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摘要：电镀已经成为 MEMS（Micro-Electro-Mechanical System）技术中的一种重要加工手段，相比于传统意义的表

面处理作用，MEMS 技术中的电镀主要用于制作微结构。介绍了几种常用的以电镀为核心方法的微结构加工工艺和它们

的应用领域。微结构加工工艺包括 LIGA/UV-LIGA、EFAB、PolyStrata、TSV/TGV、MetalMUMPs 等，结合设计好的光

刻、镀膜、刻蚀等辅助微工艺技术，能够完成具有超高深宽比、多层堆叠、悬空、可动等特点的复杂三维金属微结构，

并针对不同的使用需求，可以实现典型的微机械结构、惯性传感器、射频器件、异构集成、系统散热等功能应用，具有

广泛的实用意义。 
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Abstract: Electroplating has become an important processing method in MEMS technology. Compared with surface 
treatment in the traditional sense, industries electroplating in MEMS technology is mainly used to fabricate microstructures. 
This article introduces several common MEMS technologies with electroplating as the core process and their application fields, 
which include LIGA/UV-LIGA, EFAB, PolyStrata, TSV/TGV, MetalMUMPs, etc. In combination with other well-designed 
micro-process technologies such as photolithography, coating, and etching, the complex three-dimensional metal MEMS 
microstructure with the characteristics of ultra-high aspect ratio, multi-layer stacking, suspended and movable can be fabricated. 
For different application requirements, the typical functional applications can be realized, such as micromechanical structure, 
inertial sensor, RF device, heterogeneous integration and heat dissipation, which have a wide range of practical significance. 
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引  言 
传统意义的电镀工艺是一种利用电化学方法实现的表面处理技术，其原理主要是利用在电荷能量传

递的过程中，电子导体和离子导体的交界处会发生氧化还原反应，使得阴极过程析出目标金属，在合适

的参数下以获得对阴极镀件具有表面装饰、氧化防护以及提高耐磨性、导电性、反光性、抗腐蚀性等特

定作用的镀层。电镀技术发展至今有着悠久的历史和丰富的研究成果，由于电镀工艺能够在常温范围内

实现水溶液中的金属离子到原子形态的转换过程，使其广泛应用于生产生活的各行各业。 
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MEMS 是微电子机械系统或微机电系统的英文简称，能够将微传感器、微执行器、信号处理、控制

电路、微能源、热管理及各种形式的接口，通过综合设计形成多功能于一体的集成器件或系统。MEMS
作为智能微系统实现的五大构成要素之一[1]，被认为是狭义上的微系统技术，本质上是一种实现单一或

多类用途的综合性前沿技术，涉及微电子学、信息学、光学、声学、化学、流体力学、自动控制、材料

科学等多学科交叉。MEMS 技术制备的器件具有微型化、集成化、稳定性高、可批量生产等特点，在信

息、生物、汽车、军事等领域具有广泛的应用前景，对国家保持技术领先优势具有重要意义[2,3]。 
随着 MEMS 技术中的金属微结构器件应用需求和加工难度的不断增加，电镀已经发展为 MEMS 器

件实现工艺中不可缺少的一种。电镀工艺不再限于作为表面防护层应用，而是通过微区电镀来制备

MEMS 所需的特定金属机械微结构、功能微结构、互联微结构及散热微结构等。MEMS 技术中的电镀

工艺与传统电镀过程最大的不同点在于，往往需要伴随以晶圆为载体的辅助工艺步骤，如种子层制备、

光刻、腐蚀、研磨抛光、激光修调、多层堆叠等加工步骤，工艺方法相对更加复杂。经过多年的发展，

已经形成了一些特色性的以电镀为主的 MEMS 加工工艺方法，本文主要介绍这些常用 MEMS 技术中的

电镀工艺实现步骤和它们的研制应用。 

1  MEMS 技术中的电镀工艺介绍 
1.1  LIGA/UV-LIGA 技术 

LIGA 是德文“光刻、电铸和注塑”的缩写，也是最早的以电铸结构为主的 MEMS 加工技术[4]。LIGA
工艺过程包括 X 光同步辐射光刻、电铸制模和注模复制步骤，工艺步骤流程如图 1 所示[5-7]。光刻需要

