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摘　 要： 针对聚合物微结构超声波压印成形中工艺窗口窄、可控性较差的问题，提出采用能量控制模式控制超声波能

量，以聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）基片为被成形材料，通过设计对比实验，研究能量控制模式与时间控制模式对基片成

形的影响．实验结果表明，在能量控制模式下，当热辅助温度 ６５ ℃ ，超声压力 ４００ Ｎ，超声振幅 １１􀆰 ４ μｍ，超声能量为 ７００～
１ ０００ Ｊ 时，均能获得 ９２％以上的深度复制率．通过测量热影响区聚合物在超声波作用下的温升曲线知，在相似工艺参数

下，能量控制模式下聚合物的温度峰值低，处于成形区的时间长，因此该控制模式下工艺窗口宽、可控性好．
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　 　 超声波压印成形技术作为制作热塑性聚合物

微结构的一种新的成形方法，具有高效、节能、低
成本等优点［１］ ．目前已有的超声波压印成形技术，

根据热源种类，可分为室温下的超声波压印［２－３］、
热辅助超声波压印［４］、超声波热辅助压印［５］ 等类

别，可成形聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ） ［６］、聚碳

酸酯 （ ＰＣ ） ［５，７］、 聚 氯 乙 烯 （ ＰＶＣ ） ［８］、 聚 丙 烯

（ＰＰ） ［９－１０］ 等．目前该技术仍处于实验室研究阶

段，尚无商品化的超声波压印设备和工艺规范出

现，究其原因，主要是超声波产热特点造成，由于

成形时聚合物处于黏弹态或黏流态，此时产热速



率剧烈，因此造成已有方法可控性相对较差，工艺

窗口窄［１１］等问题，进而对微结构的成形质量和成

形一致性产生影响．
作为一种新的微结构成形方法，文献［１２］首

次报道了超声波在微结构成形中的应用，文献

［１３］利用超声振动产生的能量，在超声波频率

２０ ｋＨｚ、振幅 ２０ μｍ 的条件下，制作出凹凸微结构

阵列，尺寸为 ７０ μｍ×７０ μｍ，间距为 ３０ μｍ．文献

［１４］通过有限元模拟分析和统计分析相结合的

方法对超声波压印工艺参数优化，利用图形化的

超声波工具头，在 ＰＭＭＡ 基片上获得 ９５􀆰 ４％的复

制．文献［１］研究了超声波热压可以应用的相关领

域，论证了该技术可在微系统技术领域开辟新的

发展方向和制造技术．然而，迄今为止，还未见有

相关文献对超声波压印工艺的窗口及可控性进行

研究．已有报道均采用时间模式控制超声波，由于

聚合物成形的本质是聚合物在超声波作用下获得

机械能，产生温升，因此提出基于能量模式的超声

波控制方法，通过与时间模式下的超声波压印成

形技术比对，获得其对微结构复制工艺窗口和可

控性的影响．

１　 聚合物微结构超声波压印实验

１􀆰 １　 聚合物微结构超声压印装置

采用的超声波发生装置为美国 Ｂｒａｎｓｏｎ 公司

的 ２０００ｘｆ 型塑料超声波焊机，其工作频率为

３０ ｋＨｚ，功率为 １ ５００ Ｗ，超声波振幅范围为 ６ ～
６０ μｍ，振幅的增幅步长为 ０􀆰 ６ μｍ．为了提高过程

可控性，会将聚合物预热到一定温度，例如，对于

ＰＭＭＡ 而言，其最高长期可使用温度为 ７０ ℃，预
热温度会低于该温度，使得聚合物仍旧处于玻璃

态，由于初始温度到成形温度差距减小，因此成形

超声波振幅可以大幅减小，增加了在聚合物达到

黏弹态后的可控性．热辅助装置主要包括热板和

温度传感器等．热板选用的材质为导热性良好的

铸铜，加热功率为 ３００ Ｗ．热板的产热方式为电热

管产热．温度传感器选用 ＰＴ１００ 电阻，温度灵敏性

为±１°．热辅助超声波成形系统见图 １．
１􀆰 ２　 压印模具和基片

实验中应用到的硅模具上的图形为栅极结

构，图 ２ 为硅模具微结构图和实物图．硅片厚度

２ ｍｍ，硅片尺寸 ２０ ｍｍ× ２０ ｍｍ，图形部分尺寸

１１ ｍｍ×１１ ｍｍ．矩形微结构尺寸 １１ ｍｍ×８０ μｍ，
间隔 １２０ μｍ．硅片上的微结构采用晶向为＜１００＞
的硅片湿法腐蚀得到，其侧壁与底面夹角 ５４􀆰 ７°，
深度 ２０ μｍ．

