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Abstract:In order to monitor the height of the high鄄aspect鄄ratio nanostructures (HARNST) in the development
process,the auxiliary structures are introduced on the same substrate as the nanostructures. The rectangle gratings
which display a conveniently detected optical phenomenon with the variation of height,are appropriate to be the
auxiliary structures. The -1st and +1st diffracted efficiency of the gratings are monitored in the development. The
real鄄time monitoring of HARNST carried out by estimating height according to the 依1st diffracted efficiency and ac鄄
curately measuring height with their ratios. The rectangle gratings with 50 lines / mm and 160 lines / mm are designed
to be auxiliary structures for the monitoring of the HARNST with height up to 3滋m. The simulation results show that
it is effective to monitor the height of HARNST by monitoring the diffracted efficiency of the auxiliary grating. And
this method has a universal application to various nanostructures.
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基于辅助结构实时监测大高宽比纳米结构显影过程的方法研究*

崔焕焕,刘摇 刚*,周摇 杰,熊摇 瑛,田扬超
(中国科学技术大学国家同步辐射实验室,合肥 230029)

摘摇 要:提出了一种引入辅助结构作为显影过程的监测对象来实现对大高宽比纳米结构高度变化进行实时无损监测的方法。
随着结构高度的变化,矩形光栅表现出明显的光学性质的变化,便于进行光学监测,适合用作辅助结构。 使用光栅负一级和正一

级衍射效率两个参数作为监测依据,首先通过观测它们的起伏变化得到结构大致的高度范围,然后通过观测负一级与正一级的

比值得到结构高度的精确值,从而实现对大高宽比纳米结构高度的实时监测。 以高度为 3 滋m 的纳米结构为例,设计了线密度为

50 线 / mm 和 160 线 / mm 的矩形光栅作为辅助结构来监测显影过程中结构高度的变化。 模拟结果表明,通过监测光栅衍射效率

的变化可以有效地监测纳米结构高度的变化,该方法适用于对大高宽比纳米结构的显影过程进行实时监测。
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摇 摇 近年来,随着纳米器件研究的不断发展,大高宽

比纳米结构在惯性器件、光学等领域发挥着越来越

重要的作用,具有很好的应用前景[1-2]。 以用于 X
射线成像的波带片为例,具有大高宽比的波带片才

能获得最佳的成像效果[3]。 高度作为纳米结构的

一个重要参数,对于器件性能有着至关重要的影响,
需要准确测量、精确控制。 纳米结构的高度一般是

通过显影形成的,因此对显影过程进行实时监测以

准确控制纳米结构高度是非常必要的。 目前,常规

的检测工具如台阶仪、扫描电子显微镜等都只能在

显影结束以后进行测量,不能进行实时监测。 因此,
要精确掌握显影过程中纳米结构的高度变化,必须

要发展合适的实时监测方法。
光学方法由于具有无损等优点最先被用于实时

监测[4-7]。 光学监测方法的主要研究对象是光栅结

构。 这主要是由于光栅衍射理论和计算机技术的成

熟发展,在光栅结构参数已知的情况下,可精确地计

算得出光栅结构的衍射效率。 反之,如果光栅衍射
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效率已知,则可以反推出光栅的结构参数,从而对其

