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电纺直写纳米纤维在图案化基底的定位沉积
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摘要：为进一步提高单根电纺丝纳米纤维的定位沉积和形貌控制水平，基于近场静电纺丝技术，研究了单根直写纳米纤

维在无图案硅基底的沉积行为；仿真分析了图案化硅基底上方的空间电场分布；采用图案化硅基底作为收集板，实验考

察了微图案形状、收集运动速度等因素对单根纳米纤维定位沉积的影响规律。实验结果显示，电纺直写技术具有良好的

定位精度，可将直径为１００～８００ｎｍ的纳米纤维精确定位于直径仅为１．６μｍ的圆形微图案阵列上表面；收集板运动速

度较小时，受电场力影响纳米纤维沉积轨迹将朝微图案偏移７μｍ；收集板运动速度进一步减小时，纳米纤维在基底微图

案附近或上表面产生聚集；长条形微图案对纳米纤维沉积过程具有良好的引导与约束作用。得到的结果表明，基于近场

静电纺丝的直写技术可较好地实现单根纳米纤维在图案化硅基底的精确定位沉积。
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１　引　言

　　实现有机微纳米结构的快速、精确制造，是目

前有机微纳米系统制造集成技术研究的热点问

题，也是有机微纳米系统研究的重要内容［１３］。与

传统ＩＣ工艺相比，直写技术不需要模板与光刻工

艺，在降低生产成本、简化工艺流程、复杂精细图

案和有机／柔性电子元件制造等方面都具有明显

的优势［４］是一种有效的微纳米结构制造技术。目

前，该技术以其强大的应用发展潜力，吸引了众多

研究者的关注。由于现有的直写技术，如激光直

写［５］、电子束直写［６］等，设备和工艺流程仍较为复

杂、制造效率较低，因此，开发一种简便、高效、适

合于产业化应用的微纳米结构直写技术，便成为

了目前微纳米制造领域的一个主要研究方向 ［７］。

静电纺丝是利用静电力拉伸黏弹性溶液使

其变形出现射流，从而实现纳米纤维喷射［８］的纺

丝方法。目前，应用这种方法已经有近百种天然

和人工有机材料［９］、陶瓷材料［１０］被成功地制备成

纳米纤维。与其他直写技术相比，静电纺丝直写

技术具有工艺简单、操作方便、制造速度快等优

点；并且电纺直写纳米纤维直径小、比表面积大、

孔隙率高，在众多领域具有广阔的应用前景。受

空间电场分布、溶液特性等多方面因素的影响，静

电纺丝过程存在不稳定喷射阶段；采用传统的静

电纺丝方法，难以实现纳米纤维定点、有序可控地

沉积，这极大地限制了静电纺丝技术的应用发展。

特别是随着电纺纳米纤维在微能源［４］、微型传感

器［１１］、柔性电子［１２］、ＭＥＭＳ系统
［１３］等微纳米系

统制造领域应用研究的不断深入，对单根电纺丝

纳米纤维的有序可控沉积提出了更高的要求，实

现单根纳米纤维的精确定位和形貌控制已经成为

静电纺丝技术产业化应用的难点之一。

近场静电纺丝（ＮｅａｒＦｉｅｌｄＥｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ，

ＮＦＥＳ）
［１４］的提出，克服了传统静电纺丝中带电射

流／纳米纤维分叉与无序运动的缺点，实现了单根

纳米纤维在平面基底的有序收集，为纳米纤维在

微纳米系统中的集成应用提供了良好的技术基

础。目前，单根纳米纤维可控沉积的研究主要集

中在无图案基底上纤维沉积形貌的分析，如：Ｃ．

Ｈｅｌｌｍａｎｎ
［１５］基于ＮＦＥＳ技术研究了单根纳米纤

维在无图案基底上的沉积形貌，讨论了纳米纤维

定位沉积形貌和分布范围的主要影响因素；Ｃ

Ｃｈａｎｇ
［１６］通过改进ＮＦＥＳ技术，在无图案基底上

实现了单根纳米纤维的连续喷射和图案化制备。

研究单根纳米纤维在特定图案化基底的精确定位

和基底上已有的微结构对纳米纤维沉积过程的影

响，是实现电纺直写技术与其他微纳制造工艺相

兼容以及实现微纳米系统集成的关键。

本文主要基于ＮＦＥＳ技术，研究了单根直写

纳米纤维在图案化硅基底上的定位沉积特性，分

析了收集板运动速度、空间电场分布、基底上微图

案的形状及位置分布等因素对纳米纤维定位沉积

的影响，讨论了电纺直写纳米纤维定位沉积的控

制规律。

２　实验设计

　　与传统电纺丝相比，ＮＦＥＳ采用实心喷头代

替了传统电纺丝的空心喷头，喷头至收集板距离

缩小至０．５～３ｍｍ，并降低了施加的电压，充分

利用喷头下方的直线稳定射流，实现了单根纳米

纤维的有序沉积。实验装置如图１所示，主要包

括：实心探针喷头（针尖直径４０μｍ），蘸取聚合物

溶 液 和 喷 射 纳 米 纤 维；犡犢 运 动 平 台

（ＴＲ１１＆ＴＲ０７，Ｐａｒｋｅｒ，运动速度０～１ｍ／ｓ），使

收集板可在犡犢平面内进行运动和定位，从而控

制电纺直写纳米纤维的沉积位置；高压直流电源

（天津东文高压电源厂，０～４０ｋＶ），产生高压静

电，拉伸聚合物溶液使其变形发生喷射；显微镜，

