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摘要　为了在光栅制作中对光栅掩模占宽比及槽深加以控制，结合光刻胶在显影过程中的非线性特性，建立了光

栅掩模槽形演化的数学模型，由此分析和模拟曝光量、条纹对比度对光栅槽形的影响。结果表明：在显影条件确定

时，光栅掩模占宽比随光刻胶曝光量的增大而减小，条纹对比度减小，则不仅使光栅占宽比减小，同时也是使光栅

槽深减小的主要原因，这样做的前提是预先通过实验和计算确定出一个曝光量上限犈ｃ。该方法能够反映光栅掩模

形状的演化规律，为全息光栅参数预测和工艺控制提供依据。

关键词　光栅；曝光量；条纹对比度；占宽比；槽深

中图分类号　Ｏ４３３．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０３０５００１

犘狉狅犳犻犾犲犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犌狉犪狋犻狀犵犕犪狊犽狊犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狓狆狅狊狌狉犲犇狅狊犲犪狀犱

犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犉狉犻狀犵犲犆狅狀狋狉犪狊狋犻狀狋犺犲犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犌狉犪狋犻狀犵

犎犪狀犑犻犪狀１
，２
　犅犪狔犪狀犺犲狊犺犻犵

１
　犔犻犠犲狀犺犪狅

１
　犓狅狀犵犘犲狀犵

１，２

１犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犪狀犱狋犺犲犵狉狅狅狏犲犱犲狆狋犺狅犳犪狉犲犮狅狉犱犲犱狆狉狅犳犻犾犲犻狀

狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犻狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犪犫犻狀犪狉狔狉犲狊犻狊狋犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犵狉犪狋犻狀犵犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狋犺犲

犮犺犪狀犵犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊狌犮犺犪狊犱狌狋狔犮狔犮犾犲犪狀犱狋犺犲犵狉狅狅狏犲犱犲狆狋犺狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犪狀犱

犲狓狆狅狊狌狉犲犱狅狊犲犮犪狀犲犪狊犻犾狔犫犲狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犲犱．犐狋狋狌狉狀狊狅狌狋狋犺犪狋：狌狀犱犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲狓狆狅狊狌狉犲

狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋犈犮狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲狅犳狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵犿犪狊犽狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲

犲狓狆狅狊狌狉犲犱狅狊犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犳狉犻狀犵犲犮狅狀狋狉犪狊狋狀狅狋狅狀犾狔狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲，犫狌狋犪犾狊狅

狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犵狉狅狅狏犲犱犲狆狋犺．犜犺犲犿狅犱犲犾犮犪狀狊犺狅狑狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狋狉犲狀犱犲狓犪犮狋犾狔，犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪

狉犻犵犺狋犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅狅犾犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犵狉狅狅狏犲狊犺犪狆犲犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵犿犪狊犽狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犵狉犪狋犻狀犵；犲狓狆狅狊狌狉犲犱狅狊犲；犳狉犻狀犵犲犮狅狀狋狉犪狊狋；犱狌狋狔犮狔犮犾犲；犵狉狅狅狏犲犱犲狆狋犺

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０５０．６８７５；１００．２６５０

　　收稿日期：２０１１０７２５；收到修改稿日期：２０１１１０１１

基金项目：国家自然科学基金（６０４７８０３４）、“十一五”国家科技支撑计划重大项目（２００６ＢＡＫ０３Ａ０２）和吉林省科技发展计

划项目（２００７０５２３，２００８６０１３）资助课题。

作者简介：韩　建（１９８４—），男，博士研究生，主要从事平面全息光栅分波前曝光系统中的基础问题方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｊｉａｎ５２３＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：巴音贺希格（１９６２—），男，博士，博士生导师，主要从事光栅理论、光栅制作技术及光谱技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂａｙｉｎ８８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

全息光栅掩模制作是通过两束相干平面波在光

栅基底处叠加形成明暗相间的干涉条纹，并被涂敷

于基底的光刻胶所记录形成折射率调制光栅，又根

０３０５００１１
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据其激发分子在显影液中不同的溶解速度，最终形

