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CCD图像传感器的微透镜阵列设计与实验研究
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摘要 : 为了最大程度地改善 CCD图像传感器的填充因子 ,进行了用于与 CCD集成的微透镜阵列的光学优化
设计 ,并与实验结果进行了对比。测试结果表明 ,所设计的透镜阵列使 CCD的填充因子提高 2. 9倍 ,相对光谱响应
增加了 0. 2。所设计的透镜对于改善 CCD入射信号光的光强分布、提高光利用效率 ,从而提高 CCD的光电性能有
显著效果。
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Optical design and experiment of microlens array for CCD image sensors
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Abstract : To increase the fill factor of CCD image sensor greatly ,the structure of microlens array matched with the CCD is
designed and compared with the experimental results. The results show that the microlens integrated with CCD can improve the fill
factor of visible CCD by a factor of 2. 9 and the relative spectrum response has an increase of 0. 2. The design indicates that the
microlens array can optimize the intensity contribution and improve the fill factor and the photoelectricity performances of CCD
sensors remarkably.
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引　言

CCD图像传感器已在军事和民用的许多领域得
到了推广应用 ,如卫星侦察、精密测距、工业在线检
测及微观测量等等。当今 CCD图像传感器正向高
分辨率及灵敏度、高帧度和微型化的趋势发展。但

随着像素尺寸和光敏元尺寸的逐渐减小 ,CCD的填
充因子并没有提高。这样 ,其量子效率和探测灵敏
度在很大程度上得到了限制。如何在保持 CCD内
部结构不变的情况下 ,提高其灵敏度一直是提高
CCD综合性能的一个关键点 ,研究人员也在努力寻
求不同的方法[1～3 ]。采用 CCD与微透镜集成来提
高CCD 的填充因子从而提高其灵敏度及信噪比
(SNR)的方法 ,具有工艺简单、成本低廉且效果显著

等优点。另外 ,根据光学成像理论 ,在弱信号情况
下 ,如果采用微透镜阵列使填充因子增大 ,在维持空
间分辨率不变的情况下 ,则可采用 F数 (即 f / D , f

为焦长 , D为孔径)更小的系统 ,这样就可以使光学
主镜体积和重量减小。

微透镜阵列的光学结构设计及其光学性能的评

价是集成工艺中较为关键的步骤 ,本文中针对大面
阵、小尺寸微透镜阵列的两种不同的结构形式进行

了设计 ,对比分析了两种结构的优缺点 ,并结合制作
的微透镜阵列进行了阐述。

1　微透镜组设计方案

1. 1　CCD结构

所设计的微透镜组主要是应用于与可见光 CCD
集成 ,以提高图像传感器的填充因子 ,因此 ,微透镜
的光学结构尺寸必须与 CCD芯片的平面几何尺寸
相匹配 ,确保集成系统有最好的光学及电学性能。
所用的 CCD阵列数为 516 ×516 ,像元尺寸 22μm×
22μm ,光敏元尺寸 7μm×16μm ,整体为Φ1 ,Φ2和Φ3 3
相结构。信号光入射到受光面 ,只有光敏区部分产
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生光电响应 ,构成有用信号 ,而入射到其它区域的信
号光被浪费 ,信号光利用率约 1/ 3 ,即填充因子约 1/
3。因此 ,采用微透镜主要是将浪费掉的 2/ 3的信号
光会聚到光敏感区上加以充分利用 ,提高其探测灵
敏度和信噪比。

1. 2　设计方案

对于 CCD前视光学系统的结构 ,笔者有以下两
种设计方案 : (1)单层凸透镜 ,见图 1a ; (2)双层凸透
镜 ,见图 1b。其中光学胶的作用主要是粘合 CCD芯
片和微透镜阵列 ,以及调整两者之间的间距 ,使微透
镜的焦斑尽可能落在相对应的光敏区的中央位置 ,
其平均折射率约为 1. 56。但在实际混合集成工艺
过程中 ,要达到精确控制胶层厚度是很困难的 ,而且
也不必要 ,只要求落在光敏区上光斑大小较光敏区
小就可以满足要求。由于 CCD的工作波段是在可
见光范围 ,选用熔融石英 (SiO2)作为透镜材料 ,它在
可见光波长范围内具有良好的透射特性 (大于
98 %) ,折射率为 1. 46。

