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碳化硅表面镀镍速率研究
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摘要： 针对碳化硅基底深刻蚀过程中镍掩模的厚度会影响刻蚀效果，为解决电镀镍时电镀速率不同从而导致厚度

无法保证的问题。采用 COMSOL Multiphysics 软件对阴极镀层厚度进行模拟的方法，研究了不同电导率对电镀速

率的影响。通过对比相同条件下实际电镀速率来验证仿真的可靠性。结果表明：在 50 ℃下，当电导率为 15 S/m时，

阴极镀层速率为 408.3 nm/min；在相同条件下进行实验，测得实际电镀速率为 425.5 nm/min，验证了仿真模型的可靠

性，为电镀镍工艺优化以及SiC硬掩模刻蚀提供了仿真依据。
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Research on nickel plating rate on silicon carbide surface
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Abstract： In view of the thickness of the nickel mask during the deep erosion of the silicon carbide sub‐

strate will affect the etching effect， so as to solve the problem that the thickness is different during nick‐

el plating. The cathode plating thickness was simulated by COMSOL Multiphysics software to investi‐

gate the effect of different conductivity on the plating rate. The reliability of the simulation was verified 

by comparing the actual plating rates under the same conditions. The results show that at 50 ℃， when 

the conductivity is 15 S/m， the cathode plating rate is 408.3 nm/min. Under the same conditions， the  

actual plating rate is 425.5 nm/min， which verifies the reliability and provides the simulation basis for 

nickel plating process optimization and SiC hard mask etching.

Keywords： silicon carbide； nickel plating； simulation

传统硅压阻式压力传感器在超过 125 ℃温度

时，由于压敏电阻与基底之间 pn 结电隔离失效，漏

电流急剧增大，导致传感器无法正常工作［1］。碳化

硅作为第三代宽禁带半导体材料，不仅具有优良的

热学和力学性能，而且具有禁带宽、压阻性能良好等

优秀电学性能［2-3］，从理论上可用于制备高温环境下
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压力传感器，因此国内外学者将其广泛应用于高温

