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摘要：为低成本、高效率表征 EUV光刻胶，本研究构建了一套基于桌面级高次谐波产生（High-Harmonic Generation,
HHG）源与反射式干涉仪的光刻评估系统。光束线采用 515 nm飞秒激光激发氩气产生高次谐波，经轮胎镜聚焦和闪耀

光栅分光后，由狭缝选取第 11阶谐波（46.8 nm）作为 EUV光源。以磺酸肟酯修饰的聚苯乙烯（PSOS）非化学放大型光刻

胶为测试对象，分别采用劳埃镜和对称双镜进行干涉曝光。针对样品面与对称双镜间的对准难题，提出了一种基于衍射

条纹反演计算的光学测距方法，实现了对称双镜的精确定位。实验结果表明：采用劳埃镜可实现周期 125 nm、高对比度

的清晰线栅图案，完成待测材料百纳米级分辨率的表征；经衍射条纹反演法精确定位后，利用对称双镜可制备出周期 60
nm的线栅图案，显著提升了系统的分辨能力。本研究展示的评估系统为光刻胶材料的快速筛选、分辨率极限研究及相

关工艺开发提供了一个成本低、可推广的实验平台。
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Abstract: To  enable  low-cost  and  efficient  characterization  of  EUV photoresists,  a  lithographic  evaluation
system based on a tabletop high-harmonic generation (HHG) source and a reflective interferometer was de-
veloped. High-order harmonics were generated in argon using a 515 nm femtosecond laser. After focusing by
a  toroidal  mirror  and  spectral  dispersion  by  a  blazed  grating,  the  11th  harmonic  (46.8  nm)  was  selected
through a slit  as the EUV source. Nonchemically amplified resists based on oxime sulfonate-functionalized
polystyrene (PSOS) were used as the test material, and interference exposure was performed with a Lloyd’s
mirror and a symmetric dual-mirror configuration. To solve the alignment problem between the sample plane
and the  symmetric  dual-mirror  interferometer,  an optical  ranging method based on diffraction-fringe  inver-
sion  was  proposed,  enabling  precise  positioning  of  the  symmetric  dual-mirror  interferometer.  The  results
show that the Lloyd’s mirror produces clear high-contrast line-space patterns with a period of 125 nm and en-
ables characterization of the tested resist at the 100 nm scale. After precise positioning by diffraction-fringe
inversion, the symmetric dual-mirror configuration produces line-space patterns with a period of 60 nm, sig-
nificantly improving the system resolution. This evaluation system provides a low-cost and scalable experi-
mental platform for rapid screening of photoresist materials, investigation of resolution limits, and develop-
ment of related lithographic processes.
Key words: high-order harmonics；lithography；interference exposure；extreme ultraviolet

 

1    引　言

当今社会对智能芯片的需求推动了集成电路

技术的飞速发展，然而，在进一步压缩晶体管尺寸

过程中，半导体制造工艺面临着严峻的技术挑

战。EUV光刻作为延续摩尔定律的关键技术[1]，

相比传统的深紫外光刻工作波长更短，根据瑞利

判据[2]，其拥有着更高的分辨率前景。EUV光刻

技术依赖于图案转移材料—EUV光刻胶。目前，

常见的测试光刻胶材料分辨率的方法有微场曝

光、泰伯光刻以及干涉光刻（Interference Litho-
graphy, IL）等[3-5]。相比于前两者，IL无需昂贵掩

膜与复杂成像元件即可提供高空间像对比度[6]。

Roel Gronheid等利用瑞士光源同步辐射光束线

开展 EUV-IL实验，对化学放大和非化学放大光
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刻胶的极限分辨率与曝光工艺窗口进行评估 [7]，

