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摘　 要:对掩膜电化学沉积中缺陷的去除进行数值分析及实验研究ꎮ 阐述掩膜电化学沉积的

缺陷形成原因以及缺陷去除原理ꎻ对缺陷去除过程进行电场分析以及数学计算ꎬ得到了“马鞍”
正弦轮廓振幅随着电流和电流通过时间沉积的关系式ꎬ计算得到微柱顶端高度差降为 ３ μｍ 的

电解加工时间为 ９.４８ ｓꎮ 开展对比实验ꎬ实验结果表明:在电解平整加工后微柱阵列高度差从

１３ μｍ 降低到 ４.２ μｍꎮ
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０　 引言

金属阵列结构广泛应用于航空、航天、医疗以及其他

领域ꎬ此类结构加工精度的优劣直接影响零件的性能[１] ꎮ
此类零件往往具有尺寸小、特征结构数量大、排列密集和

加工精度要求高的特点ꎬ对加工制造技术提出极大挑战ꎮ
同时ꎬ当前掩膜电化学沉积的方法制备此类金属微结构阵

列ꎬ都会因为光刻膜的边缘电场线聚集导致电流密度分布

不均而造成掩膜电化学沉积不均匀的问题ꎮ
针对电化学沉积技术[２] 加工金属微阵列及其均匀

性改善ꎬ众多国内外学者展开了大量研究ꎮ 韩国国立首

尔大学的 ＫＩＭ Ｊ Ｊ 等[３] 针对铸层均匀性改善进行了研

究ꎬ优化了铜基底的前处理措施ꎬ从而获得均匀细致的电

铸层ꎻ韩国庆尚大学的 ＹＡＮＧ Ｊ Ｍ 等[４] 针对薄壁旋转零

件电铸均匀性改善ꎬ提出采用正方形阴极并进行阴极轮

廓优化设计ꎬ获得均匀电铸层ꎻ瑞士苏黎世联邦理工学院

ＹＡＮＧ Ｈ 等[５]针对镍电沉积中心厚度与边缘厚度不一致

的问题ꎬ采用环形辅助阴极的方法进行实验ꎬ实验结果表

明沉积后的边缘厚度与中心厚度比降低且不影响电化学

沉积速率ꎻ印度的 ＲＡＭ ＳＡＮＫＡＲ Ｐ 等[６]针对反向脉冲电

流电铸铜金属器件的机械性能采用周期换向电流进行电

铸加工ꎬ发现可以提高铸层的表面质量ꎻ大连理工大学

ＺＨＡＩ Ｋ 等[７]针对在铜基底上沉积镍铸层的平面度不均

问题ꎬ研制出一种超声复合电铸装置进行铸层平面度改

善实验ꎬ发现双向交变超声复合电铸可以得到最低平面

度铸层ꎬ平面度值只有 １０. ９１μｍꎻ南京航空航天大学

ＺＨＵ Ｚ Ｗ 等[８]针对铸层厚度均匀性改善ꎬ提出优化阳极

结构提高阴极电场线分布ꎬ使铸层厚度均匀性提高

６０％ꎻ南京航空航天大学的 ＱＵ Ｎ Ｓ 等[９]针对脉冲电流和

换向脉冲电流在改善微电铸器件表面质量中的作用进行

了理论和实验研究ꎬ发现反向脉冲电流能够获得较好的

铸层质量ꎬ降低铸层的不均匀性ꎮ
本文首先分析掩膜电化学沉积缺陷形成及去除原理

以及具体的加工过程ꎬ然后建立掩膜电化学沉积微结构轮

廓模型ꎬ进行理论计算缺陷去除时间ꎬ最后开展掩膜电化

学沉积缺陷去除前后对比实验ꎬ验证理论计算的正确性以

及从实验方面证实缺陷去除工艺的有效性ꎮ

１　 掩膜电化学沉积缺陷去除工艺原理
在掩膜电化学沉积阶段ꎬ氨基磺酸镍作为主盐配置电

沉积工作液ꎮ 在脉冲电流的作用下ꎬ镍离子从电沉积工作

液中有序地沉积在掩膜表面型腔结构中的电结晶过程包

括 ５ 个步骤:镍离子向阴极表面传递ꎻ镍离子在阴极表面
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附近进行化学变化ꎻ阴极 /溶液界面进行电子传递发生还

