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摘要　为了进一步提高入射到光敏元上的光能,针对光刻胶热熔法制备的微透镜的非球面面形,提出了一种结合

有限元光线追迹和拉格朗日乘子法的设计方法.给定焦距,用该算法可以自动计算出所需的微透镜面形.为了验

证算法的精度,对圆形孔径的焦斑均方根半径进行了模拟和理论计算,二者较为吻合.对三次有限元光线追迹的

点列图误差进行了估计.计算了会聚到３２０pixel×２５６pixel背照射紫外焦平面探测器光敏元上的能量集中度,比
较了具有不同圆角半径的方形孔径蓝宝石微透镜的效率.结果表明,具有６μm圆角半径的方形孔径微透镜的能

量集中度较高,为９６％.
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１　引　　言

微透镜被广泛用于红外焦平面探测器、发光二

极管、垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 和 内 窥 镜 等 研 究 领

域[１Ｇ２].在 CMOS (Complementary MetalＧOxideＧ
Semiconductor)图像传感器中,微透镜可以提高光

敏元的填充因子[１].在红外探测器中[３],单片集成

的微透镜可用于降低光敏元的噪声,提高焦平面的

信噪比.微透镜可分为衍射式微透镜和折射式微透

镜,其中,折射式微透镜的制备方法有聚焦离子束

法、压印法、激光直写法和光刻胶热熔法等[４].和其

他制备方法相比,光刻胶热熔法具有成本低、容易和

微电子工艺兼容的特点,因而得到了广泛应用[５].
光刻胶热熔法制备微透镜的主要步骤如下:匀胶、光
刻、高温热熔成型、干法刻蚀图形转移.(为了简化

表述,本研究用微透镜专指光刻胶热熔法制备的微
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透镜).圆形孔径的微透镜的设计相对简单,但它的

最大占空比只有７８．５％.为使光敏元获得高的光

能,微透镜的孔径形状可以根据需要设计为正方形

和六角形等[６].正方形孔径微透镜可以实现１００％
的占空比,然而方形孔径微透镜的面形轮廓为非球

面,表面的曲率半径分布不均匀,焦平面上的点列图

呈四花瓣形状,有一部分光线落在光敏元外部,导致

光能损失.为了使光敏元上吸收的光能最大化,设
计时可对圆形和方形这两种特殊情况进行折中,采
用带圆角的方形孔径微透镜,使微透镜面形轮廓既

有较高的占空比,又具有较为均匀分布的曲率半径.
对这种异形孔径的微透镜进行光线追迹,需要

先对其面形轮廓进行较为准确的计算.目前,文献

中方形孔径微透镜面形轮廓的计算方法主要有三

种:第一种是简化近似法[７Ｇ９],这种方法是将复杂的

面形轮廓简化为简单的圆弧,误差较大;第二种是多

项式近似法[１０],只适用于简单的几何图形;第三种

是有限元法(FEM)[１１],这种方法可以处理复杂的几

何形状.本文对用于紫外探测器的微透镜进行优化

设计,采用有限元光线追迹和拉格朗日乘子法相结

合的方法对具有不同圆角半径的方形孔径微透镜面

形轮廓进行数值计算,比较具有不同孔径形状的微

透镜会聚到光敏元上的能量,从而获得优化的微透

镜面形轮廓.

２　计算方法

２．１　非球面面形轮廓的数值计算

表面张力作用下形成的液体表面轮廓的求解是

一个经典的数学问题,Schilling等[１１]给出了热熔法

制备微透镜面形的偏微分方程;Liu等[１２]对热熔法

制备的方形孔径微透镜的非球面面形进行了有限元

计算,并和微透镜的实际轮廓进行了对比,二者较为

吻合.然而现实问题通常是对于某一给定的焦距或

衬底厚度,要求计算出具有此焦距的微透镜面形及

相应的光刻胶体积,这种情况下光刻胶体积为未知

量.为此,将有限元光线追迹方法和拉格朗日乘子

法相结合,提出了一种迭代算法,将约束条件设定为

焦距是某一给定的常数L,可以快速地计算出具有

此焦距的非球面微透镜的面形.
根据Schilling的分析,当光刻胶的直径小于

１mm时,重力对光刻胶热熔后的表面轮廓影响较

小,可以忽略.３２０pixel×２５６pixel背照射日盲紫

外焦平面探测器的像元尺寸为几十微米,衬底厚度

一般为１００~４００μm,可作以下假设:忽略重力的影

响;|ux|、|uy|远小于１,u 为微透镜面形函数;在热

熔过程中,光刻胶的体积V 不变;光刻胶和衬底的

接触面积固定不变;等离子体干法刻蚀的选择比为

常数.在这些假设的前提下,微透镜的表面轮廓由

以下方程决定:

