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摘要：大面积纳米压印技术是一种利用模板压印方法大规模制备大面积微纳米结构的图形化技术，具有重复性好、成本

低及结构分辨率高等优点。对各类聚合物及介质的快速结构成型使得大面积纳米压印技术在制备微纳光学、光电器件

方面具有独特的优势，可应用于发光二极管、显示器、增强现实光波导及微流控芯片等众多领域，并在纳米技术商业化中

发挥关键作用。首先对纳米压印技术进行介绍，然后从大面积纳米压印技术、大面积压印模板制备、大面积纳米压印技

术的器件应用及其前景与挑战四个方面来介绍大面积纳米压印技术。
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Abstract：Large-area nanoimprint lithography is a patterning technology for fabricating micro-/nano-struc⁃
tures on a large scale with good repeatability，low cost，and high resolution. These advantages of rapidly
constructing various polymers make large-area nanoimprint lithography a unique technology for the fabrica⁃
tion of micro/nano optical and optoelectronic devices for several applications，such as light emitting di⁃
odes，displays，augmented reality waveguides，and microfluidic devices. Therefore，large-area lithogra⁃
phy is crucial for the commercialization of nanotechnologies. This review summarizes recent developments
in the field of large-area nanoimprint lithography，including basic processes，fabrication methods for im⁃
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print molds，and typical device applications. Lastly，the prospects and challenges for large-area nanoim⁃
print lithography are discussed.
Key words：nanoimprint lithography；large-area imprint template；large-area patterning；devices applica⁃

tions

1 引 言

微纳制造技术是现代微纳米科技产业的重

要支柱，是集成电路、光电器件和微机电系统的

制造基础。近年来，随着微纳制造应用领域的不

断拓展以及微纳光学和光子学的不断发展，增强

现实、多信息光学探测、光学传感器、超构材料和

生物芯片等对大面积微纳图形化器件的需求日

益增大，而这些器件的大面积制备是上述技术走

向实用化的关键问题。传统的光刻技术如深紫

外光刻、电子束光刻，无法在加工分辨率、加工精

度、加工面积、加工成本及可加工材料上实现兼

顾。因此，发展大面积微纳制造技术始终是产业

界重要的研究方向。

在 20世纪 90年代，Chou等提出了纳米压印

技术，其基本原理是运用纳米图形模板压在聚合

物上进行模压成型，实现纳米图形的加工。该技

术不依赖于光学系统的分辨率，可突破光学衍射

极限［1-2］。相比于传统掩膜光刻，纳米压印不仅

可以制备二维平面结构，而且可通过精密的模板

制作压印出准三维结构，为性能调控和器件设计

提供了更大的自由度。最初的纳米压印是由小

面积平板压印模板进行重复步进式压印。随着

微纳光学、光电产业应用需求的逐渐明确，发展

大面积的图形化方法成为必然趋势。特别地，聚

合物的种类及功能丰富且具有可定制合成的优

势，能够满足微纳光学及光电方面的应用，而纳

米压印可快速、低成本对各类聚合物进行结构

化，因此已成为大面积图形化一种不可替代的

方法。

随着纳米压印图形化效率与模板加工能力

的不断拓展，各种大面积纳米压印技术不断被开

发出来，已逐步从传统的采用大面积模板进行平

板对平板纳米压印发展到卷对平板、卷对卷形式

的连续纳米压印方法。根据不同的制造需求，所

采用的压印材料、模板制造方法、施加压力的方

式等制造要素也有了不同程度的发展。随着器

件尺度、精度、材料、成本等参数要求的极端化，

纳米压印技术在大面积模板制造、工艺稳定性、

结构均匀性、关键尺寸的实现、缺陷率控制、模板

寿命以及工艺力学等方面存在诸多挑战。本文

对学术及产业界在大面积纳米压印技术、大面积

压印模板制备、大面积纳米压印技术的器件应用

等方面进行系统介绍，并对其发展前景与挑战进

行了展望。

2 大面积纳米压印技术

不同的大面积加工需综合考虑功能材料、目

标结构、关键尺寸和加工面积等因素，因此人们

开发出多种大面积纳米压印技术。总结起来，主

要有以下两种：平版压印和滚轴压印。平版压印

通过平面式模板进行压印加工，可分为步进式压

印和整片晶圆压印两种方式。步进式压印主要

应用基于硬质衬底且面积较小的单个功能器件，

整片晶圆压印利用大面积压印模板进行保形压

印。平版压印方法与半导体制造工艺兼容，模板

具有高分辨率，但随着加工面积的增加，加工难

度及挑战也不断增加。滚轴纳米压印更多是针

对宽幅面微纳元器件的制造，采用与工业卷轴印

刷类似的方式，实现低成本的大面积结构加工。

2. 1 平版压印

2. 1. 1 步进式压印

尽管传统的紫外固化压印展现出加工高分

辨率结构的潜力，但是模板尺寸小，不满足标准

的晶圆尺寸，在工业量产方面存在挑战。在此基

础上，Willson等提出了步进 -闪光纳米压印这一

概念［3］。首先，在衬底上滴涂压印胶，通过较低的

压力使压印胶填充模板中的空腔。然后，采用紫

外光快速闪光使其固化成型后，便可进行脱模。

不断重复该压印过程，即可得到完整图案。

作为下一代光刻的备选技术，步进式纳米压

印在大面积晶圆上进行图形化，采用了与步进式

光刻相同的技术方案。利用较小尺寸的图形化
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模板以步进重复模式压印较大的表面积，可在室

