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摘要!在硅为衬底材料的自支撑氮化硅薄膜上!采用阴 阳 图 形 互 换 转 移 技 术!先 使 用 电 子 束 直 写 方 法 制 作 成 功 了

最外环为PN$:K的阳图形微波带片!然后用同步辐射_射线光刻技术复制成功了最外环为PN$:K的阴图形微波

带片!得到可以应用于’%1诊断技术中的微波带片8
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J!前言

在惯性约束聚变"’%1$中!微米(亚微米级空间

分辨的_光成 像 技 术 是 很 重 要 的 等 离 子 体 诊 断 技

术之一8通过获得靶的_光产生机制(发射特性(输

运状态和温度空间分布信息!还可得到内爆动力学

方面的压缩对称性(体积压缩比以及与聚爆有关的

其他等离子体参数的空间分布数据!为等离子体物

理的研究和靶型的设计提 供 依 据)P*8目 前 用 于’%1
实验中高分辨靶源辐射成像的方法主要有#针孔成

像)!!M*(掠入射显微成像)!*(编码成像(波带片成像)V*

等8前三种成像技术完全基于几何光学理论和严格

限制高级衍射!所以他们的分辨率都不能达到深亚

微米的水平!文 献 报 道 可 以 达 到N&K 的 空 间 分 辨

率)V*!目前只有微波片成像技术可以满足人们对高

分辨率的要求8
微波带片是一种特殊的光学透镜!它是通过衍

射特性对光束进行聚焦的!不是利用器件对光的折

射特性进行工作8它包含交替变化的透明和不透明

区域!这些区域分布满足这样一个条件#对于一个单

色平行的入射光束!其形成的焦距为,B这些连续的

区域边界到中心点的距离满足如下关系#%!)Z5!)d
,!!其中5)Z,b)$+!!所 以%!)Z),$b)!"$!+V$!
这里)是微波 带 片 的 级 数!$是 入 射 光 波 长!5) 为

第)个边界到达聚焦点,的距离!%) 为第)个边界

处到中心点的距离B在很多情况下,5
P
V)$

!所以上

述公式可以近似写为#%). )$& ,B
波带片成像技术能够获得深亚微米(纳米级的

实验水平8微聚焦波带片成像和其他方法相比!具有

空间分辨率高(聚光效率高(应用范围广等特点8这

种成像技术的分辨率完全依赖于微波带片最外环的

宽度!通常系统所能获得的极限分辨率是微波带片

最外环宽度的PY!!倍8如果波带片的最外环宽度是

!N:K!就可以达到M$:K的高空间分辨率8目前!可

以应用于’%1诊 断 实 验 的 微 波 带 片 最 外 环 宽 度 国

外报道为P$$:K)N*!已经应用到’%1诊断实验的微

波带片最外环宽度是P"$:K)#*!国内过去能够得到

的微波带片最外环分辨率最好为V#N:K)"*8根据目

前国内对’%1诊断实验的迫切需求!制作成功了最

外环宽度是PN$:K的微波带片8

K!制作方法

微波带片制作方法主要有机械刻划(激光全息

光刻(电子束直写等)T*8机械刻划条件极为 苛 刻!不

仅时间长而且精度不高!很难刻划出亚微米的线条8
激光全息光刻虽然能够制作出深亚微米水平的微波

带片!但是它的控制精度和分辨率不能与电子束直

写相比较8目前世界上主要利用电子束直写来制作

微波带片8电子束制作可以制作出纳米级的高分辨

率图形!但是不能够制作高宽比的图形8对于微波带

片的制作!采用阴阳图形互换技术!即电子束直写和

同步辐射_射线光刻技术混合的光刻方法!充分利

用上述两种光刻技术的优点!避免他们各自的缺点!
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先使用电子束直写方法制作低低宽比的阳图形!大

面积为透光图形"微波带片#然后 用 同 步 辐 射 _ 射

线光刻技术复制高高宽比的阴图形!大面积为不透

光图形"微波带片8
+a_N$$$0*电子束曝光机的图形书写采用矢

量扫描方式#其基本曝光图形有矩形和多边形#每个

芯片的图形以栅格结构划分#一个栅格称为一个场#
每 个 场 再 划 分 为 子 场 进 行 扫 描 曝 光8使 用+a_
N$$$0*系统时#选用不 同 的 加 速 电 压 和 物 镜#场 和

