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微型射频同轴传输器作为一种

利用机械结构传导电磁波信号的无

源传输设备，具有体积小、低损耗、低

色散、宽频带等优势，在移动通信系

统、卫星导航、航天、射电天文等领域

具有广泛的应用前景 [1]。特征尺寸

为微米级的射频同轴传输器以其体

积更小、传输带宽更大、传输速度更

快的优势 [2]，近年来越来越受到人们

的关注。

微型射频同轴传输器的制作方

法主要有电化学制造技术（EFAB）、

UV-LIGA 技术等。Reid 等 [3] 采用

EFAB 技术对中心频率为 60GHz 的

六端口耦合器进行制作。由于 EFAB

技术在选择性电沉积过程中易出现

结瘤、毛刺等缺陷 [4], 同时当制作的

微结构高度较大时，存在层间偏移、

层间结合失效等问题 [5]，其制作方法

在实用性方面受到了一定的限制。

高荣惠等 [6] 采用 SU-8 胶 UV-LIGA

技术和胶膜金属化工艺对中心频率

为 38GHz 的微型射频同轴传输器进

行制作，并通过手工微装配的方法将

各部分结构进行嵌入式装配。通过

该方法制作的同轴器无需考虑胶膜

去除问题，但是其制作过程比较复

杂，并且需要进行手工微装配，极易

造成装配误差，影响射频同轴传输线

的传输性能。

正性厚胶 AZ50XT 由于具有去

胶方便 [7]、兼容性好 [8]、电铸时溶胀

性小等优势 [9]，是制作射频同轴传输

器电化学沉积掩膜的首选材料。同

时其作为电化学沉积掩膜时，还可以

避免 EFAB 技术在选择性电沉积过

程中的铸层缺陷问题。本文基于负

性光刻胶 SU-8 2075 和正性光刻胶

AZ50XT，采用正负胶相结合的 UV-

LIGA 技术对同轴连接器进行一体化
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[ 摘要 ]   基于正负胶结合的 UV-LIGA 技术在金属基底上制作了一种新型无源微型射频同轴传输器。针对制作

过程中由于胶膜内部曝光剂量分布不均匀导致的正性厚胶 AZ50XT 光刻图形精度低的问题，在紫外光刻工艺的基

础上，采用分次曝光显影的方法，制作了高尺寸精度的电铸胶膜。对不同尺寸的掩膜板图形进行分次曝光显影试

验，研究了分次曝光显影法对光刻图形尺寸精度的影响。试验结果表明：分次曝光显影法可以显著提高 AZ50XT
胶膜图形化精度，并且光刻图形的精度与掩膜板图形尺寸无关。最后，基于上述试验成果，制作了整体尺寸为

3000μm×400μm×200μm，单层最大厚度为 60μm，侧壁倾角均大于 85°的微型射频同轴传输器。
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制作，解决了现有方法存在的铸层表

