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电子束光刻设备发展现状及展望
梁惠康 1，段辉高 1,2*

摘要 电子束光刻设备在高精度掩模制备、原型器件开发、小批量生产以及基础研究中有着

不可替代的作用。在国外高端电子束光刻设备禁运的条件下，中国迫切需要实现高端国产

化设备的突破。介绍了电子束光刻设备发展历程，列举了当前活跃在科研和产业界的3种设

备（高斯束、变形束、多束）的主要厂商及其最新设备性能，并概括了国产化电子束光刻设备

发展现状。通过国内外电子束光刻设备性能的对比，总结了国产化研发需要解决的关键性

难题。其中，着重介绍了高端高斯电子束光刻设备国产化需要面临的技术挑战：热场发射电

子枪、高加速电压、高频图形发生器、极高精度的激光干涉仪检测技术及高精度电子束偏转

补偿技术。
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随着摩尔定律愈发逼近物理极限，半导体制造

行业面临着愈发苛刻的挑战。批量生产的半导体

制程中采用光学光刻的方法，而光学光刻的结构制

备精度强烈依赖于所使用的掩模精度，掩模精度的

要求往往要高于器件要求[1]。对于目前先进节点 5
nm甚至 3 nm制程，更是将这种掩模精度要求提高

到极致[2]，而能够实现这种高精度掩模制备的核心

技术就是电子束光刻。虽然电子束光刻在量产领

域没有得到突破，但是被广泛应用在高精度掩模制

作、小批量定制化器件的制备、微纳器件原型开发

中，特别是在光电领域，如电子及光电芯片打样与

小批量生产，光栅行业、二元光学、微纳光学及超表

面等行业的小批量生产，特种光电器件定制。由于

电子束光刻可定制化的加工能力，还助力了系列前

沿研究方向，如新材料[3]、前沿物理研究（超导[4]、量

子[5]）、光子（微纳光学[6-7]、光波导[8]）、生物（分子检

测[9]、DNA测序[10]、微纳流控[11]）、微电子[12]、微机电等

研究领域。

电子束光刻是工艺、材料、设备相互联系的一

种微纳加工技术。其中，电子束光刻设备是实现电
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子束光刻技术的基础硬件平台，决定了产生电子束

