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UV-LIGA工艺制作微注塑模具型腔
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摘要:设计并制作了微注塑模具型腔.利用无背板生长法,采用 UV-LIGA套刻技术和掩膜

腐蚀技术,直接在合金钢基底上制作具有微阵列结构、微注塑浇口、微排气通道、排气孔、聚合

物熔体流道等结构的微注塑模具型腔.对SU-8厚胶的光刻工艺参数进行优化,给出厚度

350μm的SU-8胶的建议工艺条件:固定边框厚度进行刮胶;梯度升温前烘,自65℃至85℃
每隔5℃间歇式升温,且85℃的烘焙时间为5.5~6.0h;紫外光接触式曝光,剂量630mJ/

cm2;85℃中烘15min,显影20min.针对Ni微细电铸过程中产生节瘤现象分析原因并改善

工艺参数,将电流密度和pH分别控制在3A/dm2 以下和3.8~4.4.最终成功获得高质量的

微注塑模具型腔.
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0 引 言

随着MEMS加工技术的发展,对微注塑件的

需求 量 不 断 上 升,例 如:微 流 控 芯 片[1]、微 齿

轮[2-4]、微光学透镜[5-6]等,使微注塑模具型腔的设

计制作成为了研究的热点和关键.目前,微注塑模

具的加工方法主要有光制作技术和微机械加工技

术,但后者仅适用于加工结构简单的零件,且表面

粗糙度难以达到要求,需后续加工,导致其使用范

围受限.例如娄燕等[7]利用微型数控铣床制作的

微型腔,需用金刚石研磨膏对成型表面进行抛光.
而光制作技术,如UV-LIGA适于制作高深宽比、

结构复杂且精度和形状自由度高的微模腔.它是

利用光刻机的深紫外光对SU-8胶进行光刻,各

国学者对这种传统光刻进行改进,结合多层掩膜

套刻、牺牲层技术、倾斜/移动承片台等工艺方法

形成SU-8胶模,再进行微细电铸得到微模腔,拓

展了 UV-LIGA的应用范围,使其在微型模具的

制造中发挥重要作用.

目前,微注塑模具材料主要为硅和金属材料.
卢振等[8]设计并制作的微注塑模具是利用硅

MEMS加工技术,在硅片上制得微零件型腔、流
道及浇口,但硅材料的脆性影响其使用寿命,仅适

用于中小批量生产.杜立群等[9]利用 UV-LIGA
无背板生长工艺在45#钢基底上制作微齿轮注

塑模具镶块,但其结构简单且厚度只有80μm.
Shen等[10]利用改进的 UV-LIGA工艺制作出喷

墨打印机喷头的微注塑模具型腔.该型腔集喷嘴、
墨汁通道及墨汁储液池于一体,省去了装配过程,
使产品实现高精度、低成本、大批量生产,但工艺

最后需要通过溶解种子层将微注塑模具与Si基

底分离,工艺烦琐.
本文设计制作的细胞培养器微注塑模具型腔

可以通过微注塑的方法将细胞培养支架和培养基

的输送通道同时注塑成型且封装成一体,实现微

小器件由部分到整体的装配功能.该型腔由形成

细胞培养器的微阵列结构、聚合物填充所需要的

熔体流道、微注塑浇口以及抽真空所需要的微排



气通道和排气孔等组成,对图形结构的形状、尺
寸、位置精度要求严格,增加了工艺难度和复杂

度.为此,实验中利用无背板生长法,采用 UV-
LIGA套刻技术和掩膜腐蚀技术相结合的方法,

直接在5CrNiMo合金钢基底上制作出微型腔.重
点对350μm厚的SU-8胶提出建议工艺条件,分
别从电流密度和pH两个方面对 Ni的微细电铸

过程中产生的节瘤现象进行分析并改善工艺参

数.

1 实 验

微注塑模具型腔的制作工艺流程如图1所

示,主要包括两次SU-8胶光刻和 Ni的微细电

铸,掩膜腐蚀技术及SU-8胶的去除.

图1 工艺流程图

Fig.1 Processchart

1.1 实验材料

实验材料包括美国 MicroChem公司生产的

SU-8胶及显影液,5CrNiMo合金钢基板,氨基磺

酸镍电铸液(成分为550g/L的氨基磺酸镍、10

g/L氯化镍、35g/L硼酸及0.10~0.15g/L的润

湿剂),3块光刻掩膜板.

