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摘要　报道了国内首块用于极紫外投影光刻系统的６ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）标准极紫外光刻掩模。论述了３２ｎｍ

节点６ｉｎｃｈ标准极紫外光刻掩模的设计方案，及掩模衬底、反射层、吸收层材料的工艺特性研究，对缺陷控制及提

高掩模效率的方法进行了分析。运用时域有限差分法对掩模的光学特性进行了仿真，根据仿真结果确定合适的Ｃｒ

吸收层厚度。运用电子束光刻技术进行了掩模的图形生成，针对其中的电子束光刻临近效应进行了蒙特卡罗理论

分析，用高密度等离子体刻蚀进行了图形转移，所制造的掩模图形特征尺寸小于１００ｎｍ，特征尺寸控制精度优于

２０ｎｍ，满足技术设计要求。
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１　引　　言

在纳米加工技术的发展中，光刻一直是核心推

动力，决定着集成电路元件的特征尺寸。在技术上，

光刻技术的发展经历了等倍光刻到微缩投影光刻，

使用的波长也在逐渐趋短。根据瑞利公式，光刻分

辨率犚可以表述为犚 ＝犽１λ／犖犃，其中，λ是所使用

１０３４００２１
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曝光光源的波长，ＮＡ是光学透镜系统的数值孔径，

ｋ１是工艺因子，其理论极限为０．２５。要进一步提高

光刻分辨率，满足３２ｎｍ及以下技术节点的加工要

求，需要采用更短波长的光源进行曝光，推动了下一

代光刻技术的迅速发展。其中，极紫外投影光刻

（ＥＵＶＬ）由于其具有高分辨率和高生产效率，受到

了广泛的关注［１－５］，被公认为将会在１６ｎｍ节点应

用于半导体工艺生产［６－８］。

极紫外投影光刻是指采用１１～１４ｎｍ工作波

长的光刻技术，最早被称作“软Ｘ射线投影光刻技

术”。作为传统光学光刻的延伸，极紫外光刻的掩模

制造是极紫外光刻系统中一项关键技术。极紫外光

刻采用微缩投影系统，在极紫外波段任何材料的折

射率均接近于１，而且存在着强烈的吸收，必须采用

反射光学系统，并采用非轴向入射的方式。因此，极

紫外光刻的掩模制造与传统的透射式光学掩模相

比，有着特殊的技术和工艺要求，面临着更大的挑

战［９－１０］。此外，掩模衬底及反射结构、掩模图形的

均匀性及误差控制也都有着极其严格的要求。“零”

缺陷的空白衬底加工，高精度的图形生成技术，都在

挑战着微纳米加工技术的极限。

极紫外光刻掩模研究工作在早期以探索性的基

础研究为主，从１９９６年开始，进入了大发展的阶段。

在美国，着重于极紫外光刻设备和工艺研发的ＥＵＶ

ＬＬＣ（ＥＵＶＬｉｍｉｔｅｄＬｉａｂｉｌｉｔｙＣｏｍｐａｎｙ）成立了包括

ＡＭＤ、Ｉｎｆｉｎｅｏｎ、Ｉｎｔｅｌ、ＩＢＭ、Ｍｉｃｒｏｎ、Ｍｏｔｏｒｏｌａ、

ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｋｅｌｅｙＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ和 Ｌａｗｒｅｎｃｅ

ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ等成员单位的攻关掩

模技术的掩模组。在日本，与ＥＵＶＬＬＣ类似的机构

ＡＳＥＴ也包括了主要生产掩模的Ｈｏｙａ公司。在欧洲

开展极紫外光刻的研发工作的 ＭＥＤＥＡ＋则主要由

Ｓｃｈｏｔｔ公司进行掩模研究和生产。

与极紫外光刻掩模相关的各项工艺水平也在不

断进步。衬底材料的热膨胀系数、表面粗糙度及缺

陷控制都已能够满足掩模制造的要求；多层膜的制

备技术取得了极大的进步，峰值反射率最高已经达

到６８％，空白掩模的缺陷（大于５０ｎｍ）可以控制在

０．０４ｃｍ－２
［１１］，这也是掩模技术所面临的最大挑战。

为了全面评价已有的掩模制备技术，Ｉｎｔｅｌ、ＩＢＭ、

Ｍｏｔｏｒｏｌａ等公司和研究团体都完成了一些测试用

掩模，并进行了光刻实验。

我国的极紫外光学技术研究始于２０世纪７０年

代末期，研究领域包括极紫外光源、极紫外辐射计量

术、超精密光学加工、检测技术和极紫外多层膜技术

等。中国科学院长春光学精密机械与物理研究所在

２００３年完成了线宽１５０ｎｍ的条纹曝光实验，实现

了极紫外光刻的原理性贯通，为进一步开展极紫外

光刻技术研究打下了良好的基础。同济大学精密光

学工程技术研究所在极紫外光学及多层反射膜方面

也取得了重要进展。在ＥＵＶＬ掩模制造方面，尽管

国外已经有许多报道，处于即将成熟阶段，但是国内

还没有见到相关报道，尚需要进一步进行整体性和

系统性的研究。

本文介绍了国内首块标准６ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ）极紫外光刻掩模的集成研制过程，共包括以

