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极小刻划间隙下的衍射光强
度变化规律分析

付永启 赵兴国

中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春

摘要 讨论了极小刻划间隙下的衍射场光强度分布规律
,

并以单缝为例分析了当

缝宽与波长改变时
,

相对光强度变化规律
,

补充和完普了使用普通平行光照明系统时的

接近式光刻衍射场理论
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引 言

接近式光刻的衍射场光强度是随刻划间隙的不同而变化的
,

同时它对曝光后的刻线质量

有很大影响
,

因而讨论不同间隙下的衍射场变化规律对使用普通平行光照明系统的接近式光

刻 使用复眼柱面透镜时的光强度随刻划间隙不同变化规律与此不同
,

详见文献 〔 〕具有重要

意义
。

刻划间隙变化范围可分为两类
,

一类是极小间隙 与照明光源皮长相当 的变化
,

另一类

是远大于照明光源波长的间隙
。

这两类刻划间隙下的衍射光强度变化规律是不同的
,

本文着重

讨论前者
,

对于后者另有文章详述
。

极小刻划间隙下的光强度分布

由于间隙与照明光源波长相当
,

标量衍射理论中的基尔霍夫边界条件已不满足
,

基尔霍夫

衍射公式亦不再适用
。

考虑到实际光刻线条长度 线长远远大于线宽 及数学推导的简化 只讨

论二维 一 情况下的衍射
。

按照 理论 〔 , ,

此时的入射光经衍射后可分离为两类 均匀波和 非均匀波

方程及角谱理论可知〔
去 , 。

, 。 , ‘ ,

式中
,

—总光场分布函数、 ,

—均匀波函数
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—非均匀波函数
在 的半空间
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衍射后迭加的非均匀平面波随刻划间隙 增大呈指数规律

衰减
。

均匀波和非均匀波分别满足 【 方程
。

对

处的波函数
,

进行傅立叶变换得幅值函数 “ 二

「旧
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图
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宽度 的狭缝经平面人射光照明
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由光强度定义
,

一
, ’

可得
, 。 , ‘ , ‘ ,

其中

几
, ,

、 , ‘ ,

几
‘ ,

由衍射后的均匀波和非均匀波相干涉而产生
,

可表达如下

几
‘ ,

一 厂
, ‘ , ,

厂
,

定义沿 方向分布的总光强如下

似

怂
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,

式 中积分结果为零
,
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由式 可见
,

均匀波总光强完全独立于刻划间隙 即与 无关
,

非均匀波总光强由于存在

衰减因子将随 增大而很快衰减
。

单缝的衍射光强度分布

以单缝为例
,

设缝宽为 见图
,

在衍射屏 处波函数为
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对于通常的人射光波
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为分析方便起见
,

取 一
,
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艾罕
相对总光强随缝宽 及刻划间隙 变化情况如图

、

所示
。
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轰 入

图 相对总光强随
、

变化关系图
,

由图 可看出
,

均匀波相对光强度随 增大呈指数上升
,

而非均匀波则呈指数衰减
,

当

一又时二者趋于稳定
,

此时均匀波起主要作用 当 孟时
,

可近似认为只有均匀波场存

在
。

由图 可知
,

在 一 又区段
,

相对光强度很快衰减至最小
,

然后随 增大呈稳定

不变状态
,

此刻缝宽 越大
,

总相对光强度就越大
。

当 一 久时
,

相对光强近似为
。
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本文从理论上详细分析了极小刻划间隙下使用普通平行光照明系统的接近式光刻衍射场

光强度随 改变时的变化规律
,

并以单缝为例给出了相对光强度随缝宽 的不同而呈指数衰

减的规律
,

进一步找出相对光强度稳定时对应的间隙范围
。

应当指出
,

在实际的接近式光刻中
,

与波长相当的刻划间隙是很难调出的
,

通常都希望在

尽量大的间隙下刻划
。

本文的理论分析旨在从理论上揭示极小刻划间隙下的衍射光强度变化

规律
,

以完善接近式光刻的衍射理论
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