此后大型同步辐射源结合透射光栅的 EUV-IL方

法成为国内外评估光刻胶性能的主流选择 [8-11]。

然而，同步辐射光源机时有限、难以灵活开展高

频次实验；面向量产的商业 EUV光刻机则因系统

复杂昂贵，较少用于光刻材料的前期探索性研究，

因此业界亟需成本低的替代光源。

HHG过程所产生的 EUV源，具有相干度高、

稳定性好等优势[12]，有望在光刻材料表征领域实

现降本增效。受限于高密度透射光栅的低衍射效

率[13]，HHG源目前所能提供的功率更适配于反射

式干涉方案。Hyun-su Kim等利用 HHG技术获

取 29 nm的 EUV源、并采用简易的劳埃镜证明了

HHG源的干涉光刻能力[14]，由于驱动光脉冲飞秒

级别的脉宽限制，可干涉区域是有限的。同样基

于 HHG-IL平台，Kevin Dorney等采用 13.5 nm的

EUV源、在劳埃镜小角度入射条件下进一步提高

分辨率至 22 nm周期，然而，反射损失成为阻碍高

对比度线栅产生的主要因素[15]。目前，验证 HHG
源对于 EUV光刻胶的表征能力成为新的研究热

点。Hiroki Yamamoto等采用 13.5 nm的 EUV源

测试了无机-有机杂化光刻胶材料的灵敏度，得到

结果与以往研究相近 [16]。Ethan Flores等采用波

导结构的 HHG源，测试了 ZEP-520A光刻胶在

30 nm波长下的灵敏度、对比度，并获得周期 110 nm
的二维点阵图案[17]。

为推动 EUV-IL技术在高分辨率材料表征中

的应用，并服务于先进 EUV光刻胶的研发，本文

研究了基于 HHG光源与反射式干涉仪相结合的

光刻评估方案。利用劳埃镜干涉结构，在 PSOS
光刻胶上获得了百纳米周期的高对比度线栅图

案。在此基础上，进一步分析了残胶图案中直边

衍射条纹的分布规律，并据此提出了一种精确调

控对称双镜与光刻胶平面间距的方法，制备出周

期为 60 nm的线栅图案，显著提升了系统分辨率。

本文构建的 HHG-IL系统为光刻材料研发中的

高分辨率线栅制备提供了一条可行的技术路径。 

2    干涉光刻原理
 

2.1    EUV的产生与优化

气体 HHG过程中，飞秒脉冲与惰性气体间

的高阶非线性作用会辐射出基频光频率数倍的谐

波成分，此过程与微观单原子响应有关。根据半

经典三步模型相关理论[18]，截止光子能量（产生谐

波的最短波长）取决于驱动光的波长、强度以及

气体种类，表达式为：

Ecuto f f = Ip+3.17U , （1）

Ip U ∝ Iλ2

I、λ

式中， 代表气体原子的电离势能， ，代表

有质动力势能， 分别代表驱动光光强、波长。

经过宏观传播，最终只有满足相位匹配条件

的谐波成分才得以保留，这也是 EUV谐波优化的

重要理论基础。本研究通过实验迭代优化气体池

的结构参数，从而获取高通量谐波输出。为抑制

重吸收效应，需要使瑞利长度略大于气体池直径，

据此确定气体池管道内径为 2 mm。为满足最佳

相位匹配条件，进一步通过压力扫描实验确定了

氩气的最优工作气压为 95 mbar。同时，调节气

体池与激光焦点的相对位置，获得了最优的空间

对准。 

2.2    EUV单色仪设计

HHG后的同轴相干光混杂有各级谐波成分

和较高强度的基频光，对于目标波长的表征与提

取通过单色仪完成，结构组成如图 1所示：

 
 

Filter Toroidal

Slit

Grating
 

图 1    由金属膜、轮胎镜、闪耀光栅以及狭缝组合的单色仪

Fig. 1    Monochromator composed of a metal film, a toroid-
al mirror, a blazed grating, and a slit

 

首先设置金属膜，用于阻挡基频光，同时透过

有限波段的谐波成分。后续轮胎镜结合闪耀光栅

构成了简易光谱仪系统。谐波源通过轮胎镜点对

点成像于 CMOS相机处（物、像距相等，均为轮胎

镜等效焦距的二倍），闪耀光栅将不同级次的谐波

分离开。相机采集到谐波光斑数据后，结合金属

膜透过率曲线完成谐波级次的标定。表征目标波

长后，转动轮胎镜调节传播方向，接入狭缝滤波实

现单色化。 

2.3    反射式干涉仪周期计算

反射式干涉仪选用经典劳埃镜和对称双镜装

置，其光刻分辨率（线栅周期）通过图 2所示的光
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P P′

X

线干涉关系得到， 、 分别表示曝光平面上沿

轴上的任意干涉点。

 
 

(a)

(b)

X

A

2θ
E

θ
B

O

P

X

A′

4θ

D

θC

B′

O

P′

 

