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摘要 多层压电驱动器具有体积小、响应快、刚度大、位移精度高、驱动力大等优点，在光刻机的开发中有广泛的应

用。简要介绍了多层压电驱动器的基本结构与特征，列举了多层压电驱动器在光刻机投影物镜的高精度微调、掩

模台的定位及光刻机的主动减振等方面的典型应用。最后，对多层压电驱动器的发展方向进行了展望。
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Abstract Multilayer piezoelectric actuator has the advantages of small volume, fast response, large stiffness, high
displacement accuracy, and large driving force output, which is extensively utilized in the development of
lithography scanners. This paper briefly introduces the basic structure and characteristics of multilayer piezoelectric
actuator, and lists the typical applications of piezoelectric actuator in high-precision adjustment of projection lens of
lithography scanners, positioning of reticle stage, and active vibration isolation of lithography scanners. Finally, the
development direction of multilayer piezoelectric actuator is prospected.
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1 引 言

近年来，随着以 5G、物联网、人工智能、云计算、

大数据等为代表的新一代信息技术的飞速发展，人

们对高速度、高集成度、低功耗、低时延的半导体芯

片的需求日益激增。光刻机作为集成电路制造的

核心装备，其技术水平与集成电路的极速发展密切

相关，甚至直接决定了摩尔定律的生命力［1-2］。

光刻是指利用特定波长的光进行辐照，将掩模

上的图形转移到光刻胶上的过程。光刻涉及一系
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列复杂的物理化学过程，是半导体器件及大规模集

