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制备纳米压印中的模版是压印技术的基本条件 *目前很多压印模版是利用高硬度材料制作的，但是这些材料

比较难以加工，从而限制了纳米压印技术的发展 *提出一种利用光刻胶制备纳米压印模版的方法 *利用聚焦离子束

对光刻胶的改性作用，控制加工的条件，将柔性的光刻胶改性为硬度很高的材料，从而形成纳米压印模版 *这种方

法具有速度快、制备简单等特点，是一种新颖的加工方式，扩展了聚焦离子束的加工范围，可用于其他的纳米加工

领域 *
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! < 引 言

纳米压印是一种非常新颖的微加工方法，具有

耗费低、产量高、速度快的优点 *已经有一些应用纳

米压印技术进行加工的实验［!，"］*纳米压印的基本原

理是把模版上的图形转移到相对柔性的聚合物或者

其他材料上 *首先将聚合物涂覆在衬底上，然后将模

版和衬底面对面地结合在一起，在一定的机械压力、

温度条件下，就可以将模版图形完整地复制到聚合

物上，此后就可以进行其他的加工［#］*纳米压印较之

于光刻印刷方法具有很多优点，例如速度快、经济性

好［!，’］*为了避免压印过程中对模版的物理磨损，纳

米压印最重要的工作就是要制备硬度高且耐用的压

印模版 *许多有关纳米压印的试验工作都着重于如

何将高硬度的材料（如镍、金刚石、碳化硅等）制备成

压印模版［(—=］*但这些高硬度的材料非常难以加工，

对它们的加工本身就很不经济，这就限制了纳米压

印工艺的发展 *所以，使用其他容易加工的材料和方

法方便、经济地制备纳米压印模版就成为一个很有

意义的课题 *本文提出了一种利用聚焦离子束系统

（>?@）对光刻胶进行改性的加工方法，由改性的光刻

胶所形成的微结构可以作为纳米压印的模版 *这是

一种新颖的加工手段，可以快速、方便地制备纳米压

印模版，从而为纳米压印的发展提供了更好的方向 *

" < 实 验

在实验中，利用改性的光刻胶加工了一个中空

纳米柱阵列 * 所用的实验设备是 >-? 公司生产的

A@"#( 型 >?@，使用镓离子源 *图 ! 所示为 >?@ 对光

刻胶进行改性加工的过程，加工过程可分为四步 *
第一步，将硅片表面用丙酮和酒精分别清洗

( /16（图 !（0））*
第二步，用 B;& 型涂胶机以 (%%% CD/16 的速度

将 EFFG（9H2:/I54:2 /I540;C:205I）光刻胶均匀地涂覆

在硅片上（厚度约为 "%% 6/），在 !"% J下烘烤 )% K*
将涂覆 EFFG 胶的硅片放进 >?@ 真空腔内准备加工

（图 !（L））*
第三步，用聚焦离子束对 EFFG 薄膜刻蚀加工

以制备出一个小孔阵列（图 !（;））* 正常情况下，用

>?@ 做小孔阵列需要一个一个加工，这样非常费时

间 *这里采用了一种快速的方法来制备小孔阵列 *这
种方法利用了 @FE 图片（L15/09 M12I，一种 N16OH3K
通用的基本图形格式）由像素构成的本质 *在 >?@ 的

图形加工模式下，当所加工的区域比 @FE 图形大
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图 ! 实验过程示意图 （"）将衬底清洗干净，（#）将光刻胶旋涂

