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摘  要:  AZ4620是一种广泛应用于微系统制作的正性光刻胶。高温改性后的 AZ4620 在紫

外曝光时光照部分不再发生光化学反应,基于这样的材料特性, 以 220 e 高温硬烘 30 min 获得改

性的无光敏性的光刻胶, 通过 Plasma 氧刻蚀制作出底层结构, 再在底层结构表面涂胶采用多次曝

光和显影制作出具有三层微结构的光刻胶模具,利用模塑法制作聚合物 PDMS 芯片。对光刻胶高

温硬固工艺进行分析,对产生回流、残余应力、气泡等问题进行理论分析和实验研究,优化了模具加

工工艺。采用多次喷涂, Plasma氧处理改善浸润性,高温硬烘 0. 5 e / m in 的升温速率得到了质量

较好的多层光刻胶模具, 为利用正性厚胶制作多层微结构提供了新的方法。
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Abstract:  AZ4620 is a broadband posit iv e pho to resist w idely used for M EM S fabricat ions. It
does no t arouse photochemical r eaction during U V exposure after thermal disposing modif icat ion.

Based on this characterist ic, a kind of bot tom layer w ithout photosensit ivity w as obtained by hard

baking at 220 e for 30 min, and then A Z4620 w as used to fabricate photoresist mold w ith a mult-i

layered microst ructure by Plasma oxygen etching and mult iple expo sure. The po lymer PDM S

micro chip w as made by plast ic mo lding. Factors affect ing the hard baking pr ocess, bubbles and

cracks w ere analy zed theoretically and exper imentally. By applying the methods of mult iple spray

coat ing , plasma oxygen treat ing and temperature r amping velocity at 0. 5 e / min, a bet ter

photoresist mold w as obtained. It provides a new method for mult-i layered molding of thick

positiv e resist w hich is propitious to the development of thick f ilm photoresist process.

Key words:  AZ4620; thermal dispo sing modificat ion; mult-i layered micr ost ructure;

photoresist mo ld; PDM S

0  引言

近年来,微电子机械系统( M EMS)研究进展十

分迅速, MEM S 技术的发展离不开加工技术的支

撑,随着半导体工业和集成电路的发展, M EM S 器

件的制作方法在传统的 IC工艺基础上发展了多种

微加工的新工艺[ 1-2] 。

紫外厚胶光刻技术作为高深宽比微细制造的核

心技术和工艺基础,操作简单,与现有工艺流程兼容

性好,制作成本低廉,能获得较好的侧壁陡直度等优
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点,从而得到了迅速的发展,成为一种愈来愈重要的