在导电衬底上涂厚光刻胶，一般用甲基丙烯酸甲酯（PMMA），它的化学特性是经 X 射线照射后可以被

显影剂溶解。制膜要利用电镀微结构的方法在导电衬底上沉积金属，为了不引起微结构的变形，LIGA
电镀过程要求沉积的金属具有最小的应力，且在开模的过程中不会发生粘连导致微结构损坏，一般的可

用电镀材料包括金、铜、镍以及镍合金等。电镀得到的金属微结构模型称为型芯，注膜复制工艺就是通

过型芯大批量生产微型器件，成型的主要方法包括注射成型和热膜压印两种。由于 X 射线有非常高的平

行度和极强的辐射强度，使得 LIGA 技术能够制造出深宽比达到 500、厚度从数百微米到毫米级别、侧

壁光滑且平行度偏差在亚微米范围内的三维体结构，这是其它微制造技术无法实现的。此外，采用 LIGA
技术结合多掩模套刻、掩模板线性移动、倾斜承片台、背面倾斜光刻等措施，还能制造含有叠状、斜面、

曲面等结构特征的三维微小元器件。 
由于 LIGA 技术需要极其昂贵的 X

射线光源和制作复杂的掩模板，其工艺

成本非常高，限制了该技术在工业上的

广泛应用。于是出现了一类应用低成本

光刻光源和掩模的制造工艺，这种新

的加工技术制造性能与 LIGA 技术相

当，通称为准 LIGA 技术或 LIGA-like
技术[8]。其中，使用紫外光源对光刻胶

曝光的 UV-LIGA 技术是一种成本和步

骤都相对简单的工艺，最常用的是采用

SU-8 负型胶代替 PMMA 正胶作为光敏

材料，可以减少曝光时间并提高加工效

率。通常加工厚度可达 0.5 mm 以上，深宽比达 20︰1 以上，侧壁陡直、表面平整，是最为常用的 MEMS
加工工艺之一。 
1.2  EFAB 技术 

EFAB（Electrochemical Fabrication）是美国南加州大学的 Adam Cohen 等人，基于 SFF（Solid Freeform 

图 1  LIGA 技术的工艺过程 
Fig. 1  Fabrication process of LIGA 
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Fabrication）的分层制造原理开发出来的一种金属微结构 MEMS 加工技术，已有近 20 多年的发展历史，

