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I 

 

摘 要 

随着微光机电系统（MOEMS）的迅猛发展，人们对于光学元件的微型化的

需求日益增加。而透镜作为光学系统中非常重要的元件，透镜的微型化也成为研

究热点。近年来，有很多科研机构和高等院校在进行针对微透镜研制的工作，提

出了许多种微透镜制作方法。其中，光刻胶热熔法成为很多科研人员的研究重点。

本文基于深紫外光刻技术，提出一种新的光刻胶微透镜制作方法，利用负性光刻

胶在热熔时产生曲面的方法来制作微透镜。本文主要开展了以下工作： 

1.调研了微透镜的制作方法，了解了微透镜制作方法的国内外研究现状和进

展。研究 SU-8 胶光刻工艺，基于传统的光刻胶热熔法，提出一种新的利用光刻

胶热熔制作微透镜的方法。对微透镜的成型机理进行了分析和讨论，从多个角度

分析了各因素对微透镜的影响。对本文的微透镜制作方法进行优缺点的分析，分

析了本方法制作的微透镜的一致性和均匀性。基于本文提出的光刻胶微透镜制作

方法，研究了各种工艺参数对微透镜形貌的影响。针对不同的光刻胶厚度、微透

镜宽度和后烘降温过程，进行了大量的实验。 

2.为了获得表面形貌和光学特性，利用三种测量手段来测量微透镜的相关数

据，分别是台阶仪测量、光学显微镜和扫描电子显微镜测量和光学测量装置，通

过台阶仪和显微镜可以获得微透镜的曲面和形貌，通过光学测量装置可以获得微

透镜的光学特性。基于以上相关实验数据，分析各工艺参数对微透镜形貌及其光

学性能的影响。针对光刻胶微结构的宽度、光刻胶厚度、后烘降温过程对光刻胶

微透镜的影响进行了讨论和分析。通过两种方法计算和测得了微透镜的焦距，对

微透镜的光学特性进行了分析和评价。最后分析了本实验制作的微透镜的填充因

子。通过以上数据和分析，我们得出本文制作的微透镜有以下优点：1.本文制作

的微透镜具有超长的焦距，远远大于传统光刻胶热熔法制作的微透镜的焦距。2.

本文的微透镜制作方法可靠性好，工艺宽容性好。3.本文制作的微透镜的填充因

子很大，实验中的填充因子最大可达 98.5%。 

3.对微透镜的成型机理进行了分析，并用 Surface Evolver 进行了模拟仿真。

模拟仿真结果较好地符合了实验结果，证明了微透镜的主要成型机理是利用热熔

的光刻胶受表面张力影响而形成所需曲面。通过软件仿真模拟，验证了对于微透

镜成型机理的分析和假设。 

 

关键词：微透镜及其阵列 SU-8 光刻胶 光刻 表面张力 Surface Evolver  
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Abstract 

With the development of MOEMS（Micro-Optical-Electro-Mechanical System）, 

the demand for miniaturization of the optical element is increasing. As lens is one of 

the most crucial element of the optical system, miniaturization of the lens has become 

the research focus. In recent years, many research institutions and universities have 

been conducting the research about the microlens and many microlens fabrication 

methods have been proposed. Among them, the photoresist reflow method has 

become the focus of many researchers’ study. Based on the deep ultraviolet 

lithography, a new photoresist fabrication method is proposed in this thesis. The 

microlens arrays were fabricated based on surface tension when heating temperature 

is over glass transition temperature of SU-8 photoresist. The main contents of this 

thesis are summarized as follows: 

1. The microlens fabrication methods were researched and analyzed and the 

domestic and foreign research status and progress of microlens fabrication methods 

were investigated. The SU-8 resist fabrication process has been studied. Based on the 

conventional photoresist reflow method, a new method for fabricating the microlens 

has been proposed in this thesis. The theoretical analysis of the formation mechanism 

of microlens has been conducted. Theoretically, the influence factors to control the 

morphology of the microlens were discussed. The fabrication process tolerance and 

consistency were analyzed. Based on the proposed photoresist fabrication method, 

several experiments have been made to explore and study the effect of various process 

parameters on the morphology of the microlens.  

2. The morphology of the microlens was measured by three measure methods. The 

measure methods were with the surface profiler, optical microscopy/scanning electron 

microscopy and the built up optical setup, respectively. According to a large amount 

of experimental data, the effect of various process parameters on the morphology of 

the microlens has been analyzed. The effect of the width of photoresist microstructure, 

the height of coating photoresist, post-baking procedure on the morphology of 

microlens have been discussed and analyzed. The focal length of microlens were 

obtained by two methods and the optical performance has been analyzed and 

evaluated. Finally, the fill factors of the microlens array were analyzed. It is 

concluded that this fabrication method has the following advantages：1. The 
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ultra-long-focal-length microlens arrays can be fabricated by this method. 2. This 

method has good reliability and large process tolerance. 3. The fill factor is very large 

and the largest fill factor in experiment can be up to 98.5%. 

3.The formation mechanism was also studied by simulation based on finite 

element method （FEM）. The simulation of microlens has been carried out by Surface 

Evolver. The experimental result agrees well with the result of simulation, which 

proves that the assumption that surface tension is the most crucial impact element of 

MLA’s formation procedure is correct. It is concluded that the formation mechanism 

of microlens is that the unexposed photoresist reflowed to form a spherical lens shape 

which minimized the energy of surface due to surface tension. The formation 

mechanism was validated by the simulation of software. 

 

 

Key words：Microlens and microlens array; SU-8 photoresist; Lithography; Surface 

tension; Surface Evolver 
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第一章 绪论 

1.1 微光机电系统（MOEMS） 

传统的加工玻璃透镜方法是对玻璃进行研磨、抛光，通过这种去除多余材料

的工艺，得到光滑精确的光学透镜表面。这种机械制造加工工艺制造的透镜的尺

度是从毫米到米级，装配精度是 0.1mm。经典机械制造加工工艺和毫米以上的加

工制造元件的尺度这两点，是宏观光学的特点[1]。 

随着科学技术的飞速发展，微型化成为光学元件的重要发展方向。如尺寸在

200 m~2 mm 的变折射率微透镜和只有几微米的低损耗光纤等元件的出现，体

现了光学从“宏观光学”向“微小光学”的发展，它是连接宏观和微观的桥梁。 

光学元件的微型化的发展使独立的元件的开发必然向阵列化、集成化的元件

的开发发展。微透镜及其阵列的研究和开发可以充分发挥光子作为一种超高速的

传输速度的载体所具有的可并行性和强大的互连能力等优点。因此，微小光学元

件及其阵列（如微透镜及其阵列、微反射镜及其阵列和微棱镜及其阵列）、三维

光子集成微型器件和光机电一体化的微型系统器件的开发和研制就成为微小光

学领域的非常重要的研究热点。 

微小光学的发展，在很大的程度上取决于光学微加工技术的发展。半导体加

工工艺和微透镜阵列的出现，使光学元件的尺寸小到几微米，微小光学元件的出

现，催生并推动了微光电子机械系统（Micro-Optical-Electro-Mechanical-System, 

MOEMS）的产生和发展。 

微光机电系统是在微机电系统（MEMS）基础上发展出来的，微机电系统是

微米/纳米技术中的一个新兴高科技领域。国际电技术委员会（International Electro 

technical Commission, IEC）对 MEMS 的定义是：“MEMS 是微米量级内的设计

和制造技术。它集成了多种元件，并适于以低成本大规模生产[2]。”随着微小光

学、微光学元件和器件，还有微光机电一体化集成技术的迅速发展，在微机电系

统（MEMS）的基础上出现了微光机电系统（MOEMS）。外部世界通过微光机

电系统（MOEMS）与电子信息系统联系了起来，它不仅可以感受声、光、热、

运动、磁等自然信号，还可以将这些自然界信号转换成电子信息系统可以识别的

电子信息，并控制这些信号。微光机电系统（MOEMS）的研究涉及化学、物理

学、电子、生物、材料、机械及信息科学等多种基础科学和工程技术。微机电系

统的研究内容主要包括基础理论、结构设计、加工工艺、信息科学、材料学、操

作与控制技术、微型传感和执行器、测试技术、能源供应、系统集成以及应用研

究、宏/微接口和通信技术等多种方面。MOEMS 拥有非常广阔的应用前景，在
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航空航天、医学、生物学、汽车工业、信息通信、环境监控、国防军事等领域都

将发挥重大的作用[3]。 

MOEMS 器件的特点： 

1.微型化：MOEMS 器件体积小，质量轻，具有功耗较低、惯性较小和反应

时间较短等优点。 

2.规模化：MOEMS 器件可以实现大批量生产，可以批量化制造出大量性能

一致的微型器件，达到规模效应，大幅降低生产成本。 

3.集成化：MOEMS 可以将多种模块，如微传感器、微执行器和数据采集元

件集成在一起，大大提高功能密度。 

近年来，针对如何通过微加工工艺使光学元件微型化的问题，国内外研究学

者进行了大量的研究工作。美国德州仪器公司（Texas Institution，TI）从 80 年

代起进行了数码微镜阵列器件（Digital Micromirror Device, DMD）[4]的研究，在

此技术的基础上研制了一批光学数字处理技术的投影设备。AT&T 公司于 1998

年开发出一种 8x8 光交叉互连器件[5]，其拥有优越的性能指标，使目前电交换技

术中存在电子“瓶颈”问题得到了解决，为光交叉互连研究方向做出了巨大贡献。

美国霍尼韦尔（Honeywell）技术中心和桑迪亚（Sandia）国家实验室共同研制

出了可编程衍射光栅[6]，如图 1.1 所示，这种可编程衍射光栅能够用于远程检测

气体的化学成分。这种基于 MEMS 的衍射光栅不仅可以检测出单一化学气体成

分和还可以检测出多种混合气体，能够实现不需要传统光谱仪的配合，快速地得

到物质的化学成分。 

 

图 1.1 可编程光栅的元件结构 

因为 MOEMS 的惊人的发展速度和其尖端热门的科学研究内容，也吸引了

国内对 MOEMS 技术的注意和重视。国内在 MOEMS 的研究上取得了一些成绩，

现在至少有数十家高校和科研单位在针对 MOEMS 进行深入研究，制作了很多

微结构、微器件和微系统。中国科学院上海微系统所研制了直径为微米级别的多

晶硅齿轮和气动涡轮以及微静电电机[7]。清华大学精密仪器系研发制作了很多种

类的微器件，其制作的热制动微型泵外形尺寸为毫米量级，每分钟输出流量可以

达到 40μL[8]。中科院长春光机所在微测试技术的研究方向取得了不错的进展。

我国的 MOEMS 事业正在蓬勃发展，研究的深度和广度都在拓展，但是我国

MEOMS 事业总体起步晚，在研究规模和技术水平上与发达国家相比还有相当的



第一章 绪论 

3 

 

