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摘要　光固化是光束与光敏树脂之间的光化学反应，其作用过程对光固化加工分辨率有着直接影响。基于光子输

运理论，利用蒙特卡罗方法追踪光子在树脂中的运动轨迹，对曝光光束入射、传输过程进行抽样，建立了微细光束

固化模型；利用遗传算法并结合光固化实验重构获得了树脂材料的光学参数；利用该固化模型，模拟计算了微细会

聚紫外光束（λ＝３６５ｎｍ）单点曝光固化过程和固化单元点的形状和大小，分析了不同曝光量对固化结果的影响规

律，计算结果与实验结果一致。研究表明，该模型可以有效地对微细光束与光敏树脂作用的复杂过程进行仿真，并

能对不同入射光和曝光工艺条件下的固化物进行模拟计算，为微细光固化机理的研究和工艺优化提供了基础。
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１　引　　言

光成型（Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）技术是一种利用紫

外激光对液态光敏树脂的选择性曝光固化原理来加

工零件的叠层制造技术，已在微细加工领域得到应

用，并成为可进行任意三维微结构加工的微细光成

型（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＭＳＬ）技术。

对于微细光成型技术来说，应尽可能减小曝光

光束（光斑）的尺寸，使其达到微米级，并具有足够的

曝光能量使得液态光敏树脂产生光固化反应，进而

实现逐层扫描固化成型。因此，如何进一步提高固

化单元点的加工分辨率是其关键技术之一。由光固

化理论可知，其实质是曝光光束在液态光敏树脂中

的能量传输和沉积过程，即曝光光束中的光子在液

态光敏树脂中的被吸收或散射传输。当树脂吸收能
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量达到其临界相变值时将产生固化反应，故树脂内

