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紫外光固化微压印工艺对有序微结构阵列形貌的影响
贺建芸，吴国栋，付俊杰，曹俊伟，林纯丞，魏靖柠

(北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：常温下，将聚氨酯丙烯酸酯树脂、三丙二醇二丙烯酸酯、新戊二醇二丙烯酸酯以及光引发剂按一定比例均

匀混合，并真空消泡，制得液体光固化材料。利用紫外光固化微压印工艺制备出圆柱形微结构阵列和常规六角棱柱

微结构阵列。利用3D激光共聚焦显微镜，从微结构阵列形貌的角度评估了紫外光辐射强度和压应力大小对微结构

阵列形貌规律的影响，并进行了数值化研究。结果表明，在压应力为13 N/mm2和辐射强度为5 100 mJ/cm2时制备的微

结构阵列有较好的形貌效果，圆柱形微结构单元的高度复制度为91.2%，直径复制度为97.8%；对于常规六角棱柱微结

构单元，高度复制度为90%，对角线长度复制度为95.7%。紫外光固化微压印有望成为一种新型的微结构阵列的制造

方法，这将有助于解决目前加工方法所存在的问题，改进微结构阵列的制造工艺，在光电子学、精密工程和生物化学

领域具有重要的应用前景。
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Effect of UV Curing Microimprinting Process on Morphology of Ordered Microstructure Arrays
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Abstract ：At room temperature，polyurethane acrylate，tripropylene glycol diacrylate，neopentyl glycol diacrylate and photo‐

initiator were uniformly mixed in a certain proportion，and defoaming was carried out in vacuum，then the liquid light-curable mate‐

rials were prepared. The cylindrical microstructure array and the conventional hexagonal prism microstructure were fabricated by

UV curing microimprinting process. Using 3D laser confocal microscope，the effects of UV irradiation intensity and compressive

stress on the morphology of the microstructure array were evaluated from the perspective of the morphology of the microstructure ar‐

ray，and a numerical study was carried out. The results show that the prepared micro structure array has a good morphology effect

when the compressive stress is 13 N/mm2 and the irradiation intensity is 5 100 mJ/cm2. The height replication rate of cylindrical mi‐

cro structure unit is 91.2%，and the diameter replication rate is 97.8%. For the conventional hexagonal prism microstructure unit，the

height replication is 90%，and the diagonal length replication is 95.7%. UV curing microimprinting is expected to become a new

manufacturing method of micro structure arrays，which will help solve the problems existing in the current processing methods and

improve the manufacturing process of micro structure arrays. It has important application prospects in optoelectronics，precision en‐

gineering and biochemistry.
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微结构阵列一般指分布在平面基底上的大量

按一定规律有序排布的微小单元重复组合体，它具

有特定的形貌和尺寸特征[1]。不同的微结构阵列具

有不同的功能特性，微结构阵列广泛应用于光电

子、精密工程、生物化学等领域。微结构的形态决

定了微结构阵列的功能。例如，由光学薄膜制备的

微透镜可用于导光板的平板显示，金字塔阵列可用

于空间光学反射，微槽结构阵列则用于太阳能电

池板[2-3]。

目前，制造微结构阵列的方法主要有：超精密
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加工、光刻、化学蚀刻、3D打印和热压印。超精密加

工包括超精密车削、镜面磨削和磨削，加工精度约

为1 μm，超精密特种加工是借助化学能、电化学能、

热能或电能进行加工，达到超精密加工的目的；光

刻指在光的作用下，通过一定工艺将掩模上的图案

转移到基板上；3D打印方法是在基板上逐点打印并

逐层生成微结构阵列；热压印将微观结构直接从模

具压印到工件上。

微结构阵列在现代技术中发挥着极其重要的

作用，并已成为研究热点。Yang等[4]使用三束干涉

代替传统的辐照掩模，在单晶硅表面制造了周期间

隔为 5.4 μm 的倒金字塔结构；边锐[5]和 Tarashi 等[6]

利用曝光前后光刻胶的不同热熔化特性，制造长焦

距微透镜阵列；Griss等[7]和张新宇等[8]采用深度反应

离子蚀刻技术制造了硅基微针阵列电极；Salvo等[9]

