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摘要：屏蔽阳极模板随动式微细电铸技术是一种新颖的金属微结构加工方法，具有工艺简单、成本低以及高深宽

比微结构加工能力的优点。电沉积定域性是影响其复制精度和分辨率的核心因素。对电沉积定域性进行了理

论分析和实验研究，结果表明：极间距对定域性的影响较大，杂散沉积宽度随着极间距线性增大；而在极间距一

定时，极间电压（即电沉积电流密度）、屏蔽胶膜厚度及微槽特征宽度不影响电沉积的定域性。
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　　随着微机电系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）的发展，具有特定功能或满足特

定需要的复杂形状金属微结构器件突显其重要性，

其制造技术成为微细加工领域一项重要内容，已经

引起国内外研究机构的极大重视［１１０］。金属微结

构加工技术主要有：ＬＩＧＡ和ＬＩＧＡｌｉｋｅ技术、微

细电铸、微细电火花加工技术、微细电解加工技术、

高能束（激光束、离子束、电子束）加工技术以及超

精密机械加工，等等。这些工艺技术各有其优势和

特征，形成了微细加工技术群，并在一定程度上满

足了丰富多样的 ＭＥＭＳ加工要求。

屏蔽阳极模板随动式微细电铸技术是新近开

发的一种金属微结构加工方法，是一项包含了光刻

技术、电沉积技术以及数控技术于一身的集成制造

技术，它利用电沉积原理，选择性地沉积金属，将金

属微结构分层叠加起来［１１，１２］。屏蔽阳极模板随动



式微细电铸技术具有工艺过程简单、成本低和高深

宽比微结构加工能力的特点，是微细加工技术群的

补充。

屏蔽阳极模板随动式微细电铸的加工结果受

电沉积定域性、电沉积参数、液相传质、光刻工艺、

过程控制、运动控制等多种因素的影响，其中电沉

积定域性是其中的核心因素，直接影响电沉积时对

屏蔽膜图形的复制精度和分辨率。本文将对电沉

积定域性进行理论分析和实验研究。

１　工艺路线

屏蔽阳极模板随动式微细电铸技术具有独特

的电极结构、沉积方式和过程控制。首先采用光刻

工艺制造带有特定镂空光刻胶图案的屏蔽阳极模

板，然后进行微细电铸。阳极模板的金属基底具有

双重作用，一方面作为屏蔽膜的支撑，另方面在电

铸过程中充当阳极。

利用屏蔽模板随动微细电铸技术加工金属微

结构的具体工艺过程如图１所示，即：

（１）电沉积第一层金属

将屏蔽模板与阴极贴合或留微量间隙犌０，接

通阴阳极间电源，电沉积第一层金属，如图１（ａ）所

示。

（２）更新电解液

一层金属电铸结束后，断开阴阳极间的电源，

屏蔽阳极模板与阴极分离一定距离，电铸液从两者

之间的间隙流过以更新屏蔽阳极模板微腔中的电

铸液，如图１（ｂ）所示。

（３）电沉积其他层金属

屏蔽阳极模板向阴极移动，使两者之间的间距

为犌犻，而后接通电源，电沉积其他层金属，如图１

（ｃ）所示。

（４）重复图１（ｂ，ｃ）步骤

每次循环，根据电铸产物的高度犎犻－１ 的增加，

相应增大微量间隙犌犻，直到达到总厚度要求，如图

１（ｄ）所示。最后得到如图１（ｅ）所示的金属微结

构。

从工艺过程可见，屏蔽阳极模板随动式电铸技

术采用光刻胶对阳极进行屏蔽，而作为电沉积表面

的阴极是完全裸露的，沉积过程中屏蔽阳极模板与

阴极存在一定的间距，即使这个间距十分微小，也

会引起电场的发散使金属在光刻胶图形对应的区

域外析出，形成杂散沉积区，从而影响加工精度和

分辨率。下面通过有限元电场分析与实验研究相

结合的方法来研究屏蔽阳极模板随动式微细电铸

图１　屏蔽模板随动式微细电铸工艺路线
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技术中的定域性问题。

