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摘要 光刻技术是制造集成电路的核心技术，光刻机是制造集成电路的核心设备，照明系统是光刻机的核心部件

之一。介绍了深紫外步进扫描投影光刻机照明系统的工作原理，重点分析了光瞳整形技术、光场匀化技术和偏振

照明技术，归纳和概述了相关的技术原理和实现方法。
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Abstract Lithography technology is the core technology of manufacturing integrated circuits. Lithography tools is the
core equipment of manufacturing integrated circuits, and illumination system is one of the core components of lithography
machine. The working principle of the illumination system of deep ultra-violet step-and-scan projection lithography tools
is introduced. The pupil shaping technology, homogenization technology, and polarization illumination technology are
reviewed and analyzed. The relevant technical principles and implementation methods are summarized.
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1 引 言

21世纪是信息技术的时代，集成电路作为信息

技术的核心，已成为支撑经济发展和保障国家安全

的战略性、基础性和先导性产业［1］。自 20世纪 60年
代光刻技术发明后，集成电路的每次跨越发展都伴

随着新一代光刻技术的成功应用［2］。光刻机的发展

先后经历了接触式/接近式光刻机、步进重复投影

式光刻机、干式和浸没式步进扫描投影式光刻机、极

紫外光刻机，半导体工艺节点也从几微米发展到了

几十纳米，直至目前最新的 10 nm以内［3-4］。步进扫

描投影式曝光技术可以增大曝光视场，大幅提高芯

片制造的产率，是目前使用最广泛的光刻技术［5］。

光 刻 机 的 分 辨 率（R）与 投 影 物 镜 数 值 孔 径

（NA）、曝光光源波长（λ）、光刻工艺因子（k1）有关，

即 R=k1×λ/NA。通过缩短曝光光源波长、增加投

影物镜数值孔径、降低工艺因子，可以提高光刻机

的分辨率。曝光光源波长先后经历了 436 nm（g
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线）、405 nm（h线）、365 nm（i线）、248 nm（KrF）、

