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热熔回流工艺参数对微球形结构高度影响的仿真研究
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摘 要：应用Mare软件仿真光刻胶熔融变形过程，研究热熔回流工艺参数对尺寸规格D X h为中500

Izm×66 Izm的微圆柱光刻胶溶融后微球形结构高度的影响．对仿真结果进行正交实验法分析，得出最

佳工艺参数组合；对仿真结果进行单因素实验法分析，研究不同工艺参数对微球形结构高度的影响规

律．结果表明，最佳工艺参数组合：加热速率1℃／s，加热温度110℃，保温时间45 rain；工艺参数对微球

形结构高度的影响顺序为：保温时间>加热速率>加热温度．
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0引言

微透镜阵列在光学连接、探测器、平板显示

器、生物医药测试等方面已经取得广泛的应用．其

主要制造方法有等离子体交换技术、热熔回流技

术、化学气相沉淀技术、热压成型技术和微注射成

型技术⋯等．微注射成型技术以其低成本、高效

率、高自动化程度等优势成为微透镜阵列的主要

制造技术．

微细加工技术是实现注射模具微模芯制造的

关键技术，正受到越来越多研究者的关注嵋1．LI-

GA(X射线光刻)技术是x射线深层光刻、微电

铸和微复制工艺的完美结合"】．由于x射线的昂

贵费用，uV—LIGA(深紫外线光刻)技术、Laser-LI—

GA(激光光刻)技术、DEM(深度刻蚀)技术、IB—

LIGA(离子束光刻)技术应运而生H一71．受到加工

原理的局限性，上述准LIGA技术只能加工具有

垂直侧壁微结构的微模芯．为了满足注射制品对

微模芯结构形状多样化的需求，开发出一种能够

加工球面或弧面结构微模芯的微细加工技术迫在

眉睫．

热熔回流技术是由D．P．Zoran等人¨1在

1988年提出加热微圆柱光刻胶制作微球形结构

零件的新方法．王亚军等人”1在硅基底上喷涂一

层金属Cr薄膜，有两方面作用：作为黏着层，保证

光刻胶和硅基底的结合力；刻蚀形成金属圆柱底

座，熔融过程中保持底部直径不变．R．F．SHYU等

人¨叫实验研究了热熔回流工艺参数对熔融微球

形结构底面直径的影响规律．C．K．CHUNG等

人¨¨采用平板和烤箱两种加热方式得到微球形

结构，发现平板加热方式得到的微球形结构高度

大于烤箱加热得到的微球形结构高度．

目前，国内外研究者采用实验试错法得到所

需高度值的微球形结构．由于光刻胶种类、光刻胶

热物理性质以及实验条件的相异性，借鉴前人成

果经常得不到理想的结果，准确控制微球形结构

形貌有很大难度．光刻胶熔融计算机仿真方面，国

内外学者还没有开展相关工作．模型优化、边界条

件和初始条件加载和光刻胶热物理性质描述等方

面具有一定的挑战性．

笔者采用面向制造设计和并行设计思想，创

新性采用Marc软件仿真加热AR—N440光刻胶熔

融变形过程，研究最佳工艺参数组合和单个工艺

参数对熔融光刻胶微球形结构高度的影响规律，

为热熔回流实验工艺参数的选定提供理论依据，

进而缩短产品开发周期、节约试制成本．
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热熔回流LIGA技术

在I．[GA技术工艺流程t}l瀑加热熔同流T

序．制造具軎馓球形结构的模芯，T艺衙c程如嘲l

所币T艺流程af分为4步：①溅射金属cr薄膜，

喷涂光刻腔．进行X射线曝光处理；②对光刻睦

进行显影处理．得到微嘲柱光刻腔．干法捌蚀掉金

属cr薄膜：③平板加热微嘣柱光刻腔至玻璃化温

度以上．在光刻胶表面张山和分子动能作用下熔

融成馓球形结构；④在微球形光刘胶上喷涂层

台属薄膜作为种子层进行电铸加[，得到带有微

球形结构的谟芯

(c)x”＆■^
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鲨鲨：鲨譬一-一==二
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Fig 1 Manufacturing mold p⋯Ii”￡diaEr=m

2理论计算

假设曝光显影后馓咧柱光刻腔的底面直往为

D．高度为l，在平板加热器上接照一定加热建率

加热到光刻腔玻璃化温度“上．保温一段时间，自

然冷却至室温．徽球形光刻腔底砸直径为d，高度

为h，具体尺寸参数如图2所示

[二二口。，。[二王习
1．e]一【．!l
目2*“＆蝽■*目mn●#

“}2 Tht r∞ist profile pⅢt“
beYon_nd_№r melting

微圆柱光§4腔的体积y如式(1)所玳

v：三旷f
‘4

微球形光宴4腔的体积U如式(2)所示

K=∥(轰+詈)一≯ (2)

