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摘　　要

　　我们运用紫外光刻及热熔成形的方法,制作了 20mm×20mm 的折射型微透镜阵列,单元微透镜

相对口径为 Fö2,单元透镜直径 90Λm ,中心间隔 100Λm. 在此基础上进行了电铸和注模复制技术的研

究. 本文详细讨论了光刻热熔、电铸制模、注模复制的工艺参数控制.
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0　引　言

　　目前各种微光学元件、微结构器件以及微系统研究在世界范围内蓬勃兴起. 微透镜阵列作

为重要的光学元件,在很多领域中发挥着重要作用,如应用于光束扫描、光束准直、聚焦成像、

简化光学系统结构等方面. 折射型微透镜是微光学元件的一个重要类别,具有宽波段应用时色

差小等重要优点.

微小元件的加工技术有多种,本文讨论的技术是采用紫外线进行曝光,为适应折射型连续

面形的微透镜制作,在紫外光刻的基础上采用了光刻胶热熔成形技术. 我们在实验中运用该方

法,获得了 20mm×20mm 的光刻胶折射型微透镜阵列,单元微透镜相对口径为 Fö2,单元透镜

直径 90Λm ,中心间隔 100Λm. 在光刻胶微透镜阵列的基础上,通过电铸金属镍,得到了基本符

合复制需要的镍模板. 最后采用单体塑料注模成形的方法,进行了初步的注模复制工艺研究.

1　光刻热熔、电铸制模、注模复制技术的基本原理和方法

1. 1　光刻热熔

　　光刻胶热熔成型是制作连续面形微透镜阵列的关键基础,是将有一定厚度的光刻胶在具

有适当孔径的圆形图案的掩膜的遮蔽下,进行紫外曝光,经过显影后在基底上就形成了相对应

的孤立的岛状圆柱形胶体; 再进行热处理,加热光刻胶至熔融态温度,此时熔融的光刻胶由于

表面张力的作用,形成了以图案孔径为边界的光滑的球面,从而就得到折射型微透镜的表面结

构. 整个工艺过程可分为如图 1所示的三个步骤: (1)光刻胶板在掩膜的遮蔽下进行紫外曝光;
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(2)对已曝光的光刻胶板进行显影和清洗; (3)热熔成形.

1. 2　电铸制模

　　首先将制作好微透镜阵列图案的光刻胶板表面真空蒸镀一薄层银,作为电铸时的初始导

电层. 然后将镀有银层的光刻胶板作为阴极,将一镍块作为阳极,浸入一定配比的电铸液 (镍盐

溶液)中,加以一定大小的电流,这样在阴极表面就不断有金属镍析出,若干时间后形成一定厚

度的镍层. 将阴极拉出电铸槽,冲洗后剥离,就得到了带有微透镜阵列图案的镍板,作为塑压或

注塑的原始模板. 图 2所示的是电铸工艺示意图.

　　　　图 1　光刻热熔微透镜阵列制作过程 图 2　电铸成形复制示意图　　　　　　

在电场作用下,溶液中的带正电粒子 (N i2+ , H + )向阴极运动,带负电粒子 (OH - )则向阳极运

动,在阴极和阳极分别发生着还原和氧化反应.

阴极主要是N i2+ 还原成N i原子沉积于样品表面:

　　N i2+ + 2e= N i

阳极主要是N i原子氧化成N i2+ 不断溶解于电铸液中:

　　N i- 2e= N i2+

一定时间内在阴极表面析出的镍金属层厚度可由法拉第定律得到. 阴极上所形成产物的

质量W 与电流 I 和通电时间 t成正比,即W = k I t,式中比例常数 k 与物质的克当量 E 有关, k

= E ö26. 8 (göA·h) ,对于镍来说, E = 29. 35g,则 k = 1. 095 (göA·h).

所以,镍电铸层厚度为

D = W ö(Θõ S ) = k I tö(Θõ S ) = (köΘ) õ ( I öS ) õ t

式中 Θ为镍的比重 (8. 9göcm 3) , S 为镍电铸层面积. 因此可得电铸镍的理论速度:

电流密度 1A ödm 2 时电铸 1小时,厚度为 12. 3Λm.

