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激光直接写人系统曝光量分布分析
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摘要 ;iiE于育.角坐标激光直接写人系统和极坐标激光再接写人系统分别给出了 1~7t:M分布的计3车公式 .讨论了眯

光吐分布和光强分布之间的差别。 用曝光南分;Mì负担'!IJ 丁 lfil影后抗蚀齐IJI=I'线条的[自1形 。 实验结果'-j JII!论分析相吻合。
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Analysis of the Exposure Dose Distribution for LD矶T System 

XIE Yong-jun , LU Zhen-wu , 11 Feng-you , WENG Zhi-cheng , Zhao Jing-li 
(Stαte Key Lωoratory of Applied Optics, Changchun lnstitute of Optics and Fine Mechanics & Physics, 

The Chinese Acαde1叼 Sciences， Chaηgchun， Jilin 130022, Chin时

Abstract 1n the singJe point laser direct writing 亿DW) process, there are some difference between the 

exposure dose distribution and the light intensity distribution , and the difference will bring the line profile 

errors. 1n this paper , the equations to caJcuJate the exposure dose distribution for the poJar coordinate and 

rectanguJar Cartesian coordinate laser direct writing system are presented. The di丘erence between the 

exposure dose distribution and the light intensity distribution are discussed. The line profile on the photoresist 

after development is predicted. The experimentaJ resuJts agree well with the theoreticaJ forecast. 

Key words physical optics; diffractive opticaJ element; laser direct writing; anaJysis of the exposure dose 

1 引 言

撒光直接写人系统是制作衍射光学元件的重要

设备之一。 激光直接写人制作衍射光学元件时，兀件

的线形对元件的效率起着重要的作用。 线条的面形

件1 1曝光盘分布来决定，而曝光量分布'又依赖于焦斑

的光强分布1 I 飞 在投影光亥IJ (projection lithography) 

系统中，因为曝光量分布曲线和光强分布曲线是相

同的 ，所以当分析线条的线形时，常常用焦斑的光

强分布代替抗t虫剂中的曝光量分布。 然而在单点激

光直接写人系统中，光强分布和曝光量分布之间有

差别.而且这种差别将带来线形误差。

本文分别给出了直角坐标和l极坐标激光直接写

人系统的曝光量分布的计算公式。 通过计算得到了它

们的数值解，时'论了光强分布和曝光量分布之间的差

别，从理论上预测了显影后抗蚀剂内线条的面形。

2 曝光量分布计算公式
为简化讨论作以下几点假设

1) 不考虑涂有光刻胶的基底的反射，忽略基底

反射光的作用。

2) 在光刻胶层内，不考虑胶层对光能莹的吸收

作用，沿光轴方向的光强大小是恒定的。

3) 显影后的线形完全由胶层内的l曝光量分布

来决定。

2.1 直角坐标系统曝光量的计算

抗蚀剂内 Y轴上任意一点的曝光过程不于罔 1

中 。 由菲涅耳衍射理论可得到焦斑上 Q(x， y)处的电

磁场电场分量的振 I~画大小为:

photoresist 

阁 1 点 A(O，YJ的曝光过程

Fig.l Exposure process of point A(O，如)
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U4ZJ)=2πexp[(i.rr?:fCr+的lx

f Uo(r)Jo ( 加Y?7)矶(γ)Jo [ <::nrv: :x;+Y" \ γdγ (1) 

这里).为人射波波长，α 为通光孔径半径， 1为物镜

的焦距 ， UO(γ)为高斯光束的振l阳分布函数 ，J，。为零

阶贝塞尔函数。

QC劣，y)点的光强大小可以表示为

JU(γ)叫 2πγTF)叫

焦斑沿X轴方向以速度 U 扫过 A(O，yι点，对直

线 CD 上所有点的曝光量进行求和，就是点 A(O，YI)

的曝光盘大小 ，可以表示为 :

E;\ω= f I(x， YI)由 (3)
-飞，。

这里 ，xo=(y 2_?!O V2 , Y为曝光区域半径，YI 为点 A(O，YJ

和点 。1(0， 0)之间的距离。

如果人射激光束的光强分布恒定，YI 轴上点的

相对l曝光盘 E(yJ仅仅是变量的函数。

2.2 极坐标系统曝光量的计算

抗蚀剂中任意一点 A(R刊，ψ)的曝光过程示于

阁 20 R 为激光束扫描中心和焦斑中心之间的距离 ;

I 为 I111线 CD 的 R+l率半径减去R后得到的差值 ，ψ 为

|抖直线 OA 和直线 00'形成的夹角 c 焦斑在作|同回

转扫捎时对A(R刊，ψ)点进行曝光。 对内线 CD 上所

有点的曝光盘进行求和，就是点 A(R+l，ψ)的曝光量

大小。 如果扫描半径 R 的大小不变，径向 i曝光量的

相对大小仅仅是变量 I 的函数。 点 A(R+l，ψ)的曝光

盘大小可以表示为

E(月= f I( ~π叫[GTIρ(的lx
-041 

lu叫加F苟同1
2

dÐ 例

这里

ρ(θ)=(R+月2+R2_2R(R+l)cosÐ

Ðn=… ccos [ i R+l)2+R2_L=-1 。-ω\..\..V;:) l 2(R+l)R 

L 为曝光区域半径，且 -L<l<L ，λ 为人射光的波长。

同 激 30卷光

'9(0 ,0) 

circular scaòning center 

图 2 点 A(R刊，ψ)的爆光过程

Fig.2 Exposure process of the point A(R刊，ψ)

