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微电铸中电流流体耦合的数值分析及实验

邵力耕１，３，杜立群１，２，刘　冲１
，２，王立鼎１，２

（１．大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２３；

２．大连理工大学 辽宁省微纳米技术及系统重点实验室，辽宁 大连１１６０２３；

３．大连交通大学，辽宁 大连１１６０２８）

摘要：研究了ＬＩＧＡ／ＵＶＬＩＧＡ的核心技术微电铸的内在规律，对影响铸层生长的阴极电流密度和流体流场进行了数值

分析。以微流控芯片微模具上的十字电铸层为研究对象，建立了微电铸的数学模型。给出了描述微电铸体系电流密度

和流体流场的偏微分方程，运用有限元法对微电铸体系进行三维数值仿真，得到了电流密度分布和流体流场分布的数值

结果。选择十字铸层上的测量点，由该点处电流密度和流体流速仿真数据计算出微电铸４ｈ的铸层生长高度仿真值，并

与相同工艺条件下的微电铸实验铸层生长高度进行对比。结果显示，对应各测量点微电铸生长高度仿真值和实验值的

变化趋势接近，绝对偏差小，最大绝对偏差为４．４３７μｍ，最小绝对偏差为０．２６４μｍ。实验表明这种数值仿真方法适用于

微电铸工艺设计的辅助分析，可缩短微电铸工艺的开发周期。
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１　引　言

