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大高宽比光栅的摇床式辅助显影工艺

王　艺,侯双月,熊　瑛,田扬超,刘　刚∗
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摘要:针对大高宽比微结构显影过程中由显影液的对流传质严重受限、光刻胶层厚、显影时间长带来的显影不均匀问题,

提出了基于翘板式摇床辅助的显影方法.利用有限元法模拟了摇床工作时整个样品表面的流场分布以及显影液在不同

高宽比微结构光栅表面的流场分布.模拟结果表明,通过摇床摆动可以实现显影液均匀流动.然后,提出了快速的显影

参数确定方法,并通过实验给出了沟槽深宽比和显影速率之间的关系,提供了可参考的显影工艺参数,并验证了工艺参

数的合理性.在显影时间为１０~１２min,显影速率为０．２１~０．２３m/s,沟槽深宽比为２．５,光刻胶厚度为２００μm的光栅

的显影均匀性优于９６％.该方法可以实现大高宽比微结构的均匀显影,满足高质量大高宽比光栅的制作要求.
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Abstract:Inthedevelopmentprocessofhighaspectratio microstructures,theconvective mass
transferofthedeveloperisseverelylimitedintheverythickphotoresistlayer．Toimprovethe
uniformityofthedevelopment,wehavedevelopedarockerＧtypeshakerＧassisteddevelopmentmethod
thatusestheupanddownswingoftherockerＧtypeshakertoachieveauniformflowofthedeveloper．
Finiteelementmethodisusedtosimulatetheflowfielddistributiononthesurfaceofthesubstrateand
thedifferentaspectratiosofthemicrostructuregratings．Thesimulationresultsshowthattheupand
downswingoftherockerＧbedcanachieveauniformflowinthedeveloper．Furthermore,weproposea
rapid development parameter determination method to efficiently define suitable development
parameters．Theexperimentsshowtherelationshipbetweentheaspectratiosofthetrenchesandthe
developmentrates,andprovidesuitabledevelopmentprocessparameters．Theexperimentalresults
verifiedtherationalityoftheprocessparameters．Whenthedevelopmenttimeis１０—１２minandthe
developmentrateis０．２１—０．２３m/s,thedevelopmentuniformityofthegratinghavingaphotoresist
thicknessof２００μmcanbe９６％ whentheaspectratioofthetrenchesis２．５．Thesimulationsand



experimentalresultsshowthatthisdevelopmentmethodcanachieveuniformdevelopmentofhigh
aspectratiomicrostructuresandmeettherequirementsoffabricatinghighＧqualitygratingswithhigh
aspectratios．
Keywords:highaspectratiograting;shakerＧassisteddevelopmentprocess;theaspectratiooftrench;

uniformflow

１　引　言

近年来,X射线光栅相衬成像技术得到了快

速发展.该方法摆脱了同步辐射光源与微焦点光

源的限制,为X射线相衬技术的临床医学应用提

供了可能.为了满足临床医学 CT 成像中高能

量、大视场的需求,对 X 射线光栅相位衬度成像

系统的核心器件———大尺寸大高宽比结构的 X
射线吸收光栅的研究具有重要的意义[１Ｇ４].

大尺寸大高宽比光栅的制作工艺复杂[５Ｇ８],显

影是光刻胶微结构成形的重要步骤[９Ｇ１０].光刻胶

显影常用的方法有浸没法、喷淋法和搅拌法[１１Ｇ１２]

三种.对于低高宽比微结构,显影比较容易实现,

通常采用浸没法;但对于大高宽比结构,由于显影

液的对流传质严重受限,而光刻胶层又非常厚,往

往需要较长的显影时间,这容易出现光刻胶结构

顶部过度显影而底部显影不足的现象.解决这一

问题的关键在于改善显影传质条件,加快显影过

程中新鲜显影液的传递速度和溶解物的排出速

度.所以,在大高宽比光栅结构的显影过程中,通

常需要借助旋转搅拌或兆声辅助等方法来加快显

影液的传质[１３Ｇ１４],提高显影效率.

基于旋转搅拌的辅助显影过程中,沿旋转中

心向外显影液流速会迅速增大,因此当基片尺寸

较大时,样品中心的显影速率会远远小于样品边

缘的显影速率.为了适应样品中心的显影,大尺

寸光刻胶的边缘部分微结构就会过度显影,容易

对光栅底部产生侵蚀,使大高宽比光栅结构从基

底脱落,这种现象会随着样品尺寸的增大而加剧.

