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光学微透镜阵列模压成形研究进展与展望
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摘要：光学微透镜阵列在光学系统中的应用广泛，需求量大，而玻璃模压成形技术是最高效的微透镜阵列量产加工方法，

具有精度高，一致性好，生产成本低等特点，有重要的应用研究价值。本文介绍了光学微透镜阵列的设计原理，模具制造

技术，模压成形技术及相应检测技术；重点介绍了微透镜阵列模压成形试验与有限元仿真研究的最新进展；最后对微透

镜模压成形发展前景进行了展望，包括微透镜阵列模压材料，模具表面镀层技术及超声复合加工技术在微透镜阵列模压

成形中的应用等。
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１　引　言

　　光学微透镜阵列是指一定数量微纳尺度的球
面或自由曲面透镜的排列组合，因其特殊的几何

特征，而具有多种光学功能，可在红外、可见光、紫

外（ＵＶ）／极紫外（ＥＵＶ）乃至 Ｘ射线波段对光波
的物理特性进行调控和利用，以实现传统光学元

件难以完成的功能，在现代光学技术发展中具有

重要应用价值。微透镜阵列的周期尺寸一般为

５００ｎｍ～５０μｍ，根据其排布不同，又可分为邻接
式微透镜阵列和分布式微透镜阵列。目前微透镜

阵列在光学系统中主要应用其反射、衍射、三维成

像及对光线的匀化功能。微透镜阵列的集成成像

系统具有优良的三维图像显示能力，应用于视差

型三维显示系统有利于使还原光场接近于真实物

光场［１４］；使用微透镜阵列的投影式三维显示屏可

以实现高分辨大面积的真彩色三维显示效果，是

目前更接近实用化的三维显示手段［５］。基于微

透镜阵列的自由移动视差式立体显示数字对焦光

场相机利用微透镜阵列进行孔径分割实现光场获

取，可以获得成像目标辐射的四维光场［６８］；将二

维微透镜阵列应用于含目镜系统的显微镜，利用

其对光束的匀化效果，可以有效减少使用显微镜

产生的视觉疲劳；半导体激光器由于自身波导结

构的不对称性导致光强分布不均匀而限制了其应

用，基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈匀化系

统，可以实现对半导体激光光束的整形以获得匀

化光斑［９１５］；微透镜阵列应用于光场成像系统，可

以同时记录光线的强度和方向信息，达到实现拍

摄快速变化的物体的目的［１６１９］；将微透镜阵列引

入红外探测系统，利用微透镜阵列的扩束原理，可

以实现多目标红外辐射监控［２０２１］。有机电致发

光 器 件 （Ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅ，
ＯＥＬＤ）作为新一代照明和显示技术，其外量子提
取效率较低一直是制约其应用的最重要因素，微

