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微反射镜阵列角位置检测中的光斑串扰抑制算法
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摘要  针对微反射镜阵列（MMA）微反射镜集中度高、尺寸小，在实际检测过程中相邻镜面反射光容易出现串扰的

问题，提出了一种用于微反射镜阵列角位置检测的光斑串扰抑制算法。对照射到阵列中待测微反射镜及邻域微反

射镜上的光强进行标定，通过求解光强矩阵方程获得每个微反射镜的角位置信息。仿真结果显示，在检测光斑尺寸

大于单个微反射镜尺寸的串扰情况下，该方法的检测精度可保持 10 μrad 以上，满足光刻机使用指标需求。所提出

的检测方法可有效解决 MMA 检测过程中的串扰问题，对光刻机自由光瞳照明模块的角位置检测具有重要意义。

关键词  测量；自由光瞳照明；微反射镜阵列（MMA）；角位置检测；光斑串扰抑制算法

中图分类号  TG82； O439   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL230482

1　引　　言

光刻机是制造超大规模集成电路的关键装备之

一。随着半导体行业的飞速发展，人们对光刻机性能

的要求不断提升。在光刻机曝光光源波长与投影物

镜数值孔径比值固定的情况下，降低工艺因子（k1）可

有效提高光刻机分辨率。此时出现了各种分辨率增

强技术（RET）［1］，其中光源掩模联合优化（SMO）技

术［2-4］，通过联合优化照明系统的光瞳照明模式与掩

模图形［5］，可有效提高光刻分辨率并增加焦深，在 28 nm
以下节点的浸没式光刻机［6］中有着广泛的应用。目

前产生照明模式的方式有两类：一种方法是通过衍射

变换元件（DOE）和傅里叶变换透镜实现不同的光瞳

照明模式，但其缺乏灵活性，单一的 DOE 只可产生单

一光瞳［7］；另一种方法则是通过自由光瞳照明模块中

微反射镜阵列（MMA）角位置分布的精确调控实现

不同自由光瞳照明模式的输出［8］，此方法具有更多的

灵活性，并且可实时补偿照明系统偏差，目前自由光

瞳照明模块已成为 28 nm 以下节点浸没式光刻机的

标配。

微反射镜阵列作为实现自由光瞳照明的核心元

件，其角位置的精准检测是确保任意照明模式实现的

前提［9］。目前国内外用于反射镜镜面角位置检测的方

法有光学内反射小角度测角法、激光干涉法［10］、激光自

准直法［11-12］等。然而以上测角方法仅限于单个较大口

径反射镜镜面的角位置检测。关于小尺寸、高集中度

的微反射镜阵列反射镜面的角位置检测研究鲜有报

道。尽管研究人员提出了一种基于阵列光源标定相对

光强检测 MMA 镜面角位置的方案［13］，但并未给出该

方案的检测精度等相关信息。此外，该方案中阵列光

源的实现存在较大的技术难度。

为满足自由光瞳照明模块对 MMA 镜面角位置检

测的需求，本文对一种基于微机电系统（MEMS）振镜

二维逐点扫描的 MMA 角位置检测装置进行研究，该

装置包括二维光点阵列产生组件、傅里叶镜组［9］和位

置探测器（PSD）接收组件。MMA 微反射镜集中度

高、尺寸小，并且在实际检测光路中，主光轴与 MMA
微反射镜法线存在夹角，导致聚焦光斑在 MMA 面上

离焦，最终使得相邻镜面反射光容易出现串扰的问题。

针对该问题，本文提出了一种微反射镜阵列角位置检

测过程中的光斑串扰抑制算法。仿真结果显示，在检

测光斑尺寸大于单个微反射镜尺寸的串扰情况下，该

方法的检测精度可保持在 10 μrad 以上，满足光刻机使

用指标要求。

2　角位置检测装置的工作原理

自由光瞳模块中的 MMA 由 4096 个转动角二维

可控、小尺寸、高集中度的微反射镜组成，如图 1 所

示。单个微反射镜基于静电驱动原理，以平行板电容

中电荷间的库仑力作为驱动力［14］，带动蛇形梁产生

不同扭矩，使圆形反射镜面沿两个相互垂直的转轴

转动。仿真时尽可能还原 MMA 的实际工作状态，
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对 MMA 进行如下建模：每个微反射镜的整体尺寸

