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基于扫描电镜改造的电子束光刻系统在高校
教学科研中的培训与维护

韩玉洁，朱文昌

（苏州大学 功能纳米与软物质研究院，苏州 215123）

摘要：电子束光刻系统是高校半导体物理与器件方向教学和科研中不可或缺的仪器。该文在高校原有扫描电镜的基础

上搭建电子束光刻系统，具有更低的成本和更多的操作空间。通过构建完备的培训体系，包括理论知识培训、分类实操培

训、难点补充培训等，提高了仪器的使用效率和效果。仪器使用人员和管理人员协同做好仪器维护和保养工作，延长仪器

的使用寿命。
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Training and Maintenance of the Scanning Electron Microscope-Based
Electron Beam Lithography System in University Teaching and Research

HAN Yujie, ZHU Wenchang
（Institute of Functional Nano & Soft Materials, Soochow University, Suzhou 215123, China）

Abstract: The electron beam lithography system plays an indispensable role in teaching and research of semiconductor physics
and devices in universities. Building an electron beam lithography system based on the existing scanning electron microscope of the
university has lower cost and multiple applications. By building a complete training system, including theoretical knowledge training,
classification practical training, and supplementary training on difficult points, the efficiency and effectiveness of the use of instrument
have been improved. Instrument users and managers work together to maintain and conserve the instrument, extending its service life.
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电子束光刻技术是集成电路微纳器件和半导

体精密掩模制造的关键技术，在微电子、微机

械、微纳米光学研究中有着重要的作用[1]。以电子

束光刻技术为核心的电子束光刻系统是一种无掩

膜光刻系统，其利用波长极短的聚焦电子束直接

作用于对电子敏感的抗蚀剂表面，绘制形成与设

计图形相符的微纳结构[2–3]。电子束光刻系统具有

超高分辨率、作图灵活等优点，可实现纳米级的

精度，满足半导体器件上超紧凑和超精细的纳米

结构设计[4]。目前，电子束光刻系统一般分为基于

扫描电镜改造的电子束光刻系统、高斯束光刻系

统、成型电子束光刻系统和投影电子束光刻系

统[5]。其中，基于扫描电子显微镜（scanning electron

microscope, SEM）改造的电子束光刻系统（以下简

称 SEM-电子束光刻系统），无需购买昂贵的专用

电子束光刻设备，通过在扫描电镜物镜光阑下

方安装束闸，并配置相关电子束光刻升级组件，

即可以利用扫描电子显微镜进行电子束光刻，具

有成本较低、易用性强、容易维护和多功能性的

优点[6]。

在高校教学和科研中，对电子束光刻的需求

一般是小批量实验，SEM-电子束光刻系统可以满

足使用要求。且大部分研究生已经拥有了扫描电

镜的理论和操作经验，可以在相对较短的培训期

内，掌握 SEM-电子束光刻系统使用技能。本文将
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FUNSOM）公共测试平台改造扫描电镜为电子束光

