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摘要　提出了一种基于新型微电极且沉积过程可自动控制的局域电化学沉积技术，实现了高纵横比的铜微结构的

制备。将新型微电极作为阳极固定在微步进电机上，铜片作为阴极固定在电解液池底，电解液池中装有０．５Ｍ／Ｌ

硫酸铜配比０．３８Ｍ／Ｌ硫酸的电解液。用观察电阻值的方法调整好初始间隙后，在两电极间加一偏压，用控制程序

控制微步进电机匀速运动，使微电极与阴极之间的微小间隙基本保持不变，沉积生长铜微柱。铜微柱的纵横比可

达７．２∶１，直径可小至１２０μｍ。实验结果表明，该技术设备简单、易操作，可实现三维微结构高效率、低成本的制

备，进一步研究必将在微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）及其它微纳系统领域得到广泛应用。
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１　引　　言

微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）是微电子技术、机械

和光学技术结合而产生的，是２０世纪９０年代初兴

起的微型智能系统［１］。它的出现立即引起了世界各

国的高度重视，已经成为当今国际高技术竞争的一

个热点。ＭＯＥＭＳ研究中最活跃的领域是微细加

工技术的研究。它是 ＭＯＥＭＳ技术的核心技术，也

是直接影响 ＭＯＥＭＳ系统结构和成本的关键技术。
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以微电子工艺为基础发展起来的微加工工艺是目前

