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采用过电铸工艺制造金属微细阵列网板

胡洋洋，朱　荻，李寒松

（南京航空航天大学 江苏省精密与微细制造技术重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘要：针对制作尺度＜１０μｍ的超小微细阵列网板非常困难的问题，提出了采用过电铸工艺制造超小尺寸微细阵列网板

的方法。建立了过电铸工艺过程的电场模型，利用有限元分析技术对过电铸工艺过程进行模拟仿真。选取优化的工艺

参数（烘胶１２０℃／６０ｍｉｎ，曝光３０００ｍＪ／ｃｍ２，显影２ｍｉｎ等）利用光刻制作了高度为５０μｍ、直径为５０μｍ的ＡＺＥＸＰ

１２５ｎＸＴ１０Ａ光刻胶群柱结构，以此胶膜结构作为模具进行了过电铸工艺实验，并与仿真结果进行对比，结果证明了有

限元仿真的正确性。最后，通过过电铸缩孔２ｈ获得了厚度达７０μｍ，孔径为４μｍ的微细阵列网板结构。实验表明，过

电铸工艺是一种低廉、安全、可批量生产的制作超小阵列网板的方法。
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１　引　言

　　金属微细阵列网板是许多高技术产品的核心

零件之一，如航空发动机涡轮叶片的冷却孔，打印

机喷板，纺织用喷丝板以及液压、化工、食品医药、

粉体等行业的高效过滤网等等［１４］。随着科技的

发展，对微细阵列网板的尺度要求也越来越苛刻，

例如为了获得完美的图像解析度，分辨率高达

４８００ｄｐｉ打印机的喷头出口尺寸仅为１μｍ，而喷

板厚度却高达１００μｍ；又如为了达到较好的雾化

和吸收效果，药物喷雾器喷头出口尺寸要求在１０

μｍ以下，而网板厚度要求在６０μｍ以上。类似

的超小微细阵列网板的制造具有相当的难度，是

国内外学术界和产业界持续关注的重要研究课题

之一。目前，微细阵列网板的代表性制造工艺技

术主要有３种
［５］：化学（或电化学）刻蚀技术、激光

加工技术和光刻电铸技术。以化学或电化学溶

解为工艺主体的刻蚀法存在侧向腐蚀问题，很难

制造大深径比、高分辨率的金属微结构［６］。激光

加工虽是一种柔性化的高效加工方法，理论上可

以加工任何金属材料和任意形状，但其逐孔加工

方式、较强的热效应及锥孔效应使其无法获得理

想的加工效果且孔形精度低、孔壁粗糙［７］。光刻

电铸工艺在制造微细阵列网板方面具有加工精度

高、孔形不受限制、材料适用范围广且性能可控、

易实现光滑孔壁等技术优势，但受光刻胶深宽比

的限制，光刻电铸法不能直接获得高深宽比、小

尺寸的微细阵列网板结构。

典型的光刻电铸技术包括ＬＩＧＡ技术和以

ＳＵ８胶为主要光敏材料的 ＵＶＬＩＧＡ技术
［８９］。

但是ＬＩＧＡ技术需要使用昂贵的同步辐射光源，

成本过高；ＵＶＬＩＧＡ技术使用的交联ＳＵ８胶很

难去除［１０］，如果通过灰化等方法去胶，去胶过程

中产生的巨大内应力会使去胶后的微孔尺寸增大