具有真正的三维微加工能力[9]。该技术

实质上是金属结构层电沉积、牺牲层电

沉积、平坦化 3 个主要工艺环节的组合

与复用，并以层层叠加的方式来加工金

属微结构和零件，每层沉积厚度在两微

米到数十微米范围。典型的 EFAB 技术

工艺原理如图 2 所示，通过合理组合和

复用 EFAB 的 3 个工艺环节，它可以制

造厚度足够高的三维复杂金属或合金

微结构。EFAB 技术有其自身显著的特

点，它是最早的将微结构设计和电镀技

术融合的真正的 3D 微结构器件标准化

的技术，在设计上可以依靠完全标准的

商业化 CAD 软件完成结构的分层，首

次将复杂微结构器件的实现变成可能，

而使用该技术加工的器件，无论从微结

构尺度、复杂程度、深宽比等要求的角

度，都是电镀 3D 器件的各项技术中最

为突出的，尤其是在多层精细化的微结

构器件制备领域，至今仍是其他三维结

构电镀技术所无法比拟的。 
1.3  PolyStrata 技术 

PolyStrata 工艺是一种专门用于

制备微同轴结构的射频 MEMS 器件

技术[10,11]，该技术始于上世纪末，最早

由美国的罗门哈斯有限公司提出概念

并逐步优化制备过程。它的核心过程是

通过光刻、电镀、平面化获得所需要的

形状，包括多层金属和光刻掩膜的沉积

过程。图 3 所示为 PolyStrata 制造工艺

技术流程[12]。沉积金属一般选用电导率高、成本低的铜，每层铜的厚度一般均采用 50 μm 或 100 μm 两

种层高结构，加工层数也以 5 层结构和 10 层结构的器件为主。相比于 EFAB 技术，PolyStrata 不需要单

独电镀牺牲层金属，而是最后通过释放孔去除光刻胶，获得被空气包围的中央导体和四周封闭的接地面。

PolyStrata 技术主要针对高性能的射频微同轴器件和微系统产品开发，加工的器件结构更加标准化，有

固定的层数和层高要求，并成功引入了聚合物作为绝缘支撑材料，突破了以往的全金属器件的限制。 
1.4  TSV/TGV 技术 

TSV（Through Silicon Vias）硅通孔互联技术的诞生，主要是为了解决半导体芯片封装的更高要求，

通过背面的垂直电连接为芯片堆叠提供更大的空间效率和互联密度，进而有可能实现打破摩尔定律的局

限性。这种技术的优点在于结构在垂直方向具有最短的路径，一方面缩短了信号的传输路径，减小了电

阻，提高了芯片的高频性能并降低了发热量；另一方面减少了互连结构在芯片上的面积，在相同面积下

形成的堆叠结构具有更高的性能和更多的功能[13,14]。随着 TSV 技术的发展，该类技术已经不仅仅局限于

图 2  EFAB 技术的工艺过程 
Fig. 2  Fabrication process of EFAB 

图 3  Polystrata 技术工艺过程 
Fig. 3  Fabrication process of Polystrata 
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半导体芯片的封装互联，同样发展出适合于 MEMS 芯片的封装互联，也从 TSV 扩展到 TGV（Through 
Glass Vias）等不同基材的垂直通孔互联工艺。相比于半导体互联 MEMS 技术中的 TSV/TGV 技术的主

要不同点在于，为满足 MEMS 敏感芯片的力学性能和工艺兼容性要求，TSV/TGV 技术制备的互联通孔

直径和通孔深度更大[15]。因

此，填孔工艺不能简单参照

已有半导体的 TSV 填孔技

术。一般的 TSV/TGV 技术

的主要工艺步骤包括通孔

结构制备、孔内绝缘层/种
子层生长、电镀铜填孔、孔

内铜柱的平坦化等。其工艺

流程如图 4 所示。 
1.5  MetalMUMPs 技术 

MUMPs（The Multi-User 
MEMS Processes）工艺是 
MEMSCAP 公司为工业机

构、科研院校的 MEMS 器件的研究和制造提供一套可靠、高效、开放的商业化标准工艺，客户可使用

标准的工艺手册来自由选择多种工艺版图层的组合，完成器件的设计和优化。用户需购买一个或几个标

准单元面积（1 cm×1 cm），然后提交自己的设计版图，8 到 12 周后完成产品。在产业界，MUMPs 工

艺极大地降低了新产品开发的风险，促使新产品能够不断推出。MUMPs 主要包含三种标准工艺，即多

晶硅表面加工工艺 Poly MUMPs、绝缘片上硅微机械工艺 SOI MUMPs、多层电镀镍工艺 MetalMUMPs。
其中，MetalMUMPs 是以电铸镍、电铸金为主体结构的微器件制造技术，金属结构通常由镍构成，厚度

一般为 18 μm~22 μm，可用作主要的结构材料层和电互联层，掺杂多晶硅作电阻、其他机械结构或交叉

电通路，氧化硅作牺牲层（PSG），电绝缘层则由氮化硅来完成。镍金属结构侧壁的接触电阻通过金覆

盖层实现，硅衬底中通过氧化硅刻蚀的沟槽可作为另外的电或热绝缘层，使用 MetalMUMPs 工艺已可以

加工继电器、射频开关和微流体器件等。具体的 MetalMUMPs 标准工艺流程如图 5 所示[16]。 

 
图 5  MetalMUMPs 工艺过程 

Fig. 5  Fabrication process of MetalMUMPs 

图 4  TSV/TGV 技术工艺过程 
Fig. 4 Fabrication process of TSV/TGV 
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2  MEMS 技术中的电镀应用介绍 
2.1  金属微结构 

