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摘要    通过对软模具变形的理论分析、数值模拟和实验验证的系统研究, 以期揭示模具变

形的机理、规律和关键影响因素, 为探索减小模具变形策略和方法, 提高纳米压印复型精度

奠定理论基础, 以实现高保真度纳米或亚纳米图型的转移. 
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纳米压印光刻(nanoimprint lithography, NIL)是一

种全新的纳米图形复制方法[1], 它采用传统的模具微

复型方法来代替包含光学、化学及光化学反应机理的

传统复杂光学光刻, 避免了对特殊曝光束源、高精度

聚集系统、极短波长透镜系统以及抗蚀剂分辨率受光

半波长效应的限制和要求, 目前压印的最小特征尺

寸可以达到5 nm[2]. 现有的主流纳米压印光刻技术主

要以普林斯顿大学的热压印(HE-IL)[3]、德州大学的紫

外压印(UV-NIL)[4]和哈佛大学微接触印刷(μCP)为代

表 [5], 其中UV-NIL被认为是目前最具有应用前景的

一种工艺[6]. NIL用的模具按照材料硬度可分为硬模

具和软模具. 硬模具已经被广泛应用于热压印和紫

外压印. 在压印过程中变形量小, 使用寿命较长. 但
是硬模具材料的表面能高, 与固化后的抗蚀剂表面

能相近, 容易发生粘连, 不易脱模. 严重影响压印图

型的质量, 并对模具造成一定的破坏. 另外, 由于硅

片表面和硬模具表面之间存在的平行度误差和平面

度公差问题, 导致硬模具与硅片表面之间的接触效

果较差, 限制了图型转换的有效面积. 尽管在实际使

用硬模具进行压印图型时, 可以采用多层抗蚀剂技

术消除硅片表面平面度公差问题, 但是平行度误差

和硬模具表面的平面度公差问题却难以解决. 软模

具与硬模具相比, 其最大优势在于模具材料具有一

定的弹性, 模具的弹性可以很好适应基板的姿态, 增
大压印区域面积, 具有在整个硅片上实现压印的能

力, 提高压印效率, 满足大面积纳米压印工艺的要求. 
其次, 压印力小, 表面能低易于脱模, 不易与抗蚀剂

粘连, 并可克服抗蚀剂颗粒缺陷, 减少了特征图型的

缺陷率, 这是硬模具无法比拟的优点. 但是软模具的

弹性也导致了压印过程中的模具易于变形的问题 , 
此变形一方面可能导致图型转移的失败; 另一方面, 
它是制约纳米压印复型精度提高的关键要素. 本文

通过对软模具变形的理论分析、数值模拟和实验验证

的系统研究, 以期揭示模具变形的机理、规律和关键

影响因素, 为探索减小软模具变形策略和方法, 提高

纳米压印复型精度奠定理论基础, 以期实现高保真
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度纳米或亚纳米特征图型的转移.  