很多甚至翻倍。

ＡＺＥｘｐ１２５ｎＸＴ１０Ａ型光刻胶是一种新型

负性光刻胶，由丙烯酸单体聚合而成，曝光后交联

密度较低，很容易去除。以 ＡＺＥｘｐ１２５ｎＸＴ１０

光刻胶作为光敏材料，可以制作厚度达１２０μｍ

的胶膜，但深宽比仅能达到６∶１
［１１］，很难直接利

用ＡＺ胶制作高度达６０μｍ以上，直径１０μｍ以

下的微细阵列网板结构。

本文利用ＡＺ胶光刻制作胶膜，通过过电铸

工艺制作了尺度＜１０μｍ的微细阵列网板结构，

既解决了ＳＵ８去胶的问题，又突破了ＡＺ胶深宽

比的限制。

２　过电铸工艺原理及沉积过程仿真

２．１　过电铸工艺原理

常规的光刻—电铸技术为了满足微结构的形

状精度，电沉积金属层厚度不会超过光刻胶厚度。

若电沉积厚度达到光刻胶厚度后继续电沉积过程，

在电场作用下微孔将进行缩孔过程，此即过电铸工

艺。本文提出利用过电铸工艺制造金属微细阵列

网板结构，控制过电铸参数直至微孔缩小至所需尺

寸，去胶后可得到金属微细阵列网板结构。图１所

示为过电铸工艺过程示意图，图中Γ表示边界，犇

为微孔初始直径，犱为缩孔后小孔直径，通过合理

控制电沉积参数可以获得任意尺寸的微孔。

图１　过电铸工艺过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．２　过电铸工艺极间电场的数学模型

为研究问题方便，本文取电铸金属高度与光

刻胶高度齐平的时刻作为仿真初始状态，以相邻

的３个孔特征为研究对象，如图２所示。图中狑

为ＡＺ胶圆柱直径５０μｍ，犺为胶膜高度５０μｍ，犾

为相邻圆柱中心距１５０μｍ，犵为阴极与阳极表面

的距离５００μｍ。

图２　极间封闭区域内电场模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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　　电沉积过程中，如果取足够小的时间间隔

Δ狋，可以近似地认为此沉积时间内阴极沉积面处

于平衡状态，电场为静态。不考虑电化学极化和

浓差极化，假设加工间隙内电解液电导率为常数，

忽略边界效应，将极间电场近似地看作稳恒电场，

同时假设电解液各向同性。在极间间隙内，电场

服从Ｌａｐｌａｃｅ方程：


２

φ＝

２

φ
狓

２＋

２

φ
狔

２＝０， （１）

电沉积时，阴极接电源的负极、阳极接电源正

极，因此在阴、阳表面形成两个不同电位的等位

面，也就是在两个边界上各加上第一类边界条件：

φ｜Γ１＝犝　（阳极） （２）

φ｜Γ３＝φ｜Γ５＝φ｜Γ７＝φ｜Γ９＝０（阴极）， （３）

此外，电铸中除去阴、阳极边界外，由胶膜形

成的绝缘边界和其他边界应该封闭，或近似封闭，

这些边界满足第二类边界条件：

φ
狀
＝０　（Γ２，Γ４，Γ６，Γ８，Γ１０边界）， （４）

结合式（１）、（２）、（３）、（４），得到描述过电铸工

艺加工电场分布的数学模型：

　　