金属微结构能够作为微系统组成的传动装置、支撑结构、减震结构、执行器等进行使用。UV-LIGA
和 EFAB 技术是最为常用的机械结构实现方法，如图 6 所示。其中，UV-LIGA 技术主要针对深宽比要

求相对高且结构相对简单的金属微结构，如高深宽比的齿轮、支撑架、微管等。目前报道的 UV-LIGA
工艺中已知的最大的深宽比可以达到 190︰1 以上，该结果由美国路易斯安那大学通过使用 Cargille 折射

率匹配液进行 SU-8 光刻间隙补偿方法后得到[17]。而 EFAB 工艺可以实现比 UV-LIGA 工艺更为复杂的

金属微结构，早在上世纪 90 年代，美国 Microfabrica 公司就将该项技术走向了商业化，专门开发了针对

EFAB 技术的商用设备和软件，实现了 EFAB 自动化生产，主要用于功能器件的微增材制造，如微型齿

轮、微弹簧、微型镊子[18]。该公司于 2019 年被半导体测试公司 Technoprobe 收购，主要用于增强半导

体测试探针等产品的制造能力。 

 
（a）UV-LIGA 制备的高深宽比微结构[17]               （b）EFAB 制备的微弹簧阵列[18] 

（a）High aspect ratio microstructure by UV-LIGA           （b）Microspring array by EFAB 

  
（c）EFAB 制备的微型机械手[18]                  （d）EFAB 制备的微传动齿轮[18] 
（c）Micro-manipulator by EFAB                  （d）Micro gear by EFAB 

图 6  UV-LIGA 及 EFAB 制备的金属微结构 
Fig. 6  Micro structures by UV-LIGA and EFAB 

2.2  惯性传感器 
惯性传感器是 MEMS 技术中的一大类代表性应用，MEMS 惯性传感器主要包括 MEMS 陀螺仪、

MEMS 加速度计、惯性开关等典型产品，如图 7 所示。集成化、低功耗、低成本的 MEMS 惯性传感器

主要满足民用消费需求，高性能、特殊应用环境下的 MEMS 传感器主要应用于军事领域。利用体工艺

或表面微加工工艺制造惯性传感器往往需要昂贵的设备，除光刻设备以外，DRIE、阳极键合、气相沉积

等设备都是十分常用的。而以电镀技术为主体结构实现的 MEMS 惯性传感器主要采用紫外线光刻和电

铸设备，如 UV-LIGA 技术可以用来制备陀螺、加速度计、惯性开关等[19-24]。此外，采用标准的 Meatal 
MUMPs 技术可以制备更加复杂的惯性传感器结构[25,26]，这为低成本的 MEMS 惯性传感器提供了新的途径。 
2.3  射频器件 

电镀工艺在制备 MEMS 射频器件方面有着先天的技术优势，尤其是以电镀铜、金等具有高电导率
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金属为主体结构的射频器件。Microfabriba 早期就通过 EFAB 技术进行射频 MEMS 器件产品的开发，如

图 8 所示，这些器件包括微型体式电感、可变电容、高性能的毫米波滤波器等[18]。 

 
（a）UV-LIGA 微机械陀螺[19]                    （b）MeatalMUMPs 微机械陀螺[25] 
（a）Gyroscope by UV-LIGA                     （b）Gyroscope by MeatalMUMPs 

 
（c）UV-LIGA 制备的加速度计[21]               （d）MetalMUMPs 制备的加速度计[26] 
（c）Accelerometer by UV-LIGA                 （d）Accelerometer by MetalMUMPs 

 
（e）电镀金 MEMS 惯性开关[22]              （f）UV-LIGA 制备的 MEMS 惯性开关[23] 

（e）MEMS inertial switch by Au plating          （f）MEMS Inertial switch by UV-LIGA 

图 7  电镀工艺制备的惯性传感器 
Fig. 7  Inertial sensor prepared by electroplating 

   
（a）体式电感                  （b）可变电容                    （c）滤波器 

（a）Bulk inductor            （b）Variable capacitance                 （c）Filter 

图 8  EFAB 工艺制备的射频 MEMS 器件[18] 
Fig. 8  RF MEMS device prepared by EFAB 
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PolyStrata 技术的出现，极大地拓展了通过电镀技术制备的射频器件的应用范围。从 2002 年开始，