为 0.93 mm×0.93 mm，圆形镜面的直径为 0.8 mm，

二维转角的范围均在±2°以内，并且镜面的反射率设

置为 97%，镜面边缘区域（环形外框、蛇形梁等）的反

射率设置为 50%。MMA 不同的角位置分布产生不

同的照明模式，为确保 MMA 各个微反射镜转动至自

由光瞳模块所需的角位置，须对 MMA 进行角位置

检测。

角位置检测装置原理图如图 2 所示，主要包括二

维光点阵列产生组件、傅里叶镜组和 PSD［15］。其中，

待测 MMA 位于二维光点阵列产生组件和傅里叶镜组

之间，为避免检测装置遮挡自由光瞳模块主光路，检测

装置的入射光线与 MMA 镜面法线之间存在 35°夹角。

二维光点阵列组件由 MEMS 振镜和平场聚焦透镜组

成，405 nm 的单模激光经过二维光点阵列产生组件后

聚焦到 MMA 每个微反射镜的镜面上［16-17］，且到达每

个镜面的主光线相互平行。随后，被 MMA 每个微反

射镜反射的不同角度的光再次经过傅里叶变换镜组聚

焦到 PSD 的不同位置上。PSD 是基于横向效应的光

生伏特器件［18］，照射在其有效区域上的光斑会产生光

电流，输出的位移信号与入射光斑的形状和密度分布

无关，只与有效区域光斑的质心位置相关，即利用光斑

质心的坐标可以推算出 PSD 上的电信号。当 MMA

微反射镜发生不同角度转动时，PSD 上光斑质心的位

置产生不同的偏移，其中 PSD 上光斑质心的偏移距离

与镜面偏转角满足关系［9］

Δθ= arcsin ( Δd
f )， （1）

式中：Δθ为镜面发生转动引起的反射光线偏转角度；

Δd为 MMA 镜面发生偏转时 PSD 上光斑质心的偏移

距离；f为傅里叶镜组的等效焦距。反射镜面的二维转

动角度与反射光线的偏转角度存在如下换算关系：当

入射光与反射镜转轴垂直时，反射光偏转角与镜面转

角满足 2 倍关系［19］；当入射光与反射镜转轴不垂直时，

2 倍关系不再满足［20］，此时通过坐标系转换可获得镜

面转角与反射光线之间的关系［21］。因此，通过对 PSD
上的信号进行处理即可获得 MMA 中每个微反射镜的

角位置。

图 1　MMA 示意图

Fig.  1　Schematics of MMA

图 2　角位置检测模块原理示意图

Fig.  2　Schematic of angle position detection module

在实际自由光瞳模块中，MMA 包含的微反射镜

数量有数千个之多，为节省时间本文以 3×3 数量的

MMA 进行简化仿真，其仿真模型如图 3 所示。当照射

到 MMA 微反射镜上的光斑尺寸过大时，被照射的反

射镜周围边框及邻域微反射镜镜面也会受到照射，该

部分反射光将同时被 PSD 接收，进而与 PSD 的输出信

号发生串扰并影响检测精度。

为 进 一 步 研 究 MMA 角 位 置 检 测 时 的 串 扰 问

题，本文设置入射高斯光束的发散角分别为 0.024°、
0.050°和 0.070°，其经过光点阵列产生组件后在 MMA
位置处形成不同尺寸的会聚高斯光斑。由于入射光

