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一
、

从芯片光刻说起

本世纪八
、

九十年代以来
,

计算机的迅速发

展带动了科技
、

工业
、

通讯和陆海空交通
、

航天
、

医疗卫生
、

能源环保
、

广电文化和经济
、

国防各

行各业的发展
,

这一惊人发展 引起的信息革命

冲击着社会的各个领域
∃

计算机的发展既代表

国家现代化水平又与人民生活息息相 关
,

其发

展的关键是作为计算机硬件核心的大规模集成

电路的生产所用的光刻技术的长足进步
∃

纵观

� 世纪的各种新科技
,

其中影响人类进步 的最

重要的一种可算计算机芯片光刻的超大规模集

成技术
,

在此世纪转折时期
,

光刻这种飞快发展

的微电子技术本身也正在经历着一场变革
∃

各种集成电路 %& 芯片的制作过程
,

依赖一

系列微细加工技术
∋

采用照像复印的方法
,

将光

刻掩模的微细图形精确地复印到涂在待刻蚀材

料 �( ! 
� ,

多晶()
,

∗!
+

,
,

−.
,

− /
等薄层#表面的光

刻胶上面
,

在光刻胶的保护下对待刻蚀材料进行

选择性刻蚀
,

从而将光刻胶上的图形转移到待刻

蚀材料上
∃

其 中第一步微细光刻技术是微电子

技术的核心
,

它的刻线宽度和间距决定了集成电

路的尺寸
,

微细光刻技术的改进更促进着集成电

路尺寸的进一步缩小
,

从而使集成度不断提高
∃

近年来微电子技术的每一次突破
,

几乎都是以微

细光刻技术为突破 口
,

并以此命名
,

例如 �林0 技

术
,

!
∃

�卜0 技术
,

!
∃

 协0 技术
,

 
∃

∀协0 技术
,

每一次

微细光刻工艺技术上的突破又带来了新一代大

规模集成电路产品的诞生
∃

拿现在通用的微型

计算机的 &1/ 芯片来讲
,

� ∀2 芯片用到 +一 ∗林0

光 刻
,

3 ∀2 和 ∗∀2 就 用 到 �一  ∃ ∀ 协0 技 术
,

而

14 56) /0 .. 已用到  
∃

+∗ 协0 技术
∃

目前制备芯片的工艺条件主要是采用可见

光或紫外光光刻技术
,

它们受到衍射极限的限

制
,

紫外光刻线宽度不低于  
∃

�卜0
,

即使采用了

移相掩模 等一 系列新措施
,

线宽不 可能小到

 
∃

!卜0
∃

光刻工艺的生命线是缩小光刻的线度

以提高单位面积的集成度
,

这样才能使芯片尺

寸越来越微小
,

而功能却越来越强且全
,

为了使

芯片上的线路更密集更复杂
,

就必须使芯片上

的线条 以及 线条之 间的空 隙做得更细 �例如

 
∃

+协0 以下
,

甚至小于  
∃

!协0 #
,

为此势必采用波

长更短的 �例如 7 光#光刻系统
∃

这里要提到 7 射线光源的重大进展
∃

!∀ 8 ∗

年伦琴在做阴极射线实验时发现了 7 射线
,

由

于 7 射线有很强的贯穿力
,

一百年来它被广泛

用于医学和工业的透视检测技术
,

成了一门影响

深远的现代产业
,

记录所成像的方法如荧光屏
、

照相底片的感光乳胶层以及各种新技术也有了

很大发展
∃

随着现代同步回旋加速器的建立
,

利

用高能电子的韧致辐射产生
“

同步辐射
”

7 射线

的技术在近 � 年来得到了飞速的发展
,

目前世

界各国正在建设的已是第三代的
“

同步辐射储存

环
”

加速器
,

它能发射极宽广频谱的
、

功率强大

的
、

方向准直性极好的 �主要是 7 #光束
∃

目前
,

先进各国都在利用同步软 7 光源 �常

用波段兄 9 3一�∗ 人
,

相应 : 光子能量
∋ 二  

∃

∗一

+;
4 < #极力发展高精度的光刻技术

,

 
∃

!卜0 光刻

批量生产线可在本世纪末实现
∃

另 一方面
,

传

统光源多只能光刻沪!
”

内外的 () 基片
,

它能包

含的集成电路 %& 单元数已不能满足需求
,

在同

步光源的光束线上对必∗一 2
”

以上的光刻胶 �基

片 #实现大面积均匀曝光是方便 的
,

从而有利于

大大提高光刻生产的效率
,

降低 了其成本
∃

所以 同步辐射 7 光光刻技术的研究和发展
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铸体与塑注模容易脱离
∃

