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高感度和高留膜率光敏聚酰亚胺光刻胶的制备及性能

纪昌炜，  李小杰，  魏    玮，  朱    叶，  罗    静，  刘敬成

（江南大学化学与材料工程学院, 江苏 无锡 214122）

摘    要：  光敏聚酰亚胺（PSPI）作为微电子工业的核心材料，具有优异的热稳定性、力学性能和介

电特性，但其感度（E th）和留膜率不足是制约其光刻胶应用的关键问题，开发具有高感度、高留膜

率的 PSPI 具有重要意义。以没食子酸的衍生物 3,4,5-三羟基-N-(2-羟乙基) 苯甲酰胺（GEA）和

甲醇为原料，分别与二酐单体 4,4'-氧双邻苯二甲酸酐（ODPA）开环反应，再与 2,2-双 (3-氨基-4-
羟基苯基) 六氟丙烷（6FAP）反应合成了高性能聚酰胺酸酯聚合物（OGMFPAE）。采用傅里叶变

换红外光谱 (FT-IR)、核磁共振氢谱 (1H-NMR)、紫外 -可见吸收光谱 (UV-Vis)、凝胶渗透色谱

(GPC) 等对聚合物的结构与性能进行了表征，所合成的聚合物 OGMFPAE 在 365、405、436 nm
处展现出优异的光学透过率。此外，利用接近式曝光机测试了基于聚合物 OGMFPAE 制备的光

刻胶性能。膜厚为 2 μm 的 PSPI 光刻胶具有高感度（E th<50 mJ/cm2），显影留膜率高于 97%，固化

留膜率高于 90%，光刻图案形貌良好，线条清晰，分辨率高。当膜厚为 11.5 μm时，该光刻胶仍保

持良好的感光性能，显影留膜率超过 90%，固化留膜率超过 75%。该光刻胶在有机发光二极管

（OLED）显示、微机电系统（MEMS）及芯片封装中展现出良好的应用前景。
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Preparation and Performance of Photosensitive Polyimide Photoresist with
High Sensitivity and High Retention Rate

JI Changwei, LI Xiaojie, WEI Wei, ZHU Ye, LUO Jing, LIU Jingcheng

（School of Chemical and Material Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China）

Abstract:   Photosensitive  polyimide  (PSPI),  as  a  core  material  in  the  microelectronics  industry,  exhibits  excellent  thermal
stability,  mechanical  properties,  and  dielectric  characteristics.  However,  its  insufficient  photosensitivity  (Eth)  and  retention

rate are critical issues limiting its application in photoresists. Therefore, the development of polyimide photoresists with high

sensitivity  and  high  retention  rate  holds  significant  research  importance.  Using  gallic  acid  derivatives,  namely  3,4,5-

trihydroxy-N-(2-hydroxyethyl) benzamide (GEA) and methanol as raw materials, a high-performance polyamic ester polymer

(OGMFPAE)  was  synthesized  via  ring-opening  reaction  with  the  dianhydride  monomer  4,4'-oxydiphthalic  anhydride

(ODPA), followed by polymerization with 2,2-bis(3-amino-4-hydroxyphenyl) hexafluoropropane (6FAP). The structure and
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properties of the polymer were characterized using Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), proton nuclear magnetic

resonance spectroscopy (1H-NMR), ultraviolet-visible absorption spectroscopy (UV-Vis), and gel permeation chromatography

(GPC).  The characterization results  confirmed the  successful  synthesis  of  the  polymer,  and OGMFPAE exhibited  excellent

optical transmittance at  365, 405 nm, and 436 nm. Furthermore, the lithographic performance of the photoresist  formulated

with the OGMFPAE polymer was evaluated using a proximity exposure system. Results demonstrated that the prepared PSPI

photoresist  possesses  high  sensitivity  (Eth  <  50  mJ/cm2)  at  a  film  thickness  of  2  μm,  with  a  developed  film  retention  rate

exceeding 97% and a cured film retention rate greater than 90%. Even at an 11.5 µm film thickness, the photoresist maintains

good photosensitivity, achieving a developed retention rate higher than 90% and a cured retention rate higher than 75%. Well-

defined photolithographic patterns with clear line profiles and high resolution were obtained, indicating promising application

potential in organic light-emitting diode (OLED) displays, micro-electro-mechanical systems (MEMS), and chip packaging.
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聚酰亚胺（PI）因其独特的芳香共轭结构与酰亚胺环结构，具备优异的热稳定性、高电气绝缘性、强耐化

