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犝犞犔犐犌犃制作超高微细阵列电极技术

胡洋洋，朱　荻，李寒松，曲宁松，曾永彬，明平美

（南京航空航天大学 江苏省精密与微细制造技术重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘要：采用ＵＶＬＩＧＡ技术制作了超高金属微细阵列电极，并利用电解置桩的方法辅助去除ＳＵ８胶。通过单次涂胶和

提高前烘温度、降低后烘温度的方法制作了厚度达１ｍｍ的ＳＵ８胶结构；采取反接电极法在金属基底上电解得到微坑，

增强电铸金属电极与金属基底的结合力，保证去胶后电铸金属的完整性。选取优化的工艺参数：单次注射式涂胶，前烘

１１０℃／１２ｈ，适量曝光剂量，分步后烘５０℃／５ｍｉｎ、７０℃／１０ｍｉｎ、９０℃／３０ｍｉｎ，反接电极电解１０Ｖ／１５ｍｉｎ等，获得了

高９００μｍ、线宽３００μｍ的金属微细阵列电极结构。试验表明，ＵＶＬＩＧＡ技术是一种高效、经济的制造超高微细阵列电

极的有效手段。
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１　引　言

　　微细阵列电极由多根排列整齐的微细电极组

合而成，在微细加工和生命科学领域应用广泛，因

而成为微细加工领域的研究热点。目前，制作微

细阵列电极的方法主要有：ＬＩＧＡ（Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅ，

ＧａｌａｎｏｆｏｒｍｕｎｇｕｎｄＡｂｆｏｒｍｕｎｇ）技术、电火花线

切割技术及电火花反拷技术等。美国密西根大学

Ｔａｋａｈａｔａ等通过ＬＩＧＡ 技术制作了高度为３００

μｍ的圆柱金属微细阵列电极并用于微细电火花

制造［１］。美国麻省理工学院 Ｔｉｍｏｔｈｙ等利用电

火花线切割技术和化学腐蚀的方法加工了高度达

１ｍｍ的方形微细阵列电极，并用其成功采集了

老鼠脑细胞的活动信号［２］。哈尔滨工业大学翁明

浩等利用微细电火花线切割技术制作了高度达

５００μｍ的方形阵列电极，将其用于微细电火花和

微细电化学加工［３］。松下电器公司的牧野正志等

利用电火花超声复合反拷法制作了长度为２５０

μｍ的圆柱阵列电极并用于微细电火花加工
［４］。

上述加工方法中，ＬＩＧＡ技术由于需要使用昂贵

的同步Ｘ射线发生器作为光源，所以成本非常

高；电火花线切割技术只能加工方形结构；电火花

反拷法工序较多，设备复杂，加工效率低，且中间

电极存在着严重的损耗。

近年来，以ＳＵ８胶为光敏材料、采用低廉的

远紫外光为光源的 ＵＶＬＩＧＡ 技术逐渐成为微

细、高深宽比加工的首选加工手段［５８］。但是交联

后的ＳＵ８胶难以去除，特别是当电铸的金属结

构为阳结构（如微细阵列电极）时，去胶产生的应

力会导致金属微结构彻底脱落。尽管已经报导了

各种各样的去胶方法，如机械法、物理法、化学法

（干法和湿法）等［９１０］，但上述去胶方法都会不同

程度的损坏电铸金属结构，暂时还没有一种经济

有效的去胶方法。本文通过电解置桩的方法辅助

去除ＳＵ８胶，并通过ＵＶＬＩＧＡ技术制作了高度

达９００μｍ的微细阵列电极。试验证明这是一种

高效、低廉的制作超高金属微细阵列电极的方法。

２　试验材料、设备及试验过程

２．１　试验材料

本文使用的光刻胶、显影液和去胶液分别为

美国 Ｍｉｃｒｏ．Ｃｈｅｍ．公司生产的ＳＵ８１００光刻

胶、ＰＧＭＥＡ显影液和 ＲｅｍｏｖａｌＰＧ去胶液。试

验用基底为紫铜薄圆片（直径４０ｍｍ，厚度８００

μｍ）。

２．２　试验设备

烘胶台为北京创威纳科技有限公司生产的

ＢＰ２Ｂ型烘胶台；曝光机为信息产业部电子第四

十五研究所生产的ＢＧ４０１型光刻机，最大光强

为３０×１０００Ｗ／ｃｍ２；超声波发生器为宁波科生

超声有限公司生产的ＫＳ３００Ｔ型超声清洗机，频

率为３３ｋＨｚ，功率０～３００Ｗ 可调；电铸电源是艾

德克斯电子有限公司生产的ＩＴ６９２１型直流电

源；采用德国ＥＰＫ公司生产的 ＭＩＮＩＴＥＳＴ６００

覆层测厚仪测量胶膜厚度，美国ＡＤＥ公司的 Ｍｉ

ｃｒｏＸＡＭ型三维轮廓仪和日本电子公司的ＪＳＭ

５６１０ＬＶ型扫描电子显微镜检测形貌结构。

２．３　试验过程

试验过程如图１所示，具体方法及参数如下。

图１　ＵＶＬＩＧＡ制作微细阵列电极主要过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＵＶＬＩＧＡ

ｐｒｏｃｅｓｓ

（１）基底清洗（图１（ａ））：基底先经抛光处

理，抛光后粗糙度为犚ａ＝０．０５μｍ，然后依次经过

１０％稀盐酸、１０％ＮａＯＨ 溶液、丙酮和去离子水

清洗，保证表面没有酸、碱和油污残留。然后放入

真空烘箱在１５０℃下烘烤３０ｍｉｎ，保证表面没水

分残留。

（２）倒胶和前烘（图１（ｂ））：为了通过单次涂

胶方式获得厚度为１ｍｍ的ＳＵ８胶，采取注射式

涂胶法。ＳＵ８１００光刻胶中有机溶剂的含量为

２７％，前烘后保留７％的溶剂量
［１１］，即前烘过程中
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胶的溶剂量会减少２０％，因此涂胶量为：

