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(57)摘要

本发明公开了一种基于三层混合掩模的三

重光刻以实现仿沙垄气动减阻分形微纳结构的

制造方法。该方法选用化学活性依次降低的三层

掩膜材料设计了特殊的光刻序列，选择了氧化

硅、铝和光刻胶的金属和非金属材料的混合掩模

顺序组合作为仿沙垄气动减阻分形微纳结构的

蚀刻掩模。该掩模材料的选择综合考虑了电感耦

合等离子体刻蚀工艺中金属掩模的兼顾性，工艺

效果的可控性和精确性，工艺过的复杂性以及工

艺的成本。并且区别于传统工艺中光刻一次刻蚀

一次的思路，本发明提出采用旋胶光刻工艺将三

层混合掩模复合制备完成后，再利用设计的三层

混合掩模化学活性依次下降性质，重复刻蚀和去

除掩模的循环，完成三层复合微纳结构的制备。
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1.一种基于三层混合掩模的三重光刻以实现仿沙垄气动减阻分形微纳结构的制造方

法，其特征在于，将仿沙垄气动减阻分形微纳结构由上至下分别定义为第一、二和三层结

构，将三层混合掩模由里至外分别定义为第一、二和三层刻蚀掩模，该制造方法包括如下步

骤：

步骤1：使用标准清工艺将硅片清洗干净；

步骤2：在硅片表面沉积一层百纳米厚度的氧化硅层；

步骤3：在硅片表面旋涂一层数微米厚度的光刻胶，此后每次光刻均如此；使用第一层

结构图形的掩模版，在第一次光刻后，以图形化的光刻胶为掩模干法刻蚀氧化硅，使氧化硅

图形化，去除光刻胶，将图形化的氧化硅用作第一层刻蚀掩模；

步骤4：在完成步骤3后硅片表面溅射一层百纳米厚度的金属铝层；

步骤5：使用第二层结构图形的掩模版，在第二次光刻后，通过湿法腐蚀的方法以第二

次图形化的光刻胶为掩模将金属铝图形化，并用作第二层刻蚀掩模。

步骤6：使用第三层结构图形的掩模版，在第三次光刻后，第三次使光刻胶图形化，用作

第三层刻蚀掩模；

至此，完成了化学活性从第三层掩模材料到第一层掩模材料依次降低的三层金属与非

金属材料混合掩模的复合制备；

步骤7：以第三层刻蚀掩模为掩模使用电感耦合等离子体刻蚀系统(ICP)刻蚀，形成第

三层结构，并去除第三层刻蚀掩模，由于先前设计好的化学性质从第三层掩模材料到第一

层掩模材料依次减弱的排序，此步骤只会将第三层刻蚀掩模去除；

步骤8：以第二层刻蚀掩模为掩模使用电感耦合等离子体刻蚀系统(ICP)刻蚀，就形成

了第二层结构，并用铝腐蚀液去除第二层刻蚀掩模，由于先前设计好的化学性质依次减弱

排序，此步骤只会将第二层刻蚀掩模去除；

步骤9：以第一层刻蚀掩模为掩模使用电感耦合等离子体刻蚀系统(ICP)刻蚀，就形成

了第一层结构，并用去除第一层刻蚀掩模，由于先前设计好的化学性质依次减弱排序，此步

骤只会将第一层刻蚀掩模去除；

至此，完成硅基仿沙垄气动减阻分形微纳结构的制备。

2.一种如权利要求1所述的基于三层混合掩模的三重光刻以实现仿沙垄气动减阻分形

微纳结构的制造方法，其特征在于，所述步骤2中的沉积方法优选为低压化学气相沉积

(LPCVD)。

3.一种如权利要求1所述的基于三层混合掩模的三重光刻以实现仿沙垄气动减阻分形

微纳结构的制造方法，其特征在于，所述步骤2中的刻蚀方法优选反应离子刻蚀(RIE)。

4.一种如权利要求1所述的基于三层混合掩模的三重光刻以实现仿沙垄气动减阻分形

微纳结构的制造方法，其特征在于，所述步骤5中的湿法腐蚀铝工艺具体过程如下：在常温

下先将光刻好的硅片用去离子水浸泡，再将硅片放入铝腐蚀液中，期间用软毛刷顺着同一

个方向轻轻拂过硅片表面。
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一种基于三层混合掩模的三重光刻以实现仿沙垄气动减阻分

