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NOA７３材料的微透镜阵列快速制造技术
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摘要　针对传统微透镜阵列制作工艺复杂、成本高、周期长等缺点,研究了一种低成本、高效率制作微透镜阵列的

技术方法.以SUＧ８负性光刻胶为主模结构材料,采用２次紫外斜曝光工艺,加工出主光轴平行于硅基的微透镜阵

列作为主模结构.依次采用聚二甲基硅氧烷(PDMS)软光刻技术和NOA７３紫外曝光技术对主模结构进行复制得

到PDMS和NOA７３２种材料的微透镜阵列,用共聚焦显微镜观察微透镜阵列的表面形貌并搭建光学检测平台,测
试微透镜阵列的成像效果.结果显示,NOA７３材料的微透镜阵列具有更好的光学性能.通过上述工艺加工的微

透镜阵列具有较好的成像效果和表面形貌,重复性好且加工周期短,可集成在微流式细胞仪中用于样本流的荧光

检测,提高了检测精度.
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Abstract　Inordertosolveshortcomingssuchastechnologycomplexity highcostandlongcycleinthetraditional
microlensarray anewmethodtofabricatemicrolensarraywithlowcost highefficiencyhasbeenstudied敭The
microlensarraymainmoldstructureismadewiththemainopticalaxisparalleltothesiliconbase whichusesSUＧ
８negativephotoresistmoldstructurematerialasthematerialofmain moldstructureandtwotilteＧexposure
technology敭Polydimethylsiloxane PDMS softlithographyandNOA７３UVＧexposuretechnologyaretakentocopy
themainmoldstructure andNOA７３microlensarrayandPDMSmicrolensarrayaremadesuccessively敭The
surfacetopographyofthemicrolensarrayisobservedbyconfocalmicroscopeandanopticaldetectionplatformis
builttotesttheimagingeffectofthemicrolensarray敭TheresultshowsthatNOA７３microlensarrayhasbetter
opticalcharacteristics敭Themicrolensarrayhasbetterimagingeffectandsurfacetopographywithabovetechnology
process敭Ithasadvantagessuchasgoodrepeatability shortprocessingcycle andcanbeintegratedinthemicroＧflow
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１　引　　言
近年来,随着微机电系统(MEMS)研究领域的迅速发展,其诸多优点逐渐被各大单位和高校所青睐.
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随之衍生出１个重要的分支研究领域Ｇ微光机电系统(MOEMS),它给传统光学器件的设计与制造提供了一

种全新的方法[１Ｇ３],具有尺寸微小、成本低廉、加工简单、性能优越且易于批量生产等优点.
透镜作为任何自由空间微纳米尺度光学系统的重要器件[４Ｇ５],寻求一种高效率、易加工、低成本的加工技

术和工艺显得越来越重要.目前最常用的基于光刻技术的聚合物材料微透镜[６Ｇ９]阵列加工方法主要采用的

是热熔法[１０],即利用紫外光刻工艺在硅基上加工出圆柱体阵列,再通过升温使光刻胶达到软溶状态,利用液

体表面张力形成微透镜阵列[１１].采用该方法加工出的微透镜阵列主光轴是垂直于基底的,且不易剥离,由
此产生了光学平台不易搭建、与传统光学器件不易集成、实用性不好等问题.相关报道中还提到了诸如灰度

光刻法、玻璃刻蚀法等微透镜加工方法,但这些方法制造的微透镜阵列主光轴都是垂直于基片平面的,由此

形成的微型光学系统不利于光学平台的组装以及与其他光学器件的集成.KingCR等[１２Ｇ１４]提出了在微透

镜上安装机械铰链,利用电磁力扭转９０°,达到微透镜主光轴平行于基底的目的,但该方法增加了系统的复

杂度、不易于操作、不易于与其他系统集成.
本文选用一种新型的光学材料ＧNOA７３[１５]制作微透镜阵列.NOA７３是一种紫外固化光学胶,光学透

明,透射率几乎达到１００％,与SUＧ８、聚二甲基硅氧烷(PDMS)[１６]相比,其加工工艺简单,具有更好的成像效

果和表面形貌.采用本文方法制作的微透镜阵列直径在百微米级别,有着广泛的应用前景.

２　微透镜阵列的制作
２．１　斜曝光原理

该微透镜阵列的制作首先需要采用SUＧ８负性光刻胶并利用２次斜曝光技术制作阵列主模.如图１所

示为斜曝光原理图,通过改变紫外光与基片的夹角可以制作不同曲率的透镜阵列,这里选用４５°来制作微透

镜阵列.考虑光在不同介质中的折射率不同,为了得到与基片成４５°角的光束(即θ１＝４５°),需要确定加上掩

膜版后其与紫外光所成的角度(即θ３).根据折射原理可知:nSUＧ８sinθ１＝nglasssinθ２＝nwatersinθ３,将θ１＝４５°
代入上述公式中,计算可得θ３≈６０°.

