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摘要 成像光谱技术可以获取所观测目标的空间和光谱信息,能有效辨别目标表面的物质组成,在军民领域应用

广泛。近年来,基于滤光片阵列的成像光谱设备由于其结构紧凑、成像速度快、覆盖波段范围大等优势受到广泛关

注。而滤光片阵列作为确定该类设备光谱性能的核心元件,其结构设计一直以来都是研究热点。为此,总结了光

谱滤光片阵列的主要进展,分析了不同结构光谱滤光片阵列的优缺点及适用范围,并展望了光谱滤光片阵列的发

展趋势。
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Abstract The
 

imaging
 

spectroscopy
 

technology
 

can
 

obtain
 

the
 

spatial
 

and
 

spectral
 

information
 

of
 

the
 

observed
 

object 
 

and
 

effectively
 

distinguish
 

the
 

material
 

composition
 

of
 

the
 

object
 

surface 
 

It
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

military
 

and
 

civilian
 

fields 
 

In
 

recent
 

years 
 

the
 

imaging
 

spectroscopy
 

devices
 

based
 

on
 

filter
 

arrays
 

have
 

received
 

extensive
 

attention
 

due
 

to
 

their
 

compact
 

structure 
 

fast
 

imaging
 

speed 
 

and
 

large
 

coverage
 

band 
 

As
 

a
 

core
 

component
 

to
 

determine
 

the
 

spectral
 

performance
 

of
 

such
 

devices 
 

the
 

filter
 

array
 

is
 

a
 

research
 

hotspot 
 

In
 

this
 

paper 
 

by
 

summarizing
 

the
 

main
 

progress
 

of
 

spectral
 

filter
 

arrays 
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

spectral
 

filter
 

arrays
 

and
 

their
 

application
 

range
 

are
 

analyzed 
 

and
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

spectral
 

filter
 

arrays
 

is
 

prospected 
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1 引  言

由于不同目标物质组成成分的差异,目标在反

射/辐射电磁波的过程中会产生携带物质组成成分

的光谱信息,用成像光谱技术可以有效获取这些信

息,并可进一步反演出目标的物质组成成分。成像

光谱技术已广泛应用于环境监测、食品安全、医学疾

病诊断、化合物的成分鉴定等领域[1-4]。成像光谱仪

的光谱分辨率主要由分光设备确定[5],而不同的分

光方式也决定了光谱图像的获取方式。

按分光原理分类,分光设备可以分为色散型、滤
光片型和干涉型[6]。色散型和干涉型光谱成像技术

通过一次曝光就可以获得多个谱段的光谱信息,但
色散型光谱分光技术由于狭缝的存在使得光通量与

光谱分辨率互相制约,无法同时获得较高的光谱分

辨率和光通量[7]。而干涉型光谱成像系统虽然能够

同时满足高通量和高光谱分辨率的需求,但是其独

特的干涉数据获取方式对搭载平台的稳定度及光谱

图像反演提出了很高的要求[8]。调谐型滤光片相比

于色散型滤光片,无需机械转轮调谐衍射波长,而采
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用电调谐和液晶调谐的方式代替,在加快调谐速度