成电路制造的核心步骤。光刻机是迄今为止人类

所能制造的最精密装备之一，其光刻投影物镜的波

像差需要控制到亚纳米量级，接近“零像差”，同时

其工件台与掩模台需要有极高的加速度及纳米量

级的同步精度。再者，在高速曝光过程中，硅片面

要求始终保持在投影物镜~100 nm的焦深范围内。

随着半导体制程逐渐逼近 5 nm的物理极限［3］，光刻

机的设计难度与加工精度也呈指数级增加，纳米级

定位、亚纳米级加工精度、运行环境的精确控制等

对光刻机技术的发展而言都是极大的挑战［4-5］。

目前，全球能生产光刻机的主要厂商，除了荷

兰的 ASML，其次就是日系厂商尼康和佳能，还有

我国的上海微电子。上海微电子已经量产应用于

90 nm 技术代的光刻机，与 ASML量产的应用于

7 nm及以下技术代的 EUV（极紫外）光刻机相比，

仍存在巨大的差距。

中国作为全球芯片最大的消费国之一，光刻机

制造水平仍然较低，即使是全球最先进光刻机制造

商 ASML，其 90%以上的零部件都依赖进口，特别

是镜头、光源等核心技术更是强烈依赖美国、德国

等的一些先进企业。目前，很多西方国家对我国实

行严苛的出口管控或技术封锁，与光刻机有关的核

心零部件更是严格禁运，致使我国光刻机的研发一

直步履维艰。因此，继续加大对芯片制造的研发投

入，突破极紫外光源、精密透镜加工技术、精准曝光

与光刻计量等技术瓶颈，开发具有自主知识产权的

先进芯片制造设备，才能在未来摆脱对高端光刻机

的进口依赖，彻底解决芯片制造领域的“卡脖子”问

题。为此，我国在《国家中长期科学和技术发展规

划纲要（2006—2020年）》中将《极大规模集成电路

制造技术及成套工艺》项目列为 16个重大专项的第

2位（简称 02专项），实现高端光刻机的国产化成为

我国未来科技攻关的重要方向。

另一方面，多层压电驱动器（也称为压电致动

器、压电马达）由于具有纳米级位移分辨率且响应

快、体积小、扭力大、无电磁干扰、可实现闭环控制

等优点，广泛应用于超精密光学、生物医疗、精密加

工、纳米定位、主动隔振等领域［6-7］。在光刻机的制

造与应用过程中，投影物镜的纳米级精细调节、曝

光过程中掩模台/工件台的精确定位、光刻机的主

动减振等方面都可能使用到压电驱动技术，从而保

证光刻机的成像质量、分辨率与稳定性。例如，在

DUV（深紫外）光刻机的应用中，DUV光源长期聚

焦于投影物镜系统中的各级透镜，导致产生大量的

热量，这些热量会严重影响投影物镜的光学参数，

因此需要在投影物镜系统中引入多层压电驱动器，

从而实现微米级的调节范围以及纳米级的调节

精度。

本文简要介绍了多层压电驱动器的基本原理

与结构，并列举了其在光刻机中的若干典型应用，

最后对我国在该领域的发展现状和未来的研究重

点进行了展望。

2 多层压电驱动器简介

多层压电驱动器（也称为叠堆压电驱动器）相

比于传统的机械或电磁驱动器而言具有体积小、响

应快、刚度大、位移精度高、驱动力大等优点［8-11］。然

而，一般单层压电陶瓷的形变量约为陶瓷尺寸的

0. 1%~0. 15%，并且极化与驱动电压高达几千伏，

严重限制了压电驱动器的广泛应用［12］。为此，采取

机械串联、电学并联的多层叠堆式结构，在保证输

出位移的前提下，可将驱动电压降低至 100 V左右

的水平。并且，多层压电陶瓷叠堆的方法可实现输

出位移成倍的累加，最终满足小尺寸、低电压、大位

移的应用需求。因此，多层压电驱动器已广泛应用

于精密工业制造、精确阀门控制、纳米级定位及主

动隔振系统等领域中［9］。

按照叠堆结构、极化方向与驱动方式的不同，

典型的多层压电驱动器可分为三种类型，如图 1所
示［8，10，13］。对于纵向型多层压电驱动器，压电陶瓷

层和电极层按一定规则交替组合，电极层中，采用

叉指型的方式将压电陶瓷层的正负电极分别引到

两个端面的外电极上，如图 1（a）所示。极化处理

后，相邻陶瓷层的极化方向相反，在沿极化方向的

外电压的驱动下，每一层陶瓷产生纵向的形变，进

而多层形变叠加在一起实现对外的位移输出。横

向型的结构相对简单，所有的压电层的极化方向都

是横向的，且取向一致，驱动电压直接加载于器件

的两个端面，实现横向与纵向的同步形变，对外输

出的位移为压电陶瓷层垂直于电场方向的横向位

移量的叠加，如图 1（b）所示。切向型多层压电驱动

