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衍射微透镜注塑成型工艺参数优化及误差补偿
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摘要　为了制造高精度塑料衍射微透镜,提出采用Taguchi方法在大范围内选择工艺参数,通过信噪比确定显著

影响微结构成型精度的工艺参数,并通过加权综合评分法进行多目标优化获得最优参数组合.结果表明保压压

力、模具温度和保压时间对微结构成型精度具有显著影响.为了提高衍射微结构成型精度,分析了衍射微透镜注

塑成型误差的主要来源并建立了误差补偿模型.实验结果表明注塑成型的衍射微结构高度误差为５．６９％,周期宽

度误差为６．１６％,衍射微结构的注塑成型精度获得显著提高.
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１　引　　言

衍射微透镜可以使光学系统具有体积小、元件

数量少、重量轻等优势,这些独特的优势使衍射微透

镜具有重大应用价值[１Ｇ３].目前,衍射微透镜的主要

加工方法有光刻和单点金刚石车床直接加工,但是

光刻只能加工平面基底,直接加工又会面临加工成

本高、效率低的问题.注塑成型技术具有经济效益

好、效率高、产品设计复杂实用等优点,被广泛用在

医疗[４]和移动通信[５]等众多领域.通过注塑成型技

术实现高精度塑料衍射微透镜的快速制造是非常有

必要的.Carvalho等[６]研究表明利用注塑成型复制

具有连续微结构和特征尺寸为微米和亚微米级别的

光学元件是可行的.Holthusen等[７]通过快刀伺服

金刚石车削工艺加工衍射微结构并进行注塑成型研

究,研究发现材料对微结构的复制度有显著影响,在
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三种材料中聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)材料可获

得最佳复制度,但成型误差仍然较大.Lee等[８]研

究了成型条件对微透镜阵列复制度的影响,结果表

明微结构复制度高度依赖于成型参数.衍射微透镜

的成型精度比普通的非球面透镜更加难以控制,这
是因为塑料填充衍射微结构时会有更复杂的流动和

填充过程[９Ｇ１０].有学者对不同尺寸的衍射微结构进

行注塑成型研究,结果显示注塑成型衍射微透镜的

微结 构 高 度 与 周 期 宽 度 存 在 １０％ 或 更 大 的 误

差[１１Ｇ１２],这些误差严重影响衍射微透镜的衍射效率

及应用[１３].
由于塑料衍射微透镜的成型精度受众多因素影

响,其工艺方案的研发成本高且耗时长,数据显示研

究人员的工作多集中在成型过程中的参数优化部

分[１４Ｇ１５],因此有必要对注塑工艺及成型缺陷进行更

深入的研究.为了利用注塑成型制造高精度的塑料

衍射微透镜,本文分析了不同的影响因素对衍射微

透镜成型质量的影响,通过一种多目标优化方法获

得最佳工艺参数组合.研究了微结构成型误差的主

要来源,建立误差补偿模型并提高微结构成型精度.

２　衍射微结构设计和优化方法

２．１　衍射微结构设计

衍射微透镜由于其特殊色散性质、平像场性质、
温度稳定性质及任意相位性质在可见光和红外光学

系统中得到广泛应用,一般衍射微透镜的微结构高

度为几微米到几十微米.设计了一个微结构高度为

１．０８μm的衍射面用于注塑成型实验.利用商业软

件 Moldflow获得衍射微透镜的模拟结果,由于软

件无法有效分析过小的微结构填充和变形情况,而
实际生产中塑件的收缩变形是在径向和轴向按比例

进行的,所以把微结构高度按一定比例放大后进行

仿真,计算得到实际高度的收缩量.衍射微透镜的

外径为３８mm,中心厚度为４mm.透镜的一侧是

平面,另一侧是衍射面,衍射面型如图１和图２所

示.选用的注塑材料为具有高透明度和高阿贝数特

性的PMMA.

