
14 航空制造技术·2023年第66卷第10期

专  稿 FEATURE FEATURE 专  稿

* 基金项目：国家自然科学基金（51975103，51875083）；大连市科技创新基金（2020JJ25CY018）。

引文格式：杜立群, 袁博文, 孔德健, 等. 大高宽比阶梯型铜微柱阵列的制作[J]. 航空制造技术, 2023, 66(10): 14–20.
    DU Liqun, YUAN Bowen, KONG Dejian, et al. Fabrication of large aspect ratio stepped copper microcolumn array[J]. 

Aeronautical Manufacturing Technology, 2023, 66(10): 14–20.

大高宽比阶梯型铜微柱阵列的制作*
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[ 摘要 ]　基于 THB – 151N 光刻胶的微电铸工艺制作了一种阶梯型铜微柱阵列。针对 THB–151N 光刻胶显影过程中

20 μm 微盲孔显影困难和底部留膜的问题，提出了一种基于浸没式双向兆声波辅助的显影方法。仿真研究了兆声功

率密度和微盲孔深宽比对显影液传质过程的影响。优选了兆声功率密度和微盲孔深宽比，并开展了兆声辅助显影的

试验研究。同时，针对 THB–151N 胶膜因曝光剂量选择不当导致微盲孔侧壁垂直度差的问题，通过光刻试验分析了

曝光剂量对微盲孔侧壁垂直度的影响，拟合出曝光剂量与胶膜厚度的经验方程。在上述工艺方法和试验研究的基础

上，制作出高度 300 μm、整体高宽比达 15∶1、最小边长 20 μm、4×6 的阶梯型铜微柱阵列。
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制作出边长 50 μm、高度 600 μm 的

镍微柱阵列。LIGA 技术具有加工

精度高，可制作大高宽比微器件等优

点，但该技术曝光成本极高，难以大

面积推广。UV– LIGA 技术不仅具

有 LIGA 技术的优点，且曝光使用的

紫外光源成本低。Hu 等 [8] 利用基

于 SU– 8 光刻胶的 UV– LIGA 技术

制作出高 1.5 mm、整体高宽比 11∶1
的铜微叉阵列。虽然利用 SU– 8 光

刻胶可以制作大高宽比微柱结构，但

制作过程中 SU– 8 光刻胶的有效去

除仍是一个瓶颈问题。THB –151N
光刻胶在制作过程中去胶容易，微结

构制作的良品率高 [9]，相较于 SU– 8
光刻胶，THB –151N 光刻胶是制作

金属微柱阵列的首选光刻胶。

本文制作的微柱结构对侧壁垂

直度有较高的要求，THB –151N 胶膜

的侧壁垂直度是影响微柱结构侧壁

微柱阵列是由等间距微柱组成

的微通道结构，具有比表面积大、换

热能力强等优点 [1]，广泛应用于航空

航天、集成电路及军工等领域 [2–4]。

目前，微柱阵列的制作主要采用硅和

金属。硅材料易碎、导热性差，而金

属材料导热性好、机械性能优异，因

此金属微柱阵列的应用范围更广、需

求量不断增加，其制作方法也越来越

受到科研人员的关注。

目前金属微柱阵列的制作主要

采用微细电火花加工、微细电解、

LIGA 技术及 UV– LIGA 技术等。曾

伟梁等 [5] 利用微细电火花技术加工

出高宽比为 10∶1、3×3 的微细群钨

电极阵列。此类技术能加工高硬度

材料，但存在加工效率低、工具电极

易损耗的问题。Schuster 等 [6] 利用

微细电解技术并施加纳秒电压脉冲

在铜板上刻蚀出总高 22 μm、整体高

宽比大于 4 的阶梯微柱结构，该方法

成本低，但存在杂散腐蚀的问题，限

制了其在加工高精度结构方面的应

用。Bhushan 等 [7] 利 用 LIGA 技 术
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垂直度的关键因素。在 THB –151N
胶膜制作过程中，曝光剂量过小会使

