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一种制作用于极紫外光刻的辂侧墙衰减型移相掩模的方法，包括以下步骤：首先按照常规极紫外光刻掩模的
制作方法制作出多层膜反射镜；再利用微纳米加工工艺技术在 电子束抗蚀剂上制作出移相层结构，并大面积
沉积吸收体材料辂；最后各向异性刻蚀吸收体材料辂，仅留下衰减型移相层材料的辂侧墙，从而得到用于极
紫外光刻的格侧墙衰减型移相掩模。其中辂侧墙衰减型移相掩模通过一次电子束曝光、两次磁控溅射沉积多
层反射层和移相层、一次大面积原子层沉积材料辂、一次各向异性刻蚀材料辂获得。由于在移相层两侧添加
了辂侧墙，抑制了极紫外光刻中的曝光阴影和衍射效应，起到比传统的衰减型移相掩模更有效的分辨率增强
功能。



一种制作用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型移相掩模的方法

技 术 领 域

本发 明涉及微 电子技术 中的纳米微加工技术领域 ，特别涉及一种制

作用于极 紫外光刻 的铬 侧墙衰减型移相掩模 的方法 。

背 景 技 术

移相掩模 的概 念是 1982 年 由 Levenson 等人提 出的，是近十几年来

光学曝光技术 中最大 的革新 ，其基本原理是通过对入射 光波相位 的调制

来改善成像对 比度和焦深 。移相掩模根据其工作原理 分为反射式移相掩

模和透射 式移相掩模 ，反射式移相掩模 和透射式移相掩模 这两种掩模根

据对入射 光波 的相位调制 的原理不 同，每一种掩模又可被 分为交替型移

相掩模 、衰减型移相掩模等 。远紫外光刻技术 （EUV) 最 明显 的特 点是

曝光波长一下子 降到 13.5nm ，在如此短波长 的光源下 ，几乎所有物质都

有很强的吸收性 ，所 以不 能使用传统 的穿透式光学掩模 ，而要 改用反射

式的光学掩模 。

反射式移相掩模 的基本原理是在高度集成 的掩模 的反射层 区，相 间

地增加或减 薄一定厚度 的反射 薄膜 ，该反射 薄膜又被称 为移相层 ，使透

过 这 些 移 相 层 的光 的位 相 与 相 邻 的没 有 透 过 移 相层 的光 的位 相 相 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 ，在像 的边 缘部分产 生抵消作用 ，以提高光学曝光系统 的实用 分辨率 。

