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陈梦真

时代的列车飞速地向文明社会

驶去
�

� 年前
,

我们不可思议的彩

电
、

冰箱
、

录相机等家用电器现在已

进人了家家户户
,

微型计算机已被

广泛应用于工业
、

农业
、

科研和管

理
�

随着半导体技术的出现
,

庞大

得象楼房似的计算机被缩小到可放

在办公桌上
,

笨重的电子管收音机

变形为掌上之物⋯⋯
,

这一切都要

归功于微电子器件
,

而微电子器件

的生产则与微光刻技术密切相关
�

让我们一起来看看微光刻技术吧 !

一
、

器件和电路发展对科学技

术发展的要求

微电 子技术发展的显著特点是

器件几何尺寸 日趋微细化
,

达到亚

微米或毫微米量级
�

电路规模向电

子学系统集成化发展
,

集成度越来

旭高
�

∀ # ∃ 动态防机存取存贮器

% & ∋ ( ∀ )通常是超大规模集成技术

发展的最典型代表
�

电路集成度每

三年增长 斗倍
,

芯片面积的增加为
∗

�

+ 到 � 倍
,
而线宽则每三年缩小

。
�

, 倍
、

研究水平发展还要 快 些
、

∗ − . . 年初松下公 司 已 研制 成 ∗/

∀ 01 )∋ ( ∀
�

它的最细线宽是  
�

知2

交约为一根头发丝的二百分 之 一)
,

在一个列 2 2
’

的芯片面积上集成了
多+   个元件

‘”
�

而单个器件的发

展
,

它的尺寸已达到毫微米大小
‘”

