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摘要 : 针对三维曝光图形的结构特点 ,结合自行设计的图形发生器 ,提出了电子束重复增量扫描方式及曝光剂量
与刻蚀深度关系和灵敏度的计算方法. 根据计算得到的剂量关系 ,按照重复增量扫描方式 ,在 SDS23 电子束曝光机
上进行了曝光实验 ,显影后得到了轮廓清晰的梯锥和圆锥的三维结构. 因此 ,重复增量扫描方式可以用于三维结构
的加工 ,并且关于曝光剂量与刻蚀深度关系和灵敏度的计算可以为其提供符合实际曝光的参数.
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1 　引言

微光刻技术的发展要求真正的三维结构和器件
的制造与生产 ,像闪耀光栅 ( blazed grati ngs) 、各类
衍射光学元件 ( dif f ractive op tical ele me nts , D O Es)

和计算机全息图 ( comp ute r ge ne rated hologra ms ,

C G H) 、微阵列等 ,这些复杂元件要求加工不同的深
度和特定的曲面轮廓. 显影中 ,不同曝光剂量的抗蚀
剂溶解速率不同 ,刻蚀深度也就不同[ 1 ] . 辐射剂量大
的区域 ,溶解速率快 ,刻蚀深度就深 ;辐射剂量小的
区域 ,溶解速率慢 ,刻蚀深度就浅. 传统的三维变剂
量加工方法就是利用了正性抗蚀剂的这个特性 ,不
同深度的位置用不同的电子剂量曝光 ,得到了不同
深度轮廓的三维结构[ 2 ,3 ] . 电子的辐射剂量与束流
大小和强度、停留时间、束斑密度以及抗蚀剂的灵敏
度都有关系. 但大多数电子束曝光机的束流在加工
过程中恒定不变 ,曝光剂量通常是由电子束的扫描
时间 (频率) 的改变来控制的. 因此 ,传统的三维加工
方法在电子束一次作图中 ,需要多次改变扫描频率
来调节曝光剂量 ,这就要求图形发生器的工作时钟
频率在一定范围内连续可调. 在剂量变化受到限制
的电子束曝光系统中 ,不能改变剂量 ,就无法使用该
方法. 另外 ,扫描频率受到系统内部的限制 ,限制了
曝光级别 ,在曝光曲面图形时 ,限制了图形的曲面平
滑度.

由于受到硬件的限制 ,图形发生器能够接受的
单元图形一般只有矩形、梯形、圆形和圆环. 因此 ,对

于具有曲面结构的光学器件的光刻 ,需要分割图形 ,

这就产生了大量的图形分割数据 ,增加了数据计算
时间. 即使这些图形数据通过上位机曝光前脱机处
理后 ,其传输也要花费很多的时间 ,成为影响曝光速
度和产量的重要因素. DO Es 图形多是旋转对称的
带状图形 , 如圆形、圆环 (菲涅尔波带等) . 鉴于
D O Es 的特殊结构 ,结合自行设计的图形发生器的
特点 ,提出了重复增量扫描方式. 该扫描方式适用于
具有对称结构的图形. 对三维图形的加工 ,无需进行
复杂的图形分割 ,可根据器件的加工要求 ,产生简
单、灵活的扫描数据 ;该扫描方式也无需改变曝光剂
量 ,通过重复、重叠的多次曝光 ,使光刻图形不同的
地方得到不同的曝光总剂量. 增大重复曝光次数 ,可
生成带曲面的三维结构 ,再经溅射导电层和微电铸
工艺[ 4 ]得到微三维器件掩模.

2 　重复增量扫描方式

以往的电子束曝光机图形发生器[ 5 ]是以生成集
成电路用掩模为目标设计的 ,没有考虑加工三维结
构的功能. 我们设计的图形控制器除具有普通二维
图形加工的功能 ,还可以方便地加工三维结构. 新图
形发生器采用 T1 公司的 TMS320V C33[ 6 ] DS P

(digit al signal p rocessi ng) 芯片为主控制器 ,承担实
时计算任务. 其基本二维图形有矩形、梯形、圆形、圆
环 ;压缩图形有图组和图库. 数据处理计算机可脱机
处理版图中各种图形在特定电子束参数和胶厚下相
邻图形间的相互影响而引起的尺寸修正、图形在实
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际扫描时所处的扫描场畸变所需的校正等参数的繁
杂计算 ,最后产生各种图形的精简标志和参数. 这些
标志和参数在实际扫描时由控制计算机传给图形发
生器. 传送的标志仅是扫描图形的坐标、图形 (矩形、
梯形、圆形、圆环等) 标志和纵横向曲度标志及参数 ,

图形发生器中 DS P 根据这些标志和参数来计算各
扫描点的扫描速度. 这就大大减少了上位机到图形
发生器的数据传输量.

