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摘要　采用一个极紫外投影光刻掩模衍射简化模型实现了三维接触孔掩模衍射场的快速仿真计算。基于该模型，

得到了接触孔掩模衍射场分布的解析表达式，并对光刻成像时的图形位置偏移现象进行了解释和分析。简化模型

中，掩模包括吸收层和多层膜两部分结构，吸收层的透射利用薄掩模修正模型进行计算，多层膜的反射近似为镜面

反射。以周期４４ｎｍ、特征尺寸分别为１６ｎｍ和２２ｎｍ的方形接触孔为例，入射光方向发生变化时，该简化模型与

严格仿真相比，图形特征尺寸误差小于０．４ｎｍ，计算速度提高了近１００倍。此外，考虑到多层膜镜面位置对图形位

置偏移量的影响，得到了图形位置偏移量的计算公式，其计算结果也与严格仿真相一致。
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１　引　　言

极紫外（ＥＵＶ）投影光刻作为下一代光刻候选

技术之一，是深紫外（ＤＵＶ）投影光刻向更短波段的

合理延伸。不同于ＤＵＶ光刻，ＥＵＶ光刻系统中投

影物镜和掩模均为反射式［１］，且掩模厚度远大于入

射光波长。在斜入射光照明条件下，ＥＵＶ掩模的厚

０７０５００１１
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掩模效应使得光刻成像质量恶化，出现图形位置偏

