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摘要：综合了犛犝８胶光刻过程中衍射、反射、折射、吸收率随光刻胶深度的变化及交联显影等各种效应，考虑了折

射及吸收系数随时间的变化，建立了犛犝８化学放大胶的光刻模型．模拟结果显示，该模型比现有的模拟方法结果

更精确，与实验结果符合较好，可以在实际应用中对犛犝８光刻胶的二维模拟结果进行有效预测．
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１　前言

采用犛犝８胶的犝犞光刻技术是制造高深宽比

犕犈犕犛结构的重要微细加工技术．而犛犝８胶制造

的过程中需要对尺寸等特征进行严格的控制．然而

目前的制造研究方法通常是，通过大量的重复性的

实验来得到对于某特定器件尺寸和结构的最佳工艺

条件，而对包括光刻在内的工艺过程的模拟则很好

地弥补了实验验证工艺的不足，同时也便于设计者

对于设计的审查与改进，从而成为制造者与设计者

之间的桥梁．

但是现有的模拟方法通常都是在对光强分布模

拟的基础上，以“阈值模型”为基本模型，对于显影后

光刻胶的轮廓进行预测［１～４］．在这些模型中，一方面

求解光强分布考虑的光学效应不够全面；另一方面

就整个光刻过程模拟来讲，不含后烘显影模块，使得

整个模拟系统不完整．本文在对犛犝８胶光刻过程

深入了解的基础上，从光的传播、酸的生成与扩散以

及分子的交联与显影等方面分析了每个操作步骤中

的物理化学反应，考虑了折射及吸收系数随时间和光

刻胶厚度的变化，提出了一个新的模拟模型，最终给

出犛犝８胶显影后的轮廓图．将模拟结果与实验结果

进行比较，验证了本文提出的模拟方法，这对于以后

的光刻实验设计以及成本的控制有一定的实用意义．

２　实用光刻模型的建立

犛犝８胶的光刻工艺需要经过以下几步：基片预

处理、涂胶、软烘（前烘）、曝光、后烘（犘犈犅）、显影（后

续的硬烘、去胶工艺根据需要选择）．每个过程都是

必不可少的，每一步骤在整个过程中起到的作用是

不同的．一般基片预处理和涂胶不单独作为一个模

块考虑，可以将其简化为一个因子放入后面的模型

中，其他的每一步骤则都有自己独立的模块．

在这些模块中，最为重要的是曝光模块．在常见

的“阈值模型”中，直接利用光强分布的结果对最后

形貌进行预测．而在犛犝８化学放大厚胶为实验对

象的光刻模拟中，这样的“阈值模型”本身并不精确；

且光致酸在曝光时的产生，后烘时的扩散等对最后

的结果都有很大影响．本文中，我们将会提出一个较

为完整的模拟系统来模拟犛犝８胶光刻过程．

２１　曝光模型

在模拟曝光时，可以将整个步骤中的物理过程

与化学过程分开计算．光学物理过程中，除了光刻胶

对光能量的吸收系数受光致酸生成化学反应的影

响，其他的光传播过程都与时间没有联系，可以对其

进行单独计算．而得到的光强分布，将耦合到后面的

化学过程———光致酸生成的计算．

在已有的犛犝８胶光强分布模拟中，通常的模

拟方法只考虑衍射、光刻胶／硅片界面的反射以及光

在光刻胶中的吸收，且一般只考虑其随坐标的变化，

不考虑其随时间的变化．光刻中光路的传播主体是

光的衍射，其他的一些光学效应可以看作是对衍射

公式的一些修正．在本文模拟中，选用菲涅尔霍尔

基夫衍射积分公式［３］：

犝犘＝
－犻犽犝０
４π∫犃

犲犻犽
（狉＋狉′）

狉狉′
（犮狅狊（狀，狉）－

犮狅狊（狀，狉′））犱狊 （１）
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其中　狉为光刻胶中某点犘到掩模版上某透光点犃

