
书书书

　第２８卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２００８年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００８）ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２０２３７０４

基于菲涅耳透镜阵列的红外气体传感器

杜晓晴１，２　徐　灿２

（１ 重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室，２ 重庆大学微系统研究中心，重庆４０００３０）

摘要　菲涅耳透镜同时具有分光与会聚特性，且体积小、重量轻和易复制，使其在光谱检测中得到逐步应用，但典

型光谱成像仪采用菲涅耳透镜沿光轴扫描的方法来获得连续谱线，不利于光谱仪的稳定性。考虑到气体探测需

求，选用多通道方式来获得多光谱，提出了一种基于菲涅耳透镜阵列的新型红外气体传感器，可实现吸收波长在

３～５μｍ的ＣＯ２，ＣＯ，ＣＨ４，ＳＯ２ 气体的实时检测。利用球面波的传输理论和瑞利判据，推导了菲涅耳透镜光谱分辨

率与透镜结构参数之间的函数关系，并以光谱分辨率小于５０ｎｍ为性能指标，对１μｍ工艺的８台阶菲涅耳透镜阵

列的结构参数进行了计算和误差分析。结果表明，透镜阵列所需焦距为４７．８４ｍｍ，平均数值孔径大于０．４。
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１　引　　言

透镜是构成光路系统的重要而又基本的光学元

件，有会聚、发散、准直、成像等作用。通过微纳加工

技术以及二元光学，可以实现透镜的微型化、阵列化

和集成化，适应光纤通信、信息处理、航空航天、生物

医学等对光学系统微型化的要求。菲涅耳透镜基于

菲涅耳半波带板（ＦＺＰ）实现
［１］。根据衍射原理，即

通过改变入射光波的相位，一般为多阶相位，实现对

光束的会聚功能，因此也称作衍射式微透镜。同时，

菲涅耳透镜还能将入射光线沿光轴方向进行色散，

可以校正轴上色差和球差，且具有体积小、重量轻和

可复制的优点，因此在光互连、光学扫描、光通信和

全息显示等许多领域得到日益广泛的应用。

利用菲涅耳透镜作为分光元件是近年来实现光

谱成像仪和微型光谱仪的一种新型技术。美国光量

子中心罗姆实验室首先提出了利用微透镜色散特性

设计出的成像光谱仪［２］。微透镜将入射光线沿光轴

方向进行色散，不同波长的光会聚于光轴上不同的
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位置，于是将探测器ＣＣＤ元件固定，二元光学透镜

沿光轴方向扫描，就可获得不同波段的光谱图像。

由于二元光学微透镜同时具有会聚和色散的功能，

因此与传统的成像光谱仪相比，该光谱仪不仅能获

得很高的分辨率，而且整个系统光学元件较少，光学

结构简单。但使菲涅耳透镜或探测器沿光轴进行精

细的扫描来获得连续谱线，会增加设计和制作难度，

而且不利于光谱仪的稳定性。

由于多光谱非常适合特定气体的检测，因此选

用多通道阵列方式来获得多条光谱，提出一种基于

菲涅耳透镜阵列的新型红外气体传感器，以实现吸

收波长在３～５μｍ的气体检测，同时根据菲涅耳透

镜的基本工作原理，对菲涅耳透镜色散特性评价指

标—光谱分辨率进行了讨论与定量推导，这对菲涅

耳透镜及其阵列的设计具有重要的理论指导意义。

图１ 基于菲涅耳透镜阵列的红外气体传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｇａｓｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｏｃｕｓ．

