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1. Введение

Как	известно,	реализация	предельного	разрешения	в	
проекционных	 схемах	 формирования	 изображений,	 на-
пример	в	проекционной	литографии,	требует	оптимиза-
ции	 (при	 заданной	 длине	 волны	 излучения	 подсветки	
объекта	и	числовой	апертуре	объектива)	большого	числа	
оптических	параметров	компонентов	изображающей	сис-
темы,	 в	 том	 числе	 характеристик	 освещающего	 объект	
излучения	[1	–	5].	В	частности,	осуществляется	гомогени-
зация	 пространственного	 распределения	 интенсивности	
светового	поля	в	плоскости	объекта	и	оптимизация	степе-
ни	его	пространственной	когерентности.	Данные	опера-
ции	проводятся	с	целью	достижения	однородности	осве-
щенности	элементов	изображения	и	их	высокого	контра-
ста	в	плоскости	регистрации.	Необходимость	проведения	
операции	выравнивания	освещенности	связана	с	тем,	что	
в	проекционных	литографических	установках	настояще-
го	 времени	 (повторителях	 и	 сканерах)	 используются	 и,	
очевидно,	 будут	 использоваться	 в	 ближайшем	 будущем	
(в	иммерсионной	литографии)	[6	–	8]	лазерные	источники	
излучения,	генерирующие	пучки	с	узким	спектром	времен-
ных	частот	и,	как	правило,	неоднородным	по	простран-
ству	 (гауссовым)	 распределением	 интенсивности.	 Часто	
данные	пучки	имеют	вдобавок	пространственные	флук-
туации	интенсивности,	обусловленные	пространственной	
неоднородностью	коэффициента	отражения	зеркал	резо-
наторов	лазеров	[9].	Неоднородность	освещенности	в	пло-
скости	изображения	может	быть	обусловлена,	кроме	того,	
появлением	так	называемого	спекл-шума	[10]	в	результа-

те	рассеяния	излучения	на	случайных	амплитудно-фа	зо-
вых	неоднородностях	оптических	элементов	литографиче-
ской	 установки	 и	 воздушных	 или	 заполненных	 иммер-
сионной	жидкостью	промежутков	между	компо	нента	ми	
установки.	Уровень	данных	шумов	определяется	степенью	
пространственной	 когерентности	 излучения,	 используе-
мого	для	получения	изображения.	Неодно	род	ность	осве-
щенности	элементов	изображения	приводит	к	неоднород-
ности	засветки	регистрирующего	материала	и	к	появ	ле-
нию	дефектов	в	проявленном	изображении.	До	пустимое	
отклонение	распределения	освещенности	в	плоскости	изо-
бражений	с	субмикронным	и	нанометровым	разрешения-
ми	от	однородного	составляет	~ 2	%	[11].

Для	преобразования	пространственной	структуры	ла-
зерных	пучков	и	варьирования	их	пространственной	ко-
герентности	в	литографических	установках	применяются	
специальные	устройства,	которые	располагаются	между	
источником	 излучения	 и	 конденсором	 [11].	 Основными	
требованиями,	предъявляемыми	к	работе	данных	прибо-
ров,	являются	быстродействие	и	минимальное	изменение	
временной	когерентности	излучения.	В	настоящее	время	
существует	 большое	 число	 конструкций	 преобразовате-
лей	когерентных	и	пространственных	характеристик	из-
лучения,	многие	из	которых	применяются	в	современных	
литографах	[12	–	13].

Эффективное	преобразование	степени	пространствен-
ной	когерентности	излучения	за	короткие	времена	мож-
но	осуществлять	с	использованием	устройств	типа	линий	
задерж	ки	 [14	–	16].	 Уменьшение	 пространственной	 коге-
рентности	в	них	осуществляется	созданием	совокупности	
независимых	 источников	 излучения	 (пространствен	но-
когерентных	мод)	путем	деления	исходного	пучка	лазера	
на	парциальные	составляющие,	сдвинутые	относительно	
друг	друга	во	времени	на	промежутки,	равные	или	боль-
шие	интервала	когерентности.	Достоинством	данного	спо-
соба	 преобразования	 когерентности	 излучения	 является	
отсутствие	сдвига	временной	частоты,	который	характе-
рен	для	схем	преобразования,	основанных	на	модуляции	
во	времени	пространственой	фазы	излучения.	Среди	схем	
преобразования	когерентности,	перспективных	для	при-
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менения	 в	 проекционной	 литографии	 EUV	 диапазона	
длин	 волн,	 можно	 выделить	 предложенную	 ранее	 в	 ра-
ботах	[17,	18]	линию	задержки.	Достоинством	ее	является	
минимальная	потеря	энергии	излучения	на	поглощение	в	
связи	 с	 формированием	 пространственно-когерентных	
мод	системой	зеркал,	а	также	возможность	синтезирова-
ния	вторичных	источников	различной	формы,	например	
в	виде	дуги,	квадруполя	и	других	структур,	используемых	
для	улучшения	пространственного	разрешения.