压力传感器的研究开发中［4-9］。以SiC晶圆作为衬底

制作压阻式压力传感器，刻蚀过程中会存在 SiC 材

料硬度大难以刻蚀，光刻胶掩模选择比低等问题，因

此选择合适的金属掩模成为 SiC 刻蚀工艺的关

键［4］。相比于镍掩模，采用金属铝作为掩模刻蚀时

会产生微掩模效应［1］，降低刻蚀速率的同时，影响刻

蚀形貌，因此通常选用镍作为SiC刻蚀的掩模材料。

因 SiC 晶圆本身不具备导电特性，在电镀之前需要

在晶圆表面生长种子层作为后续工艺的基础［10］。在

微 机 电 系 统（micro-electro-mechanical-system，

MEMS）工艺中［11］，首先进行光刻，其次通过磁控溅

射生长种子层，然后使用剥离液在超声条件下剥离

掉光刻胶上的金属，只留下需要电镀部分的种子层，

最后进行电镀。在后续刻蚀过程中，掩模厚度对刻

蚀工艺起到了至关重要的作用，因此需要得到稳定

的电镀速率，从而通过控制电镀时间来获得所需镀

层厚度。

通过多次实验得到稳定的镀层速率所需时间与

成本过高，并且效率低下，故本文参考并设计了电镀

模型［12］，利用 COMSOL Multiphysics 软件对溅射剥

离再镀镍的电化学沉积过程进行了仿真模拟，研究

了电镀过程中阴极镀层厚度以及金属掩模沉积的速

率问题。将电导率为 15 S/m 的镀液，在 50 ℃时金

属掩模速率的仿真计算结果与实际阴极掩模速率进

行了对比。

1　电化学仿真

COMSOL Multiphysics软件具有多个物理场耦

合功能，其中包括基于电极形状变化的物理场接口

电化学模块［13］，通过变形电极表面实现电流分布与

变形几何耦合。

1.1　仿真理论

由于电镀液本身呈酸性，电极表面除了金属阳

离子会发生还原反应之外，在阴极还会有小部分H+

同时发生还原反应，由于参与析氢反应的质子数量

远小于金属阳离子［14］，故忽略不计；同时软件当中假

定电解液中均电离为离子，且阴极金属沉积效率与

阳极金属溶解效率均为 100%，即忽略其他可能会发

生的副反应；在电镀过程中加入鼓泡装置，模拟在整

个电镀环境中溶液内部浓度无差异，即不考虑电解

的流动过程［15-16］。模型当中参与反应的相关离子即

Ni2+和SO4
2-均满足质量守恒与电中性条件定义［17-18］。

仿真模拟采用COMSOL Multiphysics电镀模块

当中的“二次电流分布”接口，该接口下电解液中的

传质和电流守恒，同时满足在电极上发生极化反应，

满足仿真需要。电解液中每一种离子的通量可以通

过Nernst-Planck方程计算得出：

Ji =-DiÑci - zium FciÑφi （1）

式中：Ji为各种离子的通量；Di为扩散系数；∇为哈密

顿算子；ci为离子 i的浓度；zi为离子 i所带的电荷数；

um为离子 m的迁移率；F为法拉第常数；φi为电解质

电位。

质量守恒方程为式（2）：
¶ci

¶t
+ÑJi = 0 （2）

式中：t表示离子扩散的时间。

电中性条件通过式（3）表示：

∑
i = 0

n

zici = 0 （3）

电镀过程可以简化为式（4）机理：

Ni2++2e-→Ni （4）

1.2　模型建立

用COMSOL Multiphysics软件模拟镀层厚度以

及阴极镀层速率的影响［19-20］，编程流程如图1所示。

开始

建立等比例三维模型

获取仿真相关参数

输入实验相关参数

对结果图进行分析

研究变量对实验的影响

结束

运行软件求解

是

否

得出结论

 
图1　仿真过程流程图

Fig.1　Flow chart of the simulation process
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软件的编程流程主要包括：（1）在软件中建立等

比例的几何模型；（2）设置参数及边界条件；（3）进行

网格划分；（4）运行求解。需要注意的是，在运行求

解的过程当中存在由于网格变形导致网格质量变

差，从而影响求解结果的问题，设置求解器配置时需

采用自动剖分网格。

图 2 是利用 COMSOL Multiphysics软件构建的

等比例三维仿真物理模型，按实际电镀装置等比例

建模。镀槽为玻璃长方体：长 20 cm，宽 15 cm，高

15 cm。图中 X、Y、Z 分别为镀槽的长度、宽度和高

度。阳极为纯度 99.99% 的镍板，阴极为溅射 Cr/Au

种子层剥离后的 SiC晶圆，直径 4 in，两极板之间距

离为 20 cm，其余部分为电解质溶液。电镀模拟仿

真整个模块的边界条件是在整个模型中添加 2次电

流分布模块，阳极表面的载荷约束设置为平均电流

密度，具体的边界条件如下：将整个仿真的物理场设

置为 2 次电流分布模块，在属性设置中添加两个变

量：加 cNi（镍离子浓度）、cSO4
（硫酸根离子浓度），以及

设置二者的初始值以及两种离子在模型中的扩散系

数、迁移率、电导率、参与电荷数、电化学当量等相关

参数。将边界条件中的阳极表面属性中平均电流密

度设置为 iavg=2 A/dm2；阳极的电极反应动力学设置

为线性 Butler-Volmer 方程，并将物质 Ni 加入到溶

解-沉积物质中，设置其密度为 8900 kg/m3，摩尔质

量为 0.059 kg/mol；电镀时间设置为 60 min。添加以

上条件可以模拟得出仿真镀层厚度。

1.3　仿真实验结果与讨论

图 3是通过在晶圆表面沿水平直径方向添加一

条三维辅助截线，通过绘制该方向上电解质电位图

像得到。当电导率为 15 S/m时，通过图 3（a）可以看

出，晶圆边缘电势明显高于中心器件区，60 min时边

缘电解质电位最大值约为 62 mV，中心器件区电解

质电位最小值约为 26 mV，相差 2.38 倍。电解质电

位最初在水平方向呈指数衰减至 62 mV，由于在中

心器件区靠近器件部分存在的局部电流集中现象导

致电解质电位小幅度增加，在晶圆中心呈现波动形

电解质电位分布，远离中心器件区后电解质电位重

新以指数增长至 62 mV。图 3（b）表示电导率为    

10 S/m时电解质电位分布情况，图3（c）为5 S/m。

图 4是不同电导率下电解质点位的对比。通过

图 4对比 3种电导率下电解质电位电解质电位分布

可以得出，随着溶液电导率的提高，晶圆表面电解质

电位最大值在逐渐下降，最小值虽变化不大，但也有

缓慢增长的趋势，可以得出在电导率增加的情况下，

电解质电位分布也更加均匀。

图2　电镀三维模型

Fig.2　3D model of electroplating

（a）　∑=15 S/m （b）　∑=10 S/m （c）　∑=5 S/m

图3　电解质电位分布

Fig.3　The potential distribution of electrolyte
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图 5（a）电导率为 15 S/m 时阴极表面 Ni镀层的

