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光学系统像差对极紫外光刻成像特征尺寸的影响
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摘要　１３．５nm波长极紫外(EUV)光刻机的分辨率虽然很高,但因波长的减小使其对像差的容忍度降低,有必要

研究像差对EUV光刻成像的影响.针对四类典型像差的波前特征,选取对像差最敏感的四种测试图形,研究像差

对光刻成像特征尺寸和最佳聚焦点偏差量的影响.在满足焦深要求的条件下,给出各单类像差的最大允许范围,

最后将四类像差总值控制在０．０４λ内,从仿真分析的角度研究了实际工艺生产对像差的要求,即总像差需控制在

０．０２５λ以内,约０．３４nm.
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１　引　　言

随着１９３i光刻工艺的不断成熟与完善,２２nm
和１４nm芯片产品已陆续进行量产[１].浸没式光

刻设备在更小节点集成电路生产中表现出的高成本

和高工艺复杂度,催生了下一代光刻设备的研制需

求[２].由瑞利判据可知,提高光刻成像分辨率最有

效的方法之一就是减小曝光波长.而波长为１３．５nm
的极紫外光刻机作为最有潜力的下一代光刻设备,

已被证实符合目前的诸多要求,有望推进更小技术

节点量产的制程[３].
投影透镜是光刻机中最精密的部分,在设计、生

产、使用过程中,会存在固有缺陷和热畸变[４]等诸多

问题.这些问题会导致成像光波的实际波前与理想

波前有一定的差异,进而引起像差,降低光刻成像的

对比度,扩大显影后图形与预期图形的偏差.随着

入射波长不断减小,光刻工艺对透镜像差的控制要

求也越来越严格.研究表明,在无修正的情况下,极
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紫 外 光 刻 机 透 镜 实 际 像 差 的 均 方 根 最 大 值 为

０．０２５λ[５],因此可将仿真像差范围适当增大,即取值

０~０．０５λ.
在光刻成像仿真中,像差采用泽尼克多项式[６]

表示,而其前１０项均有明确的物理意义,其中Z５表

示像散,Z７表示彗差,Z９表示球差,Z１０表示三叶像

差.目 前 国 内 对 EUV (Extreme Ultraviolet
Lithography)像差的研究较少,虽然中国科学院上

海光学精密机械研究所对像差有诸多研究[７],但这

些研究主要集中在深紫外光刻领域.在EUV 方

面,Hwang等[５]使用周期性line/space和多个平行

短线结构对彗差Z７进行了研究,但仅是探究了其对

一种像差的影响,而Fenger等[８]虽然研究了多种像

差,但并未考虑这些像差的共同影响.根据泽尼克

多项式中θ前的系数可将前１６项分为四类,并从四

类像差中各取一种代表性的像差,如像散Z５、球差

Z９、彗差Z７和三叶像差Z１０.本文首先根据以上四

种像差的波前分布及其对称特点,选取周期性一

维线条结构研究Z５、Z９和Z１０等像差对光刻成像

特征尺寸的影响,并选取非周期性、平行短线条结

构研究Z７对特征尺寸的影响[５];然后定量研究在

不同泽尼克系数值和不同聚焦值情况下,特征尺

寸及最佳聚焦点的变化趋势,以及像差对光刻曝

光焦深的影响;最后将这四类像差综合考虑再次

进行相同的仿真分析.其中,曝光条件、光刻材料

等一部分参数来自于文献[５,８Ｇ９],一部分则是模

拟生产实际设置的.

２　仿真条件及设置

在进行了大量的仿真后,针对四种不同类型的

像差建立了对其最敏感的掩模结构,结构模型如

图１所示.图１中,红色线条即为测量的位置.

