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　　摘　要：声表面波（ＳＡＷ）器件光刻过程中，制作的光刻胶线条宽度与掩模版不一致，特别是不同宽度的非均匀

线条光刻后线宽变化值存在偏差。该文研究了接近式曝光衍射效应对线宽的影响，分析了掩模版上线条和缝隙宽

度、衍射光强、掩模版与光刻胶间距等参数间的关系。结果表明，通过建立光学模型给出了计算曝光后不同线条宽

度变化值的方法，采用程序编程可对掩模版数据中不同尺寸的线条和缝隙宽度进行补偿，实现ＳＡＷ器件非均匀线

条宽度的精确控制。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）器件已广泛应用于手机、基站

等通信系统及卫星、导航等武器装备的收发系统中。

随着５Ｇ通信和商用卫星技术的发展，ＳＡＷ 器件因

其具有体积小，质量小，一致性好的特点，应用需求

越来越广［１３］。

ＳＡＷ器件一般采用光刻、镀膜及剥离等工艺

在压电衬底上制备由数百根叉指线条组成的叉指换

能器（ＩＤＴ）来实现谐振、滤波等功能，ＩＤＴ的线宽是

影响器件频率特性的关键指标。在光刻工序的图形

制作过程中，曝光时间和光强、烘烤温度和时间、显

影液质量浓度和显影时间等工艺参数的变化均将影

响制作的ＩＤＴ线条宽度
［４］。由于同一ＩＤＴ处于同

一晶圆和同一曝光场，上述工艺参数的改变会使同

一ＩＤＴ上的所有线条发生近似等幅的宽度变化，然

而对于粗细相间或宽度逐渐变化的非均匀线条，这

种等幅的变化会造成不同线条的宽度比偏离设计要

求，进而影响产品性能。除上述工艺参数外，如何精

确控制非均匀ＩＤＴ线条宽度的难题尚未见报道。

在ＳＡＷ 器件曝光过程中，光源发出波长为λ

的光经掩模版上明暗相间的叉指线条（即衍射光栅）

照射到光刻胶（像平面）。根据光学衍射的基本原

理，当光遇到障碍物时将发生衍射，从而偏离原来的

传播路径。当障碍物或孔尺寸为波长的几十倍时，

衍射效应不能忽略。一般选择ＳＡＷ 器件曝光的光

刻机光波长为３６５ｎｍ，对于ＩＤＴ线条宽度或缝隙

为几个微米的掩模版，曝光时光发生衍射偏离直线

传播，且光线偏离角度与掩模版上线条或缝隙大小

有关，这将导致光刻胶被衍射光照射，进而改变其显



影特性，表现为线条宽度发生变化。

本文针对ＳＡＷ 器件的一般特性（ＩＤＴ线条尺

寸或间距为曝光波长的几十倍），用夫琅禾费衍射理

论来分析光在曝光系统中的传播过程，详细分析了

掩模版线宽、衍射光强、掩模版与光刻胶间距对线条

宽度的影响。通过建立光学模型计算不同宽度线条

经曝光后的线宽变化值，从而达到精确计算线宽变

化值的目的。

１　实验

１．１　实验耗材

本文所用耗材包括光刻胶ＡＺ、去离子水（电阻率

为１８．２ＭΩ·ｃｍ）、显影液（质量分数为２．３８％的四

甲基氢氧化铵水溶液）及丙酮（分析纯，质量分数≥

９９．５％）。ＡＺ反转光刻胶的工艺条件：匀胶速度为

５０００ｒ／ｍｉｎ；曝光前，在９４℃下烘烤２ｍｉｎ，曝光波

长为３６５ｎｍ，光强为１８ｍＷ／ｃｍ２；曝光后，在９４℃

下烘烤２ｍｉｎ，泛曝光时间为５ｓ，显影时间为１０ｓ。

１．２　实验设备

通过ＯＰＴＩＣｏａｔ型匀胶机旋涂制备光刻胶薄

膜，ＲＴ２型加热平台用于固化烘烤，曝光设备为

ＡＢＭ光刻机，采用 ＯＰＴＩＳｐｉｎ正胶处理系统显影，

采用 ＭＸ５１显微镜观察表面和测量长度，采用Ｄｅｋ

ｔａｋＸＴ型台阶仪测量膜厚。

２　光学模型

２．１　曝光衍射效应原理

ＳＡＷ器件图形化的步骤：在压电晶圆上旋涂

光刻胶后放到热板上进行前烘，再采用光刻机进行

曝光，最后进行后烘和显影，即可将掩模版上的图形

转移到光刻胶上，制备出ＳＡＷ器件的ＩＤＴ胶图形，

工艺流程如图１所示。

图１　ＳＡＷ器件光刻工艺流程

ＳＡＷ器件掩模版上明暗相间、交错对插的叉指线

条尺寸一般为０．４～１５μｍ，曝光一般选择λ＝３６５

ｎｍ的光刻机。光经过掩模版照射光刻胶，此过程

可用衍射理论进行分析，以接近式曝光为例，掩模版

和光刻胶可分别作为光学系统的衍射光栅和像平

面，由于光栅（叉指线条）尺寸为曝光波长的几倍至

几十倍，根据光学理论，这一过程中光的衍射效应不

可忽略。

曝光时，光经过掩模版上的缝隙（即线条间距）

