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用 )*+,- ./01*方法模拟和分析了电子束光刻中限制其分辨率的主要因素———邻近效应的影响 2分析了入射电
子束的形状、入射电子的能量、衬底材料和厚度对邻近效应大小的影响，并与实验结果进行了比较，发现模拟结果

与实验结果符合得很好 2分析表明高斯分布的电子束比理想电子束的邻近效应大；衬底原子序数越大，衬底越厚，
入射电子束能量越低，邻近效应越大 2
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! 国家自然科学基金（批准号：$#"#$##$，&##!’%!#，5#!#$##5）资助的课题 2

& 6 引 言

半导体微电子工业正按 )**0- 定律，即单位面
积硅片上的晶体管集成度以每三年翻两番的速度迅

速发展 2集成度的不断提高使器件的特征尺寸越来
越细，美国 &553 年国家半导体技术指南［&］指出，到
!##5年最小线宽要达到 ’#+7的水平 2纳米器件的
研制成为当前世界科学研究急需解决的问题 2光刻
技术是人类迄今所能达到的精度最高的加工技术，

常规光学光刻技术对微电子工业的迅速发展作出了

巨大的贡献，每一代集成电路都对应着一代特定的

光刻技术 2尽管如此，常规光学光刻技术由于受瑞利
公式的限制目前正面临严重挑战 2
与光学光刻相比，电子束光刻的优势是十分明

显的 2这是由于电子的波长很短，只有 +7量级，不
受衍射效应的限制 2因此电子束光刻具有极高的分
辨率，甚至可以达到原子量级 2多年来电子束光刻一
直被看成是器件尺寸缩小到光学曝光不满足要求时

的最佳方案［!—%］，由电子束曝光制作的器件最小尺

寸可以达到 &#—!#+72电子束光刻由于是无掩模直
写型的，因此具有一定的灵活性，可直接制作各种图

形 2另外电子束光刻还具有聚焦容易、可控性强、动
量大等特点 2
电子束光刻的分辨率虽然不受衍射效应的限

制，但由于电子在抗蚀剂和衬底中遭受散射，改变了

其运动方向，将会引起另外一个影响分辨率的效应

———邻近效应 2邻近效应与入射电子束条件、抗蚀剂
和衬底条件都有关联，本文通过 )*+,- ./01*方法模
拟了电子在抗蚀剂和衬底中的散射过程，以及抗蚀

剂中电子沉积能量的分布，得到了电子曝光后抗蚀

剂的剖面图，分析了各种初始条件包括入射电子束

形状、能量，抗蚀剂厚度，衬底类型等对电子曝光的

影响，并与实验结果进行了比较，发现入射电子能量

相同时，具有高斯分布的电子束远比理想电子束的

曝光范围大，入射电子束能量越低、衬底越厚、衬底

的原子序数越大 2

! 6 邻近效应

邻近效应指的是由于电子在抗蚀剂和衬底中受

到散射使电子偏离原来入射方向，于是原来不想曝

光的近邻地方被曝光了，而有些想曝光的区域得不

到足够的曝光，引起图形的改变，影响分辨率［’—&#］2
电子在抗蚀剂和衬底中的散射可以按照其散射

的角度分为两类：前散射和背散射 2散射后的电子与
入射电子方向的夹角小于 5#8时是前散射，反之大于
5#8时属于背散射，示意图如图 &（/）所示 2前散射由
于散射角度小，产生的影响范围比较小，结果是加宽

原来入射电子束的束流分布 2背散射由于散射角度
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大于 !"#，影响范围大，能达到几微米 $另外，来自衬
底中的背散射电子会返回到抗蚀剂中，引起抗蚀剂

额外的曝光 $结果，显影后的抗蚀剂图形尺寸比原来
预期的要宽，即引起了邻近效应 $

图 % （&）抗蚀剂中电子的散射示意图；（’）前散射和背散射电子在抗蚀剂中沉积能量分布示意图

()&*+［%%］认为前散射电子和背散射电子在抗蚀
剂中沉积的能量都呈高斯分布，如图 %（’），前散射
电子在抗蚀剂中形成一个很窄的高斯分布!,，而背

散射电子形成一个很宽的高斯分布!’ $他在实验数
据的基础上，提出了一个由两个高斯分布组成的经

验表达式来描述前散射和背散射电子所引起的沉积

能量：
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其中#, 和#’ 分别是前散射电子和背散射电子的覆

