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摘要　在高数值孔径光学光刻中，成像光入射角分布在较大范围内，传统的单底层抗反膜不足以控制抗蚀剂 衬底

界面反射率（衬底反射率）。考虑照明光源形状以及掩模的影响，提出了一种新的双层底层抗反膜优化方法，依据

各级衍射光光强求衬底反射率的最小权重平均值来配置膜层。针对传统掩模、衰减相移掩模以及交替相移掩模的

情况，用该方法优化双层底层抗反膜。结果表明，如果成像时进入物镜光瞳的高阶光越多，高阶光光强越大，则掩

模对底层抗反膜优化的影响越大。在某些成像条件下，如使用交替相移掩模实现成像，有必要在底层抗反膜优化

中考虑掩模的影响。
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１　引　　言

浸没式ＡｒＦ光刻（数值孔径犖犃＞１）可以实现

６５ｎｍ以下技术节点集成电路的制备
［１～５］。短波长

（１９３ｎｍ）、大数值孔径成像导致抗蚀剂 衬底界面

反射（衬底反射）增强，带来显著的薄膜干涉效应，包

括驻波效应、摇摆效应等，使抗蚀剂线条轮廓变形、

成像线宽（ＣＤ）难以控制
［６］。在衬底和抗蚀剂间设

置底层抗反膜（ＢＡＲＣ）可控制衬底反射率
［７～８］，但

在高数值孔径光刻成像中，成像光入射角分布在较

大范围，传统使用的单层底层抗反膜不足以控制衬

底反射率［９］。为有效压低衬底反射率，尽量减弱薄

膜干涉效应，对双层底层抗反膜参量进行合适地优
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化配置是必要的。

优化底层抗反膜光学系数和结构系数，使数值

孔径在确定的范围内所有入射角光线的平均衬底反

射率最小［１０，１１］。该方法没考虑曝光成像中光源和

掩模对成像光线入射角分布的影响，入射角范围过

宽，优化效果不佳。商业光刻软件Ｐｒｏｌｉｔｈ根据光源

具体形状确定光线入射角的分布，求出所有入射角

光线的衬底反射率权重平均值，使其最小 。该方法

考虑了光源对成像光线入射角分布的影响，其优化

效果较好，但没考虑掩模的影响。照明系统发出的

光通过掩模后，衍射出０级衍射光和高阶衍射光，一

部分高阶衍射光（如±１级）进入物镜光瞳参加成

像，在底层抗反膜优化时需考虑高阶衍射光的作用。

本文在对双层底层抗反膜进行优化时考虑了光

源和掩模的影响，将各级衍射光光强作为一个权重

因子，求进入物镜光瞳的所有衍射光（包括０级和高

阶）衬底反射率的最小权重平均值，并依此对两层底

层抗反膜光学和结构参量进行优化。

２　优化方法

２．１　衬底反射率相对光线入射角的依赖关系

双层底层抗反膜结构如图１。对光路逐层分析

可得抗蚀剂中向下（正向）和向上（负向）的光电矢量

振动振幅犈＋
ｒ 和犈
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式中狉ｒ１、狉１２、狉２ｓ分别为抗蚀剂 底层抗反膜１、底层抗反膜１ 底层抗反膜２以及底层抗反膜２ 衬底界面的反

射系数；狋ｒ１、狋１２、狋２ｓ为对应的界面透射系数；δ１，δ２ 分别为光在底层抗反膜１和底层抗反膜２膜层中的相位延

迟；犈＋ｓ（０）为衬底中向下（正向）的光电矢量振动振幅。整个抗蚀剂 基底界面反射系数狉ｒｓ为

狉ｒｓ＝
犈－ｒ
犈＋ｒ
＝
狉ｒ１＋狉１２ｅｘｐ（ｉ２δ１）＋狉２ｓｅｘｐ［２ｉ（δ１＋δ２）］＋狉ｒ１狉１２狉２ｓｅｘｐ（ｉ２δ２）

１＋狉ｒ１狉１２ｅｘｐ（ｉ２δ１）＋狉ｒ１狉２ｓｅｘｐ［２ｉ（δ１＋δ２）］＋狉２ｓ狉１２ｅｘｐ（ｉ２δ２）
， （２）

相应衬底反射率犚ｒｓ＝ 狉ｒｓ
２，可得衬底反射率对入

射角θｒ的依赖关系犚（θｒ）。

图１ 双层底层抗反膜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｉｓｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅ

ｂｏｔｔｏｍａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ

２．２　物镜光瞳面上的掩模衍射图样

光源每一源点发出的光经照明系统后都以固定

单一的入射角照射掩模分出多级衍射光。根据基尔

霍夫衍射理论，０级衍射光与入射光方向相同，高级

（±１级，±２级等）衍射光发生偏转。由于物镜数值

孔径的限制，仅０级和一部分高级衍射光能进入光

瞳参加成像，成像光入射角θｒ的分布可以通过物镜

光瞳坐标进行分析。

物镜光瞳坐标是按犖犃／λ归一化的空间频率坐

标，λ为曝光波长，物镜出瞳用单位圆表示。参加成

像的各级衍射光在光瞳面上必分布在单位圆内，单

位圆内每坐标点代表空间频率值（即确定方向）。设

其离坐标中心的距离为σｒ（σｒ≤１），则其代表的空间

频率值为犳ｒ＝σｒ（犖犃／λ）。由空间频率和传播方向

的关系犳ｒ＝狀ｆｓｉｎθｆ／λ可得狀ｆｓｉｎθｆ＝σｒ犖犃，其中狀ｆ

和θｆ为液体折射系数及其中的入射角。光通过液体

抗蚀剂界面时，满足菲涅耳折射定律：犖ｒｓｉｎθｒ＝

狀ｆｓｉｎθｆ＝σｒ犖犃，犖ｒ为光刻胶的折射率，则

θｒ ＝ａｒｃｓｉｎ
σｒ犖犃

犖（ ）
ｒ

． （３）

光源上每源点发出的光经掩模衍射后在光瞳坐标内

对应一组离散点（离散的σｒ值），即每一级衍射光对

应一σｒ值。

高分辨力光刻成像仅０级和±１级衍射光能进

入物镜参加成像［１３］，以线空（Ｌ＆Ｓ）掩模图形为例，

分析±１级衍射光在光瞳面上相对０级衍射光的位

置侧移量σｓ。对于二元掩模（ＢＩＭ）和衰减相移掩模

（ａｔｔＰＳＭ），１级衍射光的空间频率为犳ｓ＝１／狆，狆为

线条周期。对于交替相移掩模（ａｌｔＰＳＭ），１级衍射

光的空间频率为犳ｓ＝１／（２狆）。对应的光瞳面上坐

标偏移为

３７４
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σｓ＝
犳ｓ
犖犃／λ

＝
λ
犖犃狆

，　（ＢＩＭ，ａｔｔＰＳＭ） （４）

σｓ＝
犳ｓ
犖犃／λ

＝
λ

２犖犃狆
，　（ａｌｔＰＳＭ）， （５）

为得到衍射光相对光强，可分析掩模的频谱。若犾为

线条宽度，狊为线条间隙，犽为衰减相移掩模的透射

率，则三类掩模透射率函数为

犿（狓）＝ｒｅｃｔ（狓／犾）ｃｏｍｂ（狓／狆），　（ＢＩＭ）

犿（狓）＝ｒｅｃｔ（狓／犾）ｃｏｍｂ（狓／狆）－

犽ｒｅｃｔ（狓／狊）ｃｏｍｂ［（狓－狆／２）／狆］，

（ａｔｔＰＳＭ）

犿（狓）＝ｒｅｃｔ（狓／犾）ｃｏｍｂ（狓／２狆）－

ｒｅｃｔ（狓／犾）ｃｏｍｂ［（狓－狆）／２狆］，