的同时减小了机械误差,但需要多次曝光才可以得

到数据立方体[9]。而滤光片轮会带来机械结构误差

或图像配准问题[10]。
滤光片阵列是指由一个基元重复排列构成的结

构,这种基元中包含多个区域,其中每个区域可以透

射/反射特定的中心波长,将滤光片阵列与探测器像

元对准,能够在一次快门时间内同时获取空间信息

和光谱信息,从而避免了扫描器件带来的机械误差

和伪影。因此滤光片阵列作为快照式光谱成像技术

中的一种,具有结构紧凑、易集成和实时的特点[11]。
不同结构的滤光片阵列对光谱分辨率和设备的紧凑

程度有着重要的影响。
滤光片阵列结构具有多样性,通过设计特定结

构能够在获取高的光谱分辨率的同时获得高光通

量[12]。但首先,滤光片阵列的每个区域相对微小,
对微纳制备工艺的要求较高。其次,滤光片阵列与

探测器的配准也存在一定的难度,因为每个区域过

于微小,所以在对准时如果误差较大,也会影响最终

的光谱成像结果。
早期的滤光片阵列主要是彩色滤光片阵列,但

由于其光谱带宽较大、光谱波段数较少,使得光谱成

像设备对目标的区分和识别能力较弱[13-14]。学者们

依据Fabry-Perot光谱带宽较小、透射率较高以及

波长可调谐的特性,基于Fabry-Perot薄膜型滤光

片阵列进行光谱分光,Geelen等[15-17]在2013年成

功制备IMEC多通道多光谱相机。但中长波红外

波段的Fabry-Perot膜系复杂且层数较多,在制备

过程中膜层厚度的增加会导致应力变形,给制备工

艺带来了难度,最终会导致误差增大[11]。随着亚波

长概念的提出,通过激发亚波长光栅结构的导模共

振或等离子激元现象可以使光谱曲线具有窄带宽、
高透射的特性[18-20],相比Fabry-Perot,它具有更简

单的膜系,适用于更多波段,2017年 Mauser等[21]

在Nature
 

Nonotechnology发表文章,将亚波长一

维(1D)光栅和热电学结合,该结构不仅具有更小的

结构尺寸,并且能够实现可见光至中红外(VIS-
MIR)波段的光电探测。应用亚波长概念,学者们突

破传统光栅结构,设计符合特定需求的超平面阵列,

2018~2019年研究人员连续在 Nature和Science
上发表关于超平面阵列在光谱成像技术中的应

用[22-24]。国内学者也不断研究基于滤光片阵列的光

谱成像设备,2018年曹丛峰等[25]将多个独立的滤光

片依次拼接成滤光片阵列在成像探测器前放置,为

提高多光谱相机的适用性,选取了5个广泛应用于

农业、林业和环境等领域的多光谱波段,并增加一个

全色波段构成6波段滤光片阵列,通过一次曝光得

到地物目标分条带区域的分波段图像,并通过飞行

平台的前向运动获得每个条带区域的多光谱图像。
 

综上所述,从彩色滤光片阵列到超平面,光谱滤

光片阵列解决了成像设备结构复杂、光谱分辨率低、
覆盖波段少等问题。因此本文将主要分析基于不同

结构的光谱滤光片阵列的优缺点及适用范围,并给

出光谱滤光片阵列的发展趋势。
 

2 Fabry-Perot薄膜滤光片阵列

根据 多 光 束 干 涉 原 理,如 图1所 示,Fabry-
Perot通过改变腔距或腔内介质折射率可以实现不

同波段中心波长的调谐[16],并且具有较小的带宽。

图1 Fabry-Perot干涉原理图[22]

Fig 
 

1 Fabry-Perot
 

interference
 

schematic 22 

2nLcos
 

θ=mλ, (1)
式中:n 为腔内介质折射率;L 为腔长;θ为入射角;

λ为中心波长;m 是衍射级次。
微机电系统(MEMS)通过在Fabry-Perot两高

反镜上增加微机电驱动装置和反偏电压后,利用静

电力或热应变效应来改变腔距。但它的调谐速度较

慢,在 毫 秒 至 微 秒 之 间[26]。液 晶 可 调 谐 滤 光 片

(LCFP)通过调节电压改变腔内介质液晶折射率,需
要多次曝光才可得到数据立方体,对外加电压稳定

性及环境温度的要求都较高[27]。为解决上述滤光

片的缺点,学者们提出设计Fabry-Perot薄膜滤光

片阵列,改变间隔物距离,并阵列排布,将滤光片阵

列与探测器像元对应实现光谱分光。

2007年 Wang等[28]提出通过改变间隔物SiO2
的距离,制造中心波长在722~880

 

nm的128波段

光谱滤光片阵列,阵列大小12
 

mm×12
 

mm。但该

结构覆盖波段范围太小,Walls
 

等[29]在由Al膜组成

的Fabry-Perot内填充介质层SiN刻蚀纳米孔,并
用有机玻璃(PMMA)回填,实现了覆盖整个可见光
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(VIS)波段的23个窄带滤波器,此结构可以直接与

