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摘要: 在针对芯片的“卡脖子”技术中,极紫外(EUV)光刻是最重要的一环。 EUV 光刻技术已经被广泛应用于最先

进工艺节点的集成电路芯片制造之中。 它的研发交叉融合了光学、机械、电子、控制、软件、材料、数学、物理等多个学科

的知识。 EUV 光刻的发展反映了世界范围内联合研发的演变过程,开放和合作是发展过程中的主旋律。 回顾了 EUV 光

刻的发展历史及所涉及的重大项目和机构,讨论了全球唯一的 EUV 光刻机制造商———ASML 公司的灵活多变的国际化

合作路线,分析了自 1997 年以来世界各代表性研发机构的研发趋势以及与 EUV 光刻发展的关系,详叙了各参与机构在

世界范围内的合作对 EUV 光刻发展的影响。 该研究为研发先进光刻机等类似高端装备提供了一些启示和参考。
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Abstract: Extreme
 

ultraviolet
 

( EUV)
 

lithography
 

is
 

the
 

most
 

important
 

part
 

of
 

the
 

“ neck”
 

technology
 

for
 

chips.
 

EUV
 

lithography
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

manufacturing
 

of
 

integrated
 

circuit
 

chips
 

with
 

the
 

most
 

advanced
 

process
 

nodes.
 

Its
 

research
 

and
 

development
 

cross
 

integrates
 

the
 

knowledge
 

of
 

optics,
 

machinery,
 

electronics,
 

control,
 

software,
 

materials,
 

mathematics,
 

physics
 

and
 

other
 

disciplines.
 

The
 

development
 

of
 

EUV
 

lithography
 

reflects
 

the
 

evolution
 

of
 

joint
 

research
 

and
 

development
 

worldwide,
 

and
 

openness
 

and
 

cooperation
 

are
 

the
 

main
 

themes
 

in
 

the
 

development
 

process.
 

The
 

development
 

history
 

of
 

EUV
 

lithography
 

and
 

the
 

major
 

projects
 

and
 

institutions
 

involved
 

were
 

reviewed.
 

The
 

flexible
 

international
 

cooperation
 

route
 

of
 

ASML,
 

the
 

world’ s
 

only
 

EUV
 

lithography
 

manufacturer,
 

was
 

discussed.
 

The
 

research
 

and
 

development
 

trends
 

of
 

representative
 

research
 

and
 

development
 

institutions
 

in
 

the
 

world
 

since
 

1997
 

and
 

the
 

relationship
 

with
 

the
 

development
 

of
 

EUV
 

lithography
 

were
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

worldwide
 

cooperation
 

among
 

participating
 

institutions
 

on
 

the
 

development
 

of
 

EUV
 

lithography
 

was
 

described
 

in
 

detail.
 

This
 

research
 

provides
 

some
 

enlightenment
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

advanced
 

lithography
 

machines
 

and
 

other
 

similar
 

high-end
 

equipment.
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引　 言

半导体产业是信息时代各行各业快速发展的支

撑,而集成电路(integrated
 

circuit,IC)是半导体产业的

基础。 自 1947 年第 1 个晶体管诞生[1] ,到 1958 年世

界上搭建第 1 块集成电路[2] ,再到 2020 年国际先进半

导体制造实现 5
 

nm 工艺制程量产[3] ,晶体管密度逐渐

提高。 早在 1965 年,英特尔公司的创始人之一戈登·
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摩尔就提出了著名的摩尔定律[4] :集成电路上的晶体

管数量每隔 18 ~ 24 个月增加 1 倍。 摩尔定律能够持

续,得益于工艺技术的更新,也得益于生产设备的持续

升级。 经过多年的发展,集成电路行业涉及面愈来愈

广,已经形成多国、多科研团队、多公司参与的全球范

围的成熟产业链。 集成电路制造的难点在于极为精密

复杂的制造工艺和制造设备。 以最终的芯片为例,其
制造流程涉及切片、抛光、涂胶、光刻、显影、刻蚀、切
割、封装等一系列步骤,每一步骤都需要专门的设备,
因为工序操作复杂,投产一条先进的集成电路生产线

对资金和技术都有着极高的要求。
光刻技术是半导体行业的关键核心技术之一,光

刻技术的发展与曝光波长的减小息息相关。 瑞利判

据[5]告诉人们,晶圆表面清晰成像的两个点的最小距

离由工艺因子、曝光波长和投影物镜的数值孔径决定。
通过减小曝光波长、工艺因子,或者增大数值孔径可以

使最小线宽减小,降低技术节点。 减小工艺因子和增

大数值孔径方案由于物理限制,几乎已经达到了极限,
所以通过减小曝光光源波长在光刻技术发展史中,一
直是科研人员探索的方向。 光刻机的曝光波长从

435
 

nm(G 线)、365
 

nm( I 线)、248
 

nm( KrF)、193
 

nm
(ArF),一直下降到 13. 5

 

