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摘要　极紫外光刻是实现２２ｎｍ技术节点的候选技术。极紫外光刻使用的是波长为１３．５ｎｍ的极紫外光，但在

１６０～２４０ｎｍ波段，极紫外光刻中的激光等离子体光源光谱强度、光刻胶敏感度以及多层膜的反射率均比较高，光

刻胶在此波段的曝光会降低光刻系统的光刻质量。从理论和实验两方面验证了在传统 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜上镀制ＳｉＣ

单层膜可对极紫外光刻中的带外波段进行有效抑制。通过使用Ｘ射线衍射仪、椭偏仪以及真空紫外（ＶＵＶ）分光

光度计来确定薄膜厚度、薄膜的光学常数以及多层膜的反射率，设计并制备了［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜。结果表明，在

极紫外波段的反射率减少５％的前提下，带外波段的反射率减少到原来的１／５。
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１　引　　言

光刻系统的分辨率由工作波长和成像系统的数

值孔径决定，为提高光刻系统的分辨率，促使工作波

长向极紫外（ＥＵＶ）方向发展
［１，２］。理想情况下，为

稳定极紫外光刻系统的分辨率，极紫外波段应为唯

一的工作波段。但是，由于当前可用作极紫外光刻

的光源均是宽带，光刻胶的敏感范围比较广以及多

层膜带外波段的反射率也很高，导致光刻胶也会在

带外波段曝光。极紫外光刻中工作波段的扩展会降

低光刻系统的分辨率。为有效抑制此带外波段，必

１０３１００２１



光　　　学　　　学　　　报

须首先从激光等离子体光源光谱、光刻胶敏感度以

及多层膜反射率出发来确定带外波段的波长范围。

极紫外光刻中使用的光源一般为激光等离子体

光源，该光源不仅在极紫外波段具有较高的辐射强

度，而且在紫外、可见及其红外波段的辐射强度也比

较高［３～６］。极紫外光刻中使用的光刻胶不仅对极紫

外波段的光敏感，而且对带外波段的光也很敏感。

在整个带外波段中，波长在１６０～２４０ｎｍ波段范围

内光刻胶敏感度最大，其敏感度甚至高于极紫外波

段［７～９］。当波长小于１５０ｎｍ时，几乎所有材料的吸

收系数都很高，光刻系统只能采用全反射式系

统［１０～１２］。为缩短曝光时间，提高产量，需要在光学

元件上镀制高精度多层膜以提高反射率。极紫外光

刻中的光学系统一般镀制的是周期数为４０、周期厚

度为７ｎｍ的Ｍｏ／Ｓｉ多层膜
［１３］。该多层膜在极紫外

波段的反射率很高（劳伦斯·利弗莫尔国家实验室和

劳伦斯·贝克莱国家实验室在极紫外波段处获得了

７０％的反射率），相比于极紫外波段，带外波段的反

射率也很高，在紫外波段反射率逐渐增加，最高可达

６０％；在可见光波段，反射率为３８％～４７％；在红外

波段最低反射率也可达３０％。

综合激光等离子体光源光谱、极紫外光刻胶的

敏感度以及多层膜的反射率，波长为１６０～２４０ｎｍ

波段为带外波段光刻胶敏感值的最大范围，光刻胶

在此波段的曝光，会影响光刻质量，需要采取必要的

措施来抑制此带外波段。

抑制带外波段的方法主要有在光学系统中增加

滤光片和使用闪耀光栅。由于大多数材料在极紫外

波段都有很强的吸收作用，所以滤光片要非常薄，增

加滤光片会增加光学元件的个数，使光学系统的装

校工作更困难［１４］，并且透射滤光片的极紫外透射率

一般不超过５０％。闪耀光栅作为非掠入射、高光谱

分辨率的分光元件可以对带外波段进行抑制［１５，１６］，

但闪耀光栅的效率也低于５０％，制作光栅复杂且使

用闪耀光栅还会改变光线的辐射方向。

为了不改变膜系的外形，不增加光学元件，不改

变光线的辐射方向，也不增加额外的加工步骤，本文

设计了一种在传统 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜上镀制减反层，既

抑制带外波段也提高了极紫外波段的效率，并使其

