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� � :为了提高可见光 CCD图像传感器的探测灵敏度 ,提出了 516×516元石英微透镜阵列

的设计方法 ,并简要介绍了其制作工艺。测量结果表明 ,所制作的微透镜阵列有优良的表面轮廓、

较好的几何尺寸均匀性和光学性能 ,大幅度地提高了 CCD图像传感器的填充因子。
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Abstract : To improve the detecting sensitivity of CCD image sensors ,the design method and the

fabrication technology of 516 ×516 element microlens array on fused silica substrate are introduced

briefly. The test data indicate that the microlens array has perfect surface profile ,good uniformity and

optical performance. Consequently the fill factors of microlens array increase greatly.
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随着半导体工艺的发展 ,CCD 像元尺寸不断减

小 ,综合性能尤其是成像分辨率不断提高[1 ]。但像

元尺寸的减小导致探测灵敏度下降 ,因此提高 CCD

的填充因子成为优化其性能参数的一个必要条件。对

于微透镜与 CCD集成技术国外已经进行了很多的探

索与研究工作[2～4 ] ,而国内才刚刚起步[5 ] ,还有大量

的技术问题有待解决。如何制作出成型质量高、均匀

性好 ,并有良好的光学性能的石英微透镜阵列是国内

外近年来的一个研究热点[6 ]。已经报道的微透镜的

制作方法有以下几种 :平面工艺离子交换法、光敏玻

璃法、全息法、菲涅耳波带透镜法、光刻胶熔融法、
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PMMA X光照射及熔融法。其中 ,光刻胶熔融法工

艺简单、制作周期短、成本低廉 ,因而被广泛采用。由

于光刻胶在化学稳定性和透光率方面与石英相比还

不够理想 ,在研究中 ,采用了光刻熔融与反应离子刻

蚀相结合的方法来制作石英微透镜阵列。在大多数

情况下 ,微透镜阵列采用圆形基底形式[7 ] ,但对于具

体的应用来说 ,为了最大限度地提高 CCD的填充因

子 ,要求微透镜阵列能把入射的信号光几乎 100 %地

会聚在 CCD的光敏感元上 ,从而提高 CCD的量子效

率和探测灵敏度。
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微透镜与 CCD集成的原理简图如图 1 所示 ,微

透镜阵列的几何参数设计必须与 CCD结构尺寸相匹

配 ,采用的 CCD为 516 ( V ) ×516 ( H) ,像元大小 22

μm×22μm ,光敏元 7μm×16μm。

图 1　CCD/微透镜混合集成组件

Fig. 1　The schematic diagram of integration device

根据几何光学理论 ,微透镜的结构参数 :接触角

θ、焦长 f 、外径 D、曲率半径 R 和冠高 H之间满足下

列关系式 :

sinθ =
D

2 R
　R2 =

D2

4
+ ( R - H) 2 　f =

n1 R

n1 - n0

(1)
式中　n0为空气的折射率 ; n1 为透镜材料的折射率。

如果已知参数 D 和 R ,整个微透镜的结构就可以确

定。热融前后的基底尺寸 d和 D之间有如下关系 :

D≈Γ×d (2)

式中　Γ为扩展因子 ,受胶层的高宽比和熔融温度的

影响。通过实验可以发现 ,当基底尺寸 d 在 20～50

μm范围内 ,熔融温度为 190℃,高宽比适中时 ,Γ值

约为 1. 11。由于 d已预先确定 ,从而可以确定 D 的

大小。

在熔融前后 ,可以认为光刻胶胶体的体积近似不

变 ,因此有 :

hd2 = d R2θ -
R2

2
sin2θ (3)

式中　h为光刻胶体熔融前的高度 ; d为熔融前光刻

胶体的底边尺寸。

联合公式 (1)和 (3)可得 :

R2 × arcsin
D

2 R
-

D ( R - H)

