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摘  要 

高校开展交叉学科理论与实验教学在高校人才培养体系中具有举足轻重的作用，也是有效地帮助学生将

理论知识转化为科研能力的重要环节。所以交叉学科类实验教学开展意义重大，交叉学科中的“光刻工

艺实验”是典型的交叉学科类实验，在介绍光刻实验操作教学时，提出了交叉学科类实验教学对于新工

科背景下人才培养的重要性，充分合理利用好高校科研资源进行新兴学科方向的实验教学，是培养学生

良好的科研素质、创新思维、以及综合学科能力的重要手段。 
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Abstract 
The teaching of interdisciplinary theory and experiment plays an important role in the talent cul-
tivation system of colleges and universities, and is also an important link to help students effec-
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tively transform theoretical knowledge into scientific research ability. Therefore, it is of great sig-
nificance to carry out the experimental teaching of interdisciplinary. The lithography technology 
experiment in interdisciplinary is a typical interdisciplinary experiment. In introducing the teach-
ing of lithography experimental operation this paper presents a new interdisciplinary class expe-
rimental teaching for engineering under the background of the importance of the cultivation of 
talents, fully reasonable make good use of scientific research resources for emerging discipline di-
rection of experimental teaching in colleges and universities. It is an important means to cultivate 
students’ good scientific research quality, innovative thinking and comprehensive subject ability. 
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1. 引言 

教育部关于“新工科”建设的理念对传统工科专业的建设与发展提出了新的要求，“新工科”建设

注重学科之间的融合创新，学科内容具有反映时代特征、内涵新且丰富、多主体参与且涉及面广，从学

科导向转向产业需求导向，满足产业需求，培养出能够引领未来发展的工程技术人才[1] [2]。实验教学在

“新工科”人才培养中具有十分重要的意义，特别是在交叉学科领域。交叉学科是指不同学科之间相互

交叉、融合、渗透而出现的新兴学科。交叉学科往往涉及多学科领域的交叉融合，这是交叉学科与传统

学科领域的最大不同。交叉学科可以是自然科学之间的不同学科门类的交叉，也可以是自然科学与人文

社会科学或其内部不同分支学科之间的交叉而形成的新兴学科。科学上的新理论、新发明的产生，新的

工程技术的出现，经常是在学科的边缘或交叉点上。科学上的突破和创新，越来越依赖于交叉学科。生

物化学、纳米科学和人工智能等，其实都是跨学科的研究领域。2021 年 1 月，国务院学位委员会、教育

部印发通知，新设置“交叉学科”门类，成为我国第 14 个学科门类[3]。 
实验教学是高等院校教学的重要组成部分，是对课堂所学理论知识的直观认识。在培养学生综合素

质和创新能力方面有着不可替代的重要作用[4]。缺少实践，单靠理论教学不能培养出开拓型高素质人才，

特别是对于“交叉学科”这一新兴学科门类。目前，国内很多高校已经开设了交叉学科专业，但是交叉

学科的实验教学特别是理工类交叉学科的实验教学开展非常欠缺，主要体现在实验门类少、硬件软件资

源欠缺、经验缺乏等方面。交叉学科相关实验课程可以极大提高学生对理论知识的理解以及对学科知识

的应用，调动学生学习的积极性和主动性，非常适用于“新工科”背景下的实验室教学[5] [6]，也对“交

叉学科”这一新兴的学科门类的发展起到了重要推动作用。 

2. 光刻实验教学现状 

江汉大学智能制造学院为推动新工科学科建设，适应新形势下的教学改革创新，设置了智能制造工

程这一新工科专业，智能制造工程专业是一门跨学科、高度交叉融合的新兴学科专业。江汉大学交叉学

科研究院是一个多学科交叉融合的科研平台，平台的研究领域包括了光电材料、纳米生物医学、人工智

能等多学科领域，科研及教学设备完善，在人工智能、智能制造、微纳结构加工等学科领域，实验室拥

有完整的微纳米结构制备、微流芯片加工、微器件制作的硬件条件和技术。本文主要探讨实验室光刻技
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术在“新工科”背景下的实验教学开展研究[7] [8]。 
光刻是平面型晶体管和集成电路生产中的一个主要工艺，光刻也是集成电路芯片制造工艺中最重要

的一个环节，光刻实验教学非常有利于学生更好的理解和掌握半导体工艺设计制造，对人工智能、智能

制造以及微电子专业相关课程的实践掌握具有非常重要的意义[9] [10]。 
实验平台拥有激光直写光刻机和紫外曝光光刻机。激光直写光刻机如图 1(a)所示，可根据图形设计

软件设计的图形，激光直写光刻后对基板后处理，图 1(b)为后处理工作台，制作最小分辨率 1 um 的光刻

掩膜。再利用紫外曝光光刻机进行大面积曝光，图 1(c)为紫外曝光光刻机，其原理是通过高压汞灯发射

出的紫外光将掩膜版上的图形复制到样品上，形成光刻胶图形，其紫外光源波段为 365 nm~450 nm，可

进行接近式或接触式曝光。紫外曝光光刻机是需要掩膜的，因此，可以利用激光直写光刻机制作好掩膜，

在紫外曝光光刻机上面对硅片或者其他基底上的光刻胶进行光刻实验，制作的微结构在图 1(d)所示显微

镜下观察。 
 

 
(a)                           (b) 

 
(c)                           (d) 

Figure 1. Lithography main experimental equipment 
图 1. 光刻主要实验设备 

3. 光刻实验教学过程 

光刻实验步骤主要包括掩膜板制作、紫外曝光光刻、后处理等步骤，具体过程以微电极结构制作实

验为例。 

3.1. 掩膜图形设计 

该实验环节要求学生以小组为单位布置微电极结构图形设计任务，学生可以结合微电子电路课程，

利用半导体版图绘制软件 L-EDIT，设计典型的微电极结构，如图 2 所示。学生可以通过实验设计熟悉相
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关图形设计软件，用于微米级图形设计及图形转换，同时加深理解集成电路相关理论知识。 
 

