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DSA 和 EUV：
实现细间距光刻的互补性技术

在
推动每一个后续半导体节点的

发展方面，光刻技术的进步一

直都起着至关重要的作用。由

于预见到浸没式光刻技术在比例缩放

能力方面的限制，这个行业一直在追

求下一代光刻工艺。业界已提出了多

种工艺，包括极紫外光刻（EUV）、

多电子束光刻、纳米压印光刻和嵌段

共聚物定向自组装（DSA）。

从 21 世纪初的最初发展开始，

业界主要半导体制造商便对 DSA 表

示出了极大的兴趣，并给予了持续多

年的关注。但部分由于业界对 EUV 

光刻技术进行了大量密集投资，该技

术获得了长足发展，致使 DSA 在一

定程度上淡出了人们的视野。DSA 材

料和加工工艺的近期发展，让人们看

到攻克导致该技术应用滞后的问题的

希望。

选择适当的光刻工艺不必成为二

者选其一的命题。充分利用 EUV 光

刻和 DSA 这二者的优势，可能会成

为最大的机会。尽管这两项技术之间

有时看起来存在相互竞争，但将二者

视为互补技术的观点则更为可取。本
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值、分子量和玻璃转化温度，从而在

不同退火条件下实现间距为 14nm 到 

40nm 之间的层状结构。

该嵌段共聚物沉淀的流程非常

直接。旋涂在基材上的中性层允许嵌

段共聚物在热退火过程中分离为各自

的域。中性层之所以支持域分离，是

因为其与嵌段共聚物中聚合物链都没

有类同关系。聚合物域分离负责图案

形成。

工艺考量

DSA 沉淀工艺采用了两大基本

方法之一。制图外延法利用表面特征

来对其嵌段共聚物，并将其沉淀在相

对较深的沟道内。导向图形确定了沟

道的结构，从而将嵌段共聚物限制在

能够以首选方向进行对准的配置内。

化学气相外延法则根据平旦基材上的

化学图形，嵌段共聚物在该基材上进

行自对准。

制图外延法和化学气相外延法都

是半导体行业正在追求的方法，前者

更适合制备细间距过孔，而后者则适

合创建平行线组合。

文阐述了光刻技术会如何受益于充分

利用 EUV 和 DSA 这两种技术，而且

之前存在的障碍应不再是问题。

材料决定图形化

和大多数掩膜版决定图案的光刻

技术不同，在 DSA 技术中，图案存

在于材料本身。DSA 的原嵌段共聚物

聚合了聚苯乙烯（PS）和聚甲基丙烯

酸甲酯（PMMA）这两种在单独的阶

段彼此自然分离的聚合物。调整 PS 

和 PMMA 在 PS-b-PMMA 材料中的

相对比例，可以将其形态从球形改变

为圆柱形，再变为层状（见图 1）。弗

洛里相互作用参数的乘积 χ和片段长

度决定了有序结构的间距。χ的值越

高，最终结构之间的间距越小。

标准 PS-b-PMMA 材料的 χ值相

对较低，从而将间距限制在 20nm 或

更大。部分材料制造商正在考虑用 

PS-b-PMMA 之外的化合物来制备高 χ

值嵌段共聚物，采用聚二甲基硅氧烷

或聚羟基苯乙烯来替代聚甲基丙烯酸

甲酯。修饰 PS-b-PMMA 是另一种增

加 χ值得方法。这种方法可以微调 χ

L0：特征域长度尺度
N：链段数量

图1. 塑封BGA表面的一个突起（白色，左图）是由芯片和塑封材料之间的一个气泡（红色，右图）造成的。
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会令该技术的尤为昂贵。局部关键尺