nm 的极紫外(extreme
 

ultravi-
olet,EUV)光。 EUV 光刻在降低技术节点,提高超大

规模电路集成度方面具有无可比拟的优势。 光刻技术

的发展速度是惊人的,其动力不仅源自于人类社会对

于高性能芯片的不懈追求,更源自于产业链中诸多团

队的紧密合作。 EUV 光刻从 1986 年首次报道,到现

在大规模使用,仅仅 36 年的时间,它是典型的技术合

作的产物,研究它的发展对研发类似高端装备具有重

要的启示作用[6] 。 本文作者以 EUV 光刻发展为例,阐
述这种全球性、广泛的技术合作的发展历程、特点及其

必然性。 本文中参考文献大多源于国际光学工程学会

每年召开的先进光刻会议文集[7] 。 该会议是光刻行

业规模最大、影响力最广的行业会议,国际知名光刻公

司、科研机构每年都会在该会议上介绍他们的最新研

究成果和光刻能力。

1　 EUV 光刻技术

EUV 光刻通过将曝光波长大幅减小至 13. 5
 

nm
来实现更小节点的光刻,目前最先进的 EUV 光刻分辨

率为 13
 

nm,通过优化工艺可以实现 3
 

nm 逻辑节点器

件和尖端动态随机存取存储器(dynamic
 

random
 

access
 

memory,DRAM)的制造[8] 。 它属于一种步进-扫描式

投影曝光技术,其结构如图 1 所示。 主要包括光源、照
明系统、掩模台(承载掩模板)、投影系统、工件台(承

载硅片) 和测量系统,其中,光源还包括一个巨大的

EUV 光发生装置,它不与光刻机放在同一个房间。 本

系统为双工件台系统,一个工件台进行曝光,另一个测

量硅片表面 3 维位置,工件台可以在曝光位和测量位

之间交换。 EUV 光确切来说是一种等离子体辐射,它
的产生方式主要有两种: 激光产生 ( laser-produced-
plasma,LPP) 和放电产生( discharge-produced-plasma,
DPP)。 ASML 公司的 EUV 光刻机采用 LPP 技术,即
高功率 CO2 脉冲激光轰击一系列锡的液滴 / 锡靶,产
生等离子体,发射 EUV 光。 EUV 光不是激光,它类似

汞灯,向四周辐射。 EUV 光产生后,集光镜将其汇聚

到一个中间焦点。 从中间焦点发出的 EUV 光经过照

明系统整形,投射到掩模板上。 掩模板上的图形经过

投影系统成像到硅片上的光刻胶上,光刻胶在光照作

用下产生光化学反应,经过显影,曝光区域被保留(负

胶)或被清除(正胶),进一步经过刻蚀,在硅片上形成

需要的图形结构。

图 1　 EUV 光刻机示意图[8]

Fig . 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

EUV
 

lithography
 

machine[8]

尽管 EUV 光刻过程与深紫外 ( deep
 

ultraviolet,
DUV)光刻过程类似,但由于 EUV 光与 DUV 光有很大

差别,且曝光线条明显缩小,因此出现极多全新的挑

战。 例如:(1) EUV 光会被材料强烈吸收,因此 EUV
光路必须处于真空环境,光学元件需要全部采用反射

元件,掩模也为反射式结构,这些改变带来的是 EUV
光刻和掩模制造领域的巨大革新;(2)高功率、高稳定

性 EUV 光源的研制;(3)几乎零像差的曝光系统的制

造与装配技术,包括极高的反射镜加工和镀膜技术、无
缺陷掩模板制备技术;(4)EUV 光为高能粒子束,需要

在真空环境下有效控制 EUV 光与真空中残余分子作

用产生的颗粒、碎屑等污染,减小这些污染对镜片、掩
模板、光刻胶等的清洁度影响,保持光能利用率,控制

曝光缺陷;(5)在保证曝光质量和进行污染控制前提

下的大气、低、高真空环境切换技术;(6)各种材料的

2
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放气控制技术、真空环境下的热控制技术等。 评价光

刻性能有 4 项关键指标:关键尺寸及关键尺寸均匀性、
套刻精度、聚焦精度和产能。 这 4 项指标不是由光刻

机内单一的某个子系统或部件承担,而是子系统、零部

件、光刻工艺相互配合、共同作用的综合结果。 例如,
关键尺寸及关键尺寸均匀性的影响因素包括且不只限

于:光源功率、带宽和偏振态、照明的空间光谱分布和

照明均匀性、掩模板的干涉衍射效应、投影系统像差、
工件台动态特性、光刻胶、光刻工艺等。 为了制造纳米

线条,必须对所有影响因素进行综合平衡,逐项控制。
其它 3 项指标与此类似。 在控制这些苛刻指标的同时

还要兼顾 EUV 真空环境、EUV 的高能粒子性和低的

光能利用率等 EUV 光刻特有的问题。 这种光刻机内

外对光刻性能影响的错综复杂性与同样具有很高技术

含量的航天工程有很大区别,以搭载成像光谱仪的卫

星为例,运载卫星主要由火箭承担,对地观测主要由空

间相机承担,运载能力和观测能力之间几乎没有交叉,
可以由各自的研发团队独立完成。

2　 EUV 光刻的发展历程

EUV 光刻技术的研发始于 20 世纪 80 年代。 1986
年,日本电信电话公司( Nippon

 

Telecom
 

and
 

Telephone
 

Co. ,NTT)首先报道 EUV(当时叫 X 射线)光刻曝光成

　 　

果,如图 2 所示[9] 。 图中曝光波长为 11
 

nm,同步辐射

(synchrotron
 

radiation,SR)源照明,8 倍投影物镜,扫描

式曝光。 1987 年,前苏联的列别捷夫物理研究所[10]

和 1988 年美国 AT&T 的 Bell 实验室分别独立报道了

其研究成果[11] 。 在当时,这 3 家科研机构均为各自领

域的先驱,表明 EUV 光刻从初始阶段就在全球范围内

开展研究,且研究内容具有极强的前瞻性和探索性。

图 2　 a—世界第 1 台 X 射线曝光装置原理示意图[9] 　 b—曝光图形[9]

Fig . 2　 a—schematic
 

diagram
 

of
 

world’s
 

first
 

X-ray
 

exposure[9] 　 b—expo-
sure

 

pattern[9]

从此以后,世界各国的科学家在各种项目的资助

下开展了一系列研究,部分项目如图 3 所示。 红色菱

　 　

图 3　 世界 EUV 光刻项目一览[12]

Fig . 3　 Overview
 

of
 

EUV
 

lithography
 

projects
 

in
 

the
 

world[12]

3
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形框为最早发表研究成果的机构和完成人[12] 。 从图

