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用于光刻机照明均匀化的微柱面镜阵列设计
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摘要　均匀照明是投影光刻机中实现光刻线条高度均一性的重要条件。采用微透镜阵列作为照明匀光器件，能够

在实现矩形照明光斑的同时获得极高的远场分布均匀性。基于微透镜阵列现有的加工工艺，设计出二维方向分开

的柱面微透镜阵列，并通过优化设计，克服了微透镜之间的接缝在远场光场处产生的中心亮线。仿真分析表明，所

设计的微透镜阵列的远场分布不均匀性达到０．８５％。
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１　引　　言

在投影光刻机照明系统中，均匀照明是保证加

工出的线条线宽均匀一致的一项重要技术［１］。通

常，用于光刻机照明系统的匀光元件有积分棒、衍射

光学元件和微透镜阵列［２］。积分棒匀光的缺点是，

限制了照明最大孔径角，且由于光束在积分棒内多

次反射，降低了能量利用率；衍射光学元件由于衍射

效应严重降低了能量利用率［３］；微透镜阵列出射孔

径角较大，可以实现大面积照明，其匀光基于折射的

原理，能避免高阶衍射造成较大的能量损耗［４，５］，而

且它还能保持光的偏振特性［３］。微透镜阵列进行匀

光的原理是对入射光束先微分再积分，即先将入射

光束分割成许多子光束，子光束被后面的光学元件

叠加到其焦面上，形成均匀的光斑。光刻分辨率的

不断提高要求照明系统能实现越来越高的照明均匀

性。因此，需要对微透镜阵列的精细结构进行研究，

使设计的微透镜阵列符合现有的加工水平。目前，

制作微透镜阵列的方法主要有光刻热熔胶法［６］和离

０２１６００１１
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子束刻蚀法等。光刻热熔胶法和离子束刻蚀法具有

