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摘要: 通过蒙特卡罗模拟方法研究电子散射过程 探讨邻近效应产生机理并寻求有效的邻近效应校正途径 .实验结

果表明:邻近效应现象是一种综合效应 可以通过优化工艺条件有效地抑制邻近效应的影响 使邻近效应校正达到

预期的效果 .
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1 引言

随着我国纳米技术和纳米电子学的蓬勃发展 
纳米加工技术的研究越来越重要 而电子束曝光技

术将是纳米结构图形加工中非常重要的手段.然而 
电子束曝光技术中电子束邻近效应是影响电子束成

像分辨率最关键的因素 由于电子在抗蚀剂和衬底

中的前散射和背散射现象的存在 电子散射轨迹向

邻近区域扩展 其波及范围少则百纳米多则数微米.
虽然电子束曝光系统从硬件上已经可以实现几个纳

米的电子束束斑 但由于电子束曝光邻近效应现象

的存在 使得采用电子束曝光系统进行纳米尺度的

结构图形加工仍然是十分困难的.国外在邻近效应

现象和邻近效应校正技术方面已有大量的研究成果

和邻近效应校正商业软件 由于邻近效应本身是一

种非常复杂的综合效应 与设备 ~ 材料 ~ 工艺等条件

都有很大的关系 目前还没有一种商业软件能够理

想地解决这方面的问题 尤其是电子束纳米加工技

术方面如何有效地抑制邻近效应的影响仍然是当前

科学家们的研究热点.为此 要达到利用电子束曝光

系统进行纳米结构图形加工 有必要进一步对电子

束曝光邻近效应的产生机理进行深入研究.本文主

要 介绍采用电子束曝光蒙特卡罗 (MOHte CarlO)模

拟技术模拟电子束曝光过程 研究不同曝光条件对

抗蚀剂吸收能量密度的影响 获得抗蚀剂吸收能量

密度的分布规律 预测实际显影过程中各个阶段抗

蚀剂图形形状和剖面轮廓的变化过程 并通过大量

的电子束曝光实验进行拟合 ~验证 ~归纳总结优化工

艺条件 进而寻求有效的邻近效应校正途径.