中可知,在 1986 年 ~ 2016 年的 30 年里,EUV 光刻经

历了初步探索、早期研发、联合研发 / 供应商技术构建

到商业化 4 个过程。 诸多世界顶尖机构为此做出了贡

献,例如日本 NTT,Hitachi,Nikon,美国 AT&T,三大国

家实验室———劳伦斯·利弗莫尔国家实验室(Lawrence
 

Livermore
 

National
 

Laboratory,LLNL)、桑迪亚国家实验

室(Sandia
 

National
 

Laboratories,SNL)、劳伦斯·伯克利

国家实验室 ( Lawrence
 

Berkeley
 

National
 

Laboratory,
LBNL),欧洲的 Zeiss 和 ASML 等。 这些顶尖机构的参

与进一步表明 EUV 光刻技术的难度以及合作进行科

学探索的意义。 EUV 光刻技术难度之高,已远远超出

独立机构所能解决的范围,因此大量联合研发项目或

机构此起彼伏,例如日本的 EUVA,ASET,SELETE,美
国的 EUV 有限责任公司, SEMATECH, 欧洲的 EU-
CLIDES,MEDEA+等。

在 EUV 光刻发展过程中,比较有影响力的事件如

图 4 所示。 图中,红色字体为美国独立或主导的研究,
黄色字体为 ASML 公司独立或主导的研究,绿色字体

为 ASML 与美国合作的研究,蓝色虚框为 ASML 的收

购或融资行动。

图 4　 ASML 公司的光刻发展历程及与美国 EUV 光刻技术之间的联系

Fig . 4　 ASML’s
 

EUV
 

lithography
 

development
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

the
 

development
 

in
 

the
 

United
 

States

1986 年,NTT 的木下先生搭建了世界上首台 EUV
光刻实验装置并实现扫描曝光,他于 1995 年进入姬路

工业大学,1996 年,联合东芝和尼康开发除光源采用

同步辐射源外、其它均接近现代 EUV 光刻机的实验系

统,并于 1999 年发表了阶段性成果[13] 。 在日本研发

EUV 光刻的同时,美国 Bell 实验室也开展相关技术研

究,并于 1988 年首次报道其研究成果;1990 年,其实

验装置移往 SNL 继续进行研究;1994 年,美国政府首

次资助一个大型 EUV 光刻项目,该项目即包括上述

SNL,同时包括美国能源部 ( Department
 

of
 

Energy,
DOE)另外两大国家实验室 LBNL 和 LLNL。

1997 年,Intel、IBM 等先进 IC 客户联合上述三大

国家实验室及其它设备、材料等研发机构成立 EUV 有

限责 任 公 司 ( EUV
 

Limited
 

Liability
 

Company, EUV
 

LLC),开展综合的上下游、产学研结合的 EUV 光刻技

术研究[14] ,并于 2003 年建成现代光刻机原型———工

程测试台( engineering
 

test
 

stand,ETS) 系统[15] 。 该组

织成员有些不是美国本土机构,在满足美国政府一系

列苛刻要求的前提下,荷兰的 ASML 公司后期加入该

组织,分享了该组织的研究成果。 2003 年,该组织解

散,美国方面研究重心转移至半导体制造技术( Semi-
conductor

 

Manufacturing
 

Technology,SEMATECH) 产业

联盟,于阿尔巴尼纳米研究中心和 LBNL 内进行。 受

EUV
 

LLC 影响, 欧洲成立了 EUCLIDES, 日本成立

ASET,研究在日美欧三强鼎立的局面中开展。
1998 年,ASML 与 Zeiss、牛津仪器等公司合作进

行 EUV 光刻关键技术研究[16] ,期望最终得到 Beta 样

机和商用机。 ASML 在充分利用欧洲和美国研发成果

的基础上,于 2006 年推出商用测试机 Alpha
 

Demo
 

Tool
(ADT),分别安装在比利时微电子研究所(Interuniver-
sity

 

Microelectronics
 

Centre, IMEC ) 和美国的 Albany
 

Nanotech[17] ,用于推动 EUV 实用技术的进展。 在这两

家科研机构的协助下,ASML 迅速进行技术迭代,并于

2011 年在 IMEC 和中国台湾的台积电(Taiwanese
 

Sem-
iconductor

 

Manufacturing
 

Company,TSMC) 安装预量产

机型 NXE:3100,用于产品验证和工艺开发[18] 。 2012
年,台积电、 Intel、三星 3 家集成电路制造巨头投资

ASML 进行联合研发,3 家同时获得 EUV 光刻机的优

先获取权[19] 。 2013 和 2016 年,ASML 先后向台积电

发货 第 3 代 和 第 4 代 机 型 NXE: 3300B[20] 和

3350B[21] ,逐渐受到业界的认可。
ASML 后来在该领域发展顺利,其路线图如图 5

所示。 ASML 公司于 2020 年推出的 NXE:3400C 配备了

数值孔径(numerical
 

aperture,NA)为 0. 33 的投影光学

系统,能够提供每小时不小于 170 片晶圆的生产效率。
目前,ASML 仍在致力于研制下一代高 NA 光刻系统。

图 5　 ASML 公司近年的 EUV 光刻发展路线图[22]

Fig . 5　 ASML’s
 

EUV
 

lithography
 

development
 

roadmap
 

in
 

recent
 

years[22]
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作为全球唯一的 EUV 光刻机制造商,ASML 的研发过

程对我国研发 EUV 光刻机或类似的高端装备具有重

要参考价值。 如图 5 所示,ASML 从 EUV 光刻研究之

初就走全球合作的发展路线,合作形式灵活,包括联合

研发、并购、控股、注资等。 从 2000 年至今,ASML 共

进行了 6 次收购:(1)2000 ~ 2002 年,收购美国的光刻

机制造商 SVGL,大幅提高市场份额并有效利用美国

的研发力量;(2)2007 年,收购美国计算光刻软件公司

Brion,计算光刻是一种有效的提升光刻性能的方式,
通过软件模拟光刻过程,节省大量的工艺验证成本,且
有助于找到光刻问题的根源;(3)2012 ~ 2013 年,收购

美国 EUV 光源制造商 Cymer,解决 EUV 光刻的产能问

题;(4) 2016 年, 收购汉民微测 ( Hermes
 

Microvision
 

Inc,HMI),解决纳米级别缺陷检测问题;(5)2017 年,
收购 Zeiss

 