下几项工作：完成了国内首块标准６ｉｎｃｈ极紫外光刻

掩模的设计；进行了标准空白衬底的制备；分析了影

响掩模图形加工的因素，完成了加工和转移；集成研

制了完整的极紫外光刻标准掩模。

２　极紫外光刻掩模的设计

极紫外光刻掩模工作于１３．５ｎｍ波段的光学

系统。由于几乎所有的材料对极紫外波段的辐射都

有着强烈的吸收，区别于传统光学光刻的透射式掩

模，极紫外光刻采用的是反射式掩模［１２－１３］。图１给

出了一个经典的极紫外光刻掩模的结构示意图，通

常包括一个低热膨胀系数（ＬＴＥＭ）的衬底及背面的

防静电导电层、Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射结构、缓冲层及吸

收层。在刻蚀吸收层的过程中，缓冲层可以对下面

的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜起到保护作用。

图１ 典型的极紫外光刻掩模结构图

Ｆｉｇ．１ ＴｙｐｉｃａｌＥＵＶＬｍａｓｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

多层膜反射层又称反射镜，是由介电常数差别

较大的两种材料交替沉积形成的［１４－１７］。通过递归

方法进行计算，可以选择合适的厚度，使得反射膜具

有最大的反射效率。对于应用在１３．５ｎｍ波段的

极紫外光刻掩模，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜具有比较理想的反

射率。Ｍｏ／Ｓｉ多层膜由４０层周期性排列的堆叠结

构组成，Ｍｏ和Ｓｉ的厚度分别为２．８ｎｍ和４．０ｎｍ。

在多层膜的研制过程中，精确控制每一层的厚度对

于整个多层膜的性能来说至关重要。针对理想厚度

１０３４００２２
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的偏差可以造成反射效率的大幅下降［１８－１９］。

由于极紫外光刻掩模采用的是反射式投影，而

非透射式投影，因此需要采用离轴入射的光学系统。

由此就引入了掩模的阴影效应［２０］。在斜入射情况

下，图形的投影位置和特征尺寸都会发生相应的变

化，其简化的示意图如图２所示。在几何光学中，掩

模阴影效应与入射光方向余弦、吸收层厚度成线性

关系，由于还存在复杂的电磁相互作用，严格计算需

图２ ＥＵＶＬ掩模阴影效应简化示意图。犽ｉｎ和犽ｒｅ分别为

入射波矢和反射波矢，θ为入射角

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒＥＵＶＬｍａｓｋｓｈａｄｏｗｅｆｆｅｃｔ．

犽ｉｎ ａｎｄ犽ｒｅ ａｒｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｗａｖｅ

ｖｅｃｔｏｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄθｉｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

