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ＳＰＰｓ光刻曝光显影模拟研究
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摘　要：基于薄层抗蚀剂的曝光模型，建立了普遍适应于表面等离子体激元光刻的抗蚀剂曝光模

型．选用ＡＺ１５００和ＡＲ３１７０两种抗蚀剂对表面等离子体激元干涉光刻曝光显影过程进行计算对

比，获得表面等离子体激元光刻显影的最终轮廓．由此得出工艺优化的条件，对表面等离子体激元

光刻的进一步工作和实验开展有着重要的意义．
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０　引言

由于传统光学系统的成像分辨率或聚焦光斑的

直径不能突破光学衍射极限，目前已不能满足集成

光学对光学元器件纳米尺度化发展的需要［１５］．获得

各种纳米级的高效光耦合器、光波导、光调制器及全

光集成回路，成为目前纳米光子学领域的一大研究

热 点．表 面 等 离 子 体 激 元 （Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ

Ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰｓ）是由外部电磁场（如光波）诱导金

属表面自由电子集体振荡，从而形成一种沿着金属

导体表面传播的电荷疏密波［６］．ＳＰＰｓ具有近场增强

和波长较短的特性，使用ＳＰＰｓ光刻可突破衍射极

限，获得高对比度的纳米尺度阵列图形，在制作大面

积纳米光子晶体等光子器件方面有广阔的应用前

景［７８］，并受到学界的关注和重视．由于ＳＰＰｓ是一

种表面波，不同于普通光的传播，其近场增强且沿深

入方向上指数衰减，故ＳＰＰｓ的曝光过程使用传统

薄层抗蚀剂的曝光模型不能正确描述．本文建立了

ＳＰＰｓ抗蚀剂的曝光模型，选用两种抗蚀剂对ＳＰＰｓ

干涉光刻曝光显影过程进行了计算分析和对比，并

根据所得不同工艺条件下抗蚀剂显影轮廓的优劣，

给出工艺优化条件，对多束ＳＰＰｓ光刻的进一步工

作和实验开展都有着重要的意义．

１　犛犘犘狊光刻曝光模型

光激发ＳＰＰｓ光刻一般需要如图１的三层结

构［９］，区域０为激励光入射层，区域１为金属层，

图１　三层介质结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｔｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｄｉａ

ＳＰＰｓ在区域２内产生，通过严格的解析推导，其电

场分量可表示为
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可见，其光强与波矢、介质属性等多种因素有

关，与普通光的强度犐＝犈２ 区别很大，式中包含

ｅ－２κ狕项，此为光强衰减因子，致使光强沿狕方向极快

衰减，因此ＳＰＰｓ是一种典型的表面波．通常薄胶光

刻过程模拟，首先基于成像模型计算得到抗蚀剂表

面的空间像，如果空间像的焦深较大，可认为光线是

垂直地进入抗蚀剂中，如不考虑驻波效应，在抗蚀剂

内的光场分布和ＰＡＣ浓度分布可由Ｄｉｌｌ曝光模型

快速计算求得．但对于ＳＰＰｓ光刻，由于光场沿ｚ方

向严重衰减，如沿用已有的成像和曝光过程的计算

方法则需要对Ｄｉｌｌ曝光模型作适当修改．这里考虑

ＳＰＰｓ的光强衰减在Ｄｉｌｌ模型中增加了一个修正项，
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并建立了抗蚀剂ＳＰＰｓ曝光模型，以简化计算．
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式中犐为ＳＰＰｓ在抗蚀剂中的光强，其衰减由 ＡＭ

（狕，狋）＋犅 和２κ共同决定，κ即为ＳＰＰｓ的衰减因

子．此模型适用于ＳＰＰｓ光刻曝光过程分析，当Ｄｉｌｌ

参量犃、犅、犆为０时此方程组给出的光场分布还原

为式（２）．曝光计算中，抗蚀剂表面的空间像为
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通过此模型即可对ＳＰＰｓ曝光过程进行分析．

如就干涉光刻而言，式中
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使抗蚀剂曝光，其中犐狓 是干扰量，不能对曝光质量

