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摘要：将模糊神经网络理论和算法应用于负性光刻胶（ＳＵ８）加工高分辨率和高深宽比微结构的工艺研究，在正交试验的

基础上对网络进行训练，建立了光刻图形质量与前烘时间、前烘温度、曝光量、后烘时间之间的预测模型。该模型采用五

层前向模糊神经网络，学习算法为梯度下降法。进行了实验，实验结果表明，前烘温度与前烘时间对光刻质量影响最大。

对１２０～３４０μｍ厚的光刻胶，前烘温度取９５℃，前烘时间１００ｍｉｎ时，图形的相对线宽差最小；超声搅拌能缩短显影时

间，显著改善图形质量，试验结果与计算结果十分吻合。将模糊神经网络应用于ＵＶ－ＬＩＧＡ工艺中，能实现光刻加工微

结构的工艺参数优化。
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１　引　言

　　ＬＩＧＡ是光刻、电镀和压模的德语简称，该技

术首先由德国喀尔斯鲁厄核研究中心发明，以深

层辐射Ｘ射线为光刻光源。环氧基紫外负性光

刻胶（ＳＵ８）是一种近几年发展起来的新型光刻

胶材料，该光刻胶以紫外线（ＵＶ）为光源，不同于

以前的酚醛树脂光刻胶，是一种专为高深宽比的

应用而设计的环氧树脂光刻胶。其特点为：经一

次旋转即可得数百微米厚的光刻胶层；在深紫外

光波段内光吸收度低，故整个光刻胶层所获得的

曝光量均匀一致，可得到具有垂直侧壁外形和高

深宽比的厚膜图形；该光刻胶还具有良好的力学

特性、抗化学腐蚀性和热稳定性［１］，能形成结构复

杂的图形，在电镀时可以直接作为绝缘体使用。

由于具有如此多优点，ＳＵ８胶正被逐渐应用于微

机电和微加工等领域［２］。采用深紫外光对ＳＵ８

胶进行光刻需经多道操作工序，涉及的工艺参数

较多，而且各参数对具体的试验条件较为苛刻，不

同设备及工艺条件下工艺参数存在较大的差异，

相互作用关系复杂，早期的工作都是借助于经验，

很难找到反映其内在规律的数学模型。

模糊系统、人工神经网络技术以及它们相互

结合所组成的模糊神经网络（也称神经模糊系统）

是计算智能领域研究的重要内容，为研究非线性

系统提供了一种强有力的工具，在微细制造领域

的应用也越来越受到重视［３］。模糊神经网络不仅

继承了模糊系统与人工神经网络各自的优点，也

弥补了它们单独建模所固有的不足，集学习、联

想、自适应及模糊信息处理于一体，可提高整个系

统的学习能力和表达能力。本研究选择模糊神经

网络技术作为 ＵＶＬＩＧＡ 工艺的优化方法，实现

了全实验域上影响因素到结果的映射，通过影响

因素各水平上的连续扫描，实现全实验域上的寻

优。建立了光刻图形质量与前烘时间、前烘温度、

曝光量、后烘时间之间的预测模型，提出一套适用

于本实验室条件下的最优工艺参数及加工高分辨

率和高深宽比微结构的有效方法。

２　工艺过程和试验方案

２．１　工艺过程

本试验采用ＳＵ８１００光刻胶，紫外厚胶光刻

的工艺过程为：（１）匀胶；（２）前烘（ＳｏｆｔＢａｋｅ），前

烘可采用分几步的方法，即先在６５℃下预热一段

时间，再升至最终温度９５℃；（３）冷却；（４）曝光

（Ｅｘｐｏｓｅ），功率密度：１２ｍＷ／ｃｍ
２，曝光剂量随胶

厚度变化；（５）后烘（ＰｏｓｔＥｘｐｏｓｅＢａｋｅ）约３０

ｍｉｎ，后烘温度８５～９５℃，后烘后应避免快速冷

却；（６）显影（Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ），显影时采用超声搅拌，

时间１～１８ｍｉｎ；（７）漂洗，用ＩＰＡ（异丙基酒精）

与去离子水清洗，然后用热空气流或氮气烘干；

（８）硬烘坚膜，ＳＵ８有很好的机械性能，可省略。

（９）电铸，采用焦磷酸铜电解液电铸。

涂胶前首先对涂有金属膜的基底进行酸洗、

烘片，本次实验采用不锈钢基底。整个过程如图

１所示。由于ＳＵ８系列光刻胶的粘度较高，一次

匀胶可制备较厚的胶膜，在胶膜的制备过程中采

用了调整匀胶机转速的方法。匀胶设备采用国产

ＳＪＴ２／Ｊ型匀胶机，曝光采用的设备是上海光学

机械厂生产的ＪＫＧ２Ａ型光刻机。实验按不同胶

厚进行分组，每组以正交试验方法分别调整不同

的工艺参数作对比试验。

图１　ＳＵ８１００胶工艺过程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳＵ８１００

２．２　试验方案

用ＳＵ８胶进行光刻加工微结构涉及多个工

艺参数，不同胶厚所采用的参数相差很大，其中前
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后烘温度与时间、曝光量、显影时间及显影时超声

