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等温等效替代热压印法成型
超薄导光板的工艺分析
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摘要: 针对超薄导光板微结构模具难加工的问题ꎬ结合等温热压印法ꎬ提出了一种新型的“等效替代”压印工

艺ꎬ即通过控制成型工艺参数来降低微结构复制高度ꎬ实现了在基片上成型出小于模具微结构尺寸的等效结

构ꎬ突破了热压印过程中模具微结构完全等大复制的思想禁锢ꎬ降低了微结构模具加工难度ꎬ从而革新了高

质量超薄导光板的成型工艺ꎮ 以聚甲基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)为基片ꎬ设计具体实验ꎬ加工 ０. ２５ ｍｍ 厚的导光

板ꎬ验证这一方法的可行性ꎮ 实验结果表明ꎬ这种新型的“等效替代”压印工艺不仅可以降低模具的制造难度

和加工成本ꎬ而且可以大大改善超薄导光板的性能ꎬ与等温热压印工艺相比均匀度提高了 ２３％ ꎬ整个成型时

间缩短到了 ２０ ｓꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ在新一代智能手机“轻薄亮”的发展

趋势下[１]ꎬ制备出厚度更薄性能更好的导光板成

为了众多学者的研究热点[２￣３]ꎮ 热压印工艺不仅

突破了导光板 ０. ３５ ｍｍ 的厚度瓶颈ꎬ还可以大幅

减小制品的内应力ꎮ 热压印法凭借其优越的加工

性能和实现产业化的可操作性ꎬ在众多导光板的

成型方法中脱颖而出ꎬ引起了国内外众多研究者

的关注[４￣１１]ꎮ
传统热压印方法主要遵循的是“高温压印—

低温脱模”这一思想ꎬ即先将聚合物加热到粘流

温度 Ｔｆ 或熔融温度 Ｔｍ 以上进行压印成型ꎬ然后

冷却到玻璃化转变温度 Ｔｇ 以下脱模ꎮ 模具的缓

慢升温降温过程无形中拉长了导光板压印成型的

整个周期ꎬ降低了制品的生产效率ꎬ同时ꎬ利用这

种工艺成型的超薄导光板(厚度 < ０. ３５ ｍｍ)容易

出现翘曲、气泡、褶皱等缺陷ꎬ影响成型质量ꎮ 过

去几年里ꎬ研究者们为改善这些缺陷ꎬ提出了多种

解决方案ꎬ但是大多是从设备角度出发ꎬ改善加热

冷却的方式ꎬ增加辅助设备来改善升降温的过程ꎬ
无疑增加了压印设备的复杂性和设备的生产成

本ꎮ 基于此ꎬ北京化工大学吴大鸣教授团队从导

光板的成型工艺出发ꎬ创新性地提出一种等温热

压印法ꎬ突破了“高温压印—低温脱模”的思想束

缚ꎬ即采用恒温模具代替变温模具ꎬ使整个压印过

程模具温度保持在聚合物玻璃化转变温度 Ｔｇ 附

近ꎬ利用聚合物类固态的特性在适当的压力下ꎬ将
模具的微结构高精度地复制到基体表面ꎬ完成整

个热压印过程[１２￣１５]ꎮ
通常情况下ꎬ在保证导光板的显示效果的

条件下ꎬ导光板越薄ꎬ所需的微结构几何尺寸越

小ꎬ故要想压印厚度小于 ０. ３５ ｍｍ 的超薄导光

板ꎬ微结构几何尺寸必须相应减小ꎮ 微结构尺

寸越小ꎬ与其对应的模具加工难度就越大ꎬ同时

聚合物熔体充模也越困难ꎮ 针对这些问题ꎬ笔
者在等温热压印的工艺基础上ꎬ经过不断的实

验探索总结出ꎬ可以通过控制相应的工艺参数

来降低微结构复制高度的方法以达到减小微结

构成型的效果ꎮ 超薄导光板成型的过程中ꎬ压

印温度较难控制ꎬ必须通过大量实验调至适当

的温度才能使得聚合物完全充满模腔ꎬ又不至

于因温度过高导致脱模困难ꎬ而且重复性不是

很高ꎮ 然而ꎬ利用上述增大微结构降低其复制

