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摘要　氩氟（ＡｒＦ）浸没干涉光刻系统可产生高分辨周期图形，是研究高数值孔径ＡｒＦ浸没光刻的有力工具。消色

差ＡｒＦ浸没干涉光刻系统能降低系统对曝光光源的相干性要求，实现高分辨率成像。提出了一种双液体层消色差

浸没干涉光刻系统，由衍射理论和几何光学理论分析了系统的消色差原理和成像机制。对比传统的单液体层系统

分析了其成像性能并分析其优点。结果表明，该系统的成像焦深和可分辨像场宽度较大且不依赖于激光光源的带

宽；系统性能对外界环境不敏感，成像稳定性得到改善；该系统以简单的对称结构解决了干涉光刻成像中ＡｒＦ准分

子激光光源相干性差的问题，并保证了系统成像性能的稳定。
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１　引　　言

高数值孔径氩氟（ＡｒＦ）浸没光刻（波长为

１９３ｎｍ）已经在４５ｎｍ 工艺节点得到了广泛应

用［１～６］。ＡｒＦ浸没干涉光刻系统是研究ＡｒＦ浸没光
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刻的有力工具。利用ＡｒＦ浸没干涉光刻可研究高数

值孔径下的投影成像、偏振对成像的影响、浸没液体

和光刻胶性能等［７］。另外，ＡｒＦ浸没干涉光刻可产生

高分辨密集周期图形，并广泛应用于微电子、光电子

等领域［８］。ＡｒＦ浸没干涉光刻使用干涉浸没曝光工

具，使两束或多束ＡｒＦ准分子相干激光发生干涉，在

光刻胶中产生周期图形。由两相干光束通过浸没液

体进入光刻胶后相互叠加干涉，将产生高分辨率周期

结构。

干涉光刻成像的首要条件是要保证两叠加光束

的相干性。ＡｒＦ准分子激光光源相干性相对较

差［９］，目前实现 ＡｒＦ浸没干涉光刻成像方案有三

类：１）从光源本身角度，采用标准具、非稳腔及压窄

线宽装置来改善光束的时间相干性和空间相干

性［１０，１１］；２）从分束装置和复合装置入手，采用紧凑

结构，尽量减小两束光的光程差，缓解系统对光源相

干性的要求［１２，１３］；３）采用消色差装置，使成像不依

赖于曝光波长及光束发散角，实现消色差的目

的［１４］。

对于 ＡｒＦ消色差浸没干涉光刻系统，Ａ．Ｌ．

Ｃｈａｒｌｅｙ等
［１５］研究了单液体层消色差浸没干涉光刻

方案。本文提出双液体层方案，分析了系统的成像

以及消色差机制，仿真研究了其成像性能并总结其

优点。

图１ 消色差干涉成像系统结构参数

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

２　消色差浸没干涉光刻系统成像及消

色差分析

消色差浸没干涉光刻系统由两块相位光栅组

成，如图１所示。一块光栅作为分束光栅，另一块光

栅作为复合光栅［１５］。分束光栅的０级衍射光被一

金属薄片挡住，利用其±１级衍射光分束。分束光

栅的±１级衍射光射到复合光栅上再次发生衍射，

利用其±１级或±２级衍射光在涂有光刻胶的基片

