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摘要　Ｍｏ／Ｓｉ多层膜镀膜工艺是极紫外光刻的关键技术之一，为了优化并提升 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的镀膜工艺，研究了

气压、靶－基底间距这两个工艺参数对 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜表面粗糙度的影响。根据磁控溅射物理过程，建立了一个原子

沉积的物理模型，分析了原子沉积到基底时的入射角度和入射能量分布对气压、靶－基底间距的影响。此外，利用直

流磁控溅射镀膜机，制备了 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜样片，并测量了膜表面粗糙度和功率谱密度，研究了膜表面粗糙度和功率

谱密度随气压和靶－基底间距的演化规律。理论和实验的结论一致，所提模型从理论上解释了实验测量结果。
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１　引　　言

随着集成电路向小型化和高性能的方向发展，
光刻技术作为最流行的集成电路制作工艺之一，得
到了越来越多的研究。极紫外光刻作为最具潜力的
光刻技术，正在向产业化方向发展。极紫外光刻技

术以Ｓｎ等离子体激发出的１３．５ｎｍ极紫外光为工
作光源，由于大多数材料对极紫外光都具有很强的
吸收性，因此无法使用透射式光学系统实现极紫外
光刻系统的设计。极紫外光刻系统采用反射式光学
系统，在反射镜表面沉积 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜可提升极紫
外光的工作效率［１－５］。
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将 Ｍｏ、Ｓｉ材料叠加在一起，形成的 Ｍｏ／Ｓｉ多层
膜结构可提升反射率，其中 Ｍｏ、Ｓｉ材料对极紫外光
分别具有高、低反射率［２］。依据布拉格衍射原理，极
紫外光在多层膜多个界面上的反射光强能够叠加，
从而引起整体反射率的提升。德国的ＩＯＦ实验
室［６］和中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所［７－８］制作的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜对１３．５ｎｍ极紫外光的
反射率可以达到６９％以上。多层膜对极紫外光的
反射率主要受膜的周期厚度、Ｍｏ／Ｓｉ膜层厚度比以
及膜表面、界面粗糙度等因素的影响［９－１０］。
为进一步优化 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜镀膜工艺，本文研

究了环境气压和靶－基底间距这两种镀膜工艺参数
对膜表面粗糙度的影响。使用磁控溅射镀膜机制作

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜，利用原子力显微镜（ＡＦＭ）测量膜表
面轮廓及粗糙度，并且通过傅里叶变换方法计算了
膜表面功率谱密度（ＰＳＤ）［１１－１２］。
除此之外，本文建立了一个基于磁控溅射法的

中原子沉积物理模型，模拟计算了Ｍｏ，Ｓｉ原子沉积
到基底时的入射角度和能量分布，分析了入射角度
和能量分布随气压、靶－基底间距的变化规律，并利
用模拟结果分析了实验中环境气压及靶－基底间距
对多层膜表面粗糙度和功率谱密度的影响。

２　理论建模

２．１　磁控溅射物理模型
本文使用直流磁控溅射镀膜机沉积 Ｍｏ／Ｓｉ多

层膜。直流磁控溅射沉积镀膜过程如下。１）电离工
作气体：工作气体被真空室内的游离电子电离［１３］，
在电场和磁场的作用下，电离的工作气体加速，从不
同方向轰击到靶上。２）气体与靶相互作用：工作气
体与靶发生碰撞，靶溅射出沉积原子［１４］。３）原子在
空气中飞行：沉积原子在沉积过程中与空气中的粒
子发生碰撞，沉积原子动量发生改变［１５］。４）成膜生
长过程：沉积原子与基底碰撞，通过热扩散生长成
膜［１６］。
环境气压和靶－基底间距只会直接影响沉积原

子到达基底之前的运动过程，不会直接影响沉积原
子的成膜生长过程，因此本文依据１）、２）、３）步骤来
建立仿真模型，计算得到沉积原子的入射角度和能
量分布，分析环境气压和靶－基底间距这两种工艺参
数对沉积原子运动的影响。本文利用二元碰撞的方
法，计算工作气体与靶之间的相互作用，用蒙特卡罗
方法计算电离气体在磁场电场中的加速过程以及沉

积原子在空气中的飞行过程。

２．２　二元碰撞方法
二元碰撞［１７］的过程如图１所示。粒子１与粒

子２发生碰撞，粒子１将部分动量传递给粒子２，粒
子１改变的运动角度为θ，粒子２改变的运动角度
为φ。根据能量守恒定律和动量守恒定律，即可计
算出粒子１和粒子２的运动偏转角度θ和φ及粒子

