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基于调制传递函数的极紫外干涉光刻

分辨率影响因素研究
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摘要 极紫外干涉光刻（Extreme Ultraviolet Interference Lithography，EUV-IL）被广泛应用于极紫外光刻胶的光

刻性能检测，并在其研发中发挥着重要作用。要实现高分辨的EUV-IL仍然面临诸多挑战和限制，而发展可定

量分析光刻分辨率影响因素的光学仿真方法将成为解决这些问题的关键途径。本文构建了基于互强度

（Mutual Optical Intensity，MOI）的仿真模型，以评估光栅加工偏差、光子噪声及振动条件等因素对EUV-IL系统

调制传递函数（Modulation Transfer Function，MTF）的影响。仿真结果表明：在75 mW·cm−2的光功率密度下，光

子噪声会导致对比度降低至 0.75，而将机械振动控制在 2.5 nm均方根（Root Mean Square，RMS）以内则能有效

改善光刻效果。通过基于仿真结果逐一优化上海光源EUV-IL系统的相关影响因素，成功实现了12.5 nm分辨

率的干涉图案曝光。实验结果亦验证了MTF分析的合理性。
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Abstract  [Background] Extreme ultraviolet interference lithography (EUV-IL) is widely used for evaluating the 

lithographic performance of extreme ultraviolet photoresists and plays an important role in their development. 

However, achieving high-resolution EUV-IL still faces numerous challenges and limitations. [Purpose] This study 

aims to develop optical simulation methods capable of quantitatively analyzing the factors affecting lithographic 

resolution in EUV-IL systems. [Methods] A mutual optical intensity (MOI) simulation model based on statistical 

optics was developed to assess the impact of various factors on the modulation transfer function (MTF) of the EUV-

IL system. Firstly, grating fabrication deviations of less than 1 nm were analyzed through the MOI model to evaluate 
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their effects on aerial image contrast. Then, photon noise effects were simulated at a photon power density of 

75 mW·cm−2 to determine contrast degradation. Finally, vibration conditions ranging from 1.5 nm to 10 nm root mean 

square (RMS) were systematically investigated to establish their relationship with spatial image quality, and 

experimental verification was performed in the EUV-IL system at Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF). 

[Results] The simulation results demonstrate that photon noise reduces the contrast to 0.75 at a power density of 

75 mW·cm−2. Mechanical vibration significantly affects resolution performance, with vibrations exceeding 2.5 nm 

RMS causing substantial contrast degradation. The EUV-IL system at SSRF achieves interference pattern exposure 

with a resolution of 12.5 nm when mechanical vibration is controlled within 2.5 nm RMS and 4 nm EUV-IL 

resolution can be achieved by controlling vibration amplitude below 1.5 nm RMS. [Conclusions] Simulation results 

of this study show that mechanical vibration plays a critical role in limiting the lithographic resolution of EUV-IL 

systems whilst the photon noise is a significant factor that cannot be ignored. The experimental results verify the 

rationality of the MTF analysis and provide important technical support for EUV photoresist development.