形微纳结构的制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于MEMS技术(微机械电子技术)，尤其涉及一种微纳电子工艺中

多尺度多层复合微纳结构阵列制备方法。

背景技术

[0002] 在实际的工程问题中，许多行业往往面临着流体阻力和生物污染所带来的挑战。

公开号CN108357665A名称为《一种仿沙垄气动减阻分形微纳结构》的专利指出仿沙垄气动

减阻分形微纳结构具有减阻性能较好的特点。因此实现仿沙垄气动减阻分形微纳结构的制

备，对于解决生物医疗、船舶、管道、能源、飞行器和生物污染等行业的工程应用问题都具有

十分重要的意义。

[0003] 微纳结构的制造方法取决于许多因素，如精度、成本、几何形状、尺度、基材和样品

大小等。以公开号CN113635553A名称为《一种3D打印系统及方法》的专利，公开号

CN113547206A名称为《一种激光刻蚀装置、方法及系统》，公开号CN108102913A名称为《基于

软光刻技术的三维细胞培养芯片、其制备方法及应用》，公开号CN113707835A名称为《纳米

压印图案化量子点LED制备方法》等制造技术为代表的专利制造了多种形貌的微纳结构。然

而仿沙垄气动减阻分形微纳结构是三维的多层复合微纳结构阵列，结构尺度范围从纳米到

百微米不等，且用于减阻研究的样品边长尺寸应至少在10cm量级，现有的方法均难以实现。

如何实现这种复杂形貌的仿沙垄气动减阻分形微纳结构的制备就是其科学研究和实际应

用所面临的重要问题。

[0004] 因此，本发明提出一种基于三层混合掩模的三重光刻方法，以实现仿沙垄气动减

阻分形微纳结构的精确可控制备。选用化学活性依次降低的三层掩膜材料即氧化硅、铝和

光刻胶的组合作为仿沙垄气动减阻分形微纳结构的刻蚀掩模，并根据不同材料不同的化学

活性，设计了相应的特殊光刻序列。通过解决铝掩模的均匀性和横向蚀刻问题，优化了混合

掩模影响下的湿法腐蚀金属铝工艺。该发明可为减阻结构的科研或工业化生产提供有效手

段。

发明内容

[0005] 本发明提出一种多尺度多层复合微纳结构的精确可控制备方法，其特点是采用旋

胶工艺基于化学活性依次降低的三层混合掩模的三重光刻方法实现了工艺过程的高度选

择性，从而解决了仿沙垄气动减阻分形微结构的制造难题，并为实现更复杂跨尺度多层复

合微纳功能结构的制备提供了技术基础。

[0006] 本发明的技术方案是：一种多层复合微纳功能结构的制作方法，包括如下步骤：

[0007] 在本发明中有如下定义，将仿沙垄气动减阻分形微纳结构由上至下分别定义为第

一、二和三层结构，将三层混合掩模由里至外分别定义为第一、二和三层刻蚀掩模。

[0008] 步骤1：使用标准清工艺将硅片清洗干净。
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[0009] 步骤2：在硅片表面沉积一层百纳米厚度的氧化硅层。所述的沉积方法优选为低压

化学气相沉积(LPCVD)

[0010] 步骤3：在硅片表面旋涂一层数微米厚度的光刻胶，此后每次光刻均如此。使用第

一层结构图形的掩模版，在第一次光刻后，以图形化的光刻胶为掩模干法刻蚀氧化硅，使氧

化硅图形化，去除光刻胶，将图形化的氧化硅用作第一层刻蚀掩模。所述刻蚀方法优选反应

离子刻蚀(RIE)

