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摘要　在高分辨光学光刻技术中，光瞳整形技术针对不同的掩模图形产生特定的光瞳光强分布模式，从而实现分

辨力增强，获得更好的成像性能。概述了高分辨率投影光刻机照明系统中基于衍射光学元件（ＤＯＥ）、微透镜阵列

（ＭＬＡ）和微反射镜阵列（ＭＭＡ）的３种光瞳整形技术，并对这些技术的工作原理、设计制作方法和性能特点进行了

归纳与总结。
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１　引　　言

投影光刻机是当今技术最为密集、精度要求最高的一种大规模集成电路制造装备，获得各种复杂光瞳光

强分布与极高光强均匀性的照明技术及接近零像差的光学成像技术是其核心技术。相应地，由照明系统与

投影物镜构成的曝光系统是光刻机的核心分系统。为了满足光刻图形特征尺寸不断缩小和实现特殊图形曝

光的要求，人们发展了多种光刻分辨力增强技术，使光学光刻技术的生命力不断得到延伸。而通过光瞳整形

技术获得的离轴照明是光刻机中最为常用且最为有效的一种分辨力增强技术。随着光学光刻技术的不断发

展，光瞳整形技术已成为光刻技术中的一种必备的特殊技术而不断得到创新与发展，有时甚至成了光刻技术

１１１１０１１
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水平得以提升的一种推动力。

光刻机需要针对不同的掩模结构采用不同的离轴照明模式，以增强光刻分辨力、增大焦深、提高成像对

比度，从而得到更好的成像性能［１］。而这些照明模式就是通过光瞳整形技术来实现的。光瞳整形技术是指

在光刻照明系统中采用特殊设计的光学元件调制入射激光束的强度或相位分布，从而在光瞳面上得到所需

要的特定光强分布。它主要通过设计能产生不同照明模式的光瞳整形元件来实现。由光瞳整形元件产生的

照明模式经过匀化等处理之后作为新的光源照射在掩模面上。离轴照明技术（ＯＡＩ）最早由日本学者于

１９９１年提出，其不仅能提高投影物镜的分辨力而且能够明显改善焦深与成像对比度，因此在投影光刻系统

中得到了广泛的应用［１～３］。

在光刻机中，普遍采用衍射光学元件（ＤＯＥ）来实现光瞳整形。另外，德国ＬＩＭＯ公司等用折射型微透镜阵

列（ＭＬＡ）实现了有限图样的光瞳整形
［４］，最近荷兰光刻机制造商ＡＳＭＬ公司又用ＦｌｅｘＲａｙ可编程照明技术实

现了各种照明模式，这种照明技术采用的是微反射镜阵列（ＭＭＡ）
［５］。光瞳整形技术在光刻机照明系统中非常

重要，整形效果将直接影响到硅片面上掩模图形的成像质量。光瞳整形元件在实现不同的照明模式的同时，不

仅要求尽量避免能量损失、提高能量利用率，而且对极平衡性和椭圆度［６］、照明均匀性也有很高的要求。本文

主要对光刻照明系统中３种光瞳整形技术的工作原理、设计制作方法、性能特点进行总结与归纳。

２　基于衍射光学元件的光瞳整形技术

图１归纳了２０世纪９０年代初期到现在用ＤＯＥ实现的几种典型照明模式
［７］，其中，（ａ）为２０世纪９０年

代初期使用的环形照明模式，（ｂ）为２０００年左右使用的二极和四极照明模式，（ｃ）为２００５～２００８年左右使用

的ＳｏｆｔＱｕａｓａｒ
［８］和ＢｕｌｌｓＥｙｅ

［９］照明模式，（ｄ）为２００９年至目前已实现的一部分自由照明模式。照明模式

的演变是为了适应集成电路线宽不断缩小，掩模版图形日益复杂的需求。

图１ 照明模式的历史演变示意图

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

图２ ＤＯＥ实现离轴照明原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＡＩｗｉｔｈＤＯＥ

２．１　工作原理

ＤＯＥ实现离轴照明的原理如图２所示，光波入射到

特殊设计的衍射光学元件上，通过衍射光学元件的振幅

或相位调制，在远场（即投影物镜光瞳的共轭面）形成特

定的衍射花样，以实现离轴照明模式所需的光瞳整形。

根据惠更斯 菲涅耳原理，衍射花样的形成可以看作是透

射波前上每一点发出的子波在远场叠加的结果。在光刻

机中，ＤＯＥ主要是二维分布的相位调制型元件，这可避

免振幅调制元件引起的光强衰减。

２．２　设计与制作方法

ＤＯＥ的设计是已知输入与输出求相位恢复的过程，主要是基于物理光学标量衍射理论，通过迭代傅里

叶变换算法（ＩＦＴＡ）计算出ＤＯＥ的相位分布
［１０～１５］。标量衍射法由于计算效率较高，因此应用较多，其中局

部优化算法有 ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法
［１６］或误差减小法（Ｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）

