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Abstract: In order to solve the two difficult problems of the poor processing controllability and the low surface ac-
curacy of quartz aspheric microlens array processing, a fabrication method of quartz aspheric microlens array for 
turning mask is proposed. This method mainly uses single point diamond turning technology and reactive ion etching 
technology, studies the turning and etching properties of the mask material, and optimizes the mask material by 
experiment. Finally, the fabrication of an aspherical glass microlens array with an area of 5 mm×5 mm was carried 
out. The experimental results are compared with the expected parameters. The analysis shows that the error root 
mean square of the quartz glass component is 1.155 nm, and the surface accuracy error is 0.47%. 
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1    
石英玻璃具有耐高温、热膨胀系数小、抗热冲击、

化学稳定性高、耐射线辐照等独特优点。利用其制作

的微结构光学元件可满足多种恶劣环境条件下的需

求，在激光整形、生物化学技术、空间技术等方面都

具有巨大的发展空间及不可替代性。 
常用的石英玻璃微结构元件加工方法有：激光加

工技术、湿法刻蚀、光刻技术等，其中光刻技术应用

最为广泛。利用激光直接加工石英玻璃，易导致石英

玻璃出现裂损现象[1]，Zhang 等人采用 157 nm(F2)及
248 nm(KrF)两种准分子激光和双光束复合方法，实现
了对石英玻璃的无裂损刻蚀[2]，但该方法所使用的加

工系统复杂程度高，采用逐点写入，数据量大、分辨

率低且调试难度大，不能推广使用；湿法刻蚀技术加

工石英玻璃材料具有刻蚀速率快、成本低的特点，但

存在各向同性腐蚀，导致加工精度差，工艺稳定性不

足；而光刻技术在通过曝光显影技术制作掩模图形时，

曝光过度或不足以及显影过量或不足都会导致掩模图

像质量的下降，工艺可控性较差导致加工精度难以进

一步提高[3]。 
此外，也有人利用其他方法进行了相关研究。张

健通过小磨头抛光技术实现了面型均方根值为 4.5 nm
的石英非球面制作[4]，这一方法加工精度高，速度慢，

效率低，需与其他技术结合使用。Langridge等人提出
了一种通过氢氟酸刻蚀去除硅中离子束加工所引起的

损伤的方法，制作出了表面粗糙度小于 4 nm 的非球
面模具，但工艺复杂，不具备良好的可重复性[5]。 
针对上述问题，本文结合了单点金刚石车削技术

(single point diamond turning, SPDT)及反应离子刻蚀
技术(reactive ion etching, RIE)的优点，提出一种基于车
削掩模刻蚀的石英玻璃微结构光学元件制作方法。该

方法采用单点金刚石车削制作掩模层图形，然后通过

反应离子刻蚀进行掩模图形转移，完成石英玻璃微结

构元件的制作。该方法具有工艺简单成熟、稳定性强、

高面型精度等特点，为石英玻璃非球面微透镜阵列的

制作提供了一种具有巨大发展潜力的可用方法。 

2  
单点金刚石车削加工技术，是利用数控系统控制

刀具改变材料形状或破坏材料表层，以切削的方式来

实现所要求形状的一种加工形式。金刚石加工机床以

天然花岗岩作为机床床身，具有非常高的热稳定性和

机械稳定性；运动光滑，无摩擦；机床内的高速空气

主轴承载能力高，刚度大；并且内部采用计算机数控

系统，加工精度得到了有效提升[6]。因此，SPDT具有
高面型精度、高稳定性等优点，在微光学元件加工领

域具有不可替代的作用[7-12]。目前，经过长时间的发展，

SPDT已经成为了一项成熟的工艺技术[13-14]，在红外材

料的加工中已经得到了广泛的应用。 
金刚石车刀不能直接在石英玻璃表面加工，因此

提出车削掩模技术。利用 SPDT对掩模进行车削加工，
在其表面制作所需的掩模图形，然后将掩模层图形通

过 RIE 转移至石英玻璃基底上[15-17]，进而实现石英非

球面微透镜阵列的制作[18-21]。该制备方法共分为三步，

其流程如图 1所示。 
首先如图 1(a)所示，在石英玻璃基底表面制作掩

模层；再利用金刚石车床对掩模层进行车削，在其表

面加工出所需的掩模层图形，如图 1(b)所示；图 1(c)
是利用 RIE对掩模层及基底进行刻蚀，将掩模层图形
转移至基底上，从而实现石英玻璃非球面微透镜阵列

的制备。 

3
实验中，需要掩模材料同时满足单点金刚石车削

及反应离子刻蚀的加工条件，对其提出了以下要求：

(a) (b) 

