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　　摘要　采用 K OH: H2O 的湿法化学腐蚀 Si{ 100}晶片获得了球面轮廓曲线十分好

的微透镜 ,透镜直径可从几个微米到几个毫米, 焦距和孔径之比 f / D 可以从2. 5到10以

上。文章给出了微透镜及列阵的实验测试结果和若干显微照片,对其设计与制造建立了

半经验理论模型。最后,对球面的形成原理及异常焦斑形状作了讨论。
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1　前　　言

　　近年来,继微电子之后,微机械、微光学的发展越来越引起人们的关注。以微电子、微机械

和微光学为基础组成的微系统是把传感器、执行器和信号处理电路集成在一起的工程系统。微

系统技术是多学科交叉前沿领域,已受到许多国家政府部门、学术界和工程技术部门的高度重

视。微光学包括微光学元件及系统, 而微光学元件又是系统的重要组成部分。它包括自聚焦微

透镜、微折射镜、微反射镜、二元光学透镜、三维结构的微菲涅耳透镜和棱镜以及几何光学微透

镜列阵等等。它们可以对微光路进行转换、传输和处理,达到光学聚焦、偏振、干涉、衍射和散射

的目的。微光学元件特别适合于混合集成用,使得微系统在光学领域内发展许多应用而又不采

用复杂的集成光学形式。

基于几何光学的反射、折射和透射原理制造的微透镜及其列阵是微系统光学元件的重要

组成部分。现有制造微透镜列阵的方法有三种。第一种方法是利用硅材料各向异性化学法腐蚀

的特点,通过 KOH: H2O 腐蚀液对( 100) Si片的两步腐蚀法得到轮廓线近球面的凹面镜
[ 1]

, 第

二种方法为光刻蚀熔融法
[ 2]

,首先在 Si基片上形成一半球形的光刻胶液滴,通过液滴的高度

和逐渐加热温度控制球体的曲率半径,采用离子束刻蚀技术进行图形转移,在芯片上可做出微

透镜阵;第三种方法是精密机械加工法[ 3] ,采用先进的数控金刚石车床完成球面面形加工, 曲

面精度可达0. 5�m,光洁度为10nm ,尽管金刚石钻加工精度很高,还要进行外形表面的精细手
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工抛光,用粒度为0. 5�m 的刚玉粉,使工件表面达到没有划痕和麻点的目的。三种方法各有优

缺点。

由于 Si的化学腐蚀液具有设备装置要求不高、工艺流程较为简单、容易控制、重复性好、

便于批量生产的特点。从九十年代初开始国外就有一些学者对之进行了研究。而国内对此方法

尚无系统深入的研究报道。基于微光学元件在微系统中的重要地位和需求的紧迫性,本文在实

验研究的基础上, 对硅微光学透镜阵的设计、制造工艺、理论分析、形成机理及其有关基础理论

作了较为深入的研究, 得到了轮廓线十分光滑的近球面硅微透镜列阵,首次发现了微透镜的八

边形聚焦斑点,后文对其产生机理将作研究。文章最后给出了这种硅微透镜列阵可能的应用领

域。

2　设计原理及工艺制造

2. 1　设计原理

Fig . 1　F or matio n geo metry diagr am o f micro mir ro r

　　如图1所示。微透镜是在( 100)硅上腐蚀

成倒金塔结构后由快腐蚀面( 411)削角推进

与其它面的推进交合形成的(参见本节第二

部分和第四节形成机理的讨论)。我们建立起

图1所示的半径经验模型。X c 为临界扩展半

宽度,它的物理意义是,当开口大于X c时, 腐

蚀的凹面坑深度S 不再随时间变化。由图1可

直接得关系式( 1) , 为简单起见, 考虑腐蚀时

间为单位时间

X c =
d 0

2
+

R
sin�-

r
tan� ( 1)

公式中 d0 表示 V 形槽开口半宽度, R 为快腐蚀面{ 411} 的速度, r 为{ 100}的腐蚀速度,显然

S =
d0

2
- r

定义m =
R
r

,考虑到 S = x ctan�,有

S = d0 [ 1

2
+ 1

m
( 1

2
sin�- 1

2
cos�) ] = �d0 ( 3)

式中 �为与 Si结构和工艺条件有关的常数。

最后形成的浅凹面坑,由开口尺寸 D 和高度 S 两个几何参数描写, 这是理想球面的球冠

部分。设球面直径为 d ,显然有如下关系式

d = D
2

8S
+ S

2 ( 4)

考虑到 D � S 的近似, 重新写( 4)式:

d = D
2

8S
( 5)