［１７］，输入输出算法（Ｉｎｐｕｔ

ｏｕｔｐｕｔ）
［１８］，直接二元搜索法（Ｄｉｒｅｃｔｂｉｎａｒｙｓｅａｒｃｈ）

［１９］，全局优化算法有模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ）
［２０］

和遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［２１］等。而对于元件特征尺寸小于或接近波长时或者需要考虑光波的偏振特

性时，就需要运用矢量衍射法。

１１１１０１２
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图３ 六边形近似圆形照明的ＤＯＥ远场成像示意图

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＯＥｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒ

为了适应入射光不稳定的情况，减小入射光束的变

化和对准对照明模式光场分布的影响，在ＩＦＴＡ基础上

发展出一种周期性光栅型的衍射光学元件，每一个子单

元都能将入射光衍射到期望的角度分布上去，所有子单

元的衍射光在远场上重叠从而得到预期图形［２２，２３］。这种

周期性元件所具有的一个明显的优势是空间不变性，但

是对于相干光来说强度分布中有类似散斑的波动。在非

相干照明条件下，这种类似散斑的波动能够得到平滑，不

会影响光刻机照明系统性能。例如菲涅耳波带片的周期

结构，如图３所示。图中是用于光刻照明光瞳整形的ＤＯＥ，采用六边形来近似圆形照明，为了提高相位板的

填充因子，提高能量利用率，采用六边形结构，每一个六边形里面都是一个菲涅耳波带片［２４］。

为了实现ＤＯＥ的加工，其上的相位分布通常设计成２犖 个台阶相位（犖 为整数）。ＤＯＥ的制造方法是传

统的光刻工艺，对于２犖 台阶的ＤＯＥ，需要犖 次掩模套刻来完成ＤＯＥ的加工。ＤＯＥ制造工艺步骤主要为甩

胶、曝光、显影、刻蚀（图形转移）和去胶［２５，２６］。ＤＯＥ设计仿真完成以后，需要用电子束直写或者激光直写的

方法来制造掩模板，通过光刻将掩模图形转移至光刻胶上，显影之后需要用反应离子刻蚀（ＲＩＥ）或者离子束

研磨（ＩＢＭ）将掩模图形转移到基底上。对于现阶段主流光刻机中所用的ＤＯＥ，其特征尺寸在微米或亚微米

量级，台阶高度（最小刻蚀深度）在２０～８０ｎｍ范围，需要加工精度较高的光刻设备进行加工。

对于光刻机中用的ＤＯＥ，其工作波长一般在紫外与深紫外波段（３６５、２４８和１９３ｎｍ），因此其加工精度

引起的整形性能的变化是需要考虑的因素。加工工艺误差主要包括：掩模版加工误差、套刻对准误差、刻蚀

深度误差等，这些误差将降低ＤＯＥ的能量利用率，并产生有害的中心零级衍射亮斑。另外，台阶加工的垂

直度误差也将增大ＤＯＥ的散射引起的能量损失。目前，国内外的研究单位都在致力于提高紫外与深紫外

波段ＤＯＥ的加工精度。

２．３　性能特点

采用ＤＯＥ作为光瞳整形元件的主要优点是整形灵活，能够通过ＤＯＥ上相位分布的设计实现任意的光

瞳花样（离轴照明模式），如二极、四极以及自由照明等。其次，ＤＯＥ能实现输出数值孔径的可控调节。按照

夫琅禾费衍射原理，ＤＯＥ能实现的数值孔径犖犃＝λ／犱，其中λ为入射激光的波长，犱为ＤＯＥ的相位单元尺

寸，通过改变犱的大小，就可以实现输出数值孔径的调节。最后，ＤＯＥ能够得到较高的衍射效率输出，能量

利用率高，对于２犖 个相位台阶的ＤＯＥ，其理论衍射效率为η＝｜ｓｉｎ（π／犔）／（π／犔）｜
２，当犖＝４时，η可以达到

９８．６％
［２７］。随着刻蚀工艺的不断发展，也有一些ＤＯＥ元件采用连续面形实现各种照明方式，连续面形的

ＤＯＥ有更高的衍射效率
［２８］。但是，根据上述讨论，加工误差产生的能量损耗还较大。例如，德国Ｊｅｎｏｐｔｉｋ

公司加工出的１６台阶ＤＯＥ，在两面镀增透膜的条件下，其能量利用率最高可以达到９４％。

ＤＯＥ对于入射光束的误差较为敏感，入射的倾斜将引起远场花样的偏心，从而降低极平衡性与增大光

瞳椭圆度，因此在ＤＯＥ前面通常会有光束稳定单元来控制光束垂直入射到ＤＯＥ上；而入射光束的发散角

会引起远场花样的塌边，因此激光光束的发散角应较小，且束腰位置应处在ＤＯＥ的附近。

由于ＤＯＥ产生的远场花样是照射在ＤＯＥ上的子光束衍射后相互叠加的结果，因此其散斑噪声的影响

不能忽略，最直接的影响是使远场花样的均匀性变差。所以，在光刻机中使用空间相干性较差的准分子激光

器作为光源，从而提高ＤＯＥ输出的远场均匀性。目前所能实现的远场光斑的顶部非均匀性小于５％。另

外，在高端光刻机（犖犃＞０．７５）中，通常需要采用偏振照明的方式，而ＤＯＥ不具有保偏特性，限制了其在高

端光刻机中的使用，微透镜阵列以及微反射镜阵列都提供了相应的解决方案。

３　基于微透镜阵列的光瞳整形技术

由于现在光刻用的准分子激光器都是多模激光器，其相干性差，因此不同于相干光的光束整形问题。

Ｄｉｃｋｙ等
［２９］提出的微透镜阵列整形系统很好地解决了多模激光束的整形问题。它们依靠对光束的分割和子

光束的叠加来达到整形的目的，消除了入射激光光强分布不均匀的影响，实现了均匀照明，因此该方法特别
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适合光场强度分布不规则、相干性差的准分子激光器的光束整形［３０］。

