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摘要　扫描干涉场曝光系统中干涉条纹周期的测量误差是影响曝光过程中相位拼接的主要因素。为制作符合离

子束刻蚀要求的高质量光栅掩模，建立了条纹周期测量误差与扫描曝光对比度关系的数学模型，利用光刻胶在显

影过程中的非线性特性，建立了扫描干涉场曝光光栅的显影模型，给出了光栅掩模槽形随周期测量误差的变化规

律，并进行了实验验证。结果表明：周期测量误差不仅会使掩模槽形变差，还会引起槽形在空间上的变化。在周期

测量的相对误差一定时，相位拼接误差与相邻扫描间的步进间隔成正比，与干涉条纹周期成反比。在显影条件一

定、曝光光束束腰半径１ｍｍ、曝光步进间隔０．８ｍｍ、曝光线密度１８００ｇｒ／ｍｍ时，周期测量误差控制在１３９ｐｐｍ以

内，理论上可以制作槽底洁净无残胶、槽形均匀的光栅掩模。
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１　引　　言

扫描干涉场曝光（ＳＢＩＬ）
［１－３］系统是制作大尺寸

脉冲压缩光栅掩模的一种方法，在一定程度上融合

了刻划光栅［４－６］与全息光栅［７－８］的制作特点，其原

理为两束高斯激光束通过口径不大的光学系统后在

束腰处相叠加形成干涉条纹，并以二维精密工作台

步进扫描的方式将该干涉条纹记录于涂有光刻胶的

基底上，制作高精度大面积平面全息光栅掩模。由

于激光光束空间强度为高斯分布，ＳＢＩＬ为保证整个

光栅基底表面曝光的均匀性，相邻两次扫描间需有

部分重叠［２］。重叠部分的相位拼接误差会带来曝光

对比度下降，从而影响掩模线宽［３］。

Ｋｏｎｋｏｌａ等
［１，９］设计了ＳＢＩＬ中的相位锁定系

统，利用声光调制器（ＡＯＭ）产生基底上相干光束的

相位差，实现了曝光过程中干涉条纹相位与光栅基

底的随动。干涉条纹周期是根据基底位移量控制相

干光束相移的主要参数，初始的光栅周期测量误差

会使ＡＯＭ 控制的实际相移量与预先设定的相位名

义值间有一定的偏差，使相邻扫描间存在拼接误差，

从而带来曝光对比度的下降。Ｍｏｎｔｏｙａ
［３］用傅里叶

变换的方法计算了曝光对比度与周期误差间的关

系，并以曝光对比度减小至１／犲２ 为限计算得出周期

误差的容限。但利用傅里叶变换的方法只能得到曝

光对比度与周期误差间的近似关系式，而当周期误

差较大时，步进扫描后的曝光对比度在空间会呈现

明显的周期性分布。对于ＳＢＩＬ系统，最终关心的

是光栅掩模的质量。为降低离子束刻蚀［１０］工艺的

技术难度，光栅掩模应做到具有特定占宽比和槽深，

且槽底干净无残胶、侧壁陡直的矩形刻槽。因此，从

光栅掩模槽形出发，计算得到周期测量误差容限是

