
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201811603192.X

(22)申请日 2018.12.26

(71)申请人 深圳大学

地址 518060 广东省深圳市南山区南海大

道3688号

(72)发明人 廖常锐　王义平　周鹏　

(74)专利代理机构 深圳市恒申知识产权事务所

(普通合伙) 44312

代理人 袁文英

(51)Int.Cl.

G02B 3/00(2006.01)

G02B 27/09(2006.01)

G02B 27/10(2006.01)

 

(54)发明名称

微透镜阵列加工系统与加工工艺

(57)摘要

本发明公开了一种微透镜阵列加工系统与

加工工艺，加工系统包括激光光源、快门、半波

片、格兰棱镜、偏振片、光阑、平凹镜、第一平凸

镜、第一反射镜、空间光调制器、第二平凸镜、第

三平凸镜、分色镜、图像传感器、物镜、位移平台。

其中，利用空间光调制器对激光光源提供的激光

光束进行整形分束，可以形成多束整形激光光

束，有效的克服了传统的单光束激光加工方式效

率低下的缺点；同时通过多束整形激光光束并行

加工的方式，可以在普通玻璃载玻片的表面烧蚀

出弹坑阵列，有效简化了微透镜阵列加工工艺流

程，从而降低了生产成本。
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1.一种微透镜阵列加工系统，其特征在于，所述加工系统包括激光光源、快门、半波片、