透镜阵列对ＯＥＬＤ的外量子提取效率及辐射角度
都有提高效果，从而实现对 ＯＥＬＤ出光的定向散
射，提高了ＯＥＬＤ的实际应用［２２２４］。此外，复眼型

微透镜阵列系统由于具备大视场、高敏感性、高灵

敏度等特性，在测量，运动跟踪以及三维物体精确

导航具备独特优势，近年来得到了广泛关

注［２５２６］。

传统微透镜阵列的制造方法主要以单点金刚

石切削加工、光刻技术、ＬＩＧＡ技术、“三束”（电子
束、离子束、激光束）技术为主。单点金刚石切削

具有较高的加工精度，但是由于玻璃材料在常温

下属于脆性材料，因此一次切削进给量非常小，且

加工一致性难以保证，不适合批量生产；光刻技

术、ＬＩＧＡ技术、“三束”加工技术等光学微纳阵列
加工技术虽然能够完成特征尺寸很小、表面质量

很高的微纳结构加工，但该工艺受到生产效率及

工艺稳定性的限制，不能很好的满足行业需

求［２７３５］。光学玻璃模压成形技术应用于微透镜

阵列加工在近年来逐渐得到了重视，该技术是指

在高温下对模具施加一定的压力从而将模具表面

的微透镜阵列形状复制到受热软化的玻璃表面

上，再经退火冷却固化，得到理想的玻璃微透镜阵

列。该技术可以实现玻璃微透镜阵列的大批量、

高效率制造，由于加工过程中不涉及材料的去除，

因此能够大幅度减少原材料消耗，降低制造成本，

被认为是光学微透镜阵列制造最有效方法之一，

具有极高的研究与应用价值［３６４０］。

２　微透镜阵列设计与模压成形技术

２．１　微透镜阵列设计
微透镜阵列，即形貌上为小尺度阵列结构，口

径范围在几微米至几百微米之间。根据透镜的功

能和所依据光学原理不同，其理论设计方法可分

为两种。折射微透镜的光学原理和设计原理分别

是基于光的折射和几何光学理论，衍射微透镜则

是一种纯相位衍射光学元件，当其振幅透过率为

１时（即不考虑其透射面的反射损失和材料内部
的吸收损失），它是基于光的衍射原理，因此其设

计则是依据衍射光学理论，目前标量衍射理论应

用最为广泛［４１４４］。

但随着微型元件制作工艺的不断创新，特征

尺寸更微细的二元光学器件制造有重大突破性进

展，器件的特征尺寸可以小至波长甚至亚波长量

级，浮雕深度可达几个波长量级。此时，光波的偏

振性和不同偏振光之间的相互作用对光的衍射结

４０６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



果影响很大。这种情况下，基于标量衍射理论对

衍射光学元件进行设计，结果将不再精确，而必须

应用严格的矢量衍射理论及其设计方法。从数理

角度来看，严格的矢量衍射理论的出发点是光为

矢量波，数学基础则是电磁场的麦克斯韦方程组

及其边界条件。理论上讲，麦克斯韦方程组可精

确求解任意的衍射方程，然而在许多实际应用中，

只能用数值方法求解麦克斯韦方程组。目前，矢

量衍射理论常用的几种分析方法有：积分法、微分

法、模态法和耦合波法［４５４７］。

上述方法虽然精确但却繁琐，计算机软件在

光学计算的应用可以大幅提高设计效率。Ｚｅｍａｘ
是目前使用最广泛的光学设计软件之一，它能够

实现实际光学系统的设计概念、优化、分析、公差

以及报表的整合，也可实现全功能的光学设计分

析，直接完成对微透镜阵列的设计和模拟，并可对

其进行优化，得到一个较好的设计结果。具有直

观、功能强大、灵活、快速、容易使用等优点［４８］。

在微透镜阵列的设计中，在全面考虑折射和

衍射光学元件的色散、光学系统中的光能损失

（包括透射面的反射损失和材料内部的吸收损

失）的基础上，需遵循折射微透镜的一般设计方

法和衍射光学元件的相应设计方法，有效利用多

种功能齐全的仿真软件对所需特定功能的微透镜

阵列进行设计，利用微透镜阵列成像形成多种新

功能，促进光学仪器和元件向集成化、多功能化发

展。图１展示了一组经过设计的８×８自由曲面
透镜阵列，其通过改变透镜曲面角度，在保持原有

形状尺寸的基础上可达到±２３５°的视场。

图１　一组 ８×８自由曲面透镜阵列的表面轮廓

图［４９］
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２．２　模压成形设备
玻璃模压成形装置最早被用于球面、非球面

透镜的生产加工，商业化的模压成形设备主要有

多缸串联模压成形机及单缸模压机［５０５２］。

图２（ａ）为日本 ＳＹＳ机械生产的 ＰＦＬＦ７６０Ａ
多缸串联模压成形机，其原理图见图２（ｂ）所示，
设备包含控制柜与模压机主体。模压机主体包含

加热、加压及自动输送装置，玻璃或塑料预形体在

模压机主体内部经过加热保温、高温加压、减压退

火以及冷却脱模，被加工成所需要的形状。模具

通过模压腔内的电加热棒加热到预设温度，加工

室内通高纯度氮气防止被加工件及模具发生氧

化［５３５５］。该模压成形设备支持中小口径的微透

镜阵列的大批量生产，成形一致性较好，模具加工

容易。此外，改进型的模压成形机使用红外线灯

加热，进一步提高了设备的安全性。

图２　（ａ）ＳＹＳＰＦＬＦ７６０Ａ玻璃模压成形机；（ｂ）设
备原理图

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＳＹＳＰＦＬＦ７６０Ａｇｌａｓｓ
ｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅ

２．３　低熔点光学玻璃
玻璃材料主要成分是二氧化硅，该材料在常

温下是脆性材料，高温下则表现出粘弹性的特征，

随着温度的提高，材料的弹性模量呈四五个数量

级的降低［５６］。当玻璃从室温加热到高温时，依据

其膨胀系数的变化特点，可以将温度细分为应变
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点（ＳｔＰ）、退火点（ＡＰ）、转变点（Ｔｇ）、屈服点
（Ａｔ）、软化点（ＳＰ）。作为模压成形用光学玻璃，
需要具备较低的玻璃转变点（Ｔｇ）温度，这样不只
可以延长模具成形所用的模具寿命，还可缩短生

