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太赫兹微金属矩形波导凹型微腔电
化学制造技术研究
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摘要：随着太赫兹技术的发展，对高工作频段太赫兹金属矩形波导的需求日益迫切，然而，因其腔体端面尺寸和圆

角半径较小、表面粗糙度要求严格，精密加工极具挑战性。文章针对太赫兹微金属矩形波导制造用的凹型微腔精

密制造问题进行了研究，利用微细电解线切割加工技术、电化学沉积金及电化学沉积铜等电化学制造技术的组合，

实现了端面尺寸为１２４．３μｍ×２５３．２μｍ、表面粗糙度Ｒａ＜０．１μｍ、圆角半径Ｒ＜８μｍ的１ＴＨｚ金属矩形波导凹型

微腔的制造，为高工作频段的组合式太赫兹金属矩形波导制造奠定了基础。
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０　绪论

基于太赫兹波的太赫兹技术作为前瞻性、前沿
性和战略性的研究领域，已成为国内外争相抢占的
科技制高点［１－２］。太赫兹波的发生、传输、接收、探测
和成像等需要各种小型化、精密化太赫兹器件的支
撑，而金属或具有金属表面的太赫兹微矩形腔体结
构因能实现更好的工作性能［３］，被应用于许多太赫
兹器件，其精密加工制造也成为太赫兹技术研究的
前沿和热点［４］。
太赫兹微金属矩形波导腔体是典型的太赫兹微

金属矩形空芯腔体结构，其外层是金属基体，中间有
金、银等金属层［５］，具有传输损耗低、柔性好和安全
性高等优点，应用极为广泛。随着太赫兹技术的飞
速发展，太赫兹技术的未来应用将向高频段即１
ＴＨｚ及以上频段迈进。高频段太赫兹器件的特征
尺寸将进一步减小，对尺寸精度、表面粗糙度和加工
圆角等技术指标的要求将更为严格。太赫兹微金属
矩形波导腔体工作频段较高时，加工指标要求极高，
例如频段为１ＴＨｚ时，腔体端面尺寸要求为１２７μｍ
×２５４μｍ，腔体尺寸公差为±１０μｍ、表面粗糙度

Ｒａ≤０．４μｍ、圆角半径Ｒ≤３０μｍ、金属层厚度大于

１μｍ
［６］。制备如此小端面尺寸的腔体并满足这些技

术指标要求，是对各类微加工技术的巨大挑战。

从现阶段的研究来看，各种微加工技术对于太

赫兹微金属矩形波导腔体的制造，通常是制备出表

面金属化的凹型微腔后与表面金属化的盖板进行组

合封装，最终形成太赫兹微矩形腔体结构。研究人

员基于该制造理念，先后利用ＤＲＩＥ技术与表面溅

射技术及表面电镀技术结合［７］、基于ＳＵ－８光刻胶

的ＵＶ－ＬＩＧＡ技术与表面溅射技术结合［８］、微细铣

削技术［９］等，制备了凹型微腔与盖板组合式的太赫

兹微金属矩形波导腔体。然而，上述制造方法对于

制备高精度、高表面质量、小圆角半径的高频段太赫

兹微金属矩形波导腔体尚存在一些问题。因此，迫

切需要探究新的微加工技术，解决高频段太赫兹微

金属矩形波导腔体的制造难题。

电化学制造技术包括基于阴极表面离子沉积的

电化学沉积技术和金属阳极材料溶解的电解加工技

术，由于具有不产生机械力作用、无工具损耗、无加
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工热影响区、无熔融层微裂纹等优势，特别适合制造
尺寸微小、尺寸精度高、表面质量好、圆角半径小的
金属微结构。针对微小金属零件制造有代表性的电
化学制造技术有微细电化学沉积技术和微细电解线

切割加工技术等［１０－１１］。已有研究人员利用微细电化
学沉积技术实现了频段大于１ＴＨｚ的太赫兹微金
属矩形波导凹型微腔的制造，但其方法制备的牺牲
芯模精度较低、表面粗糙度较高，限制了该方法制备
高质量、高频段的太赫兹微金属矩形波导腔体［１２］。
本文在此基础上，开展基于微细电解线切割加工技
术制备牺牲芯模并结合电化学沉积技术进行１ＴＨｚ
微金属矩形波导凹型微腔的电化学制造研究，为高
频段、高质量的太赫兹微金属矩形波导腔体制造提
供支撑。

