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微纳加工技术在微纳电子器件领域的应用!

刘! 明4 ! ! 陈宝钦! ! 谢常青! ! 王丛舜! ! 龙世兵! ! 徐秋霞! ! 李志钢! ! 易里成荣! ! 涂德钰
（中国科学院微电子研究所! 纳米加工与新器件集成技术实验室 ! 北京! ’%%%$5）

摘! 要! ! 微纳加工技术推动着集成电路不断缩小器件尺寸和提高集成度，光学光刻技术依然是目前的主流微纳
加工技术，同时有多种替代技术如电子束直写、极紫外光刻和投影电子束技术，文章介绍了自上而下的微纳加工技

术的进展及其在微纳器件研制的重要作用-
关键词! ! 自上而下的纳米加工，纳米器件
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’! 引言

自从 ’5#a 年美国德克萨斯公司试制了世界上
第一块集成电路起，近 #% 年来世界集成电路产业经
历了小规模、中规模、大规模、超大规模和特大规模

集成电路的发展阶段- 单块半导体硅晶片上集成的
元器件数目越来越多，集成电路的功能和速度飞速

提高，并遵循著名的摩尔定律：集成电路的性能每

’a 个月提高一倍，其加工图形特征尺寸每 " 年更新

一代，缩小!$倍-目前，在深亚微米超微细加工工艺
的支持下，硅片上制作 ;9HG 的图形特征尺寸已达
到 %- ’"!V—5%3V，;I8的速度达到每秒数千兆次
的水平-微纳加工技术的不断进步，推动着集成电路
不断缩小器件尺寸和提高集成度- 在半导体制造工

业领域，微纳加工技术是衡量半导体制造技术发展

水平的重要标准-
随着技术的不断进步，集成电路越来越追求小

尺寸、高生产率和高集成度- 而通常情况下，这些就
是业内经常采用的衡量微细加工水平的指标- 半导
体集成电路的 ;O（特征尺寸）表征了集成电路中的
最细线宽，是标志着微细加工能力的主要指标-通常
我们提及的 %- $#!V，%- ’a!V 等工艺节点就是指该
指标-集成电路生产的衬底基片的尺寸（一般指硅
片的大小）表明了微细加工的工业化的生产能力，

即生产率-集成电路的集成度（每个 2(0* 上所包含
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的晶体管数目），表明了微细加工最终的目标产品

的规模与性能&目前，工业上应用的最先进的微细加
工技术水平达到了 ./,0，采用 12 英寸硅片，集成度
达到超大规模集成电路（ 3’#45 (*564 3+*(4 ),"465*7
")8,，9:9;）的水平&

1.<= 年 >85?4, @8854 提出了著名的摩尔定律，
前瞻性地预见了半导体制造工业飞速发展的这一历

史过程，并且在可以预见的未来，这一规律将持续到

2/1/ 年&图 1 为摩尔定律在 ;,"4( 公司 ABC 产品方
面的应用&在这一过程中，微纳加工技术的进步为推
动产业的发展起了重要的作用&

图 1- 摩尔定律

微纳加工技术可以简单地分为曝光技术与刻蚀

技术&曝光技术以光学曝光技术为代表，将设计的掩
膜图形无偏差地转移到基片上，是半导体制造技术

中最为复杂先进的技术之一&长期以来，制约半导体
制造工业发展的最关键的技术因素就是曝光技术&
作为半导体制造技术的先导，曝光技术往往是半导

体制造技术发展的瓶颈，同时曝光技术的突破也往

往带来半导体制造技术的整体性突破&

2- 微纳电子器件研究领域的微纳加工
技术

集成电路超精细微纳加工工艺包括光刻、刻蚀、

氧化、扩散、掺杂、溅射、化学机械抛光（A@B）等工
艺，涉及上百道工序，工艺非常复杂，设备要求极高&
其中，实现超微图形成像的光刻技术一直是推动集

成电路（ ;A）工艺技术水平发展的核心驱动力& 而
且，一条集成电路生产线上光刻机约需要 D/ 台，其
投资占生产线总投资的 D/E以上& 因此，光刻机成
为集成电路装备中最为重要的关键装备&
目前，传统的 9"4##45（步进式曝光机）［1］技术已

经完全成熟，而且随着分辨率增强技术（FGH）的使
用，不断向更高分辨率延伸& /& 2I!0、/& 1D!0 生产

线采用的主要是 2=J,0氪氟（K5L）准分子激光器步
进（扫描）式曝光机；采用 1.D,0 氩氟（M5L）准分子
激光器步进扫描式曝光机［2］也已经推出了商业化

样机，结合 FGH 将作为 1//,0 工艺的主流光刻设
备；随着浸没（ )00453)8,）技术的研究，有望将
1.D,0 的光刻技术推进到 <I,0 到 =I,0 的技术节
点&
但是，由于更短波长的激光难以找到合适的透

