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摘  要：亚微米尺寸金属电极在高电子迁移率晶体管(HEMT)等半导体电子学器件中有重要应

用，其制作是器件制作中的关键工艺，对器件性能有着重要影响。本文选择合适的涂胶旋转转速、

烘烤温度 (180℃)和时间，可以有效地减少电子束曝光后所产生的气泡。通过对聚甲基丙烯酸甲酯/

聚二甲基戊二酰亚胺 ( P M M A/ P M G I )双层胶进行电子束曝光和显影，确定了合适的曝光剂量 

为 550 µC/cm2 。通过调整显影液配比，并将显影时间控制在合理范围，获得了光滑完整的

PMMA/PMGI 双层光刻胶曝光图形。开发了双层光刻胶电子束曝光工艺，制备出宽度为 200 nm 的

金属电极。 
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Abstract：Submicron size metal electrodes have important applications in High Electron Mobility 

Transistor(HEMT) and many semiconductor electronics, whose fabrication, playing a significant role in the 

device performance, is the key technology in device processing. In this paper, suitable rotation speed of 

gluing, baking temperature(180 ℃) and time duration are determined，enabling reducing the air bubbles 

produced after the electron beam exposure significantly. A suitable exposure dose of 550 µC/cm2 is found 

by the electron beam exposure and development to the Polymethyl Methacrylate/dimethyglutarimide 

(PMMA/PMGI) double glue. By tuning the ratio of the developing solution and controlling a reasonable 

range of developing time, a smooth and complete exposure pattern of PMMA/PMGI bilayer photoresist is 

obtained. Using the electron beam lithography to a bilayer photoresist, a metal electrode with a width of 

200 nm is fabricated. The results lay a solid foundation for the preparation of high-performance 

semiconductor devices. 
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微电子技术是现代国民经济的神经中枢，并引发了现代产业革命，深刻地影响着社会生活的各个方面。得益

于先进的光刻技术和微纳米加工技术，硅基逻辑集成电路已达到22 nm节点，每块晶圆上可集成上亿个晶体管 [1–3]。

但在高频应用领域，III-V族半导体器件占据着绝对优势。目前，III-V族半导体HEMT等电子学器件已成功应用于

雷达预警 [4]、高速空间通信、电子对抗等诸多军事领域，引发了美、日、欧多国的开发热潮。但由于材料的特殊

性，III-V族半导体HEMT等器件工艺与硅工艺并不兼容，其工艺成熟度远远落后于硅，目前仍存在许多工艺问题

尚待研究。HEMT器件的高频特性主要采用电流增益截止频率(ft)和功率增益截止频率(fmax)来描述，ft和 fmax的大小

决定了HEMT器件的工作频段。从器件工艺角度出发，若要获得100 GHz以上 ft和 fmax则需要将HEMT器件的栅电极

(gate)尺 寸 降 至 亚 微 米 量 级 ， 而 亚 微 米 量 级 栅 电 极 的 制 备 依 赖 于 电 子 束 光 刻 技 术 [5–7]、 紫 外 技 术 、 极 紫 外 光 刻

(Extreme Ultraviolet Lithography，EUL)技术等，选择电子束光刻技术来制备亚微米量级栅电极。  
电子束光刻是利用某些高分子聚合物光刻胶对电子敏感而形成的曝光图形的一种高分辨率曝光技术 [6–10]。在  
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实际应用中，栅电极制备过程对器件性能影响极大，各研究机构对此工艺过程均高度保密。  

