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一、簡介

當人類探索世界的腳步更推進一步時，科技發

展亦勢必跟隨著前進。就如同當半導體及微機電產

業所帶領的微米探索熱潮，已無法包容科學家們乃

至一般大眾的探索企圖，製作工藝勢必強迫且自發

地向下修正至奈米層級，因而有所謂下一世代微影

技術 (next generation lithography, NGL) 競爭熱潮湧

現。參與競爭的技術經由長時間的物競天擇，至今

仍能屹立不搖者莫不是箇中高手，如極限紫外光微

影技術 (extreme ultraviolet lithography, EUVL)(1)
、全

像微影術 (holographic lithography)(2)
、X-ray 光刻技

術
(3)
、聚焦離子束 (focus ion beam, FIB)(4)

及電子束

微影技術 (electron beam lithography, EBL)(5)
等。各

技術本身皆擁有其優缺點，本文將針對其中的電子

束微影製程做一介紹，包含其原理、相關製程及應

用等。

世界上第一部電子束微影系統誕生於西元

1960 年代，發展至今已逾 40 年。傳統的電子束微

影系統扮演的是支援積體電路工業的角色，主要的

應用市場有三：(1) 光罩之製作，如在玻璃上精確

定義鉻金屬或 X-ray 光罩之製作等；(2) 直寫先進

電子束微影技術為下一世代微影技術中的關鍵角色之一。藉由電子束微影技術所製作出來的

各式奈米結構，構築了與真實奈米世界相互溝通的橋樑。本文就電子束微影製程的基本原

理、各種相關製程技術 (包含剝離製程、深蝕刻製程、三維微影製程及奈米級壓模製程) 及

其相關應用做一簡要介紹。

Electron beam lithography plays a key role in next generation lithography. It provides the ability to
fabricate various nanostructures and  a gateway to communicate with the nano world. This paper
presents the basic principles of electron beam lithography, the relative fabrication processes
(including liff-off, deep etch, 3D lithography, and nanoimpront process), as well as  its applications.
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的積體電路原型 (prototype) 或製作少量的特殊產

品，如砷化鎵積體電路 (GaAs IC) 或波導元件

(waveguide) 等；(3) 輔助積體電路的尺寸限制、量

子效應及小尺寸下之物理現象等研究之進行。電子

束微影系統的基本架構如圖 1 所示，系統包含電子

發射源、電磁／靜電式透鏡、孔徑光闌 (aperture)、

電子束遮黑平板 (beam blanker)、精密定位平台及

圖形產生器 (pattern generator) 等。電子發射源一般

分為熱電子式 (thermionic source) 及場發射式 (field

emission source) 兩種，基本要求除燈絲 (filament)

使用壽命外，電流大小、電子源尺寸 (source size)

及真空度要求等亦為選擇的要項，各式電子發射源

之特性比較如表 1(6)
所示，其中亮度 (brightness) 可

相對應於電流大小。

電磁／靜電式透鏡的功用為利用電磁效應或靜

電力的方式來控制電子在空間中的運動 (如收斂或

發散)，進而達成聚焦 (focusing)、對準 (alignment)

及調校相差 (stigmator adjustment) 等目的。孔徑光

闌為一相當微小的孔洞 (約數百微米)，可用來設定

電子束大小，遮蔽多餘的發散電子並控制電子束的

發散角 (convergence angle)，在實用上亦有方形及

三角形的孔徑光闌等可應用於形狀束系統 (shaped

beam system)。

電子束遮黑平板一般為一對靜電式平行板，當

施加高電壓時能吸引通過平行板間之電子，藉此控

制電子束的開關。而精密定位平台一般要求需有長

的工作行程及次奈米以下的定位精度，主要應用在

大面積圖形的製作上，藉由平台精密定位及移動來

縫合 (stitching) 各個子圖形而編織成整個大面積圖

形。圖形產生器為使用者與系統間溝通的重要介

圖 1. 