Key words EUV-IL, Lithography performance evaluation, Resolution, MOI, MTF

随着人工智能、云计算、移动通信和物联网等领

域的快速发展，市场对高端芯片的需求日益增强，而

高端芯片的制造能力通常以工艺节点为标志。光刻

技术是芯片制造的核心技术，极紫外光刻技术

（Extreme Ultraviolet Lithography，EUVL）作为当前

业内最先进的主流光刻技术，已广泛应用于7 nm及

以下工艺节点的芯片制造［1‒3］。EUVL采用 13.5 nm

波长的极紫外光（Extreme Ultraviolet，EUV）进行投

影式曝光。其中 EUV 光刻胶（Extreme Ultraviolet 

photoresist）是EUVL技术的核心组成部分，其性能

直接影响芯片制造的工艺水平［4‒6］。

在EUV光刻胶的研发过程中，分辨率、线边缘

粗糙度（Line Edge Roughness，LER）以及灵敏度等

指标是评估其性能的关键因素［7‒9］。对这些指标的

准确检测是EUV光刻胶研发中不可或缺的环节，检

测准确度直接影响研发的进度。商用EUV光刻机

本应该是实施相关检测的最佳选择，但由于其技术

复杂性、高昂的成本以及易受污染等一系列原因，实

际应用中，一些模拟商用EUV光刻机的EUV曝光

装置，如干涉光刻、微场曝光和泰保光刻装置等，替

代商用EUV光刻机承担了光刻胶研发中的主要检

测任务。其中，极紫外干涉光刻方法采用的透射光

学元件相较于钼硅多层膜反射光学元件更易于加

工，其理论极限曝光分辨率仅受掩模光栅的衍射条

件限制，理论上可优于 4 nm，是目前检测EUV光刻

胶光刻性能的一种国际常用方法［10‒11］。

同步辐射可以产生高亮度和高空间相干性的

EUV光源，是开展干涉光刻的一种理想光源。自20

世纪 90年代以来，国际上多个研究机构，如麻省理

工学院、瑞士光源的XIL线站、威斯康辛大学、日本

NewSubaru 光源的 BL09B 线站以及韩国 Pohang 光

源的 4A1线站等，已相继开展基于同步辐射光源的

极紫外干涉光刻（Extreme Ultraviolet Interference 

Lithography，EUV-IL）研究，并基于该方法提供EUV

光刻胶的光刻性能检测服务，在EUV光刻胶的研发

中发挥了重要作用［12‒17］。上海光源的软X射线干涉

光刻（X-ray Interference Lithography，XIL）线站于

2012年建成并向用户开放，是目前国内唯一开展该

实验方法的装置［18‒21］。

随着新一代高数值孔径EUV光刻机分辨率达

到 10 nm的应用，与之配套的EUV光刻胶也面临着

更高的要求。相应的检测方法的分辨率水平也必须

与之同步。曝光分辨率是评价EUV-IL装置性能的

核心指标之一。要实现高分辨率的EUV-IL图案，仍

需克服一系列挑战和限制，这依赖于对干涉光刻系

统各个因素的深入理解和持续优化。在这个过程

中，实现对EUV-IL分辨率影响因素的量化分析显得

尤为重要。在信息光学领域，调制传递函数是在分

辨率和对比度方面量化系统整体成像性能的最佳工

具之一［22‒23］。本文提出利用统计光学中的互强度

（Mutual Optical Intensity，MOI）精确描述同步辐射

光源的分布，发展 MOI 经过光学元件的传播算

法［24‒25］，获得同步辐射EUV-IL在光刻胶区域的光强

分布，并结合定量化的调制传递函数（Modulation 

Transfer Function，MTF）分析方法，对影响光刻分辨

率的各相关要素进行深入分析，以指导EUV-IL系统

的曝光分辨率性能优化。

1  EUV-IL系统的光学仿真 

1.1　 上海光源EUV-IL系统　

上海光源EUV-IL系统采用了椭圆极化波荡器，

提供高亮度部分相干的EUV光源。系统的光学布

局如图1所示。狭缝1和狭缝2均采用四刀狭缝，其
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中狭缝 1用于定义光束的水平和垂直接收角，同时

吸收大部分辐照功率以保护下游光学组件。狭缝2

用于获得高相干次级光源，其光子通量和相干性可

以通过狭缝开口尺寸进行调节。柱面镜1和柱面镜

2均采用金镀层。柱面镜1将入射光水平偏转1.5°；

柱面镜2再额外偏转光束10°以降低下游热负载，并

抑制高次谐波。一个毫秒级响应快门配备在狭缝2

下游，用于精确控制曝光剂量。掩模样品台被置于

真空度优于 10−5 Pa的真空腔内，以控制掩模光栅的

姿态、样品的曝光位置以及样品与掩模光栅之间的

工作距离。真空腔放置在一个主动隔离平台上，由

空气浮动系统控制，以确保曝光的稳定性。在光束

线的末端，采用电荷耦合器件（Charge Coupled 

Device，CCD）相机观测光束经过光栅掩模后的光斑

均匀性。在掩模样品台上还安装了一套激光干涉仪

（Attocube systems AG，FPS3010），用于监测掩模与

样品之间在水平和垂直方向上的相对位移，以实现

曝光过程中振动情况的原位精确评估。

1.2　 原理与仿真模型　

EUV-IL是指两束或多束相干EUV光束之间通

过干涉产生周期性光强分布，并用于光刻胶曝光的

技术，原理如图 2所示。其分辨率通常是指其在光

刻胶上所能产生的可识别干涉曝光图案的最小半周

期（Half-pitch，HP），在理论情况下，其由产生分束光

的掩模光栅的周期和干涉所采用的衍射级次所决

定［26］，可通过式（1）计算：

R = Pg 4N (1)