２

φ｜Ω＝０

φ｜Γ１＝犝

φ｜Γ３＝φ｜Γ５＝φ｜Γ７＝φ｜Γ９＝０

φ
狀
｜Γ２，４，５，８，１０＝

烅

烄

烆
０

， （５）

２．３　过电铸工艺成型过程模拟加工

如图３所示，取阴极沉积面上的一点犘犻（狓犻，

狔犻），电沉积过程中，该点沿法向的沉积速率狏狀（狏狀

＝狏狓犻＋狏狔犼）可用法拉第定律表示：

狏狀＝
犃η
狕ρ犈
犻狀， （６）

式中，狏狀 为法向沉积速率ｃｍ／ｓ，犻狀 为法向电流密

度Ａ／ｃｍ２，犃为沉积金属的原子量犵，η为电流效

率，狕为沉积金属的离子价数，ρ为沉积金属的密

度ｇ／ｃｍ
３，犉为法拉第常数。

根据欧姆定律，阴极面上法向电流密度为电

导率κ与法向电场强度的乘积：

犻狀＝κ犈狀， （７）

将式（７）代入式（６），得：

狏狀＝
犃κη
狕ρ犉
犈狀， （８）

经过Δ狋时间后，阴极沉积面上的点犘犻（狓犻，

狔犻）移动到犘犻＋１（狓犻＋１，狔犻＋１）。由于金属离子在阴

图３　过电铸工艺沉积过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

极表面的还原速度有限，所以如果取足够小的时

间间隔Δ狋，犘犻点的瞬时速度狏狀 可看作不变，即在

Δ狋内点犘犻以不变的速度狏狀 运动到犘犻＋１点，金属

在阴极犘犻点的沉积厚度为狏狀·Δ狋。沉积面上每

一点都如此处理，这样在Δ狋之后得到新的阴极沉

积面形状。根据式（８），阴极沉积面上新的点

犘犻＋１的坐标（狓犻＋１，狔犻＋１）为：

狓犻＋１＝狓犻＋狏狓·Δ狋＝狓犻＋
犃κη
狕ρ犉
犈狓·Δ狋

狔犻＋１＝狔犻＋狏狔·Δ狋＝狔犻＋
犃κη
狕ρ犉
犈狔·Δ

烅

烄

烆
狋

， （９）

因此，根据迭加原理，只要知道了初始的电极

布局情况，就可以利用式（９）计算狋时刻阴极沉积

面上各个采样点经过Δ狋后的新坐标，得到狋＋Δ狋

时刻阴极沉积面的型面。随着加工时间的推进，

求解不断变化的阴极型面直到加工结束。本文采

用有限元数值解法求解间隙内的电场分布，犈狓，

犈狔 的数值可以从有限元分析模块方便地直接提

取。

图４　过电铸工艺仿真曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图４是以图２所示的电场模型利用ＡＮＳＹＳ

ＡＰＤＬ语言编程计算后，中间微孔的过电铸工艺
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过程仿真曲线图，其中犇０，犇１，犇２，犇３ 分别表示

过电铸工艺过程开始时和过电铸工艺过程开始

０．５ｈ，１ｈ和２ｈ后的微孔直径，其数值分别为５０

μｍ，２７．８μｍ，１６．１μｍ及５．１μｍ；狌１，狌２，狌３ 分别

为过电铸开始０．５ｈ，１ｈ和２ｈ后电沉积的厚度，

其数值分别为５μｍ，９．８μｍ及２０．１μｍ；过电铸

开始０．５ｈ，１ｈ和２ｈ后微孔下陷的深度分别为

１．３μｍ，３．７μｍ及１０．８μｍ。如图４可见，随着

过电铸时间的延长，小孔的直径逐步缩小，且微孔

呈碗状下陷的趋势也越来越明显。

图５和图６分别是过电铸工艺过程开始０．５

ｈ，１ｈ，２ｈ后单个微孔周围电流密度的犡 分量和

犢 分量绝对值曲线图，其中犇１，犇２，犇３ 所示分别

为过电铸开始０．５ｈ，１ｈ，２ｈ后的微孔直径。由

图５可见，过电铸开始后，微孔边缘的电流密度犡

分量值较大，其它地方的电流密度犡 分量值近似

为０，且随着时间的增加，微孔边缘的电流密度犡

分量值逐渐减小，从而导致随着过电铸的进行，微

孔的孔径将逐渐缩小且缩小的速度逐渐放缓。由

图５　电流密度犡分量曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ犡ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图６　电流密度犢 分量曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ犢ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图６可见，微孔边缘的电流密度犢 分量值显著下