的品质和运动精度，其设备性能对电子束光刻质量

有重要的影响。近年来由于半导体产业热度不断

上升，国内基于电子束光刻技术的应用和加工需求

也不断增加，相应地电子束光刻设备需求也不断提

升。在《瓦森纳协议》之前，靠国外进口设备的方式

基本能够满足国内设备市场需求，而在高端电子束

光刻设备禁运后，设备产能的空白使得国产化设备

开发变得更为急迫。尽管国内科研单位和企业在

电子束光刻工艺和设备关键零部件上有所突破，也

有相应科研单位启动电子束光刻设备整机的研发，

但目前仍在筹划或进行中，国产化高端电子束光刻

设备问题仍未突破。为了推进国产化突破，对国际

上的电子束光刻设备发展历程、研发进度和设备性

能等进行全面的了解是规划国产化研发的前提，但

目前国内对上述要点并未有最新的相关资料和文

献。基于此初衷，本研究将重点介绍电子束光刻设

备的发展情况，并针对当前形势，提出实现电子束

光刻设备国产化的难点和发展路线建议。

1 电子束光刻设备的历史和分类

电子束光刻技术起源于扫描电子显微镜，至今

已有 70多年历史。早期的电子显微镜由于高能电

子辐照产生碳污染，1958年美国麻省理工学院的

研究人员首次利用这种电子引起的碳污染形成刻

蚀掩模，制备出高分辨率的二维图形[13]。在20世纪

60年代电镜装配图形发生器的配置已经可以加工

微米或亚微米结构[14]，但这种高分辨加工能力一开

始并不是最受关注的，更受关注的是电子束光刻无

需掩模产生任意图形的能力。1970年，Thomson
CSF公司为电子束光刻系统引入了激光干涉定位

系统，让大面积高精度写场拼接和套刻得以实现。

后续在 20世纪 70年代，单点高斯束电子束光刻系

统开始逐渐替代缓慢的光机械图形发生器，成为半

导体工业掩模制备的首选技术[15]。同一时期，IBM
公司开创了形状束的概念，后续进一步提出并实现

了目前广泛应用于产业界的变形束电子束光刻技

术[16]，使得电子束光刻的加工效率得到极大的提

高。但是由于电子之间的库伦相互作用使得电子

束束斑模糊，限制了电子束束流和加工效率的进一

步提高。因此为了减少库伦相互作用，后续 20世
纪 90年代贝尔实验室、IBM与尼康合作分别提出

了 2种不同的基于掩模的多束平行电子束投影曝

光方案：SCALPEL[17]和 PREVAIL[18]。由于同一时期

浸没光刻技术在工业界的发展和应用使得基于掩

模的投影曝光向无掩模的投影曝光方向发展，也就

是可编辑的投影曝光，现在的多束电子束光刻技

术。图 1展示了上述提及的电子束光刻设备发展

历程与等效电子束数目的关系。

目前，活跃在科研和产业界的电子束光刻设备

主要是高斯束、变形束和多束电子束 3类，其中高

斯束设备相对门槛较低，能够灵活曝光任意图形，

因此被广泛应用于各大高校和研发机构的基础科

学研究中，而变形束和多束电子束光刻设备则主要

服务于工业界的掩模制备中。

2 国外电子束光刻设备发展现状

2.1 高斯束电子束光刻设备

高斯束电子束光刻设备是与电镜设备最为相

近的分类，是最早的电子束光刻设备种类，因其产

生的电子束束斑能量为圆形高斯分布而得名。高

SCALPEL—具有角度限制的投影式电子束光刻技术；PREVAIL—
具有可变轴浸没透镜的电子束缩小成像技术；MAPPER—多光阑

逐像素增强分辨率电子束光刻技术；PML2—无掩模投影式电子束

光刻技术；MSB—多形状束电子束光刻技术；

REBL—反射式电子束光刻技术

图1 电子束光刻设备的发展历程与等效

电子束束斑数量的关系
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斯束电子束光刻设备已经发展多年，相应技术已趋

向稳定，相关零部件和技术研发机构已由设备厂商

全面承担，且近几年来各代表性公司均无突出的产

品更新。代表性的高斯束电子束光刻设备厂商包

括德国Raith公司、日本 JEOL公司、日本 Elionix公
司、日本 Crestec公司、英国 NanoBeam公司等。这

些高斯束公司在经过多代产品迭代后，均向大面

积、高电压、小束斑、高精度、智能化方向发展。如

Raith公司的EBPG-5200型号设备就具备加工 8 in
（1 in=2.54 cm）晶圆的能力，加速电压可达到 100
kV，电子束束斑小于 3 nm，最小曝光结构和拼接、

套刻精度分别为 8、8、5 nm，具备自动调整最优束

斑参数、自动调焦、自动标记对准等功能。而Elio⁃
nix公司更是将高压和极小束斑的追求达到行业极

致，其公司的ELS-BODEN Σ型号设备最高加速电

压可达到 150 kV，对应的最小束斑直径为 1.5 nm。
与变形束不同，高斯束无需遵循特定的图案切割规

律，可以实现任意图形的曝光（尤其是曲线图形），

可以用极小束斑实现极小的线宽，这对于微纳结构

形状多样化和极端精度要求的基础科学研究和定

制化加工应用有着重要意义。如图 2所示，Elionix

公司在其加工案例中列举了 4或 5 nm最小线宽的

加工能力，并展示了直径最小 15 nm的圆环，可加

工的光刻胶厚度大，加工结构侧壁陡直度良好，展

示了高压高斯电子束极小尺度极高精度的加工能

力。表 1介绍了目前主流高斯束电子束光刻设备

公司的设备参数。

图2 高压高斯电子束极小尺度极高精度加工能力

— —

（a）4 nm线宽，35 nm
周期光栅结构

（b）15 nm直径圆环阵列

（c）5 nm线宽，9 nm
周期光栅结构

（d）600 nm周期，2 μm深度的

深孔点阵结构

表1 目前主流高斯束电子束光刻设备参数

设备型号

实物图片

加速电压/kV
最小束斑直径/nm
扫描速度/MHz
样品极限尺寸

最小线宽/nm
拼接精度/nm
套刻精度/nm
最大场尺寸

德国Raith EBPG-
5200PLUS[19-20]

20/50/100
≤3（100 kV）

125
8 in晶圆，

7 in 掩膜板

≤8
<8
≤5

512 μm×512 μm

日本 JEOL
JBX-9500FS[21]