1.2 实验过程

(1)基板处理

将基板研磨抛光后,分别用丙酮和乙醇煮沸,

去离子水冲洗,氮气吹干,烘箱烘烤数小时.
(2)光刻第一层SU-8胶

首先在基板表面涂覆化学增附剂以增强基板

与胶层的附着力,再利用文献[11]中提到的方法,

通过固定厚度边框,手工刮胶得到350μm厚的

SU-8胶.自平整数小时后进行前烘,曝光是在

BGJ-3型曝光机上进行的,剂量为630mJ/cm2.
中烘85℃,15min,显影20min得到第一层微正

方形阵列SU-8胶模.
(3)电铸第一层Ni结构

在氨基磺酸镍溶液中进行微细电铸,对电铸

液循环过滤并且搅拌,工作温度50~55℃,pH
3.8~4.4,电流密度0.5~3.0A/dm2,电铸时间

约60h.
(4)光刻第二层SU-8胶

旋涂化学增附剂和厚度50μm的SU-8胶.
前烘采用梯度式升温的方式,其中85℃的烘焙时

间为50~60min.完全接触式曝光,中烘结束后

采用注射流喷淋的方法显影.
(5)电铸第二层Ni结构

电铸工艺参数与电铸第一层Ni结构基本相

同.电铸时间约12h.
(6)光刻微排气通道

选用耐酸腐蚀性的光刻胶,通过匀胶、曝光、
显影、后烘等工艺制备.

(7)腐蚀微排气通道

利用光刻胶作掩蔽层,通过控制Ni腐蚀液中

各种无机酸的配比和腐蚀时间有效控制腐蚀深

度.最终在微阵列结构和排气孔之间得到深度

10~15μm的微排气通道.
(8)去除SU-8胶

利用无机酸将电铸金属的SU-8胶模煮沸,
其被腐蚀成黏稠状碎片,再用去离子水清洗,获得

微注塑模具型腔.
实验制作的微注塑模具型腔如图2所示,主

要由微阵列结构、微注塑浇口、微排气通道组成,
同时又有排气孔和聚合物熔体流道等结构.以上

这些结构的形状及相对位置精度由掩膜套刻的对

准精度决定,3层掩膜套刻的对准精度由掩膜板

上的8个对准标记点保证.电铸后测量铸层表面

粗糙度Ra=0.075μm.利用台阶仪测量微型腔中

各个结构的尺寸如下:微阵列结构的整体尺寸为

1mm×1mm,如图3所示,用于形成细胞培养

器,其中微正方形阵列用于形成细胞培养器支架,
其L×W×H=200μm×200μm×300μm,间隔

为100μm;微圆柱阵列用于形成细胞培养基的输

送通道,直径30μm,高度50μm.微注塑浇口的
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宽度和深度分别为200μm和50μm.微排气通道

将微阵列结构和排气孔连通,深度10~15μm.在
微注塑过程中,利用抽真空装置将型腔中气体排

出,有利于聚合物熔体的流动填充,提高塑件的成

型质量.

图2 微型腔的SEM照片

Fig.2 SEMphotoofmicrocavity

图3 微阵列结构

Fig.3 Microarraystructure

2 问题与讨论

对于特定厚度的SU-8胶模图形来说,各个

工艺参数都有优化的匹配值.实验中,在合金钢基

底上制作微型腔的UV-LIGA工艺过程中有很多

问题,包括第一层SU-8胶前烘和曝光参数的选

定,Ni的微细电铸过程中节瘤产生的原因及参数

的改善.
2.1 SU-8胶的前烘问题

前烘最重要的两个参数为温度和时间,其作

用是去除SU-8胶中的部分溶剂以增加光引发剂

的比例.实验中,为避免SU-8胶前烘过程中产生

气泡,当采用较低的前烘温度75℃,时间6h时,

SU-8胶在显影过程中直接脱落.分析原因,前烘

时间太短,溶剂挥发少,单位体积内光引发剂比例

小,曝光区域产生的酸催化剂少,后烘交联度低,
胶模脱落.固定温度将时间增至8~9h,显影后

胶模结构已出现,但SU-8胶仍交联不足,黏度很

高,随着显影的进行,SU-8胶又进入已显影区域,

如图4(a)所示.这种钻蚀现象进行到一定程度会

使微结构发生浮动,如图4(b)所示.

