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Microlens is a key component in the fields of optical communication, data storage and digital display. Integration of 

microlenses and optical devices is also required for weight saving, reduction in assembly cost and higher accurate alignment. 

This paper deals with the development of a novel method to fabricate spherical microlenses and microlens arrays. In this 

method, microlenses are formed on the surface of acrylate resin which is used as sealing material for the optical devices such 

as photodetectors, laser diodes, CCD image sensors and so on. Microlenses are fabricated under several conditions, and the 

influences of process parameters on the dimension of microlenses are investigated. The fabricated microlens and microlens 

array have the appropriate shape, surface finish and alignment so as to condense light.
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.緒 言

マイ クロレンズは,デ ィジ タルカ メラ用CCD固 体撮像素子や

液晶プロジェクタ用透過液晶パネル に組み込まれて実効的な開

口率 を向上させた り,光通信 用光フ ァイバ ア レイ の接続 に用 い

られ る.図1の ように,こ れ ら光学デバイス とマイ クロ レンズ

を集 積化 してモ ノ リシ ック素子 と して製造すれ ば,組 立 ・実装

工程が省略でき,製 造 コス トを抑制 できる1).

光学デバイスと集積化 したマイク ロレンズを作製す る優 れた

方法 には レジス トリフ ロー法2)があるが,加 熱溶融 させた レジ

ス ト材の表面 張力 によ りレンズ を形成す るため,開 口径や 焦点

距離 に制約を受けて しま う.一方,エ ッチン グ技術 によってマ

イ クロレンズ用の微小型 を作製す る方法3)では,成 形の際 に各

種の光学デバイ スとレンズを正確 に位置決め して集積化す るこ

とは困難である.

そ こで本研究で は,光学デバイスをプラスチ ック樹脂 で封入

した後に レンズを設 けることを 目的 とし,多品種少 量生産 に対

Fig.1 Monolithic opto-electronic devices integrated with microlens

応 可能 な,金 型 を使 用 しない レンズ成形方法 を開発 す る.軽 量

で耐衝撃性 や透光性に優れ るプ ラスチ ックに対 して レーザ光を

照射す ることで局所的 な熱変形 を引 き起 こし,表面にマイ クロ

レンズを作製 し,加 工条件 とレンズ形状 との関係 について調

べ,製 作 された レンズの集光性 を確認 している.

2.実 験 方 法

実験条件 を表1に,実 験装 置の概略 を図2に 示す.プ ラスチ ッ

ク基板 に上方鉛直方 向からレーザ光 を照射 してお り,照射部 は

熱膨 張が周 囲材料か ら制限 され ることで隆起 し,照射 面に微小

な凸型 レンズが作製 される.実 験には波長2940nmのEr:YAG

レー ザを用い,焦 点距離100㎜ の集光 レンズを用いて集光 して

いる.加工材料を移動させて照射表面とレーザ光焦点位置との

Fig.2 Experimental set-up for fabrication of plastic microlens

Table l Experimental conditions in fabrication of plastic microlens
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距離△fを 調整 してお り,図 示 した方 向に4を 定義 し,焦 点が

材 料内部5㎜ にある場合 を△f=-5mmと 表記す る.マ イクロ レン

ズ作製 実験 にお いては,パ ル ス周波f,レ ーザ 出力Eお よび

△fを 変化 させ,加 工条件 が レンズ作製 に及 ぼす影響 につ いて

調 べる,

図3は,焦 点 か ら11.3㎜ の位 置お けるエネル ギー分布 を測

定 した結果4)で あ り,中 心部 の高 いガ ウス分布 と近似で きる.

p(r)=(P/πa2)exp(-r2/α2)(1)

式(1)を 用いて レーザ スポ ッ ト径 を定義す る と,測 定結果か

ら焦点位 置にお けるスポ ッ ト半径 はα=100μmである.

図4(a)に 示す よ うに,試料表 面で反射 させ た レーザ光 を赤外

線検出素子PbSeで 検出 して,パ ルス幅tiを 調べ た.PbSe素 子

(浜松 ホ トニクス,P791-02)は,反 応速 度1～3μsと 十分に速

く,積 分球 はEr:YAGレ ーザ光 に対 して97.1%と 高い反射 率 を

有す る5)Cuを 用いて作製 し,反 射光 を素 子に導いてい る.図4

(b)に示す測定波形か ら半値幅 を読み 取る と,τ=約0.2msであっ

た.

