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微透镜阵列用于线列红外探测器的研究 

』塑缱 易新建 赵兴荣 麦志洪 何 苗 
(华中理工大学光 电子工程系，湖北 ，武汉 ，430074) 

刘鲁勤V 

(航天部二院 25所 ，北京，100584) 

弋 2|5。已 

摘要 采用离于柬刻蚀制备 了线列长方形拱面熔凝石英徽透镜 阵列，用 准分子璇光扫描消融法 

淀积 了性能均匀而且稳定 的YBa：Cu～0 a高温超导薄膜 ，用湿法刘蚀 制备 了超旱薄膜器件，用 

馓透镜 阵判与超导薄膜嚣件耦台构成组合 式红外探测器． 试 了蛆台器件在 1~5,um 红外渡段 

的光响应特性． 
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引言 

近年来，随着高温超导薄膜材料的发展，人们陆续开发出一些高温超导薄膜器件，并应 

用于红外探测等领域 ]．理论分析表明，采用特殊工艺制备的高温 YBa Cu O 一 系超导薄 

膜探测器对从可见光至毫米波范围内的电磁辐射具有响应特性 良好，噪声水平较常规的红 

外探测器低一至几个数量级的特点．上述特点对于利用二元光学的原理，在同一衬底材料上 

制作性能 良好 ，并实现多色红外 ，甚至红)b／毫米波复合探测等的凝视焦平面成像器件来说， 

具有重要的理论意义和实用价值．本文研究了离子束刻蚀技术 ，准分子激光扫描消融法淀积 

技术等制备石英微透镜阵列／线列高温超导薄膜红外探测器的工艺及组合器件的光电特性． 

1 实验 

1．1 ~Ba Cu， e高温超导薄膜红外探测器 

采用准分子激光扫描消融法淀积 YBcO高温超导薄膜 ，其工艺过程如下 ：在高真空条 

件下将(1o0)Y—zrO 衬底加热至适当温度，然后在氧气氛下用所选频率的准分子激光脉 

冲照射 ，待薄膜被淀积至预定厚度后将衬底 自然冷却至室温 ，即可得} 所需厚度和面积 ，而 

且均匀性和稳定性 良好的超导薄膜材料．器件制备：选用国产 BP212紫外正型光刻胶在 已 

制成的超导薄膜材料上制备光致抗蚀剂掩膜 ，然后经烘焙、显影、冲洗及再烘焙后去胶得到 

超导薄膜器件．所制器件为 8元线列微桥型结构，单元探测器的光敏面尺寸为 40X100／~m ， 

相邻探测器光敏面的中心距为 100 m，其结构见图 1． 
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摘要 采用高于柬妻j蚀幸亏备了线到长方主要拱面薄蔡石英棱透镜阵列，月准分子激光扫描消量拉法

淀军RI 性莲均匀而且稳定约YBa1Cu301_a 亮温超导薄装，}司湿法真j蚀 f民岳了超导寿膜器件.用

锻造镜阵列与超导董事庄重罩恃藕告构成经合式红叶探测器.虫在这了经告器件在 1-5但m 在并波段

的先稳应牵奇怪.

关量E调 石英世透镜，超辑红持探事毒草唁棱透镜/量工夕飞絮测器 件二

<-----一--.-吨- -一
引言

近年来，拖着高温超导薄摸材料的发展.人们陆续开发出 些高温超导薄膜器件.并应

用于红外探测等领域[卜;]理论分析表明，采用特殊工艺制备的高温YBa.Cu，O，_.系超导薄

膜皇军测器时从E可见光至毫米波范圈内的电磁辐射具有哥哥应特性良好，噪声水平较常域的红

外获测器低一至几个数量级的特点.上述特点对于利用二元光学的原理.在同一衬底材料上

制作佳能良好.并实现多色红外-甚至红外/毫米波复合探褪等的凝视焦平西吕立像器件来说.