寸均匀性（LCDU）也可能成为一个

问题，尤其是在高吞吐率的情况下。

硬掩膜光刻的最初流程与 EUV 

和 DSA 都一样，但在图形化处理过

程中出现了分叉。嵌段共聚物沉淀后，

DSA 可实现 30nm 特性尺寸，而无需

额外的掩膜。退火过程将两个阶段自

然分离成正确的形态。但 DSA 流程

最适合单间距设计。

EUV 可用于在集成电路上图形

化较低分辨率的特性，并未后续 DSA 

沉淀创造间隔。这个以组合带来了最

大的设计灵活性，同时优化了加工流

程，消除了工艺步骤并减低了掩膜成

本。LCDU 还比单独使用 EUV 更好。

DSA 最适合具有多次重复、常

规细间距功能的设备。因此，它很可

能首先得以在 DRAM 存储中实现，

随后迁移到逻辑设备上的过孔层中使

用。制图外延法， 尤其是使用 EUV 

沉淀间隔，能够使用 DSA 实现更为

复杂的设计，在这种设计中，芯片的

不同区域要求不同的间距。这估计会

成为逻辑芯片的首选方法。

尽管同时利用 DSA 和 EUV 前

景良好，半导体行业只能在供应商

让 IDM 相信这些材料已经克服其技

术限制后，才能迁移至该方法。DSA 

面临着多项挑战，从而令其应用出现

了滞后 ：主要问题包括缺陷、图形布

退火温度介于 250℃ 至 275℃ 之

间，这与标准半导体加工工艺相兼容。

退火步骤的时间比较长，创建足够低

缺陷率的结构需要最长两小时，从而

增加了该工艺的成本。

PS-b-PMMA 嵌段共聚物已然投

入大批量制造。该材料目前在全球各

个应用领域的使用量为 110 万吨。该

数量超出了整个半导体行业的需求。

因此，虽然目前尚无针对半导体行业

的商业化制造的 DSA 材料，但基础

设施已经就位，当这个行业准备好时，

便可扩大适合的材料的生产规模。

现在 DSA 为何具有吸引力

DSA 在 2007 年 已 被 增 加 至 

ITRS 路线图。半导体行业的主要参

与者最初相信 DSA 能够进入 14nm 

至 7nm 逻辑节点之间的任何一个点

的商业化生产，对 DRAM 而言甚至

会更早 ；但目前还尚未通过。根据 

2016 DSA 研讨会的一项调查显示，

该技术仍未能成为主流，且在未来几

年也不会成为主流。但部分 IDM 希

望加速该过程，他们有理由相信，这

不但可能实现，而且还是他们所希望

看到的局面。

通过将波长降至 193nm， 浸没式

光刻技术实现了最低 80nm 的线宽和

间距。通过多重光刻 / 蚀刻叠加，自

对准四倍图案等工艺能够创造出甚至

更小的特性，但需要增加光刻步骤，

每个步骤都需要定制化的掩膜。

浸没式光刻正在接近其极限，同

时也为下一代光刻技术创造了机会。

10nm 至 30nm 范围内的关键尺寸设

计，为这些先进的技术创造了一个最

有效击球点。

EUV 光刻技术的发展是引导业

界对其青睐有加、从而令 DSA 失色

的因素之一。与前几代的产品相比，

如今的 EUV 材料具有更大的敏感性，

因此需要的 UV 计量更低；而且线粗

糙度也得到了改进。EUV 光刻能够创

造出 30nm 或 40nm 间距的过孔，这

对浸没式光刻而言是不可能实现的。

DSA 甚至能够实现比半导体行

业当前需求更细的分辨率。特性规模

正在接近 DSA 能够尤为高效的水平。

如果这些趋势继续，该技术将在这个

十年内被普遍采用。

DSA 和 EUV：二者配合使用将更

出色？

最有效的解决方案可能是充分

利用 EUV 和 DSA 的优势，让这两种

技术配合使用。两种方法都能实现与 

N7 和 N5 逻辑节点相兼容的分辨率水

平。EUV 光刻非常适合多个不同间

距的图像化设计，最低刻实现 30nm 

左右的线宽和间距。但对如此细致的

间距而言，所需的掩膜步骤数量可能
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图2. 影调反转制图外延法（TIGER）工艺示例，包括光刻、DSA 沉淀和采用含硅抗反射涂层（Si-HM）的蚀刻。
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图3. DSA 化学气相外延法 Liu-Nealey（LiNe）流程。
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一步的工艺。基于 SEM 的评估工艺