反射式移相掩模 中的反射式交 替型移相掩模 是最早提 出来 的，其对

光学曝光 的改进 也是最显著 的，但反射 式交替型移相掩模有三 个主要 的

缺 点：一、这种掩模形式 只适用于高度周期重复 的图形 。对于任意分布

或任意形状 的图形 ，如何安排移相区成 为最大的 问题 ；二 、相位冲突 问

题 。任何一 个 180 °相移 区与 0°相移区交界的地方 都会产 生相位抵消并形



成曝光暗区。三 、制造复杂。需要过渡相位 图形 ，需要两次曝光 以消除

相位过渡 区的影 响。数据处理复杂， 自动设计非常困难 。

而 反射 式移 相掩模 中的反射式衰减型移相掩 模 与传统 的掩模 的形

式是一样 的，不需要任何额外的移相区设计 。对于衰减型移相掩模 ，只

要把掩模 的反射材料或透光材料做到部分透光并有 180°相位移就可 以

了。因此 ，制造工艺相对简单 ，不需要额外处理数据 。

但 因为反射式衰减型移相掩模工作时，入射波为斜入射 ，会在移相

区形成曝光阴影 区和衍射效应 ，导致曝光结果对 比度 降低 ，分辨率也随

之降低 。

发明内容

有鉴于此 ，本发明的主要 目的在于提供一种制作用于极紫外光刻的

铬侧墙衰减型移相掩模 的方法 ，以消除极紫外光刻 中的 由于掩模结 构 弓I
起 的曝光 阴影区和衍射效应 引起 的对 比度 降低 问题 ，提高极紫外光刻衰

减型移相掩模 的分辨率 。

为达到上述 目的，本发明提供了一种制作用于极紫外光刻的铬侧墙

衰减型移相掩模 的方法 ，包括 ：在衬底表面上依次沉积多层膜反射层和

保护层 ；在保护层表面旋涂 的电子束抗蚀剂 ，并进行前烘 、显影和定影 ，

得到 电子束抗蚀 剂 图形 ；在具有 电子束抗蚀剂 图形的保护层表面沉积形

成 Mo/Si 多层膜移相层 ；去除 电子束抗蚀剂及其上表面和侧面沉积 的

Mo/Si 多层膜移相层 ，保 留电子束抗蚀剂 图形之 间的 Mo/Si 多层膜移相

层 ，在保护层表面得到 Mo/Si 多层膜移相层 ；在具有 Mo/Si 多层膜移相

层 的保护层表面沉积吸收体材料铬，形成铬层 ；刻蚀 Mo/Si 多层膜移相

层的上表面及移相层 图形之间的铬层 ，保 留 Mo/Si 多层膜移相层侧面 的

铬层 ，直至完全露 出 Mo/Si 多层膜移相层和保护层 ；以及清洗并检测掩

模板 ，完成用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型移相掩模 的制作。

本发明与传统反射式衰减型移相掩模 结构相 比，在传统衰减型掩模

结构 的移相 区两侧加入铬侧墙 。因为在极紫外光刻时，由于入射光波的



斜入射 ，会在移相区形成曝光 阴影区和衍射效应 ，所 以在移相区两侧加

入铬侧墙 ，因为铬对极紫外波有强烈的吸收，所 以可 以将入射到阴影区

的极紫外波 全部吸收 ，消除曝光阴影区和降低衍射效应 ，达到提 高对 比

度 ，增强曝光分辨率的 目的。

附图说 明

图 1 为传统 的一种极紫 外光刻反射式交替型移相掩模 的结构 示意

图。

图 2 为传统的另一种极紫外光刻反射式交替型移相掩模 的结构示意

图。

图 3 为传统的极紫外光刻衰减型移相掩模的结构示意 图。

图 4 为依照本发 明实施例极紫外光刻铬侧墙衰减型移相掩模 的结构

示意 图。

图 5 为本发明与图 1 所示传统的交替式移相掩模及 图 3 所示衰减型

移相掩模反射波远场光强分布 的模拟 结果对 比。

图 6 为依照本发明实施例制作用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型移相

掩模 的方法流程 图。

图 7 为依照本发明实施例制作用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型移相

掩模 的工艺流程 图。

具体实施方式

为使本发明的 目的、技术方案和优点更加清楚明 白，以下结 合具体

实施例 ，并参照附图，对本发明进一步详细说 明。

目前 ，针对极紫外光刻掩模 的结构设计主要是如图 1 或 图 2 所 示的

反射式交替型移相掩模 ，以及如图 3 所示的传统反射式衰减型移相掩模

这两种结构 。本发明提 供的极紫外光刻铬侧墙衰减型移相掩模 ，如 图 4

所示 ，与图 1 所示传统的交替式移相掩模及 图 3 所示衰减型移相掩模 结



构相 比，在传统衰减型掩模结构 的移相区两侧加入铬侧墙 ，其反射波远

场光强分布的模拟结果对 比如 图 5 所 示 。因为在极紫外光刻时，由于入

射光波 的斜入射 ，会在移相区形成曝光 阴影区和衍射效应 ，所 以在移相

区两侧加 入铬侧墙 ，因为铬对极紫外波有强烈的吸收，所 以可 以将入射

到阴影区的极紫外波 全部吸收，消除曝光阴影区和降低衍射效应 ，达到

提高对 比度 ，增强曝光分辨率 的 目的。