差距。 

当前微光机电系统研究的主要问题是： 

（1）目前，基于 MOEMS 的封装技术的研究尚处于起步阶段，由于微元器

件具有多样性和非密封的特点，对于不同的器件需要开发不同的封装技术，又因

为封装的成本较高，抵消了 MOEMS 应用系统的附加价值，所以大大阻碍了微

器件的更广泛的应用。因为 MOEMS 包含运动元件，它的封装更为复杂。微系

统工作的可靠性也与封装紧密相关，封装成为高性能微系统的瓶颈，需要全力研

究新的封装材料、工艺、方法、设备，为开发者提供一系列易于设计的统一的标

准化的封装技术。 

（2）因为 MOEMS 在形成相对统一的设计基础和标准制造工艺上有很大难

度，同时微加工设备价格昂贵和微加工工艺的多样性，使得许多企业很难拥有独

立的生产线，应该迅速建立起价格与反应机制，从而有效地利用微加工资源，以

满足工业制造界的需求。MOEMS 器件的设计应该与复杂的工艺流程分离，使各

种工艺标准化，来适应不同的设计要求，并提供相应的交互式设计接口，使各单

元模块化，这样可以有效地降低设计要求和成本，大幅提高器件的工艺性。 

（3）目前大多数微器件不能从理论上精确的分析其成型机理，缺少准确的解

析模型来分析模拟工艺过程，所以必须开发简单高效的模拟仿真工具，准确地分

析和预测制作结果，缩短开发周期，更好地适应市场需求。由于 MOEMS 工艺

缺少相应的质量评估，导致成品率不高，需要建立基于 MOEMS技术的质量控制标

准，这对于提高 MOEMS器件的成品率，有重要的作用。 

（4）目前关于 MOEMS 的专业技术人员还比较匮乏，要加大对 MOEMS 专业

人员的培养和投入，建立起有效的人才培训和保障机制，使 MOEMS 事业良好

快速地向前发展。 

1.2 微透镜概述 

透镜是光学系统的最基本的一种元件，通常包括两个折射面和一种透光的传

输介质组成，用来传输入射光线，对光波波前进行调制从而达到特定的光学效果

的一类光学元件，是光学仪器和光电系统不可缺少的重要组件[9]。 

透镜作为光电技术、信息科学等领域的重要的基本元件，得到了迅猛的发展。

不仅传统的玻璃透镜得到充分的研发，光学塑料透镜也得到了迅速的发展和应用。

透镜不仅广泛应用于夜视仪、导引头和武器瞄准等军用领域，也在诸如手机、照

明装置、望远镜、条形码扫描仪、摄像头、数码照相机等民用领域。 

从材料角度来讲，透镜一般可分为玻璃材质的玻璃透镜和塑料材质的透镜两

种；从入射面和出射面面型的角度来讲，可分为双凹/凸透镜、平凹/凸透镜、正/
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负弯月透镜以及柱面透镜和球透镜等类型；根据球面的曲面特性，透镜可分为球

面透镜和非球面透镜。 

随着微光机电系统（MOEMS）的快速发展，并广泛应用于光学传感、光学

测试和大规模系统集成成像等领域，光学元件的微型化成为微光机电系统的开发

和精密仪器的微型化的迫切需求，因此尺寸小、成本低、功耗小和性能好的微透

镜的研究和制作成为众多科研人员关注的焦点课题。 

微透镜或微小透镜是指直径为微米尺度到若干毫米的透镜，微透镜阵列是一

系列微透镜按照一定的排列组成的阵列。按照其光学原理分类，微透镜可分为两

种类型：折射型微透镜和衍射型微透镜。根据应用分类，微透镜主要分为两类：

集光和成像型。 

下面具体介绍几个典型的微透镜的应用。成像：微透镜及其阵列被广泛应用

于成像领域。这些应用包括复印机成像系统，示波器镜头和其他近程成像系统[10]。

近来，提出了一种叫做微透镜光刻的技术[11]。这个系统使用 1:1 的微透镜阵列的

成像系统来将图形复制到光刻胶上，这种方法的优势是拓展了焦深和工作距离。

这种技术的优点是可以避免接触式曝光中造成的掩模的磨损。 

集成摄影术（Integral photography）：1908 年，Gabriel Lippmann 发明了集成

摄影术。在照相机中的成像系统中配备了微透镜阵列。可以在胶片上记录一系列

的远距离的图片。这些图片是从每一个镜头中得到的，然后整合在一起。经过改

进的胶卷可以用同一种微透镜阵列实现三维摄影，Stevens 和 Davies 详细地论述

了这项技术[12]。 

光互连：微透镜阵列可以应用多种光互连应用中，例如利用多阵列的空间光

互连[13]和电子行业的板对板和片对片的互连[14]。 

天文：Shack-hartmann 阵列是一种微透镜阵列，它应用于 Shack-Hartmann 

wavefront sensors(SHWS)空间波前传感器中[15]。这些阵列可以增强地面的望远镜

观测到的图片。它们可以测量地球大气造成的波前畸变。通过测得的信息可以修

正主镜或次镜来消除畸变。这种方法可以拍摄没有畸变的星体衍射图片。对于

SHWS 传感器，具有长焦距的微透镜阵列可以探测到更小的波长偏差，因为长焦

距的微透镜可以在传感器上获得更大的位移[16]。长焦距微透镜对于 SHWS 具有

非常重要的意义,Artzner 优化了这种折射型微透镜阵列[17]。 

1.3 微透镜及其阵列制造技术 

由于微透镜在军用和民用领域的应用的广泛性和重要性，国内外都高度重视

微透镜及其阵列的研究，有大量的科研单位和高等院校在从事微透镜及其阵列的

研究和开发工作。目前，制作折射型微透镜的方法主要有传统的金刚石切削法、
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模压成型法、喷墨印刷方法及液滴法、光刻离子交换法、光敏热处理法、光刻胶

热融法。 

金刚石切削法是一种传统的历史悠久的加工透镜的方法，它通过去除材料来

得到透镜的形貌。随着加工机床和切削刀具的发展，使得这种传统的加工方式来

制作微透镜成为可能。目前，国外的研究人员已经研制出精度较高的加工机床，

能够制造出精度较高的非球面微透镜。我国也在精密制造和超精密制造方面取得

了相当不错的成绩[18]。但是金刚石切削法制作透镜的成本比较高，加工周期长，

不利于大规模制造和广泛推广。 

模压成型法[19-21]的加工步骤是：第一步加工出模具，然后将液态的光固胶倒

入模具内，用紫外固化或加热的方法使光固胶固化，最后脱模，得到微透镜。或

者是通过加热使光刻胶处于热熔状态，然后将模具压入光刻胶中，经过冷却固化

后脱模。这种方法制造的微透镜的面型和粗糙度完全由模具的形状和质量决定，

模具对于微透镜的制造至关重要，对模具的精度要求很高。这种方法的缺点是模

具的加工较为困难，成本较高，容易磨损，在多次制造后模具就失效，在脱模时

容易使透镜受到损害和还可能会产生残余应力。 

喷墨印刷方法及液滴法[22, 23]将微量的液体通过喷墨打印机技术喷在基底上，

液滴因为表面张力形成微透镜曲面，然后用加热或者紫外固化的方法得到微透镜

及其阵列，如图 1.2 所示。这种方法的优点是制作的微透镜工艺简单，具有很高

的表面光洁度，有利于大批量成规模生产；缺点是对环境因素特别敏感，需要精

确控制实验环境的温度和湿度，且需要谨慎的选择液滴材料和基底，工艺重现性

不好。 

 

图 1.2 喷墨印刷方法制作微透镜 
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光刻离子交换法[24, 25]是平面光刻工艺和离子交换技术相结合的光刻离子交

换技术。首先在光刻胶上利用光刻法形成所需的透镜阵列窗口图形，然后在玻璃

内部利用离子交换技术制作出一个变折射率区域，这个区域就是梯度折射率微透

镜。光刻离子交换法制作的微透镜如图 1.3 所示。这个方法的缺点是需要较高的

温度和较长的实验时间（通常持续数十个小时）。 

 

图 1.3 光刻离子交换法制作的变折射率微透镜 

光敏热处理法[26, 27]使用紫外光、电子束或 X 光高能量辐射光源对光敏玻璃

进行调制处理，其工艺流程图如图 1.4 所示。首先将光敏玻璃加热，使其膨胀。

然后利用掩模版对光敏玻璃进行曝光，曝光后在光敏玻璃上施加压力，曝光后光

敏玻璃的密度会变大，在挤压时，未曝光的光敏玻璃受到压力会凸起，因为表面

张力的影响而形成球面。这种方法的弊端是必须要使用特殊材料的玻璃，而且难

以改变透镜的焦距等参数。 

 

图 1.4 光敏热处理法工艺流程 
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光刻胶热熔法是 Z.D. Popovic[28]和 D.Daly[29]等人在 1998 年提出的，是现阶

