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6.X nm 下一代极紫外多层膜技术研究进展
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摘要  集成电路的生产主要依靠光刻技术为主的工艺体系，采用波长为 13.5 nm 光源的极紫外光刻是当前最先进

的商用规模量产光刻技术，为集成电路的发展带来前所未有的进步。根据瑞利判据，为进一步提高分辨率，以波长

6.X nm 为光源的下一代“超越极紫外”光刻成为研究热点。多层膜反射镜是极紫外光刻机光学系统中的关键器件，

其反射率和寿命决定光刻机的曝光效率与成像质量。综述了 6.X nm 多层膜的研究进展，对近年来 6.X nm 波段的

极紫外光源以及多层膜的设计、制备和表征等方面进行了介绍和分析。重点阐述了 6.X nm 多层膜的界面优化方

法，并讨论了多层膜在工程应用中的老化和性能衰减等问题，对面向未来商业应用的方向做出了展望。旨在为我国

从事先进光刻等相关研究工作的学者、工程师等提供重要参考。
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1　引　　言

集成电路制造主要依靠以光刻技术为主的工艺技

术体系。21 世纪以来，随着集成电路的发展，对芯片

集成度要求越来越高，为提高工作频率、降低功耗并增

强芯片计算能力，光刻技术也在向着更高的分辨率发

展。瑞利判据 R = k1 ⋅ λ
NA

中，光刻工艺系数 k1 一直是

评估半导体制造中光刻工艺难度的标准或常规度量。

虽然 k1 是关于波长 λ、数值孔径（NA）和光刻分辨率 R
的函数，但照明条件的轻微变化，如离轴照明方案中的

相干设置、开孔角度和 NA，都会给光刻条件带来很大

的变化［1］。减小光刻机的工作波长是提高分辨率的

主要方法之一，如图 1 所示，光刻光源的波长从最初

的紫外波段高压放电汞灯产生的 436 nm（G 线）和

365 nm（I 线）到深紫外波段的准分子激光 248 nm
（KrF）和 193 nm（ArF），再 到 如 今 先 进 的 极 紫 外

（EUV）13.5 nm，光刻分辨率一步步得到提高［2-3］。目

前阿斯麦公司的最新产品 NXE：3600D 已经投入商

用，其投影物镜的数值孔径为 0.33，从而实现 5 nm 和

3 nm 技术节点的逻辑芯片集成电路的批量生产［4］。

随着 13.5 nm EUV 光刻机走向成熟，以 6.X nm 为光

源波长的下一代“超越极紫外”（BEUV）光刻成为了

研究的热点［5-6］。

图 1　光刻光源波长发展的趋势路线图

Fig.  1　Trend for the development of lithographic light sources regarding wavelength
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EUV 光刻选择 13.5 nm 为光源波长主要依赖于

Mo/Si多层膜反射镜的性能，类似地，BEUV 光刻光源

波长的选择也依赖于该波段范围内可以制备出的多层

膜反射镜的工作性能。理论计算可知，La 基体系多层

膜反射率在 6.X nm 波段可以达到 78% 以上，因此，

BEUV 光刻波长被定为 6.X nm。迄今，国际上研究学

者已经制备出了反射率达到 60% 以上的 6.X nm 多层

膜，可见其反射率依然有较大的提升空间［7］。此类多

层膜的设计思想，源于 1972 年 Spiller［8］定义的由两种

材料的纳米层交替组成的周期性多层膜 X 射线反射镜

（PMMs），其原理是类一维布拉格晶体，膜层厚度满足

布拉格方程 2d ⋅ sin θ = mλ，其中，d 为周期厚度，θ 为入

射光与多层膜夹角，m 为衍射级数，λ 为入射光波长。

PMMs的最大优势在于可以根据光源的入射角来调整

多层膜的厚度，且通过调整多层膜的周期数和两种材

料厚度的比值，来达到理论的最高反射率，这对提高光

刻机的曝光效率至关重要。

在 6. X nm 波段 La 基体系多层膜相比已经商业化

13.5 nm 波段的 Mo/Si 多层膜面临着更大的挑战。主

要体现在：6.X nm 波段近正入射的多层膜周期厚度

从 7.0 nm 降低到了约 3.4 nm，反射率饱和周期数从

40~60 增加到 250~300；La 基体系多层膜界面之间的

混合层对反射率的影响更大，对于沉积工艺精度、界面

调控技术和设备的稳定性要求更高。此外，材料的氧

化、应力累积以及使用中受光源污染、损伤等因素将导

致难以避免的反射率降低和性能衰减。目前国外已有

一些 6.X nm 多层膜的报道，但是反射率与理论极限相

差近 20%，且对于多层膜详实的结构设计、制备工艺

等描述不够清晰，缺乏全面、完整和明确的技术细节或

者性能数据。本文围绕先进光刻前沿研究中的 6.X nm
多层膜技术，从 6. X nm 光源特点、6.X nm 多层膜技术

（设计、制备、表征）的发展现状等方面进行介绍，并对

多层膜技术中仍待解决的问题及其更广泛的应用进行

探讨。

2　BEUV（6.X nm）光源及其光学系统
对器件的要求

2.1　BEUV光源产生方式

为满足芯片大规模量产的要求，EUV 光源系统应

具有输出功率高且稳定、转换效率高、污染低、维护成

本低等性能特点［9］。EUV 光源的光子能量较高（90 eV
以上），为了产生 EUV 光，需要将物质的内壳层电子激

发到高能级再跃迁。因此，这需要极高的温度将物质

的深层电子激励产生等离子体，再利用等离子体的跃

迁产生极紫外光［10］。光源系统的输出功率是非常重要

的参数，其对光刻机的曝光效率有着直接的影响。其

中功率的高低与激发光功率、EUV 转换效率、整体传

输率以及光源功率稳定性四个方面有关［9］。例如，目

前阿斯麦公司商用的 NXE3600D 光刻机的输出光功

率为 250 W，此机型在 30 mJ/cm2 和 20 mJ/cm2 的曝光

剂量下，可以分别实现 180 片/h 和 160 片/h 的晶圆产

量［11］。相比于 13.5 nm 波段的光源，由于 6.X nm 波段

有更多的光子散粒噪声，从而对光刻胶产生更多的“随

机噪声”［12-13］。因此，6.X nm 波段的光刻就需要更高的

功率密度，这也导致其光源输出功率相应提高［14］。与

此同时，更高的功率也对 6.X nm 波段的反射镜的耐高

温和抗损伤特性提出了更高的要求。 EUV 波段光

源［15-27］的产生方式主要有：同步辐射/自由电子激光器

（FEL）、激光等离子体（LPP）、激光诱导放电等离子体

（LDP）和放电等离子体（DPP），这四种方法具有各自

的优缺点（表 1）。在 BEUV 波段中，除了 DPP 至今还

未见报道，其余三种方法的光源都已被沿用。

同步辐射装置中的 EUV 光束线为 EUV 光刻机元

器件、光刻胶等研发提供了不可或缺的测试表征平台。

虽然同步辐射可提供 kW 量级以上的瞬时功率，但其

在 13.5 nm 和 6.X nm 波段的窄带输出功率有限，目前

暂无法达到 EUV 光刻大规模量产的需求［15-16］。近年

来，随着桌面化 X 射线自由电子激光（XFEL）的发展

与报道［17-18］，EUV-FEL 成为了一种潜在可能。与传统

激光器的电子在增益介质中的离散能级中被束缚不

同，FEL 使用的是电子束中的自由粒子。这使得 FEL
提供的辐射亮度比其他激光器提高了许多数量级，并

拥有了高功率、高效率、大范围波长调节和超短脉冲等

一系列搭建优点［19-20］。世界上首台自由电子激光器德

国 FLASH 于 2009 年，输出的波长范围为 6.8~47 nm，

脉冲频率为 50 kHz~1 MHz，脉冲能量为 20~50 μJ［21］，

先后创造了 13.5 nm 和 6 nm 的 FEL 输出纪录。2017
年，欧盟首次使用 XFEL 发出重复频率高达 27000 s-1，

表 1　各种 BEUV 光源产生方式的优缺点

Table 1　Advantages and disadvantages of different BEUV light sources

Light source

FEL

LPP

LDP

Advantage

High radiation brightness， high power， high efficiency， 
wide tunability of wavelength， ultra-short pulses［19］

Low debris， feasible power scalability， small & stable 
plasma spot， design freedom around plasma［28］

