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摘 要：为模拟和优化电子束光刻（Electron Beam Lithography，EBL）工艺过程，提高电子束

光刻版图加工质量，依托湖南大学（Hunan University，HNU）开发了一套电子束光刻的“自主可

控”国产电子设计自动化（Electronic Design Automation，EDA）软件HNU-EBL.该软件实现了以

下主要功能：1）基于Monte Carlo方法计算电子束在光刻胶和衬底中的散射过程与运动轨迹；

2）基于多高斯加指数函数模型计算拟合出电子束散射的点扩散函数；3）基于GDSII光刻版图

文件矩阵化，进行邻近效应、雾效应等校正计算，优化电子束曝光剂量；4）基于卷积计算，计算

出给定曝光剂量下的能量沉积密度，并计算出边缘放置误差等光刻加工质量关键指标 .基于

该软件，通过异或门（Exclusive OR，XOR）集成电路的光刻版图算例，计算在聚甲基丙烯酸甲酯

（Polymethyl Methacrylate，PMMA）光刻胶和硅衬底中 10 kV电子束的光刻工艺过程 .通过对比

电子束邻近效应校正前后的显影版图，验证了该软件的有效性 .在完全相同的计算硬件和算

例条件下，与主流同类进口EDA软件进行了对比，证实了在同等精度下，本软件具有更高的计

算效率 .已建立http：//www.ebeam.com.cn网站，将HNU-EBL软件免费授权给EBL用户使用 .
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Abstract：In order to simulate and optimize the Electron Beam Lithography（EBL）process, and to improve the
manufacturing quality of EBL layout, our team in Hunan University（HNU）developed a set of Electronic Design Au⁃
tomation（EDA）software toolkit named“HNU-EBL”. In this software，the following functionalities have been imple⁃
mented：1）Calculation of the scattering process and trajectory of the electron beam in the resist and substrate based
on Monte Carlo method；2）Calculation and fitting of the point spread function of electron beam scattering based on
the multi-Gaussian plus exponential function models；3）Correction of the proximity and fogging effects and optimiza⁃
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tion of the incident electron dose distribution based on the GDSII lithography layout；4）Calculation of the energy de⁃
position density under a given incident electron dose distribution based on convolution, and evaluation of the key li⁃
thography pattern fidelity metrics such as edge placement error. Using an Exclusive OR（XOR）integrated circuit lay⁃
out as the lithography target pattern，the EBL process of a 10 kV electron beam in Polymethyl Methacrylate（PMMA）
resist and silicon substrate layers is calculated. The functionalities and validity of the HNU-EBL is demonstrated by
comparing the developed layout patterns with and without the proximity effect correction. Using exactly the same com⁃
puting hardware and calculation settings，it is shown that the proposed HNU-EBL EDA software’s efficiency is bet⁃
ter than some of the imported mainstream EBL EDA software. The website http://www.ebeam.com.cn has been estab⁃
lished, and the HNU-EBL software is licensed to EBL users for free.

Key words：electron beam lithography；computational lithography；Monte Carlo method；proximity effect correc⁃
tion；EDA software

电子束光刻（Electron Beam Lithography，EBL）
相关的电子设计自动化（Electronic Design Automa⁃
tion，EDA）软 件 是 生 产 深 紫 外（Deep Ultraviolet，
DUV）/极紫外（Extreme Ultraviolet，EUV）光刻掩模