学腐蚀性以及良好的力学性能，素有 “黄金塑料”之称 [1, 2]。光敏聚酰亚胺（PSPI）既具备传统 PI优异的物理

化学性能，又兼具光敏材料的特性，可实现精密图案化加工，因此被广泛应用于半导体封装与显示面板领域

的表面钝化层、应力缓冲层及层间绝缘膜 [3]。

PSPI正性光刻胶可分为聚酰亚胺型与聚酰胺酸型两大体系[4]。在聚酰胺酸型 PSPI体系中，聚合物未发

生酰亚胺化，因亲水性强、在碱性显影液中溶解速率过快、留膜率差而常导致光刻图案质量不佳[5]。为抑制

聚酰胺酸型 PSPI的碱溶性，常在结构中引入三氟甲基等高疏水性基团 [6]，或利用乙酯[7]、硝基苯酯[8, 9]、甲乙

醚酯[10]、乙基乙烯基醚酯[11, 12] 等对羧基进行部分酯化。这些方法制得的 PSPI光刻胶与基底附着力更强、灵

敏度更高，在常规溶剂中溶解性良好，极具应用价值[13]。然而，要实现高光敏性，就需要在聚合物中保留一定

比例的游离羧基，这不可避免地会导致显影留膜率低于 90%，固化留膜率低于 80%[5, 14]，因此，在不牺牲光敏

性的前提下提升 PSPI的留膜率，具有重要的研究意义。

近年来，生物基光刻胶材料受到广泛关注，国内外的研究人员[15-22] 已成功采用茶多酚、香豆酸、单宁酸、

厚朴酚等酚类化合物为原料，制备出高性能光刻胶材料。这类生物酚类化合物兼具碱溶性与优异的光学透

过性，在光刻胶性能调控中发挥关键作用，对拓宽多酚类生物基化合物在光刻胶领域的应用具有重要指导意义。

基于上述研究思路，本文首次选用没食子酸衍生物——3,4,5-三羟基-N-(2 -羟乙基)苯甲酰胺（GEA）作为

生物基原料，分别将 GEA和甲醇与 4,4'-氧双邻苯二甲酸酐（ODPA）发生开环反应，得到的单体分别命名为

ODGEA、ODMA，接着将 ODGEA、ODMA与 2,2-双 (3-氨基-4-羟基苯基)六氟丙烷（6FAP）进行聚合反应，获

得聚酰胺酸酯聚合物（OGMFPAE）。以 OGMFPAE为 PSPI前驱体制备正性光刻胶（PR），并对其主要光刻性

能进行了系统研究。该体系优势在于：（1）原料来源广泛，成本低廉；（2）分子结构中含有高密度酚羟基，可提

供与羧酸相当的碱溶性并提供交联位点；（3）苯环结构赋予聚合物良好的刚性与热稳定性。

 1    实验部分

 1.1    原料和试剂

GEA：自制[23]；w=37%的浓盐酸、丙酮、N-甲基吡咯烷酮（NMP）、甲醇、苯基二氯化磷 (BPOD)：国药集团

化学试剂有限公司；ODPA、6FAP：天津众泰材料科技有限公司；丙二醇甲醚（PGME）、四甲基氢氧化铵

（TMAH）水溶液（w=2.38%）：苏州晶瑞化学股份有限公司； 光敏剂 (PAC)：TPPA250型，日本东洋合成株式会

社；六甲氧基甲基三聚氰胺树脂：Cymel303型，美国 Allnex公司；流平剂：BYK333型，德国毕克化学有限公司。

 1.2    测试与表征

傅里叶变换红外光谱 (FT-IR)：将样品溶解在丙酮中并均匀涂布于溴化钾盐片上，采用日本 Shimadzu公

司 IRTracer-100型傅里叶变换红外光谱仪测试，扫描波长范围 500～4 000 cm−1。

核磁共振氢谱 (1H-NMR)：采用瑞士 Bruker公司 AVANCE Ⅲ型 400 MHz核磁共振波谱仪，以四甲基硅烷

