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摘　要　准分子激光刻蚀技术在微机械领域有着十分广泛的应用前景, 用该技术

制作的聚合物微结构深宽比大、精度高,并且工艺简单。我们分析了准分子激光刻蚀原

理, 探索了这种技术的工艺方法和技术条件,特别对掩膜的结构和制作工艺进行了较为

深入的研究。本文采用简易的实验装置, 用自行研制的三种结构掩膜进行了准分子激光

刻蚀实验, 得到了 50�m 深的聚合物材料微机械构件。
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1　引　　言

　　微电子机械系统( M EM S)的关键技术之一是三维微结构制作技术。现有的三维微细加工

技术主要有: 以 IC 工艺为基础的 Si三维微结构制作技术; 以同步辐射 X射线曝光为基础的

LIGA 技术及采用紫外光曝光的准 LIGA 技术等。准分子激光刻蚀法制作高深宽比聚合物材

料的微机械结构是国际上近几年出现的一门新技术。用该技术制作的微结构具有深宽比大,精

度高及边缘整齐等优点,并具有制作上的灵活性。它可以在聚合物上直接刻蚀(不需显影) ,工

艺简化,效率高,成本低,适合于大批量生产。

美、日、德等国家十分重视该技术的开发与应用,认为聚合物微结构在微技术领域存在着

相当大的潜在市场。目前他们正在积极开发微光学领域需要的机械精密校准及耦合结构,波导

结构及集成光学元件等。同时也在努力进行微流体领域的应用研究, 如制作粒子分离用的滤

器、筛孔及流体槽等有关结构。在结构特性上已制作出深宽比大于 10,厚度大于 500�m 乃至几
毫米的三维聚合物材料的微机械零件。在我国准分子激光刻蚀技术也逐步被人们所认识, 已
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经开始投入力量进行研究, 但距离发达国家的水平尚有很大差距。

准分子激光刻蚀技术制作微机械结构与现有其它方法比较有以下几个特点:

1、用该技术制作的微结构垂直高度从几百微米到几毫米,这是光学 DUV 所不可及的。

2、该技术与 LIGA 技术相比具有掩膜制作简单、工艺简捷、成本低等优点。

3、准分子激光刻蚀技术是光子打断分子链的冷加工,避免了化学腐蚀的浸润影响,可保证

结构边缘良好的陡直性。

我们用吉林大学集成光电子学国家重点联合实验室具有高功率大光子能量特点的准分子

激光器进行该工艺的实验研究并取得初步进展。

2　准分子激光直接刻蚀工艺技术研究

　　我们与吉林大学集成光电子学国家重点联合实验室合作, 用准分子激光直接刻蚀技术对

微机械中常用的微槽、微孔、微齿轮以及微马达构件的制作工艺进行了初步实验研究。

2. 1　实验装置

简易的实验装置如图1所示。它包括准分子激光光源、全反射镜,石英球形透镜、掩膜及样

品台等。PM - 866型准分子激光器可提供波长为 ArF( 193nm)和 KrF( 248nm)两种准分子激

光,其脉冲宽度 10ns,重复频率为 0～50Hz, 激光器高压触发范围为 28. 0～40. 0kV ,最高输出

能量可达 1J。

Fig . 1　Simplified experim ent device

2. 2　准分子激光刻蚀掩膜

准分子激光光源的特点决定了准分子

激光刻蚀的掩膜与普通光学光刻的掩膜不

同,它要求掩膜衬基与吸收体对准分子激

光光束的透过率有很大的反差, 并具有较

高的稳定性与强度。我们设计制作了以

CaF2为衬基、以 Cu为吸收体的掩膜; 附着

式掩膜及金属镂空掩膜等三种结构的掩

膜。并分别对它们的结构特点、制作工艺及

其应用进行了较为深入的摸索。

3　实验结果及讨论

　　 准分子激光刻蚀主要分为诱导刻蚀

与直接刻蚀两种。诱导刻蚀是将衬底置于某种诱导气体中,通过准分子激光照射使气体产生高

浓度自由基, 完成对衬底的快速刻蚀。直接刻蚀至少含有两个过程,即光化学过程与热过程。对

有机高分子聚合物,分子吸收紫外光子后,将引起电子向高能级跃迁, 如跃迁高于聚合物的分

解极限,则导致分子的分解;否则跃迁电子将经历某个中间状态返回,最后终止于基态。在光化

学过程中,每一个辐射光子将导致分子键断裂和化学反应;而热过程中, 尽管可能使分子分解,

但大多数能量来自于光子转换成热的效应,一般无化学反应。
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一般说来,这种直接刻蚀过程将不同程度地存在对样品的熔化或损伤,特别是在采用可见

至红外波段激光时更是如此。研究结果表明,短波长激光的刻蚀效果比较好, 刻蚀边缘齐整,损

伤较小, 通常认为是光化学过程, 称为光解剥离过程, 即 APD( Ablat ive Photodecomposit ion)

过程。

高能量短脉冲的紫外准分子激光可有效地对多种有机高分子聚合物实现无损伤的直接刻

蚀。这类材料包括三甲基丙稀酸脂( PM MA )、酰亚胺及聚碳酸脂等。但对于不同的激光波长和

材料, 热效应也占有不同的比例。图2与图3分别给出PMM A 及聚酰亚胺在不同激光波长与

能量密度下的热效应分量。由于聚酰亚胺的吸收系数较大,阈值激光能量密度较低,因此同一

波长下热分量比 PM M A 要小。

Fig . 2　T he thermal effect component of PM M A in

APD etching

Fig. 3　T he t hermal effect component of polyim ide in

APD etching

F ig . 4　T he SEM pho tog r aph o f excimer laser etching

　　 我们用图 1 所示的简

易实验装置以及三种不同结

构的掩膜对聚酰亚胺和

PM M A 等聚合物材料进行

了准分子激光直接刻蚀实

验,得到一系列实验结果。图

4为用准分子激光直接刻蚀

技术制作的微结构 SEM 照

片。该结构深度为 50�m。
初步实验表明, 准分子

激光刻蚀技术在批量制作具

有较高深宽比的聚合物材料

三维微机械结构方面具有独

到的优越性。由于它不需要

光刻、显影等工艺,无需特殊

考虑材料的光敏特性。因此在材料的选择上,可更充分地满足构件本身对材料的各种性能要
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求。此外,这种技术与 LIGA 及准 LIGA 技术一样,可与 IC 工艺兼容,产生集成化效果。
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Abstract

　　The etching technolog y using excim er laser has ex tensive appl ication pro spect in m icro-

machine. T he m icrost ructur e fabr ications by using this technolog y have the merit s such as

large depth-w idth ratio , high precision, and sim ple techniques. T he pr inciple of ex cimer

laser etching is analy zed. T he technical method and the technical condit ion are explored. Es-

pecially , mask st ructure and fabricat ion technolo gy is studied. T hree kinds of mask st ructure

are etched by using excimer laser and sim ple equipment. The polymer micro-machine compo-

nents w ith depth of 50�m have been fabricated after experiment .

Key words : Excim er laser, Etching , M icr o-machine component
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