 
Figure 2. Microelectrode structure drawn with L-Edit 
图 2. L-EDIT 绘制微电极结构 

3.2. 激光直写光刻 

将设计的掩膜图形通过转档文件转换为 GSD 格式，根据正负光刻胶的性质选择曝光方式，最后转换

为光刻机支持的曝光文件。根据基板上光刻胶的特征选择合适的曝光功率、曝光时间及曝光百分比，对

基底聚焦后调节好参数。实验中选用 2.5 英寸匀胶铬板(长沙韶光 SG-Q2506)作为基板，该基板以石英片

为基底，石英片上镀有 100 nm厚铬膜，铬膜上涂有一层 AZ光刻胶。激光直写光刻机型号为德国Heidelberg 
μPG501，设备初始化后，开始寻边操作计算基片尺寸的大小，确定中心点位置及图形区域，开始光刻，

光刻完场后取出被曝光基片。 

3.3. 激光直写光刻 

将光刻后的基板置于 AZ300MIF 显影液中显影，时刻观察基板表面显影程度直至显影完成，显影时

间约为 1 min。显影完成后用去铬液(酸化硝酸铈铵)处理铬板，去除多余的光刻胶，最后用去离子水洗涤

并用氮气吹干后得到掩膜板如图 3。 
 

 
Figure 3. Mask 
图 3. 掩膜板 

3.4. 紫外曝光光刻 

由于光刻胶为感光材料，所以实验过程在黄光洁净室内的百级洁净通风橱内进行。选择合适大小的
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石英片或者单晶硅片作为基片，用滴管取适量光刻胶涂覆在基片表面，在匀胶机中设置好参数，利用离

心力作用，使表面的光刻胶均匀平铺。教学实验中选用石 45 × 45 mm英片为基片，光刻胶型号为AZ9260。
实验中甩胶机设置前 10 s 转速为 750 r/min，后将转速提高至 3000 r/min，持续时间 30 s。甩胶完成后将

基片放置在温度为 90℃加热板上，使光刻胶中的溶剂蒸发，光刻胶固化。将基片置于紫外曝光光刻机的

曝光台上，并在基板正上方对准放置掩膜板，设置好曝光时间后(本实验曝光时间 33 s)，开始操作光刻机

曝光。 

3.5. 后处理 

将曝光后的基片从光刻机取出后，在显影液中显影，显影操作与制作掩膜板时基本相同，显影后得

到利用紫外曝光复制的微电极结构，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. A lithography rendering 
图 4. 光刻效果图 

4. 教学效果 

光刻工艺实验课目前开展芯片设计、光刻机掩膜制作与处理、光刻胶性质与匀胶处理、掩膜对准光

刻实验、显影与后处理实验等几个实验，每次实验课对应一个实验，作为交叉学科研究院研一学生《微

流控技术概论》的学科实验。由于实验耗材成本原因，这几个实验教学中基底选用 ITO 导电玻璃代替单

晶硅片。掩模版每组共用一个。由于光刻间场地与洁净度要求，实验学生 6 人一组。上述实验课完成后

每组完成一整套光刻实验并提交实验成果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Experimental results of lithography by students 
图 5. 学生光刻实验成果图 
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光刻效果图光刻效果图光刻技术实验可以让学生接收到一些新的知识，例如，芯片制造中的正负光

刻胶性质，影响光刻效果的一些重要参数，可以帮助学生学习掌握光刻工艺过程中的各种光刻条件控制， 
光刻机聚焦调节、软硬件基本操作等。实验中对于精细加工设备操作的高要求及严谨性有助于提高学生

的实操能力，培养学生的思维严谨性。掩膜后处理环节的实验涉及学科交叉，显影、去镀铬层等均属于

化学工艺实验操作，原理简单[11] [12]。显影效果需要一定的实验观察和理解能力，相比于单纯的机械、

电子、计算机等软硬件流程化操作实验，这种交叉领域实验对学生的动手能力有更高要求，实践操作后，

加深书本知识的理解程度的同时，动手能力也能得到更大提升[13] [14]。 
光刻实验需要在千级或更高洁净度要求的洁净室内完成，但是洁净室内光刻实验只是众多学科交叉

类实验中的一个步骤，所以，实验平台的教学实验还可以得到更大的延伸。例如，在光刻实验后我们需

要利用高分辨显微镜观察表面微结构，也可以对表面微结构进行磁控溅射镀膜实验，然后通过扫描电镜

观察结构表面形貌，测量结构尺寸，亦可设计制作微流芯片，研究微流芯片中的流体特性等。实验平台

的实验设备可以设计多个交叉学科类的实验，使学生加深理解书本知识的同时，能了解到自身学科专业

在化学、材料、生物、环境等其他学科方向上的应用，拓宽了学生的思维，起到很好的综合学科能力培

养效果。 

5. 结语 

复杂的工艺生产往往需要多学科的交叉，光刻实验是制作半导体器件中关键的一步，实验内容结合

了半导体工艺、微电子及电化学等学科领域。如果制作一个完整的半导体器件，不仅需要完备的硬件设

备，更需要多种学科融合的理论支撑，这也更体现了交叉学科在理论教育及实验开展上的必要性。尤其

在新工科背景下，高校作为人才培养的重要基地，应该紧密关注学科前沿方向，针对性的调整学科方向，

整合各种软件与硬件资源，创新性的培养更适应现代工业生产发展、促进科技进步的人才。 
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