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摘要 微透镜阵列是一种多功能的微光学元件,可以对入射光进行扩散、光束整形、光线均分、光学聚焦等调制,进

而实现大视角、低像差、小畸变、高时间分辨率和无限景深等,在光电器件和光学系统的微型化、智能化和集成化方

面具有重要的应用潜力。介绍了微透镜阵列的光学原理和发展历程,综述了喷墨打印、激光直写、丝网印刷、光刻

技术、光聚合技术、热熔回流技术和化学气相沉积法等微透镜阵列制备技术,总结了微透镜阵列在成像传感、照明

光源、显示和光伏等领域的应用进展,最后对微透镜阵列的发展方向进行了展望,讨论了曲面微透镜、叠加复眼系

统以及微透镜与新型光电材料结合等新方向的发展趋势和未来挑战。
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Abstract Microlens
 

array
 

is
 

a
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field 
 

Microlens
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application
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optoelectronic
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systems 
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arrays 
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1 引  言

“微光学元件”通常指尺寸为毫米或更小的光学

元件[1-2],可推动光学系统的小型化发展,是光学领

域重要的器件之一。微透镜是一种常见的微光学元

件,通过设计微透镜,可对入射光进行扩散、光束整

形、光线均分、光学聚焦等调制,进而实现许多传统

光学元器件难以实现的特殊功能[3-4]。自20世纪以

来,随着机械加工技术、自动控制技术和光学技术的

发展,微透镜元件的制备工艺得到了迅速发展,微透

镜元件在成像传感、照明、显示、光伏等领域中得到

了广泛的应用[5-7]。
微透镜的类型多样,根据其外观形状可分为矩

形孔径微透镜、六边形孔径微透镜、圆形孔径微透

镜,其中以圆形孔径微透镜也就是半球形微透镜最

为常见。对于半球形微透镜,根据其光学原理的不

同,又可以将其分成两种:折射型微透镜和衍射型微

透镜。折射型微透镜的表面光滑且连续,衍射型微

透镜具有表面相位浮雕结构且面形不连续[8]。与透

镜相类似,根据形貌的不同,微透镜有凸面微透镜和

凹面微透镜之分。基于汇聚光束、增加光能利用等

需求,研究和应用较多的是凸面微透镜,但其制备工

艺与凹面微透镜相比较复杂。
微透镜阵列是指由一系列直径为十微米到几个

毫米的微小透镜按一定的方式排列而成的阵列。通

过调整微透镜阵列中微透镜的形状、焦距、排布结构

方式、占空比等,可实现特定光学功能,提高光学系

统的集成度和性能[9]。国际上已经有很多关于微透

镜阵列的综述论文。2015年,北京工业大学的研究

者综述了微透镜的制备、表征及应用等方面的研究

进展[10]。2018年,香港理工大学深圳研究院的研究

者综述了微透镜阵列的制备及应用的研究进展,并
讨论了微透镜阵列制造面临的机遇和挑战[11]。西

安交通大学的刘丰等[12]总结了红外微透镜阵列器

件的发展及制备方法,并介绍了红外微透镜阵列

器件在红外波段成像、计量、并行加工、光束匀化

方面的应用。关于微透镜阵列的具体制备方法和

前沿应用,近年来也有相关综述。2021年,天津工

业大学的杨雪等[13]综述了微透镜阵列飞秒激光加

工方法的研究进展,并分析了目前存在的问题和

发展趋势。清华大学和吉林大学的研究者对小型

仿生复眼的微纳制造技术进行了总结,探讨了基

于微透镜阵列的仿生复眼在机器人视觉、无人机

检测、医疗诊断等领域的应用前景[14]。此外,国内

外其他研究者也发表了关于液晶微透镜和复眼结

构的综述论文[15-19]。
与上述综述论文不同,本文着眼于微透镜阵列

的制备技术研究,首先对微透镜阵列的原理和发展

历程进行简要叙述;然后重点介绍喷墨打印、激光直

写、丝网印刷、光刻技术、光聚合技术、热熔回流技术

和化学气相沉积法等微透镜阵列制备技术;进一步

总结了微透镜阵列在成像传感、照明光源、显示、光
伏等领域的应用发展现状;最后根据光学材料和光

电子技术的发展趋势,对微透镜阵列的未来发展方

向进行了展望,希望能够对相关领域的研究者提供

参考。

2 微透镜阵列的原理及发展历程

微透镜阵列的最初构想来源于仿生学中的复眼

结构。人类很早就关注到自然界动物复眼的特殊结

构,从20世纪初就开始系统研究复眼的视觉系

统[20]。研究者发现,家蝇的复眼约由4000个小眼

组成,复眼中的小眼面一般呈六角形,可充当微小的

光学单元[21-23]。正是在图1(a)所示的复眼光路结

构的启发下,1908年,法国的Lippmann[24]提出了

微透镜阵列的概念。传统透镜只能在特定角度内实

现均匀照明,而微透镜阵列可实现大角度的均匀照

明,如图1(b)所 示[25]。1992年,德 国 的 Hutley
等[26]证明了使用两对或多对微透镜来操纵光束可

以实现空间上不同区域的光互连,如图1(c)所示,
在局部透镜中,第二组透镜的侧向位移控制着光束

的角度偏差。国防科技大学的 Hu等[27]对自由空

间光互连(FSOI)系统中的串扰进行了研究,结果表

明,发射器微透镜阵列的位移显著地影响互连距离。
上海大学的宋巍等[28]利用锥形微透镜光纤具有的

聚焦光束特性,通过控制锥形微透镜单模光纤与环

形芯光纤之间的倾斜角度和错位距离,实现了高阶

涡旋光模式的激发,从而将光的耦合效率提高了

13%。2019年,东北师范大学的Liu等[29]展示了微

透镜阵列在光束整形方面的作用,如图1(d)所示,
通过微透镜的个性化设计和不规则排列,获得了高

效、均匀的光束整形效果。
基于以上分析,为了进一步了解微透镜阵列的

原理,我们利用Zemax光学设计仿真软件,分别仿

真了平行光(光源处于无限远处)以及具有一定发散

角的点光源在普通透镜和微透镜阵列中的光路图。
仿真结果如图2所示,可见微透镜阵列在光线整形

和光束均分等方面的明显优势。
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图1 微透镜阵列的基本原理。(a)复眼光路结构[24];(b)透镜实现均匀照明的光线示意图[25];

