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摘要：提出了制作高能量密度电磁驱动器的工艺方法。利用微机械（ＭＥＭＳ）工艺在硅片上得到多匝平面线圈和磁芯的掩模图

形，接着沉积种子层铜（Ｃｕ），然后对种子层进行整体Ｃｕ的电铸；当种子层生长到２０μｍ左右时，剥离硅片表面的镀层并用光刻

胶保护磁芯位置的镀层；再用沿线电铸的方法对线圈进行电铸；最后保护制作好的线圈镀层，电铸ＮｉＦｅ合金材料。在１０ｍｍ×

１０ｍｍ×０．３８ｍｍ的硅片上，制作出线圈匝数２２×２（铜线截面积６０μｍ×６０μｍ、总长度达１１６４ｍｍ）、ＮｉＦｅ合金磁芯尺寸为３

ｍｍ×３ｍｍ×０．２ｍｍ的高能量密度微型电磁驱动器。把这种微型驱动器应用于无阀微泵做驱动实验：通入０．３Ａ的正弦电流

时，微驱动器产生约５０ｍＮ的电磁力。实验结果表明：这种型微电磁驱动器在相同的输入功率下，比同类其他微电磁驱动器具

有更高的能量密度，能产生更大的电磁驱动力。
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１　引　言

　　微型电磁驱动器是一种重要的微执行器，相对

于其他驱动方式的驱动器，具有低驱动电压、高频

率、易远程控制、响应速度快等优点，已经越来越广

泛地运用到各种微系统中，如微型阀［１］、微型泵［２］、

微型继电器［３４］、微型马达［５］、微混合器［６］、微电机［７８］

等。为了满足电磁驱动微泵对大驱动力的需求，需

要制作高能量密度的电磁驱动器来提高电磁驱动

力，而提高电磁驱动器能量密度的有效方法是增加

线圈匝数和增加磁芯。

采用微机械工艺（ＭＥＭＳ）制作电磁驱动器的平

面微型线圈相对容易，但是要制作多匝线圈就很困

难。随着线圈匝数的增多，长度的增长，线圈电铸成

为难点。因为在线圈电铸时，线圈材料是沿电流前

进的方向生长，若线圈太长，电阻过大，线圈中间部

分还没来得及生长就被电铸液浸泡脱落，导致生长

失败。在国内外的研究中，制作的微型平面线圈匝

数较少，如ＹａｏＦｕ
［９］制作的单层线圈共２０匝，长度

７２．２ｍｍ，厚２０μｍ；Ｃ．Ｈ．Ｋｏ
［１０］制作的双层平面线

圈，共３４匝，每层线圈单独电铸，单层长度为２５０

ｍｍ，厚１２μｍ；Ｊ．Ｓｕｔａｎｔｏ
［１１］研制金质线圈为８匝，长

度仅为５ｍｍ，厚１２μｍ；苏宇锋等
［１２］研制的铜质线

圈为８匝，长度为１９．１ｍｍ，厚１５μｍ；郭占社等
［１３］制

作的平面定子双层线圈，单元线圈６×２匝，长度为

１８６．９ｍｍ，厚６０μｍ。文献［１０］和文献［１３］的作者虽

然制作出了多匝数的平面双层线圈，但都没有认识

到随着线圈匝数的进一步增多，线圈电铸就越困难

这个问题。对于硅基磁芯的制作，国内外的研究都

局限于较薄镀层的研究，如ＹａｏＦｕ、Ｊ．Ｓｕｔａｎｔｏ、Ｊ．Ｗ．

Ｊｕｄｙ
［１４］、Ｈ．Ｊ．Ｃｈｏ

［１５］、Ｙ．ｈ．Ｚｈａｎｇ
［１６］等都采用先在硅

基底上溅射过渡种子层（Ｃｒ／Ｃｕ或Ｔｉ／Ｃｕ）再电铸合

金材料的方法制作磁芯，但这种方法制作的镀层仅

有几十微米，镀层再增厚时就容易脱落。因此，在需

要厚合金镀层来建立磁路，以减少磁通泄漏的情况

下，这种工艺方法不适用。

本文从改善电磁驱动器的制作工艺入手，提出

了制作多匝数微型平面线圈和厚磁芯镀层的工艺方

法，并制作出了双层，共４４匝，线圈总长度为１１６４

ｍｍ，磁芯厚度达２００μｍ的平面线圈电磁驱动器。

该驱动器制作工艺简单，加工周期短，成本低。最后

将微型电磁驱动器应用于无阀微泵进行了性能测

试。

２　微电磁驱动器的组成及原理

　　微型电磁驱动器主要由两部分组成：双层铜质

微型平面线圈和厚度较大的ＮｉＦｅ合金铁芯，图１为

微型驱动器的三维模型。通过在硅片上刻蚀深槽来

生长平面线圈，平面线圈制作在硅片的正反两面，上

下两层用过线孔连接；在线圈中央刻蚀出深槽及过

线孔，然后用微电铸工艺制作大厚度合金磁芯。驱

动器的工作原理是：当平面线圈输入交变电流时，线

圈产生交变磁场，磁场作用于磁性薄膜产生电磁力。

图２是驱动器平面线圈实物图。

图１　电磁驱动器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

３　电磁驱动器的制作方法

３．１　多匝数微型平面线圈制作工艺

对于电磁驱动器微型平面线圈的制作，文献

［１０］的作者采用平面生长工艺，即在生长的线圈上

再生长第二层线圈。但这种工艺方法复杂，且线圈
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图２　平面线圈实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｐｌａｎｅｃｏｉｌ

深宽比小，又需要一种价格昂贵的苯并环丁烯聚合

物作为绝缘材料，制作成本高。文献［１３］的作者在

硅片正反两面刻蚀深槽然后电铸来制作多匝数的平

面双层线圈，显然这种工艺方法成本要低得多，但制

作匝数更多的线圈时就遇到了困难。本文制作平面

线圈的方法，借鉴了文献［１３］在硅片正反两面制作

双层线圈的工艺，但是把电铸线圈前二次光刻和腐

蚀的工艺步骤改为：直接对种子层整体电铸，当槽内

镀层与槽壁结合牢固时，用剥离的方法剥去槽外部

分的镀层，然后再对留在槽内的线圈进行电铸，直至

张满整个硅槽。制作工艺简单，加工周期短，成本

低。主要的工艺步骤为：

（１）取双面氧化、厚３８０μｍ的硅片，利用ＭＥＭＳ

工艺，经光刻、显影、腐蚀等工艺步骤，把线圈图形和

磁芯的图形制作在硅片上，如图３（ａ）所示；

（２）用离子刻蚀机刻蚀需要电镀的线圈和磁芯

结构。线圈槽深６０μｍ，需要电铸磁芯的位置，槽深

２００μｍ。如图３（ｂ）所示；

图３　平面双层线圈的主要工艺步骤

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐｌａｎｅｍｉｃｒｏｃｏｉｌ

（３）在硅片的正反两面溅射种子层Ｃｕ，然后，采

用大面积整体电铸的方式，利用表１所示的铜电铸

配方对整个种子层进行Ｃｕ的电铸。如图３（ｃ）所示；

表１　犆狌电镀液主要成分

Ｔａｂ．１　Ｃｕｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｂａｔｈ

组成成分 浓度／（ｇ·Ｌ
－１） 电镀条件

五水硫酸铜 ２００　 ｐＨ值　２．５～４

硫酸（９８％） ５０　 电流密度动态控制

葡萄糖粉 ３５　 搅拌

丁炔二醇 ５　

（４）当槽内线圈镀层与基体结合牢固后，用剥离

的方法剥去槽外部分的镀层，把面电铸方式改为沿

线电铸的方式，直至张满整个硅槽。如图３（ｄ）所示。

３．１．１　电铸方式的选择

微型平面线圈电铸方式有两种：面电铸方式，此

时槽内镀层的电流来自于表面；沿线方向电铸，此时

槽内镀层的电流来自线圈远端入口。

本文制作的平面线圈，匝数多，长度过长，如果

经二次光刻、腐蚀，对只留在槽内的种子层采用线电

铸方式，因电阻过大，即使采用大电流电铸，线圈中

间部分还是没来得及生长就被电铸液浸泡脱落。而

采用面电铸的方式则不存在这种情况，但单独用面

电铸方式时，如果电镀时间过长，由于边缘效应，线

圈槽口会提前封闭使线圈产生空洞。因此须结合这

两种电铸方式，既使种子层得到充分生长，又减少线

圈镀层空洞的产生。

３．１．２　电流密度的动态控制

在电铸工艺中，由于镀层位置和形状的不同，导

致电流密度分布不均匀。电阻值大的部位电流较

弱，镀层不容易生长。而如果种子层长期得不到生

长，在电铸液内浸泡时间越长，越容易脱落，因此种

子层必须在脱落之前得到快速生长。而电铸时金属

离子的沉积速度随电流密度的增加而增加（如图４

所示），因此在开始电铸时就要用大电流对种子层进

行电铸。但电流密度不能太大，不能超过允许的上

限（不同的电铸液在不同的工艺条件下有不同的电

流密度上限值），超过上限值以后，由于阴极附近严

重缺乏金属离子，在阴极的尖端或凹凸的地方会产

生形状如树枝的金属镀层，或在整个阴极表面产生

形状如海绵的疏松镀层。随着硅槽内镀层的生长，

线圈电阻将逐步降低，同时槽内镀层与基体的结合
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力得到增强［１７］。当种子层生长到一定厚度时，就可

