
 

 

前    言 

集成电路(芯片)(integrated circuit)是现代日常生活中不可缺少的。手机、电脑，

以及所有日常家电中都有芯片在默默地工作。正是由于芯片功能的升级，才使得手机

实现了 3G 和 4G 功能；平板电脑可以集成全球定位系统(global positioning system，

GPS)、数字相机、网络电视等多项功能，音频/视频处理芯片及通信等嵌入式芯片是

不可或缺的幕后功臣。光刻是集成电路制造中的关键技术，也是所有微纳器件制备过

程中必不可少的一道工艺。正是由于光刻设备、材料和工艺的发展，才使得集成电路

上的器件越做越小，芯片的集成度越来越高，单个晶体管的平均造价越来越低。 
光刻(photolithography)是利用光化学反应原理把事先制备在掩模版(简称掩模，

mask)上的图形转印到一个衬底(substrate)上的过程。光刻于 20 世纪 60～70 年代开始

被应用于电子工业，电路板上的复杂线路就是用光刻技术做出来的。那时的光刻基本

上都是接触式曝光(contact exposure)，即：曝光时，掩模与涂了光刻胶(photo-resist)
的衬底是相接触的。从 80 年代开始，投影式曝光(projection exposure)被广泛应用于集

成电路制造中。掩模作为一个光学元件嵌入在光学系统中，曝光光线透过掩模版，经

过投影光学系统(projection optics)投射在衬底表面；掩模不需要与衬底直接接触(这种

掩模又有了一个新的英文名称“reticle”)。从此，光刻技术的发展就和集成电路技术

节点(technology node)的推进(摩尔定律)密不可分。一方面，光刻技术的发展为生产

更高集成度的芯片提供了技术保证；另一方面，市场对新技术节点器件的期望又促进

了光刻技术的快速发展和产业化。 
本书作者长期从事半导体光刻工艺、材料和专用设备研究。在国外先后参与和领

导过 10～180nm 多个技术节点的光刻设备、工艺和材料的研究及其产业化。在本书中，

作者把国外光刻研究和产业化的最新结果进行归纳、总结，系统性地介绍给国内同行，

其中包括作者多年来研究先进光刻工艺的经验和体会。根据这些经验和体会，作者首

次系统地提出一个先进光刻工艺研发的方法论，即：光刻技术的研发进入了一个以计

算光刻为中心的时代；光刻技术研发的进度是以计算光刻和邻近效应修正(optical 
proximity correction，OPC)学习循环(learning cycle)来引导和驱动的。这一方法论的贯

彻可以把光刻技术的各个方面有效地协调整合起来，缩短光刻工艺的研发周期。现代

光刻工艺的研发是一个系统工程，它需要其他工艺单元的支持和协调一致的动作。 
本书覆盖现代光刻技术的各个方面，包括设备、材料、仿真(计算光刻)和工艺。

第 1 章是概述，对光刻技术涉及的各个方面进行简要介绍，目的是为以后各章内容的

展开奠定基础。读者在看完这一章后，可以有选择地阅读随后的章节。对于只希望了

解光刻技术一般知识的读者，这一章的内容也就够了。第 2～3 章介绍设备部分，包括
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匀胶显影机(track)和光刻机(scanner)及其应用。匀胶显影机和光刻机是光刻的核心设

备，它们协同合作完成晶圆的涂胶、曝光、烘烤和显影工艺。这两章的内容包括设备

的内部结构、功能单元、工作原理以及使用方法。作为集成电路制造的核心设备，匀

胶显影机和光刻机在进厂时必须完成验收，在日常使用中其性能必须受到严格的监控，

以保证符合技术指标的要求。按照业界通行的规范，这两章对验收和监控的技术指标

(specification)及其方法都进行了介绍。第 4 章介绍光刻工艺中使用的材料，包括光刻

胶、抗反射涂层(anti-reflection coating)、抗水涂层(topcoat)和使用旋涂工艺的硬掩模

(spin on hard mask)等。这些材料都是有机聚合物，该章介绍它们的分子结构、使用方

法、功能以及必须达到的性能指标。第 5 章介绍掩模版及其管理，包括各种类型掩模

的结构和工作原理、作为一个光学元件掩模对成像质量的影响、掩模发展的技术路线

图、设计图形在掩模上的摆放。掩模是晶圆上所有图形的来源，对其进行质量控制尤

为重要，为此，该章还介绍了掩模上缺陷的种类、检测和修补的方法，以及如何有效

地管理掩模版。第 6 章介绍对准(alignment)和套刻误差(overlay)控制。现代集成电路

工艺对套刻误差的要求已经在纳米量级，如何控制套刻误差是光刻中公认的技术难点。

套刻误差的控制是由三个部分来协同完成的：光刻机的对准系统、套刻误差的测量系

统、模型计算和修正反馈系统；该章对这些部分逐一加以讨论，分析误差的来源，针对

性地提出解决方案。第 7 章介绍光学邻近效应修正与计算光刻(computational lithography)。
193nm 浸没式光刻机的投影透镜停留在 1.35NA，无法进一步增大，光刻分辨率的进一

