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红外双波叠层结构探测器微透镜阵列的设计
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引 言

用于可见光
001

的微透镜阵列设计!集成的文

献报道非常常见" 对红外探测器阵列的单个波长的

微透镜设计!制造应用的文献也偶见报道"但用于双

色碲镉汞红外焦平面阵列的双波叠层结构微透镜阵

列应用的文献几乎未曾见过报道#

红外探测器阵列的探测单元与单元间形成了非

感光区
2

$死区 %

3

"使探测器阵列的感光灵敏度和信

噪比特性下降#在探测器探测单元上集成微透镜"可

有效提高占空比
2

填充因子
4

"改善探测器的性能 &因

探测器探测单元是集成的" 对应的微透镜也要集成

相应数量"形成阵列'

微透镜的量化按照两个台阶! 四个台阶和八个

台阶进行"不同台阶的量化"其衍射效率不同 "多台

阶的量化衍射效率高' 结合加工要求
2

刻蚀方法的线

宽
4

选取合适的量化台阶数'

采用微透镜阵列与探测器阵列耦合集成后
5

探测

器光敏面光能利用率增加
5

微透镜聚能效果好
5

探测器

灵敏度和探测性能提高"其研究极具实用价值'

"

微透镜设计要求

"#"

探测器结构描述

针对红外探测器的工作波长为短波
678!/79 !:

!

中波
;7/!<7- !:

"背面入射式"探测器阵列是
6/!"

6/!

短波
=

中波双色碲镉汞红外焦平面的双波叠层结

构 >6?

"如图
6

所示"探测单元
-+ !:"-+ !:

!像元中

心距为
-+ !:

'

图
6

探测器的单元叠层结构

@$A76 B)$C DC'(E DC%F(CF%G HI JGCG(CH%

探测器单元排列阵列拓扑结构如图
/

所示 "探

测单元与单元间形成了非感光区
2

$死区 %

4

"使传感

器阵列的感光灵敏度降低和信噪比特性恶化'

2'4 6/!"6/!

单元阵列

2'4 6/!"6/! (G&& '%%'K

2L4 <"<

单元阵列放大

2L4 <"< (G&& '%%'K ':M&$I$('C$H)

图
/

探测器单元排列阵列

@$A7/ N%%'K HI JGCG(CH% F)$CD

"#$

刻线宽度要求

因现有加工微透镜阵列的加工方法和加工工

艺的限制" 要求微透镜量化后最小刻蚀线宽不小于

67< !:

'

$

微透镜设计方法

$#"

光学设计光线建模

由于探测器接收单元为微米级" 则微透镜的参

数如半径!焦距等也用微米单位量纲"对于入射光线

距离的毫米级" 可将微透镜设计用平行光建模如图
-

所示"首先是轴向的平行光"然后考虑在与实际系统

的对接中冷光栏
O

冷屏直径
4

与冷屏高度形成的最大

角度一条光线入射到探测器靶面边缘最大视场的一
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点! 取此条光线的角度作为微透镜设计的最大视场

角!且为斜平行光入射
/

微透镜阵列的边缘透镜接收

到的斜光束
0

! 视场最边缘与中心的夹角如图
-

所

示!将此值作为设计微透镜视场角输入 123

"

图
4

微透镜光线建模

5$674 8$(%9&:); %'< =9>:&$)6

!"!

设计考虑

微透镜设计与常规的光学设计不同! 它不是考

虑成像质量而是考虑在一定范围内的包围圆能量问

题! 以进入包围圆能量的大小来评价进行光学设计

优化"

双色探测器的短波层的填充因子几乎可达到

?,,@

!对微透镜设计时无需考虑微透镜对短波层的

影响" 微透镜基底材料要求用单晶锗
AB:C

或碲化镉

/D>E:C

两种红外材料"

红外辐射光线入口的能量百分比! 按照近似几

何光学理论 !根据最边缘视场的光线
/

角度
C

可以进

入双色探测器的中波层入口! 可求出微透镜的锗基

底层厚度 #

!!

