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摘要：介绍了一种静电场辅助的新型微压印光刻技术，并对其工艺过程进行了深入的理论 研 究。首 先，采 用 数 值 仿 真 软

件ＣＯＭＳＯＬＴＭ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ，建立了静电场辅助的压印光刻瞬态仿真分析模型，讨论了不同时域微结构的演化过程。然

后，详细分析了微结构的成型与仿真实验参数的定性关系，发现：适当地减小极板间距、模板 凸 起 结 构 周 期，同 时 增 加 模

板的凸起高度、初始聚合物薄膜厚度和电压有助于微纳结构 的 成 型。最 后，通 过 仿 真 实 验 参 数 优 化，得 到 了 带 有３１μｍ
中空结构的球冠微结构。与传统压印方法相比，静电场辅助的微压印技术工艺过程简单且成本较低，能够广泛应用于微

电子机械系统、光子学、遗传学和组织系统等。
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１　引　言

随着科技的进步和信息化水平的提 高，微 纳

加工技 术 得 到 了 快 速 发 展。从 晶 体 管 到 集 成 电

路，从微电子到微机械系统，系统微型化已经成为

了现代工业发展的必然趋势。微纳加工技术在工

业生产中越来越重要，已经被广泛应用于微纳机

电系统、传感器、微电子器件、生物医用界面、光学

材料、微／纳流控器件等领域［１－４］，已成为国家科技

水平发展程度的重要标志之一，目前世界各国均

加大投入对该技术进行研究与开发。

微纳加工技术的研究始于２０世 纪６０年 代，

经历 了 传 统 紫 外 光 刻 技 术［５］、Ｘ射 线 光 刻 技 术

（ＸＲＬ）［６］、ＬＩＧＡ 制 造 技 术［７］、离 子 束 光 刻 技 术

（ＩＰＬ）［８］、电子束光刻技术（ＥＰＬ）［９］、扫 描 隧 道 显

微镜（ＳＴＭ）加工技术［１０］等。随 着 微 电 子 技 术 和

产业的发展，这些光刻技术仍需不断更新，从而进

一步提高生产效率、降低设备成本、简化加工过程

等，因此新的图案复制技术亟待不断 研 发。１９９５

年，Ｓｔｅｐｈｅｎ　Ｙ．Ｃｈｏｕ等 首 次 提 出 了 纳 米 压 印 光

刻技术［１１－１３］，该技术具有高分辨、低成 本、可 批 量

化生产等优点。由于纳米压印光刻广阔的应用前

景及强大的市场竞争力，随后研究人员进行了更

加深入地 研 究。Ｋｒａｕｓｓ等 利 用 纳 米 压 印 技 术 成

功地制备了数据存储 器［１４］；Ｂ．Ｖｒａｔｚｏｖ等 人 在 绝

缘体 上 制 备 了 具 有 较 长 沟 道 的 晶 体 管［１５］；Ｓ．

Ｌａｎｄｉｓ等采用纳米压印技术，在Ｓｉ－ｃ和Ｓｉ－ｍｃ基

片上制备了倒立金字塔结构，用于提高硅太阳电

池的效率［１６］。

尽管微纳压印已经成为微复制的核心技术之

一，但仍然存在着许多技术难点，如模板的使用寿

命需进一步延长、使模板和压印胶之间的分离更

加容易等。为了解决这些问题，提出静电诱导图

案化方法并被深入研究［１７－２１］，其优势在于初始 时

模板与压印胶是非接触的，在静电场作用下，压印

胶可以自组装形成微纳结构，过程简单且能够延

长模板寿命等。本文介绍了一种新型微压印光刻

方法，将静电诱导图案化方法与微压印光刻相结

合，并对制备微结构的工艺过程进行了具体研究。

首先建立了静电场辅助的压印光刻瞬态仿真分析

模型，讨论了不同时域微结构的演化。然后，详细

分析了微结构的出现与仿真实验参数的关系。最

后，得到 带 有３１μｍ中 空 结 构 的 球 冠 微 结 构，证

明可以进一步制备多级中空微纳结构。进一步拓

展了微压印的应用，同时为微纳结构的制备提供

