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Abstract　 Electron  Beam  Lithography  (EBL)  stands  as  a  pivotal  micro-nano  Fabrication  technology,
indispensable  for  patterning  at  sub-micrometer  and  even  nanometer  scales.  It  plays  a  crucial  role  in  the  field  of
micro-nano  Fabrication  distinguished  by  its  superior  patterning  fidelity  and  exceptional  flexibility.  This  paper
presents  a  systematic  review of  the  fundamental  physical  principles  of  EBL and  the  evolutionary  trajectory  of  its
instrumentation. It specifically elaborates on the progression from early Gaussian beam systems based on scanning
electron microscopes to the commercial Variable Shaped Beam and cutting-edge Multi-beam systems, which were
developed to overcome throughput and precision bottlenecks. Building upon the latest research advancements, this
review  further  discusses  the  future  development  trends  of  EBL  systems  and  their  associated  technologies.  The
insights  provided  aim  to  offer  theoretical  support  and  practical  reference  for  academic  research  and  industrial
development in related fields.
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摘要　电子束光刻（Electron Beam Lithography，EBL）作为能够实现亚微米乃至纳米尺度图形化制造的常用微纳加工技术，

凭借其高的加工精度与灵活的图形加工能力，在微纳制造领域扮演着至关重要的角色。文章系统性地回顾了电子束光刻技

术的基本物理原理及设备发展脉络。重点阐述了早期基于扫描电子显微镜的高斯束 EBL设备，以及为突破写入效率和精度

瓶颈而演进的商用变形束与前沿的多束 EBL系统，并在此基础上结合最新研究进展探讨了 EBL设备及其相关技术未来的发

展趋势，以期为相关领域的学术研究与产业发展提供理论支撑与实践参考。
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电子束光刻（Electron  Beam Lithography，EBL）
是一种通过计算机精确控制电子束在感光材料（抗

蚀剂）上直接写入纳米级结构的先进制造技术。该

技术诞生于 20世纪 60年代[1-2]，其提出的根本目的

在于利用电子束所具有的极短德布罗意波长特性，

从物理原理上来改善传统光学光刻[3] 因衍射效应而

产生的物理极限，从而为半导体行业对器件持续微

型化的迫切需求提供根本性的解决方案。

经过半个多世纪的演进，EBL技术凭借其无需

掩模的直写能力与纳米级的极限分辨率，已成为支

撑现代微纳制造与前沿科学探索的重要工具之一 [4]。

在半导体技术领域，EBL是生产光刻掩模版的核心

设备[5]，在纳米器件加工及二维材料图形化 [6] 等应

用均有广泛应用；在光子学与光通信领域，EBL能

够精确完成光子晶体、光波导及各类衍射光学元件

的辅助加工，是发展光子芯片与集成光学系统的重
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要支持[7]；在物理学领域，EBL是制备超导器件、量

子比特等量子信息科学核心元件的关键设备[8]；在

生命科学领域，EBL则被用于构建高灵敏度生物传

感器[9]、DNA测序芯片以及微纳流控器件 [10]，持续

推动着分子诊断与精准医疗的技术革新，诸如此类

的应用还有很多[11]。

鉴于 EBL技术的关键战略地位，系统性地理解

其技术原理与未来走向至关重要。因此，本综述旨

在梳理其技术发展脉络，解析其核心子系统的基本

原理和技术发展瓶颈，并在此基础上结合最新研究

进展探讨其未来发展趋势，以期为相关领域的学术

研究与产业发展提供理论支撑与实践参考。 

1　电子束光刻技术的原理与发展
EBL设备的分类包含如下类型[12]：按电子束形

状分为高斯束（Gaussian Beam）、可变形束（Variable
Shaped Beam，VSB）；按曝光方式分为扫描系统和投

影系统；按扫描方式分为矢量扫描式和光栅扫描式；

按电子束数量分为单束和多束（Multi-Beam，MB）。
虽然其运行原理基本一致，但在结构和适用范围上

却存在显著差异。本小节将主要梳理 EBL设备从

基本原理到工程化应用的发展历程，并介绍和对比

了市场上主流 EBL设备的发展脉络和市场需求。 

1.1　早期电子束光刻设备的发展与结构

早期 EBL技术是在扫描电子显微镜（Scanning
Electron Microscopy，SEM）技术的基础上发展而来

的，其起源可追溯至上世纪五十年代末，并在整个

六十至七十年代取得了飞速发展。商业化的 EBL
系统于二十世纪七十年代问世，并得以广泛应用。

早在 1958年，Buck D A等 [1] 率先提出了利用

带电粒子束进行光刻制造的理念，并预测其具备制

造特征尺寸在 100 nm量级的实用电子器件的潜力。

1959年，Richard P Feynman也从另一角度阐释了利

用带电粒子束进行图形化加工的可行性[2]，并指出该

方法可将打印特征的尺寸缩小约 25000倍，为高密度

信息存储提供了可能途径。1960年，Möllenstedt G
等[13] 首次通过实验成功验证了 EBL技术图形写入

的可行性，制作出线宽约 60 nm的图形。既验证了

前述理论思想的可行性，也标志着 EBL技术的正式

诞生。在 1964年，剑桥大学 Broers A N等 [14] 在第

六届国际“三束”会议上首先公开了采用 EBL技术

制作的 1 μm图案。1967年，Chang T H P和导师

Nixon W C教授等 [15] 在剑桥大学基于扫描式系统，

成功研制出世界上第一台基于 SEM改造的 EBL原

理 样 机， 通 过 光 栅 扫 描 和 PMMA（Polymethyl
Methacrylate Resist）抗蚀剂的结合实现了远超微米

尺度的加工精度，制作出 80 nm的金属线条。IBM
公司在此基础上进行了改进，开发出 VS-1系统 [16]