十分必要的。

另外，文献［３，１１］中以二值光刻胶模型为基础

讨论了对比度、曝光量与占宽比之间的关系。二值

光刻胶模型在光刻胶较薄时，可以粗略计算占宽比

与对比度的关系，但无法给出槽深和槽形侧壁倾角

与曝光量及对比度间的关系。韩建等［１２］利用光刻

胶显影时的非线性特性，给出掩模槽形随曝光量和

对比度的变化规律，但其未考虑光刻胶在显影过程

中的溶解速度方向的变化，在计算掩模槽形时会与

实际值有一定的偏差。因此，考虑到光刻胶在显影

过程中溶解速度的变化［１３］，本文拟建立扫描干涉场

曝光光栅的显影模型，旨在通过数值分析得到掩模槽

形占宽比、槽深和侧壁倾角随光栅周期测量误差的变

化规律。这对利用ＳＢＩＬ系统制作全息光栅时，周期

测量精度设定、掩模槽形控制等提供理论指导。

２　ＳＢＩＬ曝光光栅掩模形成的数学模型

２．１　干涉条纹的形成及扫描曝光量

扫描干涉场曝光系统采用准直的高斯光束在束

腰位置干涉，形成干涉条纹，曝光在涂有光刻胶的光

栅基底上。高斯光束在束腰位置的波前为平面，假

设基底平面位于狕＝０平面且两侧光束的束腰半径

相等，则左右两侧光束在基底平面上电场犈Ｌ 和犈Ｒ

分布可写为以下形式［１４］

犈Ｌ ＝犃Ｌｅｘｐ －
狓２＋狔

２

ω（ ）２ ｅｘｐｊ２π
ｓｉｎθ犔

λ
狓＋ｊφ犔（ ）０ 狔^

犈Ｒ ＝犃Ｒｅｘｐ －
狓２＋狔

２

ω（ ）２ ｅｘｐ －ｊ２π
ｓｉｎθ犚

λ
狓＋ｊφ犚（ ）０

烅

烄

烆
狔^

． （１）

则两光束相干叠加后的光强分布可写为

犐（狓，狔）＝ ‖犃Ｌ（狓，狔）‖
２
＋‖犃Ｒ（狓，狔）‖

２
＋２犃Ｌ（狓，狔）犃Ｒ（狓，狔）ｃｏｓ

２π

狆（ ）狓 ， （２）

式中

犃Ｌ（狓，狔）＝犃Ｌｅｘｐ －
狓２＋狔

２

ω（ ）２

犃Ｒ（狓，狔）＝犃Ｒｅｘｐ －
狓２＋狔

２

ω（ ）２

狆＝
λ

ｓｉｎθＬ＋ｓｉｎθ

烅

烄

烆 Ｒ

， （３）

狆为两光束相干形成的干涉条纹周期。

犐（狓，狔）＝犃ｅｘｐ －２
狓２＋狔

２

ω（ ）２ ×

１＋γ０ｃｏｓ
２π

狆
狓＋φ（０［ ］｛ ｝） ， （４）

式中

犃＝犃
２
Ｌ＋犃

２
Ｒ

γ０ ＝
２犃Ｌ犃Ｒ烅

烄

烆 犃

． （５）

　　工作台沿狔轴扫描，扫描速度为狏，工作台运动
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姜　珊等：　扫描干涉场曝光系统中干涉条纹周期测量误差对光栅掩模槽形的影响

为理想状态时，单次扫描的曝光量可写为

犇１（狓）＝∫
＋!

－!

犐（狓，狔）ｄ狋＝
１

狏∫
＋!

－!

