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摘要　提出一种制作凹形聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）微透镜阵列的方法。用数字微镜器件（ＤＭＤ）代替物理掩模，建

立数字灰阶无掩模光刻系统，在光刻胶上制作正方形基底凸形微透镜阵列，以此阵列为母板，采用复制方法，制作

了高填充因子的正方形基底凹形ＰＤＭＳ微透镜阵列。实验和测试结果表明：数字灰阶无掩模光刻系统制作的微透

镜阵列表面光滑，形貌良好；复制的ＰＤＭＳ微透镜阵列边缘清晰，表面光滑，焦面光斑光强均匀。为制作凹形微透

镜阵列提供了一条制作简单、效率高、成本低、可大规模制作的新途径。

关键词　光学器件；微光学元件；凹形微透镜阵列；数字灰阶无掩模光刻；模型复制技术；聚二甲基硅氧烷
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１　引　　言

微透镜阵列是一种重要的微光学器件，通过对

形状、排布、占空比等参数的设计，微透镜阵列可以

实现扩散、整形、均匀、聚焦、成像等功能，被广泛应

用于光学信息处理、光互连、光束整形、成像等领域。

凹形微透镜阵列是微透镜阵列的一种重要类型，在

像差调整、光电探测器件、凸形微透镜及二元光学元

件的匹配耦合等方面有重要的应用。目前制作凹形

微透镜阵列主要采用飞秒激光和酸腐蚀［１－２］、离子

束刻蚀［３］和模型复制［４－５］等方法。前两种方法需要

０３１０００２１
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昂贵的仪器，生产效率也不高，而且酸腐蚀或离子束