微细加工手段。

紫外厚胶光刻中采用的光刻胶主要有 AZ 系列

正性光刻胶和 SU- 8 系列负性光刻胶、聚甲基丙烯

酸甲酯( PMMA)等 [ 3] ,这些光刻胶可以将显影后的

轮廓图形直接作为聚合物芯片复制用模具。目前报

道的用于制作光刻胶模具的材料主要为 SU - 8, 用

正胶作为模具的相对较少。SU - 8 光刻胶微结构

制作时间长,工序复杂, 工艺要求十分严格, 在制作

过程中需要经历前烘、中烘和后烘三次烘烤, SU- 8

的热膨胀系数较大,多次烘烤产生的内应力易导致

细线图案的扭曲和大面积图案的龟裂[ 4] 。同时,

SU - 8的高黏度使其通过涂覆很难得到表面平整的

厚光胶层。而 AZ 系列正胶成本相对较低, 制作过

程简单,工艺容忍度大,并且通过高温回流能够获得

十分平整的光刻胶表面。本文以制作用于微模铸聚

合物芯片的多层正胶模具为目的, 通过等离子体

( plasma)氧刻蚀和光刻技术相结合, 采用正性厚胶

AZ4620制作出多层台阶结构的光刻胶模具。研究

了模具制作过程中产生的缺陷和质量问题, 通过对

工艺过程和参数的控制及调整,优化了加工工艺, 提

供了一种复用性高、低成本的多层结构正胶模具的

制作方法,拓宽了正胶的应用领域,有助于推动厚胶

工艺的发展。

1  实验

实验中使用 Clariant公司的 AZ4620光刻胶以

及配套的 A Z400K 显影液。本实验以制作厚度约

为 60 m 的三层台阶结构为例介绍聚合物芯片光刻

胶模具的制作过程, 其工艺流程如图 1所示。

( a) 取 700 Lm 厚31004硅片, 用 Piranha 溶液

( 98%浓硫酸B 30%双氧水= 3B1)和去离子水清洗
干净, EVG101进行喷涂, 喷胶厚度为 24 Lm, 静置

流平后放入烘箱(电热鼓风恒温干燥箱,成都电烘箱

厂)中缓慢加热到 95 e , 保持 60 min, 再以 0. 5 e /

min的升温速率加热到220 e , 保持 30m in后,随炉

自然冷却,升降温过程如图 2所示。

( b) 采用蒸发沉积的方法在硬固后的光刻胶表

面沉积 100 nm 的 Al作为掩模层,光刻胶 BP212-60

经旋涂、前烘、曝光、显影和坚膜后在 Al表面上制

作出需要干法刻蚀的图形。

( c) 利用 Plasma 氧刻蚀高温硬固的光刻胶层,

制作出第一层结构。

图 1 多层光刻胶模具制作工艺流程

图 2 高温硬烘过程升降温曲线

( d) Al腐蚀液( V磷酸 B V水= 3B1)去除 Al沉积

层后,在底层光刻胶结构表面喷胶 40 Lm, 在 85 e
热板前烘 70 min 后, 进行曝光 ( KarlSuss MA6/

BA6)。根据显影深度随曝光时间变化的原理, 采用

两次套刻曝光,一次显影,制作出上面两层结构。如

图 3所示。

图 3 多次曝光和显影工艺

( e) 模具制作好后,便可采用模塑法浇注成型。

将 PDMS单体与固化剂( Dow Co rning, USA)按 10

B 1的质量配比混合均匀, 在真空干燥箱( DZF-

6050,上海一恒科技有限公司)中除去气泡后浇注在

模具表面,在 65 e 热板上保持 30 min后固化脱模。
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图 4 ( a)、( b) 为制作好的光刻胶模具与相应的

