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两种开孔的高填充率犌犚犐犖平面微透镜阵列
离子扩散特性
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摘要　采用光刻离子交换法制作六角形孔径的高填充率梯度折射率（ＧＲＩＮ）平面微透镜阵列可有六角形和圆形两

种开孔方式。通过设计两种孔径的六角形排列模板，采用光刻离子交换法并分时段取样，分别对形成高填充率

ＧＲＩＮ平面微透镜阵列的两种开孔方式的离子扩散特性进行测试和分析，得到了这两种开孔方式在狉方向和狕方向

的离子扩散和开孔表面凸起的特性，为制作不同孔径大小与开孔间距的高填充率ＧＲＩＮ平面微透镜阵列提供了工艺

和理论参考。
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１　引　　言

微透镜阵列是现代光学向微型化、集成化发展

的重要光子器件之一，此阵列的填充率则是影响其

光信息、光能量接收效率的重要因素［１，２］。近年来，

国内外采用玻璃、石英、硅和聚合物等材料，用激光、

刻蚀、模压、热熔和光刻离子交换等方法制作了各种

具有不同排列方式和光学特性的高填充率微透镜阵

列，极大地推动了现代光学向微纳光子学的发

展［３～８］。其中，光刻离子交换法是一种操作相对简

单、对设备要求不高的光学微加工工艺，采用此工艺

制作的高填充率梯度折射率（ＧＲＩＮ）微透镜具有光

学均匀性好、光信息收集能力强、微透镜元掩埋于基

片内等突出特点［８～１３］。

采用光刻离子交换法制作 ＧＲＩＮ微透镜阵列

时，要达到高填充率，掩模开孔的排列方式主要有正

方形排列和六角形排列两种。考虑到像差的影响，

六角形排列时，经离子交换形成的紧密排列的平面

微透镜阵列孔径通常也是六角形的，其像差比正方

形排列而形成正方形孔径的微透镜阵列的小，本文

仅研究六角形排列的情况。而理论分析和实验测试

表明，在开孔阵列为六角形排列时，采用圆形和六角

形开孔均能制作出高填充率的六角形孔径 ＧＲＩＮ

０４１３００１１
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平面微透镜阵列，但二者的离子扩散特性却有显著

