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兆声波精密微电铸设备及相关    
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[ 摘要 ] 兆声波具有高声强、低空化、声流扰动的特点，将其应用于电化学沉积领域有着明显的优势。设计了一种贴

片式双向兆声辐照的兆声波反应器，组合其他功能模块，制作了一款集成化的兆声精密电铸设备。以铜基底上镍的

电沉积过程为研究对象，考察了不同兆声波作用形式对铸层厚度均匀性及表面形貌的影响，对比了无兆声作用、单侧

兆声作用、双侧交替兆声作用下的电铸层厚度均匀性及电铸层表面形貌。电铸完成后，镍铸层的平面度值分别为：无

兆声 15.03μm、单侧兆声 15.36μm、双侧兆声 10.91μm。单侧兆声振动产生的驻波条纹及偏向推积现象影响了铸层

的厚度均匀性及表面形貌。双侧交替兆声辐照克服了单侧兆声作用存在的偏向推积问题。相对于无兆声作用及单

侧兆声作用，双侧兆声辅助电沉积获得了更均匀的电铸层厚度以及更好的沉积层表面形貌。
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兆声波具有高声强、低空化、高

扰动、指向性好的特点，可使声波能

量进入微纳米结构之间的同时避免

兆声作用对工件表面或微结构的二

次损伤 [1]。这就使得兆声技术在微

纳米加工领域有着得天独厚的优势

以及广阔的应用前景。事实上，由于

兆声波的高频扰动作用能够极大地

提高溶液的分散能力，作为一种高效

的功率超声手段，兆声波已经被应用

于纳米颗粒及纳米薄膜制备 [2]、化学

机械抛光 [3]、光刻胶显影 [4]、电化学

沉积 [5-7] 等领域。

现有的兆声波辅助电沉积工艺

通常使用换能器浸入式兆声清洗槽

作为声化学反应器。文献 [8] 在印

刷电路板的兆声辅助电沉积填孔工

艺中，采用一种悬挂有 10m×10m 换

能器的兆声波清洗槽作为声化学反

应器。在反应过程中，兆声扰动虽然

有助于填孔深度的提高，但由于换能

器辐射端辐射出的兆声波能量不均

匀，使得电路板上各处填孔深度均匀

性较差。文献 [9] 在兆声辅助微电

铸工艺中，通过将 Sonosys 公司生产

的浸入式兆声清洗仪投入至微电铸

设备中产生高频扰动来促进电铸液

传质，并通过调整兆声波功率获得了

高深宽比金属微结构。然而，利用换

能器浸入式兆声清洗槽构建的简易

兆声电沉积反应器往往存在着声能

量辐射不均匀，声辐射效果不稳定的

问题。因此，有必要将现有的兆声技

术与微电铸工艺相结合，开发出一款

集成化、能量辐射均匀的兆声波精密

电沉积设备。

本文首先考虑了电沉积槽的兆

声波加载形式，设计制作了贴片式兆* 基金项目：国家自然科学基金（51375077）。



532018年第61卷第21期 ·航空制造技术

超声加工Ultrasonic Machining

声槽，并对声源性能进行了测试。在

贴片式兆声槽的基础上组合其他功

能模块开发了一款双向兆声作用的

兆声微电铸设备，利用此设备开展了

电铸工艺试验研究，考查了兆声作用

方向对电铸层均匀性及表面形貌的

影响，并对兆声作用机制进行了分析

讨论。

兆声波加载形式

声化学反应器通常有换能器浸

入式、工件振动式、贴片式等不同声

源加载方式。由于微电铸槽内具有

一定腐蚀性，且正负反应极板置于其

中，占有较大空间，在不影响微电铸

环境并有利于兆声加载的前提下，

本文提出了一种外部贴片式的兆声

电铸槽结构。采用基频为兆赫兹的

厚度伸缩振动压电陶瓷作为兆声发

声元件，使用专用胶着剂将压电陶瓷

片粘贴于槽体外部，兆声由压电陶瓷

发出并透过槽体的传声结构层作用

于槽内电铸液，在铸液中形成兆声扰

动，达到兆声调控微电铸电沉积过程

的目的。压电陶瓷作为声源器件，当

为其通入兆声频交流激励信号时，压

电陶瓷工作在电谐振状态并产生兆声

振动，向电铸槽内辐射兆声波促进电

化学反应。贴片式兆声槽原理见图 1。
为了满足兆声槽耐腐蚀性能的

要求，选择了厚度为 3mm 的高纯石

英作为兆声槽的槽壁，分别在粘贴谐

振频率为 1MHz 的压电陶瓷前后，

测量了压电陶瓷端的声源阻抗谱，扫

频区间为 0.8~1.2MHz，粘贴石英前

与粘贴石英后其阻抗谱如图 2 所示。

图 2 中红色竖直线对应 X 轴为谐振

频率，红色竖直线与蓝线交点对应的

Y 轴坐标值为声源的最小阻抗值，对

比可知，粘贴后声源最小阻抗稍有提

