
高 技 术

微细加工技术发展研究

谢常青 陈梦真
中国科学院微电子中心

,

北京

微细加工技术是集成电路 工业的基础
,

是
半导体器件研究的必要手段

。

其中的 以动态随
机存储器 为代表

,

具有肉眼无法看见的记
忆功能结构

,

而半导体器件以小尺寸器件为主
。

为
了制备大规模集成电路 引

、

超大规模集成电路
和量子器件

,

微细加工技术正 由微米
、

亚微
米

、

亚半微米一直向纳米级和量子化方向发展
。

除
了 技术外

,

液晶显示器 技术
、

微机械技术
和光电子技术的发展同样离不开微细加工技术水
平的提高

。

人们越来越感到以微细加工技术为支柱
的微电子技术正在成为一个国家综合国力 的重要
体现

,

成为国际竞争的焦点
。

因此许多发达国家 目

前都加大了在微细加工技术研究方面的投资强度
,

以期取得微细加工技术领域的领先地位
。

微细加工技术包括曝光技术 即光刻技术
、

刻

蚀技术
、

浅结掺杂技术
、

超薄膜形成技术等
。

其中的
曝光技术是微细加工技术的核心

。

铝和铜金属化
,

全 自动化
。

表 发展对光刻技术的要求及国外 的发展情况

规模模 景深 微米 最小线宽 微米 生产年代代

一
、

国外微细加工技术
在 方面的成就

二
、

国外微细加工技术在半导体
器件研究方面的成就

国外微细加工技术在 工业方面取得了很大
的成就

。

表 是 发展所要求达到的光刻技术
水平和近年来 的发展趋势

。

需要特别提到的

是
,

年
,

日本 日立公司研制成功
,

其
加工线宽为 微米

,

芯片面积为 平

方毫米
,

集成度为 火 护 个元器件 年
,

日

本富士通公司推出
,

加工线宽为 微
米

,

芯片面积为 火 平方毫米
,

集成度为
了 个元器件

。

由表 不难看到
,

国外在微细加工技
术研究方面取得的进展是很快的

,

以致于每隔几年
就能推出一代产品

。

以下是生产 所需

达到的微细加工技术水平 光刻 微米 套刻精
度士 微米

,

线宽控制 微米
,

无机且能真
空处理的全干刻蚀剂技术

,

微米以下浅结技术
,

低温工艺 仁
、 ’

