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/ 引言
光刻工艺是半导体加工领域的核心工艺 "光刻工艺

的水平体现了半导体工艺的发展水平 #光刻机作为光刻
工艺的关键加工设备 "发挥着至关重要的作用 #
电子束光刻是利用电子束在涂有感光胶的晶片上

直接描绘图形的技术 + &,"它的优点是分辨率高 "焦深比
较深 "图形容易修改 $缺点是生产效率低 #电子束光刻机
主要应用在掩膜版的制造领域和芯片的纳米级的加工

领域 "特别是近年来二 %三代半导体的发展为电子束光
刻机提供了更广阔的应用前景 $另外由于变光栅在光波
导和激光器领域内的广泛应用 "电子束光刻机成为了此
领域必备的加工设备 #
电子束光刻机主要包含真空系统 %运动控制系统 %

电子控制系统 %电子光学系统 "其中电子光学系统是核

心部分 "它的性能好坏直接影响着设备的性能指标 #
电子光学系统主要部件包括电子枪 %对中系统 %束 %

光阑 %电子透镜 %偏转线圈 %消像散器和背散射电子探测
器等 "其功能是产生电子束 "将电子束加速 "并聚焦成极
小的电子束束斑 "打在需要曝光的位置 + ",#
电子枪作为电子光学系统的关键部件 "对系统的性

能指标有重要影响 #

0 电子枪的分类和特点
电子枪是能产生定向运动 %束流大小和束流密度可

控 "并具有一定能量的聚焦电子束的部件 # 电子枪发射
的电子束形状 "可以是空心或者实心圆截面的微细束 "
也可以是层流 %片状束或线状束 # 各种电子枪被广泛应
用在电真空器件 %电子显微镜 %电子束光刻机 %电子束蒸
发台等设备上 #
按电子束束流大小划分 "束流在微安量级的属于弱

流电子枪 "束流在毫安到安培量级的属于强流电子枪 #
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通常电子束光刻机的电子枪属于弱流电子枪 ! "#!
电子枪按灯丝引出电子的方式可以分为热游离式

电子枪和场致发射电子枪 ! $ #!
!"! 热游离式电子枪
热游离式电子枪 %&’()*+,-+. /*+00+,- 12-3是利用高

温使电子获得足够的能量 "去克服电子枪的功函数能障
而逃离出金属表面 ! 有钨灯丝和六硼化镧 %45673灯丝两
种类型 "钨丝加热温度是 8 9:: ;"六硼化镧加热温度是
< =:: ;!
!"# 场致发射电子枪
当在真空下的金属表面受到一定强度的电场作

用 "将产生隧穿效应 "会有数量可观的电子发射出来 "
即场发射现象 ! > #! 场发射电子是从很尖锐的阴极尖端
所发射出来的 "因此可以得到极细而又具有高密度的
电子束 "其亮度可达到热游离电子枪的数百倍 "甚至
上千倍 !
场致发射电子枪 %?+(@A /*+00+,- 12-B又分为冷场发射

电子枪 %C,@A ?+(@A /*+00+,-B和热场发射电子枪 %&’()*5@
?+(@A /*+00+,-B!
!"#"! 冷场发射电子枪
冷场发射电子枪工作温度是 D:: ;"最大的优点是

电子束的直径最小 "亮度最高 "因此影像分辨率最优 "能
量分布最小 !为避免针尖被外来气体吸附而降低场发射
电流并使发射电流不稳定 "冷场发射式电子枪必须要在
<:!<:E<: &,)) 的真空度下操作"虽然如此还是需要定时短
暂加热针尖至 8 >:: ;%?@50’+-F B "以去除所吸附的气体
原子 ! 它的缺点是发射的总电流最小"发射电流不稳定!
!"#"# 热场发射电子枪
热场发射电子枪也叫肖特基电子枪 %G.’,HHIJ /*+HH()B"

是集场致发射电子枪与热游离电子枪的特点于一体 !靠
热及尖端表面极强的电场强度两种方式来发射电子 !在
< 9:: ; 温度下工作 ! 7#"避免了大部分的气体分子吸附在
针尖表面 ! 它是在钨单晶上加氧化锆涂覆层 %如图 < 所
示 B "这样可以使 K %<::B晶面的功函数从 $L> (M 降到
8L9 (M"从而大大降低了场发射所需的电场强度 ! N#"所需

