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摘要：研究了实现微放电器 Ni电极图形化的溅射反转剥离工艺�即采用磁控溅射沉积 Ni 薄膜�利
用图像反转法实现金属剥离．以硅为基底分析了转型烘烤和显影等因素对 AR-U4030光刻胶反转
的作用�研究了 Ni膜溅射功率、时间以及超声振洗等条件对剥离的影响．实验表明�剥离 Ni膜厚度
为200nm 时�图形精度可达2μm．最后�利用溅射反转剥离工艺实现了倒金字塔深槽中金属的剥
离�简化了微放电器 Ni电极的图形化工艺�由此制备的微放电器在 SF6等离子体中稳定放电．
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The patterning of microplasma reactor electrode using sputtering
image reversal lift-off process

ZHANG Qiuping1�WEN Li1�XIANG Weiwei1�WANG Hai2�CHU Jiaru1
（1．Department o f Precision Machinery and Precision Instrumentation�University o f Science and Technology o f China�He f ei230027�China；

2．Department o f Mechanical Eng ineering�Anhui University o f Technolog y and Science�Wuhu241000�China）

Abstract： The image reversal lif t-off process�which is used to pattern the microplasma reactor elect rode�is
studied．Nickel film is deposited by sputtering and then formed on elect rodes using lif t-off process based on
AR-U4030photoresist．The effects of reversal bake and develop time on the pattern quality of the
photoresist are analysed．Furthermore�the influence of the sputtering power�time and ult rasonic cleaning
on the lif t-off process are investigated．The thickness of Ni obtained here achieved more than200nm and
the image resolution is higher than 2μm．Finally�the inverted square pyramid microplasma reactor is
fabricated using this lif t-off process�and the elect rical characteristic of the reactor operating stably in SF6
is presented．
Key words： sputtering；image reverse；lif t-off；microplasma reactor

0　引言
微小等离子体反应器又称微放电器�是在较高

气压下将不平衡的低温等离子体束缚在1mm 以下

的微结构中�用直流或交流激励使之产生并维持稳
定的辉光放电．微放电器结构主要有平行平板、空心
圆柱、倒金字塔等［1］�其中硅基倒金字塔微放电器的
光学和电学特性优良、放电稳定�且易于和微型机电



系统工艺集成�逐步向小尺寸大规模发展［2］．目前国
外研究的硅基倒金字塔微放电器结构简单�只包括
阳极／绝缘层／阴极�且阴极常用掺杂的硅来代替�放
电气体多为 Ar、Ne等稀有气体［3］�这些放电器主要
应用于平板显示、光电探测等领域［1-4］�利用的是微
等离子体的发光特性．和国外相比�国内对倒金字塔
微放电器少有研究．基于并行探针驱动的扫描等离
子体加工系统将倒金字塔微放电器集成于带有空心

针尖的扫描探针上�并在放电器尖端释放出纳米量
级的微孔［5］．该放电器包括阳极金属／聚酰亚胺
（PI）／阴极金属三层结构�以 SF6为反应气体�产生
的等离子体通过微孔引到硅基材料表面�实现高精
度的无掩膜刻蚀．

微放电器阳极金属选择 Ni�因为 Ni 在 O2�
CHF3和 SF6 等离子中具有优异的抗刻蚀性能［6］�
且能作为 PI 刻蚀掩膜和电极层．Ni 图形化是微放
电器制作工艺中的难点之一�由于常用的干法刻蚀
均匀性差�对基底机械损伤严重�湿法刻蚀图形精度
较差�且会引起金属离子污染�使得工艺效果不太理
想．而且由于倒金字塔槽深达几十微米�PI、Ni 和光
刻胶在其中凹陷不平（图1）�使槽中 Ni 很难去除．
剥离法是一种采用牺牲光刻胶的图形化工艺�它避
免了干湿法中衬底损伤和离子污染的问题�且工艺
简单�非常适合于金属图形化．常用的剥离方法有氯
苯浸泡法、负性光刻胶法、图像反转法、多层掩膜
法［7-9］等�其中图像反转法工艺相对简单、图形精度
高�应用较为广泛．目前�图像反转法常用来剥离蒸
发金属［8-11］�因为蒸发金属对台阶的覆盖性弱�非常
有利于平面图形的剥离．但蒸发薄膜容易出现针孔�
且和基底粘附性较差�不能满足微放电器的要求．而
溅射沉积膜层均匀致密�性能良好�与基材附着牢