193 nm（ArF）和 13. 5 nm（EUV）的发展过程。投影

物镜数值孔径也从最初的 0. 28增大到了 0. 82和

0. 93，采用浸没曝光技术后，数值孔径进一步提高

到 1. 2和 1. 35［6］。1995年和 1997年，日本 Nikon公
司和荷兰 ASML公司分别推出了干式步进扫描投

影光刻机，光刻分辨率在 200 nm量级［7］。2006年，

ASML公司正式推出投影物镜数值孔径为 1. 2的浸

没式光刻机，可实现 45 nm光刻分辨率的量产曝

光［8］。2007年，ASML公司将投影物镜数值孔径提

高至 1. 35，实现了 38 nm的光刻分辨率［9］。在高端

光刻机研发领域，我国起步较晚，在 2017年成功研

发出 90 nm步进扫描投影式光刻机样机［10］。

为了降低工艺因子 k1，提出了多种分辨率增强

技术（RET）。常见的分辨率增强技术包括离轴照

明（OAI）、光学邻近效应校正（OPC）、偏振照明技

术（PI）和相移掩模技术（PSM）等［11-12］。其中离轴照

明技术在光刻分辨率提高和焦深增大方面的效果

非常明显［12］。

本文重点介绍深紫外步进扫描投影光刻机照明

系统的工作原理及其功能，分析光瞳整形、光场匀化

和偏振照明等技术的工作原理和实现方法，旨在为国

内光刻机照明系统相关技术的研究提供参考。

2 光刻机照明系统工作原理

照明系统是光刻机曝光系统的重要组成部分

之一，也是光刻机的核心部件之一。光刻机照明系

统位于曝光光源与投影物镜之间，是复杂的非成像

光学系统。照明系统的主要功能是为投影物镜成

像提供特定光线角谱和强度分布的照明光场，照明

系统的功能随着光刻机的发展在不断增强。在浸

没式光刻机照明系统中为了进一步增加光刻分辨

率，增加了可产生特定偏振模式的功能。图 1为步

进扫描光刻机照明系统工作原理图。

步进扫描投影式光刻机照明系统主要包括光

束处理、光瞳整形、能量探测、光场匀化、可变狭缝、

中继成像和偏振照明等单元。光束处理单元与曝

光光源直接相连，主要实现光束扩束、光束传输、光

束稳定和透过率控制等功能，其中光束稳定由光束

监测和光束转向两部分组成，用于消除曝光光源出

射光束的指向漂移和位置波动对照明系统性能的

影响。光瞳整形单元位于光场匀化单元之前，用于

控制照射到掩模板上照明光场的光线角谱，掩模面

照明光场光线角谱与光瞳面光强分布相对应，光瞳

面光强分布即为照明模式。随着集成电路图形的

复杂化，光刻机需要采用针对特定图形具有分辨率

增强效果的定制照明模式，从而发展出可实现自由

光瞳照明的光瞳整形单元。光场匀化单元用于生

图 1 步进扫描光刻机照明系统工作原理图

Fig. 1 Schematic of illumination system of step-and-scan lithography tools

成特定强度分布的照明光场，在非扫描方向上照明

光场为均匀分布，在扫描方向上为梯形分布或平顶

高斯分布，其作用是减小扫描曝光过程中的激光脉

冲量化误差，获得更均匀的曝光剂量［7］。可变狭缝

与掩模台（承载掩模板）和工件台（承载硅片）同步

运动，是实现大曝光场的关键部件。中继成像单元

将可变狭缝的刀口面成像到掩模面上，以实现对掩

模板的照明。能量探测单元实时探测激光脉冲能

量，是实现曝光剂量控制的关键单元［13］。偏振照明

主要应用于高数值孔径浸没式曝光光学系统中，是

浸没式光刻机的分辨率增强技术之一。

3 光瞳整形技术

光瞳整形技术起源于部分相干成像理论［14］，在

步进扫描投影式光刻机中，针对不同的掩模图形采

用不同的照明模式，以增强光刻分辨率、增大焦深、

提高成像对比度［15］。常用的照明模式有传统照明、

环形照明、二极照明和四极照明等［16］。照明光瞳的

性能使用光瞳特性参数进行描述，主要包括部分相

干因子、光瞳椭圆度、X方向光瞳极平衡性、Y方向

光瞳极平衡性、四象限光瞳极平衡性、极张角、极方

位角等［17］。在步进扫描投影光刻机中，通常基准坐

标系位于掩模面，其中 X轴沿非扫描方向，Y轴沿扫

描方向。在 NA0. 82的 KrF步进扫描光刻机中，光

瞳椭圆度一般要求≤3%［17］；在NA1. 35的ArF浸没

式光刻机中，光瞳椭圆度指标要求≤1%。

在步进扫描投影式光刻机中，光瞳整形技术主

要有基于衍射光学元件（DOE）的光瞳整形技术和

基 于 微 反 射 镜 阵 列（MMA）的 自 由 光 瞳 整 形

技术［18］。

3. 1 基于衍射光学元件的光瞳整形技术

基于衍射光学元件的光瞳整形技术起源于 20
世纪 90年代，经过约 30年的发展，其可实现的照明

