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亚十纳米导向自组装与深紫外混合光刻技术
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摘要 光刻图形化工艺对芯片制造乃至于现代信息技术的发展起着至关重要的作用。随着微电子器件关键尺寸

的持续微缩，芯片制造工艺日益演进，迫切需要立足国内产业现状，开发用于先进工艺节点的下一代光刻工艺。导

向自组装（DSA）光刻技术是一种基于热力学微相分离的图形化工艺，具有高通量、高分辨、低成本的特点。本文提

出结合深紫外（DUV）光刻技术在引导图形的基础上开发应用于高端芯片制造，与产线兼容的亚十纳米 DSA光刻

技术，致力解决制约我国集成电路产业发展的“卡脖子”工艺难题。基于此，从DSA机理、材料种类、图形设计、工艺

兼容性（涂胶、退火、刻蚀）、成本、缺陷率、应用等方面系统讨论了该技术的发展潜力，并介绍了DSA光刻在 300 mm
先导线上实施所取得的最新研究进展，充分论证了 DSA与 DUV相结合的混合光刻技术应用于先进工艺节点的可

操作性。最后，对该技术当前存在的挑战和机遇进行了总结与展望。
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DSA in Combination with DUV Lithography for Sub-10 nm
Manufacturing
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Abstract To date, advanced patterning techniques lay the foundation of chip manufacturing and the development of
modern information technology. With the continues shrinking of dimension of semiconductor devices, it is
imperative for us to develop next-generation lithography (NGL) to meet the ever-stringent requirements of advanced
technology nodes. Directed self-assembly (DSA), as a novel patterning technique, possesses high throughputs, high
resolution, and low processing costs, and has been listed as a promising NGL candidate in the international roadmap
for devices and systems. In this paper, we propose the combination of DSA with deep ultraviolet (DUV)
lithography, as a potential alternative of extreme ultraviolet (EUV) lithography, to manufacture sub-10 nm
microelectronic devices. This hybrid patterning solution is expected to address the key issues related to advanced
chip manufacturing in the domestic integrated circuit industry. The potentials of DSA lithography in terms of
microphase separation theory of block copolymer, material availability, process flow, compatibility with
conventional lithography, cost of ownership, defect density, etc. are critically examined. We also review the latest
development of DSA implementation on 300 mm pivot lines. The pioneering work has fully demonstrated the
viability of DSA in combination with DUV lithography for very large-scale integration manufacturing. To realize the
full benefit of DSA lithography, further development of DSA-aware automatic design and the scalable synthesis of
electronic grade polymer materials would be helpful for the establishment of the DSA ecosystem.
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1 引 言