超声波焊机

工作台

热板

夹具和模具

工具头

热电偶

温度控制柜

图 １　 聚合物热辅助超声波成形系统

（ａ）模具微结构　 　 　 　 　 　 （ｂ）模具实物

图 ２　 超声波压印硅模具

　 　 聚合物基片采用热塑性材料 ＰＭＭＡ（韩国，
阿托菲纳），厚度为 ２ ｍｍ，这种材料的玻璃点转化

温度 （Ｔｇ） 为 １０５ ℃ ．
１􀆰 ３　 超声波压印实验

超声波压印工艺参数主要包括热辅助温度、
超声振幅、超声压力、超声时间、保压压力和保压

时间等．本文主要研究能量控制模式下，超声阶段

实验窗口的宽窄问题以及可控性问题，故设计了

在能量控制模式和时间控制模式下的对比实验，
对 ＰＭＭＡ 基片的成形效果进行讨论．其中，能量

模式下的参数和时间模式下的参数都是通过超声

波焊机上的参数设置窗口进行设置的．
通过前期实验参数的摸索，得出在热辅助温度

６５ ℃，超声压力 ４００ Ｎ，超声振幅 １１􀆰 ４ μｍ 时，基片

成形效果较好．故设计的能量控制模式压印实验基

于此参数，调整不同超声波能量进行超声波压印实

验以比对实验工艺窗口的宽窄，并设计了时间控制

模式下的超声波压印实验与其进行对比．
１􀆰 ４　 复制精度评价方法

压印后的 ＰＭＭＡ 基片， 通过表面轮廓仪

（ＥＴ４０００Ｍ，小坂）测出其上微结构的深度，测试

位置见图 ３，台阶仪的探针沿水平方向移动．测量

出各点的复制深度，在测试线上均匀选取 ６ 个位

置（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ），取 ６ 点平均深度复制精度作

为实验的评价指标．复制率的计算公式为

δｈ ＝
ｈ０

ｈ
× １００％．

式中 ｈ 为微沟道理想深度， ｈ０ 为实际测得深度．
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图 ３　 聚合物基片上测点分布

２　 结果及讨论

２􀆰 １　 不同压印模式对压印深度的影响

能量模式下，不同超声振幅的基片微结构复

制结果，如表 １、２ 所示．
表 １　 能量模式下，超声振幅 １１􀆰 ４ μｍ 时的实验参数及深

度复制率

能量 ／ Ｊ 时间 ／ ｓ 深度复制率 ／ ％

６５０ １３􀆰 ９３ ７７􀆰 ５
７００ １４􀆰 ９２ ９２􀆰 ８
７５０ １５􀆰 ４０ ９４􀆰 ６
８００ １１􀆰 ７２ ９４􀆰 ６
８５０ １６􀆰 ４６ ９４􀆰 ９
９００ １６􀆰 ８３ ９４􀆰 ８
９５０ １７􀆰 ０８ ９４􀆰 ６

１ ０００ １７􀆰 ７２ ９４􀆰 ５

表 ２　 能量模式下，超声振幅 １０􀆰 ２ μｍ 时的实验参数及深

度复制率

能量 ／ Ｊ 时间 ／ ｓ 深度复制率 ／ ％

６５０ １７􀆰 ８６ ４５􀆰 ６
７００ １８􀆰 ９９ ７３􀆰 ５
７５０ ２２􀆰 ２０ ９３􀆰 ５
８００ ２１􀆰 ０１ ９４􀆰 ５
８５０ ２１􀆰 ５８ ９４􀆰 ６
９００ ２５􀆰 ０９ ９４􀆰 ８
９５０ ２３􀆰 ３２ ９４􀆰 ６

１ ０００ ２３􀆰 ７８ ９５􀆰 ０

　 　 由表 １ 可知，在超声振幅 １１􀆰 ４ μｍ，热辅助温

度 ６５ ℃，超声压力 ４００ Ｎ 的条件下，能量 ７００ ～
１ ０００ Ｊ时成形效果较好，深度复制率达到 ９２％以

上．由表 ２ 可知，在超声振幅 １０􀆰 ２ μｍ，热辅助温

度 ６５ ℃，超声压力 ４００ Ｎ 的条件下，能量 ７５０ ～
１ ０００ Ｊ时，深度复制率达到 ９３％以上．由此可知，
在能量控制模式下，超声波压印成形的工艺窗口

较宽．对超声波振幅的依赖关系也不明显，即使超

声振幅相差 １􀆰 ２ μｍ，只要能量选择适当，仍可获

得较好复制效果．
参照能量控制模式的实验参数，当采用时间

控制模式时，超声波时间从 １２～２０ ｓ 变化，其他参

数与能量控制模式相同，热辅助温度 ６５ ℃，超声

压力 ４００ Ｎ，超声振幅 １１􀆰 ４ μｍ，实验结果见表 ３．

表 ３　 时间模式下，超声振幅 １１􀆰 ４ μｍ 时的实验参数及深

度复制率

时间 ／ ｓ 能量 ／ Ｊ 深度复制率 ／ ％
１２ ５６７􀆰 ９ ７２􀆰 ７
１３ ８４１􀆰 １ ９４􀆰 ５
１４ ８７５􀆰 ３ ９４􀆰 ６
１５ ９４４􀆰 ９ ９４􀆰 ２
１６ ９４７􀆰 ５ ９４􀆰 ７
１７ １ ０５１􀆰 ０ ９４􀆰 ４
１８ １ ３０５􀆰 ０ ９４􀆰 １
１９ １ ３９８􀆰 ０ ９４􀆰 ３
２０ １ ２０４􀆰 ０ ９４􀆰 ９