�

现在美国
、

日本和西欧各国正在大

力发展用于 ∗   ∀ 0 以上 & ∋ 人∀ ,

最

细线宽  
�

� +拜2 的技术
,

微光刻技

术的发展是关键
�

随着电路规模不

断增长和器件尺寸的微细化
,

发展

先进的微细加工技术愈益重要
�

器件尺寸微细化
,

不仅要求横

向尺寸缩小
,

根据等比例缩小的原

理
,

器件纵向尺寸也要相应缩小
、

因

而在器件结构形成方法
、

工艺和器

件物理等方面都将发生一些根本性

变化
�

原来沿用的工艺方法和器件

物理模型的应用将受到种种限制
。

在器件结构上由于绝缘层和有源区

及互连金属层尺寸变小
,

会引起一

些新的效应影响器件和电路性能
、

如热电子效应
,

短沟道效应
,

存贮

电容的电容量减小 引起 的软 误差

%∃# 34 56 6#
6

)问题
,

互连材料的串联电

阻增大对速度的影响等‘器件尺寸

进一步缩小还可能出现新的量子效

应
�

因此提出了一系列新的研究课

题
�

在工艺方法上
,

传统的光学光

刻方法由于光的干涉和 衍射的 影

响
,

图形加工的分辨率受到限制
,

需

要探索新的光刻方法来实现高分辨

率 图形的形戍
�

过去沿用的湿化学

腐蚀方法原理上是各向同性的
,

当

线宽与被刻蚀材料厚度或深度可比

较时
,

各向同性过程导致的线宽扩

展使可刻蚀的最小线宽受到 限 制
�

必须采用新的化学方法和物理方法

相结合或纯物理方法来实现高度取

向刻蚀过程
,

达到高分辨率图形形

成的要求
�

随着器件纵向尺寸减小
,

器件工艺还必 抓向低温
、

无缺陷
、

无

损伤
、

无应力或低应力工艺发展
,

因

此一门新的超微细物质科学正在形

成
,

限于篇幅本文只讨论有关微光

刻技术的问题
�

二
、

光学光刻方法的物理限制

光刻是一种类似普通印相术的

半导体工艺
�

它通常是把光学掩模

图形通过对准
、

成象和显影过程复

印到涂有光敏抗蚀剂的半导体片子

表面上
,
然后用适当的刻蚀方法

,
把

图形转换到半导体片子上
�

其具体

方法有以下三种 7

∗
�

接触式光刻
�

原则上可得到

高的复印分辨率
�

但由于掩模和片

子相接触容易产生缺陷
,
导致器件

成品率下降
,

在大规模集成技术上

不宜采用
�

�
�

接近式光刻
。

可使掩模和片

子保持 , 一+ 微米的间隙
,

以避免上

述缺点
�

但光刻分辨率受波长
、

间

隙大小的限制
�

其值与波长
、

间隙

大小的开方值成正比
�

缩短使用光

的波长
,

可以提高分辨率
�

但紫外

光不适于亚微米应用
。

8
�

投影光刻
�

把掩模图形用投

影方式缩小或 ∗ 比 ∗地成象在被加

工的片子表面
,

经过曝光
、

显影和

刻蚀形成图形
�

由于通常像场比较

小
,

要用分步重复曝光的方法实现

大片的加工
�

近年来
,

由于透镜技

术
、

光源技术和光刻胶性能及系统

技术的改进
,

这种方法具有高光刻

分辨率
、

高对准精度
、

高产率和相对

低的成本等优点
,

使它在超大规模

集成电路和高性能器件研制生产中

占有主导地位
,

并在未来相当长时

期内起着重要作用
�

根据瑞利关系
,
加工 图形分辨

率与光的波长成正比
,

与透镜的数

值孔径成反比
�

随着工艺改进和新

技术应用
,

使用大数值孔径的透镜

和远紫外波长的光源
,

它可以用于

亚微米图形加工
�

但实验研究表明
,

在此情况下还受到焦深
、

像场大小

和光源波长的种种限制
。

另外
,

光源波长向短波长方向

发展是提高光刻分辨率 的有 效 途

径
、

但这将受到光学透镜材料的限

制
,

常规玻璃不能用于 波 长短 于



‘,盛梦‘于乡‘
弓‘

,‘
买乙�,‘签孟尹,夕

乡‘
,‘,‘�,孟, ,‘几,‘,,奋犷

‘二‘毛二军‘攀‘于
‘�,‘,,‘,盛,么‘乡,
‘

‘�尸‘,‘笼,‘吸,‘泛‘了龟,‘备
9:�49‘子;
口

,

8   入 的情况
,

使用石英透镜可以

扩展到 � 8 。。盖
�

而像 <= > 等新材

料使用波长可延伸到 ∗ −   入
。

三
、

新的微光刻技术发展现状

和趋势

远萦外光刻
。

如上所述
,

光学

方法进一步发展受到种种限制
、

近

年来各先进国家在发展 之 线 %8 / +

? 2 ) 光源和准分子激光光刻 系 统

方面取得很大进展
、

�

之线投影光刻

可达到光刻分辨率 。
�

, 井2 左右
,

焦

深为 ∗“ , ,

每小昧产率是 + 时硅片

几十片
,

准分子激光%波长 ∗ − 8 ?二 和

� ≅ − , 2 ) 实验光刻系统的分辨率 达

到了 。�

, Α 2 ,
但焦深小于 ∗并2 ,

因此

远紫外光刻的发展在亚微米应用方

面引人注 目
�

Β 线光刻
。

Χ 线光刻实际是光

学光刻发展的继续
、

它是一种接近

式光刻
� Χ 线光源波长通常是 ≅一

+ 盖
� Χ 线一方面有很强的 穿

气

透

力
,

另方面 Χ 线透过即使很薄的材

料也会有一定的吸收
,

因此 Χ 线 光

刻掩模与光学掩模有很大的不 同
、

通常 Χ 线光刻掩模是由轻元素材料