式中：Pg 是光栅的周期；N是衍射级次。而在光刻胶

上所形成的光强分布则可以通过式（2）描述［27］：

I = 2A2(1 + cos (2kx sin θ ) ) (2)

式中：A是振幅；θ是入射角；x是 x轴上位置；k=2π/λ

是波数。

空间像（Aerial Image）是指光线从光源发出通

过成像系统在光刻胶上所形成光强分布的图像。空

间像分析能够揭示光刻系统在传递不同空间频率的

细节时的效率和失真情况。本文采用MOI精确描

述同步辐射光源的光强、相位和任意两点间的相干

性分布，发展算法对同步辐射 EUV-IL进行仿真计

算。本算法分割波前为大量小面元［28］，小面元在远

小于光斑尺寸和相干长度的情况下振幅和相位可认

为是均匀一致且完全相干的。再以此为基础，通过

菲涅尔积分分别计算每个面元的波前传播，并对全

体面元叠加以模拟光在自由空间的相干性传播。本

算法能准确模拟部分相干光条件下的光束传播，帮

助分析部分相干光条件下光源和曝光系统的各项参

数对干涉曝光光强分布的影响。

互强度通过自由空间 J（P1，P2）从源平面到像平

面的传播由式（3）［29］表示为：

J (Q1,Q2 ) = ∬∬J ( )P1,P2 e
-i

2π
λ ( )r2 - r1

x ( )θ1

λr1

x ( )θ2

λr2

dS1dS2

(3)

式中：λ是波长；r1和 r2分别是P1到Q1和P2到Q2的距

离；χ（θ1）和 χ（θ2）分别是倾角 θ1和 θ2的倾斜因子；S1

和S2分别是源的表面。

EUV-IL系统掩模光栅的振幅传输函数可以由

式（4）表示：

T (P ) = exp (i 2π
λ

nt ) (4)

式中：t是掩模光栅的栅线高度；n是栅线材料的折

射率。

图1　上海光源XIL线站布局图
Fig.1　Schematic diagram of the XIL beamline at SSRF

图2　极紫外干涉光刻原理图（彩图见网络版）
Fig.2　A schematic diagram of the EUV-IL concept (color 

online)



核 技 术  2025, 48: 080101

080101-4

考虑光栅振幅传输函数对光源互强度 J（P1，P2）

的影响，建立经过光栅的互强度分布如下：

Jout(P1,P2 ) = T (P2 ) *
J in(P1,P2 )T (P1 ) (5)

式中：J（P1，P2）是光栅入射平面处的互强度。结合

式（3）和式（5），可以获得曝光区域处的互强度分布。

1.3　 调制传递函数　

在信息光学领域，MTF是用来描述光学系统将

信息从物体传递到图像能力的重要工具。它能够在

分辨率和对比度方面量化系统的整体成像性能。在

EUV-IL系统中，当采用一级衍射级次时，干涉光束

的空间频率由分束光栅的周期所决定。此外，干涉

条纹的空间像对比度可被视为图像信号的调制度。

通过对EUV-IL空间像的模拟，可以获取传递过程中

的对比度信息。在MTF分析框架下，研究不同空间

频率下干涉光刻系统的细节分辨率，将为优化光刻

技术提供重要依据。这一方法不仅有助于理解光刻

系统的成像特性，还能指导调节光学参数，以提升光

刻分辨率和图像质量。MTF函数及调制度由式（6）

和式（7）表示［30］：

MTF =
M1

M0

(6)

M1 =
Imax − Imin

Imax + Imin

(7)

