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单模共振干涉光刻曝光显影模拟研究
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（四川大学物理科学与技术学院，四川 成都６１００６４）

摘要　针对纳米光栅的加工需求，提出一种以柱形光栅耦合结构为基础的单模共振干涉光刻方法。该方法以柱形

光栅耦合结构为掩模，结合光刻胶和基底层形成介质波导，入射光经过光栅衍射后以特定衍射级次（±１级）进入光

刻胶形成干涉条纹，光刻胶作为波导层，可将入射光光强增强２５～５０倍，从而大大提高了光能利用率。采用

４４１ｎｍ的入射光，通过模拟计算，可以得到周期小于λ／３、凹槽宽度为４２～８８ｎｍ（λ／１０～λ／５）的纳米结构。
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１　引　　言

纳米光栅有着很多潜在的应用，如远场超分辨

成像［１］、偏振分束器［２］和光学开关等。目前高精尖

的纳米加工技术如聚焦离子束光刻［３］、电子束直写

技术［４］等，可以精确地加工一维或者二维纳米光栅，

但它们都有加工效率低、成本高的缺点。倏逝波干

涉光 刻 （ＥＩＬ）
［５～８］和 表 面 等 离 子 体 干 涉 光 刻

（ＳＰＰＩＬ）
［９～１８］均有较高的光刻分辨率，可用于纳米

光栅加工，但是前者的曝光光强很弱，传播长度很

短，对比度很低，曝光工艺控制较为困难；后者通过

激发表面等离子体激光（ＳＰＰ）来增强倏逝波强度，

从而改善了光刻质量，但干涉条纹强度仍然会随着

传播距离的增加而快速减小，导致光刻图形的均匀

性较差。为此，本文提出了一种基于柱形光栅（ＣＧ）

耦合结构的单模共振干涉光刻方法（ＳＭＲＩＬ），通过

优化光栅和光刻胶（ＰＲ）的结构，使绝大部分入射光

能量耦合到光刻胶中形成单模共振干涉，在光刻胶

内获得高强度和高对比度的纳米干涉条纹。基于时

域有限差分法（ＦＤＴＤ）和曝光、显影模型详细讨论

了柱形光栅耦合结构的ＳＭＲＩＬ，获得了周期小于

０５０５００１１



光　　　学　　　学　　　报

λ／３、凹槽宽度为４２～８８ｎｍ的光刻图形。研究结

果表明，ＳＭＲＩＬ可实现高深度的纳米光栅加工，在

纳米光子器件特别是纳米光栅制作方面可发挥很好

的作用。

２　单模共振干涉的结构设计和理论分析

单模共振干涉是指几乎所有的入射光能量都被

ＣＧ耦合到特定的衍射级次进入光刻胶波导层，激

发单模并相向传播，形成干涉。图１（ａ）是单模共振

干涉光刻结构的示意图，由底部、中间部分和顶部三

个部分组成。底部为ＣＧ耦合结构，由底层基底、柱

形光栅和匹配层组成，所用材料分别为玻璃、聚苯乙

烯和聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），折射率分别为

１．４７、１．５９和１．４９；中间部分是光刻胶波导层，其折

射率为１．６１，厚度为犺；顶部是基底，其折射率为

狀３。该结构中ＰＭＭＡ不仅提供匹配折射率，还可

以保护柱形光栅耦合结构，以便作为掩模时重复

使用。

图１ （ａ）ＳＭＲＩＬ结构示意图和（ｂ）模型理论分析结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＭＲＩＬａｎｄ（ｂ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　　图１（ｂ）是模型理论分析结构图。在图１（ｂ）中，