功率影响最大［４］，这些参数主要取决于光刻胶厚

度。由于显影参数受光刻图形的形状、搅拌等因

素影响较大，不列入神经网络模型。为选定各工

艺参数的取值范围，结合以往的试验研究，对１２０

～３４０μｍ厚的光刻胶分组进行了２００余批次的

摸索性试验，确定正交实验参数为：前烘温度、前

烘时间、后烘时间、曝光时间４因素，采用４水平。

根据不同胶厚，正交试验按照Ｌ１６（４５）正交表进

行。指标项目为光刻胶图形整体质量（ＴｏｔａｌＦｉｇ

ｕｒｅＱｕａｌｉｔｙ，ＴＦＱ）与相对线宽差（ＲｅｌａｔｉｖｅＬｉｎｅ

ＷｉｄｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＬＷＤ），相对线宽差指显影后

图形尺寸与掩模板尺寸之差再除以掩模板尺寸，

用ＲＬＷＤ可以评价形成图形的尺寸精度。表１

是胶厚度为３００μｍ因素水平表，其中后烘温度

固定为９５℃。

表１　因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

因 素
水平

１ ２ ３ ４

前烘温度／℃ ８０ ８５ ９０ ９５

前烘时间／ｍｉｎ ６０ ８０ １００ １２０

后烘时间／ｍｉｎ ２０ ３０ ４０ ５０

曝光时间／ｓ ３００ ３６０ ４２０ ４８０

３　模糊神经网络模型

　　该模糊神经网络为一个五层前馈神经网络，

其连接权值、输入和输出都由模糊数给出。输入

层节点数、第二层节点数、第三层节点数、第四层

节点数分别用狀，犿，狆和犽来表示。如果将一个狀

维向量狓狀＝（狓１，狓２，…，狓狀）作为输入向量，那么

整个网络的输入输出关系可用图２表示。

第一层　为输入变量层，其作用只是将输入

变量传送到下一层。输入变量即为所要控制的工

艺参数或影响产品性能指标的因素。按表１，系

统有４个输入变量，每个变量在其论域上分为４

个模糊子集。具体规则见图３，取Ｓ＝１，ＭＳ＝２，

Ｍ＝３，Ｂ＝４。

第二层　是将前一层输入的变量划分为隶属

函数为高斯型的模糊区间套。输入狓犻 满足模糊

子集狓犻犼的隶属函数为：

狅狔犼（狓犻）＝μ狓犻犼（狓犻）＝ｅｘｐ －∑
４

犻＝１

（狓犻·ω犼犻－犿犻犼）
２

σ
２
犻

［ ］
犼

犼＝１，２，…，犿 ；犻＝１，２，…，狀， （１）

式中，犿犻犼、σ犻犼分别为函数的均值和方差，是需要优

化调整的隶属函数参数。

图２　模糊神经网络结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

图３　规则定义图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

第三层　代表模糊规则库，每一节点表示对

前一层与它相关联的所有节点输出进行“与”运

算。该层的神经元个数就是规则数，系统最多有

２５６条规则。其输出为：

狅狕
犼
＝ｍｉｎ［μ犼１，μ犼２，…，μ犼犿］犼＝１，２，…，狆，

（２）

第四层　代表模糊规则结论部分，每一节点

表示对前一层与它相关联的所有节点输出进行

“或”运算，并由权系数ω犼犻相连接。该层节点输出

为：

狅狅
犼
＝ｍａｘ∑

狆

犼＝１
β犼·ω犼［ ］犻

犻＝１，２，…，狆；犼＝１，２，…，犽， （３）

