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微米尺度孔径微透镜阵列残余应力测量及分析∗
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摘　 要:微透镜阵列在现代光学领域发挥着重要作用,对阵列器件进行残余应力测量从而评价器件质量,指导优化制造工艺具

有切实的研究意义。 现有的测量研究多着重于对阵列器件整体进行应力测量,对微透镜单元的应力分布尚未有系统的测量研

究。 本文基于双折射原理,分别使用光弹系统 / 偏光显微镜,在宏观 / 微观尺度对不同基底厚度(0. 5
 

mm / 1
 

mm),不同单元排布

方式(相切排布 / 紧密排布),不同微透镜单元口径(126
 

μm / 1
 

mm)的微透镜阵列器件进行了测量研究,并对器件整体(宏观)应

力分布规律和透镜单元(微观)应力分布进行了比对和总结。 实验结果表明:微透镜阵列的残余应力分布较为均匀,器件宏观

残余应力分布与微观区域残余应力存在较为显著的趋同性;在厚度相同的前提下,排布方式、孔径尺寸对残余应力分布影响较

小;当阵列器件厚度由 1
 

mm 减小至 0. 5
 

mm 时,方形孔径微透镜阵列,同一区域残余应力增加约 250%;圆形孔径微透镜阵列,
同一个测量区域下残余应力增加约 150%。 相同孔径 / 排布 / 区域内的残余应力增幅明显。
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Abstract:
 

Microlens
 

array
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

field
 

of
 

modern
 

optics.
 

It
 

is
 

of
 

practical
 

significance
 

to
 

evaluate
 

the
 

quality
 

of
 

array
 

devices
 

by
 

measuring
 

residual
 

stress
 

and
 

guiding
 

the
 

optimization
 

of
 

manufacturing
 

process.
 

Most
 

of
 

the
 

existing
 

measurement
 

studies
 

focus
 

on
 

the
 

stress
 

measurement
 

of
 

the
 

whole
 

array
 

device,
 

but
 

the
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

microlens
 

unit
 

has
 

not
 

been
 

systematically
 

measured.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

birefringence,
 

this
 

paper
 

uses
 

photoelastic
 

system / polarizing
 

microscope
 

respectively
 

to
 

measure
 

and
 

study
 

microlens
 

array
 

devices
 

with
 

different
 

base
 

thickness
 

( 0. 5
 

mm / 1
 

mm),
 

different
 

unit
 

arrangement
 

( tangent
 

arrangement / tight
 

arrangement)
 

and
 

different
 

microlens
 

unit
 

calibers
 

(126
 

μm / 1
 

mm)
 

at
 

macro / micro
 

scale.
 

The
 

stress
 

distribution
 

law
 

of
 

the
 

whole
 

device
 

( macroscopic)
 

and
 

the
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

lens
 

unit
 

( microscopic)
 

are
 

compared
 

and
 

summarized.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

residual
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

microlens
 

array
 

is
 

uniform,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

convergence
 

between
 

the
 

macro
 

residual
 

stress
 

distribution
 

and
 

the
 

micro
 

residual
 

stress.
 

Under
 

the
 

premise
 

of
 

the
 

same
 

thickness,
 

the
 

distribution
 

of
 

residual
 

stress
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

arrangement
 

and
 

aperture
 

size.
 

When
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

array
 

decreases
 

from
 

1
 

mm
 

to
 

0. 5
 

mm,
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

same
 

area
 

of
 

the
 

square
 

aperture
 

microlens
 

array
 

increases
 

by
 

about
 

250%.
 

For
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

circular
 

aperture
 

microlens
 

array,
 

the
 

residual
 

stress
 

increases
 

by
 

about
 

150%
 

in
 

the
 

same
 

measuring
 

area.
 

