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用于红外焦平面的正方形孔径球面微透镜阵列研究

孙艳军，冷雁冰，陈哲，董连和
（长春理工大学 光电工程学院，长春１３００２２）

摘　要：针对目前红外焦平面光敏阵列中存在的占空比小、光能利用率低的实际问题，展开了正方
形孔径球面微透镜阵列制作及其与红外焦平面阵列集成应用的研究．本文从红外焦平面光敏阵列
特点入手，对比分析了正方形孔径相比于传统圆形孔径微透镜阵列在光能利用上的优势．提出正方
形孔径微透镜阵列激光直写变剂量曝光制作技术，建立光刻胶曝光数学模型和正方形球面微透镜
面型函数，以此为基础，编制直写设备变剂量曝光控制软件；利用长春理工大的学复合坐标激光直
写系统和等离子刻蚀机进行相关工艺实验，制作了阵列２５６×２５６、单元尺寸４０×４０μｍ

２、球面半径

６０μｍ、单元间距１μｍ的红外石英微透镜阵列；并将其与相应阵列的碲－镉－汞红外光敏阵列进行集
成．结果表明：微透镜的占空比达到９５％，红外焦平面光能利用率从原来的６０％提高到９０％ 以上．
由此得出结论：变剂量曝光制作微透镜技术是可行的，正方形孔径球面微透镜阵列代替圆形孔径微
透镜阵列，对于提高红外探测器的灵敏度、信噪比、分辨率等性能具备明显优势．
关键词：球面微透镜阵列；红外焦平面；正方形孔径；变剂量曝光
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０　引言

红外焦平面光敏阵列是红外探测器的关键部

分．在红外光敏阵列中，感光面分“光敏区”和“间隔
区”．光敏区接受光能量，产生光电效应，间隔区不能
产生光电效应．根据光敏区和间隔区所占比例（占空
比）计算，光能有效利用率约为６０％，即占空比值较
小［１］．且随着探测技术小型化、微型化的发展，单元
面积不断减小，这势必导致探测器感光灵敏度和信
噪比特性的持续恶化．基于这一问题，采用将微透镜
阵列应用于红外焦平面中，把剩余４０％不能利用的
光聚集在光敏面上，提高焦平面阵列的占空比和探
测灵敏度，这是大幅度地提红外探测器应用性能的
一种关键技术．
日本、美国和欧洲等发达国家从２０世纪８０年

代就开展了圆形孔径微透镜阵列制作与集成技术的

研究．１９９５年索尼公司将１／３英寸透镜阵列与光敏
阵列集成，其信噪比和抗干扰性能比集成前提高一
倍，并已具有成型产品；柯达公司２００４年已经将微
透镜阵列用于１　０２４×１　０２４光敏阵列中；日本电气
公司当前的视像产品中光敏单元（４μｍ×４μｍ）与
微透镜集成，感光灵敏度达１６０ｍＶ／ｌｘ．国内，长春

光机所、华南科技大学等研究单位近些年也开展了
圆形孔径微透镜阵列制作与集成技术研究，并有相
应产品出现，但与国外差距很大．圆形孔径微透镜阵
列单元间隙大，其最大占空比为７８．５％，因此红外
焦平面的光能利用率还有很大提升空间．对此荷兰

Ｐｈｉｌｉｐｓ公司研制了２／３英寸双层微透镜，使占空比
值提高到８５％．但双层微透镜制造工艺复杂、成品
率低．而方形和六边形孔径等异形孔径微透镜阵列
通过减小单元间隙，其理论占空比可达９５％以上．
美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ技术中心９０年代采用离子交换法
已制作出异形孔径平微透镜阵列，并应用于ＣＣＤ相
机中．目前，国内西南大学和四川大学等单位也采用
离子交换法研究平面异形孔径微透镜阵列制作技

