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常温微压印中抗蚀剂流动的研究及工艺优化

魏正英，熊孝东，杜　军，丁玉成

（西安交通大学 机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要：为提高微压印中抗蚀剂的复型精度，利用ＰＯＬＹＦＬＯＷ，基于流固耦合方法对常温压印过程中抗蚀剂的流动进行

了有限元模拟，系统地分析了抗蚀剂的初始厚度，留膜厚度，模具的深宽比，占空比，模具下压速度等因素对抗蚀剂流动

填充的影响规律。搭建了压印的可视化实验平台，通过该平台对不同工艺条件（包括抗蚀剂的初始厚度，留膜厚度以及

模具的下压速度）及软模具结构（深宽比，占空比）下抗蚀剂的流动填充过程及其填充形貌进行了实时观测，并与数值计

算结果进行比较。结果表明，在不影响填充效率的情况下，采用低速下压（≤１μｍ／ｓ）方式，在占空比＞０．３７５，深宽比＜２

时，填充度可达到９０％以上。仿真和实验验证了优化的压印工艺条件和模具结构。另外，本文还引入了增加模板特征

高度预留量的概念，可进一步提高复型精度。
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１　引　言

　　常温微压印光刻是一种通过刻蚀获得微结构

的制作方法，其过程为将预先制备好的带有微结

构图型的模具压入低粘度抗蚀剂薄膜，抗蚀剂在

压力作用下填入模具图型的凹槽，抗蚀剂减薄并

固化，从而实现印模图型的转移［１２］。微复型的质

量主要取决于压印中聚合物的微流动和填充效

果，为提高复型精度，有必要对低粘度抗蚀剂的流

动机理进行研究。

吉林大学文伟力［３］通过热和压力耦合方法

对热压印过程进行了仿真分析，并通过测量压印

的图型尺寸，分析了压印工艺参数对压模后微通

道尺寸的影响，初步建立了压模工艺参数与微通

道尺寸的关系。Ｙｏｓｈｉｈｉｋｏ等
［４］研究了在纳米压

印过程中压力和抗蚀剂厚度对填充形貌的影响。

Ｎｉｋｏｌａｏｓ等
［５］通过实验和模拟的方法研究了纳米

压印中残留厚度对纳米压印最终质量的影响。

ＨａｒｒｙＤＲｏｗｌａｎｄ
［６］，ＴＧＫａｎｇ

［７］等对压印光刻

工艺中聚合物的黏性流动进行了仿真，认为微图

型模板几何特征、压印时间、压印温度和聚合物薄

膜厚度对聚合物流动机理的影响明显不同。

Ｒｏｗｌａｎｄ还研究了热压印过程中聚合物的变形及

填充过程，用原子力显微镜对不同宽度的填充槽

进行压印后的结构进行观察，研究沟槽宽度、压印

力、压印温度、压印时间与填充模型（单峰和双

峰）、填充高度及填充面积的关系。ＦｅｎｇＨｕａｎｇ、

ＡｎｓｈｕＧａｕｒ
［８］等对压印图型的保真度的影响因

素进行了讨论，同时采用两种模具分别完成了５

种不同工艺条件的压印，最终得出温度低、时间

长、匀胶速度高会得到高保真度的图型。西安交

通大学李寒松［９］对常温压印光刻过程中硅橡胶软

模具的变形进行了数值分析，利用ＡＮＳＹＳ对加

