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基于光刻工艺的阶跃滤光片式微型分光器件研制
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摘要　为了消除机械掩模的尺寸限制和阴影效应，采用基于光刻掩膜的组合刻蚀法来制备阶跃滤光片，并成功地

实现了１６×１通道阶跃滤光片式微型分光器件的制备，该分光器件中滤光片单元的宽度只有９０μｍ，总体尺寸不到

２ｍｍ。各滤光片通道分布在６３２．４ｎｍ到７３９．６ｎｍ之间，带宽均小于２．９ｎｍ，透过率均高于７０％．这样的阶跃滤

光片最小单元尺寸可达微米量级，阴影效应可减小到微米甚至亚微米量级，与电荷耦合器件（ＣＣＤ）完全匹配，可以

作为微型分光器件来构建应用于空间等领域的微型光谱系统，从而促进相应光谱仪器的微型化。
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１　引　　言

分光技术是光谱仪器中的核心技术之一，已经

广泛应用于科研教学、环境监测、生物医学、科技农

业和工业流程监控等军事和民用领域。传统的分光

方式主要有光栅、棱镜和傅立叶变换等方法。虽然

这些方法大多可以进行全谱扫描，分辨率高，但都涉

及机械传动装置，不仅限制了信息读出的速度，还大

大降低了仪器的抗振性和可靠性；而且光栅和棱镜

式系统的结构过于庞大，难以实现微型化，对于现场

和野外，尤其是空间应用等对有效载荷和可靠性要

求特别苛刻的领域使用极其不利［１～３］。

随着光谱仪器的微小型化，楔形滤光片［４］和通

过声、光、电、热等手段实现的可调谐滤光片等，由于

可与探测器列阵结合共同构成光谱可识别的探测

器，大大简化分光系统，提高仪器的可靠性、稳定性

和光学效率，受到越来越多的关注。王少伟等［５，６］
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于２００３年提出了阶跃滤光片式微型分光器件的设

