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移动焦平面正反面曝光制备移动焦平面正反面曝光制备 SU-SU-88 微结构及微结构及

PDMSPDMS 浓度梯度产生器浓度梯度产生器
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摘 要::  针对芯片实验室对浓度梯度产生器（CGG）的需求, 为制作侧壁垂直的CGG, 提出了一种移动焦平面正反面

曝光制备SU-8光刻胶微结构的方法。该方法根据焦深将SU-8厚度分成多层, 每曝光一次焦面向下移动一层, 当曝光

层数达到总层数一半时将样品翻转, 同样采用移动焦面重复曝光的方式使SU-8内部形成光化学反应通道, 得到充分

曝光。最终利用SU-8微结构制作出聚二甲基硅氧烷 (PDMS) CGG。测试结果表明： SU-8微结构实际轮廓侧壁垂直, 

没有出现 “T” 形结构, 沟道高度为49.4 μm； PDMS CGG侧壁垂直, 沟道深度为49.3 μm, 满足CGG侧壁垂直要求。
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AbstracAbstractt:: According to the requirement for the concentration gradient generator (CGG) in the chip 
laboratory, a method of moving focal plane front and back exposure to fabricate SU-8 photoresist 
microstructure is developed for fabricating CGG with vertical sidewalls. In the method, the thickness of 
SU-8 photoresist is divided into multiple layers according to the focal depth, and the focal plane moves 
one layer down with each exposure. When the number of exposed layers reaches half of the total layers, 
the sample is turned over, and the same exposure way is repeated. At last, the photochemical reaction 
channel inside SU-8 is formed, and SU-8 is fully exposed. Finally, polydimethylsiloxane (PDMS) CGG is 
fabricated using the SU-8 microstructure. The results show that the sidewall of the SU-8 microstructure is 
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vertical, without "T" shaped structure, and the channel height of the SU-8 microstructure is 49.4 μm. The 
sidewall of PDMS CGG is also vertical with the channel depth of 49.3 μm, fully meeting the vertical 
requirements of CGG sidewalls.

KKeyey  wordswords:: optoelectronics; concentration gradient generator; focal-plane moving front and back 
exposure; SU-8; polydimethylsiloxane

0 引 言

过去几十年, 芯片实验室技术在生物医学领域广泛应用于诊断、生物测定和药物发现[1−3]等方面。浓度

梯度产生器 (CGG)[4]是一种微型混合器[5,6], 是微流体芯片的重要应用之一。聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 是一种

