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Abstract: The dimension of the microelectronic devices is reduced year by year as the development of the 
modern microelectronic technology. So, the research of the fabrication of nanometer structures becomes one 
of the most interesting topics. Nanoimprint lithography (NIL) is a more promising technology. In this paper, 
the process of nanoimprint lithography was introduced. And, 1-D and 2-D quartz grating molds with the pe-
riod 2 µm was transferred to Si substrate by NIL. The resolution is only related to the size and the template 
pattern without the limitation of optical lithography exposure wavelength. AFM measurement showed the 
perfect fidelity of the imprint process. 
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摘  要：微电子器件的小型化是集成电路图形尺寸即将突破传统光刻极限，发展新的微加工技术更是当

今科研工作在重要目标之一。纳米压印技术是较有应用前景的技术。本文主要介绍了纳米压印的基本过

程，利用一维和二维石英光栅为模版，采用紫外光固化原理，将模版上的有序周期结构转移到光刻胶上。

其分辨率只与模版图案的尺寸有关，而不受光学光刻的最短曝光波长的物理限制。利用反应离子刻蚀技

术将已固化的光刻胶上的图形最终转移到硅衬底上。AFM 观测结果表明压印过程可以将模版上的结构

完全保真地转移到硅衬底上。 

 

关键词：纳米压印；有序纳米结构；等离子刻蚀技术 

 
1. 引言 

由于经济原因促使半导体行业朝着不断缩小特征

尺寸方向发展，随之而来的技术进步导致了设备的成

本以指数增长。由于成本的增长，人们对纳米压印这

一低成本图形转移技术的关注越来越多。通过避免使

用昂贵的光源和投影光学系统，纳米压印光刻比传统

光刻方法大大降低了成本。 

纳米压印(NIL)技术[1,2]的研究始于普林斯顿大学

纳米结构实验室 Stephen Y. Chou 教授，这种技术将一

具有纳米图案的模版以机械力(高温、高压)在涂有高

分子材料的硅基板上等比例压印复制纳米图案，其加

工分辨率只与模版图案的尺寸有关，而不受光学光刻

的最短曝光波长的物理限制。由于省去了光学光刻掩

模版和使用光学成像设备的成本。因此 NIL 技术具有

低成本、高产出的经济优势。此外，NIL 技术可应用
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的范围相当广泛，涵盖纳米电子元件、生物或化学的

硅片实验室、微流道装置(微混合器、微反应器)，超

高存储密度磁盘、微光学元件等领域。 

近十年间，各种创新的NIL工艺的研究陆续开展，

其实验结果越来越令人满意，目前大概可以归纳出三

种代表技术：热压印光刻技术、紫外硬化压印光刻技

术、微接触压印光刻技术。 

2. 热压印(HE-NIL) 

热压印工艺是在微纳米尺度获得并行复制结构的

一种成本低而速度快的方法，仅需一个模具，完全相

同的结构可以按需复制到大的表面上。热压印的工艺

如图 1 所示。首先，压模制备。通常压模选用 Si，SiO2，

氮化硅、金刚石等材料制成。这些材料具有很多优良

的性质：高 Knoop 硬度、大压缩强度、大抗拉强度可

以减少压模的变形和磨损；高热导率和低热膨胀系数，

使得在加热过程中压模的热变形很小。然后利用电子

束刻印术或其他先进技术，把选用的材料制作成一片

具有纳米图案的模版，并且准备一片均匀涂布热塑性

高分子光刻胶(通常以 PMMA 为主要材料)的硅基板。

接着将硅基板上的光刻胶加热到玻璃化转换温度

(Glass Transfer Temperature)以上，利用机械力将模版

压入高温软化的光刻胶层内，并且维持高温、高压一

段时间，使热塑性高分子光刻胶填充到模版的纳米结

构内。待光刻胶冷却固化成形之后，释放压力并且将

模版脱离硅基板。最后对硅基板进行反应离子刻蚀

(Reactive Ion Etching)去除残留的光刻胶，即可以复制

出与模版等比例的纳米图案。热压印优势就在于模版

可以多次使用，但是实际使用时需要高温环境却不利

于它的应用。 

3. 紫外硬化压印光刻技术(UV-NIL) 

使用热压印光刻技术的热塑性高分子光刻胶必须 
 

 