段应用最广泛，制作最方便的一种微透镜制作方法。光刻胶热熔法的制作工艺图

如图 1.5 所示。首先，在基片上旋涂上一层厚度均匀的光刻胶，然后通过经过事

先设计制造的掩模版，用紫外光进行曝光，显影后形成微圆柱体。经过加热，当

温度大于玻璃化转换温度时，光刻胶处于流动状态，光刻胶处于可流动状态，由

于表面张力的作用，光刻胶由柱形逐渐变成曲面，当温度下降冷却后，光刻胶微

透镜就制作成型了。这种方法加工的微透镜表面较为平滑光洁，而且工艺简单，

成本低。但是这种方法有几个不足和缺点：1.一般来讲，光刻胶热熔法制作的微

透镜的数值孔径很难大于 0.15，也就是说很难做出大焦距的微透镜[25]，对于微

米量级的微透镜，很难做出毫米量级的微透镜。Hsin-Ta Hsieh [30]提出在光刻胶

热熔法的基础上利用再覆盖一层材料的方法来加长焦距，利用减小系统的折射系

数的方法来扩展焦距。但是这种方法增加了工艺的复杂性，同时这种微透镜的质

量由两种材料决定。同时由于两种材料的热膨胀系数不同，会产生热应力，这会

大大限制这种微透镜的温度使用范围。2. 热熔法制作的微透镜的形貌是由光刻

胶的体积和接触角决定的。光刻胶的体积是由涂胶、曝光以及显影工艺共同决定

的，这使得体积的精确控制较为困难，因而聚合物微结构的体积也就很难精确控

制了。聚合物的种类和衬底材料的表面性质决定了微透镜的接触角，聚合物以及

衬底材料的种类可以选择并控制，但衬底的表面性质不仅与其本身材料有关，还

与其表面状态相关，工艺实践中受基片处理、显影等影响，很难实现有效控制，

这使得微透镜的接触角难以控制。所以，由于难以控制光刻胶的体积和微透镜的

接触角，所以热熔法一致性和可靠性差，工艺宽容性不好。3.在通常情况下，微

透镜阵列的填充因子不能太大，因为光刻胶在热熔状态时容易粘连，如果发生接

触，会使微透镜的表面形貌出现偏差。由于填充因子小，会造成材料的浪费，会

使光学性能的下降，因为入射的能量不能充分利用，还会引起背景噪声。4.由于

光刻胶是一种聚合物，所以存在一定的黏度，成型并不是完全通过表面张力成型，

所以会与理论上的计算具有一定的误差，对于生产出指定参数的微透镜具有一定

的难度[31]。 
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图 1.5 光刻胶热熔法工艺流程 

加工衍射型微透镜的主要制作方法有二元和多阶光学技术、束能直写方法和

灰度掩模等技术。二元光学[32]实现了通过台阶结构制作衍射元件，使用二元相

位量化编码，将在工艺步骤中形成的相位级数提高到倍数式增加，极大地降低了

加工工序的次数，降低了制造高衍射效率的元件的制造成本[33]。制造二元光学

结构的基本方法如图所示，利用光刻法，如电子束写、激光束写和光学刻蚀技术

等，使光刻胶形成一定的图形，再利用反应离子刻蚀技术将其转印在基板上，或

者低廉地复印在塑料或环氧树脂内[34]。多阶结构是二元光学技术的延伸和扩展。

多阶结构相位轮廓的加工步骤如图 1.6 所示，连续使用光刻和刻蚀技术，形成多

阶面浮雕结构。当相位台阶数为 2、4、8、16 时，理论上的衍射效率分别为 41%、

81%、95%、99%[33]。微透镜的衍射效率、制作难度和对准精度的要求随着台阶

数的增加而逐渐增加[35]。不同掩模版之间的相互对准和最小特征尺寸是主要的

问题，因为最小特征尺寸限定了最大阶数。 
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图 1.6 二元光学微透镜制作法 

直写法是一种一次成型的加工技术，是一种实用的方法，分为电子束直写，

激光束直写。直写法的优点是对制作环境要求不高，可以在普通的环境内加工，

不需要真空环境，加工成本较低，是一种有发展潜力的衍射光学元件（diffractive 

optical elements, DOE）的加工方法。激光直写技术[36]可以通过控制光束的通断，

实现类似二元掩模的作用。还可以通过对激光束的曝光控制，直接产生多阶浅相，

免去了多次刻蚀的麻烦，可以生成浮雕 DOE。电子束直写技术的原理和激光束

直写技术相同，是以周期扫描方式利用电子束对基片逐点曝光。电子束直写技术

[37]需要在衬底上镀一层导电膜，以保证在曝光时传导电子，所以工艺较为复杂。

但是电子束直写技术的分辨率很高，制作亚波长结构微透镜的重要手段是电子束

直写技术。 

灰度掩模技术[38-40]可以制造实现多级台阶衍射光学元件或者连续相位变化

的浮雕图形，这种技术利用不同灰度的掩模版（Gray Level Mask），只需要一次

光刻就可以得到想要的面型。然后再经过刻蚀或薄膜沉积，精确地将图形转移到

衬底上。灰度掩模技术可以将复杂的多次光刻和图形复制转移简化为一次工艺，

避免了对准中产生的误差，适用于大批量生产，有效地缩短了生产周期和降低了

制作成本。彩色编码掩模版和高能电子束敏感玻璃（HEBS）掩模版是目前常用

的灰度等级掩模版。彩色编码掩模版的原理是不同的灰度等级用不同颜色来表示，

然后用彩色打印机打印在透明胶片上，再通过缩印将彩色胶片转到黑白透明胶片

上制成灰度等级掩模版。多相位台阶的浮雕表面分布就可以这种方法一次曝光成

型，如图 1.7 所示。但是此种方法的缺点是掩模版的分辨率较低，受限于机彩色

等级，相位台阶轮廓的级数不能达到很高。高能电子束敏感玻璃掩模版（HEBS）
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是一种真正灰度等级的技术的掩模版，通过对多种能量电子束的敏感度差异，形

成阶梯变化或连续变化的真正灰度等级。这种高能电子束敏感玻璃掩模版所制作

的元件具有分辨率高，衍射效率高等优点。 

 

图 1.7灰度掩模技术 

对于透镜的小批量制作，上述微透镜制作方法较为适合。但是上述方法不适

用于大批量生产微透镜及其阵列时，因为上述方法存在工艺复杂，成本高和产品

质量的均匀性和一致性无法保证等问题。因此复制和转移图形技术成为解决上述

问题的关键技术。通常采用成本低廉，容易获得和光学性能很好的聚合物材料作

为复制材料。到目前为止，微透镜的微复制工艺主要有溶胶凝胶技术[40]、电铸[41, 

42]、热压[43, 44]、紫外模塑[38, 45, 46]、LIGA[39]和注射成型[43]等。 

1.4 本文的主要工作和内容安排 

虽然光刻胶热熔法具有工艺简单，成本低廉，应用广泛等优点，光刻胶热熔

法制作微透镜方法有工艺重复性不好，工艺宽容性差，一致性不好，难以获得大

曲率半径等缺点。本论文基于 SU-8 光刻胶，提出一种使用光刻胶制作微透镜的

新方法，光刻胶在超过玻璃化温度时，光刻胶处于流动状态，由于表面张力的作

用，光刻胶表面会出现曲面。基于这种方法，本文进行了大量实验，利用多种方
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法探测了微透镜的表面形貌并获得了光学性能，从多种角度考虑和讨论各种因素

对微透镜面型的影响，并且基于成型原因，利用软件进行了模拟仿真，对实验进

行了预测和验证。论文共分为五章，内容安排如下： 

1.论述了本文的研究背景和意义，简单的介绍了微光机电系统的概念和研究

进展，介绍了微透镜的概念及应用和微透镜制作方法的研究现状和研究进展和论

文内容安排。 

2.介绍了本文制作微透镜方法的原理和设计，从原理上论述本制作方法的优

势与特点。详细介绍了本课题的微透镜制作加工方法，对实验工艺步骤进行了深

入的论述和探讨。 

3.介绍了本文测量微透镜的方法，对测量数据进行整理和分析，总结各个因

素对微透镜成型的影响，总结其中的规律，对实验现象进行解释与分析，评价微

透镜的质量。 

4.针对本文中提出的微透镜制作方法，探讨了微透镜成型的机理，并用软件

对微透镜成型的原理进行模拟仿真，从理论上证明这种微透镜制作方法的优势及

特点。 

5.总结与展望。对全文进行总结，总结本制作方法的优点和不足，通过实

验与模拟结果得出的结论，对未来的实验和研究方向提出建议，改进实验方法，

以求得到更好的微透镜及其阵列。 
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第二章 微透镜及其阵列设计与制作工艺 

2.1 微透镜的制作原理与设计 

2.1.1 制作原理 

传统的光刻胶热熔法使用正性光刻胶来制作微透镜，这种方法工艺简单，成

本低，应用广泛。这种聚合物微透镜在衬底上的尺寸、微透镜与衬底的夹角等决

定了微透镜的形貌，利用热熔法制作微透镜，上述两方面主要受聚合物的尺寸与

种类、衬底材料的表面性质等因素影响。聚合物平面微结构的平面尺寸是由光刻

产生，可以有效控制；而其厚度是由涂胶、曝光以及显影工艺共同决定的，这使

得厚度的精确控制较为困难，因而聚合物微结构的体积也就很难精确控制了。聚

合物的种类和衬底材料的表面性质决定了微透镜的接触角，聚合物以及衬底材料

的种类可以选择并控制，但衬底的表面性质不仅与其本身材料有关，还与其表面

状态相关，工艺实践中受基片处理、显影等影响，很难实现有效控制，这使得微

透镜的接触角难以控制。可以看出，热熔法难以实现对微透镜的尺寸、微透镜与

衬底的夹角的精确控制，这就使得利用热熔法制作微透镜的工艺重复性差。而且

由于正性光刻胶热熔法制作的微透镜受光刻胶厚度的影响，而且其接触角有一定

的限度，使得这种方法很难制造出具有大曲率半径（毫米量级）的微透镜，使得

这种微透镜的应用有很大的局限性。 

本文针对微透镜制作过程中所遇到的工艺重复性差和曲率半径小等问题，提

出一种制作微透镜的新方法，通过对负性光刻胶曝光并加热回流来实现对微透镜

形貌的有效控制，提高微透镜制作的工艺重复性，获得具有较大曲率半径的微透

镜。 

本方法的特征是通过对负性光刻胶曝光并加热回流来实现对微透镜形貌的

有效控制。负性光刻胶通常为低分子量聚合物，曝光部分通过化学反应形成高分

子量的交联聚合物。在后续的加热回流过程中，曝光交联的聚合物不会热熔，形

状不会发生变化，而未曝光的部分会受热热熔，在回流过程中受表面张力的作用

形成曲面，冷却后形成微凹透镜结构，其原理图如图 2.1 所示。 
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图 2.1 微透镜的原理图 