　 　 由表 ３ 知，在时间控制模式下，当超声波时间

达到 １３ ｓ，实际施加的超声波能量为 ８４１􀆰 １ Ｊ 之后，
微结构的深度复制率就达到了 ９４􀆰 ５％．但是，当超

声波时间达到 １６ ｓ 之后，虽然微结构的复制率达到

９４􀆰 ７％，但是基片的整体变形大，因此时间控制模

式下，可用的超声波工艺窗口为 １３～１６ ｓ．
２􀆰 ２　 不同超声波控制模式下聚合物的温度特性

超声波压印成形时，成形区的温度变化曲线，
可揭示更多压印成形过程细节，故分别设计了时

间控制模式和能量控制模式下的两组测温实验．
对超声波压印过程监控时，采用热电偶实时检测

聚合物成形区域温度的方法．温度测试点位于被

复制图形的中心点，为避免能量过大，引起过热，
从而导致热电偶测温不准确和热电偶的截断，本
文以较低能量为例，选取了 ６５０ Ｊ 和 ８５０ Ｊ．

能量控制模式下的测温实验参数：超声振幅

１０􀆰 ２ μｍ，超声压力 ４００ Ｎ，热辅助温度 ６５ ℃，能
量分别为 ６５０ Ｊ 和 ８５０ Ｊ，温度测试曲线见图 ４，能
量增大，温度曲线的峰值增高．６５０ Ｊ 和 ８５０ Ｊ 时的

温度峰值分别为 １２８ ℃和 １３３ ℃，增加 ２００ Ｊ 的能

量，温度峰值增幅约 ５ ℃；另一方面，基片成形区

在 Ｔｇ 温度以上的时间，６５０ Ｊ 能量时为 １８ ｓ，８５０ Ｊ
能量时为 ２２ ｓ．
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图 ４　 能量模式下的超声波成形温度变化曲线

　 　 参照图 ４ 数据可知，能量为 ６５０ Ｊ 时，微结构

中心点的超声时间约为 １６ ｓ；能量为 ８５０ Ｊ 时，微
结构中心点的超声时间约为 １９ ｓ．因此时间控制

模式下的测温实验参数为：超声振幅 １０􀆰 ２ μｍ，超
声压力 ４００ Ｎ，热辅助温度 ６５ ℃，超声时间分别

为 １６ ｓ 和 １９ ｓ，温度测试曲线见图 ５．
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时间模式下，时间越长，温度曲线的峰值越

高，超声时间为 １６ ｓ 和 １９ ｓ 时的温度峰值分别为

１５１ ℃和 １８８ ℃，温差为 ３７ ℃；基片成形区在 Ｔｇ

温度以上的时间增加了 ２ ｓ．
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图 ５　 时间模式下超声波成形温度变化曲线

　 　 时间控制模式下，同样的超声振幅，超声波作

用下的温度均匀上升，达到的峰值温度较高，不易

控制，容易引起过热，影响微结构的质量；能量控

制模式下，温度起先上升较快，中间有一段上升缓

慢甚至略有下降的过程，之后又缓慢上升，因此整

个过程的温度峰值较时间模式低很多，以 ８５０ Ｊ
为例，峰值温度低了５５ ℃之多．另一方面，聚合物

成形区在 Ｔｇ 温度以上的时间，也就是聚合物微结

构的可成形区域，同样以 ８５０ Ｊ 为例，能量控制模

式比时间控制模式多了４ ｓ，因此最终使得能量控

制模式下，成形质量对工艺参数（主要是超声能

量）的敏感性小，工艺过程的可控性更好．

３　 结　 论

１）针对聚合物微结构超声波压印成形中工

艺窗口窄、可控性较差的问题，基于复制工艺参数

和成形热影响区温度曲线的对比，研究了能量控

制模式与时间控制模式下的超声波成形的不同．
在超声振幅 １１􀆰 ４ μｍ，超声压力 ４００ Ｎ，热辅助温

度 ６５ ℃时，能量在 ７００～１ ０００ Ｊ 的范围内均可获

得较好的图形复制率．
２）由热影响区的温度曲线对比可知，时间控制

模式下超声波导致的温升是均匀上升，因此温度峰

值高，聚合物可成形区域时间短．能量控制模式下，
初始阶段的温升较快，之后进入缓慢温升区，因此

温度峰值低，聚合物可成形区域时间长，以 ８５０ Ｊ 测
温曲线为例，峰值温度降低了 ５５ ℃，而聚合物在可

成形区的时间增加了 ４ ｓ． 能量控制模式下，聚合物

微结构的成形效果好，工艺窗口宽．
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