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软 X射线投影光刻技术
①

金春水, 王占山, 曹健林

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,应用光学国家重点实验室,长春 130022)

　　摘　要: 　软X 射线投影光刻作为特征线宽小于0. 1Λm 的集成电路制造技术,倍受日美

两个集成电路制造设备生产大国重视。随着用于软X 射线投影光刻的无污染激光等离子体光

源、高分辨率大视场投影光学系统、无应力光学装调工艺、深亚纳米级镜面加工和多层膜制备、

低缺陷反射式掩模、表面成像光刻胶、精密扫描机构等关键技术均取得了突破。
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　　在信息时代,用于集成电路生产的光刻技术倍受日美等集成电路制造设备生产大国的重视。光刻技

术的发展经历了等倍光刻到投影微缩光刻,使用的波长亦在逐渐趋短,从 g 线 (436nm )到 i线 (365nm )

及准分子激光 K rF (248nm )和A rF (193nm )。随着光源工作波长的逐渐缩短及相移掩模和离轴照明等

新技术的引入,现有的可见2紫外光刻技术也可以用来制造线宽为0. 18Λm、集成度为1Gbit的DRAM ,而

要制造线宽小于0. 1Λm、集成度大于16 Gbit的DRAM ,软X 射线投影光刻技术是众多方案中最有前途

的。

　　软X 射线投影光刻技术是现有可见2近紫外投影光刻技术向软X 射线波段 (1～ 30nm )的延伸。但

是,由于此波段任何材料的折射率均接近于1,而且吸收较大,微缩投影光学系统必须采用反射系统,而

单层膜反射镜对正入射软X 射线的反射率几乎为零,无法利用其组成正入射系统。70年代后,随着超光

滑表面加工技术和超薄膜制备技术的不断提高, 目前人们制备的13nm M oöSi多层膜反射率已接近

70%。这使人们利用多层膜反射镜集成软X 射线投影光刻系统成为可能。

　　从1984年起,日本N T T、N ikon、日立等大公司先后开展了软 X 射线投影光刻技术研究。1992年,

N T T 研制成带有扫描机构的样机,可在10mm×12. 5mm 硅片上复制线宽达0. 15Λm 的图形[ 1 ]。1993年

至1994年,日立和N ikon 公司先后实现了0. 05Λm 线宽的光刻复制。1995年,美国 Sandia 国家实验室利

用已建成的实验装置完成了线宽为0. 1Λm 门电路 (NM O S)的制作[ 2 ]。1996年起,国际上开始产、学、研联

合攻关,计划2004年完成设备研制和工艺研究,到2007年将制造DRAM 容量为16Gbit、特征线宽0. 1Λm

的软X 射线投影光刻设备工业生产。

1　软X 射线投影光刻系统的概述及最小刻划线宽
　　由图1所示,未来软X 射线投影光刻设备由激光等离子体光源、照明光学系统、微缩投影光学系统、

掩模及硅片精密工作台、减震系统及相应的真空室组成[ 3 ]。微缩投影光学系统是由二块或三块非球面镜

组成的反射式光学系统。此时,像差最小区域是以光轴为中心的圆环,为获得足够的光刻范围,必须使反

射式掩模和硅片作同步扫描。在结构上,微缩投影光学系统为像方远心光路,以免焦深范围内的倍率变

化。为提高系统光能量效率,各多层膜系的带宽须严格匹配。

　　微缩光学系统理论分辨率 d 由 F raunhofer公式、系统焦深 f d 由R ayleigh 公式给出

d = k1ΚöN A ,　　f d = k2ΚöN 2
A (1)

其中, Κ为系统工作波长,N A 为像方数值孔径, k1、k2 为与工艺有关的常数,通常均为0. 5。由理论分辨率

① 收稿日期: 1999207228;　修订日期: 2000205212
基金项目: 国家自然科学基金资助课题 (69625710)
作者简介: 金春水, 男, 1964年10月出生,副研究员,博士在读,从事光学仪器总体与软X 射线段投影光核系统研究。