束与 MMA 法线成 35°夹角，照射到 MMA 上的光斑呈

椭圆形状，如图 3 所示。取光强降至 13.5% 时采集到

的光斑尺寸作为高斯光斑的尺寸，结果如表 1 所示。

为方便后续评价，在入射光斑中心与被测微反射镜

镜面中心重合的前提下，我们定义入射光斑面积和

微反射镜镜面面积的差值与单个微反射镜镜面面积

的比值为光斑超出比。需要说明的是，光斑超出比

表示照射至 MMA 镜面的光斑与 MMA 微反射镜的

尺寸大小关系，该值在入射光斑尺寸小于镜面尺寸

时为 0。当高斯光源发散角分别为 0.024°、0.050°和
0.070°时，光斑超出比分别为 0、14.61% 和 122.10%。

当光斑超出比为 14.61% 时，照射至 MMA 的光斑超

出中心反射镜镜面但未照射至周围镜面；当光斑超

出比为 122.1% 时，照射至 MMA 的光斑超出中心反

射镜镜面且照射至周围镜面。利用此参数可观察后

续光斑串扰抑制算法在不同尺寸光斑串扰下的抑制

效果。

此外，在角位置检测装置中，光点阵列出射光的

远心度不可避免地存在一定偏差，且整个系统也存在

一定的像差。为减小角位置检测装置中光路设计对

MMA 镜面角位置求解精确度的影响，需要在仿真时

对系统误差进行标定。标定方法如下：在角位置检测

装置中，用一块平面镜代替 MMA 放置于系统中，保

证平面镜镜面与原 MMA 零位镜面重合。转动光点

阵列中 MEMS 振镜，使光束对原 MMA 中每个微反

射镜的位置进行扫描，并获取不同位置处的光斑质心

信息，从而求解出不同位置处的角度偏差。该部分的

系统误差在仿真中主要来源于角位置检测装置中部

分光路设计误差，在实际检测中还有加工和装调误差

及电路控制等系统误差。因此，为提升 MMA 角度检

测精度，无论是否使用串扰抑制算法，均需要在求解

MMA 微反射镜镜面转角时进行标定。此外，需要注

意的是，标定使用的平面反射镜的面形精度直接影响

系统的测试精度，需要对其面形进行严格控制以满足

测试指标需求。

3　MMA 角度检测过程中的光斑串扰
抑制算法

在不失一般性的情况下，我们设 MMA 由 m× n
个微反射镜组成。当入射光斑大于单个微反射镜尺寸

且照射至邻域微反射镜时，其反射光经过傅里叶变换

镜组后在 PSD 上形成诸多串扰小光斑，PSD 将获取所

有光斑的综合质心和光强信息。此时，PSD 采集到的

光斑质心满足

Y= Ib

I
× yb + ∑

i= 1

m× n Ki

I
× yi， （2）

式中：Y和 I分别为 PSD 探测到的所有光斑的综合质

心坐标和总光强；yb 和 Ib 分别为光斑照射至 MMA 外

框结构时 PSD 探测到的总质心坐标和光强；yi和 Ki分

别为光斑照射至 MMA 中第 i个微反射镜镜面时 PSD
探测到的质心坐标和光强。Y、I、yb、Ib、Ki均可通过调

节 MMA 中各个镜面的转角测量得到，此时 MMA 中

各微反射镜的角位置 yi可通过各个微反射镜镜面的质

图 3　大尺寸高斯光斑在 MMA 上光强分布示意图

Fig.  3　Schematic of light intensity distribution of large size 
Gaussian spot on MMA

表 1　不同高斯发散角下 MMA 上的高斯光斑尺寸与 MMA 镜面尺寸的比值

Table 1　Ratio of Gaussian spot size on MMA to MMA mirror size under different Gaussian divergence angles
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在实际自由光瞳模块中，MMA 包含的微反射镜

数量有数千个之多，为节省时间本文以 3×3 数量的

MMA 进行简化仿真，其仿真模型如图 3 所示。当照射

到 MMA 微反射镜上的光斑尺寸过大时，被照射的反

射镜周围边框及邻域微反射镜镜面也会受到照射，该

部分反射光将同时被 PSD 接收，进而与 PSD 的输出信

号发生串扰并影响检测精度。

为 进 一 步 研 究 MMA 角 位 置 检 测 时 的 串 扰 问

题，本文设置入射高斯光束的发散角分别为 0.024°、
0.050°和 0.070°，其经过光点阵列产生组件后在 MMA
位置处形成不同尺寸的会聚高斯光斑。由于入射光