的差异［８～１３］，本文主要对此进行研究。

２　离子扩散分析

２．１　开孔式离子交换的离子浓度分布

当开孔尺寸比离子扩散深度小得多时，可近似

认为是点源扩散。离子交换时，熔盐中的Ｔｌ＋与玻

璃中的Ｎａ＋发生互扩散。设犆为玻璃内Ｔｌ＋的质

量浓度，犆０ 为扩散界面处Ｔｌ
＋的质量浓度，犪为开孔

半径，狉、狕为柱坐标，则在柱坐标系下通过求解扩散

方程可得到扩散后的离子浓度分布为［１４］

犆（狉，狕）＝

２犆０

π
ａｒｃｓｉｎ

２犪

（狉－犪）
２
＋狕槡

２
＋ （狉＋犪）

２
＋狕槡

２
．（１）

由（１）式可看出，Ｔｌ＋可通过开孔向狉、狕两个方向扩

散，而且Ｔｌ＋离子分布关于狕轴对称，等浓度面为以

开孔中心为对称中心的旋转椭球面；在开孔表面附

近，狕值最小，而狉值最大。因此，当在基片表面为

完全相同的开孔阵列时，相邻开孔的离子扩散在表

面附近会最先相遇。

２．２　圆形开孔阵列的离子扩散

如图１（ｃ）、（ｄ）和（ｅ）所示，在仅有两个圆形开

孔情况下，若开孔中心距与开孔孔径相比不太大，经

过一定时间的离子扩散，相邻开孔ａ和ｂ附近的扩

散区域就会相遇。由于开孔尺寸、离子交换条件完

全一致，根据扩散动力学理论可知，沿垂直于开孔平

面的方向观察，在离子交换区域相遇处将逐渐形成

一条直线边界犗犗′，直线两边的离子浓度相等，且浓

度分布关于直线犗犗′对称，如图１（ｃ）和（ｄ）所示。

由于离子互扩散的动力来源于浓度差，因此在紧靠

直线的两侧不会有互扩散发生，即不会出现图１（ｂ）

中的情形（相遇后两边的离子彼此发生互扩散而边

界消失）。当扩散继续进行时，两个开孔之间最新相

遇的点仍位于直线犗犗′上，共同的边界进一步延伸。

而在边界两边的区域，由于正常扩散受到前方相遇

扩散区域的阻碍，其折射率分布不再遵循单一开孔

时的圆对称关系，只是随扩散的继续进入玻璃的离

子浓度会逐渐变大。当有三个呈正三角形排列的圆

形开孔时，由同样的分析可知，经一定时间的扩散，

在两两相遇处均会形成直线边界，而且任意两条直

线间夹角为１２０°，如图１（ｆ）所示。如果开孔阵列中

任意相邻三个开孔都满足正三角形排列（此时任何

一个开孔周围的六个开孔都呈正六角形排列），则经

历足够长时间的扩散，将形成如图１（ｇ）所示的高填

充率的平面微透镜阵列。

图１ 圆形开孔阵列的离子扩散进程分析示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓ

２．３　六角形开孔阵列的离子扩散

当开孔形状为六角形时，离子交换开始后，离子扩

散的初始边界为六角形。当离子交换进行一段时间

后，在开孔的角部附近，离子扩散区域边界变得弯曲并

逼近圆形，但仍保持一定程度的六角形轮廓，如图２（ａ）

和（ｂ）所示。当离子交换时间较长时，由于相邻开孔交

换区域相遇，边界将形成规则的六角形，并呈现出紧密

排列的高填充率平面微透镜阵列表面，如图２（ｃ）所示。

３　实验与测试

经理论分析、计算和初步实验，设计了如表１所

示的Ｈ０１和Ｃ０１型两种参数的模板，其中Ｃ０１的圆

形正好为 Ｈ０１的六角形的内切圆。基片选用 Ｎａ＋

含量较高的特殊光学玻璃并抛光至普通表面光洁度

要求，基片为方形，边长２５ｍｍ，厚度２ｍｍ。经在

基片表面镀钛掩模、匀胶、曝光、显影、开孔钛蚀刻和

去胶等工艺流程，可得到如图３所示的有六角形和

０４１３００１２



蒋小平等：　两种开孔的高填充率ＧＲＩＮ平面微透镜阵列离子扩散特性

圆形开孔阵列的基片（放大１５倍）。离子交换温度

为４６０℃，离子交换熔盐为Ｔｌ２ＳＯ４ 与ＺｎＳＯ４ 的混

合盐，其质量比为１∶１。分别在４、２４、７２ｈ时取样，

最后的 Ｈ０１和Ｃ０１型基片取样时间分别为１６８ｈ

和２４０ｈ。

图２ 六角形开孔的六角形排列时离子扩散进程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｈｅｘａｇｏｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｈｅｘａｇｏｎ

表１ Ｈ０１和Ｃ０１型模板设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｐｈｏｔｏｍａｓｋｔｙｐｅｄＨ０１ａｎｄＣ０１

Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
Ｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ Ｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｈ０１ Ｈｅｘａｇｏｎａｌ Ｈｅｘａｇｏｎ ０．１７３ ０．６６ ０．９６

Ｃ０１ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｈｅｘａｇｏｎ ０．１５０ ０．６６ ０．９６

图３ （ａ）六角形和（ｂ）圆形开孔基片照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ（ａ）ｈｅｘａｇｏｎａｌａｎｄ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙ

　　最后对所取样品分别在平行于基片表面的狉方

向、垂直于基片表面的狕方向的离子扩散和开孔表

面凸起（如图４所示）进行测试和分析。

图４ 微透镜元的狉、狕方向及开孔表面凸起Δ犺示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狉，狕ａｎｄｔｈｅｓｗｅｌｌｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＧＲＩＮｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

