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摘要　两束记录光非对称入射必然造成光刻胶中潜像光栅“沟槽”的倾斜，进而影响显影后光栅沟槽的形状。特别

是在凹面全息光栅的制作中，两束记录光一般都是非对称入射。为了能够从理论上分析并指导非对称全息光栅的

制作，建立了非对称曝光、显影理论模型，重点分析了两束记录光从光栅表面一侧照射的情况。运用此模型模拟了

光栅沟槽的形成过程，计算了全息光栅制作中非对称曝光、显影的实时监测曲线。理论计算显示，非对称曝光下，

曝光实时监测曲线和显影实时监测曲线变化趋势与对称曝光时相同，只是衍射效率值不同，这与实验结果吻合；数

值模拟光栅沟槽的演化发现，非线性效应特别显著时得到的沟槽为倾斜矩形，非线性效应比较显著时得到的沟槽

为非对称梯形，非线性效应受到抑制时得到的沟槽为非对称性不明显的正弦形，这与实验结果一致。该模型能够

有效地指导全息光栅掩模的制作，有助于为离子束刻蚀工艺提供所需的合格掩模。

关键词　全息；光栅；曝光模型；显影模型；非对称；实时监测
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１　引　　言

全息光栅是利用光刻胶记录两相干光束的干涉

条纹，然后经显影转化为浮雕轮廓制作而成。光栅

沟槽的形状无论对于衍射效率还是作为离子束刻蚀
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的掩模都有很大的影响，有必要在理论上进行分析

