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摘要 : 结合制作光子晶体结构的具体要求 ,研究了电子束曝光得到的电子束胶上 ( GaAs 衬底) 随实验条件变化的
图形. 结果表明 ,胶的厚度、曝光剂量、显影/ 定影时间等参数对图形的质量有重要影响 . 通过合理优化这些参数 ,我
们得到了高质量的掩膜图形.
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1 　引言

近些年来光子晶体成为人们的研究热点之
一[ 1 ] . 由于光子晶体中光子禁带的存在 ,使得某些特
定频率的光不能通过 ,这种特性可以用于实现多种
具有优异特性的光电子器件 ,如光子晶体激光器、光
子晶体大角度弯曲波导等. 高质量光子晶体的制作
是决定光子晶体能否实现应用的关键. 二维平板结
构光子晶体是目前研究的重要方向之一. 二维平板
结构的光子晶体是指在平面内利用光子晶体的带隙
特性对光进行控制 ,在垂直于平面的方向上利用高
折射率波导层将光限制在其内[ 2 ] . 在某些特定的领
域中其功能完全可以代替三维光子晶体 ,而加工又
相对简单得多. 现阶段 ,制作二维光子晶体的一种重
要加工方法就是曝光同干法刻蚀相结合. 加工小尺
寸的 (晶格常数在百纳米量级) 光子晶体 ,常规光学
曝光的分辨率是不够的 ,需要应用纳米级的曝光工
艺技术 ,然后再进行干法刻蚀. 电子束曝光 ( elec2
t ron2bea m lit hograp hy , EBL ) 技术是通常定义光子
晶体图形的曝光方法. 由于电子束的德布罗意波长
小于 0101nm ,因此 EBL 技术不受衍射效应的影响 ,

可获得极高的分辨率和焦深. 电子束曝光能直接产
生图形 ,线宽可以小于 10nm ,它是用于加工纳米器
件结构的主要方法[ 6 ] . 在工艺流程中 ,第一步的掩膜
层制作 (即将图形转移到胶层上) 是至关重要的. 掩
膜层上图形质量的好坏 ,将决定最终刻蚀的结果. 本
文比较了在不同的实验条件下得到的掩膜层上的图
形 ,总结出了能够获得高质量电子束曝光图形的实

验参数.

2 　电子束曝光工艺流程及结果分析

　　电子束曝光主要工艺可分为匀胶、曝光、显影和
定影等几个步骤. 下面对影响光子晶体图形质量的
主要因素以及结果分别进行说明.

2 . 1 　匀胶

电子束曝光大多使用聚甲基丙烯酸甲酯 (p oly2
met hyl met hac rylate ) 作为掩膜胶 , 一般称之为
PMMA 胶. 该胶在存放和使用时都是按一定的浓度
溶解在有机溶剂中. 实验中我们使用的是 Süss 80 T2

型匀胶机 ,转速、时间都可以自行设定. 同种胶在不
同的转速下形成胶层的厚度是不一样的 ,每种胶都
有一个厚度随转速变化的曲线图 ,见图 1 .

从图 1 中可以看出 , PMMA 浓度为 7 %的 C7

胶的厚度随转速变化很明显 ,而浓度为 2 %的 C2 胶
的厚度则随转速变化不大. 实验时尽可能地选择曲
线较平稳、变化较小的区间 ,这样得到的实际胶层的
厚度和图中的数值最为接近. 例如选用 C7 或 C4 胶
时 ,匀胶转速尽量选择在 3000～4000r/ mi n . 需要说
明的是 ,胶层越薄 ,曝光的分辨率越高 ,但是在刻蚀
的时候抗刻蚀能力就比较差. 反之胶层越厚 ,其抗刻
蚀能力越强 ,但是分辨率就要下降. 因此过薄或者过
厚的胶都是不合适的 ,要根据所需要的图形的细致
程度和刻蚀条件来选择合适的胶厚度.

半导体材料的大小对甩胶的均匀性有很大的影
响. 由于离心力的作用 ,材料边缘胶的厚度和中间部
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图 1 　不同浓度的 PMMA 胶的匀胶曲线 ( PMMA 数据单 ,

MicroChe m 公司提供)

Fig. 1 　PMMA data sheet f rom MicroChem Corp .

分的差别很大. 当材料面积很小时 ,胶面就会很不均
匀 ,这将严重影响曝光图形的质量. 因此 ,可以直接
用整片进行甩胶工作 ,之后再解理 ,边缘不均匀的部
分舍弃不用 ,这样能够得到有平整胶层的小尺寸实
验样片.