子场的划分也不同8扫描控制单元内有两对分别为

P#位和P!位的3$/转换器8其中一个P#位的3$
/转换器控制场扫描#而另外一个P!位的 3$/转

换器控制场内扫描%[&8
同步辐射_射线之所以被用于光刻#是因为 _

射线能在很 厚 的 材 料 上 定 义 出 分 辨 率 非 常 高 的 图

形8由于_射线波长极短#为$Y$P%P$:K数量级#
因此分辨率相当高#同步辐射_射线光刻是一种非

常好的可 用 于P$$:K 以 下 分 辨 率 的 光 刻 技 术%P$&#
且能在这个波段范围内穿透绝大多数材料8同步辐

射_射线光刻能得到非常大的光刻线条高宽比#这

对满足后步 光 刻 图 形 的 转 移 及 加 工 的 要 求 非 常 重

要%PP#P!&8

2!微波带片数据处理

目前常规集成电路设计工具软件中的图形编辑

器较难处理圆弧和任意函数曲线等复杂图形#并且

图形生成器所产生的任意一个多边形的顶点数不得

超过!$$个点#这样对于制作高分辨率的波带片就

形成了一个障碍8实际应用中对于波带片质量的要

求极高#如果仅仅制作由!$$个点构成的圆环#那么

最终得到的图形就是一个还有很多棱角的图形#失

去了圆环的性质和功能#不能满足高分辨率成像的

要求8由于制作高分辨率的波带片#特征线条尺寸很

小#数据量会很大#如果采用手工通过一个个扇形环

面拼接的话#工作量会非常巨大#不好实现而且容易

出错#准确度也很难控制8我们通过二次开发的图形

生成器宏文件%PM&#成功研究了能够自动绘制所需要

微波带片版图的程序#对于圆环的处理是根据如下

方法进行 的8首 先 将 要 绘 制 的 每 一 个 圆 环 分 成)
份#然后再将每一份分成[$份#这样就用PT!个点

表示一个多边形#根据实验要求的精度和条件#选取

不同的)值#理论上)值越大#越逼近圆环#误差就

越小’然而如果) 值 过 大#多 边 形 的 拼 接 处 就 会 越

多#临近效应就越显著#反而带来不好的影响#并且

会使数据量剧增#给处理带来很大的麻烦8
我们使用图形生成器自带的圆环生成程序设计

了版图#得到的实验结果并不理想#在实验中通过宏

文件将每一个圆环分成V$份#每一份都用PT!个顶

点来表 示#最 终 很 好 地 消 除 了 棱 角 和(鼓 包)的 现

象%PN&#得到很好的实验结果%PV&8(鼓包)是由于电子

束系统双曝光造成的%P#&8电子束处理两个相邻的图

形时#对于交接处电子束要进行两次曝光#从而造成

这些地方曝光剂量过大#形成鼓包8

4!制作流程

具体的制作工艺流程如图P所示8利用低压化

学气相沉积!0<%53"方法#在[$$l下将*H&!%7!$
(&M 的混合气体通入管道中#在硅片两面同时淀积

所需 要 的!&K 厚 的 氮 化 硅 薄 膜8将 正 性 抗 蚀 剂

a<!PT!北京化 学 试 剂 厂"旋 涂 在 硅 片 的 正 反 两 面#
使用常规的光刻技术#利用IW7H:;光刻机进行曝光#
再使 用 反 应 离 子 刻 蚀 机!=;G?@HJ;H6:;@?F#.’)"#
利用*1# 气体在片子的背面刻出所需要的*H(E 窗

