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用反差确定电子束曝光剂量与刻蚀深度的关系
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　　摘 　要 :　为了精确地确定电子束曝光剂量与刻蚀深度间的关系 ,根据抗蚀剂的灵敏度曲线 ,采用反差经

验公式来确定剂量与刻蚀深度间的关系。选用正性抗蚀剂 PMMA 进行曝光实验 ,将计算值进行曲线拟合 ,得

到的关系曲线与实验结果基本相符。当剂量在 20～35μC/ cm2 间时 ,实验值与计算值间的差值最小 ,说明当剂

量在此范围内时该方法能够更加精确地确定剂量与刻蚀深度间的关系。采用该方法节省了实验时间 ,提高了

刻蚀效率。
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　　随着微机电系统的深入研究 ,需要精密地制作复杂曲面和各种形状的 3 维微结构。当前用于 3 维微结构

加工的技术主要有体微加工技术、L IGA 技术和 IH 3 维光刻技术等。体微加工技术和 L IGA 技术能够制作高

精度、高深宽比的陡直微细结构 ,但是难于加工各种微曲面和结构较为复杂的器件[122 ] ; IH 3 维光刻技术从理

论上能加工出任意曲面和任意高深宽比的复杂结构 ,但其 x 和 y 方向的扫描是靠机械移动来完成的 ,加工精

度较低 ,分辨率目前仅为亚μm 级[3 ] 。因此这些微 3 维加工技术不能很好地适应微机电系统的高速发展 ,需要

寻求更高精度的加工手段。

　　电子束刻蚀技术是微细加工技术中的一种高分辨率的加工方法。在显影过程中 ,曝光过的抗蚀剂的溶解

速度与电子束的曝光剂量成一定的比例关系[425 ] 。例如 :对于正性抗蚀剂辐射剂量大的区域 ,溶解速度快 ,刻蚀

深度深 ;辐射剂量小的区域 ,溶解速度慢 ,刻蚀深度浅。一般来说 ,曝光剂量的变化是通过改变抗蚀剂的曝光时

间来控制。对于同一种抗蚀剂 ,不同的曝光剂量对应着不同的刻蚀深度 ,在电子束光刻 3 维加工过程中 ,精确

地确定曝光剂量与刻蚀深度间的关系 ,对曝光实验的指导具有重要作用。本文采用抗蚀剂的反差经验公式来

确定曝光剂量与刻蚀深度间的关系 ,从而可以根据不同的深度要求比较精确地确定曝光剂量 ,以指导曝光实

验。

1 　原 　理

Fig. 1 　Schematic of changing2dose etching

图 1 　变剂量刻蚀原理图

　　对于通用电子束曝光系统而言 ,曝光过程中一般电子束的

束流保持不变 ,曝光剂量的改变通常是由工作台移动或电子束

扫描的速度变化来控制实现的[6 ] 。不同的深度对应着不同的曝

光剂量 ,改变剂量就可以比较容易地加工出曲面图形。刻蚀原

理如图 1 所示[7 ] 。利用该原理 ,可以加工出具有不同深度等级

的微结构图形。束斑参数保持不变 ,每一行栅格对应着不同的

扫描频率 ,即对应不同的曝光效果。受电子束在抗蚀剂中散射

效应的影响 ,电子束的有效刻蚀深度比较小 ,一次曝光很难刻蚀较厚的胶层。为了达到一定的深度要求 ,需要

进行多次曝光来完成。

　　采用变剂量的方法可以产生不同深度的微结构图形。精确地确定了曝光剂量与刻蚀深度间的关系后 ,就

可以根据该关系来确定微结构不同位置处的曝光剂量 ,节省实验时间。剂量与深度的关系可以通过实验直接

确定 ,但其受入射电子能量、胶层厚度 ,衬底材料、胶的性能和显影条件等诸多因素的影响 ,改变其中一个条件 ,

相应的实验数据都会发生变化 ,关系曲线也需要重新确定。
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2 　反差定义及计算

Fig. 2 　Sensitivity curve of PMMA

图 2 　PMMA 的灵敏度曲线

　　反差是抗蚀剂的一个很重要的参数 ,表示抗蚀剂对入射剂

量变化的敏感程度 ,它是以抗蚀剂的灵敏度曲线的线性部分的

斜率来定义的 ,一般以γ表示。图 2 为正性抗蚀剂 PMMA 的

灵敏度曲线 ,设 D1 为抗蚀剂开始变化 (归一化厚度为 1 . 0) 时的

外推剂量 , D0 为抗蚀剂全部变化 (归一化厚度为 0) 时的外推剂

量 ,则反差定义为[8 ]

γ = - (lg
D1

D0
) - 1 (1)