降，其它地方电流密度基本一致，且随着时间增

加，微孔边缘的电流密度犢 分量值越来越小，这

就导致微孔边缘处呈现下陷形貌且随着过电铸的

进行，这种趋势越来越明显。图５及图６解释了

为什么随着过电铸的进行会导致图４所示的形貌

结构。

３　试验材料、设备及试验过程

３．１　试验材料

本文使用的光刻胶为美国ＡＺ电子材料公司

生产的 ＡＺＥｘｐ１２５ｎＸＴ１０Ａ型光刻胶，显影液

和去胶液分别为苏州瑞红公司生产的ＲＺＸ３０３８

型显影液和 ＡＺ电子材料公司生产的 ＡＺ４００Ｔ

型去胶液。为了方便电铸后脱模，试验采用不锈

钢圆片（直径５０ｍｍ，厚度１ｍｍ）作为基底。

３．２　试验设备

烘胶台为北京创威纳科技有限公司生产的

ＢＰ２Ｂ型烘胶台；曝光机为信息产业部电子第四

十五研究所生产的ＢＧ４０１型光刻机，最大光强

为３０×１０００Ｗ／ｃｍ２；超声波发生器为宁波科生

超声有限公司生产的ＫＳ３００Ｔ型超声清洗机，频

率为３３ｋＨｚ，功率０～３００Ｗ 可调；电铸电源是艾

德克斯电子有限公司生产的ＩＴ６９２１型直流电

源。另外，采用德国 ＥＰＫ 公司生产的 ＭＩＮＩＴ

ＥＳＴ６００覆层测厚仪测量胶膜厚度，美国 ＡＤＥ

公司的 ＭｉｃｒｏＸＡＭ 型三维轮廓仪和日本电子公

司的ＪＳＭ５６１０ＬＶ型扫描电子显微镜检测形貌

结构。

３．３　试验过程

试验过程如图７所示，具体方法及参数如下：

（１）如基底清洗图７（ａ）：基底先经磨平、抛光

处理，抛光后粗糙度为犚ａ＝０．０５μｍ，然后依次经

过１０％稀盐酸、１０％ＮａＯＨ溶液、无水乙醇、去离

子水清洗，保证表面没有酸、碱和油污残留。最后

放入真空烘箱在１５０℃下烘烤３０ｍｉｎ，保证表面

没水分残留。

（２）如涂胶和烘胶图７（ｂ）：为了获得厚度为

５０μｍ的胶膜，采用两步涂胶方法，先以８００ｒ／

ｍｉｎ保持１０ｓ，再以３．３πｒａｄ／ｓ
２的加速度升至

１０００ｒ／ｍｉｎ保持２５ｓ。涂胶后进入烘烤过程，直

接在１２０℃下保持６０ｍｉｎ。然后，关闭电源，使
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基片温度自然冷却至室温。