面质量差、制作工艺复杂以及手工微

装配误差超标等问题。由于 AZ 系

列正性光刻厚胶在曝光时胶膜内部

曝光剂量分布不均，使得胶膜较厚

时，经常出现光刻图形精度偏低的问

题 [10]。在同轴传输器的制作过程中，

AZ50XT 光刻精度决定着同轴传输

器的制作精度。因此改善 AZ50XT

胶膜的光刻精度，对于提高微型射频

同轴传输器的制作精度至关重要。

为提高 AZ50XT 电铸掩膜的图

形化精度，本文提出了预曝光基准点

控制胶膜厚度和基于背面对准的分

次曝光显影的方法。首先，通过试验

测量了 AZ50XT 的光吸收系数，并分

析 AZ50XT 光刻后图形精度低的原

因以及分次曝光显影法改善尺寸精

度的机理；然后，采用分次曝光显影

法对尺寸在 25~130μm 范围内的掩

膜板图形进行分次曝光显影试验，

研究分次曝光参数对不同线宽的掩

膜光刻后图形精度的影响；最后，采

用分次曝光显影法完成整体尺寸为

3000μm×400μm×200μm 的 射 频

同轴传输器的制作。

光刻图形尺寸精度问题研究

1  尺寸精度问题分析

当 AZ50XT 胶膜厚度较高时，即

使处于最佳工艺参数，胶膜图形化精

度仍比较低。这主要受胶膜厚度不

确定、光的衍射和胶膜对紫外光的吸

收系数大等因素影响。光刻时曝光

剂量由胶膜厚度决定，胶膜厚度越

大，胶膜实际厚度的波动幅度越大，

不利于曝光剂量的合理选择。此外，

胶膜厚度大，“边珠效应”显著，掩膜

板与胶膜之间的空气间隙大，产生的

衍射效应严重，导致胶膜内部光强分

布不均匀。AZ50XT 对紫外光的吸

收系数大，曝光时到达底部胶膜的光

强远小于胶膜顶部光强。这些因素

共同作用导致 AZ50XT 胶膜光刻后

图形精度偏低。

为研究 AZ50XT 胶膜光吸收系

数对光刻图形尺寸精度的影响，制

作了平均厚度为 65μm 的胶膜，并

使用光强测量仪对胶膜底部的光强

和胶膜顶部光强进行测量，胶膜底

部光强随时间的变化情况如图 1 所

示。 胶 膜 顶 部 光 强 为 8.5mW/cm2，

接近 200s 时胶膜底部才检测出光

强。随着曝光时间的增加，胶膜底

部的光强逐渐增大，最终光强稳定

在 2.7mW/cm2。根据比尔 - 朗伯定

律 计 算 得 知，AZ50XT 对 紫 外 光 的

吸 收 系 数 为 0.0209μm-1。 而 高 度

为 600μm 的 SU-8 胶 的 光 吸 收 系

数 为 0.007932μm-1[11]。 由 此 可 见，

AZ50XT 胶膜的光吸收系数大导致

的胶膜内部曝光剂量分布不均匀是

光刻图形尺寸精度差的主要原因。

采用单次曝光显影法，当胶膜厚

度较大时，由于 AZ50XT 对紫外光的

吸收系数大，底部胶膜长时间处于未

曝光状态；即使底部胶膜处于曝光

状态，其最大光强仅为顶部胶膜光强

的 32%，而顶部胶膜时刻处于最大光

强状态，顶部胶膜和底部胶膜的曝光

剂量相差较大，导致显影后图形顶部

线宽大于底部线宽，光刻后图形尺寸

精度低。由于优化曝光工艺参数的

方法对胶膜内部曝光剂量分布的调

节能力有限，因此其对尺寸精度的改

善程度有限。

2  分次曝光显影法改善光刻图形的

     尺寸精度

采用预曝光基准点的分次曝光

显影法可对胶膜厚度进行控制，对

胶膜均匀性及胶膜内部的曝光剂量

进行调节，其原理如图 2 所示。采用

背面对准的方法对 AZ50XT 胶膜进

行第 1 次光刻，去除顶部胶膜。进行

第 2 次光刻时，到达胶膜底部的紫外

光强度会变大。当第 2 次光刻曝光

剂量较小时，顶部胶膜和底部胶膜曝

光剂量的差值仍然较大，顶部和底部

线宽的差值较大。随着曝光剂量的

增加，顶部胶膜和底部胶膜曝光剂量

的差值逐渐变小，顶部和底部线宽逐

渐接近。分次曝光显影法通过去除

部分胶膜进而对胶膜内部的曝光剂

量分布进行调整，减小图形顶部和底

部线宽的差值，从而改善光刻图形质

图1  AZ50XT胶膜底部光强和曝光时间的关系

Fig.1  Time-light intensity curve of bottom AZ50XT resist
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图2  分次曝光显影法原理

Fig.2  Principle of multiple exposure and development
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量。