以采用沿线电铸的方式了。在线电铸方式下为了得

到均匀镀层，应采用低电流密度电镀［１８］。

图４　沉积速度与电流密度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ

图５　电流的动态控制图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

鉴于上述原因，在多匝平面微型线圈的电铸工

艺过程中应对电铸的电流密度进行动态控制。图５

为本文实验中的电流密度控制曲线：面电铸方式时，

采用８０～１００ｍＡ／ｃｍ
２ 的电流密度。当电流密度超

过１００ｍＡ／ｃｍ２时，在镀件的尖角和边缘处发现“烧

焦”现象，再继续电镀就会形成树枝状结晶或海绵状

的镀层。面电铸约５～６ｈ（约２０μｍ厚）后，用剥离

的方法剥去槽外的镀层，采用３０～５０ｍＡ／ｃｍ
２ 的电

流对留在槽内的线圈进行线电铸，直至张满整个硅

槽，最后得到镀层厚度均匀的多匝线圈。

用上面的工艺方法有效地解决了多匝数、大长

度平面微型线圈电铸的工艺难点，而且相对于文献

［１３］的工艺，还减少了两次二次光刻和两次腐蚀工

艺，节约了成本。本文采用这种工艺方法在

１０ｍｍ×１０ｍｍ的硅片上制作出了匝数为２２×２（铜

线截面６０μｍ×６０μｍ，线间距为６０μｍ，总长为１

１６４ｍｍ）的双层平面线圈。该平面双层线圈电阻测

量值约为４．９Ω，而通过公式：

犚＝ρ狉
犔
犃
， （１）

其中ρ狉表示电阻率，犃表示铜线截面积，犔表示线圈

总长度。电阻的理论计算值为５．４Ω，测量值接近理

论值，说明这种工艺方法制作的双层多匝平面线圈

是成功的。

３．２　硅基厚合金（犖犻犉犲）磁芯的制作工艺

ＮｉＦｅ合金材料是微机电系统中常用的磁性材

料，相对其他软磁材料，如ＣｏＦｅＣｕ，有相对高的饱和

磁化强度和低的矫顽力，且沉积方法简单、廉价、易

控制。

为了建立磁路以减少磁通泄漏，需要制作厚的

磁性合金镀层。但是在硅片上制作厚合金镀层是困

难的。因为硅片表面光滑，镀层容易脱落。Ｃ．Ｈ．

Ｋｏ等人采用先在基底上溅射过渡种子层（Ｃｒ／Ｃｕ或

Ｔｉ／Ｃｕ），再电铸合金材料的方法制作磁芯，但是制作

的镀层仅有十几微米厚，不能满足驱动器对建立磁

路的需求。为了制作成分均匀、厚度较大的磁性材

料，本文采用了下面的工艺方法。

３．２．１　电铸液的选取

采用氨基磺酸盐作为电镀的主盐，可以降低合

金镀层的残余应力，使合金镀层不易变形［１９］。

３．２．２　合金镀层Ｆｅ含量的确定

电镀ＮｉＦｅ合金时，只有Ｎｉ和Ｆｅ的成分比接近

坡莫合金比例时才会具有良好的软磁性能。当镀层

中Ｆｅ的含量在１９％～２４％之间时，镀层的软磁性能

较好［２０］，所以通常把镀层中Ｆｅ的成分定义在（２０±

１）％。而影响ＮｉＦｅ合金中Ｆｅ成分的主要因素是电

铸液中Ｆｅ２＋的含量和电流密度的大小。

由于ＮｉＦｅ合金电镀是一种异常共沉积过程，溶

液中的Ｆｅ２＋具有强烈的优先沉积倾向，因此电镀液

中Ｎｉ２＋／Ｆｅ２＋的浓度比与镀层中Ｎｉ／Ｆｅ比例并不一

致。实验得出：当电镀液中的Ｎｉ２＋／Ｆｅ２＋浓度比高于

７０∶１时，才能得到Ｎｉ／Ｆｅ比为８０∶２０的合金镀层。

这样的电铸液中Ｆｅ２＋的实际浓度很小，即使是微小

的变化也会使镀层成分发生明显的变化，因此就要

合适地选择电铸液成分的配比来减小这种影响。图

６为合金镀层中含铁量与电镀液中硫酸亚铁含量的

关系。实验测得，当电铸液中ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的含量

为４ｇ／Ｌ时，合金镀层中Ｆｅ的含量可以达到２０％左

右。
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图６　镀层含铁量与镀液中硫酸亚铁含量关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｌｌｏｙａｎｄＦｅ

ＳＯ４·７Ｈ２Ｏｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂａｔｈ

在通常的电铸过程中，只要增加电流密度就可

以得到高的电铸速度，且不会对镀层成分产生大的

影响。但是对有选择性的微型结构合金材料电铸

时，由于电铸位置的不同，不可避免地存在电流密度

的差异。如果电流密度值对镀层成分影响过大，将

导致镀层成分的不一致，影响镀层性能，因此应选择

电流密度值对镀层成分影响不大的区域进行电铸。

本文经实验得出镀层含Ｆｅ量与电流密度的关系曲

线，如图７所示。

图７　镀层含铁量与电流密度关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｌｌｏｙａｎｄｃｕｒ

ｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

由图７的对应关系可以看到，电流密度在３０

ｍＡ／ｃｍ２以下时，电流密度的变化对镀层Ｆｅ含量几

乎不产生影响。选择这个电流密度值进行电铸时，

即使不同位置存在电流密度的差异也不会对镀层成

分产生太大的影响，保证了镀层磁性的一致性。

３．２．３　厚合金镀层的生长工艺

为了在硅基体上得到较厚的合金磁性镀层。本

文提出了一种新的生长工艺：首先在要电铸合金镀

层位置的硅片上刻蚀深槽，增加种子层（Ｃｕ）与基底

的结合力；再对种子层Ｃｕ进行铜的电铸；当Ｃｕ镀层

厚度达到２０μｍ左右时，再进行坡莫合金材料的电

镀（原理见文献［１７］，即本人的另一篇论文）。这样

就可以在硅片上得到厚度超过２００μｍ的合金磁芯。

由磁性镀层的ＢＨ曲线可知，增加的种子层厚度并

没有影响合金镀层的性能。图８为实验测得ＮｉＦｅ

合金镀层的ＢＨ曲线，曲线与狓轴的交点值表示矫

顽力的大小，曲线的最大纵坐标值表示磁饱和强度

的大小。

图８　ＮｉＦｅ镀层的ＢＨ曲线

Ｆｉｇ．８　ＢＨｌｏｏｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

从ＢＨ曲线可以看出合金镀层的矫顽力约６０

Ａ／ｍ，这个值已经比较接近软磁磁性材料矫顽力的

理想值（０）。

４　实验与分析

　　将制作好的微型电磁驱动器应用于无阀微泵做

实验分析。驱动器输入电流密度为３．３×１０７Ａ／ｍ２

（相当于０．３Ａ），微泵振动膜上永磁体大小为３ｍｍ

×３ｍｍ。

图９　平面线圈磁感应强度在狕方向上的变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｙｍｍｅｔｒｙｌｉｎｅ（狕ａｘｉｓ）
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图９中的两条曲线分别表示线圈有磁芯和无磁

芯情况下，平面线圈磁感应强度在狕轴方向上的分

布情况。可以看到，由于磁芯的加入，在相同位置微