Δu＋λL＝０,u∈Ω, (１)

u＝０,u∈∂Ω, (２)
式中,λ为拉格朗日乘子,Ω 为待求解区域,x、y 为

待求解区域上的坐标值,L 为给定的透镜焦距.求

解的流程图如图１所示,其中L′为将λ设置为某一

初始值时对应的微透镜的焦距.

图１ 有限元光线追迹方法的流程图

Fig．１ Flowchartoffiniteelementraytracingmethod

流程图中有限元法数值计算的主要步骤如下.

a)将待求解的区域划分为三角形或长方形的

单元;

b)在每个单元中,以结点上的未知函数值为待

定系数,用多项式来插值表示非结点处的未知函数

值,多项式可以是线性或二次等高次多项式.３结

点、６结点、１０结点有限元单元的插值函数分别为线

性、二次、三次多项式,其表达式分别为

Ue(x,y)＝c１＋c２x＋c３y, (３)

Ue(x,y)＝c１＋c２x＋c３y＋c４x２＋c５xy＋c６y２,
(４)

Ue(x,y)＝c１＋c２x＋c３y＋c４x２＋c５xy＋c６y２

＋c７x３＋c８xy２＋c９yx２＋c１０y３, (５)
式中,Ue 为单元上的函数值,c１~c１０为多项式系数.

c)在每个单元中采用变分原理,以插值多项式

为试探函数,对微分方程进行积分,在单元中形成刚

度矩阵.最后结合边界条件组成总体刚度矩阵并求

解线性方程组,得到结点上的近似解.

０２０８００１Ｇ２
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对有限元数值计算所得面形进行三维(３D)光
线追迹的步骤如下:首先,寻找面形轮廓上和入射光

线相交的三角形有限元单元,方法见参考文献[１３];
其次,求解入射光线和有限单元上插值函数所构成

的轮廓的交点P,得到该交点及其法向矢量后,根据

Snell公式的矢量形式[１４]得到折射矢量;最后,对 N
根均匀分布的平行入射光线进行光线追迹,得到微

透镜的轴上光线密度和焦点及入射光线在焦平面上

的点列图和能量集中度.
如果|L′－L|小于某个给定的误差,则认为迭

代计算结束,否则使用对分法改变λ的值继续求解.
求解结束并获得具有某焦距的微透镜面形轮廓后,
可计算出微透镜的体积Vmicrolens,光刻胶的体积的表

达式为

Vphotoresist＝
VmicrolensRphotoresist

Rsubstrate
. (６)

式中,Rphotoresist为光刻胶的刻蚀速度,Rsubstrate为衬底

的刻蚀速度.然后可以用通常的光刻胶热熔法制备

微透镜[５].

２．２　数值实验

将以上算法应用于实际问题之前,需要对其进

行验证.异形孔径微透镜表面轮廓的有限元模型已

经验证过[１２],现在只要验证有限元近似带来的光线

追迹误差,即点列图的误差,即可.下面对圆形孔径

和异形孔径这两种情况分别进行验证和误差估计.

