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切割曝光技术及其在器件研究上的应用
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(中国科学院微电子中心　北京　100029)

摘要　本文描述了一种微电子工艺制造中的切割曝光技术,用这一技术在一台 G 线投影曝光

机上制备出深亚微米图形. 由此进一步研制成功 0125Λm P+ 多晶硅栅表面沟 PM O SFET ,它具

有良好的器件特性和抵制短沟道效应的能力. 对不同沟长NM O S和 PM O SFET 的研究表明,当

沟道长度从 210Λm 降至 015Λm 时, 表面沟 PM O S 管阈值电压的变化 (∃V T )约为 60mV , 而

NM O S管相应 ∃V T 为 110mV. 计算机模拟的切割曝光和单线曝光立体图象也清楚地表明,切割

曝光方法对于消除二次谐波影响,提高分辨率具有一定作用.
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1　引言

集成电路工艺技术的不断进步,使得基本元器件尺寸越来越小,深亚微米技术正在成为

世界微电子生产的主流. 在半导体科学技术迅速发展的进程中,光刻技术的不断进步起到了

举足轻重的作用. 光刻 (光学曝光)技术是将具有一定波长的一束光,透过事先制备好的掩

膜,投射到涂有感光材料的基片上以便实现图形的复制. 通常根据曝光掩膜和成像位置划

分,有接触式曝光、接近式曝光和投影式曝光之别. 投影式曝光可以是等比例 (1∶1)的,也可

以是缩比 (5∶1)的. 缩比投影曝光有更高的精度,是现代光学曝光最佳的方法. 但是不管采

用何种方式,只要是光学曝光,由于光传播本身的物理限制,当掩膜尺度和光波波长接近时,

成像就会受到干扰而变得模糊. 通常光学曝光的一般法则可用下式表示:

R = K × Κ
N A

式中　R 表示光学曝光系统可以得到的最小的线宽; Κ为光波波长; N A 为透镜的数值孔径;

K 为工艺决定的变量.

从这一分辨率公式看出,增大数值孔径和缩短波长可以降低 R 值 (即通常所言提高分

辨率). 目前,研制的大数值孔径物镜的N A 值可以达到 016以上. 但是,过分增加N A 数值会

使焦深变小,对降低 R 值是不利的. 在增大数值孔径的同时进一步缩短波长虽然一直是国

际上研究的热点,然而真正获得具有较高能量的目前只有K rF 准分子激光的 248nm 和A rF

准分子激光的 193nm 光波.



当一台曝光系统选定之后, Κ、N A 都是固定不变的,唯一可变的就是 K 的值,光刻工艺

技术研究的目的就是在一定的设备条件基础上,采用最佳的曝光显影条件 (即将 K 值尽量

降低)以便得到更为精细的图形. 对一台 G 线 (Κ= 436nm ) Stepper,如N A 值为 0138, K 值取

018则 R 值通常在 019Λm 左右; K 值取 017则 R 值通常在 018Λm. 这就是说一台 G 线投影

光刻机的图形分辨率一般在 018～ 019Λm 左右,即可以产生亚微米的线条图形. 在这样的设

备上要产生深亚微米线条,采取直接曝光的方法是绝对不行的. 必须采用特殊的技巧,绕过

R 值的限制.

2　切割法图形曝光技术

所谓切割法图形曝光就是将一次直接曝光变为两次分别曝光,利用 Stepper极好的对

准精度 (通常达 011Λm ) ,两次曝光的剩余 (没曝光)部分可以精确控制,从而实现细线条的

制备.

图 1是切割法制备微细图形示意图.

图 1　切割法曝光示意图
(1)第一次光刻后的 (2)第二次光刻后去掉 (3)最终形成的栅图形

栅图形A B CD 　的图形 E FGH A B CD H GF E

图 2　L eff= 0125Λm 的

M O SFET 横截面 SEM 像

图中四边形A B CD 为第一次曝光后留下的图形,四边形 E FGH 为第二次曝光后去掉

的图形. 那么两次曝光切割后留下的线条平均宽度 ∃ 可由下式算出:

∃ =
(A D - EH )

2

　　在我们器件研制的版图设计中, ∃ 的数值最细定
为 014Λm (这就是多晶硅的栅宽) ,对于采用正胶工艺

来说, A D 值一般要变短, 而 EH 要增长. 这种微小的

尺寸变化完全由工艺控制. 如每边变化 0105Λm , 切割

曝光后 ∃m in≈ 013Λm.

在一台 G 线 Stepper上,采用上述切割曝光技术,

成功地实现了深亚微米线条的制备,研制成功栅长为

0125Λm 的M O SFET. 图 2 是该器件的 SEM 照片. 图

中标尺 0175Λm ,是多晶硅栅及两侧墙底之和,即 T 形

横截面的下底宽. 这个 T 型截面的上底的宽度才是多
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晶硅栅的宽度.