格兰棱镜、偏振片、光阑、平凹镜、第一平凸镜、第一反射镜、空间光调制器、第二平凸镜、第

三平凸镜、分色镜、图像传感器、物镜、位移平台；

所述激光光源用于提供符合预设条件的激光光束；

所述激光光束依次穿过所述快门、所述半波片、所述格兰棱镜、所述偏振片、所述光阑、

所述平凹镜及所述第一平凸镜后，经所述第一反射镜反射至所述空间光调制器，所述空间

光调制器加载有预设的相位全息图；

所述激光光束经所述空间光调制器反射之后，依次穿过所述第二平凸镜与所述第三平

凸镜，并投射在所述分色镜上；

所述分色镜用于将投射在所述分色镜上的激光光束分为第一激光光束与第二激光光

束，所述第一激光光束投射于所述图像传感器，所述图像传感器用于输出所述待加工玻璃

载玻片对应的观测图像；

所述第二激光光束穿过所述物镜后投射至所述位移平台上固定的待加工玻璃载玻片，

以在所述待加工玻璃载玻片上烧蚀出弹坑阵列。

2.如权利要求1所述的微透镜阵列加工系统，其特征在于，还包括湿法腐蚀处理装置，

所述湿法腐蚀处理装置用于对带有弹坑阵列的玻璃载玻片进行湿法腐蚀处理。

3.如权利要求1所述的微透镜阵列加工系统，其特征在于，所述平凹镜、第一平凸镜用

于对所述激光光束进行扩束，使得投射至所述空间光调制器的激光光束的覆盖区域大小与

所述空间光调制器的液晶面板大小相同。

4.如权利要求1所述的微透镜阵列加工系统，其特征在于，投射至所述空间光调制器的

激光光束与所述空间光调制器反射的激光光束之间的夹角小于10°。

5.如权利要求1所述的微透镜阵列加工系统，其特征在于，还包括第一计算设备，所述

第一计算设备与所述空间光调制器连接；

所述第一计算设备用于向所述空间光调制器发送所述相位全息图，所述相位全息图包

括达曼光栅相位图与菲涅尔透镜相位图，所述达曼光栅相位图与菲涅尔透镜相位图相互叠

加。

6.如权利要求1所述的微透镜阵列加工系统，其特征在于，所述第二平凸镜与所述第三

平凸镜之间还包括虚拟测试面，所述激光光束垂直穿过所述虚拟测试面；

所述空间光调制器与所述第二平凸镜之间的光程、所述第二平凸镜与所述虚拟测试面

之间的光程，均与所述第二平凸镜的焦距相同；

所述虚拟测试面与所述第三平凸镜之间的光程、所述第三平凸镜与所述物镜之间的光

程，均与所述第三平凸镜的焦距相同。

7.如权利要求1所述的微透镜阵列加工系统，其特征在于，还包括第二计算设备，所述

图像传感器、所述快门及所述位移平台，均与所述第二计算设备连接。

8.如权利要求1至7任意一项所述的微透镜阵列加工系统，其特征在于，所述激光光束

为飞秒激光光束，所述飞秒激光光束的能量取值范围为5mW～10mW。

9.如权利要求8所述的微透镜阵列加工系统，其特征在于，所述物镜的数值孔径的取值

范围为0.4～0.5。

10.一种微透镜阵列加工工艺，其特征在于，所述微透镜阵列加工工艺包括以下步骤：

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 109633796 A

2



建立微透镜阵列加工系统，所述微透镜阵列加工系统为权利要求1至9任意一项所述的

微透镜阵列加工系统；

利用激光光源输出多束飞秒激光光束，以在待加工玻璃载玻片上烧蚀出弹坑阵列；

将带有弹坑阵列的玻璃载玻片置于氢氟酸稀释溶液中进行腐蚀，并利用超声波水浴加

热辅助；

将腐蚀后的玻璃载玻片取出后，依次在丙酮、无水乙醇、去离子水中清洗，得到微透镜

阵列。
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微透镜阵列加工系统与加工工艺

技术领域

[0001] 本发明涉及透镜加工技术领域，尤其涉及一种微透镜阵列加工系统与加工工艺。

背景技术

[0002] 微透镜阵列是一种光学微结构，具有结构单元小、集成度高、光学性能好等优势，

能够满足现代科学技术的发展对光学元件所提出的更高性能要求，在光束整形、光存储、光

学区通信、三维成像等领域具有广阔应用。

[0003] 其中，模具表面微透镜结构的加工质量对最终的产品性能具有决定性作用，但是

目前微透镜阵列的加工方式仍旧存在加工效率低下的问题，导致加工成本较高。

发明内容

[0004] 本申请提供了一种微透镜阵列加工系统与加工工艺，可以解决现有技术中微透镜

阵列的加工方式效率低下的技术问题。

[0005] 本发明第一方面提供一种微透镜阵列加工系统，该系统包括激光光源、快门、半波

片、格兰棱镜、偏振片、光阑、平凹镜、第一平凸镜、第一反射镜、空间光调制器、第二平凸镜、

第三平凸镜、分色镜、图像传感器、物镜、位移平台；

[0006] 所述激光光源用于提供符合预设条件的激光光束；

[0007] 所述激光光束依次穿过所述快门、所述半波片、所述格兰棱镜、所述偏振片、光阑、

所述平凹镜及所述第一平凸镜后，经所述第一反射镜反射至所述空间光调制器，所述空间

光调制器加载有预设的相位全息图；

[0008] 所述激光光束经所述空间光调制器反射之后，依次穿过所述第二平凸镜与所述第

三平凸镜，并投射在所述分色镜上；

[0009] 所述分色镜用于将投射在所述分色镜上的激光光束分为第一激光光束与第二激

光光束，所述第一激光光束投射于所述图像传感器，所述图像传感器用于输出所述待加工

玻璃载玻片对应的观测图像；

[0010] 所述第二激光光束穿过所述物镜后投射至所述位移平台上固定的待加工玻璃载

玻片，以在所述待加工玻璃载玻片上烧蚀出弹坑阵列。

[0011] 可选的，还包括湿法腐蚀处理装置，所述湿法腐蚀处理装置用于对带有弹坑阵列

的玻璃载玻片进行湿法腐蚀处理，以得到微透镜阵列。

[0012] 可选的，所述平凹镜、第一平凸镜用于对所述激光光束进行扩束，使得投射至所述

空间光调制器的激光光束的覆盖区域大小与所述空间光调制器的液晶面板大小相同。

[0013] 可选的，投射至所述空间光调制器的激光光束与所述空间光调制器反射的激光光

束之间的夹角小于10°。

[0014] 可选的，还包括第一计算设备，所述第一计算设备与所述空间光调制器连接；

[0015] 所述第一计算设备用于向所述空间光调制器发送所述相位全息图，所述相位全息

图包括达曼光栅相位图与菲涅尔透镜相位图，所述达曼光栅相位图与菲涅尔透镜相位图相
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互叠加。