常见的用于制造CGG的材料, 其优点包括无毒、电气绝缘、化学惰性和光学透明度[7]。制作PDMS微流体

芯片通常需要先制作SU-8阳模。SU-8是一种基于环氧树脂的负性紫外线光致抗蚀剂, 因其具有良好的机械

性能、耐溶剂性、化学稳定性和光学性能, 已成为广泛应用于制造微机电系统结构和器件的光刻胶材

料[8−10]。文献 [11-13] 报道了目前制造SU-8微结构的不同技术。SU-8曝光光源通常为高功率汞的 I线(365 

nm)[14−17], 该光源存在光谱范围大、寿命短、功耗高和潜在污染等缺点。根据比尔-朗伯定律, 当短波长(350

～365 nm) 紫外光从厚胶顶部照射至底部时, 曝光强度减弱, 易导致光刻胶顶部曝光过度、而底部曝光不

足[18], 从而出现明显 “T” 形轮廓和非垂直侧壁[19−21]情况。近年来, 数字微镜器件 (DMD) 无掩模光刻与典型掩

模技术相比, 削减了掩模生产成本并增加了光刻灵活性, 且光刻精度更高。发光二极管 (LED) 光源具有单个

光谱、节能、寿命长、无污染等特点, 被广泛用于DMD无掩模数字光刻。

结合DMD数字光刻及LED光源, 本文提出一种正反面焦平面移动的低功率重复曝光方法, 实现了SU-8

在整个深度上所需能量的充分聚合, 同时有效防止了SU-8顶部过曝光、 底部欠曝光的情况。测试结果表明

SU-8浓度梯度产生器模具侧壁几乎垂直, 没有任何 “T” 形轮廓; SU-8模具线宽显示与设计剖面吻合良好; 通

过SU-8模具制作的PDMS浓度梯度产生器同样具有清晰的轮廓及沟道。

1 系统原理与图形设计

图1是基于DMD的无掩模光刻系统示意图。该系统核心部件包括光源、DMD芯片和投影系统, 其中

投影系统包括精炼系统和微透镜阵列(MLA), MLA的功能是使曝光光源实现均匀光分布。传统无掩模曝光

系统光源波长为 365 nm[22], 容易引起顶部过曝光、底部欠曝光。实验所用光源为 405 nm发光波长的紫外

LED, 光线经过一系列高度准直的聚光透镜, 转换成高度准直的曝光光线, 并通过反射镜投射到DMD芯片

(用作空间光调制器) 上, 被DMD反射后通过MLA并穿过物镜聚焦到光致抗蚀剂表面上。

该光刻系统的精炼系统位于MLA两侧, 能够调制光路形成均匀光分布, 通过MLA的光线可以形成亮点

阵列平面[23]。最下方放置衬底的工作台可沿x、y、z 轴移动。DMD芯片充当高速动态虚拟掩模, 根据计算

机实时图像流生成相应光学图案。当相应DMD微镜偏转 +12° 时, 图像中微镜的对应点是亮的; 而当相应的

微镜偏转 −12° 时, 对应点为暗的。投影点阵列在同轴方向上的距离为5 μm, 扫描速率即平台移动速率。在

每次曝光过程中, 平台沿着x轴和y轴从初始位置移动到结束位置, 亮点形成一条线, 而这些线最终形成晶片

尺度图案。此外, 当光刻胶较厚时, 可以通过调整平台在 z 轴上的高度来调整焦平面在光刻胶厚度方向的

位置。
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图2是用L-Edit软件设计和绘制的三级 “直角型” 沟道浓度梯度产生器虚拟掩模示意图, 其沟道宽度设

计为 50 μm, 顶部左右两个圆形区域(半径 100 μm)为液体注射区, 底部圆形区域(半径 150 μm)为液体存

储区。

                           图1  DMD无掩模光刻系统示意图                       图2  三级 "直角型" 沟道浓度梯度产生器虚拟掩模示意图

            Fig. 1  Schematic of DMD maskless lithography system       Fig. 2  Schematic of the three-level right-angle channel CGGs

