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摘 要 

本文针对背照射中红外焦平面阵列的高效光耦合需求，提出并数值研究

了一种工作于中红外波段的双凹型硅基空气微透镜。该设计突破了传统

凸透镜的范式，通过将凹面空气腔嵌入高折射率硅介质中，利用界面处

的强折射率差实现超紧致光束聚焦。我们采用时域有限差分法系统分析

了前表面曲率半径、后表面曲率半径及空气腔厚度等关键透镜结构参数

对焦距、焦深、焦斑尺寸和焦点光强等关键聚焦性能的影响。对于波长 4

微米的照明光，最小聚焦尺寸可低至 0.83微米（约为硅介质内有效波长

λeff 的 71%）。本研究揭示了双凹型空气微透镜中各参数的调控规律，证

实了这种空气微透镜的“硅内聚焦”架构能够很好地契合微缩化红外探

测器的物理形态，在提升器件填充因子方面展现出巨大潜力，为发展高

性能、易集成的片上红外光学系统提供了新颖且可行的解决方案。 
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1  引 言  

微透镜技术作为现代光学和光子学领域的关键组成部分，广泛应用于光通

信、成像系统、光传感器、生物医学检测以及光子集成电路等多个领域[1-6]。传统

微透镜的设计通常基于高折射率材料（如玻璃、聚合物或半导体材料）制成的凸

透镜结构，这些透镜通过在低折射率介质（通常是空气）中聚焦光束来实现其光

学功能。然而，随着光子学技术的快速发展，尤其是对中红外波段光（3-5 微米）
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的应用需求不断增加，传统微透镜的设计理念逐渐暴露出一些局限性，受限于材

料多声子吸收损耗与波长衍射极限的协同劣化[7]，聚焦效率与空间分辨率均逼近

理论下限而难以进一步提升。 

中红外光在分子振动光谱成像[8]、气体检测[9,10]以及自由空间光通信[11,12]等

领域具有独特的优势，但其较长的波长和特殊的传播特性对微透镜的聚焦效率和

分辨率提出了更高的要求。近年来，随着纳米制造技术和光学设计理论的不断进

步，新型微透镜结构的研究逐渐成为热点，例如基于折射-衍射混合原理的消色差

微透镜、自由曲面微透镜阵列、超表面集成微透镜以及可调谐液晶微透镜等[13-16] 。

这些新型结构通过结合光学超表面设计、多材料复合工艺以及三维光刻技术，在

消色差性能、大视场成像、光场调控精度等方面实现了突破性进展。然而，如何

将这些新型微透镜高效且低串扰地集成到实际的中红外探测系统中，尤其是解决

探测器灵敏度与阵列填充因子之间的矛盾，仍是一个亟待解决的工程难题。 

在现代高性能中红外焦平面阵列（Focal Plane Arrays, FPAs，如 HgCdTe 探

测器）中，普遍采用倒装焊工艺与背照射架构。在这种典型架构下，入射光束不

经过空气直接打在吸收层上，而是首先穿透较厚的折射率匹配衬底（如单晶硅或

CdZnTe），随后在衬底内部传播并最终被底部的超薄光敏元阵列所吸收[17]。为了

抑制暗电流并降低器件的热噪声，单像素内的实际光敏区面积通常被设计得远小

于像素周期，这不可避免地导致了阵列填充因子的降低。为了打破这一瓶颈，近

年来在背照射红外探测器衬底的光入射面直接单片集成微透镜阵列，已成为提升

红外焦平面光学耦合效率与等效填充因子的关键工程途径[18,19]。通过将光束在高

折射率基底材料（如单晶硅或 CdZnTe）内部进行高效的固态浸没汇聚，并精准投

射至后表面的微缩有源吸收区，不仅能够有效抑制暗电流，还能显著降低相邻像

素间的串扰。 
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基于这一重要的工程应用背景，本团队此前曾报道了一种中红外窗口空气

