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[ 摘要 ] 基于电化学沉积技术在金属基底上制作了一种新型的无源 MEMS 惯性开关。针对高深宽比、细线宽微

电铸用光刻胶模具制作过程中，由于 SU-8 胶膜严重侧蚀导致的胶膜制作困难、质量低下的问题，进行了紫外光刻

试验研究。试验研究了不同曝光剂量和后烘时间对 SU-8 胶光刻效果的影响，优化了光刻工艺参数。采用降低

曝光剂量和延长后烘时间相结合的方法解决了高深宽比、细线宽 SU-8 胶膜制作困难的问题，制作出高质量的微

电铸用光刻胶模具。最后，在上述试验结果基础上制作了一种高深宽比、无源 MEMS 惯性开关。其外形尺寸为

3935μm×3935μm×234μm，其中最细线宽 12μm，单层最大深宽比达 10∶1，多层最大深宽比达 20∶1。
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造、PZT 压电薄膜制备与应用、超声波在

微纳加工中的应用等。

MEMS 惯性开关作为一种由弹

簧和质量块构成的惯性冲击检测传

感器，具有尺寸小、造价低、能耗少等

优点，在航空、航天、运输等工业领

域中具有良好的应用前景 [1-3]。具有

高深宽比的 MEMS 惯性开关在性能

上要比一般的惯性开关更加优越 [4]。

因此，高深宽比 MEMS 惯性开关的

制作工艺备受关注。

近年来，UV-LIGA 技术凭借其

成本低、工艺周期短而在 MEMS 惯

性开关的制作中得到应用 [5]。由于

在近紫外波段具有较高的透明度以

及 较 低 的 散 射 性，SU-8 胶 被 认 为

是制作高深宽比微结构的首选光刻

胶。以 SU-8 胶为牺牲层材料的多

层 UV-LIGA 技术是制作金属 MEMS

惯性开关的有效方法 [6-8]。 

但随着厚度和深宽比的增大，

SU-8 胶光刻的难度也越来越大。同

时，基底材料与胶膜结构的复杂程度

也会对制作产生影响。马日红等 [9]

研究发现：过曝光引起的严重衍射

效应使胶膜侧壁出现“残胶”，并通

过优化曝光剂量在硅基上得到深宽

比微 10∶1 的 SU-8 微结构。Zhang

等 [10] 研究发现曝光剂量对高深宽比

SU-8 微沟道的线宽以及侧壁倾角的

影响较大，并通过优化曝光剂量参

数在硅基上完成了深宽比 19∶1 的

SU-8 微沟道栅格的制作。张金娅

等 [11] 研究发现不恰当的光刻参数会

导致“T-top” 现象，并通过优化热处

理和曝光参数获得了最高深宽比达

27∶1 的 SU-8 微结构。以上这些研

究在硅基底或玻璃基底上通过优化

光刻参数使用普通的 UV-LIGA 技术

制作出深宽比很高的 SU-8 微结构。

但是，研究对象往往是“圆柱”、“棱

柱”等一些简单的单体结构或简单

阵列结构。

在制作多层金属 MEMS 惯性开
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关 的 工 艺 中，电 铸 用 SU-8 胶 模 具