想，随后分别采用组合刻蚀方法［１，７～９］和组合镀膜方

法［３，１０］首次实现了红外和可见波段阶跃式集成滤光

片的高效制备，只需犖 次叠加刻蚀或叠加镀膜，就

可获得２犖 单元的集成滤光片，集成度最高达到１２８

通道，并展示了阶跃滤光片作为微型分光器件来构

造牢固和高分辨率微型光谱仪的可行性［１１］。然而，

先前的工作都是通过机械掩模来实现的，虽然工艺

特别简单，但由于现有行业加工能力的限制，在金属

薄片上只能加工窗口尺寸（或线宽）大于１００μｍ的

图形，单元尺寸无法做得更小；而且通常机械掩模的

厚度都在５０μｍ以上，否则容易变形，这样由于阴

影效应（靠近窗口边缘部分与掩模厚度相当的窗口

区域内并不能按照所设计的厚度进行刻蚀或沉积）

造成单元之间的区域损伤也在５０μｍ以上；再加上

机械的对准精度很差（在几十微米以上），多次叠加

刻蚀或镀膜会造成单元之间至少几十微米的无效区

域。因此，通过机械掩模所制备的阶跃滤光片尺寸

无法进一步缩小，而且由于阴影效应和对准精度的

原因，各单元之间的边界难以清晰分辨。为此，本文

采用图形精度和对准精度都非常高的光刻掩膜取代

机械掩模，通过组合刻蚀技术实现了阶跃滤光片式

微型分光器件的制备，使得最小单元尺寸可达微米

量级，阴影效应也可减小到微米甚至亚微米量级。

２　膜系设计与实验

２．１　膜系设计

首先，从ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）结构滤光片出发，以

６８５ｎｍ为设计波长λ０，采用五氧化二钽（Ｔａ２Ｏ５，

狀＝２．１７）和二氧化硅（ＳｉＯ２，狀＝１．４６）为高、低折射

率材料，设计出中心波长为７４０ｎｍ的超窄带滤光

片结构：

Ｇｌａｓｓ／犿（１Ｈ１Ｌ）１Ｈ狓Ｌ犿（１Ｈ１Ｌ）１Ｈ／Ａｉｒ

其中犿（１Ｈ１Ｌ）１Ｈ、狓Ｌ和犿（１Ｈ１Ｌ）１Ｈ分别

为下反射膜系、间隔层和上反射膜系，上、下反射膜

系完全相同，形成镜面对称；Ｈ 和Ｌ分别表示光学

厚度为λ０／４的高、低折射率层；犿为反射膜堆高、低

折射率材料的叠层次数，犿越大则通道越窄；狓为间

隔层厚度因子，在同一取值范围内（１＜狓≤３、３＜狓

≤５、…）越大则相应通道中心波长越长。根据ＦＰ

结构滤光片的特性———通道位置与间隔层的光学厚

度成正比，当间隔层材料的折射率固定时，其通道位

置就与间隔层的厚度成正比（仅限１＜狓≤３的取值

范围内，其他范围偏离线性关系），即可由上式中的

狓调节。基于此，提出阶跃滤光片结构，只需将间隔

层设计制备成台阶状（其他各层结构完全相同），就

可以实现一系列通道位置各不相同的窄带滤光片的

集成，并已通过机械掩模方式，分别采用组合刻蚀法

和组合镀膜法非常快速地实现了阶跃滤光片的制

备。本文在初始设计中犿和狓分别取６和２．５１２，拟

通过组合刻蚀法将间隔层制成厚度分布在２．５１２Ｌ～

１．６７３Ｌ之间的１６个台阶，以实现通道分布在７４０～

６４９ｎｍ之间的窄带滤光片的集成。所设计１６通道

阶跃滤光片中各单元的透射谱如图１所示，各通道

均匀分布在６４９～７４０ｎｍ之间；带宽非常窄，介于

０．９ｎｍ和１．７ｎｍ之间，其中狓＝２时的通道带宽最

小，狓减小或增大都会使带宽展开。

图１ 所设计１６通道阶跃滤光片各单元透射谱

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｏｎ

ｔｈｅ１６ｃｈａｎｎｅｌｓｓｔｅｐｆｉｌｔｅｒ

与楔型滤光片相比，阶跃滤光片单元内光谱处

处相同、光谱性能更佳，而不象楔型滤光片那样是渐

变、平均的效果；阶跃滤光片不同通道单元之间相互

独立，因而相邻通道之间的中心波长既可以离得很

近，也可以隔得很远，而楔型滤光片受楔形角和相邻

通道间隔尺寸的限制（其光谱特性随楔形角的增大

而急剧变差）光谱难以分得很开，否则总体尺寸就会

过大，难以进一步微型化；而且阶跃滤光片可以轻易

实现二维集成，楔型滤光片则很难。

２．２　实验

整个膜系的镀制过程采用进口电子束蒸发设备

来完成，机器型号为日本 ＯＰＴＯＲＵＮ 公司生产的

ＯＴＦＣＭＡ０４ＡＡＧ０１００２。间隔层台阶的制备是关

键，由于相邻通道间隔最小只有６ｎｍ，对刻蚀的控

制精度要求很高，具体采用英国 ＯＸＦＯＲＤ公司的

Ｉｏｎｆａｂ３００ｐｌｕｓ离子束刻蚀系统来完成，只需４次组

合刻蚀，即可获得１６个不同厚度的间隔层台阶，具

体工艺过程参见文献［１，７，８］，平均刻蚀速率最低达

到０．１ｎｍ／ｓ。本工作的重点是在整个制备过程中

９５３１
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引入光刻工艺，采用光刻掩膜替代先前工作中所用

的机械掩模，以期消除机械掩模的尺寸限制和阴影

效应，所有光刻过程均在国产劳动牌光刻机上完成，

光刻胶为型号ＡＺ１５００的正薄胶。具体工艺参数如

表１所示。

表１ 光刻工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｅｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

Ｓｐｉｎ

ｓｐｅｅｄｒ／ｍｉｎ

Ｐｒｅｂａｋｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｆｉｒｍｌｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｉｍｅ／ｓ

４０００ ８０ １５ ２０ ４０ １００ ３０

　　各微型滤光片单元透射谱的测试采用改造的微

区拉曼光谱仪（ＤｉｌｏｒＬａｂＲａｍＩｎｆｉｎｉｔｙ）进行。

３　结果与讨论

３．１　光刻工艺对阶跃滤光片性能的改进

掩模的作用是实现对不同区域的选择性刻蚀或

镀膜。在进行刻蚀或镀膜时，由于掩模本身具有一

定厚度，都会在边缘部分产生阴影效应，造成边缘部

分与厚度相当范围内的一个不均匀区域，因此，掩模

的厚度越薄阴影效应就越小。当采用机械掩模时，

由于目前行业加工能力的限制，在保证图形结构和

掩模基本不变形的前提下，最薄只能做到５０μｍ。

图２（ａ）是厚度为５０μｍ的机械掩模照片，将其用于

选择性镀膜后，从图２（ｂ）上可以看出由于阴影效

应，边界部分存在明显的不均匀区。

图２ 最薄机械掩模（犜＝５０μｍ）及其所产生的阴影效应

照片。（ａ）机械掩模照片，（ｂ）阴影效应造成的不均匀区

Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎｎｅｓｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｓｋ（犜＝５０μｍ）

（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｒｅａｃａｕｓｅｄｂｙｓｈａｄｏｗ

　　　　　　　ｅｆｆｅｃｔ（ｂ）

本文采用光刻掩膜取代机械掩模以实现选择性

刻蚀，所用光刻胶为型号ＡＺ１５００的正薄胶，匀胶转

速为４０００ｒ／ｍｉｎ时的涂敷厚度可薄至１μｍ以内，

如图３（ａ）所示，图中箭头所指位置为光刻胶边缘，

左边为刻蚀窗口区域，右边和上边为光刻胶保护区

域。图３（ｂ）为完成刻蚀去掉光刻胶后的照片，其放

大倍数为图２（ｂ）的２．５倍，从图３可以看出，刻蚀

区域的边界非常清晰，而且几乎看不出边缘部分有

不均匀的区域。因此，改用光刻工艺之后，相应的阴

影效应得到极大改善。

图３ 光刻掩膜（ａ）及刻蚀后（ｂ）照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｍａｓｋ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ（ｂ）