产周期，目前住田光学生产的 ＫＰＧ３２５玻璃其转

变点温度可以达到２８８℃，被认为是目前有报道
的转变点温度最低的商业化模压用光学玻璃。此

外，较低的线性膨胀系数可以提高微透镜阵列的

模压成形精度，降低次品率，表１为两种典型模压
用低熔点光学玻璃的材料物理属性。

表１　模压用光学玻璃热机械性能［５７５８］

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌａｓｓ

属性 ＬＢＡＬ３５（ＯｈａｒａＩｎｃ） ＫＰＧ３２５（ＳＵＭＩＴＡＯｐｔｉｃａｌＧｌａｓｓ，Ｉｎｃ）

转变温度 Ｔｇ／℃ ５２７ ２８８
屈服温度 Ａｔ／℃ ５６７ ３１７
软化温度ＳＰ／℃ ６１９ ３２５

热膨胀系数 α（×１０６／℃） ６．６（３０～７０℃） １４．３（３０～７０℃）
８．１（１００～３００℃） １６．５（５０～２００℃）

传导率 ｋ（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） １．１２６ ０．７４８
弹性模量 Ｅ（×１０９Ｎ／ｍ２） １００．８ ６４．２

泊松比 ｖ ０．２４７ ０．２６５

　　在转换温度（Ｔｇ）和软化温度（ＳＰ）的温度区
间内，玻璃主要表现出粘弹性特征，即兼具固体弹

性和流体粘性的双重特性［５９］。在施加应力时，主

要出现瞬时弹性变形、迟滞弹性变形和线性粘性

变形响应。弹性变形可视为瞬态响应，应力应变

满足胡克定律，而粘性流动响应则是时间的函数。

工程上的粘弹性力学模型常见的有麦克斯韦

模型（Ｍａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ）、开尔文模型（Ｋｅｌｖｉｎｍｏｄ
ｅｌ）、伯格斯模型（Ｂｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ）及其相应的广义
模型［６０］。一般认为使用广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型描述
模压过程中玻璃在高温下的粘弹性变形特性更为

合适，图３是构建的４个弹簧和粘壶对（单元）的
广义Ｍａｘｗｅｌｌ模型。其中，Ｇ∞、Ｇｉ和 ηｉ分别是各
单元的弹性模量和粘度。

图３　广义Ｍａｘｗｅｌｌ本构模型
Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭａｘｗｅｌｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

与时间相关的应力应变响应可以用下式描

述：

σ＝∫
ｔ

０
２Ｇ（ｔτ）ｄｅｄτ

ｄτ， （１）

式中，ｔ为当前时间，τ为过去的时间，Ｇ（ｔτ）可以
用Ｐｒｏｎｙ级数来描述：

Ｇ（ｔτ）＝Ｇ０［α∞ ＋
ｎ

ｉ＝１
αｉｅｘｐ（

ｔ
τｉ
）］，（２）

式中，τｉ为松弛时间，αｉ为权重因子，ｎＧ为广义
Ｍａｘｗｅｌｌ模型单元个数Ｇ０为单元初始模量。

此外，在整个模压过程中，还要考虑高温玻璃

的粘弹性时温等效力学现象，即延长松弛时间或
升高温度对分子运动的作用是等效的，即对玻璃

材料的粘弹性力学行为是等效的［６１］。不同温度

下的位移因子 αＴ值常用 ＷＬＦ经验方程（Ｗｉｌ
ｌｉａｍｓＬａｎｄｅｌＦｅｒｒｙ）计算：

ｌｏｇ［Ａ（Ｔ）］＝
Ｇ１（ＴＴ０）
Ｇ２＋（ＴＴ０）

， （３）

式中，Ｇ１和Ｇ２是参考温度，Ｔ０处的材料常数。时
温转换假说的最大实用意义在于有了这些关系可

以用改变温度的方法大大扩展时间ｔ或频率ω的
范围，使我们有可能用一种实验方法来得到反映

高聚物力学性能全貌的整个时间谱（频率谱），即

可以把各个不同温度下测得的数据转换成某一参

考温度的，包括许多时间量级的单根曲线组合曲
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线，从而计算出比试验能测定的时间（频率）范围