　　由灵敏度曲线可知 ,曲线的斜率越陡 , D1 与 D0 的间隔就

越近 ,反差值就越大 ,就越能得到清晰的图形轮廓和高分辨率。

一般抗蚀剂的反差均在 0. 9～2. 0 之间 ,正性抗蚀剂的反差比负

性抗蚀剂的反差大 ,正性抗蚀剂 PMMA 的反差一般为 2。

　　深度剂量函数ε是指材料穿透深度 z 处的吸收能量密度 (单位 eV/ cm3 ) 。计算出不同深度 z 处的吸收能

量密度就可以估算出电子束能够穿透该深度所需的辐射剂量。以低原子序数材料为衬底的抗蚀剂层 ,受电子

束辐照曝光时 ,其吸收能量密度ε表示为[9 ]

ε=
Q
e

E0

RG
λ( f ) (2)

式中 : Q 是单位面积上的入射电荷 (单位 C/ cm2 ) ; E0 为入射能量 (单位 keV) ; e 为电子电荷 (C) ; RG 为 Grun 射

程 (cm) ;λ( f ) = 0 . 74 + 4 . 7 f - 8 . 9 f 2 + 3 . 5 f 3 ,是用 Grun 射程归一化的深度剂量函数 , f = z/ RG 。

　　由 (2)式可得

Q =εeR G/ E0λ( f ) (3)

　　将 (3)式代入 (1)式 ,则反差可以表示为

γ = (lg
D0

D1
) - 1 = [ lg

ε0λ1 ( f )
ε1λ0 ( f )

] - 1 (4)

式中 :ε1 ,ε0 分别表示抗蚀剂归一化厚度为 1 . 0 和 0 时的吸收能量密度 ;λ1 ( f ) ,λ0 ( f ) 分别表示抗蚀剂归一化厚

度为 1. 0 和 0 的深度剂量函数。

　　吸收能量密度是抗蚀剂曝光的一个基本参数 ,取决于胶涂层的散射电子的能量丢失和来自衬底的背散射

电子的能量丢失 ,而且是二者的能量丢失的累积结果。吸收能量密度的理论计算很复杂 ,但其分布规律具有普

遍性 ,因此可以通过 Monte Carlo 模拟近似分析函数拟合得到。

　　假设把入射电子束看成为理想的δ函数束 ,即入射电子束的宽度为零。由于胶和衬底的吸收能量密度分

布规律具有普遍性 ,用双高斯近似分布函数来拟合吸收能量密度分布[ 10 ] ,即

f ( r , z) =εδ( r , z) = k ( z) [e - r2 /β2
f ( z)

+η( z)
β2

f ( z)
β2

b ( z)
e - r2 /β2

b ( z)
] (5)

式中 : r 是离开δ函数束入射中心的距离 ; k ( z) ,βf ( z) ,βb ( z) 和η( z) 都是深度 z 的函数 ;βf ,βb 分别表示前散射和

背散射分布的“特征半宽度”,而η定义为背散射电子在 z 方向的能量丢失与前散射电子在 z 方向的能量丢失

之比。实际上 ,入射电子束往往不满足δ函数分布 ,也不是均匀分布 ,而是呈高斯圆形和矩形分布。这两种形

状的入射束的吸收能量密度 ,都可以利用数学上的卷积求得。设高斯圆束的密度分布的半宽度为βG ,则在深

度 z ,离高斯中心任意径向距离 r 处的吸收能量密度为

εd ( r , z) =∫
2π

0
dθ′∫

+ ∞

0
r′d r′εδ( r′, z) exp ( - | r - r′| 2 /β2

G) (6)

式中 :θ′表示散射角 ,θ′与 r′均表示变量 , r′等同于 (5) 式中的 r。

　　将 (5)式代入 (6)式 ,就可通过积分运算获得实际入射高斯圆束的吸收能量密度。本文采用 20 kV 的加速

电压 ,对厚度分别为 200 nm 和 400 nm 的 PMMA 进行 Monte Carlo 模拟 ,确定其吸收能量密度 ,代入 (4) 式计

算得到的反差分别为 2. 028 ,2. 093 ,与参考文献[11 ]中的给定值 2～3 一致 ,说明 (4) 式可用于电子束抗蚀剂反

差的计算。
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3 　PMMA 灵敏度计算
　　抗蚀剂灵敏度定义为能显影出满足设计要求的图形所需之最小剂量。对正性抗蚀剂而言 ,灵敏度为辐照

时抗蚀剂全清点的最小曝光剂量。灵敏度受很多因素的影响 ,如电子能量、胶层厚度、衬底材料 ,邻近效应、胶

的相对分子质量及其分布、显影液温度和浓度等 ,其中某一条件变化 ,灵敏度也将会发生变化。我们从吸收能

量密度出发来寻找一种表示灵敏度的最佳办法。

　　根据显影阈值能量理论[ 12 ] ,只要抗蚀剂某一深度处单位体积内的吸收能量密度大于阈值能量密度 ,曝光

后该处的抗蚀剂就能被溶解掉。若某抗蚀剂的显影阈值为ε0 ,令ε=ε0 ,则由 (3) 式可以估算出不同深度处的抗

蚀剂能够全部清除所需的最小剂量 ,此时的辐射剂量即为灵敏度 S ,如图 2 所示。PMMA 显影阈值能量密度

的典型值[12 ]为 6. 8 ×1021 eV/ cm3 ,用 (3)式计算得到 20 keV 和 15 keV 下厚度为 200 nm 的 PMMA 的 Q 值分

