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摘要：研究了衍射效应对ＳＵ８胶紫外光刻尺寸精度的影响。根据菲涅耳衍射理论建立了紫外曝光改进模型，预测微结

构的尺寸，分析了光刻参数变化对尺寸的影响。为了更好地与数值模拟结果进行比较，以硅为基底，进行了ＳＵ８胶紫外

光刻的实验研究。实验分四组，实验中掩模的特征宽度分别取５０μｍ、１００μｍ、２００μｍ和４００μｍ，ＳＵ８胶表面的曝光剂

量取４００ｍＪ／ｃｍ２。用扫描电镜测量了微结构的顶部线宽、底部线宽和ＳＵ８胶的厚度，用 ＭＡＴＬＡＢ软件对紫外曝光过

程中ＳＵ８胶层内曝光剂量的分布情况进行了数值模拟，数值模拟结果与实验结果基本吻合。数值模拟结果为进一步的

实验研究提供了光刻参数的参考值。
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１　引　言

　　基于ＳＵ８胶的 ＵＶＬＩＧＡ技术已广泛应用

于微机械电子系统（ＭＥＭＳ）中
［１４］。随着信息技

术的飞速发展，器件微小型化已成为必然趋

势［５６］，同时对ＳＵ８胶光刻尺寸精度的要求也越

来越高。通常情况下，ＳＵ８胶光刻后可作为微器

件或者作为微电铸的胶模［７］；在ＳＵ８胶图形本

身作为微器件的情况下，光刻尺寸的精度直接影

响微器件的尺寸精度；ＳＵ８胶图形作为微电铸的

胶模时，光刻尺寸的精度将影响电铸后模具的尺

寸精度。因此，关于光刻精度的研究越来越受到

人们的重视，目前国内外的许多科研单位都在这

方面开展了相关的研究工作。

在光刻精度的影响因素中，菲涅耳衍射影响

是很显著的。这是因为相对于微结构的尺寸，紫

外光的波长比较长，其衍射效应非常明显，因此，

它对于光刻精度的影响很大［８］。目前，关于ＳＵ８

胶光刻精度的研究大多是定性分析，很少有定量

研究。ＲｏｎａｌｄＡＬａｗｅｓ
［９］对光刻尺寸的制造误

差进行了研究，并分析了菲涅耳衍射对光刻尺寸

的影响，其数值模拟结果中关于间隙量与线宽偏

离量之间的关系并未用实验加以证明。田学红等

人［８］研究了菲涅耳衍射效应对深紫外光刻精度的

影响，并将实验结果和理论模拟结果进行比较分

析，但是其进行数值模拟时未考虑ＳＵ８的折射

率和ＳＵ８胶对紫外光吸收的影响。本文根据菲

涅耳衍射理论建立了紫外曝光改进模型，用来预

测微结构的尺寸，并分析了光刻参数的变化对尺

寸的影响。用 ＭＡＴＬＡＢ软件对曝光剂量在ＳＵ

８胶层中的分布情况进行数值模拟，数值模拟结

果与实验结果基本吻合。数值模拟结果为进一步

实验提供了光刻参数的参考值。

２　紫外曝光改进模型的建立

　　如图１所示，线宽偏离量是显影后图形的轮

廓边缘到掩模边缘的距离，犡 方向表示线宽偏离

量的正方向。当图形的线宽大于掩模的特征宽度

时，线宽偏离量为正值，反之，当图形的线宽小于

掩模的特征宽度时，线宽偏离量为负值。犣方向

表示沿厚度方向的正方向。

图１　紫外曝光改进模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＵＶｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

本研究主要研究三个物理量：顶部线宽偏离

量犗Ｔ、底部线宽偏离量犗Ｂ 和侧壁倾角Φ。在紫

外曝光改进模型中假定微通道是对称图形，如图

１所示，微通道的横截面为一等腰梯形，所以侧壁

倾角Φ＝犪ｔａｎ（犎／（犗Ｂ－犗Ｔ））。影响上述三个物

理量的因素有：曝光光源的光强、波长和带宽；掩

模和ＳＵ８胶表面的间隙量；ＳＵ８胶的吸收系

数、折射率、临界曝光剂量和厚度［９］。

一般来说，ＳＵ８胶对紫外光的吸收系数随着

波长变短而很快变大，而其穿透深度也相应地迅

速变小［８］。ＳＵ８胶对波长为３５０～４００ｎｍ范围

内的紫外光敏感［１０］，能量主要集中在３６５ｎｍ
［１１］，

因此，本文以３６５ｎｍ的紫外光进行数值模拟。

紫外光在光刻胶中传播时，其曝光强度逐渐

被削弱，这与ＳＵ８胶对紫外光的吸收系数有关。

根据Ｌａｍｂｅｒｔ经验定律，并假定ＳＵ８胶为均匀

介质，可得到光强在ＳＵ８胶中的传播公式
［１２］：

犐（狕）＝犐０·ｅｘｐ（－犪·狕）， （１）

式中α表示ＳＵ８胶对紫外光的吸收系数，狕表示

ＳＵ８胶的厚度（正方向如图１所示），犐０ 表示

ＳＵ８胶表面的光强大小，犐（狕）表示ＳＵ８胶厚度

为狕时的光强大小。

曝光剂量为：

犑（狕）＝犐（狕）·狋， （２）

式中犑（狕）表示曝光剂量的大小，犐（狕）表示光强大

小，狋表示曝光时间。

菲涅耳积分［１３］：

犆（ω）＝∫
ω

０
ｃｏｓ（π

２
狌２）ｄ狌

犛（ω）＝∫
ω

０
ｓｉｎ（π

２
狌２）ｄ狌

烅

烄

烆
， （３）
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其中，狌为积分自变量；积分上限ω为菲涅耳衍射