器的结构与纵向型类似，只是陶瓷层的极化方向为

横向方向，在垂直于极化方向的外电场驱动下，产

生切向方向的位移输出，如图 1（c）所示。多层压电

驱动器可实现几千牛顿的驱动力与几十微米的位

移输出。为满足不同应用需求，驱动器的结构还可

设计成方形、圆形、环形等多种形状，如图 1（d）
所示。

商用的多层压电驱动器多采用固溶或掺杂改

性后锆钛酸铅（PZT）基压电材料。根据不同的使

用场景要求以及驱动系统的结构设计，压电材料

的性能参数可以在较大的范围内调控，例如，压电

常数 d33的常用可调区间为 300~800 pm/V，d31为

−150~−350 pm/V，d15为 400~900 pm/V。此外，

不同的应用对多层压电驱动器的厚度、层数、驱动

电压、刚度、滞后性等分别有不同的要求。同时，驱

动系统驱动电压的大小、输出量程范围、最大承载

力、位移精度等性能指标与驱动器的尺寸、形状设

计及制动系统的设计密切相关［14-15］。例如，在需要

大量程驱动的场景，可通过系统设计，采用杠杆放

大、三角放大及柔性铰链等方法将驱动量程增大至

毫米级别。对于需要较大承载力的场景，则可以将

压电驱动器排布成阵列结构。对于位移精度要求

高的场景，亦可通过设计闭环控制系统，实现低滞

后、高精度的位移控制。这些精巧的系统设计大大

拓宽了压电驱动器的应用范围，赋予了压电驱动器

无限的生命力。

对于多层压电驱动器的制备，通常有陶瓷粘接

法和低温共烧法两种［16］。陶瓷粘接法将预先制备

好的压电陶瓷切成薄片后，采用胶水将陶瓷薄片逐

层粘接起来。该法工艺流程简单，对设备的依赖性

较低，通过几十上百层的粘接可以得到位移大、推

力大的多层压电驱动器。但是该方法操作繁琐，难

于大批量生产，且粘接层在高频、高温环境下容易

失效，限制了该方法的大规模应用。低温共烧法采

用低温共烧陶瓷（LTCC）技术，将压电陶瓷粉体与

一定比例的有机溶剂混合制备出黏度适中的浆料，

然后利用流延工艺将陶瓷浆料制备成薄膜坯体，之

后利用丝网印刷等工艺将金属内电极涂布在薄膜

坯体层上，再经过叠层、压制、排胶、烧结等一系列

工艺最终制得多层压电驱动器。该方法将陶瓷与

金属电极叠层压制后一次性烧成，便于大规模生

产，且制得的多层压电驱动器性能优良，符合驱动

器件片式化、集成化的发展趋势。同样，该方法也

存在技术复杂、成本昂贵等问题。可见，两种制备

工艺各有优劣，目前商用的多层压电驱动器两种工

艺兼有，很好地发挥了两种工艺的互补性特征。

多层压电驱动器的性能除了直接与压电陶瓷

的组分有关外，还与制备过程中的工艺参数密切相

关［17］。以低温共烧法为例，陶瓷浆料的比例与黏

度、流延薄层的厚度、金属电极的成分与布局、烧结

工艺参数等均会极大地影响最终器件的性能。更

为重要的是，作为商用产品，器件的成本、稳定性与

寿命等也是至关重要的指标。压电驱动器的使用

环境，如温度、湿度、电场（交流或直流）等都会显著

影响器件的使用寿命［18］。以光刻机的应用环境为

例，为防止静电放电对半导体工艺的影响，光刻机

所在的超净间往往需要维持一定的湿度。当水分

子渗透压电驱动器电极层时，在驱动电压的作用下

会发生电解反应，导致电极材料（通常为Ag）从阴极

向阳极渗透，从而导致陶瓷层击穿或短路，器件失

效［19］。另一方面，当多层压电驱动器在循环交流电

压的作用下，在驱动器伸缩的同时，器件内部也会

产生显著的应力集中，甚至导致微裂纹的扩展或电

极层的剥落，使得驱动器的可靠性急剧下降。由此

图 1 三种典型的多层压电驱动器的结构［8，10，13］。（a）纵向型；（b）横向型；（c）切向型；（d）典型的多层压电驱动器的形状

Fig. 1 Three kinds of stacking structures of multilayer piezoelectric actuators[8, 10, 13]. (a) Longitudinal stack; (b) transversal stack;
(c) shear stack; (d) typical shape of multilayer piezoelectric actuators
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移输出。为满足不同应用需求，驱动器的结构还可

