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二氧化碳激光制备犘犕犕犃微透镜阵列
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摘要　探索了一种新的微透镜阵列制作工艺，使用二氧化碳激光在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）表面进行选区刻

蚀，研制出表面光洁、尺寸和曲率可控的微透镜阵列，并研究了其成形机理和加工特点。ＰＭＭＡ表面受激光照射

区域被汽化蒸发，熔融ＰＭＭＡ在液面张力的作用下，凝固后与未扫描区域形成弧形边缘，当圆形未扫描区域表面

被完全熔化后整个液面呈球状凸起，冷凝后形成透镜。透镜曲率半径随单位面积输入能量增加而减小。含有杂质

较多或表面清洁度不达标的ＰＭＭＡ在激光照射下发生反应产生气泡和坏点，导致透镜质量降低。
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１　引　　言

随着光学器件小型化，轻型化发展，微透镜阵列

以其重量轻，体积小，设计灵活，加工方法多样化逐

渐凸显出巨大的应用优势。目前透镜阵列已经在光

通讯、图像存储、光束整形、光路相差色差消除等方

面有了广泛研究。其制作方法也具有多样化、柔性

化的特点：文献中的曲率倒易法适于制作长焦距的

透镜［１］；飞秒激光刻蚀减少了热作用，可用于精密度

要求高的透镜加工［２］；杨修文等利用表面张力的作

用，以光纤为材料，用分离的自聚焦透镜制作微透镜

阵列［３］；陈涛等利用准分子激光在聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）板上刻蚀出曲率半径为０．０５～０．２５ｍｍ，焦

距０．１～０．５ｍｍ的微透镜阵列
［４］，他们还在光纤激

光持续照射 ＰＭＭＡ 板生成微透镜方面做了研

究［５］；热压印和铣削法比较适于批量生产微透

镜［６～７］；用紫外曝光技术可获得角型透镜［８］；此外光

刻［９］、离子束刻蚀［１０］、软模压印［１１］等方法也可实现

微透镜的加工。国内外文献所报道的各种制作微透

镜方法均体现了独特的优势，然而其加工程序较为

复杂，成本相对较高，这大大限制了这些方法的发展

应用。本文探索的方法充分发挥了激光加工的柔性

化优势，利用二氧化碳激光在ＰＭＭＡ表面进行选

区刻蚀，制作出表面光滑，曲率可变的微透镜阵列，

具有加工速度快，加工幅面大，柔性化程度高，易于
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操作，成本低廉等特点，有望在工业领域推广使用。

２　实验方法

实验采用１０．６μｍ波长的ＣＯ２ 激光进行刻蚀，

首先在计算机软件中编辑好加工所需图案导入能被

激光器控制系统识别的软件，将待加工ＰＭＭＡ板

置于工作台上，调整激光器输出参数，激光通过由线

及面扫描方式作用在ＰＭＭＡ表面形成透镜。加工

透镜所使用的 ＰＭＭＡ 材料厚度０．７ｃｍ，尺寸

１０ｃｍ×１０ｃｍ。用 Ｖｅｅｃｏ公司生产的 ＷＹＫＯＮＴ

１１００三维表面形貌仪研究透镜形貌和表面光洁度。

所使用的激光器刻蚀系统参数如表１所示，该系统

中，飞行激光束通过两个反射镜的反射后聚焦在加

工平面，在横轴和纵轴方向伺服电机的协调作用下

完成对材料的由线及面扫描。

表１ ３０Ｗ二氧化碳激光刻蚀系统基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３０ＷＣＯ２ｌａｓｅｒｅｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １０．６０

Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ／Ｗ ３０

Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｅ

Ｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ／Ｗ ０．３

Ｓｐｏｔｓｉｚｅ／μｍ ２００

Ｍａｘｉｍｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ３００

Ｓｐｅｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ／（ｍｍ／ｓ） １．８

Ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇ／（ｍｍ
２） ９１０×４２０

３　结果与讨论

激光携带的大量光热作用在ＰＭＭＡ材料上，

大量的材料被汽化蒸发，部分处于熔融半熔融状态，

熔融的材料在表面张力和汽化、升华反冲力的综合

作用下形成具有一定弧度的形态，随着液态ＰＭＭＡ

的冷凝形成具有一定润湿度的形貌。如图１所示，

二氧化碳激光在材料表面进行选区扫描，激光作用

区域分为扫描区域和非扫描区域，非扫描区域为符

合加工尺寸要求的圆。扫描区域受到强烈光热作用

后大部分被蒸发汽化，由于热传导作用，非扫描区域

部分也处于熔化和半熔化状态，而在固态区域界面

上形成一定的固液态过渡区。固态和熔融ＰＭＭＡ

之间存在足够的吸附力，使得熔融ＰＭＭＡ仍然附

在固态区周围。此时处于熔融的ＰＭＭＡ在液态与

固态间张力、液态与气态间张力、蒸发材料反冲力的

共同作用下形成球面外形（图２）。

图１ 激光扫描区域示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ

图２ 透镜成形原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Δ犳＝σ（犽１＋犽２）， （１）

Δ犳′＝－σ（犽１＋犽２）， （２）

　　式中Δ犳，Δ犳′分别表示凸起液面和凹进液面由

于表面张力引起的压力差，σ为液体表面张力系数，

犽１、犽２ 表示液态表面任意点两条相互垂直的曲线曲

率。由（１）式、（２）式可看出，液面凸起时，液体内部

压力大于外部压力，液面凹进时液体内部压力小于

外部压力，亦即无论液面是凸起还是凹进，总有凹面

压力大于凸面压力［１２］。实验中同时出现了凸起和

凹进液面的情况，透镜顶端的液面呈凸起状，而靠近

透镜底部的液面呈凹进形状，凸起和凹进部位相连

接构成犛曲线外形，经激光在非扫描圆形区域外围

作用后，最终生成凸透镜轮廓。

图３所示为三维形貌仪对透镜表面的检测，从中

可看到该透镜光滑的表面轮廓。为进一步观察透镜表

面光洁程度，在透镜顶部不同区域中取２μｍ×２μｍ的

面积微元分别测试平均粗糙度，然后取其平均值。

表２即是在不同实验参数下所得透镜的表面粗糙

度，所得数值分布在５～２０ｎｍ之间，说明所得透镜

表面具有较好光洁度，且在一定的加工参数范围内

其平均粗糙度的值能够保持在较低水平。

ｓ１００１０４２
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图３ 三维形貌仪对透镜表面的检测

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ

表２ 透镜表面平均粗糙度犚ａ测定

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ａ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘＝１０．５Ｗ Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ犞＝２６．４ｍｍ／ｓ

