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微流体数字化技术制备聚合物微透镜阵列

朱晓阳，侯丽雅，郑　悦，王洪成，章维一

（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京２１００９４）

摘要：基于微流体数字化技术搭建了聚合物微透镜阵列按需喷射制备实验系统。以ＵＶ固化胶为喷射材料，将其按需喷

射到镀有疏水化薄膜的玻璃基片上，在界面张力和疏水化效应的作用下，形成平凸状的微液滴，再经紫外光固化后形成

微透镜阵列。实验研究了系统参量对稳定微喷射与微透镜直径的影响，稳定微喷射出了黏度值为５０×１０－３Ｐａ·ｓ的

ＵＶ胶，制得了最小直径达２５μｍ的微透镜，进而制备出了直径变异系数Ｃ·Ｖ达０．６４％、焦距均匀性误差为１．７％的

１５×１５微透镜阵列。微透镜在扫描电子显微镜下具有较好的表面形貌，采用白光干涉／轮廓仪（ＶＳＩ模式）测得其轮廓算

术平均偏差犚ａ为２４７．９９ｎｍ（扫描区域：２９．４μｍ×３９．３μｍ），扫描区域轮廓曲线平滑。通过微透镜阵列的成像实验，得

到了微透镜阵列所成的清晰实像。实验结果表明，采用微流体数字化技术进行聚合物微透镜阵列的按需喷射制备过程

简单、成本低廉、工艺参数稳定；制备的微透镜阵列几何与光学性能优越。
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１　引　言

