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表 1-1 2004 年 ITRS 所定義的關鍵性微影需求 
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表 1-2 ITRS 所發表未來數年之微影技術藍圖 
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表 2-1 不同型式之減光型相移圖罩之優缺點 

 

 

 
 旋佈玻璃式 蝕刻石英式 嵌附式 

優點   1. 單層膜兼有吸

收與相移作用

2. 檢測、修補與

傳統圖罩同 
3. 適用任何圖案

缺點 1. 旋佈玻璃化合

物厚度均一性

不易達成 
2. 照射穩定性差

3. 厚度過厚 

1. 蝕刻石英側壁

過厚，產生嚴

重散射光 
2. 蝕刻均一性難

達成 

1. 透射率過大產

生側葉強度 
2. 解像度與製程

寬容度改善不

如強型顯著 
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表 2-2 一般常見之嵌附層材料 

 

微影波長 193 nm 檢測波長(nm) 化學穩定度 
材質 

d(nm) ψ n k T% R% T% R% Acid Base 

照射穩

定度 導電性
與基材附

著性 

TF 2.02 TF 0.108ZrSiO 
Bi-layer N.A. 180 

AF 1.11 AF 1.55 
2~15 N.A. 30 

λ=365 N.A. ○ × ○ N.A. N.A. 

上 40 上 2.25 上 0.53 33.74 19.7MoSiON 
Bi-layer 下 63 

N.A. 
下 1.9 下 0.31 

5.78 11.8 
λ=365 

○ × ○ N.A. ○ 

CrO/ZrO 
Multilayer 90 N.A. 1.71~2.38 0.75~0.46 4~15 ＜20 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 

TiSiN 86.2 N.A. 2.12 0.48 5.81 14.3 28.1 
λ=365 N.A. × × ○ ○ N.A. 

TiSiON 101.6 N.A. 1.95 0.42 5.31 11.6 33.5 
λ=365 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 

AlSiN 95.5 N.A. 2.01 0.42 6.22 12.3 21.1 
λ=365 N.A. × × ○ ○ N.A. 

20 21 
SiN 72.56 176.9 2.33 0.46 9 17.09 

λ=574 ○ ○ N.A. × N.A. 

CrAlO 78.8 189.2 2.225 0.405 8.9 14.44 ＞40 N.A. × × N.A. × N.A. 

PdSiO 96 180 2.005 0.45 5.1 12.57 35.8 
λ=488 N.A. ○ N.A. ○ ○ N.A. 
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表 2-3 常見之高透射率相移圖罩嵌附層材料 
 

 
 
 
 

 AlSixOy Cr2Al8O15 Cr / CrF MoSi +  
蝕刻石英 

MoSiON  
同質雙層 

使用光源波長 193nm 248nm 248nm 248nm 248nm 
d180 86.2 nm 124 nm 無資料 無資料 D1: 37.1nm

D2: 90.0nm
n 2.12 1.797 無資料 無資料 N1: 2.18 

N2: 1.868 
k 0.21 0.207 無資料 無資料 K1: 0.5879

K2: 0.3385
T 25.9 % 20 % 20﹪ 33﹪ 18% 
R 10.8 % 無資料 無資料 無資料 無資料 

T (Inspection 
wavelength) 

67.8 % 
(365 nm) 

＜40% 
(248 nm)

無資料 無資料 無資料 

Electric conductivity 差 差 無資料 無資料 無資料 
Exposure durability 良 無資料 無資料 無資料 無資料 

Clean durability 差 差 無資料 無資料 無資料 
Environmental durability 良 良 無資料 無資料 無資料 

Surface roughness 良 良 無資料 無資料 無資料 
Adhesion 良 無資料 無資料 無資料 無資料 

Etching selectivity 良 良 無資料 無資料 無資料 
Etching gases BCl3 : Cl2 =

30 : 7 
BCl3 : Cl2 : 

O2 = 35 : 
7 : 3.2 

無資料 無資料 無資料 無資料 

Resist EP-1EG 無資料 無資料 無資料 無資料 
Etching selectivity to 

resist 
7.7 : 1 無資料 無資料 無資料 無資料 

Etching selectivity to 
quartz 

5.8 :1 無資料 無資料 無資料 無資料 
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表 4-1 線上計算嵌附層材料之光學性質 

 
 d180 (nm) n k T% R% 

193 nm 58.6 2.6630 0.2451 28.81 27.05 Si3N4 

248 nm 92.4 2.3648 0.3994 11.95 17.29 

193 nm 70.7 2.3998 0.6036 4.67 19.29 TiSiN 

248 nm 116.6 2.0799 0.3908 8.26 12.47 

193 nm 69.0 2.4284 0.5048 7.86 19.11 MoSiN 

248 nm 131.2 1.9565 0.3139 10.72 10.59 

 
 