24. 9%的股份,从而使自己与关键部件制造

商结成更紧密的同盟;(6)2019 年,收购电子束光刻厂

家 Mapper,意在攻克 EUV 光刻其它的技术难点。 通

过这些收购, ASML 快速获取了自己需要的技术和

市场。
在欧美紧锣密鼓地进行 EUV 光刻研发的同时,日

本也在同步进行研究,如图 6 所示。 图中,蓝色字体为

合作国家,红色字体为日本国的联合研发组织。 继

ASET 之后,2005 年,半导体尖端技术( Semiconductor
 

Leading
 

Edge
 

Technologies, SELETE) 组织正式成立。
SELETE 组织以东芝、NEC 电子、瑞萨和富士通 4 家公

司为中心,带领其他厂商共同从事研发。 为了开发光

源技术及曝光装置技术,2001 年成立了 EUVA 组织。
同年成立的以大阪大学为中心的 Leading

 

Project,与
EUVA 密切配合进行研究。 在 SELETE 之后,日本方

　 　

图 6　 日本的 EUV 光刻发展历程

Fig . 6　 Development
 

of
 

EUV
 

lithography
 

in
 

Japan

面又成立了 EIDEC 机构继续进行掩模和光刻胶的

研究。 总体来看,日本的研究相对独立,且一开始

就是全产业链研究。 2007 年以前,仅与波兰、 德

国、俄罗斯、捷克和美国开展过少量基础研究,2007
年以后,主要以掩模、光刻胶、涂胶显影机、EUV 光

源等供应商的形式与其他国家开展合作。 2007 年

恰恰是 ASML 公司最初两台 ADT 安装到客户端进

行验证的第二年,此时国际上需要日本的先进 EUV
技术来打通整个 EUV 光刻工艺线。 到目前为止,
日本仍在这些领域保持领先地位。 也就是从 2007
年左右开始,EUV 光刻进入到不分国界、强强联合的

全球合作阶段。 Nikon 在 2003 年研制了小型曝光装

置 HiNA,2005 年报道了其曝光线条,2008 ~ 2009 年,
安装了一台曝光装置,但于 2013 年基本退出 EUV 光

刻市场。 日本于 2012 年左右率先转向下一代 EUV
光刻的研究,并较早地在掩模等缺陷检测方面开展

研发,其研究成果获得国际认可。 以上研发项目 / 组
织的简介见表 1。

表 1　 EUV 光刻主要项目 / 组织简介

Table
 

1　 Brief
 

introduction
 

of
 

EUV
 

lithography
 

main
 

projects / organizations

项目 / 组织名称 主要成员 研究目标及方向

EUV
 

LLC Intel 和美国能源部牵头成立了 EUV
 

LLC,包括 AMD,Motorola,Micron,In-
fineon 和 IBM 等公司和三大国家实验室(LBNL,LLNL 和 SNL) [14]

致力于
 

EUVL
 

生产设备和工艺技术的研
究开发;
持续时间:1997 年~2003 年

SEMATECH 核心成员包括台积电、格罗方德、惠普、IBM、Intel、联电以及纽约州立大
学奥尔巴尼分校的纳米科学与工程学院(CNSE) [23-24]

其宗旨是加速美国半导体产业的技术创
新向制造方案的商业化转化;
创建时间:1987 年

EUCLIDES ( Extreme
 

UV
 

Concept
 

Lithography
 

Development
 

System)

由 ASML 领衔,成员还包括卡尔蔡司、牛津仪器、飞利浦、 TNO-TPD、
FOM、PTB 和 FhG-IWS[25]

评估 EUVL 作为分辨率为 70
 

nm 及以下的
可行光刻解决方案;
创建时间:1998 年

MEDEA + ( Microelectron-
ics

 

Development
 

for
 

Euro-
pean

 

Applications+)

参加 MEDEA+计划的企业有阿尔卡特公司、伯施公司、布尔公司、飞利
浦、ST 微电子公司、 ASML、蔡司、爱立信、诺基亚及汤姆逊多媒体公
司[26]

MEDEA+计划最重要的目标是加速技术的
开发,在这方面主要是确定芯片尺寸的进
一步小型化。 MEDEA+计划侧重一些对全
球竞争有战略意义的关键技术:如系统芯
片设计方法和软件工具、芯片基础技术
(例如光刻) 以及对欧洲半导体工业具有
战略重要性的专用组件的芯片技术;
持续时间:2001 年~2008 年

5
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续表

项目 / 组织名称 主要成员 研究目标及方向

More
 

Moore

15 家公司:ASML,Phystex,Zeiss,AMTC,Philips
 

EUV,XTREME
 

Technolo-
gies,FOCUS,SIGMA-C,AZ

 

Electronic
 

Materials,Schott
 

Lithotec,Philips,XE-
NOCS,Sagem

 

Défense
 

Sécurité
 

Imagine
 

Optic,EPPRA
 

and
 

Media
 

Lario.
 

Ac-
ademic;
10 个研究所:

 

IMEC,
 

CEA
 

Leti,
 

CNRS,
 

TNO,
 

FOM
 

Rijnhuizen,
 

Fraun-
hofer

 

Institute,
 

ISAN
 

and
 

IPM
 

RAS
 

(Russian
 

Institutes
 

of
 

Science),
 

ENEA,
 

ELETTRA,NCSR;
4 所大学:Bielefeld,

 

Mainz,
 

Delft 和 Birmingham
 [27]

旨在促进欧洲极紫外光刻 ( EUVL) 的发
展;
持续时间:2003 年~2006 年

EXEPT

项目领导者:Gerold
 

Alberga,
 

ASML;
项目参与者:Adixen

 

Vacuum
 

Products
 

AMTC,
 

ASML,
 

Bruker
 

Advanced
 

Su-
percon

 

GmbH,
 

Carl
 

Zeiss
 

SMT
 

GmbH,
 

Dynamic
 

Micro
 

Systems,
 

Semicon-
ductor

 

Equipment
 

GmbH,
 

FOM
 

institute
 

DIFFER,
 

Fraunhofer
 

Institute
 

for
 

In-
tegrated

 

