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摘要：在 Mo-Si多层膜沉积过程中，Mo 与 Si原子间的自发热力学混合极易生成硅化物过渡层。与此同时，微观起伏也会

在多周期生长的累积效应中不断放大。这种层间相互扩散与界面粗糙度会急剧削弱光学界面的折射率对比度，从而显

著降低多层膜的整体反射性能与光刻效率。针对这一问题，深入剖析了界面扩散与薄膜生长的微观物理机制，提出一种

斜角沉积与掠角刻蚀相结合的复合优化工艺方法。通过对传统双离子束溅射系统进行深度的定向硬件改造，实现了对

溅射粒子能量与入射轨迹的精准调控。实验结果表明，在无需引入额外界面扩散阻挡层（避免了阻挡层带来的光吸收损

耗）的条件下，该方法成功将 Mo-Si界面的扩散层厚度大幅压减至 0. 6 nm，层间粗糙度严格控制在 0. 2 nm 以下，为 EUV
高反射 Mo-Si多层膜系制造提供了潜在可行的工艺指导。
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Abstract： In the fabrication of Mo-Si multilayers， achieving smooth and sharp interfaces is critical for real⁃
izing high reflectivity in extreme ultraviolet （EUV） light， as atomic intermixing between adjacent Mo and 
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Si layers along with microscopic interfacial fluctuations can significantly degrade EUV reflectivity.  To ad⁃
dress this challenge， we propose a process portfolio that combines angular deposition with flood ion beam 
etching to enhance interface quality.  By utilizing stage modifications in dual ion beam sputtering， the inci⁃
dent angle of the sputtered atom flux during deposition and the parameters of the auxiliary ion beam for pol⁃
ishing can be precisely controlled to suppress intermixing and interfacial fluctuations.  Experimental results 
show that the thickness of the intermixing layer is reduced to 0. 6 nm， and interfacial roughness is sup⁃
pressed to 0. 2 nm using this approach.  This method fundamentally improves the interfacial quality of Mo-

Si multilayers and offers a practical solution for the fabrication of high-reflectance EUV optics.
Key words： Mo-Si multilayer reflective film； EUV lithography； dual ion beam sputtering deposition； 