载过程中模具在不同载荷下的变形进行了细致地

对比分析，得到了模具在不同载荷作用下的变形

关系，从而确定了抗蚀剂保压固化时的保压载荷。

贺永［１０］对热压印过程中模具的结构进行了优化，

并提出了优化策略。但是目前研究都集中于热压

印过程中高聚合物的填充状态，进行有限元仿真

时常忽略惯性力、滑移边界条件及表面张力对抗

蚀剂填充的影响，也忽略了抗蚀剂流动对模具变

形的影响。对常温压印过程中低黏度抗蚀剂流动

状况的分析国内外研究较少。本文在进行有限元

分析时，考虑了惯性力，壁面滑移以及表面张力对

抗蚀剂填充的影响，并基于流固耦合理论分析了

抗蚀剂流动对软模具变形的影响，系统地分析了

影响抗蚀剂复型精度的因素及影响规律，并通过

微压印过程中的可视化实验对抗蚀剂流动形貌进

行实时观察，最后通过仿真和实验验证了优化的

微压印的工艺参数和模板结构。

２　常温微压印过程中抗蚀剂流动的

有限元分析

２．１　抗蚀剂流动有限元模型的建立

根据微压印工艺过程，建立适合常温微压印

过程的模型如图１，２所示。横截面宽度方向为狓

轴，沟槽深度方向为狔轴，犺犻 为抗蚀剂薄膜初始

厚度，犺ｃ为压印模具表面特征图型深度，犺ｒ为压

印填充完成后残留在基板上的抗蚀剂厚度，犛犻为

第犻个特征图型的宽度，犔犻 是第犻个沟槽的总长

度，犠犻为第犻个沟槽的宽度，犛为压印模具横向

宽度。有限元几何模型主要由３部分组成：软模

具（硅橡胶材料）、抗蚀剂（低黏度聚合物）及基底

（硅片）。硅片作为基底固定不动，软模具相对于

硅片垂直向下运动。

微图型模板的占空比α是抗蚀剂填充形貌及

复型精度的重要参数，其定义参见式（１）；模具深

厚比β为沟槽深度与抗蚀剂初始厚度的比值；宽

厚比γ为沟槽宽度与抗蚀剂初始厚度的比值；深

宽比δ为沟槽深度与沟槽宽度的比值。即：

α＝犠犻／（０．５犛犻＋犠犻＋０．５犛犻＋１）＝犠犻／犔犻，（１）

β＝犺ｃ／犺０， （２）

γ＝犠犻／犺０， （３）

δ＝犺ｃ／犠犻． （４）

为了研究抗蚀剂的填充效果，本文采用填充

度评价抗蚀剂微复型精度。填充度ε为抗蚀剂填

充面积与沟槽面积的比值，即

ε＝犃ｔ／犃ｗ． （５）

式中：犃ｔ是抗蚀剂填充面积，单位为ｍ
２；犃ｗ 是沟

槽填充面积，单位为ｍ２。

抗蚀剂为不可压缩的牛顿流体，即剪应力正

比于剪应变；微尺度下抗蚀剂的表面张力和毛细

引力是影响它流动的主要因素，不能忽略；软模具
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图１　常温微压印过程的有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｉｍｐｒｉｎｔｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　单一特征的模型结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