高，谐频略有下降，声源性能基本不

受影响。

由于兆声波具有很好的直线性，

声波能量过度集中在声源对应的区

域内，单侧声源兆声槽内的声辐射能

量将变的极不均匀。为了能够均匀

地控制兆声波在电铸液中的能量分

布，兆声声源系统采用了多组陶瓷阵

列布置的形式，如图 3 所示，在石英

图1 贴片式兆声槽原理示意图

Fig.1 Patch type megasonic principle diagram
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（b）粘贴后阻抗

图2 陶瓷条粘贴石英槽前后阻抗谱

Fig.2 Impedance spectrums of the megsonic source
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电铸槽的两侧分别布置 4 组压电陶

瓷片，8 组陶瓷并联控制，通过时间

继电器控制两个方向的压电陶瓷依

次振动，达到兆声能量在铸槽内均匀

分布的目的。

兆声波精密微电铸设备研发

在确定兆声贴片形式及铸槽材

料结构的基础上，对精密电铸机的

其他部分进行了详细设计，包括：极

板搅拌、铸液循环、水浴加热、设备钣

金外壳等部分。整合各个功能模块，

进行详细设计制作并装配，开发出

了 ME1000 型兆声微电铸设备。兆

声精密电铸机如图 4 所示，其中兆

声频率为 1MHz，连续可调功率范围

0~200W。

兆声波对电铸层均匀性及
表面形貌的影响

阴极上金属铸层厚度分布的均

匀性是铸层性能的一个重要评价指

标，直接关系到电铸层的后处理进

程以及后处理效果。利用上述开发

的兆声设备，以铜基底上镍的电沉积

过程为研究对象，开展了不同兆声

波作用形式对铸层均匀性影响的研

究，对比了双侧兆声辐照与单侧兆

声辐照以及无兆声作用下的铸层厚

度均匀性，不同形式的兆声作用如

图 5 所示。试验中使用的电铸液为

氨基磺酸镍电铸液，电铸区域面积为

16mm×12mm，兆声电铸工艺参数

见表 1。
图 6 为铸层厚度分布测试结果。

由图 6 可见，单侧兆声辐照使铸层出

现了近兆声源侧厚度低，远兆声源侧

厚度高的偏向推积现象，铸层厚度分

布很不均匀。在 16mm×12mm 的

电铸区域内，厚度均值为 15.80μm，

厚度均方差值为 4.09μm，平面度

PV 值 15.36μm，甚至不及无兆声作

用的情况，无兆声作用铸层厚度均

值 16.37μm，厚度均方差为 3.88μm，

PV 值为 15.03μm。声源改为双侧兆

声辐照的形式后，很好地克服了单侧

兆声作用下电铸层的偏向推积现象，

铸层厚度均匀性也得到了相应改善。

双侧交替兆声辐照下获得的电铸层

厚度值为 16.13μm，厚度均方差为

3.04μm，PV 值为 10.91μm。双侧交

替振动匀化了兆声在铸槽内的能量

分布，使得电铸层更加均匀。

铸层的表面形貌是体现铸层质

量的又一重要性能指标。本文利用

扫描电子显微镜对 3 种兆声作用形

式下的铸层表面形貌进行观察，如图

7 所示。无兆声作用的电铸层表面

图3 双侧声源电铸槽槽体结构

Fig.3 Bidirectional megasonic source quartz tank

图4 兆声电铸设备

Fig.4 Megasonic electroforming 
equipment

表1 兆声电铸工艺因素及工艺参数

Table 1 Electroforming process factors and parameters

试验 兆声作用形式
兆声频率 / 

MHz
兆声功率 / 

W
兆声声强 / 
(W· m-2)

电流密度
(A· dm-2)

电铸时间 / 
h

试验（a） 无兆声 0 0 0 1 2 

试验（b） 单侧兆声 1 80 2.5 1 2 

试验（c） 双向交替兆声
（0.1s） 1 80 2.5  1  2 

 
（a） 无兆声                            （b）单侧兆声                            （c）双侧兆声交替动作

图5 不同形式的兆声辅助电沉积示意图

Fig.5 Schematic of megasonic agitating directions of electroformings arears
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可见若干麻点缺陷，如图 7（a）所示；