２　传感器的结构与原理

设计的传感器结构如图１所示。由菲涅耳透镜

阵列、探测器阵列、光学通道和铟柱组成。其中菲涅

耳透镜阵列是传感器的色散与成像元件，能将波长

为λ０ 的光会聚到轴上主焦点犳０ ，而其它波长的光

则不会落在主焦点犳０ 上，其分光原理如图２所示。

因此对于四种吸收波长在３～５μｍ的气体：ＣＯ２，

ＣＯ，ＣＨ４，ＳＯ２，由于这四种气体的吸收波长分别为

４．２６μｍ，４．６０μｍ，３．３２μｍ和４．００μｍ，可将这些

吸收波长分别作为四个菲涅耳透镜的中心波长，每

一个透镜对应一个中心波长（即一种气体），形成一

个四通道的菲涅耳微透镜阵列。并通过铟柱与探测

器阵列耦合构成一种红外气体传感器。为了便于制

作，设计使得每个微透镜的主焦距相同，即等焦距透

镜阵列，但每个微透镜对应的菲涅耳波带板结构不

同，从而实现不同中心波长的会聚。这种结构的红

外气体传感器具有实时探测、易于加工与集成等

特点。

图２ 菲涅耳透镜的分光原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ．

３　菲涅耳透镜的分光特性

如图２所示，菲涅耳透镜将波长为λ０ 的中心波

长会聚到轴上主焦点犳０ 。而且，衍射作用产生的有

效焦距同波长成反比，因此可以通过改变焦距来获

得不同的单色光，实现分光，焦距与波长之间的关

系为

犳＝犱０ ＝狉
２
１／λ， （１）

其中狉１ 为菲涅耳波带板第一个环带半径。

由（１）式得出，其它波长的焦距与中心入射波长

的焦距之间的关系为［３］

犳＝λ０犳０／λ， （２）

　　在分光应用中，为了保证中心焦点处光的单色

性，必须要尽量减小中心波长周围光谱的影响，即要

求中心波长两侧光的会聚焦点要远离中心焦距，达

到能分辨的目的。光谱分辨率是评价衍射微透镜分

光特性的主要指标，也是传感器设计的重要性能指

标，因此在透镜结构具体设计前，需要对菲涅耳透镜

光谱分辨率的定义及其影响因素进行讨论。

如果采用瑞利判据作为分辨标准，也就是指一条

光的中央极大与近旁另一条光线的第一极小值重合，

作为分辨的极限，认为此时可以恰好分辨这两条光

线，如图２所示，此时图２中Δλ为菲涅耳透镜的光谱

分辨率。如果令λ＝λ０±Δλ，代入（２）式，可求得

Δλ＝
λ０狘犳０－犳狘

犳
＝
λ０·Δ犳
犳

（３）

可以看到，在给定入射波长λ０ ，要获得较小的Δλ，

要求焦距要大。同时，Δ犳必须满足一定条件，使得

λ０＋Δλ和λ０－Δλ两条谱线在中心焦距犳０处的光强

足够小。

８３２
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λ０＋Δλ谱线首先在焦点犳０－Δ犳产生和发射，

由于该谱线的发射端为一会聚点，因此，可以认为谱

线将以球面波传输方式到达主焦点犳０ ，简谐球面波

的波函数为

犈（狉，狋）＝
犈０
狉
ｃｏｓ［犽（狉－ω狋）＋φ０）］ （４）

其中狉为球面波的传播距离。当波函数采用复指数

形式时，光强可由（５）式计算

犐＝犈犈

＝犈

２
０／狉

２， （５）

　　设初始时光斑大小为狉０ ，则初始光强犐０ ＝犈
２
０

称为源强度。可知，光强随着传播距离的增加而降

低，当狉／狉０≥３２时，相对光强衰减为源强度的０．１％

以下，可忽略对主光强的影响，达到可分辨的条件。

对应菲涅耳透镜的情况，初始时的狉０ 为焦点犳０－

Δ犳处的爱里斑半径狉λ ，传输距离狉＝Δ犳，当Δ犳／狉λ

≥３２时，焦点犳０处的谱线λ０＋Δλ的强度衰减到０．

１％，此时菲涅耳透镜可分辨的最小波长间隔为

Δλ。爱里斑半径狉λ 可由（６）式得出
［１］

狉λ ＝１．２２（λ０＋Δλ）／犇， （６）

其中犇为菲涅耳透镜数值孔径。

因此，将Δ犳＝３２狉λ 代入（３）式中，可求得在光

谱分辨率为Δλ时，菲涅耳透镜所需的主焦距犳０

犳０ ＝
Δ犳
Δλ

λ０＋（ ）Δλ

＝
３２狉λ
Δλ

λ０＋（ ）Δλ

＝
３９（λ０＋Δλ）

２

犇Δλ

（７）

　　对于多阶相位，最小线宽狏与最大环带半径犚

与环带数犕 的关系为
［４］

狏＝
狉犕
２犕

＝
犚
２犕

（８）

其中环带数犕 可表示为

犕 ＝
犚２犔
２犳λ

（９）

其中犔为台阶数，犚 为最大环带半径。因此联合

（８）式和（９）式可求得最大环带半径为

犚＝
λ０犳０
犔

（１０）

因此，菲涅耳透镜数值孔径犇为

犇＝
犚

犳０
＝
λ０
犔

（１１）

将（１１）式代入（７）式，得到台阶数为犔的菲涅耳透

镜主焦距犳０ 设计公式

犳０ ＝
３９（λ０＋Δλ）

２狏犔

λ０Δλ
（１２）

如果Δλ＜＜λ０ ，则λ０＋Δλ≈λ０ ，代入（１２）式中，整

理后得到

Δλ＝３９λ０狏犔／犳０， （１３）