Systems
 

and
 

Device
 

Technology
 

( IISB),
 

IMEC-Interuniversitair
 

Mi-
cro-Electronica

 

Centrum
 

VZW,
 

IMS
 

Chips,
 

Media
 

Lario
 

Technologies,
 

SA-
GEM

 

Défense
 

Sécurité,
 

SUSS
 

MicroTec
 

Photomask,
 

Equipment
 

GmbH
 

&
 

Co.
KG,

 

Xenocs,
 

XTREME
 

Technologies
 

GmbH[28]

探索将光刻工艺扩展到 22
 

nm、16
 

nm 甚至
11

 

nm 节点的可能性;
持续时间:

 

2009 年~2012 年

ASET( Association
 

for
 

Su-
per-Advanced

 

Electronics
 

Technologies)

姬路工业大学高度产业科学技术研究所,东北大学科学计测研究所,大
阪大学产业科学研究所,Hoya,NTT,Nikon,Canon

 

等[29]

专注于掩模和抗蚀剂技术的开发,主要方
向是开发面向 21 世纪的 16

 

GB-DRAM 所
需的集成电路技术;
持续时间:

 

1996 年~2001 年

EUVA(Extreme
 

Ultraviolet
 

Lithography
 

System
 

Deve-
lopment

 

Association)

5 家装备公司:
 

Ushio,
 

Canon,
 

Nikon,
 

Komatsu,
 

Gigaphoton;
4 家半导体器件制造商:

 

Toshiba,
 

NEC,
 

Fujitsu,
 

和 Renesas
 

Technolo-
gy[30]

 

对 EUV 光源和光刻工具进行广泛的研究;
持续时间:2001 年~2011 年

SELETE 以东芝、日本电气、瑞萨和富士通 4 家公司为核心[31]

专注于掩模和抗蚀剂技术的开发,以研究
和开发 45

 

nm 和 32
 

nm 节点的实用制造工
艺为主;
创建时间:2006 年

EIDEC(Evolvingnano-
process

 

Infrastructure
 

De-
velopment

 

Center)

由东芝领军,由 11 间日本企业共同出资设立,EIDEC 已经和 ASML 等不
少半导体大厂合作,包括英特尔和三星,台积电和瑞萨电子于 2011 年加
入;除了半导体厂外,日本国内也有不少感光材料厂和掩模厂加入 EI-
DECm,其中 JSR、信越化学工业、东京应化工业 3 家感光树脂大厂的合计
市场占有率就高达 7 成,大日本印刷及凸版印刷等各掩模厂的合计市场

占有率也足足达到 5 成[32]

致力于研究深紫外线微影技术;
持续时间:

 

2011 年~2019 年

　 　 纵观整个 EUV 光刻发展史可以看出,它是一部世

界范围内的联合研发演变史。 在这个发展过程中,研
发项目此起彼伏,成员不断演变,研究目标不尽相同,
最终形成以 ASML 为核心的比较稳定的研发群体。
ASML 集欧洲和美国研发成果于一身,在 ETS 建成 3
年后,推出 EUV 测试样机,与欧美日科研机构进行深

度合作,将测试样机和预量产机型实用化。 日本在掩

模和光刻胶方面进行了长期持续的研究,这直接促使

日本在这两方面优势明显。
国内对于 EUV 光刻技术的研究起步稍晚,哈尔滨

工业大学、中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所于 20 世纪 90 年代起,开展了 EUV 光源、成像技术

研究[33] ,并于 2002 年研制了国内第 1 套 EUV 光刻原

理装置[34] 。 2008 年,国家“极大规模集成电路制造装

备及成套工艺”科技重大专项将 EUV 光刻技术列为

“32
 

nm ~ 22
 

nm 装备技术前瞻性研究” 重要攻关任

务[35] 。 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

作为牵头单位承担起了“极紫外光刻关键技术研究”

项目工作,其他成员包括中国科学院光电技术研究所、
中国科学院上海光学精密机械研究所、中国科学院微

电子研究所、北京理工大学、哈尔滨工业大学、华中科

技大学等。 可见,无论国内外,EUV 光刻发展都伴随

着科研团队和产业机构的紧密合作。

3　 开放与合作

在 EUV 光刻发展过程中,科研团队和产业机构的

紧密合作具有其内在必然性。 这是因为 EUV 光刻机

是集成电路产线上的一台曝光工具,它具有以下特征:
(1)它是一台集诸多尖端创新技术于一身的精密仪

器;(2)机器内子系统、零部件之间,机器与产线上其

它工艺步骤之间具有强烈耦合关系,整机性能是子系

统、零部件、光刻工艺相互配合、共同作用的综合结果。
这决定了 EUV 光刻技术的研发具有以下两个显著特

点:(1)任何单独的光刻机厂家都极难掌握全部尖端

技术,必须与外界进行紧密合作;(2)光刻机厂家必须

与产线、零部件供应商之间进行深度的信息沟通,并对

6
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影响整机性能的关键部分进行及时调适,保证整机的

最终性能。
这些内在联系的必然性决定了 EUV 光刻发展的

主旋律是开放与合作,从图 3 和表 1 可见一斑。 图 3
和表 1 从表层体现了项目成员间的合作关系,但无法

体现这种合作属于深度的有机融合还是简单的机构拼

凑。 公开资料中,学术论文是深层次合作关系的直接

参考。 一篇论文由不同机构的不同作者共同完成,那
么可以认为该论文包含的信息在这些作者间进行了深

度沟通,甚至可能共同取得,代表一种深层次的合作关

系。 下面通过统计 1997 年~2019 年论文发表的情况,
深度分析各机构间的发展和合作状态。

3. 1　 发表论文的代表性机构

表 2 中统计了在 Advanced
 

Lithography 会议上发

表论文的各组织机构,包括光刻机制造商 ASML、Ni-
kon、ASML 的合作科研机构 IMEC、美国能源部三大实

验室,以及三大芯片制造商 Intel、三星、台积电。 可以

通过分析这些机构在 Advanced
 

Lithography 上的论文

发表情况及合作论文比例,借此考察合作交流与融合

的程度。
3. 2　 代表性机构的发文趋势

7 家机构历年的论文数量如图 7 所示。 除了 Ad-
vanced

 

