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(57)摘要

本发明提出了一种应用于精密玻璃光学显

微结构的微压印设备和方法，微压印设备包括用

于容纳或支撑玻璃材料的类石墨烯材料包覆模

具(3)，用于通过加压器(23)驱动类石墨烯材料

包覆模具(3)的模芯组件在玻璃材料被模芯组件

的类石墨烯层加热时给该玻璃材料施加压制力、

以在玻璃材料上形成光学显微结构的压印驱动

系统(2)以及用于冷却加压器(23)的冷却系统

(4)。本发明的微压印设备和方法设计巧妙，实用

性强。
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1.一种微压印设备，其特征在于，包括用于容纳或支撑玻璃材料的类石墨烯材料包覆

模具(3)，用于通过加压器(23)驱动类石墨烯材料包覆模具(3)的模芯组件在玻璃材料被模

芯组件的类石墨烯层加热时给该玻璃材料施加压制力、以在玻璃材料上形成光学显微结构

的压印驱动系统(2)以及用于冷却加压器(23)的冷却系统(4)；

类石墨烯材料包覆模具(3)包括支撑设置在加压器(23)上方的下模(31)，设置在下模

(31)上方的上模(32)，下模(31)顶部设置有下模芯(311)，上模(32)底部设置有上模芯

(321)；上模芯(321)的表面设置有微压印图案；下模芯(311)和上模芯(321)构成模芯组件；

压印驱动系统(2)用于驱动下模芯(311)向上运动，以与上模芯(321)配合压制支撑设置在

下模芯(311)上的玻璃材料；

上模(32)和下模(31)由碳化物材料制成，上模芯(321)和下模芯(311)均为三层结构，

该三层结构由类石墨烯层(33)、硅片(34)和石英层(35)叠设组成。

2.根据权利要求1所述的微压印设备，其特征在于，还包括用于控制压印驱动系统(2)

施加压制力并控制类石墨烯层加热的控制系统(1)。

3.根据权利要求1所述的微压印设备，其特征在于，压印驱动系统(2)包括伺服电机

(21)，用于施力于加压器(23)的垂直滑动件(22)，分别与伺服电机(21)和垂直滑动件(22)

传动连接、用于通过伺服电机(21)所输出的动力驱动垂直滑动件(22)升降的变速箱以及用

于感应垂直滑动件(22)作用于加压器(23)的作用力大小的压力传感器(24)。

4.根据权利要求1所述的微压印设备，其特征在于，冷却系统(4)包括用于引导水流持

续不断的接触加压器(23)以带走其热量的金属冷却管(41)，以及与金属冷却管(41)连接以

将水流温度保持在15℃‑25℃的冷却器。

5.一种采用如权利要求1所述的微压印设备的微压印方法，其特征在于，包括以下步

骤：

步骤S1、在绝对真空环境下将类石墨烯材料包覆模具(3)的类石墨烯层加热到预热温

度；

步骤S2、采用类石墨烯材料包覆模具(3)的模芯组件给其上的玻璃材料施加压制力，同

时给模芯组件的类石墨烯层通电以使类石墨烯层给玻璃材料加热，以在玻璃材料上形成光

学显微结构；

步骤S3、打开类石墨烯材料包覆模具(3)，将形成有光学显微结构的玻璃材料取出。

6.根据权利要求5所述的微压印方法，其特征在于，预热温度在300℃‑400℃之间。

7.根据权利要求5所述的微压印方法，其特征在于，在步骤S2中，类石墨烯层的温度变

化过程先后分为初始升温过程、温度骤升过程以及退火阶段；其中，类石墨烯层在初始升温

过程中以1℃/s‑2℃/s的升温速率升温到550℃‑650℃；类石墨烯层在温度骤升过程中以15

℃/s‑20℃/s的升温速率升温到1400℃‑1500℃；类石墨烯层在退火阶段中自然冷却。
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应用于精密玻璃光学显微结构的微压印设备和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及玻璃领域，尤其涉及一种应用于精密玻璃光学显微结构的微压印设备