3　器件研究

前面介绍的是切割曝光技术形成微细图形的一种形成方法. 这就是说我们可以在一台

G 线曝光机上,利用两次曝光技术,制备 012～ 013Λm 的光刻胶线条. 这就有了制造深亚微

米器件的基础. 深亚微米器件和通常沟道器件相比,有许多特殊的问题需要特别予以注意.

概括地说,由于沟道变短会引起: 阈值下降、亚阈值电流增加、穿通电压下降、热载流子效应

的加强以及漏端电场的电导调制作用显著等. 产生这些短沟道现象原因可归结为沟道变短

后,源漏耗尽层的宽度和沟道长度可以比拟,这时载流子运动不仅依赖于栅电压的控制,而

且依赖于来自源漏电压的控制,即电势分布由一维变成了二维. 短沟道效应正是由于沟道区

的二维电势分布和强电场的影响造成的. 所以要想减弱由于沟道变短带来的变化要从几个

方面入手. 器件结构上首当其冲的是减薄栅介质的厚度和制备更浅的源漏区. 因为栅减薄会

使栅电场对沟道区的控制加强,更浅的源漏又会降低源漏对沟道的影响. 过度减薄栅介质的

厚度则会带来栅介质击穿电压降低、热电子注入及表面沟 PM O S器件硼穿透等新问题.

在常规的硅栅CM O S工艺中,NM O S和 PM O S管的栅电极都是由N + 掺杂的多晶硅承

担的. 这种工艺技术相对比较简单,虽然N 2PM O S管工作在不同模式,但仍能满足电路工作

的要求. 随着微电子技术的进步,器件尺寸不断微细化,当沟道长度降到深亚微米时,器件出

现了严重的短沟道现象. 克服短沟道效应有多种途径,其中将过去N + 硅栅结构埋沟工作模

式的 PM O S 变为 P+ 硅栅表面沟模式是非常关键的一环. 早在八十年代末就有文章阐述表

面沟 PM O S在克服短沟道效应方面的优势,而今天N +、P+ 双栅结构的CM O S工艺正成为

深亚微米领域的主体. 我们采用上述的切割曝光技术和一套简化的工艺,分别在两种硅片上

制备出各种不同沟道长度的表面沟NM O SFET 和 PM O SFET.

　　工艺制备过程中主要的参数是:

原始衬底: N 型 (100)晶面,电阻率 2～ 48·cm

P 型 (100)晶面,电阻率 20～ 308·cm

隔离方式:改进的L oco s

场区厚度: 300nm

栅介质厚度: SiO 2　10～ 15nm

阈值调节注入:对NM O S注B +

对 PM O S注A s+

多晶硅栅: N + 或 P+ 多晶硅 350nm

侧墙底宽: 250nm

源漏: LDD 结构

SöD öG: T iSi2 Salicide结构

金属互连: T iöT iN öA lSiöT iN 多层金属.

4　实验结果和讨论

411　关于 0125Λm MOSFET的实验结果

M O S 晶体管的沟道长度变短时,阈值电压将随有效沟道长度的缩短而降低,这是由于
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当沟道长度降至和沟道耗尽层宽度可比拟时,源漏在沟道区引起的耗尽电荷在总耗尽电荷

中的比例增大许多. 引起电荷分享效应. 正是由于这一效应使阈值电压下降,这是短沟道现

象的显著特征之一. 图 3是利用切割曝光技术,制成的有效沟长L eff为 0125Λm 的NM O S和

PM O S的器件特性和亚阈值特性图.

从图 3 (a)NM O SFET 输出特性曲线看到,在 215～ 3V 左右范围输出电流曲线有一台

阶变化,这是由于衬底电位浮置引起的. 通常的M O SFET 应是一个四端器件. 正常的制备

应有一个衬底引出端,在测试中将源端和衬底引出端短接,可以得到正常的M O SFET 输出

特性曲线. 而在我们的器件研究中,为了简化工艺,没有制备衬底的欧姆接触电极. 在测量中

衬底是从硅片背面引出. 这样就可能造成衬底接触不良. 另外,所以NM O SFET 输出特性曲

线有弯曲,这是由于NM O S器件有较强的热电子效应,并引起较大的衬底电流,进而致使衬

底电位变化,引起电流曲线扭曲. 这一现象和 SO I器件中的 K ink 现象相仿.

