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摘要 通过考虑互相关联的光学和工艺参数，设计了3～5pm红外 128×128硅衍射擞透镜庠列．阵列中微透镜的孔径 

为 50tan，遥境 F数为 f／2．5，擞透镜阵列的中心距为50 m．采用多次光刺和离子柬刘蚀技术在硅村底表面削备衍射擞 

透镜阵列．对实际的工艺过程和削备方法进行丁讨论．对削备 出的 128×128硅衍射微透镜阵列的光学性能和表面浮雕 

结构进行丁测量． 

美■词 缸井焦平面 外 i 
DESIGN AND FABRICATIoN oF DIFFRACTIVE MICRoLENS 

ARRAYS oN SI SUBSTRATES FoR 128×128 PtSi INFRARED 

FoCAL PLANE ARRAYS 

LI Yi YI Xing—Jian CHEN Si—Xiang 

(Department of Optoelectronic Engineeringt Huazhong University of Science and Technology 

W uhan，Hubei 430074，China) 

Abstract 128×128diffractivemicrolens arraywas defigned by consideringthe correlative optical and processing param- 

eters for 3—5 m wavelength range wkh a microlens diameter of 50 m．The lens f number and array pitch are f／2．5 

and 5 m，respective ．The diffractive microlens arrays were fabricated on the surface of Si subetrates by successive 

photolkhography and  Ar ion—beam~tehing technique．The practical processes and fabrication method were discussed． 

The optical characteristics and the SUrface re1ief structure of the 1Z8× 128 si diffractive microlens array Were measured． 

Key words infrared tocaI plane．diffraction，microlens array． 

引育 

近年来衍射光学和徽光学的应用 日趋广泛口]．表 

面浮雕结构衍射光学元件(DOE)出现了新的应用领 

域，如光学透镜设计、显示、光互连、传感器等口]．在传 

感器领域最具有应用前景的方面就是利用微透镜阵列 

与红外焦平面(IRFPA)相集成，以改善红外焦平面阵 

列的性能口 ]．红外探测器阵列与微透镜阵列集成可 

使小面积的探测器具有大光敏面探测器的灵敏度．由 

于操测器的噪声与光敏面的平方根成正比，在信号不 

变的情况下，光敏面积的减小可改善探测器的信嗓比． 

此外，光伏型探测器的阻抗与探测器的光敏面成反比， 

光敏面的减小可增大光伏型探测器的阻抗，这有利于 

*目辜膏科拄 863—409直■主■辩且-疆目 

稿件收囊 日期 1999-07-01．謦 改稿收囊 日期 1999-09-20 

探测器阵列与读 出电路的混成，提高探测器到读出电 

路的注入效率． 

与HsCdTe和InSb等内带吸收的红外探测器相 

比，硅化物肖特基势垒探测器具有较低的量子效率．在 

大规模红外焦平面阵列中，硅化物肖特势垒探测器的 

优势在于它可采用标准的集成电路工艺在硅衬底上进 

行制备，因此，可以{II造出具有低噪声、低成本、大面 

阵、高均匀性的探测器阵列．本文通过考虑互相关联的 

光学和工艺参数，设计和制备了用于 PtSi肖特基势垒 

红外成像传感器的 128X128硅衍射檄透镜阵列，以改 

善PtSi红外焦平面阵列的填充因子、灵敏度等性能参 

数． 
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摘要 通过嗜血直相是联的光学和工艺#敬，设计了 3-5μm 红外 128 X 128 硅衍射幢遭镜阵列.阵列中横遭镜的孔径

为 50阳，造镜 F 量为 112.5 ， 橄遭镜阵列的中山距为 50阳晕用乡政先削和高于;UJ蚀技术在硅衬应最面制备衍射幢

进镜阵列.对实际的工艺过程和制备方浩进行了讨论，对制岳出的 128X 128 硅衍射横遭镜阵列的光学性幢和世面坪障

结构进行了测量

美撞调 红外.平面，衍射，橄透镜阵列.