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



d 表达式,欲提高系统分辨率或减小最小刻划线宽,可减小系统工作波长和增大数值孔径。但从系统焦

深表达式 f d 可知,减小工作波长和增大数值孔径也会使焦深变小,不利于光刻系统的调整。为此,必须

在系统分辨率与焦深间折衷,使焦深≥1Λm ,以便硅片对准和调整。

F ig. 1　Concep t of comm ercial SXPL tool

图1　商用软X 射线投影光刻设备

2　软X 射线投影光刻关键技术研究的现状
　　软X 射线投影光刻技术由于工作波长短,目前尚有许多关键技术问题需要解决。

2. 1　光源技术

　　在软X 射线投影光刻的光源中,激光等离子体光源 (L PS)比同步辐射源 (SR )体积小、价格便宜、易

于在现有集成电路生产线上安装。但常规激光等离子体光源在激光直接照射在固体靶上时,除辐射出所

需软X 射线外,还产生大量的碎屑 (debris) ,会污染并缩短光学元件的寿命。为此,实用化的光刻系统必

须使用无污染的激光等离子体光源。

　　在低碎屑激光等离子体软X 射光源研究初期,主要是设法减少金属靶光源所产生的碎屑对软X 射

线光学元件的影响。一是减少碎屑产生,二是设法阻止碎屑到达软X 射线光学元件表面而减少对元件

的影响。经常采用机械斩片法、质量限制法和充气阻截法[ 4 ]。近年来,人们尝试用气体冷冻靶 (如 CO 2、

H 2O、Xe等)消除碎屑[ 5 ]。但这种光源的光斑空间位置稳定性差,很难与高质量的聚光系统相匹配; 同时

未经气化的飞溅粒子仍可能损伤多层膜。

　　美国 Sandia 国家实验室发展了气体喷射靶等离子体光源技术,以适应软X 射线投影光刻系统要

求[ 6 ]。这种光源以喷嘴向真空中喷出的脉冲状高密度气体为靶体,虽然其转换效率较低,但因完全消除

了对光学元件污染,可使聚光系统长期工作,而且可保证高精度光斑空间位置,有望发展为实用光源。

2. 2　软 X射线微缩投影光学系统

　　目前,软X 射线多层膜反射率在11～ 14nm 波段为最高,但只接近70% ,因此光学设计时应尽量减

少反射镜数目。迄今,软X 射线微缩投影光学系统多采用二块非球面结构。近年来,随着多层膜反射率

及光源强度提高,开始设计三块非球面镜的光学系统,以提高微缩投影光学系统的视场[ 7 ]。

　　软X 射线投影光刻系统为了实现近衍射极限性能的分辨率,微缩投影光学系统的 RM S波像差应

小于工作波长的1ö14。此时分配到每个光学元件的面形精度 ∆PV , ∆RM S一般由R ayleigh 公式和M arechal

公式分别给出。

∆PV = Κö4Π,　∆RM S = Κö28n1ö2 (2)

n为光学系统的镜面数, Κ为系统工作波长。对于三块非球面组成的微缩投影光学系统,为在 13nm 波长

处达到衍射极限,每一反射面的面形精度 ∆PV < 1nm , ∆RM S < 0. 28nm。

　　光学元件表面粗糙度是影响多层膜反射率和光学系统质量的因素之一。假定表 (界)面粗糙度服从

高斯分布,则表面粗糙度对反射率影响可用D ebye2W aller因子表征

R = R 0exp [ - (
4ΠΡRM S sinΥ

Κ ) 2 ] (3)
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R 与R 0分别为实际和理想表 (界)面的反射率, ΡRM S为表 (界)面粗糙度, Υ为掠入射角, Κ为入射光波的波
长。若要求表 (界)面的散射损失≤10% ,其粗糙度 ΡRM S≤Κö40,至少要达深亚纳米。深入研究表明,与不

同空间频率对应的表面起伏变化 (粗糙度)对入射光波散射后造成的影响不同。空间频率对应于

103mm - 1以上的高频粗糙度,引起入射光波的广角散射,虽影响多层膜的反射率,但不影响成像质量。而

空间频率为1～ 103mm - 1的中频波纹度引起入射光波的小角散射,对光学系统成像影响较严重。这类表

面波纹度应控制在0. 2nm 以下。

　　对上述面形精度、中频波纹度和高频粗糙度可分别采用相移干射仪、W YKO 轮廓仪 (或 T alystep )