具有重要的理论意义和实用价值.本文研究了离子束刻蚀技术，准分子激光扫描消融法淀积

技术等和i备石英微透镜萍列/线芦l离温超导薄膜红外探测器的工艺及组合器件的光电传性-

E 实验

1. 1 YBa，Cu.O，_，磊温超导薄旗红外摞测器

采用准分子量撞光扫描消融法淀积 YBCO 高温超导薄膜.其丁、艺过程如下 z 在高真空条

件下将(00) Y-ZrO，衬底细热至适当温度，然后在氧气氛下用所选频率的准分子激光脉

冲照射.待薄膜被捷积至预定厚度后将衬底自然冷却至室温雹即可得到所需厚度和面积，雨

旦均匀性和稳定性良好的超导薄膜材料.器件制备z 选用淫产 BP212 紫外正型光董事j疲在己

制成的超导薄膜材料上帝j备光致抗蚀芽IJ掩痪，然后经候格、显影、冲洗及再烘熔后去疲得到

超导薄摸器件.所帮器件为 s 元钱尹i徽揍型结构雹单元探测器的光敏峦尺寸为 40 ￥ 100μ时，

相邻探测器光敏面的中心BE为 100μ阳，其结梅见图 1.
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1．2 熔凝石英微透镜阵列 

利用离子束刻蚀制作线列长方形拱面熔凝石英微透镜 阵列．其工艺过程如下：首先采 

用光刻和重力辅助的熔融法制备线列长方形拱面光致抗蚀剂微透镜图形并经固化处理 ，然 

后通过氩离子束刻蚀实现抗蚀剂微透镜图形向石英基片上转移．所制单元微透镜底部的外 

形尺寸为 106×300~m ，1f均冠高为 10．8l m，平均 曲率半径 为 1 35．33gm，平均焦距为 

405．99舯 ，平均 F／数为 3．83，平均 丁／数为 4．15，平均光焦度 为 3．7×10 折光度．扫描电 

子显微镜和表面探针的测试表明，所制的 2o元线列石英微透镜 阵列的图形整齐均匀 ，每单 

元微透镜的轮廓清晰，表面光滑平整(见图 2)． 

r h． H= 讯 8一L 

图 l 8元线列 YBco高温超导 

薄膜器件的结构示意图 
Fig．1 The structure diagram ot 

8-element high—Tc linear YBCO 

superconducting detectors 

图 2 长方形拱面熔凝石英微透镜 

阵列的 SEM 照片 

Fig．2 The SEM photograph of the rectangular 

arch quartz microlens array 

1．3 组合器件的制作 

由图 1可见，每单元超导探测器的光敏元问的空隙大干探测器本身的宽度，为了将投射 

在这些 死区”内的光会聚到光敏面上 ，增强超导器件对入射光的响应 ，减小入射光的热效应 

对超导器件的不 良影响，我们将所制作的单 片微透镜阵列用粘合剂与超导器件耦合构成组 

合红外探测器．在制作组 合器件的过程中，须在所制微透镜阵列器件的背面(无微透镜面)进 

行再次光刻和离子束刻蚀，对所制超 导器件进行套刻(二次光刻和离子束刻蚀)，在超导器件 

的光入射面上涂布薄层粘 合剂．经上述处理后，即可将微透镜阵列器件和超导器件套装构成 

组合红外探测器．制作组合器件所采用的光刻和离子束刻蚀的过程须经严格和精确的控翩， 

以保证耦合过程中每单元微透镜与每单元超导器件能精确对准 ，并使超导器件的光敏面处 

在微透镜的焦平面处以获得高的光利用率． 

2 测试 

对所制未安装微透镜阵列的超导薄膜器件和组合器件的光响应特性进行常规测试．无 

微透镜阵列的超导薄膜器件和组合器件分别被安装在特制的杜瓦瓶中．器件的工作温度为 

83K，测试波段 1～5 m，黑体的温度为 500K，斩波器的工作频率可调，各器件工作时均采用 

恒流源偏置，响应信号由Model 5209锁相放大器读出．测试线路见图3． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

148 
红外与毫米被学报 17 卷

1、 z 熔渥石英微透镜阵到

利用离子束怒Ilt虫制作线列纭方形拱峦熔凝石英微透镜弊列、其工艺过程如下=首先采

用光刻和重力辅助的综融法制备线7tH乏方于在主要丽光致主运蚀:ifr1微透镜图形并经困化处理，然

后通过氢离子束刻蚀实现统蚀剂被透镜图形 i每石英基片上转移.所制单元微透镜底部部外

形尺寸为 106>' 300μm'. 主f-均冠言为 10、 81μm电子均幽率半径为 135、 33μm.乎均焦距为

405、 99μm.平均 FI数为 3.83. 于均 Ti数为 4. 15.平与光焦度'1' 'J.J 3, 7>' 10" 折光度.扫描电

子显音量镜和表面探针的那试麦明，所帘j前 20 元线尹l石英器重透镜阵列的图形整齐均匀.每单

元徽透镜豹轮廓清晰.表面光滑平整〈见图 2).