式中：M1表示经过干涉光刻系统后的调制度；M0则

是信号传递前的调制度，通常设定为理论值1；Imax为

图像上的最大光强，Imin为图像上的最小光强。若系

统为理想状态，所有频率信息均被平等地传递，系统

的MTF值为1；而在没有信息传递到图像的情况下，

MTF值为0。

MTF具有级联特性，即一个光学系统的MTF等

于影响该光学系统的各个单元MTF的乘积。这一

特性为分析干涉光刻中各要素对分辨率的影响提供

了便利。在 EUV-IL系统中，当光束经过掩模光栅

时，不同衍射级次的干涉条纹的信号频率由光栅周

期所决定，同时其空间像呈现正弦分布。这些特征

均符合 MTF 的分析条件。在利用 MTF 进行分析

时，干涉条纹空间像对比度的计算是建立MTF的基

础。本文将采用MOI模型来计算EUV-IL空间像的

对比度，因为该模型能够准确模拟部分相干光条件

下的光束传播，还便于分析在部分相干光条件下光

源和曝光系统的各项参数对干涉曝光光强分布的

影响。

2  实验验证

一组EUV-IL实验在上海光源的XIL线站（线站

编号：BL08U1B）进行，以验证各影响因素对曝光图

案的影响。实验所用的光栅掩模结构如下：支撑层

为100 nm厚的氮化硅隔膜，表面结构由光栅和零级

光阻挡层两部分组成。光栅结构采用电子束光刻直

接在预制好的氮化硅隔膜上制备，光栅的栅线材料

为 HSQ（Hydrogen Silsesquioxane）光刻胶电子束曝

光后形成的交联材料。在EUV-IL实验中，一块复合

掩模光栅被用于同时产生分辨率分别为 30 nm、

25 nm、20 nm和 15 nm的干涉图案。首先，在一块

5 cm硅晶圆片上旋涂上一层厚度为40 nm的PMMA

光刻胶（主要成分为聚甲基丙烯酸甲酯，供应商为

Allresist，型号为AR-P672.01），随后样品在180 ℃条

件下烘烤 90 s。EUV-IL曝光采用 0.2 cm宽的光阑

设置，掩模处的EUV光功率强度控制在75 mW·cm−2，
对应的光子通量为 2×1014 photons·s−1，光斑区域为

0.2 cm×0.2 cm。样品在范围为150~1 500 mJ·cm−2的

不同曝光剂量条件下进行曝光，所对应的曝光时间

为2~20 s。曝光后，样品使用稀释比例为1∶3的甲基

异丁基酮与异丙醇混合液显影 45 s，然后用乙醇冲

洗 30 s，最后用氮气进行干燥。最终的PMMA图案

的分辨率和表面变化通过原子力显微镜（Atomic 

Force Microscopy，AFM）进行表征。

3  结果与讨论 

光学仿真在光学工程领域具有广泛的应用，显

著提高了设计效率并改善了光学系统的性能。本文

亦通过模拟不同的EUV-IL空间像对比度条件并调

整光学组件的参数，进而优化EUV-IL系统的设计，

以提高曝光质量。根据MOI模型，本文在一级衍射

条件下模拟了一组由两块60 nm周期光栅构成的掩

模光栅所产生的干涉条纹。单个光栅的宽度为 

120 µm，两块光栅之间的间距为390 µm。仿真基于

上海光源 XIL 线站的光学参数，其中光斑尺寸为

1 245 µm，相干长度为3 889 µm。在光栅区域内，相

位分布近似为平面波分布。由于相干长度远大于光

斑尺寸，因此可以将光栅区域视为全相干光。

3.1　 光栅周期误差对空间像对比度的影响　

光栅的周期误差是指在光栅加工过程中，实际

加工的光栅周期与设计周期之间的差异。这种误差

会对光栅的性能产生影响。在仿真中，周期误差通

常通过计算指定区域内的周期变化的平均值来获

得。图 3（a）展示了在 0.9 nm 周期误差条件下，

0.8 μm的宽度空间内干涉条纹的模拟强度分布。图

3（b）显示，在电子束光刻中，随着光栅周期误差的增

加，EUV-IL空间像的对比度下降。在实际的光栅制
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造过程中，光栅周期的误差可以控制在 1 nm以内。

