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摘要　利用组合套镀法布里 珀罗结构光学薄膜滤光片间隔层的方法，选取锗和一氧化硅分别作为高低折射率膜

层材料，在短波红外区域２．０～２．４μｍ光谱范围内，设计并制备了８通道集成窄带滤光片，单个光谱通道的有效通

光区域的宽度为４５０μｍ，其间有３０μｍ的挡光过渡带。各通道的峰值光谱透射率大于６５％，滤光片的半峰全宽为

８～１３ｎｍ，相对带宽在０．３３％～０．６５％之间。
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１　引　　言

高光谱技术通常是指将几十个光谱通道集中在

一个光学通道上的技术。高光谱遥感技术［１，２］与传

统的全色、多光谱遥感相比，在地物识别方面具有明

显的优势。２０世纪８０年代初期高光谱遥感技术出

现后，在许多发达国家发展迅速，应用领域也日趋广

泛并更加成熟。研制出多通道的高光谱红外集成滤

光片与面阵探测器配合，使光谱仪缩小体积、减轻重

量、提高可靠性，成为一项对于空间等特殊应用非常

重要的关键技术［３］。

带通滤光片［４］以及单个高光谱滤光片的研制已

经十分成熟，但是对于将多个分辨率高，尺寸微小的

滤光片集成在一个基片上，同时保证良好的滤光片

性能指标是十分困难的工作。而滤光片数量的增多

和性能指标的相互影响，使得薄膜制备的成品率呈

指数下降。许多薄膜科研工作者致力于多通道滤光

片的研究，有人采用法布里 珀罗（ＦＰ）滤光片中缺

陷层厚度变化对通道数目、位置的影响形成多通

道［５］；也有人提出过线性渐变滤光片［６，７］，希望通过

探测器和滤光片的位置对准，从而在一个滤光片上

对多个中心波长位置进行测量；也有采用组合套刻

的方法在一个基片上形成阶跃滤光片的方法制作了

多通道滤光片［８～１３］。这些方法各自具有特色，也取

得了一定的成果。

本文通过采用组合套镀的方法，通过多次在光

刻胶掩膜形成的图形上套镀一定厚度的间隔层形成

阶跃滤光片的方法，在２．０～２．４μｍ光谱范围内，

制备了８通道集成滤光片。组合套镀的方法可以实
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现对间隔层台阶高度的精确控制。相对于之前的组

合套刻的方法，它可以解决刻蚀对薄膜材料的限制，

使得集成滤光片制备从镀膜、光刻、刻蚀三种制备技

术减少为只需要镀膜和光刻两种制备技术，提高实

际可操作性。

２　基本原理和膜系设计

红外集成滤光片是根据ＦＰ多光束干涉仪制

成的干涉膜系。ＦＰ干涉仪是由两块相同的、间距

为犱的平行反射板组成。当两块反射板具有同样

高的反射率时，干涉仪对某一波段实现高透，中间间

距犱的位置称为间隔层，调整间隔层的厚度，可以

改变高透的波长范围。

根据膜系的特征矩阵方程［１４］
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式中η犼为第犼层薄膜的有效导纳，δ犼 为膜层的相位

厚度，且δ犼 ＝
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼。膜系的透射率为

犜＝
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， （２）

式中η０ 为入射介质的导纳。

对于ＦＰ型的滤光片，有经典公式：

犜＝犜０／（１＋犉ｓｉｎ
２
θ）

犜０ ＝犜１犜２／（１－ 犚１犚槡 ２）
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式中犚１，犚２，犜１ 和犜２ 分别表示上、下反射膜系的反

射率和透射率，φ１ 和φ２ 为上、下反射膜系的反射相

位，而δ为间隔层的相位厚度。

透射率的极大值位置，即中心波长λ０ 可确定为

θ０ ＝
１

２ φ
１＋φ－２
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λ（ ）狀犱 ＝－犽π，
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式中犿＝犽＋（φ１＋φ２）／（２π）。通过（５）式，得出通过

改变间隔层的厚度，即可以调整中心波长的位置。

基于上述理论原理，在２．０～２．４μｍ的红外光

谱范围内设计８个通道。设计中，考虑到后续研究

工作中光谱通道的增加和光谱波段的扩展。同时，

考虑到红外探测器（如ＰｂＳｅ等）在２．０～２．５μｍ这

个光谱波段内探测响应随波长增加而递增。故选取

基础膜系的参考中心波长为２３７３ｎｍ，设计膜系为

Ｓ｜ＨＬＨＬＨＬ狓ＨＬＨＬＨＬＨＬ｜Ａ。其中Ｓ表示基

片为Ａｌ２Ｏ３（宝石片），折射率狀ｓ＝１．７０。Ａ表示入

射介质即空气，Ｌ表示１／４中心波长光学厚度的低

折射率膜层，材料为ＳｉＯ，狀Ｌ＝１．７９。Ｈ表示１／４中

心波长光学厚度的高折射率膜层，材料为Ｇｅ，狀Ｈ＝

４．１。狓Ｈ表示ＦＰ滤光片的间隔层，其中狓为间隔

层厚度的修正系数。

设计相邻波段的间隔层物理厚度差为１０ｎｍ，

间隔层厚度从２１６ｎｍ变化到２８６ｎｍ，相应的中心

波长在２．０～２．４μｍ之间。使用Ｆｉｌｍ Ｗｉｚａｒｄ膜系

设计软件，膜系设计曲线如图１所示。

图１ 不同的间隔层厚度条件下的透射率设计曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｃｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图２ 间隔层厚度与峰值波长的对应关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｃｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