和 Krachunov 等[10]采用 3D 打印技术制造了干式微

阵列电极。但是，上述微结构阵列的制造成本很

高，生产效率较低。对于超精磨削，引起的机械振

动会影响微结构制造精度[11‒14]；光刻及化学蚀刻会

产生化学废物，带来环境问题[15]；3D打印中层的叠

加易产生精度和分辨率差以及强度降低的问题[16]；

热压印过程中需要连续加热，生产周期较长[17‒20]。

笔者采用一种紫外光固化微压印新方法制备

有序微结构阵列，旨在解决目前使用加工方法存在

的问题，改进微结构阵列的制造工艺。紫外光固化

微压印具有加工成本低、能耗低、加工精度高、效率

高和环保等诸多优点，在微结构阵列的制造中具有

一定的应用前景。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

光刻胶：SU-82015，美国MicroChem Corp公司；

2-羟基 -2-甲基 -l-苯丙酮：Omnirad1173，荷兰

IGM Resin公司；

紫外光固化聚氨酯丙烯酸酯树脂：LE-6702，中

国雷克萨斯曼有限公司；

紫外光固化聚氨酯丙烯酸酯树脂：LE-6706，中

国雷克萨斯曼有限公司；

三丙二醇二丙烯酸酯（TPGDA)、新戊二醇二丙

烯酸酯(NPGDA)：美国西格玛奥德里奇公司；

聚二甲基硅氧烷(PDMS)：美国道康宁公司。

1. 2 主要仪器及设备

3D激光共聚焦显微镜：OLS5000型，日本奥林

巴斯株式会社；

紫外光源：120X10型，上海润铸电子科技有限

公司；

台式匀胶机：KW-4A型，中国科学院微电子研

究所；

显微镜：BX51 型，奥林巴斯 (深圳)工业有限

公司；

紫外光固化微压印设备：自制，其组成如图 1

所示。

1. 3 试样制备

(1)液体光固化材料制备。

表1为液体光固化材料的配方。根据表1，将紫

外光固化低聚物(LE-6702和LE-6706)、活性稀释剂

NPGDA和TPGDA以及光引发剂(1173)计量均匀混

合，然后在室温(24℃)下真空消泡，完成混合过程。

整个混合过程在无紫外线的实验室环境中进行。

(2)微结构阵列图形的选择。

目前，最常用的功能性微结构阵列是圆柱形、

六角形、半球形、金字塔形和光栅等。笔者选取圆

柱形微结构阵列(直径100 μm，间距15 μm，高度18

μm)和六角棱柱形微结构阵列(对角线 60 μm，间距

10 μm，高度16 μm)作为研究对象。

(3) PDMS模具的制造。

为了进行紫外光固化微压印，需要制造PDMS

模具。参考文献[1]进行 PDMS模具的制造。第一

步，将光刻胶SU-82015在4英寸硅片的表面上进行

旋转涂层，旋转速度约为 400 r/min，持续 10 s，然后

换为 3 000 r/min，持续 20 s，在 110℃下加热并冷却

至室温；第二步，将紫外线通过含有微结构阵列图

案的掩模板照射到旋涂有光刻胶的硅片上，然后，
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图1 紫外光固化微压印设备

表1 液体紫外光固化材料的配方

项目

牌号

质量分数/%

紫外光固化低聚物

LE-6702

34

LE-6706

8

活性稀释剂

NPGDA

28

TPGDA

26

光引发剂

1173

4
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将其在 100℃下进行烘烤，再进行显影，制备的SU-