　　２０００年以来，微光学器件在现代工业中受到

了广泛的重视和研究［１］。其中，微透镜和微透镜

阵列作为一种典型的微光学器件被广泛应用于光

学信息处理、光束整形、光学器件互连、三维成像

以及仿生复眼等领域。近年来，聚合物微透镜因

其具有更大的设计自由度、机械性质和热学性质

良好、质量轻及制作过程简便等优点而得到了广

泛的关注和研究。目前，聚合物微透镜及其阵列

的主要制备方法有光刻胶回流法［２］、热压印成形

法［３］、灰度掩模法［４］、光诱导交联聚合法［５］、激光

直写法［６］和微喷打印法［７］等。其中，大部分方法

工艺过程繁琐，制作成本较高。例如，灰度掩模法

根据微透镜的面型对掩模板进行灰度编码形成相

应的光强透过率分布函数，利用灰阶掩模板调节

基板上不同位置光刻胶的曝光量，从而在显影后

形成光刻胶浮雕图形，经刻蚀后可在基底材料上

获取所需的面形。然而，多灰阶掩模的制作困难，

费用昂贵，且在曝光过程中图形转印难以控制使

面形不易精确控制。

近年来，采用微喷打印法制作聚合物微透镜

吸引了国内外学者的广泛兴趣，因其具有制作简

单、灵活，成本低，工艺参数稳定且易于控制等优

点而被广泛研究和应用。该方法既可制作单一透

镜器件，也可在所需光学器件上定量、定位制作微

透镜形成光学组件，是一种工艺简单、灵活且材料

利用率接近１００％的制作技术，具有极大的发展

潜力与价值。按照液滴形成驱动原理的不同，微

喷打印法主要分为容积式压电驱动与气压驱动。

容积式压电驱动具有响应速度快，频响范围宽等

特点，但存在微喷头不易拆卸、清洗与维修等问

题。气压驱动具有操作简单、方便，适用范围广等

特点，但存在喷射不稳定、液滴可控性差等问题。

国外最具代表性的为瑞士的洛桑联邦理工学院

ＪｏｏＹｅｏｎＫｉｍ 等采用挤压型的压电式微喷打印

法，运用 ＯＲＭＯＣＥＲ类混合聚合物在镀有疏水

化薄膜的玻璃基片上精确制备出了几十个微米尺

寸的微透镜［８１０］，但存在微喷射材料昂贵，喷射液

体黏度较小（低于３０×１０－３Ｐａ·ｓ），难以喷射较

高黏度液体等问题。国内最具代表性的为华中科

技大学谢丹等人使用气动膜片式按需液滴微喷射

法喷射ＵＶ固化胶制作的微透镜阵列，这些微透

镜阵列具有较好的几何与光学性能［１１］，但液滴可

控性差，难以实现较小直径微透镜（通常大于５０

μｍ）的制备。

微流体脉冲驱动控制技术（也称微流体数字

化技术）作为一种无内嵌微可动件、控制方法简

单、对流体物理性质无影响的微流体驱动方法，以

脉冲流动为微流动基本形态，以脉冲惯性力为主

动力，适用于各种液体和粉体，液体喷射量分辨率

可达飞升级［１２１３］。近年来，南京理工大学微系统

研究室对微流体脉冲驱动控制技术及其在生物、

化学等领域的应用以及相应的微流体器件的制备

方面上展开了一系列研究［１４１６］。

本文基于微流体数字化技术搭建了聚合物微

透镜阵列按需喷射制备系统，将 ＵＶ固化胶按需

喷射到镀有疏水水化薄膜的玻璃基片上，在界面

张力和疏水化效应的作用下，形成平凸状的微液

滴，通过协调控制微流体脉冲驱动控制参数与工

作台运动参数制得了微液滴阵列，经过紫外光固

化后，制得了微透镜阵列。

２　实　验

２．１　实验材料

实验材料包括：光固化 ＵＶ 胶，其黏度值为

１６３第２期 　　　　　朱晓阳，等：微流体数字化技术制备聚合物微透镜阵列



５０×１０－３Ｐａ·ｓ（２５℃，旋转黏度计ＮＤＪ１、４＃转

子、１２ｒ／ｍｉｎ条件下测得），其他性能指标如表１

所示，广东东莞易品电子有限公司；浓硫酸、丙酮，

上海凌峰化学试剂有限公司；氨基丙烯酸树脂、二

甲苯，国药集团化学试剂有限公司；ＳｉＯ２ 纳米粒

子，固赛（中国）投资有限公司。