1  理论分析 
对于常温纳米压印工艺, 模具图型转移是通过

模具下压导致抗蚀剂流动并填充到模具表面特征图

型中; 随后增大模具下压载荷致使抗蚀剂减薄, 在抗

蚀剂减薄过程中下压载荷恒定; 当抗蚀剂减薄到后

续工艺允许范围内(设定的留膜厚度)停止模具下压并

固化抗蚀剂. 在加载过程中由于存在外力作用将导

致模具产生变形, 进而影响复型质量和精度. 模具变

形主要受加载载荷和抗蚀剂流动的双重影响. NIL 工

艺过程通常被划分为: 模具与抗蚀剂的接触、抗蚀剂

向模具沟槽内部填充和抗蚀剂减薄三个阶段. 模具

与抗蚀剂的接触和抗蚀剂填充阶段模具的变形较小, 
模具的变形主要发生在抗蚀剂减薄阶段. 抗蚀剂的

流动填充过程就是模具特征的转移过程, 抗蚀剂填

充模具的好坏关系着最后的压印结果并且对压印工

艺生产能力起决定性作用. 不完全的填充对最终压

印结果很不利, 一旦填充的不完全度超过一定的界

限, 就会导致最后的压印图型不合格, 影响产品质量. 
填充工艺的优化就是为了获得最大的抗蚀剂填充高

度和最小的留膜厚度, 但一般两者很难同时满足. 抗
蚀剂减薄过程中的流动形态直接影响模具的下压速

度和加载载荷的大小(抗蚀剂减薄过程需要的压印载

荷最大), 以及模具变形量的大小. 本节将从理论上

分析压印加载过程中加载载荷、抗蚀剂流动速度、模

具下压速度及下压时间等参数之间的数学关系, 确
定抗蚀剂流动对模具表面的影响, 并对抗蚀剂减薄

过程中模具受到的摩擦力进行分析.  
在模具下压过程中, 抗蚀剂流动分两个过程: 抗

蚀剂向模具沟槽内部填充过程和抗蚀剂减薄过程 . 
在这两个过程中抗蚀剂的流动形态, 特别是抗蚀剂

减薄过程中的流动形态直接影响模具的下压速度和

加载载荷的大小, 以及模具变形量的大小. 必须准确

的描述抗蚀剂在加载载荷下的流动方式. 根据模具

表面特征图型的形态和占空比, 抗蚀剂向模具表面

特征图型内部的填充过程, 可分为几种不同的状态: 
单个图型极小占空比、多个图型极小占空比、多个图

型小占空比、多个图型大占空比、平面模具(100%占

空比)[7]. 当模具下压并开始接触抗蚀剂时, 抗蚀剂受

压流动, 模具表面图型占空比越小, 模具所受的阻力

就越小. 当抗蚀剂完成对模具表面特征图型的填充

过程, 并开始抗蚀剂减薄过程时, 可将所有模具图型

情况都假定为平面模具状态. 因此, 在压印图型转移

过程中, 抗蚀剂填充压印模具表面特征图型, 此过程

属于固体侵入液体; 抗蚀剂减薄, 此过程属于抗蚀剂

在两平行板之间挤压流动过程.  
模具的变形主要发生在抗蚀剂减薄阶段, 本节

重点针对抗蚀剂减薄过程进行具体的分析, 假定为

平面模具状态. 在进行分析之前, 首先对系统作如下

假设:  
1) 模具相对于硅片是垂直运动, 即模具和硅片

表面之间没有相对滑动;  
2) 模具表面平行于硅片表面.  

并对抗蚀剂作以下假设:  
1) 抗蚀剂为牛顿流体, 即剪应力正比于剪应变;  
2) 抗蚀剂是不可压缩的;  
3) 抗蚀剂的体积力(如重力和引力)与粘性力相

比, 可忽略不计, 即抗蚀剂不受附加力场的作用;  
4) 抗蚀剂流动时的惯性力与粘性力相比, 可忽

略不计;  
5) 抗蚀剂表面张力和毛细引力忽略不计;  
6) 抗蚀剂在界面上无滑动, 即抗蚀剂与模具和

硅片的接触面上没有相对运动;  
7) 抗蚀剂的粘度和密度保持不变, 即不计温度

和压力对粘度和密度的影响.  
压印图型转移前后对比图如图 1 所示. 为了研究

方便, 假设压印模具表面特征图型均为矩形立方体, 
所有非矩形立方体, 均通过图型分解变为矩形立方

体. 在压印过程开始前, 压印模具, 抗蚀剂和硅片的

状态如图  1(a)所示. 图中  h0 为抗蚀剂薄膜初始厚度, hr

为压印模具表面特征图型深度, Si 为第 i 个特征图型

的宽度, Wi 为第 i 个沟槽的宽度, S 为压印模具横向宽

度, L 为压印模具纵向深度. 图  1(b)为抗蚀剂固化脱模

后状态.  
图  2  所示为抗蚀剂填充模具表面特征图形时的

受力分析图. 图 2 中 p 为模具所受均布载荷, h(t)为此

时抗蚀剂剩余薄膜厚度, u(z)为抗蚀剂在 x 方向上的

速度分量, 抗蚀剂在 y 和 z 方向上的速度分量为 v(z)
和 w(z), 将它们分别简写为 u, v 和 w. δx和δz分别代表 
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图 1  压印图型转移前后对比图 

(a) 模具下压前; (b) 固化脱模后 
 

式中 Fx和 Fy分别为 x方向和 y方向的摩擦力总和, 可
以看出, 对于中心对称图形, 其摩擦力总和为 0.  

