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摘要 提出了一种斯的凸率倒彝法首次成功地在s衬底上制作出64x256凹柱面折射徽透镜阵列，扫描电子显擞 

镜(SEM)显示微遗镜阵列为表面轮廓清晰的凹柱面阵 ，表面探针测试结果显示凹微透镜阵列表面光滑、单元重 

复性好，其平均凹深为2 643t~rn，凹深非均匀性为8 45％．平均焦距为一47 08t~rn． 

关键词 &，凹徽透镜阵列，氩离子柬割蚀 

FABRICATION OF Si CONCAVE MICROLENSES ARRAY 
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Allstl'act 64×256 dements Si o∞ cave mlemlen9苍 array was fabricated by a ne method．i．e the CHrvatll／'e inversion 

method Scannk~ eleetrc~microscope(SEM)shows that mierolemes have distinct cone~tve cylinder(x~tttatlr．sLⅡ sty— 

lus measllretrsellt shows that the concave microlemes array has smooth surface and uni[arm dimenslor~s For the omcave 

micmlenses array，the a代rage depth of oImcave sphatica[sL ce is 2 643／~rn，the nonuNformity of the depth is 8 45％ 

andthe averagefocallengthis一47 08gin 

Key■ rds Si，O31"IC~Ve micmlenses array．Ar ion beam etching 

引言 1 曲率倒易法 

近年来，微小光学器件广泛应用于光通信、自动 

控制、图像处理、数据储存、光计算及光互联等方面， 

因此它的制作工艺和方法得到了日益深入的研 

究[~--7 其中凹微透镜阵列除了可用来调整微光学 

光路的像差和色差，还可以作为制作树脂材料凸微 

透镜阵列的模具以及DMA芯片模板 在各种微制 

作工艺和方法中，光刻热熔法具有工艺简单、成本低 

廉、工艺参数易于控制及环境污染小等优点，本文在 

光刻热熔法的基础上提出了曲率倒易法，首次制作 

出64×256元凹柱面微透镜阵列，鉴于 是工艺最 

成熟、在3--5pxn大气窗口最普遍使用的红外材料， 

我们用它来制作微透镜阵列器件． 
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图l为用曲率倒易法在 si基片上制作凹微透 

镜阵列的工艺流程，可分为两个阶段． 

1 1 用常规光刻／氩离子束刻蚀法嗣作准柱面凸徽 

透镜阵列 

在经清洗的si基片上用旋转离心法涂敷光刻 

胶薄膜，实验中采用国产 BP212紫外正型光刻胶， 

烘干后再将光刻胶膜通过铬板在紫外线下接触曝 

光，掩摸版为64×256元的二维长方形阵列，结构如 

图 2所示，经显影和冲洗后得到光致抗蚀剂长方体 

阵列．后置于加热炉中在氮气氛下加热至光刻胶的 

玻璃态转变温度(180。C左右)，长方体状的光致抗 

蚀剂图形在加热熔融的过程中由于表面张力的作用 
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Abstract 64 X 256 elements Si ooncave microlenses. array was fabricated by a new method. i. e. (he curvature inversion 

method. Scanning elec(ron microsrope (SEM) shows that microl.e:nses have distinc( concave cyLinder rontour. Surface sty­
Ius measurement .shows tha( (he concave microlenses array has snx::oth surface and uniionn dime:n.sions. For ,he concave 

microlenses. amt.y! 'he average depth of conca,,'e spherical surface is 2. 643pm, the nonuniformity of the depth is 8. 45% 
and (he average focallen!>;th" - 47. 08"",. 

Key word!; Si, ccrJcave mLcrolen.';{'S array. Ar ion beam etching. 
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图1 64×256 Si凹折微透镜阵列的 

制备工艺流程 

Fig．1 schematic diagram for the fabrication 

。f 64×256 S COIqcave refractive microlens array 

转变为准柱面图形(与柱面图形在四角附近有偏 

差)，冷却后通过离子束刻蚀将准柱面光致抗蚀剂图 

形转移到 si衬底上．氩离子束刻蚀在国产的 LD一3 

型离子束刻蚀机上进行，采用 Kaufman离子源，真 

空工作室的本底真空度为 6 0×10 Pa，工作物质 

为Ar，工作气压为 4 0×l0 Pa，氩离子能量为 

600eV，氩离子束流为 60mA，氩离子入射角度选为 

70。．图3为氩离子柬刻蚀的刘蚀速率与氩离子束的 

64 

30o m×50 m 

图 2 光刻掩膜版结构图(局部) 

Fig 2 Structural diagram of pbotolithc~aphy 

mask pattern(in part) 