狏＝１．２π狉
２犺×１０－４， （１）

式中，狏为涂胶量（ｍＬ），狉为基底的半径尺寸

（ｃｍ），犺为胶膜厚度（μｍ）。

涂胶后进入前烘过程，将涂好胶的基片放在

已经调平的烘胶台上，由于ＳＵ８胶在高于其玻

璃化转变温度犜ｇ（５５℃）时具有很好的流动性，

依靠ＳＵ８胶自身流动性即可以得到平整的转台

ＳＵ８胶膜。如果要得到厚度达１ｍｍ的胶膜，传

统的烘胶方式是在６５℃下预烘数分钟再升温至

９５℃烘烤几十小时，这样使烘胶过程过于冗长；

由于影响ＳＵ８胶光催化剂（ＰＧＡ）性能的温度是

１３５℃，本试验直接在１１０℃条件下前烘１２ｈ，且

不通过升温过程，这样可以显著缩短烘胶时间。

然后关闭电源，使基片温度自然冷却至室温。

（３）曝光（图１（ｃ））：在ＢＧ４０１光刻机上曝

光，曝光时间为１００ｓ，曝光量为３０００ｍＪ／ｃｍ２。

（４）后烘和显影（图１（ｄ））：ＳＵ８胶在后烘过

程中会产生很大的内应力［１２］，为减少内应力，采

用分段升温及降低后烘温度的方式。先由室温缓

慢升温至５０℃，保持５ｍｉｎ，然后升温至７０℃，

保持１０ｍｉｎ，最后升温至９０℃，保持３０ｍｉｎ，随

炉冷却至室温。使用超声显影，辅助超声振动３０

ｍｉｎ，然后用异丙醇（ＩＰＡ）清洗。如果出现白色沉

淀，再次使用显影液喷涂去除，并重复使用ＩＰＡ

清洗，直至无白色沉淀产生。用去离子水清洗后，

在１５０℃下烘１５ｍｉｎ进行坚膜。

（５）电解桩基（图１（ｅ））：本试验采用ＣｕＳＯ４

电铸液进行电铸。电铸液组成与工艺条件见表

１。电铸时，磷铜板为阳极，涂覆ＳＵ８胶的铜基

底为阴极。在电铸前，将阴阳极反接，即磷铜板接

阴极，涂覆ＳＵ８胶的铜基底接阳极，通电产生电

化学作用，电解（ＥＣＭ）制作桩基微坑。

表１　电铸液配方以及试验条件

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

电解液成分 含量 （ｇ／Ｌ） 试验条件

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ２３０ 温度 ３０℃

浓硫酸（９８％） ６０ 搅拌方式 冲液搅拌

氯离子 ０．０８

（６）电铸（图１（ｆ））：根据法拉第定律，可推得

铸层厚度计算公式如下：

δ＝
犻犓η犓狋犈

ρ
， （２）

式中，δ为镀层厚度，犻犓 为阴极电流密度，η犓 为阴

极电流效率，狋为电镀时间，犈为镀层金属的电化

当量，ρ为镀层金属的密度。

由式（２）可以得出，为了获得厚度为１ｍｍ的

铸层，在２００Ａ／ｍ２ 的电流密度下，应连续电铸３８

ｈ。

（７）去胶（图１（ｇ））：电铸结束后，将金属结构

连同ＳＵ８胶膜一起打磨至９００μｍ，放入８０℃去

胶液中浸泡２４ｈ去胶。

３　结果与讨论

３．１　电解桩基过程

图２为微细圆孔阵列ＳＵ８胶微结构的扫描

电镜照片。圆孔直径为５００μｍ，孔心距为１ｍｍ，

胶膜厚度为１ｍｍ。由图２可见，圆孔结构侧壁

陡直，形状规则。

图２　ＳＵ８胶微结构

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＳＵ８ｐｈｏｔｏｒｅｉｓｔｍｏｌｄ

本文给出了一种经济、简单的电化学加工微

坑的方法，即在电铸前，将阴阳极反接实现电解作

用，由此制备桩基微坑，如图３所示。

图３　电解桩基示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｃｈｉ

ｎｉｎｇ
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　　图３中犱１ 表示圆孔的直径５００μｍ，犱２ 和犺

分别表示电化学作用后桩基的直径和桩基的深

度。犝 表示置桩前后圆孔半径的变化量，即过切

量，可用下面的公式计算

犝＝
犱２
２
－
犱１
２
， （３）

为了增大过切量，本试验直接采用直流电源

供电，试验加工参数见表２。

表２　反接置桩加工参数

Ｔａｂ．２　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥＣＭ

编号 电压／Ｖ 加工时间／ｍｉｎ