大得多的松弛时间分布。应用此模型不仅可以预

测材料的粘弹性属性，还可以引入有限元仿真来

对模压工艺过程进行分析［６２６３］。

２．４　模具材料
在微透镜阵列的模压成形中，模具的制造是

一个重要的课题。微透镜阵列模压用的模具材料

需要具备以下特征：（１）在高温下保持高的硬度
和强度，热膨胀系数尽量小，化学性质稳定，高温

不易氧化；（２）材料一致性好，内部无瑕疵，能够
通过加工达到光学级表面要求；（３）不与玻璃材
料发生反应及粘接等现象［６４６５］。传统硅和镍材

料的模具由于耐热性差，只能用于模压温度较低

的塑料透镜的加工，无法作为玻璃微透镜阵列的

模具。碳化硅（ＳｉＣ）和碳化钨（ＷＣ）是目前公认
的两种适合玻璃模压成形的应用最为广泛的模具

材料。碳化硅（ＳｉＣ）材料是硅和碳的结晶化合
物，是除了碳化硼外人工合成的最硬的材料之一，

其莫氏硬度达到９，仅次于金刚石。碳化硅材料
高的热导率、高的高温强度，低热膨胀系数及热稳

定性，使其成为微透镜阵列模具的良好选择。碳

化钨（ＷＣ）是一种由钨和碳组成的化合物，为黑
色六方晶体，有金属光泽，硬度与金刚石相近，为

电、热的良好导体。碳化钨粉应用于硬质合金生

产材料，并大量用作高速切削车刀、窑炉结构材

料、喷气发动机部件、金属陶瓷材料、电阻发热元

件等，表２是某型号的碳化钨材料的物理性能参
数［６６６８］。尽管碳化硅（ＳｉＣ）和碳化钨（ＷＣ）材料
的热物理性能可以满足微透镜阵列模具的要求，

但是其高的硬度也为单点金刚石加工带来了困

难，此外，由于两种材料中都存在碳原子，容易

与金刚石刀具中的碳原子发生亲和反应，造成切

表２　碳化钨材料的物理参数
Ｔａｂ．２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎｃａｒｂｉｄｅ

化学式 ＷＣ

摩尔质量／（ｇ·ｍｏｌ－１） １９５．８５
外观 Ｇｒｅｙｂｌａｃｋｌｕｓｔｒｏｕｓｓｏｌｉｄ

密度／（ｇ·ｃｍ３） １５．６
熔点／℃ ２７８５～２８３０

沸点／℃（ａｔ０．１０１３ＭＰａ） ６０００

　　

削过程中金刚石刀具磨损严重，在不允许换刀的

前提下难以完成大面积微纳结构加工，因此，有必

要开发低硬度且更适合微透镜阵列模具的材料。

磷化镍 ＮｉＰ材料，硬度可以达到 ５００～
６００ＨＶ，虽然不及碳化钨、碳化硅等超硬材料，但
基本上满足玻璃模压成形的硬度要求；而且磷化

镍ＮｉＰ具有相对较好的切削性能，更适合单点金
刚石切削，可作为玻璃模压成形模具的理想材料，

但磷化镍 ＮｉＰ材料目前还不能成块制备。无电
解磷化镍 ＮｉＰ，即化学镀镍，主要通过磷酸镍还
原法将析出的磷化镍 ＮｉＰ沉积到基体材料表面
上。析出的磷化镍 ＮｉＰ，包含 ＮｉＰ、Ｎｉ３Ｐ、Ｎｉ５Ｐ２、
Ｎｉ１２Ｐ５、ＮｉＰ２、Ｎｉ５Ｐ４、ＮｉＰ２、ＮｉＰ３等多种相态，具
有更加优越的均匀度、光洁度和致密性；而且磷化

镍ＮｉＰ对镀层的基材材料没有苛刻的要求，与
铁、钢、超硬合金和钛合金都有良好的结合能力，

镀层厚度可达１００μｍ以上［６５］。图４为北京理工
大学先进加工实验室在耐热不锈钢基材上通过化

学镀合成的ＮｉＰ镀层断面形貌图。

图４　磷化镍ＮｉＰ镀层断面形貌图
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｎｉｃｋｅｌｐｈｏｓｐｈｉｄｅｃｏａｔｉｎｇ

目前微透镜阵列加工技术主要有单点金刚石

切削、单晶金刚石铣削、精密磨削及复合加工技术

等，美国由于在核工业中的迫切需求，从２０世纪
５０年代后期开始进行超精密加工机床方面的研
究，在超精密加工领域一直处于引领地位，代表性

企业有 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ、Ｍｏｏｒｅ以及劳伦斯·利弗莫尔
国家实验室（ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＬＬＮＬ）。与美国不同，日
本的超精密加工技术从民用工业开始发展起来，

尽管起步比美国晚２０年，但是由于从美国得到大
量先进超精密加工技术，从而走出了一条快捷的

发展道路。目前，国内也有多家单位开展超精密

设备的研发及制造，并取得了突出的进展。
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３　微透镜阵列模压成形试验与仿真

