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先进晶圆制造中光刻工艺的研究与分析
丰泽妍

（邮电大学，江苏 南京 210000）

摘要：在微电子生产中，要进行多次的光刻。光刻工艺是利

用光刻胶的感光性和耐蚀性，在硅、其他半导体基质材料或金属

膜上复印并刻蚀出与预先刻在掩模版上的图形完全对应的几何图

形。随着集成电路产业进入纳米工艺，光刻工艺技术也在不停地

追逐精细化操作。要把器件控制做成硅片氧化和外延的，光刻作

为横向控制质量性能方面还是很好的。所以影响器件性能的因素

不外乎是光刻的质量与精度，当然这个也是可靠性的测定，更加

对成品率是个很好的考量因素。本课题就是探讨它的核心工艺——

光刻工艺展开研究和分析。并在此基础上对光刻工艺中较常见的

质量问题进行初步探讨并浅显地分析以下先进晶圆制造中光刻工

艺地发展前景。
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微电子己从初期的每个芯片上仅有几十个 MOS 晶体管器件

发展到，每个芯片支持 10 亿数量级的 MOS 晶体管器件数量。

一路走来，其增长过程遵从摩尔定律。这一增长速度不仅极大

限度的繁荣了集成电路产业，也对现代经济、国防建设和社会

进步产生了巨大的影响。这离不开，集成电路制造业的核心工

艺——光刻技术的发展。光刻工艺技术可以决定单个 MOS 晶

体管器件的长短，也能说成是集成电路中重要的一环，这个在

MEMS 系统产业中，光刻工艺都是最核心的技术瓶颈。光刻工

艺是一种非常精细的表面加工技术，随着超大规模集成电路时

代的到来，产业界对光刻工艺的要求越来越高。光刻工艺的精

度和质量将不仅直接影响单个 MOS 晶体管器件的性能指标。它

同时也是影响整个芯片的成品率和可靠性。所以，光刻工艺无

论是在现在还是在将来都将是微电子或者微机械产业界亟待提

升的技术难题，也将面临着各种挑战。与此同时，不断缩小的

器件结构，对硅基芯片或者其他半导体基质芯片的内在性能的

要求也更高、更苛刻。这些需求迫使光刻技术不断采用新工艺、

新技术解决实际问题，迎接高科技的挑战。

需要强调的是，光刻技术的不断发展从以下三个方面为微

电子技术的进步提供了保证：

（1）高集成度成为可能。在同一块硅基片或者其他半导体介

质上集成超大规模 MOS 晶体管器件。

（2）生产成本持续下降。伴随集成度的不断提高，平均到单

个芯片上的生产成本持续下降。

（3）功耗不断降低，性能不断提高。由于线宽的缩小，器件

的运行速度越来越快，使微电子的性能不断提高。

一、光刻技术

（一）光刻的定义

光刻工艺是是超大规模微电子制作的基础，也是微电子产业

发展最关键的工艺之一。光刻工艺重要媒介是掩膜版。在光刻工

艺中，预先刻在掩膜版上的图形经过曝光、刻蚀等操作，在硅晶

圆片表面上形成图案。其本质上是一种根据需要去除硅晶片表层

特定区域的操作。实际生产中的光刻工艺流程很复杂。但常规而言，

离不开以下7个步骤：表面准备、涂胶、前烘、曝光、显影、坚膜（后

烘）、去胶。

超大规模微电子进入纳米时代。集成度跟随摩尔定律不断提

升。特征尺寸的沟道长度不断缩小。光刻的精度和质量将不仅影

响超大规模微电子的性能指标，影响其实现成品的成品率更是限

制超大规模微电子能否进一步持续发展的制约瓶颈。可以说，光

刻工艺对于微电子产业而言是一个迫待提升和解决的难题和挑战。

光刻工艺技术是半导体产业的“领头羊”。

（二）光刻基本原理

光刻技术是一种光化学的反应，利用化学原理刻蚀在电路板

上，这个高科技的雕刻技术成型传导在硅晶圆的介质表面，其工

艺是要求介质光滑，满足所需要求的工艺技术。

具体来说，它是将掩膜版上的图形转移到衬底表面的光刻胶

图形上，为下一步工艺流程做准备。

光刻工艺的要求：

1. 高分辨率

随着技术进步，人们对微电子的高速、低功耗需求的追求，

微电子线宽越来越细。这些都集中体现再对光刻工艺的高分辨率

需求上。

2. 适当的光刻胶选择