可以看到，菲涅耳透镜的光谱分辨率与透镜的中心

设计波长λ０ 、制备工艺最小线宽狏、透镜相位台阶

数犔和透镜主焦距犳０ 有关；λ０ 和狏越小，透镜能获

得的光谱分辨率越高。在λ０ ，犔 和狏 一定的情况

下，光谱分辨率与主焦距之间呈反比，较大的主焦距

将获得较小的光谱分辨率。在λ０ 和犔一定的情况

下，光谱分辨率Δλ与主焦距之间呈反比，较大的主

焦距将获得较小的光谱分辨率。利用（１３）式可以计

算出在 ５８９ｎｍ 的设计波长下，当焦距设计为

６７９ｍｍ时，微透镜的分辨率为０．２７ｎｍ，与国内发

表的实验结果０．３ｎｍ是一致的
［５］，证明推导的公

式是比较准确的。

４　菲涅耳透镜阵列的结构参数设计

从（１３）式可以看到，焦距越长，分辨率越高，但

是却不利于系统的微小型化。在平衡实用化与系统

微小型化要求中，选择５０ｎｍ作为微透镜的最大光

谱分辨率。如果采用１μｍ硅光刻工艺，则微透镜

的最小线宽为１μｍ。考虑到８台阶制作工艺已经

很成熟，选择台阶数犔＝８。

４．１ 主焦距设计

设计的菲涅耳透镜要求分辨率≤５０ｎｍ，考虑

到制作过程中所产生的误差可能引起菲涅耳透镜中

心波长的偏离，因此，在设计时，取分辨率为３０ｎｍ，

这样可以保证最后的分辨率在５０ｎｍ的范围之内。

根据（１３）式，将狏＝１μｍ，犔＝８代入，可以求出中心

波长分别为４．２６μｍ，４．６０μｍ，３．３２μｍ和４．００μｍ

时所对应的焦距，如表１所示。由于设计的微透镜

阵列是等焦距的，所以根据（１３）式，选取其中的最大

值，这样能够保证四个透镜都能满足设计要求。考

虑制作偏差，取微透镜阵列的焦距为４７８４０μｍ。

表１ 四个中心波长分别对应的焦距

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒ

ｆｏｕｒｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

λ０／μｍ　 犳０／μｍ

３．３２ ３４５２８

４．００ ４１６００

４．２６ ４４３０４

４．６０ ４７８４０

４．２ 微透镜的环带设计

制作时，每个环带半径需满足（１４）式

狉犿 ＝ ２犿λ０犳０／槡 犔， （１４）

其中犿＝１，２，……，犕（犕 为最大环带数）。

９３２
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从（１４）式可以看出，每一个环带的尺寸都不可

能全为整数，而制作工艺的最小线宽为１μｍ，因此

在制作过程中可能引起中心波长的偏移，尤其是第

一个周期的环带，因其环带面积最大，所以可能引起

的偏移对微透镜的分辨率影响最大。设狉１ 为第一

环带半径，狉
’
１ 为工艺线宽要求取整后的第一环带半

径，λ
’
０ 为第一环带半径取整后偏移的中心波长。根

据（１４）式计算得到表２。从表２可以看出，第一环带

半径在取整后中心波长偏离量都为０．０１μｍ，在考虑

的工艺误差之内。根据前面的公式和设计焦距，可进

一步求出四种波长所对应的最大环带半径狉Ｍ 以及

数值孔径ＮＡ，如表３所示。可以看到，四个微透镜

的理论数值孔径都在０．４以上。

表２ 第一环带半径取整后中心波长的偏移量

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｚｏｎｅ

λ０／μｍ 狉１／μｍ 狉＇１／μｍ λ＇０／μｍ

３．３２ １９９．２６ １９９ ３．３１

４．００ ２１８．７２ ２１９ ４．０１

４．２６ ２２５．７２ ２２６ ４．２７

４．６０ ２３４．５５ ２３５ ４．６１

表３ 最大环带半径以及数值孔径

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｄｉｕｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｚｏｎｅｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓ

λ０／μｍ　 狉Ｍ／μｍ ＮＡ

３．３２ １９８５４ ０．４１５

４．００ ２３９２０ ０．５

４．２６ ２５４７５ ０．５３２５

４．６０ ２７５０８ ０．５７５

５　结　　论

菲涅耳透镜具有良好的分光和聚焦特性，根据

菲涅耳透镜的基本工作原理，利用球面波的传输理

论推导并计算了菲涅耳透镜的光谱分辨率与透镜主

焦距的理论关系。在此基础上，设计了一种中心波

长在３～５μｍ的多通道菲涅耳透镜阵列结构，可用

于ＣＯ２，ＣＯ，ＣＨ４，ＳＯ２ 含量气体探测，并初步考虑

了工艺误差对菲涅耳透镜阵列光学性能的影响。
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