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摘　要：由于在传统的红外探测器系统中，滤光片与探测器是分立存在的，所以普遍存在“串色”的问题，而实现

滤光片在探测器上的片上集成，可以解决这一问题。为此，国内外做了很多研究。论述了国内外关于片上集成

滤光微结构的一些研究进展。
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传统的红外探测器中包含多个滤光片和单色探测器，滤光片是一个单独的器件，滤光片与探测器的通
道一一对应，滤光片再与探测器胶结在一起。这种传统的红外探测系统存在环境适应性较差，容易产生
“串色”等问题。而实现滤光片在探测器上的片上集成，可以从机理上解决传统红外探测系统中普遍存在
的“串色”问题。为此国内外在研究片上集成滤光微结构方面都做了大量研究，成果颇丰。

１　片上集成滤光微结构的国外研究进展

早在１９８２年，ＮＡＳＡ　ＨＷ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ就提出了改进多光谱焦平面成像遥感器，用微阵列滤光器代替
光谱仪开发出６通道焦平面阵列探测器和６个通道。微滤波器阵列一一对应以形成焦平面成像遥感器。
微型滤光片阵列的间隔采用微结构隔开，以消除“串音”影响。１９８５年该公司采用光刻胶图形掩膜制作滤
光片，研制出四通道的４＊５　１２０元和双通道的４＊２　５６０元的焦平面探测器。这是国际上首次对片上集成
滤光微结构所做的研究尝试。

１９８９年，美国Ｒｏｃｋ　Ｗｅｌｌ国际科学中心采用激光和离子辅助方式蒸发，将滤光膜直接镀在探测器的表
面，并用石英晶振监控膜层的厚度和成膜速率，制备出双通道的３～５μｍ和８～１２μｍ红外列阵探测器。
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１９９８年 Ｍａｒｃｕｓ等制作了ＲＧＢ三色的微型滤光片阵列，用于多色的传感器，在其中主要采用了镀膜、
微光刻技术和干法刻蚀工艺。他们主要是在每次镀滤光膜之前先沉积一层停止刻蚀层 ＭｇＦ２，然后镀滤
光膜，后通过光刻掩膜离子刻蚀形成一个颜色的通道，重复三次得到ＲＧＢ三色微型滤光片阵列如图１所
示。微型滤光片的透射光谱如图２所示［１］。

图１　三色微型滤光片阵列结构
　　　

图２　三色滤光片的透射光谱

１９９９年Ｂａｒｔｅｋ　Ｍ等制作了１６通道的可见波段的集成滤光片光电探测器。它是每个通道的ＰＮ结上
生长Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ滤光膜，不同的波长对应不同的腔长。Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ滤光膜的制备过程是先在衬底上热
蒸发２０ｎｍ厚的Ａｌ层，之后采用ＰＥＣＶＤ法镀上ＳｉＯ２ 层，然后通过４步离子刻蚀法刻蚀出１６通道的

Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｏｒｔ腔，最后热蒸发一层Ａｇ层。这种方法很简单，但是却会造成过大的界面粗糙度。过大的界
面粗糙度是光损失的重要来源，也是影响滤光膜透射性能的主要原因［２］。

Ａｎｔｏｓｚｅｗｓｋｉ　Ｊ采用低温 ＭＥＭＳ技术和ＨｇＣｄＴｅ红外探测器技术制备了波段在１．６～２．５μｍ的集成
滤光膜红外探测器。它的结构如图３所示，由 ＨｇＣｄＴｅ短波红外探测器、Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｏｒｔ滤光膜构成。

Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｏｒｔ滤光膜是通过低温 ＭＥＭＳ技术制成，与 ＨｇＣｄＴｅ红外技术相兼容，它的腔长是通过改变两
个镜片之间的电压来得到改变。ＨｇＣｄＴｅ红外探测器是采用ＬＰＥ方法生长，截止波长为２．４９μｍ，光敏
层厚度为４μｍ。对８个器件的响应光谱测试显示不均匀性小于１０％。中心波长在１．４５μｍ和１．９５μｍ
处的透射率为７０％左右。随着偏压从０Ｖ变化到７．５Ｖ时，集成Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｏｒｔ滤光膜的探测器的响应光
谱的峰值从０．７～１．２μｍ变化到１．８５～２．２μｍ，峰值透射率大于６０％

［３］。
如图４所示，２００８年 Ｗｅｎ　Ｙ设计了一个集成滤光膜的传感器。该传感器的结构包括生长在半导体

衬底上的传感器元件和多层滤光膜结构以及微透镜［４］。

图３　集成滤光膜探测器
　　　

图４　集成微型滤光片阵列传感器剖面图

２０１０年法国Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司设计出集成滤光结构的新型红外探测器，实现了红外探测器的小型化。他
是在红外探测器旁边放置一块光学透镜，这种集成光学透镜的红外探测器可以独立成像。

