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微热压印过程中聚合物流动形貌的研究

贺　永，傅建中，陈子辰
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摘要：为研究模具结构对聚合物流动形貌的影响，利用Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ对微热压印成型过程进行了有限元模拟。系统地研究

了模具占空比、宽厚比、阴模、阳模及不对称结构对聚合物流动形貌的影响。模拟结果显示，随着占空比的减小，聚合物

截面流形从单峰过渡到双峰，从陡峭过渡到平坦，当宽厚比＞１．５时，截面流形开始表现为双峰形式，其仿真结果和相关

实验结果吻合。和阳模压印时没有明显的高度差相比，使用阴模压印时，微结构之间存在较大的高度差。针对压印过程

易出现的填充效率不佳，提出了模具拓扑结构优化策略，通过在模具边缘布置一些流动坝，达到降低边界处聚合物流动

率，促进聚合物有效填充的目的。仿真结果表明，该优化策略对促进聚合物填充具有很好的效果。
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１　引　言

　　热压成型方法复制微纳米结构具有成本低、

效率高、可以并行操作等显著优点，已成为微纳米

结构加工的一项主要技术［１３］。热压印过程作为

一个典型非封闭模腔的压缩过程，为了避免材料

在上下模间流动失控，要求材料在一个相对较低

的温度下进行稳态流动。压印时聚合物的流动形

貌将直接影响其转印后的轮廓忠实度，只有深入

理解聚合物流动特性后，才能根据聚合物的流动

行为选择合适的工艺参数以控制压印质量。

在聚合物热压时流动行为的研究方面，Ｈａｒ

ｒｙ等人
［４］实验分析了聚合物ＰＭＭＡ（聚甲基丙

烯酸甲酯）薄膜在压印时的填充行为，发现在压印

过程中随着模具结构的不同，流动截面存在单峰

或双峰的形式，文中也对温度和峰值高度之间的

关系进行了一些探讨。Ｊｕａｎｇ
［５］研究了等温及不

等温热压过程中聚合物的流动行为，在恒定速度

进行压印的情况下使用数值模拟方法分析了流动

过程中应力、压力和时间的关系。Ｈｅｙｄｅｒｍａｎ等

人［６］则通过对实验数据进行分析提出了图案复制

完成所需时间的经验公式，并使用扫描电镜获得

了压印后的截面轮廓。Ｙｏｓｈｉｈｉｋｏ等人
［７］通过数

值模拟结合实验研究的方法提出当聚合物厚度过

薄时需要增大压印力来克服由于过薄造成的流动

困难。

由于热压时聚合物流动受模具的约束，故模

具的拓扑结构对压印形貌有较大的影响，但对模

具拓扑结构对聚合物流动形貌的影响缺乏系统的

研究。本文采用有限元方法系统地分析了模具的

拓扑结构变化对流动形貌的影响，并和相关实验

结果［４１１］进行了比较。并在此基础上，针对压印

过程填充效率低下的现状，首次提出了模具拓扑

优化策略，以改善压印时微结构的填充效率。

２　有限元模型

２．１　控制方程

当热压温度较聚合物的玻璃化温度高时，由

于其应力松弛的过程比较短暂，可以忽略其弹性

效应，将其视为黏塑性［５］流动。运用张量表示法，

其质量守恒可以描述为：

ν犻，犻＝０， （１）

式中：ν犻 是速度张量，“，”为微分算子。受力平衡

方程可以表示为：

σ犻犼，犻＝０， （２）

式中：σ犻犼是应力张量。应变速率与速度之间的关

系可以描述为：

ε犻犼＝
１

２
（ν犻，犼＋ν犼，犻）， （３）

式中：ε犻犼是应变速率。本构方程如下

σ犻犼′＝
２珓σ

３珓ε
·
ε犻犼， （４）

式中：σ犻犼′＝σ犻犼 －
１

３
δ犻犼σ犻犼 为偏应力张量，珓σ＝

３

２
σ犻犼′σ犻犼槡 ′为 等 效 应 力 或 流 动 应 力 值，珓ε

·

＝

２

３
ε犻犼ε犻槡 犼为等效应变速率。流动应力珘σ对于聚合

物而言是等效应变、等效应变速率及温度的函数，

这和聚合物的材料特性有关。对于高黏性聚合物

流动，可以忽略对流效应的影响，其能量守恒方程

可写为

ρ犆狆
犜＝犽犜犻，犻＋σ犻犼ε犻犼， （５）

式中：ρ，犆狆，犜，
犜，犽分别为聚合物的密度、比热、

热力学温度、热力学温度变化率、热传导率。

２．２　几何模型

图１是有限元计算使用的模型，为简化计算

量取其对称结构，两边采用对称边界条件，聚合物

底端固定，由于垂直于截面方向的尺寸要远大于

截面上的尺寸，因而将其简化为二维的平面应变

模型。模具的占空比犇、深宽比犃及模具和聚合

物宽厚比犅 定义为：

　　　犇＝犾／（狑＋犾），犃＝犺／犾，犅＝犺／犱． （６）

研究模具的占空比等参数变化时采用图１（ａ）的