Lithography 会议外,还有大量论文发表在其它

论坛或期刊,同时有些机构不愿意发表创新成果,因此

表 2　 与 ASML 共同在 Advanced
 

Lithography 会议上发表论文的机构

Table
 

2　 Institutions
 

that
 

co-publish
 

papers
 

at
 

the
 

Advanced
 

Lithography
 

conference
 

with
 

ASML

国家 序号 机构名称 领域

美国

1 Global
 

Foundries 代工厂

2 IBM 芯片制造商

3 AMD 芯片制造商

4 Micron
 

Technology 芯片制造商

5 Intel 芯片制造商

6 Inpria 光刻胶

7 Cymer EUV 光刻机光源供应商

8 Rohm
 

&
 

Haas 光刻胶

9 LBNL 美国能源部三大国家实验室之一,拥有 12 名诺贝尔奖获得者,EUV
 

LLC
成员

10 SNL 美国能源部三大国家实验室之一,研发 LPP 光源,EUV
 

LLC 成员

11 LLNL 美国能源部三大国家实验室之一,最早研究 EUV 光刻的机构,EUV
 

LLC 成员

12 University
 

at
 

Albany,
 

State
 

University
 

of
 

New
 

York ASML 的 ADT 安装地

13 SEMATECH 战略联盟,其宗旨是加速美国半导体产业的技术创新向制造方案的商业化转化

14 Shipley
 

Company
 

LLC 光刻胶

15 Mentor 电子设计自动化软件等电子设计自动化工具

16 National
 

Institute
 

of
 

Standards
 

and
 

Technology 计量标准、测量

17 Lam
 

Research 半导体设备

18 Rigaku
 

Innovative
 

Technologies 光学镀膜

19 Zygo
 

Corporation 光学测量

20 Synopsys 光刻仿真软件

21 AGC
 

Electronics
 

America 光学材料,掩模基板

22

University
 

of
 

California,
 

University
 

of
 

Wisconsin
 

Sys-
tem,

 

MIT,
 

University
 

of
 

Arizona,
 

New
 

Jersey
 

City
 

U-
niversity,

 

University
 

of
 

Texas
 

System,
 

Rochester
 

Insti-
tute

 

of
 

Technology,
 

Stanford
 

University,
 

Cornell
 

Uni-
versity

探索性研究

23 Integris
 

Inc 掩模辅助工具

24 Nanometrics
 

Inc 晶圆检测

25 HermesMicrovision 晶圆检测

26 KLA-Tencor 晶圆检测
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续表

国家 序号 机构名称 领域

德国

1 Carl
 

Zeiss
 

AG 光学系统

2 Advanced
 

Mask
 

Technology
 

Center 掩模

3 Fraunhofer-Gesellschaft 微电子器件

4 Physikalisch-Technische
 

Bundesanstalt 计量与测试

5 GermanyoptiX
 

Fab EUV 产品初创公司,2012 年成立,商品化 IOF 的

6 XTREME
 

Technologies
 

GmbH 光源

7 Forschungzentrum
 

Dresden 光源

8 BLV
 

Licht-und
 

Vakuumtechnik
 

GmbH 光源

日本
 

1 TOSHIBA 微电子产品

2 Tokyo
 

Electron
 

Limited 涂胶、显影设备

3 Osaka
 

University 大学

4 JSR
 

Corporation 光刻胶

5 JSR
 

MICRO 光刻胶

6 Toppan 掩模

7 Hoya
 

Corporation 掩模

8 EUVL
 

Infrastructure
 

Development
 

Center 专注于 EUV 光刻的合作研发组织,东芝领军

荷兰

1 The
 

Netherlands
 

Organization
 

for
 

Applied
 

Scientific
 

Research 国家科研机构

2 Philips ASML 母公司

3 The
 

Dutch
 

Institute
 

for
 

Fundamental
 

Energy
 

Research 同步辐射源

4 University
 

of
 

Twente 大学

5 Leiden
 

University 大学

6 Technische
 

Universiteit
 

Delft 大学

7 Eindhoven
 

University
 

of
 

Technology 大学

8 ASML EUV 光刻机供应商

瑞士

1 Paul
 

Scherrer
 

Institute 光源

2 Swiss
 

Federal
 

Institute
 

of
 

Technology
 

in
 

Zurich 大学

3 EULITHA
 

AG 光刻设备及零件

4 STMicroelectronics 芯片商

比利时

1 IMEC 比利时微电子研究所,ASML 的测试机安装场所

2 Catholic
 

University
 

of
 

Leuven 大学

3 ASM
 

International 半导体材料

法国
1 Sagemcom 电子产品

2 FranceXenocs 分析测试仪器

韩国
1 SKhynix 芯片商

2 Samsung 芯片商

中国
1 Shanghai

 

IC
 

R&D
 

Center 科研机构

2 ChangXin
 

Memory
 

Technologies,
 

Inc. 代工厂

新加坡
1 Chartered

 

Semiconductor 代工厂

2 National
 

University
 

of
 

Singapore 大学

巴基
斯坦

1 University
 

of
 

Agriculture,
 

Faisalabad 大学

2 The
 

University
 

of
 

Sindh 大学

波兰 1 Military
 

University
 

of
 

Technology
 

in
 

Warsaw 光源

俄罗斯 1 Institute
 

of
 

Laser
 

Physics(ILP) 光源
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续表

国家 序号 机构名称 领域

英国 1 Oxford
 

Instruments 20 世纪 90 年代与 ASML 公司合作 EUV 光刻项目

捷克 1 Czech
 

Technical
 

University
 

in
 

Prague 光源

爱尔兰 1 University
 

College
 

Dublin 光源

图 7　 ASML,IMEC,DOE,Nikon,Intel,Samsung 及 TSMC 发文趋势[7]

Fig . 7 　 ASML,
 

IMEC,
 

DOE,
 

Nikon, Intel,
 

Samsung,
 

TSMC
 

articles
 

trends[7]