原反应ꎬ生成镍原子ꎻ生成的镍原子吸附到阴极表面ꎻ镍原

子置入阴极表面的金属晶格中ꎬ进行晶核的生成和长大ꎮ
由于绝缘掩模板屏蔽了非加工区域的电场ꎬ使得电场始终

被限制在加工区域ꎬ从而大大提高了加工的定域性ꎬ实现

金属微柱阵列的高效制备ꎮ 然而ꎬ由于电场聚集效应影

响ꎬ导致掩膜电化学沉积所制备的金属微圆柱顶端表面呈

现“马鞍”缺陷ꎮ
当掩膜电化学沉积加工过程完成ꎬ转换工作液ꎮ 工作

液为 ＨＣｌ 溶液ꎬ在电极间施加脉冲电流进行原位电化学

加工ꎬ利用电解加工中的阳极溶解ꎬ在阴阳极之间有一定

量的电解液存在ꎬ电解液的流动ꎬ带走阳极溶解后的离子

等杂质ꎮ 在电场力的作用下ꎬ阳极镍微柱发生氧化反应得

到 Ｎｉ２＋溶入电解液中ꎬ阴极发生还原反应ꎬＨ＋得到电子析

出氢气ꎮ 由于金属微柱表面凹凸部分电位差ꎬ导致其电化

学溶解速率不同ꎬ因此ꎬ通过电化学溶解可以快速实现微

柱阵列的表面光整和高精度加工ꎮ 掩膜电化学沉积缺陷

去除工艺原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 掩膜电化学沉积缺陷去除工艺原理

２　 掩膜电化学沉积马鞍形缺陷去除
计算

为实现掩膜电化学沉积缺陷去除后微柱在掩膜孔口

处达到平整轮廓时的高度为 ５０ μｍꎬ直径为 ２００ μｍꎬ需要

通过数值计算得到“马鞍”缺陷被去除的时间ꎮ 将掩膜电

化学沉积加工后的顶端轮廓近似为正弦函数ꎬ针对该轮廓

建立坐标系ꎬ如图 ２ 所示ꎬｈ 表示正弦函数的振幅ꎬλ 表示

正弦函数的波长ꎬ则电化学沉积后的微柱顶端轮廓可近似

用函数表示为

ｙ＝ｈｓｉｎ ２πｘ
λ( ) (１)
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图 ２　 提取顶端轮廓线并建立坐标系

假设该电化学溶解加工过程中电解液各向同性ꎬ且运

动黏度保持不变ꎻ忽略气泡、电解产物和温度对工作液电

导率的影响ꎬ假设其为常数ꎻ忽略电化学溶解加工过程中

电极表面极化影响ꎬ根据电场理论可知ꎬ上述电化学溶解

加工的电场分布满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程:

Ñ
２φ＝∂２φ

∂ｘ２ ＋
∂２φ
∂ｙ２ ＝ ０ (２)

ＣＡＲＬ Ｗ[１０]通过确定实验槽内的电势分布得到方程

的特解:

φ(ｘꎬｙ)＝ Ｂ ｙ－ｈｅｘｐ －２πｙ
λ( ) ｓｉｎ ２πｘ

λ( )[ ] (３)

式中 Ｂ 为常数ꎮ
ＣＡＲＬ Ｗ 通过对上述特解方程的进一步求解与近似

处理ꎬ得到了正弦轮廓的振幅 ｈ 与初始振幅 ｈ０和正弦函

数初始轴相对理想轮廓线下移的距离 ｕ 的关系式:

ｈ＝ｈ０ｅ
－
２πｕ
λ (４)

假设电化学溶解加工过程中电极表面仅进行确定原

子价的金属电化学溶解ꎬ其他物质不发生反应ꎬ且电化学

溶解过程中的阳极电流效率为 １００％ꎬ则电极材料的去除

量与通过的电量符合法拉第第一定律ꎬ其电极材料去除量

满足:
ｍ＝ ｋＩｔ (５)

式中:ｍ 为阳极溶解的金属质量ꎻｋ 为元素质量电化学当

量ꎻＩ 为电流强度ꎻｔ 为电流通过时间ꎮ
为了进一步表征电极材料的几何变化ꎬ基于电极溶解

质量可求出电极材料的去除体积ꎬ其体积去除量满足:

Ｖ＝ ｍ
ρ

＝ ｋＩｔ
ρ

(６)

本文以纯镍为唯一溶解形式ꎬ镍原子失去两个电子变

为二价镍离子ꎬ则镍元素质量电化学当量:

ｋ＝
ＭＮｉ

２Ｆ
(７)