光刻胶灵敏度越高，曝光时间越短。相对应的，光刻胶的其

他属性变差。所以适合需求的光刻胶对工艺的质量需求极其重要

3. 低缺陷

在微电子芯片的加工进程中，任何一个缺陷的存在，都会导

致整个芯片失效。

4. 精确对准

光刻工艺实现中各曝光图形之间要精确对准。

二、光刻技术的发展

微电子的发展一路尾随着摩尔定律的指引。这就是，最著名

的集成电路发展路线。需要强调的是，引领技术变革的核心是光

刻工艺技术提升。随着微电子产品技术需求的提升，光刻工艺也
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需要不断地提高分辨率，以社会需要。

（一）浸液式光刻机

在接触式光刻机发展起来之后，最初情况下，我们把空气作

为光刻机的投影系统与光刻胶之间的介质。因为空气的折射率也

就是浸入式技术高，可以由 1 转换成液体状态。空气还可以由另

一介质来替换——高折射率的就行。通过介质液体的选择，液体

的选择不同，光源波长的分辨率也有所不同，这个液体介质的就

是不长的折射倍率，虽然缩短了。若所选择的介质液体的折射率

比较高，光刻机分辨率随之提高。遗憾的是，该技术受浸入的介

质液体影响较大。

图 1　浸入式光刻机

2003 年，ASML 公司推出首台浸液式光刻机，最先引进该设

备的是台湾的 TSMC。目前，除 TSMC 外，IBM、TI、和 AMD 等

大公司都已使用浸液式 ArF 曝光技术。

（二）极深紫外光刻技术

若光学曝光价格太贵或技术上受限，则必须要开发下一代光

刻技术。对于 32、22 纳米集成电路工艺技术，如英特尔和富士通

等等的技术已经成熟了，不会再用浸没式曝光的技术了。它们最

多采用极深紫外光刻技术。它的技术指标显示为波长是 13.4 纳米。

这种技术不要图形补给，因为不是很短的短波，更不要用到光邻

近效应。这样就把掩模成本控制住了。但要考虑的是，对物质超

强的吸收性的问题，短波长的光源下，不能使用传统的穿透式光

学系统，要用到设计难度大的反射式的光学系统，这样看起来的

图像就会模糊多了。

（三）电子束曝光技术

电子束曝光技术是在电子显微镜的基础上发展起来的。目前

最新的 Vistec 电子束股份有限公司的 SB3050 可变形电子束系统的

束斑可达 1 纳米。电子束曝光技术被集成电路产业界认为最有可

能引领下一代光刻技术的“领头羊”。需要强调的是，电子束曝

光系统的也有其明显的缺点。其缺点是效率较低。因为现在使用

的步进式投影曝光机（stepper）曝光一次就把整个管芯的图形一

次成像到硅片上，而电子束只能在硅片上把整个管芯图形的一部

分曝光。由于电子束曝光效率低，生产成本高，目前主要用于光

学掩膜版的制备及纳米器件的探索性研究。为了充分利用电子束

曝光可以制作细线条的优点，又克服效率低的缺点，目前在 IC 研

制中采用将它和光学曝光混合使用的方式。它的关键技术是两者

之间的图形精确对准问题。

三、光刻工艺步骤

在 MOS 晶体管的生产中，都要经过多次光刻。虽然实际生产

中，具体的目的和生产条件有差别，但实现流程是大体相同的。

光刻技艺经历的过程是准备阶段，再经过涂胶和软烘焙，之后要

对比曝光，再进行显示影像，软烘焙、显影检查、刻蚀、除光剥

离和最终的检查等等好多的环节。

表 1　光刻工艺步骤

步骤序号 工艺步骤 目的

1 表面准备 清洗硅基片表面，并脱水烘干。为后续步骤做准备。

2 涂胶 在准备后的硅基片表面涂一层光刻胶。

3 软烘焙（前烘）、 通过加热使得光刻胶溶剂部分蒸发。

4 对准和曝光、 掩模版与硅基片的精确对准，并使得光刻胶曝光。

5 显影 去除的特定区域内的光刻胶。

6 软烘焙（后烘） 加热，烘干硅基片

7 显影检查 检查硅基片表面。

8 刻蚀、 将硅基片顶层特定区域的开口部分去除。

9 去除光刻胶（剥离） 将硅基片上的光刻胶去除。

10 最终检查 对于刻蚀的不规则性和其他问题进行表面检查。
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（一）表面准备