The
 

residual
 

stress
 

increases
 

significantly
 

within
 

the
 

same
 

aperture / configuration / region,
 

decreases
 

from
 

1
 

mm
 

to
 

0. 5
 

mm,
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

same
 

observation
 

area
 

increases
 

by
 

about
 

150%.
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0　 引　 言

　 　 近年来,微光学元件得到了快速的发展,其中微透镜

阵列作为重要的微光学元件之一,在仿生复眼系统[1] 、光
学扫描系统[2] 、机器视觉系统[3] 以及光场成像系统[4] 等

各个领域有着广泛的应用。 微光学元件呈现出体积更

小、重量更轻、面型质量更高的发展趋势,微透镜阵列的

单元孔径已经达到了微米 / 亚微米级[5] 。 随着制造精度

和工艺的升级,微透镜阵列的透镜单元面型日趋复杂、阵
列基底多曲面化,从而满足透镜阵列多样化的使用需

求[6-9] 。 采用微切削加工工艺制造阵列器件模具并配合

微注塑工艺制造微透镜阵列,是一种低成本、大批量生产

阵列器件的加工方式。 而在微注塑过程中,因为熔体的

非等温流动和不均匀冷却等因素会引起器件内部产生残

余应力。 在物理特性方面,残余应力引起应力集中[10-12]