设计成方形、圆形、环形等多种形状，如图 1（d）
所示。

商用的多层压电驱动器多采用固溶或掺杂改

性后锆钛酸铅（PZT）基压电材料。根据不同的使

用场景要求以及驱动系统的结构设计，压电材料

的性能参数可以在较大的范围内调控，例如，压电

常数 d33的常用可调区间为 300~800 pm/V，d31为

−150~−350 pm/V，d15为 400~900 pm/V。此外，

不同的应用对多层压电驱动器的厚度、层数、驱动

电压、刚度、滞后性等分别有不同的要求。同时，驱

动系统驱动电压的大小、输出量程范围、最大承载

力、位移精度等性能指标与驱动器的尺寸、形状设

计及制动系统的设计密切相关［14-15］。例如，在需要

大量程驱动的场景，可通过系统设计，采用杠杆放

大、三角放大及柔性铰链等方法将驱动量程增大至

毫米级别。对于需要较大承载力的场景，则可以将

压电驱动器排布成阵列结构。对于位移精度要求

高的场景，亦可通过设计闭环控制系统，实现低滞

后、高精度的位移控制。这些精巧的系统设计大大

拓宽了压电驱动器的应用范围，赋予了压电驱动器

无限的生命力。

对于多层压电驱动器的制备，通常有陶瓷粘接

法和低温共烧法两种［16］。陶瓷粘接法将预先制备

好的压电陶瓷切成薄片后，采用胶水将陶瓷薄片逐

层粘接起来。该法工艺流程简单，对设备的依赖性

较低，通过几十上百层的粘接可以得到位移大、推

力大的多层压电驱动器。但是该方法操作繁琐，难

于大批量生产，且粘接层在高频、高温环境下容易

失效，限制了该方法的大规模应用。低温共烧法采

用低温共烧陶瓷（LTCC）技术，将压电陶瓷粉体与

一定比例的有机溶剂混合制备出黏度适中的浆料，

然后利用流延工艺将陶瓷浆料制备成薄膜坯体，之

后利用丝网印刷等工艺将金属内电极涂布在薄膜

坯体层上，再经过叠层、压制、排胶、烧结等一系列

工艺最终制得多层压电驱动器。该方法将陶瓷与

金属电极叠层压制后一次性烧成，便于大规模生

产，且制得的多层压电驱动器性能优良，符合驱动

器件片式化、集成化的发展趋势。同样，该方法也

存在技术复杂、成本昂贵等问题。可见，两种制备

工艺各有优劣，目前商用的多层压电驱动器两种工

艺兼有，很好地发挥了两种工艺的互补性特征。

多层压电驱动器的性能除了直接与压电陶瓷

的组分有关外，还与制备过程中的工艺参数密切相

关［17］。以低温共烧法为例，陶瓷浆料的比例与黏

度、流延薄层的厚度、金属电极的成分与布局、烧结

工艺参数等均会极大地影响最终器件的性能。更

为重要的是，作为商用产品，器件的成本、稳定性与

寿命等也是至关重要的指标。压电驱动器的使用

环境，如温度、湿度、电场（交流或直流）等都会显著

影响器件的使用寿命［18］。以光刻机的应用环境为

例，为防止静电放电对半导体工艺的影响，光刻机

所在的超净间往往需要维持一定的湿度。当水分

子渗透压电驱动器电极层时，在驱动电压的作用下

会发生电解反应，导致电极材料（通常为Ag）从阴极

向阳极渗透，从而导致陶瓷层击穿或短路，器件失

效［19］。另一方面，当多层压电驱动器在循环交流电

压的作用下，在驱动器伸缩的同时，器件内部也会

产生显著的应力集中，甚至导致微裂纹的扩展或电

极层的剥落，使得驱动器的可靠性急剧下降。由此

图 1 三种典型的多层压电驱动器的结构［8，10，13］。（a）纵向型；（b）横向型；（c）切向型；（d）典型的多层压电驱动器的形状

Fig. 1 Three kinds of stacking structures of multilayer piezoelectric actuators[8, 10, 13]. (a) Longitudinal stack; (b) transversal stack;
(c) shear stack; (d) typical shape of multilayer piezoelectric actuators
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可见，多层压电驱动器的性能与器件结构、制备工

