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光刻照明系统中复眼透镜的设计及公差分析
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摘　要：在超大规模集成电路中，为了实现ＮＡ＝１３５，波长１９３ｎｍ处分辨率达到４５ｎｍ的目
标，需要对影响光刻照明均匀性的误差源进行详细分析最终确定公差范围。复眼透镜是使光

束在系统掩膜面上形成矩形均匀照明区域的关键元件。采用ＣＯＤＥＶ软件设计了复眼透镜对
引起照明不均匀性的因素进行分析，结合复眼透镜组的设计方案和实际加工能力，给出Ｘ和Ｙ
向复眼曲率公差为±１０％，后组曲率公差为±５％，前后组间隔公差为±５０μｍ，位置精度偏心
公差为±１μｍ，装配精度公差为±３μｍ。制定公差合理、可行，满足了浸没式光刻照明系统高
均匀性、高能量利用率的要求。
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１　引　言
随着世界光刻技术迈入４５ｎｍ节点及以下，浸

没式光学投影曝光光刻技术已成为集成电路制造的

主流技术［１］。良好的照明均匀性能够获得高分辨

率，反之，如果照明均匀性较差，那么会造成各个视

场分辨率存在差异，曝光线条的粗细不一致，严重影

响光刻机的性能［２－３］。故设计了 ＮＡ达到１３５，波
长为紫外１９３ｎｍ的浸没式光刻系统中的复眼透镜
并对其误差源进行详细分析最终确定公差范围，可

实现在掩模面上达到高均匀照明，对改善最终的曝

光质量具有重要的意义［４］。

２　复眼透镜的设计
２１　复眼透镜设计原理

复眼镜组分为前组和后组，复眼镜组的前组对

不均匀的光强进行分割，由 ＨｕｇｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ原理，
当平行光垂直入射到狭缝上时，透过狭缝的光会发

生衍射现象，将狭缝上各点的光看作是一个个次级

光源，在不同方向上的光强分布不同［５－６］。若在狭

缝后置一透镜，则在焦平面上得到强弱相间的衍射

条纹［７］。如图１所示，Ｐ点产生的场强为：
ｄＥ＝Ａｅ－ｊｋｒ （１）

式中，Ａ代表振幅；ｒ为Ｂ点到Ｐ点的距离。
复眼镜组的后组与会聚镜和耦合光组在焦面上

再将所分割的光场投射叠加，当Ｌ远大狭缝ＡＢ的宽
度为ａ，ｒ０为Ｃ点到Ｐ点的距离。令，此时Ｐ点的总场
强为：

Ｅ（ｐ） ＝∫ａｄＥ＝Ａｅ－ｊｋｒ０∫ｅ－ｊｋｘｐｄｘ （２）

形成特定要求的均匀照明，即 Ｘ向为平顶的均
匀照明，Ｙ向为高斯分布。

图１　单缝衍射原理图

Ｆｉｇ１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

２２　复眼透镜的设计
复眼透镜的设计要求工作波长为１９３３６８ｎｍ，

通光口径为１２０ｍｍ，Ｘ向透镜Ｆ＃为１６７，Ｙ向透镜
Ｆ＃为１３６７，物方数值孔径００３５，等效单元面积小
于０２６５ｍｍ２。

本文设计的复眼透镜组由３片柱面复眼构成，
六个表面Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６均为工作表面，如图
２所示，Ｓ１、Ｓ２为 Ｙ向柱面复眼，实现 Ｙ方向上的均
匀照明。Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５为Ｘ向柱面复眼，完成Ｘ方向上
的均匀照明。Ｓ６为 Ｙ向柱面复眼负责将光束沿 Ｙ
方向弥散，与Ｓ１、Ｓ２一起形成 Ｙ向的平顶高斯能量
分布。

