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摘要 光谱探测技术在未来智能装备中发挥着视觉检测、理化分析和过程控制等智能识别的作用,广泛应用于食

品安全、医学诊断、环境监测、防伪鉴别、植物病害抑制、预警侦察等领域。传统光谱探测系统因受限于分光元件而

存在体积大、成本高和定制化能力有限等问题。基于微机电系统(MEMS)技术的法布里-珀罗(FP)滤波芯片为微

型化、低成本和定制化的光谱探测系统提供了新的解决途径。近三十年来,针对实用化 MEMS-FP滤波芯片的研

究已取得长足的进展,并已应用于实际的微小型光谱探测系统中,但在芯片制造、器件性能和系统集成方面仍面临

诸多要攻克的难题。对 MEMS-FP滤波芯片的原理和性能、器件分类、实用化研究进展进行了综述,并分析了目前

存在的问题和未来的发展趋势。

关键词 光学器件;
 

法布里-珀罗滤波芯片;
 

光谱探测;
 

光谱成像;
 

分光元件

中图分类号 O433   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202242.0800001

Research
 

Progresses
 

of
 

MEMS
 

Fabry-Perot
 

Filtering
 

Chips
 

and
Their

 

Applications
 

for
 

Spectral
 

Detection

Zhou
 

Kui1 2 
 

Shan
 

Zheng1 2 
 

Zhang
 

Qian1 2 
 

Wang
 

Xiejun1 2 
 

Zhou
 

Jian3 
Deng

 

Chenwei4 
 

Yu
 

Yiting1 2
1Ningbo

 

Institute 
 

Research
 

&
 

Development
 

Institute
 

in
 

Shenzhen 
 

School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Engineering 
Northwestern

 

Polytechnical
 

University 
 

Xian 
 

Shaanxi
 

710072 
 

China 
2Key

 

Laboratory
 

of
 

Micro Nano
 

Systems
 

for
 

Aerospace
 

 Ministry
 

of
 

Education  
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Micro
 

and
Nano

 

Electro-Mechanical
 

Systems
 

of
 

Shaanxi
 

Province 
 

Northwestern
 

Polytechnical
 

University 
Xian 

 

Shaanxi
 

710072 
 

China 
3Xian

 

Modern
 

Control
 

Technology
 

Research
 

Institute 
 

Xian 
 

Shaanxi
 

710065 
 

China 
4School

 

of
 

Information
 

and
 

Electronics 
 

Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology 
 

Beijing
 

100081 
 

China

Abstract Spectral
 

detection
 

technology
 

plays
 

important
 

roles
 

in
 

intelligent
 

identification
 

of
 

next-generation
 

smart
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as
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analysis 
 

and
 

process
 

control 
 

which
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

fields
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food
 

safety 
 

medical
 

diagnosis 
 

environmental
 

monitoring 
 

anti-counterfeiting
 

identification 
 

plant
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suppression 
 

and
 

military
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and
 

early
 

warning 
 

Traditional
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which
 

suffer
 

from
 

large
 

volume 
 

high
 

cost 
 

and
 

poor
 

customization
 

capability 
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Fabry-Perot
 

 FP 
 

filtering
 

chips
 

based
 

on
 

micro-electro-mechanical
 

system
 

 MEMS 
 

technology
 

provide
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

the
 

miniaturized 
 

low-cost 
 

and
 

customizable
 

spectral
 

detection
 

systems 
 

In
 

recent
 

three
 

decades 
 

considerable
 

progresses
 

have
 

been
 

achieved
 

in
 

the
 

area
 

of
 

practical
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chips 
 

which
 

have
 

been
 

widely
 

applied
 

to
 

miniaturized
 

spectral
 

detection
 

systems 
 

However 
 

many
 

problems
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

the
 

aspects
 

of
 

chip
 

manufacturing 
 

performance
 

improvement 
 

and
 

system
 

integration 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

principle
 

and
 

performance 
 

device
 

classification 
 

and
 

application
 

progresses
 

of
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chips
 

are
 

reviewed 
 

And
 

also 
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

development
 

trends
 

in
 

the
 

future
 

are
 

discussed 
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1 引  言

自19世纪60年代德国科学家 Kirchhoff和

Bunsen提出实用光谱学以来,光谱探测技术已被广

泛应用于众多现代科学领域,如光谱成像[1]、现代天

文学[2]、遥感遥测[3]、物质检测与分析[4]等。随着

5G浪潮来袭,建设智慧生态地球和智慧城市成为关

注热点,基于光谱探测技术的智能识别系统为生态

地球和智慧城市的发展提供了动力引擎,尤其是融

合了光谱技术和成像技术的光谱成像技术以其克服

传统光学成像信息缺失、可实现智慧识别和态势感

知的优势,在未来各种人工智能系统中充当“火眼金

睛”的角色。在民用领域,搭载光谱成像系统的对地

观测卫星、气象卫星和无人机等探测平台,可用于智

慧农业/林业[5-8]、资源勘测[9-10]、环境监测[11-12]、生物

医学[13-15]和智慧城市[16]等领域,构成智慧生态地球

的重要部分,实现感知与识别双重功能。以智能手机

为代表的消费类电子产品搭载滤波芯片后具备光谱

成像功能,为食品安全检测[17]、防伪鉴别[18]等智能家

居提供服务。在军事领域,光谱成像技术主要用于机

载和星载光电探测系统、制导武器的导引系统,提升

战场态势分析、战术战略预警和目标精确打击等作战

效能[19-24]。随着搭载平台小型化、无人化和智能化的

发展,为满足各方面的应用需求,光谱探测系统的微

型化、集成化和定制化成为必然的发展趋势。
分光元件是光谱探测系统的核心元件之一,主

要实现对目标光谱特征的采集。分光元件不仅决定

了光谱探测系统的探测模式、谱段范围和分辨率等

光学性能,同时也在很大程度上决定了系统的整机

构架、体积、质量等指标[25]。目前常用的分光技术

主要有色散型、干涉型和可调滤波型[26]。色散型分

光元件主要以棱镜和光栅最为常见[27-29];干涉型分

光元件主要基于傅里叶变换原理实现滤波功能,如
迈克耳孙干涉仪[30]、马赫-曾德尔干涉仪[31];可调滤

波型分光元件主要包括多通道滤波轮[32]、以液晶可

调谐滤波器(LCTF)和声光可调谐滤波器(AOTF)

