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接近式光刻中刻划间隙 
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A摘要用近场菲涅耳理论，分析了接近式曝光法刘制光栅及码盘时，捌期间隙与 
刻线质量之 间的关 系；井利用刻线相对对 比度的概念给出了确定刻期间晾时应遵循的 

规律．为实际光刻时的选择龋佳刻jiIl间胀提供了一条可靠的侬据。 

关髓调：接近划光盔{ 到划间隙；刻线质量 
一 r一 ——r 一  

耆  

接近式光刻法是目前常用的光刻方法之一，该方法由于效率高 不损伤坯件感光胶面等优 

点被广泛采用，但该方法 也有一缺点长期田扰着人们，这就是由光刻阙非(即掩模板与被刻 

坯件胶面间距离)带来的衍射效应，此效应直接影响到刻线的质量 ，造成线条变“毛”边缘发虚 

甚至变形。国外克服衍射效应的方法是采用复眼柱丽透镜 ，将球型汞灯的光源变为许多呈线性 

排列的线光源，利用每一个这样的线光源产生的衍射在投影面的迭加使衍射效应平滑化 J，从 

而在一定程度上降低了衍射效应的影响；但此方法只局限于要求狭缝光源的场合，对于类似 

10 Iilli1×10 mm这种面光源的场合却难适用；而且由于复眼柱面透镜的制造成本十分昂贵．从 

经济上也限制了该方法的广泛应用。长期以来，』~们在实际光刻时还是用普通的平行光投影镜 

头，凭经验设置光刻闸隙 ，然后用眼精观察显影后的线条，觉得差不多即认为所设间隙可以，使 

实际刻划操作带有很大的盲 目性。本文从近场菲涅耳衍射^手，给出了定量分析刻线质量的方 

法，进而导出了最佳刻划问般与衡量显影后线条质量的指标——对比度之『f可的关系式，用此关 

系式确定的刻划间隙在宴际刻划中取得了良好的效果，从而证明了该方法的正确性和实用性． 

为实际光刻时选择最佳刻划间隙提供了一条可靠依据，也为今后进一步探讨光学刻划中衍射 

问题起到抛砖引玉的作用。 

2 接近式光刻的衍射场及其光强度分布 

数为 

接近式光刻使用的掩模板中的线条可看作周期为 d的光栅 G(如图 1所示)，设其透射函 

收 懵 日期 r1996年 8月 5日 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


ll2 光学 精密工程 4卷 

g一 ∑ A ：睁 (1) 

式 中 

d——光栅周期，／an 

当用平行光照明掩模板时，相当 

于用平面波照明光栅 G，在G之后的 

光场分布为 
∞  一 

E(x，o)一 ∑ (2) 
⋯ ∞  

由近场菲涅耳衍射及博立叶变换 ，可 

图 l 菲涅耳衍射坐标图 

Fig-l Fres．el Di[[ractlon coordinate 

得在距离光栅为 z的平面上光场分布为 

．Z) 曼 ～ n- 

it；o_d htw  z 

i∞ Hlht‘pol 

p0‘tbn。f]illbt●pol 

圈 2 接近 式 光刻 光强分 布 

Fig．2 Intensity distribution in p’roximity lJthography 

上式中取”一o，士l，即只考虑空间频率0，士吉的三个平面波的迭加，则得： 

E(x’z)一e'h(A。-r 2A 未 2 吾) 
由式(4)得光强度分布为 

I(x，z)一IE( ，z)I 一 +4以。以 cos2 吾c0s +4A~cos 2 吾 

(3) 

(4) 

(5) 

_ l 一 
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式(5)即为接近式光刻掩模板在平行光照明被刻坯件感光胶面上的衍射光强虞公布，式中 

的z即为刻划间隙。透射函数g为梳状函数，其幅值A 一与 ，故式(5)改写为 
u  

1 】7 一 

I(x，z)一 (L+4cos2~亏COS +4cos 2 {) (6) 
“ “ Ⅱ 。 “ 

图 2为不同刻划间隙 z和不同线密度 d时的衍射光强度分布。由图 2可看出，当线密度小于 

100 lp／mm，(d>10 m)时 ，刻划问隙的变化对光强度分布影响很小；但在线密度为 380 b／ 

mn，(d一2．63 m)时 ，刻划问隙的变化对光强度分布的影响较前者要显著很多。因而，掩模板 

线密度越高 ，在近场衍射下，光强度分布对刻划间隙的变化就越敏感。 

3 刻线质量的定量分析 

上文中推导 了刻划间隙与衍射光强度之问的关系，此时人们自然会想到刻划问隙与刻线 

质量间的关系又是如何．即刻划间隙 z取多太才能获得质量较好的刻线。从单纯的理论角度 

来讲，由泰伯自成像理论可知 ．在第一菲涅耳焦而上即可得到周期和光强度分布与 G相同的 

像。但在实际中 ，除了用激光作光源较易得到理想的自成像外，用常见的氙灯 、汞灯等作光源， 

由于光学系统残余象差的影响，产生的是非理想平行光，很难在第一菲涅耳焦而上得到象质较 

好的 自成像，因而显影之后的刻线质量也就很不理想。所以，必须从其它途径寻找 z与刻线质 

量间的关系。 

由于接近式光刻中菲涅耳衍射的存在，使刻线边缘或多或少地发虚，只是在什么样的间隙 

下能使刻线变 毛”或边缘发虚的程度降至最低，此时，可以认为刻线质量合格。因此，首先要确 

立衡量刻质量的依据。 

过去都是定性地凭眼睛观察来断定刻线是否合格，本-文在此引用一种定量分析刻线质量 

的指标——对 比度 K ，可表示如下 ： 

K一一 (7) 