2 R2 = d ×h (4)

　　由于掩模图形的边长尺寸为 d ,由公式 (4)可知 ,

只要确定了胶层厚度 h ,就可以确定微透镜的结构。

图 3示出光刻胶胶层厚度 ( h)与匀胶转速 ( v )之间的

关系曲线。通过此曲线 ,可以根据匀胶速率和匀胶次

数确定所要得到的胶层厚度。

图 2　石英微透镜阵列的制作工艺流程

Fig. 2　Fabrication procedure of silica microlens array

图 3　匀胶转速与光刻胶膜厚之间的关系

Fig. 3　Variation of the spin speed of spin2coater with the thickness of

resist

为了使微透镜阵列达到接近 100 %的有效孔径

比 ,在光刻掩模设计时 ,应该充分考虑到掩模图形间

隔和单元图形尺寸 d 的关系。当 d 一定时 ,间隔太

大 ,则微透镜之间的间隙随着增大 ,达不到理想的高

有效孔径比 ;反之 ,过小的掩模图形间隔将使相邻的

光刻胶浮雕结构在熔融时发生互连 ,阵列消失。合适

的 w 1值应该是使光刻胶图形熔融后保留小于 1μm

的间隔 ,从而其有效孔径比在理论上可以达到 95 %

左右。
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选用双面抛光、厚度为 200μm的高纯熔融石英

光学玻璃片作为基片。经预处理后 ,采用旋涂法在基

片上涂胶 ,试验中使用 BP212型正性光刻胶 ;甩胶转

速为 4000 rpm ,甩胶时间为 35 s。为了达到约 2μm

的胶层厚度 ,第一次甩胶完后 ,将样片放入温度为

85℃的烘箱中保持 5 min ,然后再进行第二次涂胶 ,

工艺参数与第一次相同。将涂完胶的基片放在 85℃

烘箱中 20～30 min ,使胶膜干燥并能同基片更紧密

接触。

曝光质量的好坏直接影响后面的显影效果和微

透镜成型。掩模图形的单元尺寸为 19μm×19μm ,

阵列数为 516×516 ,图形之间的间隔为 3μm。所用

的光刻机为 KARL SUSS公司生产的 MJB3 UV300/

IR型光刻机 ,最小分辨率达 0. 4μm。经过两次涂

BP212胶的基片 ,典型的曝光时间为 90 s左右。最

后 ,光刻胶层形成了基底尺寸为 19μm×19μm、高度

约为 2μm的立方体状浮雕结构。

熔融工艺过程在扩散炉中进行 ,其退火腔内充入

气流量为 6 ml/ s的 Ar 保护气体 ,以防止光刻胶氧

化。试验中熔融温度为 190℃,退火温度变化曲线如

图 4所示 ,其中的自然冷却过程也必须在富 Ar 的气

氛中进行 ,以免光刻胶变性。

图 4　热熔工艺的温度变化曲线

Fig. 4　The temperature curve during thermal reflow

光刻胶图形转移采用反应离子刻蚀 ( RIE)来将

熔融后的光刻胶图形转移到石英衬底上。采用 ME2
3A 型反应离子刻蚀机 ,同时也可以在磁增强

(MERIE)模式下工作 ,其工作原理与一般的反应离

子刻蚀的区别在于 ,磁增强反应离子刻蚀只有沿垂直

方向上的刻蚀速率 ,其他方向上的刻蚀过程很少或几

乎没有。在以 BP212光刻胶为掩蔽层刻蚀石英的情

况下 ,通过适当控制刻蚀功率和反应气体配比 ,对石

英和光刻胶可以获得满意的刻蚀速度和刻蚀比 (即石

英的刻蚀速率与光刻胶的刻蚀速率的比值) 。刻蚀工

艺所采用的条件参数如表 1所示。
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Tab. 1 Operational parameters of MERIE

Gas Flow rate Etching rate
Etching

selectivity
Time

Operation

power

Fused silica CHF3 22 sccm 47 nm/ min 1 :0. 98 60 min 70 W

Photoresist O2 1 sccm 46 nm/ min
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用扫描电子显微镜得到的微透镜表面轮廓 SEM

照片如图 5所示 ,照片显示出轮廓清晰 ,表面粗糙度

较好的石英透镜阵列。图 6 为用 Detak2ⅡA 型台阶

图 5　微透镜阵列 SEM照片

Fig. 5　Microphotograph of microlens

图 6　石英微透镜阵列的表面轮廓测试曲线

Fig. 6　Surface profile curve of silica microlens array

仪对其表面轮廓扫描得到的轮廓曲线图。由图 6 可

以看出 ,折射微透镜的孔径尺寸在 20. 2μm 附近上

下波动 ,但变化幅度不大。同样地 ,冠高值也在 2. 8

μm附近轻微波动。在实验过程中发现 ,由于在反应

离子刻蚀条件下 ,相同时间里衬底的刻蚀厚度较

BP212光刻胶的要大 ,即刻蚀比大于 1 ,石英微透镜

之间的间距和冠高值较反应离子刻蚀前拱形光刻胶
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的相应值要略大一些。对于这一问题 ,可以通过改变

O2和 CHF3 的气流量的配比来调节两者的刻蚀速

率 ,或者改用 CHF3和 Ar作为刻蚀气体 ,从而保持刻

蚀前后的几何参数不变。最后对石英微透镜阵列参

数进行多次测量 ,计算平均值如表 2 所示。由此 ,可

计算得到石英微透镜阵列的实际有效孔径比为 92.

8 % ,已达到了较为理想的值 ,这说明所采用的制作工

艺是行之有效的。
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Tab. 2 Test results of microlens array (�m)

Aperture size Space Radius of

X direction Y direction X direction Y direction curvature
Sag

20. 1 20. 2 0. 77 0. 76 19. 41 2. 82

图 7 为阵列点扩散函数测量结果 , 可以看出各

主峰强度值较高 ,展宽窄 ,旁瓣在数量和强度上都较

小 ,且主峰之间的均匀性很好 ,其光学性能较为理想。

图 7　微透镜阵列点扩散函数

Fig. 7　PSF of microlens array
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在理论设计的基础上 ,采用经过连续的光刻、熔

融和磁增强反应离子刻蚀相结合的工艺方法 ,制作了

具有高有效孔径比的 516 ×516 元折射微透镜阵列 ,

其有效孔径比高达 92. 8 %。这对于提高可见光 CCD

的填充因子 ,提高其光学性能和探测效率有实用意

义。另外 ,该方法也可用于显示器增亮技术、阵列发

生器、激光扫描器等方面。
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