“表面准备”这一步骤主要是为了确保在后续的操作过程中，

光刻胶和晶圆表面能够实现很好的粘合。基本上，“表面准备”

由三个阶段完成：

1. 去除微小颗粒：清除晶圆在搬运过程中可能会吸附颗粒状

污染物。

2. 脱水。

3. 涂抹底胶。

（二）涂胶

涂胶即在硅片表面，涂布一层光刻胶的工艺。需要强调的是，

涂胶前的硅片表面必须清洁干燥。也就是，经过“表面准备”工

艺流程。通常情况下，采用的是旋转式涂胶法。即利用转动时产

生的离心力，将光刻胶均匀（厚度可调）布满整张硅片，并将多

余的光刻胶胶液甩走。

图 2　甩胶机样例

涂胶工艺又分为静态涂胶工艺和动态喷洒工艺两种。静态涂

胶工艺是在直接将几立方厘米的光刻胶滴在硅片的中央。当硅片

开始旋转，光刻胶就受转速的影响在硅片表面铺开。动态喷洒工

艺的特点是，光刻胶在硅片低速旋转的同时被喷洒在硅片表面。

相比于静态涂胶工艺，动态喷洒工艺具有光刻胶使用量更少的有

点。需要强调的是，无论是静态涂胶工艺还是动态喷洒工艺，当

光刻胶在硅片表面铺平后，硅片会继续加速旋转，并持续经过一

段时间高速旋转。用以干燥光刻胶。

图３　静态涂胶工艺

图 4　动态喷洒工艺

图 5　光刻胶的使用量的控制

需要强调的是，光刻胶的使用量由晶圆的大小和光刻胶的种

类共同决定。这个使用量既不可以过少，也不可以过量。假使光

刻胶的使用量过少，会导致晶圆表面光涂抹不均。相对应的，如

果光刻胶的使用量过多，多余的光刻胶会到处流淌。

（三）前烘

前烘就是在一种加热过程。其目的是：

（1）使胶膜体内的溶剂充分挥发使胶膜干燥；

（2）增加胶膜和衬底的粘附性以及光刻胶膜本身的耐磨性。

该工艺主要由三种实现方法：

（1）烘箱烘烤；

（2）热板处理；

（3）红外光照射。

三种方式的比较如图所示。需要强调的是，前烘的温度和

时间必须适当。温度过高会引起抗蚀剂的热交联，影响后续工

艺流程。

图 6　三种前烘方法的温度曲线比较

（四）曝光

曝光就是对光刻胶的硅片，进行辐射的测试，这是一种

极大的反应。进行光化学反应时要在光工艺，光刻胶进行对

应的图形转换，通过曝光工艺，人们可以将需要的将图像转

移到光刻胶涂层上。紫外光接触曝光最为常见，其有两个基

本步骤：

1. 定位对准：将版图在晶圆表面上定位

在这一步骤中特别需要强调的是对准原则。即如何使版图在

晶圆上精确定位。所以，光刻机需要配备又高分辨率的光学观察

系统以保证在实际操作不会出现位移误差。
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图 7　光刻胶上的图形对准