改用光刻掩膜后不仅可以极大地改善阴影效

应，而且由于光刻是一种制图精度极高的方法，目前

最小的成熟工艺尺寸已经达到５０ｎｍ以内，即使是

很普通的国产光刻机最小图形线宽也能达到将近１

μｍ。通常电荷耦合器件（ＣＣＤ）等探测器光敏元的

最小尺寸都在５μｍ以上，红外波段的探测器光敏

元尺寸至少也有几十微米。因此，相比而言，引入光

刻工艺后的尺寸限制和阴影效应基本消除了。

除了掩模（或膜）的尺寸限制和阴影效应外，叠

加刻蚀或镀膜时的对准精度也非常重要，因为即使

单元尺寸可以做得很小、阴影效应也很小，但如果对

准精度很差，相邻单元之间的边界依然会有一个很

大的损伤区域（比如机械掩模为几十微米），从而导

致整个器件尺寸还是无法进一步减小。本工作采用

光刻工艺后叠加刻蚀或镀膜时的对准精度也得到了

极大提高。原先采用机械掩模时的对准精度只有几

十微米，现在采用光刻掩膜，即使是很普通的国产光

刻机，对准精度也可以提高一个量级以上，达到

１μｍ左右。如图４所示，前后两次光刻的对准十字

标记重合得很好。前面一次光刻对准十字的宽度为

２０μｍ，为了保证前后两次光刻图形尽量对准，后面

一次光刻的对准十字宽度为２６μｍ左右。这样，完

全对准时两边各有３μｍ的距离，只要前面一次光

刻对准十字在后面一次光刻对准十字内，图形之间

上下和左右的对准精度就在３μｍ以内。因此，图４
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结果显示对准精度达到了１μｍ左右。

图４ 两次光刻之间的对准标记照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｍａｒｋｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３．２　基于光刻工艺的阶跃滤光片

３．１节结果表明，引入光刻工艺后，机械掩模的

尺寸限制和阴影效应基本消除，对准精度也得到了

极大提高。采用基于光刻工艺的组合刻蚀方法实际

制备出了１６×１通道阶跃滤光片，如图５（ａ）所示，

整个阶跃滤光片的总体宽度不到２ｍｍ；滤光片单

元的宽度只有９０μｍ，如图５（ｂ）放大照片所示，其

中各单元之间白色部分为金属光栏，可以防止相邻

通道之间相互串光。

图５ 实际制备的１６×１通道阶跃滤光片（ａ）及其

局部放大（ｂ）照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄ１６×１ｃｈａｎｎｅｌｓｓｔｅｐｆｉｌｔｅｒ

图６ 实际制备１６×１通道阶跃滤光片各单元的透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ１６×１ｃｈａｎｎｅｌｓｓｔｅｐｆｉｌｔｅｒ

所制备１６×１通道阶跃滤光片各单元的透射谱

如图６所示，各通道分布在６３２．４～７３９．６ｎｍ之间；

带宽均小于２．９ｎｍ，最小达到了１．６ｎｍ，相应的光

谱分辨率优于３ｎｍ；透过率均高于７０％，与设计结

果相当吻合。与设计结果略有差别的地方在于不少

单元的透射谱中，除了本身的通道透射峰外，还有一

个波长在７４０ｎｍ附近一个很小的次峰，该次峰很

可能是光刻过程中光刻胶残留引起的，可以通过去

胶机去胶等方式消除。

这样的阶跃滤光片光谱分辨率能做到２ｎｍ甚

至更高，而且最小单元尺寸可达微米量级，阴影效应

也可减小到微米甚至亚微米量级，与ＣＣＤ完全匹

配，可以作为一种新型的微型分光器件来构建应用

于空间等领域的微型光谱系统，从而促进相应光谱

仪器的微型化。目前，在空间生物实验领域已有具

体应用需求，相关工作正在进一步深入开展。

４　结　　论

本文通过引入光刻工艺，基本消除了机械掩模

的尺寸限制和阴影效应，并极大地提高了叠加刻蚀

或镀膜的对准精度，最小单元尺寸和对准精度可达

微米量级，阴影效应可减小到微米甚至亚微米量级。

采用基于光刻掩膜的组合刻蚀法成功制备出了

１６×１通道阶跃滤光片，该滤光片单元的宽度只有

９０μｍ，总体尺寸不到２ｍｍ。各滤光片通道分布在

６３２．４ｎｍ到７３９．６ｎｍ之间，带宽均小于２．９ｎｍ，

透过率均高于７０％。上述结果表明，基于光刻工艺

所制备的阶跃滤光片式微型分光器件与ＣＣＤ完全

匹配，特别适用于现场、野外和空间应用等对有效载

荷和可靠性要求特别苛刻的领域，有利于促进相应

光谱仪器的微型化。
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