观测电纺直写过程中聚合物溶液的变形、喷射及
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纳米纤维的沉积情况。实验中，喷丝头与收集板

之间的距离在０．５～５ｍｍ可调；采用聚氧化乙烯

（ＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅＯｘｉｄｅ（ＰＥＯ），天津市大地精细化

工公司，Ｍｗ：３００，０００）溶液作为电纺丝溶液，聚

合物溶液质量百分数为１８％～２０％，溶剂为去离

子水与乙醇混合液（体积比为４∶６）。根据ＮＦＥＳ

原理，电纺直写过程将探针针尖浸入高分子溶液，

采用类似笔尖蘸取墨水的形式蘸取高分子溶液进

行离散性补液，在高压静电的作用下实现纳米纤

维的直写喷射。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３　结果讨论

３．１　收集板运动速度

为更好地研究纳米纤维的定位沉积特性，首

先采用无图案平面基底作为收集板，分析了收集

板运动速度对纳米纤维沉积规律的影响，如图２

（ａ）沉积于ＳｉＯ２ 基底的纳米纤维带

（ａ）ＮａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｎｏｎｗｏｖｅｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉＯ２ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｂ）沉积于Ｓｉ基底的纳米纤维带

（ｂ）ＮａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｎｏｎｗｏｖｅｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｃ）沉积于Ｓｉ基底的螺旋纳米纤维

（ｃ）ＨｅｌｉｃａｌｎａｎｏｆｉｂｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｄ）沉积于Ｓｉ基底的直线纳米纤维

（ｄ）ＳｔｒａｉｇｈｔｎａｎｏｆｉｂｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图２　沉积于平面基底的纳米纤维

Ｆｉｇ．２　Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｆｌａｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

所示，实验采用的喷头针尖直径、喷头至收集板距

离、施加电压、溶液浓度分别为４０μｍ，１ｍｍ，１．７

ｋＶ和１８％。

在电纺丝过程中，随着带电纳米纤维的沉积，

收集板上将产生电荷积累，并将影响后续纳米纤

维的空间运动轨迹和在收集板上的分布形貌。当
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收集板运动速度较小时，纳米纤维受电荷排斥影

响较大，偏离收集板运动轨迹，在收集板上形成无

序纤维带，如图２（ａ），（ｂ）所示。此时，收集板运

动速度为８ｃｍ／ｓ。ＳｉＯ２ 基底导电率较小，电荷传

导速度慢，在相同电纺条件下，ＳｉＯ２ 基底将比Ｓｉ

基底积累更多的电荷。受较大电荷排斥力的作

用，在ＳｉＯ２ 基底上形成的纤维带的宽度和纤维间

距较大，纤维无堆积现象，如图２（ａ）所示；而在相

同条件下，纳米纤维在Ｓｉ基底上出现了堆积现

象，如图２（ｂ）所示。

随着收集板运动速度的增加，纳米纤维沉积

位置变化速度快，纤维沉积点附近积累的电荷量

少，纳米纤维受电荷排斥力的影响也逐渐减小，Ｓｉ

基底上纳米纤维将由纤维带结构转变为螺旋状结

构，如图２（ｃ）所示。此时，收集板运动速度为２０

ｃｍ／ｓ。当收集板运动速度进一步增大到与电纺

丝喷射速度相匹配时，受喷头拉伸力的作用可在

Ｓｉ基底上获得直线状纳米纤维结构，如图２（ｄ）所

示。此时，收集板运动速度为３５ｃｍ／ｓ。

由实验可知，收集板运动速度大于电纺丝喷射

速度时，带电射流受喷头拉伸力的作用纳米纤维沉

积轨迹不易发生变化；而当收集板运动速度小于电

纺丝喷射速度时，沉积轨迹易受到电荷排斥力、空

间电场分布等因素的影响而发生改变。

３．２　图案化基底

采用图案化基底作为收集板，以进一步研究

纳米纤维定位沉积规律。首先，利用 ＡＮＳＹＳ软

件对图案化基底上方的空间电场分布进行仿真分

析，空间电场分布如图３所示。仿真结果表明，微

图案上方电场强度较强，且附近电场线指向微图

图３　图案化硅基底上方的电场分布仿真

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄａｂｏｖｅｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