犐（狓，狔）ｄ狔． （６）

将（４）式代入（７）式得

犇１（狓）＝犃
ω
狏

π

槡２ｅｘｐ －２
狓２

ω（ ）２ ×
１＋γ０ｃｏｓ

２π

狆
狓＋φ１（０［ ］｛ ｝） ． （７）

相邻扫描间的步进间隔为犛时，第狀次扫描的曝光

量可写为

犇狀（狓）＝犃犇狀（狓）１＋γ０ｃｏｓ
２π

狆
狓＋φ狀（０［ ］｛ ｝） ，

（８）

式中

犃犇狀（狓）＝犃
ω
狏

π

槡２ｅｘｐ －２
狓－（狀－１）［ ］犛 ２

ω｛ ｝２ ．

（９）

犖 次扫描后的在光栅基底上光刻胶的曝光量为单

次扫描曝光的总和

犇（狓）＝∑
犖－１

狀＝０

犇狀（狓）． （１０）

２．２　周期测量误差与曝光对比度

ＳＢＩＬ系统在曝光过程中，利用相位锁定
［１５］的

方式实现干涉条纹与工作台的随动及相邻两次扫描

间的相位拼接。假设干涉条纹周期的测量值为狆犿，

相对误差为δ狆（δ狆１），即狆犿 ＝狆（１＋δ狆），以狆犿

作为动态相位锁定的周期参数，工作台的位移为狓

时，由相位锁定系统控制ＡＯＭ的目标相移量为
［１］

φ狓犿 ＝
２π

狆犿
狓． （１１）

　　而实际由于工作台位移而产生的相位移动为

φ狓 ＝
２π

狆
狓． （１２）

　　在相位锁定和工作台二维运动均为理想的情况

下，相邻两次扫描之间的相位拼接误差为

φ犛 ＝
２π

狆犿
犛－

２π

狆
犛≈－２π

犛

狆
δ狆． （１３）

　　为计算方便，令（７）式中的φ１（０）＝０，设

φ犲狀 ＝－
２π（狀－１）犛

狆
δ狆． （１４）

　　则第狀次扫描的曝光量可写为

犇狀（狓）＝犃Ｄ狀（狓）１＋γ０ｃｏｓ
２π

狆
狓＋φ（ ）［ ］犲狀 ．

（１５）

　　犖 次扫描后光栅基底处中的曝光量为单次扫

描曝光量的总和，可写为

犇（狓）＝∑
犖

狀＝１

犃Ｄ狀（狓）＋γ０∑
犖

狀＝１

犃Ｄ狀（狓）ｃｏｓφ犲狀ｃｏｓ
２π

狆（ ）狓 －ｓｉｎφ犲狀ｓｉｎ
２π

狆（ ）［ ］狓 ． （１６）

对上式化简为如下形式

犇（狓）＝犇Ｂ（狓）＋犇Ａ（狓）ｃｏｓ
２π

狆
狓＋φ犲（狓［ ］）， （１７）

式中

犇Ｂ（狓）＝∑
犖

狀＝１

犃Ｄ狀（狓）

犇Ａ（狓）＝γ０ ∑
犖

狀＝１

犃Ｄ狀（狓）ｃｏｓφ［ ］犲狀
２

＋ ∑
犖

狀＝１

犃Ｄ狀（狓）ｓｉｎφ［ ］犲狀槡
２

ｔａｎφ犲 ＝∑
犖

狀＝１

犃Ｄ狀（狓）ｓｉｎφ犲狀 ∑
犖

狀＝１

犃Ｄ狀（狓）ｃｏｓφ

烅

烄

烆
犲狀

， （１８）

式中犲（狓）为犖次扫描曝光后曝光量的相位与理想

相位的偏差，犇Ｂ（狓）为光刻胶平均曝光量，由于

犇Ｂ（狓）和犇Ａ（狓）的变化频率远小于干涉条纹的频

率，则光栅基底处的曝光对比度可写为

ΓＤ（狓）＝
犇ｍａｘ（狓）－犇ｍｉｎ（狓）

犇ｍａｘ（狓）＋犇ｍｉｎ（狓）
＝
犇Ａ（狓）

犇Ｂ（狓）
．（１９）

　　在扫描干涉曝光中，由于周期测量误差的存在，

曝光对比度不再是常量，而是以坐标狓为自变量的

函数。

２．３　光刻胶感光及显影模型

光刻胶显影模型可基于以下两个假设［１３］：１）在

显影条件一定时，光刻胶上某点上显影时的溶解速

率取决于该点处激发分子的浓度；２）显影时光刻胶

溶解速度的方向总是垂直于光刻胶表面。

０４０５００３３
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光栅基底上的光刻胶感光分子会由于曝光量的

变化而使激发分子的浓度发生变化，进而影响光栅

基底光刻胶在显影液中的溶解速率发生变化。未激

发分子浓度与光刻胶上的曝光量 犇 之间的关系

为［１６］

犕 ＝ｅｘｐ（－α０犇）， （２０）

式中α０ 为与光刻胶有关的常数。光刻胶激发分子

的溶解速率与曝光量、显影液浓度、显影温度、光刻

胶类型和前烘温度等均有关，光刻胶溶解速率的关

系可写为［１７］

狏（犇）＝狏ｍａｘ
（β＋１）（１－犕）

狀

β＋（１－犕）
狀 ＋狏ｍｉｎ， （２１）

式中β＝
狀＋１
狀－１

（１－犕ｔｈ）
狀，犕ｔｈ为未激发分子比例常

数，狀为曲线拟合参数。韩建等
［１８］给出实验测量

Ｓ１８０５光刻胶在不同显影条件下的曲线拟合参数，

选用显影液浓度１∶６，温度２０℃，此时各参数分别

为：α０＝０．０１９，狀＝７，犕ｔｈ＝０．７５，狏ｍｉｎ＝０．３ｎｍ／ｓ，

狏ｍａｘ＝２０ｎｍ／ｓ。从而得到光刻胶溶解速率与曝光

量犇之间的关系如图１所示。

图１ 光刻胶（Ｓ１８０５）溶解速率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｌｏｔｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｓ１８０５）