版、实现亚 10 nm尺度极限精度加工的关键技术［1-5］，
被《瓦森纳协议》第 3.D.1-3款、美国出口管制法规第

3D003款列入对华禁运清单［6- 7］.目前，我国芯片生

产、科学研究所需的 EBL EDA软件高度依赖进口 .
因此，有必要自主研发，实现 EBL、EDA技术“自主

可控”.
EBL仿真的基本物理模型是通过模拟电子束在

固体中的散射效应 . Chang［8］通过实验得出电子束在

固体中的散射能量沉积密度分布符合双高斯模型 .
随着电子束曝光精度的提升，电子束在光刻胶中的

背散射效应使得非曝光区域出现过量的能量沉积密

度，从而严重影响曝光版图的分辨率，该现象被称为

“邻近效应”.随后Adesida等人［9］通过Monte Carlo方
法模拟了电子束的能量散射过程，通过拟合多高斯

函数得到最终的能量沉积密度分布，该函数被称为

“点扩散函数”.曝光后的版图能量沉积密度是将曝

光版图剂量矩阵与点扩散函数进行二维离散卷积，

曝光完成后通过显影模型计算得到最终版图的显影

轮廓［10］.EBL版图优化过程，是通过迭代修正的方法

更新曝光剂量矩阵，使得曝光的能量沉积更均匀，显

影后的版图轮廓更加接近于理想曝光轮廓，从而提

升EBL的分辨率 .
本文介绍了一款由湖南大学团队自主研发的

EBL EDA软件（简称“HNU-EBL”）.本 EDA软件含 5
大模块：1）Monte Carlo方法模拟电子束在光刻胶和

衬底中的散射过程与运动轨迹；2）基于Monte Carlo

散射计算结果的多高斯点扩散函数拟合；3）电子束

邻近效应校正（Proximity Effect Correction，PEC）计

算；4）能量沉积密度模拟与边缘放置误差计算；5）
GDSII版图文件计算机图形可视化 .本文通过异或门

（Exclusive OR，XOR）集成电路的GDSII版图算例，验

证了电子束邻近效应校正优化的有效性；并与Raith
公司开发的NanoPECS软件进行了计算效率的比较 .

1 物理模型与数值算法

1.1 物理模型

电子束在光刻胶与衬底中的散射现象分为前散

射和背散射，如图 1所示 .电子束的能量集中于前散

射部分，散射范围较小，可以控制在亚 10 nm级别；

背散射部分能量相对较低，但是其散射范围可达到

10 μm［11］.

光刻胶光刻胶

基底

背散射

前散射

e- beam

图1 电子束散射示意图

Fig.1 Schematic diagram of electron beam scattering

通过Monte Carlo方法能够计算模拟电子束的散

射过程，并且得到能量沉积密度随曝光点距离的离
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散值［12］，该能量分布取决于两个方面：1）电子束的能

量与电子束的直径；2）光刻胶和衬底的化学元素组

成中不同元素种类与密度 .模拟的电子个数越多，能

量分布的离散值越精确 . Chang发现电子束曝光的

能量分布可以使用双高斯函数（Double-Gaussian，
2G）拟合得到点扩散函数，即：

P ( r ) = 1
π ( )1 + η

é

ë

ê
êê
ê 1
α2
exp ( - r2

α2 ) + η
β2
exp ( - r2β2 )ùûúúúú

（1）
式中：r为场点与源点距离，单位为 nm；α为前散射系

数，单位为 nm；β为背散射系数，单位为 nm；η为前散

射部分与后散射部分的能量沉积密度比例，无量纲 .
为了进一步提高点扩散函数的拟合精确度，科

研人员发现通过双高斯函数加指数函数（Double-
Gaussian plus exponential，2G+exp）、三 高 斯 函 数

（Three-Gaussian，3G）和三高斯加指数函数（Three-
Gaussian plus exponential，3G+exp）进行拟合能够更

好地拟合点扩散函数的模型［13-15］，即

P ( r ) = 1
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式中：r 、α 、β 和 η 与式（1）含义相同；γ为中程散射

系数，单位为 nm；η'为前散射与中程散射部分的能

量沉积密度比例，无量纲；γ2为指数函数散射系数，

单位为 nm；η''为前散射部分与指数部分的能量沉积

密度比例，无量纲 .
1.2 能量沉积密度计算方法

入射电子的能量沉积密度对显影过程中的光刻

胶溶解速率有着直接的影响，从而导致在正光刻胶，

如 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（Polymethyl Methacrylate，
PMMA）曝光区域的显影溶解率远高于非曝光区域，