与图１（ａ）相对应，区域１是光刻胶，厚度为犺；区域

２是耦合结构，周期为Λ；区域３是基底，折射率为

狀３；入射光为横模（ＴＭ）光，三个区域内光波的传播

常数分别为犽１、犽２、犽３，狓轴方向光波的传播常数均

相等且为β，狔轴方向光波的传播常数分别为犜、ｉτ２、

ｉτ３。入射光经过耦合结构衍射后进入波导层，由于

耦合结构的周期为亚波长量级，当满足单模共振条

件时，能够进入光刻胶并形成干涉条纹的只有±１

级两束衍射光。

为了实现单模共振干涉，耦合结构和波导层内

光波的横向传播常数需满足波矢匹配条件，因此需

要对耦合结构和波导层内的色散关系作进一步讨

论，之后确定入射波长和各结构参数之间的关系，以

此进行ＳＭＲＩＬ的结构设计。

耦合结构的色散方程（考虑＋１级衍射的情

况）：

犽０ｓｉｎφ＋
２π

Λ
＝犽１ｓｉｎθ＝犽０狀１ｓｉｎθ＝β， （１）

式中犽０ 为自由空间的传播常数，犽０ ＝２π／λ，Λ为耦

合结构周期，φ、θ为犽０、犽１ 与狔轴的夹角。

对于垂直入射的ＴＭ光，φ＝０，（１）式简化为

２π

Λ
＝犽１ｓｉｎθ＝犽０狀１ｓｉｎθ＝β． （２）

　　经过耦合结构的衍射光进入光刻胶波导层内，

用介质波导的相关理论进行分析，确定波导内单模

传播时的入射波长。

图１（ｂ）内，区域１、２、３的各传播常数关系为

β
２
＋犜

２
＝犽

２
１ ＝犽

２
０狀
２
１

β
２
－τ

２
２ ＝犽

２
２ ＝犽

２
０狀
２
２

β
２
－τ

２
３ ＝犽

２
３ ＝犽

２
０狀

烅

烄

烆
２
３

， （３）

可以得到

（犜犺）２＋（τ２犺）
２
＝犽

２
０（狀

２
１－狀

２
２）， （４）

（犜犺）２＋（τ３犺）
２
＝犽

２
０（狀

２
１－狀

２
３）． （５）

　　对于ＴＭ光，非对称平面介质波导ＴＭ 模的色

散方程为

ｔａｎ（犜犺－犿π）＝
狀２１犜（狀

２
３τ２＋狀

２
２τ３）

狀２２狀
２
３犜

２
－狀

４
１τ２τ３

， （６）

式中犿 为偶数或者０，代表偶模；犿 为奇数代表奇

模。

通过（１）～（４）式即可得到通过耦合结构进入光

刻胶波导层内形成单模共振干涉时对应的入射波

长，在这里将该入射波长定义为共振波长。

０５０５００１２
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３　数值计算和分析

在ＳＭＲＩＬ装置里，ＣＧ耦合结构的材料参数都

是已知的，所以在数值分析时只考虑柱形光栅周期

Λ、基底折射率狀３ 和光刻胶厚度犺这三个参数对共

振波长的影响，进一步了解共振波长随各参数的变

化特性，并按照需求设计出适合于不同波长的

ＳＭＲＩＬ结构。

需要分析的三个参数（光栅周期Λ、光刻胶厚度犺

和基底折射率狀３）的初始值根据需要分别设为３００ｎｍ、

２００ｎｍ和１．４７，对应的共振波长为４５９．４ｎｍ。光栅周

期Λ和光刻胶厚度犺的变化范围为２００～４５０ｎｍ，Λ和

犺的步长设为１０ｎｍ；狀３ 的变化范围是１．３１～１．５７，步

长为０．２。上述数值计算的结果如图２所示。图２（ｄ）

中Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ分别是狀３为１．４９、１．５５、１．５７时的电场强度

分布。

图２ （ａ）共振波长 周期曲线；（ｂ）共振波长 光刻胶厚度曲线；（ｃ）共振波长 基底折射率曲线；（ｄ）穿透深度 基底折射率曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｅｒｉｏｄｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｒｅｓｉｓｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；

