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投影光学系统方角图形传递特性

邹海兴
〈中国科学院土海光学精密机怯百究所〉

提要

土文得罢l'两娃衍射的积分止式，并数字二十算了钱条的两结先强介布。提出了简化的方角图形传递模

型.经E是j;立学系统的方角图形的困角半吕汁算值与实:f'J结果一致。

一、引

授影光刻技术是当前微电子加工中最为重要的光刻技术。它以光学投影的非接触来代

替接触式光刻2 大大减少器件的缺陷密度3 可以提高大规模集成电路的成品率p 并减少了掩

模的消耗。从而使大规模集成电路真正成为当今世界一大产业。

投影光刻是将掩模图形，经投影光学系统成像转移到硅片上去F 实现非接触高精度图形

传递。这种图形传递特性， 已由不少研究者作了较为系统的研究臼咽气他们的研究重点集

中在线图形边缘轮廓的再现，即投影图形边缘过渡区特性研究，而对线条两端头方角传递则

很少研究。线条端头方角传递特性是光刻工艺中极为重要的特性。本文主要研究线条方角

的传递特性由为集成电路设计者提供一些有别于接触光刻的、投影光刻工艺的新型设计原
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本文从街射积分出发p 求得二维衍射图像积分公式p 数值计算一条阴板线条的光强分布

二维图形。井从瑞利判据血发p 提出简化角图形传递模型，求得线条方角变圆角的基本公

式p 从而建立起投影光学系统参数与圆角半径之间的定量关系。其结果与数值计算结果和

实汹投影光刻的圆角特性很吻合口

二、二维图形的光衍射积分计算[1]

设光学系统为准单包光照明p物点坐标为(XD， YO) ， 光强为 Ic(句， 1/0) J 从物点元处到达
像点(句， 执)的光能为 Io(Xo， 'YO) I K (Xo, '1/0;民趴) 1

2dX o dyo， 其中 ， K 为光学系统的传输函

数。考虑不同物点的贡献，则像面(町， 的〉先强分布为

I队执)=ff 1仇仇)JK问比 Xi，执) 12ω胁 。〉
10 ( 3:0, Yo) =Bo(旬， yo)F(句， yo)F"'Cxo, Yo) , (2) 

式中 Bo(xo， 'Yo)为照明系统所决定的光照明分布， F(xoJ Yo)为物体(掩模)透过特征函数s 当
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研究物点附近的光强效应时} (1) 式可改写为

I川的)=刀 Bo(xo， 的)F(xo， y川闪的)K(…O~ 趴一的)
xK-C町 -aio" 如 - Yo) dxo dyoo 

可才于相干照明3 传输函数 E 可改写为

6 眷

(3) 

K(町 -Xo， 的一的)=(土) ff G 吨[i 7c (s- 俨)1. à~曲。 (4)
飞 λ3 ) JJ 

坐标关系如图 l 所示p 其中)k=(2:r;J.，)， λ 为波长J 俨和 s 分别为物点 (Xo) !lo, 0) 和像

点 (Xi) 的 ) z.) 到光瞌 (f) 1), f) 之间的距离。 G 为无睦处的波像差函数2 元像差a1"， G=l ， 离

焦影响包含在 s 之内。对 ~}η 的傍轴近似可求得;

K(句 -xo， 的 -yo) = 阳 3inθ/21λ2)exp[仇/ (n 8mB)2] 

xf: JoJJ , p)exp( -O.5i内dρp 盼
u=(2 Jt'jλ) n sin e [(的 - XO)2+ (的 - yo) 立J12， (6) 

'v= (2 坷/丸) (nsinO)2z, 
式中 JQ(U， ρ) 为零级 Bessel 函数3 而 srn 9 为投影光学系统数值孔径J '1..(， ψ 为 s 和 g 的元量

纲坐怀。

在相干照明情况下) Bo~xo) yo)近似取为 1" 则 (3) 式可改写为

μ r忖 y酌ωj) = 1)川护护j户仆FI凡 y如û) .K(叩叫叶Z盯Xi-广一 ι 趴扩川一才U巾
在非相干照明情况下JBo(xo， 的)为 3 函数2 则 (3) 式吁改写为~ 
在一般技最影i光刻机中F 为部分相干照明y 其光强分布有别于相干与非相干照明两种怪端