沉积结果图，Ni镀层的最大沉积厚度出现在晶圆边

界，约为 46.7 µm；Ni镀层的最小沉积厚度出现在中

心器件区，约为 25.3 µm，最大厚度与最小厚度比为

1.85。图 5（b）表示电导率为 10 S/m 时阴极镀 Ni 层

厚度，最大镀层厚度为 54.7 µm，最小镀层厚度为

24.8 µm，最大厚度与最小厚度比为 2.21。图 5（c）表

示电导率为 5 S/m 时阴极镀 Ni层厚度，最大镀层厚

度约为 68.1 µm，最小镀层厚度约为 24.5 µm，最大厚

度与最小厚度比为2.78。

图 6是阴极表面沉积厚度对比。通过图 6可以

看出，沿水平直径方向镀层厚度变化与镀层表面电

解质电位变化一致，晶圆边界镀层厚度相较于中心

器件区差距较大。

镀层的均匀性通常用式（5）计算：

¶ =
a - b
a + b

´ 100% （5）

式中：¶代表镀层均匀性；a代表最大沉积厚度；b代

表最小沉积厚度。电导率分别为 15 S/m、10 S/m、  

5 S/m 时，镀层均匀性分别为 29.7%、37.6%、47.2%。

通过对比 3种电导率下镀层厚度最大值与最小值之

间的比值可知，随着电导率的升高，晶圆表面镀层变

得更加平滑，镀层也更加均匀，同时中心器件区镀层

厚度也有较小程度增加。

2　现实实验与结果分析

2.1　镀液配制

镀液中各成分如表1所示［15］。

图4　电解质电位对比

Fig.4　Comparison of electrolyte potential

 
（a）∑=15 S/m                                            （b）∑=10 S/m                                            （c）∑=5 S/m

图5　阴极表面沉积厚度

Fig.5　Cathodic surface deposition thickness

图6　阴极表面沉积厚度对比

Fig.6　Comparison of deposition thickness on the cath‐

ode surface

表1　镀液成分

Tab.1　Composition of the plating solution

成分

浓度/（g·L-1）

NiSO4

250

NiCl2

40

硼酸

35

糖精纳

0.8

2-乙基已基

硫酸钠

1.12
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电镀槽容量为4 L，配制镀液流程为：（1）在电镀