所以,利用旋转搅拌辅助显影难以均匀显影.基

于兆声辅助的显影也难以实现显影液的均匀传

质,同样不能实现均匀显影.为了适应大尺寸光

栅的显影,需要找到一种高效、均匀的显影工艺.

大高宽比光栅的显影比较复杂,主要是因为

其高宽比大、胶层厚,不同厚度下的微结构高宽比

不同,这就使得不同厚度下每种微结构的显影速

率很难把握.针对大尺寸大高宽比微结构的显影

特点,本文研究了基于翘板式摇床辅助的显影方

法,并提出了一种快速的显影参数确定方法,实现

了大尺寸大高宽比光栅的均匀显影.

２　基本原理

不均匀传质导致的坍塌光栅如图１所示.为

了使显影液可以均匀地在光刻胶表面进行传质,

本文提出了翘板式摇床辅助的显影方法[１５].由

于显影液具有流动性,当翘板式摇床上下摆动的

时候,在惯性力的作用下显影盒内的液体会随之

发生左右流动.由于摇床的运动频率较低,显影

盒腔体较大,针对大面积大尺寸的光栅样片,流体

具有相对均匀的流速,流速的波动范围小,显影液

可以实现较好的层流,从而使显影液可以在光刻

胶表面进行均匀传质.

图１　坍塌光栅的显微图

Fig．１　Microscopeimageofcollapsedgratings

对于不同高宽比的微结构,为了快速有效地

给出适当的显影条件,我们提出了显影参数的确
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定方法.利用旋转式搅拌辅助显影来筛选出合适

的显影条件,对大尺寸样片进行旋转式搅拌显影,

将该显影状态下的流速分布近似认为仅与旋转半

径成正比,则可获得大尺寸样片各点的近似流速.

显影一段时间后,观测样片上各点的显影情况,根

据光刻胶微结构的显影情况给出合适的显影液

流速.

利用软件来计算摇床的运动参数,确定出合

适的摇床式辅助显影条件.基于此运动参数进行

大尺寸大高宽比样品的摇床式辅助显影实验,根

据光刻胶微结构的显影情况最终确定摇床式辅助

显影参数.

３　模拟与实验

３．１　模　拟

为了探究摇床式辅助显影方法的可行性,本

文利用 COMSOLMultiphysics来模拟翘板式摇

床工作状态下的动态自由表面流的流场分布.首

先,模拟摇床工作时整个样品表面的流场分布.

在此基础上,进一步模拟显影液在不同高宽比微

结构光栅表面的流场分布,用来探究微观状态下

显影过程中不同高宽比的微结构光栅对流场均匀

性的影响.

研究 模 型 是 建 立 在 不 可 压 缩 式 NavierＧ

Stokes方程上,即有:

ρ
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(１)

另外,流体运动满足连续性方程:

ρ

Δ

u＝０, (２)

其中:ρ为流体密度,η为流体黏度.对于 SUＧ８
显影液:ρ＝０．９６０kg/m３,η＝１．１mPa􀅰s.

宏观模型示意图为显影系统的剖面图,如

图２所示.模型主要分为两个部分,大矩形区域

表示显影盒中显影液的填充部分,模拟中设计尺

寸为３２cm×１５cm,小矩形区域表示实验中需要

显影的样片(基片面积为１５cm×１５cm,有效图

形面积为１０cm×１０cm).

图２　宏观模型示意图

Fig．２　Schematicofmacroscopicmodel

微观模型示意图如图３所示,模型同样分为两

个部分,长方体上半部分区域表示显影液的填充部

分,包括已经显影出的光刻胶部分,长方体上半部

分的设计尺寸为６７０μm×１１２０μm×５００μm.长

方体下半部分区域表示尚未显影的光刻胶部分.
基于上面的整体平面表面模拟计算得到显影流

速,作为此模拟中相应位置的表面显影流速.