高度的方法既降低了微结构模具的加工难度ꎬ
又解决了等温热压印过程中模具升降温缓慢带

来的缺陷问题ꎮ 我们将这种一举两得的方法称

之为“等效替代”热压印法ꎮ
“等效替代”压印法成型导光板时ꎬ在整个压

印过程中成型温度、压力较传统的热压印工艺低

很多ꎬ所以在完成压印后ꎬ不必大幅冷却降温即可

脱模ꎬ这也符合等温热压印的理念ꎬ所以ꎬ“等效

替代”压印法是一种特殊的等温压印法ꎮ 下面通

过设计具体的实验对这种成型工艺进行具体的分

析论证ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 实验原料

ＰＭＭＡ 基板:光学级 ＰＭＭＡꎬ厚度 ０. ２５ ｍｍꎬ
深圳铂邦塑料有限公司ꎮ
２. ２　 主要设备及仪器

微纳米热压印机:ＩＨＥ￣２００Ａ 型ꎬ实验室自制ꎻ
光谱仪:ＭＫ３５０ꎬ东莞市广凌电子科技有限责

任公司ꎻ
原子力显微镜:ＢｉｏＳｃｏｐｅ Ｃａｔａｌｙｓｔꎬ美国 Ｂｒｕｋｅｒ

公司ꎮ
２. ３　 实验流程

本实验采用上下模板差温的方法来压印导光

板ꎬ其中上模板的微结构是微透镜ꎬ球形半径为

１８. ５ μｍꎬ下模板的微结构是 Ｖ 形沟槽ꎬ微槽槽宽

和槽深均为 １７ μｍꎮ 在保证成型制品质量的前提

下ꎬ通过调整压印过程中的工艺参数值ꎬ降低微结

构复制高度ꎬ以实现在较大微结构模板下成型出

适合超薄导光板的微结构ꎮ 若要想降低微结构的

复制高度ꎬ主要控制的工艺参数值有 ３ 个ꎬ即温

度、压力、时间ꎮ 所以该实验是在初始条件的基础

上按照顺序逐渐降低上模板温度、压强、时间和下

模板温度ꎬ直至成型的超薄导光板出现缺陷为止ꎮ
根据前期大量的等温热压印实验结果分析ꎬ实验

的初始条件定为:上模温度 １１５ ℃、下模温度 ９５
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℃、保压时间 ８０ ｓ、压力 １５０ ｋＮꎮ
２. ４　 性能测试与与结构表征

按九宫格取样法ꎬ用 ＭＫ３５０ 光谱仪测试导光

板上 ９ 个点的照度ꎬ并计算平均照度和均匀度ꎮ
在原子力显微镜下ꎬ测量微结构的尺寸ꎬ并计

算导光板微结构的复制率ꎮ

３　 结果与讨论

温度、压力、时间是等温热压印过程中最为重

要的工艺参数ꎬ为了使压印较大微结构的超薄导

光板的显示效果与其原本应匹配的微结构时的显

示效果能够等效ꎬ需要降低压印成型时的工艺参

数ꎬ从而降低微结构复制高度ꎮ 下面分别依次向

下调节超薄导光板成型的各个工艺参数值ꎬ分析

各参数对导光板显示效果的影响ꎬ从而得到等效

替代法理想的工艺ꎮ
３. １　 降低上模板温度对导光板性能的影响

选取上模板温度为研究对象ꎬ分别设置 １１５ꎬ
１１０ꎬ１０５ꎬ１００ ℃ ４ 个温度等级ꎬ样品号依次记为

１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ 其他工艺参数均设置为:下模板温度

１００ ℃ꎻ压印时间 ８０ ｓꎻ压印压力 １５０ ｋＮꎻ脱模时

上模温度控制在 １００ ℃ꎮ 为减小因压印的外界环

境变化所产生的误差ꎬ该实验的样品都是在一次

开机的情况下依次完成的ꎮ 为防止导光板因受到

外界环境的污染影响导光效果ꎬ制品取出后迅速

装袋ꎮ 待 ４ 组实验均完成ꎬ在洁净的环境下ꎬ按九

宫格法分别依次测量每块导光板相对应位置的 ９
个点的照度ꎬ然后根据公式(１)计算平均照度和

均匀度ꎬ得到如表 １ 所示的数据ꎮ

Ｕ ＝
Ｅｍｉｎ

Ｅａｖ
× １００％ ꎬ (１)