进而在工艺上进行控制［１，２］。要对全息光栅制作进

行理论模拟就必须建立相应曝光显影模型，这与光

刻胶的曝光显影特性有关。Ｆ．Ｈ．Ｄｉｌｌ
［３，４］曾建立

过光刻胶曝光显影的理论模型，之后 Ｍｅｌｌｏ等
［５］、

Ｚａｎｋｅ等
［６］、Ｋａｒａｆｙｌｌｉｄｉｓ等

［７］、Ｍａｓｈｅｖ等
［８］许多研

究者分别提出了各自的模型。通过这些研究可知，

当光刻胶厚度较小，且使用蓝紫光曝光时，可以忽略

漂白作用；当基底反射率很低时，可以不考虑驻波效

应。常规的全息光栅制作满足以下条件：光刻胶膜

层厚度为２００～７００ｎｍ左右；使用蓝紫光曝光；一

般使用玻璃基底，反射率很低。因此，可以忽略漂

白、驻波等效应的影响。鉴于此，赵劲松等［９，１０］提出

了一种简单而有效的模型，可以对平面全息光栅的

曝光显影工艺进行模拟，与实验结果的吻合程度很

高，完全可以指导平面全息光栅的制作。

在平面全息光栅制作中，两束记录光从基底表

面法线两侧对称入射，文献［９，１０］研究的是对称曝

光及显影条件下的理论模拟和实时监测问题。在凹

面全息光栅制作中，由于消像差的需要，记录光不再

是从基底表面法线两侧对称入射，而是非对称入射，

此时潜像光栅的“沟槽”发生倾斜，进而影响显影后

的光栅槽形。因此，有必要对全息光栅制作中非对

称曝光及显影进行理论模拟与分析。国外学者对与

此接近的问题曾做过研究，例如，Ｓｈｅｒｉｄｏｎ
［１１］讨论了

闪耀（即非对称槽形）全息图的制作方法及其衍射特

性；Ｈｕｔｌｅｙ
［１２］利用Ｓｈｅｒｉｄｏｎ提出的方法制作了紫外

闪耀全息光栅，并对其衍射特性做了研究；Ｂｒｅｉｄｎｅ

等［１３］对比了几种不同的制作闪耀全息光栅的方法

及其效率曲线的差异；Ｂｕｌｙｇｉｎ
［１４］研究了记录光分

别从基底同侧和异侧照射得到的非对称反射全息图

的衍射效率；Ａｕｂｒｅｃｈｔ等
［１５］在理论分析时把闪耀全

息光栅看作倾斜正弦曲线轮廓的浮雕周期，并制作

了紫外闪耀全息光栅，计算了衍射效率曲线；

Ｒｏｍａｎｅｎｋｏ等
［１６］介绍了一种新的制作非对称光栅

的方法，利用一束单色光或白光倾斜照射在光敏材

料Ａｓ２Ｓｅ３ 制作的对称光栅上，通过反复化学刻蚀将

对称槽形转化为非对称槽形，研究了其衍射效率曲

线。他们的工作重点是研究非对称（也就是闪耀）全

息光栅的制作方法和衍射效率特性，而没有涉及如

何对非对称槽形的制作过程进行实时监测与控制的

问题。然而，目前全息掩模制作的主要目的在于为

离子束刻蚀做准备，并不要求高的衍射效率，关键是

如何对刻槽形状进行精确控制，只有使用实时监测

技术才能够很好的解决这一问题［９，１０］。

基于全息光栅掩模制作实际，着重分析了记录

光在光栅基底同侧并在基底法线两侧非对称照射下

的曝光以及显影过程，将文献［９，１０］给出的曝光和

显影模型推广到非对称曝光显影情形，建立非对称

曝光显影模型。利用此模型模拟非对称全息光栅的

槽形演化，计算曝光监测和显影监测理论模拟曲线，

并进行实验验证，旨在发展全息光栅制作实时在线

监测技术，以获得适合离子束刻蚀的光栅掩模。

２　非对称全息光栅曝光过程的理论

模拟

２．１　非对称曝光模型

如图１所示，两记录光波长为λ０，分别以角度

θ１，θ２ 入射，折射角分别为θ′１，θ′２，光刻胶内部两束光

夹角为２φ。粗实线代表干涉条纹，其方向与光刻胶

内两束光夹角平分线的方向一致。犪为干涉条纹间

距，犱为光栅周期。以表面法线方向为狔方向，沿表

面为狓方向，干涉场的光强分布表示为

犐狓，（ ）狔 ＝２犃
２ １＋ｃｏｓ

２π
犪
狓ｃｏｓ＋狔ｓｉｎ（ ）［ ］｛ ｝ ，

（１）

犪＝λｐ／２ｓｉｎ（ ）φ ，＝ θ′１＋θ′（ ）２ ／２， （２）

其中犃 为光波振幅，λｐ 为记录光在光刻胶中的波

长，代表了干涉条纹的倾斜度。从（１）式可以看出，

干涉场在狓方向的周期为
犪
ｃｏｓ

，即光栅周期犱＝

犪
ｃｏｓ

。

图１ 非对称曝光时的干涉条纹

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ

将文献［９］建立的曝光模型推广到非对称曝光

情形得

犇ｅ＝１－ｅｘｐ －α犈 狓，狔，（ ）［ ］狋 ， （３）

犈 狓，狔，（ ）狋 ＝犐狓，（ ）狔狋＋γ狋
３， （４）

其中犇ｅ是被激发光刻胶分子的瞬时密度相对于总

６６
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分子密度的比例；犈为曝光量；α为曝光常数，表征感

光灵敏度，主要影响监测曲线上升区的上升速度；γ

为曝光量修正项的系数，主要影响监测曲线下降区

的下降速度；狋为曝光时间。（１）式、（３）式和（４）式就

是非对称曝光模型。

实验中，θ１ ＝１６．２９°，θ２ ＝５０．９１°，光刻胶对记

录光的折射率为１．６８，则θ′１＝９．６°，θ′２＝２７．５°。由

（２）式得＝１８．６°，即潜像光栅的“沟槽”将倾斜

１８．６°。记录光源 ＨｅＣｄ激光器的发射波长为

４４１．６ｎｍ，犪＝
λｐ
２ｓｉｎ（ ）φ

＝０．８４μｍ，光栅周期犱＝

犪
ｃｏｓ

＝０．８８７μｍ。图２为曝光后被曝光光刻胶分子

浓度犇ｅ空间分布的等高线图，坐标系与图１一致，

此图直观地展示出潜像光栅 “沟槽”的倾斜。

图２ 被曝光光刻胶分子浓度空间分布的等高线图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｏｓｅｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