成浮雕形光刻胶光栅。这种光栅的占宽比、槽形深

度及槽形陡度不仅影响光栅的衍射效率，也会影响

光栅的离子束刻蚀［１］。为制作符合离子束刻蚀条件

的光刻胶光栅掩模，需要对光栅掩模形状进行预测

和工艺控制。

光刻胶光栅槽形由曝光及显影条件共同决定。

激光波长、曝光量、干涉条纹对比度、光刻胶感光特

性、显影液浓度及温度等任何参量的改变，都会引起

光栅槽形的变化。关于如何提高光栅掩模的制作效

率，分析各制作工艺参数对掩模形状的影响，进而对

光栅槽形变化加以控制，迄今已有不少卓有成效的

工作。Ｄｉｌｌ等
［２］通过光栅曝光量与光刻胶溶解速度

的关系，第一次阐述了光栅掩模形成的基本理论，并

由此建立了光栅槽形变化的物理模型。Ｍｅｌｌｏ

等［３～９］改进了曝光量与光刻胶刻蚀速度的关系式，

可以通过光栅掩模形成的数学模型分析曝光量对光

栅槽形的影响。Ｙｕａｎ等
［１０］发明了一种离线测量装

置，通过对曝光后光刻胶潜像光栅进行测量，得到曝

光量和光束非零级衍射效率间的函数关系，以此作

为实时控制曝光量的依据。赵劲松等［１１～１５］提出通

过实时测量曝光过程中潜像光栅的衍射效率，以此

对曝光量进行监测控制，得出光刻胶的最佳曝光可

选区间，从而对光栅掩模曝光量进行控制。以上工

作从大的方面可分为两类，即光刻胶光栅形成的机

理研究以及全息光栅制作的在线监测技术研究，它

们在具体的全息光栅曝光、显影工艺中发挥着重要

作用。当然，文献［２］及其进一步的工作并不是纯粹

的理论推导结果，需要光刻胶溶解速率等实验数据

以及由实验数据拟合所得的相关参数的支持，其特

色是在考虑显影液对光刻胶产生腐蚀作用的背景下

仿真曝光过程。从曝光仅仅是制作浮雕形光刻胶光

栅掩模的中间环节，而非最终工艺的角度讲，上述模

型不仅无可厚非，相反是较为合理的。但是，如果需

要在工艺过程中单独去分析曝光条件对潜像光栅及

光刻胶光栅掩模占宽比等产生的影响，上述模型在

实际应用中是不方便的。另外，曝光量的离线检测

手段［１０］在传统的静态干涉场全息曝光法中显然没

有曝光量的在线实时监测技术［１１］便捷，因此，全息

曝光实时监测技术得到了推广应用［１２～１５］。然而，在

干涉场扫描曝光装置中［１６］，由于干涉场面积小，且

要连续不断扫描曝光和相位拼接，曝光实时监测技

术在使用上尚有一定困难。

鉴于此，本文以 Ｍａｃｋ
［１７］关于曝光量与光刻胶

溶解速度公式及光刻胶非线性特性为依据，建立一

种简单的光栅掩模槽形形成模型，旨在如何通过改

变曝光条件来控制光栅掩模占宽比等光栅槽形参

数。研究表明，此曝光模型能够反映槽形演化的基

本规律，尽管此法属于一种结合离线检测技术的方

法，不具有实时性，但在全息光栅参数预测和工艺控

制中具有一定的实用价值。

２　光栅掩模槽形形成的理论基础

２．１　光刻胶曝光量与条纹对比度

平面全息光栅制作是通过两束相干平面波在基

底处相互干涉，形成明暗相间的干涉条纹，光栅掩模

周期与曝光光束干涉角关系为［８］

犱＝
λ

２ｓｉｎθ
， （１）

式中犱为光栅条纹周期，θ为曝光光束干涉角，λ为

激光波长（图１）。

　　忽略光刻胶和基底间反射时，光强在光刻胶内

分布形式为［１３］

犐（狓，狔）＝犃
２
Ｒ＋犃

２
Ｌ＋２犃Ｒ犃Ｌｃｏｓ

２π
犱（ ）狓 ， （２）

图１ 平面光栅制作光路（ａ）及光栅掩模形成（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｍａｓｋｓ（ｂ）