１　太赫兹微金属矩形波导凹型微腔电化学
制造技术原理

　　本文提出的基于微细电解线切割加工牺牲芯模
的太赫兹微金属矩形波导凹型微腔电化学制造技

术，其总体制造工艺方案如图１所示。其中主要包
括五个步骤：（１）牺牲芯模微细电解线切割加工，如
图１（ａ）所示；（２）牺牲芯模表面电化学沉积金层，如
图１（ｂ）所示；（３）牺牲芯模表面电化学沉积金层表
面电化学沉积铜层，如图１（ｃ）所示；（４）有机玻璃包
裹辅助抛磨去除工件单面的电沉积金层及铜层，直
至裸露出具有良好上表面质量的牺牲芯模，如图１
（ｄ）所示；（５）刻蚀去除电化学沉积铜层、牺牲芯模直
至电沉积铜层及牺牲芯模被完全刻蚀干净，获得纯
金太赫兹微金属矩形波导凹型微腔，如图１（ｅ）所
示。
上述过程中，牺牲芯模的尺寸精度、表面质量和

圆角半径等技术指标由微细电解线切割加工技术的

工艺参数来保证；金层的厚度和质量由电化学沉积
金层的工艺参数来保证；铜层的厚度由电化学沉积
铜层的工艺参数来保证；凹型微腔的腔体高度由精
密抛磨来保证。由于金具有稳定的化学性质，不溶
于大多数刻蚀剂，因此本文提出的方法中牺牲芯模
可选择的材料广泛，只要有对应的刻蚀剂即可。
本文提出的方法可以实现高频段的太赫兹微金

属矩形波导凹型腔体的制造。由于微细电解线切割
加工技术能够实现端面尺寸为数百微米甚至数十微

米的牺牲芯模制备，因此本文提出的方法能够实现
端面尺寸为数百微米甚至数十微米的太赫兹微金属

矩形波导凹型腔体制造，这种尺度的端面尺寸对应

了高频段太赫兹微矩形波导腔体的端面尺寸。
此外，本文提出的方法还可以实现高质量的太

赫兹微金属矩形波导凹型腔体的制造。由于微细电
解线切割加工技术能够实现高尺寸精度、小表面粗
糙度、小圆角半径的牺牲芯模加工，因此在牺牲芯模
外表面电沉积金层后，牺牲芯模外表面形貌能被电
沉积金层的内表面复制，牺牲芯模刻蚀后，可以获得
具有较高尺寸精度、较小腔体表面粗糙度和较小腔
体圆角半径纯金凹型微腔。

图１　太赫兹微金属矩形波导凹型微腔

电化学制造工艺方案

２　结果及讨论

２．１　牺牲芯模微细电解线切割加工
由于镍材料化学性质稳定，本文选择镍作为牺

牲芯模材料。镍牺牲芯模微细电解线切割加工参照
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文献［１３］中的实验系统及参数进行，实验使用的线
电极为直径２０μｍ的钨丝，工件为厚度１３０μｍ的
纯镍板。加工开始前，镍板上下表面使用１０，０００目
的砂纸进行抛磨，抛磨后厚度约为１２５μｍ并用去
离子水和酒精进行超声清洗。实验采用工件振动和
线电极运丝的方式进行传质，结合本文中的纯镍板
厚度及实验需求，参考文献［１３］并在前期预先实验
的基础上，本文中所选取的实验参数如表１所示。

表１　实验采用的加工参数

参数 数值

线电极运丝振幅／频率 １５０μｍ／２Ｈｚ

工件振动振幅／频率 ５μｍ／１００Ｈｚ

脉冲电压 ５Ｖ

脉冲周期 ５μｓ

脉冲宽度 ５５ｎｓ

进给速度 ０．２５μｍ／ｓ

电解液浓度 ０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ

　　图２（ａ）为利用表１的加工参数进行微细电解
线切割加工后，获得的长度约为６ｍｍ、对应于１
ＴＨｚ金属矩形波导腔体端面尺寸１２７μｍ×２５４μｍ
的纯镍牺牲芯模加工结果。图２（ｂ）、２（ｃ）、２（ｄ）分
别为在牺牲芯模长度方向上随机选择测量位置进行

