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摘要　为有效控制成像线宽，研究了高数值孔径光学光刻中的体效应并提出一种光刻胶膜层优化方法，利用成像

中的摇摆效应平衡体效应对成像线宽的影响。首先根据系统数值孔径和照明相干因子确定成像光入射角分布，相

对所有入射光求出光刻胶底面单位体积吸收的能量平均值。然后用最小二乘法拟合得到能量平均值随光刻胶厚

度变化的解析式并求能量平均值的导数。最后通过优化光刻胶膜层，使能量平均值的导数绝对值最小。按优化结

果设计光刻胶膜层，利用商业光刻软件Ｐｒｏｌｉｔｈ９．０得到成像线宽随光刻胶厚度的变化。结果表明，该方法能在

３０～４０ｎｍ的光刻胶厚度范围，有效地减小由体效应引起的成像线宽的变化。
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１　引　　言

高数值孔径（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）光学光刻

可望实现６５ｎｍ以下技术节点
［１，２］，所允许的线宽误

差容限变小。而高数值孔径使成像光变斜，由薄膜干

涉引起的线宽摇摆效应以及由光刻胶吸收引起的体

效应显著增强［２～５］，成像线宽值对光刻胶厚度的变化
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更敏感。线宽摇摆效应是指成像线宽值随抗蚀剂厚

度成正弦变化的现象，通过在光刻胶顶部和底部设置

顶层抗反膜（Ｔｏｐｓｉｄｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ，ＴＡＲＣ）和

底层抗反膜（Ｂｏｔｔｏｍａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ，ＢＡＲＣ）可

有效地抑制摇摆效应［６］。与摇摆效应表现的线宽随

光刻胶厚度波动的现象不同，体效应则表现为成像

线宽随厚度单调增加（或减小）。对于高数值孔径光

刻，体效应引起的线宽变化变得不可忽略。

为减小体效应对线宽的影响，ＳｈｉｎｎＳｈｅｎｇＹｕ

等［７］提出用摇摆效应来均衡体效应的影响，没有考

虑实际光刻成像中物镜和照明设置（数值孔径和部

分相干因子的设置）的影响，也没有探讨优化对体效

应引起的线宽变化的改善情况。实际曝光中，成像

光的入射角并不是单一的，部分相干照明扩展了成

像光的入射角，使其在一定范围连续分布［８，９］。所

以在用摇摆效应均衡体效应时应该综合所有入射角

成像光的影响，而系统数值孔径和照明方式（部分相

干因子）的设置直接决定了成像光入射角分布情况。

优化膜层来均衡体效应时有必要考虑具体曝光中数

值孔径和部分相干因子的设置，同时有必要给出优

化对成像线宽随抗蚀剂厚度变化的改善情况，以验

证其对体效应的均衡效果。

本文针对确定的曝光中物镜和照明设置来优化

抗蚀剂膜层，利用成像中的摇摆效应均衡体效应的

影响。按优化结果设计光刻胶膜层，利用商业光刻

软件Ｐｒｏｌｉｔｈ研究得到线宽随光刻胶厚度的变化。

图１ 光刻胶膜层结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｉｓｔｆｉｌｍｓｔａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　高数值孔径光刻中的体效应