表１　犝犞胶材料性能指标

Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＵＶｃｕｒａｂｌｅａｄｈｅｓｉｖｅ

外观
黏度

／Ｐａ·ｓ

硬化条件

（ｍＪ·ｃｍ－２）
折射率 硬度

成膜厚度

／μｍ
附着力

无色，透明 ５０×１０－３ ８００～１０００ １．３８ ≥６Ｈｖ ２～６ ０级

２．２　实验系统

图１所示为聚合物微透镜阵列按需喷射制备

实验系统，主要由压电驱动控制系统、压电致动

器、三维工作台及其控制箱、数码显微镜、微喷嘴

和计算机等构成。实验中所使用的压电致动器为

德国ＰＩ公司生产的Ｐ８４４．１０型压电陶瓷，以压

电致动器为作动器的微流体脉冲驱动控制参数

是指压电驱动控制系统提供给压电致动器的驱

动电压波形、驱动电压幅值（犞）和驱动频率（犳０），

其中驱动波形选择有利于液体喷射的陡升缓降波

形［１７］，如图１所示。电压幅值为０～８０Ｖ，频率为

２～２５６Ｈｚ。微喷嘴内的液体在压电致动器的作

用下将获得足够大的脉冲惯性力并克服黏性力从

喷头处喷出。通过协调控制微流体脉冲驱动控

制参数与工作台运动参数，可以实现液体的定量、

定位喷射，即按需喷射。

图１　聚合物微透镜阵列按需喷射制备实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒＤＯＤｊｅｔ

ｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

　　玻璃微喷嘴为聚合物微透镜阵列按需喷射制

备系统的核心器件，采用普通的硼硅酸盐玻璃毛

细管（内径为０．６ｍｍ，外径为１．０ｍｍ）经拉制

器［１８］拉制、锻针仪（ＭＦ９００，日本 Ｎａｒｉｓｈｉｇｅ公

司）截取与锻制三步制作而成。最终得到的微喷

嘴为内构双锥形，图２（ａ）为微喷嘴的截取和锻制

过程，图２（ｂ）为所制作的不同出口内径的内构双

锥形微喷嘴。

２．３　微透镜阵列的制备实验

聚合物微透镜阵列按需喷射制备过程主要分

为玻璃基片的处理、微液滴阵列喷射成型与固化。

首先要对玻璃基片进行洁净处理，将玻璃片放入

烧杯中，倒入适量的浓硫酸，放在加热炉上加热

１０ｍｉｎ，然后取出冷却１０ｍｉｎ，用去离子水冲洗残

余的浓硫酸。用棉球擦干后放入含有丙酮的烧杯

中，放入超声波清洗仪中震荡１０ｍｉｎ，取出后用

去离子水冲洗干净，并将其表面水分吹干。其次

对玻璃基片表面进行疏水化处理，采用溶胶凝胶

法制备疏水化薄膜，以氨基丙烯酸树脂为成膜树

脂，二甲苯为溶剂，与ＳｉＯ２ 纳米粒子高速剪切搅

拌混合，静置、沉化后即制得溶胶悬浮液。采用喷

涂的方法，将制成的悬浮液均匀涂覆在洁净处理

的玻璃基片上，静置一段时间后放入烘箱，在１５０

℃固化２０ｍｉｎ，即制得所需具有疏水化涂层的玻

璃基片［１９］。最后调试系统参数微喷射成型微液

滴阵列，经固化后得微透镜阵列，制备过程如图３

所示。

（ａ）微喷嘴的截取与锻制　　（ｂ）不同出口内径的微喷嘴

（ａ）Ｃｕｔｔｉｎｇｏｆｆａｎｄｆｏｒｇｉｎｇ　　（ｂ）Ｍｉｃｒｏｎｏｚｚｌｅｓｗｉｔｈ

ｏｆｍｉｃｒｏｎｏｚｚｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图２　微喷嘴显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｎｏｚｚｌｅｓ

微透镜形状与玻璃基片的清洁度、疏水化处

理密不可分，如表面有杂质，会造成液滴与其接触

面不圆整，会降低微透镜的一致性，严重时会在图
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图３　微透镜阵制列备过程