(c) 
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Fig. 1  Fabrication method of aspheric microlens array based on turning mask 
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1) 制作完成的掩模层具有一定粘附性，能附着于石英
玻璃表面并具有较好的表面能，以保证其在进行单点

金刚石车削加工过程中不会出现掩模脱落问题；2) 掩
模材料满足单点金刚石车削的硬度、强度要求，在切

削过程中发生塑性形变，而非弹性形变，以保证较好

的面型精度；3) 具有良好的耐刻蚀性，可通过干法刻
蚀将掩模图形准确传递至石英玻璃基底上。 
根据上述要求，选择聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)

作为掩模层原料。PMMA具有良好的机械性能，是单
点金刚石车削加工的常用材料，而且 PMMA 粉末与
有机溶剂相溶后得到的 PMMA溶液具有良好粘附性，
适用于掩模的制作。但 PMMA 材料在反应离子刻蚀
后会出现粗糙度下降现象，不适合单独作为掩模层材

料。通过刻蚀实验得知，PMMA溶液与 AZ50XT光刻
胶混合后，可以有效提高其耐刻蚀性，针对两者不同

混合比制得的掩模层进行刻蚀实验，以得到最优掩模

材料。将质量分数为 10%的 PMMA与 AZ50XT光刻胶
以不同质量比混合，制得掩模层并进行相同参数的反

应离子刻蚀，刻蚀结果如图 2所示。可以看出，在相
同工艺参数下，混合材料中 PMMA 占比越低，则刻
蚀后表面粗糙度 Ra越低。 

同样，对具有不同质量比的掩模材料进行相同参

数的单点金刚石车削加工实验，如图 3所示。可以看
出，由于光刻胶并不具有优良的物理性能，在加工参

数相同的情况下，PMMA占比越大，车削后的表面粗
糙度越低、车削精度越高，当 PMMA 溶液质量比超
过 75%以后，车削精度不再发生明显变化。 
综合上述车削与刻蚀实验，选择质量比为 3:1 的

PMMA与 AZ50XT混合材料作为掩模材料。经实验验

证，该掩模在刻蚀参数为 O2 20 sccm、SF6 12 sccm、功
率 100 W时可实现良好的刻蚀结果，此参数下掩模与
石英玻璃刻蚀速率比为 9:1，因此通过该刻蚀参数加工
得到的石英微结构矢高会变为掩模图形矢高的 1/9。 

4  
为验证该石英玻璃微结构元件加工方法的可行

性，进行石英玻璃非球面微透镜阵列的制备。首先清

洗基片并制作掩模层，实验选用直径 20 mm的石英玻
璃基片，先后置入丙酮、纯水中超声清洗 10 min，放
置在电热板上以 140 烘干 20 min。烘干后的石英玻
璃基片通过旋转涂胶机进行 12 s的掩模溶液旋涂，其
转速为 1500 r/min。通过旋涂使得掩模溶液在石英玻
璃表面实现了均匀分布，短时间静置使掩模溶液自然

流平后，放入真空干燥箱，真空下由 20 升温至

70 ，烘烤 60 min。真空烘烤使掩模溶液内的乳酸乙
酯完全蒸发，提高了粘附性，使得掩模溶液固化在石

英玻璃表面形成掩模层，此参数下的掩模层厚度约为

17 μm。 
掩模层制作完成后进行第二步，利用 SPDT 对掩

模层进行车削加工，实验所采用的单点金刚石车床为

Nanotech 350 FG。首先使用车削加工工艺将掩模层表
面车削为光滑平面，然后通过快刀伺服系统在掩模层

上加工出周期为 280 μm、矢高为 2.2 μm的凹非球面微
透镜阵列。车削加工得到的阵列通过 ZYGO 公司的
NewView 7100 白光干涉仪进行检测，得到图 4(a)、
4(b)、4(c)，分别为微透镜阵列俯视图、微透镜阵列 3D
图、微镜截面轮廓图。通过图片可以看出，加工得到

的掩模图形具有良好的面型精度，其周期及矢高与预

计参数一致。 

6
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Fig. 2  Surface roughness curves of masking materials 
with different parameters after etching 
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第三步进行掩模图形的转移，车削加工出掩模图 
形后，通过磁增强反应离子刻蚀机ME-3A对掩模及石
英玻璃进行刻蚀，刻蚀参数为 O2 20 sccm、SF6 12 sccm、
射频功率 100 W。刻蚀结束后，掩模图形转移至石英
玻璃表面，实现了非球面微透镜阵列的制备。 

