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利用電子束微影技術完成奈米尺寸圖案

羅世嵩 1 黃俊達 1 游信強 2 朱育宏 3 柯富祥 4

1 大葉大學電機工程學系

彰化縣大村鄉山腳路 112 號

2 國立交通大學電子研究所

新竹市大學路 1001 號

3 國立清華大學電子研究所

新竹市光復路二段 101 號

4 國家奈米元件實驗室

新竹市大學路 1001-1 號

摘 要

本研究主要以微影系統來定義出奈米等級的圖案。利用電子束阻劑應用於電子束微影上，

並且以黃光製程製造出小於 60 奈米的線寬。使用電子束微影技術很輕易的便能製作出 100 nm

以下的結構，能將電子元件之線寬微縮至 60 nm 以下。本研究對電子束光阻在微影製程、蝕刻

等特性做製程方面的探討並比較不同線寬之效應。

關鍵詞：電子束微影，奈米，電子束阻劑
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ABSTRACT

A nano-scale pattern has been defined by a micro-lithography technique. The resistance of an

electron beam, NEB, is applied to electron-beam lithography, by which a 40 nm line-width structure

was successfully fabricated. By using the electron-beam lithography technique, one can easily

fabricate a 100 nm structure and reduce the line width of an electron device to below 60 nm. In this
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study, the characteristics of NEB resistance employed in micro-lithography and etching processes are

investigated. In addition, the responses of different line widths have been compared.