上叠加成像。对于单液体层结构，只在复合光栅和

硅片间填充液体，此时狀２ ＝１，狀４ ＞１，是非对称结

构［１４］。对于双液体层结构，在复合光栅和硅片间以

及两光栅间都填充相同液体，此时狀２＝狀４＝狀ｆ，构

成对称结构。

２．１　系统成像分析

平行光正入射系统后（如图１所示），经过分束

光栅衍射，分束光栅基板下表面折射，复合光栅衍

射，复合光栅基板下表面折射，最后在光刻胶中叠加

成像。对于正入射光，分束光栅±１级衍射光的衍

射角可描述为

ｓｉｎγ１ ＝λ／（狀１犘１）， （１）

式中λ为曝光波长，γ１ 和犘１ 为分束光栅的衍射角

和空间周期。由（１）式结合斯涅耳定律，分束光栅下

表面折射角可描述为

ｓｉｎγ２ ＝λ／（狀２犘１）． （２）

　　光经过复合光栅时，结合（２）式，２级衍射光的

衍射角α３ 可通过

狀ｇｓｉｎγ３ ＝２λ／犘２－λ／犘１ （３）

计算（假设两光栅为同种材料，折射率为狀３＝狀１＝

狀ｇ），由（３）式结合斯涅耳定律，复合光栅下表面折射

表示为

犱ＮＡ ＝狀４ｓｉｎγ４ ＝２λ／犘２－λ／犘１ ＝λ／犙， （４）

式中犱ＮＡ定义为系统数值孔径。系统的有效光栅周

期犙定义为
［１５］

１／犙＝２／犘２－１／犘１． （５）

系统可实现的半线宽（即成像分辨率）为

犎ｐ＝λ／（４·犱ＮＡ）＝犙／４． （６）

　　由（５），（６）式可知，系统成像分辨率仅仅决定于

系统的有效光栅周期犙，最终决定于两光栅的空间

周期犘１ 和犘２。（１），（２）式成立的条件为

犘１ ＞λ／ｍｉｎ（狀ｇ，狀２）， （７）

（３），（４）式成立的条件为

犙＞λ／ｍｉｎ（狀ｇ，狀４）， （８）

式中ｍｉｎ（狀ｇ，狀２）为狀ｇ 和狀２ 中的最小值，ｍｉｎ（狀ｇ，

狀４）为狀ｇ和狀４ 中的最小值。分析（６），（８）式可知，

在两块光栅的光栅常数一定的情况下，系统成像分

辨率的理论极限决定于曝光波长λ，光栅基板折射

率以及复合光栅下面间隙间介质折射率。在光栅基

板一定的条件下，系统成像分辨率理论极限可通过

两种途径得到提高：一是缩小曝光波长，二是在复合

８００３
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光栅和光刻胶间隙间充满浸没液体，增大狀４，实现

浸没干涉光刻。

对于双液体层结构，可设计采用相同光栅，

犘１ ＝犘２＝犘，狀２＝狀４＝狀ｆ，由（５）式可得犙＝犘，系

统成像分辨率犎ｐ ＝犘／４。采用折射率高的液体能

有效提高系统成像分辨率极限。

２．２　系统消色差分析

设光以较小倾斜角θ入射系统，其光路如图２

所示。左边光路在４种介质中的传播角依次为α１，

α２，α３ 和α４，而右边光路在４种介质中的传播角依次

为β１，β２，β３ 和β４。
图２ 消色差光刻成像系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｐａｔｈｉｎａｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｓｙｓｔｅｍ

　　当θ较小时（ｓｉｎθ≈θ），由光线迹可得左右两束成像光的相位差为
［１５］

Δ＝
４π狓
犙
－
２π犱１

λ
狀２ｇ－

λ
犘１
－（ ）θ槡

２

－ 狀２ｇ－
λ
犘１
＋（ ）θ槡［ ］２ －２π犱３λ 狀２ｇ－

λ
犙
＋（ ）θ槡

２

－ 狀２ｇ－
λ
犙
－（ ）θ槡［ ］２ －

２π犱２

λ
狀２２－

λ
犘１
－（ ）θ槡

２

－ 狀２２－
λ
犘１
＋（ ）θ槡［ ］２ －２π犱４λ 狀２４－

λ
犙
＋（ ）θ槡

２

－ 狀２４－
λ
犙
－（ ）θ槡［ ］２ ， （９）

式中狓为像面上叠加点的位置坐标。两束光叠加干涉成像时为实现消色差目的，必须设计系统使曝光波长

λ在光源带宽限定的范围内变化时，Δ保持不变。将Δ相对λ微分并泰勒展开取一级近似得

ｄ（Δ）＝４πλθ
犱３

狀２ｇ犙
２
－λ（ ）２ ３／２－

犱１
狀２ｇ犘

２
１－λ（ ）２ ３／２＋

犱４
狀２４犙

２
－λ（ ）２ ３／２－

犱２
狀２２犘

２
１－λ（ ）２ ３／［ ］２ ｄλ， （１０）

令ｄ（Δ）＝０，得系统消色差的限制条件为

犱３
狀２ｇ犙

２
－λ（ ）２ ３／２－

犱１
狀２ｇ犘

２
１－λ（ ）２ ３／２＋

犱４
狀２４犙

２
－λ（ ）２ ３／２－

犱２
狀２２犘

２
１－λ（ ）２ ３／２ ＝０． （１１）

为消除激光光束发散角对成像的影响，需减小Δ对入射角θ的敏感性，使其不随θ的微小改变而改变。为

此将Δ相对θ微分并泰勒展开取一级近似得

ｄ（Δ）＝４π
犱３

狀２ｇ犙
２
－λ槡

２
－

犱１

狀２ｇ犘
２
１－λ槡

２
＋

犱４

狀２４犙
２
－λ槡

２
－

犱２

狀２２犘
２
１－λ槡

［ ］２ ｄθ， （１２）

令ｄ（Δ）＝０，得Δ不随θ改变的限制条件为

犱３

狀２ｇ犙
２
－λ槡

２
－

犱１

狀２ｇ犘
２
１－λ槡

２
＋

犱４

狀２４犙
２
－λ槡

２
－

犱２

狀２２犘
２
１－λ槡

２
＝０． （１３）

　　合理设置两光栅厚度犱１ 和犱３ 以及两间隙宽度

犱２ 和犱４ 使（１１），（１３）式得到满足，则可使成像不依

赖于光源波长λ以及光束入射角θ。当光源波长或

光束入射角改变时，两光栅衍射角也相应改变，维持

两光臂长度相等，起到自纠正的作用，实现系统消色

差的同时消除光束发散角对成像的影响。

双液体层结构为对称结构，犘１ ＝犙，狀２ ＝狀４，

犱１ ＝犱３，犱２ ＝犱４，满足（１１）式的消色差条件和（１３）

式的限制条件。而对于单液体层结构，由于两间隙中

介质的光学性质不同（狀２ ＝１，狀４＞１），为满足消色

差条件，则采用的两光栅栅距、厚度以及两间隙宽度

都难以保证相等。单液体层方案由于系统结构不对

称，元器件的对准只能在有液体参与情况下进行，为

实际系统调准操作带来不便。另外，在两光栅线条

周期、厚度和结构都确定的情况下，两空隙宽度不能

随意改变，实验操作相对困难。双液体层浸没干涉光

刻系统则以其对称结构特点可规避这些技术难题。

３　双液体层消色差浸没干涉光刻系统

的性能

３．１　双液体层系统的成像焦深

焦深是评价光刻系统成像性能最基本的参数之
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一［１６］。在焦深范围内要得到可分辨的成像条纹，两

