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摘要 : 作为分辨率增强技术 (RET)之一 ,离轴照明技术 (OA I)通过调整照明方式 ,不但能提高分辨率还能很好地改

善焦深.成像干涉光刻技术 ( IIL)利用多次曝光分别记录物体空间频率的不同部分 ,极大地提高了成像质量 ,其中大

角度倾斜照明是对 OAI的扩展.从成像原理和频域范围的角度对 IIL 和 OA I进行了理论研究、计算模拟和对比分

析.结果表明 ,在同样条件下 , IIL 相对于 OAI可更好地分辨细微特征.
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1　引言

传统投影光学光刻 (OL)的分辨率由瑞利 ( Ray2
leigh)判据给出 :

R = k1λ/ NA (1)

式中　k1 为工艺因子 ; NA 为数值孔径 ;λ为曝光波

长.提高分辨率最直接的方法是增大 NA ,减小λ,但

目前这些都存在很多限制.多年来 ,一些新技术不断

涌现.分辨率增强技术 ( RET) ,包括离轴照明技术

(OA I) [1 ,2 ,4 ]、相移掩模技术 ( PSM) [2 ,3 ]、光学邻近效

应校正技术 (O PC) [2 ,3 ] ,都是在给定的λ和 NA下减

小 k1 提高分辨率的方法 ,而 OA I以其未增加掩模

制作难度且有效地改善焦深而独具优势.

成像干涉光刻技术 ( IIL ) [2 ,4 ,5 ]结合了 OL 可对

任意图形成像和无掩模干涉光刻 ( IL ) [ 6 ] ,高分辨率

的优点 ,将投影光刻、大角度偏置照明、光瞳滤波和

多曝光干涉集成 ,能以较高分辨率对任意图形成像 ,

是一种理想的提高光刻分辨率的方法. Bruck 等

人[2 ]曾对各种 RETs提出了一个普适模型 ,并分别

进行了简单的分析和讨论.和 OA I类似 , IIL 也是通

过调整照明系统 ,把频率空间的不同部分在不同曝

光中分别引入系统而实现高分辨率成像 ,是对 OAI

的扩展.本文从 IIL和 OAI的成像原理和频域范围的

角度进行比较 ,并通过具体的计算模拟对比分析 ,说

明了 IIL较之于 OAI的优越性 ,其结果令人满意.

2　IIL和 OAI的原理

光学成像系统是信息传递的系统 ,输入物体 (掩

模)的信息可以分解为不同的空间频率 ,像质的好坏

取决于物体各种频率成分是否能经过系统到达像

面.物体结构越精细 ,其空间频率越高 ,衍射角越大 ,

相应的频谱在频谱面上离中心也越远.传统衍射受

限光刻系统中 ,透镜可视为低通滤波器[7 ] ,存在光学

截止频率 f opt = NA/λ,它是 OL 系统可传递的最大

空间频率 ,高于它的空间频率不能进入系统参与成

像.

如图 1 (a)所示 ,垂直曝光时只有靠近光轴的低

频分量进入系统到达像面 ,高频分量都被阻在外面 ,

所以 OL 的分辨率较低.离轴照明技术采用倾斜照

明方式 ,用从掩模透过的零级光和其中一个一级衍
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射光成像 ,让包含主要结构信息的低频分量和部分

包含精细特征的高频分量都进入系统 ,因而可以提

高分辨率 ,改善像质 ;由于是双光束对称成像 ,还可

改善焦深.

图 1　传统光学光刻 (a)与离轴照明 (b)示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of conventional OL (a) and

OA I (b)

成像干涉光刻技术借用“波分复用”的概念 ,在

系统有限的通带内 ,用垂直光照射掩模传递低频信

息 ,再用大角度倾斜曝光传递高频信息 ,最后把多次

曝光进行叠加 ,就可以得到一个好的像.由于 IC结

构很复杂 ,每一次曝光只是包含一部分频率分量 ,因

而需要多次曝光才能覆盖足够的频率范围 ,记录足

够的图形信息.考虑到电路图形多为沿 x , y方向分

布的直线结构 ,相应的空间频率沿 f x , f y 轴分布 ,故

只需进行 3次曝光 ,即用传统 OL 记录含主要特征

的低频信息 ,两次分别在 x (水平) 、y (垂直)方向的

倾斜照明记录对应精细结构的高频信息 , 就可以得

到

更好的空间像.图 2是曝光 x方向高频分量倾斜照

明的示意图 ,抗蚀剂基片平面上引入的参考光束 R

和到达的高频分量干涉 ,以恢复在传统光刻中可能

失去的高频信息.