图１ 斜曝光原理图.(a)斜曝光示意图;(b)斜曝光折射原理图

Fig敭１ SchematicdiagramoftitleＧexposure敭 a SchematicplotoftitleＧexposure 

 b refractionschematicplotoftitleＧexposure

设计一种特殊的玻璃缸,玻璃缸底部设计有卡块,可以使掩膜版倾斜６０°,故根据掩膜版的尺寸可以计

算出卡块距离玻璃缸侧壁距离a＝
１２．７cm
２ ＝６．３５cm.将掩膜版和匀好光刻胶的基片固定在一起,在２个

对称方向上倾斜放置在玻璃缸中进行２次紫外光刻.如图２所示.对球面透镜来说,需要在光刻中使用２
束圆柱光束,当２束光柱按照设计要求相互垂直照射在基片上后,就会形成２个圆柱面相交的交叠区域.为

了在倾斜４５°后得到圆柱光束,需要将掩膜版上的透光区域设计成椭圆,且长轴与短轴之比为　
２∶１.图３

所示为SUＧ８微透镜阵列制作过程,２束相交９０°的圆柱光柱对光刻胶进行曝光[如图３(a)所示]后,双曝光

区域实际是由４个带有尖锐边缘的局部圆柱面形成的结构[如图３(b)所示].但是在显影过程中,显影液对

尖锐部分的腐蚀速率要比平滑部分快很多,这样双曝光区域的尖锐部分就会被腐蚀掉,形成表面圆滑的微透

镜结构[如图３(c)所示].

０７０３００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图２ 斜曝光装置

Fig敭２ TitleＧexposureappliance

图３ UＧ８微透镜阵列的制作流程图.(a)两次斜曝光形成的图形;
(b)未腐蚀尖锐边缘部分的单个透镜;(c)尖锐边缘被腐蚀后的透镜阵列

Fig敭３ ProcessflowdiagramofSUＧ８microlensarray敭 a FigureformedbytwotitleＧexposures 

 b singlelensofsharpedgewithoutcorrosion  c microlensarrayofsharpedgewithcorrosion

２．２　微透镜阵列的制作

图４ NOA７３微透镜阵列的制作流程图

Fig敭４ ProcessflowdiagramofNOA７３microlensarray

微透镜阵列加工工艺主要分为３个步骤:１)利用２次４５°交叉斜曝光工艺,加工制作SUＧ８结构微透镜

阵列作为主模;２)用PDMS预聚物和固化剂以１０∶１的比例配制PDMS,然后进行PDMS倒模,制作出微

透镜阵列的PDMS负模;３)在PDMS负模里填充NOA７３,经过紫外固化得到NOA７３材料的微透镜阵列;
对PDMS负模进行表面处理,填充进PDMS,进行PDMS倒模,热固化得到PDMS材料的微透镜阵列.

工艺流程如下所示:１)选用SU－８２１００在硅基上均匀涂覆１０００μm.根据 MICROCHEM 公司

SUＧ８２１００产品说明书可知,４００r/min的转速可得到１０００μm厚的光刻胶;２)将前烘完成的SUＧ８２１００覆以

预先设计好的掩膜版进行正反２个方向的４５°倾斜光刻,由MICROCHEM公司提供的数据以及大量实验数

据显示,２次斜曝光均采用２８００mJ的光刻剂量(每次４００mJ,７次,间隔１０s);３)将后烘好的片子完全浸入

SUＧ８显影液中并在常温下进行超声处理,鉴于光刻胶比较厚,预计需要２０min,待透镜阵列尖锐部分被腐

蚀掉即制得SUＧ８材料的微透镜阵列主模结构;４)由于PDMS材料具有优越的柔韧性和良好的流动性,在
微透镜阵列制作过程中保证了制作精度和透镜的表面粗糙度.采用PDMS进行第１次翻模处理,将预先按

照PDMS预聚物∶固化剂以１０∶１(质量比)配比好的PDMS均匀浇注于带有SUＧ８微透镜阵列主模结构的

片子上并静置１h后于７５℃加热２h固化,将PDMS膜轻轻撕下来即可得到微透镜阵列的PDMS负模;５)

PDMS材料微透镜阵列的制作,将４)中所得PDMS负模结构浸入HPMC溶液中浸泡１h后取出,将配比好

的PDMS浇注于负模中,用玻璃片刮掉多余的PDMS,上面覆以玻璃片,加热固化后得到PDMS材料的微透

镜阵列;６)NOA７３材料微透镜阵列制作,将NOA７３浇注于４)中的PDMS负模中,上面覆以玻璃片,进行

５０００mJ(每次５００mJ,１０次,间隔１０s)的紫外曝光得到NOA７３材料的微透镜阵列.图４所示为NOA７３

０７０３００３Ｇ３
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微透镜阵列制作工艺流程图.

