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双复眼透镜间相对位置误差对光束匀化的影响
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摘要: 为了在激光退火工作面上获得高均匀度光斑，研究了双复眼透镜阵列光束匀化法中两透镜阵列间相对位置

变化对匀化性能的影响。利用光线追迹方法，模拟了双复眼透镜阵列间 6 个自由度的相对位置误差与光束匀化效果的
依赖关系，发现第二复眼透镜阵列的滚转角偏差是影响光束匀化质量的最敏感因素。为实现较好的匀化效果，需要对复
眼透镜阵列位置进行精确控制。结果表明，使用专用镜架对透镜位置进行精确控制后，光束均匀度达到 0． 039。该系统
成功应用于激光退火装置，实现了超浅结激光退火。
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Effect of relative position error in microlens arrays pair
on beam homogenization

HUANG Wei，WEI Hao-yun，LI Yan
( State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments，Department of Precision Instruments and Mecha-
nology，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: In order to obtain a working beam profile with high uniformity by microlens arrays pair in laser annealing
equipment，the effect of relative position error of arrays pair was investigated． The dependence of the beam uniformity on the six
degrees of freedom between two arrays was simulated with ray tracing method． It is found that the beam homogenization is most
sensitive to roll angle error of the second array，and precise control of relative position of two arrays is needed． The experiment
results indicate that，with the aid of special lens mounts，the relative position of two arrays can be controlled precisely and a
flattop beam profile with beam uniformity of 0． 039 is obtained as well． The laser annealing experiment for ultra shallow junction
formation is demonstrated by this homogeneous beam successfully．
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引 言

激光退火是极大规模集成电路制造中的一种关

键工艺［1］，其使用高功率的紫外光源，要求光源在工

作面的光斑能量分布均匀。通常激光器输出的光斑
能量分布并不均匀，不能直接用于激光退火，需要使

用光学系统进行匀化。常见的匀化方法主要有以下
几种: 复眼透镜法［2］、衍射光学元件法［3］、补偿法［4］、
积分棒法［5］和液晶阵列法［6］等。其中，衍射光学元
件法［7-9］和补偿法［10-11］的匀化效果受输入光强分布

影响较大，需要针对特定输入光强分布进行设计; 积

分棒法为了得到较好的匀化效果需要在能量利用率

上做出牺牲，且经匀化后光线偏折角较大，在激光

退火设备中，这将增大后续投影系统的设计难

度［12］; 液晶阵列法目前还处于实验室研究阶段，离

实际应用较远［13-14］。相比以上几种匀化方法，复眼
透镜法原理简单，实现起来相对容易，匀化效果对

输入光强分布不敏感，且能量利用率较高，最适合

应用于激光退火中。但是复眼透镜匀化法的匀化
效果受到两复眼透镜相对位置关系的影响［15］，作

者从激光退火这一工程应用出发，分析采用双复眼

透镜法实现光束匀化时，两复眼透镜间相对位置在

6 个自由度上的变化对匀化光场的影响，通过软件
建模仿真得到了对匀化效果影响最大的敏感因素，

并针对激光退火应用提出了一套设计原则，指导实

际装调测试。依据仿真结果和设计原则，搭建了适
用于激光退火的实验测试系统，实现了用于制作超

浅结的激光退火。
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1 理论模型

复眼透镜光束匀化法是利用复眼透镜阵列对光束

进行分割，再叠加后使光斑能量均匀分布的一种光学

方法。如图 1 所示，L1 和 L2 是复眼透镜阵列，它们由

N ×N个矩阵排列的相同规格的球面子透镜组成。入射
光束的直径为 Φin，它被透镜阵列 L1 分割为若干个子光

束。设透镜阵列 L1 和 L2 中各子透镜的焦距为 fL1和
fL2，L1 和 L2 之间的距离为 a12。FL( focus lens) 为汇聚
透镜，其与 L2 之间的距离为 s，匀化光斑所在焦平面( fo-
cus plane，FP) 位于 FL 的焦距 fFL处。当 a12 = fL2时，L2

中的各球面小透镜与 FL组合，将被 L1 分割产生的许多

子光束成像在 FL的 FP上，并且它们在 FP上同一个区
域叠加，使得该区域的能量均匀分布，该平面称之为匀

化面。当复眼透镜中各子透镜的光阑为方形时，匀化光
斑也为方形，记该处的匀化光斑尺寸为 DFL。

Fig ． 1 Principle of homogenizer using microlens arrays

令 L1 和 L2 的子透镜尺寸为 p，根据 1 阶近似得到
匀化面的尺寸［16］为:

