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LIGA工艺中微电铸工艺研究

马 � 龙, 周月豪,熊良才, 柳海鹏,史铁林
*

(华中科技大学 机械科学与工程学院, 武汉 430074)

摘要: 为了得到微米级的微型结构,先用准分子激光加工高深宽比的聚甲基丙烯酸甲酯 ( PMMA )微孔结构, 并以

此和光刻成型的微结构作为模具,进行了微电铸试验, 通过对电镀参数方法进行调整和优化,改善了微结构加工中镀液

难以进入孔隙、浓差极化严重、结晶粒子不能得到及时补充等缺点,得到了线宽为 10�m级的微型结构。为进一步的微

结构加工奠定了基础。
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The study ofm icro�electroform in LIGA
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Abstrac t: A h igh�aspec t�ration holew ith linew idth o f 32�m, he ight of 2000�m are dr illed on PMMA by exc im er laser, then

it is used as m ou ld in electrofo rm as w e ll as ano ther structure m ade by lithographic. Through exper iments, the param ete rs are

optim ined to fit the high�aspect�ration structure e lec tro form, two m a in d ifficu lties including the surface tension and po la rization of

concentration are reso lv ed and them ic ro�struc ture w ith line w idth o f 10�m is obtained.
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引 � 言

EHRFELD等人
[ 1]
用电子加速器产生的同步辐射

X射线进行光刻, 结合电铸和注塑技术发展出同步辐

射 LIGA ( lithograph ie ga lvanoform ung abformung)技术。

LIGA技术被认为是制造微型机械最有前途的方法, 具

有加工图形深宽比大、线宽小、取材广泛、加工精度高

等优点。其中电铸是一个非常重要的工艺环节, 也是

其它方法难以替代的。在电压的作用下,阳极的金属

失去电子,变成金属离子进入电铸液,金属离子在阴极

获得电子,沉积在阴极上, 当阴极的金属表面有一层光

刻胶图形时,金属只能沉积到光刻胶的空隙中,形成与

光刻胶图案相对应的金属微结构。目前,金属镍的微

电铸工艺比较成熟, 金属镍较稳定, 且具有一定的硬

度,可用于微复制模具的制作。国内关于提高电铸质

量和电镀速度的研究报道很多,但是在深孔电铸,以及

微米尺寸电铸方面的研究比较少。在微米尺寸和深孔

的电铸中一方面由于表面张力的存在使得电镀液很难

进入,另外一方面液相传质困难,析出的金属粒子不能

及时得到补充,这些因素使得微孔电铸存在了一定的

技术难度
[ 2]

, 本文中着重研究了电铸在深孔和微小尺

寸的结构中的应用。试验中采用小分子量无机物组成

的电镀溶液以提高其深镀能力和采用提高温度增加电

镀液循环速度的方法来提高其电镀速度, 可提高效率,

且效果明显。

1� 试验内容

1. 1� 实验条件

主要设备有:电铸设备 (包括镀液循环系统, 过滤

系统,可控温度加热系统, 恒流电源等 ) , Lum onics公

司的 PM �848型准分子激光器, 刻有图形的光刻胶片

(铜为基底 ) ,氯化镍 ( AR ) ,硼酸 ( AR ), 去离子水 (大

量 ) ,双氧水 (H 2O2 ) ,表面活性剂 (十二烷基硫酸钠 ),

精密 pH值试纸,温度计。

1. 2� 模具的制备

LIGA技术中包括涂胶, X光刻蚀显影成模, 铸模,

脱模等工艺步骤,其中因为 X光刻蚀的成本占去 LIGA

技术成本的大部分, 因此, 采用其它的技术代替 X光

刻蚀成为降低成本的关键。

试验中采用了两种模具, 用准分子激光加工的深

孔和利用成熟光刻技术制作的图形。其中激光加工深
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孔线宽达到 32�m、深 2000�m, 光刻微孔电铸的线宽