Целью	 настоящей	 работы	 является	 эксперименталь-
ное	исследование	эффективности	сглаживания	когерент-
ных	шумов	(спекл-шумов)	в	проекционных	изображениях,	
формируемых	в	модельной	 схеме	фотолитографической	
установки	при	изменении	пространственной	когерентно-
сти	излучения	устройством,	входящим	в	ее	состав	в	виде	
отдельного	элемента.

2. Оптическая схема макета  
фотолитографической установки 

В	 работе	 исследовалась	 эффективность	 подавления	
шумов	 в	 изображениях	 тест-объекта,	 регистрируемых	 с	
применением	в	схеме	регистрации	устройства	декогерен-
тизации	излучения.	Для	этого	была	собрана	эксперимен-
тальная	установка,	оптическая	схема	которой	представ-
лена	на	рис.1.	

Приведем	 оптические	 характеристики	 излучения	 и	
основных	 структурных	компонентов	оптической	 схемы.	
Энер	гия	импульса	излучения	на	длине	волны	l	=	266	нм	
составляла	~	25	мДж.	Модуль	 степени	 временной	 коге-
рентности	данного	излучения	представлен	на	рис.2.

Линия	 задержки	5	 состоит	из	 двух	 групп	 зеркал	для	
деления	исходного	лазерного	пучка	на	совокупность	пар-
циальных	пучков	примерно	равной	интенсивности.	Рас-
стояние	между	зеркалами	устанавливается	таким,	чтобы	
обеспечить	сдвиг	во	времени	импульсов	излучения	в	пуч-
ках	 относительно	 друг	 друга	 на	 величину,	 равную	 или	
большую	 времени	 когерентности	 исходного	 излучения.	
Для	 выравнивания	интенсивности	пучков	использовались	
зеркала	с	переменным	коэффициентом	отражения	на	за-
данной	длине	волны.	Число	формируемых	на	выходе	ли-
нии	задержки	и	определяющих	степень	пространственной	
когерентности	излучения	эффективных	пространственно-
когерентных	мод	[17]
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ных	мод	излучения	на	входе	в	линию	задержки;	In	–	ин-
тенсивность	излучения	в	отдельном	пучке;	 'n ng t t-^ h  – 
значение	модуля	степени	временной	когерентности	между	
пучками	с	номерами	n	и	n',	импульсы	излучения	в	которых	
сдвинуты	относительно	друг	друга	на	время	tn – tn' .	В	пре-
деле	при	 'n ng t t-^ h  ®	0	и	In = In'	имеем	Peff = P ( )

eff
0 p,	где	

p	 –	число	пучков	на	выходе	линии	задержки.	Линия	за-
держки	5	в	совокупности	с	линзой	6	и	случайным	фазо-
вым	 модулятором	 7	 образуют	 устройство	 декогеренти-
зации-гомогенизации	исходного	лазерного	излучения	за	
время	 порядка	 длительности	 импульса.	 Для	 простран-
ственного	 рассогласования	 фаз	 пучков	 использовалась	
пластинка	из	кварца,	одна	из	поверхностей	которой	име-
ла	мелкомасштабное	хао	тическое	рифление.	