和原子力显微镜进行检测。图2反映了软X 射线投影光刻用反射镜的表面精度及现状[ 8 ]。

F ig. 2　The accuracy of m irrors required by SXPL and current status

图2　软X 射线投影光刻系统对光学元件加工精度的要求及目前的精度

　　软 X 射线投影光刻系统的最后波差要达到 Κö14 (0. 95nm ) , 因此光学元件装配应采用无应力装

调[ 9 ] ,以消除装配应力引起元件面形变化,满足系统波差要求。

2. 3　反射式掩模

　　软X 射线投影光刻掩模是制备在多层膜上的反射式掩模。由于有微缩光学系统,它有较大的特征

尺寸;同时在它制备的镀有多层膜的较结实基片上,能避免软X 射线照射引起的掩模热变形,便于实现

高精度的光刻复制。目前, 反射式掩模一种是在多层膜上添加重金属 (W、T a 等)吸收体的添加型
(additive) ,另一种是在多层膜上去除不需要的多层膜的去除型 ( subtractive)。前者是目前公认较好的方

法,它除了可以获得较高的反射衬度,特别利于掩模缺陷的修复。后一种方法能够达到很高的衬度,但无

法进行掩模缺陷的修补。软X 射线投影光刻用反射掩模要求其反射部分的反射率大于60% ,缺陷的密

度小于0. 1个öcm 2。实验表明,小于掩模最小线宽1ö6的缺陷对最后成像结果没有影响[ 10 ] ,这是缺陷的最

大允许尺寸。目前,人们已制备出反射率大于60%、缺陷密度小于0. 03个öcm 2的反射掩模。

2. 4　软 X射线多层膜技术

　　软X 射线多层膜可以看作晶格常数 (多层膜周期膜厚)为纳米量级的一维人工类晶体。它是将折射

率差异大、吸收小的两种材料交替沉积在超光滑的基板上制成的。多层膜峰值反射率波长可用修正的

B ragg公式表示

Κ= 2d [ sinΗ- (1 - n) ösinΗ] (4)

d 为周期膜厚, Η为软X 射线掠入射角, n为一个周期内的折射率平均值。

　　多层膜制备主要有电子束蒸发和溅射方法两类。电子束蒸发法是利用高能电子束气化待镀材料,使

其沉积到基板上,其真空度高 (超高真空镀膜机 p < 10- 6Pa) ,特别适于蒸镀易氧化材料。但此法产生的

蒸镀粒子动能较小,膜系疏松,实现稳定的镀膜速率控制较难。溅射法分离子束溅射和磁控溅射,它用气

体离子将被镀材料溅射沉积到基板上。此法产生的溅射粒子的动能较大,在基板上堆积紧密,膜系密度

较大;此外,溅射过程容易控制,能得到稳定的镀膜速率。目前,用于软X 射线投影光刻的多层膜大都用

溅射镀膜法制成。软X 射线投影光刻使用的多层膜要求在较大的面积上获得高且均匀的反射率,因而
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镀制在曲面基板上的多层膜,应根据入射角度变化调整多层膜周期厚度[ 11 ]。此外,多层膜还应具有最小