（TMS）为内标，溶剂为氘代二甲亚砜 (DMSO-d6)。
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凝胶渗透色谱（GPC）：采用美国 Agilent公司 1100型凝胶色谱仪测试聚合物的重均分子量（Mw）、数均分

子量（Mn）及多分散性指数（PDI）。流动相为四氢呋喃（THF），测试温度为 35 ℃，溶剂流速为 1.0 mL/min。
紫外-可见吸收光谱（UV-Vis）：采用美国 Agilent公司 Cary 4000型双光束紫外-可见分光光度计，取样品

配制质量浓度为 0.1 mg/mL的 NMP溶液，然后用石英比色皿测试。

碱溶速率（rAD，μm/s）：将聚合物的丙二醇甲醚溶液（w=25%）旋涂于硅片表面，经 120 ℃ 前烘 120 s后，测

得初始膜厚（T1）。采用 TMAH的水溶液（w=2.38%）为显影液，在 23 ℃ 下喷淋显影 7 s后干燥，测得显影后膜

厚（T2）。rAD = (T1−T2)/7，每组样品重复测试 3次取平均值。

热性能：采用美国 TA公司 TGA55型热重分析仪测定样品受热后质量损失 5% 时对应的热分解温度

（Td，5%），N2 流量 50 mL/min，升温速率 20 ℃/min，温度扫描范围 25～600 ℃。

差示扫描量热（DSC）：采用瑞士 Mettler-Toledo公司 822 e型差示扫描量热仪测试玻璃化转变温度 (Tg)，
N2 流量 50 mL/min，升温速率 10 ℃/min。

光刻曝光机：日本 MIKASA 株式会社MA-60型，光源为 350 W汞灯，主波长 365 nm（i线）、405 nm（h线）、

436 nm（g线），光照强度不低于 18 mW/cm2，曝光均匀度优于±5%，掩膜版与基片的间隙为 50 μm。

扫描电镜（SEM）：日本日立高新技术公司 Regulus 8100型，电子电压 10 kV。

显影留膜率（RDEV）：将前烘后晶圆的中心区域划分为 5 cm×5 cm的矩形区域，并进一步将其均匀划分为

25个 1 cm×1 cm的测试子区。分别测量各子区膜厚，取其平均值记为前烘后平均膜厚（TPB）。经显影处理后，

在相同位置再次测量 25个子区的膜厚，计算显影后平均膜厚（TDEV），显影留膜率按下式计算：RDEV=TDEV/TPB×
100%，每组样品重复测试 5次取平均值。

固化留膜率（RC，%）：将显影后晶圆置于高温真空烘箱中固化 1 h，固化后于相同位置测量 25个子区膜厚，

计算固化后平均膜厚（TC），RC=TC/TPB，每组样品重复测试 5次，取平均值。

感度（Eth）：采用接触式混线曝光机及灰阶掩模板，在同一晶圆上实现梯度曝光，显影后以恰好使光刻胶

完全去除的曝光量称为感度，重复测试 5次取平均值。

对比度（γ）：在不同曝光量下分别测定光刻胶显影后的剩余膜厚。γ=1/lg(Ef/E0)，其中 E0 为膜厚随曝光量

增加开始发生急剧下降时所对应的曝光量，Ef 为恰好使光刻胶完全显影干净所需的最小曝光量。通过测试

不同曝光量下的膜厚变化，即可确定 E0 与 Ef，进而计算 γ。
固化膜亚胺化率（RI，%）：采用 FT-IR检测聚酰亚胺特征官能团（C―N键）的吸收峰强度[24，25]，RI=(A1 375/

