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(57)摘要

本发明公开了一种光纤与微透镜的连接方

法，包括以下步骤：S100：制备圆锥形微透镜阵列

阴模板；S200：第一次翻模，形成圆锥形微透镜阵

列阳模板；S300：进行光滑及金属化处理，形成锥

底球顶组合形阳模板；S400：第二次翻模，形成锥

底球顶组合形阴模板；S500：加注透镜成型材料，

获得锥底球顶组合形微透镜；S600：制备光纤集

束器；S700：将光纤与所述锥底球顶组合形微透

镜进行连接；S800：脱模。本发明可以快速批量地

在光纤端面加工微透镜。
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1.一种光纤与微透镜的连接方法，其特征在于，包括以下步骤：

S100：制备圆锥形微透镜阵列阴模板；

S200：利用所述圆锥形微透镜阵列阴模板进行第一次翻模，形成圆锥形微透镜阵列阳

模板；其中，将成型材料倒入所述微透镜阵列阴模板表面，固化，剥落固化后的成型材料完

成所述第一次翻模，所述成型材料为PDMS；

S300：对所述圆锥形微透镜阵列阳模板进行光滑及金属化处理，形成锥底球顶组合形

阳模板；

S400：利用所述锥底球顶组合形阳模板进行第二次翻模，形成锥底球顶组合形阴模板；

S500：向所述锥底球顶组合形阴模板中加注透镜成型材料，获得锥底球顶组合形微透

镜，其中，所述微透镜成型材料为UV固化环氧树脂胶；

S600：制备与所述锥底球顶组合形阴模板相对应的光纤集束器；

S700：通过所述光纤集束器将光纤与所述锥底球顶组合形微透镜进行连接；

S800：脱模。

2.根据权利要求1所述的连接方法，其特征在于，在步骤S100中，所述圆锥形微透镜阵

列阴模板上设置有突出的定位架。

3.根据权利要求1所述的连接方法，其特征在于，在步骤S400中，所述锥底球顶组合形

阴模板由PDMS制成。

4.根据权利要求1所述的连接方法，其特征在于，在步骤S400中，所述锥底球顶组合形

阴模板上具有多个锥底球顶凹孔。

5.根据权利要求1所述的连接方法，其特征在于，在步骤S500中，获得锥底球顶组合形

微透镜为液体状态。

6.根据权利要求1所述的连接方法，其特征在于，在步骤S600中，所述光纤集束器其上

具有多个通孔，所述通孔的位置与所述锥底球顶凹孔的位置一一对应。

7.根据权利要求6所述的连接方法，其特征在于，在步骤S700中，将光纤穿过所述光纤

集束器的通孔与组合形阴模板内的液体状微透镜接触，打开UV灯，进行照射使得液体状微

透镜固化，使得微透镜与光纤连接。
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一种光纤与微透镜的连接方法