集成电路产业是信息技术的核心支撑，是推动

国民经济发展的战略性、基础性和先导性产业。随

着移动电子设备的迅速普及，电子设备持续向小型

化、智能化和集成化发展，集成电路制造技术也沿

着“摩尔定律”不断前进。其中，以光刻为基础的图

形化工艺在集成电路制造过程中起着主导作用，因

其决定了芯片的制程及器件的性能［1］。光刻技术是

利用光敏性材料在光（如可见光、紫外光）或电子束

等作用下，通过曝光、显影和刻蚀等工艺技术将光

掩模上的图形转移至基板上实现图形化转移的一

种精密的微纳加工工艺［2-6］。根据瑞利判据，光刻机

中的光源波长、工艺因子、数值孔径等直接决定了

光刻工艺加工器件的特征参数，如特征尺寸（CD），

周期及分辨率（半周期）［7］。光刻机曝光光源的波长

先后经历了 g线（436 nm）、i线（365 nm）、深紫外

（DUV；KrF：248 nm和 ArF：193 nm）及最先进的

极紫外光（EUV；13. 5 nm）的演化［1］。为了提高图

形分辨率，集成电路光刻工艺的关键工艺步骤也不

断优化。如 193 nm光刻工艺中光传播介质从空气

转变到水（浸没式光刻），结合双重曝光、多重曝光、

自对准双重图形化和多重图形化（SADP/SAMP），

晶圆厂将 193 nm深紫外光刻的商业周期持续延长，

先后跨越多个技术节点直至 7 nm工艺节点［8］。然

而，193 nm浸没式光刻经八重图形化（SAOP）工艺

后所能形成的最小图案化半周期为 5. 5 nm［9-10］。此

外，多重图形化技术需要繁琐的工艺步骤，显著增

加了芯片生产成本，且曝光图案层间的套刻精度难

以控制，这使得常规 193 nm浸没式光刻无法满足更

先进工艺节点的制造需求。

2021年，国际器件与系统路线图（IRDS）指出未

来有望应用于 3 nm及以下工艺节点的技术包括

EUV光刻、导向自组装（DSA）光刻和纳米压印光刻

（NIL）（图 1）［11］。目前台积电公司的 7 nm先进制程

依然采用 193 nm深紫外光刻及多重图形化技术。其

他 晶 圆 代 工 厂 如 三 星 等 已 从 7 nm 节 点 开 始 采

用 EUV 光 刻 技 术 。 EUV 光 刻 所 用 光 源 波 长 为

13. 5 nm，该波长单次曝光所能达到的最小图形半周

期为 13 nm（0. 33NA）［12］。对于 3 nm以下工艺节点，

EUV单次曝光的分辨率已不足以满足分辨率要求，

需要借助双重图形化或高数值孔径（0. 55NA）才能

进一步提升图形分辨率［13］。此外，由于几乎所有材

料对 EUV都有吸收，所以必须在真空环境下操作，

需要经过多个光反射镜才能对光刻胶曝光，进一步

提高了对于光源输出功率的要求［13］。由于众所周知

的原因，国内短时间内无法采购 EUV光刻机、光刻

胶及相关配套设备与材料，自主开发也需要相当长

的时间，这严重限制了国内半导体产业的发展。考

虑到当前的国际形势和国内产业现状，我们需结合

图 1 IRDS先进工艺节点技术发展路线图［11］

Fig. 1 IRDS advanced technology node development roadmap［11］

当今国情积极探索独立自主可控的先进光刻技术。

集成电路制造工艺在过去几十年中快速发展，

产品不断迭代，工艺节点持续缩小。“摩尔定律”完

美预测了半导体行业的指数增长，即集成电路上可

以容纳的晶体管数目大约每经过 18~24个月便会

增加一倍。在亚微米工艺发展的早期，光刻图形分

辨率与工艺节点的命名存在对应关系。从 60 nm以

下开始，工艺节点与晶体管栅长或光刻图形分辨率

已无直接关联，更多地代表了芯片上单位面积的器

件密度。如表 1所示，晶圆代工厂所采用的关于工

艺节点图形尺寸的描述与芯片上分辨率不是一一

对应关系。

如前所述，193 nm浸没式光刻从 45 nm一直持

续到 7 nm工艺节点。国际晶圆厂从 5 nm开始采用

低数值孔径 EUV光刻技术，而 3 nm及以下工艺节

点需要采用 EUV 加 SADP 的组合，高数值孔径

EUV，或者 EUV加 DSA的组合来实现（图 1）［11］。

DSA光刻技术是基于嵌段共聚物微相分离的自组

装工艺，其分辨率与热力学相关，不受光学衍射极

限的限制。文献中已报道的合成嵌段共聚物最小

半周期可以达到 3 nm［14］。DSA光刻技术所用的嵌

段共聚物材料（单一组分）与前述光刻工艺技术中

所用的光刻胶（多组分混合物）相比，开发周期可显

著缩短。相较于 EUV光刻技术和多重图形化工

艺 ，DSA 图 形 化 光 刻 工 艺 具 有 明 显 的 成 本 优

势［1，15-17］。在国内尚无 EUV光刻设备的前提下，我

们可以选择采用DSA与DUV光刻相结合的混合光

刻技术来开发先进工艺节点，用于高端芯片制造。

2 DSA光刻技术

DSA光刻技术是基于嵌段聚合物在受限区域

内的微相分离现象形成有序图案的一种先进图形

化工艺［15］。通过 DSA技术可以相对容易地实现高

密度、高分辨、周期性纳米图案的制备。从 21世纪

初DSA技术就得到了半导体制造商的广泛关注，在

2021 版 IRDS中仍把 DSA列为 3 nm以下先进逻辑

工艺节点的备选图形化解决方案［11］。近期，由于

EUV光刻机的量产使得国际上对 DSA光刻技术的

关注度有所降低，更多地将 DSA作为低数值孔径

EUV光刻技术的补充。国外知名先进半导体研究

机构，如 IMEC［18-19］、IBM［20-21］、CEA-Leti［22］都在积极

开展 DSA光刻技术在 300 mm晶圆先导线上的相

关工艺研发及器件制造。与其他光刻技术相比，

DSA光刻技术在分辨率、套刻精度、产能、缺陷密

度、生产成本等方面已经接近于产量需求（表 2），为

未来 DSA光刻技术在微电子器件的应用奠定坚实

基础。DSA光刻技术在产业化道路上同样需要满

足光学光刻工艺在产线上的生产要求。基于此，我

们从DSA原理、材料种类、图形化类型和尺寸、工艺

兼容性（涂胶、退火、刻蚀）、成本、缺陷率、应用等方

表 1 不同半导体制造商芯片制造工艺节点及其对应图案尺寸

Table 1 Chip manufacturing technology nodes of different semiconductor manufacturers and
their corresponding pattern sizes unit: nm
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当今国情积极探索独立自主可控的先进光刻技术。

集成电路制造工艺在过去几十年中快速发展，

产品不断迭代，工艺节点持续缩小。“摩尔定律”完

美预测了半导体行业的指数增长，即集成电路上可

以容纳的晶体管数目大约每经过 18~24个月便会

增加一倍。在亚微米工艺发展的早期，光刻图形分

辨率与工艺节点的命名存在对应关系。从 60 nm以

下开始，工艺节点与晶体管栅长或光刻图形分辨率

已无直接关联，更多地代表了芯片上单位面积的器

件密度。如表 1所示，晶圆代工厂所采用的关于工

艺节点图形尺寸的描述与芯片上分辨率不是一一

对应关系。

如前所述，193 nm浸没式光刻从 45 nm一直持

续到 7 nm工艺节点。国际晶圆厂从 5 nm开始采用

低数值孔径 EUV光刻技术，而 3 nm及以下工艺节

点需要采用 EUV 加 SADP 的组合，高数值孔径

EUV，或者 EUV加 DSA的组合来实现（图 1）［11］。

DSA光刻技术是基于嵌段共聚物微相分离的自组

装工艺，其分辨率与热力学相关，不受光学衍射极

限的限制。文献中已报道的合成嵌段共聚物最小

半周期可以达到 3 nm［14］。DSA光刻技术所用的嵌

段共聚物材料（单一组分）与前述光刻工艺技术中

所用的光刻胶（多组分混合物）相比，开发周期可显

著缩短。相较于 EUV光刻技术和多重图形化工

艺 ，DSA 图 形 化 光 刻 工 艺 具 有 明 显 的 成 本 优

势［1，15-17］。在国内尚无 EUV光刻设备的前提下，我

们可以选择采用DSA与DUV光刻相结合的混合光

刻技术来开发先进工艺节点，用于高端芯片制造。

2 DSA光刻技术

DSA光刻技术是基于嵌段聚合物在受限区域

内的微相分离现象形成有序图案的一种先进图形

化工艺［15］。通过 DSA技术可以相对容易地实现高

密度、高分辨、周期性纳米图案的制备。从 21世纪

初DSA技术就得到了半导体制造商的广泛关注，在

2021 版 IRDS中仍把 DSA列为 3 nm以下先进逻辑

工艺节点的备选图形化解决方案［11］。近期，由于

EUV光刻机的量产使得国际上对 DSA光刻技术的

关注度有所降低，更多地将 DSA作为低数值孔径

EUV光刻技术的补充。国外知名先进半导体研究

机构，如 IMEC［18-19］、IBM［20-21］、CEA-Leti［22］都在积极

开展 DSA光刻技术在 300 mm晶圆先导线上的相

关工艺研发及器件制造。与其他光刻技术相比，

DSA光刻技术在分辨率、套刻精度、产能、缺陷密

度、生产成本等方面已经接近于产量需求（表 2），为

未来 DSA光刻技术在微电子器件的应用奠定坚实

基础。DSA光刻技术在产业化道路上同样需要满

足光学光刻工艺在产线上的生产要求。基于此，我

们从DSA原理、材料种类、图形化类型和尺寸、工艺

兼容性（涂胶、退火、刻蚀）、成本、缺陷率、应用等方

表 1 不同半导体制造商芯片制造工艺节点及其对应图案尺寸

Table 1 Chip manufacturing technology nodes of different semiconductor manufacturers and
their corresponding pattern sizes unit: nm

Node

14
10
7
5

Manufacturer
Intel

Interconnect pitch
52
36
36
N/A

Gate pitch
70
54
54
N/A

TSMC
Interconnect pitch

45
44
40
28

Gate pitch
88
66
54
48

Samsung
Interconnect pitch

49
51
46
36

Gate pitch
78
68
54
57

表 2 不同光刻技术的各项性能与参数［16］

Table 2 Performances and parameters of various lithography techniques[16]

Parameter
Resolution /nm
Overlay /nm

Throughput /（wafer·h-1）
Defect density /cm-2

Cost
（Note：*data is acquired from the thermal annealing time of block copolymer for 5 min）

DSA
< 10
< 2
150 *

~ 0
Low

EUV
< 10
< 2
>150
< 1

Very high

193i
10（SAQP）
< 2. 3
>150
< 1
High

NIL
< 10
4. 5
15
< 1
Low
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面分析DSA与DUV混合光刻技术应用于先进工艺