模式在逐步复杂化，如图 2所示［18-20］。基于衍射光学

元件的光瞳整形单元主要由衍射光学元件、变焦距

傅里叶变换镜组、锥形镜组和光瞳补偿器组成，如

图 3所示［21-23］。衍射光学元件具有衍射效率高、设计

自由度大和对入射光束横截面内强度分布的变化

不敏感等优点［16］，但一个衍射光学元件只能实现一

种照明模式。变焦距傅里叶变换镜组的焦距在一

定范围内连续可调，其前后焦面在焦距变化过程中

保持不变，衍射光学元件位于变焦距傅里叶变换镜

组的前焦面，其后焦面为照明系统的光瞳面。锥形

镜组由平凹锥形镜和平凸锥形镜组成，位于变焦距

傅里叶变换镜组的最后一个光学表面与其后焦面

之间。变焦距傅里叶变换镜组和锥形镜组相互配

合实现照明模式内外相干因子的调整，变焦距傅里

叶变换镜组的焦距决定照明模式内外相干因子的

差值，锥形镜组中平凹锥形镜和平凸锥形镜之间的

轴向间隔决定照明模式内外相干因子的大小。

图 3 基于变焦距傅里叶变换镜组和锥形镜组产生不同照明模式示意图［21］

Fig. 3 Schematic of different illumination modes by zoom Fourier transform lens group and axicon lens group[21]

图 2 照明模式发展状态图［19］

Fig. 2 Diagram of illumination mode development state[19]
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成特定强度分布的照明光场，在非扫描方向上照明

光场为均匀分布，在扫描方向上为梯形分布或平顶

高斯分布，其作用是减小扫描曝光过程中的激光脉

冲量化误差，获得更均匀的曝光剂量［7］。可变狭缝

与掩模台（承载掩模板）和工件台（承载硅片）同步

运动，是实现大曝光场的关键部件。中继成像单元

将可变狭缝的刀口面成像到掩模面上，以实现对掩

模板的照明。能量探测单元实时探测激光脉冲能

量，是实现曝光剂量控制的关键单元［13］。偏振照明

主要应用于高数值孔径浸没式曝光光学系统中，是

浸没式光刻机的分辨率增强技术之一。

3 光瞳整形技术

光瞳整形技术起源于部分相干成像理论［14］，在

步进扫描投影式光刻机中，针对不同的掩模图形采

用不同的照明模式，以增强光刻分辨率、增大焦深、

提高成像对比度［15］。常用的照明模式有传统照明、

环形照明、二极照明和四极照明等［16］。照明光瞳的

性能使用光瞳特性参数进行描述，主要包括部分相

干因子、光瞳椭圆度、X方向光瞳极平衡性、Y方向

光瞳极平衡性、四象限光瞳极平衡性、极张角、极方

位角等［17］。在步进扫描投影光刻机中，通常基准坐

标系位于掩模面，其中 X轴沿非扫描方向，Y轴沿扫

描方向。在 NA0. 82的 KrF步进扫描光刻机中，光

瞳椭圆度一般要求≤3%［17］；在NA1. 35的ArF浸没

式光刻机中，光瞳椭圆度指标要求≤1%。

在步进扫描投影式光刻机中，光瞳整形技术主

要有基于衍射光学元件（DOE）的光瞳整形技术和

基 于 微 反 射 镜 阵 列（MMA）的 自 由 光 瞳 整 形

技术［18］。

3. 1 基于衍射光学元件的光瞳整形技术

基于衍射光学元件的光瞳整形技术起源于 20
世纪 90年代，经过约 30年的发展，其可实现的照明

模式在逐步复杂化，如图 2所示［18-20］。基于衍射光学

元件的光瞳整形单元主要由衍射光学元件、变焦距

傅里叶变换镜组、锥形镜组和光瞳补偿器组成，如

图 3所示［21-23］。衍射光学元件具有衍射效率高、设计

自由度大和对入射光束横截面内强度分布的变化

不敏感等优点［16］，但一个衍射光学元件只能实现一

种照明模式。变焦距傅里叶变换镜组的焦距在一

定范围内连续可调，其前后焦面在焦距变化过程中

保持不变，衍射光学元件位于变焦距傅里叶变换镜

组的前焦面，其后焦面为照明系统的光瞳面。锥形

镜组由平凹锥形镜和平凸锥形镜组成，位于变焦距

傅里叶变换镜组的最后一个光学表面与其后焦面

之间。变焦距傅里叶变换镜组和锥形镜组相互配

合实现照明模式内外相干因子的调整，变焦距傅里

叶变换镜组的焦距决定照明模式内外相干因子的

差值，锥形镜组中平凹锥形镜和平凸锥形镜之间的

轴向间隔决定照明模式内外相干因子的大小。

图 3 基于变焦距傅里叶变换镜组和锥形镜组产生不同照明模式示意图［21］

Fig. 3 Schematic of different illumination modes by zoom Fourier transform lens group and axicon lens group[21]

