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摘要：理论分析了负脉冲电流对铸层的修饰作用，采用正负间断脉冲电流和正间断负连续脉冲电流进行了相应的微电铸

的实验研究。实验采用的微电铸器件是特征宽度为９０μｍ的微流控芯片的金属模具。微电铸实验主要包括三个步骤：

制作ＳＵ８胶胶模，微电铸和去除ＳＵ８胶。为了对实验结果进行对比分析，两组实验的工作时间和电流强度均采用２４０

ｍｉｎ和２．５Ａ／ｄｍ２。将正负脉冲电流微电铸与正脉冲电流微电铸的实验结果进行了对比分析。研究结果表明，正负间

断脉冲电流能够获得较好的器件铸层均匀性。由于在负向脉冲的间断时间内，铸层表面附近的浓度极差得以改变，因此

正负间断脉冲电流微电铸的铸层均匀性优于正间断负连续脉冲电流微电铸。实验结果与理论分析结果相一致。
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１　引　言

　　ＬＩＧＡ技术是一种重要的制作微器件的工艺

过程，它包括Ｘ 射线深层光刻、电铸成型和塑铸

成型三个工艺过程［１］。由于ＬＩＧＡ技术所需要的

同步辐射Ｘ光源需要复杂昂贵的同步加速器，而

且用于Ｘ射线的掩模制作成本高，工艺复杂，使

得ＬＩＧＡ技术的推广和工业化应用在一定程度上

受到了限制［２］。近年来，随着 ＭＥＭＳ技术的大幅

度发展，微器件的需求量不断增加，成本低廉、操

作方便的准ＬＩＧＡ技术得到普遍的应用和研究。

微电铸作为ＬＩＧＡ技术和准ＬＩＧＡ技术的关键工

艺步骤也成为研究的热点。在微电铸工艺中，铸

层的均匀性、表面质量和微观形貌，微电铸器件的

机械强度和内应力等都是重要的研究课题［３］。

微电铸器件铸层的均匀性包括两方面：铸层

高度的均匀性和铸层表面的平整性。在微电铸

中，施加脉冲电流能够减小铸层内部的晶粒尺寸、

降低铸层内的杂质含量、改善微器件的机械性

能［３］。一般而言，改善铸层均匀性的方法有两种：

一是在电铸液中添加整平剂；二是采用不同的脉

冲电流。越来越多的应用研究采用后一种方

法［４６］。但是，采用正脉冲电流的微电铸并不能保

证微电铸器件铸层的均匀性。由于正负脉冲电流

的参数组合比较多样，正负间断脉冲电流在微电

铸中的应用研究很少，因此，本文从理论上分析了

负脉冲电流对改善铸层均匀性的作用，采用两种

不同的正负间断脉冲电流进行了实验研究，并与

正脉冲电流的实验结果进行了对比分析，为正负

间断脉冲电流在微电铸中的应用研究提供了科学

依据。

２　负脉冲修饰作用的理论分析

　　由于微电铸遵循电镀的基础理论，根据Ｆｉｃｋ

第二定律，金属沉积可以用下面的等式表示［７］：

犆

狋
＝犇

２犆

狓
２
， （１）

求解的边界条件是：

犆（０，狓）＝犆０，

犆（狋，δ）＝犆０，

犆

狓 狓＝０

＝
犻（狋）

狕犉犇

烅

烄

烆
，

（２）

式中：犆是电铸液浓度，犻是通过截面的电流密度，

狕是沉积离子电位，犉是法拉第常数，犇是扩散系数。

当脉冲周期犜很小的时候，电铸表面的溶液

浓度犆ｓ趋向一个定值
［８］：

犆ｓ＝犆０－
犻ａｖδ
狕犉犇

， （３）

式中：犆ｓ是铸层表面溶液浓度，犆０ 是溶液本体浓

度，δ是扩散层厚度。

由此式可知，高脉冲频率条件下铸层表面的

金属离子浓度不随时间变化。

铸层表面的微观突起的生长率可以根据法拉

第定律得到［８］：

ｄ犺
ｄ狋
＝
犞
狕犉
Δ犻， （４）

式中：犞 是金属摩尔体积，犺是铸层生长高度。

在电铸极板表面附近的扩散层内，如图１所

示，某突起点处（犺δ）的电流密度是该点浓度和

该点到基板距离的函数［８］，

Δ犻＝犻犇，狋－犻犇≈
狕犉犇（犆０－犆ｓ）

δ
２ 犺， （５）

其中：

犻犇，狋＝
狕犉犇（犆０－犆ｓ）

δ－犺
，

犻犇＝
狕犉犇（犆０－犆ｓ）

δ
．

式中：犻犇，狋是扩散层内突起处的电流密度，犻犇 是平

面处的电流密度。

由（４）（５）两式积分得到微观突起的高度：

犺＝犺０ｅｘｐ
犞犇（犆０－犆狊）狋

δ（ ）２
， （６）

在第犿组正向脉冲（包括狀１ 个正脉冲）的开

始时刻，铸层表面微观突起为犺犿０，那么在这组正
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脉冲的结束时刻微观突起为：

