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256×256 Si微透镜阵列与红外 

焦平面阵列单片集成研究 
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摘要 基于标量衍射理论设计了8位相菲涅尔衍射微透境阵到．利用多攻曝光和离于柬刻蚀技术在 规模面阵 

(256×256)PtSi红外焦平面阵列的背面制作了堕 集成徽透镜阵列样品(单元面积为 30pm×40Fm)．测试结果表 

弭，单片集成擞透镜曲红外焦平面啐列样品的信噪：L提高了2．0倍． 

关键 词 PtSi红外焦罩面阵列，微透镜肆列 ．单片集成技 求 
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256× 256 Si M ICROLENS ARRAYS W ITH 

INFRARED FoCAL PLANE ARRAYS 

CHEN Si—Hal YI Xin Jian WANG Hong Chen KONG Ling Bin MA Horlg 

(The State Key Laboratory of Laser Technology．Huazhong University 

of Science and Technologyt W uhan，Huhei 430074，China) 

Abstract 8-phase level 256× 256 elements diffractive microlens arrays with element dimension of 30 ram ×40Fm 

were fabricated on the backside of the PtSi iMrared focaI plane arrays fIRFPA)based on the scalar diffraction the 

ory and computer aided design The measuretoent results indicate that the ratio of the signal to noise of the PtSi 

IRFPA sample with microlenses is increased by a factor of 2 0． 

Key words PtSi infrared focal plane arrays fPtSi IRFPA)，mierolens arrays．monolithic integration technology． 

引言 P s IRFPA的占空比和响应特性 

传统的高密度 IRFPA 中．光敏面积不到象元 

面积的一半，因此人射到传感器阵列上的目标辐射 

只有约不到一半的信号光被探测器光敏面所吸收， 

而超过一半的其余信号光人射到象元的非感光区 

(“死区”)被浪费掉，使传感器阵列的感光灵敏度低 

和信噪比特性恶化．如果在 IRFPA的前视方向或 

背面添加微透镜阵列，可以大大提高阵列的占空比 

(填充因子)．微透镜阵列将落^“死区”的信号辐射 

大部分甚至全部聚集到传感器的光敏区，使占空比 

提高到接近 100 ，从而大大改善 IRFPA的响应特 

性．本文基于标量衍射理论设计了 8位相的衍射微 

透镜阵列，并成功地制作了和 PtSi IRFPA单片集 

成的 256×256元硅微透镜阵列．从而有效地提高了 

国家自熟科学基金(编号目0086003)资助项目 

稿件收到 日期 2000 12一H，修改稿收烈日期2001 Ol I8 

1 微透镜阵列的设计 

二元微透镜的设计基于成熟的标量衍射理论和 

二元光学理论 ．已知 256×256元 PtSi IRFPA的 

像元尺寸为 3O m×40#m，光敏元 尺寸为 21× 

21g．m ．占空比为 36 75 ．工作 波段为 3～5#m．背 

面^射式、衬底材料为 ，厚度 400±10>m．根据上 

述参数要求，由标量衍射理论，采用流程图设计了8 

相位的与 PtSi IRFPA 相匹配的衍射微透镜阵列． 

阵列中透镜的中心距水平和垂直方向分别为 30~-m 

和 ,10#m，工作波长为 4g-m，F数为 2，35，临界尺寸 

为 1．3g．m．图1和图2分别给出了256×256元衍射 

微透镜相拉和相应的掩模版分布图． 
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图 1 衍射微透镜的相位分布图 