移、图形特征尺寸（ＣＤ）偏差等像差现象
［２，３］，掩模对

光刻成像质量的影响不容忽视。

在分析厚掩模效应时，传统的基尔霍夫薄掩模

近似模型不再适用［４］，需采用严格仿真算法，如时域

有限差分（ＦＤＴＤ）、严格耦合波（ＲＣＷＡ）和波导

法［５］等来获得掩模衍射场的精确分布。但严格仿真

计算量大，计算速度慢，特别是对于三维（３Ｄ）接触

孔图形的掩模仿真，其计算时间和计算量往往是二

维（２Ｄ）线条图形的上百倍（如采用波导法计算２２ｎｍ

密集线条需２ｓ，而２２ｎｍ密集孔需７２０ｓ）。为此，掩

模严格仿真在光源掩模优化（ＳＭＯ）和光学邻近效应

校正（ＯＰＣ）技术中的应用也受到了限制。

Ａｄａｍ
［６］采用域分解方法（ＤＤＭ）将一个３Ｄ接

触孔图形的仿真分解为两个２Ｄ线条图形和一个薄

掩模的仿真，而２Ｄ线条图形的仿真可采用边界衍

射波修正的方法进一步提高计算速度。但该方法还

需考虑边界衍射波随入射光方向和偏振态的变化。

此外，根据ＥＵＶ掩模结构特点，掩模分解为吸收层

和多层膜（ＭＬ）两部分，可分别对其进行建模和简

化运算，如将ＦＤＴＤ（计算吸收层衍射）和菲涅耳传

输矩阵（计算 ＭＬ反射）相结合
［７］，或是将薄掩模修

正模型（计算吸收层衍射）和光线追迹方法（计算

ＭＬ反射）相结合
［８］。但这些快速仿真计算方法中

也都还涉及到数值计算，对于３Ｄ接触孔图形的仿

真其计算速度还有待进一步提高。

结合吸收层的薄掩模修正模型和 ＭＬ的镜面

反射近似，提出了２Ｄ线条图形的掩模衍射简化模

型［９，１０］。本文即将该掩模衍射简化模型进一步扩

展，应用到３Ｄ接触孔图形的快速仿真计算中，并基

于该模型对图形位置偏移现象进行了解释和分析。

严格 仿 真 验 证 采 用 夫 琅 禾 费 实 验 室 研 发 的

ＤｒＬｉＴＨＯ光刻仿真软件进行
［１１］。

２　理论模型

２．１　接触孔掩模衍射简化模型

典型的ＥＵＶ掩模结构如图１所示，图１（ａ）为

３Ｄ接触孔掩模的俯视图，图１（ｂ）为其狓方向的截

面图。接触孔沿狓和狔方向的图形ＣＤ分别为狑狓和

狑狔，周期分别为狆狓 和狆狔。ＥＵＶ 掩模由吸收层和

ＭＬ两部分组成，ＭＬ包含了４０对 Ｍｏ／Ｓｉ，Ｓｉ层和

Ｍｏ层的厚度分别为４．１７ｎｍ和２．７８ｎｍ。入射光

波长λ为１３．５ｎｍ，入射角φ和方位角θ分别为入射

光方向与狕轴的夹角和入射光方向在狓狔面上的投

影与狓轴的夹角。此外，入射光方向还可采用方向余

弦表示，（αｉｎ，βｉｎ）＝（ｓｉｎφｃｏｓθ，ｓｉｎφｓｉｎθ），αｉｎ和βｉｎ

分别为入射光方向与狓轴和狔轴夹角的余弦值。

图１ ＥＵＶ掩模结构。（ａ）俯视图；（ｂ）截面图

Ｆｉｇ．１ ＥＵＶｍａｓｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ；

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

图２ 掩模衍射简化模型。（ａ）光线追迹；（ｂ）吸收层的

薄掩模修正模型；（ｃ）ＭＬ的镜面反射近似

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒＥＵＶ ｍａｓｋｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）

Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｈｉｎｍａｓｋｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ； （ｃ） ｍｉｒｒｏｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

　　　　　　　　ＭＬ

ＥＵＶ掩模的衍射过程如图２（ａ）所示，斜入射

光经过吸收层衍射、ＭＬ反射最后再次经过吸收层

衍射得到整个掩模的衍射场。其中吸收层和 ＭＬ

间往返的多次反射比较小而被忽略了。整个ＥＵＶ

掩模的衍射谱可描述为

犌（α狀，β狀）＝∫犉ｔｈｉｃｋ（α狀－α犿，β狀－β犿）犚（φ犿）×
犉ｔｈｉｃｋ（α犿 －αｉｎ，β犿 －βｉｎ）ｄα犿ｄβ犿，（１）

式中 （αｉｎ，βｉｎ）和 （α犿，β犿）分别代表入射光和衍射光

方向（方向余弦）；犉ｔｈｉｃｋ为吸收层的衍射谱函数；犚为

ＭＬ反射系数，其值与 ＭＬ上方的入射角φ犿 有关，

ｃｏｓφ犿 ＝ １－α
２
犿 －β

２
槡 犿。（１）式可以理解为：方向为

（αｉｎ，βｉｎ）的入射平面波经吸收层衍射，得到一系列犿

级次的衍射波，每个犿级次的衍射波经ＭＬ反射后，

再次经过吸收层衍射，得到一系列新的狀级次衍射

波，最终的掩模衍射场将是各 犿 级次衍射波的

叠加。

０７０５００１２
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对于ＥＵＶ掩模 ＭＬ的反射，可等效为位于某