犺ｐ＝犺犿０ｅｘｐ
犞犇（犆０－犆ｓ）犜ｏｎ

δ
２ 狀（ ）１ ， （７）

式中：犺ｐ是正向脉冲结束时的微观突起高度，犺犿０

是第犿 组正向脉冲开始时的微观突起高度，犜ｏｎ

是脉冲导通时间。

在负脉冲时间内，表面突起的溶解率也遵循

法拉第定律：

ｄ犺
ｄ狋
＝
犞
狕犉
（犻λ－犻狏）， （８）

如图１所示，突起处的电流密度犻λ 大于凹下

处的电流密度犻γ，即犻λ＞犻狏，所以，单个负脉冲结

图１　铸层表面电流分布不均匀示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

束后，表面的突起高度因腐蚀溶解而降低，降低的

高度值为：

犺ｏｆｆ＝∫
犜
ｏｆｆ

０
ｄ犺＝∫

犜
ｏｆｆ

０

犞
狕犉
（犻λ－犻狏）ｄ狋， （９）

在第犿组负向脉冲（包括狀２ 个负脉冲）的结

束时刻突起高度：

犺犿＝犺ｐ－犺ｎ≈犺ｐ－狀２犺ｏｆｆ， （１０）

式中：犺犿 是第犿 组脉冲结束时的突起高度，犺ｎ 是

第犿组负向脉冲去除的高度。

将式（７）和（９）代入式（１０）得到：

犺犿≈犺犿０ｅｘｐ
犞犇（犆０－犆ｓ）犜ｏｎ

δ
２ 狀（ ）１ －狀２∫

犜
ｏｆｆ

０

犞
狕犉
（犻λ

－犻狏）ｄ狋， （１１）

显然，负向脉冲电流的存在减小了铸层表面的微

观突起高度，即：犺犿＜犺ｐ。

３　实验过程

　　微电铸的工艺步骤主要包括：阴极板的前处

理、微电铸和胶模的去除。

本研究以微电铸微流控芯片的模具为例。掩

模版图形如图２所示，线宽为９０μｍ，其中的标记

数字是高度测量点。

图２　微电铸图形示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｍｏｌｄ

首先利用ＳＵ８胶紫外光刻技术做出微电铸

的胶模［９］，然后采用中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所生产的精密电铸机和四川新都同

力电源设备厂生产的双脉冲电镀电源进行微电铸

实验。实验参数是在大量正脉冲电流微电铸实验

的基础上总结出来的。下面所列是微电铸实验的

基本实验参数：

　　氨基磺酸镍 　　５５０ｇ／ｌ

　　氯化镍 １０ｇ／ｌ

　　硼酸 ３５ｇ／ｌ

　　润湿剂 ０．１～０．１５ｇ／ｌ

　　温度 ５０～５５℃

　　ｐＨ值 ３．８～４．５

　　电流密度 ２．５～３Ａ／ｄｍ
２

实验采用阴极移动的方式对电铸液进行搅

拌，利用磁力驱动循环泵对电铸液进行连续过滤。

阴极和阳极均采用纯镍金属板做极板。

实验采用图３所示的脉冲电流波形。正负向

电流的时间比参照电镀手册推荐的正负电流的时

间比值［１０］，并进行了相应的实验而确定。正负脉

冲电流条件下的总体平均电流为：

犻ａｖ＝
犻ｐ，ａｖ犜ｐ－犻ｎ，ａｖ犜ｎ
犜ｐ＋犜ｎ

为了实验结果的可比性，在设备和实验条件允许

的前提下，采用了可以保证实验中的总体平均电

流相同或接近的正负向的平均电流值。各电流波

形的具体参数值见表１。
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（ａ）正脉冲电流波形

（ａ）Ｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）正负间断脉冲电流波形

（ｂ）Ｐｕｌｓｅｒｅｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｇａｐｓ

