
第３８卷　第５期 光　学　学　报 Vol．３８,No．５
２０１８年５月 ACTAOPTICASINICA May,２０１８

扫描干涉场曝光中光栅掩模槽形轮廓的预测
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摘要　根据扫描干涉场曝光的特点,针对光刻胶层内曝光量的驻波效应,建立了动态曝光模型.基于快速推进法

建立了显影模型,得到了光栅掩模槽形的演变规律.为减弱驻波效应的影响,提出了一种抗反射层最优厚度的设

计方法.仿真结果表明,建立的曝光和显影模型能有效预测光栅掩模的槽形轮廓,同时可优化抗反射膜的厚度.
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１　引　　言

扫描干涉场曝光[１Ｇ３](SBIL)是一种全新的大面

积平面光栅的制作技术,其利用低相位非线性的小

干涉场和高精度的两自由度工件台完成对整块基底

的动态曝光,有效克服了传统制作方法的缺点,极大

提高了光栅的制造精度和效率.
衍射效率是平面光栅最重要的指标之一,其由

光栅的槽形轮廓直接决定.合理的光栅制造条件是

得到理想槽形轮廓的关键[４].传统机械刻划方法得

到的光栅槽形由刻刀形状决定,而SBIL首先通过

曝光显影等工序得到光栅掩模,再通过离子束刻蚀

的方法得到最终的光栅产品.选择不同的曝光条件

和显影条件,可以得到不同的光栅掩模槽形.曝光

实时监测技术很难应用在SBIL的光栅掩模槽形轮

廓的预测中[５],故建立准确的扫描曝光模型是预测

光栅掩模槽形轮廓的有效途径之一.
显影过程有多种模拟方式,常见的有弹性弦模
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型和细胞去除法.弹性弦模型[６]是用于模拟光刻胶

表面轮廓变化的常用模型之一.赵劲松等[７]基于弹

性弦模型,对全息光栅制作中的显影过程进行了模

拟,并由此得到了显影监测曲线.弹性弦模型最大

的缺点是演化过程中演变曲线可能发生交叉,导致

数值不稳定.细胞去除法[８]将光刻胶划分成由长方

体元素组成的规则阵列,其表面由相互接触的溶解

元素和未溶解元素组成,比弹性弦模型更加稳定,且
使用更为方便.但该方法获取光刻胶的表面轮廓曲

线时需要消耗大量的内存与计算时间[９].快速推进

法(FMM)是Sethian[１０]提出的一种基于水平集法

的演变方法,其在医学图像分割领域得到了广泛应

用,同时也可应用于光刻胶表面轮廓演变的仿真.
应用FMM可对Eikonal方程进行快速求解,获取

各时间节点的轮廓表面曲线,有效克服了前两种方

法的缺陷.
基于以上分析,本文提出了一种SBIL中光栅掩

模槽形轮廓的预测方法.建立了SBIL的曝光模型,
并基于FMM建立了SBIL显影模型,获得了槽形轮

廓的演变规律.提出了一种抗反射膜(ARC)厚度的

优化方法,减弱了驻波效应对光栅掩模槽形的影响.

２　SBIL的曝光模型

２．１　干涉场的光强分布

图１所示为研究的SBIL系统,曝光场采用两

束相干高斯光在基底表面形成干涉条纹,利用工件

台的扫描步进运动完成曝光,其中AOM 表示声光

调制器.在扫描曝光过程中,通过条纹锁定系统来

克服由环境扰动和工件台的定位误差引起的光栅相

位误差[１１],使干涉条纹的相位实时锁定在基底上的

固定位置上.

图１ SBIL示意图

Fig．１ SchematicofSBIL

　　如图１所示,波长为λ的两束高斯光均以θ角度

入射到基底上,以横电(TE)偏振的方式相互干涉.
左电场EL和右电场ER的表达式为

EL＝ EL exp[i(kL􀅰r)]ŷ

ER＝ ER exp[i(kR􀅰r)]ŷ{ , (１)

式中左波矢kL＝２πn０/λ􀅰(sinθx̂－cosθẑ),其中n０为
空气折射率;右波矢kR＝２πn０/λ􀅰(－sinθx̂－cosθẑ);

r＝xx̂＋zẑ,其中x̂、ŷ、ẑ分别为x、y、z方向的单位

向量;EL ＝ALexp －
x２＋y２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷,ER ＝ARexp×

－
x２＋y２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷,其中AL和AR分别为与左右场强成比

例的常数,ω为激光束腰半径,x、y、z为坐标.
左右电场相互干涉,在xy平面上形成干涉场,

场内光强分布可表示为

I(x,y)＝ E ２＝ EL＋ER
２＝

EL
２＋ ER

２＋２EL ER cos(kLr－kRr)＝

EL
２＋ ER

２＋２EL ER cos
２π
p
xæ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中E为总电场,p＝
λ