CMOS结合用于光谱成像技术。与单独由Fabry-
Perot组成的滤光片阵列相比,该结构还克服了仅

通过调整Fabry-Perot腔长实现中心波长的调谐,
可以通过改变纳米孔的周期和孔径大小来实现调

谐,降 低 了 制 备 复 杂 性。2013~2015年 Geelen
等[15-17]基于Fabry-Perot滤光片偏振无关的特性提

出另一种像素薄膜阵列,该阵列覆盖可见光至近红

外(VIS-IR)波段,得到的光谱透射率极高且带宽极

小。最终将阵列与CMOS探测器单片集成,成功制

造用于可见光及近红外的16波段、32波段、36波段

多光谱相机。

Fabry-Perot薄膜滤光片阵列在中红外及远红

外膜系中较复杂,在制备过程中膜层厚度的增加会

导致应力变形,因此会增大误差[11]。为了减小误

差,以更简单的结构实现光谱分光,学者们发现通过

激发亚波长光栅导膜共振/等离子激元效应,不仅可

以实现特定中心波长的透射/反射,而且在设计亚波

长光栅时,结构具有多样性,因此可以降低膜系的复

杂程度。

3 亚波长光栅阵列

当亚波长光栅的周期远小于入射波长时,高级

衍射波为倏逝波,只存在零级衍射,如图2所示,在
一定的条件下可以产生导模共振或表面等离子激元

共振物理现象,这种现象在光谱上表现为产生窄带

宽、高反射/透射及低旁带,因此被作为滤波膜在光

谱分光中广泛使用[21-23]。

图2 亚波长光栅衍射图[18]

