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16通道微型集成滤光片制备技术的研究 

林 炳， 于天燕， 李大琪， 刘定权， 张凤山 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：多光谱成像光谱技术正在向光谱通道更多、集成度更高、体积小和重量更轻的方向发展，而用于分光的多通 

道滤光片是其关键光学元件，需要相应发展新型多光谱窄带集成滤光片制备技术．提出了组合刻蚀法布里．珀罗 

(F—P)滤光片间隔层的方法，将光学薄膜制备技术，离子束刻蚀技术与掩膜法技术相结合，形成新的多通道集成滤 

光片的制备方法．并在单个微型基片上，成功制备了集成16通道窄带线阵滤光片，获得的单元滤光片几何线宽为 

0．7mm，相对半峰全宽优于1．0％，透射峰定位精度优于0．25％．这一方法不但可满足集成度更高的滤光器件的要 

求，而且拓展 了薄膜制备的方法． 
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STUDY OF FABRICATION OF 16．CHANNEL MICRO 

TEGRATED FILTER 

HN Bing， YU Tian-Yan， U Da-Qi， LIU Ding-Quan， ZHANG Feng-Shan 
(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 20083，China) 

Abstract：Multi-spectrum imaging system is tending to become smaller，more integrated，lighter and more spectrum chan— 

nels，and spectrum-dividing multi-channel filter is one of critical elements of the system．A new effective technology is nee- 

ded to meet the requirement．A new method named combined etching technology was presented here by adjusting the thick- 

ness of space layer of F-P filter．Traditional coating technology was combined tll ion etching and masking techniqu e to 

fabricate multi—channel integrated filters． A 16一channel micro integrated narrow band pass filter was fabricated within a 

small size substrate，whose feature size of unit filter width is 0．7mm，relative half width of peak transmission is less than 

1．0％ ．and peak position location accuracy is beneath 0．25％ ．This method not only meets the requirement of integrating 

more filters，but also develops the fabrication technology of thin film． 

Key words：optical film；integrated filter；combined etching tech；multi—channel filter；micro filter 

。一  成滤光片 ，其成品率随着集成数目的增加而呈指 

数下降．张凤山等人曾采用制备线性渐变滤光片的 

多光谱成像光谱技术⋯正在向光谱通道更多、 方式 ，让探测器与滤光片进行位置配准，这种方 

集成度更高、体积小和重量更轻的方向发展 ．随着 式的缺点是空间位置不能充分利用，通道太近时容 

探测器多通道焦平面技术的日趋成熟，通道数可以 易串光．另外，也有人用电容驱动的办法来改变F-P 

达到几十个，单通道探测器的横向中心尺寸以及通 (法布里一伯罗)滤光片的间隔层光学厚度 ，以实 

道间的距离可以达到0．1mm以内．为了满足多光 现滤光片的光谱扫描，但这种方式每次只能形成一 

谱遥感技术发展的要求，需要相应的新型多光谱窄 个通道，不能让多个通道同时工作，无法满足集成化 

带集成滤光片制备技术． 的需求．上海技术物理研究所的程实平等人 曾利 

虽然单个滤光片的设计与制备工艺已经成熟， 用光学掩膜分离法制备微型多通道的滤光器件，但 

但要把多个滤光片集成在一个基片上，并保持优良 这种方法难以应用到通道数较多的情况下，主要还 

性能，其难度非常之大，而且采用传统技术来制备集 是受限于成品率低下． 
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UN Bing, YU Tian-Yan, U Da-Qi, UU Ding-Quan, ZHANG Feng-Shan 
(Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 20083, China) 

Abstract: Multi-spectrum imaging system is tending to become smaller, more integrated, lighter and more spectrum chan­

nels, and spectrum-dividing multi-channel filter is one of critical elements of the system. A new effective technology is nee­

ded to meet the requirement. A new method named combined etching technology was presented here by adjusting the thick­

ness of space layer of F -P filter .. Traditional coating technology was combined with ion etching and masking technique to 

fabricate multi-channel integrated filters. A 16-channel micro integrated narrow band pass filter was fabricated within a 

small size substrate, whose feature size of unit filter width is O. 7 mm, relative half width of peak transmission is less than 

1. 0% , and peak position location accuracy is beneath o. 25%. This method not only meets the requirement of integrating 

more filters, but also develops the fabrication technology of thin film. 