１ ５ ５

２ ５ １５

３ １０ ５

４ １０ １５

５ ２０ ５

６ ２０ １５

图４为在加工电压为１０Ｖ、加工时间为１５

ｍｉｎ的加工条件下得到的反接置桩后桩基微坑三

维形貌图，桩基微坑形貌为典型电化学腐蚀造成

的碗状结构。

图４　１０Ｖ，１５ｍｉｎ条件下的桩基形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉ

ｃｒｏｒｏｏｔｓ

图５给出了反接电极加工的电流密度随电

压变化曲线，可见电流密度随电压增大呈增加趋

势。

过切量犝 可以增大电铸金属与金属基底的

接触面积，同样微坑的深度犺也可以增加电铸金

属与金属基底的接触面积，从而增强电铸金属与

图５　电流密度随电压变化曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

金属基底的结合力。图６和图７分别是在整个基

片上随机测量２０个点，得出的过切量犝 和桩基

深度犺平均值随加工条件变化的曲线。加工时间

保持不变时，犝 和犺都随电压的增大而增大，这是

由于当电压增加时，电流密度不断增大，导致阳极

的溶解速度随电流密度增大而增加。当电压恒定

时，犝 和犺都随加工时间的增加而增大，这是由于

阳极随时间增加而不断蚀除造成的。但是，随电

压、时间不断增加，相临两孔的间隙会不断变小而

导致胶膜脱落，例如本试验中，使用１０Ｖ电压加

工３０ｍｉｎ后胶膜已出现脱落迹象，所以控制加工

条件很重要。

图６　过切量随加工条件变化曲线图

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒｃｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　桩基深度随加工条件变化曲线图

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　　由于过切量犝和桩基深度犺都可以用来增强

电铸金属与金属基底的结合力，本文选取过切量犝

与桩基深度犺之和作为试验的考察指标。图８为

考察指标（犝＋犺）随加工条件变化的曲线图。加工

时间不变，考察指标随电压的增加而增大；加工电

压不变，考察指标随时间的增加而增大。

图８　犝＋犺随加工条件变化曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｅｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ（犝＋犺）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　电铸与去胶过程

图９为未置桩与置桩去胶后的电极对比图。

图９（ａ）为未置桩情况，电极完全剥落；图９（ｂ）为

置桩情况，电极完整无损，电极外围一圈即为桩基

微坑填充金属后的形貌。可见，置入桩基是一种

有效的提高电铸金属与金属基底结合力的方法，

从而保证去胶后电极的完整性。

（ａ）未置桩电极　　　　　　（ｂ）置桩电极

（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｏｕｔｍｉｃｒｏｒｏｏｔ　（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｍｉｃｒｏｒｏｏｔ

图９　去胶后的未置桩与置桩电极对比图

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏｒｏｏｔｓ

图１０是未置桩与表２所示６种加工参数下

去胶后完整无损的电极百分比图。如图１０所示，

当加工电压为１０Ｖ、加工时间为１５ｍｉｎ时，没有

电极剥落。对照图８可知，当加工参数对应的犝

＋犺值＞２２８时，去胶后所有的电极将完整无损。

试验证实了在加工条件为２０Ｖ，１５ｍｉｎ时，确实

无电极脱落。

图１０　去胶后残留电极百分比与犝＋犺值关系图

Ｆｉｇ．１０　ＰｅｒｃｅｎｔｏｆｒｅｍａｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｆｔｅｒＳＵ８

ｒｅｓｉｓｔｒｅｍｏｖｅｄ

图１１是利用优化过的参数得到的去胶后的

阵列电极扫描电镜照片。图１１（ａ）是圆柱阵列电

极，电极直径为５００μｍ，高度为９００μｍ；图１１（ｂ）

为“人”字形阵列电极，电极单边宽３００μｍ，长

５００μｍ，高度为９００μｍ。

（ａ）柱型电极　　　　　　（ｂ）人字型电极

（ａ）Ｃｏｌｕｍｎｓｈａｐｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙ　（ｂ）人ｓｈａｐｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙ

图１１　去胶后阵列电极ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙａｆｔｅｒ

ＳＵ８ｒｅｓｉｓｔｒｅｍｏｖｅｄ

４　结　论

　　直接采用ＵＶＬＩＧＡ技术制作了超高金属微

细阵列电极。首先，通过优化的工艺参数制作了

厚度达１ｍｍ的ＳＵ８超厚胶微结构；然后，通过

反接电极产生电解作用的方式在基底上获得桩基

微坑，微坑可以有效增强电铸金属与金属基底的

结合力，从而保证去胶时电铸金属微结构不被剥

离。选取过切量犝 与桩基深度犺 之和作为电铸

金属与金属基底的结合力的考察指标，犝＋犺值越

大，去胶时脱落的金属微结构越少。可以通过提

高电压或延长加工时间来增大犝＋犺值，当犝＋犺
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值大于一定阈值时，去胶后得到的微金属结构将

完整无缺。试验通过优化的工艺参数（单次注射

式涂胶，前烘１１０℃／１２ｈ，适量曝光剂量，分步后

烘５０℃／５ｍｉｎ、７０℃／１０ｍｉｎ、９０℃／３０ｍｉｎ，反

接电解１０Ｖ／１５ｍｉｎ，连续电铸３８ｈ等），获得了

高度为９００μｍ、线宽为３００μｍ的金属微细阵列

电极结构。ＵＶＬＩＧＡ技术是一种高效、经济制

造超高微细阵列电极的有效手段。
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ｍｏｔｏｒｓｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｒｏｏｔｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮

狋狌犪狋狅狉狊犃，２００２，１０２：１３０１３８．

［１２］　杜立群，朱神渺，喻立川．后烘温度对ＳＵ８光刻胶

热溶胀性及内应力的影响［Ｊ］．光学 精密工程，

２００８，１６（３）：５００５０４．

ＤＵＬＱ，ＺＨＵＳＨ Ｍ，ＹＵＬＣＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｂａｋｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｓｗｅｌｌｉｎｇｏｆ

ＳＵ８ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，

１６（３）：５００５０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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士，教授，１９９０年在沈阳航空工业学

院获得学士学位，１９９５年在南京航空

航天大学获得硕士学位，主要研究方向

为特种加工、微细 加 工 等。Ｅｍａｉｌ：

ｎｓｑｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

曾永彬（１９７７－），男，重庆人，博士，讲

师，２００８于南京航空航天大学获得博

士学位，主要研究方向为特种加工、微

细加工等。Ｅｍａｉｌ：ｂｉｎｙｚ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．
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●下期预告

犘狉犲犻狊犪犮犺迟滞逆模型的神经网络分类排序实现

耿　洁，刘向东，陈　振，赖志林

（北京理工大学 自动化学院，北京１０００８１）

迟滞非线性严重影响了压电陶瓷执行器纳米定位系统的定位精度，为补偿它的不良影响，提高系统

的控制精度，开展了基于压电陶瓷执行器迟滞非线性的逆模型研究。兼顾到迟滞的擦除特性和建模的

精确度，提出了一种Ｐｒｅｉｓａｃｈ逆模型分类排序法的神经网络实现方法，用神经网络取代了传统的反查

值方法，以避免插值误差。建立了三层ＢＰ神经网络，运用实测数据进行训练确定各层权值；然后，结合

排序得到的电压和位移极值信息，通过神经网络方法拟合出较精确的输入电压值。运用若干组实验数

据来检验此逆模型的有效性，结果表明，该神经网络的实现方法将逆模型的平均误差降低到了１．５Ｖ以

下，最大误差绝对值降低到了２．７Ｖ以下。与反查值方法相比，神经网络实现方法有效提高了压电陶瓷

执行器纳米定位系统的定位精度。
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