微透镜（其几何结构为平凹透镜构型）的新设计方案[20]。传统的微透镜方案是将

高折射率材料放置在低折射率介质中以有效聚焦光，而空气微透镜的核心结构是

低折射率的空气透镜，嵌入在高折射率介质中。这种打破常规的设计利用了空气

与高折射率介质之间的显著折射率差异，聚焦于高折射率介质中，在光聚焦和成

像方面表现出卓越的性能。相较于传统微透镜，空气微透镜“硅内聚焦”的特性，

能更好地适配背照射探测器“光在基底内传播与聚焦”的工作模式，极易于集成

到红外探测器的焦平面阵列上。 

根据传统透镜光学理论，双凹（双凸）透镜相对于平凹（平凸）透镜不仅

单纯地增加了一个几何设计自由度，更在物理层面上实现了波前相位调制过程的

解耦，为独立补偿深聚焦球差和优化近场波矢匹配提供了可能。这种双界面的协

同调制有望带来更灵活的光场塑造能力和更好的超分辨聚焦性能。有鉴于此，在

本文中，为了进一步提升聚焦性能并获得更大的设计自由度，我们展示了对应用

于中红外波段的双凹型硅基空气微透镜的超聚焦优化研究。在第二节中，我们提

出了双凹型球面空气微透镜的设计，并进行了时域有限差分仿真计算，仿真结果

表明聚焦效果良好，并呈现出偏振不敏感的特性。在第三节中，我们研究了双凹

型球面空气微透镜的几个关键结构参数（前球面半径 R1，后球面半径 R2，空气

透镜厚度 t）对其聚焦性能的影响，揭示了各结构参数对聚焦能力的调控规律。特

别是，我们发现该结构在数十微米的焦距下即可实现优异的超聚焦效果，这高度

契合了典型背照射红外探测器减薄后的基底厚度，为发展高性能、易集成的片上

红外光学系统提供了新颖且可行的解决方案。 

 

2  双凹型球面空气微透镜的设计 
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传统高折射率微透镜（图 1(a)）通常依赖于凸面结构实现光束聚焦，其物理

机制在于利用高折射率的透镜材料（如硫系玻璃或锗晶体）与空气之间的折射率

差，通过凸形曲率诱导光程差以满足聚焦相位条件[21]。与传统方案不同，本文提

出了一种基于低折射率介质的凹形微透镜结构（图 1(b)）。该设计通过将凹面空气

微透镜嵌入高折射率硅基底中，利用空气-硅界面产生的强折射率突变实现光束

调控。该空气微透镜设计用于在 3至 5 μm 的中红外窗口工作，因此选择硅作为

嵌入空气微透镜的高折射率介质的基底材料。在 3-5 μm 的中红外波段中，单晶

硅展现出独特的材料优势：包括高折射率（nSi = 3.424–3.433）、接近零吸收（消

光系数 k < 10-5）以及超低色散特性（波长敏感性 Δn/Δλ = −0.0018 μm-1 ），使其

成为实现高数值孔径与宽谱消色差空气微透镜的理想基底材料[22,23]。根据斯涅尔

定律（Snell's Law），当入射光从硅基底（高折射率介质）传播至空气微透镜（低

折射率介质）时，凹面结构可等效为聚焦透镜。 

 

图 1 传统微透镜与空气微透镜设计对比. (a)传统高折射率微透镜示意图. (b)

双凹型空气微透镜示意图. (c)双凹型空气微透镜阵列集成于背照射红外焦平面阵

列的二维剖面示意图，展示了其在硅基底内部将入射光束高效汇聚并精准投射至

底部微缩光敏元（红外吸收层）的工作机理。 

Fig.1. Comparative analysis of the microlens designs. (a) The schematic of 

traditional high refractive index microlens. (b) The schematic of double-concave air-
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microlens. (c) Schematic 2D cross-sectional view of the double-concave air-microlens 

array integrated with a back-illuminated infrared focal plane array, illustrating its 

working mechanism of efficiently focusing the incident beam inside the silicon substrate 

onto the miniaturized active areas (infrared absorbers) at the bottom. 