50/100
≤4（100 kV）

100
12 in晶圆，

6 in掩膜板

—

≤±10
≤±11

1000 μm×1000 μm

日本Elionix
ELS-BODENΣ[22]

50/100/125/150
1.5（150 kV）

400
8或12 in晶圆

≤4
—

—

3000 μm×3000 μm

日本Crestec
CABL-UH[23-24]

25~130，5 kV步长

1.6（130 kV）
—

8 in晶圆

<7
—

—

1000 μm×1000 μm

英国NanoBeam
nB5[25-27]

20~100
2.3（100 kV）

55
8 in晶圆

<8
<25
—

—
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2.2 变形束电子束光刻设备

高斯束电子束通过单点的方式扫描实现曝光，

曝光速度慢；而变形束通过不同形状的光阑组合形

成特定图形的面束斑，一次曝光较大的面，使得曝

光效率大大提高。因此变形束电子束光刻设备在

半导体产业界备受青睐，许多设备厂商都与掩模加

工厂商直接合作，主要销售对象也主要以掩模加工

厂商为主。目前国际上具备变形束电子束光刻设

备开发和生产能力的厂商有日本的 JEOL公司、Nu⁃
flare公司、Advantest公司和德国的Vistec公司，表 2
详细展示了上述提及的变形束设备公司的最新产

品性能参数。在掩模加工厂商所使用的变形束设

备中，Nuflare公司的设备占据了市场份额的 90%
以上，垄断了电子束光刻掩模制备设备市场[28]。因

（a）利用EBM-9500PLUS加工的30~18 nm半周期光栅结构；

（b）~（d）利用EBM-9500PLUS加工的逆向光刻掩模图案

图3 日本Nuflare EBM-9500PLUS加工能力

（a）

（b） （c） （d）

表2 目前主流变形束电子束光刻设备参数

设备型号

实物图片

对应掩模节点/nm
加速电压/kV

束流密度/（A·cm-2）

拼接精度/nm
套刻精度/nm

日本 JEOL
JBX-3200MV[34-35]

28~22/20
50
70
≤±3.5
≤±5

日本Nuflare
EBM-9500PLUS[36-37]

7+/5
50
1200
—

1.8

日本Advantest
F7000[38]

10~20
—

—

—

—

德国Vistec
SB3050[39-40]

