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应用矢量电磁场理论和波导模型推导出离轴照明下的矢量霍普金斯公式，与传统的标量霍普金斯公式不同之

处在于引入了入射角及入射方位角 ) 通过仿真实际投影光刻工艺下三维掩模的成像效果，分析了最佳入射角范
围，讨论了离轴照明时入射角对最终成像质量的影响 )
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’ > 引 言

为满足超大规模集成电路的发展需要，投影光

刻技术得到了飞速发展，投影光刻机分辨率的提高

始终是微光刻领域的核心问题 ) 光刻分辨率增强技
术，如离轴照明（?@@ 263A 344913=2B3?=，CDE）、相移掩模
（7F2A: AF3@B 12AG，HIJ）、光瞳滤波（79734 @34B:K，HL）、
光学邻近效应校正（?7B3<24 7K?6313BM <?KK:<B3?=，CH-）
等［’—#］，一直是延展光刻分辨率极限的有效手段，而

其中离轴照明技术是当前半导体集成电路生产光刻

分辨率增强技术中很广泛应用的技术之一，其主要

原因是离轴照明技术在提高分辨率的同时还可增大

焦深，从而提高成像质量［*］) 在对离轴照明条件下
的 CH-模型计算时采用两种计算方法，一种是基于
薄掩模近似法，也称之为基尔霍夫方法（N3K<FF?@@
D77K?2<F）［(—"］，即假设掩模为一个无限薄的薄膜，使
用标量的霍普金斯公式进行计算，计算前提假设散

射系数是恒定的，不随入射角变化而变化［&］) 标量
霍普金斯公式的优点在于能够利用透射函数很方便

的计算二维掩模的透射率，缺点是没有考虑离轴照

明所产生的掩模边缘的近场效应，所以标量霍普金

斯公式不适于用计算三维掩模在离轴照明条件下的

空间像 ) 另一种计算方法是使用严格矢量电磁场仿
真 方 法 （ K3O?K?9A :4:<BK?12O=:B3< A31942B3?=A，
P,I）［0—’%］，即利用矢量电磁场理论对周期掩模产生

的衍射光进行仿真并描绘出其偏振效应，精度高，但

计算量大，计算时间长，不适用于快速仿真 )
本文应用矢量电磁场理论和波导模型，将倾斜

照明光所包含的入射角及入射方位角因子引入到扩

展后的矢量霍布金斯公式（Q?7G3=A @?K1942）) 此公式
可以快速精确的仿真三维掩模的成像效果 ) 本文推
导了含有入射角及入射方位角的矢量霍普金斯公

式，根据此公式计算了入射角及入射方位角对掩模

仿真的影响，讨论了离轴照明时入射角对最终成像

质量的影响以及最佳的倾斜照明范围，并对上述推

导结果进行了验证 )

% > 矢量霍普金斯公式的推导

$%&% 第 ! 级衍射场的推导

在目前的离轴照明计算中，一般不考虑或者只

考虑倾斜入射角所带来的精度影响 ) 为了能精确计
算三维掩模在任意倾斜入射角度下所成像的情况，

本文考虑了入射角和入射方位角，如图 ’ 示 ) 假设
一个三维的周期掩模，沿 ! 轴方向的周期为!，波长
为"的平面波以入射角为#（入射波矢 " 与 " 轴的
夹角）、入射方位角为$（入射波矢 " 在 !# 平面上的
投影矢量与 ! 轴的夹角）入射到掩模上 )
运用电磁场边界条件可以计算得到衍射后的第

$ 级衍射电场矢量
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图 ! 三维掩模结构及入射光示意图
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式中 ! 为衍射级次，"! 是透射振幅矢量，透射波矢

量 #! 的 " 方向的分量为 %"!，# 方向的分量为 %# 以及
$ 方向的分量为 %$!，分别为
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第 ! 级衍射磁场矢量 $! 也有与电场矢量相对应的

