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一种基于空间光调制器的微透镜阵列制备技术
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摘要　提出了一种基于空间光调制器的并行光刻制备微透镜阵列的技术。采用数字微反射镜器件输入光刻图形，

结合热回流技术，制作任意结构和排布的微透镜阵列。无限远校正显微微缩光学系统的长焦深保证了深纹光刻的

实现，热回流法提供了良好的表面光滑度。与传统逐层并行光刻和掩模曝光技术相比，提出的技术方案更加便捷

灵活，特别适合制作特征尺寸在数微米至百微米的微透镜阵列器件。得到的微透镜阵列模版经过电铸转移为金属

模具，利用紫外卷对卷纳米压印技术在柔性基底上制备微透镜阵列器件，在超薄液晶显示、有机发光二极管

（ＯＬＥＤ）照明等领域有广泛应用。
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１　引　　言

微透镜阵列器件是微光学元器件中最为重要的

一类，它具有许多独特的光学性质［１］。可通过对微

透镜阵列的形状、排布、占空比等参数的设计，对入

射光实现扩散、整形、均匀、聚焦、成像等作用。因

此，微透镜阵列器件在平板显示与照明、集成光学、

立体成像、增强型光电检测、光纤耦合等领域中都有

着广泛的应用，制备微透镜阵列也成为微纳加工领

域的热点研究课题。

在传统非光刻的微透镜制作方法中，金刚石切

削和喷墨打印技术被研究和应用得最多。金刚石切

削需要复杂的运动精度控制反馈系统，加工设备昂

贵。麻省理工学院Ｆｏｒｅｓｔ等
［２］提出微煅造技术，虽

然改善了表面粗糙度，但切削和抛光的两次处理增

加了保证机械运行精度的难题，运行效率低。在文

献［２］中给出了口径１ｍｍ微透镜阵列的实验结果。

喷墨打印在对位精度和制作口径方面也有类似的局

限性［３］。随着高分辨率光刻设备使用的逐步普及，

０３１６００３１
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人们将光刻工艺与材料的物理化学特性相结合，提