平面上的镜面反射，如图２（ｃ）所示。光往返经过

ＭＬ上表面和镜面位置时存在一个相位传播因子，

对应于 ＭＬ反射系数的相位部分。严格仿真结果

表明，ＭＬ的反射具有滤波作用，在一定入射角范围

内反射率可近似为常数，在该范围以外反射率骤减

至近似为零［９，１０］。镜面近似后，ＭＬ的反射可描述

为［１０］

犚ＭＬ（φ犿）＝
狉ＭＬｅｘｐ －ｉ

２π

λ
２犱ＭＬｃｏｓφ（ ）犿 ， φ犿 ∈ （－φＭＬ，φＭＬ）

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

式中狉ＭＬ、犱ＭＬ和φＭＬ分别为镜面反射系数、镜面位置

和 ＭＬ镜面反射的滤波范围。这些参数可通过与

严格仿真的电磁场匹配得到，在图１的掩模结构下

有狉ＭＬ≈０．８５５，犱ＭＬ≈５３．５ｎｍ，φＭＬ≈１５°。

对于ＥＵＶ掩模吸收层的衍射，可采用薄掩模

修正模型进行计算［９，１０，１２］。它将吸收层等效为位于

某平面上的一个薄层，薄层的透射函数［如图２（ｂ）

所示］包含两部分，一部分是基尔霍夫标量衍射理论

中的几何波透射函数，另一部分是代表边界衍射波

修正的边界点脉冲函数。与２Ｄ线条图形的吸收层

薄掩模修正模型不同［１２］，３Ｄ接触孔有两相互垂直

的内表面，在同一偏振光照明条件下两垂直内表面

上的电磁场边界条件不同。例如，在狔偏振光照明

条件下，对于沿狓方向的内表面而言该偏振是ＴＭ

偏振，而对于沿狔方向的内表面而言该偏振是 ＴＥ

偏振。边界条件不同，３Ｄ接触孔简化模型中两垂直

内表面的边界点脉冲幅值也将不同，分别标记为

ΔＴＭ和ΔＴＥ。在狔偏振光照明条件下，等效薄层的透

射函数可描述为

狋狔（狓，狔）＝狋ａ＋（１－狋ａ）ｒｅｃｔ（狓／狑狓，狔／狑狔）＋ΔＴＥ［δ（狓－狑狓／２）＋δ（狓＋狑狓／２）］ｒｅｃｔ（狔／狑狔）＋

ΔＴＭ［δ（狔－狑狔／２）＋δ（狔＋狑狔／２）］ｒｅｃｔ（狓／狑狓）， （３）

式中狋ａ为吸收层的几何波透射系数。相应地，在狓偏振光照明条件下，等效薄层透射函数狋狓（狓，狔）与（３）式类

似，只需将ΔＴＥ和ΔＴＭ 的位置互换即可。若光刻成像采用的是非偏振光照明，则可先将入射光偏振态分解为狓

偏振和狔偏振分量，分别进行计算；再将两次计算结果相叠加即可得到非偏振光照明的结果。此外，薄层的

等效面位置将引起相位延迟，吸收层的衍射谱函数最终描述为

犉ｔｈｉｃｋ（α犿，β犿）＝ｅｘｐ －ｉ
２π

λ

犱ａｂｓ
２

１－α
２
ｉｎ－β

２
槡（ ）ｉｎ 犉ｔｈｉｎ（α犿 －αｉｎ，β犿 －βｉｎ）ｅｘｐ －ｉ２πλ

犱ａｂｓ
２

１－α
２
犿 －β

２
槡（ ）犿 ，

（４）

式中犉ｔｈｉｎ为薄层的衍射谱函数，满足 Ｈｏｐｋｉｎｓ频移

不变原理，可直接对（３）式求傅里叶变换得到；犱ａｂｓ为

吸收层的厚度；薄层等效面位于吸收层的中间位

置［９，１２］，公式中的两相位因子分别代表从吸收层上

表面到薄层等效面和从薄层等效面到吸收层下表面

的相位传播。模型参数通过与严格仿真间的频谱匹

配计算获得［９，１２］。在狔偏振光照明条件下，２Ｄ线条

掩模的一次严格仿真和频谱匹配可得到模型参数狋ａ

和ΔＴＥ，而ΔＴＭ则可通过狓偏振光照明得到。从而，

只需经过两次２Ｄ线条掩模的严格仿真和频谱匹配

即可得到３Ｄ接触孔掩模衍射模型中的所有参数

值。且这些模型参数与图形ＣＤ和周期无关
［１２］，可

用于其他ＣＤ和周期下的掩模线条或是接触孔图形

中。

２．２　图形位置偏移量的几何分析

图形位置偏移是指ＥＵＶ掩模斜入射时的光刻

成像与正入射相比，图形中心位置存在偏移，这主要

是由斜入射时厚掩模的阴影效应所引起的。在上述

ＥＵＶ掩模简化模型中，掩模吸收层等效为位于其中

间位置处的一个薄层，ＭＬ等效为距其上表面犱ＭＬ

处的一个镜面，等效后的掩模衍射示意图如图３所

示。由几何光学可知，在斜入射光照明条件下掩模

成像将存在图形位置偏移，偏移量为

Δ狓＝犕（犱ａｂｓ＋犱ＭＬ）ｔａｎφｅｆｆ， （５）

式中犕 为成像系统的放大倍率，φｅｆｆ为有效入射角。

φｅｆｆ比较小，有

ｔａｎφｅｆｆ≈αｉｎ＝ｓｉｎφｃｏｓθ． （６）

　　与以往的ＥＵＶ掩模图形位置偏移量几何关系
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图３ 等效后的掩模衍射示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｓｋｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