A1 500)230/(A1 375/A1 500)320，其中，(A1 375/A1 500)230 表示 230 ℃ 下 1 375 cm−1 与 1 500 cm−1 峰强度比值，(A1 375/A1 500)320
表示 320 ℃ 下 1 375 cm−1 与 1 500 cm−1 峰强度比值（按 100%亚胺化计算）。

能量窗口（EL）：定义为在关键尺寸（DC）变化不超过±10%的前提下，允许的曝光量变化范围，  EL=
|E+10%−E−10%|/Eop×100%，其中：E+10% 为在 DC 变化不超过+10%的前提下允许的最大曝光量，E-10% 为在 DC 变化

不超过−10%的前提下允许的最小曝光量，Eop 为使 DC 达到目标值的最佳曝光量。

 1.3    聚合物 OGMFPAE 的合成

取 1 mol GEA和 1 mol ODPA加入三口瓶，加入 THF，75 ℃ 下搅拌加热 8 h得到棕色溶液，将棕色溶液旋

蒸除去 THF，得到固体粉末，即为多酚单体 ODGEA；取 1 mol 甲醇和 1 mol ODPA加入三口瓶，加入 THF，75 ℃
下搅拌加热 8 h得到溶液，停止反应，将溶液旋蒸除去 THF，得到膏状化合物，即为酯基单体 ODMA。

取三口瓶，安装好回流与冷凝装置，加入一定量的 ODGEA和 ODMA（n（ODGEA ）+n（ODMA）=100 mmol，

ODGEA的投料摩尔分数（f（ODGEA））分别为 25%、50%、75%、100%）以及 NMP，将温度设为 25 ℃，搅拌至单

体全部溶解呈澄清透明状。将预先溶解于 NMP中的 BPOD溶液缓慢滴入瓶内，随后在瓶内加入预先溶解于

NMP的 6FAP溶液（n（6FAP）=100 mmol），缓慢滴加后反应 2 h，随后将温度调为 50 ℃ 继续反应 10 h，停止反

应得到聚合物溶液。将聚合物溶液滴入纯水中沉淀，抽滤、洗涤重复多次，得到的产物置于 45 ℃ 烘箱中烘

干，得到最终产物 OGMFPAE。当 f（ODGEA）分别为 25%、50%、75%、100%时，所得聚合物分别标记为

OGMFPAE-25、OGMFPAE-50、OGMFPAE-75、OGMFPAE-100。聚合物 OGMFPAE的合成路线如图 1所示。

 1.4    PSPI 光刻胶的制备和测试

将 18.75 g 聚合物 OGMFPAE、6.25 g PAC、2.5 g 六甲氧基甲基三聚氰胺树脂和 0.002 5 g 流平剂溶解于
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110 g PGME溶剂中，配制 PSPI光刻胶溶液，PR光刻胶的光刻工艺流程如图 2所示，其中包括旋涂（Coating）、

前烘（Prebake）、曝光（Exposure）、显影（Development)、光刻图形测试（Pattern test）、固化（Cure）等步骤，具体步

骤如下：首先，将光刻胶溶液旋涂在硅片上，并在 120  ℃ 下前烘 120 s；接着，使用光刻机进行曝光，将硅片在

TMAH水溶液中 23 ℃ 喷淋显影 30 s，然后用去离子水冲洗，得到显影后图形，并进行光刻测试；最后将硅片

置于 230 ℃ 真空烘箱中烘烤 1 h制备出固化膜层 PR，并进行测试。由聚合物 OGMFPAE-25、OGMFPAE-50、

OGMFPAE-75、OGMFPAE-100制得的光刻胶分别标记为 PR-25、PR-50、PR-75、PR-100。
 
 