图 2    (a)劳埃镜干涉光刻中几何关系图；(b)对称双镜干

涉光刻中几何关系图

Fig. 2    Geometric  configurations in  (a)  Lloyd’s-mirror  and
(b) symmetric dual-mirror interference lithography

 

AB λ

θ BP

AP AB

EP EB

x · sin(2θ) x · cos(2θ)/ tan(θ) x OP

图 2（a）中 表示平行光（波长为 ）的波前，

与曝光平面平行。入射角表示入射光线与反射镜

表面法线的夹角，而 为入射角的余角。 、

分别代表波前 传播后，反射光、直射光所历

经的光程。几何关系计算可得， 、 分别为

、 ，其中 表示线段

X P

OPD

的长度。 轴上任一干涉点 的光程差 (Optical
Path Difference,  )表示为：

OPD = EP+EB−AP = x · sin(2θ) , （2）

∆OPD = λ当光程差变化量为一个波长时，即 ，

则对应驻波场会变化一个线栅周期，由此可得：

d = λ/sin(2θ) , （3）

A′B′

θ A′B′

P′

B′D A′C A′C

4x′ · cot (2θ)cos2 (θ) x′ OP′

B′D cos(2θ) X

P′ OPD′

图 2（b）所示对称双镜装置中， 表示平

行光的波前， 仍与入射角互余。因波前 先

后反射，传播到干涉点 前，两束反射光存在光

程不等的两部分（图示 与 ）。 表示为

，其中 表示线段 的长度。

表示为 。同理， 轴上任一干涉点

的 表示为：

OPD′ = B′D−A′C = 2x′ · sin(2θ) , （4）

依据光程差与周期的对应关系进一步得到：

d′ = λ/2sin(2θ) , （5）
 

3    实验装置

µ

图 3所示的整体光路仅占据两张光学平台，

光束线前端的商用 Yb:KGW飞秒激光器产生中

心波长为 1 030 nm的红外激光（脉宽 190 fs，重频

4 kHz，单脉冲能量 900 J），通过 0.5 mm厚的硼

酸钡（BBO）晶体倍频后，输出功率最大 1.9 W，中

心波长 515 nm的水平偏振态驱动光场。驱动光

经 M1、M2反射镜反射后通过透镜 L1聚焦到充

满氩气的气体池中，辐射出多级次谐波成分。

 
 

L1
Toroidal

(F=400 mm)Gas cell
M2

CMOS

(Interferometer)

Ar Al filter Slit

Yb: KGW

Laser
Grating

(500 LS/mm)BBO
Photodiode
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图 3    EUV 光刻光束线

Fig. 3    EUV lithography beamline
 

通过动态调节光阑大小、焦点位置和气压，

实时监测 EUV光斑强度（如图 4所示）实现 HHG
过程的相位匹配。采用 200 nm厚度的铝膜滤除

掉驱动光。接入光谱仪分光后，得到光谱成分如

图 5所示，谐波主要包含基频光的 7阶、9阶、

11阶、13阶成分。

综合考虑短波长和高强度，利用狭缝选用

11阶谐波（46.8 nm）作为 IL主波长。为验证光源
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稳定性，使用 CMOS相机（型号 Dhyana XF95，像
元尺寸 11 μm，像元数 2048×2048）实测光斑能量

变化曲线如图 6所示，启动后连续 1 h工作的不

稳定性均方根小于 2%。采用光电二极管（型号

AXUV 100G）测得 11阶谐光通量为 0.1 μW。

 
 

0 1

1 mm

 

图 4    实现相位匹配后，铝膜后 300 mm处的 EUV光斑形貌

Fig. 4    EUV beam profile at 300 mm behind the aluminum
film after phase matching
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图 5    铝膜后的 EUV 光谱分布图

Fig. 5    EUV spectrum behind the aluminum film
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图 6    11 阶谐波的能量变化