１传递给粒子２的动能ΔＥ，计算公式为

１
２
ｍ１ｖ２１＝

１
２
ｍ１ｖ′２１ ＋

１
２
ｍ２ｖ２２， （１）

ｍ１ｖ１＝ｍ１ｖ′１＋ｍ２ｖ２， （２）

ΔＥ＝Ｅ
４ｍ１ｍ２

（ｍ１＋ｍ２）２
ｓｉｎ２ θ

２（ ）， （３）

式中：Ｅ 为入射原子的初始动能；ｍ１、ｍ２ 为原子１、２
的原子质量；ｖ１、ｖ２、ｖ′１分别为碰撞前原子１、碰撞后
原子２和碰撞后原子１的速度。由此可以建立模型
并计算工作气体粒子与靶之间的相互作用过程。

图１ 二元碰撞示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｂｉｎａｒｙ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

２．３　蒙特卡罗方法
蒙特卡罗方法［１５］仿真粒子沉积的核心思想是：

通过生成的随机数，决定粒子下一时刻的运行轨迹。
具体过程如图２所示：１）将空间划分为设定大小的
网格，设置粒子初始动量的分布。２）计算一个时间
步长内网格中粒子的运动轨迹。３）在同一个时间步
长内，依据二元碰撞方法计算网格内粒子之间的相
互作用。４）通过２）、３）步骤最终得到网格中粒子的
新的位置和动量。５）重复２）、３）、４）步骤，计算下一
时间步长后粒子的位置和动量。如此循环往复，可
以模拟一定时间范围内粒子的运动过程和轨迹。

２．４　仿真结果
原子沉积的结构如图３所示，依据磁控溅射机

的结构设定模型参数：靶的口径为１０ｃｍ；Ｍｏ靶、Ｓｉ
靶上施加的电压分别为３５０Ｖ、６００Ｖ；工作气体为

Ａｒ气；环境温度为３００Ｋ。
固定以上环境参数，研究气压以及靶－基底间距

对沉积原子的入射角余弦值及能量分布的影响。研
究气压时的条件为：固定靶－基底间距为１２ｃｍ，设
置不同的压强为０．０６，０．０８，０．１２Ｐａ。研究靶－基底
间距时的条件为：固定环境气压为０．０６Ｐａ，设置不
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图２ 计算沉积粒子运动的流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

同的靶－基底间距为１０，１２，１４ｃｍ。

图３ 磁控溅射中原子沉积的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｒｏｎ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ａｔｏｍｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　图４为沉积的 Ｍｏ、Ｓｉ原子入射角度的余弦值
随气压和靶－基底间距的变化关系。从图４（ａ）、（ｂ）
可知，随着气压的增加，入射角度余弦值分布的峰值
中心位置几乎不变，即大部分 Ｍｏ、Ｓｉ原子的入射角
度分布几乎不变。由此可知：环境气压几乎不影响
沉积的 Ｍｏ、Ｓｉ原子的入射角度分布。从图４（ｃ）、
（ｄ）可知，随着靶－基底间距的增加，入射角度余弦值
分布的峰值中心位置向右移动，即大部分 Ｍｏ、Ｓｉ原
子的入射角度随着靶－基底间距的增加而减小，原子
越来越接近垂直入射。

图４ Ｍｏ，Ｓｉ原子入射角余弦的分布。（ａ）（ｂ）随气压的变化；（ｃ）（ｄ）随靶－基底间距的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｓｉｎｅ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｏ　ａｎｄ　Ｓｉ　ａｔｏｍｓ．（ａ）（ｂ）Ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ；

（ｃ）（ｄ）ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔａｒｇｅｔ－ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　图５为沉积的 Ｍｏ、Ｓｉ原子入射能量随气压和
靶－基底间距的变化关系。从图５（ａ）、（ｂ）可知，随
着气压的增加，入射角能量分布的峰值中心位置向

左移动。由此可知，随着环境气压的增加，沉积的

Ｍｏ、Ｓｉ原子的入射能量降低。从图５（ｃ）、（ｄ）可知，
随着靶－基底间距的增加，入射能量分布的峰值中心
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图５ Ｍｏ，Ｓｉ原子入射能量的分布。（ａ）（ｂ）随气压的变化；（ｃ）（ｄ）随靶－基底间距的变化

