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摘要　超大数值孔径（ＮＡ）光刻成像中，掩模保护膜上的入射光线入射角范围增大，用传统方法优化掩模保护膜难

以增大斜入射光的透射率。基于薄膜光学原理提出一种新的掩模保护膜优化方法，确保光线在整个入射角范围内

的平均透射率最大。利用琼斯矩阵方法探讨膜层的透射属性和相位特征，得到相应的琼斯光瞳来分析膜层带来的

偏振像差。结果表明，对比传统的掩模保护膜优化方法，新方法能有效提高斜入射光线的透射率，减小膜层引起的

偏振像差。新的掩模保护膜优化方法能为超大ＮＡ光刻成像的掩模保护膜设置提供必要的理论基础和技术支撑。
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１　引　　言

光刻成像的分辨率很大程度制约了集成电路的

集成度［１～５］。目前，采用超大数值孔径（ＮＡ）光刻是

继续提高光刻成像分辨率的有效手段［６］。超大ＮＡ

光刻正面临一系列挑战，而像差问题便是其中有待

研究的课题之一［７］。在以前的低数值孔径光刻成像

中，一般用标量像差来衡量光刻成像系统的性能［８］。

对于超大ＮＡ光刻，光的矢量性变得重要，标量像差

不足以描述光刻成像系统的性能，需要深入研究光

刻成像系统各部分所引起的偏振像差［９］。光刻成像

中的偏振像差可能来源于器件材料的双折射、界面

反射、透射等因素［１０，１１］。而掩模保护膜作为光刻曝

光中的必要元件，也将影响光的透射率、相位及偏振

状态，产生偏振像差，最终对光刻成像性能带来一定

的影响。

掩模保护膜是指在掩模表面用铝框支起一层有

机薄膜，目的是防止环境灰尘或者微粒粘落在掩模

的图形面上而影响光刻性能［１２］。为了尽量增大膜

层的透射率，该层薄膜一般采用无吸收材料。传统

方法是将薄膜厚度设置为半波长的整数倍。目前使

用最多的掩模保护膜采用折射系数为１．４的聚合体

材料，对于ＡｒＦ光源（波长为１９３．３６８ｎｍ），用传统

方法对厚度优化的典型结果值约为８２８ｎｍ
［１２］。

传统方法设置膜层厚度可以最大程度地增大垂

直入射光的透射率。在系统 ＮＡ不太高的情况下，

入射到薄膜上光的入射角较小，传统方法可以有效

减小掩模保护膜引起的偏振像差，减小其对成像性

能的影响。但对于高分辨率光刻，需要采用ＮＡ成

像系统，入射到薄膜上光入射角分布范围变大，斜入

射光进入光瞳参与成像。按传统方法设置的薄膜厚

度难以保证斜光线也具有大的透射率，掩模保护膜

对成像性能的影响不可忽略。有必要针对超大ＮＡ

光刻探讨掩模保护膜带来的偏振像差，并寻求有效

方案增大膜层透射率，减小偏振像差，减弱膜层对光

刻性能的影响。

本文提出一种新方法来优化设置掩模保护膜厚

度。根据系统ＮＡ和物镜倍缩率确定射入膜层光入

射角的分布范围。再由薄膜反射和折射理论，结合

膜层折射系数和厚度设置，求出膜层透射率随入射

角变化的关系。由此在入射角范围内求透射率的积

分，最终求出平均透射率。变化不同的膜层厚度值，

得出平均透射率最大时对应的膜层厚度，即为优化

的膜层厚度。然后针对优化的膜层厚度，得到光在

入射角范围内膜层的透射率及带来的相位变化，并

根据琼斯理论得到膜层对应的琼斯光瞳来分析膜层

所带来的偏振像差，并与传统方法优化膜层厚度后

的相应结果对比，得到新方法相对传统方法的优点。

２　优化设置掩模保护膜厚度的新方法

２．１　确定膜层上入射光入射角范围

系统ＮＡ（犱ＮＡ）确定了射入硅晶片光线入射角

的上限值θｗ＿ｍａｘ

θｗ＿ｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
犱ＮＡ
狀（ ）
ｆ

， （１）

式中狀ｆ为浸没液体的折射系数。另外，根据阿贝正

弦定律，可以由物镜的倍缩率犕 得到物方数值孔径

犱ＮＡｏｂｊ及入射到掩模保护膜上光入射角上限值θｍ＿ｍａｘ

θｍ＿ｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ犱ＮＡｏｂ（ ）ｊ ＝ａｒｃｓｉｎ（犕犱ＮＡ）． （２）