32
50
20
—

—

此在设备性能方面，Nuflare公司在垄断产业界变

形束设备市场的期间，不断迭代推陈出新，其产品

EBM-9500PLUS是唯一一个具备 7/5 nm掩模制备

能力的变形束设备，其高达 1200 A·cm-2的束流密

度远超同类产品，使曝光效率极大提高。EBM-
9500PLUS已得到各掩模制备厂商的认可，可实现

半周期 30 nm以下结构的精准曝光，满足掩模制备

过程中复杂图形的快速高精度制备。图 3（a）展示

了EBM-9500PLUS加工 30~18 nm半周期光栅结构

的能力[29]，图 3（b）~图 3（d）展示了基于逆向光刻技

术（inverse lithography technology，ILT）设计的掩模

图案曝光结果[30]。而其他变形束公司最优产品均

已多年未更新改进，束流密度多停留 100 A·cm-2以

下，不满足产业界掩模制备的效率要求。此外，除

了在设备上追求极高的控制精度，Nuflare公司近

几代的变形束设备中逐渐引入热效应[31]、雾化效

应、充电效应[32-33]等多效应的电子束与材料相互作

用仿真模型以补偿相应误差，使得其设备的曝光结

构精度领跑行业。
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2.3 多束电子束光刻设备

多束电子束光刻系统是目前电子束光刻设备

中最新的研究成果。随着节点的不断缩小，由于衍

射效应的影响，掩模制造商在光掩模上使用各种分

辨率增强技术，如光学邻近校正（optical proximity
correction，OPC）、逆向光刻技术、相移掩模。这些

技术在提高光刻精度和保真度的同时，也增加了掩

模的复杂性，如在光学邻近效应中广泛应用到亚分

辨率的辅助结构，在逆向光刻技术中存在大量曲线

图形。写入时间是掩模生产中最为关键的指标，更

复杂图形的曝光对于变形束光刻而言需要划分的

图形数据量更大，曝光时间更长，这是产业界所难

以接受的。因此，Nuflare的变形束加工为了满足

上述技术带来的掩模复杂性的同时保证写入速度，

其电流密度已经从 2006年的 70 A·cm-2提高到最

新的 1200 A·cm-2，已达到了物理极限。因此多束

电子束是目前继续推进更小节点掩模写入速度提

升的唯一选择。

在过去的 20多年里，多束电子束光刻技术经

历了概念、零部件、原型机、商用设备漫长的研发过

程，最终在 7 nm节点开始进入掩模制备市场[41]。

在多束电子束光刻发展过程中具有代表性的公司

包括荷兰MAPPER公司、奥地利 IMS Nanofabrica⁃
tion公司、日本 Nuflare公司、美国 KLA公司、德国

Vistec公司。其中，MAPPER公司曾一度具备多束

电子束光刻设备最顶尖的研发技术（已被荷兰

ASML收购），其研发目标是应用到集成电路的晶

圆级直接曝光中，因此在 EUV技术占据市场后研

发热度降低；而 IMS（PML2方案）和Nuflare公司为

目前唯二还保留多束电子束研发并具备商业化设

备制造能力，其应用方向均为掩模制备；KLA公司

提出的反射式（REBL）方案[42]及Vistec公司提出的

多形状束（MSB）方案[43]并没有得到持续和足够的研

发投入而逐渐退出多束研发的舞台。后续介绍主

要围绕MAPPER、IMS和Nuflare公司的方案进行介

绍，各公司代表性多束设备产品参数如表3所示。

注：IMS最新商用多束型号为MBMW-201，MBMW-301在研，但其设备资料不公开，因此选取公开参数较多的MBMW-101。

表3 3家主流多束电子束光刻公司设备参数

设备型号

实物图片

对应节点/nm
加速电压/kV

束流/μA
束流密度/（A·cm-2）

电子束数量

束斑直径/nm
直写速度

最小分辨率/nm
电子束点阵尺寸

拼接误差/nm
套刻误差/nm

荷兰MAPPER FL1200[44-45]

28（wafer）
5
1.7
—

65000
25

1片/h（12 in）
18

26 mm×26 mm
15
25

日本Nuflare MBM 2000[46-47]

3（mask）
50
1.6
2.5

512×512
10

<12 h/掩模（100×130 mm）
—

~80 μm×80 μm
—

—

奥地利 IMS MBMW-101（2016）[41]

7（mask）
50
1.0
1.0

512×512
20

10 h/掩模（100×130 mm）
14

82 μm×82 μm
—

—

MAPPER公司是最早开始研发多束电子束光

刻系统的公司，基于其在微机电系统（micro-elec⁃
tro-mechanical system，MEMS）和互补金属氧化物

半导体技术（complementary metal oxide semicon⁃
ductor，CMOS）的突破成功开发了 5 keV的多束电

子束系统，其中 FLX-1200型号设备原理如图 4（a）
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所示[45]。高亮度阴极产生的电子束经过扩束后点