产生实质影响．

２　犛犘犘狊光刻曝光潜像分布

因为不同的抗蚀剂在不同工艺条件下的参量不

同，所以选择合适的抗蚀剂尤为重要．由于ＳＰＰｓ强

度高、分辨率高、传播距离很短，选用ＡＺＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ公司的 ＡＺ１５００和 ＡＲ公司的 ＡＲ３１７０

型抗蚀剂，此两种抗蚀剂匀为薄型抗蚀剂，比较适合

于ＳＰＰｓ光刻
［１０］．两种抗蚀剂在一定厚度和一定工

艺条下曝光参量犃、犅、犆的测试结果，如表１．

表１　抗蚀剂在一定工艺条下的曝光参量犃犅犆

犜犪犫犾犲１　犈狓狆狅狊狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犃犅犆狌狀犱犲狉犮犲狉狋犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊

Ｒｅｓｉｓｔ ＡＺ１５００ ＡＲ３１７０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ０．１５０（Ｄｉｌｕｔｅｄ） ０．１５０

犃／（μｍ
－１） １．０１３３ ０．６８７０

犅／（μｍ
－１） ０．２１７７ ０．０７００

犆／（μｍ
－１） ０．０２３９ ０．０２０１

　　确定入射光波长为ｉ线３６５ｎｍ，激励光束总的

能量密度为２ｍＪ／ｃｍ２，胶厚１５０ｎｍ．由于ＳＰＰｓ指

数衰减，传播距离不足１５０ｎｍ，此时不考虑由反射

产生的驻波效应．曝光模拟结果：图２为双束ＳＰＰｓ

干涉曝光在抗蚀剂中所得潜像．可以看到，ＰＡＣ浓

度分布与干涉的ＳＰＰｓ场分布所得结果完全一致，

光场明纹处ＰＡＣ浓度很低，而未曾曝光处则接近

１００％，而且在犡方向上ＰＡＣ浓度变化的周期约为

１２０ｎｍ，已达到纳米级曝光程度．其中图２（ａ）、

图２　双束ＳＰＰｓ曝光潜像分布对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒ２ｂｅａｍＳＰＰｓｅｘｐｏｓｕｒｅ

３９７
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（ｃ）、（ｅ）为ＡＲ３１７０型分别曝光２ｓ、１０ｓ、２０ｓ后的

ＰＡＣ浓度分部图，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）为ＡＺ１５００型分别曝

光２ｓ、１０ｓ、２０ｓ后的ＰＡＣ浓度分布图，通过对比

发现，虽然两种抗蚀剂的曝光参量完全不一样，但曝

光结果极为相似，人眼无法分辨，这是由于ＳＰＰｓ传

播距离短，抗蚀剂对光强的吸收很小；而且，两种抗

蚀剂曝光参量中犆的值比较相近，也最终促使了两

种型号的抗蚀剂曝光潜像相似．

　　由图２（ａ）可见深入抗蚀剂１００ｎｍ后ＰＡＣ浓

度都很高，说明其曝光严重不足；而图２（ｅ）曝光时

间仅为２０ｓ就略有过量，说明ＳＰＰｓ曝光所需时间

很短，一般在１５ｓ内即可达到曝光效果．造成此结果

的第一个原因是由于ＳＰＰｓ的近场增强的作用，使

得电场强度增大数倍［９］，这一方面极大地节约了曝

光时间，提高了曝光效率；但另一方面说明在实验中

应对曝光时间进行严格控制，细微的偏差就会使得

曝光过量或不足，这与本文最初的设想一致．第二个

原因正是由于曝光干扰量犈狓，在一定曝光时间内，

ＰＡＣ浓度分布清晰，说明犈狓 未对曝光质量产生大

的负面影响，应该是由于犈狓 在数值上比犈狕 要小一

些的缘故，但随着曝光时间的增加，这种影响会不断

加剧．从图中可看出，曝光时间越长，ＰＡＣ浓度分布

的对比度就越低，当曝光时间超过１５ｓ时，抗蚀剂

表面的ＰＡＣ浓度的周期性分布几乎消失殆尽，这更

加说明在实验中曝光时间必须严格控制．对于此两

种抗蚀剂，当激励光能量密度为２ｍＪ／ｃｍ２ 时，曝光

时间５～１０ｓ为最优．

最终发现由于ＳＰＰｓ在犣方向上指数衰减，使

得ＰＡＣ浓度分布在犣 方向上形成了逐渐增加的

“渐变”现象，这与普通光刻时抗蚀剂内ＰＡＣ浓度分

图３　双束ＳＰＰｓ曝光潜像分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒ２ｂｅａｍＳＰＰｓｅｘｐｏｓｕｒｅ

