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摘要：微型阵列束闸是多束电子束曝光系统的关键部件，用于控制多束电子束的开/关，实现复杂图形的快速曝光。对

3×3 微型阵列束闸进行了设计与制作，并进行了多束电子束偏转实验研究。对阵列束闸结构进行了优化设计，并基

于 MEMS 加工工艺成功制备了阵列束闸。针对阵列束闸的控制要求，设计了可单独控制的阵列束闸控制器。将控制

器与阵列束闸进行连接，验证了控制器的偏转速度与功能完整性。最后，在多束电子束测试平台对阵列束闸进行了偏

转实验，研究串扰对电子束偏转的影响。实验结果表明：阵列束闸控制器的偏转速度达到 43. 5 MHz，大于设计值

10 MHz；阵列束闸成功实现了单独控制电子束开和关，束闸的偏转距离在 25~30 μm 之间，小于计算值 43. 29 μm；串

扰程度均小于 3%。该阵列束闸已经具备多束电子束开/关控制功能，但在偏转精度，设计和加工工艺等方面还需进

一步优化和完善。
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Abstract： The micro-arrayed beam blanker is essential for the multi-beam electron beam lithography sys⁃
tem, enabling the rapid exposure of complex graphics by controlling the electron beam's opening and clos⁃
ing. In this study, a 3×3 micro-arrayed beam blanker was designed and fabricated, followed by an experi⁃
ment on multi-beam electron beam deflection. Based on prior optimization, the structural design and 
MEMS-based processing technology were developed, resulting in successful fabrication of the beam blank⁃
er. A controller capable of independently managing the multi-beam was then created and connected to the 
beam blanker to validate its deflection speed and functionality. The deflection experiment conducted on a 
multi-beam test platform examined crosstalk effects. Results indicate that the controller's deflection speed 
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reaches 43.5 MHz, exceeding the design target of 10 MHz. The beam blanker independently opens and 
closes the electron beam, with a deflection range of 25-30 μm, which is below the predicted 43.29 μm. 
Crosstalk levels were all under 3%. While the designed micro-arrayed beam blanker effectively controls 
the multi-beam electron beam, further optimization is needed for deflection accuracy and processing tech⁃
nology.
Key words： electron beam lithography； arrayed beam blanker； multi-beam electron beam； crosstalk； de⁃

