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耐高温光刻胶光栅模板的制作
与转移技术及其应用

卿新林　戴福隆
(清华大学工程力学系,北京 100084)

摘　要:作为试件变形传感元件的云纹光栅的制作是云纹干涉法的关键技术。本文提出了在 120～

200℃高温下使用的光刻胶光栅模板的制作及在此温度下试件栅的复制工艺,并利用此技术研究了新型

微电子封装组件在 125～ 20℃温度载荷下的热变形。实验结果表明:采用该方法可以获得高质量的试件

栅,云纹条纹质量好,可用于试件微小区域内热变形的精确测量。
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Abstract: Fab ricat ing mo ire grat ing is one of the key techn iques fo rM o ire in terferom etry. Fab rica2
t ion and rep licat ion techn ique of pho to resist grat ing mo lding used in the condit ion of 120～ 200℃ h igh

temperatu re is p resen ted in th is paper. T herm al defo rm ation of m icroelectron ics packaging assem ble un2
der therm al loading of 125～ 20℃ w as studied by th is techn ique. It is clearly seen that h igh quality

fringes ex ist in the experim en t due to fine specim en grat ing ob tained by th is m ethod. It can be app lied to

m easu rem en t of therm al defo rm ation in the sm all area of specim en.
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　　一、引　言

云纹干涉法是 20世纪 80年代发展起来的

一种现代光测力学方法,它以其高灵敏度、高分

辨率、大量程、非接触、全场实时观测等显著优

点受到实验力学工作者的广泛重视。由于云纹

干涉法是以复制在试件表面的云纹光栅作为试

件变形的传感元件,因而高质量、高灵敏度和高

精度而易于复制和转移的云纹光栅便成为了云

纹干涉法推广应用的关键性元件。由于很多复

合材料和微电子封装制造工艺温度或工作温度

在 120℃以上,最高甚至超过 200℃,为了用云

纹干涉法测得该温度下的工艺应力和热变形,

必须在此温度下进行标准光栅的复制。国际上

目前的转移试件栅温度在 120℃以下, 且通常

是在极低膨胀率石英玻璃平板表面用硅橡胶作

成标准光栅模板 (UL E 硅橡胶栅模板) ,制作工

艺复杂,因而它难以满足实际工程的需要。本文

用热膨胀系数小于 0. 1×10- 6ö℃的石英玻璃

作基底,采用特殊的光刻胶涂布和老化处理技

术,利用旋转点光源制栅技术可直接制作出能

耐 120～ 200℃高温的光刻胶光栅模板,并提出

了相应的转移技术。文中还应用该技术研究新

型微电子封装组件 DCA (d irect ch ip a ttach2
m en t)在 125～ 20℃的温度载荷下的热变形。

二、高温光刻胶光栅模板的制作与转移

用于 120～ 200℃高温下的光刻胶光栅模
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板的制作工艺如下:

(1) 采用经 50%稀释剂稀释后的正型光刻

胶 (A Z1400227) , 并经 3000röm in 高速旋转涂

布机将光刻胶涂布在热膨胀系数小于 0. 1×

10- 7ö℃的极低膨胀率石英玻璃上 (UL F 玻

璃) ,使光刻胶的胶层厚度控制在 0. 3Λm 以下。

(2) 将光刻胶模板放入旋转点光源激光干

涉光路系统中制作高频全息光栅。

(3) 采用真空高压离子溅射的方法对光刻

胶光栅表面进行净化和老化处理。

(4) 将光刻胶光栅置于恒温箱中,从 50～

150℃分阶段升温,进行老化处理。

(5) 真空镀膜厚度控制在 50nm 左右。

图 1 (a)和图 1 (b)分别是利用上述方法制

得的光刻胶光栅模板在 20℃和 150℃下同一虚

栅频率时的零场条纹图。

图 1　在 20℃和 150℃下同一虚栅频率时的零场条纹图

(a)在 20℃下的条纹图;　　 (b) 在 150℃下的条纹图。

图 2　试件栅的转移技术工艺图

试件栅的转移在烘箱中进行。将试件和

UL E 光刻胶光栅模板放置在烘箱中,加热至给

定温度,恒温 2～ 3h,使试件充分蠕变, 模板充

分预热。将配好的高温胶取很小一滴滴在试件

表面,将试件与UL E 光栅模板压在一起,如图

2所示。

采用橡胶改性环氧树脂和叔胺类固化剂作

为高温胶,其配比为橡胶改性环氧树脂:叔胺类

固化剂= 100∶1～ 3,固化剂的含量可根据固化

温度的不同而适当调整。由于高温条件下环氧

树脂胶的流动性极好,气泡会自然跑掉,因而一

般不需要进行去气泡处理。待胶层完全固化后,

在烘箱中起模,UL E 光栅模板上的铝膜就转移

到试件上形成试件栅,随后,试件降至室温,便

完成了试件栅的转移。在室温下,将试件栅放进

云纹干涉法光路中,调整光路,就可获得云纹条

纹图。

三、应用实例

图 3　DCA 组件及其截面示意图

(a) DCA 组件;　　 (b) DCA 组件中截面。

表面封装技术 (SM T )以其成本低、集成度

高、组件重量轻、易于自动化等优点,广泛应用

于微电子电路。同时封装技术的发展又诱发了

其它许多技术问题,其中最主要的问题之一就

是封装组件的疲劳失效。在二级封装中由于热

膨胀系数失配所引起的热变形是疲劳失效的主

要原因。随着高密度封装中元件和结构的进一

步微型化,热梯度增加、热应变集中更加严重。

因此微电子封装结构的热变形研究已成为各大

电子公司所关注的重要问题之一。

在此我们应用上述工艺获得的光刻胶光栅

模板及相应的转移技术对新型微电子封装组件

DCA 的中截面在 125～ 20℃温度载荷下的热

变形进行了研究。图 3 (a)和图 3 (b )分别是
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DCA 组件及其截面的示意图。

图 4　双光束对称入射云纹干涉法测量原理图

图 5　DCA 组件中截面上的面内变形条纹图

在 125℃下将UL E 光刻胶光栅模板上的

标准光栅转移到已加工好的DCA 试件的中截

面上,待降至室温 (20℃)后,将其放入如图 4所

示双光束对称入射的云纹干涉法光路中进行测

量,即可获得 125～ 20℃温度载荷下DCA 组件

中截面上的面内变形条纹图,如图 5所示。

根据图 5 所示的云纹条纹图, 可以获得

DCA 组件中截面上全场应变分布。图 6 (a)是

截面在中心处沿试件厚度方向的剪应变分布曲

线,图 6 (b)是硅片顶部 Y 方向的位移分布曲

线。这些实验结果为正确认识DCA 组件的热

变形特征,评估热疲劳寿命提供了重要依据。

四、结束语

本文提出了在 120～ 200℃高温下使用的

光刻胶光栅模板的制作技术及在此温度下试件

栅的复制工艺,并利用该方法对新型微电子封

装组件在 125～ 20℃温度载荷下的热变形进行

了研究。清晰的云纹条纹图不仅使我们获得了

DCA 组件中象胶层这样微小区域 (0. 1mm 量

级)内的变形分布,同时也表明采用该方法可以

获得高质量试件栅,可非常有效地应用于此类

问题的研究。

图 6　剪应变分布曲线和位移分布曲线

(a) 沿试件厚度方向的剪应变分布曲线;

(b) 硅片顶部 Y 方向的位移分布曲线。
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