利用重复增量扫描方式 ,新图形发生器可以完
成对三维图形的扫描. 以梯锥 1 为例 ,其数据格式
为 :

F F00 　xyΔxΔy (1)

F F0B 　Up date , n (2)

其中 　F F00 为矩形 1 (长 ≥宽型) 的标志 ; F F0B 为
重复增量扫描标志 ,后面的图形要扫描 n 次 ,Δx ,

Δy 每次都要在上次的基础上增加 2Update. 其他坐
标、参数如图 1 所示. 梯形类同矩形 ; 圆的圆心坐

标不变 , r 每次增加 Update. 用该扫描方式可以完成
的三维基本图形有梯锥、圆锥、圆形曲面等 ,如图 2

所示. 图中的坐标为曝光中上位机向图形发生器传
输的数据.

图 1 　重复增量扫描示意图

Fig. 1 　Sketch map of overlapped increment scanning

图 2 　三维基本图形

Fig. 2 　3D figures

　　在重复增量扫描策略下 ,只传输 1 个基本图形
数据和相应的增量、重复次数以及标志即可表达传
统方式中需传输的多个图形数据 ,大大降低了数据
传输量 ,减少了总曝光时间 ,提高了曝光效率. 采用
20 级 ( n = 19) 曝光 1 个梯锥 ,传统方式需要传输
1600 字节的数据 ,重复增量扫描方式只需 64 字节.

该方式也不受系统内部扫描频率的限制 ,曝光次数
不受限制 ,可以通过增加曝光次数 ,来提高曲面的平
滑度. 对重复增量扫描方式来说 ,增加曝光次数 ,只
是增大了 n 值 ,数据传输量没有增加. 曝光上述梯
锥 ,曝光级别增加到 50 级 ( n = 49) ,重复增量扫描方
式传输数据字节不变 (64 字节) ,传统方式却需要传
输 4000 字节的数据.

3 　曝光计算
对三维基本图形曝光 ,首先要根据胶厚选择总

能量 ,使该能量下的电子穿透深度大于胶的厚度. 电
子的穿透深度用 Grun 公式[7 ] 计算. 选定能量后 ,计
算该能量下的曝光剂量和刻蚀深度的关系 ,从而选
择曝光图形最深处的曝光剂量[ 8 ] S 以及最浅处的曝
光剂量 D s ,并根据其差值选择曝光级别 ,计算 Up2
date 及曝光时间 ,完成一次重复增量扫描.

3 . 1 　曝光剂量和刻蚀深度的关系

无论是传统的变剂量三维加工法 ,还是本文的
重复增量扫描方式 ,都需要精确地确定曝光剂量与
刻蚀深度之间的关系 ,从而根据关系曲线来确定元
件不同位置的曝光剂量 ,进而确定总曝光时间. 这种
关系曲线可以通过实验直接测定 ,但其受到入射电
子能量、衬底材料、胶的性质和厚度等多种条件的影
响 ,改变其中一个条件 ,都要重新确定曲线 ,因此 ,实
验方法较为麻烦. 本文根据胶反差的经验公式来确
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定这种关系.