Figure 1. Heat NIL 
图 1. 热压印过程 

经过高温、高压、冷却的相变化过程，在脱模之后压

印的图案经常会产生变形现象，因此使用热压印技术

不易进行多次或三维结构的压印，为了解决此问题，

有人开始研发一些可以在室温、低压下使用的紫外光

硬化高分子的压印光刻技术，如图 2 所示。其前处理

与热压印类似，首先都必须准备一个具有纳米图案的

模版，而 UV-NIL 的模版材料必须使用可以让紫外线

穿透的石英，并且在硅基板涂布一层低黏度、对 UV

感光的液态高分子光刻胶，在模版和基板对准完成后，

将模版压入光刻胶层并且照射紫外光使光刻胶发生聚

合反应硬化成形，然后脱模、进行刻蚀基板上残留的

光刻胶便完成整个 UV-NIL。很明显，紫外压印相对

于热压印来说，不需要高温、高压的条件，它可以廉

价的在纳米尺度得到高分辨率的图形，它的工艺可用

于发展纳米器件，其中的步进–闪光压印不但导致工

艺和工具成本的明显下降，而且在其他方面也和光学

光刻一样好或更好，这些其他方面包括工具寿命、模

具寿命(不用掩模版)、模具成本、工艺良率、产量和

尺寸重现精度。但其缺点是需要在洁净间环境下进行

操作。 

4. 微接触压印光刻(Microcontact-NIL) 

微接触压印光刻技术要先通过光学或电子束光刻

得到模版。模具材料的化学前体在模版中固化，聚合

成型后从模版中脱离，便得到了进行微接触印刷所要

求的模具。常常要得到的模具是二甲基硅氧烷

(PDMS)，接着，PDMS 模具浸在含有硫醇的试剂中，

然后将浸过试剂的模具压到镀金衬底上，衬底可以为

玻璃、硅、聚合物等多种形式。另外，在衬底上可以

先镀上一薄层钛层然后再镀金，以增加粘连。硫醇与

金发生反应，形成自组装单分子层 SAM。印刷后有两 

 

 

Figure 2. UV-NIL 
图 2. 紫外硬化压印光刻过程 
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种工艺对其处理。一种是采用湿法刻蚀，如在氢化物

溶液中，氢化物的离子促使未被 SAM 层覆盖的金溶

解，而由于 SAM 能有效地阻挡氢化物的离子，被 SAM

覆盖的金被保留，从而将单分子层的图案转移到金上。

还可以进一步以金为掩模，对未被金覆盖的地方进行

刻蚀，再次实现图案转移，另一种是在金膜上通过自

组装单层的硫醇分子来链接某些有机分子，实现自组

装，如可以用此方法加工生物传感器的表面，如图 3

所示。微接触印刷不但具有快速、廉价的优点，而且

它还不需要洁净间的苛刻条件，甚至不需要绝对平整

的表面，微接触印刷还适合多种不同表面，具有作用

方法灵活多变的特点，该方面缺点是在亚微米尺度，

印刷时硫醇分子的扩散将影响对比度，并使印出的图

形变宽。通过优化浸液方式、浸液时间，尤其是控制

好模具上试剂量及分布，可以使扩散效应下降。 

这三种压印方法各有优点和缺点，现将它们之间

的比较列表对比，见表 1。从表中我们看出：热压印

比起其它两种压印方法工作时的温度高，微接触压印

方法可以制备的最小尺寸比较大，不利于制备 10 纳米

以下的线宽，并且在多次使用方面也较差，模版的使

用寿命较短。综合看来，紫外压印具有比较好的应用

前景，即可以在常温时工作，制备的最小尺度可达 5

纳米，完全满足器件的需要，而且模版使用寿命长。 

5. 实验与讨论 

我们利用紫外压印技术制备硅基有序结构，为后

续研制低功耗，快开关速度和高存储密度[3-11]纳电子、

光电子器件提供技术基础。 

在实验中，我们采用的是周期为 2 微米的一维、

二维石英光栅模版。图 4 和图 5 是石英光栅模版的

AFM 图像。实验前首先对模版和硅衬底进行表面处

理，具体过程是：将模版放置在培养皿中，滴入 1 mL

三氯硅烷利用其挥发出来的蒸汽对石英进行表面氟化

修饰。被修饰过的模版表面能降低，使之与其他物质

不相互黏附。模版经过这样的处理后，使其不易被抗

蚀胶浸润，即使抗蚀胶固化后也非常容易将两者剥离

开来。这既保证形成的纳米结构不被破坏，又能保持

模版表面清洁，延长模版的使用寿命。然后在氮气保

护下，我们将准备好的硅衬底浸泡在已经过脱水处理

的甲苯中，加入二氯甲硅烷，使衬底表面形成一层高 

 

Figure 3. Microcontact-NIL 
图 3. 微接触压印光刻 

 
Table 1. Comparison table 

表 1. 热压印、紫外压印和微接触法特点比较 

工艺 热压印 紫外压印 微接触压印 
温度 高温 室温 室温 

压力 P/KN 0.002-40 0.001-0.1 0.001-0.04 
最小尺寸 5 nm 5 nm 60 nm 
深宽比 1-6 1-4 无 
多次压印 好 好 差 
多层压印 可以 可以 较差 
套刻精度 较好 好 差 
研究动态 低温低压 步进–闪光压印 一次性压印 

 

