
第 � 卷 第 � 期 光学 精密工程  ! ! ∀ 年  # 月

∃ %& ∋ 工艺探讨
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摘要 本文叙述了适用于微型机械制造的一种新的工艺一∃% & ∋ 工艺的技术组

成
。

着重介绍了 ∃% & ∋ 工艺中 ∗ 射线光刻掩模的制作步骤和方法
+
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 ! / 0 年德国卡尔斯鲁核中心 (1 21 )提出了一种称为∃% & ∋ 的新型微细加工方法
。

这种新

工艺的深层软 3 射线光刻
,

电铸成型和注模为基础
,

在微细加工中获得了广泛和迅速的发展
。

这种加工工艺可加工多种金属和非金属材料
。

它的最大特点是加工深宽 比大
,

其深度可达几百

微米
,

甚至  毫米
+

而宽度可小至十分之几微米
+

∃% & ∋ 工艺的这一特点
,

弥补了 %4 工艺的不

足
,

与 ∃ 4%工艺相辅相成
,

成为一种很有前途的微机械零件的加工工艺
。

# ∃% & ∋ 工艺的技术组成

由图 � 可以看出
,

∃% & ∋ 工艺主要由软 ∗ 射线光源
、

掩模
、

抗蚀剂
、

电铸
、

成型等工艺技术

组成
。

#
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% ∗ 射线光源

目前光刻用软 ∗ 射线光源的波长多为 (5
+

6一 # )7 8
。

产生这种 ∗ 光的方法主要有四种
,

电

子轰击靶源
,

同步辐射光源
,

但是这种光源造价高
,

运转费用昂贵
。

目前
,

许多国家正在研制高

强度的非同步辐射适于实验室用的 ∗ 光光源
。

一般来说
,

对光源的要求
,

平行度好
−
光强分布

均匀
,

这种均匀性是指空间和时间上 的均匀性
。

#
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# 光刻掩模板

∃% & ∋ 工艺与其他光刻工艺一样
,

其掩模的制备是整个工艺流程中的第一步
。

在 ∗ 射线光

刻中
,

掩模的基体是一种对 ∗ 射线透明或半透 明的材料
,

基体上镀有对
4
射线吸收率很高的

薄膜一般掩模与工件之间有一个间隙
,

使掩模与工件不接触
,

以防更换工件时磨损掩模
。

在工

件上涂有对辐射敏感的聚合物薄膜
,

这层薄膜在软 ∗ 射线照射下
,

产生断链 (正胶 )或交联 (负

胶 )作用
,

从而实现曝光
。

软 ∗ 射线的波长约为 %7 8
,

衍射效应不严重
,

能复制高分辨率的图

形
。
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用于软 ∗ 射线曝光的掩模由两 仲材料组成
,

一

种是作 为掩 模的基本 材料
,

对 ∗ 射线透 射率 比较

高 − 另一 种是镀在基体上 沟成 图形的 ∗ 时线吸收

层
。

∗ 射线吸收层材料多采用金 (∋ 9 )
。

掩 模的基体

材料有两种
,

一种为聚酞亚胺
−一种是硅

。

#
+

#
+

 以 聚耽亚按 为塞休的掩模的制作

作为 ∗ 射线的掩模
,

首先要求基体即图形的支

持体要对 ∗ 射线有较高的透过率
。

根据比耳定律
,
:

; “户(产< 3 )

式中
,
= 为密度

3 为膜层厚度

产为质量吸收系数

式中质量吸收系数 (产)是被吸收辐射的波长及

吸收元素原子序效的函数
。

卜(化合物 )一 (林叭 )