矩形芯模加工宽度、加工表面粗糙度及加工圆角半
径的测量示例。表２为各个加工指标对应的测量结
果。
表２　镍牺牲芯模长度方向上加工指标随机测量结果

加工指标 测量结果

芯模宽度 ２５２．６μｍ

芯模高度 １２３．７μｍ

抛磨表面粗糙度 ０．０８２２μｍ

电解线切割表面粗糙度 ０．０９１３μｍ

芯模圆角半径 ６．３２６μｍ

（ａ）加工结果ＳＥＭ整体观测示例

（ｂ）宽度的ＳＥＭ测量示例

（ｃ）抛磨表面及电解线切割表面ＡＦＭ测量示例

（ｄ）加工圆角半径Ｌｅｉｃａ测量示例

图２　镍牺牲芯模加工结果及测量示例

２．２　牺牲芯模表面电化学沉积金层
电沉积金层实验所使用实验平台、溶液配方以

及电沉积金层实验参数参照文献［１２］开展。根据本
文提出的太赫兹微金属矩形波导凹型微腔电化学制

造工艺方案，步骤５将会对牺牲芯模进行化学刻蚀
去除。当电沉积金厚度较小时，后续的镍牺牲芯模
刻蚀过程中容易造成金层断裂，当金层厚度较大时，

实验成本较高。因此，实验研究了金层厚度和电沉
积金层的关系，通过对电沉积金层后工件端面抛磨
出的轮廓进行测量，得出了具体结果，如图３所示。

可以看出，随着电沉积时间的增加，金层的厚度呈线
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性增加。当电沉积金进行４ｈ后，观测发现金层厚
度大于２０μｍ，当电沉积金时间为５ｈ时，金层厚度
接近３０μｍ。为了保证金层有足够的厚度以避免刻
蚀时损坏金层，本文中提出的方法电沉积金层时间
一般大于４ｈ。

图３　金层厚度随电沉积时间的变化

电沉积金层完成后，将工件从电沉积溶液中取
出，通过肉眼即可观察到镍牺牲芯模表面电沉积金
层呈现发亮的金黄色。使用去离子水和无水乙醇将
其清洗干净，而后对镍牺牲芯模的电沉积金层结果
进行整体形貌和局部形貌的观察，发现镍牺牲芯模
表面的电沉积金层致密，金层表面无气孔、结瘤等缺
陷，如图４所示。

（ａ）整体形貌

（ｂ）局部形貌

图４　镍牺牲芯模表面电沉积金层后的ＳＥＭ观测示例

２．３　牺牲芯模表面电化学沉积金层表面电化学沉
积铜层

电沉积铜开始前，需要将工件依次用去离子水
和无水乙醇进行清洗。电沉积铜仍采用低主盐高硫
酸电沉积铜体系，电沉积铜层所使用实验平台、溶液
配方以及电沉积铜层实验参数参照文献［１２］开展，
铜层厚度可以根据电沉积所用时间进行调整，电沉
积时间一般约为３６ｈ左右。图５为镍牺牲芯模表
面电化学沉积金层表面电化学沉积铜层的结果。

（ａ）整体形貌

（ｂ）局部形貌

图５　镍牺牲芯模表面电化学沉积金层表面

电化学沉积铜层后的ＳＥＭ观测示例

２．４　有机玻璃包裹辅助抛磨去除牺牲芯模上表面
金层及铜层

由于上述电铸铜后的工件尺寸仍然非常微小，
因此直接抛磨时，抛磨效果较差，无法均匀地去除矩
形芯模上表面的电镀金层及电铸铜层。本步骤中利
用有机玻璃将其包裹后形成基体，借助于基体进行
抛磨，将矩形芯模上表面的电沉积金层及电沉积铜
层均匀地抛磨掉，并通过实时观测控制抛磨时牺牲
芯模的厚度。
将有机玻璃即亚克力树脂粉及亚克力固化剂按

照比例调配成粘稠状后迅速将２．３中的工件放入其
中，固化２ｈ后进行抛磨，抛磨结果如图６所示。
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（ａ）整体形貌