flection speed

1 引  言

在电子束曝光（Electron Beam Lithography， 
EBL）系统中，电子束作为主要光源，加工分辨率

明显优于深紫外（DUV）和极紫外（EUV）等光刻

技术，在掩模版制作和微纳米器件加工中具有重

要应用［1-4］。然而，EBL 系统由于曝光通量太低，

无法实现大批量生产，只能用于实验室研究或小

批量生产。因此，提高电子束曝光通量，实现大

批量生产，是目前研究热点之一。

提高电子光学系统通量的主要方法是开发

多束电子光学系统（Multi-beam Electron Optical 
system， MBEOS）。如果在一个单束电子束系统

中获得几十到几百束电子束并保持与单束设备

同等束流密度和同等束斑尺寸，那么通量随之被

提高了几十到几百倍。这是提高通量可行的技

术方案之一。早在 1984 年，Roelofs 和 Barth 论证

了多束电子光学曝光技术的可行性，并给出了相

应的解决方案［5］。目前，多束电子束系统的实现

方案主要有多源多镜筒、多源单镜筒、单源多镜

筒和单源单镜筒 4 种 MBEOS 形式。为了实现多

束 EBL，以上 4 种结构形式都依靠阵列束闸，实

现多束电子束的单独开、关控制，完成不同图案

的曝光。作为关键部件之一，阵列束闸直接制约

着整个多束 EBL 系统的曝光精度和速度。

最早的阵列式束闸可见于 1989 年发表的

多束电子束控制系统［6-7］，该微结构电子束偏转

控制系统可以实现亚微米的图案刻写，但其相

关性能未见报道。随后，Yasuda 等对阵列式束

闸进行了仿真分析和实验研究，主要分析了邻

近电场的串扰，提出采用在相邻两个束闸之间

设 计 一 个 接 地 隔 离 壁 ，抑 制 电 场 的 发 散 现

象［8-9］。Winograd 等设计了一个基于 MEMS 的

全新结构［10-12］，对阵列束闸进行了理论计算和

实验验证，并研究了阵列束闸邻近电场的串扰

现象，实验验证的最大串扰达到了 12%，但此

研究没有给出串扰与束闸的设计参数及偏转电

压的关系。 Kim 等报道了 3×3 双层互联结构

的阵列束闸，采用 MEMS 制造技术，他们对各

个束闸间的信号延迟进行了模拟分析，指出此

种方法对理解信号延迟之间的差别具有一定的

意义［13］。奥地利 IMS 公司研制了一种更加复

杂的束闸阵列，数目达到了 32×32，并对束闸

的装配和实验验证进行了报道，但没有给出阵

列束闸的相关性能测试［14-16］。

2006 年 ，来 自 荷 兰 代 尔 夫 特 理 工 大 学 的

Zhang 报道了阵列束闸实验用器件，推荐采用接

地层抑制束闸的边缘场和串扰的影响，并对束闸

串扰进行了评估，但未见最终实验结果［17］。2009
年，荷兰 MAPPER 公司报道了一个实际应用的

束闸，但没有报道具体的设计细节以及相关的性

能研究［18］。此外，美国 NuFlare 公司于 2021 年先

后发布了两款多束电子束制版直写设备，MBM-

2000 和 MBM-2000PLUS，260 000 束电子束，分

别针对 3 nm+和 2 nm 节点设计，但关于多束阵

列束闸的设计等没有报道［1］。由此可知，阵列束

闸作为 MBEOS 的核心关键部件，相关研究单位

对其核心技术鲜有报道。本研究团队从 2020 年

开始对 MBEOS 进行研究，张雨露等对阵列束闸

进行了理论研究，包括串扰以及结构优化等［19］。

在此基础上，本文给出了 3×3 阵列束闸的设计与

实验结果，以及优化方案。
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2 工作原理及其设计

2. 1　工作原理

阵列束闸基于的多束电子光学系统如图 1 所

示，通过分束板获得多束电子束，经过静电透镜

聚焦后，通过阵列束闸控制单束电子束的偏转，

在光路下方的光阑起到拦截作用，最终实现电子

束的单独开/关控制，如图 1 中红色轨迹所示（彩

图见期刊电子版）。

束闸的工作原理如图 2 所示。束闸主要由两

个偏转极板组成，通常一个极板接地，一个极板

接电压 V。电子束在加速透镜平面的偏转距离 δ