部沉积能量的大小和密度分布是影响加工分辨率的

关键因素。这种通过能束曝光实现的光固化作用，

可以看作是曝光光束中的光子与树脂体系中无规则

分布的吸收粒子和散射粒子之间的相互作用，故可

借鉴中子传输理论［１］来研究光固化的作用过程。目

前，国内外的许多学者在生物组织光学领域研究中

已广泛应用蒙特卡罗方法［２～４］；在微细制造领域，中

科院微电子所，山东大学及美国ＵＣＬＡ大学等学者

分别利用蒙特卡罗方法对电子束曝光［５，６］和掺杂陶

瓷粉末的固化工艺优化［７］等进行了研究。

本文利用蒙特卡罗方法对微细光束在光敏树脂

中的复杂传输进行模拟，并在此基础上通过调整曝

光参数，研究不同曝光条件对树脂中沉积能密度分

布的影响，获得曝光沉积能的分布规律，旨在为提高

微细光固化的加工分辨率提供一定的理论基础。

２　微细光束曝光的蒙特卡罗模拟

在紫外光固化技术中，曝光光束的光子在树脂

中传输遵循ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ法则作随机运动，直至耗

尽能量或逸出树脂表面。虽然光子在树脂中的传输

过程非常复杂，难以获得较好的解析解，但可以利用

蒙特卡罗方法模拟光子在树脂中被吸收或散射的随

机运动，进而通过随机数抽样和统计来获得光子的

传输过程。

采用蒙特卡罗方法建立微细光束固化模型，首

先作以下假设：１）不考虑光子波动性和衍射偏振等

影响；２）液态光敏树脂看作是内部随机分布着球状

粒子（吸收粒子和散射粒子）的液体；３）由于作用光

子数量巨大，为了便于追踪和统计计算，利用简单的

方差减小技术，将大量的光子等效地看成是一个个

“光子包”（Ｐｈｏｔｏｎｐａｃｋ）。在确定光子作用模型后，

便可以根据对光子包追踪的三步流程：入射，传输和

统计来构建蒙特卡罗随机抽样模型。

２．１　光子包入射抽样

光子包入射到树脂的初始状态直接取决于曝光

光束的分布形式，其状态可以由光子包的能量权值、

空间位置和运动方向三个参数来表示。

经透镜会聚并将焦平面设置在树脂表面的曝光

光束，其初始空间位置为树脂液面上圆形光斑区域，

如图１所示。设以树脂液面为犡犗犢平面建立直角

坐标系，树脂液面与光轴的交点为坐标原点，以曝光

光束前进方向为犣轴正向。从透镜通光口径２犚内

任一点犘 发出的光子包聚焦于光斑直径２狉ｍｉｎ内任

图１ 会聚光束光子包入射抽样

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｎｐａｃｋｅｔｓ

一点犙。

假设曝光物镜与树脂之间的光能传输无任何损

失，可将犘 点的光子包能量初始权值取为１，则犙

点的初始取值也为１。

光强为高斯分布的曝光光束，在光子包能量权

值设定为１的基础上，则可以通过将犘点空间位置

的抽样来实现，即犘 点的位置采用高斯分布抽样。

设犘点与犡 轴的夹角α１∈［０，２π］，与光斑中心犗１

的距离狉１∈［０，犚］，则位置可表示为

　犘狓 ＝狉１ｃｏｓα１，　犘狔 ＝狉１ｓｉｎα１，　犘狕 ＝－犳，（１）

式中

α１ ＝２πξ１，　狉１ ＝犚 －ｌｎξ２／槡 ２，

ξ１，ξ２ 皆为［０，１］上的均匀分布。

由于树脂液面曝光光斑半径狉ｍｉｎ 远小于透镜通

光口径犚，故犙点的位置可采用圆内均匀分布抽样，

即表示为

　犙狓 ＝狉２ｃｏｓα２，　犙狔 ＝狉２ｓｉｎα２，　犙狕 ＝０， （２）

式中

α２ ＝２πζ１，　狉２ ＝狉ｍｉｎ ζ槡２，

ζ１，ζ２ 皆为［０，１］上的均匀分布。

从犘点发出经树脂液面犙点的入射光子包的运

动方向，可用其与犡，犢，犣三轴的方向余弦来表示：

　