此前，我们曾报道了平凹型硅基空气微透镜的设计[20]，该透镜具有高分辨能

力(横向焦斑半高全宽~ λ/6)以及在 3-5μm 中红外波段的消色差特性。在本文中，

我们将对应用于中红外波段的几何形状更为普遍的双凹型球面空气微透镜的超

聚焦能力进行研究，该空气微透镜的剖面结构图如图 2(a)所示，图中 D、t、R1、

R2 分别为空气微透镜的直径、厚度、前曲率半径和后曲率半径。其双凹型球面透

镜的曲率半径与焦距 f 的几何光学定量关系可表述为[24]： 

1 2 1 2

( )( )1 1 Air Si Air Si Air Si Air Si

Si Air

n n n n n n n n t
f n R R n R R

 − − − −
= − + 

 
 ，    （1） 

式中，nSi 为硅的折射率，nAir 为空气的折射率，R1 是空气微透镜的前球面半径，

R2 为空气微透镜的后球面半径。由式(1)可得，双凹型球面透镜相比平凹型球面透

镜，额外引入了透镜前表面的曲率半径 R1，具有更高的调控自由度。然而，在微

米尺度及亚波长结构领域，几何光学理论因无法解析波动效应引发的相位突变而

不适用，因此本文采用基于严格电磁场理论的时域有限差分（FDTD）方法，对双

凹型球面空气微透镜在中红外波段的聚焦性能进行严格电磁场的仿真分析。需要

特别指出的是，由于空气微透镜结构在 xOy 平面具有旋转对称性，为兼顾大规模

参数扫描的计算开销，本文主要采用二维（2D）FDTD 模型进行参数寻优。为了

严格验证该2D近似模型的适用性与误差范围，我们选取了优化的参数组（如 t=15 

μm, R1=200 μm, R2=35 μm），做了进一步的严格三维（3D）FDTD 旋转对称模型

对比仿真。结果表明，由于 3D 球面透镜具有比 2D 仿真（可等效为柱透镜）更强

汇聚本领，其焦距（37.7μm）相较于 2D 预测值（41.4 μm）出现了约 9%的合理
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前移；然而，两者在焦点处的归一化横向焦斑尺寸（FWHM）几乎完全重合。这

一对比验证充分确证了 2D 模型虽在绝对焦距上存在一定的系统性偏移，但在评

估超分辨聚焦焦斑的横向尺度以及预测参数演化规律上具有极高的准确性与置

信度。 

在图 2(b)中，展示了 TE 和 TM 偏振入射光下，参数为 t=20 μm、R1=175 μm、

R2=35 μm 的双凹球面空气微透镜的聚焦场强仿真结果。从图中可以看出，TE 和

TM 偏振入射光下的聚焦场强分布具有相似的特征，这与 3D 仿真下的结果相一

致，表明了该双凹球面空气微透镜具有偏振不敏感性，在两种偏振状态下均能实

现良好的聚焦效果。进一步地，图 2(c)和(d)分别展示了沿焦点的 x 轴和 z 轴截面

的场强分布。在 x 轴截面上，TE 和 TM 偏振的聚焦场强均呈现出明显的峰值，

且峰值位置接近，说明在横向方向上，两种偏振的聚焦效果相近。在 z 轴截面上，

聚焦场强的分布也显示出相似的聚焦深度和强度。这种偏振不敏感的特性对于实

际应用中减少偏振依赖性具有重要意义，尤其是在需要处理多种偏振状态的光信

号时，能够保证稳定的聚焦效果。基于两种偏振入射的一致性，我们在后续的分

析中将只展示 TM 偏振下的仿真结果。 
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图 2 (a)双凹型球面空气微透镜的剖面结构示意图. D、t、R1、R2 分别为空气

微透镜的直径、厚度、前表面半径和后表面半径. (b)TE 和 TM 偏振入射光下，对

参数为 t=20 μm、R1 = 175 μm、R2 =35 μm 的双凹球面空气微透镜的聚焦场强仿

真结果. (c)和(d)分别为沿焦点的 x 轴和 z 轴截面的场强分布. 

Fig.2. (a) Schematic cross-sectional structure of a double-concave spherical air-

microlens. D, t, R₁, and R₂ denote the diameter, thickness, front surface radius, and rear 

surface radius of the air-microlens respectively. (b) Simulated focal field strength results 

for a biconcave spherical air-microlens with parameters t = 20 μm, R₁ = 175 μm, and R₂ 

= 35 μm under TE and TM polarized incident light. (c) and (d) display the electric field 

distributions along the x-axis and z-axis cross section of the focal point, respectively. 