２．２　优化方法

该实验通过两个步骤提高微结构的成型精度.
第一步,确定需要考虑的工艺参数,并在Taguchi法

下利用 Moldflow商业软件进行模拟并获得衍射微

结构的变形结果.再利用方差分析(ANOVA)确定

各工艺参数对微结构成型质量的影响,最后通过加

权综合评分法对微结构注塑成型进行多目标优化,

图１ 放大后衍射面

Fig敭１ Diffractionsurfaceaftermagnification

图２ 设计衍射面

Fig敭２ Designeddiffractionsurface

获得最优参数组合.第二步,分析衍射微结构成型

误差的主要来源和原因,提出误差补偿模型并进行

实验验证,最终实现高精度塑料衍射微透镜的制造.

３　优化过程和结果讨论

３．１　优化过程

在第一阶段,基于材料特性确定实验中需要考

虑的工艺参数和参数水平.为了深入分析工艺参数

和参数水平对衍射微结构注塑成型的影响,通过单

因素实验筛选各工艺参数后确定需要考虑的六个控

制因素和三个因素水平,如表１所示.
表１　正交实验的控制因素和因素水平

Table１　Controlfactorsandfactorlevelsof
Taguchiexperiment

Factor Symbol Level１ Level２ Level３
Melttemperature A/℃ ２３０ ２４０ ２５０
Moldtemperature B/℃ ６５ ７５ ８５
Injectiontime C/s ２ ４ ６
Coolingtime D/s ４０ ６０ ８０
Holdingpressure E/MPa １２０ １３５ １５０
Holdingtime F/s １５ ２５ ３５

　　在仿真分析阶段进行L２７(３６)的正交实验,将
表１中各工艺参数及参数水平分配至正交表２中,
表中的变量ΔH 和ΔT 为正交实验的响应目标,分
别为衍射微透镜的微结构高度误差和周期宽度误

差,利用 Moldflow软件仿真获得微透镜的轴向变

形和径向变形.质量工程中,利用信噪比控制参数
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计算最小方差,获得具有显著影响的参数.如表２
所示,分别计算了两个响应目标在２７组实验中的信

噪比fi１和fi２.信噪比的计算公式为

fij ＝－１０lg(∑
n

i＝１
y２

i/n), (１)

式中:fij为响应目标的信噪比;yi 为两个响应目标

值;n 为实验重复次数.
由于方差分析不能对多个响应目标进行参数优

化,所以有必要建立一种多目标优化工艺参数的方

法.通过加权综合评分法将多目标问题转化为单一

目标,实现对多目标的工艺参数优化.加权综合评

分值计算公式为

Fi＝∑
m

j＝１
ρjfij, (２)

式中:ρj 为权因子系数.由于两个响应目标由衍射

微透镜的径向和轴向变形结果获得,且具有相同的

数量级,因此不需要再进行量纲的统一.权因子系

数计算公式为

ρj ＝
εj

fijmax－fijmin
, (３)

式中:εj 为fij对成型质量的影响系数;fijmax、fijmin

为响应目标信噪比的最大、最小值.对于衍射微透

镜来说,微结构高度误差和周期宽度误差对微结构

成型精度和衍射效率都有重要影响,单层衍射微透

镜的周期宽度误差与微结构高度误差对衍射效率变

化的影响趋势基本一致[１６],使影响系数ε１＝ε２＝
０．５.最后由(２)式计算得到的加权综合评分值如表

２中Fi 所示.
表２　L２７(３６)正交实验数据和信噪比

Table２　OrthogonaltestdataandsignalＧtoＧnoiseratioforL２７(３６)

