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摘要　提出了一种制作收集光信息视角范围大、光信息利用效率高、具有良好抗外界应力及温度变化能力的曲面

微透镜阵列的新方法。采用光刻离子交换工艺，通过对镀钛掩膜、光刻和离子交换等关键工艺的研究和严格控制，

在球面玻璃基片上制作了六角形孔径平面微透镜阵列。制作的阵列单元透镜六角形边长０．１７３ｍｍ，窗口间距

０．２００ｍｍ，单片阵列上微透镜元２０５２个。测试表明，离子交换深度０．１９８ｍｍ，阵列填充率达到９８％，阵列成像性

能优良，光学均匀性好，旋转椭球状的单元透镜区域折射率呈三维梯度变化，截距、数值孔径自中心向边缘渐变，半

径相同处光学性能一致性好。
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１　引　　言

随着光电信息技术的快速发展，微透镜阵列在

光纤通信、光信息处理和光传感技术等领域中发挥

着越来越重要的作用［１～１０］。与平面微透镜阵列相

比，曲面微透镜阵列具有收集光信息视角范围大、时

间分辨率高等昆虫复眼的光学特性，在军事、医疗和

航天技术等领域有重要的应用。为了提高光信息传

输效率，还要求微透镜阵列具有更高的填充率。提

高填充率的有效手段则是模拟昆虫复眼模型，改进

传统的圆形孔径，制作异形（正方形或六角形）孔径
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微透镜元的微透镜阵列。目前制作弯曲微透镜阵列

的方法主要有溶胶 凝胶法、刻蚀法、模压法和光刻

热熔法等，材料通常是树脂和玻璃等均匀折射率介

质［１～１０］。

本文在对平面型六角形孔径平面微透镜阵列研

究的基础上［１１，１２］，进一步采用光刻离子交换工艺在

球面玻璃基片上制作六角形孔径平面微透镜阵列。

这种微透镜阵列具有折射率呈三维梯度分布、抗外

界应力和温度变化能力强、光学性能稳定、成像质量

高、阵列光学均匀性好和填充率高等优点，可以模仿

昆虫复眼的某些光学性能。

２　阵列的制作

阵列制作的主要工艺流程如图１所示。

图１ 微透镜阵列制作工艺流程

Ｆｉｇ．１ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

阵列基片采用Ｎａ２Ｏ含量较高的玻璃进行双面

抛光制成，内外球面顶点严格重合，两球面间距均

匀，球面曲率半径为５００ｍｍ。在基片曲率半径较

大的情况下，仍选用六角形窗口的平面负型曝光模

板，单 元 窗 口 边 长 为 ０．１７３ ｍｍ，窗 口 间 距 为

０．２００ｍｍ，如图２所示。

图２ 负型模板（局部）

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｇａｔｉｖｅｍａｓｋ（ｐａｒｔ）

选取纯度为９９．９９５％的钛靶，用等离子体磁控

溅射工艺，在球面玻璃基片凸面镀上约１μｍ厚的

钛膜。为使钛膜致密并与基片结合牢固，镀膜前采

用多种溶剂分步超声清洗法。由于离子束溅射时曲

面比平面镀膜均匀性差，中间较高部分膜层生长较

慢，因此镀膜采用多次溅射法，可避免钛膜出现漏光

小孔。

涂胶采用三档旋涂法，转速分别为１５，４０和

５０ｒ／ｓ，时间分别为３０，４０和４５ｓ，在基片凸面得到

厚度约为１μｍ的表面光滑的胶层。再用１２０℃温

度烘烤５ｍｉｎ，可将光刻胶牢固地粘附在钛膜上。

然后进行曝光、显影，再次烘烤，得到有六角形窗口

图案的光刻成品，如图３（ａ）所示。再用氢氟酸和高

氯酸混合液进行钛膜腐蚀，并去胶，得到有掩膜的离

子交换窗口，如图３（ｂ）所示。腐蚀中要特别注意，

窗口钛膜必须全部腐蚀，但又不能腐蚀过度。因为

未腐蚀尽的窗口钛膜会影响离子扩散的对称性，而

腐蚀过度会严重破坏窗口外玻璃基片表面光洁度，

最终影响透镜光学性能。

图３ 光刻、腐蚀窗口图案

Ｆｉｇ．３ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｅｔｃｈｉｎｇ

将腐蚀后的基片放入以一定按比例混合的

Ｔｌ２ＳＯ４ 和ＺｎＳＯ４ 熔融盐中进行离子交换，交换温

度为４５０℃～５００℃，时间为２０～３０ｈ。此前，先进

行了最佳离子交换时间的测试研究，最终选取离子

交换区域略有重叠时为最佳离子交换时间。

３　阵列光学性能测试

图４ 阵列外形。（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．４ Ａｒｒａｙｐｒｏｆｉｌｅ．（ａ）ｔｏｐｖｉｅｗ，（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

制作的六角形孔径球面微透镜阵列外形如图４

所示，基片直径２５ｍｍ，有效微透镜元数为２０５２，阵

列排列整齐、均匀（空白处为镀膜压片痕）。

３９７１
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图５为阵列对物“Ａ”和方格子图通过ＣＣＤ视

觉系统的成像及畸变情况，阵列成像清晰，畸变较

小。通过成像测试，透镜元焦点均在透镜外，物通过

透镜成倒立实像。

图５ 物“Ａ”的阵列成像（ａ）和方格子成像（ｂ）畸变

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔ“Ａ”（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｓｑｕａｒｅｇｒｉｄｓ（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｒｒａｙ

表１为阵列基片上沿直径方向透镜元抽样测量

截距、数值孔径和畸变值。由表１可看出，微透镜阵

列截距自中心至边缘逐渐变小，数值孔径自中心向

边缘逐渐变大，这是与相应平面微透镜阵列的不同

之处，也是其他工艺所难以实现的。其畸变为桶形

畸变。由于光刻所用掩膜板是平面的，且窗口大小

相同、分布均匀，因此对曲面基片来说，越往阵列外

围窗口形变越大，是产生畸变的重要原因。但由于

基片曲率较大（５００ｍｍ），从表１可看出，阵列畸变

总体上较小，约为５％，且最大畸变５．６％在最外围。

表１ 沿半径方向透镜元截距、数值孔径及畸变

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｐｉｔｃｈ，ＮＡａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ／ｍｍ ＮＡ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

１ １．８８０ ０．１０４ ０．０５６

２ ２．０１０ ０．０８５ ０．０２２

３ ２．０８５ ０．０９５ ０．０４１

４ ２．２３０ ０．０８５ ０．０３８

５ ２．２９０ ０．０８５ ０．０４１

６ ２．５７０ ０．０７６ ０．０３２

７ ２．４６５ ０．０７６ ０．０３８

８ ２．２７０ ０．０７６ ０．０３２

９ ２．１２０ ０．０８５ ０．０２０

１０ ２．０７０ ０．０９５ ０．０２４

１１ ２．０１５ ０．０９５ ０．０２２

Ａｖｇ ２．１８２ ０．０８７ ０．０３３

　　表２为阵列基片上距中心半径为８ｍｍ的圆周

上透镜元抽样测量截距、数值孔径和畸变值。由表

２可以看出，在半径相同处阵列透镜元的截距、数值

孔径和畸变一致性良好，说明阵列具有良好的光学

均匀性。

表２　半径为８ｍｍ的圆周上的透镜元截距、

数值孔径及畸变

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐｉｔｃｈ，ＮＡａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓｕｎｉｔｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｗｈｉｃｈｒａｄｉｕｓｉｓ８ｍｍ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ／ｍｍ ＮＡ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

１ ２．０３０ ０．０９８ ０．０１７

２ ２．０５５ ０．０９８ ０．０３３

３ ２．０４５ ０．０９３ ０．０２７

４ ２．１００ ０．０９８ ０．０１７

５ ２．０２０ ０．０８８ ０．０３３

６ ２．０９０ ０．０９８ ０．０３２

７ ２．０６０ ０．１０２ ０．０３６

８ ２．０７５ ０．１０２ ０．０２３

９ ２．１１５ ０．１０２ ０．０３２

１０ ２．０３５ ０．０９８ ０．０１９

１１ ２．０７０ ０．０９３ ０．０２５

Ａｖｇ ２．０６３ ０．０９７ ０．０２７

　　将阵列沿与透镜元光轴平行的方向（即横截面）

切开并研磨抛光，可观察到半椭圆状的离子交换区

域剖面，如图６（ａ），（ｂ）所示。在高温下，当将含

Ｎａ＋较高的有六角形窗口阵列的掩膜基片放入含

Ｔｌ＋的熔融盐后，窗口就相当于一个点源，以六角形

窗口为边界，Ｎａ＋和Ｔｌ＋将以不同的速率向各方向

进行相互扩散。由于Ｎａ＋和Ｔｌ＋电极化率、离子半

径的显著差异，玻璃中原有的离子浓度均匀分布规

律逐渐被打破，呈现出向各方向离子浓度以不同的

梯度分布。随着离子交换时间的增加，玻璃中的离

子交换区域将进一步变大，并逐渐由旋转椭球变化

为接近于半球形，进而相邻离子交换区域开始重叠。

图３（ｃ）为在显微镜下观察到的离子交换区域三维

形貌，为近似旋转椭球状［６，７］。

图６ 阵列切口位置（ａ）、离子交换区域纵剖面（ｂ）及

三维离子交换区域侧俯视图（ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｃｉｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ），ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｒｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

　　　ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒａｙ（ｃ）

选取的离子交换深度为两相邻透镜元刚好有少
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量重叠。经测量和计算，离子纵向扩散最大深度为

０．１９８ｍｍ，横向（自六角形窗口边界算起）扩散最大

宽度为０．１４２ｍｍ，重叠区域最大宽度为０．０４２ｍｍ。

因相邻三个透镜元最邻近顶点构成等边三角形，由

离子扩散的深度、宽度值可计算得出，此时三角形区

域全部发生了离子交换，因而镀钛膜的玻璃基片表

面均为离子交换区域，即其表面离子扩散区域达

１００％。由于透镜元边缘出现重叠，透镜元之间的空

隙几乎为零，因此，微透镜阵列的填充率可达９８％。

４　结　　论

光刻离子交换工艺是一种重要的光学微加工工

艺，在制作微透镜阵列中有特殊的应用。通过对镀

膜、光刻和离子交换等关键工艺的研究和控制，采用

光刻离子交换法制作出单片透镜元数目达２０５２个、

成像质量优良的六角形孔径球面微透镜阵列，微透

镜阵列基片曲率半径为５００ｍｍ，六角形窗口边长

０．１７３ｍｍ，窗口间距０．２００ｍｍ，微透镜阵列成像性

能优良，光学均匀性好，透镜元区域折射率呈三维梯

度变化，截距、数值孔径自中心向边缘渐变，半径相

同处光学性能一致，阵列填充率达９８％以上。
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