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摘要：对探针的制作方法、关键工艺环节等进行了分析与研究，给出了基于 ＵＶＬＩＧＡ技术制备微型柔性镍接触探针的

工艺过程，分析了制备的技术关键，试验优选了关键制备环节的工艺参数，在此基础上，制作出微型柔性镍接触探针。试

验结果表明：采用工艺条件优选的ＵＶＬＩＧＡ技术，如前烘６０℃，１２０ｍｉｎ，９０℃，１２０ｍｉｎ；较大曝光剂量；后烘６５℃，１０

ｍｉｎ，９５℃，４５ｍｉｎ；匀胶后静置、随炉冷却和超声辅助显影等辅助措施，所制备出的柔性接触探针（主体总长４ｍｍ，宽８０

μｍ，高１００μｍ；弹簧处高宽比为５（１００μｍ：２０μｍ））尺寸精度高；三角锥状针尖曲率半径小于５μｍ；缺陷少，形貌质量

高。
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１　引　言

　　集成电路芯片的检测是微电子和半导体行业

极其关键的工艺步骤，是保证和评价微电子、半导

体器件质量和性能的重要手段，也是占用巨大工

艺成本的工艺环节。所以，对微电子和半导体半

成品、成品实施密集高效的检测十分必要。基于

探针接触式检测原理的探针卡是实施该任务的常

用检测装置，其中，高强度柔性接触探针是其核心

部件。

随着功能产品（如移动产品、航空航天产品、

生物检测产品等）日渐功能化和微型化，半导体芯

片也随之高度集成化，使得电极焊盘的尺寸变得

越来越小，一般为１００μｍ左右，有的甚至小于４０

μｍ，且焊盘之间的间隔也越来越密集。这就要求

接触探针相应缩小，以满足检测的要求。传统的

接触探针制造方法———由螺旋弹簧与探针等装配

而成，很难满足现实应用的需要。为此，日本ＳＥＩ

公司（ＳｕｍｉｔｏｍｏＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ．）利用

ＬＩＧＡ（德语：ＬＩｔｈｏｇｒａｐｉｅ，Ｇａｌｖａｎｏｆｏｒｍｕｎｇ，Ａｂ

ｆｏｒｍｕｎｇ三词缩写，由 Ｘ射线光刻、电铸成型和

塑铸成型等三个主要工艺步骤组成）技术开发了

新型接触探针，其中探针（方形截面，＜８０μｍ×

８０μｍ）和弹簧连为一体。据报道，采用镍猛合金

制备而成的该种接触探针强度和弹性大、耐热和

导电性能好，耐磨且工作寿命长。

但由于ＬＩＧＡ技术工艺成本极其昂贵，使得

该种探针制造方法很难推广应用，有必要探求制

造成本更低而工艺能力相当的新的实现手段［１］。

以具有优越机械光化学性能的ＳＵ８系列光刻胶

为光敏材料、紫外光为曝光光源的 ＵＶＬＩＧＡ技

术，工艺可控性好，易于实现批量生产，加工成本

低廉，胶模图形制作质量高，是近年微加工领域的

研究热点，尤其在制造高深宽比复杂形状 Ｍｉｃｒｏ／

Ｍｅｓｏ尺度结构方面更具工艺优势。以该技术为

主要加工手段，已制作出含有金属 Ｍｉｃｒｏ／Ｍｅｓｏ

尺度结构的加速度计、探针阵列、带平面线圈的涡

流传感器、磁力驱动执行器等元器件［２４］。本文采

用ＵＶＬＩＧＡ技术来制造柔性接触探针。在介绍

制备工艺过程和分析技术关键的基础上，试验优

选了重要操作环节的工艺参数，以期制备出形貌

光整且缺陷少的柔性镍接触探针。

２　试验设备、试验过程和试验条件

　　 ＵＶＬＩＧＡ由基片处理、匀胶、前烘、曝光、后

烘、显影、漂洗干燥、电铸、去胶等多个工艺环节组

成。由于ＳＵ８胶对工艺参数和操作条件的依赖

性非常强，受其改变非常敏感，且相互影响，应用

不同，工艺参数和操作条件可能相差很大［５７］。为

了便于电铸后的金属探针与基底分离，本文采用

金属薄片———不锈钢片（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，直径４０

ｍｍ，厚４００μｍ）为基片，而金属基底的ＳＵ８胶

工艺很少研究报道。金属基片的线性热膨胀系数

（ＣＥＴ）比较大，极易受后续工艺环节如前烘、后烘

等升降温过程的影响；胶模易引入很大内应力，使

胶模畸变损坏。

（ａ）传统式接触探针　　（ｂ）新式接触探针

（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｐｒｏｂｅ　　　（ｂ）Ｎｅｗｔｙｐｅｐｒｏｂｅ

图１　两种柔性接触探针

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｏｆｔｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｅ

为了尽可能减少探针和被检测对象在检测

过程中受损害的几率和程度，延长检测设备的寿

命，增强检测的适应性，保证探针与被检测对象的

良好接触，接触探针需要较大的弹性和刚度，这主

要靠弹簧来实现，如图１所示。由于弹簧厚（＞８０

μｍ）而窄（＜２０μｍ），高宽比＞４，且整个探针最宽

处与最窄处的尺寸之比也＞４，从而使光刻成型过

程中，由于胶模面积的差异大而出现应力分布的

严重不均和应力集中现象，弹簧模腔易产生变形；

另外，由于弹簧模腔窄且深宽比大，显影和电铸过

程中会出现很严重的物质传输受限现象，致使胶

模出现显影不透、金属探针针孔和积瘤多等缺陷。

为此，弹簧的制作是探针制备的关键。另外，探针

的针尖既要尽量尖，又要一定的硬度和耐磨性，需
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要从工艺优化和材料选择两方面来保证，针尖的