步提高完全依赖于所谓的分辨率增强技术(resolution enhancement technology，RET)，
包括光源优化(illumination optimization)、邻近效应修正、添加辅助图形(assistant 
features)等，这些都必须依靠仿真计算来找到解决方案。该章按照仿真技术发展的顺

序，系统介绍基于经验的光学邻近效应修正(rules-based OPC)、基于模型的光学邻近

效应修正(model-based OPC)、亚分辨率的辅助图形(sub-resolution assistant features)、
光源-掩模协同优化技术(source-mask co-optimizations)和反演光刻技术(inverse 
lithography technology)。第 8 章介绍如何根据产品的要求设置光刻工艺。作为一个工

艺单元，光刻是为工艺集成服务的。该章介绍如何对一个特定的光刻层做工艺参数的

设置、优化；对工艺的稳定性(process stability)进行日常监测(daily monitoring)，并及

时解决出现的技术问题。 
光刻工艺完成后，对不符合要求的晶圆，可以将其表面的光刻胶去掉，清洗干净，

重新进行光刻，即晶圆返工(rework)。第 9 章专门讨论晶圆返工与光刻材料清洗工艺，

包括各种晶圆返工的方法、返工对晶圆衬底的不良影响、如何通过分析返工率(rework 
rate)发现光刻工艺中的问题。第 10 章介绍双重和多重曝光技术(double and multiple 
patterning)。目前最先进的 1.35NA 的 193nm 浸没式光刻机能够提供 36～40nm 的半周

期(half-pitch)分辨率，能满足 28nm 逻辑技术节点的要求。小于这个尺寸，就需要双

重或多重曝光技术，即把原来一层光刻的图形拆分(pattern split)到两个或多个掩模上，

拆分后图形对光刻分辨率的要求大大下降。用多次光刻和刻蚀来实现原来一层设计的
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图形。该章介绍各种方式的多重曝光以及掩模图形拆分技术，包括两次曝光(double 
exposure)、光刻-刻蚀-光刻-刻蚀(litho-etch-litho-etch)、光刻-冻结-光刻-刻蚀

(litho-freeze-litho-etch)和自对准的双重 /多重成像技术(self-aligned double/multiple 
patterning)。同时对多重图形拆分中的问题进行了重点讨论。第 11 章介绍极紫外光刻