卜坦化
,

全干法加工
、

刻 蚀
、

清洗
,

国外微细加工技术在半导体器件研究方面也
取得了很大的成就

。

年
,

日本东芝公司的研究
开发中心研制成功门长度仅为 微米的 沟道

丁 ,

并且可在室温下工作
。

德仪 公司在
工 年也研制成功晶体管特征尺寸为 微米的
集成电路

,

在该特征尺寸下
,

电子 已经停止了粒子
活动

,

开始转化为类似波的活动
。

目煎国外研制的
日 下 器件的最小栅长仅为 纳米

。

另外
,

国外也
利用高水平的微细加工技术制作出 了与 电子相干
长度相当的纳米结构 包括量子线

、

量子点阵
、

量子
点接触等

,

并对其物理过程进行了广泛的研究
,

提
出了电子波器件的可能性

。

美国《物理评论 》杂志指
出

,

以量子效应为基础的 电子波器件有可能成为
技术的基础

,

并将导致未来电子学发展的一场
新革命

。

国外在 工业和半导体器件研究方面所取得
的成就无一不得益于微细加工技术的发展

。

可以

,

一
‘



说
,

国外的微细加工技术正在朝着物理加工极限发
展

。

三
、

光刻技术的发展

光刻技术是微细加工技术的核心
。

考核光刻技
术的质量指标主要有分辨率

、

焦深
、

生产效率等
。

对
于未来可能应用于 工业的光刻技术

,

目前争论
较多的是光学光刻和 射线光刻

。

根据瑞利公式
,

投影光学系统的分辨率
入 ,

其 中 入为曝光波长
,

为镜头 的数值孔
径

, ,

为条件系数
。

不难看出
,

提高光刻分辨率的途
径有三 一是增大 。 ,

二是缩小 入
,

三是提高
。

年代中期
,

人们曾把增大 闪。 作为提高分辨率的主
要途径

,

但为了满足芯片面积 日益增大的要求和提
高生产效率

,

必须在增大 的 同时又加大视场面
积和降低畸变

,

这就使光学设计越来越难
。

于是人
们开始转向缩小曝光的波长

,

但是根据焦深公式
「一 入

,

增大 和缩小 入又不可避免地导
致焦深的急剧减小

。

这似乎表明
,

光学光刻快要走
到了尽头

。

然而
,

马克
·

赖文森于 年提出 了移相曝
光技术

,

也就是通过改变辐射光相位的方法使曝光
图形的分辨率和焦深得以提高

。

它包括移相掩模曝
光技术

、

片子移相曝光技术
、

改进照 明光源的移相
照明技术等

。

光学光刻有了一种
“
柳暗花明又一村

”