在电子束能量、抗蚀剂厚度、基片类型和显影条
件不变的情况下 ,正性抗蚀剂的反差是以被去除的
抗蚀剂厚度与入射电子剂量的对数关系来表征的 ,

是抗蚀剂灵敏度曲线的线性部分的斜率. 图 3 为
PMMA 的灵敏度曲线以及反差的定义示意图. 反
差[9 ]可以表示为 :

γ =
1

lg D0 - lg Ds
(3)

其中 　Ds , D0 分别表示灵敏度曲线线性部分外推到
归一化厚度为 110 和 0 时的剂量. 从图 3 可以看出 ,

以γ为斜率的直线 (外推直线) 在 D0 (50μC/ cm2 ) 附
近的值低于实际的灵敏度 ,而灵敏度定义为显影时
抗蚀剂全部清除点所需要的最小曝光剂量 ,如果要
用外推直线直接表示剂量与深度的关系 ,并指导实

图 3 　PMMA 的灵敏度曲线

Fig. 3 　Sensitivity curve of PMMA

际曝光 ,那么在需要全部清除抗蚀剂的区域 ,就不能
完全清除 ,因而需要对该直线进行修正才能正确表
示这种关系. 本文选用以γ为斜率 ,并经过灵敏度点
S 的直线 (计算直线) 来表示. 该直线表示的关系曝
光同样的深度需要的剂量比灵敏度曲线上的值大.

由于抗蚀剂的灵敏度受聚合物的分子量分布、原始
分子量等多种因素的影响 ,再加上实际曝光时邻近
效应、显影时间等多种因素的影响 ,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. 计算直线可以表示为 :

H ( D) = - γlgD + b (4)

　　把 D = S , H = 0 代入上式 ,得到 b =γlgS ,则 :

H ( D) = γ(lgS - lgD) (5)

其中 　S 为灵敏度. 求出 H = 1 处的剂量值即为
Ds .

综合起来 ,胶的归一化厚度与剂量的关系可以
表示为 :

H ( D) =

1 , 　　　　　　 D < Ds

γ(lg S - lg D) , 　Ds ≤D ≤S

0 , 　　　 　　　D ≥S

(6)

　　实际曝光中 ,用曝光总剂量对 D 近似 ,就会得
到曝光剂量与深度的对应关系 ,再结合三维图形的
基本特点 ,按照深度的要求 ,选择 S , Ds 的值 ,并根
据其差值 ,选择重复曝光次数 n ,使 S = ( n + 1) Ds .

3. 2 　灵敏度 S 的计算

正胶的灵敏度为其全清点的最小曝光剂量 ,可
以通过实验方法测定 ,但其受到入射电子能量、衬底
材料、胶的性质和厚度等多种因素的影响 ,为了减少
实验次数和由于测量带来的误差 ,选用吸收能量密
度经验公式来计算.

低原子序数材料衬底上的胶受电子束曝光时 ,

深度 z 处的吸收能量密度[10 ]的影响可以表示为 :

ε=
E0 Q
RG e

λ( f ) (7)

其中 　λ( f ) = 0174 + 417 f - 819 f 2 + 315 f 3 ,是采用
格林射程归一化的深度剂量函数 , f = z/ RG ; Q 是单
位面积上的入射电荷剂量 ; E0 为入射电子能量 ,e =

116 ×10 - 19 C ; RG 为格林射程 ,可以由 Grun 公式得
到 :

RG = (46/ρ) E1175
0 (8)

　　由 (7)式可以得到 :

Q =
εeRR

E0λ( f )
(9)

　　根据显影的阈值能量模型理论 ,只要抗蚀剂吸
收能量密度大于阈值能量密度 ,曝光图形就可以被
显影剂溶解. 若ε取显影的阈值能量密度 ,根据 (9)

式得到的剂量值就为不同深度的抗蚀剂能够显影的
最小剂量. 取正胶的厚度为 z ,用 (9) 式计算得到的
剂量对其曝光 ,则辐照区的胶就能够全部清除 ,那么
此时的辐射剂量 Q 即为灵敏度.

PMMA 的显影阈值能量密度的典型值[11 ] 为
618 ×1021 eV/ cm3 . 用 (9) 式计算得到的 20keV 和
15keV 下 PMMA 的 Q 值分别为 58μC/ cm2 和
47μC/ cm2 ,与文献 [ 12 ]一致. 因此 , (9) 式可以用于
灵敏度的计算来指导实际曝光. 把计算得到的灵敏
度值代入 (6)式 ,就可得到不同能量下的曝光剂量与
深度的关系.