本发 明提 供 的制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型 移相掩模 的方

法 ，首先按照常规极紫外光刻掩模的制作方法制作出多层膜反射镜 ，再

利用微纳米加工工艺技术在 电子束抗蚀剂上制作 出移相层结构 ，并大面

积沉积吸收体材料铬 ，最后各 向异性刻蚀吸收体材料铬 ，仅留下衰减型

移 相层材 料铬侧墙 ，从而得 到用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移相掩

模 。其 中所述 的铬侧墙衰减型移相掩模通过一次 电子束曝光 、两 次磁控

溅射沉积 多层膜反射层和移相层 、一次大面积原子层沉积材料铬 、一次

各 向异性刻蚀材料铬获得 的。

如 图 6 所 示 ，图 6 为依照本发明实施例制作用于极紫外光刻 的铬侧

墙衰减型移相掩模 的方法流程 图，该方法包括 以下步骤 ：

步骤 S102, 在熔 石英衬底表面上依次沉积多层膜反射层 和保护层 ，

其 中多层膜反射层是 Mo/Si 多层膜 ，保护层 为钌 ，多层膜反射层沉积方

法为磁控溅射 ，保护层沉积方法为磁控溅射 ；

步骤 S104, 在保护层表面旋涂 电子束抗蚀剂 ，进行前烘处理 ，在 电

子束直写后 ，在 室温环境条件下显影和定影，得到 电子束抗蚀剂 图形；

步骤 S106, 利用磁控溅射在具有 电子束抗蚀剂 图形的保护层表面沉

积 Mo/Si 多层膜移相层 ，在 电子束抗蚀剂的上表面、侧面及 电子束抗蚀

剂 图形之 间形成 Mo/Si 多层膜移相层 ；

步骤 S108, 去除电子束抗蚀剂及其上表面和侧面沉积 的 Mo/Si 多层

膜移相层 ，保 留电子束抗蚀剂 图形之间的 Mo/Si 多层膜移相层 ，在保护

层表面得到 Mo/Si 多层膜移相层；

步骤 S110, 采用原子层沉积 (ALD) 的方法 ，在具有 Mo/Si 多层膜移

相层 的保护层表面沉积吸收体材料铬，在 Mo/Si 多层膜移相层的上表面、



侧面及移相层 图形之间形成铬层 ；

步骤 S112, 采用氧气和氯气各 向异性反应离子刻蚀 Mo/Si 多层膜移

相层的上表面及移相层 图形之 间的铬层 ，保 留 Mo/Si 多层膜移相层侧面

的铬层 ，直至完全露 出 Mo/Si 多层膜移相层和保护层；

步骤 S114, 在特 定的清洗液 中清洗后 ，利用 电子束或聚焦离子束检

测掩模板 ，并修补 ，完成用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型移相掩模 的制

作 。

基于 图 6 所 示的依照本发明实施例制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰

减型移相掩模 的方法流程 图，图 7 示 出了依照本发明实施例制作用于极

紫外光刻 的铬侧墙衰减型移相掩模的工艺流程 图，该方法包括 ：

如 图 7a 所 示，在熔石英衬底 1 表 面上沉积多层膜反射层和保护层 ，

其 中多层膜反射层是由 40 层厚度共 为 276nm 的 Mo(2.7nm)/Si(4.2nm) 多

层膜构成 ，保护层为 2nm 厚 的材料钌 Ru，多层膜反射层 的沉积方法为

磁控溅射 ，保护层沉积方法为磁控溅射 。

如 图 7b 所 示，在保护层薄膜表面旋涂 电子束抗蚀剂 ZEP520A, 厚

度 为 300〜400 ，在 120 C〜 180 C 的烘箱 中前烘 30 分钟 。在 电子束直写

后 ，利用对二 甲苯在室温环境下显影 40 秒 ，在异丙醇 中定影 30 秒 ，得

到 电子束抗蚀剂 图形。

如 图 7c 所示 ，利用磁控溅射在具有 电子束抗蚀剂 图形 的保护层表面

沉积 10 层共 69nm 的 Mo/Si 多层膜移相层 ，在 电子束抗蚀剂的上表面 、

侧面及 电子束抗蚀剂 图形之 间形成 Mo/Si 多层膜移相层 。

如 图 7d 所 示，采用 甲基丙烯酸 甲酯 （MMA) 湿法剥离的方法去 除

电子束抗蚀剂 ZEP520A 及其上表面和侧 面沉积 的 Mo/Si 多层膜移相层 ，

保 留电子束抗蚀剂 图形之间的 Mo/Si 多层膜移相层 ，在保护层表 面得到

Mo/Si 多层膜移相层 。

如 图 7e 所示 ，采用原子层沉积 (ALD) 的方法 ，在具有 Mo/Si 多层膜

移相层 的保护层表面沉积吸收体材料铬 ，在 Mo/Si 多层膜移相层 的上表

面、侧面及移相层图形之间形成厚度 为 7~15nm 的铬层 。

如 图7伊万示 ，无须任何掩蔽 ，采用氧气和氯气各 向异性反应 离子刻



蚀Mo/Si 多层 膜移 相层 的上表 面及移相层 图形之 间的铬层 ，其 中 ，所使

用氯气 和氧气 的流量 分别 为：Cl2 ：62sccm, 0 ：4sccm, 刻蚀腔 内压 强

Pressure ：200mtorr, 射 频 功率R ：75Watts, 因为采用 的是各 向异性刻蚀 ，

