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摘要：为了分析紫外光对液态光敏树脂进行曝光固化成型过程中工艺参数对固化物的形状和精度的影响，根据自行研制

的实验系统的大量数据，对线形固化中的主要工艺参数进行了分析和优化。结果表明，在单层液态树脂膜厚３０μｍ，曝光

光束功率０．１５μＷ，扫描速度１５μｍ／ｓ以及工作距６５０μｍ时能够得到具有较高精度线宽和线高的固化直线段，利用优

化的工艺参数，成功实现了三维微小实体结构的成型制造。
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１　引　言

　　微细光成型（ＭＳＬ：ＭｉｃｒｏＳｔｅｒｅｏＬｉｔｈｏｇｒａ

ｐｈｙ）技术是一种利用紫外激光对液态光敏树脂

进行曝光，使其发生固化反应，最终形成所需三维

实体模型的先进制造技术［１］。其基本原理是通过

选择性扫描固化获得二维平面实体，再通过高度

方向的逐层叠加得到所需的立体结构。因此，扫

描曝光成型的工艺参数选择是获得良好固化物的

关键之一。本文通过分析激光功率、扫描速度和

固化层厚度等参数对基本线形的固化影响，来优

化相关参数，为三维微小结构的固化成型建立

基础。



２　液态树脂层厚度的固化实验与分析

　　微细光成型法通过对液态光敏树脂进行逐层

曝光固化，形成需要的形状，再将各固化层依次叠

加形成所需的三维结构，如图１所示
［２］。

图１　微细光成型法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｃｈｅｍａｏｆｍｉｃｒｏｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

通常曝光光束在液态树脂深度方向的光强变

化满足ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ法则呈指数递减
［３］，即液态

树脂的固化深度（或固化物的高度）不仅与液态树

脂材料的固化性质有关，还与曝光光束功率和扫

描速度等曝光量有关，因此，每层液态树脂膜厚度

（犺）的大小对固化反应和固化线形都有直接影

响，同时还会影响相邻两层之间的固化连接关系。

不同的紫外光固化树脂和曝光量，可以实现

的固化深度不同。为了解液态树脂在曝光时可能

发生固化反应的最小液态膜厚度和最大厚度，本

文根据自制的实验装置和紫外光光源进行曝光固

化。主要实验条件为：作为曝光光刻头的物镜的

焦平面与树脂液面重合，扫描速度１５μｍ／ｓ，曝光

光束功率为０．１５μＷ （为了能有效考察固化情况

而取较大曝光量，故扫描速度和光源功率选取自

制实验系统的极限值）。实验中的液态膜厚度每

５μｍ为一个实验间隔，取值范围为５～７０μｍ。

根据对实验固化结果的分析可知：当液态膜

厚小于１５μｍ时，即使增大曝光时间也难以使树

脂发生固化反应；当膜厚小于３０μｍ时，固化效

率也较低；膜厚３０～５０μｍ时，有很好固化线段，

且与载物台面粘结良好；而膜厚≥５０μｍ的固化

线宽增大，并有线段歪斜、位移等现象，通过ＳＥＭ

照片进一步观察，表明固化线段仅在两端点与载

物台粘结，其它部分因有不完全固化，清（冲）洗时

发生移动。可参见图２（ｂ）、（ｃ）和图５（ｅ）所示的

ＳＥＭ照片。

（ａ）犘＝０．１μＷ

（ｂ）犘＝０．１５μＷ

（ｃ）图ｂ部分固化线形放大图

（ｃ）ＭａｇｎｉｆｉｅｄｐｈｏｔｏｓｏｆｓｏｍｅｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｉｎＦｉｇ．（ｂ）

图２　不同曝光量的固化线形的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｐｏｗｅｒｓ

根据紫外光固化理论，实验中液态膜厚度较

小时，不能发生固化反应的现象是由紫外光固化

树脂的光固化性质决定的，实验用“丙烯酸脂类”

树脂属于“自由基光固化体系”，在光固化时，液面

暴露在空气中，氧气对固化反应有“阻聚作用”［４］。

对于一定的树脂，其中的“光引发剂”和“光敏剂”

成分一定，当膜厚较小时，光固化时必须形成大量
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的自由基来克服氧气的不利影响，从而影响固化