電子束微影系統的基本架構示意圖。

電子發射源形式 亮度 電子源尺寸 能量散佈 真空度需求

熱鎢絲 105A/cm2/sr 25 mm 2－3 eV 10–6 Torr

LaB6 晶體 106 A/cm2/sr 10 mm 2－3 eV 10–8 Torr

熱場發射子 108 A/cm2/sr 20 mm 0.9 eV 10–9 Torr

冷場發射子 109 A/cm2/sr 10 mm 0.22 eV 10–10 Torr

表1. 

各式電子發射源之特性比較 。
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面，掌管圖形的產生與繪製、圖形的組合 (如多邊

形近似圓) 及直寫的方式順序等。目前已商品化之

電子束微影系統及其特性之比較詳列於表 2。

電子束微影技術的基本製作流程如圖 2 所示，

其中在阻劑 (resist) 的選擇上，由於 PMMA (poly-

methylmethacrylate) 具有高解析度 (high resolution)、

高對比 (high contrast) 及低靈敏度 (low sensitivity)

等特性，而成為目前最常用之阻劑。PMMA 在低

電子劑量 (dose) 下為正型阻劑，其最小解析度約為

10 nm，若暴露在高電子劑量下則會轉變成負型阻

劑，此時最小解析度略大於 50 nm。當 PMMA 結

構深寬比太大時，在顯影時由於受到液體表面張力

的作用而容易產生崩毀現象，因此一般而言可得到

最大的深寬比約為 3。圖 3 所示即為利用電子束微

影技術在 PMMA 上所製作的各種圖形。

根據文獻報導，以 PMMA 作為二氧化矽

(SiO2) 或氮化矽 (SiNx) 的蝕刻遮罩，其蝕刻選擇比

約為 1：1 (7,8)
。為了進一步提升蝕刻深度，亦有

ZEP 系列阻劑的開發，其在蝕刻氣體為四氟化碳

(CF4) 的活性離子蝕刻中的蝕刻選擇比約較 PMMA

大 2.5 倍(9)
。

在負型阻劑方面，於微機電製程中常用之 SU-

8 系列光阻經由適當地調整其配方成分後，亦可成

為適用於電子束微影之負型阻劑
(10)

。在阻劑厚度相

同及 50 kV 加速電壓的條件下，PMMA 所需的劑

量約為 500 mC/cm2
，而 SU-8 則為 3.8 mC/cm2

。彼

此所需的劑量相差了一個數量級以上，因此 SU-8

適用於大面積圖形的製作，可大幅縮減製程所需要

的時間。

除了所選擇的阻劑特性外，另一項決定解析度

的關鍵為電子的散射效應 (scattering effect)，亦稱

為鄰近效應 (proximity effect)，造成的原因主要為

廠牌 Raith Lecia JOEL

模組 RAITH50 Lecia ZBA31H Joel 5000ls

電子束形狀 圓點 圓點 圓點

掃描方式 向量掃描 向量掃描 向量掃描

電子束解析度 4 nm 8 nm 8 nm

最小線寬 80 nm 30 nm 30 nm

接縫精度 80 nm 50 nm 60/40 nm

直寫範圍 2 吋 6 吋 6 吋

能量 200 eV－30 keV 10－100 keV 25－50 keV

速度 4 MHz 25 MHz 12 MHz

平台 雷射平台 2 nm 精度 雷射平台 0.6 nm 精度 雷射平台 0.6 nm 精度

GDSII, DIF, ASCII GDSII, DIF, ASCII GDSII, DIF, ASCII

軟體 proximity effect correction proximity effect correction proximity effect correction

3D Lith. Software

價格 ~600 k EURO ~3.5 M USD ~300 M YEN

圖 2. 電子束微影技術的基本製作流程。

表 2. 