技术领域

[0001] 本发明属于光学成像领域，具体涉及一种光纤与微透镜的连接方法。

背景技术

[0002] 利用多根普通光纤的阵列组合或者单个成像光纤进行成像一直是微观光学成像

领域的热点问题，石英光纤由于其抗弯折能力较差，容易折断，因此并不适合于复杂环境的

的光学成像。对应的，尽管塑料光纤具有较好的抗弯折能力，但其数值通孔径通常为0.5，对

应的视场角为较大的60°，因此在光纤阵列成像时会导致相邻光纤传导的光信息重复过多，

有效信息量减少。而在光纤端面处增加微透镜则是降低视场角的有效方法。而对于单根成

像光纤，如果其端面没有微透镜，则会导致其传导的像为离散像，最终难以识别，因此在成

像光纤端面添加微透镜用于聚焦也是极其必要的。

[0003] 已有的文献大多仍然聚焦于石英光纤的端面微透镜加工方法(如：王田虎.一种特

殊球形输出光纤的研制[D].河南大学,2006；江蓉芝,柴雄良 ,张晓东.一种球面透镜光纤的

制作方法:,CN101872037A[P].2010.等)。这些加工方法大多采用的是热熔法，但因为石英

光纤的熔点(约1800℃)远远高于塑料光纤的熔点(约120℃)，所以如果利用光纤熔接机对

应的热熔法处理塑料光纤，极其容易直接将塑料光纤完全融化。尽管Liu等人探索了一种新

的通过热熔连接塑料光纤与微透镜的方法(Liu  F ,Yang  Q ,Bian  H ,et  al .Artificial 

compound  eye‑tipped  optical  fiber  for  wide  field  illumination[J] .Optics 

Letters,2019,44(24):5961‑5964.)，但是该方法对温度、压力的控制要求较高，且只能单

根加工，加工效率一般。

发明内容

[0004] 针对现有技术的缺陷，本发明提供了一种光纤与微透镜的连接方法。

[0005] 一种光纤与微透镜的连接方法，包括以下步骤：S100：制备圆锥形微透镜阵列阴模

板；S200：利用所述圆锥形微透镜阵列阴模板进行第一次翻模，形成圆锥形微透镜阵列阳模

板；S300：对所述圆锥形微透镜阵列阳模板进行光滑及金属化处理，形成锥底球顶组合形阳

模板；S400：利用所述锥底球顶组合形阳模板进行第二次翻模，形成锥底球顶组合形阴模

板；S500：向所述锥底球顶组合形阴模板中加注透镜成型材料，获得锥底球顶组合形微透

镜；S600：制备与所述锥底球顶组合形阴模板相对应的光纤集束器；S700：通过所述光纤集

束器将光纤与所述锥底球顶组合形微透镜进行连接；S800：脱模。

[0006] 可选的，在步骤S100中，所述圆锥形微透镜阵列阴模板上设置有突出的定位架；在

步骤S200中，将成型材料倒入所述微透镜阵列阳模板表面，固化，剥落固化后的成型材料完

成所述第一次翻模；所述成型材料为PDMS；在步骤S400中，所述锥底球顶组合形阴模板由

PDMS制成；在步骤S400中，所述锥底球顶组合形阴模板上具有多个锥底球顶凹孔；在步骤

S500中，所述微透镜成型材料为UV固化环氧树脂胶；在步骤S500中，获得锥底球顶组合形微

透镜为液体状态；在步骤S600中，所述光纤集束器其上具有多个通孔，所述通孔的位置与所
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述锥底球顶凹孔的位置一一对应；在步骤S700中，将光纤穿过所述光纤集束器的通孔与组

