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以雙面部分曝光製作封閉型 SU-8 具高低差微流道 

 

學生：温鋐明                                指導教授：徐文祥 

 

摘要 

本論文提出一個使用 SU-8 負型光阻，製作封閉型微流道的新式製程。以往封閉式

微流道的製作方法多需用到晶片接合製程或多次光阻塗佈。本新式製程特點是僅需單層

光阻塗佈，結合雙面部分曝光，無需晶片接合，即可做出封閉型微流道，並且內部截面

可具有高低差。 

使用負型光阻時，不同正向曝光劑量配合顯影製程，可製作出不同深度的光阻結

構已是熟知技術，在此是進一步結合背向曝光，在玻璃基板上鍍鉻圖案作為背向曝光的

光罩，可使顯影後底部光阻高度不同，所以結合正向與背向部份曝光後，即可製作出上

下皆有高低差的封閉型光阻微結構。在光阻製程部份，實驗結果顯示，先軟烤再洗邊可

以大幅提升塗佈厚度的均勻度，並且在塗佈厚度為 100μm 時，增加軟烤 95℃時間至 30

分鐘，可使光阻不會沾黏在光罩上。另外，也探討了曝光微影時的晶片底部反射效應，

以注入模具法代替標準旋轉塗佈法可製作出塗佈厚度大於 200μm 的光阻結構，並發現

正向部分曝光劑量 78 mJ/cm
2 時，塗佈厚度達 380μm 以上，可以大幅消減反射效應，

使顯影後的光阻，在鍍鉻區與透明區具有相同顯影深度。在結合正向與背向部份曝光製

程部份，實驗結果發現，SU-8 厚度不足時，正向部分曝光及背向部分曝光在未鍍鉻透

明區域會有明顯疊加作用，易造成曝光過量，在提高塗佈厚度至 380μm 以上時，本研

究找出可行的正向及背向曝光劑量參數組合，成功製作出內部截面具有上下高低差的微

流道結構。 
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Fabrication of sealed nonuniform SU-8 microchannels by a 

novel double-side partial-exposure method 

Student: Hung-Ming Wen                       Advisor: Wensyang Hsu 

Degree program of Automation and Precision Engineering 

College of Engineering 

National Chiao Tung University 

ABSTRACT 

Here a novel process is proposed to fabricate sealed micro channels by using negative 

photoresist SU-8. In previous studies, fabricating sealed micro channels needs either wafer 

bonding or multiple photoresist coating. The proposed method needs only SU-8 single-layer 

coating and double-side partial exposure, without wafer bonding, to fabricate not just sealed 

micro channels, but also sealed micro channels with non-uniform inside cross section.  

It is a common technique to fabricate negative photoresist structures having different 

thickness from the top by various front-side exposure dosages. Here, by further combining 

back-side exposure, plating Cr pattern on glass substrate to act as the mask for back-side 

exposure, negative photoresist structures with different thickness, either from the top or the 

bottom, can be fabricated. From experimental results, it is found that thickness uniformity can 

be greatly improved when soft bake is conducted before edge bead removal. Also, soft bake at 

95℃ for 30 minutes can avoid stickiness between the mask and photoresist. Furthermore, 

reflection effect during exposure is found to be a critical factor on developed photoresist 

thickness. Using injection mold instead of conventional spin coating method, thickness of 

SU-8 2075 can be coated above 200 μm easily. It is shown that for front-side exposure 

dosage of 78 mJ/cm2, the reflection effect can be effectively reduced while coated SU-8 

thickness is above 380μm. In combining front-side and back-side exposure, it is also found 

that, without coating sufficient SU-8 thickness, cross-link effect from double-side exposure 

will happen to result in over exposure. Finally, while coating SU-8 above 380μm, a feasible 

recipe is established to successfully fabricate sealed micro channels with variable inside cross 