1. 3　注模复制

实验中采用浇铸 (又称铸塑)的方法来进行注模复制,该成型方法是将已准备好的浇铸原

料 (通常是单体溶液)注入一定的模具中,通过完成聚合或缩聚反应使其固化,从而得到与模具

型腔相似的制作. 在电铸得到的镍模板 (带有微透镜阵列负图形)基础上制作一个注塑模具,单

体高分子材料甲基丙烯酸甲脂在常温下呈现液态,将它浇注到模具中; 在较高的温度 (80～

100℃)下处理,单体分子不断聚合成大分子链,这样液态单体材料就凝结成固态,脱模剥离之

后就得到了薄膜微透镜阵列元件.
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2　工艺参数

2. 1　光刻热熔

光刻胶热熔关键是形成良好的球面面形. 通常情况下,光刻胶对某一材料的浸润程度是一

定的,即光刻胶在熔融状态时与基底的表面张力是一定的,这样热熔成形后,微透镜的球面轮

廓与基底之间存在着一定的夹角,可称之为临界角. 由于临界角的存在,当胶层厚度不足时,胶

体并不能形成一半径较大的球面. 如图 3中的微透镜表面轮廓曲线,表示口径为 180Λm 的微

透镜在初始涂胶量不足时热熔得到的面形和胶层厚度足够时的面形.

(a)胶层厚度足够时　　　　　　　　　　 (b)胶层厚度不足时

图 3　口径为 180Λm 的微透镜单元面形轮廓

　　涂抹光刻胶时,既要得到设计要求的胶层厚度,又要达到一定的均匀性. 实验中使用的是

A Z21375型正性光刻胶,按照一般工艺,这种光刻胶可得到的厚度为 2. 29～ 3. 24Λm ,这个厚

度对制作微透镜阵列显然不够. 实验中采用控制涂胶量、涂胶转速和涂甩时间等手段来控制胶

层厚度,获得了厚达 16Λm 的胶层. 用 SPGË 型数字波面干涉仪测量,发现胶层厚度不均匀度

小于 0. 3Λm.

除了胶层厚度外,控制各级烘烤温度和烘烤时间也是工艺的关键. 如果热熔温度偏低,未

达到光刻胶的玻璃态温度,光刻胶不能完全自由流动,无法形成球面面形. 如果热熔温度偏高,

则光刻胶极易分解,会出现表面焦糊、内部有气泡等现象,影响微透镜的光学性能. 反复实验发

现,前烘温度应控制在 85～ 95℃,后烘温度为 120℃左右,热熔温度为 190℃,时间 5分钟.

2. 2　电铸制模

2. 2. 1真空蒸镀银

将微透镜阵列光刻胶板图案面朝下,固定在真空镀膜机真空室的顶部,从底部蒸发纯净的

银,使光刻胶表面沉积上极微细的金属银颗粒,形成一个只有零点几微米厚的银层. 这样,光刻

胶板上的微透镜阵列图案真实的转移到金属银表面上,形成了金属模板的最初雏型,同时在以

后的加厚电铸中,也作为阴极芯将不断吸引镍离子在其上沉积. 这一导电层要求均匀、致密,不

能有针孔或疵点.
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2. 2. 2电解液和应力

由于基底是光刻胶板,与金属层的结合较差,所以内应力的不均匀分布很容易引起电铸镍

层的曲卷,以致脱落. 在实验中选择了氨基磺酸镍作为电解液的主盐,这是因为该电解液所得

电铸层的内应力最低.

电解液中主盐浓度对电铸层内应力也有影响,我们在实验中发现, 500göL 左右的主盐浓
度是合适的. 氨基磺酸镍产生的内应力为拉应力,表现为电铸层边缘曲卷. 为了进一步减少应

力,应在电解液中加入适量添加剂,改变应力的添加剂有两类:一类产生拉应力,一类产生压应

力,只要适当调节其添加量,可使得压应力与拉应力相抵消. 通过反复试验,加入一定量上述两

种应力消除剂,得到内应力极低的电铸镍层. 应力的消除在电铸 20Λm 以上的厚镍层时,显得

更加重要.

2. 2. 3　pH 值

pH 值过低,使阴极电流效率下降,当 pH < 2 时,无金属镍沉积,只有氢气析出. pH 值过

高,容易在阴极表面附近形成氢氧化镍胶体,造成氢气泡滞留,使电铸层出现针孔,并且变脆.

实验中发现 pH 值在 3. 5～ 4. 5之间最好.

2. 2. 4温度

电铸过程中,温度的控制很重要,实验中选定了 40～ 50℃的加热温度. 发现当温度过低

时,电铸速度慢,阳极镍块不能溶解正常,电解液的导电性变差; 而当温度过高时,发现电铸镍

层背底的麻点严重.

