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微透镜阵列的飞秒激光加工方法

刘伟

（陕西国防工业职业技术学院，西安 710300）

摘要：为研究常用的微透镜制造方法，通过熔融光刻胶法、反应离子束刻蚀技术、微喷打印法、飞秒激光加工

法、热压印法等的对比，表明采用飞秒激光加工以及局部腐蚀的方法，能够加工各种形状的微透镜阵列，而且

加工时间短，制造成本低，微透镜最小特征尺寸可以达到30 μm以内。将飞秒激光加工的微透镜阵列作为

模板，运用热压印技术进行复制，不仅能够获得质量良好的微透镜阵列，还能够批量化生产，减小制造成本。
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Femtosecond Laser Machining Method of Microlens Array
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ABSTRACT：For the study of micro lens manufacturing methods，the comparison of melting photoresist，reactive ion
beam etching technique，micro jet printing method，femtosecond laser processing method and thermal comparison
printing concluded that：femtosecond laser machining and the method of local corrosion can be applied to various shapes
of micro lens array，with short processing time and low manufacturing cost，and the minimum feature sizes of micro lens
can be reached within 30 microns. Conclusion：The femtosecond laser machining of micro lens array as a template，
using thermal printing technology to reproduce，can not only obtain good quality micro lens array，but is also suitable for
mass production to reduce manufacturing costs.
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微透镜阵列的光学性能和制造方法已经有相关

的研究。然而，在微透镜排列和布置方面还有许多问

题值得研究，例如，不论微透镜如何排列和布置，总会

在相邻微透镜之间形成空隙，而这些空隙将会极大地

影响出光强度和均匀度，因为将会有部分光落在这个

空隙内，而不会被微透镜会聚，形成所谓的“盲区”[1]。

在一些红外成像和光纤传输应用中，“盲区”是不允许

存在的。盲区将极大地影响信息传输的准确程度和

质量，甚至会造成极大的误差。另一方面讲，“盲区”

的存在将影响照明灯和显示器等设备的出光强度和

均匀性，因为照射到“盲区”的光并不能被利用。对于

常规的微透镜阵列结构，微透镜不论如何排列“盲区”

总是不可避免的。可以通过改变微透镜的结构，如将

透镜底面由圆形设计成多边形，比如三角形、正四边

形或者正六边形等，这种形状的微透镜按照不同的排

列方式组合，其填充因子理论上能够达到近乎100%，

这就是异形微透镜阵列[2]，这对减小“盲区”有很大的

实际指导意义[6-7]。
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1 微透镜阵列及其应用

现如今，科技越来越发达，折射型微透镜阵列已

成为新的研究方向，因为其有质量小、体积小等特

点，而且折射型微透镜阵列器件的作用越来越大，比

如在Shack-Hartmann波前传感器[3]、人工复眼[4]、CCD[5]