案表面。电纺丝过程中，带有正电荷的纺丝射流

或纳米纤维受空间电场分布的影响具有朝微图案

表面运动的趋势。通过调节喷头与收集板间的相

对位置，可实现直写纳米纤维在图案化基底上的

定位沉积，如图４所示。

研究表明，基于 ＮＦＥＳ的电纺直写技术具有

很好的定位精度，可将纳米纤维沉积于直径仅为

１．６μｍ的微台阵列上方，如图４（ａ）所示，图中收

集板运动速度和微图案深度分别为３０ｃｍ／ｓ和２

μｍ。采用不同的收集板运动速度，进一步研究了

基底上微图案对单根纳米纤维沉积规律的影响。

收集板运动速度为３５ｃｍ／ｓ时，可获得如图４（ｂ）

所示的直线状纳米纤维，两纳米纤维相距１４μｍ，

其中纤维α与微图案相距５μｍ，纤维β横跨于两

个微图案的上方，图中微图案直径和深度分别为

１０μｍ和５μｍ。由于受较大拉伸力的作用，两纳

米纤维沉积轨迹皆没有发生偏转。保持喷头与收

集板相对运动轨迹不变，收集板分别以２５ｃｍ／ｓ

和３５ｃｍ／ｓ的运动速度直写出δ和γ两纳米纤

（ａ）微台阵列上方的纳米纤维

（ａ）Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｉｃｒｏｐａｔ

ｔｅｒｎａｒｒａｙ

（ｂ）平行直写纳米纤维

（ｂ）Ｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ
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（ｃ）不同收集板运动速度直写的两根纳米纤维

（ｃ）Ｔｗｏｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｔｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌ

ｌｅｃｔｏｒｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

图４　直写于图案化硅基底的纳米纤维

Ｆｉｇ．４　Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

维，如图４（ｃ）所示，图中微图案深度为３μｍ。收

集板运动速度小于电纺丝速度时，纳米纤维受喷

头拉伸力小，处于松弛状态，沉积轨迹易受空间电

场分布的影响发生改变。纳米纤维δ沉积轨迹朝

微图案方向偏移了７μｍ，沉积在两微台图案之

上；而收集板运动速度为３５ｃｍ／ｓ时，纳米纤维γ

的沉积轨迹依然保持直线未发生偏移。图４中喷

头针尖直径、喷头至收集板距离、ＰＥＯ溶液浓度

和施加电压分别为４０μｍ，１ｍｍ，２０％和１．７ｋＶ。

实验研究中，收集板始终沿直线轨迹运动，图中空

心箭头指向收集板运动方向。

当收集板运动速度进一步减小时，纳米纤维

受电场力和纤维自身弹力作用而在图案化硅基底

上产生聚集现象，如图５所示。当微图案上表面

积较大时，纳米纤维在微图案上表面产生聚集，如

（ａ）聚集于长条形微图案上表面的纳米纤维

（ａ）Ｎａｎｏｆｉｂｅｒａｇｇｒｅｇａｔｅｄｏｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｔｒｉｐｍｉ

ｃｒｏｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）聚集于台状微图案上表面的纳米纤维

（ｂ）Ｎａｎｏｆｉｂｅｒａｇｇｒｅｇａｔｅｄｏｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｔａｇｅｍｉ

ｃｒｏｐａｔｔｅｒｎ

（ｃ）聚集于微图案附近的纳米纤维

（ｃ）Ｎａｎｏｆｉｂｅｒａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｒｏｕｎｄｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎ

（ｄ）（ｃ）图中矩形部分的局部放大

（ｄ）Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎ（ｃ）

图５　聚集于图案化硅基底的纳米纤维

Ｆｉｇ．５　Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄｏｎｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