图1　倒金字塔结构及其涂胶示意图
Fig．1　The effect of Microcavity

固［12］�但由于其台阶覆盖性强�不利于剥离．目前对
于反转法剥离溅射金属已有初步的研究［13］�但是这
些方法也多用于平面图形�而微放电器需要剥离不
平整的深槽中的金属�实现较为困难．

本文采用图像反转剥离工艺实现溅射金属图形

化�主要通过实验研究了 AR-U4030光刻胶的反转
性能和磁控溅射方法沉积 Ni 膜的工艺参数对剥离
效果的影响�获得了稳定的溅射反转剥离工艺参数�
并利用该工艺实现了倒金字塔微放电器深槽中的

Ni剥离�提高了图形精度�并在此基础上加工制作
出性能、质量良好的微放电器．
1　溅射反转剥离工艺设计

剥离工艺的关键是使光刻胶与基底上的金属膜

断开�从而易于剥离液渗透进去溶解光刻胶�使其上
面的金属膜浮起而被除去．实验中使用德国
Allresist 公司生产的 AR-U4030�通过软烘、掩膜曝
光、反转烘烤、泛曝光等工艺过程可以实现4030图
形镜像反转�产生易于剥离的倒八字形侧壁．

金属 Ni采用射频磁控溅射�靶材为4英寸高纯
Ni．当系统本底真空达4×10－4 Pa 时�充入流量为
120sccm 的高纯 Ar．溅射时靶台不旋转�与样品距
离为10cm．Ni膜作为微放电器的电极层�厚度和质
量需要严格控制．首先�Ni太薄时抗蚀性能差、容易
击穿�不能满足微放电器稳定放电的要求；但由于磁
控溅射台阶覆盖性强�Ni太厚时在光刻胶侧壁形成
金属互联而不易剥离．因此�微放电器 Ni 膜的设计
厚度为120～200nm．

本文首先研究硅基底上溅射反转剥离工艺�即
在硅基片上涂敷4030胶并实现反转图形化�然后溅
射淀积 Ni膜�最后用丙酮浸泡、超声振荡剥离金属．
在此基础上�本文设计了倒金字塔微放电器的工艺
流程�见图2�首先用 KOH 湿法刻蚀获得倒金字塔
槽�接着溅射阴极 Ni 并对其图形化�然后涂覆一层
聚酰亚胺（ZKPI-305）并对其固化�随后涂覆4030
胶并实现反转图形化�之后溅射阳极 Ni膜并实现剥
离�最后用反应离子刻蚀（RIE）PI．本文设计微放电
器的特征尺寸为100μm�槽深约为70μm．实验中
基片选择100晶向的硅片．
2　实验结果与分析
2．1　4030光刻胶图像反转工艺参数研究

转型烘烤是光刻胶图像发生镜像反转的关键步
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图2　微放电器工艺流程
Fig．2　Microfabrication process of microplasma Reactor

骤�其作用是使掩膜曝光区发生交联反应�从而改变
其在显影液中的溶解能力．交联反应须在一定的温
度下进行�实验时烘烤的温度在95～120℃内变
化�对于每一个温度点相应地调整曝光和显影时间�
以确定获得良好图形精度的温度点．实验表明�若温
度过低�掩膜曝光区交联反应不充分�溶解性能改变
不多�导致其在泛曝光后也会部分溶于显影液；若温
度过高�类似于前烘温度过高�会使未曝光区的光敏
感性下降�无法溶于显影液�从而不能实现图形反
转［13］．通过对多次实验的参数优化�最终选定的转
型烘烤参数为115℃热板上烘烤5min．

