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摘要：提出了一种全新的移相掩模———侧墙铬衰减型移相掩模（犛犆犃犘犛犕），相对于通常的衰减型移相掩模，其制

造工艺仅多两步，却可以较大幅度提高光刻分辨率．采用犘犚犗犔犐犜犎光学光刻模拟软件，参考犃狉犉步进扫描投影光

刻机犜犠犐犖犛犆犃犖犡犜：１４００犈的曝光参数，对侧墙铬衰减型移相掩模的工艺进行了研究，证明犛犆犃犘犛犕＋离轴照明

的方案可以将干式１９３狀犿光学光刻的分辨率提高到５０狀犿．
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１　引言

移相掩模（狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犿犪狊犽，犘犛犕）的基本原

理是，在高集成度的光掩模中所有相邻的透明区，相

间地增加（或减薄）一层透明介质（称移相器），使透

过这些移相器层的光的相位与相邻透明区透过的相

位差１８０°，通过控制光学曝光过程中的光位相参

数，产生光的干涉效应，部分抵消了限制光学系统分

辨率的衍射扩展效应，从而改变了空间光强分布，以

提高光学曝光系统实用分辨率．犘犛犕 技术自１９８２

年犔犲狏犲狀狊狅狀等人提出之后，２０世纪９０年代初期以

来得到了突飞猛进的发展，有些犘犛犕 已经得到应

用［１，２］．国内犘犛犕 技术研究也在２０世纪９０年代初

期起步，进而又对波前工程光刻技术开展了系统、全

面而深入的研究［３，４］．

移相光学掩模的种类很多，典型的方法包括交

替型移相掩模 、无铬型移相掩模、衰减型移相掩模、

边缘增强型和混合移相掩模五种．一般认为，对于

６５狀犿节点及以下分辨率的解决方案通常有两种，

一种是交替型犘犛犕＋高相干度常规照明，另一种是

衰减型移相掩模＋离轴照明，近年来也有研究者提

出了采用二极照明＋掩模水平和垂直两层分解的技

术方案，并且初步取得了较好的结果．

本文提出了一种全新的移相掩模———侧墙铬衰

减型移相掩模（犛犆犃犘犛犕），相对于通常的衰减型移

相掩模，其制造工艺仅多两步，却可以较大幅度提高

光刻分辨率．采用犘犚犗犔犐犜犎光学光刻模拟软件，

参考犃狉犉步进扫描投影光刻机犜犠犐犖犛犆犃犖犡犜：

１４００犈的曝光参数，对侧墙铬衰减型移相掩模的工

艺进行了研究，证明犛犆犃犘犛犕＋离轴照明的方案可

以将干式１９３狀犿光刻的分辨率提高到５０狀犿．

２　侧墙铬衰减型新结构移相掩模原理

　　图１给出了几种应用于１９３狀犿 光学光刻的

犘犛犕的截面示意图．其中图１（犪）表示的是常规光学

掩模，掩模衬基是透过率大于９９５％＠１９３狀犿的熔

石英，其尺寸一般为１５０犿犿×１５０犿犿×６２５犿犿，

吸收体材料为铬，对于光密度犗犇３标准，铬薄膜厚

度一般大于６５狀犿．图１（犫）表示的是衰减型犘犛犕．一

般来说，犕狅犛犻，犆狉犉，犆狉犗犉，犕狅犛犻犗犖，犆狉犗犖犉这些

２４８狀犿波段下的移相材料都不能应用于１９３狀犿波

段．一方面是因为这些材料本身的物理特性使它们

对检测光的透过率不够，更重要的是这些材料对

１９３狀犿 光源的辐射稳定性不好．通常需要采用

犛犻犜犻犖超晶格多层光学膜，其原因是它的光学特性

可裁剪（通过控制各层膜厚及膜的化学成分即可）；

膜的制备工艺有较大的工艺宽容度；靶材简单，普通

的金属元素靶即可；膜层较薄，对于控制膜成分的一

致性较为有利；稳定性好，犜犻犖层的存在减小了膜的

反射，起到了抗反射涂层的作用．通常采用的犛犻犜犻犖

超晶格多层光学膜的透过率有６％，９％和１８％三

种，其中６％犛犻犜犻犖超晶格多层光学膜的制作技术最

为成熟．图１（犮）表示的是交替型犘犛犕，其吸收体材

料也是铬．图１（犱）表示的是我们所提出的新概念

犘犛犕———侧墙铬衰减型移相掩模（狊犻犱犲狑犪犾犾犮犺狉狅犿犲

犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犿犪狊犽，犛犆犃犘犛犕），其原理是
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在衰减型犘犛犕移相层的两侧添加一定宽度的铬，以

起到压制１９３狀犿光学光刻中的光学旁瓣，从而有效

消除衍射效应，起到比衰减型犘犛犕更为有效的分辨

率增强功能．

图１　几种应用于１９３狀犿光学光刻的犘犛犕 截面示意图　（犪）常规掩模；（犫）衰减型犘犛犕；（犮）交替型犘犛犕；（犱）侧墙铬衰减型

犘犛犕

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狅犿犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犿犪狊犽犳狅狉１９３狀犿狅狆狋犻犮犪犾犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔　（犪）犆狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犿犪狊犽；（犫）犃狋狋犲狀狌犪狋犲犱犘犛犕；（犮）犃犾狋犘犛犕；（犱）犛犆犃犘犛犕