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

形结构上造成较大的缺陷，形成废品。同样，疏水

化处理的玻璃基片对微透镜形状的改变有很大的

影响。疏水化处理的作用主要有两个：（１）提高微

液滴的接触角，由于所用 ＵＶ胶材料其表面张力

较低（成膜厚度为２～６μｍ），在普通玻璃基板上

形成的液滴接触角很小，为了提高所制得微透镜

的光学性能，需要对玻璃基片进行疏水化处理，使

得所制得微透镜的接触角有一定的提高（采用接

触角的液滴高度／宽度估算法计算得接触角约为

５０°）；（２）提高制得微透镜的圆整性，均匀的疏水

化处理会提高所制得微透镜的圆整性。图４为在

疏水化处理不均匀的玻璃基片上制得的微透镜的

ＳＥＭ图，从图中可以看出，微透镜的圆整度较差。

图４　边缘缺陷的微透镜ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈｅｄｇｅｄｅｆｅｃｔｓ

实现微液滴稳定喷射是制备高一致性聚合物

微透镜阵列的前提，即微喷射出的液滴不含卫星

液滴，且每次微喷射量均匀。在聚合物按需喷射

制备系统中，诸多因素与卫星液滴的产生、均匀的

微喷射量有关，实验研究了系统参量对卫星液滴

的产生，稳定、均匀的微喷射量的影响。为了得到

多尺度的微透镜，提高微透镜尺寸的可控性，实验

研究了系统参量对微透镜直径（犇）的影响。系统

参量是指系统驱动控制参量（包括电压幅值犞、驱

动频率犳０）和其他参量（包括微喷嘴喷头到基板

距离（犛）、微喷嘴内径（犱）与单个微透镜的液滴数

（狀０）），由于本文使用的脉冲驱动波形为陡升缓降

波形，脉冲宽度（狋ｗ）的大小与变化规律决定于电

压幅值犞、驱动频率犳０ 的大小与变化规律，即狋ｗ

对微透镜的制备过程的影响规律可以由电压幅值

犞、驱动频率犳０ 对微透镜制备过程的影响规律体

现。

３　实验结果与分析

３．１　系统参量对稳定喷射的影响

对系统参量对卫星液滴产生的影响进行了研

究，结果显示卫星液滴的产生主要和电压幅值犞

的大小和微喷嘴喷头到基板距离犛 有关，犞 和犛

对卫星液滴的影响规律如表２所示。从结果可以

看出，当犞 或犛 过大时易产生卫星液滴（微喷嘴

内径犱＝１０μｍ，频率犳０＝２Ｈｚ，液滴数狀０＝１）。

表２　驱动电压（犞）与喷头到基板距离（犛）

对卫星液滴产生的影响

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｃｒｏｎｏｚｚｌｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｒｏｐｌｅｔｓ

喷头到基板距离犛／ｍｍ

２ １．５ １ ０．５

３０ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ

４０ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ

驱动电压 ５０ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ

／Ｖ ６０ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ

７０ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ

８０ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ

（注：“Ｙ”表示有卫星液滴产生，“Ｎ”表示没有卫星液滴产

生）

为了获得稳定、均匀的微喷射量，对系统参量

对微喷射量的影响进行了研究，结果显示稳定、均

匀的微喷射量的影响因素主要为电压幅值犞、驱

动频率犳０ 和微喷嘴内径犱，并得到其稳定、均匀

微喷射的参数犞 为３０～８０Ｖ，犳０ 为２～２０Ｈｚ，犱

为５～１１０μｍ。当超出这个范围时，会出现微喷

射不稳定（时而喷射，时而不喷）或喷射量不均匀

（时而液滴大，时而液滴小）的现象。原因可能是

系统提供的惯性力大小与液体的黏性力以及表面

张力的大小接近，使得系统的惯性力不能每次都

克服黏性力和表面张力而形成稳定喷射。
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３．２　系统参量对微透镜直径的影响

研究了系统参量对微透镜直径犇 的影响，结

果显示，微透镜直径犇的影响因素主要包括驱动

频率犳０、微喷嘴内径犱、液滴数狀０ 与电压幅值犞。

３．２．１　驱动频率与微喷嘴内径对微透镜直径的

影响

实验条件：犞＝８０Ｖ，犱为１０～１００μｍ，犳０ 为

２～２０Ｈｚ，狀０＝１；图５所示为系统驱动频率犳０、

微喷嘴内径犱对微透镜直径犇 的影响曲线，从图

中可以看出，微透镜的直径犇 随犳０ 的增大而减

小，随犱的增大而增大；驱动频率犳０ 越小，犱对犇

影响越大。微喷嘴直径犱越大，犳０ 对犇 影响越

大。当微喷嘴内径犱为１０～１００μｍ，驱动频率

犳０ 在２～２０Ｈｚ变化时，可制得犇在２５～３１５μｍ

之间的微透镜。图７（ａ）为微喷嘴内径犱为１０～

１００μｍ时制得的微透镜光学显微图（犞＝８０Ｖ，

犳０＝２Ｈｚ，狀０＝１）。

图５　驱动频率与微喷嘴内径对微透镜直径的影响

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｉｃｒｏｎｏｚ

ｚｌｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏ

ｌｅｎｓ

３．２．２　液滴数与电压幅值对微透镜直径的影响

实验条件：犳０＝２Ｈｚ，犱＝１００μｍ。图６所示

为液滴数狀０ 与电压幅值犞 对微透镜直径犇 的影

响曲线，从图中可以看出，驱动电压犞 越大，狀０ 对

犇的影响越大。在该实验中，当液滴数狀０ 在１～

５０变化时，可以制得犇为１００～１３００μｍ的微透

镜。图７（ｂ）为液滴数狀０ 为１～５０时制得的微透

镜光学显微图（犞＝３０Ｖ，犳０＝２ Ｈｚ，犱＝１００

μｍ）。

图６　液滴数与电压幅值对微透镜直径的影响

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｓｐｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

（ａ）不同微喷嘴内径下制得　（ｂ）不同液滴数下制得的

的微透镜 微透镜

（ａ）Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　（ｂ）Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏｎｏｚｚｌｅｉｎｎｅｒｄｉａｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｅｔｅｒｓ ｄｒｏｐｓｐｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