亮光阑阵列形成多束电子束，分束后电子束通过束

闸阵列控制其独立偏转，结合后续的截止板可以实

现独立电子束的通断，具体为未偏转电子束的通过

和偏转电子束的消隐。分束后的7×7束电子束为一

组电子束组，由微透镜阵列上相应的单元透镜进行

缩放，并由偏转阵列实现各电子束组的扫描偏转。

各部件阵列的制备均依赖于 MEMS制备技术和

CMOS技术实现各个尺寸的孔阵制备以及对应控制

电路的集成。最终在晶圆上形成 7×7束斑为 25
nm，周期为 80 nm的电子束组，204×13个电子束组

以150 μm为周期排布形成狭缝，最终5条狭缝组成

整个多束曝光阵列。电子束组以特定的方式错位

排布，最终只需要单个电子束组在垂直扫描方向上

偏转 2 μm即可完成 26 mm宽的曝光带。而在电子

束组内，同样以特定方式旋转排布7×7电子束，以小

于束斑直径的网格（3.5/2.25 nm）进行冗余曝光[44, 48]。

而 IMS公司的多束系统与MAPPER有很大的

不同。首先，在图 4（b）中可以看到其电子枪处所

用加速电压为 5 kV，经过中间加速电极最终到达

晶圆表面的电子能量为 50 keV。同时，在同样经

过光阑、束闸阵列分束后，多束电子束共用

一个透镜系统和偏转系统进行缩放和扫描

曝光，搭配消隐用的消隐板也简化为单一

光阑。相对于MAPPER，IMS的设计极大程

度减少了多束系统中有着复杂工艺和低良

率阵列器件的需求，简化了整体的设计。

以 IMS公司MBM-101设备为例，其最终在

晶圆上形成 512×512束束斑直径为 20 nm、
束斑间距为 160 nm的束斑阵列，阵列大小

为 82 μm×82 μm。曝光时，束斑阵列以锯

齿状扫描路径填充 160 nm的间距[49]，填充

网格为 5 nm×5 nm，也为冗余曝光，剂量通

过单次曝光的 0~15个剂量等级赋予（共

15×16+1=241个剂量等级）[50-51]。

Nuflare公司的设备与 IMS公司类似，同

样也采用单一透镜和偏转系统进行统一，稍

有不同的是，其电子枪处的加速电压为 50
kV，因此无需静电加速透镜部分，进一步简

化系统，如图 4（c）所示。而光阑和束闸分布均与

IMS相同，在晶圆上形成 512×512束直径为 10 nm、
周期为 160 nm的电子束阵列。而其曝光网格为与

束斑相同为10 nm，因此其曝光并不是冗余曝光，单

点剂量为10位剂量对应1024个剂量等级[51]。

由上述 3家多束曝光的原理介绍可以看出，多

束电子束光刻以多帧电子束点阵进行微位移来填

充设定网格，最终完成一定区域的曝光。每帧电子

束点阵由相应的曝光图案和规则分解后得到相应

的点阵图形，每帧的停留时间一定，扫描的速度恒

定，使得曝光任意图形所需时间恒定，与曝光的图

形复杂度无关。IMS公司在其多束设备验证中多

次展示了快速曝光高保真的 OPC和 ILT图形能

力[41,52]，如图 5所示。而对于单点曝光的高斯以及

变形束电子束光刻，图形越复杂，切割的数据量越

大，所需曝光的点数越多，因此在曝光OPC和 ILT
等具备曲边复杂图形时曝光时间会极大增加。此

外，多束电子束光刻由于电子束点阵单次大面积的

曝光，因此其对束流密度的要求远小于变形束，也

使得多束电子束光刻的热效应相对高束流变形束

要小得多[53]。

（a）MAPPER公司FL1200

（b）IMS公司MBMW-101 （c）Nuflare公司MBM-1000
图4 3种多束设备原理示意
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图5 MBMW-101加工能力