Simple structure， better target utilization， high energy 
injection［27］

Disadvantage

Limited output power in narrowband，
large volume of existing facilities［15］

Lower conversion efficiency from electricity to EUV， 
complicated system［28］

High thermal load on the electrodes， more prone to 
corrosion［29］

波长范围 0.05~6 nm、脉宽小于 100 fs 的超强（功率达

到 1 MW）超短 X 射线相干光［22-23］。在多次国际会议报

道中，研究人员均探讨了 EUV-FEL 用于极紫外光刻

的潜在可行性。

当前商用的光刻机采用的是 LPP 光源，其运行原

理是通过高强度激光与靶材的相互作用，使靶材吸收

高能而被加热气化并产生等离子体［24］。为获得高亮度

的 6.X nm 波长光源，Yin 等［25］使用在 λ=1030 nm 处产

生最高 100 mJ 脉冲激光的 Yb∶YAG 激光设备照射钆

（Gd）和铽（Tb）靶材并产生等离子体；结果表明，在激

光强度为 6.8×1011 W/cm2、脉冲持续时间为 2 ns、光斑

尺寸为 55 μm 的条件下，Gd 等离子体的转换效率

（CE）最高，达到 0.47%。von Wezyk 等［26］使用主波长

为 1064 nm 的 Nd∶YAG 激光器，使钆（Gd）、铽（Tb）、

铝（Al）、镁（Mg）和镁 -铜 -钆合金（Mg65-Cu25-Gd10）靶材

产 生 激 光 等 离 子 体（LPP），并 对 6. X nm 波 长 下 的

BEUV 发射光谱进行了对比研究。结果表明，铝（Al）
和镁（Mg）可以实现钆（Gd）和铽（Tb）类似的光谱亮

度，而镁 -铜 -钆合金（Mg65-Cu25-Gd10）靶材在相比纯钆

（Gd）低得多的熔点情况下，光谱的带宽约为纯钆的

50%，亮度大致相同。

LDP 激光诱导放电等离子体是将靶材料激发成

高温等离子体。LDP-EUV 光源具有成本低、结构简

单、目标利用率好、能量注入高等优点。Wang 等［27］以

此方法，在电压大于 6.7 kV 的 120 mJ 脉冲 CO2 激光

器下，获得了 Gd 在 6.7 nm 附近的 BEUV 光谱。与

LPP 光谱比较发现，当电压达到 7.8 kV 时，带内发射

增加，当电压达到 13.0 kV 时，光谱峰向更短的波长

移动。

2.2　光刻系统对多层膜器件的要求

图 2 展现了 EUV 光刻机中一种典型的光学系统。

它由 EUV 光源、照明系统，以及一套由 6 个多层膜反

射镜组成的投影物镜系统组成［30］。由于光源发出的光

要经过收集镜、照明系统、投影物镜的多次反射，极紫

外光刻机中光学系统的总反射率，比单个多层膜反射

镜的反射率要低约一百多倍。Louis 等［31］将 Mo/Si 在
13.5 nm 波段的反射率从 64% 提高到 69.5%，这使得

一套经过 10 次反射的 EUV 光学系统的吞吐量提升

两倍多。因此，在 EUV 光刻中，如何实现对应光源

波长的多层膜持续且稳定的高反射率输出，一直是

备受关注的，也是设计及制造反射多层膜时的难点

所在。

6.X nm 多层膜周期厚度仅有 3.4 nm 左右，膜层

数量达到 500 层以上，单层膜的厚度不到 2.0 nm，除

了薄膜厚度精度控制要求达到亚纳米的量级，还需要

维持在五六百层薄膜沉积过程的稳定速率控制。实

际工程光刻系统基本都是曲面样件，为了保持中心波

长的匹配，对于收集镜和照明投影物镜中不同尺寸曲

面镜的要求需要选择沉积横向或者纵向梯度多层膜，

而这一系列样件的加工面形精度最高可能达到 pm 量

级，因此，对于梯度精度控制也需要在 pm 量级。与

13.5 nm 多层膜类似，在 6.X nm 多层膜厚度精度控

制、应力控制、界面调控以及表面保护等方面均存在

巨大挑战。此外，6.X nm 多层膜中的 La 基材料易氧

化、B 基材料不易导电等特性，导致其在沉积工艺方

面相比 13.5 nm 中 Mo 和 Si 的沉积更加困难。因此，

为保证 6.X nm 多层膜在中心波长处持续且稳定的高

反射率输出，不仅需要严格控制膜层厚度的精度，保

证膜层的密度，而且要防止表/界面粗糙度、界面混合

形成化合物、表面氧化、光源污染等因素降低反射率

和使用寿命。

3　BEUV 多层膜

3.1　BEUV多层膜选材和设计

天然晶体可以使得 X 射线反射或衍射，其工作原

理是入射波从晶体中的每个平行原子面反射，反射波

发生相长干涉，得出衍射束，这一过程被称为布拉格反

射［32］。但大多数实际可用的晶体晶格平面之间的间距

过小，不符合相长干涉判据，即布拉格关系 2d ⋅ sin θ =
mλ。因此，为满足布拉格关系，人们构建了由两种材

料周期性交替的纳米层组成的 PMMs，使得其周期厚

度满足布拉格关系中的厚度 d。来自所有界面的反射

波叠加后，可以获得高反射率。如前所述，这种人造布

拉格晶体的最大优势在于，可以根据光源的入射角来

调整多层膜的厚度，并且可以调整周期以及材料厚度

比值以达到最高的反射率。图 3 为典型的周期多层膜

结构示意图。

不同波段的多层膜的选材有极为严苛的要求，选

材依据主要取决于材料在给定光源波长范围内的光学

常数 n͂（n͂=1-δ+iβ），式中，实部 δ为折射率小量，虚部

β 为消光系数。在多层膜的选材中，主要考虑两方面：

一是为了实现尽量高的反射率，两种材料应具有最大

的光学对比度，换言之应该使用高 δ（高原子序数）和低

δ（低原子序数）材料的组合，也称为吸收层和间隔

层，一般将吸收层厚度 dA 和膜层厚度 d 的比值定义为

图 2　一种 EUV 光刻系统中的主要光学部件示意图［30］

Fig.  2　Schematic of the main optical components in an EUV 
lithography system[30]
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波长范围 0.05~6 nm、脉宽小于 100 fs 的超强（功率达