步进扫描光刻机为了得到更好的成像性能，对不同的掩模结构需要采取不同的照明模式，现阶段光刻照

明光瞳整形一般都是通过ＤＯＥ实现的，ＤＯＥ可以得到多种照明模式，但是由于零级峰值和高阶衍射等因素

的影响，实际的衍射效率只有８０％左右。目前这些正在使用的部分照明模式同样能通过折射型ＭＬＡ实现，

它相对于ＤＯＥ的优势在于有将近１００％的能量利用率，这对于提高步进扫描光刻机中昂贵的光源的利用

率，提高产率是很有好处的［３１，３２］。

图４ ＭＬＡ实现的几种照明模式

Ｆｉｇ．４ ＡｆｅｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈＭＬＡ

３．１　工作原理

用 ＭＬＡ已经实现了六边形、环形、极形状为矩形的

二极和四极等照明模式，如图４所示，六边形照明模式用

来近似传统照明，结合锥形镜可实现环形照明［４］。六边

形光场是由球面或非球面小透镜阵列产生的，小透镜的

外形也是六边形，这样有理论上有１００％的填充因子，对

能量的利用率也几乎达到１００％。二极照明模式由柱面

微透镜组成的单层 ＭＬＡ实现，每一极都有均匀的强度

分布或自定义的强度梯度，极的形状为矩形，能量利用率

将近１００％。四极照明模式可以使用两个垂直交错的产

生二极照明模式的柱面小透镜阵列获得，这种四极照明

图５ ＭＬＡ形成二极照明系统原理图

Ｆｉｇ．５ ＤｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈＭＬＡ

模式的优点在于相对比较容易生产，缺点在于只能产生

这种矩形的极形状。

这种折射型微透镜阵列产生矩形二极照明系统的原

理如图５所示
［３３］，这个系统由两面相互垂直的折射型微

透镜阵列和场镜组成，其中狆ｖ，犳ｖ 分别为柱面小透镜阵

列垂直方向的节距和焦距，犉为场镜的焦距，犇ｖ１，犇ｖ２分

别为二极照明上下两极在垂直方向的长度，犇ｖ１＝犇ｖ２＝

狆ｖ×犳ｖ／犉。水平方向和垂直方向类似。微透镜阵列基

板的一面是经典的微透镜阵列，用于在远场得到均匀分

布；基板的另一面是柱面小透镜阵列，和第一面的透镜阵列垂直放置，用于产生矩形光斑。

３．２　设计与制作方法

光束的形状和光强分布决定了透镜的表面面形及几何结构。这种单边 ＭＬＡ结构或者更复杂的 ＭＬＡ

系统可以用来产生精确的照明形状和均匀化光束［４，３３］。微透镜可能的面形可描述为

狕＝
犮ｖ狆

２

１＋ １－犮
２
ｖ（犮ｃ＋１）狆槡

２
＋∑

∞

犻＝３

犃犛犻狆
犻，

式中狕代表矢高，犮ｖ代表曲率半径，狆代表径向距离。当二次系数犮ｃ＝０并且每一项多项式为０时，上式以曲

率半径的形式描述了经典的球面透镜；球面透镜只能在小数值孔径的情况下形成均匀的光场分布，在大数值

孔径的情况下由于大量的球差存在，形成的光场分布并不均匀，这样可以用不为零的二次系数来校正光场的

强度分布和不均匀性。高阶多项式可以用来进一步消除像差或产生特定的光场分布。

由于在照明系统中使用了傅里叶透镜，从微透镜阵列出射的特定角度的光线经过场镜都会在目标平面