3 . 3 　与实验结果的比较

为了验证计算的灵敏度值以及曝光剂量与深度
关系的精确度 ,本文对 10keV 入射电子能量下
80nm 的 PMMA 进行了计算 ,并根据 (6) 式给出了
曝光剂量与深度的关系曲线 ,如图 4 所示. 图中胶的
遗留厚度为显影后 A FM 测量所得. 从图中计算曲
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线与实验值的比较可以看出 ,计算结果与实验值基
本一致. 从而说明 ,311 ,312 节的计算方法可以用于
指导实际的三维加工.

图 4 　PMMA 的遗留厚度与剂量的关系

Fig. 4 　Relation between remaining thickness and dose

4 　实验图形分析

利用 SDS23 电子束曝光机 ,按照重复增量扫描
方式进行了曝光实验. 图 5 和 6 分别为显影后的正
梯锥 1 和圆锥的 A FM 图. 正性光致抗蚀剂 S21805

的厚度为 570nm. 曝光中的电子束加速电压为
20kV ,Update 取 1μm ,曝光剂量为 5μC/ cm2 ,进行
了 7 次重复增量扫描 ( n = 7) ,那么最深处 (图 1 中最

图 5 　梯锥 1 的 AFM 图

Fig. 5 　AFM photograph of the conic of t rapezoid 1

图 6 　圆锥的 AFM 图

Fig. 6 　A FM photograph of the conic

内层矩形) 的曝光剂量 S 为 8 次曝光剂量之和 (即
40μC/ cm2 ) . 显影液为 7 ‰的 NaO H 溶液 ,显影时间
为 50s. 图 5 中Δx1 为 4μm ,Δy1 为 2μm ,Δx 为
18μm ,Δy 为 16μm. 图 6 中 r2 为 2μm , r1 为 16μm.

A FM 测量可知 ,最大曝光深度为 528nm ,其他各级
深度分别为 : 49 ,127 ,236 ,344 ,450 ,513 和 520nm.

从图 5 和 6 可以看出 ,梯锥 1 和圆锥的三维轮廓清
晰 ,各曝光级别之间的界线明显 ,说明重复增量扫描
方式可以用于电子束三维加工.

5 　结论

本文提出了重复增量扫描方式的三维加工策
略 ,采用反差和吸收能量密度的经验公式得出了曝
光剂量与深度的关系. 显影后的梯锥 1 和圆锥的三
维轮廓清晰 ,说明该扫描方式可以用于电子束的三
维加工 ,关于曝光剂量与深度关系的计算也是符合
实际曝光情况的. 该扫描方式适用于具有对称结构
的曲面图形的加工 ,无需进行复杂的图形分割 ,降低
了数据传输量 ,提高了曝光效率 ;该扫描方式也无需
改变曝光剂量 ,为剂量变化受到限制的系统提供了
三维加工方法 ;该扫描方式的曝光级别也不受限制 ,

增加重复曝光次数 ,可以得到连续曲面 ,再经溅射导
电层和微电铸工艺可得到微三维器件掩模. 重复曝
光次数与曲面的关系将有待进一步研究 ,今后将加
强这方面的理论和实验研究.
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Three2Dimensional Fabrication by Electron Beam Lithography
Using Overlapped Increment Scanning 3

Hao Huijuan , Zhang Yulin , L u Wenjuan , and Wei Qiang

( I nstit ute of Elect ron Beam , S handong Universit y , J i’nan 　250061 , China)

Abstract : Overlapped increment scanning in elect ron beam lit hograp hy and t he calculation met hods f or t he exp osure doses

and t he etching dep t h and sensitivity are p resented f or t he st ructural characteristics of t hree2dimensional p at terns as well as

t he self2devised p at te rn generat or of an e2beam lit hograp hy system. Based on t he calculated dose relations according t o t he

scanning mode , t he exp osure experiments are conducted in an SDS23 e2beam lit hograp hy system. Af ter t he develop ment , t he

distinct t hree2dimensional st ructures of t he conic of t rap ezoid 1 and t he conic are obtained. Overlapped increment scanning

t heref ore can be used f or t hree2dimensional f abrication , and t he calculation of t he relations between exp osure doses and t he

etching dep t h and sensitivity can p rovide t he p ractical p arameters f or it .
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