盖范围，"是背散射电子引起的沉积能量与前散射
电子引起的沉积能量的比例，!（ "）是在 "处沉积的
能量，!（#）是沉积的全部能量 $由于表达式中的参
数依赖于很多具体的实验因素，比如抗蚀剂厚度，显

影液，显影条件，初始电压，很难建立有效的理论来

得到这些参数 $因此邻近效应的大小还无法由理论
直接求得，有必要用数值模拟的方法进行研究，本文

采用 45*60 (&785方法模拟分析各初始条件对邻近
效应大小的影响 $

9 : 模拟模型

电子在固体中的散射可以分为弹性散射和非弹

性散射，发生弹性散射时入射电子的方向发生改变，

但能量保持不变，发生非弹性散射时入射电子既改

变方向，又损失能量 $
模拟中对于弹性散射，我们采用 ;<6)07,57=微分

弹性散射截面公式

=$
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/， （/）

其中$为散射截面，% 为空间立体角，% 为电子电
量，#为入射电子能量，$为原子序数，’为屏蔽参
量，&为散射角 $
对于非弹性散射，散射电子将损失能量，损失的

能量沉积在抗蚀剂中，使抗蚀剂分子链断裂或连接 $
这里采用的是扩展的 45*60 (&785模型，它与传统的
连续慢化近似的区别在于这里将非弹性散射分成两

部分：内壳层电子激发和价电子激发 $
对内壳层电子激发采用 A7BCD*@ED 激发函数

描述：
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其中，&’，#’，"#，分别为内壳层电子数，束缚能及损
失能量 $
对于非弹性散射的价电子部分用阻止本领来描

述 $阻止本领是电子走过的单位路程上损失的能量 $
电子在固体中散射的阻止本领通常近似取为 I06)0
阻止本领（=# F=(）I06)0 $ 由于内壳层激发已经由
A7BCD*@ED激发函数描述，这部分电子对于阻止本领
的贡献（=# F=(）?570应减去，从而得到价电子部分的
阻止本领
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其中
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内壳层阻止本领是所有壳层阻止本领的总和
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每一壳层的阻止本领可由下面的表达式求得：
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由价电子阻止本领可以得到价电子激发损失的能量

"! & " !!
!" 2 （9）

(, 结果和讨论

理想的电子束具有无限小线宽，即点入射，图 ’
（:）是理想电子束在抗蚀剂中的沉积能量密度分布
图，横坐标是离入射点的半径 +，纵坐标是深度 ,，不

同的灰度代表不同的沉积能量密度，大小如右边的

标尺所示 2 这里电子能量为 );;<#=，抗蚀剂是
);;;+>厚的 ?@@A，衬底为 .;;;+>厚的 BC 2从图中
可见，不仅在 + & ;处有能量沉积，+ D ;处也有很大
的能量沉积，从而表现出明显的邻近效应，并且随着

抗蚀剂深度的增加，能量沉积的范围越来越大，邻近

效应也越来越大 2
但实际中不可能得到理想的点入射电子束，电

子束会有一定的宽度，也会按一定的分布 2高斯电子
束是最简单也最普遍使用的一种电子束 2图 ’（E）是
半高宽为 (;+>的高斯电子束在抗蚀剂中的电子沉
积能量密度分布图，抗蚀剂和衬底的条件与图 ’（:）
中理想电子束相同 2与理想电子束入射相比较，发现
一方面中心附近高斯电子束的沉积能量比理想电子

束的沉积能量低，理想电子束在中心的沉积能量密

度是 );)9,. #=6/>5，高斯电子束在中心的沉积能量只

有 );)8,. #=6/>5，低了一个量级；另一方面，高斯电

子束沉积能量的范围分散得更开 2因此，高斯分布的
电子束远比理想电子束的邻近效应大 2考虑到实际
情况，后面的模拟中采用的都是高斯电子束 2
为了验证模拟结果的正确性，将模拟结果与实