(a)原始位相分布，(b)模 2 的位相分布． 

(c)8台阶位 相分布 

Fig．1 The phase profile of diffractive m icrolens 

(a)the origina]phase，(b)modular 2n phase， 

(c)8-phase Ievd 

2 微透镜阵列的制作与集成 

本文采用多次掩模光刻和离子束刻蚀工艺制作 

衍射微透镜 ]，其流程一般包括光刻和基片刻蚀两 

个主要步骤．对于多位相等级的二元光学元件，则需 

要多次重复上述工艺过程，进行套刻加工．在与红外 

焦平面阵列单片集成的衍射微透镜阵列的制作中， 

光刻是非常重要的工艺．在多位相台阶衍射微透镜 

的制作过程中，第二次以后的多次光刻需要将掩模 

版与基片上已有的图形精确对准(称为单面对准)． 

在单片集成中，大阵列 PtSi IRFPA微电子图形与 

衍射微透镜图形的对准问题(称为双面对准)是一个 

工艺难题 ，也是制造关键技术之一 ，将另文讨论．此 

外，在光刻胶上制造的微透镜浮雕 图形，如何通过离 

子研磨技术高保真地转移 到衬底上去 ，也是一个关 

键技术．由实验可知，离子束的刻蚀速率与离子束的 

束能、束流密度、束流方向和可用作刻蚀的靶材料的 

种类密切相关口]．通过选择离子的人射角度和能量， 

图2 8位相的掩模版分布图 

Fig 2 8-phase—level masks 

可使 sj村底的刻蚀速率和光刻胶的刻蚀速率非常 

接近，如离子的人射角度 为 3O。、束能为 400～ 

600eV时，两者的速率约为 1：1．1．因此．我们选择 

30。作为最佳的刻蚀角度，束能为500eV时，刻蚀速 

率为 10～2Onto／rain．具体工艺过程如下 ：首先．将 

清洗处理过的PtSi IRFPA Si村底背面涂上BP21 2 

光刻胶，前烘胶后．利用德国 KARL SUSS MJB3 

MASK ALIGNER的红外对准功能将 1 掩模版上 

的图形与 PtSi IRFPA 图形双面对准后．进 行接麓 

式曝光，显影和坚膜后，通过氩离子束刻蚀将图形转 

移到 Sj村底上，然后利用 2 和 3 掩模版分别进行 

第 2次和第 3次套刻和刻蚀，并调整相应的光刻和 

刻蚀参数，便得到了8位相分布的衍射微透镜阵列． 

3 结果与讨论 

我们通过上述工艺过程和制备方法，制作了与 

PtSi IRFPA单片集成的,256×256元衍射微透镜阵 

列．利用 JSM 扫描 电子显微镜和 DEKTAK I型表 

面轮廓仪对衍射微透镜的表面浮雕结构进行了测量 

和分析．图 3为所制作样品的显微照片，图 4给出了 

衍射微透镜阵列其中一个单元的台阶分布．从图 3 

和图 4的测试结果可以看出，衍射微透镜图形表面 

光滑平整．面阵图形的均匀性良好，台阶轮廓分明， 

表面浮雕位相分布与理论设计较为一致 ．说 明利用 

图 3 集成样品的 SEM照片(上图为 

8位相的徽透镜阵列，下图为PtSi红 

外焦平面阵刊，图中标尺为 10 m) 

Fig．3 The SEM microphotography of integrated sample 

(upper part：8 phase level micro]ens arrays； 

lower part：PtSi IR FPA，scale is 10~m) 
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图 4 衍射微透镜的微浮雕结构 

Fig 4 Micro relief profile of the diffractive microlens 

上述光刻机制造的图形清晰，误差较低．由图3中对 

准标记 T可得知双面对准精度优于 2p-m，单面对准 

精度优于 0．3p-m．电子显微照片和台阶测试只是给 

出了衍射微透镜的形貌特征，而在应用中，更关心的 

是微透镜的光学性能参数，为此，对集成样品进行了 

成像测试．对制作的微透镜阵列集成芯片测试结果 

表明8O 样品的信噪比增益达到 2．0倍，有微透镜 

的红外焦平面实时成像质量有明显提高．在理想情 

况下，与微透镜阵列集成的焦平面阵列占空比应提 

高 2．7倍，测试结果表明只提高到 74 ，说明在微 

透镜的制作工艺中，还是存在一定的工艺误差．研究 

表明，对准误差是影响衍射效率最重要因素，其次才 

是刻蚀深度误差 ]．如果能克服制作工艺中存在 

的误差，可使微透镜的衍射效率提高．此外，制作 16 

台阶或连续浮雕结构的衍射微透镜，能使衍射效率 

理论值接近 100 ，本实验室将对这方面展开研究 

工作，红外焦平面的性能可望得到进一步得到改善． 

4 结语 

本文利用多次曝光和离子束刻蚀技术在大规模 

面阵(256×256元)PtSi红外焦平面的背面进行了 

单片集成微透镜阵列的制作．并对样品进行了测试， 

结果表明．单片集成微透镜阵列的红外焦平面阵列 

样品，其信噪比为无微透镜阵列时的2．0倍，实时观 

察表明，图像清晰度有了明显的提高． 
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