这种统计并不完全,但仍能看出一定的趋势。
由图 7 可见,ASML 论文逐年稳步上升,2006 年,

随着 ASML 的 ADT 安装在 IMEC,IMEC 的论文数从零

稳步上升,这表明 ADT 的安装使用对两者的科学研究

均起到了促进作用。 Nikon 在 2007 年及以前与 ASML
文章数目相当,甚至在 2002 年以前还处于优势,但在

2007 年以后,Nikon 发文数量与 ASML 差距逐步加大。
2002 年和 2007 年这两个时间点分别是 EUV

 

LLC 的

ETS 的完成时间及 ASML 的 ADT 送到两家科研机构

的时间,这间接可以说明,ASML 凭借美国的 EUV
 

LLC
逐渐赶上 Nikon,并在 5 年时间内将 Nikon 甩在身后。
2012 年,3 家 IC 巨头注资 ASML 联合研发后,Nikon 文

章数量锐减,表明 Nikon 已经放弃了这方面的研发。
作为世界上最早发表 EUV 光刻研究成果的研究单位

之一,DOE 的文章数长期处于第 1 位,但在 2014 ~
2016 年,其与 ASML 和 IMEC 的位置发生了变化,此时

正是 NXE3300B 和 3350B 安装的时间, 这说明当

ASML 的 EUV 光刻机逐渐受到客户认可后,DOE 的研

究兴趣发生了转移。 DOE 的三大国家实验室长期以

来致力于前沿科学探索,仅 LBNL 就有 12 名诺贝尔奖

获得者,因此这种兴趣转移符合这些实验室一直以来

的工作重点。
由图 7 可见,3 家芯片制造公司中,Intel 的文章数

量最多,台积电最少,总体上三者均在 2013 年后发文

锐减,尤其是 Intel,此时对应三者投资 ASML 的时间,
这或许说明三者对 EUV 光刻研究兴趣在投资后发生

了转移,主要的研究任务落在了 ASML 身上。 从上述

分析可知,各机构发表的文章数在几个时间点发生了

转变,这些时间点与 EUV 光刻发展的重要里程碑吻

合:2002 年,EUV
 

LLC (包括 ASML) 完成 ETS 系统;
2006 年,ASML 将 ADT 运送至两家科研机构进行工艺

验证; 2012 年, Intel 等三大芯片巨头投资 ASML;
2014 ~ 2016 年,ASML 向台积电运送第 3 代和第 4 代

光刻机型;2016 年后,ASML 和 IMEC 继续联合研发,
推进 EUV 光刻机的实用化。
3. 3　 代表性机构的合作关系

图 8 为合作论文比例。 合作比例的计算方式是:
本机构作者参与的文章数 / 有多个机构作者的总文章

数。 该统计的参考意义在于:如果存在合作论文,说明

这些机构间必然进行了知识的深度交流与融合,实际

的交流与合作只会比本文中提到的更加广泛。 在 7 家

机构中,ASML,IMEC,DOE,Intel 和三星的合作文章比

例年度最少为 30%以上,且随时间没有规律性变化,
这说明在进行 EUV 光刻研究中,不同国别、不同机构

的科研工作者在一个开放的科研环境中开展了大量的

合作和交流。 Nikon 发表的合作文章较少,可能与它

基本是独自进行光刻机研发有关。 台积电发表文章最

少,且均为单独发表,这不能说明它与其他机构没有合

作,而可能是它的兴趣不在于发表自己的研究成果。
更有趣的是,台积电、Nikon、三星均为东亚地区的机

构,他们的合作占比列倒数第 1 ~ 第 3 名,其他机构均

为欧美国家,这可能与文化差异有关。

图 8　 ASML,IMEC,DOE,Nikon,Intel,三星和台积电的合作发文比例[7]

Fig . 8　 Percentage
 

of
 

cooperative
 

articles
 

of
 

ASML, IMEC, DOE, Nikon,
Intel,Samsung

 

and
 

TSMC[7]

ASML 和 IMEC 是重要的战略合作伙伴,从图 7 中

发表文章趋势来看,似乎两者存在绑定关系。 为了确
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认这一点,对这两家的文章进行了分析统计,如表 3 所

示。 1997 ~ 2019 年,ASML 共发表 120 篇文章,合作发

表 100 篇,占论文总数的 83%,合作的国家有 11 个,共
57 家机构。 IMEC 共发表 108 篇文章,合作发表 89
篇,占论文总数的 82%,合作的国家有 9 个,共 57 家机

构。 两者各方面数据非常相似, 但考察同时包括

ASML 和 IMEC 的文章,共有 24 篇,仅占两者论文总数

的 20%左右。 这说明尽管两者为战略合作伙伴,但双

方均存在很大的自由空间,与其他合作者进行了充分

的信息交流与技术融合。 在单一国家和机构方面,与
ASML 合作最多的前 3 个国家为美国、德国和比利时,
分别为 36 篇、36 篇和 24 篇。 其中,德国和比利时的

合作文章绝大部分由 Zeiss 和 IMEC 贡献,分别为 31
篇和 24 篇,而美国则是由 22 家机构瓜分,其中合作文

章最多的为格罗方德,共 12 篇,其余为 IBM、AMD、美
光科技等机构。 Zeiss 为 ASML 提供核心曝光镜头,
IMEC 和格罗方德则为光刻机进行工艺验证,因此他

　 　

们的合作论文较多具有合理性。 与 IMEC 合作最多的

前 3 个国家为美国、日本和荷兰,分别为 42 篇、29 篇

和 26 篇。 其中,荷兰和日本的合作文章绝大部分由

ASML 和东京电子贡献,分别为 24 篇和 17 篇,而美国

则是由 23 家机构瓜分,其中合作文章最多的是格罗方

德,共 12 篇,其余为 Intel、IBM、美光科技等机构。 东

京电子是世界著名的涂胶 / 显影设备供应商,它与

IMEC 密切合作,促进光刻工艺的成熟。 可见,无论

ASML 和 IMEC,在单一国家的合作广泛性方面,美国

占据明显的整体优势,格罗方德、纽约州立大学奥尔巴

尼分校、美光科技、美国国家标准与技术研究院等均与

这两家开展了合作研究,其中格罗方德的合作更加深

入和广泛。 从表 1 中还可以找到与 ASML 在 Advanced
 

Lithography 上合作发表过论文的机构,他们在光刻胶、
分辨率增强技术(光学近邻效应、光曈滤波)、光源、污
染控制、光学镀膜、流片研究、工艺验证、性能提升