商 品 化 之 電 子 束

微 影 系 統 及 其 特

性之比較 。
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當運動中的電子通過不同之介質界面時，由於電子

間的交互作用及碰撞運動，使得電子產生如光線般

折射、散射甚至反射等現象。由於散射電子亦會對

阻劑產生作用，將使得原先定義的圖形尺寸產生變

形。由於鄰近效應存在，使得圖形的疏密程度將對

微影的結果造成影響，例如當所給予的電子劑量相

同時，於同樣的顯影條件下，會產生密度較高的圖

形常會過顯 (overdevelop)，而絕緣型圖案 (isolated

pattern) 或 封 閉 型 圖 案 則 會 形 成 顯 影 未 完 全

(underdevelop) 的現象。為避免鄰近效應所造成的

影響，一般會利用劑量調整 (dose modulation) 或圖

案修正 (pattern bias) 的方式來設計圖案，即以高斯

函數來描述電子分布，以修正實際電子劑量，或直

接改變圖案尺寸，讓微影後的實際線寬尺寸達到設

計所要求的尺寸。

二、相關製程技術

利用電子束微影技術在各種阻劑上定義出適當

的奈米結構圖形後，必須進一步搭配相關的技術，

以推展至各種應用。本節將介紹幾種與電子束微影

相關的主要製程技術，包含金屬剝離 (lift-off) 製

程、奈米深蝕刻製程、三維微影製程及奈米級壓模

製程。

1.金屬剝離製程
採用剝離製程來得到奈米級金屬結構，是抱持

和微米製程時相同的理由，即大部分金屬材料較難

以尋覓出相對應的蝕刻溶液或乾蝕刻氣體，即使有

適當的蝕刻液 (如金的蝕刻液為碘化鉀溶液)，由於

薄膜的濕蝕刻為等向性，必須非常精確地掌控蝕刻

圖 3. 利用電子束微影技術在 PMMA 上所製作的各種圖形。(a) 直線，(b) 放射狀圖形，(c) 高階拋物線，(d)

點圓。

(a) (b)

(c) (d)
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時間，因此並不適合用來定義奈米結構。而剝離製

程所採用的應對方式如圖 4 所示，利用阻劑來作為

釋放層或犧牲層，先利用電子束微影方式在阻劑上

定義出反逆圖案 (inverse pattern)，再鍍上金屬層，

最後藉由去除阻劑而間接地剝除多餘的金屬層，並

定義出金屬結構。

為避免金屬覆蓋於阻劑側壁上，使得阻劑難以

去除，一般多採用雙層或三層的方式形成倒 T 狀

結構，使得金屬不容易覆蓋於側壁上，以利剝離作

業的進行。圖 5 為利用雙層阻劑所製作的倒 T 狀

結構及經由剝離製程所製備之奈米金屬線。以

PMMA 為例，一般可選配 PMMA 及並合聚合物

(co-polymer) 或不同分子量的 PMMA 來製作雙層

或三層的倒 T 狀結構。

由於 co-polymer 或低分子量的 PMMA 對於電

子劑量及顯影液較敏感，因此在顯影過程中較上層

的 PMMA 容易受到顯影液的侵蝕，而產生類似底

切 (undercut) 的現象，形成倒 T  狀結構 (如圖 4 所

示)。金屬剝離製程除用來製作奈米金屬導線外，

亦應用在如平面式光柵 (grating) (11)
、T 形閘 (T-

gate)(12)
及表面聲波 (surface acoustic wave, SAW) 元

件
(13)

等的製備上。

2.奈米深蝕刻製程
在許多的應用場合中，如奈米模仁 (template)

的製作，皆希望能夠製作具有高深寬比的奈米結

構。如同前文所言，應用 PMMA 作為阻劑，一般

僅能得到深寬比約為 3 的奈米結構，若想進一步提

升深寬比至 5 以上，則需搭配奈米深蝕刻製程的開

發。以常見的單晶矽深蝕刻為例，若以感應耦合電

漿 (inductively coupled plasma, ICP) 蝕刻製程來製備

單晶矽奈米結構，一般所採用的先進矽蝕刻製程

(advanced silicon etch 或稱為 Bosch 製程) 所得到的

結構側壁形貌如圖 6 所示。

由於先進矽蝕刻製程是採用交替式蝕刻與高分

子鈍化 (alternating etch and polymerization) 製程
(14)

，

因此會在蝕刻側壁上產生如圖 6 所示的波紋狀

(ripple) 結構，其側向蝕刻深度通常可達 100－200

nm。若無法有效解決側向蝕刻的問題，則尺寸在

200 nm 以下之結構，幾乎無法在感應耦合電漿離

圖 4. 