2 曝光原理与制作流程

在SU-8光刻胶曝光过程中, 如果SU-8厚度大于系统物镜焦深 (DOF), 在曝光SU-8底层时, 光刻胶没有

在焦面范围内, 就会导致空间分辨率降低, 实际曝光轮廓和设计轮廓存在误差, 从而降低曝光质量。为确保

厚胶SU-8充分曝光, 首先要考虑系统的DOF。焦深定义为LDOF = λ 2(NA)2, 其中 λ是曝光光源波长, NA = 0.26

是系统中物镜的数值孔径, 通过计算得到焦深为3 μm。

正反面移动焦面重复曝光原理示意图如图3所示。首先把SU-8光刻胶旋涂到透明玻璃衬底上, SU-8厚

度定义为H, 其被划分为n层, 每一层对应的厚度为一个焦深 (3 μm), 则n = H/3, N为总曝光次数, N = 1代表

焦平面位于SU-8光刻胶顶部第一层, 即曝光第一层, 如图 3(a) 所示。随后焦平面逐层向下移动, 使得SU-8

在纵向的每一层都在焦深范围内充分曝光, 如图3(b) 所示, 每次曝光用到的虚拟掩模均是如图2所示的相同

虚拟掩模。为避免SU-8光刻胶顶部过曝光、底部欠曝光, 每层需充分曝光但不能过度曝光, 过度曝光会导

致图形线宽变宽[24]。本实验选用光致抗蚀剂EPON SU-8 2050型树脂, 经多次实验探索研究, 发现其反应阈

值为150 mJ/cm2, 因此每层曝光剂量即为150 mJ/cm2。总曝光次数N要满足等于SU-8的层数n, 当N < n, 上

层SU-8充分曝光, 但下面的SU-8还没充分曝光, 如图3(b) 所示。根据SU-8的厚度, 设计了正反面移动焦面

曝光方法, 即首先从正面让焦平面由上至下移动曝光, 如图3(b) 所示。当N = n/2时, 样品翻转, 如图3(c) 所

示, 从反面开始让焦平面由上至下移动曝光, 这样做的好处是防止到后期曝光次数增加后, 一直从正面曝光, 

虽然焦平面移动了, 光从顶部投射进来, 还是容易对顶层SU-8光刻胶造成过曝光影响。而把样品翻转曝光

可以有效避免这一情况发生。曝光定位系统可以保证翻转后的样品和原来的样品保持同一位置, 这就保证

了图形位置的不变性。另外衬底的底座支架在四角上把衬底悬空固定, 而光刻的图案位置位于衬底中心, 因

此将样品翻转之后, 图形位置悬空而不受影响。最后当将衬底翻转移动焦面的曝光次数N = n/2时, 在SU-8

417



量 子 电 子 学 报 40 卷

的厚度方向上就会产生光化学反应微通道[25], 如图3(d) 所示, 使SU-8在纵向上充分曝光而不至于欠曝光或

过曝光。

通过设置离焦量参数, 可控制焦面纵向位置, 当离焦量参数设置为0时, 平台 z 轴可以移动到焦平面, 正

好位于图3(a) 中的第一层 (顶层) 进行曝光。因系统焦深为3 μm, 该层暴露后, 位于SU-8顶层的厚度为3 μm

的光刻胶完成曝光。然后, 将离焦量参数设置为3, 这时焦平面从顶部向下移动3 μm, 对第二层曝光, 以此类

推, 直到曝光n/2次, 翻转样品采用同样的原理进行重复曝光。翻转曝光时, 考虑到玻璃衬底的厚度, 要在最

开始把离焦量参数设置成玻璃衬底的厚度, 再依次向下移动3 μm。对于每次曝光, DOF以外SU-8的曝光都

可忽略不计。因此, 在每曝光一层之后, 在SU-8内部就有厚度为3 μm的SU-8发生光化学反应并且反应生

成的图形是实验前所设计的图形。多次曝光后, 不同层中的化学反应形成交联的2D图案在SU-8纵向上自

动对齐和堆叠, 并最终形成3D微结构。

图3　 移动焦面正反面曝光示意图

Fig. 3　 Schematic of moving focal plane front and back exposure

如图4所示, 三维PDMS微通道的制造过程包括旋涂-前烘、曝光、后烘、显影-坚模、PDMS模塑和热

交联-揭膜。EPON SU-8 2050型树脂旋涂厚度范围为25～150 μm, 旋涂光刻胶厚度对应PDMS微通道深度。

实验使用透明玻璃板 (5.08 cm × 5.08 cm) 作为衬底基板。为使SU-8可以更均匀地旋涂在基板上, 首先将玻

璃基板在120 °C下加热10 min, 然后冷却5 min。如图4(a) 所示, 将SU-8光刻胶滴在基板上, 以600 rpm速度

旋转 10 s, 再以 2700 rpm速度旋转 40 s, 接着在 65 °C下前烘 1 min, 在 95 °C下前烘 6 min, 在 65 °C下前烘 1 

min, 以改善SU-8的粘附力。最后, 将基板冷却30 min, 得到大约50 μm 厚的SU-8薄膜。

随后采用上述原理对SU-8薄膜进行曝光, 简略示意图如图4(b) 所示。在样品正反面合计曝光17次后对

样品进行后烘, 如图4(c) 所示, 在65 °C下对基板进行1 min烘烤, 后加热至95 °C持续15 min。随后对样品进

行显影, 如图4(d) 所示, 样品放显影液中浸泡6 min后, 在150 °C下烘烤30 min来坚模, 目的是使SU-8微结构

图形进一步固化, 增强其稳定性。

通过SU-8微结构来制作PDMS微流体通道过程中, 首先, 将PDMS固化剂和PDMS以 1:10比例混合。

将混合物放置5 min, 在真空泵中脱气后将混合物液体倒在SU-8微结构上, 如图4(e) 所示, 把模具放在70 °C

烘箱中烘烤24 h, 使PDMS达到充分注塑。最后如图4(f) 所示, 当PDMS完全热交联之后, 轻轻地从SU-8微

结构模具上将PDMS薄膜揭下来, 使用N, N-二甲基甲酰胺对薄膜进行5 min超声清洗后, 将薄膜翻过来固定

在干净的基板上, 浓度梯度产生器PDMS微通道就制作完成了。
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图4　 三维PDMS微通道制作流程示意图。(a) 匀胶-前烘; (b) 曝光; (c) 后烘; (d) 显影-坚模; (e) PDMS模塑; (f) 热交联后揭膜

Fig. 4  Schematic diagram of processing flows of three-dimensional PDMS microfluidic channel. (a) Spin-coating,  soft-bake; 

(b) Exposure; (c) Post-bake; (d) Development,  hard-bake; (e) PDMS molding; (f) Thermally crosslinking,  uncovering membrane