到 1 MW）超短 X 射线相干光［22-23］。在多次国际会议报

道中，研究人员均探讨了 EUV-FEL 用于极紫外光刻

的潜在可行性。

当前商用的光刻机采用的是 LPP 光源，其运行原

理是通过高强度激光与靶材的相互作用，使靶材吸收

高能而被加热气化并产生等离子体［24］。为获得高亮度

的 6.X nm 波长光源，Yin 等［25］使用在 λ=1030 nm 处产

生最高 100 mJ 脉冲激光的 Yb∶YAG 激光设备照射钆

（Gd）和铽（Tb）靶材并产生等离子体；结果表明，在激

光强度为 6.8×1011 W/cm2、脉冲持续时间为 2 ns、光斑

尺寸为 55 μm 的条件下，Gd 等离子体的转换效率

（CE）最高，达到 0.47%。von Wezyk 等［26］使用主波长

为 1064 nm 的 Nd∶YAG 激光器，使钆（Gd）、铽（Tb）、

铝（Al）、镁（Mg）和镁 -铜 -钆合金（Mg65-Cu25-Gd10）靶材

产 生 激 光 等 离 子 体（LPP），并 对 6. X nm 波 长 下 的

BEUV 发射光谱进行了对比研究。结果表明，铝（Al）
和镁（Mg）可以实现钆（Gd）和铽（Tb）类似的光谱亮

度，而镁 -铜 -钆合金（Mg65-Cu25-Gd10）靶材在相比纯钆

（Gd）低得多的熔点情况下，光谱的带宽约为纯钆的

50%，亮度大致相同。

LDP 激光诱导放电等离子体是将靶材料激发成

高温等离子体。LDP-EUV 光源具有成本低、结构简

单、目标利用率好、能量注入高等优点。Wang 等［27］以

此方法，在电压大于 6.7 kV 的 120 mJ 脉冲 CO2 激光

器下，获得了 Gd 在 6.7 nm 附近的 BEUV 光谱。与

LPP 光谱比较发现，当电压达到 7.8 kV 时，带内发射

增加，当电压达到 13.0 kV 时，光谱峰向更短的波长

移动。

2.2　光刻系统对多层膜器件的要求

图 2 展现了 EUV 光刻机中一种典型的光学系统。

它由 EUV 光源、照明系统，以及一套由 6 个多层膜反

射镜组成的投影物镜系统组成［30］。由于光源发出的光

要经过收集镜、照明系统、投影物镜的多次反射，极紫

外光刻机中光学系统的总反射率，比单个多层膜反射

镜的反射率要低约一百多倍。Louis 等［31］将 Mo/Si 在
13.5 nm 波段的反射率从 64% 提高到 69.5%，这使得

一套经过 10 次反射的 EUV 光学系统的吞吐量提升

两倍多。因此，在 EUV 光刻中，如何实现对应光源

波长的多层膜持续且稳定的高反射率输出，一直是

备受关注的，也是设计及制造反射多层膜时的难点

所在。

6.X nm 多层膜周期厚度仅有 3.4 nm 左右，膜层

数量达到 500 层以上，单层膜的厚度不到 2.0 nm，除

了薄膜厚度精度控制要求达到亚纳米的量级，还需要

维持在五六百层薄膜沉积过程的稳定速率控制。实

际工程光刻系统基本都是曲面样件，为了保持中心波

长的匹配，对于收集镜和照明投影物镜中不同尺寸曲

面镜的要求需要选择沉积横向或者纵向梯度多层膜，

而这一系列样件的加工面形精度最高可能达到 pm 量

级，因此，对于梯度精度控制也需要在 pm 量级。与

13.5 nm 多层膜类似，在 6.X nm 多层膜厚度精度控

制、应力控制、界面调控以及表面保护等方面均存在

巨大挑战。此外，6.X nm 多层膜中的 La 基材料易氧

化、B 基材料不易导电等特性，导致其在沉积工艺方

面相比 13.5 nm 中 Mo 和 Si 的沉积更加困难。因此，

为保证 6.X nm 多层膜在中心波长处持续且稳定的高

反射率输出，不仅需要严格控制膜层厚度的精度，保

证膜层的密度，而且要防止表/界面粗糙度、界面混合

形成化合物、表面氧化、光源污染等因素降低反射率

和使用寿命。

3　BEUV 多层膜

3.1　BEUV多层膜选材和设计

天然晶体可以使得 X 射线反射或衍射，其工作原

理是入射波从晶体中的每个平行原子面反射，反射波

发生相长干涉，得出衍射束，这一过程被称为布拉格反

射［32］。但大多数实际可用的晶体晶格平面之间的间距

过小，不符合相长干涉判据，即布拉格关系 2d ⋅ sin θ =
mλ。因此，为满足布拉格关系，人们构建了由两种材

料周期性交替的纳米层组成的 PMMs，使得其周期厚

度满足布拉格关系中的厚度 d。来自所有界面的反射

波叠加后，可以获得高反射率。如前所述，这种人造布

拉格晶体的最大优势在于，可以根据光源的入射角来

调整多层膜的厚度，并且可以调整周期以及材料厚度

比值以达到最高的反射率。图 3 为典型的周期多层膜

结构示意图。

不同波段的多层膜的选材有极为严苛的要求，选

材依据主要取决于材料在给定光源波长范围内的光学

常数 n͂（n͂=1-δ+iβ），式中，实部 δ为折射率小量，虚部

β 为消光系数。在多层膜的选材中，主要考虑两方面：

一是为了实现尽量高的反射率，两种材料应具有最大

的光学对比度，换言之应该使用高 δ（高原子序数）和低

δ（低原子序数）材料的组合，也称为吸收层和间隔

层，一般将吸收层厚度 dA 和膜层厚度 d 的比值定义为

图 2　一种 EUV 光刻系统中的主要光学部件示意图［30］

Fig.  2　Schematic of the main optical components in an EUV 
lithography system[30]
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Γ（Γ=dA/d）。并且，两种材料都应具有尽量小的消光

系数。二是尽量选择能扩展多层膜带宽的材料。针对

应用于 6.X nm 波段的主要材料的折射率 n͂（实部、虚

部），本文将其汇总，并归纳于图 4，为 6.X nm 多层膜的

材料选择提供便捷的参考。早在 1996 年，Montcalm
等［33］就研究了基于 2~12 nm波长范围的 PMMs的选材，

其中提到，对于 6.7~11.5 nm 来说，B和 B4C都是非常合

适的间隔层材料。而为了有足够的光学对比度，La 和

Mo是作为吸收层材料的较佳选择。理论上，La/B是最

为优秀的膜系结构，其理论反射率能达到 78% 以上，而

B 是比 B4C 更好的间隔层，但由于 B 的介电性质导致制

备 B 基 PMMs 过程中的不确定性，与之相比，B4C 相对

容易溅射沉积［34］。国际上不同团队对 Mo/B4C、Pd/B4C
和 La/B4C 等 PMMs 开展了部分研究［35-37］，其内容涉及

多层膜的设计、界面模型建立以及沉积技术等。

6.X nm 多层膜的设计与传统的 EUV 多层膜设计

类似，基本的设计理论较为成熟，来源于薄膜干涉理

论，设计方法主要是借助 IMD 软件或者自主编程，使

用菲涅耳递推公式迭代计算每个界面的反射系数获得

最终反射率。图 5 为采用 La、B4C 为吸收层和间隔层，

计算 3.4 nm 周期厚度的 6.X nm 多层膜反射谱线以及

其峰值反射率随周期厚度的变化，可见 6.X nm 多层膜

的带宽极窄只有约 1%，周期一般需要达到 250 以上反

射率才能够饱和。为了提高反射率，相比于 13.5 nm
波段常用的 Mo/Si 多层膜的 40~60 周期，其周期数约

增加了 200 以上，即膜层总数增加了 400 层以上。多层

膜反射镜的衬底材料多为硅、石英，或具有极低热膨胀

系数的一类材料，并且衬底的粗糙度严重影响多层膜

的反射率。图 5（c）是基于 Debye-Waller因子的衬底粗

糙度与反射率关系曲线：假设多层膜的粗糙度与衬底

粗糙度相同，且不随周期数变化，可见图中的反射率随

粗糙度显著下降。因此，为保证较高水平的反射率，

6.X nm 多层膜衬底的粗糙度通常要小于 0.2 nm。

3.2　BEUV多层膜的制备和表征

由于 6.X nm 多层膜材料的特殊性，以及沉积过程

中厚度的精度、膜层材料的密度以及界面控制等方面

的要求，一般选择磁控溅射或离子束溅射进行制备。

磁控溅射的原理是在高真空的条件下，入射离子

（Ar+）在电场的作用下轰击靶材，使得靶材表面的中

性原子或分子获得足够的动能脱离靶材表面，沉积在

基片表面形成薄膜［39］。2021 年，Penkov 等［40］通过磁控

溅射制备出 Mo/B PMMs，中间层是厚度约为 0.4 nm
的 MoB 和 MoB2 的混合物，反射率约为 53%。在磁控

溅射中，由于其沉积粒子的能量很高（一般可达到 100 eV
或更高），所以通过这种沉积方法获得的薄膜纯度高、

致密性好。此外，溅射的气体离子也有可能到达所沉

积薄膜的表面，使薄膜均匀性好、膜基结合力强。因

此，磁控溅射非常适合用于 EUV/BEUV 光刻收集镜、

照明投影物镜等反射多层膜的制备。

图 3　PMMs中布拉格衍射示意图

Fig.  3　Schematic view of Bragg diffraction for PMMs

图 4　常见元素在 6.7 nm 处的折射率的实部 δ 和虚部 β（原始数据来源于劳伦斯伯克利国家实验室）［38］

Fig.  4　Real and imaginary parts of the refractive index at 6.7 nm for typical elements (original data obtained from Lawrence 
Berkeley National Laboratory)[38]