艺及服役环境等直接相关。性能出众、寿命长、稳

定性好的多层压电驱动器的设计与制造是一个技

术要求非常高的工作。由于技术积累的不足，我国

在多层压电驱动器的产业化方面仍然饱受国外公

司昂贵的价格及技术封锁的困扰。

目前，国内的多层压电驱动器产品依然大量

依 赖 进 口 ，国 产 化 率 普 遍 偏 低 。 例 如 ，德 国 的

Physik Instrumente（简称 PI）公司作为世界领先的

多层压电驱动器厂商，可提供各种规格的压电原

材料、多层压电驱动器、步进式压电驱动器及压电

超声马达等产品。该公司的驱动器产品位移精度

可达亚纳米水平、响应时间达到微秒量级，且分辨

率及稳定性都非常出色。另外，美国的 Thorlabs
公司、日本的 NEC与 TDK公司、丹麦的 Noliac公
司等少数公司有较为成熟的多层压电驱动器产

品。国内的昆山攀特、扬州联能等公司也有多层

压电驱动器产品，但是总体而言，国内厂商的市场

份额及产品综合性能尤其是可靠性和一致性与国

外公司尚存在较大的差距。从研发来看，我国对相

关产品的研发起步较晚，近年来，以上海材料研究

所、哈尔滨工业大学、清华大学、南京航空航天大

学、北京大学等为代表的科研单位在多层压电驱动

器领域取得了一定的进展，正逐步缩小与欧美日等

国家的差距。其中，上海材料研究所在推进多层压

电驱动器的产业化应用方面进行了大量的工作，产

品的综合性能已经可以媲美国外主流厂商的同类

产品，加速了多层压电驱动器的国产化进程。

3 多 层 压 电 驱 动 器 在 光 刻 机 中 的

应用

3. 1 多层压电驱动器在光刻机投影物镜中的应用

随着集成电路特征尺寸的不断下降，投影物镜

的像差也在不断减小。目前高端 ArF浸没式光刻

机的波像差与畸变已经降低到了 1 nm以下［20］。为

了提高投影物镜的成像质量，需要对投影物镜进行

高精度微调［21-22］。

在 ASML的 TWINSCAN NXT型光刻机中，

采用了如图 2所示的德国 PI公司生产的纵剪型多

层压电驱动器［23］。该驱动器由三部分组成：预应力

外壳、压电腿及中心传动杆。其中，核心的压电腿

由叠层锆钛酸铅（PZT）陶瓷制成，具体由夹持压电

单元及切变压电单元组成。夹持压电单元由 d33纵

向模式的多层压电陶瓷组成，而切变压电单元由 d15
剪切模式的多层压电陶瓷组成。当电信号加载到

夹持压电单元时，压电材料产生垂直于传动杆的纵

向形变，从而与传动杆发生夹持或远离作用（Y轴方

向）。d15压电材料的极化方向与 d33不同，在正负电

信号的驱动下，分别产生平行于传动杆方向的位移

（±Z轴方向）。

为满足驱动器大量程与高精度的需求，纵剪式

驱动器在不同的驱动条件下可以产生两种模式的

运动。模拟运动模式：该模式只有 d15驱动器起作

用，所有的切变压电单元与中心传动杆接触，从而

驱动传动杆沿 Z轴方向运动。该运动模式可提供高

动态的切变行程（典型值约为 6 μm）以及约 100 pm
的分辨率。步进式运动模式［24-26］：该运动模式需要

纵向驱动单元与剪切驱动单元的协同运动，具体驱

动步骤如图 3所示。首先，一组纵向驱动单元沿纵

向伸长与传动杆接触，接触以后，切变驱动单元产

生切向的形变，从而带动传动杆产生步进式运动，

运动的步长可以方便地由切变驱动电压的大小调

节。同时，另一组纵向驱动单元沿纵向收缩，使切

向驱动单元离开驱动杆，并产生与第一组呈 180°相
位差的反向运动，接下来纵向驱动单元与传动杆接

触，第一组驱动器离开传动杆，完成传动杆第二步

的步进式运动。传动杆的运动可带动物镜的位移，

从而实现物镜系统的微调。该运动模式典型的驱

动电压为±250 V，可以驱动重达 20 kg的光学物

镜，同时保证亚纳米级的位移精度［27］。

此外，在日本尼康公司的光刻机投影物镜中，

也引入了“I-MAC”系统，用于控制物镜的位置与倾

斜角度［28］。该系统的示意图如图 4所示，该系统中

多个物镜分别由 PZT制成的多层压电驱动器支撑，

同时搭配位置传感器，通过压电驱动器与传感器控

图 2 TWINSCAN NXT型光刻机中多层压电驱动器的

结构示意图［23］

Fig. 2 Structural diagram of multilayer piezoelectric actuator
of TWINSCAN NXT lithography scanner[23]

