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摘要：本文提出了一种基于投影光刻技术的微透镜阵列制备方法，成功制备多种口径、面形及表面粗糙度均良好的微

透镜阵列。该方法采用 0.2 倍投影物镜，降低掩模板制造成本，实现不同口径微透镜阵列制备。采用掩模移动滤波技

术，在降低掩模制备复杂性的同时，提高了微透镜阵列面形精度。本文对四种不同口径的微透镜阵列进行制备实验，

分别为 50 μm、100 μm、300 μm、500 μm，其表面形貌加工精度达到微米级，表面粗糙度达到纳米级。实验结果表

明，该方法在微透镜阵列制造中具有很大的潜力，与传统方法相比，能够实现更低的线宽和更高的表面面形精度。

关键词：微透镜阵列；投影光刻技术；掩模移动滤波技术
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Abstract: A method for preparing microlens arrays based on projection lithography was proposed, and microlens
arrays of various calibers and different surface roughness were successfully prepared by the method. The method
employs a 0.2× projection objective lens to reduce the manufacturing cost of masks and realize the preparation of
microlens arrays with different calibers. We achieve superior surface figure accuracy while reducing the complexity
of mask preparation by employing a projection-based mask-shift filtering technique. Four kinds of microlens arrays
with different calibers, 50 μm, 100 μm, 300 μm and 500 μm, were prepared. The machining accuracy of the surface
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morphology  reaches  the  sub-micron  level  and  the  surface  roughness  reaches  the  nanometer  level.  The
experimental  results  show  that  this  method  has  great  potential  in  the  fabrication  of  microlens  arrays,  and  can
achieve lower line width and higher surface profile accuracy than traditional methods.
Keywords: microlens array; projection lithography; mask moving filtering technology