刻系统的过程，讨论电子束光刻系统的仪器培训

体系，并对该仪器的维护提出建议和思考。 

1    设备改造和系统搭建

FUNSOM现有 3台场发射扫描电镜，分别为

蔡司 Gemini500、日立 SU8230和 FEI Quanta 200
FEG。相比于另外两台扫描电镜，原 2009年采购

的 FEI Quanta 200 FEG的环境场发射扫描电镜，

由于本身分辨率较低，同时部分元器件老化，已

难以达到学院研究生和老师们的使用需求，因此

设备使用率较低。此外，由于学院在纳米光电子

器件、二维材料、表面等离激元光子学等研究领

域对微纳结构制备和尺寸的要求不断提高[7–9]，超

过了原有的紫外光刻机、激光直写系统的设备极

限[10]，学院急需更高精度的电子束光刻设备来实

现紧凑、精细的纳米结构。鉴于此，通过调研和

讨论，选取了德国 Raith公司的电子束光刻升级组

件对 FEI Quanta 200 FEG的环境场发射扫描电镜

进行设备改造，如图 1所示。组件硬件方面，包

含图形发生器和电子束开关控制电路，图形发生

器扫描频率为 6 MHz，最小停留时间 167 ns，配

备 6块乘法数模和 16位高速数据收集和控制系

统，可精确修正写场的平移、倾斜和旋转的畸

变。软件方面，基于Windows系统，使用Microsoft
Scripting语言形式，方便用户设定参数，实现全

自动运行。其无缝集成 GDSII编辑器，可对曝光

图形进行分层设计，具有处理复杂图形的能力。

扫描电镜设备改造方面，在物镜光阑下方安装束

闸并对扫描电镜的电脑和软件版本进行了升级。

通过数字接口，连接扫描电镜主机端、电脑端和

束开关控制器后，电子束光刻组件不仅可控制束

闸的开关，还可外部控制扫描电镜样品台的移

动、电子束的偏转位置和放大倍数等参数，从而

实现版图的曝光任务。目前该 SEM-电子束光刻系

统已有效运行 3年，实现 20 kV加速电压下光刻

分辨率 100 nm，100 μm写场下套刻精度 90 nm，

写场拼接精度 100 nm。
 
 

图 1    改造后的 SEM-电子束光刻系统
 
 

2    培训体系建设

在教学和科研实验中，发现学生使用 SEM-电
子束光刻系统存在曝光结果不佳、重复性差等问

题，这可能由电子束未调节到最佳状态、样品处

理不佳，或曝光参数设置不当等原因导致。这些

问题表明一些学生对设备工作原理掌握不足，操

作流程不规范，可能对版图设计、样品制备、电

子束优化等理解不透彻。因此，为提高学生对仪

器的使用效果和效率，教师应该对学生的理论知

识和实际操作进行成体系的培训。 

2.1    理论知识培训

SEM-电子束光刻系统属于大型仪器，操作者

在操作培训之前，需要积累一定的理论知识，这

样在实践培训时才能事半功倍。该仪器的理论知

识培训主要在 FUNSOM研究生“纳米材料合成与

表征”课程上完成。课堂上介绍并详细讲解扫描

电镜电子光学系统的组成、二次电子与背散射电

子信号的产生与接收、常见的扫描电镜参数与成

像质量之间的关系，以及样品表征前的制备等内

容。通过理论学习，学生能明确扫描电镜设备的

构造，了解电子束光刻功能升级的硬件和软件组
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成，从而清晰认识电镜的真空系统层级，以及电

子光学系统的灯丝、物镜和光阑对成像质量的影

响，为后期的实际操作打下基础。 

2.2    分类实操培训

为提高后期电子束光刻系统的使用质量，首

先需明确仪器的使用方向和类别，针对不同应用

方向，进行有针对性的使用培训。该设备在

FUNSOM研究生及部分本科生的实验研究中，

主要包括以下 3个使用方向：

1）  用于二次套刻或在特定材料上曝光电极

图案；

2） 曝光各种周期性微纳矩阵或光栅结构；

3） 曝光复杂的创意性图案。

根据不同的使用需求，将培训分为常规培

训、二次套刻和版图设计 3类。常规培训主要针

对周期性微纳结构曝光，二次套刻培训主要应用

于在特定材料上曝光电极图案，版图设计培训主

要通过设备自带的 Raith Quantum软件绘制简单

的版图。若个别用户需曝光一些复杂的多边形或

曲线图案，还需在版图设计培训中向学生介绍相

应的版图绘制方法。具体培训流程和培训内容如

表 1所示。

 
 

表 1    培训流程和培训内容
 

培训申请 培训类别 适用类别 培训内容

申请人需结合自身设备
操作能力、使用需求方
向、衬底材料及版图容
量等信息提交培训申
请，由管理员审核后确
认培训内容和时间安排

常规培训
微纳矩阵图案、微纳光

栅结构

① 简单的图形绘制
② SEM-电子束光刻系统的曝光操作流程和使用
注意事项

二次套刻
在指定的材料上进行电

极图案的曝光

① 使用光学显微镜对标记和材料进行定位
② 建立版图坐标系，根据对准标记完成写场校
准、定位和曝光

版图设计
绘制复杂的多边形或曲

形图案
① 介绍L-edit或CleWin绘图软件，并示范如何通
过编程导入复杂图形

 
 

