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摘要　建立了一个极紫外光刻含缺陷多层膜衍射谱仿真简化模型，采用相位突变和反射系数振幅衰减表示缺陷对

多层膜反射光的影响，得到了含缺陷多层膜衍射谱的解析表达式。简化模型中，相位突变量由多层膜表面以下第６

层膜的缺陷形态决定，反射系数振幅衰减量由基底的缺陷形态决定。与改进单平面近似（ＳＳＡ）模型相比，仿真速度

基本一致的情况下，简化模型提高了含缺陷多层膜衍射谱仿真的精度，６°入射时，衍射谱的０～＋３级衍射光振幅的

仿真误差减小５０％以上，并且不同入射角情况下，尤其在入射角小于１２°时，振幅误差稳定。得到了含缺陷多层膜

衍射谱的解析表达式，可进一步理论分析缺陷对多层膜衍射谱的影响，为得到掩模缺陷的补偿公式奠定了基础。
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１　引　　言

极紫外（ＥＵＶ）光刻被誉为是最有前景的下一

代光刻技术，掩模缺陷是阻碍极紫外光刻技术发展

的主要难题之一［１］。极紫外光刻掩模缺陷主要分为

两种：振幅型缺陷和相位型缺陷，振幅型缺陷分布于

吸收层和多层膜表面，主要影响掩模衍射谱的振幅；

相位型缺陷分布于多层膜内部，造成多层膜的变形，

主要影响多层膜衍射谱的相位［２］。相较于振幅型缺

０９０５００２１
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陷，相位型缺陷对掩模衍射谱的影响更为复杂且难