和方法。

背景技术

[0002] 在传统玻璃成型技术中，很多生产商采用玻璃研磨机来制造球面透镜。这些球面

透镜广泛应用于一些低成本产品中，但不能应用于显微结构产品中。对于诸如相机镜头、高

分辨率望远镜、大且高质量的非球面玻璃透镜等高要求应用领域，以及诸如目前的电镀塑

料光学材料等先进光学产品领域，高分子材料能够被应用，但与光学玻璃材料相比，其在光

学性能上具有明显缺点。这样，约为0.92μm的DVD高清晰度光学阅读镜头的衍射结构、小光

学元件特性以及微压印机在精密玻璃光学显微结构的生产中是不可或缺。

[0003] 进一步地，在一些高尖端技术国家，如日本和德国，其具有成熟的采用红外加热技

术的玻璃成型设备；这些设备能够将玻璃加热到大约1000℃，并通过模压形成透镜轮廓。这

种方法的缺陷在于会消耗大量电能，并需要在其冷却问题上耗费大量精力。

发明内容

[0004] 本发明针对上述技术问题，提出了一种应用于精密玻璃光学显微结构的微压印设

备和方法。

[0005] 本发明针对上述技术问题而提出以下技术方案：

[0006] 本发明提出了一种微压印设备，包括用于容纳或支撑玻璃材料的类石墨烯材料包

覆模具，用于通过加压器驱动类石墨烯材料包覆模具的模芯组件在玻璃材料被模芯组件的

类石墨烯层加热时给该玻璃材料施加压制力、以在玻璃材料上形成光学显微结构的压印驱

动系统以及用于冷却加压器的冷却系统。

[0007] 本发明上述的微压印设备中，还包括用于控制压印驱动系统施加压制力并控制类

石墨烯层加热的控制系统。

[0008] 本发明上述的微压印设备中，压印驱动系统包括伺服电机，用于施力于加压器的

垂直滑动件，分别与伺服电机和垂直滑动件传动连接、用于通过伺服电机所输出的动力驱

动垂直滑动件升降的变速箱以及用于感应垂直滑动件作用于加压器的作用力大小的压力

传感器。

[0009] 本发明上述的微压印设备中，类石墨烯材料包覆模具包括支撑设置在加压器上方

的下模，设置在下模上方的上模，下模顶部设置有下模芯，上模底部设置有上模芯；上模芯

的表面设置有微压印图案；下模芯和上模芯构成模芯组件；压印驱动系统用于驱动下模芯

向上运动，以与上模芯配合压制支撑设置在下模芯上的玻璃材料。

[0010] 本发明上述的微压印设备中，上模和下模由碳化物材料制成，上模芯和下模芯均

为三层结构，该三层结构由类石墨烯层、硅片和石英层叠设组成。

[0011] 本发明上述的微压印设备中，冷却系统包括用于引导水流持续不断的接触加压器
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以带走其热量的金属冷却管，以及与金属冷却管连接以将水流温度保持在15℃‑25℃的冷