射材料制造光学透镜，传统光学光刻在不久的将来

将到达其技术终点& 国外纷纷投入巨资研发下一代
光刻机（N>:），如电子束投影光刻机（GB:）［D］、极紫
外光刻机（GCO:）［=］等& GB: 和 GCO: 将于 2//P 年
前后完成，可用于大生产的商品样机开发，并将逐步

进入光刻机市场& GCO: 将有可能从 =I,0 切入，一
直可以延伸至 DI,0 以至更高分辨率，因而将成为
光刻机未来的发展方向&

GCO:由于生产效率高、分辨率延伸余地大等
特点，被认为是最有发展前途的替代技术& 美国由
;NHG:、;Q@、@RHRFR:M等多家大型公司和研究机
构联合组建的联合研究体投入 2/ 亿美元研发经费，
已于 2//1 年研制出了 GCO:的 ; 型样机，预计研制
出商品化样机至少还需 =—< 年；在日本政府的大力
资助下，尼康、理光、富士通等多家 ;A装备的大型公
司共同参与的 M9GH 计划也正在进行 GCO: 的研
究，并计划于 2//P—2//J 年推出 GCO: 的商业化样
机&虽然 GCO:的原理和基础技术已经研究清楚，但
是，真空下的气浮或高速超精密磁浮工件台技术、热

效应与温度控制技术等方面的技术困难将严重阻碍

GCO:的研发进展，从而推迟其进入生产线的时间&
除光刻机外，世界各大 ;A装备厂商目前主要为

./,0—/& 2I!0 的生产线提供所需包括材料制造、
芯片制造以及封装在内的配套装备&

D- 微纳加工技术在微纳电子器件中的
应用

微纳加工技术是指在硅片表面（包括各种薄

膜）用图形复印和腐蚀的方法制备出一定的图形结

构的过程& 微纳加工技术包括图形复印（ ()"!865*7
#!S）和薄膜腐蚀（4"+!),6）两大步& 图形复印是在光
致抗蚀剂上产生平面图形，腐蚀则是在薄膜或硅上

产生实际的平面图形&图 2 给出了微细加工工艺基
本流程&
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图 $! 微细加工工艺基本流程

微纳加工中曝光工艺是其中最关键的技术，在

这一工艺中，抗蚀剂首先被涂在圆片上，光通过掩模

照射使得抗蚀剂有选择地被曝光- 而曝光前后对抗
蚀剂层的工艺处理是非常重要的，有时甚至比曝光

本身更加难以控制-曝光工艺作为一个整体，涂覆抗
蚀剂层的硅片在曝光系统中进行曝光只是其中重要

的一步，而其前后任何一步工艺步骤出现偏差都会

导致最终曝光结果的失败- 曝光前后的工艺处理过
程如图 " 所示-

图 "! 曝光工艺过程

曝光工艺作为一个整体，在各个工艺环节之间

都存在着密不可分的关系，下面仅从抗蚀剂的角度

对各个工艺环节进行分析-
清洗：保证衬底的清洁，使得抗蚀剂层不受粘

污-
烘烤：将衬底表面的水分蒸发，提高抗蚀剂与衬

底之间的黏附性-
气氛涂覆增强黏附性试剂：提高抗蚀剂与衬底

之间的黏附性-
涂覆抗反射涂层：吸收曝光光线，减少驻波效

应；减少衬底表面不均匀，减小焦深要求-
涂胶：均匀涂覆抗蚀剂-
前烘：蒸发抗蚀剂中的溶剂，使抗蚀剂凝固在衬

底表面-
后烘：化学放大胶的重要工艺，决定了光生化学

反应的放大程度，直接决定了曝光效果-其温度灵敏

性要求为 $- #34 5 6 -
等离子体去残胶：用 7$ 等离子体对抗蚀剂层进

行刻蚀，使得图形边沿垂直，轮廓清晰-
坚膜：对抗蚀剂层进行烘烤，使得抗蚀剂层强度

增加，以作为掩蔽层进入后道工艺-
光刻工艺仅仅是将平面图形复制在光致抗蚀剂

上，为得到实际的图形结构，必须在光致抗蚀剂的掩

蔽下腐蚀掉一定的薄膜或硅本身- 腐蚀工艺的基本
内容就是把经过曝光、显影后抗蚀剂下的材料除去

的过程-腐蚀工艺要完整精确重现抗蚀剂上的图形，
必须作到：（’）图形转移过程中的高保真性；（$）高
选择比，这指某一腐蚀工艺只对特定的材料起作用，

对于抗蚀剂与其他材料的腐蚀作用很小；（"）在整
个硅片上的均匀性-
微纳加工技术和集成电路技术相辅相成，相互

促进-纳米电子器件对微纳加工技术提出了更高的
要求-目前平面工艺的 879器件依然是微电子领域
器件研究的主旋律，寻求 :879技术替代方案，开展
新型纳米器件研究对美、欧、日等微电子技术领先的