出了离子交换、激光直写、热回流、张力压印、灰度光

刻和扩散曝光等多种制备技术［４～１４］。在这些技术

中，基于空间光调制器的激光直写方法引人注目。

Ｌｕ等
［６］用数字微反射镜阵列（ＤＭＤ）作为灰度动态

掩模，微缩输入图像后，固化液态紫外光敏树脂材

料，制备了直径２３０μｍ、周期５１０μｍ微透镜阵列。

但是该方法对工艺控制和材料要求高，不适合制作

高占空比、小口径的微透镜阵列。

本文提出了一种基于空间光调制器的并行光刻

微透镜阵列制备方法。将微透镜结构输入数字微反

射镜，微缩投影在基板表面，类似于投影光刻［１５］，逐

区域曝光和显影后，结合热回流工艺和光刻 电沉

积 铸模（ＬＩＧＡ）工艺，经过紫外压印在柔性基底上

得到任意排布和不同形状的微透镜阵列。提出的方

法可用于制备口径在数微米至数百微米的微透镜阵

列，均匀可靠且灵活便捷，特别适合制作各种复杂排

布和形状的微透镜阵列，在光扩散片［１６］、提高有机

发光二极管（ＯＬＥＤ）效率等方面有重要的应用。

２　光路系统及制备流程

基于空间光调制器的并行光刻制作微透镜阵列

的系统，如图１所示。光源１为波长４０５ｎｍ的半导

体激光器，输出功率５０ｍＷ。出射光经扩束后进入

积分匀光系统３，反射镜４将光反射至空间光调制

器数字微反射镜阵列ＤＭＤ５上。当ＤＭＤ微镜片

＋１２°偏转时，反射光进入光学系统形成亮态；当微

镜片呈－１２°偏转时，反射光就不能进入光学系统，

形成暗态。相比于其他空间光调制器，ＤＭＤ的主

要优点在于占空比高（８７％），对偏振不敏感，因此光

能效利用率可达６０％以上，特别适合需要强曝光的

厚胶工艺。

ＤＭＤ中的图像由计算机输入，每个微镜片边

长为１３．６８μｍ。一幅图像由１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ

个微镜片构成，通过移动平台逐区域分布曝光，因此

构成了一种动态无掩模投影光刻系统。

图１ 基于空间光调制器的微透镜制作系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

　　经ＤＭＤ反射的光进入一无限远校正显微微缩

光学系统７，它主要由Ｔｕｂｅｌｅｎｓ镜片组和显微物镜

１０构成。这个系统主要有两个优点
［１７］：一是显微物

镜１０和Ｔｕｂｅｌｅｎｓ之间是平行光束，因此在运行中

自聚焦系统驱动狕轴压电陶瓷（ＰＺＴ）９伺服时，投

影像质受到的影响小。二是可在物镜和Ｔｕｂｅｌｅｎｓ

之间增加如棱镜等光学元件方便实时监测。使用波

长为６８０ｎｍ的红色激光器１６作为监测光源。四象

限探测器１３将光斑边缘尺寸信号反馈给计算机

１８，利用边缘检测和差分算法实现焦点实时追踪。

驱动物镜的ＰＺＴ９精度１０ｎｍ，行程２０μｍ，响应速

度在数毫秒量级。狓狔 平台由直线电机驱动，重复

定位精度１００ｎｍ，满足制作微透镜阵列时对拼接精

度的要求。

热回流法中光刻胶的表面张力大于基底表面

能，熔融后形成微透镜形状。残留的光刻胶层会导

致流平效应，因此必须将曝光单元之间的光刻胶去

除干净。制作微透镜阵列的光刻胶层厚度在几个至

数十微米之间，远远大于其在半导体和液晶显示制

备的标准工艺。因此，制备系统要具备在厚胶中的感

光能力。图２（ａ）～（ｃ）为５０倍微缩物镜（Ｏｌｙｍｂｕｓ，

ＭＰＬＦＮ，５０×／０．８）在焦点、偏离焦点±８μｍ时ＣＣＤ

中对ＤＭＤ输入的十字叉图形的成像情况。结果表

明，当偏离物镜焦点位置时，微缩成像质量仍然得到

保证。这将有利于微透镜阵列的制备。

微透镜阵列的制备流程如图３（ａ）～（ｅ）所示。首

先在基板上旋涂光刻胶（苏州瑞红ＲＺＪ３０９），采用如

图１所示的ＤＭＤ投影曝光系统曝光显影［图３（ｂ）］，

留下的光刻胶结构经过热回流后形成微透镜形状

［图３（ｃ）］。再利用准ＬＩＧＡ工艺，将微透镜结构转移
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图２ 微缩成像随狕轴距离变化的微缩成像。（ａ）焦点前８μｍ；（ｂ）焦点处；（ｃ）焦点后８μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｏｆａｃｒｏｓｓｐｉｅｃｅｉｎａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ狕ｐｏｔｉｓｉｏｎｓ．（ａ）－８μｍ；（ｂ）ａｔｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ；（ｃ）＋８μｍ

图４ 制备的微透镜阵列电子显微镜照片。（ａ）１０μｍ圆形；（ｂ）３０μｍ圆形；（ｃ）４０μｍ圆形；（ｄ）５０μｍ圆形；

（ｅ）５０～１０μｍ椭圆；（ｆ）５０～２０μｍ椭圆；（ｇ）５０～３０μｍ蜂窝排列；（ｈ）５０～３０μｍ正交排列

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ．（ａ）１０μｍｒｏｕｎｄ；（ｂ）３０μｍｒｏｕｎｄ；（ｃ）４０μｍｒｏｕｎｄ；（ｄ）５０μｍ

ｒｏｕｎｄ；（ｅ）５０～１０μｍｅｌｌｉｐｓｅ；（ｆ）５０～２０μｍｅｌｌｉｐｓｅ；（ｇ）５０～３０μｍｈｏｎｅｙｃｏｍｂａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ；（ｈ）５０～３０μｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图３ 提出的微透镜阵列制备流程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓ

至金属镍版上［图３（ｄ）］。将镍版作为压印模版，通

过紫外纳米压印在聚碳酸酯、聚酯等柔性材料上制

备微透镜阵列，如图３（ｅ）所示。所使用的压印材料

为紫外固化丙烯酸酯，其中掺杂了光引发剂、扩散剂

和多种单体保证压印胶具有较小的收缩率和高的透

射率，一定的硬度和较好的脱模性。在标准测试条件

下，折射率为１．４９５，黏度在２００～３００ｍＰａ·ｓ之间。

３　实验结果和讨论

图４是基于空间光调制器的光刻方法制备的微

透镜阵列的电子显微镜照片。图４（ａ）～（ｄ）分别为

１０，３０，４０和５０μｍ口径微透镜阵列，图４（ｅ）～（ｇ）

长轴为５０μｍ，短轴分别为１０，２０和３０μｍ的椭圆

形微透镜阵列。图４（ｈ）和（ｇ）分别呈蜂窝和矩形排

列。图４（ａ）～（ｈ）的插图为输入ＤＭＤ中的图形。

因为使用的是正性光刻胶，所以有微透镜结构处不

曝光，输入图形呈黑色；微透镜之间曝光去胶，输入

图形呈白色。为了尽量提高占空比和考虑到系统的
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光刻分辨率，输入图形中微透镜结构之间曝光间隙

至少有２ｐｉｘｅｌ。经过微缩１／２０后，结构之间的间隙

只有１．５μｍ。本系统狓狔 平台精度在１００ｎｍ，从

实验结果上看基本没有图形拼接的痕迹，不会影响

微透镜阵列的光学性能。另外，虽然输入图像的

ＤＭＤ像素是离散的，但经过微缩后没有明显的台

阶效应，经过热熔后会更加平滑。可以看到，本文方

法在本质上是一种并行微缩无掩模光刻技术，可由

计算机输入任意排布和形状的微结构。光刻后，经

过１２０℃、１５ｍｉｎ热回流，光刻胶“岛”熔融回流，受

表面张力作用得到曲面形貌的微透镜阵列。

热回流法得到的微透镜形状与光刻胶体积和光

刻胶 空气 基底的表面性质有关。图５（ａ）为利用

光刻的模版经过压印后得到的５０μｍ口径圆形微

透镜阵列的形貌测试图 （Ｋｅｙｅｎｃｅ，ＶＫ９７００）。

图５（ｂ）为沿微透镜截面的测试图，曝光显影后口径

４６μｍ，透镜之间出现４μｍ左右间隔。图５（ｃ）为显

微镜下的聚焦照片。图５（ｄ）为测试形貌（细实线）

与理想的热回流效果（粗实线）比较，其中基底直径

２狉，涂胶厚度犜，热熔后微透镜高度为犺。熔融前光刻

胶厚度犜实测得７．３μｍ，理想的热回流后的高度犺

为１３．１μｍ，实验中犺高度为９．６０μｍ。图５（ｄ）中虚

线是理想的半球形微透镜形状。理想效果是按照热

回流前后光刻胶体积不变的假设，求解公式

犜＝
犺
６
３＋
犺２

狉（ ）２ ． （１）

图５ 压印得到微透镜阵列结构测试图。（ａ）立体形貌测试图；（ｂ）沿图（ａ）箭头所示截面；（ｃ）聚焦照片；

（ｄ）实验与理想结果比较（插图为热熔参数示意图）

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｆｉｌｍ．（ａ）ｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｅｄｂｙｔｈｅ

ａｒｒｏｗｉｎ（ａ）；（ｃ）ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｐａｔｔｅｒｎ；（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅａｌｃａｓｅ（ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｌｏｗ）

　　造成实验与理论结果出现差别主要由于光刻胶

组分不同，在加热熔融时含有的氮萘醌易蒸发，导致

热回流后的体积缩小［１８］。另外，加热过程光刻胶高

分子链互连，引起弹性模量增大，抵消了表面张力的

作用。理想情况下和实验中热熔后，光刻胶与基底

接触角都为６５°左右。减少热回流法制备微透镜的

实验误差，一方面需要选择分子链交连速度慢的光

刻胶，另一方面需要根据不同的微透镜尺寸和胶厚

优化工艺参数，保证热回流时表面张力充分作用。

在模具转移过程中，紫外固化丙烯酸酯在固化过程

中本身会有收缩，总体微结构的复制保真度在９２％

以上。

４　结　　论

本文将基于空间光调制器的并行光刻技术与热

回流技术结合，制备微透镜阵列。在工艺上具有简

单便捷的优点，降低了传统立体光刻对光学系统和

材料的要求，也发挥了空间光调制器并行输入的特

点。热回流技术虽然在控制微透镜形貌精度方面有

不足，但特别适合制备对微透镜微观结构要求较低、
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申　溯等：　一种基于空间光调制器的微透镜阵列制备技术

对宏观均匀性和幅面等要求较高的器件，如平板显

示光扩散片和提高ＯＬＥＤ效率的微透镜阵列薄膜。
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