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摘 要：提出了一种快速计算光学系统像面照度均匀性的算法，通过近似算法计算系统数值孔径，并利

用出射光瞳数值孔径表征像面照度。利用该算法计算光场不均匀性，将其作为自动优化过程中的评价

函数之一，优化设计光刻机照明系统中继镜组。通过 Light tools软件对设计的中继镜组进行仿真验证，

结果表明不同相干因子照明下掩膜面上的光场不均匀性均小于 0.5%。通过实验测试了设计的中继镜

组的积分均匀性，结果表明各相干因子下，光场不均匀性小于 1.21%，能够满足掩膜面上光场不均匀性

的指标需求（< 1.5%），验证了该快速评估算法可有效应用于中继镜组优化设计中。
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0 引言

光刻机是超大规模集成电路加工的关键设备，照明系统作为核心部件之一，其作用是将光源发出的光

束进行整形匀化后照明掩模面，再由投影物镜系统将掩模面上的图形复制到硅片表面。为了提高光刻分辨

率和成像对比度并改善焦深，需要根据不同的掩模图形来调整照明模式［1］。光刻机通常采用改变照明光束

数值孔径大小和出射光瞳形状的方式来调整照明模式。光刻机中继镜组的主要功能是照明光场的中继传

递，将狭缝面的刀口像成像在掩膜面上，在传递过程中要尽量减小照明均匀性的恶化［1］。在传统成像光学镜

头自动优化设计中，一般采用波像差、弥散斑或光学传递函数作为评价函数。因此，采用传统像差评价方式

无法全面、完整地满足中继镜组的性能评价需求。在光刻机照明系统光学设计中，要根据复杂的应用场景，

评价不同数值孔径大小和不同光瞳形状下的照明光场不均匀性［2-3］。

传统光学系统的照度计算基于蒙特卡洛方法，通过追迹大量光线来获取像面照度，其结果的精确程度

与追迹光线的数量有关［4-5］，使用这种计算方法在设计优化时会造成计算量过大，优化速度较慢以及难以收

敛的问题。目前，国内外通用的光学设计软件（例如 CodeV 和 Zemax）中，仍然采用像方视场角余弦四次方

的计算方式［6-7］，在大量工程实践中发现通过传统算法设计得到的预期照度分布与实际分布差别较大［8］。对

于像方远心系统，像方的视场角为 0°，则像平面的相对照度为 1，光场完全均匀，这个结论是值得怀疑的。针

对像方远心系统，屈恩世等［9］提出以入瞳模式为参考的照度计算模型，得出了以物方视场角余弦四次方的照

度计算方法。陈琛等［10］提出针对物方大视场的相似成像物镜系统和非相似成像系统的相对照度计算方法。

光刻机照明系统中继镜组具有双远心以及光瞳连续可调的特征，上述算法仍然不适用于中继镜组的像面相
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对照度计算。

本文针对光刻机照明系统，提出利用出射光瞳数值孔径（Numerical Aperture，NA）来表征照明系统掩膜

面照度的方法，可快速计算出各照明参数下的照明光场均匀性，并利用均匀性作为自动优化过程中的评价

函数，优化设计了光刻机照明系统中继镜组，并对设计得到的中继镜组进行仿真和实验验证。

1 基本原理与概念

1.1 投影式光刻机的光学原理

投影式光刻机照明系统结构如图 1［11］所示。光源经过扩束准直与传输后进入光瞳整形单元，然后再经

过照明匀化单元来实现特定分布的照明光场，扫描狭缝用来确定曝光视场尺寸和中心位置，控制曝光剂量，

并与掩模台和硅片台完成同步扫描曝光［12］。中继镜组（Relay lens）位于扫描狭缝与掩模板之间，负责将扫描

狭缝上的照明光场中继成像到掩模面上。光瞳整形单元由衍射元件、变焦距准直镜组和锥形镜组组成，其

中衍射元件用来生成不同的光瞳形状，如传统、环形、二极、四极和特定光瞳形状；变焦距准直镜组用于改变

光瞳的环宽；锥形镜组用于改变光瞳外径和内径的大小［13］。

1.2 照明部分相干因子

在光刻过程中，需要针对不同的掩模图形采用不同的离轴照明模式来增强光刻分辨率、改善焦深、提高

成像对比对，从而得到更好的光刻性能［14］。因此，对于深紫外光刻机而言，一般需要调节照明系统的部分相

干因子（Partial coherent factor，σ），如图 2所示，使不同宽度的曝光线条达到最佳分辨率。σ定义为照明系统

数值孔径与投影物镜物方数值孔径之比，即

σ= D ill

D obj
= NAill

NAobj
（1）

图 1 投影式光刻机的光学原理示意图

Fig.1 Schematic of the optical principle of projection lithography

图 2 部分相干照明示意图

Fig.2 Schematic of partial coherent illumination
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式中，Dobj为投影物镜的光阑口径，D ill为投影物镜光阑处照明光束的口径；NAobj为投影物镜像面数值孔径，