国家已经成为很紧迫的任务-在某些领域，这些新器
件和电路将在未来取代目前以经典物理为基础的集

成电路，其中最有代表性的是共振隧穿二极管

（;<=）和单电子器件（9><）-
单电子器件的发展和微纳加工技术的进步密不

可分，早在 ’??& 年，@A(0B.CD 等人采用普通光学光刻
技术与各向异性湿法腐蚀技术在 9@87E（ AF*1C1)0D3
GH 04*/13)FI DJHKF3）衬底上制作 879L>< 型单电子
晶体管（9><）［#］-制作过程如下：热氧化，湿法腐蚀
907$，减薄 90 膜至 M%34，用 NO:P= 淀积 ’%34
90"QM，沿〈’’%〉方向腐蚀 90"QM 形成一个台面作为

下一步对硅作各向异性腐蚀的掩模；然后在 R#6
下，用 <8ST（四甲基氢氧化铵）沿台面边缘腐蚀形
成光滑的硅（’’’）面，热氧化（’’’）面，用电子束光
刻（>UN）横跨台面光刻一条 ’%%34 宽的线条（此线
宽即为沟道长度）；再用化学方法腐蚀掉线上的

90"QM，用 <8ST（一种化学试剂的名称）在台面边缘
内侧腐蚀形成 ’%%34长的三角形 90量子线，接着进
行栅氧化，对源、漏、栅进行 O V离子注入，蒸发铝电

极，完成 9><制作，量子线的宽度约为 ’%34-测试显
示，给 9>< 加 #4P 偏压，!= 随 "W 的振荡，在 "%%X
时，较微弱；在 ’R%X 时，变得明显；在 M$X 时，出现
尖脉冲-他们进一步改进了源、漏区设计方法，增加
了一对源、漏区，用自对准工艺分别注入磷离子和硼

离子，形成单电子晶体管和单空穴晶体管的源、漏
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区，在同一量子点和量子线（长 ./,0、宽 1,0、高
1,0）结构上同时形成单电子晶体管和单空穴晶体
管&在 2/3 下，测量了单电子晶体管和单空穴晶体
管特性［4］&
此外，3)0 5 6［7］等人采用普通光学光刻和掩

膜侧墙技术制备出了 8/,0 宽的 9:; 纳米线，并以
此为基础，制作出了具有两个侧墙耗尽栅的单电子

晶体管，在 773温度下观测到了明显的单电子隧穿
现象& 9"<#!<, =!>’［?，.］等人采用顶层硅膜 4/,0 厚
的 9;@:A衬底，先生长 8/,0 厚的 9):2，刻蚀 9):2

形成 9BC的有源区，用 BDE在 F@@G上形成量子点
和量子线的图形，显影后用反应离子刻蚀（H;B），将
图形转移到硅膜上，去掉图形上的 9):2，再生长栅

氧化层，淀积不掺杂多晶硅，光刻形成量子点上的不

掺杂多晶硅覆盖层和栅极引出线，并以此为掩膜作

自对准源、漏区离子注入、退火，完成 9BC 的制作，
库仑岛的尺寸可达到 I/,0& 若要制作单电子晶体
管，则注入磷离子；若要形成单空穴晶体管，则注入

硼离子& 测量结果表明：电子型 9BC 最高工作温度
为 J7/3，平均库仑间隙 840<K&他们还以此为基础，
在量子点和控制栅之间制作一个多晶硅点，制备出

能在室温下工作的单电子存储器［J/—J2］&
9*L*0>">等人为了减小 9) M 9):2 界面态和氧化

层中固定电荷形成的势垒对量子点和量子线的影

响，将 9:;的顶层硅膜减薄到 1/,0 后，用大剂量的
磷离子注入和退火，使硅膜简并，再用 BDE直写（采
用 =*()N*O<,<负性电子抗蚀剂）工艺制作出 9BC，岛
直径为 I1,0，在 J1—8& 13 下观测到相同的振荡周
期，呈现单岛 9BC 特性［J8］& 3>P"<O 等人［JI］也采用电
子束光刻、反应离子刻蚀和热氧化的方法在 DB9:;
衬底上制作出了单电子晶体管，这种方法也是与

@:9工艺兼容的&

I- 结束语

微纳加工技术的研究与开发在每一代集成电路

技术的更新换代中都扮演着技术先导的角色& 随着
加工尺寸向 41,0逼近，寻求更短波长光源、新的透

镜材料和更高数字孔径光学系统的加工技术成为首

先需要解决的问题；同时，由于光刻尺寸要小于光源

波长，使得移相和光学邻近效应矫正等波前工程技

术成为光学光刻的另一项关键技术&
电子束曝光设备为纳米加工技术提供了有利的

技术支持，在新一代量子器件的制作和研究中发挥

了重要作用，对高分辨电子器件的需求，推动了电子

束曝光技术的发展和应用& 电子束直接曝光技术和
9CB@相结合，在 F@@G抗蚀剂层已取得线宽 J/,0
的刻蚀水平，9C@实现了对原子和分子的直接操纵
和材料表面刻蚀，纳米级电路的出现，QE9; 电路和
量子效应器件的问世，必将对 2J 世纪电子、计算机
和信息科学技术产生更深刻的影响，电子束曝光仍

将在主流领域起重要作用&
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