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｏ　ａｎｄ　Ｓｉ　ａｔｏｍｓ．（ａ）（ｂ）Ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ；

（ｃ）（ｄ）ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔａｒｇｅｔ－ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

位置几乎不变，即靶－基底间距在一定范围内的变化
几乎不影响 Ｍｏ、Ｓｉ原子的入射能量分布。
根据图４、５模拟计算结果可知：１）随着气压的

变化，Ｍｏ、Ｓｉ原子沉积到基底时的入射角度分布几
乎不变；大部分粒子入射能量随着气压的增大而减
小。２）大部分 Ｍｏ、Ｓｉ原子沉积到基底时的入射角
度随着靶－基底间距的增加而减小；入射能量分布几
乎不随靶－基底间距的变化而变化。

３　实验结果

３．１　实验条件
实验使用直流磁控溅射镀膜机沉积 Ｍｏ／Ｓｉ多

层膜。真空系统使用涡轮分子泵，工作气体为 Ａｒ
气，本底气压为０．０１６Ｐａ。Ｍｏ、Ｓｉ靶所加的电压分
别为３５０Ｖ、６００Ｖ。基底使用超光滑硅基底，尺寸
为１５ｍｍ×１５ｍｍ。Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的周期为４０．５
个周期（最底层为Ｓｉ，加一层 Ｍｏ，组成一个周期，多
次叠加组成４０个周期；最上层再另加一层Ｓｉ，为０．５
个周期，最终是４０．５个周期），每个周期厚度为

６．９５ｎｍ。本文使用原子力显微镜测量多层膜表面
的粗糙度。

３．２　功率谱密度
膜表面的均方根粗糙度计算公式为

Ｒｑ＝
１
ｓｒ∫

ｌｘ

０
∫
ｌｙ

０

ｚ２ｄｘｄ槡 ｙ， （４）

式中：ｓｒ为测量区间的面积；ｄｘ、ｄｙ 分别为ｘ、ｙ 方
向长度的积分；ｌｘ，ｌｙ 为ｘ、ｙ方向的长度；ｚ为测量
区间内的表面高度分布。粗糙度的离散形式为

Ｒｑ＝
１

ｍ×ｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｚ２ｉ槡 ｊ， （５）

式中：ｍ，ｎ分别为采样区间内ｘ，ｙ方向上的采样个
数；ｚｉｊ为采样区间内的表面高度分布；ｉ、ｊ分别对应
采样区间内ｘ、ｙ方向上采样点编号。根据（５）式可
以计算表面粗糙度，但是此方法仍然有一些缺点，如
图６（ａ）、（ｂ）所示，两种具有不同形貌的表面轮廓有
着相同的粗糙度数值。为了更加准确地表征表面形
貌，引入功率谱密度［１１－１２］这一评价方法。

图６ 具有相同粗糙度的不同表面轮廓。（ａ）低空间频率；

（ｂ）高空间频率

Ｆｉｇ．６Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅ．（ａ）Ｌｏｗ－ｓｐａｔｉａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； （ｂ）ｈｉｇｈ－

　　　　　 　ｓｐａｔｉａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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　　功率谱密度的计算原理为：利用傅里叶变换，
将表面高度在空间位置上的分布转换为在空间频

率上的分布。连续形式的功率谱密度的计算方式
为

Ｆ［ｕ（ｔ）］＝Ｕ（ｖ）＝∫
!

－!

ｕ（ｔ）ｅｘｐ（－２ｉπｖｔ）ｄｔ，（６）

式中：ｖ 为空间频率；ｕ（ｔ）为高度的连续函数；

Ｆ［·］为傅里叶变化；Ｕ（ｖ）为高度在空间频率上的
连续函数；ｔ为空间位置。
离散形式的功率谱密度的计算方式为

ＰＳＤ（ｆｍ）＝
Δｘ
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｚ（ｍ）ｅｘｐ（－２ｉπｎｍ／Ｎ）

２，（７）

式中：ｆｍ 为空间频率离散化形式；Δｘ 为空间上离
散点的间隔距离；ｚ（ｍ）为离散点的高度分布；ｍ＝
０，１，２，…，Ｎ－１，其中，Ｎ 为离散点的个数。根据
（７）式可以计算膜表面轮廓的功率谱密度，评价样品
的表面粗糙程度。

３．３　结果分析

３．３．１　环境气压的影响
在靶－基底间距为１２ｃｍ，环境气压为０．０６，

０．０８，０．１２Ｐａ的条件下，使用磁控溅射镀膜机制备

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜。使用ＡＦＭ测量得到的膜表面高度
分布ｚ如图７所示。
根据膜表面轮廓计算得到的表面粗糙度与环境