０３０５００１２



韩　建等：　全息光栅制作中光栅掩模形状随曝光量及干涉场条纹对比度的变化规律

式中犃Ｌ，犃Ｒ 分别表示左右曝光光束振幅。在实验

条件下，左右曝光光束振幅存在差异，即犃Ｌ≠犃Ｒ，

由此引起条纹对比度的变化，则光强分布与条纹对

比度关系表示为［５］

犐（狓，狔）＝犐０（狓，狔）１＋Γｃｏｓ
２π
犱（ ）［ ］狓 ， （３）

式中Γ 为条纹对比度，其数学表达形式为Γ ＝

２犃Ｒ犃Ｌ
犃２Ｒ＋犃

２
Ｌ

，犐０＝犃
２
Ｒ＋犃

２
Ｌ。在光栅制作过程中，条纹对

比度取值范围满足条件：０≤Γ≤１。

在光栅曝光时间狋内，光刻胶不同部分接收曝

光量［１３］为

犈＝∫犐（狓，狔）狋ｄ狋， （４）

忽略由于激光稳定性引起的光强变化及条纹漂移的

影响，则光刻胶不同位置（狓，狔）处在曝光截止时接

收到的曝光量为

犈（狓，狔）＝犈０（狓，狔）１＋Γｃｏｓ
２π
犱（ ）［ ］狓 ， （５）

式中犈０ ＝犐０（狓，狔）狋，称之为光刻胶平均曝光量。

２．２　光刻胶感光及显影特性分析

光刻胶在接收一定曝光量时吸收光子，其感光

分子变成激发分子，由于激发分子在显影液中的溶

解速度随曝光量、显影液浓度、温度的不同而变化，

故而形成不同占宽比和槽深的光栅掩模。Ｍａｃｋ
［１７］

给出光刻胶溶解速度的基本公式为

犞 ＝犞ｍａｘ

（β＋１）（１－犕）
狀

β＋（１－犕）
狀 ＋犞ｍｉｎ， （６）

式中β＝
（狀＋１）
（狀－１）

（１－犕ｔｈ）
狀，犕＝ｅｘｐ（－α０犈），即未

激发分子比例（曝光量犈的函数），犞 为光刻胶的溶

解速度，犞ｍａｘ，犞ｍｉｎ分别为光刻胶充分曝光和未曝光

时的溶解速度，犕ｔｈ 是未激发分子比例特征值，狀是

曲线拟合参数。以上参数可以在显影条件固定时，通

过对使用台阶仪测量不同曝光量条件下光刻胶的溶

解速度进行曲线拟合获得［１８，１９］。根据（６）式，光刻胶

剩余厚度犺与初始胶厚犎 及显影时间狋的关系为

犺＝犎－犞狋，由于溶解速度犞是曝光量犈的函数，故

曝光量不同位置处胶厚不同，亦即形成浮雕形光栅

掩模，当形成的掩模其基底裸露表面干净无残胶时，

光刻胶与基底交界位置处满足条件犎＝犞（犈ｃ）狋。由

于在一个光栅周期内，位置坐标狓与曝光量一一对

应，故该位置可以用曝光量犈ｃ表示。

可见，通过以下两种方法可以达到控制光栅槽

形的目的：１）在曝光量确定时通过改变显影时间狋，

进而影响犈ｃ的大小而控制光栅占宽比，如显影实时

监测技术就是以此为理论基础控制光栅槽形的；２）

在显影时间狋固定时通过改变曝光量实现犈ｃ对应坐

标位置狓的改变，进而实现控制光栅占宽比。在犈ｃ

位置处满足条件犞（犈ｃ）狋０ ＝ 犎，而在犈 ≠犈ｃ 位

置处：

犺＝
犎－犞（犈）狋０ 犈＜犈ｃ

０ 犈≥犈
烅
烄

烆 ｃ

， （７）

选择合适的显影时间狋０，使光栅掩模栅脊间基底干

净无残胶，计算归一化光刻胶剩余厚度犺／犎 ＝１－

犞（犈）／犞（犈ｃ）与曝光量犈变化趋势如图２所示。

图２ 光刻胶非线性特性

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

由图２可知，光刻胶随曝光量的变化具有显著的

非线性特性：当犈≥犈ｃ时，光刻胶在显影后全部溶

解，从而出现光栅掩模栅脊间的基底裸露（犺＝０）；当

犈＜犈ｃ时，光刻胶厚度随曝光量不同而不同，从而形

成光栅掩模的栅脊（犺≤犎），不妨将犈ｃ称之为光刻

胶感光上限。至此，解决了显影条件固定时，如何通

过曝光量来控制光栅槽形的问题。

３　光栅掩模形成的数学模型及理论分析