 

抗蚀剂薄膜厚度由初始值减薄到 h(t)所需时间为[11] 
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式中 effP 为有效压强, 其表达式为 
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图 2  抗蚀剂减薄阶段受力分析图 
通过压印实验确定模具表面系数 k=0.79.   

单元体在 x 和 z 方向的形状畸变; τij(i, j=x, y, z)是剪应

力, σi(i=x, y, z)是正应力在 x, y 和 z 方向上的分量. 
在确定了 k 值后, 就确定了加载载荷和模具下压

速度之间的关系, 同时也确定了抗蚀剂流动对模具

表面的影响, 以及模具加载所需时间, 即  
在模具下方任一侧, 取一个抗蚀剂单元体进行

受力分析. 坐标原点取在硅片上, 位于模具中心正下

方, 如图 2 所示. 由流体力学Navier-Stokes公式可推

导出载荷F与模具下压速度的关系(具体推导请参见

文献[8~10]), 此时将抗蚀剂流动简化为两平行板间

压力流动, 其所需压印载荷为 
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式中 F 为所需载荷, k 为模具表面系数, 由实验结果

推算得到.  
抗蚀剂流动对模具表面产生的总摩擦力为 

2 2 2 2
( ) 2

2 2 2 2

2 2 2 2
( ) 2

2 2 2 2

6 d ( )d d d d ,
d( )

6 d ( )d d d d .
d( )

L S L S

x zx z h tL S L S

L S L S

y zy z h tL S L S

x h tF x y
th t

y h tF x y
th t

ητ

ητ

=
− − − −

=
− − − −

⎧
= = −⎪

⎪
⎨
⎪ = = −⎪
⎩

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

x y

x y

(2) 

 
4

2 2
0

0.79 1 1 .
2 ( )

Lt
F h t h
η ⎛ ⎞

≈ ⎜⎜
⎝ ⎠

− ⎟⎟  (7) 

基于以上抗蚀剂减薄阶段受力分析, 得到以下

结论. 
1) 压印加载载荷 F 与抗蚀剂作用在模具表面上

的摩擦力成一阶线性正比例关系, 即压印加载载荷 F
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增大直接导致抗蚀剂对模具表面的摩擦力增大.  
2) 抗蚀剂对模具表面产生的摩擦力在模具图形

中心为 0, 并向四周二阶增大. 
3) 抗蚀剂流动速度在模具图形中心为  0, 并向

四周等比例一阶线性增大, 在任意(x, y)位置处, 流动

速度沿抗蚀剂薄膜厚度方向按二次曲线分布. 
4) 抗蚀剂所受压力在模具图形中心达到最大 , 

并向四周按抛物线规律减小, 在模具边缘减小到 0. 
5) 抗蚀剂对中心对称图形产生的摩擦力不会造

成模具在下压过程中产生整体平移, 即模具不会与

硅片发生相对滑动.  

2  数值模拟 

2.1  PDMS 软模具的建模 

PDMS软模具的材料是硅橡胶, 它是橡胶的一种. 
描述橡胶弹性变形的基本理论主要有两类: 一类是

分子统计方法的高斯链网络交联橡胶的弹性理论 , 
适用于材料小变形的情况; 另一类是基于唯象理论

的宏观弹性理论, 适用于材料大变形的情况. 由于在

压印过程中, 软模具在压印力的作用下将发生大变

形, 因此, 软模具压印受力分析采用宏观弹性理论.  
宏观弹性理论基于唯象理论, 它有以下假设:  
(ⅰ) 弹性体的形变是均匀纯变形, 是各向同性的;  
(ⅱ) 橡胶是不可压缩的, 形变时体积不变.  

硅橡胶软模具满足此假设要求, 基于宏观弹性理论

橡胶的 Mooney-Rivlin 模型, 可以推得  

 1
1 22 .

2( )
C Cσ λ

λ λ
−

− = +
−

 (8) 

公式(8)就是常用的两参数橡胶 Mooney-Rivlin模型公

式, 它常用来模拟橡胶的力学性能, 本文采用该模型

进行软模具的受力分析. (8)式中, C1和  C2是材料常数.  
通常Mooney-Rivlin常数在一般的文献中查不到, 

原因在于对于不同的材料, 其值都不尽相同, 确定它

的办法一般有两种: 1)利用橡胶材料的经验公式; 2)

通过工程实验数据计算得到. 第一种方法属于经验

公式, 准确性很难保证, 而第二种方法材料常数的确

定的依据是实际的工程实验数据, 因此由该方法得

到的数据较好的反映了硅橡胶材料的属性, 在分析

中我们采用第二种方法确定软模具材料常数. 通过

压缩实验得到C1=0.62748 MP 和  C2=0.1056 MP[8].  