节点的优势及其与现有半导体产线的完美兼容性。

2. 1 DSA光刻基本原理

DSA是一种自发的分子自组装过程，即嵌段共

聚物由于热力学不相容而发生微相分离现象［15］。

一般而言，两亲性嵌段共聚物（A-b-B）薄膜在基底

上由于微相分离会形成各种相结构，如球状、柱状、

层状相等，这些形貌取决于嵌段共聚物中均聚物（A
或 B）在共聚物中所占的体积分数［23］。嵌段共聚物

中两个均聚物嵌段的热力学不相容导致微相分离，

其相分离尺寸（分辨率D）与所用嵌段共聚物的聚合

度（N）和 Flory-Huggins相互作用参数（χ）相关，即

D∝ N 2/3 ∙λ1/6［24］。借助先进的聚合方法可实现共聚

物聚合度的可控调节［25］，进而提高图案分辨率。但

是在聚合物 χ值一定的条件下，聚合物的聚合度也

需要满足一定的阈值，即 N·χ > 10. 5，嵌段共聚物

才能发生微相分离［24］，用于DSA光刻技术。层状嵌

段共聚物在无引导图形的基底上只能组装形成短

程指纹状图形结构，无法满足半导体产业对周期性

图形结构的应用需求。虽然嵌段共聚物分子链的

自组装是一种自发过程，但是室温（25 oC）条件下大

多数聚合物呈玻璃态，分子链无法运动。当温度超

过聚合物的玻璃化转变温度（Tg）时，聚合物呈熔融

态，分子链可以无规运动［26］。热退火工艺就是在退

火温度高于 Tg时，嵌段聚合物分子链由于极性不同

会发生重排，相同极性的嵌段自发组装形成规整结

构，降低体系的表面能，达到热力学稳定状态。

嵌段共聚物高分子链通过物理外延法［27］或化学

外延法［28］经退火工艺在受限空间内发生运动，由边

缘开始引导嵌段共聚物自组装，微畴进一步组装至

整个受限空间，形成连续、周期性结构［17］。图 2为扫

描电子显微镜（SEM）图，上一行是利用几何化图形

（空间受限）为模板，下一行是通过对基底进行选择

性周期化修饰（基体界面化学性质不同）来引导聚合

物自组装，制备高密度的图案。同时，这些自组装结

构的形貌具有纳米级、规则性、周期性等特点，非常

适用于密集排布的图形化工艺。DSA光刻中通常

利用嵌段共聚物微相分离形成的垂直柱状相和层状

相，通过选择性刻蚀可以得到上下贯通的结构，用于

制备高分辨孔/点阵与线条图案。最后，利用这些

DSA图案作为掩模版，经刻蚀工艺实现在基底的图

形转移。DSA光刻技术的所有工艺流程（如引导图

形的制备，嵌段共聚物涂胶、退火、刻蚀工艺以及图

形转移工艺等）与半导体产线可以很好地兼容。

2. 2 DSA光刻基础材料

最常用于 DSA光刻技术的嵌段共聚物为聚苯

乙烯 -b-聚甲基丙烯酸甲酯（PS-b-PMMA），被列为

DSA 光刻工艺验证的标准材料［15］。嵌段共聚物

PS-b-PMMA具有三方面优势：可以工业化批量生

产；在较宽的温度变化范围内具有较低的表面能易

于组装；PS 和 PMMA 嵌段具有较高的刻蚀选择比

（特殊刻蚀气体）［29］。在室温条件下 PS-b-PMMA的

图 2 基于化学外延法和物理外延法的嵌段共聚物导向自组装的示意图和相应的 SEM图［17］

Fig. 2 Schematic and corresponding SEM images of block copolymer-directed self-assembly based on chemical epitaxy and
physical epitaxy [17]

χ = 0. 04［30］，用于 DSA光刻工艺所能达到的最小

分辨率为 11 nm（半周期），并且已经被广泛应用于

制造各种微纳结构。但嵌段共聚物微相分离发生

与相分离尺寸大小是相互制约的，很难通过降低共

聚物聚合度来继续缩小 PS-b-PMMA微相分离尺

寸。因此，需要合成高 χ值嵌段共聚物来进一步缩

小微相分离尺寸，提高 DSA图形分辨率。目前，用

于 DSA的高 χ值嵌段共聚物主要含硅、氟、寡糖、金

属等基元，能诱导聚合物形成更小的相分离尺寸［7］。

在嵌段共聚物中引入低界面能的氟和硅元素能增

加两嵌段的不相容性，更易诱导嵌段共聚物自组

装。利用各种先进的聚合物合成方法，如阴离子聚

合、原子转移自由基聚合（ATRP）、可逆加成 -断裂

链转移（RAFT）聚合、氮氧自由基聚合（NMP），不

同化学组成、结构及组装形貌的嵌段共聚物已经被

合成出来，并应于工业化生产［25］。而 EUV光刻技

术所采用的波长其能量能达到 92. 3 eV，远高于有

机光刻胶中原子的电离势能，很容易产生电离辐射

现象，使得 EUV光刻胶的作用机制与常规光刻胶

明显不同［31-32］，这增加了光刻胶的研发难度。对于

DSA光刻技术而言，用于控制图形结构的 DSA材

料（即嵌段共聚物和无规共聚物）易于合成，涂胶溶

液组分相对单一，易于调配，而且 DSA材料的图形

化效果很容易在先导线上得到验证。随着各种高

χ值嵌段共聚物的合成，其导向自组装能形成的最

小图形半周期可以达 3 nm［14］，完全满足 7 nm及以

下工艺节点的生产需求。

DSA光刻技术所用的另一种基础材料是羟基

封端的无规共聚物（即分子刷），如聚苯乙烯 -r-聚甲

基丙烯酸甲酯（PS-r-PMMA）。该无规共聚物分子

链末端的羟基与基体表面的羟基可以在高温条件

下（如退火温度），通过缩合反应形成共价键来确保

分子刷接枝的稳定性。羟基封端的无规共聚物可

以通过 NMP方法合成得到，并且可以通过调节添

加单体的比例来调控无规共聚物对嵌段共聚物的

亲附性，进而调控嵌段共聚物的排列方式（图 3）［33］。

利用不同 PS含量的 PS-r-PMMA接枝修饰凹槽，由

于 PS含量的不同使得基底和侧壁对 PS-b-PMMA
中 PS嵌段的亲附性不同。高 PS（如 FSt=78%）或

PMMA（FSt=47%）含 量 的 PS-r-PMMA 对 PS 或

PMMA 有 较 强 的 亲 附 性 ，PS-b-PMMA 中 PS 或

PMMA嵌段优先沿侧壁排列形成垂直于基底的层

状相。当分子刷呈中性状态时（如 FSt=60%），基底

对 PS-r-PMMA中两嵌段（PS或 PMMA）吸附性相

近，形成垂直于侧壁的层状相结构，但此状态下的

线条长度是纳米尺度，很难应用于微电子器件。嵌

段共聚物只有在分子刷诱导作用下形成沿侧壁平

行排列，垂直于基底的层状结构才能形成连接基底

的沟道，用于微电子器件制备［17］。

2. 3 DSA光刻引导图形

DSA的引导图形主要包括用于物理外延法的

凹槽和孔洞以及化学外延法的周期性图案修饰的

基底。DSA模板的凹槽宽度或孔洞直径尺寸（Ls）

通常为嵌段共聚物相分离周期尺寸（Lo）的整数倍。

研究最广泛的体系是利用软或硬模板凹槽来制备

线条结构。在引导模板制备过程中，引导模板图形

尺寸的大小可以通过紫外光刻或电子束光刻技术

来调控，可以实现不同尺寸的沟道或接触孔的制

备，选用合适聚合度大小的嵌段共聚物即可实现

DSA图形化。DSA光刻工艺流程首先采用 DUV
光刻技术制备一定宽度的凹槽，然后接枝含有与嵌

段共聚相同组成的无规共聚物。随后涂覆嵌段共

聚物，在受限区域内自组装来实现周期性、高密度

纳米图案的制备。利用 DUV曝光在硅基上制备宽

图 3 层状相 PS-b-PMMA在不同无规共聚物修饰的引导

模板内的DSA。（a）示意图；（b）对应的 SEM图［33］

Fig. 3 DSA of layered phase PS-b-PMMA in guiding
templates modified by different random copolymers.
(a) Schematic diagram; (b) corresponding SEM images[33]
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χ = 0. 04［30］，用于 DSA光刻工艺所能达到的最小