图 2　x方向倾斜曝光示意图

Fig. 2　Illust ration of x2off set exposure

图 3 (a)是 IIL 的完整的频域图[4 ] .图中大圆是

IL 能达到的频域范围 ,圆心 O 处半径为 f opt的小圆

是 OL 的频域范围.图中有 4 个偏离原点 ±f off、半

径为 f opt的共轭圆对 ,它们分别代表在 x , y 方向偏

离曝光引起的频率偏移.圆半径仍是 f opt ,说明系统

是用同一个通带把不同的频谱分别传递 ;沿轴 f x ,

f y 的圆分别对应于 x , y方向的偏离曝光.从频域图

上看 , IIL 三次曝光覆盖的频域范围是

f opt + f off =
NA
λ +

sin i
λ =

NA + sin i
λ

当 sin i→1 ,NA →1时 ,整个频域范围就接近于光刻

极限 2/λ,如图 3 (b)所示.

图 3　成像干涉光刻的频域图　(a)一般情况 ; (b)极限情况

Fig. 3　Frequency space picture of IIL 　(a) Ordinary ; (b) Extreme

3　IIL和 OAI的频域比较

在 OA I中 ,因为只有一次曝光 ,其中必须包含

0级分量 ,所以 OA I的倾斜角 i必小于最大孔径角

Um = sin - 1 (NA) ,偏移频率 f off = sin i/λ也必小于截

止频率 f opt .如果 i > Um , 0 级分量就偏出系统无法

参与成像 ,得到的像就只有精细特征 ,丢失了图形主
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要的大特征信息. IIL 的倾斜曝光中倾斜角 i可以超

出 NA的限制 ,让更多的高频分量进入系统 ,而另外

引入的参考光束保证了高频信息的记录 ;低频分量

再通过一次垂直曝光进入系统 ,几次曝光的叠加就

可以得到比 OA I好得多的频率范围.

以沿 x 方向分布 ( y 方向延伸)的一维图形为

例 ,由于图形只是在 x方向有变化 ,所以只需进行 x

方向的离轴照明就可以了.图 4给出 x 方向倾斜照

明时 OA I和 IIL 分别对应的频域图.在频域中 ,OL

只能覆盖图 4 (b)中圆心在 O 点的小圆.对 OA I而

言 ,偏离频率 f off < f opt ,OA I的最大频率被限制在

2 f opt ,频域范围是图 4 (a)中 2 个偏离中心的圆 ;而

在 IIL 中 ,大角度的倾斜照明允许偏移频率 f off >

f opt ,2次曝光的 IIL 覆盖的频率范围是图 4 (b)中的

3个圆 ,能更有效地传递图形信息.

图 4　x方向倾斜照明时 OAI(a)和 IIL (b)的频域图

Fig. 4 　Frequency space pictures of OA I (a) and IIL

(b) at x2off set illumination

另外 ,在 OA I中 2个偏离圆都覆盖了中心低频

区 ,这种重叠强调了低频分量 ,并导致高频处 M TF

的减小 ;而 IIL 对应的共轭偏离圆彼此间没有重叠 ,

只是和垂直曝光时的小圆在 f opt处有一些重叠.