成为多层膜设计的一部分。相比于滤光片和闪耀光

栅，采用减反层后极紫外波段的反射率降低不大，

并且带外波段的反射率得到有效的抑制。可作为减

反层的材料主要有ＳｉＣ和Ｓｉ３Ｎ４。已有文献对减反

层材料为Ｓｉ３Ｎ４ 进行报道，结果表明，该减反层可对

１００～２００ｎｍ波段的反射率进行有效抑制，但其抑

制波段尚未延伸至２４０ｎｍ
［１７］。由于减反层材料的

折射率随波长变化，不同的减反层厚度其带外波段

反射率的最大抑制度及抑制波段不同，本文选取的

减反层材料为ＳｉＣ，其厚度为１０ｎｍ。

２　多层膜的设计及制备

２．１　多层膜的设计

极紫外光刻中，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜是目前公认的提

高极紫外波段反射率最好的多层膜组合。极紫外波

段的反射率随周期数的增加而逐渐增加，当周期数

为４０时，再增加周期数，极紫外波段的反射率变化

不大［１８］。采用的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的周期数为４０，周

期厚度为７ｎｍ。在 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜上设计一层减反

层，利用减反层的吸收和相消干涉使带外波段得到

有效的抑制。首先需要确定减反层的材料及其

厚度。

理想的单层减反膜的条件是，膜层的光学厚度

为１／４波长，由于相邻出射光束出现相位突变，使得

某一特定波长的反射消失。然而，由于极紫外波段

的吸收系数较高，１／４波长的减反层厚度并不是最

理想的，极紫外多层膜需要一种更薄的减反层实现

相位突变，其厚度一般为１０ｎｍ左右。相位突变的

来源主要有两个：减反层到硅界面的反射相位突变

以及减反层提供的额外相变。上述两个相变均与折

射率有关，折射率越大，减反层到硅界面的反射相位

突变越大，相应的减反层所需提供的额外相变越小，

减反层厚度也就越薄。

为使减反层相邻两个出射光束间出现相位突变

从而实现相消干涉，减反层材料的选取原则为：为保

证极紫外波段的高反射率，极紫外波段的吸收应尽

可能的小，要求减反层的厚度要尽可能薄；在１６０～

２４０ｎｍ波段，减反层的折射率实部应尽可能大以实

现π相位突变，折射率虚部应尽可能小以提高效率。

根据以上原则，选取的减反层材料为ＳｉＣ。图１为

Ｘ射线光学中心（ＣＸＲＯ）的ＳｉＣ光学常数曲线。

由于ＳｉＣ的折射率实部比较大，根据上述分析，

可以用较薄的减反层在保证极紫外波段反射率损失

不大的前提下，对带外波段的反射率进行有效的抑

制。利用光学常数等参数进行理论计算得到减反层

ＳｉＣ的膜层厚度为１０ｎｍ。图２为极紫外多层膜结

构设计示意图。

薄膜的厚度和光学常数在很大程度上决定了薄

膜的力学性能、电磁性能以及光电性能，所以准确地

１０３１００２２
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图１ ＣＸＲＯ的ＳｉＣ光学常数

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＳｉＣｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅＣＸＲＯｔａｂｌｅｓ

图２ 极紫外多层膜结构设计示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＵＶｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

测量薄膜的厚度和光学常数在薄膜的制备中起着重

要作用。本文中薄膜的厚度使用Ｘ射线衍射仪（荷

兰Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ公司的Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯＭＲＤ，该衍射仪

