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一、緒論

半導體工業中光罩的重要性逐漸增加著，以鉻

為主的二元式光罩 (binary mask)，由於其成本低

廉，已廣泛地使用於光學微影領域中。由於鉻膜在

曝光波長時的高反射性，將使得迷走光 (stray light)

傳播至晶圓表面降低光阻劑圖案對比度。近來深紫

外光微影 (deep ultraviolet lithography) 已成為 100

奈米積體電路技術主流，甚至將來可能應用在小於

90 奈米以下之技術(1)
。另一方面，由於提升產能的

考量，高靈敏度 (sensitivity) 的化學增幅型阻劑

(chemical amplified resist) 也已廣泛地應用在深紫外

光微影技術中。因此，這也代表著迷走光將會更嚴

重地影響到化學增幅型阻劑。所以，為使用於深紫

外光波段的二元式光罩尋求一個性能優越的抗反射

層是重要且必需的。

在本文中筆者以 Fabry-Perot 結構的概念，設計了應用於深紫外光微影二元式光罩的抗反射層

結構。此抗反射層結構是由金屬／氧化物／金屬三層膜堆所組成。藉由對此結構作最佳化，

在波長 248 nm 與 193 nm 的反射率皆可達到小於 1.5% 的水準。在此三層式的 Fabry-Perot 結

構中，底層的鉻膜提供了適當的吸收。藉由控制中間的二氧化矽層，我們可以將欲曝光波長

的反射率調至最低。而最上層的金屬膜則可避免因電子束直寫所導致的電荷累積效應。

In this article, we demonstrated an anti-reflective coating structure for deep ultraviolet binary mask,
which is based on three-layer metal interference or called Fabry-Perot structure. The anti-reflective
coating structure is composed of the metal/oxide/metal stack. By adding different optimized structures,
reflectance of less than 1.5% at both 248 nm and 193 nm has been achieved. At the three-layer
Fabry-Perot structure, the bottom chrome layer provides suitable absorption. By controlling the thickness
of the intermediate silicon oxide layer, we can tune the minimum reflection regime to the desired
exposure wavelength. The top metal layer can prevent charge accumulation during e-beam writing.
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以金屬干涉 (金屬／介電材質／金屬) 為基礎

概念的濾波器 (filter) 已行之有年(2)
。這類的濾波器

以往亦被用於太陽能吸熱器的抗反射結構中
(3)
。此

外，當這金屬干涉結構設計改為操作於可見光波段

時，它所顯示出的特殊顏色將隨著觀看的角度而

變；這項技術已被應用於資料防偽上
(4,5)
。一般而

言，二元式光罩製作是將鉻膜鍍製在石英 (fused

silica) 的基材上，並以氧化鉻為抗反射層來降低反

射率至 10% 以下 (6)
。在本篇文章中，筆者以三層式

金屬 (金屬／二氧化矽／金屬) 干涉或稱為 Fabry-

Perot 結構概念，展示了一種新式的深紫外光二元

式光罩抗反射層結構
(7)
。原本未加上抗反射層之

前，鉻膜在深紫外光波段的反射率約在 40－60%

之間。在加上最佳化的 Fabry-Perot 結構之後，在

248 奈米與 193 奈米的反射率經由實驗量測皆可降

至低於 1.5% 的水準。

在 Fabry-Perot 結構中，很容易藉由控制中間

氧化矽層厚度，將所需曝光波段的反射率調至最

低。且本結構亦適合下一世代光學微影中各式的金

屬膜。近來，真空紫外光 (157 奈米) 微影顯示出極

大潛力，可領導光學微影至次 100 奈米世代 (8,9)
。在

真空紫外光波段，一些金屬膜 (如鎢、鉻合金) 與

其抗反射層將被用於光罩空片製作
(10)
。基於容易調

控與改換材質的理由，Fabry-Perot 抗反射結構將是

真空紫外光微影方便的選擇。

一般光罩皆應有好的導電性，以防止電子束直

寫時電荷累積可能造成的圖案偏差或線寬錯誤
(11)
。光學鄰近效應修正 (optical proximity correction)