技术(extreme ultra-violet，EUV)。极紫外光刻的波长是 13.5nm，这么短的波长可以提

供极高的分辨率。然而，极紫外光刻技术仍然处于研发阶段，目前的产能还不能满足

量产的需要。该章首先介绍极紫外光刻的基本原理，包括光学系统的设计、反射式掩

模版的结构、极紫外光刻胶的性能；然后讨论光学模型的特殊之处，及其对光源优化

和掩模修正的影响；最后对其使用现状进行评估。 
现代光刻技术起源于国外，很多专业词汇目前尚没有确定的汉语译法。同一个英

文词汇，中国大陆和台湾地区、新加坡的译法都不一致。例如，“mask”在台湾通常

被称为“光罩”，而大陆则称为“掩模版”或“掩模”。为了避免混淆，作者专门编写

了一个中英文专业词汇对照表，供读者参考，也希望借这个对照表来规范英文光刻专

业词汇的译法。国内的集成电路生产厂是和国际接轨的，即使是在做内部工作汇报时，

工程师也习惯使用英文词汇。为此，本书在容易引起歧义的关键词汇旁边附上英文，

以便于读者参照。有些英文词汇已经在业界得到了广泛应用，有其特定的含义，翻译

成中文则显得很啰嗦。例如，“footing”和“scumming”是指由于显影不充分导致光

刻胶图形底部宽大的现象。对这一类英文词汇，本书直接使用而不做翻译。 
光刻是一门实用技术，在进行技术讨论时，无法回避具体的设备和材料。目前光

刻工艺中所使用的主流设备和材料非常集中：光刻机由荷兰 ASML、日本 Nikon 和

Canon 公司垄断；匀胶显影设备由日本 TEL 和 Sokudo 把持；光刻胶由日本 JSR、TOK、

ShinEtsu 等公司垄断。本书尽量抽取共性的技术来讨论，然而，太抽象的话又不符合

读者的需要，不能有效地指导实际工作。解决的办法是，作者在书中提供了很多实例

分析，这些实例使用的是最主流的设备和材料。集成电路生产和研发人员可以直接对

照这些实例来调整自己的光刻工艺。光刻又是一门交叉学科，其内容涉及微电子学、

光学、光化学、高分子材料和物理学。光刻设备还涉及机械设计、光机电一体化和自

动控制。显然，本书无法涵盖所有这些学科。作者以集成电路制造中的光刻工艺为主

线，对涉及的内容进行一些介绍。鉴于作者的专业方向所限，对有些学科内容的描述

可能不够严谨，请读者谅解。 
光刻技术的发展速度是惊人的，这种快速发展的动力来源于社会对高性能芯片的

追求。然而，任何一种新型光刻技术必须首先得到业界大多数的认可后，才可能被应

用于新产品的研发，这是集成电路光刻技术研发的一个特征。因为光刻设备和材料都

非常昂贵，没有业界的共识，任何一项新技术都无法得到设备、材料和软件供应商足

够的支持。一旦研发失败，就意味着一个技术节点产品的延误。光刻界通常的做法是

互相做比对，即所谓的“benchmarking”，尽量使自己的技术路线与业界保持一致。国

际光学工程学会(society of photo-optical instrumentation engineers，SPIE)每年一度的先
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进光刻会议(SPIE advanced lithography conference)为这种技术交流提供了一个理想的

平台。技术人员在这个会议上互相交流研究成果，达成共识。本书中的许多内容都是

来自于这个会议的文集。 
光刻是一门综合技术，是光学、化学、微电子制造、电路设计等各类学科的交集，

同时，它又是一门较为边缘化的技术，其应用范围专而精。目前国内针对光刻的专门

著作比较少，尤其是融合了目前主流光刻工艺以及计算光刻等内容的专著，鲜有问世。

一面是当前国内集成电路设计和制造蓬勃发展的现状，一面是光刻类技术专著的匮乏，

由此，笔者萌生了结合自己多年业界经验，写一本专门针对光刻领域，供广大集成电

路制造从业人员以及光刻研究人员研读的综合光刻论著的想法。这正是作者撰写本书

的初衷，希望能借此普及和推广国内集成电路从业人员对光刻技术的认知，同时为我

国集成电路的发展略尽绵薄之力。 
本专著得以顺利完成，首先要感谢中共中央组织部“千人计划”(海外高层次人

才引进计划)。正是在“千人计划”的召唤下，作者于 2013 年回国工作，参与到国内

集成电路的研究中，也有了机缘来撰写这本专著。其次要感谢国家 02 科技重大专项“极

大规模集成电路制造技术及成套工艺”。“02 专项”为我国集成电路制造技术的跨越式

发展做出了令人瞩目的贡献，也为我回国的工作提供了一个非常理想的平台。正是在

“02 专项”的资助下，我的光刻技术研究得以继续，并被国内集成电路企业大量采用。 
特别感谢中国科学院微电子研究所的叶甜春研究员，“02 专项”的组长和技术总

师，本书的成文和出版离不开他对先进光刻工艺重要性的肯定和对研发工作的支持。

感谢沈阳芯源微电子设备有限公司的宗润福研究员、武汉新芯集成电路制造有限公司

的杨士宁博士、北京东方晶源微电子科技有限公司的俞宗强博士对作者工作的支持，

没有他们的帮助，本书就不可能这么快与读者见面。感谢中国科学院微电子研究所的

赵超研究员、朱慧珑研究员、闫江研究员、王文武研究员、李俊峰研究员、谢玲研究

员和殷华湘研究员，跟你们在工作中良好的互动和合作，为本书提供了灵感和素材。 
在准备书稿的过程中，作者的朋友、同事和学生都给予了很多帮助。粟雅娟参与

了版图设计部分的讨论；郭沫然帮助整理了参考文献；董立松帮助编辑了书中的公式；

段英丽、苏晓菁、陈颖、刘艳松、宋之洋帮助绘制了图表和曲线；于丽贤帮助编辑了化

学反应式；张利斌帮助调研了多重曝光技术；孟令款参与了刻蚀内容的讨论；陈文辉、

赵利俊、何建芳、马乐校对了部分文稿。在此一并表示感谢。 
 

韦亚一 

2016 年 5 月于北京 
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第 1 章  光刻技术概述 
 
 
光刻是集成电路制造中的一道关键工艺，它是利用光化学反应(photo-chemical 

reaction)原理把事先制备在掩模上的图形转印到一个衬底(晶圆)上，使选择性的刻蚀

和离子注入成为可能。光刻是微纳器件制备过程中的一个至关重要的环节；不管是半

导体器件、光电器件，还是微米/纳米机电系统(micro/nano-electro-mechanical systems，
M/NEMS)的制备都离不开光刻工艺。特别是在超大规模集成电路的制造中，正是因为