束与 MMA 法线成 35°夹角，照射到 MMA 上的光斑呈

椭圆形状，如图 3 所示。取光强降至 13.5% 时采集到

的光斑尺寸作为高斯光斑的尺寸，结果如表 1 所示。

为方便后续评价，在入射光斑中心与被测微反射镜

镜面中心重合的前提下，我们定义入射光斑面积和

微反射镜镜面面积的差值与单个微反射镜镜面面积

的比值为光斑超出比。需要说明的是，光斑超出比

表示照射至 MMA 镜面的光斑与 MMA 微反射镜的

尺寸大小关系，该值在入射光斑尺寸小于镜面尺寸

时为 0。当高斯光源发散角分别为 0.024°、0.050°和
0.070°时，光斑超出比分别为 0、14.61% 和 122.10%。

当光斑超出比为 14.61% 时，照射至 MMA 的光斑超

出中心反射镜镜面但未照射至周围镜面；当光斑超

出比为 122.1% 时，照射至 MMA 的光斑超出中心反

射镜镜面且照射至周围镜面。利用此参数可观察后

续光斑串扰抑制算法在不同尺寸光斑串扰下的抑制

效果。

此外，在角位置检测装置中，光点阵列出射光的

远心度不可避免地存在一定偏差，且整个系统也存在

一定的像差。为减小角位置检测装置中光路设计对

MMA 镜面角位置求解精确度的影响，需要在仿真时

对系统误差进行标定。标定方法如下：在角位置检测

装置中，用一块平面镜代替 MMA 放置于系统中，保

证平面镜镜面与原 MMA 零位镜面重合。转动光点

阵列中 MEMS 振镜，使光束对原 MMA 中每个微反

射镜的位置进行扫描，并获取不同位置处的光斑质心

信息，从而求解出不同位置处的角度偏差。该部分的

系统误差在仿真中主要来源于角位置检测装置中部

分光路设计误差，在实际检测中还有加工和装调误差

及电路控制等系统误差。因此，为提升 MMA 角度检

测精度，无论是否使用串扰抑制算法，均需要在求解

MMA 微反射镜镜面转角时进行标定。此外，需要注

意的是，标定使用的平面反射镜的面形精度直接影响

系统的测试精度，需要对其面形进行严格控制以满足

测试指标需求。

3　MMA 角度检测过程中的光斑串扰
抑制算法

在不失一般性的情况下，我们设 MMA 由 m× n
个微反射镜组成。当入射光斑大于单个微反射镜尺寸

且照射至邻域微反射镜时，其反射光经过傅里叶变换

镜组后在 PSD 上形成诸多串扰小光斑，PSD 将获取所

有光斑的综合质心和光强信息。此时，PSD 采集到的

光斑质心满足

Y= Ib

I
× yb + ∑

i= 1

m× n Ki

I
× yi， （2）

式中：Y和 I分别为 PSD 探测到的所有光斑的综合质

心坐标和总光强；yb 和 Ib 分别为光斑照射至 MMA 外

框结构时 PSD 探测到的总质心坐标和光强；yi和 Ki分

别为光斑照射至 MMA 中第 i个微反射镜镜面时 PSD
探测到的质心坐标和光强。Y、I、yb、Ib、Ki均可通过调

节 MMA 中各个镜面的转角测量得到，此时 MMA 中

各微反射镜的角位置 yi可通过各个微反射镜镜面的质

图 3　大尺寸高斯光斑在 MMA 上光强分布示意图

Fig.  3　Schematic of light intensity distribution of large size 
Gaussian spot on MMA

表 1　不同高斯发散角下 MMA 上的高斯光斑尺寸与 MMA 镜面尺寸的比值

Table 1　Ratio of Gaussian spot size on MMA to MMA mirror size under different Gaussian divergence angles

Gaussian beam 
divergence angle /（°）

0.024

0.050

0.070

Size of spot along long 
axis /mm

0.470614

0.943926

1.316465

Size of spot along short 
axis /mm

0.392755

0.777051

1.079978

Size ratio

0.28880

1.14606

2.22149

Extra-spot ratio

0

0.14606

1.22149
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心求得。因 MMA 外框结构相关的质心与光强可提前

