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飞秒激光和酸刻蚀方法制作凹面微透镜阵列
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摘　要：基于飞秒激光光刻技术和氢氟酸对光学玻璃的刻蚀，在Ｋ９光学玻璃表面制作了凹面微透

镜阵列，并且可以以此为模板实现凸微透镜阵列的大量复制．用相位对比显微镜和扫描电子显微镜

分析了微透镜阵列的表面轮廓，测试了微透镜阵列的光学衍射特征．该方法简单、透镜参量可控，制

作的微透镜阵列能够用于分光、光束匀化、并行光刻等强激光领域．
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０　引言

微透镜阵列是指由一系列直径在１０～１００μｍ

之间的微型透镜按一定的方式排列而成的阵列［１２］．

自２０世纪８０年代诞生以来，利用微透镜阵列可以

实现光束的发射、聚焦、偏折、分割、复合、开关、耦合

和接收等功能，以其重量轻、体积小、设计灵活可阵

列化易于集成等优点，微透镜阵列，被广泛应用于光

通信、自动控制、图像处理、数据储存、光计算及光互

联等方面［３］．

文中介绍了一种用飞秒激光在透明介质上光刻

和酸刻蚀制作微透镜阵列的方法，并且研究了以其

为模板的复制技术．由于飞秒激光烧蚀具有较低的

损伤阈值、有限的热影响区域和较高的加工准确度，

在激光微加工领域具有重要的应用价值［４６］．在实验

中由于飞秒激光脉冲持续时间只有飞秒量级，远小

于材料中受激电子通过声子将能量转移、转化等形

式的放时间，从而避免了热扩散的影响，在加工过程

中限制了热影响区，避免了热熔化的存在，实现了相

对意义上的“冷”加工，因此飞秒激光光刻孔周围的

区域不会将受到热影响，而且孔的边缘不会出现大

量的熔化物质．

所用单脉冲能量约为１００μＪ，脉宽为１００ｆｓ的

飞秒激光，用计算机自动控制系统控制放置了透明

玻璃的微加工平台，利用超短脉冲激光与透明介质

作用时［７］的库仑爆炸机理在光学玻璃上制备了２０

×２０的点阵，然后利用氢氟酸对光学玻璃的刻蚀的

特点，在多种光学玻璃表面制作了凹微透镜阵列．并

用静态铸塑复制的方法，复制了ＰＭＭＡ正微透镜

阵列．

１　微透镜制作的工艺过程

图１为飞秒激光微加工系统的实验装置示意

图，主要包括飞秒激光系统、光束控制系统、实时监

视和聚焦系统、三维移动系统、快门和工业控制计算

机及ＣＡＤ控制软件．实验使用美国光谱物理公司

的 ＭＡＩＴＡＩ自锁模钛宝石激光器作为飞秒激光种

子源，输出的单脉冲能量约为１０ｎＪ，脉宽为８０ｆｓ．

放大器为光谱物理公司的Ｓｐｉｔｆｉｒｅ，在１ｋＨｚ、５ｍＪ

的激光泵浦下，输出能量８００μＪ，激光输出脉宽小于

１２０ｆｓ．光束控制系统包括光束匀化、二分之一波片

和偏振片组合的能量调节元件，其目的是保证好的

光束质量．平场长工作距离聚焦物镜一方面将通过

４５°反射镜的飞秒激光聚焦在样品上，同时将样品表

面形貌成像在ＣＣＤ上，其中ＣＣＤ和物镜的距离是

可调的．待加工材料样品放置在一个三维步进式精

密移动平台上，移动平台为德国ＰＩ公司的 Ｍ４０５、

Ｍ１２６和 Ｍ１１１，在 犡、犢、犣 方向的步长分别为

１００ｎｍ、１１８ｎｍ和７ｎｍ．本实验采用的待加工材料

为透明的玻璃．本文中所开展的实验全部是在洁净

（千级）空气条件下进行的．计算机控制的快门和三

维移动平台在电脑的控制写，协同工作．整个系统由

计算机自动控制，系统的位置误差不超过０．１μｍ，

图１　飞秒微透镜加工实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ
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用ＶＣ语言程序编程控制三维微移动平台的运动的