Key words: optical film; integrated filter; combined etching tech; multi -channel filter; micro filter 
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在以前的工作中，我们曾发表了用组合刻蚀方 

法制作8通道集成滤光片 ，在此工作基础之上，又 

进行了16光谱通道滤光片的制备，获得的集成滤光 

片的几项主要指标都有所提高． 

1 集成多光谱滤光片的理论分析 

众所周知，法珀板是在2个平行的平板反射镜 

中间间隔一个空腔，当2个反射镜具有同样的高反 

射率时，干涉仪对某一波段的波长实现高透，改变微 

调空腔的厚度可以改变透过的波长． 

通过膜系特征矩阵式(1)和式(2)可以精确地 

求出中心波长A。的透过率 ，通带的半宽度△A等 

参量 ． 

1

㈩  

其中第 层膜的位相： f= nfdfcos0j 

一  兰 ：旦曼 ，，)、 一
(叼0·B+C)·(叼0· +C) ‘ 厶 

式(2)中B，c分别代表总膜系的特征矩阵元；T和 

R分别为膜系透射率与反射率；叩f，叼。和 分别为 

第 层膜，入射介质和基底的复折射率． 

对于F—P型的滤光片，有以下经典公式 

T=to／(1+F sin 0) ， 

= 1 ／(1一 IR2) ， (3) 

0=( 1+ 2—2a)／2 ． 

中心波长的位置由下式确定 

A。 ’ (4) 

式中m=k+( 。+ ：)／2叮r．式(4)指出改变间隔层 

的光学厚度可以移动中心波长的位置． 

依据上述的理论计算，提供了一种多通道滤光 

片的设计思想，即改变F—P滤光片的间隔层的厚度， 

可以实现多通道集成的目的．在此，以中波红外16 

通道集成滤光片为例，进行F．P滤光片膜系的理论 

设计与分析，选取的参考波长为 2．8p．m，设计膜系 

为 SILLHLHLH 4L HLHLHLlA． 

这里，A表示入射介质，即空气；S表示基片材 

料si(硅)，rt =3．5；H表示高折率材料锗(Ge)，rt 
= 4．05；L表示低射率材料一氧化硅(SiO)，rt = 

1．80，其中的4L层是 F—P滤光片的间隔层 ． 

图 1所示为 16通道的集成滤光片的设计结果 

曲线，间隔层光学厚度依次以光学厚度0．1L递减， 

图1 不同的间隔层厚度的透过率曲线 
Fig．1 Transmission curve varies with center layer 

则相应的峰值波长在2．5O～2．85 m范围内变化． 

图2表示峰值波长随间隔层厚度变化的关系． 

从中可以看出，如果不考虑材料本身的色散效应，或 

者在考察的波段内色散效应可忽略不计，则二者之 

间呈现良好的线性关系．因而只要利用一些微加工 

的技术手段使间隔层的厚度以等差级数递减或递 

增，就可以实现通道的线性选择 ． 

2 集成滤光片的组合刻蚀制备法 

样品要求在单个基片上集成16个单元滤光片， 

基片尺寸为20×25mm ，单元滤光片的线宽设计为 

0．7mm，通道的间隔为0．3mm，即周期为 1．0mm，如 

图3所示．单元滤光片的线宽在亚毫米量级，相对 

半峰宽小于1％，这一结构属于微型窄带滤光片． 

组合刻蚀法就是通过刻蚀离子束改变F—P滤光 

片的中间间隔层的光学厚度，来实现对滤光片光谱 

通道的选择，并将其与掩膜制备技术相结合，来实现 
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图2 间隔层光学厚度与峰值波长的关系 
Fig．2 Peak position varies with the optical thickness of 