分辨率为 11 nm（半周期），并且已经被广泛应用于

制造各种微纳结构。但嵌段共聚物微相分离发生

与相分离尺寸大小是相互制约的，很难通过降低共

聚物聚合度来继续缩小 PS-b-PMMA微相分离尺

寸。因此，需要合成高 χ值嵌段共聚物来进一步缩

小微相分离尺寸，提高 DSA图形分辨率。目前，用

于 DSA的高 χ值嵌段共聚物主要含硅、氟、寡糖、金

属等基元，能诱导聚合物形成更小的相分离尺寸［7］。

在嵌段共聚物中引入低界面能的氟和硅元素能增

加两嵌段的不相容性，更易诱导嵌段共聚物自组

装。利用各种先进的聚合物合成方法，如阴离子聚

合、原子转移自由基聚合（ATRP）、可逆加成 -断裂

链转移（RAFT）聚合、氮氧自由基聚合（NMP），不

同化学组成、结构及组装形貌的嵌段共聚物已经被

合成出来，并应于工业化生产［25］。而 EUV光刻技

术所采用的波长其能量能达到 92. 3 eV，远高于有

机光刻胶中原子的电离势能，很容易产生电离辐射

现象，使得 EUV光刻胶的作用机制与常规光刻胶

明显不同［31-32］，这增加了光刻胶的研发难度。对于

DSA光刻技术而言，用于控制图形结构的 DSA材

料（即嵌段共聚物和无规共聚物）易于合成，涂胶溶

液组分相对单一，易于调配，而且 DSA材料的图形

化效果很容易在先导线上得到验证。随着各种高

χ值嵌段共聚物的合成，其导向自组装能形成的最

小图形半周期可以达 3 nm［14］，完全满足 7 nm及以

下工艺节点的生产需求。

DSA光刻技术所用的另一种基础材料是羟基

封端的无规共聚物（即分子刷），如聚苯乙烯 -r-聚甲

基丙烯酸甲酯（PS-r-PMMA）。该无规共聚物分子

链末端的羟基与基体表面的羟基可以在高温条件

下（如退火温度），通过缩合反应形成共价键来确保

分子刷接枝的稳定性。羟基封端的无规共聚物可

以通过 NMP方法合成得到，并且可以通过调节添

加单体的比例来调控无规共聚物对嵌段共聚物的

亲附性，进而调控嵌段共聚物的排列方式（图 3）［33］。

利用不同 PS含量的 PS-r-PMMA接枝修饰凹槽，由

于 PS含量的不同使得基底和侧壁对 PS-b-PMMA
中 PS嵌段的亲附性不同。高 PS（如 FSt=78%）或

PMMA（FSt=47%）含 量 的 PS-r-PMMA 对 PS 或

PMMA 有 较 强 的 亲 附 性 ，PS-b-PMMA 中 PS 或

PMMA嵌段优先沿侧壁排列形成垂直于基底的层

状相。当分子刷呈中性状态时（如 FSt=60%），基底

对 PS-r-PMMA中两嵌段（PS或 PMMA）吸附性相

近，形成垂直于侧壁的层状相结构，但此状态下的

线条长度是纳米尺度，很难应用于微电子器件。嵌

段共聚物只有在分子刷诱导作用下形成沿侧壁平

行排列，垂直于基底的层状结构才能形成连接基底

的沟道，用于微电子器件制备［17］。

2. 3 DSA光刻引导图形

DSA的引导图形主要包括用于物理外延法的

凹槽和孔洞以及化学外延法的周期性图案修饰的

基底。DSA模板的凹槽宽度或孔洞直径尺寸（Ls）

通常为嵌段共聚物相分离周期尺寸（Lo）的整数倍。

研究最广泛的体系是利用软或硬模板凹槽来制备

线条结构。在引导模板制备过程中，引导模板图形

尺寸的大小可以通过紫外光刻或电子束光刻技术

来调控，可以实现不同尺寸的沟道或接触孔的制

备，选用合适聚合度大小的嵌段共聚物即可实现

DSA图形化。DSA光刻工艺流程首先采用 DUV
光刻技术制备一定宽度的凹槽，然后接枝含有与嵌

段共聚相同组成的无规共聚物。随后涂覆嵌段共

聚物，在受限区域内自组装来实现周期性、高密度

纳米图案的制备。利用 DUV曝光在硅基上制备宽

图 3 层状相 PS-b-PMMA在不同无规共聚物修饰的引导

模板内的DSA。（a）示意图；（b）对应的 SEM图［33］

Fig. 3 DSA of layered phase PS-b-PMMA in guiding
templates modified by different random copolymers.
(a) Schematic diagram; (b) corresponding SEM images[33]
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度 Ls = 330 nm凹槽结构，以此图案为引导模板，在

表面共价接枝 PS-r-PMMA，经过热退火工艺后可

以形成 10倍密度倍增的高分辨线条图案，线条周期

为 33 nm［33］。

为了适应产业化应用需求，利用 193 nm DUV
曝光负性光刻胶，在硅基底上形成以有机光刻胶作

为侧壁的凹槽，由于基底上接枝 PS-r-PMMA，凹槽

侧壁与基底具有不同亲疏水性，有利于形成垂直层

状或柱状相结构，经选择性刻蚀得到周期性线条阵

列或接触孔［34］。如利用层状相 PS-b-PMMA在宽度

为 370 nm的凹槽内经退火、刻蚀工艺可以得到周期

为 24. 8 nm的线条［图 4（a）和（b）］。在 193 nm DUV
曝光产生直径为 100 nm的孔洞内，利用柱状相 PS-

b-PMMA，经DSA工艺和选择性刻蚀可以得到直径

为 45 nm的接触孔［图 4（c）和（d）］［34］。通过干法刻

蚀移除 PMMA后，在凹槽内沉积铝，再选择性热解

PS后可以得到铝纳米线。若利用经过 CF4和 Br混
合气体刻蚀后的DSA图案作为掩模版，线条图案可

以转移至硅基底上，线条的垂直深度达到 50 nm［35］。

虽然通过物理外延法能得到高分辨的纳米图案，但

是这些图案很难在大尺寸硅片上进行加工并且几何

图形引导模板对后续的加工会造成不利影响。

为了应用于微电子器件，目前在半导体产线上

大多采用化学外延法进行研究。Nealey团队改进

传统的化学外延法，开发出“LiNe Flow”方法用于

制备大面积有序图案（图 5）［36-37］。利用含有聚甲基

丙烯酸缩水甘油酯、聚苯乙烯和聚甲基丙烯酸甲酯

的无规共聚物聚合物（xPS）作为衬垫材料，该聚合

物通过自由基聚合可以很容易合成。聚合物上的

环氧基团能与硅基底上的羟基反应，形成高度交联

的聚合物衬垫层。经电子束光刻或紫外光刻、显

影、接枝等步骤可以得到交联 PS和中性无规共聚

物交替排列的化学图案，旋涂嵌段共聚物后能诱导

形成密度倍增的线条图案，再以该图案为掩模版使

用产线上的刻蚀工艺可以将图形转移至硅基底。

IBM公司联合 GlobalFoundries已经利用该技术在

300 mm晶圆上成功制备出基于 7 nm工艺节点的鳍

式场效应晶体管（FinFET）［20］。 2021 年 IMEC 在

300 mm晶圆先导线上利用 LiNe Flow方法使用高 χ

嵌段共聚物制备出周期 Lo = 18 nm的高分辨线条

阵列［38］。

图 4 基于 193 nm曝光制备物理外延法的嵌段共聚物导向自组装示意图及相应的 SEM图［34］

Fig. 4 Schematic diagram and corresponding SEM images of block copolymer-directed self-assembly prepared by physical
epitaxy based on 193 nm exposure [34]