（ｃ）ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｄ）ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　图２（ａ）是共振波长随光栅周期Λ的变化曲线。

从曲线可以看出共振波长随着耦合结构周期Λ的增

大几乎呈单调递增线性变化，当Λ在２００～４５０ｎｍ间

变化时，共振波长在３００～７００ｎｍ之间连续变化，该

波段涵盖了常用光刻所用的绝大部分波长。因此通

过调节光栅周期，可以在３００～７００ｎｍ波长范围内实

现共振波长的粗调。图２（ｂ）中光刻胶厚度犺为变量，

在２００～４５０ｎｍ间变化，对应的共振波长变化范围是

４５９～４７２ｎｍ，这一范围比图２（ａ）中的结果小得多。

因此调节光刻胶厚度可以实现共振波长的微调。

图２（ｃ）是共振波长随基底折射率狀３ 的变化曲线。

此时的共振波长变化范围和图２（ｂ）的结果类似。

当狀３ 在１．３１～１．５２变化时，波长变化较为平缓，

１．５２以后波长变化加剧，超过１．５７之后共振干涉条

纹几乎消失不见。

用从光刻胶波导层透射到基底内光的穿透深度

来表征波导对光的局域能力，定义穿透深度为透射光

强从最大值降低至其一半时的传播距离，并用犔表

示。如图２（ｄ）所示，当狀３＜１．５２时，穿透深度犔＜

１００ｎｍ，说明此时大部分能量局域在波导层内（［如

图２（ｄ）Ｉ所示］；当狀３＞１．５２后，犔急剧变大，此时大

部分能量泄露出波导层［如图２（ｄ）ＩＩ所示］；狀３＞

１．５７后，单模共振干涉条纹逐渐消失［如图２（ｄ）ＩＩＩ

所示］。因此，在１．３１～１．５２内调节基底折射率

狀３，也可以实现共振波长的微调。

综上所述，对于特定工作波长的ＳＭＲＩＬ，光栅

周期Λ、光刻胶厚度犺和基底折射率狀３ 的设计非常

重要。通过优化设计Λ、犺和狀３，可以得到适用于可

调波长范围内（３００～７００ｎｍ）任何波长的ＳＭＲＩＬ

结构。

４　曝光显影的模拟和分析

根据前面分析的结果，以入射波长４４１ｎｍ为

例，分别设Λ＝２８５ｎｍ，犺＝２３７ｎｍ，狀３＝１．５１。对

该条件下的ＳＭＲＩＬ进行具体分析，并对该波长下

的曝光和显影过程进行了详细讨论。

图３ ４４１ｎｍ波长ＴＭ光入射时二维模拟下的电场强度分布

Ｆｉｇ．３ ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＭＲＩＬｗｉｔｈ４４１ｎｍ

ＴＭｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ

由图３可见，绝大部分的光能被耦合进入了光
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刻胶内，并且形成了分布均匀的干涉条纹，条纹周期

１４２ｎｍ（小于λ／３）。

图４中的蓝色曲线是光刻胶内归一化光强随传

播距离的变化曲线，该光强是入射光强的２５～５０

倍。当传播距离为０～１２０ｎｍ时，归一化光强从２５

增加到５０，距离超过１２０ｎｍ后，光强从５０逐渐减

小，一直到光刻胶顶部（距离为２３７ｎｍ），光强减小

到３０。由此可知，干涉光强在光刻胶中间位置强度

最强，往两边逐渐变弱。图４中的红色曲线是光刻

胶内干涉条纹对比度随传播距离的变化曲线，条纹

对比度为（｜犈｜
２
ｍａｘ－｜犈｜

２
ｍｉｎ）／（｜犈｜

２
ｍａｘ＋｜犈｜

２
ｍｉｎ），在

０．９～１．０之间变化。

图５是光刻胶内传播距离为１０ｎｍ（黑线）、

图４ 光刻胶内干涉条纹强度最大值和条纹对比

度随传播距离的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｘｉｍａ，ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣＧａｎｄｒｅｓｉｓｔ