美国科罗拉多大学和 Nuvotronics 有限公司一直致力于研究基于 PolyStrata 工艺的微同轴结构来实现高性

能射频器件，研究人员通过该技术不但实现了功分器、耦合器、滤波器等一系列性能优异的射频器件[27]，

而且实现了宽带天线、功率放大器、相控阵天线、太赫兹阵列等系统级射频组件，如图 9 所示[28-31]。 

   
（a）Wilkinson 功率分配器[27]            （b）6 英寸太赫兹阵列晶圆[28]    （c）降雪雷达馈源模块[29] 

（a）Wilkinson dibider         （b）PolyStrata Fabricated 6 in THZ wafer （c）Feed module of snow radar 

  
（d）W 波段天线阵列[30]                   （e）欧空局研究的毫米波导引头移相阵列[27] 
（d）W-band antenna array   （e）The millimeter-wave phased array module used in seeker researched by ESA 

图 9  PolyStrata 工艺制备的射频 MEMS 器件及模块 
Fig. 9  RF MEMS devices and modules prepared by PolyStrata 

传统的薄膜电镀技术也有十分典型的射频 MEMS 器件的应用，最为常见的是以电镀金薄膜为主的

射频 MEMS 开关[32]。此外，商业化的 MetalMUMPs 工艺也为射频器件的研制提供了相当便利的条件，

采用标准工艺可以很好地实现电热驱动射频开关、移相器、滤波器等一系列射频器件，如图 10 所示[33-36]。 

     
（a）电镀金射频 MEMS 开关[32]        （b）MEMS 微波均衡器[33]   （c）三态热电驱动 RF MEMS 开关[34] 

（a）RF MEMS switch by Au plating   （b）MEMS microwave equalizer   （c）Three-state RF MEMS switch 

   
（d）单刀双掷 MEMS 开关移相器[35]                   （e）可调带通 MEMS 滤波器[36] 

（d）RF MEMS phase shifter with SPDT-MEMS switches             （e）Tunable bandpass Filter 
图 10  MetalMUMPs 工艺制备的射频 MEMS 器件 

Fig. 10  RF MEMS devices prepared by MetalMUMPs 
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2.4  异构集成 
通过 TSV/TGV 方式实现垂直互联是射频微系统技术实现异构集成的重要方式之一。国内，南京微电

子器件研究所已经建立起了基于 8 英寸硅晶圆的 TSV 射频转接板的三维异构集成的工艺技术，如图 11 所

示，TSV 的尺寸为（30 : 200）μm，支持多层硅片圆片级的堆叠，并且利用该技术已经研制出了 38 GHz
异构集成的收发芯片和 4 层硅片堆叠集成的 X 波段硅基变频芯片[37]。 

    
（a）8 英寸集成硅孔、多层布线、微焊盘的硅转接板圆片          （b）硅基三维异构集成样品 
（a）8 wafer patterned with TSV、RDL and micro bumps           （b）Modules packaged by TSV 

图 11  硅基 TSV 三维异构集成样品[37] 
Fig. 11  Silicon-based heterogeneous integrated module by TSV 

2019 年美国科罗拉多大学博尔德分校的 Zoya Popovic 等人发表文章，提出了一种叫作 MECA
（Metal-Embedded Chip Assembly）的系统集成技术[38]。该方法采用电镀铜技术可以实现硅集成电路、

陶瓷电容、陶瓷耦合器、GaAs 集成电路等多芯片的异构集成，并通过电镀金桥接设计代替了传统的金

丝引线，如图 12 所示。这种近乎于全金属集成的封装形式具有优异的散热和电学性能，并且优化的金

桥结构相比于传统的微带线具有更低的损耗和色散。 

 
（a）组装芯片和载片晶圆            （b）电镀铜后的组装芯片              （c）多芯片电镀金桥 

（a）Assembled chips and temporary wafer  （b）Cu heat spreader is electroformed      （c）Air-bridge Au MECA 
 