　　微电铸是微机电系统中重要的金属微结构加

工技术。运用光刻技术制作的微电铸模型，其阴

极被电铸液中的金属离子电沉积填充，去胶后获

得金属微结构［１，２］。微电铸体系是典型的多物理

场耦合系统，主要包括电、热、流体和电化学等，影

响铸层微观结构和性能的因素较多。微电铸常用

的研究方法主要是在理论分析的基础上进行工作

参数优化，以期得到性能良好的微结构。由于微

电铸体系比较复杂，有些问题在理论分析上尚有

困难，对微电铸实践也起不到指导作用。近年来，

国外学者把数值仿真技术应用于电铸和电镀体系

设计及工艺优化中，取得了一定的研究成果。其

中，瑞典ＲｅｐｌｉｓａｕｒｕｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＡＢ利用数值

仿真辅助开发了屏蔽阳极的铜微电铸新工艺。法

国工业和机械技术中心（ＣＥＴＩＭ）开发的 Ａｃｃｕ

Ｐｌａｔｅ３Ｄ电镀仿真软件，能够仿真镀层的均匀性

和厚度等［３，４］。根据初始工艺方案，结合仿真结

果优化电镀工艺，英国 ＨＮＫ公司开发了电镀有

限元仿真软件，可以辅助改善产品表面的电镀均

匀性、降低次品率、提高产品质量、缩短产品上市

周期［５］。

铸层高度是微电铸中非常重要的质量控制

因素，它直接影响着微结构的尺寸精度和表面精

度，因而要求铸层高度有良好的均匀性［６］。阴极

金属电沉积过程一般由液相传质、表面转化、电子

转移和新相生成４个步骤串联组成。通常表面转

化、电子转移和新相生成进行得比较快，而液相传

质步骤进行得较慢，因而成为一个控制步骤。理

论上，沉积金属量与阴极电流密度成正比，阴极表

面附近的传质速度与流体动力学条件相关，阴极

移动可以消除浓差极化，对铸层表面具有整平作

用［７］。所以，在微电铸体系中，阴极电流密度和阴

极附近流体流场是影响铸层生长的重要因素。本

文以微流控芯片微模具上的十字电铸层为研究对

象，建立了微电铸数学模型，通过对阴极电流密度

和流体流场耦合的三维数值仿真，得到铸层生长

高度，并与实验结果进行对比。结果表明，铸层各

测量点生长高度的仿真值与实验值的绝对偏差不

大，变化趋势接近。

２　理论模型

２．１　数学模型

在微流控芯片模具的微电铸过程中，微电铸

体系主要包括电铸液、阴极、阳极和电源。电源可

以通过施加电流参数来实现，不需要建立其物理

模型。在建立模型的过程中，应保证阳极、阴极和

电铸液的相对位置不变，突出微电铸体系的主要

性质，忽略其次要因素。微电铸体系的数学模型

如图１（ａ）所示。在机械搅拌情况下，假设主体电

铸液中浓度分布均匀。阳极为纯镍平板，简化为

一平面。阴极主要包括镍基板、微电铸十字沟道

和ＳＵ８光刻胶，其中十字沟道是待电铸微图形，

其侧壁是ＳＵ８胶，底部为镍基板的一部分，镍基

板的其它部分忽略不计。阴极较大的平面部分为

ＳＵ８胶。仿真和实验测量点分布如图１（ｂ）所

示。
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（ａ）数学模型

（ａ）Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

（ｂ）测量点分布

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图１　微电铸体系模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｌ

电铸液的主要物理属性如表１所示。

表１　电铸液的主要物理属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

密度

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

电导率

κ／（Ｓ·ｍ－１）

动力粘度

μ／（Ｐａ·ｓ）

运动粘度

ν／（ｍ２·ｓ－１）

扩散系数

犇犻／（ｍ
２·ｓ－１）

１．３３×１０３ ５．４ ０．７×１０－３０．５２６×１０－６２．４９６×１０－９

根据法拉第第一电解定律，阴极电沉积的金

属质量为

犕 ＝η犽犐狋， （１）

其中η是电流效率，犽是金属元素的电化当量，犐

是电流强度，狋是电流通过的时间。

微电铸沉积的金属质量也可以用金属的体积

和密度计算：

犕＝ρ犞＝ρ犛δ． （２）

其中犞 为沉积金属的体积，犛 为沉积金属的面

积，δ为沉积金属的高度，ρ为沉积金属的密度。

由式（１）和（２）可得铸层高度：

δ＝η
犽犻犽狋

ρ
． （３）

其中犻犽＝
犐
犛
为阴极电流密度。在微电铸过程中，

同一时刻沉积表面各点的阴极电流密度是不一样

的，经过狋时间后，铸层表面各点的高度会有微小

差异。

微电铸体系的电流分布和阴极附近的流体流

场分布，可以利用有限元法求解描述电流场和流

体流场的偏微分方程得到。先建立微电铸体系的

数学模型，然后设置区域和边界条件，划分网格，

最后进行求解计算和后处理［８９］。

２．２　电流分布

微电铸体系中，阴极铸件与阳极间的间隙充

满电铸液。微电铸的外加电源用导线与阴极、阳

极相连，以维持连续的电流。考虑到所加的电源

在研究的电场之外，体系的电场可简化为无源导

电媒质电场。微电铸过程进入平衡加工状态后，

电场参数均不随时间变化，而只是位置的函数，属

于稳恒电场［１０］。

电铸液中的电位分布符合拉普拉斯方程，即


２狌

狓
２＋

２狌

狔
２＋

２狌

狕
２＝０， （４）

其中狌为电场中各点的电位。

电铸液作为导电媒质，其导电率κ＞０，有电

场存在时，就有电流流动。电流场的分布特征用

电流密度犻来表示，犻与电场强度犈 的关系为：

犻＝κ犈 ， （５）

可以用电流密度线和等电位面对电铸液中的电场

进行直观几何描述。

按照微电铸工艺参数，设定电场分布的边界

条件。阴极电流密度为－２００Ａ／ｍ２，阳极电流密

度为２００Ａ／ｍ２，其余边界面均绝缘。

２．３　流场分布

电铸液属于不可压缩流体，服从纳维斯托克

斯方程（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）
［１１］：

狌

狋
＋（狌·）狌＝犳－

１

ρ
狆＋ν

２狌， （６）

其中ν＝μ／ρ为电铸液的运动粘度，狆＝ｉ
狆
狓
＋ｊ

狆
狔
＋κ
狆
狕
为压强梯度，

２＝

２

狓
２＋

２

狔
２＋

２

狕
２
为拉

普拉斯算子。

不可压缩流体的连续性方程为：

·狌＝０． （７）

式（６）和（７）组成偏微分方程组，当初始条件
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和边界条件给定后，方程组理论上是可解的。