由图 2.1 可以看出，本文的方法中首先通过曝光来形成微结构，然后通过加

热使微结构内的聚合物受热回流，在表面张力的作用下形成曲面，冷却后形成微

凹透镜结构。本方法制作的微透镜其形貌同样取决于微透镜的平面尺寸、微透镜

与微结构的夹角。微透镜是在微结构中形成的，其平面尺寸就是微结构的平面尺

寸。微结构的平面尺寸可以通过光刻工艺来精确控制，同时这个尺寸在后续工艺

中也不会改变，那么，微透镜的平面尺寸就可以精确控制了。微透镜与微结构的

夹角就是微透镜与微结构侧壁的夹角，这个夹角也是由微结构与微透镜的材料以

及微结构的表面性能决定的。微透镜的材料是负性光刻胶，微结构的材料是曝光

交联的负性光刻胶，光刻胶选定后，相同的工艺条件下曝光交联的负性光刻胶也

是确定的；同时，交联与非交联区域之间的界面是在工艺过程中形成的，相同的

工艺条件得到的表面性质也是一定的，这样，微透镜与微结构的夹角在同一种光

刻胶、相同的工艺条件下是确定的，通过选择光刻胶以及工艺参数可以实现对微

透镜夹角的精确控制。综上可以看出，本方法制作的微透镜其形貌是可以有效控

制的，这可以大大提高微透镜制作的工艺重复性。 

曝光的影响 

本文通过对负性光刻胶曝光来形成微透镜的平面结构，再通过对未曝光的负

性光刻胶受热回流来形成微透镜的曲面，这就要求曝光前后的负性光刻胶在热性

能上有较大不同，以确保在加热回流过程中，曝光的负性光刻胶不会发生形变，

而未曝光的负性光刻胶可以受热形变形成曲面。所以，工艺中通常选择主要成份

为低分子量聚合物的负性光刻胶，这种光刻胶未曝光时玻璃化转变温度较低，受

热容易形变，曝光后其玻璃化转变温度会提高很多，受热不易形变，能够满足加

热回流的需要。 
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温度的影响 

加热回流工艺中，温度的选择取决于光刻胶的热性能，通常的工艺范围是高

于负性光刻胶的玻璃化转变温度，低于曝光交联负性光刻胶的玻璃化转变温度。

光刻胶选定后，其玻璃化转变温度是一定的，但曝光后负性光刻胶的玻璃化转变

温度是与曝光工艺相关的，可以通过调节曝光工艺参数来调节负性光刻胶的交联

程度，从而改变其玻璃化转变温度，提供可调节的加热回流温度区间。 

厚度的影响 

本文制作的微透镜是由光刻胶形成的，但其形貌与光刻胶厚度无关，所以工

艺中只要使光刻胶的厚度大于曲面的高度就可以了，光刻胶的厚度不需要精确的

控制，这就解决了常用的热熔法中的光刻胶厚度控制问题，可以提高微透镜制作

的工艺重复性。 

微透镜的焦距 

因为本文的光刻胶热熔法制作的微透镜是凹透镜，为了更容易获得微透镜的

光学特性，可以用复制的方法，经光刻胶微透镜转化到复制材料上，将凹透镜转

化为凸透镜。从图 2.1 的（e）中，可知看到光线会在经过微透镜时，发生汇聚。

微透镜的焦距公式是： 

f =
𝑟

𝑛−1
                         （2.1） 

n 是复制材料的折射系数，r 是微透镜的曲率半径。通过上述公式可以看出，

微透镜的焦距与微透镜的曲率半径成正比。大的焦距可以通过大的曲率半径来获

得。在热熔状态时，未曝光负性光刻胶受表面张力的影响会形成一个类球面的表

面形状，本文的方法可以利用表面张力制作具有很大曲率半径的微透镜。在这种

方法中，光刻胶的厚度不再是限制微透镜形貌的因素，所以我们可以突破接触角

的限制，实现微透镜曲率半径的最大化。因为微透镜的焦距与微透镜的曲率半径

有直接的线性关系，所以利用本方法可以制作出具有很大焦距的微透镜。 

本文制作的微透镜适合于直接使用。工艺中选用光学透明的光刻胶，制作的

微透镜就可以直接作为凹透镜使用；如果选用光学不透明的光刻胶，制作的微透

镜可以通过添加一层反射膜作为凹面反射镜使用。本文制作的微透镜也可以通过

其他工艺进行图形转移，获得不同材料的微透镜来满足不同的应用需求。 

基于本文制作微透镜不受衬底表面的影响，所以可以采用包含微结构的衬底

来制作微透镜，通过对准曝光可以实现微透镜与微结构的准确定位。这样，当基

片包含光源、光栅、透镜等光学相关结构时，就可以实现光学集成；同时，微透

镜的制作与光刻胶厚度无关，我们可以通过对光刻胶厚度的选择来调节微透镜与

微结构的距离，满足光路的要求。 
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2.2 微透镜的制作工艺 

本文的制作工艺为基片预处理、涂胶、前烘，光刻，后烘，如果要得到复制

的微凸透镜结构，可以在最后加上一步微复制倒模工艺，工艺流程如图 2.1所示。

最终的微透镜阵列性能与其中的每一步工艺的技术参数和制作流程都密切相关。 

2.2.1 光刻胶的选择 

光刻胶，也称为光致抗蚀剂，是由感光的高分子材料、增强剂和溶剂三种主

要成分组成的[47]。曝光后，光敏树脂迅速发生光固化反应，使抗蚀剂的物理性

能，尤其是溶解性、亲和性等发生较大变化，然后利用显影液处理，去除可溶性

部分后就可以得到所需图像[1]。 

根据其化学反应机理和显影原理不同可分为正性光刻胶和负性光刻胶：曝光

后变成可溶性物质，被显影液溶去的是正性胶；反之，曝光后形成不可溶物质，

不会被显影液溶去的是负性胶。 

影响光刻胶性能的主要因素有：分辨率，对比度，敏感度，黏滞性/黏度，

黏附度，抗蚀性和表面张力等。分辨率是指在光刻后区别相邻图形特征的能力，

分辨率一般用能分开两点的最小尺寸来表示。这个尺寸越小，分辨率越好。对比

度是指光刻胶从曝光区到非曝光区过度的垂直度，形成图形的侧壁越垂直，光刻

胶的对比度越好，其分辨率也越好。敏感度是指在光刻胶上产生一个良好图形所

需一定波长的最小曝光剂量，对于波长更短的深紫外光和极深紫外光，光刻胶的

敏感度尤为重要[48]。黏滞性/黏度可以衡量光刻胶流动性，光刻胶的流动性越好，

黏滞性/黏度越低。高的黏滞性会造成旋涂后的光刻胶的厚度较大，黏滞性越小，

胶的厚度越均匀；在不同温度时，光刻胶的黏滞性也会改变，温度越高，黏滞性

越小，流动性越好。黏附性表征光刻胶黏附衬底的强度，黏附性不足会导致图形

变形。抗蚀性是指光刻胶需要良好的耐热稳定性、抗蚀能力和抗离子轰击能力。

通常情况下，正性胶的分辨率较好，但灵敏度、耐刻蚀性和黏附性等性能较差。

通常光刻胶热熔法制作微透镜选择正性光刻胶，在本文的新方法中，利用的是负

性光刻胶在热熔回流时产生的曲面来制作曲面。在实验中，我们选择 SU-8 光刻

胶作为微透镜制作材料。 

SU-8 光刻胶是一种环氧树脂型的负性光刻胶，SU-8 胶是将有机环氧胶和光

催化剂溶于有机液中而形成的。SU-8 结构式如图 2.2 所示，因为其结构中含有 8

个环氧团，因此称为 SU-8 胶。根据黏度的不同，SU-8 光刻胶分为不同的型号，

如 SU-8 2025、SU-8 2050、SU-8 2100 等，根据所需的厚度，可以选择相应的 SU-8

胶的型号。SU-8 的物理性能如表 2.1 所示。 
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图 2.2 SU-8 化学结构式 

 

表2.1 SU-8光刻胶的物理特性 

SU-8光刻

胶 

固化

物% 

黏度

cSt 

玻璃化

转换温

度℃ 

杨氏模

量 GPa 

密度

g/ml 

热传导

系数

W/m℃ 

热膨胀

系数

ppm 

SU-8 2025 63.3 4500 55 2.0 1.219 0.3 52 

SU-8 2050 71.65 12900 55 2.0 1.233 0.3 52 

SU-8 2100 63.3 45000 55 2.0 1.237 0.3 52 

 

SU-8 光刻胶具有很多优点。交联后的 SU-8 可以承受多种溶剂、酸、碱的腐

蚀；具有良好的耐热性，对环境的温度变化不敏感；机械性能良好，可作为永久

的支撑结构；对比度高，可以形成细致的图形，图形侧壁很陡峭，可以做大高宽

比结构；具有自平整性，平面性好，涂胶厚度均匀；光穿透性好，可以制作成光

学元件。 

2.2.2 基片预处理 

在本文中，选择与 SU-8 黏附性较好的硅片作为基片。为了提高 SU-8 胶和

基片的粘附力和确保微透镜阵列的均匀性和牢固能力，应设法去除硅片表面的油

污和杂质等。实验中，使用丙酮来清理硅片，然后将清洗过的硅片放置在温度为

200℃的热台上烘烤 30 分钟来除去硅片表面的溶剂。 
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2.2.3 涂胶 

涂胶是指在清洗好的基片上覆盖一层均匀厚度的光刻胶膜的工艺。采用的方

法主要有喷雾法、流动法、浸润法、滚动法和旋转法等[49]。其中，旋转涂胶法

的操作简单，可以很好地保证涂胶的厚度的均匀性和一致性，应用广泛，本文采

用旋转涂胶法。涂胶的厚度主要取决于 SU-8 的黏度和匀胶机的转速。SU-8 胶的

厚度与旋转速度的关系曲线如图 2.3 所示。 

 

图 2.3 SU-8 光刻胶的厚度与旋胶速度的关系 

为防止气泡的产生而影响微透镜的质量，将适量光刻胶直接由瓶中缓慢倾倒

在硅片上。如果匀胶后仍然存在气泡，可使用针头将气泡刺破来减少气泡对微透

镜结构的影响。匀胶后，用丙酮清理匀胶台，防止光刻胶黏附在匀胶台上影响以

后的实验。 

2.2.4 前烘 

前烘的目的是去除胶中的水分和溶剂而使其固化。本文中采用具有很好的温

度控制的热台作为烘烤设备。不同的光刻胶厚度，需要不同的前烘时间，随着光

刻胶厚度的增加，前烘时间随着增加。前烘时间与光刻胶厚度的关系如表 2.2 所

示。热应力会伴随着温度的升高而产生，会使光刻胶中产生褶皱，影响结构的表

面形貌。为避免前烘中产生的热应力，要缓慢增加和降低热台的温度，在本实验

中，是先将热台的温度升高到 65℃，保持相应时间，再将温度增加到 95℃，保
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持所需时间，前烘完成后，将温度缓慢降到室温。如果前烘后，光刻胶表面出现

褶皱现象，可以将基底从热台上取出，然后重复冷却和加热过程，直到褶皱现象

消失。 

表2.2前烘时间和厚度的关系 

厚度（微米） 前烘时间（分钟） 

 （65℃） （95℃） 

25-40 0-3 5-6 

45-80 0-3 6-9 

85-110 5 10-20 

115-150 5 20-30 

160-225 7 30-45 

 

2.2.5 曝光 

曝光是利用曝光系统将掩模版的图形转移到光刻胶层上。SU-8 对紫外光的

吸收符合比尔定律： 

𝑙𝑛 (
𝐼

𝐼0
) = −𝛼𝑥                      （2.2） 

L𝑝是穿透长度，L𝑝为吸光系数𝛼的倒数，用L𝑝来描述样品对光的特征吸收深

度。当匀胶后的光刻胶厚度不大于吸收深度L𝑝时，认为 SU-8 的感光是比较均匀

的。在本实验中，采用接触曝光形式，使用的是 I 线紫外光刻机，特征波长是 365 

nm，对应的 SU-8 穿透长度是 250 微米。使用 I 线曝光可以保证曝光的均匀性。

曝光剂量的选择也很重要。曝光不足和曝光过量对于微透镜结构的形成都会造成

影响。曝光剂量的选取要按照 SU-8 光刻胶的厚度选取，其曝光剂量的选取依照

表 2.3 所示。 

 

表2.3 曝光剂量和厚度的关系 

厚度（微米） 曝光剂量（mJ/cm2） 

25-40 150-160 

45-80 150-215 
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85-110 215-240 

115-150 240-260 

160-225 260-350 

 

