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高度梯度微纳结构的自动化电镀制备方法

宋青员，何荣祥，陈朝会，张正涛*

（江汉大学交叉学科研究院，湖北 武汉 430056）
摘要：纳米生物医学需要制备多种微纳米结构，为解决高度梯度微纳结构制备的问题，采用可控

垂直拉升电镀的方法，在导电基底ITO玻璃表面制备微纳米通道。以带有微纳米结构的导电基底

材料作为掩膜板，通过调节电镀过程中基底垂直拉升的速度，以控制电镀掩膜板表面的电镀时间，

来制备具有高度梯度的微纳米结构。根据这一方法不断优化实验装置，设计开发出高度梯度微纳

米结构制备自动化平台。该平台集成了常规电镀方法和不同高度梯度结构电镀方法中的各种功

能模块，系统集成度高，实验条件控制精确稳定，使得高度梯度微纳结构的制备简单化、高效化。
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Automated Electroplating for Gradient Height Micro-nano
Structures Fabricating
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Abstract：Micro-nano structures are generally used in nano-biomedicine. In order to fabricate gradient
height micro-nano structures on conductive ITO glass substrates，controllable vertical pull-up electro⁃
plating was utilized. ITO glass with micro-nano structures was used as a mask，and the gradient height
micro-nano structures were fabricated by controlling the vertical pull-up velocity of ITO glass. Therefore，
the electroplating time increases gradient in the process of vertical pull-up. An automatic experimental
equipment for fabricating gradient height micro-nano structures is fabricated after optimizing the experi⁃
mental process. Multiple functional components are integrated in this platform，including the convention⁃
al electroplating and gradient height electroplating. The system was highly integrated and the experimen⁃
tal conditions can be stable and precise controlled. Therefore，the preparation of height-gradient micro-
nano structures can be simple and efficient realized.
Keywords：electroplating；gradient height；automation platform

微纳加工对发展先进制造技术和生产各种微 纳器件有着十分重大的意义。随着对微纳结构各
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种物理性能的深入了解，越来越多的器件和实验手

