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基于紫外纳米压印的菲涅耳透镜制作

邹建兵，浦东林，申溯，陈林森
（苏州大学 信息光学工程研究所，江苏 苏州２１５００６）

摘　要：针对传统聚光系统中菲涅耳透镜成本较高并且光强分布不均匀的弊端，提出了利用紫外纳

米压印技术制作菲涅耳透镜的方法．利用几何光学的光线追迹理论，设计了菲涅耳透镜模具．采用

自行研制的紫外纳米压印系统对模具进行压印，紫外曝光后制得薄膜菲涅耳透镜．在太阳光下进行

了测试，测试结果表明，低成本、高聚光倍数和光强分布均匀的菲涅耳透镜是可以实现的．
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０　引言

聚 光 型 太 阳 能 系 统［１］ （Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＶｓ）作为近年来太阳能光

伏发电的新技术热点，为未来解决能源问题提供了

广阔的前景．ＣＰＶｓ通过菲涅耳透镜（ＦｒｅｓｎｅｌＬｅｎｓ，

ＦＬ）等聚光元件
［２４］把一定面积上的光会聚在一个

狭小的区域（焦斑），太阳能电池仅需焦斑面积的大

小即可，从而大幅减少了太阳能电池的用量．ＦＬ作

为聚光元件，可以进一步降低发电成本和提高效率．

然而焦斑温度越高，将导致太阳能电池的转换效率

下降，同时要求的垂直照射准确度越高，基于这两方

面技术上的限制，目前ＦＬ能达到的聚光倍数仅限

于１０００．随着行业对技术应用的提升，对低成本、高

聚光倍数和光强分布均匀的超薄ＦＬ的制作研究备

受关注．

纵观ＦＬ的制作方法，代表性的主要包括电子

束直写、反应离子束刻蚀和薄膜沉积法等．普遍存在

的问题是工艺过程复杂，制作成本高，存在制作误

差，性价比低，不易生产和维护等．

针对 上 述 问 题，本 文 采 用 紫 外 纳 米 压 印

（ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＮａｎｏｉｍｐｒｉｎｔＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＵＶＮＩＬ）

技术［５６］制作用于ＣＰＶｓ的薄膜（以ＰＣ为基底）ＦＬ，

特点是制作成本低，聚光倍数高和光强分布均匀，并

且易于封装与维护．基本思想是首先运用几何光学

的光线追迹理论进行ＦＬ模具的设计，其次利用自

行研制的紫外纳米压印系统对模具进行压印，紫外

曝光后即可制得ＰＣ基底ＦＬ．将ＰＣ基底ＦＬ在太

阳光下进行了测试分析，给出了详细的测试结果．

１　犉犔的设计

ＦＬ的设计思想是将透镜分解成若干个具有不

同曲率半径的环带，每一个环带的焦距不同，但通过

每一个环带的光线会近似的汇聚在同一像点上．因

此，消球差是ＦＬ固有的特点．但由于用做ＦＬ的材

料对不同的波长具有不同的折射率，因此，太阳光束

经过ＦＬ后形成的光斑尺寸会随波长的不同而变

化，从而产生色差［７］．

图１为ＦＬ的简化示意图，各个环带的齿形主

要取决于面形角α犻（下标犻表示ＦＬ的环带数，如无

特殊说明，均为犻≥１）．设ＦＬ材料的折射率为狀，如

ＰＣ（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ）在 常 规 波 长 下 的 折 射 率 为

１．５９２．ＦＬ的焦距为犳，第０级锯齿的宽度为犱０／２，

图１　ＦＬ的简化示意

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＬ

第犻级锯齿的宽度均为狑．第犻级锯齿的根部到透

镜中心的距离为犺犻，锯齿的深度为犇犻，第犻个环带

的曲率半径为犚犻．利用几何光学的光线追迹理论可

推导出α犻，犇犻和犚犻的计算公式（类似的推导过程可
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因此，当ＦＬ的材料确定，锯齿的宽度狑 确定