Fig. 6    Energy variation of the 11th-order harmonic
 

根据谐波功率对时间的积分和光斑面积可以

标定曝光剂量，但因谐波光斑强度分布不完全均

匀，仅能给出区域内剂量的平均值，计算方法由下

式给出：

E =
it
sη
, （6）

s t i

η

式中， 和 分别代表曝光面积和曝光时间， 代表

光电流计采集数据， 是光电流计的电流示数与

入射光功率间的比例系数，为 0.26 A/W（波长为

46.8 nm时）。

O

实验采用旋涂厚度为 32 nm的 PSOS光刻胶

样品（EUV波段可支持 36 nm周期图案化 [19]）验

证系统的分辨能力。在劳埃镜装置中，镀金镜紧

贴在旋涂有 PSOS的硅片上，光束中心与图 2(a)
中 点相重合即可完成曝光。

为解决劳埃镜中干涉臂强度不等造成的线栅

对比度损失问题，选用规格一致的镀金反射镜，组

装对称双镜装置如图 7所示。

  
ω

θ

g l
0

li

Δ
12

Δ
23

Δ
34

 

l0、li图 7    对称双镜装置图， 分别为镜面边缘与光刻胶平

面的初始距离、理想距离

l0 li

Fig. 7    Schematic  diagram  of  the  symmetric  dual-mirror
setup,  where    and    denote  the  initial  and  ideal
distances,  respectively,  from the  mirror  edge to  the
photoresist plane

 

θ h =

ω/sin(2θ)

光线入射角的余角仍为 ，则干涉焦深

，最佳干涉成像距离的计算式为：

li =
1
2

( g+ω
tan2θ

− ω
tanθ

)
, （7）

ω式中， 为干涉光束直径，g为对称双镜边缘之间

的距离，标示于图 7。 

4    分析与讨论
 

4.1    线栅结构分析

曝光后的样品采用负显影工艺进行显影：使
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用乙酸丁酯显影 30 s后，再使用乙酸丁酯漂洗 30 s，
最后使用氮气气枪吹扫 15-30 s。利用扫描电子

显微镜（S8230, Hitachi, JPN）获取部分曝光图像

如图 8所示。

  
(a) (b) 37.7 mJ/cm2

1 μm

c)

75.4 mJ/cm2

75.4 mJ/cm2 75.4 mJ/cm2
(d)

500 nm 500 nm

1 μm

 

θ = 10°

θ = 20° θ = 10°

图 8    (a)、 (b)劳埃镜 （ ）制备的线栅 ； (c)劳埃镜

（ ）制备的线栅；(d)对称双镜（ ）制备的

线栅

θ = 10° θ = 20°

θ = 10°

Fig. 8    Line  gratings  fabricated  by  (a),  (b)  Lloyd’s  mirror
( );  (c)  Lloyd’s  mirror  ( ) and  (d)   sym-
metric dual-mirror ( ).

 

实验记录光电流约为 27 nA、11阶谐波光斑

面积约为 0.05 mm2（能量阈值百分比为 1/e2）以及

单个样品的曝光时长，由式（6）计算得到曝光剂量

并标识于图 8图像右上角。

θ = 10°图 8（a）和（b）均为劳埃镜（ ）制备的线

栅，周期为 125 nm，且对比度良好。（b）图的曝光

时间较短（90 s），使得线栅占空比发生变化。

θ = 20°图 8（c）为劳埃镜（ ）获得的结果，线栅

周期约为 60 nm，可观察到结构扭曲，边缘粗糙

（对比度显著下降）现象，这源于镀金镜大角度下

的光能反射损失（反射率仅有 0.45[20]）
θ = 10°

b1 b2

a1 a2

对称双镜（ ）达到了 60 nm分辨率，曝

光结果见图 8（d）。线栅对比度不高的原因是 11
阶谐波光斑强度分布的不均匀性，如图 9所示。

相对于距离近、强度相似的 、 点，相距较远

的 、 点之间的强度变化剧烈，而前、后者分别

是劳埃镜、对称双镜取用光斑区域内的一对干涉

光束。

完成多组光刻实验（包含劳埃镜、对称双镜）

后，记录线栅周期变化结果如下图所示：

θ = 20°

θ = 10°

图 10显示线栅周期数据波动幅度小，证明了

光刻装置的稳定性。劳埃镜（ ）和对称双镜

（ ）中出现个别较大偏差值（图 10红色点，

对应红色框内图像），原因推断为对应线栅质量较

差，加大了周期测量误差。周期数据均值与式

（3）、（5）计算结果不完全相同，这源于反射镜摆

放角度与预设角度存在微小偏差。

  

a
1

b
1170 μm

15 μm b
2

a
2

150 μm

 