于修复，因此需要一定的方法进行补偿，而准确快速

地仿真相位型缺陷对掩模衍射谱的影响是补偿的主

要依据和大面积掩模仿真的需求。

目前极紫外光刻掩模衍射谱仿真通常采用严格

仿真方法，如时域有限差分法（ＦＤＴＤ）
［３］和波导

法［４］。严格的仿真方法通过求解麦克斯韦方程组获

得掩模衍射谱的精确分布，计算精度高，但计算量

大、计算速度慢，不利于仿真大面积掩模和分析、补

偿缺陷对掩模的影响。为提高极紫外光刻掩模衍射

谱的仿真速度，基于极紫外光刻掩模的结构特点，可

将吸收层和多层膜分别建模并进行简化运算［５］。相

位型缺陷存在于多层膜内部，对吸收层的影响很小，

因此建模中仅需考虑缺陷对于多层膜衍射谱的影

响，为此提出了多种含缺陷多层膜的建模方法，如单

平面近似法（ＳＳＡ）
［６］、光线追迹法［７－８］等，其中

Ｃｌｉｆｆｏｒｄ等
［９］提出的改进单平面近似模型（ａｄｖａｎｃｅｄ

ＳＳＡ），是目前仿真速度最快的含缺陷多层膜模型。

该方法采用相位突变表示缺陷对多层膜反射光的影

响，并采用多层膜表面以下某层的缺陷形态作为相

位突变的参数，在基底缺陷较小时可有效的仿真缺

陷对多层膜反射光的影响，但在基底缺陷较大的情

况下，缺陷造成的多层膜变形严重影响了缺陷位置

的反射系数振幅，仅通过相位突变已不能完全表示

缺陷的影响。

本文提出了一种新的极紫外光刻含缺陷多层膜

衍射谱仿真简化模型，以相位突变和反射系数振幅

衰减表示缺陷对多层膜反射光的影响，并采用平面

镜近似理想多层膜，准确快速地仿真含缺陷多层膜

的衍射谱。

２　理论建模

２．１　简化模型

采用的含缺陷多层膜为经过平滑沉积工艺处理

后得到的多层膜［２，１０－１１］，经平滑工艺后的含缺陷多

层膜结构如图１所示。

图１ 平滑工艺处理后的含缺陷多层膜的结构

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

多层膜中缺陷的形态由表面缺陷形态和基底缺

陷形态表示，表面缺陷形态包括高度犺ｔｏｐ和半峰全

宽狑ｔｏｐ，基底缺陷形态包括高度犺ｂｏｔ和半峰全宽

狑ｂｏｔ。为简化公式的表示，缺陷形态参数可视作一

个集合Δ，即

Δ＝ （犺ｔｏｐ，狑ｔｏｐ；犺ｂｏｔ，狑ｂｏｔ）． （１）

已知缺陷形态参数Δ后即可得到整个多层膜的结

构［２］。简化模型中采用相位突变和反射系数振幅衰

减表示缺陷对多层膜反射光的影响，模型基本结构

如图２所示，图中Γη 和ΓΦ 分别为振幅衰减和相位

突变的影响范围。为满足多层膜衍射谱的全局相位

补偿，简 化 模型位 于多 层膜 的平面 镜 等 效 面

上［１２－１４］。入射光方向采用方向余弦表示，即（αｉｎ，

βｉｎ）＝（ｓｉｎφｃｏｓθ，ｓｉｎφｓｉｎθ），αｉｎ和βｉｎ分别为入射光

方向与狓轴方向和狔轴方向夹角的方向余弦，其中

入射角φ和方位角θ分别为入射光方向与狕轴的夹

角和入射光方向投影于狓狔平面与狓轴的夹角。多

层膜衍射谱可表示为

　

犌（α犿）＝ｅｘｐ－ｊ
２π

λ
·犱ＭＬ １－α

２
犿 －β

２
槡（ ）ｉｎ∫

１／２

－１／２

η（狓，Δ）ｅｘｐ［ｊΦ（狓，Δ）］·狉ＭＬｅｘｐ－ｊ
２π

λ
·犱ＭＬ １－α

２
ｉｎ－β

２
槡（ ）ｉｎ ×

ｅｘｐ－ｊ
２π

λ
·α犿（ ）狓 ｄ狓， （２）

式中η（狓，Δ）为缺陷造成的反射系数振幅衰减系

数，Φ（狓，Δ）为缺陷等效相位突变，狉ＭＬ 为理想多层

膜的等效平面镜反射系数，犱ＭＬ 为多层膜的平面镜

等效面位置，α犿 为含缺陷多层膜衍射谱的犿 级衍射

光的方向余弦，犿 为衍射级次，α犿 的范围由多层膜

满足平面镜近似的最大入射角φＭＬ 决定，且 α犿 ≤

１－β
２
ｉｎ－ｃｏｓ

２

φ槡 ＭＬ。
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２．２　简化模型参数

（２）式表示含缺陷多层膜的衍射谱，其中缺陷对

多层膜反射光的影响主要由反射系数振幅衰减系数

η（狓，Δ）和相位突变Φ（狓，Δ）表示，可表示为

η（狓，Δ）＝
犳η（狓，Δ）， 狓∈Γη／狆

１，｛ ｅｌｓｅ
， （３）

Φ（狓，Δ）＝

２π

λ
·犺Φ（狓，Δ）（１－α

２
ｉｎ－β

２
槡 ｉｎ＋ １－α

２
犿 －β

２
槡 ｉｎ）， 狓∈ΓΦ／狆

０，
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

， （４）

图２ 极紫外光刻含缺陷多层膜简化模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｆｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｏｆＥＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