２n０sinθ
为干涉条纹周期.将

EL和ER代入(２)式,化简后可得

I(x,y)＝exp－２
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ω２
æ

è
ç

ö
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÷×
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R＋２ALARcos
２π
p
xæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù
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úú .(３)

２．２　光刻胶内的曝光量分布

在基底反射率为零的情况下,干涉场光强分布

可由(３)式描述.但基底通常具有一定的反射率,而
光刻胶与基底界面处的反射或折射将导致光刻胶层

内的光强重新分布,光强会沿z轴产生周期变化,即
驻波 效 应[１２].在 光 刻 胶 与 基 底 之 间 添 加 一 层

ARC,可以有效减弱驻波效应的影响,如图２所示,
其中nsub、n１、n２分别为基底、光刻胶和ARC的折射

率,d、h分别为光刻胶和 ARC的厚度,θ０、θ１、θ２分
别为界面a、b、c的入射角,θ３为界面c的出射角,

Ei１、Er１、Et１分别为界面a处的反向入射电场、反射

电场、透射电场,Et２为界面b处的透射电场,Esub为

界面c处的透射电场.
如图２所示,入射光E０以θ０角入射到光刻胶表

面,光刻胶层内任一点的场强由向下场Edown与向上

场Eup叠加产生.Edown和Eup可以表示为

Edown＝Ei２exp[i(２πn１/λ)(d－z)cosθ１]

Eup＝Er２exp[－i(２πn１/λ)(d－z)cosθ１]{ ,(４)

式中n１为光刻胶的复折射率,Ei２和Er２分别为分界

０５０５００１Ｇ２
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图２ 光刻胶层内光波传播示意图

Fig．２ Schematicoflightwavepropagating
inphotoresistlayer

面b处的向下场和向上场.
光刻胶层内的任何点处的总电场可表示为

E(z)＝Edown＋Eup＝
Ei２exp[i(２πn１/λ)(d－z)cosθ１]＋
Er２exp[－i(２πn１/λ)(d－z)cosθ１]. (５)

　　Ei２和Er２与界面a处的入射场E０相关,界面a
的透射系数和反射系数可定义为

τ１ ≡
Esub

E０
,r１ ≡

Er１

E０
. (６)

　　界面b处的透射系数和反射系数可定义为

τ２ ≡
Esub

Ei２
,r２ ≡

Er２

Ei２
. (７)

　　将τ１、τ２、r２代入(５)式,得

E(z)＝
τ１
τ２

E０{exp[i(２πn１/λ)(d－z)cosθ１]＋

r２exp[－i(２πn１/λ)(d－z)cosθ１]}＝
F(z)E０, (８)

式中F(z)描述了光刻胶与基底界面的反射引起的

驻波效应[１３],表示为

F(z)＝
τ１
τ２
{exp[i(２πn１/λ)(d－z)cosθ１]＋

r２exp[－i(２πn１/λ)(d－z)cosθ１]}.(９)
　　结合(２)~(３)式,光刻胶层内的光强分布可写为

I(x,y,z)＝ F(z)２exp－２
x２＋y２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷×

A２
L＋A２

R＋２ALARcos
２π
p
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è
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ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú .　(１０)

　　SBIL系统利用工件台的扫描步进运动,对覆盖

有光刻胶的光栅基底进行曝光.假定工件台沿x轴

的步进量为S,沿y轴的扫描速度为v,则第k次扫

描的曝光量[１４]可写为

Dk(x,z)＝∫
¥

－¥
I(x,y,z,t)dt＝

１
v∫

¥

－¥
I(x,y,z,t)dy＝

ω
v

π
２ F(z)２exp－２

[x－(k－１)S]２

ω２{ }×

A２
L＋A２

R＋２ALARcos
２π
p
[x－(k－１)S]{ }{ }.　(１１)

　　为保证曝光的对比度最大,步进量S为周期

p的整数倍.经过l次步进后,总曝光量可表示为

D(x,z)＝∑
l

k＝１
Dk(x,z). (１２)

　　图３所示为通过数值计算得到的光刻胶内的曝

光量分布,可以看出,在x方向上曝光量呈周期为p

的余弦分布,在z方向上曝光量呈周期p′＝
λ

２n１cosθ１
的余弦分布.归一化的曝光量幅值由左右入射光的

场强决定,当AL＝AR时,幅值最大为１.由于光刻

胶内的曝光量在z方向上呈余弦分布,显影后光栅

掩模的侧壁会出现驻波节.