胶膜底部交联不充分，显影后微盲孔

底部边长大于顶部边长；曝光剂量过

大会使胶膜底部过度交联，显影后微

盲孔底部边长小于顶部边长。曝光

剂量过大或过小都会导致微盲孔侧

壁倾斜，电铸后微柱侧壁垂直度低。

因此，选择合适的曝光剂量是制作高

侧壁垂直度微柱结构的关键。同时，

本文制作的阶梯型微柱阵列微柱最

小边长为 20 μm，在光刻显影时，显影

液在小尺寸的微盲孔中传质困难，造

成光刻胶溶解不完全，盲孔底部容易

残留光刻胶膜，即“留膜”现象。“留

膜”会导致电铸过程中金属难以沉

积，出现漏铸问题，这大大降低微柱

阵列结构制作的良品率。综上所述，

THB –151N 胶膜制作的难点包括选

择合适的曝光剂量和 20 μm 微盲孔

显影困难两方面问题。

本文围绕 THB –151N 胶膜制作

的上述两个难点问题展开研究。针

对曝光参数的选择问题，设计了光刻

试验，分析了曝光剂量对微盲孔侧壁

垂直度的影响，优选了曝光剂量。针

对小尺寸微盲孔显影困难问题，提出

了一种基于浸没式双向兆声波辅助

的显影方法。通过数值模拟，优选

了 20 μm 微柱单层制作时的深宽比

和兆声辅助显影的功率密度，并开

展了兆声辅助显影的试验研究。基

于以上研究结果制作了整体高宽比

15∶1 的阶梯型金属铜微柱阵列。

 
1 THB –151N 胶光刻工艺研究

THB –151N光刻胶对波长365 nm
的紫外光最为敏感，因此选择合适

的曝光剂量是胶膜制作的关键 [10]。

THB–151N 胶的交联发生在曝光过

程，曝光剂量过小，由于紫外光在胶

膜深度方向上传播的衰减，底部光刻

胶交联不充分，显影时被显影液溶

解，造成微盲孔底部边长大于顶部边

长，如图 1（a）所示；曝光剂量过大，

胶膜交联过度，显影时光刻胶难以溶

于显影液，造成微盲孔底部边长小于

顶部边长，严重时显影液不与微盲孔

底部胶膜发生反应，导致胶膜制作失

败，如图 1（b）所示。其中，微盲孔

侧壁与基底的夹角 β（锐角）为侧壁

倾角，可见侧壁倾角越接近 90°，侧
壁垂直度越高。

为了选择合适的曝光剂量，本文

对 4 个样片开展了光刻试验研究。4
个试验片的胶膜厚度约为 80 μm，微柱

边长为 50 μm，曝光光强为 5 W/cm2，

曝光时间分别为50 s、70 s、90 s、110 s，
由此得到相应的曝光剂量。

当曝光剂量为 250 mJ/cm2 时，

微盲孔轮廓模糊，出现“黑边”现象，

如图 2（a）所示，这时微盲孔底部边

长大于顶部边长，侧壁倾斜，说明曝

光剂量过小；当曝光剂量增加至 350 
mJ/cm2 时，“黑边”现象有所改善，但

轮廓仍不够清晰，如图 2（b）所示；

当曝光剂量继续增加至 450 mJ/cm2

时，微盲孔轮廓清晰，说明曝光剂量

合适，如图 2（c）所示；当曝光剂量

继续增加至 550 mJ/cm2 时，微盲孔

底部近似圆形，底部边长小于顶部边

长，部分光刻胶不溶于显影液，说明

曝光剂量过大，如图 2（d）所示。

表 1 为微盲孔尺寸测量结果，可

以看出，当胶膜厚度为 80 μm 时，利用

450 mJ/cm2 的曝光剂量得到的微盲孔

侧壁倾角最大，侧壁垂直度最高。

同时，本文也开展了胶膜厚度分

别为 40 μm、60 μm、100 μm、120 μm
的光刻试验，优选出的曝光剂量分别

为 320 mJ/cm2、390 mJ/cm2、500 mJ/

图 1 胶膜曝光示意图

Fig.1 Schematic diagram of film exposure

ββ

基底 未发生交联的胶膜发生交联的胶膜掩膜

（b）曝光剂量过大（a）曝光剂量过小

图 2 不同曝光剂量下的显影结果

Fig.2 Developing results of different exposure dose  
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基底
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胶膜
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胶膜
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（a）曝光剂量250 mJ/cm2