的距离；狉′为点 犃 到光源犛的距离；犽＝２π／λ，λ为

入射波的波长；犝０ 为距离光源点单位距离处的振

幅；（犮狅狊（狀，狉）－犮狅狊（狀，狉′））为倾斜因子；犱狊为犃

所处的掩模版上透光孔处的面元．

由于犛犝８胶对短波长的光吸收较多，对长波

长的光吸收较少，因此在胶很厚的时候容易造成上

下光刻胶表面光刻胶曝光剂量不等，对最后结构的

成型影响较大．所以现在常见的工艺会对某一波段

的光进行滤波后，再将其应用到光刻之中，所以公式

中λ通常为一固定值．在很多情况下犽狉，犽狉′比较

大，而且在指数项上变化比在分母上变化影响更大．

同时在很多情况下，狉′与 狀 之间角度都很小，有

犮狅狊（狀，狉）－犮狅狊（狀，狉′）≈２．假设犛点的坐标为（狓′，

狔′，狕′），犃 点的坐标为（狓０，狔０，狕０），犘 点的坐标为

（狓，狔，狕）．对 （１）式进行坐标变换，同时利用：

犐（狆）＝狘犝（狆）狘
２ （２）

可以得到衍射公式：

犐＝
犐０
２
｛［犮（狌２）－犮（狌１）］

２
＋

［狊（狌２）－狊（狌１）］
２｝ （３）

其中 　犮（狑） ＝ ∫
狑

０
犮狅狊

π狓
２

（ ）２ 犱狓，狊（狑） ＝

∫
狑

０
狊犻狀
π狓

２

（ ）２ 犱狓；狌
２

犻＝
犽（狓犻－狓）

２

π狕
＝
２

λ狕
（狓犻－狓）

２，犻＝１，２．

　　在光刻胶／圆片界面也会发生反射．在光刻胶中

的犙１点处的反射光强等于以光刻胶／圆片界面为

对称轴时的对称点犙２点处的光强值经过与光刻胶

／圆片界面反射系数的乘积［５］：

犝狉犙１ ＝犚２犝犻犙２

其中　犚２ 表示光刻胶／圆片界面的反射率，犚２＝

（狀犚－犻犽犚）－（狀狊－犻犽犛）
（狀犚－犻犽犚）＋（狀狊－犻犽犛（ ））

２

（下标 犚表示光刻胶，犛

表示圆片）；犝犻犙２表示 犙２点的光强值．对于厚胶来

说，反射造成的驻波效应可以忽略，则：

犐＝犐犻＋犐狉 （５）

　　实际上在犛犝８胶曝光系统中，还存在如下一

些物理化学过程：甩胶与前烘影响了各种物质的空

间分布，从而对纵向的吸收系数分布有很大影响；在

光刻胶／空气界面，部分光被反射到空气中，损失一

部分能量，剩下的光进入光刻胶，发生折射（此时衍

射仍然存在），参与光刻胶内部的反应，生成光致酸，

光致酸浓度随时间的变化会造成吸收系数随时间的

变化，这又会影响下一步的光强分布．本文在现有的

模拟内容中加入光刻胶／空气界面折射和入射光能

量的损失，同时还会考虑吸收系数随光刻胶厚度以

及曝光时间的变化．基于以上分析我们对原有的衍

射公式进行了修正．

图１　空气间隙折射示意图

犉犻犵．１　犃狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋

在掩模版与光刻胶之间通常会有空气间隙．由

于空气间隙的存在，光刻胶／空气界面会有折射及反

射现象．间隙形成的原因有很多种：例如硅片本身的

不平整；光刻胶甩胶过程中，离心力造成同一圆片上

