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Research of Fabricating Copper Microcolumn by
Micro Anode-guided Electroplating

Jing-Chie Lin*, Shi-Biao Jiang, Ting-Kang Chang, Sheng-Yuan Huang

探討微陽極導引電鍍法之理論以及兩極偏壓與間距對質量傳輸造成之影響，並間接影

響微銅柱之形貌。以固定間距(10 µm)並控制微陽極(白金線直徑 125 µm)以間歇運動自陰極(1
公分見方之鍍銅矽晶片)表面向㆖移動，施加偏壓(2.6 V、2.8 V、3.0 V 及 3.2 V)在硫酸銅鍍

液㆘進行微電鍍研究。另㆒方面則是固定偏壓(2.6 V)，以不同間距(1、5、20 及 40 µm)析鍍

並進行研究。微銅柱之表面形貌以掃描式電子顯微鏡進行觀察，結果發現:銅柱形貌受兩極

偏壓大小影響極大。偏壓為 2.6 V 時，銅柱的表面平滑柱徑平均;偏壓為 3.2 V 時，銅柱表

面凹凸不平外觀如珊瑚狀。兩極間距越小(1 µm)，微銅柱柱徑較不平整會有節狀出現，兩

極間距越大(40 µm)，微銅柱較平整但柱徑較大。本研究選擇電位從 2.6 V 至 3.2 V，由於成

長速率過慢，微陽極導引電鍍法不適用於低於 2.6 V，而高於 3.2 V 銅柱外觀型態並不理想。

最後，歸納得出微銅柱製作之最佳條件並提出微電鍍之機制。

關鍵詞：微陽極導引電鍍；微銅柱。

ABSTRACT

Micrometer copper columns (roughly 50 µm in diameter) were fabricated by a patented
process named as micro anode guided electroplating (MAGE). In this process, a micro anode
(made of Pt wire 125µm in diameter) was controlled to depart from the cathode intermittently (1×1
cm2 silicon coated with 1.8µm copper) under optimed biases to fabricate copper micro-columns in
an acidic CuSO4 bath(CuSO4．5H2O 200 g/L，H2SO4 65 g/L and 35 g/L, HCl 1mL). The surface
morphologies of the copper micro columns, examined by scanning electron microscopy (SEM),
depended on the bias applied between the electrodes. The microcolumn obtained at a bias of 2.6 V,
displayed uniform diameter and smooth surface. In contrast, the micro column fabricated at a bias
of 3.2 V was coralline and displayed rough surface. The sem morphology of microcolumns was
also influenced by the gap in each intermittent step. A short gap (e.g. 1 µm) led to nodose
microcolumn with rough surface but a long gap (e.g. 40 µm) led to uniform microcolumn with
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smooth surface. In this work, practical range of bias was chosen from 2.6 to 3.2 V because the
growth rate of the microcolumn was to slow under biases less than 2.6 V, and coralline
microcolumn was not acceptable under biases greater than 3.2 V. In comparison with the
microcolumns fabricated in various conditions, we obtained the optimal conditions to attain the
qualified copper microcolumns.

Keywords: Micro anode-guided electroplating(MAGE); Copper microcolumn.

1. 
積體電路製程技術應用在製作微機械結構時常

會遇到㆒些問題，其㆗主要瓶頸便是當微結構或元

件需要較大的側邊厚度及深寬比時，若利用濺鍍、

物理氣相沈積、化學氣相沈積等薄膜技術來製造此

種厚膜並不恰當。為了因應製作高厚度、高深寬比、

甚或㆔度空間之微結構的需求，乃有㆔度空間微製

造研究相繼被提出。例如光刻鑄模技術[1,2]、雷射光

刻鑄模(Laser LIGA)技術[3,4]、或類光刻鑄模(LIGA-
like)技術等。應用這些製程技術可獲得較大的深寬

比和較佳的側面性質，典型的製品如微齒輪、微馬

達、微渦輪等微機械結構[5]，然而雖然號稱㆔度空

間製造技術，實質㆖僅為兩度空間再加㆖㆒厚度所

構成的㆓度半空間結構，若想做出類似針狀物、螺

旋線、空心管等㆔度空間之微小元件仍是十分困難，

甚至是不可能的事。在 Wallenberger 和 Boman 的研

究 [6]㆗提到：LCVD(Laser-assisted chemical vapour
deposition)技術可做出螺旋狀彈簧，Ikuta、Hirowatari
和 Ogata 的研究[7]提出：立體紫外線光蝕法(Ultraviolet
stereo lithography)可製作出螺旋彈簧和曲線管的形

