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基于激光直写的微流光学触摸传感阵列
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摘要　设计并制作了一种基于激光直写技术的光学触摸传感器件。该器件采用光学微流结构实现对外加压力的

连续比例测量。器件制作采用紫外激光直写技术配合高精度平移台实现，整体工艺过程在３ｍｉｎ内完成。对所设

计的传感器件的性能测试表明，光强信号随外力变化的曲线平滑，实测灵敏度为０．９９５ｍＶ／ｋＰａ。同时设计并制作

了基于传感单元的阵列结构，不仅消除了光学累积误差，而且对集成化触摸传感的应用具有优势。
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１　引　　言

与传统的机电触摸传感器相比，光学触摸传感器

在制作和性能方面都具有非常明显的优势。首先，光

学触摸传感阵列可以免除显示屏前由透明导电材料

制作而成的玻璃和聚合物层，而光学触摸系统所需要

的元件如发光二极管（ＬＥＤ）、光电二极管（ＰＤ）和光导

结构等在现今的工艺水平下不仅成本已经大大降低，

而且抗电磁干扰能力得到提高。其次，外界信号转换

为光信号的过程简单、准确、快速，经过光电二极管转

换后可以获得光信号的数字化信息，为后期的数据处

理或传感器的校准提供了便利。其突出的优点是：在

传感过程中，外界物理量如触摸压力仅需与光束相互

作用，使传感单元处的光束部分减弱或阻断，而不需

外界和电子传感元件直接接触而改变电阻或电容等

物理量，因此响应速度快，可以防止传感阵列的老化

及受损，延长使用时间、提高灵敏度和信噪比，并扩展

其适用性。在未来的机器人触摸传感、远程模拟人类

触摸的虚拟现实等各种应用中，光学触摸传感可望获

得较大的发展［１～５］。

目前光学触摸传感技术主要是基于红外扫描原

理或光的受抑全内反射原理［６，７］。前者的发展方向

为器件微型化、改进光束传播路径和提高对光信号

０３１３００１１
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的后续处理等，而后者的发展方向主要是光学多点