　　掩模保护膜上光线的入射角的具体分布决定于

照明方式设置、光源相干因子σ设置以及掩模衍射，

其分布必定在范围０～θｍ＿ｍａｘ之内。由于在同一曝光

场内成像图形的空间周期可能不统一（导致掩模衍

射角出现多值），再加上实际光刻系统大多采用部分

相干照明，将导致掩模保护膜上光线的入射角在范

围０～θｍ＿ｍａｘ内连续分布。需要说明的是，实际光刻

系统中，光经过掩模衍射后，射入掩模保护膜的角度

有可能大于入射角的上限θｍ＿ｍａｘ。但入射角度超出

θｍ＿ｍａｘ的光线无法进入光瞳参加成像，成像光在掩模

保护膜上的入射角仍在０～θｍ＿ｍａｘ的范围内。

图１ 光通过掩模保护膜的光路图

Ｆｉｇ．１ Ｒａｙｐａｔｈｗｈｅｎｌｉｇｈｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｐｅｌｌｉｃｌｅ

２．２　确定膜层透射率随入射角变化的关系

光经掩模衍射后，以一定角度θ射入掩模保护

膜，发生反射和透射（如图１所示），其透射率将依赖

于入射角度θ以及光的偏振状态。由于膜层离掩模

及物镜距离较大，在计算膜层透射率时可忽略膜层

与掩模或物镜之间的多次反射，即可认为膜层上下

空间是半无穷的。另外，由于膜层上下是真空（或空

气），计算中可设定其折射系数为１。计算中规定光

从掩模到物镜的传播方向为正向（用上标“＋”号表

０４０７００１２
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示，在图１中为向下方向），与此相反的方向则为反