Fig. 1 The integration system of visible CCD and (a) single layer
microlens or (b) dual2layer microlens

采用几何光学理论可以计算出各种方案的结构

参数 ,但要进行优化设计则计算过程极其繁琐 ,且效
率低 ;目前 ,ZEMAX软件已逐渐得到推广应用 ,它提
供了大量可供光学系统选用的内置面型 ,如球面、非
球面、ABCD矩阵面、衍射面、变折射面等[4 ,5 ]。其计

算过程方便快捷 ,而且各参数变化对结果的影响更
直观 ,可以对初步设计的光学结构根据具体要求进
行结构优化。

2　光学结构设计

为了最大限度地提高 CCD的填充因子 ,微透镜
采用方形基底形式 ,它是采用熔融光刻胶与反应离
子刻蚀 (RIE)相结合的方法在石英基底上制作而成。
当基底尺寸一定时 ,其冠高尺寸可以通过调整反应
离子刻蚀工艺参数来进行控制。笔者光学设计的主

要指标是 :石英层不能太厚 ,否则光损耗增加 ; CCD
位于微透镜后有较大的位置范围 ;衍射光能量主峰

展宽小 ,而且主峰能量高 ;可见光波长范围内有较高
的透过率。下面对两种不同的设计分别讨论。

对于方案 1 ,微透镜的基底设计尺寸为 :21μm×
21μm。在实际制作过程中 ,采用的石英片厚度小于
200μm时 ,工艺实现较困难 ,且成品率极低 ,因此选
用厚度为 200μm的基片 ,即单个透镜的顶部到石英
片背面的距离约 200μm ,各参数的设计值见表 1。
　　Table 1　Optical design parameters of single layer microlens/μm

configuration parameters value

radius of curvature 80

aperture 21×21

sag 0. 69

focus position 58

thickness of quartz 200

freedom of CCD 141

若要求入射在 CCD光敏元上光斑尺寸大小为7μm×
7μm ,经计算得 CCD的可放置位置为微透镜后 0μm
～141μm的长度范围之内 ,它是从基片背面至光学
胶层里的一个较大区域 ,使得集成工艺有较大的自
由度。可以看出 ,这种方案甚至可以使微透镜与
CCD光敏元直接接触封装 ,很大程度上减小了光学
胶对微透镜与芯片对准所带来的对准误差 ,以及光
在光学胶中传播带来的光损耗。光学系统的点扩散

函数如图 2所示 ,可以看出衍射光能量主峰展宽较
小 ,而且主峰能量较高 ;有一定数量的次峰 ,总体上
　　

Fig. 2 32D PSF pattern of single layer microlens system

微透镜有较为理想的点扩散函数和较高的衍射效

率。图 3a和图 3b中分别是其透过率与波长和光线
入射角度之间的关系曲线 ,其中 , s , p是光偏振态 ,

A 表示平均光强透过率。图 3a说明在0°～60°光线
入射角范围内仍保持大于 96 %的光强透过率。而
图 3b则说明在可见光波长范围 (0. 4μm～0. 8μm) ,
该系统也有大于 96 %的光强透过率。
对于方案 2 ,选用同样厚度的石英基片 ,上层微
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Fig. 3　The relationship between intensity transmission and (a) incident angle
of visible light , (b) wavelength for single layer microlens system