图 5 基于“LiNe flow”法的DSA光刻技术工艺路线图［37］

Fig. 5 Schematic of DSA lithography technology based on
“LiNe flow” method [37]

2. 4 DSA光刻工艺流程

DSA图案化工艺主要包括涂胶、退火与刻蚀等

步骤，这些工艺过程所用的技术与常规半导体产线

可以很好的兼容。嵌段共聚物，如 PS-b-PMMA，溶

解所用的溶剂丙二醇甲醚醋酸酯（PGMEA）是一种

半导体行业常用的有机溶剂。调节嵌段共聚物的浓

度与涂胶机的转速可以调节嵌段共聚物薄膜厚度。

用于DSA涂胶的溶液中只有嵌段共聚物，相对于光

刻胶溶液而言，成分单一，易于调节聚合物溶液浓

度。DSA退火工艺中所用的退火温度需高于嵌段

共聚物的玻璃化转变温度（Tg）。PS-b-PMMA的玻

璃化转变温度为 105~128 oC（依赖于两嵌段的组成

比例）。为了降低退火时间和缺陷率，PS-b-PMMA
用于DSA的退火温度大多为 200~250 oC，这与标准

半导体加工工艺兼容。含氟高 χ嵌段共聚物在 80 oC
的退火温度下 1 min即可实现自组装过程，最小图形

周期为 8. 7 nm［39］。IBM已经在 300 mm先导线上验

证，仅通过缩短嵌段共聚物退火时间就可以使生产

成本降低 17%［20］。当先导线上用于 DSA光刻技术

的退火时间为 5 min时，先导线的产能可达到每小时

150片［16］，与 EUV光刻技术的产能相当。

DSA光刻技术中刻蚀工艺分两个阶段。第一

阶段是嵌段共聚物如 PS-b-PMMA的选择性刻蚀。

这一阶段主要采用干法刻蚀工艺，即利用产线所用

气体如氧气、氩气、一氧化碳等气体对 PMMA和 PS
选择性移除，形成纳米图案。由于 PMMA均聚物

含有酯基结构对等离子体比较敏感，而 PS含有共

轭苯环结构对等离子体相对比较稳定［40］。同时，PS
相对于 PMMA呈现出更好的热稳定性。这些特点

使得 PS和 PMMA对等离子体呈现出不同的刻蚀

速率［41］。在这一阶段的干法刻蚀主要采用的等离

子体包括 O2、O2/Ar、O2/CH4、CO、CO/H2、CH4/N2

等［40，42］。O2的引入能使其他等离子体刻蚀过程中

产生的碳转化为可挥发性气体，易于排出，加快刻

蚀速率。一般而言，O2对 PMMA和 PS的刻蚀选择

比约为 2∶1。为了进一步提高刻蚀选择比，CEA-

Leti研究团队使用 CH4/N2刻蚀 PS-b-PMMA，刻蚀

选择比可以达到 10以上，并且图形的表面比较光

滑［43］。最近 CEA-Leti研究团队在 300 mm 晶圆上

研究发现 CO/H2等离子体对 PMMA呈现非常高的

刻蚀速率，对 PS无刻蚀影响［40，44］，使用脉冲、循环方

式施加等离子体可以提高图形表面的光滑度［45］。

DSA光刻技术中第一阶段嵌段共聚物选择性

刻蚀的另一种方式是湿法刻蚀。由于醋酸能溶解

PMMA，而 PS不能溶于醋酸，目前主要使用醋酸和

PGMEA的混合溶液来选择性刻蚀 PMMA，得到纳

米图案结构。对于 PS-b-PMMA，PS和 PMMA均

聚物是通过共价键连接，相对比较稳定，很难通过

溶解的方式分离 PS和 PMMA［46-47］。因此，在进行

湿法刻蚀前需要进行紫外光曝光或电子束曝光，使

PMMA主链和侧链酯基发生断裂和降解，分离 PS
和 PMMA嵌段，同时 PS会发生交联增加抗刻蚀

性［48］。经曝光后的自组装共聚物浸没在醋酸和

PGMEA的混合溶液中，PMMA嵌段会溶于溶剂而

PS嵌段不会发生溶解，再利用异丙醇或甲醇洗涤即

可得到高分辨图案。CEA-Leti研究团队在 300 mm
晶圆上进行 PS-b-PMMA的自组装过程，经紫外曝

光、醋酸和 PGMEA混合溶液刻蚀后可以完全移除

PMMA相得到尺寸均一的接触孔，直径为 20 nm，

而未进行紫外光曝光处理的样品，由于 PMMA与

PS的共价键未断裂，导致出现一些盲孔［47］。同时，

研究还发现紫外光曝光剂量对图案有较大影响。

没有经过紫外光曝光很容易产生盲孔，随着曝光剂

量增加，接触孔直径增大，同时图形转移前后接触

孔均展现出更好的局部临界尺寸均匀性（LCDU），

但是当曝光剂量继续增加时，PMMA会发生交联，

导致接触孔塌缩消失（图 6）［48］。理论上利用湿法刻

蚀工艺，PS与 PMMA嵌段的刻蚀选择比可以达到

无穷大，非常有利于保留足够高的 PS作为下一步

向基底图形转移的掩模版［49］。

DSA光刻技术中刻蚀工艺第二阶段是图形转

移过程，主要采用氟基气体来实现图形从掩模版到

基底的图形转移，与产线图形转移过程完成相同。

为了增加嵌段共聚物在刻蚀过程中的抗刻蚀能力，

改善图形的线边缘粗糙度和线宽粗糙度，研究人员

开发了连续渗透沉积技术（SIS）［50-52］。嵌段共聚物

中两均聚物极性不同，极性大的嵌段很容易与金属

氧化物结合，而非极性嵌段不会与金属原子络合，

金属前驱体在外界条件作用下能形成金属氧化物，

增强抗刻蚀能力，经选择性刻蚀移除有机相即可形

成金属氧化物纳米图案。 IMEC在 300 mm晶圆上

利用 PS-b-PMMA的 DSA技术形成规整纳米图案，

然后以三甲基铝（TMA）为前驱体通过 SIS技术，在

极性 PMMA区域沉积金属前驱体，经水解后形成

AlOx 结构，再利用 O2刻蚀移除 PS和 PMMA，形成

AlOx纳米线阵列，最后以该图案作为硬掩模版可以
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2. 4 DSA光刻工艺流程