显影过程中+音|i分未曝光光刻腔会溶干箍影

藏中；加热过程中．部分光刻胶挥发．造成r熔融

后光刻腔体积减小宴验验证．光捌胶体积减少系

数k一般取0 8”“熔融前后光刻腔体积关系^y。

=n．因为D=d，得到微卿柱光刻胶高度的关系

如式(3)所示

^∥ 2h
3

^ 2h’ ⋯

”2kDl一3kDI五—3kDz‘3 J
设计数透镜阵列徽球形结构尺寸为d=500

“m．^=100“m，得到微固杵光刻腔结椅R寸为D

=500 ml=65 833 p,mw66“m

3数值模拟

31建立几何模型

硅基板、金属cr薄膜和微圆柱^R·N440光

刻腔的几何模型比较复杂．为了提高运算教率，对

仿真模型进行简化处理假设处于硅摹板不同位

置的锻嘲柱AR．N440光刻破受热情况相同，取单

十馥匾栈^R-N440光刘腕进行仿真分析简化几

何模删如图3(a)所示．2D网格化模型如图3(b)

所示，熔融变形模型如田3(c)所示

撼』|≯函j銎，
(a)自m3D#女 (b)2DH#“#Ⅲ(c)镕■《脯＆
目3∞^na÷t女曩i口

Fig 3 modtl．R baUdcdhthe⋯of slmutatioa
3 2 目格射分麈初蛄、边界螽件的加虢

由甩3(a)可知，3D模型是轴对称结构，可进

步简化成2D模型在Maw里面建立2D模型．

采用CONVERT中DEVISIONS方法分别对硅基

底、金属(：r薄膜和微圆柱AR—N440光刻胶进行

网格划分硅基底采用20×20的K宽尺寸进行同

格划分：金属cr薄膜采用10×l的K宽尺寸进行

网格自1分；敬陬柱AR*N“0光瓤胶采甩10 x4的

长宽尺寸进行网格划分井得到496个节点．450

个单元．划分好罔格的二维模型如圈3(b)所示

输^硅材料、cr材料和AR—N440光刻胶材料的热

物理性质参教．其中AR．N440光刻腔的热物理性

质参数是关于温度毒教的碴龋选取QUAD(4)和

QUAD(8)单元进行两次仿真．得到微球形结构高

度的仿真值初始条件：硅基底、金属cr薄膜和

AR-N440光刻胶的韧始温度为20℃；边界条件

硅基底底面温度为加载的温度函数．硅基底蝌面、

金属cr薄膜、AR．N440光剿胶和用围夫气环境之

间通矗自然对流方式进行热交换．设定环境温度

值为20℃

3 3仿真结果

进行仿真运算，馓圆柱AR N440光刻腔在加

热情况F．由于熔融光刻腔表面张力作用和光捌
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胶分子动能增加，熔融变形成微球形结构．因此，

在每组工艺参数下，采用两种不同类型的网格，得

到两个高度值，熔融过程中AR．N440光刻胶产生

大变形，网格会发生畸变，采用Marc软件网格自

适应功能对网格进行调整，如图3(c)所示．

4仿真结果讨论

为了获得热熔回流工艺参数对微球形结构高

度的影响，采用正交实验方法对仿真结果进行分

析．选取加热速率、加热温度和保温时间3个可控

工艺参数作为实验因子，各因子选取3个因子水

平做仿真分析．根据AR—N440光刻胶厂家提供的

光刻胶热物理性能参数和前人实验研究经验【l 31。

确定加热过程中各实验因子的水平如表1所示．

根据实验因子和因子水平作L。(33)正交表，在各

个工艺参数下二次进行模拟，并采用信噪比SNR

对仿真结果进行直观分析，仿真结果如表2所示．

工艺参数因子对微球形结构高度的影响用信噪比

SNR表示，如表3所示，影响趋势如图4所示．

裹1热熔回流工艺参数及参数水平

Tab．1 Parameteit's and their levels of

thermal reflow processing

裹2正交实验表及仿真结果

Tab．2 Orthogonal experiment table

and simulation results

序号
控制因子 球形微结构高度Jl／斗m

A B C h1 h2
SNR

由表3和图4分析可知：①各工艺参数对熔

融后微球形结构高度的影响主次顺序为：保温时

间>加热速率>加热温度．②最佳工艺参数组合

为A281C2，即加热速率1℃／s，加热温度110℃，

保温时间45 min．

表3工艺参数对SNR的影响

Tab．3 Effect of processing parameters on SNR

A1 A2 A3～Bl B2 B3一Cl C2 C3

工艺参数

图4工艺参数对微球形结构高度的影响

Fig．4 Effect of processing parameters On the

height of micro-spherical structure

为了获得单个工艺参数对微球形结构高度的

具体影响规律，笔者以正交实验得出的最佳工艺

参数组合A281C2(加热速率1℃／s、加热温度

110℃、保温时间45 min)为参考，逐一改变单个

工艺参数数值，考察各工艺参数对熔融微球形结

构高度的影响规律，单因素仿真研究方案如表4

所示．选取加热温度为最佳加热温度1 10℃，保温

时间为最佳保温时间45 rain，另外分别选取加热

速率为0．5，1．0，1．5，2．0℃／s，分别得到熔融微

球形结构的高度值，进而得到加热速率对熔融微

球形结构高度值的影响规律，如图5所示．其余同

理，分别得到关于加热温度和保温时间对熔融微

球形结构高度值的影响曲线，分别如图6和图7

所示．

表4单因素仿真工艺参数及参数水平

Tab·4 Single factor simulation processing

parameters and their levels
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从图5曲线可以发现，加热速率较低时，微球