不同位置处光刻胶厚度不均匀；前烘过程使光刻胶

的厚度有所改变，造成整个圆片上光刻胶厚度不相

同；在曝光过程中，为了避免掩模版与光刻胶接触造

成图案的缺陷，掩模版与光刻胶中需要留一些空隙．

光从一种介质斜射进入另一种介质时，一般传

播方向会发生变化，即光的折射．光从空气进入光刻

胶时，波长、相位发生改变．假设掩模版和光刻胶之

间的距离为狆１（如图１所示）．为了在模型中方便计

算，我们假设掩模版与光刻胶之间的间隙处填满光

刻胶［５］．为了在原先的光刻胶／空气界面处得到与之

前相同的波前分布：

犝１（狓，狆１）＝犝２（狓，狆１） （６）

需要将掩模版向上推移，此时掩模版与光刻胶之间

的距离变为狆２，狆２＝狀狆１，狀为折射率，入射相位差

为δ＝
２π狆１

λ１
（１－狀２）．

在该光刻胶／空气界面上同时会有能量损失．光

源传播到此界面上的能量，并没有能够完全耦合进

光刻胶，而是被反射到空气之中．此时能够耦合进光

刻胶的能量为［６］：

犐０ ＝ （１－犚１）犐犾犪犿狆 （７）

其中　犚１＝（（狀２－狀１）／（狀２＋狀１））
２，狀１，狀２ 分别

为空气和光刻胶的折射系数；犐犾犪犿狆为光源的强度．

由此得到最终光强公式为：

犐＝
（１－犚１）犐犾犪犿狆

２
｛｛［犮（狌′２）－犮（狌′１）］

２
＋

［狊（狌′２）－狊（狌′１）］
２｝＋犚２｛［犮（狌′４）－犮（狌′３）］

２
＋

［狊（狌′４）－狊（狌′３）］
２｝｝ （８）

６６４１
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其中　狌
′２
犻 ＝

犽２（狓犻－狓）
２

π狕２
＝

２狀

λ１（狕－狆１＋狆２）
（狓犻－

狓）２，犻＝１，２；狌′２犻 ＝
犽２（狓犻－狓）

２

π狕２
＝

２狀

λ１（狕－狆′１＋狆２）

×（狓犻－狓）
２，犻＝３，４．

下面考虑光致酸的生成．薄胶中一直采用经典

的犇犻犾犾模型来描述光致化合物的生成及光致酸浓

度随时间的变化而造成的吸收系数随时间的变化．

但对于厚胶来说，可以对其借鉴，但此时各参数意义

已经与原先定义产生很大变化．下面将从建立最初

原始的犇犻犾犾犃犅犆模型出发，推导厚胶中各参数的含

义，并建立改进的模型［７］．

由于甩胶及前烘的影响，厚光刻胶中物质的分

布不再像薄胶中那样可以假设为上下均匀一致．现

在有研究提出吸收率随光刻胶厚度变化的经验公

式，但是并没有考虑吸收系数本身由于光致酸生成

而随曝光时间产生的变化．而犇犻犾犾模型能弥补这个

缺憾，所以只需对原有犇犻犾犾模型中的犃，犅 参数进

行修正，考虑其随纵向坐标的变化，就能完整地描述

厚胶中吸收系数随光刻胶厚度以及曝光时间的变

化．如图２所示，将光刻胶沿纵向划分狀等分，每层

光刻胶的性质相同．此时每层光刻胶都很薄，可以对

其单独建模．根据犃，犅的原始定义，其大小和物质

的浓度有关，则此时每层光刻胶中的 犃，犅 都是坐