其中ꎬＵ 为照度均匀度ꎻＥｍｉｎ为最小照度值ꎬｌｘꎻＥａｖ

为平均照度值ꎬｌｘꎮ
从表 １ 中的数据分析易得ꎬ随着上模温度的
表 １　 降低上模温度后导光板质量检测表

Ｔａｂ. １　 Ｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｍｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样品 平均照度 / ｌｘ 均匀度 / ％

１ ２ ７０１ ５２. ５６

２ ２ ８４０ ５３. ３５

３ ２ ８２３ ５５. ６２

４ ２ ９１６ ６１. ２５

降低ꎬ导光板平均照度和均匀度均逐渐上升ꎮ 根

据表 １ 中数据ꎬ画出表征上模温度与导光板均匀

度关系图ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 上模温度与均匀度关系曲线图

Ｆｉｇ. １　 Ｕｐｐｅｒ ｍｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

观察图 １ 得出ꎬ导光板的均匀度与上模具温

度之间呈反比关系ꎬ证明了等温“等效替代”热压

印法的可行性ꎮ 将上模温度设置到 １００ ℃ 以下

时ꎬＰＭＭＡ 呈现为完全玻璃态ꎬ难以成型微结构ꎬ
故上模温度的下限应是 １００ ℃ꎮ 用原子力显微镜

观察 ４ 组实验成品的同一位置ꎬ得到如图 ２ 的微

结构显微镜图ꎮ

0 50 滋m 0 50 滋m
-8.2 滋N

10.3 滋N10.3 滋N

-8.2 滋N

0 50 滋m 0 50 滋m
-8.2 滋N

10.3 滋N10.3 滋N

-8.2 滋N

（b）

（c） （d）

（a）

图 ２　 降低上模温度的微结构图ꎮ (ａ)样品 １ꎻ(ｂ)样品 ２ꎻ
(ｃ)样品 ３ꎻ(ｄ)样品 ４ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｏｌｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ. ( ａ ) Ｓａｍｐｅｌ １. ( ｂ ) Ｓａｍｐｅｌ ２. ( ｃ )
Ｓａｍｐｅｌ ３. (ｄ) Ｓａｍｐｅｌ ４.

观察微结构的显微镜图可以明显看出ꎬ随着

上模温度的下降ꎬ因温度产生的微小缺陷也逐渐

减少ꎬ整体微结构充模较完全ꎮ 经扫描ꎬ测量其波
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峰与波谷之间的垂直距离ꎬ将其定义为微结构的

复制高度ꎮ
根据所测得数据ꎬ绘出网点复制高度与均匀

度的关系曲线ꎬ如图 ３ꎮ 通常情况下ꎬ模具的温度

越高ꎬ基材的流动性越好ꎬ越有利于微结构的填

充ꎮ 上模温度降低ꎬ复制高度随之减小ꎬ微结构尺

寸就相应减小ꎬ逼近于 ０. ２５ ｍｍ 厚的导光板原本

相匹配的微结构尺寸ꎬ所以导光板整体的照度和

均匀度也就会随着增大ꎬ再一次证明了等温“等
效替代”热压印法的可行性ꎮ 总而言之ꎬ等温“等
效替代”热压印工艺中ꎬ降低上模温度ꎬ有利于提

高导光板的均匀度和亮度ꎮ 但是ꎬ由于材料本身

的特性ꎬ上模并不能无限降低ꎬ对于 ＰＭＭＡ 来说ꎬ
上模温下限为 １００ ℃ꎬ若低于玻璃化温度ꎬ微结构

无法压印成型ꎮ
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图 ３　 降低上模温度后微结构复制高度与均匀度关系图