DFL = p × fFL × 1
fL1

+ 1
fL2

－
a12

fL1 fL
( )

2

( 1)

待评价表面记作 i 面，通常使用光束均匀度和平顶度
评价光斑能量分布的均匀性。光束均匀度的定义为:

Uη = 1
Eη

1
Aη，i
［E( x，y) － Eη］

2dxd槡 y ( 2)

式中，Eη 为 FP 上的平均能量密度，E ( x，y) 为某点处
的能量密度，Aη，i为 FP的面积。
定义 z 轴方向为图 1 中的光轴方向，x-y 平面即为

图 1中的 FP。平顶度的定义如图 2 所示，图中纵坐标

Fig ． 2 Energy density distribution on FP( x axis)

表示 x-y面上 1维方向能量密度，并已经进行了归一化
处理。图 2中表示理想平顶分布曲线与横坐标围成的
区域面积记为 S0，待评价 x-y面的能量密度分布曲线与
横坐标围成区域的面积记为 Si，定义“平顶度”为:

Fη =
S0 － Si

S0
( 3)

光束均匀度和平顶度是无量纲量，数值越小，表明

能量分布越均匀。其中，光束均匀度反映整个区域内
各处能量密度对“均值”的偏离，平顶度反映整个区域
内各处能量密度对“最大值”的偏离。

2 仿真分析

运用 LIGHTTOOLS 光学设计软件对基于复眼透
镜的光束匀化系统进行设计和仿真，根据激光退火应

用需求，定义光源为 266nm 的紫外激光，该光源具有
良好的准直性，x 和 y 截面能量分布均为高斯分布。
光学元件材料选用熔融石英，折射率 n = 1. 49968，元
件表面镀紫外增透膜，可提高能量传递效率。两个复
眼透镜阵列 L1 和 L2 都由 20 × 20 个透镜微元组成，每
个微元透镜的尺寸为 0. 5mm × 0. 5mm，焦距 fL1 = fL2 =
14. 01mm，fFL = 64. 44mm。
在图 1 中建立右手直角坐标系 x0-y0-z0，z0 为图内

的光轴方向，x0-y0 面位于 L2 所在平面，且 x0 和 y0 方
向对应于复眼透镜阵列中微元透镜的排列方向。图 1
中所示，L2 相对 L1 的位置设为基准位置，在软件中对

L2 偏离基准位置的各种情形进行仿真，考察 FP 上光
斑能量均匀性的变化规律，并用光束均匀度和平顶度

进行描述，结果如图 3 所示。
图 3a ～图 3d 分别表示复眼透镜 L2 的位置沿 z0

轴平移、沿 x0 或 y0 轴平移、绕 z0 轴滚转、绕 x0 或 y0 俯
仰或偏摆时，FP上光斑能量分布的变化。在激光退火
应用中，要求光束均匀度小于 0. 05，平顶度小于 0. 05。
从图 3 结果可以看出: ( 1) 当 L2 沿 z0 轴平移时，在 0≤
a12≤3fL1 /2 的较大范围内，FP光斑都能保持较好的均
匀性，满足应用需求; ( 2 ) 当 L2 沿 x0 或 y0 轴平移时，
FP光斑均匀性呈周期性变化，周期为子透镜的口径 p

( 0. 5mm) ，并且当平移量为 p
2 的整数倍时均匀性最

差; ( 3) 当 L2 绕 z0 轴滚转时，光斑均匀性变化极为敏
感，只有当旋转量不超过 0. 5°时才能满足要求的匀化
效果; ( 4) 当 L2 绕 x0 或 y0 轴俯仰或偏摆时，光斑均匀
性变化也较为敏感，只有当旋转量不超过 1°时才能保
持较好的匀化效果。
分析上述复眼透镜之间相互位置和匀化效果的关

系，不难发现，当复眼透镜 L1 分割产生的各子光束入
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Fig ． 3 Effect of position changes in L2 relative to L1

射到 L2 上的多个子透镜时，出现“一对多”耦合干
扰［17］时，就会对匀化效果产生极大的影响; 反之若没

有这种耦合干扰，一般都能获得较好的匀化效果。因
此，当 a12 = fL1 = fL2时，匀化效果相对复眼透镜相互位
置改变( 装配误差) 的敏感性最低，但是此时由于 L2

