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ＳＵ８光刻胶应变分布光学全场检测方法

王　鑫，王永红，吕有斌，卢怡如，涂思琪
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥 ２３０００９）

摘要：由于ＳＵ８光刻胶的内应力将会影响高深宽比结构的全金属光栅的制作质量，本文针对近年来ＳＵ８光刻胶应力测
量困难的情况，提出了一种基于激光剪切散斑干涉技术的ＳＵ８光刻胶应变分布测量的新方法。该方法通过对被测胶体
加载前后两幅干涉图像的处理，直接得到被测胶体结构的全场应变分布情况，由胶体的应变变形数据即可反映出内应力

的变化和分布趋势。同时使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对同一被测胶体进行应变仿真模拟研究，获得胶体结构的变形场
仿真数据。组建了实验系统，进行了实验验证，结果表明：实际测量变形量约为 １１８９μｍ，仿真的最大变形量为
１０８８μｍ，测量误差在允许范围内，且测量的形变趋势与仿真模拟结果相一致，表明激光剪切散斑干涉技术可应用于
ＳＵ８光刻胶的应变分布全场无损检测。
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１　引　言

　　ＳＵ８光刻胶是一种树脂型的高聚合物，因为
其具有良好的机械、物理、力学、光学等性能，从而

成为制作高深宽比结构的全金属光栅的首选

胶［１］。但是，在光刻工艺中，ＳＵ８胶会产生较大
的内应力，从而导致ＳＵ８胶胶层出现裂纹或从基
片上脱落，破坏其图形结构的质量和稳定性。因

此，ＳＵ８胶胶层的内应力研究对保证制作全金属
光栅工件的工艺质量十分重要［２］。

目前，ＳＵ８胶的内应力研究大多只是为了满
足各种具体微结构的制作要求而进行的优化［３５］，

或是对内应力的仿真模拟，对工艺过程中产生的

内应力的实际定性定量研究却很少有研究报道。

由于涂胶的特殊性，所以无法采用传统的应变片

等接触式的应力测量方法。文献［６］中提出了一
种通过计算曲率半径的变化来计算内应力的理论

模型，它是一种机械式的接触测量方法，通过机械

测头扫描测量胶体的轮廓尺寸，然后再间接计算

出应力数据。该方法只能进行单点近似间接测

量，且接触式测量方法较复杂。由于胶体的变形

应变是由内应力引起的，因此获得胶体结构的应

变变形数据即可反映出内应力的分布和变化。数

字图像相关（ＤＩＣ）可以实现全场非接触变形应变
测量［７］，但是由于测量表面需要有散斑，而在胶

体表面无法加工散斑，因此无法应用 ＤＩＣ测量胶
体的变形应变场。

本文提出了一种适合于 ＳＵ８胶应变的全场
非接触测量方法，该方法基于激光剪切散斑干涉

技术（Ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ）测量原理，获取 ＳＵ８胶应变
场数据，从而反映出胶体内应力的分布趋势。该

方法具有全场、无损、非接触的优势。本文对所提

出的测量方法进行了理论分析与实验研究，并通

过ＡＮＳＹＳ有限元分析软件仿真了特定情况下
ＳＵ８胶内应力的分布趋势和最大变形量，实验研

究结果与仿真软件分析结果基本吻合。胶体结构

应力分布趋势的测量与分析为提高 ＳＵ８胶工艺
制作的稳定性奠定了基础。

２　激光剪切散斑干涉测量原理

　　激光剪切散斑干涉技术是２０世纪８０年代末
至９０年代初发展并逐渐成熟起来的新型激光全
场测量技术，具有全场、无损、非接触的优势，通过

计算被测物受激光照射后产生的干涉散斑场的相

位信息来检测被测物的变形梯度，即应变［８］。

该技术基本原理如图１所示，由激光器发出
的激光通过扩束镜扩束以后照射在被测物表面，

从被测物表面漫反射的光束通过迈克尔逊剪切装

置后成像在ＣＣＤ相机的靶面上，ＣＣＤ相机连接计
算机，计算机采集、保存并处理 ＣＣＤ系统接收的

图１　激光剪切散斑干涉原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｈｅａｒｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图像。迈克尔逊剪切装置由一个分光棱镜和两个

反射镜组成，反射镜１沿光轴垂直方向倾斜一个
微小的角度，反射镜２垂直于光轴；被测物漫反射
的光通过分光棱镜分成两束，分别由反射镜１和
反射镜２对其反射，由于反射镜１的倾斜设置，由
其反射后的光束也将偏转一定的角度，而反射镜

２垂直设置，由其反射后的光束依旧平行于光轴，
两束反射光再次通过分光棱镜，共同通过ＣＣＤ成
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像系统并在ＣＣＤ靶面上形成两个相互错位的像，
这两个相互错位的像相互干涉成一幅剪切散斑干