可推导得［19］：

δ = LV ( L + 2H )
4dΦ

， （1）

其中：Φ 是电子束加速电压；L 为束闸偏转极板长

度；d 为偏转极板间距；H 为束闸到加速透镜距

离；V 为束闸偏转极板电压。

多束 EBL 系统在工作时，根据曝光图案控制

电子束的开和关，实现目标图案的曝光。为了减

少电子束残余剂量的影响，阵列束闸的偏转速度

非常重要，本文中阵列束闸的偏转速度要求大于

10 MHz，偏转电压 0~20 V 可调。

2. 2　设  计

根据阵列束闸的偏转特性，通过仿真分析，

在长宽比不变的情况下，边缘场对电子束偏转

的影响在总偏转量中的占比与偏转电压无关；

偏转极板的长宽比越大越有利于精确控制电子

束的偏转；通过优化隔离接地电极结构与参数，

可 减 小 束 闸 之 间 的 串 扰 引 起 的 束 斑 模 糊

问题［19］。

通过结构优化并结合 MEMS 制造技术水平

设计的 3×3 阵列束闸如图 3 所示（彩图见期刊

电子版）。图中，两边“L”形和“十字”形结构为

装配对准光栅，共有 12 条引线从中间区域连接

到边缘，用于给束闸极板供电和接地。束闸的

核心区域主要包括“E”字形接地电极，蓝色偏转

电极以及电子束经过的通孔结构。其中，“E”字

形接地电极可以有效抑制邻近束闸电场对电子

束的偏转影响。束闸安装及实验设计中，12 根

引线通过黄色金属线连接到外部控制器。紫色

部分是一层厚度为 500 nm 的氧化硅，起到绝缘

作用。

微型阵列束闸采用 MEMS 技术进行制造，

主要设计尺寸如图 4 所示。极板高度和间距均为

10 μm，阵列周期为 100 μm。

图 1　多束电子光学系统示意图

Fig. 1　Schematic drawing of multi-beam electron optical 
system

图 2　阵列束闸的工作原理

Fig. 2　Working principle of arrayed beam blanker
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2. 3　加  工

微型阵列束闸加工采用 MEMS 技术，其结

构尺寸只有几十微米，结构设计和线路设计非常

重要，对加工工艺要求较高，尤其是用于电镀的

深刻蚀，电镀高度决定了束闸偏转极板的长度。

加工流程如图 5 所示。具体加工步骤如下：

（1） 选用双面带氧化膜 P 型硅片，厚度 300 
μm，氧化膜厚度 500 nm；

（2） 光刻 1，氧化硅表面沉积金线和种子层，

用于给电极供电，宽度 2 μm，厚 200 nm；

（3） 光刻 2，沉积金属电极，间距 32 μm，材料

为铜，高宽均为 10 μm；

（4） 光刻 3，刻蚀氧化膜；

（5） 正面干法刻蚀孔阵列，直径 17 μm，以及

边缘的对准光栅，深度 20~30 μm；

（6） 光刻 4，背面氧化膜刻蚀；干法刻蚀，深

度 280 μm，宽度 3 mm×3 mm；

（7） 去 除 光 刻 胶 ，背 面 镀 金 属 Cr（20 nm）

+Mo（200 nm）。

加工后的阵列束闸如图 6 所示，从图中可

以看出，束闸的偏转极板及连接线清晰，且无

短路现象。安装后的束闸如图 7 所示，在束闸

图 7　束闸安装后实物

Fig. 7　Physical map of assembled beam blanker
图 5　阵列束闸加工工艺流程

Fig. 5　Fabrication flow chart of arrayed beam blanker

图 3　阵列束闸设计

Fig. 3　Design of micro-arrayed beam blanker

图 4　阵列束闸的关键尺寸

Fig. 4　Critical dimensions of arrayed beam blanker

图 6　阵列束闸加工实物

Fig. 6　Image of fabricated arrayed beam blanker
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上方又装配了一层分束板，以获得多束电子束