(c)一对微透镜的空间光学互连系统[26];(d)微透镜阵列的光束整形示意图[29]
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图2 平行光以及点光源在普通透镜和微透镜阵列中的光路图。(a)平行光;(b)点光源
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  微透镜阵列的发展起源于光学系统的微型化和

集成化需求。最早的微透镜阵列可以追溯到20世

纪初法国Lippmann[24]提出的猫眼透镜板集成照相

术,这一技术中的微透镜阵列采用机械雕刻技术制

成,尺 寸 在 毫 米 量 级。1971 年,日 本 Kabushiki
 

Kaisha
 

Ricoh公司发明了阵列化的多镜头投影系

统[30]。1979年,美国Anderson[31]提出使用普通透

镜阵列对文档和显示器进行近距离成像,研制出一

个总长度约为8.5
 

cm的特写成像系统,并论证了可

以通过使用更小的镜头或增加阵列的镜头数量来提

高相机速度的可行性。

20世纪80年代,在微电子技术基础上,光学微
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加工技术有了迅速发展,出现了一系列制作微透镜

阵列的新工艺,微透镜阵列得到了快速发展,出现了

直径为几μm甚至nm量级的微透镜阵列。其发展

历程可用图3所示的时间轴来概括:1982年,日本

东京工业大学的Oikawa等[32]将平面光刻工艺和离

子交换工艺相结合,在一块平板玻璃上制成了直径

为1.2
 

mm、焦距为9.7
 

mm、有效数值孔径为0.05
的平面微透镜阵列。该微透镜阵列具有平面自聚

焦、集成性、微小性和变折射率等特点,奠定了平面

微透镜的基本模式。1992年,日本Toshiba公司申

请了微透镜阵列制作的相关专利[33],通过在透明基

材上涂上透明树脂,然后用圆形掩模图案使其曝光

并显影,从而制备得到微透镜阵列。随后,日本

Sony公司通过将微透镜阵列和单片电荷耦合器件

(CCD)集成,获得了具有高灵敏度和低信噪比的

CCD器件[34]。1994年,荷兰Philips研发中心成功

制作出了二维大面积图像传感微透镜阵列[35],使得

微透镜阵列步入了微米量级,显著提高了传感器件

的响应速度。随后,微透镜阵列的应用也随着其结

构的微型化而得到进一步发展。1997年,德国的

Grunwald等[36]利用非球面微透镜实现了光纤耦合

和准直。2002年,美国的Johnson[37]发明了含有复

合透镜阵列的多级微透镜阵列。2002年,日本大阪

大学的Kobayashi等[38]采用微透镜阵列扫描器,将

微透镜阵列与二次谐波显微镜集成,提出了一种用

于二次谐波显微镜的多焦点扫描技术,与典型的单

焦扫描技术相比,倍频检测效率和图像采集率提高

了几十倍。2005年,华中科技大学的陈四海等[39]尝

试将微透镜的基底减薄,使其能够用在曲面上,视场

角有了显著提高。随后,韩国的Jeong等[40]基于用

气压差使薄膜成球状的原理,制作了曲面微透镜,省
去了对准的问题。韩国LG电子公司提出了使用激

光微加工来制造微透镜阵列片的方法[41],与常规的

机械加工工艺相比,可以减少工序,大幅提高生产

率。2011年,中国科学院光电技术研究所的杜春雷

等[42]发明了一种基于微透镜阵列的连续面形微结

构成形技术,利用光源照射毛玻璃产生的散射光作

为掩模图形的曝光光源,通过连续调制实现了不同

物体的嵌套光刻,推动了微透镜阵列制备技术的发

展。近期,为了制造高精度塑料衍射微透镜,长春理

工大学的刘兴国等[43]对衍射微透镜注塑成型工艺

的参数优化及误差补偿进行了讨论,建立了微结构

注塑成型的误差补偿模型,使得衍射微透镜阵列的

注塑成型精度得到了显著提升。综上所述,近年来

微透镜阵列的制备技术得到了快速发展,已经形成

了多条制备高质量微透镜阵列的技术路线,在成像

传感、照明光源、显示、光伏等多个领域得到了广泛

的应用。

图3 微透镜阵列的简要发展历程[24,31,34-35,40]

Fig 
 

3 Brief
 

development
 

history
 

of
 

microlens
 

array 24 31 34-35 40 
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  随着微透镜阵列加工水平的日趋完善和成熟,
其独特的光学特性正不断被发掘和利用,为设计和

加工微透镜阵列光学系统提供了源源不断的动

力[44]。截至目前,已有很多种类的微透镜阵列实现

了商业化应用,表1总结了应用较广泛的微透镜阵

列及其主要特点[45]。
表1 常用的微透镜阵列及其主要特点[45]

Table
 

1 Ordinary
 

microlens
 

arrays
 

and
 

their
 

main
 

characteristics[45]

Microlens
 

type
 Semiconductor

microlens
 

array
Gradient

 

index
microlens

 

array
Photosensitive

 

glass
microlens

 

array
Melt

 

microlens
array

Diffractive
 

optical
microlens

 

array

Preparation
 

process Ion
 

beam
 

etching
Photolithography,

ion
 

exchange
Photolithography,

heat
 

treatment
Hot

 

melt
 

molding
Photolithography,

ion
 

etching
Lens

 

diameter 100
 

μm 10
 

μm--1
 

mm 150
 

μm 20
 

μm 10
 

μm--1
 

mm

Imaging
 

principle Spherical
 

surface
Gradient

 