2.2  PDMS 软模具变形仿真分析 

2.2.1  仿真建模 

1) 创建几何模型与定义材料参数 
软模具的尺寸 20 mm×20 mm×2 mm, 它与厚度

为 5 mm 的石英背衬粘接在一起, 压印时压印力主要

作用于石英背衬上. 硅片尺寸为半径  50 mm, 厚度  

0.5 mm. 几何模型包括石英、软模具和硅片. 为了研

究的方便, 几何模型做了如下简化: 1) 由于特征尺寸

相对于软模具整体尺寸很小, 它对软模具的宏观弹

性变形影响很小, 将其忽略; 2) 硅片材料的弹性模量

和泊松比分别为 1.5×105 MPa 和 0.28, 石英材料具体

参数如表 1 所示设置.  
2) 单元选择与网格划分 
软模具属于超弹性材料 , 且严格对称 , 采用

HYPER58, 以四方体进行网格划分; 石英和硅片采

用 SOLIDE 四方体进行单元划分, 下部为软模具, 其
网格较密, 如图 3(a)所示.  

3) 施加载荷与约束 
图 4 是理想条件下软模具的受力图. 由于将抗蚀

剂隔离进行分析, 但抗蚀剂作用在模具上的剪切作

用不能忽视. 前面已经推导过作用在模具与抗蚀剂

接触面上的摩擦力的具体数值计算公式, 在有限元

分析中, 我们将摩擦力加载在模具接触面上的网格

节点上. 在具体计算时, 运用前面推导的公式(6), 将
每个网格作为一个积分的区间, 分别计算作用在节

点上的沿 x 方向和 y 方向的摩擦力. 也就是说将作用

在每个网格平面上的力加载在网格的节点上 .  如 
 
表 1  石英材料参数 

密度/g·cm−3 弹性模量/MPa 抗压强度/MPa 泊松比 抗拉强度/MPa 抗剪强度/MPa 

2.1 7.0×104 1.8×104 0.15 70 70 

注: 摘自中国建材院玻璃科学与特种玻璃纤维研究所材料参数表 
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图 3  接触面上摩擦力的加载 

(a) 有限元网格模型; (b)在节点上加载摩擦力; (c) 接触面加载后的示意图 
 

 

图 4  理想下压条件下模具受力简图 
 

图  3(b)所示, 作用在网格平面  abcd上的摩擦力加载在

节点 d 上. 这样, 作用在整个接触面上的力就被分散

在面上的各个节点上. 接触面上摩擦力的加载如图

3(c)所示.  

2.2.2  模具宏观变形模拟.  压印过程模具的宏观变

形数值模拟是对模具的整体受力与变形进行研究(压
印过程中模具下压面微特征变形的集聚表现为其整

体变形), 影响模具宏观变形的关键因素主要包括 : 
压印力、摩擦系数、模具材料厚度和不平度. 本节主

要开展这些因素对模具变形产生的影响进行分析.  
(Ⅰ) 压印力对模具变形的影响 
在压印力分别为 5, 10, 25 和 50 N 条件下对模具

宏观弹性变形进行分析, 其变形与应力分析如图显示

在以上  4 个压印力条件下模具与石英背衬的变形与应

力呈现特定的规律性, 模具变形及其上节点的应力值

分布规律在一定范围内与压印力无关, 但节点变形值

与应力值存在显著的正比关系. 图 5 给出了压印力与

模具节点最大变形率关系曲线, 图 6 是不同压印力条

件下的模具下压面中线节点综合变形曲线.  
通过不同压印力对软模具变形有限元受力分析, 

得出以下结论. 