为代表的可调谐滤波器[33-34]。上述分光元件虽已实

用化和商用化,但存在定制化能力差、结构复杂、体
积大、成本高等缺点,难以满足下一代光谱探测系统

的需求。因此,开发微型化、性能可定制和高分辨率

的分光元件是构建微小型光谱探测系统的关键。
随着微机电系统(MEMS)技术的发展,采用微

纳加工技术制作的各种MEMS光功能芯片,不仅克

服了传统光学元件体积大、定制化能力差和成本高

的缺 点,且 实 现 了 光 学 元 件 由 静 到 动 的 质 的 跨

越[35-37]。基于 MEMS技术制作的静态和动态滤波

芯片,采用微纳结构调控干涉、衍射和色散等光学参

量的原理实现滤波功效,通过改变微纳结构尺寸、形
状和材料等特征则可实现滤波性能的定制[38-43]。随

着探测目标的多样化、复杂化和隐蔽化,高精准识

别、高分辨率成为光谱探测系统发展的必然趋势。
静态滤波芯片受限于滤波通道有限、空间分辨率损

失大等缺陷而难以满足未来光谱探测系统的需求,
而基于 MEMS技术的可调谐法布里-珀罗(FP)滤
波芯片以其滤波性能定制化能力强、结构简单、空间

分辨率高等优点,在光谱探测方面展现出显著优势。
基于多光束干涉的FP滤波原理最早于1897

年由法国物理学家Fabry和Perot提出。基于传统

加工方式制作的FP标准具和基于传统调控方式的

FP滤波器的光学性能和调控性能较差,难以满足现

代光谱滤波需求[44]。MEMS技术为FP滤波器件

的芯片化、微型化和集成化提供了技术支撑。本综

述从实用化的角度出发,对 MEMS-FP滤波芯片的

基本原理、性能参数和类别进行了阐述,并对其发展

及光谱探测应用现状进行了归纳,最后对其目前存

在的问题和未来的发展趋势进行了总结。

2 MEMS-FP滤波芯片工作机理

最早 的 MEMS-FP 滤 波 芯 片 是 Mallinson
等[45-46]于1987年提出的,经过三十余年的发展,已
形成较为完善的理论、制造和应用体系。通常情况

下,MEMS-FP滤波芯片的基本结构和工作原理如
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图1所示,其结构由两个带有半透半反镜的平板镜

体组成,其中一个镜体固定,另一个镜体可动,从而

实现FP腔长的可控变化。当入射光通过其中一个

镜体进入FP干涉腔内,且满足

λm =
2ndcos

 

θ
m

, (1)

式中:λm 为入射光波长;d 为FP腔长;n 为FP腔介

质折射率;m 为干涉级次,m=1,2…;
 

θ为入射角。
波长为λm 的入射光可在FP腔内发生稳定的多光

束谐振,并以较高的能量从FP腔透射,其余波长的

入射光则逐渐在FP腔中衰减。假设FP腔介质为

空气,入射光垂直入射时,(1)式可简化为

λm =
2d
m
, (2)

即FP腔长d 为半波长的整数倍(mλm/2)时,入射

光可经FP腔透射。通过设计 MEMS驱动机构实

现可动镜体平动,此时FP腔长d 发生改变时,透射

光波长λm 发生变化,从而实现可调谐滤波。

图1 MEMS-FP滤波芯片的基本结构及工作原理

Fig 
 

1 Basic
 

structure
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chips

  MEMS-FP滤波芯片作为一种光功能芯片,需
考虑透过率(T)、半峰全宽(FWHM,其值可表示为

WFWHM)、自由谱范围(FSR,其值可表示为RFSR)和
精细因子(F)等关键性能参数。根据多光束干涉原

理和艾里公式,当不考虑材料对光强的吸收时,FP
腔的光学透过率T 为

T=
1

1+
4R

(1-R)2
sin2φ2

, (3)

式中:R 为半透半反镜的反射率;φ 为相邻光波间的

相位差。当相位差φ 恒定时,FP腔的透过率T 取

决于镜面反射率R,R 越大,T 越小。FWHM 是衡

量光谱分辨率的重要参量,其大小取决于反射率R
和干涉等级m:

WFWHM =
λ(1-R)

mπ R
, (4)

当镜面反射率R 增大时,透射特征峰的FWHM 减

小。选择较高的镜面反射率对提升滤波芯片的光谱

分辨率有益,但会导致透过率T 的下降。

FSR决定了光谱探测系统的适用光谱范围。
通常情况下,将 MEMS-FP滤波芯片的相邻两干涉

等级滤波峰值之间的光谱范围定义为FSR,其主要

取决于 MEMS-FP滤波芯片工作时的干涉等级m,
在第m 级和第m+1级干涉峰之间,自由谱范围为

RFSR=
λm

m+1
。 (5)

  因此,对于工作在较低干涉等级的 MEMS-FP
滤波芯片,其FSR越大,可供调节的光谱范围越大。
当 MEMS-FP滤波芯片的FSR和FWHM 确定时,
其透射光谱的精细因子F 为

F=
RFSR

WFWHM
=
π R
1-R

, (6)

其用于描述自由谱范围内两相邻滤波峰值之间的相

位差与半峰全宽之间的比值,主要受到镜面反射率

R 的影响:R 越大,F 越大,光谱曲线的精细程度

越高。
此外,通光孔径也是衡量 MEMS-FP滤波芯片

光通量的重要参量,其决定了滤波芯片的光学信息

和能量通量。对于理想的 MEMS-FP滤波芯片,其
通光孔径越大,所透过的光学信息量和能量越多,然
而受限于当前的MEMS工艺水平,很难将通光孔径

做大。
由此可见,镜面反射率R 和干涉等级m 是影响

MEMS-FP滤波芯片的光谱透过率 T、半峰全宽

FWHM、自由谱范围FSR和精细因子F 等关键参

数的两个重要因素[47-48],MEMS-FP滤波芯片的定

制则主要通过设计特定的镜面反射率R 和干涉等

级m 来 对 其 光 学 性 能 进 行 定 制。不 同 用 途 的

MEMS-FP滤波芯片对各方面光谱性能参数的要求

存在差异,因此在设计时需针对不同的使用需求进

行性能定制。通信应用领域(如波分多路复用)的
MEMS-FP滤波芯片需要较小的FWHM,且对FSR
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要求不高,可根据(4)和(5)式提高干涉等级m 和反

射率R,获得理想的光谱;而对于理想的用于光谱成

像的 MEMS-FP滤波芯片,需要大范围的FSR、较
高的透过率T、合适的FWHM和较大的通光孔径,
因此需选用合适的反射率R,以平衡透过率T 和半

峰全宽FWHM[48]。

3 MEMS-FP滤波芯片的分类

3.1 基于不同加工方法的分类

现有的 MEMS-FP滤波芯片按照加工方法可

以分为两大类:基于体加工技术的 MEMS-FP滤波

芯片和基于表面微加工技术的 MEMS-FP滤波芯

片。采用两种加工技术制作的 MEMS-FP滤波芯

片各有优缺点[47],如表1所示。图2为基于两种加

工技术的 MEMS-FP滤波芯片的示意图,基于体加

工的 MEMS-FP滤波芯片通常采用两片及两片以

上的基底,采用光刻、刻蚀和薄膜沉积制作FP腔结

构和可动结构,MEMS-FP滤波芯片的FP腔的间

距通过键合的方式来确定,在设计上具有更高的灵

活性,然而实际的加工过程比较复杂,且键合层厚度

通常难以精确控制,造成多级次滤波。因采用了较

厚的基底结构,MEMS-FP滤波芯片的应力敏感性

较低,比较适用于制作大孔径的滤波芯片,但其本身

具有较大的质量,呈现明显的外力敏感性。基于表

面微加工的 MEMS-FP滤波芯片通常采用一片基

底制作,通过薄膜沉积、光刻和牺牲层等技术制作,
设计灵活性较低且制作工艺难度较大。由于薄膜

FP腔结构质量较小,因此其外力敏感性可忽略,但
因薄膜应力的存在,应力敏感性较高,不适宜制作大

孔径的 MEMS-FP滤波芯片。
表1 基于体加工技术和表面微加工技术的 MEMS-FP滤波芯片对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chips
 