会使器件整体发生翘曲和收缩,导致抗击冲击性能降低,
甚至在使用过程发生断裂失效;在光学性能方面,残余应

力产生的会影响阵列器件的透光率、雾度。 由其产生的

双折射现象会导致经过透镜单元的光线发生偏离,影响

器件的聚焦性能;因此,对微透镜阵列器件内部残余应力

分布和测量对评价器件性能、指导加工过程、保证器件正

常工作有着重要意义。
光学注塑器件残余应力的测试方法主要分为破坏性

和非破坏性两类。 剥层法、化学探针法和钻孔法[13-15] 是

破坏性测试的 3 种主要手段,通过对待测器件进行材料

移除,观察移除部分的应变情况从而较为准确的推算出

器件内部的残余应力分布。 非破坏性测试方法主要以基

于双折射现象的光弹法为主,对于各类透明无定形材料,
其内部的残余应力会导致光波沿不同方向通过时传播速

率不同,从而出现光程差,即双折射现象[16-18] 。 通过观察

待测件在平面偏振光场或圆偏振光场中待测表面的干涉

条纹的分布状况,从而得到残余应力的分布状况。
国内外的学者和研究机构针对微透镜阵列器件的整

体残余应力分布状况进行了较为系统的研究。 孙磊磊

等[19] 、蒋丰泽等[20] 、邱庆军等[21] 对注射-压缩成型中选

用不同工艺参数组合对微透镜阵列的双折射率变化和残

余应力大小进行了测试,进一步表明残余应力对于微透

镜阵列光学性能的影响,结果表明模具温度、压缩延迟时

间、熔体温度对残余应力的变化起主要作用,同时合适的

工艺参数组合可以显著降低微透镜阵列中的残余应力。
Tao 等[22] 对热压玻璃透镜中残余应力大小和分布进行了

测试,先验证了光弹实验法得到的残余应力和采用结构

松弛模型数值模拟预测结果吻合,最后得到对选用材料

BK7 的玻璃透镜在热压成型工艺中随着冷却速率逐渐降

低而残余应力逐渐减小的结论。 Weng 等[23] 选用数值模

拟和双折射的方法测试了在不同孔径形状和工艺参数对

注射成型的微透镜阵列中残余应力的影响,结果表明数

值模拟和双折射实验中残余应力分布一致,孔径结构对

残余应力有着显著影响,同时引入 SSA 因子来表示孔径

形状来进一步定量表征与最大残余应力的关系。 上述研

究工作重点关注注塑成型中工艺参数对残余应力影响,
研究对象的单元孔径尺寸都是在毫米级且通常把阵列器

件视为平面板件进行残余应力分析。 本文则对微米孔径

的微透镜阵列残余应力分布状况进行了较为系统的测量

研究,尝试寻找宏观 / 微观残余应力趋同规律,并指导优

化加工工艺,具有一定研究价值。
本文通过宏观-微观尺度结合测量的方式分析研究

了 3 种微透镜单元排布方式和两种器件厚度共计 5 种参

数组合的微米尺度孔径透镜阵列中的残余应力分布状

况,使用平面光弹仪测量微透镜阵列在平面正交偏振光

场中残余应力的分布,使用偏光显微镜观测透镜阵列的

微观结构并对其进行区域划分,测量得到各个区域的残

余应力,并基于测量数据,研究了微透镜阵列宏观 / 微观

尺度下残余应力趋同性,分析总结了基于微注塑成型工

艺的微透镜阵列残余应力分布规律。

1　 微透镜阵列制备及实验方案设计

　 　 本次实验中所使用的光学器件是在 25
 

mm×22 mm×
1 mm 的基板上紧密排布的平凸型微透镜阵列,其阵列规

模为 174×158,有效面积为 22 mm×20 mm,单元孔径在微

米级。 因为加工尺寸的达到了微米级,采用超精密切削

加工方式直接加工微透镜阵列的方式会存在刀尖干涉效

应,而对面型质量造成重大影响,故采用微切削工艺加工

模具配合微注塑加工进行微透镜阵列的制备。 本文的涉

及的微透镜阵列中透镜单元数量约为 27
 

000 个,透镜深

度约 4
 

μm,在加工微透镜模具的过程中,选用铣削深度

大于透镜深度的办法,保证每一个透镜单元面型的一致

性。 最后微切削得到微透镜阵列模具(图 1),后注塑成

型得到的 1 mm 厚度矩形孔径的微透镜阵列(图 2( a)),
1 mm / 0. 5 mm 厚度的方形孔径微透镜阵列(图 2( b)),
1 mm / 0. 5 mm 厚度的圆形孔径微透镜阵列(图 2( c))共

计 5 种微透镜阵列如表 1 所示。 图 2 是不同类型的微透

镜阵列在显微镜下的局部放大图。 微透镜阵列器件在整

体上看可视为一个光滑注塑薄壁板件,为掌握器件整体

的残余应力分布,实验先将 5 种阵列器件置入光弹仪,基
于双折射原理对器件进行应力测量,得到器件残余应力

二维分布场。 之后,为进一步研究残余应力在微观尺度

上的分布状况,将器件放入偏光显微镜的载物台上,考虑

测量效率,将器件划分为左上、右上、中心、左下、右下 5
个区域,对 5 种器件的 5 个区域的残余应力进行测量,最
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终得到残余应力在微米级透镜阵列中的分布和大小以及

不同厚度、孔径类型与残余应力之间的关系。
表 1　 微透镜阵列面型

Table
 

1　 Micro
 

lens
 

array
 

plane
 

type
厚度 / mm 面型

1 圆形相切

1 矩形

1 方形重叠

0. 5 圆形相切

0. 5 方形重叠

图 1　 微透镜阵列模具加工

Fig. 1　 Mold
 

machining
 

of
 

microlens
 

array

图 2　 微透镜阵列面型

Fig. 2　 Microlens
 

array
 

plane
 

type

2　 残余应力的测量

2. 1　 测量原理
 

　 　 对于多种非晶体透明材料,例如玻璃,赛璐璐,酚醛

树脂,环氧树脂,聚碳酸酯塑料等,在内部存在应力的情

况下,当光束通过时,这些非晶体的表面会产生跟双折射

晶体一样的双折射效应。 这种效应与其内部应力有关,
当内部应力消失时,双折射效应也随之消失,故称这种现

象为暂时双折射效应。 当光垂直入射并通过内部存在应

力的非晶体模型中的任意一点时,由于双折射效应,光波

沿该点的主轴方向分解,此时该点的主应力和对应的主

折射率有如下关系:
n1 - n0 = C1σ1 + C2σ2 (1)

n2 - n0 = C1σ2 + C2σ1 (2)
式中:n0 为无应力时模型材料的折射率;n1 为 σ1 方向的

折射率;n2 为 σ2 方向的折射率;C1,C2 是模型材料的应

力-光学系数。
将两式相减,可得:
n1 - n2 = (C1 - C2)(σ1 - σ2) (3)
已知当偏振光通过该点时产生的光程差 Δ 为:
Δ = (n1 - n2)h (4)