11�m,试验中试图将大深度和小线宽结合, 加工更高

深宽比结构。进一步的试验仍在进行中。

准分子激光直接刻蚀光路简单, 可实现任意形状

图形的加工
[ 3]

,通过对型号为 PM �848K rF准分子激光

( 248nm )的加工特性研究,发现其对聚合物有很好的

加工特性。对聚甲基丙烯酸甲酯 ( PMMA)的加工试验

中证明在低能量的状态下,可以加工出质量很好的孔,

如图 1所示, 试验中加工了直径为 32�m、深 2000�m

和直径为 125�m、深 3000�m的孔,因此,可以利用激

光对聚合物良好的加工特性用 PMMA做模具得到大

深宽比的结构。

Fig. 1 � Photograph of fab ricated PMMA by excim er laser ( d iam eter is

31. 25�m, dep th is 2000�m )

a� fron t face� b� sid e face

另外,在光刻图形的基础上电铸图形,可以得到和

图形相同尺寸的微型结构, 由于溶胀现象的存在甚至

可以得到线宽更小的结构。未电铸前光刻结构模具如

图 2所示。

Fig. 2� Photograph of th e fabricated protective film ( diam eter is 37. 5�m )

1. 3� 电镀试验参数和方法的优化

为了实现深孔和微孔的电铸, 首先要解决的关键

技术一方面是使电镀液进入微孔, 另一方面是改善电

镀液的液相传质,使消耗的金属离子能得到及时的补

充。另外,影响深镀和镀层质量的因素还包括阴极极

化、镀液电导率、阴极电流效率等
[ 4]

, 试验中针对一些

主要的因素分别作了工艺条件的优化。

氯化镍 ( N iC l2 )是电镀液的主盐, 也作为导电盐,

含镍量高,可以提高极限电流密度上限,而大量的氯离

子可以有效地防止阳极钝化, 提高电镀液的分散能

力
[ 5]
。

实验中加入硼酸 (H 2BO3 )是为了维持电铸液的

pH值恒定,防止镍离子在阴极基体附近以碱性物质析

出,造成电铸层疏松。

表面活性剂 (十二烷基磺酸钠 ) 电镀液表面张力

的存在致使镀液不能进入微孔,另外,表面张力的存在

也会影响阴极产生气泡的排除, 使电流出现波动从而

导致电铸质量下降,所以, 表面张力的减小是微米电铸

技术存在的最大难题。加入少量的表面活性剂可以明

显地减小电镀液表面张力, 但是当表面活性剂的加入

量大于 0. 05g /L时, 改变表面张力的效果不再十分明

显,如果再加入过量或者加入其它的高分子物质会起

到相反的效果,这可能是因为在深孔电镀中,存在着电

渗流 ( e lectroosm otic flow )
[ 6]

,电渗流起着  平流泵!的

作用,推动电镀液向阴极移动, 然而大量高分子有机表

面活性剂的加入,严重削弱了这种作用,甚至改变电渗

流的方向,从而阻碍电镀液进入微孔,使得电镀难以进

行。当表面活性剂的加入量较少时, 其表面活性剂的

性质起主导作用,当表面活性剂加入过量时,阻碍电渗

流作用就会起主导作用,因此, 试验采用分子量低的黑

镍镀液,加入适量的表面活性剂,尽量地避免高分子试

剂的使用以提高其分散和深镀能力。另外,试验中还

使用了超声的诱导镀液进入微孔改进镀层质量。

双氧水在电镀过程中由于氢的析出电位接近镍的

析出电位,所以在浓差极化存在的条件下很容易析出

氢气,这既降低了电流效率, 也影响镀液进入微孔, 为

了防止氢气的析出, 实验加入了少量的双氧水以防止

阴极氢气的析出,其原理为:

H 2O2 + H
+ � 2H 2O � + 1. 77 ( 1)

2H
+
+ 2e�H2 � � � 0. 00 ( 2)

