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摘要　利用聚合物ＳＵ８光刻胶在激光作用下折射率会发生变化的特点，将其作为最后的光学材料，采用光刻胶热

熔法和图形转移法，设计并制作了填充因子接近０．７５、自写入光波导、六角排列的微透镜阵列。对阵列的表面形

态、三维结构和光学性能分别进行了观察、测试与分析，发现用ＳＵ８胶制作的微透镜阵列外观良好，边缘清晰；自

写入光波导微透镜阵列的三维结构良好；波导末梢的光点分布均匀，光强一致性高。这种自写入光波导的微透镜

阵列降低了透镜阵列与探测阵列精确装配的难度，而且其制作工艺流程简单、成本低廉、适合批量复制，这种阵列

元件还有质量轻、体积小的特点，有很广的应用前景。
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１　引　　言

微透镜阵列作为微光学的基本元件，在光通信、

ＣＣＤ和ＣＭＯＳ图像传感、三维立体成像等领域都

得到了广泛应用，主要作用是将入射光信号聚焦在

探测阵列、光纤或传感器上，例如与有机发光二极管

（ＯＬＥＤ）耦合提高其出光效率
［１，２］，与红外焦平面阵

列单片集成提高其填充因子［３，４］，产生激光点阵用

以并行扫描［５］、集成成像或产生多重像［６，７］等。为了

获得最佳的光信号，探测阵列必须精确位于透镜阵

列的焦平面上，存在装配难度高的问题。

聚合物光学材料的迅速发展为制作微光学元件

提供了许多新的思路和方法［８～１１］。有一部分聚合

物光刻胶在紫外激光的作用下，折射率会发生不可

逆的变化，即自聚焦现象，使得其中留下具有明显能

束光的波导结构。ＳＵ８胶（Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍ公司）就是

这样一种负性环氧树脂型光刻胶，它对波长在３５０～

４００ｎｍ之间的光高度吸收，发生强烈反应后固化，

表现出良好的化学稳定性、机械稳定性和热稳定性，

适合用来制作高深宽比的三维微结构［１２］，已经在微

机电系统和微光学元件的制作中得到了广泛的应

用。本文用ＳＵ８胶作为最后的光学材料，设计了

填充因子接近０．７５的微透镜阵列，使用光刻胶热熔

法和图形转移法，避免了离子束刻蚀的复杂操作与

控制过程，制作出了具有质量轻、体积小、自写入光

波导等特点的微透镜阵列，并对其光学性能进行了

测试与分析。这种带有自写入波导结构的微透镜阵

列能大大降低与探测阵列的精确耦合难度，只要将

探测阵列放在波导末梢所在的二维平面上即可，省

去了很多对准工作。

２　聚合物微透镜阵列的掩模设计

填充因子是指单位面积内有效微透镜面积的比

例，是衡量微透镜阵列性能参数的一个重要指标。

填充因子越高，光信息、光能量的利用率也越高。

图１是圆形微透镜阵列掩模的两种设计方案。任意

两个紧邻的微透镜的圆心之间的距离为犇，边缘之

间的最小距离为犱。六角排列的阵列中，任意三个两

两紧邻的微透镜的圆心是边长为犇 的正三角形的

三个顶点。四方排列的阵列中，任意四个构成最小四

方排列的微透镜的圆心是边长为犇 的正方形的四

个顶点。根据阵列的周期性，可以推算出六角排列的

填充因子ηａ＝π
犇－犱（ ）２

２

犇２ｓｉｎ
π（ ）３ ，四方排列的

填充因子ηｂ＝π
犇－犱（ ）２

２

犇２，且ηａ＞ηｂ，前者是

后者的１．１５倍，所以，在实验中选择六角排列阵列。

图１ （ａ）圆形微透镜阵列六角排列的掩模，（ｂ）圆形微透镜阵列四方排列的掩模

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍａｓｋｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｈｅｘａｇｏｎ，（ｂ）ｍａｓｋｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｓｑｕａｒｅ

　　旋涂在基片上的光刻胶在这样的圆形阵列掩模

下曝光显影后，得到的是光刻胶的圆柱阵列，

图２（ａ）给出其中一个圆柱阵列元的轴截面图，犎 和

犚 分别是圆柱阵列元的高和底面半径；热熔后圆柱

形结构在光刻胶表面张力的作用下变成球缺结构；

图２（ｂ）是热熔后球缺阵列元的轴截面图，犎′和犚′

分别是球缺阵列元的高和底面半径。在按照图１设

计掩模时，犱值取得足够小，可以得到很高的填充因

子，考虑到热熔后，阵列元的底面积会有所增加，即

犚′＞犚，填充因子得到提高的同时，阵列元可能会相

遇，破坏微透镜的形成。因此设计掩模时取 犇＝

５５μｍ，犱＝５μｍ，即由直径为５０μｍ的圆形微透镜

０３１０００３２
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通过六角排列组成阵列。此时，ηａ＝０．７４９。