式中 肺 和 叭 分别为各个成分的质量吸收 系数

和重量百分比
。
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从计算可看出
,

聚酞亚胺厚为  5 拼8 时
,

∗ 射线的透过率为 �# Φ
,

透过率较高
,

符合作掩模

的基体条件
。

在制作工艺上
,

我们采取了两种制作方法
,

Γ
+

在清洗干净的玻璃片上甩  即8 左右厚的聚酞亚胺
,

将此片子在严格的温度控制下进

行烘培
。

待片子冷却至常温时
,

再在聚酞亚胺上甩 ( 一 # )拌8 的光刻胶经前烘后进行曝光
、

显

影
、

坚膜工艺
,

在 已显现图形的光刻胶膜上镀一层铜 (纯度 !!
+

! ! ! !Φ )将已镀好铜膜的片子放

入丙酮溶液中
,

未曝光的部分 (即有光刻胶的部分 )的铜膜在丙酮溶液中的浸泡下浮起剥落
,

得

到了清晰的设计 图形
。

最后
,

在玻璃片子的反面腐蚀窗 口
,

即得到一块完整的掩模板
。

上述方

法虽然能 比较容易地获得所要求的掩膜
,

但是泡镀的铜层不能太厚
,

一般在 ∀ 5 57 8 以下
,

否则

丙酮溶液很难浸泡下铜 层
。

Η
+

上述方法虽能得到所需图形
,

但由于所镀金属层较薄
,

对 ∗ 射线吸收少
,

如用此作为掩

模板
,

光刻后很难达到理想纵横比
+

所以对于制作厚金属层掩模
,

我们采用 另一种工艺即在干

净 的玻璃片甩聚酞亚胺 (下基体 )在此膜上镀铜
。

镀 层厚度可达 #吞8
,

然后甩光刻胶 (正性 )

 拜8 一#拜8
,

经前烘
、

曝光
、

显影
、

坚膜后
,

得到由光刻胶为抗蚀层的片子
,

放入铜腐蚀液中将无



(Γ ) 甩 聚酸亚胺膜 (Η )甩光刻胶 呀光 显影

‘

针只夭
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聚酞亚胺

得到的金属图形 图 #

抗蚀层保护的镀铜腐蚀掉
,

经过烘培得到 一个

清晰的符合设计要求的图形
。

由于聚酞亚胺对

∗ 射线有较高的透过率
,

为了加强掩模板 的机

械强度
,

在 已制作好的图形上甩一层聚酞亚胺

(上基体 )
,

在玻璃板反面上腐蚀出一个窗 口
,

便

得到了一个达到设计要求的掩模板
。
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# 以硅作基休的 ∗ 射线掩模的制作

用硅作为 ∗ 射线掩模的基体
,

主要是 由于

硅有 良好 的机械强度
,

对 ∗ 射线吸收小
,

化学

腐蚀时
,

工艺容易控制
。

其制作方法是在一块厚

∀ 5即8 的硅 片 (晶 向  5 5 无 位 错 )上 一 面镀
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#

保护层
, − 另一面渗硼

。

镀 ≅ 5
,

作用是保护其下面的硅不受腐蚀成支助
,

用光刻胶作抗蚀

剂
,

制成一个窗 口
。

渗硼可使厚度只有几微米厚的硅窗口 拉平
、

拉紧
、

保证窗 口平坦
。

然后对未

渗硼的那一面进行化学刻蚀
。

当化学刻蚀到渗硼层时反应立即停止
,

硅片的渗硼厚度为 ∀拜8
,

一个厚度为 ∀卜8 的硅窗口 制作完成
。

接下去是硅片上镀铬
,

然后镀金
。

镀铬的目的是为了提高

金的附着 力
。

在金膜上用常规紫外光刻法制出图形
,

刻蚀便得到所设计的掩模板
。
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∀ 抗蚀剂

∗ 射线对抗蚀作用是将有机高聚物链 打断 (正性抗蚀剂)或交连 (负性抗蚀剂 )一般正性

抗蚀剂对 ∗ 射线的灵敏度较低
,

但分辨率 比较高
,

如
,
=ΜΜ∋

。

目前
,

常用的 ∗ 抗蚀剂的灵敏

度区都是十分之几纳米到几纳米
。

#
+

6 电铸
、

成型

电铸
,

类似 电镀
。

这是 ∃% & ∋ 工艺中重要的一环
。

由于微机械零件是十分微小的
,

同时它

又是一个三维实体
。

所以对于电铸工艺像光刻一样
,

也有一个宽深比的问题
。

∀ 几点探讨

对 ∃% & ∋ 工艺的研究
。

我们首先着眼于实验室用的小型强 ∗ 射线光源的研究
。

只要在这

一点上得到突破
,

∃% & ∋ 工艺才具有普遍推广和应用的可能
。

目前
,

我所已初步具备了可适于

∃% & ∋ 工艺用 ∗ 射线光源条件
。

由于小型 ∗ 射线光源较弱
,

所以必须采用灵敏度较高的负性

感光胶
,

负性感光胶的缺点是分辨度较低
,

但对微机械零件来说是足够的
。

在掩模制作工艺中
,

我们采用了聚酞亚胺为基底
。

这种做法
,

工艺简单
,

虽然聚酞亚胺膜张应力和强度不如硅和碳
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化硅
,

但在要求不是十分苛刻的微机械制作工艺中
+

还 是能达到满意的效果
。

在图形的形成方

面
,

试验了三种方法
,
(Ν 离子束刻蚀法

− (#) 化学腐蚀法
− (∀) 浸泡冲洗法

。

比较起来
,

化学腐蚀

法比较成功
。
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