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微透镜阵列的铸塑复制技术

陈祥献
(浙江大学高技术现代光学中心,杭州 310027)

摘　要　在光刻热熔成型以及电铸复制得到的微透镜阵列镍板基础上,采用静态铸塑技术,得

到了高质量的 PMM A 微透镜阵列 1本文介绍了静态铸塑的聚合反应理论基础、模具设计以
及工艺过程 1最后对微透镜阵列的复制精度进行分析,结果表明复制精度优于 015Λm 1
　　关键词　微透镜阵列;微光学;铸塑;复制

0　引言
微电子技术的发展应用,对各个领域都带来了深刻的变化 1目前各种微光电元件、微光学元件、微
结构器件以及微系统的研究在世界范围内蓬勃兴起 1微透镜阵列作为重要的光学元件,在很多领域中

发挥着重要的作用,诸如应用于光束扫描、光束准直、激光器泵浦、简化光学系统结构等方面 1折射型微
透镜是微光学元件的一个重要类别,它具有宽波段应用时色差小等重要优点11
本文讨论的光刻胶微透镜阵列是采用光刻热熔技

术得到的 1光刻热熔工艺过程可分为如图 1所示的三

个步骤:①光刻胶板在掩膜的遮蔽下进行紫外曝光;②

对已曝光的光刻胶板进行显影和清洗;③热熔成型 1
接着通过电铸金属镍,得到微透镜阵列镍模板 1
在此基础上,采用单体塑料浇铸成形的静态铸塑

方法,进行了微透镜阵列的静态铸塑复制工艺研究 1
实验中运用该方法,获得了 (20×20)mm 的折射型微

透镜阵列,单元直径 130Λm ,中心间隔 135Λm 1对微透　　图 1　光刻热熔工艺过程

镜阵列的表面轮廓仪定量分析表明,铸塑复制精度优　　F ig. 1　T he p rocess of m elt ing pho to resist

于 015Λm 1

1　聚合反应与铸塑成型
111　聚合反应

利用相同或不同低分子化合物聚合成高聚物的反应,称为聚合反应,它是合成高聚物的重要反应 1
我们选择聚甲基丙烯酸甲酯 (PMM A ,俗称有机玻璃)作为微光学元件的制作材料 1聚甲基丙烯酸甲酯
是最重要的光学塑料,透明度比玻璃还高,透光率为 92% ,折射率为 11491,机械、温度性能极好 1
聚合反应需要引发剂的参与,在适当的引发剂作用下,碳双键就会打开,连锁反应的结果就形成一

个长链分子,单体也就聚合成为高聚物塑料 1一般的引发剂为自由基类型,它是一种能产生具有未成对

电子的自由基的化合物 1例如,氧原子通常有两个价键,但其自由基则只形成了一个价键 1过氧键断裂
(—O—O—)就会形成这种自由基 1在本实验中选择过氧化二苯甲酰作为聚合反应的引发剂 1
　　单纯的单体聚合得到的聚合物往往脆性较大,当与模具剥离以及在以后的使用过程中容易造成断
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裂,影响了使用性能 1在形成的塑料复制件厚度较小时脆性造成的影响更大 1因此需要增加塑料制件
的韧性 1在聚合过程中加入增塑剂可以很大程度上解决这一问题 1增塑剂是一些非活性液体或低分子
量的固体,它能使聚合物中的长分子链分开,并且起到润滑作用,使聚合物长分子链易于运动 1增塑剂
分子与聚合物分子间存在的范德华力阻止了增塑剂的挥发 1将增塑剂添加到塑料中可以提高塑料的韧
性,改善整体物理2机械性能 1我们在实验中选择邻苯二甲酸二丁酯作为增塑剂 1
112　铸塑成型

铸塑又称浇铸,它是参照金属浇铸方法发展而来的 1该成形方法是将已准备好的浇铸原料 (通常是

单体,或经初步聚合或缩聚的浆状聚合物与单体的溶液等)注入一定的模具中,使其发生聚合反应而固

化,从而得到与模具型腔相似的制件 1这种方法也称为静态铸塑法 1静态铸塑技术可用来将电铸镍模
板上的微光学图形转移到塑料表面 1
铸塑法得到的制件无针眼,无内应变,无分子取向 1重要的是,对于非晶态塑料来说,静态铸塑得到