section. 
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第一章 緒論 

1.1  研究背景與動機 

微流道是微流體系統中之基本元件，在許多的微機械結構，尤其在生物運用愈

來愈重要，以半導體製程應用的微機電系統（Micro-Electro-Mechanical Systems, 

MEMS）隨著製作技術的演進，現在可以做到尺寸很小並且運用在實驗室晶片

（laboratory on a chip），μ TAS（Micro Total Analysis System），噴墨印表頭等。其功

能除了在流體輸送並可用在化學分析、生物及化學反應、藥物輸送、分子的分離、

連續或同步的核酸反應、環境監測等。它的潛在好處再縮小尺寸、提高效能、降低

能量消耗、用完即丟、電子控制整合、價格低等。 

製作開放式的微流道有面型微加工及體型微加工。封閉式微流道的做法有三明

治結構，將一片開放式微流道上接合一片基板，兩片開放式接合在一起。但是接合

需要高溫及對準，增加製作上的困難。矽晶片的體型微加工方式在製作微流道需要

較複雜的製程（多次的微影、蝕刻、沉積及離子植入等），而且需要昂貴的設備，所

以成本高，矽晶片是不透明的材料，接合後無法看到流體流動的情形，這些限制了

在封閉式微流道的應用。 

以高分子材料（PDMS、PMMA）在基板上製造微流道簡化了製作程序並且大

大地降低製作費用，避免了昂貴的乾蝕刻設備及濕蝕刻所使用具危險性高的化學品，

也使得微流道的應用愈來愈廣。 

MICRO〃CHEM 發展 SU-8 負型光阻可以做成厚膜，經紫外光照射後成交鏈

結構，未曝光部分經由顯影劑洗掉後可以提供流體流動的空間，具高深寬比，僅

需要紫外光曝光機，對酸、鹼、有機等具有高度的穩定性，機械結構強，重複塗

佈可以製作多層流道，利用部分曝光可以製作流道上蓋，僅需微影製程，高分子

材料和 SU-8 均為透明狀，可以看見流體在內部流動的情形，故適合製作封閉式微

流道。 
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1.2  文獻回顧 

微流道型式上可分為開放式微流道及封閉式微流道，其製作方式可分為面型微

加工及體型微加工。面型微加工是在基板上推疊材料而製作出微流道，體型微加工

是以乾蝕刻或濕蝕刻的方法在基板上蝕刻出凹槽，基板可使用矽晶片、玻璃及石英

片等。將 1 片開放式和 1 片平面基板接合或是將 2 片開放式接合成封閉式微流道，

整理目前的製作方式如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1 開放式微流道 

面型微加工的做法是在基板上塗佈光阻，曝光顯影後去除流道上的光阻使流體

沿著流道流動。Heuschkel（1998）的製程分為兩部分，一組為 2 層的乾式光阻，

另一組為基板上先塗佈 SU-8 後再滾壓乾式光阻形成部分開放部分封閉式流道，製

程如下：（a）在玻璃基板上滾壓乾式光阻，厚度 25μ m，（b）曝光顯影後做出第 1

層微流道，（c）再滾壓第 2 層乾式光阻，厚度 25μ m，（d）曝光顯影後形成深 50

μ m 的微流道，（e）在玻璃基板上塗佈 SU-8 光阻，厚度 25μ m，（f）曝光顯影後

做出第 1 層微流道，（g）再滾壓第 2 層乾式光阻，厚度 25μ m，（h）曝光顯影後形

成深 50μ m 的微流道。其結果乾式光阻之間的接合性不好，乾式光阻與 SU-8 的接

合性很好[ 1 ] ，如圖 1。 

開放式 

面型微加工 

乾蝕刻 

濕蝕刻 

乾蝕刻（非等向＋等向） 

體型微加工 

封閉式 

面型微加工＋接合 

體型微加工＋接合 

面型微加工 
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圖 1 （1）2 層乾式光阻做成微流道（2）SU-8 與乾式光阻做成微流道[1] 

Jackman（2001）的製程為 2 次塗佈 SU-8 光阻，製程如下：（a）在矽基板上塗

佈第 1 層 SU-8 光阻，厚度 25μ m，（b）曝光後立即曝後烤，避免第 2 次曝光，（c）

再塗上第 2 層 SU-8 光阻，厚度 25μ m，（d）曝光後立即曝後烤，（e）顯影去除光

阻後形成下窄上寬的完全開放式微流道[ 2 ]，如圖 2。 

 

圖 2 塗佈 SU-8 光阻 2 次[2] 

體型微加工是在基板上以乾蝕刻或濕蝕刻做出凹槽的微流道，He（1998）在石

英基板上以 RIE 蝕刻出微流道 [ 3 ]，如圖 3。 



 

4 

 

 

圖 3 以 RIE 在石英基板做出流道 [3] 

DRIE (Deep RIE)的原理是利用具非等向性蝕刻反應之電漿源，以 SF6 電漿蝕刻

與聚合物氣體（C4F8）反應形成高分子蔽覆層(polymeric passivation layer)之另一種

電漿源，使兩者反覆地交替進行之製程方法，深寬比可以達 20：1，以達到矽晶片

深蝕刻之製程要求，如圖 4 (1)[4]。Anduze（2001）在矽基板上以 DRIE 蝕刻成漩渦

狀[ 5 ]，如圖 4 (2)。 

 

圖 4 （1）DRIE 製程示意圖[4] （2）以 DRIE 蝕刻成漩渦狀[5] 

Verpoorte（2003）以濕蝕刻在玻璃基板上做出微流道，製程如下：（a）在石英

基板上沉積氮化矽，（b）塗佈正光阻，（c）曝光，（d）顯影，（e）以 RIE 去除流道

上的氮化矽，（f）去光阻，（g）以濕蝕刻做成凹槽的流道，（h）去除氮化矽[6]，如

圖 5。 
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圖 5 （1）製作流程圖[4] （2）成型照片[6] 

Zhang（1992）以乾蝕刻（非等向＋等向）製作流道，製程如下：（a）在沉積好

SiO2 的矽基板上塗佈光阻，（b）去除 SiO2，（c）以非等向乾蝕刻出深的凹槽，（d）

沉積 SiO2，（e）鍍鋁，（f）塗佈光阻，（g）以非等向乾蝕刻去除凹槽底部的鋁和 SiO2，

直到露出矽，（h）等向乾蝕刻將凹槽底部掏空聯結成大的流道[7]，如圖 6。 

   

圖 6 乾蝕刻（非等向＋等向）製作流程示意圖[7] 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 
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1.2.2 封閉式微流道 

    要做成封閉式微流道，先在基板上做出微流道，再與另一片基板以接合方式做

成，此基板可以是單純的平面或有微流道的基板形成三度空間的結構。Lin（2002）

將 SU-8 做成厚膜 500μ m 的塊狀，上下與玻璃用 UV glue 接合[ 8 ]，如圖 7。此為

面型微加工＋接合。 

 

圖 7  SU-8 上下與玻璃接合[8] 