的感觉
。

目前 工业生产中的 采用的

是 线以一 纳米 紫外曝光
,

旧 和 日立公司 目

前正在考虑采用 线结合移相曝光技术或者激光曝
光技术 入 纳米 来生产

,

年 日

立公司推出的 所采用的光刻技术也是
光学曝光技术

。

最近
,

日本科学家宣称
,

采用移相曝
光技术可以使加工线宽达到 微米

。

但是必须
看到

,

所谓的移相曝光技术其实已经超出了普通光
学曝光的范畴

,

其掩模的制作难度很大
,

制作成本
也很高

。

而且
,

要生产 特征尺寸 微
米 及 以后的 时

,

光学光刻很难有所作
为

。

这时
,

人们认为 射线光刻会显示出其巨大的

优越性
。

射线光刻最初是 旧 公 司 的史密斯 日

于 年提出 的
,

后来许多 国家都投人 巨
资进行研究

。

毫无疑问
,

同步辐射 线光源是最好
的 射线光源

,

它具有光强强度高 达到
以上

,

比普通 的 光管高两个量级
、

准直性

好
、

光强均匀等优点
,

所以 目前研究最多 的是同步
辐射 线光刻

。

同步辐射 线光刻具有分辨率高
最近法国微结构国家实验室 已用同步辐射
线光刻技术曝出线宽为 纳米

,

间隔为 纳米
的周期性重复图形

、

工艺宽容度大
、

生产效率高
、

单片芯片的生产成本低 相对于光学光刻 等优点
。

它包括同步辐射 线光源
、

掩模
、

光刻胶
、

对准装置
四大部分

。

其中的掩模制作是同步辐射 线光刻的

关键
,

目前各国都普遍采用电子束光刻的办法制作
母掩模的 图形

,

然后用 线曝光的方法拷贝母掩
模

,

可以大大地降低掩模的制作成本
。

射线光刻 自从问世以来进展一直 比较缓慢
相对于光学光刻而言

,

但是 年以后 国外关
于这方面的报道陡然增多

,

表明 射线光刻技术 已

取得较大的突破
。

以下是近几年来国外采用 射线

光刻技术在储存器研制方面取得的进展 。年
,

特征尺寸 微米 和 研制成
功 年 月

,

特征尺寸 微米

研制成功 年 月
,

特征尺寸
微米 研制成功 年 月

,

特征尺
寸 微米 研制成功

。

另外
,

同步辐射 射线光
刻应用于微机械制造 即 技术

、

量子线的制

作等方面的研究工作近年来也取得了较大的进展
。

同步辐射 射线光刻应用于 工业的最大障
碍是同步辐射装置的成本很高和掩模制作技术的
困难

。

同步辐射 射线光刻研究人员 目前正在建造
小型专用光刻储存环和争取掩模制作技术的突破

。

但是
,

关于同步辐射 线光刻技术是否能最终应用
于 工业生产的问题

,

迄今仍争论不休
。

不过
,

目

前普遍认为
,

年以前 工业生产采用的光刻
技术仍然是光学光刻技术

,

只有 当 发展到
以上时

,

射线光刻技术才会逐步显示出其生命
力

。

但是
,

毫无疑问
,

放弃对 射线光刻技术的研究
是一种短浅

、

愚蠢的行为 射线光刻 中的许多技
术

,

如掩模检测与修复技术
、

对准技术
、

高质量的电

子束技术等
,

均可直接应用于光学光刻
。

正因为如

此
,

国外许多大公司和研究单位
,

如美国 的 旧 公
司

、

摩托罗拉公司
、

贝尔实验室
、

电报电话公司
,

日

本的 一
, 尸卜 丫 ,

法国的 等都正在
进行这方面的研究工作

,

以期能在将来的光刻技术
中取得领先地位

。

可以预言
,

射线光刻技术和光
学光刻技术的竞争不仅是技术上的竞争

,

也是经济
力量上的竞争

。

四
、

我国的微细加工技术水平

我国 自从 年研制 出第一块 芯片 以来
,

微细加工技术取得了较大的进步
。

在 研制方
面

,

年研制成功
,

年研制出

汉字
,

其加工线宽为 微米
,

集成度为
护 个元器件

。

年我国开始批量生产 微米
技术产品

,

年开始批量生产 微米技术产
下转第 页

科技导报



站
,

可以为
“

分流 上程
”

所用
,

这就减少了 工程量
,

也提供
了便利于 程的能源

。

再次
,

该工程有一次投人的特点
,

不象
“

护岸 几程
”

那样重复进行
,

变成长期的财政包袱
。

最后
,

该工程除国家投资外
,

完全 可以采取多渠道
、

多元
化的筹资方式

,

待工程完工发挥经济效益后再作补偿
,

这也是一种解决经费的出路
。

技术上可行
该工程的实施

,

从技术上看
,

难点有二 第 是分流
点的选择

。

本文提及的刘家峡水库作为分流点
,

仅仪是
个很初步的判断

。

如果此分流点不可行
,

在刘家峡至青
铜峡之间 的地段也是可 以找到合理的分流点的 第二
是

,

下分流先要通过山区
,

地貌条件极其复杂
,

工程难度
较大

。

但它在 目前的工程技术能力条件下也是可以克服
的

。

一方面
,

中国水利工程技术源远流长
,

古有都江堰水
利工程技术

,

今有
“

南水北调
”
东线工程技术

。

这些技术
完全可以为

“

分流工程
”

所利用
。

另一方面
,

国外有高扬
程

、

大流量的抽水和长距离
、

大流量的输水技术
, “

分流工
程
”

也可以借鉴
。

四
、 “

分流工程
”

建成后带来的效益

因为上分流变成 一条内陆河后
,

在河 口镇处即消
失

,

其余黄河水 由下分流承担
,

所 以黄河就避开了水土
流失极为严重的

“

黄河北干流
”

是位于 内蒙古托克托县
的河 口镇至陕西省韩城市的禹 门 口 之间的连续峡谷河
段

。

它流经水土流失极为严重的黄土丘陵沟壑区
,

是黄
河泥沙特别是对

一

下游河道淤积影响较大的粗沙的 主要
来源

。

黄河水就不再冲刷泥沙下泄
,

下游基本上无新沙
淤积

。

这样
,

黄河的泥沙问题即可根治
,

黄河即可实现长
治久安

,

中华民族的千年忧患即可消除
。

而且
,

由于下分
流流经水土保持 良好的关中地区

,

河水清澈
,

因而有可
能实现黄河水变清的千年梦想

。

“

分流工程
”

的建成初步估计为 一 年 主要看
论证和实施的进展

。

上面已论述
,

黄河在未来 年内不

会发生大的危害
,

故利用这个历史安全期实施
“

分流工
程
”可以及时治理黄河

。

这是其它措施不能比拟的
。

采取
生物措施

,

使植被覆盖率达到
,

至少需要几十年 康
晓光先生的

“

坝系农业
”

预计要 年
,

这实际上是治黄事
业难以等待的

、

难以确保安全的时间表
。

因此
, “

分流工
程
”

具有时间效益
。

未建
“

分流工程
”

之前
,

为把大量泥沙输送人海
,

每年必须消耗约 一 。亿立方米的水量
。

而一旦
“

分
流工程

”