匀胶过程完成后需要烘烤使溶剂蒸发 ,仅留下
PMMA 胶在材料表面. 将材料放置在热板上 ,180 ℃
下烘烤 10～50mi n 左右.

2 . 2 　电子束曝光剂量

在实验中我们使用的是 Rait h150 型电子束曝
光机. 曝光图形可以通过机器配套的软件直接进行
设计. 操作过程中 ,首先要调整机器的状态. 其中最
重要的环节是调焦以及调像散. 调焦是在垂直于样
品平面的方向上进行聚焦 ,调像散是使平行于样品
平面的两个方向聚焦一致. 曝光的参数如曝光位置
和剂量等可以用配套的计算机程序设定. 其中 ,曝光
剂量是一个很重要的参数. 要想使最终的曝光图形
与设计图形的尺寸、形状都保持一致 ,必须选取合适
的曝光剂量.

电子束在打到样品表面时会发生散射 ,包括正
向散射和背散射两种. 如果选取的剂量过大 ,电子的
背散射就会很强 ,导致侧壁的下端也部分被曝光 ,形
成倾斜的正梯形形状 ,如图 2 ( a ) 所示 ,这会使刻蚀
后的图形尺寸扩张. 反之 ,剂量不足 ,电子的正向散
射和背散射强度不够 ,侧壁下端未能完全曝光 ,就会
形成倒梯形形状 ,如图 2 ( b) 所示 ,造成刻蚀后图形
尺寸缩小. 只有选取合适的剂量 ,才能形成陡直的侧
壁 ,如图 3 (c) 所示 ,这样才能得到与设计尺寸相一
致的图形.

电子束能量密度随空间的变化可用双高斯函数
拟合[ 4 ] ,其形式如 (1) 式所示 :

f ( r) =
1

(1 +η)π
1
α2 exp - ( r

α
) 2 +

η
β2 exp - ( r

β
) 2

(1)

其中 　r 是空间位置矢量 ; f 是电子束的能量密度 ;α
代表正向散射范围 ;β代表背散射范围 ;η是背散射

图 2 　不同曝光剂量下 PMMA 胶的曝光情况　( a) 剂量偏大 ;

( b) 剂量偏小 ; (c) 剂量合适

Fig. 2 　Exp osure status of PMMA wit h diff erent doses

(a) High dose ; (b) L ow dose ; (c) N ormal dose

与正向散射能量之比. 拟合的结果可以看出电子束
能量密度的空间分布 ,由此可以计算出合适的曝光
剂量.

实验中使用不同的剂量对同一图形进行曝光 ,

在衬底为 GaAs 材料 ,加速电压为 10kV ,光阑孔径
为 30μm 的不变条件下 ,获得了一系列的实验结果.

我们的设计尺寸为晶格常数 V 1 = 31000μm ,圆孔直
径 Da1 = 118μm. 标准剂量为 100μC/ cm2 . 图 3 是相
同显影/ 定影时间、不同剂量下 PMMA 胶上的图
形. 在使用的剂量小于 1121 倍标准剂量时 ,得到的
曝光图形的尺寸比设计尺寸都偏小. 大于 1121 倍
时 ,尺寸都偏大. 只有在使用 1121 倍标准剂量时 ,才
得到同设计图形尺寸几乎完全一致的图形.

一般来说 ,衬底不同 ,胶膜厚度不同的情况下 ,

曝光剂量也不相同. 需要分别做实验确定各自合适
的曝光剂量.

2 . 3 　写场调节

在图形曝光的时候 ,由于电子束的偏转场 (写
场)很小 ,一般不超过 1000μm ×1000μm (通常我们
都使用 100μm ×100μm) ,因此 ,曝光图形是由许多
个写场拼接而成的 ,如图 4 所示[3 ] . 当电子束完成一
个写场的扫描之后 ,工作台就会按照程序指令将下
一个写场移动到电子束扫描的范围内. 这时为了保
证大图形 (单个图形面积大于一个写场) 拼接的质
量 ,写场的拼接精度十分重要. 特别是像较长的直波
导这样的图形 ,如果拼接精度不够 ,会造成很大的损
耗 ,严重影响测试结果.

由于工作台的移动存在误差 ,移动的距离越长
误差就越大. 因此要尽可能在离曝光位置近的地方
做写场对准. 图 5 给出了关于写场拼接的两张图片.