３．１　模压成形过程
以ＳＹＳ模压机模压成形过程为例，成形模具

包括上模、下模和内外套筒，通过调节套筒高度可

以控制模具压下的距离。完整的模压成形过程分

为４个阶段：加热保温、高温加压、减压退火以及
冷却脱模阶段，如图５所示。（１）将玻璃预形体
放入模具模芯中，通过自动进给装置运至模压机

成形室进行加热，成形室通入氮气防止玻璃和模

具的氧化；（２）玻璃预形体在成形室内被加热到
高于软化温度３０～４０℃时，上下模具闭合，玻璃
预形体被压缩，保持一定时间使微纳结构填充完

全；（３）在上模上继续维持一个较小的载荷，缓慢
降低模具温度至２００℃上下；（４）模具退出成形
室，冷却至室温后将玻璃成形件取出。图６为Ａ．
Ｙ．Ｙｉ加工出的玻璃微透镜阵列［６９］。

图５　微透镜阵列模压成形过程
Ｆｉｇ．５　Ｇｌａｓｓｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

３．２　成形品检测
对模压得到的微透镜阵列的检测主要分为接

触式和非接触式测量。接触式测量是指测量探针

从被测物表面划过，电脑通过精密传感器记录下

探针所走的轨迹，此轨迹即为被测表面的轮廓形

状。非接触式测量是以光电、电磁等技术为基础，

在不接触被测物表面的情况下，得到物体表面参

图６　玻璃微透镜阵列ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

数和信息。

典型的接触式测量设备有美国ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ
产的Ｔａｌｙｓｕｒｆ（Ｔ／Ｈ）轮廓仪，图７（ａ）所示，以及日
本Ｐａｎａｓｏｎｉｃ产的 ＵＡ３Ｐ系列高精度三维立体测
量仪，见图７（ｂ）［７０７２］。

图７　（ａ）Ｔａｌｙｓｕｒｆ（Ｔ／Ｈ）轮廓仪；（ｂ）ＰａｎａｓｏｎｉｃＵＡ３Ｐ
三维立体测量仪

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔａｌｙｓｕｒｆ（Ｔ／Ｈ）ｐｒｏｆｉｌｅｒ；（ｂ）Ｐａｎａｓｏｎｉｃ
ＵＡ３Ｐｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

接触式显微镜在测量时直接接触物体表面进

行测量，因而不受物体表面颜色、反射性和曲率等

影响，非常适合光学材料的测量，但是其缺点也很

明显，主要包括无法测量零件上小于探头直径的

小孔，测量探头与工件接触，容易产生磨损，因此

需要经常校准，接触式测量需要逐点测量，测量速

度慢，探头出发机构的延迟导致的动态误差

等［７３７５］。

非接触式测量按照原理可分为光学显微镜、

干涉式显微镜及电子显微镜。光学显微镜利用表

面为曲面的玻璃或其他透明材料制成的光学透镜

可以使物体放大成像的原理，对被测物体进行放

大观察，图８（ａ）是奥林巴斯 ＬＥＸＴＯＬＳ４１００共聚
焦显微镜［７６］。白光干涉仪是利用待测物体表面
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反射光线与参考反射光产生干涉作用测量待测物

体，图８（ｂ）是泰勒霍普森 ＴａｌｙｓｕｒｆＣＣＩ白光干涉
仪。扫描电子显微镜（ＳＥＭ）最初主要应用于细
胞生物学研究领域，其原理是利用极狭窄的电子

束扫描样品后，样品发生二次电子发射，通过二次

电子信号的采集成像来获取样品的表面形态。

图８　（ａ）奥林巴斯 ＬＥＸＴＯＬＳ４１００共聚焦显微镜；
（ｂ）泰勒霍普森ＴａｌｙｓｕｒｆＣＣＩ白光干涉仪

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＯＬＹＭＰＵＳＬＥＸＴＯＬＳ４１００ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ；（ｂ）ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＴａｌｙｓｕｒｆＣＣＩ

非接触式测量可以克服接触式测量测量速度

慢，不能测量三维形貌的缺点，同样的，各类非接

触测量方式也有其局限性。对于光学显微镜，要

求被测物表面有一定的反射率，否则容易造成有

效数据点缺失而产生较大的测量误差；白光干涉

仪只能测较为光滑的表面且要求表面不能有大的

倾斜；扫描电子显微镜要求被测物导电，且不能获

得精确轮廓形貌数据。

３．３　模具高温形变与磨损
模具的高温形变直接影响玻璃微结构阵列的

成形精度，尤其是模压过程中压力分布不均匀的

情况下，出现局部微结构变形不一致。为了减少

模具高温形变对成形精度的影响，在模具加工中，

首先，应尽可能选择热膨胀量小的模具基材，并对

模压成形过程进行试验，研究模压前后模具的形

变量，确定模压成形带来的宏观形状误差，见

图９；其次，控制模压成形工艺，通过研究成形温
度、成形压力及模压时间的最优匹配，达到满足微

透镜成形精度的基础上尽可能的降低模压成形温

度与成形压力，减少玻璃宏观形状误差［７７］。

此外，在加热冷却的温度循环和合模脱模
的压力循环作用下，微透镜模具会出现热疲劳和

应力疲劳，而模具材料的疲劳容易造成模具的磨

损与失效，因此，有必要对微透镜模具磨损与失效

图９　测量模压前后模具面形精度变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｕｌｄｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｃｃｕｒａｃｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｕｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇ

进行预测。所谓模具磨损，是指在成形过程中，模

具工作部分由于高温、高压作用下产生的正常变

钝现象。而模具破损是指模具发生大的变形或表

面有脱落现象产生，导致模具不能正常使用的现

象，模具的破损一般是由于高温高压作用使微结

构产生了塑性流动而丧失成形能力［７８７９］。此外，

在微透镜成形过程中，还需要考虑玻璃模具的粘
结造成的模具破损。

３．４　模压成形有限元仿真
目前对宏观球面、非球面透镜的模压成形仿

真已经有较多的报道，但是对于微透镜阵列的模

压仿真报道较少，主要原因在于相对于玻璃预形

体的尺寸，单个微透镜结构尺寸极小，给有限元仿

真带来了难度，目前主要仿真手段是采用拉格朗

日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）算法，并结合自适应网格算法 ＡＬＥ
进行实时网格重划分，并选取一部分微透镜阵列

进行建模仿真，图１０是北京理工大学先进加工实
验室进行的微透镜阵列的模压成形变形图。

图１０　微透镜阵列的模压成形仿真
Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｌｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

由于三维微透镜阵列模压过程中玻璃材料在

填充过程中会产生大变形，传统 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法容
易产生畸变造成不能继续计算，而欧拉（Ｅｕｌｅｒ）算
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法又存在成形边界模糊不清影响计算精度的问

题，因此考虑采用流固耦合（ＣＥＬ）算法进行计算。
所谓流固耦合算法，是指对于存在大变形的材料

使用Ｅｕｌｅｒ算法，而对于模具等不易变形的材料，
使用 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，这样既能保证玻璃材料的大
变形又不会因为边界不清影响计算精度。此外，

实际预形体相对微结构而言是非常大的，如果按

照原尺寸建模，将会消耗大量计算资源，因此只建

立部分有限元模型，利用 Ｅｕｌｅｒ网格边界特点，设
置材料流入流出网格，使模拟更加准确，其中玻璃

和模具设置为左右边界对称，进一步降低了对计

算机资源的消耗，提高了计算效率。

４　微透镜阵列模压成形技术最新进展

４．１　微透镜阵列材料的多样化
４．１．１　树脂材料

传统的光学树脂材料有聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＡＡ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚碳酸酯（ＰＣ）和聚双
烯丙基二甘醇碳酸酯（ＣＲ３９）。与光学玻璃相
比，光学树脂材料模压温度更低、重量轻、着色方

