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摘 要： 本文利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法及优化的散射模型，对电子束光刻中电子在抗蚀剂中的散射过程进行了模
拟，通过分层的方法，对厚层抗蚀剂不同深度处的能量沉积密度进行了计算，建立了电子束光刻厚层抗蚀剂的三维能

量沉积模型．根据建立的三维能量沉积模型，采用重复增量扫描策略对正梯锥三维微结构进行了光刻仿真．理论分析
和仿真结果表明，利用分层的三维能量沉积分布模型能更精确地实现电子束光刻的三维仿真．
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１ 引言

在微细加工技术中，电子束光刻技术是目前最好的

图形制作技术，在实验室环境下，已经能将电子束聚焦

成２ｎｍ的束斑［１］，它在微细加工和纳米器件的制备方面
都呈现出重要的应用价值，同时，随着微机电系统（Ｍｉ
ｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术的发展，它必
将在三维微结构加工技术中发挥重要作用［２］．但是，电
子束光刻机价格昂贵，实验费用高，通过仿真技术研究，

可以减少实验次数、降低实验费用，因此，需要进行电子

束光刻三维仿真技术研究．
ＭＥＭＳ制造技术是 ＭＥＭＳ技术的关键和基础，是当

前ＭＥＭＳ研究的重中之重．ＭＥＭＳ技术发展要求制造真
正的三维微结构．要得到精确的三维图形，需要对三维
结构的产生机理及其邻近效应校正技术进行研究．目前
的电子束光刻及其邻近效应校正模型主要是针对集成

电路掩模制造技术，一般只在二维方向上进行建模．二
维模型通常采用在整个抗蚀剂厚度上取平均值的方法

进行简化，在抗蚀剂很薄的情况下，这种简化引起的误

差很小，可以忽略，但随着三维微结构深宽比的增大，要

求采用较厚的抗蚀剂层，沿着厚层抗蚀剂深度方向上的

能量沉积密度变化较为显著，如用二维模型进行简化，

就会引起较大的误差．因此，进行电子束光刻仿真技术
研究，必须考虑厚层抗蚀剂深度方向上能量沉积密度的

变化，建立三维能量沉积分布模型．本文利用ＭｏｎｔｅＣａｒ
ｌｏ方法和优化的电子散射模型［３］对电子的散射过程进
行仿真，然后对沿着厚层抗蚀剂深度方向上的能量沉积

密度进行分层计算．对正梯锥三维微结构进行的光刻仿
真结果表明利用分层的三维能量沉积分布模型能够更

精确地实现电子束光刻的三维仿真．

２ 电子束光刻能量沉积模型

当电子束在抗蚀剂表面的 Ｑ点入射时，距离 Ｑ点
为ｒ１的 Ｐ点接收到的有效曝光剂量为 Ｅ１＝Ｆ（ｒ１），
Ｆ（ｒ）为曝光强度分布函数，同时，如果电子束在 Ｐ点入
射，则在 Ｑ点接收到的有效曝光剂量为Ｅ２＝Ｆ（ｒ１）．根
据昂萨格倒易关系［４］有 Ｅ１＝Ｅ２．
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图１［２］为有效曝光剂量计算
示意图，当电子束对区域 Ａ进行
曝光时，在 Ｐ接收到的有效曝光
剂量为：