based
 

on
 

bulk
 

micromachining
 

and
 

surface
 

micromachining

Characteristic Bulk
 

micromachining Surface
 

micromachining
Number

 

of
 

substrates No
 

less
 

than
 

two Normally
 

one
Flexibility

 

of
 

design High Low
 

Complexity
 

of
 

fabrication High High
Sensitivity

 

to
 

external
 

force High Low
Chip

 

size
 

(aperture
 

size) Large Small
 

图2 基于体加工技术和表面微加工技术的 MEMS-FP滤波芯片对比。(a)体加工;(b)表面微加工

Fig 
 

2 Comparison
 

of
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chips
 

based
 

on
 

bulk
 

micromachining
 

and
 

surface
 

micromachining 

 a 
 

Bulk
 

micromachining 
 

 b 
 

surface
 

micromachining

3.2 基于不同驱动方式的分类

MEMS驱动技术是实现 MEMS-FP滤波芯片

可调滤波功能的根本技术保障,常用的MEMS驱动

技术主要有静电驱动、压电驱动、热驱动和电磁驱

动。目前基于不同驱动技术的 MEMS-FP滤波芯

片均有报道,其示意图如图3所示,主要性能对比如

表2所示。
静电驱动是 MEMS-FP滤波芯片最早也是最

常用的驱动方式,如图3(a)所示,采用通过在驱动

电极上施加电压产生的静电力驱动镜体移动改变

FP腔长,实现可调光谱滤波功能[45]。静电驱动式

MEMS-FP滤波芯片的优势在于设计灵活性高、结
构简单易制作和响应速度快,可采用成熟的 MEMS

工艺制作驱动电极,并可通过制作多组传感电极来

实时检测FP腔间距和进行闭环控制,因此静电驱

动式 MEMS-FP滤波芯片具有较高的工艺兼容性。
静电驱动式 MEMS-FP滤波芯片的最大缺点是其

pull-in现象,和其他由两平板电极组成的静电驱动

式MEMS器件相同,其电极移动范围仅为两电极初

始间距的1/3左右,若继续增大调节电压,则可能导

致器件瞬间吸合而失效[49-51]。此外,静电驱动响应

通常 为 非 线 性 响 应,因 此 采 用 静 电 驱 动 方 式 的

MEMS-FP滤波芯片的调节范围通常有限,尤其是

采用分布式布拉格反射镜(DBR)的 MEMS-FP滤

波芯片[48]。
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表2 基于不同驱动方式的 MEMS-FP滤波芯片性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chips
 

based
 

on
 

different
 

actuation
 

strategies

Actuation
 

strategy Advantage Disadvantage

Electrostatic
 

actuation
High

 

design
 

flexibility,
 

simple
 

structure,

rapid
 

response,
 

high
 

process
 

compatibility

Non-linear
 

response,
 

pull-in
 

phenomenon,

limited
 

tuning
 

range
 

(1/3
 

of
 

FP
 

cavity
 

length)

Piezoelectric
 

actuation Large
 

aperture
 

(up
 

to
 

19
 

mm) Low
 

fabrication
 

efficiency,
 

high
 

actuating
 

voltage
Thermal

 

actuation Large
 

tuning
 

range Slow
 

response,
 

high
 

power
 

consumption

Electromagnetic
 

actuation
Large

 

tuning
 

range
 

(up
 

to
 

5
 

μm),

linear
 

response
 

(linearity
 

better
 

than
 

80%)
Thermal

 

drift

  图3(b)所示为芬兰国家技术研究中心(VTT)
提出的采用压电驱动技术的 MEMS-FP滤波芯片,
其原理是利用压电材料的逆压电效应,通过对压电

材料施加电压发生形变,从而改变FP腔长度,实现

光谱调控。压电驱动 MEMS-FP滤波芯片的优点

是孔径大(最大可达19
 

mm),可满足大视场光谱成

像的应用需求[52]。但压电材料难以采用 MEMS技

术进行加工,因此会影响滤波芯片的批量化、高效率

生产。
采用热驱动的 MEMS-FP滤波芯片通过材料

的电热效应驱动可动镜体运动,当停止施加电压,热
量逐渐消散使FP腔复位。图3(c)所示为一种热驱

动 MEMS-FP滤波芯片,通过对制作在悬臂梁结构

上的热应力膜层加热,产生热应变,实现FP腔长的

大范围变化和可调滤波[53]。采用热驱动的 MEMS-
FP滤波芯片需要较长时间的加热与散热,存在响应

速度慢、功耗大的缺点,难以满足快速光谱探测的应

用领域。

采用以上驱动方式的 MEMS-FP滤波芯片可

动镜均是单向调节,这限制了滤波芯片的光谱调节

范围及其应用,且存在非线性、功耗高等缺点。为满

足大范围光谱调制的需要,Lee等[54]于2004年开发

了一款采用电磁驱动方式的 MEMS-FP滤波芯片,
如图3(d)所示,采用通电电磁线圈在磁场中受洛伦

兹力运动的机制实现双向调节,并根据洛伦兹力与

电流成正比的关系,设计合理的折叠梁和波纹梁结

构,在较小的驱动电流下实现了芯片的大范围线性

调制,但电磁驱动本身存在热漂移特点,可能影响器

件的稳定性。
随着应用领域对 MEMS-FP滤波芯片各方面

性能的要求越来越高,基于压电驱动和热驱动技术

的 MEMS-FP滤波芯片已难以适应发展要求,采用

静电驱动技术的 MEMS-FP滤波芯片仍然是主流,
而基于电磁驱动技术的 MEMS-FP滤波芯片则以

其线性大范围调制的优势,在未来具有较大的发展

潜力。

图3 基于不同驱动方式的 MEMS-FP滤波芯片。(a)静电驱动[45];(b)压电驱动[52];(c)热驱动[53];(d)电磁驱动[54]

Fig 
 

3 MEMS-FP
 

filtering
 

chips
 

based
 

on
 

different
 

actuation
 

strategies 
 

 a 
 

Electrostatic
 

actuation 45  

 b 
 

piezoelectric
 

actuation 52  
 

 c 
 

thermal
 

actuation 53  
 

 d 
 

electromagnetic
 

actuation 54 

3.3 基于不同镜面类型的分类

反射镜面是 MEMS-FP滤波芯片实现多光束

干涉滤波的关键结构,其参数直接影响FWHM、T

等。按照所采用的镜面类型,MEMS-FP滤波芯片

主要分为两大类:基于金属反射镜的 MEMS-FP滤

波芯片 和 基 于 分 布 式 布 拉 格 反 射 镜 (DBR)的
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MEMS-FP滤 波 芯 片。两 种 镜 面 的 特 点 如 表 3
所示。