作为矢量扫描 EBL的典型产品。1975年，IBM公

司推出了商用型 EL-1系统 [17]，采用 2.5 μm×2.5 μm
方形束以光栅扫描的方式进行曝光，优势在于亚微

米级别的图形加工能力、无需掩模版的直写技术和

逐步成熟的计算机控制系统，成为 EBL技术从实验

室走向工业应用的重要里程碑。

典型的 EBL设备是一套高度集成的精密系统，

其整体构造如图 1 所示，通常包含电子光学系统

（Electron Optical System，EOS）、图形发生器、控制

系统、工件台、进样与样品室、真空系统及其他辅

助系统七大核心部分。其工作流程始于 EOS，由电

子枪产生高能电子，并经过多级电磁透镜聚焦形成

纳米级电子束。在图形发生器和主控制系统的协

同调控下，电子束在涂有抗蚀剂的样品表面进行精

确的扫描与曝光，从而将设计的图形“写入”抗蚀剂
 

图1　高斯束 EBL的系统简图

Fig. 1　Schematic diagram of the EBL system

674 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 45 卷



中。为确保图形的亚纳米级定位精度，需要搭载包

含激光干涉仪的工件台（其工作原理见 2.2小节）对

承载样品的基座进行实时位置测量与反馈。曝光

完成后，样品经显影工艺处理，最终完成所设计的

纳米图形的加工。同时，整个过程的实现，依赖于

真空系统提供的超高洁净环境以及进样与样品室

等辅助系统的紧密配合。 

1.2　可变形束与多束电子束光刻设备

为突破早期高斯束 EBL系统的效率瓶颈，现

代 EBL技术逐步演化出两种主要的技术路径：VSB
与MB型 EBL。VSB系统通过动态改变电子束的

截面形状与尺寸，增大了单次曝光的面积，而 MB
系统则采用大规模的并行电子束阵列进行同步写

入。这两种策略均显著提升了写入效率，从而满足

先进半导体制造中对高通量与高精度的双重需求。

在当前的此类 EBL设备市场中， Ionen Mikrofabri-
kations Systeme （IMS）公司和 NuFlare Technology公

司是目前主流的设备生产和研发厂家。以 IMS公

司为例 [18-19]，自 2016年推出 MBMW-101系列以来，

其开发的 MB-EBL设备已成为最先进掩模节点的

领先工具。最新的 MBMW-201和 MBMW-261系

列产品已证明其能够以最高吞吐量为先进的 EUV
掩模刻写最复杂的曲线结构，尤其适配中低灵敏度

光刻胶。在 2023年 [19]，IMS迈出了革命性的一步，

推出了 MBMW-301，该设备面向 2 nm节点，来对标

高数值孔径的极紫外（EUV）掩模的生产。与此同

时，光刻系统中的其他关键技术也在同步发展，以

迎接后摩尔时代的挑战。以掩模版技术为例，

NuFlare公司 [20] 已将其研发重点拓展至支持 EUV
光刻及纳米压印等下一代技术，旨在为 2 nm及未来

节点的器件开发提供必要的配套支持。

为了更直观地阐述 VSB与 MB-EBL光刻的技

术原理，图 2展示了这两种系统的典型构造。其中，

图 2（a）以经典的 VSB型设备 EBM-9500为例[21]，示

意了其通过两级可变尺寸光阑形成单个矩形电子

束斑并进行偏转扫描的 EOS原理。与 VSB的单束

曝光模式不同，MB-EBL通过生成并独立控制大量

的微电子束阵列实现并行写入，从而极大地提升了
 

(a) (b)

(c) (d)

图2　VSB与 MB系统原理示意图。（a）VSB型 EBL的代表：EBM-9500设备原理 [21]，（b）MB型 EBL的代表：NuFlare公司

MBM-1000设备原理[22]，（c）与（d）展示了MB型 EBL系统的典型代表：IMS公司MBMW-101设备的两种设计原理[18]

Fig. 2　Schematic  diagrams  of  VSB  and  MB-EBL  systems.  (a)  Principle  of  the  EBM-9500,  a  representative  VSB-EBL  system[21],

(b)  principle  of  the  NuFlare  MBM-1000[22],  a  representative  multi-beam mask  writer,  (c)  and  (d)  two design  concepts  of  the

MBMW-101, a representative MB-EBL system [18]
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曝光效率。图 2（b）至（d）共同展示了 MB-EBL系统