系数［７］，由式（４）得出。

ω＝狓／０．５·λ·（犵＋狕／η槡 ）， （４）

其中，狓表示线宽偏离量；犵 表示掩模和ＳＵ８胶

表面之间的接近间隙的大小；λ表示紫外光源的

波长；η表示ＳＵ８胶的折射率。

直边的菲涅耳衍射公式 ［１１］：

犑（狑）＝

０．５·｛［犆（狑）＋０．５］２＋［犛（狑）＋０．５］２｝·犑（狕），

（５）

将式（１）和式（２）代入式（５），得到紫外曝光改

进模型的基本原理公式：

犑（狑）＝０．５·｛［犆（狑）＋０．５］２＋［犛（狑）＋０．５］２｝·

犐０·ｅｘｐ（－α·狕）·狋， （６）

紫外曝光改进模型建立的一个假设条件：存

在一个临界曝光剂量犑ｃ，认为ＳＵ８胶中获得的

曝光剂量小于临界曝光剂量的区域在显影过程中

将被除去［９］。即：

犑（狓，狕）＜犑Ｃ． （７）

线宽偏离量和微通道的侧壁轮廓通过计算那

些未达到临界曝光剂量的点来表示出来。对于

ＳＵ８胶，曝光剂量大于１５０ｍＪ／ｃｍ２的地方能够

通过显影留下［８］，而小于１５０ｍＪ／ｃｍ２ 的地方将

被显影除去，因此认为１５０ｍＪ／ｃｍ２ 的曝光剂量

等值线将成为显影得到的微结构的边缘轮廓。

３　实验部分

　　为更好地与数值模拟结果进行比较，以硅为

基底，进行了ＳＵ８胶紫外光刻的实验研究。实

验分四组，实验中掩模的特征宽度分别取５０μｍ、

１００μｍ、２００μｍ和４００μｍ，ＳＵ８胶表面的曝光

剂量取４００ｍＪ／ｃｍ２。光刻后垂直微通道方向用

划片机将ＳＵ８胶模切开，用扫描电镜观测微通

道的横截面并测量其顶部线宽、底部线宽和ＳＵ８

胶的厚度。

３．１　实验材料与设备

ＳＵ８２０７５（美国 ＭｉｃｒｏＣｈｅｍ公司），ＳＵ８显

影液（美国 ＭｉｃｒｏＣｈｅｍ公司），ＫＷ４Ａ型台式匀

胶机，ＢＧＪ３型曝光机，ＺＳＨ３自动砂轮划片机

（沈阳仪器仪表工艺研究所）。

３．２　实验步骤

（１）对硅基底进行清洗，１２０℃时在烘箱中

烘３ｈ以去除表面水分子；

（２）在硅基底上旋涂ＳＵ８胶：８００ｒ／ｍｉｎ，保

持１２ｓ；１２００ｒ／ｍｉｎ，保持６０ｓ；

（３）前烘：６５℃时，在热板上烘１５ｍｉｎ，９５℃

时，在热板上烘３０ｍｉｎ；

（４）曝光：８ｍｉｎ；

（５）中烘：９５℃时，在热板上烘５ｍｉｎ；

（６）显 影：用 ＳＵ８ 胶 专 用 显 影 液 显 影

１５ｍｉｎ；

（７）切片：用自动砂轮划片机沿垂直微通道

的方向切开；

（８）扫描电镜观测：用扫描电镜观测微通道

的横截面，测量微通道的顶部线宽、底部线宽和

厚度。

３．３　实验结果分析

对图２所示的横截面中的顶部线宽、底部线

宽和ＳＵ８胶的厚度进行测量，然后计算出对应

的顶部线宽偏离量、底部线宽偏离量和侧壁倾角。

表１是对实验中的测量结果进行统计计算得

到的数值结果，表中的顶部线宽偏离量、底部线宽

偏离量和ＳＵ８胶的厚度是实验中１０个测量点

测量结果的平均值。表１的实验结果表明：同一

掩模线宽下，底部线宽偏离量大于顶部线宽偏离

量，即沿ＳＵ８胶厚度方向（如图１所示的犣轴正

方向），线宽逐渐增大。掩模的特征宽度对线宽偏

离量的变化有影响，线宽偏离量随着掩模特征宽

度的增大而增大。

表１　实验数据的计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

掩模的特征

宽度（μｍ）

顶部线宽偏

离量（μｍ）

底部线宽偏

离量（μｍ）
ＳＵ８胶的

厚度（μｍ）

侧壁倾角

（°）

５０ －２．９４ ０．１４ １７３．６２ ８８．９８

１００ －０．８８ ２．７５ １６８．８７ ８８．７７

２００ 　０．６２ ３．６３ １７４．９９ ８９．０２

４００ 　３．１７ ６．４３ １６７．１１ ８８．８８

（注：上表中负数是根据曝光模型中标注的犡轴正方向定

义的）
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（ａ）掩模的特征宽度为５０μｍ

（ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｄｔｈｏｆｐｈｏｔｏｍａｓｋｉｓ５０μｍ

（ｃ）掩模的特征宽度为２００μｍ

（ｃ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｄｔｈｏｆｐｈｏｔｏｍａｓｋｉｓ２００μｍ

（ｂ）掩模的特征宽度为１００μｍ

（ｂ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｄｔｈｏｆｐｈｏｔｏｍａｓｋｉｓ１００μｍ