上形成一个斑点。在设计二极照明模式时，要避免零度左右的角度，可以采用高阶非球面系数来切除均匀场

分布的中间部分，这样就可以在远场得到均匀性较高的对称分布的二极。四极可以通过采用两片这样的透

镜阵列获得，可以实现偏振保持和极的不同强度控制［４］。

为了制造这种折射型微透镜阵列，人们研发了一种热熔胶工艺［３４］，将光刻胶加热至融化，依靠表面张力

形成球面或柱面小透镜，然后通过刻蚀就可以将球面或柱面小透镜转移到基底上［３５，３６］，如图６（ａ）所示。

图６（ｂ）是用热熔胶工艺做成的一种柱面小透镜
［３７］。另外，如果有选择性地刻蚀，刻蚀的面形就可以与光刻

胶的面形不一样，这样就能刻蚀得到非球面，或者改变小透镜的垂直方向尺寸［３８］。热熔胶工艺只需要一次光
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图６ ＭＬＡ的加工工艺和扫描电子显微镜照片。

（ａ）热熔胶工艺；（ｂ）一种柱面小透镜

Ｆｉｇ．６ ＭＬＡｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＳＥＭｐｈｏｔｏ．

（ａ）Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｍｅｌｔｉｎｇ；（ｂ）ａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｌｅｔ

刻，因此对于掩模对准误差或斜坡误差是不敏感的。但是

由这种工艺制作成的微透镜阵列对面形误差比较敏感，刻

蚀深度的误差将导致焦距的变化或远场孔径角的变化。

３．３　性能特点

ＭＬＡ与ＤＯＥ相比的优势在于有较高的能量利用

率（＞９５％），这是因为 ＭＬＡ没有高阶衍射损耗和台阶

引起的散射损耗；其次，ＭＬＡ对入射光的发散角和倾斜

没有ＤＯＥ那样敏感；再次，ＭＬＡ能够产生非常均匀的

远场光斑，其非均匀性可以小于０．５％；最后，ＭＬＡ在光

束变换过程能够实现偏振态的保持，可以用在 犖犃＞

０．７５的偏振光成像的光刻机中。

ＤＯＥ的台阶结构在一定程度上易受到高能激光的

破坏，影响其使用寿命，而 ＭＬＡ由于采用连续面型，因

此寿命相对更长。在安装上也完全可以利用现有的ＤＯＥ夹持结构，可以对现有的基于ＤＯＥ的照明系统进

行更新和升级。ＭＬＡ的材料是熔石英或者氟化钙，因此适用于整个深紫外（ＤＵＶ）波段。

ＭＬＡ的缺点在于所能实现的照明模式不是任意的，例如很难实现具有弧形分布或者任意分布的照明

模式。另外，ＭＬＡ的输出数值孔径角由其微透镜的大小和曲率半径所决定，受到加工工艺的限制，通常较

小，一般在几十毫弧度。因此，有必要开发既能实现自由照明模式、远场光斑均匀性好，而且不改变照明光偏

图７ ＦｌｅｘＲａｙ可编程照明技术实现的一种光瞳形状

Ｆｉｇ．７ ＡｆｒｅｅｆｏｒｍｐｕｐｉｌｓｈａｐｅｕｎｄｅｒＦｌｅｘＲａｙ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