离子束溅射的原理是用离子源发射出离子，经引

出、加速、聚焦，使其成为束状，用此离子束轰击置于高

真空的靶，将溅射出的原子进行镀膜［41］。离子束溅射

的优点是其能在多层材料中产生最少数量的缺陷夹杂

物，Spiller 等［42］用双离子束体系制备 Mo/Si多层膜，其

中一个离子源指向目标并用于沉积，另一个离子源指

向基底并允许对基底和多层膜进行蚀刻或抛光，通过

这种方法降低了膜面粗糙度和对基底粗糙度的要求，

并将厚度轮廓控制在±0.01% 范围内。但由于离子束

的能量比磁控溅射低很多，约为 10 eV，所以通过该方

法沉积的多层膜中存在较多的扩散层和非晶态层。一

般来说，离子束溅射沉积的多层膜的最高反射率比其

他方法所能达到的反射率要低；但是，离子束溅射的最

大优点是能减少缺陷的产生，所以一般更适合于

EUV/BEUV 掩模版的制造［43］。

对于多层膜的表征，最典型的多层膜结构表征方

法为掠入射 X 射线反射（XRR）以及透射电子显微镜

（TEM）。通过 XRR 得到反射率曲线，使用修正的布

拉格公式可以直接计算出周期厚度

sin2 θm = ( λ
2d ) 2

+ 2δ， （1）

式中：m 为衍射级次；θm 为第 m 级次布拉格峰对应的入

射角；d 是多层膜的周期厚度；δ 为多层膜的平均折射

小量。进一步建立不同的模型进行拟合，得到多层膜

的周期厚度、不同材料厚度比和界面粗糙度等多层膜

参数，这些信息能揭示多层膜的性能表现，从而指导镀

膜工艺的改进［44］。采用 TEM 能拍摄出多层膜的截面

图，可更加直观地观察多层膜的膜层间扩散等现象［45］。

但是，TEM 是一种有损的测量，且 TEM 制样条件的

差异也会导致获得的结果与实际有一定的偏差。

此外，通过 BEUV 反射率计进行 6.X nm 反射率测

试是评估多层膜使用性能的有效手段。根据极紫外反

射率计的光源种类不同，主要分为两类：依托于国家同

步辐射光源的大型反射率计，以及实验室中使用的以

LPP 光源为代表的小型光源反射率计［46］。反射率计主

要由光源、收集镜、分光光栅以及 CCD 探测装置组成，

反射率的计算方式为反射光强和入射光强的比值。在

小型光源反射率计中，为了补偿光束强度的不稳定性，

需使用光栅分束器对光强进行检测，即反射光和入射

光需除以对应的参考光强，以得到更精准的反射

率［47-48］。此外，影响反射率测量精度的因素有：探测器

的噪声、入射光的光谱纯度以及散射光［49］。在一些研

究中还需要借助 X 射线光电子能谱、X 射线荧光/吸
收、X 射线散射等更多表征方法，对多层膜的组分和吸

收特性等进行表征分析，以获得更高性能的多层膜。

3.3　BEUV多层膜制备的主要挑战

PMMs各层结构对其光学性能有着非常关键的影

响。厚度误差、界面混合、材料氧化导致的光学常数偏

离等问题会带来膜层结构序列与理论的偏差，光学厚

度产生偏离；同时粗糙度会带来散射，进而导致 PMMs
实际反射率往往低于理论反射率。为了提高多层膜的

反射率，需要对 PMMs 的真实纳米结构进行表征，并

采取相应的方法来降低这些结构缺陷。

3.3.1　膜厚误差

近正入射 6.X nm 多层膜的周期厚度大约 3.4 nm，

而在如此多的周期中，为保证严格的布拉格关系，不仅

需要每一层膜的沉积厚度偏差尽可能小，还需要保证

多层膜界面尽量平滑，即多层膜界面宽度（界面粗糙度

和界面混合的综合效应）尽可能小。如图 6（a）所示，

周期厚度差在 0.05 nm时中心波长将全部漂移；如图 6（b）
所示，反射率随界面宽度的变化显著，当界面宽度大于

0.5 nm 时，反射率大幅下降。可见，6.X nm 多层膜对

镀膜的精度和条件稳定性提出了非常严苛的要求。除

此之外，镀膜期间的其他因素也可能导致结构的不均

匀，如在镀 Mo/B 膜时，由于硼需要的功率较高，功率

从 280 W 增加到 330 W，衬底的最终温度会从 78 ℃增

加到 120 ℃，导致界面粗糙度的增加以及中间层厚度

的增大，这对多层膜的结构产生了负面影响。可见，沉

积过程中温度的变化也会增加多层膜的界面不均匀

性，影响多层膜的性能［37］。

图 5　La/B4C 多层膜的计算结果。（a）反射率光谱图；（b）反射率随周期数变化的曲线；（c）反射率随衬底粗糙度变化的曲线

Fig. 5　Calculated results of La/B4C multilayers. (a) Reflectivity curve; (b) curve of reflectivity changing with number of periods;
(c) curve of reflectivity variation with substrate roughness
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离子束溅射的原理是用离子源发射出离子，经引

出、加速、聚焦，使其成为束状，用此离子束轰击置于高

真空的靶，将溅射出的原子进行镀膜［41］。离子束溅射

的优点是其能在多层材料中产生最少数量的缺陷夹杂

物，Spiller 等［42］用双离子束体系制备 Mo/Si多层膜，其

中一个离子源指向目标并用于沉积，另一个离子源指

向基底并允许对基底和多层膜进行蚀刻或抛光，通过

这种方法降低了膜面粗糙度和对基底粗糙度的要求，

并将厚度轮廓控制在±0.01% 范围内。但由于离子束

的能量比磁控溅射低很多，约为 10 eV，所以通过该方

法沉积的多层膜中存在较多的扩散层和非晶态层。一

般来说，离子束溅射沉积的多层膜的最高反射率比其

他方法所能达到的反射率要低；但是，离子束溅射的最

大优点是能减少缺陷的产生，所以一般更适合于

EUV/BEUV 掩模版的制造［43］。

对于多层膜的表征，最典型的多层膜结构表征方

法为掠入射 X 射线反射（XRR）以及透射电子显微镜

（TEM）。通过 XRR 得到反射率曲线，使用修正的布

拉格公式可以直接计算出周期厚度

sin2 θm = ( λ
2d ) 2

+ 2δ， （1）

式中：m 为衍射级次；θm 为第 m 级次布拉格峰对应的入

射角；d 是多层膜的周期厚度；δ 为多层膜的平均折射

小量。进一步建立不同的模型进行拟合，得到多层膜

的周期厚度、不同材料厚度比和界面粗糙度等多层膜

参数，这些信息能揭示多层膜的性能表现，从而指导镀

膜工艺的改进［44］。采用 TEM 能拍摄出多层膜的截面

图，可更加直观地观察多层膜的膜层间扩散等现象［45］。

但是，TEM 是一种有损的测量，且 TEM 制样条件的

差异也会导致获得的结果与实际有一定的偏差。

此外，通过 BEUV 反射率计进行 6.X nm 反射率测

试是评估多层膜使用性能的有效手段。根据极紫外反

射率计的光源种类不同，主要分为两类：依托于国家同

步辐射光源的大型反射率计，以及实验室中使用的以

LPP 光源为代表的小型光源反射率计［46］。反射率计主

要由光源、收集镜、分光光栅以及 CCD 探测装置组成，

反射率的计算方式为反射光强和入射光强的比值。在

小型光源反射率计中，为了补偿光束强度的不稳定性，

需使用光栅分束器对光强进行检测，即反射光和入射

光需除以对应的参考光强，以得到更精准的反射

率［47-48］。此外，影响反射率测量精度的因素有：探测器

的噪声、入射光的光谱纯度以及散射光［49］。在一些研

究中还需要借助 X 射线光电子能谱、X 射线荧光/吸
收、X 射线散射等更多表征方法，对多层膜的组分和吸

收特性等进行表征分析，以获得更高性能的多层膜。

3.3　BEUV多层膜制备的主要挑战

PMMs各层结构对其光学性能有着非常关键的影

响。厚度误差、界面混合、材料氧化导致的光学常数偏

离等问题会带来膜层结构序列与理论的偏差，光学厚

度产生偏离；同时粗糙度会带来散射，进而导致 PMMs
实际反射率往往低于理论反射率。为了提高多层膜的

反射率，需要对 PMMs 的真实纳米结构进行表征，并

采取相应的方法来降低这些结构缺陷。

3.3.1　膜厚误差

近正入射 6.X nm 多层膜的周期厚度大约 3.4 nm，

而在如此多的周期中，为保证严格的布拉格关系，不仅

需要每一层膜的沉积厚度偏差尽可能小，还需要保证

多层膜界面尽量平滑，即多层膜界面宽度（界面粗糙度

和界面混合的综合效应）尽可能小。如图 6（a）所示，

周期厚度差在 0.05 nm时中心波长将全部漂移；如图 6（b）
所示，反射率随界面宽度的变化显著，当界面宽度大于

0.5 nm 时，反射率大幅下降。可见，6.X nm 多层膜对

镀膜的精度和条件稳定性提出了非常严苛的要求。除

此之外，镀膜期间的其他因素也可能导致结构的不均

匀，如在镀 Mo/B 膜时，由于硼需要的功率较高，功率

从 280 W 增加到 330 W，衬底的最终温度会从 78 ℃增

加到 120 ℃，导致界面粗糙度的增加以及中间层厚度

的增大，这对多层膜的结构产生了负面影响。可见，沉

积过程中温度的变化也会增加多层膜的界面不均匀

性，影响多层膜的性能［37］。

图 5　La/B4C 多层膜的计算结果。（a）反射率光谱图；（b）反射率随周期数变化的曲线；（c）反射率随衬底粗糙度变化的曲线

Fig. 5　Calculated results of La/B4C multilayers. (a) Reflectivity curve; (b) curve of reflectivity changing with number of periods;
(c) curve of reflectivity variation with substrate roughness
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3.3.2　界面混合