了理论指导。

２　建模及理论

图１所示为静电场辅助的压印技术制备微结

构原理图，聚合物被空气介质包围并且位于平板

基底上，受到各向异性电场的作用。红色部分表

示带有周期性结构的导电模板（彩图见期刊电子

版），其中微结构为多级结构，柱形结构的底部为

内凹的曲面，模板凸起的高度、宽度以及微结构周

期、内凹高度分别用ｐ、ｗ、ｌ、ｈ表示。上下极板之

间施加的电压为Ｕ，间距为ｄ，且聚合物薄膜初始

厚度为Ｈ。图中Ａ、Ｂ和Ｃ用来标注特殊的位置

以表征聚合物中压强的跃变，分别对应模板上微

结构的中心、边缘以及微结构之间的中心点位置。
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图１　静电场辅助的微压印技术原理图
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为实现静电 场 作 用 下 液－气 两 相 流 的 相 界 面

追 踪 的 动 态 模 拟，应 用 Ｌｅｖｅｒ－Ｓｅｔ方 法［２２］，在

ＣＯＭＳＯＬＴＭ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软 件 中 建 立 多 物 理 场

仿真模型。通过水平集函数的对流方程来捕获运

动的交界面：

φ
ｔ＋Ｖ

·!φ＝γ!Ｖ· ε!φ－φ（１－φ）
!φ
!（ ）φ

，

（１）

式中：Ｖ 为速度矢量，φ为Ｌｅｖｅｒ－Ｓｅｔ函数，ε决定

界面厚度，典型值ε＝ｈｃ／２，其中ｈｃ 表示界面域网

格的特征尺寸。参数γ决定重新初始化的量，取

值为模型中的最大流速。

流体的流动规律由流场控制方程来 描 述，包

括Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程和连续性方程：

ρ
Ｖ
ｔ＋ρ

（Ｖ·!）Ｖ＝－!ｐ＋!·（μ!ｕ）＋Ｆ， （２）

ρ
ｔ＋

!·（ρＶ）＝０， （３）

式中：ρ表示聚合物密度，Ｖ为速度矢量，μ为聚合

物黏度系数，Ｆ表示体积力。体 积 力 大 小 由３个

参数 决 定，分 别 为 大 气 压 强ｐ０，表 面 张 力Ｆｓｔ＝
σκδｎ以及静电力ｐｅｌ。其中，σ为表面张力系数，δ
为交界面的ｄｅｌｔａ函数，ｎ为单位法向量，κ为交界

面曲率：

δ＝ !φ φ（１－φ）， （４）

ｎ＝
!φ
!φ
， （５）

κ＝－!·
!φ
!（ ）φ

． （６）

静电力ｐｅｌ可以表示为：

Ｐｅｌ＝－０．５ε０εｒ（εｒ－１）Ｅ２ｐ， （７）

Ｅｐ＝
Ｕ

εｒｄ－（εｒ－１）ｈ
， （８）

式中：Ｅｐ 表示聚 合 物 的 电 场 强 度，ε０ 为 真 空 中 的

介电常数，εｒ 为聚合物薄膜的相对介电常数，Ｕ 为

电压，ｄ为极板间距。因此，可以得到体积力：

Ｆ＝ ｐ０＋σκ＋ｐ（ ）ｅｌδｎ． （９）

为了更好地描述图１中的静电场辅助压印制

备微结构的过程，选取４个周期的模板图案结构

进行研究，图２给出了模板的几何结构、网格分化

及边界条件 等。对 于 导 电 的 图 案 化 电 极，边 界１

接地，边界４，５，６．．．１８，１９，２０施加电压，边界２，

３，２１，２２为 零 电 势。两 相 流 流 动 以 保 守 集 的 方

式，流体边界条件为：润湿壁边界位于４，５，６，…，

１８，１９，２０，周期性边界位于２，３，２１和２２，初始液

膜边界为２３。模 拟 过 程 中 使 用 聚 合 材 料 的 属 性

如表１所示。

图２　二维几何模型及其网格划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ，ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