由式(5)可知，当 一÷ md(m=O，L一2⋯)时， 

一 ：̂+ 十4A。Alc0s舅z (8) 
当X一{ md时， 

』⋯ 一  ̂+ 4̂ }一 4A。A1COs z (9) 

将式 (8)、(9)代入式(7)得 

K 一 4 A oA~
⋯ 窑z (10) 

夸 

K o=  4AoA~ 

． 

(11) 

则有 

z 一 c。s1l( ) [12) 
， 詹 
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I司隙 z与相对对比腰 ／ 问相互关系可山l笃 

3直观看 出 对于线密度 为 50 Ip／mm(d=20 f ) 

的掩模板 ，曲线变化平缓，z的变化对刻线相对对 

比度的影响较小；对于 1O0 lp／mm(d：10 m)的掩 

模板，曲线幅度变化较前者大，说明 z的变化对刘 

线相对对比度的影响较大；对 380 Ip／mm(d一2．63 

m)的掩模板，曲线斜率较大 ，说 明z的变化对刻线 

相对对比度的影响已非常敏感。故对 380 Ip／mm这 

类高线密度掩模扳的接近式光刻 ，即使问隙 z彳E亚 

微米的量级内变化都将使划线质量llH显改变。而埘 

低于 50 Lp／mm线密度的掩楼 板，既使 以 l0 fzm 圄3 相砖lr比度与荆 l司隙z的芰最 

量级变化 对刻线质量的影响都不如前者敏感 Fig·3 Retative COntrasc v—us lithographic g z 

通常情况下 ，要求 不小于 0．9K ，即 t．．L／K ≥ 0．9，此时 z应在 如下范围取值 ： 

Z≤ 0．14 

令 

z 一 0．14 (14) 
^ 

实际刻划时总是希望在保证刻线质量 

的前提下尽量用大问瞰．所以实际设置刻 

划间隙时取 z接近 z f!l】可。 

4 实验验证及结论 

早在 l 972年 ，英国 Rank精密工业公 

司对接近式光刻的实用划间隙进行过多次 

试验．采用 f线( 一365 nm)曝光，光栅常 

数 d一4／~m，得 出结论为 ≤t／2}‘m ， 

与使用式(14)算出的 Z 一l3．8 ftnl极相 

近 。 

为进一 步验证式 (1 4)的可靠性 ，在 

TKF50O型 0．2 圆刻 机上 膈国产 B 一201 

型正性光刻胶．1 2s w 高压汞灯(峰值波长 

4075 A)，在光照条件曝光时问不变的情 

况下 ，改变刻划间隙 z，得到的刻划边缘 

质量分别如图 4所示 、 

按式 (14)可算 出，当掩模板上线密度 

分别为 50 Ip／mm、100 Ip／mm、380 lp／mm 

时 ，对应的刻划间隙 分别为 139．3 m、 

(13) 

图 4 显影腐 蚀后的刘线 (a)200倍显微观察 fh)、(c) 

400倍显微镜观察 

Fig 4 Fine line a[ter development and erosion，(a)under 

2∞ ×micr<x~ope，(b)and (c)under 400× micr0一 

scope· 
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34．57 m、2．38 ktm 区域呈现出良好的 

1：1黑白比的线条，大于 200 m以后的间隙对应的线条黑白比开始明显改变，对比度也明显 

下降；对 100 Ip／mm模板，在 36 boa左右的区域线条较理想，大于 45 -m以后的间隙对应的线 

条黑线变窄白线变宽 ，条纹对 比度也明显下降；对于 380 lp／mm的掩模板 ，由于线密度太大 ， 

对平行光的要求严格，实验使用的简易平行光投影镜头已很难满足其要求，故经光刻显影腐蚀 

后的线条总的来看已明显不如前两组好 ，但也可大致看出，在 3,um附近线条质量优于别处。 

通过以上分析及实验，可得出结论如下： 

式(14)的反映的刻划间隙与实际情况是相符的．尤其当线密度低于 i00 Ip／mm时用普通 

平等光镜即可在由式(14)算出的较大间隙附近得到比较理想的线条。对于象 380 pl／mm源， 

方可在较大间隙下获得满意的刻线。 
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Abstract 

The method of proximity ph0t01jth。graphy is a pratical and available way in the mal~ufactrue 

of grating and radial encode．The distance from mask to surface of photoresist coated on ruled 

blank is very important、The size of it effects OFt the ruling qualky directly．such flS causing edge 

scattering As it is very difficult to prod uce the exact parallel light in usual optical system8．the ac— 

tua[image we get is’t an ideal self·image．There／ore，a better position of the mask should be found 

in order to ensure the ruling quality．The relationshiop between image contrast and lithographic 

gap is deduced in the viwe of image contrast i11 this paper，A reliable basis is provided for selecting 

the best gap in aCtlta[ph0t0lith。graphy． 

Key words：Lithographic gap，Proximity ph0t0【ith。L graphy、Near—field Fresnel diffraction， 
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