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摘要：对应用于微反射镜制作的叠层光刻胶牺牲层工艺及微反射镜表面残余应力控制进行了研究。讨论了光刻胶牺牲

层在电镀时的污染问题，提出了用电镀结束后重新制作光刻胶牺牲层的方法来保证牺牲层表面质量。同时提出蒸发电

镀相结合的工艺，解决了上层光刻胶溶剂穿过中间结构层浸入底层光刻胶的问题，并通过控制蒸发与电镀过程中应力状

态不同的两层金属薄膜的厚度解决了微反射镜镜面存在残余应力问题。最后成功释放了６２０μｍ×５００μｍ×２μｍ，悬空

高１２μｍ的微反射镜结构。

关　键　词：微反射镜；叠层光刻胶；牺牲层；残余应力

中图分类号：ＴＮ３０５．７　　文献标识码：Ａ

犔犪犿犻狀犪狋犲犱狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋犾犪狔犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱

狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

ＬＩＪｉａｄｏｎｇ
１，２，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ

１，ＷＵＹｉｈｕｉ１，ＸＵＡＮＭｉｎｇ
１，ＬＩＵＹｏｎｇｓｈｕｎ

１，ＷＡＮＧＳｈｕｒｏｎｇ
１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱

犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｌａｍｉｎａｔｅｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎｍｉ

ｃｒｏｍｉｒｒｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｅｗｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｉｎｕｐｐｅｒｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｓｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｂａｓｅｍｅｔａｌｌａｙｅｒｓａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｓｔｈｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒｔｏｄａｍａｇｅｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓｉｎｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｓｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｆｌａｔｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆ６２０μｍ×５００μｍ×２μｍ，ａｎｄａｉｒｇａｐｈｅｉｇｈｔｏｆ１２

μｍｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ；ｌａｍｉｎａｔｅｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ；ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒ；ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ



１　引　言

　　采用表面微细加工工艺制作微反射镜时，牺

牲层工艺与薄膜残余应力控制是其制作工艺中的

两个关键工艺，它直接影响到微反射镜的质量及

可靠性。

目前常用作牺牲层的材料有：二氧化硅、多晶

硅、聚酰亚胺、金属Ｃｕ、光刻胶等。大多数牺牲层

的制备往往需要气相沉积、氧化、电镀等工艺，去

除也不太方便，特别是当牺牲层较厚时，其制备过

程中产生的内应力会给悬空结构带来应力的影

响。光刻胶牺牲层工艺在这方面就显得比较有优

势［１３］。首先，光刻胶容易成膜，牺牲层厚度容易

控制；其次，光刻胶去除时比较容易；再次，降低了

工艺成本及工艺步骤。然而实验中发现，采用光

刻胶作牺牲层时，光刻胶表面在进行后续的电镀

工艺过程中易出现污染的现象。同时，在叠层光

刻胶工艺过程中，会发生上层光刻胶溶剂穿过中

间金属结构层浸入底层光刻胶，导致中间金属结

构层损坏的问题，这些问题都会严重影响到微反

射镜的质量。

残余应力是影响 ＭＥＭＳ器件质量的一个重

要因素［４８］。薄膜的压应力过大时，会使薄膜发生

翘曲，严重时会与基底分离；拉应力过大时，则会

使薄膜产生褶皱，甚至出现裂纹。微反射镜的制

作过程中，当采用释放工艺将微反射镜释放时，由

于金属薄膜中残余应力的存在，会引起镜面结构

向上或向下弯曲，残余应力较大时，甚至出现微反

射镜扭转梁断裂的现象。因此，如何有效消除或

减小薄膜中的残余应力，成为改进微反射镜性能

的一个不容忽视的问题。

本文结合微反射镜的制作工艺，从改善其制

作工艺入手，针对光刻胶牺牲层在电镀时的污染

问题以及上层光刻胶溶剂穿过中间结构层浸入底

层光刻胶的问题，提出了改进方案。同时，讨论分

析了微反射镜镜面的残余应力问题，提出了相应

的解决方法。最后，实验验证了改进后制作工艺

的可行性，为微反射镜的制作奠定了基础。

２　实验部分

　　 微反射镜的结构如图１所示，微反射镜由两

根扭转梁、两个支撑柱组成。镜面下方有两个静

电驱动电极。

图１　微反射镜结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

其制作工艺如图２所示。

Ａ．取３８０μｍ厚的＜１００＞硅片，用浓硫酸和

去离子水清洗干净；经喷胶（ＡＺ４６２０）、前烘、曝光

和显影，在硅片上制作出设计好的图形，光刻胶厚

度为１２μｍ。采用蒸发沉积的方法在衬底上沉积

５０ｎｍ的Ｃｒ和１００ｎｍ的Ｃｕ，Ｃｒ主要用于改善

Ｃｕ与Ｓｉ衬底的粘附性，之后将沉积后的器件放

入丙酮溶液中，采用剥离工艺制作支撑柱的电镀

种子层。

Ｂ．经喷胶、前烘、曝光和显影，在硅片上制作

出需要电镀镍柱的区域。电镀镍柱作为微反射镜

的支撑柱（电镀方法见文献［９］）。

Ｃ．在光刻胶牺牲层上蒸发沉积铜，经甩胶、

前烘、曝光、显影及腐蚀工艺，制作出微反射镜的

电镀种子层结构。

Ｄ．电镀金属镍，后释放该结构，得到悬空的

微反射镜。

图２　微反射镜制作工艺

Ｆｉｇ．２　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ
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３　工艺分析及改进