进行偏转实验。束闸的供电电压通过导线与束

闸控制器上的信号输出端相连。

3 阵列束闸控制系统设计

3. 1　控制系统设计方法

为满足输出电压 0~20 V，且上升/下降沿<
100 ns的要求，以及可单独控制阵列束闸，采用拨

动开关方式，施密特触发器结合高压电平转换

器，具体方案如图 8 所示。无论是拨动开关输出

的信号还是外部信号都可能包含一定噪声，为处

理噪声引起的束闸误动作，输入信号需要滤波，

抑制噪声幅值。这里采用低通滤波的方式，该方

式在抑制高频分量的同时，会使信号跳变边沿变

缓，这与上升/下降沿<100 ns 要求相背。因此，

使用施密特触发器进行波形整形，整形后的波形

边沿<10 ns。高压电平转换器将 5 V TTL 信号

转为高压信号，其高电平电压为 DC-DC1 的输出

电压。

目前束闸为 3×3，为了方便测试，用户通过

手动拨动开关选择相应通道的束闸开断。需要

高速连续控制时，从高频开关信号输入口接入

TTL 信号。

该方案选择现有电源模块 220 V 市电输入

后 由 小 型 AC-DC 模 块 HLK-10M24 转 为

DC24 V，再经由 DC-DC1 模块无极调压。DC-

DC1 该模块同时支持输入输出电压检测，用户

可以直观看到束闸电压。DC-DC2 则将电压转

为 5 V 供给板卡上各芯片。该方案支持用户无

极调节束闸开断时电压。控制器设计实物如图

9 所示。

3. 2　控制系统验证实验

针对单个束闸，实验测试了其偏转速率，

束闸编号如图 10 所示。束闸与控制器相连，通

过示波器测量束闸偏转极板上的电压上升与

下降时间，测试结果如表 1 所示，9 个束闸的偏

转时间都小于 100 ns，达到了偏转速度大于 10 
MHz 的要求，最大可达 43. 5 MHz。由此可见，

束闸控制器满足了束闸设计要求。上升速度

不同的原因主要取决于束闸的电容，由图 6 可

知，金属沉积上端面出现圆滑，导致电容大小

不一致。

图 10　束闸编号

Fig. 10　Numbering of arrayed beam blanker

图 8　束闸控制器设计方案

Fig. 8　Controller design scheme of beam blanker

图 9　束闸控制器实物

Fig. 9　Physical map of arrayed beam blanker controller
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4 实验与讨论

4. 1　实验平台

多束电子束测试需要带有准直功能的电子

枪，获得平行于光轴的电子束，再经过分束板后

获得多束电子束，阵列束闸可以单独控制多束

电子束的开/关。本实验具有基于 LaB6 电子枪

的多束测试平台，包含多束成像系统，阵列束闸

安装座等，如图 11 所示。基于此平台对阵列束

闸进行了偏转实验研究及束斑之间串扰的影响

分析。

4. 2　多束电子束偏转实验及串扰评估

首先，对 3×3 阵列束闸的偏转功能和束斑之

间的串扰程度进行了验证。束斑的串扰程度定

义为：

Δ = δ1 - δ0

δ0
× 100%， （2）

其中：δ0，δ1 分别为偏转前后的距离。实验中，电

子束加速电压为 2. 8 kV，束闸偏转电压为 12 V，

束闸到实验平台荧光屏的距离为 20. 2 mm，利用

式（1）计算，电子束在荧光屏平面处偏转距离为

43. 29 μm。9 个束闸可以顺利完成对电子束的单

束控制，电子束的束斑偏转结果如图 12 所示。经

过多束束斑图像处理，计算得到束斑之间的偏转

距离，如表 2 所示。为了计算束斑的偏转位移以

及束斑之间的串扰程度，根据表 2 中的数据，1 号

到 9 号束闸的间距减去初始位置束闸的间距，得

到的结果如表 3 所示。表 3 中粗体数字为束闸偏

转距离，正负号没有实际意义，只代表计算顺序

存在差异，其余数字代表串扰。通过计算，束闸

的偏转位移集中在 25~30 μm 之间，大部分比计

算值 43. 29 μm 小，主要是由于束闸偏转极板存

在加工误差，极板间电容变小，而且实验中的准

直电子束不完全平行于光轴，存在一定角度偏

差，最终导致电子束偏转位移减小。表 3 中的数

据再除以各自束闸的初始间距，得到串扰程度，

如图 13 所示。偏转量为±20% 左右的为正常偏

转，其余均为串扰。从图 13 可以看到，其中 2 号、

5 号和 8 号束闸有明显的正和负的差值，理论上

这两个正负差值相等，说明束闸偏转时两边距离

变化量相等。2 号束闸的误差为 3. 89%，5 号束

闸和 8 号束闸的变化量均小于 1%。除了正常偏

转外，阵列束闸的串扰程度均小于 3%。

图 12　3×3 阵列束闸偏转电子束实验结果

Fig. 12　Experimental results of electron beam deflection 
by 3×3 arrayed beam blanker

表 1　束闸的上升与下降时间测试结果

Tab. 1　Experimental results of rise and fall time of ar⁃
rayed beam blanker

束闸编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

上升时间

/ns
36

30. 2

33. 7

29. 7

23

32

26. 6

31. 9

34. 6

下降时间

/ns
54

43. 6

55. 8

47. 6

47. 4

47. 4

55. 9

55

50. 7

偏转速度（按上升

时间计算）/MHz
27. 8

33. 1

29. 7

33. 7

43. 5

31. 3

37. 6

31. 4

28. 9

图 11　多束电子束测试平台

Fig. 11　Multi-beam electron beam test bench
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5 结  论