图３　微观模型示意图

Fig．３　Schematicofmicrocosmicmodel

３．２　实　验

为了验证翘板式摇床辅助显影的可行性并找

出合适的工艺参数,本文制作了大高宽比光栅,并
基于这个光栅进行显影实验.光栅制作工艺如

下:(１)用丙酮擦洗硅片,然后将硅片置于１３０℃
的热台上烘烤１０min;(２)旋涂上２００μm 的SU８
光刻胶,在热台上６５℃ 烘烤 ７ min,９５ ℃ 烘烤

２h;(３)通过紫外光刻机进行紫外曝光,曝光时间

为５０s(I线接触式曝光,特征波长为３６５nm,工
艺参数为２００J/cm２),之后在热台上６５ ℃烘烤

７min,９５℃烘烤２５min;(４)使用SU８配套显影

液进行摇床式辅助显影,摇床晃动频率在０．８~
１􀆰５Hz内,将图形转移到SU８光刻胶上,获得大

高宽比微结构光栅.
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为了验证模拟部分的合理性,实验制备的光

栅参 数 如 下:光 刻 胶 厚 度 为 ２００μm,周 期 为

１２０μm,线宽在１５~５０μm内,栅条高宽比为４~
１３．３,沟槽深宽比为１．９~２．９.

４　结果与分析

４．１　摇床辅助显影的流场分布

图４给出了摇床晃动频率为１Hz,基片距槽

底３cm时显影过程中不同时刻流体的瞬时流场

分布.由图４可以看出,在显影过程中,显影液表

面流速分布不均,但随着深度增加,表面到内部的

流速大小起伏明显减小,内部流速均匀性明显变

好.当基片置于一定深度位置时,可以在基片表

面获得分布均匀的流场.

图４　频率为１Hz,基片距槽底３cm 时显影过程中流体

的瞬时流场分布

Fig．４　Instantaneousflowfielddistributionofliquidduring

developmentprocesswithfrequencyof１Hzand３

cmdistancefromsubstratetobottom

为了验证能否在基片表面获得比较均匀的流

场分布,在基片中心及中心位置左右各偏离３．５,

５．５cm处选取５处位置,对应横坐标位置分别为

－５．５,－３．５,０,３．５和５．５cm.其中０点对应的

是中心位置,研究这５点在显影过程中的流速变

化.图５为不同时刻下基片不同位置的流速分

布,可以看出,基片距离槽底３cm 处对应各点的

平均 流 速 为 ０．１３４,０．１４２,０．１５３,０．１４７ 和

０．１３６m/s,平均流速变化范围均在１５％以内,流
场分布均匀.

图５　不同时刻下基片表面显影过程中的流速与位置

关系

Fig．５　Relationshipbetweenflowrateandpositionof
substrateatdifferenttimeduringdevelopment
process

４．２　微结构表面的流场分布

宏观模拟表明,摇床式辅助显影可以使基片

整体表面流场分布均匀.这里通过进一步模拟来

分析显影液在微结构光栅表面的流场分布情况,
验证微观状态下流场是否均匀.

光栅显影工艺中,显影液的流动方向会对显

影有较大影响.图６给出了不同的流体流动方

向,沟槽深宽比为０．３３的显影条件下流体在微深

沟槽中的流场分布.由图６可知,无论流体流动

方向是平行于栅条还是垂直于栅条,都能实现栅

条表面流场的均匀分布,流动方向对显影的均匀

性影响较小.同时,可以明显看出当流动方向平

行于栅条方向时,沟槽内部的显影液流动性较好,
而当流动方向垂直于栅条方向时,沟槽内部显影

液的流动性迅速恶化.由于显影液在流动方向平

行于栅条方向时可以获得较好的流动性,所以之

后的模拟和实验都是基于流动方向平行于栅条方

向来进行的.

图６　沟槽深宽比为０．３３时深沟槽中的流场分布

Fig．６　FlowfielddistriutioninmicroＧdeepstrenchwith
aspectratioof０．３３
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通常的,流体在沟槽内流动,研究沟槽内流体

的流场分布更有意义;同时,X射线吸收光栅是金

属光栅,而金属光栅的尺寸对应的是光刻胶沟槽

的尺寸,所以下面讨论以沟槽特征参数为主.图

７分别给出了显影过程中不同深宽比下流体在微

深沟槽中的流场分布.