的真空度为 <:!<: E9"<:!<: E= &,))! 其发射电流稳定度
好 "而且发射的总电流也大 "电子的能量分布很小 "稍逊
于冷场发射式电子枪 ! 影像分辨率比冷场发射式稍差 !
电子束光刻机要求电子枪灯丝不仅要有非常好的

参数性能 "更重要的是要有非常好的电流稳定性 ! 冷场
发射式电子枪由于电流不稳定 "因此虽然各项参数非
常出色 "但是不适合电子束光刻机 ! 早期的电子束光刻
机使用的是热游离式电子枪 "随着热场发射式电子枪
的发展 "现在的电子束光刻机一般使用的是热场发射
式电子枪 !

# 热场发射电子枪的结构和原理
热场发射电子枪的电子发射通过加热和电场两种

方式 "但电场起主导作用 !主要应用在电子束光刻机 #高
端扫描电镜等领域 !
热场发射电子枪的结构如图 8 所示 $主要包含灯丝

O?+@5*(-HB#抑制极 %G2PP)(00,)B#提取极 %/QH)5.H,) B#聚焦极
%?,.20B#阳极 %R-,A(B等 !
灯丝 $也称阴极 "作用是提供电子 "通常处于阴极电

位 %负高压 B!
抑制极 $作用是抑制电子的发射和发散发射 "保证

电子的成束发射 !
提取极 $也称第一阳极 "作用是产生强电场 "使电子

能突破势能壁垒发射出来 !
聚焦极 $作用是对电子进行初步会聚 "使其能量集

中 "使电子以电子束的形态发出电子枪 ! 9#!
阳极 $也称第二阳极 "通常是地电位 "作用是将电子

枪发出的电子束进行加速 !

$ 电子枪各参数对电子束光刻机束流的影响分析
$"! 电子束光刻机的束流
电子束光刻机的束流是指从电子枪发射出来的电

子束经过电子枪内聚焦极的会聚 #对中模块的偏转对
中 #多级透镜的会聚 #光阑的会聚 #偏转模块的偏转 "最
终到达基片上的束流 !通常束流的大小是通过安装在工
件台上的法拉第杯来检测的 !图 < 热场发射电子枪灯丝结构图

钨单晶

氧化锆

加热灯丝

图 8 热场发射电子枪的结构图
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/"0 提取极电流与束流的关系
提取极电流指的是通过提取极加的电场和灯丝加

热激发出来的电子束束流 !提取极电流再经过电子光学
系统后 "最终到达基片表面 "此时的束流称为电子束光
刻机的束流 ! 提取极电流是电子束束流形成的来源 "因
此本节后面讨论的电子枪各参数与束流的关系 "是与提
取极电流的关系 !
提取极电流是电子束光刻机的电子枪的一个重要

的参数 !由于电子束光刻机在进行工艺时要求非常稳定
的束流 "因此在进行电子枪调校时 "需要通过调节使得
提取极电流能稳定在某个要求的范围内 !一般电子束光
刻机要求的范围是!""!!#" !$"要求的波动率是"!%&’!
提取极电流近似等于电子枪灯丝发出的发射电流 !
在热场发射的条件下"电子枪灯丝发射电流为 ! 为 ()*#

!+", #"
,-./#" 0

$
%! "1 +

!2!)34#!"5&1678 "299 ’#
& : !

;&$ %# #"
,-./#"0 #

$
%! "1 /!0

式 /!0中的 $$! 和 ; 分别是阴极尖端曲率半径 $阴极材
料功函数和普朗克常数 ! & 为灯丝针尖的温度 "单位为
<"’ 为针尖表面电场强度 "单位 =&>!

’+"( ?10
式中 ( 为引出电压 !