光刻设备、材料和工艺的发展，才使得集成电路上的器件能越做越小，芯片的集成度

越来越高，单个晶体管的平均造价越来越低。本章对光刻技术涉及的各个方面进行简

要概述，目的是为以后各章内容的展开奠定基础。 

1.1  半导体技术节点 

在半导体领域，集成电路上器件的尺寸是用所谓的技术节点来描述的。技术节点定义

的权威文件是国际半导体技术路线图(international technology roadmap for semiconductors，
ITRS)[1]。它是由国际半导体制造技术联盟(semiconductor manufacturing technology 
initiative，SEMATECH)和全球集成电路生产商共同制定的，意在指导行业内的技术开

发。半导体设备和材料供应商可以通过这个路线图了解集成电路制造技术的发展方向

和下一步的需求，从而提前安排新设备和新材料的研发。国际半导体技术路线图每两

年发布一个新版本，并保持不断的补充和更新。 
不同种类集成电路的设计是有很大区别的，制造时的工艺流程也不太一样。逻

辑器件(logic devices)主要是指以互补金属氧化物半导体(complementary metal oxide 
semiconductor，CMOS)为基础的数字逻辑器件，它包括高性能(high performance)器件

与低功耗(low power)器件。高性能器件设计复杂，功耗较大。台式电脑中的微处理器

(microprocessor unit，MPU)就属于高性能器件。低功耗器件主要用于移动通信设备中。

逻辑器件的结构比较复杂，在制造流程中一般需要更多的光刻层。逻辑器件的发展方向

是在栅极使用高κ 值的介电材料(high-κ gate dielectric)和金属栅极(metal gate electrodes)，
以及采用鳍式场效应晶体管(fin field-effect transistor，FinFET)[2]。存储器件包括动态

随机存储器(dynamic random access memory，DRAM)和闪存器件(flash memory)。存

储器件的设计相对简单，制造时所需要的光刻层较少[3]。 
逻辑器件与存储器件对各光刻层的线宽要求是不一样的，因此，其技术节点的定

义也有差别。逻辑器件一般使用其栅极(gate)的长度(gate length)作为技术节点的标
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志。例如，32nm 技术节点逻辑器件，其栅极的长度是 32nm 左右，栅极层的周期

(contacted poly pitch，CPP)则是 130nm 左右。随机存储器和闪存器件也使用器件中栅

极的长度作为技术节点的标志，然而，与逻辑器件不同的是，存储器件的栅极是由密

集(线宽与线间距是 1∶1)线条构成的，它代表了整个器件中最小的周期。例如，制造

32nm 技术节点随机存储器，光刻工艺必须要能实现 32nm 半周期的图形。在逻辑器件

中，第一层金属(Metal 1)具有类似于存储器件的等间距密集线条，即逻辑器件第一层

金属中的线宽(line width)和线之间的间隔(space)是相同的。但是，逻辑器件密集图形

的周期(pitch)一般要远大于同一技术节点的存储器件。例如，32nm 逻辑器件第一层

金属的周期是 100nm 左右，而不是 64nm。 
这里再进一步讨论存储器件光刻图形的特色。一般来说，存储器件掩模的中心区

域是存储单元部分(cell)，它是一块规则的一维图形，其线宽就是这一层的最小线宽。

围绕着存储单元的是周边图形(periphery)，它实现存储单元的读写功能。周边图形是

二维结构，比较复杂，与逻辑器件的设计图类似，但其线宽要比存储单元大。 
从一个技术节点到下一个技术节点，器件的关键线宽(critical dimension，CD)是

按 0.7 倍缩减。32nm 节点的下一个节点就是32nm 0.7 22nm× ≈ 节点。从集成电路发展

的历史来看，一般需要 18 个月至 2 年的时间来完成一个新技术节点的研发，这就是所

谓的摩尔定律(Moore’s law)。摩尔定律是由美国英特尔(Intel)公司的创始人之一

Moore 于 1965 年提出，其一直能比较好地预测新技术节点到来的时间。摩尔定律的本

质是市场对高性价比芯片的不懈追求。随着集成度的不断提高，单个晶体管的平均造

价一直以每年 30%～35%的速度下降[4]。 
新技术节点产品的研发一般需要新的设备和材料，这些新设备和新材料通常都是

与新工艺的研发同步进行、逐步成熟的。为了尽早地生产出更高性能的器件并推向市

场，集成电路生产商在新技术节点成熟之前，总是设法利用现有的设备来研发和生产

比现有技术节点更小的产品，即所谓的“半节点”产品。“半节点”的关键线宽缩减达

不到 70%，但能较早地投入市场。例如，介于 45nm 和 32nm 节点之间的 40nm 逻辑器

件；介于 32nm 和 22nm 节点之间的 28nm 逻辑器件。表 1.1 列出了这些技术节点所代

表的器件中的关键线宽。同一技术节点不同功能的集成电路，其关键线宽会和表 1.1
中所列的值略有偏差。 

表 1.1  各技术节点逻辑器件中的关键线宽[5] 