５３２２第１０期 　　　　李文望，等：电纺直写纳米纤维在图案化基底的定位沉积



图５（ａ），（ｂ）所示，收集板运动速度、微图案深度

和ＰＥＯ溶液浓度分别为１０ｃｍ／ｓ，２μｍ和１８％。

受己沉积纳米纤维拉力和运动惯性的影响，微图

案上表面纳米纤维聚集区域将朝背向运动方向一

侧偏移。当微图案上表面积较小时，纳米纤维会

在微图案附近产生聚集，如图５（ｃ），（ｄ）所示，此

时收集板运动速度、微图案深度、微图案直径和

ＰＥＯ溶液浓度分别为２０ｃｍ／ｓ，２μｍ，１．６μｍ和

２０％。图５（ｃ），（ｄ）中纳米纤维聚焦区域宽度为

２０．２μｍ，微图案已全部被纳米纤维所覆盖。图５

中喷头针尖直径、喷头至收集板距离和施加电压

分别为４０μｍ，１ｍｍ和１．７ｋＶ。

当收集板运动方向与条形微图案平行时，受

空间电场分布的影响，微图案将引导纳米纤维沿

其上表面产生沉积，如图６所示。此时，微图案宽

度为５．１５μｍ，收集板运动速度为２０ｃｍ／ｓ。微图

案上方电场分布对纳米纤维沉积还具有约束作

用，图６中纳米纤维分布区域仅限于微图案上表

面；而在相同的收集板运动速度条件下，纳米纤维

在无图案平面硅基底收集板上的分布范围宽度可

达２５．６μｍ（如图２ｃ）。图６中微图案深度、喷头

针尖直径、喷头至收集板距离、ＰＥＯ溶液浓度和

施加电压分别为５μｍ，４０μｍ，１ｍｍ，１８％和１．７

ｋＶ。为进一步研究微图案对纳米纤维沉积的引

导性作用，采用了具有弧形微图案的硅基底作为

收集板，直写纳米纤维沉积轨迹跟随弧形微图案

上表面发生变化，表现出很好的跟随性，如图７所

示。其中微图案深度、微图案宽度、喷头针尖直

径、喷头至收集板距离、收集板运动速度、ＰＥＯ溶

液浓度和施加电压分别为５μｍ，５．１５μｍ，４０

μｍ，１ｍｍ，２８ｃｍ／ｓ，１８％和１．７ｋＶ。

图６　沉积于条形微图案上表面的纳米纤维

Ｆｉｇ．６　Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｔｏｓｔｒｉｐ

ｐａｔｔｅｒｎ

（ａ）纳米纤维在弧形微图案上表面沉积

（ａ）Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆａｒｃｍｉｃｒｏ

ｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）（ａ）图中矩形部分的局部放大图

（ｂ）Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎ（ａ）

图７　纳米纤维在弧形微图案上的表面沉积及其局部放大

Ｆｉｇ．７　Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆａｒｃｍｉ

ｃｒｏｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　结　论

　　本文采用 ＮＦＥＳ技术研究了单根纳米纤维

在图案化基底的定位沉积规律，讨论了收集板运

动速度、空间电场分布、微图案形态等因素对纳米

纤维沉积过程的影响。

基于ＮＦＥＳ的电纺直写技术可获得直径１００

～８００ｎｍ的单根有序纳米纤维；收集板运动速度

大于电纺丝速度时，受喷头较大拉伸力的作用，可

克服电场力及电荷力的影响而形成直线状纳米纤

维。实验表明，电纺直写技术具有良好的定位精

度，可将纳米纤维精确定位于直径仅为１．６μｍ

微图案阵列上方。收集板运动速度较小时，受电
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场力影响纳米纤维沉积轨迹将朝微图案偏移７

μｍ。当收集板运动速度进一步减小时，纳米纤维

在基底微图案附近或上表面产生聚集；微图案上

表面纳米纤维聚集区域朝背向收集板运动方向一

侧发生偏移。受空间电场分布的影响，条形微图

案对纳米纤维沉积具有良好的导向性和约束性作

用，宽度为５．１５μｍ的弧形微图案可引导纳米纤

维沉积轨迹沿其上表面发生改变，实现跟随沉积；

且纳米纤维沉积仅限于微图案上表面，相比于无

图案基底纳米纤维分布区域宽度有明显减小。

本项研究有利于加深对电纺直写纳米纤维精

确定位控制规律的理解，为电纺丝技术的工业化

应用积累了经验。下一阶段，将开展单根纳米纤

维沉积形貌控制的研究。
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●下期预告

神光Ⅲ原型装置犞犐犛犃犚光学系统设计

闫亚东１，张法全２，何俊华１，齐文博１

（１．中国科学院 西安光学精密机械研究所，陕西 西安７１０１１９；

２．桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林，５４１００４）

基于激光多普勒频移效应研制了一套应用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究的干涉测速系统。采用５３２

ｎｍ的照明激光设计了一套光谱带宽为０．２ｎｍ的光学系统，通过合理选材，保证了光学系统的防辐射

性能；通过光学膜系设计，滤除了５２６ｎｍ的强干扰打靶激光以及其它波段的杂散光；采取模块化设计，

并设计光学铰链进行模块对接，简化了系统调试的复杂程度。对干涉仪首先利用激光粗调，再利用白光

精调，实现了零程差调试。系统光路总长为６．３ｍ，物方视场范围为φ１．０ｍｍ，放大倍率为５×，１０×，

静态实验干涉条纹平直，调制度达到０．６７以上，物方分辨率达到５．３μｍ。
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