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Ｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ工艺过程的变网格数值模拟
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摘要：考察了ｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ工艺中不同线距、线宽条件下的电沉积规律。利用数值模拟方法对图形结构轮廓和电沉积速

度之间的相互影响进行了分析，同时采用变网格方法来适应电沉积过程中结构轮廓的不断变化。数值模拟结果表明：当

线距／线宽较大（＞１２）时，相邻图形的电沉积速度受到的影响很小，图形的横向和纵向的电沉积速度逐渐趋于一致；而当

线距／线宽较小（＜６）时，相邻电沉积图形之间相互影响显著，线距／线宽越小，纵向电沉积速度和横向电沉积速度之比越

大，因此相邻电沉积图形中间区域可能产生空洞，从而出现电镀缺陷的情形。对于上述工艺缺陷，可以通过增加辅助导

电层进行消除，实验结果表明效果良好。
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ｆｕｌｌｙｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈａｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｅｔａｌｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅ

ｂａｃｋｐｌａｔｉｎｇ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍ

ｅｔｒｉｅｓｓｕｃｈａｓｌｉｎｅｓｐａｃｅ／ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ．

　Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅ

ｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）．Ｂｕｔｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｃｏｒｅｐｒｏｂ

ｌｅｍｉｎｔｈｅＦＥＭｏｆｓｕｃｈｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｉｓｔｈａｔｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｐｌａｔｅｄｌａｙｅｒｓａｒｅｍｏｖｅｄｉｎｔｉｍｅ

ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｕｓｕ

ａｌｌｙｔｗｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ：ｏｎｅｉｓ

ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ
［１１］，ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｕｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍｅｄｍｅ

ｓｈｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｒｅ ｍｏｖｅｄｉｎｔｉｍｅｏｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐａｒａｍｅｔｅｒ
［１２］．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅａｒｂｉ

ｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ （ＡＬＥ）ｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｍｏｓｔｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｍｅｓｈｅｓ．Ｉｎｃｏｎｓｉｄ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＡＬＥ，ｔｈｅｌａｔｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｃｈｏｓｅｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

　Ｔｈｉｓｗｏｒｋｍａｉｎｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅ

ｔｒｉｅｓｓｕｃｈａｓｓｐａｃｅ／ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｂｙｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｍｅｓｈｅｓ．

２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：１）ａｓ

４９２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｐｅｃｔｒａｔｉｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄｐｌａｔｉｎｇｔｈａｔｆｉｌｌｓｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｒｅｓｉｓｔｃａｖｉｔｙ；２）ｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｍｅｔａｌ

ｇｒｏｗｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｄｃｏｖ

ｅｒｓａｌｌｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；３）ｂａｃｋｐｌａｔｉｎｇｗｈｉｃｈｆｏｒｍｓ

ａｔｈｉｃｋｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄｓｔａ

ｇｅｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｂａｓｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｉｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｐｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｐｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｖｅ

ｌｏｃｉｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．

（１）Ｐｌａｔｉｎｇ

（２）Ｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ

（３）Ｂａｃｋｐｌａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

ａｌＵＶＬＩＧＡｐｒｏｃｅｓｓ

２．１　犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狋犺犲狅狉狔

Ｔｈｅｐｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｓ

ｓｕｅｗｉｔｈｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ，ｆｌｕ

ｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｌｉｅｏｎｔｈｅ

ｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｉｓｐｒｏｂ

ｌｅｍ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：１）ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｓｎｏｒｍａｌｔｏａｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ；２）ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｓ

ｓｕｍｅｄｔｏｂｅ１００％；３）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈａｐｅｏｆｐｌａｔ

ｉｎｇｌｉｎｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ａｌｍｏｓｔｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ；４）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｄｉａｂａｔｉｃ

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｎｏｈｅａｔｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ；５）ａｌｌ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｅｓｕｍｅｄｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆ

ｂａｔｈｓｔｉｒｒｉｎｇ；６）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｓｌａｒｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｐｌａｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓｉｎｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｎ

ｔｈｅｆｌｏｗｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｉｇｎｏｒｅｄ．

　Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｉｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅａｎｄ

ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓ．Ｓｏｔｈｅｂａｓｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｊｕｓｔｃｏｎｓｉｓｔｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏ

ｆｉｅｌｄｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄａｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ．

　（１）Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

　Ｔｈｅｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｕｓｕａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｍｏｖｉｎｇ

ｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｃａｕｓｅｗｈｅｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃｈａｎｇｅｓ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｔ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ犑ｎａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ狌ｉｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｈｎｏｒｍａｌａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｎｂｅｃｏｍｅｓ

狌＝犓·犑ｎ， （１）

Ｗｈｅｒｅ犓ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉ

ｔｙ．

　（２）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙＧａｕｓｓ＇ｓｌａｗ：

·（ε犈）＝ρ， （２）

ｗｈｅｒｅ犈＝－犞，εｉｓｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ρｉｓｃｈａｒｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ，犞ｉｓｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．

　（３）Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ犑ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｏｄｅａｎｄ

ｔｈｅｐｌａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｓｓｔａｔｅｄａｓＯｈｍ＇ｓｌａｗ：

犑＝σ犈＋犑
犲， （３）

Ｗｈｅｒｅσｉｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ＇ｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，犑
犲

５９２１Ｎｏ．６ ＺＨＵＸｕｅｌｉｎ，犲狋犪犾．：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｂｙｄｅｆｏｒｍｅｄｍｅｓｈｅｓ



ｉｓａｎｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｎ

ｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ犑犲ｉｓｓｅｔｔｏ０．

２．２　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏ２Ｄｍｏｄｅｓａｒｅｕｓｅｄ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅＭｅｄｉａＤＣａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔ

Ｍｏｖｉｎｇ Ｍｅｓｈ （ＡＬＥ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｍｏｄｅｓ．

Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍｅｒ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｍｅｄｉａ）ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｏｆ

ｔｈｅａｎｏｄｅ，ｂａｔｈｗａｌｌａｎｄｃａｔｈｏｄｅｓ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅａｎｏｄｅｉｓ１．５Ｖ，ｔｈｅｂａｔｈｗａｌｌｉｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓａｒｅｇｒｏｕｎｄ

ｅｄ．ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＡＬＥａｒｅ
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ

ｎｅｅｄｓａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗａｙｓｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ．

３．３　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狅狏犲狉狆犾犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒａｔｉｏ

ｏｆｌａｒｇｅｓｐａｃｅ／ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，ａｓｅｃｏｎｄｓｅｅｄｌａｙｅｒｉｓ

ｓｐｕｔｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

ｌａｙｅｒｕｓｉｎｇａｍａｓｋ，ｔｈｅｄｅｔａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎａｓｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ
［６］．Ｂｙｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅ

ｂａｃｋｐｌａｔｉｎｇｓｔａｇｅｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｓｔａｒｔｗｈｅｎｔｈｅｏ

ｖｅｒｐｌａｔｅｄｍｅｔａｌｃｏｎｎｅｃｔｓｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｅｄｌａｙ

ｅｒ．ＴｈｅＳＥＭｏｆｔｈｅｍｏｌｄｉｎｓｅｒｔｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＵＶＬＩＧＡｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎａｓｉｎＦｉｇ．

４．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｌａｔｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｉｓ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｏｆｎｉｃｋｅｌｍｏｌｄｉｎｓｅｒｔｂｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｌｅｃ

ｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＯｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｉｎＵＶＬＩＧＡｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｄｅ

ｐｏｓｉｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｌａｔｅｄｌｉｎｅ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｔ

ｅｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓｕｎｔｉｌｓｈａｐｉｎｇ

ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｌｉｎｅｄｕｅｔｏｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｆｒｏｍｏｔｈｅｒ

ｎｅａｒｂｙｐｌａｔｉｎｇｌｉｎｅ．Ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｓｅｌｉｎｅｓ，ｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｎｇｉｎｌａｔｅｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｆｏｒａ

ｓｍａｌｌｒａｔｉｏｏｆｌｉｎｅｓｐａｃｅ／ｗｉｄｔｈ．Ｔｈｉｓｄｅｆｅｃｔｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｏｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｔｅｃｈ

ｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｓｅｃｏｎｄｓｅｅｄｌａｙｅｒｏｎｐｈｏｔｏ

ｒｅｓｉｓｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢＥＣＫＥＲＥ Ｗ，ＥＨＲＦＥＬＤ Ｗ，ＭＡＮＥＲ Ａ，犲狋

犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｉｇｈａｓ

ｐｅｃｔｒａｔｉｏｓａｎｄｇｒｅａｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｉｇｈｔｓｂｙｓｙｎｃｈｒｏ

ｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ｇａｌｖａｎｏｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃｍｏｌｄｉｎｇ （ＬＩＧＡｐｒｏｃｅｓｓ）［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊，１９８６（４）：３５３６．