Fintschenko（1998）提供另一種做法，製程如下：（a）在矽基板蝕刻三種形狀

的凹槽，（b）在凹槽上沉積氮化矽，（c）與玻璃用陽極接合，（d）將矽蝕刻掉，（e）

塗上膠質或高分子材料[9]，如圖 8。此為體型微加工＋接合。 

                   

圖 8 先在矽基板蝕刻再與玻璃接合[9] 

               

（a） 

（b） 

（c） 

（d） 

（e） 
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Blanco（2004）以三明治的做法製作流道，製程如下：（1）以矽基板為底，右

邊的矽基板鑽三個孔做為流道進出口，（2）左右 2 片各塗佈 SU-8 光阻，厚度 20 ~ 50

μ m，（3）曝光及顯影，（4）接合，100 ~ 120℃、300 KPa、20 min，（5）成型[10]，

如圖 9。此為面型微加工＋體型微加工＋接合。 

 

圖 9  2 片各塗 SU-8 後再接合[10]                

 接合的缺點有（1）需要高溫（2）結構可能被破壞（3）接合點對準偏差（4）

洩漏（5）基板破裂（因壓力）等，因此增加製作的困難。 

面型微加工主要在基板上往上堆疊做出希望的結構。有用犧牲層的方式做成微

流道，用負型厚膜光阻，其未曝光的部分可以做流體流動的空間。Li（2003）以冰

塊當犧牲層，塗上可以用紫外光定型的光阻，冰塊溶解後形成微流道[ 11]，如圖 10。 

 

圖 10 以冰塊當犧牲層的流道[11]                 

  Chuang（2003）以塗佈 2 次 SU-8 光阻並各自曝光做成上下層流道，在 SU-8

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 



 

8 

 

下有 1 層金屬以防止曝光時的反射而使得曝光均勻度佳。製程如下：（a）塗佈防止

反射金屬層，（b）塗佈 SU-8 後曝光，（c）部分曝光形成流道的上蓋，（d）在第 1

層 SU-8 上塗佈防止反射金屬層，（e）製作第 2 層流道，（f）去除未曝光的光阻及 2

層要相通流道的金屬[12]，如圖 11。 

                        

圖 11  2 次光阻塗佈做出兩層流道[12]                

    Gracias（2006）以 2 次光阻塗佈，多層變化的流道，製程如下：（a）矽基

板上塗佈 SU-8 ，厚度 100μ m，（b）照射紫外光曝光能量 500 mJ/cm
2 使厚度 100

μ m 的 SU-8 曝光到基板，（c）再塗佈第 2 層 SU-8，（d）照射紫外光曝光能量 500 

mJ/cm
2 使 SU-8 曝光達到 100μ m，（e）曝光使第 1 層流道上蓋成形，（f）部分曝光

形成第 2 層流道的上蓋，（g）顯影[13]。如圖 12。 

 

圖 12  2 次光阻塗佈做出兩層流道[13]               

綜合以上之文獻，目前要製作 2 層微流道的方法有 3 個，（1）在基板上塗佈 2

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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次光阻，（2）2 片基板上個別蝕刻微流道後接合在一起，（3）2 片基板上個別塗佈光

阻製作出微流道後再接合。過程需要多次塗佈、接合，如此限制了截面型狀的變化。 

 

1.3 研究目標 

本研究目標為開發新的方法製作封閉式微流道，其特點為： 

（1） 單層塗佈 SU-8 

（2） 不用接合 

（3） 流道內截面形狀可變化 

    Chung（2007）等人提出在雙面部分曝光製程技術，並應用在正光阻 AZ9620

做出懸浮結構[14]，如圖 13，其特點是以玻璃為基板、在基板上鍍不同厚度的鈦、

一次塗佈及正、背雙面部分曝光。 

 

 

圖 13  2 面部分曝光做出懸浮結構[14]     

  在此就是要拓展雙面部分曝光技術至負型光阻，因為曝光後的圖形與光罩相

反，塗佈厚度可從 20μm 到 650μm，曝光部分可以做為流道的結構，未曝光部分

經由顯影劑去除後可以提供流體流動的空間。 
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第二章 研究方法 

2.1 細部設計 

玻璃試片採用厚度 500 μm 的鈉玻璃，裁成 6 × 6 cm 正方形。在試片上鍍鉻

的目的，在背向曝光時當作光罩以擋住不要曝光的區域。鍍鉻區範圍為 4 × 4 cm 正

方形，再細分成 4 個區域，各為 2 × 2 cm 正方形，從上視圖各區的微流道尺寸別為

900 × 100μm、900 × 200μm、900 × 300μm、900 × 400μm。這樣的規畫可以

使一片 12 × 12 cm 的光罩上放 3 個正面曝光以及 1 個鍍鉻的圖案。 

製作流程：（a）塗佈 SU-8，（b）正向曝光，（c）正向第一次部分曝光，（d）正

向第二次部分曝光，（e）背向部分曝光，（f）以顯影劑去除未曝光的光阻，如圖 14。 

 

圖 14 製作流道流程圖 

 

塗佈SU-8 第2次部分曝光

第1次部分曝光

曝光 背向部分曝光

顯影

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

玻璃
鉻(750Å )

玻璃

SU-8

Exposed PR

鉻
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初步的塗佈厚度以及截面尺寸設計如圖 15。 

 

Unit: μm 

圖 15 初步流道尺寸設計 

                

2.2 製程設備 

（1） 蒸鍍機 (ULVAC EBX-10C)  

實驗過程中需要測試許多的數據以及方法，失敗率很高，因此試片的消耗很大。

此蒸鍍機(圖 16)可以一次放入 18 片 6”晶片進行鍍鉻，對於實驗進行時間的縮短有

很大的幫助。 

 