不同特征尺寸对应的 OA I倾斜角可以由普遍

的光栅方程[8 ]估算出来.

d ( sin i - sinθ) = mλ (2)

其中　d为光栅周期 ; i 为入射光和光栅法线的夹

角 ;θ为衍射光和光栅法线的夹角 ; m为衍射级次 ;λ

为曝光波长. 当入射光和衍射光在法线同侧时取

“+”,异侧取“ - ”. OA I是 0 级光和一束 1 级光成

像 ,为了改善焦深 ,令θ= i ,所以有 2 dsin i =λ,对等

线/间图形有 d = 2CD ,即得

i = sin - 1 (
λ

4CD
) (3)

对 1∶1投影曝光光刻系统 ,当曝光波长λ= 248nm

时 ,CD = 180nm 对应倾斜角 iOAI = 20115°; CD =

150nm对应 i = 2414°;CD = 130nm对应 i = 28148°.

4　模拟与分析

图 5是对同一掩模图形用不同曝光方式模拟的

结果.模拟条件 :λ= 248nm , N A = 0165 ,部分相干因

子σ= 015 ,图形采样点数为 512 ×512 ,采样点间距

为 10nm.在图中 , (a)是模拟用的图形包括特征尺寸

CD = 150nm 的等线/间密集线结构和 5CD 宽的孤

立线 ; (b)～ (f)是不同的曝光结果.其中 ,图 (b)是只

用 OL 垂直照明掩模对应的强度分布 ,此时密集线

的对比度γ= 40189 % ,几乎不能分辨. (c)是用常规

OA I ( i = 24°) 曝光的结果 ,其密集线部分γ =

51113 % ,基本可以分辨 ,孤立线的畸变较小.图 ( d)

是用大角度 (39°)倾斜照明的结果 ,可以看出倾斜照

明对密集线部分的改善比较明显 ,此时密集线对比

度已达 91160 % ,但是孤立线存在严重畸变.由于图

形只是沿 x方向的一维分布 ,所以用一次 x 方向的

偏离曝光和一次垂直曝光就可以包含大部分空间频

率.为了说明大角度倾斜照明在 IIL 中的作用 ,图

(e)和 (f)分别给出用 IIL 二次曝光 (垂直曝光 x 方

向倾斜照明曝光)和三次曝光 (垂直曝光加 + x和 -

x方向倾斜照明曝光)的结果.图 (e)中 ,密集线的对

比度γ= 70107 % ,可以较好地分辨 ,相对于 OL 对

比度提高近 2倍 ,较之 OA I也提高近 115倍 ;和 (d)

相比 ,虽然密集线对比度不够高 ,但已足够 ,而且也

弱化了 ( d)中孤立线的畸变.在 IIL 三次曝光的图

(f)中 ,由于增加了一次大角度倾斜照明 ,使得密集

线的对比度达到 77195 % ,同时孤立图形的畸变比

(e)要大一些.

5　结果与讨论

作为对 OA I的扩展 , IIL 改变照明方式把图形

的不同频率分量分别传递、分别曝光、再非相干迭

加 ,对细小图形成像可以得到更高的图像对比度 ,而

这就意味着提高分辨率.对同一掩模图形的模拟表

明 ,对细微特征的分辨 , IIL 相对于 OL 可以把对比

度提高近 2 倍 ,较之 OA I也可提高近 115 倍.实验

结果[5 ]也表明 , IIL 比 OA I具有更高的分辨率和产

生任意图形的能力 ,是一种有应用前景的新型光刻

技术.
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图 5　掩模图形 (a)和用不同曝光得到的模拟结果 (b)～ (f) (λ= 248nm ,NA = 01 5 ,σ= 015)

Fig. 5　Mask pattern (a) and simulation result s (b)～ (f) atλ= 248nm ,NA = 0165 ,σ= 015
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Abstract : As a resolution enhancement technique (RET) ,off2axis illumination (OA I) can enhance resolution and improve depth

of focus (DOF) through adjusting illumination. Imaging interferometric lithography ( IIL) uses multiple exposure to record dif2
ferent portions of the spatial f requency space of mask and greatly increases resolution. The large angle oblique illumination in IIL

is an extension of OA I. A comparison of IIL with OA I in theory and f requency domain is given. The theoretical analysis and sim2
ulation result s show that IIL has better resolution than OA I when under the same condition.
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