refractive
index

Spherical
 

surface Spherical
 

surface Diffraction

Production
 

material InGaAsP/InP Optical
 

glass Photosensitive
 

glass Photoresist Multiple
 

materials

Application
 

scope Polychromatic
 

light

Application
 

type Refraction
 

type Refraction
 

type Refraction
 

type Refraction
 

type Diffraction
 

type

3 微透镜阵列的制备方法

微透镜阵列的制备方法总体来说可分为直接法

和间接法。直接法不需要制作三维微结构的掩模或

模内件,微透镜的形状通常是在材料处于热塑性状

态或液态时,由于表面张力的影响而形成的,需要控

制工艺 产 生 光 滑 的 表 面(算 术 平 均 粗 糙 度 小 于

1
 

nm)[46-47]。并且,由于微透镜的几何形状由温度、
润湿性、压力和加工时间等控制参数决定,微透镜的

精度控制仍然十分困难。间接法需要用凹面微透镜

来制作模具,然后通过模压成形和注射成型等复制技

术来制作凸面微透镜[48]。利用间接法可以很好地控

制微透镜阵列的形状,但过程比较复杂。但就应用来

说,凸面和凹面微透镜阵列都有应用前景,因此制备

技术主要根据应用来选择。目前较为常见的有喷墨

打印、激光直写、丝网印刷、光刻技术、光聚合技术、热
熔回流技术和化学气相沉积法等,本文将逐一介绍。
3.1 喷墨打印技术

喷墨打印是一种制造微透镜模具或直接制造微

透镜阵列的增材制造技术[49-50],从早期的传统喷墨

打印技术,到现阶段的热调谐、电调谐以及数字光处

理等技术的辅助应用,此类微透镜阵列的制备技术

得到了深入的研究并已广泛应用。早在1994年,美
国得克萨斯大学达拉斯分校的 MacFarlane等[51]提

出了使用微喷射技术制备微透镜阵列的方法,微射

流系统由压电陶瓷和加工的微通道组成,可直接喷

墨制备微透镜阵列。随后,德国leibniz新材料研究

所的Biehl等[52]利用商用按需喷墨打印系统,在玻

璃衬底上制作了有机-无机混合材料微透镜。2007
年,法国国家科学研究中心的Bardinal等[53]基于硅

微悬臂梁探针,提出了一种利用低成本聚合物释放

技术来制造微透镜的定量方法。2013年,芬兰奥卢

大学的Vilmi等[54]通过对衬底进行预图案化,进一

步提高了所打印微透镜阵列的精度并优化了形状。
西安交通大学的研究者报道了一种利用微滴喷射制

备高数值孔径紫外光固化聚合物微透镜阵列的技

术[55]。其制作方法如图4(a)所示:将预聚物通过微

滴喷射到基底上,氧化锌纳米颗粒上的八氟丁烷

(C4F8)涂层导致接触角显著增大,从而增加了液滴

曲率,使微液滴能以均匀的体积精确排列,凝固后制

备出了表面光滑、均匀性好、重复性好、数值孔径

(NA)高达0.52的高质量微透镜阵列。与之类似,
其他一些基于喷墨打印的微绘图仪或微喷墨系统也

常用于制备微透镜阵列[56-57]。2016年,哈尔滨工业

大学的研究者报道了一种利用微喷墨和固化工艺制

备聚合物复合微透镜的新技术,设计并制备了凸型

和凹型两种具有夹层结构(聚二甲基硅氧烷-甘油-
聚二甲基硅氧烷)的微透镜阵列,通过调节固化时间

和温度可以控制凹面微透镜的直径[58]。牛津大学

的研究者展示了可变焦距、与偏振无关的液晶微透

镜的热可调按需喷墨打印技术[59]。近期该团队又

通过使用按需喷墨印刷,将向列型液晶精确地沉积

在具有500
 

μm间隙的电极之间,制造出了可电调

谐的双焦点微透镜[60]。2019年,新加坡科技设计大

学的Yuan等[61]提出了一种基于数字光处理的用于

制作表面光滑微透镜阵列的振荡辅助印刷技术,通
过设计灰度紫外图案,可实现微透镜的轮廓调控。
2019年,青岛理工大学的研究者提出了一种利用电

场驱动喷墨打印技术直接在基片上制备除雾微透镜

阵列的简便方法,通过在同一衬底上直接印刷微透

镜和导电银丝,实现了一种用于带电后去雾的微透

镜阵列[62]。随着喷墨打印技术的不断发展,能够制
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备的微透镜形貌不断优化,其应用也进一步拓展。
2020年,中国科学院沈阳自动化所的研究者受荷叶

天然超疏水表面的生物启发,提出了一种制作防水

人工复眼的新技术[63]。华中科技大学的研究者提

出了通过多功能电流体打印(直写和按需打印)制备

自对准微透镜阵列的方法[64]
 

。如图4(b)所示,多功

能电流体直写通过图案控制为液滴自对准提供了可

浸润的表面,而按需打印则精确地调控了液滴的体

积,所制备的微透镜阵列的填充因子高达99.3%,

光提取效率提高了49%。近期,天津大学的研究者

采用变温辅助微注射成型技术,设计了一种实用的

光场微透镜阵列,获得了常规微注射成型难以达到

的几何精度、表面质量和应力双折射[65]。可以看

出,喷墨打印技术的优势正在被一步步开发出来并

得到有效利用,推动了微透镜阵列的发展。然而,喷
墨打印技术制备微透镜阵列的规模有限,不能满足

一些特殊应用的需要,此外喷墨打印技术通常会受

到油墨黏度的限制,难以打印高黏度的材料[66]。

图4 喷墨打印制备微透镜阵列。(a)
 

通过微滴喷射制备微透镜阵列的具体步骤[55];
(b)形态可编程自对准微透镜阵列的制作工艺[64]
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3.2 激光直写技术