(2) 
3 计算和实验结果

计算中采用的参数和我们实际的激光直接写入

系统参数一致: 1=50 mm， α=7.5 mm, n=1.69, Y= 

L=4 μm， À=442 nm。

3.1 直角坐标计算和实验结果

由 (2)式和(3)式计算得到了直角坐标激光直接

写人系统焦斑光强分布和曝光区域曝光盘分布的数

值解。 计算出的相对分布是沿 YI 轴分布的。 计算结

果示于罔 3。 可以看到曝光量的相对分布内线比光

强的相对分布曲线更陡峭。 所以由曝光量分布决定

的线形特征要比光强分布决定的线形特征要细小。
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图 3 光强和曝光区域分布

Fig.3 Light intensity an exposure dose relative 

distribution 

E l. 00 ，..... .…...叮 ................................. j

立
-;;; 0.75 : 
ul 

~ 0.50 : :\ 
4区

:: 0.251'-j ....... .. , 
..c . 1 

• o ._-~币、 L-____________ ~; . ~ 

-4 -2 0 2 4 
Ylum 

-- trace 1 
trace 2 

图 4 计算机模拟得到的线条而形阁

Fig. 4 Line profile of cross-section in the photoresisit by 

computer simulation 
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通过计算机棋拟计算 131 得到了当入射激光束

功率为 2.8 mW ，焦斑扫描速度为 32 mmJs 时，抗蚀

剂中的线条而形。 见罔 4，线宽为 3.3 μm。

在实验中采用的参数和l计算-中的参数值是一致

的。 因 5 是抗蚀剂i曝光和显影后的原子力显微镜扫
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拍照片。 线宽为 2.6μn1 ， 实验结果的线宽与理论计

算结果的线宽相比，实验结果的线宽变小。 这是因

为在计算机模拟计算中没有考虑光刻胶层的光能

主吸收。 但是 ，可以看出 ，用曝光分布分析的结果的

误差比用光强分布分析'的结果小。

o 2.00 4.00 6.00 8.00 
μm (a) (b) 

图 5 抗l!lt齐IJ J>>t光和l 、恒影后的!以子)J~rH改tJ1扫柑i阁。 (a) 剖Hti阁 ; (b) 王维罔

Fig.5 The AFM of the lithographic line on thc photoresist after exposure and dcvelopment. 

(a) Cross-section profilc; (b) Three-dimensional profùc 

3.2 极坐标系统计算结果

通过汁算(4)式 ，得到了极坐标激光直接写人系

统焦斑光强分布和抗蚀剂中曝光区域l曝光盐的分

布。 它们是沿径向分布的。 计算结果示于罔 60 111 1 线

的几个特点为 : 1 ) 曝光莹的相对分布曲线要比光强
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的相对分布 rt tl线吏陡峭因此由曝光盘分布决定的

线条特征要比光强分布决定的线条特征更细小;

2)当扫1Ni半径和焦斑半径相接近i时， 曝光盐沿径向

的分布将出现不对称的现象(阁 6(a) ， (b)) ，靠近扫描

中心的一侧比远离中心的一侧变高，因此在近扫描
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l枣阳悦坐标激光J.'U妾写入系统1.\UÃ:E光强分，(Ii 和 l抗i虫剂巾I邸，光区域眼光5i分有i佟l

一一一 tracc 1 trace 2 

Fig.6 The light intensity relative distribution and cxposure energy dose re)ative distribution 

中心一侧的线条侧壁斜率和远离扫 ti'i'i中心的线条

相比将变小 ;3)当扫价半径是焦斑半径的 10 倍左右

时，曝光盘径向分布的不对称现象将不明显(阁 6

(C) ，阁 3) 。 因此，这时就线条的某一局部区域来说，

ITf(J 坐标写人系统和极坐标直接写人系统的线条

特征将没有区别。

阵17 是极坐标激光直接写人系统中 ， 当扫tl'i'i半

径和1焦斑半径大小接近时所刻出的线条的原子力

也微镜!照片 。 可以看出，靠近扫 ti'i'i 中心的右侧的侧

壁斜韦小于左侧。

1000 
sectíon 

Ë oj 

- 1000 . 
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μm 

罔 7 似坐标激光直接写入系统巾 ， 扫怖主|气径和焦斑、长径大

小接过[1.)亥IJ出的线条的j反子;}J 也微镜扫捎阁

Fig. 7 The AFM of the lithographjc line on the photoresisit 

after exposure and development for he polar coorrunate 

direct writing system 
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4 结论

给出了直角坐标和极坐标激光直接写人系统

曝光区域的曝光量分布的计算公式。 直角坐标激光

直接写入系统曝光区域曝光量分布的计算结果显

示，曝光盘的相对分布曲线比光强的相对分布曲线

史陡峭。 所以 FR曝光量分布决定的线形特征要比光

强分布决定的线形特征要细小。 极坐标激光直接写

人系统曝光区域曝光盘分布的计算结果显示 ， 当扫

描半径和l焦斑半径相接近时曝光量沿径向的分布

将出现不对称的现象。 靠近扫描中心的一侧比远离

中心的一侧变高。 因此靠近扫描中心一侧的线条侧

壁斜率和远离扫描中心的线条相比将变小。 当扫描

半径是焦斑半径的 10 倍左右时，曝光量径向分布

激光 30卷

的不对称现象将不明显。 因此，就线条的某一局部

区域来说，直角坐标写人系统和极坐标直接写人系

统的线条特征将没有区别。 总之，对于激光直接写

入系统来说，采用曝光量分布来分析和预测显影后

抗蚀剂内的线条特征要比用光强分布更精确。
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