(a)SU-8胶模坍塌

(b)SU-8胶模浮动

(c)质量良好的SU-8胶模

图4 SU-8胶模

Fig.4 SU-8photoresistmold

对于本文制作的与基底接触面积少,厚度

350μm的胶模图形来说,当采用较低的前烘温度

时,单靠增加前烘时间不能得到SU-8胶模.失败

的主要原因是光刻胶交联不足使曝光区域发生坍

塌,故采用提高前烘温度与梯度升温相结合的方

法进行前烘,一方面提高前烘温度能增加光引发

剂在SU-8胶中的比例用以增加交联度;另一方

面梯度升温能使溶剂缓慢释放,减轻气泡产生.但
前烘温度不宜超过95℃,因为温度太高会减弱光

引发剂的感光性,反而影响其光化学反应,降低交

联度[12].实验中,前烘最高温度选定为85℃,此
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温度既是溶剂分子的挥发温度,又不会影响光引

发剂的化学性能.升温方式为自65℃至85℃每

隔5℃间歇式提升,且85℃的前烘时间为5.5~
6.0h.选定此前烘时间的理由是对于85℃已确

定的前烘温度来说,当前烘时间超过一定值时,溶
剂挥发量趋于饱和,若再延长时间,则中烘交联度

和内应力都会过大,胶模对基底的附着力变小,易
断裂或浮胶.SU-8胶显影后如图4(c)所示,胶模

图形的线形与质量明显改善,且与基底结合良好.
此前烘参数与实验初参数比较,在相同的曝光条

件下,可以提高光刻胶的留膜率与抗蚀能力.
2.2 SU-8胶的曝光问题

SU-8胶的各个工艺参数的选定都会对后续

的工艺步骤和胶模的制备有着直接影响.SU-8胶

前烘不足时,易造成曝光工艺失败.一是SU-8胶

的高黏度使其在光刻过程中与掩膜板有粘连,无
法进行良好对板.二是接触式曝光时,胶面与掩膜

板处于顶紧状态,二者存在挤压,前烘不足的SU-
8胶在压力作用下会缓慢流动,部分已被曝光的

SU-8胶被挤压流动到不需要曝光的区域,即需要

显影掉的区域,而这些区域的SU-8胶已不能显

影出精确的胶模图形.如图5所示,9个微正方形

窗口都只能显影掉左侧小部分SU-8胶,右侧大

部分不能完全显影掉.原因是曝光时已经曝光的

SU-8胶被挤压流动到微正方形窗口处,而中烘的

交联反应使其不能完全显影.

图5 SU-8胶具有流动性时的曝光结果

Fig.5 ExposureresultofSU-8photoresistwithfluidity

曝光的重要参数为曝光剂量,其大小直接影

响胶模质量.实验初,考虑到SU-8胶模较厚且大

部分需要显影掉,根据经验选定较小的曝光剂量

420mJ/cm2,由于实验中曝光光源固定,只需要

确定曝光时间为8min,显影时,SU-8胶易显影

但同时胶模图形易脱落,增加中烘时间仍不能得

到胶模.这是因为剂量太小,即使在适当的中烘条

件下,SU-8胶交联度也低,显影后胶模图形分辨

率差,黑边严重,图形相互黏结.又由于本文制作

的细胞培养器与基底接触面积只有0.64mm2,若
曝光剂量太大,则胶模内应力大,其对基底附着力

小且易断裂,成品率低.实验中延长曝光时间至

12min,即选定曝光剂量为630mJ/cm2.如图

4(c)所示,胶模图形无应力裂纹,无黑边,证明曝

光剂量和中烘参数选定恰当,利用台阶仪测量胶

模中微正方形的线宽尺寸,接近200μm×200

μm,而实验初采用的曝光剂量得到的胶模中微正

方形线宽尺寸只有约165μm×165μm,因此该曝

光剂量有利于减小胶模图形与掩膜板图形的线宽

差,图形复制精度高.
2.3 第一层Ni的微细电铸问题

实验中,微正方形阵列在电铸结束后,表层有

很多节瘤,如图6(a)所示.