形结构高度值较小，随着加热速率的增加，微球形

结构高度值逐渐增加．其原因是，在相同的加热温

度和保温时间条件下，加热速率越慢，整个加热熔

融过程时间长，被挥发掉AR—N440光刻胶越多，

则微球形结构高度值越小．设计微球形结构高度

值为100 ttm，从图5可以发现，最佳加热速率是1

℃／s，此时微球形结构高度值为100．2“m．

官

毒
刨
谴
足
姆
碘
衢
幕

0．4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．2

加热速率Ⅸ℃·s-1)

围5加热速率对微球形结构高度的影响

Fig．5 Effect of hating rate on the height of

micro-spherical height structure

从图6曲线可以发现，加热温度较低时，微球

形结构高度值较大，随着加热温度的增加，微球形

结构高度值逐渐减小．其原因是，在相同的加热速

率和保温时间条件下，由于AR．N440光刻胶的热

物理特性，在玻璃化温度以上，温度越高，AR—

N440光刻胶挥发速率越快，微球形结构高度值越

小．设计微球形结构高度值为100 ttm，从图6可

以发现，最佳加热温度是110℃，此时微球形结构

高度值为100．2 Ixm．

图6加热温度对徽球形结构再度的影响

Fig．6 Effect of hating temperature on the

height of micro·spherical structure

从图7曲线可以看出，保温时间较短时，微球

形结构高度值越大，随着保温时间的增加，微球形

结构高度值逐渐减小．其原因是，在相同的加热速

率和加热温度下，保温时间越长，被挥发掉的AR．

N440光刻胶越多，则微球形结构高度值越小．由

加热速率不同引起的时间差异比较短，由此可以

解释保温时间对微球形结构高度值的影响比加热

速率大．设计微球形结构高度值为100 o,m，从图

7可以发现，最佳保温时间是45 rain，此时微球形

结构高度值为100．2斗m．

昌

毒
例
幢
霎
姆
嫠
鬣
羟

图7保温时间对微球形商度的影响

Fig．7 Effect of holding time on the height

of micro-spherical structure

台湾中兴大学许永顺等人¨"加热AZ4620型

光刻胶到160 oC并保温10 rain，圆柱光刻胶熔融

成微球形形貌．哈佛大学HongKai wu等人¨引在

平板加热器上加热Shipleyl818型光刻胶到150

℃并保温30 rain，得到微球形形貌．相对于本文的

仿真结果：最佳工艺参数组合为加热速率1℃／s。

加热温度110℃，保温时间45 rain，和上述研究者

的实验结果存在一定的差异．其主要原因是光刻

胶种类和加热参数不同引起，同时微小差异也证

明了仿真结果的可信性，能够对实验参数选取起

到指导性作用．

5结论

通过Marc仿真软件。分析微圆柱AR．N440

光刻胶加热熔融成微球形结构的变形过程，得到

微球形结构的高度值．

(1)通过正交实验法，得到最佳工艺参数组合

为：加热速率l℃／s，加热温度110℃，保温时间45

rain．工艺参数对微球形结构高度值的影响主次顺

序依次为：保温时间>加热速率>加热温度．

(2)通过单因素实验法，得到工艺参数(加热

速率、加热温度和保温时间)对微球形结构高度

值的影响规律，影响顺序为：保温时间>加热速率

>加热温度．

(3)定性和定量分析了仿真结果的可信性。

为热熔回流实验过程中工艺参数的选定提供理论

依据．
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Simulation Research on Effect of Thermal Reflow Processing Parameters

on Height of Micro-spherical Structure

JIANG Bing．yahl，LI Dai—bin91，CHEN Leil，Stefan KIRCHBERG2

(1．Key Laboratory of Education Ministry for Modem Complex Equipment Design and Extreme Manufacturing，School of Meehan-

ical and Electrical Engineering。Central South University，Changsha 410083，China；2．Institute of Polymer Materials and Plas·

tics Engineering，Clausthal University of Technology，Clausthal·Zellerfeld 38678，Germany)

Abstract：In order to research the influence of thermal reflow processing parameters on the micro—spherical

structure’8 height which is melted by the D X^(咖500 Izm x 66 tm)micro—cylinder resist，the Marc software

was applied to simulate resist melting and deforming processing．The ideal processing parameters combination

was obtained by orthogonal experimental method and the single factor experimental method was utilized to study

the effect law of different processing parameters on the height of micro-spherical structure．The results showed

that the ideal processing parameters combination was 1℃／s for heating rate．1 10℃for heating temperature

and 45min for holding time：the significance of processing parameters on the micro—spherical structure’s height

can be ordered in holding time>heating rate>heating temperature．

Key words：thermal reflow；processing parameter；micro—spherical structure；marc simulation
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