位于 L1 焦平面上，L2 处的能量密度极高，计算得到的

能量密度数值已经超过了材料的损伤阈值，很容易损

坏透镜，详见下面第 3 节中的分析。
综上所述，FP 上光斑的能量均匀性对 L2 相对 L1

的位置变化较为敏感，尤其是对 L2 绕 z0 轴旋转极为
敏感，在设计、安装时需要尽可能降低这种不利影响。
在考虑各子光束衍射［18］、干涉［19］效应的前提下，用于

激光退火设备的光束匀化系统的设计原则如下: 根据

光斑尺寸和整体光学系统对口径限制要求，尽可能选

取大口径的复眼透镜阵列 L1 和 L2 ; 在匀化效果满足

要求［8］的前提下，L1 和 L2 尽可能包含较少的子透镜

数量，以增大每个子透镜的口径 p; L1 和 L2 的镜架使

用高精度多维可调节的镜架，或者针对实际应用设计

定制专用的一体式镜架，尽可能减小两者间位置误差，

尤其是减小 L2 绕 z0 轴的滚转角误差。

3 实测结果与讨论

为验证上述仿真结论的有效性，搭建了以下实验

平台，如图 4 所示。图中荧光面置于图 1 中的 FP，使
用 Ophir-Spiricon 公司的光束质量分析仪 LBA-USB-
SP620 的 CCD 相机探测能量分布情况。实验中使用
的是 Nd∶YAG固体脉冲激光器，1064nm经过 4 倍频至
266nm波长，重复频率 10Hz，单脉冲能量 20mJ，匀化系
统使用微元数为 20 × 20 的复眼透镜阵列，参量与仿真
计算的设定一致。

Fig ． 4 Experimental system

在实验中 L1 的焦平面处能量密度极大，当 L2 位

于如图 1 中所示的位置时，透镜被损坏，如图 5 所示。

Fig ． 5 Microlens array damaged by laser

因此，激光退火的实际应用中，L2 应在图 3a 所示约束
下，适当调离 L1 的焦平面，保证 L2 上能量密度小于损

伤阈值。同时实验调节过程显示: 当 L2 相对 L1 绕 z0
轴出现轻微的角度偏离( 1°) 时，FP上匀化光斑就会向
圆形光斑蜕化，光束均匀性下降，如图 6 所示，该现象
与仿真结果相符。以上实验现象说明，在使用双复眼
透镜法进行光束匀化时，对两复眼透镜的相对位置进

行精确控制非常重要，在实用中精密设计制造的专用

镜架是必要的。
根据前述设计原则，设计、装配了一套用于激光退

火的光束匀化系统，用光束质量分析仪实测其匀化效
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Fig ． 6 Comparison of experimental and simulation results when L2 rolling
a—simulation resnlt b—experimental result

果;同时将实际激光器输出特性导入仿真模型中，得到

匀化效果的仿真结果，并与实测结果相对比，归一化结

果如图 7所示。

Fig ． 7 Comparison of experimental and simulation results after precisely
controlling position of L2
a—source b—simulation result c—experimental result

实际测得的光斑光束均匀度 0. 039，平顶度
0. 047; 仿真计算得到的光束均匀度为 0. 033，平顶度
为 0. 010。实测光斑均匀性要略差于仿真结果，但仍
然在 FP得到了极为均匀的光斑。两者之间的差异可

以归结为: 透镜加工误差、装配误差、背景光对 CCD的
干扰和 CCD的探测误差等。将上述光学系统应用于
实际的激光退火设备，对掺硼硅片进行退火试验，使用

二次离子质谱仪对退火效果进行检测，结果如图 8 所
示。图中是掺硼硅片在退火前后的离子浓度分布曲
线，该曲线表明，掺杂杂质分布峰值在退火前后的位置

分别为 17. 2nm和 20. 9nm，可见已实现了超浅结激光
退火的要求。

Fig ． 8 Laser annealing results

4 结 论

通过仿真与实验结果发现，复眼透镜阵列光束匀

化法中，两复眼透镜阵列间相对位置关系对光束匀化

效果具有较大影响; 匀化效果对透镜绕光轴的滚转偏

差尤为敏感。在实际使用中，为了取得较好的匀化效
果，必须对两复眼透镜的相对位置进行精确控制。根
据本文中所述设计原则，通过精确控制透镜间的位置

关系，复眼透镜匀化法可以运用到实际的激光退火设

备中，并能取得较好的退火效果。
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