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摘 要: 研究用 BP212 正性光刻胶( 浸泡氯苯) 、AZP4620 正性光刻胶( 浸泡氯苯) 、AZ5214E 反转
光刻胶光刻后的图形剥离金属的难易度及图形质量．用扫描电镜( SEM) 观察不同光刻胶及浸泡氯
苯后的侧壁图形，并分析不同侧壁图形的形成机理，找出最佳工艺参数，并应用于射频 MEMS开关
制作中的金属剥离．
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Investigation for Metal Lift-off Process in RF MEMS Switch
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Abstract: The lift-off processes of BP212 positive photoresist ( and chlorobenzene treatment ) and
AZP4620 positive photoresist ( and chlorobenzene treatment) were studied． AZ5214E image-reversal
photoresist was also studied． Side wall graphics were observed using scanning electron microscope
( SEM ) ． The forming mechanism of different lateral wall pattern was analysed． The optimum process
parameters were found and used in metal lift-off in RF MEMS switches．
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射频MEMS开关的制作中要求电阻小、高频损耗小，而 Au的电阻率低、稳定性好，所以电极、波导和触点都
由金构成，且波导需由 2 μm的厚金构成，为减小由于反射或折射造成的损耗，要求波导缝隙边缘整齐陡直．
由于金需要用王水腐蚀，腐蚀速度较难控制，用常规的光刻、腐蚀方法很难形成满意的图形，所以实验

中选用剥离的方法制作金电极、波导和触点．
剥离工艺是在基片表面涂上一层光刻胶，经过前烘、曝光、显影形成掩膜图形，要求在不需要金属膜的

区域覆有光刻胶
［1］，用镀膜的方法在其表面覆盖一层金属，这样金属膜只在需要的区域与衬底相接触，最后

浸泡剥离液，若允许可加少许超声将光刻胶除去，随着光刻胶的溶解，其上的金属也跟其一起脱落，从而留
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下了所需的金属图形．
剥离方法的关键是使光刻胶上的金属膜与掩膜断开区域上的金属膜断开，这样易于剥离液渗透进去溶

解光刻胶，也就是光刻胶的侧壁图形要为“倒八字形”台面．要达到这一点，通常有以下几种方法:氯苯浸泡
法
［1 － 2］、图像反转法［1，3］、负性光刻胶法［1］及多层掩膜剥离法［1，4］．
本文研究用 BP212 正性光刻胶( 浸泡氯苯) 、AZP4620 正性光刻胶( 浸泡氯苯) 、AZ5214E 反转光刻胶光

刻后的图形剥离金属的难易及图形的完整性． 用扫描电镜( SEM) 观察不同光刻胶及氯苯浸泡后的侧壁图
形，并分析不同侧壁图形的形成机理．

1 实验设计

实验中先在直径为 25 mm的石英基片上光刻出图形，然后溅射( 或蒸发) 金属，最后浸泡丙酮后加少许
超声剥离出金属图形．用北京化学试剂研究所生产的 BP212 正性光刻胶、中联安智正性光刻胶 AZP4620 与
AZ5214E反转光刻胶．实验样品分 7 组:

1) BP212 正性光刻胶，胶膜厚 1． 7 μm．烘箱90 ℃，烘 15 min，常规曝光后显影．溅射 280 nm金膜，用丙
酮浸泡剥离;

2) BP212 正性光刻胶，胶膜厚 1． 7 μm． 烘箱 90 ℃，烘 15 min，常规曝光后，氯苯浸泡 6． 5 min，烘箱
90 ℃，烘 30 min，显影．溅射 280 nm金膜，用丙酮浸泡剥离;

3) BP212 正性光刻胶，胶膜厚 4． 8 μm．烘箱 90 ℃，烘 22 min，常规曝光后，氯苯浸泡 12 min，烘箱 90 ℃，
烘 30 min，显影．蒸发 2 μm金膜，用丙酮浸泡剥离;

4) AZP4620 正性光刻胶，胶膜厚 5． 3 μm．烘箱 90 ℃，烘 30 min，常规曝光后显影．蒸发 2μm金膜，用丙
酮浸泡剥离;

5) AZP4620 正性光刻胶，胶膜厚 5． 3 μm． 烘箱 90 ℃，烘 30 min，常规曝光后，氯苯浸泡 12 min，烘箱
90 ℃，烘 30 min，显影．蒸发 2 μm金膜，用丙酮浸泡剥离;

6) AZ5214E反转光刻胶，胶膜厚 1． 7 μm．烘箱 90 ℃，烘 10 min，常规曝光后反转烘，再泛曝光，显影．溅
射 280 nm金膜，用丙酮浸泡剥离;

7) AZ5214E反转光刻胶，胶膜厚 3． 3 μm．烘箱 90 ℃，烘 20 min，常规曝光后反转烘，再泛曝光，显影．蒸
发 2 μm金膜，用丙酮浸泡剥离．