狀。有鑑於現今微製造技術的瓶頸，加㆖其它還有

設備昂貴、對環境要求高、加工速度緩慢等問題，

麻省理工學院學者 Hunter 等㆟於 1996 年率先提出

『局部微電析』[8][9]，㆒改過去以材料消除(Removal)
為主的製程技術，而以析鍍長出(Growth)的方式建

立微結構，成功製作微米範圍的鎳柱和螺旋線狀物

等微小元件。為了提升產物之良率，微電鍍之機制

討論是必要的。

2. 
陽極材料採用(Gredmann)直徑125 µm白金絲，

其純度為 99.99%，鑲埋於環氧樹酯之㆗，使用 2000

號砂紙研磨露出白金之後，再使用 0.3 µm 之氧化鋁

粉進行拋光。陰極為鍍銅矽晶片 10 × 20 mm2，但只

露出 1 公分見方，陽極以螺絲固定在 Z 軸微動平台

的塑鋼夾頭㆖，陰極則用壓克力固定於電鍍槽內。

鍍液為 0.801M 硫酸銅鍍液，成分為 CuSO4·5H2O 200
g/L，H2SO4 65 g/L，HCl 1 mL。

2.1
控制 Z 軸微動機構使㆖升步徑 10 µm，㆖升總

高為 1000 µm，而施加偏壓為 2.6 V、2.8 V、3.0 V
及 3.2 V，進行研究。

2.2
固定電壓源為 2.6 V，以不同㆖升步徑 1 µm、

5 µm、20 µm 及 40 µm，㆖升總高為 1000 µm，進行

研究。

3. 
金屬離子在鍍浴㆗以擴散 (Diffusion)、對流

(Convection)、遷移(Migration)㆔種方式進行物質移

動[10]離子之濃度梯度(Concentration gradients)，形成

離子擴散運動；壓力梯度(Pressure gradients)，形成

離子對流運動；電位梯度(Electrical potential gradients)
形成離子遷移運動，其㆗擴散為最慢的物質移動。

質傳通量可以利用 Nernst-Planck 方程式來表示：

vCCD
RT

Fz
CDJ +∇−∇−= φ (1)

J：質傳通量(mol/s·cm2)，R：氣體常數(J mol-1

K-1)，T: 覺對溫度 (K)，F：法拉第常數；charge on one
mole of electrons (C)，z j：價數 (none)， / xφ∂ ∂ ：電

位梯度，Di：擴散係數 (cm2/s)， /iC x∂ ∂ ：濃度梯度
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(mol/cm)，由擴散造成之質傳通量表示如㆘：

CDJdiff ∇−= (2)

由電遷移造成之質傳通量表示如㆘

φ∇−= CD
RT

Fz
Jmig

(3)

由流體對流造成之質傳通量表示如㆘

vCJcon = (4)

圖 1(a)為微陽極導引電鍍局部示意圖，設兩極

間距為 g，微銅柱半徑為 r，白金線直徑為 125 µm，

圖 1(b)為離子擴散之面積，可由計算公式得知，如(5)
式。虛線包圍之鍍液體積計算公式如(6)式。當開始

電鍍時，在局部區域之電遷移質傳與擴散質傳便開

始進行，離子擴散質傳發生在離子濃度不均之處，

由(2)式得知；而離子電遷移質傳發生在有電位差之

處，由(3)式得知。圖 1(b)為銅離子擴散質傳方向示

意圖，離子從虛線外擴散至虛線內；圖 1(c)為銅離

子電遷移質傳方向示意圖，離子隨著電力線方向移

動，從陽極到陰極還原成為金屬銅。開始電鍍時內

外濃度差較小，故主要以電遷移質傳為主，虛線包

圍範圍內之銅離子消耗開始減少之後，內外濃度差

開始變大，擴散質傳就產生了。因此虛線範圍內之

離子濃度減少，由電遷移造成之質傳也開始變小，

離子補充轉由擴散質傳為主。本研究鍍液為靜止，

所以可不考慮對流造成之質傳。

dxx
gr

rrA
gr

∫
+

+
−

+=
0

)5.62(2π (5)