'ù 1 尼革. '.儿: 'L -;-..j~ 1 'L 

哥 0， 平 b 甲 '月 4ι ?在此 'L

囹 1 B 元线到 Y曰:0 高握超导

薄寝器件的结构示意图

F;g.1 Thε5tructure diagram of 
B产element hig l:> Tc Ii.near YBCO 

superconductìng detect。因

1.3 组合器件的制作

二1豆

因 Z 长1f哥王挟面主寄疑石英微透草草

F车到的 SEM ，~哥片
F i.g.2 The SEM photograph Qf the cεctangular 

arch qua l"tz miccolens anay 

出图 1 可见，每单元超寻探测器的光敏元间的空隙大于探测器本身的宽度，为了将投射

在这些"死区"内的光会聚到光敏峦上.增强超导器件对入射光的响应.减小人射光的热效应

对超导器件的不良影响，我们将所秘作的单片徽透镜阵jlJ用粘合剂与超导器件搞合构成组

合红外探测器毛在制作组合器件前过程中，须在所能微透镜阵列器件的背面〈无微透镜面)进

行再次光刻和离子束刻蚀.付所榈j超寻器件进行套刻〈二次光毅和离子来刻蚀) .在超导器件

的光人射题上涂布薄层粘合最i‘经上述处理后，即可将徽透镜阵列器件租超导器件套装梅成

组合红外探测器.创作组合器件所采用的光刻和离子束葬j蚀的过程须经严格和精确的控部电

以保证事揉合过程中每单元微透镜与每单元超导器件能精磷对准，并使超导器件前光敏面处

在微透镜的焦平商处以获得高的光利m率.

z 测试

对所寄:未安装敬透镜碎列的超导薄膜器件和组合器件的光响应特性进行常统测试-无

微透镜阵列的超寻薄草草器件和组合器件分别被安装在特解剖社瓦艇中、器件的工作温度为

83K.测试波段 1~5μ皿.黑体前温度为 5∞K.辛苦波苦苦的工作频率可调.各器件工作时均采用

恒流源偏重. n向成信亏由 Model 5209 锁相放大器读出， 1商试线路见图 3.
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图 3 红外探测器的测试原理示意图 

(a)测试线路框 图 (b)光源 ·光路 ·探测器 

Fig．3 The measurement principle of high Te perc0nduct]“g IR detecting device 

(a)Block diagram of measurement citeuit (b)Light source opt~al path detector 

3 分析与讨论 

由实验可知，已研制的每单元微透镜的底宽为 106~tm，每单元超导探测器光敏面的有 

效宽度为 4o m，考虑粘合剂薄层的光衰减作用后 ，组合探测器和未加微透镜阵列的超导器 

件的电信号响应的计算如 F．到达组合器件( )和单一超导器件( )的光敏面上的光能量 

分别为 ： 

[ 等 ]， 
一 百a r增遗 石羹嫩 锤 台 ． 

(1) 

(2) 

式 巾的 为黑体的有效发射率，丁为黑体的温度 ，A 为斩波器透光孔 的面积，A (z)为斩波 

器透光孔的瞬时透光面积，A 为探测器光敏元的有效受光面积，Mc(Tc)为斩波器表面的辐 

射度 ，r 为空气的光透过率，r嬷 为滤光片的光透过率 ，r 为杜瓦瓶石英窗 口的光透过 

率，r增 为微透镜表面所镀增透膜的光透过率，r 遘磕为微透镜的光透过率 ， 为粘合 

剂的光透过率，l。为黑体的辐射出射孔(光阑处)距斩波器的辐射出射孔的距离， 为斩波器 

的辐射出射孔距杜瓦瓶石英窗【J的距离， 为斯蒂芬一玻尔兹曼常数．器件的光响应信号分 

别为： 

捂 ， 

W  ． 

(3) 