的两种主流实现方案[22]：图 2（b）呈现了 NuFlare公

司MBM-1000设备的核心工作原理；而图 2（c）与（d）
则以 IMS公司的 MBMW-101设备为例 [18]，展示了

其为实现高通量并行光刻所设计的两种不同系统

架构。通过对比这些原理图，可以清晰地看出 MB-
EBL系统通过电子束的阵列化和并行写入，在系统

复杂性和曝光效率上相较于 VSB系统实现了根本

性的变革。

目前，该技术在走向成熟与应用的道路上主要

受限于以下两个层面的技术挑战。例如：VSB技术

的核心优势在于，其通过精密设计的 EOS利用两级

或多级可变光阑动态地将电子束整形为矩形等基

本图形单元。相较于传统高斯束的逐点扫描方式，

VSB能够以“一笔画”的方式一次性曝光一个完整

的图形基元。然而，这种高效的曝光模式在迈向成

熟应用的过程中，也面临着其复杂系统所带来的严

峻技术挑战。其一，是对图形发生器和数据处理通

路提出了极高要求。系统必须在极短时间内将复

杂的电路版图数据实时地“分割”为最优化的矩形

曝光序列，不仅需要高效的图形分割算法支持，更

对硬件的数据处理和传输能力构成了巨大挑战，直

接决定了设备的曝光效率和图形保真度。其二，是

动态束斑下的剂量精度控制难题。由于电子束的

形状与尺寸在曝光过程中不断变化，维持束斑内部

电流密度的绝对均匀性变得极具挑战性，任何由电

子光学效应或空间电荷效应引起的电流密度不均

都将导致曝光剂量的局部偏差，从而严重影响关键

尺寸的均匀性和最终的图形加工精度；

在硬件层面，核心微机电系统部件，如光阑阵

列和束闸阵列，其制造工艺的复杂性与较低的器件

良率构成了当前最主要的限制因素。高昂的制造

成本与不稳定的良率直接阻碍了 MB型 EBL设备

的商业化进程。在系统控制层面，对数量庞大（通常

为数十万至数百万量级）的并行电子束实现高速、

精确且独立的调制，是该技术面临的核心难题。解

决这一复杂的控制问题，是发挥多束曝光技术高通

量优势的根本前提。

在当代高端 EBL设备中，VSB型和MB型 EBL
已成为两大主流技术路径[19]，分别可以对应深紫外

（DUV）和 EUV光刻时代对生产效率和加工精度的

严苛要求。图 3对比分析了三种主流 EBL设备的

技术路线[19]，揭示了 EBL技术从高斯束、VSB到

MB的演进路径，该路径不仅体现了曝光模式由串

行到并行所带来的效率飞跃，更反映了其加工精度

从 350 nm到 7 nm乃至埃级尺度的巨大技术跨越。

图中浅绿色部分展示了高斯电子束 EBL的基本信

息，如图内红色圆点所示，其以点状高斯束为基本

曝光单元，通过逐点扫描的方式完成图形写入，其

曝光模式印证了这一特性，这种技术的加工精度可

类比于光学光刻中的 I-Line波段（约 350 nm−65 nm）。

为提升写入效率，图中浅蓝色部分所示的 VSB-
EBL技术则采用可变的矩形电子束斑作为基本曝

光单元对图形进行高效加工，其技术水平与 DUV
光学光刻相对应。而为了进一步突破产能瓶颈，图

中浅紫色部分所示的 MB-EBL技术通过并行控制

大量微型电子束进行阵列化曝光，极大地提升了写

入速度，其加工精度可达到 7 nm甚至埃级尺度，作

为对 EUV光学光刻的重要补充与发展，是下一代

光刻技术发展的关键技术。

 
 

图3　EBL与光学光刻技术在加工精度方面的演进对比[19]

Fig. 3　A  comparison  of  the  resolution  evolution  for  optical

lithography and EBL[19]

 
综上所述，与传统高斯束的逐点曝光模式相比，

VSB-EBL以基本图形为单元进行写入，而 MB型

EBL则通过点源阵列实现并行曝光，二者均大幅提

升了光刻效率。正是这种高效率与高精度的结合，

使它们成为推动半导体产业迈向更小技术节点的

关键技术力量。 

1.3　设备迭代的推动因素：从实验室研究到工业应

用的转化

长期以来 EBL的发展呈现出两大技术路线：一

方面，学术界和前沿研发领域不断追求极致的加工

精度，挑战物理极限；另一方面，工业界尤其是半导

体掩模制造领域，则将生产效率视为核心瓶颈，即

促使 EBL从实验室走向工业应用。
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首先，在“精度优先”思路的驱动下，国内外顶

