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大阵列ＣＣＤ光刻图形拼接技术研究
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摘　要：　针对大阵列ＣＣＤ工艺制作过程中光刻大面积图形曝光的需求，提出了一种适用于

光刻拼接的图 形 补 偿 方 法。图 形 拼 接 处 进 行 相 反 的 补 偿 设 计０．３μｍ“凹 陷”，曝 光 时 拼 接 交 叠

０．３μｍ。光刻后，图形拼接处平滑、自然过渡，图形整体上拼接自然，较好地解决了光刻大面积图

形曝光存在的固有图形缺陷问题，改善了光刻曝光图形的质量。
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０　引言

电荷耦合器件（ＣＣＤ：Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅｓ）
在军事、天文观测、空间探测、工业监控及安防监控

等领域有着广泛的应用［１－２］。随着对ＣＣＤ图像传感

器研究 的 不 断 深 入 和 制 造 工 艺 水 平 的 不 断 提 高，

ＣＣＤ朝着更大像元规模、更大阵列尺寸的方向发展

（线列ＣＣＤ芯片长度大于８１ｍｍ，面阵ＣＣＤ芯片尺

寸大于９５ｍｍ×９５ｍｍ），以满足日益增长的应用需

求。虽然制作大阵列ＣＣＤ芯片所用的晶圆片能 够

满足其尺寸要求，但是光刻机的最大曝光视场达不

到制作大阵列ＣＣＤ芯片的要求。由于光刻机最 大

曝光视场的限制，光刻不能通过一次曝光将掩模版

上一个完整的ＣＣＤ图形转移到晶圆片上，需要采用

拼接曝光［３－４］的方式进行光刻工艺 制 作。仅 依 靠 光

刻机的精确定位对图形进行拼接，图形拼接处可能

产生变形、不 连 贯、线 条 变 宽 或 变 窄 等 图 形 缺 陷 问

题［５］，特别是需要刻蚀的大面积图形光刻层次，刻蚀

工艺后会进 一 步 放 大 光 刻 拼 接 曝 光 产 生 的 图 形 缺

陷，严重影响 工 艺 制 作 图 形 质 量，影 响 大 阵 列ＣＣＤ
性能指标。

为解决大阵列ＣＣＤ芯片光刻拼接曝光过程中，
图形拼接处产生的变形、不连贯、线条变宽或变窄等

图形缺陷问题，本文开展了光刻图形拼接技术研究，
提出了一种满足大阵列ＣＣＤ工艺制作要求的光刻

拼接图形补偿方法。

１　拼接原理

拼接曝光就是把两个或多个图形曝光拼接成一

个完整的图形，如图１所示。在光刻掩模版制作时，
将大阵列ＣＣＤ芯片划分为若干个小于或等于光刻
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机最大曝光视场的拼接图形，分别对各个拼接图形