由上可以看出,双氧水的电位要比氢的正, 因此, 在电

镀过程中上述 ( 1)式反应更容易发生, 如此就可以避

免氢气的析出。同表面活性剂一样, 过氧化氢液不能

加入太多,因为它的加入影响镀液的分散能力
[ 5]
。

实验中采取措施提高电化学极化并且降低浓差极

化,以实现电镀颗粒的细致和电流效率的提高。阴极

极化可以分为两种,阴极电化学极化和浓差极化,前者

是由于金属离子在阴极表面放电迟缓而引起的极化,

后者是由于反应物扩散到阴极表面的速度慢于在阴极

表面的反应速度,或者产物扩散离开电极表面的速度

小于产物生成的速度而使得阴极表面的电位发生变

化,虽然同样是阴极极化, 但是对于电镀的作用恰恰相

反,电化学极化可以使阴极产生一定的过电位,过电位

越大则电沉结晶越细, 电镀加工的表面越光滑
[ 7]

; 浓

差极化不但会降低极限电流密度, 而且会降低电流效

率。试验中采取由提高电流密度来提高电化学极化,

以及采用喷镀提高主盐浓度和镀液温度等方法减小浓

差极化,同时也大大提高了电镀的速度和效率。

在瓦特镀镍的基础上综合以上因素改进试验,试验

参数如下: 氯化镍 350g /L; 硼酸 30g /L; 表面活性剂

48
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0. 02g /L~ 0. 05g /L; 双氧水 ( 30% ) 0. 5mL; pH 值 3. 5~

4. 5; 温度 60∀ ; 电流密度 13A /dm
2
; 镀液循环速度

100L /h。

2� 试验结果

在上述试验条件下电铸即可得到相应微结构, 如

图 3所示。

F ig. 3� Photograph of elect roform ed structure

图 3a中是用光刻胶为模具电铸的微柱状结构, 直

径为11�m。图 3b为十字形结结线宽 25�m, 厚 10�m,

是 MEM S工艺中电枢驱动结构的基本单元, 为以后进

一步试验打下了基础。图 3c是利用准分子激光加工

的微孔为模具电铸的结构, 直径为 400�m、长

2000�m, 有较大的深宽比, 利用此工艺适当地改进镀

液的分散力,可以得到直径为 32�m、长 2000�m的微

结构。表面较粗糙,是由于镀液循环系统不十分完善、

脉动性较大的缘故, 需要进一步改进以实现更好的表

面质量。

3� 结 � 论

通过这次试验得到了一些基本的结构,其最小线

宽达到了 11�m,而通过准分子激光加工 PMMA做模

具,深孔达到了线宽 400�m,长 2000�m。而且适当地

提高镀液的分散能力, 很容易加工出直径为 32�m、深

2000�m的结构。电镀液配方简单,便于维护, 容易实

现,并且该试验适合快速电镀, 实验中采用的喷射电镀

镀速可以达到常规电镀的 90倍左右
[ 8 ]
。对微结构电

镀有很好的借鉴意义。
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率密度函数在误差限范围内正态分布
[ 6]
。采用 3种不

同误差限所得到的物镜质量分布情况见图 4。由于波

� �

F ig. 4� Lens qu ality d istribu tion for various tolerance

像差将会缩小实际播放中离焦和光盘缺陷的公差, 所

以必须将汇聚光束的像差水平限制在 0. 05�RM S

内
[ 1]
。对于较大离焦和其它缺陷的纠正可以用信号

的电子处理方法如数字信号中的误差纠正,且这种情

况很少出现。可以看出,若能很好地控制斜模和面形

误差, 物镜的出厂质量可以达到很高的水平。

5� 小 � 结

总结了 CD物镜在实际设计过程中应当考虑的诸

多因素。以设计实例为基础, 给出了物镜在各种误差

条件下的光学特性。该设计不仅达到了批量注塑生产

的要求,而且在工程上具有较高的实用价值。
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