情况y 但在讨论方角图形传通特性时y 为了简化问题y 我们只讨论非相干照明情况乡但其传递

特性己可反映一般情况p 由 (9)式J 数值计算下列典型图形(图去)0 为一条阴板线条J 线宽

d=1.25 μID，线长 Z>>d ， 非相干照明y 投影物镜数值孔径 NA=O.32， λ=0.4047μIDo 光强

从最亮到最暗分为 10 级J 以点密度形式打印口立强度分布如图 3 听示。从图 3 计算结果可

且Lp 由于得射p 在韧体无光照址已有光渗入2 并使方角变为圆角。其圆角半径 B 为 0.9μ皿

左右。渗入长度几乎为圆角半径之半。

y 。、1
po(己， η‘j)

, 

Flg.1 丑d巳ranc\.: fralll~ for calculatioll oÌ 由己 tIa且slllis~io且 fL1Cctí咒l
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Fig. 3 Diffraction dist ribution oÏ th.e bar pat:èrn 

(NA=O.32 , d= 1. 25μm) 

-一-、 二维图形方角传递简化模型

由图 3 可见3 方角图形经光学系统后p 变成圆角。其原因是光学系统为一低通滤波器，

而方角由自频主间频诺组成。其线形如图 4所示。当图形趋向

角顶点 .A~ 则所需空间频率越高。设图形为单色光照明p 非相干 Å

在圆角 D 点p 为方角变圆的拐点p 此处点iE EF ruù好相当于非 F 

相干光瑞利衍射极限长度c 则因角半径 R 可由下式求出 亏

E.P =O.61 (λ .NA) 口 (10) 
由图 4 可见

EF=2五万=2(互δ -B) =2( ..J2R • R) 

=2R( ..;言 -1)

R=[EF/2、信-lJ~O.7(Â./NA)o (11) Fig. 4 Sirop lin0d rnooel 

由 (11)式可见，方角图形经投影光学系统后3 变为圆角3 其 (白 i:3 radius R, d Îs 

半径大小为 0.7 ("-1 N .A) 0 ' line width) 

我们测量了 1:1 扫描投影光刻机(数值孔径=0_11)的光刻图形角传递特性。成像光束
为宗灯紫抖多谱线。光刻肢为正胶 AZ1350J，胶厚 0.5"-'1.8μE飞前烘温度 85--90 0C，
前烘时间 20，，-， 30 min.J显影温度为 220C o 采用 UNIUM 专用显微镜测量p 物镜为 100x ， 测

得困角半径为 2.5 jlJm 左右。此园角半径值与线条宽度、曝光量大小和胶层厚度等诸光刻
15J素无关mo 自简化模型得圆角半径 B 为 2.55μID，实验与汁算极为符合，见图 5。

-a. -
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Fig. 5 Lithographic pattern of the 3，μ，皿 bar (Scanner parameter N Å. = 0.11) 
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由上述衍射积分数值计算结果p 实测扫描投影光刻线条所得圆角值与简化模型计算值

示于表 1 中。实测或数值计算结果与简化模型计算结果极为相似。因此3 投影光学系统传递

线条均带圆角J 圆角半径为 1.4倍的极限分辨线宽。在使用投影光刻工艺(如采用 1:1 扫

描投影光刻机或分步重复光刻机)~设计集成电路时，应考虑方形端头线条变圆的效应3 以避

免搭接时的颈缩现象。在需搭接处3 应使线条增长一些F 其间隔应放宽些，以免在后道工序

中发生线路断路或短路现象。

Table 1 Round characteristics of th8 bar pattern 

Ra.dius of the 
calculated va.lue 

mea.sure口lent or wa.velellgth 
of the simp lifìed model 页。 N A. 

(Å) number calculation 
(μm) 

1 0.32 4047 0.9 

2 0.11 3650-"4358 2.5 
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through a projective opticalsystem 

Zou HAIx:rNe 
(Bhanghai 1 n.atitute 01句t1c.f aftd F!阳 Mechcmics， ..&.ca巾mia Sìnica) 

(Received 17 February 1986; re\'总ed 16 May 1986) 

Abstract 

!Jæ 

In 也his paper, the integral equation of 也wo-dimensional diffraú也iOD is in trodnωd. 

The in也ensi也y distri bu tiOD of 也he 也wo-dimensional diffraotion of a 001'ner pat恼rn

through a projootive op也ica1 system is 00皿pu扣d numerically. A simpli垃ed

transm :ission model of the corner pa抽ern 坦 sugges如d. The calculated value of 讪e

round l'adius of the oOrner pa扯。rn throngh 也e projective optical system is in 

agree皿ent wi也比.emeasur叫 value.