从图１中可以看出，光刻胶的溶解速率具有显著

的非线性特性，光刻胶的这种非线性特性对制作矩形

或梯形光栅是非常有利的［１９］。若基底上光刻胶厚度

为犎，显影时间为狋，为保证显影后基底上的光刻胶露

底，曝光须大于一定的曝光量犇Ｃ，定义其为截止曝光

量，满足条件狏（犇Ｃ）＝犎／狋。通过改变显影时间，即可

改变截止曝光量的大小。通常将截止曝光量犇Ｃ 调整

至光刻胶溶解速率曲线的线性区域（犇ｍｉｎ ＜犇Ｃ ＜

犇ｍａｘ）
［１２］，下面的讨论中令犇Ｃ＝２０ｍＪ／ｃｍ

２。

３　数值结果与讨论

在扫描曝光的过程中，为保证光栅基底光刻胶

上曝光量的均匀性，采用重叠扫描的方式曝光。本

系统欲制作的光栅线密度１８００ｇｒ／ｍｍ ，光栅基底

表面相干高斯光束的束腰半径为１ｍｍ，采用步进

间隔犛＝０．８ｍｍ。在该步进间隔下，重叠后中间部

分的曝光量均匀性高于９９．９％，如图２所示。本文

对于周期误差对槽形的影响均基于此参数进行计算

和讨论。

图２ 重叠曝光均匀性示意图

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｔｏｃｒｅａｔｅａｕｎｉｆｏｒｍ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｏｓｅ

３．１　周期测量误差对曝光对比度的影响分析

干涉场中干涉条纹的周期测量误差是相邻扫描

间相位存在拼接误差的主要原因，而拼接部分干涉

条纹的相位不匹配会对曝光的对比度造成一定的影

响。由（１３）～（１９）式的推导结果可以计算出在不同

的周期测量误差下曝光对比度的空间分布，如图３

所示。

图３为十次扫描后不同周期测量误差下曝光对

比度的分布，图中的横坐标为空间位置，为便于观

察，横坐标为位置坐标狓与步进间隔犛之间的比值，

即横坐标以步进间隔为单位。纵坐标为曝光对比度

ΓＤ 与单次扫描的对比度γ０的比值。从图３中可以得

到如下结论：

１）当周期测量误差为０时（δｐ ＝０），曝光对比

度ΓＤ 与单次扫描对比度γ０ 相等，即此时曝光对比

度取决于单次扫描的对比度；

２）当周期测量误差不为０时，步进扫描边缘处

（狓＜０和狓＞９犛）的曝光对比度高于中间部分（犛＜

狓＜８犛）。说明存在周期测量误差时，相邻扫描的叠

加降低了曝光对比度；

３）从图３（ａ）中可以看出，在周期测量的相对误

差为０～３００ｐｐｍ时，周期测量误差越大，曝光对比

度越小；从图３（ｂ）中可以看出，在周期测量的相对

误差为４００～７００ｐｐｍ时，周期测量误差越大，曝光

对比度越大。说明曝光对比度的大小随周期测量误

０４０５００３４
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图３ 不同周期测量误差下曝光对比度的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓ

差的变化并不单调；

４）由于周期测量误差的存在，曝光对比度在中

间部分（犛＜狓＜８犛）并不是均匀分布的，而是随坐标

狓呈正弦形变化，变化周期为步进间隔犛。对于不

同的周期测量误差，在曝光对比度减小的同时，对比

度正弦变化的幅度却在变大，即曝光对比度的空间

均匀性变差。

曝光对比度在空间分布的不均匀，会引起光栅

掩模的槽形在空间上发生变化，从而影响光栅掩模

的表面质量和光栅衍射效率。图４给出曝光对比度

及其变化范围与周期测量误差之间的关系。

图４ 曝光对比度及变化量随周期测量误差的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｏｓｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄ

为便于分析，图４中横坐标用犛／狆×δｐ表示，由

（１２）式可知，犛／狆×δｐ表示相邻两次扫描拼接时相

差的条纹数。图４中的竖线表示出了周期测量误差

一定时，光刻胶上曝光对比度在空间不同位置处的

变化范围。图５给出曝光对比度相对变化量随周期

测量误差变化的关系图。从图４和图５中不难看出，

图５ 曝光对比度在空间上相对变化量与周期测量

误差间的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｏｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄ

曝光对比度随周期测量误差的变化具有周期性，且

周期内关于中线对称，变化周期为犛／狆×δｐ＝１，即

相邻两次扫描拼接误差每变化一个条纹，曝光对比

度变化一个周期。但是一般情况下，对周期的测量具

有一定的不确定度，只能控制在一定的范围内，因此

对上述的一个周期内（犛／狆×δｐ ≤０．５）分析曝光

对比度随周期测量误差变化规律更具实际意义。当

犛／狆×δｐ ＜０．２时，曝光对比度的空间相对变化

量ΔΓＤ／ΓＤ 随周期测量误差的变化较小，曝光对比

度相对变化仅１％，当０．２＜ 犛／狆×δｐ ＜０．５时，

ΔΓＤ／ΓＤ随周期测量误差绝对值的增大而迅速增大。

３．２　周期测量误差对槽形的影响

由上面的分析可知，周期测量误差不仅会引起

曝光对比度的降低，还会引起对比度在空间上的变

化，根据光刻胶的感光及显影特性可知，曝光对比度

的变化会引起掩模槽形的变化。假设单次扫描曝光

对比度γ０＝１，光栅基底上的初始胶厚犎＝５００ｎｍ，

０４０５００３５
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利用２．３节中所述的光刻胶显影模型，通过计算得

到平均曝光量为０．６犇Ｃ 时，不同对比度对应的槽形

如图６所示。从图中可以看出，不同的曝光对比度

对应的槽深、槽形占宽比和侧壁倾角均不相同。结

合２．２节中所述周期测量误差与曝光对比度间的关

系，即可建立ＳＢＩＬ系统曝光显影的模型。下面分

别讨论周期测量误差对槽深、槽形占宽比和侧壁倾

角的影响。

图６ 平均曝光量犇Ｂ＝０．６犇Ｃ 时，不同曝光对比度

对应的槽形

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｏｏｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｏｒ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｏｓｅ（犇Ｂ＝０．６犇Ｃ）

１）周期测量误差对槽深的影响

光栅掩模的槽深决定了离子束刻蚀可获得的最

大槽深，因此槽深是光刻胶光栅掩模制作的最重要

的指标之一，必须加以严格控制。曝光对比度的变

化会带来光栅掩模槽深的变化，使得光栅各个部分

的槽深不一致。槽深的变化是由曝光对比度的变化

引起的，因此槽深与曝光对比度应有相同的周期性

和对称性的变化规律。通过计算得到平均曝光量

犇Ｂ 不同时，槽深随周期测量误差的变化曲线如图７

所示。

图７为一个对比度变化周期内的曲线。从图７

中可以看出，当 犛／狆×δｐ ＜０．２时，即相邻扫描间

的拼接误差小于１／５个条纹时，槽深不随周期测量

误差的变化而变化，一直保持最大的槽深，说明显影

后 的 掩 模 槽 底 无 光 刻 胶 残 留。 当 ０．２ ＜

犛／狆×δｐ ＜０．５时，槽深随着周期测量误差绝对

值的增大而迅速降低，且槽深的相对变化量也迅速

增大，严重影响掩模表面槽深的一致性。

２）周期测量误差对槽形占宽比的影响

光栅占宽比是影响光栅衍射效率的重要因素之

一，光栅掩模的槽形占宽比由曝光量、对比度、显影

条件等共同确定，在显影条件和平均曝光量确定的

图７ 不同曝光量下槽深随周期测量误差的变化曲线。

（ａ）犇Ｂ＝０．６犇Ｃ；（ｂ）犇Ｂ＝０．８犇Ｃ；（ｃ）犇Ｂ＝１犇Ｃ；

　　　　　　　（ｄ）犇Ｂ＝１．２犇Ｃ

Ｆｉｇ．７ Ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓ．（ａ）犇Ｂ＝０．６犇Ｃ；

（ｂ）犇Ｂ＝０．８犇Ｃ；（ｃ）犇Ｂ＝１犇Ｃ；（ｄ）犇Ｂ＝１．２犇Ｃ

情况下，曝光对比度就成为影响槽形占宽比的主要

因素。对于干涉场扫描曝光制作的全息光栅掩模而

言，周期测量误差带来的相邻扫描间的拼接误差会

严重影响曝光对比度，因此周期测量误差对槽形占

宽比有较大的影响。在不同曝光量下，槽形占宽比

随周期测量误差的变化曲线如图８所示。

从图８中可以看出，当周期测量误差为０时，平

图８ 不同曝光量下槽形占宽比随周期测量误差的变化

曲线。（ａ）犇Ｂ ＝０．６犇Ｃ；（ｂ）犇Ｂ ＝０．８犇Ｃ；（ｃ）

　　　　　　犇Ｂ＝１犇Ｃ；（ｄ）犇Ｂ＝１．２犇Ｃ

Ｆｉｇ．８ Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓ．（ａ）犇Ｂ＝０．６犇Ｃ；（ｂ）犇Ｂ＝

　　０．８犇Ｃ；（ｃ）犇Ｂ＝１犇Ｃ；（ｄ）犇Ｂ＝１．２犇Ｃ
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均曝光量犇Ｂ 决定了理想情况下的槽形占宽比，曝

