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薄层软刻蚀法制备 !""#微图案结构!
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摘 要 对现有的软刻蚀方法提出了改进，让其与压印技术及毛细力刻蚀技术相结合形成一种薄层软刻蚀

技术，并以这种技术制备出 ;<<=薄膜微图案化结构 8在 )" -->?的拉膜速度以及弹性印章表面图形深度确
定不变的情况下，;<<= 流体能够完全填充到弹性印章的微通道中，@,< 和光学显微镜照片证明得到的
;<<=微图案是相互分离的 8因此，薄层软刻蚀技术可以克服普通微模塑方法制备分离图形困难和纳米压印
技术中需要使用巨大机械压力的缺点 8
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为克服加工大规模集成电路 %"" A-这个瓶
颈，除了对现有技术进行改进外，就是寻找电子行

业迄今尚未探索过的非常规方法，并已取得了一

些成果 8其代表技术有软刻蚀［% B )］（5CD6 0/6?CEF.3?G，
@H）、纳米压印技术［+］（A.AC/-3F/A6 0/6?CEF.3?G，IJH）
和毛细力刻蚀技术［#，’］（7.3/00.FG DCF79 0/6?CEF.3?G，
KLH）等等 8

IJH是用具有突起结构的刚性印模用机械压
力（%"( ;.）在热塑性材料上进行压印成型，然后用
反应性离子刻蚀等后处理方法将残余部分刻蚀掉

得到最终的微细结构 8 IJH 技术能加工小到纳米
级的微细结构，但印模脱模困难，强行脱模会使已

经成型的微细结构遭破坏，且压印后要通过降温

来固定微结构，材料的收缩也会使微细结构发生

改变 8
KLH是以毛细力为推动力来对聚合物熔体进

行微细加工的一种方法，但单纯依靠毛细力来进

行熔体的成型，在非常小的面积范围内是可行的，

不适用于较大面积的微结构的制备 8
而用软刻蚀进行微细加工，能得到很好的图

形复制效果，同时还可以得到准三维微结构甚至

三维微结构［*］8软刻蚀技术采用弹性印章来转移
微细结构信息，避免了刚性印模无法准确与基片

相接触的缺点 8在软刻蚀的众多技术中，微模塑方
法占了很大的份量 8微模塑时一般不对聚合物进
行预处理，聚合物置于基片上，然后用弹性印章对

其进行类似压印操作的成型操作 8成型后的聚合

物结构间仍有一个薄层相互连接 8本文采用与
IJH中类似的材料预处理方法，使聚合物首先以
薄膜形式铺展在基片上，加热熔融再进行模塑，这

时聚合物熔体不仅受到外加压力的作用也有熔体

毛细力作用 8所以这是一种兼有 IJH和 KLH优点
的结合，我们称之为薄层软刻蚀（ 6?/A 0.G9F 5CD6
0/6?CEF.3?G，MH@H）8

$ 实验部分

$%$ 弹性印章的制备
高弹性材料聚二甲基硅氧烷（;N<@，NCO

KCFA/AE公司产 @G0E.F:%&+，由 ;N<@预聚物和固化
剂两种成分组成）用于制备弹性印章 8将 ;N<@预
聚物和固化剂按 %" P%的重量比混合并搅匀，待混
合物中的小气泡完全除去后，将其浇注在含有微

图案（% 7- Q % 7- Q !!-）的硅模板（由清华大学
微电子研究院制造）上并置于 *"R环境中固化
! ?8在固化后的 ;N<@ 冷却至室温后，将其小心
地从硅模板上剥离，这就是实验所用的弹性印章，

其表面上的微结构与硅模板上的图案完全互补，

大小等同 8
$%& !""#薄膜的制备

;<<=薄膜用浸渍提拉法在玻璃基片上拉制
（实验选用光学显微镜用的盖玻片作为衬底基片，

将玻璃基片先用酸洗液浸泡 !+ ?，清水漂洗；然后
用碱洗液浸泡 & ?，清水漂洗，再用去离子水反复
清洗，最后沉浸在去离子水中待用，用前用 I! 流
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吹干），将玻璃基片固定到拉膜机拉杆下方，下降