 

3 分析与讨论  

传统双凸透镜作为常用的透镜，相对于传统平凸透镜具有更强的光线汇聚能

力和设计灵活性，而空气微透镜的双凹透镜等价于传统透镜中的双凸透镜，因

此在平凹型空气微透镜的基础上，进一步地研究双凹型空气微透镜的聚焦能

力，有望得到聚焦性能更强的空气微透镜设计。双凹型空气微透镜的关键结构
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参数为前表面半径 R1，后表面半径 R2 以及空气腔的厚度 t，下面将对这三个结

构参数进行分析。需要指出的是，由于本设计中光束是在高折射率的硅基底内

部聚焦，为了严谨评估该空气微透镜的超分辨聚焦能力，后续讨论中的横向焦

斑尺寸将以硅介质内的有效波长 λeff 为基准进行归一化比较。已知中心真空波

长 λ0 = 4 μm，硅的折射率 nSi= 3.424，则介质内有效波长λeff =λ0 / nSi=1.168 

μm。 

为了系统性评估前球面半径 R1 对聚焦性能的调控规律，本研究通过对 R1 在

100–200 μm 区间内间隔 25 μm 的五种典型取值，以及前表面为平面时的情况，

进行了时域有限差分法（FDTD）严格电磁场仿真计算，同时固定后球面半径

R2=25μm 与空气腔厚度 t=10 μm，以排除其他几何参数的干扰。入射平面波设置

为 TM 偏振的线偏振光，偏振方向垂直于图 2(a)中的 x 轴，中心波长 λ=4 μm，

波矢方向垂直于硅基底表面。选取 100–200 μm 大小的 R1，是考虑到入射光从光

密介质硅进入光疏介质空气时可能存在的全内反射现象。入射光通过空气微透

镜时，依次经过的介质为硅-空气-硅，若空气微透镜的前表面球面半径 R1 过

大，将导致入射光在硅-空气界面边缘区域的入射角超过临界角，从而引发全内

反射现象，降低聚焦效率。为了规避全内反射现象，对于直径为 50 μm 的空气

微透镜，应用临界角公式，可计算出其需满足 R1 >85.7 μm。 

仿真计算结果如图 3 所示，其中图 3(a)为 xOz 面的光强分布，图 3(b)和图

3(c)分别为沿传播方向纵向(z 轴)和焦点处横向(x 轴)的一维场强分布。从图 3(b)

中可以看到，当 R1 从 100 μm 增至 200 μm 时，焦距 f 由 24.96 μm 增长至 31.32 

μm。这一现象仍与式(1)几何光学理论的解释相符，硅-空气界面的曲率减小降

低了入射角，光程差累积效应减弱，导致焦点位置向远离透镜方向移动。当 R1
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趋近于平面结构（R1 →∞）时，此时焦距为 34.07 μm，这与前球面半径 R1 越

大、焦距越长的规律相符。 

横向焦斑的半高全宽(FWHM) 呈现出随 R1 增大而降低的负相关趋势。当 R1 

=100 μm 时，横向焦斑 FWHM 为最大值 0.98 μm，对应有效波长的 ~λeff/1.19；

当 R1 =200 μm 时，横向焦斑 FWHM 减小至 0.87 μm (~λeff/1.34)。而当空气透镜

为平凹型结构时，实现了最低的横向焦斑 FWHM（0.83μm, ~λeff/1.41）。这些结

果表明，该结构在硅介质内实现了超越有效波长衍射极限的紧致聚焦。与此同

时，焦点的归一化光强 Imax/I0 随 R1 增大持续增强，从 24.85 提升至 37.16，增

幅达 149%，表明低曲率结构通过抑制球差显著提升了能量汇聚效率。由图 3(b)

的 z 轴传播方向场强分布可以看到焦深(DoF)同样与 R1 呈现负相关趋势，从 5.79 

μm（R1 =100 μm）锐减至 2.41 μm（平凹）。对于衍射极限系统，根据瑞利判

据，焦深可近似表达为 DoF ∝ (FWHM)2/λ，因此焦深与焦斑尺寸的半高全宽均

与 R1 为负相关关系。 
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图 3 对双凹型球面空气微透镜的前球面半径 R1 的参数扫描仿真结果. (a) 
R1=100μm、125μm、150μm、175μm、200μm 和 R1 为平面结构时，xOz 面的光强

分布，其中 R2 的参数为 25μm，t 为 20μm. (b)沿传播方向(z 轴)一维场强分布. (c)
焦点处的横向(x 轴)一维场强分布. 