Проецирование	тест-объекта	9	на	плоскость	изобра-
жения	осуществлялось	объективом	10	 «Бинар-266»	про-
изводства	 НПО	 «Планар»	 (Белоруссия),	 рассчитанным	
на	длину	волны	излучения	l	=	266	нм	с	минимальным	зна-
чением	элемента	разрешения	0.8	мкм.	Числовая	апертура	
объектива	была	равна	0.4,	а	его	заднее	фокусное	расстоя-
ние	составляло	8	мм.	Из-за	отсутствия	приемника	излу-
чения	 с	 пространственным	 разрешением	 менее	 0.8	 мкм	
изображение	тест-объекта	строилось	в	увеличенном	мас-
штабе,	для	чего	тест-объект	располагался	практически	в	
фокальной	 плоскости	 объектива,	 за	 которым	 дополни-
тельно	устанавливалась	линза	11,	формирующая	его	изо-
бражение	на	конечном	расстоянии.	В	качестве	тест-объ	ек-
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Рис.1.	 Оптическая	схема	установки	для	записи	изображений	час	тично	когерентным	излучением:	 	
1	–	источник	когерентного	излучения	(импульсный	твердотельный	Nd	:YAG-лазер;	2	–	преобразователь	частоты	излучения	в	четвертую	
гармонику	(	l	=	266	нм);	3,	4	–	система	поворотных	зеркал;	5	–	линия	задержки;	6	–	линза	для	формирования	вторичного	источ	ника	излу-
чения;	7	–	случайно-неоднородная	фазовая	пластинка;	8	–	конденсорная	линза;	9	–	тест-объект;	10	–	проекционный	объектив;	11	–	линза;	
12	–	линейная	CCD-камера.
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Рис.2.	 Зависимость	модуля	степени	временной	когерентности	из-
лучения	|g|	от	разности	хода	световых	пучков	Dl.
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та	9	использовался	тонкий	непрозрачный	экран	с	резким	
краем.	Изображение	экрана	регистрировалось	линейным	
ССD-приемником	12	с	минимальным	пространственным	
разрешением	~	14	мкм.

3. Результаты анализа уровня  
когерентных шумов в изображениях  
тест-объекта, формируемых в частично  
когерентном излучении 

В	ходе	экспериментов	изображение	экрана	регистри-
ровалось	при	его	освещении	излучением	с	различной	сте-
пенью	пространственной	когерентности,	которая	варьиро-
валась	путем	помещения	диафрагм	различного	диаметра	
внутрь	резонатора	лазера	и	изменения	числа	пучков	ли-
нии	задержки,	формирующих	вторичный	источник.	Сте-
пень	пространственной	когерентности	излучения	оцени-
валась	по	числу	эффективных	пространственно-коге	рент-
ных	 мод	 Peff	 в	 разложении	 пространственной	 функции	
взаимной	 интенсивности	 по	 собственным	 значениям	 и	
собственным	 функциям	 [19,	20].	 Для	 гауссова	 вида	 про-
странственной	функции	взаимности	интенсивности	излу-
чения	величина	Peff	 связана	 с	 коэффициентом	когерент-
ности	излучения	C = r/a	(r	–	радиус	когерентности	излуче-
ния,	a	–	радиус	светового	пучка	в	плоскости	освещения)	
соотношением	Peff	=	1	+	2/C2	[21].	Экспериментально	число	
пространственно-когерентных	мод	светового	пучка	можно	
определить,	оценив	отношение	среднеквадратичного	от-
клонения	 флуктуаций	 интенсивности	 излучения	 g	 к	 его	
средней	интенсивности	áIñ	в	распределении	интенсивности	
излучения,	которое	можно	зарегистрировать	за	слу	чайным	
фазовым	модулятором	с	гауссовой	статистикой	фазовых	
неоднородностей,	помещенным	в	пучок	[22].	При	этом

Peff = 1/K 2,	 (2)

где	K	–	так	называемый	контраст	спекл-структуры,	рав-
ный	g/áI ñ. 

Известно,	 что	качество	оптических	изображений	ха-
рактеризуется	двумя	основными	параметрами:	ча	стотно-
контрастной	характеристикой	системы,	формирующей	изо-
бражение,	и	отношением	сигнал/шум	в	самом	изображе-
нии	 [23].	 В	 когерентной	 оптике	 степень	 зашумленности	
изображений	характеризуется	параметром,	обратным	от-
ношению	сигнал/шум,	который	называют	конт	растом	шума	
(спекл-шума).	Величина	шума	принимается	равной	сред-
неквадратичному	значению	флуктуаций	интенсивности	в	
изображении	освещенных	участков	предмета,	а	сигнал	–	
средней	интенсивности.	Из	соотношения	(2)	следует,	что	
в	случае	гауссовой	статистики	пространственных	флукту-
аций	фаз	излучения	в	шумовом	поле	контраст	шума	опре-
деляется	 числом	 формирующих	 его	 пространственно-
когерентных	мод	излучения.