 
图 5  压印力与模具节点最大变形率关系曲线 

 
图 6  不同压印力条件下的模具下压面中线节点综合变形

曲线 
 

1) 压印力的增加将直接导致模具各节点综合变

形值的增大与最大变形率的增加; 压印过程中变形

最小的区域位于模具的中心位置, 沿中心方向向外

节点变形值逐渐增加. 因此, 为使压印过程处于控制

之中我们需要适当安排模具下压面的微特征图案排

列 , 以达到最高的压印复型效率 , 即如果在一个

PDMS 模具上要放置不同 CD 的图型, 最好将 CD 越

小的图型放置在越靠近模具中心的位置. 
2) 压印过程中的最大应力发生在石英背衬与模

具粘结面的四个直角处. 由于边界效应等因素的原

因, PDMS 模具在靠近模具边缘区域的变形量急剧增

大, 不符合整体变形规律, 致使模具上这部分区域有

可能无法参与图型转移. 
3) 模具上相同位置在不同压印载荷作用下的变
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形变化趋势是相同的. 
4) 模具下压面与接触面之间的摩擦力是压印过

程中影响模具变形的重要因素, 接触面的摩擦力直

接对压印过程中的模具特征变形和受力产生作用.  
(Ⅱ) 压印面摩擦力(系数)对模具变形的影响 
实际压印过程中接触面摩擦力的产生主要来源

于: 阻蚀胶为粘弹性材料; 模具下压面微特征阻蚀胶

填充变形的相互作用; 模具压印整体变形.  
通过建立 8 个不同磨擦系数的接触分析模型对

压印过程中摩擦系数与模具变形关系进行研究, 压
印力取 10 N, 磨擦系数序列如表 2 所示. 

 
表 2  有限元分析摩擦系数列表 

序列 1 2 3 4 5 6 7 8

摩擦系数 0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

 
图 7和图 8分别展示了最大变形率与摩擦系数关

系曲线图和下压面关键节点变形与摩擦系数关系曲

线图.  

 
图 7  最大变形率与摩擦系数关系曲线图 

 
图 8  下压面关键节点变形与摩擦系数关系曲线图 

 
通过摩擦系数与模具变形关系的研究, 得到以

下结论. 
1) 在模具压印变形分析中, 摩擦系数是一个关

键因素, 它的有无与具体数值的大小对模具变形将

产生至关重要的影响; 摩擦系数的增大直接导致同

一压印力与相关参数条件下模具变形值与最大变形

率的减小. 

2) 摩擦系数与模具关键节点的压印变形规律并

无显著影响, 最大变形值与最小变形值以及其它关

键节点的变形基本规律并未因磨擦系数变化而发生

转移.  
(Ⅲ) PDMS 模具材料厚度对模具变形的影响 
模具与石英背衬粘结后进行压印, 压印过程中

软模具材料厚度不同会引起不同的变形量, 从而导

致压印复型效果的差异. 本节对模具厚度为  2, 1 和

0.5 mm 条件下的模具最大变形值和变形规律进行分

析. 从有限元分析结果中导出节点综合变形值, 发现

在压印力均为 10 N 的情况下, 模具厚度 h 越大, 模具

上对应同一节点的变形量也越大. 当软模具厚度为 2 
mm 时, 模具的轴向变形最大压缩量为 15 μm, 径向

变形最大为 28 μm; 当软模具厚度为 1 mm 时, 模具

的轴向变形最大压缩量为 7 μm, 径向变形最大为 12 
μm; 而当软模具厚度为 0.5 mm 时, 模具的轴向变形

最大压缩量为 3 μm, 径向变形最大为 5 μm. 有限元

分析结果显示, 在压印力及其它相关参数固定条件

下, 模具的变形值随着模具厚度的增加而增加. 当模

具厚度大于 2 mm 时模具在压印过程中的变形过大, 
故模具厚度的取值不宜大于此值; 当模具厚度小于

0.5 mm 时, 模具上节点的变形值并无进一步减小的

趋势, 而厚度的进一步减小给模具制作与粘结等工

艺带来诸多挑战. 综合考虑, 在压印过程中模具的厚

度应根据压印图案特征的要求在 0.5~1 mm之间选择.  
(Ⅳ) 模具平行度误差对其变形的影响 
普通硅片在 20 mm×20 mm 的范围内表面不平度

误差最大值为 210 nm左右; PDMS模具表面平面度误

差为 200 nm 左右; 模具与硅片之间的平行度误差最

佳状态可以调整到不大于 1 μm. 实际中模具与硅片

不平行时的不平度有时会达到 10 μm左右. 分别建立

1 和 10 μm 的模型, 分析相同的压印力下, 平行度误

差对模具变形的影响. 在 40 N 的压印力下, 模具接触

面采集的各个节点的位移如图 9 所示. 当平行度误差

分别为 1 与 10 μm 时, 模具上同一水平线上的各点都

呈现了比较明显的漂移. 但从数据中发现对变形起

决定作用的还是压印力, 不同平行度情况下模具的

变形并没有太大的差别. 在保证图型复型完整性的

前提下不同平行度误差对压印的影响决定于需要施

加的最小压印力的值. 
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图 9  不同平行度误差情况下软模具宏观变形 