形式 0
通过电磁场衍射运算［!.］，我们可以获得入射光

在入射光瞳（#+234+,# %5%’6）任意点 ( 处的衍射场
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式中 * 代表傅里叶变换，) 为光轴与掩模的焦点 +
到入射光瞳面上观察点 ( 的距离，如图 ) 所示，&
为光源波矢量 0

图 ) 系统模型

在出射光瞳处（#$’2 %5%’6）的电场矢量可通过透
镜计算得到［!/］
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式中（ ,"!，,#）"（%"! @-，%# @-），- 为透镜的缩放率，

’为透镜矩阵
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那么在成像面的电场矢量可以表示为［!1］

=/A<!!期 曹鹏飞等：离轴照明下依赖于入射角度的矢量霍普金斯公式

Absent Image
File: 0



! !! !""# # !"" $#%&
"（ !"#，!$）

$ %&（ !"# "# !$$# !’ ’）’ !"# ’ !$， （()）
式中的（ !"#，!$，!’）为方向传播参数，振幅矢量 " 为
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式中"（ !"#，!$）是像差函数，# 是离焦量（’%,-./0
’&0123.%）4

!"!" 晶片上光波振幅的推导

为了预测投影光刻中掩模图样转移到晶片上的

实际效果，可以根据晶片上的光强分布来判断 4 这
就需先计算到达晶片上的光波的振幅矢量，然后根

据部分相干光叠加就能够获得最终的光强 4
由于晶片上附着的光刻胶是多层平面结构，显然

可以将其分为 % 层，如图 5所示，然后利用波导模
型［(6—(7］可递推计算到达晶片上的光波的振幅矢量 4
为了提高计算速度，我们将入射电磁波分为 89

偏振和 8:偏振两种情况分别加以考虑 4

图 5 带有光刻胶的晶片（;2,%<）结构示意图（将光刻胶分为 %
层）

"="=(= 在 89偏振情况下
在光刻胶的第 + 层，电场和磁场分量表示为
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式中 - 为传播波和凋落波的数量，为了简化计算，
假设入射场不含凋落波，并将第 + 层沿 " 轴方向和 ’
轴方向分成（"- # (）$（"- # (）个网格，1 代表 " 轴
方向的网格序号，2 代表 ’ 轴方向的网格序号；
+（$+

)）和 /+
.)分别为一个（"- # (）$（"- # (）维矩阵

’ 的特征值和特征向量，矩阵 ’ 可表为
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式中 12 同时对应矩阵元素下标，+ 代表第 + 层光刻
胶，!) 为光源波长 4 介电常数&为实数时，则 ’ ! )
处的介电常数&为实数且&1 !&&+ 1，此时矩阵 ’ 为

@%<A&1&23矩阵；&不为实数时，矩阵 ’ 为一般的矩
阵，用数值方法可求解特征值和特征向量，但计算量

较大 4
下面求（("）和（(5）式中的系数 *+

) 和 *> +
) 4

应用边界条件，在 ’ ! )处，电场和磁场的切线
分量连续，得到
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将上式合并，则可递推计算 !"
# 和 !! "#
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将（%&）式代入（$%）式，再求和可得 ) 方向上总电场
矢量为
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) 分别代表入射波和反射波的电场

分量 ,
% /%/%/ 在 01偏振情况下
与分析 02偏振情况的方法类似，#（!"
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仍是特性矩阵 ! 的特征值和特征向量，但是矩阵 !
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式中 /0 同时对应为矩阵元素下标，#+ 为光源波长 ,
! 不再是 4(56.7.89矩阵，必须用数值的方法来解特
征值和特征向量 ,
同理于 02偏振情况，用边界方法可以得
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同理可递推计算得 !"
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将上述结果代入（$*）式，在对其求和可以得到
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!（ !）
" 和 !（ "）

" 分别代表入射波和反射波的磁场

分量 #
$ %$%&% 在一般情况下
入射电磁波可看作 ’(模式和 ’)模式的非相

干叠加 # 根据上述 ’(偏振和 ’)偏振情况的计算，
入射波透过三维掩模经投影系统最后在晶片上合成

的振幅矢量为
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式中第一项代表 ’(偏振振幅，第二项代表了 ’)偏
振振幅，’( 为光刻胶的复折射率，$

