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摘要!通过研究互相关联的光学和工艺参数!用标量衍射理论设计了用于
;"Em;

日盲型紫外探测

器的衍射微透镜阵列!其工作中心波长为
G::&A

!单元透镜
D

数为
)

-

=

!

)

为焦距
$

采用组合多层镀

膜和剥离的工艺方法制备微透镜阵列!对工艺流程和制备误差进行了分析!对制备出的
;"Em;

的

衍射微透镜阵列的光学性能进行测量和分析
$

实验结果表明!衍射微透镜阵列的衍射效率为
EFi$

制备误差主要来自对准误差和线宽误差
$

紫外衍射微透镜阵列的整体性能满足了微透镜阵列与紫

外焦平面阵列的单片集成要求
$

关键词!紫外#微透镜阵列#菲涅尔波带片#组合多层镀膜与剥离

中图分类号!

69G!

+

69";!

!!!

文献标志码!

H

[58.-M715+8?7FF.-/87M+37/.15+2,-..-

9

?+,7

C

2-2?F-<.7/-8712

-1"#$<.6

!

$

!

0,;6

!

$

(

$

!

-1"#$1%

!

$

!

19"#$;6&D.

!

$

!

-191%6&

E

%)

&

$

!

49#F%2&G6

!

!

"W0?>((,(

)

b

@

$%?5,KZ,'?$.%?5,5"L=(/

@

&$'.Z"

4

%"''.%"

4

$

6"%7'.#%$

1

(

)

0>5"

4

>5%

)

(.0?%'"?'5"LO'?>"(,(

41

$

0>5"

4

>5%":::>!

$

=>%"5

'

#W0>5"

4

>5%E'

1

F5-(.5$(.

1

(

)

G(L'."b

@

$%?5,0

1

#$'/

$

6"%7'.#%$

1

(

)

0>5"

4

>5%

)

(.0?%'"?'5"LO'?>"(,(

41

$

0>5"

4

>5%":::>!

$

=>%"5

'

'W!"#$%$&$'(

)

O>%"D%,/#5"L*5"(/5$'.%5,#

$

T&

1

%6"%7'.#%$

1

$

a%5"

4

/'"=">:":

$

=>%"5

#

;<,8.-/8

%

W'//*24,'()A'4*.7)&+2**2

-

+/.*;"Em;+.72*@C7'&5%8

I

1.,.5),)4,.*+J)*)5)+'

3

&)5D+'&

3

+4272*5'//*24,'.&,1).*

-

C

-

4.&+'5)*'&

3

,1)'&,)**)72,)5.

I

,'4272&5

I

*.4)++

I

2*2A),)*+$61)J.*B'&

3

4)&,)*

J2()7)&

3

,1'+G::&A

$

,1)7)&+D&DAC)*'+

)

-

=$61)A'4*.7)&+2**2

-

+J)*)/2C*'42,)5C

-

D+)./

4.AC'&2,'.&AD7,'@4.2,'&

3

+2&5+,*'

II

'&

3

,)41&'

_

D)

$

,1)

I

*24,'427

I

*.4)++)+2&5/2C*'42,'.&)**.*+J)*)

5'+4D++)5

$

2&5,1).

I

,'427412*24,)*'+,'4+./;"Em;5'//*24,'()A'4*.7)&+2**2

-

+J)*)A)2+D*)52&5

2&27

-

c)5$?K

I

)*'A)&,27*)+D7,++1.J,12,,1)5'//*24,'.&)//'4')&4

-

./,1)5'//*24,'()A'4*.7)&+2**2

-

'+

EFi$61)/2C*'42,'.&)**.*+4.A)/*.A,1)27'

3

&A)&,)**.*2&5,1)7'&)J'5,1)**.*$61).()*277

I

)*/.*A2&4)./D7,*2('.7),5'//*24,'()A'4*.7)&+2**2

-

42&A)),,1)A.&.7',1'4'&,)

3

*2,'.&*)

_

D'*)A)&,+./

,1)A'4*.7)&+2**2

-

J',1,1)D7,*2('.7),/.427

I

72&)2**2

-

$

=+

9

>1.?,

%

&,$.57%(,'$

'

/%?.(,'"#5..5

1

'

D.'#"',M("'

@

,5$'

'

/&,$%K,5

1

'.?(5$%"

4

5"L#$.%

@@

%"

4



!