尖科研机构对高斯束 EBL系统的极限加工精度发

起了持续挑战[23]。比如增大加速电压、优化电子光

学系统。标志性的案例是英国南安普敦大学引入的

JEOL JBX-8100 G3系统[24]。该系统作为一套 200 kV
高斯束 EBL设备，成功实现了 5 nm以下的图形加

工，并能支持在厚光刻胶上进行高深宽比的垂直侧

壁刻蚀，此技术对量子计算芯片、硅光子学器件等

需要精确三维纳米结构的研发至关重要，作为前沿

研究中 EBL技术不可替代性的典型证明，为探索新

一代信息器件提供了极限制造的可能。

其次，与学术界对精度的极致追求形成对比，

工业界的需求则催生了以效率为导向的技术革命。

市场数据也印证了效率对商业化的决定性影响。

Global Info Research在 2024年的统计数据表明 [25]：

工业领域是 EBL设备的主要市场，约占全球市场

的 91% 以上。这一数据对比有力地证明了，效率是

决定 EBL技术商业化价值的关键变量。一个典型

的例证是 IMS公司 MBMW-101型号产品实现了高

吞吐量的 MB掩模写入，能够提供 26.2万束可独立

编程的电子束，每束尺寸为 20 nm，总束流可达 1 µA，

数据通路高达 120 Gbps，能够在 10 h内完成全场

7 nm技术节点的复杂掩模图形写入，而传统的 VSB
系统则可能需要超过 30 h[26]。这种并行处理的模式，

使得写入时间与图形的复杂度基本无关，提升了生

产效率，有力支撑了 EUV光刻技术的大规模商业

化生产。

在中国市场背景下，政策导向与产业升级共同

催生了对兼具高加工精度与高通量特性的 EBL设

备的迫切需求。因此，未来 EBL技术的发展，对大

面积高通量加工能力与复杂微纳结构（如高深宽比、

表面粗糙度）的精细化加工提出了双重要求。为应

对这一挑战，市场上已出现如 Elionix Hayate及 JEOL
JBX-A9等旨在平衡加工效率与图形精度的先进单

高斯束 EBL设备，其应用进程也在迅速推进。 

2　电子束光刻设备关键技术与系统研究进展
基于图 1对 EBL设备七大核心子系统的基本

介绍，本小节将重点阐述其中四个重要子系统：EOS、
工件台系统、图形数据处理系统以及真空控制系统。

这四大子系统与设备的性能极限紧密合相关。深

入剖析这些系统的核心技术，是理解并寻求提升

EBL设备综合性能的关键路径。 

2.1　电子光学系统设计与优化

作为 EBL设备的技术核心，EOS由电子枪与电

子光学镜筒构成，其整体性能直接决定了设备的极

限加工精度、图形加工能力与加工效率。EOS的基

本任务有二：首先是生成具有高亮度（高电流密度）

和窄能量展宽的稳定电子束；其次是通过光学组件

实现对电子束的高速高精度偏转与调制，以确保在

整个曝光场内获得均匀一致的图形质量。

上述功能的实现，高度依赖于 EOS内部各技术

单元的精密设计与协同工作。本节将遵循电子束

的生成与传输路径，从电子枪的核心—电子源技

术出发，解析负责束流传输与调制的偏转系统、动

态像差校正以及束闸等关键技术。通过阐明这些

技术单元的设计原理、核心挑战及其在性能上的相

互权衡，旨在为理解和优化 EBL整机性能提供系统

性的技术视角。

电子源是整个 EOS性能基石，其亮度、能量色

散及稳定性直接决定了系统可实现的极限加工精

度与束流强度。类似电子显微镜，EBL的电子枪灯

丝可以采用钨（W）、六硼化镧（LaB6）或热场发射

（W/ZrO）等。在当前的单高斯束 EOS中，热场发射

电子枪凭借其在高亮度与高稳定性之间实现的优

异平衡，已成为广泛应用的主流选择。对于 VSB型

和MB型 EBL，则通常采用 LaB6 型电子枪，以满足

其对大电流的特定需求。为突破 EOS的性能瓶颈，

电子源的核心技术挑战主要包含两个方面：一是持

续提升电子源的本征亮度以提高写入效率；二是在

高束流下有效抑制由随机库仑效应导致的能量展

宽，以保证束斑质量。与此并行，开发适用于通用

EBL的新型光阴极电子源[27] 等技术路线，也正成为

重要的研究方向。

在高质量电子源的基础上，精确的图形化与电

子束偏转系统[28] 紧密相关。为兼顾大视场扫描与

高速写入的需求，EOS通常会采用磁偏转与静电偏

转相结合的双偏转架构、或者主子场结合的静电偏

转架构[29]。其中，磁偏转系统因其像差系数小而适

用于大范围的主视场精确定位[30-31]，技术优化的核

心在于抑制涡流效应以保证高精度的定位稳定性。

而静电偏转系统则凭借其极快的响应速度（可达

GHz量级），承担高速、小范围的子视场扫描任务。

该双偏转结构旨在平衡扫描范围与写入速度，但其
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关键挑战在于如何解决两系统间的场耦合串扰所