 
 1   引　言

微透镜阵列，作为典型的微光学元器件，具有光

学衍射效率高、色散性能良好、自由度大等优势，被

广泛应用于生物医学、光子学、通信以及传感器等众

多领域[1-2]。随着信息技术的快速发展，微透镜阵列的

特征尺寸已经降低到亚微米级，导致其制造难度增

加[3-4]。传统的光刻技术主要用于平面二维结构的制造，

无法满足微透镜阵列的高精度制造要求。其中，接近

/接触光刻作为一种典型的微纳加工技术，受到分辨

率的限制，难以保证亚微米级加工精度和自由度的要

求[5]。因此，高效的微纳加工方法是制备高精度微透

镜阵列的关键。

目前，微透镜阵列制备技术主要分为无掩模光刻

技术和有掩模光刻技术两种。无掩模光刻技术包括直

写光刻技术和数字无掩模光刻技术。直写光刻技术主

要包括电子束直写光刻技术[6-8]、离子束直写光刻技

术[9-10] 和双光子激光直写光刻技术等[11-15]。然而，这

些方法的生产效率低，且加工成本高，不适合大规模

或大尺寸微光学元件的制备。对于数字无掩模光刻技

术，通常采用分层切片、多层曝光的模式，涉及到

对 3D 模型进行大量切片操作，矢高精度与切片层数

直接相关，且制备过程复杂，使得该方法效率显著下降。

有掩模光刻技术，利用均匀紫外平行光照射掩模，

使其特征图形转移至基底表面，经显影、刻蚀等工艺

环节，实现微纳结构制备[16-18]。有掩模光刻技术主要

包括基于多层二元套刻的光刻技术、纳米压印技术、

基于灰度掩模的光刻技术和基于移动掩模的光刻技术

等。其中，基于多层二元套刻的光刻技术，最早由美

国麻省理工学院林肯实验室于 20 世纪 80 年代末提

出[19]，采用的是离散阶梯结构近似的方法，实现连续

面形的微光学元件制备。然而，该方法仅限于精度较

低的聚焦透镜生产，且像差无法控制。此外，随着台

阶数量的增加，需要多次套刻迭代光刻图案转移，导

致加工周期长，成本增加[20]。Chang 等[21] 采用一种气

体辅助纳米压印技术，实现了表面粗糙度低于 10 nm
的微透镜阵列制备。该方法作为一种接触光刻方法，

存在对准精度低、产品良率低和掩模母版寿命短等问

题[22]。

基于移动掩模的光刻技术是通过在曝光过程中移

动二元掩模，连续调制曝光能量，以实现三维微纳结

构的制备。董小春等利用接近/接触光刻设备，结合

掩模移动技术，将三维目标结构划分为多个细条状区

域，并对每个条状区域进行投影，形成二维子函数

图[23-25]。在此基础上，曹阿秀等对小型化复眼结构进

行研究，设计一种多维信息检测复眼成像结构[26-28]。

史立芳等提出了利用非周期掩模移动技术形成非球面

微透镜阵列的有效方法[29-30]。上述方法将制备范围从

简单、规则的微纳结构扩展到任意连续面形，解决了

具有特殊面形微光学元件的制备问题。然而，这些方

法中大多数主要使用接近/接触曝光系统，由于其原

理上的局限性，导致微透镜最小口径、加工面型精度

受限，不适用于微透镜的批量制备。

本文提出了一种基于投影光刻技术的微透镜阵列

制备方法，实现了小口径和高精度面形的微透镜阵列。

投影光刻技术，是在掩模板与基底之间增加缩小倍率

的成像系统，使得掩模与基底分离，实现底线宽的曝

光要求，同时降低了掩模制备难度及成本。此外，采

用掩模移动滤波技术，通过调节掩模单元图形、改变

掩模移动速度，对曝光能量进行连续调制，提高了微

透镜阵列的面形精度。为了验证该方法的可行性及效

率，对 500 μm、300 μm、100 μm、50 μm 口径的微

透镜进行制备，并与传统接近接触式加工方法进行对

比。实验结果表明，该方法在微透镜阵列加工方面，

可实现更低的加工口径、更高的精度，具有更高的表

现性。

 2   投影式移动掩模法原理

投影光刻系统对于从亚微米到深亚微米尺度的微

纳加工制造至关重要，通过将掩模特征图形以缩小倍

率的方式，成像至基底表面。图 1 显示了基于投影光

刻曝光系统的掩模移动原理示意图。涂有光刻胶的基

底放置于投影物镜像方平面，即投影曝光系统的二维
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移动工作台上，掩模位于投影物镜的物方平面上，如

图 1(a) 所示。在曝光过程中，掩模与基底发生相对移

动时，掩模与样片完全不接触，特征图形被扫描照射

到基板表面，基底表面的曝光像是与掩模特征图形相

同、尺寸缩小的空间像，从而在基底表面获得特征图

形的连续曝光分布，实现特征图案的连续曝光。

传统的掩模移动技术是通过掩模台正交运动来完

成整个曝光过程。然而，掩模台的非完全正交特性，

使得在运动过程中容易引入正交误差 (∆θ)，导致曝光

结果失真，面形达不到要求。为了解决上述问题，将

三维微纳结构特征图形均匀划分为多个细条状区域，

如图 2(a) 所示，并对每个条状区域内的微结构进行编

码。当目标图形的细分足够小时，微小区域可以近似

为柱面，三维微纳结构可以用式 (1) 表示为掩模移动

滤波函数。该方法采用单次一维移动掩模曝光，可实

现各种复杂面形三维维纳结构的制备。此外，该方法

借助缩小倍率的投影物镜系统，使得在同一微透镜口

径条件下，掩模板更易加工，更易实现低线宽的微透

镜阵列。

在曝光过程中，掩模或者基片沿目标函数的划分

方向匀速移动，则在基底表面叠加形成的曝光剂量分

布可以用式 (1) 表示：

fi (x) =
w (i+1)·D

i·D
fi (x,y)dy i = 0,1, · · · ,S , (1)

fi (x)其中： 为微小条带区域轮廓的二维投影函数，y

为微结构水平切分方向上位置坐标，x为垂直切分方
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图 1　投影式掩模移动方法。 (a) 投影曝光系统工作原理； (b) 移动掩模图形结构； (c) 加工后的三维维纳结构