加 工材料 には,可 視光透過 率92%,屈 折率1.49を 有す るア

ク リル 樹脂(メ タク リル酸 メチル/ア ク リル酸 エステル共重合

体,厚 さ:10㎜)を 選択 し,上 方鉛直方 向よ りレー ザ光 を照射

した,材 料 物性値 を表2に 示す.

波長2.5～25μmの 範囲 にわたって加 工材料 の赤外線透過率

を測 定 した結果 を図5に 示 す.測 定 に用 いた試 料は厚 さ0.44㎜

であ り,Er:YAGレ ーザの波長2940nmに お ける透過率は約27%

であった.試 料厚 さが0.95mmと 大 きい場合 には,透 過率 は13%

Fig.3 Energy distribution of laser beam (defocus=11 .3mm, P=l60W)

Fig.4 Measurement of laser pulse width

に低下 してお り,次 式Lambert-Beerの 法則6)に よって材料 内

での吸収係数 は,R=1,43㎜-1と 得 られ る.

Pz=pexp(-βz)(2)

式(2)に したが って,材 料内での レーザエネル ギー の減衰 特

性 を計算 した結 果 を図6に 示す.照 射面か ら入射 した レーザ光

は,深 さ0.5㎜ において も約50%の エネル ギー が透過 してお

り,2㎜ におい て10%以 下 とな る.し たが って レーザ光照射 に

よる熱変形 は,加 工材料の表層か ら内部にわたって発 生する と

いえる.

3.マ イク ロレンズア レイの特性

3.1レ ンズ形状

前章 で述 べた実験方法で作製 したマイク ロレンズの例 を図7

に示 す.加 工材 料 を走査す るこ とで レンズを0.5㎜ 間隔で格子

状 に配列 したマイ クロレンズア レイを作製 してお り,上方鉛 直

方 向か ら照明光 を照射 し,45° 方向か ら観 察を行った.作 製 さ

れた レンズ の表 面には リング状 の照 明光が反射 してお り,レン

ズ表面が滑 らか であるこ とがわかる.

作製 したマイ クロ レンズのひ とつについて,触 針式3次 元 あ

らさ測定機(触 針R=2μm,分 解能16nm,走 査範囲0.5×0.5㎜)

に よって表 面形 状 を測定 した結果 を図8に 示す.俯 瞰図(a)か

ら,隣接 す る レンズに よる影響 を受 けることなく,対 称性 に優

れ た レンズが作製 され ていることがわかる.

図8(b)に 示す レンズ断面形状か ら,レンズ表面 のあ らさが十

分 に小 さい こ とがわか る.ま た同図か ら,レ ンズ直径Dお よび

Fig.5 Tramsmissivity of work material (thickness : 0.44mm)

Fig.6 Laser energy distribution in-depth

Table 2 Properties of work material
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サ グ(レ ン ズ 高 さ)Sを 評 価 で き る.図 示 した 例 で は,直 径D=

約400μm,サ グS=約50μmで あ る.次 章 にお い て は,D,Sを

評 価 項 目 と して 加 工 条件 と レン ズ形 状 の 関係 に つ い て論 ず る.

3.2集 光 特 性

レン ズ 表 面 を 球 面 と仮 定 し,図8(c)の よ うに 曲率 が 一致 す る

球 面 の 半径Rを 求 め る と,Rの 値 は 約260μmで あ る.こ の と

き,近 似 球 面 と レン ズ表 面が よ く 一致 す る範 囲 は,レ ン ズ 中心

部 の230μmで あ り,こ れ を有 効 径Deと 定 義 す る.

レ ン ズ材 質 の 屈 折 率 をnで 表 せ ば,球 面 レン ズの 焦 点 距 離F

な らび にF値F#は,次 式 に よ っ て求 め られ る7).

Fig.7 Photograph of microlens array developed (0.5 mm pitch)

Fig.8 Shape of microlens developed

F=R/(n-1)(3)

F#=F/De(1)

Fig.9 Light focusing experiment with microlens array developed

Fig.10 Hardness distribution below microlens developed

熱 変 形 に よる 密 度 変化 の影 響 に つい て は 小 さい と仮 定 し,長

2か ら常 温 時 の 屈 折 率n=1.49,図8(c)よ りR=260μmと 代 人す

れ ば,F=530μm,F#=2.31と 得 られ,実 用 的 な レン ズが 作 製可

能 で ある とい え る.