制作是探针制备的又一关键工艺。

试验所使用的胶为ＳＵ８１００（ＭｉｃｒｏＣｈｅｍ．

Ｃｏｒｐ．，ＭＣＣ公司提供），研磨抛光后的金属基片

除油除污、漂洗与干燥等预处理环节按文献［８］介

绍的方法进行。倒胶上胶采用文献［９］描述的方

法。匀胶转速控制为：７００ｒ／ｍｉｎ，５ｓ；按５ｒ／ｓ２ 角

加速度增加转速到２０００ｒ／ｍｉｎ，并保持１５ｓ，按

－８．３３ｒ／ｓ２的角加速度使转速降为零。匀胶后

静置３０ｍｉｎ。前后烘在改装后的恒温对流烘箱

（附加可调节水平度的承片板）中进行，前烘温度

和时间、曝光剂量、后烘温度和时间等工艺参数如

表１所示。其中，前烘温度和时间采用两组参数，

一组是硅基片ＳＵ８胶光刻推荐采用的工艺参

数［１０］，另一组为“温和型”的，以期减少长时间高

温引发大热应力的风险；曝光剂量（根据胶膜厚度

由紫外光强度×时间确定）分为大、中、小三个等

级，其中中等级为ＳＵ８胶生产商推荐的曝光剂

量，大和小等级分别比中等级的曝光剂量高或低

１０％，如图２；后烘工艺条件也分为两组，一组相

对“温和”，另一组延长了９５℃的交联反应时间，

比前者（硅基片推荐使用）的后烘程度要“过”一

些。为实现缓慢平稳降温，尽可能避免温度骤变

引入大应力，前烘和后烘降温时都采用随炉冷却

方式：关掉恒温箱电源后，继续关闭箱门，让其自

表１　犛犝８胶光刻部分工艺参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈＳＵ８ｒｅｓｉｓｔ

序

号

前烘

温度

（℃）

时间

（ｍｉｎ）

温度

（℃）

时间

（ｍｉｎ）

曝

光

剂

量

后烘

温度

（℃）

时间

（ｍｉｎ）

温度

（℃）

时间

（ｍｉｎ）

探针

胶模

形貌

（Ｆｉｇ．３）

１ ６５ ６０ ９５ １８０ 大 ６５ １０ ９５ ４５ （ａ）

２ ６５ ６０ ９５ １８０ 中 ６５ １０ ９５ ４５ （ｂ）

３ ６５ ６０ ９５ １８０ 小 ６５ １０ ９５ ４５ （ｃ）

４ ６０ １２０ ９０ １２０ 大 ６５ １０ ９５ ４５ （ｄ）

５ ６０ １２０ ９０ １２０ 中 ６５ １０ ９５ ４５ （ｅ）

６ ６０ １２０ ９０ １２０ 小 ６５ １０ ９５ ４５ （ｆ）

７ ６５ ６０ ９５ １８０ 大 ６５ ５ ９５ ６５ （ｇ）

８ ６５ ６０ ９５ １８０ 中 ６５ ５ ９５ ６５ （ｈ）

９ ６５ ６０ ９５ １８０ 小 ６５ ５ ９５ ６５ （ｉ）

１０ ６０ １２０ ９０ １２０ 大 ６５ ５ ９５ ６５ （ｊ）

１１ ６０ １２０ ９０ １２０ 中 ６５ ５ ９５ ６５ （ｋ）

１２ ６０ １２０ ９０ １２０ 小 ６５ ５ ９５ ６５ （ｌ）

然冷却１０ｍｉｎ，然后开箱自然冷却至室温。用

ＳＵ８胶配套显影液进行显影，显影时采用常规浸

泡方式，同时辅助人工搅拌或超声振动搅拌，超声