DSA图案化工艺主要包括涂胶、退火与刻蚀等

步骤，这些工艺过程所用的技术与常规半导体产线

可以很好的兼容。嵌段共聚物，如 PS-b-PMMA，溶

解所用的溶剂丙二醇甲醚醋酸酯（PGMEA）是一种

半导体行业常用的有机溶剂。调节嵌段共聚物的浓

度与涂胶机的转速可以调节嵌段共聚物薄膜厚度。

用于DSA涂胶的溶液中只有嵌段共聚物，相对于光

刻胶溶液而言，成分单一，易于调节聚合物溶液浓

度。DSA退火工艺中所用的退火温度需高于嵌段

共聚物的玻璃化转变温度（Tg）。PS-b-PMMA的玻

璃化转变温度为 105~128 oC（依赖于两嵌段的组成

比例）。为了降低退火时间和缺陷率，PS-b-PMMA
用于DSA的退火温度大多为 200~250 oC，这与标准

半导体加工工艺兼容。含氟高 χ嵌段共聚物在 80 oC
的退火温度下 1 min即可实现自组装过程，最小图形

周期为 8. 7 nm［39］。IBM已经在 300 mm先导线上验

证，仅通过缩短嵌段共聚物退火时间就可以使生产

成本降低 17%［20］。当先导线上用于 DSA光刻技术

的退火时间为 5 min时，先导线的产能可达到每小时

150片［16］，与 EUV光刻技术的产能相当。

DSA光刻技术中刻蚀工艺分两个阶段。第一

阶段是嵌段共聚物如 PS-b-PMMA的选择性刻蚀。

这一阶段主要采用干法刻蚀工艺，即利用产线所用

气体如氧气、氩气、一氧化碳等气体对 PMMA和 PS
选择性移除，形成纳米图案。由于 PMMA均聚物

含有酯基结构对等离子体比较敏感，而 PS含有共

轭苯环结构对等离子体相对比较稳定［40］。同时，PS
相对于 PMMA呈现出更好的热稳定性。这些特点

使得 PS和 PMMA对等离子体呈现出不同的刻蚀

速率［41］。在这一阶段的干法刻蚀主要采用的等离

子体包括 O2、O2/Ar、O2/CH4、CO、CO/H2、CH4/N2

等［40，42］。O2的引入能使其他等离子体刻蚀过程中

产生的碳转化为可挥发性气体，易于排出，加快刻

蚀速率。一般而言，O2对 PMMA和 PS的刻蚀选择

比约为 2∶1。为了进一步提高刻蚀选择比，CEA-

Leti研究团队使用 CH4/N2刻蚀 PS-b-PMMA，刻蚀

选择比可以达到 10以上，并且图形的表面比较光

滑［43］。最近 CEA-Leti研究团队在 300 mm 晶圆上

研究发现 CO/H2等离子体对 PMMA呈现非常高的

刻蚀速率，对 PS无刻蚀影响［40，44］，使用脉冲、循环方

式施加等离子体可以提高图形表面的光滑度［45］。

DSA光刻技术中第一阶段嵌段共聚物选择性

刻蚀的另一种方式是湿法刻蚀。由于醋酸能溶解

PMMA，而 PS不能溶于醋酸，目前主要使用醋酸和

PGMEA的混合溶液来选择性刻蚀 PMMA，得到纳

米图案结构。对于 PS-b-PMMA，PS和 PMMA均

聚物是通过共价键连接，相对比较稳定，很难通过

溶解的方式分离 PS和 PMMA［46-47］。因此，在进行

湿法刻蚀前需要进行紫外光曝光或电子束曝光，使

PMMA主链和侧链酯基发生断裂和降解，分离 PS
和 PMMA嵌段，同时 PS会发生交联增加抗刻蚀

性［48］。经曝光后的自组装共聚物浸没在醋酸和

PGMEA的混合溶液中，PMMA嵌段会溶于溶剂而

PS嵌段不会发生溶解，再利用异丙醇或甲醇洗涤即

可得到高分辨图案。CEA-Leti研究团队在 300 mm
晶圆上进行 PS-b-PMMA的自组装过程，经紫外曝

光、醋酸和 PGMEA混合溶液刻蚀后可以完全移除

PMMA相得到尺寸均一的接触孔，直径为 20 nm，

而未进行紫外光曝光处理的样品，由于 PMMA与

PS的共价键未断裂，导致出现一些盲孔［47］。同时，

研究还发现紫外光曝光剂量对图案有较大影响。

没有经过紫外光曝光很容易产生盲孔，随着曝光剂

量增加，接触孔直径增大，同时图形转移前后接触

孔均展现出更好的局部临界尺寸均匀性（LCDU），

但是当曝光剂量继续增加时，PMMA会发生交联，

导致接触孔塌缩消失（图 6）［48］。理论上利用湿法刻

蚀工艺，PS与 PMMA嵌段的刻蚀选择比可以达到

无穷大，非常有利于保留足够高的 PS作为下一步

向基底图形转移的掩模版［49］。

DSA光刻技术中刻蚀工艺第二阶段是图形转

移过程，主要采用氟基气体来实现图形从掩模版到

基底的图形转移，与产线图形转移过程完成相同。

为了增加嵌段共聚物在刻蚀过程中的抗刻蚀能力，

改善图形的线边缘粗糙度和线宽粗糙度，研究人员

开发了连续渗透沉积技术（SIS）［50-52］。嵌段共聚物

中两均聚物极性不同，极性大的嵌段很容易与金属

氧化物结合，而非极性嵌段不会与金属原子络合，

金属前驱体在外界条件作用下能形成金属氧化物，

增强抗刻蚀能力，经选择性刻蚀移除有机相即可形

成金属氧化物纳米图案。 IMEC在 300 mm晶圆上

利用 PS-b-PMMA的 DSA技术形成规整纳米图案，

然后以三甲基铝（TMA）为前驱体通过 SIS技术，在

极性 PMMA区域沉积金属前驱体，经水解后形成

AlOx 结构，再利用 O2刻蚀移除 PS和 PMMA，形成

AlOx纳米线阵列，最后以该图案作为硬掩模版可以
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在硅基底上实现图案转移［50］。利用 SIS 技术的

EUV光刻工艺与标准 EUV工艺相比，新工艺在区

域内的 LCDU提高 60%，线边缘粗糙度减小 10%，

纳米缺陷的数量也减少了至少一个数量级［52］。此

外，利用三嵌段共聚物的 DSA与 SIS技术相结合，

成功将线宽为 8 nm的线条阵列转移至硅基底［53］。

2. 5 DSA光刻图形设计

常规的 DSA光刻技术研究基本都是基于连续

线条结构，为了制备非规则图形，IBM研究团队进

一步改进 LiNe Flow，开发出自对准预定制图案

法［54-56］。利用中性交联分子刷作为衬垫材料，然后

制备基于氢倍半硅氧烷（HSQ）的预埋藏图案（作为

引 导 模 板 和 刻 蚀 阻 挡 层），进 行 PS-b-PMMA 的

DSA工艺，选择性刻蚀 PMMA，得到分割的、密度

倍增的线条图案，再经过旋涂、烘焙、返刻、旋涂玻

璃，最后在硅基底上得到线条头 -头分割间距为

30 nm，周期为 35 nm的线条阵列（图 7）［56］。当设计

合适的图案利用 DSA光刻技术可以得到由独立线

条阵列组成的“IBM”字母图案［55］。

DSA光刻技术不仅能实现线条阵列的密度倍

增及接触孔尺寸微缩，还能利用椭圆模板实现接触

孔密度倍增与尺寸微缩［57-58］。 IMEC研究团队利用

193 nm浸没式光刻技术在 300 mm硅或氮化硅上制

备出椭圆形与圆形引导模板，利用 PS-b-PMMA 的

DSA光刻工艺，同时实现接触孔密度倍增和尺寸微

缩，经干法刻蚀后可将图案转移至硬掩模版［57］。除

图 6 以醋酸作为显影剂的湿法刻蚀工艺中曝光剂量对转移前后图形质量的影响及不同曝光剂量对应的 SEM图［48］

Fig. 6 Influence of exposure dose on pattern quality before and after transfer in wet etching process with acetic acid as developer
and SEM images corresponding to different exposure doses [48]