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ

３. ２　 降低压力对导光板性能的影响

聚合物基片经热压印加工后ꎬ由于内应力的

残存ꎬ往往会出现回弹现象ꎬ影响微结构成型精

度ꎮ 因此ꎬ传统的热压印工艺引进了保压过程ꎬ聚
合物在该过程中发生应力松弛ꎬ当内应力降低到

一定程度(不足以使导光板产生缺陷)后ꎬ即可开

模完成打印过程ꎮ 但是该等效替代压印工艺省略

了保压过程ꎬ因为材料的回弹特性正好减小了微

结构的复制高度ꎬ使微结构尺寸更趋近于超薄导

光板应匹配的微结构ꎮ 以上一组实验最后得到的

参数为基准ꎬ逐渐降低压印的压力ꎬ分别设 １００ꎬ
９０ꎬ８０ꎬ８５ ｋＮ ４ 个压力等级ꎬ记样品号为 ５ꎬ６ꎬ７ꎬ
８ꎮ 其他参数均为:上模板温度 １００ ℃、下模板温

度 １００ ℃、压印时间 ８０ ｓꎮ
同样用九宫格法ꎬ依次测出成型制品的照度ꎬ

并计算出其平均照度和均匀度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 对

比表 ２ 与表 １ 中的数据易知ꎬ继降低上模温度的

实验后ꎬ降低压力的方法还能使导光板的平均照

度和均匀度再次提高ꎮ 经原子力显微镜观察后得

到如图 ４ 所示的微结构图ꎬ可明显观察到随着压

印压力的降低ꎬ其微结构复制高度也明显减小ꎬ表
面逐渐变得平缓ꎮ 测量微结构波峰到波谷的垂直

距离ꎬ得到了如图 ５ 所示的曲线图ꎮ
表 ２　 降低压力后导光板质量检测表

Ｔａｂ. ２ 　 Ｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　

样品 平均照度 / ｌｘ 均匀度 / ％

５ ３ ０１１. ６ ６１. ５２

６ ３ １５５. ０ ６７. ２１

７ ２ ８２１. ７ ６７. ３５

８ ３ ４０７. ３ ７０. １４

0 50 滋m 0 50 滋m

7.7 滋N7.7 滋N

-7.3 滋N

0 50 滋m 0 50 滋m
-6.9 滋N

7.0 滋N10.3 滋N

-8.2 滋N

（a） （b）

（c） （d）

-7.3 滋N

图 ４　 降低压力后的微结构显微镜图ꎮ (ａ)样品 ５ꎻ(ｂ)样
品 ６ꎻ(ｃ)样品 ７ꎻ(ｄ)样品 ８ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ.
(ａ) Ｓａｍｐｅｌ ５. ( ｂ) Ｓａｍｐｅｌ ６. ( ｃ) Ｓａｍｐｅｌ ７. ( ｄ)
Ｓａｍｐｅｌ ８.