图 ’ ?@@A中的沉积能量密度分布图 （:）理想电子束，（E）高斯电子束

验结果［)’］进行了比较，图 5是半高宽为 ’.+>、能量
为 ’;<#=的高斯电子束，在 ?@@A6BC上沿 - 方向线
扫描显影后得到的横截面 ., 的轮廓，其中衬底厚度
为 .;;;+>，?@@A的厚度为 (;;+>，图中虚线是实验
得到的抗蚀剂显影后的轮廓线，实线是模拟的能量

密度为 );5;,9 #=6F·/>’ 的分界线，这里能量密度的单

位是由单位体积中沉积的能量 #=6/>5 除以入射电

子的剂量，线扫描时剂量单位为 F6/>2实验中的电
子剂量为 / & ;,5 7 );3 9 F6/>2比较图中两线可以看
出，在深度 );;+>以下，模拟的轮廓线与实验轮廓线
非常接近，并且都随着深度的加深，沉积能量的分布

逐渐展宽，有明显的邻近效应 2但在抗蚀剂的表面附
近，实验的轮廓线比模拟的轮廓线宽得多，G1##+#C/%
和 HIJ#1［)5］认为表面的增宽不是由于电子的散射引

;.) 物 理 学 报 ..卷



起的，而是归因于另两个方面的原因：!）抗蚀剂在显
影之前有收缩，引起表面扭曲；"）显影液会清洗掉表
面一部分曝光不足的部分 #我们的模拟中只考虑了
电子由于发生非弹性散射引起的能量沉积，而没有

涉及到抗蚀剂显影过程中的相关问题，因此没有能

够再现实验上的抗蚀剂表面处轮廓线的加宽现象 #

图 $ 线扫描剖面图（不同入射电子能量比较）

图 % 抗蚀剂显影后的轮廓（实线为模拟轮廓，虚线为实验轮廓［&］）

图 & 还画出了线扫描沉积能量横向分布曲线

!（"，#），实验条件同图 % #抗蚀剂深度 ’分别为 ()"，

()%和 ()&!*，图中曲线是模拟结果，符号是实验结
果［!"］，从图中可以看出模拟结果与实验结果符合得

很好，沉积能量随横向距离的增加而下降，虽然沉积

能量大部分集中在电子束附近，但即使是离入射电

子束横向距离达 !!*处，仍有能量沉积且沉积的能
量密度达 !("+ ,-./·0*"，表明邻近效应是不可忽略

的 #比较不同的深度，可以看出越深的地方，沉积能
量随 " 的增加下降得越慢，说明越深的地方邻近效
应越大 #

图 & 线扫描沉积能量横向分布曲线

上面的分析表明，模拟结果与实验结果是

一致的，这说明我们模拟中采用的模型是合理的，模

拟的方法是正确的，因此完全可以借助于模拟的方

法研究不同条件对邻近效应的影响 #
电子与固体相互作用时，入射电子的能量不一

样电子受到的散射也不一样，因此不同能量的电子

束引起的邻近效应大小也不一样 #图 $中分别画出
了入射电子能量为 "(1,-和 $(1,-时在 !((2*抗蚀
剂 3445中电子沉积能量密度的分布 #这里衬底为
$&(2*的 67，电子束线宽为 "$2*#比较一下可以看
出，入射电子束能量较高时在相同区域沉积的能量

密度反而低，比如在中心区域，入射能是 "(1,-时，
沉积能量密度是 !(%!)8$ ,-./·0*"，而入射能量是

$(1,-时只有 !(%!)$( ,-./·0*" #若以相同的能量密度
阈值来划分，入射能越低得到的范围越宽，如入射能

量是 "(1,-时沉积能量密度的对数高于 %!)$(的区
域比入射能量是 $(1,-时宽很多，表明邻近效应大
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很多 !可以从以下两个方面来解释邻近效应随能量
的增大而减小：第一，根据 "#$%&’()’*弹性散射截面，
能量的增加使散射到大角度的概率减小，从而在大

角度处沉积的能量也小，减小了邻近效应；第二，能

量大时 +&$%&阻止本领小，从而单位路程上损失沉积
的能量小，因此邻近效应小 !所以，入射电子能量越
低，散射角度越大，沉积的能量越大，邻近效应越大 !
电子在衬底中部分被背散射回到抗蚀剂中引起