逻辑器件节点(logic node) 45nm 40nm 32nm 28nm 22nm 20nm 16nm 14nm 

衬底材料(substrate) SOI Bulk SOI Bulk SOI Bulk SOI Bulk 

栅极周期(CPP) 185nm 165nm 130nm 115nm 90nm 90nm 64nm 64nm 

第一层金属周期(MI Pitch) 150nm 120nm 100nm 90nm 80nm 64nm 64nm 48nm 

等价的半周期节点(DRAM/flash node) 75nm 60nm 50nm 45nm 40nm 32nm 32nm 24nm 

注：SOI 指 Silicon on insulator；Bulk 指 Si 体材料 
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1.2  集成电路的结构和光刻层 

集成电路是依靠所谓的平面工艺一层一层制备起来的。对于逻辑器件，简单地说，

首先是在 Si 衬底上划分制备晶体管的区域(active area)，然后是离子注入实现 N 型和

P 型区域，其次是做栅极，随后又是离子注入，完成每一个晶体管的源极(source)和漏

极(drain)。这部分工艺流程是为了在 Si 衬底上实现 N 型和 P 型场效应晶体管，又被

称为前道(front end of line，FEOL)工艺。与之相对应的是后道(back end of line，BEOL)
工艺，后道实际上就是建立若干层的导电金属线，不同层金属线之间由柱状金属相连。

目前大多选用 Cu 作为导电金属，因此后道又被称为 Cu 互联(interconnect)。这些铜线

负责把衬底上的晶体管按设计的要求连接起来，实现特定的功能。前道(器件)与后道(Cu
互联)之间是中道(middle of line，MOL)，通常使用金属钨(W)把晶体管的源(S)、栅(G)、

漏(D)与后道的第一层金属相连。随着器件密度的提高，在极小区域实现器件之间的连

接变得非常困难，因此，中道的制备也变得越来越复杂；20nm 逻辑器件的良率问题往

往发生在中道。图 1.1 是一个逻辑器件的剖面示意图。 

 

图 1.1  一个逻辑器件的剖面示意图 

在集成电路制造的完整流程中，需要进行很多次光刻。有些光刻层的图形尺寸较

大，例如，栅极之前的离子注入层；而有些光刻层的图形较小，例如，栅极层和第一

个金属层。这些较小图形光刻层的工艺水平通常决定了集成电路的性能和器件的良率，

因此，又被称为关键光刻层(critical layer)。例如，在逻辑器件中确定晶体管区域的光

刻层(shallow trench insulate，STI)、栅极光刻层、实现前后道连接的光刻层(contact)
和实现第一层金属的光刻层(Metal 1)具有较小的图形，光刻工艺比较复杂，通常被认
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为是关键光刻层。在研发一个新技术节点的光刻工艺时，非关键层基本上可以继续沿

用上一个节点的工艺，而关键层则需要研发新的工艺。 

1.3  光 刻 工 艺 

光刻工艺的基本流程(process flow)如图 1.2 所示。首先是在晶圆(或衬底)表面涂上

一层光刻胶并烘干。烘干后的晶圆被传送到光刻机里面。光线透过一个掩模把掩模上的

图形投影在晶圆表面的光刻胶上，实现曝光，激发光化学反应。对曝光后的晶圆进行第

二次烘烤，即所谓的曝光后烘烤(post-exposure bake，PEB)，后烘烤使得光化学反应更

充分。最后，把显影液喷洒到晶圆表面的光刻胶上，使得曝光图形显影(develop)。显影

后，掩模上的图形就被存留在了光刻胶上。涂胶、烘烤和显影都是在匀胶显影机中完成

的，曝光是在光刻机中完成的。匀胶显影机和光刻机一般是联机作业的，晶圆通过机械

手在各单元和机器之间传送。整个曝光显影系统是封闭的，晶圆不直接暴露在周围环境

中，以减少环境中有害成分对光刻胶和光化学反应的影响。 

光刻机匀胶显影机

(a) (c)

(e) (d)

(f) (g)

套刻精度

测量

电子显微镜

测量线宽

测量不合格

则去胶返工

X

Y

(b)

 

图 1.2  现代光刻工艺的基本流程和光刻后的检测步骤 
(a)涂胶；(b)软烘；(c)曝光；(d)后烘；(e)显影；(f)光刻胶图形套刻误差测量；(g)测量光刻胶图形线宽 