的制件相对于其它工艺一般具有更高的透光率,表现出优越的光学性质 1
在加聚反应和缩聚反应中,会放出大量的热量,当单体的转化率达到 (14～ 40) %时,单体溶液的粘

度上升很快,聚合速度显著提高,常常导致局部过热,发生爆炸性聚合 1这种现象称作凝胶效应 1产生
这种现象的原因是:在转化率为 (0～ 50) %的聚合过程中,反应物中大分子链的活动逐渐变得困难,以致

分子链终止的速率会随着反应物粘度的逐步上升而下降 (通常下降的数量级大约达 103) ,而单体的扩

散速率则不受影响,使链增长速率不致发生大的变化 1由于链终止速率大大下降而链增长速率不变,又

加上聚合反应放出的大量热量所造成的温度升高,总的结果是造成聚合速率加快,以致发生爆炸性聚合1
因此,在聚合过程中需要严格控制这种现象的产生,否则,将使产品带有大量气泡,软心,物理2机械性能
恶化 1
基于上述原因,在铸塑中一般均用单体与聚合物组成的浆状物为原料进行浇铸,而不使用纯单体,

这样做的结果不仅使生产过程控制较容易,避免爆发性聚合的发生,同时也可减少原料在模具中的漏损

并使生产周期缩短 1基于同样理由,实验中将单体直接进行部分预聚合后再用于浇铸 1

2　静态铸塑复制工艺
211　微透镜阵列模具

静态铸塑工艺中一般不需要压力,依靠流体的自重使流体充满型腔 1因此对模具强度的要求不高,

只要模具材料对浇铸过程无不良影响,能经受浇铸过程所需要的温度和加工性能良好即可 1由于铸塑
过程中不需要压力,可以只采用阴模,即模具

的上部敞开, 我们在微透镜阵列铸塑复制实

验中即采用这种模具 1这种模具的优点是结
构简单,易于排气,因而所得制件内部的缺陷

较少 1图 2所示的是浇铸所用的模具, 采用

　　图 2　微透镜铸塑复制的模具 敞开式结构, 模具底面板是电铸得到的镍模

　　F ig. 2　T he mou ld of cast ing p last ic 板, 带有微光学图形的负图案 1镍模板固定
在铝金属底板表面,接缝平整 1模板四周用平直的铝条围成一个正方的边框,粘接在底板上 1
铸塑工艺需要加热条件 1单体在一定温度下聚合成高聚物,同时温度需要变化,分几个温度区域 1
要提高制件质量,各工艺段温度和时间需要较好的控制 1我们在实验中采用热空气浴的办法对反应物
进行加热 1热空气浴通过烘箱产生,调温范围较宽,在室温～ 300℃的范围内,可达精度为±1℃1
212　工艺过程

首先,将甲基丙烯酸甲酯单体进行部分预聚合,形成聚合物与单体混合的浆状物 1预聚合要掌握聚
合物占整个混合物的比例,若聚合物所占比例太高,会严重影响浇铸时反应物的流动性,造成凹槽底部

面形的失真;若聚合物所占比例太低,则起不到预聚合的效果,不能很好的克服凝胶效应,引起一定程度

的爆炸性聚合,导致最后制件的光学特性和物理2机械性能恶化 1所以应反复实验,控制预聚合的温度
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和时间 1通过实验比较,较好的预聚合温度为 30～ 50℃,时间为 15～ 20小时 1经预聚合的聚甲基丙烯
酸甲酯浆状混合物,暂置于冷藏室中备用 1
然后,配制浇铸用的原料,采用邻苯二甲酸二丁酯作为增强塑料韧性的增塑剂 1下面是各成分的组
成:

甲基丙烯酸甲酯单体混合物　100g;过氧化二苯甲酰　011g;邻苯二甲酸二丁酯　110g1
将上述配制的浇铸原料,注入到模具中 1控制浇铸厚度大约在零点几个毫米 1然后将模具放入烘
箱,在 80～ 100℃下处理 5～ 10小时 1此时,单体就聚合成为聚甲基丙烯酸甲酯聚合物 1随后,将模具

取出,置于冷水中急冷至室温 (一般在 30℃以下) 1最后,取下模具四周的铝金属边框,将成形的聚甲基

丙烯酸甲酯薄片脱模取出 1
采用以上工艺条件,得到了薄片型折射微光学阵列元件,厚度在 015～ 1mm 不等 1在此工艺过程
中,各段温度及其时间的控制对最后制件的质量非常重要,各段温度及其时间的掌握也很困难,需要不

断摸索、改进 1目前,主要的问题是制件中还存在一些气泡,尚待进一步深入研究加以改进与提高 1

3　实验结果
311　SEM 表面形貌

PMM A 复制件的表面形貌质量是首要关心的问题, SEM (扫描电子显微镜)表面形貌分析比较直

观,是有效的定性分析手段 1镍模板及 PMM A 塑料复制件表面的 SEM 照片分别如图 3所示 1从得到
的 SEM 照片看,微透镜的铸塑复制是成功的 1

(a)N ickel p late　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) PMM A copy

图 3　镍模板及 PMM A 复制件的微透镜阵列 SEM 照片

F ig. 3　T he SEM pho to s of m icro lens array of N ickel p late and PMM A copy

312　表面轮廓仪测量

表面轮廓测量则可以提供定量的表面形

貌数据,从而可以得到静态铸塑复制微透镜

阵列的误差情况 1我们采用D ek tak Ë 型表
面轮廓仪, 对微透镜阵列镍模板和 PMM A

复制件进行测试1实际测量结果如图4所示1
对图 4 中所示曲线叠加比较起可以发

现, 静态铸塑得到的 PMM A 塑料复制件与

电铸镍模板的面形误差不超过 015Λm 1在面
形轮廓比较时,由于对准有误差,并且无法确　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　 (b)

定单个球面透镜的一一对应, 所以额外的引　　图 4　 (a)镍板板与 (b) PMM A 复制件的表面轮廓仪

入了误差 1因此,实际上静态铸塑带来的面　　F ig. 4　T he p rofiles of (a) N ickel p late and (b) PMM A copy

形误差远小于 015Λm 1
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4　结论
本文在光刻热熔成型以及电铸复制得到的微透镜阵列镍模板基础上,采用聚甲基丙烯酸甲酯 (PM 2

M A )单体浇铸成形的静态铸塑方法,进行了微透镜阵列的静态铸塑复制工艺研究 1实验中运用该方
法,获得了 20×20mm 的折射型微光透镜阵列,单元直径 130Λm ,中心间隔 135Λm 1
研究表明,用来浇铸的 PMM A 单体应经过预聚合形成浆状混合物,预聚合温度为 30～ 50℃,时间

为 15～ 20小时 1在已预聚合的浆状混合物中加入过氧二苯甲酰为引发剂、加入邻苯二甲酸二丁酯为增
塑剂,配制成浇铸原料,注入到微透镜镍模板组成的模具中,在 80～ 100℃下处理 5～ 10小时 1随后,急

冷至室温脱模,得到高质量的 PMM A 微透镜阵列 1
对微透镜阵列的表面轮廓仪定量分析表明,铸塑复制精度优于 015Λm 1
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Abstract 　 PMM A m icro len s arrays are fab rica ted by the rep lica t ion techno logy of sta t ic cast ing

p last ic, on the basis of N ickel m ou ld p la te fab rica ted by m elt ing pho to resist and electrofo rm ing. T h is

paper d iscribes the po lym eriza t ion theo ry abou t cast ing, design of m ou ld and techno log ica l rou t ine.

M easu rem en ts of su rface p rofiles show , the accu racy is bet ter than 0. 5Λm.
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