在外力作用下可产生变形，去除外力后又能恢复

原状。软模具的变形直接影响着流体流动状态，

抗蚀剂填充沟槽也直接影响着软模具的变形，因

此采用流固耦合方法来进行有限元分析。

２．２　抗蚀剂相关物性参数以及边界条件的设定

在压印过程中，所选用的抗蚀剂具有很低的

物理度，有利于在涂铺时得到较薄的抗蚀剂薄膜

（误差为０．１３％）；具有很小的固化收缩率，保证

压印特征的完整性和成型精度；不含挥发性物质，

固化方式为常温固化，并具有良好的固化速度（固

化时间 ｍｉｎ）；当特征尺寸很小时，表面力起主导

作用。在进行压印时，软模具的微观形貌对抗蚀

剂的成型质量和填充效率有着较大的影响。实验

发现，通过硅片翻制所得的软模具，和自行设计模

具的特征尺寸吻合率达到９５％以上，因此，本文

忽略了模具微观形貌对抗蚀剂流动的影响。

抗蚀剂相对于硅橡胶软模具表面的湿润性会

严重影响微流体的流动特性，而一般采用接触角

衡量液体对于固体表面的湿润性，因此在压印中，

所采用的软模具属于低表面能固体。

抗蚀剂性能参数如表１所示：

由于抗蚀剂为广义牛顿流体，表现为对黏度

剪切速率的依赖性，且黏度较小，因此在压印过程

中，采用适合于低黏度聚合物流动的Ｃｒｏｓｓ黏度

模型：

η＝
η０

１＋（λγ）
犿
， （６）

其中，η０ 为零剪切黏度，λ为松弛时间，犿 为非牛

顿指数，γ为剪切速率。

表１　抗蚀剂的物理性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔ

项目名称 抗蚀剂

密度／（ｋｇ／ｍ
３） １２２０

粘度／（Ｐａ·ｓ） ０．０２３５

表面张力系数／（Ｎ／ｍ） ０．０４０５

接触角／（°） ５２．５

微压印过程中聚合物流动模型的边界条件设

定如图３所示：

　　微尺度下，抗蚀剂与硅片基底之间界面犅１

实际具有滑移现象，故将该边界设定为滑移边界。

在压印过程中，抗蚀剂填充沟槽处于开放状态，将

抗蚀剂薄膜两侧边界犅２ 设为对称边界，抗蚀剂

填充沟槽的过程是开放而非封闭的模型。自由界

面犅３ 是抗蚀剂薄膜上表面，即抗蚀剂与空气接

触界面。随着模具下压运动，抗蚀剂与软模具内

壁面犅４ 接触，抗蚀剂与软模具表面有润湿作用，

具有一定的接触角。同时考虑到表面张力和惯性

力对流动的影响；抗蚀剂与模具结构之间为壁面

滑移，对自由表面利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 和 ａｄａｐｔｉｖｅ
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图３　边界条件的设定

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ方法进行网格重构。由于自由表面与

模具接触，需要通过接触检查运算法进行检验。

其中相关的参数设定为：惩罚因子与滑移系数为

１０－９，渗透因子为０．２，网格偏差为０．３，时间步长

为０．０１，收敛精度为０．００１，选用隐格欧拉方法进

行迭代。

２．３　抗蚀剂填充效果分析

常温微压印过程中，影响聚合物流动填充成

型的因素有很多，如抗蚀剂材料、压印速度及模板

结构等。这些因素直接影响着微压印的复型精

度，因此，研究这些因素是如何影响聚合物流动至

关重要。

２．３．１　占空比不同，模具下压速度对抗蚀剂填充

形貌的影响

常温微压印过程中，占空比、模具下压速度是

直接影响抗蚀剂填充时间及填充精度的重要参

数。选用占空比分别为０．８７５，０．８１２，０．５，０．３７５

的矩形槽结构模具，模板下压速度分别为０．５，１，

２，５μｍ／ｓ；初始胶厚，深宽比一定，经过相同的压

印时间后，比较占空比，模具速度对抗蚀剂填充度

的影响，结果如表２所示。

表２　不同模具速度，相同填充时间时

抗蚀剂填充度比较（％）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｓａｍｅｆｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ

占空比
速度／（μｍ／ｓ）

０．５ １ ２ ５

０．８７５ ９９．１９８ ８９．０７３ ８７．０２１ ７５．４８

０．８１２ ９９ ８６．６７７ ６６．６７７ ６５．３

０．５ ９５．７５ ８３．２１５ ６１．０１ ６０．３３

０．３７５ ９４．２１ ８１．３４ ５９．２７８ ５７．４２１

　　由表２可知，随着模具速度降低，抗蚀剂填充

度增高。占空比较大时，复型精度较好。若占空

比较小，模板下压速度大，抗蚀剂的填充度较小，

如没有足够的保压时间，矩形槽结构边缘就无法

填满。这是因为速度较低时，沟槽约束空间内的

空气有足够的时间逃逸出去，抗蚀剂能够较好地

填充沟槽棱角。在实际工艺中，要求在不影响填

充效率的情况下，填充度应尽量地大，因此，研究

选择的填充度均在０．９以上。同时还可以看出，

在相同速度下，小占空比对应着低的填充率，因

此，可以根据不同的模具特征选择不同的下压速

度，从而使得填充度达到最优。

２．３．２　抗蚀剂流动速度及压力分布对复型精度

的影响

随着模具下压运动，抗蚀剂有水平方向和垂

直方向的速度。以硅片、抗蚀剂及壁面公共接触

点为原点；沿着模具左壁面为狔轴，即槽深方向；

硅片和抗蚀剂接触线方向为狓轴，如图４（ａ）所

示。选择模具特征占空比为０．３７５和０．６２５的微

图型，其中，模具两边的特征占空比为０．３７５，中

间特征的占空比为０．６２５，其他工艺条件相同。

分析抗蚀剂沿着与狔轴平行即狓＝２．５，狓＝７．５，狓

＝１７．５，狓＝２７这四直线上的水平方向速度分布，

抗蚀剂沿着与狓轴即狔＝８，狔＝１２两直线的垂直

方向的速度分布。当抗蚀剂初始厚度分别为１０

μｍ和２０μｍ，模具运动时间为２ｓ时，不同截面

上抗蚀剂水平和垂直方向的速度分布曲线如图４

（ｂ），（ｃ）所示：
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（ａ）占空比为０．３７５和０．６２５时的速度矢量图

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｏｆ０．３７５ａｎｄ０．６２５

（ｂ）水平方向速度分布

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）垂直方向速度分布

（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　抗蚀剂流动速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｌｏｗ

　　 由图４分析可知，上述六直线的水平和垂直

方向速度分布成抛物线状，越靠近沟槽顶部，抗蚀

剂垂直方向速度越大。抗蚀剂厚度越薄，抗蚀剂

水平速度相对越高；抗蚀剂初始厚度越薄，较窄沟

槽中垂直方向上速度越大，这是由于在相同的下

压速度情况下，抗蚀剂厚度越薄，抗蚀剂和下模板

之间的剪切速率越大，从而速度越高．而对于较宽

沟槽中，抗蚀剂初始厚度越厚，垂直方向上速度较

大，这是因为在下压速度一定，抗蚀剂初始厚度大

时，剪切速率差异较大。抗蚀剂垂直方向速度曲

线如图４（ｃ）所示，垂直方向速度最高的峰值区域

即为抗蚀剂形貌中的单双峰流型，这从理论上解

释了单双峰出现的原因。随着抗蚀剂初始厚度增

加，抗蚀剂垂直方向速度由不对称抛物线形式向

对称抛物线形式转变。抗蚀剂初始厚度较大时，

抗蚀剂填充形貌呈单峰。

占空比一定时，抗蚀剂受到模具的挤压力作

用，其随着时间的变化也存在较大差异。图５（ａ）

所示为不同时刻抗蚀剂内部的压力曲线比较。图

５（ｂ）为模板占空比不同，抗蚀剂达到沟槽顶端

时，其内部的压力曲线比较。由压力曲线可知，在

某一截面抗蚀剂压力曲线呈抛物线形式，与理论

公式分析结果相吻合。压力分布为模板中心部分

压力大，靠近模板边缘处压力小；模板面积越大，

保证压力均匀就越困难。随着占空比的升高，抗

蚀剂压力越大。随着抗蚀剂填充高度的增加，沟

槽顶部受力越大，为应力集中区域；模具沟槽特征

非常小时，由于空间约束的作用，排除狭小空间内

空气压强增大，需要加大模具下压力，增加压印时

间，使抗蚀剂完全填充沟槽。
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（ａ）占空比为０．５时的压力曲线

（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆ０．５

（ｂ）占空比不同时的压力曲线

（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｄｕｔｙｒａｔｉｏ

图５　抗蚀剂填充沟槽时的压力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔ’ｓｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．３．３　深宽比对复型精度的影响