图 7 自对准预定制图案工艺路线示意图。（a）化学引导图案；（b）DSA过程；（c）O2刻蚀过程；（d）图案转移过程及对应过程的

SEM图［56］

Fig. 7 Schematic of the self-aligned pre-patterning process route. (a) Chemical guiding pattern; (b) DSA process; (c) O2 etching
process; (d) SEM image of pattern transfer process and corresponding process [56]
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了这些周期性图案，集成电路上还存在一些特殊的

几何图形。利用嵌段共聚物 PS-b-PMMA与均聚物

PS和 PMMA三元共混物在预制的特殊引导模板

上，可以实现不同类型的图案结构（图 8）［59］，如不同

弯折角度的最小周期为 65 nm的弯折线条图案［60］，

以及 Jog型和 T型图案结构［61］。因此，利用 DSA光

刻技术可以实现不同几何图案的制备，能够满足集

成电路对复杂图案的需求。

2. 6 DSA图形缺陷密度

对于芯片制造而言，缺陷是影响芯片性能的一个

重要因素。因此，缺陷密度也是评价DSA光刻技术

产业化应用的一个重要指标。IMEC已经在 300 mm
晶 圆 先 导 线 上 ，利 用 基 于 LiNe Flow 法 的 PS-b-

PMMA的 DSA光刻技术来研究缺陷的类型、产生

机制及解决方式［62-63］。在起始阶段 DSA光刻技术

的缺陷密度达到每平方厘米 560个，远高于工业应

用标准。经系统研究发现 DSA光刻工艺过程中产

生的很多缺陷如颗粒、位错、桥链、边缘粗糙度等都

可以通过DSA加工过程中提高材料纯度，改进退火

工艺、刻蚀气体和刻蚀时间、曝光剂量以及图案转

移过程中刻蚀工艺等方式来降低缺陷密度［62，64］。例

如，使用纯化后的电子级嵌段共聚物可以完全消除

颗粒缺陷影响［62］。利用不同类型的等离子体处理

基体表面，改善基体表面接枝的衬垫或分子刷的相

容性，能有效解决因表面性能不均一导致的位错问

题［22］。因此，这两类缺陷是由材料纯度和基底性能

引起的，借助常规半导体工艺标准即可解决此类问

题，与嵌段共聚物的自组装过程无关。而对于桥

链、边缘粗糙度等缺陷大多是由嵌段共聚物中

PMMA刻蚀过程或者图案转移过程中气体刻蚀共

聚物或硅基底所引起，通过优化退火工艺和刻蚀工

艺能大幅度降低缺陷密度［22，62，65-67］。对于 DSA光刻

技术而言，图案边缘粗糙度与嵌段共聚物的中单体

单元尺寸大小成正比，与两嵌段之间的相互作用成

反比，使用高 χ值嵌段共聚物也能降低边缘粗糙

度［49］。利用活性可控聚合方法能控制嵌段共聚物

的分子量分布。降低聚合物的分子量分布能显著

提高图形的质量（降低线边缘和线宽粗糙度）［68］。

此外，在 300 mm晶圆上利用引导模板诱导嵌段共

聚物自组装的过程中降低图形片上含硅抗刻蚀反

射层（SiARC）厚度也能有效降低缺陷密度［69］。目

前，基于 PS-b-PMMA的 DSA光刻技术在利用干法

刻蚀移除 PMMA过程中缺陷密度可以降低到每平

方厘米 0. 18个，而经过图案转移至基底后整体缺陷

密度为每平方厘米 1. 2个（图 9）［69］，接近于产业化应

用需求（每平方厘米≤1个）［70］。总之，经过引导模

图 8 芯片设计所需图形类型及利用DSA光刻技术所形成的图案类型［59］

Fig. 8 Types of patterns required for chip design and patterns demonstrated by DSA lithography [59]

图 9 DSA光刻技术工艺中缺陷密度的演变史［69］

Fig. 9 Evolution of defect density in DSA lithography
process [69]
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板制备工艺、退火工艺、刻蚀工艺等各步优化可以

进一步降低缺陷密度，而缺陷密度也不是影响 DSA
光刻技术在超大规模集成电路应用的最大障碍。

DSA光刻技术相对于其他技术具有良好的兼

容性，可在一定尺寸范围内修复引导模板上的缺陷，

提高图形质量［71-72］。例如，在掩模版上人为引入缺

陷，利用 193 nm曝光制备引导图形时就会在几何图

形的边缘处引入缺陷（线条不连续）。利用 PS-b-

PMMA在周期为 90 nm的有缺陷的凹槽引导模板

（凹槽宽度为 45 nm）内进行 DSA图形化。如图 10
所示，当引导模板边缘断裂间隔尺寸小于 140 nm
时，嵌段共聚物仍然能形成密度倍增的高质量、高分

辨线条图案。当边缘断裂间隔尺寸超过该阈值时，

无法很好地修复由引导模板质量引入的缺陷问

题［71］。对于集成电路而言，利用常规的光刻技术很

难产生如此明显的缺陷。因此，DSA光刻技术能显

著改善由常规光刻技术加工过程中产生的缺陷问题

（如边缘不连续和高边缘粗糙度），提高图形化质量。

2. 7 DSA光刻技术生产成本

光刻技术的成本是通过生产成本（COO）来表

示。DSA光刻工艺相比于其他光刻技术除了能实

现更高分辨率图案的制备，另一个优势是成本能显

著降低。DSA光刻技术相对于其他光刻技术能大

大 减 少 加 工 工 艺 步 骤 ，降 低 生 产 成 本［16，20，37，73］。

DSA光刻技术的生产成本大部分消耗于 DSA图案

化，相对于自对准四重图形化（SAQP）技术，仅优化

嵌 段 共 聚 物 的 退 火 工 艺 就 可 使 生 产 成 本 降 低

17%［37］。DSA光刻技术减少的步骤主要集中在沉

积与刻蚀工艺。利用 193 nm浸没式光刻技术制备

FinFET器件上周期为 20 nm的鳍式结构需要使用

SAOP技术，其中三次使用 SADP技术，这些繁琐工

艺步骤大幅增加了图案的加工难度、精度以及生产

成本。利用 DSA光刻技术只需利用 193 nm光刻加

工出合适尺寸的引导模板，选择与之匹配的嵌段共

聚物，通过热退火和刻蚀工艺（包含图案转移）即可

实现该尺寸鳍式结构的制备。 IBM利用 DSA光刻

技术实现基于 7 nm工艺节点的 FinFET器件制造，

与 Baseline相比工艺步骤数减少了 30%~40%，加

工成本降低了 9. 5%，而且展现出更高的线宽精度

（图 11）［20］。

图 10 DSA光刻技术对引导模板缺陷的自修复能力［71］

Fig. 10 Self-healing capability of DSA lithography for defects of templates[71]

