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重大项目进展之五 （总25期）
 我校“973”计划“高性能电子产品设计制造精微化数字化
新原理和新方法”项目通过科技部中期评估
2005年5月27日，科技部委托材料领域专家咨询组对国家重点基础研究发展计划（“973”计划）项目“高性能电子产品设计制造精微化数字化新原理和新方法”（2003CB716200）进行了中期评估。

该项目于2003年12月立项，为“973”计划新增的综合交叉学科领域先进制造方向的首次批准项目。清华大学为依托单位，参加单位包括华中科技大学、中南大学、西安交通大学、哈尔滨工业大学、中科院微电子所、中科院电工技术研究所等。首席科学家是清华大学摩擦学国家实验室主任、长江学者特聘教授雒建斌。

项目针对先进电子制造中的关键科学问题，在超精表面制造与改性中的纳米粒子行为与分子迁移机制；复合能场作用下微互连界面的微结构演变规律；微压印成形的相变构型与保真转移；三维微结构高能束加工中纳米精度创成原理；纳米间隙中流体输运规律及承载原理；高速高精运动的生成与控制；电子制造中的混合约束数字建模与产品缺陷诊断机理等7个方面开展研究。

一、研究工作的总体进展

本项目的研究工作紧紧围绕项目的总体目标展开。经过1年零4个月的工作，
各课题研究所需的研究设施、实验平台和分析软件的建设取得了十分显著的成果，已在国内形成了一批从事高性能电子产品制造的高水平研究平台，为完成本项目五年预期目标创造了必要的软、硬件条件。同时，各课题针对一系列前沿问题开展了实质性的科学和技术研究，在制造、设计和控制的新原理和新方法方面进行了许多探索，在部分领域已取得突破性进展，一些关键技术指标比立项时的水平有了明显提高，在理论和技术方面均有创新。此外，经过这1年多的工作，课题组内部之间以及各课题之间的交流和协作关系得到明显强化，形成了稳固的研究队伍和力量。

目前，本项目已发表论文108篇，其中SCI收录论文31篇，EI收录论文23篇。在国际学术会议上作特邀报告5个、一般报告14个，在国内大型学术会议上作特邀报告8个。已获授权专利1项，申请发明专利17项。出版学术专著3部。培养博士后6人、博士生22人、硕士生49人。

其中在技术与科学问题的实质性研究方面，取得以下成果：

1．提出超光滑表面的实现机制。运用所研发的硬盘盘片化学机械抛光技术使盘片表面质量大大提高，盘片表面波纹度Wa和粗糙度Ra已经达到国际上报道的最好指标。对纳米颗粒与固体表面间的碰撞过程进行了实验研究和分子动力学模拟，分析了碰撞表面的微观结构变化。用荧光显微技术观察到纳米颗粒溶液中的流场及其速度分布。

2．在磁头表面制备了几种含氟有机硅烷自组装膜，其具有较低的表面能，良好的减摩、抗污染和防静电特性。用原子力显微镜观察了自组装膜的生长规律。采用粗粒化珠簧模型和MD模拟研究PFPE润滑膜的微观结构和迁移性质，结果表明润滑剂分子在固体表面附近因范德华作用形成单分子层状堆积，在离表面较远处恢复体相状态，极性PFPE因端基相互作用在单分子层上方形成二聚体结构。对纳米液滴在固体表面铺展的MD模拟揭示了与宏观体系不同的动力学行为，即铺展中形成台阶型前驱膜。

3．初步搞清了超声键合强度的生成机理。超声振动下界面的摩擦力去除了金属表面的氧化层，暴露出洁净表面，为扩散提供条件；超声能被缺陷吸收并激活位错；同时热场使材料流动性增加，增加了金属原子接触和扩散几率；通过超声能、热、压力场的作用形成高强度的金属键结合。
4．在微压印工艺方面，提出了填充－减薄－释放－固化－脱模的压印工艺，解决了软模具的应用难题，使大尺度分区压印成为可能。制备了2种压印阻蚀胶，在不显著牺牲机械强度的条件下，其粘度(低)和固化速度(高)远优于国外的水平，使小压印力、小阻蚀胶厚度、常温、高分辨率的压印变成可能。

5．提出采用碳纳米管作为极微细电火花加工电极的技术思路，对其电子传导和发射机理进行了理论研究。提出了利用环状阶梯光罩和正交偏振态实现双光
子加工分辨率增强的新技术。

6．考虑了分子与壁面碰撞对分子平均自由行程的影响，给出了基于统计平均理论的纳米尺度效应函数；提出了以剪切流项为主元差分求解气体薄膜润滑方程的方法，解决了大轴承数条件下的计算收敛性问题。
7．研究了不同控制策略对磁浮平台的控制效果，提出了简便实施、效果良好的磁浮平台悬浮控制新方法，实现了磁浮平台的高精度稳定悬浮；提出了超精密工作台非线性参数的识别、等效和补偿方法。

8．提出了超精密工作台粗/微双重驱动的运动控制策略和轨迹生成方法。基于直线音圈电机和压电陶瓷双重驱动的方式，解决了运动定位系统大行程和高分辨率的矛盾；基于精密光栅尺双重计数方式，解决了光栅尺位置信号反馈的高速度与高精度的矛盾。

9．建立了多领域物理因素的混合可视化建模平台；采用方程表达混合约束，以及大规模微分代数方程组的简约处理与求解。

10．基于统计学方法建立了回流工艺参数—加热因子—与焊点可靠性与热疲劳寿命之间的量化关系。对焊点的可靠性进行分析，给出失效判定准则，给出单个焊点表面张力以及整个芯片的装配效益计算与分析方法。

二、研究计划的调整方案
在项目中期总结会议上，专家组对项目的总体进展给予了高度评价，认为本项目启动快，基础条件建设迅速，部分课题已经取得了国际一流成果；同时对部分课题的后三年研究计划提出了调整建议。对项目的执行过程，专家组和课题负责人经过多次认真讨论，认为本项目主要以精微化和数字化制造为研究重点，因而要多关注该方面在世界上的发展趋势，在科学问题的研究中，不仅要面向微电子制造，同时也应考虑将光电子制造、微机电系统制造作为应用背景；鼓励研究人员多考虑与高性能电子产品的制造业相结合和多联系。因此，本项目后三年的理论研究目标不变，要实现的技术指标基本不变，但个别课题将结合具体应用对象做适当调整。
专家组建议将本项目研究队伍要与国家“十一五”攻关任务相结合，争取最大进展，为国家电子制造业的发展做出贡献。
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