制成的薄膜基体和重元素材料做的

吸收体图形构成
�

掩模制作技术是
Χ 线光刻广泛应用的关键

、

目前最

广泛研究的有硅
、

氮化硅
、

氮化硼和

碳化硅掩模
,
吸收体材料主要有金

、

钨
、

担和铅等
�

Χ 线光刻的结构分辨率可以达

到  
�

∗尸。
、

主要受 > 6“Δ∗5 ‘衍射
、

快

速二次电子
、

掩膜反差和特征 Χ 线

辐射特性诸因素的限制二 由于 Χ 线

光刻能实现高分辨率复印和对有机
尘拉不敏感

,

焦深大 %一 ∗  拌2 )
,

大

场区曝光
,

工艺宽容度大等优点
,
它

在亚微米应用方面受到广泛 重 视
、

特别是近年来同步辐射技术的发展

为它提供了光的平行性好和光强度

大 %是普通 Χ 线光源强度的 ∗ 少一

Ε。
心

倍 )的理想 Χ 线光源
,

使同步辐

射 Χ 线光刻成为有广阔工业应用前

景的亚微米光刻技术而为各发达国

家政府和工业界的关注
、

日本
、

西欧

和美国先后采取“官
、

产
、

学”联合研

究发展计划进行有关技术开发和应

用研究
�

九十年代中期的目 标 是
。

�

�+ 科2 技术应用
�

目前 Δ0 ∀ 等已

经应用Β 线光刻进行  
�

知2 的集成

电路研制
,

而单个器件研制中已使

用 了毫微米器件结构的制作
�

但是

Χ 线光刻的实用化还有待在强 Χ 线

光源
、

掩模
、
Β 线光刻胶及对准方法

等系统技术上取得进一步发展北京

正负电子对撞机工程的建设为我国

同步辐射 Χ 线光刻的发展提供极为

有利的条件
,

建设中的同步辐射 Χ

线光刻实验室将成为亚微米应用的

实验设施
。

电子束光刻
�

电子束光刻系统

是在扫描电镜技术基础上发展起来

的
、

由高亮度的光源发射的电子经

过加速
、

聚焦形成很细的束
,
由计算

机控制在徐有光刻胶的硅片 %或其

他半导体 ) 表面进行偏转扫描曝光

形成微细图形
�

放片子的工作应由

定位精度为几十埃的激光干涉仪控

制移动
�

电子 束斑 可以小倒 , 一
∗。几

,

电子束光刻是主要的高精度

和高分辨率的亚微米光刻技术
、

目

前世界上大约 . Φ 的电子束光刻

系统作为图形发生器
,

用于 ΕΧ 和
Γ Χ
的掩模制作

�

它的优点是速度快
、

精度高
、

灵活性大和质量好
,

电子束

制版与 ”4“Α Α 56 步刻系统相结合是
目前超大规模集成电路生产的最有

效方法
、

电子束系统的另一重要应

用是亚微来图形和器件结构的直接

描画
、

随着器件尺寸微细化
,

它的应
用重要性日益增强

、

特别是在毫微

米光刻方面将为探索性器件开 发
,

有机和生物电子学器件等超微细图

形加工发挥重要的作用
、

电子束光

刻的图形分辨率主要受电子在光刻

胶和衬底中的散射和背散射现象导

致的邻近效应的限制一般说
,

小于
�产2 的图形曝光必需进行邻近效应

的修正
、

尽管对邻近效应本身有很

好的理解
,
它的修正仍没有简单的

方法
,

实
,

际应用中另一问题是效率

低
,

系统复杂
,

价格贵
�

离子束光刻
�

该系统原理上与

电子束系统类似
,

不过离子光学的

应用代替了电子光学
、

离子束在光

刻胶中横向散射 % Η ∗。。入 )比电子

束%Η 8拼2 )要小得多
,

而且
�

只产生

很低能量的二次电子其邻近效应可

以忽略
、

实验发现光刻胶对于离子

的灵敏度要比 电子高二个量级
�

因

此离子束光刻是最有前途的亚微米

或毫微米光刻技术
�

目前离子束光

刻还处于实验研究阶段
、

但近年来
,

在聚焦离子束扫批和离子束投影系

统上都取得可喜的进展
�

特别是聚

焦离子束扫描系统不仅可以进行无

掩模图形形成和刻蚀加工
,

而且可

以兼有掺杂和淀积等功能
,

为离子

束技术广泛应用提供可能性
�

相信

随着强离子源技术的进步
,

离子束

技术将成为未来微制造过程的主要

技术而大显其身手
�

, 口卜 , 口卜
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第三期

第 , ”贞烈登了张光镯志的
《
新学说 7磁场空间分布的新

概
念

》

一文
,

引冠寸许多读者

的兴趣
,

有的读者来信索取

资料
,

有的读者提出一些问

题要求解答
,

也有一些读者

作了实验
·

⋯⋯ 以后
。

张光

华同志将撰文介绍一些读者

所关心的问题
,

譬如 7 为什么

长 期 以 来 人们对传统的磁

场分布理论没有提出 怀 疑Ι

磁场在工农医诸方面的应用

前景又如何 Ι还有
,

磁场治癌

这个引人注目的问题
·

⋯⋯

我们希望
《

现代物 理 知

识
》

给广大读者提供一个讨

论新学说
、

新概念
、

新思想的

园地
,

我们热切地欢迎朋友

们助跃来稿介绍国内外新动

态
、

新思想
,

甚至是有争论的

问题
�

也欢迎读者多提宝贵

意见
,

让我们共同努力把
《
现

代物理知识
》

办成一个宣传
、

普及现代物理知识的科学大

梦

ϑ

ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ 全