或导致负光刻胶，氢倍半硅氧烷（Hydrogen Silsequi⁃
oxane，HSQ）曝光区域的显影溶解率远低于非曝光

区域 .
如图 2（a）所示，能量沉积密度分布的计算方法

是将版图的曝光剂量与点扩散函数进行直接离散卷

积［16］，即

E (r i ) =∑j = 1
N P (r i，r j )d (r j ) （5）

式中：E (r i )为像素 r i位置的能量沉积密度，单位为

eV/nm2；P (r i，r j )为点扩散函数P ( r )的一种向量表示

形式，r=|r i - r j|；d (r j )为像素 r j位置的曝光剂量，单位

μC/cm2；N为曝光像素点的总个数 .此处，我们采用

均匀网格剖分，即每个曝光像素的大小相同 .
邻近效应校正计算中最耗时的部分是卷积计

算，其计算复杂度为O（N2），当版图像素点（N）进一

步扩大，将严重影响计算效率 .本软件使用二维快速

傅里叶变换执行离散卷积计算，将计算复杂度降低

为O（NlogN）［17］，能够极大提升计算效率，且能够通

过并行算法（Open Multiprocessing，OpenMP）进一步

提升并行效率［18］，即

E ( x，y ) = F -1[ F [ P ( x，y ) ]F [ d ( x，y ) ] ] （6）
式中：E ( x，y )为E (r )的二维矩阵形式，r=( x，y )；F［］

与 F -1［］分别为二维离散快速傅里叶变换及其逆

变换 .
点扩散函数 能量沉积光刻版图

E

r

=

（a）能量沉积密度计算模型

能量沉积 显影轮廓显影阈值模型

=

E

× τ

（b）显影计算模型

图2 光刻工艺模拟示意图

Fig.2 Schematic diagram of lithography process simulation

曝光完成后的显影过程使用阈值模型来模

拟［10］，如图2（b）所示，显影后的版图表示为：

φ (r ) = ì
í
î

0，E ( r ) < τ
1，E ( r ) ≥ τ （7）

式中：τ为显影阈值；φ (r )为在 r位置的显影轮廓函
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数 .在实际光刻中，正、负光刻胶显影后的轮廊示意

图如图 3所示 .对于正光刻胶，当曝光点的能量沉积

大于显影阈值，则视为完全显影，当曝光点的能量沉

积密度小于显影阈值，则视为不显影；对于负光刻

胶，显影情况与正光刻胶相反 .由于显影阈值 τ仅与

曝光能量沉积 E (r )，显影后的结果轮廓只有完全显

影和不显影两种情况，在可视化结果中，仅需要区分

这两种情况的边界处，达到观察其对应轮廓形状的

目的 .因此，HNU-EBL软件计算显影后的轮廓不需

要针对正、负光刻胶进行区分 .

正光刻胶

基底

负光刻胶

显影

基底

显影

显影

e-

e-

图3 正、负光刻胶显影后的轮廓示意图

Fig.3 Schematic diagram of the contours of the positive and
negative photoresists after development

在模拟显影过程中，阈值选择过高或过低可能

导致曝光不足或曝光过度的失真 .如图 4所示，在本

软件默认的显影阈值，我们在实验中选择了一个中

间的 τ，它是最大曝光能量的50%.
能量沉积

Max

显影阈值
τ = Max×50%

O

图4 显影模型的阈值选取示意图

Fig.4 Schematic diagram of developing threshold selection

1.3 邻近效应校正

电子束邻近效应主要由电子束在固体中的背散

射效应所致，随着版图最小尺寸降低至纳米级，其对

版图分辨率的影响不能忽视 .因此，邻近效应校正是

高精度EBL工艺流程中关键性环节 .
电子束邻近效应校正算法主要分为两大类别：

1）剂量校正算法［19-20］；2）形状校正算法［21］.值得一提

的是，光学光刻（例如深紫外、极紫外光刻）是依赖于

掩模的光刻技术，其光学邻近效应校正算法仅能够

通过优化掩膜的透光图形以降低由光学衍射导致的

邻近效应 .然而，由于EBL是无掩模直写式的光刻技

术，并且能够设定不同曝光区域的曝光剂量，电子束

邻近效应校正算法不仅可以通过修正版图形状的方

法实现，更常用的方法则是使用剂量校正算法 .
Parikh［22］提出了一种自恰剂量校正算法，将所有

版图曝光区域分割为N个像素区域，可以通过求解

下列的线性方程组得到每个像素区域的校正剂

量，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P11d1 + P12d2 + … + P1NdN = E0
P21d1 + P22d2 + … + P2NdN = E0…
PN1d1 + PN2d2 + … + PNNdN = E0