Fig 
 

2 Subwavelength
 

grating
 

diffraction 18 

在亚波长光栅分光技术中,影响透射率、带宽、
角度容差及中心波长位置的主要参数有光栅周期、
占空比、光栅层厚度、均匀层的厚度和折射率。对参

数进行多目标优化,可以获得理想光谱曲线。

F(P,f,d,hi,ni,i)=D(T,Δ,θ,λ), (2)
式中:P 为光栅周期;f 为光栅占空比;d 为光栅层

厚度;hi 和ni 分别为均匀层的厚度和折射率;i为

均匀层层数;T 为光谱透射率;Δ 为光谱带宽;θ 为

角度容差;λ为中心波长位置。
早期学者们研究一维亚波长光栅结构,通过增

加均匀层,并对膜系进行优化,从而实现窄带及高透

射/反射 的 特 性[30-33]。对 于 如 何 提 升 角 度 容 差,

Lemarchand等[34-36]提出设计双周期光栅结构及T
型光栅结构,实现了在不改变光谱带宽的前提下提

高角度容差。中心波长的位置由光栅周期、占空比、
光栅层厚度共同决定,因此学者们通过改变光栅层

结构参数设计了适用于不同波段的亚波长光栅阵

列,实现了基于亚波长光栅阵列分光技术的快照式

光谱成像。

3.1 一维亚波长光栅阵列

图3是一维亚波长光栅阵列与探测器集成实现

光谱成像的原理图。通过改变光栅占空比设计基

元,基元中各个区域可以实现不同波段光源的透射/
反射,将基元进行阵列排布实现亚波长光栅阵列,将
亚波长光栅阵列与探测器结合,实现光谱成像。

图3 亚波长光栅阵列分光原理图

Fig 
 

3 Subwavelength
 

grating
 

array
 

spectroscopy

2009年Lim等[37]提出设计具有亚波长狭缝宽

度的一维铝光栅结构,用于集成光电探测器上的紫

外光 谱 分 辨 成 像。2010 年 Xu 等[38]在 Nature
 

Communications上提出亚波长金属-绝缘体-金属

一维光栅结构,激发金属的等离子体,实现了在可见

光波段任意颜色的传输。这种微小纳米结构提供了

一种高空间分辨率彩色滤光和光谱成像的方法,具
有极其紧凑的器件架构。2011年Kaplan等[39]提出

并制造了用于可见光的金属谐振波导光栅阵列

(MRWG),通过改变光栅周期实现了对红、绿、蓝三

个不同波段中心波长的透射,这对可见光光谱成像

具有很重要的意义。该结构为多层结构,增加了缓

冲层和波导层,通过调整缓冲层的厚度有效减小了

光谱曲线的带宽。2010年Haïdar等[40]提出用于中

190004-3



激 光 与 光 电 子 学 进 展

波红外3~5
 

μm波段的亚波长光栅结构,该结构由

金和氮化硅组成一维光栅结构,金层为外部包层,氮
化硅在包层内部,通过改变光栅周期d 和光栅占空

比w 来设计光栅阵列,实现了10个波段的快照式

多光谱成像。2017年Scherr等[41]提出用于长波红

外(LWIR)波段的窄带透射亚波长光栅结构,由硅

基和空气组成 Two-step非对称结构,将光栅周期

由4
 

μm改变至5
 

μm,实现中心波长10
 

~11.2
 

μm
的调谐,该结构与之前一维矩形光栅相比,能够实现

窄带高透射的光谱曲线,对长红外波段多光谱成像

的发展具有重要的意义。2017年 Mauser等[21]在

Nature
 

Nonotechnology发表文章,将亚波长一维光

栅和热电学结合,在单个悬浮膜纳米结构上将导模

共振吸收和热电偶结合,从而产生一个光电探测机

制。光学共振热电纳米线能够实现从可见光到中波

红外的窄带可调谐功能,并且是一个快速的337
 

μs
的瞬态响应,比传统的热电探测器快10~100倍。
从成像和光谱学的角度来说,小结构尺寸可以将滤

波器和光电探测器功能集成到一个单一结构中。
通过以上总结,学者们设计的一维亚波长光栅

阵列适用于各个波段的光谱成像,但由于一维亚波

长光栅结构存在偏振效应,使得光通量降低50%,
因此学者们又提出利用二维(2D)结构的对称性实

现偏振无关,从而提高光通量。

3.2 二维亚波长光栅阵列

2018 年 He 等[42] 提 出 金 属-电 介 质-金 属

(MDM)亚波长孔阵列,该阵列通过改变光栅周期实

现对红、绿、蓝三个波段的透射。将一维光栅中多层

结构延伸至二维结构,利用 MDM层减小光谱带宽,
增加光谱分辨率,使其更好地用于快照式光谱成像

技术。2018 年 Wang 等[43]提 出 用 于 中 波 红 外

3.5~7.8
 

μm 波段的亚波长结构,该结构通过在

GaF2 基底上对Cr膜刻蚀纳米孔,仅改变光栅周期

组成孔阵列,实现了8个波段的快照式光谱成像。

2019年Craig等[44]提出用于中长红外波段的亚波

长同轴孔径阵列,其中内环孔径R1=0.25P,外环

孔径 R2=1.4R1。将 周 期 从 1.7
 

μm 改 变 至

3.7
 

μm,实现了在6.2~14.2
 

μm的101个波段带

通滤波,该结构虽然带宽较大,但增大了光谱覆盖

范围。
亚波长光栅设计仅局限于一维栅条及二维对称

等常规结构,设计及应用范围都较为有限。因此学

者们提出应用亚波长概念,使用超材料设计对应的

超平面,在设计更为多样化的同时结构更加紧凑,并
且能够满足更多特定的需求。

4 超平面

超平面由超材料结构单元周期性或非周期性排

列构成,是一种超薄的二维阵列平面。其中超材料

结构单元的本质也是其尺寸小于光的波长,但超材

料与亚波长光栅在结构设计上有着很大的区别,亚
波长光栅是指由天然材料所设计的结构,而超材料

是指具有天然材料所不具备的超常物理性质的人工

复合结构,它的性质主要由人工结构决定,而不是由

材料的本征性质决定。超材料针对电磁波的具体需

求,制造了具有相应功能的结构,这些结构可以通过

不同的形状和大小,对光进行吸收、增强或折射。

2018 年 Shaltout 等[22] 在 Nature
 

Communications提出在光学腔内嵌入超表面,如图

4所示,结构底层由银和氧化铝组成,上表面与下表

面一致从而构成Fabry-Perot腔,在腔内嵌入厚度

为22
 

nm、周期为150
 

nm的银光栅组成超平面。超

平面的嵌入增加了一个相位差,使得光学腔厚度低

于λ/(2n)这一传统的理论值。通过改变光栅的宽

度实现对不同波长的透射。相比于亚波长光栅结

构,超平面通过特有的设计使得整个阵列具有更小

的尺寸,更有利于小型紧凑型芯片的集成。
同 年,Tittl等[23-25] 在 Nature

 