以及线性光学扫描系统[6]中，其原理分别如图1a-d所

示。

从以上关于微透镜结构、应用的研究情况来看，

通过改变微透镜阵列单元形状，可使微透镜阵列的排

列特征得以改变，这样微透镜阵列的填充因子可以提

高，微透镜阵列的透光效果可以改善，微透镜阵列的

应用范围得到扩大。

2 微透镜阵列的制造方法

早在20世纪初，人们就开始研制并利用微透镜

阵列的技术，提出了猫眼透镜板技术[7]，但是，其制作

技术在当时很难达到较高的水平。随着科学技术的

发展，相继出现了多种制造微透镜阵列的方法[8]，比

如：微加工表面技术、热压成形法、光诱导交联聚合、

溶胶-凝胶法和微喷打印法、反应离子刻蚀法、电子束

刻蚀、激光刻蚀法、化学气象沉积法等。下面将其中

比较常用的几种方法分别加以介绍。

2.1 熔融光刻胶法

熔融光刻胶法的特点是工艺简单，工艺参数稳定，

对材料、设备要求不高，容易复制，其工艺流程为：①紫

外曝光，要求光刻胶板在掩膜遮蔽下进行；② 显影和

清洗；③热熔成形[9]。其工艺过程如图2所示。

然而利用这种技术制备微透镜阵列也有自身的

局限性[10]，主要其本身的光学性能不好，不适于作为

微透镜结构的材料[11]。

2.2 反应离子束刻蚀技术

反应离子束蚀刻方法是采用离子轰击溅射和化

学反应相结合的原理进行的。其特点是在横向上没

有扩蚀现象，但是需要选择合理的控制参数，刻蚀的

表面质量才能好。

2.3 微喷打印法

早在1833年，Savart发现从喷嘴中流出来的液体

可以形成相同大小的液滴这一现象，并由 Lord

Rayleigh和Weber用数学方法描述出来。在20世纪

50年代，Hansell观察到了液滴，其是通过电机诱导压

力波产生的。该方法的特点成本较低，灵活性很强。

2.4 飞秒激光加工法

飞秒是10-15 s，飞秒激光的脉冲宽度或者脉冲持

续时间在飞秒量级，而传统激光的脉冲宽度在纳秒量

级。飞秒激光的脉冲持续时间如此之短，以至于激光

的能量还没有来得及转化为热量扩散到附近区域，是

真正意义上的“冷加工”。飞秒激光加工微透镜阵列

的流程如图3所示。首先，将飞秒激光光束聚焦到基

底表面某一点上，通过飞秒激光的瞬间高能量将材料

由固态转变为等离子态并剥离出材料表面，然后通过

三坐标移动平台将样品移动至给定位置，继续刻蚀，

重复操作，直到刻蚀点阵列完成，然后将样品放入5%

的HF溶液中，并置入超声波清洗机以加快腐蚀速度，

图1 微透镜阵列应用

Fig.1 Application of micro lens array

图2 用熔融光刻热熔法制备微透镜阵列的工艺过程

Fig.2 Micro lens array prepared with molten lithography in hot

melt process
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最后依次将样品放入丙酮、无水酒精和去离子水中清

洗掉表面的HF溶液或者杂质。

由于激光能量呈高斯分布，使得HF腐蚀后的结

构近似为微透镜。控制好腐蚀时间，就能够方便地加

工各种微透镜阵列以及异形微透镜阵列，而且能够在

任何硬质材料上加工，成形时间相对较短，在微透镜

阵列加工领域具有独特的优势。

异形微透镜阵列的加工工艺流程如图4所示，飞

秒激光在石英玻璃上剥蚀形成的凹坑点阵，在较短的

腐蚀时间内，其边缘逐渐向外扩散，慢慢形成微透镜

阵列结构。随着腐蚀的进行，微透镜的直径逐渐增大

直到相邻微透镜相互接触，这样就形成了异形微透镜

阵列。控制飞秒激光的点阵排列方式以及腐蚀时间，

就能加工出不同形状的异形微透镜阵列，比如三角

形、四边形以及六边形微透镜阵列。

飞秒激光法能够方便快捷地制造微透镜阵列以

及异形微透镜阵列，而且直接在石英玻璃等超硬材料

上加工，与热压印技术相结合，不仅减少了模具的生

产时间，还能够满足工业上批量生产的要求，大大降

低了生产成本。

2.5 热压印法

热压印成形是一种常用的加工方法。由于微热压

技术拥有复制精度高、制造速度快等优点，随着MEMS

技术的发展，该技术得到了众多学者的重视，也涌现出

大量的研究成果。但是，研究过程中也发现，此种方式

制造出来的成品可能会有些缺陷，如充填不完全，成品

存在收缩、翘曲及表面粗糙度大等问题。

3 结语

在各种光学器件以及传感器领域，微透镜阵列均

有广泛的用途。平面光刻技术无法制造三维的微透

镜结构，而常用微透镜制造方法，比如熔融光刻胶法、

反应离子束刻蚀技术、微喷打印法、飞秒激光加工法、

热压印法等，或工序较为复杂，或需要昂贵的掩膜。

采用飞秒激光加工以及局部腐蚀的方法能够加工各

种形状的微透镜阵列，而且加工时间短，制造成本低，

微透镜最小特征尺寸可以达到30 μm以内。将飞秒

激光加工的微透镜阵列作为模板，运用热压印技术进

行复制，不仅能够获得质量良好的微透镜阵列，还能

够批量化生产以减小制造成本。
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