（c）曝光剂量450 mJ/cm2

（b）曝光剂量350 mJ/cm2

（d）曝光剂量550 mJ/cm2
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cm2 和 530 mJ/cm2。由以上数据拟合

得到曝光剂量 E 与胶膜厚度 h 的关

系式为

E = – 0.016h2 + 5.2214h + 136 （1）
如图3所示，拟合优度R2为0.9992，

将其作为后续光刻工艺中选择曝光

剂量的经验公式。光刻工艺中不同

厚度胶膜的曝光剂量可根据式（1）
计算得出，这对 THB –151N 胶膜曝

光剂量的选择具有指导意义。

2 兆声辅助显影数值模拟

2.1 物理模型

本文制作的阶梯型微柱阵列是

由 200 μm、100 μm、50 μm、20 μm 4
种不同边长的微柱组成，每种微柱

的高度为 75 μm，结构总高度为 300 
μm。为解决 20 μm 微盲孔显影困难

问题，本文提出浸没式双向兆声波辅

助显影的方法。浸没式双向兆声施

加方式如图 4 所示，微结构和兆声换

能器浸没在显影液中，换能器放置在

微结构两侧。在声场作用下，强声压

梯度、声流作用产生的高速流体将溶

解的光刻胶碎片冲出，显影液更容易

进入微盲孔，从而提高显影效率。传

质系数能定量地表征传质强弱，直接

影响化学反应速率 [11]。本文研究在

兆声作用下，兆声功率密度和微盲孔

深宽比对显影液传质过程的影响，并

用传质系数进行定量表征。

2.2 数学模型

根据声压、流场和传质模型三者

之间的联系，建立了兆声辅助显影多

物理场的耦合模型，耦合计算流程

如下。

兆声在显影液中传播的声压分

布可用 Helmholtz 方程计算，其表达

式为 [12]
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式中，ρ为溶液密度；p为溶液声压；ω
为兆声角频率；cs为显影液中的声速。

兆声声压作用产生声辐射力 Ft，

其表达式为 [12]

F
p
ct

s

s

�
2 2

2

�
�
| |

 （3）

式中，αs 是溶液中声波的衰减系数。

在兆声作用下，产生的声辐射

力 Ft 驱动显影液的流动，该过程由

Navier – Stokes 方程和连续方程控

制 [12]。
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式中，u 为流体流速；μ为溶液黏度；

Pl 为溶液中的压力；I为单位矩阵。

使用传质方程描述显影液的传

质过程，其表达式为 [13]
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式中，Di为 i 离子扩散系数；ci为 i 离
子浓度；zi为 i 离子带电荷数；R、T、Φl

分别为气体常数、温度及电势。

联合式（3）~（5）计算得到显影

液流速 u 分布，然后将 u 耦合到传质

方程式 （6）中得到微盲孔显影液浓

度 c 分布。最后通过传质系数公式

计算不同条件下的传质系数，传质系

数计算公式为 [13]