光学领域中常用的金属反射镜主要有 Au、Ag
和Al薄膜,图4所示为不同厚度的金属薄膜对各波

段的反射率(仿真值)。在可见光波段,Ag和Al薄

膜具有较高的反射率,可用作 MEMS-FP滤波芯片

的反射镜;在红外波段,金属膜均具有较高的反射

率,但金属膜对红外光具有较强的吸收作用,因此很

少用于红外波段 MEMS-FP滤波芯片的制作。金

属镜通常厚度小、无带宽限制、制作工艺简单成熟,
但较大的吸收损耗会造成较大的光能和分辨率损

失[55]。此外金属膜在空气中存在氧化或硫化现象,
导致 MEMS-FP滤波芯片功能失效,可通过在镜面

上镀制保护层的方式防止其氧化或硫化。
表3 金属反射镜及DBR特点对比

Table
 

3 Characteristic
 

comparison
 

of
 

metallic
 

mirror
 

and
 

DBR

Mirror
 

type Advantage Disadvantage

Metallic
 

mirror
Thin

 

film
 

thickness,
 

wide
 

band
 

range,

simple
 

fabrication
 

process
High

 

absorption
 

loss,

oxidization/sulfurization
 

phenomenon

DBR
High

 

customization
 

capability,
 

low
 

absorption
 

loss,

high
 

spectral
 

resolution
Limited

 

band
 

range,
 

high
 

film
 

stress,

phase-shift
 

phenomenon

图4 不同厚度金属薄膜的反射率。(a)金膜;(b)银膜;(c)铝膜

Fig 
 

4 Reflectance
 

of
 

different
 

metallic
 

films
 

with
 

different
 

thicknesses 
 

 a 
 

Au
 

film 
 

 b 
 

Ag
 

film 
 

 c 
 

Al
 

film

图5 不同膜系DBR的反射率。(a)原理结构;(b)
 

TiO2/SiO2 膜系;(c)
 

TiO2/Al2O3 膜系

Fig 
 

5 Reflectance
 

of
 

DBR
 

with
 

different
 

film
 

compositions 
 

 a 
 

Schematic
 

structure 

 b 
 

TiO2 SiO2 film 
 

 c 
 

TiO2 Al2O3 film

  MEMS-FP滤波芯片中另一种常用的镜面是基

于电介质薄膜的DBR,是由一种高折射率(nH)电介

质材料和另一种低折射率(nL)电介质材料交替叠

加构成的堆栈式周期性薄膜结构,如图5(a)所示。

DBR层数通常为奇数,高、低折射率膜层的单层厚

度均为1/4波长厚度,其反射率为[56]

R=
1-ns

nH

nL  
2N

1+ns
nH

nL  
2N



















2

, (7)

式中:ns 为基底折射率;N 为布拉格周期。通过选

用不同折射率比值的薄膜材料和布拉格周期 N 进

行反射率的定 制。以 中 心 波 长λm =550
 

nm 的

TiO2/SiO2(nH∶nL=2.24∶1.42)和 TiO2/Al2O3
(nH∶nL=2.24∶1.67)为例,不同折射率比值和不同

层数的DBR的反射率曲线如图5(b)和5(c)所示。
折射率比值和布拉格周期 N 越大时,反射率R 越

大,且高反射区域越宽;通过增大布拉格周期 N 可

使反射率R 无限接近100%。因此基于 DBR 的

MEMS-FP滤波芯片设计须考虑滤波性能、膜层材
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料和厚度等综合因素。受各波段可选用的DBR材

料和膜层厚度的限制,MEMS-FP滤波芯片所使用

的DBR种类也受到限制,在可见光至近红外波段,

MEMS-FP滤波芯片通常选用TiO2/Al2O3、TiO2/

SiO2 等膜系;而对于长波红外波段,最常用的DBR
为Ge/ZnS膜系,短波和中波红外波段也可采用

Ge/SiO2 和Si/SiO2 等膜系[57-58]。
通常DBR所采用的介质材料的吸收率可忽略

不计,因此基于DBR的 MEMS-FP滤波芯片具有

可定制化能力强、低损耗、光谱分辨率高的优势,但
受到本身带宽的限制,其光谱范围较小,且膜较厚可

能引入薄膜应力,导致镜面弯曲。此外,采用DBR
的MEMS-FP滤波芯片存在相移问题。图6为采用

金属镜和DBR的两种 MEMS-FP滤波芯片的滤波

效果。当FP腔改变相同的距离时,基于金属反射

镜的 MEMS-FP滤波芯片的FP腔长和滤波峰值之

间的变化关系较好地满足(1)式,而基于 DBR的

MEMS-FP滤波芯片受光波在膜层界面之间相移的

影响,出现滤波峰值向中心波长方向靠拢的现象。

DBR膜层数量越多,该现象越明显,这种现象在一

定程度上限制了基于DBR的 MEMS-FP滤波芯片

的光谱调谐范围[48]。

图6 基于DBR的 MEMS-FP滤波芯片的相移

Fig 
 

6 Phase
 

shift
 

of
 

MEMS-FP
 

filtering
chip

 

based
 

on
 

DBR

  除了以上两种反射镜,也有部分研究采用了

基于亚波长周期性微纳结构的反射型表面,如纳

米孔、纳 米 柱 等[59-61]。图 7 所 示 为 一 种 用 于

MEMS-FP滤波芯片的亚波长孔阵列光子晶体反

射镜。在硅基底上沉积1
 

μm 的SiO2,并采用光

刻、刻蚀等工艺在SiO2 薄膜上制作周期性亚波长

纳米孔阵列,最后释放SiO2 薄膜,形成二维光子晶

体反射镜,实现对特定波段的反射。这种镜面相

比于以上两种反射镜,具有低应力、低吸收的优

势,在未来的 MEMS-FP滤波芯片的研制中具有一

定的应用潜力。

图7 亚波长周期性孔阵列光子晶体反射镜[60]。(a)原理结构;(b)扫描电子显微镜(SEM)图;(c)实测反射率

Fig 
 

7 Photonic-crystal
 

reflector
 

based
 

on
 

sub-wavelength
 

periodic
 

hole-array 60  
 

 a 
 

Schematic
 

structure 

 b 
 

SEM
 

picture 
 

 c 
 

measured
 

reflectance

4 典型MEMS-FP滤波芯片及其应用

随着无人机、微小卫星和智能移动设备等现代

无人化、小型化平台在民用和军事领域中的应用,基
于 MEMS-FP滤波芯片的光谱探测系统的低成本、
微型化和定制化的优势日益凸显。全球范围内多个

国家的研究机构投入了大量的研究资源以研制可投

入实际应用的 MEMS-FP滤波芯片,其中以美国国

家航空航天局(NASA)和陆军实验室、德国英福泰

克(InfraTec
 

GmbH)、芬兰 VTT取得的成果最为

突出。

4.1 美国

美国作为全球科技领军者,其民用、军用和天文

等方 面 对 光 谱 探 测 的 需 求 巨 大,最 早 开 始 了 对

MEMS-FP滤波芯片的研发,并持续投入了大量的

研究资源。除 Mallinson等[45]于1987年制作出用

于波分多路复用的 MEMS-FP滤波芯片外,NASA
于2003年开发了一款用于大视场红外天文成像的

硅基静电驱动 MEMS-FP滤波芯片[62-63],如图8所

示,通光孔径达到11
 

mm,这是目前已报道的采用
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硅基材料制作的最大孔径的 MEMS-FP滤波芯片。
这款芯片采用MEMS体加工技术制作,并通过各组

