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掩模衍射频谱轴向分量对光刻成像性能的影响
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摘要　传统三维光刻矢量成像模型中将投影系统物方电磁场表示为二维形式，实现方式分为两种：采用局部坐标

和忽略掩模衍射频谱的轴向分量。后者在浸没式光刻系统仿真中的适用性需要进一步分析。简述了忽略掩模频

谱轴向分量的矢量成像模型和引入该分量的全光路三维光刻矢量成像模型，利用这两种模型和商业仿真软件，研

究了掩模衍射频谱轴向分量对光刻胶中成像特征尺寸的影响并对结果进行了讨论。研究结果表明，相干照明和部

分相干照明条件下，掩模衍射频谱轴向分量对光刻成像的影响随着数值孔径的变化趋势存在较大差异。这说明相

干照明下的分析结论并不适用于部分相干照明条件，且只有全光路三维矢量成像模型才能满足浸没式高分辨光刻

仿真的要求。
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１　引　　言

光刻成像理论和模型是正确分析和预估光刻系

统成像性能、研究光刻工艺、预测和评估光刻技术的

重要工具。光刻成像模型自诞生以来，逐渐由最初

的标量模型发展到大数值孔径（犖犃）下的矢量模

型［１］。在当前的光刻技术发展阶段，只有矢量成像

１１１１００２１
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模型才能正确表征电磁波在光刻系统中传播时的矢