 

为了保证复型的完整, 需要知道在存在平行度

误差的情况下, 至少需要多大的压印力, 才能使模具

与抗蚀剂完全接触. 由于实际中模具与硅片不平行

时的不平度有时会达到 10 μm左右, 而实际中平行度

误差的准确数值很难检测到, 所以通过有限元仿真

的办法, 建立不平度为 10 μm的模型, 分别施加 5, 10, 
15 N 的压印力, 察看模具与抗蚀剂的接触情况. 根据

仿真的结果, 5 N 的压印力下, 模具与硅片之间的间

隙比较明显; 压印力增大到 10 N 时, 间隙明显减小, 
但并没有完全接触上, 而且此时, 不平度对变形也产

生了一定的影响; 压印力继续增大, 当增大到 15 N
时, 模具与硅片已经完全接触上, 间隙消失. 所以对

于实际情况中 10 μm左右的平行度误差, 在保压固化

阶段, 我们至少需要 15~20 N 的压印力来保证图型转

移的完整性.  
2.2.3  模具微观变形模拟.  在压印实验中发现, 随

着压印力的增大, 微特征的变形越来越明显, 而压印

模具在下压过程中其微特征的变形会直接影响复型

图案质量. 本节将研究不同压印深度和压印力对模

具微特征的影响.  
(Ⅰ) 压印力对模具微特征变形的影响 
对特征微观变形情况, 采用子模型的有限元分

析方法. 子模型方法又称为切割边界位移法或特定

边界位移法. 它是一种得到模型部分区域中更加精

确解的有限单元技术. 切割边界就是子模型从整个

较粗糙的模型分割开的边界. 整体模型切割边界的

计算位移值即为子模型的边界条件. 子模型基于圣

维南原理, 即如果实际分布载荷被等效载荷代替以

后, 应力和应变只在载荷施加的位置附近有改变. 这
说明只有在载荷集中位置处才有应力集中效应, 如
果子模型的位置远离应力集中位置, 则子模型内就 

可以得到较精确的结果. 除了能求得模型某部分的

精确解以外, 子模型方法还有以下优点: ①  它减少

甚至取消了有限元实体模型中所需的复杂的传递区

域; ② 它使得用户可以在感兴趣的区域就不同的设

计(如不同的圆角半径)进行分析; ③  它帮助用户证

明网格划分是否足够细. 但子模型方法也存在一些

限制: ① 只对体单元和壳单元有效; ② 子模型的原

理要求切割边界应远离应力集中区域, 用户必须验

证是否满足这个要求. 软模具上微特征的位置既不

在应力集中的位置, 而且模型选择的单元类型也属

于超弹性体单元, 因此选择子模型的方法是可行的. 
既能够得到微观特征的变形情况, 又不必对整个模

型划分那么细的网格, 大大的节省了计算的时间. 子
模型分析过程包括以下步骤: (1) 生成并分析较粗糙

的模型; (2) 生成子模型; (3) 提供切割边界插值; (4) 
分析子模型; (5) 验证切割边界和应力集中区域的距

离应足够远. 其中比较关键是第二步与第三步.  
因为软模具上靠近边缘的图形变形最明显, 所

以在建立粗糙模型时, 微观的特征选择在靠近边缘

0.5 mm 处. 微特征的结构尺寸为 5 μm×5 μm, 建立 4 

个微特征的微观模型. 具体如图  10 所示. 在微观模型

切割边界的节点后, 读入宏观模型的分析结果, 进行

切割边界差值计算, 将结果作为微观模型的边界约

束条件, 再施加其他的载荷和边界条件, 指定载荷步

选项, 并对子模型求解, 结果如图 11(a)所示. 从图 11
中可以发现, 微观特征的横向结构并没有太大的变

化, 只是随着压印力的增加, 会纵向弯曲变形. 进一

步开展了压印实验, 实验中分别取压印载荷值为 3, 
25, 50, 100, 200 N, 施加 3和 200 N 的压印载荷, 抗蚀

剂固化后用原子力显微镜扫描的结果如图 11(b)和(c)
所示. 实验结果显示: 随着压印载荷的提高, 抗蚀剂

填充高度在逐渐降低, 同时特征图型出现明显的失

真(图 11(c)中抗蚀剂表面特征图型沟槽明显变宽, 分
析原因是由于 PDMS 模具承受压印载荷后变形导致), 