可視 光線 の集 光特 性 を 調 べ る た め,He-Neレ ー ザ 光(波 長:

λ=633nm)を 入射 して観 察 を行 っ た.図9(a)に 示す よ うに,集

光 してい な いHe-Neレ ー ザ 光 を 平面 側 か ら人 射 し,凸 面 か ら出

射 した 光 を ス ク リー ン に 投 影 して顕 微 鏡 にて 観 察 した.図9(b)

に示 した 焦 点 位 置 に お け る観 察 例 か ら,熱 変 形 に よ っ て 作 製 さ

れ た レン ズが 可視 光 を集 光 可能 で あ る こ とが わ か る.

3.3硬 度

前述 の よ うに,Er:YAGレ ー ザ 光は ア ク リル 樹 脂 内 部にまで

透 過 す る.そ こ で,微 小 硬 度 計 に よ っ て レン ズ内 部 の材料 硬 度

を測 定 して,熱 変形 の 影響 に つ い て 調 べ た.作 製 した レン ズの

断 面 にて,膨 張 部 の 表 面 か ら内 部 にわ た って 硬 度 を測 定 した結

果 を 図10に 示す.図 か ら,膨 張 部 に お い て も硬 度 の 分 布 は一

定 で,体 積 膨 張 に よ る明 確 な硬 度 低下 は み られ な かった.

4.加 工 条件 の 検 討

4.1レ ー ザ エ ネ ル ギ ー の影 響

1パ ル ス あ た りの レー ザ エ ネル ギーEを 変 化 させ て マ イ クロ

精密 工学会 誌Vol.69,No.10,2003 1489
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レンズを作製 し,レ ンズ形状へ の影響 につい て調べ た.照射 パ

ル ス数N=480,パ ル ス周波数 声4Hzは 一定 とし,レ ーザの焦点

が加工物裏面 に位置す るよ う△f=10㎜ と設 定 した.マ イク ロレ

ンズの 直径D,サ グSを 測 定 した結 果を図11に 示す .Eが 上

昇 して照射部温度が 高くなるに ともない,Dは 直線 的に増 大 し

てい る.Sも 同様の傾向が見 られ るが,E=35mJ/pulse付 近 で急

激 にSが 増大 している ことがわかる.

図12(a)は,こ の ときの レンズ表 面を斜 め上方45° か ら撮影

した例で ある.Eが 小 さい場合は良好な レンズが形成 されて い

る.し か し,Sが 急激に増大す る条件で は,レ ンズ 内部の隆起

部分に空隙が生 じて しま う.図12(b)は,同 条件 下での レンズ

表面形状 を測定 した結果で ある.Eの 上昇 にともなって,D,S

ともに大き くなっているが,内部 に空隙 が生 じている場合 には

レンズ形状 の対称性 が損 なわれ て しま うことが わかる.これ ら

の結果 か ら,マイク ロレンズを作製す る際 の レーザエネル ギー

Eは35mJ/pulse以 下 と設定 し,内 部空隙 を生 じない条件で加工

Fig.11 Relation between laser energy and dimension of microlens

Fig.12 Influence of laser energy on shape of microlens 

(N=480f=4Hz, •¢f=-10mm)

Fig.13 Relation between average power and dimension of microlens

すべ きである.

4.2パ ルス周波数の影響

N,E,△fを 一定 と し,レ ーザ パル ス周波数fを 変化 させ

る ことで,平 均照射エネル ギー を変化 させ,作 製 され るマイク

ロレンズの形状について調べた.レ ンズの直径D ,サ グSの 測

定結 果を図13に 示す.

図13か ら,fが 高 くなるほ ど,Dは 増 大す るが,Sは わず

かに小 さくなる傾 向にある.これは レーザパル スの照射間隔が

短 くなることで熱 が周 囲に拡散 して変形部が広 くな り,高さ方

向へ の変形 量が小 さくな るため と考 えられ る,し か しなが ら,

図14に 示す レンズ表 面のプ ロフィールか ら,い ずれ のパル ス

周波数においても レンズの対称性は損 なわれ ていない.ま た観

察か ら,いずれ の レンズに も内部空隙は生 じてお らず,有 効 な

レンズが作製できた と考 えられ る.