２　电沉积定域性概念

定域性是指沉积在阴极上的微结构图形投影

轮廓与屏蔽阳极模板上光刻胶图形在阴极上投影

轮廓的一致性程度。屏蔽阳极模板上光刻胶图形

在阴极表面的投影区为定域沉积区，或主动沉积

区；投影区以外而产生电沉积的区域，称为杂散沉

积区，或被动沉积区，如图２所示，图中蓝色表示定

域沉积区，而红色表示杂散沉积区，犔为单边杂散

沉积宽度。定域性直接影响电沉积时对屏蔽膜图
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形的复制精度，定域性越好，复制精度就越高；同

时，也影响该技术的分辨率，即将相邻图形区分出

来的能力，定域性越好，分辨率就越高。理想情况

下，电沉积只在定域沉积区内发生，阴极图形与阳

极图形完全一致，也就是不存在杂散沉积区。

图２　电沉积定域性示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

３　定域性数值分析

电铸时，在阴极上要沉积出金属，阴极的电极

电位必须达到某一最小值，此时所对应的能析出金

属的最小电流密度称为临界电流密度（犻临）。临界

电流密度的大小取决于被沉积金属和基体金属的

本性以及电解液的组成和温度等，如酸性电解液镀

铜时犻临 为几个 ｍＡ／ｄｍ２，而在镀铬时则为１０～

２０Ａ／ｄｍ２
［１３］。根据欧姆定律，阴极面上电流密度

为电导率κ与电场强度的乘积，即犻狀＝κ犈狀 。如果

该区域的电场使电流密度大于金属析出的临界电

流值犻临，金属就会沉积在该区域。因为镀铜时犻临

值很小，可近似为零（即认为只在电场强度为零的

区域金属才不会析出），因此，可以从电场在阴极沉

积面上的分布情况来判断定域性。

３．１　极间电场数学模型

屏蔽阳极模板随动式电沉积时，阳极表面被模

板分割成多个不连通的区域，每个区域可以看作是

一独立的电极。为研究问题方便，以图３所示的单

一槽特征为研究对象。图３中狑为槽特征宽度，犺

为槽深，犌为阴极与光刻胶膜表面的距离。

图３　极间封闭区域内电场模型
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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Ｌａ

ｐｌａｃｅ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 Γ５ ＝０　（阴极） （３）

　　此外，电铸中除去阴、阳极边界外，由屏蔽模板

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，Γ３，Γ４，Γ６，Γ７，Γ８ 边界） （４）

　　结合式（１～４），得到描述屏蔽阳极模板电铸过

程电场分布的数学模型


２

φ狘Ω＝０

φ Γ１ ＝犝

φ Γ５＝０

φ
狀 Γ２，３，４，５，６，７，８

＝

烅

烄

烆
０

（５）

３．２　基于电场的定域性分析

以３．１中所述方法建立阴阳极间电场模型，在

有限元软件ＡＮＳＹＳ中求解，计算完成后提取阴极

表面上关键点的电场值，观察其分布情况，以此来

研究电场对定域性的影响。采用静电场分析技术，

求解过程中保持电极不动，即极间距固定不变。有

限元分析过程为：建立模型→选择单元类型→设置

物性参数→加载及设置边界条件→划分网格→有

限元求解→后处理→显示电场分布云图→提取阴

极上关键点电场值。

为了考察某一因素对定域性的影响，分析时只

改变该因素的值，而其他各因素均保持不变。由于

所分析的槽特征关于狔轴对称，在对称轴狔的两

侧电场分布情况完全一致，因此可只画出其关于对

称轴狔一侧的电场分布情况。为便于比较，将阴

极上的电场强度经过归一化处理（即每次分析后，

阴极上各点的电场强度都除以本次分析所得的阴

极上的最大电场强度），其结果如图４～７所示。

图４表示犌＝１０μｍ时极间电压对阴极表面
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图４　极间电压对阴极表面电场分布的影响
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电场分布的影响，分析时保持 狑＝２００μｍ，犺＝

１５０μｍ，犌＝１０μｍ不变，犝 分别取为０．１，０．５，１，

１．５Ｖ。极间电压的变化通过在阳极上施加不同

的电压值来实现，可表示电沉积时采用不同的电流

密度。

图５表示犌＝１０μｍ时光刻胶膜厚度对阴极

表面电场分布的影响，分析时保持狑＝２００μｍ，

犝＝１Ｖ，犌＝１０μｍ不变，犺分别取为５０，７５，１００，

１５０，２００，３００μｍ。

图５　光刻胶膜厚度对阴极表面电场分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｉｓｔｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ

图６表示犌＝１０μｍ时，微槽特征宽度对阴极

表面电场分布的影响，分析时保持犌＝１０μｍ，犺＝

１５０μｍ，犝＝１Ｖ不变，狑 分别取５０，１００，２００，３００

μｍ。

在微槽特征宽度、屏蔽膜厚度、极间电压一定

时（狑＝２００μｍ，犺＝１５０μｍ，犝＝１Ｖ），极间距犌

取不同值（犌分别取０，１０，２０，３０，４０，５０，６０μｍ），

考察极间距犌对定域性的影响，结果如图７，８所

示。

由数值分析结果来看，在极间距一定时，无论

极间电压（即电沉积电流密度）、屏蔽模板光刻胶厚

图６　微槽特征宽度对阴极表面电场分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ

图７　极间距对阴极表面电场分布的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ

图８　极间距对单边杂散沉积宽度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐｏｎｓｔｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ

度及微槽特征宽度怎么变化，阴极表面电场分布不

改变，这说明：极间电压（即电沉积电流密度）、屏蔽

模板光刻胶厚度及微槽特征宽度不影响电沉积的

定域性。但是，极间距犌对定域性的影响较大，杂

散沉积宽度随着犌 线性增大。这是由于：极间间

隙不为零时，阴极表面上的电场不完全集中在微槽

对应的区域，而沿极间间隙向外延伸，形成一定的

梯度，经过一段距离后降为零。当阴阳极间距较小
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时，电场较集中，定域性好。阴极与屏蔽膜紧密贴