图 12  铜基 MECA 三维异构集成样品[38] 
Fig. 12  Cu-based heterogeneous integrated module by MECA 

2.5  散热微结构 
MEMS 器件组成的微系统具有集成度高、微小型化、功能强大等特点，但同时该结构对系统散热性

能有很高的要求，尤其是伴随着 GaN 等三代半导体材料的逐步应用，导致系统的散热密度和散热难度

急剧增大，具体体现为高面热流度、高体热流密度和热堆叠[39]。降低系统工作时器件的温度，是有效提

升器件使用寿命的方法。电镀技术能够沉积高导热的金属铜作为通道体结构或辅助结构，形成特有的微

型散热片结构，如图 13 所示。美国佐治亚理工大学通过 TSV 辅助结构形成了以硅为主体的针翅散热阵

列微流通道[40]。电子科技集团三十八所针对大功率集成微波散热需求，研究了 TGV 结构的高导热转接

板[41]。上海交通大学通过采用 UV-LIGA 技术和氮化铝陶瓷组合研制了高性能的液体微流散热片，并就

电镀散热片的形状以及形状对散热的影响进行了研究[42-44]。 
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（a）TSV 截面[41]                         （b）嵌入式 TSV 微针阵列[40] 

（a）Cross-sectional view of TSVs in a silicon wafer   （b）Array of micro pin-fins with embedded TSVs 

 
（c）TGV 转接板实物[41]   （d）TGV 散热结构横截面[41]      （e）转接板散热性能测试示意[41] 
（c）TGV interposer      （d）Cross-section of the TGV （e）Test schematic of the TGV heat dissipation 

 
（f）不同形状的微通道散热片[43] 

（f）Micro channel heat sink with different pin fins 
图 13  电镀工艺制备的散热微结构 

Fig. 13  Heat dissipation microstructure prepared by electroplating 

3  结束语 
本文介绍了 MEMS 技术中以电镀为主的几种典型加工工艺的基本流程和技术应用，主要包括

LIGA/UV-LIGA、EFAB、TSV/TGV、PolyStrata、MetalMUMPs 等。表 1 是针对每项 MEMS 工艺技术的

特点及应用场景的对比总结，这些技术将辅助工艺与电镀工艺相结合可以制造出多种类器件，满足

MEMS 技术在微结构、传感器、射频器件、异构集成、系统散热等方面的开发需求。 
表 1  MEMS 工艺及其应用对比 

Table 1  Comparison of MEMS process and its application 
工艺名称 工艺步骤 工艺特点 工艺应用 

LIGA/ 
UV-LIGA 

X 光辐射或紫外光光刻，电

镀制模和注模复制 
高深宽比微型器件制备技术 

高深宽比齿轮、微管等；陀螺、加速度

计；散热片等 

EFAB 
金属结构层电沉积、牺牲层

电沉积、平面化 
多层精细化的三维复杂金属微结

构制备技术 
复杂的金属微结构，微增材制造齿轮、

弹簧等，射频 MEMS 器件产品 

PolyStrata 光刻、电镀、平面化 
异质材料为支撑的金属同轴微结

构制备技术 
高性能射频同轴器件及系统级射频同轴

组件 
TSV/TGV 通孔制备、电镀 高深宽比阵列通孔金属填充技术 MEMS 芯片的封装互联，散热微流通道

MetalMUMPs 
氧化层沉积、刻蚀、光刻、

电镀、剥离 
标准化高效率小尺度金属结构微

加工技术 
更加复杂的惯性传感器结构，射频器件
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电镀工艺有着其它微加工技术不具备的典型优势。其一，电镀工艺是一种典型增材加工方法，能够

采用类似于多层堆叠的加法模式，较容易形成三维器件结构，为复杂金属微器件制备提供了良好途径；

其二，电镀工艺不需要昂贵的真空环境设备，尤其是以电镀铜和电镀镍为主的器件应用，是潜力极大的

低成本、批量化加工方法。综上所述，能够实现复杂金属微结构和典型领域功能的高端电镀工艺，必将

是未来微电子机械系统发展的一大助力。 
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