一-二 "41 仙十年v，?'1 
DESIGN AND FABRICATION OF DIFFRACTIVE MICROLENS 
ARRA YS ON SI SUBSTRATES FOR 128 X 128 PtSi INFRARED 

FOCAL PLANE ARRA YS 蕃

LI Yi YI Xing-Jian CHEN Si-Xiang 

t Department of Optoelectronic Engineering. Huazhong University of Science and Technology , 
W uhan. Hu beì 430074 , China) 

Abstract 128 X 128 diffr.a ctive microlens array was d四igned by consid町ing the correlative optic .al and pr阳es时ng par.a m

H町s for 3-5μ田 wa....elength range wüh a microlens diameter of 50μm. The lens f number and .a rray pitch 8re 112. 5 

and 50μm. respectively. The diffractive microlens arrays were fabric .a ted on the surface of Si substrates by successive 

photolithogr.aphy .and Ar+ ionwbe.a m-etching technique. The practical processes and labrìcation method were discussed 

The optical ch .aracteristics .and the surface relìef structure of the 128X 128 Si diffractive microlens arr .a y were measured 

Key words infrared foc .a l plane , diffraction , microlens array. 

引宵

近年来衍射光学和徽光学的应用日趋广泛E】表

面带雕结构衍射光学元件 (OOE)出现了新的应用领

域，如光学透镜设计、显示、光互连、传感器等[2] 在传

感器领域最具有应用曲景的方面就是利用徽透镜阵列

与红外焦平面(IRFPA)相集成，以改善红外焦平面阵

列的性能[3-1] 红外探测器阵列与徽透镜阵列集成可

使小面积的探测器具有大光敏面探测器的灵敏度由

于探测器的崛声与光敏面的平方根成正比，在信号不

变的情况下.光敏面积的躏小可改善探测器的信囔比

此外，光伏型探测器的阻扰与探测器的光敏面成反比，

光敏面的躏小可增大光伏型探测器的阻扰，这有利于

·国革高科技 8目-409 直属主圃暨助项目

稿件性蜀日期 ]999-01-0] ，1J改稿幢蜀日期 1999-09-20

探测器阵列与读出电路的混成，提高探测器到读出电

路的注入效率.

与 HgCdTe 和 InSb 等内带吸收的红外探测器相

比，硅化物肖特基势垒探测器具有较低的量子效率.在

大规模红外焦平面阵列中，硅化物肖特势垒探测器的

优势在于它可采用标准的集成电路工艺在硅衬底上进

行制督，因此，可以制造出具有低噪声、低成本、大面

阵、高均匀性的探测器阵列本文通过考虑互相关联的

光学和工艺参数，设计和制各了用于 P，Si 肖特基势垒

红外成像传感器的 128X128 硅衍射辙透镜阵列，以改

善 PtSi 红外焦平面阵列的填充因子、灵敏度等性能参

数.

* The proj时t. supported by 由e National Hïø:h Techno1oø:r Proø:ram. 
Re四 ved 1999-07-01 ,revis&l 1999-09-20 
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微透镜阵刊 

焦平面阵刊探酒器光敏面 

焦平面阵列探涓器光敏面 

圈 1 衍射徽透镜阵列与红外焦平面阵列的集 

成，(a)衍射徽透镜阵列直直接{}I作在红外焦平 

面阵列芯片的背面．(b)衍射傲透镜阵列混成 

在红外焦平面阵列芯片的背面 

Fig．1 Integration of diffractive microlens array 

with IRFPA ，(a) diffractive microlens array 

directly formed 0n back of IRFPA chip． (b) 

