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摘要: 研究了微电铸在 MEMS 结构层制造工艺中的可行性并搭建了微电铸实验系统, 通过对不同Watts 镍电解液的成

分实验得到了一组性能较好的成分配比. 通过晶种层材料的实验得出 T-i Cu 作为晶种层材料的优点.利用微电铸的方法制

作出微机械隧道陀螺仪中的悬臂梁、挡板、驱动电极等, 得到了一组比较有价值的电铸参数, 并对电铸中存在的问题进行

了阐述.实验结果表明, 采用方波脉冲电铸能够得到晶粒粗细均匀、硬度和应力符合设计要求的悬臂梁等 M EMS 结构.
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  表面微机械加工是制作微电子机械系统( M EM S)

的关键技术.迄今为止,微机械的制造主要以多晶硅作

为结构层,而以 SiO 2 作为牺牲层. 对其他材料系也进

行了简单的研究, 例如,和 Si3N 4 结构层在一起时多晶

硅作为牺牲层. 在这种表面微细加工工艺中, 结构层厚

度的典型值被限定在 5 Lm 以内, 这是因为膜中的残

余应力导致制造过程中的机械失效或者由于膜的淀积

速度低产生工艺局限引起的. 随着 LIGA (基于 X 射

线、光刻、电镀和模塑)以及类 LIGA 工艺的出现,对高

长宽比微细结构的兴趣也随之增加, 这是由于在这些

工艺中结构层的淀积是基于金属的电铸,而电铸具有

很高的淀积速度. 金属结构层的使用在很多应用领域

都具有吸引力, 包括光学微机械器件用的反射表面、磁

驱动器或传感器用的磁性金属、微机械加工线圈和静

电驱动器.

另外, 高长宽比结构的厚度比较大, 可增加静电微

驱动器中的力或力矩.目前镀镍、镀铜或者至少含有一

种金属的合金是广泛应用的结构金属;聚酰亚胺、光刻

胶、LPCVD、PSG、铬或钛被用作牺牲层来分离结构金

属[ 1] .

1  微电铸的基本原理

1. 1  基本过程
微电铸系统主要由电极、电解液和电源组成.电解

液是电铸时金属离子的载体, 是含有金属盐且易于导

电的溶液,通常包含有其它的添加剂以增强电铸的质

量;电极有阴极和阳极, 阴极与电源的负极相连, 一般

是用于电铸微构件的样片,阳极与电源的正极相连, 一

般是与微电铸构件相同材料的金属物.

在电铸槽中进行的反应其实质是氧化还原反应,

但它和一般氧化还原反应有区别, 这类氧化还原反应

是在组成电极的金属和溶液的界面上进行的
[ 2]
. 在金

属-电解液边界处会产生双层带电层 Helmholtz

层和扩散层.有很多原因导致这一现象的产生,一个原

因是表面包含很多具有产生双层电荷的均匀的成行排

列的分子;另一个是金属离子的优先吸附,因此被拒绝

的阴离子集聚在阳离子附近形成双层.

1. 2  脉冲电铸
脉冲电铸( PEP)是通过脉冲电流对 H elmho ltz平

面和扩散层的影响来改善电铸效果, 因为脉冲宽度(即

导通时间 T on )很短,峰值电流密度很大, 在 T on期间靠

近阴极处金属离子急剧减少, 但扩散层却来不及长厚

就被切断电源.在脉冲间歇时间(即关断时间 T off )里,

阴极表面缺少的金属离子及时由主体溶液得到补充,

扩散层厚度很大程度被减小, 电解液中金属离子的浓

度趋于一致.因此,脉冲电铸主要起到 3个效果: 1)补

充了扩散层内金属离子的浓度; 2)扩散层周期间歇式

形成,从而减薄了扩散层的厚度; 3)减低了浓度过电

位,从而提高了阴极极限电流密度.镀层的均匀性受电

流密度分布和电解液成分传输的影响.在脉冲电铸中,

间歇性的通电使得阴极表面的离子浓度能得到缓冲,

大大减小了由于电解液成分传输的不均匀性造成的镀

层厚度的差异, 提高了镀层均匀性. 在深槽的电铸中,

同样由于多了扩散时间而脉冲电铸的深镀能力明显优

于直流电铸.在脉冲电铸中,镀层的晶体要比直流电铸

精细很多.有两个原因:首先,在脉冲电铸中, 可以使用



较高的峰值电流,因而新的晶核生长速度加快; 其次,

晶核在生长过程中由于 T off的存在而受到阻碍, 减少

了外延生长的趋势. 在脉冲电铸中有很多参数会影响

晶核的形成和它的生长,在本文中主要从以下几个方

面考虑:平均电流密度 I、温度 T、杂质、pH 值、占空比

T on : T off等.

2  实验部分

2. 1  微电铸系统的搭建

   图 1 微电铸系统

   Fig. 1  Micro-electr ofo rming sy stem

图 1 是本实验中所搭建的微电铸系统. 电源是

SMD-10数控双脉冲电镀电源, 此电源可输出各种参

数可调的波形脉冲.恒温磁力搅拌器是 DF-101S 集热

式恒温加热磁力搅拌器, 具有从室温到 250 e 的水浴

或油浴恒温加热功能,同时还带有旋转的磁力搅拌功

能.电铸槽是用玻璃做的立方体槽.