（ /）
( 是透射波和

反射波的单位方向矢量，#!和 #"分别为入射波在
法线方向和切线方向的单位方向矢量（ $ 为入射振
幅" 的方向单位矢量）
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由（2）式和（++）式可将 )（ #$%，#"）写成矩阵形式，代
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由阿贝原理及光强定义［3］可计算最终的光强

/（$，"，-）*$0（+$，+"）$!（ #$%，#"；+$，+"）

, 64（ #$% $! #""）7 #$% 7 #"
$
7+$ 7+"， （.8）

式中 0（+$，+"）为光源光强 #
将（-5）式代入（.8）式，得到与标量霍普金斯公

式［3］所对应的矢量霍普金斯公式
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!
，
#9"
!
；( )-

, 64［（ #$% " #9$%）$!（ #" " #9"）"］ ,
$

!-

, . &%；
#$% " +$

!
，
#" " +"{ }!

, .% &%；
#9$% " +$

!
，
#9" " +"{ }!

7+$ 7+"

*$$2*%. &%；
#$% " +$

!
，
#" " +"{ }!

, .% &%；
#9$% " +$

!
，
#9" " +"{ }!

, 64［（ #$% " #9%$）$!（ #" " #9"）"］7 #$% 7 #" 79 #$% 79 #"， （.+）
其中

2*% *$0（+$，+"）&*1
#$%
!
，
#"
!
；( )-

, &%1%
#9$%
!
，
#9"
!
；( )- 7+$ 7+"， （.$）

即交叉透射传输（:;<=>?4>>4@= A;@>> A@6BB4A46=:，’CC）函
数，而 #9 $%，#9( )" 为 #$%，#( )" 的共轭量 #
（.+）式所表达的矢量霍普金斯公式与传统的标
量霍普金斯公式形式上完全相同 # 当$* 8且% * 8
时，（.+）式即可还原为传统的标量 D@EF4=>公式 #

& % 数值计算与分析

设掩模为单缝，根据（.+）式计算衍射 8 阶光强
随入射角度变化情况（此时保持方位角不变化）如图

-所示 #

图 - 8阶光强随入射$变化的情况

在 8阶时，光强的中心位置随着角度的变化而
产生了偏移，那么在 &G的厚掩模情况下必然会带
来阴影效应，从而对分辨率产生一定影响 # 在垂直
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入射时，光强较为集中，而在倾斜入射时，衍射扩展

效应增大，那么在刻蚀两个非常接近的线条时次级

光强极易产生叠加放大，从而降低芯片产出率 ! 而
实际光刻工艺中，离轴照明技术是要配合相移掩模

使用的，借助相移掩模技术可完全解决上述因衍射

扩展效应增大所带来的负面影响，由于篇幅所限，本

文对相移掩模不作讨论 !
根据（"#）式计算的衍射 #阶光强随入射角变化

情况（此时仍保持方位角不变化）如图 "所示 !

图 " #阶光强随入射角!变化的情况

从图上能看到光强依然随角度变化而有偏移，

但是在 $"%时，光强强度下降，衍射扩展效应增大，所
以在此角度进行光刻效果会比较差，相对的，&"%时
效果会比较好 !
根据（"#）式计算入射方位角对光强影响，如图

’所示 !

图 ’ 入射方位角"对光强影响

通过计算可以看到，入射方位角只对光强强度

有影响，对于光强中心位置并没有影响 !

假设掩模为多缝时，依然可根据（"#）式计算光
强随入射角变化，如图 &所示，计算光强随入射方位
角变化，如图 $所示 !