2. 曝光：通过辐射源将掩膜版上的图形转移到光刻胶胶膜上

在这一步骤中又分很多的细节。

常见曝光源：

（1）高压汞灯产生紫外光（UV）；

（2）准分子激光器；

（3）电子束；

（4）X 射线。

在曝光方法中又分为：光学曝光和非光学曝光两种。其中光

学曝光又包括：

（1）接触式；

（2）接近式；

（3）投影式；

（4）步进式。

非光学曝光又分为：电子束和 X 射线。

常见的曝光机有以下几种类型。

（1）接触式光学曝光机

接触式光学曝光机需要将版图和硅片紧贴。其具体操作由接

触式光刻机实现。图形实现精度不高，仅仅适用于小规模的微电

子。考虑到在实际操作过程中掩膜版需要与硅片的光刻胶层接触，

受化学侵蚀，掩膜版寿命较低。

（a）对准方式

（b）接触方式

图 8　接触式光学曝光

（2）接近式光学曝光机

接近式光学曝光机是在接触式光学曝光机的基础上发展起来

的。该曝光机无需版图和硅片紧贴，因此在一定程度上保护了掩

膜版，延长了掩膜版的寿命。遗憾的是，受光源散射的影响，该

方式分辨率不高。通常情况下，人们采用高度平行的光束曝光来

减少散射带来的影响。

图 9　接近式光学曝光机：BG-401A

（3）投影式光学曝光机

与接触式曝光机相比，该投影机的掩膜版无需与硅片表面

接触。这显然延长了掩膜版的寿命。与接近式曝光机相比，该

方法考虑了光线散射性。因此，实际刻在掩膜版上的图形尺寸

可以较大。与此同时，该方法消除了掩膜版图形线宽过小而产

生的光衍射效应，使得所实现的版图精度更高。这一优点至关

重要，可以说投影式光学曝光克服了小图形制版的困难，使超

大规模微电子的实现成为可能。当然，投影式曝光的实现设备

也较前两者复杂。

图 10 　投影式光学曝光机的系统装置图

（五）显影

硅片在完成曝光工艺的两个步骤后，掩膜版上的电路图被已

曝光和未曝光区域的形式记录在光刻胶上。需要强调的是，截止

到此步骤时，版图图形只是记录在案，硅片上并未出现实际图形。

此时需要显影是把曝光后的硅基片放在适当的溶剂里。通过化学

方法将相应的光刻胶膜去除，以获得所需图形。
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（a）过程

（b）存在问题

图 11 　光刻胶显影过程

（六）坚膜（后烘）

坚膜要进行烘焙技术，温度要把握得精准，这种后烘的技

术和前面烘干也是差不多的。主要就是将前一步骤中吸收的溶

剂充分挥发使胶膜干燥，在增加胶膜和硅片衬底的粘附性的同

时增加光刻胶膜本身的抗蚀能力。同样，后烘的温度和时间要

设置在一个合适的范围内。倘若，后烘时间不够，胶膜没有干

透，胶膜与硅基片粘附能力会变差。将在后续工艺流程中存在

浮胶的可能性。如果，后烘温度过高，胶膜会因热膨胀变形。

还会分解那些内容物，让抗腐蚀的能力减弱，也不具备粘性了。

那么，就要用缓慢升高温度和慢慢冷却的烘焙技术来进行这些

工艺操作。

（七）刻蚀

把坚膜（后烘）后的硅基片光刻胶图形下层的材料去掉的工

艺流程叫作刻蚀。通过该流程可以将曝光在光刻胶上的图形转移

到下层材料上。

图 12　等离子刻蚀机

在该流程中，需要做到：

（1）保真

即，只对需要除去的物质进行刻蚀。对掩膜或者衬底没有影响。

（2）侧向刻蚀小

这使得刻蚀后的图形边缘整齐、清晰。保证每一层刻蚀的图

形的转移精度。

图 13　刻蚀效果图

（八）去胶

刻蚀步骤结束后需要将光刻胶去除，称为去胶。这样步骤又

分为湿法去胶和干法去胶。其中湿法去胶根据去胶时所采用溶剂

的进行分类。

表 2　去胶工艺流程的简要说明

湿法去胶 有机溶剂去胶：采用

有机溶剂进行去胶的

称为有机溶剂去胶。

优点：

（1）工艺成熟。

（2）成本有效性好。

（3）可有效去除金属离子。

（4）属低温工艺，无损伤

性辐射。

无机溶剂去胶：通过

一些无机溶剂，将光

刻胶中的碳元素氧化

为二氧化碳，进而将

其除去。

干法去胶 用等离子体将光刻胶

剥除

优点：消除了液体槽和对化

学品的操作

缺点：对于金属离子的去除

没有效果，有一定的辐射损

伤