多层膜中的界面混合被认为是一种结构缺陷，混

合层虽然厚度很薄，但会降低光学对比度，导致反射率

下降。目前主要通过增加界面阻隔层以及界面材料改

性进行改善。

在 La/B4C 的 6.X nm 多层膜中，由于 La 的活性

高，La 和 B4C 的界面处会产生 LaB6和 LaC2化合物，影

响了多层膜的反射率。研究人员参考早期对 Sc/Si 和
Co/C PMMs 混合机制的研究，并通过引入扩散屏障

来抑制混合提高反射率的方法，已将其应用在 BEUV
多层膜中［50-52］。Andreev 等［53］尝试在 La 和 B4C 之间掺

入 Mo、Cr 和 Sn 的抗扩散阻挡层，他们的研究结果表

明，La/Sn 在生产过程中容易聚集成滴状物，导致了

La/Sn 尝试的失败。此外，在 6.69 nm 波长处，以 Mo
和 Cr 为抗扩散屏障的反射率分别为 9% 和 4.2%，这

些结果明显低于未添加屏障的 La/B4C，说明采用

Mo、Cr 和 Sn 的抗扩散阻挡层并没有产生正面效果。

而 Chkhalo 等［54］选用碳（C）作为抗扩散阻挡层，并

得到了有效的改善。他们利用磁控溅射法制备了

3.35 nm 的 La/B4C 多层膜，并在 La-on-B4C 界面插入

了 0.25~0.3 nm 的碳层，将反射率从原来的 44%~
48% 附近提高到 58.6%。为进一步说明碳阻挡层在

La/B4C 界面处的作用，Drozdov 等［55］通过飞行时间二

次离子质谱仪（TOF-SIMS）研究了 La/B4C 的界面状

态，他们在不同界面插入了相同厚度的碳阻挡层，如

图 7（a）所示，结果发现 La/B4C 的界面具有不对称性，

其中 La-on-B4C 界面处的混合程度较 B4C-on-La 界面

处的更加严重，而在两个界面处分别加入碳阻挡层都

可 以 改 善 La-on-B4C 界 面 的 混 合 ，使 得 界 面 更 加

清晰。

除了增加抗扩散阻挡层，Tsarfati等［56］采用氮气反

应溅射的界面改性方法，发现氮化可以使 La/B4C 界面

钝化，同时提高光学对比度；氮化也可以抑制混合层的

形成和高温下的扩散，在 B4C/LaN/La/LaN 的膜系结

图 6　La/B4C 多层膜的计算结果。（a）不同周期厚度的多层膜中心波长的变化；（b）不同界面宽度的多层膜峰值反射率的变化

Fig. 6　Calculated results of La/B4C multilayers. (a) Variation of central wavelength of multilayers with different periodic thicknesses; 
(b) variation of peak reflectivity of multilayers with different interface widths

图 7　La/B4C 插入碳阻挡层示意图［55］。（a）La/B4C 多层膜在不同界面处插入碳阻挡层的结构示意图；（b）通过 TOF-SIMS 得到 La+

的强度的放大分布图

Fig. 7　Schematic of La/B4C multilayers with barrier layer of carbon[55]. (a) Structures of La/B4C with carbon barrier layer inserted on 
different interfaces; (b) zoomed-in depth profiles of La+ measured by using TOF-SIMS (reprinted and adapted from Ref. [55] 

with permission from Elsevier)

构中，当 La 层顶部和底部的 0.3 nm 都被 LaN 取代时，

与 200 周期的 La/B4C 多层膜相比，峰值反射率和带宽

可相对增加 20%。

Makhotkin 等［57］研究了两种模式的氮化对光学性

能的影响，分别是在氩气和氮气混合气体中反应磁控

溅射镧［结构标识为 La（N）/B］，以及用 N2 离子［标识

为 La/N/B］对镧层进行后处理，获得的多层膜反射率

分别为 57.3% 和 53%，可见，通过在氩气和氮气混合

气体中反应磁控溅射镧所得到的 La（N）/B 结构的反

射率更高。Kuznetsov 等［7］得出沉积过程中不同氮气

流量下氮含量的 X 射线光电子能谱（XPS）深度分布剖

面图，发现 La 对氮气的吸收有一个饱和值。但由于

氮化的产生，多层膜在沉积过程中不可避免地在

LaN-on-B 界面上形成 BN，BN 的形成会降低多层膜的

反射率，将原先的膜系结构 LaN/B 调整为 La/LaN/B
［图 8（a）］，这样虽然导致了 La 和 B 混合生成 LaB6，但

通过计算，与形成 BN 相比，生成 LaB6反射率损失要小

得多，如图 8（b）所示。最终研究人员以 La/LaN/B 的

结构制备了 220 周期的多层膜，并在接近正入射的

6.6 nm 处获得了 64% 的反射率。

通过氮化处理，6.X nm 多层膜的反射率都得到了

显著提高。尽管如此，由于选择性氮化技术的复杂性，

周期厚度的误差控制更加困难，这些误差也使得制备

的多层膜无法达到理论反射率。因此，相应的沉积技

术需要持续加以改进，以减少或避免氮化所带来的相

关不利影响。

本文将近十年来文献中报道的有关 BEUV 多层

膜的膜系结构、周期厚度、膜层厚度比、周期数、界面粗

糙度、沉积方法，以及实际测得（理论）反射率等参数与

结果数据，进行了归纳与总结，如表 2 所示。

3.4　BEUV多层膜的老化和性能衰减

反射镜的老化和性能衰减是极紫外多层膜面临的

工程应用难题之一。如果没有适当的措施，抗污染和

抗损伤能力较差的多层膜的使用寿命可能只有几个小

时［62］。因此，为保证 EUVL 的经济可行性，对使用寿

命提出了严格的要求。针对 13.5 nm 的多层膜，EUV
光刻曝光系统中的反射光学器件的最初设计寿命为

30000 h，如果反射镜的不可逆相对反射率衰减量达到

1%，则会被停止使用，因为这相当于通过整个光学系

统的传输损耗约增加 10%［63］。

然而，在 BEUV 多层膜领域中，需要面对同样的

问题。所以本节围绕 BEUV 多层膜的使用寿命进行

讨论，主要包括三个方面：多层膜的热稳定性、氧化以

及表面由于长时间真空 BEUV 辐照下的化学降解和

光源中碎屑污染。

在 6.X nm 波长下 BEUV 多层膜的热稳定性是保

持较长使用寿命的前提，因为 BEUV 光学器件通常相

比 EUV 光源中使用的光学器件暴露于更大的热负荷

（或更高的功率密度）中。在高通量或长时间曝光下热

负荷增大，可能导致原子的相互扩散和层界面处化合

物的连续形成，从而降低反射率。此外，层间形成的化

合物可能改变多层膜的周期厚度，使光源波长与多层

膜周期对应的中心波长之间不匹配。可见，研究热负

荷对多层膜造成的各种不利影响至关重要。Nyabero
等［64］利用磁控溅射分别制备了周期厚度为 3.4 nm 的

50 周期 La/B 和 LaN/B 的多层膜。通过 XRR，观察到

退火后的 La/B 和 LaN/B 多层膜的周期厚度随着退火

温度与退火时间的改变而发生变化。相比于 Mo/Si多
层膜，La/B 在退火后表现为周期厚度膨胀而不是收

缩 ，并 且 其 周 期 厚 度 的 变 化 在 5 pm 之 内（250~
400 ℃），远远小于 Mo/Si 多层膜的几十 pm 到几百 pm
的周期厚度变化（100~300 ℃）。而在 La/B 和 LaN/B
的对比中，LaN/B 多层膜的周期厚度增加更少，反射