相较于无兆声作用的电铸层，单侧兆

声作用的铸层表面形貌反而更差，且

存在兆声导致的褶皱条纹及小而密

的针孔麻点缺陷，如图 7（b）所示；

双侧兆声交替作用可以消除褶皱以

及麻点等缺陷，使铸层细致，表面形

貌更佳，如图 7（c）所示。

由于兆声槽是一个类似房间的

立方体，由简正声波相关理论 [10] 可

知，在稳态声波辐射作用下，铸槽内

将产生驻波声场，单侧兆声作用下，

铸槽内形成了稳态声场，如图 8（a）
所示。在阴极板上刚刚沉积的镍铸

层依旧比较质软，在逐渐沉积的过程

中，铸槽内的驻波扰动逐渐复现在软

质的铸层上，形成驻波图案，并且，在

驻波波腹区域内的兆声波稳态空化

作用累积了大量气泡，气泡在驻波内

稳态振荡不能排除，随着沉积过程的

进行，形成了随驻波条纹复现的规律

性麻点缺陷，如图 7（b）所示。此外，

在单侧兆声作用下，单向的声辐射力

使软质铸层被推积，铸层出现了向一

个方向积累的“偏向推积”现象，即

图 6（b）中出现的情况。

双向交替兆声作用时，交替作用

周期为 0.1s，铸槽内的声波传播如图

8（b）所示，一个方向的声波在铸槽

内形成的稳态振荡被接踵而至的另

一方向的声波破坏，在原来驻波区域

内稳态振荡的气泡被摧毁并脱离铸

层表面。兆声波不断地双向交替振

动，电铸层在沉积过程避免了由于驻

波效应导致的缺陷，获得了较好的铸

层表面形貌，如图 7（c）所示。并且，

液体中双向交替的声辐射力，将刚刚

沉积的新鲜软质铸层不断地向铸层

中间区域推积，由此，在双向交替兆

声作用下，铸层不均匀的马鞍形形貌

较之无兆声作用也得到了一定程度

的改善，如图 6（a）、（c）所示。

可见，较之单侧声源辐照及无兆

声辐照，双侧声源的电铸槽槽体结构

在电沉积工艺中具有更大的优势。

结论

（1）本文设计了一种双向贴片

式兆声槽，槽体选用石英材质，粘贴

压电陶瓷后，对兆声槽的声学性能进

行了测试。测试结果表明，此兆声槽

具有系统阻抗小、谐频偏移少、辐射

效率高的特点。

（2）将兆声槽与其他电铸模块

组合，设计并制作了一种新型、集成

化的兆声波微电铸设备。

（3）研究了无兆声作用、单侧兆

声作用、双侧兆声作用下的铸层厚度

均匀性与表面形貌。结果表明，双侧

扰动匀化了兆声的能量分布，获得了

厚度更加均匀，表面形貌更加优良的

电铸层。

（a）无兆声作用 （b）单侧兆声作用       （c）双向交替兆声作用

图6 不同兆声作用形式的电铸层均匀性分布

Fig.6 Thickness uniformity of electroformed layers with different type megasonic irradiation
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（a） 无兆声作用 （b） 单侧兆声作用 （c） 双向兆声作用

图7 不同兆声作用形式下沉积层表面SEM形貌

Fig.7 Sediment surface SEM morphology under different types of megasonic irradiation

1mm 1mm 1mm

（a）单向兆声作用 （b）双向兆声作用

图8 兆声波在铸槽内的不同作用形式

Fig.8 Different types of megasonic agitation in the quartz tank
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Research of Megasonic Assisted Micro Electroforming Process Based on a Novel 
Megasonic Reactor 

DU Liqun1,2, ZHAI Ke1, JI Xuechao1, WEI Zhuangzhuang1, DU Chengquan1, LIU Xuqiang1 
(1. Key Laboratory for Micro/Nano Technology and System of Liaoning Province, 

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;
2. Key Laboratory for Precision and Non-Traditional Machining Technology of the Ministry of Education,                                 

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]   Megasonic has obvious advantages in overcoming the limitations of micro-electroforming process because 
of its low cavitation effect, high sound intensity and acoustic streaming. In this work, a bidirectional surface mount device 
(SMD) megasonic electrolytic bath was designed. And an integrated megasonic electroforming equipment was designed 
and made considering of other components of an electroforming reactor. Single directional megasonic assisted electrodepo-
sition and bidirectional megasonic assisted electrodeposition was investigated, respectively. Besides, a traditional deposi-
tion of nickel was conducted as the control group. The results show that the planeness value (PV) of electrodeposited layer 
is 15.03μm without megasonic wave, and the PV of nickel electrodeposited layer is 15.36μm with single directional megas-
onic assisted. The bidirectional megasonic wave assisted electrodeposition has a planeness value 10.91μm, which obtained 
the most uniform electrodeposited layer among these three different electrodeposition conditions. Besides, bidirectional 
megasonic wave assisted electrodeposition can achieve better surface morphology than other conditions.
Keywords:  Megasonic reactor; Acoustic radiation; Electroforming; Planeness value; Surface morphology
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