３．１　狉方向的扩散特性测试与分析

采用自带白色冷光源的ＣＣＤ读数显微镜，可从

基片无钛膜一面拍摄到沿狉方向的扩散区域平面照

片，如图５所示（放大８倍）。

由图５可看出，离子交换区域充满基片全部表

面时，圆形比六角形所需时间明显更长；不论六角形

还是圆形开孔（每个离子扩散区域中心颜色突出部

分），经历足够长时间的离子扩散，相遇的边界均形

成较为清晰的六角形；离子交换后，开孔形状无明显

变形。利用面积计算软件计算得出两种微透镜阵列

的最后填充率约为９５％（去除相遇边界附近的深色

区域）。

表２为Ｈ０１和Ｃ０１型平面微透镜阵列狉方向

离子扩散特性参数测试数据，由此分析可知：Ｈ０１

和Ｃ０１两种形状的开孔离子扩散狉方向的平均扩散

速率（离子扩散深度与扩散时间的比值）均随时间增

加而显著减小；圆形开孔的狉方向有效扩散系数

０４１３００１３
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犇ｅｆｆ（离子扩散深度的平方与扩散时间的比值
［１４］）小

于六角形开孔；总体上，六角形开孔比其内切圆开孔

的狉方向平均扩散速率大，即六角形开孔狉方向扩

散更快。

图５ （ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）六角形和（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）圆形开孔时狉方向离子扩散进程照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狉ｆｏｒ（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｈｅｘａｇｏｎａｌａｎｄ

（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）ｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓ

表２ Ｈ０１和Ｃ０１型微透镜阵列狉方向离子扩散特性参数测试数据

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓｏｆｔｙｐｅＨ０１ａｎｄＣ０１ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狉

Ｈ０１ Ｃ０１

Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｔｉｍｅ／ｈ ４ ２４ ７２ １６８ ４ ２４ ７２ ２４０

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ ０．０６６ ０．２２１ ０．２５７ ０．３７６ ０．０８０ ０．１８０ ０．２４３ ０．３４０

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ珔狏Ｄｒ／（１０
－３

μｍ／ｓ） ４．５８３ ２．５５９ ０．９９１ ０．６２２ ５．５６９ ２．０８５ ０．９３７ ０．３９４

　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犇ｅｆｆ／（１０
－１３ｍ２／ｓ） ３．３９１ ２．９５９

３．２　狕方向的扩散特性测试与分析

将经离子交换后的阵列沿透镜光轴切开并抛

光，可在ＣＣＤ读数显微镜下观察到如图６所示的离

子交换开孔处狕方向的扩散区域（放大１０倍）。

从图６可以看出：当离子交换４ｈ后，沿狕方向

的离子交换区域呈扁平椭球状，然后离子扩散的深

度逐渐增加，离子交换区域椭圆度逐渐减小；当交换

至１６８ｈ，离子交换区域接近半球形。

图６ （ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）六角形和（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）圆形开孔时狕方向离子扩散进程照片

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狕ｆｏｒ（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｈｅｘａｇｏｎａｌａｎｄ

（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）ｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓ

　　表３为 Ｈ０１和Ｃ０１型六角形孔径ＧＲＩＮ平面

微透镜阵列狕方向离子扩散特性参数测试数据。分

析表中数据可以得知：Ｈ０１和Ｃ０１两种形状的开孔

离子扩散狕方向的平均扩散速率均随时间增加而显

著减小；圆形开孔的狕方向有效扩散系数犇ｅｆｆ大于

六角形开孔（与方向的相反）；两种开孔的狕方向有

０４１３００１４



蒋小平等：　两种开孔的高填充率ＧＲＩＮ平面微透镜阵列离子扩散特性

效扩散系数均大于相应的狉方向有效扩散系数；总

体上，六角形开孔比相应内切圆开孔的方向平均扩

散速率小（与狉方向的相反）。

表３ Ｈ０２和Ｃ０１型微透镜阵列狕方向离子扩散特性参数测试数据

Ｔａｂｌｅ３ ＴｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓｏｆｔｙｐｅＨ０１ａｎｄＣ０１ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狕

Ｈ０１ Ｃ０１

Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｔｉｍｅ／ｈ ４ ２４ ７２ １６８ ４ ２４ ７２ ２４０