需要在金属基底或金属种子层上制

作，深宽比较大，结构复杂程度较高。

SU-8 胶与金属的结合力低于 SU-8

胶与硅或玻璃材料的结合力，因此在

金属基底上难以获得较大深宽比的

SU-8 胶微结构 [12]。同时，多层胶膜

制作过程中，层与层之间的相互影响

增大了光刻参数的控制难度 [13]。此

外，由于 MEMS 惯性开关结构复杂，

不同尺寸的“阴”、“阳”图形对光刻

参数的要求往往相互牵制 [14]。

综上所述，在金属层上制作高深

宽比的多层 SU-8 胶膜的难度较大。

本课题组前期研究了多层胶膜制作

时，通过控制胶膜的均匀性，结合小

曝光剂量完成了复杂结构胶膜的制

作，随后通过电铸得到最大深宽比为

6∶1 的金属 MEMS 惯性开关 [6，13]。

本文研制的 MEMS 惯性开关最

大深宽比达 20∶1，其中单层最大深

宽比超过 10∶1。这种超高深宽比

的 MEMS 惯性开关的制作目前还鲜

有报道。本文基于电化学沉积技术

利用 SU-8 胶作为微电铸模具材料

在金属基底上通过 5 次 SU-8 胶光

刻工艺和 5 次微电铸工艺制作出了

高深宽比无源 MEMS 惯性开关。针

对结构复杂、深宽比高的 SU-8 胶膜

显影侧蚀导致制作失败的问题，研究

了不同光刻参数对 SU-8 胶膜制作

效果的影响。设计了 9 组不同曝光

剂量与后烘时间的光刻试验，通过对

比分析得出最优光刻参数。并将光

刻试验获得的最优光刻参数应用于

MEMS 惯性开关的制作工艺中，收到

了很好的效果。

高深宽比 SU-8 胶光刻
工艺研究

本文研制的无源 MEMS 惯性开

关由 6 部分组成：环状悬浮质量块、

环状柔性电极、固定电极、限位挡环、

质量块支撑弹簧以及柔性电极支撑

弹簧，如图 1 所示。

根 据 开 关 不 同 部 分 的 功 能 差

异以及尺寸差异，开关的制作采用

SU-8 胶叠层工艺，分 5 层完成。其

中第 4 层 SU-8 光刻胶模的最细线

宽为 12μm，最大深宽比为 10∶1，如

图 1 中的局部放大图。这部分 SU-8

胶膜制作难度最大。因此在开关制

作前，先进行光刻工艺研究。

1  SU-8胶膜“侧蚀”现象

制作过程中，高深宽比、细线宽

SU-8 胶膜因“侧蚀”造成了胶膜变

形，影响制作精度。严重时，胶膜底

部 出 现“蚀 空”现 象，如 图 2 所 示。

蚀空的细线宽胶膜在电铸后会造成

限位挡圈和柔性电极粘连，如图 3 所

示。

出现“侧蚀”现象的主要原因为

对于 SU-8 胶而言，紫外光的能量使

光引发剂产生强酸，强酸在后烘阶段

将促使聚合物发生交联。交联反应

使曝光区域的有机分子的分子量剧

增，同时形成稳固的网状结构。大分

子结构在显影液中的溶解度很低，最

终得以保存。而分子量较小的聚合

物将在显影液中发生溶解。曝光和

后烘步骤中 SU-8 胶中的聚合物交

联不足会使曝光区域中生成的网状

大分子的密度降低。而显影液会溶

解掉这部分的聚合物，导致“侧蚀”

现象的发生。

虽然 SU-8 胶对 i 线的紫外光的

吸收率很低，但是厚度较大的胶膜依

然会吸收一定的紫外光。同时曝光

机产生的紫外光并不精确地聚集在 i

线。以上这两个因素综合作用使得

SU-8 胶底部的曝光剂量一般小于顶

部，因此对深宽比高的 SU-8 胶膜施

加正常或较小的曝光剂量时，底部胶

…                    …

SU-8 胶膜

SU-8 沟道

图2  SU-8胶严重“侧蚀”现象

Fig.2  Serious“lateral erosion”of SU-8 

细线宽胶膜
被“蚀空”

100μm

柔性电极

限位挡环

“粘连”
现象

图3  零件间隙“粘连”现象

Fig.3  Phenomenon of“adhesion” 

100μm

图1  无源MEMS惯性开关三维模型图

Fig.1  3D model of passive MEMS inertial switch
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质量块支撑弹簧

环状柔性电极
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膜易发生侧蚀。

虽然增大曝光剂量可以使 SU-8

胶底部交联度达到要求，但是顶部势

必出现过度交联的情况，从而在细线

宽 SU-8 胶沟道处会产生“显影发黑”