2.3    难点补充培训

1） 版图设计是电子束光刻的第一步，需要重

点培训。设计版图时需要考虑不同电子束参数下

的曝光分辨率、写场拼接精度和套刻精度以及邻

近效应等因素，以免设计超出设备能力范围的图

案 [11]。培训时需介绍清楚设备的精度和应用范

围。由于写场大小也是版图设计最重要的限制之

一，培训时需讲解清楚如何进行版图选择或自定

义写场，如写场的大小由扫描电镜的放大倍数决

定，放大倍数越大，写场越小，图像信噪比越高。

一般可以在 50 µm×50 µm至 200 µm×200 µm的写

场大小下实现微纳米尺寸的精细特征。如果版图

设置超过所选写场的范围，软件会将图案分割并

定位成多个写场，通过样品台移动从而使写场边

缘对齐。为避免图案在拼接处产生偏移和错位，

选择写场时尽可能将精细单元图案安排在同一写

场内，设计版图时需考虑写场之间图层的交叠。

对于高精度的曝光需求，可在培训中拓展介绍邻

近效应校正软件，帮助优化曝光参数，减少邻近

效应对版图精度的影响。

2） 样品准备对曝光质量具有较大影响，曝光

的样品需导电且平整。需要注意的是，除硅片

外，实验中还会使用到 SiO2、Si3N4、GaN、蓝宝

石、石英玻璃等不导电的衬底材料，需在培训中

明确不同尺寸衬底的样品装载方式，对于不导电

的样品需引入导电层，避免曝光图形出现畸变。

在实验教学中还可引导学生分析衬底材料、抗蚀

剂种类和厚度等因素对曝光质量的影响[12]，并思

考如何改善曝光条件。

3） 电子束优化是图像曝光质量的关键因素，

各优化注意事项如表 2所示。通过对电子束优化

的重点培训，加深学生对电子与样品相互作用所

激发的各种信号的理解和应用，让学生清楚如何

处理实验材料，熟练掌握扫描电镜使用技巧，善

于评估曝光结果并加以优化，从而为学生开展创

新性的探索实验打下良好基础。 

2.4    实践操作考核

通过前阶段的实操和难点补充培训，使用

者需在标准的操作步骤基础上，掌握如何选取

合适电镜参数和曝光剂量设置等。在实践操

作考核中，应由操作者自己制备样品和版图，

自行装载样品并操作。此过程中仪器管理员给予

使用监督、操作指导和建议，并根据已有的教学

和使用经验，引导学生自主改进电镜或曝光参
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数。通过实践操作考核，不仅可促进学生规范使

用扫描电镜，更能通过学生的实践情况对之前的

培训内容进行复盘，从而不断改进培训形式和培

训内容。
 
 

表 2    曝光参数的优化注意事项
 

电子束优化 对曝光精度的影响 使用注意事项

加速电压
图像分辨率和电子束穿透深度随加速电压
增加而提高

① 大多数基于扫描电镜改造的电子束曝光设备使用20 kV或30 kV
加速电压用于精细图案的曝光
② 在选择加速电压时需考虑膜厚、放大倍数、衬底导电性等因素

工作距离
分辨率随工作距离减少而提高，景深随工
作距离减少而变差

① 推荐5~10 mm之间的工作距离用于书写精细特征结构
② 注意曝光时样品表面与电子束优化时的工作距离应保持相同，
这将不改变前期扫描电镜电子束的优化条件

束流
图像分辨率和景深随束流降低而提高，信
噪比样品损伤随束流增大而增加

① 实际束流数值可通过样品台上的法拉第杯测量
② 通过调节扫描电镜上的光阑孔径和聚光镜电流改变束流大小

合轴和像散
减少入射电子束的像差和像散，使图像更
清晰，获得更高分辨率

① 像散严重时需考虑合轴是否有误
② 物镜内是否有污染

写场对准
写场是电子束通过扫描线圈进行书写的最
大范围，准确的写场对准是进行写场拼接
和套刻的前提

① 写场对准需要保证棋盘标样完好无变形、电子束聚焦良好、
正确消像散和合轴
② 在光刻高精度图像时可在由大到小的扫描范围下进行2次手动
写场对准，增加对准其准确性