阴极以一定的速度在电铸液中往复移动来消

除附近的浓差极化。对阴极移动的微电铸体系做

出假设［１２］：（１）薄的平板电极相对于电铸液处于

静止状态，电铸液以一定的速度流过平板电极铸

面；（２）电铸液流速不太大，处于层流状态。移动

阴极与电铸液冲击方向的关系如图２所示，电铸

液流速与阴极表面平行，冲击点为狅点，切向速度

大小为狌０。

图２　移动阴极表面扩散层与边界层的厚度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｂｏｒｄｅｒｌａｙ

ｅｒｏｎｍｏｖｉｎｇｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ

阴极附近的电铸液受电极表面的粘滞作用

影响，靠近电极表面的流速小，远离电极表面的流

速大。即在狓＝０处，狌＝０；在狓＝δＢ 处，狌＝狌０。

靠近阴极表面的液流层为“边界层”，其厚度用δＢ

表示。

根据扩散传质理论，紧靠阴极表面有一很薄

的液层，在该液层中反应离子存在着一个浓度梯

度，所以存在着反应离子的扩散运动，这一薄液层

为扩散层，其厚度用δ表示。阴极移动可以改善

扩散层的均匀性，对阴极铸层起到整平作用。阴

极铸层表面的扩散层厚度：

δ＝犇
１
３
犻狏

１
６狔

１
２狌－

１
２． （８）

其中，犇犻为反应离子的扩散系数；ν＝μ
ρ
为运动粘

度，μ动力粘度，ρ为电铸液的密度；狔为电极表面

上某点到冲击点的距离；狌为阴极表面该点的电

铸液流速。

阴极正向和负向移动时铸层某点的平均扩散

层厚度：

珔δ＝
δ＋＋δ－
２

． （９）

δ＋和δ－为阴极正负向移动时该点的扩散层厚度。

阴极移动时铸层某点的相对整平系数：

λ＝
δ
－

珔δ槡ｍａｘ

． （１０）

３　仿真结果

３．１　阴极电流密度分布

微电铸体系中，金属电沉积速度正比于阴极

电流密度，电流密度的分布体现了电沉积速度的

分布。图３是电流密度和等电位面的分布图。阳

极电位高于阴极电位，阴极附近的电流线要比阳

极附近的电流线密。阴极真正导电部分是十字沟

道铸层，其附近的电流密度分布较均匀。

图３　电流密度和等电位面分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌ

阴极十字沟道各测量点的平均电流密度如

图４ 所示，点 ８ 处的平均电流密度最大，为

２０９．０２Ａ／ｍ２；点７处的最小，为１８７．４２Ａ／ｍ２。

图４　阴极十字沟道的平均电流密度

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｃａｔｈｏｄｅ

ｃｈａｎｎｅｌ

３．２　流场分布

根据微电铸数学模型，阴极沿狔轴移动，可

以分别获得沿狔轴正向和负向移动时微电铸体

７８１２第９期 　　　　邵力耕，等：微电铸中电流流体耦合的数值分析及实验



系的电铸液流场分布，如图５所示，对应各测量点

的电铸液流速大小如图６所示。阴极移动的一个

周期中，前半个周期为正向移动，后半个周期为负

向移动，可以计算出一个周期内各测量点的电铸

液流速平均值。

（ａ）正向移动时的流场

（ａ）Ｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

（ｂ）负向移动时的流场

（ｂ）Ｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

图５阴极移动时的流场分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃａｔｈｏｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

图６　阴极移动时的流体流速

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｌｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｃａｔｈｏｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

　　阴极移动对铸层生长表面具有整平作用。取

各测量点的正向和负向流速，由式（８）和（９）计算

得到各点阴极正向和负向移动时的扩散层厚度及

其平均值。扩散层的厚度越薄，阴极移动对该点

的整平效果就越好。测量点中扩散层平均厚度最

大的测量点相对其它各点对生长铸层无整平作

用，该点的相对整平系数λ＝１。由式（１０）计算出

各测量点的相对整平系数如表２所示。

表２　测量点扩散层厚度和相对整平系数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｕｎｋｎｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