槽内加入适量去离子水，温度为 65~70 ℃，各组分溶

质在较高温度下更易于溶解，提升工作效率，同时将

电镀槽置于加热台之上，保证去离子水温度始终保

持在实验范围；（2）将 1 kg NiSO4与 160 g NiCl2加入

电镀槽并使用玻璃棒不断搅拌，直至各组分溶质完

全溶解；（3）在 90 ℃热水中加入 140 g硼酸待其完全

溶解后倒入电镀槽，硼酸在低温下溶解度低，故需要

在高温溶剂中将其完全溶解；（4）向镀液中加入      

4 mL（4.48 g）2-乙基己基硫酸钠作为辅助光亮剂用

来降低镀层的内应力；（5）向镀液中加入 3.2 g 初级

光亮剂糖精钠减小镀镍层晶粒尺寸，增强镀层的延

展性能。配置好的电镀液温度约为 50 ℃，测得溶液

电导率约为15 S/m。

2.2　待镀样品制备

待镀样品的制备工艺流程如图7所示。

首先将 SiC 晶圆采用标准 RCA（工业标准湿法

清洗工艺）进行处理。吹干后在 SiC 晶圆的背腔面

旋涂 AZ7133 负性光刻胶进行光刻，显影后去掉暗

版上深色区域部分的光刻胶。在 EXPLORED 磁控

溅射镀膜设备内先溅射 20 nm Cr作为黏附层，之后

溅射 100 nm Au 作为种子层，使用无水乙醇与丙酮

分别超声 5 min 进行剥离，只留下溅射在背腔面的

金属，将需要电镀的图形保留。待镀样品实物图如

图8所示。

2.3　电镀实验

图 9（a）为本实验采用电镀台（北京市京徽龙江

科技有限公司生产的型号为 XYQX-07），实际电镀

装置如图9（b）所示。

先打开电镀台通风门，将电镀槽、磁力搅拌棒、

加热台、导线、气泵以及电源放置于通风柜内，连接

导线并接通电源，设定电镀所需电流电压，固定阳极

靶材以及阴极待镀样品，阳极采用纯度为 99%的镍

板，放入镀液前使用稀盐酸浸泡，处理表面氧化层。

将待镀 4 in SiC 晶圆置于电镀夹具中作为阴极连

入，将直流电源中电流密度设置为 20 mA/cm2，即   

2 A/dm2。打开电源开关，打开气泵，计时 60 min。

整个电镀流程均在超净间的电镀台内进行，避免外

部环境对电镀过程产生影响。

图7　待镀样品工艺流程图

Fig.7　Process flow chart of the sample to be plated

图8　待镀样品实物图

Fig.8　Physical drawing of the sample to be plated

（a）　电镀台

（b）　电镀装置

图9　电镀操作平台

Fig.9　Electroplating operation platform
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2.4　镀层厚度结果与镀层速率分析

2.4.1　台阶仪测试结果

KLA Tencor P-7台阶仪使用时需注意探针应由

高到低划过待测样品表面，避免对探针造成损坏。

以溅射剥离后裸露出的 SiC 表面作为基准平面，镀

层厚度表征为镀层表面至基准平面的相对高度，镀

层厚度曲线如图10所示。

晶圆边缘镀层厚度为 58.68 µm，与仿真结果相

差 25.6%，晶圆中心器件区镀层厚度为 28.74 µm，与

仿真结果偏差为 11.9%。台阶仪测试镀层曲线轨迹

与仿真结果相同，镀层厚度由边缘向中心逐步降低，

靠近器件区会有较小程度凸起，由于器件区存在高

度差，侧壁位置会有局部电流聚集，导致局部突起，

该现象与电解质电位仿真结果相对应。

2.4.2　激光共聚焦显微镜测试

LEXTOLS4100 激光共聚焦显微镜分辨率可达

到 10 nm，通过非接触的方式对被测样品表面进行

三维形貌观察和测量，可以实现对被测样品的高度，

线粗糙度等参数的测量。使用共聚焦显微镜观察中

心器件区不同区域并测量中心器件区不同区域 5个

点镀层厚度，被测区域内镀层整体厚度为 26.84~

27.35 µm，偏差为 3.03%。中心器件区不同区域 5个

点镀层厚度如表2所示。

使用共聚焦显微镜观察晶圆边缘区域并测量晶

圆边缘不同区域 5 个点镀层厚度，被测区域内镀层

厚度为55.48~56.21 µm，偏差为1.32%。晶圆边缘不

同区域5个点镀层厚度如表3所示。

3　仿真结果与实验结果对比

晶圆镀层厚度最大值与最小值之间的比值，采

用中心器件区 5 个点镀层厚度平均值与晶圆边缘    

5 个点镀层厚度平均值之间的比值，晶圆中心器件

区镀层厚度取平均值为 27.15 µm，晶圆边缘区域镀

层厚度取平均值为 55.95 µm，计算得到为二者比值

为 2.06，与仿真结果相差 10.2%。当电导率为 15 S/

m 时，中心器件区实际电镀速率可达到 452.5 nm/

min，与仿真结果相差 9.77%，说明仿真结果对实际

情况可以起到参考作用。

4　结 语

本文基于电化学仿真理论，构建了 SiC 晶圆电

镀镍模型，模拟溅射剥离工艺下电镀镍掩模过程，并

通过实验验证电镀仿真模型的准确性。当镀液成分

确定，电导率为 15 S/m且温度为 50 ℃时，仿真模拟

得到的电镀速率为 408.3 nm/min，相同条件下实际

测得电镀速率为 452.5 nm/min。对比仿真结果与实

际结果，二者相差 9.77%，仿真结果对实际情况可以

起到参考作用。当需要确定厚度镍掩模时，可通过

（a）　边缘位置镀层厚度

（b）　中心位置镀层厚度

图10　晶圆不同区域镀层厚度

Fig.10　Plating thickness of different areas of the wafer

表2　晶圆中心器件区镀层厚度

Tab.2　The coating thickness in the central device area of 

the wafer edge

位置点编号

镀层厚度/µm

1

26.84

2

26.96

3

27.29

4

27.31

5

27.35

表3　晶圆边缘镀层厚度

Tab.3　The plating thickness of the wafer edge

位置点编号

镀层厚度/µm

1

55.48

2

56.15

3

55.95

4

56.21

5

55.95
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控制时间来得到理想的掩模厚度，为 SiC 压阻式压

力传感器芯片加工提供了仿真实验数据的参考。
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