β犼 ＝狅狕犼／∑
犽

犼＝１

狅狕
犼
　犼＝１，２，…，犽． （４）
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　　第五层　为系统输出层。该层完成中心平均

反模糊化操作，以得到数值型输出。到此，网络的

输出已确定，需要学习的参数为犿犻犼、σ犻犼和ω。

网络学习算法采用梯度下降法，设犱狆 为在第

狆组样本输入时的期望输出犈狆 为网络的目标函

数，定义

犈狆 ＝
１

２
‖犱犾－狅犾‖ ＝

１

２∑犾
［犱犾－狅犾］

２，（５）

式中　狅犾为第狆组样本输入时，经权值调整网络

的输出，犾是输出层第犾个节点。

作为对网络学习状况的评价。

判别：若

犈狆≤ε， （６）

ε是预先确定的，ε≥０

则算法结束，否则按ＢＰ算法
［５］逐层调整权

值。

文中网络训练次数取１０００；网络的输入输出

需分别进行正规化处理。由于不同胶厚试验参数

变化较大，为提高预测精度及计算效率，样本按胶

厚变化进行分组，构建不同胶厚的预测网络。

４　结果与讨论

４．１　结果

为检验预测模型的可靠性与实用性，对ＳＵ８

胶光刻工艺参数：前后烘温度与时间，曝光量进行

了网络学习，并与试验结果进行了比较。模型的

输入节点数为４个工艺参数，输出指标项分别为

图形整体质量与相对线宽差。图形总体质量分为

４个等级：０（个别图形倒塌或变形）、１（一片图形

倒塌、变形）、２（两片图形倒塌、变形）、３（多片图形

倒塌、变形）；相对线宽差用图形尺寸与掩模板尺

寸相对差值的百分数表示，分为４个等级：０（≤

１％）、１（１％－２％）、２（２％－３％）、３（≥３％）。为

保证网络训练准确可靠，同时又具有一定的推广

能力，在正交试验１６组数据中选择１３组作为训

练样本，余下的３组以及正交优化工艺作为检测

样本。经过１０００次训练，３００μｍ胶厚的预测结

果与试验数据的比较见表２。从表２可以看出训

练样本和检测样本的网络实际输出值与实验值都

很接近，说明应用神经网络描述光刻图形质量与

前烘时间、前烘温度、曝光量（时间）、后烘时间之

间的预测模型是十分有效的。表３是针对不同胶

厚利用网络模型优化得到的工艺参数。

４．２　讨论

试验中发现上述４个参数所起作用各不相

同。分述如下［６］：

（１）前烘温度与前烘时间对光刻质量影响最

大。前烘的作用是蒸发胶中的溶剂，为曝光反应

提供催化剂，时间根据光刻胶厚度增加而增大。

若时间过短产生的催化剂少，后烘时胶交联不完

全，图形与基底的结合力小、整体质量差。若时间

过长对厚胶结构影响明显，使胶的内应力增大。

同时为不影响胶中光引发剂的感光性，前烘温度

控制在８０～９５℃范围内。图４为３００μｍ胶厚时

前烘温度、前烘时间与相对线宽差的关系图。显

然，前烘温度取９５℃，前烘时间大于１００ｍｉｎ时

图形的相对线宽差最小；

图４　前烘温度、前烘时间与相对线宽差

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｂａｋｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　（２）曝光使胶发生光化学反应产生催化剂，