显影装置由超声清洗设备改造而成，振动频率较

低（３３ｋＨｚ），超声功率（０～１００Ｗ）连续可调。

１．小曝光剂量　２．推荐曝光剂量　３．大曝光剂量

图２　试验中采用的不同曝光剂量级

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｄｏｓｅｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

微细电铸采用新型复合工艺：周期性抽气＋

周期性冲液＋热梯度，且阴极板水平放置，具体实

施过程如文献［４］。电解液组成与工艺条件为：氨

基磺酸镍（浓缩液），４２０ｍｌ／ｌ；氯化镍，６ｇ／ｌ；硼

酸，３７．５ｇ／ｌ；适量润湿剂；电流密度３００Ａ／ｍ
２；

温度２５℃／６０℃；高速冲液式搅拌。电铸时间６

ｈ。去胶过程是利用 ＮＭＰ专用去胶剂并辅助超

声搅拌、加热和热胀冷缩等工艺措施来完成。用

电子扫描显微镜（ＳＥＭ）观测胶模和电铸件的形

貌特征。

３　结果与分析

３．１　前烘、曝光和后烘

在相同显影条件下（辅助超声振动，功率１５

Ｗ，时间１２ｍｉｎ，常温），前烘、曝光和后烘对应采

用表１的工艺条件和参数。各组工艺条件下对应

制作出的柔性探针胶模关键区域形貌如图３所

示。试验结果显示，前烘、曝光和后烘采用表１第

４组对应的工艺参数，即，前烘６０℃，１２０ｍｉｎ，９０

℃，１２０ｍｉｎ；较大曝光剂量；后烘６５℃，１０ｍｉｎ，

９５℃，４５ｍｉｎ，并结合匀胶后静置、随炉冷却等工

艺措施，光刻出来的柔性探针胶模结构质量非常

好，没有明显缺陷。这说明，在不锈钢上进行

ＳＵ８胶光刻，不能直接采用硅基片常用的前后烘
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条件和曝光剂量。适度降低前烘程度，尤其是高

温阶段的温度和时间，以“平缓式”的烘烤来去除

胶模中大部分水分，有利于减小高温阶段金属基

底和胶模热失配而引发大热内应力的几率和程

度，为后续工艺步骤的顺利进行创造了有利条件，

另一方面，适当提高曝光剂量，使曝光区域吸收充

分的光能量，并施以适当程度的后烘，既能保证胶

模的彻底曝光，又不至于使曝光区域光交联度过

大（即后烘程度偏大）时，引发很大的机械应力，使

胶模变形脱落。

（ａ）　　　　　　　（ｂ）　　　　　　（ｃ）

（ｄ）　　　　　　　（ｅ）　　　　　　（ｆ）

（ｇ）　　　　　　　（ｈ）　　　　　　（ｉ）

（ｊ）　　　　　　　（ｋ）　　　　　　（ｌ）

图３　按表１光刻工艺条件对应制作的探针胶模局部

形貌图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｒｏｂｅｒｅｓｉｓｔｍｏｕｌｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴａｂ．１