应力,使膜层应力不对镜面面形产生影响。

2. 5　光刻胶技术

　　在光刻系统中,光刻胶的好坏直接影响着生产效能。软X 射线投影光刻系统的光刻胶应具有小于

0. 1Λm 的分辨本领及20mJöcm 2感光度, 大于0. 5Λm 抗刻蚀能力和85°的侧壁倾角。传统的光刻胶

PMM A 具有极高的分辨本领,但感光度极低,通常为60mJöcm 2。近年采用的具有化学增强作用的光刻

胶,如美国 Sharp lan L asers 公司的 SAL 2601,在分辨率和感光度上都适于软X 射线投影光刻,在13nm

波长处的感光度达1. 3mJöcm 2,并在对比度及光刻图形边缘光滑特性等方面均优于传统的高分子光刻

胶 PMM A。但光刻胶对13nm 波长的辐射吸收较大,曝光深度仅为0. 2Λm ,作为单层结构使用时,如此薄

的光刻图形不利于后续刻蚀。为此,必须采用新的光刻胶技术。

　　近年来,利用光刻胶表面潜影,采用后续刻蚀工艺,解决单层光刻胶刻蚀能力低的问题。三层光刻胶

结构作为表面成像技术之一, 已被 Sindia 实验室用于软 X 射线投影光刻, 制备出线宽为0. 1Λm 的

NM O S [ 5 ]。它采用离子束刻蚀工艺将最上层的 SAL - 601曝光显影后的图形转移到硅片上,虽然解决了

抗蚀性,但工艺十分复杂,目前主要适用于器件试制。最可能采用的光刻胶技术是用硅烷化反应的全新

表面成像技术[ 12 ] ,其光刻胶是单层结构。它首先利用硅烷化剂处理光刻后的抗蚀剂表面,此时非光刻部

分将形成硅氧烷结构,然后利用反应氧离子刻蚀 (O 2R IE)进一步处理光刻部分。为提高此种处理工艺的

尺寸控制性,应使硅烷化层尽可能薄,并抑制其横向扩散。这样,光刻胶处理技术在分辨本领、抗蚀能力、

侧壁倾角和感光度等方面表现出巨大潜力,有望近期发展为实用的光刻胶技术。

2. 6　精密扫描机构及对准技术

　　软X 射线投影光刻系统要获得大的光刻范围,必须使掩模和硅片同步扫描。同步扫描时,通常要求

掩模和硅片对准精度为光刻特征线宽的1ö4～ 1ö5, 对0. 1Λm 特征线宽光刻系统, 对准精度要小于

01025Λm ,这对扫描及对准机构精度提出了极高要求。光刻系统在真空环境工作,其扫描机构除需减小

振动和传动装置的热量、提高同步扫描控制精度外,还须采用可在真空环境工作的精密导向机构。目前,

可在真空中工作的精密导向机构是磁浮机构。相比传统的导向机构,它无摩擦、不产生粉尘、不需润滑、

相对容易制造,并且功耗低。美国的 Sindia实验室已制成用于投影光刻实验装置的磁悬浮工作台,稳定

性达5. 5nm (3Ρ) [ 13 ]。

　　掩模和硅片步进扫描时采用可见光莫尔条纹技术来对准。它是将形成莫尔条纹所需的光栅刻到掩

模和硅片的边缘,然后通过投影物镜将掩模上的光栅成像到硅片上,将这两个合成图像成像在一个带十

字丝的像面上,最后利用CCD 相机接收上述像面的像。目前在 x、y 轴方向均可达到10～ 15nm 的对准

精度 (3Ρ) [ 13 ]。

　　为保证工作台的硅片能在系统焦深范围内,需要在垂直于硅片方向进行调整。目前,已建成的光刻

系统采用了掠入射自动调焦系统,其焦面调整精度为±0. 15Λm [ 13 ] ,焦深通常为±1Λm ,能满足软X 射线

投影光刻的调整精度。

3　我国的软X 射线投影光刻关键技术的进展
　　始于70年代末的我国软X 射线光学技术研究涉及软X 射线光源、软X 射线辐射计量、超精密光学

加工ö检测和软X 射线多层膜技术等。在作为主要技术基础的软X 射线成像光学方面,长春光机所居国

内领先。近年在投影光刻的关键技术及系统集成上有了重要进展。

3. 1　软 X射线激光等离子体光源

　　长春光机所开展了无污染软X 射线投影光刻用激光等离子体光源技术研究。先后研制出CO 2冷冻

靶及气体靶激光等离子体软X 射线光源,在软X 射线投影光刻工作波段 (13nm )测得了较强的辐射[ 14 ]。

3. 2　软 X射线多层膜技术

　　在软X 射线多层膜元件研制中,镀膜材料光学常数是所有计算和设计的基础。在膜厚为纳米量级

情况下,镀膜材料的光学常数既是波长函数,也是膜厚函数。B. L. H enke 等人利用测光吸收定出原子
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散射因子计算的光学常数和D. L. W indt等人利用反射率方法测量的光学常数都对应块材料或较厚的