反馈电极之间的电容差检测两镜体的平行度和FP
腔间距,从而实现闭环控制。经封装后测试可得,在

40
 

V的驱动电压下可实现最大约为7.5
 

μm的移动

距离,透过率约为90%。然而键合层厚度大和氮化

硅支撑薄膜弯曲,导致工作波段内出现多级次滤波。
此外,这种滤波芯片采用单片键合方式制作,加工效

率较低,难以实现大规模批量化制造。
美国陆军实验室在2011—2013年采用体加工

技术 制 作 了 一 款 静 电 驱 动 MEMS-FP 滤 波 芯

片[64-66],如图9所示。这款芯片以高透过率熔融石

英为基底,其悬臂梁结构采用氟化氢(HF)湿法刻蚀

工艺制作,以银膜作为反射镜,并在银膜表面镀制

ITO保护层以防止氧化和硫化,最后采用金-金热压

键合进 行 FP腔 的 构 建。该 芯 片 的 通 光 孔 径 为

6
 

mm,可在60
 

V的电压下实现395
 

nm的位移,滤
波峰值透过率范围为5%~30%。由于残余应力的

影响,悬臂梁发生翘曲,FP腔初始间距过大导致出

现多级次滤波峰值。这款滤波芯片主要用于光谱成

像,通过结合 AOTF、光阑等光学元件构建了光谱

成像系统,实现了一定的光谱成像效果。

图8 美国NASA研制的中波红外静电驱动 MEMS-FP滤波芯片[62]

Fig 
 

8 Electrostatically
 

tunable
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

working
 

in
 

mid-infrared
 

wavelength
 

developed
 

by
 

NASA
 

in
 

US 62 

4.2 德国

据相关文献,德国关于 MEMS-FP滤波芯片的

最早报道是1995年慕尼黑工业大学Rossberg[67]提
出 的 一 种 用 于 红 外 光 谱 学 的 硅 基 静 电 驱 动 式

MEMS-FP滤波芯片,其采用干/湿法刻蚀工艺制

得,可在1.5~7.5
 

μm的红外波段实现光谱调制,
滤波带宽小于25

 

nm。2008年,德国InfraTec的

Neumann等[68-69]联合费劳恩霍夫研究所、开姆尼兹

工业大学研究人员开发出一款用于气体探测的

MEMS-FP滤波芯片,这款芯片采用体加工技术制

作,如图10所示,通过优化设计可动镜悬臂梁结构

来减小重力等外力的影响,可在3~4.3
 

μm 或

3.7~5
 

μm的红外波段实现近1000
 

nm 的光谱调

制(FWHM:60~120
 

nm)。后续通过TO8封装工

艺对 MEMS-FP滤波芯片进行了封装,构建了一款

可调热电探测器模组。
为进一步减小外力影响,该合作团队提出一种

双可动镜结构的 MEMS-FP滤波芯片,如图11所

示,上、下双可动镜体结构相同。当受到外界加速度

干扰时,两镜体产生相同的形变,以此抵消单个可动

镜体因受外力出现的FP腔变形[43,
 

70-72]。此外,通
过设计的多膜层反射镜,可在中波红外波段和长波

红外波段同时实现光谱调制,其在中波红外波段的

调制范围为3.9~4.8
 

μm(FWHM:50~80
 

nm),在
长波红外波段的调制范围为8~10.5

 

μm(FWHM:

105~230
 

nm)。该团队以双波段 MEMS-FP滤波

芯片为核心,结合二元分光镜、中波红外探测器和长

波红外探测器,设计了一款可同时工作在中波和长
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图9 美国陆军实验室研制的可见光波段静电驱动 MEMS-FP滤波芯片及光谱成像系统[64-66]

Fig 
 

9 Electrostatically
 

tunable
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

working
 

in
 

visible
 

wavelength
 

and
 

spectral
 

imaging

system
 

developed
 

by
 

US
 

Army
 

Research
 

Laboratory 64-66 

图10 红外 MEMS-FP滤波芯片及可调热电探测器[68]。(a)原理结构;(b)光学性能;(c)可调热电探测器

Fig 
 

10 Infrared
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

and
 

tunable
 

pyroelectric
 

detector 68  
 

 a 
 

Schematic
 

structure 

 b 
 

optical
 

performance 
 

 c 
 

tunable
 

pyroelectric
 

detector

波红外波段的探测器模组,如图11(b)所示。
为实现在可见光波段的应用,2016年该团队开

发了一款用于表面增强拉曼光谱的 MEMS-FP滤

波芯片,如图12所示,其采用体加工技术制作,通过

在硅晶圆表面沉积氮化硅薄膜,将背面硅晶圆刻穿

以释放氮化硅薄膜,并采用硼硅玻璃制作固定镜基

底,最后采用SU-8键合工艺形成FP腔[73]。这款

滤波芯片采用Si3N4/SiO2 膜系的DBR,其通光孔

径为2
 

mm,光谱透过率在52%~74%之间,可在

75
 

V的驱动电压下实现30
 

nm的单级次光谱调制。
该滤波芯片受SU-8键合工艺的限制,初始FP腔距

离较大,出现多级次滤波。2018年,该团队采用相

同的工艺研制出一款基于TiO2/SiO2 膜系DBR的

滤波芯片,拓宽了光谱调制范围[74]。此外,为了克

服金属反射镜和DBR的固有缺陷,该团队研制出了

一款基于反射型光子晶体薄膜的 MEMS-FP滤波

芯片,如图13所示,通过电子束曝光和纳米压印技

术,在Si3N4 薄膜上制作亚微米周期性圆孔阵列,在
特定波段实现了高达99%的反射率,并基于该反射

镜制作出了通光孔径为0.5
 

mm和1
 

mm的滤波芯

片[75]。

4.3 芬兰

芬兰VTT是研究和应用 MEMS-FP滤波芯片

较多的机构。Blomberg等[76]于1997年开发了一

款用于CO2 红外检测的采用表面加工技术制作的

静电驱动 MEMS-FP滤波芯片。在后续的研究中,

VTT 根 据 不 同 的 应 用 需 求,主 要 开 发 了 两 种

MEMS-FP滤波芯片:一种是上述面向微小型光谱

仪的采用表面加工技术制作的静电驱动 MEMS-FP
滤波芯片;另一种是用于光谱成像的大孔径压电驱

动 MEMS-FP滤波芯片[52,
 

77]。

2009年,VTT报道了一款可见光 MEMS-FP
滤波芯片,如图14所示,这款芯片采用原子层沉积

技术(ALD)制作TiO2/Al2O3 膜系的DBR,在30
 

V
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图11 双波段 MEMS-FP滤波芯片及探测器模组[43,70-72]。(a)滤波芯片结构及其光谱性能;(b)探测器结构设计及组装过程