使用最广泛的工艺。这些工艺主要包括硅的体微加

工技术［２］、表面微加工技术［３］、ＬＩＧＡ（Ｘ射线深处光

刻、电铸成型和塑铸型）技术［４，５］以及键合技术与牺

牲层技术等。另外，精密机械的精细加工技术（如微

铣削加工、微钻削加工等）以及特种加工工艺（如电

火花加工、超声波加工等）也在微光机电系统制造中

占一席之地。但是这些工艺的不足之处在于它们往

往需要昂贵的设备，复杂的步骤和需要较长的制备

周期，以及对加工材料的限制等。

局域电化学沉积技术作为一种新型的微细加工

技术［６］，具有独特的优点。该技术制程简单、成本

低、损失少及污染小，易制作出高纵横比的三维微结

构。另外，有许多的材料可以用来沉积，包括金属、

金属合金、导电聚合物与半导体材料等，而且对沉积

基底的厚度和尺寸没有限制。国外已有几个团队对

局域电化学沉积技术进行了研究［７～１０］。但是，目前

的研究尚处于初级阶段，有待于深入的理论研究和

制程改进。

提出了一种基于新型微电极且沉积过程可自动

控制的局域电化学沉积技术，实现了高纵横比的铜

微结构的制备。新型微电极是将ＰｔＩｒ丝直接插入

玻璃细直管中制成的。ＰｔＩｒ丝的直径为２２５μｍ，

玻璃直管的内径为６００μｍ，且ＰｔＩｒ丝末端与玻璃

管口端持平。生长的铜微柱直径约为１２０μｍ；纵横

比可达７．２∶１，甚至更大。实验结果表明这是一种

设备简单、易操作、可高效率、低成本实现三维微结

构制备的新技术。

２　原　理

局域电化学沉积技术是指将渡液中的金属离子

通过电化学反应使其局域沉积于另一导电基底表面

的技术。如图１所示，将两电极置于镀液（含欲镀离

子）中，间隔一定微小距离，当在两电极间施加一偏

压时，阳极产生氧化反应放出电子。由于阳极是一

根不可溶的极细微金属丝，因此，电流会集中在局部

的区域内而使得阴极只有在局部区域内产生还原反

应沉积金属。其反应式可表达为（Ｍ：金属）

　　阳极反应：　４ＯＨ
－
→２Ｈ２Ｏ＋４犲

－

阴极反应：　 Ｍ
狀＋
＋狀犲

－
→Ｍ

反应发生前，先调整好微电极和阴极之间的初

始间隙。用万用表的欧姆挡测量两电极间的电阻

值。当两电极之间的距离近到接触时，电阻值降为

零。然后撤退微电极，调整好两电极间的初始间隙。

图１ 局域电化学沉积原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

开启电源，在两电极间加一偏压，发生电化学反应，

还原的金属原子沉积生长。用万用表的电压挡测量

两电极间的电压值。由于微电极极细，且只有微电

极的末端面电力线不受限制，而微电极和阴极之间

的间隙极小，因此电场能很好的局域化，导致金属原

子局域的沉积生长。如果微电极保持不动，随着金

属原子的局域沉积生长，沉积微结构的顶部与微电

极接触。两电极间的电压值降为零。所以用控制程

序控制步进电机匀速运动。当电压值基本保持不变

时，说明运动速率与沉积速率基本保持一致，微电极

与阴极之间的微小间隙就能基本保持不变，这时可

以沉积生长出粗细均匀、结构致密、表面光滑的高纵

横比的金属微柱。

局域电化学沉积方法除了可以制备出高纵横比

的微柱结构，还可以制备出更复杂的三维结构。将

电解液池固定在一个二维的步进平台上，微电极固

定在另一微步进电机上，控制三维的运动，可以制备

出各种三维微结构。

３　实验与结果

根据原理，设计构建了一套可自动控制的局域

电化学沉积系统，如图２所示。实验装置由直流电

源（０～５Ｖ）、电解液池、步进电机（北京光学仪器

厂：ＭＴＳ２０２）、万用表、ＣＣＤ监视系统、ＰＣ控制系统

等组成。万用表用于调整初始间隙时的电阻值量测

及反应过程中的电压量测；ＣＣＤ监视系统用来监视

两电极间的间隙及电化学沉积生长过程；ＰＣ控制系

统控制步进电机的运行，从而控制微电极和阴极之

间的间隙。

　　微电极采用新型的制作方法，将直径为２２５μｍ

的ＰｔＩｒ丝直接插入内径为６００μｍ的玻璃直管中，

ＰｔＩｒ丝末端与玻璃管口端持平。该方法较目前用

陶瓷或玻璃包埋制作微电极的方法更简单易行。同

时，由于铜的导电性好、价格低、且容易取得，所以采

２５３



专刊 马利红等：　基于新型局域电化学沉积技术的 ＭＯＥＭＳ微结构制备方法

图２ 局域电化学沉积实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ
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用铜片（纯度为９９．９％）作为阴极。长久放置的铜

片表面可能被氧化，另外铜片表面的平整程度也会

影响电沉积生长。实验中用化学机械抛光的方法对

铜片的前表面进行处理。电解液池中装有加硫酸的

硫酸铜电解液。溶液浓度不仅会影响沉积速率，而

且会影响沉积微结构的沉积特性，如粗糙度、多孔

性、不规则性、枝节性等。在研究中，采用酸性的硫

酸铜电解液，由于酸性溶液能阻止 ＯＨ－与Ｃｕ２＋的

结合，因此酸性溶液更有利于铜的沉积生长。实验

发现比较好的溶液配比为：０．５Ｍ／ＬＣｕＳＯ４＋０．３８

Ｍ／ＬＨ２ＳＯ４。

　　微电极固定在微步进电机上，铜阴极固定在电

解液池底，电解液池中装有电解液。用观察电阻值

的方法调整好初始间隙２～３μｍ，两电极间加一偏

压３．５Ｖ，开始电化学沉积反应。手动控制微步进

电机运动可以沉积生长微结构，但是手动方法不能

精确控制运动速度，而且可能会引起抖动，所以不能

很好地控制微结构的沉积生长。图３为手动控制生

长的微结构显微图。开启机械控制系统，控制微步

进电机匀速运动，沉积生长微结构，步进电机运动速

度不同，影响微结构的生长。图４为运行速率为

４．８μｍ／ｓ、运行时间约１８０ｓ时沉积的微柱的显微

图。沉积生长的微柱粗细均匀、结构致密、表面光

滑。其高度约为８６５μｍ，纵横比可达７．２∶１，事实

上只要继续生长，纵横比可更大。直径１２０μｍ，大

约为ＰｔＩｒ丝直径的一半。因此该新型微电极在性

能上具有不可比拟的优越性。如果选用更细的Ｐｔ

Ｉｒ丝，显然可以沉积出直径更小的微结构。比较图

３和图４，设计的自动控制系统可有效控制微结构的

沉积生长。

４　结　论

设计构建了一套可自动控制的局域电化学沉积

图３ 手动控制生长的铜微结构显微图

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆＣｕｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ

图４ 自动控制生长的铜微结构显微图

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆＣｕｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

系统，并且提出了一种新型的微电极制作方法，成功

地在铜基底上沉积生长了具有高纵横比的铜微柱。

生长的铜微柱直径大约只有微电极直径的１／２，约

为１２０μｍ，纵横比可达７．２∶１。但是简单的高纵横

比的微柱结构显然不能满足 ＭＯＥＭＳ所需的微结

构要求。
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