测出，可视为常数项，为方便求解，将与 MMA 外框结

构相关的项移至式（2）的等号左侧。为了研究光斑串

扰时抑制算法对各微反射镜转角的求解准确性，本文

以大尺寸光斑照射 MMA 为例进行说明，即光斑大于

单个微反射镜尺寸且照射至邻域微反射镜。

当 MMA 中各个微反射镜处于不同角位置时，转

动光点阵列中的 MEMS 振镜，使光斑对 MMA 中各个

微反射镜进行扫描。当光斑照射不同微反射镜时，

PSD 采集到的光斑质心经过变形得到

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Y 1 - Ib1

I1
× yb1 = ∑

i= 1

m× n Ki

I1
× yi

Y 2 - Ib2

I2
× yb2 = ∑

i= 1

m× n Ki

I2
× yi

                            ⋮

Ym× n - Ibm× n

Im× n
× ybm× n = ∑

i= 1

m× n Ki

Im× n
× yi

， （3）

式中：Yi( i= 1，2，⋯，m× n) 和 Ii( i= 1，2，⋯，m× n)
分别为光斑扫描 MMA 时 PSD 获取的所有光斑的综

合 质 心 坐 标 和 光 强 信 息 ；ybi( i= 1，2，⋯，m× n) 和
Ibi( i= 1，2，⋯，m× n)分别为光斑扫描 MMA 过程中

光斑照射到 MMA 外框结构时 PSD 探测到的总质心

坐 标 和 光 强 ；Ki( i= 1，2，⋯，m× n) 为 光 斑 照 射 到

MMA 中第 i个微反射镜时 PSD 探测到的光强，因光斑

照射至 MMA 不同微反射镜时，各个微反射镜镜面反

射至 PSD 的光强不同，即 Ki( i= 1，2，⋯，m× n)均不

相同；yi( i= 1，2，⋯，m× n)为待求项，表示光斑照射

到 MMA 第 i个微反射镜镜面时 PSD 探测到的质心坐

标，因 MMA 各个微反射镜的角位置未发生改变，各微

反射镜镜面反射至 PSD 的质心坐标不会发生改变，即

yi( i= 1，2，⋯，m× n)均相同。式（3）中每一个方程均

为光斑照射单个微反射镜时的质心方程，即通过求解

式（3）式可得到 MMA 各个微反射镜镜面质心，最终在

光斑串扰情况下可求解各个微反射镜的角位置。

为了增强此方法的通用性，将光斑扫描每一个微

反射镜镜面的相对光强
Ki

I
( i= 1，2，⋯，m× n)整合，

得到一个 (m× n)× (m× n)的相对光强矩阵（Amn）：

Amn =

é

ë
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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êê
ê
ê