奈米級金屬剝離製程。

(a)  雙層製程， (b) 三層

製程 (T 形閘製作)。

(a) (b)
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圖 6. (a) 利用感應耦合電漿離子蝕刻所得單晶矽結構之電子顯微鏡照片， (b) 局部放大圖。

圖 5. 奈米級金屬剝離製程之電子顯微鏡照片。(a) 雙層製程 (PMMA 及 co-polymer)，(b) 60 nm 鉻金屬線。

子蝕刻製程中倖存，因此必須藉由適當的參數調整

及對製程環境的掌控來加以改善。此外，波紋狀結

構的存在，對作為模仁的奈米結構來說，意味著在

後續的製程中必然面對棘手的脫模問題。圖 7 所示

為利用感應耦合電漿離子蝕刻所製作之單晶矽奈米

模仁，其中結構最小尺寸約為 50 nm，而蝕刻深度

約 500 nm，深寬比高達 10。除了波紋狀結構外，

如何有效控制蝕刻的側壁垂直度，亦是決定奈米深

蝕刻製程成敗的關鍵之一。

3.三維微影製程
傳統上微影製程的責任歸屬只及二維 (平面)

圖案之定義，然而隨著各種應用的開發，三維微／

奈米結構的製作成為許多研究團隊或業者關注的焦

(a) (b)

(a) (b)

點，因而有相關微影技術應運而生，如灰階光罩

(gray scale mask)(15)
、準分子雷射拖拉法

(16)
等。在奈

米結構的應用上，如對應於次波長之菲涅耳鏡

(Fresnel lens) 或閃耀式光柵 (blaze type grating) 等，

三維奈米結構的成形亦顯得相當重要。

以筆者服務單位所購置的 RAITH50 電子束微

影系統為例，其圖形產生系統可外掛一產生三維圖

形的程式。其基本原理為將欲產生之三維結構圖案

轉化成一 256 階的灰階圖檔，再藉由此外掛程式將

灰階分布轉化成相對的電子劑量分布，經由微影製

程後即可得到三維的奈米結構。

如圖 8 所示即為利用此一技術，將一灰階圖檔

直寫在厚膜阻劑上之結果，經由原子力顯微鏡

(atomic force microscope, AFM) 掃描結果可看出其
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圖 7. (a) 利用感應耦合電漿離子蝕刻所得單晶矽奈米模仁之電子顯微鏡照片，(b) 局部放大圖。