布不同［１１］，这种浓度上的“渐变”会使得最终的

ＳＰＰｓ干涉光刻显影轮廓与普通干涉光刻有很大不

同．为了使得抗蚀剂内部ＰＡＣ浓度分布上下趋于一

致，最好的方式是使胶层更薄，使用ＡＲ３１７０型抗蚀

剂，当其胶厚１００ｎｍ曝光１０ｓ和５０ｎｍ曝光５ｓ

时，曝光效果较好，模拟结果如图３．

３　犛犘犘狊显影模拟

抗蚀剂由ＳＰＰｓ曝光后，其内部各点的ＰＡＣ的

浓度发生了变化，在抗蚀剂中形成潜像，经显影液溶

解后，即可获得抗蚀剂浮雕图形．从模型的准确度和

易用性两方面考虑，Ｍａｃｋ显影模型具有无可比拟

的优势，当前很多抗蚀剂生产厂商都能提供抗蚀剂

的 Ｍａｃｋ显影参量
［９］．综合看来，对于ＳＰＰｓ的曝光

潜像，使用 Ｍａｃｋ模型能够快速准确地模拟．抗蚀剂

的显影模型确定了ＰＡＣ浓度与局部的显影速率之

间的响应关系，也就是得到了抗蚀剂曝光后其内部

各处的显影速率，要进一步得到抗蚀剂的显影轮廓

还必须采用一定的计算机模拟方法，使速率分布转

化为实际的轮廓图形．本文利用微小单元格去除法

（ＣｅｌｌＲｅｍｏｖａｌ）实现显影过程
［１１］．

在显影模拟中，仍选用 ＡＺ１５００型抗蚀剂和

ＡＲ３１７０型抗蚀剂，其显影参量如表２．

表２　两种抗蚀剂的显影参量

犜犪犫犾犲２　犐犿犪犵犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狑狅狊狆犲犮犻犲狊狉犲狊犻狊狋

Ｒｅｓｉｓｔ ＡＺ１５００ ＡＲ３１７０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ≤０．１５０（Ｄｉｌｕｔｅｄ） ≤０．１５０

犚ｍａｘ／（ｎｍ·ｓ
－１） １４５．３３ ３８．２

犚ｍｉｎ（ｎｍ·ｓ
－１） ０．００ ０．０９９

犕狋犺 －７６．０７ －０．０６

狀 ２．５１ ５．１

　　对双束ＳＰＰｓ干涉光刻的显影轮廓进行模拟，

首先选用ＡＺ１５００型抗蚀剂，其结果如图４，其中图

４（ａ）为曝光时间５ｓ，显影５ｓ的抗蚀剂轮廓可见显

影轮廓周期为１２０ｎｍ，刻槽深度约为６０ｎｍ，深宽

比约为０．５０；其中图４（ｂ）为曝光时间５ｓ，显影５０ｓ

４９７
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图４　ＡＺ１５００型抗蚀剂双束ＳＰＰｓ曝显影轮廓