图３ 光刻胶内的归一化曝光量

Fig．３ Normalizedexposurewithinphotoresist

３　SBIL显影模型

３．１　显影刻蚀速率与曝光量的关系

正性光刻胶主要由光敏化合物(PAC)、感光树

脂和有机挥发性溶剂组成.PAC用于阻止未曝光

的光刻胶溶解在显影剂中,因此又被称为抑制剂.
光刻胶在曝光过程中将发生光化学反应,该反应将

PAC转化成可溶于显影剂的暴露产物,以上过程即

为光敏作用过程.

Dill等[１５]给出了光敏作用过程的数学表达形

式,其中相对PAC浓度(原子数分数,下同)m(x,z)
与曝光量D(x,z)的关系可写为

m(x,z)＝exp[－C􀅰D(x,z)], (１３)
式中C 为动态曝光率常数.

基于由(１３)式得到的PAC浓度,Mack[１６]给出

了光刻胶刻蚀速率的表达式,即

v(x,z)＝vmax
(a＋１)[１－m(x,z)]n

a＋[１－m(x,z)]n ＋vmin,

(１４)

０５０５００１Ｇ３
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式中vmax为被完全曝光的光刻胶的刻蚀速率;vmin为

未曝光的光刻胶的刻蚀速率;n为显影选择常数;a为

简化常量,可表示为

a＝
(n＋１)
(n－１)

(１－mth)n, (１５)

式中mth为抑制剂发生溶解的相对PAC浓度阈值.
本文以上参数分别为C＝０．１,vmax＝１８nm/s,

vmin＝０．５nm/s,mth＝０．７５,n＝７.结合(１３)~
(１４)式即可得到显影刻蚀速率与曝光量间的数学

关系.

３．２　显影过程

光刻胶表面轮廓的演变过程可以应用FMM进

行描述.假设r(x,z)为定义在xＧz平面的曲线,且
其法线方向速度v(x,z)≥０,即r(x,z)一直向外

作扩张运动.曲线到达点(x,z)的耗时为T(x,z),
则有

ÑT(x,z)v(x,z)＝１, (１６)
式中ÑT为函数T(x,z)的梯度.(１６)式即为Eikonal
方程,该方程可以应用FMM进行数值求解.

假定曲线以速率v(x,z)在 Nx×Nz的网格上

传播,即

xg ＝(g－１)􀅰Δx,g＝１,􀆺,Nx

zh ＝(h－１)􀅰Δz,h＝１,􀆺,Nz
{ , (１７)

式中(xg,zh)为网格点坐标,Δx、Δz分别为x、z方向

上相邻网格点之间的距离,g、h分别取整数,Nx、Nz

分别为x、z方向的网格点总数.到达网格点(xg,zh)
的耗时为 Tgh＝T(xg,zh).利用迎风差分法,对
(１６)式中的 ÑT 进行近似离散化处理[１７],即

[max(D－x
ghT,０)２＋min(D＋x

ghT,０)２＋max(D－y
ghT,０)２＋

min(D＋x
ghT,０)２]＝

１
v(x,y)２

, (１８)

式中Dgh＝D(xg,zh).在计算到达某特定网格点

(xg,zh)的耗时 Tgh 时,假设其他的点是固定的,
(１８)式实质上是每个网格点的值的二次方程.根据

(１８)式可以求得(１６)式的稳定解,选择最大的可能

值作为解.

FMM的原理如图４所示,该算法每次只考虑

一组紧邻当前曲线的网格点(narrowband点),而
所有之前达到的网格点(alive点)均有固定的到达

时间.计算到达narrowband点集中网格点的耗

时,并将其纳为alive点,曲线的表面不断推进.以

下为具体计算过程.

１)初始化

(a)alive点:以未发生蚀刻的光刻胶表面为初始

表面,将初始表面r(xg,zh)内的所有网格点(xg,z１)
的到达时间Tg１设置为零;

(b)narrowband点:估计与初始表面相邻的网

格点(xg,z２)的到达时间Tg２,即Tg,２＝
Δz

v(xg,z２)
;

(c)其余点设为faraway点:Tgh＝＋∞,h＝
３,􀆺,Nz.

２)曲线演变

(a)假设点A(xA,z２)为narrowband点中具

有最小时间的点,则标记点A为alive点,并将其从

narrowband点集中删除;
(b)考察点A的四个邻点(xA－１,z２),(xA＋１,z２),

(xA,z１),(xA,z３),将这四个点中的非alive点加入

到narrowband点集中;
(c)对(１８)式进行求解,计算新加入的narrow

band点对应的时间T,并取求得的最大解;
(d)对新生成的narrowband点集重复此循环,

直到narrowband点集中没有点.