! "

F

.;$)

F

!

"

;$)

F

!

GHC

式中#

"

为锗基底层的折射率$锗基底层厚度
!

必须

保证边缘微透镜接收到的斜光束可以进入到最边缘

探测器阵列! 即保证微透镜阵列的设计满足探测器

阵列聚光的要求"

假定中波层的红外辐射光线为微透镜聚焦面 1I3

!

可得微透镜曲率半径
#

为#

#$

".H

"

!!

!/".HC H./;$)!J"C

2

"

;$)!

#

!/".HC

;$)!

/2C

由于微透镜的尺度已是微米量级! 衍射效应不

可忽略" 因此! 按照理论计算的微透镜曲率半径
#

%

锗基底层厚度
!

结果 ! 进一步进行光学设计软件

DKLM N

仿真! 得到与实际情况相符的微透镜曲率

半径
#

%锗基底层厚度
!

设计值"

!"#

微透镜设计优化

微透镜设计优化时!利用非成像光学原理!微透

镜的设计是一个聚能问题! 包围圆能量的基点是每

个视场的主光线或质心! 光学设计软件评价主要以

进入中波接收入口
"HO7O #=

的光能量最大化 !为

了保证在规定范围内
G"HO7O $=C

的接收能量达到最

大值!微透镜要有一定厚度的冠高
G

弧高
C

"

在光学设计软件上模拟时得知# 微透镜半径小1O3

!

全视场范围内的包围圆能量大! 量化后最小刻线宽小

于
H7O $=

不能加工$ 反之则使最小线宽大于
H7O $=

!

但全视场范围的包围圆能量不能全部进入
"HO7O $=

范围内"为了满足加工工艺的可行性!即最小刻线宽度

大于
H7O $=

!就要有大的半径和一定的基底厚度来保

证在
"HO7O $=

范围内的包围圆能量尽量大! 因此!满

足能加工的刻线宽度和包围圆能量最大化只能综合考

虑平衡设计优化微透镜的参数" 微透镜阵列设计结果

如图
I

所示"

G'C HF!!HF!

微透镜阵列图

G'C HF!!HF! =$(%9&:); '%%'<; P&9Q

GRC O!O

微透镜阵列放大图

GRC O!O =$(%9&:); '%%'<; '=P&$S$('Q$9) P&9Q

图
I

微透镜阵列图

5$67I 8$(%9&:); '%%'<
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在两种状态下
0

中心 !边缘位置
1

评价微透镜阵

列"确定微透镜的基底材料"调整曲率半径
!

!厚度
"

的参数"使得微透镜对短波!中波红外辐射聚能效率

最大化的同时"考虑中心!边缘位置微透镜聚光效率

的均匀性#最终根据要求确定单个微透镜结构"经过

拓扑"结合实际加工的可行性"实现微透镜阵列的设

计优化$

!

微透镜的量化

因单晶
23

材料的折射率大
0*45 !67*4+8!--1

"

若选用八台阶级量化则要求微透镜的半径大而基底

很厚"不可取 "且加工刻线宽小于
849 !6

而不能加

工微透镜阵列"因此"选择对微透镜进行四台阶级量

化$

单晶
23

微透镜的一个周期
:

或称为一个
;"<

的

高度为%

#=#>:$.?<=/45>:/4+?! --.?<=?4995 !6 :-<

周期数为%

;45@?>?4995=?45@/

四台阶级量化的每台阶高度为 %

#>

台阶数
=

?4995>/=+4-!@ !6:

即每台阶高度一样的
<

量化是在

微透镜的冠高上进行"每一个周期的高度一样&量化

是在一个像素对应的外接四边形中进行"如一个像素

是
$-+ !6

" 其外接四边形为
/;4/; !6!/;4/; !6

$

图
9

为微透镜的量化示意图$

图
9

微透镜放大
? +++

倍的轮廓图

A$B49 C%DE$&3 DE 6$(%D&3)F 6'B)$E$3G 8 +++ H$63F

"