引入的复合像差，并实现纳秒级的精密动态同步。

由于大范围的电子束偏转不可避免地会引入

场曲、像散等离轴像差，会导致束斑质量劣化与图

形均匀性下降。为此，系统必须集成动态聚焦与动

态消像散器进行实时校正。动态聚焦器通过实时

调整校正透镜的激励，改变焦距以补偿场曲；动态

消像散器则利用多极子（如四极和八极）电极产生动

态补偿场，将因像散导致的非圆形束斑校正为理想

状态。该技术的主要难点在于校正信号必须与高

速偏转信号实现精确的同步响应，并且其有效性高

度依赖于对全视场像差分布的精密标定。

此外，实现精确的图形曝光还需要超高速的电

子束开关能力，这由束闸系统完成。作为控制曝光

通断的高速“阀门”，束闸的性能直接决定了图形的

边缘锐利度和剂量精度[32]。理想的束闸应具备亚纳

秒级的开关速度、极高的开关消光比以及极低的束

流位置漂移。其核心设计挑战在于，驱动束闸偏转

板的高速脉冲信号极易激励起电磁振铃效应，这种

效应会引起不必要的束流漂移，从而影响图形的最

终放置精度。

综上所述，高性能 EOS的实现涉及多物理场耦

合、超高速电子学和精密控制算法的复杂系统工程。

通过对偏转、校正和束闸等关键子系统的持续优化

与深度集成，才能不断突破 EBL设备在加工精度与

加工效率上的瓶颈。 

2.2　工件台及激光干涉仪精密定位

EBL设备的整体性能，并非单一取决于其 EOS
的静态质量，工件台的动态运动特性、电子束的偏

转稳定性以及两者间高精度的协同控制也是不可

或缺的一部分[33]。

工件台是承载及定位待曝光样品的核心单元，

其主要功能在于实现大面积图形的无缝拼接与跨

层图形的对准及套刻。该系统需在超高真空与无

磁环境下运行，其物理基础通常由工件台机械结构、

激光干涉仪、高精度定位控制系统及样品传输系统

构成。

在工件台系统中，激光干涉仪为工件台的运动

提供纳米级的定位基准。通过多轴激光干涉仪对

固定于工件卡盘上的反射镜组进行实时测量，以构

成位置反馈的闭环控制回路。其极限精度主要受

两大物理因素制约：其一，由真空环境波动导致的

激光波长漂移，该项误差需依赖高精度的环境补偿

算法予以校正；其二，因测量轴与电子束光轴不重

合而引入的阿贝误差，此误差则需通过优化系统机

械设计与实施精密热控策略来加以抑制。

在此基础上，高精度定位控制与动态调平是实

现精确曝光的核心技术保障。前者负责融合激光

干涉仪的位置反馈信号与电子束的扫描指令，通过

前馈控制等先进算法实现电子束和工件台的协同，

这种协同使得“边写边走”的连续曝光模式成为可

能。后者利用传感器阵列实时监测工件表面的高

度与倾斜姿态，并驱动压电致动器或动态聚焦线圈

进行实时补偿。目标在于确保工件表面在整个曝

光过程中始终处于电子束的焦深范围之内，进而保

证全场图形的高度均匀性。

为实现 EBL设备的产业化应用并满足高通量

生产的需求，为其配备全自动样品传输系统是关键

的技术前提。该系统能够确保晶圆在真空环境中

的自动装卸与传送，是衔接实验室研究与工业化生

产的必要环节。通过真空机械手在真空锁与主工

艺腔之间，来执行晶圆的自动装载、卸载与交换。

系统必须在保证运行效率与可靠性的同时，满足两

项环境控制要求：第一，抑制因传输过程可能产生

的颗粒物以保证晶圆表面的洁净度；第二，将传输

机构运动所引发的机械振动降至最低，避免对主腔

体内高精度的“电子束−工件台”精密定位环境造成

干扰。 

2.3　曝光图形处理与图形发生技术

曝光图形的数据处理与图形发生技术是连接

数字化设计版图与最终曝光图案的关键环节[34]。旨

在将抽象的几何信息，通过算法计算与实时的硬件

控制，转换为电子束在样品表面的能量沉积分布，

其性能直接决定了 EBL设备在微纳器件制造中的

加工精度与产能。尤其在处理大面积、高密度及非

周期性图形的加工任务时，海量数据处理体量与算

法复杂性，成为制约设备整体产能的关键瓶颈。

在曝光执行前，原始设计版图须经过严格的数

据预处理，该阶段主要包括几何处理与物理效应补

偿两大核心任务：

（1）在几何处理层面，原始设计版图需经过两

个关键步骤的转化：首先，通过图形分割算法，将任

意多边形分解为硬件图形发生器可直接处理的矩

形或梯形等基本图元；其次，通过写场分割将宏观
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版图划分成 EOS可一次性高精度扫描的写场单元。