图１ 四种典型像差的波前分布及所采用的测试图形示意图

Fig．１ Wavefrontdistributionsoffourtypicalaberrationsandtestdiagrams

　　 针 对 像 散 Z５,建 立 的 模 型 是 特 征 尺 寸 为

１８nm、周期为３６nm且取向分别是水平和垂直的

线条,测量处于对称中心的线条的特征尺寸,并分析

水平与竖直线条特征尺寸的差值随焦距、像差的变

化情况.采用传统的照明方式,数值孔径 NA 为

０．３３,角半径σ为０．９.
针对 彗 差 Z７,建 立 的 模 型 是 特 征 尺 寸 为

１８nm、周期为３６nm且具有对称性的５根垂直线

条,测量处于对称位置的第一和第五根线条的特征

尺寸,并分析左右两线条特征尺寸的差值随焦距、像
差的变化情况.采用四极照明方式,数值孔径为

０．３３,内角半径σin为０．６,外角半径σout为０．８,开口

角为６０°,旋转角为０°.
针对 球 差 Z９,建 立 的 模 型 是 特 征 尺 寸 为

１８nm、周期从３６nm一直增大至１２６nm的一系列

取向垂直的线条,测量处于对称中心处的线条的特

征尺寸,并分析最佳聚焦点随周期的变化情况.采

用双极照明方式,数值孔径为０．３３,内角半径σin为
０．６,外角半径σout为０．８,开口角为６０°.

针对三叶像差Z１０,建立的模型为具有周期性

的水平短线条结构,水平周期为１８０nm,垂直周期

为７２nm,水平特征尺寸为１２６nm,垂直特征尺寸

为１８nm.分析处于中心位置上的短线条左右两端

特征尺寸差值随焦距、像差的变化情况.采用环形

照明方式,数值孔径为０．３３,内角半径σin为０．６,外
角半径σout为０．７５.

使用Santauruslithography(Synopsys)进行三

维仿真,各结构的最佳仿真曝光参数如上文[５,８Ｇ９]所

示,曝光波长为１３．５nm,且像差取值分别为０、

０．０１λ、０．０２λ、０．０３λ、０．０４λ 和０．０５λ,光线主入射角

为６°.EUV掩模板为硅衬底,衬底表面是以４０为

周期的 Mo/Si相互堆叠的多层反射膜结构[１０],最上

层为６０nm厚的吸收层Ta６N４,光刻胶等其他光刻

材料参数如表１所示,其中n 为折射率,k 为消光

率.显影条件为曝光后１１０℃烘烤６０s,再显影

６０s,光阻厚度为４５nm,抗反射层(ARC)厚度为

２０nm,测量高度为从底部往上１０％高度内的平均

特征尺寸(CD)值.值得一提的是,文中的dose均
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是根据无像差、最佳焦面位置处的特征尺寸符合标

准而确定出的.
表１ 部分材料的光学参数

Table１ Opticalparametersofpartialmaterials

Material n k

Multilayer
Mo ０．９２１０８ ０．００６４４

Si ０．９９９３２ ０．００１８３

Ta６N４ ０．９３０２５ ０．０４３３８
SOC(softonchip) １．３ ０．４

Resist ０．９８ ０．００２６９
ARC １．３４ １

３　仿真结果

３．１　像散Z５

使用常规照明的１８/１８nm 周期性line/space
的结果如图２所示.图２(a)是水平方向的仿真结

果,其最佳曝光能量为６．８mJ/cm２;图２(b)是竖直

方向的仿真结果,其最佳曝光能量为１２．８mJ/cm２.
两者的目标特征尺寸均为１８nm,考虑到２０nm以

下节点,从较为理想的仿真角度出发,将特征尺寸误

差范围设置为±３％[１０].图２(c)为垂直线条特征尺

寸与水平线条特征尺寸的差值ΔCD１在不同像差下

随焦距的变化.

　　三维掩模效应与像差共同影响会导致取向不

同的线条的最佳曝光能量和聚焦点存在差异,但
从图２(a)、(b)可以看出:所有曲线的交点均在某

一个值附近,该值即为最佳聚焦点,光刻机投影系

统处于最佳焦距时,像散对特征尺寸几乎无影响,
但偏离最佳焦距越多,像散的影响就越大;对于水

平取向的线条,在最佳焦距左侧的点,特征尺寸随

着像差的增大而增大,右侧点的特征尺寸则随着

像差的增大而减小;竖直取向线条与水平取向线

条的规律正好相反.综合考虑后可知,当像差小

于０．０２λ时,焦深至少有５０nm,随着像差增大,焦
深急剧减小,故需控制像差小于０．０２λ,以保证正常

生产.
由图２(c)知,若需严格把控水平与垂直线条

特征尺寸的偏差量,则最佳聚焦点可设置在水平

线条结构的最佳焦距(－２０nm)与垂直线条结构

的最佳焦距(－３０nm)之间,即－２５nm的位置,
此时水平和垂直特征尺寸都非常接近１８nm,满足

要求.