oblique angle deposition； glancing angle etching

1 引  言

光刻技术的发展是推动集成电路前进的核

心动力，其光源波长直接决定了芯片的关键尺寸

及晶体管密度。在 5 nm 及以下制程节点，基于

193 nm 深紫外光源的分辨率增强技术，如离轴照

明、相移掩模与多重曝光等，面临着光刻成本剧

增的难题。 13. 5 nm 极紫外（Extreme Ultravio⁃
let，EUV）光源的问世则显著降低了光刻成本［1］。

然而，由于绝大部分材料具有高折射率虚部，对

EUV 光存在极高的吸收损耗［2-5］。因此，传统的

折射式元件无法用于操控 EUV 光。

EUV 反射镜是采用多周期交替堆叠的钼

（Mo）和硅（Si）纳米薄膜构建的一维人工晶体结

构，通过多层膜界面处的反射光相干叠加，以实

现特定波长的反射率最大化。理论上，这种 Mo-

Si多层反射膜系的反射率可达到 75%［6-8］。然而，

即使按照理论反射率构建 EUV 光刻系统，也仅

有 2% 的 EUV 光源能量投射到光刻基底上，因

此，EUV 光学元件镀膜的核心目标是获得高反

射率的 Mo-Si 多层膜系。在实际情况中，界面粗

糙度［9-11］上升及 Mo-Si 合金化引起的相互扩散均

会导致 13. 5 nm 波长处的反射率下降［12-13］，如何

实现超光滑、清晰的 Mo-Si 层界面是提升多层膜

反射率的关键。

双离子束溅射是目前工业界镀制低缺陷

EUV 多层反射膜系的常用方案。一方面，该技

术具有增减材协同加工的独特优势，通过多次反

复增减材加工，以消除基底及靠近底层膜系中的

缺陷（例如凹坑、纳米颗粒等）［14］；另一方面，工位

的多自由度为制备工艺提供了更大的参数调控

空间［15-16］。然而，离子束溅射出载能的 Mo 和 Si
原子容易与下层发生合金反应，造成 Mo/Si 间相

互扩散，破坏理想的膜系结构，导致界面粗糙度

增大。

综上所述，基于双离子束溅射沉积技术，优

化超光滑、低扩散 Mo-Si 界面的制备工艺是目前

多层反射膜的制造目标。本文将常规的平面行

星运动卡具改装成双自由度的大摆角公转卡具，

增加了工件在真空腔室的运动自由度，扩增出主

源斜角溅射沉积及辅源掠角刻蚀的工艺能力，拓

展了 Mo-Si 多层膜系沉积的工艺参数维度。运

用改造后的运动控制系统研究了不同沉积角、刻

蚀角对界面扩散厚度及粗糙度的影响，并通过工

艺优化获得了低扩散、低粗糙的高质量 Mo-Si
界面。

2 Mo-Si 界 面 质 量 对 EUV 反 射 光

谱的影响

为了量化评估界面质量对 EUV 反射率的影

响，采用 IMD 软件进行仿真评估［17］。如图 1 所

示，通过量化仿真变量评估了界面扩散厚度及粗

糙度两个参量对 Mo-Si 多层膜反射率的衰减程

度。设定多层膜系周期为 7 nm，其中，Mo 和 Si
层分别为 4. 2 nm 及  2. 8 nm，周期数为 40。在离

子束溅射沉积相邻的 Mo 与 Si 层时，界面存在相

互扩散，如图 1（a）所示。为了逼近实际情况，在
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Mo 与 Si 两界面处设置了不对称厚度的扩散层，