犝狓 ＝
狉１ｃｏｓα１－狉２ｃｏｓα２

犳
２
＋狉

２
１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（α１－α２槡 ）

，

犝狔 ＝
狉１ｓｉｎα１－狉２ｓｉｎα２

犳
２
＋狉

２
１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（α１－α２槡 ）

，

犝狕 ＝
犳

犳
２
＋狉

２
１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（α１－α２槡 ）

烅

烄

烆
．

（３）

２．２　 光子传输抽样

光子包在树脂内部的传输是一系列被树脂粒子

吸收和散射的过程。其中吸收过程可以通过光子包

的传输步长和能量剩余权值来表征；散射过程则需

９８３２
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抽样光子包散射后的传输方向。

由于紫外光光固化作用时，光子包在树脂中能

量的衰减规律满足ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ法则的指数关系，

则光子传输步长狊可以由光子的平均自由程的累积

概率分布抽样获得，即

狊＝－
１

μ狋
ｌｎξ， （４）

式中ξ为０～１之间均匀分布的随机数，μｔ为总衰减

系数。

光子包与树脂粒子碰撞时，由于吸收引起能量损

失。传输过程中，光子包每移动一个步长，表征光子包

能量的权值犠 将减小Δ犠，剩余能量权值犠′为

犠′＝μ
ｓ

μｔ
犠， （５）

式中μｔ＝μａ＋μｓ，μａ为吸收系数，表示树脂中单位长

度上一个光子被吸收的几率；μｓ 为散射系数，表示

树脂中单位长度上一个光子被散射的几率。

光子包经过若干次吸收和散射后，当其权值小于

某预先设定的阈值犠０ 时，可视该光子包的生存概率

非常小，其对材料内部能量沉积贡献可以忽略不计；

或当光子包逸出树脂液面（如图１所示，犣＜０），则终

止该光子包追踪模拟过程。如果光子包没有被吸收

且没有逃逸出边界，材料体系中的散射粒子将改变

其传输方向，使其在体系中作随机运动。新的传输

方向由光子包与散射粒子作用前的运动状态和新的

散射角θ以及方位角φ决定。

图２ 模拟光子传输的坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

为了便于描述光子包随机散射作用过程，在固

定坐标系犡犢犣的基础上，建立一个与散射点相联

系的正交活动坐标系［８］，如图２所示。假设光子从

任一点犘散射到犙 点，犘犙即为步长狊。以犙点为

散射坐标系的原点，犣１ 轴取在犘犙 连线上，且与其

方向一致，犡１ 轴取在散射锥体底面圆犙 点的切线

上，且沿方位角φ１ 增大方向，φ１ 角为犘犙在锥体底

面投影与原犡 轴的夹角，犢１ 轴则位于包含犣１ 轴且

垂直于原坐标系犡犢面的平面犕 内。犣１ 轴与犣轴

之间的夹角θ１ 即为散射角。对于下一次碰撞，再以

犛点为原点建立新的散射坐标系，犣２ 轴在犙犛方向

上，由此便完成了光子包从一个散射点到另一个散

射点的运动模拟。

设光子包散射前犘 点的方向余弦为（犝狓，犝狔，

犝狕），则光子包散射后犙点的方向余弦（′犝狓，′犝狔，′犝狕）

可表示为［９］

′犝狓 ＝
ｓｉｎθ

１－犝
２

槡 狕

（犝狓犝狕ｃｏｓφ－犝狔ｓｉｎφ）＋犝狓ｃｏｓθ，

′犝狔 ＝
ｓｉｎθ

１－犝
２

槡 狕

（犝狔犝狕ｃｏｓφ＋犝狓ｓｉｎφ）＋犝狔ｃｏｓθ，

′犝狕 ＝－ｓｉｎθｃｏｓφ １－犝
２

槡 狕＋犝狕ｃｏｓθ

烅

烄

烆 ，

（６）

式中方位角φ∈［０，２π］符合均匀分布；散射角余弦

值ｃｏｓθ 的概率分布则由 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｓｔｅｉｎ相函

数［１０］决定，可表示为散射方向因子犵的函数，其中

散射方向因子犵∈［０，１］为散射角余弦值ｃｏｓθ的平

均值，以表征材料对光子的散射性质。

ｃｏｓθ＝
（１＋犵

２）－（１－犵
２）２（１－犵＋２犵ξ）

－２

２犵
，（７）

式中ξ为０～１之间均匀分布的随机数。

则由散射前犘（狓，狔，狕）点坐标、散射方向余弦

和运动步长可得到散射后犙（狓１，狔１，狕１）点的坐标，

如（６）式。依次类推，完成对光子包传输过程的

追踪：

狓１ ＝狓＋ ′犝狓狊，

狔１ ＝狔＋ ′犝狔狊，

狕１ ＝狕＋ ′犝狕狊

烅

烄

烆 ．

（８）

２．３　光子轨迹统计

统计全部光子的活动区域，是将以树脂液面为

界的半无限平面空间划分为一系列空间单元网格，

累计每个单元格中吸收的光子权值，得到光子在树

脂中传输的沉积能分布。当单元格实际的吸收能量

大于等于树脂的临界固化能量犈ｃ时发生固化，统计

所有可固化的单元格就可得到固化单元点的形状和

大小。

３　遗传算法进行光学参数重构

追踪光子的作用区域和能量沉积状态，需要确

定光子在材料体系中的总衰减系数，吸收系数或散

０９３２
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射系数以及散射的方向，再根据树脂体系对特定光

子（波长）吸收产生固化反应的临界固化能量值的大

小，就可实现对光子能量沉积的光固化建模计算。

利用自行研制的紫外光源（峰值波长３６５ｎｍ），

通过 多 组 正 交 实 验 测 得［１１］实 验 用 树 脂 材 料

（ＳＣＲ３００）的总衰减系数μｔ为１．９６／ｍｍ；临界固化

能量犈ｃ为０．２９ｍＷ／ｍｍ
２。而由蒙特卡罗传输过

程建模计算的（５）式和（７）式可知，还需确定树脂材

料的散射系数μｓ和散射方向因子犵。

３．１　光学参数重构

遗传算法模拟了自然选择和遗传中发生的复

制、交叉和变异等现象，从任一初始种群出发，通过

随机选择、交叉和变异操作，产生一群更适应环境的

个体，使群体进化到搜索空间中越来越好的区域。

这样一代一代地不断繁衍进化，最后收敛到一群最

适应环境的个体，求得问题的最优解［１２，１３］。其流程

如图３所示，计算步骤为：

图３ 遗传算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）确定需要重构的散射系数μｓ和方向因子犵

的取值范围，并将参数的取值范围采用二进制编码，

映射到算法空间。

２）随机产生 犖 个初始串结构数据，每个串结

构数据称为一个个体，犖 个个体构成一个群体。遗

传算法以这犖 个串结构作为初始点开始迭代。

３）对于一个群体中的 犖 个个体，分别进行蒙

特卡罗模拟计算，得到固化单元点尺寸。

４）调用评价函数即将模拟所得的固化单元点

尺寸与实验值比较，计算该个体的适应度值，计算出

每个个体被选择的概率，根据此概率进行选择，交叉

和变异三个遗传操作产生新一代群体。

５）重复３）～４）步，直到种群代数超出预先设定

的繁衍代数或指定的结束条件（如适应度最高的几个

个体适应度趋于相同），进行解码得到优化的参数。

３．２　μ狊和犵两参数的联合重构

利用遗传算法来同时重构散射方向因子犵和

散射系数μｓ时，由于程序中犵的取值范围为［０，１］，

故用６位码表示；对于散射系数μｓ∈［０，１．９６］，取

用８位码来表示。蒙特卡罗模拟的计算量犖＝５×

１０５，取种群数为４０，遗传代数为２０代，目标函数优

化结果随遗传代数的变化见图４，优化结果值趋于

稳定。由于蒙特卡罗算法的统计涨落给遗传算法带

来一定程度的不稳定性，图中局部存在有小的波动。

经过优化的参数结果为散射系数μｓ 为０．２９／ｍｍ，

各向异性因子犵为０．９０９４。

图４ 目标函数结果与遗传代数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图５ 实验装置简图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　模拟结果和讨论