 

表 4-2 n&k Analyzer 量測嵌附層材料之結果 

 

 
Thickness 

(nm) 
n k 

193 nm 61.3 2.751 0.421 Si3N4 

248 nm 93.5 2.294 0.492 

193 nm 71.9 2.329 0.599 TiSiN 

248 nm 115.2 2.121 0.394 

193 nm 72.6 2.295 0.499 MoSiN 

248 nm 135.0 1.831 0.355 
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表 4-3 紫外光/可見光光譜儀量測之反射率與透射率 

 
 
 

 
n2 R% T% 

193 nm 1.56 22.818 10.531 Si3N4 

248 nm 1.514 16.467 9.772 

193 nm 1.56 17.851 4.441 TiSiN 

248 nm 1.514 13.07 8.32 

193 nm 1.56 17.324 6.425 MoSiN 

248 nm 1.514 9.468 8.883 
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表 4-4 R-T Method 計算嵌附層材料之結果 

 

 
n k 

193 nm 2.690 0.380 Si3N4 

248 nm 2.250 0.545 

193 nm 2.260 0.620 TiSiN 

248 nm 2.125 0.395 

193 nm 2.280 0.535 MoSiN 

248 nm 1.860 0.335 

 

 

表 4-5 以方程式修正後之材料反射率與透射率 

 

 
R% T% Modified 

R% 
Modified 

T% 
193 nm 22.818 10.531 23.094 10.662 Si3N4 

248 nm 16.467 9.772 16.666 9.894 

193 nm 17.851 4.441 18.213 4.533 TiSiN 

248 nm 13.07 8.32 13.165 8.382 

193 nm 17.324 6.425 17.487 6.487 MoSiN 

248 nm 9.468 8.883 9.739 8.968 
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表 4-6 Modified R-T Method 計算嵌附層材料之結果 

 

 
n k 

193 nm 3.025 0.465 Si3N4 

248 nm 2.285 0.440 

193 nm 2.305 0.615 TiSiN 

248 nm 2.135 0.390 

193 nm 2.320 0.530 MoSiN 

248 nm 1.845 0.365 

 

 

表 4-7 變角度光譜橢圓儀量測嵌附層材料之結果 

 

 
n k 

193 nm 2.929 0.499 Si3N4 

248 nm 2.281 0.429 

193 nm 2.300 0.607 TiSiN 

248 nm 2.152 0.388 

193 nm 2.339 0.521 MoSiN 

248 nm 1.843 0.371 
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表 4-8 其他量測方法與變角度光譜橢圓儀於 193 nm 光源之誤差： 

(A) Si3N4；(B) TiSiN；(C) MoSiN 

 
(A) 

 
n k 

n&k Analyzer 2.751 6.077% 0.421 15.631% 

R-T Method 2.690 8.160% 0.380 23.848% 

Modified R-T 
Method 

3.025 3.278% 0.465 4.814% 

VASE 2.929 - 0.499 - 

 
(B) 

 
n k 

n&k Analyzer 2.329 1.245% 0.599 1.318% 

R-T Method 2.260 1.739% 0.620 2.142% 

Modified R-T 
Method 

2.305 0.217% 0.615 1.318% 

VASE 2.300 - 0.607 - 

 
(C) 

 
n k 

n&k Analyzer 2.295 1.881% 0.499 4.223% 

R-T Method 2.280 2.522% 0.535 3.866% 

Modified R-T 
Method 

2.320 0.812% 0.530 1.727% 

VASE 2.339 - 0.521 - 

 



 60

 

表 4-9 其他量測方法與變角度光譜橢圓儀於 248 nm 光源之誤差： 

(A) Si3N4；(B) TiSiN；(C) MoSiN 

(A) 

 
n k 

n&k Analyzer 2.294 0.570% 0.492 14.685% 

R-T Method 2.250 1.359% 0.545 27.040% 

Modified R-T 
Method 

2.285 0.002% 0.440 2.564% 

VASE 2.281 - 0.429 - 

 
(B) 

 
n k 

n&k Analyzer 2.121 1.441% 0.394 1.546% 

R-T Method 2.125 1.255% 0.395 1.804% 

Modified R-T 
Method 

2.135 0.790% 0.390 0.515% 

VASE 2.152 - 0.388 - 

 
(C) 

 
n k 

n&k Analyzer 1.831 0.651% 0.355 4.313% 

R-T Method 1.860 0.922% 0.335 9.704% 

Modified R-T 
Method 

1.845 0.109% 0.365 1.617% 

VASE 1.843 - 0.371 - 

 

 



 61

 

圖 1-1 光學微影改善微影品質方法示意圖 

 