图７　不同参数下制得的微透镜

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　微透镜阵列性能检测

　　微透镜阵列的检测方法与普通透镜不同，参

照ＩＳＯ组织提出的微透镜的检测方法，并结合已

有的实验条件对微透镜进行了几何参数指标和光

学性能指标两个方面的性能测试。

４．１　微透镜阵列的一致性分析

图８为在玻璃基片上制作的不同放大倍数下

的微透镜光学显微图，从图中随机挑选５０个微透

镜进行测量，结果显示微透镜的平均直径为

１４０．２９μｍ，平均矢高为３２．９４μｍ。微透镜直径

的一致性曲线如图９所示，采用变异系数犆·犞
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来表征微透镜直径的一致性，其计算公式为：

犆·犞＝（犛／珚狓）１００％ ， （１）

其中：犛为微透镜直径的标准差，珚狓为微透镜直径

的平均值。采用上式计算得微透镜直径变异系数

犆·犞 达０．６４％。

（ａ）俯视×１５０　　　　　　（ｂ）俯视×４００

（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ×１５０　　　　（ｂ）Ｔｏｐｖｉｅｗ×４００

图８　１５×１５微透镜阵列光学显微图

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ１５×１５ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图９　一致性分析

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５０ｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ

４．２　微透镜的表面质量测试

图１０为扫描电子显微镜下的微透镜，从图中

可以看出，微透镜具有较好的轮廓和表面形貌。

为了进一步测定所制得微透镜的表面质量，

采用白光干涉／轮廓仪（ＶｅｅｃｏｗｙｋｏＮＴ９１００，

ＶＳＩ模式）测定了所制得微透镜的表面粗糙度及

轮廓，扫描区域为２９．４μｍ×３９．３μｍ。测得表面

粗糙度的轮廓算术平均偏差犚ａ为２４７．９９ｎｍ，均

方根粗糙度犚ｑ 为２９８．６０ｎｍ，如图１１（ａ）所示。

由图１１（ｂ）可以看出扫描区域具有较平滑的轮廓

曲线。由此可见，所制得的微透镜具有较好的表

面光滑度。

图１０　微透镜的ＳＥＭ图（直径：１４０．５μｍ，矢高：３２．９μｍ）

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ（ｄｉａｍｅｔｅｒ：１４０．５

μｍ，ｈｅｉｇｈｔ：３２．９μｍ）

（ａ）微透镜的表面粗糙度

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

（ｂ）微透镜表面轮廓曲线

（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

图１１　微透镜表面粗糙度与轮廓

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

４．３　微透镜光学参数的计算

为了统计分析所制得微透镜的光学参数，可

以通过光学显微镜和ＳＥＭ 测得的微透镜的直径
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（犇）和矢高（犺）来计算微透镜的焦距（犳）、数值孔

径（ＮＡ）以及犳数。微透镜的焦距犳与微透镜的

曲率犚ｃ有关，而曲率犚ｃ 与微透镜的直径和矢高

有关：

犳＝犚犆／狀－１， （２）

其中犓 为非球面参数，当透镜剖面为球形时，犓

＝０，为椭圆形时，－１＜犓＜０或犓＞０，为双曲线

型时，犓＜－１，为抛物线型时，犓＝－１。由于所

制得的微透镜为平凸型，故犓＝０。

犚Ｃ＝（犓＋１）犺／２＋（犇／２）
２／２犺． （３）

将式（３）代入式（２）即可得出焦距犳的计算

公式：

犳＝犚Ｃ／狀－１＝（犇
２＋４犺２）／８犺（狀－１）． （４）

数值孔径ＮＡ与透镜直径和焦距有关，其关

系为：

犖犃＝犇／２犳， （５）

犖犃为决定微透镜成像分辨率和成像质量的

一个重要参数。同样犳数与微透镜的直径和焦

距有关，其关系为：

犳＃＝犳／犇 ． （６）

表３　随机选取的１０个微透镜的直径、

矢高、焦距、数值孔径与犳数

Ｔａｂ．３　Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ，ｈｅｉｇｈｔｓ，ｆｏｃａｌＬｅｎｇｔｈｓ，ＮＡａｎｄ犳ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ１０ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｒａｎｄｏｍｌｙｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