光刻胶膜层结构如图１所示，当一定入射角θ

的横电（ＴＥ）、横磁（ＴＭ）或非偏振成像光射入光刻

胶膜层时，光刻胶底面单位体积吸收的能量Φ随光

刻胶厚度犱的变化关系都可表示为
［１０］

Φ（犱）＝犆ｅｘｐ（－α犱）｛１＋２狉ｒ ｅｘｐ（－α犱）×

ｃｏｓ［２π（犱／狆）＋γｒ］｝〈犐
＋
犳狕〉Δ狋，（１）

式中犆为比例系数，α＝２犓＋Ｉ
０狕 为光刻胶有效吸收系

数，犓＋Ｉ
０狕 为 光 刻 胶 中 光 波 矢 的 虚 部， 狉ｒ ＝

狉－Ａ 狉＋Ｂ ，γｒ＝γ
－
Ａ＋γ

＋
Ｂ，狉

－
Ａ 和γ

－
Ａ分别为光刻胶顶

部界面反射系数及相位延迟量，狉＋Ｂ 和γ
＋
Ｂ 分别为光

刻胶底部界面反射率及相位延迟量，狆＝π／犓
＋Ｒ
０狕 为摇

摆效应的周期，犓＋Ｒ０狕 为光刻胶中光波矢的实部，〈犐
＋
犳狕〉

为入射光强垂直于界面的分量，Δ狋为曝光时间。由（１）

式可见，除｛１＋２狉ｒ ｅｘｐ（－α犱）ｃｏｓ［２π（犱／狆）＋γｒ］｝

所表示的摇摆效应外，还有ｅｘｐ（－α犱）对应的体效

应。体效应表明Φ随犱指数衰减，衰减的指数为光刻

胶有效吸收系数α，犓＋Ｉ
０狕 的大小反映了体效应的强

弱，其与光线入射角θ的关系为
［１０］

犓＋Ｉ
０狕 ＝Ｉｍ［（２π／λ）（犖

２
ｒ－狀

２
ｆｓｉｎ

２
θ）

１／２］， （２）

式中λ为曝光波长，犖ｒ为抗蚀剂复折射系数，狀ｆ为浸

没液体折射系数。图２为犓＋Ｉ
０狕随θ的变化关系，狀为光

刻胶实体折射率狀＝１．７１，可见对于吸收的光刻胶

（即消光系数犽≠０），当成像光越斜（即θ越大），犓
＋Ｉ
０狕

越大。对于高数值孔径光刻成像，参加成像的光线变

斜，光刻胶有效吸收系数α将增大，成像的体效应明

显增强。这时即使摇摆效应完全消除，由较大α带来

的Φ 随犱指数衰减的体效应仍然存在，最终也将引

起较大的成像线宽的变化。在高数值孔径光刻所能

允许的线宽误差容限越来越小的情况下，有必要设

法减小体效应对线宽的影响。

图２ 犓＋Ｉ
０狕 随光线入射角θ的变化关系

Ｆｉｇ．２ 犓
＋Ｉ
０狕 ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ

３　在实际曝光中用摇摆效应来均衡体

效应

（１）式表示的Φ（犱）是针对单个具有确定入射角

值θ的成像光。实际曝光中成像光入射角值并不单

一，而是在一定范围连续分布，其具体分布与光源形

状及系统数值孔径有关。所以在分析Φ和犱 的关

２９０１
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系时，应考虑入射角θ的影响，（１）式中〈犐
＋
ｆ狕〉＝

〈犐＋ｆ 〉ｃｏｓ
２
θ，〈犐

＋
ｆ 〉为入射光强。

为研究实际曝光中Φ随犱的变化关系，可根据

系统的犖犃和光源的σ求Φ（犱，θ）对于θ的平均值

Φ（犱）。针对犖犃＝１．２的水浸没光刻，采用环形照

明，对应的内外部分相干因子σ设置为σｉｎ＝０．８２，

σｏｕｔ＝０．９７，其光源在物镜光瞳坐标中的填充情况如

图３。物镜光瞳坐标采用按犖犃／λ归一化的空间频

率坐标。在这样的坐标中，物镜出瞳可用单位圆表

示，单位圆内的每一点都代表一个按犖犃／λ归一化

的空间频率值（即一个确定的方向）。分析任意一

图３ 光瞳面上环形照明的光源形状

Ｆｉｇ．３Ｓｏｕｒｃｅｓｈａｐｅｉｎｐｕｐｉｌｐｌａｎｅｆｏｒａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

坐标点，设其在坐标中离中心点的距离为σｒ（σｒ≤

１），则其代表的空间频率值为犳ｒ＝σｒ犖犃／λ。根据空

间频率和传播方向的关系：

犳ｒ＝狀ｆｓｉｎθ／λ， （３）

由此可得σｒ与成像光入射角θ对应关系为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（σｒ犖犃／狀ｆ）． （４）