结构有一定的了解。 近年来,基于光学方法测量光

栅结构方面开展了不少的研究工作[8-11]。 如赵劲松

等[12]提出了一个实时监测矩形光栅槽型深度的光

学模型,通过监测光栅的一级衍射效率对显影过程

进行实时监测。 该方法依靠衍射曲线的下降沿确认

显影终点,这在实际显影过程中很难准确把握。
Marciante 等[13]提出通过使用衍射效率对称级次比

值的方法对光栅进行实时监测。 这种方法虽然可以

提高测量精度,但要求光栅的衍射效率在占空比为

常数时,是高度的单值函数。 而随着光栅高度的增

加,衍射效率曲线逐渐复杂多变,不是单值曲线,所
以这种方法适用的光栅深度只有 1 滋m 左右,无法

应用于更高的结构。 到目前为止,还没有一种方法

可以对大高宽比纳米结构的显影过程进行实时无损

的监测。
为了解决这一问题,本文提出了一种新的监测

方法,在大高宽比纳米结构的制备过程中引入对高

度变化具有明显光学效应的辅助结构,通过模拟分

析证实在显影过程中监测辅助结构的衍射效率的变

化,实现对大高宽比纳米结构的监测是可行的。 辅

助结构的引入使得该方法不必局限于周期性结构,
具有很好的普适性。

图 1摇 制作大高宽比纳米结构工艺流程示意图

1摇 原理

常见的大高宽比纳米结构一般不具有周期性,
即使具有周期性也不一定随高度的变化产生明显的

光学效应。 因此,很难直接对大高宽比纳米结构进

行光学测量。 针对这一问题,我们在大高宽比纳米

结构的制作过程中引入辅助结构,通过在显影过程

中对辅助结构的实时监测,准确把握纳米结构的高

度变化。 图 1 为制作大高宽比纳米结构工艺流程示

意图,在制备过程中,辅助结构和纳米结构在同一基

片上,同时曝光,同时显影,相同的工艺参数使得他

们具有相同的高度参数。 因此,通过监测辅助结构

的高度变化来把握大高宽比纳米结构的高度变化是

可行的。

辅助结构要具备两个关键的特性,一是对高度

敏感并表现出相应的光学效应以便于监测;二是易

于制备。 在众多微纳结构中,光栅结构是典型的周

期性结构,随着槽深的变化具有明显的光学效应;同
时,矩形光栅制备方法简单。 因此,我们选择矩形光

栅作为辅助结构,在显影过程中以光刻胶不敏感的

光束照射辅助结构,通过监测辅助结构衍射效率的

变化来把握纳米结构的高度变化。
理论上,可以通过光栅衍射效率反推出光栅的

结构参数,但实际的显影过程受很多环境因素影响,
衍射效率的理论值和实验值会有较大差别。 同时,
实验参数的稍许偏差也会造成的衍射效率值的偏

离。 另外,正如前面提到的,光栅槽深越深,衍射效

率曲线越复杂,不再是槽深的单值函数。 因此,仅仅

通过对光栅效率单一级次的监测是无法得到高度的

精确值的。 针对这个问题,我们选择辅助结构的负

一级和正一级衍射效率作为监测依据,首先通过观

测正负一级衍射曲线的起伏变化判断结构大致的高

度范围,然后根据负一级与正一级的比值(R-1 / R+1)
得到高度的精确值,从而实现对大高宽比纳米结构

的高度的实时监测。
一般地,衍射效率的理论值和实验值虽然有一

定的偏差,但衍射效率随高度变化的趋势是相似的,
所以,通过观测衍射效率的高低变化趋势,可以判断

结构的大概高度,给出一个高度值的范围。 为了获

得纳米结构高度的精确值,我们引入了负正一级的

比值 R-1 / R+1作为高度监测的补充。 使用比值方法

可以显著地改善实验环境对监测精度的影响,这是

因为对称级次衍射效率受环境和工艺误差的影响几

乎相同,通过比值可以消除这些因素的影响,使得比

值的理论曲线与实验曲线基本一致[14]。 同时,只要

在通过单一级次给出的高度值的范围内,比值曲线

为高度的单值函数,就可以根据实时给出的 R-1 / R+1

值参照理论曲线给出对应的高度值,即为纳米结构

的高度。 所以,通过引入辅助结构,在显影过程中对

矩形光栅的正负一级衍射效率进行实时监测,即可

实现对大高宽比纳米结构的高度值的准确测量。

2摇 辅助结构的设计

上述的实时监测方法对辅助光栅结构的性能有

着严格的要求:正负一级衍射效率曲线随结构高度

的变化有着便于观测的起伏;在通过正负一级衍射

效率曲线给出的高度值的范围内,比值曲线为高度

的单值函数。 只有通过合适的结构参数设计才能使

得辅助结构的光学特性满足监测需求。 所以,辅助
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光栅结构参数的设计非常重要。 众所周知,严格耦