温下进行，压印力也相对较低，避免了热压印中

的热循环和高压力对结构损坏等缺点，是一种十

分重要的大面积图形化手段。在此基础上，EVG
公司和国内天仁微纳公司开发出商用化的步进

重复压印设备，可用于制备大面积母模板或在衬

底上制备高精度结构。

2. 1. 2 整片晶圆压印

整片晶圆压印可以一步将整个晶圆上的图

案复制在尺寸相近的衬底晶圆上。较步进式压

印，整片晶圆压印通常会面临新的工艺问题，主

要有：（1）施加压力分布不均匀；（2）模压时排空

导致压印结构出现缺陷；（3）更大的脱模力可能

造成损伤结构；（4）杂质颗粒污染。

针对上述问题，飞利浦研究所和 SUSS Mi⁃
cro Tec公司提出了一种衬底保形纳米压印技术，

该技术可以在晶圆上制备亚 10 nm的结构，并且

压印衬底直径大小可达 200 mm，可将它应用于

生产光学元件、MEMS/NEMS以及 LED等。压

印模板采用通过硅母模板复制得到的基于玻璃

载体的 PDMS复合模板，结合了硬模板的高分辨

率和软模板的灵活性。该技术按顺序连续压印，

借助毛细力使压印胶进入模板，可以减少压印过

程中气泡的产生和脱模过程中对结构的损坏，很

好地对非理想衬底压印，如图 1（a）所示［4-5］。为了

进一步提高 PDMS软模板的稳定性，Lan等采用

薄 PET或玻璃板作为支撑层、s-PMDS作为中间

缓冲层以及含氟聚合物作为图形层的复合模板。

如图 1（b）所示，压印过程中主要通过控制气压来

对柔性复合模板施加压力，从模板的中心开始连

续压印直到两侧。该方法减少了压印过程中的

气泡缺陷，提升了加工效率［6］。为了在曲面衬底

上进行大面积纳米压印，西安交通大学 Shao等
提出了离散支撑纳米压印［7］，可用于对表面含微

台阶的晶圆级衬底进行大面积压印。其中，离散

支撑压印模板由背衬层、离散支撑柱构成的离散

支撑层以及结构图形层构成，既能够减小模板纵

向刚度，减少接触所需要的压力，也能分布集中

载荷。

此外，国内外公司也都开发出不同的整晶圆

压印技术。EVG公司在直径为 12英寸晶圆和第

三代液晶面板级衬底上实现了大面积压印，分辨

率可达 40 nm。Obducat公司则是通过采用压力

均匀的压缩空气来实现模板和衬底之间的大面积

保形压印，消除厚度变化、弯曲或波纹带来的负面

影响。国内天仁微纳公司则在Obducat公司技术

上进行了技术改进，提出了 CLIV（Contact Litho
in Vacuum）专利技术，通过在工作模板和衬底之

间形成瞬间负压，在完成模板和衬底贴合的过程

中解决了气泡产生的问题，负压增强了毛细力作

用，在不需要施加压力的情况下可实现完整的结

构填充，可以在直径 300 mm的衬底上进行大面积

高精度的纳米结构压印，结构分辨率优于 20 nm，

图 1 整片晶圆压印

Fig. 1 Full wafer nanoimprint lithography
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广泛应用于 3D传感、生物芯片和增强现实（Aug⁃
mented Reality，AR）衍射光波导等领域。