Fig 
 

11 Dual-band
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

and
 

detector
 

module 43 70-72  
 

 a 
 

Schematic
 

structure
 

and
 

spectral
 

performance
 

of
 

filtering
 

chip 
 

 b 
 

optical
 

design
 

and
 

assemble
 

process
 

of
 

detector
 

module

图12 基于Si3N4 薄膜的可见光 MEMS-FP滤波芯片[73]。(a)结构及工作原理;(b)不同孔径的滤波芯片样件;(c)光学性能

Fig 
 

12 Visible
 

light
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

based
 

on
 

Si3N4 film 73  
 

 a 
 

Schematic
 

structure

and
 

working
 

principle 
 

 b 
 

filtering
 

chips
 

with
 

different
 

aperture
 

size 
 

 c 
 

optical
 

performance

的驱动电压下可在460~550
 

nm的光谱范围进行

调制,在 500
 

nm 波 长 处 的 透 过 率 约 为 67%
(FWHM为5.4

 

nm)[78]。这种滤波芯片能否制作

成功(牺牲层能否释放成功),很大程度上取决于

ALD多层膜的薄膜应力和粗糙度。对于在高温条

件下沉积的 TiO2 和 Al2O3,其薄膜应力较大且晶

粒粗大,难以释放成功[79]。为提高工艺的成功率,

VTT对ALD的工艺参数进行调节,在110
 

℃的条

件下沉积低应力TiO2/Al2O3 膜系DBR,以用于较

大孔径滤波芯片的制作[80]。基于上述低应力ALD
薄膜工艺,VTT采用表面加工技术成功制作出了通

光孔径为2
 

mm[81]和4
 

mm[82]的 MEMS-FP滤波

芯片。
为了克服DBR截止带宽对自由谱范围的限制,

VTT采用表面工艺制作了一款基于 Ag反射镜的

宽波段 MEMS-FP滤波芯片,如图15所示,其通光
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图13 基于光子晶体反射镜的 MEMS-FP滤波芯片[75]

Fig 
 

13 MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

based
 

on
 

photonic-crystal
 

reflector 75 

图14 表面工艺制作的可见光 MEMS-FP滤波芯片[78]

Fig 
 

14 Surface-machined
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

working
 

in
 

visible
 

light 78 

图15 基于银反射镜的表面工艺 MEMS-FP滤波芯片[83]

Fig 
 

15 Surface-machined
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

based
 

on
 

Ag
 

mirror 83 

孔径为2
 

mm和3
 

mm,可覆盖450~900
 

nm的可

见光和近红外波段。在12.5
 

V电压下FP腔可实

现318
 

nm的移动距离,FWHM 为11~20
 

nm,但

由于 Ag膜 的 吸 收 作 用,其 透 过 率 仅 为12%~
45%[83]。

VTT开发的另外一种芯片是采用压电驱动技
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术的 MEMS-FP滤波芯片,其适用于加工大孔径芯

片,因此主要用于光谱成像领域。关于压电驱动式

MEMS-FP滤波芯片的最早报道,是2009年 VTT
开发的一款用于无人机载光谱成像系统的可见光至

近红外波段的 MEMS-FP滤波芯片。经过十余年

发展,面向不同的光谱成像应用场景,VTT已开发

了覆盖紫外至近 红 外 波 段 的 MEMS-FP滤 波 芯

片[77],如图16所示。

图16 VTT压电驱动式 MEMS-FP滤波芯片系列[77]

Fig 
 

16 Piezo-actuated
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chip
 

series
 

developed
 

by
 

VTT 77 

  VTT是将 MEMS-FP滤波芯片投入实际应用

较成熟的研究机构之一,基于其开发的两类滤波芯

片,VTT分别研制了搭载于无人机、手机和微小卫

星等的小型化平台和手持式的微小型光谱成像系统

及光谱仪。2009年,VTT以其压电驱动式 MEMS-
FP滤波芯片为核心,开发了一款搭载在无人机上的

微小型光谱相机,如图17所示,将芯片置于光学透

镜和RGB图像传感器之间,采用带通滤光片屏蔽冗

余波段,通过特定机械装置和外壳封装构建了基本

的光谱成像系统样机,采用特定的夹持装置将其固

定在无人机机身上,从而可在500~900
 

nm波段实

现光谱成像探测[77,
 

84-86]。

图17 用于无人机(UAV)的光谱成像相机[84-86]

Fig 
 

17 Spectral
 

imager
 

used
 

for
 

UAV 84-86 

  2015年,VTT开发了一款用于手机端的CO2
气体传感器,其基本光学结构和实物如图18所示,
由红外发射器、蓝宝石透镜、长波通滤光片、中波红

外 MEMS-FP滤波芯片和PbSe探测器组成,手机

为LG
 

Nexus
 

5型号。气体传感器安装在手机保护

壳外部,其控制模块安装在保护壳内部,采用蓝牙模

式与手机端APP连接,在手机APP界面控制气体

传感器工作并进行CO2 浓度检测[77,87]。

2016年,VTT以可见光 MEMS-FP滤波芯片

为核心,构建了一款用于iPhone
 

5s手机光谱成像
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的小型化光谱成像模组[88],如图19所示。这款光

谱成像模组同样是将控制模块和光学模块置于手机

外部,通过手机蓝牙功能控制光谱成像模组工作,主
要工作波段为450~550

 

nm,通过串联多个MEMS-

FP滤波芯片可拓宽光谱范围。这款光谱成像模组

在工作波段内可实现较好的光谱成像效果,为未来

移动电子设备与光谱成像或探测系统的集成提供了

技术支持。

图18 用于手机端气体探测的光谱传感器[87]

Fig 
 

18 Spectral
 

sensor
 

for
 

mobile
 

gas
 

detection 87 

图19 与iPhone
 

5s一体化集成的光谱成像模组[88]

Fig 
 

19 Spectral
 

imaging
 

module
 

assembled
 

with
 

iPhone
 

5s 88 

  VTT在太空装备的设计、制造和测试领域中具

有丰富 的 经 验,曾 多 次 参 与 欧 洲 航 天 局、欧 盟、

NASA和 俄 罗 斯 太 空 计 划 的 任 务[77]。2010年,

VTT参与了由阿尔托大学、赫尔辛基大学和芬兰气

象研究所联合提出的“Aalto-1卫星计划”,旨在发射

一颗包含在轨光谱成像、高能粒子探测和静电等离

子致动的多任务有效载荷的立方体微小卫星,卫星

体积为10
 

cm×10
 

cm×34
 

cm,质量约为4
 

kg[89-91]。

VTT主要为其设计微小 型 光 谱 成 像 系 统 AaSI
(Aalto

 

Spectral
 

Imager)[92-93],如图20所示。AaSI
包含两个成像模块:光谱成像相机和可见光RGB相

机。光谱成像相机采用的是压电驱动式 MEMS-FP
滤波 芯 片(500~900

 

nm),光 谱 分 辨 率 为10~
15

 

nm,空间分辨率为512
 

pixel×512
 

pixel,视场角

为 10°×10°;可 见 光 RGB 相 机 的 分 辨 率 为

2480
 

pixel×1280
 

pixel,视场角为15°×10°。制作

完 成 的 AaSI整 机 尺 寸 为 97
 

mm×97
 

mm×

48
 

mm,质量约为600
 

g。Aalto-1于2017年6月搭

乘印度PSLV-C38火箭发射升空,进入距离地球

486~518
 

km的椭圆形太阳同步轨道,其光谱成像

相机可实现在轨240~310
 

m的对地观测分辨率。

2010年,VTT基于其无人机载微小型光谱相

机设计经验,设计了一款手持式的显微光谱成像相

机,如图21(a)所示,其主要光学元件包含显微目

镜、高/低带通滤光片、MEMS-FP滤波芯片和RGB
图像传感器,这款光谱相机的工作波段为400~
700

 

nm可见光波段,成 像 分 辨 率 为480
 

pixel×
750

 

pixel。由于采用压电驱动 MEMS-FP滤波芯

片,相 机 整 体 较 大,尺 寸 为 50
 

mm×65
 

mm×
140

 

mm,质量约为350
 

g[94]。为了减小尺寸和质

量,2012年VTT采用1~2
 

mm孔径的 MEMS-FP
滤波芯片,设计制作了一款微小型成像光谱仪,如图

21(b)所示,这款成像光谱仪的工作波段为430~
580

 

nm,以20欧元为目标,可实现明显的光谱成像
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效果[81,
 