2.2.6 后烘 

在本实验中，后烘的目的有两个：1、使经过曝光的 SU-8 光刻胶充分交联，

形成微透镜的侧壁结构；2、使未曝光区域的光刻胶在玻璃化转换温度（TG）下

加热至热熔状态，由于表面张力和与侧壁的附着力的作用形成微透镜曲面。与前

烘类似，为了防止热应力的产生而破坏结构，后烘采取阶梯加热方式。后烘加热

时间与厚度的关系如表 2.4 所示。 

表2.4后烘时间和厚度的关系 

厚度（微米） 前烘时间（分钟） 

 （65℃） （95℃） 

25-40 1 5-6 

45-80 1-2 6-7 

85-110 2-5 8-10 

115-150 5 10-12 

160-225 5 12-15 

 

2.2.7 微复制工艺 

我们可以利用微复制工艺将 SU-8 光刻胶微凹透镜转换为凸透镜，好处是可

以脱离基底的限制，可以更加灵活的应用于实际。在本实验中，选择 PDMS 作

为复制材料。PDMS 硅橡胶是由基本组分与固化剂组成的套件产品，使用时使基

本组分与固化剂按 10：1 体积比混合[50]。PDMS 的固化温度范围是 25-150℃，

固化过程中无放热现象，也不需要二次固化。固化后，PDMS 可立即使用的温度

范围为-55℃-200℃。在固化之前，PDMS 是一种黏度较低的液体，可以随意流

动，覆盖住整个光刻胶三维结构。固化后，聚合的 PDMS 变为胶体状，具有很

好的弹性，所以在脱模过程中可以很好的形成所需结构。PDMS 硅橡胶的基本物
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理特性如表 2.5 所示。 

表 2.5 PDMS（25℃）的物理特性 

黏度（cps） 抗拉强度

（psi） 

折射率 电阻率

（Ω/cm） 

介电常数 

3900 900 1.43 2.0×1015 2.7 

 

在混合 PDMS 基本组分和固化剂时，搅拌要缓慢，避免空气进入 PDMS 中，

由于很难避免在混合时出现气泡，可使用真空箱排除气泡，要保证乘 PDMS 的

容器容量至少是液体体积的 4 倍。真空箱要抽真空直至 PDMS 无气泡为止。 

在实验中，将适量的经过真空泵抽真空无气泡的 PDMS 倾倒在光刻胶上，

将光刻胶和 PDMS 放入真空烘箱，在 50℃的温度下烘烤 24 小时使 PDMS 固化。

在冷却到室温后，由于其材料特性，PDMS 可以轻松地从 SU-8 光刻胶上脱去。 

2.2.8 实验内容 

本文根据上述实验步骤进行了多组实验，为了获得多种数据，设计了多种掩

模图案，掩模的图案有长条形，正方形和圆形。制作的微透镜的尺寸从 30 微米

到 390 微米，间隔是 30 微米。涂胶的厚度从 100 微米到 150 微米。 

 

2.3 本章小结 

本章提出了本文制造微透镜方法的原理和设计，论述了一些参数对微透镜的

影响，对本方法的优势和创新点进行了论述。论述了微透镜及其阵列制造工艺步

骤，包括光刻胶的选取，SU-8 微透镜及其阵列的制作，PDMS 倒模复制等制作

过程，并对制作过程中出现的问题进行了论述与分析，并提出了解决方法。 
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第三章 实验结果的测量与分析 

3.1 微透镜形貌的测量 

为了测量微透镜的表面形貌和光学特性，本文采用以下三种测量方法来获取

微透镜的相关数据。首先，通过台阶仪（Surface Profiler）扫描微透镜表面，获

得微透镜表面的二维坐标数据，通过对这些数据的处理，我们可以得到包括微透

镜的曲率半径和接触角等微透镜的信息。台阶仪的测量原理是：台阶仪使用极小

的触针轻缓地划过被测表面，因为表面有微小的峰谷，所以触针会随之发生起伏

运动，触针的二维坐标就反映了表面轮廓的情况。传感器会位移信号经过转换传

输到电脑上，就得到了具体的微透镜表面轮廓。使用台阶仪测量的优点是测量精

度较高、可控的量程和扫描速度、测量结果稳定可靠、重复性好、数据易于存储

和处理。缺点是触针会扫描过程中因为与测量物体的接触造成变形和磨损，使测

量的精度下降。由于探头不能做到理论上的极小，探头存在一定的大小，当探头

头部曲率半径大于被测表面的围观凹面区域的半径时，会造成该处测量数据的偏

差。而且为了保证探针不会磨损太多，探头会一定高的硬度，所以不适于测量精

密零件和软质表面。 

同时，通过光学显微镜（Optical Microscope, OM）和扫描电子显微镜

（Scanning electron microscope, SEM）对微透镜的正面和横截面进行拍照观察，

获得微透镜的水平和垂直的形貌。使用光学显微镜操作简单，可以直观的观察微

透镜的形貌，可以对微透镜的表面进行直观的定性评价。但是其精度较低，不适

用定量分析微透镜的形貌，光路如果未与微透镜表面垂直，会造成很大的偏差。

扫描电子显微镜可以更加真实精确的观察微透镜的表面形貌，使用扫描电子显微

镜测量的优点是 1.具有可以调节的放大倍率和较高的分辨率，可以从几十倍倍到

几十万倍之间不间断调节，最小分辨率可达 1nm。2.SEM 具有较大的景深，较

好的视野，拍摄的照片真实立体，可以直接观察被测样片具体的表面的精细结构。

但是由于 SU-8 光刻胶导电性不好，直接观测不能得到清晰的图像，所以需要在

表面蒸上一层薄薄的金膜，这也增加了测量的复杂性。 

为了获得微透镜的光学特性，本文搭建了一种可以观测观察微透镜聚焦图案

的光学装置，此光学装置如图 3.1 所示。此装置包括激光发射器（波长是 633nm），

一个透镜组，一个 CCD 相机，一个导轨和一台计算机。原理是激光发射器发出

的激光，通过透镜组将光线转换成平行光，平行光穿过微透镜阵列会产生汇聚，

通过 CCD 可以探测汇聚后的光线图像，通过导轨寻找焦点的位置，可以算出焦

距。通过此装置，可以直接获得平行光透过微透镜阵列的图案来测试微透镜阵列

的光学性能。这种方法的优点是可以简单的获得微透镜的焦距，避免数据处理中
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出现的问题。可以直观的观察微透镜形成的图像，易于获得微透镜的均匀性和一

致性信息，直观而快速的评价微透镜质量。 

 

图 3.1 光学测量装置 

3.2 实验结果分析 

3.2.1 掩膜图案宽度对微透镜的影响 

通过第二章的分析可知，微透镜的平面尺寸是受控于掩膜图案的尺寸。在本

文中，我们使用三种图案的掩膜版，三种图案分别是正方形，圆形和长条形（长

远大于宽）。在本文中，主要分析长条形微透镜的实验结果，因为它反映了微透

镜在二维形貌。本文的掩膜图案尺寸从 30微米到 390微米，尺寸间隔是 30微米。

通过实验我们发现，在一定的尺寸上，光刻胶通过后烘可以形成一个完整的一个

弧面，而大于这个尺寸后，光刻胶表面不能形成一个完整的弧面，而是中间出现

凸起或者甚至形成波浪形图形。当微透镜尺寸在 30 和 210 微米之间时，其表面

可以形成一个完整的弧形；而当微透镜尺寸在 240 和 390 微米之间时，其表面不

能形成一个完整的弧形。210 微米宽度和 240 微米宽度的微透镜表面轮廓如图 3.2

所示。虚线表示的是 210 微米宽度下的微透镜轮廓，点线表示的是 240 微米宽度

下的微透镜轮廓。可以看出 210 微米宽度下的微透镜表面是一个完整的弧面，而

240 微米尺度下的微透镜表面中心出现一个凸起，而没有形成完整的弧面。当微

透镜不能形成完整的弧面的原因是尺寸过大时，表面张力不足以影响到图形的中

心，因为光刻胶是一种聚合物，聚合物在回流热熔时有黏度，而受黏度的影响，

表面张力不能将整个表面拉向两边，这样图形的中间就会形成凸起或者出现波浪

形图形。 
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图 3.2 通过台阶仪测量的微透镜轮廓 

微透镜的面型是由微透镜的平面尺寸和接触角决定的，根据第二章的模型，

我们将微透镜的表面认为是一个理想的圆弧，根据图形宽度和接触角的关系，我

们可以得出曲率半径的公式： 

𝑟 =
𝑤

2𝑠𝑖𝑛𝜃
                         （3.1） 

r 是微透镜的曲率半径，w 是微透镜的水平宽度，𝜃是微透镜的接触角，见

图 3.3。 

 

图 3.3SU-8 光刻胶微透镜横截面的 SEM 图 

在理想情况下，微透镜的接触角和三相界面（气态、液态和固态）和温度和

压力有关，而不受微透镜宽度的影响。通过公式（3.1）可知，当接触角保持一

定数值的前提下，微透镜的曲率半径和微透镜的水平宽度成正比。 

通过台阶仪和扫描电子显微镜的测量，获得了微透镜的表面轮廓。通过非线

性拟合等方法的数据处理，我们得到了微透镜的曲率半径伴随微透镜宽度的变化

曲线，如图 3.4 所示。 
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图 3.4 微透镜的曲率半径和拟合曲线 

通过图 3.4，发现微透镜的曲率半径和微透镜的宽度并不成正比关系，而是

一种指数关系。方块点是我们测得的微透镜的曲率半径的平均值，采集的样本是

每组三十个数据。我们对这些数据进行了拟合，图 3.5中的曲线就是拟合的结果。

微透镜的曲率半径和微透镜的宽度的关系如公式 3.2 所示。 

r=41.99×e
w

51.55-87.36                    （3.2） 

拟合优度（Coefficient of determination, COD）是衡量拟合质量的系数，其数

值越接近 1，证明拟合的结果越好。在本次拟合中，拟合优度[51]是 0.99，证明本

次拟合效果很好，这个变化曲线可以用来计算以后的微透镜焦距。通过公式（1.2）

和公式（3.2）的对比，可以推断，微透镜的曲率半径不与微透镜的宽度成正比，

表明接触角在确定的光刻胶材料和环境下会伴随微透镜的宽度变化而变化。 
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图 3.5 微透镜的接触角和拟合曲线 