式不同［１３］，由（５）式得到的图形位置偏移量还考虑

了 ＭＬ等效面位置犱ＭＬ的影响。而从后面的仿真验

证也可看到犱ＭＬ对图形位置偏移量的影响是不可忽

略的。

３　仿真结果与分析

结合（１）～（４）式可得到３Ｄ接触孔掩模衍射谱

的解析表达式。将此衍射谱与严格仿真得到的衍射

谱分别代入到光刻仿真软件中进行掩模成像计算，

对关键光刻性能参数，如成像图形ＣＤ进行比较，从

而验证模型的正确性。吸收层厚度犱ａｂｓ设置为

７０ｎｍ；光刻投影物镜数值孔径犖犃为０．３５，放大倍

率犕 为１／４；采用非偏振光圆形光源照明，部分相

干因子σ为０．６；入射光方向φ为典型值６°，方位角

θ在０°～９０°范围内变化。

３．１　犆犇误差

以１６ｎｍ和２２ｎｍ节点的方形接触孔为例，当

掩模图形周期为４４ｎｍ（像方尺寸狆狓＝狆狔＝４４ｎｍ）

时，狓方向成像图形ＣＤ狓ＣＤ随入射光方向的变化如

图４所示。不考虑光刻胶的影响，ＣＤ值由简单的

空间像阈值得到，图中阈值的选取使得入射光方位

角θ＝９０°时，狓ＣＤ为目标尺寸。由图４可知，在４４ｎｍ

周期下，与严格仿真相比，简化模型得到的１６ｎｍ

和２２ｎｍ接触孔ＣＤ误差均在０．４ｎｍ范围内（业界

要求ＣＤ综合误差控制在１０％），而计算速度提高了

近１００倍。

　

图４ 接触孔狓ＣＤ随入射光方向的变化。（ａ）１６ｎｍ；（ｂ）２２ｎｍ

Ｆｉｇ．４ 狓ＣＤｏｆｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．（ａ）１６ｎｍ；（ｂ）２２ｎｍ

　　掩模简化模型误差与图形相邻边界的衍射光相

互串扰有关，特别是对于更小工艺节点如１１ｎｍ，其

边界衍射效应已不能仅仅通过模型中的边界点脉冲

函数来表示。此外，掩模吸收层衍射采用了简单的

薄掩模修正模型进行计算，在２０°衍射角范围内可

满足频谱匹配［１０］，但随着掩模图形周期的减小，能

够匹配的衍射谱所占比例下降，模型精度也将下降。

如１６ｎｍ密集孔（周期为３２ｎｍ）的最大ＣＤ误差达

１．５ｎｍ，该误差与掩模周期减小有关（与上述简单

参数设置条件下１６ｎｍ密集孔的成像对比度很小

也有关系），并非主要是由ＣＤ减小所导致的。故简

化模型更适合于大周期的掩模仿真计算，在保证

０．４ｎｍ误差的同时其计算量和计算时间上的优势

也将更加明显，如２２ｎｍ接触孔图形周期为１１０ｎｍ

时，严格仿真采用单个计算机（２ＧＢ内存）已无法实

现，但简化模型却可在４ｍｉｎ内完成，其空间像分布

如图５所示。

３．２　图形位置偏移量

在与图４相同的条件下，２２ｎｍ接触孔在狓方

向的图形位置偏移量随入射光方向的变化如图６所

示。当入射光方位角θ＝９０°时（入射面为狔狕平面），

接触孔在狓方向上无偏移。图中虚线是采用（５）式

的计算结果，考虑 ＭＬ等效面位置犱ＭＬ的影响后，由

几何分析方法得到的图形位置偏移量与严格仿真计

算结果相一致。掩模简化模型可用于更好地解释和

分析ＥＵＶ掩模阴影效应。
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图５ 简化模型得到的２２ｎｍ接触孔掩模空间像（θ＝０°）

Ｆｉｇ．５ Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｏｆ２２ｎｍｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ（θ＝０°）

图６ 图形位置偏移量随入射光方向的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐａｔｔｅｒｎｓｈｉｆｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

４　结　　论

建立了一个３Ｄ接触孔掩模衍射简化模型，得

到了接触孔掩模衍射场分布的解析表达式，并基于

该模型对光刻成像时的图形位置偏移现象进行了解

释和分析。以６°斜入射、周期为４４ｎｍ、ＣＤ分别为

１６ｎｍ和２２ｎｍ的方形接触孔为例，该模型的计算

结果与严格仿真相一致，图形ＣＤ偏差小于０．４ｎｍ，

计算速度提高了近１００倍。掩模简化模型在保证计

算精度的同时提高了计算速度，便于进行大面积的

掩模仿真计算及数据统计。

　　此外，在掩模简化模型中，考虑 ＭＬ等效面位

置对图形位置偏移量的影响，由几何分析方法得到

了图形位置偏移量的计算公式，其计算结果也与严

格仿真相一致。简化模型可用于更好地解释和分析

ＥＵＶ掩模阴影效应。
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