2 结果与讨论

表 1 为 7 组样品剥离射频 MEMS开关中共平面波导图形的难易度及图形的质量．可见能否成功剥离出
合格的图形与光刻胶膜厚、金属厚度、是否浸泡氯苯有关．

表 1 三种光刻胶及其浸泡氯苯剥离图形的比较

光刻胶名称 胶膜厚度 /μm 金属厚度 /μm 是否浸泡氯苯 剥离难易度 图形质量

BP212 1． 7 0． 28 否 较难 较差

BP212 1． 7 0． 28 是 较易 较好

BP212 4． 8 2． 00 是 较难 较差

AZP4620 5． 3 2． 00 否 难 差

AZP4620 5． 3 2． 00 是 较难 较差

AZ5214E 1． 7 0． 28 否 易 好

AZ5214E 3． 3 2． 00 否 易 好

2． 1 胶膜厚度的选择
采用正性光刻胶 BP212 时，若不浸泡氯苯，则金属图形很难剥离出来; 若浸泡氯苯，则能剥离出较薄的

金属，但在剥离较厚的金属时很难得到满意的图形．如图 1( a) 所示剥离出的波导带金丝，金丝在后续的工艺
中位置不固定可能会导致电极短路等;如图 1( b) 所示剥离出的共平面波导中间缝隙不能完全剥离出来，边
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缘不整齐，这样会造成信号传输时有散射，插入损耗大．

( a) 剥离出的波导带金丝 ( b) 剥离出的共平面波导带金丝

图 1 BP212 浸泡氯苯剥离 2 μm金

采用正性光刻胶 AZP4620 时，若不浸泡氯苯，即使胶膜厚度与金属厚度的比例大于 2，也不能剥离出来;
若浸泡氯苯，可以将波导剥离出来，但需要浸泡丙酮的时间较长，且需要加上超声振动，剥离出的图片如图 2
所示．另因 AZP4620 粘度较大，用常规匀胶速度就可以得到较厚胶膜，在显影时需要控制适当的显影时间，
若显影时间不当，就会导致图形失真，图 3 为显影时间过长导致剥离出来的图形中间波导处弯曲．
采用 AZ5214E反转光刻胶时，不需浸泡氯苯，用 3． 3 μm的胶膜厚就可以剥离出 2 μm厚的金，且剥离容

易，剥离出的波导图形边缘整齐，表面清洁，如图 4 所示．

图 2 AZP4620 浸泡氯苯后剥离 图 3 AZP4620 显影时间过长的剥离 图 4 AZ5214E剥离出 2 μm金

2． 2 光刻胶侧壁图形形成机理
图 5 为 BP212 浸泡氯苯后光刻胶的 SEM图片，设计的波导缝隙处宽度为 8 μm，当胶膜厚度为 4． 8 μm

时，显影出来的光刻胶顶部宽度为 8． 36 μm，底部宽度为 12． 4 μm．如图 6 所示为 AZP4620 浸泡氯苯后光刻
胶的 SEM图片，可看出这两种正性光刻胶的侧壁仍为“正三角”．
浸泡氯苯的作用是使光刻胶表层发生变化，光刻胶表层比下层在显影液中溶解速度小，从而形成易剥

离的光刻胶侧壁．这是因为某些光刻胶在氯苯中易去除某些低分子量的物质，显影时光刻胶层浸泡氯苯时
渗透部分很少溶解，而没有渗透到的部分仍保持着原先的溶解度［1，5 － 6］．
但是并不是所有的正性光刻胶经过浸泡氯苯后都会出现易于剥离的光刻胶侧壁图形，即“负胶檐”［4］或

“凸缘”［1］或倒角悬垂［5］．
图 7 为 AZ5214E反转光刻胶的侧壁图形，可看出其侧壁为“倒三角”台面，易于剥离．这是因为当紫外线

照射到光刻胶膜上时，从膜的表面到膜深处其吸收的能量逐渐减少，从而发生的光化学反应逐渐减弱，当掩

膜曝光时，光刻胶表面产生的酸类物质较多，在反转烘时产生的难溶物质较多，从而在显影时形成了倒台面

的光刻胶侧壁
［3］．

图 5 BP212 光刻胶侧壁的 SEM图 图 6 AZP4620 光刻胶侧壁的 SEM图 图 7 AZ5214E光刻胶侧壁的 SEM图
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2． 3 最佳工艺的选择
通过对三种光刻胶进行工艺实验，比较三种光刻胶剥离金属的难易度及剥离图形的好坏，如表 1 所示，

由于用浸泡氯苯的方法对每步工艺的控制要求很苛刻，工艺冗余度小，且氯苯挥发性强、有毒，对人身体有
害．所以最终选择使用 AZ5214E反转光刻胶，用来剥离射频 MEMS 开关的电极、波导和触点，得到的金属图
形边缘整齐，无污点，图形失真度小，并得到最佳工艺参数如表 2 所示，以涂胶转速 2 000 r /min为例，胶膜厚
度约 1． 7 ～ 1． 8 μm，测厚用台阶仪．

表 2 AZ5214E最佳工艺参数

工艺名称 使用设备 工艺参数

活化 等离子体去胶机 通入氧气处理 8 min

涂增粘剂 旋转涂胶台 3 500 r /min，20 s

涂胶 旋转涂胶台 2 000 r /min，30 s

前烘 真空烘箱 92 ～ 100 ℃，10 ～ 12 min

掩膜曝光 卡尔修斯曝光机 5． 2 s

反转烘 真空烘箱 85 ～ 90 ℃，10 min

泛曝光 卡尔修斯曝光机 5． 5 s

显影 约 40 s

3 结论

使用 AZ5214E光刻胶的反转工艺，光刻胶膜厚度与金属薄膜厚度的比值不需大于 2，就可以剥离出金属
图形，且金属表面不会受到污染．光刻胶的分辨率高，热稳定性好，在烘烤、溅射金属等环境下，形变小，且容
易剥离，利用此工艺成功剥离出射频 MEMS 开关中的电极、波导、触点等金属．此工艺还可用于剥离非金属
类材料如 SiO［7］2 等．
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