速度、位置、加速度和快门的开关．

２　结果

２．１　飞秒激光光刻

图２（ａ）是用扫描电子显微镜拍摄的飞秒激光

在Ｋ９光学玻璃表面制作的阵列，每一个点是１００

个飞秒激光脉冲在玻璃表面诱导的光学损伤产生

的，点间距为５００μｍ，原始图是一个２０×２０的阵

列，点的形貌与激光能量和激光脉冲数有关，选择合

适的激光能量和激光脉冲数可以形成圆形的微爆

坑，中间深、边沿浅，表面比较光滑整齐，如图２（ｂ）．

强飞秒激光在不导电的玻璃表面消除材料的机理主

要是库仑爆炸［８１１］，该过程首先是材料通过多光子

过程吸收部分激光能量电离，强电离的结果导致电

子全部溢出，剩下带正电荷的离子，由于正电荷之间

的库仑斥力将离子、离子团推出，形成的损伤坑．该

过程与激光强度和电场的空间分布相关，由于实验

中所用的激光光束为高斯分布，因此坑的形态也是

中间深、边沿浅．另外、库仑爆炸遗留下来的坑周围

有结构缺陷和众多的离子键，由图２（ａ）可以看出，

每个损伤坑的周围有深色较大的表面损伤破坏区

域，对ＨＦ的腐蚀很敏感，利用ＨＦ酸溶液酸腐蚀玻

璃的原理对微透镜表面抛光，因此，在 ＨＦ的腐蚀

下，坑逐渐变大，表面光洁度变得更好．

图２　用ｆｓ激光在玻璃上光刻的损伤坑阵列及单个坑的形貌

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｆｓｌａｓｅｒ

２．２　犎犉溶液刻蚀

将光刻后的玻璃样品浸入稀的 ＨＦ酸溶液中，

浓度低的 ＨＦ酸溶液对正常的玻璃表面作用极其缓

慢，但是光刻后的损伤坑是由于飞秒激光与玻璃体

库仑爆炸产生的，而库仑爆炸就是破坏离子团中的

库仑力，所以损伤坑周围的黑色破坏区域（图２（ａ））

是由于部分离子团被破坏产生Ｃａ离子等形成的毛

刺区域，因此这一区域极易与 ＨＦ酸作用而被腐蚀．

因此腐蚀前期主要是微爆坑的破坏区域被 ＨＦ腐蚀

掉，后期为由于损伤坑表面在 ＨＦ酸作用下进行表

面抛光．图３是把光刻后的玻璃样品用５％ＨＦ酸溶

液刻蚀，每浸泡两个小时取出来用显微镜观察腐蚀

效果，图３中（ａ）、（ｂ）就是分别浸泡２ｈ、４ｈ的结果．

其中图３（ａ）是在透射式光学显微镜（Ｏｌｕｍｐｕｓ，

ＢＸ５１）下观测的，图３（ｂ）是在Ｚｅｓｓ相位对比光学显

微镜拍摄的．从图３（ｂ）可以看出，凹面微透镜阵列

排列规整、具有光滑平整表面的外形．

图３　ＨＦ溶液浸泡

Ｆｉｇ．３　ＥｔｃｈｉｎｇｉｎＨＦ

为了检测微透镜的一致性，用氦氖激光器作光

源（λ＝６３２．８ｎｍ），测试了微透镜阵列的衍射和干

涉图案，如图４，中心为零级衍射，围绕零级的光斑

为一级衍射，可以看出一级衍射光斑强度均匀，说明

透镜阵列的一致性很好．

图４　微透镜阵列的衍射和干涉图像

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆＭＬＡ

２．３　表面轮廓仪检测

表面轮廓测量则可以提供定量的表面形貌数

据，从而可以得到表面形貌以及玻璃体微透镜阵列

８４５
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单元透镜的误差情况，采用ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司的

ＦｏｒｍＴａｌｙＳｕｒｆＳｅｒｉｅｓ２表面轮廓检测仪，对飞秒激

光光刻及酸腐蚀后的玻璃体微透镜阵列（图３（ｂ））

进行测试，实际测量结果如图５．

图５　微凹透镜表面轮廓图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＭＬＡ

图４中曲线可以发现，微透镜阵列单元重复性

好，小透镜深度一致，为６．８μｍ，直径为５０μｍ，误

差为纳米量级，基本可忽略不计，其结果表明用飞秒

激光和酸刻蚀的方法制作的的微透镜阵列表面光

滑，单元重复性好，具有良好的表面轮廓．

３　铸塑复制

选择普通玻璃利用飞秒激光及酸刻蚀的方法制

作的凹微透镜阵列，其材料价格低廉且具有良好的

光学性能，并且玻璃体物理性能稳定，具有较高的熔

点及耐压性，在空气中也不会产生中吸湿、溶胀致使

微透镜阵列变形的情况，玻璃体的这些性能一方面

保证了其广泛的应用前景，另一方面其适合作为母

板利用复制技术大批量的制作凸微透镜阵列．

复制材料在本实验中选取光刻胶和ＰＭＭＡ，由

于光刻胶具有良好的脱膜性［１２］，并且其不会和玻璃

体模板发生反应，故可以采用光刻胶作为复制材料，

制作工艺过程包括模板表面预处理（清洁）、涂胶及

脱膜，此方法制作出由光刻胶构成的凸微透镜阵列

面形保真度很高［１３］，在实际应用中，满足系统的使

用要求．然而光刻胶光学性能、抗磨损、抗腐蚀性能

都不很理想，所以我们选择一种更好的复制材料

ＰＭＭＡ，具体的工艺过程同上述方法完全一致，采

用氯仿与ＰＭＭＡ 的摩尔比按照１０∶１的比例配

备，在３０°封闭放置２４ｈ后，滴在玻璃模板上面，并

用匀胶机甩匀．将甩匀后的样品置于干燥箱内加温

至１００°，然后放入２０°冷水实现脱膜，此过程制作的

ＰＭＭＡ凸微透镜阵列如图６，由于脱膜过程中各种

不同的原因例如表面的粘结，表面粗糙度引起的摩

擦，以及模腔侧壁负拔模角引起的聚合物自陷等，致

使ＰＭＭＡ凸微透镜阵列表面有轻微程度的损伤，

对此过程将做进一步的研究以改进脱膜过程对凸微

透镜阵列表面粗糙度的影响．

图６　光刻胶微透镜阵列复件

Ｆｉｇ．６　ＣｏｐｉｅｓｏｆＰｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔＭＬＡ

４　结论

利用强飞秒激光在透明介质表面诱导的库仑爆

炸形成的微坑，再结合 ＨＦ腐蚀的方法，可以制作各

种单元尺寸的凹面微透镜阵列．并且以其作为模板，

利用光刻胶或ＰＭＭＡ进行复制，所得元件面形保

真度高，并且多次复制对模板影响很小，可以批量生

产，满足系统使用要求．利用飞秒激光和酸刻蚀的方

法制作微透镜及其复制技术工艺过程极其简单，使

用材料价格低廉，适合于各种光耦合和光学传感器

件并且效果良好，将会具有很大的市场前景．
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