采用分次曝光显影法对 AZ50XT

胶膜光刻前需要对基准点进行光刻。

AZ50XT 曝光区域发生光化学反应

生成茚羧酸，在显影液中的溶解度非

常高；未曝光区域在显影液中的溶

解度很低 [12]，并且显影液在短时间

内对未曝光区域的影响很小。因此

可以在非结构区域设立基准点，对基

准点进行光刻，测量出胶膜厚度，然

后将胶膜磨削到指定厚度。控制胶

膜厚度，一方面便于合理地选择曝光

剂量；另一方面，可以去除“边珠效

应”，得到平坦化胶膜，减小光的衍射

效应，使胶膜内部光强分布更均匀。

分次曝光显影试验

为研究分次曝光显影法对不同

尺寸掩膜板图形光刻后尺寸精度的

影响，设计如下试验。掩膜板图形

为线宽从 25~130μm 每隔 5μm 或者

10μm 变化的线条，并且每个尺寸在

掩膜板不同区域重复 5 次。对具有

不同线宽尺寸的掩膜板图形进行分

次曝光显影试验。同时为了比较单

次曝光法和分次曝光法的光刻图形

尺寸精度，对 95μm 线宽的掩膜图形

进行单次曝光显影试验。光刻试验

的工艺参数如表 1 所示。测量显影

后图形的顶部和底部线宽，具体的工

艺流程如下：

（1）背面标记点的制作。将背

面抛光的铜基板清洗干净，甩 BN303

胶，经前烘、曝光、显影、后烘后得到

掩蔽层图形，用 FeCl3 溶液刻蚀 15s，

去除胶膜得到背面标记点。

（2）匀胶。使用旋转匀胶机旋

转涂覆 AZ50XT 光刻胶，匀胶转速为

600r/min，时间为 18s。

（3）前烘。采用阶梯烘的方式

烘焙。各温度和保温时间为： 65℃，

30min； 85℃，2h。随炉冷却至室温。

（4）控制胶膜厚度。对非结构

区域的基准点进行曝光，显影后测量

胶膜厚度，采用磨削的方法将胶膜高

度控制在 65μm 左右。

（5）曝光和显影。采用接触式

光刻的方法进行曝光。单次曝光时

曝光剂量为 3600mJ/cm2，曝光后在

显 影 液（AZ400K ∶ H2O=1 ∶ 3）中

显影 4min。分次曝光显影时需要对

胶膜进行两次曝光和显影。第 1 次

光刻时，曝光剂量为 1600mJ/cm2，显

影 2min ；第 2 次光刻时，曝光剂量为

1345mJ/cm2，显影 2min。

结果与讨论

当胶膜厚度较大时，AZ50XT 对

紫外光的吸收系数大是胶膜光刻图

形精度低的主要原因。采用分次曝

光显影法将部分顶部胶膜去除后、进

行第 2 次光刻时，由于去除的胶膜不

再吸收紫外光，使得去除的顶部胶膜

的总曝光剂量减小，图形顶部线宽变

小；顶部胶膜的去除使到达胶膜底

部的光强变大，底部胶膜的总曝光剂

量增大，胶膜底部线宽变大。采用分

次曝光显影法虽然无法改变光吸收

系数的大小，但是其通过改变第 2 次

光刻时胶膜的厚度，可以对胶膜内部

的曝光剂量进行调节，从而提高了图

形尺寸精度。

光 刻 掩 膜 板 图 形 尺 寸 在

25~130μm 范围内变化，采用分次曝

光显影法对厚度为 65μm 的 AZ50XT

胶 膜 进 行 光 刻。 图 3 为 40μm、

95μm、120μm 线宽尺寸掩膜板光刻

后顶部和底部图形俯视图。线宽为

40μm、95μm、120μm 的掩膜板光刻

后图形顶部和底部线宽的平均差值

分 别 为 10.2μm、12.5μm、11.4μm。

从图 3 显示的结果可以看出，对于不

同尺寸的掩膜板图形，分次曝光显影

后图形顶部 - 底部线宽的差值几乎

相同。

为进一步研究掩膜板图形尺寸

对分次曝光显影法图形尺寸精度的

影响，对上述 25~130μm 范围内 17

个尺寸的掩膜板图形进行光刻试验。

同时对光刻后图形顶部 - 底部线宽

的差值和侧壁倾角进行了统计，结果

如图 4 所示。对于不同尺寸的掩膜

图形，光刻后图形顶部 - 底部线宽的

差值在 10.5~15μm 范围内变化，顶部

和底部线宽的平均差值为 13.03μm ；

侧壁倾角在 83.33°~85.01°范围内

变化，侧壁平均倾角为 84.28°。对

不同尺寸的掩膜图形，分次曝光显影

后图形顶部 - 底部线宽的差值及侧

壁倾角变化幅度很小，在试验允许的

波动范围以内。因此，分次曝光显影

法适用于不同尺寸掩膜板图形的光

刻，并且光刻后图形的尺寸精度与掩

膜板线宽尺寸无关。光刻图形的尺

寸精度与掩膜板线宽尺寸无关的规

律同样适用于单次曝光显影法 [13-14]。

所以仅对尺寸为 95μm 的掩膜图形

进行单次曝光显影试验，其试验结果

如图 5 所示 , 其中图 5（a）表示光

刻后底部图形线宽，图 5（b）表示光

刻后顶部图形线宽。

结合图 5 和图 3（b）的试验结

果，掩膜尺寸为 95μm 时，采用分次

曝光显影法，光刻后图形顶部线宽

由 单 次 曝 光 法 的 124.2μm 减 小 到