NAill为照明光束在投影物镜像方的数值孔径。

1.3 照明均匀性

光学系统中，当物为余弦辐射体，并且光学系统满足正弦条件，轴上像点的照度与孔径角正弦的平方成

正比，即［15］

E 'o = π ⋅L ⋅ τ ⋅ ( n′n )
2

⋅ si n2U ′ （2）

式中，E′o为轴上像点的照度，L为物面亮度，τ为光学系统的透过率，n为物方介质折射率，n′为像方介质折射

率，U′为像方孔径角。

光学系统的像方数值孔径为NA=n′ sinU′，n=n′=1，则轴上像点的照度为

E 'o = π ⋅L ⋅ τ ⋅ NA2 （3）
可见，轴上像点的照度与像方数值孔径的平方成正比。由于照明系统在掩模面为像方远心光路，轴外

像点照度同样可用式（3）来表示。

如图 3所示，对于无渐晕的轴上像点，由于光学系统的对称性，其出射光瞳为圆形，子午面和弧矢面的边

缘光线与主光线的夹角都为 U′；对于无渐晕的轴外像点，由于光学像差的必然存在，其出射光瞳呈现椭圆

性。子午面上边缘光线与下边缘光线走过的路径不同，它们与主光线的夹角也不相同。而弧矢面左右光线

相对于子午面对称，其边缘光线与主光线的夹角也相同。因此，轴外像点出射光束的NA2可近似计算为

NA2= sin (U 'upper )+ sin ( )U 'lower
2 ⋅ sin (U 'left) （4）

式中，U′upper为出射光束子午面上边缘光线与主光线的夹角，U′lower为射光束的子午面下边缘光线与主光线

的夹角，U′left为出射光束弧矢面边缘光线与主光线的夹角。

对于环形照明，可用出射光束的外环数值孔径 NA2
outer与内环数值孔 NA2

inner的差值来表示照明光束的

NA2，即

NA2= NA2
outer - NA2

inner （5）
式（5）也可用来计算光瞳内一个环带产生的照度，实际照度的计算精度可通过增加采样的环带数来提

高。在一个照明光场内，照明均匀性可表示为［3］

UNU =
Emax - Emin

Emax + Emin
= NA2

max - NA2
min

NA2
max + NA2

min
（6）

式中，UNU为照明均匀性，Emax为像面上的最大照度，Emin为像面上的最小照度；NA2
max为照明光场内 NA2的

最大值，NA2
min为照明光场内 NA2的最小值。式中没有考虑材料的吸收和光学薄膜的透过率对照明均匀性

带来的影响。

图 3 轴外光束立体角的计算

Fig.3 Calculation of solid angle of off-axis beam
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2 中继镜组的光学设计

中继镜组作为照明系统的核心部件之一，负责将扫描狭缝上的照明光场成像到掩模面上［1］，它不仅需要

满足不同光瞳大小和环宽的照明模式需求，并且要尽量减少照明光场不均匀性在中继过程中的恶化。在所

研制KrF光刻机照明系统中，中继镜组的主要性能指标如表 1所示。

2.1 光瞳划分

从照明部分相干因子（σ）的定义可知，当 σ=1时，照明光束的数值孔径与投影物镜的数值孔径相等，定

义此时所对应中继镜组的相对光瞳（Relative pupil）大小为 1，光学设计中将部分相干因子的大小近似为中继

镜组相对光瞳大小。

部分相干因子变化范围为［0.16，1］，则中继镜组相对光瞳变化范围为［1/6.25，1］，像方数值孔径变化范

围为［0.032 8，0.205］；部分相干因子最小环宽为 0.24，对应相对光瞳环宽为 1/4.17，像方数值孔径为 0.049 2。
光学自动优化过程中，为了能够全面评估不同光瞳大小和不同环形光瞳所形成光场的照明均匀性，将