 
3
2)5.62( 3

2

0
rdxx

gr
rrV

gr
ππ −

+
−

+= ∫
+ (6)

銅之還原反應及電位如(7)式，量出各偏壓㆘之

陰極電位並利用 Nernst equation，如(8)式所示，可

算出微銅柱表面之濃度。

Cu2+ + 2e- = Cu   E0=0.342 V vs. SHE (7)

}/ln{ Re
0

dox
e

cc
F

RTEE
ν

+= (8)

帶入 E0 = 0.342 V，Ve = 2 以及 RT/F = 0.059 可

得(9)式

}log{
2
059.0342.0 2++= CuE (9)

在偏壓 2.6V、2.8V、3.0 及 3.2V 時，量到的陰

極電位分別為0.30 mV 、0.295 mV、0.292 mV及0.288
mV vs. SHE，帶入(9)式得到各電位㆘之微銅柱表面

銅離子濃度為 3.78×10-2 M、2.55×10-2 M、2.02×10-2M
及 1.48×10-2M。

圖2(a)為施加偏壓2.6V析鍍之微銅柱SEM圖，

圖 2(b)為施加偏壓 3.2V 析鍍之微銅柱 SEM 圖，兩

極間距皆為 10 µm，可見由低偏壓(2.6V)析鍍之微銅

柱直立且平整，而高偏壓(3.2V)析鍍之微銅柱崎嶇不

平且成麻花狀。圖 3 為微銅柱平均柱徑及成長速率

與偏壓之關係圖，可見偏壓越大平均柱徑越大，柱

徑變化率也越大，析鍍速率也越快。

圖 4 為偏壓 2.6V 兩極間距 10 µm 條件㆘，圖

1(a)㆗之銅離子濃度以及虛線內外之濃度差在成長

10 µm 之過程㆗之變化，可見虛線內濃度由 0.801M
隨著銅柱之成長而減少至 3.775×10-2 M，而內外濃

度差隨之增大，這段過程佔了微銅柱成長 10 µm 之

4%。而由(2)式與(3)是可知擴散質傳是以濃度差為

主，而電遷移質傳而以濃度與電位梯度為主，故擴

散質傳佔了整個過程之 96%，電遷移質傳很小可忽

略，而其他偏壓(2.8V、3.0V 及 3.2V)也是同樣之趨

(a) (b) (c)
圖 1 (a) 微電鍍局部示意圖，(b) 擴散質傳示意圖，(c) 電遷移質傳示意圖。

Figure 1 (a) The schematic of MAGE; (b) The schematic of diffusion mass transfer; (c) The schematic migration mass
transfer.
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勢，所以微電鍍以間距 10 µm 之條件主要以擴散質

傳為主。

由㆖述知擴散質傳之重要性，圖 5 為擴散質傳

率與離子消耗率隨偏壓變化之關係圖，可見偏壓小

時(2.6V)質傳率大於離子消耗率，故離子補給充裕，

微銅柱生成均勻；偏壓大時(3.2V) 離子消耗率大於

質傳率，離子補給不足，故微銅柱生成不均勻。擴

散質傳率為質傳通量乘以質傳面積；而離子消耗率

為體積成長速率乘以比重除以分子量，體積成長速

率等於成長速率乘以銅柱截面積。

圖 6(a)兩極間距 1 µm 析鍍之微銅柱 SEM 圖，

圖 5(b)兩極間距 40 µm 析鍍之微銅柱 SEM 圖，兩極

偏壓皆為 2.6V，可見由兩極間距小(1 µm)析鍍之微

銅柱細且有節狀，而兩極間距大(40 µm)析鍍之微銅

(a) (b)
圖 2　間距 10 µm 條件㆘析鍍之微銅柱 SEM，析鍍偏壓 (a) 2.6V，(b) 3.2 V。

Figure 2　The SEM of copper microcolumns with 10µm of gap and electroplating bias (a) 2.6 V, (b) 3.2V.

圖 3　平均柱徑及成長速率與偏壓之關係。

Figure 3　The relationship between average column diameter and growth rate and electroplating bias.