３．１　叠层光刻胶牺牲层工艺分析

３．１．１　底部光刻胶牺牲层的污染问题

在微反射镜的制作工艺流程中，牺牲层表面

质量的好坏是决定微反射镜制作成功与否的关

键。然而电镀微反射镜支撑柱是一个电镀与测量

相结合的过程，在连续电镀与测量的操作过程中

很容易将光刻胶牺牲层表面污染，光刻胶易损坏

的特性决定了其表面上的污染物很难清除干净，

如图３所示。这直接影响到后续工艺中微反射镜

镜面的制作。

图３　电镀时被污染的光刻胶表面

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

解决该问题，可在电镀完微反射镜支撑柱后，

将光刻胶牺牲层清洗干净，再经喷胶工艺重新制

作光刻胶的牺牲层工艺。通过验证，该工艺简单

可行，提高了光刻胶牺牲层的表面质量，有利于后

续工艺的进行。

３．１．２　上层光刻胶对中间结构层的影响

叠层光刻胶工艺包括上层光刻胶层、中间结

构层及底层光刻胶层三层结构，如图４所示。实

验发现，以光刻胶为基底的制作工艺条件与以硅

为基底的传统工艺条件有较大不同。如图５所

示，按传统的工艺条件，叠层光刻胶工艺过程中，

上层光刻胶中的溶剂很容易穿过中间金属结构层

浸入底层光刻胶中，从而破坏了中间结构层。经

分析发现，其主要原因是因为蒸发沉积得到的中

间金属结构层很薄且不致密，甚至有些区域存在

缺陷，所以上层光刻胶中的溶剂很容易穿透金属

薄膜浸入底层光刻胶，破坏中间结构层。

为保证中间金属结构层的质量，考虑到微反

图４　叠层光刻胶示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

（ａ）甩胶之后

（ａ）Ａｆｔｅｒｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｃｏａｔｉｎｇ

（ｂ）去胶之后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

图５　中间结构层金属被上层光刻胶溶剂破坏的图片

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ

ｌａｙｅｒｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｂａｋｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

射镜薄膜的厚度及后续的电镀工艺，采用了先蒸

发电镀，后甩胶光刻的工艺流程。实验证明，该工

艺流程有效地避免了中间金属结构层易被上层光

刻胶中的溶剂破坏的问题。

３．２　结构层残余应力控制

残余应力会在微反射镜的制造过程中存在并

影响其结构的性能。如图６所示，因残余应力的

存在，释放后的微反射镜镜面出现上翘或者是向

下弯曲的现象。
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（ａ）微反射镜镜面向上弯曲

（ａ）Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｐｌａｔｅｃｕｒｌｉｎｇｕｐ

（ｂ）微反射镜镜面向下弯曲

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｐｌａｔｅｃｕｒｌｉｎｇｄｏｗｎ

图６　受残余应力影响的微反射镜镜面

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｐｌａｔｅｃｕｒｌｉｎｇｄｕｅｔｏｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

为满足微反射镜表面质量的要求，必须对工

艺过程中产生的残余应力进行研究分析，通过了

解残余应力的产生根源，采取一定的措施来消除

或大幅度减小结构内部的残余应力，避免可能由

残余应力引起的各种问题。

从残余应力产生根源着手，常用的薄膜残余

应力控制方法大致有下面３种：

（１）研究并分析工艺中各个参数对 ＭＥＭＳ

薄膜残余应力的影响，在此基础上确定一组最佳

的工艺参数组合，从薄膜形成的微观层面上控制

膜内的本征应力。

（２）利用应变相消的原理
［１０１１］，控制工艺使

金属膜内呈现与结构薄膜相反的应力状态，通过

实验确定最佳的尺寸配置，可有效抵消由热应变

引起的结构变形。

（３）利用快速热退火对 ＭＥＭＳ结构进行后

续热处理［１２１３］。

上述３种方法中，采用方法（１）时，需要分析

的工艺参数很多，分析过程十分复杂。采用方法

（３）时，为防止退火过程中金属薄膜氧化，需要在

真空环境下进行，其实验条件较为苛刻。相对于

上述两种方法而言，方法（２）是一种十分适合

ＭＥＭＳ器件应力控制的方法。依据此原理，实验

分析了蒸发及电镀得到的金属薄膜的应力情况，

实验发现，通过蒸发工艺获取的金属薄膜存在拉

应力，而电镀可获取存在压应力的金属薄膜。通

过优化两种不同工艺得到的金属薄膜厚度，获取

了薄膜残余应力趋近于零状态的工艺条件，并成

功释放了微反射镜结构，如图７所示。

图７　微反射镜扫描电镜照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

４　结　论

　　本文从实验的角度分析了光刻胶在电镀过程

中易被污染的问题，提出采用喷胶工艺，重新制作

牺牲层的工艺流程。同时分析了叠层光刻胶工艺

中，上层光刻胶中的溶剂穿透中间结构层浸入底

层光刻胶的问题，指出中间结构层金属薄膜存在

的缺陷是导致该问题的主要原因，提出采用先蒸

发电镀，后甩胶光刻的工艺流程来避免中间结构

层被破坏的问题。最后采用应变相消的应力控制

方法，优化了蒸发及电镀工艺的工艺参数，有效地

控制了微反射镜的残余应力问题，最后成功释放

了应力状态趋于零的６２０μｍ×５００μｍ×２μｍ，

悬空高１２μｍ的微反射镜结构。
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