所 以垂直 掩 模表 面 的上下 方 向铬 的刻蚀速度要远 远 大于 平 行于掩模 表

面 的水平方 向铬 的刻蚀速度 ，因此 ，当刻蚀到完全露 出Mo/^ 多层膜 移

相层和保护层 时 ，在此相 同的刻蚀时间 内，表面的铬被刻蚀去 除 ，但在

移相层侧 面 的铬没有 被刻蚀 去 除 ，所 以可 以保 留Mo/Si 多 层膜移相层侧

面 的铬层 ，得到用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移相掩模 。

然后 ，将 得到的用 于极紫 外光刻 的铬侧墙衰减型移相掩模在臭氧去

离子水 中浸泡 10〜 15 分钟 ，在循环去离子水 中清洗 5~10 次 ，实现对铬

侧墙衰减 型移相掩模 的清洗 。利用 电子束或聚焦离子束检测掩模板 ，随

机测量 9 点或者测量 2 1 点，实现特征 尺寸及相对定位测量 。接着 ，进

行缺 陷检测与修补 ，该缺 陷检测 与修补要求关键尺寸 的最 小缺 陷尺寸 小

于 50nm ，缺 陷数应 小于 0.003 个/cm 2，输 出缺 陷的坐标位置 ，根据该坐

标位 置 采用 电子束 或 者 聚 焦离 子束在 局 部 区域加 热气 化修 正 多余 的 图

形 。

本 发 明提 供 的制 作 用于极 紫外 光刻 的铬侧墙 衰减 型 移 相掩 模 的方

法 ，其特 点是相对于传统 的衰减型移相掩模 （如 图 3 所 示 ）在移相层两

侧添加 了铬侧壁墙 ， 目的是通过铬侧壁墙抑制极紫外光刻 中的曝光 阴影

和衍射 效应 ，起 到 比传统 的衰 减 型移 相掩模 更 为有效 的分辨率 增 强 功

能。

以上所述 的具体 实施例 ，对本 发明的 目的、技术方案和有益效果进

行 了进一步详细说 明，所应理解 的是，以上所述仅为本发明的具体实施

例而 已，并不用于 限制本 发明，凡在本发明的精神和原则之 内，所做 的

任何修改、等 同替换 、改进等 ，均应包含在本发明的保护 范 围之 内。



权利要求

1、一种制 作用于极紫外光刻 的铬侧墙 衰减型移相掩模 的方法 ，其

特 征在于 ，包括 ：

在 衬底表 面上依 次沉积多层膜 反射层 和保护层 ；

在 保护层 表面旋涂 的电子束抗蚀剂 ，并进行前烘 、显影和定影 ，得

到 电子束抗蚀剂 图形 ；

在 具有 电子束抗蚀剂 图形的保护层表面沉积形成 Mo/Si 多层膜移 相

层 ；

去 除 电子 束抗蚀 剂及其上表面和侧面沉积 的 Mo/Si 多层膜移相层 ，

保 留电子束抗蚀剂 图形之间的 Mo/Si 多层膜移相层 ，在 保护层表 面得到

Mo/Si 多层膜 移相层 ；

在具有 Mo/Si 多层膜移 相层 的保护层表 面沉积吸收体材 料铬 ，形成

铬层 ；

刻蚀 Mo/Si 多层膜移相层 的上表面及移相层 图形之 间的铬层 ，保 留

Mo/Si 多层膜 移相层侧面的辂层 ，直至完全露 出 M o/Si 多层膜移相层和

保护层 ； 以及

清洗 并检 测掩模板 ，完成用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移相掩模

的制作 。

2、根据权利要求 1 所述 的制作用 于极紫外光刻 的铬侧墙衰减 型移

相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述在衬底表面上依次沉积多层膜 反射层

和保护层 的步骤 中，是在熔 石英衬底表 面上依次沉积 多层膜反射层和保

护层 ，其 中多层膜 反射层 是 ！ 多层膜 ，保护层 为钌 。

3、根据权 利要求 2 所述 的制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减 型移

相掩 模 的方法 ，其特 征在于 ，所 述 多层膜 反射 层 是 由 40 层 厚度 共 为

27611111 的 Mo(2.7nm)/Si(4.2nm) 多层膜构成 ，保护层 为 2nm 厚的材料钌

Ru; 多层膜 反射层沉积方法 为磁控溅射 ，保护层沉积方法 为磁控溅射 。

4、根据权 利要求 1 所述 的制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移

相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述在 保护层表面旋涂 的 电子束抗蚀剂 ，



并进行前烘 、显影和定影，得到 电子束抗蚀剂 图形，包括 ：

在保护层表面旋涂 电子束抗蚀剂 ，进行前烘处理 ，在 电子束直写后 ，

在室温环境条件下显影和定影 ，得到 电子束抗蚀剂 图形 。

5、根据权利要求 4 所述 的制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移

