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干胶膜在微图案制作中的应用研究 
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摘  要：采用干胶膜代替传统的光刻胶进行微图案的制备，并研究了工艺过程中的前烘时间、光刻时间、显影时间、

显影液浓度等参数对微图案的影响。通过实验，研究发现当烘时间为 30 min、光刻时间为 80 s（光源为 350 W 汞灯）、

显影时间为 90 s、显影浓度为 4%（显影液为 Na2CO3溶液）时，可以成功制备出分辨率为 50 μm 的图案线宽。 
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早在 1954 年杜邦公司推出了光致抗蚀干膜

后，光致抗蚀干膜就被广泛地应用于印刷电路板的

制造[1]。除了应用于印刷电路板外，光致抗蚀干膜

还应用于微机械电子系统、电镀模具、电极和微观

结构的制作[2]。在制作微器件的过程中，有时会不

可避免的对含有孔洞或者台阶的基底进行光刻，但

是采用传统的光刻胶在涂胶的过程中就会存在涂

胶不均匀的问题从而导致光刻后图形线宽不均匀

等缺陷。为了解决这类问题，本文采用光致抗蚀干

膜来代替传统的光刻胶进行微图案的制作。 
光致抗蚀干膜[3]由聚酯薄膜、感光胶膜和聚乙

烯薄膜三层组成，如图 1 所示。最上面一层为聚乙

烯薄膜，用于保护感光胶膜，使未全部干燥的感光

胶膜在卷缠时，不与聚酯膜背面粘搭。中间一层为

感光胶膜层，这是干膜的关键成分，用以转移图像。

最下面一层为聚酯薄膜，它是感光胶膜的载体。 

 

图 1  干胶膜的组成 

光致抗蚀干膜具有如下优点[4～5]：(1) 在任何

基底上都有极好的粘附性；(2) 由于干膜没有溶

剂，无需处理液体；(3) 覆盖在整个晶圆上的厚度

均匀性良好；(4) 良好的一致性；(5) 操作简单；

(6) 所需的曝光能量低；(7) 侧壁接近垂直；(8) 无
边缘液滴的形成；(9) 成本低，工艺时间短。 

1  干胶膜图案制备实验过程 

实验采用日立光致抗蚀干膜，该干胶膜属于负

胶，其厚度为 20 μm。所采用的基底为 4 寸大小的

硅片。实验过程主要分为以下几步： 
1.1 硅片的清洗 

实验中所用基底为带氧化层的硅片，故采用

先Ⅲ液再Ⅱ液的清洗方法。首先是Ⅲ液的配制，

Ⅲ液按浓 H2SO4∶H2O2 =4∶1 的比例进行配制，

实验中用量筒量取 H2O2 180 mL，倒入石英杯中，

接着量取浓 H2SO4 720 mL，使之沿石英杯的杯壁

缓慢的流入 H2O2 中，然后开启电炉，将石英杯放

在电炉上加热至Ⅲ液沸腾。接着用热的去离子水

将硅片冲洗至少 5 遍，然后用冷的去离子水将硅

片冲洗至少 5 遍。接下来就是Ⅱ液的配制，Ⅱ液

按浓 HCl∶H2O2∶H2O=1∶1∶5 的比例进行配

制，实验中用量筒量取 H2O2 200 mL，倒入石英

杯中，接着量取浓 HCl 200 mL 倒入其中，接着量

取 H2O 1000 mL 倒入石英杯中，然后开启电炉，

将石英杯放在电炉上加热至Ⅱ液沸腾为止。接着

用热的去离子水将硅片冲洗至少 5 遍，然后用冷

的去离子水将硅片冲洗至少 5 遍。最后将硅片用

氮气枪吹干。 
1.2 烘干及活化 

将清洗好的硅片放入烘箱中烘烤 2h，烘干硅

片上残留的水分，烘箱的温度设定为 130℃。烘

完后待硅片冷却将其放入 DQ-500 等离子去胶机

中活化 15 min。DQ-500 等离子去胶机的工作原理

是：利用等离子气体对光刻胶进行剥离及基片表

面活化等工艺。待硅片活化好后应立即放在培养
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皿中，迅速带到光刻间进行贴膜工艺。 
1.3 贴膜 