标和温度的函数，所以每层的吸收系数也是光刻胶

厚度和环境温度的函数．而原犇犻犾犾模型中的光致酸

浓度 犿 是时间和坐标的函数，所以吸收系数同时也

是时间的函数．在某个特定的曝光环境下，环境温度

狋不变化，此时有：

α犻（狓，狕，狋）＝犃（狕）犿（狓，狕，狋）＋犅（狕） （９）

其中　α犻 表示每层光刻胶的吸收系数，与前面的求

解光强分布的公式（８）相结合，则可以得到如下改进

的犇犻犾犾公式：

图２　光刻胶沿纵向（狕轴）划分示意图

犉犻犵．２　犃狊狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狆犺狅

狋狅狉犲狊犻狊狋

α犻（狓，狕，狋）＝犃（狕）犿（狓，狕，狋）＋犅（狕）

犿（狓，狕，狋）

狋
＝－犐（狓，狕，狋）犿（狓，狕，狋）犆

犐（狓，狕，狋）＝犐０（狓，狕）犲狓狆 －∫
狕

０
α犻（狓，狕，狋）犱（ ）狕 　（１０）

２．２　后烘与显影的建模

后烘是真正转变光刻胶内部性质的一步．后烘

中分子的交联程度，对于下一步显影速率也有着极

为重要的影响，这两个模块发展比较成熟［８］．

犛犝８胶后烘时，光致酸催化环氧基团打开环氧

环，并与其他基团相互交联，导致犛犝８环氧树脂的

高度交联，从而引起曝光区与非曝光区之间强烈的

溶解速率差异．催化反应进行时，还有光酸小分子的

扩散过程．因此：

犆犮狊

狋
＝犽１（１－犆犮狊）狆犆

狇
犃

（１１）

犆犃

狋
＝ （犇犃犆犃）－犽２犆

狉

犃
（１２）

其中　犆犃 为光酸浓度；犆犮狊为已化学交联的功能基

浓度．（１１）式表示光酸和保护基之间的交联反应，

保护基及光酸的化学反应级数分别为狆及狇，反应

常数为犽１．（１２）式称为“扩散方程式”，其中犇犃 称

为扩散系数，被认为是与温度及浓度相关的函数；反

应级数狉及反应常数犽２ 模拟酸损失机制．犛犝８胶

的光酸和树脂交联位的反应级数都是１，因而狆＝

１，狉＝１．

犆犮狊

狋
＝犽１（１－犆犮狊）犆

狇
犃

（１３）

犆犃

狋
＝ （犇犃犆犃）－犽２犆犃 （１４）

反应常数犽１ 和犽２ 成犃狉狉犺犲狀犻狌狊关系：

犽１ ＝犃Ｄｅｘｐ －
犈Ｄ（ ）犚狋

（１５）

犽２ ＝犃ａｅｘｐ －
犈ａ（ ）犚狋 （１６）

显影时，显影速率采用 犖狅狋犮犺模型，有如下的形

式［８］：

犚 ＝犚犿犪狓（１－犕）
狀 （α＋１）（１－犕）

狀＿狀狅狋犮犺

α＋（１－犕）
狀＿狀狅狋犮犺 ＋犚犿犻狀

（１７）

其中　α＝
狀＿狀狅狋犮犺＋１

狀＿狀狅狋犮犺－１

（１－犕狋犺＿狀狅狋犮犺）
狀＿狀狅狋犮犺；犕 为后烘模

型中的犆犮狊．

在求出显影速率后，即可直接采用犆犃模型对

轮廓推进进行模拟［９］，得到显影后光刻胶的轮廓图．

３　数值模拟与实验对比

本实验在上海交通大学的协助下完成．采用常
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图３　光强分布与距离掩模版远近的关系