工艺简单、成本低廉、工艺参数易于控制和环境污染

小等优点［７，８］。有研究小组采用微透镜回流工艺制

作出大尺寸的微透镜阵列［９］。借助于集成电路制造

技术，采用光刻和反应离子束刻蚀两种技术相结合

的方法可将许多的折射微透镜阵列制作在同一块基

片表面［１０］。

本文参考上述制作工艺，设计了柱面镜结构的

微透镜阵列，即微柱面镜阵列，用于光刻机照明均匀

化。柱面型微透镜阵列具有很高的填充因子，接近

１００％
［５］。在光刻机照明系统中，光源通常为高能量

的激光光束，球面型微透镜阵列会将光会聚为一个

光功率密度很大的焦斑，当会聚焦斑位于或靠近它

后面的光学元件时，将导致光学元件由于焦斑照射

处局部光强过大而损坏。而柱面型微透镜阵列会聚

光后得到一条焦线，能量密度相对较低，不容易损坏

其他光学元件。而且，柱面型微透镜阵列可以单独

实现一个方向上的光束均匀化［１１］。因此柱面型微透

镜阵列是更有利于实现光刻照明均匀化的一种结构。

２　微柱面镜阵列的设计方案与仿真

分析

２．１　微柱面镜阵列匀光原理

微柱面镜阵列和聚光镜组合可以实现匀光的功

能［１２］。微透镜阵列匀光的原理如图１所示，其中θ１

是微透镜阵列后表面的入射角，θ２ 是出射角，输出

光斑尺寸为犇，微柱面镜厚度为犱。将光束分割再

相互叠加，光场分布的均匀程度取决于子光束的个

数或者微透镜的个数［１３，１４］。图１中仅以一维方向

为例，聚光镜位于微透镜阵列的后面，它把经微透镜

阵列分割的光束聚焦，形成所需的均匀光场分布。

微透镜阵列后表面位于微透镜阵列前表面的像方焦

面和聚光镜物方前焦面，每个微透镜前表面将入射

的光束分割为许多尺寸相同的子光束，每个子光束

都会会聚在后表面上，后表面上的微透镜阵列起到

场镜的作用，以形成远心光路。只有当微透镜阵列

的后表面位于聚光镜的物方焦平面时才能形成像方

远心光路。

图１ 微透镜阵列匀光原理

Ｆｉｇ．１ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

微柱面镜阵列匀光的原理与微透镜阵列匀光的

原理基本相同，如图２所示分别为犡方向和犢 方向

匀光原理。入射光束分别被犡方向和犢 方向的微柱

面镜阵列分割后，再由聚光镜叠加到其像方焦面上。

但是，微柱面镜阵列匀光在犡和犢 方向的焦点位置

不一样，所以聚光镜的前焦面和微柱面镜的后焦面

无法严格重合，会对均匀性以及远心度产生一定的

影响。但为了使两维方向的远心光路均能满足要

求，两块光学基底间的距离应足够小。聚光镜的物

方焦面位于两块光学基底后表面的中间平面，由于

光学基底的厚度在毫米级，而聚光镜的焦距通常为

光学基底厚度的１００倍以上，因此基本上能够保证

最终的光路是像方远心光路。

图２ 微柱面镜阵列（ａ）犡方向和（ｂ）犢 方向的匀光原理

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙｉｎ（ａ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　在光刻机照明系统中，衡量微透镜阵列匀光特

性的一个指标是不均匀性。不均匀性的定义为［１１］
η＝

犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

， （１）

０２１６００１２
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式中犈ｍａｘ和犈ｍｉｎ分别为强度分布图中光强的最大值