k D
C C

c
x x� �

� �
( )AS A

d

d
0 （7）

式中，CAS 为微盲孔底部离子浓度；

CA 为溶液中离子浓度；k D
C C

c
x x� �

� �
( )AS A

d

d
0为离子浓

度梯度；D 为显影液扩散系数。

2.3 几何模型

利用 COMSOL 有限元软件，建

立微盲孔结构的二维几何模型，如图

5 所示。对不同兆声功率密度和深

宽比的微结构进行模拟计算，分析兆

声功率密度和微盲孔深宽比对显影

液传质过程的影响。

模型中，石英槽的尺寸为 128 
mm×80 mm，厚度为 4 mm。铜基板

尺寸为 2 mm×0.3 mm，与显影液区

域上边界的距离为 38 mm。光刻胶

厚度为 80 μm，微盲孔宽度为 20 μm。

兆声换能器设置为对称放置的边界，

长度为 3 mm，并根据实际工况，将兆

声频率设置为 1.7 MHz。
2.4 仿真结果分析

2.4.1 兆声功率密度对传质过程的

     影响

采用控制变量的研究方法，在深

表 1 微盲孔线宽测量结果

Table 1 Line width measurement results of micro-blind hole

样片 曝光剂量/（mJ·cm–2） 顶部边长/μm 底部边长/μm 侧壁倾角β/（°）

A 250 51.2 58.6 87.35

B 350 51.0 55.3 88.10

C 450 50.6 49.2 89.49

D 550 51.8 40.5 85.96

图 3 曝光剂量与胶膜厚度关系

Fig.3 Relationship between exposure dose 
and film thickness
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图 4 兆声施加方式示意图

Fig.4 Schematic diagram of megasonic 
agitation

石英槽
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胶膜
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微盲孔

兆声
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宽比为 2 的条件下研究兆声功率密

度对显影液传质过程的影响。不同

兆声功率密度下微盲孔内显影液浓

度的分布如图 6 所示。可知，显影液

浓度随微盲孔深度的增加而降低，说

明越靠近微盲孔底部，显影液传质效

果越差；当距离一定时，随着兆声功

率密度的增加，微盲孔内显影液浓度

增加，说明在兆声作用下显影液更容

易进入微盲孔。

当兆声功率密度分别为 0、0.8 
W/cm2、1.6 W/cm2、2.4 W/cm2、3.2 W/
cm2 时，传质系数分别为 4.623×10–5  

m/s、8.927×10–5 m/s、9.285×10–5 m/
s、9.664×10–5 m/s、9.853×10–5 m/s，

传质系数与兆声功率密度的关系如

图 7 所示。可知，兆声功率密度为 0.8 
W/cm2 时的传质系数是无兆声时传

质系数的 1.93 倍，这表明兆声能够

显著改善显影液在微盲孔内的传质；

而且传质系数随着兆声功率密度的

增加而增加。

2.4.2 微盲孔深宽比对传质过程的

     影响

在兆声功率密度为 3.2 W/cm2

的条件下，研究微盲孔深宽比对显

影液传质过程的影响。当微盲孔深

宽 比 分 别 为 0.8、1.6、2.4、3.2、4 时，

传质系数分别为 2.955×10–4 m/s、
1.287×10–4 m/s、8.356×10–5 m/s、

5.295×10–5 m/s、4.180×10–5 m/s，传

质系数与微盲孔深宽比的关系如图

8 所示。可知，随着微盲孔深宽比的

增加，传质系数减小，这是因为随着

微盲孔深宽比的增加，兆声波在盲孔

内的能量衰减越发严重。

微盲孔内的显影液流速分布如

图 9 所示。可知，当微盲孔深宽比小

于等于 1.5 时，孔内只有一个涡流；

当微盲孔深宽比大于 1.5 时，孔内出

现多个涡流。多个涡流的出现使微

盲孔外的显影液很难传输到微盲孔

底部，这降低了显影液的对流传质

效率 [14]。20 μm 微柱的总高度为 75 
μm。当微盲孔深宽比小于 1.5 时，胶

膜厚度小于 30 μm，平坦化处理后微

柱高度小于 25 μm。这导致微柱的

制作层数增加，加工效率降低。综合

考虑，试验中将 20 μm 微盲孔的深宽

比确定为 1.5。

图 5 几何模型

Fig.5 Geometric model
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Fig.6 Developer concentration distribution at different megasonic power densities
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3 兆声辅助显影试验