因此，在当前的光栅制造工艺条件下，空间像对比度

几乎不受光栅周期误差的影响。

3.2　 光栅LER对空间像对比度的影响　

LER指的是在光刻或其他微纳米制造过程中，

线条边缘形状的不规则性。这种不规则性通常表现

为边缘沿线的波动、凹陷或突出，影响图案的精确性

和一致性。光栅的LER也是影响干涉图案对比度

的因素之一。仿真所采用的LER数据基于光刻胶

实际边界与平均边界之间差异的标准偏差。在不同

LER条件的仿真中，光栅的周期保持不变，而光栅的

线宽则随机波动。图 4（a）展示了在LER设为 1 nm

时，0.8 μm宽度范围内干涉条纹的强度分布。图 4

（b）显示，光栅LER的增加会导致对比度下降，但下

降速度非常缓慢。

3.3　 光子噪声对空间像对比度的影响　

曝光区域的光子噪声源于光子泊松分布。在对

光子噪声对空间像对比度影响的仿真中，使用MOI

模型计算了不同通量条件下干涉条纹的强度分布。

基于总光子通量和强度分布，获得了条纹中的光子

密度分布。通过将光子噪声加入条纹的仿真中，得

到了空间像对比度，如图 5所示。在光功率密度为

75 mW·cm−2时，光子噪声导致对比度降低至 0.75。

该结果表明，在EUV-IL过程中，光子噪声对曝光图

案的影响不可忽视。

3.4　 振动幅度对空间像对比度的影响　

本文所提及的机械振动是指在曝光过程中掩模

光栅与样品之间的相对位移。数据采用均方根

（Root Mean Square，RMS）值进行处理。图 6（a）展

示了在 10 nm振动条件下，0.8 μm宽度范围内干涉

图3　模拟结果    (a) 干涉区域的归一化强度分布图，(b) 空间像对比度与光栅周期误差之间的关系
Fig.3　The simulated results    (a) Normalized intensity profiles in interference region, (b) Relationship between the aerial image 

contrast and grating pitch error

图4　模拟结果    (a) 干涉区域的归一化强度分布图，(b) 空间像对比度与光栅线宽偏差（LER）之间的关系
Fig.4　The simulated results    (a) Normalized intensity profiles in the interference region, (b) Relationship between the aerial image 

contrast and the grating LER
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条纹的强度分布。在图6（b）中，EUV-IL空间像对比

度与振动幅度的关系被绘制出来。可以发现，当振

动幅度超过 2.5 nm 时，空间像对比度会发生显著

下降。

3.5　 MTF曲线分析　

MTF曲线是评估光刻系统光学质量的重要方

法。它反映了光刻系统在不同空间频率下传递对比

度的能力，作为定量标准，用于衡量系统将物体细节

转化为图像的能力。基于MOI模型计算的空间像

对比度数据，模拟不同振动条件下的MTF曲线可以

分析振动对曝光图案质量的影响，如图 7（a）所示。

图中的横轴为空间频率，单位设定为每微米线对

（lp/μm），纵轴为MTF值。EUV-IL系统的MTF可以

用式（8）表示：

MTF ( f ) = Cerr( f ) ⋅ Crou( f ) ⋅ Cnoi( )f ⋅
Cvib( f ) ⋅ Ccoh( f ) (8)

