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應用於極紫外光波段之柱狀多層
膜反射鏡
High-reflective Cylindrical-nanostructure 
Multilayer Mirrors for Extreme Ultraviolet 
Radiation
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Chih-Chung Wang, Chao-Te Lee, Jia-Han Li

目前的半導體製造流程中使用極紫外線 (extreme ultraviolet, EUV) 技術，並且通常設計
和使用鉬 (Mo) 和矽 (Si) 多層膜作為反射鏡。我們提出了利用圓柱形鉬 (Mo) 和矽 (Si) 的混
合結構多層，每層矽柱體都有空氣空間，我們稱之為多層柱面鏡，可以應用於目前的半導體

製程製造。因此，這導致每層矽柱體中的折射率增加並降低消光係數，並且其導致多層堆疊

內相長干涉的增強。根據使用時域有限差分方法的數值模擬結果，我們提出的多層柱面鏡的

反射率可以從傳統 40 週期 Mo/Si 多層的 74.5% 提高到 76.6%。由於 EUV 微影中通常需要8
至 12 個反射鏡，因此我們在本研究中提出的設計有潛力用作 EUV 輻射的高反射率反射鏡，
並在相同的 EUV 光源下有機會提高晶片產量。

In the current semiconductor manufacturing process, extreme ultraviolet (EUV) technology is 
employed, and molybdenum (Mo) and silicon (Si) multilayer films are typically designed and used 
as mirrors. We propose using a hybrid multilayer structure of cylindrical Mo and Si with air spaces 
in each Si layer, referred to as multilayer cylindrical mirrors, which can be applied in the existing 
semiconductor manufacturing process. This design increases the refractive index in each Si layer 
and reduces the extinction coefficient, enhancing constructive interference within the multilayer 
stack. According to numerical simulations using the finite-difference time-domain (FDTD) method, 
the reflectivity of our proposed multilayer cylindrical mirrors can be increased from 74.5% in 
traditional 40-cycle Mo/Si multilayers to 76.6%. Given that EUV lithography typically requires 8 to 
12 mirrors, the design we propose in this study has the potential to serve as high-reflectivity mirrors 
for EUV radiation, potentially increasing wafer throughput under the same EUV light source.

一、前言

鉬 (Mo) 和矽 (Si) 多層反射鏡在極紫外 (EUV) 微影中發揮重要作用，極紫外 (EUV) 微影
是高效能電腦運算晶片、光學元件和微電子元件的現今最先進的半導體製造製程。EUV 反

EUV 關鍵元件
與技術
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射鏡要求高反射率、低損耗、高穩定性，以確保生產的可靠性和質量，滿足微影製程的精

確要求。高反射率多層 EUV 反射鏡的設計及其製造技術經過數十年的研究和演進(1)，微影

技術發展到可以刻出更小的關鍵尺寸，是晶片中積體電路製造的核心技術。根據瑞利準則

(Rayleigh’s law)，尺寸的解析分辨率可以透過減少波長大小和增加數值孔徑可以得到改善。
而縮小關鍵尺寸最直觀的方法是採用波長較短的新光源。過去幾十年來，光學微影所使用的

波長從 436 nm 的藍色光譜到 13.5 nm 的 EUV，波長減少 96.9%。透過混合其他技術，對應
的關鍵尺寸從 7000 nm 縮小到 7 nm，減少了 99.9%。1972 年，研究揭示了波長 5 至 50 nm 
的多層反射鏡的設計(2)，並顯示反射率的性能超過 25%。它是應用於極紫外波長的早期研究
之一。當處理非吸收膜時，傳統的厚度方法是每層使用四分之一光波長的厚度。然而，該材

料 Mo 及 Si 會吸收 EUV 波段的光輻射，因此層厚度將稍微偏離四分之一波長。 其他研究也
指出，如果在 40 對 Mo/Si 中優化厚度，高吸收層與高低吸收層總和的比例約為 0.4，反射率
可能提高 0.5%－1.0%(3)。 有相關研究(4) 表明，當光波長為 13.4－13.6 nm 時，Mo 和 Si 層的
厚度約為 2.9－3 nm 和 4 nm 可以有較佳的反射率表現。根據布拉格定律 (Bragg’s law)，採
用高、低折射率成對週期結構材料的多層膜反射鏡可以透過相長干涉來實現強烈反射。但由

於製造過程中對薄膜厚度和表面粗糙度的控制，測得的反射率會略低。對於超過 40 層的多
層鏡，隨著 Mo/Si 對數的增加，反射率會略有增加(5)。多層反射特性的探索遵循菲涅耳方程