图２　复眼透镜结构示意图

Ｆｉｇ２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｌｅｎｓ

３　复眼透镜公差分析
（１）复眼透镜的误差源分析
复眼透镜组主要功能是形成矩形的均匀照明区

域［８］。因加工制造引入的偏差主要影响照明均匀

性［９］。前组复眼透镜经复眼光组、聚光镜和耦合成

像后，在掩模上形成均匀照明，当畸变每变化

０１％，照明均匀性约变化０４％。因此复眼透镜组
的误差源分析时，主要分析复眼光组透镜单元之间

的发生相对位置误差和面形误差，对各个视场畸变

的变化，计算出照明均匀性的变化量［１０］。复眼透镜

组的误差源分析采用如图３所示光路，即分析复眼
透镜参数变化对中间像面上的光能分布影响，掩模

面上光能分布与中间像面存在共轭关系，因此复眼

透镜参数变化对掩模面上的光能分布与中间像面的

光能分布变化规律一致［１１－１２］。

（２）复眼的表面曲率公差分析
Ｙ向柱面复眼光组前组透镜单元表面曲率半径变

化存在误差时，引入的照明性能变化曲线如图４所示。
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图３　复眼透镜的公差分析的光路图

Ｆｉｇ３Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｌｅｎｓ

图４　复眼透镜组Ｙ向前表面曲率

变化时照明均匀性变化曲线

Ｆｉｇ４Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐ

ｗｉｔｈＹｄｉｒｅｃｔｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

Ｙ向柱面复眼光组后组透镜单元表面曲率半径
变化存在误差时，引入的照明性能变化曲线如图５
所示。

图５　复眼透镜组Ｙ向后表面曲率

变化时照明均匀性变化曲线

Ｆｉｇ５Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐ

ｗｉｔｈＹｄｉｒｅｃｔｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

当Ｘ向柱面复眼透镜组的前组透镜单元表面曲
率变化 ０１４ｍｍ－１时，或 后 组 的 曲 率 变 化 约
０１４ｍｍ－１时，引起的照明均匀性变化约为０４％，复眼
透镜的前后组曲率分别为０５８８ｍｍ－１和０４２５ｍｍ－１，因
此后复眼透镜单元的曲率半径变化达到２０％和３０％

时，因复眼透镜的曲率半径变化引起的不均匀性将达

到０４％。考虑复眼透镜组的实际的加工能量，取Ｙ
向柱面复眼透镜组的曲率偏差为１０％。

Ｘ向柱面复眼光组前组透镜单元表面曲率半径变
化存在误差时，引入的照明性能变化曲线如图６所示。

图６　复眼透镜组Ｘ向前表面曲率变化时照明均匀性变化曲线

Ｆｉｇ６Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐ

ｗｉｔｈＸｄｉｒｅｃｔｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

Ｘ向柱面复眼光组后组透镜单元表面曲率半径
变化存在误差时，引入的照明性能变化曲线如图７
所示。

图７　复眼透镜组Ｘ向后表面曲率

变化时照明均匀性变化曲线

Ｆｉｇ７Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐ

ｗｉｔｈＸｄｉｒｅｃｔｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

当Ｘ向柱面复眼透镜组的前组透镜单元表面曲率
变化００４ｍｍ－１时，或后组的曲率变化约００６ｍｍ－１

时，引起的照明均匀性变化约为０４％，复眼透镜的
前后组曲率分别为０６９ｍｍ－１和２３６ｍｍ－１，因此
后复眼透镜单元的曲率半径变化达到５％和３％时，
因复眼透镜的曲率半径变化引起的不均匀性将达到

０４％。考虑到实际加工能力，复眼透镜组曲率偏差
取５％。

（３）复眼透镜组间隔的公差分析
复眼透镜组之间的间隔变化时，各个视场的照

明均匀性的变化量与前后组间隔的变化量之间的关

系如图８、图９所示。
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图８　Ｙ向柱面复眼透镜组间隔变化时照明均匀性变化曲线

Ｆｉｇ８ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＹｄｉｒｅｃｔｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｙｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｃｈａｎｇｅｓ

图９　Ｘ向柱面复眼透镜组间隔

变化时照明均匀性变化曲线

Ｆｉｇ９ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＸｄｉｒｅｃｔｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｙｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｃｈａｎｇｅｓ

当复眼透镜组之间的间隔变化±０１ｍｍ时，照
明均匀性变化均小于 ０３％。但间隔变化达到
０１ｍｍ时，在掩模面上照明视场尺寸的变化超过
２ｍｍ，将导致照明区域尺寸小于工作区域尺寸。综
合考虑后，选择的间隔公差为００５ｍｍ。