抗蚀剂的额外曝光是邻近效应的最主要因素 !因此
衬底的性质包括组成衬底的材料、衬底的厚度等非

常重要 !下面分析它们对邻近效应的影响 !
图 ,分别是以 -.和 /#为衬底得到的扫描线横

截面的能量密度分布图，入射电子能量为 012&3，电
子束束宽为 0456，抗蚀剂的厚度是 71156，衬底厚
度都是 48156!从图中可以看出，以 /#为衬底时邻
近效应要显著得多，尤其是在抗蚀剂与衬底的边界

附近，比如能量密度为 7191:;4 &3<=·>69 对应的轮廓

线，在 ! ? 71156的深度，-. 为衬底时小于 9456而
/#为衬底时从图中可以看出远大于 4156!这是由
于背散射系数和原子序数 @有明显的依赖关系 !原
子序数是 ;A的 /#的背散射系数大约为 41B，而原
子序数为 78的 -.的背散射系数只有 7;B［78］!这也
可以从 "#$%&’()’*散射公式来理解，" 愈大，散射角

愈大，多次散射后背散射的概率也增大 !因此可以得
出结论：衬底材料的原子序数越大，邻近效应越大 !
实际的电子束光刻中一般不以 /# 为衬底，一方面
因为 /# 成本高，另一方面它会引起高的邻近效应
也是重要原因之一 !
值得一提的是，图 ,中对能量密度较大的轮廓

线，以 /#为衬底时，刻蚀线宽反而小于 -.为衬底时
的刻蚀线宽，如能量密度为 7197:04 &3<=·>69，在抗蚀

剂深度为 71156处，/#为衬底时，刻蚀线宽仅约为
7456，而 -.为衬底时约为 0456；对能量密度更高的
轮廓线，如 7197:;4 &3<=·>69，以 /#为衬底时甚至达不
到抗蚀剂的底部 !这是由于背散射电子所引起的沉
积能量 #（ $）也呈高斯分布［77］，原子序数较高的 /#
衬底，虽然其背散射系数大，沉积能量 #（ $）的半高
宽远比原子序数较低的 -.衬底的宽，但在 $!1处，
高斯分布的峰值在以 -. 为衬底时比 /# 为衬底时
大，也就是 -.为衬底时在电子束附近沉积的能量更
多更大些，导致了能量密度大的轮廓线向外扩展得

多，轮廓线比 /#为衬底时还宽些 !由于实际显影过
程中抗蚀剂的曝光有一定的能量密度阈值，该值一

般不会很高，因此实验上得到的显影后的轮廓更接

近于模拟中的能量密度较低的轮廓线，表现出原子

序数大的衬底邻近效应也大的现象 !

图 , 线扫描剖面图（不同衬底材料比较）

衬底厚度对邻近效应也有影响 !图 ;是不同厚
度的衬底得到的扫描线横截面的能量密度分布图，

入射电子束条件与图 , 中一样，这里都以 -. 为衬
底，图 ,（C）衬底厚度为 48156，（D）厚度为 ,156!可
以看出，对于相同的沉积能量，（C）展得比较宽，比如

图中画出的沉积能量密度最大的区域，（C）比（D）要
宽得多 !因此，衬底越厚，邻近效应越大 !这其实很容
易理解，因为衬底越厚，电子在透射出去之前走的步

数越多，被散射回抗蚀剂的概率越大，邻近效应也就

越大 !因此，为了减小邻近效应，一个可行的办法是
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尽量减小衬底厚度 !
前面这三个对邻近效应的影响因素中，影响最

大的是衬底材料，其次是电子能量，影响最小的是衬

底厚度 !

图 " 线扫描剖面图（不同衬底厚度比较）

#$ 结 论

总之，本文用 %&’() *+,-&方法模拟了电子束光

刻各初始条件对邻近效应的影响，结果表明高斯分

布的电子束比理想电子束的邻近效应大，入射电子

束能量越低，衬底原子序数越大，衬底越厚，邻近效

应越大 !
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