是光學微影中一項重要的解析度輔助技術

(resolution enhancement technique)，其可帶領光學

微影技術到達次 100 奈米世代。由於在光學鄰近效

應修正技術中，光罩上將會有極為精細的圖案
(1)
。

因此良好的導電性對光罩而言特別重要。本文中

Fabry-Perot 結構的最上層為金屬層，這將可有效的

避免電子束直寫時電荷的累積。

二、實驗架構

本結構上層與下層鉻膜皆以純度 99.999% 鉻

錠經雙電子槍蒸鍍系統鍍製而成。中間層的二氧化

矽則是利用集結式電漿輔助化學氣相沉積系統

(STS multiplex cluster) 沉積。反射率則是以光學光

譜儀量測。光學常數是以 N&K 分析儀 (N&K

analyzer) 配合 R-T 法求出(12,13)
。

三、結果與討論

1. Fabry-Perot 型式抗反射層應用於深紫外
光二元式光罩之實驗結果

如圖 1 所示，此抗反射層的結構是由鉻／二氧

化矽／鉻膜堆組成。在加入抗反射層之前，鉻膜在

深紫外光波段的反射率約在 40－60% 之間，見圖

2。此處，我們展示一種用於二元式光罩的新穎

Fabry-Perot 結構。Fabry-Perot 膜堆厚度以薄膜理論

模擬達到最佳化
(7)
。如圖 2 所示，鉻膜在波長 193

奈米的反射率為 45%。在加入厚度分別為鉻 (5.9

圖 1.三層式抗反射層結構示意圖。

圖 2.鉻膜在紫外光波段的反射光譜。
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奈米)／二氧化矽 (23.7 奈米)／鉻 (100 奈米) 的抗

反射層結構之後，反射率在波長 193 奈米處可以降

至 1.3% 之下，見圖 3。此量測結果與模擬預測一

致。

同樣的，鉻膜在波長 248 奈米的反射率為

54%，見圖 2。反射率會隨著波長增加而緩慢上

升，這是由於鉻膜在此波段的色散所致。在波長

248 奈米時，Fabry-Perot 最佳厚度分別為鉻 (5.9 奈

米)／二氧化矽 (35.8 奈米)／鉻 (100 奈米)。加入此

結構之後，測得在波長 248 奈米的反射率為 0.4%，

見圖 4 所示。此量測結果也與模擬預測一致。

2.抗反射層應用之 Fabry-Perot結構分析
(1)底部鉻層

以先前描述的用於波長 193 奈米 Fabry-Perot

結構為例，反射率對底部鉻膜層厚度關係模擬結果

如圖 5 所示。隨著底部鉻膜層厚度增加，反射率陡

降後呈穩定持平。若底部鉻膜層厚度大於 12 奈米

以上，其整體反射率可低於 1% 以下。總之，底部

鉻層的作用是在曝光波長提供足夠的吸收。圖 6 為

模擬波長 193 奈米下，光學密度 (optical density；

O.D. = log (1/T)，T為穿透率) 對底部鉻膜層厚度關

係。在二元式光罩的應用上，不透光區的光學密度

應當至少大於 3 以上，這才可確保得到較佳的影像

對比
(10)
。因此本文選定底部鉻層厚度為 100 奈米，

讓光學密度在曝光波長 193 奈米可達到 4.5。

(2)中間二氧化矽層

在 Fabry-Perot 結構裡的中間層在曝光波長必

須是低吸收材質，因它決定了 etalon 的有效腔體長

度。因此，我們選擇了在深紫外光波段有高穿透率

的二氧化矽作為中間層。此中間二氧化矽層的厚度

決定了最低反射率區域落於頻譜的位置。應用在深

紫外光二元式光罩的一些模擬結果整理在表 1。藉

由控制中間二氧化矽層的厚度，我們可以隨意的調

變最低反射率區域在欲曝光波段，如 193 奈米或

248 奈米。如表 1 所示，一個 Fabry-Perot 結構無論

是在 193 奈米或 248 奈米，都有許多階 (order) 可

以滿足最低反射率的要求。每一階的厚度差 (DD)

都是 l / 2n，l 為曝光波長，n 為中間二氧化矽層

的折射率。基於光罩蝕刻製程考量，二氧化矽層的

圖 3.加入三層式抗反射層後，鉻膜在波長 248 奈

米區域的反射光譜。

圖 4.加入三層式抗反射層後，鉻膜在波長 193 奈

米區域的反射光譜。

圖 5.底部鉻膜在波長 193 奈米的反射率與厚度關

係圖。
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Silicon Oxide Silicon Oxide
Thickness (nm) Thickness (nm) 
for 193 nm for 248 nm