（8）

式中：Pij 为点扩散函数 P (r i，r j )；dj 为曝光剂量

d (r j )；E0为目标能量沉积密度；N为曝光像素点个

数，且每个曝光像素的尺寸相同 .
从理论上讲，式（8）表示的方程组的唯一解是校

正后的曝光剂量，但是当版图尺寸进一步增大或像

素值代表的实际物理尺寸进一步减小，解N元一次

方程组相当困难 .并且该自恰方程组中，还未考虑非

曝光区域的能量均衡，如果将非曝光像素区域的因

素考虑进去，计算量将更大，因此，这种自恰剂量校

正算法不适用于工程计算 .
从工程应用角度讲，合理的近似求解剂量校正

是极其必要的 .目前主流的邻近效应剂量校正算法

是通过迭代近似的方法实现的［23］，第 n+1次迭代的

校正剂量核心方法为：

dn + 1 (r j ) = D0dn (r j )∑j = 1
N P (r i，r j ) dn (r j ) （9）

式中：D0为均匀剂量系数；dn + 1 (r j )为第 n+1次迭代

得到的修正剂量 .
设定一个电子束曝光的误差空间率 em，判定校

正迭代的能量误差是否达到预设收敛标准，其计算

方法为：

em = ∬ |φ (r ) - G (r )|d2r ∬G (r )d2r （10）
式中：G (r )为原始版图的形状函数，如图 5所示，当

G (r )等于 1时，表示像素 r位置在版图区域内，当

G (r )等于0时，表示像素 r位置在版图区域外 .
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当误差空间率 em大于预设值时，继续执行迭代

式（9）计算，直至 em小于等于预设值 .当迭代过程结

束后，得到邻近效应校正后的剂量d(r ).

边缘放置误差

形状函数
G（r）

显影轮廓函数
φ（r）

图5 电子束光刻边缘放置误差示意图

Fig.5 Spatial error model of electron beam exposure

2 软件架构与计算流程

图 6为 EBL模拟和优化 EDA软件架构，该架构

主要包含5大模块：

（1）Monte Carlo方法模拟电子散射过程与轨迹；

（2）多高斯点扩散函数拟合；

（3）邻近效应校正计算；

（4）能量沉积密度模拟与边缘放置误差建模；

（5）GDSH版图计算机图形可视化 .
其特点在于该软件模拟了 EBL工艺整体流程，

它不仅实现了基于Monte Carlo方法模拟电子束在固

体中的散射过程，还能够拟合点扩散函数的多高斯

函数以优化电子束曝光剂量 .并且集成了能量沉积

模拟与可视化，边缘放置误差分析，以及版图图形可

视化，能够为使用者提供“流水线”式的EBL模拟与

优化 .
该软件通过 C++和 python编程语言编写，用户

图形化界面通过PyQt5进行计算机可视化编程，总代

码量达到 5万行 . 其中使用的第三方软件库包括：

C++并行多线程计算库 OpenMP、用户图形界面库

PyQt5、线性算术 C++模板库 Eigen、傅里叶变换库

（Fastest Fourier transform in the west，FFTW）等 .
用户需要准备的数据主要包括光刻胶与基底参

数（如化学式与分子密度等）、工艺参数（如电子束直

径、加速电压等）和待校正的版图文件（GDSII文件格

式）.该软件免费提供给科研人员使用，具体使用方

法详见http：//www.ebeam.com.cn.

3 功能展示与性能验证

3.1 算 例

以一个 XOR电路版图为例，使用HNU-EBL计

算EBL模拟与优化过程 .按照EBL工艺流程，首先要

通过Monte Carlo模拟计算电子束在固体中的碰撞过

程 .对需要多层不同的光刻材料的实验条件，可以多

次添加层以满足实验条件 .如图 7所示，Monte Carlo

图6 EBL模拟和优化EDA软件架构

Fig.6 E-beam lithography simulation and optimization of EDA software architecture

新建
工程

电子散射运动轨迹
显示电子束轨迹与材料层

模块特性： 模块特性：
高斯函数的系数
更改系数并重新绘制PSF曲线
查看拟合曲线的部分
线性和对数高斯拟合曲线

模块特性：

模块特性：

自定义材料： 配置参数： 模块特性：
材料化学式
材料密度

点扩散函数模型
网格大小
导入待矫正版图
选择矫正结构与层级

查看能量沉积图
X或Y方向截面

（3）邻近效应校正（3）邻近效应校正（2）点扩散函数拟合

（4）边缘放置误差

（4）能量沉积模拟

校正结果文件

（5）GDSH文件可视化

查看误差值与图
缩放和平移图表

显示布局剂量
查看不同结构或不同图层的布局
缩放和平移布局
显示布局信息
（支持的图素：Boundary，Path，Circle，Sref，Aref，Text等）