1  实验 

HEMT是通过栅电极来控制高迁移率二维电子气 (2DEG)获得高频工作

能力的一种器件，其结构如图1所示。由于本实验中制备的金属电极尺寸小

于500 nm，普通的光学曝光系统难以满足需求，因而采用电子束曝光系统

对光刻胶进行曝光。为了减小电极的电阻，需要增加电极金属的厚度，这

就要求光刻胶具有较高的曝光精确度，同时还要有足够的厚度。目前光刻

胶很难同时满足在较大厚度的情况下实现高曝光精确度。  
针对上述需求，选择PMMA/PMGI双层光刻胶 [10]。PMMA曝光精确度高，

PMGI 胶是聚二甲基戊二(酸)酰胺与其溶剂的混合物，由于不与典型的 i-线、

深紫外和电子束胶互溶，所以可以置于PMMA的下层构成多层结构。PMGI
溶于多数碱性显影液，并且不需曝光，然而PMGI是一种光敏材料，当上层

光刻胶经过曝光、显影后，PMGI显露出来的那一部分若进行一定剂量的深紫外或电子束曝光，则可获得各向异

性的显影效果。采用PMMA/PMGI双层胶工艺制备亚微米金属电极时，顶层PMMA光刻胶由于具有高曝光精确度，

可用于定义金属电极的位置与长度的尺寸；通过引入下层的PMGI光刻胶，一方面可增加光刻胶的总厚度，同时

可通过对其显影的控制形成梯形的内切结构，有助于实现金属剥离。  

2  实验结果 

由于金属电极的大小和形状与双层胶的厚度有紧密联系，

首 先 对 每 层 胶 的 厚 度 进 行 标 定 ， 研 究 旋 涂 速 度 与 烘 烤 对

PMMA/PMGI双层胶厚度的影响。  
经过试验，选定PMGI旋涂 参数为转速4 000 r/min, 然 后利

用热板180 ℃烘烤90 s。通过显微镜检查确定无气泡后，继续旋

涂PMMA光刻胶，其旋涂参数为转速1 500 r/min，然后利用热板

180 ℃烘烤120 s以除去过多的溶剂。其中烘烤温度和时间特别

关键，因为PMGI在显影液中的溶解速率与它们密切关联，温度

过低或过高、烘烤时间选择错误均可导致其溶解速率难以控制。对于PMMA光刻胶来说，过低的烘烤温度和时间

会导致胶中的溶剂挥发不完全，在电子束曝光后会出现大量气泡(如图2所示)。  
在双层胶厚度与烘烤工艺稳定后，对PMMA/PMGI双层胶进行了曝光剂量测试，从450 µC/cm2~700 µC/cm2，

按50 µC/cm2递增。测试时设定PMMA曝光尺寸为250 nm,300 nm,350 nm,400 nm,450 nm和500 nm。曝光完成后，

顶层的PMMA光刻胶用四–甲基–二–戊酮(MIBK)和异丙醇(IPA)的溶液进行显影。该显影液不会对下层PMGI光刻

胶产生影响。显影时应尽量控制好时间，以保证线条的完整性。经过试验，发现当曝光剂量选择为550 µC/cm2

较为合适 (如图3所示 )。顶层PMMA显影完成后，即可对底层PMGI进行显影。由于PMGI对电子束并不太敏感，

因而其显影过程完全要通过显影液的配比和显影时间来控制。初期采用标准的TMAH溶液，在经过120 s显影后

PMGI侧向腐蚀过大，使得上层PMMA在曝光图形区完全脱落(见图4)。  

Fig.2 PMMA/PMGI double glue micrograph with 
incomplete baking 

图2 烘烤不完全的PMMA/PMGI双层光刻胶显微镜

Fig.3 Top micrograph after PMMA developing
图3 顶层PMMA显影过后的显微镜图 

Fig.4 PMMA/PMGI double glue micrograph 
after developing for 120 s 

图4 显影120 s后的PMMA/PMGI双层胶显微镜图 

Fig.1 Diagram of HEMT device structure 
图1 HEMT器件结构示意图 
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通过一系列实验，调整了显影液配比，并将显影时间控制在合理

范围，最终获得了光滑完整的 PMMA/PMGI 双层光刻胶曝光图形，从

图中可观察到底层 PMGI 光刻胶的侧向腐蚀得到了有效控制(见图 5)。 
    PMMA/PMGI 双层胶 曝光显影完成后，需要进行金属蒸发与剥

离，以完成金属电极的制备。在沉积金属电极层时，需要控制好蒸发

速率和各层金属的厚度，以防止过热的金属发生剧烈的互扩散，影响

器件的电学性能。蒸发完金属后，通常采用丙酮对蒸发过金属样品进

行长时间浸泡，以使光刻胶缓慢脱离，最终完成金属电极的制备。  
制备了宽度约 200 nm，断面呈梯形的金属电极(见图 6)，这为后

续制备高性能 HEMT 等电子学器件打下了坚实的基础。  

3  结论 

研究了电子束曝光技术结合 PMMA/PMGI 双层光刻胶工艺制备

亚微米尺寸金属电极工艺。通过实验，调整了光刻胶悬涂和烘烤参数，

获 得 了 厚 度 可 控 的 PMMA/PMGI 双 层 光 刻 胶 。 详 细 研 究 了

PMMA/PMGI 双层光刻胶的显影过程，获得了满足实验要求的工艺条

件，最终制备了宽度为 200 nm 的金属电极。  
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Fig.5 Correct development of the PMMA/PMGI
double glue micrograph 

图5 正确显影的PMMA/PMGI双层胶显微镜图

Fig.6 Correct development of metal line profile
图 6 正确显影的金属线条断面图 