这表明压印力的增大会对软模具的宏观变形带来越

来越明显的影响, 进而影响到微观特征在纵向上的

变形. 另外压印力对模具表面特征图型的填充高度

和留膜厚度也会产生比较明显的影响, 200 与 3 N 的

特征高度上相差 120 nm 左右.  
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图 10  宏观模型与微观模型 

(a) 宏观模型的分析结果; (b) 微观模型 

 

图 11  微观特征的变形情况与不同压印力下的特征图案 
(a) 微观特征的变形情况; (b) 3 N 时的阻蚀胶表面形貌; (c) 200 N 时的阻蚀胶表面形貌 

 
(Ⅱ) 压印深度对模具微特征变形的影响 
由于模具实际厚度在 0.5~2 mm 间, 而模具表面

微特征尺寸介于 100 nm~1 μm, 给实际建模带来困难, 
故只取微特征及其上 1 μm 模具材料建模进行分析; 
同时由于分析中我们最关心微特征及其上小范围内

的变形, 因此对模型加以简化, 忽略下压分析中微特

征之上 1 μm 模具材料顶端的变形.  
取压印复型中较为常见的 1 μm 条状微特征, 深

宽比为 1. 分析中发现 , 当给定模具下压位移大于

550 nm 之后分析结果便不收敛, 因此只对下压深度

为 50, 100, 200, 300, 400, 500和 550 nm时模具与抗蚀

剂层的接触下压过程进行模拟分析. 由于压印光刻

实际过程受到多种因素影响, 因此在分析中作以下

假设:  
1) 下压过程处于理想可控状态, 即压印深度可

以根据我们的分析需要进行纳米数量级的调整;  
2) 忽略 20 mm 厚度的模具之上不同位置处的微

特征尺寸受力及约束差异, 假定所有微特征均处于

无限大平板之上;  
3) 对模具取 50%占空比的一个完整特征及其上

1 μm 模具材料进行分析;  
4) 接触分析中由于光刻胶经过甩胶厚度约为 1 

μm, 在分析中将其视作超弹性材料依据橡胶材料相

关参数进行设置.  
利用有限元分析软件 ANSYS 建立 1 μm 模具微

特征和与微特征下表面接触的 1 μm 胶层, 均选择超

弹性材料中的 hyper56 单元. 硅橡胶模具材料特征: 
磨擦系数为 0.35, 弹性模量取 8.2×106 Pa, 泊松比取

0.45. 胶层材料弹性模量取 4.0×105 Pa. 材料常数  C1

和  C2 如  3.1 节, 泊松比取 0.45, 接触面摩擦系数设置

为 0.15. 建模与参数设置后进行网格划分, 并对模具

特征和胶层设置接触对; 在分割后的模具特征和胶

层边线施加对称约束, 对胶层下表面施加完全约束

将其固定; 接触分析属于典型的非线性分析, 分析类

型设置为大应变, 载荷加载时间为 4 s, 时间子步为

0.005 s, 打开 Netwon-Raphson 选项和自动步长调节

选项, 有限元按照修正的 Newton 迭代法进行迭代运

算. 对模具微特征上表面施加 Y 方向负位移后进行分

析求解. 图 12 和图 13 分别展示了模具凸出特征侧边

不同压印深度时的节点变形曲线和对应不同压印深  
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图 12  模具凸出特征侧边不同压印深度时的节点变形 

曲线图 

 
图 13  对应不同压印深度的微特征底面应力关系曲线 

 

度的微特征底面应力关系曲线.  
通过对软模具微特征在不同压印深度的接触模

拟分析, 得出以下结论. 
1) 压印过程中伴随着压印深度的增加, 所需压

印力也将显著增加, 这对实际压印过程的实时控制

具有积极意义. 
2) 压印过程中软模具微特征变形量随着压印深

度的增加而增大, 模具特征的侧边呈现鼓型凸出变

形, 底边的两个角点呈现明显得畸变; 同时抗蚀剂层

的凹进并不完全与模具特征完全吻合, 而呈现出梯

形式上宽下窄的渐变特征, 这与实验拍摄的压印微

特征照片特点一致. 