向（用上标“－”号表示，在图１中为向上方向）。

分析光在膜层上表面（Ｓ１）的界面反射和透射

规律。令Ｓ１面上空间的正向和反向光矢量振幅为

犈＋
Ｓ１Ｔ和犈

－
Ｓ１Ｔ，Ｓ１面下空间的正向和反向光矢量振幅

为犈＋
Ｓ１Ｂ和犈

－
Ｓ１Ｂ，则根据界面反射和透射规律可得它

们的相互关系为［１３］

犈＋Ｓ１Ｔ

犈－
［ ］

Ｓ１Ｔ

＝
１

狋Ｓ１

１ 狉Ｓ１

狉Ｓ１
［ ］

１

犈＋Ｓ１Ｂ

犈－
［ ］

Ｓ１Ｂ

， （３）

式中狋Ｓ１和狉Ｓ１为光在Ｓ１面上的透射系数和反射

系数。

光从Ｓ１面通过膜层射到膜层下表面（Ｓ２）的过

程属于在同一介质中的自由传播，犈＋
Ｓ１Ｂ，犈

－
Ｓ１Ｂ与Ｓ２上

空间的正向和反向光矢量振幅犈＋
Ｓ２Ｔ和犈

－
Ｓ２Ｔ的相互关

系可用传播矩阵方程来表示［１３］

犈＋Ｓ１Ｂ

犈－
［ ］

Ｓ１Ｂ

＝犘
犈＋Ｓ２Ｔ

犈－
［ ］

Ｓ２Ｔ

， （４）

式中犘＝
ｅｘｐ（－ｉδ） ０

０ ｅｘｐ（ｉδ
［ ］），δ＝犓＋

ｚ犱，犘为膜层

传播矩阵，δ为光在膜层中的相位延迟。犓
＋
ｚ 为膜层

中正向光波矢量的法向分量，犱为膜层厚度。

同样，在Ｓ２上，犈＋
Ｓ２Ｔ，犈

－
Ｓ２Ｔ与Ｓ２面下空间的正向

和反向光矢量振幅犈＋
Ｓ２Ｂ和犈

－
Ｓ２Ｂ的相互关系为

犈＋Ｓ２Ｔ

犈－
［ ］

Ｓ２Ｔ

＝
１

狋Ｓ２

１ 狉Ｓ２

狉Ｓ２
［ ］

１

犈＋Ｓ２Ｂ

犈－
［ ］

Ｓ２Ｂ

＝
１

狋Ｓ２

１ 狉Ｓ２

狉Ｓ２
［ ］

１

犈＋Ｓ２Ｂ［ ］
０

， （５）

式中狋Ｓ２和狉Ｓ２为光在Ｓ２面上的透射系数和反射系数。由于计算中认为膜层上下空间是半无穷的，则犈
－
Ｓ２Ｂ＝０。

联立（３），（４）和（５）式，可得方程

犈＋Ｓ１Ｔ

犈－
［ ］

Ｓ１Ｔ

＝
１

狋Ｓ１狋Ｓ２

ｅｘｐ（－ｉδ）＋狉Ｓ１狉Ｓ２ｅｘｐ（ｉδ）狉Ｓ１ｅｘｐ（ｉδ）＋狉Ｓ２ｅｘｐ（－ｉδ）

狉Ｓ１ｅｘｐ（－ｉδ）＋狉Ｓ２ｅｘｐ（ｉδ） ｅｘｐ（ｉδ）＋狉Ｓ１狉Ｓ２ｅｘｐ（－ｉδ
［ ］）

犈＋Ｓ２Ｂ［ ］
０

． （６）

则整个掩模保护膜的透射系数狋为

狋＝
犈＋Ｓ２Ｂ
犈＋Ｓ１Ｔ

＝
狋Ｓ１狋Ｓ２

ｅｘｐ（－ｉδ）＋狉Ｓ１狉Ｓ２ｅｘｐ（ｉδ）
， （７）

式中狋是一个复数，其模表示膜层对光振幅的衰减，

其复角代表膜层对光相位的延迟。由狋可得膜层的

透射率犜 为

犜＝ 狋 ２
＝

犈＋Ｓ２Ｂ
犈＋Ｓ１Ｔ

２

＝
狋Ｓ１狋Ｓ２

ｅｘｐ（－ｉδ）＋狉Ｓ１狉Ｓ２ｅｘｐ（ｉδ）

２

，（８）

式中界面反射系数和透射系数狋Ｓ１，狋Ｓ２，狉Ｓ１，狉Ｓ２以及相

位延迟δ依赖于入射角θ以及入射光的偏振状态。

若ＴＥ偏振光和ＴＭ偏振光对应的透射率为犜ＴＥ和

犜ＴＭ，则非偏振光对应的透射率犜ｕｎｐｏｌ是两者平均

犜ｕｎｐｏｌ＝
犜ＴＥ＋犜ＴＭ

２
． （９）

２．３　优化掩模保护膜的厚度

针对某偏振态的光，在０～θｍ＿ｍａｘ入射角范围内，

求掩模保护膜透射率的均值 珡犜

珡犜＝
∫
θｍ＿ｍａｘ

０

犜（θ）ｄθ

θｍ＿ｍａｘ
． （１０）

在膜层折射系数一定的情况下，透射率均值 珡犜 与膜

层厚度犱一一对应。图２展示了犱ＮＡ＝１．３５，４倍

缩率的系统，针对非偏振光（ＡｒＦ光源），假设膜层

折射系数为１．４的情况下膜层透射率均值 珡犜 随膜

层厚度犱的变化关系。

图２ 掩模保护膜透射率均值与膜层厚度的对应关系

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｉｃｌｅ

ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

可以看出，珚犜随犱是波动变化的。表１列出了几

个波峰处所对应的膜层厚度及膜层透射率。膜层越厚

（犱越大），能获得的最大透射率均值越小。波峰处所

对应的膜层厚度值就是用该方法得到的优化值。

表１ 各波峰处对应的膜层厚度及膜层透射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｆｉｌｍ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｅａｋｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｔｈｅｐｅａｋ

３ ５ ７ ９ １２

犱／ｎｍ ２０９ ３４９ ４８８ ６２７ ８３６

珚犜 ０．９９９１０．９９７５ ０．９９５３ ０．９９２３ ０．９８７０
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３　掩模保护膜引起的偏振像差

