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L IGA 技术基础研究

梁静秋,姚劲松
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要: 阐述了L IGA 技术的组成及特点。对L IGA 工艺掩膜、X 射线光刻、电铸及塑铸等进行了工艺原理

分析。用一次成型法制作了以聚酰亚胺为衬基、以A u 为吸收体的X 射线光刻掩膜。简单介绍了这种掩

膜的制作工艺过程,并用这种掩膜在北京电子对撞机国家实验室进行了同步辐射X 射线光刻,得到了深

度为 500Λm ,深宽比达 8. 3的 PMM A 材料的微型电磁马达联轴器结构。给出掩膜和 X 射线光刻照片。

同时,对A u、N i等金属材料的厚膜电铸进行了工艺研究。
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1　引　　言

　　随着光、机、电元器件日趋微型化和一体化,

需要寻求一种能实现这种微型化的方法。在常规

的微机械制作中,主要依赖于 Si微加工技术。但

由于 Si晶体的固有特性使其在微加工中受到很

大限制。为了实现任意材料的高深宽比微结构常

选 用 L IGA 工 艺。 L IGA 是 德 国 名 字

L ithograph ie, Galvanofo rm ing, A bfovm ung 缩

写。L IGA 技术包括X 射线深层光刻、电铸成型

和塑铸成型等三个工艺过程。80年代它起源于德

国 Karlsruhe 原子核研究中心,他们经过 6～ 7年

的努力,应用同步辐射光源首先解决了深层光刻

的一系列关键技术,然后又解决了这个尺度上的

电铸及塑铸技术,完成了L IGA 技术的可行性研

究。

L IGA 工艺有以下主要特点:

(1)它的产品可具有很大的结构强度,因而坚

固耐用,实用性强;

( 2)L IGA 产品可以用多种材料制备, 例如:

金属、陶瓷、聚合物等;

(3)可以直接生产复合结构 (包括运动部件) ,

并同时具有电路制作能力,便于制成机电一体化

的产品;

(4)可以获得亚微米精度的微结构;

(5)便于批量生产 (在基底片上可一次生产上

千个部件)和大规模复制,因而成本低,价格便宜。

L IGA 技术目前被认为是微机械加工的一个

极为重要的发展方向,有着良好的发展前景。用

L IGA 技术可制成为有自由振动及转动或具有其

他动作功能的微结构。因此,它已经变成生产微机

械、微流体和微光学元件最有前途的微制造技术。

国际上十分重视L IGA 技术的研究。欧洲、

美国及亚洲等均开展了大量的研究工作,特别是

欧洲对L IGA 技术投入了相当强的力量,取得很

大进展并继续保持领先地位。不仅在基础研究方

面做了深入细致的研究,而且在工业应用方面,也

已开始瞄准工业技术应用目标,研究微喷嘴、微电

机、微型光谱仪及光纤联接器等。其中,直流电机、

光纤联结器等已形成产品并批量生产。我国自 92

年开始开展L IGA 工艺技术的研究。几年来已取

得显著成果。

2　L IGA 工艺原理分析

　　L IGA 技术包括深层同步辐射X 射线光刻、

电铸成型及塑铸等三个重要环节,其工艺过程如

图 1所示。
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F ig. 1　T he p rocess of the L IGA p rocess