别为 58μC/ cm2 和 47μC/ cm2 ,与文献[11 ]基本一致。因此 , (3)式可以用于灵敏度的计算。

4 　曝光剂量与刻蚀深度间的关系
　　从图 2 可以看出 ,以反差γ为斜率的外推直线在 D0 (约 50μC/ cm2 ) 附近的剂量值低于实际的灵敏度 ,如

果用过 D0 点的外推直线表示剂量与深度的关系 ,则计算得到的曝光剂量值就会小于实验图形所展示的实际

剂量 ,曝光时需要全清点的区域就不能完全被清除。因此 ,我们需要对该直线进行修正 ,选用以γ为斜率并经

过灵敏度点 S 的直线为计算直线 ,如图 2 点画线所示 ,该直线表示曝光同样深度所需的剂量比灵敏度曲线上的

值略大。实际曝光中通常可以考虑适当增加曝光剂量 ,保证显影后没有残留抗蚀剂。该直线可以表示为

H ( D) = - γlgD + b (7)

　　当 D = S 时 , H = 0 ,则 b =γlgS ,代入 (7)式得

H ( D) = γ(lgS - lgD) (8)

　　当 H = 1 时 ,对应的剂量值为 D′
1 ,如图 2 所示 ,该值应大于 D1 。

　　综上所述 ,抗蚀剂的归一化刻蚀深度与曝光剂量的关系如下

H′( D) =

0 , 　　　　　　　　　　D < D′
1

1 - γ(lgS - lgD) , 　　　D′
1 ≤D ≤S

1 , 　　　　　　　　　　D ≥S

(9)

5 　实验结果

　　利用 SDS23 型电子束曝光机 ,对厚度为 570 nm 的 PMMA 进行曝光 ,加速电压为 20 kV ,显影液为 7 ‰的

NaO H 溶液 ,显影时间为 50 s。通过改变扫描次数来改变曝光图形的剂量 ,单次曝光剂量为 5μC/ cm2 ,则各次

曝光对应剂量分别为 5 ,10 ,15 ,20 ,25 ,30 ,35 ,40μC/ cm2 ,各级刻蚀深度分别为 49 ,127 ,236 ,344 ,450 ,513 ,520 ,

528 nm。图 3 为 PMMA 显影后得到的不同台阶的 A FM 图。实验结果表明 :不同的剂量对应着不同的刻蚀深

度。将 PMMA 的灵敏度、D′
1 及反差的计算结果代入 (9) 式 ,得到的结果进行多项式曲线拟合 ,得到剂量与刻

蚀深度的曲线关系如图 4 所示。

Fig. 3 　AFM image by t he changing2dose met hod

图 3 　采用变剂量方法的 AFM 效果图

Fig. 4 　Exposure dose vs etching dept h

图 4 　曝光剂量与刻蚀深度间的关系曲线

6 　结 　论
　　实验结果表明 :随着曝光剂量的增加 ,刻蚀深度也不断增加。当剂量低于 D′

1 时 ,抗蚀剂的归一化深度为
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1 ,即抗蚀剂不被显影 ;当剂量高于灵敏度 S 时 ,归一化深度为 0 ,即抗蚀剂可以被全部清除。当剂量处于 20～

35μC/ cm2 间时 ,计算值与实验值的差值最小 ,说明当剂量在此范围内时该方法能够更加精确地确定剂量与刻

蚀深度间的关系。

　　综上所述 ,利用反差来确定曝光剂量与刻蚀深度间的关系是可行的。不同的剂量对应着不同的台阶 ,更好

地体现了剂量与深度间的关系。在给定刻蚀深度的情况下 ,可以根据该剂量与深度的关系来确定曝光剂量 ,节

省实验时间 ,提高刻蚀效率。
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Determining relationship bet ween electron2beam dose

and etching depth by empirical formula of contrast

L U Wen2juan1 ,2 , 　ZHAN G Yu2lin1 , 　KON G Xiang2dong2 , 　HAO Hui2juan1

(1 . Elect ron2beam L aboratory , School of Cont rol S cience and Engineering , S handong Universit y , J inan 250061 , China;

2 . Col lege of I n f ormation and Elect rical Engineering , S handong Universit y of

S cience and Technolog y , Qing dao 266510 , China;

3 . Department of S cienti f ic Research , Dong ying V ocational Col lege , Dong ying 257091 , China)

　　Abstract :　According to the sensitivity curves of resist s , the empirical formula of contrast was adopted to determine the rela2
tionship between exposure dose and etching depth accurately. Exposure experiment s were carried out with positive resist PMMA.

With curve fitting of the calculated result s , the depth2dose curve is obtained and keeps consistent with the experimental result s ba2
sically. When the doses are in the range of 20～35μC/ cm2 , the difference between the experimental result s and the calculated

ones is least . Using the contrast method in the etching can save experimental time and raise the etching efficiency.

　　Key words :　Elect ron beam lithography ; 　Exposure dose ; 　Etching depth ; 　Contrast ; 　Absorbing energy density
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