图 2 照明模式发展状态图［19］

Fig. 2 Diagram of illumination mode development state[19]
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3. 2 基于微反射镜阵列的自由光瞳照明技术

基于微反射镜阵列的自由光瞳照明技术起源于

21世纪初，由荷兰ASML公司首先研发并成功应用，

是一种更加灵活的照明模式产生技术［19-20］。微反

射镜阵列是自由光瞳照明技术的核心器件，由数千个

二维转角连续可调的微反射镜组成，通过调整微反射

镜阵列的角位置分布可实现任意的照明模式［19，24］。

与基于衍射光学元件的光瞳整形技术不同的是，采用

微反射镜阵列后无需更换衍射光学元件即可实现任

意的照明模式。基于微反射镜阵列的自由光瞳整形

单元工作原理如图 4所示［25］，主要由能量均衡组件、

光束分割组件、微反射镜阵列和傅里叶变换镜组

组成。能量均衡组件对光束进行均匀化处理，保证入

射到光束分割组件上的光束能量均匀，并且不受入射

光束横截面内强度分布变化的影响。光束分割组件

由微透镜阵列（MLA）组成，对光束进行分割并会

聚，可降低微反射镜阵列镜面占空比的要求。微反

射镜阵列对分割后的各子光束进行角谱调制，通过改

变每一个反射镜的角位置就能改变光瞳面上光斑的

形状和位置，从而产生特定的照明模式。傅里叶变换

镜组的前焦面与微反射镜阵列的反射面重合，光瞳

面上形成特定的强度分布，即特定的照明模式。

3. 3 光瞳补偿技术

随着光刻分辨率的提高，光刻机对光瞳性能的

要求也越来越高，很难通过光学系统直接得到满足

要求的光瞳，并且在光刻机长时间使用后，照明光

瞳的性能也会逐渐劣化［17］。为了使照明光瞳的性

能满足使用需求，提出了光瞳补偿技术，现有的光

瞳补偿方法或装置主要包括灰度滤光板和补偿手

指等。

2002年，Antoni［26］采用由单片或者多片具有一

定透过率分布的滤光元件组成的灰度滤光板进行

光瞳补偿，如图 5（a）所示，通过转动多片滤光元件

获得不同的透过率分布，实现对光瞳能量分布的补

偿。由于转动的滤光元件的透过率分布是对称的，

因此只能补偿对称分布的光瞳。Maul等［27］设计了

补偿手指装置，补偿手指为具有遮光功能的杆状元

件，多个遮光元件作用在照明光瞳的不同分区，在

驱动器的作用下控制补偿手指插入照明光瞳的深

度，可以实现对光瞳各分区相对能量的独立补偿，

如图 5（b）所示。2019年，在补偿手指法的基础上，

图 4 基于微反射镜阵列的光瞳整形单元工作原理图［25］

Fig. 4 Schematic of pupil shaping based on micro-mirror array[25]

图 5 光瞳补偿技术原理图。（a）滤光器示意图［26］；（b）补偿

手指示意图［27］

Fig. 5 Schematic of pupil compensation technology.
(a) Schematic of filter[26]; (b) schematic of compensating

finger[27]