3.1 试验装置

为了验证浸没式双向兆声辅助

显影方法对显影液在微盲孔内传质

的改善效果，进行有、无兆声辅助的

显影试验。兆声辅助显影试验装置

如图 10 所示，直流电源为兆声发生

器供电，直流信号经过兆声发生器转

换为交流信号，兆声换能器接收交流

信号后产生频率为 1.7 MHz 的兆声。

将兆声换能器放置在微结构两侧并

浸入显影液中，由此实现浸没式双向

兆声振动。试验过程中显影所需的

时间较长，若兆声功率密度过大，兆

声换能器容易因过热而导致失效。

因此在保证兆声换能器正常工作的

前提下，试验选择的最大兆声功率密

度为 3.2 W/cm2。

3.2 试验结果及分析

试验共有 5 个样片，样片的胶膜

厚度为 30 μm。每个样片包含 36 个

阵列结构，每个阵列结构由 24 个等

间距微柱组成。5 个样片分别在兆

声功率密度为 0、0.8 W/cm2、1.6 W/
cm2、2.4 W/cm2、3.2 W/cm2 条件下显

影，显影后进行微电铸。由于 THB–
151N 胶的透光性好 [15]，显影后微盲

孔底部是否留有残胶难以分辨清楚，

所以通过微电铸后观察微结构是否

存在漏铸的方法来评价显影质量。

图 11（a）所示为显影后微盲孔底部

残留有光刻胶，电铸后出现漏铸的情

况；图 11（b）所示为显影效果较好，

电铸后未出现漏铸的情况。

在试验结果的统计过程中，定

义良好结构个数与结构总个数之比

为良品率。试验结果如表 2 所示。

可知，随着兆声功率密度的增加，漏

铸结构数减少，结构的良品率提高；

当兆声功率密度为 3.2 W/cm2 时，结

构良品率最高，为 100%。因此，在

后续的试验中优选的兆声功率密度

为 3.2 W/cm2。

表 2 显影试验结果

Table 2 Development test results

样片 功率密度/（W·cm–2） 漏铸结构/个 良好结构/个 良品率/%

A 0 24 12 33.33

B 0.8 11 25 69.44

C 1.6 7 29 80.56

D 2.4 3 33 91.67

E 3.2 0 36 100

图 9 流速分布仿真结果

Fig.9 Simulation results of flow velocity distribution
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Fig.10 Experimental system of megasonic assisted development
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4 阶梯型铜微柱阵列的制作

在上述研究结果的基础上制作

了阶梯型铜微柱阵列，制作流程如图

12 所示。其主要步骤为基板预处理、

光刻、微电铸及去胶。

4.1 基板预处理

选用 64 mm×64 mm×0.3 mm

的铜片作为基板。首先使用精密研

磨抛光机对基板进行研磨和抛光；然

后使用丙酮和乙醇溶液对基板进行

超声清洗；最后放入真空烘箱烘干。

4.2 THB –151N 胶膜制作

光刻工艺参数如表 3 所示。使

用匀胶机在铜基板上旋涂 THB–151N
光刻胶，在热板上进行前烘，时间为 5 
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刻试验的结果制作出高度 300 μm、整

体高宽比达 15∶1 的阶梯型金属铜

微柱阵列。
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图 12 微柱阵列制作流程

Fig.12 Fabrication process of microcolumn array
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表 3 光刻工艺参数