脱模后的塑铸体仍附

在原来 的注塑板上
,

用这一注塑板作 电极
,

在塑

料微结构的间隙中电铸金属
,

这样就可得到金

属器件
,

大批量生产 电铸微结构产品
=也可将注

塑板上 的塑铸微结构剪下
,

从而加工出所要的

塑料微器件
∃

>% ? − 工艺过程示于图 �
∃

在一个现代化 的同步光源上
,

可以 引出儿

十上百条光束线
,

每根光束线都 �采用 7 光学手

段#对输出光的立体角
、

光谱段窗 口
、

光通量等

参数加 以确定
,

以 满足它后面的实验站的具体

需求
∃

从上面分析可见
,

>% ? − 需用较硬 7 光束

�波长 �一 3人
,

对应 : 光子能量 +一 ≅ ;4 <#
,

来作

高
“

深宽 比
”

的光刻 �光刻胶 一 ∗   微米#
,

所用

光束线可称为 − 束线
= 而作微电子等的 : 光刻

需求的深度要小一
、

二个 数量级
,

不可用 − 束

线
,

这需要用软 7 光束 �常用波段兄 二 3一 �∗ 人
,

相应 7 光子能量
∋ 二  ∃ ∗一 +;4 < #

,

它的 目标主

要在于光刻线的精度要好
,

例如  ∃ � 微米
,

所用

光束线称为 Α 束线
= 这两种光束线采用了不 同

的 7 光学元件
,

给出不同的 7 光束
,

以进行表层

的 �Α 线#和深层 的 �− 线#光刻
,

在一个现代 同

步光源上往往可开出多条这类光刻束线
,

以满

足多家用户的需求
∃

由于光刻束线末端 的光刻

实验站必须包围在双重超净室 内
,

有关设备 昂

贵
,

所 以光刻束线多并列在靠近区域
,

形成同步

光源实验大厅 的一角
,

以共用超净室
,

当然每

个光刻站的
“

掩模 一光刻胶
”