图５ 对应的光刻胶内不同距离处的电场强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１２０ｎｍ（红线）和２３０ｎｍ（蓝线）时狓轴方向归一化

电场强度分布。传播距离为１２０ｎｍ时，电场强度

和对比度最大，距离为１０ｎｍ和２３０ｎｍ时对应的

强度和对比度相对较小，但是强度和对比度的取值

分别在２５～５０和０．９～１．０之间。干涉条纹的半峰

全宽为７０ｎｍ（小于λ／６）时，可以较好地实现结构凹

槽宽度约为７０ｎｍ的光刻。

对三维结构模型进行计算，结构参数设定和二

维模型一样，模拟结果如图６～８所示。图６是狓狔

平面内的电场强度分布，三维模型和二维模型的计

算结果一样。图７是光刻胶内距离为１００ｎｍ时的

狓狕平面电场强度分布。把耦合结构用作掩模，可

以用套刻工艺实现二维图形的加工，图８是９０°套刻

下的电场强度分布，得到了直径约为７０ｎｍ的点阵

列分布。

图６ 狓狔平面内的电场强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狓狔ｐｌａｎｅ

图７ 传播距离为１００ｎｍ时的狓狕平面电场强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狓狕

ｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１００ｎｍ

为了验证该光刻方法是否可以获得较高质量的

光刻胶图形，利用二维模型下光刻胶内的单模共振

干涉场分布，进一步分析显影的过程。采用Ｄｉｌｌ曝
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光模型和 Ｍａｃｋ显影模型
［１９］进行计算，并且假定曝

光过程中光刻胶内光强是基本恒定的，通过计算，得

到了不同显影时间下的光刻胶轮廓分布。

图９是不同显影时间下的光刻胶轮廓图（一个

图形周期对应一个显影时间）。从中可以明显看到

显影后的光刻胶图形拥有良好的陡直度。当显影时

间为１０ｓ时，凹槽宽度为４２ｎｍ，深宽比约为１∶１；

当显影时间为２８ｓ时，光刻胶完全显影，凹槽宽度

为８８ｎｍ，深宽比约为２．５∶１．０。从图１０中的曲线

可以看出，在１０～２８ｓ内调节显影时间，可以得到

凹槽宽度在４２～８８ｎｍ间变化、深度在３８～２２１ｎｍ

间变化的纳米结构。
图８ ９０°套刻时的狓狕平面电场强度分布

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅｆｏｒ

ａｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆ９０°

图９ 不同显影时间下的光刻胶轮廓分布

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｓｉｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｉｍｅ

图１０ 结构凹槽宽度和显影深度随显影时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄｅｐｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｉｍｅ

　　综上所述，通过使用ＳＭＲＩＬ方法，可以在整个

光刻胶波导层内获得高强度和高对比度的纳米干涉

条纹，干涉条纹周期小于λ／３，干涉光强在光刻胶内

随传播距离增加没有明显衰减，其强度至少是入射

光强度的２５倍，与ＥＩＬ和ＳＰＰＩＬ相比，ＳＭＲＩＬ大

大提高了曝光深度；通过显影计算，得到了周期小于

λ／３、凹槽宽度为４２～８８ｎｍ（λ／１０～λ／５）的纳米

结构。

５　结　　论

提出基于ＣＧ耦合结构的单模共振干涉光刻方

法，克服了传统干涉光刻分辨率低和倏逝波干涉光

刻、表面等离子体干涉光刻曝光深度浅的问题。模

拟结果表明，ＳＭＲＩＬ的干涉场均匀分布于整个光刻

胶内，干涉条纹周期小于λ／３，干涉光强至少是入射

光强度的２５倍，得到的光刻图形凹槽宽度为４２～

８８ｎｍ（λ／１０～λ／５），该研究结果为实验制作纳米光

栅工作的开展提供了指导。
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