几何模型，对于相邻结构非对称的模具，采用图１

（ｂ）的分析模型，而分析阴／阳模压印时流形变化

时则采用图１（ｃ）的模型。

２．３　材料特性

在热压时模具的强度和聚合物相比要大得

多，其变形和聚合物相比小得多，故可以将模具视

为刚体。聚合物选用热压中性能比较好的材料

ＰＭＭＡ，其玻璃态转化温度为１０５℃。聚合物热

压时将其视为黏塑性，压印温度固定为１４０℃，根

据Ｊｕａｎｇ
［５］的研究结果，其流动应力可表示为应
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（ａ）占空比变化时的分析模型　（ｂ）不对称结构的分析模型

（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ　（ｂ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｄｕｔｙｒａｔｉｏｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｃ）阴模（上）及阳模（下）分析模型

（ｃ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｏｌｄ（ｕｐ

ｐｅｒ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｍｏｌｄ（ｌｏｗｅｒ）

图１　有限元分析模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

变速率的函数

珓σ＝１．１６ε
０．３２， （７）

式中：珓σ为流动应力，ε为应变率。

２．４　有限元模拟可行性分析

在微纳米热压印成型过程中，聚合物在受压

情况下向模穴进行流动完成填充过程。由于模穴

的尺寸处在微纳米尺度下，填充过程中表面张力

对流动形貌具有较大的影响，有限元仿真分析是

否适用需要进行探讨。Ｈａｒｒｙ
［８］通过对微／纳米

热压印实验结果的分析表明，当热压印尺度处于

纳米量级时，可以认为在纳米压印状态表面张力

的作用对聚合物流动起决定性影响。而对于微热

压印而言，聚合物粘性力的作用仍然占据主导地

位，在仿真分析中可以忽略表面张力所造成的影

响。

本仿真计算使用ＳＦＴＣ公司出品的专业级接

触分析及材料流动仿真软件Ｄｅｆｏｒｍ２ＤＶ８．１进

行。在热压印成型过程中，Ｄｅｆｏｒｍ已经被成功的

运用于压印成型过程的仿真，并和实验结果吻合

得较好［５］。在模拟时均采用恒定压印速度模式，

即单位时间内模具的位移相同。

３　模具结构的影响

３．１　占空比及宽厚比影响

图２显示了在模穴高度犺＝２０μｍ，聚合物厚

度犱＝２０μｍ，压印速度狏＝０．１μｍ／ｓ的情况下，

当模具下压１０μｍ时，占空比变化对截面流形的

影响。图２中：犮为ＰＭＭＡ截面高度，狀为流形

截面上任一点到模具压入点的水平距离和图案宽

度犾的比值。随着占空比的减小，聚合物受挤压

的部分变大，受迫流向压力较小区域的聚合物增

多，导致截面流形越来越陡峭，随着占空比的不同

呈现出单双峰的流形。

图２　占空比和流形的关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｕｔｙｒａｔｉｏｖｓｆｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅ

图３简单阐述了单双峰形成原理，占空比较

小时，垂直流动便收缩到模穴中央，行成单峰流动

形貌。当占空比较大时，由于模穴宽度相对较大，

受迫流动对中部的贡献较小，如图４所示，使得聚

合物在模具压入附近产生膨胀凸起，垂直流动主

要沿着模穴侧壁，出现文献［４］、［７］中使用ＡＦＭ

（原子力显微镜）观测到的双峰效应。在这种情况

下如果压印的时间不够，双峰没有压平，就会导致

压印的忠实度降低，成型存在缺陷，如图５所示。

为了研究单双峰出现的规律，定义 犕 为峰

值出现的位置和模穴半宽度的比值，如图６（ａ）所

示。图６（ｂ）显示了犕 和宽厚比犅 之间的关系。

当犕＞０．９的时候均可认为其流形为单峰形式。

从图中可以看出当宽厚比＞１．５时，流形截面开

始表现为双峰的形式。为了验证本数值模拟的预

２７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



图３　单双峰流形形成原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅ／ｄｕａｌｐｅａｋｆｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅ

图４　犇＝０．５时流场分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｈｅｎ犇＝０．５

图５　成型缺陷
［７］

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｅｃｔｓ
［７］

（ａ）峰值出现位置示意

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｂ）仿真结果

（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６　峰值位置和宽厚比关系

Ｆｉｇ．６　ＰｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｖｓＲＯＷＴ

测结果，对相关的微压印实验结果进行了统计分

析，表１列出了的实验结果和仿真结果的对比，可

以看出仿真结果能够较好的预测其流形的发展。

表１　实验和仿真结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

实验者 宽厚比犇 单／双峰 仿真结果

Ｈａｒｒｙ
［４］ １．１０ 单 单

Ｈａｒｒｙ
［４］ ２．７９ 双 双

Ｊｕａｎｇ
［５］ ２．９２ 双 双

Ｈａｒｒｙ
［８］ ４．１８ 双 双

Ｃｒｏｓｓ
［９］ ２．９４ 双 双

Ｈｉｒａｉ
［１０］ １．３９ 双 双

Ｓｈｅｎ
［１１］ ０．５０ 单 单

３．２　阴模及阳模影响

为了研究模具形状对压印流动的影响，模拟

了阴模及阳模压印过程。图７显示了压印过程中

流场的发展情况，左边为对称边界，右边为自由边

界，边界条件采用无滑移边界条件。

图７（ａ）显示了使用深宽比为４的阴模进行

压印时的流场，这种高深宽比的结构在压印微透

镜阵列时经常用到。从图中可以看出压印时边缘

处的速度远大于中间部分的速度，而成型的高度

却截然相反。随着压印时间的增加，中间和边缘

处微结构的高度差也越来越大。由于热压印过程

中模腔不封闭，聚合物易向阻力较小的部位流动，

而边缘处模穴内的阻力显然比模穴外要大得多，

这导致了边缘处微结构填充较差。而对于中间部

位模穴内外的阻力差别要小得多，这使得中间部

位的填充效果要好于边缘处。图７（ｂ）显示了使

用深宽比为４的阳模压印时的流场，其流动形貌

和阴模完全不同，不再存在明显的高度差，可以认
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图７　阴／阳模结构压印时的典型流场

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｘ／ｃｏｎｃａｖｅ

ｍｏｌｄｓｗｈｅｎｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

图８　阴模微结构高度变化

Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｔｅｒｎｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｎｖｅｘｍｏｌｄｖｓｔｉｍｅ

为填充情况比较理想。

为了了解不同位置的流形峰值高度的发展规

律，对图７中微结构充填高度峰值点（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）

的高度和时间的关系进行了研究。图８、图９分

别为在恒压印速率（狏＝０．１μｍ／ｓ）情况下，使用

阴模及阳模压印时微结构高度的变化规律。从图

中可以看出距离中心越近，流动的越充分，微结构

高度越大。对阴模而言随着压印时间的增加，微

结构高度差越来越明显，整个微结构高度的变化

图９　阳模微结构高度变化

Ｆｉｇ．９　Ｐａｔｔｅｒｎｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｎｃａｖｅｍｏｌｄｖｓｔｉｍｅ