式中狆为多层膜的周期，犳η（狓，Δ）和犺Φ（狓，Δ）分别

为在相应影响范围内的振幅衰减函数和相位突变等

效传播距离。图３定义了缺陷对多层膜反射系数影

响的４个参数，其中ηｍｉｎ为含缺陷多层膜不同位置

反射系数振幅的最小值与最大值的比值，Φｍａｘ为含

缺陷多层膜不同位置反射系数相位的最大值与最小

值之差。依据图３的参数定义，采用严格仿真方法

通过改变Δ中的一项参数，固定其他三项参数，得

到单一缺陷参数对多层膜反射系数和简化模型参数

的影响，如图４所示，其中Δ各参数的取值范围分

别为犺ｂｏｔ（２０，６０）ｎｍ，狑ｂｏｔ（２０，６０）ｎｍ，犺ｔｏｐ（１，

５）ｎｍ，狑ｔｏｐ（６０，１６０）ｎｍ，在取值范围内的均匀取

样点为 ２１ 个，其他参数设置如表 １ 所示。由

图４（ｂ）、（ｄ）可知，振幅衰减的影响范围Γη 主要由

基底缺陷的半峰全宽狑ｂｏｔ决定，而相位突变的影响

范围ΓΦ 主要由表面缺陷的半峰全宽狑ｔｏｐ决定，并且

结合图中狑ｂｏｔ和狑ｔｏｐ的取值范围可进一步得知振幅

衰减的影响范围Γη 为（－狑ｂｏｔ，狑ｂｏｔ），相位突变的影

响范围ΓΦ 为（－狑ｔｏｐ，狑ｔｏｐ）。

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

Ｏｐｔｉｃｓ

Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ４０ｂｉｌａｙｅｒｓｏｆＭｏ／Ｓｉ：４．１７ｎｍ／２．７８ｎｍ，ｐｉｔｃｈｉｓ１００ｎｍａｔｗａｆｅｒｓｃａｌｅ

Ｄｅｆｅｃｔ Ｇａｕｓｓｉａｎｄｅｆｅｃｔ，犺ｔｏｐ＝３ｎｍ，狑ｔｏｐ＝９０ｎｍ，犺ｂｏｔ＝３０ｎｍ，狑ｂｏｔ＝３０ｎｍａｔｍａｓｋｓｃａｌｅ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
λ＝１３．５ｎｍ，ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅφ＝６°，ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅθ＝０°，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｕｒｃｅ，

ＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆａｃｔｏｒσ＝０．５

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ４×ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｎｕｍｂｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ犖犃＝０．３５

图３ 含缺陷多层膜不同位置反射系数的（ａ）振幅和（ｂ）相位

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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图４ 严格仿真方法仿真不同缺陷形态参数对简化模型参数的影响。（ａ）ηｍｉｎ；（ｂ）Γη／２；（ｃ）Φｍａｘ；（ｄ）ΓΦ／２

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｖｅｒｓｕｓｄｅｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｉｇｏｒｏｕｓｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ηｍｉｎ；

（ｂ）Γη／２；（ｃ）Φｍａｘ；（ｄ）ΓΦ／２

　　相位突变Φ（狓，Δ）由缺陷的表面形态决定
［６］，

由图４（ｃ）、（ｄ）也可得知，并且可通过选取表面以下

某层的缺陷形态作为相位突变等效传播距离犺Φ（狓，

Δ）
［９］。图５为采用多层膜表面第１～８层的缺陷形

态作为相位突变等效传播距离参数的匹配结果，如

图所示最优化参数选择为第６层的缺陷形态。图６

为不同表面缺陷高度情况下的最佳匹配层，不同表

面缺陷高度下相位突变参数的最佳匹配层为第６或

７层，而含缺陷多层膜中第６层与第７层的缺陷高

度差最大为０．２ｎｍ，近似为λ／７０，对多层膜衍射谱

图５ 采用多层膜中不同层的缺陷参数匹配结果

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

图６ 不同表面缺陷高度下的最佳匹配层

Ｆｉｇ．６ Ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒｖｅｒｓｕｓｈｅｉｇｈｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

的相位影响可忽略。因此为方便计算，在以后的仿

真中将选择第６层的缺陷形态作为相位突变等效传

播距离参数。已知图１中高斯型缺陷的形态函数可

表示为

犺＝犺０ｅｘｐ －
狓２·４ｌｎ２
狑（ ）２
０

， （５）

式中犺０ 和狑０ 分别为缺陷的高度和半峰全宽。因此

相位突变等效传播距离可表示为

犺Φ（狓，Δ）＝犺６（Δ）ｅｘｐ －
狓２·４ｌｎ２
狑６（Δ）／［ ］狆｛ ｝２ ，

狓∈ －
狑ｔｏｐ
狆
，狑ｔｏｐ（ ）狆

， （６）
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式中犺６（Δ）和狑６（Δ）分别为多层膜表面以下第６层