最早的微透镜阵列制备通常使用间接方法来实

现,尽管一直在尝试简化其加工步骤[67-68],但掩模或

模具的制备限制了微透镜制作的效率。随着小部件

定制化趋势的发展,这一问题尤为严重。激光直写

技术可以通过调节激光脉冲的能量直接实现微透镜

结构,逐渐受到研究者的青睐。1993年,法国波尔

多第一大学的 Mihailov等[69]通过掺杂的无定形聚

四氟乙烯(PTFE)的准分子激光烧蚀技术以及聚合

物熔化退火技术制造出了折射型微透镜阵列。1998
年,美国迈阿密大学的 Wang等[70]提出了一种在高

能光束敏感玻璃上激光直写灰度掩模并一步刻蚀的

制作技术,实现了16个相位级衍射微透镜和微透镜

阵列,聚焦效率约为94%。随着激光技术的进一步

发展,2009年,美国密苏里科技大学的研究者利用

飞秒激光微细加工技术制作出了嵌入光敏福特蓝玻

璃的具有高填充因子的平凸、柱面和球面微透镜阵

列[71]。2010年,西安交通大学的研究者采用飞秒激

光原位辐照和氢氟酸刻蚀工艺,在几小时内制备出

直径小于100
 

μm的大面积密排矩形和六角形凹面

微透镜阵列[72];随后他们进一步改进制备技术,在

激光直写的基础上引入了固化工艺[73],实现了更加

快速的单步制备微透镜阵列的方法[74]。2016年,西
班牙巴塞罗那大学的Florian等[75]利用激光直写和

光固化技术,通过调整激光脉冲能量来控制微透镜

的几何形状和大小,实现了焦距为7~50
 

μm的微

透镜阵列。近年来,随着激光器的优化改良,激光直

写技术更加广泛地应用于微透镜阵列的备。近年来

陆续出现了许多采用不同类型的激光脉冲制备微透

镜阵 列 的 研 究,加 工 材 料 也 发 展 为 硫 卤 化 物 玻

璃[76]、二氧化硅[77-78]和聚合物材料[79]等。2020年,
德国耶拿的Schmidt等[80]展示了一种新颖的短脉冲

CO2 激光系统,与普通的振镜扫描系统相结合,可以

在几十秒内完成硼硅酸盐、纯碱石灰和熔融二氧化硅

等玻璃的消融,产生不同直径和阵列间距的微透镜。
华中科技大学的研究者采用飞秒激光直写技术制备

了填充因子为100%的微透镜阵列[81]。该阵列由直

径为9
 

μm的周期性六边形平凸微透镜单元组成,每
个微透镜的聚焦效率为92%,与CCD相机结合,实现

了斜入射平面光束和涡旋光束的波前探测。
3.3 丝网印刷技术

普通的喷墨打印或者激光直写技术虽然简易可
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控,但一般来说打印头数量有限,加工耗时,而且微

透镜阵列的规模受到喷墨打印装置的限制。低成

本、大面积、简单控制的微透镜阵列制造仍然面临一

些技术难题。丝网印刷通过使用刀片或刮板将墨水

转移到基板上,可以实现较好的转移,是一种便捷、
高效、低成本的微透镜阵列制备技术。1990年,英
国ZED仪器公司的Zollman等[82]发明了一种用于

制备丝网的方法和设备,利用激光雕刻装置对含有

填充漆涂层的穿孔丝网进行图案化处理,可用于丝

网印刷。随后丝网印刷技术的逐步发展,2012年,
美国南达科他矿业理工学院的Blumenthal等[83]利

用图案化直写和丝网印刷技术转换油墨,实现了高

分辨聚合物结构的制备。2016年,福州大学的研究

者发明了一种大面积微透镜阵列的丝网印刷制作方

法,通过对金属板进行设计,制作出网板,然后将配

制好的UV树脂涂覆到网板上,静置并采用紫外固

化的方法即可得到微透镜阵列[84]。随后,他们又进

一步改进了丝网印刷制作大规模聚合物微透镜阵列

的方法[85],如图5所示,通过改变回流时间和开孔

尺寸来控制微透镜阵列的直径、高度和相邻两个微

透镜之间的距离。同时,采用倒置回流结构,并对

UV树脂的黏度和基材的表面润湿性进行优化,有
效地提高了微透镜阵列的数值孔径[86],是大规模制

备微透镜阵列的可借鉴方案。

图5 丝网印刷微透镜阵列的工艺示意图[85]。(a)丝网印刷工艺方案;(b)采用丝网印刷制备微柱形半球阵列;
(c)微柱形半球阵列回流形成微透镜阵列;(d)微透镜阵列在紫外光下固化
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3.4 光刻技术

虽然各种印刷技术为制造微透镜阵列提供了广

泛的思路,但高填充率的大面积微光学元件的高效

制造仍然具有挑战性。在过去的几十年里,光刻技

术被证明是一种很有效的手段,可以在透明材料(如
二氧化硅玻璃)中制造微结构,配合光刻胶、掩模版

等辅助材料,可以直接制备微透镜阵列或模具[87-88]。

2001年,英国卢瑟福·阿普顿实验室提出了一种利

用重铬酸盐明胶(DCG)和酶制作折射微透镜阵列

的新技术,用酶溶液代替传统的水-异丙醇显影剂来

显影光学曝光的重铬酸盐明胶,大大提高了表面浮

雕深度[89]。次年,美国哈佛大学的研究者也介绍了

利用灰度掩模投影光刻技术在光刻胶中制作微结构

阵列的方法,并且使用这些三维微结构阵列作为母

版,通过在其上浇铸透明弹性体,复制得到了互补的

微透镜阵列[90]。基于光刻技术的基本原理,四川大

学的研究者将一步灰度掩模调制光刻技术与新型酶

刻卤化银明胶相结合,在明胶薄膜上成功制作了消

色差球面微透镜阵列[91]。2009年,研究者利用多次

曝光双光束干涉技术制作了基于SU-8光刻胶的微

透镜阵列[92],在0°和60°两次曝光条件下制备了椭

圆形微透镜,并且通过改变两次曝光之间的旋转角

或剂量比,实现了微透镜的椭圆度可控[93]。Kang
等[94]使用漫射式扩散光刻技术制作了形状可控的

微透镜阵列。2012年,法国图卢兹大学的研究者报

道了一种适用于垂直腔面发射激光器有源光束整形

的聚合物可调谐微透镜阵列的SU-8光刻胶双曝光

制作方法,实现了快速、低成本和晶片规模的集成技

术[95]。2014年,西安交通大学的研究者提出了一种

通过预测和调整紫外光分布来制备高质量非球面微

透镜阵列和双焦微透镜阵列的有效工艺,通过控制

气隙和曝光时间,优化了填充因子和曲率[96]。随

后,研究者在光刻技术制备微透镜阵列的超长焦距

调控[97]、快速高效制备[98]以及形貌调控[99]等方面
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也进行了相应的研究。2019年,清华大学的研究者

为了在硬质材料上制作纳米微透镜阵列,提出了一

种将飞秒激光改性与离子束刻蚀相结合的技术,通
过控制曝光剂量和刻蚀时间,实现了焦距为60~
100

 