术，并取得一定的进展［２］．
本文提出采用逐点控制激光曝光能量的方法制

作正方形孔径球面微透镜阵列，建立正方形孔径微
透镜阵列面型函数和光刻胶曝光数学模型，并进行
相关理论与实验研究．

１　正方形孔径球面微透镜阵列制作

采用激光直写变剂量曝光法制作球面微透镜原

理如图１所示．在基底材料表面涂覆厚层光刻胶，如
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图１（ａ）；根据激光与胶膜的光化学作用原理，通过
控制不同位置的激光束驻留时间，以及Ｘ、Ｙ、Ｚ轴
的运动轨迹，实现对胶层不同位置的变剂量曝光，如
图１（ｂ）；将曝光后的胶膜浸入显影液将曝光后的胶
膜溶解，如图１（ｃ）；而后采用离子束刻蚀方法完成
胶膜曲面结构向基底材料的转移，如图１（ｄ）［３］．在
上述工艺过程中，研究曝光过程中能量在胶膜层的
分布特性，掌握感光材料曝光后的光化学反应原理
和规律，是实现曲面胶膜结构的关键所在．

图１　变剂量曝光制作微透镜阵列原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｌｅｎｓ　ａｒｒａｙ　ｂｙ　ｖａｒｙｉｎｇ

ｄｏｓｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

２　感光胶曝光数学模型

２．１　光振幅分布
为提高光能均匀性，激光器发出的细光束需先

扩束、后聚焦，扩束后的光振幅分布为

Ｕ０（ｒ）＝ｅｘｐ（－ｒ２）／ω２０ （１）

扩束光束经光刻物镜，其焦平面上的光点振幅
分布为

Ｇ（ρｒ，０）＝
ｅｘｐ　ｉπρ

２
ｒ／λ［ ］ｆ

ｉλｆ ∫
ａ

０
Ｕ０（ｒ）２πｒ·

　Ｊ０（２πｒρｒ／λｆ）ｄｒ （２）

式中ω０ 为高斯光束半径，ｆ为物镜焦距，ａ为通光

孔径半径，ρｒ为焦平面径向坐标．由式（２）分析可得，

入射高斯光束孔径与通光孔径的比值对直写焦点的

光强分布有直接影响，当通光孔径不变，入射光束直
径越大对光束的截断越严重．
为使深层光刻胶感光，焦平面需深入到胶层内

部，光刻胶层内的光场分布对曝光、显影以及显影后
的轮廓都有影响，如忽略反射，则胶层内的光振幅分
布为

Ｕ（ρ，ｚ）＝
２πｅｘｐ　ｉπλ（ｆ＋δ）ρ［ ］２

ｉλ（ｆ＋δ） ∫
ａ

０
Ｕ０（ｒ）·

　ｅｘｐ －ｉ πδｒ２

λｆ（ｆ＋δ［ ］） Ｊ０（２πρｒ）ｒｄｒ （３）

２．２　曝光量随深度变化关系
在推出胶层内光振幅分布的情况下，假设曝光

光束垂直基片表面，则可用朗伯比尔定律描述胶层
深Ｚ处的光化学反应，如式（４）［４－５］

Ｉ（ｚ，ｔ）
ｚ ＝－Ｉ（ｚ，ｔ）［ａ１ｍ１（ｚ，ｔ）＋ａ２ｍ２（ｚ，ｔ）＋

　ａ３ｍ３（ｚ，ｔ）］ （４）
式中，Ｉ（ｚ，ｔ）是ｔ时刻距离胶层表面深度为ｚ处的
光强，ａ１、ａ２、ａ３ 为吸收常量，胶层深ｚ处吸收光能后
的分解速率为

Ｍ１（ｚ，ｔ）
ｔ ＝－Ｍ１（ｚ，ｔ）Ｉ（ｚ，ｔ）Ｃ （５）

由此推出深度与曝光量的关系为

Ｍ（ｚ，ｔ）＝Ｍ（ｚ，０）ｅｘｐ －Ｃ∫
ｔ

０
Ｉ（ｚ，τ）ｄ［ ］τ （６）

式中∫
ｔ

０
Ｉ（ｚ，τ）ｄτ是ｔ时深为Ｚ 处曝光能量，可记为

Ｅ（ｚ，ｔ），设初始浓度Ｍ（ｚ，０）为１，则

Ｍ（ｚ，ｔ）＝ｅｘｐ －ＣＥ（ｚ，ｔ［ ］），Ｉ（ｚ，ｔ）＝
ｄＥ（ｚ，ｔ）
ｄｔ

（７）

将式（７）对时间ｔ积分得到

　∫
ｔ

０

Ｉ（ｚ，ｔ）
ｚ ｄτ＝－∫

ｔ

０
Ｉ（ｚ，τ）ＡＭ（ｚ，τ）＋［ ］Ｂ　ｄτ （８）

将式（７）代入式（８）得

Ｅ（ｚ，ｔ）
ｚ ＝ＡＣ ｅｘｐ －ＣＥ（ｚ，ｔ［ ］）｛ ｝－１ －

　ＢＥ（ｚ，ｔ） （９）
式（９）表示ｔ时刻的曝光量Ｅ 沿深度方向ｚ的传播
规律．

３　正方形孔径球面微透镜阵列面型
函数

　　正方形孔径球面微透镜单元结构如图２．在空
间坐标系中，球心坐标为Ｏ（ｘ０，ｙ０，ｚ０），球面半径为

ｒ，矢高ｈ，正方形透镜单元边长为ｂ，设球面上任意

图２　正方形球面微透镜
Ｆｉｇ．２　Ｓｑｕａｒｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏ－ｌｅｎｓ

一点坐标为Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ），根据球面任意一点与球心
坐标和半径的关系可得［６－７］

（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２＋（ｚ－ｚ０）２＝ｒ２

０＜ｘ＜ｂ，０＜ｙ＜ｂ，０＜ｚ＜｛ ｈ
（１０）

式（１０）表示坐标原点处透镜单元的曲面公式，

ｘ、ｙ的取值范围限定透镜单元为正方形孔径．微透
镜阵列单元排列方式如图３所示．设透镜阵列周期
为Ｔ，阵列数为Ｎ，则任意透单元镜Ｎ（Ａ，Ｂ）球面方

００４
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图３　微透镜阵列排列方式
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒａｎｋ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｌｅｎｓ　ａｒｒａｙ

程可表示为

　
（ｘ－Ａｘ０）２＋（ｙ－Ｂｙ０）２＋（ｚ－ｚ０）２＝ｒ２

Ａｂ－ｂ＜ｘ＜Ａｂ，Ｂｂ－ｂ＜ｙ＜Ｂｂ，０＜ｚ＜｛ ｈ
（１１）

在建立微透镜阵列面型函数、曝光能量与曝光
深度关系数学模型之后，即可编制激光直写工作台
运动轨迹与任一点驻留时间的控制程序，通过控制
工作台运动，实现光刻胶层曝光．

４　实验研究

激光直写变剂量曝光制作微透镜阵列可分为以

下几步：１）基片处理，处理表面污染物，增加感光胶
与基片附着力［８］；２）涂布感光胶，实验中采用离心法
在石 英 片 表 面 涂 布 ＰＲ１－１２０００Ａ 正 性 光 刻 胶

２０μｍ；３）前烘，将涂好的基片处于９０℃恒温情况
下烘烤２０ｍｉｎ，然后自然冷却，去除感光胶中挥发
物；４）变剂量曝光，将烘烤后的基片置于激光直写系
统工作台上，激光直写系统采用长春理工大学与哈
尔滨工业大学联合研制的ＢＯＬ５００型复合坐标激光
直写系统，通过工作台运动与曝光系统控制程序对
感光胶层进行曝光；５）显影，在室温２０℃情况下，采
用感光胶配套显影液对基片显影，得到感光胶微透
镜阵列［９］；６）离子刻蚀，感光胶微透镜机械能力及光
学性能较差，需采用离子刻蚀将微透镜图形转移至
石英基片表面．离子刻蚀过程采用８０１型感应耦合
等离子刻蚀机，刻蚀气体为Ａｒ和ＣＦ４ 的混合气体，

图４　正方形孔径球面微透镜阵列显微图
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏ－ｃｏｐｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ　ａｒｒａｙ

刻速率５．６ｎｍ／ｍｉｎ，离子束流密度控制在１００ｍＡ／

ｃｍ２，束子能量５００ｅＶ．为保证器件侧壁的效果，采
用０°入射角．实验中制作的正方形孔径微透镜阵列
在显微镜下效果如图４．
对微透镜相关结构参量进行测试，并与设计参

