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摘要　离轴照明技术（ＯＡＩ）是极紫外光刻技术中提高光刻分辨率的关键技术之一。为了实现考虑掩模阴影效应情

况下离轴照明的优化选择，构造了一种新型实现ＯＡＩ曝光的成像模型。将照射到掩模上的非相干光等效为一系列

具有连续入射方向的等强度平行光，基于阿贝成像原理分别对掩模进行成像，最终在像面进行强度叠加实现ＯＡＩ

方式下空间成像的计算；并通过向投影系统函数添加离焦像差项实现不同离焦面上空间成像计算。该模型极大地

简化了ＯＡＩ条件下对掩模阴影效应的计算，提高了成像质量计算效率。结合光刻胶特性及投影曝光系统焦深设计

要求，以显影后光刻胶轮廓的侧壁倾角为判据，获得了采用数值孔径为０．３２的投影系统实现１６ｎｍ线宽黑白线条

曝光的最优ＯＡＩ参数。
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１　引　　言

极紫外光刻技术被认为是最具潜力的下一代光

刻技术之一。近年来，在超大规模集成电路制造需

求的强烈驱动下，人们对光刻曝光系统分辨率的要

求不断提高，使得各种分辨率增强技术，如离轴照明

技术（ＯＡＩ）、相移掩模技术（ＰＳＭ）以及光学邻近效

应校正技术（ＯＰＣ）等成为研究热点。

在各种分辨率增强技术中，ＯＡＩ被认为是最有

希望拓展光学光刻分辨率的技术之一［１］，较之于传

统照明ＯＡＩ在保证分辨率前提下降低投影系统数

值孔径（ＮＡ）犱ＮＡ，增大焦深，从而降低光学设计难

度。但离轴照明具有更多的参数，如部分相干因子、

照明极开口角（ＰＯＡ）、照明极数量及形状等，而对

于既定投影曝光系统及特定线宽的图案来说，只有

最优的参数组合才能实现最佳的分辨率增强。

目前，国内外对离轴照明参数优化进行了大量

研究［２～５］。国外多采用四种离轴照明表征方法［５］，

结合分辨率及生产率等因素对照明参数进行优化，

确定了典型离轴照明参数的选择范围，获得了适于

各种图案曝光的最优照明参数［６］。国内则主要对离

轴照明提高分辨率，增大焦深原理［１，７，８］及实现不同

离轴照明方法进行报道［９，１０］。以上报道主要针对紫

外及深紫外光刻进行研究，曝光线宽一般在数百纳

米，对照明参数进行优化时，均将掩模作为理想的薄

掩模处理。但随着曝光线宽及工作波长的减小，投

影系统ＮＡ的进一步增大，掩模吸收层厚度在离轴

照明条件下所带来的阴影效应不可忽略。在极紫外

光刻中使用犱ＮＡ＝０．３２，５倍微缩投影系统实现１６ｎｍ

线宽图案曝光时，在部分相干因子较大的光源曝光

下，掩模的有效曝光区域至多可减小４０％
［１１］，因此，

在极紫外光刻技术中照明参数优化设计必须考虑掩

模阴影效应，以尽可能准确地反映真实曝光过程。但

是目前还未见有关考虑掩模阴影效应的ＯＡＩ优化方

法的报道。本文提出一种新的ＯＡＩ空间成像模型，

通过对掩模和投影系统透射率函数的调制实现了在

考虑掩模阴影效应的情况下系列离焦面上的空间成

像。结合光刻胶工艺特性及曝光系统焦深要求，获得

了采用犱ＮＡ＝０．３２投影系统实现１６ｎｍ线宽线条曝

光的最优离轴照明参数。该参数的获得为实现１６ｎｍ

线宽图案照明系统的构建提供了理论基础，将极大地

节约研究成本和时间。

２　理论建模

基于阿贝原理［１２］的成像过程将光学系统处理