经观察发现ꎬ不同于上一组降低上模温度的

实验ꎬ这一组的 ７ 号样品对应的复制高度比较小ꎬ
但是与其他 ３ 组样品相比ꎬ均匀度也并未如想象

中那样理想ꎮ 究其原因是压力值过小ꎬ造成微结

构压印不完全ꎮ 压力值越小ꎬ微结构填充深度越

小ꎬ但当压力小于某一个值时ꎬ直接影响微结构的

成型效果ꎬ甚至造成微结构不能复制ꎬ压印失败ꎮ
另一方面ꎬ压印压力过小会放大设备的精度误差



６２０　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

68

6
复制高度 /滋m

均
匀

度
/%

7 8 9 10

66

64

62

60

70

11

图 ５　 降低压力后的微结构复制高度与均匀度关系图

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

对制品质量的影响程度ꎮ 根据具体的实验ꎬ发现

压印压力降到 ８０ ｋＮ 时ꎬ成型的导光板的局部照

度有所提升ꎬ但表面出现了多处压印不全的缺陷ꎬ
从而导致导光板整体的均匀度随之下降ꎮ 针对这

一现象ꎬ尝试着稍微调高压力值ꎮ 经过不断的尝

试ꎬ发现将压力值调到 ８５ ｋＮ 时压印不完全缺陷

得到了很大的改善ꎬ同时其均匀度也提高了 ７０％
左右ꎬ该样品号记为 ８ꎮ 因此ꎬ在保证超薄导光板

的导光质量的条件下ꎬ其最佳压印压力值为

８５ ｋＮꎮ
３. ３　 减少压印时间对导光板性能的影响

“等效替代”压印法的优点之一就是减少压

印时间ꎬ提高压印效率ꎮ 故基于上一组降低压力

的实验ꎬ然后减少成型时间来设计对比实验ꎮ 压

印时间设置为 ５０ꎬ２０ꎬ１０ꎬ１５ ｓ ４ 个等级ꎬ样品号分

别记为 ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎮ 其他工艺参数均设置为:上
模温度 １００ ℃、下模温度 １００ ℃、压力 ８５ ｋＮꎮ 然

后测出成型后样品的照度ꎬ计算平均照度及均匀

度ꎬ得到了表 ３ 所示的数据ꎮ
表 ３　 缩短时间后导光板质量检测表

Ｔａｂ. ３ 　 Ｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｉｍｅ　

样品 平均照度 / ｌｘ 均匀度 / ％

９ ３ ５５０. ７ ７０. ２２

１０ ３ ７０９. ０ ７２. ７６

１１ ２ ２４１. １ ５８. ８２

１２ ３ ２２７. ８ ６４. ３４

在整个压印过程中ꎬ模具温度相对较低ꎬ故压

印完成后ꎬ无需冷却ꎬ直接脱模ꎮ 从数据中不难发

现导光板的均匀度一开始上升了两个百分点之后

0 50 滋m 0 50 滋m

5.9 滋N10.3 滋N

-8.2 滋N

0 50 滋m 0 50 滋m
-5.2 滋N

5.2 滋N5.9 滋N

-5.7 滋N

（a） （b）

（c） （d）

-5.7 滋N

图 ６　 缩短时间后的微结构显微镜图ꎮ (ａ)样品 ９ꎻ(ｂ)样
品 １０ꎻ(ｃ)样品 １１ꎻ(ｄ)样品 １２ꎮ

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｉｍｅ ｒｅｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ. (ａ) Ｓａｍｐｌｅ ９. (ｂ) Ｓａｍｐｌｅ １０. ( ｃ) Ｓａｍｐｌｅ
１１. (ｄ) Ｓａｍｐｌｅ １２.

大幅度下降ꎮ 显而易见ꎬ出现这种现象主要是因

为压印时间过短( < ２０ ｓ)ꎬ熔体还未来得及充模

就已经脱模ꎬ极大地影响了微结构的复制ꎮ
用原子力显微镜观察ꎬ得到了图 ６ 所示的微

结构填充图ꎮ 结合时间与复制高度关系的波形图

７ 可以发现ꎬ当压印时间为 １０ ｓ 时ꎬ熔体正准备填

充就已脱模ꎬ完全来不及成型ꎬ只能在边缘填充出

一圆形痕迹ꎬ高度仅为 ２. ７ μｍ 左右ꎬ中间部分因

压印时间过短ꎬ完全未填充就已脱模ꎮ 这种形似

火山口的结构对导光板的均匀度势必造成很大的

影响ꎬ所以压印时间为 １０ ｓ 时ꎬ导光板的均匀度

滋m
10 20 30 40 50 60 70

2.5
3.0

2.0
1.5

（a）

滋m
10 20 30 40 50 60 70

1.5
2.0

1.0

（b）

滋m
滋m

图 ７　 压印时间过短时微结构的波形图ꎮ (ａ)压印时间为

１０ ｓꎻ(ｂ)压印时间为 １５ ｓꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ｔｉｍｅ

ｉｓ ｔｏｏ ｓｈｏｒｔ. ( ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ｔｉｍｅ ｉｓ １０ ｓ. (ｂ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉ￣
ａｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ｔｉｍｅ ｉｓ １５ ｓ.
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发生了骤降ꎮ 为了找到最佳的压印时间点ꎬ在 １０
ｓ 的基础上逐渐增加压印时间ꎬ可以发现ꎬ当压印