和最小值。

２．２　微柱面镜阵列的设计

如图３所示，微透镜阵列包括两个光学基底，分

别称为第一光学基底和第二光学基底，两个光学基

底均垂直于聚光镜光轴放置，且中心线位于该光轴

上。光学基底的前后表面均被微柱面镜阵列所覆

盖，微柱面镜阵列的表面为凸柱面镜及其之间的接

缝平滑连接的周期排列结构。单块微柱面镜阵列前

表面上微凸柱面透镜的面形结构和后表面上的微凸

柱面透镜呈镜像对称，且基底的后表面位于前表面

微凸柱面镜像方焦面。第一光学基底前后表面上的

微凸柱面透镜和接缝的母线方向沿犢 轴或犡 轴方

向；第二光学基底前后表面上的微凸柱面透镜和接

缝的母线方向沿犡 轴或犢 轴方向。两块光学基底

之间的距离尽可能地小。

图３ 微柱面镜阵列结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ

设计微柱面镜阵列前，先确定如下参数：聚光镜

的焦距犳ｃ，输出光斑尺寸犇，波长λ以及微透镜阵列

材料在该波长下的折射率狀λ。由几何光学原理可知，

ｓｉｎθ２＝
犇
２犳ｃ
，ｓｉｎθ１＝

犾
２犱
，犾＝犾ａ＋犾ｂ，其中犾ａ是微凸

柱面镜的口径宽度，犾ｂ是凹形接缝的口径宽度；由菲

涅耳公式可知ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ１

＝狀λ。综合上述４个式子，可以

得到微柱面镜的厚度与周期宽度犾之间的关系：

犾ａ＋犾ｂ
犱

＝
犇

犳ｃ狀λ
． （２）

　　为了保证远场光强分布的均匀性，通常要求微柱

面镜的口径宽度小于入射光束口径Φ的１／１００。如果

口径宽度太小，则加工精度不能保证，而且会使微柱

面镜的焦距过短，曲率半径过小，加工难以实现。因

此，通常取（犾ａ＋犾ｂ）小于Φ／１００，且大于１００μｍ。

当微凸柱面镜的焦距犳ｍ ＝
犱
狀λ
时，可以保证光

学基底的后表面位于前表面上微凸柱面镜的像方焦

面。微柱面透镜的表面轮廓可表示为［１３］

犺＝

１

狉
狓２

１＋ １－
１

狉２
（犮＋１）狓槡

２

， （３）

式中狓为横坐标，犺为纵坐标，表示截面表面轮廓的

矢高。通过确定其中的曲率半径狉和非球面系数犮，

可以确定微凸柱面镜的表面面形。曲率半径狉通常

约为犳ｍ（狀λ－１）。可以利用光学设计软件如ＣＯＤＥＶ

进行光学设计的优化，来确定曲率半径狉和非球面

系数犮。优化时，首先选取狉的初始值为犳ｍ（狀λ－１），

犮的初始值为０，通过设定目标函数的值，进行优化。

可以选取焦距、厚度和球差作为目标函数，最终优化

出曲率半径狉和非球面系数犮。

微柱面镜阵列单元由微凸柱面镜及其平台型接

缝连接而成，若干微柱面镜阵列单元周期性排列成

微柱面镜阵列。举例说明微柱面镜阵列的设计过

程。为了产生光斑尺寸为４０ｍｍ×１３ｍｍ的矩形

均匀光场分布，聚光镜的焦距犳ｃ 为１２０ｍｍ，波长

λ＝１９３ｎｍ，采用熔石英材料，它在１９３ｎｍ波长下

的折射率狀λ＝１．５６０３，入射光束的口径为１２６ｍｍ。

由（１）式可以得到光学基底的厚度和周期宽度关系

为：犾ａ＋犾ｂ
犱
＝０．２１和０．０７（分别是犡 和犢 方向），考

虑到微柱面镜的周期宽度应小于其通光口径的

１／１００，所以选取犡 方向和犢 方向的微柱面镜的周

期宽度为０．５ｍｍ和０．１７ｍｍ，那么微凸柱面镜光

学基底的厚度犱的计算值为２．３ｍｍ，但考虑到实

际加工出的微柱面镜阵列存在一定的加工误差，所

以需要对输出光束的尺寸留有一定的余量，所以厚

度取为２．２５ｍｍ。

微柱面镜的焦距为１．４４２ｍｍ，选取狉的初始值

为犳ｍ（狀λ－１）即０．８０７ｍｍ，犮的初始值为０，通过在

光学设计软件ＣＯＤＥＶ中设定目标函数的值进行

优化。这里选取焦距犳ｍ ＝１．４４２ｍｍ、厚度犱＝

２．２５ｍｍ以及球差为０作为目标函数，最终优化出

曲率半径狉＝０．８０８ｍｍ和非球面系数犮＝－０．４１。

最后确定平台型接缝的宽度犾ａ。微柱面镜阵列

的制作工艺通常采用光刻热熔胶工艺［１５］，该工艺首

先将光刻胶按照微柱面镜阵列的分区结构进行刻

蚀，接着通过加热方法转移到熔石英上。上述工艺

由于首先进行分区处理，因此分区时就会产生微柱

面镜阵列之间的接缝，采用平台型接缝形式，接缝的

宽度犾ａ通常为微凸柱面镜周期宽度的１／５０～１／２０，
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选取微凸柱面镜周期宽度在 犡 和犢 方向分别为

０．５ｍｍ和０．１７ｍｍ，所以选取平台接缝的宽度犾ａ

在犡和犢 方向为０．０１ｍｍ和０．００５ｍｍ。设计的

微柱面镜阵列结构示意图如图４所示。

图４ 微柱面镜阵列结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

ａｒｒａｙ

２．３　照明均匀性仿真

利用光学软件Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ对设计的微柱面镜阵

列的匀化效果进行仿真。微柱面镜阵列要与聚光镜

组合才能实现匀光的效果，匀光光路图如图５所

示，圆形形状的光源发散半角为１．７°，波长为

１９３．３６８ｎｍ。聚光镜选型并优化后接近理想聚光

镜，焦距为１２０ｍｍ，犉数为０．９５。沿犢 方向的微柱

面镜阵列后表面位于聚光镜的前焦面，从而形成远

心光路。将微柱面镜阵列与聚光镜组合导入

Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ仿真软件中，仿真中追迹的光线数为１０
８

根。在聚光镜的像方焦面上得到远场光强分布，如

图６所示。图６（ａ）为二维照度分布图，图６（ｂ）为犢

方向照度分布图，图６（ｃ）为犡方向照度分布图。可

以看出平台型接缝的微柱面镜阵列在视场中间出现

了一个十字亮线，严重影响了照明光场均匀性。

图５ 微柱面镜阵列与聚光镜组合匀光光路图

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｍｉｃｒｏ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