合形阴模板内的液体状微透镜接触，打开UV灯，进行照射使得液体状微透镜固化，使得微透

镜与光纤连接。

[0007] 本发明的有益效果：本发明将摆脱传统的热熔法，可在任意光纤端面加工多种形

状微透镜，该加工方法对压力及温度并无特殊要求，可以快速批量地在光纤端面加工微透

镜，可加工多种微透镜形状，且该方法在石英、塑料、特殊成像光纤领域均可应用。该方法的

提出为光纤成像及微观成像技术的提升具有重要意义。

附图说明

[0008] 图1为不同形状透镜与光纤连接示意图；

[0009] 图2为圆锥形微透镜阵列阴模板；

[0010] 图3为第一次翻模过程；

[0011] 图4为圆锥形微透镜阵列阳模板；

[0012] 图5为表面光滑及金属化处理后的圆锥形微透镜阵列阳模板；

[0013] 图6为表面光滑及金属化处理后圆锥形微透镜阵列阳模板的局部侧视图；

[0014] 图7为第二次翻模过程；

[0015] 图8为锥底球顶组合形阴模板；

[0016] 图9为锥底球顶组合形阴模板的局部截面图；

[0017] 图10为利用微量进样器加注透镜成型材料示意图；

[0018] 图11为光纤集束器；

[0019] 图12为光纤与微透镜连接示意图；

[0020] 对于图中标号的说明：锥形凹孔1、透镜阵列模板的定位架2、锥形突出3、定位架4、

锥底球顶凹孔5、定位架6、微量进样器7、微透镜8、通孔9、光纤集束器的十字定位孔10、光纤

11；图12中的虚线箭头代表UV光。

具体实施方式

[0021] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图对本发明

的具体实施方式做详细的说明，使本发明的上述及其它目的、特征和优势将更加清晰。在全

部附图中相同的附图标记指示相同的部分。并未刻意按比例绘制附图，重点在于示出本发

明的主旨。

[0022] 在本发明中微透镜可以具有多种不同形状，如图1所示，其可以是半球形、圆锥形

等简单的单一形状的透镜，也可以是例如锥底球顶的组合形等不同形状，这些具有不同形

状的透镜均可参考本发明所介绍的方法与光纤连接在一起。

[0023] 相对于单一形状透镜，组合形透镜具有更加优异的光学性，其能降低光纤的接收

角，提高单位面积内的有效光信息量；提高单根光纤有效光信息量，最终提高了光纤阵列成

像时的成像分辨力；保证了光纤微透镜不同位置处的接收角大小相同。由于锥底球顶的组

合形透镜相对于单一形状透镜更难加工成型，因此本发明重点对组合形透镜的加工过程做

详细介绍。

[0024] 该实施例对具有组合形透镜与光纤连接过程做以介绍。参阅图2至图12，本发明以
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塑料光纤(例如直径为0.25mm的塑料光纤)与组合形微透镜为例进行阐述。

[0025] S100：制备圆锥形微透镜阵列阴模板。

[0026] 具体而言，可以利用3D设计软件设计出如图2所示的微透镜阵列阴模板，其中锥形

部分1凹进模板平面内，单个锥形部分尺寸为微米量级。四个角落处的十字型结构为定位架

2，该部分突出平面。利用超高精度3D打印技术加工该微透镜阵列模板。

[0027] S200：利用圆锥形微透镜阵列阴模板进行第一次翻模，形成圆锥形微透镜阵列阳

模板。

[0028] 例如可以将步骤S100所得的阴模板放置于盒体中，向盒体中注入成型材料，例如

树脂等，优选的注入聚二甲基硅氧烷(Polydimethylsiloxane,PDMS)，成型材料灌满锥形部

分1并覆盖定位架2，覆盖厚度至少高于定位架2顶部1mm。固化处理后，去除盒体，获得如图3

所示的整体，之后将成型部分与阴模板进行分离(第一次翻模)，从而得到如图4所示的与圆

锥形微透镜阵阴模板匹配的阳模板。其中锥形部分3突出模板平面，四角的定位架4凹进模

板平面。

[0029] 具体而言，可以将PDMS固化剂与预聚物以1：10的比例进行混合，充分搅拌后，将混

合物放入离心机中以1400rpm离心2分钟去除气泡；之后将混合物倒入微透镜阵列阴模板表

面，将PDMS混合物与微透镜阵列阴模板一起放于真空泵中抽气3h；之后，在85℃下加热45分

钟以固化混合物；剥落固化后的混合物完成第一次翻模。

[0030] S300：对圆锥形微透镜阵列阳模板光滑及金属化处理，形成锥底球顶组合形阳模

板。

[0031] 对步骤S200中获得的阳模板表面进行光滑及金属化处理，处理后的PDMS模具如图

5所示，其中局部侧视图如图6所示，需要说明的是在图6中锥底球顶组合中间横线仅示意锥

底与球顶的连接，在实际加工结果中无此线且锥底到球顶变化曲率连续。此时原本的锥形

部分3已经变为锥底球顶的组合形状。

[0032] S400：利用锥底球顶组合形阳模板进行第二次翻模，形成锥底球顶组合形阴模板。

[0033] 在该步骤中，与第一次翻模相反，将步骤S300获得的锥底球顶组合形阳模板置于

盒 体 中 ，向 盒 体 中 注 入 成 型 材 料 ，例 如 树 脂 等 ，优 选 的 注 入 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(Polydimethylsiloxane,PDMS)，固化处理后，去除盒体，获得如图7所示的整体，之后将成

型部分与锥底球顶组合形阳模板进行分离(第二次翻模)，从而得到如图8所示的PDMS模具，

其中锥底球顶部分凹进平面形成锥底球顶凹孔5，即锥底球顶组合形阴模板，定位架6突出

平面，其中局部侧视图如图9所示，与图6类似在图9中锥底球顶组合中间横线仅示意锥底与

球顶的连接，在实际加工结果中无此线且锥底到球顶变化曲率连续。

[0034] S500：向锥底球顶组合形阴模板加注透镜成型材料，获得锥底球顶组合形微透镜。

[0035] 具体而言，微透镜所用材料可以为NOA系列的UV固化环氧树脂胶，该系列胶水在未

接受UV光照射时呈液体状，接受UV光照射后会迅速固化，且呈透明状。该系列胶水的折射率

范围较广，可以选择与对应光纤折射率匹配的具体胶水型号。

[0036] 如图10所示，利用微量进样器7(例如可以选用规格为0.5ul的进样器)在阴模板的

每个凹孔内滴入相同体积的NOA胶水。静置一段时间后，翻模的每个凹孔内都会有相同体积

的NOA胶水，且形状由锥底球顶凹孔5决定，从而获得锥底球顶组合形微透镜。需要特别说明

的是，为了保证后续微透镜与光纤能良好的连接在一起，此时由NOA胶水组成的微透镜8仍
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是液体状态。