３　结果与分析
３．１　表面形貌观测

将SUＧ８结构表面进行金属溅射,分别使用扫描电子显微镜(SEM)和共聚焦激光显微镜对其表面进行

观测.利用共聚焦激光显微镜获取微透镜阵列的三维形貌,如图５(a)所示.测量同１个透镜阵列在１个径

向上各透镜的曲率,测得各透镜曲率半径大约为１６０μm,说明同１个透镜阵列中每个透镜都是均匀的.图

５(b)所示,SUＧ８微透镜表面的粗糙度为１．２μm.如图６所示为实验又测量了单个透镜横向和纵向的曲率

半径,测得横向和纵向２个径向的曲率半径分别为１４３μm和１４８μm,曲率约为０．００７μm－１,两者基本一

致,说明同１个透镜各个部分的曲率半径相差不大,近似球面透镜.如图７所示为加工出的SUＧ８微透镜阵

列SEM图,从图中可以看出,该微透镜阵列中透镜基本是均匀分布的,结构比较完整且表面相对光滑,说明

该微透镜加工工艺具有较好的可行性.

图５ 微透镜阵列的(a)三维形貌图和(b)粗糙度测试图

Fig敭５  a ThreeＧdimensionaltopographyand b roughnesstestchartofmicrolensarray

图６ 微透镜阵列的曲率测量.(a)横向剖面图;(b)纵向剖面图

Fig敭６ Curvaturemeasuringofmicrolensarray敭 a Horizontalprofilemap  b verticalprofilemap

图７ SUＧ８微透镜阵列SEM图

Fig敭７ SEMdiagramofSUＧ８microlensarray

０７０３００３Ｇ４
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３．２　光学传输效果测试

为了选取比较适合的材料制作微透镜阵列,利用光谱仪对制作微透镜阵列的PDMS和NOA７３２种材

料传输光谱线进行测试并用Matlab软件进行分析,分析结果如图８所示.实验结果表明,NOA７３材料在波

长大于４００nm的可见光和红外光范围内,透射率几乎达到１００％,比PDMS材料有着更好的透射率.

图８ NOA７３和PDMS透射率特性曲线

Fig敭８ TransmissioncharacteristiccurvesofNOA７３andPDMS

３．３　成像效果测试

通过PDMS软光刻技术和NOA７３紫外曝光技术制作了PDMS微透镜阵列和NOA７３微透镜阵列,如
图９所示,通过搭建CCD光学平台[１８Ｇ１９]分别对２种材料的微透镜阵列成像效果进行观察.实验采用对写有

“F”字样的图像进行透镜成像测试,图１０所示为２种材料的成像测试图,图１０(a)为NOA７３微透镜阵列的

成像测试效果,图１０(b)为PDMS微透镜阵列的成像测试效果图,从测试结果可以看到,NOA７３材料的微

透镜阵列所聚焦的“F”字有着更好的清晰度和分辨率,且如图８所示,NOA７３材料在波长大于４００nm的可

见光和红外光范围内,透射率几乎达到１００％.结果表明,NOA７３材料的微透镜阵列有着更好的光学性能.

图９ 测量装置示意图

Fig敭９ Schematicdiagramofmeasuringsystem

图１０ NOA７３和PDMS微透镜阵列的成像测试图.(a)NOA７３;(b)PDMS
Fig敭１０ ImagingtestresultsofNOA７３andPDMSmicrolensarray敭 a NOA７３  b PDMS

４　结　　论
利用斜曝光工艺和NOA７３紫外固化技术,成功制作了NOA７３微透镜阵列,并进行了光学检测和成像

０７０３００３Ｇ５
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测试.通过比较PDMS微透镜阵列和NOA７３微透镜阵列的成像效果,表明NOA７３材料的微透镜阵列具

有更好的光学性能.本方法所制作的微透镜阵列具有主光轴平行于基底、光学性能优异的特点,且加工工艺

简单、周期短、成本低,对于微光学元件的研究有一定的参考意义.
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