４．１　微细曝光的实验条件

实验采用高压汞灯自研制的紫外光光源。曝光

显微物镜为 ＵＶ级荧光物镜（２５×；犖犃＝０．６５；工

作距犠犔＝０．６），实验原理简图如图５所示。为了

能实现树脂的自由深度固化，在树脂容器上方放置

一块盖玻片，厚度为０．１５～０．１７ｍｍ（由于厚度很

薄，经实验测定可忽略其对出射光的吸收），将液态

树脂液面设置在物镜的焦平面上，通过实验测量得

到其实际工作距犠犔＝７５０μｍ（物镜端面至其焦面

的距离），聚焦所得光斑直径２狉ｍｉｎ＝９．５μｍ。

１９３２
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４．２　模拟和实验结果比较

为了尽可能减小蒙特卡罗算法所带来的统计涨

落，追踪光子数目应取足够多。模拟中追踪 犖＝

２×１０６个光子包，并设定统计模型单元网格为

２μｍ×２μｍ×２μｍ。

在平均曝光功率犘取为０．１μＷ，逐步增大曝

光时间犜，模拟所得的固化沉积能分布如图６（ａ）所

示；相同实验参数下如图６（ｂ），自左至右分别是曝

光固化为１ｓ、２ｓ、５ｓ和１０ｓ时所得的固化单元点

照片。图６（ｃ）为曝光时间为１ｓ时固化单元点的扫

描电镜（ＳＥＭ）照片。实验测得固化单元高度和最

小直径分别为３６μｍ和９．４μｍ，而图６（ａ）中对应

的计算高度为４２μｍ，最小直径为１０．５μｍ。由于

树脂材料基本特性的影响，其固化后有一定体积收

缩，以及实验过程中曝光光源功率的波动，使得实验

值均略小于模拟值。

图６ 仿真和实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

不同曝光量（不同时间）的理论模拟曲线与实验

结果比较如图７所示。计算结果和实验具有很好的

一致性，固化单元高度和最小固化直径（焦平面）均

随着曝光量的增加而增大；但最小固化直径的增大

量较小。另外，由固化单元的高度随曝光量变化的

进一步实验可知，当曝光量持续增大（如增大曝光时

间）时，如图８所示。固化单元高度将满足光固化的

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ法则呈指数变化关系而趋于平稳。

图７ 实验和模拟结果比较

Ｆｉｇ．７ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图８ 固化点高度与曝光时间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

对于如图５所示将树脂液面设置为会聚曝光光

束焦平面的光固化过程，光束（光子）将在树脂内部

按照一定的发散角入射传输（锥度角的大小取决于

曝光用显微物镜的数值孔径）。对于光强分布为高

斯分布的曝光光束来说，在不同深度上光子沉积区

域将由光强分布和ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ法则共同决定。

当沉积能量大于等于光敏树脂临界固化能量时，则该

区域将实现固化。因此，固化单元的形状取决于曝光

光束的光强分布，最小固化直径主要由聚焦光斑大小

决定，固化单元高度则不仅取决于曝光量（曝光功率

和曝光时间）的大小，还与曝光物镜的参数有关。

４．３　曝光参数对加工分辨率的影响

在物镜数值孔径和实际工作距确定的情况下，

改变光束在树脂液面的曝光功率或曝光时间，均会

影响单元点的分辨率。当曝光功率犘从０．０５μＷ

依次增大到０．５μＷ，单元点高度和直径与曝光功率

的关系，如图９所示。当曝光量达到临界值后，固化

点的深度和直径随曝光量的增大而增大，增大速度

趋于平缓，且深度方向随曝光量增大的速度相对较

快。从图９还可以看到，当曝光功率相同时，曝光时

２９３２
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间增长，相应的固化点尺寸也较大。

图９ 不同曝光时间固化点尺寸与曝光功率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｚｅｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｃｅｌｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｐｏｗｅｒ，ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

５　结　　论

在对光固化机理分析的基础上，基于蒙特卡罗

方法，建立了微细光束固化仿真模型，详细介绍了模

型中各参量的确定及算法实现。结合遗传算法，联

合重构得到树脂材料的散射系数μｓ 为０．２９／ｍｍ

和散射方向因子犵为０．９０９４。利用该模型模拟了

固化单元点的深度和最小直径随曝光量的变化规

律，并进行了固化实验研究。对比分析表明，该模型

与实验结果有着很好的一致性。由于本文给出的光

固化蒙特卡罗计算模型，基于变量的随机分布抽样，

因此可以对不同入射条件下的光子输运过程进行仿

真，具有很好的移植性和普适性，从而为有效地利用

曝光能量，优化曝光系统提供设计依据并为光固化

机理的研究提供理论基础。
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