拉杆使基片完全浸入到 ! "#$%&的 ’(()丙酮溶
液中，以 *+ ""%,的速度将基片平稳地从溶液中
提拉出来 -当基片完全脱离溶液表面后，保持静止
!+ "./，使丙酮挥发，再在 0+1烘箱中干燥 *+ "."
后即可得到 ’(()薄膜 -
!"# 薄层软刻蚀法制备 $%%&微图案
制备过程按图 ! 所示的操作进行，将铺有

’(()薄膜的基片放在热台上，将弹性印章轻轻
压在 ’(()膜表面，使印章的图案面与 ’(()膜
表面相接触，小心排除印章与 ’(()薄膜之间的
气泡以保证两者之间的紧密贴合，并在印章上面

施加约 2+ 3的压力 -升温到所需温度，恒温 4+ "./
后关闭热台让基片自然降至室温，缓慢剥离印章，

得到微图案化的 ’(()薄膜 -

5.3- ! 67,8"9:.7 .$$;<:=9:.#/ #> :,8 >#="9:.#/ ?=#78<< #> ’(() ".7=#?9::8=/< @A B&6&

!"’ 表征
使用 C)&D(%EBF型带 EEG摄像装置的光学

显微镜和 HI4J+型及 H&*+D扫描电子显微镜观察
样品的表面微结构并拍照 -

( 结果与讨论

("! 薄层软刻蚀法
在软刻蚀技术中还有两种类似的方法可以用

于微图案化结构的制造，一种是毛细微模塑法［K］

（".7=#"#$L./3 ./ 79?.$$9=.8<，(M(ME），它只适合于加
工面积比较小的微图案，对于面积稍大的微图案

毛细力无法让熔体完全填充通道 -另一种是溶剂
辅助 的 微 模 塑（ <#$N8/: 9<<.<:8L ".7=#"#$L./3，
6)(M(）法［0］，它将溶剂通入弹性印章与薄膜间，
使薄膜溶解或溶胀来达到微图案化的一种技术，

其主要不足之处在于溶剂的选取并不是那么容

易 -目前曹维孝［!+］、杨振忠［!!］、罗鲲［!2］等还研究
开发了一些非可控的聚合物微图案化制备方法 -
为了克服 OM&、E5& 及上述微加工技术在微图案
化制造过程中的不足之处，我们提出了薄层软刻

蚀的操作工艺，这是一种以毛细力为基本推动力，

在外加压力的双重作用下用弹性印章对聚合物熔

体进行的模塑，兼具了压印技术、毛细力刻蚀、毛

细微模塑 *种方法的特征，它有效避免了纯粹依

靠毛细力来推动聚合物熔体运动的不足，也克服

了压印技术中需要使用巨大外力的缺陷 -图 2就
是用薄层软刻蚀法制备出的 ’(() 微图案结构
的 6D( 照片 -从图中可以看到，’(() 薄膜依照
印章表面的形态重新归整形成了与印章相反的微

图案结构，图形精度非常高 -

5.3- 2 6D( ."938< #> ’(() ,#/8A7#"@（9）9/L <P;9=8
（@）".7=#?9::8=/< >9@=.79:8L @A B&6&

按照图 !所示的过程来看，薄层软刻蚀有两
种可能的结果，如果 ’(()薄膜厚度 ! 远远小于
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印章的最大深度 !，这样微模塑的结果就能够使
基片上生成的 !""#图形是相互分离的 $从图 %
的照片中可以很清楚地看到，微图案的每一个小

部分是相互分离的，也就是说采用&’ (()*的拉膜
速度制备的薄膜厚度比弹性印章上图形的深度要

小，这样在微模塑时，!""#熔体会完全上升填充
到微通道中而不会在基片上残留，而这一点在

+,-和微模塑过程中是很难实现的 $实验采用了
一个非常简单可行的办法来证明这一点，图 &是
同一个样品（微条纹图案）的光学显微照片 $图 &
（.）是用针尖在图 &（/）图形表面划一下得到的，
可以看到，刻划后样品中突起状的微条纹被破坏，