光刻之后是对光刻胶上的图形做检测(metrology)，看其是否符合要求。第一是测

量图形的套刻误差（overlay），即光刻胶上的图形和晶圆衬底里前面工序留下的图形是

否对准。第二是测量图形的尺寸，一般是依靠高分辨率的电子显微镜(scanning electron 
microscope，CD-SEM)来测量光刻胶图形的尺寸。测量合格的晶圆将被送到下一道工

序，而不合格的晶圆将被送去返工(rework)。返工是用化学的办法把晶圆表面的光刻
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胶清除掉，然后重新开始光刻工艺。根据实际工艺的需要，以上流程可以增加也可以

简化，例如，在晶圆上添加抗反射涂层的涂布和烘干。在生产线上并不是每一片晶圆

都需要做套刻误差与线宽测量的。一般来说，在一盒晶圆(称为一个“lot”)中只需要

抽取两片来进行套刻误差和线宽测量。特别是对于成熟的光刻工艺，晶圆的抽样数可

以进一步减少。 
整个光刻工艺需要使用许多专用设备和材料。专用设备包括匀胶显影机、光刻机、

套刻误差测量仪、扫描电子显微镜以及晶圆返工时用到的去胶清洗机。专用材料包括

各种抗反射涂层、光刻胶、抗水顶盖涂层、显影液以及各种有机溶剂等。在光刻工艺

中，掩模、曝光系统和光刻胶这三者及其相互作用最终决定了光刻胶上图形的形状。

掩模供应商不断提高掩模制备技术，并对掩模上的图形做各种修正，使得掩模上的图

形在晶圆上能更好地成像。光刻机供应商不断降低曝光系统的像差(aberration)、优化

光照条件(illumination conditions)，使得曝光分辨率不断提高。光刻胶供应商则对光化

学反应的机理进行不断探索，新型光刻胶甚至能把相对模糊的像转换成具有陡峭侧壁

的光刻胶图形。 
光刻工艺完成后，有时还需要对光刻胶再做一次烘烤。这次烘烤的目的是使得光刻胶

图形更加的坚硬，为后续工艺提供方便。这次烘烤又被称为坚膜烘烤(hard bake)。坚膜烘

烤的温度必须控制好，不能高于光刻胶的玻璃转变温度(glass transition temperature，Tg)；
否则光刻胶会软化，导致形状的破坏。坚膜烘烤大多用于 I-线(365nm 波长)的光刻工艺，

在 248nm 以后已经很少使用。图 1.3 是 I-线胶的形状随坚膜烘烤温度变化的电镜照片。 

 

图 1.3  不同烘烤温度后光刻胶(I-线)的电镜照片(切片以便看清楚形状的变化) 
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1.4  曝光系统的分辨率和聚焦深度 

1.4.1  分辨率 

集成电路生产中使用的投影式光刻机的曝光系统可以等效地用所谓的科勒

(Koehler)光学模型来描述，如图 1.4 所示[6]。光源位于会聚透镜(condenser lens)的焦

平面上。通过会聚透镜后，光线照射在掩模上，产生衍射光束 0, ±1, ±2, …。投影透镜

组(projection lens)的大小将决定多少衍射光将被收集并聚焦到晶圆表面，在晶圆表面

形成掩模图形的像。较大的镜头将有更大的分辨能力，因为它能够收集到更多的衍射

光线。掩模上的图案和晶圆上图像尺寸的比例可以通过光学系统来调节，目前先进光

刻系统中的比例是 4∶1。在 193nm 浸没式光刻机中，晶圆与投影透镜之间填充了水，

其他光刻机仍然是空气。 

 

图 1.4  曝光系统光路示意图 

考虑掩模上两个相邻的点 A 与 B，它们在晶圆表面成的像是 A′与 B′，如图 1.5 所

示。A与B之间的距离最小必须是多少，A′与B′才能被清晰地分辨出来？瑞利(Rayleigh)
早在 1879 年就给出了这个问题的答案，即所谓的瑞利判据(Rayleigh criterion)：A、B
之间的最小距离是埃利(Airy)图形的第一极小值，即 

 1
1.22 1.22 0.61Resolution

(2 sin ) sin NA
f f f k

d n f n
λ λ λ λ

θ θ
= = = =  (1.1) 

式中，d 是光瞳的孔径；f 是透镜的焦距； 1k 是一个常数；λ是光源的波长；NA 是投

影透镜的数值孔径(numerical aperture，NA)，定义为 sinn θ 。θ 是曝光光线在晶圆表
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面的最大入射角，如图 1.4 所示。对于 193nm 浸没式光刻机，n = 1.44(水在 193nm 波

长时的折射率)。其余光刻机，透镜和晶圆之间都是空气，n = 1。 

 