Fig. 1　The mask moving method based on projection lithography. (a) Working principle of the projection exposure system; (b) Moving mask
graphic structure; (c) 3D Wiener structure after processing
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图 2　投影式掩模移动滤波法原理。(a) 等分目标函数； (b) 微条形区域轮廓；(c) 所有分割区域掩模图形的组合；

(d) 投影式掩模移动曝光后的微图形结构

Fig. 2　Principle of mask moving filtering based on projection lithography. (a) The equally divided objective function;
(b) Microstrip area outline function; (c) The divided feature pattern; (d) Micrographic structure after exposure
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fi (x,y)

向位置坐标。D为三维微结构等分间距， S为条带分

割区域数量， 为第 i个微小条带区域的轮廓函

数。假设将掩模函数曲线与 x轴形成的包围区域的入

射光透过率设为 1，其余区域透过率为 0，可得到第

i个子掩模编码单元图形 (图 2 (b))。

一系列的子掩模编码单元图形依次组合，即可得

到完整的掩模滤波图形 (图 2 (c))。其中每个子掩模编

码单元图形产生的曝光剂量分布可表示为

Ei (x,y) =
I0

v
· zi (x,y)⊗ rect

(
y− i ·D−D/2

D

)
, (2)

Ei(x,y)

zi (x,y) I0

⊗
rect()

其中： 为第 i个条带区域获得的曝光量分布，

表示第 i个条带区域的子掩模编码图形， 为

入射光的光强，v为掩模-基片相对移动速度, 表示

卷积运算， 函数为矩形函数。基底表面的曝光

剂量分布为每个子编码单元产生的曝光剂量在移动方

向上的叠加 (图 2(d))：

E(x,y) =
S∑

i=0

Ei(x,y), (3)

E(x,y)

Ei(x,y)

其中： 为基底表面得到的曝光剂量分布，

为第 i个条带区域产生的曝光剂量分布，S为

条带分割区域数量。

 3   投影式移动掩模母版加工优势

在实际的掩模加工过程中，条带区域的轮廓对

于 x的变化通常不是一个连续的函数。当微结构的细

分间隔 D足够小时，掩膜版加工设备的最小图案分

辨率 L和加工精度∆L会影响着每个分割区域的投影

fi (x)函数 在区域 D 内的量化阶数。因此，掩模的灰

度量化 T可以表述为
T = (D−2L)/∆L . (4)

当掩模的量化间隔 D过小时，与掩模的灰度量

化相比，采样数明显增多，即 S>>T时，大部分图案

区域的灰度级近似相同，图案的连续性完全受到灰度

级数的限制，如图 3(a)、3(d) 所示。

基于灰度量化的表述，掩模的灰度等级主要取决

于区间 D、掩模的最小线宽 L和加工精度∆L。当确

定掩模图案的最小线宽时，增加 D是提高掩模灰度

级别的唯一方法。然而，如果量化间隔 D太大，导

致微观结构细分比掩模的灰度量化少得多 (即 S << T)，
则特征图形在 X方向上可以实现高连续性，但在掩模-
基片相对移动过程中在 Y方向上特征图形变得高度离

散，如图 3(b)、3(e) 所示。当微观结构细分数量近似

等于掩模的灰度级 (即 S≈T) 时，灰度等级和细分数量

将得到充分利用，从而使掩模-基片相对移动曝光后

形成的微观结构具有最佳的连续性，如图 3(c)、3(f)
所示。

然而，当微结构特征尺寸为亚微米及以下节点时，

传统的基于接近接触式的移动掩模加工方法不能满足

加工精度要求，导致微结构轮廓明显失真。因此，我

们提出了基于投影式的掩模移动加工方法，涂有光刻

胶的基底放置于投影物镜像方平面，即投影曝光系统

的二维移动工作台上，掩模位于投影物镜的物方平面

上。在曝光过程中，特征图形被扫描照射到基板表面，

基底表面的曝光像是与掩模特征图形相同、尺寸缩小

的空间像，从而在基底表面获得特征图形的连续曝光
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图 3　不同条件下掩模移动滤波技术恢复的微图形以及对应的掩模版图形。(a),(d) S>>T； (b), (e) S<<T；(c),(f) S≈T
Fig. 3　The micrographics and corresponding mask plate graphics are recovered by using mask moving filtering technology under different