的现象，如图 4 所示。

2  SU-8胶光刻试验

由于曝光剂量以及后烘工艺是

影响 SU-8 胶中聚合物交联程度的

关键因素，为了寻求高深宽比厚胶光

刻工艺的最优参数组合，针对光刻工

艺的主要工艺参数——曝光剂量和

后烘时间开展如下的试验研究。

试验材料包括 9 片 64cm×64cm

的不锈钢板（022Cr17Ni12Mo2）以及

SU-8 2075 光刻胶（根据 Micro Chem

公司提供的信息结合所需胶膜厚度

以及基底材料，选择 SU-8 2075 型光

刻胶，后文均简写为“SU-8 胶”，不

作赘述）。样片的制作流程如下：

（1）基板前处理：使用研磨抛光

机对样片进行磨削、抛光处理。然后

依次将样片浸入丙酮、乙醇溶液并使

用超声清洗机进行清洗。最后，用去

离子水将基底冲洗干净，并用氮气将

其吹干。

（2）匀胶：使用旋转匀胶机旋

涂 SU-8 光 刻 胶。 胶 膜 厚 度 约 为

110μm。

（3）前烘：使用烘箱对样片进行

前烘，前烘参数为 85℃、50min。

（4）采用不同的曝光剂量和后

烘时间对前烘之后得到的样片进行

光刻处理，具体参数如表 1 所示。曝

光剂量分为 250mJ/cm2、450mJ/cm2、

650mJ/cm2 ；后烘时间分别为 4min、

7min、10min。

3  试验结果及讨论

图 5 是在相同的显影条件下，按

照表 1 中的光刻参数得到的细线宽

SU-8 胶膜的“侧蚀”情况图。

3.1  曝光剂量对侧蚀现象的影响

通过比较图 5 中 3 组试验样片：

样 片 1、2、3，样 片 4、5、6 和 样 片 7、

8、9，发现通过增大曝光剂量可以明

显改善“侧蚀”现象。当后烘时间固

定为 4min，当曝光剂量为 250mJ/cm2

时，细线宽 SU-8 胶膜侧蚀非常严重，

胶膜甚至发生了明显的变形，见图

5（a）。图 5（a）中 SU-8 胶膜轮廓

非常模糊，且出现明显的“重影”，这

些现象都表明胶膜发生了严重的侧

蚀。增加曝光剂量至 450mJ/cm2 时，

胶膜变形基本得到消除，侧蚀量减

少，见图 5（b）。这说明通过增加曝

光剂量可以提高 SU-8 胶曝光区域

SU-8
胶沟道

SU-8 胶沟
道“发黑”

图4  细线宽沟道“发黑”现象

Fig.4  Phenomenon of "black" 

SU-8 胶膜

200μm

 表1  各样片对应的不同曝光剂量与后烘时间

后烘时间
曝光剂量 /（mJ·cm-2）

250 450 650

4min 样片 1 样片 2 样片 3

7min 样片 4 样片 5 样片 6

10min 样片 7 样片 8 样片 9

（a）后烘 4min，
曝光剂量 250 mJ/cm2

（b）后烘 4min，
曝光剂量 450 mJ/cm2

（c）后烘 4min，
曝光剂量 650 mJ/cm2

（d）后烘 7min，
曝光剂量 250 mJ/cm2

（e）后烘 7min，
曝光剂量 450 mJ/cm2

（f）后烘 7min，
曝光剂量 650 mJ/cm2

（g）后烘 10min，
曝光剂量 250 mJ/cm2

（h）后烘 10min，
曝光剂量 450 mJ/cm2

（i）后烘 10min，
曝光剂量 650 mJ/cm2

图5  不同参数对应的各样片SU-8胶膜侧蚀

Fig.5  Lateral erosion of SU-8 films with different experimental parameters

100μm

100μm

100μm

100μm

100μm

100μm

100μm

100μm

100μm

样片 1

样片 4

样片 7

样片 2

样片 5

样片 8

样片 3

样片 6

样片 9

细线宽
SU-8 胶膜

严重的“侧蚀”
现象
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的交联度，聚合物在显影液中溶解度

降低，溶解量减少。但是可以从图 5

（b）中发现胶膜轮廓仍然不清晰，存

在较明显的侧蚀现象。继续增加曝

光剂量至 650mJ/cm2 时，侧蚀量进一

步降低，见图 5（c）。但是，胶膜另

一处细线宽 SU-8 胶沟道在显影后

出现“发黑”现象，见图 6（a）。该

处 SU-8 胶由于过曝光而发生过度

交联。过度交联的部分在显影液中

很难被去除。因此，在光学显微镜下

会观察到“发黑”的现象。 

同样地，分别固定后烘时间为

7min 和 10min，发现随着曝光剂量的

增大，“侧蚀”逐渐得到改善，分别见

图 5 （d）、（e）、（f）和 图 5 （g）、（h）、

（i）。但是，当曝光剂量达到 650mJ/

cm2 时，细线宽沟道均出现了“发黑”