第
"

期 张
!

伟$等%紫外衍射微透镜阵列的设计与制备
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当今的光电子技术已从可见光波段延伸至红外

和紫外等非可见光区
$

目前$红外技术已经广泛应用

于各种领域
$

现在的紫外技术已经不再仅局限于军

事领域$各种紫外光电设备已经在民用领域逐渐得

到应用
$

其中$在民用方面的应用有医学诊疗&天气

灾害预警等$还有许多有待开发的用途(

;<"

)

$

在紫外

成像和紫外探测方面$由于多种因素导致紫外焦平

面探测器的单元有效探测面积小于像元单元面积$

即填充因子远小于
;::i

$因此$整个视场中只有一

部分光能被探测器的光敏面接收
$

为了提高探测器

的灵敏度$必须将照射到非光敏区的光会聚到单元

的有效探测面上(

!

)

$

衍射微透镜与传统的折射透镜一样$也有会聚

光能和成像的作用$由于它体积小&质量轻&集成度

高&易于复制而被广泛地应用于红外光电探测器&图

像识别和处理&光通讯&激光医学及空间光学等许多

领域
$

本文通过利用衍射微透镜阵列与焦平面阵列

集成$设计和制备了用于
;"Em;

日盲型紫外探测器

的衍射微透镜阵列$以提高紫外焦平面的填充因子$

最终达到提高探测器性能的目的(

!<G

)

$

!

!

紫外衍射微透镜的设计

衍射微透镜是根据菲涅尔波带片原理设计的$

是由若干个以光轴为中心的圆环组成$每一个圆环

都相当于一个独立的折射面$这些圆形环带均能使

入射光线会聚到一个共同的焦点
$

但是$由于连续面

型的衍射微透镜难于加工$目前都用多台阶结构来

近似连续面型结构$台阶数越多$其衍射效率就越

高
$

在许多应用场合中$当微光学元件的特征尺寸为

波长量级或亚波长量级$刻蚀深度也较大时$标量衍

射理论中的假设和近似便不再成立
$

此时$光波的偏

振性质和不同偏振光之间的相互作用对光的衍射结

果起着重大作用$必须使用严格的矢量衍射理论及

其设计方法
$

当衍射结构的横向特征尺寸大于光波

波长时$光波的偏振属性变得不那么重要$仍可采用

传统的标量衍射理论
$

本文应用标量衍射理论来设

计衍射微透镜阵列(

!

)

$

衍射微透镜阵列与紫外焦平面阵列的集成如图

;

所示$通过微透镜的会聚作用$将光会聚到探测器

的光敏面上$增加了光能利用率
$

对用于
;"Em;

日盲型紫外探测器的衍射微透

镜阵列$通过考虑工艺参数和探测器阵列的结构参

数$设计了一个中心波长为
G::&A

的
;"Em;

紫外

衍射微透镜阵列$其中$焦距
)

XG::

)

A

$台阶数

FXE

$中心距为
E:

)

A

$透镜
D

数为
)

-

=

$浮雕的台

阶深度

L

R

%

"

[29

X

"

:

!

;

#

式中$

"

[29

为微透镜材料的折射率'

"

:

为空气的折

射率'

%

为入射光的波长
$

图
!

!

衍射微透镜阵列与紫外焦平面阵列的集成
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由于微透镜的厚度仅为波长量级$它与传统的

折射元件相比是一个平面元件$表面由多个环带构

成$其中$第
/

个环带的第
,

个台阶的半径(

=

)

.