犉犻犵．３　犔犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲

狌狀犱犲狉狋犺犲犿犪狊犽

规的紫外光刻技术，光刻胶型号为犛犝８１００（犌犅犔）

（美国 犕犻犮狉狅犆犺犲犿公司）．甩胶台由德国 犓犪狉犾犛狌狊狊

公司生产；３００μ犿 厚的胶前烘为热板６５℃１０犿犻狀，

９５℃３犺；４００μ犿 厚的胶前烘为热板６５℃１０犿犻狀，

９５℃２犺；曝光机为犓犪狉犾犛狌狊狊公司生产的 犕犃６型双

面曝 光 机，曝 光 波 长 为 ３６５狀犿，光 源 强 度 为

２６犿犠／犮犿２；显影液由美国 犕犻犮狉狅犆犺犲犿 公司生

产．

曝光过程中，一般随着测量点与掩模版之间距

离的增加，常用的菲涅尔衍射会逐渐退化为夫琅和

费衍射．图３中，掩模版线宽为１０μ犿，图中不同的

线条模拟出离掩模版分别为１，５０，１００及３００μ犿的

不同平面上各点的归一化光强值．我们发现，当平面

与掩模版极为接近时（距离为１μ犿），光强的分布是

典型的菲涅尔衍射图案，在掩模孔边缘附近光强急

剧变化，振荡频率很高；随着距离增加，图形产生

了退化，振荡频率变低（距离为５０μ犿）；直到远离掩

图４　距离掩模版４０μ犿处光刻胶层中不同点的光强值分布

犉犻犵．４　犔犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋

犾犪狔犲狉４０μ犿犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犿犪狊犽狏犲狉狊狌狊狋犺犲犵犪狆犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狊犽犪狀犱狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋

图５　光刻胶中距离掩模版１００μ犿处光刻胶层中不同点的光

强值分布

犉犻犵．５　犔犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋

犾犪狔犲狉１００μ犿犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犿犪狊犽狏犲狉狊狌狊狋犺犲犵犪狆犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狊犽犪狀犱狋犺犲狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋

模版时，彻底退化为夫琅和费衍射，只剩下一个主峰

（距离为１００μ犿）；随着光刻胶厚度的不断增加，图

形的退化将会更加严重，向夫琅和费远场衍射转化

（距离为３００μ犿）．图４模拟了当掩模版与光刻胶间

的空气间距分别为１０和２０μ犿 时，在距离掩模版

４０μ犿处光刻胶层中不同点的光强值分布，为菲涅

尔衍射图样．图５为当掩模版与光刻胶间的距离分

别为１０及２０μ犿时，在光刻胶中距离掩模版１００μ犿

处，光刻胶层中不同点的模拟光强值分布为夫琅和

费衍射图样．两者均采用相同的工艺条件且掩模版

宽度也相同．对两图分析可以看出，折射对于最后光

强分布有很大影响，空气间隙的变化直接影响了光

刻胶中某一点光强值的大小．特别是对于距离掩模

版比较近的菲涅尔衍射图样的影响（见图４）比夫琅

和费衍射图样的影响（见图５）要大很多，直接影响

了光刻胶上半部的结构成型．所以在建模时考虑折

射机制是完全有必要的．

系统模拟的最终结果给出了显影后光刻胶的轮

廓图．在图６中，光刻胶厚度为４００μ犿，掩模版线宽

为８０μ犿，曝光时间为５５０狊，给出在相同的后烘以及

显影条件下，新、旧模拟系统与实验测量结果的轮廓

对比．图６（犪）为改进后的模拟系统的模拟结果，图６

（犫）为改进前的模拟系统的结果，图６（犮）为对应的

实验犛犈犕照片．在图７中，光刻胶厚度为３００μ犿，

掩模版线宽为８０μ犿，曝光时间为３８０狊，给出在相同

的后烘以及显影条件下，新、旧模拟系统与实验测量

结果的轮廓对比．图７（犪）为改进后的模拟系统的模

拟结果，图７（犫）为改进前的模拟系统的结果，图７

（犮）为对应实验的犛犈犕 照片．对比光刻胶轮廓走势

可以看出，新模拟系统得到的光刻胶轮廓的变化趋

势与实验结果更为相似；而旧模拟系统的光刻胶边

缘变化趋势与实验结果有较大出入．图６中的对比
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图６　光刻胶厚度为４００μ犿，线条宽度为８０μ犿，曝光时间为