圖 16 蒸鍍機 

（2） 光阻塗佈機（KarlSuss RC-8） 

由於厚膜光阻需要可以設定加速度的光阻塗佈機慢慢的旋開，以得到良好的均

200 200 200300

100

100

200
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勻度，如圖 17。 

 

圖 17 光阻塗佈機 

（3） 紫外光曝光機 

光源為波長 365μm 的 汞燈。具有光源強度調整器，可以使照射到試片的光

強度穩定，不會因為汞燈的衰減而影響曝光劑量。其最短設定時間為 0.1 sec，增加

對於曝光劑量控制的彈性，如圖 18。 

 

圖 18 紫外光曝光機 

（4） 加熱平板 

光阻內的有機溶劑需要以加熱方式去除，加熱方法有使用烤箱及加熱板兩種，

烤箱會使光阻表面先凝固因而使光阻內部的有機溶劑不容易蒸發，加熱板從光阻底

部加熱使有機溶劑蒸發，效果比較好，如圖 19。 
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圖 19 加熱板 

（5） 迴轉式震盪器 

顯影時需要一直搖晃使顯影液流動，可以均勻的去除未曝光的負型光阻並且加

快顯影時間，若浸泡太久，光阻容易從試片剝離。使用可以設定時間及無段轉速設

定(20 ~ 500 rpm)的迴轉式震盪器(圖 20)，可節省人力並且使顯影液流動穩定。 

 

圖 20 迴轉式震盪器 

 

2.3 量測設備 

（1） 超微細表面形狀測定器 ET-4000 

在做完塗佈厚度試驗的製程後可以立即量測結果，無需破片。量測範圍：100 Å  

~ 100μm，如圖 21。 

 

圖 21 超微細表面形狀測定器 
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（2） 掃描式電子顯微鏡（S-3000N） 

在觀察剖面及量測高度時需要使用電子顯微鏡，必須將試片裁切成< 2 × 2 cm

正方形才可以放進腔體內觀察。在裁切已經完成製程的試片時，為了避免破壞樣本，

必須將樣本面朝下，在沒有樣本的面做裁切。此電子顯微鏡的度解析度為 4.5 nm，

放大倍數可以達 8 萬倍，如圖 22。 

 

圖 22 電子顯微鏡 

（3） 紫外光強度測試儀 

由於曝光機汞燈的光源強度會衰減，因此每次曝光前必須先測試光源強度，當

光源強度衰減時需調整光源強度調整器到需要的光源強度。使用的光源感應器只偵

測波長 365 nm，如圖 23。 

 

 

圖 23 紫外光強度測試儀 
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第三章 結果 

3.1 光罩及玻璃試片透光測試 

曝光機上的紫外光經過玻璃會衰減，為了確實掌握光阻實際感光的曝光劑量，

首先將光源強度計放在試片載台上測紫外光源的強度，如圖 24。接著將素光罩以及

素玻璃試片分別放在光源強度計上測試紫外光經過玻璃後得到的值，如圖 25。測試

結果如表 1。 

表 1 透光測試結果 

 光罩 玻璃試片 

曝光強度(mW/cm
2

) 26 27 

透光率 (%)  87 90 

光源：30 mW/cm
2
 

 

 

 

 

 

 

圖 24 光源強度測試 

 

 

 

 

 

 

圖 25 透光測試   

紫外光源 

光源強度計 

試片載台 

光罩或玻璃試片 
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3.2 玻璃鍍鉻製程 

首先在玻璃上鍍一層鉻做為背向曝光用的光罩，以 leaf off 方式去除不要的鉻。

在 6 × 6 cm 的玻璃試片內鍍鉻範圍為 4 × 4 cm。選用正光阻 F-6400，經過試驗曝

光能量在 130 ~160 mJ/cm
2 所得到圖形的效果最佳。微影所使用的光罩其鍍鉻的厚度

是 1,000Å，經過試驗在玻璃上鍍鉻的厚度 750Å 就可以擋住紫外光。製程如下：（a）

清潔：H2SO4 + H2O2（3:1），10 min，（b）清洗：DI water，3 min，（c）去水烘烤：

120 ℃，10 min，（d） HMDS：120℃，5 min，（e）注入 F-6400，（f）旋轉：第 1

段 500 rpm ，5 sec，第 2 段 2000 rpm ，30 sec，（g）軟烤：90℃，1 min，（h） 曝

光：UV 365 nm ，140 mJ/cm
2，（i）顯影：FHD-5 ，1 min，（j）定影：DI water ，

1 min，（k）硬烤：120℃，2 min ，（l）鍍鉻：750Å，（m）去光阻：丙酮＋超音波

震盪。圖 26 為鍍鉻流程示意圖，完成鍍鉻的照片如圖 27。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26 鍍鉻流程 

   

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

玻璃 

塗佈正光阻  

F-6400 

曝光 

鍍鉻 

去光阻 
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圖 27 鍍鉻完成照片 

   

3.3 製作厚度 100μm SU-8 光阻製程 

依照 MICRO〃CHEM 建議的製作流程為（a）前置作業，（b）塗佈，（c）洗邊，

（d）軟烤，（e）曝光，（f）曝後烤，（g）顯影。每個步驟之說明如下： 

 