Fig.3. Parametric simulation results for the front-surface radius R₁ of double-
concave spherical air-microlens. (a) The simulation results of optical focusing on the 
xOz plane for R₁ = 100 μm, 125 μm, 150 μm, 175 μm, 200 μm, and when R₁ is a planar 
structure, with R₂ set to 25 μm and t to 20 μm. (b) One-dimensional field intensity 
distribution along the propagation direction (z-axis). (c) One-dimensional field intensity 
distribution in the lateral direction (x-axis) at the focal point. 

后球面半径 R2 通过调控空气-硅界面的二次折射过程，对焦斑形貌与能量

分布具有关键调制作用。同样地，选定前球面半径 R1 为 200 μm 和空气腔厚度 t

为 10 μm 作为固定结构参数，对具有不同 R2值（分别为 25 μm、30 μm、35 

μm、40 μm、45 μm 和 50 μm）的空气微透镜进行了 FDTD 仿真。仿真分析的

结果（见图 4）揭示了随着后球面半径 R2 从 25 μm 增加到 50 μm，焦距相应地
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从 31.32 μm 延伸至 54.76 μm。这一变化趋势与几何光学中关于球面透镜的球面

半径与焦距关系的预测相吻合，增大 R₂使得后表面曲率更为平缓，等效光心向

后偏移，从而延长了焦距。同时焦深从 4.34 μm 迅速增大至 12.16 μm，这是由

于焦距增大的同时，系统有效数值孔径（NA）相应降低。根据焦深与 NA 的平

方反比关系（DoF ∝ λ/NA²），NA 的减小必然导致焦深的显著扩展，这使得该

系统在需要大景深的应用场景中颇具潜力。然而，随着 NA 的减小，焦点处的

归一化焦点光强(Imax/I0)也从 28.31 降低至 19.70，横向焦斑 FWHM 从 0.87 μm

增大至 1.31 μm。其物理机制在于，平缓的后表面曲率削弱了其应有的波前相位

调制能力。从物理图景来看，双凹结构的新颖意义在于实现了波前相位的“解

耦调制”：前表面 R1主要负责提供大数值孔径下的基础光焦度，引导光束实现

初级汇聚；而后表面 R2 则充当近场相位校正界面，通过精细调节出射界面的局

部曲率，有效补偿了深聚焦条件下累积的严重球差。值得注意的是，该双凹空

气微透镜之所以能在硅基内部实现亚有效波长量级的超聚焦，核心源于硅与空

气界面处（ 2.42n∆ ≈ ）极大的折射率反差。后表面曲率的引入，不仅在宏观上

提供了强烈的波前相位突变，更在微观尺度上进一步优化了这种高反差界面处

激发的高空间频率分量（倏逝波）的波矢匹配条件，使其得以高效参与近场干

涉。正是这种双界面的解耦相位调制与近场倏逝波的协同作用，打破了单曲面

透镜对空间频率调控的局限，使得能量向中心发生剧烈挤压，从而获得了优于

传统透镜的超分辨聚焦特性 [25]。 
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图 4 对双凹型球面空气微透镜的前球面半径 R2 的参数扫描仿真结果. (a) 
R2=25μm、30μm、35μm、40μm、45μm 和 50μm 时，xOz 面的光强分布，其中 R1

的参数为 200μm，t 为 10μm.. (b)沿传播方向(z 轴)一维场强分布. (c)焦点处的横向

(x 轴)一维场强分布. 

Fig.4. Parametric simulation results for the front-surface radius R₂ of a double-
concave spherical air-microlens. (a) The simulation results of optical focusing on the 
xOz plane for R₂ = 25 μm, 30 μm, 35 μm, 40 μm, 45 μm, and 50 μm, where R₁ is fixed 
at 200 μm and t is 10 μm. (b) One-dimensional field intensity distribution along the 
propagation direction (z-axis). (c) One-dimensional field intensity distribution in the 
transverse direction (x-axis) at the focal point. 