conditions when (a), (d) S >> T; (b), (e) S << T; (c), (f) S ≈ T.
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分布，实现特征图案的连续曝光。采用 0.2 倍的光刻

物镜进行曝光成像，在同等情况下掩模面的微结构轮

廓尺寸是采用普通接近接触式光刻设备方式的 5 倍，

即 S' ≈T' =5S≈5T。因此，在加工小口径微结构时，掩

模的灰度等级和分割数量将被充分利用，移动曝光后

形成的微结构将获得更好的图形连续性。另外掩模与

基底发生相对移动时，掩模与样片完全不接触，产品

的良率以及掩膜版的寿命都会有较大的提升。

 4   实验与分析

本文采用投影光刻机，进行三维结构器件的加工。

该设备主要由照明系统、投影物镜、对准系统、检焦

系统、工件台系统、电控系统、软件系统等部分组成。

其中，该设备的技术指标为有效视场 15 mm×15 mm、

数值孔径 NA=0.35，整体光学放大率 M= 1/5×、线宽

分辨率为 0.7 μm。将传统的接近接触式掩模移动光刻

与基于投影光刻移动掩模加工方法进行对比，掩模的

等分间隔为 10 μm，目标微透镜阵列单个透镜口径分

别为 50 μm、100 μm、300 μm、500 μm。

图 4 展示了两种方法的二维掩模图形。图 4(a)-
图 4(d) 和 4(e)-4(h) 分别为用于接近式光刻方法和投

影光刻方法的 4 种口径掩模图形。其中，D均为 10
μm。由于基于投影光刻的加工方法采用 0.2 倍的光刻

物镜进行曝光成像，在同等情况下掩模面的微结构轮

廓尺寸是采用普通接近接触式光刻设备方式的 5 倍，

即 S' ≈T' =5S≈5T。
图 5 为基于传统方法加工的不同口径微透镜面形

测量结果，图 6 为基于投影光刻方法加工的不同口径微

透镜面形结果。其中，光刻胶为 AZ9260，胶厚 4 μm，

曝光剂量 80 mJ/cm²，移动速度 0.825 μm/s，针对每

种口径大小的微透镜，两种方法各重复加工三次，并

通过台阶仪测量最终的微透镜面形，图中的三种颜色

分别表示三次加工透镜的面形测量结果。当透镜口径

尺寸较大时，在都为 10 μm 的等分间隔情况下，掩模

的灰度等级量化不是主要影响因素，因此两种方法加

工的透镜面形区别不大，如图 5(a)、6(a) 所示。随着

透镜口径尺寸的减小，掩模的灰度量化阶数逐渐成为

影响透镜面形的主要因素，当透镜口径尺寸减小到

50 μm 时，传统加工方法的掩模等分的微条形区域轮

廓只有 5 个，而投影式掩模移动的掩模等分微条形区

域轮廓为 25 个，测量结果说明同等情况下，在基于

投影光刻的掩模移动滤波方法中，移动掩模量化阶数

比传统的移动掩模量化阶数大，其制作出的器件连续

性较好。而传统方法存在原理上的局限性，随着微透

镜口径逐渐变小，掩模量化阶数变小，透镜面形难以

保证，如图 5(d)、6(d) 所示。
 

a b c d

e g hf

口径  50 μm
周期  10 μm

口径  100 μm
周期  10 μm

口径  300 μm
周期  10 μm

口径  500 μm
周期  10 μm

口径  250 μm
周期  10 μm

口径  500 μm
周期  10 μm

口径  1500 μm
周期  10 μm

口径  2500 μm
周期  10 μm

图 4　两种加工方法的掩模图形。(a-d) 基于接近式光刻掩模移动方法的掩模图形，口径分别为50 μm、100 μm、300 μm、

500 μm；(e-h) 基于投影光刻掩模移动方法的掩模图形，口径分别为 250 μm、500 μm、1500 μm、2500 μm
Fig. 4　Mask graphics of two processing methods. (a-d) Mask patterns based on proximity lithography mask moving method, with diameters of

