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用于磁控溅射膜的一种剥离技术
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　　摘　要：为了解决磁控溅射膜的剥离问题，该文研制了一种新型的双层胶剥离技术。通过调整双层光刻胶的

坚膜时间、坚膜温度和显影时间，制备出好的光刻胶倒梯形形貌，得到磁控溅射膜较好的剥离效果。为薄膜体声波

谐振器（ＦＢＡＲ）的研制提供了有意义的指导。
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０　引言

随着无线通信系统和蓝牙技术的迅速发展，工

作在射频波段的通讯器件因其具有高性能、低功耗、

微型化及集成化等特点越来越受人们的重视。传统

的陶瓷介质谐振器和声表面波（ＳＡＷ）器件由于自

身的一些限制，在现代军用及商用上出现了明显缺

陷。薄膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）由于体积小，品质

因数（犙）值高，工作效率高，承受功率大，换能效率

高，且与半导体工艺兼容等特点［１４］，成为一种性能

优良的射频（ＲＦ）滤波器，更符合现代无线通信领域

应用的苛刻要求，成为近年来此类器件研究与开发

的一个热点。

通过大量研究表明，无论是金属本身性能，还是

与压电层ＡｌＮ薄膜的匹配效果，金属 Ｍｏ是ＦＢＡＲ

器件中较好的电极材料的选择［１］。由于 Ｍｏ的熔点

较高（为２６１７℃），不能采用电子束蒸发镀膜，只能

采用磁控溅射镀膜的方式来制备 Ｍｏ薄膜。然而在

ＦＢＡＲ器件研制过程中，常采用湿法腐蚀
［５］或干法

刻蚀的方法制备金属 Ｍｏ薄膜图形。采用湿法腐蚀

法存在腐蚀速率慢且不可控，侧壁角度较大及侧壁

粗糙等缺陷；干法刻蚀金属 Ｍｏ时容易过刻，伤及电

极ＡｌＮ薄膜。

本文采用双层胶剥离技术剥离磁控溅射镀 Ｍｏ

膜，通过调节烘烤温度和显影时间等工艺参数，研究

了不同工艺参数对剥离效果的影响，从而获得最佳

剥离效果的图形。

１　实验

１．１　实验原理

磁控溅射是在氩（Ａｒ）放电情况下进行，则电子

犲在电场犈 作用下，在飞向基板过程中与氩原子发

生碰撞，使其电离出 Ａｒ＋和一个新的电子犲１，电子

飞向基片，Ａｒ＋在电场作用下加速飞向阴极靶，并以

高能量轰击靶表面，使靶材发生溅射。溅射粒子中

的中性靶原子或分子沉积在基片上形成薄膜。二次

电子犲２ 一旦离开靶面，就同时受到电场和磁场的作

用。为了说明电子的运动情况，可近似认为二次电

子在阴极暗区时受电场作用，进入负辉光区仅受磁

场作用。从靶面发出的二次电子，首先在阴极暗区



受到电场加速飞向负辉光区。电子进入负辉光区具

有一定速度，并且是垂直于磁力线运动，由于受到磁

场犅洛仑兹力的作用，而绕磁力线旋转，在旋转半

圈之后，重新进入阴极暗区，受到电场减速。电子接

近靶面时速度即可降为０。以后，电子又在电场的

作用下再次飞离靶面，开始一个新的运动周期。电

子如此周而复始，跳跃式的朝犈×犅
［６］所指的方向漂

移，如图１所示。

图１　磁控溅射原理示意图

射频磁控溅射的原理是指在一定气压下，当阴、

阳极之间所加交流电压的频率增高到射频频率时，即

可产生稳定的射频辉光放电，以这种射频高压作用

维持溅射沉积。射频辉光放电有两个重要特征：

１）在辉光放电空间产生的电子获得了足够的

能量，足以产生碰撞电离，因而减少了放电对二次电

子的依赖，且降低了击穿电压。

２）由于射频电源可以在绝缘靶表面上建立起

负偏压，在靶上施加射频电压后，当溅射靶处于上半

周时，由于电子的质量比离子的质量小，故其迁移率

很高，仅用很短的时间就可飞向靶面，中和其表面积

累的正电荷，从而实现对绝缘材料的溅射。

由于射频放电频率高，这使得外加电压的变化

周期小于电离和消电离所需的时间，等离子体浓度

来不及变化。又由于电子质量小，容易跟随外电场

从射频场中吸收能量，并在场内作振荡运动。但电

子在放电空间的运动并不是简单地从一个电极到另

一个电极，而是在放电空间不断地来回运动，增加了

与气体分子的碰撞几率。因此，射频磁控溅射方式

镀膜电子的运动是无方向性的。