入射角度的关系，从图中可以看出，在这样的刻蚀条 

件下．光致抗蚀剂与si衬底材料能具有相同的刻蚀 

速率． 

1．2 用曲率倒易法制作凹微透镜阵列 

以上述常规方法制成的微透镜阵列为基底，在 

其上再涂敷足够厚度的光刻胶，完全淹没凹起的微 

镜图形，然后加热固化成形，最后再次进行氩离子束 

刻蚀，氩离子入射角度选择为3O ，其余参数保持不 

变．从图 3可以看出，在这样的刻蚀条件下，硅的刻 

蚀速率约为光致抗蚀剂的l阚倍．这样 ，原柱面图形交 

界处的位置因为主要由光致抗蚀剂构成而刻蚀慢， 

原柱面图形处的位置主要由硅材料构成而刻蚀快， 

因此原图形凸起处反而成为新图形表面的凹陷处， 

原图形凹陷处则成为新图形表面的凸起处，于是准 

柱面图形表面轮廓以曲率倒易的方式转移至 衬 

底上形成凹柱面图形． 

2 测量结果 

图4为使用日本 JSM 扫描电子显微镜(SEM) 

拍摄的64×256元si凹微透镜阵列sEM照片，显 

示出微透镜阵列为轮廓清晰的凹柱面阵列．图 5为 

用英国Detak一ⅡA型轮廓仪测量的微透镜阵列表面 

微观形貌的表面探针曲线，曲线显示si微透镜阵列 

表面光滑、重复性好，且凹微透镜阵列的平均凹深  ̂

= 2．643“m，单元微透镜 的口径尺寸为 300~tm× 

49um． 

图6显示了第二次刻蚀的前后衬底材料表面轮 

廓的变化情况，由于第一次刻蚀选择的参数使得光 

致抗蚀与si衬底材料的刻蚀速率相等，于是准柱面 

、＼ 枷L／ ＼ 

喜 ／今I]1~212 
叫 

图3 硅衬底和BP212光致刻蚀剂氩离子 

束刻蚀速率 
Fig 3The rate ofAtion bear． 11ir-gfor 

Si substrate and／3／：212 pbotoresist 
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图 4 64×256元 &凹柱面微透镜 

阵列的 SEM 照片(1_00×) 

Fig 4The SEM photograph(100×)of 64×256 

Si 0orl~ve c indel-m[ero[ens array 

萼 
墨 

图5 用表面探针测量的64×256元 si凹柱面 

微透镜表面轮廓(单位为Ⅲ ) 

Fig 5 The~urface profile of 64×256 conP~qve cylinder 

Si microle~ts arrays measured by the surtace 

st讲us(ut~t：,um) 

的光致抗蚀图形不失真地转移于衬底 式(1)中， 

(z0，Y0， 0)为第一次刻蚀后凸起的凹柱面上的任 

意点，(-15，Y，2)则是点(．2-0，Y0， 0)经第二次刻蚀后 

的位置， 。和 分别为 s 衬底材料和光致抗蚀剂 

的刻蚀速率，R代表第一次刻蚀完成后凸柱面微透 

镜的曲率半径．从几何上可推导出 
R = —r2_H+Hz

， 

5=R 
， (1) 

0’ 

(1一口l／v2) 0+(R—H) 『／v2． 

图6 第二次刻蚀前后衬底材料的 

表面轮廓(截面) 

F 6 SLlrfao~contour(s~--t[on)of su[3strate 

before a口d atterthe secondAr 

[on beam etching 

由式(1)得 

(2) 

式(2)为一椭圆柱方程，即第二次刻蚀后圆柱面图形 

变为凹椭圆柱面图形，当 。=2 2时．式(2)可简化 

为 

z：+[ 一(R—H)]：=( 三；； ) ， (3) 

式(3)为一半径仍为 R的圆柱面方程 从图6可看 

出新图形轮廓为一凹圆柱面，它与凸微透镜阵列关 

于平面反演对称，凹柱面图形的开口顶面为其反演 

面，因此凹柱面图形的凹深 h与微透镜阵列的冠高 

H相等，则凹微透镜阵列的焦距为 

，=一 ． (4) 

式(4)中si微透镜材料的折射率 =3．44(3--5~m 

大气窗VI)．用式(4)可计算出凹微透镜阵列的平均 

曲率半径 R为114 88l~m，凹深非均匀性为8．45％， 

平均焦距为一47．08l~m． 

3 讨论 

我们在凸微透镜阵列器件的背面用曲率倒易法 

进行套刻蚀制作一个凹微透镜阵列，使其焦距大幅 

度增加为原焦距的 13，7倍 ，为研制长焦距微透镜阵 

列提供了一个新的途径． 
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盟率倒易法是制作凹微透镜阵列的有效方法， 

适用于多种红外材料，通过离子束刻蚀参数的选择， 

可制作出形状各异、凹深可调的凹微透镜阵列 如果 

凹微透镜阵列的表面溅射一层折射率与 si不同的 

红外材料，其表面凹槽将被填满而形成一个微小集 

成光学系统，它具有会聚、色散、色差调整及像差调 

整等多种功能．凹微透镜阵列除了具有调整色差及 

像差等功能外，还可作为模具制作树脂材料凸微透 

镜阵列，并可作为 DNA芯片模板． 
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