测角精度为０．０００１）进行拟合，薄膜的光学常数采

用椭偏仪（法国ＳＯＰＲＡ公司的ＰＵＶ光谱式椭偏

仪）进行拟合。

２．２　椭偏法拟合犛犻犆的光学常数

椭偏测量的基本原理是偏振光波通过介质时与

介质发生相互作用，这种相互作用将改变光波的偏

振态。由于偏振态的改变与材料的光学性质、厚度、

结构直接相关，因此，通过椭偏测量可以获得材料的

光学常数［１９］。

椭偏仪的测量值和称为椭偏参量，椭偏参量和

菲涅耳反射系数的关系为

ρ＝
犚ｐ
犚ｓ
＝ｔａｎψｅｘｐ（ｊΔ）， （１）

式中犚ｐ 和犚ｓ 分别表示偏振光相对于入射面的平

行分量和垂直分量的反射系数，ｔａｎψ表示ｐ分量和

ｓ分量振幅系数之比，Δ表示ｐ分量和ｓ分量的相对

相位变化［２０］。

为拟合ＳｉＣ薄膜的光学常数，采用ＦＪＬ６００型

真空磁控溅射设备在２．５４ｃｍＳｉ基片上制备４０ｎｍ

厚的ＳｉＣ单层膜。本底真空度为２．０×１０－３Ｐａ，工

作气体为Ａｒ气（纯度９９．９９９％）。采用射频磁控溅

射，ＳｉＣ靶（纯度９９．９５％）功率为１９５Ｗ，采用Ｘ射

线衍射仪测量并拟合单层膜的厚度，并对沉积速率

进行精确定标，膜层厚度通过计算机控制基片在溅

射靶材下的停留时间控制。然后使用椭偏仪测量其

椭偏参数，并通过建立物理结构模型和色散关系来

拟合光学常数。图３为使用椭偏仪得到的椭偏参量

的测量及拟合曲线。实线为椭偏仪的测量结果，虚

线为使用结构模型与其色散关系得到的拟合结果。

图３ ＳｉＣ单层膜椭偏参量的拟合结果

Ｆｉｇ．３ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａＳｉＣｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍ

　　Ｘ射线衍射仪拟合的单层膜厚度为４１．７ｎｍ，

椭偏仪拟合的单层膜厚度为４２ｎｍ，两者间的误差

仅为０．３ｎｍ，可排除由于厚度原因引起的光学常数

偏差。使用椭偏仪拟合出的单层膜光学常数，除

ｃｏｓΔ在深紫外区有所偏差外，其他区域椭偏参数

和的拟和值与测试值几乎完全重合，说明模型结构
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与色散关系反映了薄膜的真实情况。

２．３　制备 犕狅／犛犻多层膜

采用ＦＪＬ６００型真空磁控溅射设备在２．５４ｃｍ

Ｓｉ基片上制备周期厚度为７ｎｍ，周期数为４０的

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜。本底真空度为２．０×１０－３Ｐａ，工作

气体为Ａｒ气（纯度９９．９９９％）。采用恒电流直流磁

控溅射，Ｍｏ靶（纯度９９．９５％）功率为３４Ｗ，Ｓｉ靶

（纯度９９．９９９％）功率为４１Ｗ。采用Ｘ射线衍射仪

测量并拟合多层膜的周期厚度，单层膜厚度以及界

面粗糙度，膜层厚度是通过计算机控制基片在溅射

靶材下的停留时间控制。图４为在此工艺下得到的

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜小角度Ｘ射线衍射结果及拟合结果。

实线为Ｘ射线衍射仪的测量结果，虚线为其相应的

衍射谱拟合法得到的拟合结果。

图４ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的小角度Ｘ射线衍射结果及

拟合结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｏ／ＳｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｓｍａｌｌａｎｇｌｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

拟合后，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的周期厚度为７．０８９ｎｍ，

Ｍｏ层和Ｓｉ层的厚度分别为３．３７３ｎｍ和３．７１６ｎｍ，

Ｍｏ在Ｓｉ上和Ｓｉ在Ｍｏ上的粗糙度分别为０．７８１ｎｍ

和０．４６６ｎｍ，Ｍｏ在Ｓｉ上的粗糙度大于Ｓｉ在 Ｍｏ上

的，符合已报道的文献［２１］。

２．４　制备提高光谱纯度的多层膜

采用ＦＪＬ６００型真空磁控溅射设备在２．５４ｃｍＳｉ

基片上制备周期厚度为７ｎｍ，周期数为４０的 Ｍｏ／Ｓｉ

多层膜，再在Ｍｏ／Ｓｉ多层膜上制备１０ｎｍ厚的ＳｉＣ薄

膜。本底真空度为２．０×１０－３Ｐａ，工作气体为Ａｒ气

（纯度９９．９９９％）。采用恒电流直流磁控溅射制备

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜，Ｍｏ靶（纯度９９．９５％）功率为３４Ｗ，Ｓｉ

靶（纯度９９．９９９％）功率为４１Ｗ，采用射频磁控溅射

制备ＳｉＣ薄膜，ＳｉＣ靶（纯度９９．９５％）功率为１９５Ｗ。

采用Ｘ射线衍射仪测量并拟合 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的周期

厚度，各单层膜厚度以及界面粗糙度，膜层厚度是通

过计算机控制基片在溅射靶材下的停留时间控制。

图５在此工艺下得到的［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜小角

度Ｘ射线衍射结果及拟合结果。实线为Ｘ射线衍

射仪的测量结果，虚线为其相应的衍射谱拟合法得

到的拟合结果。

图５ ［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜的小角度Ｘ射线

衍射结果及拟合结果

Ｆｉｇ．５ ＳｍａｌｌａｎｇｌｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｏｆ［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