diffractive microlens array hybr[dized to back 

surface of IRFPA chiD 

1 衍射微透镜阵列的设计 

衍射微透镜阵列 的主要特性之一就是其结构的准 

平 面性 ，从而可实现衍射微透镜阵列与红外焦平面阵 

列的混合集成和单片集成． 

图 1给出了衍射微透镜阵列与红外焦平面阵列相 

集成 的结构示 意图．根据 128x128 PtSi肖特基 势垒 

红外成像传感器的实际尺寸，我们选用标量衍射理论 

进行衍射微透镜阵列的设计，并采用改进的模拟退火 

算法对衍射微透镜的位相进行优化设计．对于 128x 

128 PtSi肖特基势垒红外成像传感器，其工作波长范 

围为 3～5pro，为了使衍射微透镜阵列满足 128×128 

PtSi红外焦平面成像传感器的要求，设计中还考虑了 

探测器光敏面大小、像元尺寸、工作波长、透镜 F数、 

最小工艺特征尺寸或临界尺寸等重要的光学和工艺参 

数．最终设计出与红外焦平面成像传感器相匹配的 

128×128衍射微透镜阵列，阵列 中透镜 的中心距 为 

5 m，中心工作波长为 4肿 ，透镜 F数和最小工艺特 

征尺寸分别为 ，／2．5和 L 5pro．衍射微透镜阵列 的表 

面浮雕结构如图 2所示． 

Ij 
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图 2 衍射 徽透 镜表面浮t分布 

Fig．2 Sudace—relief structure 

of diffractive microlens array 

2 衍射微透镜阵列的制备 

衍射微透镜阵列是采 用类似于集成电路 的光刻和 

刻蚀工艺进行制各．从原理上说，利用这种方法可以制 

各出任意尺寸和形状的高质量衍射微透镜阵列．它主 

要包括三个步骤：(1)掩模版设计}(2)借助光刻胶将 

图形转移到衬底表面；(3)利用离子柬刻蚀将图形高保 

真地复制到衬底．正如前文所述．最小渡带宽度取决于 

最小工艺特征尺寸，为了保证衍射微透镜阵列制各工 

艺的可行性 ，128x128硅衍射微透镜阵列最小渡带宽 

度为 1．5 m． 

实验中所用的硅衬底均两面抛光，经严格的表面 

清洗和处理后，先利用光刻工艺将掩模板上的图形转 

移到光刻胶上，再利用氩离子柬将设计图形转移到硅 

衬底上．由于刻蚀速率和侧向刻蚀随离子束电流、离子 

柬加速电压、离子束相对衬底表面的入射角等而变化， 

因此刻蚀时样品装在旋转的载片平台上，通过选择合 

适的刻蚀工艺参数 ，使刻蚀出的表面、刻蚀速率和选择 

性达到最佳．典型的刻蚀速率为 1O～20nm／min．此 

外 ，离子束刻蚀参数的起伏会产生位相台阶的高度误 

差，光刻时各次套刻的对准误差将导致表面浮雕位相 

分布的错位，这些都会影响衍射微透镜阵列的光学性 

能，因此必须加以严格控制．一般地 ，刻蚀深度误差应 

控制在优于5 ．为了确保光刻工艺的套刻精度，同时 

保证光刻胶对离子柬的抗蚀作用，根据各扶套刻蚀深 

度的不同，涂覆光刻胶的厚度应随着套刻的次数逐渐 

降低．此外，在离子束刻蚀后去除光刻胶的工艺中，必 

须严格清洗 已具有表面浮雕结构的硅村底表面，否则 ， 

不仅会影响光刻胶的附着力，还将影响到光刻工艺的 

套刻精度，以及表面浮雕结构的完整性． 
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微量镜阵列

焦平面阵列探测嚣光敏面

微遭髓阵列

焦平面阵列探测嚣光敏面

圈 1 衔射徽量镜阵列与红外焦平面阵列的集

成，(.)衔射徽遭镜阵列直直接制作在红外焦平

面阵~J芯片的背面，他)衔射橄遭镜阵列泪成

在虹外焦平面阵列芯片的背面

Fig.l Integra t10n 01 diffractive microlens array 

with IRFPA , (.1.) diffractive mícrolens array 

directly formed on back 01 IRFPA chíp ,< bl
diffractive microlens array hybridized to back 

surface 01 IRFPA chip 

1 衍射微遁镜阵列的设计

情射徽透镜阵列的主要特性之一就是其结构的准

平面性，从而可实现衍射辙透镜阵列与红外焦平面阵

列的混合集成和单片集成.

图 l 给出了衍射微透镜阵列与红外焦平面阵列相

集成的结构示意图.根据 128X 128 PtSi 肖特基势垒

红外成像传屠器的实际尺寸，我们选用标量衍射理论

进行衍射微透镜阵列的设计，并采用改进的模拟退火

算法对衍射微透镜的位相进行优化设计.对于 128X

128 PtSi 肖特基势垒红外成像传感器，其工作波长范

围为 3-5μm，为了使情射徽透镜阵列满足 128X128

PtSí 红外焦平面成像传肆器的要求，设计中还考虑了

探测器光敏面大小、像元尺寸、工作波长、透镜 F 数、

最小工艺特征尺寸或临界尺寸等重要的光学和工艺参

数.最终设计出与红外焦平面成像传感器相匹配的

128 X 128 情射徽透镜阵列，阵列中透镜的中心距为

50/-，m，中心工作波长为你m，透镜 F 数和最小工艺特

征尺寸分别为 112.5 和1. 5μm. 衍射微透镜阵列的表

面浮雕结构如图 2 所示.
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困 2 箭射徽遭镜表面津黯分布

Fig. 2 Surface-relief structure 

01 diffractive rn.icrolens array 

2 衍射微遗镜阵列的制备

衍射微透镜阵列是采用类似于集成电路的光刻和

刻蚀工艺进行制备.从原理上说，利用这种方法可以制

备出任意尺寸和形状的高质量情射微透镜阵列.它主

要包括三个步骤(1)掩模版设计， (2)借助光 ~J肢将

图形转移到衬底表面; (3)利用离子束刻蚀将图形高保

真地复制到衬底.正如前文所述.最小波带宽度取决于

最小工艺特征尺寸，为了保证情射徽透镜阵列制备工

艺的可行性 .128X128 硅情射微透镜阵列最小波带宽

度为1. 5μm.