（ｂ）局部形貌

图６　有机玻璃固化后的抛磨结果Ｌｅｉｃａ观测示例

２．５　牺牲芯模及电铸铜层的去除
本步骤主要通过刻蚀剂蚀除牺牲芯模，同时将

电沉积金层和有机玻璃基体之间的电铸铜层蚀除，
从而使得纯金太赫兹金属矩形波导凹型微腔从有机

玻璃基体上脱离。
由于牺牲芯模的材料为纯镍，本步骤中的刻蚀

剂选用ＴＦＧ镍蚀刻剂。将２．４中抛磨后的工件放
入ＴＦＧ镍蚀刻剂中，采用水浴加热的方法使刻蚀
温度保持在６５°Ｃ，以６ｈ为一个刻蚀周期，每刻蚀６
ｈ后，超声波震荡１２０ｓ，更换刻蚀剂再次刻蚀，连续
刻蚀３６ｈ后，即可发现纯镍牺牲芯模基本上被蚀
除。然而纯金太赫兹金属矩形波导凹型微腔并未从
有机玻璃基体上脱离，当继续刻蚀３６ｈ后发现二者
分离，电铸铜层被蚀除。这可能因为纯镍牺牲芯模
被逐渐蚀除后，ＴＦＧ镍蚀刻剂与纯铜发生了作用，
从而导致了电铸铜层的蚀除。
图７（ａ）为最终获得的长度约为５ｍｍ的纯金太

赫兹金属矩形波导凹型微腔。图７（ｂ）为随机选取
测量位置进行太赫兹金属矩形波导凹型微腔宽度和

高度的测量示例。图７（ｃ）为太赫兹金属矩形波导
凹型微腔腔体内部随机选取测量位置进行表面粗糙

度的测量示例。图７（ｄ）为腔体内部随机选取测量

位置进行凹型微腔体内部加工圆角半径的测量示

例。表３为各个测量指标对应的测量结果。
表３　凹型微腔长度方向上加工指标随机测量结果

加工指标 测量结果

微腔宽度 ２５３．２μｍ

微腔高度 １２４．３μｍ

微腔底面粗糙度 ０．０８６１μｍ

微腔侧面粗糙度 ０．０９５６μｍ

微腔圆角半径 ７．５９３μｍ

　　根据图１中提出的工艺方案，结合图２及图７，
凹型微腔的宽度对应了牺牲芯模的宽度，凹型微腔
的高度对应了牺牲芯模的厚度，凹型微腔的底面对
应了牺牲芯模的抛磨表面，凹型微腔的侧面对应了
牺牲芯模的切割表面，凹型微腔的内部圆角对应了
牺牲芯模的外部圆角。对比表２和表３中的测量结
果，可以证明牺牲芯模的具体尺寸、表面形貌、圆角
等被纯金太赫兹金属矩形波导凹型微腔精确复制。
数据对比结果表明，最终获得的纯金太赫兹金属矩
形波导凹型微腔加工指标满足１ＴＨｚ金属矩形波
导的技术指标要求。

（ａ）加工结果ＳＥＭ整体 ＨＴ观测示例

（ｂ）宽度及高度的ＳＥＭ测量示例

５
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（ｃ）底面及侧面粗糙度ＡＦＭ测量示例

（ｄ）内部圆角半径Ｌｅｉｃａ测量示例

图７　凹型微腔加工结果及测量示例

３　结论

（１）利用电化学组合制造技术实现了端面尺寸
为 １２４．３μｍ ×２５３．２μｍ、表 面 粗 糙 度 为 Ｒａ ＜
０．１μｍ、圆角半径为Ｒ＜８μｍ、频段对应于１ＴＨｚ的
太赫兹金属矩形波导凹型微腔的制造。

（２）对比牺牲芯模加工后的测量结果和凹型微
腔的测量结果，可以得出牺牲芯模的尺寸、表面形
貌、圆角等被凹型微腔精密地复制。凹型微腔的测
量结果表明本文提出的电化学制造技术能够实现高

质量、高频段的太赫兹金属矩形波导凹型微腔制备。
（责任编辑　吕春红）
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