对于双凹型空气微透镜的厚度 t，固定前球面半径 R1=200μm 和后球面半径

R2=25μm，选取厚度 t 分别为 5 μm、10 μm、15 μm、20 μm、25 μm 和 30μm 的

空气微透镜进行 FDTD 严格电磁场模拟。模拟结果如图 5 所示，随着空气微透

镜厚度 t 从 5μm 增大至 30μm，成像焦距略微下降，从 31.67 μm 降至 30.17 

μm，波动范围小于 5%，这表明厚度变化对主光路汇聚点的影响有限，空气微
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透镜的等效光心位置基本不变。而横向焦斑 FWHM 呈现先缓后急的上升趋势。

当 t 从 5 μm 增至 15 μm 时，横向焦斑 FWHM 从 0.823 μm 轻微增至 0.852 μm，

仍保持亚波长超分辨能力(λeff/1.42 - λeff/1.37)。然而当 t 进一步增至 30 μm 时，

FWHM 急剧增大至 1.039 μm，增幅为 26%，这表明过大的腔体厚度会显著降低

横向分辨率。 

与此形成鲜明对比的是焦深的单调增强，从 3.40 μm（t = 5 μm）持续增长至

7.30 μm（t=30 μm），增幅达 114%。增大的厚度增强了腔内多模干涉效应，拓

宽了轴向聚焦范围，但代价是焦斑能量的横向扩散，符合波导理论的解释。这

也导致了归一化焦点光强(Imax/I0)会随着 t 的增大而降低。 因此当追求超分辨

率性能设计时，可选取更小的空气腔厚度 t 以获得更小的焦斑横向 FWHM。若

需扩展焦深，可适当选取更大的厚度。而当厚度超过 20 μm 后，焦深仍会持续

增大，但分辨率和能量效率会有较大的劣化。 
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图 5 对双凹型球面空气微透镜的厚度 t 的参数扫描仿真结果. (a)t=5μm、10μm、

15μm、20μm、25μm 和 30μm 时，xOz 面的光强分布. (b)沿传播方向(z 轴)一维场

强分布. (c)焦点处的横向(x 轴)一维场强分布. 

Fig.5. Parametric simulation results for the thickness t of a double-concave 
spherical air-microlens. (a) The simulation results of optical focusing on the xOz plane 
for t = 5 μm, 10 μm, 15 μm, 20 μm, 25 μm, and 30 μm. (b) One-dimensional field 
strength distribution along the propagation direction (z-axis). (c) One-dimensional field 
strength distribution in the transverse direction (x-axis) at the focal point. 

前述参数研究结果表明，当厚度 t=10 μm 时，双凹型空气微透镜在焦斑尺寸

和焦深等关键聚焦性能之间取得了较好的平衡。因此选取厚度 t=10 μm，进一步

探究双凹型空气微透镜的光学性能参数随前球面半径 R1 和后球面半径 R1 变化

的规律，结果如图 6 所示。对于给定的 R1，双凹型空气微透镜的后球面半径 R2

的变化具有明显的规律性，R2 的增大会导致更大的焦斑横向尺寸，更大的焦距

和更小的焦点光强，但焦深同时也会增加。而给定 R2 时，前球面半径 R1 的增大
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也会使得焦距变大，但相反地，焦斑横向尺寸和焦深呈现下降趋势，焦点光强

呈现上升趋势。通过调整结构参数，可以在一定程度上优化空气微透镜的聚焦

性能。然而，这些参数之间存在显著的相互制约关系。在实际设计中，所谓的

“最佳平衡”并非绝对的全局解析最优解，而是基于多目标性能均衡评估得出

的经验性推荐区间。例如，本文推荐的 t= 10 μm, 1R [175,200] mµ∈ , 

2R [25,30] mµ∈  参数组合，其评价指标为：在保证焦斑严格处于亚有效波长尺

度（FWHM /1.3effλ≤ ）的前提下，维持足够的装配容差（焦深DoF 4 mµ≥ ）与

高能量耦合率（焦点光强 max 0I / I 25≥ ）。 

此外，针对微缩化红外探测器阵列不同的实际工程应用场景，由于存在多个

局部最优解，本文提取并推荐以下两类典型设计准则以供参考： 

(1)“最小焦斑优先”设计（高分辨率导向）：适用于追求极致像元微缩化的

红外阵列。设计原则为采用大前表面曲率半径（趋近于平凹结构）并保持较小

的 R2。例如当 R1→∞, R2 =25 μm, t =10 μm 时，可获得极致的横向超分辨能力

（FWHM≈0.83 μm），但代价是焦深极短（DoF≈2.41 μm），对器件集成的轴向

对准精度要求极高。 

(2)“最大焦深优先”设计（高容差导向）：适用于对深低温环境（如 77K）下

热膨胀形变或机械振动容差要求较高的系统。设计原则为适当减小后表面曲率

（即增大 R2）。例如当 R1=200 μm, R2=50 μm, t=10 μm 时，焦深可大幅扩展至

约 12.16 μm，极大地提升了器件的轴向装配容差，但其横向焦斑尺寸会相应放

宽至 1.31 μm。 
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图 6 双凹型空气微透镜的厚度 t=10 μm 时，其(a)焦斑横向 FWHM、(b)焦距

FL、(c)焦深 DoF 和(d)归一化焦点光强 Imax/I0 随 R1 和 R2 的变化. 