口#利用化学湿法腐蚀法将背面的体硅去掉#留下自

支 撑 的 氮 化 硅 薄 膜8利 用 电 子 束 蒸 发 设 备

!+6F:A;:-7@=GJGA[!)5/<"#在片子的正面分别形

成T:K厚的铬层和PN:K厚的金层8在硅片的正面

旋涂 正 性 抗 蚀 剂 R)<N!$/!(HBB6:R;6:%68#
0438"#利用+),0+a_N$$$0*电 子 束 曝 光 机 进

行直写#再经过电镀*去胶*打底金*漂铬等工艺就得

到所要制作微波带片的掩模8然后#利用得到的掩模

进行同步辐射_射线光刻复制8文中所用实验结果

照片 都 是 使 用+),0 公 司 生 产 的+*2W#V$P1 型

*)2!A?G:;7;?@=6:KH?=6A?6BE"得到8

图P!电子束制作微波带片掩模流程图

1HI8P!/2R<KGAXLGD=H?G@H6:B=6?;AA9AH:I;WD;GK

1!实验结果

成功地实现了阴阳图形互换技术8首先#利用电

子束直写成功制成了阳图形微波带片#然后用同步

*&$$
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辐射_射线光刻技术复制成功阴图形"大面积为不

透光图形#微波带片8
图!是电子束制作的最外环为PN$:K$直径为

M!#&K$金属高度为V$$:K的微波带片掩模阳图形

的*)2照片8
图M为在一个VKKcVKK的自支撑氮化硅薄

膜上制作 的 最 外 环 宽 度 为PN$:K$直 径 为M!#&K$
金属高度为N$$:K的 2R<8

图!!电子束直写后电镀金的*)2图!"G#电子束直写得到的 2R<内环%"D#2R<最外环的局部

1HI8!!*)2HKGI;A6LI67C2R<B=6C9?;CDE;WD;GK!"G#’::;=BG=@6L2R<%"D#,9@;=BG=@6L2R<

图M!同步辐射_射线光刻复制成功后电镀金的*)2图!"G#_射线光刻复制成功的 2R<全貌图%"D#2R<的最外环局部

1HI8M!*)2HKGI;A6LI67C2R<=;B7H?G@;CDEAE:?F=6@=6:=GCHG@H6:_W=GE7H@F6I=GBFE!"G#<=6LH7;6L2R<%
"D#,9@;=\HC@F6L2R<\H@FPN$:K

!!由于最外环显影液的浓度高$显影速度快$这对

处于最外面的胶环造成一个向内的压力$使得最外

环展宽$同时使得最外的胶环宽度减小8图!给出电

子束掩模经过电镀之后的效果$次外环的金属宽度

很小$而最外环的金属宽度则较大$偏离了实际最外

环宽度PN$:K的设计值8
校正方法是!"P#选择合适的显影时间可以有效

控制次外环 的 宽 度$但 外 环 的 展 宽 是 不 可 避 免 的%
"!#对最外环进行图形校正8在电子束曝光之前$对

版图的最外环选择合适的缩放比例8
同步辐射_射 线 光 刻 复 制 电 镀 之 后 形 成 图M

的原因是!最外环由于外面大面积曝光很快被去掉$
所以最外环的胶减薄并不多8但是从图M看出$电镀

后次外环变得较宽$这是由于显影时间过长以及次

外环中的显影液对于邻近内胶环形成一个向内的压

力$造成其邻近胶环减薄和整体向内移动$形成了图

M"D#中次 外 环 的 邻 近 内 环 金 宽 度 过 小 和 空 隙 狭 小

的效果8总之$目前认为相较显影时间压力差是主要

矛盾8解决方 案 是!图!中 的 现 象 能 够 很 好 消 除 之

后$合理控制显影时间能够有效消除同步辐射 _射

线光刻复制出现的这种现象8

W!总结

通过版图自动生成工具$设计了微波带片$解决

了常用版图工具设计微波带片等复杂图形的限制$
然后利用电子 束 直 写 技 术 和 同 步 辐 射 _射 线 光 刻

技术进行微波带片的制作$并成功地获得可以应用

到’%1诊断系统的 2R<8下一步$将对质量和分辨

率更高的位相型微波带片进行设计和制作$以及开

展 2R<在’%1诊断系统中的实际应用测量8
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:H@=HC;DGA;C6:AH7H?6:9AH:I;7;?@=6:D;GK7H@F6I=GBFEG:CB6AH@HJ;=;AHA@R)<N!$/8/D=HIF@LH;7C2R<KGA@;=KGAX\H@F
G:69@;=K6A@\HC@F6LPN$:KHALGD=H?G@;C\H@FG:;WD;GKKG?FH:;8’:6=C;=@6I;@@F;CG=XLH;7CFHIFGAB;?@=G@H6G:C@F;
DG@?FB=6C9?@6L@F;2R<!\;=;B7H?G@;@F;2R<KGAXDE9AH:IAE:?F=6@=6:=GCHG@H6:_W=GE7H@F6I=GBFE#_.0$81H:G77E!\;
A9??;AAL977E=;B7H?G@;G:2R<L6=G:’%1CHGI:6A@H?A;‘B;=HK;:@8

D7EF($<-";WD;GK*_.0*KH?=6 6̂:;B7G@;A*1=;A:;7̂ 6:;B7G@;A
=+CC"V!MT*V![$
+$’%&,7.;"$!NMWVP""#!$$#$$#WPPV"W$V

"<=6>;?@A9BB6=@;CDE@F;36?@6=G7’::6JG@H6:19:C6L(*.06L@F;2H:HA@=E6L)C9?G@H6:6L%FH:G!@F;(G@H6:G7(G@9=G7*?H;:?;169:CGW
@H6:6L %FH:G#(68#$!"#$P[$!G:C@F; (G@H6:G7 &HIF 4;?F:676IE .;A;G=?F G:C 3;J;76BK;:@<=6I=GK 6L %FH:G#(68
!$$V//TVM$T!$

O%6==;AB6:CH:IG9@F6=8)KGH7"\G:IC;]HG:I!HK;8G?8?:
!.;?;HJ;CT*;B@;KD;=!$$N!=;JHA;CKG:9A?=HB@=;?;HJ;C!$3;?;KD;=!$$N "!$$#%FH:;A;’:A@H@9@;6L)7;?@=6:H?A

!’$$