3.3.1 前置作業 

首先將玻璃試片清潔，目的在去除有機物及微粒，使用化學藥劑為硫酸＋雙氧

水。HMDS 可以使增加光阻的附著性，將試片放在鐵盤內，試片周圍滴數滴的 HMDS，

蓋上鋁箔紙封好，然後放在加熱板上加熱以蒸發方式將 HMDS 塗在試片上。 

處理流程：（a）H2SO4 + H2O2 (3:1) 10 min，（b）清洗：DI water ，3 min，（c）

去水烘烤：120 ℃，10 min，（d）HMDS：120℃，5 min 。 

 

3.3.2 光阻塗佈轉速 

光阻注入量 1 ml/inch diameter 

以光阻厚度為 100μ m 為例，選用 SU-8 2075，由 MICRO•CHEM[15]提供的

轉速資料第一次轉速 500 rpm、5 ~ 10 sec、加速度 100 rpm/sec，第二次轉速依 SU-8

編號及厚度曲線決定所需要的轉速，時間為 30 sec、加速度 300 rpm/sec。由 SU-8 2075

的曲線中可以決定轉速在 2200 rpm，如圖 28。   
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圖 28 塗佈厚度與轉速曲線圖[15] 

使用 RC-8 塗佈機以 2200 rpm 旋轉塗佈厚度在 120μ m，測試從 1900 rpm 至

2700 rpm 的塗佈厚度如圖 29。結果塗佈厚度比 SU-8 2075 data sheet 的值略高。在

2500 rpm 時接近塗佈厚度 100μ m。 

 

圖 29 轉速與塗佈厚度曲線               

3.3.3 洗邊 

旋轉塗佈完成後需要立即洗邊，避免光阻汙染其他設備，使用的化學品為丙酮，

轉速設定 500 rpm，25 sec。 

在塗佈厚度測試時發現其厚度的均勻度差異很大，如圖 30。觀察在旋轉塗佈的

第 2 段轉速後其光阻的表面很平整，但是洗邊後光阻表面出現同心圓的凹击狀，推
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測其原因為洗邊時的旋轉造成光阻再次流動而破壞厚度的均勻度。經過測試在軟烤

後使光阻凝固後，不會受到洗邊時旋轉的擾動而破壞光阻表面的均勻度，然後再洗

邊即可得到較佳的均勻度，如圖 31。 

 

圖 30 旋轉塗佈後先洗邊再軟烤之厚度均勻曲線 

 

圖 31 旋轉塗佈後先軟烤再洗邊之厚度均勻曲線 
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3.3.4 軟烤之溫度及時間 

軟烤的目的是將光阻內的有機溶劑蒸發使光阻凝固。塗佈好的光阻試片必須放

在加熱板上，有機溶劑從光阻內部蒸發，使光阻由液態經過軟烤後成為固態。實驗

過程中發現塗佈好的光阻試片必須均勻受熱，光阻同時受熱可以維持原狀，若光阻

受熱不均勻會扭曲變形。軟烤時間以測試厚度 100μ m 時之軟烤時間以內插法算出

需 5 min @65℃，16 min@95℃，如表 2。 

表 2 軟烤溫度及時間[15] 

 

由上述時間的軟烤後以接觸式曝光時部分未凝固的光阻會有被壓平的痕跡，甚

至黏在光罩上。經過試驗在 30 分鐘方可以使光阻不沾黏在光罩上，可以使用晶片夾

在光阻表面上碰觸，沒有凹陷則表示光阻已經凝固。  

 

3.3.5 SU-8 厚度與曝光能量值 

負型光阻在感光後形成交鏈，使感光後的光阻結構加強而不會溶於顯影劑。曝

光機使用的光源為波長 365 nm 的紫外光。目標厚度 100μ m，以內插法算出需要的

能量值為 230 mJ/cm
2，如表 3。 

表 3 曝光厚度與能量值[15] 
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基板曝光劑量表建議玻璃基板需要的曝光劑量為 230 mJ/cm
2
 × 1.5 ＝ 345 

mJ/cm
2，如表 4。 

表 4 基板曝光劑量[15] 

 

 

3.3.6 曝後烤 

曝後烤的目的在使光阻內殘留的有機溶劑降到最低，使光阻形成更穩定的結構。

測試厚度 100μ m 時需 3.8 min @65℃，9.2 min@95℃，如表 5。 

表 5 曝後烤溫度及時間[15] 

 

 

3.3.7 顯影及定影 

顯影的目的是去除未感光的光阻。使用的顯影液為 SU-8 Developer。顯影時間

以測試厚度 100μ m 時軟烤時間以內插法算出需 9 min，如表 6。 
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表 6 顯影時間[15] 

 

定影的目的是清洗顯影液，避免日後殘留的顯影液影響光阻的形狀。定影以 IPA

沖洗 10 sec。 

 

3.3.8 總結厚度 100μm SU-8 光阻製程 

1. 玻璃試片：6 × 6 cm 

2. 清潔：H2SO4 + H2O2 (3:1) ，10 min 

3. 清洗：DI water，3 min 

4. 去水烘烤：120 ℃，10 min 

5. HMDS： 120 ℃，5 min 

6. 注入 SU-8 約 3 ml 

7. 旋轉 

 rpm/sec rpm sec 

第一段 100 500 10 

第二段 300 2500 30 

8. 軟烤 

℃ min 

65 5 

95 30 

9. 洗邊：500 rpm，25 sec， acetone 

10. 曝光：345 mJ/cm
2
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11. 曝後烤 

℃ min 

65 3.8 

95 9.2 

12. 顯影：SU-8 Developer ，10 min，迴轉式震盪機 70 rpm 

13. 定影：IPA， 10 sec 

 