2. 2. 5电流密度

总的来说,化学电铸的速度是较慢的,根据理论计算,电流密度 1A ödm 2 时电铸 1小时,厚

度为 12. 3Λm ,因而电流密度不能太低. 我们在实验中发现,当电流密度高于 10A ödm 2 时,阴极

析氢和阳极析氧变得明显. 在实验中发现,电流密度为 1～ 4A ödm 2 是恰当的.

图 4　电铸镍模板的 SEM 照片

2. 2. 6阳极形状

为了保证以后热塑压或注塑的质量,

镍模板的厚度均匀性必须很好. 在电铸过

程中,由于电力线分布的不均匀,存在着不

可避免的边缘效应,模板中心薄,边缘厚.

实验中整个阴极板的面积比微透镜阵列大

得多,减小有效使用面积上的厚度变化. 在

实验中还发现,阳极形状对厚度均匀性有

很大影响, 根据实验, 阳极面积应小于阴

极,并且应有一定的电流方向的尺寸.

采用上述工艺条件,得到了基本符合

复制需要的镍模板. 图 4 给出了所得镍模

板的 SEM 照片. 显微维氏硬度测试表明,

该模板硬度为HV 400. 4.

982第 3期　　　　　　　　　陈祥献等:微透镜阵列的加工技术研究　　　　　　　　　　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 5　微透镜阵列浇铸复制的模具

2. 3　注模复制

注模复制的方法很多,我们在实验中采用静态浇铸

的方法. 比较其它几种技术,静态浇铸具有设备简单、成

本较低、制件应力较小等诸多优点. 实验中选用了聚甲

基丙烯酸甲脂作为浇铸材料. 图 5所示的是浇铸所用的

模具,采用敞开式结构. 模具底面板是电铸得到的镍模

板,带有微透镜阵列的负图案.

采用空气浴的方法促使聚合反应的进行. 在聚合反应中,当单体转化率达到 14%～ 40%

时,聚合速度显著提高,常导致局部过热,发生爆发性聚合. 实验中发现,当这种现象发生时,得

到的塑料制件带有大量的气泡,破坏了微透镜的光学特性,并且机械性能也不好. 因此,在浇铸

过程中,先将甲基丙烯酸甲脂单体部分预聚合,再进行浇铸. 预聚合的温度为 30～ 50℃,时间

为 15～ 20小时;然后再在 65～ 100℃下处理 5～ 10小时;最后降至室温,脱模取出.

采用以上工艺条件,得到了薄膜型微透镜阵列元件,厚度在 0. 5～ 1mm 不等. 在此工艺过

程中,各段温度及其时间的控制对最后制件的质量非常重要,各段温度及其时间的掌握也很困

难,需要不断摸索、改进. 目前,主要的问题是制件中还存在一些气泡,尚待进一步深入研究加

以改进与提高.

3　结　论

我们运用光刻胶热熔成形的方法,制作了 20mm×20mm 的光刻胶折射型微透镜阵列,单

元微透镜相对口径为 F ö2,单元透镜直径 90Λm ,中心间隔 100Λm. 实验中发现涂胶厚度、热熔

温度和时间等是影响质量的要点,最佳热熔温度为 190℃. 在此基础上,采用微电铸镍的方法

进行成形复制技术的研究,获得了可用于热塑压或注塑的镍模板. 我们的研究表明,在温度为

40～ 50℃、pH 值为 3. 5～ 4. 5的氨基磺酸镍电解液中,加入若干种适量添加剂,采用一定形状

的阳极材料,在 1～ 4A ödm 2 电流作用下,可以得到基底平整、硬度较高 (在HV 400以上) ,表面

图案质量良好的金属镍模板. 最后,采用聚甲基丙烯酸甲脂静态浇铸的方法,进行了微透镜阵

列的注模复制,得到了塑料薄膜型微透镜阵列元件.
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T he resea rch of fab rica t ing m icro len s a rray

Chen X iangx ian Yang Guoguang Chen Hongm iu Hou X iyun Xu Q iao

(H igh T echno logy Op tical Cen ter, Zhejiang U n iversity, H angzhou, 310027)

Abstract

　W e u se a new techno logy of u lt ravio let pho toetch ing and m elt ing pho to resist to fab rica te

m icro len s array. T h is p rocess w as u sed to get the m icro len s array, com po sed of 20×20mm ,

Fö2 m icro len s w ith 90Λm diam eter on 100Λm cen ters. T h is paper d iscu sses the p rocess con2
dit ion s of m elt ing pho to resist, electrofo rm ing and pat tern copying in deta il.

Key words: m icro len s; m icro op t ics; pho to resist, electrofo rm ing; p last ics cast ing, copying
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