На	рис.3,а	представлено	распределение	интенсивности	
в	изображении	непрозрачного	экрана	с	резким	краем,	сфор-
мированное	при	его	освещении	излучением	с	l =	266	нм,	
в	отсутствие	в	схеме	регистрации	линии	задержки	5,	лин-
зы	6	и	фазового	модулятора	7	 (рис.1).	При	этом	в	резо-
наторе	 лазера	 находится	 диафрагма	 диаметром	 1.5	мм.	
В	полученном	изображении	наблюдается	резкий	всплеск	
интенсивности	сразу	же	за	неосвещенной	областью	изо-
бражения	экрана.	Появление	всплеска	обусловлено	диф-
ракцией	излучения	на	краю	экрана.	В	освещенной	части	

плоскости	изображения	экрана	видны	высокоамплитуд-
ные	пространственные	флуктуации	интенсивности	свето-
вого	поля,	связанные	с	пространственной	неоднородно-
стью	 интенсивности	 освещавшего	 экран	 излучения.	Из-
мерен	ный	контраст	наблюдаемого	шума	равен	0.26.	Для	
оценки	числа	пространственно-когерентных	мод	излуче-
ния,	участвовавших	в	формировании	полученного	изобра-
жения,	было	зарегистрировано	изображение	экрана	при	
подсветке	его	тем	же	излучением,	прошедшим	через	слу-
чайный	 фазовый	 модулятор	 7 (см.	 рис.1).	 Вид	 данного	
изображения	 представлен	 на	 рис.3,б.	 Измеренный	 кон-
траст	спекл-шума	в	освещенной	части	изображения	экра-
на	составил	0.6.	Соответственно	число	пространственно-
когерентных	мод	исходного	излучения	равно	~3.	

В	 следующем	эксперименте	 световой	пучок,	 выходя-
щий	из	удвоителя	частоты,	направлялся	в	линию	задерж-
ки.	На	выходе	ее	формировался	81	парциальный	пучок,	
причем	оптический	путь,	проходимый	каждым	пучком,	на	
Dl	превышал	оптический	путь	предыдущего	пучка.	Дли-
на	Dl	 выбиралась	 такой,	чтобы	модуль	 степени	времен-
ной	когерентности	между	ними	был	минимальным.	Как	
видно	из	рис.2,	 данный	интервал	равен	~2.5	 cм.	Пучки	
фокусировались	 линзой	 6	 на	 плоскость	 фазового	моду-
лятора	7	(рис.1),	образуя	вторичный	источник,	излучение	
которого	затем	переносилось	линзой	8	в	плоскость	экра-
на	 9.	 Фазовый	 модулятор	 осуществлял	 преобразование	
волновых	фронтов	парциальных	пучков	во	фронты	с	от-
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Рис.3.	 Распределения	интенсивности	в	изображениях	резкого	края	
экрана,	полученные	при	его	освещении	излучением	с	р (eff

0)	=	3,	вы-
ходящим	из	удвоителя	частоты	(а)	и	прошедшим	через	случайно-
неоднородную	фазовую	пластинку	(б).
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личающимися	пространственными	распределениями	фаз.	
Изображение	 края	 экрана,	 полученное	 при	 освещении	
его	излучением	созданного	вторичного	источника,	пред-
ставлено	на	рис.4,а.