振特性的光瞳整形技术。

４　基于微反射镜阵列的光瞳整形技术

在高数值孔径浸没式光刻机中，荷兰ＡＳＭＬ公司研发

了一种ＦｌｅｘＲａｙ可编程照明技术
［５，７］，它不是通过插入和

切换不同的ＤＯＥ来实现光瞳整形，而是通过控制可编程

ＭＭＡ来实现的。这种可编程ＭＭＡ由数千个微反射镜组

成，它能在几分钟内实现任意光瞳形状，已经应用到

ＡＳＭＬＮＸＴ∶１９５０ｉ等先进机型中，图７就是ＦｌｅｘＲａｙ可编

程照明技术实现的一种光瞳形状［３９］。

图８ ＦｌｅｘＲａｙ四反射镜形成的传统照明（ａ）和二极

照明（ｂ）原理图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦｌｅｘＲａｙ４ｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｍｉｎｇ．

（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ；（ｂ）ｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

４．１　工作原理

在ＦｌｅｘＲａｙ光瞳整形技术中，所需光源的光场角度分布，也就是特定的光瞳图形，是通过控制数千个微

反射镜的方位来实现的。每一个微反射镜反射一个光点到光瞳面上。通过改变每一个反射镜的方位角就能

改变光瞳面上光斑的位置，这样就能产生特定照明模式

的照明花样［５，４０］。工作原理实质上是数字微镜器件

（ＤＭＤ）空间整形原理，微镜的转动是由它下面存储单元

的状态来控制的，靠微镜本身与它下面存储器单元之间

电压差所产生的静电引力来完成［３９］。当输入到ＤＭＤ各

微镜器件的信号不完全相同时，每个微镜就会绕其对角

线不停地有开态转至关态，又由关态转至开态，在同一时

刻微镜的状态各异，也就是说每个镜子并不完全同

步［４１］。为论述方便，采用四反射镜来说明ＦｌｅｘＲａｙ光瞳

整形的原理。如图８所示，（ａ）是由所有的反射镜在中间

位置产生的传统照明模式；（ｂ）是由控制反射镜旋转后产

生的二极照明，其中一半的反射镜顺时针旋转，一半的反

射镜逆时针旋转。值得注意的是所有的反射镜都用来产
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生特定的光瞳形状，这意味着当从一种光瞳形状切换到另外一种光瞳形状时没有能量损失。光瞳的形成需