图２ 不同取向线条在不同像差下的特征尺寸随焦距的变化图.(a)水平线条;(b)垂直线条;
(c)水平线条与垂直线条特征尺寸差值

Fig．２ Variationofcriticaldimensionwithfocuslengthoflineswithdifferentorientationsunderdifferentaberrations敭

 a Horizontalline  b verticalline  c criticaldimensiondifferencesofhorizontalandverticallines
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３．２　彗差Z７

采用四极照明的非周期性短线条(bar)结构的

仿真结果如图３所示,最佳曝光能量为１４．１mJ/cm２.
图３(a)、(b)分别是从左至右的第一根短线条和第

五根短线条投影曝光结果的特征尺寸值,两者的特

征尺寸均为１８nm,设置误差范围为±３％.图３(c)
为两者差值ΔCD２随焦距的变化.有研究报道,彗差

对图像失真的影响最大,尤其是对称性结构[１１].

图３ 短线条在不同像差下的特征尺寸随焦距的变化.(a)第一根线条;(b)第五根线条;
(c)第一根和第五根线条特征尺寸的差值

Fig．３ Variationofcriticaldimensionwithfocuslengthofshortlineswithdifferentaberrations敭

 a １stline  b ５thline  c criticaldimensiondifferencesof１stand５thlines

　　由图３(a)、(b)知:随着像差增大,曲线向上或

向下偏移,且平移量基本为定值,不同的是,第一根

短线条的特征尺寸曲线随着像差增大向上偏移,即
特征尺寸不断增大,而第五根短线条则完全相反;无
像差时,焦深约为５０nm,但随着像差增大,焦深急

剧减小,当像差增大至０．０１λ 时,焦深几乎为０.因

此需控制像差在０．０１λ 以内,才能保证有足够的

焦深.
由图３(c)知,ΔCD２与焦距约呈线性关系,掩模结

构和光照条件等因素会影响直线的斜率,像差大小

会影响截距.

３．３　球差Z９

采用四极照明的周期性线条结构的仿真结果如

图４所示(３６０nm 周期作为对照),随着周期从

３６nm增大至１２６nm,以周期为３６nm的最佳曝光

能量(即１０mJ/cm２)作为基准,目标特征尺寸均为

１８nm,允许偏差范围为±３％.

图４ 不同像差下最佳焦距随周期的变化

Fig．４ Bestfocuslengthvaryingwithpitch
underdifferentaberrations

由图４知,当周期处于３６~５４nm时,最佳聚

焦点的变化幅度极大,此时,周期的变化对最佳聚

焦点偏移的影响大于像差的影响,而周期为７２nm
时,像差的影响达到最大,之后随着周期增大,像
差的影响逐渐减小,可以发现最佳聚焦点稳定在
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２０~３０nm处.

３．４　三叶像差Z１０

采用环形照明的周期性短线条的仿真结果如

图５所示.图５(a)、(b)分别是水平短线条左端特

征尺寸和右端特征尺寸随焦距的变化,图５(c)为两

者差 值 ΔCD３ 随 焦 距 的 变 化.最 佳 曝 光 能 量 为

５．８mJ/cm２时,两者的目标特征尺寸均为１８nm,设
置误差范围为±３％.

图５ 不同像差下水平短线条左右两端特征尺寸随焦距的变化.(a)左端;(b)右端;
(c)左端和右端特征尺寸差值

Fig．５ Criticaldimensionsofleftandrightendsofhorizontalshortlinevaryingwithfocuslengthunderdifferentaberrations敭

 a Leftend  b rightend  c differenceofcriticaldimensionsofleftandrightends

　　由图５(a)、(b)知:两者有相同的最佳聚焦点,
都位于－３０nm处;随着像差不断增大,左端特征尺

寸不断增大,而右端特征尺寸却不断减小.由于存

在一定的入射角,左端和右端特征尺寸的变化率并

不一致,水平短线条右端对像差更敏感.无像差时,
焦深约为７５nm,当像差增大至０．０２λ时,焦深几乎

为０.因此需控制像差在０．０２λ以内,才能保证有足

够的焦深.
由图５(c)知,无像差时,两者特征尺寸的差值

最小,随着像差等额增大,特征尺寸差值也近似表现

为线性增长.