3) 压印过程中的最大应力始终出现在模具特征

的底边角点与侧边拐角处, 应力集中效应可能会成

为软模具多次重复压印微特征发生破损的主要原因

之一. 
 

3  实验验证 

选择用于对准的光栅作为实验的对象, 第一是由

于在光栅模具母板上分布着3×3共9个图案, 如图 14(a)
和(b)所示, 便于考察翻模后软模具在压印力的作用

下各个区域的变形情况; 第二是因为在每一个光栅

图案的四分之一区域中, 存在 30 条栅格, 如图 14(c)
所示, 而每个栅格的宽度为 5 μm, 这样一个图案的

尺寸就达到 700 μm 左右, 便于变形的测量.  
实验中, 分别用 20, 40, 80, 160, 200, 225 N 的压

印力对模具的变形进行考察. 2 区域特征图案的变形

虽不及与 3 区域图案的变形, 但 2 区域随模具宏观变

形而产生的特征漂移却是最大的. 从各区域压印结

果也发现, 只有模具中心区域的特征图案随着压印

力的增大既不随模具的宏观变形产生漂移, 也不发

生特征的扭曲变形. 通过对中心图案特征随压印力

伸长结果与有限元仿真结果比较, 考察仿真结果的

可靠性. 仿真计算的结果与实验结果的比较如图 15
所示. 40 N 时的试验伸长量为 12.24 μm, 仿真的结果

伸长量为 10.08 μm; 200 N 时的试验伸长量为  45.37 
μm, 仿真的结果伸长量为 48.60 μm. 考虑测量上的

误差与压印过程中其他因素对变形的影响,如工作台

结构的变形等等, 仿真的结果与实验结果还是比较

吻合的, 仿真的可靠性得到了很好的证明.  

 
图 14  实验用的母版 

(a) 光栅母板; (b) 光栅母板图型编号; (c) 母版上一个光栅的图案 
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图 15  复型图案实测数据与有限元仿真结果的比较 

 

4  结论 
常温纳米压印软模具的变形一方面可能导致图

型转移的失败; 另一方面, 它是制约纳米压印复型精

度提高的关键要素. 本文通过对软模具变形的理论

分析、数值模拟和实验验证的系统研究, 得到以下主

要结论. 
1) 压印加载载荷 F 与抗蚀剂作用在模具表面上

的摩擦力成一阶线性正比例关系, 即压印加载载荷  F
增大直接导致抗蚀剂对模具表面的摩擦力增大.  

2) 抗蚀剂对模具表面产生的摩擦力在模具图形

中心为  0, 并向四周二阶增大. 抗蚀剂对中心对称图

形产生的摩擦力不会造成模具在下压过程中产生整

体平移, 即模具不会与硅片发生相对滑动.  
3) 压印力的增加将直接导致模具各节点综合变

形值的增大与最大变形率的增加; 压印过程中变形

最小的区域位于模具的中心位置, 沿中心方向向外

节点变形值逐渐增加. 因此, 需要适当安排模具下压

面的特征排列, 以期获得最高的压印复型质量.  
4) 压印过程中的最大应力发生在石英背衬与模

具粘结面的四个直角处. 在使用 PDMS 模具进行小

CD 图型压印转移时, PDMS 模具的边缘区域是不可

使用的.  
5) 摩擦系数对模具变形有着极为重要的影响; 

摩擦系数的增大直接导致同一压印力与相关参数条

件下模具变形值与最大变形率的减小.  
6) 在压印过程中模具的厚度应根据压印图案特

征的要求在 0.5~1 mm 之间选择.  
7) 软模具的尺寸增大一倍, 在相同的压印力下相

同尺寸的图案变形相差了近一个数量级. 对于相同的

图案, 模具越大, 压印力对模具宏观变形的影响越小.  
8) 本文采用有限元数值模拟的方法研究软模具

变形主要是在微尺度领域, 更深入研究纳尺度软模

具变形数值模拟应采用分子动力学模拟的方法. 
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