曝光剂量

曝光剂量是抗蚀剂单位面积上接受的电子
数量，其剂量太高或太低可能导致图像过
曝或显影不完全。曝光剂量与束流、电子
束停留时间和电子移动步长有关，其关系
表达式为：曝光剂量=（电子束）停留时
间×束流/（电子束）步长

① 曝光剂量的设置需考虑多种因素。其中抗蚀剂灵敏性越高、
抗蚀剂厚度越薄，版图图案越密集、电子束加速电压越大、衬
底材料密度越高，则所需曝光剂量越低
② 在第一次使用时，通常会对同一图案做一系列不同的剂量曝
光实验，从而找出最合适对曝光剂量

 
 

3    设备的维护保养

为了延长仪器设备的使用寿命，确保仪器使

用效果，使用人员和管理人员应共同做好相应的

维护保养工作。SEM-电子束光刻系统的维护保养

包括以下 3个方面。

1） 设备使用时的规范操作和检查。由扫描电

镜改造的电子束光刻系统，虽然上手操作较为简

单，但其设备结构复杂，各种零部件及耗材价格

昂贵。设备使用人员应避免出现如错误操作撞到

电镜极靴或样品污染电镜腔体等问题，并保持自

主维护意识，确保设备处于良好的工作状态。使

用前检查房间温度和湿度是否正常，空压机、真

空泵和不间断电源运行是否稳定无异响或报错

等。使用时避免环境和震动对设备的影响，对设

备或环境异常予以重视和警觉。若房间内温度持

续上升，则需确认空调是否出现故障，若空压机

反复启动则可能是单向阀堵塞[13]，异常问题需及

时向设备管理员汇报，避免对设备或实验室造成

更大损失。此外，用于电子束光刻等微纳加工技

术本就对灰尘敏感，进入实验室时需穿戴相应防

尘服，同时避免在设备周围引入灰尘。

2） 设备管理人员的有效管理。为保证设备使

用规范有序，管理员应对使用者进行操作考核，

并请考核通过人员签署使用承诺书，才能授权仪

器的使用。为统计设备使用情况并责任到人，管

理人员应规定操作者提前预约设备使用时间，并

在预约时间内刷卡上机使用。对于不爱惜设备的

使用行为，管理人员及时取消该使用者的独立上

机资格，同时由于人为原因造成的设备损坏，将

向责任人按一定比例追责缴维修费。另外，管理

人员可在设备旁张贴注意事项和设备操作流程，

防止有学生因长时间未使用设备而导致操作疏

漏，并收集设备使用反馈情况，持续更新培训内

容，提高设备的使用质量[14]。

3） 设备保养。设备管理者须确保实验室环境

和设备各部件运行正常，定期调试设备，保证扫

描图像清晰。针对系统辅助设备，维护者还应定

期检查并记录各部件运行状态，如检查 UPS电源

运行状态、给空压机放水、机械泵更换泵油、循

环水冷机除尘和换水等。针对电子光路系统，设

备管理者需持续监测电镜镜筒真空、电子枪室真

空、灯丝电流值等。若镜筒真空或电子枪室真空

分别低于 5×10−5 Pa和 5×10−7 Pa，则会严重影响灯

丝寿命，须及时排查环境温度或湿度、样品是否

放气、离子泵是否异常等问题。
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综上所述，对于 SEM-电子束光刻系统的使用

和管理，使用者须严格遵守操作规程，管理者应

做好管理工作，并定期进行维护保养，保持设备

状态良好，以确保设备能够高效率稳定地运行。 

4    结束语

本文通过对扫描电镜进行升级改造，获得低

成本、易操作的 SEM-电子束光刻设备，并设计了

完备的培训方案。升级后的设备和培训方案使学

生深入了解场发射扫描电镜的工作原理和组成结

构，掌握微纳加工中电子束光刻的操作应用，对

仪器的安全操作有了更深的认识，在拓展学生知

识面的同时，也培养了其实践能力和科研素养。

本文也为高校教师管理相关仪器提供了培训范

本，为仪器的维护保养提供了参考依据。
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