涉图像。

剪切散斑干涉图的强度可以表示为：

Ｉ１ ＝Ｉ０（１＋γｃｏｓθ）， （１）
式中，Ｉ０为背景光强，γ为对比度，θ为物体表面两
个相互干涉点光波的相位差。

对物体施加一定载荷使物体发生变形，在剪

切散斑干涉技术的应用中，被测物的变形都在微

米级，可以认为物体变形前后背景光强和对比度

保持不变。物体变形后，光波将形成一个相应的

相位变化Δ，故物体变形后的散斑图强度为：

Ｉ２ ＝Ｉ０［１＋γｃｏｓ（θ＋Δ）］． （２）

　　将变形前后光场强度进行相减即可获得剪切
散斑干涉条纹图：

Ｉｄ ＝Ｉ２－Ｉ１ ＝
Ｉ０γ［ｃｏｓ（θ＋Δ）－ｃｏｓθ］． （３）

　　同时，剪切量相比较物体到ＣＣＤ靶面及激光
器很小，因此相对相位差Δ可由下式表示：

Δ＝２πλ
［（δｕ）ｓｉｎα＋

（δｗ）（１＋ｃｏｓα）］， （４）
式中，α为激光照射角，δｕ为被测物表面相互干涉
的两点之间Ｘ方向上变形量的差（本文设定剪切
方向为Ｘ方向），δｗ为相互干涉的两点之间面外
方向上变形量的差。设干涉两点的剪切距离为

δｘ，上式可化为：

Δ＝２πλ
［（ｓｉｎα）ｕｘ

＋

（１＋ｃｏｓα）ｗｘ
］δｘ． （５）

　　通过调整照射角度 α接近于 ０，可知测量所
得的相对相位差与面外位移ｗ对ｘ的偏导相关：

Δ＝４πλ
ｗ
ｘδ
ｘ． （６）

　　根据相对相位差即可得出物体变形导数信
息。通过相移技术［９１０］可获得剪切散斑干涉的相

对相位差。例如，对一个四周固定、中心加载的方

形铝板试样进行实验，令剪切方向为 Ｘ方向，采
用时间相移技术，获得相对相位条纹图（如图 ２
（ａ）所示），该相位条纹图的形状和分布反映了被
测物的面外变形信息。

由于测量获得的是变形的导数，因此需要通

过积分方法来计算出实际的变形量。式（６）可以
变形为：

Δ（ξ，η）＝４πλ
［ｄ（ｘ，ｙ）－ｄ（ｘ－δｘ，ｙ）］．

（７）
　　将变形导数通过积分方法［１１１２］，即根据公

式：

Δｒｅｓ（ξ，η）＝
ｎ

ｊ＝０
Δ（ξ－ｊ·Δξ，η）＝

４π
λ
ｄ（ｘ，ｙ）． （８）

式（７）和（８）可以解释为：在图像坐标（ξ，η）处，
Δｒｅｓ（ξ，η）为相位量的总和，Δξ为像面剪切量值，

ｎ＝ξ
Δξ
（取整数），表示在 ｘ方向上，０到 ξ间剪切

量Δξ的个数。物体坐标系中０到δｘ处的形变位
移量为０时，即可以计算出精确变形量，得知精确
变形量即可反映出试样表面的应力分布，如图２
（ａ）中相位经过分析计算得到的被测物形变量分
布，如图２（ｂ）所示。

图２　相位条纹及形变量分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｓｈｐａｅｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ

３　实验与讨论

３．１　实验对象
实验所用光刻胶试片为铜基底加 ＳＵ８胶组

成，表１列出了铜和 ＳＵ８胶的性能参数，随着温
度的变化，其泊松比、密度以及热膨胀系数等变化

不大，为固定值，当温度变化时，由于ＳＵ８胶与铜
基底的热膨胀系数相差很大，且ＳＵ８胶热膨胀系
数远大于铜基底，因此，ＳＵ８胶体将会凹曲变形，
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产生较大的内应力。因此只要获得胶体试样的变 形数据即可反映出胶体的内应力分布。

表１　材料的性能参数
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎ．（１０－６·℃－１）

Ｃｕ ８．８ １１０ ０．３５ １８．５
ＳＵ８ １．０ － ０．２２ ５２．０

　　本文实验采用已抛光的铜基底片和美国 Ｍｉ
ｃｒｏｃｈｅｎ公司生产的 ＳＵ８光刻胶（３０５０），如图 ３
所示，铜基底长宽为５ｃｍ×５ｃｍ，厚度为３ｍｍ，其
表面涂覆的光刻胶的厚度为４００μｍ，本文试片光
刻工艺与文献［１３］中一致，即旋涂，前烘，曝光，
后烘，显影。ＳＵ８光刻胶的内应力主要来自于后
烘过程，本文试片后烘温度为９０℃，光刻胶为高
聚物。

图３　涂覆光刻胶的铜片
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｏｎｔｈｅｓｈｅｅｔｃｏｐｐｅｒ