图４ FMM示意图

Fig．４ SchematicofFMM

对应的仿真参数见表１,通过FMM 仿真计算

获得２０~２００s槽形轮廓曲线,如图５所示.可以

看出,随着显影时间的增加,光栅掩模的槽深逐渐增

大,然而在槽深５０,１５０,２５０,３５０nm附近处出现了

驻波节,这严重影响了光栅性能.
表１ 仿真参数

Table１ Simulationparameters

Parameter Content

Wavelength ３５５nm

Incidentangle ４５°

Refractiveindexofair １．０

Refractiveindexofphotoresist １．７１Ｇ０．０１８i

Thicknessofphotoresist ４００nm

RefractiveindexofARC １．８２Ｇ０．３４i

Refractiveindexofsubstrate ０．８８３Ｇ２．７７８i

０５０５００１Ｇ４
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图５ 受驻波效应影响的轮廓演变曲线

Fig．５ Profileevolutioncurvesunderinfluence
ofstandingwaveeffect

４　ARC厚度设计

利用扫描干涉光刻方法制作平面光栅时,基底

的高反射率会带来严重的驻波效应,导致显影后的

光栅掩模槽壁呈锯齿状结构[１８Ｇ１９].这使得制作高精

度的光栅掩模非常困难,因此需要寻找减少驻波效

应的方法.通过设计合理的 ARC厚度,可降低基

底反射光强度,从而减弱驻波效应的影响.
首先应用传输矩阵的方法计算界面b的反射

率.假设空气复折射率为n０,基底复折射率为nsub,
复折射率为n１的光刻胶是各向同性的,均匀分布在

复折射率为n２的 ARC上.根据边界条件,所得到

的电场和磁场的切向分量在界面上是连续的,则有

Ea＝E０＋Er１＝Et１＋Ei１

Eb＝Ei２＋Er２＝Et２
{ , (１９)

以及

Ba＝B０cosθ０－Br１cosθ０＝Bt１cosθ１－Bi１cosθ１
Bb＝Bi２cosθ１－Br２cosθ１＝Bt２cosθ２{ ,

(２０)
式中Ea、Eb分别为界面a和界面b处的总电场,

Ba、Bb分别为界面a和界面b处的总磁场,B０、Bi１、

Br１、Bt１分别为界面a处的入射磁场、反向入射磁

场、反射磁场、透射磁场,Bi２、Br２、Bt２分别为界面b
处的入射磁场、反射磁场、透射磁场.

通过文献[２０]中的方法,计算得到矩阵传递

形式:
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式中δ１为相位因子,γ１为光学导纳,M１为转移矩阵.
对于TE偏振,γ１＝n１cosθ１,δ１＝(２πn１/λ)dcosθ１.

在图２所示的多涂层结构中,每一层都有对应

的转移矩阵,系统的整体转移矩阵是单个转移矩阵

MN 的乘积,以光的传播顺序进行多层叠加后可

写为
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式中u为薄膜层编号.
在图２所示的结构中,利用边界条件,转移矩阵

可写为

E０＋Er１

γ０(E０－Er１)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

cosδ１
isinδ１

γ１

iγ１sinδ cosδ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
×

cosδ２
isinδ２

γ１

iγ２sinδ cosδ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Esub

γsEsub

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

m１１ m１２

m２１ m２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Esub

γsEsub

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２３)

式中m１１、m１２、m２１、m２２为矩阵元素,γ２＝n２cosθ１,
γs＝nsubcosθ３,δ２＝(２πn２/λ)hcosθ２.

结合(６)式,(２３)式可写成

１＋r１＝m１１τ１＋m１２γsτ１
γ０(１－r１)＝m２１τ１＋m２２γsτ１{ . (２４)

　　对(２４)式求解,得
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　　同理可求得r２和τ１,从而可求得ARC表面的

反射率为

R＝ r２ ２. (２６)

　　根据以上分析计算,得到光刻胶与 ARC分界

面b处的反射率 R随 ARC厚度的变化规律,如
图６所示.可以看出,当 ARC厚度为１６０nm时,
反射率R取得最小值０．１０４％,此时轮廓的演变曲

线如图７所示.图７所示的光刻胶轮廓曲线没有

出现图５中的驻波节,从而验证了 ARC可有效减

弱驻波效应.

５　结　　论

针对SBIL技术建立了曝光显影模型,根据该

模型可近似模拟出光栅掩模的槽形轮廓.结合光的

干涉理论,建立了包含驻波效应的扫描曝光模型.
在获得曝光模型的基础上,基于Dill模型和 Mack
模型,应用FMM分析了显影过程中光刻胶轮廓曲
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图６ 反射率随ARC厚度的变化曲线

Fig．６ ReflectivityversusthicknessofARC

图７ 消除驻波效应后的轮廓演变曲线

Fig．７ Profileevolutioncurvesafter
eliminationofstandingwaveeffect

线的演变规律.为了得到光滑的光栅槽形,设计了

最优的ARC厚度.从仿真结果可以看出,驻波效

应的影响被消除.使用该曝光显影模型可有效提高

光栅制作效率,同时降低制作成本.
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