3.4 正向單次部分曝光強度與曝光深度 

利用正向部分曝光可以製作流道的上蓋而形成封閉式的流道，首先測試部分曝

光強度與曝光深度的關係，以適當的曝光強度得到希望的曝光深度。 

3.4.1 初步測試 

測試程序：（a）塗佈光阻，（b）正向曝光，（c）部分曝光，（d）去光阻，如圖 32。 

 

圖 32 部分曝光厚度測試流程圖 

以平均塗佈厚度 110μm 之 3片試片分別照射曝光能量 26、39、52 mJ/cm
2，

發現在曝光能量 39、52 mJ/cm
2 的試片中其鍍鉻區與透明區呈現不同的曝光深度，

如圖 33 及圖 34(b)、(c)。推測鍍鉻區因為反射使得曝光劑量增加，因此曝光深度

比較厚。 

塗佈SU-8 部分曝光

曝光

(a)

(b)

(c)

去光阻

(d)

鉻玻璃

透明區鍍鉻區
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圖 33 塗佈厚度 110μm 之曝光深度曲線圖 

 

    

           (a) 26 mJ/cm
2
                               (b) 39 mJ/cm

2
 

 

(c) 52 mJ/cm
2
 

圖 34 正向部分曝光劑量(a) 26 mJ/cm
2
 (b) 39 mJ/cm

2
 (c) 52 mJ/cm

2
 

 

 

塗佈厚度 

透明區 

鍍鉻區 
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增加塗佈厚度至 120 ~ 150μm，在曝光能量 52 mJ/cm
2 的試片中其鍍鉻區與透

明區仍然呈現不同的曝光深度，如圖 35 及圖 36（b）（c）。 

 

圖 35 塗佈厚度 120 ~ 150μm 之曝光深度曲線圖 

          

(a) 26 mJ/cm
2
                          (b) 52 mJ/cm

2
 

 

(c) 78 mJ/cm
2
 

圖 36 正向部分曝光劑量(a) 26 mJ/cm
2
 (b) 52 mJ/cm

2
 (c) 78 mJ/cm

2
  

塗佈厚度 

透明區 

鍍鉻區 
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3.4.2 減低鍍鉻區曝光反射效應---增加塗佈厚度 

光的強度會因為距離加大而減小，要減低鍍鉻區的反射效應必須增加塗佈厚度，

使光的能量在到達鍍鉻區之前消失，或者反射的光能量不至於使曝光深度增加。

SU-8 2075 以旋轉塗佈方式的塗佈厚度只能到 240μm[15]，以注入模具的方法可以

增加塗佈厚度。原先設計＋字 align key 的寬度為 50μm，在塗佈厚度 150μm 時容

易對準，由於塗佈厚度的增加使得對準因繞射現象而困難度增高，因此需要增加

align key 的寬度到 300μm。 

在試片上放置厚度 500μm 的模具（圖 37），將 SU-8 注入模具內，厚度可以

達到 500μm。注入程序：（a）以玻璃針筒注入模具內，（b）旋轉 500 rpm，20 sec，

使 SU-8 散開在槽內，（c）以玻璃刮片將 SU-8 塗滿槽內，由於 SU-8 為黏稠狀會沾

黏在刮片上，儘量使 SU-8 留在凹槽內。刮片只能在一個方向前進一次，若刮片前

進又後退就會產生氣泡在 SU-8 內，（d）軟烤，（e）去除模具，如圖 38。凹槽內為

4 cm × 4 cm，分別注入 0.56、0.8、1 ml，結果如表 7。曝光劑量以及曝後烤時間參

考 SU-8 2150 data sheet。此方法的不定因素是沾黏在刮板上的 SU-8 體積不定，多少

因而影響塗佈厚度。 

 

Unit: cm 

圖 37 模具照片 

   

6 

6 

4.2 

4.2 
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圖 38 注入模具法流程 

表 7 注入量與塗佈厚度 

注入量(ml) 預期厚度(μm) 實際厚度(μm) 

0.56 350 190 ~ 241 

0.8 500 398 ~ 431 

1 625 513 ~ 588 

 

 

3.4.3 總結注入模具法製程 

1. 玻璃試片：6 × 6 cm 

2. 清潔：H2SO4 + H2O2 (3:1)， 10 min 

3. 清洗：DI water，3 min 

以玻璃針筒注入SU-8

旋轉使SU-8散開在凹槽內

以玻璃片將SU-8塗滿凹槽內

軟烤

移除模具

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

模具
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4. 去水烘烤：120 ℃，10 min 

5. HMDS： 120 ℃，5 min 

6. 將模具放在試片上，以膠帶固。 

7. 注入 SU-8 

8. 旋轉：500 rpm，20 sec 

9. 刮平 SU-8，儘量使 SU-8 留在凹槽內 

10. 軟烤 

℃ min 

65 10 

95 90 

11. 移除模具(SU-8 尚未完全凝固，容易移除) 

12. 軟烤 95℃，90min 

13. 曝光：600 mJ/cm
2
 

14. 曝後烤 

℃ min 

65 5 

95 25 

15. 顯影：SU-8 Developer ，15 min，迴轉式震盪機 70 rpm 

16. 定影：IPA， 10 sec 

 