（４）复眼前后组的横向偏心公差分析
当复眼光组前后组透镜单元之间沿垂直与光轴

方向发生偏心时，引入的照明均匀性变化如图１０、
图１１所示。

图１０　Ｙ向柱面复眼透镜组横向偏移时

照明均匀性变化曲线

Ｆｉｇ１０Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｙｄｉｒｅｃｔｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｙｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ

图１１　Ｘ向柱面复眼透镜组横向偏移时

照明均匀性变化曲线

Ｆｉｇ１１ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＸｄｉｒｅｃｔｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｙｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ

因此Ｙ向柱面复眼横向偏移２０μｍ时，引入的
照明均匀性小于００３％，但引入的照明视场区域的
偏移量已经达到了１３ｍｍ，可以忽略Ｙ向柱面复眼
横向偏移对照明均匀性的影响。Ｘ向柱面复眼的横
向偏移１２μｍ时，引入的照明均匀性小于０４％，但
引入的照明视场区域的偏移量已经达到了 ４ｍｍ。
因此Ｘ、Ｙ向柱面复眼横向偏移对照明均匀性的影
响较小，需要综合考虑照明视场位置的偏移量。Ｘ
向柱面复眼偏移１μｍ，照明区域偏移０３５ｍｍ。Ｙ
向柱面复眼偏移１μｍ，照明区域偏移００６ｍｍ。因
此取Ｘ、Ｙ向柱面复眼透镜单元位置偏差小于１μｍ。
前后组之间的定位偏差小于３μｍ。

（５）复眼光学加工要求
复眼透镜组中前后组透镜的曲率半径变化、前

后组之间的间隔和沿横向向的偏心等４个参数的变
化是引起各个视场主光线相对位置变化的主要原

因，其中横向的偏心对照明均匀性的影响相对较小。

另外，复眼透镜组之间沿 Ｘ、Ｙ向的每偏心１μｍ，将
引起掩模面上的照明区域中心位置的变化０３５ｍｍ
和００６ｍｍ。各个参数公差如表１所示。

表１　复眼透镜组的公差要求
Ｔａｂ．１Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｙｅｌｅｎｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

名称 公差

Ｙ向复眼曲率 ±１０％

Ｘ向复眼曲率 ±１０％

后组曲率 ±５％

前后组间隔 ±５０μｍ

位置精度偏心 ±１μｍ

装配精度 ±３μｍ
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４　测试结果
采用ＣＯＤＥＶ软件对照明系统的均匀性进行仿

真，形成掩模面光能的相对强度分布如图１２所示。

图１２　掩膜面能量分布图

Ｆｉｇ１２Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｋｓｕｒｆａｃｅ

掩膜面照明性能仿真结果及Ｙ方向能量分布见
图１３，表明传统照明和离轴照明模式下Ｙ方向能量
分布均优于９９５％。

图１３　Ｙ方向能量分布

Ｆｉｇ１３Ｙｄｉｒｅｃｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｋｓｕｒｆａｃｅ

５　结　论
根据复眼透镜的设计要求，采用３片柱面镜设

计的复眼透镜组，分别实现了 Ｘ、Ｙ方向上的均匀照
明。对影响光刻照明均匀性的误差源进行详细分

析，给出了复眼透镜的公差分析的光路图。前组复

眼透镜经复眼光组、聚光镜和耦合成像后，在掩模上

形成均匀照明，当畸变每变化０１％，照明均匀性约
变化０４％。因此复眼透镜组的误差源分析时，主
要分析复眼光组透镜单元之间的发生相对位置误差

和面形误差，对各个视场畸变的变化，计算出照明均

匀性的变化量。结合复眼透镜组的设计方案和实际

加工能力，给出复眼透镜组具体的公差要求。采用

ＣＯＤＥＶ软件对浸没式光刻照明系统的均匀性进行

仿真，仿真结果表明在传统照明和离轴照明模式下，

Ｙ方向能量分布均优于９９５％，验证了制定公差合
理、可行。
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