82015 微结构制件的厚度约为 15 μm；第三步，将

PDMS预聚物与交联剂以10∶1的质量比混合，并在

真空下消泡，然后，浇注在SU-82015微结构制件上，

在 125℃时固化 25 min，自然冷却至室温；第四步，

将得到的PDMS模具从晶圆硅片上剥离。

(4)有序微结构阵列的制备。

利用自制紫外光固化微压印设备制备了有序

微结构阵列，制造过程分为以下几个步骤，其示意

图如图 2所示。首先，将自制的光固化材料均匀地

涂覆在厚度为20 μm的PC芯片上，然后将其放置在

压印设备的平台上，将上一步制备的PDMS模具压

在光固化材料上；随后立即用紫外光对基板上的光

固化材料进行辐照，光固化材料迅速光固化形成微

结构阵列；最后小心地将其从 PDMS 模具中分离。

试验中，压应力从 5 N/mm2到 16 N/mm2可调，曝光

持续时间从 3 s到 7 s可调，紫外光辐射强度变化范

围为800~8 000 mJ/cm2，PDMS模具可重复使用。

1. 4 测试与表征

采用 3D激光共聚焦显微镜对制备的圆柱形微

结构阵列和六角棱柱微结构阵列进行观测分析，并

利用显微镜自带的测量系统对所得微结构阵列的

相关特征参数进行测量。

2 结果与讨论

2. 1 压应力对微结构阵列形貌的影响

压应力和紫外辐射强度都对微结构阵列的形

貌有影响。为了探索压应力的影响，用专用涂布机

将光固化材料均匀涂覆在 PC 芯片上，然后分别在

6，9，13 N/mm2的压应力下，用PDMS模具对其分别

进行压印。同时，用辐射强度为 5 100 mJ/cm2的紫

外光照射涂层，涂层固化后形成微结构阵列。然

后，用 3D 激光共聚焦显微镜观察所制备的圆柱形

微观结构阵列的形态，如图3所示。从图3可见，在

6 N/mm2的压应力下，形成的圆柱形微观结构不完

整；当压应力增加到9 N/mm2时，圆柱形微结构完整

性提高，但仍存在不完整的单元；当压应力达到 13

N/mm2时，观测区内所有微结构单元均无明显缺陷。

为了探索规律性，对六角棱柱微结构阵列进行

了类似的实验。图 4 是分别在 6，13 N/mm2的压应

力下，制造的六角棱柱阵列的三维微观形貌。由图

4可以看出，当压应力为 6 N/mm2时，形成的六角棱

柱微结构不完整；当压应力达到 13 N/mm2时，六角

棱柱微结构单元形貌完整，无明显缺陷。其原因

是，微压印过程中，微结构腔体中的空气对液体光

固化材料的填充产生一定的阻力，因此，当压应力

较低时，流动填充力低于填充阻力，从而微结构不

完整。随着压应力的增加，流动填充力逐渐增加，

微结构的外观逐渐改善。在本实验条件下，当压应

力达到13 N/mm2时，能够得到形貌完整的微结构阵

列。结果表明，对于笔者采用的光固化材料和微观

结构尺度，紫外光固化微压印的合适压应力为13 N/

(a) (b)

(c)

a—6 N/mm2；b—9 N/mm2；c—13 N/mm2

图3 不同压应力下圆柱形微结构阵列的三维图
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图2 紫外光固化微压印工艺制作微结构阵列示意图

(a) (b)

a—6 N/mm2；b—13 N/mm2

图4 不同压应力下六角棱柱微结构阵列的三维图
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mm2。压应力对圆柱形和六角棱柱微结构阵列形貌