Из	рисунка	видно,	что	общий	вид	пространственной	
структуры	 изображения	 экрана	 сохраняется	 таким	 же,	
как	и	на	рис.3,а,	т.е.	в	нем	присутствуют	дифракционный	
всплеск	и	флуктуации	интенсивности	излучения	в	освещен-
ной	 части	 экрана.	 Однако	 уровень	 данных	 флуктуаций	
меньше,	чем	в	изображении	на	рис.3.	Контраст	шума	ра-
вен	~0.13.	Снижение	уровня	флуктуаций	интенсивности	
связано	с	увеличением	числа	пространственно-коге	рент-
ных	мод	(с	уменьшением	пространственной	когерентно-
сти)	излучения,	освещающего	экран.	В	процессе	сглажива-
ния	шумов	участвуют	два	механизма:	временная	ортого-
нализация	парциальных	световых	пучков	(формирование	
независимых	 пространственно-когерентных	 источников	
излучения),	осуществляемая	линией	задержки,	и	простран-
ственная	ортогонализация	их	волновых	фронтов	при	про-
хождении	пучков	через	фазовой	модулятор	под	разными	
углами.	Результат	сложения	волновых	фронтов	в	плоско-
сти	экрана	при	этом	аналогичен	хорошо	известному	эф-
фекту	 усреднения	 за	 время	 регистрации	 пространствен-
ных	 флуктуаций	 интенсивности	 лазерного	 пучка,	 про-
изводимых	 внесенным	 в	 пучок	 вращающимся	 фазовым	
модулятором	[19].

Достаточно	большой	контраст	шума	в	изображении	
экрана,	полученном	в	проведенном	эксперименте,	объяс-
няется	 высокой	 остаточной	 временной	 когерентностью	
световых	пучков,	выходящих	из	линии	задержки.	Из	рис.2	
видно,	что	при	Dl	=	2.5	cм	временная	когерентность	меж-
ду	ними	 'n ng t t-^ h  ~	 0.3.	В	данном	случае	число	осве-
щающих	экран	эффективных	пространственно-когерент-
ных	мод	излучения	рeff =~	59.

Чтобы	дополнительно	снизить	пространственную	ко-
герентность	 вторичного	 источника	 в	 рассматриваемой	
схеме,	была	убрана	диафрагма	из	резонатора	лазера.	На	
рис.4,б	представлено	зарегистрированное	распределение	
интенсивности	 в	изображении	 экрана,	 соответствующее	
данному	случаю	его	освещения.	

Видно,	 что	 увеличение	 числа	 пространственно-коге-
рентных	мод	освещающего	экран	излучения	ведет	к	эф-
фективному	 сглаживанию	 флуктуаций	 интенсивности	 в	
его	изображении.	Контраст	остаточного	шума	равен	~0.05,	
а	рeff =~	400.	Для	сравнительной	оценки	степени	однород-
ности	 пространственного	 распределения	 интенсивности	
в	изображении	экрана,	полученной	в	данном	случае,	на	
рис.5	приведено	распределение	интенсивности	в	изобра-
жении,	зарегистрированном	в	некогерентном	излучении	
при	Peff ® ¥.	Источником	некогерентного	излучения	слу-
жил	светодиод	марки	4603LXHLME1C	фирмы	LUXEON,	
излучавший	«белый»	свет.	Наблюдаемая	неоднородность	
интенсивности	в	освещенной	области	изображения	экра-
на	обусловлена	фактически	пространственной	неоднород-
ностью	энергетической	чувствительности	отдельных	пик-
селей	CCD-камеры.	Измеренный	контраст	данного	«шума»	
равен	0.03.	Это	 значение	можно	 считать	относительной	
погрешностью	измерения	используемой	линейной	CCD-
камерой	контраста	шумов	в	изображениях,	формируемых	в	
частично	когерентном	излучении	в	рассматриваемой	схе-
ме	макета	фотолитографической	установки.

4. Выводы

Результаты	оценки	контраста	спекл-шумов	в	изобра-
жениях	 резкого	 края	 непрозрачного	 экрана,	 сформиро-
ванных	 в	 модельной	 схеме	 фотолитографической	 уста-
новки,	 свидетельствуют	 об	 эффективном	 сглаживании	
пространственных	флуктуаций	интенсивности,	 обуслов-
ленных	 пространственной	 неоднородностью	 интенсив-
ности	 исходного	 излучения	 источника.	 Гомогенизация	
излучения	 происходит	 вследствие	 уменьшения	 его	 про-
странственной	когерентности	разработанным	декогерен-
тизатором	 излучения.	 К	 достоинствам	 данного	 устрой-
ства	 можно	 отнести	 также	 возможность	 формирования	
с	его	помощью	источников	сложной	формы	для	внеосе-
вого	 освещения	фотошаблона	 с	 целью	 увеличения	 про-
странственного	 разрешения	 схемы	 регистрации	 изобра-
жений.
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