2. 2 滚轴纳米压印

尽管平版压印可实现晶圆级微纳结构加工，

但是面向更大面积的加工需求时，平版压印需要

更大面积的模板，也就意味需要施加更大的压印

力 。 例 如 ，对 于 8 英 寸 的 晶 圆 ，压 印 力 达 到

20 kN［8］时，会影响压印效果。而滚轴纳米压印通

过滚轴与衬底相互接触的高副局部可产生极高

的压强实现压印［9］，并且可连续滚动模板实现连

续压印。滚轴纳米压印可分为卷对平板纳米压

印和卷对卷纳米压印两类。

2. 2. 1 卷对平板纳米压印

卷对平板纳米压印通常有两种方式，比较简

单的一种方式是利用滚轴滚动施加压力，将平板

模板上的图案复制到涂覆有压印胶的衬底上，如

图 2（a）所示［10］。图 2（b）所示为 Lim等设计的卷

对平板压印系统，控制器控制施压滚轴在垂直和

水平方向移动，去滚动施加压力，使柔性聚合物

薄膜和热板上的模具进行线接触，此时由热板传

递给模具的热量便会继续传递给柔性聚合物薄

膜。在加热和压力的作用下，聚合物复制得到模

具上的结构，然后在空气中冷却固化完成压

印［11］。上述卷对平面的纳米压印的目标材料主

要是聚合物。除此之外，还可以采用激光熔融表

层材料及激光诱导冲击压印可直接对一些无机

功能材料（如硅、PMMA）和金属材料进行大面积

压印［12-13］。

另一种方式是使用图形化的滚轴或者由柔

性模板环绕的滚轴在涂覆有压印胶的平板衬底

上滚动压印，既可以用于热压印（图 3（a）），也可

以用于紫外压印（图 3（b））。对于常规结构，纳米

压印在脱模时对结构的损伤较小，可以忽略；然

而，对于高深宽比结构，则需要实现较小的脱模

力，避免对结构造成损伤。图 3（c）所示为 Nithi
等利用大面积卷对平板紫外固化纳米压印（Mor⁃
photonics公司）在柔性衬底上制备的具有超疏水

和疏油特性的高深宽比微结构［14］。此外，脱模是

纳米压印中一个重要的工艺环节，可将滚轴和柔

性模板分离进行压印。如图 3（d）所示，Youn等
利用剥离过程中的应力集中效应改善脱模工艺。

通过未进行图形化的滚轴和一个升降平台在柔

性模板上进行滚动压印。在由线圈支撑的模板

上施加一定压力使模板与聚合物接触，只要滚轴

压过模板使得模板对聚合物施加一定压力，滚轴

的热量就会传递给模板，压印过程开始。这一过

程完成后，支撑聚合物的平台会和模板平行［15］。

兰红波等则提出通过切换气室正负压来控制滚

轴上复合软模板的吸附与脱离，并配合工作平台

移 动 从 而 实 现 良 率 更 高 的 卷 对 平 板 压 印

（图 3（e））［16］。

2. 2. 2 卷对卷纳米压印

卷对卷纳米压印类似于工业的滚轴印刷技

术，利用具有图形化表面或柔性模板包覆的滚轴

去压印柔性衬底，使图案化过程连续进行，显著

提高了压印产量，为工业化量产提供了有潜力的

解决方案。

2008年，Ahn和 Guo提出了卷对卷纳米压印

技术［17］。首先，制备可弯曲的平面压印模板；然

后，将模板环绕在滚轴表面，形成滚轴模板，通过

滚轴模板对包覆在滚轴上的衬底进行连续压印；

最后，滚轴滚动使压印模板与衬底轴分离。通过

这种方法可得到长光栅结构，如图 4（a）所示。在

此基础上，Ahn和 Guo还开发出新型卷对卷和卷

对平板装置，可在 4英寸宽柔性/硬质玻璃衬底上

连续压印出光栅图案，把携带柔性衬底的支撑滚

轴换成平板输送机，可实现柔性衬底与硬质衬底

图 2 卷对平板纳米压印系统

Fig. 2 Roll-to-plate nanoimprint lithography systems
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图 4 卷对卷压印

Fig. 4 Roll-to-roll nanoimprint lithography

图 3 利用图形化滚轴在涂覆有压印胶的平板衬底上进行滚动压印的卷对平板压印系统

Fig. 3 Roll-to-plate nanoimprint lithography systems that use patterned rollers to roll and imprint on substrates coated with
resists
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之间的切换，极大拓展了加工范围［18］。图 4（b）所

示分别为卷对卷压印系统、卷对平板压印系统和

6英寸压印设备。

为了延长模板的使用寿命，Jacob等制备了

具有低表面能、化学稳定性高、透明度好的全氟

聚醚（PFPE）复合模板，并在柔性衬底上实现了

大面积连续压印，如图 4（c）所示［19］。由于滚轴压

印在脱模时造成结构的形变，因此，卷对卷压印

加工高深宽比结构时存在一定的工艺难题。Hi⁃
roshi等利用自制的硬模板采用卷对卷方式在聚

酯薄膜上进行压印，可得到高深宽比的图案［20］。

同时，为解决热循环引起的图形质量和产量问

题，Raymond等设计了一种配置变温带状模板的

压印系统（图 4（d）所示），通过温度调控改善结构

的力学特性，从而提升压印结构的质量，并成功

制备了具有高保真度的连续闪耀光栅图案［21］。

此外，研究者不断拓展卷对卷纳米压印的应

用范围，将连续后处理与卷对卷纳米压印系统集

成以制备复杂的纳米结构。Wang等开发了一套

可用于大面积制造基于 Ag网格的柔性透明电极

图 5 将连续后处理与卷对卷纳米压印系统集成的压印系统

Fig. 5 Imprinting system integrating continuous post-processing and roll-to-roll nanoimprinting system
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装置，可以在卷对卷压印制备微通道后继续将