制物镜产生纳米级精度的上下移动及倾斜运动，从

而精确控制物镜系统的聚焦，消除高功率激光照明

系统导致的投影物镜的热畸变。此外，国内一些机

构也针对光刻投影物镜的像质补偿问题设计了不

同的物镜调节机构。例如，中国科学院光电技术研

究所杨超等［29］设计了一种光刻投影物镜中的动镜

X-Y向柔性调节机构，如图 5所示，该机构采用了

PZT材料，由各自方向上的 PZT驱动柔性铰链产生

变形，使连接透镜的机构内圈分别在相应方向上移

动，结合电容传感器闭环控制，实现镜片的高精度

位移调节。长春光学精密机械与物理研究所的

郭抗等［30］则设计了一种采用 6-PSS型并联机构的光

学元件精密轴向调节机构，以使光刻物镜中光学元

件的调节行程达微米级，调节精度达纳米级。

3. 2 多层压电驱动器在掩模台定位中的应用

步进扫描投影光刻机是以扫描的方式将掩模

图形成像到硅片上的。扫描过程中，掩模图形与硅

片当前曝光场需要保持严格的物像关系，这就需要

掩模台与工件台保持高精度的同步运动，以确保光

刻机动态成像质量［31-32］。工件台与掩模台的同步运

动误差会导致成像位置偏移，直接影响光刻机的分

辨率和套刻精度。目前，主流光刻机的投影物镜采

用 4×缩小倍率，这大大降低了掩模制造的难度，减

小了掩模缺陷对成像质量的影响［33］。但是，这也意

味着在扫描曝光的过程中，掩模的运动速度要 4倍
于工件台的运动速度，同时为了提高芯片产率，工

图 3 压电驱动器压电腿的行进方式示意图［27］

Fig. 3 Schematic of walking action of the piezoelectric actuator legs［27］

图 4 尼康光刻机投影物镜采用的压电驱动“I-MAC”系统

示意图［28］

Fig. 4 Schematic of piezoelectric actuated“I-MAC”system
adopted by Nikon lithography projection lens[28]

图 5 光刻投影物镜中动镜X-Y向柔性调节机构三维模型［29］

Fig. 5 Three dimensional model of X-Y direction flexible
adjustment mechanism of moving mirror in lithography

projection lens[29]
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制物镜产生纳米级精度的上下移动及倾斜运动，从

而精确控制物镜系统的聚焦，消除高功率激光照明

系统导致的投影物镜的热畸变。此外，国内一些机

构也针对光刻投影物镜的像质补偿问题设计了不

同的物镜调节机构。例如，中国科学院光电技术研

究所杨超等［29］设计了一种光刻投影物镜中的动镜

X-Y向柔性调节机构，如图 5所示，该机构采用了

PZT材料，由各自方向上的 PZT驱动柔性铰链产生

变形，使连接透镜的机构内圈分别在相应方向上移

动，结合电容传感器闭环控制，实现镜片的高精度

位移调节。长春光学精密机械与物理研究所的

郭抗等［30］则设计了一种采用 6-PSS型并联机构的光

学元件精密轴向调节机构，以使光刻物镜中光学元

件的调节行程达微米级，调节精度达纳米级。

3. 2 多层压电驱动器在掩模台定位中的应用

步进扫描投影光刻机是以扫描的方式将掩模

图形成像到硅片上的。扫描过程中，掩模图形与硅

片当前曝光场需要保持严格的物像关系，这就需要

掩模台与工件台保持高精度的同步运动，以确保光

刻机动态成像质量［31-32］。工件台与掩模台的同步运

动误差会导致成像位置偏移，直接影响光刻机的分

辨率和套刻精度。目前，主流光刻机的投影物镜采

用 4×缩小倍率，这大大降低了掩模制造的难度，减

小了掩模缺陷对成像质量的影响［33］。但是，这也意

味着在扫描曝光的过程中，掩模的运动速度要 4倍
于工件台的运动速度，同时为了提高芯片产率，工

图 3 压电驱动器压电腿的行进方式示意图［27］

Fig. 3 Schematic of walking action of the piezoelectric actuator legs［27］

图 4 尼康光刻机投影物镜采用的压电驱动“I-MAC”系统

示意图［28］

Fig. 4 Schematic of piezoelectric actuated“I-MAC”system
adopted by Nikon lithography projection lens[28]

图 5 光刻投影物镜中动镜X-Y向柔性调节机构三维模型［29］

Fig. 5 Three dimensional model of X-Y direction flexible
adjustment mechanism of moving mirror in lithography

projection lens[29]
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件台与掩模台必须具有很高的步进速度与加速度。