ê

ê
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K 11

I1
⋯

K 1 ( )m× n

I1

⋮ ⋮
Ki1

Ii
⋯

Ki ( )m× n

Ii
⋮ ⋮

K ( )m× n 1

Im× n
⋯

K ( )m× n ( )m× n

Im× n

， （4）

式中：Ki ( )m× n 为光斑照射到 MMA 中第 i行第 m×n列

微反射镜时 PSD 探测到的光强。由于 MMA 中的微

反射镜处于不同角位置时各个微反射镜的转动角度较

小，微反射镜上的辐照光源的面积变化很小。因此求

解 不 同 微 反 射 镜 转 角 时 可 使 用 同 一 个 相 对 光 强

矩阵Amn。

相对光强矩阵Amn的标定方法如下：MMA 中每个

微反射镜处于各自待测的角位置，首先转动光点阵列

组件的 MEMS 振镜，使得光斑照射 MMA 中的第一个

微反射镜，通过 PSD 获取所有光斑的综合质心光强信

息 I1。当光斑只照射 MMA 单个微反射镜镜面时，其

光强需要分两步获得：第一步测得 MMA 的外框结构

光强。若光斑照射 MMA 的位置不发生改变，仅调整

所有微反射镜，使所有的反射光无法照射到 PSD，此

时 PSD 采集到的光强即为 MMA 上各微反射镜外框

结构的光强 Ib。第二步测得第一个微反射镜镜面与外

框结构的光强之和。将第一个微反射镜旋转回其待测

角度，再用光斑照射 MMA，此时 PSD 得到第一个微反

射镜镜面与外框结构的光强之和。用两次得到的光强

作差即得到第一个微反射镜镜面的反射光强 K 11。随

后将第一个微反射镜旋转至 PSD 采集不到光线的位

置，将第二个微反射镜旋转至待测角度，重复以上两个

步骤，得到第二个微反射镜镜面反射光强 K 12，依此类

推，依次得到 m× n个微反射镜的镜面反射光强。此

时便获得了相对光强矩阵 Amn 中第一个行向量，随后

转动 MEMS 振镜，使光斑照射第二个微反射镜，重复

以上所有操作，获得 Amn 中第二个行向量，不断转动

MEMS 振镜，实现 MMA 微反射镜扫描，最终便可获

得相对光强矩阵Amn。

将式（3）用矩阵方程的形式表达，即

C ( )m× n × 1 = Amn × P ( )m× n × 1， （5）
式中：C ( )m× n × 1 为式（3）中所有方程等号左侧所有数据

构成的 (m× n)× 1 的列矩阵；P ( )m× n × 1 为 MMA 中各

个镜面在 PSD 上形成的质心坐标的 (m× n)× 1 的列

矩阵。在标定一次相对光强矩阵 Amn 后，当 MMA 中

各个反射镜处于其他待测角位置时，只要转动光点阵

列组件中的 MEMS 振镜，实现 MMA 微反射镜的逐一

扫描，便可获得不同的质心坐标与外框结构光强，即

C ( )m× n × 1。随后求解式（5）即可得到各个微反射镜镜面

的质心信息 P ( )m× n × 1。最终通过坐标系旋转，即可获

得 MMA 中各个微反射镜的角位置信息。

4　仿真分析结果

为 验 证 算 法 的 正 确 性 ，我 们 使 用 上 述 3×3 的

MMA 进行仿真，其中每个微反射镜镜面均可在二维

正交方向上转动。我们定义 MMA 基准面为 XY面，

镜面绕 X轴旋转的角度为 α，镜面绕 Y轴旋转的角度

为 β。设定 MMA 中间位置的微反射镜的初始转角

α=1.5°、β=1.3°。其余所有微反射镜转角 α=0.5°、β=
0°。分别使用光斑超出比为 0、14.61%、122.1% 的三

种不同光斑尺寸照射 MMA。在未使用光斑串扰抑制

算法情况下，MMA 各微反射镜镜面转角的求解误差

（检测值和设置值之差的绝对值）如表 2 所示。可以看

出，随着光斑尺寸的逐渐增大，四周邻域镜面形成的串

扰对 MMA 镜面角位置的求解精度的影响逐渐增加。

当光斑超出比为 122.1%，即光斑尺寸超出 MMA 中心

微反射镜镜面且照射至四周微反射镜镜面时，角位置

测量的最大误差已达到 5387.48 μrad。值得注意的是，

3×3 MMA 中不同位置处的微反射镜的检测误差存在

差异，这是由于检测系统离轴，其在空间上不对称。因

此，为满足检测需求，须保证最大检测误差在检测指标

以内。

在检测 MMA 微反射镜角位置时，使用串扰抑制

算法后，MMA 中各微反射镜镜面角位置的求解误差

如表 3 所示。相比未使用光斑串扰抑制算法，在不同

光斑尺寸下，使用光斑串扰抑制算法后，各个微反射镜

镜面的角位置误差均减小，其角位置的求解精度均有

提升。对于光斑超出比为 122.1% 的入射光斑，微反

射镜最大检测误差由 5387.48 μrad 降低到 7.29 μrad，

满足检测误差小于 10 μrad 的自由光瞳照明模块的指

标需求。此外，我们根据数据还可以看出，MMA 中间

微反射镜的求解误差在不同光斑尺寸下均为 10-2 μrad
量级，周围微反射镜的检测误差反而较大。这是由于

中间微反射镜位于角位置检测系统光轴上，系统远心

度误差以及其他像差最小，而随着微反射镜逐渐偏离

检测系统光轴，系统像差增大，因此误差增大。

5　结　　论

针对 28 nm 及以下节点光刻机自由光瞳照明模块

中 MMA 角位置检测的需求，提出了一种用于 MMA 角

位置检测的光斑串扰抑制算法，以提高 MMA 微反射镜

镜面角位置的检测精度。该算法在入射光斑尺寸存在

串扰的情况下，通过标定角位置检测装置中 MMA 各个

微反射镜面的相对光强占比，提高了 MMA 每个微反射

镜镜面角位置的检测精度。仿真结果表明，使用该方

法测量 MMA 微反射镜的角位置时，可将检测精度提升

至 10 μrad 以内，此精度已达到光刻机自由照明模块对

MMA 微反射镜角位置检测的要求。因此，所提检测方

法可有效解决 MMA 检测过程中的串扰问题，对于光刻

机自由光瞳照明模块的实际应用具有重要意义。

表 2　未使用串扰抑制算法时镜面角位置的误差

Table 2　Errors of mirror angular positions without crosstalk suppression algorithm unit:μrad

表 3　使用串扰抑制算法时镜面角位置的误差

Table 3　Errors of mirror angular positions with crosstalk suppression algorithm unit:μrad
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种不同光斑尺寸照射 MMA。在未使用光斑串扰抑制