光量越大槽形占宽比越小，因此可以通过改变平均

曝光量来改变槽形的占宽比。从图中可以看出，当

犛／狆×δｐ ＜０．２时，对应相同的周期测量误差，占

宽比在空间上的相对变化量很小。但平均曝光量较

大（犇Ｂ＞０．８犇Ｃ）时，占宽比随周期测量误差的增大

而减小，这说明平均曝光量较大时光刻胶栅脊容易

发生“坍塌”，不易控制槽形的占宽比。当０．２＜

犛／狆×δｐ ＜０．５时，槽形占宽比剧烈变化，说明理

想的矩形槽形已经破坏。

３）周期测量误差对槽形侧壁倾角的影响

为制作符合离子束刻蚀的优质光栅掩模，仅有

槽深和槽形占宽比两个参数还不足以说明刻槽的形

状，因此引入槽形侧壁倾角这个参量来描述槽形侧

壁的陡度。对于理想的矩形光栅掩模，侧壁倾角应

为９０°，但实际的侧壁倾角小于９０°。从图６可以看

出，不同的对比度下槽形侧壁倾角也不同，通过计算

可得在不同曝光量下侧壁倾角随周期测量误差的变

化曲线如图９所示。

图９ 不同曝光量下侧壁倾角随周期测量误差的变化曲

线。（ａ）犇Ｂ＝０．６犇Ｃ；（ｂ）犇Ｂ＝０．８犇Ｃ；（ｃ）犇Ｂ＝

　　　　　１犇Ｃ；（ｄ）犇Ｂ＝１．２犇Ｃ

Ｆｉｇ．９ Ｇｒｏｏｖｅ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓ．

（ａ）犇Ｂ＝０．６犇Ｃ；（ｂ）犇Ｂ＝０．８犇Ｃ；（ｃ）犇Ｂ＝

　　　　　　１犇Ｃ；（ｄ）犇Ｂ＝１．２犇Ｃ

从图９可以看出，当周期测量误差为０时，槽形

的侧壁倾角接近９０°，说明显影后光栅掩模的槽形

接近矩形。当 犛／狆×δｐ ＜０．２时，侧壁倾角随周期

测量误差的变化较小，且侧壁倾角在空间上的一致

性也很好。当０．２＜ 犛／狆×δｐ ＜０．５时，槽形侧壁

倾角随周期测量误差的变化剧烈，对应相同的周期

测量误差，侧壁倾角在空间的相对变化量很大，说明

光栅掩模的类矩形槽形被破坏，且光栅掩模的表面

一致性很差。

综上所述，当 犛／狆×δｐ ＜０．２时，光栅掩模的

槽形占宽比、槽深和槽形侧壁倾角在合适的曝光条

件下均可以做到较好的一致性，可以曝光得到掩模

槽底无残胶，符合离子束刻蚀的光栅掩模，以此作为

周期测量误差的容限。对于系统参数：光栅线密度

１８００ｇｒ／ｍｍ 、光栅基底表面相干高斯光束的束腰

半径１ｍｍ、步进间隔犛＝０．８ｍｍ，可得周期测量的

相对误差需要控制在１３９ｐｐｍ内。

４　实验验证

使用波长为４１３．１ｎｍ的氪离子激光器作为曝

光光源，选择合适的激光器功率和扫描速度对曝光

量进行控制，使用ＳｈｉｐｌｅｙＳ１８０５光刻胶作为记录介

质，记录扫描曝光后的干涉条纹。为验证不同的干

涉条纹周期设定对光栅掩模槽形的影响，保证其他

曝光条件的一致性，对同一块光栅基底上的不同区

域分组进行扫描曝光。

实验中对干涉条纹周期进行多次测量，以得到

的平均值作为干涉条纹周期进行曝光，测量的干涉

条纹周期为５５５．７１６ｎｍ ，假设此时的δｐ＝０。在同

一光栅基底上分七组进行扫描曝光，动态相位锁定

中干涉条纹周期设定分别满足犛／狆×δｐ＝０、０．０６７、

０．１３３、０．２、０．３、０．４和０．５，其他曝光显影条件均一

致。当犛／狆×δｐ＝０时制作的光栅掩模槽形如图１０

所示，图中的两条线分别为光栅掩模不同的点测得

的槽形。从图中可以看出，此时的光栅掩模为梯形

槽，槽底洁净无残胶、槽形均匀，槽深也达到最大。

图１０ 犛／狆×δｐ＝０时原子力测得的掩模槽形

Ｆｉｇ．１０Ｇｒｏｏｖｅｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＡＦＭ）ｗｈｅｎ犛／狆×δｐ＝０