2. 1　X 射线光刻掩膜

X 射线光刻掩膜技术是X 射线光刻成功应

用的关键之一。X 射线透过掩膜对厚X 射线光刻

胶进行曝光,然后对曝光后的光刻胶进行显影以

制成初级模版。

X 射线的特性决定了X 射线光刻掩膜技术

与普通光学光刻掩膜的情况完全不同,它应具有

对X 射线足够高的反差 (> 10)。因此, X 射线光

刻掩膜通常是由低原子序数的轻元素材料形成的

薄膜衬基及在其上面用高原子序数的重元素材料

制成的吸收体图形构成的。掩膜反差可表示为掩

膜“透明区”和“不透明区”的透射系数比,即掩膜

反差

C =
T s

T a õ T s
=

1
T a

= C a

式中: T s—— 薄膜衬基的透射率

T a—— 吸收体的透射率

由此可见,掩膜反差可简单地由吸收体的反

差特性 (Ca)决定, 并等于吸收体透射率的倒数。

对于同步辐射光源而言,它是一定波长范围内各

种波长X 射线作用的平均结果。

2. 2　X 射线光刻

X 射线透过掩膜对厚的 X 射线光刻胶

(PMM A )进行曝光, 然后对光刻胶进行显影, 制

成初级模版,该模版是具有横向掩膜几何图形,固

定在基底上的光刻胶 (未曝光部分)结构,厚度可

达 10- 1～ 10mm。

同步辐射光源是L IGA 技术研究的最理想光

源。这种光源具有高亮度和高强度,并且在前进方

向上具有高度的准直性。它的连续光谱允许对X

射线波长进行调节以满足不同刻蚀深度的需要。

2. 3　电铸与塑铸

电铸过程和电镀过程一样都是一种电沉积过

程,它是指电解液中的金属离子 (或络合离子)在

直流电的作用下,在阴极表面上还原成金属 (或合

金)的过程。该过程一般包括三个步骤,即金属水

化离子 (或络合离子)由溶液内部向阴极表面传递

的液相传输步骤,金属水化离子 (或络合离子)在

阴极表面上得到电子并还原成金属原子的电化学

步骤和反应产物形成新相的电结晶步骤。

按照电铸的电流方式可为直流和脉冲电铸两类。

与直流电铸相比,脉冲电铸能改变金属离子的电

沉积过程,脉冲电铸可通过控制波形、频率、通断

比及平均电流密度等参数,使电沉积过程在很宽

的范围内变化,从而在某种镀液中获得具有一定

特性的镀层。

电铸并剥离后的金属结构作为二级模板。用

闸板将模版覆盖。闸版有穿透的喷射孔,以便注入

聚合物到排空的容器内。喷射孔位于结构自由空

间的上方,低粘滞度的聚合物充满模板内的小空

间。待聚合物变硬后,塑性结构与闸板在喷射孔处

形成牢固的连接,使得塑性结构可以从模板中提

出。按此方法可重新制作塑性结构。

3　实验研究

3. 1　X 射线光刻掩膜的研究

目前国内研究出L IGA 工艺厚吸收体掩膜的

制作技术主要有两种,即二步图形转移法及一次

掩膜成型法。我们采用后一种方法。其主要工艺

过程如下:

　制备　

　基底　
→
　制作 P I　

　薄　膜　
→
　溅射电　

　铸阴极　
→
　厚胶　

　光刻　
→
　电铸吸收　

　体结构　
→
　去胶　

　腐蚀　
→　开窗口　
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　　在厚 0. 8mm 的抛光玻璃片上制作一层厚度

为 2Λm 的聚酰亚胺 (P I)薄膜作为深层X 射线光

刻掩膜的衬基; 在聚酰亚胺表面磁控溅射 1～

2Λm 厚的Cu 膜作为电铸时的导电层; 在室温下,

自旋涂覆厚膜光刻胶使膜厚达 10Λm 以上, 经选

择性曝光及显影形成光刻胶膜结构; 将托载光刻

胶膜结构的金属Cu 底层作为阴极进行电铸, 制

成厚度大于 10Λm 的A u 的结构为掩膜吸收体;

去除光刻胶及下面的Cu 膜; 背面开出窗口,从而

得到一块完整的厚吸收体射线掩膜。图 2为X 射

线光刻掩膜 SEM 照片。此图形为微型电磁驱动

器的联轴器结构。该掩膜衬基材料为聚酰亚胺,

A u 吸收体厚度达 20Λm。

F ig. 2　T he pho to of X2ray lithography m ask

3. 2　X射线光刻

用图 2掩膜在北京正负电子对撞机国家实验

室进行同步辐射X 射线光刻实验,得到了深度达

500Λm ,深宽比达 8. 3 的侧壁陡直的端面摇摆式

微型电磁驱动器联轴器 PMM A 结构。如图 3所

示。

F ig. 3　SEM pho to of linkage structu re of the topface2

sw ay m icro electrom agnet mo to r

3. 3　电铸工艺研究

用脉冲电铸设备对深层光刻胶模进行了A u、

N i等材料的深层电铸实验研究, 得到深度大于

100Λm 的金属结构。

4　结　　论

　　L IGA 工艺技术作为微机械三维立体结构制

作的首选工艺,已经在各国得到更多、更广泛的重

视。我国虽然起步较晚,但经过几年的努力其效益

是很显著的。然而与德、美、法等发达国家相比还

有很大的差距。因此我们不仅要在基础研究方面,

如L IGA 技术的光源、掩膜及光刻胶的附着特性、

残留效应和灵敏度等方面做大量深入细致的工

作,而且还需针对工业技术应用进行深入研究,才

有可能逐渐缩小我们与世界先进水平的距离。
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The study of L IGA technology
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Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130021, Ch ina)

Abstract: T he compo sit ion and featu re of L IGA techno logy w as exp lica ted. T he p rincip les of L IGA

p rocess on m ask, X2ray lithography, electrofo rm and model w ere analyzed. T he X2ray lithography

m ask u sing po lyam ide as sub stra te and u sing A u as a ab so rber w as fab rica ted by one step fo rm ing.

T he synch ronou s radia t ion X2ray lithography experim en t u sing th is k ind of m ask w as m ade in Beijing

Key L ab of the Synch ronou s R adia t ion. T he PMM A linkage structu re of m icro electrom agnet ic mo to r

w ith dep th of 500Λm and dep th2w idth radio of 8. 3 w as m ade. T he SEM pho to of X2ray lithography

and m ask w as given. T he electrofo rm techn ique of A u and N i m eta l th ick film w ere studied, too.

Key words: L IGA techno logy; lithography; m ask; electrofo rm
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