过程而不能发生固化反应；而液态膜厚度较大时，

由于曝光量不足出现不完全固化。因此，针对本

文研制实验系统，树脂液态膜厚的最佳值范围为

３０～５０μｍ。

３　曝光量对固化线形的影响分析

　　对于扫描曝光固化的微细光成型技术，曝光

量对固化物的影响最为直接，反映曝光量大小的

工艺参数主要有曝光光束功率和扫描速度两项。

因此，本节结合上文液态膜厚度实验结果和实验

系统的具体条件［５］，分别选取不同参数进行交叉

实验，来分析曝光量的影响。主要实验条件分别

有：物镜的焦平面与树脂液面重合；树脂液态膜厚

分别取３０，４０，５０μｍ；曝光光束功率取０．１，

０．１５μＷ（由于光源的调节能力有限，仅选取两个

参数）；扫描速度１５，２０，３０，４０，５０μｍ／ｓ（从制造

的角度，扫描速度越大越好，故选取多个实验量）。

经大量实验，固化线形部分结果的ＳＥＭ 照

片如图２所示。图２（ａ）和（ｂ）分别是曝光光束功

率为０．１，０．１５μＷ 时，不同液态膜厚的固化线

形，图 中 扫 描 速 度 自 左 至 右 分 别 为 １５，２０，

３０μｍ／ｓ（速度为４０μｍ／ｓ；５０μｍ／ｓ的固化线形

由于较差或存在不连续固化线段而未予示出）。

由图２（ａ）可知：在较低的光功率下曝光，扫

描速度大，曝光量小，固化程度减小，甚至是不固

化；液态树脂膜厚较大时，在临近载物台面处有未

完全固化，在固化后的清洗时脱落而仅留下端点

（线段两端点处曝光时间较长）。

图２（ｂ）显示在曝光光束功率较高时，较快的

扫描速度也有固化，同时，可以实现固化的深度

（所得固化线形的高度）也较大，如图中在液态膜

厚４０μｍ和５０μｍ时也能得到固化线形；但是，

其线段宽度有所增大，并发生歪斜、位移，且随着

扫描速度的增大而越为显著。进一步分析可知，

由于曝光量相对减少，线形在载物台面附近有不

完全固化，清洗（显影）时倒下（因有端点固化存在

而未被冲掉），如图（ｃ）所示，其中标记为①、②、③

分别是图（ｂ）中对应固化线段的放大的ＳＥＭ照片。

同时由图２可知，液态树脂膜厚３０μｍ时的

固化线形均较好，为了进一步了解固化线的精度，

分别对它们进行分析，图３所示为不同光功率下

的放大线形。其中图３（ａ）和（ｂ）分别是０．１，０．１５

μＷ 时的固化线形，且自左至右扫描速度分别是

１５，２０，３０μｍ／ｓ。由图可知，使用不同的曝光量

（不同的曝光功率或扫描速度），都能得到较稳定

的线形；但同时固化线段都存在有较均匀的“串珠

状”，且不论是不同曝光功率的固化线段比较，还

是同一功率下不同扫描速度之间的比较，均表现

为曝光量越小，“串珠状”越显著。

（ａ）犘１＝０．１μＷ

（ｂ）犘２＝０．１５μＷ

（ｃ）固化重合度分析原理图

（ｃ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａ

ｎａｌｙｓｉｓ

图３　不同曝光量固化线形的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｐｏｗｅｒｓ
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　　经进一步测量和分析，其串珠间距大致均为