[0011] 步骤4：完成步骤3后，使用磁控溅射仪在其表面溅射一层百纳米厚度的金属铝层。

[0012] 步骤5：使用第二层结构图形的掩模版，在第二次光刻后，通过湿法腐蚀的方法以

第二次图形化的光刻胶为掩模将金属铝图形化，并用作第二层刻蚀掩模。传统的铝湿法腐

蚀工艺需要80℃反应温度和超声环境下进行，为了尽量减少温度对掩模的影响和掩模层之

间的粘附性对工艺的影响，在本湿法腐蚀铝的工艺中，在常温下先将光刻好的硅片用去离

子水浸泡，再将硅片放入铝腐蚀液中，期间用软毛刷顺着同一个方向轻轻拂过硅片表面，从

而使金属铝图形化并且不影响其它掩模层。

[0013] 步骤6：使用第三层结构图形的掩模版，在第三次光刻后，第三次使光刻胶图形化，

用作第三层刻蚀掩模。在此步骤后，就完成了化学活性从第三层掩模材料到第一层掩模材

料依次降低的三层金属与非金属材料混合掩模的复合制备。

[0014] 步骤7：以第三层刻蚀掩模为掩模使用电感耦合等离子体刻蚀系统(ICP)刻蚀，就

形成了第三层结构，并去除第三层刻蚀掩模，由于先前设计好的化学性质从第三层掩模材

料到第一层掩模材料依次减弱的排序，此步骤只会将第三层刻蚀掩模去除。

[0015] 步骤8：完成步骤7后，以第二层刻蚀掩模为掩模使用电感耦合等离子体刻蚀系统

(ICP)刻蚀，就形成了第二层结构，并用铝腐蚀液去除第二层刻蚀掩模，由于先前设计好的

化学性质依次减弱排序，此步骤只会将第二层刻蚀掩模去除。

[0016] 步骤9：完成步骤8后，以第一层刻蚀掩模为掩模使用电感耦合等离子体刻蚀系统

(ICP)刻蚀，就形成了第一层结构，并用去除第一层刻蚀掩模，由于先前设计好的化学性质

依次减弱排序，此步骤只会将第一层刻蚀掩模去除，最终完成了硅基仿沙垄气动减阻分形

微纳结构的制备。

[0017] 本发明的有益效果是：

[0018] 1.为了实现三维仿沙垄气动减阻分形微纳结构的制备，提出了一种基于三层混合

掩膜的三层光刻方法，选用化学活性依次降低的三层掩膜材料设计了特殊的光刻序列，选

择了氧化硅、铝和光刻胶的金属和非金属材料的混合掩模顺序组合作为仿沙垄气动减阻分

形微纳结构的蚀刻掩模。该掩模材料的选择综合考虑了电感耦合等离子体刻蚀工艺中金属

掩模的兼顾性，工艺效果的可控性和精确性，工艺过的复杂性以及工艺的成本。并且区别于

传统工艺中光刻一次刻蚀一次的思路，本发明提出采用旋胶光刻工艺将三层混合掩模复合

制备完成后，再利用设计的三层混合掩模化学活性依次下降性质，重复刻蚀和去除掩模的

循环，完成三层复合微纳结构的制备。在此过程中，按照三层混合掩模化学活性依次下降的

设计，可以使得在利用每层掩模刻蚀完后，去除相应掩模时均不影响其余掩模。本发明为精

确可控地制备可用于科学研究和实际应用的仿沙垄气动减阻分形微纳结构提供了新的方

向。

[0019] 2.本发明优化了混合掩模影响下的湿法腐蚀金属铝工艺。传统的铝湿法腐蚀工艺
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需要80℃反应温度和超声环境下进行。区别于传统工艺，为了尽量减少温度对掩模的影响

