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用犝犞犔犐犌犃技术制造大通孔率精细镍网

明平美１，２，朱　荻１，周　锋１，胡洋洋１，曾永彬１
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摘要：高开孔率、大厚度金属精细网板的制造是网板业界的技术难题。分析了现有的精细金属网板制造工艺的优缺点，

并提出采用基于ＳＵ８光刻胶的ＵＶＬＩＧＡ技术来制备高开孔率大厚度精细金属网板的工艺思路。优选了关键工艺环

节的操作参数，表征了试样的形貌特点，检测并分析了试样的相关性能。结果显示，采用优化的工艺条件（前烘６５℃／２０

ｍｉｎ，９５℃／２０ｍｉｎ；适量曝光剂量；后烘６５℃／１０ｍｉｎ，９５℃／１５ｍｉｎ；匀胶后静置、随炉冷却；超声辅助显影等）所制备的

六边形镍网（边２００μｍ），不仅开孔率高（８８％），厚度大（（１２０±３）μｍ），且具有尺寸精度高（形位误差±２μｍ）、孔形一致

性好（筋宽偏差＜３μｍ）、孔壁平滑等特点。结果表明，ＵＶＬＩＧＡ技术是一种制备高通孔率、大厚度精细金属网的有效

工艺手段。
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ｐｅｒｃｅｎｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇ８５％ ａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａ

ｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．１ｍｍ．

　Ｔｈｅｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｅｃｏｎｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｎｏｒｍ ｆｏｒｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｍｅｔａｌｓｉｅｖｅｓｈｅｅｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖ

ｅｎａｐｅｒｔｕｒｅｓｈａｐｅａｎｄｈｏｌｅｓｉｚｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｂｉｇｇｅｒｔｈｅｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓ．Ｔｏ

ｄａｙ，ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｉ

ｃｒｏｍｅｓｈｓｉｅｖｅｓｈｅｅｔｓ，ｗｅｈａｖｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｈｏｌｅｓｉｚｅａｔａｃｏｓｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｒｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｒｎａｒｒｏｗｉｎｇｒｉｂｓｏｆｓｉｅｖｅｓｗｉｔｈａ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅｒｅａｒｅｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｔｈｒｅｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔｗｉｌｌｂｅ

ｖｅｒｙｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｍｉｃｒｏｍｅｓｈｓｉｅｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｈｏｌｅ

ｓｉｚｅｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｈｅｅｔｓ．Ｂｕｔ

ｉｔｍａｙｂｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｂ

ｌｅｍｓｏｆｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｃａｓｅ，ａｂｉｇｇｅｒｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｍｅａｎｓａ

ｌｅｓｓｒｉｂｗｉｄｔｈ（ｏｒｐｉｔｃｈ），ａｎｄｈｅｎｃｅａｎｉｎｃｒｅａｓｅ

ｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｘｐｌｏｉｔｏｒ

ｓｅａｒｃｈｆｏｒｓｏｍｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅｓｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

　ＵＶ（ＵｌｔｒａＶｉｏｌｅｔ）ＬＩＧＡ（ａＧｅｒｍａｎａｃｒｏｎｙｍ

ｓｔａｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｉ．ｅ．

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇ，ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｏｕｌｄ

ｉｎｇ）ｕｓｉｎｇＳＵ８ｒｅｓｉｓｔ，ｉｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔＨｉｇｈＡｓ

８６２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｐｅｃｔ Ｒａｔｉｏ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ（ＨＡＲＭＳ）ｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｔｏｏｖｅｒｌａｐａｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

Ｘｒａｙ ＬＩＧＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅｅｎａｂｌｉｎｇｌｏｗ

ｃｏｓｔｓａｎｄｓｈｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｔｉｍｅ
［４］．Ｉｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ

ｔｈｉｃｋｒｅｓｉｓｔ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

ｓｔｅｐｓ．ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍＮｉ，Ｃｕ，Ａｕ，ａｎｄ

Ａｇｗｉｔｈａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔｕｐｔｏ５００

μｍ，ｍｉｎｉｍａｌｌａｔｅｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｏｗｎｔｏ８μｍ，

ｓｈａｒｐａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｉｄｅｗａｌｌｓ，ａｎｄａｎａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

ｕｐｔｏ１０ｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄ
［５７］．Ｔｈｅｓｅｔｙｐｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｍａｙｅｎｄｏｗｔｈｅ ＵＶＬＩＧＡ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｍｅｔａｌｍｉｃｒｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｉｅｖｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｏｐｅｎａｒｅ

ａｓｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

　Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｎｉｃｋｅｌｈｅｘａｇｏｎａｌｍｉｃｒｏｍｅｓｈ

ｓｉｅｖｅｗｉｔｈａｎｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｂｏｖｅ８５％

ａｎｄａｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｂｏｖｅ０．１ｍｍｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｔｅｎｔａｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅＵＶＬＩＧＡｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＵ８ｒｅｓｉｓｔ．ＴｈｅＳＵ８ｒｅｓｉｓｔｉｓｕｓｅｄａｓａＵＶｒｅ

ｓｉｓｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｖｅｒｙｈｉｇｈｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ａｂｏｖｅ３６０ｎｍ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｉｄｅａｌｌｙｓｕｉｔｅｄｆｏｒ

ｉｍａｇｉｎｇｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｎｅａｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｉｄｅ

ｗａｌｌｓｉｎｖｅｒｙｔｈｉｃｋｆｉｌｍｓ．ＡｆｔｅｒＳＵ８ｒｅｓｉｓｔ

ｍｏｕｌｄｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，

ｔｈｅｙａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｎｉｃｋｅｌｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｎｉｃｋｅｌｍｉｃｒｏｍｅｓｈ

ｓｉｅｖｅｓａｒｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｍｉｃｒｏｍｅｓｈｓｉｅｖｅ

ｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＵＶＬＩＧＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｏｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｓｕｃｈ

ａｓｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｈｏｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．

２　Ｄｅｓｉｇｎ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｌａｒｇｅｒｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，

ａｈｅｘａｇｏｎａｌｏｐｅｎｉｎｇｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｏｐｅｎｉｎｇｓｉｎｓｉｅｖｅｓ，

ｔｈｅｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（犓）ｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ
［８］

犓＝（犫／犪）２×１００％ ， （１）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｍｉｃｒｏｍｅｓｈ

Ｗｈｅｒｅ犪ｉｓｔｈｅｐｉｔｃｈｏｆｈｏｌｅｓ，犫ｉｓｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｍｅｓｈ．犪ａｎｄ犫ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犪＝槡３狉＋犮，犫＝槡３狉， （２）

Ｗｈｅｒｅ犮ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｒｉｂｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｄ

ｊａｃｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｓ，狉ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｕｍｃｉｒｃｌｅｏｆ

ｈｅｘａｇｏｎａｌｍｉｃｒｏｍｅｓｈ．Ｓｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（１）ｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犓＝（槡３狉／槡３狉＋犮）
２×１００％ ． （３）

　Ｉｔｃａｎｂｅｌｅａｒｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（３）ｔｈａｔ，

ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｒａｄｉｕｓ狉ｉｓａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｒｉｂ

ｗｉｄｔｈ犮ｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｐｅｎａｒｅａ犓ｉｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｏｂｔａｉｎａｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｏｐｅｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｔｈｅ

ｒｉｂｗｉｄｔｈ犮ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉ

ｂｌｅ．Ｇｉｖｅｎ狉＝２００μｍａｎｄ犓＝８５％，ｒｉｂｗｉｄｔｈ犮

ｓｈｏｕｌｄｂｅ３０μｍｆｒｏｍｔｈｅＥｑ．（３）．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，

ｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｒｉｂｓｗｉｌｌｂｅｕｐｔｏ４ｉｆｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１２０μｍｏｆｔｈｅｓｈｅｅｔｉｓａｄｏｐｔｅｄ．

３　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｔａｉｌｓ

ＴｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｏ

ｂｅｐｒｏｐｉｔｉｏｕｓｔｏｒｅｌｅａｓｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｅｄｎｉｃｋｅｌ

ｓｉｅｖｅｓｈｅｅｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（５０ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ，０．４ｍｍｉｎｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓ）ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｌｙｕｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＵＶＬＩＧＡｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｉｅｖｅｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　（１）Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｉｎｇｃａｒｅｆｕｌｌｙｃｌｅａｎｅｄ，ａ

１２０μｍｔｈｉｃｋＳＵ８２０２５ｒｅｓｉｓｔｌａｙｅｒｉｓｓｐｉｎｃｏａ

ｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｓｔｅｐｐｉｎｇｓｐｉｎｓｐｅｅｄｓ．

Ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔｈａｖｉｎｇｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｉｔｉｓｇｉｖｅｎａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｘｔｉｍｅｔｏ

ｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｉｎｃｏａｔ

９６２１Ｎｏ．６　　　　ＭＩＮＧＰｉｎｇｍｅｉ，犲狋犪犾．：Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｍｉｃｒｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｉｅｖｅｓｗｉｔｈ…
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