发生衍射，缝隙宽度为狑，随着像平面与缝隙的间距

犇的增大（见图２），衍射效应分别符合基尔霍夫（犇

＜λ／２）、菲涅耳（犇≈狑）、夫琅禾费（犇狑）衍射理

论。对于ＳＡＷ 器件的接近式曝光，建立以夫琅禾

费衍射理论为基础的光学模型来定量描述曝光衍射

效应。

图２　衍射效应理论适用范围

根据夫琅禾费衍射理论，光经过掩模版上的线

条缝隙后光强为

犐（θ）＝犐０·
ｓｉｎ狌（ ）狌

２

（１）

狌＝
π狑

λ
ｓｉｎθ （２）

式中：θ为衍射光与入射光间的夹角；犐０ 为通过缝隙

的最大光强。

衍射光强分布如图３所示。中心主极强位于缝

隙中心位置，称为零级条纹，光强犐＝犐０／２对应的角

度称为半角宽度θ０，即：

θ０ ＝λ／狑 （３）

图３　衍射光强分布图
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　　其他各次极强依次出现在ｓｉｎθ＝±１．４３λ／狑，

±２．４６λ／狑，…；相对光强犐／犐０ 分别为 ４．７％，

１．７％，…。

２．２　光学模型

针对ＳＡＷ器件的接近式曝光（λ＝３６５ｎｍ），当

掩模版与光刻胶的间距远大于缝隙尺寸时，建立基

于夫琅禾费衍射理论的光学模型，设掩模版上非均

匀ＩＤＴ的线条和缝隙尺寸分别为犪、犫、犮、犱，如图４

所示，宽度为犫的线条两侧存在宽度为犪、犮的缝隙，

光通过缝隙后发生衍射，偏离原来的传播方向，从而

照射到犪′、犮′处的光刻胶。根据不同的衍射光强，通

过设定曝光时间控制曝光量可改变犪′、犮′处光刻胶

的显影特性，从而改变线条犫、犱的宽度。

图４　接近式曝光衍射效应示意图

首先确定曝光时间犜 与线条宽度变化值犪′、犮′

的关系，设光刻胶被强度为犐０ 的光照射时间为犜０

后，经固定的后烘、显影工艺后溶于显影液。当掩模

版与光刻胶的距离为犔时，将曝光时间从犜０ 增加

至犜，可实现部分衍射光使光刻胶充分曝光，衍射光

强与曝光时间的关系为

犐（θ）＝犐０
犜０
犜

（４）

犜＝犜０
狌
ｓｉｎ（ ）狌

２

（５）

根据式（１）、（２）、（４）、（５）可分别得到缝隙犪、犮

的衍射光强犐（θ）对应的角θ１、θ２，从而得到线条犫的

变化值：

Δ犫＝犔·ｔａｎθ１＋犔·ｔａｎθ２ （６）

针对掩模版上缝隙尺寸犪＝犮，且非均匀线宽包

括４μｍ、４．５μｍ、５μｍ 的 ＳＡＷ 器件，在 犔 为

２５μｍ、５０μｍ、１００μｍ 时，计算线条尺寸变化值。

根据式（２）、（５）、（６），通过编程建立数学模型可计算

出线宽变化值Δ犫与曝光时间犜／犜０ 的关系，如图５

所示。

图５　Δ犫与犜／犜０ 的关系

３　结果与讨论

选择型号为ＳＢＰ６０．１９的ＳＡＷ器件，其阳性掩

模版上，犪＝犫＝犮＝犱＝６．８２μｍ，采用接近式曝光，

根据式（２）、（５）、（６）可得Δ犫与犜／犜０ 的关系，如图

６所示。实验选择ＡＺ光刻胶用５０００ｒ／ｍｉｎ旋涂得

到厚１．２μｍ的光刻胶薄膜，然后用９４℃热板烘烤

２ｍｉｎ，采用接触式曝光，光强１８ｍＷ／ｃｍ２，曝光

２ｓ，再经后烘、泛曝光和显影后得到间距７．９５μｍ

的线条，如图７所示。

图６　线宽变化值与曝光时间的曲线图

图７　实验结果图
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　　调整掩模版与光刻胶的间距犔＝２８μｍ，分别曝

光２．５ｓ、３ｓ、４ｓ、６ｓ，其他工艺参数不变，进行对比

实验，所得线条宽度分别为７．１９μｍ、６．８７μｍ、

６．６９μｍ和６．４７μｍ，线宽变化值分别为０．７６μｍ、

１．０８μｍ、１．２６μｍ、１．４８μｍ，与计算结果相符。线

条宽度６．６９μｍ的器件频率响应曲线如图８所示。

图８　频率响应曲线

４　结束语

本文针对ＳＡＷ器件掩模版上线条和缝隙尺寸

为曝光波长的几十倍的特点，采用夫琅禾费衍射理

论分析接近式曝光的过程，并建立了光学模型。根

据掩模版线条和缝隙尺寸、掩模版与光刻胶间距、衍

射光角度及曝光时间等变量可计算出线条尺寸的变

化值，通过程序编程可对掩模版数据中不同尺寸的

线条和缝隙进行宽度补偿，从而实现非均匀线条宽

度的精确控制。
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