[0016] 可选的，所述第二平凸镜与所述第三平凸镜之间还包括虚拟测试面，所述激光光

束垂直穿过所述虚拟测试面；

[0017] 所述空间光调制器与所述第二平凸镜之间的光程、所述第二平凸镜与所述虚拟测

试面之间的光程，均与所述第二平凸镜的焦距相同；

[0018] 所述虚拟测试面与所述第三平凸镜之间的光程、所述第三平凸镜与所述物镜之间

的光程，均与所述第三平凸镜的焦距相同。

[0019] 可选的，还包括第二计算设备，所述图像传感器、所述快门及所述位移平台，均与

所述第二计算设备连接。

[0020] 可选的，所述激光光束为飞秒激光光束，所述飞秒激光光束的能量取值范围为5mW

～10mW。

[0021] 可选的，所述物镜的数值孔径的取值范围为0.4～0.5。

[0022] 本发明第二方面提供一种微透镜阵列加工工艺，该微透镜阵列加工工艺包括以下

步骤：

[0023] 建立微透镜阵列加工系统，所述微透镜阵列加工系统为本发明第一方面提供的微

透镜阵列加工系统；

[0024] 利用激光光源输出多束飞秒激光光束，以在待加工玻璃载玻片上烧蚀出弹坑阵

列；

[0025] 将带有弹坑阵列的玻璃载玻片置于氢氟酸稀释溶液中进行腐蚀，并利用超声波水

浴加热辅助；

[0026] 将腐蚀后的玻璃载玻片取出后，依次在丙酮、无水乙醇、去离子水中清洗，得到微

透镜阵列。

[0027] 本发明提供的微透镜阵列加工系统，包括激光光源、快门、半波片、格兰棱镜、偏振

片、平凹镜、第一平凸镜、第一反射镜、空间光调制器、第二平凸镜、第三平凸镜、分色镜、图

像传感器、物镜、位移平台。其中，利用空间光调制器对激光光源提供的激光光束进行整形

分束，可以形成多束整形激光光束，有效的克服了传统的单光束激光加工方式效率低下的

缺点；同时通过多束整形激光光束并行加工的方式，可以在普通玻璃载玻片的表面烧蚀出

弹坑阵列，有效简化了微透镜阵列加工工艺流程，从而降低了生产成本。

附图说明

[0028] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

这些附图获得其他的附图。

[0029] 图1为本发明实施例中微透镜阵列加工系统的结构示意图；

[0030] 图2为本发明实施例中微透镜阵列加工系统的另一结构示意图；

[0031] 图3为本发明实施例中相位全息图的叠加示意图；

[0032] 图4为本发明实施例中激光光束分束后的能量分布特征示意图。
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具体实施方式

[0033] 为使得本发明的发明目的、特征、优点能够更加的明显和易懂，下面将结合本发明

实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实

施例仅仅是本发明一部分实施例，而非全部实施例。基于本发明中的实施例，本领域技术人

员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0034] 请参阅图1，图1为本发明实施例中微透镜阵列加工系统的结构示意图，本实施例