(CDU、位置对准)、光刻仿真和光刻机与掩模优化等

　 　表 3　 ASML 及 IMEC 论文发表统计(1997~ 2019 年) [7]

Table
 

3　 ASML
 

and
 

IMEC
 

publication
 

statistics
 

(1997 ~ 2019) [7]

发表文章
总数

合作论文
总数

合作论文
占比 / %

合作
国家数

合作
机构数

同时包括 ASML
和 IMEC 的文章占比

共同的
合作国家

ASML 120 100 83 11 57 24 / 120

IMEC 108 89 82 9 57 24 / 108
美国、日本、荷兰、德国、
比利时、瑞士、韩国、英国

方面进行着大量合作。

4　 结束语

从 1986 年发表第 1 份 EUV 光刻研究成果以来,
EUV 光刻发展了 36 年,经历了初步探索、早期研发、
联合研发 / 供应商技术构建到商业化 4 个阶段。 EUV
光刻从初始阶段就在全球范围内开展研究,且研究内

容具有极强的探索性,诸多世界顶尖机构如 Intel、Bell
实验室、NTT、DOE 国家实验室、Zeiss 等为此做出了重

要贡献。 EUV 光刻技术难度之高、牵涉范围之广,已
远远超出独立机构所能解决的范围,因此大量联合研

发项目或机构此起彼伏,比较著名的有 EUV
 

LLC、SE-
MATECH、EUCLIDES、ASET 等。 这种科研团队和产业

机构的紧密合作是由 EUV 光刻各部分之间的内在联

系决定的。 EUV 光刻机是集成电路产线上的一台曝

光工具,它具有以下特征:(1)它是一台集诸多尖端创

新技术于一身的精密仪器;(2)机器内子系统、零部件

之间,机器与产线上其它工艺步骤之间具有强烈耦合

关系。 光刻性能是光刻机内子系统、零部件和光刻工

艺相互配合、共同作用的综合结果。 ASML 从 EUV 光

刻研发之初就走国际合作路线,与 EUV
 

LLC、Zeiss、
IMEC、台积电等世界著名机构紧密合作,且进行 6 次

并购,最终成为世界上唯一能够生产 EUV 光刻机的厂

家。 日本借助本土产业链齐全的优势,初期主要进行

本土联合研发,后期逐渐过渡到国际合作,日本在掩

模、涂胶显影、光刻胶和缺陷检测方面进行了长时间的

持续研究,因此日本在这些方面占有优势。
科技论文是研究成果的体现,合作论文体现了合

作者之间深层次的技术交流与融合。 本文作者以

EUV 光刻中的代表性机构 ASML、DOE、IMEC、Nikon、
Intel、三星和台积电为对象,分析了他们的论文发表情

况。
科技论文的文章数走向可以作为 EUV 光刻发展

的重要趋势指标。 2002 年前,Nikon 的文章数比 ASML
多,此时 Nikon 的技术实力优于 ASML;2003 年,EUV

 

LLC(包括 ASML)完成 ETS 系统,ASML 的技术能力开

始与 Nikon 抗衡,文章数开始与 Nikon 持平,这种趋势

一直保持到 2007 年;2006 年,ASML 将 ADT 运送至

IMEC 和 Albany
 

Nanotehc 进行工艺验证,此后 Nikon
的文章数逐年减少,ASML 的文章数逐年上升,这时
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Nikon 的 EUV 光刻水平开始弱于 ASML;2012 年,Intel
等三大芯片巨头投资 ASML,Nikon 几乎放弃 EUV 光

刻机,文章数锐减。
2013 年前,DOE 文章数长期位于第 1 名,这与它

当时在 EUV 光刻方面的先驱地位吻合;直到 2013 ~
2016 年,ASML 向台积电运送第 3 代和第 4 代光刻机

型,DOE 的文章数开始与 ASML 的文章数相当,表明

此时两者的科学研究能力相当;2016 年后,EUV 光刻

机逐渐受到认可,ASML 的文章数开始超越 DOE,DOE
的文章数逐渐减少,此时产品已逐渐商用化,科学研究

价值逐渐减弱,因此 DOE 的研究兴趣也逐渐转移;
2016 年后,ASML 和 IMEC 继续联合研发,推进 EUV
光刻机的实用化,此时两家机构的文章数逐年上升,且
具有正相关性,表明此时两者已超越其他科研机构,成
为 EUV 光刻研究的主要推动者。

1997 ~ 2019 年,ASML 在 Advanced
 

Lithography 会

议上共发表 EUV 光刻方面的论文 120 篇,合作论文多

达 100 篇,占比 83%,与 11 个国家、共 53 家机构发表

过合作论文。 与 ASML 合作最多的前 3 个国家为美

国、德国和比利时。 其中,德国和比利时的合作文章绝

大部分由 Zeiss 和 IMEC 贡献,而美国则是由 22 家机

构瓜分,这代表美国在 EUV 光刻相关方面的整体实

力。 IMEC、DOE 和 Intel 情况类似。 对于 3 个亚洲国

家和地区的研发机构,三星合作论文最多,Nikon 第

二,台积电几乎不发表文章,但总体上,这 3 家机构在

该会议上发表的文章均比欧美国家少,这可能与语言

文化差异、对该会议的认可度和交通方便性等有关。
研究也表明,尽管 ASML 和 IMEC 为紧密合作的伙伴,
但两者并未相互绑定,共同文章仅占各自文章的 20%
左右。

特别感谢余江研究员的研究生王腾对参考文献的

整理工作,感谢安徽大学的陈文杰教授对论文的润色

工作。
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