Run A/℃ B/℃ C/s D/s E/MPa F/s ΔH /μm fi１ ΔT/μm fi２ Fi

１ ２３０ ６５ ２ ４０ １２０ １５ ６．１ －１５．７０６６ ５９．１ －３５．４３１７ －１．８９５４
２ ２３０ ６５ ２ ４０ １３５ ２５ ５．５ －１４．８０７３ ５３．１ －３４．５０１９ －１．８１９８
３ ２３０ ６５ ２ ４０ １５０ ３５ ７．９ －１７．９５２５ ８６．５ －３８．７４０３ －２．１１３７
４ ２３０ ７５ ４ ６０ １２０ １５ ６．０ －１５．５６３０ ６２．３ －３５．８８９８ －１．９０１５
５ ２３０ ７５ ４ ６０ １３５ ２５ ４．３ －１２．６６９４ ３８．７ －３１．７５４２ －１．６２４１
６ ２３０ ７５ ４ ６０ １５０ ３５ ７．３ －１７．２６６５ ７９．０ －３７．９５２５ －２．０５３７
７ ２３０ ８５ ６ ８０ １２０ １５ ６．８ －１６．６５０２ ８０．１ －３８．０７２７ －２．０２４６
８ ２３０ ８５ ６ ８０ １３５ ２５ ３．８ －１１．５９５７ ２０．２ －２６．１０７０ －１．３９７８
９ ２３０ ８５ ６ ８０ １５０ ３５ ４．０ －１２．０４１２ ２４．０ －２７．６０４２ －１．４６６３
１０ ２４０ ６５ ４ ８０ １２０ ２５ ７．９ －１７．９５２５ ８６．８ －３８．７７０４ －２．１９４６
１１ ２４０ ６５ ４ ８０ １３５ ３５ ３．８ －１８．８８９７ ８９．８ －３９．０６５５ －２．１７３１
１２ ２４０ ６５ ４ ８０ １５０ １５ ３．４ －１０．６２９６ ３２．６ －３０．２６４４ －１．４７１３
１３ ２４０ ７５ ６ ４０ １２０ ２５ ５．６ －１４．９６３８ ４９．０ －３３．８０３９ －１．８０７２
１４ ２４０ ７５ ６ ４０ １３５ ３５ ６．８ －１６．６５０２ ７１．５ －３７．０８６１ －１．９９５０
１５ ２４０ ７５ ６ ４０ １５０ １５ ６．３ －１５．９８６８ ６２．１ －３５．８６１８ －１．９２３２
１６ ２４０ ８５ ２ ６０ １２０ ２５ ５．５ －１４．８０７３ ５２．５ －３４．４０３２ －１．８１６９
１７ ２４０ ８５ ２ ６０ １３５ ３５ ３．３ －１０．３７０３ １６．３ －２４．９１０３ －１．２９６９
１８ ２４０ ８５ ２ ６０ １５０ １５ ７．３ －１７．５０１２ ８４．２ －３８．５０６２ －２．０８２８
１９ ２５０ ６５ ６ ６０ １２０ ３５ ９．７ －１９．７３５４ １０４．４ －４０．３７４０ －１．９９７２
２０ ２５０ ６５ ６ ６０ １３５ １５ ５．３ －１４．４８５５ ５３．２ －３４．５１８２ －１．８０３３
２１ ２５０ ６５ ６ ６０ １５０ ２５ ４．９ －１３．８０３９ ４６．６ －３３．３６７７ －１．７３２６
２２ ２５０ ７５ ２ ８０ １２０ ３５ ８．４ －１８．４８５６ ９２．３ －３９．３０４０ －２．１５８９
２３ ２５０ ７５ ２ ８０ １３５ １５ ６．４ －１６．１２３６ ７５．３ －３７．５３５９ －１．９８０６
２４ ２５０ ７５ ２ ８０ １５０ ２５ ４．３ －１２．６６９４ １５．３ －２３．６９３８ －１．３８２３
２５ ２５０ ８５ ４ ４０ １２０ ３５ ４．０ －１２．０４１２ ２５．０ －２７．９５８８ －１．４７７０
２６ ２５０ ８５ ４ ４０ １３５ １５ ８．３ －１８．３８１６ ８８．２ －３８．９０９４ －２．１４１５
２７ ２５０ ８５ ４ ４０ １５０ ２５ ４．５ －１３．０６４３ ３１．６ －２９．９９３７ －１．５９２２