中继镜组光瞳按照图 4所示区域进行划分成。传统照明按照 5种相对光瞳进行评价，如表 2所示；环形照明

按照 4种相对环形光瞳进行评价，如表 3所示。

表 1 中继镜组的性能指标

Table 1 Parameters of the Relay Lens

Item
Magnification

Image field of view
Numerical aperture
Variable range of σ

Illumination uniformity

Parameters
-2.5×

104 mm×32 mm
NA=0.205（σ=1）

［0.16，1］
≤2.5%（transient）

图 4 出射光瞳区域划分示意图

Fig.4 Diagram of exit pupil regionalism

表 2 传统照明下相干因子对应数值孔径

Table 2 Numerical aperture corresponding to coherence factor under conventional illumination

Relative pupil or σ
Image NA

1
0.205 00

3/4
0.153 75

1/2
0.102 5

1/4
0.051 25

1/8
0.025 62

表 3 环形照明下相干因子对应数值孔径

Table 3 Numerical aperture corresponding to coherence factor under annular illumination

Relative pupil or σ
Image NA

［1，3/4］
［0.205，0.153 75］

［3/4，1/2］
［0.153 75，0.102 5］

［1/2，1/4］
［0.102 5，0.051 25］

［1/4，1/8］
［0.051 25，0.025 62］
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2.2 评价函数

在传统的光学镜头自动优化设计中，一般采用波像差、弥散斑或调制传递函数（Modulation Transfer
Function，MTF）作为评价函数。光刻机中继镜组的主要功能是照明光场的中继传递，在传递过程中要尽量