"+@2##!")):"25@1%$ :"2)5 ?@0
式中 ) 为灯丝针尖与提取极之间的距离 "单位 !>"$ 单
位为 .>!
式 ?!0中的 # 为无量纲因子 "用于总发射电流中的热

发射修正 "其定义为 #

#+!25#5#!":9 ’@&9

&! " ?90

# 的大小表示遂穿效应电流对总发射电流的贡献的
多少 ! 例如当 # 取 "2# 时 "就表示热场发射电流的一半
来自遂穿效应 !
式 ?!0中的 % 也是一个无量纲因子 "用于针尖表面

发射面的面积修正 "定义为 #
%+423!@#!":#?"$ 0 "291 ?#0

1"1 灯丝电流对束流的影响分析
灯丝电流的作用是对灯丝进行加热 "它的大小决定

了灯丝温度 & 的大小 ! 从式 ?! 0可以得出 "温度 & 越高 "
灯丝发射的电流越大 "因此 "调节灯丝电流可以控制灯
丝的发射电流 !热场发射灯丝在出厂时通常有一个灯丝
电流的范围值"一般新灯丝的电流需要设置在最低值 "如
果发射电流不够可以逐渐增加灯丝电流 "但是当增大到
灯丝出厂时规定的最大电流值 "灯丝发射电流依然无法
满足要求 "说明灯丝的氧化锆已耗尽 "需要更换灯丝了 !
通过调节灯丝电流能显著影响提取极电流大小 ! 实

验表明 #灯丝电流对提取极电流的影响是一个缓慢的过

程 "当提取极电流不稳定 "呈上升或下降趋势时 "可以通
过增加或减小灯丝电流来使提取极电流稳定 !
1"2 提取极电压对束流的影响分析
提取极电压是式 ?10中的引出电压 "决定了电场强度

’ "是提取极电流的的重要的影响因素 ! 在进行电子枪
的提取极电流的调节时 "加大提取极电压可以有效地增
加提取极电流 ( !"*!
在进行电子枪调校时 "如果提取极电流稳定 "但是

电流不够 "可以通过加大电压的方式来提高提取极电流 !
实验表明 #调节提取极电压能迅速改变提取极电流 !
1+3 抑制极电压对束流的影响分析
灯丝发射出来的电子是呈发散状的 "抑制极是在阴

极与提取极之间 "通过加比阴极还高的高压 "产生电场
来抑制电子的发射和发散发射"使得电子能成束发射!
抑制极也称为栅极 "电压的大小能直接影响阴极的

发射电流及电子轨迹 !可以通过增大抑制极电压来降低
提取极电流 "从而降低束流 ( !!*!
1+4 聚焦极电压对束流的影响分析
聚焦极在提取极与阳极之间 "作用是对从阴极发出

的电子束进行初步汇聚 "使电子束能成束发射 ! 聚焦极
也可以认为是电子枪内的一个静电透镜 !
增大聚焦极电压使得电子束的汇聚作用更明显 "能

增大单位面积上的电子流 "因此能增大电子束光刻机的
束流 "但不会影响提取极电流 !
1+5 阴极电压对束流的影响分析
在电子束光刻机中 "阴极电压通常为 !"!!"" ;="作

用是给从灯丝发射出来的电子提供加速能量 "对提取极
电流作用不明显 ( !1 *! 加大阴极电压能加大电子束的焦
深 "对电子束束斑和电子束光刻工艺影响比较大 !

2 电子枪调校对电子束光刻工艺的影响分析
电子束光刻的工艺质量与多个因素有关 "其中电子

束束流 $束斑和阴极电压对工艺质量影响很大 "通过电
子枪的调校可以显著影响这些参数 "进而显著影响电子
束光刻工艺的质量 !
2+6 束流对工艺的影响分析
低束流可以减小空间电荷误差 "有利于获得更小的

束斑 "但同时会增加曝光时间 "会使聚焦标记成像亮度
降低 "使对焦困难 !高束流能够提高电子束的曝光速率 "
降低曝光所需要的时间 "如式 ?5 0所示 ! 另外高束流能提
高 ABC 图像的亮度 "提高搜寻与对准标记的速度 !
电子束光刻工艺所需要的时间 #

&+!") *!+
!6

?50

式中 "+ 是曝光面积 "单位是 >1& !6 是电子束束流 "单位
是 .$&* 为曝光剂量 "是在曝光过程中光刻胶单位面积
上所接收到的特定波长 ?或波长范围 0的光能或电子能 "
单位是 D&>1! 在光刻工艺中 "能够得到最佳光刻图形的
曝光剂量称为最佳曝光剂量 !最佳曝光剂量与光刻胶的
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类型及曝光图形的具体结构等因素有关 ! "#$!
通过式 %&’可以看出 "曝光时间与电子束的束流呈反