Coating  Prebake Cure  Pattern test Development Exposure

图 2    光刻胶的光刻工艺流程图

Fig. 2    Lithography process flow of the photoresists

 2    结果与讨论

 2.1    单体的结构表征

ODGEA和 ODMA的1H-NMR谱图如图 3所示。从图 3（a）中可知，化学位移 13.33处归属于 ODPA开环

后形成的羧基峰，说明开环反应成功，9.05、8.65、8.15、4.32、3.52处为 GEA的特征峰，且在 4.69处 (GEA的醇

羟基峰)未出峰，说明 GEA上的醇羟基已经全部与 ODPA进行反应，二酐已转变形成二酸二酯 ODGEA。同
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样的，以甲醇为原料与 ODPA反应得到了 ODMA，化学位移 13.33处有一尖峰，归属于 ODPA开环后形成的

羧基峰（图 3（b）），说明开环成功， 3.80处为甲醇的甲基特征峰，且 4.48处 (甲醇的羟基峰)未出峰，说明甲醇

上的醇羟基已经全部与 ODPA进行反应，二酐已转变形成 ODMA。核磁谱图说明单体被成功合成。
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图 3    （a）ODGEA和（b）ODMA的1H-NMR谱图
Fig. 3    1H-NMR spectra of (a) ODGEA and (b) ODMA

 2.2    聚合物 OGMFPAE 的结构表征

图 4为聚合物 OGMFPAE的1H-NMR谱图。从

图 4可知，化学位移 13处未出现特征峰，说明二酸

二酯单体的羧基已与 6FAP中的氨基反应完全 ，

3.80处出现的强特征峰为 ODMA上的甲基，4.35处

为 ODGEA的亚甲基峰，6.5～8.1处为聚合物苯环峰。

通过测算 f峰 (4.32处)与 Ar―H峰（6.5～8.1处）的

积分面积比以及 k峰（3.80处）与 Ar―H峰（6.5～
8.1处）的积分面积比，可以计算出 ODGEA、ODMA、

6FAP的摩尔分数以及亚胺化率（主链在聚合过程中

受热产生部分亚胺化），当投料中 f（ODGEA）分别为

25%、50%、75%、100%时，聚合物中实际 f（ODGEA）

分别为 22.9%、43.4%、69.7%、95.78%。以上数据说明

聚合物 OGMFPAE已成功合成，且聚合物中 ODGEA
的实际摩尔分数与投料摩尔分数相近，亚胺化率较

低，聚合物中无羧基残留，主体为聚酰胺酸酯。

 2.3    OGMFPAE 的 UV-Vis 谱图、分子量和溶解速率

OGMFPAE的 UV-Vis谱图如图 5所示，OGMFPAE在 270～310 nm处有强吸收，主要为聚合物内大量的

苯环吸收所致，在 365 nm（i-line）、405 nm（h-line）、436 nm(g-line)表现出非常高的透光性能，满足了 i-line、g-
line等光刻胶的光学要求。

聚合物 OGMFPAE的分子量和碱溶速率如表 1所示。随着 f（ODGEA）的增加，侧链基团占比增加，位阻

效应增强，分子量相对降低。这是由于 ODGEA侧链中含有体积较大的没食子酸衍生物结构，其空间位阻显

著增强了聚合物链增长过程中的阻碍作用，限制了单体之间的有效碰撞与缩聚反应，导致聚合度降低、链增

长受阻[26, 27]。ODGEA是一种多酚羟基化合物，随着 f（ODGEA）的增加，酚羟基呈弱酸性，可在碱性显影液中

形成离子对，从而表现出良好的水溶性，进而影响聚合物的碱溶速率；而 ODMA作为非酚羟基结构单元，可有

效调控聚合物整体的碱溶速率，避免因酚羟基含量过高导致显影留膜率过低；此外，ODMA中的甲基酯结构

具有一定的疏水性，有助于平衡聚合物的亲疏水性能，改善成膜质量及显影选择性。因此，通过调节

f（ODGEA）可获得适宜的碱溶速率，这是平衡光刻胶曝光前后溶解性差异的关键。
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 2.4    光刻性能测试

当光路透过掩膜版照到光刻胶表面时，膜层将发生化学变化，其机理如图 6（a）所示，烘烤后光刻胶 PSPI
中的酚羟基会与 PAC上的重氮萘醌（DNQ）结构形成强氢键作用，从而抑制聚合物的碱溶性，曝光后，DNQ发