spacelayer 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

288 

:tE ~ HoI¥] I fpp , fiG if] ~ :It *. T JfHiI. -g. ~tl t9l.1J 
i*1IPJ fF 8 xmjlH/~jjJ(; tm J't Jt [6 J ,:tEJltI fF~it/j ZL , Jl.. 
:l1HT T 16 J'ti-lxmmtmJ'tJtI¥]1IPJ*, ~~.ij-I¥]~jjJ(;tmJ't 
JtI¥]JLJYl±~mfJF~~fJT~~. 

1 ~Pl ~ 3'ti~jJ,g3't Jt I¥-J I.I ~~*1T 

~fJT~~,i*m~~:tE2~~fll¥]~~&M. 

~~~~-~~~,~2~&M.A~~~I¥]~& 

M$Bt ,-f"ftj;1)(x;f~-ilt~l¥]ilt*~Jm~:i!, i!Jc~~ 
i%J~~I¥]J¥llPI~i&~:i!Ml¥]ilt*· 

xmMMUH~tiE~irt;:Jt( 1) 5fUJt(2) PI ~~?ifUi!! 
;1t1±l ~'L'ilt* Ao I¥]:i!M$ T, xm*I¥]*~ll.1A ~ 

[B] k [COs8j ..L. sin8j] [1] = II 'T/j • 
C j=1 71 

i'YI . • sin8· cos8. g 
"1 I I 

, (1) 

;tt~~J' ~lmI¥]1ilffi·8 = 2'lT n.d.cos(). 
• I A I I I 

T = 4710 . 'T/g 
(710 . B + C) • (710 . B + C) • 

(2) 

Jt( 2) ~ B, C :5HJIJ1-t*.,~,Im* l¥]4*tiE~ irt;:5G; T 5fU 
R :5HJU1gIm*:i!M$.!:3&M$; 'T/j ,710 5fU 'T/g :5HJU1g 
~j ~1m,AM1r-)93:5fU~m;;l¥]j[:fJTM$· 

X;JT F-P ~l¥]tmJ'tJt ,~~rf£A0Jt[7J 

T = To/(1 + F sin2
()) , 

To =T,Tz/(I-/R,Rz)2 , 

() = ('PI +'P2 -28)/2 . 
~'L'ilt*I¥]1iL~EEr5:\:?ifijlE 

(3) 

A - 2nd _ 2nd ( 4 ) 
o - k + [ ('PI + 'P2 ) /2'lT ] - m 

5:\:~ m = k + ('PI + 'P2) /2'lT. Jt (4) m I±I i!Jc~rEi] ~~ 
1¥]J't~J¥llPI ~~~ ~ 'L'ilt *1¥]1iL~ . 

*mL~I¥]~~#.,~*T-#~xmmtmJ't 
Jt l¥]i:9jt }i!t~ , ~p i!Jc~ F -P ~ J'tJt I¥] rEi] ~ ~ I¥] J¥ 1l , 
PI~~Jm~xmm~jjJ(;1¥] § I¥]. :tEJIt, ~ ~iltttj~ 16 
xmm~jjJ(; tm J't Jt 19 f9iJ. :l1HT F -P tm J'tJt 1m * I¥] ~it 
i:9jt.!:3 :5HJf , ~ lOC I¥] ~ ~ ilt * 19 2. 8 JLm, 19: it 1m * 
19 S I LLHLHLH 4L HLHLHL I A. 

:l!l:[,A *.ffiAM1r-)93:, ~P~~;S *.ffi~JtM 
*4 SiC if) ,n, = 3.5; H *.ffi?§'j:fJT$M*4~( Ge) ,nH 

=4.05; L ~ffi1~M$Mt-/--$:1tif (SiO), nL = 
1. 80,;tt~1¥] 4L ~~ F-P tmJ'tJtl¥]rEi]~~. 

00lfJTffi1g16xmml¥]~jjJ(;tmJ'tJtI¥]19:#~* 

aa~, rEi]IWi~J't~J¥1l*~~J't~J¥ll O. lL il~, 

25 ~ 

1.0 

0.8 

0.6 
fo., 

0.4 

0.2 

0.0 
2000 2500 3000 3500 4000 

N'nm 

001 ~~~~~m~.~.M*~a 
Fig. 1 Transmission curve varies with center layer 

lilUffiEiII¥]d$-m:ilt*:tE 2. 50 -2. 85JLm m:mIl*J~1t. 
002*.ffid$-m:ilt*.~~~J¥1l~1tI¥]~*. 

JA~PI~tfl±l ,~Il*/G~mM*4*~I¥]15tt5&EiI,QX: 

11f:tE~~l¥]ilt~ I*J 15 tt~iEiI PI %{, ~ /G it , lilU =11f Z 
~£Jm~MI¥]~tt~*.~ffiQ~~m-®~~I 

I¥]tt*~m~~~~I¥]J¥ll~~£ •• il~QX:il 
~ ,mtPI~~Jmxmml¥]~tt~~. 

2 ~PljJ,g3'tJt IY-Jm"j@j~IJt!$lJfi$ 