Ag嵌入到微通道内。图 5（a）所示为柔性电极制

备流程示意图、卷对卷紫外固化纳米压印系统和

制备的 Ag网格 SEM图［22］。Yi等提出了双面卷

对卷压印技术，通过导向滚轴将压印面反转从而

实现双面压印。图 5（b）所示为具有单面和双面

结构的 Ag网格透明导电电极的制备示意图，通

过在另一侧集成蛾眼纳米结构提高了 Ag网格电

极的透射率［23］。Lee等通过引入一种二维 -大气

压等离子体喷射系统（2D-APPJ），有效解决了压

印残胶层的去除问题，有助于提升卷对卷压印的

实用性。图 5（c）所示为该组合卷对卷连续压印

系统，利用该系统连续进行压印-去除残胶-刻蚀-

压印 -去除残胶，成功制备了一个 10. 1英寸电容

式薄膜触摸传感器的 Cu电极和 ITO电极［24］，如

图 5（d）所示。

3 大面积压印模板制备

压印模板是压印技术最为重要的制造元件，

模板制备也是大面积压印的关键技术之一。压

印技术方案不同，模板制备方法也有所不同，本

文分别对大面积压印中采用的大面积平板模板

和滚轴模板的制备方法进行了介绍。

3. 1 大面积平板模板制备

高质量大面积平板模板的制备方法有很多，

主要分为两类：自上而下的方法（电子束光刻、激

光直写光刻及干涉光刻等）和自下而上的方法

（嵌段共聚物自组装法、纳米球光刻及阳极氧化

法制备多孔氧化铝模板等）。

3. 1. 1 自上而下的加工方法

基于光刻的自上而下加工是大面积压印模

板加工的主流方法，主要包括干涉光刻、激光直

写光刻及电子束光刻等。干涉光刻技术通过在

光刻胶上叠加两个或多个相干光束进行曝光加

工出周期性结构，是一种大面积无掩膜的周期性

图形化手段。对于双光束曝光，条纹与条纹之间

的间距或周期由光源波长和两束干涉光之间的

角度决定，可获得的周期是最小波长的一半。通

过三束光干涉可以得到二维结构，利用四束相干

光干涉结合紫外光聚合可以制备出三维周期结

构。总的来说，通过叠加不同的相干光，可以得

到一维到三维的周期性图案，但干涉光刻仅限于

制备简单的周期性结构。图 6（a）所示为双光束

干涉光刻的基本原理示意图［25］。

激光直写技术采用聚焦激光束对衬底表面

的光敏材料进行曝光。由于大功率激光器的出

现，激光直写的加工效率远高于传统电子束曝

光，能够快速加工大面积任意图案的纳米压印模

板，且无需掩膜板，这种加工能力能够满足大部

分纳米压印模板的精度要求。然而，对于大面积

周期性图形，激光直写在加工效率和精度方面显

然存在挑战。图 6（b）所示为激光直写设备工作

的基本光学原理。

电子束光刻作为一种高分辨无掩膜直写技

术，其主要原理是利用极细的聚焦电子束对衬底

上的电子敏感光刻胶进行扫描式曝光得到图案，

具有高分辨、高柔性、可加工任意图案等特点。

因此，电子束光刻可加工任意图案形状，在设计

模板时，需考虑的加工制造约束程度低。由于该

方法成本高、耗时长，主要用于高端、精细压印模

板的加工制造。图 6（c）所示为电子束光刻技术

的基本原理示意图。

除了以上传统的模板制备方法，EVG公司

最近研发出利用步进重复式压印（EVG 770NT
步进重复纳米压印设备）制造大面积母模板，图

6（d）所示为利用该设备生产的尺寸为 300 mm的

母模板放大图，可用于晶圆级光学器件。国内天

仁微纳也提供使用GL SR300步进式纳米压印设

备制备大面积纳米压印母模板的完整设备、材

料、工艺解决方案。图 6（e）所示为使用天仁微纳

GL SR300步进式纳米压印设备，从一个衍射光

波导镜片模板制备的 300 mm大面积母模板。与

激光直写和电子束光刻等传统的模板制备方法

相比，该方法具有成本低、产量大等优势。由大

面积母模板能够复制出数十或数百个可用于晶

圆级和面板级纳米压印的工作模板，从而最大程

度地减少昂贵母模板的磨损和缺陷引入的风险。

该方法使得基于纳米压印的器件应用，如增强现

实光波导、光学传感器、微透镜及生物芯片，能够
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从研发阶段快速且经济高效地步入到大批量生