（实际设计时往往取宽度狑 等于第０级锯齿的宽

度，即狑＝犱０／２），总环数确定以及整个透镜的焦距

犳确定．便可以根据式（１）、（２）、（３）计算出对应于每

一环带犻的面形角α犻，锯齿深度犇犻和曲率半径犚犻，

从而为后续在金刚石车床上加工出ＦＬ模具奠定了

基础．

２　犝犞犖犐犔实验

２．１　实验设置

利用 ＵＶＮＩＬ技术制作ＦＬ须在净化间内进

行，以保证不会因环境变化和干扰对ＦＬ产生污染．

图２为自行研制的 ＵＶＮＩＬ系统及工艺流程图，与

其他ＵＶＮＩＬ设备
［９１２］相比，这套系统可以避免压

印压力不均匀和ＵＶ曝光不均匀等缺点．整个系统

由三部分组成，分别为压印、ＵＶ曝光和脱模部分．

实验 所 使 用 的 ＵＶ 固 化 胶 ２ 的 运 动 粘 度 为

１２０．６９ｃｓｔ，折射率为１．４８，ＰＣ 基底１的厚度为

０．３８１ｍｍ．用于曝光的 ＵＶ灯５的功率为１２５Ｗ，

波长为３６５ｎｍ．

图２　ＵＶＮＩＬ系统及工艺流程

Ｆｉｇ．２　ＳｙｓｔｅｍａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＵＶＮＩＬ

压印所需的ＦＬ模具由金刚石车床加工．如图

３，设计并加工的ＦＬ模具的口径为６０ｍｍ，整个还

数为１２００环，锯齿的宽度均为５０μｍ，深度范围为

０．３～１３μｍ，以及根据式（１）、（２）、（３）计算出的焦

距为１３９．４ｍｍ．

图３　ＦＬ模具

Ｆｉｇ．３　ＭｏｌｄｏｆＦＬ

整个ＵＶＮＩＬ实验包括如下三个步骤：

１）在ＰＣ基底上旋涂一层均匀的 ＵＶ固化胶，

然后将ＰＣ基底覆于ＦＬ模具上并经滚筒辊压，使

ＵＶ固化胶充满ＦＬ模具的微细凹凸结构，辊筒的

速度为２０ｃｍ／ｓ；２）在常温常压下进行 ＵＶ曝光，曝

光时间为１５ｓ；３）脱模后即可制得ＰＣ基底ＦＬ．

２．２　实验结果与讨论

图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为经ＵＶＮＩＬ实验

制得的ＰＣ基底ＦＬ的实物照片、在共聚焦显微镜

（ＣｏｎｆｏｃａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＣＬＳＭ）下的

三维结构图、锯齿的深度曲线图和锯齿的深度数据

图．图４（ｃ）中黄色阴影部分是两个锯齿的宽度，为

９９．８４２μｍ，由于测量和操作的误差，可以认为锯齿

的宽度为５０μｍ，左边第一根黄色基线所在的锯齿

的深度为６．３４６μｍ．从图中可以看出ＵＶＮＩＬ技术

很好地复制了ＦＬ锯齿的结构，这主要是因为：１）所

使用的ＵＶ固化胶的运动粘度适当和光学特性优

良；２）采用自行研制的 ＵＶＮＩＬ系统可以很好的避

免压印压力不均匀和曝光不均匀的问题；３）整个实

图４　ＰＣ基底ＦＬ的实物照片、共焦显微镜下的三维结构图、

锯齿的深度曲线图和锯齿的深度数据图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ，３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＣＬＳＭ，ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅ

ａｎｄｄｅｐｔｈｄａｔａｏｆｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｏｆＦＬｏｎｔｈｅ

ＰＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ

６８０１
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验是在常温常压过程中进行的，不会因为温度过高

而导致ＵＶ固化胶的不完全位移．

但是从图４（ｃ）中可以发现ＰＣ基底ＦＬ的锯齿

表面略有粗糙，这主要是因为ＦＬ模具上锯齿表面

粗糙，从而造成在脱模过程中有少量的 ＵＶ固化胶

残留在模具上．因此，通过选择更为合适的模具材料

和对模具表面进行修饰，可以改善锯齿表面的粗

糙度．

３　犉犔的光学特性测试分析

为了分析由ＵＶＮＩＬ技术制作的ＦＬ的光学特

性，将ＰＣ基底ＦＬ在太阳光下进行了测试．

３．１　犉犔的焦距和光斑大小

在太 阳 光 下 测 得 ＰＣ 基 底 ＦＬ 的 焦 距 为

１４５ｍｍ，焦点处光斑呈圆形，直径为４ｍｍ．图５是

ＰＣ基底ＦＬ在阳光下形成的光斑照片．根据ＦＬ的

相关参量，理论计算的ＦＬ的焦距为１３９．４ｍｍ，理

论计算的焦距与实际的误差为４％．ＵＶ固化胶的

折射率和ＰＣ基底的折射率的不匹配及ＦＬ模具加

工准确度的不足，造成了实际制作的ＦＬ的焦距与

理论计算的误差．因此，通过研制与ＰＣ基底折射率

相匹配的 ＵＶ 固化胶及提高ＦＬ模具加工的准确

度，可以减小两者之间的误差．

图５　ＰＣ基底ＦＬ在阳光下形成的光斑

Ｆｉｇ．５　ＦａｃｕｌａｏｆＦＬｏｎｔｈｅＰＣｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｅ

３．２　犉犔的聚光倍数

ＰＣ基底ＦＬ的有效直径犇＝６０ｍｍ，焦斑的直

径犱＝４ｍｍ，则ＦＬ的聚光倍数 （聚光太阳个数）为

犆＝
π×（犇／２）

２

π×（犱／２）
２＝
π×３０

２

π×２
２ ＝２２５

３．３　光强分布

在直射光强为７５ｍＷ／ｃｍ２ 的太阳光下，测量

了ＰＣ基底ＦＬ下焦点处光斑光强的径向分布．由图

６可知，光强的峰值出现在光斑的中心位置，峰值光

强为平均光强的７．２４倍．而文献［１３］指出，常规制

作的ＦＬ的峰值光强为平均光强的１２．５倍．这表明

由ＵＶＮＩＬ技术制作的薄膜ＦＬ改善了光强分布的

不均匀性．

图６　ＦＬ焦点处光斑光强的径向分布

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｏｆＦＬ

４　结论

利用 ＵＶＮＩＬ技术，实现了低成本、高聚光倍

数和光强分布均匀的薄膜ＦＬ的制作，给出了高质

量的制作结果．实验结果表明，ＵＶＮＩＬ技术可以成

为ＦＬ制作的一种新手段．制作的ＰＣ基底ＦＬ的口

径为６０ｍｍ，焦距为１４５ｍｍ，成像光斑的直径为

４ｍｍ．锯齿的宽度为５０μｍ，深度范围为０．３～

１３μｍ．在太阳光下测得ＦＬ的聚光倍数为２２５，同

时改善了光强分布的不均匀性．
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