合波理论被广泛的应用于分析电磁波在周期性结构

中的传播规律[15-16]。 矩形光栅是典型的周期性结

构,因此本文使用严格耦合波理论来分析计算矩形

光栅的衍射效率变化规律。
我们利用基于严格耦合波理论的 Gsolver 软件

模拟了结构高度由 0 滋m 到 3 滋m 的范围内矩形光

栅的衍射效率变化曲线。 光栅结构参数的设计中,
使用实验中比较普遍使用的光刻胶瑞红 RZJ390 作

为结构材料进行计算,监测光为光刻胶不敏感的红

光,波长为 632. 8 nm,入射角选择为 30毅。 在该波长

下,显影液、光刻胶和基片的折射率分别为 1. 336,
1. 674 和 3. 573。 通过模拟计算各种线密度的矩形

光栅正负一级衍射效率及其比值的变化规律,发现

仅仅使用一种线密度的光栅作为辅助结构无法得到

足够广(适用于高度在 3 滋m 以内的纳米结构)的高

度监测范围,需要增加不同线密度的光栅来获得所

需的监测范围。 通过逐渐增加光栅个数进行组合分

析计算,最终我们选择了两种线密度的光栅作为辅

助结构,分别是线密度为 50 线 / mm 和 160 线 / mm、
占空比均为 0. 5 的矩形光栅。 本文中光栅的占空比

均为 0. 5,如果选择其他的占空比,则光栅的线密度

也需要通过计算重新选择。

图 2摇 辅助结构衍射效率随高度变化的理论模拟曲线

3摇 结果和讨论

图 2 为辅助光栅结构的正负一级衍射效率随高度

的变化曲线。 从图 2(a)中可以看出,50 线 / mm 光栅的

正一级衍射效率在 3 滋m 的高度范围内有着明显的起

伏变化,便于对高度进行粗略的判断;而 160 线 / mm 光

栅的正一级衍射效率变化则不够明显且非常复杂,难
以用于高度判断。 所以,依靠 50 线 / mm 光栅正一级衍

射效率的起伏变化即可得到几个大致的高度范围。 从

图 2(b)中可以看出,50 线 / mm 和 160 线 / mm 光栅的

负一级衍射效率在 3 滋m 的高度范围内都有着明显的

起伏变化。 同时,两条衍射曲线多次交替起伏变化,每
一段起伏或者交替都可以给出一个明显的高度数值的

范围。 通过结合两种光栅的负一级衍射效率曲线,可
以得到更为细致的高度范围。 所以,实践中可以选择

观测 50 线 / mm 和 160 线 / mm 光栅的负一级衍射效率

曲线来判断结构大致的高度范围。

图 3摇 辅助结构 R-1 / R+1曲线随高度变化的

理论模拟曲线

图 3 为两个矩形光栅 R-1 / R+1随高度的变化曲线。
由图 3 可以看到,50 线 / mm 的光栅 R-1 / R+1曲线随着

高度的变化没有明显的起伏变化,无法给出良好的高

度单值区域;而160 线 / mm的光栅则在高度为 1. 2 滋m
到 3 滋m 的范围内给出了 6 个高度单值区域,只要确定

显影结束时高度停在哪个单值区域范围内即可根据

160 线 / mm光栅的 R-1 / R+1 值得到高度的精确值。
160 线 / mm 光栅的 R-1 / R+1值的 6 个高度单值区间为:
1. 2 滋m ~1. 6 滋m、1. 6 滋m ~2. 0 滋m、2. 0 滋m ~2. 2 滋m、
2. 2 滋m ~2. 4 滋m、2. 4 滋m ~2. 7 滋m、2. 7 滋m ~3. 0 滋m。
结合图 2(b)可以看出,由以下的光栅衍射效率曲线可

以判断出对应的高度范围:根据 50 线 / mm 光栅的负一

级衍射效率曲线的第 2 个上升沿可以判断结构高度范

围为 1. 2 滋m ~1. 6 滋m;根据 50 线 / mm 光栅的负一级

衍射效率曲线的第 2 个下降沿可以判断结构高度范围

为 1. 6 滋m ~2. 0 滋m;结合 50 线 / mm 光栅的负一级衍

射效率曲线的第 3 个上升沿和 160 线 / mm 光栅的负一

级衍射效率曲线的上升沿可以判断结构高度范围为

2郾 0 滋m ~2. 2 滋m;结合50 线 / mm 光栅的负一级衍射效

率曲线的第 3 个上升沿和 160 线 / mm 光栅的负一级衍

射效率曲线的下降沿可以判断结构高度范围为2. 2 滋m
~2. 4 滋m;结合 50 线 / mm 光栅的负一级衍射效率曲线

的第 3 个下降沿和 160 线 / mm 光栅的负一级衍射效率

曲线的上升沿以及他们的明暗交替可以判断结构高度
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范围为 2. 4 滋m ~2. 7 滋m;结合 50 线 / mm 光栅的负一