生 Wolff重排，经水解生成茚羧酸[2]，本研究所设计的聚合物 OGMFPAE侧链富含酚羟基，其与 DNQ曝光前

形成的强氢键网络在曝光后因 DNQ结构破坏而被瓦解。更重要的是，新生成的茚羧酸与聚合物侧链酚羟基

之间存在协同碱溶效应：茚羧酸提供强酸性基团，酚羟基提供辅助溶解位点，在两者共同作用下，曝光区域的

碱溶速率显著增加，从而在显影过程中形成高溶解反差。PR系列光刻胶的感度及显影留膜率如图 6（b）所示，

可见 PR-25表现出较高的感度（46 mJ/cm2）和优异的显影留膜率（97.7%），随着 f（ODGEA）增加，其对应的光刻

胶感度提升，显影留膜率下降，当 f（ODGEA）达到 50%时，虽然光刻胶拥有极高的感度（8 mJ/cm2），但显影留

膜率仅为 72.1%，继续增加 f（ODGEA）到 75%和 100%，将造成基底显影过度，无胶残留，不能使用。综上所述，

以 OGMFPAE-25为原料配制的 PR-25具有产业化应用价值。图 6（c）为 PR-25光刻胶的 γ曲线，从图中可以

看出，其 γ值为 2.18，意味着曝光区域与非曝光区域的溶解反差较大，预期形成高分辨率光刻图案。

 

表 1    聚合物 OGMFPAE的分子量及 rAD
Table 1    Molecular weight and rAD of OGMFPAE polymers

Polymer Mw Mn PDI rAD/（μm·s−1）

OGMFPAE-25 37 260 22 580 1.65 0.227

OGMFPAE-50 29 530 16 680 1.77 0.593

OGMFPAE-75 20 180 11 660 1.73 >0.7

OGMFPAE-100 13 970 8 310 1.68 >0.7
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 2.5    光刻胶的留膜率和热性能

聚合物在亚胺化后会表现出更好的化学稳定性，亚胺化率高的聚合物可制备出高性能光刻胶[24, 28]。如

图 7（a）所示，利用红外光谱对 PR-25进行了固化亚胺化率测试，可以得知在 230 ℃ 固化时，胶样的亚胺化率

已高达 89%，说明 230 ℃ 是适宜的固化温度，低于常规工艺的 250～350 ℃[29, 30]。如图 7（b）所示，PR-25的显

影留膜率达到 97.70%，固化留膜率达到 90.23% (常规聚酰胺酯型光刻胶显影留膜率往往低于 90%，固化留膜

率低于 80%)[20-22]，表现出优异的留膜效果，这是由于在显影阶段，OGMFPAE-25具备高的碱溶速率，因此所制

胶样表现出高的碱溶性，感度高。然而，在固化过程中，由于 OGMFPAE-25具有高密度的酚羟基，ODGEA单

体的分子构型使酚羟基充分外露并悬挂于侧链，反应活性优异，可与交联剂高效发生交联反应。此外，单体

骨架含苯环结构，有利于提升固化树脂的热稳定性。得益于 OGMFPAE-25的精巧设计（高密度的苯环结构、

高密度酚羟基、侧链排布），胶样膜层具备良好的耐热性（Tg=271 ℃，Td，5%=346 ℃），满足 PSPI光刻胶的耐热

性需求（图 7（c，d））。
  

(a)

230 ℃

320 ℃

1 500 cm−1 1 375 cm−1 (−C−N−C−)

RI = 89%

Wave number/cm−1
2 000 1 800 1 600 1 400 1 200 1 000 800 600

(b)

(c) (d)