３．２　实验设置
在光学试验平台上，根据激光剪切散斑干涉

技术测量原理（图 １），搭建实验测量装置。如
图４所示，将涂覆了ＳＵ８光刻胶的铜片固定在夹
持器上，选用功率为２００ｍＷ的单纵模绿色激光
器，分光棱镜为单波长分光棱镜，ＣＣＤ摄像系统
选用２００万像素面阵相机。设定工作距离 Ｄ为
２００ｍｍ，选用焦距ｆ＝２５ｍｍ的成像镜头，调节反
射镜１设置剪切量为５ｍｍ，用反射镜２后的压电
陶瓷装置实现时间相移。

通过加热装置对被测物进行均匀热加载，温

度降低时，如果内应力为零，降温引起的变形是均

匀的，即产生刚性变形，经过计算机计算后不会产

生相位条纹图；如果胶体内应力不为０时，降温引
起的变形是非均匀的，而这非均匀的变形即会引

图４　剪切散斑干涉测量装置
Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｄｅｖｉｃｅ

起相位的变化，经过计算后产生相位条纹图。通

过计算该条纹图即可获得胶体的应变变形数据。

３．３　实验分析
由ＣＣＤ摄像系统拍摄并由计算机系统保存

的加载前后的散斑图，利用自编软件通过使用时

间相移技术原理对其进行相位提取，并经过滤波

处理后得到表征 ＳＵ８胶变形的相位条纹图，如

图５　胶体变形的相位条纹
Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｍａｐｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５所示。分析条纹整体分布，可以看到，图５中
条纹由中间区域分别向左右两端延伸并聚拢于中

间区域，由剪切散斑干涉原理可知中间区域形变

量最大，故在中间区域出现应力集中。
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为了更直观地分析ＳＵ８胶应力分布，对图５
其进行相位解包裹处理，得到被测胶的面外变形

导数情况，为方便观察，选取图５中直线所在像
素，通过对其变形导数进行积分，得到恢复成原始

相位的变形量，如图６所示。纵坐标为变形量，横
坐标为试样的位置。在实验过程中，根据文献

［９］中结论，保持左边剪切量范围内变形量为０。
从图６中可以明显看出，ＳＵ８光刻胶变形量沿从
胶体中心到两端逐渐减小，中间区域变形量最大，

约为１１８９μｍ。

图６　黑线区域的变形量
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅ

为了验证本文所做实验测量结果是否准确，

使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对上述被测ＳＵ８胶
试片进行有限元分析，根据表１中的性能参数来
定义材料的属性值，建模所采用的单元类型为

ＳＯＬＩＤ１８５，将模型的结构特性假设为：ＳＵ８胶为
粘弹性材料，铜基片假定为匀质、各向同性的弹性

材料，材料的力学性能服从胡克定律；ＳＵ８胶层
表面不施加约束，只对铜基片侧面的两底边施加

自由度约束，以限制其刚性位移。使用自由网格

划分，网格大小为 ０００１ｍｍ，在后烘温度
为９０℃、降温速率为１０℃／ｈ的条件下，利用热
结构耦合场直接法对其进行应力分析［１４１５］，得到

变形量分布情况如图７所示，从图７中可以看出，
变形量沿 ｘ方向从胶体中心到两端逐渐减小，表
明中间区域应力最大。由此可见仿真结果与前面

的实验结果是对应一致的。仿真的最大变形量为

１０８８μｍ。仿真结果与实验结果有一定的差异，
这是由于仿真是按照理想涂胶状态计算的结果，

而实际实验由于受涂胶均匀性、铜片变形和温度

变化等因素影响，造成测量结果与仿真结果还是

有一定的差异，但是整体的胶体变形趋势是一致

的，验证了本方法的适用性。

图７　胶体结构变形仿真ＡＮＳＹＳ有限元分析图
Ｆｉｇ．７　ＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　结　论

　　本文提出了一种基于激光剪切散斑干涉的
ＳＵ８光刻胶应变测量的新方法，并对制作的ＳＵ８
光刻胶试片进行了实验验证。同时，使用 ＡＮＳＹＳ
有限元分析软件对同一 ＳＵ８光刻胶进行了应变
仿真模拟，实验结果与仿真结果显示最大形变量

分别为１１８９μｍ和１０８８μｍ，误差在可允许测
量误差范围之内，且两种方法获得的应力分布趋

势是一致的，表明使用激光剪切散斑干涉技术可

应用于ＳＵ８光刻胶应变分布测量。
使用激光剪切散斑干涉技术对 ＳＵ８光刻胶

内应力进行测量，是一种新型的光刻胶应力测量

技术，具有无损、非接触、全场的优势，实验测量结

果对光刻胶工艺的优化具有十分重要的意义。目

前实验研究限于应变分布情况的研究，下一步工

作方向将进行ＳＵ８光刻胶应力定量研究。
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