则 ｘ 轴相对于理想轮廓线的位移 ｕ 等价于单位阳极

材料去除体积 Ｖꎬ可由下式表达:

ｕ＝Ｖ＝
ｊＭＮｉ ｔ
２ＦρＮｉ

(８)

式中:ｊ 为电流密度ꎬＡ / ｃｍ２ꎻＭＮｉ为镍的摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻＦ
为法拉第常数ꎻρＮｉ为镍的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ

所以将式(８)代入式(４)ꎬ可得到正弦函数振幅 ｈ 和

电流密度与电流通过时间的关系式:

ｈ＝ｈ０ｅｘｐ －
πｊＭＮｉ ｔ
ＦρＮｉλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

基于表达式(９)ꎬ可以得到“马鞍”形轮廓随加工时间

的动态变化过程ꎬ随着加工时间增加ꎬ“马鞍”形轮廓的振

幅逐渐减小ꎬ微柱顶端得到平整ꎮ 该理论计算为掩膜电化
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学沉积马鞍缺陷去除过程提供了理论基础ꎮ
电化学溶解初设工作条件是在工作间隙 ２ｍｍ、电压

１２ Ｖ、电解质电导率 ５７ ｓ / ｍ、占空比 ５０％的条件下进行的ꎬ
掩膜电化学沉积加工后顶端正弦轮廓最高点与最低点的

差值为 １３ μｍꎬ即为二倍正弦函数的振幅 ２ｈ０ꎮ 当电解加

工仿真后轮廓高度差为 ３ μｍꎬ即 ｈ 为 １.５ μｍꎬ此时顶端轮

廓“马鞍”缺陷已经得到大幅改善ꎮ 将上述的电化学溶解

工作条件的各值代入式(９)ꎬ可以得到幅值 ｈ０降到 ｈ 所需

要的电解加工的时间ꎬ即电解加工时间近似解为 ９.４８ ｓꎮ

３　 掩膜电化学沉积马鞍缺陷去除前
后对比实验研究

３.１　 实验材料与参数设置

掩膜电化学沉积马鞍缺陷去除前后对比实验将用到

两种不同的工作液ꎬ一是电化学沉积加工工作液ꎬ二是电

化学溶解加工工作液ꎮ 电化学沉积实验时选用氨基磺酸

镍镀镍工作液配方ꎬ工作液成分及含量如表 １ 所示ꎮ 电化

学溶解实验采用浓度为 ２ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液ꎮ 掩膜电化

学沉积缺陷去除前后对比实验参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 掩膜电化学沉积工作液成分　 单位:ｇ / Ｌ　

成分 质量浓度

氨基磺酸镍 ３００

氯化镍 ２０

硼酸 ３０

十二烷基硫酸钠 ０.４

糖精 ２.５

表 ２　 掩膜电化学沉积缺陷去除前后对比实验参数

项目 单一电化学沉积参数 电化学组合加工参数

电压 / Ｖ 稳流 １２

电流 / Ａ ０.０８ 稳压

频率 / Ｈｚ １ ０００ ２００

占空比 / ％ ５０ ５０

工作时间 / ｓ ５ ４００ ９

３.２　 掩膜电化学沉积缺陷去除前后对比实验

在理论计算基础上开展掩膜电化学沉积缺陷去除前

后对比实验ꎬ得到两种微柱ꎬ利用扫描电镜拍摄沉积微柱

的顶部三维形貌图ꎬ利用激光共聚焦显微镜测得剖面轮廓

如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 表明缺陷去除后相比较于掩膜电化学

沉积ꎬ微柱顶端轮廓平坦化且微柱顶端最低点位置与最高

点位置的高度差降低ꎬ且改善了微柱顶端表面的粗糙度ꎮ
利用激光共聚焦显微镜测得掩膜电化学沉积和缺陷

去除后的微柱顶端最低位置与最高点位置高度差以及表

面粗糙度如柱状图 ４ 所示ꎮ 从顶端高度差柱状图 ４ 可以

看出电化学增减材组合加工微柱顶端的高度差相比于单

一电化学沉积加工的高度差大幅降低ꎬ从 １３ μｍ 降低到

４.２ μｍꎬ“马鞍”形貌问题得到解决ꎮ 从表面粗糙度柱状

图 ４ 可以看出电化学增减材组合加工在去除微柱“马鞍”