呈現一多階的高低差分布。圖 9 所示為菲涅耳鏡及

閃耀式光柵的製作結果，由於在光學的應用上，其

各階之間的高低差及元件表面的粗糙度顯得非常重

要，反應在微影技術上代表著需對所用的阻劑有相

當的掌控，如劑量相對於殘留阻劑厚度、試片處理

溫度對側壁粗糙度之影響等。此外，有別於一般阻

劑需高對比的要求，三維微影技術常選擇對比較低

之阻劑，以得到較大的可操作窗 (operation window)，

此點為選擇阻劑時所必須特別留心注意的。

4.奈米級壓模製程
由於電子束微影技術是採用直寫掃描的方式來

定義圖案，因此在產能 (throughput) 的表現上會陷

入相對弱勢。奈米級壓模技術的開發，則成為電子

束微影技術邁入大量生產 (mass production) 的重要

銜接橋樑。透過電子束微影技術所製作之奈米模

仁，藉由壓模射出的方式，可加速生產並適當地降

低成本。

目前國外文獻上所報導之奈米級壓模技術約可

分為三大類，如圖 10 所示，分別為軟微影製程

(soft lithography)(17)
、奈米壓模微影製程 (nanoimprint

lithography, NIL)(18)
及步進快閃壓模微影製程 (step

and flash imprint lithography, S-FIL)(19)
。軟微影製程

的原理就類似蓋印章，先在一較具彈性的模仁 (通

常是 PDMS) 上沾黏自組裝單層分子 (self-assembled

monolayer)，再將其轉印在基板上，即可藉由轉印

的分子層進行如蝕刻等的各種後處理。由於 PDMS

為一軟性材料，因此在壓印過程中容易產生變形，

因此此種方法較不適用於製作精密的奈米結構。奈

米壓模微影製程的模仁材料為金屬鎳或單晶矽，在

高溫 (高於被壓印材料的玻璃轉換溫度) 及高壓力

環境下，將模仁上的圖形直接壓印在基板上方的阻

劑層上，最後利用乾蝕刻的方式去除底部殘餘的阻

劑而定義出奈米結構。

根據文獻，奈米壓模微影製程可壓印小於 25

nm 的結構。若要將壓模技術應用於半導體製程

中，則各結構層之間的對準問題便會浮現檯面。步

進快閃壓模微影製程利用石英或玻璃基板作為模

仁，兩者皆為透明材質即可進行層與層間對準動

作，所壓印的材料亦轉換為紫外光固化 (UV

curing) 膠體或光阻，藉由紫外光曝光方式定義壓

印後的圖形。相較於奈米壓模微影製程所需的高溫

製程，採用紫外光固化方式可避免結構因熱漲冷縮

而產生變形，因此理論上步進快閃壓模微影製程可

得到更精細的奈米結構。

三、奈米結構在各領域之應用

由於奈米科技的範圍相當廣泛 (包含物理、化

學、材料、電子及生化等)，關於奈米結構的成形

方式可應用物理沈積、化學合成等方式來製作，本

節將針對以微影、蝕刻等製程方式所製作的奈米結

構在微電子、微光學、微流體及生物醫學等領域中

之應用做一簡單的介紹。

(a) (b)
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1.微電子
為了使單一晶片能夠涵括更多的功能，各元件

的特徵尺寸勢必縮小，然而當同一晶片中佔據了數

千萬個電晶體時，如何維持元件的消耗功率在幾個

瓦特的範圍內便是勢必面對的問題。除了必須配合

其他相容電路的驅動電流或功率外，若放任整體消

耗功率不斷上升，則因電流所產生的焦耳熱將使得

系統的散熱要求急趨嚴苛，而終導致元件毀損的情

形發生。為了解決上述的要求及問題，因而有單電

子電晶體 (single electron transistor, SET) 的開發
(20 ,21 )

。單電子電晶體除一般金氧半場效電晶體

(MOSFET) 所具有的源極 (source)、閘極 (gate) 及

汲極 (drain) 外，多了一個尺寸在數十到數奈米大

小的浮閘 (floating gate)，藉由浮閘所產生的量子效

應來控制電子以單個的方式流通。為了製作尺寸僅

數十到數奈米的浮閘，可利用電子束微影製程的方

式，定義出浮閘的工作區域，並配合熱氧化或乾蝕

刻製程來製作。

在一邏輯運算電路中，除了單電子電晶體外，

其餘的關鍵元件亦需加以提升改良，才能明確彰顯

整體低消耗功率且高密度積集的優勢，如應用在高

頻且具高品質因子 (quality factor) 之奈米機械式共

振器 (nanomechanical resonator)(22)
等關鍵組件的開

發。此外，如同前文所提及，配合電子束微影及剝

離製程，亦可用來製作 T 形閘，其示意圖如圖 11

所示。為了維持短通道元件在高頻操作下仍保有高

驅動力的優勢，因此閘極和氧化層介面的閘極寬度

W 需在次微米以下；另一方面，在閘極的上半部

呈延伸的形狀，因為結構的截面積較大，可降低整

個 T 形閘的寄生電阻。由於電子束微影製程可進

一步將閘極寬度 W 縮減至數個奈米，大幅降低寄

生損耗，可使 T 形閘的適用頻域更加提升。

2.微光學
在微光學領域的應用上，由於電子束微影技術

具備製作尺寸匹配於次波長元件 (特別是短波長元

件，如可見光波段) 的能力，再加上整合三維結構

功能，而成為製作相關光學元件的利器之一，如用

來製作菲涅耳鏡、平面式微光柵、閃耀式光柵、繞

射式光學元件 (diffractive optical element, DOE) 及

圖 8.