Fig.6. Variation of (a) lateral FWHM of the focal spot, (b) focal length (c) depth of 
focus, and (d) normalised focal intensity Imax/I0 with R1 and R2 for a biconcave air-
microlens with thickness t = 10 μm. 

4 结  论 

本文针对中红外波段设计了一种基于硅基的双凹型空气微透镜，通过 FDTD

仿真计算深入探究了其超聚焦特性。研究证实，该透镜结构在 3-5 μm 波段展现

出优异的偏振不敏感特性，为实际应用提供了重要优势。通过对前表面曲率半径

R₁、后表面曲率半径 R₂及空气腔厚度 t 等关键参数的扫描分析，揭示了各参数对

焦距、焦深、焦斑尺寸和焦点光强的调控规律与内在权衡机制。研究发现在 t=10 

μm， R1=175-200 μm， R2=25-30 μm 的参数组合下，系统基于多目标均衡评价

指标，能够在焦斑尺寸（FWHM≈0.87 μm，∼λeff/1.34）、焦深（≈5 μm）和能量效

率（Imax/I0>28）之间达到经验性的最佳平衡，实现超紧致的聚焦效果。同时，针
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对高分辨率或高装配容差等特定工程需求，本文也给出了相应的局部最优典型参

数设计方案。本工作的核心创新在于突破了传统凸透镜的设计思路，提出了一种

在高折射率硅介质基底中构建双凹空气腔的新型结构。研究表明，双凹空气微透

镜的物理优势不仅在于结构参数空间的扩大，更在于其通过双界面协同实现了波

前相位的解耦调制，突破了传统单曲面结构对空间频率调控的局限，实现了对亚

波长焦斑形貌的精准塑造。空气微透镜的“硅内聚焦”特性不仅充分发挥了硅材

料在中红外波段低损耗、低色散的优势，更天然契合了现代背照射式中红外焦平

面阵列的物理架构。将该空气微透镜阵列直接集成于探测器衬底背面，可有效解

决微缩化像素中低暗电流与高光学填充因子之间的矛盾。本研究为开发下一代高

灵敏度、高串扰抑制的片上红外光电探测系统提供了坚实的理论基础与极具潜力

的工程方案。 
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Abstract 

To address the demand for efficient optical coupling in back-illuminated 
mid-infrared focal plane arrays (FPAs), this paper numerically investigates 
a double-concave silicon-based air-microlens operating in the 3–5 μm 
wavelength range. Unlike conventional convex lenses, the proposed design 
embeds a concave air cavity within a high-refractive-index silicon medium, 
leveraging the strong refractive index contrast (Δn≈2.42) to achieve tight 
beam focusing. Using the finite-difference time-domain (FDTD) method, 
we analyze the influence of the front curvature radius, rear curvature radius, 
and air cavity thickness on key focusing metrics.Physical mechanism 
analysis reveals that the double-concave architecture decouples the 
wavefront phase modulation process. Specifically, the front surface 
dominates the preliminary focusing, while the rear surface acts as a near-
field phase corrector to suppress spherical aberrations and optimize the 
wavevector matching of high-frequency evanescent waves. For an 
illumination wavelength of 4 μm, the minimum focal spot size can reach 
0.83 μm (approximately 71% of the effective wavelength λeff within the 
silicon medium). Based on these findings, we extract two typical design 
criteria to accommodate practical engineering trade-offs: a “minimum focal 
spot priority” design tailored for high-resolution arrays, and a “maximum 
depth of focus priority” design for systems requiring high thermo-
mechanical assembly tolerances. The proposed “in-silicon focusing” 
architecture naturally fits the physical configuration of miniaturized 
infrared detectors, demonstrating significant potential for enhancing the fill 
factor of on-chip optoelectronic systems. 
 

Keywords: air-microlenses, mid-infrared, superresolution focusing, back-illuminated 

detectors 
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