圖 1-2 嵌附層使光幅產生π相位差之示意圖
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圖罩側視圖

圖罩俯視圖

圖罩光幅
尚未繞射

晶圓光幅

晶圓光強

減光型 減光緣邊型緣邊型雷文生-涉谷型傳統鉻膜

  +1, -1
兩光束成像

中央極大
底寬收縮較多
側葉光強較強

中央極大
底寬收縮較少
側葉光強較弱

註： 雷文生 涉谷型（或稱間隔型、間隔光孔型）為 兩光束成像
唯相移層型可 兩光束成像（邊端成像）（上圖），或 三光束成像（雙光強成像）（未繪出）
其他皆為 三光束成像

1. - +1, -1
        2. +1, -1 +1, 0, -1
        3. +1, 0, -1

中央極大
底寬收縮較多
側葉光 較強強

無法解像

外架型

中央極大
底寬收縮中等
側葉光強較強

解像度增進
運作原理

空間頻率調變 邊端強化 邊端強化 邊端強化無

  +1, -1
兩光束成像

邊端成像

邊端強化

0級光相消

解像度倍增

唯相移層型

邊端強化

0級光相消
暗線

圖罩圖案
之邊界

空間頻率調變
邊端強化

E0

Eπ

E0

Eπ

晶圓光幅倒置

圖 1-3 傳統圖罩與六種相移圖罩之光幅向量、中央主光強及側葉光強示意圖
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圖 2-1 雷文生-涉谷型相移圖罩之繞射光干涉前、後，其光幅及繞射

角變化情形，與晶圓上空間影像之光幅及光強成像之狀況 
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x

XYd

嵌附層厚度 d

Y - X =

石英基材

圖罩上光幅
尚未及繞射

E
( )

晶圓上光幅
合向量EC

入口光瞳

嵌附層 吸光兼相移層
常用透射率

( )
T=4-10 %孤立隙（單狹縫）

晶圓上 光強歸一化
合向量IC

         
      
           

側葉

1. 
2. 
3. 0
4. 
5. 
6. / /
7. /

假設晶圓上使用正型阻劑
無空間頻率調變，有
中央光強（ 級繞射）較鉻膜圖罩低，照射劑量需增
製備一維孤立隙（溝槽），底寬較鉻膜圖罩內縮，成像原理主要為狹縫繞射
製備一維孤立線，光強類似上圖顛倒，但成像原理不同，主要為二邊端效應之合向量
製備密集線 隙，效應為孤立線隙之綜合，甚複雜
製備二維接觸孔，中央光強低，側葉 中央光強比甚高，製備難度高

邊端（影像）強化之優點，但亦有側葉光強（不需要）之缺點

  E =C故此處 0

因此處 0
故此處

E =
I = 0

C

C

x
圖罩與入口光瞳間

光幅
繞射後，干涉前

     E
( ) 

歸一化

孤立隙 幅光 E1

嵌附層光 E2幅

相位差

同調度 ，=1 =0 193相擾度 ， 奈米微影光束

側壁較鉻膜圖罩陡峭

繞射級數

  正值減

(成像干涉後)

邊端強化

光幅干涉後
與鉻膜圖罩

比較(T=0)

0

負值減
負值增

設此處
正、負光幅
相等而相消

減光型 底寬較鉻膜圖罩內縮(T=10%)

如為鉻膜圖罩，則T=0 %
克希荷夫曲線

光束同調度
微影機台相擾度

γ=0
σ=1

I =I +I +2 I  cosC 1 φ  2 1 2I γ 

I =(E ) +(E ) +2(E E ) cos  C 1

2
φ  2 1 2

2
γ 

光束同調度
微影機台相擾度

γ=1
σ=0

合向量IC通式

圖罩原設計線幅

側葉光強
最強處

鉻膜圖罩 底寬(T=0 %)

-0.316

+1
+2

此處E =01

-0.212
+0.127

1.0

則
得

（負值）

I=0.10
E= -0.316

        

光強I=E
光幅E

2

設 T=10%嵌附層

左圖例

嵌附層透射率 較低時
此處無法歸零

T%

圖 2-2 嵌附式減光型相移圖罩原理 
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石英 基材( )

嵌附式減光型相移圖罩 分類，實際應用皆為三透 減光型(EAPSM) (Tritone)   

微影波長反射率 （嚴）， （寬）R <15% R%<25

1. 同質單層 2. 質雙層同

      嵌附層
（減光兼相移）

(Ta )
(TaSiO )
(Ta-Hf )
(SiON ) 

底層 為主要減光層
表層 為主要相移層
底層 為主要減光層
表層 為主要相移層

 
ZrSiO

 (O)