因为相比 Si 沉积在 Mo 上，Mo 沉积在 Si 上更容

易发生相互扩散［18］。如图 1（b）所示，随着界面扩

散层厚度的增加，反射峰值从 72. 5% 降至 68%，

主要源于扩散层降低了 Mo 与 Si的折射率对比度

Δn，但并未引起反射峰的变化。为了研究界面粗

糙度对反射率的影响，构建模型未考虑界面粗糙

度，这里采用更为简单的无扩散模型进行仿真评

估。图 1（c）展示了 Mo-Si 界面的粗糙度，即空间

高频起伏。如图 1（d）所示，随着粗糙度增大，反

射率峰值呈现出快速下降的趋势。当 σ 从 0 增至

0. 8 nm 时，反射率峰值从 72. 5% 降至 66%。然

而，当 σ 从 0. 8 nm 增至 1. 5 nm 时，反射率峰值却

从 66% 骤降至 35%。由于大起伏界面的高频结

构对短波长电磁波的散射截面更高，当界面粗糙

度 σ>0. 8 nm 时（超过 13. 5 nm 波长的 1/20），散

射损耗尤为显著。除反射率峰值的骤降外，反射

峰位从 13. 6 nm 蓝移至 13. 45 nm，因为粗糙界面

相当于在 Mo-Si 镶嵌的界面附近形成一个折射

率渐变层，不仅意味着界面折射率的对比度降

低，且反射率降低。另外，这种高粗糙度也会导

致膜层的有效光学厚度变化。

为了使沉积膜层结构特征更加符合实际情

况，在仿真评估时同时引入非对称的界面相互扩

散及粗糙度。如图 2 所示，在图 1 膜层结构的基

础上，仅将界面粗糙度增大至 σ=0. 3 nm，在扩散

图 1　Mo-Si多层膜的界面质量对 EUV 反射率的影响

Fig. 1　Effect of interfacial quality of Mo-Si multilayers on EUV reflectivity

1089



第  34 卷光学  精密工程

层厚度分别为 0. 4 nm 和 0. 9 nm 情况下，相比于

理想界面，反射率峰值从理论极限的 72. 5% 降至

71%。当界面扩散厚度逐渐增至 1 nm 及 1. 5 
nm，反射率峰值从 71% 降低至 66. 5%。这种单

个膜系的反射率轻微下降是可以忽略的，但

EUV 光经过 11 个这类膜系后，投影至晶圆表面

的 EUV 光子数将损失 50%，这导致白噪声升高，

产率下降。由此可见，超光滑、低扩散界面是提

升 Mo-Si多层膜反射率的关键。

3 装备改进

本文中改造的设备是佛山市博顿光电科技

有限公司的“天玑”双离子束溅射沉积系统，主

要用于激光膜系镀制。该系统是采用偏置溅射

的设备基础构型，离子束轰击呈 45°角的靶材

面，卡具系统是可沿着竖直轴做±15°小角度摆

动的四行星运动机构。为获得超光滑、低扩散

的离子束溅射沉积 Mo-Si 界面，将传统的离子束

溅射沉积系统中小角度摆动的行星卡具改造成

可做 360°回转的公转卡具，如图 3 所示。改造后

的卡具摆动转轴与辅助离子源相对位置更居

中，以保证在不同刻蚀角时离子束辐照可覆盖

不同转角姿态下的卡具表面。该卡具运动控制

系 统 不 仅 能 够 实 现 0~90° 沉 积 角 可 调（见 图

3（a）），而且能够满足 0~90°斜角离子束抛光的

工艺需求（见图 3（b）），大幅提升了工艺维度及

调控能力。

图 2　粗糙度 σ=0. 3 nm 时不同非对称界面扩散厚度的

EUV 反射光谱的变化

Fig. 2　Variation of EUV reflectance spectra with thick⁃
nesses of interface diffusion layer at σ=0. 3 nm

图 3　面向高品质 Mo-Si多层膜界面优化的双离子束溅射沉积系统中斜角沉积和掠角刻蚀的加工示意图

Fig. 3　Processing schematics of angular deposition and etching in dual ion-beam sputtering system for Mo-Si multilayer fab⁃
rication with high-quality interface
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4 斜角沉积

基于上述装备改造拓展出的工艺调控能力，

主要研究溅射沉积角度及刻蚀角度对 Mo-Si 多
层膜界面质量的影响［19-20］。由于 Mo-Si 界面扩散

主要源于溅射出的载能原子在下层中的注入效

应而非热作用［21］，故采用低能量溅射斜角沉积的

工艺优化途径降低 Mo-Si 的界面扩散及粗糙

度［22-23］。低能量离子束（能量为 200 eV）溅射出的

Mo 与 Si 原子能量分别为 28 eV 和 8 eV，并以 5°
沉积角沉积在下层的 Si与 Mo 层表面。这种具有

能量的溅射原子依然会注入到膜层中，形成的扩

散层厚度分别为 1. 2 nm 和 0. 23 nm，而溅射出的

Si 原子能量更低，故 Si 在 Mo 上的扩散层厚度薄

于 Mo 在 Si上的扩散层厚度［24］。

为解决溅射沉积原子能量高导致的界面扩

散增厚，利用工件盘的可大角度回转优势改变溅

射原子蒸气与衬底的夹角，降低入射原子在下层

材料中的扩散厚度，研究了沉积角对界面扩散层

厚度的影响。为了避免过度界面扩散导致多层

膜结构坍塌，设置 5 对周期为 20 nm 的 Mo-Si 多
层膜（Mo 10 nm；Si 10 nm）为基础膜系结构。采

用 X 射线反射谱（X-ray Reflectivity，XRR）对不

同 沉 积 角 的 Mo-Si 多 层 膜 样 品 进 行 界 面 分

析［25-26］。如图 4（a）所示，不同样品的 XRR 角谱测

试曲线中不同阶谐振峰位一致，说明样品间的各

膜层厚度一致，证明了离子束溅射的沉积速率稳

定［27］。在沉积角为 30°和 45°时，高阶谐振峰信号

强度较高，其中沉积角为 30°时振荡峰强衰减最

慢，且在高角度的振荡峰信号强度最为清晰。相

较于 30°和 45°，沉积角为 20°时，高角度的振荡峰

强信号衰减较快，说明样品中 Mo-Si 界面粗糙度

图 4　采用斜角沉积优化工艺后 Mo-Si多层膜的界面质量

Fig. 4　Interface quality of Mo-Si multilayer film after adopting oblique deposition optimization process varies with deposi⁃
tion angle
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增加，界面的扩散层厚度增厚，这主要归结于在