建成
,

由于泥沙问题解决
,

就可以腾出输沙用水
用于灌溉

,

从而解决黄河流域的缺水问题
。

此外
,

该工程
还具有发电

、

运输
、

维护生态
、

旅游
、

水产
、

养殖等综合功
能

。

因此
,

该工程的建成
,

可以使黄河重焕青春
,

成为一

条走向持续发展的大河流域
,

再次造福中华民族
。

“

分流工程
”

建成后
,

不仅为黄河流域的市场建设
提供有利条件

,

而且也加快了黄河 自身走 向市场的步
伐

。

这是因为黄河水大多为工程控制
,

水库构成水资源
的供给方

,

而华北平原
、

黄河上游普遍缺水
,

构成水资源
的需求方

。

这样
,

黄河流域的水市场即可形成
,

并且可望
产生 良好的经济效益

,

用以补偿建设资金和建立
“

保护

分流工程基金
” 。

根据以上分析
,

是否可以说
“

分流工程
”

可能是根治
黄河的一种战略选择

。

当然
“

分流治黄
”
也有其局限性

,

主要是 虽然
“

分流工程 ”控制了上分流的水量
,

基本上制
约了黄河水对

‘

“

黄河北干流
”

泥沙的推动力
,

但对中游天
然径流对泥沙的推动无能为力

。

据统计
,

中游主要产沙
地区天然径流达 。亿立方米

,

而且集中在伏秋暴雨季
节

,

它很 可能冲刷泥沙下泄
,

从而威胁下游
。

因此
,

全面
治理黄河

,

除
“

分流工程
”

外
,

还必须辅之以
“

兴修水利
、

植

树造林
、

退耕还牧
、

建造坝系
、

迁移人 口
”

等措施
,

强化水
土保持

。

十分清楚
, “

分流工程
”

并不排斥 已发挥效益的
各项治黄措施

,

只不过届时它将发挥主要作用
,

与其它

设施
、

措施相辅相存
,

共同对黄河的综合治理发挥作用
。
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品
。 “

八五
”

科技攻关项 目安排了 微米技术
, “

攀
登
”

计划安排了 微米基础技术研究
。

预计这些
安排将会使我国在未来的 工业竞争中取得一些
主动权

。

但是必须清楚地看到
,

我国的微细加工水
平与国外确实存在着较大的差距

。

在同步辐射 线光刻研究方面
,

我国 已建立了
和 两个同步辐射 射线光刻站

。

年 月
,

成功地进行了首次同步辐射 射线光刻实
验

。

年 月
,

同步辐射深光刻技术 即 技
术 取得了较大进展

。

五
、

结 束 语

鉴于微细加工技术是 工业发展的关键
,

微
细加工技术的突破将会带来一场新的技术革命

。

我
们认为
必须提高对微细加工技术研究重要性的认

识
,

制订好提高我国微细加工技术水平的战略规
划

,

对有全局作用的微细加工关键技术要有重点突
破

。

加快提高我国微细加工设备的研制水平
。

一

代设备推出一代技术
,

一代技术推出一代产品
,

微
细加工设备已成为制约微细加工技术发展水平的
重要因素

。

因此
,

研制出高精度
、

高度 自动化的微细
加工设备已成为摆在我们面前的紧要任务

。

加强基础技术研究
。

几十年来我们在半导体
器件研制和 工业发展中一直处于较为被动的局
面

,

一个主要的原因就是对于带有基础性的
、

全局

性的基础技术研究缺乏足够的重视
。

对于电子束光
刻技术

、

同步辐射 线光刻技术
、

反应离子刻蚀技

术
、

电子束掺杂技术以及小尺寸器件的制作技术等
都重视不够

。

统盘全局
,

克服现在在微细加工技术研究方
面技术力量比较分散的缺点

,

象抓系统工程那样抓
微细加工技术研究

,

利用各研究单位的技术优势
,

联合攻关
。

加快微细加工技术人才的培养
。

技术竞争的

结果最终必然是人才的竞争
,

因此必须注重对微细
加工技术研究人才的培养

。
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