舉例：

原子
如表層與底層皆為
僅氧 比例不同

舉例： 、 

X X

248 193
            

奈米微影波長
，MoSiN TiSiN   

底層 
表層

   

4. -質三層（法布里 培若結構）異

表層與底層材質不同

底層 低氧， 低 主要功能為( )
( )

透射率較 ， 減光
表層 高氧，透射率較高，主要功能為相移
如與基材附著性良好，底層、表層交換亦可 

甲例

乙例

193
T%~6

奈米微影波長
透射率

248 193、 奈米微影波長

底層、表層交換亦可

5. (Super Lattices)
    

質多層超晶格
厚度未按比例示意圖
異

Si N ( )
TiN( )

4
T%~10

3 4 相移

＋ 減光
層對

層對

甲例 乙例

AlN(40 )( )
CrN(10 )( )

13
T%~10

埃 相移
＋ 埃 減光
層對

193奈米微影波長

3. 質 層異 雙

底層 

表層

   

層 ：2 Al O 1162 3，厚 奈米，主要相移層

層3： ，厚 奈米，甚薄可透光，主要減光層
透射率 ，反射率

Cr 26
T%=5.3 R%=8.6

層 ：1 Cr 8，厚 奈米，甚薄可透光，主要減光層

層2

層3

層1

193奈米微影波長

舉例：

微影波長透射率
以 光束為準

T%
Y

超晶格舉例：

透射率T%
零低高

三種透射率
故名三透

    較厚鉻膜
（完全遮光）

    較厚鉻膜
（完全遮光）Y X

Y X

Y X

Y X

，正規透射率 ，高透射率T%=4-10 T%=15-35=Y X=  − π  =180相對相移角度差(相位差)
o

微影波長反射率R%

 

圖 2-3 嵌附式減光型相移圖罩嵌附層之分類 
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圖 2-4 相擾度、空間影像對比度與空間頻率之關係圖 
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圖 2-5 傳統、嵌附式減光型與雷文生型相移圖罩之比較 



 68

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6 二維接觸孔與一維孤立隙之空間影像光強 
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圖 2-7 同調度、相擾度與光強計算之原理 
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圖 2-8 相擾度變化對邊緣能見度之影響 
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圖 2-9 嵌附層與基材本身之多重反射示意圖 
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圖 2-10 由已知厚度、反射率與透射率經 R-T Method 求出 n、k 值 
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圖 2-11 Modified R-T Method 之修正方程式 
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圖 2-12 減光型相移圖罩之側葉光強產生示意圖 

及應用輔助孔消除側葉光強之原理 
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圖 2-13 各種改良式雷文生式圖罩結構與優缺點 
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圖 2-14 唯相移層線幅寬度大小對空間光強之比較 
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N: 繞射級數

                                
(3 Beams Conventional  Illumination) 

傳統發光三光束

2NA
R= λ= 0σ 

db

OPD=0

θ
OPD (0,+1) =

    sin 2

2
∆f

   (Defocus )=0∆f

4NAR= λσ >1

f

理論聚焦深度為有限值

OPD(0,+1)=0

f

聚焦面

成像面
(放晶圓處)

準直鏡

圖罩

入口光瞳
阻擋

投影鏡

光闌

θ = 0

     σ 當相擾度 = 0
          φ = 0
          ψ = θ = 0 

入射角

故

因

ω
ψ
θ

ψmax

max

0 +1

θmaxNA = n sin 

θ= n sin 

ψψmax = 2

σ = 0
= 0

+10
θω ψ繞射角

-1

d = 2b

-1

-1

θmax

ωmax

0

+1-1

0 +1

max

σ    1>

σ    1>當相擾度

ψ = θ 

θmax

=

三光束成像三光束成像

入口光瞳

入口
光瞳
阻擋

(亦可視為二光束成像,與偏軸發光相同)

 
 
 

圖 2-15 三光束傳統發光原理 
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        (A)                  (C)                  (E) 

 

 

 

 

        (B)                  (D)                  (F) 
 
 
 

圖 2-16 各類型偏軸發光型式 

 
 

Conventional
Quadrupole

Normal 

Dipole 

X-oriented 

X

Annular Quadrupole

Cross 

Dipole 

Y-oriented 
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(A) 

 
               (B) 

 
(Super High Resolution by IllumiNation Control) 

 
               (C) 

  
 
 

    圖 2-17 其他型式之偏軸發光 

 SHRINC

Quasar

Slit
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圖 3-1 橢圓儀基本原理示意圖 

 
 
 
 
 
 

反射面 入射面 

與入射面平行或同面 
與入射面垂直 



 81

 (A) 
 

 (B) 

 

 (C) 
 

 (D) 

 

 (E) 
 

 

圖 3-2 橢圓儀原理之數學式與橢圓偏振光示意圖 