驱动器平面线圈产生的磁感应强度是无磁芯情况的

６～８倍。

图１０　薄膜所受电磁力

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｆｉｌｍ

在图１０中，圆点表示的是微电磁驱动器产生电

磁力的理论计算值，方块表示的是实验测得值。图

中横坐标表示平面线圈与薄膜上永磁体下表面的距

离，即空气隙，纵坐标表示电磁力。从图中可以看

出，当驱动器输入０．３Ａ电流时，在０～３ｍｍ的气隙

范围内，驱动器产生的电磁力比较大，且变化不明

显；当Δ狕＞３ｍｍ时，电磁力明显下降。这说明由于

增加磁芯的作用，在线圈中心附近的电磁力产生了

积聚现象，磁通量泄漏较少，在Δ狕＞３ｍｍ的地方，

磁通量泄漏比较大。实验测得驱动器产生的最大电

磁力约５０ｍＮ，从实验得到的数据中可知，相对文献

中同类型的其他微型电磁驱动器，该微型电磁驱动

器具有更高的电磁能量密度，能产生更大的电磁驱

动力。

而根据电磁力的理论求解方程式［２１］：

　　犉狕＝∫
犞

犱（犕·犅狕）

犱狕
ｄ犞 ＝犕犞

犅狕

狕
， （２）

式中犉狕 为沿垂直方向作用力，犞 为薄膜上永磁体

体积，犅狕／狕为磁感应强度在狕 轴正方向的梯

度。从公式（２）可以得到电磁驱动器理论计算的

最大值为４６ｍＮ，实验测量值和理论值基本符

合，说明制作的微型电磁驱动器是成功的。

５　结　论

　　本文提出了制作高能量密度微型电磁驱动器

的制作方法，即微型多匝平面线圈的制作方法和

硅基厚磁芯镀层的制作方法。解决了硅基多匝、

大长度平面线圈制作工艺难点和硅基厚磁性材料

制作工艺难点。利用这种工艺方法还能制作出匝

数更多、厚度更大的高能量密度微型电磁驱动器。

在多匝线圈的电铸工艺中，得到了铜镀层达

２０μｍ厚时采用沿线电铸的临界厚度值；在硅基

厚ＮｉＦｅ合金电铸工艺中，得出了ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

含量为４ｇ／Ｌ，电流密度在３０ｍＡ／ｃｍ
２ 以下时，可

以使合金镀层中Ｆｅ含量达到２０％左右的实验

值。这些为今后电铸多匝微型平面线圈和制作厚

磁性材料提供了实验依据。

在１０ｍｍ×１０ｍｍ×０．３８ｍｍ的硅片上，研

制出一种线圈匝数达２２×２匝，总长度达１１６４

ｍｍ，ＮｉＦｅ合金磁芯的厚度达２００μｍ的微型电

磁驱动器。最后将这种微型驱动器应用于微泵做

实验分析：磁芯的加入使驱动器产生的磁感应强

度是无磁芯情况时的６～８倍；当驱动器输入０．３

Ａ的正弦电流时，驱动器产生约５０ｍＮ 的电磁

力。实验结果表明：这种微电磁驱动器在相同的

输入功率下，比同类其他微电磁驱动器具有更高

的电磁能量密度，并能产生更大的电磁驱动力。
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