比关系 !
!"# 束斑对工艺的影响分析
电子束光刻机的束斑大小直接影响了电子束光刻

机的分辨率 ! 实验表明 #电子束光刻工艺加工的最小特
征尺寸一般是所用束斑尺寸的两倍以上 !束斑还影响加
工后图形的形貌特征 "另外大的束斑会导致严重的邻近
效应 "也影响了电子束光刻的工艺质量 !
束斑大小受光阑 $电子透镜 $消像散器等影响 "在其

他条件确定的情况下 "束斑大小和束流是正相关的 ! 束
流越大 "束斑越大 "反之亦然 ! 经过实验 "某型号电子束
光刻机在 () *+ 加速电压下 "束斑与束流的关系如图 #
所示 !

在进行电子束工艺时 "通常希望较大的束流 "可以
加快光刻速度 "但是在加大束流的同时束斑也会增大 "
因此在进行电子光路调校时 "需要对这两个参数进行平
衡调节 "为了得到较好的工艺效果 "只能降低束流 "从而
减小束斑尺寸 !
在进行光刻机性能描述时 "最小束斑尺寸 "通常要

规定在多大的束流情况下取得 !
!"$ 阴极电压对工艺的影响分析
阴极电压对电子束起加速作用 "阴极电压高 "产生

的电子束能量高 ! 高能量电子束产生的电子散射小 "色
差与空间电荷效应抵消"且有利于曝光厚的抗蚀剂层! 高
能量的电子束产生的前散射电子比较小 ,如图 - 所示 . "

但是会产生大量的背散射电子 ! /-$"也会产生严重的邻近
效应 "由于电子物理特性的原因 "邻近效应无法完全消
除 ! "0$"因此在进行工艺时 "应根据前散射和背散射电子
对工艺的影响程度 "设置合适的阴极电压 !

% 工艺应用实验结果
通过电子枪各参数对束流的影响分析 "束流 $束斑

对工艺质量的影响分析 "以及阴极电压对工艺质量的影
响分析研究 "掌握了电子枪参数的调校及其对光刻工艺
的影响 "以此来指导产品工艺加工 !
可以根据不同光刻胶类型 "不同设计加工要求 "经

过调校电子光学系统各参数 "使电子束能量 $束斑和曝
光剂量 "满足各种光刻工艺的需要 !
在本文研究成果指导下 "通过优化设备参数 "可以

获得不同的光刻加工图形 "如图 0 和图 & 所示 ! 两张图
片是在 123,14567 248 39:;.设备上切开之后的胶口形貌
图 "图 0 为梯形的胶口形貌 "适用于下步为蒸发剥离的
工艺 %图 & 为垂直的胶口形貌 "适用于下步为刻蚀或者
腐蚀的工艺 "两种图形在光刻工艺中有不同的应用 ! 其
中图 0 中胶口形貌的加工一般需要经过复杂的工艺来
实现 ! 经过本文的研究 "可以通过调整选择电子枪的参
数 "用电子束光刻工艺直接实现图 0 或图 & 所示胶口形
貌的制备 !

& 结论
本文介绍了电子枪灯丝的类型 $特点以及应用 "详

图 # 束斑与束流关系图 %某型号电子束光刻机加速电压() *+.

图 - 不同能量电子束的前散射电子分布图

<)*9+ =*9+

图 & 光刻工艺垂直效果图

图 0 光刻工艺梯形效果图
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细介绍了热场发射电子枪的结构 !原理 !特点和应用 "分
析了热场发射电子枪各个参数对电子束光刻机束流的

影响 #进而分析了热场发射电子枪的调校对电子束光刻
工艺的影响 #并通过工艺实验结果进行验证 " 热场发射
电子枪因其优秀的电子光学性能 #稳定的发射电流 #目
前广泛应用于电子束光刻机 !扫描电镜等设备 " 随着研
究的深入 #热场发射电子枪的应用会越来越广泛 "
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