较小沉积角时的注入效应。沉积角为 60°时，振

荡峰信号衰减最快，且高角振荡峰（反射角>3°）
几乎消失，说明界面粗糙度相较于 20°时更大。

如前文所述，沉积沿着薄膜表面的切向运动有利

于横向生长成膜，但是沉积角度过大时，薄膜沉

积速率过低，原子在下层膜层表面的浸润性更

差，导致沉积原子在表面团聚行为占主导，界面

扩散加剧。因此，IBS 溅射斜角沉积需要在一个

较为合适的角度范围内，才可平衡注入及浸润两

个过程。若这个平衡被打破，都会造成 Mo-Si 界
面扩散加剧。

为了进一步分析沉积角对 Mo-Si 界面质量

的影响，对不同沉积角制备多层膜的 XRR 实验

测试结果进行数据拟合。如图 4（b）所示，当沉积

角为 30°时，无论 Mo 在 Si 上还是 Si 在 Mo 上，扩

散厚度均达到极小值。相较于 20°沉积角，界面

扩散厚度降低了 30%（Mo 在 Si 上）和 50%（Si 在
Mo 上）。与此同时，斜角沉积不仅降低了界面扩

散，同时也降低了界面粗糙度。如图 4（c）所示，

XRR 数据拟合得到的界面粗糙度展示了不同沉

积角对界面粗糙度的影响。由于 Si 的表面能较

低，在 20°~30°沉积角内，界面粗糙度未随沉积角

的改变而变化，这主要是因为在该沉积角区间

内，溅射的 Si 原子沉积在 Mo 层表面的浸润性及

成膜行为受沉积角的影响不大。当沉积角>30°

时，一方面，更低的沉积速率导致吸附的 Si 原子

浸润性遭到破坏；另一方面，大沉积角时，溅射出

的原子垂直于膜层方面的动能分量减小，Si 原子

在 Mo 表面的浸润性降低。Mo 的表面能较大，在

小沉积角（20°~30°）时，斜角沉积提供了沿膜层

面内的动能，改善了 Mo 原子在 Si 层表面迁移能

力，同时，垂直方向的动能仅小幅度下降，对 Mo
的浸润性影响显著，从而降低了 Mo 层沉积的成

膜阈值，改善了界面粗糙度。沉积角度过大时，

浸润性和成膜性都有所降低，导致界面粗糙度上

升。因此，沉积角度为 30°时能够获得最低界面

扩散及界面粗糙度的溅射沉积工艺参数。

为展现斜角沉积对实际 Mo-Si 多层反射膜

界面扩散及粗糙度的改善效果，在周期为 7 nm
的 50 对 Mo-Si 多层膜的结构中进行实验验证。

如图 5（a）所示，在溅射离子束能量为 200 eV 及

沉积角为 30°的工艺参数下进行沉积，膜系的

XRR 拟合振荡峰尖锐，说明界面扩散较低，XRR
拟合数据分析得知 Mo 在 Si上的扩散层厚度约为

0. 66 nm，其界面粗糙度为 0. 38 nm；Si 在 Mo 上

的扩散层厚度约为 0. 43 nm，其界面粗糙度为

0. 18 nm。为进一步验证 XRR 分析的准确性，对

50 对周期的样品进行了 TEM 截面表征。图 5
（b）展示了高分辨明场下的 TEM 截面照片，其单

个周期内：Mo 层厚度为 2. 4 nm，Si 层厚度为 3. 1 
nm，Si 上的扩散层厚度为 0. 6 nm，Mo 上的扩散

图 5　斜角沉积制备的 40 对周期的 Mo-Si多层膜

Fig. 5　Forty-pair Mo-Si multilayer film fabricated by angular deposition process
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层厚度为 0. 5 nm，与 XRR 拟合得到的表征结果