式中:h 为模型厚度,将式(4)代入式(3)中可得:
Δ = Ch(σ1 - σ2) (5)
最后可基于式(5)进行器件的残余应力测量。

2. 2　 宏观残余应力的测量

　 　 通过光弹仪对 5 种平凸型平面微透镜阵列在平面正

交偏振光场暗场下进行残余应力测量,实验中通过光源、
起偏镜和检偏镜组成的平面偏振光场,因待测器件中存

在的残余应力而产生的双折射现象,从而得到残余应力

的分布情况。 试验光源为白光光源,起偏镜和检偏镜的

旋转轴保持垂直,将标准的对径受压圆盘放入光场中,观
察到圆盘中心有着清晰的十字线,此时光场是正交平面

偏振光场。 正交平面偏振光经过阵列后得到等差线和等

倾线的耦合图案,也就是阵列中出现黑白干涉条纹,表示

阵列中存在残余应力。 后用图像采集系统拍摄到不同阵

列器件的残余应力分布图像。 自主搭建的平面偏振光学

系统如图 3 所示,测试不同的阵列器件可以通过精度为

0. 001 N 的力学传感器保证无外力对测量结果产生影响,
图像采集系统中镜头的光轴中心和起偏镜,检偏镜保持

在同一条直线。

图 3　 平面偏振光学系统

Fig. 3　 Plane
 

polarized
 

optical
 

system

光弹法测试原理如图 4 所示,测试双折射样品可以

在不同的光源和不同的光场下获得等色线,等差线和等

倾线。 等差线是在单色光源下主应力差相等的干涉条

纹,可以定量计算和分析,等色是在白色光源下由同一种

颜色条纹组成的主应力差相同的等值线,反映了残余应

力的分布状况。
2. 3　 微观残余应力的测量

　 　 本实验中对微透镜阵列残余应力的微观划分区域测



　 第 6 期
 

微米尺度孔径微透镜阵列残余应力测量及分析 ·217　　 ·

图 4　 光弹法原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

photoelastic
 

method

量,采用 OLYMPUS 公司的 BX53M 光学显微镜(图 5)。
其主要性能参数如下:放大倍率为 100 倍;检偏镜旋转角

度精度为 0. 1°;载物台旋转角度精度为 1°;单色光波长

为 546. 1 nm,光程差的测量精度为 0. 3 nm。 其中选用的

补偿器型号为 U-CBE,刻度 1 最小度数为 10°,刻度 2 最

小度数为 0. 05°。 残余应力的的测量:将阵列器件的有效

面积划分为 5 个待测区域,后放置待测器件于旋转载物

台上,同时旋转载物台获得阵列的测量区域为最暗,此时

残余应力的方向与起偏镜和检偏镜的偏振轴方向保持一

致,光场为平面偏振暗场。 旋转载物台+45°并固定载物

台,旋转补偿器旋钮至刻度为 30°位置,插入偏光装置,并
旋转补偿器旋钮,观察并确认阵列测量区域出现黑色干

涉条纹,此时的度数记为 θ1,反方向旋转补偿器按钮直至

观察到阵列观测区域再次出现黑色干涉条纹记此时的读

数为 θ2,重复获得 5 组的 θ1 和 θ2,减小测量结果的误差,
最后求其平均值 θ- 1 和 θ- 2 两个平均值分别反映了不同主

方向的主应力。

图 5　 偏光显微镜

Fig. 5　 Polarizing
 

microscope

3　 实验结果及数据分析

3. 1　 宏观残余应力分布情况

　 　 5 种微透镜阵列在平面偏振光学系统的测量结果,
如图 6 所示。 依次为方形重叠微透镜阵列(1 mm)、圆形

相切微透镜阵列(1 mm)、矩形微透镜阵列(1 mm)、方形

重叠微透镜阵列 ( 0. 5 mm )、 圆形相切微透镜阵列

(0. 5 mm)。 其中阵列器件上出现的黑色干涉条纹是等

倾线,表示该区域内的所有测量点的主应力方向一致,且
区域内所有点的主应力差大小是相等的,白色区域是相