占空比的计算

引入占空比主要是为了反映红外焦平面探测器

阵列对入射光能量的有效利用率$ 为便于表征红外

焦平面探测器阵列占空比
:

又称填充因子
1

"具体指

在入射光通过红外焦平面探测器阵列的过程中 "能

够接收光子" 经光电转换形成电子的光敏区域包络

体与整个像元包络体的比值" 该比值代表每个像元

包络体对入射光能量的有效利用率" 计算占空比时

需考虑那些误差对占空比的影响$

"#$

探测器阵列
%

未加微透镜
&

的占空比计算公式

占空比
=

光敏元面积
像元面积

=

:+4+89 9>I1

I

!-48/

+4+-!+4+-

=I8J :/<

"#'

等效占空比

:8<

二元表面 K-L微透镜对一个
I"

周期内的连续

表面进行离散化处理"用
%=I 6

台阶量化
:&"8M ;M -

'

<

" 衍射效率
%

为%

%=KF$)':8>%<L

;

式中%

%

为台阶数$ 当
%=/

"

%=!8J

&当
%=!

"

%=@9J

$

:;<

微透镜汇聚到
$8949 !6

包围圆能量

据光学设计软件设计"包围圆能量最高为
!;J

"

取平均为
59J

$

:-<

微透镜镀膜后的透射率

在锗基底上制作微透镜"在
84!#94- !6

光谱范

围"低温
55 N

条件下"考虑锗基底的波长色散性"不

镀膜表面反射比高限和低限约为%

(

:

高限
1

=:8.$1I>:8O$1;=:8./4+;1

;

>:8O/4+;1

;

=-P48@J

(

:

低限
1

=:8.$1

;

>:8O$1

;

=

:8.-4@/1;>:8O-4@/1;=-94/;J :91

锗基底微透镜阵列的厚度很薄"仅约为
;+ !6

"

在
84!#94- !6

光谱范围内的吸收损失可忽略$ 微透

镜镀膜后的透射率预期可达
@9J

以上" 在此取
@9J

计算$

:/1

微透镜工艺误差导致的性能下降

标准二元光学加工工艺主要有四种类型的误

差%

81

系统刻蚀误差 KPL

它主要由于水平图形线宽分布不均
:

如掩模版

图形上中间线条宽边缘线条窄
1

和刻蚀工艺内部因

素
:

离子束分布不均匀
1

而引起基片刻蚀深度系统地

变深或变浅$

;1

随机刻蚀深度误差

它是指器件刻蚀深度随机波动引起的深度误

差$ 这种误差在一定误差范围内各种取值概率是相

等的" 随机刻蚀深度的最大值约为系统刻蚀误差的

9J

$

81

和
;1

又统称为纵向深度误差或纵向误差$

-1

线宽误差
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它是由图形制作过程或转印过程引起的图形线

宽与设计线宽偏差!

加工工艺误差导致的性能下降一般不超过

0,1

"即保留
2,1

性能!

3/4

中波微透镜与探测器集成后的等效占空比

计算#

等效占空比为以上
5

项的乘积#

!01!6/7!2/1

!2+18/09251

!

结 论

用满足最小刻蚀线宽要求的设计优化 " 采用

可行的刻蚀方法 "完成了微透镜阵列加工 "并与探

测器阵列对准耦合集成 :6;

"并对该耦合探测器的接

收电流值进行测试 "其值增加了超过
/+1

"与占空

比的计算值相符 " 用以上建模设计的微透镜和量

化过程方法可行 ! 叠层结构探测器叠加微透镜阵

列能增强红外探测器的探测灵敏度 " 提升探测器

的性能 !

微透镜阵列的设计$ 加工方法可用于不同的双

波长组合 "如短波
<

中波 $中波
<

中波 $ 中波
<

长波 $长

波
<

超长波等多种光谱的红外探测器"也可用于采用

纵向集成的多层
=>?@AB

薄膜材料实现多光谱探测

的第三代双色碲镉汞焦平面探测器" 因此有广泛的

应用范围"极具推广价值!
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