触摸技术［８，９］。对这类光学触摸传感器而言，输出

的信号如光强和相位等光学参量的变化过程均为开

关量，即只能够通过光束是否被阻断来判断外界对

触摸传感部分是否有接触，而不能记录外界接触如

压力等模拟量由弱到强的变化过程。因此，需要在

外界变化量和光学量之间加入具有连续变化属性的

物体作为中间介质。从光微流体技术的角度看，通

过在微观尺寸下控制流体的运动，使其与光之间相

互作用，可以得到连续可调的光学结构或检测系统，

如可调的光学透镜、光微流体显微镜等。而将该原

理应用于微型探测元件，不仅满足连续性，而且有助

于该器件光学集成的发展［１０～１３］。

本文基于光微流原理设计了一种感知压力模拟

量的光学触摸传感单元结构，并借助于激光直写技

术进行制作。实际测量表明：外界压力与输出信号

呈较好的线性关系，光学触摸传感单元的灵敏度为

０．９９５ｍＶ／ｋＰａ，并且此结构可构成二维阵列，用于

感知平面或曲面上的压强分布。

２　触摸传感单元设计

人类手指的触摸压力通常在数十至上百千帕，

痛觉的阈值为５００ｋＰａ
［１４］。因此将触摸压力上限设

置为１００ｋＰａ。微流光学传感器的工作原理是由光

源出射的光经过光导耦合进入充有部分液体的微流

通道后，外界压力改变通道内液体的分布状况，而微

流通道输出端的光强发生相应变化，由光电二极管

检测后输出至后续信号处理电路。设计结构原理如

图１所示，传感单元由一个微流通道和与通道连通

的两个圆形结构腔体组成，两个腔体分别是注满液

体的传感部分和不填充任何液体的非传感部分。两

个腔体位于通道的两端，且沿两侧分布。微流通道

的端面外侧接入直波导。将通道、圆形腔、波导结构

的上下面用薄膜封闭，得到封闭的触摸传感元件。

传感部分腔体内的液体在外界压力的作用下进入微

流通道，将空气压缩进入非传感部分。随着压力的

增减，微流通道中液体 空气界面在传感与非传感腔

体之间运动，对光导管中传递的光束产生不同的折

射效应，使接收端的光强与液体 空气界面的位置相

关，因此得到光强与外界压力之间的变化关系。其

中填充的液体可根据光束衰减的需要添加少量散射

微粒以调节传感单元的动态范围。

在设计中采用Ｚｅｍａｘ软件中的非序列模式对

微流通道中液体 空气界面的位置与输出光强的函

图１ 传感器单元原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｅｌｅｍｅｎｔ

数关系进行分析，以确定传感元件的各参数及性能。

在模拟此过程时，确定对光强在微流通道传输过程

中产生影响的各参量：填充液体折射率、液体 空气

界面位置、液体散射和吸收系数、微流通道尺度等。

光束在液体与高聚物构成的光导中传播时，液体对

光束可能的作用是散射和吸收，而在微流通道结构

的微小尺寸中，对光强的吸收作用可以忽略不计；当

微流通道中充入含散射微粒的不同浊度（定义单位

浊度为１Ｌ水中含有１ｍｇ的ＳｉＯ２ 或白陶土时所呈

现的浑浊程度，单位为ＮＴＵ）的液体，输出光强的变

化因浊度高低而不同。若采用纯水填充传感元件，

则两个参数即液体 空气分界面在微流通道中的位

置和微流通道几何尺寸成为影响输出信号的主要因

素。图２是模拟微流通道中光束的传播过程，犔是

从液体 空气分界面到通道末端界面即空气隙的长

度，通道截面为２．５ｍｍ×２．５ｍｍ，波导折射率为

１．４７。当光束以一定的扩散角进入微流通道内的无

图２ 微流通道中液体 空气界面移动时光束传播变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｉｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｖｅｓｉｎｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈａｎｎｅｌ

散射液体中传播，再经过通道内的空气隙传播时，因

０３１３００１２
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液体 空气界面移动导致多模光束向外扩散的程度

不同，导致接收端光强度与空气隙长度反向变化。

图中各个入射角度光束在Ｚｅｍａｘ中以蒙特卡罗方

式产生，为便于观察其变化效果，显示时省略了部分

光束。

分析图２所示通道中接收端光强度随空气隙长

度犔变化关系曲线，结果如图３所示，同时模拟分

析三种不同微流截面的通道结构（分别是２ｍｍ×２

ｍｍ，２．５ｍｍ×２．５ｍｍ，３ｍｍ×３ｍｍ）中空气隙长

度与输出光强度的关系。以通道２ｍｍ×２ｍｍ截

面为例，当液体 空气界面向右移动时，液体在通道

中的填充比例增大，空气隙长度减小，由于折射界面

向探测器靠近，光电二极管接收到的光能量随之增

加。值得注意的是，当空气隙长度为０时，光通过率

不到１００％，这是由于少量的光在通道的边界经由折

射而泄漏导致的；空气充满通道时，光导结构的损耗

并未达到１００％，这是由于光导管近轴光束能量被接

收导致的。光导通道截面为２．５ｍｍ×２．５ｍｍ，３ｍｍ

×３ｍｍ结构时的变化与２ｍｍ×２ｍｍ相似，并且随

着截面面积增大，输出光能量随空气长度的变化越来

越小。而选择较小的微流通道横截面明显有利于提

高器件的灵敏度。

图３ 输出光能量随空气长度变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐ

图４是传感元件的封装设计图。初始状态下，

只有传感部分充满液体，其余的空间内均为空气；封

装薄膜在传感单元敏感区的上表面处带有一定的弹

性，其余部分包括底面均为刚性。当外界触按传感

部分时，弹性薄膜在压力作用下发生形变，驱动薄膜

下的液体进入微流通道，改变通道中光束的传播状

态。该薄膜弹性系数的选择决定了形变量，并由此

结合光电响应，可确定该器件的灵敏度和动态范围。

基于上述触摸传感单元，设计了触摸传感的阵列结

构，工作原理如图５所示。

图４ 传感元件结构封装图

Ｆｉｇ．４ Ｐａｃｋａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｅｎｓｏｒｅｌｅｍｅｎｔ

图５ 传感器阵列结构原理示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阵列结构由传感单元排列成二维结构，而每个