分子层，这层高分子可以使光致固化抗蚀胶与衬底充

分浸润，这样利用旋涂涂胶时可以很容易控制抗蚀胶

的厚度。同时，固化以后这层高分子层使衬底和固化

了的抗蚀胶紧密键合起来，防止光刻胶脱落，也帮助

了模版与抗蚀胶分离。 

在我们的实验中，使用的光致固化抗蚀胶的主要

成分是氨基甲酸乙酯–丙烯酸酯，光敏剂是二苯甲醛，

配制时质量比为 19:1，然后利用丙稀酸稀释。配制的

抗蚀胶的特点是在普通荧光灯或日光下很稳定，无需

避光操作。 

实验过程如图 6 所示，首先将抗蚀胶涂在处理过

的硅衬底上，利用匀胶机使其均匀的涂在衬底表面。

匀胶机转速 3000 转/分钟，运行时间为 1 分钟。然后

利用机械压力将石英模版压在衬底上，从石英背面用

紫外线曝光。在曝光过程中光敏剂中的苯环吸收能量，

将能量传递给抗蚀胶和黏附层。此能量将抗蚀胶与黏

附层分子之间发生键合，使抗蚀胶与衬底结合在一起。

同时抗蚀胶中分子之间也发生键合。抗蚀胶中有六个

官能团，使之可以在三维、六个方向上彼此之间交联 
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Figure 4. 1-D quartz grating 
图 4. 一维石英光栅 

 

 

Figure 5. 2-D quartz grating 
图 5. 二维石英光栅 

 

 

Figure 6. Process of UV-NIL 
图 6. 紫外纳米压印刻蚀过程 
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起来，形成稳定的立体交联网络结构从而达

目的。曝光过程结束后，利用机械力把模版和衬底分

离。此时，模版上的图形转移到了硅衬底上的抗蚀胶

上。接着用氧等离子体除掉被压缩区域的抗蚀剂，然

后以 CF4为气源对样品进行刻蚀，将图形转移到硅片

上。最后用氧离子刻蚀清除残留在样品表面的抗蚀胶。 

纳米压印过程重要的评价标准是图形复制的保真

度。我们实验中采用的紫外曝光压印技术，可以在抗蚀

胶上得到与模版完全吻合的图形结构，周期为 2 微米，

图 7 和图 8 是经紫外曝光后在抗蚀胶上形成的图形。 

英模版上的图形上的图形顺利转移到抗蚀

胶上以后，我们需要进一步地把抗蚀胶上的图形转移

到硅衬底上。在实验时，我们首先采用以氧气为气源

的反应离子刻蚀方法(刻蚀功率为 20 W，流量为 40 

SCCM，刻蚀时间 10 分钟)去除掉“谷”区域的抗蚀

胶。在这个刻蚀过程中，“峰”区域的抗蚀胶也会被

刻蚀，但没有被完全刻蚀掉。然后我们再利用这些没

有被刻蚀掉的抗蚀胶作为掩膜，利用 CF4对样品进行

刻蚀，最终将图形转移到硅衬底上，图 9 和图 10 是刻

蚀过程结束后在硅衬底上形成的一维，二维有序 
 

到固化的 在把石

2 4  

Figure 7. 1D quartz graphics in the resist 
图 7. 在抗蚀胶上行成的一维光栅图形 

 

 

Figure 8. 2D quartz graphics in the resist 
图 8. 在抗蚀胶上行成的二维光栅图形 
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Figure 9. 1D quartz graphics in the Si substrate 
图 9. 在硅衬底上行成的一维光栅图形 

 
Digital Instruments NanoScope
Scan size
Scan rate
Number of samples
Image Data Height
Data scale

view angle

light angle

10.00 um
1.001 Hz

512

1.000 nm

2 4 6 8 10

0  

Figure 10. 2D quartz graphics in the Si substrate 
图 10. 在硅衬底上行成的二维光栅图形 

 

光栅结构的 AFM 图。从图中可以看出，原来在石英

光栅上的图形可以很好的转移到硅衬底上。 

我们以周期为 2 微米的一维、二维石英光栅为模

版，利用紫外压印技术制备的硅基有序结构与前文说

论述的紫外压印技术最大的不同就是模版的选择。大

部分紫外压印需要使用的模版都是采用电子束或离子

束刻蚀得到的，这样的制备过程复杂，成本高，而我

们所用的是一般的光栅模版，成本低，工艺简单。虽

然利用光栅模版制备的硅基有序结构的

大，但是通过后续的一系列过程(如氧化，刻蚀)也可

以制备出<100 nm 的特征尺寸。 

6. 结论 

在本文中我们具体介绍了纳米压印技术，并用石

英光栅为模版，利用紫外压印技术制备出一维和二维

的硅基有序结构。利用这种技术可以很好的将原来石

英模版上的图形转移到硅基衬底上。纳米压印技术可

加工技术，具有广大的应用前景。 特征尺寸较 以成为新的微
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