２．２　曝光实时监测曲线

假设曝光过程中光刻胶的折射率变化Δ狀与犇ｅ

成正比，光刻胶的折射率可以表示为

狀狓，狔，（ ）狋 ＝狀０－Δ狀１｛－

ｅｘｐ －α犐狓，（ ）狔狋＋γ狋［ ］｛ ｝｝３ ，（５）

其中Δ狀是光刻胶的折射率变化最大值，狀０ 是未曝

光的光刻胶折射率。（５）式为潜像光栅随时间变化

的数学模型。结合此模型和光栅软件ＫＡＰＰＡ计算

了图２所示潜像光栅对监测光的反射负一级衍射效

率变化。采用引入监测光的方法进行曝光监测，计

算中狀０＝１．６８，Δ狀＝０．０２，监测光波长６３２．８ｎｍ，

偏振角４５°，以入射角＋２０．９°自准直入射，坐标系与

图１图２相同，入射角为正表示入射光在狓轴上的

投影沿狓轴正方向。曝光模型中α＝０．０３，γ＝５×

１０－８。图３（ａ）是对称曝光的理论模拟曲线，图３（ｂ）

是非对称曝光的理论模拟曲线，可以看出两者变化

趋势相近，只是效率值大小不同。图３（ｃ）是实验中

测得的非对称曝光监测曲线，与图３（ｂ）变化趋势一

致，实验曲线在开始时变化缓慢是由光刻胶感光响

应时间引起的。由此可以得出结论，对称曝光和非

对称曝光得到的实时监测曲线一致，判断对称曝光

终止点的方法［９］同样适用于非对称曝光。

图３ （ａ）对称曝光理论模拟曲线；（ｂ）非对称曝光理论

模拟曲线；（ｃ）非对称曝光实时监测曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｉｎ

ｓｉｔｕｅｘｐｏｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

　　　　　　　　　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

３　非对称全息光栅显影过程的理论

模拟

３．１　非对称显影模型

将非对称曝光模型与文献［１０］给出的显影模型

结合得到非对称显影模型为

狏狓 ＝犞ｓｉｎθ，　狏狔 ＝犞ｃｏｓθ，

犡
（犽）
＝犡

（犽－１）
＋狏

（犽－１）
狓 犡

（犽－１），犢
（犽－１（ ）） Δ狋犽，

犢
（犽）
＝犢

（犽－１）
＋狏

（犽－１）
狔 犡

（犽－１），犢
（犽－１（ ）） Δ狋犽，

犞 狓，狔，（ ）狋 ＝犞０ｅｘｐκ犇ｅ 狓，狔，（ ）［ ］狋

烅

烄

烆 ．

（６）

其中θ为显影刻蚀速度方向角，犞为刻蚀速率，狏狓，狏狔

为刻蚀速度分量大小，犞０ 是未曝光光刻胶的刻蚀速

率，κ为明暗条纹中心位置刻蚀速率之间的倍率系

数的对数，犡，犢为光栅轮廓上点的坐标，犇ｅ由（３）式

表示。图４给出了非对称显影模型对光栅沟槽演化

的数值模拟结果，初始胶厚为０．２μｍ。大量的模拟

实验表明，当非线性效应显著即犞０ 较小κ较大时，

得到的槽形接近于倾斜的矩形，如图４（ａ）；当非线

性效应被抑制即犞０较大κ较小时，得到的槽形为近

似对称的正弦形，如图４（ｂ）；如果在上述两种情况

之间，得到的槽形为非对称梯形，如图４（ｃ）。

３．２　模拟结果与实验的比较

图５为实验中制作的非对称全息光栅的原子力

显微镜扫描图片，图５（ａ）为非对称梯形沟槽，栅脊左
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图４ 沟槽轮廓演化的数值模拟

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｒｏｏｖｅｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

右两边侧壁的陡度有明显差别，分别约为４７°和２７°，

对应图４（ｂ）非线性效应比较显著的情形；图５（ｂ）为

略微有些倾斜的正弦沟槽，左右两侧的陡度分别约为

３３°和２７°，对应图４（ｃ）非线性效应受到抑制的情形，

此时槽深必然会有所减小，原因是犞０较大，显影过程

中栅脊被侵蚀，较之梯形沟槽减小了２２．３７ｎｍ。抑

制非线性效应，将工艺条件控制在线性区可以降低栅

脊的非对称度，但只能得到正弦槽形。

图５ 全息光栅的原子力显微镜照片

Ｆｉｇ．５ Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｃａｎｏｆｔｈｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ

３．３　显影监测曲线

显影时将一束监测光照射在显影中的光栅上以

监测显影过程。图６为使用ＫＡＰＰＡ软件计算的显

影过程中反射负一级衍射效率随槽深和残胶厚度变

化的二维分布图。计算中入射光波长６３２．８ｎｍ，偏

振角４５°，以＋２０．９°自准直入射，入射角的符号定义

与计算曝光监测曲线时相同。图６（ａ）为非对称梯

形沟槽，占宽比０．５，左右两底角分别为８０°和６５°；

图６（ｂ）为倾斜矩形沟槽，占宽比０．５，向左倾斜

１８．６°；图６（ｃ）为占宽比０．５的矩形沟槽。

图６ 显影监测中光栅的反射负一级衍射效率

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄ－１ｓｔｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　从图中看出，不同槽形的效率变化趋势一致，只

是效率大小有所区别。黑色箭头线表示不同初始胶

厚的显影监测曲线经历的峰的数目不同，２００ｎｍ胶

厚监测曲线只有一个峰。图７为显影监测模拟曲线

和实验曲线的对照，犪为模拟显影曲线，犫为实时监

测曲线，两者都经历一个峰，变化趋势吻合。

４　结　　论

结合凹面全息光栅掩模制作实际，将对称曝光

显影模型推广到非对称曝光显影情形，建立了非对

称曝光显影模型，通过理论计算与模拟得出以下结

论：１）对称曝光与非对称曝光的曝光和显影实时监

测曲线的变化趋势相同，无法从监测曲线判断光栅

槽形，但是，依然可以通过实时监测曲线判断曝光和

显影终止点。２）非线性效应特别显著时掩模沟槽接

近倾斜的矩形；非线性效应比较显著时掩模沟槽一

般为非对称梯形；非线性效应被抑制时掩模沟槽倾

斜度不明显，得到正弦形轮廓，槽深有所减小。在实
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图７ 模拟显影曲线和实时监测曲线对照

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｉｎｓｉｔｕｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅ

验中，可以通过改变曝光量和显影液浓度来强化或

抑制非线性效应。由于不同的离子束刻蚀条件需要

的掩模槽形不同，因此，无论对掩模形状进行预测，

还是制作过程中对槽形的控制而言，该模型都是一

个有效的理论分析工具。
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