(a)铸层中的节瘤

(b)调整后的电铸层

图6 Ni电铸层

Fig.6 Nielectroformingdeposit

分析节瘤产生的原因并调整工艺参数如下:

一方面由于微型腔需要大面积电铸且厚度达

350μm,为了加快电铸速度,后期对电流密度调

节过大,约4A/dm2,但对于任何电铸液都存在一

个获得良好铸层的电流密度范围,当超过允许的

上限值时,由于电极表面附近反应物或反应产物
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的扩散速度小于电化学反应速度,从而产生浓差

极化,使得阴极附近缺乏金属离子,造成其电沉积

过程受阻,出现局部尖端放电效应,加剧了局部电

铸,使铸层中产生节瘤.所以实验中控制电流密度

在3A/dm2 以下.另一方面由于电铸过程中pH
会升高,当超过5时,导致氢氧化镍沉淀并夹杂在

铸层中使其内应力升高,晶粒粗大,铸层粗糙.电
铸液中硼酸为缓冲剂,能减缓电铸槽中阳极区溶

液pH的增加,但其含量过多会降低电流效率.故
当长时间电铸时,这种缓冲剂的作用是有限的.同
时,电铸液的主盐是分散能力较好的氨基磺酸镍,
因此实验过程中通过添加氨基磺酸将电铸液pH
控制在3.8~4.4较优.如图6(b)所示,通过调整

电铸过程中的电流密度和pH,铸层中节瘤消失,
铸层质量提高.

另外,电铸结束后发现,流道、排气孔周围存

在突起的边缘,这说明铸层的高度不均匀性与胶

模的深宽比有关,当微结构深宽比较小,即待铸区

域的开口尺寸较大时,电流在该区域的再分布不

充分,靠近胶模边缘的电流密度将明显高于中心

部位,使铸层形成边缘高而中间低的厚度分布规

律.所以若要中间部位的高度达到350μm,流道、
排气孔等胶模周围的铸层将明显高于胶模.

3 结 语

本文根据细胞培养器的功能及结构特点,同
时结合微注塑成型过程中一些工艺要求对微注塑

模具型腔进行设计制作.将 UV-LIGA套刻技术

和掩膜腐蚀技术相结合的工艺方法应用到细胞培

养器微注塑模具型腔的加工中.实验中,就SU-8
厚胶的光刻工艺参数进行优化,给出350μm厚

的SU-8胶前烘采用梯度升温的方式,自65℃至

85℃每隔5℃间歇式升温,且85℃的烘焙时间

为5.5~6.0h,紫外光接触式曝光,剂量630mJ/

cm2,85℃中烘15min,显影20min,得到的胶模

图形质量良好.针对Ni微细电铸过程中产生节瘤

现象分析原因并将电流密度和pH分别控制在3
A/dm2 以下和3.8~4.4,提高了铸层质量.获得

的微型腔满足微注塑的生产要求,但对于微注塑

大批量产业化生产,高密度的充型、脱模,铸层与

基底的结合力仍需要提高,这是无背板生长法的

缺陷.该模具型腔的微正方形阵列结构已实现微

注塑制造,而微圆柱阵列尚在试验中.此研究为

UV-LIGA技术制造微注塑模具型腔提供了有力

依据.
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Machiningmicro-injectionmoldcavitybyUV-LIGAprocess

MA Ya-li1, LIU Wen-kai*1, LU Xue-cheng1, LIU Chong2

(1.DepartmentofMilitaryLogistics,MilitaryTransportationUniversity,Tianjin300161,China;

2.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Amicro-injectionmoldcavityisdesignedandmanufactured.Bythemethodofnoback
plategrowingtechnology,themicro-injectionmoldcavitywithmicro-arraystructure,micro-injection
gate,micro-exhaustpassage,exhaustventandpolymermeltflowchannelisdirectlymanufacturedon
analloysteelsubstrateapplyingoverlayUV-LIGAtechnologyandmasketchingtechnology.The
opticallithographyparameterofSU-8thickphotoresistisoptimizedandtheproposedfabrication
processfor350μmSU-8photoresistisgivenasfollows:scrapingphotoresistbyfixingthethickness
offrame,prebakingbygradientheating-upandtemperaturerisingevery5℃from65℃to85℃,at
85℃for5.5-6.0h,UVcontactingexposurewithdoseof630mJ/cm2,post-bakingat85℃for15
minanddevelopmentfor20min.ThecausesforgeneratingnodulesintheprocessofNimicro-
electroformingareanalyzed,andtheprocessparameterisimprovedbycontrollingcurrentdensityand
pHrespectivelyunder3A/dm2and3.8-4.4.Asaresult,themicro-injectionmoldcavityofgood
qualityisgainedsuccessfully.

Keywords:UV-LIGAtechnology;SU-8photoresist;micro-electroforming;micro-injection mold
cavity
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