Film thickness 
Retention rate 

After prebaking After development After curing

2.03
1.99

1.83

100% 97.70%

90.23%

Fi
lm

 th
ic

kn
es

s/μ
m

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

R
et

en
ti

o
n
 r

at
e/

%

30

40

50

60

70

80

90

100

110

E
x
o

T/℃ T/℃
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

Tg = 271 ℃

R
es

id
u
al

 o
f 

 m
as

s/
%

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Td, 5% = 346 ℃

图 7    PR-25光刻胶的（a）FT-IR光谱，（b）膜厚以及留膜率，（c）DSC曲线和（d）TGA曲线
Fig. 7    (a) FT-IR spectra, (b) film thickness and film retention rate, (c) DSC curves, and (d) TGA curves of PR-25 photoresist

 2.6    PSPI 光刻胶的光刻图案

对 PR-25光刻胶进行光刻测试（图 8（a）），此款光刻胶能呈现较好的光刻形貌，线条清晰，基底干净，且在

微米级线条中未有剥离现象，极限分辨率为 5 μm，在接近式曝光系统中，已接近机台极限，5 μm以下线条虽

有缺陷，但依然存在，证明该胶样具有高分辨率。进一步测量了 8 μm线条固化前后在不同曝光量下的 DC 变

化（图 8（b）），显影图像 DC 随能量呈现很好的线性关系，且固化前后 DC 具有很好的一致性，说明固化后的形

貌无淌流或收缩，此胶样可以耐受 230 ℃ 的高温。PR-25的 Eop 为 90 mJ/cm2，能量窗口达到 39%，表现出很宽

的加工窗口。

在最佳曝光量下，不同线宽 PR-25光刻胶的 SEM截面形貌如图 9所示。由 PR-25光刻胶所制备的光刻

图形侧壁呈适度倾斜形貌，胶面圆润无缺陷，倾斜角在 30°～45°，本文所制备的 PSPI光刻胶可适配高分辨率

光刻应用需求，具备优异的实际应用潜力。

 2.7    PSPI 光刻胶的厚膜场景应用

在 MEMS器件及芯片封装应用中，PSPI常作为通孔工艺的介质材料。此类应用通常对分辨率要求相对
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较低（5～30 μm），但对膜厚有较高要求[31]（5～30 μm）。为此，本文进一步考察了所制备胶样在高膜厚条件下

的适用性。日本东丽公司开发的 PW1000 系列[15] 正性 PSPI是高膜厚应用的典型代表，其在 11.5 μm膜厚下

显影留膜率为 87%，固化留膜率为 63%，最佳曝光量为 450 mJ/cm2。为便于直接对比，本研究在相同膜厚条件

下对 PR-25胶样进行了性能评估。结果显示，其显影留膜率为 93.39%，固化留膜率为 75.20%，表现出优异的

抗溶解性能（图 10（a））。
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Fig. 8    (a) OM images of photolithography and development and (b) DC of 8 μm line before and after curing at different exposure doses for PR-
25 photoresist
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Fig. 9    SEM cross-sectional morphologies of PR-25 photoresist with different line widths
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在分辨率方面，PR-25的最佳曝光量为 280 mJ/cm2，在此条件下可获得清晰的 10 μm通孔图形，固化后膜

层无起泡、无皲裂现象（图 10（b））。相较于商业化 PW1000产品，本文制备的 PSPI光刻胶在显影留膜率、固

化留膜率及光成像性能方面均表现更优。上述结果表明，所开发材料在大尺寸 MEMS及封装领域具有良好

的应用潜力。

 3    结　论

（1）采用“先开环、后聚合”的策略，成功将不同比例的没食子酸基半酸半酯结构引入聚酰胺酸侧链，制备

了一系列侧链含酚羟基的聚合物 OGMFPAE。
（2）聚合物 OGMFPAE在 365、405、436 nm处具有优异的光学透过率。

（3）PSPI光刻胶具有高感度和高留膜率。光刻图案形貌良好，且固化后的膜层耐热性优异（Td,5%>340 ℃），

当膜厚为 2 μm时，8 μm线条能量窗口达到 39%，5 μm线条清晰，分辨率高；当膜厚为 11.5 μm时，该光刻胶仍

保持良好的感光性能，显影留膜率超过 90%，固化留膜率超过 75%。
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