进行曝光，即可完成一个大阵列ＣＣＤ芯片的曝光。

图１　光刻拼接示意图

采用拼接曝光制作大阵列ＣＣＤ芯片时，对各个

拼接图形制作相应的光刻掩模版，在对不同的拼接

图形曝光时采用相对应的光刻掩模版。通过多次的

图形拼接曝光（即多块光刻掩模版图形的拼接），得

到大阵列ＣＣＤ芯片。工艺 制 作 中，完 整 的ＣＣＤ芯

片制作需要进行十几次光刻工艺，而在进行图形拼

接曝光时，虽然光刻机的定位技术可以保证掩模版

上图形复制到晶圆上位置的定位精度，但ＣＣＤ拼接

图形产生的固有图形缺陷经过多次光刻的叠加，严

重影响大阵列ＣＣＤ芯片的性能和质量。ＣＣＤ完成

制作后，肉眼可观察到晶圆片上明显的拼接痕迹，与
制作 光 刻 掩 模 版 图 形 切 割 位 置 一 致；在ＣＣＤ成 像

时，相应拼接 图 形 位 置 会 产 生 固 定 图 形 噪 声，影 响

ＣＣＤ成像质量。

２　常规拼接对图形线宽的影响研究

为了保证图形的完整性，光刻拼接时采用图形

交叠的方式。这样，光刻曝光时图形拼接交叠区域

就会重复曝光，因此需要评价图形拼接处重复曝光

对图形线宽尺寸的影响。
选择线宽尺寸为３．０μｍ的密集线条图形，利用

步进光刻机重复曝光，模拟图形拼接过程。在曝光

程序中，设置晶圆片一部分图形正常曝光，另一部分

模拟图形拼接交叠区域重复曝光。光刻后，采用高

精度线宽测试仪对图形进行观测，经对比分析，正常

曝光图形与模拟拼接交叠区域重复曝光图形的线条

形貌、两侧光刻胶陡直度均满足工艺制作要求，无明

显差异，线宽测试数据见表１。
表１　３．０μｍ图形的线宽测试数据

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

未拼接处图形尺寸／μｍ　２．９７　２．９６　２．９８　２．９９　２．９７　２．９９
拼接处图形尺寸／μｍ　 ２．５６　２．６２　２．６１　２．５９　２．５６　２．５７

可见，在相同的工艺制作条件下，图形拼接交叠

区域线宽相对于未拼接处图形线宽尺寸偏小，即图

形拼接交叠区域重复曝光会造成图形线宽尺寸的损

失。

３　图形拼接交叠及补偿优化设计

为解决上述问题，在进行光刻图形拼接交叠及

图形补偿设计时，线条两端拼接处进行“凹陷”的拼

接补偿设计，线条两端拼接处“凹陷”图形的横向尺

寸和纵向尺寸相同，线条两端形成“凸”型，如图２所

示。优化研究过程中，“凹陷”图形有三种设计方案，
分别是“凹 陷”０．３μｍ、“凹 陷”０．４μｍ 和“凹 陷”

０．５μｍ，对比评价不同设计方案的线条质量。

图２　拼接补偿设计示意图

第一 种 设 计 方 案，线 条 两 端 拼 接 处“凹 陷”

０．３μｍ，曝光时拼接处交叠０．３μｍ；第 二 种 设 计 方

案，线条两端 拼 接 处“凹 陷”０．４μｍ，曝 光 时 拼 接 处

交叠０．４μｍ；第三种设计方案，线条两端拼接处“凹

陷”０．５μｍ，曝光时拼接处交叠０．５μｍ。工艺制作

后，采用高精度线宽测试仪进行观测，不同设计方案

的图形拼接效果如图３所示，图中圆圈内为图形拼

接区域。

（ａ）　第一种设计方案　　　（ｂ）　第二种设计方案

（ｃ）　第三种设计方案

图３　不同设计方案的拼接效果

可见，对于第二种和第三种设计方案，图形拼接

处存在不同程度的变形、不连贯和线条不平滑的情

况。而对于第一种实验方案，图形拼接处平滑、无明

显拼接痕迹，拼接处与未拼接处线条形貌基本一致，
实现了大面积曝光图形拼接处的平滑、自然过渡。

采用优化后的图形拼接交叠及补偿设计方法进
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行大阵列ＣＣＤ工艺制作，单次光刻工艺制作图形质

量得到改善，十几次光刻工艺制作完成后，晶圆片上

无拼接痕迹。经ＣＣＤ成像测试验证，该拼接方法消

除了拼接引起的图形缺陷产生的固定图形噪声，提

高了大阵列ＣＣＤ成像质量。

４　结论

本文以线宽尺寸为３．０μｍ的密集线条图形为

对象，研究了光刻拼接对图形质量的影响，进一步对

图形拼接 进 行 了 补 偿 及 交 叠 优 化 设 计。经 工 艺 验

证，对拼接处 图 形 进 行 相 反 的 补 偿 设 计，线 条 两 端

“凹陷”０．３μｍ，形成“凸”型，曝光拼接交叠０．３μｍ
时，拼接处线条边缘无变形，过渡平滑，图形整体上

拼接自然。与常规拼接方法相比，这种拼接补偿方

法具有更好的拼接效果，可以解决大面积图形拼接

曝光存在的固有图形缺陷问题，提高了光刻曝光图

形的质量。
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