3 结果和讨论

利用激光扫描共聚焦显微镜 (LSCM) (OLS4100, 奥林巴斯, 日本) 对SU-8微结构模具和PDMS微通道的

形态进行分析测量, 获得了结构的2D和3D图像。利用LEXT (OLS4100) 软件对微通道的深度和线宽进行测

量。在2D共聚焦图像上绘制了一条测量线, 以测量横截面的深度和宽度。另外, 使用台阶仪测量SU-8模具

高度及PDMS微通道深度。

通过共聚焦激光扫描显微镜对SU-8微结构形貌进行表征的结果如图5所示。图5(a) 展示了整个SU-8

微结构共聚焦2D激光图像。可以看出, SU-8微结构与设计图形外形相同, 每个分支的拐角均清晰无损。图

5(a) 中相同颜色表示相同高度, 这意味着整个图案高度是一致的。此外, 每个拐角边缘是锋利的。图5(a) 中

的横线是其横截面轮廓的测量线。SU-8微观结构的共聚焦3D激光图像如5(b) 所示, 从结果可以看出, 整个

结构立体感强, 是凸起的, 并且完好无损。SU-8微结构的高度测量至关重要, 因为其高度直接对应PDMS微

流控芯片的深度。SU-8微结构横截面轮廓结果如图5(c) 所示。从图5(c) 可以看出微结构高度为50 μm, 与

旋涂厚度相同。结果还表明, SU-8微观结构具有几乎垂直的侧壁, 没有任何 “T” 形轮廓, SU-8微结构的实际

轮廓与设计轮廓显示出良好的一致性。这些结果表明, 正反面移动焦平面重复曝光方法是成功的。

图6是对PDMS微通道的形态表征图, 图6(a) 显示了整个PDMS微通道的共聚焦2D激光图像, 结果显示

微通道的整体结构及分支与SU-8微结构完美对应。除此之外, 图6(a) 中相同的颜色表示相同的高度, 图形

整体呈现更亮的黄色代表图形整体的高度相同, 并且要比旁边的高度低。同理, 图6(a) 中的横线是其横截面

轮廓的测量线。图 6(b) 为 PDMS微结构的共聚焦 3D激光图像, 通过 3D图像可以更加清晰地看出 PDMS 

CGG的微通道是凹陷的, 并且每个通道均畅通无阻。图6(c) 为测量PDMS微通道的横截面轮廓, 可以看出, 

每个通道深度为50 μm, 与SU-8微结构高度完全匹配。另外, PDMS微通道的侧壁也几乎是垂直的。 PDMS

微通道的结果反向证明了SU-8微结构具有良好的质量和稳定性。

为进一步测量SU-8微结构高度及PDMS CGG微通道深度, 使用台阶仪分别对两者进行表征, 结果如图

7所示, 图 7(a) 为 SU-8微结构中四条沟道高度图, 测量位置同图 5(a) 一致, 可以看出, 四条沟道高度均为
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49.444 μm, 与设计高度相同, 并且沟道侧壁均垂直, 从轮廓线可以看出SU-8微结构没有形成顶部过曝光、

底部欠曝光的 “T” 字状结构, 证明实验曝光方法是成功的。图7(b) 为PDMS CGG中四条沟道深度图, 测量

位置同图6(a) 一致, 可以看出, 四条沟道深度均为49.310 μm, 证明了SU-8微结构的坚固性, 表明成功制备了

三梯度PDMS浓度梯度产生器。

图5　 SU-8 CGG LSCM图像。(a) 2D图像; (b) 3D图像; (c) 通过LEXT测量的截面轮廓

Fig. 5　 LSCM images of the SU-8 CGG. (a) 2D image; (b) 3D image; (c) Cross section profile by LEXT

图6　 PDMS CGG的LSCM图像。(a) 2D图像; (b) 3D图像; (c) 通过LEXT测量的截面轮廓

Fig. 6　 LSCM images of the PDMS CGG. (a) 2D image; (b) 3D image; (c) Cross section profile by LEXT

图7　 (a) SU-8微结构台阶仪与 (b) PDMS CGG台阶仪测试结果

Fig. 7　 Measurement result of (a) SU-8 microstructure and (b) PDMS CGG by step profiler
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4 结 论

基于DMD无掩模光刻技术, 从理论上分析了曝光次数与光刻胶厚度及每次移动焦平面距离之间的关

系, 每次曝光时使焦平面移动一个焦深距离, 当曝光到一半厚度时, 将样品翻转并继续通过小功率重复曝光

方法来制备SU-8微结构。通过焦平面移动正反面重复曝光方法, 制备质量更高的SU-8浓度梯度产生器微

结构, 进一步得到SU-8阳模, 最终制备了PDMS 浓度梯度产生器。测量分析结果表明, SU-8微结构的实际

轮廓与设计轮廓吻合良好, 没有任何 “T” 形轮廓。此外, PDMS微通道结果也反向证明了SU-8微结构的稳定

性。本研究为SU-8微结构制备提供了另外一种可行方法, 有望进一步扩展DMD数字光刻在微流体芯片领

域的应用。
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