产阶段。

3. 1. 2 自下而上的加工方法

相比于自上而下的加工方法，自下而上的方

法可快速、低成本地制作大面积图形。但由于自

下而上的方法进行图形制作的缺陷难以控制，因

此，该类方法仅适用于对加工图形精度、尺度要

求不高的模板制作，主要包括嵌段共聚物自组

装、纳米球光刻及氧化法制备多孔氧化铝模板。

嵌段共聚物在高温下发生微观的相分离并

自组装成周期性结构，不同的分子量和组成成分

形成的嵌段共聚物会有不同的尺寸和形貌，这种

嵌段共聚物自组装效应可用于制备压印模板。

图 6（e）所示为Yuri等利用 PS-b-PDMS嵌段共聚

物自组装得到一个可以直接用于纳米压印的二

氧化硅母模板的流程。由于 CF4刻蚀对二氧化硅

表面起到一个氟化作用，因此也不需要对模板进

行进一步抗黏处理［26］。

纳米球光刻是一种无掩膜、低成本的纳米加

工技术。高度单分散的胶体纳米球可以在适当

的条件下自组装成二维胶体阵列，通过氧气等离

子体刻蚀可以控制纳米球的直径和间隙，从而改

变阵列的尺寸，但是大面积纳米球排列的均匀性

很难得到有效的控制。图 6（f）所示为 Jeong等利

用纳米球光刻制备点阵模板示意图［27］。

多孔阳极氧化铝（Anodic Aluminum Oxide，
AAO）模板也可用于纳米压印，具有均匀的蜂窝

状孔结构，通过控制工艺条件可以得到不同尺

寸、间距以及深度的孔。其制备流程通常为：将

高纯度的金属铝作为阳极，惰性金属或石墨电极

作为阴极，并将它们置于电解液中，阳极会被氧

化，从而在铝电极表面形成一层 AAO薄膜。根

据电解液种类、电解液浓度、电解温度及氧化时

间等工艺条件的不同，所制备的孔也有所不同。

3. 2 滚轴模板制备

滚轴模板制备是限制大面积卷对卷压印广

泛应用的因素之一。滚轴模板通常分为两类：无

缝滚轴模板和环绕包覆式滚轴模板。

3. 2. 1 无缝滚轴模板的制备

无缝滚轴模板常用的制备方法主要有两类：

直接图形化和基于光刻的加工。这两种方法有

着不同的特点，因此被用来制备不同类型的滚轴

模板。最常见的直接图形化法是单点金刚石车

削，该技术具有精度高、操作简便、大面积制造等

优点，用于大面积金属模板的制造［9］。Je等利用

该方法制造了具有微棱镜图案，无节距误差的镀

铜滚轴模板［28］。Nichole等利用聚焦离子束铣削

制备的金刚石模具，成功在涂有高磷镍涂层的铝

管上加工出了可用于卷对卷纳米压印的无缝滚轴模

板。图 7（a）所示为滚轴模板制备原理示意图［29］。

在滚轴上利用其他传统的微纳加工技术直

接加工也可制备无缝滚轴模板。例如，Noriyuki
和 Jun采用电子束直写技术在旋转的圆柱衬底上

制备了无缝滚轴模板，其加工原理如图 7（b）所

示。通过对涂覆光刻胶的整个滚轴进行旋转直

写曝光，再沉积金属进行图案转移，即可得到滚

轴模板［30］。Huang和 Lee提出了一种微接触和光

刻结合的方法对滚轴进行图案化。他们将涂有

一层金属薄膜的平面模板与涂有光刻胶的滚轴

接触，施加合适的力和温度，即可将该图案化的

金属薄膜转移到涂有光刻胶的滚轴上。之后将

该金属薄膜作为掩膜对滚轴进行紫外曝光和显

影，最后在滚轴上蒸发一层金属并将光刻胶层

剥离即可得到滚轴模板，形成结构的特征尺寸

可小至 0. 6 μm［31］，如图 7（c）所示。Lee等提出

了一种无掩膜曲面光束笔光刻技术来制造具有

波浪形状结构无缝滚轴模板，如图 7（d）所示。

该方法通过改变微透镜阵列支架的平移速度、

平移距离及滚轴旋转速度可得到不同的波浪形

状结构［32］。

此外，还有一些方法也可以用来制备无缝

滚轴模板。Lee等提出了一种在 AAO模板上浇

铸 PDMS然后剥离得到无拼缝滚轴模板的方

法。该方法通过滚轴上的气囊膨胀支撑圆环形

PDMS模板，以得到最终用于压印的滚轴模板，

图 7（e）所示为无缝圆形 PDMS模板的制备流程

（上）及气囊支撑滚轴模板压印（下）示意图［33］。

也有研究人员直接利用纳米压印技术在滚轴表

面上制备图案。Hwang等用硅母模板复制得到

的 PVA模板去压印表面涂覆 PDMS的滚轴，压
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印后将 PVA溶解于水中将其去除，然后通过氧

等离子体处理在 PDMS表面上形成一层薄薄的

硅氧化物层，并在 PDMS图案上自组装一层氟

硅烷抗黏层，以防止在压印过程中出现粘连问

题，最终完成了滚轴模板的制造。图 7（f）所示

为滚轴模板的制备流程图（上）及通过该工艺得

图 6 大面积平板模板制备方法

Fig. 6 Methods for preparing large-area flat molds
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图 7 无缝滚轴模板的制备方法

Fig. 7 Methods for preparing seamless roller molds
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到的透明滚轴模板（下）［34］。

3. 2. 2 环绕包覆式滚轴模板的制备

滚动压印中的滚轴模板也可以通过将一个

平板柔性模板环绕在整个滚轴上来制备。该方

法中，模板既要具有足够的柔性可以弯曲并环绕

在滚轴上，也要有足够的强度和刚度去压印抗蚀

剂。此外，模板还应具有较低的表面能，以保证

脱模过程中压印胶不会粘附到模板表面，减少脱

模过程中的摩擦，增加模板的使用寿命。环绕包

覆式滚轴模板的制备通常是先使用金属材料或

者聚合物材料制备一个含所需图案的平板柔性

模板，然后将其环绕并固定到滚轴上形成最终的

滚轴模板［20，35-36］。

Jarrett等利用电铸法加工出柔性镍模板并将

它环绕固定到滚轴上得到滚轴模板，随后应用于

卷对卷紫外纳米压印中批量复制树脂模板。图

8（a）所示为滚轴上的镍模板，卷对卷紫外固化纳

米压印系统及镍工作模板的 SEM 俯视图［37］。

Dumond等也为其卷对卷紫外固化压印系统制备

了一种 h-PDMS/PDMS柔性模板，通过将其机

械固定安装到滚轴上后，可用于卷对卷压印生产

具有低表面能的聚合物树脂模板。图 8（b）所

示 为 h-PDMS/PDMS 模 板 及 其 工 作 原 理［38］。

Kim等也提出了一种将 AAO模板连接到柔性

PDMS衬底上的 AAO/PDMS混合模板，用于卷

对卷压印工艺以大规模生产大面积聚合物纳米

结构。图 8（c）所示分别为压印示意图（左）及模

板实物图（右，scale bar=2 cm）［39］。

这种方法存在很多问题，比如柔性模板和滚

轴之间的对准、模板在滚轴上的滑动、柔性模板

会存在一个拼缝导致压印的结构不连续等。然

而，从成本的角度来看，将平板模板环绕并固定

到滚轴上形成最终的滚轴模板更实用。因为与

滚轴模板相比，具有纳米级特征的平板模板制造

起来相对容易，成本低。此外，对于选择使用环

绕包覆式滚轴模板还是无缝滚轴模板，应取决于

与拼缝相关的缺陷是否会影响压印区域及具体

的应用目标。

图 8 环绕包覆式滚轴模板的制备

Fig. 8 Fabrication of wrap-around roller molds
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4 大面积纳米压印技术的器件应用