Zero Order 23.66 35.80 

First Order 85.40 118.00 

Second Order 147.14 200.19 

Third Order 208.88 282.39 

Fourth Order 270.62 364.58 

Fifth Order 332.36 446.78 

表 1. Fabry-Perot 結構在 193 奈米與 248 奈米滿足

最低反射率的要求的各階條件。

厚度應當儘可能的薄。因此，本 Fabry-Perot 結構

考慮採用第 0 階。

採用第 0 階、第 2 階與第 4 階中間二氧化矽層

的反射率如圖 7。三者在波長 193 奈米的反射率皆

可降到 1% 以下。然而，反射光譜在高階情況中迅

速變化。這意味著中間二氧化矽厚度在高階結構中

必須控制得好。圖 8 顯示 Fabry-Perot 結構裡的中

間二氧化矽層從第 0 階到第 3 階的厚度容忍度分

析。以第 0 階結構來看，縱使厚度誤差達到

25%，其反射率依然能維持在 10% 以下；相較於

其他較高階的 50－60% 好上許多。結果顯示

Fabry-Perot 結構的第 0 階也滿足了厚度控制考量的

要求。

(3)頂部鉻層

頂部鉻層的厚度應該嚴格控制以求穿透到

Fabry-Perot 結構裡的光可達最佳化。它也提供適當

反射率，讓入射光在頂部和底部鉻膜之間作多次反

射。在先前描述用於波長 193 奈米 Fabry-Perot 結

構中，反射率與頂部鉻膜厚度的關係模擬結果如圖

9。隨著頂部鉻膜厚度的增加，反射率驟降後升起

趨穩定持平。在頂部鉻膜厚度為 3.5 奈米至 12 奈

米之間反射率皆低於 5%。而穩定持平時的反射率

則是和僅有單一層鉻膜一樣。這意味著如果頂部鉻

層的厚度大於 40 奈米，幾乎入射光由頂部鉻層反

射或者吸收，無法傳遞至 Fabry-Perot 結構中。

(4)其他金屬膜

在下一世代的真空紫外光微影中，一些吸收金

圖 6.底部鉻膜在波長 193 奈米的光學密度與厚度

關係圖。

圖 7. Fabry-Perot 結構第 0 階、第 2 階與第 4 階中

間二氧化矽層的反射光譜。
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圖 8. Fabry-Perot 結構第 0 階至第 3 階厚度變化容

忍度分析。
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屬 (如：鎢與鉻合金) 其抗反射層是製作二元式光

罩考慮選用的材料之一
(10)
。方便透過利用 Fabry-

Perot 概念的抗反射結構構築其他吸收材料基底的

光罩空片。如圖 10 顯示，各種吸收材料基底的

Fabry-Perot 結構能夠在深紫外波段把反射率減少至

不到 1%。不同反射光譜是由於吸收材料的不同光

學特性。高反射率的鋁膜能夠提供 Fabry-Perot 結

構較大的優雅度 (finesse coefficient)。而其他低反

射材質的 Fabry-Perot 結構由於優雅度較小，所以

反射頻譜較寬
(14)
。較寬的反射頻譜代表其厚度控制

容忍度較大。因此，低反射材質比高反射材質更適

合使用在 Fabry-Perot 結構的抗反射層製作。

四、結論

本文介紹了以三層式 Fabry-Perot 結構製作深

紫外光二元式光罩的抗反射層。此 Fabry-Perot 結

構膜層最佳厚度在波長 248 奈米與 193 奈米分別是

鉻 (5.9 奈米)／二氧化矽 (35.8 奈米)／鉻 (100 奈米)

與鉻 (5.9 奈米)／二氧化矽 (23.7 奈米)／鉻 (100 奈

米)。藉由加入不同最佳化結構，波長 248 奈米與

193 奈米的反射率皆可降低至 1.5 % 以下；此量測

結果與模擬結果一致。此三層結構中，底部鉻層的

厚度必須大於 100 奈米，以求光學密度在曝光波長

可達到 4.5 以上。藉由控制中間二氧化矽層的厚

度，我們可以隨意的調變最低反射率區域在欲曝光

波段。基於光罩蝕刻製程與厚度控制容忍度考量，

選擇第 0 階 Fabry-Perot 結構。而頂部鉻層的厚度

應該嚴格控制，以求穿透到 Fabry-Perot 結構裡的

光可達最佳化，方便透過利用此 Fabry-Perot 概念

構築其他下一世代光學微影吸收材料基底光罩的抗

反射結構。一般而言，光罩皆應有良好的導電性，

以防止電子束直寫時電荷累積效應可能造成的錯

誤。在本 Fabry-Perot 結構中頂部的金屬層可有效

的避免電子束直寫時電荷的累積，因此預期本結構

在高階二元式光罩的抗反射技術應用上，應會有極

大的潛力。
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