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接近式光刻衍射光场的有效波前作用规律分析

李木军　沈连?　赵　玮　郑津津　周　杰
（中国科学技术大学精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２６）

摘要　掩模图形不同区域的波前因衍射光的相干叠加作用而对光刻胶上的场点产生不同的影响。为研究这一作

用规律，采用波前分割的方法对掩模图形上的波前进行区域划分，并利用光场相干叠加相互抵消的性质，最终得到

了掩模图形上对场点光场影响最大的波前区域。理论分析表明，对于图形内部场点而言，这个区域范围为场点附

近约一个半波带的大小；而对靠近图形边缘的场点，其范围与边缘形状有关，一般要稍大于一个半波带。利用该方

法可以显著提高仿真效率，对于分析由衍射造成的光刻误差来源和大小具有一定的理论指导意义。该理论计算结

果得到了实验验证。
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１　引　　言

深度光刻是微机电系统（ＭＥＭＳ）制造的核心

技术之一。为了获得较大高宽比的微结构，通常采

用接近式或接触式光刻。在实际光刻中，一方面，由

于光刻胶表面不平整或倾斜等原因，使掩模表面与

光刻胶表面之间总存在着难以控制的空气间隙。另

一方面，为了保护昂贵的掩模和不损伤感光胶面，通

常也会预留一定的间隙。这一间隙引起的光刻中的

衍射效应会使光刻图形在转移中出现形状畸变，致

使光刻胶结构形成形状缺陷，对光刻胶结构质量产

生严重影响。

近年来光刻图形制作精度的研究，引起了人们
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的重视，利用光刻模拟来分析图形误差以及进行优