要采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法等算法
［２１］。要减小

阴影效应的影响，一是要通过计算，在掩模设计时加

入对图形设计的补偿，二是要尽量减小吸收层的厚

度，采用吸收率较大的材料作吸收层。结合加工工

艺的实际情况，选用了金属Ｃｒ作为吸收材料
［２２］。

ＦＤＴＤ算法是一种分析电磁场分布的纯数值方

法，其基本原理是对麦克斯韦旋度方程在时域直接求

解，并将计算结果转化为差分形式。将空间分为若干

个网格，每个网格上的电场（或磁场）分量仅与它相邻

的磁场（或电场）分量及上一时间步该点的场值有关。

在每一时间步计算网格空间各点的电场和磁场分量，

模拟电磁波传播及其与物体间相互作用的过程。通过

ＦＤＴＤ方法，对极紫外光刻掩模的近场场强进行了仿

真计算，其中衬底为ＳｉＯ２，反射层为４０层Ｍｏ／Ｓｉ结构，

周期为６．９３８ｎｍ，Ｍｏ／Ｓｉ厚度比为４∶６。掩模线宽为

８０ｎｍ，Ｃｒ吸收层厚度分别为５０、７０、９０ｎｍ。

为了更好地实现对多层反射膜结构的模拟，采

用了傅里叶边界条件（ＦＢＣ），利用传输矩阵方法计

算多层膜在各个角度的反射系数，并通过ＦＢＣ进行

调用。在狓、狔方向设定为周期性边界条件，狕方向

为吸收边界条件。计算的时间步长为７．９８１７×

１０－１９ｓ，空间步长为０．５ｎｍ，在距吸收层表面２０ｎｍ

处观察极紫外波的场强分布，如图３（ａ）所示。

图３ （ａ）极紫外光刻掩模表面场强分布；（ｂ）７０ｎｍ厚Ｃｒ吸收层掩模近场光场分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＵＶＬｍａｓｋ；（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｃｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ７０ｎｍ

　　从图３（ａ）可以看出，在吸收层厚度为５０ｎｍ的

情况下，吸收层区域对极紫外光的吸收效率不足，尚

存在一定的反射强度。在吸收层厚度为７０ｎｍ和

９０ｎｍ的情况下，吸收效果较好。由于掩模阴影效

应的存在，在满足极紫外光吸收效率的前提下，选取

小的吸收层厚度有利于降低极紫外光刻掩模图形加

工转移难度，也有利于减小曝光线条的尺寸偏移。

经综合考虑，确定Ｃｒ吸收层厚度为７０ｎｍ。其近场

光场分布如图３（ｂ）所示。

针对标准的６ｉｎｃｈ极紫外光刻掩模，共设计了

三个分区，包括手持区、标记区和图形区。其中图形

区大小为８８ｍｍ×８８ｍｍ；标记区大小为１４２ｍｍ×

１４２ｍｍ（包含图形区），包括用于机器识别的条形码

区、用于人眼识别的人类可读编码（ＨＲＣ）区、用于

掩模对准的对准标记区；手持区即为整个掩模，大小

为１５２ｍｍ×１５２ｍｍ，如图４所示。

１０３４００２３
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图４ ６ｉｎｃｈ极紫外光刻掩模版图布局

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆａ６ｉｎｃｈＥＵＶＬｍａｓｋ

图５ 极紫外光刻掩模工艺流程

Ｆｉｇ．５ ＥＵＶＬｍａｓｋｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　极紫外光刻掩模的制作工艺