在研究深宽比的影响时，选用占空比为０．５

的模具，当沟槽宽度及布置方式不同，沟槽宽度

犠ｉ分别为２０，１０，５，２，１，０．５ｍｍ时，模具下压速

度为２μｍ／ｓ。这里从深宽比与抗蚀剂填充度的

关系方面分析抗蚀剂的流动特性。

深宽比δ对抗蚀剂填充度ε和填充高度犺的

影响规律曲线如图６所示。由计算结果得知：

当深宽比δ＜２时，抗蚀剂的填充度达到

８０％以上，δ越小，填充度越大；而深宽比δ＞２

时，填充度随着δ的增大而快速降低到２０％左

右。对应图（ｂ），当深宽比δ＜２时，填充高度达到

特征深度的９０％以上，能够达到复型的要求。但

（ａ）深宽比对填充度的影响

（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｗｉｄｔｈｏｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ

（ｂ）深宽比对填充高度的影响

（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｗｉｄｔｈｏｎｆｉｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

图６　深宽比对填充度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｗｉｄｔｈｏｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

深宽比太大时，会由于尺寸差异导致区域压力相

差很大，为了能够使得填充高度和填充度得到提

高，需要适当地延长压印时间。

因此，在进行模具的设计时，应该尽量使深宽

比δ＜２，这样，在效率相同的情况下，能够提高压

印的复型精度。

２．３．４　壁面滑移对抗蚀剂流动的影响

软模具和抗蚀剂间的摩擦对微复型质量和填

充效率有较大的影响，由于摩擦的存在，当剪切速

率达到临界值的时候，将表现出壁面滑移。若其

他工艺条件相同，当模具下压０．６μｍ时，完全滑

移与无滑移边界条件下的抗蚀剂对模具壁面的压

力如图７所示。
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图７　完全滑移与无滑移边界条件下抗蚀剂对模具壁

面压力的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｔｈｅｍｏｌｄ’ｓｗａｌｌｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｉｐｐｉｎｇａｎｄｎｏｓｌｉｐｐｉｎｇ

由该图可知，无滑移边界条件的压力梯度小

于存在滑移边界条件时的压力梯度。在其他条件

相同的情况下，比较不同滑移条件下的不同特征

尺寸的压力梯度变化表明，犠狓 为５～１０μｍ时，

对应的特征值为５μｍ，犠狓 在２５～５５μｍ时，对

应的特征值为３０μｍ。犠狓＝５和犠狓＝１０对应的

壁面压力梯度比犠狓＝２５和犠狓＝５５对应的壁面

压力梯度要大，可见，特征尺寸越小，壁面的压力

梯度越大，表现出的滑移现象也会越明显。由此

可知，壁面滑移是微纳米压印数值计算中所必须

要考虑的问题。为减小壁面滑移对微复型质量的

影响，可以通过降低下压速度即剪切速率，使抗蚀

剂在与狔轴平行的截面上的速度差异较小。

２．３．５　深厚比对填充效率的影响

抗蚀剂初始厚度是影响复型保真度的重要因

素之一，抗蚀剂初始厚度对填充时间及填充度影

响较大。选择深厚比分别为０．２，０．３，０．５，０．６６，

０．８，１时，抗蚀剂深厚比对沟槽填充效率的影响

规律曲线如图８所示。

由上图可知，占空比较小时，抗蚀剂厚度对

填充时间影响不大，随着占空比增大，抗蚀剂厚度

对填充时间影响较大。因此，可以通过减小沟槽

宽度，增大特征图型宽度，提高抗蚀剂厚度来减小

填充时间。另外，随着模具压入深度的增加，模板

图８　深厚比与抗蚀剂填充效率之间关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｉｎｉｔｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｎｆｉｌｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