（ｄ）掩模的特征宽度为４００μｍ

（ｄ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｄｔｈｏｆｐｈｏｔｏｍａｓｋｉｓ４００μｍ

图２　ＳＵ８胶微结构横截面的电镜照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＵ８ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　分析与讨论

４．１　数值模拟结果分析

用 ＭＡＴＬＡＢ软件对ＳＵ８胶中曝光剂量的

分布进行数值模拟，得到ＳＵ８胶中曝光剂量等

值线的分布情况。ＳＵ８胶表面的曝光剂量设为

４００ｍＪ／ｃｍ２，间隙量分别取０、５０μｍ、１００μｍ，

１５０μｍ、２００μｍ和２５０μｍ，ＳＵ８胶厚度从０μｍ

到２００μｍ之间取值，数值模拟结果如图３所示。

从图３可以看出，线宽偏离量随着间隙量的增大

而增大；沿ＳＵ８胶厚度方向，线宽偏离量逐渐增

大。

图４表示间隙量为５０μｍ和１００μｍ时ＳＵ８

胶中曝光剂量等值线的分布情况。临界曝光剂量

为１５０ｍＪ／ｃｍ２，图中所示的１５０ｍＪ／ｃｍ２ 等值线

图３　线宽偏离量与间隙量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｆｆｓｅｔａｎｄｓｉｚｅｏｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙｇａｐ

可认为是ＳＵ８胶图形的侧壁轮廓。沿ＳＵ８胶

厚度方向，线宽偏离量逐渐增大，可知微通道的横
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（ａ）间隙量为５０μｍ

（ａ）Ｓｉｚｅｏｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙｇａｐｉｓ５０μｍ

（ｂ）间隙量为１００μｍ

（ｂ）Ｓｉｚｅｏｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙｇａｐｉｓ１００μｍ

图４　曝光剂量等值线分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｄｏｓｅｉｓｏｌｉｎｅｓ

截面为近似梯形，侧壁横截面为一条向内侧略微

凸起的不规则曲线。

４．２　数值模拟结果与实验结果比较

数值模拟结果与实验结果进行比较，变化趋

势基本一致，因此可以根据本文的紫外曝光改进

模型对ＳＵ８胶紫外光刻的尺寸精度进行数值模

拟，得到光刻工艺参数的优化值，这些优化值可以

更好地指导下一步的工艺实验。但数值模拟结果

与实验结果并不完全一致，原因是本文的紫外曝

光改进模型与实际实验过程并不完全相同，本文

的紫外曝光改进模型只考虑光学参数的影响，而

未考虑后烘过程中的交联反应和ＳＵ８胶显影时

膨胀的影响。而且本文的紫外曝光改进模型是根

据直边衍射建立的，未考虑掩模特征宽度的影响，

认为线宽偏离量不随掩模特征宽度的改变而改

变。从实验结果看，掩模的特征宽度对线宽偏离

量的变化有影响，如表１所示，线宽偏离量随着掩

模特征宽度的增大而增大，这可能是仿真结果与

实验结果不完全一致的原因之一。

５　结　论

　　根据菲涅耳衍射理论建立了ＳＵ８胶的紫外

曝光改进模型，用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行了数值模

拟。针对仿真结果，进行了相应的实验研究。实

验分为四组，实验中掩模的特征宽度分别取

５０μｍ、１００μｍ、２００μｍ和４００μｍ，ＳＵ８胶表面

的曝光剂量取４００ｍＪ／ｃｍ２。数值模拟结果与实

验结果进行比较分析，两者的变化趋势基本一致。

数值模拟结果和实验结果都表明菲涅耳衍射对光

刻尺寸精度的影响比较大。从数值模拟结果可以

看出，掩模和ＳＵ８胶表面的间隙量、ＳＵ８胶的

吸收系数和临界曝光剂量对光刻尺寸的影响较

大。

本文的紫外曝光改进模型只考虑光学参数的

影响，没有考虑交联反应和ＳＵ８胶显影膨胀的

影响。因此，数值模拟结果与实验结果并不完全

一致。这种方法可以进一步扩展，考虑光刻过程

中其他重要参数如前烘、后烘和显影参数对光刻

尺寸的影响。
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