却器。

[0012] 本发明还提出了一种采用如上所述的微压印设备的微压印方法，包括以下步骤：

[0013] 步骤S1、在绝对真空环境下将类石墨烯材料包覆模具的类石墨烯层加热到预热温

度；

[0014] 步骤S2、采用类石墨烯材料包覆模具的模芯组件给其上的玻璃材料施加压制力，

同时给模芯组件的类石墨烯层通电以使类石墨烯层给玻璃材料加热，以在玻璃材料上形成

光学显微结构；

[0015] 步骤S3、打开类石墨烯材料包覆模具，将形成有光学显微结构的玻璃材料取出。

[0016] 本发明上述的微压印方法中，预热温度在300℃‑400℃之间。

[0017] 本发明上述的微压印方法中，在步骤S2中，类石墨烯层的温度变化过程先后分为

初始升温过程、温度骤升过程以及退火阶段；其中，类石墨烯层在初始升温过程中以1℃/s‑

2℃/s的升温速率升温到550℃‑650℃；类石墨烯层在温度骤升过程中以15℃/s‑20℃/s的

升温速率升温到1400℃‑1500℃；类石墨烯层在退火阶段中自然冷却。

[0018] 本发明的微压印设备和方法实现了在生产高质量玻璃光学显微结构产品过程中

减小了成型温度和平衡腔压力，极大地改进了应用于诸多光电产品的玻璃光学组件的加工

品质，并极大地降低了生产成本。与红外加热技术相比，本发明的微压印技术能够在花费更

少的电力下熔化玻璃。本发明的微压印设备和方法设计巧妙，实用性强。

附图说明

[0019] 下面将结合附图及实施例对本发明作进一步说明，附图中：

[0020] 图1示出了本发明实施例的微压印设备的示意图；

[0021] 图2示出了图1所示的微压印设备的控制系统的示意图；

[0022] 图3示出了本发明实施例的类石墨烯材料包覆模具的结构示意图；

[0023] 图4示出了本发明的微压印控制方法的流程示意图；

[0024] 图5示出了图4所示的微压印控制方法的温度控制照片。

具体实施方式

[0025] 本发明提出了一种微压印设备，其能够在利用少量电能的情况下生产出微米级别

的光学显微结构组件，能够解决现有生产技术、慢速打包周期过程、模具型腔熔化过程和模

压精度控制中的关键问题。本发明的微压印设备实现了在生产高质量玻璃光学显微结构产

品过程中减小了成型温度和平衡腔压力，极大地改进了应用于诸多光电产品的玻璃光学组

件的加工品质，并极大地降低了生产成本。与红外加热技术相比，本发明的微压印技术能够

在花费更少的电力下熔化玻璃。

[0026] 为了使本发明的技术目的、技术方案以及技术效果更为清楚，以便于本领域技术

人员理解和实施本发明，下面将结合附图及具体实施例对本发明做进一步详细的说明。

[0027] 如图1所示，图1示出了本发明实施例的微压印设备的示意图。该微压印设备包括

控制系统1、压印驱动系统2、机械框架5、类石墨烯材料包覆模具3和冷却系统4。类石墨烯材

料包覆模具3用于容纳或支撑玻璃材料，压印驱动系统2用于通过加压器23驱动类石墨烯材
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料包覆模具3的模芯组件在玻璃材料被模芯组件的类石墨烯层加热时给该玻璃材料施加压