呈现类似抛物线的分布规律。而距离对阳模压印

时的高度差影响不是很大，其高度和时间近似成

线性分布。在相同的时间里，阴模的填充效率明

显要高出许多，Ｂ位置使用阴模填充完成仅需要

３６．６ｓ，而用阳模却需要６３ｓ，阴模的填充效率要

比阳模高出０．７倍。

３．３　模具不对称结构影响

模具拓扑结构主要影响微热压印时聚合物在

模穴附近的流动，直接决定了聚合物的填充顺序

及填充形貌。前两节已经详细讨论了简单对称结

构的模具各个尺寸参数对压印过程影响，但在实

际应用中简单结构毕竟是特殊情况，因而有必要

了解不同尺寸模具的相互耦合作用对流场所造成

的影响。对于非对称结构除了流动形貌是要关心

的对象外，不同尺寸模穴的填充完成顺序也是一

个重要考察对象。

图１０显示的是当模穴１尺寸是模穴２尺寸

两倍时流场的分布情况（狑１＞狑２，犾１＞犾２），随着

聚合物基片厚度的不同，流场展现出截然不同的

形式。图１０（ａ）中模穴１呈现单峰流动，虽然狑１

和狑２ 的尺寸相差２倍，但由于基片具有足够的

厚度，其流动性受到模具的约束较小，其流动形貌

和简单结构相比并没有明显的不同，同时模穴１

的填充速度明显比模穴２的填充速度要快。而图

１０（ｂ）中的流动形貌变化则比较明显，由于狑１ 和

狑２ 对模穴１的贡献程度不同，导致模穴１的双峰

呈现出显著的不对称，而这时模穴１和模穴２的

峰值高度基本一致，如图中虚线所示。图１０（ａ）

与图１０（ｂ）在模穴１处流动形貌的不同可以通过

观测位于狑２ 下方的流场得到合理解释。图１０

（ａ）中聚合物下边界对上部聚合物的流动已无太
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大的约束力，使得聚合物可以自由选择阻力较小

的位置进行流动，导致狑２ 下方的聚合物基本流

向模穴１中，故而模穴１中以单峰的形式表现。

而图１０（ｂ）中狑２ 下方的流场沿狑２ 的中心基本对

称，使得狑２ 处对模穴１中流场的贡献比狑１ 处小

得多，因而形成不对称双峰。

图１０　不对称结构流场发展（狑１＞狑２，犾１＞犾２）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｌｄｗｈｅｎｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

图１１则显示的是另两种拓扑结构流场的发

展情况，这时选择的聚合物基片厚度适中（８０

μｍ）。图１１（ａ）（狑１＞狑２，犾１＜犾２）中狑１ 下方的聚

合物先流向模穴１中，使得模穴１填充速度快于

模穴２。图１１（ｂ）（狑１＜狑２，犾１＜犾２）中狑２ 下方的

聚合物流动占主导地位，使得模穴１和模穴２的

填充速度几乎相同。对比图１１（ａ）及图１１（ｂ）中

的狑２ 下方的流场可以看出明显的区别，（ａ）图中

狑２ 下方的聚合物主要流向模穴２中，其相邻结构

狑１ 及犾１ 对其流场施加了较大的影响。而（ｂ）图

中狑２ 下方的流场几乎呈对称分布，狑１ 及犾１ 结构

对其施加的影响可以忽略。

（ａ）狑１＞狑２，犾１＜犾２

（ｂ）狑１＜狑２，犾１＜犾２

图１１　不对称结构流场发展

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｌｄｗｈｅｎｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

４　模具结构拓扑优化

　　 填充效果不均匀的根本原因是微压印过程
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的模具腔体是非封闭的，无法阻止边缘处聚合物

向外扩散流动，使得边缘处流动速率较大，相应的

压印力就低一些。为了降低由于压力不均匀所造

成的填充效果不均匀，对模具结构进行了拓扑优

化，在边缘处增加浅槽，以抑制边缘处聚合物的流

动。

图１２为保持同样的压印速度及压印时间时

的压印效果对比，可以看出虽然使用优化后的模

具压印时仍然存在一定的高度差，但其填充效率

及填充效果明显比未优化时要好。优化前后的压

印速度均为０．１μｍ／ｓ，压印时间为３８０ｓ，为降低

运算时间取一半的结构进行研究，左边为对称面。

图１２　拓扑优化后填充效果（犃＝４）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由于模具边缘处增加的浅槽具有一定的抑制

聚合物向外扩散流动的效果，故这里将浅槽称之

为流动坝。为了研究流动坝布置的位置及流动坝

的尺寸对促进压印过程的填充所起的效果，分别

变化流动坝的高度犎０、流动坝的定位距离 犎 及

流动坝的宽度犔（见图１３流动坝定位示意），以对

各个参数的影响做一个评估。由于相同时刻边缘

处微结构的填充效果比中间部分要差，故而选取

最靠近流动坝的一个微结构，考察其在有无流动

坝时其高度犺随时间的变化规律。

图１３　流动坝定位示意

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｏｆｆｌｏｗｂａｒｒｉｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ

图１４显示了流动坝宽度变化和聚合物微结

构高度犺的关系，随着压印时间的增加流动坝所

起的作用也越来越明显。随着坝体尺寸的减小其

促进填充的效果越来越好，但尺寸减小到一定程

度后，尺寸变化所起的作用不再明显。考虑到如

果流动坝的尺寸过小，将会增加聚合物和模具间

粘附作用，给后续的脱模工序造成一定困难，并容

易造成聚合物粘附于流动坝中影响重复使用，故

流动坝的宽度不能过小，可根据实际工艺制作成

本选择犔在５～１０犾之间。

图１４　流动坝宽度和填充效率关系

Ｆｉｇ．１４　Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｆｌｏｗｂａｒｒｉｅｒｖｓｆｉｌｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１５　流动坝高度和填充效率关系

Ｆｉｇ．１５　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗｂａｒｒｉｅｒｖｓｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ

图１５显示了流动坝高度变化和聚合物微结

构高度犺的关系，可以看出当流动坝高度为犎０／４
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时具有最好的优化效果，当流动坝高度过大时，聚

合物需要花费过长的时间才能将流动坝内的模穴

填充完成，坝体所起的约束聚合物流动的效果较

弱，故而削弱了其促进填充的效果。当流动坝的

高度过小时聚合物很快将坝体内的模穴填充完

毕，由于坝体内的模穴中聚合物较少，其对附件的

聚合物流动的约束作用也相应地被削弱，因而优

化填充效果反而也会降低。

图１６显示了流动坝的位置和填充效果的关

系，其距离正常的微结构越远，促进填充的效果越

好。但当其距离增加到２τ０ 时促进填充的效果趋

于稳定，因而在实际制作流动坝时可以根据工艺

的难易程度来合理安排其位置，只要确保τ＞２τ０

就可获得较好的效果。

图１６　流动坝位置和填充效率关系

Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｂａｒｒｉｅｒｖｓｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙ

５　结　论

　　 本文对微热压印过程聚合物的流动行为进

行了系统的研究，分析了模具结构变化对聚合物

的流形所造成的影响。重点研究了聚合物流形截

面出现单双峰现象的原理及其规律，探讨了模具

占空比及宽厚比变化和流动形貌间的关系，并和

相关的实验结果进行了比较分析。分析了采用阴

／阳模进行压印时，聚合物在流动时所呈现出不同

流动形貌，指出了采用阴模压印时出现高度差的

原因。通过对采用不对称模具进行压印的模拟，

揭示了其拓扑结构变化对聚合物流动行为的影

响。最后针对热压印过程中边缘出现聚合物填充

效率低下的问题，提出了模具拓扑优化策略。通

过在模具边缘布置一定的流动坝，以得到促进其

填充效率的目的。通过数值模拟分析了流动坝的

宽度、高度及流动坝布置的位置对促进填充所起

的作用。数值分析结果显示流动坝的宽度应选择

为微结构宽度的５～１０倍之间、流动坝的高度应

选择在微结构高度的１／４左右为宜，而流动坝布

置的位置应确保达到微结构间距的２倍。

热压印成型技术的加工效率及加工质量是其

能否走向工业化应用的决定性指标。通过对模具

结构进行拓扑优化来提高其填充效率是一种很有

潜力的方法，但目前模具拓扑优化策略还缺乏系

统的理论模型指导及实验结果验证，后续研究需

要进一步完善其优化理论及补充相关的实验数

据。
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●下期预告

基于共面点的多视觉测量系统的全局标定

李　?，丁振良，袁　峰

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

提出了一种基于共面点的世界坐标唯一全局标定方法，利用激光跟踪仪在现场构建系统总体坐标

系，通过拟合基准面设置共面标定点，由系统中各摄像机传感器直接获得标定点的图像，从而实现了各

局部相机的全局标定，不需要中间坐标系的转换，避免了多次坐标转换带来的精度损失。通过在多个高

速视觉传感器组成的飞行器外部姿态测量系统中进行标定实验，在测量范围较大的情况下，系统精度的

均方根误差不超过０．８ｍｍ。结果表明，整个标定过程简单，基本满足实际测量的高精度要求。
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