PDMS芯片, 图 4( c)为三层结构的断面图。

图 4 ( a) AZ4620 光刻胶模具显微图片、( b) PDMS 芯片显

微图片, 以及( c)三层结构的断面图

2  结果与讨论

2. 1  高温硬烘工艺分析

AZ4620属于重氮萘醌类化合物, 主要由酚醛

树脂、光敏化合物( PAC)重氮萘醌( DNQ)及有机溶

剂 PGMEA 构成, AZ4620 在 220 e 高温下由于

PAC的分解以及树脂的交联产生了化学惰性, 紫外

曝光时不再发生光化学反应, 也不再溶于丙酮。在

多层微结构制备过程中将高温处理后的光刻胶作为

底层进行 Plasma氧刻蚀,再在表面涂胶进行第二层

的曝光显影,实现上层结构光刻对下层图形无影响

的效果。光刻胶在高温下由于热效应会导致复杂的

化学、流变行为,伴随着收缩、裂纹、气泡等一系列问

题的出现,严重影响光刻胶模具质量和表面形貌。

为了获得高质量的光刻胶模具, 需要对高温硬烘工

艺进行分析,其中温度、时间、升温速率的不同是影

响微结构质量的主要因素。

2. 1. 1  回流

光刻胶硬烘固化过程中, 在一定的温度范围内,

仍具有流动性, 并且会有溶剂气体放出,通过固化时

的溶剂气体和光刻胶的相互作用产生的微流动, 能

够使光刻胶表面的局部尖锐平坦化, 消除轻微缺

陷[ 5] ,获得十分平整的光刻胶表面,这对于多层结构

的制作特别是上层结构的光刻极为有利, 有效地改

善了光刻胶模具的整体质量。实验采用的回流条件

为 95 e , 60 m in。
2. 1. 2  残余应力

光刻胶和硅基底的热膨胀系数差异很大,硅的

热膨胀系数为 3 ppm / e , AZ4620的热膨胀系数为
4. 2 @ 10- 5 m/ e 。经过高温处理后的光刻胶将不可

避免地产生残余热应力( R) , 胶的粘度越大,胶层越

厚( h) ,残余应力越大, 如图 5所示 [ 6]。特别是为了

获得较厚的硬固层时采用连续高温硬固, 产生的残

余应力更大。热应力得不到有效的控制和释放而会

导致胶膜产生龟裂甚至脱落。因此, 为了降低残余

应力的影响,可以采用的方法主要有: ( 1)硬烘过程

采用递进式缓慢升温,降温时缓慢自然冷却; ( 2)制

作出应力释放通道。

图 5  两种 AZ-4000 系列光刻胶的残余应力

2. 1. 3  气泡

高温时胶膜表面易产生气泡, 气泡产生的原因

一方面是由于胶层太厚,表面的光刻胶容易先固化,

快速升温导致内部溶剂气体出气过快难以及时挥

发, 引起聚集膨胀; 另一方面, 光刻胶中溶剂

PGMEA的沸点约为 145 e ,当温度上升到这一范
围时,溶剂的汽化产生大量气泡。涂胶厚度越大,产

生的气体越多,当胶层厚度超过 30Lm 时,气泡将难

以控制。因此,为获得厚的硬固层,可以采用连续多

次高温硬烘来获得所需厚度。实验发现, 气泡从

110 e 左右开始缓慢生成, 130~ 140 e 急剧增多,到

150 e 左右基本趋于稳定, 因此合理地控制 110~

150 e 之间的温变过程最为关键。图 6 示出 24 Lm

厚的 AZ4620在不同的升温速率下气泡生成率。发

热量越多,气泡产生越多,于是确定合理的升温速率

可以使气体充分溢出, 尽可能避免气泡产生。
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图 6  升温速率对气泡产生的影响曲线

2. 2  叠层结构工艺分析

2. 2. 1  浸润性
高温硬烘后的 AZ4620光刻胶表面具有惰性和

憎水性, 水与其表面是不浸润的, 静态接触角为

70b~ 90b, 上层光刻胶很难铺展在底层胶表面, 为改

善浸润性,对底层胶表面进行 Plasma O2 处理,表面

由憎水性变为亲水性, 用 X 射线光电子能谱( XPS,

VG ESCA-LAB MK Ò)对处理前后的光刻胶表面

进行表征。图 7为光刻胶表面 C1s的谱峰及拟合曲

线,经过 Plasma O2 处理的 AZ4620 除了在 284. 6

eV 和 286. 1 eV处的特征峰外, 还出现了第三个特

征峰,表明处理后的光刻胶表面的 C 元素除了以

C- C/ C- H 键或 C- O键形式存在外, 还以 C= O

键存在,且 C- O 的键合面积从未处理时占所有键

合面积百分比为 21%增加到 38。同时,处理后的光

刻表面 N 原子与 H 原子的键合面积从未处理时占

所有键合面积百分比为 0%增加到 100%,如图 8所

示。上述分析说明, 由于 Plasma O2 处理引入的极

性键数量增加, 极性基团结合在聚合物表面上,改善

了 AZ4620表面的浸润性,使得表面张力增大, 接触

角变小,上层光刻胶能够顺利铺展在底层光刻胶表

面。

( a)  处理前

( b)  处理后

图 7  AZ4620 表面 P lasma氧处理前后 C 原子键分析结果

( a)  处理前

( a)  处理后

图 8 AZ4620 表面 Plasma氧处理前后 N- H 原子键分析结果

2. 2. 2  多次套刻曝光
采用多次曝光的原因主要有: ( a)需要制作多层

结构; ( b) 胶层太厚,一次曝光难以显影完全。本文

制作多层结构的中间层和顶层结构利用单次曝光无

法曝透使显影不完全的原理,用两块掩模版经两次

套刻曝光后一次显影来完成,通过严格控制每次曝

光时间,第一次曝光时间为 60 s,第二次曝光时间为

220 s,制作出两层台阶结构。为保证最终的图形质

量,特别是第二次曝光前需要进行非常精确的对准。

(下转第 68页)
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数越少,拼接误差对光栅反射谱的影响就越小;当掩