图８所示为ＡＺＥｘｐ１２５ｎＸＴ１０Ａ负性光刻

胶匀胶厚度与转速曲线图。

（ａ）基底清洗

（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｌｅａｎｉｎｇ

（ｂ）涂胶和烘烤

（ｂ）Ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｂａｋｉｎｇ

（ｃ）曝光

（ｃ）Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

（ｄ）显影

（ｄ）Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（ｅ）微细电铸

（ｅ）Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

（ｆ）去胶

（ｆ）Ｒｅｓｉｓｔｒｅｍｏｖａｌ

图７　微细阵列网板金属网板制造示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅａｒｒａｙ

（３）如曝光图７（ｃ）：在ＢＧ４０１光刻机上曝

光，曝光时间为２５０ｓ，曝光量为３０００ｍＪ／ｃｍ２。

（４）如显影图７（ｄ）：曝光后的基片浸入

图８　ＡＺ１２５匀胶转速胶厚关系图

Ｆｉｇ．８　ＳｐｉｎｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆＡＺ１２５

ＴＭＡＨ显影液中，轻微振动２ｍｉｎ，用去离子水

清洗后，在１５０℃下烘１５ｍｉｎ进行坚膜。

（５）如电铸图７（ｅ）：采用氨基磺酸镍电铸液

进行电铸，电铸液组成与工艺条件见表１。

（６）如去胶图７（ｆ）：将电铸好的金属结构连

同ＡＺ胶膜一起放入８０℃的去胶液中浸泡２ｈ

使电铸金属与基底脱离，最后用去离子水清洗金

属网板后烘干。

表１　电铸基础液组分与工艺条件

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

类别 参量或条件

氨基磺酸镍（浓缩液） ４２０ｍｌ／ｌ

氯化镍 ６ｇ／ｌ

硼酸 ３７．５ｇ／ｌ

润湿剂 适量

电流密度 １００Ａ／ｍ２

温度 ２５～６０℃

搅拌 冲液搅拌

４　试验结果

４．１　光刻过程

烘胶时要合理控制烘胶时间，如果烘胶时间不

足，曝光过程中光刻胶极易粘附在掩模板上污染掩

模板或导致图９（ａ）所示的形貌。图９（ａ）是按厂家

推荐的烘烤时间烘烤１２ｍｉｎ后得到的胶膜图形，

图中图形右侧的坍塌形貌是由于烘烤时间过短，胶

膜受掩模挤压导致胶流动形成的，延长烘胶时间可

以有效改善此类情况发生。图９（ｂ）是将烘胶时间

７９７１第８期 　　　　　　胡洋洋，等：采用过电铸工艺制造金属微细阵列网板



延长至６０ｍｉｎ后的胶结构，侧壁陡直。图９（ｂ）所

示是制作出的ＡＺ胶模结构的ＳＥＭ图，圆柱直径

为５０μｍ，圆柱中心间距为１５０μｍ。

（ａ）烘烤１２ｍｉｎ

（ａ）ｂａｋｉｎｇ１２ｍｉｎ

（ｂ）烘烤６０ｍｉｎ

（ｂ）ｂａｋｅ６０ｍｉｎ

图９　不同烘胶时间对比图

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｋｉｎｇｔｉｍｅ

４．２　过电铸工艺过程

图１０所示是过电铸开始后不同时间得到的

（ａ）过电铸开始

（ａ）Ｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

（ｂ）过电铸开始０．５ｈ

（ｂ）Ａｆｔｅｒｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ０．５ｈ

（ｃ）过电铸开始１ｈ

（ｃ）Ａｆｔｅｒｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ１ｈ

（ｄ）过电铸开始２ｈ

（ｄ）Ａｆｔｅｒｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ２ｈ

图１０　过电铸缩孔过程图

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

微孔ＳＥＭ图，图１０（ａ）所示是过电铸工艺过程刚

开始时微孔的ＳＥＭ图，经检测，孔径仍为５０μｍ，

网板厚度为５０μｍ，缩孔还未开始。图１０（ｂ）是

过电铸工艺过程开始０．５ｈ后微孔的ＳＥＭ图，经
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检测，此时微孔直径为２８μｍ，阵列网板厚度为

５５．３μｍ，缩孔过程已开始，且微孔开始呈现碗状

的下陷形貌。图１０（ｃ）和图１０（ｄ）分别是过电铸

工艺过程开始后１ｈ和２ｈ后的微孔ＳＥＭ图，经

检测，微孔尺寸进一步缩小为１５μｍ及４μｍ，网

板厚度增长为６０．２μｍ及７０．８μｍ，微孔凹陷深

图１１　过电铸２ｈ后孔背面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｏｆｂａｃｋｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅａｒｒａｙａｆｔｅｒｏｖｅｒ