剥离技术是在衬底上涂上光刻胶，并通过掩模

曝光和显影制成倒梯形（即倒“Ｔ”形），要求对不需

要金属膜的区域覆有光刻胶。然后在其上淀积金属

膜，这样金属膜仅在需要它的区域与衬底相接触。

最后用不侵蚀金属膜的溶剂除去光刻胶。随着光刻

胶的去除，胶上的金属被剥离，而留下了制成图形的

金属布线，流程如图２所示。

图２　剥离工艺流程图

剥离工艺技术分为单层光刻胶剥离技术和多层

光刻胶剥离技术。多层光刻胶剥离技术必须采用多

种光源的光刻胶，使用常规工艺和设备难以实现。

双层胶剥离比单层胶剥离多涂了一层光刻胶，主要

是通过对底层胶的柔性烘烤和对上层胶的选择性曝

光，然后在显影液中显影，即可得到适合于剥离的具

有暗刻蚀侧剖面的掩膜图形（即倒“Ｔ”形）。在该剥

离法中，形成图形的关键在于上层胶，因为它确定了

金属图形的尺寸；底层胶显影尺寸略大于上层胶，底

层胶和上层胶的尺寸差可通过调整显影时间来控

制，同时提供了掩膜层和金属层之间的厚度差，因而

可消除金属台阶覆盖，使掩膜上的金属层与基片接

触的金属层分离，确保顺利剥离。剥离工艺的关键

在于光刻胶的形貌（即倒“Ｔ”形），而双层胶具有很

好的倒“Ｔ”形光刻胶形貌（见图３），更有利于磁控溅

射镀膜的剥离。

图３　双层胶形貌图

１．２　实验方案

采用ＴＥＧＡＬ公司生产的Ｅｎｄｅａｖｏｒ磁控溅射

镀膜设备镀 Ｍｏ膜５００ｎｍ，涂胶显影采用ＳＵＳＳ公

司生产ＡＣＳ２００涂胶显影系统，曝光采用ＡＳＭＬ公

司生产的Ｓｔｅｐｐｅｒ１００Ｄ及ＳＳＥＣ公司生产的剥离

机 Ｍ３３０３进行剥离。为了获得满意的剥离效果，研

究了烘烤温度和显影时间对光刻胶的形貌和剥离效

果的影响，具体方案如表１所示。

表１　实验方案

样品
烘烤

温度／℃

显影

时间／ｍｉｎ
样品

烘烤

温度／℃

显影

时间／ｍｉｎ

１ １９０ ２．０ ６ ２００ ３．０

２ １９０ ２．５ ７ ２１０ ２．０

３ １９０ ３．０ ８ ２１０ ２．５

４ ２００ ２．０ ９ ２１０ ３．０

５ ２００ ２．５
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２　结果及讨论

图４为不同显影时间对光刻胶形貌的影响。由

图可看出，当烘烤温度和曝光量一定时，随着显影时

间的增加，上层胶的尺寸几乎无变化；底层胶的尺寸

逐渐减小，因为显影时间增加，底层胶会溶解得更多，

故底层胶和上层胶的尺寸差逐渐增大，有利于剥离。

图４　不同显影时间光刻胶的ＳＥＭ图

图５为不同烘烤温度对光刻胶形貌的影响。由

图可看出，当显影时间和曝光量一定时，随着烘烤温

度的增加，底层胶和上层胶的尺寸差逐渐减小。这

是因为烘烤温度越高，光刻胶中溶剂含量越少，显影

时溶解速度就越慢。烘烤温度过低或过高都会影响

光刻胶的粘附性，故需选择适宜的烘烤温度。

图５　不同烘烤温度光刻胶的ＳＥＭ图

图６为烘烤２１０℃，显影２ｍｉｎ的剥离效果图。

由图可看出，大部分已剥离干净，但在图形的边缘有

金属膜残留；由于烘烤温度较高，光刻胶中溶剂含量

较少，显影速度较慢，且显影时间较短，使底层胶和

上层胶的差值较小（见图５（ｃ）），磁控溅射镀膜时无

方向性，会有一部分膜和底层胶相连（见图７），导致

图形边缘有残留。

图６　烘烤２１０℃，显影２ｍｉｎ的剥离效果图

图７　镀膜后的效果图

图８为烘烤１９０℃，显影３ｍｉｎ的剥离效果图。

由图可看出，剥离效果较好，图形边缘无残留的金属

膜。由于烘烤的温度较低，光刻胶中含有一定量的

溶剂，显影的速度较快，且显影时间较长，使底层胶

和上层胶的差值较大（见图４（ｃ）），磁控溅射镀膜

时，即使镀膜无方向性，但也未与底层胶相连（见图

９），容易剥离且剥离效果很好。

图８　烘烤１９０℃，显影３ｍｉｎ的剥离效果图

图９　镀膜后的效果图

３　结束语

采用双层胶剥离的工艺研究了不同的坚膜时间、

坚膜温度和显影时间对光刻胶形貌的影响，进而对磁

控溅射镀膜的剥离效果进行了研究。结果显示，合适

的烘烤温度和显影时间可制作出有利于剥离磁控溅

射膜的光刻胶图形，且能得到良好的剥离效果。
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