5  
对刻蚀后得到的石英玻璃元件进行白光干涉仪检

测，得到图 5。其中图 5(a)、5(b)、5(c)分别为微透镜
阵列俯视图、微透镜阵列 3D 图、微镜截面轮廓图。
通过图 4与图 5对比可以看出此次刻蚀未使得图形精
度发生明显变化，其周期仍为 280 μm。刻蚀选择比因
素导致矢高发生了变化，由 2.2 μm转变为 0.243 μm，
刻蚀前后矢高比与刻蚀选择比 9:1相符。 
针对图形精度问题进行数据分析，提取掩模数据

并针对刻蚀选择比补偿，得到实验预期加工图形。通

过对预期图形与实际加工得到的石英玻璃元件图形进

行对比分析，其结果如图 6所示。设预期图形各点矢
高分别为 y(0, 1)、y(0, 2)、y(0, 3)……y(0, n)，实际加工所得微

镜截面各点矢高分别为 y(1, 1)、y(1, 2)、y(1, 3)……y(1,n)，对

面型误差均方根进行计算，其中 n≈1100。 
2 2

(1,1) (0,1) (1,2) (0,2)[( ) ( )RMS y y y y  
2 1/2

(1, ) (0, )( ) ]n ny y                  (1) 

式中：(y(1, m)－y(0, m))(1≤m≤n)即为图 6中的误差值，通
过计算得到石英玻璃非球面微透镜截面图形与预期图

形的误差均方根 RMS=1.155 nm，其面型精度误差仅为
0.47%，良好地实现了面型精度的控制。由图 6可以看

出，最大误差约为±20 nm，小于现有光刻技术误差±40 
nm[22]。 

6    
随着光学仪器应用领域的拓展，对光学元件也提

出了越来越高的要求，石英玻璃元件作为光学应用的

主力军之一，吸引了人们大量的关注。现有加工方法

不能良好控制面型精度且工艺稳定性较差，因此元件

加工技术的发展具有重要意义。文中提出了车削掩模

技术，进行了掩模材料的优选，并发展了一种石英玻

璃加工方法。该方法兼具了单点金刚石车削技术面型

精度高、加工稳定性高且工艺成熟以及反应离子刻蚀

技术良好的各向异性等优点，具有很大的发展潜力，

也为石英玻璃材料更加广泛的应用提供了有力支撑。 
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Fabrication method of quartz aspheric  
microlens array for turning mask 
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2Micro-Nano Manufacturing and System Integration Center, Chongqing Institute of Green and Intelligent Technology, 

 Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, China 

Fabrication method of aspheric microlens array based on turning mask 
 

Overview: In the existing mature processing methods, the processing of micro optical structure can be divided into two 
major categories: microstructural lithography and single point diamond turning. Microstructural lithography can be 
used to process inorganic materials, such as quartz, silicon and so on. However, microstructural lithography has not been 
able to solve the problem of micro and nano structure shape control. The single point diamond turning technology can 
achieve precise control of the surface shape, but it is difficult to process the inorganic and brittle materials. 

In order to solve the two difficult problems of quartz aspheric microlens array processing, such as poor controllability 
and low surface accuracy, a method of making quartz glass based on turning mask and etching is proposed. The single 
point diamond turning technology and micro photomask technology is innovatively combined. The mask layer pattern 
is made by single point diamond turning, and then the mask pattern is transferred by reactive ion etching. Finally the 
fabrication of quartz glass aspheric microlens array element is completed. 

We mainly make the selection of the mask material and study the etching performance and turning performance of 
PMMA and AZ50XT photoresist. We find that the addition of AZ50XT photoresist in PMMA can effectively improve the 
anti etching performance, not only meet the requirements of single point diamond turning, and after reactive ion etching 
after the mask pattern can be maintained by the original still. By analyzing the surface roughness of mask after single 
point diamond turning and the surface roughness of mask after reactive ion etching, we get the most suitable mask ma-
terial for this processing method. Finally, the new material is used to make the mask. The pattern is made on the mask 
surface by single point diamond turning, and the mask pattern is transferred to the quartz substrate by reactive ion 
etching technology. The aspheric microlens array with area of 5 mm×5 mm is obtained. 

The experimental results are compared with the expected parameters. The analysis shows that the root mean square 
error of the quartz glass element manufactured by this method is 1.155 nm and the accuracy of face shape error is 0.47%. 
The experimental results show that this method possesses not only the advantages of single point diamond turning 
technology, such as high surface accuracy, high processing stability and mature technology, but good anisotropy of reac-
tive ion etching technology. This method has great potential for development, and it also provides a strong support for 
the wider application of quartz glass materials. 
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