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摘要　为了适应未来红外焦平面探测器系统小型化、集成化和高精度的发展要求，采用了热蒸发方法分别在ＩｎＰ

衬底和ＩｎＧａＡｓ探测器上实现了中心波长为１．３８μｍ滤光膜的片上集成。利用偏光显微镜、原子力显微镜（ＡＦＭ）

和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）以及红外傅里叶光谱（ＦＴＩＲ）等实验手段研究了滤光膜的表面界面形貌和光学性能，结

果显示，滤光膜为法布里 珀罗三谐振腔结构，与膜系设计一致；滤光膜中心波长为１．３８μｍ，透射率在６０％左右。

对集成滤光膜ＩｎＧａＡｓ器件的电学和光学性能测试分析表明，滤光膜制备工艺对器件的电流电压特性和噪声基本

没有影响；而集成滤光膜器件的响应要优于滤光膜分离器件的性能。
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１　引　　言

为了适应未来红外探测系统集成化、低功耗、高

探测精度的发展要求，将滤光阵列集成于探测器成

为一种发展趋势［１，２］。集成通常有两种方法：一种

是将微型阵列滤光片作为独立器件与探测器胶结在

一起［３，４］；另外一种是实现滤光片在探测器芯片上

０５０７００２１
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的单片集成［５～７］。两者皆有优缺点，前者工艺简单，

成本较低，但是精度和光学效率较低；后者具有较高

的精度和光学效率，但是工艺复杂，成本较高［８］。

工作波段在０．９～１．７μｍ的ＩｎＧａＡｓ探测器具

有非制冷室温工作、探测率高、均匀性好等优点，在

航空航天、气体探测和化学成分检测等领域具有广

阔的应用前景［９］。在航天遥感应用中，中心波长

１．３８μｍ的工作波段在近红外探测中具有重要应用

价值，如１．３２５～１．３９５μｍ波段可用于区分云、雾

和卷云的探测和土壤湿度、植被的探测。因此，实现

１．３８μｍ滤光膜在ＩｎＧａＡｓ近红外探测器上的单片

集成，显然具有非常重要的应用价值。

本文采用热蒸发法在ＩｎＰ衬底和ＩｎＧａＡｓ探测器

芯片上集成了１．３８μｍ的滤光膜，表征了滤光膜的表

面和界面形貌，并测试了滤光膜的光学性能和集成滤

光膜器件的性能，为实现多谱段滤光阵列在ＩｎＧａＡｓ

探测器上的片上集成提供了一定的参考价值。

２　实　　验

采用美国ＳＣＩ公司Ｆｉｌｍｗｉｚａｒｄ软件设计多层

滤光膜，选择Ｓｉ和ＳｉＯ２ 分别作为高低折射率材料，

采用三谐振腔的结构对滤光膜的矩形度进行调制，

膜系设计为Ｓｕｂ｜１Ｌ１Ｈ１Ｌ（１Ｌ１Ｈ１Ｌ１Ｈ１Ｌ１Ｈ

１Ｌ）２１Ｌ１Ｈ１Ｌ１Ｈ１Ｌ｜Ａｉｒ，其中Ｓｕｂ表示基底材

料，Ｈ表示高折率材料Ｓｉ，Ｌ表示低射率材料ＳｉＯ２，

２Ｌ层是谐振腔间隔层。

分别在双面抛光的１０ｍｍ×１０ｍｍ的ＳｉＩｎＰ

衬底和光敏元大小为５１μｍ×５１μｍ的器件上制备

了１．３８μｍ滤光膜。采用４组ＩｎＰ衬底，编号分别

为Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３和Ｓ４。制备条件为：生长温度１７０℃，

真空度３×１０－３Ｐａ，Ｓｉ和ＳｉＯ２ 的蒸发速率分别为

０．４ｎｍ／ｓ和０．８ｎｍ／ｓ。采用宝石片作为监控片，

使得滤光膜的中心波长在１．３８μｍ。

采用光学显微镜观察了滤光膜的表面形貌，采

用ＦＥＩ公司的 ＳＩＲＩＯＮ２００ 型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）表征滤光膜的界面状况。滤光膜的表面形