Table 3 Photoetching process parameters

设计宽度/μm 匀胶转速/
（r·min–1）

胶膜厚度/
μm

前烘温度/
℃

曝光剂量/
（mJ·cm–2）

200 800 100 130 500

100 800 100 130 500

50 1000 75 130 438

20 2300 30 130 278

图 13 制作完成的阶梯型铜微柱阵列

Fig.13 Image of stepped copper microcolumn array

500 μm 100 μm

表 4 微柱尺寸测量结果

Table 4 Measurement results of microcolumn size

设计宽度/
μm

实际宽度/
μm

设计高度/
μm

微柱高度/
μm

宽度相对
误差/%

高度相对
误差/%

200 203.9 75 76.1 1.95 1.47

100 101.7 75 75.8 1.7 1.07

50 50.8 75 75.6 1.6 0.80

20 20.4 75 74.5 2 0.67

min。使用 SUSS 曝光机对胶膜进行

曝光，曝光剂量根据胶膜厚度由第 1
节拟合的经验公式计算得出。随后

将曝光后的胶膜浸入显影液，显影过

程施加浸没式双向兆声，并使用上文

优选的兆声功率密度 3.2 W/cm2。

4.3 精密微电铸

利用夹具将显影后的微结构与

电铸机的阴极相连，浸入电铸液。电

铸时间根据胶层厚度确定，电沉积速

度约为 10 μm/h，采用研磨的方式进

行电铸后的平坦化处理。

4.4 去胶释放

将制作完成的铜微柱阵列置于

THB–151N 光刻胶专用去胶液 HY–
900 中，水浴 30 ℃恒温加热 30 min。
显微镜观察无残胶后，使用去离子水

冲洗掉残留的去胶液。最终得到的

阶梯型铜微柱阵列如图 13 所示。微

结构尺寸如表 4 所示，计算可得，微柱

结构的平均宽度相对误差为 1.81%，

平均高度相对误差为 1%，微柱结构

精度较高。

5 结论

本文利用基于 THB–151N 光刻胶

的微电铸工艺制作了一种大高宽比阶

梯型铜微柱阵列，主要研究成果如下。

（1）通过光刻试验分析了曝光剂

量对微盲孔侧壁垂直度的影响，并拟

合出优选曝光剂量与胶膜厚度的经

验公式，为后续 THB–151N 光刻胶的

光刻工艺奠定了基础。

（2）随着兆声功率密度的增加

及微盲孔深宽比的减小，传质系数增

大。当微盲孔深宽比小于 1.5 时，加

工效率降低。综合考虑，确定了微柱

阵列单层制作的优选深宽比 1.5 和

兆声功率密度 3.2 W/cm2。

（3）提出了一种浸没式双向兆声

波辅助的显影方法，改善了显影液在

微盲孔内的传质，解决了漏铸问题。

（4）基于兆声辅助显影方法和光
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Fabrication of Large Aspect Ratio Stepped Copper Microcolumn Array
DU Liqun1, 2, YUAN Bowen2, KONG Dejian2, WANG Shuai2, CAI Xiaoke2, 

WANG Shengyi2, XIAO Haitao2

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

2. Key Laboratory for Micro/Nano Technology and System of Liaoning Province, Dalian University of Technology, 
Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]  In this paper, a stepped copper microcolumn array was fabricated based on the micro-electroforming 
process of THB–151N photoresist. In order to solve the problem of difficult development of 20 μm micro-blind hole and 
film retention at the bottom during THB–151N photoresist development, a submerged bidirectional megasonic assisted 
development method was proposed. The influence of megasonic power density and aspect ratio of micro-blind hole on 
mass transfer process of developer was simulated. The megasonic power density and aspect ratio of micro-blind hole were 
optimized, and the megasonic assisted development was studied experimentally. At the same time, aiming at the poor 
verticality of sidewall of the micro-blind hole due to inappropriate exposure dose of THB–151N film，the effect of exposure 
dose on the verticality of sidewall of the micro-blind hole was discussed by lithography experiment，the empirical equation 
of preferred exposure dose and film thickness was fitted. On the basis of the above technological methods and experimental 
study, 4×6 stepped copper microcolumn arrays with a height of 300 μm, overall aspect ratio of 15∶1 and minimum side 
length of 20 μm were fabricated.
Keywords: Copper microcolumn array; UV lithography；Development; Micro-electroforming; Megasonic

（责编  阳光）

in micropillar arrays[J]. Langmuir: The ACS 
Journal of Surfaces and Colloids, 2010, 26(19): 
15070–15075.