光刻胶倒八字形侧面的形成受显影液浓度和显

影时间影响．实验时将显影液 AR300-26与去离子
水1∶4混合�这是因为稀释的显影液能产生高的对
比度�减少未曝光区的膜厚损失�且部分受限曝光区
也有较长的显影时间［13］．图3表示了显影时间对胶
侧面和图形质量的影响�30s 时（图3（a））衬底上已
不留底膜�但倒八字形侧面不明显�90s 时（图3
（b））获得了有利于剥离的倒八字形侧壁�此时光刻

图3　不同显影时间下4030反转胶剖面 SEM图
Fig．3　SEM profile graph of AR-U4030

at different development time

胶的边缘较好�胶厚为1∙9μm�悬垂倒角约为77°�
同时衬底上没有底膜�这有利于增加后续沉积的金
属薄膜对衬底的黏附性．当显影时间延长至3min
时（图3（c））�光刻胶图形边缘明显变差�侧壁不够
平滑．这是因为曝光时无掩膜区域的光源范围为
180°�而掩膜边缘处为90°�而且由于光刻胶的吸收
作用使得越靠近底部曝光量越少［14］�因此曝光量形
成了八字形分布．曝光过的4030胶反转烘烤后发生
交联而变得稳定�在泛曝光后不溶于显影液�而原先
未曝光的胶经泛曝光后溶于显影液．适当延长显影
时间有助于过渡区按曝光量分布部分溶于显影液�
形成较好的倒八字形状．但是过长的显影必然会影
响光刻胶的图形精度�因此4030显影时间控制在
90s以内．

根据优化工艺参数制备的4030反转胶�可以获
得2μm 甚至更小的图形精度．4030在丙酮中可以
迅速地溶解�而且丙酮对衬底基本无损伤�因此采用
丙酮作为剥离液�配合使用去离子水可将残留物冲
洗干净．
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表1　Ni 薄膜剥离工艺参数及厚度
Tab．1　The parameters of lift-off and the thickness of Ni

溅射功率／W 120 100 100 80 80 80 80 80
溅射时间／min 30 40 60 40 50 60 80 99
Ni膜厚度／nm 90 130 160 90 130 140 200 230
超声洗时间／s 未剥离 20 部分剥离 10 20 60 30 10

2．2　Ni溅射镀膜条件对剥离的影响
溅射反转剥离工艺中�溅射功率和时间、丙酮超

声振洗以及样品加热等因素对 Ni膜质量、厚度以及
剥离影响较大．表1为 Ni 膜剥离的相关参数�实验
结果和分析如下：

（Ⅰ） 溅射功率对剥离效果及 Ni膜质量有重要
影响．随着功率的增大�溅射的 Ni 膜质量明显下降
且不易剥离．80W 溅射80min 时微放电器中可干
净地剥离（图4（a））�功率大于100W 时 Ni 膜产生
裂纹、褶皱�且不能完全剥离（图4（b））．分析表明�
Ni电阻率较高�热电导率低�功率太大会使溅射粒
子变大�影响薄膜表面粗糙度和导电性能［12］；此外
溅射功率太大时对光刻胶损害大�使其出现裂纹�甚
至会使光刻胶变性而无法实现有效剥离．在保证金
属能成功剥离的前提下�溅射功率也不宜太小�因为

图4　溅射功率和时间对金属剥离影响
Fig．4　The influence of sputtering

power and time on lift-off

高熔点的 Ni溅射产能较低�沉积速率也低�较低的
溅射功率会使薄膜结构疏松［14］�且溅射时间太长而
效率低．

（Ⅱ） 溅射时间对 Ni 膜厚度的影响．图5所示
为溅射功率为80W 时�Ni 膜厚度随时间变化的关
系．从图中可以看出�Ni 膜厚度和溅射时间基本成
线性�这是因为溅射时 Ar 等离子轰击靶材使得 Ni
原子脱离沉积在基底上［14］�当溅射功率、气流等条
件保持恒定时�增加时间必然增加膜厚．溅射80
min时 Ni 膜厚度约为200nm�达到了微反应器正
常工作的电极层厚度．溅射99min 仍可以实现剥
离�Ni膜厚度达到了230nm．

图5　80W溅射 Ni 厚度与时间关系
Fig．5　Relationship between thickness
of Ni and sputtering time at80W