本文设计并制作了一种用于多束电子束系

统的微型阵列束闸，采用 MEMS 技术制造，可实

现对多束电子束的单独开/关控制，从而实现复

杂图案的多束电子束曝光。阵列束闸的主要尺

寸包括极板长度和极板间距，它们都为 10 μm。

极板长度主要取决于金属沉积的高度，但金属沉

积上表面不够平滑，还存在圆角现象，会影响实

际电场分布。此外，由于目前 MEMS 的加工能

力有限，只能电镀 10 μm 高度的 Cu，受到光刻胶

曝光深度的制约，对高速电子束的偏转也具有一

定的局限性。这是后续工作需要解决的难题，重

点是提升 MEMS 加工工艺。

针对阵列束闸的控制，本工作同时设计了阵

列束闸控制器，可以实现阵列束闸的单独控制，

偏转速度达到 43. 5 MHz，满足束闸设计要求。

表 2　束闸偏转距离计算

Tab. 2　Calculation result of deflection distance of arrayed beam blanker （μm）

束闸编号

初始位置

1 号偏转

2 号偏转

3 号偏转

4 号偏转

5 号偏转

6 号偏转

7 号偏转

8 号偏转

9 号偏转

1-2 间距

132. 94
107. 03
163. 79
131. 19
129. 63
133. 40
132. 50
133. 14
132. 69
132. 95

2-3 间距

133. 98
135. 57
108. 09
161. 84
132. 79
131. 62
135. 20
134. 14
134. 43
135. 07

4-5 间距

133. 84
133. 83
134. 37
134. 02
105. 70
163. 45
133. 58
133. 76
134. 08
133. 64

5-6 间距

130. 67
131. 63
130. 26
131. 79
132. 43
102. 99
160. 36
129. 52
130. 38
130. 93

7-8 间距

131. 57
130. 76
131. 05
130. 05
129. 51
130. 24
129. 40
104. 75
154. 13
130. 75

8-9 间距

130. 08
131. 24
131. 69
132. 10
130. 96
130. 73
132. 04
132. 48
107. 91
160. 79

表 3　束闸偏转距离差值计算

Tab. 3　Deviation calculation result of deflection distance of arrayed beam blanker （μm）

束闸编号

1 号偏转

2 号偏转

3 号偏转

4 号偏转

5 号偏转

6 号偏转

7 号偏转

8 号偏转

9 号偏转

1-2 间距

-25. 91

30. 85
-1. 75
-3. 31

0. 46
-0. 45

0. 20
-0. 25

0. 01

2-3 间距

1. 60
-25. 89

27. 87

-1. 19
-2. 36

1. 22
0. 17
0. 45
1. 09

4-5 间距

-0. 02
0. 53
0. 18

-28. 15

29. 60
-0. 26
-0. 08

0. 23
-0. 20

5-6 间距

0. 95
-0. 42

1. 11
1. 75

-27. 68

29. 69

-1. 16
-0. 29

0. 26

7-8 间距

-0. 82
-0. 53
-1. 53
-2. 06
-1. 34
-2. 17
-26. 82

22. 55
-0. 82

8-9 间距

1. 16
1. 61
2. 03
0. 88
0. 65
1. 97
2. 40

-22. 17

30. 72

图 13　束闸偏转差值对比

Fig. 13　Comparison of deviation calculation of arrayed 
beam blanker
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但束闸的偏转距离在 25~30 μm 之间，小于计算

值 43. 29 μm，主要是由于束闸偏转极板加工存在

误差，极板间电容变小造成的。串扰程度均小于

3%，在实际应用中，由于束闸到加速透镜的距离

比本实验中的距离更小，因此串扰程度在可接受

范围之内。

综上所述，本文设计的阵列束闸已经具备多

束电子束的单独控制能力，但在性能方面还有待

提升，如降低串扰影响等，设计和加工工艺需要

不断的优化和完善。
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