大面积纳米压印技术作为一种微纳加工技

术，被认为是最有前途的下一代光刻技术之一，

可广泛用于制备柔性电子器件［40］、纳米光子器

件［41］以及生物传感器等相关微纳器件。微纳器

件的性能与材料表面的微观结构有关，其微观结

构通常可以利用电子束光刻、深紫外至 X射线光

刻等技术来制备。电子束光刻技术由于设备昂

贵、效率低，难以应用于大面积图案制造与工业

生产；深紫外至 X射线光刻技术要求复杂，光刻

设备昂贵，且高能射线辐照会对材料性能造成不

利影响，限制了材料的应用。与之相比，大面积

纳米压印技术可以低成本、高效率地制造高精度

纳米结构，是微纳器件大批量、规模化制造的关

键。大面积纳米压印现已被用于制造各种微纳

米结构和器件，如抗反射涂层或薄膜［42］、超疏水

表面［14］、线栅偏光片［43］、导光板［44］、LED［45］、太阳

能电池［46］、OLED［47］、超滤膜［48］、AR近眼显示设

备［49］、超构透镜［50］、生物传感器［51］以及微流体通

道［52］等。图 9展示了大面积纳米压印技术具有代

表性的应用领域。

4. 1 发光二极管

发光二极管（Light Emitting Diode，LED）广

泛应用于照明和显示领域，如何提高 LED的发

光效率是一个非常热门的研究领域。图形化蓝

宝石衬底（Patterned Sapphire Substrate，PSS）是

提高 LED光提取效率的一种重要方法，也是控

制高品质光电 GaN晶体的关键步骤。由于纳米

压印不依赖于光学系统的分辨率，效率高、成本

低，具有经济高效和大面积量产的优势，因此常

用来对蓝宝石衬底图形化，以提高 LED器件的

光提取效率。Guo和 Hu利用一个软硬结合的混

合模板进行压印，对 2英寸蓝宝石衬底进行刻蚀，

得到了具有圆截锥形状结构的蓝宝石衬底。与

未进行图形化蓝宝石衬底的 LED相比，具有图

形化蓝宝石衬底的 LED的光输出功率提高了

43. 8%。整个蓝色 LED的光致发光强度的高均

匀性表明，该方法制备的纳米图案具有良好的均

匀性。图 10（a）所示分别为该 2英寸图形化蓝宝

图 9 大面积纳米压印技术代表性的应用领域

Fig. 9 Typical applications and products of large-area nanoimprint lithography
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石衬底实物图，保形压印后的结构 SEM图，蓝宝

石衬底上的圆截锥形状 SEM图及通入电流后的

发光实物图［45］。此外，Hidetoshi等将紫外固化卷

对卷压印和整片晶圆压印结合，利用卷对卷压印

制备的柔性模板进行压印，成功对 2英寸和 4英
寸的蓝宝石衬底进行图形化［53］。

4. 2 金属线栅偏光片

金属线栅偏光片是一种由线栅组成的光学

图 10 大面积纳米压印技术的典型应用实例

Fig. 10 Typical applications of large-area nanoimprint technology
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元件，具有出色的偏振性能，可应用于成像、光谱