清楚的表明每根突起条纹是相互分离的，在条纹

之间没有 !""#存在 $如果 " 0 ! 的话，则生成的
!""#微图案是相互连接的，因为此时 !""#熔
体虽然会沿着微通道上升，但由于通道体积过小，

无法填充完所有的 !""# 熔体，就会有部分
!""#保留在基片上，最终的结果虽然也能生成
微图案，但在每个小的微结构之间仍有 !""#相
互连接 $不过在薄层软刻蚀技术中这一点很好消
除，只要调整 !""#薄膜拉膜时的速度以及弹性
印章图形的深度就可以制备出分离的微图案 $

123$ & 45627/8 2(/39: ;< !""# (27=; 82>9: 5=;?@79? .A

B-C-（/）/>? 6*9 (27=; 82>9: D9=9 :7=/59? .A / E>2<9 9?39 /6

6*9 (2??89 5/=6（.）

!"! 外加压力对微图案复制精细度的影响
前文分析得知，薄层软刻蚀的基本推动力是

!""#熔体沿弹性印章与 !""#薄膜表面间形成

的毛细通道中上升的毛细力，要保证流体上升的

连续性与稳定性就要求这些微通道不会遭到破

坏，即要求 !""#薄膜的表面以及弹性印章的表
面能够紧密贴合 $众所周知，!F"C的热膨胀系数
与基片及 !""#薄膜的是不一样的，在升温过程
中弹性印章会试图脱离基片表面或会在基片表面

滑动，从而造成图案的畸变，图 G是在没有外加压
力的情况下，弹性印章轻微移动所复制出来的

!""#微图案，可以看到，微图案遭到极大的破
坏，复制精细度在此已经失去讨论的意义了 $

123$ G !""# (27=;5/669=>: </.=27/69? .A B-C- D26*;@6

5=9::@=9 =9:@869? D26* / 826689 ?2:58/79(9>6

为了防止因此造成的破坏，我们在成型过程

中在印章表面施加了一定的外力以保持住印章的

稳固性 $外加的压力使弹性印章即使在 !""#加
热到玻璃化温度甚至熔融温度下也不会随着

!""#熔体的流动而发生位移，保证了弹性印章
与基片之间稳固的贴合，同时这种稳固性可以使

聚合物熔体在印章与基片之间形成的微通道内按

照毛细力的作用沿着通道上升形成精细结构，当

温度重新冷却到室温后 !""# 重新固化并保留
下微图案 $
!"# 时间的确定
在薄层软刻蚀技术中，外加压力的作用不仅

是要保持印章的稳固性，也是克服单纯依靠毛细

力来使熔体流动的不足 $外加压力所起的作用如
同普通微模塑过程中所加的外力一样，在 !""#
熔融后能够使印章有个向下运动的趋势，加速

GG 高 分 子 学 报 %’’H年



!""#熔体的图案化过程 $因此，两者的结合能够
有效解决毛细力刻蚀与常规微模塑技术的缺点 $
实验中所采用的弹性印章上微图案尺寸是由

硬模板决定的，这是一个确定值；在 !""# 薄膜
拉制过程中拉膜速度始终恒定在 %& ’’()，上下
浸渍提拉两次，得到的 !""#薄膜厚度也是确定

值 $在此条件下，我们将 !""# 薄膜基片加热到
*+&,，分别使用 *& ’-.、%& ’-. 和 * ) 的保温时
间，得到图 /所示的 %张显微照片图，从图中可以
看出，保温 * )可以使 !""#熔体完全上升并填
充到通道中去，而且所得到的 !""#微结构是相
互分离的，最终获得了完美的 !""#微图案 $

0-1$ / !""# ’-234567783.9 :6;3-2678< ;= >?@? 67 *+&, A-7) <-::838.7 73867-.1 7-’8

6）*& ’-.；;）%& ’-.；2）* )

结合压印技术与毛细力刻蚀技术我们在常规

软刻蚀技术的基础上发展了一种新的聚合物微结

构制备方法———薄层软刻蚀技术，并以这种方法

制备出相互分离的微阵列型 !""#微图案结构 $
薄层软刻蚀技术以毛细力为基本推动力，并在附

加外加压力的条件下用弹性印章对聚合物熔体进

行的微模塑，兼具了压印技术、毛细力刻蚀、毛细

微模塑 %种方法的特征，它有效避免了纯粹依靠
毛细力来推动聚合物熔体运动的不足，也克服了

压印技术中需要使用巨大外力的缺陷，为当前微

米、亚微米微加工技术提供了一个新的理论与实

验依据 $
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