107.5μm，底部线宽由 70.0μm 增大

到 95.0μm，顶部 - 底部线宽差值由

54.2μm 减小到 12.5μm。由此可见，

分次曝光显影法通过去除部分顶部

胶膜，改善了胶膜内部曝光剂量分布

的均匀性，使胶膜顶部线宽变小，底

部线宽变大，顶部 - 底部线宽的差值

减小。分次曝光显影法可以显著减

表1  单次曝光和分次曝光法的工艺参数

工艺 甩胶 前烘 曝光剂量 显影

单次曝光法
600r/min

18s

阶梯烘：
65℃， 30min；

85℃， 2h

3600mJ/cm2 4min

分次曝光法
第 1 次： 1600mJ/cm2

第 2 次： 1345mJ/cm2
每次曝光后：

2min
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小 AZ50XT 胶膜光刻后图形顶部 -

底部线宽的差值，从而提高了光刻图

形的尺寸精度。

射频同轴传输器的制作

微型无源射频同轴传输器由 5

个单元模块组成：导电基底、绝缘树

脂、内导体、屏蔽外壳、空气介质，如

图 6 所示。一般情况下，同轴传输器

的整体尺寸越小，工作频率越高，传

输带宽越大，传输性能越好。但是，

同轴传输器的制作精度影响其传输

性能，如屏蔽外壳的制作精度决定屏

蔽效率，绝缘树脂和介质腔体的制

作精度影响传输损耗。本文基于负

性光刻胶 SU-8 2075 和正性光刻胶

AZ50XT，采用正负胶相结合的 UV-

LIGA 技术对同轴连接器进行叠层制

作。其中绝缘树脂选用 SU-8 胶制作，

内导体和屏蔽外壳使用 AZ50XT 胶

作为掩膜采用电化学沉积的方式进

行制作。为提高同轴传输器的制作

精度，采用分次曝光显影的方法制作

电化学沉积掩膜。整个制作过程包

括 1 次 SU-8 胶的光刻，4 次 AZ50XT

胶的光刻、两次导电层的溅射层、微

电铸以及制作完成后结构的释放等，

其工艺流程如图 7 所示。

（1）绝缘树脂制作。使用旋转

匀胶机将 SU-8 2075 光刻胶旋涂在

经过抛光处理的铜基板上，胶膜厚

度约为 65μm。然后将带有胶膜的

铜基板放在烘箱里前烘，并随炉冷却

至室温。使用紫外光刻机对冷却后

的 SU-8 胶膜进行曝光，曝光剂量为

440mJ/cm2。然后，将 SU-8 胶膜放置

在热板上烘焙 3min。最后，将冷却

至室温的 SU-8 胶膜浸入 SU-8 胶显

影液中显影 3min，即可制得高精度

的绝缘树脂。

（2）同 轴 传 输 器 第 一 层 制 作。

使用旋转匀胶机将 AZ50XT 光刻胶

旋涂在带有绝缘树脂的铜基板上，胶

膜厚度为 65μm。其前烘和曝光显

影参数见分次曝光显影试验。使用

图4  不同尺寸掩膜光刻后顶部-底部线宽差值和侧壁倾角

Fig.4  Top-bottom linewidth difference and sidewall inclination of different 

sized mask pattern

40

35

30

25

20

15

10

5

0

90

85

80

75

70

65

60
10  20  30   40  50  60  70  80  90 100 110 120 130 140

掩膜板线宽 /μm

顶部 - 底部线宽差值
侧壁倾角

顶
部

-
底

部
线

宽
差

值
/μ

m

侧
壁

倾
角

/（
°

）

图6  射频同轴传输器结构示意图

Fig.6  Structural diagram of RF coaxial transmitter
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图3  不同尺寸掩膜分次曝光显影后图形的顶部和底部线宽

Fig.3  Bottom and top photolithography of different sized mask pattern by 

multiple exposure and development
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（d）光刻后图形顶部线
宽，40μm 掩膜

（e）光刻后图形顶部线
宽，95μm 掩膜

（f）光刻后图形顶部线
宽，120μm 掩膜
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（a）光刻后图形底部线
宽，40μm 掩膜

（b）光刻后图形底部线
宽，95μm 掩膜

（c）光刻后图形底部线
宽，120μm 掩膜
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图5  95μm掩膜单次曝光显影后顶部和底部线宽图