将光致抗蚀干膜剪下与硅片尺寸大小相同的

一部分，除去聚乙烯薄膜，将感光胶膜贴在硅片

上，实验中采用手工贴膜，由于光致抗蚀干膜的

粘度与温度存在着一定的曲线关系[6]，如图 2 所

示，感光胶膜的粘度随着温度的升高而降低，因

此我们可以在室温条件下，将干膜贴在刚刚活化

好的硅片上，这个过程中，用直尺轻轻向前推压

可以尽量避免气泡的产生，待到完全贴好后，将

硅片放在 105℃的加热台上加热 1 min 待感光胶

膜完全粘附在硅片上，然后用滚筒压膜 2 min，这

样不仅可以尽量减少气泡，而且还可以增强感光

胶膜与硅片的粘附性。 

 
图 2  干胶膜的粘度与温度曲线 

1.4 光刻 
待光致抗蚀干膜贴好后，首先需要将感光胶

膜上的聚酯薄膜层除去，如果不把聚酯薄膜层除

去，相当于把图案掩膜板直接叠合在聚脂薄膜上，

而光是透过此膜媒介才到达感光胶膜层的，其结

果是，随着该膜的增厚，光刻所需的能量也随之

升高，清晰度也随之降低。如果将图案掩膜板直

接附着在感光胶膜层上，清晰度将大大提高。此

外，图案的边壁是垂直的，不产生裙缘，而且感

光胶膜层表面不会粘附掩模板，因此将图案掩膜

板直接叠合上去也不致弄脏 。光刻的时间取决于

所用光刻机的类型以及所需图形的线宽。本实验

采用进口的光刻机，其灯源为 350W 的汞灯。 
1.5 显影 

因为曝光后聚合过程要继续 15 min，所以光

刻完成后需要将硅片静置 15 min，使聚合反应充

分，有利于图案的显影。由于本实验采用的光致

抗蚀干膜为负胶，因此光刻时，被曝光部分的感

光胶膜发生聚合反应形成不溶性的、有光泽、有

韧性的膜，显影时不能被显掉；而未曝光部分的

感光胶膜则能溶于溶剂而被显掉。本实验采用 4%
的 Na2CO3 溶液为显影液，显影时用专用的夹具

夹住硅片进行上下震荡，在这个过程中应尽量保

持速度均匀，并且硅片与显影液液面持平，使得

整个显影过程中显影液对硅片的冲击力尽量均

匀。显影完后应快速将硅片放入去离子水中冲洗，

以防止显影液继续腐蚀图案。显影时间的长短取

决于光刻的好坏，好的光刻所需的显影时间是比

较短暂的。而光刻时间过量会直接导致显影困难。 

2  干胶膜图案制备实验结果讨论 

2.1 前烘时间对图案线宽质量的影响 
前烘时间对于图案线宽的质量有着重要的影

响，在实验中改变不同的前烘时间来观察其对图

案线宽的影响，如表 1 所示，发现当前烘时间小

于 30 min 时，在显影的过程中，粘附力不够，容

易脱膜；当前烘时间大于 30 min 时，显影后图案

线宽比较粗糙，而且脱膜比较困难；而前烘时间

为 30 min 时，显影时不易脱膜，显影后图案线宽

清晰，无毛刺等现象出现。 
表 1  前烘时间对图案线宽质量的影响 

前烘时间/min 10 20 30 40 50 60 

线宽质量 差 中等 好 中等 差 差 

2.2 光刻时间对图案线宽质量的影响 
实验中主要是针对 50 μm 线宽图案进行光刻

实验，其他量保持不变，仅仅改变光刻时间来观

察光刻时间对图案线宽的影响。实验中光刻时间

从 40 s 变化到 90 s，实验完后观察线宽的质量如

表 2 所示：当光刻时间为 50～70 s 时，由于曝光

时间不足，导致干胶膜还没有完全变性，在显影

过程中图案显影不出来；当光刻时间为 80 s 时，

光刻时间适当，干胶膜中的光致抗蚀剂充分反应，

所得到的线宽质量很好；当光刻时间大于 90 s 时，

光刻时间过量，导致被遮光区也有少量的光线渗

入，图案线宽失真以及显影困难。 
表 2  光刻时间对图案线宽质量的影响 

光刻时间/s 50 60 70 80 90 100

线宽质量 差 差 中等 好 中等 差 

2.3 显影时间对图案线宽质量的影响 
选取适当的前烘时间与光刻时间后，用改变

显影时间的长短来观察显影时间对图案线宽的影
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响。实验中显影时间从 60 s 变化到 110 s，实验完

后观察线宽的质量如表 3 所示：当显影时间小于

90 s 时，可以观察到显影的图案线宽没有显出来；

当显影时间大于 90 s 时，显影时间过量，干膜容

易产生褶皱以及图案线宽失真；而显影时间为 90 s
时，显影后图案线宽质量较好。 

表 3  显影时间对图案线宽质量的影响 

显影时间/s  60 70 80 90 100 110

线宽质量 差 差 中等 好 中等 差 

2.4 显影液浓度对图案线宽质量的影响 
选取适当的前烘时间以及光刻时间后，改变

显影液的浓度来观察显影液浓度对图案线宽的影

响。实验中显影液浓度从 1%变化到 6%，实验完

后观察线宽的质量如表 4 所示：当显影液浓度低

于 4%时，显影时间会明显变长，而且显影后图案

线宽边缘溶胀，线条不清；当显影液浓度大于 4%

时，显影时间变短，但是显影后冲洗时间将变长，

而且残余的溶液容易对图案进一步腐蚀，导致图

案线宽质量变差。而当显影液浓度为 4%时，显影

时间适当，显影后图案线宽清晰，质量较好。 

    表 4  显影液浓度对图案线宽质量的影响 

显影液浓度/ (%) 1 2 3 4 5 6 

线宽质量 差 差 中等 好 中等 差

3  结论 

通过实验，研究发现当前烘时间为 30 min，
光刻时间为 80 s（光源为 350W 汞灯），显影时间

为 90 s，显影浓度为 4%（显影液为 Na2CO3 溶液）

时，可成功制备出分辨率为 50 μm 的线宽。 因此

干胶膜可以代替传统的光刻胶进行微结构的制

作，这为对含有孔洞或者台阶的基底进行光刻提

供了方便，具有极其大的应用价值。
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