μm的微透镜[100]。随后,东南大学的研究者展

示了大焦数和精准轮廓的球面透镜形状折射硅微透

镜阵列的制作[101]。2020年,吉林大学的刘墨南

等[102]提供了一种激光埋种辅助刻蚀的技术,利用

相位调制得到的多个焦点替代单个焦点进行曝光,
实现了对微凹透镜阵列的并行加工。基于光刻技

术,研究者又发展出一些新颖的制备方法。其中有

代表性的是合肥工业大学的研究工作[103],研究者

基于光刻的方法制备了聚乙烯醇(PVA)的低驱动

电压液晶凸面微透镜阵列,在0~0.6
 

V的电压范围

内,焦距可从-4.5
 

cm调到无限远处。随后他们又

通过更改微孔的半径或微孔中聚乙烯醇溶液的体积

来调整微透镜的曲率并增大微透镜阵列的填充因

子[104]。近年来,随着准分子、极紫外等先进光刻技

术的发展,微透镜阵列的光刻制备工艺也必将进一

步提升,有望获得更高精度的尺寸自由定制的微透

镜阵列。
3.5 光聚合技术

光聚合技术是利用光固化预聚物将液滴转化为

固体微透镜,这是一种能够在不同衬底上快速、大规

模、低成本制造微透镜阵列的方法[49,105]。1996年,
法国国家科学研究中心的Lazare等[106]首次用紫外

准分子激光辐照聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),制作

了微透 镜。1999 年,日 本 防 卫 大 学 的 Okamoto
等[107]报道了利用紫外光固化聚合物的收缩效应制

作微透镜阵列的方法,制作出了直径为0.2
 

~2
 

mm
的微 透 镜 阵 列。随 后,美 国 朗 讯 技 术 公 司 的

Chandross等[108]发明了通过多个电极调谐可固化

液滴以获得不同参数的微透镜阵列的方法。2007
年,

 

Chang等[109]报道了一种基于软辊冲压工艺的

快速制作紫外光固化聚合物微透镜阵列的创新技

术,基板上的图案在通过滚动区时受紫外光辐射固

化,该方法在连续快速批量生产微透镜阵列方面具

有很大潜力。随后在此基础上出现了不少相关的研

究。2008年,美 国 威 斯 康 星 大 学 麦 迪 逊 分 校 的

Zeng等[110]报道了用液相光聚合和模塑法制备的聚

二甲基硅氧烷(PDMS)微透镜阵列。2010年,法国

米鲁兹大学的Soppera等[111]基于空间控制的光聚

合,提出了一种在光纤末端实现聚合物微组件的技

术。2011年,Huang等[112]提出了一种利用液晶/光

聚合物共混物相分离法制备微透镜阵列的技术。
2012年,韩国首尔大学的 Kang等[113]通过将可光

固化的聚合物液滴直接转移到靶衬底上来制备形状

可控的微透镜阵列。同年,立陶宛维尔纽斯大学的

Žukauskas等[114]将飞秒激光直写光致聚合物应用

于制造锥形微透镜及其紧密堆积的阵列。2015年,
天津大学的Dai等[115]通过基于调幅空间光调制器

的无掩模光刻系统研究了液晶-聚合物复合材料中

的光聚合诱导相分离,优化了曝光条件和材料,在液

晶-聚合物复合材料中实现了二维液晶阵列。2017
年,上海理工大学的Zhang等[116]通过热控制光敏

凝胶的表面张力和空气-光敏凝胶界面上的压差,在
硅模具微孔下方制备了紫外光固化的光敏凝胶膜,
然后通过紫外(UV)光固化凹面界面,制备出了凹

面微透镜阵列。如图6所示,光固化的微透镜阵列

具有较高的机械强度和热强度,适合作为凸模微透

镜阵列进一步生产母模。通过设定适当的温度,可
以很好地控制微透镜的曲率。

图6 光聚合技术制备微透镜阵列。
 

(a)
 

光固化方法制造微透镜的过程;(b)
 

凹形微透镜阵列的电镜扫描(SEM)图像[116]
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3.6 热熔回流技术

由于数字微镜设备的分辨率和光刻工艺复杂流

程的限制,获得高质量的微透镜非常困难。为了获

得高表面质量的微透镜,一种常见且有效的方法是

引入热熔回流工艺,该工艺作为一种简单、低成本的

方法,在微透镜制造中得到了广泛的应用[117-119]。
2004年,南洋理工大学的 He等[120]利用样品反向

回流技术在混合溶胶-凝胶玻璃中制作了旋转双曲

面微透镜阵列。2008年,Hsieh等[121]报道了基于

热熔回流工艺的微透镜阵列制作技术,该技术可以

很好地控制微透镜阵列的均匀性和曲率半径。2013
年,他们通过多次复制将微透镜从平面基片转移到

球面上,形成了高填充因子的微透镜,将所制备的曲

面微透镜阵列与图像传感器相结合,可以清晰地显

示不同距离物体的图像[122]。2015年,英国思克莱

德大学的 Wang等[123]展示了一种新的热回流技术,
通过控制曝光剂量并采用合适的回流结构,可以灵

活而精确地调节微透镜的最终轮廓,从而制造出更

复杂的非球面透镜。2017年,中国科学技术大学的

Huang等[124]利用各层光刻胶的不同玻璃化转变温

度,在两步热回流工艺中,将预制的层状微结构依次

回流到弯曲衬底和仿生复眼小孔中,实现了仿生复

眼阵列的柔性制造,并将该方法进行改进,使得回流

过程稳定,更易控制[125]。该方法通过基于数字微

镜器件的光刻,对复杂形状进行预建模,用PDMS
溶液覆盖、加热并回流,可以得到圆柱形微透镜阵

列[126]以及非球面微透镜阵列[127],还可用于制作可

伸缩聚合物材料紧密堆积微透镜阵列[128]。在微透

镜阵列的制备方法中,热熔回流法是应用较为广泛

的,因为它与标准的半导体工艺兼容,透镜曲率可以

通过适当调节温度来控制[129]。但是,这种方法有

以下缺点:大部分聚合物在红外波段都有很高的吸

收,这阻碍了该技术在红外光学的应用;同时,该技

术不适合制备亚微米甚至纳米尺度的微透镜阵列,
很难实现高分辨率。
3.7 化学气相沉积法

化学气相沉积技术作为一种重要的材料制备工

艺,在贵金属薄膜和涂层的微结构加工方面有广泛

的应用[130],可以用于制备微透镜阵列。早在1990
年,日本丰桥技术科学大学的Kubo

 