３．２　结果和讨论

方差分析通常用于识别控制因素的影响.表３
和表４是利用 Minitab软件对微结构高度误差和周

期宽度误差的信噪比进行计算得到的ANOVA表,

其中G、S、M、L 和P 分别表示各参数的自由度、离
差平方和、均方、检验统计值和伴随概率,表中显著

影响因素为保压时间、模具温度和保压压力.由微

结构高度误差和周期宽度误差的信噪比特性获得

０５２２０４Ｇ３
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表３　高度误差信噪比的方差分析

Table３　ANOVAofsignalＧtoＧnoiseratioforheighterror

Factor G S M L P
A ２ １．０７ ０．５４ ０．１３ ０．８８
B ２ ７．９８ ３．９９ １．００ ０．３９
C ２ ０．１８ ０．０９ ０．０２ ０．９８
D ２ ０．１１ ０．０５ ０．０１ ０．９９
E ２ ５．９３ ２．９６ ０．７４ ０．４９
F ２ １１．３４ ５．６７ １．４２ ０．２８

Residuals １４ ５５．９６ ３．９９
Total ２６ ８２．５５

表４　周期误差信噪比的方差分析

Table４　ANOVAofsignalＧtoＧnoiseratioforperioderror

Factor G S M L P
A ２ １０１．８０ ５０．９０ ０．０６ ０．９４
B ２ ２０６５．３０１０３２．６５ １．２３ ０．３２
C ２ ３９．９０ １９．９４ ０．０２ ０．９８
D ２ ２４．１０ １２．０４ ０．０１ ０．９９
E ２ １３１１．８０ ６５５．９０ ０．７８ ０．４８
F ２ ２９４１．７０１４７０．８３ １．７５ ０．２１

Residuals １４ １１７７５．７０ ８４１．１２
Total ２６ １８２６０．３０

图３和图４的主效应图.从图中可以看到两种误差

对应的最佳参数组合分别为 A１B３C３D３E３F２ 和

A３B３C１D３E３F２,两个参数组合的仿真结果中最大

高度误差和总周期宽度误差分别为３μm、１７．４μm
和３．４μm、１４．７μm.从表３和表４可以看到,虽然

两个优化目标的显著影响因素相同,但对其他几个

工艺参数也有明显不同的表征,所以进行多目标优

化是非常必要的.