此过程的主要技术挑战在于确保写场间的拼接精

度达到纳米甚至亚纳米级别；

（2）在进行几何处理的同时，须对电子散射现象

进行补偿，即邻近效应校正[11,35]。可表示为电子在抗

蚀剂与基底材料中的前向与背向散射会形成非局

域性的曝光背景，是数据预处理中至关重要的一环。

经预处理后的图形数据，最终被载入图形发生

器以执行曝光。图形发生器的核心任务在于，将高

达 Tbps （太比特每秒）量级的数字图形信息流，实时

解码并转换为多路、高精度、同步的模拟控制信号，

用以精确驱动电子束偏转器、束闸及动态像差校正

系统。同时，还负责执行高效的扫描路径策略（如矢

量扫描），以在保障图形保真度的前提下最大化曝

光效率。

在图形生成与扫描的瞬间，系统还必须对电子

光学系统的固有非理想性进行实时动态校正，这主

要包括由偏转场非线性引入的几何畸变、由电子束

离轴偏转引发的场曲和像散，以及由热效应、机械

振动等因素引发的慢速随机束流漂移。

在上述众多校正技术中，邻近效应校正是确保

纳米尺度图形加工的重点。目前，该领域虽已有大

量的研究成果与成熟的商业校正软件（如 BEAMER、
PROXECCO），理论校正精度可达 90% 以上，但在

实际工艺应用中，由于邻近效应本身对设备参数、

材料特性及工艺条件的细微波动高度敏感，残余的

校正误差通常仍在 5%−15% 之间。随着集成电路

技术节点向 5 nm及以下演进，图形的日趋复杂化与

三维化对校正精度提出了更为严苛的要求，传统基

于双高斯函数点扩展函数的简化模型在面对复杂

衬底和多层结构时已显现局限性。因此，发展基于

蒙特卡洛模拟或机器学习等方法构建更精密的物

理模型，并结合强大的计算能力与高效算法，以实

现模型预测与实际工艺的精确匹配，已成为当前邻

近效应校正技术的研究前沿。

综上所述，邻近效应校正通过对电子散射物理

过程的深刻理解与精确建模，运用剂量与图形的双

重补偿手段，解决了 EBL设备的图形保真度问题。

不仅是确保纳米尺度制造成功的基石，更是推动半

导体及纳米科技不断发展的核心技术之一。 

2.4　真空控制系统

EBL设备的稳定运行依赖于稳定的真空环境。

一方面消除气体分子对精细电子束的散射效应，确

保光刻图形的精度；另一方面为了防止带电粒子轰

击下，残余气体分子在工件与关键光学元件表面分

解、聚合，形成污染层而影响设备性能与寿命。因

此，由真空腔体和多级抽气泵组协同构成的、设计

精良的真空系统是 EBL设备必不可少的一部分。

作为物理边界，真空腔体的设计必须满足多重

标准：材质上选用不锈钢等极低出气率的合金，并

对内壁进行精密抛光和清洁；结构上需具备高刚度

以抵抗大气压形变；布局上，则要合理规划法兰接

口，以集成各类非磁性的光学与机械组件；配置的

真空泵，如机械干泵、分子泵、离子泵要求高效率、

低振动、低磁场，多采用德国或日本产品。

近年来，随着中国在半导体及科学仪器领域的

不断投入，真空技术企业也在逐步发展。以近两三

年的公开成果为例，多家国内公司针对真空泵组的

研发已在相关领域有所应用和尝试。例如，中国科

学院沈阳科学仪器股份有限公司、北京中科科仪股

份有限公司等企业，均在真空泵的研发和制造领域

积极布局，为提升国产设备核心部件的自主配套能

力做出了贡献。

因此，真空系统的整体设计，包括泵组的科学

选型与腔体的优化，是确保 EBL设备稳定运行与光

刻质量的根本保障。 

3　国内最近新技术与市场发展
中国在 EBL设备的研制方面虽有早期技术探

索，但其发展路径呈现出阶段性特征。自 20世纪

70年代至 21世纪初，国内对 EOS的研发热潮逐渐

消退，EBL技术的自主研发也随之陷入较长时期的

停滞。直至近十年来，伴随着国家对半导体及尖端

制造领域的战略重视，EBL设备的研发工作才得以

逐步重启，呈现出机遇与挑战并存的复杂局面。

近年来，中国在电子显微镜领域的技术自主化

进程显著加速，涌现出一大批具备自主研发能力的

企业。其中的代表性企业包括北京中科科仪股份

有限公司、国仪量子（合肥）技术公司、苏州博众仪

器科技有限公司等。这些企业在电镜设备的研发

过程中，已掌握了电子光学类设备的部分核心技术。

具体而言，其在 EOS，如高精密度的电子光学镜筒、

电磁透镜以及高性能的场发射电子枪等关键部件

的设计与制造上已形成技术储备。凭借在关键零
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部件领域掌握的自主知识产权与实现的技术积累，

并依托于国内供应链体系的构建，我国 EBL设备的

自主研发获得了强有力的支撑。

因技术难度大，国内当前从事 EBL组件及整机

系统研究的机构远少于 SEM开发公司，多家单位

正在内部攻关相关技术，未公开宣传。其中，中国

科学院电工研究所在该领域有一定的技术积累，深

圳国际量子研究院已取得显著进展。此外，中国电

子科技集团公司第四十八研究所、北京金竟科技有

限公司以及深圳市鲲腾易必目科技有限责任公司

等单位也相继开展产业化，部分产品性能已逐步接

近国际同类设备的水平。北京金竟科技有限责任

公司推出的 Pharos 310作为商业化的代表性产品，

可实现小于 15 nm关键特征尺寸的曝光，已有多家

应用。综合而言，国内在 EBL技术领域的一系列积

累，正为中国于高端精密制造设备领域实现技术追

赶与产业链自主可控创造宝贵的发展机遇。

尽管如此，实现 EBL设备全面自主可控仍面临

若干技术瓶颈。当前制约发展的关键环节主要集

中在三大方面：其一，高性能电子源技术，特别是高

亮度、高稳定性的高压热场发射电子枪的自主研发

与制造；其二，高精度电子光学镜筒的设计、加工与

装配；其三，先进曝光控制技术，包括高速、高精度

的图形发生器与束偏转系统。突破这些关键子系

统的技术壁垒并实现高水平的整机系统集成，是当

前国内 EBL技术走向成熟和产业化的核心挑战。

综上所述，中国 EBL设备的发展正处在一个关

键的转型期，其核心矛盾在于前沿科研的重大突破

与商业化产品的性能滞后。一方面，需要缩小与国

际顶尖水平的差距；另一方面，协同国内扫描电镜

产业的发展也为 EBL所需的高压电子枪、电子光

学柱等核心零部件的自主化基础，加速积累我国在EOS
设计等底层技术基础，推动从“技术攻关”转向“工

程与产业化攻关”；此外也要避免重复建设、低水平

恶性竞争。未来的关键在于如何将顶尖科研成果

转化为性能稳定、高效可靠的商业化产品，缩小研

发原型机与市场化设备之间的差异，并最终实现核

心零部件的全面自主可控。 

4　当前电子束光刻设备面临的挑战与发展
趋势
EBL技术随着半导体技术节点向更小尺寸演

进、以及新兴应用领域对图形复杂度和加工效率提

出日益严苛的要求，在性能与应用范围上正面临一

系列深刻的挑战。这些挑战不仅暴露了现有技术

的瓶颈，也为 EBL设备的未来发展指明了方向。 

4.1　曝光速率与生产效率的瓶颈

EBL技术根本性瓶颈在于其加工精度与加工

效率之间的内在矛盾。传统的高斯束系统采用逐

点串行扫描的曝光模式，曝光时间和生产效率远无

法满足大规模制造的要求。

为缩短曝光时间，最直接的方法是提高电子束

流强度。这同时也会增强电子间的库仑相互作用，

导致束斑尺寸展宽、能量弥散，从而直接损害系统

的极限加工能力与图形加工精度。反之，若要追求

纳米乃至亚纳米级的极致图形精度，则必须采用低

束流以抑制上述效应，其负面效应则是曝光时间显

著延长。因此，在不牺牲图形加工精度的前提下，

突破生产效率的瓶颈是 EBL设备持续演进的核心

驱动力与研究方向。 

4.2　加工精度与大规模曝光的矛盾及平衡策略

在 EBL技术中，以实现亚 10 nm的加工精度与

大面积、高通量曝光的需求之间存在着根本性的矛

盾为例，本小节将对其加工精度与大规模曝光间的

现存问题进行论述。

束流强度与极限加工精度的权衡：提升写入速

率需增大束流强度，同时也会加剧电子间库仑相互

作用，导致电子束斑尺寸扩大，进而影响设备加工

极限；

扫描场扩展与离轴像差：为实现大面积曝光而

扩大扫描场时，电子束在偏离中心轴的边缘区域易

受场曲和像散等离轴像差影响，造成电子束聚焦变

差，降低了图形加工边缘区域的加工精度[36]；

硬件极限挑战[37]：更高束流与更快扫描速度对

EOS系统（如偏转器响应速度、散热设计）提出严苛

要求。

为抑制高速、大视场扫描所引入的动态离轴像

差（如离焦与像散），现有的 EBL系统虽已集成高速

动态聚焦与像散校正[36]，但这仅在一定程度上缓解

了图形失真问题。当前，EBL技术发展的核心挑战

依然是：如何在保证亚 10 nm图形精度的前提下，从

根本上突破大规模生产的效率瓶颈。为应对这一

挑战，近年来的研究主要从以下技术路径展开：
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MB型 EBL技术[37]：如集成 CMOS-MEMS数字