图 11 DSA与 SAQP Baseline生产成本与加工步骤的对比图［20］

Fig. 11 Comparison of production costs and processing steps of DSA and SAQP Baseline[20]



0922027-11

特邀综述 第 59 卷 第 9 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

此外，目前用于先进工艺节点的微纳加工技

术，如 193 nm浸没式光刻、EUV光刻、NIL和 DSA
光刻，具有各自的优势和缺点。从分辨率、套刻精

度、产能、缺陷密度和生产成本综合考虑（图 12）［16］，

DSA光刻技术成本也是最低的，各项指标均显示出

较高的竞争优势。

2. 8 DSA光刻应用范例

DSA光刻技术展现出高分辨、高通量、低成本

的优势，半导体研究机构已经利用DSA光刻技术在

300 mm 晶圆先导线上制备出各种微纳结构应用于

微电子器件制造［3，74］。 IBM利用 DSA光刻技术在

300 mm 晶 圆 上 制 备 出 基 于 7 nm 工 艺 节 点 的

FinFET器件（图 13）［20，75］。该器件上鳍式结构的特

征尺寸为 11. 2 nm，与 Baseline相比具有更低的沟槽

图 12 不同光刻技术的参数指标蜘蛛网状图［16］

Fig. 12 Parameter index spider charts for different lithography techniques [16]

图 13 基于 DSA光刻技术的 FinFET器件在不同制备阶段的示意图［20］。（a）蚀刻硅栅的横断面图；（b）填充绝缘氧化物的栅；

（c）形成伪栅；（d）合并源极与漏极的 SEM图；（e）去除伪栅和曝光沟道；（f）对应的三维结构示意图

Fig. 13 Schematic diagram of different fabrication stages of FinFET devices based on DSA lithography[20]. (a) Cross-sectional
image of etched Si fins; (b) customized fins filled with isolation oxide; (c) dummy gate formation; (d) SEM image of
merged source and drain; (e) dummy gate removal and channel exposure; (f) schematic of corresponding three-

dimensional structures
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误差以及相近的线边缘和线宽粗糙度。同时，与利

用 Baseline制备的 FinFET器件相比，DSA技术制

备的 FinFET器件具有相近的沟道电阻和亚阈值摆

幅，其值达到 60 mV/decade，接近于理论极限值［20］。

利用高 χ 值嵌段共聚物可以制造 CD 为 8 nm 的

FinFET器件，电流开关比可以达 3×106［76-77］。由于

DSA易于制备出规整结构的周期性图案，非常适用

于 制 备 高 密 度 数 据 存 储 设 备（BPM）［76］。 PS-b-

PMMA在中性分子刷上自组装形成垂直柱状相结

构，利用醋酸选择性移除 PMMA相后得到直径为

20 nm，周期为 40 nm的接触孔阵列，沉积金属铬后

通过热解移除聚合物相形成纳米点（柱）阵列，最后

再沉积一层 30 nm厚的 Al2O3，可以得到基于金属纳

米柱阵列的忆阻器，其阈值电压漂移可以达到 15 V，

扫描电压范围达到±18 V［78］。利用嵌段共聚物

DSA技术与 NIL技术相结合制备出柱状结构的磁

存储设备，数据存储密度可以达到 2. 5 Tb/in2［76］。
随后利用层状相嵌段共聚物的 DSA与 SADP光刻

技术相结合制备出线宽为 10 nm的 AlOx线条阵列

来增强抗刻蚀性，用于纳米线阵列图案转移，最终

用于制备 BPM，存储密度超过 1. 5 Td/in2［77］。同

时，也可以利用化学图案诱导高 χ值嵌段共聚物自

组装形成同心圆型DSA纳米图案，然后利用再利用

第二种嵌段共聚物自组装形成辐射状线条 DSA图

案，两种图案通过纳米压印转移形成周期性方形图

案，得到 BPM的存储密度为 1. 5 Td/in2［79］。

3 结束语

在特殊的时代背景下，集成电路芯片制造的

“卡脖子”问题引起了学术界、产业界以及大众的密

切关注。用于芯片制造的核心光刻技术的重要性

不言自明。鉴于光刻设备与光刻材料开发的难度、

成本与时效性，我们亟须提出、评估与发展 EUV光

刻技术之外的替代性工艺路线。本文详细介绍了

DSA光刻技术的原理及特点。从 DSA基本原理、

材料种类和尺寸、引导图形设计、工艺流程及产线

兼容性（包括涂胶、退火、刻蚀等工艺步骤）、成本、

缺陷率等方面分析DSA与DUV混合光刻技术在亚

十纳米制造方面所展现出的优势，并重点介绍国外

半导体头部企业在 300 mm晶圆先导线上的 DSA
研究进展，其生产通量与缺陷率水平已经接近量产

要求。最后，简要介绍了DSA光刻技术在微电子器

件制备方面的示范性应用。

DSA光刻技术是未来有望用于 3 nm以下逻辑

工艺节点，或 10 nm以下存储工艺节点，制备高性能

芯片的辅助性技术。在国际半导体工艺与器件发

展路线中，DSA仍然被列为下一代光刻技术，以后

可与低数值孔径 EUV光刻机结合使用。在 EUV进

入量产之前，DSA最先在 193 nm浸没式光刻制备

的引导图形上进行验证，并充分展示了与产线的兼

容性。基于我国的实际产业现状，我们团队提出利

用DSA与DUV相结合的混合光刻技术来开发亚十

纳米分辨率图形化工艺，应用于先进工艺节点芯片

制造，实现光刻技术路线自主可控的目标。

嵌段共聚物 DSA光刻依赖分子水平的自组装

机制，彻底颠覆了传统“光学 + 掩模”光刻技术的

工作原理，是一种具有竞争力的高分辨图形化解决

方案。在相同的引导图形基础上，DSA光刻能实现

不同类型和尺寸大小的图案的灵活调控，而且光刻

工艺使用单一组分的嵌段共聚物作为光刻材料，能

简化光刻材料生产工艺，缩短研发周期，并避免光

刻胶存储过程中存在的不稳定性问题。DSA光刻

工艺自 2007年被列入国际半导体光刻工艺发展路

线图以来，已在工艺流程开发和图形质量方面取得

长足的进步，先后在 IMEC和 IBM等研究机构的

300 mm先导线上试运行。通过对引导图形和光刻

材料的持续优化，产业界所关注的DSA图形缺陷密

度问题已经得到有效解决，接近量产应用要求。

DSA与 DUV相结合的混合光刻技术在 FinFET前

道工艺、接触孔微缩后道工艺和高密度存储等方面

具有实际的应用潜力。此外，高 χ值、低分子量的新

一代嵌段共聚物的退火时间可降低至一分钟以内，

等效产能可以达到每小时 150片的量产水平。虽然

DSA光刻技术已经经历了从实验室到工业界的关

键技术转移阶段，但是DSA光刻技术的产业生态尚

未完全形成，需要融合DSA工艺参数的电子设计自

动化（EDA）设计的积极参与，才能将这种变革性技

术真正应用于生产实践。
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