主流方案：湿法和干法相结合的方法。

四、光刻工艺的质量分析

在 MOS 晶体管制造、集成电路产业、微机械产业制造中要进

行多次光刻工艺。所以说，光刻工艺技术的质量对整个产业链的

持续发展至关重要。本章节讨论这些缺陷产生的原因及其对器件

特性的影响。

（一）浮胶

浮胶就是在显影或刻蚀过程中，由于化学试剂不断侵入，

引起胶膜皱起或剥落的现象。光刻时产生浮胶，影响恶劣。有

时，甚至会造成整批硅基片的报废。可能产生浮胶的因素有以

下几点：
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表 3　可能产生浮胶的因素

产生浮胶的阶段 产生浮胶的原因

显影步骤 光刻胶质量问题。

表面准备步骤没有处理干净。

前烘时间不足或过度。

曝光不足，光化学反应不彻底。

显影时间过长。

刻蚀步骤 后烘时间不足，胶膜没有烘透。

不适当的刻蚀温度。

（二）针孔

在光刻图形外面的氧化层上，在经光刻工艺过程后中有一

定的概率会出现极其细小的孔洞，在集成电路产业界将之称为

针孔。针孔的存在，使氧化层不能有效地起到掩蔽和绝缘功效。

在集成电路产业界，针孔是影响 MOS 晶体管器件成品率的主

要因素。

表 4　光刻时产生针孔的原因

产生针孔的阶段 产生针孔的原因

显影步骤 光刻胶质量问题。光刻胶中含有固体颗粒或

者光刻胶模本身抗蚀能力差、胶模太薄，腐

蚀液局部穿透胶模，造成针孔。

表面准备步骤没有处理干净。硅基片表面有

外来颗粒，使得涂胶与硅基片表面留有未覆

盖的小区域，腐蚀时产生针孔。

前烘时间不足。

曝光不足，光化学反应不彻底。暴光时间过

长，胶层发生皱皮，腐蚀液穿透胶模而产生

腐蚀斑点。

显影时间过长。

掩模版透光区存在灰尘或黑斑，曝光时局部

胶模未完全曝光，显影时被溶解，腐蚀后产

生针孔。

（三）小岛

把氧化层刻蚀在干净的光刻窗口内，没有刻蚀干净的氧化区

域就要保留好，这样在集成电路产业界将之称为小岛。小岛的存在，

阻碍了杂质的扩散。这一异常区域的存在可能会造成 MOS 晶体管

器件的击穿特性变坏。甚至可能会导致极间穿通。光刻中产生小

岛的原因有：

表 5　光刻中产生小岛的原因有

产生小岛的阶段 产生小岛的原因

曝光步骤 掩膜版图形上的针孔或损伤，在曝光时形成漏

光点

曝光过度或光刻胶变质失效，以及显影不足，

局部区域光刻胶在显影时溶解不净。

氧化层表面有斑点状布局的杂质。

腐蚀液不干净，存在脏物。

五、未来的发展前景

随着社会的进步，各种高新科学技术也在不断的飞速发展中。

为了最终能够替代光学光刻的光刻技术，下一代光刻技术正在评

估。需要强调的是，X 射线也是一种电磁波，它的波长范围约为

0.001 ～ 10nm，界于紫外线与 γ 射线之间，所以从理论上讲可

以制作更细的线条。但是由于 X 光的穿透能力太强，没有合适的

光学透镜材料，目前只有无投影光学系统的1：1的接近式曝光机，

要制造实用的步进对准机还有一定难度，成本是一个问题。离子

束曝光是利用粒子束作为曝光源的曝光技术，因为它的波长极短

（＜ 10 ～ 4nm），所以具有极高的极限分辨率。离子束投影曝

光系统的结构和工作原理与光学投影曝光的结构与原理类似。所

不同的是曝光粒子是离子、光学系统采用离子光学系统，其透镜

是一个可对离子进行聚焦作用的多电极静电系统。掩膜版是采用

Si 材料制成投射 / 散射式的二相掩膜版技术。但是，离子束曝光

技术目前还没有成熟，能否成为新的实用的曝光技术，还需拭目

以待。

六、结语

集成电路光刻作为传统光刻技术的典型代表，支撑着集成电

路芯片的快速发展。如何实现具备光刻精度高、光刻效率高等优

点的新一代光刻技术，成为集成电路产业界从业人员普遍关注的

话题。本文在围绕先进晶圆制造的光刻工艺发展进程，在详尽介

绍各种工艺步骤的基础上分析了各自的重要指标。与此同时，本

文还对光刻工艺中较常见的质量问题进行初步探讨并浅显地展望

了一下先进晶圆制造中光刻工艺的发展前景。
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