（ａｌｔＰＳＭ）

（５）

对犿（狓）作傅里叶变换可得掩模频谱：

犃（犳狓）＝
犾

狆
ｓｉｎｃ（犾犳狓）ｃｏｍｂ（狆犳狓），　（ＢＩＭ）

犃（犳狓）＝
犾

狆
ｓｉｎｃ（犾犳狓）ｃｏｍｂ（狆犳狓）－

犽狊

狆
ｓｉｎｃ（狊犳狓）ｃｏｍｂ（狆犳狓）ｅｘｐ（－ｊπ狆犳狓），

（ａｔｔＰＳＭ） （６）

犃（犳狓）＝
犾
２狆
ｓｉｎｃ（犾犳狓）ｃｏｍｂ（２狆犳狓）－

犾
２狆
ｓｉｎｃ（犾犳狓）ｃｏｍｂ（２狆犳狓）ｅｘｐ（－ｊ２π狆犳狓），

（ａｌｔＰＳＭ）

所以三种掩模１级衍射光的电矢量振幅（相对与入

射光）为

犃
１（ ）狆 ＝

犾

狆
ｓｉｎｃ

犾（ ）狆 ，　（ＢＩＭ）

犃
１（ ）狆 ＝

犾

狆
ｓｉｎｃ

犾（ ）狆 －
犽狊

狆
ｓｉｎｃ

狊（ ）狆 ｅｘｐ（－ｊπ），

（ａｔｔＰＳＭ） （７）

犃
１

２（ ）狆 ＝
犾
２狆
ｓｉｎｃ

犾
２（ ）狆 －

犾
２狆
ｓｉｎｃ

犾
２（ ）狆 ｅｘｐ（－ｊπ），

（ａｌｔＰＳＭ）．

　　实际光刻曝光成像系统一般使用部分相干扩展

光源，采用柯勒照明［１４，１５］。光源上所有源点照明使

不同衍射级次成像光在光瞳坐标中一定范围内出现

连续分布，形成光瞳衍射图样［１４］。各级图样形状由

光源形状（相应σ设置）决定
［１３］，±１衍射图样相对

０级衍射图样发生位置侧移。各级衍射光相对光强

可根据掩模结构由（７）式确定。因此不同的照明和

掩模设置，对应在物镜光瞳面上的衍射图样不同，导

致σｒ值的分布不同。以环形照明方式为例，设其内

外相干因子分别为σｉｎ和σｏｕｔ，其经过线空掩模衍射，

在物镜光瞳面上的投影如图２，虚线表示光瞳边界，

区域Ａ代表０级光，两侧Ｂ区代表１级衍射光，其

图样位置由于掩模衍射而相对０级光发生侧移。

图２ 环形照明在物镜光瞳面上衍射图样示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｆｏｒａｎｎｕｌａｒａｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图３ 考虑掩模的底层抗反膜优化流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｏｔｔｏｍａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｋｉｎｇｔｈｅｍａｓｋｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ

２．３　优化方法

在确定的数值孔径、光源设置及掩模设置情况

下，按图３所示的流程对底层抗反膜进行优化。首

先求出犚（θｒ），犚（σｒ）。然后，由光源设置确定光瞳

面上衍射图样形状及大小；确定高阶（±１级）衍射

光在光瞳面上的位置侧移量σｓ 以及０级衍射光和

高阶（±１级）衍射光相对光强犐犽；确定各级衍射图

样中σｒ范围（σｍｉｎ～σｍａｘ）。以光瞳面上σｒ 为圆心的

同心圆圆周与衍射图样交叠区的弧长犔（σｒ）来表征

σｒ所对应的光线。最后，在σｒ 的分布范围内，结合

犚（σｒ），以犔（σｒ）和犐ｋ 为权重，求出针对所有成像光

衬底反射率的权重平均值：

－
犚 ＝∑

犽

犐犽∫
σ犽＿ｍａｘ

σ犽＿ｍｉｎ

犚（σｒ）犔（σｒ）ｄσｒ ∑
犽

犐犽∫
σ犽＿ｍａｘ

σ犽＿ｍｉｎ

犔（σｒ）ｄσ［ ］ｒ ，

（８）

式中σ犽＿ｍｉｎ，σ犽＿ｍａｘ分别为第犽（犽＝０，＋１，…）级光在光

４７４
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瞳坐标上的填充区离光瞳中心的最小和最大距离。

优化底层抗反膜光学参量和结构参量使权重平均值

最小。该方法考虑了光源和掩模的影响，相对全入射

角范围底层抗反膜优化方法和Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜优

化方法，更准确。

３　优化结果及对光刻性能的改善

为比较三种方案的优化结果，针对４５ｎｍ线空

密集线条，就三种情况进行研究：传统照明（ＣＩ，

σｏｕｔ＝０．１２）结合交替相移掩模（ａｌｔＰＳＭ）；２）环形照

明（ＡＩ，σｏｕｔ＝０．９７，σｉｎ＝０．８２）结合二元掩模（ＢＩＭ）；

环形照明（σｏｕｔ＝０．９７，σｉｎ＝０．８２）结合衰减相移掩模

（ａｔｔＰＳＭ）。采用水浸没光刻（犖犃＝１．２）和横电偏振

照明。抗蚀剂膜层复折射率为：抗蚀剂为１．７１３５－

ｉ０．０１６９，顶层抗反膜为１．６８－ｉ０．１３，底层抗反膜为

１．５５－ｉ０．４５，硅衬底为０．８８３－ｉ２．７７８。

按全入射角范围底层抗反膜优化方法优化双底

层抗反膜层厚度，得到顶层抗反膜和底层抗反膜的

优化厚度分别为犱１＝４１ｎｍ，犱２＝４７ｎｍ。由于该方

法的优化结果不依赖光源和掩模设置，三种情况的

优化结果相同。三种优化方法的双底层抗反膜衬底

反射率随双底层抗反膜厚度变化如图４，对应的双

底层抗反膜厚度的优化值见表１。

比较图４（ａ），图４（ｂ），在传统照明结合交替相

移掩模情况下，采用Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜优化方法和

提出的底层抗反膜优化方法所得的衬底反射率完全

不同，底层抗反膜厚度优化值也不同，说明掩模对底

层抗反膜优化结果影响很大。图４（ｃ）～图４（ｆ）相

差很小，说明在环形照明结合二元掩模，以及环形照

明结合衰减相移掩模情况下，掩模对底层抗反膜优

化结果的影响很小。

图４ 衬底反射率随双底层抗反膜厚度的变化。（ａ），（ｃ），（ｅ）Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜优化方法，（ｂ），（ｄ），（ｆ）考虑掩模的

底层抗反膜优化方法

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅＢＡＲＣｓ．（ａ），（ｃ），（ｅ）ＰｒｏｌｉｔｈＢＡＲＣ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，（ｂ），（ｄ），（ｆ）ｏｕｒＢＡＲＣｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５７４
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表１ 双底层抗反膜厚度的优化值

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｂｏｔｔｏｍａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍａｓｋ
Ｔｏｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｌｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｎｏｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

犱１／ｎｍ 犱２／ｎｍ 犱１／ｎｍ 犱２／ｎｍ 犱１／ｎｍ 犱２／ｎｍ

ＣＩ＆ａｌｔＰＳＭ ４１ ４７ ５５ ４１ ４２ ５４

ＡＩ＆ＢＩＭ ４１ ５３ ４２ ５３

ＡＩ＆ａｔｔＰＳＭ ４２ ５４

　　从光刻胶成像中驻波的角度来研究三种底层抗

反膜优化方法对光刻性能的改善效果。依据三种方

法优化得到的膜层厚度设置底层抗反膜，用商业光

刻软件Ｐｒｏｌｉｔｈ９．０进行曝光仿真，得到的抗蚀剂成

像线条轮廓如图５所示。

图５ 设置底层抗反膜后得到的抗蚀剂线条轮廓。（ａ）全

入射角范围优化方法，（ｂ）Ｐｒｏｌｉｔｈ优化方法，（ｃ）本

文的优化方法

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｓｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｂｏｔｔｏｍａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． （ａ） Ｔｏｔａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）Ｐｒｏｌｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）ｏｕｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