图２ 热熔前（ａ），后（ｂ）阵列元轴截面

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｅｌｔｉｎｇ

３　实　　验

用聚合物制作光学元件，通常会采用将光刻胶热

熔和图形转移相结合的方法［８，９］。图３给出工艺流程

图。基底选用 Ｋ９玻璃。将正性光刻胶 ＡＺ１５００

［Ｃｌａｒｉａｎｔ（Ｊａｐａｎ）Ｋ．Ｋ．公司提供］以１０００ｒ／ｍｉｎ的转

速旋涂在基底上，时间为３５ｓ。ＡＺ１５００光刻胶对波

长在３１０～４４０ｎｍ之间的光敏感，将旋涂有ＡＺ１５００

的基片在德国ＫＡＲＬＳＵＳＳＭＡ６光刻机上，用中心

波长为３６５ｎｍ，光功率密度为１ｍＷ／ｃｍ２ 的紫外线

曝光３０ｓ后，放入光刻胶显影液中显影５０ｓ左右，然

后用压缩空气吹干。ＡＺ１５００的熔融温度在１６０℃～

１９０℃之间，将基片上已经曝光显影好的圆柱形阵

列放在温度为１９０℃的恒温炉内加热１５ｍｉｎ后，关

闭恒温炉电源，待冷却至室温时，将其取出备用。此

时，圆柱形阵列元已经具有微透镜的形状。将预先

配置 好 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 （ＰＤＭＳ）（由 Ｄｏｗ

Ｃｏｒｎｉｎｇ公司提供的ＰＤＭＳ预聚物和其固化剂按

１０∶１的比例混合而成）缓慢地倾倒在热熔好的微透

镜阵列上，如图３（ａ）所示，然后在温度为８０℃的热

板上加热一段时间，利用ＰＤＭＳ预聚物与其固化剂

发生化学反应固化的过程来记录光刻胶的形状。加

热时间随ＰＤＭＳ的厚度的增加而有所延长，一般在

１５～２０ｍｉｎ。ＰＤＭＳ固化后，便可没有粘连地从基

片和ＡＺ１５００上轻轻揭下，得到与微透镜阵列形状

相反的模具，即凹透镜阵列，如图３（ｂ）所示。把

ＳＵ８胶在１２０℃的热板上加热。在实验过程中发

现：加热时间过长，热交联反应便可使ＳＵ８胶完全

固化，从而不具有可塑性；加热时间过短，溶剂挥发

不充分，ＳＵ８胶过稀而导致ＰＤＭＳ无法顺利揭下。

ＳＵ８胶的加热时间一般在７５ｍｉｎ左右，溶剂挥发

一部分后成熔融状态，然后将其倾倒在基片上，待表

面平滑后，把ＰＤＭＳ凹透镜阵列小心地覆在ＳＵ８

胶上，待ＳＵ８胶冷却后，ＳＵ８的表面上就记录下

了微透镜阵列，如图３（ｃ）所示。仔细揭下ＰＤＭＳ模

具，避免损坏还未完全固化的ＳＵ８表面的阵列形

状，再 在 ＭＡ６ 光 刻 机 上，将 其 用 中 心 波 长 为

３６５ｎｍ，光功率密度为１ｍＷ／ｃｍ２ 的紫外线曝光

１０ｍｉｎ左右，这时ＳＵ８胶与紫外线发生光互联反

应，从而完全固化，得到聚合物微透镜阵列。

图３ 制作自写入光波导聚合物微透镜阵列的工艺流程

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

由于ＳＵ８胶是一种高度交联的环氧材料，其

中的环氧基在近紫外环境下与Ｓｉ有着很强的结合

能力，导致紫外曝光固化后的ＳＵ８胶很难从玻璃

基片上不被损坏地取下［１３，１４］。ＰＤＭＳ成膜界面自

由能较低且具有化学惰性，固化时吸附表面的过程

可逆，因此在ＳＵ８胶与基片之间，预先铺上一层

ＰＤＭＳ薄膜，如图３（ｄ）所示，ＳＵ８胶紫外固化后，

可以顺利地从ＰＤＭＳ上，而不是从玻璃基片上揭

下，避免损坏ＳＵ８微透镜阵列。

４　结果与分析

图４是光刻胶阵列热熔前圆柱阵列和热熔后微

透镜阵列的金相显微镜照片。可以看出，热熔后阵

列元的底面积扩张了，但仍然保持形状规则、阵列均

匀、边缘清晰，微透镜阵列上有金相显微镜灯丝成的

像，说明微透镜面型光滑，可以用来制作与其图像相

反的ＰＤＭＳ模具。图５给出凹透镜阵列即ＰＤＭＳ

模具在金相显微镜下的照片。

图６是ＳＵ８胶微透镜阵列在电镜下的三维结

构照片。从图６可以看出，ＳＵ８胶微透镜阵列表面

结构清晰，说明用ＰＤＭＳ薄膜将ＳＵ８光刻胶与玻

０３１０００３３
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图４ 热熔前（ａ），后（ｂ）圆柱阵列金相显微照片

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒａｒｒａｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｅｌｔｉｎｇ

图５ ＰＤＭＳ模具的金相显微镜照片

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ＰＤＭＳｍａｓｔｅｒ

图６ 自写入光波导聚合物微透镜阵列的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

璃隔离有很好的效果，而且每个微透镜下端在曝光

过程中由于自聚焦作用产生了一个波导。自聚焦作

用是强激光束与某些材料相互作用时，材料的折射

率发生了与光强有关的变化，导致向前传输的光束

的波前发生畸变［１５］。ＳＵ８光刻胶就是这样一种材

料，折射率的增加随着吸收的曝光能量的增加而增

加，而且折射率的变化是不可逆的。对于表面带有

微透镜阵列的ＳＵ８膜，受准平行光３６５ｎｍ紫外线

照射时，微透镜表面各点曲率的不同，使光线产生光

程差，从而会聚，同时光束横截面的强度分布发生变

化，中间强边缘弱，因此，对于阵列中的一个阵列元，

光束横截面中心处的折射率的增加量要大，而边缘

的增加量要小，形成一部分锥形结构的波导，如图７

所示。另外，有限截面的光束还要受到介质结构的

衍射作用，当自聚焦作用和衍射作用平衡时，光束在

介质中将会传输很长一段距离而其直径保持不

变［１５］，似细圆柱波导结构，如图７所示。

图７ 自写入光波导微透镜与光电探测器耦合示意图

Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ａｒｒａｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

图７也给出了自写入光波导微透镜阵列与探测

阵列的耦合示意图。利用显微成像系统对自写入波

导微透镜阵列波导末梢的光点分布进行了测试与分

析。图８给出了波导末梢光点的二维分布图及某一

个光点的三维立体图，可以看出每个光点都独立，波

导起到了很好的束光作用，而且阵列呈很好的六角

分布。图９是对光点阵列均匀性的测试结果，由于

显微物镜视场有限的原因，水平方向上给出了３个

光点的归一化强度，从图中看到３条曲线的顶点离

中心位置有些许偏离，这是因为在基片上准备隔离

基片和ＳＵ８光刻胶的ＰＤＭＳ薄膜的工艺参数还有

待优化。使用优化后的实验参数，期望可以得到波

导末梢光点分布更均匀的阵列。

从图８，９也可以看到焦点周围有杂散光，在

图９中表现出的就是极大峰之间的若干小峰。这是
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因为微透镜阵列之间有缝隙存在，即填充因子不是

１００％，微透镜对从缝隙之间出来的光没有聚焦作

用。但这些小峰的光强非常弱，对光点的分辨没有

影响。杂散光的消除或者减弱需通过进一步提高填

充因子得到解决。

图８ （ａ）波导末梢光点分布图，（ｂ）其中一个光点的强度分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｎｅｏｆｔｈｏｓｅｓｐｏｔｓｉｎ（ａ）

图９ 微透镜阵列波导末梢光点分布的均匀性测试

Ｆｉｇ．９ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｅｌｆｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

５　结　　论

设计了填充因子接近０．７５且有自写入波导结

构的微透镜阵列，实验过程使用了光刻胶热熔法和

图形转移法，工艺简单。采用ＳＵ８胶聚合物作为

最后的光学材料制作出了实际填充因子高于设计值

的微透镜阵列，并对其波导末端的光点分布进行了

测试与分析。结果表明，采用这种流程简单、成本低

的工艺制作出的ＳＵ８胶微透镜阵列不仅具有质量

轻、体积小的特点，而且外观良好，波导末稍光点阵

列清晰、强度一致性高，有很高的应用价值。通过优

化实验过程中的参数期望可得到质量更佳、外形更

好的ＳＵ８胶自写入光波导微透镜阵列。
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