经理论拟合后，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的周期厚度为

７．０９６ｎｍ，Ｍｏ层和Ｓｉ层的厚度分别为３．３９６ｎｍ和

３．７ｎｍ，Ｍｏ在Ｓｉ上和Ｓｉ在 Ｍｏ上的粗糙度分别为

０．７１ｎｍ和０．４５３ｎｍ，ＳｉＣ薄膜的厚度为１０．２ｎｍ，粗

糙度为０．７８６ｎｍ，基本符合实验设计。

３　结果与讨论

将上述 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜和［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜

使用真空紫外（ＶＵＶ）反射率计（德国ＬＺＨ 公司的

ＶＵＶ光度分光计 ＭＬ６５００）测量其１６０～２４０ｎｍ

波段的反射率。测量结果如图６所示，其中实线与

点线分别为使用ＶＵＶ反射率计测得的Ｍｏ／Ｓｉ多层

膜与［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜带外波段的反射率曲线；

虚线与点划线分别为使用Ｘ射线衍射结果和椭偏

仪拟合结果得到的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜与［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ

多层膜带外波段的反射率曲线。

由图６可以看出，多层膜带外波段反射率的实

验测得结果与理论拟合结果一致。相比于 Ｍｏ／Ｓｉ

多层膜，［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜在１６０～２４０ｎｍ波段

的反射率只有前者的１／５。［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜

在１６０～２４０ｎｍ波段内最低反射率可达１０％，实现

较宽光谱范围的抑制。

ＳｉＣ减反层在１６０～２４０ｎｍ波段的折射率实部

较大，用尽可能薄的减反层厚度实现相位突变，同时

得到较宽的带外波段光谱抑制范围。通过吸收和相

消干涉，ＳｉＣ减反层对１６０～２４０ｎｍ波段的反射率

１０３１００２４
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图６ Ｍｏ／Ｓｉ和［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜带外波段的

反射率曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉａｎｄ［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｏｕｔｏｆｂａｎｄ

进行了有效的抑制。

相比于理论拟合，实验得出的反射率曲线在波长

为２００ｎｍ后的波段更理想一些，出现这种现象的原

因可能是表面及界面粗糙度的影响、界面间的扩散作

用以及膜层厚度和薄膜光学常数的不确定性等。

图７为上述 Ｍｏ／Ｓｉ与［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜在

极紫外波段的反射率对比曲线。将制备的 Ｍｏ／Ｓｉ

与［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜使用Ｘ射线衍射仪拟合出

膜层的厚度，再使用膜系设计（ＩＭＤ）软件模拟得到

其反射率曲线。其中实线为 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜极紫外

波段的反射率曲线，虚线为［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜极

紫外波段的反射率曲线。

图７ Ｍｏ／Ｓｉ及［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜极紫外波段的

反射率曲线

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉａｎｄ［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＥＵＶ

在 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜上制备ＳｉＣ薄膜后，由于吸收

作用，极紫外波段的反射率会有所降低。由于膜层

厚度的精确度不够导致反射率最高值有所漂移，出

现在１３．６ｎｍ处。在极紫外波段，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的

反射率为６７％，［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜的反射率为

６２％，加减反层后反射率减少了５％。

相比于减反层为Ｓｉ３Ｎ４ 的多层膜，减反层材料

为ＳｉＣ的多层膜具有较宽的光谱抑制范围，并且在

保证极紫外波段的反射率减少５％的前提下，带外

波段的反射率降低到原来的１／５。除应用于极紫外

光刻中，ＥＵＶ多层膜在天文观测、显微分析、等离子

体诊断和同步辐射等许多领域均得到了广泛的

应用。

４　结　　论

波长在１６０～２４０ｎｍ波段范围内光源输出功

率较大、光刻胶较为敏感且在此波段多层膜反射率

也比较高，光刻胶在此波段的曝光，会降低光刻质

量。本文从理论和实验两方面论证了通过在 Ｍｏ／Ｓｉ

多层膜上制备ＳｉＣ减反层可以在不改变膜系的外

形，不增加光学元件，不改变光线的辐射方向，也不

增加额外的加工步骤的前提下，既保证极紫外波段

的反射率仅有５％的降低又使带外波段的反射率减

少到原来的１／５。［Ｍｏ／Ｓｉ］４０ＳｉＣ多层膜可实现极

紫外光刻光谱纯度的进一步提高，对提高极紫外光

刻质量具有重要的意义。
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