２．２．１　圆形孔径微透镜的点列图的验证

对圆形孔径微透镜的面形轮廓进行有限元光线

追迹,得到RMS(RootMeanSquare)光斑半径的数

值计 算 值,圆 形 孔 径 的 直 径 为 ２８μm,焦 距 为

１００μm,入射平行光波长为０．２６８μm,折射系数为

１．８４.作为验证,忽略衍射效应,对半径为４７μm的

球面面形进行光线追迹并得到了光斑RMS半径的

理论值,圆形孔径直径和焦距及入射波长等参数和

有限元光线追迹数值计算中的参数相同.RMS光

斑半径的误差来源主要是轮廓的离散误差,因此采

用不同网格宽度h 的线性、二次及三次有限元单元

对RMS光斑半径进行计算,结果如图２(a)所示.
由图２(a)可知,网格变小时,光斑半径趋于理论值,
而且三次有限元单元的计算精度高于线性有限元单

元的计算精度.网格宽度h 为０．２μm时,三次有限

元的RMS光斑半径和理论值在同一数量级,但约

为理论值的２倍,原因可能是对圆形边界进行三角

形网格划分时,将圆弧近似为直线使求解区域缩小,
近似误差偏大.图２(b)是在不同焦深处RMS光斑

半径的三次有限元光线追迹计算值和理论值的比较,
二者大致吻合.圆形孔径微透镜的焦距表达式为

f＝nr/(n－１), (７)
式中,n 为折射率,r为曲率半径.数值计算得到的

圆形孔径微透镜矢高和由(７)式得到的矢高之间的

误差为３％.

图２ 有限元光线追迹算法的验证.(a)线性、二次及三次有限元光线追迹得到的焦斑RMS半径和理论值的比较;
(b)透镜后不同焦深处,三次有限元光线追迹得到的焦斑RMS半径和理论值的比较

Fig．２Verificationoffiniteelementraytracingmethod敭 a ComparisonofRMSradiiobtainedbylinear quadraticand
cubicfiniteelementraytracingwiththeoreticalones  b comparisonofRMSradiiobtainedbycubicfiniteelement
　　　　　　　　　raytracingandtheoreticalonesatdifferentfocaldepthsbehindlens

２．２．２　异形孔径微透镜点列图的误差估计

由于没有解析表达式来表示非球面面形轮

廓[１１],所以无法用与２．２．１节相同的方式将点列图

的数值计算结果和理论值进行直接比较.根据有限

元理论,泊松方程的有限元近似解和真实值之间的

误差的变化规律为

‖μ－μh‖０ ≤chp,p＞０, (８)
式中:μ 为表面轮廓的真实值;μh 为表面轮廓的近

似值;c为常数;p 为和有限元的阶数有关的常数,
代表近似值趋向于真实值的收敛速度.当网格宽度

０２０８００１Ｇ３
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h 趋于零时,非球面面形的有限元解和面形上每点

的法向矢量也将趋向于真实值,从而根据折射定律

计算得到的点列图中的每个点也以一定的收敛速度

趋向于真实值,因此可以假设点列图误差,即点列图

中所有点和其真实值之间距离的均方根 H
－ ,仍然具

有和(８)式相同的函数形式,即

H
－

＝
∑
N

n＝１

[D(An,An,h)]２

N ≤chp,p＞０,(９)

式中:An 为点列图上第n 个点的真实位置;An,h为

点列图上第n 个点的近似位置;点列图误差的收敛

速度p 为未知量;D(An,An,h)为点列图上第n 个

点的真实位置和近似位置之间的距离.
令hi为第i次数值实验的网格宽度,当网格宽

度由hi 减小到hi－１时,点列图上所有点的平均移动

距离可表示为

H
－
′＝

∑
N

n＝１

[D(An,hi,An,hi－１)]２

N
. (１０)

　　假设有限元解的误差均取最大值,由(９)式可知

点列图上所有点的平均移动距离 H
－
′的范围为

c(hp
i －hp

i－１)≤H
－
′≤c(hp

i ＋hp
i－１),p＞０.

(１１)
对圆角半径为６μm的方形孔径微透镜的面形轮廓

进行了三次有限元光线追迹,入射平行光波长为

０．２６８μm,折射系数为１．８４.令网格宽度分别为

０．２５,０．５,１,２μm,得到的点列图如图３所示.