现象。很显然，制作过程中无法从“发

黑”的 SU-8 沟道中电沉积出符合要

求的微结构。“发黑”现象的本质是

过度曝光产生的严重衍射效应使细

线宽沟道部分光刻胶发生交联。因

此，在具有细线宽沟道的 SU-8 胶膜

制作过程中不宜使用较大的曝光剂

量。

3.2  后烘时间对侧蚀现象的影响

通过比较图 5 中两组试验样片

1、4、7 和样片 2、5、8，发现通过延长

后烘时间可以改善“侧蚀”现象。当

曝光剂量为 250mJ/cm2、后烘时间为

4min 时，SU-8 胶膜出现了明显的

变 形 及 侧 蚀，如 图 5（a）所 示。 延

长后烘时间到 7min，发现侧蚀量明

显降低，且图形变形量变小，如图 5

（d）所示。这说明原先 4min 的后烘

不足以使曝光区域的有机物交联完

全。当延长后烘时间时，该区域的有

机物的交联度大大提高，“侧蚀”现

象得到改善。继续延长后烘时间至

10min 时，发现“侧蚀”现象改善的

幅度较小，如图 5（g）所示。这说明

7min 的后烘热量几乎让曝光产生的

光酸完全参与到催化有机物交联的

反应中去了。继续提高后烘时间，曝

光区域的交联度提高幅度有限。

适当提高曝光剂量至 450mJ/cm2

时，逐渐延长后烘时间，可以得到图

形质量较高的 SU-8 胶膜，如图 5（e）、

（h），即样片 5 和样片 8。这两个样

片的胶膜“侧蚀”得到明显改善，且

胶膜图形质量也优于其他样片。此

时的胶膜质量基本满足了制作要求。

同时，细线宽 SU-8 胶沟道没有出现

“发黑”现象，线条轮廓非常清晰，如

图 6（b）。

通过比较试验样片 3、6、9，发现

当曝光剂量增至 650mJ/cm2 时，无论

怎么改变后烘时间，细线宽 SU-8 胶

沟道均会出现“发黑”现象。

3.3  光刻工艺参数的优化

正常曝光时，由于厚 SU-8 胶对

紫外光的吸收，胶膜的中上部曝光剂

量大于底部。如果通过增大曝光剂

量使底部交联度达到要求，SU-8 胶

中上部一定处于过曝光的状态。过

曝光会使 SU-8 胶沟道出现“发黑”

