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提要 提出了一种制作 ’"$ + ’"$ 球冠型 ,-./ 凹折射微透镜阵列新的方法———曲率倒易法。扫描电子显微镜

（012）显示微透镜阵列为表面轮廓清晰的凹球冠面阵列，表面探针测试结果显示阵列表面光滑、单元重复性好，其

凹深为 ’3"($!4，焦距为 5 )#"3!*!4。

关键词 ,-./，凹微透镜阵列，氩离子束刻蚀

中图分类号 67 "’# 文献标识码 .

)*(*&+,- ./ 0&1+2,&32./ .4 !"# $ !"# 56*7*/3 %&’( 8./,&9* :2,+.6*/(*(
’++&; <*92,*

81 29-: ;< =9>%?9-> @817, AB%C-9 @817 09%C-9 @817, AC9%?B>
（!"# $%&%# ’#( )&*+,&%+,( +- )&.#, !#/"0+1+2(，34&5"+02 6078#,.7%(

+- $/7#0/# &09 !#/"0+1+2(，:4"&0 *)!!&*）

’1(3+&,3 ’"$ + ’"$ DED4D>F ,-./ 49GH:ED>/D/ -HH-I 9/ J-KH9G-FDL KI - >DM 4DFC:L，>-4DL GBHN-FBHD 9>NDH/9:> 4DFC:LO
0G->>9>P DEDGFH:> 49GH:/G:QD（012）/C:M/ FC-F 49GH:ED>/D/ C-ND L9/F9>GF /QCDH9G-E ->L G:>G-ND G:>F:BH，->L /BHJ-GD /FIEB/
4D-/BHD4D>F /C:M/ FC-F FCD G:>G-ND 49GH:ED>/D/ -HH-I C-/ /4::FC /BHJ-GD ->L 9F/ DED4D>F/ -HD :J /-4D /9RDO S:H FCD G:>G-ND
49GH:ED>/D/ -HH-I，FCD LDQFC :J G:>G-ND /QCDH9G-E /BHJ-GD 9/ ’ O"($!4，FCD J:G-E ED>PFC 9/ 5 )#"3!*!4O
=*; >.+?( ,-./，G:>G-ND 49GH:ED>/D/ -HH-I，.H 9:> KD-4 49EE9>P

!国 防 科 技 重 点 实 验 室 基 金 资 助 项 目（TTU0’’O " O
!UV!#!#）。

收稿日期："!!!%!*%"!；收到修改稿日期："!!!%’’%"!

近年来，微小光学器件广泛应用于光通信、自动

控制、图像处理、数据储存、光计算及光互联等方面，

因此 它 的 制 作 工 艺 和 方 法 得 到 了 日 益 深 入 的 研

究［’ W *］。其中光刻热熔法具有工艺简单、成本低廉、

工艺参数易于控制及环境污染小等优点，本文在光

刻热熔法的基础上提出了曲率倒易法，制作出 ’"$
+ ’"$ 凹微透镜阵列。由于 ,-./ 材料在 $ W ’*!4
大气窗口的特殊作用，我们采用 ,-./ 材料制作微透

镜阵列器件。

’ 曲率倒易法

图 ’ 所示为用曲率倒易法在 ,-./ 基片上制作

凹微透镜阵列的工艺流程，它分为两个阶段：

（’）先用常规光刻 X热熔成形 X氩离子束刻蚀法

制作一个凸微透镜阵列。在经清洗的 ,-./ 基片上

用旋转离心法涂布光刻胶薄膜，实验中采用国产

YZ"’" 紫外正型光刻胶，烘干后再将光刻胶膜通过

铬板在紫外线下接触曝光，掩模版结构如图 " 所示，

经显影和冲洗后得到光致抗蚀剂圆柱体阵列。后置

于加热炉中在氮气氛下加热至光刻胶的玻璃态转变

温度（’$![左右），圆柱体状的光致抗蚀剂图形在加

热熔融的过程中由于表面张力的作用转变为球冠形

图形，冷却后通过离子束刻蚀将球冠形光致抗蚀剂

图形转移到 ,-./ 衬底上。氩离子束刻蚀在国产的

\]%) 型离子束刻蚀机上进行，采用 ^-BJ4-> 离子源，

真空工作室的本底真空度为 (3! + ’!5 * Z-，工作物

质为 .H，工作气压为 *3! + ’!5 " Z-，氩离子能量为

##! D_，氩离子束流为 #! 4.，氩离子入射角度选为

$!‘。图 ) 为氩离子束刻蚀的速率与氩离子束的入
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射角度的关系，从图中可以看出，在这样的刻蚀条件