由于半径为 d 的理想球面,其反射焦距为
d
2

, 所以我们所获得的微透镜球面反射焦距为:
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f =
D

2

16s
( 6)

数值孔径为:

f / D =
D

16S
( 7)

将( 6)式代入( 1)式,整理得

d 0 =
D

2

16f �=
D

16��
D
f

( 8)

上式就是设计微透镜最初开口尺寸 d0 的理论依据, 结合工艺条件可确定硅片厚度。按实际需

要给定微透镜的焦距 f 和数值孔径 f / D ,列阵的间距应大于或等于孔径D。光刻掩模板既可设

计边长为d 0 的正方形列阵,也可设计直径为 d0 的圆列阵, 后者的优点在于无需对准晶向进行

光刻。

2. 2　制造工艺

材料选取: ( 100) n 型 Si, 双面抛光,厚度400�m 以上。

腐蚀液配方: 30%质量百分比浓度的 KOH 水溶液,全部腐蚀工艺在60℃条件下的振动恒

温槽中进行。

详细的制造流程见图2。

( d) ( h )

Fig. 2　F abr ication pro cess o f micro mir ro rs
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� 双面抛光的 Si片正面和背面都生长 SiO2或 Si3N 4保护膜,正面用光刻版光刻形成裸硅

方形开口(见图2( a) ) ;

� 将� 步的基片放入 KOH: H2O 腐蚀液中进行预腐蚀,时间足够长后,腐蚀将自动终止

而形成倒金字塔坑,坑的四个侧面的{ 111}面组成(图2( b) )。

� 漂去正面保护膜,背面的保护膜继续保留(见图2( C) )。

�重新放入碱性腐蚀液中, 各向异性腐蚀液将对裸 Si倒金字塔坑进行腐蚀, 在保证腐蚀

液温度和搅拌条件不变的情况下,随着时间的增加将使坑体表面开口尺寸增大,形状也将由方

形向多边形最终向圆形过渡;侧面也将由斜面向光滑曲面过渡,凹面坑的深度由大变小,最后

至一常数值 S 以后不再变化(见图2( d) - ( h) ) ,此时就形成了具有近理想球面的浅凹面的微

透镜列阵。

在微透镜阵的制造中, 技术关键有两点:

� 必须防止在保护膜上引入针孔,针孔将使理想的微透镜阵中生长出逐渐“长大”的缺陷。

实际工艺中可在光刻时采用两次曝光法来最大限度地消除光刻版或空气净化室中引入缺陷的

影响。

� KOH : H2O 腐蚀液浓度、温度和搅拌速度等工艺条件的控制是制造微透镜阵的关键技

术,为此我们建立了微机械加工的专用自动腐蚀槽,它具有恒温、搅拌、回流的功能, 使得硅微

腐蚀工艺具有一致性和可重复性。

3　实验结果

　　 ( 1)图3是 d0 = 18�m ,经过5小时30w t% KOH : H2O 腐蚀后形成的微透镜剖面的轮廓曲线

图。测试仪器为 alph�- step-200型台阶测试仪。测得微透镜 D = 525�m ,高度 S = 10. 5�m, 曲

线十分光滑并沿 OZ 轴对称。重复测试表明只要通过微透镜顶点(中心点) , 沿平面内任意方向

分布的剖面曲线都具有对称性, 所以微透镜凹面具有绕 OZ 轴的旋转对称性,制造的微透镜凹

面应是理想球面的球冠部分。

F ig . 3　M icro mir r or s g oo d spherical pro file
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( a) do = 18�m ( b) t = 2h, D = 240�m ( c) t = 3h, D = 350�m

( d)　 t = 4h, D = 440�m ( e)　 t = 5h, D = 530�m

Fig . 4　O ptical pho tog raphs of pro gr ession o f a micr omir r or for different etching times

( 2)图4( a) - ( e)所显示的是微透镜制造过程中和终止的显微照片,可看出平面开口由方

变圆、由小变大的过程。

F ig . 5　A g oo d smo othness curv e

( 3) Si片表面粗糙度对球面反射镜的反射效率影响很大。通过摸索工艺找到了表面光洁
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度很好的工艺条件:即30w t%KOH: H2O, 60℃条件下带中档速度的搅拌,图5给出了样品表面