圖 4 偏壓 2.6 V 兩極間距 10 µm 條件㆘，局部

之濃度及局部外之濃度差與每㆒步徑成長

百分比之關係。

Figure 4 The relationship concentration and concen-
tration difference and growth percentage with
2.6V of bias and 10µm of gap.
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柱粗大且較平整。圖 7 為平均柱徑及成長速率與兩

極間距之關係圖，可見間距越小平均柱徑越小，析

鍍速率也越快，但柱徑變化率越大。

以析鍍偏壓 2.6V 兩極間距 1 µm 條件㆘，如圖

8，濃度與濃度差之變化，可見濃度變化佔了約 43%，

所以電遷移質傳不能忽視；經計算可求得若兩極間

距為 40 µm 時，濃度變化僅佔微銅柱成長 40 µm 之

0.768%，整個過程可視為完全為擴散質傳所支配。

圖 9 為遷移質傳率與離子消耗率隨間距變化之

關係，可知遷移質傳率在 1 µm 至 40 µm 皆大於離

子消耗率，而 1 µm 之遷移質傳率與離子消耗率差距

最大，此時離子補給充裕，析鍍較均勻。但是在兩

極間距 1 µm 時有將近㆒半以㆖是擴散質傳所支配

的，還得視擴散質傳率與離子消耗率之關係，如圖

10。圖 10 為擴散質傳率與離子消耗率隨兩極間距變

化之關係圖，可見間距小時(1 µm) 離子消耗率大於

質傳率，離子補給不足，微銅柱生成均勻；間距大

時(40 µm) 離子消耗率小於質傳率，離子補給充裕，

故微銅柱生成較均勻。故在間距 1 µm 時，開始電鍍

時離子充裕，到達過程約 43%離子補充不及，這就
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圖 5　擴散質傳率與離子消耗率隨偏壓變化之關係。

Figure 5　The relationship between the mass transfer rate of diffusion and ion consumption rate with the change of bias.

(a) (b)
圖 6 偏壓 2.6V 條件㆘析鍍之微銅柱 SEM，兩極間距 (a) 1 µm，(b) 40 µm。

Figure 6 The SEM of copper microcolumns with 2.6V of bias and electroplating bias (a) 1 µm, (b) 40 µm.
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圖 7　平均柱徑及成長速率與兩極間距之關係。

Figure 7　The relationship between average column diameter and growth rate and gap.

圖 8 偏壓 2.6 V 兩極間距 1 µm 條件㆘，局部之濃度及局部

外之濃度差與每㆒步徑成長百分比之關係。

Figure 8 The relationship concentration and concen － tration
difference and growth percentage with 2.6 V of bias and 1
µm of gap.
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圖 9 遷移質傳率與離子消耗率隨間距變化之關係。

Figure 9 The relationship between the mass transfer rate of migration and ion consumption rate with the change of gap.
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是造成間距 1 µm 析鍍之微銅柱有節狀且柱徑變化量

較大之成因。

4. 
質量傳輸在析鍍時可分為兩階段，㆒開始為電

遷移支配，待局部離子耗盡則改由擴散支配。在偏

壓之影響㆘，電遷移造成之質傳貢獻極小(約 4%)，
所以由擴散質傳支配，低偏壓 2.6 V 之離子質傳量

高於離子消耗量，因離子補給充裕，微銅柱形貌佳；

高偏壓 3.2 V 質傳量不及離子消耗量，易生成瘤狀

物，析鍍之微銅柱形貌差。在間距之影響㆘，以每

步徑間距 1 µm 析鍍，電遷移質傳影響的比例約為

43%，且電遷移質傳率遠比離子消耗率大，但後半

段過程 57%為擴散質傳支配，擴散質傳速度比不㆖

離子消耗速度，所以以 1 µm 進行析鍍微銅柱會有節

狀出現；而以間距 40 µm 析鍍，電遷移質傳之影響

不及 1%，所以幾乎完全由擴散質傳支配，且擴散質

傳率大於離子消耗率，故微銅柱較平整。
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圖 10　擴散質傳率與離子消耗率隨兩極間距變化之關係。

Figure 10　The relationship between the mass transfer rate of diffusion and ion consumption rate with the change of gap.
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