膜 (d≥100nm ) ,而软X 射线多层膜的膜厚一般都小于10nm。积累超薄膜状态下的软X 射线波段光学常

数已成为研究的一个迫切需要。长春光机所与日本东北大学科学计测所合作,精确地测定60～ 900eV 之

间A u、C、M o、R h、R u、P t、W、Si等物质的光学常数[ 15 ]。

　　软X 射线多层膜系设计需解决两个中心问题,一是选择镀膜材料; 二是在给定材料、使用条件后,

决定膜系所能达到的最大反射率和与此对应的各层最佳膜厚值。为此,我们发展了一种称为“复平面光

滑连接作图法”的设计,解决了膜系设计的两个关键问题。与通常的迭代计算方法相比,这种方法计算简

单、物理图像直观清晰。同时还编制了一套完整的设计程序和模拟计算程序。1990年起主持研制了国内

首台离子束溅射镀膜机 ( IBS)和磁控与离子束溅射复合镀膜机 (M S)。经大量实验已找到较佳参数,膜厚

控制精度优于0. 1nm。在13nm 波段,利用磁控溅射法已制备出正入射反射率达50%的M oöSi多层膜。

3. 3　浮法抛光超光滑表面加工技术

　　超光滑基板是制备软X 射线多层膜的基础,而传统光学加工难以做到表面粗糙度小于0. 5nm。1992

年起长春光机所开始研究浮法抛光技术,经一年多努力,以锡磨盘的浸液抛光新工艺研制出浮法抛光机

原理实验样机。经工艺实验平面样品表面粗糙度小于0. 3nm [ 16 ]。

3. 4　软 X射线正入射成像系统

　　从1991年起开始研制18. 2nm Schw artzsch ild 型软X 射线显微镜。它由软X 射线激光等离子体光

源、镀有多层膜的球面聚光镜、10×Schw artzsch ild 显微物镜、A löC 软X 射线滤光片组成,实现小于1Λm

的空间分辨率。在软X 射线正入射显微成像系统研究基础上,设计了工作波长13nm 的软X 射线投影光

刻原理装置[ 17 ] ,它由软X 射线激光等离子体光源、椭球聚光镜、透射式掩模、0. 1×Schw artzsch ild 微缩

成像系统、掩模和硅片精密工作台组成。现已制成多层膜光学基板,即将安装调试。分辨率有望达到小于

0. 25Λm。

4　结束语
　　目前,软X 射线投影光刻技术仍需解决许多关键技术,尤其是深亚纳米级镜面加工和多层膜制备

技术。然而,技术路线与解决问题途径也基本明确。因此,在本世纪初完全可以期待用软X 射线投影光

刻技术批量生产出特征线宽小于0. 1Λm 的集成电路。
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Sof t X-ray Projection L ithography Technology

J IN Chun2shui, WAN G Zhan2shan, CAO J ian2lin

(Institu te of O p tics and F ine M echanics and P hy sics, Chinese A cad em y of S ciences Chang chun, 130022 China)

　　ABSTRACT: 　Soft X2ray p ro jection lithography is expected as a candidate fo r VL S I p roduction in the near future.

Based on such background, soft X2ray p ro jection lithography (SXPL ) techno logy is being ex tensively studied in several

coun tries, especially in Japan and U SA , w h ich are the m ain offers of m icroelectron ic in tegrated circuits and its fabrication

facilit ies. T hose researches have m ade importan t p rogress in the m ajo r areas of SXPL , like debris free laser p roduced p lasm a

source, design of h igh reso lution and large field p ro jection system , super p recision m irro rösubstrate po lish ing and coating,

low defect reflective m ask s, surface2im aging resist, and super fine scan stage, etc. A long the sam e though t, therefo re, the

autho rs and their co lleagues have concen trated in SXPL researches in the recen t years, and obtained a series of results.

　　KEY WORD S:　soft X2ray; p ro jection lithography; in tegrated circuits
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