当光刻胶类型及显影条件确定时，光刻胶感光

上限犈ｃ也随之确定。为了分析光栅掩模槽形形成

的过程，讨论曝光条件的改变对光栅槽形的影响，建

立如图３所示的光栅槽形演化的数学模型。

如图３所示，在曝光量大于光刻胶感光上限位

置时，光刻胶在显影过程中全部溶解掉；在曝光量小

于感光上限位置处，光刻胶厚度随曝光量增大而逐

渐减小。在光栅掩模制作中，曝光量与光刻胶感光

上限存在三种关系：

１）当犈ｃ＞犈ｍａｘ时，根据（５）式知，即满足条件

犈ｃ＞犈０［１＋Γ］时，光刻胶曝光量最大位置处未达

到光刻胶感光上限，故光刻胶在显影过程中不能被

０３０５００１３
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图３ 光栅掩模槽形形成的数学模型

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｎａｒｙｒｅｓｉｓｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｍａｓｋｇｒｏｏｖｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

完全溶解掉，光栅掩模槽底存在残胶，此时曝光不足

严重影响光栅掩模质量；

２）当犈ｃ＜犈ｍｉｎ时，根据（５）式知，即满足条件

犈ｃ＜犈０（１－Γ）时，光刻胶曝光量最小位置处超过

光刻胶感光上限，此时光刻胶由于过曝光，在显影液

中全部溶解掉，不能形成所需要的光栅浮雕形貌；

３）当犈ｍｉｎ＜犈ｃ＜犈ｍａｘ时，根据（５）式，即满足

条件犈０（１－Γ）＜犈ｃ＜犈０（１＋Γ）时，光刻胶感光上

限在曝光量最大值与最小值之间，满足该曝光量条

件的潜像光栅经显影后达到基底无残胶，且光栅掩

模占宽比随曝光量及条纹对比度的不同而相应改

变。

为制作基底无残胶的光栅掩模，应将曝光量控

制在第三种条件下，由图３所示，当光刻胶感光上限

为犈ｃ，光栅槽宽初始坐标为狓ｃ时，（５）式表示为

犈ｃ（狓，狔）＝犈０（狓，狔）１＋Γｃｏｓ
２π
犱
狓（ ）［ ］ｃ ，（８）

对于正胶，光栅线宽为犔＝犱－２狓ｃ，故根据（８）式，光

栅占宽比表示为

犔
犱
＝１－

１

π
ａｒｃｃｏｓ

１

Γ

犈ｃ
犈０
－（ ）［ ］１ ， （９）

由（９）式可知，在显影条件一定时，光栅占宽比是由

曝光量及条纹对比度共同确定的。需要说明的是，

光栅占宽比表达式是在掩模槽形为矩形条件下构建

的，该理论值相比实际制作的光栅掩模测量值偏大，

但以矩形槽形为依据构建占宽比计算式仍然可以反

映光栅槽形随曝光条件的变化规律。

计算光刻胶感光上限犈ｃ过程为：１）通过控制曝

光光束光强及曝光时间控制曝光量，得到潜像光栅

曝光量分布的正弦曲线及平均曝光量犈０，实际操作

并不困难［１８］；２）使显影温度和显影液浓度固定，并

选择合适的显影时间使形成的浮雕光栅槽底干净、

无残胶，测量此光栅掩模槽形形状及占宽比，最后结

合（９）式就可以计算出光刻胶感光上限犈ｃ（这部分

工作也可借助目前使用的显影实时监测技术，以减

少试验次数）。表１为Ｓｈｉｐｌｅｙ１８０５光刻胶在室温

２０℃，胶厚３００ｎｍ，使用１∶５显影液浓度且激发波

长为４４１．６ｎｍ的条件下测量犈ｃ的结果。

表１ 根据曝光条件及掩模槽形占宽比计算光刻

胶感光上限犈ｃ

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ犈ｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｍａｓｋｓ

犜／ｓ 犈０／（ｍＪ／ｃｍ
２） 犔／犱 Γ 犈ｃ／（ｍＪ／ｃｍ

２）

４００ １２１ ０．５３ １ １３３

５００ １５１ ０．４５ １ １２８

６００ １９０ ０．４０ １ １２７

３．１　曝光量对光栅槽形占宽比的影响

由（８）式知，当满足条件犈ｃ＝犈０，Γ＝１时，光

栅占宽比为０．５；当犈ｃ≠犈０，Γ＝１时，由（９）式知光

栅占宽比与曝光量及条纹对比度关系为

犔
犱
＝１－

１

π
ａｒｃｃｏｓ

犈ｃ
犈０
－（ ）１ ． （１０）

　　由（１０）式知，在光刻胶感光上限犈ｃ确定及条纹

对比度为１时，光栅掩模的占宽比与平均曝光量有

关。图４给出了使用正胶时曝光量对光栅槽形占宽

比的影响分析。从图４中可以看出，在光刻胶感光

上限犈ｃ确定时，光栅占宽比随曝光量的增大而逐渐

减小。在实际光栅制作中，曝光量对光栅占宽比的

影响应结合条纹对比度的变化综合分析。

图４ 曝光量对光栅槽形占宽比的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｄｏｓｅ

ｏｎｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

３．２　条纹对比度对光栅槽形占宽比的影响

利用（９）式，可对条纹对比度的变化对光栅掩模

占宽比的影响进行分析。图５为光栅掩模占宽比随

条纹对比度的变化曲线。

从图５可以看出，平均曝光量相同时，光栅占宽

比随条纹对比度的减小而逐渐减小；当平均曝光量

犈０ 从０增加到犈ｃ（犈０／犈ｃ＝１）时，光栅占宽比随曝

光量增加迅速降低，此时条纹对比度对光栅槽形的

０３０５００１４
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图５ 光栅掩模占宽比随条纹对比度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｍａｓｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