下，光致抗蚀剂与 !"#$ 衬底材料有着相等的刻蚀速

率。

图 % %&’ ( %&’ 元 !"#$ 凹折射微透镜阵列的制备

工艺流程
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图 & 光刻掩模版结构图
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（&）再用曲率倒易法制作凹微透镜阵列。以上

述常规方法制成的微透镜阵列为基底，在其上再涂

敷足够厚度的光刻胶，完全淹没凸起的微镜图形，然

后加热固化成形，最后再次进行氩离子束刻蚀，氩离

子入射角度选为 >?@，其余参数保持不变，从图 A 可

以看出，在这样的刻蚀条件下，硅的刻蚀速率约为光

致抗蚀剂的两倍，这样的原图形交界处（再次涂胶

前）的上方的胶层被刻蚀完毕时，原图形凸起处（再

次涂胶前）的刻蚀长度是前者胶层的两倍，因此原图

形凸起处反而成为新图形表面的凹陷处，原图形凹

陷处则成为新图形表面的凸起处，于是原图形表面

轮廓以曲率倒易的方式转移至 !"#$ 衬底上。

& 测量结果

图 > 所 示 为 利 用 日 本 B-C 扫 描 电 子 显 微 镜

（-DC）拍摄的 %&’ ( %&’ 元 !"#$ 凹微透镜阵列 -DC
照片，它显示出微透镜阵列为轮廓清晰的凹球冠形

阵列。图 E 所示为用英国 F02"GH!# 型轮廓仪测量

的微透镜阵列表面微观形貌的表面探针曲线，曲线

显示 !"#$ 微透镜阵列表面光滑、重复性好，且凹微

透镜阵列的平均凹深 ! I %J&K’"1，单元微透镜的

口径 " I >E"1。

图 A !"#$ 和 LM&%& 光致抗蚀剂的氩离子束刻蚀速率
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图 > %&’ ( %&’ 元 !"#$ 凹球冠形微透镜阵列的

-DC 照片（>A? ( ）
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图 K 显示了第二次刻蚀的前后衬底材料表面轮
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图 ! 用表面探针测量的 "#$ % "#$ 元 &’() 凹球冠形

微透镜表面轮廓（单位：!*）
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图 ? 第二次刻蚀前后衬底材料的表面轮廓
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廓的变化情况，由于第一次刻蚀选择的参数使得光

致抗蚀剂与 &’() 衬底材料的刻蚀速率相等，于是球

冠形的光致抗蚀剂图形不失真地转移至衬底。下式

中，（!A，"A，#A）为第一次刻蚀后凸起的球冠面上的

任意点，（!，"，#）则是点（!A，"A，#A）经第二次刻蚀

后的位置，$" 和 $# 分别为 &’() 衬底材料和光致抗

蚀剂的刻蚀速率，% 代表第一次刻蚀完成后凸微透

镜的曲率半径。从几何上可推导出
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可以看出，第二次刻蚀后的球冠图形变为绕 # 轴旋

转的凹旋转椭球面，当 $" & #$# 时，式（#）简化为
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（B）

为一曲率半径仍为 % 的凹球冠面，它与凸微透镜阵

列关于平面反演对称，球冠底面为其反演面，因此凹

球冠面的凹深 , 与凸微透镜阵列的冠高 ) 相等，则

凹微透镜阵列的焦距为

- & * %
. * " （C）

式中 &’() 微透镜材料的折射率 . D BE#F（$ G "C!*
大气窗口），用以上公式可计算出：微透镜阵列的曲

率半径 % 为 FHHE"C!* ，焦距为 I B!#EAC!*。

B 讨 论

（"）曲率倒易法是制作凹微透镜阵列的有效方

法，通过离子束刻蚀参数的选择，可制作出形状各

异、凹深可调的凹微透镜阵列；（#）如果凹微透镜阵

列的表面溅射一层折射率与 &’() 不同的红外材料，

其表面凹槽将被填满而形成一个微小集成光学系

统，它具有会聚、色散、色差调整及像差调整等多种

功能；（B）凹微透镜阵列可与凸微透镜阵列组成一

个光束灵巧扫描器，对宽光束进行大角度扫描；（C）

在凸微透镜阵列器件的背面用曲率倒易法进行套刻

制作一个凹微透镜阵列，可大幅增加其焦距，为长焦

距微透镜阵列的制作提供了一个新的途径。
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