传感单元由两个相通的光导微流通道构成，水平方

向排列的光导通道１在初始状态下充满空气，而垂

直方向排列的通道２在初始状态下充满液体。在外

界压力作用下，阵列中的各传感单元对应于压强分

布对光导通道进行填充，通道１中液体逐渐增多，同

时通道２中的液体因气压的驱动进入阵列结构的非

传感部分，两个通道中液体的流动变化过程相反，从

而进入这两个通道里传播的光强的变化过程相反。

对整个阵列的水平和垂直方向各网格线上的光源以

固定频率进行扫描，同时在相互垂直的两个方向上

检测到输出端光强变强和变弱的交叉节点即定位为

该点的压强，由此可得整个二维曲面上各个传感位

置的压强大小。
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３　器件制作

实验中所用的微流结构是使用激光直写［１５，１６］

技术制作完成的，该直写装置如图６所示。在该工

艺中利用可变强度的聚集紫外（ＵＶ）激光束，在基

板表面对 ＵＶ固化高聚物薄层进行可编程的高精

度扫描。在扫描过程中，光刻基板随载物平台运动，

基板表面覆盖的高聚物感光材料实现曝光而固化，

其固化区域与激光扫描路径相符合，尺度略大于激

光光斑（这是由固化在高聚物中的传递效应造成

的），经过显影去除未受激光照射区域的高聚物，基

板表面形成与编程目标一致的结构轮廓。在图６

中，高精度二维平移台（ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）

分别沿两个相互垂直的方向移动，通过数据线与计

算机（ＰＣ）连接并由相应的软件进行操作，控制此二

维平移台完成各种图案的扫描，位移的重复定位精

度可达１００ｎｍ。在平移台上方放置高度可调的单

模激光光源（波长λ＝４０８ｎｍ，最大功率为２０ｍＷ），

其光斑尺寸通过一个１０×显微物镜调节。

图６ 基于高精度平移台的激光直写装置

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｆｏｒｌａｓｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