为一黑盒，与其具体空间参数无关，这对国内现阶段

极紫外光刻领域大ＮＡ投影系统设计条件下的照明

参数研究显得尤为重要［１３］。因此，本节以阿贝成像

理论为基础，阐述ＯＡＩ的基本原理，构建ＯＡＩ条件

下的空间成像模型，为后续利用 Ｍａｔｌａｂ软件实现

ＯＡＩ成像的数值计算提供理论依据。

２．１　离轴照明基本原理

采用离轴照明技术时，照明光束偏离光轴方向

以倾斜角θ０ 入射，则掩模图形的所有衍射光均发生

θ０ 的偏移。当θ０ 在一定范围时只有０级和±１级中

某一级进入系统从而实现相干成像。较之于传统照

明，只有部分未参与相干成像的光束进入系统到达

光刻胶，从而提高曝光质量［１，１４～１６］。

２．２　离轴照明曝光计算模型

图１ ＳＩＭ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＩＭ

采用ＯＡＩ技术时，照射到掩模上的光其入射角

在一定范围内是连续变化的，从而形成非相干照

明［１４］。非相干照明条件下，物面上所有点的振幅和

位相随时间的变化是无关联的［１２］，因此在像面的光

强分布上应是各个物点在像面上的强度叠加。基于

此，将该照明方式分解为一系列具有不同入射方向

的平行光，每一束平行光经掩模和物镜系统在像面

形成特定的光强分布，最终在像面进行光强的线性

叠加实现成像，将此称作光源积分求解模型（ＳＩＭ）。

以一维（部分相干因子σ）ＯＡＩ为例进行建模。

如图１所示，针对掩模上任意点犗进行分析，浅阴

影部分所示的非相干光入射方向介于σｉｎｎｅｒ及σｏｕｔｅｒ之

间，按上述模型，将该非相干光等效为具有连续入射

方向的多束平行光照射到犗点，其中深色阴影部分

ｄσ表示入射方向为σ的平行光束，经掩模犗点发生

衍射，仅０级和－１级透过投影系统在像面干涉成

像；当完成对每一束平行光对犗点独立成像的计算

后，将其像面强度分布线性叠加实现该离轴照明下

１２１１００３２
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Ｏ点的空间成像。由于掩模上Ｏ点的选取是任意

的，因此该过程适于整个掩模的成像，在一维情况

下，该过程可表示为

犐（狓）＝∫｛犉
－１｛犎（′犳狓Δ）犉［犕（σ）×

ｅｘｐ（ｉ犽狓犱ＮＡσ）］｝｝
２ｄσ， （１）

式中犕 为掩模的透射率函数，当考虑其阴影效应

时，它是入射光方向σ的函数；犎 为投影曝光系统光

瞳函数，Δ为像面离焦量，利用阿贝成像原理求解离

焦面成像时，需对该函数进行调制。

２．２．１　掩模阴影效应

图２为极紫外光刻中所用反射式掩模在一束倾

斜入射平行光照射下的示意图，其中犽为光线波矢，

θ为光线入射角。为简化模型，在此并不考虑近场

衍射效应，而仅从几何光学角度进行阐述，且任意与

掩模吸收层有接触的光束均被完全吸收，则实际曝

光的掩模线宽犠犗 与设计线宽满足关系
［１６］：

犠犗 ＝犠 －２犺ｔａｎθ＝犠 －２犺
犱ＮＡσ

１－（犱ＮＡσ）槡
２
，

（２）

式中犺为掩模图案吸收层厚度。

图２ 一维照明情况下掩模阴影效应示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｓｋｓｈａｄｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒ

１Ｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

２．２．２　离焦成像的实现

运用阿贝原理对衍射受限系统进行成像分析

时，仅能得到高斯像面的光强分布。但由于机械装

调精度及曝光系统的设计焦深要求，需要考虑投影

系统在离焦平面上的成像质量。因此，人为地在投

影系统出瞳处加一离焦像差项，等效地实现离焦成

像，此时出瞳在频域的相干传递函数可以表示为［１７］

犎犮（犳狓）＝犘（犳狓）ｅｘｐ［ｉ犽犠（犳狓）］， （３）

式中犠 为波像差，犘为相干照明条件下理想成像的

光瞳函数［１２］，犳狓 为频率的狓分量。对于离焦Δ有

犠（狓）≈
Δ
２
·狓

２

犱２犻
，

式中狓表示系统出瞳上的坐标，犱犻为高斯像面距出

瞳的距离。将上式转换到频域表示，则有

犠（犳狓）＝
Δ
２
犱ＮＡ
犳狓

犳（ ）
０

２

， （４）

式中犳０为系统截止频率大小，只与光瞳形状大小有

关。将上式代入（３）式即可实现离焦面上成像的计算。

２．３　像质评价

对于一般成像系统而言，通常采用传统的对比

度对像质进行评价：

犆＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （５）

式中犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ分别为像面待评价区域光强分布的最

大和最小值，它可以清楚直观地反映空间成像质量，

但在光刻领域有它不可克服的局限性，其采样点在

明暗条纹的中心处，但在光刻中更注重明暗条纹的

过渡快慢，即真实像轮廓在理想成像边处的斜

率［１４］；再者，光刻是一个极其复杂的过程，空间成像

质量并不能完全反映最终光刻效果，还必须考虑光

刻胶的光化学性质。根据文献［１６］可知对于正性光

刻胶，在其特征曲线的敏感度附近有以下线性关系：

犜（狓）

犜０
＝γｌｎ

犈０
犈（狓［ ］），犈＜犈０ （６）

式中犜０ 为光刻胶初始厚度，犜（狓）为经显影后剩余

的光刻胶厚度，犈０ 是能对犜０ 厚度光刻胶完全曝光

所需的最小剂量，犈（狓）为曝光量且满足犈（狓）＝

犐（狓）狋，狋为曝光时间，显影对比度γ不仅与光刻胶的

性质有关，也与光刻胶相关工艺有关［１６］，在一定范

围内，其值越大，表明光刻胶工艺越高。设光刻胶没

有反射，空间成像的强度完全被光刻胶吸收，等式两

边同时对狓求导：

ｔａｎα＝
ｄ犜（狓）

ｄ狓
＝－

犜０γ
犈
ｄ犈（狓）

ｄ狓
＝－犜０γ

犛ＮＩＬ

狑
，

（７）

式中α为显影后光刻胶侧壁倾角，犛ＮＩＬ为归一化的

像边缘对数斜率（ＮＩＬＳ）
［７］，其定义为

犛ＮＩＬ ＝狑
ｄｌｎ［犐（狓）］

ｄ狓
， （８）

式中狑为理想成像的线宽，犐（狓）为像面光强分布，

ＮＩＬＳ反映了空间成像强度分布在理想成像的图案

边界处光强变化快慢，仅与照明方式，掩模特征及投

影系统等有关，而与光源的能量大小无关。ＮＩＬＳ

越大，表明光强在理论成像边界处的变化越快，在使

用特定光刻胶时，经显影后光刻胶轮廓越理想，因此

它是利用单一参数评价光刻成像质量的最佳选

择［１４］。
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３　二极照明参数优化

采用如图３（ａ）所示的参数定义，图３（ｂ）中所示

的一束单位振幅平行光表示为

犝（狓，狔）＝ｅｘｐ［－ｉ犽ｓｉｎθ（狓ｃｏｓφ＋狔ｓｉｎφ）］，

式中犽为波数。根据（２）式和（４）式可以得到在二维

情形下：

犠犗 ＝犠 －２犺ｔａｎθｃｏｓφ＝

犠 －２犺
犱ＮＡσ

１－（犱ＮＡσ）槡
２
ｃｏｓφ， （９）

其中各参数定义参照图３所示，θ为照明点犃 的径