段需要制备各种特异性的微纳结构，如三维微纳米

结构、高度梯度微纳米结构等。精确高效地生产所

需要的特异性微纳米结构，是当前微纳加工和先进

制造技术的重大课题之一，也为微纳结构应用与更

深入的下一步研究提供了重要基础［1-3］。

当前，微纳加工的方法有很多种，比如注塑的

方法［4］，利用聚焦离子束蚀刻方法［5］，以及常用的

LIGA技术［6］等。Koller［7］提出了在 ITO表面旋涂SU-

8光刻胶后用负离子刻蚀的方法。Bahadorimehr［8］
和 Mario［9］等人提出了一种湿刻蚀方法。这些微纳

加工的方法一般是在二维衬底上紫外曝光制备微

纳米柱。如需制备高度梯度微纳米结构，需要将旋

涂有光刻胶的衬底倾斜放置，利用三维软光刻技术

曝光。该状态下光刻胶的厚度不同，曝光后制备的

微纳结构高度呈现梯度变化。但该方法相对复杂

不可控，实验条件不稳定。本文提出一种利用电镀

制备高度梯度微纳结构的方法并提出制备工艺自

动化实验平台，能更加简单高效制备高度梯度或其

他微纳米结构，可广泛应用于微结构制备、微器件

制造等研究。

1 电镀制备微纳结构方法

1.1 实验试剂

光刻胶 AZ9260及显影液 AZ300MIF购自美国

Microchem公司；匀胶铬板购自长沙韶光铬板有限

公司；氧化铟锡（ITO）导电玻璃购自华南湘城科技

有限公司；丙二醇甲醚醋酸酯（PGMEA）；镍电镀

液；丙酮。

1.2 微纳米结构掩模板的制作

用L-edit软件绘制需要制作的微纳结构图形文

件，转档后输入激光直写仪（µpg501，Heidebeger）的

对应软件中。将匀胶铬板放入激光直写仪中曝光

后，用显影液AZ300MIF显影并用去铬液（酸化硝酸

铈铵）处理铬板，去除多余的光刻胶。用去离子水

洗涤并用氮气吹干后得到掩膜板如图 1。将 ITO玻

璃表面超声清洗后放置在匀胶机托盘中间，均匀涂

覆AZ9260光刻胶与PGMEA的混合液（1∶1混合，稀

释光刻胶），匀胶机甩胶速度为 750 r/min，15 s后加

速至 1500 r/min，ITO表面得到涂覆均匀的光刻胶，

厚 10 µm，加热台加热两分钟后使光刻胶固化。在

光刻机下，将掩膜板盖在光刻胶上面进行紫外曝

光，用AZ300MIF显影液显影，可得到对应的微纳米

通道。

1.3 电镀制备高度梯度微纳米结构

在 ITO表面光刻显影后，部分区域光刻胶被显

影液洗掉，露出基底为 ITO的微通道，此时，可以利

用电镀的方法在 ITO通道上面沉积金属离子。用

丙酮洗掉 ITO玻璃上的一小片光刻胶并连接恒定

电流源负极，恒流源的正极连接金属镍板，将带有

微结构的 ITO玻璃与镍板平行放置于镍电镀液中，

且电镀液完全淹没 ITO玻璃表面的微纳结构，电镀

液放置在水浴锅中保持电镀液恒温 60 ℃，调节恒

流源的电流输出为 25 mA，开始电镀。此时，将 ITO
玻璃均匀向上提升，由于 ITO玻璃上的微通道在电

镀液中电镀时间不一样，靠近液面上部的微结构因

为先被提升出液面而电镀时间短，下部微通道电镀

时间长，所以上半部分的微通道上面沉积的金属离

子比下半部分薄，随着电镀过程中均匀的提升，最

后在微通道中形成呈现高度梯度的微结构。

1.4 高度梯度微纳结构工艺自动化制备平台

图 2为本课题组设计的自动化梯度微纳结构

制备平台。该平台主要集成以下四个功能模块：

A、用于高度梯度微结构电镀的匀速升降机构；

B、用于控制电镀液温度变化的恒温水浴控制

模块；

图1 掩膜板结构

Fig.1 Structure of the Mask
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C、用于提供恒定电流输出和调节电镀液中电

流密度的恒定电流输出电源；

D、用于固定电镀材料和被电镀样品的铂电

极夹。

匀速升降机构由一个步进电机 401带动一副

精密的滚珠丝杠副 403转动，滚珠丝杠副上的丝杠

螺母与两端的圆柱导轨 501连接，只能轴向移动，

所以固定在丝杠螺母上的连接杆可以上下平移，两

个铂电极夹平行固定在与丝杠螺母连接的连接杆

601上，电镀材料 801与被电镀样品 901被电极夹

701固定住，这样，电镀材料与被电镀样品一起被匀

速提升。因为被电镀样品上下部分接触电镀液的

时间差异，被电镀样品的表面会形成具有不同高度

的电镀层。水浴控制模块主要是控制水浴锅中电

镀液的温度，一般根据电镀材料不同选定一个最佳

电镀温度。恒定电流输出模块用于给电镀材料提

供一个恒定的电流值。被电镀样品与电镀材料固

定在铂电极的电极夹上，一对电极夹平行固定于与

丝杠螺母连接的连接杆上，这样，电镀材料与被电

镀样品可以保持平行，由于一对电极夹之间的距离

是可以调节的，所以被电镀样品与电镀材料之间的

距离平行可调。

图 3为电极安装和调节模块，电极固定板 601
上面开有一个距离调节槽 602，使得铂电极杆 701
上的橡胶卡圈 703能够轴向固定并在槽内移动，电

镀材料 801与被电镀样品 901上的导电部分被铂电

极夹 704通过紧固螺栓 706夹紧，这样就可以调节

电镀材料与被电镀样品之间的距离，达到最佳的电

镀效果。

2 实验结果与讨论

通过以上实验，成功地用电镀沉积的方法制备

了厚度呈现梯度变化的微米柱。实验中制备了多

种尺寸的微米柱，宽度最小为 100 nm，最大为 20
µm，图 4（a）所示为宽度为 15 µm的微通道电镀后

得到的微柱结构扫描电镜图，图 4（b）为该结构在扫

描电镜下旋转 45°的图像，可以看出不同时间电镀

的微结构在厚度与高度上面不一样，电镀时间越长

高度相对更高，形成梯度。

同时，该装置可以通过控制电镀时间来制备出

不同种类的梯度结构，例如，以恒定的速度连续性

的提升被电镀样品，可获得图 5所示梯度结构，以

图2 自动化制备平台

101-外壳；102-保护盖；103-触摸操作屏；104-电源开关；

201-水浴锅；301-电路控制模块；401-步进电机；402-联轴

器；403-滚珠丝杠副；404-轴承座；405-深沟球轴承；501-圆

柱导轨；601-电极固定板；701-电极夹；801-电镀材料；901-

被电镀样品。

Fig.2 Automation platform

图3 电极调节模块

601-电极固定板；602-距离调节槽；701-铂电极杆；702-电

极接线柱；703-橡胶卡圈；704-电极夹；705-铂电极；706-紧

固螺栓；801-电镀金属材料；901-被电镀样品。

Fig.3 Electrode regulating module
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恒定速度间断性的提升被电镀样品，可制备图 6所
示梯度结构。

3 结论

本文提出了一种高度梯度微纳米结构的制备

方法与自动化平台，能够在带有微结构的掩模板

上，利用电镀的方法制备具有不同高度的微米柱的

模具，然后利用图形转移的方法，这些微米柱可以

在很多高分子材料上进行复制，使得微结构可以在

不同高分子材料上面得到应用，同时可以广泛应用

于再生医学及生物医学工程领域。此外，开发的自

动化电镀平台不但能很方便的进行普通电镀，同时

可以进行特殊梯度结构的电镀，用来制备微纳米结

构。该自动化平台能在线调节电镀时间、电流强

度、正负极间距、电镀液温度等影响电镀结果的所

有因素，从而使电镀效果达到理想化。该平台集成

度高，结构相对简单，操作方便，成本低，适合规模

化生产。
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（a）正视图 （b）旋转45°视图

图4 电镀结构的SEM图

Fig.4 SEM image of the electroplating structure

图5 连续梯度结构示意图

Fig.5 Continuous gradient structure

图6 间断梯度结构示意图

Fig.6 discontinuous gradient structure
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