图４中的封装传感元件的微流通道由直线波导

组成，与通道连通的两个圆形结构腔体由圆弧波导

组成。制备时调节激光光源下的显微物镜位置，使

直写时投射在基板上的光斑直径保持在０．５～

０．７ｍｍ范围内。采用生物载玻片作为基板，经清洗

并烘干后，将 ＵＶ固化光学高聚物（紫外光固化聚

氨酯丙烯酸预聚物，ＤＳＭＤｅｓｏｔｅｃｈ公司，折射率为

１．４７５）涂覆在基板表面，厚度控制在１００μｍ左右

且均匀分布。再将此基板放置在平移台上的载物台

表面，针对波导结构中直线段和圆弧段设定不同的

运行参数：对直波导部分，以２００μｍ／ｓ匀速刻写；

对圆环部分，采用变速运动的方式刻写，以保证获得

平滑的波导线条结构。不同的刻写速度得到的波导

结构有一定差异，在实验中会影响测量结果，因此采

用激光直写技术。直写过程中要注意刻写的连续

性，尤其是直波导和圆环波导衔接的部分。直写过

程结束后，需要对基板上未受激光照射（没有固化）

的胶体进行清除，先采用风刀干法除胶的方式，可以

除去９５％以上的未曝光胶体。使用气体喷枪对基

板进行吹洗时，需注意喷出气体的压强和吹洗角度，

既防止直写波导变形，又可以达到较好的清洗效果。

再利用有机溶剂甲醇清除剩余的未曝光胶体，可以

得到高净度的波导结构。清除未感光固化的 ＵＶ

胶后，需将基板放入紫外灯箱进行强曝光固化处理，

以完成直写结构的彻底曝光。工艺时间为３ｍｉｎ

左右。

对另一基板采用类似的激光直写工艺获得覆盖

所用的传感和非传感薄膜，其中设定传感部分厚度

为２０μｍ，其他部分厚度为３００μｍ。完成固化后，

将覆盖薄膜从基板上剥离，在上下层与波导结构结

合的部分涂覆少量的 ＵＶ胶，再经过 ＵＶ曝光固化

完成密封结构。最后利用直径为０．３ｍｍ的注射针

管将液体注入传感一端的圆形腔内，封口后则得到

实验所需的光学触摸传感单元。图７是实验室条件

下得到的扫描光导网格线结构的实际阵列。

图７ 采用激光直写工艺得到的２×２传感器阵列结构

Ｆｉｇ．７ ２×２ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

４　实验及结果分析

图８是触摸传感单元测试装置图。将传感单元

整体固定在三维精密调节架上，输入端和输出端的

光纤分别与６５０ｎｍ 激光光源和ＰＩＮ光电二极管

（ＰＴ２０４６Ｃ，Ｅｖｅｒｌｉｇｈｔ公司）连接。传感单元中注

入液体的传感圆形腔上方与压力控制系统相接触，

并在靠近杠杆中间处放置位移测量器对传感薄膜的

位移量做实时记录。测试前，调节输入光纤的输出

端与传感单元的位置以进行光束耦合。同时，理论

和实验表明，光经过直径为３００～５００μｍ、长度大于

０３１３００１４
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４ｍｍ的波导混合段后，波导内光波的各模式均匀性

较好［１７］。因此，输入光纤的输出端先与一段长度为

５ｍｍ的高聚物波导段连接，用于模式混合，再进入

传感单元的微流通道。经模式混合后，进入微流通

道的光束可以保持在一定的角度内，且在光束传输

截面上光强分布均匀。微流通道输出的光束进入光

电二极管，输出的电信号经前置放大器放大后由数

字示波器记录。通过计算机控制压力的变化，并记

录示波器上的光强数值。

图８ 传感单元测试装置

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｅｎｓｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

如图９所示随着压力的增加，微流通道中的液

体流动导致光强逐渐减小，对比下降速率，可见逐步

递减的单位压力信号响应与模拟所得到的结果基本

相符，但是在低压力下与计算结果有差异，表现在０

～６０ｋＰａ范围内实际测量灵敏度低于模拟计算结

果。分析表明，由激光直写形成的微流界面呈一定

的区域性波动，如１ｍｍ２ 的小面积虽然光滑但高聚

物的流动性和固化过程形成界面的尺寸变化，由此

造成界面的实际折射与模拟计算不同。实验中触摸

传感单元对施加的外力非常敏感，所以在整个实验

图９ 输出信号随施加外力的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

过程中需要避免强脉冲型压力，不要使液体回流，而

是缓慢地从微流通道的一端流动到充满整个通道，

以避免产生误差。同时在制作整个触摸传感器件

时，需注意微气泡、胶层厚度和尘埃粒子等，这些因

素均被观察到会影响波导结构中的光传播，造成系

统的误差。

对实验条件下制作的２×２阵列结构进行研究，

当外界压力分别作用于阵列中的各个单元时，记录

图５中经过通道２（纵向信号）的输出结果，得到的

数据如图１０所示。４个传感器所得到的结果与图９

中的曲线具有一致的变化趋势，其相应特性的误差

在１５％以内。改善高聚物感光层厚度均匀性和直

写光束功率及光斑尺寸的稳定性，可进一步提高器

件一致性，并缩小传感单元尺度，阵列尺寸可获得较

大的扩展。

图１０ ２×２传感器阵列通道２方向的输出信号

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｃｈａｎｎｅｌ２ｏｆａ２×２

ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ

５　结　　论

基于光学微流思想，设计并利用激光直写技术

制作了光学触摸传感器。从传感单元出发，研究了

触摸时施加外力与经过微流通道后光强度之间的变

化关系以及光束在该传感结构中传播时的影响因

素，并用Ｚｅｍａｘ的蒙特卡罗光线追迹法模拟结果与

实验结果进行对比。基于此实验结果，提出了光学

触摸传感阵列结构。在实验室条件下，完成了由

４．５ｍｍ×４．５ｍｍ的单元结构形成的二维阵列，并

可将此传感阵列覆盖于曲面上实现表面触摸的模拟

量传感。
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