向入射角，与部分相干因子及投影系统ＮＡ有关，φ
为切向入射角，Ф为照明极开口角，犺为掩模吸收层

厚度。

犠（犳狓，犳狔）＝
Λ
２
犱２ＮＡ
犳
２
狓＋犳

２
狔

犳
２
０

． （１０）

任意选取一组离轴照明参数用ＥＭＳｕｉｔｅ
［１８］软件进

行时域有限差分（ＦＤＴＤ）严格电磁场仿真，并与本

文所述模型计算结果进行比对：σｏｕｔｅｒ＝０．８５，σｉｎｎｅｒ＝

０．５５，Ф＝π／３，犱ＮＡ＝０．２５，采用１３．５ｎｍ的工作波

长实现２２ｎｍ线宽密集黑白线条的曝光，计算不同

离焦面上空间成像的ＮＩＬＳ值，并以ＥＭＳｕｉｔｅ软件

仿真结果作为标准计算百分比误差Δ。如图４所

示，利用ＳＩＭ 计算出的空间成像强度分布与ＥＭ

Ｓｕｉｔｅ仿真得到的强度分布基本重合，ＮＩＬＳ误差在

离焦±１００ｎｍ时仍在５％以内。同理，采用犱ＮＡ＝

０．３２投影系统对实现１６ｎｍ线宽黑白线条的曝光

进行模拟，结果表明ＮＩＬＳ误差在离焦小于１００ｎｍ

时小于４％，从而验证了ＳＩＭ模型的正确性。

图３ 二维光源积分模型示意图。（ａ）二维情况下光源积分模型将非相干照明光源离散为具有连续入射方向的

平行光示意；（ｂ）二维照明下单束平行光照射下掩模阴影示意

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＩＭｉｎ２Ｄ．（ａ）Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｏｍｕｌｔｉｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｙＳＩＭ；（ｂ）ｓｈａｄｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍａｓｋｗｉｔｈｏｎｅｐａｒａｌｌｅｌｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｉｎ２Ｄ

图４ ＦＤＴＤ法与ＳＩＭ模型空间成像质量计算比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈＦＤＴＤａｎｄＳＩＭ
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　　较之于ＦＤＴＤ法
［１９］，ＳＩＭ模型在保证计算结果

可靠的前提下，采用近似算法有效提高了计算效率，

可在极短的时间对不同离轴照明方式下的掩模空间

成像做出准确分析，适于求解最优离轴照明方式。

图４中两种方法获得的空间成像差异主要来自

于以下三个方面：１）ＥＭＳｕｉｔｅ利用严格的电磁场

理论求解掩模对光场的影响，近场衍射效应使得在

掩模吸收层的几何阴影区仍有光场分布；在ＳＩＭ 中

仅从几何光学的角度，利用基尔霍夫边界条件求解

掩模成像。２）在计算掩模阴影效应时，对掩模“透射

率”的数值离散使其“透射率”函数发生轻微偏移，从

而使得最后成像也发生了相应偏移。３）随着离焦的

增大，强度分布在局部误差增大，ＮＩＬＳ误差增加，

这是因为模型中离焦的构建采取了二阶近似，当离

焦较大时，需作进一步修正。

３．１　像质计算

考虑到照明系统各参数的可实现性及已有文献

报道［６，１６］，确定以下参数范围实现１６ｎｍ线宽密集

黑白线条的空间成像质量计算，如表１所示，其中

犱ＨＰ表示半重复线间距（ＨＰ），狊表示数值计算时所

采用的步长。

表１ 投影系统及照明系统参数定义

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｉｔｅｍｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ 犱ＮＡ＝０．３２，犱ＨＰ＝１６ｎｍ