率的衰减量随着温度变化更小，表明其在沉积过程中

图 8　La/B 界面的氮化实验［7］。（a）“延迟氮化”方案制备的 La/B 基多层膜的示意图；（b）在 LaN-on-B 界面以 BN 和 LaB6为中间混合

层的 LaN/B 多层膜的理论峰值反射率

Fig. 8　Experiments on the nitridation of La/B interface[7]. (a) Schematic of La/B-based multilayer prepared by using the delayed 
nitridation method; (b) calculated peak reflectivity for LaN/B multilayers, with BN and LaB6 as interlayers on the LaN-on-B 

interface (adapted with permission from Ref. [7] © The Optical Society)
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构中，当 La 层顶部和底部的 0.3 nm 都被 LaN 取代时，

与 200 周期的 La/B4C 多层膜相比，峰值反射率和带宽

可相对增加 20%。

Makhotkin 等［57］研究了两种模式的氮化对光学性

能的影响，分别是在氩气和氮气混合气体中反应磁控

溅射镧［结构标识为 La（N）/B］，以及用 N2 离子［标识

为 La/N/B］对镧层进行后处理，获得的多层膜反射率

分别为 57.3% 和 53%，可见，通过在氩气和氮气混合

气体中反应磁控溅射镧所得到的 La（N）/B 结构的反

射率更高。Kuznetsov 等［7］得出沉积过程中不同氮气

流量下氮含量的 X 射线光电子能谱（XPS）深度分布剖

面图，发现 La 对氮气的吸收有一个饱和值。但由于

氮化的产生，多层膜在沉积过程中不可避免地在

LaN-on-B 界面上形成 BN，BN 的形成会降低多层膜的

反射率，将原先的膜系结构 LaN/B 调整为 La/LaN/B
［图 8（a）］，这样虽然导致了 La 和 B 混合生成 LaB6，但

通过计算，与形成 BN 相比，生成 LaB6反射率损失要小

得多，如图 8（b）所示。最终研究人员以 La/LaN/B 的

结构制备了 220 周期的多层膜，并在接近正入射的

6.6 nm 处获得了 64% 的反射率。

通过氮化处理，6.X nm 多层膜的反射率都得到了

显著提高。尽管如此，由于选择性氮化技术的复杂性，

周期厚度的误差控制更加困难，这些误差也使得制备

的多层膜无法达到理论反射率。因此，相应的沉积技

术需要持续加以改进，以减少或避免氮化所带来的相

关不利影响。

本文将近十年来文献中报道的有关 BEUV 多层

膜的膜系结构、周期厚度、膜层厚度比、周期数、界面粗

糙度、沉积方法，以及实际测得（理论）反射率等参数与

结果数据，进行了归纳与总结，如表 2 所示。

3.4　BEUV多层膜的老化和性能衰减

反射镜的老化和性能衰减是极紫外多层膜面临的

工程应用难题之一。如果没有适当的措施，抗污染和

抗损伤能力较差的多层膜的使用寿命可能只有几个小

时［62］。因此，为保证 EUVL 的经济可行性，对使用寿

命提出了严格的要求。针对 13.5 nm 的多层膜，EUV
光刻曝光系统中的反射光学器件的最初设计寿命为

30000 h，如果反射镜的不可逆相对反射率衰减量达到

1%，则会被停止使用，因为这相当于通过整个光学系

统的传输损耗约增加 10%［63］。

然而，在 BEUV 多层膜领域中，需要面对同样的

问题。所以本节围绕 BEUV 多层膜的使用寿命进行

讨论，主要包括三个方面：多层膜的热稳定性、氧化以

及表面由于长时间真空 BEUV 辐照下的化学降解和

光源中碎屑污染。

在 6.X nm 波长下 BEUV 多层膜的热稳定性是保

持较长使用寿命的前提，因为 BEUV 光学器件通常相

比 EUV 光源中使用的光学器件暴露于更大的热负荷

（或更高的功率密度）中。在高通量或长时间曝光下热

负荷增大，可能导致原子的相互扩散和层界面处化合

物的连续形成，从而降低反射率。此外，层间形成的化

合物可能改变多层膜的周期厚度，使光源波长与多层

膜周期对应的中心波长之间不匹配。可见，研究热负

荷对多层膜造成的各种不利影响至关重要。Nyabero
等［64］利用磁控溅射分别制备了周期厚度为 3.4 nm 的

50 周期 La/B 和 LaN/B 的多层膜。通过 XRR，观察到

退火后的 La/B 和 LaN/B 多层膜的周期厚度随着退火

温度与退火时间的改变而发生变化。相比于 Mo/Si多
层膜，La/B 在退火后表现为周期厚度膨胀而不是收

缩 ，并 且 其 周 期 厚 度 的 变 化 在 5 pm 之 内（250~
400 ℃），远远小于 Mo/Si 多层膜的几十 pm 到几百 pm
的周期厚度变化（100~300 ℃）。而在 La/B 和 LaN/B
的对比中，LaN/B 多层膜的周期厚度增加更少，反射

率的衰减量随着温度变化更小，表明其在沉积过程中

图 8　La/B 界面的氮化实验［7］。（a）“延迟氮化”方案制备的 La/B 基多层膜的示意图；（b）在 LaN-on-B 界面以 BN 和 LaB6为中间混合

层的 LaN/B 多层膜的理论峰值反射率

Fig. 8　Experiments on the nitridation of La/B interface[7]. (a) Schematic of La/B-based multilayer prepared by using the delayed 
nitridation method; (b) calculated peak reflectivity for LaN/B multilayers, with BN and LaB6 as interlayers on the LaN-on-B 

interface (adapted with permission from Ref. [7] © The Optical Society)
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LaN 和 B 的相互扩散较少。这说明 LaN 的存在阻止了

界面中间层的增加，使得 LaN/B 比 La/B 的热稳定性

更好。

Naujok 等［65］分别制备了周期厚度为 3.4 nm、周期

数为 250 的 La/B4C 和 LaN/B4C 多层膜，并在高真空条

件下（~10-4 Pa）以 100 ℃为阶梯、最高 800 ℃的温度进

行退火，观察不同温度对多层膜界面结构和反射率的

影响。如图 9（a）所示，当温度≤300 ℃时，La/B4C 多层

膜的周期厚度没有明显变化。当退火温度为 300~

800 ℃时，周期厚度显著减小。如图 9（b）所示，在入射

角为 8°下，对比室温和退火 400 ℃后的 La/B4C 多层膜

反射率曲线，中心波长从 6.7 nm 漂移到 6.68 nm，反射

率从 49.8% 降至 37.2%，800 ℃热处理后反射率降至

2.3%。对 LaN/B4C 进行了相似实验，退火后周期厚

度反而变大，如图 9（a）所示，当温度达到 300 ℃后，

LaN/B4C 周期厚度开始变大，且周期厚度变化差异相

比 La/B4C 更加明显，其主要原因是界面产生非晶化的

BN。同样在入射角为 8°的情况下，对比室温和退火

图 9　La/B4C 和 LaN/B4C 多层膜退火实验［65］。（a）当退火温度上升到 800 ℃时，La/B4C 和 LaN/B4C 多层膜周期厚度的变化；（b）La/
B4C 多层膜沉积后、退火至 400 ℃和 800 ℃后的 EUV 反射率曲线；（c）LaN/B4C 多层膜沉积后、退火至 400 ℃和 800 ℃后的

EUV 反射率曲线

Fig. 9　Annealing experiments for La/B4C and LaN/B4C multilayers[65]. (a) Period thicknesses of the La/B4C and LaN/B4C multilayer, 
for annealing temperatures up to 800 ℃ ; (b) EUV reflectance curves of the La/B4C multilayer right after deposition, and after 
annealing to 400 ℃ and 800 ℃ , respectively; (c) EUV reflectance curves of the LaN/B4C multilayer right after deposition, and 

after annealing to 400 ℃ and 800 ℃, respectively (reprinted and adapted from Ref. [65] with permission from Elsevier)