通过台阶仪测量得到的数据，我们得到了微透镜的接触角数据。微透镜的接

触角和微透镜宽度的关系曲线，如图 3.5 所示。根据图 3.5，表明微透镜的接触

角随着微结构的宽度的变化而变化，呈一种对数关系，继而我们用对数函数拟合

这些数据，其关系如公式（3.3）。 

θ=44.34+8.15 × ln（w-29.37）              （3.3） 

从图中可以看出，当微透镜的宽度小于 90 微米时，接触角从 40 度显著地增

大到 80 度，这造成了在宽度小于 90 微米时，微透镜的曲率半径增长缓慢，只是

从几十微米增加到一百多微米。当微透镜的宽度大于 90 微米时，接触角增长缓

慢，从 80 度缓慢增长，最后趋近于 90 度，这使得微透镜的曲率随宽度增长大幅

增长，从一百多微米迅速增长到两千多微米，从而呈现出一种指数增长的趋势。

带来这种趋势的原因可能如下：光刻胶是一种聚合物，在热熔回流过程中，流动

的聚合物仍然是有一定黏度的，这种黏度对微透镜的成型有影响，它会使热熔的

光刻胶流动更加迟缓，这使得微透镜的接触角不再是一个固定的值，而是随着微

透镜的宽度而变化，这就造成了微透镜的曲率半径的非线性增长。由于微透镜的

接触角是随微结构宽度的变化而变化的，所以需要通过实验来获得实际的接触角

变化，然后总结出其中规律，利用此规律来指导后面的实验。 

为了探索本次实验制作的微透镜的一致性，在甩胶厚度为 100 微米的每个尺

寸的微透镜，分别测量了三十个，并计算了曲率半径的平均值，曲率半径的标准
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偏差和相对标准偏差，其结果如表 3.1 所示。相对标准偏差是标准偏差除以平均

值。在大部分的尺寸上，其相对标准偏差小于 5%，这说明制作的微透镜的一致

性是比较好的，这是本文制作微透镜方法的优点之一。相对于其他尺寸，在最小

尺寸（30 微米）和最大尺寸（210 微米）的相对标准偏差较大，这说明继续增加

或者减小微透镜尺寸在向工艺极限靠近，所以其一致性在降低。但是，即使如此，

相对于传统的热熔法，其相对标准偏差一般在 11%左右[30]，最大的相对标准偏差

仍然不超过 10%，证明这种方法制作的微透镜具有非常好的一致性。 

表 3.1 微透镜的曲率半径的统计结果 

宽度(μm) 曲率半径的平均值(μm) 标准差 (μm) 相对标准偏差(%) 

30 8.44 0.70 8.29 

60 46.07 1.52 3.29 

90 148.89 8.90 5.97 

120 333.11 16.40 4.92 

150 635.55 31.16 4.90 

180 1352.57 42.01 3.10 

210 2364.78 232.71 9.84 

 

在前面的拟合获得曲率半径的过程，本文是假设微透镜的表面是标准的圆弧，

但是实际上，制作的微透镜表面不可能是完美的圆弧，所以在这里讨论一下不同

宽度下的微透镜的轮廓接近圆弧的程度。在拟合每个表面轮廓数据时，会产生累

积误差，这是一种表示原数据与拟合函数差异的量，累积误差是相对于微透镜的

宽度而言的，为了统一公正的评价各个尺寸的微透镜的轮廓接近圆弧的程度，本

文将累积误差除以平均曲率半径，得到的数值称之为相对累积误差。各个尺寸的

微透镜拟合圆度的累积误差和相对误差如图 3.6 所示。 
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图 3.6 不同宽度下微透镜表面轮廓接近标准圆弧的程度 

方块的连线表示的是不同宽度的微透镜的拟合圆弧的累积误差，圆点的连线

表示的是不同宽度的微透镜的拟合圆弧的相对累积误差。可以看出随着宽度增加，

累积误差也随之增加，但是相对累积误差呈现一种 U 型曲线，在宽度较小（小

于 60 微米）和较大（大于 180 微米）时，相对误差较大，在中等宽度（90 微米

和 150 微米之间）区域，相对标准误差保持在极低的程度，这说明在这些尺寸的

微透镜的表面轮廓非常接近标准的圆弧，而较小和较大宽度的微透镜的表面轮廓

和标准的圆弧相差较大。将表 3.1 和图 3.6 对比，也可以证明增大和减小的宽度

在向工艺极限的方向发展，由于黏度和表面张力的影响，使得微透镜表面形成的

弧面不是标准的圆弧。但是即使是最大相对累积误差小于 0.7%，所以说明本文

制作的微透镜的表面还是非常接近圆形的，从而也证明本方法制作的微透镜的质

量是很好的，具有非常好的形貌特征。 

3.2.2 光刻胶厚度对微透镜的影响 

传统的光刻胶的热熔法对厚度极其敏感，如果厚度控制稍有不当，就带来微

透镜形貌的重大差别。当光刻胶微柱的直径是一定时，如果旋涂的光刻胶厚度不

足时，在光刻胶热熔回流时，会在光刻胶中间出现一个平台或者凹陷的状态，这

是因为厚度太薄和接触角的限制，造成表面张力不足以将表面拉成一个完整的曲

面，而且即使增加烘胶时间，也不会将曲面改变成一个完整的弧面。所以传统的

光刻胶热熔法对光刻胶的厚度的要求很高，工艺宽容性差，一致性不好。 

由公式（3.1）可以看出，本文制作的微透镜的形貌与光刻胶的厚度无关，

为了了解厚度对本文方法制作的微透镜的影响，我们做了两种厚度（100 微米、
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150 微米）的两组实验，依旧使用上文的宽度。两种厚度的微透镜的曲率半径和

两组数据的差值如图 3.7 所示。 

 

图 3.7 微透镜曲率半径和厚度的关系 

图 3.7 中，方块的连线表示的是涂胶厚度是 100 微米的微透镜的曲率半径，

圆点的连线表示的是涂胶厚度是 150 微米的微透镜的曲率半径，三角形的连线表

示的是上述两组数据的差值，中间的虚线表示的是差值为零的值，从上图可以看

出，两种厚度的微透镜的曲率半径不管是趋势，还是数值上都几乎一致，表示差

值的曲线也更为直观的看出，这两种不同厚度的微透镜的差值非常接近零，厚度

对微透镜的形貌几乎没有影响，这也很好的证明了第二章的推断，旋涂的光刻胶

的厚度不是影响微透镜形貌的因素。 

3.2.3 后烘温度降温过程对微透镜的影响 

在本文中，在旋涂的光刻胶的厚度是 100 微米时，后烘的温度是从室温增加

到 65 度，在 65 度保持 5 分钟，然后升温至 95 度，保持 10 分钟，然后使温度迅

速降低到室温。为了探索后烘温度的升降温控制对微透镜形貌的影响，因为在后

烘温度大于玻璃化转换温度时，未曝光的光刻胶处于流动状态，这时的光刻胶会

因为流动性和表面张力的作用，形成一个曲面，如果温度迅速的降低，因为光刻

胶具有一定的黏度，从而影响微透镜的成型。所以我们进行了一个改变后烘温度

降温方式的实验，实验中，后烘温度先从室温升高到 65 度，保持 5 分钟，然后
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升高到 95 度，保持 10 分钟，然后让光刻胶在热台上缓慢的降温，然后在降温到

65 度时，保持 10 分钟，再使温度降低到室温。本文选择了 40 微米、80 微米和

200 微米宽度的微透镜作为实验对象。实验结果如表 3.2 所示。 

表3.2不同后烘温度控制对微透镜的影响 

宽度（微米） 第一组微透镜的

曲率半径（微米） 

第二组微透镜的

曲率半径（微米） 

两组微透镜的曲率

半径的差值（微米） 

40 9.93 10.02 0.09 

100 128.26 141.02 12.76 

200 730.38 681.46 48.92 

 

从上表可以看出，在降温时在 65℃停留一段时间，对微透镜的形貌几乎没

有影响，因为 SU-8 光刻胶是一种聚合物，聚合物有黏度，黏度和温度有关，在

温度较低时，光刻胶的黏度较大，但是当温度升高到较高温度时，光刻胶的黏度

将会保持稳定，并且黏度很小，这是黏度对光刻胶微透镜的成型的影响就非常小，

所以只要保持较高温度，就可以保证微透镜的形貌的一致性。这就说明了降温过

程的不同，对微透镜几乎没有影响。 

3.2.4 微透镜光学特性分析 

通过光学显微镜和光学测量系统的测量可以得到微透镜及其阵列的光学特

性。在光学显微镜下的微透镜图片如图 3.8所示。 
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图 3.8 微透镜的光学显微镜照片 

图中的是宽度是 120 微米的微透镜阵列，可以看出微透镜阵列排列整齐，微

透镜与微透镜之间的差距很小，均匀性很好。而且每个微透镜非常对称，证明这

种微透镜制作方法可靠性很好。 

通过光学平台来用平行光路测量微透镜，可以了解微透镜的光学性能，例如

微透镜的焦距和聚焦的图案。长条形的微透镜和圆形的微透镜聚焦图案如图 3.9

所示。 

 

图 3.9 微透镜的聚焦图案 

从图 3.10 可以看出，圆形的微透镜的聚焦图案是一个圆点，长条形的微透

镜的聚焦图案是一条直线，由于微透镜的表面不是完美的弧形，所以聚焦的圆点

的直径和直线的宽度不可能是无限小，所以具有一定的大小。可以从图中可以看

出，这种方法生产的微透镜的一致性很好，聚焦图案的大小和位置都很一致，而

且聚焦图案的尺寸相对于微透镜的尺寸较小，所以证明聚焦的效果较好，本文制
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作的微透镜具有很好的光学特性。 

 

图 3.11 通过曲率半径计算和光学装置测量的微透镜焦距 

在本文中，获得微透镜的焦距有两种方式。第一种方式，微透镜的焦距可以

通过曲率半径计算出，即利用公式（2.1）计算，在本次实验中，复制材料选择

为 PDMS，PDMS 的折射系数是 1.41, 通过之前测量到的曲率半径的数据，我们

计算出了微透镜的焦距。第二种方式，利用搭建的光学测量装置，通过移动 CCD

相机，可以寻找焦点的位置，从而直接得到微透镜的焦距。两种方式得到的 100

微米厚度的微透镜的焦距，如图 3.11 所示。方块的连线表示的是根据曲率半径

得到的焦距，圆点的连线表示的是通过光学测量装置得到的焦距。可以看出，两

者的差距是非常小的，两者之间的差别有可能是测量误差、拟合误差和球差带来

的。根据图 3.11 可以得到，本文制作的微透镜最大焦距达到了 4465 微米，传统

的光刻胶热熔法制作的微透镜在同等尺度上的焦距最大可达 650 微米[30]，可以

看出，本文制作的微透镜的焦距远远大于热熔法的微透镜的焦距，通过多层材料

的微透镜热熔法制作的微透镜的最大焦距也只有 2.1 毫米[30]，小于本文的单层材

料的微透镜的焦距，如果本文应用折射系数更小或者再增加一层材料，可以获得

更大的焦距。所以，通过本方法可以制作出具有超长焦距的微透镜，这是本文提

出的微透镜制作方法的一大优点。 

3.2.5 填充因子 
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因为本文采用负性光刻胶热熔成型的方法来制作微透镜阵列，透镜的支撑结