偏振以及投影显示等众多领域。它易于集成到

其他光学组件，如半导体激光器、光电化学太阳

能电池以及 CMOS和 CCD成像传感器等［54］。将

卷对卷压印用于金属线栅偏振片制备，是一种低

成本生产高性能金属线栅偏光片的方法。Wu等
将卷对卷纳米压印和等离子体修饰、斜角沉积结

合，在 PET衬底上成功制备了具有高深宽比光

栅结构的柔性偏光片，并且制备的偏光片展现出

优异的光学性能。等离子修饰可以减小得到的

光栅结构的线宽，从而制备极小尺寸和高深宽比

结构，提供了良好的可重复性和可靠性。该方法

增加了将卷对卷纳米压印技术应用于显示行业

的可能性［43］。Hyun等提出了一种基于滚轴的喷

射 -闪光纳米压印，通过按需滴紫外固化胶可以

节省材料，得到非常薄且均匀的残余层（有助于

后续的干法刻蚀转移）。图 10（b）所示为该方法

制备的对角线长度为 5. 7英寸的大面积柔性双层

金属线栅偏光片［55］。针对卷对卷压印中高分辨

率滚轴模板制备困难和加工过程中易磨损等问

题，Xu等提出了一种平板模板-滚轴压印［56］，成功

在柔性衬底上制备了金属线栅偏光片，该系统在

制造大面积柔性器件方面具有巨大潜力。

4. 3 结构色

结构色是一种不含任何色素成分的纯物理

色，由于物体表面存在着许多微纳米结构，会对

入射光产生散射、衍射、干涉等物理作用，实现结

构对光进行选择性反射或透射，从而呈现出不同

的颜色。与传统的基于化学的着色剂相比，结构

色具有高稳定性、环境友好、高分辨率等优点，在

无油墨印刷、光学防伪、微观艺术及超分辨彩色

成像等领域有着广阔的应用前景［57-58］。但是，大

面积制备可以产生结构色的微纳结构一直是个

巨大挑战，而卷对卷压印具有低成本、高产量和

大面积图案化等优点，因此十分适合用于加工超

表面产生结构色。Swathi等利用卷对卷热压印

在 PET上压印聚丙烯（PP）得到了具有不同的亚

波长直径和周期的纳米孔阵列，蒸镀金属制备出

等离激元纳米结构。图 10（c）所示为制备的聚合

物薄膜，放大后的等离子体结构色及蒸发金属Al
后薄膜的 SEM图［59-60］。此外，Anders等也展示了

将卷对卷压印实现批量生产可作为装饰用途的

等离激元的结构色［61］。将由硅母模板复制得到

的镍模板环绕到滚轴上得到滚轴模板，然后利用

该滚轴模板和文献［35］中的卷对卷热压印装置

对聚合物进行压印，后续对压印得到聚合物阵列

蒸发金属，即可得到具有基于局部表面等离子体

共振产生结构色的超表面。

4. 4 导光板

液晶显示器（Liquid Crystal Display，LCD）
是非自发光器件，通常需要一个背光模组为它提

供均匀的面光源。导光板是背光模组中一个十

分重要的元件，它是一个表面带有微透镜阵列或

V形凹槽阵列等微结构的透明薄板，可以将侧入

式 LCD模组中 LED发出的光转向正面并发光均

匀。输出光的均匀性是背光模组一个重要的性

能指标，通过设计导光板表面微结构的尺寸和排

列分布等可以有效提高背光模组输出光的均匀

性。Huang等利用紫外固化压印在 PMMA衬底

上压印得到了 V形凹槽微结构，用于增强光强。

图 10（d）所示为导光板的光强分布和实物［62］。

Xu等则是利用紫外固化压印制备了一个 5英寸

双面集成微结构的导光板，实验结果表明，该导

光板整体厚度均匀，且厚度小于 0. 6 mm，实现了

结构轻薄化［63］。Wang等通过卷对卷压印成功在

PET衬底上复制得到了微透镜阵列，大大提高了

制备效率，测量结果表明，导光板的亮度均匀度

达到了 74. 9%［44］。

4. 5 微透镜阵列及超构透镜阵列

微透镜阵列是一种重要的光学元件，可用于

光调控，实现聚焦、成像、光束变换等功能。随着

微透镜阵列在消费光电产品中的广泛应用，快

速、低成本制备微透镜成为消费级光电子制造的

瓶颈。因此，运用大面积纳米压印技术规模化制

备晶圆级微透镜阵列是一种理想的选择。Xie等
首先制备了一个表面具有蛾眼结构的晶圆级别

金属模板，然后利用该模板进行紫外固化压印，

制备了高质量的微透镜阵列，可将它用于成像这

一功能［64］。为了连续制备大面积的微透镜阵列，

可以利用卷对卷压印来生产，例如Marieke等开

发了一种卷对卷压印工艺，成功在 PET衬底上

制备了蛾眼结构，加工效率高，复制率良好［65］。

超构透镜阵列是超构透镜的一个重要的应

用方向，在自适应光学、光学光场成像及偏振态
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测量等方面都有重要的应用，具有体积小、质量