　　由（４）式可知，在系统犖犃和狀ｆ一定的情况下，

每个光瞳坐标点的σｒ值都与一定的入射角θ对应。

因此（１）式和（４）式得到

Φ（犱，σｒ）＝犆（σｒ）ｅｘｐ［－α（σｒ）犱］×

｛１＋２狉ｒ（σｒ）ｅｘｐ［－α（σｒ）犱］×

ｃｏｓ［２π犱／狆（σｒ）＋γｒ（σｒ）］｝〈犐
＋
ｆ〉Δ狋．（５）

　　 可以根据光源在物镜光瞳坐标中的填充情况

求Φ（犱，σｒ）相对σｒ的平均值

Φ（犱）来反应实际曝光

中Φ随犱的变化关系。

由图３可见，σｒ所处的范围为σｉｎ≤σｒ≤σｏｕｔ。离

光瞳中心距离相同的坐标点对应的σｒ相同，说明可

用以σｒ为半径的圆周长２πσｒ作为权重因子来表示

相同入射角光线的相对数目。假设各方向入射光光

强〈犐＋ｆ〉相同，且

Φ（犱）被归一化为无量纲的量，

Φ（犱，σｒ）相对σｒ的平均值

Φ（犱）可表示为


Φ（犱）＝

∫
σｏｕｔ

σｉｎ

２πσｒ犆（σｒ）ｅｘｐ［－α（σｒ）犱］１＋２狉ｒ（σｒ）ｅｘｐ［－α（σｒ）犱］ｃｏｓ［
２π犱

狆（σｒ）
＋γｒ（σｒ｛ ｝）］犱σｒ

∫
σｏｕｔ

σｉｎ

２πσ狉犆（σｒ）ｄσｒ

． （６）

（６）式中的

Φ（犱）只能通过计算机程序得到数值解。本文用最小二乘法对


Φ（犱）关系曲线进行拟合，得出

Φ（犱）随犱的变化解析式。为利于观察摇摆效应和体效应，拟合函数采用如下形式：

Φ（犱）＝ｅｘｐ［－犃１犱］｛１＋２犃２ｅｘｐ［－犃１犱］ｃｏｓ［２π犱／犃３＋犃４］｝， （７）

对照（１）式拟合参量犃１、犃２、犃３和犃４分别对应α、狉ｒ 、狆以及γｒ。（７）式中ｅｘｐ［－犃１犱］描述体效应，随犱单

调递减，１＋２犃２ｅｘｐ［－犃１犱］ｃｏｓ
２π犱
犃３
＋犃［ ］｛ ｝４ 描述摇摆效应，随犱波动。用摇摆效应来均衡体效应，犱应满足如

下条件：

（２犿＋１）π＜２π犱／犃３＋犃４ ＜ （２犿＋２）π，　犽＝０，１，２，… （８）

为方便研究，取一定厚度值犱０ 使其满足２π犱０／犃３＋犃４ ＝２犿π＋３π／２，在犱０ 处求

Φ（犱）的导数得


Φ′（犱０）＝ｅｘｐ（－犃１犱０）（４犃２πｅｘｐ（－犃１犱０）／犃３－犃１）． （９）

　　对于不同的光刻胶膜层设置，所得到的

Φ′（犱０）

是不同的，可通过优化光刻胶膜层光学参量和厚度，

使 
Φ′（犱０）最小。

３　对体效应的均衡效果

针对４５ｎｍ线空密集图形，就两种曝光成像设

置来验证该方法的实际效果。第一种设置（ＣａｓｅＩ）

的ＮＡ为１．２，采用环形照明和６％衰减相移掩模，

内外相干因子分别为０．８２和０．９７；第二种设置

（ＣａｓｅＩＩ）ＮＡ为１．３５，采用交叉弧状照明和二元掩

模，内外相干因子分别为０．７２和０．８７。根据每一

种设置下具体照明设置，对底层抗反膜的厚度进行
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优化。按优化结果设计底层抗反膜，利用商业光刻