沟槽和聚合物之间的接触面积增大，摩擦力增加

导致聚合物微流动速度缓慢减小。如果保压时间

不充分，压印时流动产生的局部波峰及波谷没有

被填平，使得压印后聚合物表面粗糙度较大，轮廓

复型精度差，会直接影响压印质量。

２．４　抗蚀剂流动对软模具变形的影响

实际压印过程中，由于软模具材料为硅橡胶，

抗蚀剂填充沟槽过程中对软模具也有影响。实验

选择占空比为０．５和０．７５的模具，其他工艺条件

相同，采用流固耦合的方法分析软模具的变形与

抗蚀剂填充度的关系，结果如图９所示。

由图９可知，随着抗蚀剂填充度及填充高度

的增加，软模具变形增大。模具变形量在狓方向

明显比狔 方向大，约达到狔方向变形量的３倍。

当抗蚀剂填充度达到９０％时，模具变形率开始增

加，成直线上升。当抗蚀剂填充度达到１００％时，

软模具变形率为０．２％。因此，抗蚀剂填充沟槽

过程中，软模具受力较小，其变形也小，可以忽略

填充过程中抗蚀剂与软模具的相互作用力；但当

抗蚀剂填充沟槽状态为过填充时，模具受到抗蚀

剂作用力较大，所受应力也大。本文采用石英玻

璃衬底和增加抗蚀剂初始厚度来减小软模具的变

形，减小其对抗蚀剂复型精度的影响。
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（ａ）占空比为０．５的模具变形

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｌｄｗｉｔｈｄｕｔｙｒａｔｉｏ０．５

（ｂ）占空比为０．７５的模具变形

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｌｄｗｉｔｈｄｕｔｙｒａｔｉｏ０．７５

图９　抗蚀剂填充度与模具变形位移量关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄ ｍｏｌｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　压印的可视化实验平台及抗蚀剂

的流动形貌分析

　　由于微压印模具图型尺度微小，为了真实地

反映压印过程的流动状况，需要进行微压印过程

流动状态实时可视化实验。本文利用流场流动测

量技术，结合微压印工艺的特点，搭建了抗蚀剂流

动的可视化实验台，观测了抗蚀剂填充沟槽的实

时状态。初步搭建的可视化实验平台，其原理如

图１０所示。微复型过程中流场可视化实验平台

（见图１１）是对接触角测量仪进行适当的改装而

成的，可以对微压印过程中抗蚀剂的流动进行实

时观测。

可视化实验平台原理图如下：

拍摄犡犢面图像

拍摄犢犣面图像

图１０　可视化实验原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｓｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１　微压印可视化实验装置

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｓｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｍｉｃｒｏｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ

采用有限元方法分析抗蚀剂填充沟槽的流

动特性，可得到抗蚀剂在不同下压时刻的流动形
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貌变化。从侧面拍摄了抗蚀剂填充沟槽的实时状

态，对占空比为０．８１２的模具进行了填充过程抗

蚀剂流动形貌的实时观察。在其他条件相同的情

况下，采用下压速度分别为２μｍ／ｓ和１μｍ／ｓ进

行对比，不同时刻的抗蚀剂填充形貌如图１２所

示，其实验的结果如下：

图１２　不同时刻的抗蚀剂填充形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｉｓｔｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　由图１２可知，图中的白线为软模具的下边沿