(4) 

式(3)和式(4)中的 *及 V 分别为超导器件和组合器件的电压响应信号 ． 为超导器件 

的光电转换系数．使用微透镜阵列后超导探测器的电信 号增益 A为： 

一 

A  

宵 

式 
入 
代 

式 

和 

0 
式 
将 
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2 眼 张新子等二战透镜薄弱ù l!l于 it>"J红外挥图器约研究 且呈

丹阳、搞过星电源

的且连 黑体学itt喘口
捂在革 红榕在圃器

μ>1等 J 

" 
,.ì (bl 

因 3 红外探望时器的测试凉理示意罢

'a J 摆j试线路框困 (bJ it源·尤路·探测器

Fig. 3 The measu.-ement prìn臼ple of high-Tc supe-rconduct;ng 1丑 detecting d号Vlce

la) Block diagram of measurement citcuit (b) Light source optical path detec量。r

3 分析与讨论

自实验可知.己研制的每单元徽透镜的底宽为 1 自6μm.每单元超导探溅器光敏面的有

放宽度为 4部阻，考虑粘合刻薄层的光哀减作用后，组合探测器和未加散透镜萍列的超导器

件的电信号响应的计算如仨到达组合器件(W' J和单一边导器件(W)的光敏面上的光能量

分别为 2

r Gf)a7飞主体A，A， (t )r空气艺肆兔片T苔菱窑 , M， (TJ 七4， - A , (O >l 
W 二 A， I 二十 1. (]) 

ιL ~1~17 πi; J 

W' 二号马相T石菱帽镜、合职 ω 

式中的 εa 为黑体的有效发射率 .T 为黑体协温度‘乌克I斩谈器透光孔的在言权.A，(t)为斩波

器透光孔的磷时透光面积 .A ， 为探浏器光敏元的有效受光面裂.Mc<Td为研波器表茵的辐

射度J空气为空气的光透过率，τ键时为滤光片的光透过率 .r苟延为杜瓦报石英窗口的光透过

率雹Z脯，为徽透镜表面所镀培透摸的光透过率，与覆辙甜为微透镜的光透过率 .τ粘合刻为粘合

剂的光透过率J。为黑体的辐射出射孔〈光阑处}距斩波器的辐射出射孔的距离 ， 11 为斩波器
的辐射出射扎距拉瓦瓶石英窗 w韵距离.a 为斯蒂芬 玻尔兹曼常数‘器件的光响应信号分

别为‘

V每导士研F亨·

γ' 喔台 =W' 亨·

(3 ) 

(4) 

式(3)幸在式 (4) 中的 γ组等及 V'蕴含分别为超导器件秘组合器件的电压响应信号，亨为超导器件

的光电转换系数‘使用微透镜F午到后超导探测器的电信号增益 A 为‘

将式 (3)制式 (4) 代入式 (5 )雹有 2

w 
AzL呈立

V 疆导

(5) 
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A一詈r r A 一 (6) 

由于石英和粘 合剂的光透过率的实测值分别为 85％和 91 ，故组合器件较未安装微透镜的 

超导器件的电响应信号约增大 2倍． 

组合器件的光响应度 )、等效噪声功率(NEP)和探测率(D。)分别为： 

V 

R ， (7) 

NEP ： ， ㈥  

Dt= ](A 221f)','2
． (9) 

在液氮温区，恒流偏置为 2mA，黑体的温 

度为 500K，调制频率为 10kHz，在响应信 

号由锁相放大器读出的测试条件下的实 

测结果为：平均响应度(页)为 16069V／ 

w ，平均等效噪声功率 (NEP)为 2．00 X 

10 WHz ，平均探测率(D*)为 3．19 

×10 cmHz W～，D 的非均匀性不大于 

14％，组合器件 D。的非均匀性较未加微 

透镜 阵列的超导器件 D。的非均匀性降 

低的原因将另文讨论口]．表 1给出 r 8元 

组合器件和未加微透镜 阵列的超导器件 

的光响应特性的实测数据． 

图 4为组合器件的光响应信号( ) 