　　相比于交替型犘犛犕，犛犆犃犘犛犕的制作工艺是比

较简单的，当衰减型犘犛犕 制作完毕后，在衰减型

犘犛犕正面电子束蒸发１０狀犿左右厚度的铬，再各向

异性大面积刻蚀铬即可完成，其制作难度与衰减型

犘犛犕相当，只是多了两步常规工艺．

３　模拟条件及结果

模拟条件完全参考犃犛犕犔公司犃狉犉步进扫描

投影主力光刻机犜犠犐犖犛犆犃犖犡犜：１４００犈的曝光参

数，离轴照明方式为环行照明，外相干因子为０９６，

离轴照明内相干因子为０７６，数值孔径为０９３，采

用著名的光学光刻模拟软件犘犚犗犔犐犜犎 进行模拟

研究．

图２示出了６５狀犿节点分辨率不同透过率的衰

减型移相掩模（犪狋狋犘犛犕）、侧墙铬衰减型移相掩模

（犛犆犃犘犛犕）的光刻胶表面光强分布．从图２可以看

到，采用犛犆犃犘犛犕比采用犪狋狋犘犛犕 具有更大的光学

调制传输函数，随着透过率的增大，光学调制传输函

图２　６５狀犿 节点分辨率不同透过率的衰减型移相掩模（犪狋

狋犘犛犕）、侧墙铬衰减型移相掩模（犛犆犃犘犛犕）的光刻胶表面光强

分布

犉犻犵．２　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋狊狌狉犳犪犮犲犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅犳犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱犘犛犕

犪狀犱犛犆犃犘犛犕犪狋６５狀犿狀狅犱犲

数相应增大，表明同等曝光条件下犛犆犃犘犛犕 比犪狋

狋犘犛犕具有更强的分辨率增强能力．

选用犛狌犿犻狋狅犿狅犘犃犚７００光刻胶，胶厚１５０狀犿，

衬底材料是硅，前烘温度为９５℃，时间为６０狊，后烘

温度为１２０℃，时间为６０狊，显影时间为６０狊．我们分

别研究了不同的底层抗反射层（犅犃犚犆）类型和厚度

狋对驻波效应的影响，如图３所示，其中第一代

犅犃犚犆的介电常数狀＝１４７０－４２犻，第二代犅犃犚犆

的介电常数狀＝１８２－０３４犻．

图３　不同的底层抗反射层（犅犃犚犆）类型和厚度狋对驻波效应

的影响

犉犻犵．３　犛狋犪狀犱犻狀犵狑犪狏犲犲犳犳犲犮狋犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犫狅狋狋狅犿犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犲犱犮狅犪狋犻狀犵狋狔狆犲狊犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

由图３可见，不同的犅犃犚犆类型和厚度对驻波

效应的影响很大，选用第二代犅犃犚犆，厚度为６０狀犿

时最适宜于犛犆犃犘犛犕的使用．

图４给出了对于１８％透过率犛犆犃犘犛犕，数值孔

径为０９３，离轴照明方式为环行照明，外相干因子

为０９６，离轴照明内相干因子为０７６，５０狀犿 节点

光刻分辨率时的光刻胶线宽与离焦量的关系．从图

４可以看到，采用我们提出的犛犆犃犘犛犕 完全可以满

足５０狀犿节点光刻分辨率的要求，而采用通常的衰

减型移相掩模＋离轴照明却不能满足５０狀犿节点光

刻分辨率的要求．

１４３
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图４　１８％透过率犛犆犃犘犛犕５０狀犿节点光刻分辨率时的光刻

胶线宽与离焦量关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊犻狊狋犾犻狀犲狑犻犱狋犺犪狀犱犱犲犳狅犮狌狊

犳狅狉１８％狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犛犆犃犘犛犕犪狋５０狀犿狀狅犱犲犾犻狋犺狅犵狉犪

狆犺狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

４　结束语

本文提出了一种全新的移相掩模———侧墙铬衰

减型移相掩模（犛犆犃犘犛犕），相对于通常的衰减型移

相掩模，其制造工艺仅多两步，却可以较大幅度提高

光刻分辨率．采用犘犚犗犔犐犜犎 光学光刻模拟软件，

参考犃狉犉步进扫描投影光刻机犜犠犐犖犛犆犃犖犡犜：

１４００犈的曝光参数，对侧墙铬衰减型移相掩模的工

艺进行了研究，证明犛犆犃犘犛犕＋离轴照明的方案可

以将干式１９３狀犿光学光刻的分辨率提高到５０狀犿．
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（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖犪狀狅犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犖狅狏犲犾犇犲狏犻犮犲狊犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑狋狔狆犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犿犪狊犽———狊犻犱犲狑犪犾犾犮犺狉狅犿犲犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犿犪狊犽（犛犆犃犘犛犕）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱

狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犿犪狊犽，狅狀犾狔狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊犪狉犲犪犱犱犲犱，犫狌狋犻狋狊犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱

犵狉犲犪狋犾狔．犠犻狋犺狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋狅犲狓狆狅狊狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃狉犉狊犮犪狀狀犲狉犜犠犐犖犛犆犃犖 犡犜：１４００犈，狋犺犲犛犆犃犘犛犕犲狓狆狅狊狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊

狊狋狌犱犻犲犱狌狊犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲犘犚犗犔犐犜犎．犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犱狉狔１９３狀犿狅狆狋犻犮犪犾犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犮犪狀犫犲犻犿

狆狉狅狏犲犱狋狅５０狀犿狑犺犲狀狌狊犻狀犵犛犆犃犘犛犕＋犗犃犐．

犓犲狔狑狅狉犱狊：１９３狀犿狅狆狋犻犮犪犾犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔；犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犿犪狊犽；狅犳犳犪狓犻狊犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀；狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲；犘犚犗犔犐犜犎

犈犈犃犆犆：２５７０；２２５０犌

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３４００３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０３７６０２０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犲犮犺犪狀犵狇犻狀犵＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２９犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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