ｐｌａｔｉｎｇ２ｈ

度也愈来愈大。图１０的形貌及尺寸与图４的过

电铸仿真结果基本一致。图１１所示为过电铸工

艺过程开始２ｈ后微孔的背面ＳＥＭ图，其中大孔

为胶膜尺寸５０μｍ，小孔为缩孔后的微孔尺寸

４μｍ。

５　结　论

　　本文提出了采用过电铸工艺制作超小尺寸微

细阵列网板的方法。建立了过电铸工艺的电场模

型，利用有限元技术对过电铸工艺过程进行了仿

真，并通过实验验证了仿真的正确性。通过优化

的 光 刻 参 数 （烘 胶 １２０ ℃／６０ ｍｉｎ，曝 光

３０００ｍＪ／ｃｍ２，显影２ｍｉｎ等）制作了高度为５０

μｍ，直径为５０μｍ的 ＡＺ胶群柱结构，通过过电

铸工艺获得了厚度为７０μｍ，孔径仅为４μｍ的微

细阵列网板结构，如果合理控制电铸时间，可以获

得孔径更小的阵列网板结构。试验表明，过电铸

工艺是一种简单、低廉、可批量生产的制作超小微

细阵列网板的方法。
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制造技术，２００３，（７）：６８７１．

ＢＡＺＨＲ，ＺＨＡＮＧＸＢ．Ｌａｒｇｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｌｏｓｅｌｙ

ｓｐａｃｅｄ ｈｏｌｅｓ［Ｊ］．犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，（７）：６８７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＴＡＫＡＨＡＴＡＫ，ＧＩＡＮＣＨＡＮＤＡＮＩＹＢ．Ｂａｔｃｈ

ｍｏｄｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．犕犻犮狉狅

犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺．犛狔狊狋，２００２，１１（２）：１０２１１０．

［９］　ＭＩＮＧＰＭ，ＺＨＵＤ，ＺＨＯＵＦ，犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔａｌｍｉｃｒｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｉｅｖｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｏｐｅｎａｒｅａｓ

ｕｓｉｎｇＵＶＬＩＧＡｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，１７（６）：１２６７１２７３．

［１０］　崔峰，靖向萌，赵小林，等．ＳＵ８胶模去除技术
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［Ｊ］．微细加工技术，２００７（１）：１６．

ＣＵＩＦ，ＪＩＮＧＸ Ｍ，ＺＨＡＯＸＬ，犲狋犪犾．．Ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｆｏｒｒｅｍｏｖｅｏｆＳＵ８ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｍｏｌｄ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７（１）：１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＣＨＥＮＣＨ Ｗ，ＰＬＡＳＳＢ，ＥＤＷＡＲＤＮ，犲狋犪犾．．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｇａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓｆｏｒｅ

ｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犚犲狊犻狊狋

犕犪狋犲狉犻犪犾狊 犪狀犱 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犡犡犞，

２００８，６９２３：６９２３３Ｅ１６９２３３Ｅ８．
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士，副教授，２００６年于西安交通大学获

得博士学位，主要从事纳米压印、特种
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　朱　荻（１９５４－），男，辽宁沈阳人，博

士，博士生导师，长江学者特聘教授，

１９８５年于南京航空航天大学获得博士

学位，现为南京航空航天大学校长，主
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●下期预告

用动态光散射现代谱估计法测量纳米颗粒

杨　晖１，郑　刚１，王雅静２

（１．上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海２０００９３；

２．山东理工大学 电气与电子工程学院，淄博 山东２５５０４９）

为了解决目前动态光散射软件信号分析法采用的自相关和功率谱估计法存在的分辨率和方差较

低，以及能谱泄漏问题，提出了基于现代功率谱估计的动态光散射信号分析法，对该系统所采用的现代

功率谱估计算法和测量系统进行了研究。首先，介绍了动态光散射测量法的光子相关光谱理论和散射

光谱估计理论。接着，详细说明了动态散射光谱的现代功率谱估计算法，特别是其中阶数狆的计算方

法。然后，介绍了测量系统包括硬件系统和软件系统，硬件部分可分为光学系统和信号采集处理系统，

软件部分介绍了系统的开发流程。最后，分别采用粒径为３０，５０，１００ｎｍ，溶液透光率为９６％的乳胶球

标准颗粒溶液进行了实验。实验结果表明：现代谱估计分析法的测量均值误差和重复性误差的平均值

分别为１．８８％和１．６２％，满足国标要求的均值误差和重复性误差小于２％。
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