减小照明均匀性的恶化。因此，采用传统像差评价方式无法全面、完整地满足中继镜组的性能评价需求。

本文利用出射光瞳数值孔径 NA2来表征像面照度的方法，可快速计算出照明光场的均匀性，并利用均匀性

作为自动优化过程中的评价函数。

将整个照明光场进行 n等分，在照明部分相干因子为 σ时，根据式（4）计算出每个视场点出射光束的

NA2，并对NA2进行归一化处理，可以计算出整个照明光场的相对照度。求出照明光场中NA2的最大值和最

小值，就可以计算出照明均匀性UNU（σ），即

UNU ( σ )= 1-
max ( )NA2

σ1，NA2
σ2，⋯NA2

σi -min ( )NA2
σ1，NA2

σ2，⋯NA2
σi

max ( )NA2
σ1，NA2

σ2，⋯NA2
σi +min ( )NA2

σ1，NA2
σ2，⋯NA2

σi

（7）

式中，NA2
σi为部分相干因子 σ下第 i个视场点的NA2。

利用光学设计软件 Code V、Zemax等，将照匀性UNU（σ）加上一个权重（W）作为目标值参与中继镜组的

光线自动优化过程，其中 σ=1，3/4，1/2，1/4，1/8；W根据不同 σ下的优化结果进行调整。

W ⋅UNU ( σ )= 0 （8）
当相干因子 σ下的照明光场完全均匀时，式（8）成立，UNU（σ）的值越小代表光场均匀性越好。在优化设

计非成像光学系统时，其原理与传统的成像系统相同。优化设计的原理仍是在参数空间内寻找评价函数的

全局最小值，不同的是将传统的评价函数（如几何像差参数、波相差等）替换成了能反映非成像系统性能参

数的评价函数。

3 中继镜组设计结果分析

中继镜组设计结果如图 5所示，由 9片透镜组成，物像双远心结构，在小彗差的情况下，中继镜组近似满

足正弦条件，材料全部为KrF级熔石英，光阑位于第 5片透镜前表面附近。

中继镜组像方视场为 104 mm×32 mm，最大半视场（对角线）设计值为 55 mm，设置视场点间隔 5.5 mm，

共 11个视场点。中继镜组有多个性能需求，主要包括光场均匀性、半影宽度、远心度、光瞳极平衡性、光瞳椭

圆度等，因此需要多个评价函数分别评价。设计时为这些指标分配不同的权重因子，并在设计过程中根据

优化结果调整权重，如此反复迭代直至各指标全部满足需求。本文主要讨论通过优化 NA一致性来提高中

继镜组的照明均匀性，故未详细介绍中继镜组的其他性能指标及优化方法。将UNU（σ）作为评价函数之一参

与中继镜组的自动优化，最终优化结果由照明均匀性和相对照度进行评估分析。

由表 4所示，采用照明均匀性作为设计优化过程中的评价函数，各照明参数下的照明均匀性均达到设计

指标。根据NA的近似算法，得到掩膜面光能的相对照度分布如图 6和 7所示。

为验证设计结果的正确性，将设计的中继镜组在 LightTools软件中进行了相关仿真验证，仿真模型如图

8所示。利用软件中的反向追迹功能，在位于掩膜面的接收器上设置 11个测试点，测试点间隔为 5.5 mm，在

测试点对应位置设置点光源，光源的角度分布设置为朗伯辐射体。通过改变光源的出射球面角度来实现各

相干因子 σ的调节。仿真验证时追迹光线的总数为 385000，照度计算的估计误差约为 0.53%。

图 5 照明系统中继镜组结构图

Fig.5 Structure diagram of relay lens set of illumination system
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通过仿真验证，得到掩膜面光能的相对照度分布如图 9和 10所示。与设计得到的相对照度分布对比，

在视场 0~40mm范围内，仿真结果与设计结果在分布趋势上有较好的一致性，在视场大于 40 mm后，某些照

明模式下呈现出了明显差异，这是由于NA的近似算法误差以及系统像差造成的。通过分析比较可以看出，

传统照明差异比环形照明差异更大，并且随着NA的减小和视场的增大，误差呈变大的趋势。此外实际出射

光瞳切趾并非是严格的均匀分布，这也会在评估时造成一定的误差。

图 6 传统照明模式下不同 σ的相对照度

Fig.6 Relative illumination of conventional illumination of
different σ

图 7 环形照明模式下不同 σ的相对照度

Fig.7 Relative illumination of annular illumination of
different σ

图 8 照明系统中继镜组仿真模型

Fig.8 Simulation for relay lens set of illumination system

表 4 传统照明和环形照明模式下不同 σ下的照明均匀性

Table 4 Illumination uniformity of convention illumination and annular illumination under different coherence factors

Relative pupil
Uniformity /%
Target value

Conventional illumination
1
0.25

Non⁃uniformity ≤2.5%

3/4
0.38

1/2
0.71

1/4
0.69

1/8
0.76

Annular illumination
1~3/4
0.85

3/4~1/2
0.29

1/2~1/4
0.71

1/4~1/8
0.68

图 9 仿真得到传统照明模式下不同 σ的相对照度

Fig.9 Simulated relative illumination of conventional
illumination of different σ

图 10 仿真得到环形照明模式下不同 σ的相对照度

Fig.10 Simulated relative illumination of annular illumination
of different σ
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仿真得到的光场不均匀性结果如表 5所示。与设计结果相比，各照明条件下的光场不均匀性都优于设