气压的关系如图８（ａ）所示。可以看出：随着气压的
增加，膜表面的粗糙度增加；在０．０６～０．１２Ｐａ区间
内，膜表面的粗糙度与气压几乎呈正比关系。图

８（ｂ）为膜表面的功率谱密度与环境气压的关系。
可以看出：随着环境气压的增加，膜表面的ＰＳＤ在
高空间频率和低空间频率上都随着气压的增加而增

加。依据图４（ａ）、（ｂ）和图５（ａ）、（ｂ）的仿真结果可
知，气压增加几乎不改变入射粒子的角度分布，只降
低大部分粒子的入射能量；随着大部分粒子入射能
量的降低，沉积原子传递给膜表面原子的动能减少，
从而膜表面原子跳跃到其他位置的概率降低，因此
膜更容易形成岛状结构，最终导致膜表面高、低空间
频率上的粗糙度增加。

３．３．２　靶－基底间距的影响
在气压为０．０６Ｐａ，靶－基底间距为１４，１２，１０ｃｍ

的实验条件下，使用磁控溅射镀膜机沉积 Ｍｏ／Ｓｉ多
层膜。使用ＡＦＭ测量得到的膜表面高度分布ｚ如
图９所示。

图７ 不同气压下测量得到的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的表面轮廓结构。（ａ）０．０６Ｐａ；（ｂ）０．０８Ｐａ；（ｃ）０．１２Ｐａ

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．
（ａ）０．０６Ｐａ；（ｂ）０．０８Ｐａ；（ｃ）０．１２Ｐａ

图８ 不同气压下测量得到的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的表面粗糙度。（ａ）粗糙度；（ｂ）功率谱密度

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．
（ａ）Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ
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图９ 不同靶－基底间距下测量得到的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的表面轮廓结构。（ａ）１４ｃｍ；（ｂ）１２ｃｍ；（ｃ）１０ｃｍ

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔａｒｇｅｔ－ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．
（ａ）１４ｃｍ；（ｂ）１２ｃｍ；（ｃ）１０ｃｍ

　　表面粗糙度与环境气压的关系如图１０（ａ）所
示。可以看到：随着靶－基底间距的增加，膜表面的
粗糙度几乎不变。图１０（ｂ）为膜表面的功率谱密度
与靶－基底间距的关系，可以看出，随着靶－基底间距
的增加，低空间频率的ＰＳＤ几乎没有改变，而高空
间频率的ＰＳＤ降低。依据图４（ｃ）、（ｄ）和图５（ｃ）、
（ｄ）的仿真结果可知，靶－基底间距的增加几乎不影

响入射粒子的入射能量分布，只减小大部分粒子的
入射角度；随着大部分粒子入射角度的减小，膜结构
难以遮挡粒子沉积，从而使沉积的粒子填补膜层表
面的空位。因此，高空间频率粗糙度随着入射角度
的减小而减小。然而，低空间频率粗糙度是由大颗
粒状结构引起的，在沉积粒子入射能量不变的情况
下，低空间频率粗糙度几乎不会改变。

图１０ 不同靶－基底间距下测量得到的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的表面粗糙度。（ａ）粗糙度；（ｂ）功率谱密度

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｏ／Ｓｉ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔａｒｇｅｔ－ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．
（ａ）Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

构建了一种模拟磁控溅射中粒子沉积的物理模

型，并使用该模型计算了不同环境气压和靶－基底间
距下沉积的 Ｍｏ、Ｓｉ原子的入射角度和能量分布。
利用直流磁控溅射镀膜机制备了 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜，测
量了膜表面的粗糙度和ＰＳＤ，并研究了环境气压和
靶－基底间距对膜表面粗糙度和ＰＳＤ的影响。理论
仿真中入射角度和能量分布的演化规律与实验中膜

表面粗糙度的演化规律一致，并且理论仿真能够解
释实验测量结果。主要结论有：１）随着气压的增加，
大部分粒子的入射能量降低，入射角度几乎不变；膜
表面粗糙度增加，高、低空间频率的ＰＳＤ增加。２）
随着靶－基底间距的增加，大部分粒子入射角度减

小，入射能量几乎不变；膜表面粗糙度几乎不变，高
空间频率的ＰＳＤ降低，低空间频率的ＰＳＤ几乎不
变。
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