表１　仿真模拟中聚合物材料属性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ

／（Ｎ·ｍ－１）

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（Ｐａ·Ｓ）

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ／ｍ３）

０．０３８　 ０．１　 ２．７　 １２００

３　分析与讨论

３．１　静电场辅助的压印技术过程研究

图３所示为模拟得到的二维周期性微结构的
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时空演化过程。其中，模板凸起高度７５μｍ，宽度

５０μｍ，微结构周期为１７０μｍ。上下极板的间距

为１５７μｍ，初 始 膜 厚 为４７μｍ，施 加 的 电 压 为

１　５００Ｖ。制备过程包含了两个阶段，即静电诱导

过程和微 压 印 过 程。图３（ａ），（ｂ），（ｃ）展 示 了 静

电诱导过程，即在静电场的作用下聚合物向上生

长的过程，图３（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别展示了聚合物与

模板接触后的微压印过程。

图３　微结构的时空演化过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｅｒｓ

第一阶段，给模板施加电压，由于模板上的周

期结构，使得在空气与聚合物薄膜交界面所受的

静电场强度分布不均匀，对应模板凸起部分，聚合

物所受场强较大，下凹部分场强较小，因此电场力

会驱动聚合物迅速的向模板移动。初始时刻液膜

平坦，如图３（ａ）所示，由于电场的不均匀性，聚合

物液体首先在极板凸起的下方开始向上生长，如

图３（ｂ）所 示。因 为 聚 合 物 凸 起 结 构 的 边 界 处 存

在较大的静电 压 强 差，从 图３（ｃ）可 以 看 到，边 界

处的聚合物迅速耗尽，聚合物继续向上生长，形成

周期性 的 柱 状 结 构。之 后 聚 合 物 触 碰 到 模 板 边

缘，工艺进入第二个阶段。图３（ｄ），（ｅ）展示了在

体积力的作用下，聚合物向上生长的同时，沿润湿

壁由一侧向另一侧流动，并逐渐将柱状结构底端

内凹部 分 填 满。与传统微接触压印所不同，制备

过程不需要施加压，而是通过液体薄膜向上生长实

现与模板的自然接触和对其上微结构的精确复制。

图３（ｆ）展示了随着演化继续进行，得到了对称性较

好且均匀性较高的周期性球冠微结构。

图３所示的流动过程机理来源于液膜表面不

均匀的压强分布，图４展示了工艺过程中不同时

刻压强的分布以及流速的变化，颜色代表压强，黑

色箭头表示速度。对于静电场辅助压印技术的第

一阶段，初始状态如图４（ａ）所 示，Ａ点 和Ｃ点 之

间存在１．１４×１０４　Ｐａ的压强差，导致液膜的横向

流动。随后在液膜向上生 长 的 过 程 中，Ａ点 和Ｃ
点之间的压强差增大到９．４４×１０４　Ｐａ，且由Ａ点

到Ｃ点压强 逐 渐 递 减，如 图４（ｂ）所 示。此 时 Ａ
点与Ｂ点的压强差为８．５７×１０４　Ｐａ，而Ｂ点与Ｃ
点之间的压强差仅为０．８７×１０４　Ｐａ。图４（ｃ）展示

了Ａ点和Ｃ点之间的压强差继续增大，聚合物继

续向上生长，同时 工 艺 进 入 第 二 阶 段。Ａ点 和Ｂ
点的压强梯度导致更多的聚合物流向拐角处，同

时Ｂ点和Ｃ点之间的聚合物迅速消耗殆尽，如图

４（ｄ），（ｅ）所示，并最终形成如图４（ｆ）所示的周期

性球冠结构。

图４　与图３对应的不同时刻压强分布及流速变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｌｏｒ）ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋ

ａｒｒｏｗｓ）ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｉｍｅ　ｓｔｅｐｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｆｉｇ．３

图５所示为初始阶段聚合物表面的电场强度

分布，电场分布呈正弦曲线，其中在极板凸起部分

对应的电场强度较大，其中Ａ点对应最大场强为

９．８３２×１０６　Ｖ／ｍ，表明较大的电场力作用于聚合物

薄膜表面，因此该处的内部压强小于周边区域。
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图５　初始阶段聚合物薄膜表面的电场强度分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｆｉｌｍ

３．２　影响微结构成型的主要因素分析

为了对实际加工提供更多的理论指 导，提 高

制备微结构的成功率，对多项工艺参数的影响进

行研究，包括极板间距、微结构内凹高度、周期，以

及模板凸起高度、电压、初始薄膜厚度等。

３．２．１　极板间距

图６所示为３组不同参数对应的静电场辅助

压印制备微结构的仿真结果，对应不同的极板间

距分别为１４８，１６５和１７５μｍ，其它参数与图３相

同（图案化模 板 凸 起 高 度７５μｍ、宽 度５０μｍ、微

结构周 期１７０μｍ、内 凹 高 度１０μｍ、初 始 膜 厚

４７μｍ，电压１　５００Ｖ），其中红色部分代表聚合物

薄膜，蓝色部分为空气。图６（ａ）展示了聚合物薄

膜首先在静电诱导的作用下，形成了柱状结构，之

后经历了微压印过程，在柱状结构顶部形成了微

透镜结构；当极板间距增大时，聚合物薄膜在静电

诱导作用下，向上生长的位置发生了偏移，对应两

个周期的聚合物薄膜开始发生汇聚。之后经过微

压印过 程，仅 得 到 两 个 周 期 的 球 冠 结 构，如 图

６（ｂ）所示；极板间距继续增加，对于静电诱导过

程，薄膜仅有微小的凸起，无法持续向上生长，工

艺不能进入微压印阶段，因此无法得到球冠微结

构，如图６（ｃ）所 示。综 上，极 板 间 距 会 对 静 电 诱

导过程产生巨大的影响，适当的减小极板间距有

利于微结构的成型。

图６　不同极板间距下静电场辅助压印微结构的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｉｃｒｏ

ｉｍｐｒｉｎｔ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｓｐａｃｉｎｇ

３．２．２　内凹高度

图７所示为３组不同的参数对应的静电场辅

助压印制备微结构的仿真结果，对应不同的微结

构内凹高度分别为５，１６和２５μｍ。图７（ａ）所示

为聚合物经历了静电诱导和微压印过程，在柱状

微结构的顶部，形成了曲率半径为６５μｍ的凸透

镜。随着内凹高度的增加，如图７（ｂ）所示，同 样

可以得到理想的球冠结构，且对应凸透镜的曲率

半径为２８μｍ。当微结构 内 凹 高 度 进 一 步 增 大，
微压印过程会在模板的拐角处发生变化，尽管可

以形成曲率半径为２５μｍ的凸透镜结构，然而在

其内部会出现约７μｍ的气泡结 构，如 图７（ｃ）所

示。综上，适当减小模板微结构的内凹高度利于

微结构的成型。

图７　不同内凹高度下静电场辅助压印微结构的变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｉｃｒｏ

ｉｍｐｒｉｎｔ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ
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３．２．３　微结构周期

图８所示为３组不同的参数对应的静电场辅

助压印制备微结构的仿真结果，对应不同的周期分

别为１５０，２００和２２０μｍ。从图８（ａ）中可以看出，
当周期取较小值时，在柱状结构的顶部成功制备了

曲率半径为３６．２５μｍ的凸透镜；随着周期的增大，
微压印的过程开始发生变化，仿真结果发现聚合物

内部开始出现小气泡，球冠结构也变得不完整，如
图８（ｂ）所示；图８（ｃ）显示了当微结构周期继续增

大时，更多的气泡结构开始出现，导致了球冠结构

的制备失败。综上，微结构的周期会影响微压印过

程，适当的减小周期利于微结构的成型。

图８　不同周期下静电场辅助压印微结构的变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｉｃｒｏ
ｉｍｐｒｉｎｔ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