Photonics 和

Science上提出将介电超平面与高光谱成像结合实

现一个无标记超灵敏的生物检测分析方法。该设计

可以从数百万图像像素中获取空间分辨光谱,并使

用智能数据处理工具以前所未有的水平(每平方微

米少于3个分子)提取高通量数字传感信息。纳米

光子学和成像光学的组合扩展了介质超平面分析大

面积生物实体和原子层叠二维材料的能力。
综合以上应用,将亚波长光栅阵列应用于光

谱成像是近年来的研究热点,而超平面与光谱成

像的结合也是未来发展的趋势。但是将超平面应

用于光谱成像技术中存在一定的难度,首先超平

面对超材料的结构设计要求较高;其次超平面目

前没有一个完整的理论,因此更多的是探索性设

计,给出一个全新的结构然后分析它对光谱分光

的性能有什么影响,这样的设计是很费时的;最后

超平面可以用来解决更多特定的问题,但对于普

通的光谱成像,Fabry-Perot薄膜型阵列和亚波长

光栅阵列足以实现。
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图4 具有嵌入式超表面的多色光学腔[22]

Fig 
 

4 Multicolor
 

optical
 

cavity
 

with
 

embedded
 

metasurface 22 

5 对比分析

滤光片阵列发展过程如图5所示,从早期的彩

色滤光片阵列、Fabry-Perot薄膜滤光片阵列到近年

的亚波长光栅阵列和超平面。

图5 光谱滤光片阵列发展

Fig 
 

5 Progress
 

of
 

spectral
 

filter
 

array

  本文全面分析其缺点及优点,并总结不同结构

滤光片阵列使用的波段范围,如表1所示。从表1
中可以看出,Fabry-Perot薄膜滤光片阵列的提出推

进了成像设备向小型化、实时化的发展;亚波长光栅

阵列的设计解决Fabry-Perot薄膜滤光片阵列膜系

复杂且覆盖波段范围窄的问题;基于亚波长概念提

出的超平面设计更为多样化,能够更好地提高光谱

分辨率,并使设备更为紧凑,但是超平面对材料的要

求以及结构的设计要求都很高,因此超平面的设计

是未来光谱滤光片阵列的主要发展趋势。
表1 滤光片阵列总结表

Table
 

1 Summary
 

of
 

filter
 

array

Type Structure
Membrane
system

Bandwidth
Number
of

 

band
Transmission

 

/

reflection
Applicable
band

Color
 

filter
 

array Huge Multi Large
 

Few Large VIS
Fabry-Perot

 

thin
 

film
 

array Compact Multi Small
 

Multi Large VIS-IR

1D
 

subwavelength
 

grating Compact
Single Large
Multi Small

Two-step Small
 

Multi
Small
Large
Large

UV-LWIR

2D
 

subwavelength
 

grating Compact
Single Large
Multi Small

 Multi
Small
Large

VIS-MIR

Metasurface Compact - Small
 

Multi Large Full
 

band

6 结  论

光谱滤光片阵列作为确定成像设备光谱性能的

主要元件,其结构的设计是学者们一直研究的热点。

不同结构的光谱滤光片阵列具有不同的优缺点及适

用范围,Fabry-Perot薄膜滤光片阵列和亚波长光栅

阵列共同推进了光谱成像设备向小型化、实时化的

发展。超平面的应用使得光谱成像设备能够解决更
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多特定的问题,但是对超材料以及结构的设计要求

都较高,这也是未来光谱滤光片阵列发展的主要

趋势。
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