图３ 高度误差信噪比主效应图

Fig敭３ MaineffectplotofsignalＧtoＧnoiseratio
forheighterror

均值分析(ANOM)通常用于质量控制,将每组

的平均值与整个过程的平均值进行比较,以检测统

计上显著的差异.通过均值分析方法分析多目标优

化后的加权综合评分值得到表５所示的均值响应

图４ 周期误差信噪比主效应图

Fig敭４ MaineffectplotofsignalＧtoＧnoiseratio
forperioderror

表,可以看到控制参数的显著性由高到低依次为F,

B,E,A,C,D.加权评分值的均值主效应如图５所

示,可以清楚地看到较高的模具温度有助于减小微

结构误差,这是因为高模具温度有助于熔体在型腔

中的流动和对微结构的填充.增大保压压力可以在

保压过程中提高型腔内熔体的密度,有效减小塑件

的冷却收缩变形从而提高成型质量.保压时间在

２５s时为最佳值,与１５s和３５s时的结果有很大差

距.分析原因是较宽因素水平可能导致实验中出现

了保压不足和过保压现象.最终优化的参数组合为

A３(熔融温度:２５０℃),B３(模具温度:８５℃),C３

(注塑时间:６s),D３(冷却时间:８０s),E３(填充压

力:１５０MPa),F２(保压时间:２５s).最佳参数组合

的仿真结果如图６所示,总周期误差为１０．２μm,最
大高度误差为２．８μm,优化结果明显优于表２中的

数据.
表５　加权评分价值均值响应

Table５　Meanvalueresponseofweightedevaluationvalues

Level
Meanvalueresponse

A B C D E F
１ －１．８１１－１．９１１－１．８６２－１．８６３－１．９１９－１．９１４
２ －１．８８６－１．８７０－１．８４８－１．８３６－１．８２７－１．７０８
３ －１．８０７－１．７２３－１．７９４－１．８０６－１．７５８－１．８８３
Delta ０．０７９ ０．１８８ ０．０６８ ０．０５７ ０．１６２ ０．２０６
Serial ４．０００ ２．０００ ５．０００ ６．０００ ３．０００ １．０００

４　微结构误差补偿

衍射效率对于衍射微透镜的实际应用至关重

要,一 般 要 求 中 心 波 长 处 实 测 的 衍 射 效 率 高 于

９５％.由于微结构高度误差、周期宽度误差、表面粗

糙度及衍射微结构的侧面倾斜等都会降低衍射效

率,所以一般要求单层衍射微透镜的微结构高度和

０５２２０４Ｇ４
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图５ 加权评分值均值主效应

Fig敭５ Maineffectplotofmeanofweighted
evaluationvalues

图６ Moldflow仿真结果图

Fig敭６ SimulationresultbyMoldflow

周期宽度误差小于７％,由误差造成衍射效率的下

降小于２％.成型误差的存在严重影响衍射效率的

提高,研究中发现微结构成型误差的主要来源有两

个,一是型芯加工误差和模具结构,二是塑料注塑成

型后的固有收缩.因此提出了一种对收缩误差和型

芯加工误差的补偿模型,对衍射微透镜的误差进行

补偿并通过注塑实验进行验证.

４．１　误差补偿模型

塑 料衍射微透镜的成型误差主要由注塑收缩

误 差 和 型 芯 加 工 误 差 组 成. 收 缩 误 差

[Δh１(r)r＝０,１,,n{ }]是指注塑成型的衍射微

透 镜 的 衍 射 面 与 设 计 衍 射 面

[h(r)r＝０,１,,n{ }]之间的微结 构 高 度 误 差

(ΔH１)和周期宽度误差(ΔT１).微结构高度误差

分析结果如图７所示,周期宽度误差分析结果如

图 ８ 所 示. 型 芯 加 工 误 差

[Δh２(r)r＝０,１,,n{ }]是指模具型芯加工过程

中因为刀具对微结构的干涉导致型芯衍射面与设

计衍射面之间的微结构高度误差(ΔH２)和周期宽

度误差(ΔT２),如图９所示.

图７ 高度误差仿真结果

Fig敭７ Heighterrorsimulationresults

图８ 周期宽度误差仿真结果

Fig敭８ Perioderrorsimulationresults

图９ 模芯加工误差

Fig敭９ Moldcoremachiningerror

补偿注塑收缩误差和型芯加工误差加到设计的衍射

面 型 中 即 可 得 到 补 偿 后 的 新 衍 射 面 型

[Z(r)r＝０,１,,n{ }].由于ΔT１ 沿径向均匀变

化,如图１０所示,所以根据径向周期个数可以得到

０５２２０４Ｇ５
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图１０ 微结构周期宽度误差曲线

Fig敭１０ Microstructureperioderrorcurve

单个周期的补偿量ΔT′１.ΔH１ 沿径向非均匀变化,
如图１１所示,可以将ΔH１ 沿径向的变化曲线拟合

为非球面进行补偿.对于一个确定的刀具半径R,

ΔH２ 和ΔT２ 为一个定值且存在于每一个周期.最

后可以得到补偿后衍射面的微结构高度为 H ＋
ΔH２,周期宽度为T＋ΔT′１＋ΔT２,误差补偿后的衍

射面可以表示为

h(r)(H,T)＝
λ０

n(λ０)－１
２π

(a１r２＋a２r４＋)
２π

,

Δh(r)＝h(r)(H＋ΔH２
,T＋ΔT′１＋ΔT２

),

Z(r)＝Δf(r)＋Δh(r), (４)