图６ 微柱面镜阵列（平台型接缝）与聚光镜仿真结果。（ａ）二维照度分布；（ｂ）犢 方向照度分布；（ｃ）犡方向照度分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ（ｆｌａｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａ）ａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｒ．（ａ）２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｃ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　分析可以得知，当接缝为平台型接缝时，穿过平

台型接缝的光束依然是平行光束，平行光束通过聚光

镜后会聚于像方焦面的中心线，从而造成局部光强过

大，均匀性变差。因此，考虑将平台型接缝改为凹形

接缝的平滑过渡的结构形式，提高光场的均匀性。

３　微柱面镜阵列的改进与仿真结果

３．１　微柱面镜阵列的改进

由于平台型接缝会造成视场中央出现十字亮

线，因此考虑将平台型接缝改为凹形接缝的平滑过

渡结构形式。设计凹形接缝的宽度犾ａ 与前面平台

型接缝的宽度相同，那么只要计算出它的曲率半径

狉ａ即可。为了保证凹形接缝和微凸柱面镜之间的

平滑过渡，需要它们之间的连接处的曲线斜率相同，

先根据（２）式确定微凸柱面镜在图７中犓 点的斜

率，斜率可通过取犓点附近的两个点的犺值之差Δ犺

除以狓的差值Δ狓确定。再由犓点的斜率可以求出图

７中的角度，则曲率半径为
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狉ａ＝犾ａ／２ｓｉｎ． （４）

按照前面的参数，求出二维方向的曲率半径狉ａ分别

为０．０１６８ｍｍ和０．０２２ｍｍ。

图７ 微柱面镜凸面和凹形接缝的截面面形图

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ

ａｎｄｃｏｎｃａｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａ

３．２　照明均匀性仿真

对凹形接缝微透镜阵列仿真得到照度分布图如

图８所示，图８中追迹了１０８ 根光线，可以看出，凹

形接缝的微透镜阵列产生的远场照度分布不均匀性

得到了改善。Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件模拟仿真中探测器的

面积是４０ｍｍ×１５ｍｍ，探测器划分的网格数为

１６０×６０，实际照明系统中探测器的分辨率为

１ｍｍ×１ｍｍ，为了使计算得到的不均匀性符合实

际分辨率，将得到的数据加以处理，计算可以得到不

均匀性为０．８５％。该不均匀性能够满足光刻照明

系统对照明光场的不均匀性要求［５］。

图８ 微柱面镜阵列（凹形接缝）与聚光镜仿真结果。（ａ）二维照度分布；（ｂ）犢 方向照度分布；（ｃ）犡方向照度分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ（ｃｏｎｃａｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａ）ａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｒ．（ａ）２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｃ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　同时，对该微柱面镜阵列用ＣＯＤＥＶ光学软件

进行仿真，可以得到微柱面镜与聚光镜组合后犡 方

向的远心度为 ０．３４ ｍｒａｄ，犢 方向的远心度为

０．２６ｍｒａｄ。照明系统中远心度要求为２．５ｍｒａｄ，犡

方向和犢 方向的远心度均能满足照明系统需求。

４　结　　论

基于微透镜阵列匀光原理的优越性以及现有的

微透镜阵列加工工艺，选择微柱面镜阵列作为匀光

器件，可以在形成矩形照明光斑的同时获得极高的

远场分布均匀性；而且采用二维方向分开的微柱面

镜阵列能分别独立地实现犡 方向和犢 方向的光束

均匀化功能。通过对微柱面镜阵列接缝的模拟仿

真，设计出了平滑过渡的凹形接缝，它能够消除平台

型接缝导致的中央十字亮线，得到了很高的光强分

布均匀性。通过对凹形接缝进行优化设计，保证接

缝处的平滑过渡，减小了因散射引起的光强损耗。

仿真结果表明，远场分布不均匀性为０．８５％。
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