95]。此外,VTT还采用同样的技术设计了

一款手持式的点源微型光谱仪,其体积如钢笔大小,
如图21(c)所示。这类微小型的手持式光谱探测系

统有望在未来实现家庭便携式的食品安全检测、疾
病诊疗和防伪鉴别等应用。

图20 Aalto-1立方卫星及其微小型光谱相机载荷(AaSI)[92-93]

Fig 
 

20 Aalto-1
 

cube
 

nanosatellite
 

and
 

its
 

miniaturized
 

spectral
 

imager
 

payload
 

 AaSI  92-93 

图21 基于 MEMS-FP滤波芯片的手持式光谱探测系统[81]。(a)手持式光谱成像相机[94];

(b)微小型成像光谱仪[95];(c)点源式微小型光谱仪

Fig 
 

21 Hand-held
 

spectral
 

detection
 

systems
 

based
 

on
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chips 81  
 

 a 
 

Hand-held

spectral
 

imager 94  
 

 b 
 

miniaturized
 

spectral
 

imager 95  
 

 c 
 

point
 

source
 

type
 

miniaturized
 

spectrometer

4.4 国内

国内对于 MEMS-FP滤波芯片的研究起步较

晚,且相关报道较少。2012年,中国科学院上海微

系统与信息技术研究所提出一种热驱动的 MEMS-
FP滤波芯片[96],如图22(a)所示,通过热电阻改变

硅的折射率,从而改变透射光谱,经测试可得这种热
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驱动的 MEMS-FP滤波芯片可实现21.9
 

nm的光

谱调谐(FWHM 约为0.29
 

nm),热响应时间约为

50
 

ms。2013年,该所又基于SOI硅片键合工艺研

制出一种FP腔与镜面驱动平板分离的 MEMS-FP
滤波芯片[97],如图22(b)所示,其有效光学孔径为

850
 

μm,在15
 

V的驱动电压下可实现40
 

nm的光

谱调谐。与通过改变FP腔实现调谐滤波的机制不

同,华中科技大学研发了一种以液晶材料作为FP
腔介质的电调红外 MEMS-FP滤波芯片,利用液晶

分子在电场下发生偏转导致液晶材料折射率发生变

化的原理实现可调滤波[98],如图22(c)所示。该器

件在19.8
 

V的驱动电压下实现了2.5~11.5
 

μm
范围内的光谱调谐,但出现了多级次滤波。2018
年,华中科技大学又研发了一款128×128阵列的静

电驱动 MEMS-FP滤波芯片[99],如图22(d)所示,
其单个器件尺寸为80

 

μm×80
 

μm,在8
 

V的电压

下可在2.8~4.7
 

μm范围内进行光谱调谐,FWHM
约为364

 

nm。国内以上相关研究大都停留在器件

层面,器件性能较难满足光谱探测的应用需求。

图22 国内不同研究机构研发的 MEMS-FP滤波芯片。(a)(b)中国科学院上海微系统与信息技术研究所[96-97];

(c)(d)华中科技大学[98-99]

Fig 
 

22 MEMS-FP
 

filtering
 

chips
 

developed
 

by
 

domestic
 

different
 

research
 

institutes 
 

 a  b 
 

Shanghai
 

Institute
 

of
 

Microsystem

and
 

Information
 

Technology 
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 96-97  
 

 c  d 
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 98-99 

图23 西北工业大学开发的不同波段电磁驱动 MEMS-FP滤波芯片及微小型光谱成像相机。(a)可见光波段;(b)长波红外波段

Fig 
 

23 Electromagnetic
 

actuation
 

MEMS-FP
 

filtering
 

chips
 

and
 

miniature
 

spectral
 

imagers
 

applied
 

to
 

different
 

wavebands
developed

 

by
 

Northwestern
 

Polytechnical
 

University 
 

 a 
 

Visible
 

light
 

waveband  b 
 

long-wave
 

infrared
 

waveband

  近年来,西北工业大学虞益挺教授课题组面向

典型场景光谱探测应用,开发了两款大孔径电磁驱

动 MEMS-FP滤波芯片,分别将其应用在可见光波

段(6
 

mm孔径)和长波红外波段(10
 

mm孔径),如
图23(a)和(b)所示,两种芯片可在较小的驱动电流

下实现双向调谐,其中长波红外 MEMS-FP滤波芯

片在-600~600
 

mA的驱动电流下可实现7.5~
12.5

 

μm 的 大 范 围 光 谱 调 谐。基 于 以 上 两 款

MEMS-FP滤波芯片,分别构建了两款微小型动态

可调光谱成像样机,其已在实际的场景中进行了有
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效的光谱成像应用验证。

5 目前存在的问题

多光束干涉及其他相关的理论目前已发展得很

成熟,现代光学设计方法也日趋先进。然而,目前却

鲜有理想的 MEMS-FP滤波芯片被制作出来,其最

主要的原因是材料选择有限、加工方法有限和加工

误差难以避免。

5.1 MEMS-FP滤波芯片的材料局限

用于 MEMS-FP滤波芯片的基底材料至关重

要,其直接决定了器件能否加工成功和最终的性能

上限。采用表面加工技术制作 MEMS-FP滤波芯

片时无需对基底材料进行去除,仅需考虑基底在工

作波段的本征透过率。而采用体加工技术制作

MEMS-FP滤波芯片时不仅需考虑基底材料的适用

波段及其本征透过率,还要考虑基底的可加工性。
图24所示为部分光学材料的透射波段和红外

透过率曲线。MEMS领域最常用的基底是硅,已形

成完善的加工体系,因此常采用体加工技术制作

MEMS-FP滤波芯片的可动镜体。硅晶圆的透过率

主要受掺杂浓度的影响,掺杂浓度越低(电阻率越

高),透过率越高,最大透过率在50%~55%之间,
因 此 低 掺 杂 的 硅 晶 圆 可 作 为 短 波 和 中 波 红 外

MEMS-FP滤波芯片的基底。但在长波红外波段,
采用直拉法制作的硅晶圆(CZ-Si)由于含氧量较高,
在9

 