于衬底上，（$）聚焦离子束在光刻胶层上刻蚀小孔，（%）等离子刻

蚀去除残胶

时，每一个像素就对应了一个小孔 &小孔阵列的间距

和小孔的大小由加工时的放大倍数、离子束流、加工

时间等决定，详细的情况可见文献［’］&这里所加工

的图形是一个 !(!) * !(!) 的正方形区域 &通过选

择合适的加工参数在 +,,- 薄膜上获得了一个小

孔阵列（离子束流为 !.. /-，放大倍数为 ’...，加工

时间 为 0 )12）& 小 孔 贯 穿 +,,- 薄 膜，直 径 约 为

’. 2)（图 0）&

图 0 345 在 +,,- 薄膜上加工的小孔阵列

第四步，用等离子刻蚀或者使用丙酮将加工过

的 +,,- 薄膜去残胶 & 当去除多余的 +,,- 后，就

获得了一个中空纳米柱阵列（图 6）&此外，还发现用

反应离子刻蚀加工的结果会比用丙酮清洗的结果更

好，这是由反应离子的物理清洗作用造成的 &实验使

用的是 789:;% 公司生产的 +<"=)">"# ’. +<?= 型反应

离子刻蚀机 &反应离子刻蚀气体是 70 和 @3A 混合气

体，压力为 B... +"&功率为 0.. C&图 6 所示为中空

纳米柱阵列的扫描电子显微镜（DE,）照片，从顶部

照片可以清楚地看到其中空结构（图 6（#））&中空柱

的外直径约为 !0. 2)，柱的高度约为 0.. 2)&

图 6 中空纳米柱阵列的 DE, 照片 （"）侧面形貌，（#）顶部形貌

用这个带有中空纳米柱阵列的硅片作了一个

简单的纳米压印试验 &将此硅片与另外一个涂覆有

0.. 2) +,,- 的 硅 片 面 对 面 地 叠 放 在 一 起，在

!0. F下施加 G H 的压力加压 !G =，然后分开，最后

在 +,,- 中出现了对应的反图形（图 A），而原来的

柱阵列没有任何损伤 &

图 A 简单纳米压印试验的结果
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!" 结果和分析

中空纳米柱的形成原理简述如下：聚焦离子束

中镓离子束的能量分布并不是一个严格的点，而是

如图 # 所示的高斯分布［$］，离子束中央部分能量较

高，然后逐渐向边缘递减 % 高分子聚合物 &’’( 中

存在多种化学键，包括 )—)，)—*，)—+ 键等，其

中 )—) 键能最大，是最稳定的，)—*，)—+ 键等相

对要弱一些 % 当镓离子入射进 &’’( 薄膜时，离子

束不同部位由于能量不同就会产生不同的刻蚀结

果 %图 # 中的 ! 区离子束能量最高，此处在离子束

轰击作用下 &’’( 中的所有化学键都被打断，在这

一区域能够使 &’’( 薄膜被分解，从而形成小孔 %
图 # 中的 " 区离子束能量中等，在这一区域会使

&’’( 的性质发生改变 %离子束可以将 )—*，)—+
键打破，却不足以打断 )—) 键，所以形成了交联的

网状 )—) 共价键结构，这种结构的材料具有很高

的强度并且难以被刻蚀掉［,-，,,］%图 # 中的 # 区离子

束能量最小，对于 &’’( 没有明显的作用，这个区

域中的 &’’( 基本保持不变 %

图 # 聚焦离子束的能量分布图 ! 为高能量区域，" 为中等能

量区域，# 为低能量区域

当用反应离子刻蚀 &’’( 薄膜之后，! 区最后

留下的只有小孔；" 区的 &’’( 已被改性，具有相

当的强度，所以不能被刻蚀掉，围绕在小孔周围形成

小孔壁；# 区的 &’’( 因为没有什么变化，所以很

容易被（*. / )01）混合气体反应离子刻蚀掉 %最终，

形成了一个由改性的 &’’( 所构成的中空纳米柱

阵列 %

基于以上分析，用不同的光刻胶（如 $$,2 和

+34（56789:;< =>?=;@A>9BC<;））来制备中空纳米柱阵

列，可以产生相类似的结构 %图 D（C）是用 $$,2 光刻

胶加工的结果，图 D（E）是用 +34 光刻胶加工的结

果 % $$,2 的胶层厚度约为 ,--- <F，+34 的胶层厚度

约为 ,#-- <F% 0GH 与离子刻蚀加工的参数与 &’’(
相同，只是加工区大小有所改变，$$,2 光刻胶加工

的是一个 #!F I #!F 的正方形，而 +34 光刻胶加

工的是一个 .-!F I .-!F 的正方形 %

图 D 使用其他光刻胶制备的中空纳米柱阵列 （C）$$,2 光刻

胶，（E）+34 光刻胶

1" 结 论

本文利用聚焦离子束对聚合物的改性作用，提

出了一种新的加工方法，用于制备纳米压印所用的

压印模版 % 用 &’’( 制备了一个中空柱阵列，其中

柱外直径为 ,.- <F，内直径约为 2- <F，间距约为

#-- <F%这个柱阵列可以被用来作为纳米压印的模

版或光 子 晶 体 % 另 外，我 们 还 利 用 其 他 的 聚 合 物
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（!!"# 光刻胶和 $%& 光刻胶）制备了类似的结构 ’这
种制备方法还可以用来制备其他一些结构，例如线

性结构、块结构等等 ’可以设想很多的高分子聚合物

都可以用来做类似的试验，如果改变加工的参数和

图形 就 可 以 获 得 很 多 其 他 的 结 构 用 作 纳 米 压 印

模版 ’
这种方法可以方便快速地制备压印模版，也可

以用于许多其他的纳米加工领域 ’
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