量特性。

Ｆｌａｇｅｌｌｏ等
［２－３］第一次建立了点光源相干照明

下的矢量成像模型；Ｐｉｓｔｏｒ
［４］利用Ａｂｂｅ点光源积分

方法将该模型拓展到部分相干成像领域。Ａｄａｍ

等［５］将经典 Ｈｏｐｋｉｎｓ公式进行拓展，建立了基于

Ｈｏｐｋｉｎｓ方程的矢量成像模型。Ｅｖａｎｓｃｈｉｔｚｋｙ等
［６］

于２００９年提出了部分相干照明下基于 Ａｂｂｅ方法

的严格矢量成像模型。Ｐｅｎｇ等
［７］总结了光刻矢量

成像模型的进展，将其表示为统一的解析形式。近

年来，研究人员基于 Ｈｏｐｋｉｎｓ方程提出了多种适用

于光学临近效应修正（ＯＰＣ）和光源 掩模优化

（ＳＭＯ）的快速矢量成像模型
［８－１０］。上述矢量成像

模型通过采用局部坐标［３－４，６，９－１０］或者忽略掩模衍

射频谱的轴向分量［５，８］的方式将投影系统物方电场

分布表示为二维的形式。周远［１１］证明了忽略掩模

频谱轴向分量，仅考虑像方电磁场三维分布的成像

模型在投影系统犖犃 较小时具有足够高的仿真精

度。Ａｚｐｉｒｏｚ
［１２］首次在成像模型中同时考虑了物方

和像方的三维电场分布，分析考虑和忽略掩模衍射

频谱轴向分量引起的光刻空间像强度分布差异。但

是已有的工作存在以下不足：一方面，实际的光刻系

统均采用部分相干照明，而 Ａｚｐｉｒｏｚ
［１２］在分析掩模

频谱轴向分量影响时采用的相干照明、干式投影系

统（犖犃＜１）、特征尺寸为２７０ｎｍ的接触孔结构导

致其并不完全适用于浸没式光刻系统；另一方面，在

４５ｎｍ及以下节点，光刻空间像并不能准确描述光

刻成像特征［５］。

为了准确分析掩模衍射频谱轴向分量对浸没式

（犖犃＞１）部分相干光刻胶成像性能的影响及趋势，

本文首先简述了忽略掩模衍射频谱轴向分量的传统

三维光刻矢量成像模型和加入这一分量的全光路三

维光刻矢量成像模型；然后利用这两种成像模型和

商业软件ＰＲＯＬＩＴＨＴＭ中的光刻胶模型，计算出光

刻胶中曝光图形的特征尺寸（ＣＤ），定量分析考虑和

忽略掩模衍射频谱分布轴向分量对光刻成像性能造

成的影响以及这种影响随投影系统犖犃 的变化趋

势；最后从频谱分析的角度对仿真结果进行了讨论。

文中所使用的犖犃 不仅包含了当前光刻技术中常

用的技术参数，并且涵盖了固体浸没式光刻技术［１３］

和像差检测技术中所使用的犖犃值，具有更广泛的

适用范围。

２　理论模型

光刻成像系统主要由照明系统、掩模（物）、投影

系统和硅片（像）等组成。基于光刻成像系统的性

质，照明系统可以表示为其出瞳面，而投影系统可以

用其入瞳和出瞳表示。投影系统入瞳是一个以轴上

物点犗为中心的球面，投影系统出瞳是一个以物点

犗的高斯像点犗′为中心的球面。投影光刻成像系统

示意图如图１所示，掩模位于狓狔平面，掩模的像面

位于狓犻狔犻平面。经掩模面衍射，到达投影系统入瞳

处的平面波的方向余弦为（α，β，γ），从出瞳传播到像

面的平面波的方向余弦为（α犻，β犻，γ犻）。以直角坐标系

狓狔狕为全局坐标系，犛犘 为局部坐标系，其中犛轴

垂直于波矢量与光轴形成的平面（入射面），犘轴在

入射面内并垂直于波矢量和犛轴。

图１ 光刻成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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　　利用平面波近似
［１４］和夫朗禾费衍射理论，投影系统像面的电场分布为［５］

犐（犳，犵）＝∫∫
!

－!

犉ＴＣＣ（犳１，犵１，犳＋犳１，犵＋犵１）犕（犳１，犵１）犕′（犳＋犳１，犵＋犵１）ｄ犳１ｄ犵１， （１）

犉ＴＣＣ（犳１，犵１；犳２，犵２）＝∫∫
!

－!

犛（犳，犵）犓（犳＋犳１，犵＋犵１）犓′（犳＋犳２，犵＋犵２）ｄ犳ｄ犵． （２）

根据Ｈｏｐｋｉｎｓ公式的物理含义可以将上述公式表示成

犐（狓犻，狔犻，狕犻）＝∫∫
!

－!

犛（犳，犵）‖犉
－１［Ψｅｘｔｐ·犉（犝）］‖

２ｄ犳ｄ犵， （３）

图２ 不同偏振光的电场在光瞳上的三维分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｎｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

其中犉ＴＣＣ 表示透射率交叉系数；犕 表示掩模频谱；

犓表示投影系统光瞳函数；犛表示光源的强度；上标

“′”表示共轭。犉表示傅里叶变换；犉－１表示傅里叶逆

变换；犝 为掩模衍射近场的电场分布；（犳，犵）是投影

系统入瞳面上的归一化光瞳坐标，由于光瞳共轭性

质，它也表示光源坐标；变换矩阵Ψｅｘｔｐ 表示投影系

统出瞳对平面波各电场分量的变换性质［１５］。在函数

犝 中，只包含了掩模衍射电场分布的狓和狔分量，而

忽略了轴向分量。

在光刻投影系统的犖犃 较小时，上述近似具有

１１１１００２３
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足够高的精度，但是随着浸没式光刻系统的发展，尤

其是固体浸没的引入［１３］，犖犃已远大于１，此时掩模

衍射频谱的轴向分量已不可忽略。以 犖犃＝１．３５

投影系统的轴上视场点为例，不同偏振光的电场在

光瞳上的三维分布如图２所示。

从图２可以看出，除ＴＥ偏振光外，越接近光瞳

边缘，电场的轴向分量越大，因此在浸没式光刻系统

中需要进一步分析该分量对光刻成像的影响。部分

相干照明下，涵盖了投影系统入瞳和出瞳处电磁场

三维信息的全光路三维光刻矢量成像模型为

犐（狓犻，狔犻，狕犻）＝∫∫
!

－!