2 电子束曝光邻近效应产生的机理

众所周知 光学曝光中限制光学成像分辨能力

的主要因素是光的衍射现象 表现为光学邻近效应

现象9而电子束曝光中限制电子束直写分辨能力的

主要因素是电子在固体中的散射现象 表现为电子

束邻近效应.两种邻近效应所表现的现象非常相似 
然而 其产生的机理却截然不同.要想弄清楚电子散

射如何会产生如此严重的邻近效应 最精确有效的

方法就是借助于蒙特卡罗计算方法进行电子束曝光

模拟 该计算方法又名计算机随机模拟方法或统计

试验方法 是人们对随机事件的一种数学模拟方法.
其主要思想是在计算机上利用随机数对物理及数学



问题的概率模型进行模拟9然后加以统计处理9进而

得到问题的解答9其基本特点是以概率与统计中的

理论方法为基础 O 在电子束曝光过程中9电子在固体

中并不是沿直线运动9而是按某种规律随机运动 O 由
于蒙特卡罗方法使用不同随机数反映随机过程的涨

落现象9利用这种方法可以产生一个与电子行为相

似的散射事件9从而真实地模拟电子在固体中的散

射过程 O 电子在固体中的散射是一个非常复杂的物

理过程9但总的来说9可归结为两类散射事件 Z 一类

是入射电子与原子核之间发生碰撞9这种碰撞引起

的电子散射称为弹性散射9电子发生大角度偏转 一
般 为         9由 于 原 子 核 的 质 量 比 电 子 的 大 得

多9可认为碰撞后入射电子能量变化非常小 O 另一类

是入射电子与原子核外电子发生碰撞9电子发生小

角度偏转 一般 2  9原子被激发或电离9入射电子

能 量损失9同时伴随  射线或其它电子 如 二 次 电

子 俄歇电子等 的激发9这种碰撞引起的电子散射

称为非弹性散射 O 为了简化计算9电子散射的蒙特卡

罗模拟计算中9通常认为弹性散射只改变电子运动

方向9电子能量不发生变化9非弹性散射仅使电子能

量减少9不改变电子运动方向 O 为了准确地描述电子

在固体中的散射行为9首先需要对前人开展的弹性

散射和非弹性散射模型研究结果进行分析和比较9

并结合我们的实际电子束曝光系统建立一个适用于

蒙特卡罗模拟计算的电子散射物理模型9研究电子

在抗蚀剂和衬底中的散射过程9建立适合于描述高

斯束电子束直写系统曝光过程的蒙特卡罗模拟计算

方法     9准确模拟电子在固体中的散射轨迹9在此

基础上9对抗蚀剂吸收能量密度进行蒙特卡罗模拟

计算9计算出散射电子的空间位置及能量分布 O 通过

大量计算9研究电子的入射束能 抗蚀剂的厚度 各

种衬底材料 大小束斑 曝光步距等不同曝光条件对

抗蚀剂吸收能量密度分布的影响9获得抗蚀剂吸收

能量密度的分布规律9并分别计算出前散射电子和

背散射电子对能量沉积密度的贡献及其所波及的范

围 2 O 图  为不同电子束加速电压条件下抗蚀剂膜

中和 Si 衬底中电子散射轨迹 O 从电子散射轨迹图中

可以清楚地看出电子束入射能量低时9尤其    的

电子束基本上停留在抗蚀剂表面方圆几十纳米范围

内9因此可以利用这个特点使用低能 薄胶 几十纳

米厚 技术实现高分辨率曝光 O 随着入射能量提高  
     9电子 在 抗 蚀 剂 中 射 程 迅 速 扩 大9电 子 能 量

基本上都损失在抗蚀剂中9曝光分辨率也迅速下降 O
当入射能量超过     时9大部分电子穿越抗 蚀 剂

层 进 入 衬 底9 在 衬 底 中 背 散 射 电 子 射 程 扩

大 到 微 米 级 O 当 入 射 能 量 达 到    或     时9

图  不同电子束加速电压条件下抗蚀剂膜中和 Si 衬底中电子散射轨迹

FigO  Electron scattering trajectories in resist f ilm and Si substrate at dif f erent

electron-beam accelerating voltages
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高入射能量的电子在电子束入射点附近抗蚀剂层中

可以实现几十纳米的高分辨率曝光.然而,大部分进

入衬底的电子将进一步向纵深发展, 虽然在衬底中

背散射电子返回抗蚀剂层的强度相对减弱, 但是背

散射电子横向射程将进一步扩大到数微米远, 将对

大面积图形和密集图形邻近效应产生重大影响.
电子束曝光技术中, 最令人关心的是显影所获

得的抗蚀剂图形的几何形状,尤其是剖面轮廓.影响

显影图形立体结构形状和尺寸的主要因素有抗蚀剂

类型 曝光剂量 显影时间等.蒙特卡罗方法模拟电

子束曝光的有效性最终可以通过显影线条的剖面轮

廓来检验.另外, 显影剖面的模拟对优化工艺, 改进

图形设计可以起到理论指导的作用, 有必要对其进

行深入研究.显影图形的剖面轮廓主要由曝光和显

影两个过程决定,在对电子散射过程进行模拟,获得

电子束曝光图形吸收能量分布矩阵的基础上, 建立

一个可以用来预测实际显影过程中各个阶段抗蚀剂

图形形状和剖面轮廓变化的显影模型, 选择一种准

确的显影速率计算方法, 计算出抗蚀剂显影剖面模

拟结果,也可以利用 Sigma-C SELID 软件对抗蚀剂

显影随时间变化的全过程进行模拟.