计值，这是由于设计时评价函数是通过近似方法计算各视场的 NA，在此过程中放大了各视场间 NA的差

异。用式（2）计算像面照度是建立在系统对整个光瞳具有均匀能量分布的假设之上，但是在实际照明系统

中，光瞳中心部分的透过率会高于边缘透过率，出射光瞳的能量更向中心集中，导致使用快速评估算法时造

成系统性误差。此外，使用近似算法时，需要系统满足正弦条件，要求系统的正弦差和球差均为 0。对于中

继镜组而言，正弦差可以满足要求，而球差不可忽略，且为负值，造成系统未严格满足正弦条件。光瞳切趾

分布和中继镜组的球差是造成评估算法误差的主要因素，且均具有确定的方向性，意味着每个视场的像点

是一个具有一定尺寸的弥散斑，设计时通过 NA计算得到的光场分布需要卷积弥散斑才能得到实际的光场

分布，这本质上是对光场进行了匀化，会一定程度去除光场分布中的高频突变量，提高实际光场的均匀性。

弥散斑作为卷积核，如果不同视场的弥散斑尺寸一致性较差，则不同视场范围的光场需要卷积不同尺寸的

弥散斑，当在其尺寸较小的视场范围内，光场分布会更加接近设计值，当在其尺寸较大的视场范围内，光场

分布会比设计值更加平滑。这也是仿真测试得到的光场分布会与设计值存在误差，并且其不均匀性会优于

设计时评估值的原因。另外，虽然增大弥散斑的尺寸会增加光场的均匀性，但也会使光场的半影宽度增大，

造成光场性能下降，在设计时需要控制弥散斑的尺寸范围来平衡这两个性能指标。

因此用该近似算法作为光学设计时的评价函数是一个相对保守的评估方法，实际光场不均匀性会优于

设计评估的结果。但是从追迹光线的数量上分析，商用软件 CODEV以及 LightTools均采用蒙特卡洛追迹

算法来计算各个视场点的照度，这种计算方法显然需要追迹大量的光线数量，并且计算精度与光线数量相

关。如在仿真验算时，单个照明模式下，对 11个视场点共追迹了 385 000条光线，每个视场 35 000条。相比

之下，提出的快速评估算法对每个视场点最少仅需要追迹 5至 9条光线，即使增加采样的环带数，追迹数量

也不会超过 25条。并且在设计时需要评估多个照明模式下的相对照度，进一步加大了两种算法的效率差

距。由于评估算法结果偏向保守的特性，可以保证设计的中继镜组实际光场不均匀性符合指标需求。

提出的照明均匀性评估算法得到是一个近似估计值，其计算精度相比于基于蒙特卡洛的追迹算法较

低。但是将其作为设计优化的评价函数时，不会要求计算结果与实际值严格相等。作为设计优化时的评价

函数，算法满足三个特点：1）虽然算法存在一定误差，但是其与实际性能指标保持较高的相关性，能够反映

实际的照明均匀性，可以通过控制评价函数的值，提高系统的照明均匀性；2）算法的结果被证明具有保守的

特性，即实际的照明均匀性会优于设计值，这保证了设计得到的结果满足性能需求；3）该评价算法在速度上

相比蒙特卡洛法有巨大的优势，可以满足优化设计的需要。

4 中继镜组的实验验证

为了验证光刻机照明系统中继镜组的实际光场均匀性，对照明系统掩膜面光场分布进行检测，采用的

光场检测技术基于能量点探测器实现，即利用能量点探测器对掩膜面的光强能量进行扫描式采样。为提高

检测结果的一致性，还需要对所采集的光强数据进行归一化处理，照明系统如图 11（a）所示。

光场检测装置如图 11（b）所示，检测掩膜面光场分布时，驱使位移台使小孔光阑和能量探测器移动，通

过能量探测器记录采样点的光强，同时记录位移台两个运动方向驱动轴光栅尺读数作为采样点坐标值，重

复上述步骤直至完成全视场内的光强检测。实验中，x、y方向采样点数分别为 53和 49个。KrF步进扫描投

影光刻机进行掩模曝光时，照明光场沿步进方向的宽度分别为 104 mm，沿扫描方向梯形轮廓的顶部、半腰、

底部宽度分别为 20 mm、26 mm和 32 mm。掩膜面的光场分布以及光场的积分曲线如图 12所示，实际照明

表 5 仿真得到传统照明和环形照明模式下不同 σ时的照明不均匀性

Table 5 Simulated illumination uniformity of convention illumination and annular illumination under different coherence
factors

Relative pupil
Uniformity/%
Target value

Conventional illumination
1
0.13

Non⁃uniformity ≤2.5%

3/4
0.22

1/2
0.20

1/4
0.32

1/8
0.32

Annular illumination
1~3/4
0.16

3/4~1/2
0.48

1/2~1/4
0.23

1/4~1/8
0.33
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系统更关注光场步进方向的积分均匀性。

在设计和仿真验证时，假设中继镜组物平面（狭缝面）光场为完全均匀分布，而由于实际光束匀化单元

存在制造误差、装配误差、材料吸收等因素，狭缝面的光场并非完全均匀分布。将光束整形单元离线测试得

到的光场分布作为中继镜组的输入光场，掩膜面的光场分布作为输出光场，则二者的比值为中继镜组的实

际光场透过率分布，实验得到中继镜组步进方向光场积分曲线如图 13所示。

实验结果与设计光场分布在趋势上比较吻合，不均匀性大于设计值。并且各照明相干因子下，光场分

布呈现不对称性，光场右侧变化幅度均大于左侧，认为这是由装配引起的系统误差，此外非理想镀膜、材料

吸收，光学元件加工误差等因素都会劣化实际中继镜组的光场不均匀性，实验得到各相干因子光场不均匀

性结果如表 6所示。实验结果表明，所设计的中继镜组光场不均匀性均满足指标要求，证明了设计方法的有

图 11 光场均匀性实验装置

Fig.11 Experimental device of illumination uniformity

图 12 照明光场和归一化积分曲线

Fig.12 Illumination field and normalized integrated illumination profile

图 13 实验得到不同 σ的相对积分照度曲线

Fig.13 Experimental relative integrated illumination of different σ
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效性。