除了数据质量外，还有另外一个问题。

其电子束也有可能“烧蚀”所扫描的

区域（见图 6）。对于光刻胶层来说，

这种效应通常更为严重，我们知道晶

圆表面积的任何破坏都会影响良率或

其他重要因素。

使用 Park Systems 公司的 ADR 

AFM 获得的结果与基于 SEM 的结果

的差异是显著的。在 Park 进行的一

项测试中，使用了基于 SEM 和 AFM

的技术来评估有表面缺陷的晶圆。所

使 用 的 ADR AFM 来 自 于 Park 的

NX-WAFER 系列产品。检查阶段鉴

别了 34 种缺陷用作评估的候选。前

21 种缺陷通过 SEM 成像，提供了没

有足够深度或面外尺寸信息的 2D 鸟

瞰视图。尽管通过激光散射（LLS）

检测进行了鉴定（见图 4），但 SEM

并没有发现其余的 13 种缺陷。

Park 的 ADR AFM 能够找到所

有的 34 种缺陷。扫描电镜发现达到

一定的尺寸阈值的缺陷；那些通过

ADR AFM 成像的缺陷通常是小于或

浅于 SEM 可识别的缺陷。扫描电子

显微镜也有缺陷边缘清晰度较差时的

识别问题，而自动扫描模式下的原子

力显微镜则可以发现所有这些缺陷

（见图 6）。

“从客户的角度来看，在评估工

艺中定位感兴趣的缺陷并确定尺寸

和深度，可能才是至关重要的。虽

然基于 SEM 的技术可以找到较大的

缺陷，但并没有找到所有的缺陷，而

是在本例中实际上没有找到 34 种其

中的 13 种。缺乏 3D 信息和 SEM 无

法将又浅又小的缺陷成像，这对制造

商而言非常致命。通过 Park 的自动

缺陷评估，制造商可以使用任何技术

人员都可以操作的交钥匙解决方案，

来更快地获得 DOI 的高质量 3D 数

据。”Zandiatashbar 说。据客户报告，

Park Systems 公司的自动缺陷评估可

以使其生产率提高达 1000％。但最令

客户满意的是前所未有的准确性，包

括 3D 图像和即使是最小缺陷的详细

形貌信息。随着半导体器件工艺尺寸

的不断缩小，甚至已经达到 14 纳米

以下，缺陷将严重影响微电子器件的

性能。Park 的自动 3D 成像方法是革

命性的，因为它使得 AFM 的优势对

于领先的器件制造商和研究人员成为

实际的优势，从而推动未来产品的代

际边界。

局精度、整合制造流程的便利性和成

本。但有理由保持客观，因为化学和

加工方法的发展进行会改善所有这些

指标。

克服技术挑战

 2016 DSA 研讨会调查将缺陷列

为了最大的技术挑战。缺陷与成本相

关，退火时间越长，缺陷水平就越

低。退火最少五分钟可以让两个阶段

分离，但制造出来的材料缺陷率太高，

不合适商用。

晶圆通常一次只能为一个退火，

这令退火成本非常高昂。然而，近期

采用立式炉进行批量退火的研究展示

出了削减成本方面的极大前景。通过

同时对 150 个晶圆退火 30 分钟，研

究人员成功展示出了足够低的缺陷水

平，而且退火成本也低于自对准四倍

图案工艺。

同时使用 DSA 和 EUV 具有缓

解图形布局错误的问题。例如，EUV 

光刻能够为双过孔创造预制图形孔。

两个过孔在 EUV 过程中会合并，但

随后在 DSA 过程中会自动自动分离。

如果没有 DSA，则需要额外的光刻步

骤来避免过孔合并。

当过孔形状为优化状态时，同时

将 EUV 和 DSA 用于细间距过孔的这

个方法最为可靠。研究表明，花生形

状最适合创造图形布局错误风险最低

的双过孔，即使是颇具挑战的 N5 界

节点，而非椭圆形。

合作推进 DSA 的采用

半导体行业在光刻技术方面拥有

大量经验，但 DSA 需要转变思维模

式。嵌段共聚物材料并非这个行业习

以为常的事物，材料和工艺的变化，

如果是革命性的，而非渐进式的，则

会面临阻力。DSA 需要在实体设备

上进行展示，才能吸引半导体市场的

注意。

在嵌段共聚物方面经验丰富的

半导体行业材料供应商和化学公司之

间的通力合作，是弥合这一缝隙的一

条途径。当前便有一项正在开展的合

作。Brewer Science 与拥有二十年嵌

段共聚物制造经验、但在半导体行业

却是默默无闻的公司 Arkema 携手合

作。这项合作始于 2015 年，已经处

于 DSA 材料试产阶段，为该技术走

出实验室、进入商用半导体产品市场

铺平了道路。

DSA 和 EUV 应被视为互补性技

术，而非相互竞争的技术，二者最终

将会在 N7 节点及以上领域成为细间

距光刻技术的主流趋势。与之前单一

组织的努力不同，与材料和化学公司

建立合作关系能够实现平稳过渡。
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