偏振像差是指光的振幅、相位、偏振和延迟在光

学系统各部分光路中的变化［１４］。这里依据光学光

刻成像中偏振像差的处理方法［１１］，用标量透射率和

二次衰减来描述掩模保护膜的透射属性，用标量相

位和延迟来描述掩模保护膜的相位特征。

对于不同偏振状态的光，掩模保护膜的透射属

性和相位特征存在差异。这种差异可描述为

犈ｏｕｔＴＭ

犈ｏｕｔ
烄

烆

烌

烎ＴＥ
＝

犃ＴＭｅｘｐｉφ（ ）ＴＭ ０

０ 犃ＴＥｅｘｐｉφ（ ）

烄

烆

烌

烎ＴＥ

犈ｉｎＴＭ

犈ｉｎ
烄

烆

烌

烎ＴＥ
，（１１）

式中犈ｏｕｔＴＭ和犈
ｏｕｔ
ＴＥ为出射光的ＴＭ和ＴＥ分量，犈

ｉｎ
ＴＭ和

犈ｉｎＴＥ为入射光的 ＴＭ 和 ＴＥ分量，犃ＴＭ，犃ＴＥ，φＴＭ和

φＴＥ表示由膜层引起的相应偏振分量的振幅衰减和

相位延迟，是（７）式中所得的膜层透射系数狋的模和

复角。改写（１１）式得

犈ｏｕｔＴＭ

犈ｏｕｔ
烄

烆

烌

烎ＴＥ
＝犇Ｉ·犚·

犈ｉｎＴＭ

犈ｉｎ
烄

烆

烌

烎ＴＥ
， （１２）

式中

犇Ｉ＝
犃ＴＭ ０

０ 犃

烄

烆

烌

烎ＴＥ
，犚＝

ｅｘｐｉφ（ ）ＴＭ ０

０ ｅｘｐｉφ（ ）

烄

烆

烌

烎ＴＥ

，

犇Ｉ为对角矩阵，描述振幅变化。犚 为幺模对角矩

阵，描述相位变化。由文献［７］可得标量透射率犜，

二次衰减犇，标量相位Φ以及延迟φ可以表示为
［１１］

犜＝
犃２ＴＭ＋犃

２
ＴＥ

２
，犇＝

犃２ＴＭ－犃
２
ＴＥ

犃２ＴＭ＋犃
２
ＴＥ

，

Φ＝φ
ＴＭ＋φＴＥ
２

，φ＝φＴＭ－φＴＥ． （１３）

可得到掩模保护膜对应的琼斯矩阵犑ｐ
［１１］

犑ｐ＝ （犝犇Ｉ犝
＋）（犠－１犚犠）， （１４）

式中幺正矩阵犝 和犠 为旋转矩阵

犝 ＝犠 ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα 　ｃｏｓ（ ）α ， （１５）

式中α为光瞳点矢径与光瞳坐标横轴的夹角。

利用新的优化方法和传统优化方法所得的厚度

优化值设置膜层，比较两者所对应的偏振像差。用于

比较的传统方法所得的优化厚度为８２８ｎｍ，新方法

所得的优化厚度为８３６，６２７，４８８，３４９和２０９ｎｍ。针

对系统的ＮＡ为１．３５，物镜倍缩率为０．２５，曝光波

长为１９３．３６８ｎｍ。首先，对于每一个膜层厚度，根

据（７）式算出ＴＥ偏振光和ＴＭ 偏振光所对应的透

射系数，得到各自的模和复角犃ＴＭ，犃ＴＥ，φＴＭ和φＴＥ。

再根据（１３）式可求得膜层的标量透射率犜，二次衰

减犇、标量相位Φ以及延迟φ。最后，由（１４）和（１５）

式给出两者对应的琼斯光瞳。

４　结果分析

图３（ａ）展示了不同厚度优化值下膜层的标量

透射率，可以看出，在传统方法所得的优化厚度下

（８２８ｎｍ），虽然对于垂直入射光（入射角为０°），其

透射率接近１，但对斜入射光，膜层透射率减小得较

快。对于边缘光线（对于犱ＮＡ＝１．３５，边缘光线的入

射角接近２０°），膜层透射率下降超过１０％。但是，

在新方法所得的优化厚度下，虽然不能保证垂直入

射光的透射率最大，但对于入射角较大的光线，却能

使膜层透射率有较明显的增加。且膜层越薄，斜入

射光线所能达到的膜层透射率越大。在膜层厚度为

３４９ｎｍ的条件下，可保证在整个入射角范围内所有

光线对 应 的 膜 层 透 射 率 都 保 持 在 ９９％ 以 上。

图３（ｂ）展示了不同厚度优化值下膜层引起的二次

衰减。相对于传统方法，在新方法所得的优化厚度

下，对于斜入射光线，膜层所引起的二次衰减较小。

对于厚度３４９ｎｍ的膜层，二次衰减小于０．２％。

图３ 膜层引起的光透射率的变化。（ａ）标量变迹，（ｂ）二次衰减

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｅｌｌｉｃｌｅ．（ａ）ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