制力，以在玻璃材料上形成光学显微结构；冷却系统4用于冷却加压器23。

[0028] 其中，控制系统1是微压印设备的大脑，用于控制整个设备的操作(包括在微压印

过程中的操作)。在微压印过程中的操作包括对模压、模具温度、压力大小、压制时间和冷却

速率的控制。不同玻璃材料的温度变化速率能够被精确控制和调整。控制系统1能够调整作

用于类石墨烯材料包覆模具3的电流和电压，具体来说，是在0A‑30A范围内调整电流，并在

0V‑100V范围内调整直流电压。这一方案是专门为类石墨烯材料的加热而设计。如图2所示，

图2示出了图1所示的微压印设备的控制系统1的示意图，控制系统1包括控制柜11，设置在

控制柜上、用于显示各种由控制系统1所控制的参数的显示器12。

[0029] 压印驱动系统2被设计用于产生作用于类石墨烯材料包覆模具3的模芯组件的压

制力，以在低温下将玻璃材料压制形成显微结构，也实现在最高温度为1000℃下光学显微

结构的成型。压印驱动系统2包括伺服电机21，用于施力于加压器23的垂直滑动件22，分别

与伺服电机21和垂直滑动件22传动连接、用于通过伺服电机21所输出的动力驱动垂直滑动

件22升降的变速箱(图中未示出)以及用于感应垂直滑动件22作用于加压器23的作用力大

小的压力传感器24。压印驱动系统2能够在微压印过程中产生最大200kg的作用力。

[0030] 类石墨烯材料包覆模具3是本发明的微压印设备的重要创新点，和传统红外加热

技术相比在减小电力消耗方面具有更显著效果，这是由于在本发明中，电力仅仅需要消耗

在给模芯组件上的非常小范围的类石墨烯层。大体上，很多光学产品只需要25mm×25mm的

范围。

[0031] 如图3所示，图3示出了本发明实施例的类石墨烯材料包覆模具3的结构示意图。该

类石墨烯材料包覆模具3包括支撑设置在加压器23上方的下模31，设置在下模31上方的上

模32，下模31顶部设置有下模芯311，上模32底部设置有上模芯321；上模芯321的表面设置

有微压印图案；压印驱动系统2用于驱动下模芯311向上运动，以与上模芯321配合压制支撑

设置在下模芯311上的玻璃材料。上模32和下模31由碳化物材料制成，上模芯321和下模芯

311均为三层结构，该三层结构由类石墨烯层33、硅片34和石英层35叠设组成。类石墨烯层

由几百个石墨烯层和多硅晶圆叠设构成。类石墨烯层是通过化学气相沉积(CVD)法成型，能

够被加热到600℃，以此将玻璃材料熔化，从而完成该玻璃材料的微压印。该类石墨烯层通

过导线与电流源形成回路，通过通电来实现发热。具有类石墨烯层的上模芯321或下模芯

311能够使玻璃材料具有较低的表面摩擦力、更好的表面粗糙度、20倍更好的耐久性，更高

的杨氏模量和更高的赫式硬度。硅片用作包覆类石墨烯层的平台；石英层用作绝缘层。

[0032] 冷却系统4用于移除由类石墨烯材料包覆模具3所产生的热量。冷却系统4包括用

于引导水流持续不断的接触加压器23以带走热量的金属冷却管41，以及与金属冷却管41连

接以将水流温度保持在19℃左右(15℃‑25℃)的冷却器(图中未示出)。

[0033] 机械框架5用于将控制系统1、压印驱动系统2和冷却系统4集成在一起，其包含有

用于安装或支撑类石墨烯材料包覆模具3、金属冷却管41、阀门、压力传感器24、温度传感器

和压印驱动系统2的安装件和支撑件。

[0034] 控制系统1包括主控制模块和类石墨烯材料控制模块。对于这个微压印过程，需要

控制类石墨烯层的温度、类石墨烯材料包覆模具3的模具温度、压印驱动系统2的压制时间

和压制力大小、作用于类石墨烯材料包覆模具3的电流和电压的大小。图4和图5示出了本发
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明的微压印控制方法，其包括有三个步骤，即预热步骤、微压印步骤和拆模步骤。

[0035] 具体地，本发明的微压印控制方法，包括以下步骤：

[0036] 步骤S1、在绝对真空环境下将类石墨烯材料包覆模具3的类石墨烯层加热到预热

温度；

[0037] 在本步骤中，若加热过程不在绝对真空环境下进行，类石墨烯层会被烧失。

[0038] 步骤S2、采用类石墨烯材料包覆模具3的模芯组件给其上的玻璃材料施加压制力，

同时给模芯组件的类石墨烯层通电以使类石墨烯层给玻璃材料加热，以在玻璃材料上形成

光学显微结构；

[0039] 如图5所示，图5示出了本发明的微压印控制方法中类石墨烯材料包覆模具3的加

热过程控制参数变化示意图。在本实施例中，预热温度在300℃‑400℃之间。同时，在步骤S2

中，类石墨烯层的温度变化过程先后分为初始升温过程、温度骤升过程以及退火阶段；其

中，类石墨烯层在初始升温过程中以1℃/s‑2℃/s的升温速率升温到550℃‑650℃；类石墨

烯层在温度骤升过程中以15℃/s‑20℃/s的升温速率升温到1400℃‑1500℃；类石墨烯层在

退火阶段中自然冷却。

[0040] 步骤S3、打开类石墨烯材料包覆模具3，将玻璃材料取出。

[0041] 本发明的微压印设备和方法实现了在生产高质量玻璃光学显微结构产品过程中

减小了成型温度和平衡腔压力，极大地改进了应用于诸多光电产品的玻璃光学组件的加工

品质，并极大地降低了生产成本。与红外加热技术相比，本发明的微压印技术能够在花费更

少的电力下熔化玻璃。本发明的微压印设备和方法设计巧妙，实用性强。

[0042] 应当理解的是，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，

而所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保护范围。
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图2
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图3

图4
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图5
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