貌和粗糙度通过 ＮａｎｏＳｃｏｐｅＩＶ 型原子力显微镜

（ＡＦＭ）进行测试。采用红外傅里叶光谱（ＦＦＴＩＲ）

仪测试了滤光膜的透射特性，并对集成滤光膜器件

进行了电学（犐犞）和噪声测试。

３　滤光膜性能分析

对ＩｎＰ衬底上滤光膜的表面界面形貌表征和光

学性能测试显示，滤光膜表面较平整，且为三谐振腔

结构，中心波长为１．３８μｍ左右，透射率为６０％左

右，基本与设计一致。

３．１　滤光膜的结构与形貌

在偏光显微镜下观察滤光膜，发现滤光膜表面较

平整，局部存在一些凹陷与凸起，可能与ＩｎＰ衬底的

表面缺陷有关。采用原子力显微镜表征滤光膜的表

面形貌，提取滤光膜表面形貌的均方根（ＲＭＳ）粗糙度

如表１所示。可见滤光膜表面局部粗糙度较小。

表１ 滤光膜表面形貌的均方根粗糙度

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

ＲＭＳ／ｎｍ ４．２３９ １．３３６ １．７７３ １．４３６

　　图１为ＳｕＩｎＰ衬底上滤光膜表面形貌的扫描

电镜照片，表２为提取的滤光膜总厚度和间隔层厚

度。４组样品的滤光膜厚度在４．５μｍ左右，但略有

差异，滤光膜总厚度大，间隔层厚度也大。

图１ 滤光膜界面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

表２ 滤光膜层厚度和间隔层厚度

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

　Ｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ４．４４ ４．６９ ４．５４ ４．４９

　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ／μｍ０．５３７０．５７５０．５６２０．５５３

３．２　滤光膜的光谱特性

采用傅里叶光谱仪测试了４组样品的透射光谱

如图２所示，表３为提取的各组样品的中心波长、峰

值透射率和半峰全宽（ＦＷＨＭ）。由表３可以看出，

样品的中心波长在１．３８μｍ附近，峰值透射率在

表３ 各组样品的光学参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｅｎｔｒｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｅａｋ／％

ＦＷＨＭ／
ｎｍ

Ｓ１ １．３７８ ５９．６ ２３．４

Ｓ２ １．４２０ ６１．９ ４２．６

Ｓ３ １．３９ ６８．０ ３０．６

Ｓ４ １．３８６ ５５．５ ２２．４

０５０７００２２
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图２ ４组样品的透射图谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓ

６０％左右。

θ０ ＝
１

２
１＋２－２

２π

λ（ ）狀犱 ＝－犽π，

（犽＝０，１，２，…） （１）

λ０ ＝
２狀犱

犽＋［（１＋２）／（２π）］
＝
２狀犱
犿
， （２）

式中犿＝犽＋（１＋２）／（２π），其中１和２为反射膜

系的反射相位。滤光片的半峰全宽是在犜ｍａｘ／２处的

波长位置之差［１０］，

２Δλ＝
２λ０
犿π
ａｒｃｓｉｎ

１

槡
（ ）
犉
＝
４狀犱

犿２
π
ａｒｃｓｉｎ

１－珚犚

２珚犚１
／（ ）２ ，

（３）

由（３）式可知，中心波长的位置由间隔层厚度所决

定，将中心波长和半峰全宽对间隔层厚度做图如

图３所示。可以看出中心波长和半峰全宽都随间隔

层厚度增加而增加，实验与理论基本吻合。

图３ 中心波长及半峰全宽与间隔层厚度的关系

Ｆｉｇ．３ ＣｅｎｔｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＦＷＨＭａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　滤光膜制备工艺对集成器件性能的

影响

分别制备了集成１．３８μｍ滤光膜器件Ｍ１和独

立器件 Ｍ２，并测试其光电性能，研究滤光膜制备工

艺对器件性能的影响。

４．１　滤光膜制备工艺对器件电学性能的影响

抽测 Ｍ１和 Ｍ２各四元，器件的室温基本重合，

器件零偏电阻略有差异，分别为３．０３×１０８ Ω 和

２．７４×１０８Ω。如表４所示，器件噪声相差不大。由

滤光膜均匀性测试结果显示，滤光膜的均匀性较好，

故滤光膜位置即使不一样，也基本不会引起噪声的

不同。

表４ 器件中光敏元的噪声

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｍ３９Ｐ１ｎｏｉｓｅ／μＶ Ｍ３９１．３８１ｎｏｉｓｅ／μＶ

１ ８８ ９４

２ ８８ ９４

３ ８８ ８８

４ ９４ ８８

４．２　滤光膜制备工艺对集成器件光学响应的影响

测试集成滤光膜器件的归一化响应光谱如图４

所示，响应的中心波长在１．４０μｍ，半峰全宽约

３０ｎｍ。在 Ｍ２器件上放置一片ＩｎＰ衬底镀滤光膜

样片，测试该器件的信号为１１．８ｍＶ；在相同的测

试条件下，测得集成滤光膜 Ｍ１器件的响应信号为

１３．８ｍＶ，说明集成滤光膜器件的响应优于与滤光

膜分离器件的性能。

图４ 集成滤光膜器件的归一化响应光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

ｆｉｌｍｓｄｅｖｉｃｅ

５　结　　论

采用热蒸发法在ＩｎＰ衬底ＩｎＧａＡｓ探测器上集

成了１．３８μｍ的滤光膜。对滤光膜的光学测试显

示，滤光膜中心波长为１．３８μｍ，透射率在６０％左

右。对集成滤光膜器件的测试显示，滤光膜工艺对

器件性能影响较小，而集成滤光膜器件的响应要优

于滤光膜分离器件的性能。
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