（ｃ）正间断负连续脉冲电流波形

（ｃ）Ｐｕｌｓｅｒｅｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｇａｐｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ

图３　三种电流波形图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｒｅｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

表１　电流波形的实验参数值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

电流波形
犜ｐ
犜ｎ

犜ｏｎ
犜ｏｆｆ

犻ｐ，ａｖ（ｍＡ）犻ｎ，ａｖ（ｍＡ）狋（ｍｉｎ）

脉冲电流 ——— ２∶８ ３．５ ——— ２４０

正负间断

脉冲电流
５∶１ ２∶８ ５ ４ ２４０

正脉冲负连

续脉冲电流
５∶１ ２∶８ ５ ５ ２４０

４　实验结果与讨论

４．１　负脉冲对铸层表面平整性的影响

从前面的理论分析可以知道，单个正脉冲在

沉积过程中容易生成较高的表面微观突起，降低

了铸层的表面平整性。又因为电铸过程中电铸液

传质阻力和胶模深宽比的影响，微电铸的铸层表

面中间低两边高，表面平整性差。负脉冲电流可

以腐蚀溶解表面的微观突起，降低表面粗糙度，提

高铸层的表面质量。实验结果很好地证明了这一

点。图４是三种脉冲电流微电铸后同一观测点处

的表面形貌对比图。

（ａ）正脉冲电流

（ａ）Ｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）正负间断脉冲电流

（ｂ）Ｐｕｌｓｅｒｅｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｇａｐｓ

（ｃ）正间断负连续脉冲电流

（ｃ）Ｐｕｌｓｅｒｅｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｇａｐｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

图４　铸层的表面形貌图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｌａｙｅｒ

从图４可以看出，正脉冲电流得到的表面平

整性最差，正间断负连续脉冲电流得到的表面平

整性次之，正负间断脉冲电流得到的表面平整性

最好。图５是三种脉冲电流条件下台阶仪测量得

到的铸层横截面的微观轮廓图。显然，后两幅图
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的铸层表面较平整，也就是说，正负脉冲电流微电

铸得到的铸层表面比较平整。

（ａ）正脉冲电流

（ａ）Ｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）正负间断脉冲电流

（ｂ）Ｐｕｌｓｅｒｅｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｇａｐｓ

（ｃ）正间断负连续脉冲电流

（ｃ）Ｐｕｌｓｅｒｅｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｇａｐｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ

图５　铸层横截面的轮廓图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｌａｙｅｒ

负向间断脉冲的优势在于：在同样的平均电

流密度条件下，脉冲的峰值电流远远大于连续的

电流值，因此提高了电极的极化度，保证了负向电

流有效地发挥修饰和溶解作用；同时，在负脉冲的

关闭时间内，电铸液能够通过对流和扩散的方式

及时补充到电极表面，缓解了电极表面的浓差极

化，提高了铸层的沉积效率和表面质量。

由图５可知，正负脉冲电流可以修饰正脉冲

电流微电铸生成的两端高中间低的铸层不平整

性。但是，由于正负脉冲电流的可调参数较多，初

步实验中没有获得较好的铸层表面质量。负向电

流的大小和工作时间的长短都会影响到铸层的表

面质量，负向电流过大会造成过腐蚀，铸层表面生

成麻点缺陷；负向电流过小，修饰表面突起的作用

减弱。

４．２　负脉冲对铸层高度均匀性的影响

在微电铸过程中，电铸液在胶模微沟道内的

对流情况随胶模的宽度和长度而变化，微沟道越

长越宽，搅拌引起的阴极表面电铸液的对流就越

剧烈。在同样的电流密度条件下，对流强度大，电

极表面的扩散较快，因此可以及时地补充电极表

面因还原沉积而消耗掉的金属离子，加快铸层的

生长率。相反，对流较弱的电极表面生长率相对

较低。

负脉冲的修饰作用一定程度上可以降低较高

表面的生长率，提高铸层的高度均匀性。由于胶

模的沟道宽度在相同的移动方向上不相等，沟道

内的对流扩散情况也不相同，因此选择图２所示

的同方向上的铸层犃犅 和犆犇 作为研究对象。

表２是三种脉冲电流条件下得到的铸层高度值。

表２　铸层高度测量值（单位：μ犿）

Ｔａｂ．２　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｌａｙｅｒｓ（μｍ）

测量点 脉冲电流
正负间断

脉冲电流

正间断负连

续脉冲电流

１ ５５．５８ １２．０３ １５．０２

２ ６４．３２ １２．３ １６．２６

３ ６９．８８ １２．２９ １５．１８

４ ６５．９１ １２．５ １６．１１

５ ６８．６３ １２．５９ １５．５１

６ ５４．８０ １１．５９ １５．９７

７ ５４．０１ １１．８３ １５．３

８ ６０．４０ １０．８９ １５．１５

９ ６５．７６ １１．８ １５．０４

１０ ５５．６０ １１．６７ １４．５８

平均值 ６１．４９ １１．９５ １５．４１

Ｓ．Ｄ．偏差 ６．１３ ０．５１ ０．５４

百分比 ９．９７％ ４．２７％ ３．２４％

从表２中的数据和图６的变化趋势可以看

出，在正脉冲电流的条件下，铸层犃犅 和犆犇 的

两端的高度较低，因为在微电铸过程中阴极板沿
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着图２所示的犃犅 和犆犇 方向做往复直线运动，

两端的对流强度弱于中间部分。负脉冲对突起部

分的修饰溶解作用使得中间部分的生长速率降

低，从而减小了由于对流强度的差异造成的高度

差，提高了铸层的高度均匀性。

图６　同方向的铸层高度变化趋势

Ｆｉｇ．６Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

另一方面，从表２中数据可以看出，在相同的

平均电流和电铸时间的条件下，由于负脉冲的存

在，正负脉冲电流的效率远远低于正脉冲电流的

效率。因此，在改善铸层均匀性的前提下优化正

负脉冲电流的工作参数成为下一步研究的重要内容。

５　结　论

　　本研究从理论和实验两方面对正负脉冲电流

在改善微电铸器件铸层均匀性方面的作用进行了

分析和讨论。在分析了负脉冲对微观突起的溶解

作用的基础上，采用两种不同的正负间断脉冲进

行了实验，利用台阶仪和形貌干涉仪等设备对微

电铸的实验结果进行数据采集，并与正脉冲电流

条件下微电铸得到的测量结果进行对比分析。研

究表明，正负脉冲电流可以改善微电铸器件铸层

表面的均匀性，实验结果较好地吻合了理论分析

结果。本研究为正负间断脉冲电流在微电铸中的

应用研究提供了科学依据，为脉冲电流在微电铸

中的应用研究开拓了新方向。由于负脉冲的存

在，电流效率降低，在相同的平均电流和电铸时间

的条件下，正负脉冲电流微电铸得到的铸层高度

比正脉冲电流微电铸得到的铸层高度低。因此，

如何优化正负脉冲电流的工作参数成为下一步的

研究内容。
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