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　　图４（ａ）和（ｂ）展示了不同厚度优化值下膜层引

起的标量相位和延迟。需要说明的是，为了表示膜

层引起的相位变化，图中纵坐标所表示的是存在膜

层时的相位延迟与不存在膜层时相位延迟之差。分

析结果可知，相对于传统方法所得的优化厚度

（８２８ｎｍ），在新方法所得的优化厚度下，膜层引起

的标量相位和延迟相对较小，这对于斜入射光线表

现得更加突出。同样，膜层越薄，所带来的标量相位

和延迟越小。对于厚度为３４９ｎｍ的膜层，膜层带

来的标量相位小于１０°。由图４（ｂ）也可看出，不管

用什么方法来优化膜层，膜层所引起的延迟都较小

（小于１°）。

图４ 膜层引起的光相位的变化。（ａ）标量像差，（ｂ）相对相位延迟

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｅｌｌｉｃｌｅ．（ａ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒｅｔａｒｄｅｎｃｅ

图５ 掩模保护膜所对应的琼斯光瞳。（ａ）传统优化方法（犱＝８２８ｎｍ），（ｂ）新的优化方法（犱＝３４９ｎｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｊｏｈｎｓｐｕｐｉｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｉｃｌｅ．（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（犱＝８２８ｎｍ），

（ｂ）ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ（犱＝３４９ｎｍ）

　　一般情况下，光刻成像系统的ＮＡ可在一定范

围内变化。如 ＡＳＭＬ出产的 ＴＷＩＮＳＣＡＮＮＸＴ∶

１９５０ｉ型浸没式光刻设备实现０．８５～１．３５的 ＮＡ，

为目前产业上能达到的最高ＮＡ。由（２）式可知，系

统采用的ＮＡ越大，掩模保护膜上光入射角上限值

越大。由图３，４可以看出，新方法对偏振像差的改

善效果越明显。另外，设定的膜层越薄，斜入射光的

偏振像差越小。但膜层制备和安装中，过薄的膜层

容易弯曲变形。实际工艺中一方面应该平衡各种因

素，选定实际中能实现的尽量小的优化值，另一方面

也可研发适合的膜层材料和工艺，减小变形，增加薄

膜层的实际可行性以尽可能地减小掩模保护膜带来

的偏振像差。

图５为传统优化方法和新优化方法所得的膜
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层厚度优化值对应的琼斯光瞳。可以明显看出，相

对于传统方法所得的优化厚度（犱＝８２８ｎｍ），在新

方法所得的优化厚度下（犱＝３４９ｎｍ），琼斯光瞳各

矩阵元的模相对较大，复角相对较小。这一优点在

斜入射光线情况下（对应靠近琼斯光瞳边缘坐标点）

表现尤为突出。说明新方法能针对斜入射光线有效

提高膜层透射率，减小膜层引起的偏振像差。

５　结　　论

针对超大ＮＡ光刻成像，提出一种新的掩模保

护膜优化方法。首先根据系统的ＮＡ及倍缩率确定

膜层上入射光的入射角范围；然后由薄膜光学理论

分析膜层透射率随入射角的变化关系；最后通过比

较膜层透射率的均值得到掩模保护膜的厚度优化

值。针对新方法和传统方法的优化结果，通过分析

光在整个入射角范围内膜层的透射率及带来的相位

变化，应用琼斯理论得到膜层对应的琼斯光瞳来分

析掩模保护膜所带来的偏振像差。结果表明，新方

法能针对斜入射光线有效提高膜层透射率，减小膜

层引起的偏振像差。新的掩模保护膜优化方法能为

超大ＮＡ光刻成像的掩模保护膜设置提供必要的理

论基础和技术支撑。
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