位差相等的等值线,是主应力差大小相等的等值线。 残

余应力的总体分布情况:1 mm 厚度的圆形相切微透镜阵

列,矩形微透镜阵列,方形重叠微透镜阵列分布情况相

同,呈浇口向外的抛物线状。 0. 5 mm 厚度的方形重叠微

透镜阵列和圆形相切微透镜阵列残余应力的分布相同,
呈阵列末端向外的抛物线状。 在面型相同的情况下,不
同厚度的微透镜阵列残余应力分布则完全不同。 1 mm
阵列的残余应力主要是集中于浇口附近,并从浇口中心

处一直延伸到末端。 0. 5 mm 阵列的残余应力主要是集

中于器件末端,由末端中心处一直延伸到浇口处。

图 6　 光弹实验测量结果

Fig. 6　 Photoelastic
 

test
 

results

3. 2　 微观残余应力分布数据分析

　 　 微透镜阵列的测量区域划分如图 7 所示,5 种微透

镜阵列在偏光显微镜的光程差计算,由通过补偿器提供

的换算表得到。 可基于补偿器提供的式(6)进行相位差

计算。

θ =
θ- 1 - θ- 2

2
(6)

试验对 5 种微透镜阵列 5 个区域的残余应力进行了

测量。 将各个待测区域通过偏光显微镜上补偿器在逆时

针 / 顺时针的旋转得到 5 组 θ1 和 θ2 后计算平均值 θ- 1 和

θ- 2, 最后得到了反映透镜阵列各区域残余应力分布的柱
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图 7　 微透镜阵列观察区域

Fig. 7　 Observation
 

area
 

of
 

micro
 

lens
 

array

状图(图 8)。 从图 8(a)中可以看出,1 mm 方形阵列中心

区域残余应力较大,右上区域残余应力较小,总体残余应

力分布较为均匀且各区域残余应力相差不大;1 mm 圆形

阵列图 8(b)左上区域残余应力最大,中心区域残余应力

次之,左下区域残余应力最小;总体呈现以阵列中心为对

称轴左边区域的残余应力大于右边区域;1 mm 矩形从图

8(c)中可以看出,左上、右上和中心区域残余应力较大,
左下和右下区域残余应力较小,总体呈现中心和上半部

分区域应力大于下半部分区域;对 0. 5 mm 方形图 8( d)
和 0. 5 mm 圆形图 8(e)中心区域残余应力最大,总体上

中心区域残余应力和其它四个区域残余应力相差较大,
0. 5 mm 圆形阵列各个区域残余应力大于 0. 5 mm 方形阵

列。 随着厚度从 1 mm 减小至 0. 5 mm 器件的残余应力逐

渐增大;不同的孔径形状对残余应力也有着一定的影响。

图 8　 微透镜阵列各个区域残余应力柱状图

Fig. 8　 Histogram
 

of
 

residual
 

stress
 

in
 

each
region

 

of
 

microlens
 

array

　 　 如图 9 所示,通过在 1 mm 厚度下矩形阵列、方形阵

列、圆形阵列微观各个区域的残余应力对比分析,得到在

相同的有效面积下不同的单元面型会对残余应力的大小

影响,其中矩形阵列各个区域之间的残余应力的差异大

于方形和圆形阵列,圆形阵列和方形阵列各个区域残余

应力表现出先减小后增大最后减小的趋势;0. 5 mm 厚度

下圆形阵列和方形阵列都表现出先增大到中心区域为最

大值后逐渐减小的趋势;在厚度不同的方形阵列和圆形

阵列下,器件厚度为 0. 5 mm 各区域的残余应力较大于厚

度 1 mm 的器件,各个区域之间残余应力相差较大。 从总
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体上看厚度对残余应力大小的影响大于面型结构。