σｏｕｔｅｒ ０．４～１．０，狊＝０．０５

σｉｎｎｅｒ ０．２～０．８，狊＝０．０５

Ф／２ １５～９０，狊＝１５ｉｎｄｅｇｒｅｅ

ｏｔｈｅｒ σｏｕｔｅｒ－σｉｎｎｅｒ≥０．２

　　根据ＳＩＭ，利用Ｍａｔｌａｂ软件编程计算各离轴照

明方式下不同离焦面上空间成像的ＮＩＬＳ值。

３．２　照明参数筛选

极紫外光刻的质量最终受晶片上显影后的光刻

胶轮廓限制，而光刻胶轮廓不仅与照明参数有关，且

受掩模吸收层厚度、光刻胶涂敷厚度、光刻胶工艺因

子、像面位置等限制。目前，适于极紫外光刻实现

１６ｎｍ节 点 曝 光 的 掩 模 吸 收 层 厚 度 为 ２０～

７０ｎｍ
［１６，２０，２１］，一般选取５０ｎｍ，为加快计算速度模型

采用１∶１投影系统，因此该厚度约化为１０ｎｍ。光刻

胶选用日本ＺＥＯＮ公司的正性光刻胶ＺＥＰ５２０Ａ，光

刻胶初始厚度犜０ 设为６０ｎｍ，曝光后用乙酸戊酯作

显影液在室温下显影３０ｓ，再使用异丙醇浸洗终止显

影；在这种参数设定及工艺环境中，显影对比度－γ＝

１．８６
［２２］。要使显影后的光刻胶轮廓侧壁倾角α＜８５°，

则根据（７）式有：

犛ＮＩＬ ＞１．６４． （１１）

　　在保证空间成像质量满足光刻胶曝光条件的同

时，还应尽量增大照明光瞳的照明区域以提高曝光

均匀性及光源利用率。在极紫外光刻技术中，具有

特定形状的离轴照明方式一般通过利用具有相同几

何形状的挡板进行整形实现，被遮挡部分的光被完

全吸收，失去可用性。因此引入照明光瞳归一化有

效照明面积犛ｎｏｒｍａｌ大小作为筛选最优离轴照明方式

的又一标准，即

犛ｎｏｒｍａｌ＝
犛ＩＡ

πσ
２
ｏｕｔｅｒ

， （１２）

参数定义如图３（ａ）所示，犛ＩＡ为阴影区域所示的照明

区域面积。犛ｎｏｒｍａｌ越大，表明被遮挡部分比例越小，

光能利用率越高，反之则光能利用率低。由此可得

到３组最佳参数，如表２所示。

表２ ３种实验室条件下实现１６ｎｍ线宽密集线条曝光的最佳ＯＡＩ及其性能

Ｔａｂｌｅ２ ＢｅｓｔＯＡＩｉｎｗｈｉｃｈ１６ｎｍｈａｌｆｐｉｔｃｈｄｅｎｓｅｌｉｎｅ／ｓｐａｃｅｅｘｐｏｓｕｒｅｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＯＡＩＳｐｅｃ．

σｏｕｔｅｒ σｉｎｎｅｒ ／２

ＮＩＬＳｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｅｆｏｃｕｓ

０ｎｍ ５０ｎｍ １００ｎｍ
犛ｎｏｒｍａｌ

０．９５ ０．５ ６０ ２．５１９３４ ２．２８５８７ １．６７５１３ ０．４８１９９４

１ ０．５５ ６０ ２．５４３７５ ２．３２２２６ １．７４８４１ ０．４６５

０．９ ０．５ ６０ ２．５００３９ ２．２９１９ １．７３８０８ ０．４６０９０５

４　结　　论

构建了一种新的极紫外光刻离轴照明成像模

型，利用该模型对存在掩模阴影效应情况下的极紫

外光刻照明参数进行了优化选择。基于阿贝成像原

理分别用每一束平行光对相应的调制后的掩模进行

曝光成像，得到了离轴照明条件下高斯像面上的空

间像强度分布。通过在投影系统频域透射率函数上

添加离焦像差项，等效地实现了不同离焦平面上的

离轴照明成像计算。计算了二极照明条件下等间距

黑白线条的曝光结果，获得了不同照明参数下不同
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离焦面上的空间成像质量。结合焦深和光刻胶及其

相关工艺等因素，获得了采用犱ＮＡ＝０．３２投影物镜

系统实现１６ｎｍ线宽曝光的最优二极照明参数，该

照明参数实现了在±１００ｎｍ焦深范围内曝光显影

后的光刻胶轮廓侧壁倾角不小于８５°，并得到了最

大的照明光瞳的照明区域，提高了曝光区域的曝光

均匀性及光源利用率。
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