Ｆｉｇ．４　ＡＺ１５００ｂａｓｅｄｄｕａｌｂｅａｍｒｅｓｉｓｔｅｘｐｏｓｕｒｅ

ＳＰＰｓｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅ

的抗蚀剂轮廓，可见显影轮廓周期为１２０ｎｍ不变，

刻槽深度约为４５ｎｍ．

结果表明，ＳＰＰｓ干涉光刻所需显影时间比较

短，这是由于ＳＰＰｓ干涉光刻的抗蚀剂比较薄，且

ＡＺ１５００抗蚀剂显影速率相对较快，其完全曝光后

的速率为犚ｍａｘ＝１４５．３３ｎｍ／ｓ．所以，使用 ＡＺ１５００

型抗蚀剂制作纳米级结构，显影时间要求很短，并一

定要精确控制．而且，ＳＰＰｓ干涉光刻显影的最大特

点在于显影后的抗蚀剂轮廓与干涉光强分布很相

似．这正是因为在上一节所提到的ＳＰＰｓ在犣方向

上指数衰减，同一条纹的ＰＡＣ浓度分布在犣方向

上逐渐增加．根据 Ｍａｃｋ显影速率公式计算可知，越

深的地方由于ＰＡＣ浓度越大，其显影速率就越小，

所需显影时间就越长，经过相同的时间，较深地方由

于显影速率慢，所需时间长，显影液横向侵蚀的作用

就很小，最终使得显影轮廓与光强的分布一致．

选用ＡＲ３１７０型抗蚀剂进行模拟，由于ＡＲ３１７０

型抗蚀剂是一种很薄的光刻胶，其均匀胶厚大约在

３０～１５０ｎｍ 之间，更适于ＳＰＰｓ传播距离短的特

点．首先模拟胶厚为１００ｎｍ的情况，其结果如图５．

从图中可以看出，选用ＡＲ３１７０型抗蚀剂仍然俱备

ＳＰＰｓ干涉光刻在显影后的抗蚀剂轮廓与干涉光强

分布很相似的特点，但刻槽底部较平整．图５（ａ）、

图５　ＡＲ３１７０型抗蚀剂双束ＳＰＰｓ曝光显影轮廓，

胶厚１００ｎｍ

Ｆｉｇ．５　ＡＲ３１７０ｂａｓｅｄｄｕａｌｂｅａｍｒｅｓｉｓｔｅｘｐｏｓｕｒｅＳＰＰｓ

ｃｏｎｔｏｕｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｐｌａｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１００ｎｍ

图６　ＡＲ３１７０型抗蚀剂双束ＳＰＰｓ曝光显影轮廓，

胶厚５０ｎｍ

Ｆｉｇ．６　ＡＲ３１７０ｂａｓｅｄｄｕａｌｂｅａｍｒｅｓｉｓｔｅｘｐｏｓｕｒｅＳＰＰｓ

ｃｏｎｔｏｕｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｐｌａｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ５０ｎｍ
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（ｂ）分别是是抗蚀剂曝光８ｓ，显影时间分别为５０ｓ

和１００ｓ时的轮廓，刻槽较ＡＺ１５００胶更陡直；图６

（ａ）、（ｂ）是当胶厚为５０ｎｍ时的显影轮廓，与图５对

比发现，刻槽底部平整，此特点在图４（ｂ）和图５（ｂ）

也有见到，这一方面是由于显影液把底部抗蚀剂完

全溶解所致，更重要的是由于胶越薄，光场衰减越

少，使得ＰＡＣ浓度分布上下更均匀，因此在图６中

刻槽不但底部平整，而且陡边更加陡直．图６（ｃ）是

曝光５ｓ、８ｓ、１０ｓ后，刻槽陡度（陡边的正切值）随显

影时间的变化，可见显影时间在５～２０ｓ内为最优．

４　结论

由于ＳＰＰｓ具有近场增强和沿传播方向指数衰

减的等特点，与普通光场强度不同，常见Ｄｉｌｌ模型不

能适用．在薄层抗蚀剂的曝光模型基础上，建立了普

遍适用于ＳＰＰｓ光刻的抗蚀剂曝光模型，并且针对

ＳＰＰｓ干涉光刻的曝光显影进行了计算模拟，得到

ＳＰＰｓ曝光显影后抗蚀剂独特的ＰＡＣ浓度分布和最

终的显影轮廓，根据ＳＰＰｓ曝光显影的结果，得出：

１）抗蚀剂的胶厚应小于１５０ｎｍ，５０ｎｍ左右效果最

佳；２）曝光显影时间应严格控制，激励光能量密度为

２ｍＪ／ｃｍ２ 时，其最优曝光时间在５～１０ｓ，显影时间

由抗蚀剂性质决定，对于５０ｎｍ厚的ＡＲ３１７０型抗

蚀剂，显影时间５～２０ｓ为最优；３）建议使用高反差

的抗蚀剂，轮廓将更好．
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