３．５　总像差

本文采用的掩模均为理想模型,故像差种类和

大小对线条的均匀性几乎不会产生影响.但考虑到

实际生产,在未接触到EUV光刻机时,任何可能性

都会存在,但生产商会给出光刻机的最大像差范围,
故应 确 定 总 像 差,其 他 不 同 种 类 的 像 差 随 机 取

值[１２],以尽可能提前预测未来可能出现的状况并提

出对策.将总像差控制在０．０４λ以内,即Z５、Z７、Z９

和Z１０的总和小于０．０４λ,而单项像差随机取值,对
上述４种结构模型再次进行仿真分析,目标特征尺

寸仍为(１８±０．５４)nm,且保证在无像差时,最佳聚

焦点下的特征尺寸为１８nm.仿真得到的１００个结

果如图６所示.

　　将结果按照Z５数值从小到大排列可得到图６,
垂直取向的线条相比于水平线条对像差的容忍度更

大,当Z５大于０．０２λ时,焦深小于５０nm.故需控制

总像差在０．０３λ以内,且Z５和Z１０满足上述条件,才
可始终保证焦深满足需求.

　　同理,对于coma对应的测试结构,将结果按照

Z７从小到大排列得到图７,故非周期性５根短线条

需保证总像差小于０．０２５λ,且Z７小于０．０１λ,才有

５０nm的焦深.对于trefoil对应的测试结构,将结

果按照Z１０从小到大排列得到图８,故需要总像差小
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图６ Z５ 对应测试模型下的特征尺寸Ｇ焦距图.(a)水平线条;(b)垂直线条

Fig．６ CriticaldimensionvaryingwithfocuslengthofteststructurecorrespondingtoZ５model敭

 a Horizontalline  b verticalline

图７ Z７ 对应测试模型下的特征尺寸Ｇ焦距图.(a)第一根线条;(b)第二根线条

Fig．７ CriticaldimensionvaryingwithfocuslengthofteststructurecorrespondingtoZ７model敭

 a １stline  b ２ndline

图８ Z１０对应测试模型下的特征尺寸Ｇ焦距图.(a)水平短线条左端;(b)水平短线条右端

Fig．８ CriticaldimensionvaryingwithfocuslengthofteststructurecorrespondingtoZ１０model敭

 a Leftendofhorizontalshortline  b rightendofhorizontalshortline

于０．０３λ,且Z１０小于０．０２λ 才可使左右两端的特征

尺寸值均满足要求.值得一提的是,从四类像差波

前图可以看出,当四者同时存在时,会出现不同像差

在不同结构上相互补偿的现象,而仿真得到的结果

也佐证了这一点.故上文中给出的总像差的允许范

围是最苛刻的范围.

４　结　　论

EUV光刻机较传统的１９３浸没式光刻机有更

小的分辨率.本文研究了４种典型低阶像差对subＧ
１X节点中光刻曝光结果中关键尺寸的影响.对比

发现:对于周期性结构,像差Z５、Z７和Z１０的影响较
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小,且在 仿 真 条 件 下,对 于 同 一 聚 焦 点,像 差 与

ΔCD１、ΔCD２、ΔCD３均呈一定的线性关系,比例关系与

模型结构、光照条件、像差类型有关;对于非周期性

结构(对应Z７项仿真结果),像差的影响极大,每增

加０．０１λ,ΔCD２约增大０．７７nm.

Z５、Z７、Z９和Z１０均对工艺窗口表现出了不同

程度 的 影 响,分 别 需 在０．０２λ、０．０１λ、０．０３λ 和

０．０２λ范围内才能有效地保证正常生产.当四种像

差共同影响时,考虑到不同结构下不同类别的像

差对特 征 尺 寸 的 影 响 不 同,故 总 像 差 需 控 制 在

０．０２５λ以内.
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