Key Word: electron-beam lithography, nano, electron-beam resistance

一、前言

隨著半導體技術的進步，電子元件的發展朝向尺寸不斷

的縮小，元件反應速度更快，使得元件的尺寸進入了深次微

米的領域內。在進入奈米級元件的世代，對於極超大型積體

電路（ultra large scale integrated，ULSI）的應用來說，最主

要的關鍵在於元件的積集化。為了要增加封裝密度、元件操

作速度及減少功率消耗，元件尺寸持續的縮小，是必然的。

要如何突破光學微影製程極限，一直是各大廠商研發部門的

首要目標。由 ITRS 2001 所發表的的技術藍圖（roadmap）

報告中指出光學微影製程在 2001 年後即將面臨兩大挑戰：

第一、如何克服光學微影的物理上限制；第二、需要研發一

種全新的後光學時代（post-optical lithography）微影技術以

及將此新的技術導入量產製程上。不論未來微影製程技術如

何發展，在技術上都必須克服下列四個關鍵技術 [5]：1. 曝

光機台設備的改進，2. 光阻材料及製程設備的研發，3. 光

罩製作、光罩製作機台與光罩材質的改進，4. 關鍵尺寸

（critical dimension，CD）量測設備、光罩圖案對準的控制

以及缺陷檢驗技術的改善；這些都是在發展下一代微影技術

時，必須注意到的環節。

依目前國內外的 IC 技術而言，在進入次 100 奈米世代，

已無適當的光源可以用，因會造成相當的繞射。故目前尚無

90 奈米以下的 IC 圖案被發表，而電子束微影是公認的進入

次 100 奈米世代最好的曝光工具，因不會有繞射現象。但使

用電子束微影，並不可以使用傳統的光阻劑，因為電子束並

不是一種光源，而必須選擇適當的電子束阻劑。而本論文就

是使用電子束微影並選擇適當的電子束阻劑來作出 40 奈米

的閘極圖形。

二、製程實驗研究

以整體來說，進行微影製程時所需具備的器材除了有光

源、光罩及光阻劑之外，還需要有用來顯影的顯影液

（developer）。而微影的基本製程也就是由光阻劑塗覆

（coating）、曝光（exposure）及顯影（development）三大

步驟所構成的，但是為了加強圖案傳遞的精確性（accuracy）

與可靠性，整個微影製程就還需要去水烘烤（dehydration

bake）、塗底（priming）、軟烤（softbake）和硬烤（hardbake）

等步驟，使整個複雜性跟著增加。一般的微影製程步驟如圖

1 [2, 4, 6]。

而製作奈米線寬圖案，需藉由先進的微影製程，此研究

採用的微影製程為電子束微影製程。雖然電子束微影系統已

經開始大量研究於微小元件的製作 [7]，但隨著解析度需求

的上升，往往使得所需的光阻厚度變薄，所以對於極小之圖

形定義通常伴隨著超薄的光阻層，但是在此薄的光阻層條件

下，其抗蝕刻能力往往不足，以致於造成過蝕刻現象產生，

造成圖形失真 [1, 3]。由於電子束阻劑的抗蝕刻能力往往令

人詬病，為了克服上述之問題，我們嘗試將光阻劑與有高度

抗蝕刻能力的碳奈米粒子團做混和，稱為電子束阻劑修飾

法，藉由阻劑修飾，可以得到高解析度、小線寬以及高抗蝕

刻能力之阻劑。在微影製程之中，未曝到光的聚合物經顯影

和硬烤之後，必須能夠增加抵擋電漿蝕刻（plasma etching）

的能力。而我們利用奈米粒子團去修飾電子束組劑。發現了

加入奈米粒子團後圖案的對比度、蝕刻抵擋能力及熱穩定性

塗 底

光阻塗蓋

曝 光

曝光後烘烤

顯 影

硬 烤

軟 烤

圖 1. 微影製程步驟
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等方面都有增進。利用奈米粒子的優點與光阻劑做結合，研

究阻劑修飾對阻劑的特性增益，如降低電子束曝光劑量、增

進阻劑抗蝕刻能力以及更高的線寬極限等。

選擇奈米粒子的原因有三點：1. 奈米粒子有非常小的

體積，對小線寬曝光時並不會造成影響。2. 奈米粒子可以

均勻溶解在有機溶劑中。3. 奈米粒子與光阻劑同屬碳化

物，所以加入奈米粒子在阻劑中，在微影製程時，並不會對

原有元件製造過程中造成影響。

三、結果與討論

實驗結果發現到加入奈米粒子會填補光阻劑中的自由

體積，電子束在進行曝光時，被奈米碳粒子團散射，增加電

子束阻劑中感光物質被電子束感光的機會，進而降低電子束

的曝光劑量。由此可見經修飾後的阻劑，能以較低的劑量曝

出相同的圖形與更小的線寬。圖 2（a）是一般傳統製程中，

未經奈米粒子團，在顯影後造成阻劑倒塌，與蝕刻轉移圖案

（1）上光阻與曝光

（2）顯影與檢查

（3）蝕刻

（4）圖形轉移與檢查

（a）傳統製程 （b）改良製程

圖 2. 傳統與改良製程，蝕刻圖案的比較

的變形，而圖 2（b）經修奈米粒子團飾後阻劑增加高的解

析度、高的抗蝕刻能力，有更好的圖形轉移能力。因此，對

於電子束背向散射問題有較好的改善。圖 3 是經電子束曝光

顯影後的 SEM（scanning electron microscopy）圖形。圖 3

（a）顯示了未經修飾的電子束阻劑，在 40nm 線寬時，低

劑量條件下，有顯影後崩塌的情形。圖 3（b）顯示了在 40nm

線寬高劑量時，線寬有變大的趨勢，表示未經修飾的電子束

阻劑無法曝出 40nm 的線寬，其解析度不足。圖 3（c）為加

入奈米粒子修飾後曝出 40nm 的線寬，其增加了光阻的解析

度。

四、結論

傳統的光學微影無法使用在次 100 奈米的電子元件

上。故欲突破目前的 0.13 微米的 IC 製程，只有依靠沒有繞

射現象的電子束微影搭配適當的電子束阻劑。電子束在曝光

的過程中，主要都為穿透阻劑的機制，光阻中的感光物質，

經過修飾後的阻劑，因為含有奈米碳粒子團，當電子束打到

奈米碳粒子團時，造成奈米粒子團的散射，使得一個個的奈

圖 3. 未經電子束阻劑修飾（a）低劑量，（b）高劑量，（c）
經奈米粒子修飾後的 SEM 圖
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米碳粒子團，就像一個電子束源，增加光阻劑對電子束感光

的機會，繼而降低電子束曝光劑量，進而降低電子束之背向

散射問題，對電子束微影製程中，有明顯的貢獻。本論文突

破了 90 奈米的技術，在加入奈米粒子團後成功的製造出 40

奈米的閘極圖形，相信對我國的 IC 製造技術在進入奈米世

代有很大的幫助。
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