Zhu等［28］对其补偿方法进行了研究，提出了一种可

编程光瞳补偿方法，并于 2021年提出了一种高能量

利用率光瞳补偿方法，该方法通过改变基准能量的

选取方式来实现［17］。

4 光场匀化技术

良好的照明均匀性是保证光刻机在曝光场内

获得均匀分辨率的重要条件。在步进扫描投影式

光刻机中，曝光场指的是投影物镜的视场在硅片面

扫描曝光后形成的曝光区域，一般要求照明光场在

非扫描方向（X轴）为均匀分布，在扫描方向（Y轴）

为梯形分布或平顶高斯分布等，如图 6所示［29］。光

刻机中实现光场匀化主要采用的元件为积分棒或

微透镜阵列。照明光场的均匀性常用非扫描方向

的积分均匀性来描述，在 90 nm工艺节点光刻机

中，照明光场积分不均匀性一般要求小于 0. 6%；

在 65 nm及以下节点浸没式光刻机中，照明光场积

分不均匀性要求小于 0. 3%［30］。

4. 1 积分棒匀光技术

积分棒基于全反射原理进行匀光，具有结构简

单、造价低廉、易于装调等优点，在干式光刻机中常

被采用，如图 7所示。入射到积分棒内的光束在积

分棒内表面进行多次全反射，每次全反射对应一个

虚拟子光源，大量虚拟子光源发出的光在出射端面

叠加形成相对均匀的照明光场。在横截面尺寸不

变的情况下，增加积分棒的长度，可以增加全反射

次数，提高照明均匀性［31］。积分棒的透过率低，结

构尺寸大，不能保偏，并且全反射限制了输出光的

出射角，这些缺点均制约了其在更高曝光剂量均匀

性要求的光刻机中使用，尤其在需要偏振照明功能

的浸没式光刻机中。

4. 2 微透镜阵列匀光技术

微透镜阵列由多个微透镜组成，具有结构尺寸

小、透过率高和偏振保持等优点，且能够得到较好

的光场匀化效果，原理如图 8所示［32］。微透镜阵列

需要与聚光镜组配合使用，微透镜阵列先将入射光

束分割成许多子光束，然后这些子光束在聚光镜组

的后焦面上叠加得到均匀照明光场［33］。为了消除

入射光发散角对照明均匀性的影响，微透镜阵列采

用两排，第二排微透镜阵列起到场镜的作用，将轴

外主光线准直。第一排微透镜阵列放置于第二排

微透镜阵列的前焦面上，第二排微透镜阵列中的微

透镜与聚光镜组配合将第一排微透镜阵列中对应

微透镜的口径成像到聚光镜组的后焦面上［34］。微

透镜阵列匀光技术适合光场强度分布不规则、空间

相干性差的光束匀化［34］。

在步进扫描投影式光刻机中，为了降低激光脉

冲量化误差对曝光剂量均匀性的影响，照明光场在

扫描方向上的分布为梯形，这可以通过聚光镜组像

方离焦一定距离来实现［35］。同时，为了保持扫描方

向上的积分均匀性，非扫描方向上的梯形分布区域

被拦掉。为了进一步降低激光脉冲量化误差对曝

图 6 平顶高斯照明光场空间分布示意图［29］

Fig. 6 Schematic of intensity distribution of top-Gaussian illumination optical field[29]

图 7 积分棒的匀光原理示意图

Fig. 7 Schematic of homogenizing principle of integrator rod
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Fig. 6 Schematic of intensity distribution of top-Gaussian illumination optical field[29]

图 7 积分棒的匀光原理示意图
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光剂量均匀性的影响，在浸没式光刻机中采用扫描