实验中所用的硅衬底均两面抛光，经严格的表面

清洗和处理后，先利用光亮j工艺将掩模板上的图形转

移到光刻胶上.再利用氧离子柬将设计图形转移到硅

衬底上.由于刻蚀速率和侧向费j蚀随离子束电疏、离子

束加速电压、离子柬相对衬底表面的人射角等而变化，

因此刻蚀时样晶装在旋转的载片平台上，通过选择合

适的刻蚀工艺参数，使刻蚀出的表面、刻蚀速率和选择

性达到最佳.典型的刻蚀速率为 10-20nm/min ， 此

外，离子束刻蚀参数的起伏会产生位相台阶的高度误

差，光刻时各lX套刻的对准误差将导致表面浮雕位相

分布的错位.这些都会影响情射微透镜阵列的光学性

能，因此必须加以严格控制，一位跑，刻蚀深度误差应

控制在优于 5%. 为了确保光刻工艺的套刻精度，同时

保证光亮j胶对离子束的抗蚀作用，根据各次套刻蚀深

度的不同，涂覆光亮j肢的厚度应随着套刻的次数逐渐

降低.此外，在离子柬刻蚀后去除光刻肢的工艺中，必

须严格清洗已具有表面浮雕结构的硅衬底表面，否则，

不仅会影响光刻肢的附着力，还将影响到光刻工艺的

套刻精度，以及表面浮雕结构的完整性.
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1 期 李 毅等 128 飞 128 PtSi 红外焦平面用硅衍射徽透镜阵列的设计与制岳 199 

图 3 128X128 四位相硅衍射散透镜阵列

F岖.3 A portion of a 4-phase 128 飞 128 S, 
diffractive microle n:s arr ay. 

3 结果与讨论

我们利用上述工艺过程和制备方法，制备出了

128X128 四位相硅衍射徽透镜阵列利用扫描电于显

辙镜。EM)和自阶测量仪{精度 5nm)对衍射微透镜

阵列的表面浮雕结构进行了测量和分析.

图 3 为 128X128 四位相硅衙射微透镜阵列的显

徽照片.图 4 示出了衍射徽透镜阵列其中一个微透镜

浮雕结构的显微照片.通过与设计参数进行对比，结果

表明衍射徽透镜的表面浮雕位相分布与理论设计较为

一致.

菲涅耳徽透镜阵列的筒射效率是表征元件质量较

为重要的指标之一，它直接关系到设计和制备出的元

件能否在实际光学系统中额选用的一个至关重要的问

题.我们选用背景扣除法测量衍射徽透镜阵列的衍射

效事.测量时先用准直光学系统将来自标样黑体的红

外光变成所需波长的准单色平行光，红外光在照射到

衍射徽透镜阵列之前，采用调制盘对其进行调制，井利

用红外探测器对经过街射徽透镜阵列的红外光进行探

测，用锁相放大器对红外探测器的输出信号进行采集，

最终通过输出的信号来表征衍射辙透镜阵列的焦面光

强分布.由计算机对所采集的光强分布进行数据处理.

得出衍射徽透镜阵列后焦点间的背景平均强度 ι.然

后移去衍射徽透镜阵列，插入相应的硅衬底基片.以补

偿反射等损失，在原焦平面位置上测人射光强 1，.最

后来用背景扣除的方法计算衍射效率，即

1. - 1. 
市= -, (1) 

" 

利用上述方法对制备出的 128X 128 四位相硅衍射徽

透镜阵列进行测试，理论衍射效率为'1..=81%.实测

图 4 衙射徽透镜表面浮雕结构的显微照片

Fig.4 SE岛1: microphotography of the central 
region of surface-relief structure of diffractive 

microlens ar ["aY 

的前射效率为知 =68% .测试系统的重复精度为 3%

为了测量衍射微透镜阵列中单一透镜的焦点光强

分布，在红外探测器的人射面加人直径为 10μm 的微

小光阑，将带有微小光阑的红外探测器装在精度达

1μm 的做调架上，通过使其在透镜焦平面上精衍射辙

透镜的径向精密移动，从而来集单一透镜的焦点光强

分布.图 5 给出了衍射微透镜阵列中单一透镜的焦点

光强分布.