犛（犳，犵）‖犉
－１｛Ψｅｘｔｐ·Ψｅｎｔｐ（犳，犵）·犈Ｍ｝‖

２ｄ犳ｄ犵， （４）

式中犈Ｍ 表示根据非傍轴矢量衍射理论得到的掩模

三维衍射场［１６］，它是一个３×１矩阵矢量；Ψｅｎｔｐ（犳，

犵）表示投影系统入瞳处的变换矩阵
［１６］。

通过比较（４）式与（３）式，即可分析掩模衍射频

谱轴向分量存在时像面的电场分布，将该电场分布与

商业光刻仿真软件ＰＲＯＬＩＴＨＴＭ中的光刻胶模型相

结合即可以从光刻胶中成像的角度分析掩模衍射频

谱轴向分量对浸没式部分相干光刻成像性能的影响。

３　仿真结果与分析

首先选择表１所示的４种掩模结构和光刻配置

参数，分别比较相干照明和部分相干照明下忽略掩

模衍射频谱轴向分量的传统三维光刻矢量成像模型

（后文简称传统三维模型）与全光路三维光刻矢量成

像模型（简称全光路三维模型）所得空间像之间差值

的均方根（ＲＭＳ）随 犖犃 的变化趋势。然后利用

ＰＲＯＬＩＴＨＴＭ软件中的光刻胶模型，计算出两种模

型在相同条件下得到的光刻胶结果的ＣＤ差值随

犖犃的变化（ＣＤ差值是指以全光路三维模型所得

ＣＤ值为标准值，传统三维模型所得ＣＤ值与标准值

的差，后文中所提到的 ＣＤ 差值均指该值的绝对

值），定量分析掩模衍射频谱轴向分量对浸没式光刻

成像性能的影响。其中在犖犃＝１．３５以下时采用

水浸没（狀＝１．４４），犖犃＝１．３５以上时采用的浸没介

质为ＬｕＡｇ（狀＝２．１４）
［１３］。最后从掩模衍射频谱的

角度对这种影响进行了分析。由于光刻系统中多采

用犢 偏振光和ＴＥ偏振光照明，且ＴＥ偏振光不存

在轴向分量，因此后文的仿真条件中均采用犢 偏振

光照明。表１中 ＡｔｔＰＳＭ 表示衰减型相移掩模，σ

为光源的部分相干因子。

表１ ４５ｎｍ节点下的仿真条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ４５ｎｍｎｏｄｅ

Ｄｅｎｓｅｌｉｎｅ Ｓｅｍｉｄｅｎｓｅｌｉｎｅ Ｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅ Ｉｓｏｌａｔｅｄｌｉｎｅ

Ｍａｓｋｔｙｐｅ ６％ ＡｔｔＰＳＭ ６％ ＡｔｔＰＳＭ ６％ ＡｔｔＰＳＭ ＡｌｔＰＳＭ

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ｎｍ ４５ ４５ ７５ ４５

Ｐｉｔｃｈ／ｎｍ ９０ １３５ １５０ ２２５

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅ
Ａｎｎｕｌａｒ，犢ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，

σ＝０．８１／０．９６

Ｃｕｓｔｏｍ，犢ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，

σ＝０．８１／０．９６，ｂｌａｄｅ
ａｎｇｌｅｉｓ３０°

Ａｎｎｕｌａｒ，犢ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，

σ＝０．４７／０．６２
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ，犢ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，

σ＝０．１

　　由于在相干照明下，犢 方向分布线条结构的频

谱均分布在犡 轴上，犢 偏振光照明时掩模衍射频谱

的轴向分量为０，如图２所示，所以此时频谱轴向分

量对光刻成像无影响。而对于相干照明下的接触孔

结构，轴向分量对光刻成像的影响如图３所示。

部分相干照明下，掩模衍射频谱轴向分量对光

刻成像的影响如图４所示。

从图３中可以看出，相干照明下传统三维模型

与全光路三维模型仿真结果之间差值的均方根随着

犖犃的增大而增大，而ＣＤ差值则随着犖犃 的增大

而减小。此外，在浸没介质和进入投影系统的掩模

衍射级次均相同的条件下，由于衍射级次对应的绝

对光瞳坐标相同，均方根差值和ＣＤ差值不会随着

犖犃的变化而变化。

从图４中均方根差值和ＣＤ差值的变化趋势可

以得出以下结果。

１）对于线条结构，传统三维模型与全光路三维模

型仿真结果均方根差值和ＣＤ差值均随着犖犃的增大

而递增。其中密集线条结构增加的趋势最明显，而孤

立线条结构的增加趋势最弱，几乎可以忽略不计。这

可以通过光刻成像理论和掩模的频谱分布得到解释

（以密集线条为例，如图５所示；其余结构与此类似）。
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图３ 相干照明下两种成像模型的仿真结果比较。（ａ）均方根值；（ｂ）ＣＤ差值

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）ＲＭＳｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；（ｂ）ＣＤｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图４ 部分相干照明下两种成像模型的仿真结果比较。（ａ）均方根值；（ｂ）ＣＤ差值

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）ＲＭＳｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；（ｂ）ＣＤｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图５ 一维密集线条结构的频谱分布。（ａ）犖犃＝１．２；（ｂ）犖犃＝１．５５；（ｃ）犖犃＝２．１

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１Ｄｄｅｎｓｅｌｉｎｅ．（ａ）犖犃＝１．２；（ｂ）犖犃＝１．５５；（ｃ）犖犃＝２．１