5 结论

本文提出了一种快速计算光学系统像面照度均匀性的算法，通过近似算法计算系统数值孔径，并利用

出射光瞳数值孔径来表征像面照度。利用该快速评估算法计算光场不均匀性，并将均匀性作为优化函数，

通过 CODE V优化设计投影式光刻机照明系统中继镜组，实现了各相干因子照明下掩膜面上的均匀照明。

对所设计的中继镜组进行仿真验证，证明了评估算法的有效性。仿真结果表明各相干因子照明下掩膜面上

的光场不均匀性均小于 0.5%，符合中继镜组光场不均匀性小于 2.5%的指标需求。仿真结果均优于快速评

估算法得到的设计值，表明快速评估算法具有保守特性。最后通过实验测试了所设计的中继镜组的积分均

匀性，结果表明各相干因子下，光场非均匀性均满足指标要求。证明了评估算法的有效性，可以在设计时作

为照明均匀性的评价指标，有效提高光刻机照明光场的性能。
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Relative pupil
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0.81%

0.64~0.88
1.21%
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Optimization Design of Illumination Uniformity of Relay Lens in
Lithography Illumination System

GONG Shuang1，2，YANG Baoxi1，2，HUANG Huijie1，2
（1 China Laboratory of Information Optics and Opto-Electronics Technology，Shanghai Institute of Optics and Fine

Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 201800，China）
（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Lithographic apparatus is widely recognized as an efficient tool in manufacturing Integrated
Circuits（ICs）and other micro– nano structures. During the manufacturing process of ICs，the exposure
field is scanned by a narrower illumination field. Illumination uniformity is a key factor in determining
resolution and Critical Dimension Uniformity（CDU），which are important performance parameters in
advanced lithography systems. To obtain higher photolithography resolution and better CDU，the exposure
dose must be kept as uniform as possible in the cross-scanning direction. Improving the consistency of the
numerical aperture of each field of relay lens is the premise of ensuring the illumination uniformity. In the
optimization conventional imaging optical design，wavefront error，dispersed spot，or optical transfer
functions are generally employed as evaluation functions. Therefore，it is impossible to fully and completely
satisfying the performance evaluation requirements of the relay lens group using the traditional aberration
evaluation method. The general illuminance calculation of the optical system is based on the Monte Carlo
method. The computational accuracy degree of the result is related to the number of traces light. In the
mainstream optical design software，it is used in a calculation method of four-square cosine of the field
angle， in a large number of engineering practice， the difference between the expected illumination
distribution of the algorithm and the actual distribution are large. Especially for the telecentric optical
system，the result of this calculation method is very worth to be suspected. The relay lens group is used to
image the illumination field on the scanning slit plane on the mask plane. The relay lens group has a feature
of double telecentric and adjustable pupil，so the above algorithm is still not suitable for the relative
illuminance calculation of the image plane of the relay lens group. In this paper，a fast algorithm for
calculating the uniformity of illumination is proposed，in which the numerical aperture of the system is
calculated by approximate algorithm，and the illumination is characterized by the numerical aperture of exit
pupil. The non-uniformity of light field is calculated by this algorithm，which is used as the evaluation
function in the process of automatic optimization to optimize the design of relay lens of lithography
illumination system. Then the designed relay lens is simulated by the software Light tools. The simulation
results show that the non-uniformity of the illumination on the mask surface is less than 0.5% under
different coherence factors. Simulation shows that the algorithm results have high correlation with the actual
performance，reflecting the actual illumination uniformity，and can improve the uniformity of the system by
controlling the value of the evaluation function. The result of the algorithm is proved to have a conservative
characteristic，that is，the actual illumination uniformity will exceed the design value，which ensures that
the obtained results meet the performance requirements. And this evaluation algorithm has a huge
advantage in the speed，which can meet the needs of optimized design. Finally，the integral uniformity of
the designed relay lens is tested through experiment，and the results shown that the non-uniformity of
illumination is less than 1.21%，which can meet the requirement of the illumination non-uniformity on the
mask surface（< 1.5%）. It is proved that the fast evaluation algorithm is effective in the optimal design of
relay lens.
Key words：Lithography；Illumination system；Optical design；Relay lens；Illumination uniformity
OCIS Codes：220.2945；110.2945；120.3620；120.4610
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