Ｅｐ＝∫Ｓ
Ｆ（ｒ）ｄＳ （１）

其中 Ｓ为曝光区域 Ａ的面
积．若对 Ｐ点附近（Ｆ（ｒ）曲面下）
的多个区域进行曝光，在 Ｐ点接收到的总有效曝光剂
量应为各曝光剂量的累加和．

由以上分析可知，通过如下两个步骤，即可计算版

图中任意一点 Ｐ接收到的有效曝光剂量：

①移动 Ｆ（ｒ），使 Ｐ为其中心点或坐标原点；

②用下式计算 Ｐ点接收到的总有效曝光剂量［４］：

Ｅｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１∫Ｓｉ
Ｆ（ｒ）ｄＳｉ （２）

其中，ｎ为以Ｐ点为中心，Ｆ（ｒ）曲面内包含的曝光
区域的数目．

在电子束三维光刻技术中，首先使用电子束光刻技

术进行曝光，再用显影工序以选择性地去除曝光部分

（正性抗蚀剂）或者未曝光部分（负性抗蚀剂），从而最终

形成三维聚合物结构．在电子束光刻过程中需要考虑根
据不同光刻深度用不同的剂量进行曝光，针对在光刻过

程中扫描速率不能改变的电子束曝光机，可以采用重复

增量扫描技术［５］．在重复增量扫描技术中，某点可能被
多次曝光．图形深度不同的位置其曝光次数也不相同，
接收到的总曝光剂量是该点多次曝光剂量之和再加上

相邻点散射引起的曝光剂量，可表示为［５］：

Ｄｔｏｔａｌ＝ＫＤｄ＋∑
ｎ

ｉ＝０
Ｄｉ （３）

其中 Ｋ为该点被曝光的总次数，Ｄｄ为单次曝光剂
量，ｎ为对该图形有影响的其它图形的曝光总次数，Ｄｉ
为第ｉ个相邻图形曝光对该图形造成的散射剂量．

３ 深度对电子束光刻产生能量沉积的影响

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法使用不同随机数反映随机过程的
涨落现象，利用这种方法可以产生一个与电子行为相

似的散射事件，能较准确地模拟电子在固体中的能量

沉积分布．因此，通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟电子在固体
中的散射，是极其有效的方法［６，７］．在模拟数据的基础
上，分析不同光刻条件对电子束能量沉积分布的影响，

为电子束三维光刻技术中参数的确定提供理论基础，

从而大大减少实验的次数．
为了建立电子束光刻的三维能量沉积模型，首先

对整个厚层抗蚀剂进行电子束光刻的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模
拟，然后对不同深度上的能量沉积密度进行计算，从而

比较不同深度上能量沉积密度的差异，最终建立电子

束光刻的三维能量沉积分布模型．在模拟过程中，抗蚀
剂ＰＭＭＡ的厚度为 １０００ｎｍ，电子束能量为 ３０ｋｅＶ，束斑
半径为５ｎｍ．分别对厚层抗蚀剂不同深度上的能量沉积
密度进行计算，图 ２为不同深度处的能量沉积密度分
布，图中分别给出了抗蚀剂顶部、中间和底部厚度为

１００ｎｍ抗蚀剂层中的平均能量沉积密度．由图２可清晰
得知，随着抗蚀剂深度的增加，电子束能量沉积密度分

布的中间部分逐渐由高而陡向矮而缓变化，随着抗蚀

剂深度的增加，这种变化更加明显．

邻近效应产生的根本原因是电子在抗蚀剂和衬底

中遭受散射，改变了电子原有的运动方向［８，９］．由图 ２
可以得出，随着抗蚀剂深度不断增加，靠近入射点中心

部分的能量沉积密度逐渐减弱，而远离入射点中心部

分的能量沉积密度逐渐增强．因此，随着厚层抗蚀剂深
度的增加，产生的邻近效应越来越显著．

由于随着厚层抗蚀剂深度的增加其不同深度上能

量沉积密度的扩散程度差别较大，因此，二维能量沉积

模型采用平均值简化的方法无法精确地表达厚层抗蚀

剂曝光后实际的能量沉积分布．鉴于此，构建三维能量
沉积分布模型首先要对厚层抗蚀剂进行分层，由于在

每一薄层中深度方向上的能量沉积密度变化很小，所

以，在每一层上可采用求平均值的方法分别计算其能

量沉积密度分布．
图３是采用电子束能量为３０ｋｅＶ，束斑半径为５ｎｍ，

在厚度为１２００ｎｍ的ＰＭＭＡ上对某一栅形结构进行光刻
后所产生的能量沉积分布，图３中 Ａ、Ｂ、Ｃ分别为抗蚀
剂顶部、中部和底部，厚度为１００ｎｍ抗蚀剂中的平均能
量沉积密度分布，图３中 Ｄ为整个抗蚀剂层应用二维
能量沉积模型获得的能量沉积密度分布，由图３中 Ａ、
Ｂ、Ｃ可知，随着厚层抗蚀剂深度的增加，其能量沉积分
布的扩散程度越来越明显，这就导致了经光刻、显影后