50 μm, 100 μm, 300 μm and 500 μm, respectively; (e-h) Mask patterns based on the projection lithography mask movement method, with
diameters of 250 μm, 500 μm, 1500 μm, 2500 μm, respectively
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图 7 为基于传统移动掩模加工的 4 种微透镜的三

维形貌轮廓仪扫描结果，图 8 为基于投影光刻移动掩

模加工的 4 种微透镜的三维形貌轮廓仪扫描结果，并

测量透镜的表面粗糙度。从图 7(a)、图 8(a) 对比可以

看出当透镜口径尺寸为 500 μm 时，两种加工方法加

工的透镜表面粗糙度都还是比较理想，尤其是基于投

影光刻移动掩模加工透镜表面粗糙度仅为 18.4 nm。

随着透镜口径尺寸的减小，掩模的灰度量化阶数逐渐

成为影响透镜表面粗糙度的主要因素，虽然两种方法

加工的透镜表面粗糙度均有所增大，但明显可以看出

基于传统移动掩模加工的透镜表面粗糙度增大了很多，

当透镜口径尺寸减小到 50 μm 时，传统加工方法的透

镜表面粗糙度为 396.7 nm，而投影式掩模移动方法的

透镜表面粗糙度为 56.1 nm，如图 7(d)、图 8(d) 所示。

图 7 和图 8 对比结果进一步充分说明基于投影光刻的

掩模移动滤波技术的方法制作结果和仿真结果相吻合，

同等情况下基于投影光刻的掩模移动滤波技术制作出

的器件连续性较好，表面粗糙度也较好。传统接近接
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图 5　基于传统方法加工的不同口径微透镜面形测量结果。(a) 500 μm 口径；(b) 300 μm 口径；

(c) 100 μm 口径；(d) 50 μm 口径

Fig. 5　Surface shape measurement results of microlenses of different calibers processed by traditional methods. (a) 500 μm aperture;
(b) 300 μm aperture; (c) 100 μm aperture; (d) 50 μm aperture

 

 

0 500 1000 1500

Lateral/μm
2000

15000

25000

0
5000

10000

20000

To
ta

l p
ro

fil
e
/Å

a
ThirdFirst Second

0 75 150 225

Lateral/μm
300

15000

25000

0

5000

10000

20000

To
ta

l p
ro

fil
e
/Å

c
ThirdFirst Second

0 250 500 750

Lateral/μm
1000

15000

25000

0
5000

10000

20000

To
ta

l p
ro

fil
e
/Å

b
ThirdFirst Second

0 40 80 120

Lateral/μm
160

15000

25000

0
5000

10000

20000

To
ta

l p
ro

fil
e
/Å

d
ThirdFirst Second

图 6　基于投影光刻方法加工的不同口径微透镜面形结果。(a) 500 μm 口径；(b) 300 μm 口径；

(c) 100 μm 口径；(d) 50 μm 口径

Fig. 6　Surface shape results of microlens with different calibers fabricated by projection lithography. (a) 500 μm aperture;
(b) 300 μm aperture; (c) 100 μm aperture; (d) 50 μm aperture
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图 7　传统方法实验结果的三维轮廓仪扫描结果。(a-d) 分别为 500 μm、300 μm、100 μm、50 μm 口径测量结果