构可以制作得很小，所以本方法制作的微透镜阵列的填充因子可以很大。本文中

采用正方形和六边形作为掩模图案来制作为透镜阵列，图案的边长从 50 增加到

300 微米，图形的间隔有两种，分别是 4 微米和 10 微米。正方形图案的填充因

子最大可以达到 97.4%，六边形图案的填充因子最大可以达到 98.5%，如图 3.12

所示。通过上述数据可以看出，本方法制作的微透镜阵列的填充因子可以做到非

常大，非常接近于 1 ，很好地克服了传统的光刻胶热熔法中微透镜阵列的填充

因子不能过大的缺点，有利于提高对光源的利用率。 

 

图 3.12 六边形微透镜（填充因子：98.5%） 

3.3 本章小结 

本章对本文的实验内容进行了总结和分析。首先，介绍了三种测量微透镜的

方法，并对每种测量方法进行了深入的分析。然后，通过实验得到的数据，并针

对每个因素对微透镜的影响，逐个展开深入分析。分析了微结构的宽度对微透镜

的影响，包括曲率半径和宽度的关系还有接触角与宽度的关系，微透镜轮廓接近

圆弧的程度随宽度的变化，并通过多次实验得到的数据分析了实验方法的一致性。

研究了光刻胶厚度对微透镜的影响，发现了微透镜对光刻胶的厚度不敏感。研究

了不同后烘的降温过程对微透镜的影响，研究结果表明后烘温度降温方式的不同

对微透镜的轮廓没有影响。通过上述分析，可知本文的微透镜的制作方法一致性

好，工艺宽容性好，可靠性高。通过显微镜和光学测量的观测，测得了微透镜的

焦距对微透镜的光学特性进行分析和评价，可以看出本方法制作的微透镜具有很

大的焦距，远远大于传统热熔法制作的微透镜的焦距。最后分析了本方法的掩模

的填充因子，本方法制作的掩模的填充因子可以做到非常大，非常接近于 1，克

服了传统的热熔法制作的微透镜的填充因子不能很大的缺点。基于本章对实验数

据的测量与分析，可以总结出本文制作的微透镜具有以下优点：1.本文的微透镜

制作方法可靠性好，工艺宽容性好。2.本文制作的微透镜具有超长的焦距，远远
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大于传统光刻胶热熔法制作的微透镜的焦距。3.本文制作的微透镜的填充因子很

大，实验中的填充因子最大可达 98.5%。 
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第四章 微透镜的软件模拟仿真 

根据第二章的论述，我们假设光刻胶微透镜的成型机理是：在温度超过玻璃

化转换温度时，未曝光的光刻胶会处于流动状态，由于表面张力，光刻胶的表面

会流动成一个曲面以实现的表面能的最小化。在软件模拟中，我们假设表面张力

是微透镜的成型的最主要的影响因素。Surface Evolver 软件可以计算和模拟因为

表面张力的液体形状变化过程。 

4.1 Surface Evolver 软件介绍 

    Surface Evolver 软件是由美国明尼苏达大学的 K.Brakke 教授开发研究的[52]。

Surface Evolve 的编写是明尼苏达大学能源系和明尼苏达科技集团的项目-几何

超级计算项目的最小表面组（ the Minimal Surface Group of the Geometry 

Supercomputing Project）的一部分。目前这个程序可以在网上免费下载使用。 

Surface Evolver 是一个交互式的电脑程序，它能够根据约束条件来最小化表

面能。Surface Evolver 可以确定表面形状，确定系统的稳定性，并计算相关的力

和表面势能。表面以一种简单形状拼成的复合体的形式表示，更确切的说，是一

种多个三角形的集合。用户可以在一个数据文件中定义一个初始化的表面。能量

的最小化是通过能量梯度下降迭代法实现的。其能量可以是表面张力、重力、均

方曲率、用户定义的表面积分、节点能量和其他形式。约束可以是顶点位置的集

合约束，也可以是在基于整体的约束，即物体的体积。Surface 可以处理任意拓

扑结构（例如现实中的肥皂泡）、体积约束、边界约束、方程约束、边界接触角、

限定的平均曲率半径、晶体积分、重力和可以表示成表面积分的约束。表面可以

是任意维数的环境空间，可以由一个黎曼度量，其环境空间可以一系列行为的熵

空间。Surface Evolver 软件能够利用有限元分析方法(FEM)得到在表面势能、重

力势能等多种势能作用下的系统能量最小时的静态平衡状态，并可以计算出表面

形态和系统的各种数据[53]。为了修改其特性或者保持程序运行良好，用户可以

交互式的修改其表面。Surface Evolver 是为一维和二维的表面而编写的，但是它

也可以基于一些约束条件来处理更高维数的运算。通过电脑屏幕上的图像我们可

以得到图像化的输出，并实时在线的观测曲面的变化，可以有效地跟踪和控制迭

代过程，同时可以保存为多种文件格式，包括 PostScript。 

目前为止，基于的 Surface Evolver 的应用包括：在低重力环境下的火箭燃料

箱里的燃油形状的建模[54]，计算不透明方块的面积问题[55, 56]，计算立方体中和
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有毒容器中的毛细表面[57, 58]，晶体生长的模拟研究[59, 60]，研究晶体边界问题，

研究更加有效的开尔文十四面体的空间区域分割方法[61, 62]，研究泡沫的流变特

性[63, 64]，计算在微电路上焊液的形状[65]，研究聚合物链封，研究生物膜的建模[66]，

计算节点能量[67]，研究球体的翻转[68]，对绩效曲面的奇点进行分类。 

Surface Evolver 程序的优势是在于所处理问题的广度和灵活性，而不是针对

一些具体的特殊课题的最佳计算方法，提供了灵活多样的函数定义方法和描述能

量及约束条件的方法。用户可以根据自己的特定问题，通过基本的几何元素节点、

边、面和体建立不同的数学模型。用户可以在数据文件中建模，定义和描述研究

对象，给定研究对象的初始液体表面和其它相关初始条件。它一直处于不断开发

的过程中，而且鼓励用户提出各种建议，开发出各种新的功能。 

Surface Evolver 的可移植性很强，Surface Evolver 由可移植的 C 语言编写，

并可以在多种操作系统下运行，如 Microsoft Windows, Linux, Unix 和 Macintosh。

这意味着它可以移植到任何有 C 语言程序的操作系统。它可以在 32 位和 64 位

系统编译。 

4.2 理论基础与算法设计 

本文的制作微透镜方法涉及气态、液态和固态三种状态，而微透镜的曲面就

是由液态光刻胶和空气与固态光刻胶综合作用而形成的。趋向于收缩是液体表面

的最基本的特性之一，这是由于表面上的分子受力不均匀，表面张力是把表面收

缩到最小的趋势和使表面势能最小的力。由于表面张力的作用，在弯曲表面下的

液体或者气体会受到附加的压力使它们趋于收缩[69]。描述弯曲表面上附加压力

的基本公式是杨-拉普拉斯（Young-Laplace）公式。杨-拉普拉斯公式如公式 4.1

所示。 

∆P = γ（
1

𝑅1
+

1

𝑅2
）                   （4.1） 

𝑅1和𝑅2是液面上两个方向主要的曲率半径。对于本文的长条形掩模制作的微透

镜即圆柱面微透镜，因为在一个方向是水平的，所以𝑅1 = ∞，𝑅2 =
𝑑

2𝑐𝑜𝑠𝜃
，其中

d 是微透镜的水平宽度，𝜃是平衡状态的接触角。将𝑅1和𝑅2带入公式（4.1），就

得到公式（4.2）： 

∆P =
2𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑑
                       （4.2） 
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图 4.1 在三相界面的表面张力 

在三相界面的表面张力如图所示。在图 4.1 中，𝛾𝑆𝑉是气体和固体之间的表

面张力，𝛾𝐿𝑉是液体和气体之间的表面张力，𝛾𝑆𝐿是液体和固体之间的表面张力。

在图 4.1（a）中，展示的一般情况下的三相界面，可以看出在界面上形成了一个

曲面。图 4.1（b）中是一种特殊情况，即接触角是 90 度的时候，这是液体表面

是一个平面，也就是曲率半径是无穷大，这是一种极限情况。基于杨氏公式，在

三相界面上的表面张力可以表示为： 

𝛾𝑆𝐿 − 𝛾𝑆𝑉 = 𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃                  （4.3） 

在本文的 Surface Evolver 模拟实验中，确切的表面公式或者说是熵函数是

未知的，所以求导是不可能的，所以在这种情况下，平衡状态下的曲面是通过总

能量的最小化获得的，通过一点点微小地改变系统的状态，然后检查系统的能量

是否在减小（通过迭代法）。Surface Evolver 中嵌入的迭代最小化算法有梯度法，

共轭梯度法和 Runge Cutta 算法。相对其他两种算法，共轭梯度法的计算速度更

快，所以在本文中采取共轭梯度法作为模拟的迭代算法。 

在理想情况下，最小化的迭代过程的停止条件或者是当曲面面积达到了约束

要求，或者是当对于面的能量的偏导数为零的时候。但是，满足这些条件，可能

需要无限的时间。这样，检查两次迭代的能量差可以作为结束算法的条件（当两

次能量的差小于10−12，则最小化程序停止）。但是最小差值原则并不是寻找最小

能量的必要条件。在两种情况下，当能量差异足够小到满足条件，但是那并不是

最小能量。第一种情况，能量的最小化不再继续，在几何上和能量值上都不能观

察到变化。在这种情况下，需要检查迭代步长，如果发现零迭代步长，表示需要

将结构分割成更小的单元来解决问题。第二种情况，需要确定这个能量点是不是

一个在鞍点（能量变化为零），需要检查它的海塞矩阵（Hessian matrix）。半正定

的海塞矩阵表示这个状态不是一个鞍点。在本文中，需要检查海塞矩阵和步长来

确保模拟结果得到的是最小能量。 
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在不考虑重力的情况下，本文中的微透镜模型的能量公式为： 

E = 𝛾𝐿𝑉𝐴𝐿𝑉 + 𝛾𝑆𝑉𝐴𝑆𝑉 + 𝛾𝑆𝐿𝐴𝑆𝐿             （4.4） 

在平衡状态下，公式（4.4）的偏导是零，同时可知∆𝐴𝑆𝑉 = ∆𝐴𝑆𝐿，结合杨-

拉普拉斯公式，公式（4.4）可以改写为 

∆E

𝛾𝐿𝑉
= ∆𝐴𝐿𝑉 + （

𝛾𝑆𝐿−𝛾𝑆𝑉

𝛾𝐿𝑉
）∆𝐴𝑆𝐿            （4.5） 

已知液体表面积的变化等于气体表面积的变化，并利用公式（4.3），作为整

个系统的变量的微小能量差是 

∆E = 𝛾𝐿𝑉（∆𝐴𝐿𝑉 − 𝑐𝑜𝑠𝜃 × ∆𝐴𝑆𝐿）             （4.6） 

根据公式（4.6），Surface Evolver 的输入是结构的初始几何参数和接触角θ。

𝛾𝐿𝑉的影响体现在接触角θ上。对于一种特定的液体，∆E的最小化相当于公式（4.6）

括号内公式的最小化，在这种平衡状态下，∆E和括号内公式都为零。 

下面介绍基于 Surface Evolver 的软件建模。在本文中，将此模型构造成类似

与一个长方体的图形，液体有四个面包围，如图 4.2 所示。长方体的长对应柱面

微透镜的长度，长方形的宽对应微透镜的水平宽度，长方形的高对应光刻胶的初

始高度。对于本文的实验对象，此模型的长远大于宽，所以液体表面再长度方向

基本是一条直线，我们只考察液面在水平宽度的变化。 

 