/

$

,

R %

"

,

F

S

! #

/

"

S

"

%

!

)

,

F

S

#槡 /

!

"

#

其中$

/X;

$

"

$3$

E$

最小特征尺寸

L

A'&

R

G

%

F*C

!

!

#

!!

位相深度因子
G

定义为

G

R

>

A2K

%

"

%

!

G

#

式中$

G

为整数'

%

"

为两种介质折射率差$与设计

波长
%

有关'

>

A2K

是位相深度因子为
G

时元件的最

大浮雕深度
$

光学元件的设计必须同实际的工艺加工条件相

结合$由于工艺设备极限分辨率的限制$使得大数值

孔径元件的制备非常困难
$

为了增大元件表面的最

小特征尺寸$使加工过程易于实现$通常引入参数

G

$其取值范围为
G

$

;

的整数
$

此时$相位分布为

:

$

"G

&

内的锯齿状分布
$

对相同的相位分布$当

G

增加时$每个波带其横向和纵向尺寸都得到了增

加
$

因此$在量化台阶数相同的情况下$通过改变
G

的大小来调节波带周期$可以控制元件表面的最小

特征尺寸
$

当透镜边缘某一局部区域内的最小特征

尺寸小于工艺设备的极限分辨率时$可通过改变该

区域
G

的值加大表面浮雕结构的深度$从而扩大该

=F;
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区域的横向宽度$使最小特征尺寸大于工艺分辨率
$

这种设计方法称为相位匹配$其中$位相深度因子

G

又称为相位匹配因子$它直接决定元件局部区域

内的浮雕深度(

O

)

$

通过计算得到衍射微透镜的各台阶半径数值$

如表
;

所示
$

表
!

!

衍射微透镜的各台阶半径数值

E-<D!

!

]7FF.-/87M+37/.15+2,.-?7:,1F+-/0,8+

4

2:3<+.

/

F

; " ! G = O F E
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! !;$OGF !"$"F= !"$E>; !!$G>O !G$:>: !G$OF! !=$"GE !=$E;!
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制备工艺

"!!

!

制备工艺设计

目前用于制备微透镜的工艺方法是采用类似于

集成电路的光刻和刻蚀工艺$存在工作温度高&设备

昂贵&工艺兼容性差及成本高等一系列问题
$

考虑到

在紫外波段$表面浮雕结构的深度为纳米量级$因

此$采用了组合多层镀膜与剥离的微细加工工艺制

备衍射微透镜的表面浮雕结构$该制备方法具有精

度高&可重复性好等特点(

F<>

)

$

这种制备技术可以克

服现有制备技术精度低&工艺兼容性差&设备昂贵$

以及由于制造工艺过程中的不均匀所导致的产品成

品率下降和高温工艺可能导致焦平面阵列性能下降

等缺点
$

通过采用有效的双面对准技术$组合多层镀

膜与剥离的微细加工工艺$将衍射微透镜阵列制备

在紫外探测器芯片的背面$以提高小填充因子的紫

外焦平面的性能
$

由于单片集成是在焦平面阵列制

造工艺完成之后$在同一芯片上进行衍射微透镜阵

列的制备$为确保在单片集成衍射微透镜的制备过

程中不致引起紫外焦平面阵列性能下降$要求各项

工艺的温度最好低于
;::p$

"!"

!

制备工艺流程

组合多层镀膜与剥离的微细加工工艺制备衍射

微透镜阵列的步骤如下%

"!

利用光刻技术直接在背照式紫外焦平面芯

片的光入射面制备光刻掩模图形'

*!

采用镀膜方法在具有光刻掩模图形的表面

沉积膜层$多层镀膜的材料为
[29

$各层的厚度分别

为
"!=

$

;;E

$

=>&A

'

+!

将具有膜层的芯片浸入去胶剂中$浸泡
!