算法情况下，MMA 各微反射镜镜面转角的求解误差

（检测值和设置值之差的绝对值）如表 2 所示。可以看

出，随着光斑尺寸的逐渐增大，四周邻域镜面形成的串

扰对 MMA 镜面角位置的求解精度的影响逐渐增加。

当光斑超出比为 122.1%，即光斑尺寸超出 MMA 中心

微反射镜镜面且照射至四周微反射镜镜面时，角位置

测量的最大误差已达到 5387.48 μrad。值得注意的是，

3×3 MMA 中不同位置处的微反射镜的检测误差存在

差异，这是由于检测系统离轴，其在空间上不对称。因

此，为满足检测需求，须保证最大检测误差在检测指标

以内。

在检测 MMA 微反射镜角位置时，使用串扰抑制

算法后，MMA 中各微反射镜镜面角位置的求解误差

如表 3 所示。相比未使用光斑串扰抑制算法，在不同

光斑尺寸下，使用光斑串扰抑制算法后，各个微反射镜

镜面的角位置误差均减小，其角位置的求解精度均有

提升。对于光斑超出比为 122.1% 的入射光斑，微反

射镜最大检测误差由 5387.48 μrad 降低到 7.29 μrad，

满足检测误差小于 10 μrad 的自由光瞳照明模块的指

标需求。此外，我们根据数据还可以看出，MMA 中间

微反射镜的求解误差在不同光斑尺寸下均为 10-2 μrad
量级，周围微反射镜的检测误差反而较大。这是由于

中间微反射镜位于角位置检测系统光轴上，系统远心

度误差以及其他像差最小，而随着微反射镜逐渐偏离

检测系统光轴，系统像差增大，因此误差增大。

5　结　　论

针对 28 nm 及以下节点光刻机自由光瞳照明模块

中 MMA 角位置检测的需求，提出了一种用于 MMA 角

位置检测的光斑串扰抑制算法，以提高 MMA 微反射镜

镜面角位置的检测精度。该算法在入射光斑尺寸存在

串扰的情况下，通过标定角位置检测装置中 MMA 各个

微反射镜面的相对光强占比，提高了 MMA 每个微反射

镜镜面角位置的检测精度。仿真结果表明，使用该方

法测量 MMA 微反射镜的角位置时，可将检测精度提升

至 10 μrad 以内，此精度已达到光刻机自由照明模块对

MMA 微反射镜角位置检测的要求。因此，所提检测方

法可有效解决 MMA 检测过程中的串扰问题，对于光刻

机自由光瞳照明模块的实际应用具有重要意义。

表 2　未使用串扰抑制算法时镜面角位置的误差

Table 2　Errors of mirror angular positions without crosstalk suppression algorithm unit:μrad

Mirror No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Extra-spot ratio is 0
α

1.78
1.75
1.78
1.56
4.59
1.57
1.56
1.56
1.58

β

1.20×10-2

1.97×10-2

8.59×10-3

1.35×10-2

4.35
3.39×10-2

2.16×10-2

5.72×10-2

6.56×10-2

Extra-spot ratio is 14.6%
α

411.78
295.45
411.42
413.54

1630.42
412.34
396.32
278.23
395.90

β

1.96
171.78

1.26
27.60

1587.64
28.13

2.73
173.74

2.02

Extra-spot ratio is 122.1%
α

980.72
340.69
981.29
828.47

5181.64
826.03
947.39
300.24
945.72

β

19.01
930.71

10.91
292.78

5387.48
285.32

16.84
933.25

9.52

表 3　使用串扰抑制算法时镜面角位置的误差

Table 3　Errors of mirror angular positions with crosstalk suppression algorithm unit:μrad

Mirror No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Extra-spot ratio is 0
α