束成像光相位差变化量ｄ（Δ）应小于π／２。若系统

结构满足（１１），（１３）式所列条件，则由（１０），（１２）式

可知，ｄ（Δ）为０。但实际器件加工和装调中，两光

栅厚度犱１ 和犱３，两间距犱２ 和犱４ 都不可避免存在偏

差（表示为δ犱１，δ犱３，δ犱２，δ犱４）。ｄ（Δ）表示为

ｄ（Δ）＝－４πδ犱１
λθ

狀２ｇ犘
２
１－λ（ ）２ ３／２ｄλ＋

１

狀２ｇ犘
２
１－λ槡

２
ｄ［ ］θ ＋４πδ犱３ λθ

狀２ｇ犙
２
－λ（ ）２ ３／２ｄλ＋

１

狀２ｇ犙
２
－λ槡

２
ｄ［ ］θ －

４πδ犱２
λθ

狀２２犘
２
１－λ（ ）２ ３／２ｄλ＋

１

狀２２犘
２
１－λ槡

２
ｄ［ ］θ ＋４πδ犱４ λθ

狀２４犙
２
－λ（ ）２ ３／２ｄλ＋

１

狀２４犙
２
－λ槡

２
ｄ［ ］θ ．（１４）

　　若（１４）式中ｄ（Δ）＝π／２时对应犱４ 的偏差为δ犱４，ｍａｘ，则涂有光刻胶的基片在２δ犱４，ｍａｘ范围内移动都能得

到可分辨的条纹，故系统的成像焦深可定义为犇＝２δ犱４，ｍａｘ，由（１４）式计算可得

犇＝２
１

８
＋δ犱１

λθ
狀２ｇ犘

２
１－λ（ ）２ ３／２ｄλ＋

１

狀２ｇ犘
２
１－λ槡

２
ｄ［ ］θ ＋δ犱２ λθ

狀２２犘
２
１－λ（ ）２ ３／２ｄλ＋

１

狀２２犘
２
１－λ槡

２
ｄ［ ］θ｛ －

δ犱３
λθ

狀２ｇ犙
２
－λ（ ）２ ３／２ｄλ＋

１

狀２ｇ犙
２
－λ槡

２
ｄ［ ］｝θ
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狀２４犙

２
－λ（ ）２ ３／２ｄλ＋

１

狀２４犙
２
－λ槡

２
ｄ［ ］θ ． （１５）

　　由（１５）式可知，系统的焦深与两光栅厚度偏差

δ犱１，δ犱３以及光栅间距偏差δ犱２ 有关，即光栅的加工

精度以及系统装调精度都将影响系统成像焦深。若

光栅厚度和间距都无偏差，则系统焦深为

犇＝
１

４λθ
（狀２４犙

２
－λ

２）３／２
ｄλ＋

４

狀２４犙
２
－λ槡

２
ｄθ

．（１６）

　　图３为用双液体层消色差浸没干涉光刻系统实

现３２ｎｍ线宽成像的焦深。曝光采用 ＡｒＦ准分子

激光，光栅材料采用镥铝石榴石 （ＬｕＡＧ，狀ｇ ＝

２．１４），浸没液体采用第 ２ 代浸没液体（狀ｆｌｕｉｄ ＝

１．６４），入射角θ＝０．１°。由图可知，该系统成像焦深

对激光光源的带宽ｄλ敏感性低，系统达到了消色差

的目的。该系统的焦深主要决定于入射激光光束的

角宽度ｄθ。

图３ 双液体层消色差浸没干涉光刻系统的焦深

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｌｕｉｄｌａｙｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ａｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