Fig.5  Bottom and top photolithography of 95μm mask pattern by single exposure and 

development
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硫酸铜铸液在光刻后的掩膜上进行

微电铸，电铸温度为 30℃，电流密度

为 1A/dm2, 电铸时间为 6.5h。电铸后，

进行平坦化处理，控制第 1 层结构的

高度为 60μm。

（3）同轴传输器第 2 至第 4 层

制作。制作第 2 层和第 4 层结构前

需溅射厚度为 300nm 的铜种子层。

采用相同的工艺制作各层结构，其中

第 2 层 AZ50XT 胶膜厚度为 45μm，

电铸时间为 4.5h，通过平坦化处理将

第 2 层结构厚度控制在 40μm。第

3 层和第 4 层 AZ50XT 胶膜厚度为

55μm，电铸时间为 5.5h，平坦化处理

后将结构厚度控制在 50μm。

（4）释 放 结 构 和 溅 射 层 去 除。

将制作完成后的同轴传输器放在丙

酮溶液中并施加频率为 1MHz 的兆

声波处理 3min，去除 AZ50XT 掩膜。

然后将结构放在 FeCl3 溶液中浸泡

3s 去除铜种子层，最终得到高精度的

同轴传输器，如图 8 所示。

图 9（a）为采用单次曝光显影法

制作的射频同轴器的截面图，从 SEM

图中可以看出其铜铸层截面呈梯形，

尺寸精度很低；图 9（b）为采用分次

曝光法制作的同轴器的截面图，其铜

铸层截面近似于矩形。采用分次曝光

显影法制作的同轴传输器单层结构顶

部 - 底部线宽的差值小，侧壁倾角在

85°以上。因此分次曝光显影法可应

用于高尺寸精度微器件的制作。

结论

本 文 基 于 正 负 胶 结 合 的 UV-

LIGA 技术在金属基底上制作了单

层最大厚度为 60μm，侧壁倾角大于

85°的一体化微型射频同轴传输器。

针对制作过程中正性厚胶 AZ50XT

光刻图形尺寸精度低的问题开展了

试验研究。结果表明：当胶膜厚度较

大时，光刻图形尺寸精度低的主要原

因是由于 AZ50XT 对紫外光的吸收

系数大导致了胶膜内部曝光剂量分

布不均匀。采用预曝光基准点和背

面对准的分次曝光显影的方法可以

有效改善胶膜内部曝光剂量的分布

情况，提高光刻图形的尺寸精度。

同 时 本 文 研 究 了 分 次 曝 光 显

影 法 对 光 刻 图 形 尺 寸 精 度 的 影

响。 对 尺 寸 在 25~130μm 范 围 内

的掩膜图形进行分次曝光显影试

验，光刻后图形顶部和底部线宽的

差值在 10.5~15μm 之间，侧壁倾角

在 83.33 °~85.01 ° 范 围 内，而 尺 寸

为 95μm 的掩膜板图形单次曝光显

影后图形顶部和底部线宽的差值为

52.4μm，侧壁倾角为 67.4°。试验

证明：分次曝光显影法可以显著地

改善光刻图形精度，并且光刻图形精

度与掩膜板图形尺寸无关。本文的

研究成果可应用于基于正性厚胶的

一体化金属微器件的制作。 
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Study on Lithography of High-Precision AZ Thick Photoresist and Its 
Application in Micro RF Coaxial Transmitter

DU LiQun1,2, LI Yuanqi2, QI Leijie2, LI Xiaojun2, ZHU Heqing2, ZHAO Wen2, RUAN Jiufu3

(1. Key Laboratory for Precision and Non-Traditional Machining Technology of the Ministry of Education,
Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

2. Key Laboratory for Micro/Nano Technology and System of Liaoning Province, Dalian University of Technology,
Dalian 116024, China;

3. Academy of Photoelectric Technology, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

[ABSTRACT]   Based on UV-LIGA technology, a novel passive RF coaxial transmitter was fabricated on a metal substrate by 
combining positive and negative photoresist. Aiming at low dimensional accuracy of thick positive photoresist AZ50XT caused 
by the uneven distribution of exposure dose within the resist, the method of multiple exposure and development was proposed 
to make high-precision electroforming mask. The effect of this method on dimensional accuracy was studied by lithography 
experiment of different size graphics. The experiment results show that the method of multiple exposure and development can 
significantly improve the dimensional accuracy of AZ50XT resist and the accuracy of the lithography pattern is no related to the 
mask size. Finally, based on the experiment results, a kind of passive coaxial transmitter was fabricated. The overall dimension is 
3000μm×400μm×200μm, the maximum height of single layer is 60μm and the sidewall inclination of each layer is more than 85°. 
Keywords:  Positive photoresist; Dimensional accuracy; Exposure dose distribution; UV-LIGA; Micro RF coaxial transmitter
� （责编　海山）