软件Ｐｒｏｌｉｔｈ９．０研究得到线宽随光刻胶厚度的变

化。两种情况针对的光刻胶膜层设置如图４所示，

双层底层抗反膜材料在实际中都可得到［１］），各膜层

的光学参量已确定，需要优化的是底层抗反膜１和

图４ 光刻胶膜层的设置

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓｔａｃｋ

底层抗反膜２层的厚度分别犱１ 和犱２。曝光使用

ＴＥ偏振照明。

Φ′（犱０）随厚度犱１ 和犱２ 变化关系如图５所

示。第一种曝光设置下（ＣａｓｅＩ），

Φ′（犱０）最小时

犱１＝３５ｎｍ，犱２＝３８ｎｍ；第二种曝光设置下（ＣａｓｅⅡ）

对应的厚度值为犱１＝３８．５ｎｍ，犱２＝３９．５ｎｍ。图６

展示了对底层抗反膜厚度值优化后所得的 Φ 随光

刻胶厚度变化关系，图中虚线对应的，底层抗反膜厚

度值为犱１＝４１ｎｍ，犱２＝５３ｎｍ，此时虽然摇摆效应

已基本消除，但还有体效应，Φ 随犱变化仍然较大；

图中实线是用摇摆效应均衡体效应对底层抗反膜厚

度优化后得的 Φ 随犱 的变化。由图６可见，在约

４０ｎｍ光刻胶厚度范围内（ＣａｓｅＩ：８０～１２０ｎｍ；

ＣａｓｅⅡ：７０～１１０ｎｍ），

Φ 随犱的变化很小，体效应

的影响被减弱。

　

图５

Φ′（犱０） 随两底层抗反膜厚度犱１，犱２ 的变化。（ａ）第一种设置，（ｂ）第二种设置

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

Φ′（犱０） ｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｗｏＢＡＫＣＳ犱１，犱２．（ａ）ＣａｓｅⅠ，（ｂ）ｃａｓｅⅡ

图６ 膜层优化后的 Φ 随光刻胶厚度的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

Φｖｅｒｓｕｓｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｆｉｌｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

　　根据优化的底层抗反膜厚度值，利用商业软件

Ｐｒｏｌｉｔｈ研究得到成像线宽随光刻胶厚度的变化如图

７所示。可知，若设计膜层仅为消除成像中的摇摆效

应，则体效应使线宽随光刻胶厚度增加而单调递增，

仍将引起较大的线宽变化；实线在３０～４０ｎｍ的光刻

胶厚度范围（ＣａｓｅＩ：８０～１１０ｎｍ；ＣａｓｅⅡ：７０～１１０

ｎｍ）保持相对平直。光刻胶厚度在此范围变动时，成

像线宽值保持在４５ｎｍ附近，有利于工艺控制。
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图７ 膜层优化后成像线宽随光刻胶厚度的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｆｔｅｒｆｉｌｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结　　论

针对实际曝光中物镜和照明的具体设置来优化

抗蚀剂膜层，利用成像中的摇摆效应均衡体效应的

影响。首先根据曝光中的数值孔径和部分相干因子

确定成像光入射角的分布，求出相对所有成像光的

体积吸收能量平均值。用最小二乘法对体积吸收能

量平均值与抗蚀剂厚度的关系曲线进行拟合，得出

它们之间的变化解析式。按优化结果设计光刻胶膜

层，利用商业光刻软件Ｐｒｏｌｉｔｈ研究得到成像线宽随

光刻胶厚度的变化。结果表明，该方法能在相对宽

的光刻胶厚度范围内，有效地减小由体效应引起的

线宽的变化。在目前高数值孔径光刻所能允许的线

宽误差容限越来越小的情况下，该方法可被用于实

际光刻工艺控制。
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