膜的缺陷高度和半峰全宽。

图４（ａ）中各缺陷参数对振幅衰减的影响较为

复杂，基底缺陷高度与表面缺陷高度对振幅衰减的

最小值都有影响，这主要是由于不同的缺陷高度差

使得多层膜中的膜层厚度分布与理想多层膜的分布

不同，多层膜反射系数振幅发生变化，但相对于表面

缺陷高度，基底缺陷高度对振幅衰减的影响更大，因

此简化模型中振幅衰减量主要由基底缺陷高度决

定。为简化多层膜衍射谱的表达式，振幅衰减系数

犳η（狓，Δ）可采用抛物线拟合。振幅衰减主要与基底

缺陷形态有关，犳η（狓，Δ）可表示为

犳η（狓，Δ）＝犪·（狓－犫）
２
＋犮，

狓∈ （－狑ｂｏｔ／狆，狑ｂｏｔ／狆）． （７）

抛物线关于狓＝犫对称，且通过（犫，ηｍｉｎ），（狑ｂｏｔ／狆，

１）两点，ηｍｉｎ为振幅衰减系数的最小值，并且ηｍｉｎ 只

与基底缺陷的高度犺ｂｏｔ有关，犫由缺陷在多层膜中的

位置坐标确定。通过仿真不同基底缺陷高度得到振

幅衰减系数的最小值，拟合结果如图７所示，得到的

拟合表达式如下：

ηｍｉｎ＝－０．００４７·犺ｂｏｔ＋０．５５８５． （８）

由此可得到振幅衰减系数犳η（狓，Δ），以图１所示缺

陷中心位置位于坐标原点为例，

犳η（狓，Δ）＝
１－ηｍｉｎ
（狑ｂｏｔ／狆）

２狓
２
＋ηｍｉｎ，

狓∈ （－狑ｂｏｔ／狆，狑ｂｏｔ／狆）． （９）

图７ 振幅衰减系数最小值随基底缺陷

高度变化的线性拟合结果

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｈｅｉｇｈｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｅｆｅｃｔｓ

３　仿真结果与讨论

结合（２）～（４）、（６）、（９）式可得到极紫外光刻含

缺陷多层膜衍射谱的解析表达式。将简化模型得到

图８ 简化模型、改进单平面近似模型和严格仿真方法的含缺陷多层膜衍射谱振幅、相位以及空间像仿真结果比较。

（ａ）衍射谱振幅；（ｂ）衍射谱相位；（ｃ）空间像

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｈａｓｅａｎｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅａｍｏｎｇｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ，ａｄｖａｎｃｅｄＳＳＡｍｏｄｅｌ

ａｎｄｒｉｇｏｒｏｕｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｆｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｈａｓｅ；（ｃ）ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ
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的含缺陷多层膜衍射谱与改进单平面近似模型和波