表 2　BEUV 多层膜的相关参数汇总

Table 2　Summary of relevant parameters for BEUV multilayers

Year

2013

2013
2013
2013

2015

2015

2017

2017

2020

2021
2023

PMMs
structure

W/B4C

La/B4C/C
La/B

LaN/B

La/B4C

La/LaN/B

La/B4C

LaN/B4C

MoXC1-X/B4C

Mo/B
C/B

d /
nm

3.47

3.35
3.48
3.5

4.8

3.4

3.4

3.4

3.6

3.4
3.35

Γ

0.28

0.5
N/A
N/A

0.4

N/A

N/A

N/A

0.4

0.35
0.6

Period

50

N/A
40

175

120

220

250

250

100

300
220

Interface roughness
σ /nm

0.3/0.47
（W-on-B4C/B4C-on-W）

N/A
N/A
N/A

0.4/0.9
（La-on-B4C/B4C-on-La）

N/A
0.4/1.5

（La-on-B4C/B4C-on-La）
0.4/1.2

（LaN-on-B4C/B4C-on-LaN）

0.2/0.3
（MoXC1-X-on-B4C/B4C-on- MoXC1-X）

0.3‒0.4
N/A

Measured
（theoretical）

reflectivity 
/%

7.6

58.6
4.5

57.3（60）

54.4（69.7）

64.1

51.1

58.1

10

53（63）
N/A（58）

Deposition method

Magnetron sputtering

Magnetron sputtering
Electron beam evaporation

Magnetron sputtering

DC magnetron sputtering

DC magnetron sputtering

DC magnetron sputtering

DC magnetron sputtering

DC magnetron sputtering

DC and RF magnetron sputtering
RF magnetron sputtering

Reference

［58］

［54］
［57］
［57］

［36］

［7］

［59］

［59］

［60］

［40］
［61］

  Notes： N/A means not applicable， DC means direct-current.

400 ℃后的 LaN/B4C 多层膜反射率曲线，中心波长从

6.7 nm 漂移到 6.76 nm，反射率从 57% 降至 50.2%，

800 ℃热处理后反射率降至 12.6%。可见，LaN/B4C
经过退火后，反射率衰减量更小。

在工业应用的存储和运输环节中，尽管多层膜反

射镜可以被保存在惰性气体氛围内，但在实际光刻过

程中，即使是在高真空环境中，微量的 H2O 在受高能

辐射下，会产生氧自由基，这会导致多层膜的氧化从而

影响其使用寿命。在 Mo/Si 多层膜中，最外层的硅层

会在空气中形成薄的氧化层，而影响其反射率。为此，

Bajt 等［66-67］在 Mo/Si 多层膜上镀制超薄 Ru 或氧化物

（TiO2、ZrO2、Nb2O5等）保护层来提高抗氧化能力。在

BEUV 中，由于 La 系材料的化学性质更加活泼，多层

膜更易氧化。Kuznetsov 等［68-69］制备的周期厚度约为

15 nm 的 LaN/B 在空气中暴露一周后，表面出现了由

于氧化而产生的大量圆形缺陷区，且通过不同厚度的

B 保护层并不能阻止多层膜被氧化，原因是镧与氮气

反应溅射生成亚稳态晶相的 LaN，并且 2 nm 以上厚度

的 LaN 的致密度降低，导致氧气渗入多层膜中，从而引

起快速氧化。因此，研究者在大量实验后设计了一种

特殊的 La/LaN/B 结构，且保证 LaN 厚度控制在 2 nm
以内来形成致密的膜层，初步解决了严重氧化问题［68］。

而在实际商业应用中，其环境条件相比于实验室更加

苛刻。因此，对于 BEUV 多层膜被氧化的原因需进一

步被研究，从而提出更有效的抗氧化方法以达到商业

化多层膜的使用寿命。除此之外，光源导致的污染对

EUV 光学系统寿命有很大影响，包括碳污染、氧化污

染，以及 LPP-EUV 光源系统中碎屑对收集镜损伤污

染等。在 13.5 nm EUV 光学元件的研发进展过程中，

碳污染和氧化污染的主要来源是真空腔中的碳氢化合

物附着在多层膜的表面上，并被 EUV 光产生的光电子

电离，从而形成碳层或导致表面氧化［70］。这取决于特

定的局部环境，如碳氢化合物分子的类型和性质，及其

在表面的平均停留时间和 EUV 光源的通量［71-72］。碳

层的出现会导致反射率的衰减，但该过程被发现是可

逆的。当使用氢等离子清洗反射镜后，受到碳污染的

多层膜反射镜的反射率会恢复正常［73］。除此之外，由

于多层膜长时间暴露在极强和超短的极紫外脉冲光

下，研究其损伤阈值并了解其机理对未来 6.X nm 多层

膜的实际工程应用也十分重要［74-76］。对于 13.5 nm 的

EUV 多层膜和光源已有大量的研究，并实现了工程化

和商业化应用［9，77］。即便 NA 达到 0.55 的最新一代

13.5 nm EUV 光刻机，也可借鉴 NA 为 0.33 的光刻机

的工程和商业化经验。但 BEUV 光源和多层膜技术

暂未成熟，国内外均未开展 BEUV 光源对多层膜表面

污染和损伤的研究，目前存在诸多亟待研究的课题。

4　结束语

极紫外光刻已成为制造下一代集成电路的主要技

术。而为了制造具有更小特征尺寸的集成电路，

BEUV 波段将成为光刻机光源的重要候选。多层膜反

射镜作为极紫外光刻系统的核心元件，BEUV 多层膜

有着重要的应用价值，其研究也面临着重大挑战。本

文 从 波 段 为 6. X nm 的 BEUVL 出 发 ，详 细 介 绍 了

BEUV 光源以及 BEUV 多层膜的设计、制备以及表

征。BEUV 光源仍以输出功率高且稳定、提升转换效

率作为研究目标，现主流方案是使用 Tb 靶或 Gb 靶的

LPP 技术。而为了确保光刻机能够实现高效率的曝光

与高质量的成像，必须配备有高反射率的多层反射膜。

针对 6.X nm 的 BEUV 所采用的多层膜，由于其周期厚

度更小、周期数更高，不仅对膜厚误差有很苛刻的要

求，且由层间混合引起的粗糙度对反射率的影响也更

大，使得 BEUV 多层膜的反射率远远低于理论值。为

此，现有两种方法来解决界面混合的问题，分别是俄罗

斯 的 微 结 构 物 理 研 究 所（Institute for Physics of 
Microstructures of RAS）提出的“插入碳阻隔层”（反射

率从 48.9% 提高到 58.6%），以及荷兰的特文特大学

（University of Twente）提出的“氮气进行界面钝化”

（反射率从 57.5% 提高到 64.1%）。除此以外，BEUV
反射镜性能的稳定性是其能够商用的重要前提条件，

现如今学者们仅针对其热稳定性这一问题进行了研

究，得出的实验结果表明：LaN 基多层膜相比 La 基多

层膜的热稳定性更加优秀。

如今，13.5 nm 波段的极紫外光刻技术已经成熟并

应用于芯片量产。但随着对光刻分辨率需求的提高，

下一代面向商业应用的 6.X nm 波段光刻技术仍需要

大量深入的研究。多层膜反射镜作为 EUV/BEUV 光

刻的关键光学元件，具有重要的应用前景和深远的战

略意义；亟需更多深入的研究以及产 -学 -研多方联动

的共同努力，从而可重复地制备出在 6.X nm 波段具有

高反射率、长使用寿命、可满足实际商业应用需求的多

层膜反射镜。对于多层膜性能方面，需进一步研究界

面混合规律和机理，更加有效地降低界面混合；高精度

控制材料沉积速率，制备亚纳米级精度的周期薄膜；改

善多层膜沉积工艺，降低薄膜界面粗糙度。此外，目前

BEUV 光源尚未成熟，因此无法投入到多层膜的研究

中；为了能够在 kW 级以上光源功率下进行实际工程

应用，多层膜在光源辐照下的使用寿命，包括热稳定

性、损伤阈值、防氧化、光源导致的污染等诸多方面，均

需更进一步的探索和深入的研究。
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射镜可以被保存在惰性气体氛围内，但在实际光刻过
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会在空气中形成薄的氧化层，而影响其反射率。为此，
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（TiO2、ZrO2、Nb2O5等）保护层来提高抗氧化能力。在
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膜更易氧化。Kuznetsov 等［68-69］制备的周期厚度约为