3 电子束曝光邻近效应的校正技术

电子束曝光技术中, 电子前散射和背散射产生

的 邻 近 效 应 是 影 响 电 子 束 成 像 分 辨 率 最 关 键 的 因

素, 对形成准确的抗蚀剂图形影响最大的就是邻近

效应问题.如上所述,由于电子的前散射和背散射现

象, 电子在抗蚀剂和衬底中散射轨迹向邻近区域扩

展,其波及范围至少百纳米多则数微米.尽管电子束

的束斑可以小到几个纳米, 也不可能实现纳米尺度

图形的曝光,所以必须进行邻近效应校正   11 .
邻近效应与版图设计中的图形形状 图形密度 

图形特征尺寸及其相对位置有关,可分为O内部邻近

效应S和O相互邻近效应S.邻近效应是电子束曝光中

必然存在的,不能制止它的产生,但可以减小或作适

当的修正.
邻近效应校正措施主要有两种:一种是通过优

化曝光-显影工艺条件和有效的工艺措施抑制邻近

效应的产生或降低其影响程度,如使用高入射束能 
薄胶层 薄衬底和采用高原子序数材料作夹层或采

用多层胶工艺等.另一种是采取各种修正措施,主要

通过波前工程实施几何图形尺寸调整或实施曝光剂

量调制或将二者相结合来修正邻近效应.对于孤立

的线条或简单的器件, 我们可以采用补偿邻近效应

影响的措施, 如线曝光技术和对邻近效应敏感部位

进 行 补 偿 曝 光 或 改 变 几 何 图 形 形 状 的 方 法 进 行 修

正.然而对于稍复杂的图形进行曝光时,通常要采用

以 Sigma-C CAPROX 为代表的邻近效应校正软件

实施曝光剂量调制的方法进行修正, 软件修正主要

是通过蒙特卡罗方法模拟结果和大量的实验, 实测

邻近图形变形的数 据 并 进 行 拟 合, 利 用 CAPROX-
PD 测算双高斯邻近函数表征参数( a B 7 等) ,摸索

参数设置规律,实施剂量调制.

4 结论

实验结果表明:通过电子束曝光 显影后得到的

抗蚀剂图形中所反映出来的邻近效应现象是一个综

合效应. 邻近效应起因于电子在抗蚀剂及衬底中的

图 Z 不同工艺条件具有不同邻近效应结果的典型电镜照片( 700 倍) ( a) 图形密集处邻近效应十分严重 ; ( b) 邻近效应有

效地得到抑制

Fig. Z Typical SEM pictures which show dif ferent proximity ef fect results under dif f erent process conditions
( > 700) ( a) Proximity ef fects obvious at dense features; ( b) Proximity ef fects ef fectively reduced
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前散射和背散射现象9但是显影后所得到的抗蚀剂

图形的形态却受诸多因素影响. 邻近效应除了决定

于抗蚀剂及衬底等因素外9还受制于版图设计中的

图形形状 \ 图形密度 \ 图形特征尺寸及其相对位置等

图形结构因素的影响9并且受到曝光-显影工艺条件

的严重影响: 包括抗蚀剂的前后烘条件 \ 抗蚀剂灵敏

度的选择(会造成过曝光或曝光剂量不足) \ 显影时

间和温度(会造成过显或显影不足) \ 电子束曝光系

统状态(例如 LaB6 灯丝老化的程度直接影响束斑大

小)等. 只有在优化曝光-显影工艺条件的基础上9邻

近效应校正才能达到预期效果. 图 2 可以清楚地看

到从几百纳米到 1pm 的图形结构中9图形密集处邻

近效应已十分严重9如果曝光剂量和显影工艺条件

选择得当9邻近效应的影响可以得到有效地抑制. 图

3 的电镜照片展示电子束邻近效应校正前后电子束

曝光特征图形形态9通过工艺条件优化和采用曝光

剂 量 调 制 的 方 法 进 行 邻 近 效 应 校 正 的 效 果 十 分 明

显.

图 3 电子束邻近效应校正前后百纳米特征尺寸抗蚀剂图形电镜照片比较图( 10000 倍) ( a) 没有经过邻近效应校正的图 ;

( b) 通过工艺条件优化和邻近效应校正后的图形

Fig. 3 The comparison of the SEM pictures of the resist prof iles of hundred-nanometer feature size before

and af ter electron proximity ef fect correction ( > 1000) ( a) No proximity ef fect correction; ( b ) Features

obtained af ter optimizing processes and proximity ef fect correction
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