基准线，通过上述实验对比可知：在软模具和抗蚀

剂刚接触时，即狋＝０．１ｓ时，由于软模具和抗蚀剂

表现为吸附性，将出现壁面向上吸附的现象，故初

始填充形貌表现为“半月”形；在低速下压的情况

下，抗蚀剂所受的外力变化梯度较小，所表现出的

变化不是很明显。在整个填充的过程中，填充的

形貌一直表现为“半月”形，直到抗蚀剂沿壁面爬

升到凹槽的拐角处之后表现为抗蚀剂的横向运

动，在低速压印的整个过程中，壁面和抗蚀剂之间

的吸附作用是主要因素。而在较高速度下压时，

由于抗蚀剂所受的外部挤压作用表现明显，此时，

壁面的吸附作用影响相对较小，故在填充过程中

表现为单峰凸起的形式，并且一直到峰点达到凹

槽顶部；另外，由于在软模具的拐角处，抗蚀剂的

流动较慢，故需要一定时间的保压，以使抗蚀剂将

凹槽填充完全。

上述压印过程的分析表明，较高的下压速度

并不利于抗蚀剂的填充，复型的最终结果可证明

上述讨论过程。

抗蚀剂厚度、模具速度、匀胶厚度、曝光时间

等工艺条件相同，模具压力不同时，分别比较了抗

蚀剂复型精度。结果表明，随着模具压力的升高，

抗蚀剂复型精度提高。模具压力达到２０Ｎ时，微

复型精度最好。但当压力过大时，曝光固化后的

图型精度很差。压印力高达５０Ｎ时，抗蚀剂微复

型精度最差，这是因为模具压力过高时，软模具变

（ａ）高模具下压速度

（ａ）Ｉｍｐｒｉｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ）低模具下压速度

（ｂ）Ｉｍｐｒｉｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１３　不同下压速度的抗蚀剂填充效果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｒｉｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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形，软模具沟槽深度顶部和沟槽两侧受抗蚀剂作

用较大，抗蚀剂形貌也随着软模具的变形而变化。

模具速度不同，抗蚀剂填充效果也不同。模具速

度高，抗蚀剂固化后出现气泡，可采用减小压印速

度和延长保压时间来保证复型精度（见图１３）。

通过减小模具速度，使模具沟槽内的空气随着时

间的增加逃逸出约束空间，可避免压印结果中气

泡的产生。

４　微压印复型保真度分析

　　根据实验与仿真结果可知，不同压印条件下，

抗蚀剂填充沟槽过程中填充现象不同会导致模板

沟槽棱角填充不满，抗蚀剂填充高度与模具高度

之间仍然有偏差，抗蚀剂填充度差，这会给后续刻

蚀带来负面影响。刻蚀是将抗蚀剂复型出的图型

精确地转移到抗蚀剂下面的基片上的过程。根据

后续刻蚀工艺的要求，为提高抗蚀剂的保真度，本

文提出利用抗蚀剂填充过程中所出现的单双峰现

象，引入了高度预留量的概念。

等效深度犺ｅ 定义为抗蚀剂填充面积与沟槽

宽度的比值。在沟槽特征高度的基础上引入高度

预留量犺狓，软模具要求的特征深度为犺ｃ，制作模

具时，特意将图型特征深度增加一定的预留量

犺狓，即制作模具的特征深度为犺ｃ＋犺狓，如图１１所

示。由图可知，沟槽深度为犺ｃ时，出现峰值，沟槽

边缘处未能填充，抗蚀剂填充面积为犃１，其填充

等效深度为犺ｅ
１
。当特征深度增加一个预留量时，

抗蚀剂填充面积为犃２，其填充等效深度为犺ｅ
２
。

当等效深度犺ｅ
２
略大于沟槽深度犺ｃ 时，可满足后

续刻蚀工艺要求。

图１４　等效高度示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｇｒａｐｈｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

５　结　论

　　本文基于流固耦合理论，对常温压印过程中

的抗蚀剂流动进行了有限元分析，在对压印工艺

条件和模板结构进行优化后，得出如下结论。在

不影响填充效率的情况下，留膜厚度较大，下压速

度在１μｍ／ｓ，且抗蚀剂在流动过程中，软模具的

变形量小，可以忽略；而下压速度在１μｍ／ｓ以

下，占空比＞０．３７５，深宽比＜２时，其填充度可达

９０％以上。相关的实验验证了优化的工艺条件和

模型结构可以提高微复型精度。结合仿真和可视

化实验，利用抗蚀剂的最终填充形貌，引入模板特

征高度增加预留量的概念，可进一步完善压印工

艺，使得复型的精度更高。通过可视化实验，得出

除软模具的结构参数和压印的工艺参数以外，模

具的壁面特性对抗蚀剂在凹槽中的流动也有很大

的影响，因此，有必要对壁面特性做进一步的研

究。
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