３．２　显影

柔性探针胶模是典型由高深宽比沟槽结构组

成的阴型结构图形，显影时，不可避免存在严重的

物质输运受限现象，人工搅拌（晃动显影容器或玻

璃棒搅拌）和辅助超声振动显影（１２ｍｉｎ）对比试

验结果表明，不施加超声搅拌或超声功率小于２５

Ｗ 时，无法显影彻底，虽然进一步延长显影时间，

但效果仍然不理想，且显影时间过长，探针模腔外

围及胶模表面会出现过显影斑点。这是因为超声

功率太小时，超声搅拌效应到达模腔底端前就几

乎衰减为零了。超声功率为３０Ｗ 时，显影的效

果比较理想，当功率大于３５ Ｗ 后，如４０ Ｗ，

４５Ｗ，探针胶模出现脱落现象。图４是采用表１

第４组前后烘和曝光条件（辅以匀胶后静置、随炉

冷却），经超声振动搅拌显影（３０Ｗ，１２ｍｉｎ）后的

柔性探针胶模形貌图。

图４　接触探针胶模形貌图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｓｔｍｏｕｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｅｓ

３．３　微细电铸

经上述优化工艺步骤（前后烘、曝光和显影）

制备出ＳＵ８胶模后，须经微细电铸步骤才能转

化为金属器件。试验时，采用了多种工艺措施（附

加超声搅拌、施加脉冲电流、组合添加表面活性物

质等），以期提高传质效果、减少电沉积缺陷。结

果表明，采用作者新研发的微细电铸装置进行胶

模金属化，铸件质量最好。利用该装置可以实施

复合工艺措施，即阴极板水平放置＋周期性施加

负压＋周期性高速自冲液＋热梯度，具体而言：阴

极板水平放置浸于电解液中，真空泵抽气一定时

间后（使电铸槽内大气压力降低且保持为０．０５

ＭＰａ），开启阀门进气，对阴极板处电解液进行高

速冲液搅拌数秒，然后真空泵又抽气一定时间，接

着高速冲液数秒，……，如此周期性反复；在此基
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（ａ）整体形貌

（ａ）Ｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗ

（ｂ）局部弹簧形貌　　　（ｃ）针尖侧面形貌

（ｂ）Ｌｏｃａｌｖｉｅｗ　　　（ｃ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

（ｄ）针尖正面形貌

（ｄ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

图５　电铸镍柔性接触探针形貌图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｆｔｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｅｓｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｅｄ

础上，保持阴极板（２５℃）和体液（６０℃）间的温

差为３５℃。图５为电铸后的镍柔性接触探针形

貌图。由图可以看出，探针针尖和弹簧轮廓清晰，

表面较光整，无明显缺陷。

４　结　论

　　采用工艺成本相对低廉的 ＵＶＬＩＧＡ技术，

在优化某些重要操作步骤工艺条件的基础上，制

备出的柔性接触探针（主体总长４ｍｍ，宽８０μｍ，

高１００μｍ；弹簧处高宽比为５（１００μｍ：２０μｍ））

尺寸精度高；三角锥状针尖曲率半径小于５μｍ；

缺陷少，形貌质量好，并由此可知：

（１）金属基片ＳＵ８胶光刻时不能采用硅基

底相应工艺条件；通过组合优化前烘温度和时间、

曝光剂量、后烘温度和时间等工艺条件，即，前烘

６０℃，１２０ｍｉｎ，９０℃，１２０ｍｉｎ；较大曝光剂量；后

烘６５℃，１０ｍｉｎ，９５℃，４５ｍｉｎ，并结合匀胶后静

置、随炉冷却和超声辅助显影等辅助措施，可制备

出质量较好的探针胶模。

（２）超声辅助显影（３０Ｗ，３３ｋＨｚ）相比常规

显影方式，大大提高了胶模显影质量。

（３）采用电沉积复合工艺措施，即周期性抽

气＋周期性高速冲液＋热梯度，且阴极板水平放

置，实施微细电铸，镍接触探针形貌质量较好。
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