等[131]就已经使

用激光化学气相沉积法制备出了微透镜。他们利用

CO2 激光器加热石英表面,并诱导SiH4 和 NO源

气体进行热反应,从而使氧化硅沉积的厚度达到透

镜中心所需的球状厚度分布。1996年,吉林大学的

Wang等[132]对利用准分子激光化学气相沉积(EL-
CVD)技术制作微透镜的过程进行了理论分析,并

与平面凸透镜所需的圆弧进行了比较,数值计算结

果表明,准分子激光化学气相沉积技术可制备具有

良好性能的微透镜,这对于化学气相沉积技术制备

微透镜阵列有了进一步的推动。2004年,日本姬路

工业大学的 Watanabe等[133]使用聚焦离子束化学

气相沉积制成了三维微透镜模具,制作的模具表面

光滑,可用于纳米压印制备高质量微透镜阵列。
2010年,

 

Lin等[134]对金属有机化学气相沉积的微

透镜进行图案化处理,在蓝宝石衬底上生长了氮化

镓(GaN)。2017 年,澳 大 利 亚 国 立 大 学 的 Zuo
等[135]提出了一种基于CMOS技术的高封装密度凸

微透镜阵列的制备方法,他们采用电子束光刻技术

和等离子体刻蚀技术,通过加氢非晶硅的化学气相

沉积方法,制备了直径从几微米到几百纳米的大面

积致密硅透镜阵列。以上研究结果表明,化学气相

沉积方法为制造大规模、小型化光学成像探测器及

硅基微透镜阵列提供了一种较好的解决方案。
3.8 其他加工方法

对于自由设计给定面形的微透镜,以上方法大

多无法实现,采用传统机械方法配合先进的光学和

控制技术,不失为一项很好的补充[136-138]。北京理

工大学先进加工实验室的周天丰等[17]研究了光学

微透镜阵列模压成形技术。模压成形作为一种高

效、高精度、低成本的微透镜阵列加工方式,具有其

他加工方式不可比拟的优点,应用前景广阔。早在

2005年,俄亥俄州立大学的Yi等[139]提出了利用多

轴超精密机床慢刀伺服设计和制作微透镜阵列的方

法。随后他们又不断发展了机械车削加工和模压成

型制备不同材料和不同类型的微透镜阵列的方

法[140-145]。此外,
 

Liu等[146-155]在机械车削、模压成

形、辅助压印等加工微透镜阵列方面开展了许多有

特色的研究工作。近期,日本京都大学的Tokuhiro
等[156]用硅单晶模具制作了焦距约为25

 

μm的锗微

透镜阵列。深圳大学的Li等[157]利用微细电火花加

工技术在碳化钨(WC)基片上制作了微孔阵列,借
助精密玻璃成型机,利用非接触式微压印技术制作

了可控的光学玻璃微透镜阵列。半导体单晶在较低

温度下的塑性变形将为纳米压印技术制造微光学器

件提供良好的条件,有望进一步发展。除了物理机

械方法,采用化学刻蚀的方法也可以制备出优良的微

透镜阵列。2007年,厦门大学的研究者报道了一种

有效的电化学刻蚀技术,在n型砷化镓(n-GaAs)半导

体材料上大规模制备出了衍射微透镜阵列[158]。2011
年,中国科学院上海光学精密机械研究所的研究者利

用飞秒激光微细加工技术在熔融石英玻璃芯片中实

现了微透镜和微流体通道的集成[159]。
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除此之外,其他一些新颖的制备方法也值得关

注。2018年,中国科学技术大学的研究者基于热膨

胀系数相差很大的两种材料,通过改变加工温度来

控制热膨胀过程,成功制作了不同焦距的圆柱形聚

合物微透镜阵列[160]。2019年,哈尔滨工程大学的

张馨月等[161]发明了一种制备曲面微透镜阵列薄膜

的方法,如图7所示,以表面张力以及气体的热膨胀

为驱动力,通过调控实验气体的流速、温度以及聚合

物种类,实现了微透镜阵列的参数调控。2020年,
合肥工业大学的研究者报道了一种基于选择性润湿

表面的可调焦距微透镜阵列制备方法[162]。如图8
所示,利用光刻技术在玻璃基板上制备疏水性微孔

阵列层,这种图案疏水层具有选择润湿性,由于表面

张力,液滴阵列可轻易实现自组装。通过刮刀涂布

方法可以获得具有良好均匀性的大尺寸平凸透镜阵

列,可通过液体量控制焦距。

图7 制备曲面微透镜阵列薄膜的方法[161]。(a)微透镜薄膜制备前示意图;
(b)制备结果示意图;(c)曲面微透镜阵列薄膜的仿真模拟结果
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图8 基于自组装的微透镜阵列的制备流程图[162]

Fig 
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self-assembly 162 

  根据应用需求,还可以将以上方法择优组合,合
理搭配发展出一些新颖实用的微透镜阵列制备方

法[163-165]。如图9所示,上海理工大学的研究者结

合光刻、模压成形、自组装等技术,采用热熔法对聚

二甲基硅氧烷微透镜阵列进行了两次复制,利用氧

等离子体在拉伸微透镜阵列表面制作了槽密度为

886
 

line/mm的自组装光栅[166]。最具代表性的工

作是:近期中国科学院长春光学精密机械研究所的

研究者将光刻技术、热压技术、软光刻技术和气辅变

形技术相结合,首先在聚合物上获得不同焦距的微

透镜阵列,然后将平面结构转换为曲面结构,快速、
准确地制备出了人工复眼[167]。总之,微透镜阵列

的制备方法丰富多样,以上所总结的方法各有优劣,
合理利用其优势制备高质量的微透镜阵列对于实际

应用至关重要。
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图9 两次复制制备光栅微透镜阵列的流程图[166]
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4 微透镜阵列的应用