１０～１１μｍ。其量值与数控扫描系统硬件的脉冲

当量（１０μｍ）对应（而应用系统分辨率是通过１０

倍细分后得到脉冲当量为１．０μｍ）。即可以确认

“串珠”是扫描运动爬行造成的，在停滞阶段曝光

量增大，固化线宽增大，在快速跳跃阶段曝光量降

低使固化线宽变小，随着扫描速度的增大，曝光量

的影响越明显。进一步说明如图３（ｃ）所示，固化

单元的直径随着曝光时间增大而增大，如图中的

“犇０”增大为“犇１”。在扫描曝光时，由于爬行停滞

使得固化线宽进一步增加的同时，在扫描方向上

的“固化单元”的“重合度”也进一步增大，则固化

线形的“串珠状”现象将显著减小。

４　光刻头工作距的影响分析

　　由上节的固化实验结果和分析可知，对于本

研究的实验系统来说，由于光源功率有限，由滚动

元件构成的扫描运动在微动、低速时的爬行对固

化线段存在一定的影响，如何提高扫描固化线形

的精度是实现三维微结构固化成型的关键。

根据对紫外光固化原理和逐点固化实验所得

固化单元的分析［６］，会聚光束焦面和液态树脂液

面之间的位置关系对固化物的形状和大小也有影

响。为此，为了能方便地讨论和实验，预先定义：

作为光刻头的物镜的底面至树脂液面的距离为光

刻头工作距犠犔（ＷｏｒｋｉｎｇＬｅｎｇｔｈ）。再通过对不

同工作距下固化物的分析，来探索光刻头工作距

对固化线形精度的影响。

一般地，工作距（犠犔）与液面之间关系有如

图４所示的几种情形。

图４（ａ）为工作距犠犔＞犳（即焦面在液面上

方）时不同膜厚（犺）的固化单元分析图。对于一

定的曝光量，不同膜厚下，固化单元形状为液面处

较大，与载物台面的连接（固化粘接）很小，且当膜

厚较大时，固化单元与载物台面甚至是不能粘接，

在曝光固化后的清洗将无法获得固化线段，故而

不能应用。

图４（ｂ）是工作距犠犔＝犳（即焦面与液面重

合）时，液态膜厚自左至右由小到大排列的三种情

形。当膜厚较小时，固化单元为“正圆台形”，但存

在上节的“串珠状”不均匀线形；当膜厚增大，就有

可能出现固化单元与载物台粘接不可靠和不连接

的可能。因此，该扫描曝光方法也是不可靠的。

图４（ｃ）为工作距犠犔＜犳（即焦面位于液面

下方）时的固化分析图。自左至右，当膜厚较小时

（左图），位于载物台面处的光斑较小，光强较大而

易固化粘接，在液面处光斑大而使固化单元呈“上

大下小倒圆台形”；当膜厚较大时（中间图），载物

台面上的光斑较左图情形小，光强较大也能固化

粘接，而在液面处的光斑较大，不能完全固化，使

得实际固化单元的高度小于液态膜厚，不利于三

维的成型；如膜厚进一步增大，将得到图示（右图）

“瓶形”的固化单元，其原因是曝光时载物台面处

光强较大而固化，在液面附近，由于光强分布是在

中心最大，当达到树脂的临界固化能量就会固化

反应。因此，如选取适当的工作距犠犔 和液态树

脂膜厚，该扫描曝光方案有望得到较好的固化线

形。

为此，对焦面与树脂液面不同位置（焦面在液

面下０～１５０μｍ范围）的固化实验表明，当工作

距为６５０μｍ左右时有较稳定和均匀固化线形。

图５是曝光光束功率０．１５μＷ，不同膜厚和扫描

速度的固化线段的ＳＥＭ 图片。图（ａ）、（ｂ）是膜

厚３０μｍ，扫描速度１５μｍ／ｓ和２０μｍ／ｓ的固化线

形的局部图。图（ｃ）、（ｄ）是膜厚４０μｍ，扫描速度

１５μｍ／ｓ和２０μｍ／ｓ的固化线形的局部图。图

（ｅ）是膜厚为５０μｍ，扫描速度３０μｍ／ｓ的固化

线形。

由图可知，线段端点（实验时故意增大曝光时

间）的固化形状（图５（ａ））呈现“蘑菇形”，且液态

膜厚较大时（犺＝４０μｍ，图５（ｃ））其尺寸较小；对

线形来说，则不再是“蘑菇形”，而为较均匀的固化

线形（与载物台面连接处较大，上部较小，其原因

是越靠近液面光斑直径越大，由于光强分布的存

在，光轴附近能得到较好的固化），其结果与图４

（ｃ）左、中两种情形的分析完全吻合。而图５（ｅ）

固化线段的端点为典型的“瓶状”，也与图４（ｃ）右

图分析一致；同时可以看出，其固化线形在载物台

面附近有明显的不完全固化，在清洗时倒下（因有

端点固化存在而未被冲掉），也与前文的不同膜厚
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（ａ）焦面在液面上方的固化分析

（ａ）Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｃｕｓａｂｏｖｅｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）焦面与液面重合时的固化分析

（ｂ）Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｃｕｓｏｎｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ

（ｃ）焦面位于液面内部的固化分析

（ｃ）Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｃｕｓｂｅｌｏｗｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ

图４　焦面与液面以及载物台位置的关系分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｏｃｕｓｐｌａｎｅ，ｒｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｓｔａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

固化分析和曝光量固化分析相同，即在膜厚较大

和曝光量不足时，固化线段存在不完全固化以及

与载物台面无法实现固化粘结的特点。

图５　工作距犠犔＝６５０μｍ，犘＝０．１５μＷ 时固化线

形的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅｓｈａｐｅｓ

（犠犔＝６５０μｍ，犘＝０．１５μＷ）

５　线型精度分析及三维模型固化

５．１　直线线型固化实验与分析

根据上节分析和实验结果，当焦面在树脂液

面以下，能稳定地得到线宽和线高都较均匀的固

化线段。为了进一步了解固化线形线宽和线高及

精度，下面以直线段为例来进行固化实验分析。

直线线段固化实验条件是：光刻头的工作距

６５０μｍ，液 态 膜 厚 ３０ μｍ。曝 光 光 束 功 率

０．１５μＷ，扫描速度分别为１５，２０μｍ／ｓ；同时，为

了提高测量数据的有效性和便于了解连续扫描曝

光对线形的影响，实验扫描图形选取为四边形

（ａ）犞＝１５μｍ／ｓ　　　（ｂ）犞＝２０μｍ／ｓ

图６　直线段固化的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｌｉｎｅｓｈａｐｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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（为了提高线形与载物台的粘结，在四个顶点处仍

适当延长曝光时间），不同扫描速度的实验固化样

品的ＳＥＭ图片分别如图６所示，线宽和线高及

其精度如表１所示。

表１　固化直线段的宽度犅和高度犎

Ｔａｂ．１　Ｗｉｄｔｈ（犅）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（犎）ｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅ

膜厚度

犺

（μｍ）

扫描速

度犞

（μｍ／ｓ）

犅（μｍ） 犎 （μｍ）

均值
平均

误差
均值

平均

误差

３０．０
１５．０ ２４．０ ２．０ ２５．８ ０．４

２０．０ １９．０ １．９ ２４．９ ０．６

由表１可知，液态膜厚为３０μｍ，扫描速度在

１５μｍ／ｓ和２０μｍ／ｓ时均有较好的固化精度；实

际在大量实验中，由于光源出射功率的波动，选取

扫描速度１５μｍ／ｓ时固化线形的综合指标较好。

５．２　三维实体模型的固化

通过前文的大量实验研究，基本获得了可以

进行三维实体模型层叠固化所需要的各种工艺参

数和成型方法。根据上节表１中不同扫描速度实

际固化线高，在三维ＣＡＤ模型离散等高截交时，

选取的层厚为２５μｍ，利用本研究组研制的系统

便可以通过扫描曝光固化得到所需的三维实体模

型，如图７所示。图７（ａ）为空腔方锥体，外形尺

寸６００μｍ×６００μｍ×３００μｍ（底边６００μｍ），锥

体角１５°，层叠层数１５，壁厚７０μｍ。图７（ｂ）为塔

形双联齿轮，其中大齿轮齿数２０，模数０．０５ｍｍ，

（ａ）空腔方锥体　　　　（ｂ）塔形双联齿轮

（ａ）Ｓｑｕａｒｅｃｏｎｅｗｉｔｈ　（ｂ）Ｔｏｗｅｒｓｈａｐｅｄｄｏｕｂｌｅ

ｃｈａｍｂｅｒｉｎｓｉｄｅ ｌａｙｅｒｇｅａｒｓ

图７　微小尺度的三维固化模型的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆ３Ｄｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

外形最大直径为１０００μｍ，固化高度为５０μｍ。

６　结　论

　　本文通过大量实验，对利用微细光成型法来

制造三维微小模型的主要工艺参数进行了分析和

优化。实际应用的实验系统和紫外光固化树脂，

其逐层固化的每层液态树脂膜厚度应为３０μｍ

左右；在扫描曝光时，其光刻头的工作距取值为

６５０μｍ；曝光光束功率为０．１５μＷ，扫描速度为

１５μｍ／ｓ时得到的固化直线段的宽度和高度的精

度较好。同时，经过对线形固化特征的分析，利用

优化的工艺参数成功实现了几种三维实体微小结

构的固化成型。
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