图 1.5  曝光系统分辨率分析示意图 

式(1.1)表明，光刻机分辨率的提高可以通过减小曝光光源的波长(λ)和增大投影

透镜的数值孔径(NA)来实现。事实上，光刻机的波长已经经历了从 435nm(G-线)、

365nm(I-线)、248nm(深紫外，DUV)，到目前的 193nm(ArF)的发展历程。具有 13.5nm
波长的极紫外(EUV)光刻机也已投入使用。投影透镜的数值孔径也经历了从0.4到0.93
的发展。在 193nm 浸没式光刻机中，由于晶圆和透镜直接填充了水，数值孔径可以高

达 1.35。入射光透过掩模后发生衍射，有多少衍射束能够被投影透镜收集在晶圆表面

成像是与投影透镜的大小密切相关的。透镜直径越大(即 NA 越大)，收集的衍射束就

越多，成像的分辨率就越高。表 1.2 列出了光刻机波长减小和数值孔径增大的历史数

据，及其对应分辨率(半周期线宽)。除了波长和透镜的数值孔径，光刻系统分辨率的

提高还可以通过优化工艺参数来实现。例如，光照条件的设置、掩模版的设计和光刻胶

的工艺。这些工艺因素对分辨率的影响都包括在 k1因子中，因此 k1又被称为工艺因子。 

表 1.2  光刻机波长减小和数值孔径增大的历史数据[7] 

年份 分辨率/nm(hp) 波长/nm 数值孔径/NA 

1986 1200 436 0.39 

1988 800 436/365 0.44 

1991 500 365 0.50 

1994 350 365/248 0.56 

1997 250 248 0.62 

1999 180 248 0.67 

2001 130 248 0.70 

2003 90 248/193 0.75/0.85 

2005 65 193 0.93 
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续表 
年份 分辨率/nm(hp) 波长/nm 数值孔径/NA 

2007 45 193 1.20 

2009 38 193 1.35 

2010 27 13.5 0.25 

2012 22 13.5 0.33 

2013 16 13.5 0.33 

在已知设计图形尺寸的情况下，k1因子可以被用来粗略地评估光刻工艺的困难度以

及需要什么样的光刻机。较大的 k1因子意味着光刻工艺控制相对容易，工艺的良率(yield)
较高。在批量生产时，为了保证足够的工艺稳定性，一般要求 k1大于 0.30。在理论上，

k1不可能小于 0.25[6]。k1介于 0.25 和 0.30 之间时，光刻的工艺窗口(process window)很

小，一般需要分辨率增强技术(resolution enhancement techniques，RET)。这种小 k1 因

子的情况通常会出现在工艺的早期研发阶段，例如，0.85NA 的 ArF 光刻机用于 90nm
节点产品的批量生产，其对应的 k1 = 0.396。同时它也用于 65nm 节点工艺的研发，其

对应的 k1 = 0.286。一旦 0.93NA 的光刻机出现，65nm 的光刻工艺就会被转移到新的

光刻机上去，直至批量生产。这种研发模式已经被业界广泛接受[8]，其优点是保证最

先进的机台首先被用于先进产品的批量生产，昂贵的光刻机能尽快为集成电路生产创

造价值。图 1.6 给出了 k1的历史发展数据，图中 k1 的计算是与同一时间的技术节点相

关联的。 

 

图 1.6  k1因子的历史发展数据 

分辨率增强技术是指对掩模和光照系统做改进，以增强在晶圆上成像的分辨率。

分辨率增强技术包括对掩模上的图形进行邻近效应修正(optical proximity correction，
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OPC)和添加亚分辨率的辅助图形(sub-resolution assistant feature，SRAF)，使用具有相

移的掩模(phase-shift mask，PSM)，以及使用离轴照明(off-axis illumination，OAI)。
随着光刻技术的发展，分辨率增强技术的内涵和外延都在不断增大，各种新型增强技术

不断被提出并用于生产实际，例如，在 20nm 节点开始投入使用的像素式光照。表 1.3
列出了一些典型的分辨率增强技术。 

表 1.3  一些典型的分辨率增强技术 

技术名称 应用位置 分辨率(k1) 意    义 

OPC 掩模版 0.5 改善工艺窗口，可与任意其他 RET 技术配合使用 

OAI 照明系统 0.25 为特定周期图形提供最优的照明角度 

Attenuated PSM 掩模版 0.5(传统照明下)

0.25(离轴照明下)
利用干涉效应改善成像保真度；改善 OAI 的曝光宽容度 

SRAF 掩模版 0.5(传统照明下)

0.25(离轴照明下)