［２］　ＳＨＡＯＬ，ＤＵＬ，ＷＡＮＧＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＵＶＬＩＧＡ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｂｙＡＣ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀 犈狀犵．，

２００７，１５（７）：１０４７１０５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＭＩＮＧＰＭ，ＺＨＵＤ，ＨＵＹＹ，犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｎｉｃｋｅｌｓｏｆｔｃｏｎｔａｃｔｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｂａｓｅｄｏｎＵＶＬＩ

ＧＡ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（５）：７３５

７４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＤＵＬＱ，ＬＩＵ ＨＪ，ＱＩＮＪ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｉ

ｆｏｒｍｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｅｄｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（１）：６９７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＨＥＣＫＥＬ Ｍ，ＢＡＣＨＥ Ｗ，ＭＵＬＬＥＲＫＤ．Ｈｏｔ

ｅｍｂｏｓｓｉｎｇｔｈｅｍｏｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狊狔狊狋．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９８（４）：

１２２１２４．

［６］　ＺＨＵＸＬ，ＬＩＵＧ，ＸＩＯＮＧＹ，犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＰＭＭＡｍｉｃｒｏｃｈｉｐｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｂｙ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＵＶＬＩＧＡ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘犺狔狊犻犮狊：犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狊犛犲狉犻犲狊，２００６，３４：８７５８７９．

［７］　ＧＵＯＹＨ，ＴＩＡＮＹＣ，ＤＵＲ．Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｍｏｌｄｓｉｎＬＩＧＡ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱

犻狀犵狊狅犳３狋犺犱犐犈犈犈犐狀狋．犆狅狀犳．狅狀犖犪狀狅／犕犻犮狉狅犈狀

犵犻狀犲犲狉犲犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犛狔狊狋犲犿狊．犛犪狀狔犪，犆犺犻狀犪，２００８：

８９２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



９９０９９５．

［８］　ＬＵＯ，ＹＣＨＵＤＮ，ＬＯＵＺＦ，犲狋犪犾．．Ｕｓｉｎｇｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｍｏｕｌｄｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｍｉ

ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００５，１１（２）：

２０４２０７．

［９］　ＬＶＣＨ，ＹＩＮＸＦ，ＬＵＰ．ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＭｉｃｒｏｆａｂｒｉ

ｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮｉｃｋｅｌｍｏｌｄｉｎ

ｓｅｒｔｆｏｒｒｅｐｌｉｃａｔｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，

２００７，３５（５）：７６７７７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＺＨＵＸＬ，ＧＵＯＹＨ，ＬＩＵＧ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎｐｌａｎａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｍｏｌｄｉｎｓｅｒｔ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱 犇犲狏犻犮犲狊，

２００８，１４（２）：４１７４２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＧＥＬＴＥＮＣＪＭ，ＫＯＮＴＥＲＡＷＡ．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

狅犳 犿犲狊犺狉犲狕狅狀犻狀犵犻狀狋犺犲狌狆犱犪狋犲犱 犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀

犿犲狋犺狅犱狋狅犿犲狋犪犾犳狅狉犿犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犻狀犑．犉．犘犻狋狋

犿犪狀犲狋．犪犾．［Ｍ］．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， Ｓｗａｎｓｅａ ＵＫ： Ｐｉｎｅｒｉｄｇｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９８２．

［１２］　ＣＯＭＳＯＬ（３．２）ＴＭ ＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓＭｏｄｅｌｉｎｇＧｕｉｄｅ，

ｐ３０３３１０，２００５［Ｚ］．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犣犎犝犡狌犲犾犻狀（１９７９－），ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＰｈ．

ＤｄｅｇｒｅｅｉｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙｆｒｏｍｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａｉｎ２００６．Ｈｅｉｓ

ｎｏｗａｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓＵＶＬＩＧＡｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ．犈犿犪犻犾：ｘｕｅｌｉｎｚ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犠犃犖犌 犡犻犪狀犵（１９６４－），ｒｅｃｅｉｖｉｅｄｔｈｅ

Ｐｈ．ＤｄｅｇｒｅｅｉｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａｉｎ２００３．Ｈｅｈａｓｂｅｅｎａｎａｓｓｏｃｉ

ａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉ

ｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ

ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍ，ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａ

ｐｈｙ，ａｎｄｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．犈犿犪犻犾：ｗｘｙｆ＠

ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆犎犝犑犻犪狉狌（１９６３－），ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＰｈ．

ＤｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａｉｎ１９９７．

ＨｅｈａｓｂｅｅｎａｎｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎｔｈｅＤｅ
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