影响较小；当曝光量大于犈ｃ时，条纹对比度越大，曝

光量变化对光栅占宽比的影响越小，当条纹对比度

为１时，光栅占宽比易控制在０．２～０．５之间，随着

条纹对比度的降低，曝光量增大使光栅掩模槽形消

失的机率随之增加，因此此时通过调整曝光量控制

光栅占宽比较为困难。综上所述，为提高光栅工艺

中的制作精度，降低曝光量的不同对光栅占宽比的

影响，通常选择条纹对比度在０．９～１．０区间的曝光

光束及适宜的曝光量，以实现光栅掩模占宽比的控

制范围在０．２～０．５之间。

３．３　条纹对比度对光栅槽深的影响

由于光刻胶在显影液中的非线性特性，条纹对

比度的变化不仅影响光栅槽形占宽比，也影响光栅

掩模的槽深变化。在建立的槽形演化数学模型中，

光栅槽深的变化主要取决于最小曝光量的改变，根

据（５）式，在任意条纹对比度条件下，最小曝光量表

示为

犈ｍｉｎ＝犈０［１－Γ］， （１１）

条纹对比度减小，从而使最小曝光量增加，潜像光栅

暗条纹处存在缓慢曝光现象，故在显影过程中，光栅

槽深依据光刻胶特性曲线随曝光量的增加而逐渐减

少。根据（６）式和（１１）式，计算光刻胶槽深随条纹对

比度变化曲线如图６所示。

由图６分析知，光刻胶掩模槽深的变化与条纹

对比度及平均曝光量有关：当条纹对比度为１时，暗

条纹处最小曝光量为零，此时光栅槽深主要取决于

光刻胶的原始厚度；当条纹对比度减小时，光刻胶槽

深减少量随平均曝光量的增大而逐渐增大。因此，

在光栅制作工艺中，提高光栅掩模槽深的控制精度，

主要有两种方法：１）应最大限度地提高干涉条纹对

比度，这样既可保证明条纹中心位置得到充分曝光，

图６ 光栅槽深随条纹对比度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

也可抑制暗条纹中心位置曝光量的增大，从而使光

栅槽深唯一取决于光刻胶原始胶厚，而与光刻胶曝

光量大小无关，故此时可以控制曝光量的变化以提

高光栅掩模占宽比的制作精度；２）在条纹对比度既

定条件下，选择平均曝光量满足条件犈０／犈ｃ＝１，从

而使条纹对比度对光栅槽深的影响达到最小。

４　实验验证

使用波长为４４１．６ｎｍ的ＨｅＣｄ激光作为记录

光源，通过实时监测技术对曝光量进行控制，使用

ＳｈｉｐｌｅｙＳ１８０５光刻胶作为记录介质，测量曝光前基

底光刻胶厚度在１０５～１１０ｎｍ之间，以线性渐变滤

光片作为条纹对比度的控制装置，在显影条件不变

时，通过改变曝光时间及条纹对比度等参数，测得光

栅掩模原子力显微镜（ＡＦＭ）剖面如图７所示。

图７（ａ１）～（ｃ１）为与曝光条件相对应的光栅掩模

ＡＦＭ剖面图片，图７（ａ２）～（ｃ２）侧为根据曝光条件

及光刻胶特性曲线模拟的光栅掩模槽形，具体曝光

参数及光栅掩模槽形测量数据如表２所示。

表２ 曝光条件及相应的光栅掩模槽形参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｍａｓｋｓｇｒｏｏｖｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎＦｉｇ．７

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犜／ｓ Γ 犔／犱 犎／ｎｍ

ａ１，ａ２ ６００ １ ０．５１ １０４

ｂ１，ｂ２ ７００ １ ０．４２ １０５

ｃ１，ｃ２ ７００ ０．７ ０．４ ８５

　　为验证条纹对比度及曝光量对光栅槽形的影

响，选择条纹对比度为１，通过曝光实时监测技术控

制曝光量，经多次实验寻找出在既定显影条件下光

栅占宽比为０．５的曝光时间，根据此条件制作的光

栅掩模及槽形模拟如图７（ａ１）～（ａ２）所示。分别调

整曝光时间及条纹对比度，观察槽形的演化，并与模

０３０５００１５
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图７ 不同曝光条件下光栅掩模槽形变化（ａ１）～（ｃ１）及数值模拟比较（ａ２）～（ｃ２）

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ（ａ１）～（ｃ１）ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ２）～（ｃ２）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｓ

拟槽形相互比较。在条纹对比度不变的条件下，由

图７（ａ１）～（ｂ２）比较知，光栅槽深由光刻胶初始厚

度决定，没有明显改变，而光栅掩模占宽比随光刻胶

曝光量的增大而逐渐减小。曝光量相同而条纹对比

度减小，由图７（ｂ１）～（ｃ２）比较知，在光栅槽形占宽

比减小的同时，光栅槽深也随之变浅，槽深变化大小

同具体曝光量及显影条件有关。当对比度不变光栅

曝光量继续增加时，光栅掩模很难形成所期望的槽

形，其原因有二：１）低条纹对比度使决定光栅槽深的

最小曝光量增加到光刻胶线性改变区，由此引起槽

形深度迅速降低，占宽比减小，条纹易发生坍塌现

象。２）在实际曝光过程中，条纹的稳定性并不理想，

由此引起潜像光栅暗条纹位置缓慢地曝光，在显影

过程中易出现光刻胶完全被溶解或掩模坍塌现象，

从而制作较为困难。

５　结　　论

为提高光栅槽形的控制精度，制作适用于离子

束刻蚀的光栅掩模，根据光刻胶在显影液中的非线

性特性，建立了光栅槽形演化的数学模型，通过该模

型理论分析光栅槽形随曝光量、条纹对比度的演化

规律，得到如下结论：１）在显影条件既定时，光栅槽

形占宽比随曝光量的增大、条纹对比度的减小而逐

渐减小，当条纹对比度在０．９～１．０时，光栅占宽比

易控制在０．２～０．５之间，且曝光量越大，控制精度

越高。２）光栅槽深主要取决于光刻胶最小曝光量的

变化：在条纹对比度为１时，光栅槽深由光刻胶初始

厚度决定；在条纹对比度变化时，光栅槽深随条纹对

比度的减小而逐渐减小，选择曝光量条件犈０／犈ｃ＝１

时，条纹对比度的变化对光栅槽深的影响较小。３）

在建立的光栅槽形形成模形中，占宽比和槽深主要

由曝光条件确定，而具体的槽形形状如矩形、梯形、

正弦形则依据不同的显影条件而改变，因此该模型

也可作为分析显影条件不同对光栅槽形影响的有力

工具。
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