模版的长度是 10 cm、采用拼接技术制取长为 20 cm

的取样光栅时, 欲得到良好的多波长梳状取样光栅,

拼接误差可取较大值,本文可以取到( - 5, 5) Lm。

4  结论

采用拼接技术制作取样光栅时, 移动误差和拼

接次数都会对取样光栅反射率有一定的影响, 移动

误差对取样光栅反射率的影响取决于拼接次数。拼

接次数一定时, 拼接误差越大,对取样光栅反射谱的

影响越大;拼接误差一定时,拼接次数越少, 拼接误

差对光栅反射谱的影响就越小。本文中, 用拼接技

术制取长为 20 cm 的取样光栅时, 相位掩模版长为

5 cm时,拼接误差最好选择在( - 0. 1, 0. 1) Lm 的范

围内; 相位掩模版长为 10 cm 时,拼接误差最好选择

在( - 5, 5) Lm 的范围内。

参考文献:

[ 1]  H e Xiaoying, Yu Yong lin, Huang Dex iu, et al.

Ana lysis and applications of reflect ion- spectrum

envelopes for sampled g rat ing s[ J] . J. L ightw ave

Technol. , 2008, 26( 6) : 720-728.

[ 2]  陈  骁.基于取样光纤光栅的可调谐窄带滤波器的研

究[ D] .北京: 北京交通大学, 2009: 10-56.

[ 3]  饶云江,王义平, 朱涛. 光纤光栅原理及应用 [ M ] . 北

京:科学出版社, 2006: 110-116.

[ 4]  Erdogan T . F iber g rat ing spectra [ J ] . J. L ightwave

Technol. , 1997, 15( 8) : 1277-1294.

[ 5]  陈根祥.光波技术基础 [ M ] . 北京: 中国铁道出版社,

2004: 243-252.

[ 6]  Zhang X J, Ye Z Q. Analy sis fo r the character istics o f

non-uniform sampled fiber g rat ing [ C ] / / P roc.

Internat ional Confer ence on Advanced Info comm

Technolog y, 2008: 1-5.

[ 7]  Boucher Y , Sharaiha A . Spect ral proper ties o f amplified

spontaneous em ission in semiconductor optical

amplifier s[ J] . IEEE J. Quantum Electr on. , 2000, 36

( 6) : 708-710.

作者简介:

张丽萍( 1981- ) , 女, 硕士生, 主要从事取样光

纤光栅拼接制作技术方面的研究。

E-mail: 08120087@ bjtu. edu. cn

(上接第 63页)

3  结论

紫外厚胶光刻技术的应用十分广泛,在微器件

光刻胶模具加工方面有着大量的制作方法和工艺。

本文通过实验, 研究了 AZ4620正性光刻胶在经高

温处理后,具有光照惰性的现象, 在此基础上, 以制

作多层微结构为目标, 用经高温硬固后的光刻胶层

作为底层进行 Plasma 氧刻蚀后采用厚胶工艺进行

多次曝光,制作出了三层台阶结构的光刻胶模具, 利

用模塑法制作了 PDMS 聚合物芯片。从实验的角

度出发,分析了回流、气泡、残余应力、浸润性等影响

微结构面形和质量的问题。通过对工艺过程的分析

及调整,特别是热处理工艺的改进和优化,初步获得

了质量较好的多层光刻胶结构形貌。该工艺成本

低,简单易行,是制作多层微结构和不同深度图形的

一种有效方法。
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