图 4.2 柱面微透镜在 Surface Evolver 中的模型 

应用于 Surface Evolver 软件的算法的步骤是： 
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1.在数据文件中输入结构的几何参数（长宽高）和接触角θ。 

2.将结构精细分割 

3.进行迭代运算，直到满足给定条件，停止迭代 

4.检查海塞矩阵和步长，如果满足条件，模拟结束，输出结果；如果不符合

条件，则返回步骤 2，继续细分迭代。 

4.3 模拟结果与分析 

在本文中，液体的高度就是旋涂的光刻胶的厚度，液体的长度就是光刻掩模

图案的长度，液体的长度就是光刻掩模的宽度。在本文中，定义液体的高度为

100 微米，液体的宽度从 30 微米到 210 微米，液体的长度是宽度的 100 倍，保

证液体的长度远大于宽度。经过一系列的模拟仿真，得到了大量数据，根据模拟

数据，我们得到了模拟的液体的表面轮廓，并计算出了曲率半径，并通过曲率半

径得到了焦距。模拟结果和模拟结果与实际实验结果的对比如图 4.3 所示。 
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图 4.3（a）：Surface Evolver 软件模拟结果。（b）实际测量的微透镜曲率半径和 Surface 

Evolver 模拟的曲率半径。 

    图 4.3（b）中，方块的连线表示的是通过光学测量装置测量的微透镜的焦距，

圆点的连线表示的是通过 Surface Evolver 模拟的曲率半径计算获得的焦距。从图

4.3 可以看出，模拟数据可以很好的符合实验数据，说明假设表面张力是影响微

透镜成型最主要原因的假设是正确的。通过模拟结果，可以总结出微透镜成型的

机理，即由于表面张力的作用，未曝光的热熔状态的光刻胶会流动形变成一个类

似球形或者圆柱形的曲面来达到表面能的最小化。但是，从图中也可以看出，在

宽度较大的情况下，模拟结果和实验测量结果的差异比宽度较小的情况下的结果

的差异较大。带来这种较大的差异的原因可能是因为光刻胶是一种聚合物，而不

是理想的牛顿液体，聚合物在热熔时有黏度，从而造成光刻胶不能达到表面的最

小。同时，其他因素如光刻胶的热收缩也会影响微透镜的成型。 
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4.4 本章小结 

    在本章中，介绍了本文对于微透镜成型机理的假设，并根据需要选择 Surface 

Evolver 作为模拟软件。在第一节，简要的介绍了 Surface Evolver 的研发背景，

使用范围，软件原理和特点以及基于 Surface Evolver 的研究热点。在第二节，简

单论述了表面张力，表面自由能和接触角等基础物理概念，并根据本文的微透镜

制作方法，对模拟实验的模型进行了分析与建模，并给出了具体的算法思想，指

出了在具体模拟实验中需要注意的问题。第三节，将软件模拟得到的数据和实验

得到的数据进行对比，发现模拟结果较好地符合了实验结果，说明之前的假设是

正确的，验证了我们之前提出的微透镜成型机理。对模拟结果与实验数据的差异

进行了说明，并解释了带来差异的原因。
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第五章 总结与展望 

随着微光机电系统（MOEMS）的快速发展，对光学元件的微型化的需求

越来越大，对光学元件的加工精度要求也越来越高。微透镜的光刻胶制作方法的

研究已经经历了很多年，很多研究人员对光刻胶热熔法进行了深入研究。光刻胶

热熔法具有工艺简单和成本低等优点。但由于传统的光刻胶热熔法对光刻胶厚度

非常敏感，难以控制接触角，宽容性差，一致性差和工艺重复性不好等缺点，本

文提出一种新的微透镜制作方法。本文使用负性光刻胶-SU-8，利用深紫外光刻

制作出微米尺度的微透镜及其阵列，然后通过后烘加热，使其未曝光的光刻胶在

表面张力的影响下形成曲面，成为微透镜。微透镜的平面尺寸由光刻掩模和光刻

工艺所决定，微透镜的接触角和光刻胶的材料特性有关，所以此制作方法的一致

性很好，工艺宽容性好，制作的微透镜形貌可控，并且可以制作出曲率半径很大

的微透镜，并且可以通过 PDMS 倒模成微凸透镜，在实际实验中，获得的最大

的微透镜焦距是 4.4 毫米，相比于其他微米级的微透镜的焦距，本实验制作的微

透镜的焦距是其的数倍到数十倍。本论文主要基于国家同步辐射实验室微细加工

实验室，进行如下的研究与工作： 

  1.调研了微透镜的制作方法，了解微透镜制作方法的研究现状和国内外进展，

研究光刻胶热熔法制作微透镜的优缺点，提出一种新的利用光刻胶制作微透镜的

新方法。 

  2. 介绍了本微透镜制作方法的原理和设计，从原理上分析了微透镜的成型机

理分析此制作方法的稳定性和工艺宽容性，分析了本制作方法的优点，本文制作

的微透镜的平面尺寸是受掩膜和光刻工艺控制的，可以实现精确的控制，接触角

由光刻胶材料的特性决定，光刻胶的厚度对微透镜成型没有影响，所以本方法具

有很好的工艺宽容和一致性。对具体的制作工艺进行了深入详细的探讨，包括光

刻胶的选择，基片的处理，涂胶，前烘，曝光，后烘和微复制工艺。 

  3.介绍了本文测量微透镜的三种方法，分别是通过台阶仪测量微透镜表面，

通过光学显微镜和扫描电子显微镜观测和通过实验室搭建的光学测量装置来测

量微透镜的光学特性，并分析了每种方法的优缺点。然后，对实验中获得的数据

进行了整理与分析，分析了微结构的宽度对微透镜的影响，包括曲率半径和宽度

的关系还有接触角与宽度的关系，微透镜轮廓接近圆弧的程度随宽度的变化，并

通过多次实验得到的数据分析了实验方法的一致性。研究了光刻胶厚度对微透镜

的影响，发现微透镜对光刻胶的厚度不敏感。研究了不同后烘的降温过程对微透

镜的影响，研究结果表明后烘温度降温方式的不同对微透镜的轮廓没有影响。研

究了方法掩模的填充因子，发现本方法的掩模的填充可以做到非常大，接近于 1。
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最后，通过显微镜和光学测量的观测，对微透镜的光学特性进行分析和评价，并

给出了微透镜的焦距。 

4.针对本文提出的微透镜制造方法，分析了微透镜的成型机理，假设表面张

力是微透镜成型的最主要原因，并选择 Surface Evolver 作为模拟软件。简要的介

绍了 Surface Evolver 的研发背景，使用范围，软件原理和特点，然后简单论述了

表面张力，表面自由能和接触角等基础物理概念，并根据本文的微透镜制作方法，

对模拟实验的模型进行了分析与建模，并给出了具体的算法思想，指出了在具体

模拟实验中需要注意的问题。对比了软件模拟得到的数据和实验得到的数据，模

拟结果较好地符合了实验结果，验证了我们之前提出的微透镜成型机理。最后对

模拟结果与实验数据的差异进行了说明，并解释了带来差异的原因。 

综合本文的上述分析，可以得出本文提出的微透镜制作方法具有以下优点：

1.本文制作的微透镜具有超长的焦距，远远大于传统光刻胶热熔法制作的微透镜

的焦距。2.本文的微透镜制作方法一致性好，工艺宽容性好，可靠性高。3.本文

制作的微透镜的填充因子很大，实验中的填充因子最大可达 98.5%，克服了传统

的光刻胶热熔法制作的微透镜的填充因子不能很大的缺点。 

尽管本方法制作的微透镜具有很长的焦距、良好的工艺宽容性和可重复性

等优点，但是其更加精细化的控制还有待与进一步的改进。对于其他影响微透镜

成型的因素，还有待于更加深入而全面的研究，具体如下： 

1.本文制作了 30 微米到 390 微米宽度的微透镜，其中 30 微米到 210 微米宽

度的微透镜可以形成完整弧形，应该继续做一批宽度更为精细的微透镜，以寻找

本制作方法的工艺范围。同时可以通过加入表面活性剂等方法对光刻胶的表面进

行改性，以扩大本方法的工艺范围。 

2.由于光刻胶是一种聚合物，聚合物在热熔状态下具有一定的黏度，黏度使

光刻胶的流动发生迟缓，会影响接触角的大小。应该在以后实验中，探索研究黏

度的变化对微透镜形貌的影响，并提出一些方法来控制黏度的对微透镜形貌的影

响。  
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附录 

仪器设备： 

中科院光电技术研究所，UREL-2000A 型号深紫外光刻机； 

中科院微电子研究所，KW-4A 型号台式匀胶机； 

Nikon ortihot 100 型号光学显微镜，附带 TK-C1381 型号 CCD； 

宁波科仪厂，KS-80D 型号超声机； 

Mirak 公司，Thermolyne 热台； 

美国 Tencor 公司，Alpha-step 500 Surface profiler; 

美国 Ambios Technology 公司，XP-1 stylus profiler; 

 

药品： 

美国 Micro Chem 公司 SU-8 光刻胶； 

丙酮（分析纯） 

PDMS 
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攻读硕士期间发表的论文： 

第一作者论文： 

[1] Rui Bian, Ying Xiong, Xiangyu Chen, Penghui Xiong, Shuangyue Hou, Shan Chen, Xiaobo 

Zhang, Gang Liu, Yangchao Tian. Ultralong focal length microlens array fabricated based on SU-8 

photoresist [J]. Applied Optics. Vol.54 Issue 16,pp.5088-5093 (2015). 

其他论文： 

[2] Liang Zhiting, Guan Yong, Liu Gang, Bian Rui, Zhang Xiao Bo, Xiong Ying, Tian Yangchao. 

Reconstruction of limited-angle and few-view nano-CT image via total variation iterative 

reconstruction.  SPIE Optical Engineering Applications: International Society for Optics and 

Photonics; 2013. p. 885113-885113-885117. 

 

攻读硕士学位期间参与申请的专利： 

[1]刘刚，熊瑛，边锐，张晓波，田扬超  一种微透镜的制作方法     201510083079.3 2015 