[2] 李林林 , 张吉礼 . 电解制氧槽试件

微柱群单相流场 PIV 测试 [J]. 哈尔滨工业大

学学报 , 2008, 40(8): 1222–1226.
LI Linlin, ZHANG Jili. Experimental 

study on single-phase flow field of micro-square 
cylinder group in oxygen generation sample by 
PIV technique[J]. Journal of Harbin Institute of 
Technology, 2008, 40(8): 1222–1226.

[3] 郭保仓 . 微通道流动沸腾压降与换

热特性研究 [D]. 北京 : 华北电力大学 , 2018.
GUO Baocang. Experimental study on 

pressure drop and heat transfer characteristics of 
micro-channel flow boiling[D]. Beijing: North 
China Electric Power University, 2018.

[ 4 ]  M A R Q U E S  C ,  K E L LY K  W. 
Fabrication and performance of a pin fin micro 
heat exchanger[J]. Journal of Heat Transfer, 2004, 
126(3): 434–444.

[5] 曾伟梁 , 王振龙 , 董德生 . 微细群

电极的电火花超声复合反拷加工技术 [J]. 上
海交通大学学报 , 2007, 41(10): 1565–1568.

ZENG Weiliang, WANG Zhenlong, DONG 
Desheng. Reverse copying technology for 
micro-electrode array fabrication by ultrasonic 
enhanced micro-EDM[J]. Journal of Shanghai 

Jiao Tong University, 2007, 41(10): 1565–1568.
[6]  SCHUSTER R, KIRCHNER V 

V, ALLONGUE P, et al. Electrochemical 
micromachining[J]. Science, 2000, 289(5476): 
98–101.

[7] BHUSHAN A, YEMANE D, OVERTON 
E B, et al. Fabrication and preliminary results for 
LiGA fabricated nickel micro gas chromatograph 
columns[J]. Journal of Microelectromechanical 
Systems, 2007, 16(2): 383–393.

[8] HU Y Y, ZHU D, QU N S, et al. 
Fabrication of high-aspect-ratio electrode array by 
combining UV-LIGA with micro electro-discharge 
machining[J]. Microsystem Technologies, 2009, 
15(4): 519–525.

[9] RAO V S, KRIPESH V, YOON S W, et 
al. A thick photoresist process for advanced wafer 
level packaging applications using JSR THB–
151N negative tone UV photoresist[J]. Journal 
of Micromechanics and Microengineering, 2006, 
16(9): 1841–1846.

[10] ANTHONY R, LAFORGE E, CASEY 
D P, et al. High-aspect-ratio photoresist processing 
for fabrication of high resolution and thick micro-
windings[J]. Journal of Micromechanics and 
Microengineering, 2016, 26(10): 105012.

[11] POWERS S E, ABRIOLA L M, 
WEBER W J Jr. An experimental investigation of 

nonaqueous phase liquid dissolution in saturated 
subsurface systems: Steady state mass transfer 
rates[J]. Water Resources Research, 1992, 28(10): 
2691–2705.

[12] ZHAO M, DU L Q, QI L J, et al. 
Numerical simulations and electrochemical 
experiments of the mass transfer of microvias 
electroforming under ultrasonic agitation[J]. 
Ultrasonics Sonochemistry, 2018, 48: 424–431.

[13] ZHAO M, DU L Q, DU C Q, 
et al. Quantitative study of mass transfer in 
megasonic micro electroforming based on mass 
transfer coefficient: Simulation andexperimental 
validation[J]. Electrochimica Acta, 2019, 297: 
328–333.

[14] 赵明 . 提高微电铸层厚度均匀性

的方法和机理研究 [D]. 大连 : 大连理工大学 , 
2020.

ZHAO Ming. Study on the methods and 
mechanism of improving the thickness uniformity 
of micro electroforming layer[D]. Dalian: Dalian 
University of Technology, 2020.

[15] ANTHONY R, KULKARNI S, 
WANG N N, et al. Advanced processing for high 
efficiency inductors for 2.5D/3D power supply 
in package[C]//2014 International 3D Systems 
Integration Conference (3DIC). Kinsdale: IEEE, 
2015: 1–4.