从图１可见，在不考虑薄膜材料光学色散和基

片背面反射的条件下，在２．０～２．４μｍ波段内设计

的各通道透射率均在９０％以上，带宽在８～１３ｎｍ

范围，相对带宽在０．３％～０．６％范围。该膜系具有

良好的窄带滤波性能，属于高光谱滤光片。光谱峰

值透射率随波长增加略有降低，这是因为在薄膜最

外层镀制了一层低折射率匹配层的关系。这正好可

以和探测器的响应规律互补，并可以使光谱透射率

１１０７００１２



罗海瀚等：　组合套镀法制备２．０～２．４μｍ波段８通道微型集成滤光片

得到提高。设计曲线在２．５～３．２μｍ波段的截止

带可以方便以后对集成滤光片覆盖的光谱范围进行

扩宽。

图２是设计的各通道峰值波长位置随间隔层厚

度变化的对应关系。从图中可以看出，二者基本呈

线性的关系。这和（５）式的结论是契合的。

３　组合套镀制备集成滤光片

集成滤光片的有效区域大小为一个长２ｍｍ，

宽３．８４ｍｍ大小的长方形，在此区域上套镀形成８

通道集成滤光片。集成滤光片为在宽度方向上一维

排列，保持相同光谱。考虑单个滤光片之间需要有

挡光过渡带，设计挡光过渡带宽度为３０μｍ。８通

道集成滤光片的结构示意图如图３所示。

由图３可知，滤光片的通道结构实际上是以

４８０μｍ为单元的周期结构。采用组合套镀的方式

图３ ８通道集成滤光片结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａ８ｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

来实现间隔层厚度的变化，则只需要３次套镀间隔

层即可实现８通道结构。图４是套镀８通道滤光片

所需的掩膜版。套镀时的图形通过光刻胶掩膜形

成。每次镀制完成后去除旧光刻胶，再光刻新的光

刻胶图形，如此光刻、套镀３次即形成８通道图形

结构。

图４ 制作８通道滤光片用组合掩膜版

Ｆｉｇ．４ Ｃａｍｂｉｎａｔｉｏｎｍａｓｋｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ８ｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ

　　图５是集成滤光片套镀制备过程示意图。图５

（ａ）首先镀制下反射堆膜系和部分间隔层；（ｂ）第一

次套镀间隔层厚度４０ｎｍ，形成２通道；（ｃ）第二次

套镀间隔层厚度２０ｎｍ，形成４通道；（ｄ）第三次套

镀间隔层厚度１０ｎｍ，形成８通道；（ｅ）镀制剩余间

隔层和上反射堆膜系，即完成集成滤光片的镀制过

程。至于挡光过渡带在基片背面对应位置镀制铬膜

即可实现。

薄膜的制备采用国产的ＺＺＳ８００３／Ｇ型箱式光

学镀膜机。常规蒸镀薄膜时，沉积温度设定为

２５０℃。在套镀间隔层台阶时，沉积温度设定为

１００℃。均在达到设定温度后恒温烘烤２ｈ后再开

始沉积。锗材料使用电子枪蒸发蒸镀，一氧化硅材

料使用钼舟阻蒸蒸镀。蒸发速率和沉积厚度通过美

国ＩＮＦＩＣＯＮ公司的ＩＣ／５ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的石英

晶振仪控制。锗材料的沉积速率控制为０．４ｎｍ／ｓ，一

氧化硅的沉积速率控制为１ｎｍ／ｓ。

４　实验结果与分析

采用显微光谱仪对集成滤光片进行透射率光谱

的测量。图６为８通道集成滤光片各通道透射率光

谱测试曲线。中心波长在２．０～２．４μｍ之间，其峰

值透射率在６５％～７６％之间，带宽在８～１３ｎｍ范

围，相对带宽在０．３３％～０．６５％范围。由于组合套

镀制备薄膜时，沉积温度从２５０℃降为１００℃，使得

材料的吸收和散射有所增加，所以最后结果使得各

通道的峰值透射率相比设计降低了１５％左右。而

通道带宽和相对带宽基本和设计一致，属于高光谱
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图５ 集成滤光片套镀制备过程示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｍａｓｋｓａｎｄｐｌａｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

图６ ８通道集成滤光片各通道透射率测试光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

８ｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

滤光片。

图７中分别给出了设计时和实际测得的各通道

图７ ８通道的峰值波长位置

Ｆｉｇ．７ Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ８ｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ

的峰值位置。其中带圆点实线为设计的峰值位置，

带三角虚线为实际测量的峰值位置，相对偏差小于

０．５％。镀制次数越多的通道，其峰值位置偏差越

大。这是因为每次沉积薄膜误差累计的结果。降低

这些误差将在以后的研究工作中探索。

５　结　　论

以法布里 珀罗滤光片为基础，通过采用组合套

镀改变间隔层厚度的方法，在短波红外区域２．０～

２．４μｍ制备出了８通道的高光谱红外集成滤光片，

透射率峰值均在６５％以上，各个光谱通道的半峰全

宽在８～１３ｎｍ，相对带宽在０．３３％～０．６５％范围。
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