便，但是其缺点也是很明显的，如树脂材料的表面

硬度普遍偏低，容易擦伤；折射率低，一般在１．５
左右，耐热性、耐气候性差，时间长易变色、老化，

耐溶脂性也较差等［８０８３］。

４．１．２　硫系玻璃
硫系玻璃相对于普通光学玻璃引入了元素周

期表第六主族ＶＩＡ族中硫 Ｓ、硒 Ｓｅ、碲 Ｔｅ代替氧
Ｏ，并引入一定量的其它类金属元素，形成能阻碍
可见光透过的透红外玻璃。传统的红外透镜主要

是由锗单晶通过机械加工而成，成本高，效率低

下。与这种晶体类红外光学材料相比，硫系玻璃

具有类似于单晶锗 Ｇｅ的红外透过性能，并且可
以通过玻璃模压技术达到透镜成形，大大降低了

成本，提高了效率。硫系玻璃随着成分的变化其

光谱性能也不一样，硫化物玻璃在可见光区有部

分透过，而硒化物玻璃和碲化物玻璃在可见光区

没有透过，红外截止波长分别是：硫化物玻璃

１２μｍ，硒化物玻璃１５μｍ，碲化物玻璃１８μｍ［８４］。
当中也可以引入锗Ｇｅ元素，随着锗 Ｇｅ含量的增
加，玻璃的密度、硬度、软化温度和化学稳定性增

加，膨胀系数减小，本征吸收边向长波方向移动，

但是折射率系数 ｄｎ／ｄｔ会随之变大，导致退火阶
段折射率变化更大。

硫系玻璃在中远红外波段具有很好的透过

率，并且具有极佳的消热差性能，是新一代温度自

适应红外光学系统核心透镜材料。硫系玻璃的主

要应用有探测物体和人的红外辐射，热成像，中远

红外的透过窗口，以及作为整流罩材料等，广泛应

用于军用和民用夜视系统、温度测量系统及红外

制导等［８５］。目前，硫系玻璃被视为最有可能代替

单晶锗 Ｇｅ用于红外光学透镜系统的透红外材
料［８６］。

对硫系玻璃的模压成形评估有几个方面，对

模具表面的复制特征、红外透过率、Ｘ射线衍射分
析，而对以上几个方面的控制可以通过对温度的

控制完成。温度升高的同时，也伴随着硫化物更

大程度的生成和蒸发，并且形成各种尺寸的气泡。

但是温度太低，玻璃流动不充足，不能在短时间内

很好地复制模具的形貌。硫系玻璃在模具上的粘

附情况和透镜破损情况都取决于模压过程中的初

始加热温度和模压温度［８７９０］。所以温度的控制

对透镜模压成形的控形控性非常重要。图１１为
模压得到的红外玻璃非球面镜片。

图１１　红外玻璃非球面透镜
Ｆｉｇ．１１　Ａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｇｌａｓｓ

综上所述，对于红外玻璃透镜模压成形，存在

以下的发展趋势：（１）通过控制成形温度等成形
条件提高硫系玻璃成形精度，改善光学特性；（２）
通过控制成形压力等成形条件，减小残余应力，提

高红外透镜的光学特性（折射率等）；（３）通过控
制界面接触与摩擦，提高模具寿命与成形质量；

（４）通过控制冷却速率，进一步控制红外材料的
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微观组成与晶体结构以改善光学特性。

４．１．３　晶体材料
硒化锌（ＺｎＳｅ）材料是半导体化合物，按照材

料功能分，它属于透光材料，被用来制作全／半反
射镜、中红外镜片、远红外大小功率激光器上的各

种透镜，镀金反射镜、圆偏振镜及扩束镜等，图１２
为硒化锌材料制备的窗口片［９１］。晶体材料的模

压成形还处于探索阶段，目前主要面临的问题是

模压过程中温度的提高会造成材料内部组织的变

化，从而改变材料的光学特性。需要注意的是该

材料属于Ｂ级无机剧毒物品，操作时需要注意防
护。

图１２　硒化锌材料窗口片
Ｆｉｇ．１２　ＯｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｓｏｆＺｉｎｃｓｅｌｅｎｉｄｅ

４．２　模具材料及其表面镀层技术
４．２．１　新型模具材料氧化石墨烯磷化镍ＧＯＮｉＰ

石墨烯发现于２００４年，是一层石墨（六角型
排列的碳原子），石墨烯的杨氏模量高达１ＴＰａ，
固有强度高达１３０ＧＰａ，基于其优异的机械性能
和独特的二维纳米结构，在化学镀 ＮｉＰ镀层的基
础上，拟采用石墨烯作为第三相，使之与 ＮｉＰ合
金共沉积从而得到复合镀层以改善镀层的机械性

能。但由于石墨烯纳米片会由于 ππ堆叠作用
以及范德华力作用而发生团聚，在镀液中难以分

散。而氧化石墨烯具有环氧基，羟基，羧基等官能

团，使其具有很好的亲水性加上静电排斥作用从

而使得氧化石墨烯在水溶液中具有很好的分散效

果［９２９３］。

氧化石墨烯的加入会在很大程度上影响 Ｎｉ
Ｐ的生长。纳米粒子作为形核质点，能够改变镀
层的结晶过程，减小了晶粒尺寸，甚至可以使其达

到纳米尺寸，形成纳米晶，从而提高晶粒数量。所

得镀层表面细密而均匀，镀层的机械性能得到提

高。图１３（ａ）为北京理工大学先进加工实验室通
过化学镀方式制备得到的氧化石墨烯磷化镍ＧＯ
ＮｉＰ镀层，图１３（ｂ）为对该镀层进行的 ＸＲＤ分
析，可以看到表面有明显的碳和氧原子，证明镀层

制备成功。但是对该镀层的材料均匀性及加工性

能测试还有待于进一步展开研究。

图１３　（ａ）氧化石墨烯磷化镍 ＧＯＮｉＰ镀层；（ｂ）镀
层ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．１３　（ａ）ＧＯＮｉＰｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＧＯＮｉＰｃｏａｔｉｎｇ