图 9    11 阶谐波的光斑形貌

Fig. 9    Beam profile of the 11th harmonic
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θ = 10°、20° θ = 10°图 10    劳埃镜（ ）和对称双镜（ ）所制备的

线栅周期数据

Fig. 10    Measured  periods  of  line  gratings  fabricated  by
Lloyd’s mirror (θ = 10°, 20°) and symmetric dual-
mirror interferometer (θ = 10°)

  

4.2    直边衍射条纹分析

图 7中大部分光线经过反射镜反射，用于干

涉光刻，少部分光线通过镜面边缘，用于产生菲涅

耳直边衍射条纹。曝光显影后，电镜记录到衍射

条纹间距变化的图案，其分布规律可直边衍射光

强分布式（8）计算得到：

I (x) =
I0

2


[
1
2
+C (v)

]2
+

[
1
2
+S (v)

]2 , （8）

I0 C(v)、S (v)

ν = x
√

2/λl x

λ l

式中， 为通过镜边缘前的光强， 是菲

涅尔积分（余弦和正弦形式）。 ， 代

表一维坐标， 是波长， 是镜边缘与曝光平面的

距离。

此式说明，当入射光波长确定后，得到的衍射
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l条纹分布规律仅由 确定，由此发展出一种基于衍

射条纹反演计算的定位方法。

∆i j ∆12 =

∆23 = ∆34 =

l0 =

具体流程参考图 7，首先测量初始曝光图

案中前几级衍射条纹间距（ ）分别为：

0.665 μm、  0.437 μm和  0.352 μm。逐

个代入反演公式（9）求解，得到三个解，取平均后

估计初始曝光位置处  15 μm。

l =
2
(
∆i j
)2

λ
(
v j− vi

)2 , （9）

∆i j i j νi

ν j

ν ν1 ≈ 1.217

ν2 ≈ 2.344 ν3 ≈ 3.082 ν4 ≈ 3.674

式中，  表示第 级条纹与第 级条纹的间距， 、

表示菲涅尔直边衍射中亮纹峰值对应的无量纲

位置，可由式（8）对 求导后解零点求得： ，

， ， 。

ω = g =

li =

l =

将实验参数：  50 μm，  120 μm代入式

（7），得到理想曝光位置处  92 μm。据此调节

光刻胶平面的位移量为+77 μm（远离对称双镜方

向）。曝光显影后残胶分布如图 11（a）所示，该结

果与  104.8 μm时的程序仿真光强分布（图 11
（b）所示）较为吻合[21]。

l =

l0

这说明样品曝光位置处  104.8 μm，而未在

理想位置处完成曝光。原因推测为拆除旧样品推

算出 后，固定新样品曝光时，样品与载台的贴合

程度发生改变。多次实验结果显示由此引发的数

值变化不超过 20 μm，因而待测样品始终处于干

涉焦深内，不影响最终曝光结果。
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θ = 10°

l = 104.8 μm

图 11    (a)调节距离后,对称双镜装置（ ）中，镜面边

缘引发的衍射条纹；(b) 时，所获得菲涅

耳直边衍射条纹的仿真结果

θ = 10°

l = 104.8

Fig. 11    (a)  Diffraction fringes induced by the mirror  edge
in  the  symmetric  dual-mirror  setup( )  after
distance adjustment; (b) simulated Fresnel straight-
edge diffraction fringes at   μm

  

5    结　论

λ =

针对低成本、高效率测试 EUV光刻胶分辨

率的需求，研究了基于 HHG源和反射式干涉仪

的 IL技术。实验结果表明，气体 HHG所获得的

EUV源（  46.8 nm），在 80°入射角条件下，通过

劳埃镜可制备 125 nm周期的高对比度线栅结

构。为解决劳埃镜中阻碍高对比度密集线栅产生

的反射损失问题，本文采用了对称双镜平衡干涉

臂光强。利用衍射条纹间距反演方法完成装置的

精确定位，80°入射角条件下，实现周期 60 nm的

分辨率。线栅对比度不足归因于目标谐波强度分

布不均的影响。

桌面级 HHG-IL系统有助于缩短 EUV光刻

材料评估周期，促进光刻胶研发过程中的实时反

馈。未来，若采用 HHG技术获取到空间强度分

布均匀的 13.5 nm 光源，70°入射角条件下，对称

双镜有望将光刻分辨率推进至 10 nm周期。
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