图３ 圆角半径为６μm的方形孔径微透镜经三次有限元

光线追迹后的点列图

Fig．３ Spotdiagramsofsquareaperturemicrolenswith
filletradiusof６μmaftercubicfiniteelementraytracing

网格宽度分别由２μm减小到１μm、由１μm
减小到０．５μm、由０．５μm减小到０．２５μm时,三次

有限元光线追迹得到的点列图中点的平均移动距离

H
－
′分别为０．０３７７,０．０２３２,０．００９２μm.由图３可

知,随着网格宽度h 的减小,平均移动距离越来越

小.为估计c和p 的数量级,根据(１１)式,以 H
－
′＝

c(hp
i－hp

i－１)和 H
－
′＝c(hp

i＋hp
i－１)分别来拟合数值

实验中得到的平均移动距离,结果如下:c为０．０４７５
或０．０１３５,p＝０．８８,方程的决定系数R２ 均为０．９７.
综上,根据(１１)式所得的理论值和实验数据符合得

很好,(９)式所作假设成立.
取h＝０．５μm,由(９)式得到的点列图中所有点

和真实值之间距离的均方根 H
－

的最大值范围为

０．００７３~０．０２５８μm.将网格宽度h 设置为更小的

值并用更大内存的计算机进行计算可以进一步减小

点列图的计算误差,而对于微米尺度的光敏元而言,
可以认为h＝０．５μm时三次有限元光线追迹得到

的点列图的误差已足够小,不会影响焦平面上光能

分布的计算.

３　优化设计

忽略衍射效应,结合３２０pixel×２５６pixel背照

射日盲紫外焦平面探测器的应用,对紫外微透镜的

孔径形状和面形进行优化设计.像元中心距为

３０μm,光敏元面积为１５μm×１５μm,干法刻蚀沟

槽宽度为２μm,焦距为１００μm,透镜材料为蓝宝

石,入射平行光波长为０．２６８μm,折射系数no 为

１．８４.透镜的孔径形状包括圆角半径分别为０,２,４,

６,８,１０,１２,１４μm 的 正 方 形,正 方 形 的 边 长 为

２８μm,其中圆角半径为１４μm的正方形为圆形.设

置网格宽度h 为０．５μm,经三次有限元光线追迹,
焦距为１００μm的部分微透镜轮廓如图４所示.其

在焦平面上的相应点列图如图５所示.其中圆角半

径为０μm的方形孔径微透镜的点列图[图５(a)]和
文献[７]的点列图相似.

图６所示为由各微透镜会聚到不同边长的正方

形光敏元上的能量集中度曲线.由图６可知,随着

光敏元面积的增加,可收集的最大光能逐渐增加.
对于边长为１５μm的光敏元而言,圆角半径为６μm
的方形孔径微透镜的能量集中度最高,为９６％.当

光敏元边长小于２．５μm时,圆形微透镜的能量集中

度最高.根据此图和不同的光敏元尺寸,可以选择

对应的最佳微透镜轮廓,并计算得出相应的光刻胶

体积.

４　结　　论

针对光刻胶热熔法制备的异形孔径非球面微透

０２０８００１Ｇ４
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图４ 不同圆角半径的方形孔径微透镜.(a)０μm;(b)６μm;(c)１０μm;(d)１４μm
Fig．４ Squareaperturemicrolenseswithdifferentfilletradii敭 a ０μm  b ６μm  c １０μm  d １４μm

图５ 不同圆角半径的方形孔径微透镜的点列图.(a)０μm;(b)６μm;(c)１０μm;(d)１４μm
Fig．５ Spotdiagramsofsquareaperturemicrolenseswithdifferentfilletradii敭 a ０μm  b ６μm  c １０μm  d １４μm

０２０８００１Ｇ５
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图６ 不同圆角半径的方形孔径微透镜的能量集中度曲线

Fig．６ Energyconcentrationcurvesofsquareaperture
microlenseswithdifferentfilletradii

镜,提出了一种结合有限元光线追迹和拉格朗日乘

子法的设计方法,用于进一步提高入射到光电探测

器光敏元上的光能.对于矢高远小于微透镜的孔径

尺寸的情形,采用了迭代算法对微透镜的轮廓进行

计算.为了验证以上算法,对圆形孔径球面面形进

行了光线追迹,验证结果表明,不同焦深处RMS光

斑半径的三次有限元计算值和理论值基本吻合.对

有限元近似引入的点列图的近似误差进行了估计.
作为算法的应用,对集成于３２０pixel×２５６pixel背

照射日盲紫外焦平面探测器的蓝宝石微透镜面形进

行了优化设计,比较了焦距为１００μm的具有不同

圆角半径的方形微透镜的能量集中度,结果表明,圆
角半径为６μm的方形微透镜的能量集中度最高,
为９６％.
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