[0037] S600：制备与锥底球顶组合形阴模板相对应的光纤集束器。

[0038] 利用3D设计软件设计出如图11所示的光纤集束器，例如光纤集束器可以整体由树

脂制成，其上具有若干通孔9，其中通孔9的位置与锥底球顶凹孔5位置一一对应。通孔9的设

计尺寸为0.28mm，该尺寸在考虑超高精度3D打印技术的加工误差后(±0.025mm)会略大于

光纤直径。因此如果不加外力，光纤11插入通孔9后会保持不动，稍加外力则会慢慢移动，适

合在光纤11与NOA胶水粘连过程中对光纤进行控制。同时，由于该通孔9直径与光纤直径极

为接近，因此光纤11通过通孔9后，由于通孔直径的限制，会保持较高的准直度，进而保证了

光纤11与微透镜8连接的同轴度。四个角落则有打通的十字定位孔10，其位置及尺寸与定位

架6相同。

[0039] S700：通过光纤集束器将光纤与锥底球顶组合形微透镜进行连接。

[0040] 具体而言，将光纤集束器放置于组合形阴模板上，使得光纤集束器上打通的十字

定位孔10与锥底球顶组合形阴模板上凸出的定位架6对准，从而将光纤集束器与PDMS组合

形阴模板进行对准，对准后可利用显微镜检查对准效果，并微调，此时光纤集束器的通孔9

应与锥底球顶凹孔5一一对应。在该过程中应避免光纤集束器表面与PDMS翻模表面的接触

以防止NOA胶水堵塞通孔9。

[0041] 如图12所示，之后将光纤11一根根通过光纤集束器的通孔9插入组合形阴模板的

凹孔5内使之与液体状微透镜8(NOA胶水)接触。打开UV灯，从侧面照射NOA胶水2分钟即可固

化，此时NOA胶水已与光纤连接，且固化后NOA胶水形状仍为锥底球顶形。

[0042] S800：脱模。

[0043] 将光纤集束器从光纤另一头取出，此时光纤仍然一根根插入组合形阴模板的凹孔

5内。由于PDMS对气体存在可渗透性，而氧气又抑制了液态NOA胶水的自由基聚合，因此当

NOA胶水中心已经固化后，接近PDMS表面的部分仍然有一层极薄的胶水未固化(Lei  L,Wang 

N ,Zhang  X  M ,et  al .Optofluidic  planar  reactors  for  photocatalytic  water 

treatment  using  solar  energy[J].Biomicrofluidics,2010,4(4):043004.)。未固化的

这层胶水确保了微透镜与光纤的结合体可以从PDMS翻模直接拔下，此时特定形状的微透镜

与光纤已经连接到了一起。

[0044] 进一步的，若所需微透镜形状及尺寸不同于本发明例，只需改变微透镜阵列模板

的凹孔形状及尺寸，其他步骤保持不变即可。

[0045] 利用本发明，可以在所有光纤表面加工微透镜，如：石英光纤、塑料光纤、特殊成像

光纤等；对微透镜形状无特殊要求，可满足多种微透镜的加工，如：球形、锥形等；可以批量

加工，大大减少了加工时间；无需昂贵的加工设备，成本低。

[0046] 在以上的描述中阐述了很多具体细节以便于充分理解本发明。但是以上描述仅是

本发明的较佳实施例而已，本发明能够以很多不同于在此描述的其它方式来实施，因此本

发明不受上面公开的具体实施的限制。同时任何熟悉本领域技术人员在不脱离本发明技术

方案范围情况下，都可利用上述揭示的方法和技术内容对本发明技术方案做出许多可能的

变动和修饰，或修改为等同变化的等效实施例。凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本

发明的技术实质对以上实施例所做的任何简单修改、等同变化及修饰，均仍属于本发明技

术方案保护的范围内。
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