相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述在保护层表面旋涂 的电子束抗蚀剂为

ZEP520A, 厚度 为 300~400nm; 所述前烘处理是在 120 C 〜 18(TC 的烘箱

中前烘 3 0 分钟；所述在室温环境条件下显影和定影，是利用对二 甲苯

在室温环境下显影 4 0 秒 ，在异丙醇 中定影 30 秒 。

6、根据权利要求 1 所述的制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移

相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述在具有 电子束抗蚀剂 图形的保护层表

面沉积形成 Mo/Si 多层膜移相层 ，包括 -

利用磁控溅射在具有 电子束抗蚀剂图形 的保护层表面沉积 Mo/Si 多

层膜移相层 ，在 电子束抗蚀剂的上表面、侧面及 电子束抗蚀剂 图形之 间

形成 Mo/Si 多层膜移相层 。

7、根据权利要求 6 所述 的制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移

相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述利用磁控溅射在具有 电子束抗蚀剂 图

形 的保护层表面沉积 Mo/Si 多层膜移相层 ，是利用磁控溅射在具有 电子

束抗蚀剂 图形的保护层表面沉积 10 层共 69nm 的 Mo/Si 多层膜移相层 。

8、根据权利要求 1 所述 的制作用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型移

相掩模 的方法 ，其特征在于 ，所述去除电子束抗蚀剂采用 甲基丙烯酸 甲

酯 （MMA) 湿法剥离的方法实现 。

9、根据权利要求 1 所述 的制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移

相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述在具有 Mo/Si 多层膜移相层 的保护层

表面沉积 吸收体材料铬 ，形成铬层 ，包括 ：

采用原子层沉积 的方法 ，在具有 Mo/Si 多层膜移相层的保护层表面

沉积厚度 为 7~15nm 的吸收体材料铬 ，在 Mo/Si 多层膜移相层 的上表 面、

侧面及移相层 图形之间形成络层。

10、根据权利要求 1 所述 的制作用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型移

相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述刻蚀 Mo/Si 多层膜移相层 的上表面及



移相层 图形之 间的铬层 的步骤 中，无须任何掩蔽，采用氧气和氯气各 向

异性 反应 离子刻蚀 Mo/Si 多层膜移相层的上表面及移相层 图形之间的铬

层 ，直到完全露 出移相层和保护层。

11、根据权利要求 1 所述 的制作用于极紫外光刻 的铬侧墙衰减型移

相掩模 的方法 ，其特征在于 ，所述清洗 并检测掩模板的步骤中，是在清

洗液 中清洗后 ，利用 电子束或聚焦离子束检测掩模板 ，并修补 ，完成用

于极紫外光刻的铬侧墙衰减型移相掩模 的制作 。

12、根据权利要求 11 所述 的制作用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型

移相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述清洗液 为臭氧去离子水 ，将极紫外

光刻 的铬侧墙衰减型移相掩模在臭氧去离子水 中浸泡 10〜 15 分钟 ，并在

循环去离子水 中清洗 5〜 10 次 。

13、根据权利要求 11 所述的制作用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型

移相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述利用 电子束或聚焦离子束检测掩模

板 ，并修补，是利用 电子束或聚焦离子束检测掩模板 ，随机测量 9 点或

者测量 2 1 点，实现特征尺寸及相对定位测量 ，然后进行缺 陷检测与修

补 。

14、根据权利要求 13 所述的制作用于极紫外光刻的铬侧墙衰减型

移相掩模 的方法 ，其特 征在于 ，所述缺 陷检测与修补 ，要求关键尺寸 的

最小缺 陷尺寸小于 50nm ，缺 陷数小于 0.003 个/cm 2，输 出缺 陷的坐标位

置 ，根据该坐标位置采用 电子束或聚焦离子束在局部区域加热气化修正

多余的图形 。
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