（1）Monte Carlo模拟

配置参数：
光刻胶和基底
电子束能量
电子束直径
电子个数
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模拟的实验条件：1）100 nm PMMA光刻胶；2）衬底

Si；3）电子束电压 10 kV；4）电子束直径 5 nm；5）模拟

电子个数 100万个 .值得注意的是，模拟电子个数越

多，能量沉积的离散值计算越精确，经过大量测试，

我们推荐电子个数在 100万个即能满足 PSF拟合

精度 .

图7 在HNU-EBL中设置Monte Carlo模拟计算条件

Fig.7 Set Monte Carlo simulation calculation
conditions in HNU-EBL

由于不同厂家光刻胶的细节参数存在差异，可

以自定义Monte Carlo模拟的材料，如图 8所示 . 在
添加物质的时候需要查阅光刻胶密度和化学式，

如 正光刻胶 PMMA，化学式为 C5H8O2，其密度为

1.19 g/cm3；衬底Si的化学式为Si，其密度为2.33 g/cm3.
Monte Carlo模拟计算完成后，电子束在固体中的散

射轨迹的切面图如图 9所示 .电子束从X/Z坐标系的

（0，0）点沿Z轴正方向入射，Z轴方向上的 0~100 nm
厚度区间为 PMMA光刻胶，超过 100 nm范围的区间

为 Si衬底 .电子的运动范围主要集中在前散射区域，

该区域也是能量沉积密度的集中区域；电子束的背

散射会使电子在距离曝光点较远的区域出现，曝光

电压越大，背散射范围越广 .同时，Monte Carlo模拟

主要得到了点扩散函数，该函数描述了电子束在光

刻胶上的能量沉积密度随电子束曝光点为中心的半

径变化的规律 .
如图 10所示，HNU-EBL软件使用式（1）~式（4）

这 4种点扩散函数形式，对电子束能量沉积密度进

行拟合 .在该算例中，10 kV电子束在 100 nm PMMA
光刻胶和 Si衬底上的 4种点扩散函数系数如表 1所
示 .目的是为了让用户在对不同的模拟条件下，选择

拟合程度最好的点扩散函数 . 在该算例中，3G+exp
模型最符合Monte Carlo模拟的能量沉积离散值 .

图8 自定义Monte Carlo模拟的材料

Fig.8 Customize materials for Monte Carlo simulation

图9 电子束在固体中散射轨迹的切面图

Fig.9 Sectional view of the scattering path of
the electron beam in the solid

图10 4种点扩散函数模型拟合Monte Carlo离散值

Fig.10 Four point spread function models
fit Monte Carlo discrete values
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表1 10 kV电子束在100 nm PMMA光刻胶和

Si衬底上的4种点扩散函数系数

Tab.1 Four point spread function coefficients
of 10 kV electron beam on 100 nm
PMMA photoresist and Si substrate

函数

类型

2G
2G+exp
3G

3G+exp

α/nm

11.194
5.849
5.562
4.961

β/nm

472.462
484.728
479.502
487.339

η

1.156
1.473
1.852
1.464

γ/nm

—

—

30.608
12.974

η'
—

—

0.375
0.288

γ2 /nm

—

20.116
—

33.265

η''