3.4.4 增加塗佈厚度降低鍍鉻區的曝光反射現象 

在塗佈厚度分別為 125.9μm 、345.4μm 、380μm 的試片上以部分曝光劑量

78 mJ/cm
2 曝光，在塗佈厚度 125.9μm 及 345.4μm 的鍍鉻區與透明區的曝光深度

仍然有差距。在塗佈厚度380μm試片上的鍍鉻區與透明區的曝光深度則相同，圖 39、

圖 40。相同的曝光劑量，部分曝光的深度隨著塗部厚度增加而增加。 
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圖 39 相同部分曝光劑量 78 mJ/cm
2 在不同塗佈厚度之比較 

 

      

(a) 126.9 μm                            (b) 341.55 μm 

 

(c) 383.97 μm 

圖 40 單次部分曝光強度 78mJ/cm
2 在 3 個不同塗佈厚度之照片（a）126.9 μm（b）341.55 μm

（c）383.97 μm 
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3.5 正向 2 次重複部分曝光厚度測試 

要在同一截面做出曝光深度不同的結構可以利用單次＋2 次重複部分曝光。在

不同區域給予不同曝光劑量做出具高低差的截面結構。 

3.5.1 測試程序 

測試程序：（a）塗佈 SU-8，（b）曝光，（c）第 1 次部分曝光，（d）第 2 次部

分曝光，（e）去光阻，如圖 41。 

 

圖 41 正向 2 次重複部分曝光厚度測試程序 

3.5.2 測試結果 

在 2 次重複部分曝光區因為曝光劑量的累加使得此區域的曝光深度比單次部

分曝光區的曝光深度厚，如表 8，圖 42。在此證明 SU-8 具有曝光劑量累積的效果。 

表 8 曝光劑量 

 第 1 次部分

曝光劑量 

第 2 次部分

曝光劑量 

2 次重複部分曝光區

曝光劑量 

試片 1 13 26 39 

試片 2 26 26 52 

Unit: mJ/cm
2
 

塗佈SU-8

第2次部分曝光

第1次部分曝光

曝光

去光阻

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

玻璃
鉻

2次重複部分曝光區

單次部分曝光區
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（a）試片 1

   
                （b）試片 2 

圖 42 正向 2 次重複部分曝光照片（a）試片 1（b）試片 2 

在相同劑量下 2 次重複部分曝光所得到的曝光深度比單次部分曝光的曝光深

度厚，如圖 43。推測原因為同一劑量，2 次的反射使得光阻吸收曝光劑量比單次反

射大。 

 

圖 43 鍍鉻區之單次與 2 次重複部分曝光深度比較 

 

3.6 背向部分曝光 

除了利用正向的多次部分曝光，加上背向部分曝光可以增加截面形狀的變化。

如正向部分曝光的方式，先單獨測試背向部分曝光，並且觀察效果。 

3.6.1 測試程序 

測試程序：（a）塗佈 SU-8，（b）背向部分曝光，（c）顯影，如圖 44。 
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圖 44 背向部分曝光測試程序 

 

3.6.2 測試結果 

由圖 45 可以得到背向部分曝光與曝光深度之關係，圖 46 中顯示 SU-8 經過部

分曝光後其水平表面不平整。 

 

圖 45 背向部分曝光測試結果 

   

塗佈SU-8

玻璃

背向部分曝光

顯影

(a)

(b)

(c)



 

33 

 

 

      

(a) 47 mJ/cm
2
                         (b) 67 mJ/cm

2
 

 

(C) 87 mJ/cm
2
 

圖 46 背向部分曝光劑量（a）47 mJ/cm
2（b）67 mJ/cm

2（c）87 mJ/cm
2
 

 

3.7 正向＋背向部分曝光 

在不同的區域給予不同的曝光劑量，再加上正向部分曝光與背向部分曝光交錯

運用可以使截面形狀有更多的變化，並且使截面有分層的結構。 

3.7.1 初步測試 

部分曝光截面區域定義如圖 47。如表 9 所示試片 1 的 B 區及 C 區的光阻全

部感光，如圖 48（a）。試片 2 增加塗佈厚度其 B 區及 C 區的光阻仍然全部感光，

如圖 48（b）。  
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表 9 曝光劑量與厚度 

 試片 1 試片 2 

塗佈厚度  157.35 169.14 

A 區曝光深度 / 正向曝光劑量  112.69 / 84 66.83 / 62 

B 區曝光深度 / 正向曝光劑量 無法量測 / 38 無法量測 / 38 

C 區曝光深度 / 背向曝光劑量 無法量測 / 42 無法量測 / 48 

厚度：μm 

曝光劑量：mJ/cm
2 

 

 

圖 47 截面區域定義 

   

    
(a) 試片 1                       (b) 試片 2 

圖 48 正向＋背向部分曝光（a）試片 1（b）試片 2 

   

3.7.2 增加塗佈厚度以減低透明區的正向與背向部分曝光的互相影響 

在 3.4 節中提高塗佈厚度可以減少光的能量，運用此方法來減低透明區的正向

與背向曝光的互相影響。首先儘量維持一定的塗佈厚度，A 區與 B 區的正向部分曝

光劑量固定，只有改變背向部分曝光劑量，結果如表 10 及圖 49。  

A區
B區

C區
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表 10 曝光劑量與厚度 

曝光深度：μm 

曝光劑量：mJ/cm
2
 

  

(a)試片 1                                (b)試片 2 

  