与器件上所加的偏置 电流 ( )的关系曲 

线．由图4可见，在所测试的偏置电流范 

C 500 1000 1500 2900 2500 300C 

』 LA 

4 组合红外探测器光响应信号(v ) 

与器件上加的偏置电流( )的关系 
Fig．4 The curve of the optical response 

( )vs．the bias cutrent( ) 

for the composite device 

表 l 组合式红外探剽器和高沮超导薄膜红外探剽器光响应特性的测试数据 

Table l The measurement results of a composite microletts 

／m detector and an 8-element linear YBCO IR detector 
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A " 二一ι-r"，通院'"习尊敬军"r槌食仲 (6) 

由于石英和粘合开11的光透过率也实测值分别为 85%和 91% .故组合器件较未安装做透婆的

超导器件的电罢手l J哉!言号约增大 z 倍.

组合器件的光响应度(R)、等效曦声功率(NEP)和探测率(D' )分别为 2

RE二
- 'J.V'" 

NEP 一 w'
一 V'!V唱声-

D' 生业主
NEP 

在被氮渥区.恒流偏量为 2mA.黑体的温

度为 500K.调制i频率为 10kHz.在响应信

号由模相放大器读出约1创试条件下的实

测结果为 2 孚均响应度{页}为 16069V!

W，平均等效噪声功率〈万EP)为 2.00X

lQ-12WHz-山，平均探测率 (D善〉为 3. 19 

X IO'cmHz"'W-1.D' 的非均匀性不大于

14%.组合器件 D'的非均匀性较未如徽

透镜阵列的超导器件 D' 的非均匀性降

低的原因将另文讨沦[7]‘表 1 给出 (8 元

组合器件和未加善生透镜阵列的超导器件

的光晌应特性的实漠~数据.

图 4 为组合器件的光响应信号(V' ) 

与器件上所削的偏重电流(川的关系曲

线a 出图 4 呵!)，!..在所祖1]试的偏重电流范

•- 一一二二---，

1k一气

C 

C 500 1000 1500 20αo 2500 300C 

"" 

在14 组合红怜探望睡器光响应信号何， ) 
亏器件上烟的偏置电流(1)的关系

Fig. 4 The curve of the opticai response 

{yt) v.... the 垣ias current (1) 

[0< 出e com肝site de ,,"ice 

表 I 组合式红外努ilIl器和离温超导薄膜红外挥部器先嘻应特性鹤藕试数据

Table 1 Tbe :u毒easurement r届世缸。f a oomposite mÎcrøleas 

il量 de.臼t由国dan 各01拿回.ent)画幅r YBCO lR det~tor 

cn.; 数 主 2 3 4 5 6 7 

R组合t.ViW) 15号zl 1.B12 ]548~ 1 f,34J 1号"" Ul1S9 11854 

NEP ... 舍 (10- ~<=霄Hc l.l lJ 2.12 2_14 2.05 1. 95 1_ 88 1.75 1. 78 

Di告，j(严r:mHz1 ，-2W 勺 2.98 2.95 3.08 J ‘ 2< 3.36 3.61 3.55 

R(V/Wi 7119 7090 7300 8021 8126 8539 &505 

NEPUO-12鄂Hz- l/2 ) 4.52 4.51 4.41) 唱 .00 3、 95 3.78 且.77

D"口Q9r:rnHl:， "'::W- 1 1 1_ 41 L 40 1- 45 1.5 !=1 1.61 1- 69 1. &8 

(7) 

(8) 

《♀)

8 

118ill 

2.30 

2.14 

&747 

4.72 

1. 36 
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围内，随着偏置 电流的增大 ，器件的光响应信号随之迅速增大，在 0．4mA 附近达到峰值．随 