扩大适用于某种 OAI 的周期图形范围；降低掩模图形对

像差的敏感度 
Alternating PSM 掩模版 0.25 利用干涉效应提高成像保真度，可将分辨率提高一倍 

1.4.2  聚焦深度 

聚焦深度(depth-of-focus，DOF)是另一个衡量曝光工艺窗口的重要参数，它标志

了曝光系统成像的质量和晶圆表面位置的关系。在聚焦深度范围之内，曝光成像的质

量是可以保证的。经过许多工艺处理后，晶圆表面

一般是不平整的，会有各种图形和结构。即使现代

工艺添加了化学研磨技术(chemical mechanical 
planarization，CMP)，这种表面不平整度仍然存在。

因此，曝光时的聚焦深度必须要远大于晶圆表面的

不平整度，只有这样才能保证光刻工艺的良率。 
为了简化计算，这里我们只考虑来自掩模版的

第0级和第1级衍射光通过投影透镜在晶圆上成像

(见图 1.4)。图 1.7 是一个球形波面，代表成像时

的波前。波前聚焦于 0P ，即 0 0R P (第 0 级衍射

光) 0RP= (第 1 级衍射光)。在非聚焦点 P，第 0 级

衍射光和第 1 级衍射光之间的光程是不同的，即

0R P RP≠ 。因此光线到达 P 时的相位是不同的，导

致成像模糊。假设 0P P δ= (晶圆表面偏离最佳聚焦

点的距离)，两束光的光程差(optical path difference，
OPD)为 
 0 0OPD ( ) (1 cos )R P RP RP RPδ δ θ= − = − − ≈ −  (1.2) 

P0

R

R0

P

θ

 

图 1.7  球形波面的光程计算 
P0 是波面的聚焦点，即 R0P0=RP0 
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在成像时所能容忍的最大光程差是 / 4λ ，这时这两束光有 90°的相差。聚焦深度定义为 

 2DOF 2
2 1 cos
k λδ

θ
= = ⋅

−
 (1.3) 

式中， 2k 是一个常数因子。注意，式(1.3)中的λ 是光在透镜和晶圆之间介质中的波长。

在 193nm 浸没式光刻机中， 0 / nλ λ= ， 0λ 是真空中的波长。θ 是曝光时的入射角，可

以用 NA 来表示。因此式(1.3)可以变化为 

 02
2 2

DOF
2 NA

k

n n

λ
= ⋅

− −
 (1.4) 

式中， 0λ 是真空中的波长，n 是透镜和晶圆之间介质的折射率。 
在数值孔径比较小的情况下( sin 1θ )，我们可以使用近轴近似(paraxial approxi- 

mation)。在近轴的情况下， sinθ θ≈ ，式(1.4)可以简化成 

 0
2 22 2DOF

NA sin
nk k

n
λλ

θ
= ⋅ = ⋅  (1.5) 

光照条件、掩模、光刻胶对聚焦深度的影响包括在因子 k2中。即使有相同的 NA
与λ，聚焦深度也可以通过使用离轴光照来增大。 

从式(1.1)可以看出，波长的减小可以提高曝光系统的分辨率。但是，波长的减小

又会导致聚焦深度变小。分辨率的提高和聚焦深度的增大似乎是矛盾的，这个问题一

直困扰着光刻界。193nm 浸没式光刻的引入改变了这一趋势。与 193nm“干”光刻机

相比，浸没式光刻不仅提高了分辨率而且增大了聚焦深度。 
假设 193nm“干”光刻机和“湿”光刻机的 NA 及 k2 因子是相同的。由式(1.5)

可以计算出它们的聚焦深度之比为 

 
2 2

193i

2 2 2
dry

DOF 1 1 NA 1 1 NA
DOF NA 1 1 (NA / )n n n n

− − − −
= =

⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦
 (1.6) 

对式(1.6)做数值计算发现，浸没式的聚焦深度大约是“干”式的 1.44 倍。这种聚焦深

度的改善对于小尺寸图形的曝光尤为明显[7]。例如，文献[9]分别使用了 0.75NA 的

193nm 光刻机和 0.75NA 的 193nm 浸没式光刻机来曝光 90nm 1∶1 的密集线条。浸没

式的焦深大约是“干”式曝光的 1.4～1.5 倍。 
在实际光刻工艺中，焦深一般是通过测量曝光聚焦-能量矩阵(focus-energy matrix，

FEM)数据来确定的(参见 1.6 节)。在 32nm 技术节点以下，掩模的三维效应(mask 3D 
effect)越来越明显。掩模的三维效应导致同一掩模上不同尺寸图形之间的最佳聚焦值

不一样，例如，密集线条与独立线条的最佳聚焦值之间有一个偏差。这就要求曝光

系统必须保证掩模上所有的图形都在聚焦范围之内，即曝光系统必须有足够的聚焦

深度。 