３．２．４　模板凸起高度

图９所示为３组不同的参数对应的静电场辅

助压印制备微结构的仿真结果，对应模板凸起高

度分别为２５，５０和９０μｍ。从９（ａ）可以看到，当

凸起高度较小时，聚合物在静电诱导作用下迅速

向上生长形成柱状结构，之后与模板接触开始进

入微压印阶段，当形成微透镜结构后沿着模板凸

起的外沿继续向上生长。微压印过程的改变，导

致球冠微结构的面形变差，同时给模板的分离造

成了困难；随着 极 板 凸 起 高 度 的 减 小，如 图９（ｂ）
所示，球冠微结构面形得到了改善，同时聚合物薄

膜在微压印阶段不再沿着模板外沿向上生长；图

９（ｃ）说明，当模板凸起高度进一步减小，可以得到

理想的球冠微结构。综上，模板凸起高度会影响

微压印的过程，适当的增加模板凸起高度能够促

进微结构的成型。

图９　不同模板凸起 高 度 下 静 电 场 辅 助 压 印 微 结 构 的 变

化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｉｃｒｏ　ｉｍｐｒｉｎｔ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｓ

３．２．５　电压

图１０所示为３组不同的参数对应的静电场

辅助压印制备微结构的仿真结果，对应不同的电

压分别为１　０００，１　３００和２　０００Ｖ。当 电 压 仅 为

１　０００Ｖ时，在静电诱导作用下，聚合物表面仅有

微小的凸起，不能持续向上生长，无法进入微压印

阶段，如图１０（ａ）所 示；随 着 电 压 的 增 大，聚 合 物

薄膜可以触碰到模板，进行微压印从而形成规整

的球冠结构，如图１０（ｂ）所示。图１０（ｃ）展示了电

压继续增大，仍然可以得到理想的球冠结构。综

上，电压主要影响了静电诱导的过程，较高的电压

利于微结构的最终成型。

图１０　不同电压下静电场辅助压印微结构的变化趋势

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｉｃｒｏ　ｉｍｐｒｉｎｔ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｔａｇｅ
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３．２．６　初始聚合物薄膜厚度

图１１所示为３组不同的参数对应的静电场

辅助压印制备微结构的仿真结果，对应不同的初

始薄膜厚度分别为３５，４０和５３μｍ。图１１（ａ）显

示了当膜厚较小时，微压印产生的凸透镜的面形

较好，可以最终得到理想的球冠微结构。当聚合

物薄膜厚度继续增加，在静电诱导过程中，聚合物

向上生长并不再按照对称的方式进行，导致了形

成的柱状结构不对称。当聚合物薄膜与模板接触

后，仍 然 可 以 进 入 微 压 印 阶 段，最 终 形 成 如 图

１１（ｂ），（ｃ）所 示 的 球 冠 结 构，与 图１１（ａ）相 比，面

形不理想。综上，初始聚合物薄膜厚度会对静电

诱导过程产生影响，适当的减小厚度有利于微结

构的成型。

图１１　不同膜厚下静电场辅助压印微结构的变化趋势

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｉｃｒｏ
ｉｍｐｒｉｎｔ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　多级中空微结构的仿真