中，上述加工系统包括激光光源10、快门20、半波片30、格兰棱镜40、偏振片50、光阑51、平凹

镜60、第一平凸镜70、第一反射镜、空间光调制器90、第二平凸镜100、第三平凸镜110、分色

镜120、图像传感器130、物镜140、位移平台150。

[0035] 具体的，激光光源10用于提供符合预设条件的激光光束，如提供1KHz飞秒激光光

束作为光源，波长为800nm，脉冲宽度为100fs，能提供最大输出功率为4W，能量取值范围为

5mW～10mW。上述激光光束依次穿过快门20、半波片30、格兰棱镜40、偏振片50、光阑51、平凹

镜60、第一平凸镜70后，经第一反射镜反射至空间光调制器90。

[0036] 其中，快门20用于控制激光在加工过程中的开关；半波片30和格兰棱镜40组合用

于对激光光束的能量进行调节；偏振片50用于调节激光光束的偏振态；光阑51用于限制激

光光束的大小。

[0037] 平凹镜60与第一平凸镜70组合用于对激光光束进行扩束，使得投射至空间光调制

器90的激光光束的覆盖区域大小与空间光调制器90的液晶面板大小相同。

[0038] 第一反射镜包括反射镜81、反射镜82及反射镜83，用于将激光光束反射至空间光

调制器90。可以理解的是，第一反射镜可以不限于包括上述反射镜81、反射镜82及反射镜

83，也可以包括更多或更少的反射镜。另外，还可以采用其它可以改变激光光束传播方向的

光学器件，来代替上述第一反射镜。

[0039] 空间光调制器90上加载有预设的相位全息图，用于对激光光束进行整形分束。

[0040] 进一步地，上述激光光束经空间光调制器90反射之后，依次穿过第二平凸镜100与

第三平凸镜110，并投射在分色镜120上。

[0041] 其中，第二平凸镜100与第三平凸镜110组合构成了一个4f系统，可对激光光束进

行缩束。

[0042] 分色镜120用于将投射在分色镜120上的激光光束分为第一激光光束与第二激光

光束，第一激光光束投射于图像传感器130，图像传感器130用于输出待加工玻璃载玻片对

应的观测图像，以便于实时观测激光加工情况。第二激光光束穿过物镜140后投射至位移平

台150上固定的待加工玻璃载玻片；物镜140用于将激光聚焦作用于物体表面，以在待加工

玻璃载玻片上烧蚀出弹坑阵列。

[0043] 其中，物镜的数值孔径的取值范围为0.4～0.5，待加工玻璃载玻片固定于位移平

台150上。另外，待加工玻璃载玻片优选抛光清洗过的玻璃载玻片。

[0044] 进一步地，上述加工系统还包括湿法腐蚀处理装置，在得到带有弹坑阵列的玻璃

载玻片之后，对带有弹坑阵列的玻璃载玻片进行湿法腐蚀处理。

[0045] 本发明实施例所提供的微透镜阵列加工系统，包括激光光源、快门、半波片、格兰

棱镜、偏振片、光阑、平凹镜、第一平凸镜、第一反射镜、空间光调制器、第二平凸镜、第三平

凸镜、分色镜、图像传感器、物镜、位移平台。其中，利用空间光调制器对激光光源提供的激
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光光束进行整形分束，可以形成多束整形激光光束，有效的克服了传统的单光束激光加工