组件的对光设备是

有不同的
∃

由图 . 可见
,

作深度光刻的 Β ? − 工艺采用

较硬 7 光 �− 束线 #曝光
,

其所用掩模的图形吸

收体较厚 一 ! 一� 微米
,

称为 高反 差掩模
,

这

种掩模难以 用其他方法制造
,

正好可用 同步辐

射中的软 7 光波段 �Α 束线 #来光刻制备
∃

就是

说
,

用 �Α 束线 #软 7 光线站光刻制备高反差 7

光掩模
,

以 配合 �− 束线 #>% ? − 线站较硬 7 光深

度光刻微机械零件
∃

Α 束线的软 7 光刻的第一步 目的物高反差

掩模 �配合 − 束 线做 >% ? − 深度光刻 #
,

它的图

形吸收体厚 ! 一 �邻0
,

这相对普通光刻的深度

�一 .林0 量 级 #而 言 属 较 深
,

当 然 远 比不 上

>% 〔=− �− 束线 #要求的 ∗   协0 以上的深度
,

所以

得分开两条光束线
,

为此 目的 �光刻制备高反差

掩模吸收体 #
,

在起初阶段 Α 束线 7 光刻的分辨

率达到 一 !协0 量级 已可着手工作
∃

Α 束线 7 光刻需用的掩模称 为中间掩模

�因 Α 束线光刻是作为整个 >% ? − 深度光刻过

程的一个中间环节 #
,

其 图形 吸收体厚一 ! 微米

左右
,

需用普通光刻机制备
∃

在用普通光刻机

�常 用激 光紫外光源 #制备 �中间#掩模 的光刻

中
,

需用的是预置掩模 �即为后面用同步光源的

Α 束线和 − 束线的二步光 刻作 准备的光刻过

程 #
,

图形吸收层很薄一  
∃

! 微米
,

现有各种商售

高级掩模制备机产品
,

多配备了复杂的计算机

软件来加工修饰预置掩模吸收体的图形
∃

四
、

在同步光源上形成 �! 世纪的一个高

新技术产业

!
∃

计算机行业有极广阔 的市场前景和丰

厚的商业利润
,

其发展方 向是要在小面积芯片

上用光刻蚀的方法集成更多 �数量级倍增 #的微

电路使计算机更紧凑
、

功能更强
,

一句话
,

提高

集成度
,

这就是国际垄断计算机生产商竞争的

主要 目标
∃

当今世界上更新换代最快的龙头产

品就是芯片这种光刻高科技的产物
,

它正以每

三年换一代 �上一个技术台阶#
,

集成度提高四

倍
,

相应功能提高四倍多
,

而其单位价格每三年

降到 . Χ 3
,

市场规模则每一代扩大三倍
,

这样指

数式的高速度飞快发展
,

是任何其他产 业和技

术所无法 比拟的
,

而这正代表着光刻工艺
、

特别

是光刻精度
,

或称分辨率的改进速度
∃

据不完

全统计
,

!8 8∗ 年前后微 电子芯片在 国际上的年

盈利 已 近 ∀  亿美元
,

目前更 大大超过此数
∃

在世纪交替之际
,

现代世界正在进人信息社会
,

在千头万绪的变化 中
,

光刻大规模集成电路工

艺
,

不愧为科技和经济发展的火车头
∃

同步辐射以其独特的光强和高度的准直性

而成为最理想的软 7 光刻辐照光源
,

随着集成

电路的集成度越来越高
,

同步辐射 7 光光刻将

逐步成为 .& 芯片主要 的光刻手段
∃

正 由于同

步光源在光刻 %& 芯片上的巨大潜力
,

国外 已采
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的势头
,

十年内可生产出商业产品
,

这是一个有

着极为重要前景和广阔市场的新兴工业
∃

科学

家预言 �  年后 Β ? − 技术形成的社会和经济效

益其规模将相 当于今天的微 电子技术所产生的

效益
,

它将对 �! 世纪初的工业技术带来深远影

响
,

我国绝对不能丧失把握它的时机
∃

我国已在现有 的北京和合肥的同步辐射装

置上进行 了准 Β ? − 的研究和探索
,

获得 了几

十微米深 的微 型齿 轮等准三维结构的光刻 图

形
∃

但是
,

对比国际先进水平
,

如果要得到毫米

深度和微米线宽的微型器件
,

必需准直更好
、

亮

度更高的第三代同步辐射光
∃

将要建设 的上海

同步光源 ( (Δ Ε 的波长范围和提供的光子功率

密度是非常适合发展 >% ? − 技术

—
光刻制备

坚固实用的三维微型机械和微器件
,

上海光源

的>%? − 束线也将为新世纪的理想增添光彩
∃

+
∃

在微 电子大规模集成技术的启发下
,

人

们将微传感器
、

微处理器
、

微执行器等集成在一

极小的体积 内组成微型机 电系统 �Φ ΓΦ(#
,

它

一问世就在医疗
、

生物
、

精密仪器
、

环境保护
、

航

空航天
、

通 讯
、

军事等方面带来 广阔的应用前

景
∃

这种微机 电控制一体化系统
,

并进而集光

机电于一身
,

能像光刻集成电路一样大批量
、

廉

价生 产
∃

同步 光 源 上 的 7 射线 光 刻线 站 和

>%? − 线站 �较硬 7 光深度光刻
,

− 束线 #技术的

实现
,

势必带来 �! 世纪空前的产 业革命
,

这就

是世界各国竞相发展同步光源的主要背景
∃

在广谱高亮度的 同步光源的光刻线站 �Α

束线 #可用 比 >% ? − 的 − 束线较长波段 的软 7

光束或极短的紫外光 Γ Β < 光束
,

它的作用不同

于 Β ? −
,

又是对 >% ? − 的必要互补
∋

第一
,

须为 Β ? − 技术制备高反差掩模板
∋

这可用 �卜0 厚的钦基片镀上 ! 一 �  卜0 的金 �用

作较硬 7 光曝光时的吸收体#
,

先用预制的
、

吸

收体厚 约 �协0 的中间掩 模
,

在此软 : 光 �例如

3一�∗ 人#光刻线站上曝光
、

刻蚀加工制成
∃

第二
,

把 Β ? − 制成的微机械
,

在配有高精

度套刻机的软 7 光刻线站 �Α 束线#上套刻微 电

子集成 电路
,

这对于开发 当今在多种复杂工作

条件的应用中最有潜力的机电光一体化的微系

统 �ΦΓ Φ(#
,

将成为主要途径
∃

为达此阶段 目

标
,

当时 Α 束线光刻分辨率应达到亚半微米
,

即

簇 
∃

∗卜0
·

在微 电子技术基础上
,

将传感器
、

处理器
、

动力系统等微型化
,

构成功能与通常大型机电

系统相 同的这种 微型机 电系统
,

已在机 械
、

光

学
、

交通
、

通讯等领域迅速得到应用
,

逐渐发展

成一门新兴的产业
∃

例如为恶劣环境的工作现

场提供 �微型#机器人这一特殊设备
,

这种微型

机电系统的开发关键取决于是否能够大规模和

廉价地进行生产
,

同步光源的发展 为此提供 了

广阔前景
∃

任何高新技术的成功
,

都是高新技术本身

的积累成熟 与市 场或 人的需求适时结合的结

果
,

例如汽车安全 气囊 系统的成功就是如此
∃

全世界每年死于车祸的人不 少
,

目前还有上升

趋势
∃

因此采取安全措施堕待解决
,

而在汽车

中安装安全气囊是一个很好 的措施
∃

在美国
,

到 !8 8 ≅ 年所有汽车都必须安装安全气囊
∃

汽

车安全气囊发展至今的关键核心单元系统是微

型加速度计
,

它是典型的 >% ? − 微机械器件
,

再

与测量
、

传输电讯号的微 电子电路集成的产物
∃

这种集成的单元系统与汽车安全气囊基础结构

相结合后便形成一个很成功的有益于社会和人

的微型机电系统
∃

国际上正在用这种尖端技术

来推 出许多 新一代 产 品
,

例如 全球定 位 系统

�? 1(# 微芯片
、

多参数环境监测器 �Η (入%Ι #微仪

器
、

数字微镜投影显示器 �Ι Φ Ι #这种光处理微

系统
、

乃至纳米卫星等
,

我国应该迎头赶上
∃

在

同步辐射光源上也将孕育并诞生我国的 >% ? −

和 ΦΓΦ( 产业
∃
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