$

=A'&

'

4!

通过摇晃或超声震动$将光刻胶上的膜层和

光刻胶去除干净
$

上述工艺完成$可获得
"

台阶的表

面浮雕结构$如图
"

!

2

#所示'

$!

通过一次重复
2

"

4

的工艺步骤$可获得所

需
G

台阶的表面浮雕结构$如图
"

!

C

#所示$通过两

次重复
2

"

4

的工艺步骤$可获得所需
E

台阶的表面

浮雕结构$如图
"

!

4

#所示'

'

为紫外焦平面阵列芯片$

(

为掩模板$

"

为光刻掩模图形$

*

为表面浮雕结构

图
(

!

组合多层镀膜和剥离方法制备
)

阶

微透镜阵列的工艺流程

B7

C

D(

!

Z763:587O5-

9
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C
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44
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C
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最终将具有衍射微透镜的紫外焦平面阵列

芯片用去离子水清洗
;

$

"A'&

$最后用高纯氮气

吹干
$

图
"

是采用组合多层镀膜与剥离的微细加工工

艺制备
E

台阶衍射微透镜阵列(

;:

)

$

应用
#Q=::<!

-

W

型磁控溅射镀膜设备$在衬

底温度不超过
E:p

的条件下制备
[29

膜层$实验

中光刻胶为
Hb<UGO":$

在制备工艺中发现$涂光刻

胶时$在不影响均匀性和分辨率的前提下$光刻胶越

厚越好$这样容易剥离不需要的
[29

膜层
$

此外$曝

光时一定要保持曝光充分$以确保显影时能够显示

清晰的图形
$

当微透镜台阶深度比较大时$曝光量小

于曝光阈值的区域就比较小$所以$微透镜面形失真

的区域比较小
$

而当要制备的微透镜台阶深度较小

时$抗蚀剂表面曝光量小于曝光阈值的区域就变得

非常大$显影结束后微透镜面形失真的区域将大大

降低对光的调制能力(

>

)

$

通过上述的设计方法和工艺技术$制备了用于

;"Em;

的衍射微透镜阵列$其中$焦距为
G::

)

A

$

中心距为
E:

)

A

$台阶数为
E

$中心波长为
G::&A

$

其显微照片如图
!

所示
$

组合多层镀膜与剥离的微细加工工艺技术具有

整个过程简单&薄膜厚度可精确至纳米级&精度高&

操作方便&重复性好及实用性强等特点
$

较之目前市

场上灰度等级掩模与刻蚀$激光束辅助加工技术等

有不可比拟的优势(

=

)

$

由于这种工艺方法的膜层厚

度可精确到纳米级$深度误差对衍射微透镜的影响

不大
$

因此$制备主要有线宽误差和对准误差这两种

误差
$

图
&

!

衍射微透镜阵列的显微照片

B7

C

D&

!

Z7/.1

C

.-

4

01F37/.15+2,-..-

9

!!

"!

线宽误差
$

它是由掩模图形制备过程或掩模

图形转印过程引起的图形线宽与设计线宽偏差
$

*!

对准误差
$

它是在掩模图形多次转印过程中

由于掩模版之间的对准误差而引起浮雕轮廓相对理

论设计轮廓的偏差
$

对准误差对衍射效率的影响最大$制备过程中

控制好套刻中的对准误差尤为重要(

!

)

$

#

!

光学性能测试与分析

#!!

!

焦点测试

针对所制备的衍射微透镜阵列$测量了微透镜

的焦距
$

由于氮化镓衍射微透镜阵列的设计焦距为

G::

)

A

$很难实现直接测量焦距$所以$先测量了微

透镜的光斑尺寸$然后计算出对应的数值孔径
$

使用

了
;

个数值孔径为
:$"=

的物镜&

;

个波长为
GG"&A

的氦镉!

P)<Q5

#激光器和
;

个紫外电荷耦合器件

!