图 3　 (a)NM O SFET 输出特性曲线 (b)NM O SFET 亚阈值特性曲线

(c) PM O SFET 输出特性曲线 (d) PM O SFET 亚阈值特性曲线

从图 3中我们看出NM O S 和 PM O S 器件有不同的跨导, PM O S 器件的亚阈值斜率 (S

= 95) ,比NM O S的亚阈值斜率 (S = 105)略小些.

412　短沟道器件阈值电压的变化

通过对不同沟道长度NM O S 和 PM O SFET 的研究,我们可以得到器件阈值电压随沟

道长度变化的曲线图 4.

从图 4 中我们看出,对NM O S 器件当沟长缩短到 110Λm 以下时, 阈值电压有下降趋

势; 对 PM O S 器件,阈值电压的变化中 015Λm 以下才变得比较明显. 从两条V T 2L eff曲线略
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图 4　CM O S器件阈值电压随有效沟道长度变化

有不同的弯曲程度看出, 在我们实验的

条件下,当L eff从 210Λm 降到 015Λm 时,

NM O S的阈值电压变化 (∃V T )为 110mV

而相应 PM O S 的阈值电压变化为

60mV. 总之表面沟 PM O S器件表现出了

优良的性能,这是埋沟 PM O S不能比的.

NM O S器件虽然也是表面沟导电机

制, 但沟道注入掺杂 (B ) 的分布不如

PM O S器件沟道掺杂 (A s)的分布有更近

表面的 ∆函数形式, 相对来说 ∃V T 值就

大些.

413　关于切割曝光方法的实用性

相对稀疏的单线条,采用切割曝光可以突破设备分辨率的极限,实现更细线条的曝光.

其原理是显而易见的. 例如要制备 012Λm 的线条,在第一次曝光后生成 512Λm 的线条,然

后再切割下去 418Λm ,每边剩下的就是 012Λm. 这里面我们认为两次曝光是绝对对准的,即

对准误差为零. 如果有 011Λm 的对准误差,那么生成线条的宽度就是 012±011Λm. 还有一

个在切割曝光中要顾及的因素是制版的精度. 如果掩膜版有较大的尺寸误差或边缘尺寸参

差不齐,也会影响最终切割后剩余图形的精度. 所以说机器的对准精度和制版精度是影响切

割的两个主要因素,而第三个因素就是光刻工艺本身. 它包括感光载体的选取,曝光及显影

条件的配合等. 总之切割曝光技术是在一定条件下可以使用的制备细线条的方法,它要求光

刻机有较高的对准精度,对掩膜版制备要求高,光刻工艺中也要选用最佳条件,这些条件具

备了,可以得到超越机器限制的结果.

414　两种曝光的计算机模拟结果

我们采用COM PA R E 光学曝光全过程计算机模拟软件对M O SFET 器件多晶硅条栅

光刻进行单线曝光方式和切割曝光方式的模拟. 图 5 为两种曝光方式光刻结果模拟图. 图

中: A 为单线曝光方式模拟图; B 为外切割方式 (第一次)光刻模拟图; C 为内切割方式 (第二

次)光刻模拟图. 实际显影完成后最终抗蚀剂图形,应是图 5中的B、C 两次曝光切割图形的

叠加. 模拟条件为:

投影曝光波长: 436nm , 光学数值孔径: 0138, 光学系统相干系数: 017, 抗蚀剂类型:

A Z1350,掩膜版图上切割曝光后条栅设计值: 014Λm.

图 5　不同曝光方式的抗蚀剂形态图

模拟结果表明采用单线曝光方式时由于所设计的 014Λm 条栅已超出曝光系统可分辨
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能力,由光衍射产生的邻近效应严重,无法得到可用的条栅抗蚀剂图形. 采用切割曝光技术

可以有效地克服特征图形线宽接近波长时的邻近效应,得到边缘比较陡直的深亚微米抗蚀

剂图形,验证了切割曝光技术的可行性.
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Abstract　T h is paper p resen ts a new cu t2off pho to lithography techno logy in the m icrofab2
rica t ion p rocess. T he deep subm icron pat tern s are fab rica ted by u sing th is techno logy on a

G2L ine stepper. A 0125Λm P+ po lysilicon2gate su rface2channel PM O SFET w ith good char2
acterist ics and supp ression of sho rt2channel effects has been ob ta ined. It is found tha t w hen

the channel leng th dow n to 015Λm from 2Λm the varia t ion of th resho ld vo ltage (∃V T ) is

abou t 60mV fo r su rface channel PM O S devices bu t 110mV fo r NM O S devices. Sim u la t ion

of the cu t2off and conven t iona l pho to lithography show s tha t the cu t2off pho to lithography

m ethod has som e im p roved effects on reducing quadra t ic harm on ic effect and ra ising the

reso lu t ion.
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