式的應用，該方程式用於計算 Mo/Si 多層膜在 13.5 nm 極紫外線波長下的反射率。當光源照
射到 Mo/Si 多層結構時，入射電磁場分為折射和反射分量。菲涅耳方程式 (Fresnel equation) 
可以用來辨別這些成分之間的相互作用，從而揭示反射率和穿透率。對於菲涅耳方程式(6) 
的多層計算，隨著堆疊中 Mo/Si 對數量的增加，反射率不斷增強。由於材料固有的消光特
性，反射率達到 70% 後增長非常緩慢。然而，一旦堆疊達到 40 對，反射率逐漸收斂於 75% 
左右(1)。經過最佳化(3) 以實現最大反射率後，Mo 層及 Si 層的厚度總合，也就是週期厚度約
為 6.8－7.0 nm，其中 Mo 層佔了週期厚度的 0.4。透過模擬優化(3) 和實際測試(7) 對 Ru-Mo/Si 
進行了進一步的研究。相關研究也探討了利用不規則非週期性厚度來提高 Mo/Si 多層薄膜的
反射率(8, 9)，但反射率並沒有顯著提高。另一方面，也有使用三種材料重疊的相關研究(10)，

例如 Ru-Mo/Si 相互重疊，反射率達 76%。

二、研究目的

李彥旻博士等人(11) 在 Si 層中引入真空空隙，反射率隨真空空隙體積成比例增加，範
圍為 73.43%－83.24%。 該技術大大增強了反射率，但該結構難以製造。Mo 在 13.5 nm 波
長範圍內比 Si 具有更大的消光係數，因此 Mo 被設計為吸收體以定位於低強度駐波場。透
過使用混合到真空中的矽層，其他高強度區域將具有較小的消光係數。此外，由於將 Si 層
添加到真空中而引起的反射率的升高是由於 Si 層和 Mo 層之間的折射率差距的放大而引起
的，從而增強了干涉現象。根據以往的研究，每層具有特定結構並適當設計的 EUV 多層鏡
有可能獲得高反射率。 因此，我們希望提出一種新穎且可製作的結構，稱為柱狀多層膜反
射鏡，以實現 EUV 輻射的高反射率。製造流程從 Mo/Si 多層膜開始，之後透過自上而下的
電子束或氦離子束微影製程來蝕刻結構。隨後，應用交替顯影過程，針對矽層進行溶解。溶

解時間可用於控制矽層柱體的半徑寬度，進而增加奈米結構內的真空體積。這種差異有利於

增加夾層內的真空體積，也用於製造受 Morpho 蝴蝶翅膀啟發的層狀結構(12-15)，並希望未來

有實現製作的可能。
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三、研究內容與方法

我們採用時域有限差分數值方法模擬電磁波計算，模擬域跨越 x、y、z 方向，尺寸設定
為 13.5 nm × 23.38 nm × 276 nm，邊界條件對稱。為了方便模擬，柱的排列週期 (pitch) 設
定為 13.5 nm。Mo 層和 Si 層的厚度設定為 2.78 nm 和 4.17 nm，模擬光源的波長範圍為 12.5 
nm 至 14.5 nm，而入射角固定為 6°。在矽基板上建構了 40 層 Mo/Si 多層的 EUV 反射鏡，
有 n 層圓柱形奈米結構 Mo/Si 層和 (40-n) 層 Mo/Si 層多層膜，其中 n 分別為 1、3、5、10、
20，如圖 1 所示。柱子排列成六邊形網格，間距為13.5 nm，可使排列更加緊密。為了增加 
Si 的空氣夾層，圓柱體中 Si 的半徑保持為 Mo 半徑的 50%，而 Mo 半徑設為 5 nm。