(a)周期和线宽不变

(a)Constantperiodandlinewidth

(b)线宽不变,周期改变

(b)Constantlinewidthwithvariableperiods

(c)周期不变,线宽改变

(c)Constantperiodwithvariablelinewidths
图７　微深沟槽中流体的流场分布

Fig．７　Flow ratedistributionin microＧdeeptrenches
underdifferentaspectratiosofgratings

图７(a)模拟了微观状态下光栅的真实显影

过程.具体参数如下:沟槽周期为１２０μm,线宽

为９０μm,高度分别为３０,６０,９０和１２０μm,沟槽

深宽比分别为０．３３,０．６６,１,１．３３.从图７(a)可
以看出,在显影过程中,随着沟槽深宽比的不断增

大,栅条表面的流体流速变化不大,流场分布均

匀;同时,沟槽内流速迅速减小,表明大高宽比微

结构存在显影传质困难的问题,沟槽内难以实现

对流传质,传质以扩散为主.
图７(b)模拟了沟槽线宽不变,周期改变的条

件下流场的分布情况.具体参数如下:沟槽线宽

为９０μm,周期分别为１０５,１１０,１２０和１３０μm,
沟槽深宽比为２．２.由７(b)可知,在此显影条件

下流体在栅条表面的流场分布均匀;沟槽深宽比

不变时,栅条宽度的改变对沟槽内流速变化的影

响不大.
图７(c)模拟了沟槽周期不变,线宽改变的条

件下流场的分布情况.具体参数如下:沟槽周期

为１２０μm,线宽分别为１０５,１００,９０和８０μm,沟
槽深宽比为１．９,２,２．２和２．５.由图可知,在此

显影条件下流体在栅条表面的流场分布均匀;同
时,随着沟槽深宽比的增大,沟槽内的流速逐渐

减小.
综合图７(a)~７(c)的模拟结果表明,在微观

状态下显影液在光栅表面可以实现均匀流动,摇
床式辅助显影可以在样品表面获得比较均匀的流

速分布,流体流速受沟槽深宽比的影响较大.

４．３　工艺参数的确定

对大尺寸样片进行旋转式搅拌显影,观测显

影一段时间后样片上不同位置处光栅的损坏情

况,给出合适的显影液流速范围,沟槽深宽比和显

影速率之间的关系如图８所示.从图８可以看

出,在相同的显影时间内,对应沟槽深宽比从

１．９~２．９,需要外界施加的显影速率从１０．５cm/s
上升到了２３cm/s.同时可以看出,相同深宽比

对应的显影速率的波动范围不大.图７(c)的模

拟结果验证了此工艺参数图的合理性,当外部施

加的流速相同时,沟槽深宽比越大,沟槽内部的流

体速率越小,完成显影所需的显影时间越长.所

以在相同的时间内完成显影,沟槽深宽比越大,需
要外界辅助施加的显影速率就越大.
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图８　显影过程中沟槽深宽比与显影速率关系

Fig．８　Relationshipbetweendevelopmentratesandaspect
ratiosoftrenchduringdevelopmentprocess

４．４　实验结果

本文利用翘板式摇床辅助显影方法进行了光

栅制作.基于上述的显影工艺曲线,给出了合适的

显影条件:显影时间为１０min,摇床运动参数设置

为１．３Hz,对应的显影液流速约为０．２１m/s.显

影后的大高宽比微结构光栅如图９所示.从图９
中可以看出,基于摇床式辅助显影方法获得的光

栅同时显影到底,结构均匀,说明给出的摇床式辅

助显影参数较为合理.

(a)摇床显影后的样品

(a)Microscopeimageofsampleaftershakerassisted
developmentmethod

(b)光栅实物样品

(b)Physicalsample
图９　１２０μm周期的大高宽比光栅

Fig．９　Highaspectratiogratingswithaperiodof１２０μm

在显 影 时 间 为 １０~１２min,显 影 速 率 为

０􀆰２１~０．２３m/s,沟槽深宽比为２．５,光刻胶厚度

为２００μm时,光栅的显影均匀性优于９６％,可以

实现均匀显影.

５　结　论

本文研究了基于翘板式摇床辅助的显影方

法,并提出了快速的显影参数确定方法.通过有

限元法模拟了摇床工作时整个基片表面的流场分

布以及显影液在不同高宽比微结构光栅表面的流

场分布.模拟结果表明,通过摇床摆动可以实现

显影液的均匀流动,沟槽内显影液流速主要受沟

槽深宽比的影响,因此光栅沟槽深宽比越大,需要

外界辅助施加的显影速率就越大.通过实验进一

步探讨了沟槽深宽比和显影速率之间的关系,实
现了大高宽比微结构显影参数的快速获取,为摇

床式辅助显影方法提供了可参考的显影工艺参

数.基于该工艺参数制备了大高宽比光栅,显影

结果均匀,验证了工艺参数的合理性.模拟和实

验证明了基于摇床式辅助显影方法的可行性,表
明该方法可以实现大高宽比微结构的均匀显影.
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