４．２．２　表面镀层技术
为了达到减少模具的磨损，改善模具的抗磨

损性能、减少由于脱模造成的玻璃黏接，提高模具

寿命等目的，镀膜材料需要具备良好的热稳定性，

以防镀膜与光学玻璃材料发生反应。镀膜材料通

常选择过渡族金属与非金属构成的化合物、金属

间化合物等，目前应用较广泛的有：贵金属及其合

金、类金刚石碳（ＤＬＣ）及硼氮化物。
贵金属及其合金主要为铂铱贵金属膜，该类

镀层具有高熔点（１６５０℃）；该镀层对高温玻璃
具备较好的化学稳定性，同时在高温下具备一定

的强度和延展性［９４９５］，但是该类金属镀层与某些

模具基体材料结合强度不高，容易发生脱落造成

模具的损坏，在微透镜阵列模具的镀膜中需要慎

重使用。

碳系类薄膜主要包括类金刚石碳（ＤＬＣ）及碳
纳米管（ＣＮＴ）。类金刚石碳（ＤＬＣ）是一种相对容
易制备的材料，具有耐高温、低热膨胀系数、高化

学阻抗性和较低的润湿等特性。普通类金刚石碳

在高温时会扩散出碳，与光学玻璃产生反应，从而

造成玻璃成形件的污染甚至模具的损坏，后来有

学者提出在类金刚石镀膜中添加钛元素以阻止其

与玻璃材料的反应，并成功使用在硼硅酸盐玻璃

的模压成形中。图１４为北京理工大学在 ＮｉＰ镀
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层模具表面通过气象沉淀镀ＤＬＣ镀层后的模具。

图１４　镀ＤＬＣ后的平面模具
Ｆｉｇ．１４　ＰｌａｎａｒｍｏｌｄｐｌａｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣ

硼氮化物主要是以 ＮｉＡｌ、ＮｉＡｌＮ、ＴｉＢＣ、
ＴｉＢＣＮ作为模芯的镀膜，这些镀膜在高温下都
有良好的化学稳定性和抗氧化能力，在高温下与

玻璃的润湿角大，能够显著降低界面的摩擦。

４．３　超声复合加工
通常将频率高于人类听觉极限２０ｋＨｚ的振

图１５　成形不同振动时刻预形体底面与模具相对位
置

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｌｄａｎｄｔｈｅｐｒｅｆｏｒｍ＇ｓ
ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｉｎ
ｓｈａｐｉｎｇ

动称为超声振动，高频／超声振动在材料塑性成形
领域有着显著的优势，在微成形领域，由于容易实

现而有更广泛的前景，其作用机理还有待于进一

步完善，目前主要从应力叠加、声波软化及摩擦力

降低三个方面进行解释。Ｚｈｏｕ等人通过进行超
声振动模压试验，研究了超声振动对摩擦系数的

减小作用；通过建立有限元模型，验证了极短时间

内模具与玻璃预形体的短暂分离现象，见图１５；
解析了超声振动对玻璃预形体动态粘度的影响机

理，通过试验和仿真验证了超声振动对模压成形

填充精度的改善作用［７７７９］。

５　结束语

　　微透镜阵列作为一种光学元件，在复杂光学
系统中有着广泛需求，而模压成形作为一种高效、

高精度、低成本的微透镜阵列加工方式，具有其他

加工方式不可比拟的优点，应用前景广阔。微透

镜阵列模压成形制造的发展趋势主要有以下３个
方面。

（１）低熔点光学玻璃材料的研究与开发。低
的转化温度有利于提高模具寿命，降低微透镜阵

列制造成本。此外，具有更多功能的新材料微透

镜阵列的开发也是一大研究热点。

（２）高温条件下玻璃的流变力学特性，微尺
度下玻璃与模具的界面作用机理还有待于进一步

研究，需要建立更精确的预测模型。

（３）对微透镜阵列模压成形模具的优化。在
满足微透镜阵列模具精度、寿命要求的前提下，开

发更适合加工的，成本更低的模具材料，有利于微

透镜阵列模压成形的推广。将模具表面镀层、复

合加工技术引入微透镜阵列的模压成形，有利于

改善脱模特性，提高模具寿命。
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ｉｎｄｕｃｅｄｄｅｗｅｔｔｉｎｇｂｙｓｐａｔｉａｌｌｙｍｏｄｕｌｃａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒＯｎｌｉｎｅ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［８０］　洪水金，常洪龙，寻文鹏，等．基于ＰＤＭＳ薄膜的微透镜制作方法［Ｊ］．微纳电子技术，２０１４（４）：２５７２６１．
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ＭｉｃｒｏｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（４）：２５７２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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工艺、超精密模具制造等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｔｆ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

梁志强（１９８４—），男，内蒙古赤峰人，博
士，副教授，硕士生导师，２０１１年于北京
理工大学获得博士学位，主要从事精密

与超精密切削磨削技术，超声辅助加工

技术，微细刀具设计与制造技术等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｚｈｉｑｉａｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．
ｃｎ
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