３．２　双液体层系统成像的像场宽度

入射光束倾斜角θ将影响成像面上两光束的入

射角，可能导致成像条纹空间周期改变。为此可能

带来的影响是远离像场中央的成像条纹对比度降

低，像场宽度受到限制。对于双液体层干涉光刻系

统，激光束正入射时（θ＝０°）条纹空间周期可表示为

犘０ ＝
λ

２狀ｆｓｉｎγ４
， （１７）

激光束以倾斜角θ入射时条纹空间周期可表示为

犘Ｔｉｌｔ＝
λ

狀犳 ｓｉｎα４＋ｓｉｎβ（ ）４
． （１８）

像场边缘某处两种条纹级数相差１级时，可认为该

处为像场的边界点，超出该点的条纹不可识别。由

此定义像场宽度犔为

犔
２
＝狀犘Ｔｉｌｔ＝ （狀＋１）犘０， （１９）

式中狀为可识别的条纹数。由（１９）式可得

犔＝
犘犘Ｔｉｌｔ

（犘Ｔｉｌｔ－犘）
． （２０）

　　由（１７），（１８）式容易得到犘Ｔｉｌｔ＝犘，因此，在不

考虑入射激光光束尺寸限制的情况下，双液体层浸

没干涉系统的像场宽度犔为无限大。

３．３　双液体层系统的成像稳定性

实际系统成像中需要考虑外界环境对成像性能

的影响，外界环境的变化（例如环境温度的变化）将

使浸没液体和光栅材料的折射率发生变化，导致

ｄ（Δ）波动，影响成像稳定性。而双液体层系统与

单液体层系统的主要区别在于前者具有对称结构而

后者是非对称结构，这使两者的成像稳定性呈现很

大差别。对于双液体层系统，两光栅的折射率、厚

度、空间周期相同，光栅间隙与复合光栅和光刻胶间

间隙充同种液体且两间隙宽度也相等。由（１０），

（１２）式可知，无论光栅材料和浸没液体折射率怎么
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波动，ｄ（Δ）始终为０，说明双液体层系统成像性能

不受外界环境的影响，成像稳定性好。对于单液体

层系统，两光栅间无浸没液体而复合光栅与光刻胶间

有浸没液体，为满足消色差条件，两光栅的厚度和空

间周期不相等，两间隙宽度也不相等。若光栅材料或

浸没液体折射率随环境变化，ｄ（Δ）便不再为０。

图４比较了双液体层系统与单液体层系统两种

方案下两束光相位差变化量随浸没液体及光栅材料

折射率变化的关系。研究针对３２ｎｍ线宽成像，光

栅材料采用ＬｕＡＧ（狀ｇ＝２．１４），浸没液体采用第２

代浸没液体（狀ｆｌｕｉｄ＝１．６４）。照明光带宽为 Δλ＝

１０ｐｍ，入射角θ＝０．１°，角宽度Δθ＝１ｍｒａｄ；单液体

层系统两光栅线条周期为 犘１ ＝２４０ｎｍ，犘２ ＝

１６７ｎｍ，厚度为犱１＝２．２３ｍｍ，犱３＝１２．１８ｍｍ；两

空隙宽度为犱２＝１０ｍｍ，犱４＝１ｍｍ。双液体层系统

两光栅线条周期为犘１＝犘２＝１２８ｎｍ，厚度为犱１＝

犱３＝５ｍｍ，间隙宽度犱２＝犱４＝１０ｍｍ。两种方案的

结构设置都满足消色差条件。由图可知，对于单液

体层系统，两束光相位差变化量对浸没液体及光栅

材料折射率变化很敏感，影响到成像性能的稳定性。

对于双液体层对称结构系统，两束光相位差变化量

不随浸没液体及光栅材料折射率变化而变化，保证

了成像性能的稳定性。

图４ 两种方案下两束光相位差变化量随浸没液体折射率及光栅材料折射率变化的关系。（ａ）浸没液体折射率变化，

（ｂ）光栅材料折射率变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄ（Δ）ｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｎｄｇｒａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ．（ａ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ

ｏｆｉｒｒｍｅｒｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄ，（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｍａｔａｒｉａｌ

４　结　　论

提出一种双液体层消色差浸没干涉成像系统。

深入研究了系统成像机制及消色差原理，理论分析

了新系统的成像性能。结果表明，双液体层系统以

简单的对称系统结构不但实现了消色差的目的，也

消除了光束发散角对成像性能的影响。相对于传统

单液体层消色差浸没干涉成像系统，双液体层系统

成像性能对环境变化不敏感，成像稳定性好，成像焦

深对激光光源的带宽敏感性低，像场宽度无限大。

双液体层系统解决了 ＡｒＦ浸没干涉光刻成像中激

光光源相干性差的问题，可用来研究高数值孔径

ＡｒＦ浸没光刻成像，制造高分辨率周期微细图形，

在微电子和光电子领域具有广泛的应用前景。
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