图１１为相位锁定过程中设定不同周期时光栅
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掩模上两点的槽形，图中（１）至（３）中槽形基本一致，

呈梯形，槽深较深。从（４）至（６）图中可以看出随着

设定周期与实际周期之间误差的增大，槽形由梯形

变为正弦形，槽深逐渐变浅，槽形的均匀性变差。

图１１ 不同周期误差下的掩模槽形。（ａ）犛／狆×δｐ＝０．０６７；（ｂ）犛／狆×δｐ＝０．１３３；（ｃ）犛／狆×δｐ＝０．２；

（ｄ）犛／狆×δｐ＝０．３；（ｅ）犛／狆×δｐ＝０．４；（ｆ）犛／狆×δｐ＝０．５

Ｆｉｇ．１１Ｇｒｏｏｖｅｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｓ．（ａ）犛／狆×δｐ＝０．０６７；（ｂ）犛／狆×δｐ＝０．１３３；

（ｃ）犛／狆×δｐ＝０．２；（ｄ）犛／狆×δｐ＝０．３；（ｅ）犛／狆×δｐ＝０．４；（ｆ）犛／狆×δｐ＝０．５

　　测得的槽深与理论模型间的对比如图１２所示。

从图中可以看出，测量得到的槽深变化趋势与理论

计算值有较好的一致性。但掩模槽形很难与理论模

型完全重合，主要原因有：１）影响曝光对比度的因素

很多，两干涉光斑间的重复性、干涉条纹的直线度、

光斑光强分布、干涉条纹与扫描方向间的夹角、相位

锁定以及工作台的二维运动等均难以达到理想值；

图１２ 测得的槽深与理论模型的对比图

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｍｏｄｅｌ

ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

２）实验时干涉条纹周期测量值存在一定的误差；３）

光栅掩模制作过程中的曝光显影条件与理论模型有

一定的差距；４）原子力显微镜的测量范围有限，且很

难测得掩模槽形最好的点和槽形最差的点，不能完

全反映槽深的变化范围。

５　结　　论

为制作适用于离子束刻蚀的矩形光栅掩模，根

据ＳＢＩＬ中利用工作台扫描方式曝光的特点，建立

了ＳＢＩＬ曝光的数学模型，对曝光对比度与周期测

量误差间的关系进行了分析。根据光刻胶显影的非

线性特性，建立ＳＢＩＬ系统光刻胶显影模型，得到在

显影条件一定的情况下，光栅掩模槽形随周期测量

误差的变化规律。并实施了相关实验，可得到如下

结论：１）周期测量误差会降低曝光对比度，并使曝光

对比度在空间呈周期性分布，周期为步进间隔长度，

使得整个光栅掩模槽形的均匀性变差；２）当周期测

量误差较小时，掩模槽形占宽比主要由平均曝光量

决定；３）相邻两次扫描间拼接误差与扫描曝光时步

进间隔和干涉条纹周期有关，当周期测量的相对误

差一定时，拼接误差与步进间隔成正比，与干涉条纹

周期成反比；４）当周期测量误差满足 犛／狆×δｐ ＜

０．２时，掩模槽形的各参量随周期测量误差的变化

量较小，可以曝光得到掩模槽底无残胶，符合离子束

刻蚀的光栅掩模，以此作为周期测量误差的容限。
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对于１８００ｇｒ／ｍｍ，步进间隔犛＝０．８ｍｍ，得到δｐ＝

１３９ｐｐｍ；５）实验结果与理论模型间有较好的一致

性，说明理论模型合理，对采用ＳＢＩＬ系统制作全息

光栅掩模进行槽形预测与控制具有理论指导意义。
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