形貌的同时也大幅改善了微柱顶端表面的粗糙度ꎬ表面粗

糙度从 Ｒａ１.８ μｍ 降低到 Ｒａ０.４２ μｍꎮ
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图 ３　 掩膜电化学沉积与缺陷去除后顶端轮廓图
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图 ４　 掩膜电化学沉积马鞍缺陷去除前后

顶端高度差与表面粗糙度对比

利用上述对比实验的参数进行镍金属微结构阵列的

掩膜电化学沉积缺陷去除加工实验ꎬ在将表面的绝缘干膜

去除以后ꎬ利用扫描电镜拍摄单个微凸起结构的顶端形貌

图如图 ５ 所示ꎬ采用优化后的金属微凸起结构直径在

２００ μｍ 左右ꎬ高度在 ５０ μｍ 左右ꎬ顶端高度差减小至

４.２ μｍ 左右ꎬ具有较好的加工效果ꎮ

图 ５　 马鞍缺陷去除后微柱阵列结构

４　 结语

本文针对掩膜电化学沉积缺陷去除ꎬ进行了数值分析

及实验研究ꎮ 阐述了掩膜电化学沉积时的缺陷形成原因

以及缺陷去除原理ꎻ建立了掩膜电化学沉积“马鞍”轮廓

模型ꎬ探究了“马鞍”缺陷在电化学溶解作用下的轮廓动

态成型过程ꎻ进行了掩膜电化学沉积与缺陷去除对比实

验ꎬ由实验验证了缺陷去除工艺的有效性ꎮ 通过对缺陷去

除过程的电场分析以及数学计算ꎬ得到了“马鞍”缺陷正

弦轮廓振幅随着电流和电流通过时间沉积的关系式ꎬ通过

公式计算得到微柱顶端高度差降为 ３ μｍ 的加工时间为

(下转第 １１４ 页)
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机械制造 高云飞ꎬ等安装角及表面粗糙度影响涡轮叶栅损失不确定度的研究

不确定度方法所提供的区间相对于所描述的蒙特卡洛法

给出的要向右偏移ꎬ由于样本中最大总压损失系数为

０.１１８ ５ꎬ故 ＧＵＭ 不确定度方法提供的包含区间中的

[０.１１８ ５ꎬ０.１１９ ４]部分是不合理的ꎮ
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图 １１　 表面粗糙度总压损失系数的分布函数ＧＹ(η)的近似

３　 相关性分析
皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关系数可以用来衡量两个变量的

线性相关程度ꎮ 通过散点图(图 ５ 和图 ９)可以看出ꎬ安装

角与总压损失系数及表面粗糙度与总压损失系数呈现线

性相关关系ꎬ满足皮尔逊相关系数的适用条件ꎮ
皮尔逊相关系数采用下式进行计算:

ｒＸＹ ＝
Ｃｏｖ (ＸꎬＹ)

ＳＸＳＹ
(４)

式中:Ｃｏｖ(ＸꎬＹ)为样本的协方差ꎻＳＸ是 Ｘ 的样本标准差ꎮ
计算得到安装角与总压损失系数的相关系数 ０.９７６

小于表面粗糙度与总压损失系数的相关系数 ０.９９０ꎬ因此ꎬ
在本文所选取的样本范围内ꎬ相较于安装角的影响而言ꎬ
表面粗糙度与总压损失系数的相关性更强ꎮ

４　 结语
针对涡轮叶栅出口马赫数 ０.９ 的工况进行定常数值

计算分析ꎬ利用蒙特卡洛方法和 ＧＵＭ 方法研究了叶片安

装角、表面粗糙度误差对叶栅损失系数不确定度的影响ꎬ
得到的结论如下:

１)随安装角、表面粗糙度的增大ꎬ叶栅总压损失系数

随之增大ꎻ蒙特卡洛方法计算的叶栅损失不确定度范围较

ＧＵＭ 方法更合理ꎻ
２)在本文的安装角、表面粗糙度变化范围内ꎬ安装角

与总压损失系数的相关系数要小于表面粗糙度与总压损

失系数的相关系数ꎬ即表面粗糙度对叶栅总压损失系数的

影响更强ꎮ
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９.４８ ｓꎬ为实验提供了指导ꎮ 通过对比试验ꎬ得出在掩膜电

化学沉积 ５ ４００ ｓ 后ꎬ利用电化学溶解可以去除“马鞍”缺
陷ꎬ使微柱高度从 １３ μｍ 降低到 ４. ２ μｍꎬ表面粗糙度从

Ｒａ１.８ μｍ 降低到 Ｒａ０.４２ μｍꎬ获得较好的加工效果ꎮ
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