化，已成为研究热点之一［１～４］。人们通常以平面波

菲涅耳衍射理论为基本模型，在模拟光强分布的基

础上，对显影后光刻胶的轮廓进行预测［５～８］。在抑

制光刻误差研究中，Ｔａｎｇ等
［９～１０］基于退火算法采

用灰度掩模进行光波前调制，以补偿厚胶光刻图形

转移中的失真。课题组研究人员也在光刻仿真与误

差修正方面进行了一系列探讨［１１～１２］。由于衍射光

的相干叠加作用，掩模图形不同区域的波前对接收

平面光刻胶上场点的影响大小并不相同。然而上述

理论模型均未对此加以考虑。Ｔｉａｎ等
［１３］指出对场

点光场贡献最大的区域来自场点附近，但没有指出

这个区域的大小。根据先验知识也已意识到这一

点，并通过仿真和实验，将光刻图形的矫正区域边长

确定为２μｍ
［１４］。进而，在光刻误差预修正中采取了

一些优化策略，针对不同图形特征对优化方法进行

调整［１５］。这些优化策略虽然取得了不错的效果，但

其选取只是根据经验来判断，缺乏必要的理论指导。

其原因是针对特定图形的光刻仿真，很难对上述方

法作出量化的原理阐释。

为了对由衍射引起的光刻误差的来源和大小有

更深刻的认识，关键之一就是要找到掩模平面上波

前对场点的作用规律。这就迫切需要建立合适的理

论模型，分析掩模图形上对场点贡献最大的波前区

域，为更有效的误差修正方法提供理论依据。本文

针对接近式光刻的特点，借助半波带分析等波前分

割的方法，对近场衍射规律进行分析，从理论上得出

掩模平面上波前对场点光强的作用规律，最后通过

实验进行验证。

２　掩模平面波前对场点的作用规律

根据光的衍射理论，可知掩模后面光刻胶表面

上某一点犘的光场为
［１６］

犝（犘）＝犛
犝（犙）

ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
犓（θ）ｄ犛， （１）

各变量的几何关系如图１所示，其中犓（θ）为倾斜因

子，犓（θ）＝ｃｏｓ（狀，狉）／ｉλ＝ｃｏｓθ／ｉλ，θ为入射光波阵

面的法向方向狀与狉的夹角，犝（犙）表示入射波在透

光孔径犛上的场分布，犽＝２π／λ为波数，ｄ犛为犛上的

面元素，狉为犘，犙两点距离。

光源发出的光束经光学系统匀光后，以光能均

匀分布的近似平行光照射到掩模平面上［１７］。假设

掩模面上的振幅分布犃（狓，狔）为常量犃０，并考虑在

图１中选取的坐标系中狕０ ＝０，则对于掩模面上的

单色平面波，有

犝（犙）＝犃（狓，狔）ｅｘｐ（ｉ犽狕０）＝犃０， （２）

因此，

犝（犘）＝犃０犛

ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
犓（θ）ｄ犛． （３）

图１ 掩模和光刻胶之间的衍射

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｋａｎｄｒｅｓｉｓｔ

２．１　掩模图形有效波前的分割

如图２所示，将掩模透光孔区域犛的有效波前

进行分割，分解为大量的小矩形以及图形边缘处的

不规则区域，将这些区域分别记为犛１，犛２，…，则

犝（犘）＝犛
１

犃０
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
犓（θ）ｄ犛＋…＋

犛狀

犃０
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
犓（θ）ｄ犛， （４）

其中犛狀

犃０
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
犓（θ）ｄ犛可理解为第狀个小区域

上波前对犘点光场的贡献，记为犝狀。考虑其中某一

个矩形面元犛狀，如图３（ａ）所示，其中心在点犗′（狓０，

狔０），边长分别为２犪，２犫。对此小矩形区域建立如

图３（ｂ）所示的局部坐标系，并由（３）式得

犝狀 ＝
犃０
ｉλ∫

犪

－犪
∫
犫

－犫

ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
犱
狉
ｄ犛， （５）

图２ 掩模图形的区域划分

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎ

６２５
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图３ 面元犛狀 的波前对犘 点光场的贡献

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅ犛狀ｔｏｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔ犘

其中狉２ ＝（狓０＋狆）
２
＋（狔０＋狇）

２
＋犱

２，令狉２０＝狓
２
０＋

狔
２
０＋犱

２，当划分的矩形区域足够小，满足２犪狉０，

２犫狉０ 时，有狉≈狉０，则

犝狀 ≈
犃０
ｉλ

犱

狉２０∫
犪

－犪
∫
犫

－犫

ｅｘｐ（ｉ犽狉）ｄ狆ｄ狇． （６）

将狉多项式展开成狓０／狉０ 和狔０／狉０ 的形式，并设

狓０／狉０ ＝犾，狔０／狉０ ＝犿，则有

狉≈狉０＋
狓０狆＋狔０狇
狉０

＋
狆
２
＋狇

２

２狉０
－
（狓０狆＋狔０狇）

２

２狉３０
… ＝

狉０＋（犾狆＋犿狇）＋
１

２

（狆
２
＋狇

２）

狉０
－
（犾狆＋犿狇）

２

狉［ ］
０

…，

（７）

令

犳（狆，狇）＝ （犾狆＋犿狇）＋

１

２

（狆
２
＋狇

２）

狉０
－
（犾狆＋犿狇）

２

狉［ ］
０

…， （８）

则

犝狀 ≈
犃０犱

ｉλ狉
２
０

ｅｘｐ（ｉ犽狉０）∫
犪

－犪
∫
犫

－犫

ｅｘｐ［ｉ犽犳（狆，狇）］ｄ狆ｄ狇，（９）

１

２
犽
（狆
２
＋狇

２）

狉０
－
（犾狆＋犿狇）

２

狉０
２π， （１０）

可以认为（９）式中第２项及以后各项对积分的贡献

忽略不计［１６］，其中犽＝２π／λ。此时

犝狀 ≈
犃０犱

ｉλ狉
２
０

ｅｘｐ（ｉ犽狉０）∫
犪

－犪
∫
犫

－犫

ｅｘｐ［ｉ犽（犾狆＋犿狇）］ｄ狆ｄ狇＝

犃０犱

ｉλ狉
２
０

ｅｘｐ（ｉ犽狉０）４犪犫
ｓｉｎ（犽犾犪）

犽犾犪
ｓｉｎ（犽犿犫）

犽犿犫
， （１１）

从（１１）式可知，只要适当选择边长２犪 和２犫，使

犽犾犪＝π或犽犿犫＝π，即２犪＝狉０λ／狓０和２犫＝狉０λ／狔０

时，有犝狀＝０。即此小矩形区域内的各点对犘点光场

的作用综合效果为零。

　　从（１０）式出发，进一步利用不等式（犾狆＋犿狇）
２
＜

（犾２＋犿
２）（狆

２
＋狇

２），并注意到犾＜１，犿 ＜１，则有

狉０ 
（狆
２
＋狇

２）ｍａｘ
λ

，而（狆
２
＋狇

２）ｍａｘ ＝犪
２
＋犫

２
＝

狉２０λ
２

４

１

狓２０
＋
１

狔（ ）２
０

，所以狉０ 
狉２０λ

２

４λ

１

狓２０
＋
１

狔（ ）２
０

，即

１
狉０λ
４

１

狓２０
＋
１

狔（ ）２
０

， （１２）

又因为 １

狓２０
＋
１

狔（ ）２
０
≥

４

狓２０＋狔
２
０

，所以

１
狉０λ
４

４

狓２０＋狔
２
０

，即狓２０＋狔
２
０ 狉０λ， （１３）

令狓２０ ＋狔
２
０ ＝狊

２
０，对上式两边平方，并注意到

狊２０＋犱
２
＝狉

２
０， 则 有 狊

４
０ －λ

２狊２０ －λ
２犱２  ０， 即

狊２０－λ
２／（ ）２２

λ
２犱２＋λ

４／４，所以狊２０ λ
２犱２＋λ

４／槡 ４＋

λ
２／２，即

狓２０＋狔
２
０  λ

２犱２＋
λ
４

槡 ４
＋
λ
２

２
． （１４）

从（１１）式及（１４）式可知，对于中心点位置满足（１４）

式的矩形面元，只要选择适当的边长２犪＝狉０λ／狓０和

２犫＝狉０λ／狔０ 时，有犝狀 ＝０，此面元内波前对犘点光

场的作用综合效果为零。

依次调整每个符合条件的小矩形的中心和边

长，使得其区域内积分为零，这样最终将掩模图形划

分为３个区域，如图４所示。一是掩模上与犘点相

对应的犗 点附近圆形区域犛１，二是符合光场相消条

件的各个小矩形面元组成的犛２，三是远离犗点的图

形边缘部分，记为犛３。

由前面论述，整个犛２区域的波前对犘点光场的

图４ 掩模图形上波前分割的结果

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎ
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贡献为零。而犛３区域对犘点光场的作用，一方面因