图 9　 不同厚度和不同面型下残余应力

Fig. 9　 Residual
 

stress
 

at
 

different
 

thicknesses
and

 

different
 

face
 

shapes

3. 3　 宏观 / 微观残余应力综合分析

　 　 通过比对同类微透镜阵列宏观 / 微观观测结果可以

发现,微透镜单元的残余应力大小与其所在区域的宏观

残余应力分布呈现较为明显的正相关,符合加工经验和

研究直觉。 以 1 mm 矩形排布阵列为例,其左上 / 右上区

域对应光弹仪测量图片中,浇口附近的上 / 下两区域,从
光弹仪图像中可见这两部分区域残余应力(差值)呈对

称分布,与微观观测结果柱状图一致(3. 531 / 3. 462)。 而

左下 / 右下区域与光弹仪图片右侧上 / 下区域对应,其宏

观残余应力(差值) 亦成对称分布,与柱状图中(2. 807 /
2. 610)对应。 0. 5 mm(方形 / 圆形)阵列中心区域在光弹

实验中呈现中心区域残余应力集中比较明显对应柱状图

中的(9. 884 / 9. 260)从上述比对分析中可以看出,微透镜

阵列宏观 / 微观区域的残余应力分布呈现较强的互相关

性,在两个尺度进行测量比对可进一步提升观测准确度,
更为精准的掌握残余应力分布规律。

4　 结　 论

　 　 通过对微米级器件在正交平面偏振暗场下残余应力

分布的观测情况:黑色条纹呈直线状的是由于熔体在微

注塑过程中流动不均匀所形成的,呈抛物线状的黑色条

纹是在冷却过程中因温度变化不均匀所产生的。 不同厚

度的残余应力形成机理是相同的,但残余应力分布则是

完全不同。 在面型相同的情况下,厚度对于残余应力的

分布有着重要的影响。 厚度为 1 mm,矩形阵列的存在残

余应力所占区域最小,圆形阵列次之。 最后是方形阵列。
厚度为 0. 5 mm 的透镜阵列,方形阵列所占的残余应力区

域大于圆形阵列。 但面型结构对于残余应力分布相对于

厚度来说影响较小。 对阵列器件中残余应力的测量结果

中,0. 5 mm 相较于 1 mm 厚的阵列器件,残余应力值表现

出逐渐增加的现象,0. 5 mm 的方形阵列中心区域残余应

力由 0. 003 63 MPa 增加至 0. 009 26 MPa。 根据面型不

同,方形孔径的各个区域的残余应力值小于圆形孔径各

个区域应力值,最大的残余应力 0. 003 63 MPa 增加到了

0. 004 26 MPa。 其中,在微透镜单元尺度不同,矩形孔径

各个区域微透镜单元各个区域残余应力要小于方形孔

径,圆形孔径微透镜阵列单元, 最大的残余应力由

0. 003 507 MPa 增加至 0. 004 23 MPa。 本文涉及的采用

微铣削 / 微注塑工艺制造的微透镜阵列,其残余应力分布

较为均匀,透镜单元一致性可以得到保证,器件整体光学

性能较好,具有较高的可靠性。 因此,采用微注塑工艺制

造的单元孔径尺寸在微米级的微透镜阵列器件,仍有残

余应力的存在,对器件的光学性能有着重要影响。 各个

阵列残余应力的大小相差不大,考虑到器件整体尺寸较

小,由残余应力分布不均匀,引起的翘曲变形和断裂失效

的可能性较小。 以上测量结果表明光弹实验法和偏光显

微镜测量法可以有效的测量微米级透镜阵列中残余应力

的分布和大小,对后续微米级透镜阵列的研究提供了新

的思路。
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