其中 (a)是在离曝光位置相对较远的地方进行写场
对准得到的结果 , ( b) 是调整到离曝光位置相对较
近的地方进行写场对准得到的结果. 可以看出 ,调整
之后的写场拼接精度有了很大的改进. 理论上误差
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图 3 　不同剂量下 PMMA 胶上的图形 ( GaAs 衬底) 　(a) 11 1 倍标准剂量 ; (b) 1121 倍标准剂量 ; (c) 115 倍标准剂量

Fig. 3 　PMMA patterns with different doses on GaAs subst rate 　(a) Dose = 111 ; (b) Dose = 1121 ; (c) Dose = 115

图 4 　电子束曝光过程中的写场拼接 [3 ]

Fig. 4 　Writing field alignment in EBL process[3 ]

图 5 　写场的拼接　(a)调整前 ; (b)调整后

Fig. 5 　Writing field alignment 　( a ) Before adjust2
ment ; (b) After adjustment

可以达到 60nm 以下.

虽然可以通过使用较大面积的写场来减少拼接

的次数 ,但是面积大的写场电子束偏转的角度也大 ,

曝光的精度就会相应降低. 因此写场并不是越大越
好 ,要根据图形的形状和精度要求来选择合适的写
场尺寸.

2 . 4 　显影、定影

曝光完成后进行显影、定影. 显影、定影过程中
时间的把握很重要. 过显影或显影不足都会对图形
质量造成破坏. 实验中我们使用 PMMA950 K C4

胶 ,显影液为 MIB K 与 IPA 的混合液 ,定影液为
IPA.

PMMA 胶在吸收了电子束的能量后发生化学
反应分解成为可溶于显影/ 定影液的物质 ,其化学反
应的方程式如下[5 ] :

(2)

图 6 中给出了几种显影、定影后的结果. 图 6
(a)所示的图形由于显影时间过长造成了图形边缘
模糊 ,甚至有的孔边缘扩张使得邻近的孔壁相连. 图
6 (b)中的图形显影不足 ,因而出现圆环结构 ,这是
由于未能将图形完全显影而造成的. 图 6 (c) 所示为
合适的显影结果 ,圆孔边缘清晰均匀 ,没有孔壁相连
的情况.

对于不同种类的胶 ,显影/ 定影时间一般也不一
样. 显影/ 定影液的配比 ,显影/ 定影时间等都可以根
据不同的需要进行适当的调节.

显影、定影之后要后烘 ,以烘干残余的定影液 ,

另外还可以起到坚膜的作用. 实验中我们在 90 ℃下
烘干 4～10min. 之后 ,就可以进行干法刻蚀.
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图 6 　几种不同的显影结果　(a)过显影 ; (b)显影不足 ; (c)合适的显影

Fig. 6 　Different PMMA patterns after development 　(a) Over developed ; (b) Less developed ; (c) Normal de2
velopment

2 . 5 　刻蚀结果

根据上面的分析 ,我们使用胶面均匀的 GaAs

衬底样片 ,采用 1121 倍标准曝光剂量以及合适的显
影、定影时间 ,在得到电子束曝光图形后进行了刻
蚀. 结果如图 7 中所示.

图 7 　刻蚀后样品上的图形　(a)三角晶格 ; (b)微腔结构

Fig. 7 　Photonic crystal st ructures on GaAs subst rates

(a) Triangle lattice ; (b) Cavity st ructure

我们设计的尺寸为晶格常数 V 1 = 410μm ,圆孔
直径 Da1 = 114μm. 从图 7 (a)中可以看出 ,实际得到
的图形尺寸和设计尺寸很接近 ,图 7 (b) 中的微腔图
形也和版图中设计的图形相符合. 说明用前述参数
制作的掩膜是完全符合要求的 ,保证了图形的良好
转移.

3 　结论

制作掩膜胶图形是光子晶体微加工的关键工
艺. 我们通过采用适当的匀胶方法 ,选取合适的曝光
剂量 ,显影/ 定影时间和调节写场拼接精度等方法获
得了高质量的电子束曝光图形. 刻蚀后的结果表明 ,

所采用的实验参数是合适的 ,保证了图形的高精度
转移. 此外 ,曝光剂量、显影/ 定影和干法刻蚀各步工
艺间都有一定的联系 ,在实验中适时调节各步实验
参数 ,可以实现高质量的图形转移.
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Abstract : The inf luence of diff e rent f abrication p arameters on p olymet hyl met hacrylate ( PMMA ) etching mask f or two2
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