合（犌＝０μｍ）时，电场完全限制在槽对应的区域内

（图７中的虚线），定域性最高。此后，随着阴阳极

间距增大，电场分布区域变宽，定域性随之降低。

屏蔽阳极模板随动式电铸技术是一个批量图

形转印加工工艺，一次可完成多个微结构器件的电

铸成型。当进行批量图形转印加工时，阳极模板上

不再是单个图案，而是按一定规律排列的图形阵

列，这些图形的排列方式、密集程度等都会对最后

的电铸结果产生影响。对于均布图形阵列的分布

密度可用电活性面积密度（Ａｃｔｉｖｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ，

ＡＡＤ）来表示，它对加工结果有直接的影响。ＡＡＤ

代表单位面积上的电活性面积，对于屏蔽阳极模

板，即为某一区域中阳极可溶解面积（屏蔽膜镂空

图案所对应的面积）犃ａｃｔ与该区域的平面投影面积

犃ｓｕｐ之比

ＡＡＤ＝
犃ａｃｔ
犃ｓｕｐ

（６）

　　当阳极表面没有用光刻胶进行图形化而完全

裸露时ＡＡＤ取值为１，见图９（ａ）；当其表面分布

不同密度的光刻胶图形时，ＡＡＤ取值小于１，如图

９图（ｂ，ｃ）；在特殊情况下，如果阳极表面具有三维

形貌，则金属可溶解的面积将可能大于区域的平面

投影面积，见图９（ｄ），其 ＡＡＤ为２。屏蔽阳极模

板随动式电铸技术采用光刻胶对阳极进行屏蔽，其

ＡＡＤ值小于１。

图９　ＡＡＤ示意图

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡＡＤ

ＡＡＤ值大，说明屏蔽阳极模板上光刻胶图形

阵列密集程度高，相邻图形间距小。在某一极间距

犌加工时，如果ＡＡＤ值较大使得相邻图形间距小

于在该犌下两倍单边杂散沉积宽度，则整个阴极

表面都有电场存在，图形间有少量金属析出，沉积

出的金属微结构不能保持独立而会相互联通。同

样，ＡＡＤ值一定时，如果极间距犌 大到使相邻图

形间距小于在该犌 下两倍单边杂散沉积宽度，相

邻图形也会联通。

图１０以３个特征为例，保持狑＝２００μｍ，犺＝

１５０μｍ，犱＝２００μｍ，犝＝１Ｖ，分析了ＡＡＤ＝０．５

图１０　多个结构同时沉积时阴极表面电场分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ

时，极间距犌对阴极表面电场分布的影响。可见，

当犌＝０和犌＝１０μｍ 时，各图形可保持独立；而

犌＝６０μｍ时，相邻图形间的电场已达到相当强度

足以使金属析出，图形不能保持独立。因此，进行

批量图形转印时要达到较高的分辨率就必须综合

考虑ＡＡＤ与极间距犌的相互关系，才能得到相互

独立的图形，如：ＡＡＤ较大时，加工时就应保持较

小的阴阳极间距犌。

４　定域性实验研究

由前面的分析可知，单个特征电沉积时，定域

性只与极间距有关，且单边杂散沉积的宽度与极间

距成正比例。下面通过实验来研究定域性与极间

距的关系。电沉积实验在焦磷酸铜电解液中进行，

阴极为圆周经绝缘处理的不锈钢圆棒，其一端与机

床相连，一端作为沉积面。因为不锈钢基底为亮白

色，而沉积的铜为褐色，因此可根颜色来区别沉积

区域，加工后在工具测量显微镜（Ｍｉｔｓｔｏｙｏ，日本）

下测量沉积区域的大小，用所测值减去屏蔽阳极模

板上光刻胶图形的尺寸即可得杂散沉积的宽度。

由图１１可见，实验测得的单边杂散沉积宽度

与基于电场的理论分析值基本一致，单边杂散沉积

宽度与极间距成正比关系。实测值与理论分析值

之间的差异主要是由实验中极间距控制误差及测

量误差所引起。

图１２为不同极间距下电沉积的微十字结构，

从图中可清楚的看出杂散沉积随极间距的变化情

况。极间距较小时（犌＝０，１０，２０μｍ），沉积区域轮

廓与十字相似，定域性较高；而极间距大于等于

３０μｍ时（犌＝３０，５０，６０μｍ），整个沉积区域已为

一圆形，定域性差。极间距一定时，沿十字轮廓四

周都存在杂散沉积区，且杂散沉积宽度基本均匀。
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图１１　单边杂散沉积宽度随极间距变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｄｔｈｗｉｔｈｉｎｔｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐ

图１２　不同极间距下电沉积的微十字结构

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ

ｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐｓ

图１３为在 ＡＡＤ＝０．４，加工时极间距为１００

μｍ下电沉积的实验结果，可见，由于极间距过大，

沉积定域性差，分辨率低，整个阴极表面都呈褐色，

表明整个阴极表面都有金属析出，相邻微结构彼此

联通，且微结构与阴极基底的结合处不是直角，而

成圆弧过渡。

５　高定域性加工实例

图１４，１５为保持极间间距犌等于零时（即阴

极表面上非电沉积区域与光刻胶表面贴合），电铸

图１３　大极间距导致电沉积微结构相互联通

Ｆｉｇ．１３　Ｌｉｎｋｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｎｄｅｒｌａｒｇｅ

ｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐ

图１４　电铸微齿轮及十字结构ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１４　ＳＥＭｇｒａｐｈｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｉｃｒｏｃｒｏｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｅａｒ

图１５　电铸微结构

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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得到的各种金属微结构。可见，这种方式下获得的

微结构轮廓清晰、侧壁陡直，表明屏蔽阳极模板能

很好的控制电沉积区域，沉积的金属亦能够高精度

地复制胶模形状。

６　结　　论

本文首先根据电场的基本理论建立起屏蔽阳

极模板随动式微细电铸技术的极间电场模型，并利

用该模型对加工定域性进行分析和模拟，然后开展

了电沉积定域性的实验研究，结果表明：

（１）沉积定域性随屏蔽模板表面与阴极表面之

间的距离（极间距）的增大而降低，微结构轮廓的陡

直度也变差。

（２）在极间距一定时，极间电压（即电沉积电流

密度）、屏蔽模板厚度及微槽特征宽度不影响电沉

积的定域性。

（３）当极间距不为零时，微结构与阴极基底的

结合处不是直角，而成圆弧过渡，且极间距越大，过

渡圆弧的半径就越大。

（４）当极间距始终保持为零时，可以获得侧壁

陡直的微结构。
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