(a) 灰階圖檔轉換

示意圖，(b) 原子

力 顯 微 術 掃 描 結

果。

(a)

2134 nm

128 mm

AFM image of 3D
structure in thick
resist (s. scale)

3D view of the
same AFM image

0 nm

(b)
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圖 9.

(a) 菲涅耳鏡製程結果之電子顯微鏡照

片，(b) 利用原子力顯微術掃描閃耀式光

柵製程結果。

全像片 (hologram) 等。此外，目前正掀起一股研究

熱潮的人造光子晶體 (photonic crystal)，藉由不同

介電係數材料週期性排列，使得電磁波產生如光學

干涉般的效應，而創造出頻譜能隙，意味在此空間

中某一區域頻段的電磁波是無法存在的，透過此一

技術能對同是電磁波的光做精確地操控
(23)

。如一存

在線性缺陷的光子晶體 (如圖 12 所示)，可將光侷

限在線性缺陷中，因此可用來作為波導結構或光子

晶體光纖 (photonic crystal fiber) 使用。

由於介電材料的排列通常呈半個至四分之一波

長週期，因此其結構尺寸通常為次微米等級，若欲

進一步製作二維甚至三維的光子晶體，則需搭配奈

米深蝕刻製程或剝離製程。在其他相關應用方面，

已有文獻報導，利用奈米製程技術在有機發光二極

體 (organic light-emitting diode, OLED) 高分子材料上

製作出平面光柵或光子晶體等結構，可進一步提升

發光效率，又不致於使得元件壽命降低
(24,25)

，對於相

關平面顯示器技術的發展有很大的助益。

3.微流體
對於微流體的操控，亦可透過奈米結構來達

成。仿效大自然界著名的蓮花效應 (lotus effect)
(26)

，國外的研究團隊已由實驗證實，藉由在一非親

水的表面製作奈米結構，可進一步提升液珠與表面

(a)

(b)
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間的接觸角 (contact angle)，並降低表面張力的作

用
(27)

，使得液珠極容易在表面上移動。相關應用諸

如藉由在表面製作奈米結構，可控制液珠 (或流體)

的移動、停止及定量分流等。

若將奈米柱 (nano pillar) 或奈米孔 (nano hole)

陣列 (如圖 13 所示) 布置在生醫晶片的微流道中，

當流體攜帶不同大小的分子通過時，由於奈米結構

對於各分子所造成的流阻或摩擦力的不同，因此可

將不同大小的分子給區分開來。根據文獻，H. Ohji

等人即利用在基因電泳晶片中的十字形流道中布置

二氧化矽奈米柱，達到分離不同長度之 DNA 的效

果
(28)

。

4.生物醫學
在生物醫學應用方面，奈米機械式微懸臂樑陣

列可用來量測抗體及抗原結合時所產生的表面應力

(surface stress)，可作為免標記式 (label-free) 的蛋白

質化驗
(29)

。一穿透式的奈米孔洞可根據量測電流大

小變化，用來偵測 DNA 上的鹼基序列
(30,31)

，而一

整個陣列的奈米孔洞則可製作出如同細胞膜般的滲

透膜效果，作為過濾、篩選分子之用。此外，組織

工程亦為奈米結構能一展長才之處，如利用人工製

作的奈米結構所仿製的擬似基底膜 (basement

membrane)，來探討基底膜的外形、材質及機械性

圖 11. T 形閘結構示意圖。 圖 12. 存在線性缺陷的光子晶體示意圖。

圖 10. 

奈米級壓模製程。
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質等對細胞行為的影響，進一步可以人工方式控制

細胞成長、複製及排列等行為
(32)

。

四、結語

由於奈米科技的發展，使得各領域之間的人們

交流互動越見頻繁，而電子束微影技術在此提供了

一重要的製程平台。藉由電子束微影技術所製作出

的奈米結構，可提供一 眼見為憑 的證據，而不

再是由虛幻的公式或理論所交織出的奈米世界，更

間接提供了不同領域的人們相互溝通的橋樑，而加

速奈米科技前進的腳步。
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