~~~;1t:tE1ti~~Jt L~jjJ(; 16 ~1ti5GtmJ'tJt, 

~Jt R >j-1g 20 X 25mm2 ,1ti5GtmJ'tJt I¥]~YE19:#1g 
O. 7mm,xmml¥]rEi]~1g O. 3mm, ~P~AA1g 1. Omm, ~Il 
003fJTffi.1ti5GtmJ'tJtI¥]~~:tEI.* •• ,ffi~ 
*d$YE/J'T 1 % ,:l!-~~JMT~~~*tmJ'tJt. 

gil.-g.~tlt9l.7'!mt~xmM~tlt9l.~T*i!Jl:~ F-P tmJ't 
JtI¥]~~~~~I¥]J't~J¥ll,*~Jm~tmJ'tJtJ't. 

xmml¥]~~, #~;tt.!:3~lm1lPJ*tt*ffi~-g. ,*~~ 

2800 +-+--i---I---i--f---i--t---i--;If--I ;"./ ...•....... . /; 
2700 +-+-+-+--'--+--!-' ~/---+-' ---+--1 

.......... ~.~ .... , .. 

;$ 2600 +-+--..;-' .... -.... +-... -..... -;-~/-~~~./_~.~-;-: - .... +-. --;-, --1---1 

2 500 +--1---:--:*"/'-../-:-: -+--:--+--:-' ---+--1 
: .... 

. ...... ~ .. . ····r· 
v .... ; 

2 400 +--=--'--+--'--+-~+---'-+---I 

3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 
nd 

00 2 1'BJ~mJ'(:;~~.~~m7lf*~.3C~ 
Fig. 2 Peak position varies with the optical thickness of 
space layer 