后缓慢减小，在 1．1mA处达到极小 ，进而又缓慢增加．在偏置 电流小于 0．4mA的 区域，光 

响应信号与偏置电流呈较好的线性关系 ，斜率为 650,uV／,uA．在 1．1～3mA的区域 内，光响 

应信号的变化较小．在维持 ‘定的光响应信号幅度的条件下，偏置 电流的动态范同可以取得 

较宽． 

4 结语 

(1)实验结果证实，采用离子束刻蚀技术、准分子激光扫描消融淀积技术、超导薄膜器 

件的光刻制备技术和组合器件的耦合技术所制成的微透镜／线列超导薄膜红外探测器组件 

的光电响应性能较无微透镜的同类器件有显著改善． 

(2)由于组合器件中的微透镜元件与超导器件用粘合剂作软联接，因此在具有较高环 

境要求的场合，如抗强冲击和强重力加速度等的外界条件下 ，具有明显的优势．既能作为 一 

种缓冲介质，义能分解和吸收一些破坏性应变，从而提高器件的总体刚性水平． 

(3)由于组合器件中的微光学元件将超导器件 与外界隔离，避免 了外界各种不 良的环 

境因素对器件的影响．实验发现，超导器件的寿命和稳定性较以往器件有明显提高． 
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围内，黯善偏置电流部增大.器件的光响应fi[号黯之迅速增大，在口.4mA 附近达到峰值，随

后缓慢减小.在 1.lmA 处达到极 /1， .进而又缓慢增阅.在偏重电流小子 O. 4mA ífJ 区域，光

响应信号与储量电流量较好的线性关系.斜率为邵阳VhJ.A. 在 1. 1~3mA 的区域内，光响

应信号的变化较小.在维持 寇的光响应信号幅度树条件下.偏置电流的动态范用吁以取得

较宽.

4 结语

(1)实验结果证实.采用离子束~I蚀技术、准分子激光扫描消磁淀积技本、起导薄膜器

件的光费IJ i!JtJ备技术秘组合器件的搞合技术济制成部微透搓/线到超导薄摸红外探测器组件

的光电响应性能较无微透擎的肉类器件有显著改善.

(Z) 由于组合器件中的微透镜元件与超导器件用粘合乎词作软联援，因此在具有较高环

境要求的场合，全1l抗强冲击和强重力加速度等的外界条作下，具有哥哥显的优势=既能作为

种缓冲介质，又能分解和吸收一些破坏性应变.从雨提高器件的总体!'JIJ性水平=

(3) 由于组合器件中的微光学元件将超导器件与外界榻离.避免了侨界各种不良的环
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IR DETECTOR ARRAY WITH QUARTZ MICROLENS 

ZHANG Xin Yu YI Xin-Jian ZHAo Xing—Rong MAI Zhi—Hong HE M i—Ao 

(Deparzm~t ofc争t舯knr嗍 Enginee~ng，Huazh~gUniverM1y ScienceandT托h 越。 ， 

W uhan，H ube／430074，Ch／~ ) 

LIU Lu—Qin 

(25thInstitute·2ridAccu~~ y ChinaAviationIndustryG" n ．Beefing100854．Chin ) 

Abstract A rectangular arch quartz microlens array was fabricated using i0n beam 

milling． The high—Tc Y Cu30 superconducting thin films with unifoⅢ and stahk 

perf0rmances were deposited by using excimer laser scanning ablation． The supereon— 

ductlng thin film device was patterned by photolithography method，and f。r the first time 

the microlens／IR detectors were prepared by using a special glue to connect the quartz 

microlens array and the superconducting IR detector．The optical response characteristics 

of the device were measured in the region of 1～ 5m  IR optical spectrum
． 

Key words quartz microlens，superc0nducting IR detector，microlens／IR detector com 

posite device． 
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Abstract A rectangular arch quar乞z mìcrolεns array 百as fabricated using ion beam 

milling. The high-Tc YBazLU,O ,_, superεonduc臼ng 主hin fílms 百ith unÎlorm and stablε 

performanc白守...-ere deposited by l且ingεxcimer laseT scannlng ablation.τhe supercon 

duC'tin臣也in fjlm device was patterned by photolj浊。graphy method. and for the firs乞 tlmξ

the microlens / IR detectors were prepared 1呼延slng a spεcial glue 意o connect the quartz 

microlens array and the supeTconduc扫ng IR detec乞or. The optical responsε C' haTacteristics 

of 艺he device wεre rneasured ín thεreg卧n of 1~5μm IR optical spectrum. 

Key words quar含z miC'rolens.. superconduc口ng IR det回雹Or ~ microlens/ IR det E:世 or COffi

pos让εdεvlce.
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