的影响非常吻合。

2. 2 辐射强度对微结构阵列形貌的影响

除压应力外，紫外光辐射强度对光固化微压印

过程中微结构阵列的形成和形貌也有重要影响。

在 13 N/mm2 的压应力下，分别以 2 700~5 100 mJ/

cm2的辐射强度照射，研究了辐射强度对微结构阵

列形貌的影响。实验结果表明，当辐射强度较低(等

于或小于2 700 mJ/cm2)时，微观结构固化不完全，不

能得到完整、独立的微结构阵列。随着辐射强度的

增加，微观结构的形貌逐渐得以改善。当辐射强度

达到 5 100 mJ/cm2时，微结构阵列的形貌良好(见图

3c和图4b)。因此，采用自制的光固化材料和装置，

用光固化微压印法制备微结构阵列，最佳的辐射强

度为5 100 mJ/cm2，最佳的压应力为13 N/mm2。

2. 3 3D有序微结构阵列复制度的研究

在压应力 13 N/mm2、辐射强度 5 100 mJ/cm2条

件下分别采用圆柱形和六角棱柱微结构阵列PDMS

模具制备了相应的紫外光固化微结构阵列。为了

探讨微结构阵列的光固化微压印的复制度，对制备

的微结构的形貌进行了数字化处理，处理所得结果

见表2。由表2可以看出，圆柱形微结构PDMS模具

的平均深度和宽度(圆直径)为17 μm和99.5 μm，相

应微结构的平均高度和宽度(直径)为 15.5 μm 和

97.3 μm，因此，圆柱形微结构的高度复制度和宽度

复制度为 91.2%和 97.8%。六角棱柱微结构PDMS

模具的平均深度和宽度(对角线长度)为18 μm和59

μm，相应微结构的平均高度和宽度(对角线长度)约

为16.2 μm和56.5 μm，因此六角棱柱微结构高度复

制度和宽度复制度为90%和95.7%。

三维形貌数字化分析结果表明：在本实验优化

的工艺条件下，采用紫外光固化微压印制备工艺，

可以获得结构完整、三维尺度复制度较高的圆柱形

和六角棱柱微结构阵列。紫外光固化微印新方法

具有工艺简单、重复性高、效率高、环保等优点。

2. 4 微结构阵列单元复制度的进一步分析

对圆柱形和六角棱柱微结构阵列的单元进行

了进一步的数值研究。图 5 是在压应力为 13 N/

mm2、辐射强度为 5 100 mJ/cm2 及紫外波长为 365

nm 的条件下，制备的圆柱形和六角棱柱微结构

阵列。

(a) (b)

a—圆柱形微结构阵列；b—六角棱柱微结构阵列

图5 微结构阵列的表面形貌

分别从制备的微圆柱阵列和六角棱柱阵列中

随机选择9个独立单元，在可见光区域内，采用9点

采样法分别评估了圆柱形微结构单元的直径和高

度及六角棱柱微结构单元的对角线长度和高度，结

果见表3。由表3可以看出，圆柱形阵列单元的直径

方差为0.61，高度方差为0.58，六角棱柱对角线长度

方差为0.66，高度方差为0.67。结果表明，在本实验

工艺条件下，微压印紫外光固化制备的有序微结构

阵列具有较高的复制精度。

3 结论

(1)采用微压印紫外光固化方法，用自制的紫外

光固化微压印装置，制备了圆柱形和六角棱柱微结

构阵列。用三维激光共聚焦显微镜，观察分析了压

应力和紫外光辐射强度对微结构阵列形貌的影响

规律。结果表明，在本实验条件下，微结构阵列合

表2 圆柱形、六角形微结构模具及制品参数

项目

模具深度/μm

制品高度/μm

高度复制度/%

模具宽度 1)/μm

制品宽度/μm

宽度复制度/%

圆柱形微结构

17

15.5

91.2

99.5

97.3

97.8

六角棱柱微结构

18

16.2

90.0

59

56.5

95.7

注：1)圆柱形微结构的模具宽度指其直径，六角棱柱微结构的模

具宽度指其对角线长度。

表3 9点采样法实验结果

项目

圆柱形微结构直径/μm

圆柱形微结构高度/μm

六角棱柱微结构的对角线长度/μm

六角棱柱微结构的对角线高度/μm

测试序号

1

98.4

15.9

57.6

17.2

2

99.4

16.1

58.1

17.9

3

97.9

17.4

58.3

17.0

4

99.4

16.8

58.0

17.8

5

98.8

17.1

57.6

16.6

6

99.1

16.5

56.9

18.4

7

97.8

16.1

59.4

16.2

8

98.5

16.6

57.4

17.9

9

99.1

17.6

57.9

17.5

方差

0.61

0.58

0.66

0.67
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适的制备工艺为压应力13 N/mm2和辐射强度5 100

mJ/cm2。

(2)微压印紫外光固化方法具有较高的复制精

度，圆柱形微结构单元的高度复制度为91.2%，直径

复制度为97.8%；对于常规六角棱柱微结构单元，高

度复制度为90%，对角线长度复制度为95.7%。

(3)紫外光固化微压印方法是一种具有较高复

制精度和较高效率的微结构阵列的制备方法，并且

节能环保，适合扩展到工业制造。
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