图１１ 微结构高度误差曲线

Fig敭１１ Microstructureheighterrorcurve

式中:h (r)(H,T)为设计衍射面型的微结构分布函

数;λ０ 为中心波长;n(λ０)为中心波长处材料的折射

率;r为透镜的径向坐标;a１、a２ 为相位系数;Δh(r)
为补偿部分误差后得到的微结构高度和周期宽度生

成的新的衍射面型;Δf(r)为ΔH１ 拟合的非球面;

Z(r)为补偿所有误差后生成的衍射面型.

４．２　实验方法和设备

注塑实验的材料与仿真材料相同,实验中衍射

面型的补偿利用DIFFSYS与MATLAB软件完成.
设计衍 射 面 型 微 结 构 分 布 函 数 的 参 数 为:a１＝
－５．８０５×１０－５,a２＝－９．０１４８×１０－９,n(λ０)＝
１．５０８,λ０＝５５０nm.注塑实验使用的设备是日本发

那科公司的αＧS１５０iA精密注塑成型机,模芯为通过

Nanoform７００单点金刚石车床加工的镍铜合金,检
测仪器为DektakXTL布鲁克台阶仪.

４．３　实验结果和讨论

实验中由于衍射微结构的周期为可变周期,因
此测量的周期宽度为相同的衍射环带.设计的衍射

面的微结构高度为１．０８μm,周期宽度为２５０μm.
通过DektakXTL台阶仪测量模芯的衍射微结构结

果如 图 １２ 所 示.模 芯 的 平 均 微 结 构 高 度 为

１．０５２μm,周期宽度为２４５．０９μm.实验中首先在

没有优化和补偿的情况下对微结构进行注塑成型,
结果如图１３所示.平均微结构高度仅为０．５７４μm,
周期宽度小于２００μm,衍射面型存在较大的收缩凹

陷.参数优化后成型的衍射微透镜结果如图１４所

示,平均微结构高度达到０．８９３３μm,周期宽度超过

２２０μm.误差补偿后,采用最佳参数组合的微结构

注塑成型结果如图１５所示.平均微结构高度达到

１．０１８６ μm,误 差 为 ５．６９％,周 期 宽 度 达 到

２３４．５９μm,误差为６．１６％,满足误差小于７％的要

求,此外衍射面型的收缩问题也得到明显改善.

图１２ 模芯微结构测量结果

Fig敭１２ Moldcoremicrostructuremeasurementresults

图１３ 未优化的镜片测量结果

Fig敭１３ Lensmeasurementresultswithoutoptimization

５　结　　论

提出了一种提高衍射微结构注塑成型精度的方

０５２２０４Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１４ 优化后镜片测量结果

Fig敭１４ Lensmeasurementresultsafteroptimization

图１５ 补偿后镜片测量结果

Fig敭１５ Lensmeasurementresultsaftercompensation

法.采用Taguchi方法和加权综合评分法实现工艺

参数的多目标优化,得到了微结构注塑成型的显著

影响因素和最优工艺参数组合.结果显示,工艺参

数优化后的塑件质量明显提高,并且较高的保压压

力和模具温度以及适当的保压时间可以有效提高衍

射微结构的复制度.分析了衍射微结构成型误差的

来源,结果显示微结构成型误差主要包括注塑收缩

误差和型芯加工误差,建立了微结构注塑成型的误

差补偿模型.实验结果表明优化和补偿后的微结构

高度误差为５．６９％,周期宽度误差为６．１６％,误差造

成的衍射效率下降小于２％,衍射微结构的注塑成

型精度得到显著提高.
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