式中：Ctol、Crou、Cnoi、Cvib和Ccoh分别是光栅周期误差、

线边粗糙度、光子噪声、振动和空间相干性等条件所

对应的空间像对比度；f是空间频率。在MTF的计

算中，光栅的周期误差设定为 1 nm，LER 设定为

4.2 nm，光子噪声所对应的空间像对比度影响Cerr（f）

设定为 0.75，空间相干性对空间像对比度影响 Ccoh

（f）设定为 0.98。在MTF曲线中，如图 7（a）所示，虚

线在0.1处定义了临界对比度值［31］。当MTF值低于

该水平时，光刻图案将无法识别。对于振动幅度大

于10 nm的情况，系统无法获得具有15 nm分辨的干

涉条纹图案。通过降低振动，系统的光刻分辨率可

以显著提高。

图 7（b）中的仿真数据是基于 2.5 nm（RMS）振

动条件下使用MOI模型计算得出的。同时，测量的

对比度值以圆折线表示，这些数据来源于图 8所示

的AFM结果，基于AFM测定的PMMA图案深度与

PMMA薄膜原始厚度的比例进行建立。结果显示，

测量值的趋势与仿真结果一致，这进一步验证了

MTF曲线的特性，表明高频信号传输对比度方面的

能力较弱。由于光刻空间像转化为光刻图案的过程

复杂，受到光刻胶特性以及光刻和显影工艺等多重

因素的影响。图中的模拟数据与测量数值的偏差，

主要原因是PMMA光刻胶在EUV曝光条件下无法

实现15 nm及以下的分辨率。这一特性限制了光刻

过程的精度，影响了最终图案的质量。

3.6　 上海光源EUV-IL系统优化　

针对上海光源EUV-IL系统，通过排查相关振动

源，包括质谱仪风扇和空调滤网风扇，并已将其移

除，这些措施有效提升了实验设备的稳定性。在

300 Hz以下，掩模与样品之间的水平位移在 1 min

内稳定在 2.5 nm（RMS），为后续高分辨率干涉曝光

提供了良好保障。目前基于HSQ光刻胶，已成功获

图5　模拟结果：干涉区域空间像对比度与光子噪声之间关
系

Fig.5　Simulation results of the relationship between the aerial 
image contrast and photon noise

图6　模拟结果    (a) 干涉区域的归一化强度分布图，(b) 空间像对比度与振动条件之间的关系
Fig.6　The simulated results    (a) Normalized intensity profiles in the interference region, (b) Relationship between the aerial image 

contrast and the vibration condition
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得从 20 nm到 12.5 nm的不同分辨率的干涉光刻图

案，如图9所示。然而，当分辨率提升至12.5 nm时，

图案的对比度会显著下降。

4  结语 

综上所述，本文采用MOI模拟方法，量化分析

了MTF的演变，探讨了光栅加工偏差、机械振动和

光子噪声等因素对EUV-IL分辨率的影响。研究结

果表明，机械振动在限制EUV-IL系统光刻分辨率方

面发挥着关键作用，而光子噪声也是不可忽视的重

要因素，特别是在光功率密度较低时，会显著降低干

涉图案的对比度。相较之下，光栅掩模的周期误差

和LER对分辨率的影响相对较小。相关实验结果

验证了 MTF 分析的合理性。研究还发现，要实现

4 nm的EUV-IL分辨率，需持续改善系统的隔振条

件，确保振动幅度控制在 1.5 nm（RMS）以下。这些

工作为上海光源EUV-IL系统的分辨能力提升提供

图8　EUV-IL制备的不同分辨条件下的PMMA光刻胶图案的AFM结果（彩图见网络版）
(a) 30 nm，(b) 25 nm，(c) 20 nm，(d) 15 nm

Fig.8　AFM images of PMMA photoresist patterns fabricated by EUV-IL under different resolution conditions (color online)
(a) 30 nm half-pitched, (b) 25 nm half-pitched, (c) 20 nm half-pitched, (d) 15 nm half-pitched

图7　模拟结果（彩图见网络版）    (a) 不同振动条件下的MTF曲线，(b) 2.5 nm（RMS）振动条件下干涉条纹的对比度的模拟与
其对应的实测值之间的比较

Fig.7　The simulation results (color online)    (a) Depicts the modulation transfer function (MTF) curves derived from simulations 
under various vibration conditions, (b) Presents a comparison between the contrast of simulated interference fringes and their 

corresponding measured values at the vibration condition of 2.5 nm (RMS)

图9　采用极紫外干涉光刻获得的不同分辨率的HSQ光刻胶干涉条纹的扫描电子显微镜图片
(a) 20 nm，(b) 15 nm，(c) 12.5 nm

Fig.9　SEM images of HSQ photoresist interference patterns with different resolutions obtained by EUV-IL
(a) 20 nm half-pitched, (b) 15 nm half-pitched, (c) 12.5 nm half-pitched
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了重要指导［32］，也为EUV光刻胶的研发提供了重要

的技术支持。此外，进一步研究光刻胶对图案对比

度的传递影响，将有助于获得更精确的模拟结果。
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