由图５可知，采用传统照明结合交替相移掩模

实现光刻成像时，若采用Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜优化方

法，得到的成像图形驻波效应很明显。采用全入射

角范围底层抗反膜优化方法，驻波效应有所改善。

新底层抗反膜优化方法对驻波效应的消减最明显。

采用环形照明结合二元掩膜（或衰减相移掩膜）实现

光刻成像时，采用全入射角范围底层抗反膜优化方

法，驻波效应还较明显。采用Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜优

化方法与新底层抗反膜优化方法优化结果差别很

小，都对驻波效应有明显的消减。

４　比较三种优化方案

图５没有考虑到由照明形状或掩模衍射所确定

的入射角的分布范围。

新底层抗反膜优化方法与Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜

优化方法的主要差别是考虑了掩模衍射。由于０级

衍射光与入射光方向相同，０级光在光瞳面上的衍

射图样只反应了照明形状对入射角分布的影响。掩

模对入射角分布的影响主要表现在１级光的引入。

因此，如果进入物镜光瞳参加成像的±１级光越多，

１级光相对０级光的光强比越大，则掩模对底层抗

反膜优化结果的影响越大。

在传统照明结合交替相移掩膜曝光成像的情况

下，图６（ａ）、图６（ｂ）分别为无掩模时、有掩模时光瞳

面上的光强分布，两种情况下光的入射角的分布差

别很大。这解释了软件Ｐｒｏｌｉｔｈ优化方法没考虑掩

模对底层抗反膜优化时，得到的成像图形驻波效应

很明显的原因。新的底层抗反膜优化方法考虑了掩

模影响，能有效地消减驻波效应。

图６ 传统照明结合交替相移掩膜时物镜光瞳面上

衍射图样分布。（ａ）无掩膜，（ｂ）有掩膜

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｐｌａｎｅｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｌｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｍａｓｋ．（ａ）Ｎｏｍａｓｋ，（ｂ）ｍａｓｋ

由于照明设置相同，环形照明结合二元掩膜及

衰减相移掩膜曝光成像情况下光瞳面上衍射图样分

布形状是相同的，如图７，只是０级衍射光和１级衍

射光的相对光强不同。由图７可知，相对于０级衍

射光，进入物镜光瞳的±１级衍射光很少，且±１级

光比０级光的光强小，因此掩模对底层抗反膜优化

结果的影响很小。这解释了在环形照明结合二元掩

膜及衰减相移掩膜曝光成像时，考虑了掩模影响的

６７４
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底层抗反膜优化方法与Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜优化方

法所得结果相差很小的原因。

图７ 环形照明结合二元掩膜及衰减相移掩膜时物镜

光瞳面上衍射图样分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔｔｈｅｐｕｐｉｌ

ｐｌａｎｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｆｏｒａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｎａｒｙｍａｓｋｏｒａｔｔｅｎｕａｔｅｄｐｈａｓｅｐｈａｓｅｍａｓｋ

５　结　　论

针对照明和掩模设置的曝光成像提出一种新的

底层抗反膜优化方法，对底层抗反膜进行优化时，考

虑掩模衍射的影响。将该方法对底层抗反膜优化所

得结果与全入射角范围底层抗反膜优化方法以及

Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜优化方法的结果比较。从全入

射角范围底层抗反膜优化方法的优化结果可见，针

对数值孔径确定的整个入射角范围内求衬底反射率

的平均值最小，没考虑由照明形状或掩模衍射所确

定的入射角分布，对于某些确定照明设置和掩模的

光刻成像，优化效果不佳。Ｐｒｏｌｉｔｈ底层抗反膜优化

方法和新底层抗反膜优化方法对比结果表明，在曝

光成像时进入物镜光瞳参加成像的±１级光越多，

１级光相对０级光的光强比越大，则掩模对底层抗

反膜优化结果的影响就越大。
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