要结合光源掩模优化软件，逐次迭代逼近预设的图样，光瞳的形状和质量需要精确控制每一个反射镜的角

度，在ＦｌｅｘＲａｙ照明系统中，采用闭环控制来确保在曝光过程中它们处在正确的位置。

４．２　设计制作方法

微反射镜阵列的制作主要是基于 ＭＥＭＳ技术，类似于数字投影仪中ＤＭＤ的制造工艺。微反射镜由单

晶硅制造，这样可以保证光学平整度和可重复性。制造工艺步骤为［４２］：

１）在硅基质表面形成一对电极；

２）在电极和基质上沉积一层牺牲层；

３）定义主干以便形成支架；

４）在支架上沉积一层柔韧性非常好的材料；

５）在柔韧性非常好的材料上沉积金属层；

７）刻蚀金属层和柔韧性好的材料层，形成单个微反射镜；

８）除去牺牲层材料就可以得到微反射镜阵列。

微反射尺寸可小至３～５μｍ，由于采用单晶硅材料，高度平整的反射镜在工作过程中不会变形，定位的

精度和重复性都可以得到保证，可以满足光刻应用要求；同时由于硅膜良好的表面性质，可以加工出表面粗

糙度非常低的微反射镜，表面粗糙度均方根值在亚纳米级［４３］。

４．３　性能特点

ＦｌｅｘＲａｙ照明系统不仅能够产生二极照明、四极照明等常用的照明模式，而且可以产生任意的自由照明

模式［５，７，４０］。自由照明能够增大工艺窗口，减小掩模误差增强因子，有传统的多极照明方式不可取代的优点。

尽管可以用ＤＯＥ来产生各种不同的照明模式，但是和这种可编程的照明技术相比还是有一些局限性。当

需要使用一种新的照明模式时，从ＤＯＥ的设计制造到安装调试，需要花费很多时间，而ＦｌｅｘＲａｙ可编程照

明技术不需要安装调试新的硬件，它能在几分钟内实现由光源掩模优化（ＳＭＯ）所决定的任意光瞳形状，可

以大幅度节省时间，提高产能。另外，一般来说存放在ＤＯＥ夹持器上的ＤＯＥ的数量是有限的，而ＦｌｅｘＲａｙ

可编程照明技术可以存储大量的不同的光源，可以无限制地调整，不但可以实现ＤＯＥ能实现的照明模式，

而且可以很容易地产生各种自由形式的照明模式，偏振保持性也很好。在工业生产中，ＦｌｅｘＲａｙ快速调整和

无限微调是很方便和实用的，光瞳的设置和校准时间大大减少，能够向后兼容，可以和ＡＳＭＬ公司的Ａｅｒｉａｌ

ＸＰ照明系统互换，用在现有的工艺当中可以更快更有效地进行芯片研发。ＦｌｅｘＲａｙ可编程照明技术已用在

ＴＷＩＮＳＣＡＮＸＴ：１９００ｉ、ＸＴ１９５０ｉ、ＮＸＴ１９５０ｉ等机型中。反射式整形系统能够避免折射系统因器件本身的

吸收和器件表面的反射而造成光能损失，但它对面形误差更为敏感。

５　小　　结

光刻机中的光瞳整形技术是光刻机照明系统中的关键技术之一，光瞳整形的效果直接影响照明系统的

性能，最终影响投影物镜的成像质量。光瞳整形技术主要是通过设计能产生不同照明方式的光瞳整形元件

来实现的。由光瞳整形元件产生的照明模式经过均匀化等处理之后作为新的光源照射在掩模面上。光瞳整

形元件的设计不仅要实现不同的照明模式，而且还要减少能量损失，提高能量利用率，对照明均匀性、偏振保

持、寿命等也提出相应的要求。表１中对３种光瞳整形技术的性能指标进行了对比，可依据光瞳整形的要求

选取相应的整形技术。

表１ ３种光瞳整形技术的性能对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

η
 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ
Ｆａｒｆｉｅｌｄ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ
ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

Ｃｏｓｔ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

ＤＯＥ ＜９４％
 Ａｒｂｉｔａｒｙ ＜５％ Ｕｎａｂｌｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｈｉｇｈ Ｍａｔｕｒｅ

ＭＬＡ ＜９５％ Ｌｉｍｉｔｅｄ ＜０．５％ Ａｂｌｅ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｖｅｒｙｈｉｇｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ

ＭＭＡ ～９９％ Ａｒｂｉｔａｒｙ ＜０．５％ Ａｂｌｅ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｖｅｒｙｈｉｇｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ


ηｉｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

１６ｓｔｅｐＤＯＥ．

１１１１０１６



４８，１１１１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

６　结　　论

对光刻机中光瞳整形技术作了归纳和概述，重点介绍了基于衍射光学元件、微透镜阵列的整形原理、设

计制作方法和性能特点，同时也介绍了采用 ＭＭＡ的新一代ＦｌｅｘＲａｙ可编程自由照明技术的整形原理，并

对各自的优缺点做了比较和说明。

本文也为今后光瞳整形技术的研究提供了参考。现阶段光刻机中光瞳整形元件主要还是衍射光学元

件，但随着设计水平的不断提高和微透镜阵列制造工艺的不断成熟，如果折射光学元件也能像衍射光学元件

一样产生满足光刻要求的光瞳分布，折射光学元件得到大量应用也是有可能的。采用 ＭＭＡ的ＦｌｅｘＲａｙ可

编程自由照明技术是最新一代的技术，是光瞳整形一个新的方向，相信今后会得到更多的应用。
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