そ こで,前 章 と同様 に レンズの焦点距離FとF値F#を 求

めた結果 を図15に 示す.fが 高 くな るほ ど,レ ンズ表面の 曲

率半径Rは 大き くな りFは 増大 して.f=20Hzで はF=7.Smm

とな ってい る.一 方,fが 上昇す ると,Fと ともにF#が 大 き

くな ってお り,レ ンズは暗 くなって しま う.し たがって,長 焦

点 レンズを作製す る場合には,レ ンズ直径を増大す る改良が必

要である.

Fig.14 Influence of pulse frequency on shape of microlens 

(N=480,E=27mJ/pulse, •¢f=-10mm)

Fig.15 Relation between defocus length and shape of microlens
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4.3レ ーザ光焦点位置 の影響

加工材料表面 とレーザ光焦点位置 との距離△fを 変化 させて

作製 したマイ クロレンズ形状 につい て調べ た.レ ンズ直径D,

サ グSの 測定結果 を図16に,レ ンズ表 面のプ ロフィールお よ

び観 察写真を図17に 示す.

図16か ら,△fを 変化 させ てもマイク ロレンズの直径Dは 大

き く変動 していない.し か し,レ ーザ焦点が照射 面に近づ き,

照射部の フルエ ンスが上昇す るに したが って,サ グSは 増大す

る ことがわかる.

図17(b)か ら,レ ーザ焦点が加工材料内部か ら照射表 面に近

づ くと,レンズの内部 に空隙が生 じて レンズの対称性 も失われ

てい る.さ らに,△f>0と 焦 点が材 料外 部へ移 動す ると,レ ン

ズ表面の形状 に凹部が見 られ,△f=+14㎜ では レンズ周 囲部 が

陥没 して しま う.

5.結 言

本論文 では,ア ク リル樹脂表面 にEr:YAGレ ーザ光をパル ス

照射す ることで,マ イクロ レンズお よびマイ クロレンズア レイ

を作製す る方法を開発 した.ア ク リル樹脂の レーザ光吸収特性

について調べ,作製 したマイク ロレンズア レイ の集光性 を確認

した,ま た,マ イ クロレンズ作製法 の基本 的条件 を明 らか とす

るため,作製 され るマイク ロレンズ形状 と加 工条件 との関係 に

ついて調 べた.本 論文 で得 られ た結 果を以下に要約す る.

(1)レ ンズ製作に用いたア ク リル樹脂 のEr:YAGレ ーザ に

対す る吸収係数 は1.43㎜-1で あ り,表 層か ら内部 にわ

た って加熱 され るこ とで十分な変形 を得 られ,直 径数百

岬,サ グ数+μmの プラスチ ック ・マイ クロレンズを作

製す ることが可能である.

Fig.16 Relation between defocus length and shape of microlens

(2)作 製 され たマ イ ク ロ レン ズ ア レイ は,滑 らか な 表 面 を

持 ち,可 視 光 を集 光 す る こ とが 可 能 で あ っ た.目 的 と し

た光 通 信 用 デ バ イ スへ の一 体 化 に十 分 な性 能 を備 えて い

る とい え る.

(3)照 射 す るEr:YAGレ ー ザ の1パ ル ス あ た りの エ ネ ル ギ ー

が 上 昇 す る と,マ イ ク ロ レン ズ の 直径 は 直線 的 に 増 大 す

る.サ グ も同 様 の 傾 向 を示 す が,内 部 に 空 隙 欠 陥 が 生 ず

る と とも に急 激 な増 大 を示 す.

(4)レ ー ザ パ ル ス 周 波 数 が 高 く な る と,照 射 部 周 囲 へ の 熱

拡 散 が顕 著 とな り,マ イ ク ロ レン ズの 直 径 は 大 き くな り,

サ グは 小 さ くな る.こ の とき,レ ン ズ 形 状 の 対 称 性 は失

わ れ ず,レ ン ズ の 焦 点 距 離 は 増 大 した.

(5)照 射 レー ザ 光 の 焦 点 位 置 は 加 工 材 料 内 部 か ら照 射 表 面

に 近 づ け る と,表 層 に お け る フル エ ンス が 高 くな り,マ

イ ク ロ レ ンズ 内部 に空 隙欠 陥 が 生 じ,さ らに レ ン ズ表 面

の 凹 部や 周 囲 の 陥没 な どの欠 陥 が 生 じた.
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