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ ０．０８６ ０．２８３ ０．３６９ ０．５３８ ０．１１９ ０．２７３ ０．３６８ ０．５０３

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ珔狏Ｄｒ／（１０
－３

μｍ／ｓ） ５．９７２ ３．２７１ １．４２３ ０．８９０ ８．２２９ ３．１５５ １．４１８ ０．５８３

　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犇ｅｆｆ／（１０
－１３ｍ２／ｓ） ６．１０３ ６．６２５

３．３　开孔表面凸起

用光刻离子交换法制作平面微透镜阵列时，开

孔表面会因为互扩散离子对的半径、电极化率差异

而产生体积膨胀，从而形成一个折射率均匀的微凸

透镜，它可以改善平面微透镜阵列的成像性能，和与

之紧密相连的 ＧＲＩＮ微透镜一起形成一个复合透

镜［１２，１３］。图５中，从２４ｈ开始，因大半径的铊离子

置换了玻璃中的小半径钠离子，在开孔表面附近逐

渐形成一个球缺状的表面凸起。表４为经ＣＣＤ读

数显微镜测量的表面凸起高度数据。

表４ Ｈ０２和Ｃ０１型平面微透镜阵列开孔表面凸起高度测量数据

Ｔａｂｌｅ４ ＴｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｂｕｌｇｅｈｅｉｇｈｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｌａｎａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｆｔｙｐｅＨ０１ａｎｄＣ０１

Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｔｉｍｅ／ｈ ４ ２４ ７２ １６８（２４０）

ＨｅｉｇｈｔｏｆＨ０２′ｓｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ ０．０１５ ０．０３０４ ０．０３２ ０．０２９

ＨｅｉｇｈｔｏｆＣ０１′ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ ０．０２０８ ０．０３２６ ０．０４２ ０．０３０

　　从表４中可以看出：随着离子交换时间的增加，

开孔表面凸起高度增大；圆形开孔比六角形开孔表面

凸起更为明显；当离子交换过久时，表面凸起反而变

得不明显。在离子交换１６８ｈ（圆形开孔为２４０ｈ）后，

测量的相对凸起高度反而减小，这主要是因为：离子

交换时间过长时，开孔附近的玻璃膨胀也较明显，从

而降低了开孔表面凸起的相对高度。这种时间过长

的离子交换会使形成的复合透镜质量下降，因而应

根据设计的模板合理选择离子交换时间，以提高复

合透镜的光学性能。

３．４　两种微透镜阵列的成像

对完成离子交换的两种微透镜阵列表面（镀钛

掩膜的一面）进行轻度抛光，去除表面杂质后，在显

微镜下可观察到它们对目标物字母 “Ａ”所成的倒

立实像，如图７所示。从图７可以看出，六角形开孔

的微透镜阵列成像质量较好，而圆形开孔的微透镜

阵列成像质量很差。因此，要制作成像质量好的高

填充率 ＧＲＩＮ 微透镜阵列，应选择六角形开孔的

模板。

图７ （ａ）六角形和（ｂ）圆形开孔的ＧＲＩＮ高填充率微透镜阵列成像

Ｆｉｇ．７ ＩｍａｇｉｎｇｏｆｈｉｇｈｆｉｌｌｆａｃｔｏｒＧＲＩＮｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈ（ａ）ｈｅｘａｇｏｎａｌａｎｄ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

４　结　　论

光刻离子交换制作高填充率 ＧＲＩＮ平面微透

镜阵列可采用圆形或六角形开孔的六角形排列方

式，但二者的离子扩散特性有别。根据测试与分析

可知，要制作高填充率 ＧＲＩＮ平面微透镜阵列，若

开孔间距比开孔尺寸大得多，两种开孔方式差异较

小（因离子交换时间足够长时，均可视为点源扩散），

但高填充率实现均较困难（因离子交换时间太长且

０４１３００１５
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会影响透镜成像质量，而且离子交换时间太长离子

进一步扩散会变得非常困难）；若开孔间距与开孔尺

寸（直径或对边距）相当时，六角形开孔优于圆形开

孔，并可在较短时间内可达到高填充率且得到较好

质量的复合透镜。
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