微透镜阵列具有制备方法多样、简易高效等优

势且自身具备优良的光学特性,被广泛应用于成像

传感、照明光源、显示和太阳能光伏等领域。
4.1 成像传感领域

在许多近距离成像系统中,微透镜阵列具有重

要的作用。1994年,在英国德蒙福特大学的Davies
等[168]提出的相机系统中,就已使用多个透镜阵列

优化成像效果。2002年,美国伊利诺伊大学香槟分

校Stevens等[169]介绍了一种基于集成成像技术的

三维成像系统,利用各种规格不同的微透镜实现了

基于整体摄影的三维成像。随后发展出基于单晶硅

的高性能半球形电子眼摄像机系统,如图10(a)所
示[170]。近期,美国加 州 大 学 伯 克 利 分 校 的 Kuo
等[171]介绍了一种芯片上的宽视野荧光显微镜,其
结构和图像重构过程如图10(b)所示,它含有一个

离传统图像传感器几毫米远的随机微透镜漫射器,
系统可工作于需要便携式显微镜的野外环境下,在
荧光信号的活体监测和生物有机体的三维跟踪等方

面也有着广泛的应用。此外,微透镜阵列还可用于

生物指纹采集[172]、静脉成像增强[173]等特殊领域,
发挥透镜成像系统小型化的潜力。近年来,微透镜

阵列广泛应用于图像传感器产品中,通过控制入射

光在相应传感器上的传播,从而提高采集效率,减少

光的串扰[174-176]。2019年,美国VisEra科技公司发

明了一种带移位微透镜阵列的图像传感器[177],微
透镜阵列和传感器阵列含有排列成多个宏像素的光

电元件,每个宏像素中的第一微透镜和第二微透镜

具有附加偏移,从而增强了传感器的灵敏度并增大

了工作区域。北京理工大学的研究者提出了一种基

于微透镜阵列的快照成像光谱仪的设想,微透镜阵

列被安装在旋转支架上,可绕光轴360°旋转,可最

大 限 度 地 提 高 光 谱 分 辨 率,最 终 分 辨 率 可 达

10
 

nm[178]。随后,天津大学的谢洪波等[179]发明了

基于微透镜阵列进行视场切换的中红外成像光学系

统,如图10(c)所示,该系统包括视场分割光楔组、
一次成像物镜、视场切换微透镜阵列和二次成像物

镜。视场分割光楔组将大视场等分为n 段小视场,
并转换成相同视场角,实现了视场切换并将工作区

域扩展到了中红外波段。2020年,韩国光州科学技

术院的 Kang等[180]介绍了一种由微米级发光二极

管、光电探测器、无线供电模块和微透镜阵列组成的

贴片式组织血氧仪,优化后的微透镜阵列极大地提高

了光的穿透深度。最新的一些研究成果也很好地体

现了微透镜在成像传感方面的应用价值和潜力,比如

利用微透镜阵列可进行色差的校正[181]、成像像差的

补偿[182]以及积分成像质量的优化[183],还可用于超分

辨率可见光成像[184]以及中红外和远红外领域的成像

和传感[185]。长春理工大学的安岩等[186]基于微透镜

阵列形式设计了新型大视场激光通信接收光学系统,
将微透镜阵列很好地应用在通信领域。
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图10 微透镜阵列成像应用实例。(a)基于单晶硅的高性能半球形电子眼摄像机[170];
 

(b)带有随机微透镜漫射器的片上荧光显微镜[171]
 

;(c)基于微透镜阵列进行视场切换的中红外成像光学系统[179]
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图11 微透镜阵列在LED中的应用。(a)用于LED背光的微透镜阵列漫射器[187]
 

;
(b)光在单芯片LEDs和COB-LEDs中的传播[194]
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4.2 照明光源领域

在照明光源中,发光二极管(LED)节能环保,是
产生平行光束的高效点光源。2006年,韩国科学技

术院的Chang等[187]开发出了一种用于发光二极管

背光系统的微透镜阵列漫射器,如图11(a)所示,微
透镜阵列的使用显著增强了LED背光系统的颜色

混合特性,辐射角扩展至150°。有机发光二极管

(OLED)是面光源器件,具有色彩品质好等优点。
然而,低输出耦合效率是限制OLED发展的重要挑

战。微透镜阵列可以提高 OLED整体发射效率。
韩国 庆 熙 大 学 的 Suh等[188]制 备 了 半 球 高 度 为

1.0~1.2
 

μm的随机分布微透镜阵列,器件外量子

效率提高了28.5%。2017年,美国爱荷华州立大学

的Peer等[189]研究了微透镜阵列在有机发光二极管

中的光管理,OLED空气玻璃侧上的外部聚合物微

透镜阵列可产生大于100%的实验和理论增强,而
不会干扰内部有源层。近期的一些关于微透镜阵列

在发光光源方面的研究[190-191],利用集成光学技术
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来增强量子发射器光学特性,这些光学特性有利于