rdisc
pitch

Si substrate

(40-n)*Mo/Si
Mo
Mo

Si

Si

n*Mo/Si

圖 1. 混合的 40 層 Mo/Si 多層柱和薄膜俯視圖 (左) 及縱剖面圖 (右)。

四、結果與討論

首先的討論根據如圖 2 所示的數值模擬結果，混合柱體及多層膜的結構與反射率提高到
與反射率約為 74.5% 的傳統 40 週期 Mo/Si 多層膜相比，反射率可以提升至 75.9%。其中，
以混合柱體一層 (n = 1)、三層 (n = 3)、五層 (n = 5)，反射率分別提升為 74.7%、75.3%、
75.7%。反射率的峰值波長從傳統 40 週期 Mo/Si 多層膜的 13.52 nm 偏移至 13.58 nm，且整
體的反射峰頻寬並沒有太多的變化。直到混合柱體來到 10 層 (n = 10)，反射率峰值也的確有
更高，來到 75.9%，但增加幅度已趨緩，且整體的反射峰頻寬其實有減少了一些，峰值波長
維持在 13.58 nm。最後混合柱體到了二十層 (n = 20)，反射率峰值反而變得更少，峰值波長
偏移到 13.63 nm，且反射峰頻寬大幅度的消減。在柱體數量的案例中，選擇五層或是十層
會是比較好的選擇，在前述的狀況在 Mo 半徑固定 5 nm，也就是柱面距離彼此相距 3.5 nm
的狀況下，圓柱體中 Si 的半徑保持為 Mo 半徑的 50%。
此外另一個討論如圖 3 所示的數值模擬結果，在混合柱體十層 (n = 10) 且 Mo 半徑固定 

5 nm，但這次是改變 Si 的半徑比例，為 Mo 半徑的 1/2、1/3 及 1/4。反射率的峰值波長從傳
統 40 週期 Mo/Si 多層膜的 13.52 nm 偏移至 13.58 nm，反射率分別提升為 75.8%、76.4%、
76.6%。在這個討論可以看到改變柱體 Si 層的半徑比例減少，使之真空體積增加，的確可以
提升反射率。也就是說，對於設計上的討論，可以採用增加適當數量的柱體以及對 Si 層做
更多蝕刻以致半徑比例減少等方式去增加比單純 40 層 Mo/Si 多層膜更大的反射率。此外，
從更實際的材料加工角度來看，在採用電子束或離子束微影的情況下，圓柱體表面無法完

美接觸，導致 Mo 半徑無法達到 6.75 nm。根據不同的光束尺寸，不可能創建可以模擬最大
反射率的尺寸。光束尺寸的限制約為 3 nm，將材料製造過程中的最大柱半徑限制在 5 nm 左
右。儘管在其他較大半徑下模擬結果良好，但實際製造過程預計會遇到製程限制的挑戰。
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圖 3. 40 層 Mo/Si 多層柱和膜混合 (n = 10) 在 12.5 nm－14.5 nm 範圍內的反射率 (左)，以及
局部 13.2 nm－13.8 nm 範圍內的反射率 (右)。柱體 Mo 半徑固定為 5 nm，圓柱體中 Si 的半

徑由 Mo 半徑的 1/2、1/3、變化到 1/4。

最後，我們來回顧一下前面的討論。使用柱狀層狀結構，可以控制柱狀結構的數量和矽

層的半徑以增加反射率。這將為設計鉬矽多層反射鏡提供一種新方法，可用於改進極紫外光

波段的微影製程。目前的微影製程在極紫外光波段的反射光路系統中，至少會發生十次反

射(1)。當混合柱體十層 (n = 10)，圓柱體 Mo 和 Si 的半徑保持在 4：1 且 Mo 的半徑為 5 nm 
時，反射率為 76.6%，是基本 40 對 Mo/Si 多層膜 74.5% 的 1.028 倍。原來的 1.02810 ≈ 1.318
倍，比原來的傳統多層膜提高了 31.8%。EUV 微影製程中反射鏡多次反射之下，能夠設計
出有潛力用作 EUV 輻射的高反射率反射鏡，並在相同的 EUV 光源下提高晶片產量。

圖 2. 傳統 40 對 Mo/Si 多層膜及多層柱和膜混合 (n = 0、1、3、5、10、20) 在 12.5 nm－14.5 
nm 範圍內的反射率 (左)，以及局部 13.2 nm－13.8 nm 範圍內的反射率 (右)。柱體 Mo 半徑

固定為 5 nm，圓柱體中 Si 的半徑保持為 Mo 半徑的 50%。
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五、結論

我們成功地提出了 Mo/Si 多層相關模擬，並表明中空中間層的柱狀結構可以提高反射
率。 我們提出的結構的反射率可以增加到約 76.6%，比傳統的 40 週期 Mo/Si 多層膜的反射
率約 74.5% 提升了約 2.1%。在結果與討論部分，增加圓柱體結構和減少 Si 柱體半徑兩種方
法都可以提高反射率。但後續需要進一步研究探索生產過程並實現實際成品的製造，探索可

製造的尺寸，它將顯著提高極紫外光微影製程的效率。
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