2. 2  晶种层的选择
晶种层在电铸中是作为导电的材料, 具有导电和

粘结悬臂梁与基底两个作用. 因此它要求具有良好的

导电性能和粘附能力.为了使镀层的厚度均匀性较好,

在晶种层上的电流分布应比较均匀, 这就要求晶种层

的电阻率通常要低于 0. 5 8 # cm[ 3] .由于在电铸完成

后还要将光刻胶除去,因此要求各种功能材料如光刻

胶等能容易从晶种层上去除.对于不同的微电铸系统,

有各种不同的晶种层,如 Cr-Ni、Cr-Au、T i、T-i Au、T-i

Cu 等.对于 T-i Cu系统, 光刻胶很容易从铜表面完全

去除, 而且铜本身是一种良好导电材料. 针对铜和镍的

选择性腐蚀, HNO3 对铜的腐蚀速率很快, 可高于 10

nm / sec, 但是对镍的腐蚀速率也相当快, 而且 HNO 3

不能用水进行稀释, 因此选用了甲醇对 HNO 3 进行稀

释.

2. 3  电解液的配制( Watts镍电解液)

按照各种组分在电铸过程中所起的作用, 可将电

解液看成是由主盐、导电盐、缓冲剂、阳极活化物、络合

剂、添加剂等组成.本实验得到了一种较好的Watts 镍

电解液的成分配比: 硫酸镍( 300 g / L )、氯化镍( 45 g/

L )、硼酸( 35 g/ L )、糖精( 2 g/ L )、苯亚黄酸钠( 0. 2 g/

L )、十二烷基硫酸( 0. 2 g / L )、光亮剂( 2 mo l/ L )、硫酸

镁( 20 g/ L)、酒石酸钾钠( 10 g/ L )、氯化钠( 10 g/ L ) .

由此电铸得到的镀层的晶粒不仅带有光泽, 且增长稳

定,厚度均匀,颗粒细小,无明显针孔现象.

通过对电镀电源提供的几种输出波形的反复实验

得到方波脉冲电流既方便调节各种参数, 得到的镀层

质量也符合设计时的要求, 故采用方波脉冲电流进行

电铸. T 为脉冲周期, T on为脉冲宽度(导通时间) , T off

为脉冲间歇 (关断时间) , I p 为峰值电流, I 为平均电

流,一般 T on和 T off以毫秒计算,而且 T on / T off< 1.

2. 4  微机械隧道陀螺仪中的悬臂梁、挡板、驱

动电极的制作

微机械隧道陀螺仪(如图 2)由悬臂梁、控制电极、

驱动电极、微尖和挡板组成.在陀螺开始工作之前, 首

先通过控制电极加上控制电压将悬臂梁下拉到与微尖

的间距处于能够产生隧道电流的工作范围的位置, 并

在微尖处产生隧道电流; 接着通过在驱动电极两侧加

上直流偏压和相位相反的交流偏压使悬臂梁的末端沿

Y 方向产生振动,这时陀螺处于工作状态, 当敏感到绕

X 方向的角速度时, 由于 Co riol效应, 梁将在 Z 方向

产生振动,从而引起隧道电流变化;在检测电路得到微

小电流变化的同时将这种变化趋势通过反馈控制电路

在控制电极上,加上反向变化的电压,使隧道间距处于

平衡状态,最后反向电压即反应角速度的变化.其中,

悬臂梁、挡板、驱动电极的制作流程见图 3.

 图 2 微机械隧道陀螺仪的结构

 F ig . 2  The structure diag ram of M icro machined tunne-

ling gy ro scope

2. 5  实验结果与分析
实验采用固定几种参数,改变其中一种参数的方

法,得到了一组参数值,最后通过优化组合得到了最优

的电铸参数:
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 图 3 工艺流程图

 Fig . 3  F low cha rt of t echnics

I= 8 mA/ cm2 ,T on / T off= 1:5, T= 42 e , pH= 4. 6,

搅拌速度= 15 r/ m in,双层过滤网过滤. 实验得到了各

种不同的镀层(见图 4) .其中, 面积最大的基座的镀层

厚度最大, 粗梁厚度次之, 细梁厚度最小, 这种彼此厚

度不均匀现象主要是由于电铸时的电流密度在不同面

积的镀层表面分布不均所致. 实验证明厚度不均匀现

象可以通过在保证各镀层表面平整的参数范围内增大

占空比、降低电流密度等手段加以抑制.同时,列举出

一些实验过程中出现的问题,给读者一些直观的印象,

其中包括搅拌不当造成的镀层不均匀;电铸时间过长;

占空比选择不当造成的镀层较粗; 晶种层被氧化造成

的局部没有镀上等.

Theory and Application of Micro-electroforming in MEMS
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Abstract: T he feasibility o f M icro- electro forming on the fabrication o f str uctural lay er in M EMS w as r esear ched. An exper imental

sy stem o f M icro- electro forming was established. A appropr iate kind o f Watts components was found by compar ing w ith several kinds

o f Watts component s. The mer it of T-i Cu cry stal seeded la yer was found by compar ing with o ther mater ials. Cantilever, baffle and

drive- electr ode in M icro machined t unneling gy roscope were fabr icated by M icr o- electr ofo rming , and some valuable experimental pa-

rameter s w ere obta ined. T he problems in the pr ocess of M icro- electro forming were discussed and so lv ed. Experimental result indicates

that cantilev er and some else st ructur al layers in M EMS can be fabricat ed by M icr o- elect rofo rming .
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3  结  论

本文介绍了微电铸的基本原理,并阐述了脉冲电

铸的特点. 通过悬臂梁等的制作实例,得到了一些比较

 图 4 电铸得到的不同镀层

 F ig . 4  Different plating la yers by M icro- elect rofo rming

有价值的实验参数,特别是得到了一组比较合适的电

解液的成分配比.实验表明,采用方波脉冲电铸能够得

到晶粒粗细均匀、硬度和应力符合设计要求的悬臂梁

等 MEMS结构层, 微电铸在 MEMS 领域拥有美好的

前景,在今后必将发挥越来越重要的作用.

在进行本实验的过程中,化学系杨防祖老师给予了极大的

帮助, 在此特向他表示感谢.
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