—

0.376
—

0.301

3.2 版图优化有效性验证

电子束邻近效应校正优化是通过优化GDSII版
图的曝光剂量，其建模过程包括以下 4个部分：1）读

取待校正的GDSII版图；2）版图矩阵像素化；3）电子

束邻近效应剂量校正；4）存入校正后的 GDSII版图

文件 .将计算收敛的误差空间率 em设置为 10-4，显影

阈值 τ设置为最大曝光能量的 50%，对该XOR电路

版图算例进行电子束邻近效应校正，设置网格划分

尺寸为 5 nm，使用HNU-EBL分别可视化邻近效应

校正前后的修正剂量 .
由图 11（a）和图 11（b）可知，使用邻近效应校正

优化后的版图边缘曝光剂量高于版图中心的剂量 .
由图 11（c）和图 11（d）可知，通过计算能量沉积密度

可以得到校正前后的能量对比，从中可以看出，未经

过邻近效应校正直接模拟电子束能量沉积密度会使

得计算版图边缘能量沉积密度小于版图中心能量沉

积密度，经过邻近效应校正后的能量沉积密度在整

个版图区域内更加均匀 .如图 11（e）和图 11（f）所

示，计算阈值显影模型后，能提高在显影过程中结果

轮廓的分辨率 .
为了量化电子束邻近效应校正结果的有效性，

在HNU-EBL中将校正前后的版图分别进行边缘放

置误差计算 .边缘放置误差是用来衡量电子束邻近

校正质量的指标，边缘放置误差小意味着曝光后的

图形和设计图形接近 .HNU-EBL软件通过计算机图

形学方法，计算曝光后版图轮廓与理想图形之间的

差异，计算误差的最大长度 .通过仿真实验对比得

出：未经过邻近效应校正的版图边缘放置误差为

23.8 nm，而经过邻近效应校正的版图边缘放置误差

为 1.6 nm.因此，HNU-EBL电子束邻近效应校正优

化有效地降低了版图显影结果的误差 .

（a）未经过邻近效应剂量校正的曝光剂量版图

（b）经过邻近效应剂量校正的曝光计量版图

（c）未经过邻近效应剂量校正后的电子束光刻能量沉积密度

（d）经过邻近效应剂量校正后的电子束光刻能量沉积密度

（e）未经过邻近效应剂量校正后的显影轮廓
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（f）经过邻近效应剂量校正后的显影轮廓

图11 HNU-EBL软件仿真计算图

Fig.11 HNU-EBL software simulation calculation diagram

3.3 计算效率对比

由于 PEC优化部分是整个HNU-EBL模拟计算

的关键耗时部分，因此其计算效率是该软件的关键

性能指标 .将HNU-EBL与Raith公司开发的商用电

子束邻近效应校正软件NanoPECS进行 PEC优化计

算效率对比，计算机配置均为 Intel（R）Core（TM）i5
CPU（2.40 GHz），运行内存 16 GB.如图 12（a）所示，

在 100 nm PMMA光刻胶与 Si衬底的仿真条件下，对

比版图使用等间距的栅型结构，栅型结构的长度 L
为1 μm，宽度与间距h均为50 nm，根数为M个 .

如图 12（b）所示，栅型结构的根数随计算时间

的变化规律，该计算效率变化均在NanoPECS软件和

HNU-EBL软件的计算精度（边缘放置误差）相当的

前提下进行对比，如图 12（c）所示 .然而，HNU-EBL
的计算效率远高于NanoPECS，且随着版图的根数增

至 300根，NanoPECS的计算耗时是 HNU-EBL软件

的 22.3倍 .当栅型结构根数进一步增加，HNU-EBL
的计算优势会进一步拉大 .

h

M

L……

（a）栅型结构示意图

4

3

2

1

0

时
间
/s

100 150 200 250 300

HNU-EBL
NanoPECS

根数M

（b）HNU-EBL与NanoPECS软件计算电子束

邻近效应校正优化效率对比图
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差
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（c）HNU-EBL与NanoPECS软件计算电子束

邻近效应校正优化精度对比图

图12 HNU-EBL仿真计算性能对比图

Fig.12 HNU-EBL simulation calculation
performance comparison chart

由此可以看出，软件HNU-EBL在电子束邻近效

应校正优化计算上的计算效率有着明显的优势，当

版图曝光网格数进一步增大至 108数量级时，校正计

算的HNU-EBL高计算效率的优势能够得到进一步

体现 .

4 结 论

为了降低电子束邻近效应对光刻版图的负面影

响，帮助科研人员实验进行仿真指导，提出了一套高

性能计算的EBL EDA软件，并且开发了免费的应用

软件 .本文针对该软件所采取算法的精度和效率展

开对比，得出以下结论：

1）将电子束邻近效应校正前后的版图结果进行
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对比，可以验证该软件的剂量优化功能可以明显提

高电子束曝光精度 .
2）在相同的计算环境和参数条件下，HNU-EBL

比商用软件NanoPECS的计算速度快一个数量级，大

大提高了计算效率 .
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