(c)試片 3                              (d)試片 4 

圖 49 正向＋背向部分曝光（a）試片 1（b）試片 2（c）試片 3（d）試片 4 

試片 1 ~ 4 的 A 區之曝光深度 168.9 ~ 182.29μm，試片 1、2 中 B 區與 C 區的

光阻全部感光，直到試片 3 的背向曝光劑量降到 40.5 mJ/cm
2
 才分開。試片 3 中 B

區的曝光深度明顯增厚，C 區的曝光劑量是試片 4 的 1.5 倍，但是曝光深度卻是試

片 4 的 2.2 倍；試片 3 的 C 區曝光劑量是 3.6 節圖 46（a）的 0.86，曝光深度卻是 6

 試片 1 試片 2 試片 3 試片 4 

塗佈厚度  381.48 386.13 398.64 382.8 

A 區曝光深度(正向曝光劑量 78)  182.29 168.9 179.53 177 

B 區曝光深度(正向曝光劑量 26)  無法量測 無法量測 46.2 18.48 

C 區曝光深度 / 背向曝光劑量 無法量測 / 81 無法量測 / 54 129.36 / 40.5 58.08 / 27 
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倍。很明顯的當 SU-8 同時受到正向部分曝光及背向部分曝光在曝光劑量超過某一

範圍時就會互相影響，這範圍與塗佈厚度有關，塗佈厚度愈大範圍愈大。 

塗佈厚度 380μm 的曝光劑量為 600 mJ/cm
2，然而 B 區的正向曝光劑量 26 

mJ/cm
2 以及 C 區的背向曝光劑量 54 mJ/cm

2以合計 80 mJ/cm
2 就可以讓透明區全部

感光。  

在塗佈厚度 380μm 的 B 區的正向曝光劑量 26 mJ/cm
2，當 C 區的背向曝光劑

量 54 mJ/cm
2以上時 B區及 C 區的光阻會全部感光， C 區的背向曝光劑量 26 mJ/cm

2

以下時可以製作出具高低差封閉型的結構。 
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第四章 結論 

4.1 總結  

成功建立封閉型具高低差流道，在規畫好曝光區域後運用塗佈的技術、正向部

分曝光、背向部分部分曝光以及控制好曝光劑量等，可以完成希望的截面結構，能

更廣泛的運用在微流道的設計。最後以塗佈、正向部分曝光以及正向＋背向部分曝

光做為總結。 

4.1.1 塗佈 

旋轉塗佈後先洗邊，此時 SU-8 仍太軟，其厚度的均勻度會因為洗邊的旋轉遭

到破壞。旋轉塗佈後先軟烤使 SU-8 凝固不會因洗邊的旋轉而破壞其厚度的均勻度。  

SU-8 資料表中塗佈厚度 100μm 軟烤 95℃時需 16 分鐘，實際上光阻尚未完全

凝固，以接觸式曝光時其未凝固部分會有被壓平的痕跡。經測試在軟烤 95℃需要 30

分鐘才會使 SU-8 完全凝固。用晶片夾輕碰 SU-8 表面沒有凹陷即表示已經凝固。塗

佈厚度 380μm 時軟烤的 95℃需要 3 小時。  

SU-8 2075 旋轉塗佈厚度最高為 240μm，以定量注入模具內可以製作更高的厚

度 ，而且厚度比較容易控制。 

 

4.1.2 正向部分曝光 

因為鍍鉻區的反射，使得鍍鉻區的單次部分曝光與 2 次重複部分曝光劑量相同，

曝光深度卻不同。正向部分曝光劑量 78 mJ/cm
2 在塗佈厚度 > 380 μm 才得到鍍鉻

區與透明區相同的厚度。相同的曝光劑量，部分曝光的深度隨著塗部厚度增加而增

加。 

同一區域的光阻受到重覆部分曝光，其曝光劑量會累積，運用此現象可以做出

曝光深度不同的形狀。  
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4.1.3 正向+背向部分曝光  

塗佈厚度 169.14μm 在透明區的正向部分曝光及背向部分曝光的劑量會互相

影響使得此域的光阻全部感光。  

塗佈厚度 380μm 在透明區的正向部分曝光劑量 26 mJ/cm
2 及背向部分曝光劑

量 27 mJ/cm
2 可以製作出具高低差的結構。  

 

4.2 未來工作 

在透明區的正向及背向曝光的互相影響的程度，會因為塗佈厚度的不同有所差

異，此差異需要再做更多的實驗以找出其之間的關係。 

本實驗將玻璃試片分成 4 個區域如圖 50，樣本尺寸定義如圖 51，樣本與玻璃

接觸尺寸如表 11，顯影後發現部份樣本會剝落，顯影時間愈久剝落的數量愈多，如

表 12 所示。在 C 區的接觸面 200 × 300μm 以上時可以完整的附著在玻璃試片上，

因此要製作較長的流道必須增加 SU-8 與玻璃試片接觸面積。 然而流道的長度與

SU-8 在玻璃上的接觸面積之間的關係，有待進一步實驗的探討。 

 

Unit: cm 

圖 50 試片尺寸區域 

 

2

6

2 A B

DC

2

2
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圖 51 樣本尺寸定義 

 

表 11 樣本與玻璃試片接觸面尺寸 

 A B C D 

長 100 200 300 400 

寬 200 200 200 200 

Unit: μm 

 

表 12 顯影時間對附著性的影響  

顯影時間(min)  A B C D 

9 完整 完整 完整 完整 

15 部分脫落 部分脫落 完整 完整 

20 大部分脫落 部分脫落 完整 完整 

30 完全脫落 大部分脫落 完整 完整 

迴轉式震盪器設定 70 rpm  

 

 

 

 

  

寬

長

玻璃

SU-8
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