现象。

后烘时，由于 SU-8 胶底部与热

板距离最近，吸收的热量也最多。因

此在同样的曝光剂量下，底部的交联

度也会大于顶部。

综合以上两方面的分析结果，继

续进行优化参数的试验，发现可以

采用较低的曝光量、较长的后烘时间

使底部交联充足以抵御侧蚀，而顶部

交联量适当，避免出现“发黑”现象。

对于厚度为 110μm 的 SU-8 胶的曝

光剂量为 40s×10.0mW/cm2，后烘时

间为 7min，优化参数后得到了高质

量的 SU-8 胶膜，如图 7 所示。

MEMS 惯性开关的制作

将优化后的紫外光刻参数应用

到无源 MEMS 惯性开关的制作工艺

中，开关的制作流程如图 8 所示。其

中，基底与光刻胶的选择与上节一

致。

1  基底预处理

首先，使用精密研磨抛光机对钢

基底进行研磨抛光处理。然后，依次

将样片浸入丙酮、乙醇溶液并使用超

声清洗机进行清洗。最后，用去离子

水将基底冲洗干净，并用氮气将其吹

干。经过上述处理后，基底表面的油

膜和有机物被去除干净。

2  开关第1层制作

（1）SU-8 胶光刻过程：使用旋

转匀胶机将 SU-8 光刻胶旋涂在基

底上，胶膜厚度约为 35μm。然后，

将带有 SU-8 胶膜的基底放置于烘

箱中烘焙适当时间，温度为 85℃。

将完全冷却的 SU-8 胶膜置于紫外

光 刻 机 上 进 行 曝 光，曝 光 剂 量 为：

310mJ/cm2。 随 后，将 SU-8 胶 膜 连

同基底放置于 85℃的热板上烘焙

4min。最后，将冷却至室温的 SU-8

胶膜连同基底浸入 SU-8 胶显影液

中并施加均匀的低频机械搅拌 3min

左右，即可得到所需的微电铸用光刻

胶模具。

（a）沟道“发黑” （b）沟道线条清晰

图6  细线宽SU-8胶沟道显影

Fig.6  Development of fine-line SU-8 channel

100μm100μm
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（2）电铸镍：镍电铸液主要成分

包 括 Ni（NH2SO3）2·4H2O（550g/

L）、NiCl2（10g/L）、H3BO3（35g/L）。

电铸温度为 50℃，电铸液 pH 值为

3.8~4.2，电流密度为 1A/dm2，电铸时

间为 4h。

3  开关第2层制作

多层光刻胶制作过程中，需要先

对上 1 层的胶膜和金属结构进行平

坦化处理。然后，重复 SU-8 2015 胶

光刻工艺获得第 2 层结构的 SU-8 

胶膜，厚度约为 50μm。电铸时间约

为 5.5h。

4  开关第3层制作

首先，使用国产溅射仪在第 2 层

表面溅射 1 层铜种子层。然后在铜

种子层上制作约 40μm 厚的 SU-8

胶膜。电铸时间约为 4.5h。

5  开关第4层制作

再次溅射铜层作为导电种子层。

然后在铜种子层上制作厚度约为

110μm 的 SU-8 胶膜。第 4 层此时

使用优化的光刻参数进行紫外光刻

工艺。曝光剂量为 400mJ/cm2，后烘

时间为 7min。电铸时间约为 12h。

6  开关第5层制作

重复 SU-8 胶光刻工艺来获得

第 5 层结构的 SU-8 胶膜，厚度约为

40μm。电铸时间为 4.5h。

7  SU-8胶的去除

将制作完成的微结构连同基底

浸入硫酸中煮沸，可将 SU-8 胶等有

机物去除干净，最终得到满足尺寸精

度要求的 MEMS 惯性开关微结构，

其 SEM 照片如图 9 所示。

结论

（1）本文基于电化学沉积技术

使用 SU-8 胶为微电铸模具材料在

金属基底上完成了一种高深宽比无

源 MEMS 惯性开关的制作。

（2）针对制作过程中高深宽比、

细线宽 SU-8 胶膜“侧蚀”等问题进

行了研究。研究表明：随着曝光剂

量的增大，SU-8 胶“侧蚀”现象得到

明显改善，但曝光剂量增大到一定程

度之后，细线宽 SU-8 胶沟道会出现

“发黑”现象；随着后烘时间的延长，

SU-8 胶膜“侧蚀”现象也会得到改

善。当后烘时间超过 7min 后，改善

程度不明显。

（4）结合试验结果优化光刻工

艺参数，即采用较低曝光剂量与较长

后烘时间的参数组合，完成了高质量

的微电铸用光刻胶模具的制作。

（5）本文的研究成果可以为结

构复杂、高深宽比的金属微器件的制

作提供参考。
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Development of High-Aspect Ratio Passive MEMS Inertial Switch Based on 
Electrochemical Deposition Technique

DU Liqun1,2, TAO Yousheng1, LI Yuanqi2, QI Leijie1

(1. Key Laboratory for Precision and Non-Traditional Machining Technology of the Ministry of Education, 
Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

2. Key Laboratory for Micro/Nano Technology and System of Liaoning Province, Dalian University of Technology,                                        
Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]  Based on the electrochemical deposition technique, a new passive MEMS inertial switch was fabricated 
on a metal substrate. In view of the problems of poor quality caused by the serious lateral erosion of SU-8 in the process 
of making high-aspect ratio and fine-line micro electroforming molds, SU-8 UV lithography was studied. The effects of 
different exposure dose and PEB (post exposure bake) time on SU-8 UV lithography were studied experimentally, and the 
parameters of UV lithography were optimized. By using the method of reducing the exposure dose and prolonging the PEB 
time, the problem of poor quality of high-aspectratio and fine-line SU-8 electroforming mold was solved successfully. Fi-
nally, on the basis of the above experimental results, a passive MEMS inertial switch with high-aspect ratio was developed. 
The external dimensions are 3935μm×3935μm×234μm, of which the smallest line width is 12μm, the highest aspect ratio 
of the single layer is 10∶1, and the highest aspect ratio of the multi-layer is 20∶1.
Keywords:  Electrochemical deposition; Micro electroforming mold; High-aspect ratio; UV lithography
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