３．１　总体工艺流程

极紫外光刻掩模的制作由空白掩模的制备和图

形生成工艺组成［３］。空白掩模由低热膨胀系数的石

英衬底上沉积 Ｍｏ／Ｓｉ多层反射膜组成，为了满足掩

模对表面平整度的要求，需要对石英衬底进行高精

度抛光处理，并采用磁控溅射工艺进行吸收层的沉

积。而图形生成工艺则由缓冲层和吸收层沉积、电

子束（Ｅｂｅａｍ）光刻、吸收层刻蚀及缓冲层刻蚀组

成。具体流程如图５所示，主要步骤包括：１）６ｉｎｃｈ

“零”缺陷的低热膨胀石英衬底制备；２）４０周期

Ｍｏ／Ｓｉ多层结构的沉积；３）ＳｉＯ２ 缓冲层的沉积；４）

Ｃｒ吸收层的沉积；５）电子束光刻生成掩模图形，包

括旋涂电子束抗蚀剂及电子束曝光；６）Ｃｒ层刻蚀

工艺及抗蚀剂去除工艺；７）缓冲层刻蚀。

１０３４００２４
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３．２　空白掩模及吸收层的制备

制备空白掩模从准备衬底开始。极紫外光刻的

投影光学系统要求最大限度地减小波前误差，保证

图形分辨率，需要使用热膨胀系数极低的材料，以尽

可能减小曝光中的热效应对光学图形的影响［２３－２４］。

Ｚｅｒｏｄｕｒ玻璃微晶是专为低热膨胀性能设计的一种

石英材料，其热膨胀系数几乎为零，是极紫外光学系

统中理想的衬底材料。除了热膨胀性能，衬底对

Ｚｅｒｏｄｕｒ玻璃微晶的表面粗糙度及平整度也有要求。

经过高精度抛光工艺，其粗糙度可达到０．９ｎｍ，平坦

度可以达到１１０ｎｍ。

Ｍｏ／Ｓｉ反射层采用磁控溅射系统进行沉积。

Ｍｏ／Ｓｉ层共４０个周期，其周期厚度约为７ｎｍ，为极

紫外光源波长的一半左右。在反射层之上，覆盖了

２０ｎｍ的ＳｉＯ２ 保护层，以保护反射层免受刻蚀工艺

的破坏，同时也便于掩模的修复。选用金属Ｃｒ作为

吸收层的材料，Ｃｒ具有较高的极紫外吸收效率和刻

蚀选择比，而且与光学掩模制造工艺相容［２５］。采用

磁控溅射系统，在缓冲层上溅射了７０ｎｍ厚的Ｃｒ，通

过原子力显微镜（ＡＦＭ）检测表明，其吸收层的粗糙

度可达到０．１ｎｍ，如图６所示。

图６ Ｃｒ金属层表面原子力显微镜照片

Ｆｉｇ．６ ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆＣｒｍｅｔａｌｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图７ 不同加速电压下电子在抗蚀剂中的轨迹图。（ａ）５０ｋＶ；（ｂ）１００ｋＶ

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｃｋｖｉｅｗｉｎＥｂｅａｍｒｅｓｉｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）５０ｋＶ；（ｂ）１００ｋＶ

３．３　图形生成工艺

为了满足３２ｎｍ节点的微纳加工要求，需要采

用电子束光刻对掩模图形进行曝光。首先在溅射好

吸收层的晶片上旋涂一层３００ｎｍ厚的ＺＥＰ５２０电

子束抗蚀剂，经过前烘后，采用ＪＥＯＬＪＢＸ６３００ＦＳ

电子束光刻系统进行曝光，加速电压为１００ｋＶ。经

过显影，便在抗蚀剂上形成了所需要的掩模图形。

经过与多种电子束抗蚀剂比较，ＺＥＰ５２０有高分辨

率、较高的灵敏度和对比度、良好的抗刻蚀性能，适

用于极紫外光刻掩模的图形生成工艺。

在１００ｋＶ的加速电压下，４ｎｍ的电子束束斑

大小理论上可以曝光产生１０ｎｍ以下的线条。然

而，由于电子在抗蚀剂中存在的前散射效应，以及在

电子入射到衬底上后会产生的背散射效应，使曝光

范围扩散，电子在抗蚀剂层中的沉积能量分布不均

匀，从而影响了成像质量并制约了分辨率的提高，使
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实际曝光出的图形尺寸会有一定程度的展宽，称为

电子束曝光中的临近效应。对于以７０ｎｍ厚的Ｃｒ

为衬底进行曝光的情况，采用蒙特卡罗方法对电子

在抗蚀剂中的散射轨迹进行了模拟。图７显示了不

同的加速电压下２０，０００个电子的轨迹分布情况。

在５０ｋＶ的加速电压下，得到其散射系数为０．０４８；

而在 １００ｋＶ 的加速电压下，散射系数降低为

０．００８。由此说明，采用较高的加速电压可以大大降

低临近效应。

从抗蚀剂到吸收层的图形转移由电感耦合等离

子体 （ＩＣＰ）刻蚀工艺完成。Ｃｒ吸收层相对于

ＺＥＰ５２０抗蚀剂的刻蚀速率比为６．２，而相对于ＳｉＯ２

缓冲层的刻蚀速率比则大于２００，且具有陡直的刻

蚀截面和刻蚀精度，能够满足极紫外光刻掩模特征

尺寸的要求（小于１００ｎｍ）。最后，刻蚀ＳｉＯ２ 缓冲

层，完成后的版图照片如图８所示。

图８ 制备出的极紫外光刻掩模。（ａ）掩模实物图照片；（ｂ）掩模图形显微镜照片；（ｃ），（ｄ）掩模图形扫描电镜照片

Ｆｉｇ．８ ＦａｂｒｉｃａｔｅｄＥＵＶＬｍａｓｋ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍａｓｋ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎｓ；

（ｃ），（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎｓ

４　结　　论

极紫外光刻掩模是极紫外光刻发展中的关键技

术。然而，特征尺寸的减小和零缺陷的要求使掩模

的研制成为极紫外光刻中最大的挑战。设计并制造

了国内首块标准的６ｉｎｃｈ极紫外光刻掩模，研发了

整套可用于生产的极紫外光刻掩模制作的工艺流

程，研制出了实用的６ｉｎｃｈ极紫外光刻掩模，其特征

尺寸达到了１００ｎｍ以下。通过对衬底、缓冲层、吸

收层材料的选择，实现了掩模的低缺陷和高效率。

图形生成工艺采用了电子束光刻技术，而吸收层和

缓冲层的刻蚀则采用了ＩＣＰ刻蚀技术。通过多种

微细加工手段，克服了极紫外光刻掩模制造中的一

些困难，使制备出的掩模能够应用于３２ｎｍ节点的

极紫外光刻投影系统。
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