4 结论

通过考虑互相关联的光学和工艺参数，设计了 3

-5μm 红外 128 X 128 硅衍射徽透镜阵列.采用多次

光刻和离于束刻蚀技术在硅衬底表面制备 128X128

四位相硅衍射徽透镜阵列测量和分析的结果表明，理

论设计参数与实际制备出的表面浮雕位相分布较为一

致.可以预计.衍射徽透镜阵列对改善大面阵列焦平面

阵列的性能显得非常重要且具有较好的应用前景.
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图 5 衍射微量镜焦点光强分布

Fig. 5 Optid intensi町 distribution of the focal spot 



 

● 

红 外 与 毫 米 波 学 报 l9卷 

REFERENCES 

[1]Fleming Madelelne B，Hutley M C．Blazed diffractive 0p— 

tics，A ￡．( "．．1997．36(20)：4635— 4643 

[2]Yi x J，Zhang X Y．Li Y，et a1．Microlens arrays formed 

by melting photoresist and ion beam milling，Proceeedings 

ofthe PfE，1997，3276：249—253 

[3]GUO Qing．WANG Ru—Li，GUO Zhong—Yuan． a1．De— 

velopment and application experiments o1"1 binary phase 

only FresneI lens arrays，J．Infrared Millim．Ways(郭 

晴．王汝笠，郭中原，等．二元位相型菲涅尔透镜列阵器件 

的研锶及其应用宴验，缸外与毫米波学报)，1995，14(1) 

18— 26 

[43 LI Yi，YI Xing—Jian，HAO Jian—Hua．Design and fabrica— 

tion of 128× 128 diffractive microlens arrays，Proceeed— 

ings the SP肛 ，1998，350S：19— 24 

[5]Motamedi M Edward，Ming C Wu．Kristoier S J Pister． 

M devices and 0n—chip optical 

processing，opt．Eng．，1997·36(5)r l282一 l297 

[6]Motamedi M Edward，Tenant E WiHiam，Holuk 0 

Sankur，et a1．Micro—optic integration with focal plane Br— 

rays，opt．Eng．．1997，36(5)：137I— l381 

[7]Du Chunlei，Guo Lurong．Wang Y R，et a1．Method[Or 

improving performance of IR focal plane array using mi— 

crolens array，Proceeedings of the SPfE．1997．3099： 

lO7-- Il4 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

• 
200 红外与毫米披学报 19 卷

REFERENCES 

[lJ Fleming Madeleine B, Hutley M C. Blazea diffractive op 

t1cs ，战#I.G柳. .1997.36(20) , 4635-4643 

[2J Yi X J. Zh.ng X Y. Li Y ，时 al. Microlens arrays formed 
by melting photoresist ancl ion beam milling , Pro臼eedi7lg!.

.[tM SPIE ， 1997 ，但76 ， 249-253 
[3J GUO Qi吨. WANG Ru-Li , GUO Zh恤g-Yuan. et a. l. De

velopment and application experiments on binary phase 
only F resnel lens 町rays. J. lnfra.red Millim. WatlS (郭

晴.王汝笠，郭中原，等.二元位相型菲涅却遭镜;1J 阵器件

的研制R其应用实验，缸忡与毫米遮学报).1995 ， 14(\) .. 

18-26 

[4J LI Yi , Yl Xing-Jian. HAO jian-Hua. Design and fabrica
tion 01 128 X 128 diffractive microlens 町rays. Proct!t!t!d 

ings ofthe SPIE , 1998 ,3505: 19-24 

[5J Mot.medi M Edw.rd. Ming C Wu , K趾ri由s目叫t
Mi眩c盯ro-opto-ele配etr。←罔叮z田B回e田chani皿cal de凹v咀'ice臼s and on-c由，hi甲p optical 

proces臼58阳ing ， C句恬初t.Eng. , 1997 , 36(5) , 1282-1291 
[ {; ] Motamedi M Edward. Tenant E WiUiam , Holuk 0 

Sankur. et a. l. Micro-optic integration with focal plane ar
r.ys. apt.Eng. .1997.36(5) , 1374-1381 

[7J Du Chunlei , Guo Lurong. Wang Y R. et 01. Method lor 
improving performance o( lR (ocal plane array using mi

erolens array , PrQceeedings Qf the SPIE. 1991.3099: 
107-114 