序号
扩散层厚度／（μｍ）

正向 反向 平均值

相对整

平系数

１ １６．３６４ ４９．２４０ ３２．８０２ ０．９０５

２ ２２．００８ ４６．４７５ ３４．２４１ ０．９４５

３ ２６．３８５ ４３．９１６ ３５．１５１ ０．９７０

４ ３０．２１３ ４１．３４６ ３５．７８０ ０．９８８

５ ３３．６４２ ３８．８２４ ３６．２３３ １．０００

６ ４４．５８４ ２５．３５９ ３４．９７２ ０．９６５

７ ４６．９９３ ２０．７０３ ３３．８４８ ０．９３４

８ ４９．４６１ １４．６０１ ３２．０３１ ０．８８４

９ ４５．５６９ ２３．０４３ ３４．３０６ ０．９４７

１０ ４６．７６８ ２３．０８５ ３４．９２６ ０．９６４

１１ ４５．１８２ ２３．００５ ３４．０９３ ０．９４１

１２ ４５．７８５ ２３．０４４ ３４．４１４ ０．９５０

４　实验分析

４．１　微电铸系统的工艺参数

微电铸是通过金属电沉积制取金属微结构的

工艺过程，具有极高的复制精度和优良的物理机

械性能［１３］。实验选用沉积速度较快、易得到低应

力铸层的氨基磺酸盐作电铸液［１４］，其组分为氨基

磺酸镍 Ｎｉ（ＮＨ２ＳＯ３）２（６００ｇ／Ｌ），氯化镍 ＮｉＣｌ２

（５ｇ／Ｌ），硼酸Ｂ２ＣＯ３（３５ｇ／Ｌ），十二烷基硫酸钠

（０．３ｇ／Ｌ）。

在微电铸中，采用适当的温度，可以在不破坏

电铸液络合作用的前提下，增加电导，加大阴极电

流密度，起到加快反应速度和改善电铸液分散能

力的双重作用。阴极移动可以弥补自发性传质不

足引起的阴极反应受阻从而保证电沉积铸层质

量。
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微电铸的工艺参数：温度为５０～５５℃，阴极

移动和机械搅拌，电流密度为２００Ａ／ｍ２，ｐＨ 值

为３．８～４．５。

４．２　微电铸铸层高度

根据微电铸体系阴极十字沟道处的电流密度

和铸层表面附近的流体流速，计算出了铸层生长

高度的仿真值，并与实验获得的铸层生长高度值

进行了比较。

十字沟道铸层沉积的是镍金属，电化当量犽

＝１．０９５×１０－３ｋｇ／Ａ·ｈ。仿真过程中假设微电

铸的电流效率η＝１，由式（３）铸层高度计算公式，

考虑铸层表面附近的流体流动对铸面的整平效

果，引入相对整平系数λ，可得铸层生长高度的仿

真值计算公式：

δ＝０．１２３×１０
－６
λ犻犽狋． （１１）

取各测量点平均电流密度的仿真值，可以由式

（１１）计算出经过４ｈ微电铸测量点铸层生长高度

的仿真值，并与实际微电铸体系中４ｈ生长高度的

实验值进行比较，如图７所示。对应各测量点生长

高度仿真值与实验值的平均绝对偏差为１．７９９

μｍ，最大绝对偏差为４．４３７μｍ，最小绝对偏差为

０．２６４μｍ。各测量点生长高度的仿真值与实验值

存在偏差，主要是因为仿真过程未考虑温度因素，

仿真模型中假设阴极移动带动电铸液流过铸面时

是层流状态，而实际微电铸实验中受电铸结构影

响，阴极铸面附近电铸液存在着局部紊流。

图７　铸层生长高度

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｗｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｌａｙｅｒ

５　结　论

　　 微电铸体系中电场分布和流场分布是影响

铸层生长的主要因素。通过仿真分析发现，阴极

铸层附近的电流分布比较均匀，扩散层越薄的地

方，微电铸电流分布越接近于宏观分布。

阴极电流密度与铸层生长高度成正比，阴极

移动对铸层表面具有整平作用。针对４ｈ微电铸

铸层生长高度，各测量点的仿真值和实验值变化

趋势相同，绝对偏差小。平均绝对偏差为１．７９９

μｍ，最大绝对偏差为４．４３７μｍ，最小绝对偏差为

０．２６４μｍ。这种微电铸电流和流体耦合数值计

算方法适用于微电铸工艺和设计的辅助分析。
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