图形发生器，实现百万级电子束并行控制，面向先

进节点掩模版写入场景，吞吐量可达  100 wph（片
/时）；

新型抗蚀剂与工艺创新[38]：基因工程重组蜘蛛

丝蛋白作为抗蚀剂，实现亚 15 nm的三维结构直写，

兼具高机械强度与生物兼容性；

“抗蚀剂纳米剪纸”策略[39] 通过轮廓曝光与选

择性机械剥离，将曝光面积减少 5个数量级，显著抑

制邻近效应，实现跨尺度结构高效加工；

量子级操控技术[40]：Zyvex Labs基于扫描隧道

显微镜 STM开发 EBL系统（ZyvexLitho1），利用氢

去钝化光刻实现 0.768 nm线宽，为原子级制造提供

了技术依据。

因此，EBL技术的极限加工能力与大规模曝光

间的矛盾本质是电子光学物理极限与工程优化的

博弈。未来有望通过 MB型 EBL技术、智能曝光

策略（如机器学习驱动的剂量调制）、量子级束流控

制及新型抗蚀剂材料的协同创新和跨学科技术融

合来平衡此矛盾。 

4.3　系统集成与自动化难题

EBL设备集成电子光学、超高真空、纳米级精

密运动、高压电源、图形学及智能控制等多学科技

术。在国内产业链中，上游关键部件（如电子源、激

光干涉仪、分子泵等）的自主化水平尚待提升。因

此，EBL国产化的核心攻关方向在于：突破关键部

件技术瓶颈，通过材料工艺创新与精密制造优化，

提升核心部件寿命与可靠性，降低系统故障率。

同时，国产 EBL设备的专业化特性导致工艺调

试高度依赖人工经验。例如，电子束聚焦校准、像

散补偿、邻近效应修正等关键参数需操作员反复调

试，增加了使用门槛与时间成本。这种自动化与智

能化的缺失，进一步阻碍了 EBL在量产场景的规模

化应用。未来技术演进需深度融合机器学习算法

与实时传感反馈，提高系统的自动化以及智能化程度。 

4.4　成本控制与产业化难点

EBL设备的产业化进程面临高额的研发与制

造成本制约，其核心矛盾如下：

EBL设备的少数核心部件仍依赖进口，国产化

进程缓慢。进口部件不仅价格高昂，其复杂的技术

维护还需境外支持，包含工件台维护、专业软件升

级、灯丝更换、真空泵维护等，这些技术服务均受制

进口设备后期维护的被动性及经济压力。

为突破这一瓶颈，国内政策正在助推技术攻坚

与产业升级。在国家级战略层面，工信部将高端仪

器仪表核心技术纳入 2025年重点攻关方向。地方

政府同步强化激励措施，例如北京市[41] 为首台（套）

重大技术装备提供最高 30% 合同金额补贴，并通过

政府承担保险费、融资租赁费率补贴等政策降低采

购门槛。

中国 EBL设备的发展战略已明确聚焦于构建

自主可控的整机技术体系。在国家政策引导与产

业协同的推动下，实现该战略目标的关键路径在于：

通过系统性地提升核心部件国产化率，来建立具有

自主知识产权的整机制造核心技术。 

4.5　电子束光刻设备的未来发展趋势

近年来，EBL技术在纳米制造领域持续演进，

其发展主要聚焦于加工精度与曝光效率的同步提

升，以及系统智能化的深度融合。在众多技术路径

中，MB型 EBL已成为突破效率瓶颈、实现大规模

产业化应用的核心手段，被公认为未来的前沿发展

方向。如图 4（a）-（d）所示[19-20,42]，国际领先的设备制

造商，如 IMS和 NuFlare公司，其 MB-EBL设备的

持续迭代和清晰的技术路线图，便强有力地印证了

这一趋势。从 MBMW-100 Flex到 MBMW-201，再
到MBMW-301的连续三代设备演进[18]，也展现了 IMS
公司其在 MB-EBL技术上的持续深耕与性能提升，

具体的技术细节见前文 1.2小节。这些国际前沿公

司的技术布局，也为国内高端 EBL设备机型的自主

研发设定了明确的技术标杆和发展方向。

当前，MB型 EBL技术的工程化应用仍面临若

干紧密耦合的技术瓶颈，主要涉及 EOS、数据处理

与物理效应校正等层面。在 EOS设计层面，核心挑

战在于大规模电子束阵列的生成与独立控制，即在

高密度下生成数以万计且性质稳定、均匀的子电子

束，并实现对每个子束的独立寻址与高速调制。这

种并行曝光架构继而对数据通路与电子学系统提

出了极致要求，由于数据处理量呈指数级增长，必

须构建能够将海量图形数据实时、精准地分配至各

子束，并支持超高速偏转与剂量调制的电子学控制

系统，这对数据处理架构与硬件性能构成了严峻考

验；从物理层面看，高密度电子束阵列中显著增强

的束间库仑效应是保障图形保真度的关键障碍。
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电子间的库仑排斥将不可避免地引发图形畸变与