因此，在曝光过程中，掩模往往受到较大的惯性力，

导致掩模的位置精度降低，甚至导致掩模滑动，极大

地影响套刻的精度。为解决曝光过程中掩模的滑动

问题，麻省理工学院提出了一种基于压电驱动器的

掩模辅助器件，可以很好地防止掩模的滑动问题［34］。

该器件的结构如图 6所示，其中对于精密定位台，采

用了德国 PI公司的 P-841. 10型多层压电驱动器，其

输入电压最大为 100 V，位移范围为 15 μm内，刚度

为 57 N/μm。该器件由一个粗调台和一个多层压电

驱动器为主的精调台组成。由于商用光刻机中掩模

的尺寸误差约为±0. 4 mm，因此粗调台用于抵消不

同掩模之间的尺寸误差，而固定在粗调台边缘的多

层压电驱动器则用于施加一个可控的推力，来消除

掩模在步进扫描过程中产生的惯性负载。当然，该

功能还需要电容式位移传感器及反馈控制系统的协

同来实现。经测试证实，该压电辅助器可消除 95%
的惯性负载，有效地提升了掩模的运动精度［34］。

3. 3 多层压电驱动器在光刻机减振系统中的应用

光刻机在工作过程中，由于工件台和掩模台具

有较高的运动加速度和运动速度，运动部件产生的

大惯性力和其他外部因素将引起光刻机工作核心

部分即工作平台的振动，从而影响曝光的质量［35］。

为了保证光刻机在工作过程中具有极高的精度，必

须将运动过程产生的振动部分和曝光部分隔离，现

代扫描光刻机普遍采用被动振动隔离和主动减振

技术［36］。主动减振器主要由受控对象、驱动器、控

制器、测量系统和电源等组成。多层压电驱动器具

有响应速度快、频率范围宽、驱动力大、环境适应能

力强的优点，在亚微米以下的微幅、超微幅主动减

振中具有较优异的性能，广泛应用于精密加工、精

密测量领域中。基于压电原理的主动减振技术的

核心本质就是利用逆压电效应在原有振动上再主

动叠加一个振动，使两个振动互相抵消［37］。根据传

感功能检测到的振动信号，应用一定的控制策略，

经过实时计算进而控制压电驱动器对控制目标施

加一定的影响 ，最终达到抑制或消除振动的目

的［38］。压电减振器的效果受驱动器的材料、形状、

尺寸、位置、特别是控制策略等众多因素的影响。

控制器是主动控制系统的核心环节，其控制策略也

从 PID（比例 -积分 -微分）控制、鲁棒性控制逐步向

模糊控制、自适应控制等方向发展［39］。

在基于压电驱动器的主动减振设备中，美国

TMC公司生产的 STACIS III型压电式主动减振器

是较为成熟与先进的［40］。该减振器的外观如图 7所
示，可实现 6自由度减振，隔振频率范围为 0. 6~
150 Hz，对 2 Hz以上的频率，隔振效果大于 90%。

同时，该减振器的刚度优于传统空气隔振数百倍，

并且该减振器已成功安装在美国半导体制造技术

战略联盟的先进浸没式光刻机中，经对比测试，安

图 6 基于多层压电驱动器的掩模辅助器结构示意图［34］

Fig. 6 Structural of piezoelectric driven reticle assist device[34]