　　从光刻成像理论可知，当采用犢 偏振光照明

时，在成像模型中加入掩模衍射频谱的轴向分量后，

频谱的狔分量呈现出以狓轴为中心沿狔轴递减的趋

势，其分布如图２所示，并且这种趋势随着犖犃 的增

大而增大。由于此时对成像的主要贡献来自于频谱的

狔分量，因此当参与干涉成像的频谱越靠近光瞳的上

下边缘时，引起的成像误差越大。从图５中可以看出，

犖犃越大，则一级衍射光越接近光瞳的上下边缘，从

而均方根差值和ＣＤ差值均呈现出递增的趋势。

２）对于接触孔结构，传统三维模型与全光路三

维模型仿真结果之间的均方根差值和ＣＤ差值均随

着犖犃的增加整体上呈现减小的趋势，且当犖犃大

于１．８时，均方根差值和ＣＤ差值随着犖犃 的增加

而缓慢增加，但即使在最小的情况下，该ＣＤ差值仍

接近１ｎｍ。同样地，这也可以通过光刻成像理论和

掩模的频谱分布得到解释。需要指出的是，对于一

维线条结构，其零级频谱和一级频谱的值相差不大，

而对于接触孔结构，一级频谱的值要远大于零级频
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谱的值，且一级频谱决定着成像质量。因此由于掩

模频谱轴向分量的引入导致的零级频谱的变化对成

像质量的影响很小。

如图６所示，在 犖犃 小于１．２时只有（０，０），

（±１，０）和（０，±１）五个级次参与干涉成像，且犖犃

越小，非零衍射级次越接近光瞳边缘，因此随着犖犃

的增大，均方根差值和ＣＤ差值急剧下降。当犖犃 在

１．２和１．８之间时，（±１，±１）级次衍射光参与干涉

成像，由于（±１，０）和（０，±１）级次逐渐接近光瞳中

心，引入衍射频谱轴向分量导致的衍射级次的改变

所占比例逐渐减小，并且衍射级次的改变随着犖犃

的增加而增加，这两种因素导致均方根差值和ＣＤ

差值均随着犖犃的增大而缓慢减小。当犖犃大于１．８

时，衍射级次的改变随着犖犃的增加进一步增加，但

由于参与成像的各衍射级次逐渐接近光瞳中心，这

使得均方根差值和ＣＤ差值均随着犖犃 的增大而缓

慢增加。

图６ 接触孔结构的频谱分布。（ａ）犖犃＝１．２；（ｂ）犖犃＝１．５５；（ｃ）犖犃＝２．１；（ｄ）相干照明下的频谱分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅ．（ａ）犖犃＝１．２；（ｂ）犖犃＝１．５５；（ｃ）犖犃＝２．１；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　上述仿真结果证明在相干照明和部分相干照明

下对掩模衍射频谱轴向分量的分析结果之间存在较

大差距，相干照明下的结论不适用于部分相干照明

条件。同时也证明了利用忽略掩模衍射频谱轴向分

量的传统三维模型不能准确预言浸没式光刻系统的

成像性能。为了满足浸没式光刻成像系统的仿真需

求，必须建立涵盖投影系统物、像方三维电磁场信息

的部分相干三维矢量成像模型，即本文中的全光路

三维光刻矢量成像模型。

４　结　　论

在犢 偏振光相干照明条件下，掩模频谱轴向分

量对于线条结构的光刻成像不造成影响，而对于接

触孔结构，在浸没介质和进入投影系统的掩模衍射

级次均相同的条件下，轴向分量造成的像质改变不

会随着犖犃 的变化而变化。在部分相干照明条件

下，对于线条结构的掩模图形，掩模衍射频谱的轴向

分量对光刻成像性能的影响会随着犖犃 的增大而

增大；而对于接触孔结构的掩模图形，这种影响会随

着犖犃的增大整体呈现出减小的趋势，且当犖犃大

于１．８时，均方根差值和ＣＤ差值随着犖犃 的增加

而缓慢增加，但即使在最小的情况下，ＣＤ差值仍接

近１ｎｍ。

以上结果证明了相干照明下分析掩模频谱轴向

分量得出的结论不适用于部分相干照明条件。同时

也证明了在浸没式光刻成像系统中，利用忽略掩模

衍射频谱轴向分量的传统三维矢量成像模型并不能

得到精确的仿真结果，只有利用涵盖投影系统物、像

方电场三维信息的全光路三维光刻矢量成像模型才

能满足光刻仿真的要求。这对于浸没式光刻成像系

统的模拟分析和更大数值孔径下的光学检测具有重

要意义。
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