在生产过程中，空心的微纳结构在医疗、生物

及能源等领域具有广阔的发展前景，其制备方法

被深入研究，多采用生物和化学的手段。根据上

节多个工艺参数对微结构成形影响的讨论，发现

改变和优化工艺参数可以制备中空的微／纳米结

构。图１２所示为静电场辅助压印技术制备中空

微结构的薄膜演化过程。其中，极板凸起高度为

７５μｍ、宽度为５０μｍ、微结构周期１７０μｍ、内凹

高度１０μｍ，曲率半径为３６．２５μｍ。上下极板的

间距为１５７μｍ，初始聚合物薄膜厚度为６３μｍ，
且电压设定为１　７００Ｖ。

工艺过程同样包含了静电诱导和微压印两个

阶段：（１）静 电 诱 导 下 聚 合 物 向 上 生 长 过 程。图

１２（ａ）展示了初始时刻，聚合物表面平坦。之后由

于在模板凸起拐角处存在较大的电场力差，液膜

迅速向上移动，且在聚合物的表面出现凹面结构，
如图１２（ｂ）所示；（２）聚合物与模板接触后的微压

印过程。随着液膜上升，触碰到模板，与图３中所

展示的演化过程不同，聚合物首先触碰到模板凸

起下端拐角处，由两侧沿内凹曲面向中部流动，如
图１２（ｃ）所 示；之 后 在 结 构 的 顶 部 聚 合 物 闭 合 汇

聚，同时形成 一 个 中 空 的 结 构，如 图１２（ｄ）所 示；
图１２（ｅ）显示在体积力作用下，聚合物继续流动，
且中空结构的位置下移；最终形成理想的中空多

级结 构，其 中 中 空 结 构 的 口 径 为３１μｍ，如 图

１２（ｆ）所示。

图１２　初始膜厚为６３μｍ时的中空结构时空演化过程

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ

６３μｍ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

为了解释中空微结构的成型机理，给 出 了 不

同时刻液体内部的压强分布及速度变化趋势，如

图１３所示。对于第一阶段，图１３（ａ）显示了初始

时刻拐角下方液膜存在４．１３×１０４　Ｐａ的压强差，压
强差是由各向异性电场所引起的。图１３（ｂ）展示

了模板凸起拐角处对应的压强比周围区域大，与图

１２（ｂ）一致。之后进入工艺的第二阶段，微结构成

型过程中中空结构内部的压强比周围的液体压强

大且在中空结构的下段压强差最大，因此中空结构

一直向下移动，如图１３（ｃ），（ｄ），（ｅ）所示。最终，中
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空微结构达到稳态，如图１３（ｆ）所示。

图１３　不同时刻的压强分布（颜色）和流速变化（黑色箭头）
Ｆｉｇ．１３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｌｏｒ）ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗｓ）ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｉｍｅ　ｓｔｅｐｓ

图１４　初始阶段聚合物薄膜表面的电场强度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｆｉｌｍ

图１４所示为初始时刻聚合物薄膜表 面 的 电

场分布，发现在凸起拐角的下方电场强度最大为

１．９７６×１０７　Ｖ／ｍ，对应较大的电场力，而凹面中部

对应下方的电场强度最小为１．９４２×１０７　Ｖ／ｍ，液

膜的不稳定性促使聚合物薄膜的向上生长，之后与

模板接触进行了微压印，最终形成中空的微结构。

５　结　论

本文介绍了一种新型微压印光刻方 法，将 静

电诱导图案化方法与微压印光刻相结合，与传统

压印方法相比，工艺过程简单且成本较低。首先

建立了静 电 场 辅 助 的 压 印 光 刻 瞬 态 仿 真 分 析 模

型，讨论了不同时域微结构的演化过程及成型机

理。然后，详细分析了微结构的出现与仿真实验

参数的定性关系，结果表明：适当减小上下极板间

距和微结 构 的 周 期 有 利 于 电 场 诱 导 形 成 多 级 结

构，同时，增加模板的凸起高度、初始聚合物薄膜

厚度和电压也有助于微纳结构的成型。最后，提

出了中空多级结构的制备方法及工艺参数，得到

带有３１μｍ中空结构的球冠微结构，证明多级中

空微纳结构可以被一步制备。研究成果可以为静

电场辅助压印光刻制备微纳结构提供理论指导，

能够广泛应用于微电子机械系统、光子学、遗传学

和组织系统等。
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