μm 处有较强的吸收峰,无法作为长波红外

MEMS-FP滤波芯片的基底。采用区熔法制作的硅

晶圆(FZ-Si)可降低含氧量、消除吸收峰,现已有部

分长波红外 MEMS-FP滤波芯片采用区熔硅基底

制得[100]。此外,由于硅晶圆本征光学透过率不高,
器件的最终透过率将受到限制,因此采用硅晶圆制

作 MEMS-FP滤波芯片时可采用刻蚀方法将通光

孔部位的硅基底进行减薄或移除[62,74]。
当采用表面工艺制作 MEMS-FP滤波芯片时,

可选用的材料相对广泛。在现有红外光学材料中,
透过率较高的为ZnS和ZnSe基底,其透过率可达

70%以上,是良好的红外基底材料。在可见光和近

红外波段,光学透过率较高的基底为石英和玻璃,其
透过率通常可达90%以上。玻璃基底广泛用于光

学 MEMS器件的加工中,如Corning
 

Pyrex、Schott
 

Borofloat系列,部分型号可直接与硅片进行硅玻键

合。因此基于表面工艺的 MEMS-FP滤波芯片的

基底可选用此类透过率较高的材料,基于体加工技

术制作 MEMS-FP滤波芯片的固定镜基底时也可

选用此类材料。

图24 常见的光学材料及其特性。(a)透射区间;(b)典型红外光学材料的透过率曲线

Fig 
 

24 Common
 

optical
 

materials
 

and
 

their
 

properties 
 

 a 
 

Transmission
 

range 
 

 b 
 

transmittance
 

of
typical

 

infrared
 

optical
 

materials

5.2 MEMS-FP滤波芯片加工方法的局限

目前,MEMS-FP滤波芯片所采用的 MEMS加

工技术主要源于集成电路(IC)工艺,且主要以硅基

为主。作为现在主流IC工艺,互补金属氧化物半导

体(CMOS)工艺已实现标准化,其采用的薄膜技术

也日臻成熟,但由于薄膜残余应力的影响,相关的表

面加工技术很难应用于大孔径 MEMS-FP滤波芯

片的加工,且器件性能受到很大的限制。MEMS工

艺的 出 现 大 大 促 进 了 体 硅 工 艺 的 发 展,但 基 于

MEMS体加工技术的器件往往自身外力敏感性较

高,需增加基底厚度以提高结构刚度。此外,现有的

硅基 MEMS 加 工 技 术 在 一 定 程 度 上 限 制 了

MEMS-FP滤波芯片的设计灵活性和性能,用于特

定波段的高性能基底和薄膜材料往往难以全部兼容
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到传统的MEMS工艺线中,因此主要以非标准的高

度定制化加工为主,这限制了 MEMS-FP滤波芯片

的高效加工。

MEMS-FP滤波芯片的加工过程涉及光刻、镀
膜和刻蚀等工艺,加工结果会受到各工艺步骤中的

方法、参数和材料等因素的影响,最终直接或间接地

反映到FP腔和镜面质量上。FP腔和反射镜面是

实现芯片滤波的最重要功能结构,两者的质量是能

否实现均匀可控滤波的关键,理想的 MEMS-FP滤

波芯片具有平行的标准长度FP腔、平整光滑的反

射镜面。因此,FP腔和镜面质量的加工控制技术是

制造高性能滤波芯片的关键点和难点。

FP腔滤波效果的主要影响因素包括FP腔长度、
镜面倾斜度、镜面弯曲和微观粗糙度。FP腔长度对

滤波效果的影响主要在于:腔长大于或小于设计值

时,会导致中心波长产生偏移,这限制了芯片的调谐

范围;MEMS-FP滤波芯片两镜面不平行(倾斜、弯曲

等)和微观表面粗糙时,会影响半峰全宽FWHM、自
由谱范围FSR和精细因子F 等关键性能,其具体的

影响机理已有完善的数值方法进行描述[48,101]。
因此,提高加工质量、降低残余应力是获得性能

良好的 MEMS-FP滤波芯片的关键。首先,需选用

高平整度的基底,通常其平整度要求标准为λ/

20[66],以减小基底本身的影响。现有 MEMS-FP滤

波芯片的反射镜通常采用蒸发镀膜方法(镀膜方向

性较好)结合溶脱剥离工艺制作而成,其成膜均匀性

较差、成膜密度较低,因此镜面微观粗糙度较大,影响

器件最终性能。为了提高成膜质量,VTT采用ALD
方法制作反射镜,并开发低温ALD镀膜工艺,以降低

薄膜热应力[80],但ALD受本身工艺特点的限制,沉积

速率较慢,因此加工效率较低。此外,MEMS-FP滤波

芯片的可动结构制作好后通常会存在加工应力,造成

镜面不平行或影响驱动范围,可采取增大基底厚度和

薄膜应力补偿的方法以减小加工应力的影响[100]。

6 未来发展趋势

6.1 新型 MEMS-FP滤波芯片的发展趋势

纵观 MEMS-FP滤波芯片的发展历史,虽然国

内外对其研究已历时三十余年,能满足实际光谱探

测使用要求的各方面性能良好的器件却仍是少之又

少。随着探测目标多样化、复杂化和隐蔽化的发展,
以及超光谱成像概念的提出,实际应用对 MEMS-
FP滤波芯片的各方面性能提出更高的要求。因此,
如何制作高性能的 MEMS-FP滤波芯片仍然是今

后一段时间研究人员研究的重点和难点问题。
近些年,一些基于新材料的 MEMS-FP滤波芯

片逐渐崭露头角,其中相变材料的发展为 MEMS-
FP滤波芯片的设计和制造提供了新的方法和思

路[102]。根据(1)式,基于相变材料的 MEMS-FP滤

波芯片的工作原理为:当FP腔间距不变时,通过热

或电激励方法改变相变材料的分子序列,进而实现

折射率变化,因此该方法可进行光谱调制,目前已有

报道采用As2S3
[103]和GST(GeSbTe)[104-105]材料制

作 的MEMS-FP滤波芯片。图25(a)和(b)所示为

图25 基于GST相变材料的 MEMS-FP滤波结构。(a)FP可调滤波结构[104];(b)金属超表面滤波结构[105]

Fig 
 

25 MEMS-FP
 

filtering
 

structures
 

based
 

on
 

GST
 

phase-change
 

material 
 

 a 
 

FP
 

tunable
 

filtering
 

structure 104  

 b 
 

metasurface
 

filtering
 

structure 105 
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采用GST材料制作的FP可调滤波结构和金属超

表面滤波结构,在外部能量的激励下,GTS膜层折

射率改变,从而实现可调滤波。基于相变材料的

MEMS-FP滤波芯片有望解决传统 MEMS-FP滤波

芯片制作过程中存在的大孔径芯片制造难、残余应

力、加工误差等问题。

6.2 基于 MEMS-FP滤波芯片的光谱智能识别

系统

随着5G时代智慧城市、智慧地球概念的提出,
基于光谱探测技术的智能识别将在人工智能系统中

发挥不可或缺的作用。光谱探测系统在智能系统中

将发挥“火眼金睛”的作用,传统的探测模式无法满

足探测目标多样化、数据海量化、处理快速化和识别

智能化的需求。在未来,基于 MEMS-FP滤波芯片

的微小型光谱探测系统将融合边缘计算、深度学习、
机器视觉和物联网等技术[106-107],组成光谱智能识

别系统,实现在各个不同应用场景中的自主探测和

智慧识别。
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