QQW

#

$

在测量系统中$物镜和
QQW

的距离保持恒

定
$

根据式
;

-

@

l;

-

+

X;

-

)

$物镜和
QQW

之间的距

离
+

是固定的$物镜的焦距也是个常数
$

当把衍射

微透镜放置于物镜前
@

处$可以在
QQW

上得到一张

衍射微透镜的清晰图片'然后将衍射微透镜向后挪$

直至在
QQW

上得到清晰的聚焦点
$

这时衍射微透镜

聚焦$而且焦点就在一开始衍射微透镜被放置的
@

处$微透镜的位移即为焦距
$QQW

上得到的是一个

清晰的被放大的焦点
$

微透镜的图像与其焦点也被

放大了
$

然而$已经知道微透镜的直径$

QQW

上则获

得被放大的微透镜和焦点的图像
$

在像和物!微透

镜#之间存在着线性关系$可以根据像的尺寸和微透

镜的直径获得真正的焦点尺寸(

>

)

$

微透镜的像和焦点的像的直径分别为
H

F

和

.$

微透镜的直径为
H

b

$

因此$真正的焦点尺寸
VX

!

.

-

H

F

#

H

b

$

在分析中$点的尺寸被定义为最大值一

半处的宽度
$

实验中随机抽取微透镜阵列样品中的
!"

个单

元透镜进行测试
$

经过测试&计算和分析$其中$典型

的焦点尺寸的分布如图
G

所示
$*

为像素数
$

图
A

!

样品典型的焦点尺寸分布

B7

C

DA

!

B1/:,,7P+?7,8.7<:87121F,-3

4
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衍射效率

微透镜的衍射效率是一个重要参数$它是决定

微透镜质量的关键$而微透镜的质量又是决定其能

否在系统中实际应用的关键$所以$检测衍射效率就

成为检测微透镜质量的关键(

;;<;!

)

$

图
=

是用于测量衍射微透镜阵列衍射效率的系

统装置图
$

^

为斩波器$

\

;

为前光阑$

\

"

为后光阑$

b

为微透镜阵列

图
'

!

测试系统装置图

B7

C

D'

!

E+,8,

9

,8+3,+8:

4

!!

在理论中$多台阶的衍射效率的表达式为(

E

)

+R

+'&

!

&

-

F

#

&

-

( )

F

"

R

+'&

(

?

"

!

G

-

F

#) !

=

#

!!

多级量化的衍射微透镜阵列衍射效率取决于台

阶数!量化级次#

F

$量化级次越大$衍射效率

越高(

;G<;O

)

$

在实际测试中要考虑制备材料的反射和吸收$

所以$实际衍射效率
+

定义为照射到焦面上的探测

器实际有效面积上的衍射光能量
Z

2

与扣除平基板

反射吸收后的出射平面总光能
Z

I

的比值(

F

)

$

+R

Z

2

-

Z

I

!

O

#

!!

对制备的衍射微透镜阵列进行测试$理论的衍

射效率为
>Gi

$实际中测得的衍射效率为
EFi

$其

中的偏差主要来自于制备中的对准误差和线宽误差

的共同影响(

;F

$

;E

)

$

$

!

结束语

针对紫外焦平面阵列的实际需求$用标量衍射

理论设计了中心波长为
G::&A

的
;"Em;

紫外衍射

微透镜阵列$研究了紫外微透镜阵列的制备关键工

艺技术$提出了一整套以组合多层镀膜与剥离技术

为主的制备衍射微透镜阵列的工艺方法
$

采用组合

多层镀膜和剥离的工艺方法制备了
E

台阶
;"Em;

衍射微透镜阵列
$

实验结果表明$衍射效率超过

EFi$

可以预计$通过紫外微透镜阵列与紫外焦平面

阵列单片集成技术来改善紫外焦平面阵列的光学性

能是比较理想的
$

!!
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