15 nm 的 LaN/B 在空气中暴露一周后，表面出现了由

于氧化而产生的大量圆形缺陷区，且通过不同厚度的

B 保护层并不能阻止多层膜被氧化，原因是镧与氮气

反应溅射生成亚稳态晶相的 LaN，并且 2 nm 以上厚度

的 LaN 的致密度降低，导致氧气渗入多层膜中，从而引

起快速氧化。因此，研究者在大量实验后设计了一种

特殊的 La/LaN/B 结构，且保证 LaN 厚度控制在 2 nm
以内来形成致密的膜层，初步解决了严重氧化问题［68］。

而在实际商业应用中，其环境条件相比于实验室更加
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步被研究，从而提出更有效的抗氧化方法以达到商业

化多层膜的使用寿命。除此之外，光源导致的污染对

EUV 光学系统寿命有很大影响，包括碳污染、氧化污

染，以及 LPP-EUV 光源系统中碎屑对收集镜损伤污
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多层膜反射镜的反射率会恢复正常［73］。除此之外，由

于多层膜长时间暴露在极强和超短的极紫外脉冲光

下，研究其损伤阈值并了解其机理对未来 6.X nm 多层

膜的实际工程应用也十分重要［74-76］。对于 13.5 nm 的

EUV 多层膜和光源已有大量的研究，并实现了工程化

和商业化应用［9，77］。即便 NA 达到 0.55 的最新一代

13.5 nm EUV 光刻机，也可借鉴 NA 为 0.33 的光刻机

的工程和商业化经验。但 BEUV 光源和多层膜技术

暂未成熟，国内外均未开展 BEUV 光源对多层膜表面

污染和损伤的研究，目前存在诸多亟待研究的课题。
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斯 的 微 结 构 物 理 研 究 所（Institute for Physics of 
Microstructures of RAS）提出的“插入碳阻隔层”（反射

率从 48.9% 提高到 58.6%），以及荷兰的特文特大学

（University of Twente）提出的“氮气进行界面钝化”

（反射率从 57.5% 提高到 64.1%）。除此以外，BEUV
反射镜性能的稳定性是其能够商用的重要前提条件，

现如今学者们仅针对其热稳定性这一问题进行了研

究，得出的实验结果表明：LaN 基多层膜相比 La 基多

层膜的热稳定性更加优秀。

如今，13.5 nm 波段的极紫外光刻技术已经成熟并

应用于芯片量产。但随着对光刻分辨率需求的提高，

下一代面向商业应用的 6.X nm 波段光刻技术仍需要

大量深入的研究。多层膜反射镜作为 EUV/BEUV 光

刻的关键光学元件，具有重要的应用前景和深远的战

略意义；亟需更多深入的研究以及产 -学 -研多方联动

的共同努力，从而可重复地制备出在 6.X nm 波段具有

高反射率、长使用寿命、可满足实际商业应用需求的多

层膜反射镜。对于多层膜性能方面，需进一步研究界

面混合规律和机理，更加有效地降低界面混合；高精度

控制材料沉积速率，制备亚纳米级精度的周期薄膜；改
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Abstract
Significance　 The production of integrated circuits relies primarily on lithography.  Extreme Ultraviolet (EUV) lithography 
employing a light source at 13.5 nm is currently the most advanced lithography technology for high-volume mass production, which 
has led to unprecedented progress in the development of integrated circuits (IC).  The constant demand for IC chips with higher 
computing power has increased with the technological development of artificial intelligence in recent years.  This requires further 
improvement in the lithographic resolution for the manufacture of smaller transistors on chips.  Beyond extreme ultraviolet lithography 
(BEUV) at a wavelength of 6.X nm has become a research hotspot according to the Rayleigh criterion.

Light-source technology is indispensable to EUV lithography.  To meet the requirements for mass production, an EUV light 
source must possess key performance characteristics, such as a stable and high-level output power, high energy conversion efficiency, 
minimum contamination level, and low maintenance cost.  Currently, the predominant methods for the emission of BEUV light at a 
wavelength  of  6.X nm include synchrotron radiation/free electron lasers (FEL), laser-produced plasma (LPP), and laser-induced 
discharge plasma (LDP).  The mainstream approach is LPP technology, which utilizes Tb or Gb targets.  Meanwhile, FEL exhibit 
potential as feasible BEUV light sources owing to their high power and efficiency, especially since the recent development of 
miniaturized X-ray free electron lasers (XFEL).

In particular, the reflective multilayer mirror is a crucial component of the optical system of EUV/BEUV lithography, which 
determines the exposure efficiency and imaging quality during lithography.  To achieve a high reflectivity at the designated 
wavelength, the multilayer structure generally comprises alternating nanolayers of two materials with high optical contrast and low 
extinction coefficient.  Notably, for a wavelength of 6.X nm, the period thickness of the multilayers is only approximately 3 nm, and 
the required number of layers exceeds 500.  Precise control of the layer thickness and density is essential for ensuring a continuous and 
stable high reflectivity of the multilayers at the central wavelength.  In addition, surface/interfacial roughness and/or intermixing 
between layers can lead to a decrease in the reflectivity and a shift in the central wavelength of these multilayers.  Therefore, many 
studies have focused on the interfacial barrier layer for suppressing the intermixing or diffusion and mitigating its negative impact on 
the reflectivity.

Aging and the performance degradation of multilayers have brought considerable engineering challenges to EUV/BEUV 
lithography.  Even a slight decrease in the reflectivity can result in a significant reduction in the power of the entire optical system.  
Specifically, the thermal stability of the BEUV multilayer is essential for maintaining a longer lifetime, because BEUV mirrors are 
typically exposed to higher thermal loads (higher power densities) than those used in EUV optics.  Such high exposure loads lead to a 
severe interface diffusion and a reflectivity reduction.  In addition, contamination caused by the BEUV light source, including carbon 
and/or oxidation contamination and plasma-induced damage, significantly shortens the lifetime of BEUV optics.

Progress　First, the methods for generating BEUV light (FEL, LPP, and LDP) are introduced in this review.  The characteristics 
of the different BEUV light sources are summarized in Table 1.  The advantages and disadvantages of using magnetron sputtering for 
the deposition of BEUV multilayers are discussed along with typical characterization methods such as X -ray reflectivity (XRR) and 
transmission electron microscopy (TEM) and their working principles.  This review describes suitable spacer (B and B4C) and absorber 
materials (La and Mo) by examining the refractive index of each material at a wavelength of 6.X nm (Fig. 4).  From among them, the 
theoretical reflectivity of the La/B multilayer is the highest (above 80%); however, its measured reflectivity is only approximately 
10%, owing to the low sputtering rate of B and its high interface diffusion.  Various methods have been proposed to address these 
issues.  For instance, Chkhalo et al.  at the Physics of Microstructures of RAS inserted a carbon layer of 0.25‒0.3 nm into the interface 
of La/B4C multilayer to prevent interfacial diffusion and increase the reflectivity to approximately 58.6%.  Another typical method 
involves the passivation of the lanthanum interface with nitrogen, which improves the interfacial optical contrast and inhibits interface 
diffusion.  For example, Kuznets et al.  from the University of Twente fabricated a La/LaN/B multilayer with a reflectivity of up to 
64%.  The structural parameters and properties of other BEUV multilayers developed over the last decade are summarized in Table 2.  
Regarding the aging and performance degradation of multilayers, we studied the relevant literature on the thermal stability of BEUV 
multilayer mirrors in recent years, revealing that nitridation treatment of multilayers results in a better thermal stability.  The influence 
of oxidation and contamination on the lifetime of the multilayers is also briefly introduced.

Conclusions and Prospects　 Today, 13.5 nm EUV lithography technology has matured to the stage of widespread use in mass 
production.  However, next-generation BEUV lithography at 6. X nm for commercial applications requires extensive research and 
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further engineering.  Notably, there is a lack of comprehensive studies on the development of BEUV light sources and multilayer 
mirror technologies, both at home and abroad, particularly on the surface contamination and damage mechanism of multilayer mirrors 
caused by BEUV light.  Therefore, all these critical research topics urgently require a joint effort of industry, academia, and research 
communities with the common goal of developing a BEUV multilayer mirror with a high reflectivity (at 6. X nm) and an industry-

relevant level of stability and lifetime, enabling practical applications in commercial use.  Finally, we believe that this review will 
provide an insightful reference for scholars and engineers engaged in domestic research activities related to advanced lithography, 
while hopefully promoting more in-depth studies on BEUV multilayers.

Key words advanced lithography; beyond extreme ultraviolet; multilayer; reflectivity; interface engineering
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