序号
直径

犇／μｍ

矢高

犺／μｍ

焦距

犳／μｍ
ＮＡ 犳数

１ １４０．５ ３２．９ ２４０．６６ ０．２９ １．７１

２ １３９．５ ３２．５ ２３９．７２ ０．２９ １．７２

３ １４１．２ ３３．１ ２４１．６９ ０．２９ １．７１

４ １４０．２ ３２．６ ２４１．２３ ０．２９ １．７２

５ １３９．６ ３１．７ ２４３．９４ ０．２９ １．７５

６ １３９．８ ３２．５ ２４０．５８ ０．２９ １．７２

７ １４１．５ ３３．５ ２４０．６８ ０．２９ １．７０

８ １４１．７ ３３．４ ２４１．７０ ０．２９ １．７１

９ １４２．２ ３３．９ ２４０．８２ ０．３０ １．６９

１０ １４０．８ ３３．３ ２３９．６５ ０．２９ １．７０

通过测量和计算，得出制得微透镜的直径为

２５．０～１３００．２μｍ，矢高为５．８～３０２．９μｍ，焦距

为：３２．６５～１６９７．７５μｍ。从所制得１５×１５微透

镜阵列中随机取１０个样，对其直径与矢高进行测

量，分别计算其焦距、数值孔径与犳数的值，其结

果如表３所示，计算可知焦距的平均值为２４１．０７

μｍ，焦距的均匀性误差为：

σ犳＝
犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ
珚犳

×１００％＝１．７％ ． （７）

４．４　微透镜阵列的成列像质量测试

为了验证聚合物微透镜阵列的成像质量，进

行了微透镜阵列成像测试实验，实验原理如图１２

（ａ）所示，在白光源前面放置一张带有字母“Ａ”的

白纸，然后将微透镜阵列放置于中间，调节透镜和

数码显微镜的位置可以成不同的像。如图１２（ｂ）

所示，将字母“Ａ”倒置可以清晰的看到所成的实

像。从图中可以观察到微透镜阵列的成像清晰、

聚光性能良好。

（ａ）微透镜阵列成像原理图

（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

（ｂ）数码显微镜观测到的成像图

（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图１２　微透镜阵列成像图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

５　结　论

　　基于微流体数字化技术搭建了聚合物微透镜

阵列按需喷射制备实验系统，将 ＵＶ固化胶（黏

度值为５０×１０－３Ｐａ·ｓ）按需喷射到镀有疏水化

薄膜的玻璃基片上，再经过紫外光固化形成微透

镜阵列。通过对玻璃基片的疏水化处理，微透镜

的接触角得到了提高。精确制备了直径为２５～

１３００μｍ、矢高为５．８～３０２．９μｍ、焦距为３２．６５

～１６９７．７５μｍ的微透镜。制备了１５×１５微透镜
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阵列，其平均直径为１４０．２９μｍ，平均矢高为３２．

９４μｍ，直径变异系数犆·犞 达０．６４％，焦距均匀

性误差为１．７％。采用白光干涉／轮廓仪（ＶＳＩ模

式，扫描区域为２９．４μｍ×３９．３μｍ）测定了所制

得微透镜的表面粗糙度及轮廓，测得表面粗糙度

的轮廓算术平均偏差犚ａ为２４７．９９ｎｍ，均方根粗

糙度犚ｑ为２９８．６０ｎｍ，并具有平滑的轮廓曲线。

进行了微透镜阵列的成像实验，并得到微透镜阵

列所成的清晰实像。结果表明，基于微流体数字

化技术的聚合物微透镜按需喷射制备法具有制作

过程简单、成本较低、液体微喷射精确以及微喷射

材料适用性较好等特点；制备的微透镜阵列尺度

范围大、尺寸一致性好、聚光性能良好、光强均匀、

表面形貌均匀。
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