量进行对比如表１．其中，微透镜阵列单元半径的测
试方法是采用本原纳米的５　５００型原子力显微镜测
出其结构轮廓，通过透镜单元的矢高与口径计算出
其半径．

表１　设计参量与测试参量表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｔａｂｌｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｃｅｌｌ／μｍ　 Ｃｅｌｌ／μｍ　Ｃｅｌｌ／μｍ
Ｄｕｔｙ

ｒａｔｉｏ／（％）

Ｄｅｓｉｇｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

４０×４０　 １　 ６０　 ９５％

Ｔｅｓｔ
ｐａｒａｍ－ｅｔｅｒ

Ⅰ ３９．８×４０．１　 １．１　 ５９．５

Ⅱ ４０．２×４０．０　 １．１　 ６０．２　 ９５％

Ⅲ ３９．１×４０．２　 ０．９　 ５９．６

　　从表１中数据分析可知，微透镜阵列的测试数
据与设计数据存在一定误差，这种误差的来源主要
是由设备误差、工艺参量控制误差，以及操作误差综
合作用的结果，这种误差是任何光学器件制作过程
中都存在的，无法消除，只能尽量减小［１０－１１］．实验中
同时对正方形孔径微透镜阵列与红外焦平面阵列的

集成应用进行研究，红外焦平面采用２５６×２５６碲－
镉－汞（Ｈｇ－Ｃｄ－Ｔｅ）外光敏阵列，阵列周期 ４１×
４１μｍ

２，单元阵列尺寸 ３２×３２μｍ
２，占空比为

６１％．集成应用的原理如图５，在给定像元尺寸，探
测器光敏区尺寸、前置光学系统（虚线框）、微透镜折
射率等参量的前提下，使入射光经微透镜会聚后落
在探测器光敏区内的能量最多．

图５　微透镜阵列与红外焦平面集成应用原理
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｌｅｎｓ　ａｒｒａｙ

ａｎｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ

光线经前置光学系统汇聚于微透镜，经微透镜
其光线追迹如图６．对其中三条光线进追迹，包括最
大视场、微透镜中心和边缘的光线分别为０、１、２，光
线０、１、２经微透镜折射后分别与焦平面交于一点，
交点的纵坐标设为ｙ，则

１０４

zhk
线条



光　子　学　报 ４１卷

图６　微透镜光线追迹
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｌｅｎｓ

ｙ０＝ｆ·ｔａｎβ０
ｙ１＝（ｆ－ｈ）ｔａｎθ１＋Ｄ／２

ｙ２＝（ｆ－ｈ）ｔａｎθ２－Ｄ／
烅
烄

烆 ２

（１２）

式中，ｆ为微透镜焦距，ｈ为微透镜矢高，θ１＝β１＋
π－θ，θ２＝θ＋β２，这三点都汇集在焦平面阵列光敏区
内，则所有的光线都会聚在光敏区内．
在应用正方形孔径微透镜阵列的红外焦平面阵

列中，由于透镜的汇聚作用，使分散于间隔区的光能
量也集中于光敏区，使用计算机分别对红外光敏阵
列集成微透镜阵列前、后的焦斑图像进行采集，其效
果如图７．

图７　红外光敏阵列焦斑图像
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｐｏｔ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ａｒｒａｙ

集成微透镜阵列的焦平面其焦斑图像更加清

晰、对比度好、亮度高，通过对光能量实测对比，发现
光能利用率从原来的大约６０％提高到９０％ 以上．
同时，探测器的光学性能、信噪比、分辨率等都得到
明显改善．

５　结论

本文通过对激光直写光能量分布、光刻胶曝光
深度与时间关系的分析，以及正方形孔径阵列球面
面型函数的建立，经实验证明激光直写逐点变剂量
曝光的方法制作正方形孔径球面微透镜阵列是可行

的．基片处理、涂胶、曝光、显影、刻蚀等一系列工艺
中，变剂量曝光过程是微透镜面型实现的关键，工艺

实验结果表明：提高激光直写设备运行及控制准确
度、优化各工艺参量配置是提高微透镜阵列制作准
确度的重要手段，正方形孔径球面微透镜阵列代替
圆形孔径微透镜阵列极大提高了红外焦平面对光能

的利用率，使红外探测器的灵敏度、信噪比、分辨率
等性能都得到显著改善．值得一提的是变剂量曝光
法也可推广用于自由曲面微透镜阵列的制作．
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