（a）100 mm×130 mm测试曝

光样片，曝光时间小于10 h

（b）曲线 ILT和足球状加工结构加工结果展示，

最小结构尺寸为20 nm

（c）样片主要测试结构，基本特征尺寸为100 nm，
最小OPC结构CD为20 nm

3 国内电子束光刻设备研究进程与

现状

国内关于电子束光刻设备的研发主要集中在

20世纪 70年代到 21世纪初，在 2000年后电子束光

刻设备研发热度逐渐降低甚至一度搁置。在《瓦森

纳协定》禁止向中国提供高性能电子束光刻设备

后，国内电子束光刻设备研发才重新被提起。在此

之前，国内从事和引导电子束光刻设备研发的单位

主要有中国科学院电工研究所、中国电子科技集团

有限公司第四十八研究所、哈尔滨工业大学和山东

大学等。其中，目前性能最优的国产化电子束光刻

设备包括中国电子科技集团有限公司第四十八研

究所在 2005年通过验收的DB-8型号电子束曝光

设备，对应 0.13 μm的半导体制程；中国科学院电

工研究所 2000年完成的DY-7 0.1 μm电子束曝光

系统可加工 80 nm的间隙，在 2005年交付的基于

扫描电镜改装的新型纳米级电子束曝光系统，其系

统分辨率可达 30 nm，束斑直径 6 nm[54]。国内电子

束光刻研究主要类型为高斯束，上述提及的设备均

为高斯束类型，而在变形束方面主要有电工所DJ-
2 μm级可变矩形电子束曝光机的研究成果[55]，可

实现最小 1 μm的线宽，束斑尺寸 0.5~12.5 μm区间

内可调。而在多束方面在过去并无相关研究，仅有

电工所开展了多束的前身技术——投影电子束曝

光的研究[56]，设备代号为EPLDI。在中国科学院电

工研究所和中国电子科技集团有限公司第四十八

研究所的牵头下，研发过程中将整机拆分为多个关

键零部件和技术进行阶段性攻关，包括精密工件

台[57-58]、真空系统[59-60]、图形发生器[61-62]、偏转[63-65]和

束闸[66-67]等。国内研发设备的加速电压停留在 30
kV以下，扫描速度普遍不超过 10 MHz，相应的拼

接套刻精度均在亚微米量级，而电子束束斑在整机

自主化研发设备中由于热发射钨电子枪和 LaB6的
限制停留在几十纳米量级，整体设备性能与国外顶

尖设备有较大的差距。

除电子束光刻设备研发外，与之技术相似且紧

密相关的扫描电镜国产化进程迅速，目前国内已有

多家企业提供自主研发的电镜，包括深圳市善时仪

器有限公司、聚束科技（北京）有限公司、国仪量子

（合肥）技术有限公司、北京中科科仪股份有限公司、

安徽泽攸科技有限公司等。这些国产化电镜设备中

储备了电子束光刻设备相当一部分的核心技术，可

从供应链或者具有自主知识产权的关键零部件设计

和技术方面为电子束光刻设备研发提供支持，包括

成熟的电子光学柱、透镜系统、场发射电子枪等。
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4 国产化高端电子束光刻设备研发

面临的挑战

基于国内外设备的研发进度和现状可以看出

国内电子束光刻设备研发技术有明显的技术差距，

国产化电子束光刻设备面临着巨大的挑战。在目

前主流的 3种电子束光刻设备中，高斯束设备的研

发难度最低，且变形束和多束设备中也包含了高斯

束设备中所用的理念和规则，因此以高斯束设备作

为初期研发方向是一个较为合适的方案。在高斯

束设备上，中国已有一定的研究基础，但其中一些

关键零部件无法进行自主化制备，一些关键零部件

的参数一直达不到国际先进水平：（1）在国内在电

子枪制备方面停留在钨（W）和LaB6的水平，电子源

像尺寸较大、亮度低，而目前主流的小电子源像、高

亮度的热场发射式电子枪尚未得到突破；（2）在设

备所用加速电压方面，100 kV是目前高端高斯束

设备的标准配置，国产设备的加速电压停留在电镜

水平（30 kV以下），自主研发的高稳定性耐高压的

电子光学柱部件是关键；（3）为了满足效率需要，

写入速度是衡量设备的重要指标，而与之对应的就

是图形发生器的扫描速度，国际先进水平为 100
MHz量级，而国内自主研发的图形发生器参数仅在

10 MHz以下；（4）电子束光刻设备极高的电子束

定位精度的关键之一为高精度的位置检测技术，通

过工件台上的激光干涉仪完成，目前国际上先进激

光干涉仪的分辨率可达到 0.15 nm，而近年来国产

化的激光干涉仪已达到 1 nm，但仍需提高；（5）极

高的电子束定位精度的另一个关键电子束偏转精

度，电子束在写场内的偏转网格与理想网格之间的

误差应尽量小，进而得到极高的图形位置、拼接、套

刻等精度，这需要高精度的偏转器和控制信号，并

补偿由于偏转非线性、写场畸变、偏移、旋转、增益

等带来的位置误差，国际顶尖设备的定位精度已经

达到亚 10 nm，在产业级的变形束中甚至达到了 2
nm以下，而国内自主研发设备目前在百 nm或亚百

nm范围。表4介绍了上述问题所面临的挑战。

而变形束设备方面，其技术路线与高斯束有显

表4 国产化高端高斯束电子束光刻设备面临的挑战

关键指标

电子源（亮度）

加速电压

扫描速度

激光干涉仪测

量分辨率

偏转精度

目标水平

W/ZrO2热场发射

（亮度高）

100 kV

100 MHz

<0.15 nm

<10 nm

当前水平

W或LaB6热发射

（亮度低）

30 kV

<10 MHz

1 nm

百或亚百nm

难点

热场发射过程中针尖是动态变化的，需要通过控制引出电压

保持针尖表面吸附的稳定，针尖的制备、控制机理都需要在对

国外相关理论学习的过程中不断摸索和实验验证；热场发射需

要10-7 Pa量级的极高真空度

除了稳定的高压供电外，还需要对整个电子光学柱进行重新

设计以减少整个系统的像差，此外由于电压的升高，对绝缘和

电磁屏蔽要求也有所增高，对电子光学柱系统中的控制信号精

度要求全面提高

图形发生器的整体升级，需要对数字信号处理芯片、数模转

换器、主存等模块硬件和搭配进行升级，并优化信号处理、图形

切割、数据传输等算法

在国外禁售高端激光干涉仪的形势下，需要进一步提高分辨

率，需要更高倍频的光路和电路设计和制造，并提高双频激光

器的稳频和分频性能

需要优化设计偏转器，并提高图形发生器输出的控制信号精

度，建立更为全面的写场内网格误差检测与补偿体系
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著的不同。