装减振器后的曝光图形质量得到了大幅提升［41］。

此 外 ，我 国 的 中 南 大 学 也 曾 采 用 TMC 公 司 的

STACIS 2100型主动压电式减振器，成功开发了

步进扫描光刻机主动精密减振系统，该系统通过

了国家自然科学基金委和上海市科委的验收［42］。

遗憾的是，由于技术封锁，我们无法获知 TMC公

司压电式减振器的内部构造与控制原理，目前国

内也尚未有同类型的商用产品，因此开发具有自

主知识产权的压电式减振器也是我国未来努力的

方向。

国内一些研究单位也对光刻机应用中的压电

式减振系统进行了研究。上海微电子装备有限公

司的黄静莉［43］提出了一种采用压电陶瓷作为驱动

器与传感器的方法，实现了对光刻机物镜的微振动

主动控制，该方法可使物镜位置稳定性提高 35%左

右，从而提高物镜成像质量。具体的减振设计结构

如图 8所示。其原理是由传感器检测结构的动力响

应和外部激励，将检测的数据发送到计算机，然后

根据给定的算法施加与振动方向相反的控制力，实

现结构振动控制。

4 展 望

光刻机的研发是一项极为复杂的系统工程，汇

集了光学、精密加工、控制系统、尖端材料等众多领

域的顶级技术，且很多技术都越来越接近工程极

限。特别是在目前日益复杂的国际形势下，开发具

有自主知识产权的新一代浸没式光刻机，对我国打

破西方国家的科技垄断，实现集成电路与信息产业

的健康可持续发展，最终向科技强国迈进具有重要

的战略意义。

在光刻机的分系统中，投影物镜的精细化调

控、掩模台与工件台的极速精准定位、光刻机系统

的主动减振等方面都需要纳米级精度的定位与驱

动技术来实现。然而，对于光刻机中使用的多层压

图 7 美国TMC公司生产的 STACIS III型压电式主动减振器［40］

Fig. 7 STACIS III piezoelectric active vibration isolator produced by TMC company of the United States[40]

图 8 压电式减振器的结构图［43］

Fig. 8 Structural of piezoelectric vibration isolator[43]
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装减振器后的曝光图形质量得到了大幅提升［41］。

此 外 ，我 国 的 中 南 大 学 也 曾 采 用 TMC 公 司 的

STACIS 2100型主动压电式减振器，成功开发了

步进扫描光刻机主动精密减振系统，该系统通过

了国家自然科学基金委和上海市科委的验收［42］。

遗憾的是，由于技术封锁，我们无法获知 TMC公

司压电式减振器的内部构造与控制原理，目前国

内也尚未有同类型的商用产品，因此开发具有自

主知识产权的压电式减振器也是我国未来努力的

方向。

国内一些研究单位也对光刻机应用中的压电

式减振系统进行了研究。上海微电子装备有限公

司的黄静莉［43］提出了一种采用压电陶瓷作为驱动

器与传感器的方法，实现了对光刻机物镜的微振动

主动控制，该方法可使物镜位置稳定性提高 35%左

右，从而提高物镜成像质量。具体的减振设计结构

如图 8所示。其原理是由传感器检测结构的动力响

应和外部激励，将检测的数据发送到计算机，然后

根据给定的算法施加与振动方向相反的控制力，实

现结构振动控制。

4 展 望

光刻机的研发是一项极为复杂的系统工程，汇

集了光学、精密加工、控制系统、尖端材料等众多领

域的顶级技术，且很多技术都越来越接近工程极

限。特别是在目前日益复杂的国际形势下，开发具

有自主知识产权的新一代浸没式光刻机，对我国打

破西方国家的科技垄断，实现集成电路与信息产业

的健康可持续发展，最终向科技强国迈进具有重要

的战略意义。

在光刻机的分系统中，投影物镜的精细化调

控、掩模台与工件台的极速精准定位、光刻机系统

的主动减振等方面都需要纳米级精度的定位与驱

动技术来实现。然而，对于光刻机中使用的多层压

图 7 美国TMC公司生产的 STACIS III型压电式主动减振器［40］

Fig. 7 STACIS III piezoelectric active vibration isolator produced by TMC company of the United States[40]

图 8 压电式减振器的结构图［43］

Fig. 8 Structural of piezoelectric vibration isolator[43]
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电驱动器与驱动系统，西方国家对我国实行较为严

格的技术封锁与产品禁运，公开的数据资料非常有

限，无法获知其中的设计细节与材料组成，这无疑

加大了我们研发的难度。近年来，我国在压电材料

的开发与多层压电驱动器的设计方面取得了可喜

的进步，继续增加多层压电驱动器的研发投入，推

进其产业化应用，实现相关器件的国产化替代与规

模化商用仍然需要持续的努力。

可以预见，多层压电驱动器以体积小、响应快、

电压低、位移大、推力强及分辨率高等独特的优势，

未来必将在超精密加工、微电子工程、微机电系统

等领域有越来越广泛的应用。对于光刻机应用的

多层压电驱动器的开发而言，未来我们还需要从以

下几个方面做些探索：1）新型压电材料的开发与优

化，开发更适合于压电驱动器使用的低温共烧体

系，重点是提升多层压电驱动器的使用寿命与稳定

性；2）多层压电驱动系统的性能除了与压电材料相

关外，与系统的设计亦直接相关，因此，新型驱动器

结构的设计与新驱动原理的探索，也是未来关注的

重点之一；3）驱动器性能全面测试系统的搭建，尤

其是极端环境下的性能评测平台的开发也需要同

步跟进。
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