粗糙度测试曲线, 在超过300�m 的大范围内,表面不平整度小于20nm。

4　讨　　论

　　( 1)由倒金字塔的 V 形槽腐蚀演变形成表面光滑的球面镜的机理目前尚无一套系统成熟

的解释。早期的模型包括两方面的解释,即为什么会形成向下的凹面坑和为什么会使开口由方

变圆。Kendall 认为 KOH : H2O 的腐蚀速度在( 100)面上表现为“软极小值”( sof t minimum ) ,

即它的相邻晶面都具有相对大些的腐蚀速度,这样形成凹面通常要优先于平面,意味着 KOH:

H2O 是一个非平面型腐蚀系统。而表面是正方形的坑在凸角处沿< 011> 方向逐渐消失的速

度大于< 001> 方向[ 5] ,原来的方形孔将逐步演变成近似圆孔。借助于轮廓仪的定量测试分析,

进一步发现了在倒金字塔的倒角处, 是{ 411}快腐蚀晶面系的出现, 使得凸角逐渐光滑, 而

{ 111}面为最慢腐蚀面, { 411}面的推进使{ 111}面逐渐消失。V 形槽的顶点在这个过程中几乎

不向下推移。一旦快腐蚀面以独立面的形式向水平四周和向下推进时, 顶角处也开始向下推

进。直到顶角小平台向下推时的速度与硅衬底平面向下腐蚀的速度相等时,就形成了理想球面

的透镜反射面了。

微透镜反射面是理想球面的球冠部分, 球冠高度为 S , 是一个不随腐蚀时间变化的量, 尽

管腐蚀过程还可以使凹面向平面四周扩展,即使开口孔径 D 增大。我们认为方形倒金字塔坑

腐蚀演化成光滑曲面需要借助于复杂的三维模型才能解释清楚。然而借助于二维模型也能较

为清晰地描述微透镜的形成机理,即把垂直方向和水平面分别考虑,以时间相同作为它们的联

系。这涉及微系统 CAD的知识,笔者所在的重庆大学光机系目前正开展这方面的研究。

Fig. 6　Focal point of microm irror

　　( 2)开口尺寸小的容易形成理想球面凹镜, 而开口尺寸较

大( d0 > 15�m )所形成的凹面镜易成椭圆状, 估计是硅材料

的细微偏轴切割导致微透镜的偏轴。d0 较大,腐蚀时间长,偏

轴误差累积越大。

( 3)在用显微镜对微透镜进行观察时, 很容易地观察到它

的聚焦焦斑, 出乎意料的是焦斑形状是八边形而不是圆。我们

认为这是微透镜面的精细结构影响所致, 后续论文报道其成

因。图6是一个微透镜的焦斑形状。

5　结　　论

　　我们的实验研究和分析讨论表明, 因 KOH : H2O 化学腐蚀( 100) Si单晶片,很容易获得具

有精确尺寸和理想轮廓曲面的微透镜列阵。同其它微透镜制造方法相比,该方法具有简便易

行、重复性好、可批量生产的优点。所制造的硅微透镜列阵可进一步地发展成为短焦距透镜的

模具。我们的实验研究发现选择恰当的工艺条件可以获得光洁度极佳(表面不平整度< 25nm )

的表面。文章给出了微透镜的表面轮廓曲线的微透镜制造过程的显微照片系列,测试数据和理

论分析相吻合。对微透镜的形成机理进行了较深入的分析, 对其光学特性作了初步测试,发现
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了八边形的聚焦斑点, 其理论解释尚在探讨之中。预测这种硅微透镜列阵可制成反射式及透射

式的短程焦距透镜线阵及面阵, 并可发展成柱面镜阵列, 满足微光学用途的光路转换及调制的

要求,与图像传感器结合,实现光学信息处理,有广阔市场应用前景。

致射:研究工作中得到重庆大学光机所何清义副教授, 肖沙里副教授的帮助,并进行了许

多有益的讨论,在此一并致谢。
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A Experimental Research on Silicon Micromirror

Arrays Made by Chemical Etching

ZHU Wei-A n, HU ANG You-Shu, ZHONG Xian-Xin

( The Depar tment of Op toelectronic I nstruments, Chongqing University , Chongqing 400044)
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Abstract

　　M icrom ir rors w ith g ood spherical prof iles can be made o n the Si{ 100} surface by w et-

chemical etching in KOH: H 2O solut ions. T he m ir ror diam eters span the range fro m a few mi-

cro meters to sev eral millimeters and the rang e of f / D's o btainable starts at about 2. 5 and

go es up to at least 10. Some experiment and micropho to s on m icrom ir rors array have given in

the paper . A sem iempirical model is developed to desig n the arrays. Finally so me discussions

on the spherical form at ion theory and the fo cal point imag es are g iven.

Key words : Silicon micromirro r, M icro maching , M icroo pt ics, Geo desic lenses
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