2.27×10-2

2.09×10-2

2.09×10-2

3.49×10-3

0
1.75×10-3

1.92×10-2

1.92×10-2

1.92×10-2

β

5.60×10-3

5.37×10-3

3.77×10-3

3.70×10-3

0
1.66×10-3

3.14×10-4

4.97×10-5

1.15×10-3

Extra-spot ratio is 14.6%
α

2.41×10-1

2.11×10-1

2.37×10-1

2.44×10-2

1.75×10-2

2.27×10-2

2.95×10-1

1.85×10-1

2.91×10-1

β

5.11×10-1

6.61×10-2

4.55×10-1

4.91×10-1

1.75×10-2

4.37×10-1

4.58×10-1

1.77×10-2

4.13×10-1

Extra-spot ratio is 122.1%
α

7.29
7.02
7.29

1.26×10-1

1.75×10-2

8.73×10-2

7.27
6.90
7.24

β

4.45
2.47×10-1

4.42
4.27

1.75×10-2

4.26
4.33

2.69×10-1

4.29
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Abstract
Objective　 Lithographic technology is crucial for fabricating ultralarge-scale integrated circuits.  The performance requirements of 
lithography machines are constantly increasing owing to rapid developments in the semiconductor industry.  The use of various 
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resolution enhancement techniques has also led to a continuous reduction in the critical dimensions of integrated circuits.  Among 
them, the source mask optimization (SMO) technology optimizes the pupil illumination mode and mask pattern of the illumination 
system, effectively improving the lithography resolution and increasing the depth of focus, and thus has been widely used in 
immersion lithography machines at ≤28 nm nodes.  In particular, two methods are commonly employed to implement the freeform 
illumination: One uses diffractive optical elements to achieve freeform illumination.  However, it lacks flexibility because a single 
element can only produce a single pupil shape.  The other method involves precise control of the angular position distribution of the 
micromirrors in a freeform illumination module to realize different freeform illumination modes.  This method is more flexible and can 
compensate for illumination system deviations in real time.  Currently, the freeform illumination module has become a standard feature 
of immersion lithography machines at ≤28 nm nodes .  Micromirror arrays (MMAs) are the core components for implementing 
freeform illumination, and accurate monitoring of their angular positions is a prerequisite for implementing any illumination mode.  
However, owing to the high integration and small size of the micromirrors in an MMA, adjacent mirror surface reflections can easily 
cause crosstalk during the actual detection.  This study proposes a spot crosstalk suppression algorithm for detecting the angular 
positions of MMAs, which enables high-precision detection of the angular position of each micromirror, even under crosstalk 
conditions.

Methods　A spot crosstalk suppression algorithm for monitoring the angular position of an MMA is proposed to address the issue of 
crosstalk between adjacent mirror surface reflections, which is prone to occur because of the high integration and small size of the 
MMA.  Accordingly, the relative light intensity matrix is first calibrated by the light intensity of the micromirrors under test and 
neighboring micromirrors in the array.  Because the relative light intensity matrix remains unchanged during the testing process, the 
centroid light intensity matrix equation can be derived through unified testing and data processing of the MMA.  Solving the light 
intensity matrix equation, the influence of spot crosstalk during the testing process can be eliminated, and ultimately, the angular 
position information of each micromirror in the MMA can be obtained.

Results and Discussions　This study is based on an MMA angle position detection unit (Fig. 2), and three different spot overfill 
ratios are considered (Table 1).  The simulation results show that when the MMA is illuminated with spots under different extra spot 
ratios, the use of spot crosstalk suppression algorithms can improve the accuracy of the angular position of each micromirror in the 
MMA (Tables 2 and 3).  When the crosstalk exists between the spot size and the size of a single micromirror, the spot-crosstalk 
suppression algorithm significantly improves the accuracy of the angular position of each micromirror in the MMA.  The maximum 
detection error of the micromirror is reduced from 5387.48 μrad to 7.29 μrad, meeting the requirement of the free pupil illumination 
module specification that the detection error is less than 10 μrad.  The data also show that the accuracy of the angular position of the 
middle micromirror in the MMA is 10-2 μrad for different spot sizes; whereas, the error of the angular position of the peripheral 
micromirror is larger owing to its deviation from the detection system axis.  Overall, the spot-crosstalk suppression algorithm can 
significantly improve the accuracy of the angular position of each micromirror in the MMA when crosstalk exists.

Conclusions　This study proposes a spot crosstalk suppression algorithm.  The reflection intensities of the micromirrors to be tested 
and their neighboring mirrors are measured in advance to determine the relative light intensity matrix in the MMA angle position 
measurement.  The centroid light-intensity matrix equation of the MMA can be derived by combining this matrix with the relative light-

intensity matrix obtained through MMA scanning and calibration.  The angle position of each micromirror in the MMA can be obtained 
by solving the centroid light intensity matrix equation, which significantly improves the accuracy of the angle position determination 
when spot crosstalk is present.  With this method, the accuracy of the angle-position determination of each micromirror in the MMA 
can be improved to within 10 μrad, which meets the requirements for detecting the angle positions of the micromirrors in the free-

illumination module of lithography machines.  Therefore, the proposed detection method effectively solves the crosstalk problem in 
the MMA detection process, which is of great significance for the practical application of free-pupil illumination modules in 
lithography machines.

Key words measurement; freeform pupil illumination; micromirror array (MMA); angle position detection; algorithm of spot 
crosstalk suppression
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