和掩模层之间的粘附性对工艺的影响，本工艺中湿法腐蚀金属铝的过程在常温和非超声的

环境下进行。为了解决常温和非超声的环境下，铝掩模蚀刻过程中的均匀性和横向蚀刻问

题，本发明提出先将硅片在离子水中浸泡，以在表面形成水膜，由于水具有良好的流动性，

可利于在初始反应中产生的气体的排出；同时在腐蚀过程中，以低频扰动代替高频振动及

时释放生成的气体，同时平衡了蚀刻剂的局部浓度，该发明可为减阻结构的科研或工业化

生产提供有效手段。

具体实施方式

[0020]

[0021] 实施案例：

[0022] 本实施例中给出了一种仿沙垄气动减阻分形微纳结构的制备方法，包括如下步

骤：

[0023] 步骤1：使用体积比为4：1的H2SO4和H2O2洗涤硅片，在150℃的温度下烘干10分钟，

从而将4英寸硅片清洗干净。

[0024] 步骤2：使用低压化学气相沉积设备(LPCVD)在硅片表面沉积200nm厚度的氧化硅

层。

[0025] 步骤3：在硅片上旋涂约3um厚的光刻胶EPI680，接着在110℃热板上进行软烘焙

30s。然后用紫外光照射形成微纳结构图形阵列，并在MIF700显影剂中显影30s后，用去离子

水冲洗，并用氮气吹干，然后在热板上120℃下进行3分钟硬烘。使用第一层结构图形的掩模

版，在第一次光刻后，使用反应离子刻蚀设备(RIE)设备以图形化的光刻胶为掩模干法刻蚀

氧化硅，使氧化硅图形化，去除光刻胶，将图形化的氧化硅用作第一层刻蚀掩模。

[0026] 步骤4：完成步骤3后，使用磁控溅射仪在其表面溅射150nm厚度的金属铝层。

[0027] 步骤5：使用第二层结构图形的掩模版，重复步骤3中的光刻工艺后，在常温下将光

刻好的硅片用去离子水浸泡，将倒好的铝腐蚀液搅拌均匀后，将硅片放入，腐蚀过程中有明

显的气泡产生，期间用软毛刷顺着同一个方向轻轻拂过硅片表面，大约200s后伴随着明显

的颜色变暗，完成了以第二次图形化的光刻胶为掩模将金属铝图形化，并用作第二层刻蚀

掩模。

[0028] 步骤6：使用第三层结构图形的掩模版，再次重复步骤3中的光刻工艺后，第三次使

光刻胶图形化，用作第三层刻蚀掩模。这样就完成了化学活性从第三层掩模材料到第一层

掩模材料依次降低的三层金属与非金属材料混合掩模的复合制备。

[0029] 步骤7：使用电感耦合等离子体刻蚀系统(ICP)以第三层刻蚀掩模(图形化的光刻

胶)作为掩模将硅垂直刻蚀至40um深度，就形成了第三层结构。然后使用丙酮和酒精湿法去

除光刻胶，此两种溶剂不会对氧化硅和金属铝掩模造成影响。

[0030] 步骤8：完成步骤7后，以第二层刻蚀掩模(图形化的金属铝)为掩模使用电感耦合

等离子体刻蚀系统(ICP)第二次将硅垂直刻蚀20um，就形成了第二层结构。然后使用铝腐蚀

液去除剩余的金属铝，铝腐蚀液不与氧化硅反应不会对氧化硅掩模造成影响。

[0031] 步骤9：完成步骤8后，以第一层刻蚀掩模(图形化的氧化硅)为掩模使用电感耦合

等离子体刻蚀系统(ICP)第三次将硅垂直刻蚀10um，就形成了第一层结构，并用氢氟酸去除
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剩余的氧化硅，最终完成了硅基仿沙垄气动减阻分形微纳结构的制备。
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