得到的栅型结构之间的邻近效应随抗蚀剂深度的增加

而明显增强，这样制备的三维结构将与所期望得到的三

维结构间有较大误差，甚至多个图形连接到一起，从而

无法获得需要的三维结构．图３中 Ｄ所示的由二维能量
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沉积模型获得的能量沉积分布可知，采用通常的平均值

简化的二维能量沉积分布模型丢失了许多信息，造成了

计算结果与光刻产生的实际能量沉积分布之间的较大

误差．所以，通过分层计算的方式建立的三维模型能更
准确地模拟电子束三维光刻生成的微结构．

４ 重复增量扫描策略

在利用现有的电子束曝光机图形发生器进行三维

加工时，需要对曲面图形进行复杂的数据分割［５］．考虑
到加工三维结构降低数据传输的时间需要，需结合三

维曝光模型和曝光图形的特殊结构，从软件和策略上

提高电子束曝光机的性能，避免复杂的硬件优化．
以曝光一个正梯锥为例，如图４所示，如果需要曝

光得到一个简单的正梯锥，可以借助重复增量扫描策

略，对于抗蚀剂中正梯锥的表层正方形部分，先对其进

行如图的划分，从中央开始，依次对划分的多个正方形

进行扫描，这样最中间部分的小正方形扫描了多次，而

最外层的正方形边缘只扫描了１次，某一位置接收到的
电子剂量由电子束扫描同一位置的总时间来确定．

同理，重复增量扫描策略还可以用于圆锥、圆形曲

面的曝光，具有类似曲面轮廓的图形在重复增量扫描

策略下，无需进行复杂的分割，这样就避免了数据量过

大的问题，从而大大降低了数据的传输量，减少了总曝

光时间并且提高了曝光效率［５］．

５ 实验与仿真结果

利用 ＳＤＳ３电子束曝光机，对厚度为５７０ｎｍ的正性

光致抗蚀剂 Ｓ１８０５进行了光刻实验，曝光的正方形的
边长依次为 ７μｍ、１１μｍ、１５μｍ、１９μｍ、２３μｍ、２７μｍ、３１μｍ，
电子束加速电压为２０ｋＶ，单次曝光剂量为５μＣ／ｃｍ

２．在
７‰的ＮａＯＨ溶液中显影５０ｓ，得到的三维图形如图５所
示．各级对应的深度分别为 ３８ｎｍ、９１ｎｍ、１６５ｎｍ、２６６ｎｍ、
３６６ｎｍ、４５６ｎｍ、５４３ｎｍ．

图６为利用重复增量扫描策略和分层的三维能量
沉积分布模型，与实验相同的参数下获得的计算机仿

真结果，仿真结果与实验结果的平均深度误差和平均

宽度误差均小于 １０％．另外，仿真结果还表明，如果继
续增加重复曝光次数，各曝光级别之间的界限不断减

弱，最终成为一个连续曲面，这为利用现有电子束曝光

系统实现三维曲面加工技术的研究奠定了基础．

６ 结论

本文采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟和分层方法计算了电子
束光刻在厚层抗蚀剂中的能量沉积分布，计算结果表

明，随着厚层抗蚀剂深度的增加，电子束入射点附近的

能量沉积密度呈现出由高而陡向矮而缓的变化趋势，

即随着抗蚀剂深度的不断增加，其抗蚀剂深度上能量

沉积分布的扩散程度越来越大，这表明三维微结构的

邻近效应随抗蚀剂深度的不断增加越来越明显．根据
模拟结果得到的电子束光刻厚层抗蚀剂中能量沉积分

布的变化规律和数据，建立了更精确的分层的电子束

光刻仿真三维能量沉积分布模型．利用重复增量扫描
策略，采用分层的三维能量沉积分布模型获得了与实

验较为接近的三维微结构的仿真结果，另外，分层的三

维能量沉积分布模型的建立也为三维微结构的邻近效

应校正奠定了基础．
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