犞／（ｍｍ／ｓ） 犚ａ／ｎｍ 犘／Ｗ 犚ａ／ｎｍ

２１．０ ９．８７ ９．６ １０．８４

２２．８ １０．８８ ９．９ ７．２０

２４．６ ７．５３ １０．２ ９．２３

２６．４ １５．２４ １０．５ １０．４３

２８．２ １２．６６ １０．８ １５．２６

　　实验通过调节激光扫描速度和输出功率来优化

工艺参数，首先固定输出功率犘＝１０．５Ｗ，依次增

加扫描速度犞 透镜曲率半径呈增加趋势（图４）。这

是因为当扫描速度增加而其它条件不变时，ＰＭＭＡ

在单位面积上所摄入的激光能量减少，被蒸发汽化

的材料也减少，通过热传导到达非扫描区域的热量

只能使其表面更少的材料熔融，透镜表面的曲率半

径由此增大。反之在固定扫描速度为２６．４ｍｍ／ｓ，

增大输出功率的情况下透镜表面曲率半径呈减小趋

势（图５）。这说明ＰＭＭＡ单位面积摄入的能量大

小影响着透镜的曲率，因此可以利用此特点制作出

不同焦距的凸透镜。（３）式、（４）式分别为制作

２ｍｍ×２ｍｍ尺寸透镜曲率半径与扫描速度的关系

和曲率半径与激光功率的关系的拟合方程，在实际

操作中具有一定的指导作用。对于特定尺寸和曲率

的透镜，若从所加工对应尺寸的拟合式中求出加工

参数，再作适量调整，工作量将大大减少。而当材料

折射率一定时，透镜焦距随曲率半径呈正比关系

［（５）式］，因此将（３），（４）式直接代入（５）式将得到透

镜焦距与加工参数的关系，由此可根据透镜焦距求

得所需加工参数。

狉＝１．７７４－
１．０４８

１＋ｅｘｐ
犞
０．７６４
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， （３）

狉＝１．６６６＋
５１．５４３
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图４ 透镜曲率半径与扫描速度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

　　从透镜的尺寸变化来看，ＰＭＭＡ表面单位面积

摄入能量增加时，非扫描区域边缘被蒸发汽化的材料

较多，透镜尺寸略有变小。因此加工特定尺寸和曲率
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图５ 透镜曲率半径与激光功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

的透镜时需要综合加工图案大小、形状、激光输出能

量、扫描速度等因素来进行实验。所制作的图案可根

据需要增加补偿值，如制作尺寸小于２ｍｍ透镜时，

非扫描区域应比实际尺寸大０．０５～０．１ｍｍ左右。

加工前材料的选择和清洁非常重要，应选择透

射率好且较为纯净的ＰＭＭＡ进行实验，如果材料

含有杂质较多或表面清洁不好，杂质在激光的作用

下将发生剧烈的物理化学反应，在透镜中留下气泡

甚至形成坏点（图６），降低透镜质量。而光线入射

透镜时在气泡、坏点的折射散射下将改变轨迹甚至

被部分吸收，对光束的会聚和透过性造成不良影响。

实验的清洁方法是先将待加工的材料置于盛有

酒精的超声清洗仪中清洗３ｍｉｎ，再将材料取出风

干。加工时应在封闭环境中进行，以减小材料表面

的气流速度，避免液态ＰＭＭＡ在气流的作用下定

图６ 未优化工艺的ＰＭＭＡ透镜

Ｆｉｇ．６ Ａｆａｉｌｕｒｅｓａｍｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

向流动，破坏液体表面张力的平衡，最终恶化透镜

形貌。由于制作透镜是利用熔化材料的表面张力形

成球形，而如有未熔化的部分存在会致使透镜顶端

形成平顶（图６），因此必须保证ＰＭＭＡ所摄入的能

量能够使非扫描区域的表面全部发生熔化，这样在

液体凝固后才能形成球形透镜轮廓。对于实验中加

工尺寸２ｍｍ的透镜，固定输出功率为１０．５Ｗ 时扫

描速度要在２０ｍｍ／ｓ以上方能消除透镜平顶，固定

图７ 二氧化碳激光制备的ＰＭＭＡ微透镜阵列

Ｆｉｇ．７ ＭｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈＣＯ２ｌａｓｅｒ

扫描速度为２６．４ｍｍ／ｓ时输出功率要在９．０Ｗ 以

上才能消除透镜平顶。图７为优化工艺制得的透镜

阵列照片，透镜表面呈光滑球面状，透镜直径为

２ｍｍ，相邻透镜中心相隔２．５ｍｍ，实际加工时可根

据需要调整透镜尺寸和间隔。

４　结　　论

１）激光作用在ＰＭＭＡ表面，扫描区域表层被

汽化蒸发，非扫描区域表面被完全融化时，液态材料

在张力的的作用下冷凝形成透镜；

２）随着ＰＭＭＡ表面单位面积摄入的激光能量

增加，透镜曲率半径呈减小趋势；透镜有较好的光洁

度，工艺参数改变时，透镜表面粗糙度变化不大；

３）含有杂质较多或表面清洗不干净的材料在

激光照射下往往导致气泡和坏点的产生，从而降低

透镜质量；

４）输入能量过低时非扫描区域表面未能完全

熔化，导致透镜平顶产生。
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