时间为 １５ ｓ 时ꎬ虽然微结构中间区域的填充状况

较 １０ ｓ 时改善了很多ꎬ但仍然未能形成完整的微

透镜结构ꎬ并且边缘处的填充高度与压印时间 １０
ｓ 时相比更低ꎬ仅有 １. ７ μｍ 左右ꎮ 经过系列的试

验检测ꎬ发现 ２０ ｓ 就是一个压印时间的节点ꎬ当
压印时间低于 ２０ ｓ 时ꎬ微结构的填充状况就是这

种火山口形貌ꎮ 所以在保证微结构复制完整的前

提下ꎬ最短压印时间为 ２０ ｓꎮ
３. ４　 降低下模板温度对导光板性能的影响

本实验模具的下模板微结构是 Ｖ 形沟槽ꎬ与
聚合物接触为线接触ꎬ比较容易充模ꎬ故前面 ３ 组

实验中下模温度都较低ꎬ仅为 １００ ℃ꎮ 在此基础

上设置 ９５ꎬ９０ ℃两个温度等级进行实验ꎬ其他参

数均保持在最佳值ꎮ
成型后导光板经检测计算其平均照度和均匀

度得到表 ４ 的数据ꎬ从表 ４ 中可以发现ꎬ下模温度

降低后ꎬ导光板的平均照度和均匀度又得到了提

升ꎮ 但是当下模温度为 ９０ ℃时ꎬ再一次出现了压

印不全的缺陷ꎮ 经试验发现ꎬ在保证导光板显示

质量的前提下ꎬ９５ ℃是下模的最佳压印温度ꎮ 将

各个工艺参数均设置为最佳参数进行实验ꎬ经对

成品扫描ꎬ得到图 ８ 所示的波形图ꎮ 发现最佳

工艺参数下的导光板的 Ｖ 形沟槽结构的深度为
表 ４　 降低下模温度后导光板质量检测表

Ｔａｂ. ４　 Ｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｗｅｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｍｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样品 平均照度 / ｌｘ 均匀度 / ％

１３ ３ ５０５. ８ ７５. ５２

１４ ３ ４１５. ７７ ７５. ７９
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图 ８　 下模温度为 ９５ ℃时微结构波形图ꎮ (ａ)Ｖ 沟槽结

构波形图ꎻ(ｂ)微透镜结构波形图ꎮ
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ ９５ ℃ . ( ａ) Ｖ￣ｇｒｏｏｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ. ( ｂ) Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ.

３. ７３５ μｍꎬ微透镜结构深度为 ４. ７２３ μｍꎮ

４　 结　 　 论

等温热压印法成型超薄导光板ꎬ极大缩短了

成型时间ꎬ提高了成型效率ꎮ 在此基础上提出了

“等效替代”压印法ꎬ突破了压印过程中微结构完

全等大复制的思想ꎬ降低了微结构模具的加工难

度ꎬ并且还解决了等温热压印法成型超薄导光板

时聚合物熔体充模困难及温度难精确控制的问

题ꎬ降低了该工艺对压印设备的精度要求ꎮ
利用“等效替代”压印法成型了仅为 ０. ２５

ｍｍ 厚的导光板ꎬ摸索出了等温“等效替代”压印

法的最佳工艺参数ꎬ上模板温度为 １００ ℃ꎬ下模

板温度为 ９５ ℃ꎬ压印压力为 ８５ ｋＮꎬ压印时间为

２０ ｓꎮ 该工艺与等温热压印相比ꎬ不仅使导光板

的均匀度明显提高ꎬ还实现了快速脱模ꎬ缩短了

成型的时间ꎬ为超薄导光板的成型提供了全新

的思路ꎮ
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