（Ⅲ） 超声振洗对 Ni 膜剥离有重要作用．平面
结构中4030胶保持规整的倒八字侧壁�且4030胶
和 Ni膜厚度分别为1∙9μm 和200nm�两者相差约
10倍�使 Ni 膜易于在4030胶侧壁断开［7］�从而使
丙酮渗入而直接剥离．但在倒金字塔微放电器中�光
刻胶在倒金字塔深槽中凹陷堆积�侧壁倾斜不规整
甚至高度偏小�这可从图1看出�因此必须借助超
声．超声可对光刻胶根部产生振动�使丙酮溶液能够
进一步从侧壁渗入［15］�促使要去除的薄膜较快地脱
离基片．但是超声振洗功率太大、时间过长对 Ni 膜
有损伤�并且会降低 Ni 膜与基底的黏附性�甚至使
其脱落�因此选择小功率（35W）的超声振洗�时间
约为1min．
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（Ⅳ） 溅射时样品是否加热对剥离有很大影响．
加热有助于增加 Ni膜和基底的黏附性�但是基底过
热会使4030胶变性甚至炭化�使其难以从基底上去
除而不能实现剥离［9］．在微放电器中�加热还会引起
PI 膜溶剂蒸发�使其厚度变薄而不能满足其作为微
放电器绝缘层的要求．实验发现�不加热溅射的 Ni
膜与基底黏附性可以满足实验要求�因此�溅射时不
对样品进行加热．

通过以上实验分析�确定溅射反转剥离工艺参
数如下：采用不加热的磁控溅射方法制备金属薄膜�
溅射功率为80W�时间为80min�超声振洗功率为
35W�时间为1min．根据优化的工艺参数制作的微
细图形如图6所示�实现了在200nm 厚的 Ni 膜上
剥离出2μm 甚至更小的缝隙的工艺水平．

图6　溅射反转剥离显微图（80W�80min）
Fig．6　Photograph of Ni using lift-off process

（80W�80min）

2．3　微放电器制备及性能测试
根据优化的工艺参数�成功地实现了倒金字塔

微放电器阳极 Ni 图形化�所得的金属薄膜质量优
良�具有较高的图形精度．利用溅射反转工艺将阳极
图形化后�用 RIE 在 O2氛围中以 Ni 为掩膜将倒金
字塔槽中的 PI 刻蚀干净．图7（a）是100μm 倒金字
塔微放电器的 SEM 图�可以清晰地看到 Ni／PI／Ni
层状结构；右下角嵌入图表明倒金字塔结构保持良
好�即四个111面汇聚于一点�有利于微放电器获得
优良的电学和光学特性�以及后续针尖处纳米孔的
释放．实验表明�100μm 倒金字塔微放电器能在
SF6等离子体中稳定放电�击穿电压在480V 左右．
图7（b）是微放电器在不同气压下放电时的 V-I 特
性曲线�可以明显地看到随着放电电流的增加阴极
位降减小�属于亚辉光放电［16］．
3　结论

本文使用溅射反转剥离工艺实现金属 Ni 图形

图7　倒金字塔微放电器 SEM图及电学特性
Fig．7The SEM of microplasma reactor and
the I-V characteristic of device operated in SF6

化�通过实验研究 AR-U4030光刻胶的反转性能和
磁控溅射方法沉积 Ni膜的功率、时间等参数对剥离
效果的影响．4030光刻胶通过软烘、掩膜曝光、反转
烘烤、泛曝光等工艺步骤可以实现图形镜像反转�稍
微过显即可得到具有倒八字侧剖面的负性胶图形．
Ni膜采用不加热的磁控溅射方法制备�溅射功率为
80W�时间为80min．剥离时超声振洗功率为35
W�时间为1min�得到的 Ni厚度约为200nm�精度
达2μm．最后�利用溅射反转剥离实现倒金字塔微
放电器阳极 Ni图形化�获得了较好的图形精度�从
而解决了微放电器制作中的难点工艺．由此制备的
微放电器在 SF6等离子体中稳定放电�这为完成扫
描等离子体刻蚀系统加工的研究奠定了坚实的

基础．
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