吻合。对比实验表明，斜角沉积可作为一种改善

Mo-Si多层膜界面质量的工艺方法。

5 掠角刻蚀

通过调控离子束溅射沉积角能够改善 Mo-Si
多层膜界面质量，但 DIBS 系统的独特优势就在

于可以通过双离子束对沉积的薄膜进行增减材

原位复合加工，实现更低粗糙度膜层的镀制。为

获得更光滑的界面，运用辅助离子源对溅射沉积

后的 Mo 和 Si 膜层表面进行抛光［28-30］，进一步提

升界面质量。在选择抛光用的离子束能量时，为

了避免微晶生长和薄膜溅射造成的膜层厚度变

化，采用低离子能量［31-32］。因此，使用能量为 200 

eV 离子束抛光 Mo 与 Si 膜层表面。如图 6（a）所

示，随着刻蚀角（离子与基底法线的夹角）增加，

刻蚀效率下降，两种材料抛光速率依次降低。无

论 Mo 还是 Si，其表面粗糙度均随着刻蚀角度的

增加有所改善（见图 6（b））。为了兼顾抛光效率

及粗糙度，选用 30°抛光角。更低离子束刻蚀速

率在单膜层厚度仅为几纳米的表面进行抛光有

利于膜层粗糙度的控制和抛光加工余量的预留。

同时，较大刻蚀角度有助于获得更光滑的抛光表

面。刻蚀角度与沉积角保持一致，尽可能实现同

工位离子束增减材工艺。溅射沉积中界面扩散

现象可以通过离子束抛光工艺得到缓解。为了

获得更高的界面质量，选用具有 5 个周期，周期为

20 nm 的 Mo-Si 多层膜样品（其中，Mo 与 Si 层厚

度相同），分别对沉积的 Mo 和 Si 层进行抛光处

图 6　辅助离子源对沉积的 Mo 与 Si表面进行掠角刻蚀后界面质量的改善

Fig. 6　Optimization of interface quality in Mo-Si multilayer using glancing ion beam etching
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理。图 6（c）展示了直接沉积和分别掠角刻蚀 Si，
Mo 表面的多层膜样品 XRR 数据。掠角刻蚀工

艺的样品 XRR 高阶谐振峰信号强度明显比直接

沉积的样品高，说明对 Mo 与 Si 界面的掠角刻蚀

能有效降低 Mo-Si 界面粗糙度。通过对图 6（d）
中 XRR 数据拟合分析发现，对 Si 层抛光后，Mo-

on-Si 和 Si-on-Mo 的 界 面 扩 散 层 厚 度 分 别 是

0. 58 nm，0. 34 nm，界面粗糙度分别为 0. 18 nm
与 0. 15 nm；然而，对 Mo 层进行抛光，相较于对

Si 层，样品的界面质量大幅度降低，Mo-on-Si 与
Si-on-Mo 的 界 面 扩 散 层 厚 度 为 0. 76 nm 及

0. 64 nm，界面粗糙度为 0. 14 nm 与 0. 24 nm。

对照实验表明，对 Si 层抛光后，界面扩散的

不对称性减弱，并可获得更光滑的界面。使用低

能离子束的抛光工艺有效提升界面质量的关键

在于离子束掠角刻蚀不仅具有“削峰填谷”的平

滑效应，降低界面粗糙度，而且能夯实表面原子，

减缓 Mo-Si 的界面扩散。离子束掠角刻蚀对 Si
层表面的扩散控制更为显著，主要是离子束溅射

的 Si为非晶态，且离子束刻蚀为各向同性。而对

于 10 nm 厚的 Mo 层，多晶态的晶体结构在离子

束刻蚀作用下呈现明显的各向异性，导致粗糙度

低于 Si表面，扩散厚度也会增加。离子束掠角刻

蚀产生的平滑效应对离子能量的依赖性较大，使

用更高的能量可以部分补偿不完全的平滑，界面

扩散的不对称性则更明显。

6 结  论

本文通过对传统的双离子束溅射系统卡具

运动控制组件的改造，提出了一种大角度离子

束溅射斜角沉积及辅助离子源掠角刻蚀的工艺

方案，降低了 Mo-Si 界面的相互扩散及粗糙度，

提升了多层膜的界面质量。尽管插入抗扩散层

的方法有助于提升界面的锐度及质量，但扩散

阻挡层材料会造成 EUV 吸收增高，反射率降

低。运用增大沉积角度与掠角刻蚀的工艺策

略，在低能（200 eV）斜角（30°）溅射沉积与掠角

（30°）辅助离子束刻蚀的协同工艺下，界面扩散

层厚度降低至 0. 6 nm，粗糙度降低至 0. 2 nm 以

下。本工艺为 EUV 高反射 Mo-Si 多层膜系制

造提供了可行指导，并揭示了相关装备的原理

雏形。
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