导法严格仿真方法得到的衍射谱相比较，并分别代

入光刻仿真软件中进行成像计算，比较不同模型的

空间像，从而验证简化模型的正确性。简化模型中，

等效平面镜的反射系数狉ＭＬ约为０．８５５，多层膜的等

效面位置犱ＭＬ为５３．５ｎｍ
［１２］，满足平面镜近似的最

大入射角φＭＬ约为１５°
［１３］，未作特殊说明时参数设置

同表１。

图８为简化模型、改进单平面近似模型和严格

仿真方法的含缺陷多层膜衍射谱振幅、相位以及空

间像的仿真结果比较。由于缺陷造成的相位突变采

用相同的参数表示，简化模型与改进单平面近似模

型的衍射谱相位的仿真精度基本一致［如图８（ｂ）所

示］，而图８（ａ）中衍射谱振幅的仿真结果存在一定

的区别，简化模型较改进单平面近似模型的仿真结

果精度更高，简化模型的空间像的仿真误差更小［如

图８（ｃ）所示］。简化模型与改进单平面近似模型相

比，只是在计算衍射谱的过程中增加了振幅衰减系

数，因此对于仿真时间影响很小，可忽略不计。

图９为６°入射角且犺ｂｏｔ＝狑ｂｏｔ的情况下，简化模

型和改进单平面近似模型得到的多层膜衍射谱中

０～＋３级衍射光与严格仿真方法相比的振幅误差。

振幅误差的定义如下：

犞ｅｒｒｏｒ＝
犃ｍ（狀）－犃ｒ（狀）

犃ｒ（狀）
×１００％， （１０）

式中犃ｍ（狀）为简化模型或改进单平面近似模型的衍

射谱狀级衍射光的振幅，犃ｒ（狀）为严格仿真方法的

衍射谱狀级衍射光的振幅。

图９ ６°入射光且犺ｂｏｔ＝狑ｂｏｔ情况下，简化模型与改进单平面近似模型的衍射谱中各衍射级次的振幅误差

随犺ｂｏｔ的变化。（ａ）０级衍射光；（ｂ）＋１级衍射光；（ｃ）＋２级衍射光；（ｄ）＋３级衍射光

Ｆｉｇ．９ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄａｄｖａｎｃｅｄＳＳＡｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓ犺ｂｏｔｗｉｔｈ

犺ｂｏｔ＝狑ｂｏｔｉｎ６°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ．（ａ）Ｔｈｅ０ｔｈｏｒｄｅｒ；（ｂ）ｔｈｅ＋１ｓｔｏｒｄｅｒ；（ｃ）ｔｈｅ＋２ｎｄｏｒｄｅｒ；（ｄ）ｔｈｅ＋３ｒｄｏｒｄｅｒ

　　由图９可知，与改进单平面近似模型相比，简化

模型各个衍射级次振幅的仿真精度都有所提高，各

级衍射光的振幅误差减小５０％以上，尤其较小衍射

级次的振幅误差非常稳定。随着基底缺陷尺寸的增

大，简化模型的较高衍射级次的振幅误差在不断增

大，这主要是基底缺陷尺寸越大，多层膜变形越严

重，缺陷对于多层膜衍射谱的影响更为复杂。图１０

讨论了同一缺陷形态、不同入射角情况下，简化模型

和改进单平面近似模型的＋２级衍射光的振幅误

差。在１５°入射角范围内，简化模型的仿真精度都

优于改进单平面近似模型，并且在１２°范围内，误差

非常稳定，说明模型在不同入射角情况下的仿真精

度基本一致。当入射角大于１２°时，随着入射角的

增大，误差迅速增大，这主要是由于大入射角情况

下，平面镜近似的条件不能完全满足，但在含缺陷多

层膜和含缺陷掩模的仿真中，大入射角情况对全掩
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模仿真的结果影响很小，因此简化模型仍可满足含

缺陷多层膜仿真的要求。

图１０ 不同入射角情况下的＋２级衍射光的振幅误差

Ｆｉｇ．１０ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅ＋２ｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

４　结　　论

提出了一种极紫外光刻含缺陷多层膜衍射谱仿

真简化模型，采用反射系数振幅衰减和相位突变表

示缺陷对多层膜反射光的影响，得到了含缺陷多层

膜衍射谱的解析表达式，实现了含缺陷多层膜衍射

谱的快速准确仿真。该简化模型与改进单平面近似

模型相比，仿真速度基本相同仿真精度优于忙乱近

单半面近似模型，６°入射时，含缺陷多层膜衍射谱的

０～＋３级衍射光振幅的仿真误差减小５０％以上，并

且入射角的变化对衍射谱振幅的仿真误差影响不

大。同时，简化模型得到的含缺陷多层膜衍射谱的

解析表达式为分析缺陷对多层膜衍射谱的影响并得

到缺陷补偿公式提供了理论基础。
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