透镜的基底尺寸设计为 :21μm×21μm ,下层微透镜
的基底尺寸为 8μm×8μm ,各参数的优化设计值见
表 2。该方案的设计思想是增加下层微透镜 ,使从
　　Table 2　Optical design parameters of dual2layer microlens/μm

configuration parameters value

curvature radius first 70

second 8

aperture first 21×21

second 8×8

sag first 0. 79

second 1. 07

focus position (after the plate) 28

thickness of quartz plate 200

freedom of CCD 120

下层微透镜出射光束的焦平面后移 ,对集成工艺更
加有利。理论上 ,当上层微透镜的像方焦点与的物
方焦点非常接近甚至重合 ,则从下层微透镜出射的
光线就是几乎平行的光束 ,但实际上这是不可行的 ,
因为在这种情况下 ,入射到下层微透镜上的光斑直
径大大超过透镜口径 8μm×8μm ,光损耗增加。图 4
所示为点扩散函数立体图样 ,由图可以看出主峰展
宽较方案 1稍大 ,且主峰与次峰能量峰值较低。其
透过率与波长和光线入射角度之间的关系分别如

图 5a和图 5b所示 ,由图可以看出当入射角和波长改
变时 ,其强度透过率也可以保持在 97 %左右的水
平。

Fig. 5　The relationship between intensity transmission and (a) incident angle

of visible light , (b) wavelength for dual2layer microlens system

3　设计结果分析

对比两种方案不难看出 ,两者的波长透过率和
入射角度透过率相差不大。但方案 1在某些指标上
优于方案 2。如单层微透镜系统的 CCD位置自由度
较双层微透镜系统的稍大 ,这点在集成工艺中显得
尤为重要 ,大的 CCD位置自由度使得对集成系统精
度要求较低 ,在相对大的范围内保证较小的光损耗。
对于点扩散函数这个反映光学性能优劣的主要指

标 ,比较图 2和图 4可以看出 ,方案 1的峰值光强为
95 %左右 ,主峰展宽约 4μm～5μm ;而方案 2相应的
参数分别为 90 %和 6μm～7μm。方案 1的立体图样
较方案 2的更陡直 ,说明前者焦平面上的光强更集
中。虽然后者的次峰数量较少 ,能量较低 ,但这对整
体效率影响不大。
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考虑到实际工艺上的限制 ,微透镜阵列实际应
用中的衍射效率会更低 ,而双层微透镜在制作工艺
步骤上比单层复杂得多。双层微透镜阵列由工艺过

程带来的误差 ,微透镜表面粗糙程度 ,界面反射以及
上下层微透镜之间的对准误差是影响系统光学性能

的极为重要的因素。在不必要的条件下 ,尽量简化
工艺步骤是高质量微透镜的保证。而且双层微透镜

的制作成本又比单层的高出几乎 1倍。
综合以上分析 ,方案 1更适合作为实施方案。

4　微透镜实例

图 6是依据上述单层微透镜结构设计参数制作
的微透镜阵列 SEM图片。可以看到微透镜之间间
　　

Fig. 6　SEM micrography of microlens array

隔较小 ,经测量约为 1. 1μm。采用微透镜前后 ,CCD
的填充因子分别为 23. 1 %和 91. 1 % ,可见采用微透
镜阵列后 CCD填充因子提高了 2. 9倍。图 7是阵列
点扩散函数测试结果 ,与理论设计相比较 ,峰值强度
略微减小 ,这与制作误差、石英衬底产生的光损耗

Fig. 7 Point spread function pattern of microlens array

及光在衬底表面的反射有关。为了进一步评价微透

镜对集成系统性能的影响 ,对集成后的 CCD的光响
应特性进行了测试 ,测试波长范围 300nm～1000nm ,
并与没有集成微透镜的 CCD进行了对比 ,结果如图
8所示。总的看来 ,采用微透镜阵列使 CCD的相对
光谱响应增加了 0. 2左右。在 550nm波长附近的增
幅较其它地方大 ,这可能与微透镜材料的光透过率
特性及 CCD传感器本身的光响应特性有关。

Fig. 8　The optical response curves of CCD with and without microlens array

5　结束语

通过对两种不同结构的 CCD聚焦光学系统进
行了设计和对比 ,单层微透镜系统较双层微透镜系
统有更为理想的点扩散函数和较高的波长透过率 ,
而且工艺上也较易于实现。现阶段 CCD器件的应
用日益广泛 ,采用本文中所设计的微透镜阵列 ,成本
低、工艺成熟 ,对于改善 CCD的填充因子从而提高
可见光 CCD的灵敏度和信噪比有实用意义。
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