关键尺寸的不均匀性，因此，开发高精度的物理模

型并结合实时校正算法以有效补偿该效应，成为确

保光刻精度的必要前提。

在主流 EBL技术聚焦于通过 MB系统解决核

心通量瓶颈的同时，一系列前沿衍生技术的发展，

则从不同维度推动了 EBL技术的整体演进。这些

技术并非直接追求曝光效率的极限提升，而是通过

与多学科的交叉融合，来拓展 EBL的应用范畴与工

艺边界。其关键技术进展主要体现在以下几个方面：

机器学习算法[43-44] 的引入：将机器学习算法集

成到 EBL系统中是一项重要的发展趋势。人工智

能增强的图案控制系统被用于优化曝光策略，提高

图案的准确性和可重复性，从而提升曝光良率，有

望减少设备对操作人员的依赖，并最终实现设备的

自检和工艺参数的智能调节；

抗蚀剂材料的创新：新材料旨在增强灵敏度，

降低所需曝光剂量，从而提高效率并降低成本。例

如，具有更高分辨率和抗干法刻蚀性的新型光刻胶

不断涌现。同时，二氧化碳基聚碳酸酯等环保型材

料也展现出作为正、负性电子束抗蚀剂的潜力；

扫描探针光刻[42] 的技术尝试：尝试将原子力显

微镜的机械加工与 EBL技术相结合，通过探针辅助

的局部电子发射，提升复杂结构的加工效率。机械

扫描探针光刻等技术通过纳米压痕、动态犁削与纳

米铣削等模式，突破了传统光刻的尺寸与成本限制，

可实现亚纳米级的制造精度；

水基冰刻技术[45] 的发展：该技术的以水冰作为

一种可原位沉积与升华的负性抗蚀剂，简化了传统

光刻胶复杂的涂覆与显影流程，在提升了加工效率

的同时，由于电子在冰中的散射效应较弱，表现出

更小的邻近效应，从而在实现高精度二维及三维纳

米结构加工方面展现出独特优势；

基于 PMMA的无显影三维结构加工技术[46] 的

工艺验证：该方法旨在解决 EBL三维结构加工中，

加工深度与表面粗糙度难以协同控制的技术问题。

利用曝光剂量与加工深度间的线性关系，在实现加

工结构 1 nm深度控制的同时，保证了加工结构的表

面粗糙度不随深度变化而劣化，提升了采用常规

EBL技术在三维结构加工中的加工精度问题。

 

(a)

(d)

(b) (c)

图4　MB-EBL系统发展趋势。（a）-（c） IMS公司的三代多束 EBL设备演进：MBMW-100 Flex、MBMW-201与 MBMW-301[18]，

（d）NuFlare公司的新型 EBL设备技术路线图，同时涵盖其MBM多束平台后续发展与 EBM（VSB型 EBL）的技术路径[20]

Fig. 4　Development Roadmap of MB-EBL Systems. (a)-(c) Three representative generations of multi-beam EBL systems from IMS:

MBMW-100 Flex, MBMW-201, and MBMW-301[18],  (d) NuFlare's roadmap for novel EBL systems, which covers the future

development of its MBM multi-beam platform as well as the technology path for its EBM (VSB-type) platform[20]
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综上所述，EBL技术正进入一个以效率、精度

和智能化为核心的演进阶段。在这一进程中，以多

电子束并行写入为技术主流，旨在从根本上突破通

量瓶颈；与此同时，通过与机器学习优化、新型刻蚀

机材料及创新工艺等技术的深度融合，共同构建起

一个高效、精准且智能的发展趋势，为其在未来前

沿科学研究和高端产业应用中的核心地位奠定了

坚实基础。 

5　总结与展望
EBL技术历经半个多世纪的演进，已成为现代

微纳制造与前沿科学研究中不可或缺的核心工具。

回顾其发展历程，EBL设备已实现从基于 SEM的

单高斯束原型，向提升效率的 VSB型乃至 MB型曝

光系统演进。尽管技术路径不断迭代，高端机型仍

面临诸多技术难题与成本压力。从整体市场格局

来看，单束系统固有的串行扫描模式导致的低效率

问题，仍是制约 EBL设备大规模产业化应用的根本

瓶颈。

展望未来，EBL技术的发展方向已十分明确，

其核心战略在于通过多学科技术的交叉融合，在保

持超高加工精度的前提下，全力突破效率瓶颈。具

体而言，一方面应持续优化 MB-EBL设备及其衍生

技术，从根本上提升系统的加工极限，抑制工艺波

动与物理效应对精度的影响，降低设备成本，从而

缓解大规模曝光中效率与精度之间的矛盾；另一方

面，应拓展 EBL技术的应用边界，使其超越传统抗

蚀剂曝光范畴，与更多新兴技术深度融合，在特定

应用场景中突破成本及材料兼容性方面的限制。

同时，在国际技术竞争日益加剧的背景下，确保

EBL设备核心部件与整机系统的自主可控，具有至

关重要的战略意义。依托中国在电子光学方面既

有的技术优势，并借力产学研协同创新的模式，有

望加速突破现有技术壁垒，形成贯通关键部件、整

机系统与工艺应用的自主研发体系。

综上所述，未来电子束光刻技术将在维持超高

精度的基础上，通过多学科交叉与融合，不断突破

效率制约，朝着更高通量、更高智能化的方向演进，

持续引领微纳制造技术的前沿发展。
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