进一步发展光纤耦合单光子源。此外,2018年,深
圳市微阵技术有限公司发明了一种基于曲面微透镜

阵列的LED路灯[192],曲面微透镜阵列对光线起到

很好的均化作用。2020年,同济大学的研究者将微

透镜阵列应用于掺铈-氧硅酸钇闪烁体表面,提高了

光提取效率并控制了光输出的方向性[193]。与参考样

品相比,采用最佳参数的微透镜阵列,发射角度提高

了3.26倍。另一方面,华中科技大学的研究者在传

统的板上芯片式发光二极管(COB-LED)封装层上制

备了微透镜阵列,减少了封装剂-空气界面的全内反

射[194]。与传统的平板封装层相比,优化后的微透镜

阵列使蓝光和白光LED的光效率分别提高了50.9%
和9.31%,光在带半球透镜的单片LED和带扁平封

装层的COB-LED中的传播如图11(b)所示。
4.3 显示领域

微透镜阵列凭借其特殊的光操控能力,在集成

光学设备、全彩色显示等领域中也显示出很有前景

的应用[195-196],一般透镜的固有角度依赖性限制了

它们在宽视角显示设备中的性能,微透镜阵列可以

解决这一问题。1996年,Philips
 

(New
 

York)公司

发明了带有微透镜的显示设备[197]。2006年,美国

普林斯顿大学的 Möller等[198]发明了一种用于增强

显示强度的微透镜阵列。2014年,中国科学院的研

究者直接喷墨打印出了角度无关的光子晶体微透

镜[199]。如图12所示,当掺入荧光分子时,光子晶体

圆顶的荧光强度提高了40倍以上,可实现0~180°
的宽视角,对于制造大型、柔性、宽视角显示器具有

重要意义。随后,北京蚁视科技有限公司发明了基

于微透镜阵列的近眼显示系统[200],利用微透镜的

光调制特性实现了近眼显示。美国 NVIDIA公司

设计了一种近眼微透镜阵列显示器[201],通过改变

显示器发出的光,可以模拟观察者聚焦物体时所产

生的光场,进一步缩短了观察距离。2020年,中国

科学技术大学的闫占军等[202]提出了将二维矩形条

带装箱问题(2DR-SPP)用于随机微透镜阵列激光扫

描显示扩展屏的结构设计,最终获得了发散角在

70°以上、均匀性在70%以上、光能利用率在90%以

上的消散斑激光扫描显示扩展屏,该结构可应用于

机载和车载激光扫描显示系统。近期的研究也显示

出微 透 镜 阵 列 对 虚 拟 现 实 产 业 发 展 的 重 要

作用[203]。

图12 用于宽视角显示的喷墨打印角度无关的光子晶体微透镜阵列[199]。(a)平整铝箔和(b)弯曲PDMS表面上的喷墨打

印光子晶体;(c)
 

荧光分子掺杂的光子晶体和平坦点的归一化荧光强度与检测角度的关系;(d)
 

荧光光子晶体的顶

                 视和侧视图的荧光图像

Fig 
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 d 
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side-view
 

fluorescence
 

images
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photonic
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4.4 光伏领域

近年来,有机太阳能电池发展迅猛,性能方面可

轻易超越薄膜非晶硅基电池,使用新型低带隙聚合

物的串联太阳能电池,其功率转换效率已从十几年

前的4%左右很快提高到17.3%[204]。但受限于有

机吸收剂的厚度等因素,有超过一半的入射太阳光
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通量未被吸收[205]。2014年,美国爱荷华州立大学

的Peer等[206]在原本双光子晶体结构的顶层玻璃上

制作了聚合物微透镜阵列,波导模和表面等离子体

激元模可增强长波长吸收。次年,Chen
 

等[207]研究

了微透镜阵列尺寸对光伏器件性能提升的影响,将
微透镜阵列置于与活性层相对的衬底侧,适用于大

部分类型的太阳能电池。2020年,英国格拉斯哥大

学的Alsaigh等[208]设计了可替换的多层小透镜阵

列结构,增强了光捕获和太阳能收集。该方法可以

将内部集成捕光结构和不集成捕光结构的太阳能电

池板的光收集性能分别提高7.18%和159.93%。
上述研究结果表明,微透镜阵列是一种提高太阳能

电池转换效率的有效手段,在多种类型的太阳能电

池中具有应用前景。
4.5 其他应用

微透镜阵列还有许多其他方面的应用以及很

多未被完全开发的应用领域。2015年,中国科学

院深圳先进技术研究所的研究者介绍了一种紧凑

型多光谱微透镜阵列,并描述了它在辅助色弱方

面的应用[209]。2017年,中国科学院的研究者通过

实验证明了由空间可变亚波长光栅形成的超薄平

面微透镜阵列可以通过调制入射光的偏振来实现

聚焦特性[210]。2020年,德国达姆施塔特工业大学

的Schäffner等[211]提出了一种新颖的基于微透镜

阵列的可单独控制的光镊平台。最近,西安交通

大学电子科学与工程学院的Bian等[212]利用飞秒

激光诱导相变、结构改性和化学各向同性刻蚀等

技术,在透明光学玻璃基板上制备了水下拒油的

具有超强自洁能力的微透镜阵列,如图13所示,
该发明解决了微透镜阵列在实际应用中容易被污

染的问题,可广泛应用于水下光学探测、生物监测

等领域。

图13 具有自洁能力的水下抗油污微透镜阵列的制备工艺[212]

Fig 
 

13 Preparation
 

process
 

of
 

underwater
 

oil-resistant
 

microlens
 

array
 

with
 

self-cleaning
 

ability 212 

5 总结与展望

简单介绍了微透镜阵列的集成原理并回顾了其

发展历程,着重介绍了微透镜阵列的制备方法。在

常用的制备技术中,喷墨打印、热熔回流和化学气相

沉积技术是成本较低、普遍适用的经济方法;激光直

写和丝网印刷技术能够实现大规模微透镜阵列的快

速制备,但加工精度有所限制;光刻和光聚合技术用

以制备高精度微透镜阵列,但成本较高且工艺繁琐;
机械加工和化学刻蚀方法作为特定需求的补充手

段,也能快速实现微透镜阵列的制备。随后总结了

微透镜阵列在成像传感、发光、显示和光伏等领域中

的应用,微透镜及其阵列在各个领域中发挥着重要

的作用,未来微透镜阵列的发展趋势必然是微型化、
智能化和集成化。根据上述总结,从微透镜阵列的

应用需求出发,对未来发展进行了展望,具体如下。

1)目前平面微透镜阵列的研究较多,应用广泛,
但关于在球面或自由曲面上制备大规模微透镜阵列

的课题有待进一步探索,需要考虑阵列的合理排布、
光学串扰等多重问题,开展针对自由曲面微透镜阵

列的光学理论研究,从而指导其制备工艺并发掘其

应用潜力。
2)微透镜阵列发源于自然复眼系统,但就目前

发展来看,仍需进一步完善。可考虑对叠加复眼系

统进行分析研究[14],设计出多层甚至叠加的微透镜

阵列,实现更大视场、更好成像性能和更紧凑结构的

微型人工复眼相机,其必将在先进成像、机器视觉等

方面有长足发展。
3)量子点、钙钛矿、共轭聚合物等新型溶液加工

半导体材料的发展为微透镜阵列的制备提供了新的

材料选择[213-215],如何将上述新型光电材料与微透

镜结合,实现更高性能的器件及应用系统也是需要
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关注的重点前沿课题。
总之,微透镜阵列的制备需要结合材料和微纳

制造工艺,如何结合材料和制备技术仍是未来关注

的重点方向。尽管国内在微透镜阵列的制备应用方

面已具备一定的研究基础,但缺乏系统的工程研究

和产业化开发,这方面亟待进一步加强。
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