图 & 光强随入射角!变化的情况

图 $ 光强随入射方位角"变化的情况

为了更好的研究入射角度对光刻过程的影响，

应用下式计算光源光照到掩模表面上时的反射率和

光源入射角度之间的关系：

# (
! )*+ , !

! )*+
， （"-）

式中 ! 为通过掩模的光强，! )*+为光源归一化光强，
将（".）式求归一化后代入上式，得到反射率与入射
角的关系曲线如图 /所示 !
由于工业上硅片平台的水平位置探测是通过测

量大入射角可见光的反射光点位置来实现的，所以

最佳倾斜照明角度可以通过探测掩模最上层表面光

的反射率来确定 ! 实际上，绝大多数光刻机上的入
射角在 &0%—&$%之间 ! 在这种情况下，有很多光将
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不从最上表面反射 ! 在目前广泛应用的后道工艺
中，光刻所遇到的底版的表面通常有很厚的透明介

电层，从最上表面反射的光很少，如在空气"玻璃类
（折射率为 #$%）界面上的平均反射能量对 &’(—&)(
的入射角分别只有 #&*和 ++*，如图 ,所示 ! 从图
,上亦能看到，在满足大数值孔径的条件下，在
-’(—&%(之间的反射率是最低的，也就是说光强的
透过率比较高 !

图 , 反射率和入射角!之间的关系

光刻过程中，通常用归一化像边缘对数斜率

（./0 1234567809 745:0 62:";62<0，=>?@）评价空间像的像
质，如下式所示：

=>?@ A !
" B 9 "

9# A ! B 9 "$（ "）
9# ， （%C）

式中 " 和 9 " D9# 分别为线条空间像边缘强度和强度
梯度，! 为期望线宽 ! 为了进一步证明所得结论，我
们利用（%C）式计算了 =>?@与入射角的关系，结果如
图 #’所示 !

图 #’ =>?@与入射角!的关系

由于在光刻系统中一般要求 =>?@大于 #$%，所
以从图 #’ 可以得到在 -%(—&&(范围之间的成像效
果较好 !

图 #+ 利用矢量霍普金斯公式进行仿真的结果 （5）掩模模型；

（E）衍射后的光强分布；（F）经透镜后的光强分布；（9）晶片上最

终成像

图 ## 利用标量霍普金斯公式进行仿真的结果 （5）掩模模型；

（E）衍射后的光强分布；（F）经透镜后的光强分布；（9）晶片上最

终成像

为了进一步验证本文推导的矢量霍普金斯公式

的精确程度，我们应用 GHI?HJ软件对简单的双孔
掩模分别采用标量和矢量的霍普金斯公式进行了仿

真比较，结果如图 ##—#K所示 ! 图 ##是使用标量霍
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普金斯公式仿真的各环节中掩模成像的情况，图 !"
是使用本文推导的矢量霍普金斯公式仿真后的结

果，对比图 !!（#）和图 !"（#）可以看到矢量霍普金斯
公式仿真的掩模成像图样要比标量霍普金斯公式仿

真得到的图样更加清晰 $ 图 !%（&）是使用标量霍普

金斯公式仿真得到的三维光强分布，图 !%（’）是使
用矢量霍普金斯公式仿真得到的三维光强分布，可

以看出应用矢量霍普金斯公式计算的光强要比标量

霍普金斯公式所得到的光强更加集中，提高了分辨

率，故使用本文推导的矢量霍普金斯公式能提高精度 $

图 !% 分别采用标量和矢量霍普金斯公式所得三维光强分布示意图 （&）标量；（’）矢量

() 结 论

本文将倾斜入射与矢量衍射相结合，推导出了

依赖于入射角度的矢量霍普金斯公式 $ 该公式可以
快速精确的对三维掩模所发生的边缘效应进行仿

真，使其能够适应现代光刻仿真的需求 $ 通过对矢
量霍普金斯公式的分析，我们讨论了入射角及入射

方位角对光刻结果的影响，并通过比较得到最佳的

倾斜照明入射角范围 $ 研究表明，此公式具有很好
的适用性和应用前景，使得开发出快速精确的具有

自主知识产权的光刻仿真软件具有了可行性 $
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