轻、集成度高等优点。通常可以利用电子束光刻

技术来制备纳米级超构透镜阵列，但是该方法成

本高、产量低，限制了其商业应用。大面积纳米

压印可以低成本、批量制备微纳米结构。通过对

压印胶改性，可以得到具有高折射率的压印胶，

因此在制备光学元件方面有着巨大的前景。

Vincent等最近利用大面积纳米压印制备了具有

高深宽比和高折射率TiO2阵列的超构透镜，利用

一个模板能够在 30 min内压印 15次，制备效率

高，制备的超构透镜也具有优异的光学性能［50］。

4. 6 AR光波导

基于近眼显示设备的AR技术是目前的一个

研究热点。其中，光波导是解决 AR近眼显示设

备大视场角与小体积矛盾的核心光学元件。衍

射光波导中的光栅结构在设计上具有灵活性。

通常可以利用全息干涉技术来制造全息体光栅

波导，但是目前全息体光栅波导难以实现大规模

量产。表面浮雕光栅波相比于其他波导具有大

视场和大眼动范围等优点。电子束曝光技术、干

涉曝光技术和刻蚀可以小批量制造表面浮雕光

栅波导，但是这些方法流程复杂、成本高，不适合

衍射光波导的大批量生产。大面积纳米压印技

术成本低、可复制性高，可用于大批量生产表面

浮雕光栅波导，从而应用于下一代AR光波导［49］。

最近，SCHOTT、Inkron、EVG及 WaveOptics等
全球 AR领导者强强联手，致力于加速消费级

AR可穿戴设备的市场化。基于WaveOptics公
司的光波导架构，已成功利用 EVG公司的HER⁃
CULES纳米压印设备和 Inkron公司的高折射率

树 脂 在 直 径 300 mm、折 射 率 1. 9 的 玻 璃 衬 底

（SCHOTT公司）上制备出大面积光波导，使得

消费级 AR可穿戴设备又向前迈进一大步。综

上，大面积纳米压印等相关技术的研发是 AR近

眼显示设备走向消费级别的重要途径。

4. 7 微流控芯片

微流控芯片为生物医学测试提供了一种紧

凑、便携且样品消耗量低的方法，可用于 DNA分

析、药物传递和蛋白质生物分子的分离等。一次

性微流控芯片极大提高了医疗效率，只有以低廉

的价格生产微流控芯片，才能有望使其得到商业

化和广泛应用。纳米压印技术是一种平行图案

化方法，现已成为一种大批量制造方法，能够满

足微流控芯片结构日益复杂的需求。尤其是卷

对卷压印能够连续、高产量生产微流控芯片，而

且能够在大面积上同时完成多个芯片检测电极

的压印以及覆盖箔的黏合，这大大降低了生产成

本。Wang等通过卷对卷热压印制备了一个结构

简单且低深宽比的直微通道，来实现不同尺寸微

粒和细胞的分离。图 10（e）所示为该装置的原理

示意图和在 PMMA箔上制备的惯性微流控芯

片［66］。 Jussi等展示了利用卷对卷热压印在涂敷

金属铝的纸上制造用于分子诊断的 PDMS微流

体通道，在 1 h内能够生产数万个复制品。通过

在制备的芯片上对病毒 RNA进行等温扩增，验

证了该分子诊断平台的功能性［67］。

5 大 面 积 纳 米 压 印 技 术 的 前 景 与

挑战

综上所述，大面积纳米压印技术是一项有前

景的微纳制造技术，可经济高效地制造大面积微

纳米图案，在光学器件、柔性电子器件和生物传

感器件等方面展现出巨大的商业潜能。在晶圆

级纳米压印中，整个压印区域都会在一个压印周

期内完成，在 LED及一些晶圆级光学元件中具

有不可替代的作用。滚轴纳米压印由于在压印

过程中只有一个线条区域相互接触，因此所需压

印力相对较小，同时由于其压印过程连续，生产

效率大大提高。

尽管大面积纳米压印技术在大批量生产方

面已取得了巨大进步，但是在大面积模板制造、

结构均匀性与分辨率、缺陷率控制、模板寿命、压

印胶材料以及复杂结构制备等方面仍存在挑战。

对于步进式压印来说，当所需器件图案尺寸大于

模板尺寸时，会在重复压印的过程中留下没有图

案的缝隙，这会影响压印结果；此外，即使模板上

存在一个很小的缺陷，该缺陷会在整个区域被复

制，并在衬底上造成更大的缺陷。整片晶圆纳米

压印工艺需要大的压印力，且大面积填充压印胶

容易产生气泡，导致压印结构出现缺陷，因此不

适用于非常大的压印区域；对于硬质模板或者一

些非平整的衬底，很难实现大面积保形压印。对

于滚轴纳米压印，滚轴模板的制备是其面临的最
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大挑战之一，尤其是使用现有的微纳制造技术去

低成本制备一个表面有多种微纳结构的滚轴模

板。尽管用来制备高质量滚轴模板的方法有许

多，但从可靠性、分辨率、成本和耗时等方面考

虑，这些工艺方法很难高效率地制备高精度、低

成本的滚轴模板，因此仍然需要开发更加可靠的

技术来制备具有不同结构和特征尺寸的滚轴模板。

除此之外，压印胶作为纳米压印过程中图形

化的关键材料，由于制作的器件应用不同，对压

印胶的种类需要做合适的选择，对压印胶的性质

也提出了一些定制化需求。在很多光学或生物

器件制造中无需图形转移，因此，压印胶即是器

件的功能材料，如光学应用中需要吸收率低、折

射率高、抗辐照稳定性的材料（聚酰亚胺、金属氧

化物类的压印胶）。一些准三维结构的压印，为

防止脱模时候造成结构损伤，对固化后的压印胶

的力学性质（杨氏模量、硬度）提出了特定的要

求。因此，仍需不断开发新型的压印胶材料来满

足不同的器件应用。

总之，大面积纳米压印通过机械接触来实现

图案复制，压印得到的结构质量和整个压印过程

密切相关，如压印模板、压印设备、压印胶及压印

工艺等，因此应不断探索新的工艺和压印材料

等，以得到高质量图案并将其应用到新的领域。

6 结 论

微纳制造在过去三十年里逐渐开辟和发展

了一个全新的制造产业领域。基于微纳制造技

术的微传感器、微执行器、微构器件和微光学元

件等微纳器件在航空航天、生物医疗、环境检测

和汽车电子等领域都展现出良好的应用前景，

而大面积加工制造是他们走向产业实用化的关

键技术。大面积纳米压印技术具有低成本、高

效率地加工出大面积微纳结构的特点，为存储

器件、微纳光学元器件、柔性电子器件及生物传

感器等系列应用提供了一种有效的规模化加工

方案。尽管如此，该技术仍存在多项挑战，如低

成本高质量母模板的制备、复杂纳米结构的复

制、新型压印胶的开发及缺陷率的控制等。因

此，学术界和产业界仍在努力开发新装备、新工

艺和新材料，以满足工业界对微纳器件日益增

长的高分辨、规模化、低成本和大面积的图形化

需求。
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