首先，在电子枪方面变形束需要的是光斑内束

流密度分布均匀的大束斑，因此高斯束中主流的肖

特基电子枪不再适用，更多地选用 LaB6电子枪（束

流密度<100 A·cm-2）[34, 68]，而后续进一步提高束流

密度的技术还有待探索。

其次，变形束中电子光路结构比高斯束复杂得

多，需要满足在改变束斑尺寸的同时保证束流密度

和束斑边缘分辨率的稳定以及束斑原点位置的不

变，这要求对变形光路进行精准的设计计算。对于

复杂的电子光学系统设计，国外有相应的电子光学

仿真计算技术辅助，而国内目前并无相应的产品，在

国外电子光学商用软件可能随时禁止销售和使用的

情况下，国产化电子光学仿真软件是迫切的需求。

再次，变形束设备中扫描曝光用到的并不是高

斯束中常用的步进式扫描，而是采用连续扫描的方

式，工件台的移动与电子束偏转同步进行（write on
fly模式），这种扫描模式在国内相关研究甚微。

最后，变形束的扫描曝光方式与高斯束不同，

采用可变尺寸的矩形、三角形或者特定单元投影图

形拼接实现整个版图的曝光，需要重新设计图形发

生器。变形束图形发生器研发的难点在于曝光图

形保真度和写入速度之间的平衡以得到最优化的

版图图形切割算法。上述提及的要点都是国产化

变形束电子束光刻设备尚待解决的难题。

在多束设备上，其技术研发任务更为艰巨。作

为多束核心零部件的光阑和束闸阵列的制备工艺

极其烦琐，制备出来的阵列器件良率低，这也是限

制多束设备发展的主要原因之一。若需要进行多

束设备的国产化，束闸阵列器件制备工艺是最重要

的研究方向之一；多束设备需要厘米大小的均匀电

子束源以照亮整个孔阵，这样大面积的电子源均匀

度要求是极难保证的；多束独特的点阵曝光方式需

要全新的版图切割和写入策略，还需要兼容传统单

束曝光中用到的剂量校正策略；多束设备曝光文件

数据量极大，对曝光时版图数据的实时传输和处理

速度有着极高的要求，需要高通量的数据传输算法

和硬件的支持。

5 结论

电子束光刻技术是微电子、光电子、微机械、生

物医疗、物理研究等领域的重要手段，是半导体产

业中不可或缺的加工方式之一。介绍了电子束光

刻设备的研发历程，从目前主流的高斯束、变形束

和多束 3种电子束光刻设备角度分析了国内外相

关设备的研究现状，并从中提取出国产化相应设备

所需面临的挑战和难题。这些信息将有助于国产

化电子束光刻设备的自主研究，助力于国产化半导

体产业发展。虽然国产化电子束光刻设备面临诸

多难题，但相信在众多国内相关科研工作者的共同

攻关下，该项“卡脖子”技术终会被攻克。
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Electron beam lithography system: Progress and outlook

AbstractAbstract Electron beam lithography plays an irreplaceable role in applications such as high precision mask manufacturing,
prototype device research and development, small volume production and fundamental scientific research. So breakthrough in
advanced domestic electron beam lithography system is an urgent task in the context of foreign embargo. In this review, we
introduce the development process of electron beam lithography systems, list the main manufacturers and latest system
parameters of three most popular kinds of system in scientific research and industry, and summarize the progress of electron
beam lithography system in China. In comparison with the technical parameters of foreign electron beam lithography systems, the
key issues that need to be solved in domestic development are summarized. Among them, the challenges of realizing advanced
domestic Gaussian electron beam lithography system are emphatically described, including thermal field emission electron gun,
high acceleration voltage, high frequency pattern generator, high precision laser interferometer detection technology, and high
precision electron beam deflection compensation technology. This review may provide a technical route reference for advanced
domestic electron beam lithography system.
KeywordsKeywords electron beam lithography systems; micro and nano-fabrication; Gaussian beam; variable shaped beam; multi-beam
●
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