这部分区域各面元零散杂乱且不规则，在积分运算

时被积函数高频振荡，其线性叠加的结果会互相抵

消；另一方面，因该区域内各面元距离犗点较远而光

刻间隙犱相对较小，其倾斜因子很小，从而对犘点的

作用相对较小。这样，对犘点光场的影响主要来自于

犛１ 区域。犛１ 相当于一个圆形透光孔，其半径由（１４）

式决定，在接近式光刻条件下，一般犱λ，所以由

（１４）式有

狓２０＋狔槡
２
０  λ槡犱． （１５）

２．２　圆孔的半波带分析方法

将犛１ 看成一个圆形透光孔，进一步利用半波带

法来分析近场衍射的量化规律。半波带法是处理次

波相干叠加的一种简化方法，对有效波前进行分割

近似，然后再将各个面元对衍射光场的贡献进行代

数叠加。

平行光在掩模平面犛１上的波前犛为等相面。如

图５所示，顶点犗与场点犘０ 的距离为犱，以犘为中

心，分别以犱＋λ／２，犱＋λ，… 为半径作球面，将波前

分割成一系列的环形带，即半波带。用犝１，犝２，… 代

表各半波带发出的次波在犘０点产生的复振幅，并假

设犝１ ＝ 犃１ｅｘｐ（φ１），犝２ ＝ 犃２ｅｘｐ（φ２），…，犝狀 ＝

犃狀ｅｘｐ（φ狀），则圆透光孔在犘０ 点的合成复振幅为

犝＝犝１＋…＋犝狀 ＝犃１ｅｘｐ（φ１）＋…＋犃狀ｅｘｐ（φ狀）．

（１６）

图５ 半波带法

Ｆｉｇ．５ Ｈａｌｆｗａｖｅｂａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

　　由半波带波前划分的特点
［１６］，犝１，…，犝犽 之间

振幅和相位分别有如下的关系

犃犽 ≈
１

２
（犃犽－１＋犃犽＋１）， （１７）

φ犽＋１ ＝φ犽＋
π
２
，ｅｘｐ（ｉφ犽＋１）＝－ｅｘｐ（ｉφ犽），（１８）

将（１７）和（１８）式代入（１６）式中，有

犝 ≈
１

２
（犝１＋犝狀）， （１９）

这说明了对场点犘０ 的作用主要由第一个半波带和

最后一个半波带共同决定。实际上考虑到接近式光

刻，且透光孔足够大时，犝狀 的倾斜因子中ｃｏｓθ往往

很小，所以犝狀对场点犘０的作用也相对较小，从而有

犝 ≈
１

２
犝１． （２０）

因此掩模上对场点影响最大的波前主要来自于场点

附近一个半波带大小的区域，其半径

狓２０＋狔槡
２
０ ＝ 犱＋

λ（ ）２
２

－犱槡
２
＝ 犱λ＋

λ
２

槡 ４
，

（２１）

在接近式光刻条件下，一般犱λ，所以

狓２０＋狔槡
２
０ ≈ λ槡犱． （２２）

２．３　有效影响区域的讨论

综上所述，对图形内部的场点而言，在接近式光

刻中当掩模与光刻胶表面之间的间隙相对于波长，

且掩模图形相对于 犱槡λ都较大时，对其光强最有影

响的区域是掩模上场点附近约为第一个半波带的范

围大小的区域，其半径由（２２）式确定。而此范围以

外的区域因光场叠加时互相抵消或因有效面积太小

而仅产生较小的影响。如果场点位置靠近图形边

缘，由于波前分割的情况比较复杂，其最有效影响区

域并非总是一个半波带大小的区域，而与图形边缘

形状有关。对于较为常见的直角图形边角处，可以

用与上文类似的方法证明其靠近边角部分最主要影

响区域半径仍然由式（２２）来确定。这对于研究由衍

射效应产生的光刻图形直角圆化的误差矫正，具有

一定的理论指导意义。

３　理论分析结果与实验验证

３．１　最有效的影响范围

从（２２）式可知，最有效影响波前区域的半径ρ
随着犱的增大而变大。接近式光刻的空气间隙犱一

般在０～１５μｍ之间，当犱分别为５，１０和１５μｍ，在

ｇ线紫外光（波长λ＝０．４３６μｍ）光源下，相应的最

有效影响范围分别为１．４８，２．０９和２．５６μｍ。

为了对最有效影响范围进行实验验证，考虑如

下的掩模图形，如图６所示，在一个边长为３０μｍ

的方孔的直角顶点的上侧和右侧各放置一个边长为

２μｍ的方孔，图中犔为小孔到方孔的距离。分别设

置犔为１，１．５，２，２．５和３μｍ，采用ＡＺ９２６０正胶进

行光刻实验。前烘１０ｍｉｎ，ｇ线紫外光（波长λ＝

０．４３６μｍ）曝光８０ｓ，掩模与光刻胶间空气间隙为

１０μｍ，用０．６％的ＮａＯＨ显影液显影１８０ｓ，所得的

８２５
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光刻图形如图６（ｂ）～（ｆ）所示。根据（２２）式，理论

上大小孔之间最有效影响范围为２．０９μｍ。而从

图６中可见，在间距为１μｍ时，小孔对方孔的影响

非常强烈，随着距离的增加，影响逐步变小，距离为

２．５μｍ时，作用明显减弱，当到３μｍ距离时，影响

已经比较微弱。这与理论计算的结果基本吻合。

图６ 设计的掩模图形（ａ）以及不同间距犔下所获得的光刻图形电镜照片（ｂ）～（ｆ）

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ犔（ｂ）～（ｆ）

３．２　直角特征的光刻畸变分析

在光刻实验中经常会发现，同样是直角特征，但

凸直角和凹直角的图形衍射影响程度并不一样，凹

直角图形的圆化误差要更严重，如图７所示。应用

上述理论可分析如下：光刻胶上某点光强的最有效

影响区域来自于场点附近一个半波带大小的范围，

这一半波带内各点对场点产生的扰动正负号相同。

因此相干叠加的结果是面积越大，作用的光强越大。

如图８所示，凹直角处第一个半波带的有效面积（阴

影部分）是凸直角的３倍，因此其在光刻胶对应角点

处产生的光强要大得多。由此造成凹直角角点附近

曝光剂量比较大，其圆化程度也相应的比凸直角大

得多，而这正好印证了上述结论。

图７ Ｌ形光刻图形的显微镜照片

Ｆｉｇ．７ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｇｒａｐｈｏｆＬｓｈａｐｅｄｌｉｇｈｏｇｒａｐｈｙｐａｔｔｅｒｎ

４　结　　论

利用波前分割的方法，研究掩模图形上的波前

图８ 凹、凸直角角点处有效面积比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅａｎｄｃｏｎｖｅｘｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｄ

ｃｏｒｎｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

对光刻胶上某点光场的作用规律。理论研究表明，

在掩模与光刻胶之间的间隙犱相对于曝光光源波

长，掩模图形尺寸相对于 犱槡λ都较大的情况下，光

刻胶上某点的光强主要由掩模图形上此场点附近区

域所确定，这个区域的范围约为第一个半波带大小。

其它区域对此场点光场的贡献由于区域内各部分相

干叠加相消，而使得实际作用相对较小。作为此理

论的应用，利用不同图形特征点处第一个半波带的

有效面积的大小，解释了图形特征不同所带来的图

形畸变差异的原因。该理论得到了实验验证。此方

法不仅可以有效、快速判断光刻图形畸变的大小，而

且可以作为掩模优化方法设计过程中的理论指导。

９２５
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