方向为平顶高斯分布的照明光场［32］。平顶高斯照

明光场可以通过在微透镜阵列之后添加一块只对

扫描方向照明光场进行调制的散射板来实现［32］。

4. 3 均匀性校正技术

现有的照明均匀性校正方法主要有三种：静

态灰度滤波法［36］、动态灰度滤波法［37］和手指阵列

校正法［38］。静态灰度滤波法通过在光路中插入一

块特定透过率分布的校正板对照明光场进行校

正，实现方式简单，但只能校正特定分布的照明光

场，需根据照明光场的变化进行更换。动态灰度

滤波法采用两块透过率特定分布的补偿板，通过

改变两块补偿板的相对位置来产生不同的透过率

分布，该方法在一定程度上提高了校正能力。手

指阵列式均匀性校正器原理图如图 9所示［39］，该方

法采用多个片状校正手指，通过校正手指遮挡照

明光场的边缘区域实现积分均匀性校正，每个手

指均可编程化运动，灵活性高。补偿手指宽度越

窄，数量越多，照明光场被分割得越细，校正精度

越高［30］。

5 偏振照明技术

随着光刻分辨率的不断提高，投影物镜的数值

孔径不断增大，照明光偏振特性对成像对比度的影

响也越来越大，离轴照明技术结合偏振照明技术成

为高数值孔径浸没式曝光系统必备的分辨率增强

手段，采用该技术可以降低工艺因子，增大工艺窗

口，改善成像对比度，提高光刻分辨率［40］。目前，浸

图 8 采用微透镜阵列的照明均匀化单元工作原理示意图［32］

Fig. 8 Schematic of working principle of illumination homogenization unit with MLAs[32]

图 9 手指阵列式均匀性校正器示意图［39］

Fig. 9 Schematic of finger array uniformity corrector[39]

没式光刻机中常用的偏振模式主要有非偏振、水平

线偏振、竖直线偏振、水平 -竖直线偏振和切向偏振

等，如图 10所示［41］。衡量偏振照明的性能指标主要

有 偏 振 度（DOP）、偏 振 纯 度（PP）和 偏 振 强 度

（IPS）［42-43］。偏振度是指完全偏振光的光强占总光

强的比例，主要用于描述非偏振照明。偏振纯度是

指完全偏振光中期望偏振态光强所占总光强的比

例，用于描述完全偏振照明。偏振强度是指期望偏

振态光强占总光强的比例，是评价偏振照明质量的

综合指标。在浸没式光刻照明系统中，对于非偏振

光照明模式，要求偏振度小于 3%，对于偏振照明模

式，要求偏振强度大于 95%［41］。

在当前主流 ArF浸没式扫描投影光刻机中，偏

振照明模式主要由偏振纯化组件、偏振控制组件和

偏振转换组件实现。偏振纯化组件具有起偏功能，

可以通过双折射晶体或偏振膜实现，一般位于光瞳

整形单元之前，用来产生水平或竖直线偏振光。偏

振控制组件具有产生非偏振光的功能，也具有水平

方向和竖直方向线偏振光相互转换的功能，一般位

于衍射光学元件之后。偏振控制组件的非偏振光

功能通过退偏器实现，水平和方向线偏振光之间的

转换通过半波片实现。偏振转换组件一般位于光

瞳整形单元之后，通过多个半波片组合的方式实现

水平 -竖直线偏振和切向偏振，如水平 -竖直线偏振

模式可通过一对快轴与水平或竖直线偏振光振动

方向成 45°的半波片来实现。光学材料的本征双折

射和应力双折射效应以及光学元件表面薄膜的偏

振特性等因素都会影响照明系统的偏振性能［44］。

6 结束语

对深紫外步进扫描投影式光刻机照明系统的

组成及相关技术研究进展作了归纳和概述，重点对

光瞳整形技术、光场匀化技术和偏振照明技术的原

理和实现方法进行了阐述，为今后光刻机照明系统

相关技术的研究提供了参考。

当前高端光刻机的研发主要由荷兰 ASML公

司和日本Nikon公司等主导。ASML最先进的深紫

外浸没式步进扫描投影光刻机 NXT 2050i可实现

小于 28 nm工艺节点的分辨率。虽然我国在高端光

刻机的研发起步较晚，但技术也在快速提升，尤其

是在光学材料制备、超精密光学加工和镀膜、特种

光学元器件制造等方面，相信在不久将来中国会为

全球半导体制造注入更大的活力。
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