级衍射效率曲线的第 3 个下降沿和 160 线 / mm 光栅的

负一级衍射效率曲线的下降沿可以判断结构高度范围

为 2. 7 滋m ~ 3. 0 滋m。 可以看出,结合 50 线 / mm 和

160 线 / mm 光栅的负一级衍射效率曲线判断出的结构

的高度范围与 160 线 / mm 光栅的 R-1 / R+1值的 6 个高

度单值区间相重合。 所以,可以利用辅助结构的光栅

衍射效率曲线给出的高度范围,确定显影结束时高度

停在 160 线 / mm 光栅的 R-1 / R+1曲线的哪个单值区域

内。 然后根据监测给出的比值,对照理论模拟曲线即

可得到纳米结构显影终点时高度。
由以上分析可知,在显影过程中随着结构高度

的不断变化,两个光栅的那些具有明显区分度的光

学特性将陆续呈现,使得我们足以清楚地判断停止

显影时他们大致的高度范围。 同时,根据光栅的

R-1 / R+1值就可以得到高度的精确值。 由此可以看

出,辅助结构的设计是合适的,选择两个光栅作为辅

助结构可以适用于高度在 3 滋m 以内的纳米结构的

高度监测。
由图 2 可以看出,相对于 160 线 / mm 的光栅,

50 线 / mm 的光栅的一级衍射效率曲线比较简单、变
化也比较明显,更适合用于判断结构的高度范围。
因此,在设计辅助结构时,为了便于判断结构的高度

范围通常会选择低线密度的光栅。 由图 3 可以看

出,相对于 50 线 / mm 的光栅,160 线 / mm 的光栅的

一级衍射效率的比值曲线可以在较大的高度范围内

给出多个高度单值区域,并且变化也很明显,适合用

于精确给出结构的高度值。 因此,在设计辅助结构

时,为了便于在较大的高度范围内精确给出结构的

高度值通常会选择高线密度的光栅。 综合图 2、图 3
可知,在设计辅助结构时,要想在较大的高度范围内

实现对纳米结构高度的实时监测,需要选择低线密

度与高线密度两种光栅,结合他们的光学特性来实

现对高度的监测。
实际应用中,需要根据研究目标的不同来设计

不同的辅助结构。 对于较为常见的情况,如已知纳

米结构高度的大致范围时,则可以简化辅助结构的

设计,选择的光栅 R-1 / R+1仅仅在预计的高度范围内

有很好的单值性即可。 通常设计一种线密度的光栅

作为辅助结构就可以满足监测需求。 如果需要监测

的高度范围较宽,设计两种甚至更多种线密度的光

栅组合为辅助结构较为合适。 但是,随着光栅数量

的增加会导致监测数据增多,加大了实际应用的

难度。
为了获到大高宽比纳米结构,目前普遍使用的

是同步辐射 X 射线光刻技术。 同步辐射 X 射线光

刻具有良好的工艺宽容性,大高宽比纳米结构可以

和微米或亚微米量级的辅助结构在相同的工艺参数

下得到[17]。 因此,虽然本文设计的辅助结构线密度

在微米量级,并不会影响实际的监测效果。

4摇 结论

本文提出了一种通过引入辅助结构来实现对大

高宽比纳米结构显影过程进行实时监测的方法。 给

出了辅助结构的设计要求,讨论了辅助结构相关参数

的设计原则。 以高度为 3 滋m 的纳米结构为例,设计

了线密度为 50 线 / mm 和 160 线 / mm 的矩形光栅作

为辅助结构来监测显影过程中结构高度的变化。 模

拟结果表明,通过监测光栅衍射效率的变化可以有效

地监测纳米结构高度的变化,为进一步提高大高宽比

纳米结构的制备精度提供了有益的参考。
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