５５０狊时轮廓模拟结果与实验结果的比较　（犪）改进后的模拟

系统的模拟结果；（犫）改进前的模拟系统的模拟结果；（犮）实验

的犛犈犕照片

犉犻犵．６　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犺犻犾犲狋犺犲狆犺狅

狋狅狉犲狊犻狊狋犻狊４００μ犿 犺犻犵犺犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺犻狊８０μ犿

狋犺狉狅狌犵犺５５０狊犲狓狆狅狊狌狉犲

十分明显，新模拟系统中光刻胶线宽走势与实验测

量中一致，均是由上到下先增大后减小；而旧模拟系

统中光刻胶线宽由上到下只是单纯的增加而

已 ，明显与实验存在很大的差异．在图７中，新模拟

图８　图６所示工艺条件下，光刻胶线宽实验测量与线宽模拟

结果的比较

犉犻犵８　犔犻狀犲狑犻犱狋犺犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犉犻犵６

图７　光刻胶厚度为３００μ犿，线条宽度为８０μ犿，曝光时间为

３８０狊时轮廓模拟结果与实验结果的比较　（犪）改进后的模拟

系统的模拟结果；（犫）改进前的模拟系统的模拟结果；（犮）实验

的犛犈犕照片

犉犻犵７　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犺犻犾犲狋犺犲狆犺狅

狋狅狉犲狊犻狊狋犻狊３００μ犿 犺犻犵犺犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺犻狊８０μ犿

狋犺狉狅狌犵犺３８０狊犲狓狆狅狊狌狉犲

系统中光刻胶线宽与实验测量结果均为中间部分比

较直，变化幅度较小；而旧系统中则有较明显的增

加，与实验结果有出入．

图８与图９详细给出新旧模拟系统与实验测量

在不同光刻胶厚度处光刻胶的线宽的具体值，作为

图９　图７所示工艺条件下，光刻胶线宽实验测量与线宽模拟

结果的比较

犉犻犵．９　犔犻狀犲狑犻犱狋犺犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犉犻犵．７
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对图６与图７的详细分析．从图８中可以看出，旧系

统的模拟结果在光刻胶顶部刚开始时还比较接近实

验结果，只是略小一些，并没有出现很大的偏离，且

走势与实验结果也相仿，有逐渐变大的趋势；但当实

验中的光刻胶宽度已经达到最大值并开始减小时，

旧模拟系统的光刻胶线宽仍然继续增大，这偏离实

验结果较多，有很大误差．而新模拟系统的结果在光

刻胶上半部完全吻合，连旧系统中出现的误差也已

完全消失，且线宽大小的变化也与实验结果一样先

变大再变小，且在变化的过程中，线宽的误差也很

小，基本可以忽略．两者只是在光刻胶底部出现稍许

偏差．分析原因可能是由于光刻胶底部曝光不如上

半部充分，底部光刻胶交联产生的分子结构较小，虽

然不溶于显影液，但是在显影液中长期浸泡后，这些

较小的分子会出现相对严重的溶胀现象，但是这并

不影响我们对于光刻胶形貌的预测，对于工艺的选

择也不起决定性的作用．图９中，新旧模拟系统的结

果与实验结果的误差实际上都不是很大，基本都不

超过１０％．但是对图仔细研究后我们发现，新模拟

结果的误差明显要比旧模拟结果小很多，也更加精

确．这两组实验的工艺条件不同，但是都验证了新模

拟系统的精确度要比旧模拟系统高出很多，证明新

模拟系统不单精确度有所提高，同时也有比较广的

应用范围，对于工艺制造有借鉴与指导作用．

４　总结

本文在原有模型的基础上，考虑了折射及吸收

系数随时间和光刻胶厚度的变化，提出了一个较为

完整的犛犝８光刻模拟系统．新的模拟系统线宽结

果更为精确，更加接近实验结果．对于以后的工艺结

构设计和实验有一定的意义．

致谢　感谢上海交通大学陈迪教授和朱军老师对实

验设施的支持及对实验过程的建议．
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