http://www.cqvip.com


4期 林 炳等：16通道微型集成滤光片制备技术的研究 

多光谱集成的目的，完成镀制 F-P介质滤光片另一 

反射膜系后，得到多通道集成滤光片．具体技术方 

案示意如图4所示． 

这种窄带滤光片的技术核心要求是在保持有较 

高透射率和较大覆盖波段宽度的条件下，将通道相 

对半峰全宽压缩到其中心波长的1％以下，因此，镀 

制过程尤其要注重分析膜厚监控精度对窄带滤光片 

的影响 ；F．P滤光片在镀制完成间隔层后，进行多 

次的掩膜与刻蚀处理，完成后再镀制滤光膜系的另 
一 半．其中的关键是使上下反射膜系的镀制严格对 

称，否则将严重影响滤光片的性能． 

该技术方法的最大特点是利用巧妙设计的组合 

掩膜板，在制作 16通道集成滤光片时，只需进行4 

次掩膜板组合刻蚀就可以实现．利用传统的薄膜制 

作的方法，集成滤光片的成品率是各个通道成品率 

的乘积．而利用组合套刻方法，经过 N次的刻蚀， 

就可以获得总共2 个刻蚀深度不同的凹槽阵列或 

台阶，也就是滤光片通道，这种技术大大提高了制备 

的效率． 

图3 16通道线阵微型集成滤光片结构示意图 
Fig．3 The sketch of a 16·channel-integrated filter 

etching ion beam 

图5为放大15倍的组合刻蚀之后的在间隔层 

膜面形成的通道几何形状，可以看到通道元之间的 

边缘清晰锐利，从刻度可以准确地读出单元滤光片 

的线宽度为1．0ram，不均匀过渡区域小于0．05mm． 

在制备过程中，研究了组合刻蚀对薄膜表面均 

方根粗糙度(RMS)的影响．图6中为四种不同情况 

下的原子力显微镜(AFM)的测试结果，使用的测试 

仪器是Quesant仪器公司生产的Q-Scope 250设备． 

图6(a)为第一次镀膜后的膜面；图6(b)图为 

第一次镀膜，再经组合刻蚀后的膜面；图6(c)图为 

二次镀膜后的膜面，未经刻蚀；图6(d)为经历完整 

的制备过程后的膜面． 

AFM测量面积为 15×15 m ，从测试结果看， 

刻蚀与不刻蚀的膜面的RMS相差不大，在 2—3nm 

图5 光谱通道的几何形状的显微照片 
Fig．5 Photo of shape of filter channels 

■ 一  

日  簟_ ■— _ —叫 曼 
豳 _ 篁害==置簟  

(d) 

图4 集成滤光片的制备过程 
Fig．4 Fabrication process of the integrated filter 

图6 4种情况下膜面的 AFM测量结果 (a)rillS= 

2．133nm (b)rillS=2．925nm (C)rillS=2．301am 

fd)rms=2．000llm 

Fig．6 AFM image offilm surface in4 situations (a)rnls 
= 2．133nm (b)rms=2．925nm (C)rIBS=2．301am 

(d)l'ms=2．000llm 

之间，因此可以认为刻蚀与二次镀膜对膜面粗糙度 
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影响可以忽略．但是由于多次的刻蚀与掩膜的重复 

对准会给膜面带来污染，对滤光片的性能有严重的 

影响，因此，在第二次镀膜之前必须对膜面清洁处 

理，操作时更应小心以免损伤膜面． 

3 实验结果 

本文研制的16通道集成滤光片，经历了一次镀 

膜，组合刻蚀，二次镀膜的程序后，并对各单元滤光 

通道进行光谱测量． 

测试仪器是Perkin Elmer公司生产的 Spectrum— 

GX傅里叶红外光谱仪，测量夹具是自行设计的狭 

缝宽度可调节的专用夹具． 

图7所示，l6通道集成滤光片的样品实测透过 

率曲线，各通道的峰值透过率 的范围在 55％ 一 

70％，各通道的相对半峰全宽都小于1．0％．在图8 

中明确地显示出其表现出良好的通道的线性程度， 

定位精度偏差优于±0．25％． 
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图7 16通道集成滤光片实测曲线 
Fig．7 Measured curve of 16 channel-integrated filters 
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图8 样品的各通道的峰值位置 
Fig．8 Peak wavelength of 16-channel filter sample 

4 结论 

将组合离子束刻蚀技术与传统薄膜制备技术相 

结合来制备微型集成滤光片，形成制备多光谱通道 

微型集成滤光片的新思路和新技术．通过精确控制 

刻蚀掩膜板的重复对准，严格控制刻蚀的束流强度 

的均匀性与刻蚀时间，保证光谱位置线性排列，成功 

地制备出l6光谱通道微型窄带集成滤光片，单元滤 

光片线宽为 0．7ram，各通道控制定位精度优于 

0．25％，相对半峰全宽 <1．0％． 

致谢 衷心感谢上海技术物理所红外物理国家重点 

实验室陆卫研究员与王少伟博士的指导与合作． 
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