刻蚀难以精确控制微透镜的形貌；而通过模型复制

的方法，可以实现大规模的精确复制，效率高，成本

低，是制作凹形微透镜阵列的有效方法。

模型复制方法制作凹形微透镜阵列的一个重要

的步骤是要先制作结构相反的母板，即制作凸形微

透镜阵列。主要方法有激光直写［６］、质子或离子束

光刻［７］、灰度掩模光刻［８］、压印法［９］和热熔法［１０］等。

激光直写和质子束（离子束）光刻仪器昂贵，效率低；

灰阶掩模光刻和压印法需要使用掩模，掩模的制作

成本较高；热熔法使用二元掩模光刻，然后热熔成

型，相对而言成本较低，效率高，但是热熔过程中难

以精确控制微透镜的面型结构，而且热熔法主要适

合于制作圆形基底的微透镜阵列。文献［１１］提出一

种基于数字微镜（ＤＭＤ）的并行光刻技术，该技术用

ＤＭＤ代替二元掩模，采用并行光刻，降低了成本，

提高了效率。但由于需要结合热熔法，仍然没有克

服热熔过程难以精确控制微透镜形貌的不足。本文

利用ＤＭＤ代替灰阶掩模，建立数字灰阶无掩模光

刻系统，采用面曝光方式，一次曝光成型，在光刻胶

上制作微透镜阵列母板。该方法可以精确控制微透

镜阵列的形貌，成本低，效率高。

聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）是一种高分子有机硅

化合物，具有化学结构稳定、机械性能好、容易复制、

无毒、生物相容等特性，广泛应用于微电子机械系统

（ＭＥＭＳ）
［１２］、微传感器［１３］和生物芯片［１４－１５］等领域。

另外，ＰＤＭＳ光学透明，衰减系数小，价格便宜，是一

种很好的光学材料，已经有文献利用ＰＤＭＳ制作了

高性能的光波导［１６］、光栅［１７－１８］和菲涅耳透镜［１８］等

光学元器件。本文以ＰＤＭＳ为材料，采用模型复制

的方法制作凹形微透镜阵列。模型复制方法可以实

现大面积的复制，而且ＰＤＭＳ容易复制不变形。因

此，模型复制的方法为制作凹形ＰＤＭＳ微透镜阵列

提供了一条制作简单、效率高、成本低、可大规模制

作的新途径。

２　数字灰阶无掩模光刻系统

系统结构示意图如图１所示。主要由光源系

统、ＤＭＤ、精缩投影系统、ＣＣＤ校正系统、移动平台

和控制系统组成。光源是高压汞灯，通过３６５ｎｍ

波长滤波片后以一定角度入射到ＤＭＤ表面；ＤＭＤ

由１０２４×７６８个正方形铝合金镜片组成，每个镜片

的边长为１３．６８μｍ，可沿对角线±１２°偏转。当镜

片＋１２°偏转时，反射光进入投影系统，形成亮态；当

镜片－１２°偏转时，反射光不能进入投影系统，形成

暗态。通过脉冲电压控制各个镜片的偏转角度和时

间，可以实现２５６灰阶显示
［１９］。相对于其他光空间

调制器，ＤＭＤ具有占空比高、响应速度快、光能利

用率高、寿命长等优点。把用画图软件设计的掩模

图形输入到ＤＭＤ显示，显示图像微缩投影到基片

光刻胶表面，一次曝光成型。由于用ＤＭＤ代替了

物理灰阶掩模，降低了制作成本；掩模的设计简单灵

活，使用普通画图软件即可；ＤＭＤ采用面曝光方

式，提高了效率；且ＤＭＤ显示可以用程序实现数字

化动态控制，因此该系统是一种成本低、效率高、数

字化的灰阶动态无掩模光刻系统。

图１ 数字无掩模光刻系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍａｓｋｌｅｓｓ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

３　实　　验

３．１　微透镜阵列母板的制作

图２ 刻蚀深度与灰阶的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｅｐｔｈ

ａｎｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｓ

首先测试光刻胶刻蚀深度与灰阶关系曲线，设

计掩模。实验中使用 ＧＰ２８正性光刻胶，开始以

５００ｒ／ｍｉｎ转速、时间５ｓ，再以１１００ｒ／ｍｉｎ转速、时

间３０ｓ旋转涂在基片上；然后在对流烘干机中以

９０℃温度烘烤约２０ｍｉｎ。利用画图软件设计２０至

０３１０００２２
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２４０灰阶的掩模，同时输入至ＤＭＤ，通过图１所示

光刻系统曝光４０ｓ，用０．５％ＮａＯＨ溶液显影，显影

时间为１０ｓ；然后风干，测试各灰阶的刻蚀深度，结

果如图２所示。从图２可以看到，ＤＭＤ显示的灰阶

与光刻胶的刻蚀深度基本上成线性关系。

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。半

径相同时，不同基底形式的微透镜阵列有不同的填

充因子。图３是两种不同基底形式的微透镜阵列，

（ａ）是正方形基底，（ｂ）是圆形基底。假设微透镜直

径为犇，任意两个相邻的透镜之间的距离为犱，则可

以推算出正方形基底微透镜阵列的填充因子为

η１ ＝犇
２／（犇＋犱）

２，圆形基底微透镜阵列的填充因

子为η２ ＝π犇
２／４×（犇＋犱）

２。取犇 ＝８０μｍ，犱＝

５μｍ，则正方形基底微透镜阵列的填充因子约

０．８９，而圆形基底微透镜阵列约为０．７，比较可知正

方形基底的微透镜阵列具有更高的填充因子。

图３ （ａ）正方形基底形式的微透镜阵列；

（ｂ）圆形基底形式的微透镜阵列

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈａｓｑｕａｒｅｂａｓｅ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈａｃｉｒｃｕｌａｒｂａｓｅ

由外向内灰阶从２３０至４０灰阶，利用画图软

件，设计如图４所示的正方形基底的微透镜阵列灰

阶掩模。把设计好的掩模输入计算机，通过图１光

刻系统，在上述实验条件下，在光刻胶上得到凸型微

透镜阵列，如图６所示。

图４ 正方形基底微透镜阵列的灰阶掩模

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｙｓｃａｌｅｍａｓｋｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈａ

ｓｑｕａｒｅｂａｓｅ

３．２　犘犇犕犛微透镜阵列的制作

以制作好的正方形基底凸形微透镜阵列为母

板，通过模型复制方法，制作凹形ＰＤＭＳ微透镜阵

列，制作流程如图５所示。

图５ 制作凹形ＰＤＭＳ微透镜阵列的工艺流程

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｏｎｃａｖｅ

ＰＤＭＳｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图５（ａ）是制作好的凸形微透镜阵列母板，把

ＰＤＭＳ主剂与固化剂按体积比１０∶１混合，搅拌均匀

后静置约３０ｍｉｎ，直至气泡完全消失，然后缓慢地

浇铸在母板上，如图５（ｂ）所示；将基板平置在烤箱

内，以８０℃温度烘烤约２０ｍｉｎ，使ＰＤＭＳ充分固化

后，轻轻地从母板上剥下，即得到凹形ＰＤＭＳ微透

镜阵列，如图５（ｃ）所示。

图６ 光刻胶上的正方形基底凸形微透镜阵列。（ａ）放大图片；（ｂ）单个微镜三维轮廓图片；（ｃ）单个微镜截面轮廓图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｖｅｘｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈａｓｑｕａｒｅｂａｓｅｏｎｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ．（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ；

（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ
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４　实验结果与测试

用显微镜和ＫＬＡＴｅｎｃｏｒｅ公司的 ＭｉｃｒｏＸＡＭ

１００型白光干涉三维轮廓仪分别测试实验结果的放

大图片和二维、三维形貌。图６是在光刻胶上的正

方形基底凸形微透镜阵列，从图中看到，光刻胶微透

镜的直径为８０μｍ，球冠高度约为３．８μｍ；边缘清

晰，轮廓光滑，可以用来作为复制与其结构相反的微

透镜阵列的母板。

制作的正方形基底凹形ＰＤＭＳ微透镜阵列如

图７所示。从图中可以看到，ＰＤＭＳ微透镜的直径

和冠高与母板的尺寸基本一致，而且轮廓清晰，表面

光滑，说明ＰＤＭＳ复制效果良好。

图７ 凹形ＰＤＭＳ微透镜阵列。（ａ）放大图片；（ｂ）单个微镜三维轮廓图片；（ｃ）单个微镜截面轮廓图

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｃａｖｅＰＤＭＳｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ．（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ；

（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

　　根据几何光学知识，微透镜的曲率半径犚和焦

距犳分别为

犚＝
（犺２＋狉

２）

２犺
， （１）

犳＝
犚

（狀－１）
， （２）

式中微透镜球冠高度犺＝３．８μｍ，底面的半径狉＝

４０μｍ，ＰＤＭＳ折射率为狀＝１．４５，可以计算出微透

镜的焦距为犳＝４７２μｍ。

图８是测试微透镜阵列焦距和成像光斑的装置

示意图。ＨｅＮｅ激光发出波长６３２．８ｎｍ的光束经

准直扩束系统后照射到微透镜阵列，经过显微物镜

成像到ＣＣＤ。把ＣＣＤ和显微物镜固定在导轨上，

沿导轨方向移动微透镜阵列，使微透镜阵列底部和

焦点光斑分别成像到ＣＣＤ，移动的距离就是微透镜

的焦距长度，约为５００μｍ。实测焦距与理论值有一

定误差，造成误差主要有两个方面的原因：一是由

于导轨的精度不高带来读数误差；二是由于ＰＤＭＳ

材料比较软，测试过程中有细微的形变，也会带来误

差。图９是焦点光斑图像，其中（ａ）为光斑平面图，

（ｂ）是相对光强曲线。从图中可以看到，光斑分布

基本均匀。

图８ 微透镜阵列测试装置图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图９ （ａ）焦平面光斑图；（ｂ）焦平面光强分布曲线

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

５　结　　论

ＰＤＭＳ是一种很好的光学材料，成本低，容易复

制，且具有弹性。用其制作的凹形ＰＤＭＳ微透镜阵

列具有柔性，可以弯曲，可与其他探测器结合，扩大

０３１０００２４



钟可君等：　一种制作凹形聚二甲基硅氧烷微透镜阵列的方法

视野；或应用到柔性显示器，比如有机发光二极管

（ＯＬＥＤ）显示器上，以提高ＯＬＥＤ的取光效率和显

示性能。建立了数字无掩模光刻系统，结合模型复

制方法，制作了高填充因子的正方形基底凹形

ＰＤＭＳ微透镜阵列。实验和测试结果表明，制作的

ＰＤＭＳ微透镜阵列形貌完好，表面光滑，光学性能良

好。为制作凹形微透镜阵列提供了一条制作简单、

成本低、可大规模制作的新途径。
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