因此必须保证足够的时间。曝光量主要影响图形

的线宽差，过高的曝光时间导致线宽差变大，特别

当胶厚度超过３２０μｍ时，底面与顶面实际曝光

量误差较大，这与光的基底的反射等因素有关；

（３）对曝光后的ＳＵ８胶进行后烘热处理，目

的是使经曝光的胶发生反应，得到交联的ＳＵ８

胶结构，后烘时间短将影响图形的整体质量，表现

为显影时图形多处出现脱落、钻蚀现象。试验表

明：后烘时间超过４０ｍｉｎ后，图形质量无明显变

化；

（４）显影直接影响图形质量，时间根据厚度
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不同一般在１８ｍｉｎ以内，具体受图形形状、深宽

比、搅拌强度等因素的影响较大。显影时加超声

搅拌能缩短显影时间，显著改善图形质量；

需要注意的是：在烘烤过程中应避免激冷激

热。研究中还发现：随着光刻胶厚度的变化，各工

艺参数对图形质量的影响程度也发生变化（如前

烘时间），并且相互制约，显然各工艺参数与光刻

图形质量之间呈复杂的非线性关系。在前面工艺

研究的基础上，将ＳＵ８１００的紫外厚胶光刻技术

用于微结构的制作工艺中，图５是微机械平面线

圈的ＳＵ８１００胶微结构，图６是以预测工艺参数

做出的ＳＵ８１００胶微结构为模板经后序电铸铜

工艺制作出的孔板。采用该预测模型提供的工艺

参数可以制造具有高深宽比、结构精细、侧壁陡

峭、表面光滑的微结构及 ＭＥＭＳ器件，如微机械

马达等。

表２　人工神经网络预测值

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＮＮ

试验编号
前烘温度

"℃

前烘时间

"ｍｉｎ

后烘时间

"ｍｉｎ

曝光时间

"ｓ

相对线宽差
"％

试验值 预测值

图形整体质量

试验值 预测值

１　 ８０ ６０ ２０ ３００ ４．２９ ４．３６ ３ ４

２　 ８０ ８０ ３０ ３６０ ３．２２ ２．９７ ３ ３

３　 ８０ １００ ４０ ４２０ ２．３３ ２．２７ ２ ２

４　 ８０ １２０ ５０ ４８０ １．６２ １．４０ １ １

５ ８５ ６０ ３０ ４２０ ３．６１ ３．５５ ３ ３

１２ ９０ １２０ ５０ ４２０ １．２１ １．３２ ０ ０

　　　　注：检测样本值，试验编号１２为正交优化工艺

表３　最优工艺参数

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

厚度［／μｍ］
前烘时间［／ｍｉｎ］

６５℃ ９０℃
曝光时间［／ｓ］

后烘时间［／ｍｉｎ］

６５℃ ９５℃

显影时间

［／ｍｉｎ］

１２０ ２０ ５０ １５０ ２０ ２０ ８

１８０ ２０ ７０ ２００ ２０ ２５ １２

２５０ ２０ １００ ３００ ２０ ４０ １５

３００ ２０ １２０ ４２０ ２０ ５０ １８

　　　　注：显影时加超声

图５　微机械平面线圈

Ｆｉｇ．５　ＭＥＭＳｐｌａｎａｒｃｏｉｌ

图６　孔板

Ｆｉｇ．６　Ｂｏａｒｄｗｉｔｈｔｈｅａｒｒａｙｈｏｌｅ
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５　结　论

　　紫外厚胶光刻技术与ＬＩＧＡ技术相结合形成

的ＵＶＬＩＧＡ技术，是高深宽比微机械加工技术

的关键工艺。对ＳＵ８系列光刻胶的紫外厚胶光

刻工艺进行了研究，在正交实验基础上建立起光

刻图形质量与工艺过程参数前烘时间、前烘温度、

曝光量、后烘时间之间的映射模型。该模型的建

立为光刻工艺过程这种多变量、非线性系统实现

全实验域上的寻优提供了一个有效的工具。实现

了高分辨率，高深宽比，侧壁陡直度较好的光刻图

形的制造，为复杂结构的三维微机械器件的制作

奠定了基础。
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