方式效率低下的缺点；同时通过多束整形激光光束并行加工的方式，可以在普通玻璃载玻

片的表面烧蚀出弹坑阵列，有效简化了微透镜阵列加工工艺流程，从而降低了生产成本。

[0046] 进一步地，参照图2，图2为本发明实施例中微透镜阵列加工系统的另一结构示意

图，本实施例中，上述加工系统还包括第一计算设备160，第一计算设备160与空间光调制器

90连接，第一计算设备160用于向空间光调制器90发送相位全息图，相位全息图包括达曼光

栅相位图与菲涅尔透镜相位图，该达曼光栅相位图与菲涅尔透镜相位图相互叠加。

[0047] 其中，达曼光栅可以将一束激光分束为能量均匀分布的五束激光，为了去除零级

光影响，在达曼光栅相位图基础上叠加了菲涅尔透镜相位图，得到最终可加载于空间光调

制器的相位全息图。具体参照图3，图3为本发明实施例中相位全息图的叠加示意图。

[0048] 进一步地，上述加工系统还包括第二计算设备170，图像传感器130、快门20及位移

平台150均与第二计算设备170连接。其中，第二计算设备170可以通过控制快门20来控制激

光在加工过程中的开关。图像传感器130可以采用CCD(Charge-coupled  Device，电荷耦合

元件)，CCD图像传感器可直接将光学信号转换为模拟电流信号，电流信号经过放大和模数

转换，即可实现图像的获取、存储、传输、处理和复现。第二计算设备170通过图像传感器130

即可实时观测激光加工情况。另外，第二计算设备170还可以控制位移平台150位移，从而制

作出符合需求的微透镜阵列。

[0049] 进一步地，在第二平凸镜100与第三平凸镜110之间还包括虚拟测试面180，上述激

光光束垂直穿过虚拟测试面180。其中，在虚拟测试面180检测激光光束的能量分布情况，具

体可参照图4，图4为本发明实施例中激光光束分束后的能量分布特征示意图。

[0050] 其中，空间光调制器90与第二平凸镜100之间的光程、第二平凸镜100与虚拟测试

面180之间的光程，均与第二平凸镜100的焦距相同；虚拟测试面180与第三平凸镜110之间

的光程、第三平凸镜110与物镜140之间的光程，均与第三平凸镜110的焦距相同。其中，在虚

拟测试面180可对零级光进行遮挡。

[0051] 其中，投射至空间光调制器90的激光光束与空间光调制器90反射的激光光束之间

的夹角β小于10°。

[0052] 本实施例中，利用空间光调制器90对激光光源10提供的激光光束进行整形分束，

可以形成多束整形激光光束，有效的克服了传统的单光束激光加工方式效率低下的缺点；

同时通过多束整形激光光束并行加工的方式，可以在普通玻璃载玻片的表面烧蚀出弹坑阵

列，有效简化了微透镜阵列加工工艺流程，从而降低了生产成本。

[0053] 进一步地，本实施例还提供一种微透镜阵列加工工艺，该微透镜阵列加工工艺包

括以下步骤：

[0054] 步骤一、建立微透镜阵列加工系统，该微透镜阵列加工系统即为上述图1或图2所

示的微透镜阵列加工系统。

[0055] 步骤二、利用激光光源输出多束飞秒激光光束，以在待加工玻璃载玻片上烧蚀出

弹坑阵列。

[0056] 步骤三、将带有弹坑阵列的玻璃载玻片置于氢氟酸稀释溶液中进行腐蚀，并利用

超声波水浴加热辅助。

[0057] 步骤四、将腐蚀后的玻璃载玻片取出后，依次在丙酮、无水乙醇、去离子水中清洗，
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得到微透镜阵列。

[0058] 具体的，先建立上述微透镜阵列加工系统，调节空间光调制器的位置，使得投射至

空间光调制器的激光光束与空间光调制器反射的激光光束之间的夹角小于10°，这样可以

保证空间光调制器的衍射效率最大化，由于空间光调制器的衍射效率会直接影响激光能量

的利用率，故减小投射至空间光调制器的激光光束与空间光调制器反射的激光光束之间的

夹角，可以提升激光能量的利用率。

[0059] 其次，计算可加载于空间光调制器的相位全息图。本实施例采用达曼光栅相位图

将一束激光光束分束为能量均匀分布的多束激光光束；同时为避免零级光的影响，采用菲

涅尔透镜相位图将零级光与目标光束焦平面错开；最终加载的相位全息图采用相互叠加的

达曼光栅相位图与菲涅尔透镜相位图，以保证输出激光的能量均匀性。

[0060] 进一步地，对激光光束进行分束后，需要对分束激光进行缩束，确保与物镜的入瞳

孔径匹配；为此，搭建4f系统，该4f系统由两个平凸镜组成。

[0061] 进一步地，将已抛光清洗的玻璃载玻片放置在位移平台上，将能量约为5mW-10mW

的多束飞秒激光通过物镜聚焦，曝光时间控制在500ms到1000ms之间，即可在玻璃载玻片烧

蚀形成弹坑阵列。

[0062] 进一步地，将带有弹坑阵列的玻璃载玻片置于质量浓度为8％～10％的氢氟酸稀

释溶液中，并且用超声波水浴加热辅助，加热温度为30～40摄氏度，时间为20～30分钟；将

腐蚀后的玻璃载玻片取出后，依次在丙酮、无水乙醇、去离子水中清洗，清洗时间均为10-15

分钟，即可得到微透镜阵列。

[0063] 本实施例所提供的微透镜阵列加工工艺，可以有效提高微透镜阵列制备的效率，

避免了使用复杂、昂贵的设备，有效的缩减了微透镜阵列制备流程，从而缩减了制备成本。

[0064] 上述实施例所提供的微透镜阵列加工系统与加工工艺，在以下领域有潜在应用：

[0065] 一、三维电视和虚拟显示：用二维微透镜阵列获得多方位视角的单元图像实现三

维成像。

[0066] 二、有机发光二极管(Organic  Light-emitting  Diode,OLED)：将微透镜阵列置于

普通结构的OLED上，可以改变光线的传播方向，打破基底表面的内全反射，使更多的光出射

到空气中，提高取光效率。

[0067] 在上述实施例中，对各个实施例的描述都各有侧重，某个实施例中没有详述的部

分，可以参见其它实施例的相关描述。

[0068] 以上为对本发明所提供的一种微透镜阵列加工系统与加工工艺的描述，对于本领

域的技术人员，依据本发明实施例的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，

综上，本说明书内容不应理解为对本发明的限制。
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图2
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图4
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