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摘要: 电子束光刻技术具有极高的分辨率 其直写式曝光系统甚至可达到几纳米的加工能力 .本文重点对不同的抗

蚀剂 ~电子束/光学系统的混合光刻及邻近效应修正等技术进行了研究 .
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1 前言

微电子技术的飞速发展在很大程度上归功于光

刻技术与设备的不断进步.光学光刻技术为集成电
路的发展立下了汗马功劳 通过改进光源和采用波
前工程使其加工能力不断拓展.目前 主流光学光刻
技术已接近 0. 13pm 的光学极限. 下一代 ( next
generation lithography NGL)具有竞争力的替代技
术主要有电子束光刻技术[1]~ X 射线光刻技术[Z]~
13nm 甚紫外( EUV) [3]光刻技术等.
电子束光刻技术具有极高的分辨率 其直写式

曝光系统可达到几个纳米的加工能力.最近 Lucent
实验室提出的 SCAPEL 技术采用散射式掩膜技术 
将电子束的高分辨率和光学 Stepper 的高效率相结
合 使电子束曝光系统展现出光明的前景.据 Bell
实验室报道其加工能力优于 0. 08pm.
纳米科学技术是目前国际 ~国内的研究热点 纳

米加工技术更是微电子 ~ MEMS及纳米器件物理的
基础技术 正是微细加工技术的不断进步 带动了微
电子及其相关领域的飞速发展.按加工尺寸而言 微
细加工技术可划分微米技术 ( 1pm 以上 ) ~ 亚微米

( 800~ 500nm) ~ 深亚微米技术( 800~ 500nm) ~ 纳米

技术( 100~ 1nm) .纳米微结构一般指结构尺寸从几

nm 到百 nm 以下的低维量子体系.人们常用 MBE~
M0 CV ~ X 射线 ~ 离子束 ~ 电子束等技术制备各类
纳米微结构.电子束曝光技术是迄今分辨率最高的
一种曝光手段 是生产及研究集成光学器件 ~更高频

FET 器件 ~ 量子效应器件及超微细曝光的主导技术
之一 是目前国际上相当活跃的研究领域.
由于缺乏研究手段 国内的电子束曝光工艺研

究和国外有很大距离 更难以深入到纳米量级. 1998
年 中国科学院微电子中心首先引进了一套日本

JE0 L 公司的 JBX-5000LS电子束曝光系统 其最小
束斑 8nm 最小加工线宽可达 30nm 为开展纳米级
电子束曝光工艺研究提供了有力手段[4].

2 高分辨率电子束抗蚀剂的性能

电子束抗蚀剂的品种很多 要根据不同的曝光
图形需要采用不同的抗蚀剂.根据实际需要我们主
要研究了 PMMA 正性电子束抗蚀剂和 SAL601 负
性电子束抗蚀剂的工艺条件.经过大量实验总结出

PMMA 的工艺条件为: 165 前烘 30min 曝光剂量
选择 380~ 500pC/cmZ  在 Z0 的温度下用MIBK=
IPA 1 = 3 的显影液显影 1min 再用 IPA 冲洗



30S 在 80C低温下烘烤 30min 以去除残余物质. 采
用以上条件曝光出线宽 60nm 周期 120nm 的图
形. SAL601是一种化学放大 对烘烤温度要求很严
格. 我们在实验中选用热板在 105C前烘 2min 曝光
剂量为 8~ 21MC/cm2 105C后烘 2min 用 SAL601
的专用显影液显影 4~ 8min 最细曝光出 48nm 的
图形.

图 1 SAL601 抗剂曝光出 48nm 的图形

Fig. 1 48nm Pattern exPOSed On SAL601 reSiSt

3 电子束与光学系统的匹配与混合曝
光技术

采用电子束曝光和光学光刻系统的匹配和混合

光刻[5]是解决精度和扫描效率的矛盾的一种有效方

法.对 ASM2500 投影光刻和 JBX 5000LS混合曝光
技术 关键技术是首先由 JBX 5000LS电子束光刻
系统制备供 ASM2500 投影光刻机曝光用的对准标
记 W 和 5 倍 JBX 5000LS电子束直写硅片识别标
记 PORS和芯片识别标记 M1~ M2~ M3;对接触式光
刻机和 JBX 5000LS混合曝光技术 通常要求电子
束识别标记制造与实际芯片工艺兼容 根据工艺流
程设计 采用剥离技术 金标记可以与源漏工艺同时
形成(如金锗镍标记)  或与栅工艺同时形成(如钛铂
金标记)  而且需要同时制造接触式光刻人工对准标
记 M4.关键是保证标记剥离质量.采用光学和电子
束的混合曝光技术 成功地研制出 70nm 的 CMOS
器件 图 2 给出了该器件的 SEM 照片.

图 2 采用混合曝光技术制造了 70nm CMOS器件

Fig. 2 70nm CMOS device fabricated by mix and

match technOlOgy

4 电子束曝光邻近效应修正技术

4. 1 几何尺寸校正技术

在版图设计时要根据邻近效应产生图形畸变的

规律 在图形容易发生形变的部位进行几何修正.例
如所有图形的外角进行外扩修正 ~内角内缩 ~外边外
扩 ~内边内缩 ~密集图形缩小 ~邻近图形缩小 ~孤立线
条加宽及小孔扩大修正等等.该方法适用于比较简
单的图形或规律性比较强的图形.

4. 2 电子剂量调整技术

利用 CAPROX 软件根据图形的密集程度和

CD 尺寸把图形进行 64 级分割 分别给予不同的剂
量[6].图 3 给出了经过邻近效应修正和未经邻近效
应修正图形的 SEM 照片.

5 结束语

电子束光刻技术有着广泛的应用前景 将为集
成电路产业 ~ 微波器件 ~ 声表面波器件 ~ 集成光学波
导器件 ~光电子学器件 ~激光器件 ~超导器件 ~微机械
及传感器等应用提供必要的基础技术和加工手段.
本文对电子束曝光中的基础技术如抗蚀剂工艺 ~ 混
合曝光和邻近效应修正等技术进行了详细讨论 成
功地将该技术应用于纳米器件制造.
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图 3 ( a)没有经过邻近效应修正曝光出的图形 ; ( b)经过邻近效应修正后曝光出的图形

Fig. 3 ( a) ExpoSed pattern Without proximity ef fect correction; ( b) ExpoSed pattern With proximity

ef fect correction
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Fundamental technigue of direct writing
Electron beam Nano-Lithography 

Liu Ming, Chen Baogin, Wang Yunxiang, Long Shibing, Lu Jing and Li Ling

(Microelectronics RSD Center, The Chinese acacemy of sciences, Beijing 1OOO29, China)

Abstract, Electron beam lithography (EBL) iS a SpecialiZed technigue for creating the extremely f ine patternS by the modern
electronicS induStry for integrated circuitS. In thiS reSearch, the main attention iS focuSed on the technology of poSitive reSiSt-
PMMA and chemically amplif ied negative reSiSt-SAL6O1. The nano-level patternS are expoSed by the above reSiStS. E-beam/
optical mix and match lithography iS employed to improve the ef f iciency of e-beam lithography. Both reSiZe the pattern and
doSe modulation are deviSed to minimiZe the proximity ef fect .
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