Fig. 7　3D profilometer scanning results of traditional experimental results. (a-d) are the measurement results of
500 μm, 300 μm, 100 μm and 50 μm, respectively
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Fig. 8　3D profilometer scanning results of experimental results of projection lithography method. (a-d) are the
measurement results of 500 μm, 300 μm, 100 μm and 50 μm, respectively
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触式光刻设备由于其原理上的局限性，随着微透镜口

径的逐渐变小，透镜面形轮廓形状无法得到保证。基

于投影光刻的掩模移动滤波技术的加工方法，依然具

有较好的表面轮廓形状保真度。

 5   总　结

本文提出基于掩模移动的投影光刻微透镜阵列加

工方法，该方法结合投影光刻分辨率高、缩放倍率物

镜，使得在同一微透镜口径条件下，掩模板更易加工，

且获得了低线宽的微透镜阵列。同时，掩模特征图形

被分割成一系列灰度图形，使得微透镜阵列轮廓等效

为一些列轮廓函数，降低了其加工难度。此外，采用

掩模移动滤波的方法，仅沿一个方向移动掩模，实现

曝光能量的连续调制，提高了微透镜阵列面形精度。

为了验证方法的可行性，针对 500 μm、300 μm、100 μm、

50 μm 口径的微透镜，将本文方法与传统加工方法进

行对比。实验结果证明，随着微透镜口径逐渐变小，

本文方法可以获得高保真度的面形精度，实现高效的

微透镜阵列加工。
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Microlens array machining method based on
projection lithography

Gong Jianwen1,2,3, Wang Jian1,3, Liu Junbo1,3, Sun Haifeng1,3, Hu Song1,3*

Overview: As  a  typical  microoptical  component,  a  microlens  array  has  the  advantages  of  high  optical  diffraction
efficiency,  good  dispersion  performance  and  a  large  degree  of  freedom,  and  is  widely  used  in  many  fields  such  as
biomedicine,  photonics,  communication  and  sensors.  The  feature  size  of  microlens  arrays  has  been  reduced  to  the
submicron  level,  increasing  manufacturing  difficulty  with  the  rapid  development  of  information  technology.  The
traditional lithography technology is mainly used for the fabrication of planar two-dimensional structures, but it can not
meet  the  high  precision  manufacturing  requirements  of  microlens  arrays.  Among  them,  the  proximity/contact
lithography, as a typical micro and nano machining technology, is limited by resolution, and it is difficult to ensure the
requirements of sub-micron machining accuracy and freedom. Therefore, efficient micro and nano machining methods
are the key to fabricating high-precision microlens arrays. A method for preparing microlens arrays based on projection
lithography  was  proposed,  and  Microlens  arrays  of  various  calibers  and  different  surface  roughness  were  successfully
prepared  by  the  method.  The  projection  lithography  technology  is  an  imaging  system  that  increases  the  reduction
magnification between the mask and the substrate, so that the mask and the substrate are separated, and the exposure
requirements of  the bottom line are achieved while  reducing the difficulty and cost  of  mask preparation.  The method
employs  a  0.2×  projection  objective  lens  to  reduce  the  manufacturing  cost  of  masks  and  realize  the  preparation  of
microlens arrays with different calibers.  We achieve superior surface figure accuracy while reducing the complexity of
mask preparation by employing a projection-based mask-shift filtering technique. Four kinds of microlens arrays with
different  calibers,  50  μm,  100  μm,  300  μm  and  500  μm,  were  prepared.  The  machining  accuracy  of  the  surface
morphology  reaches  the  sub-micron  level  and  the  surface  roughness  reaches  the  nanometer  level.  The  experimental
results show that this method has great potential in the fabrication of microlens arrays, and can achieve lower line width
and higher surface profile accuracy than traditional methods.

Gong J W, Wang J, Liu J B, et al. Microlens array machining method based on projection lithography[J]. Opto-Electron
Eng, 2023, 50(12): 230281; DOI: 10.12086/oee.2023.230281
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Mask moving method based on projection lithography: (a) Working principle of the projection exposure system;
(b) Moving mask graphic structure; (c) 3D Wiener structure after processing
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