２０１６年Ｌｉ　Ｅ　Ｗ 等制备了基于窄带等离子体滤波阵列的超小型宽带片上集成近红外光谱系统。２８
通道的滤光阵列覆盖了１　５１０～１　７８０ｎｍ的２７０ｎｍ，ＦＷＨＭ仅仅为７～１３ｎｍ［５］。

２０１６年Ｅｎｄｅｒ　Ｙ　Ｄ等采用化学方法制备了用于片上荧光成像的可调谐截止波长的吸收滤光片。滤
光片通过在玻璃衬底上旋涂光聚合物得到。截止波长可以通过控制旋涂前的沉置时间得到，可以覆盖
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３８６～５０４ｎｍ。阻带的透过率最大值为３％，在２２０～６２０ｎｍ的通带内透过率几乎为１００％［６］。

２０１８年Ｓｈｅｎ　Ｙ　Ｎ等采用纳米压印技术制备了３＊６４不同的Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｏｒｔ滤光片阵列，中心波长为

５２０、５９０、６６０ｎｍ。透射率最高达９６．５％，平均值为６９．６％。ＦＷＨＭ最小为１．７ｎｍ，平均为３ｎｍ［７］。

２０１８年Ｈｅ　Ｙ　Ｆ等报道了在硅衬底上采用多层磁性膜集成的带阻滤光膜结构。带阻滤光膜材料是采
用（ＦｅＧａＢ）／Ａｌ２Ｏ３。带阻滤光片的自共振发生在５ＧＨｚ衰减为２０ｄＢ。在外加磁场小于４　０００ｅ时自共
振可调到８．５ＧＨｚ衰减超过４５ｄＢ［８］。

２　片上集成滤光微结构的国内研究进展

重庆大学采用 ＭＥＭＳ和ＣＭＯＳ硅工艺技术，制备了集成可见波段滤光膜的光谱传感器。传感器结
构包括Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｏｒｔ腔、光谱传感器和读出电路。Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｏｒｔ腔由Ａｌ－ＳｉＯ２－Ａｇ构成，通过改变腔长可以
改变探测波长［９－１０］。

２００９年武汉大学制备了可见／红外双色集成的５１２＊５１２ＣＣＤ成像传感器。采用ＺＡＯ（ＺｎＯ∶Ａｌ）层
作为可见波段滤光片。中红外波段采用界面结构滤光膜，结构设计为 Ｍ（ＨＬ）５１．５（ＨＬ）６　Ｍ，其中 Ｈ 为

Ｇｅ，Ｌ为ＹＦ３，Ｍ是Ｙ２Ｏ３。可见波段和红外波段滤光片交替生长在宝石衬底上，通过铟柱与芯片互联［１１］。

２０１４年上海技术物理研究所在４００＊２ＩｎＧａＡｓ芯片上采用热蒸发法生长了１．３８μｍ和１．６０μｍ双
波段滤光膜，并研究了滤光膜工艺和探测器工艺的兼容性以及集成滤光膜的环境适应性机理［１２］。

２０１５年长春光机所通过双离子束溅射物理沉积方法，制备了高色散系数的线性渐变滤光片。线性渐
变滤光片各个位置的中心波长峰值透过率均达到８５％以上，其工作波长为６５０～１　０５０ｎｍ，中心波长的线
性变化率为２０ｎｍ·ｍｍ－１，带外截止度在０．１％以下。制备的滤光片完全满足在空间应用时对小型化、
集成化和稳定性的需求［１３］。
重庆光电技术研究所在２０１５年采用彩色光刻胶光刻法制备了彩色滤光片，并通过增加缓冲层、优化

滤光片厚度和固化工艺，实现了彩色滤光片在５１２＊５１２帧转移ＣＣＤ上的集成。器件测试结果表明：彩色
滤光片的主线透过率大于８０％，光谱串扰小于１５％，色纯度大于７５％，集成器件性能较为优异［１４］。

２０１７年上海技术物理研究所提出了一种基于组合法Ｆ－Ｐ的红外双色滤光片设计方法。双色滤光片
短波通道平均透过率大于８４％，长波通道的平均透过率大于８８％；两个通道的四个通带边缘的陡度分别
为：１．４％、２．８％、１．９％和１．７％［１５］。

２０１９年长春光机所制备了楔形薄膜滤光片，在１２ｍｍ的工作区间内，在可见波段５２０～１　０００ｎｍ内
有４０ｎｍ·ｍｍ－１的线性变化关系，通带峰值透过率高于８０％，截止区滤过率低于０．１％。研制的楔形滤
光片可以进一步应用于高集成光谱探测系统［１６］。

３　结　语

多光谱成像技术目前正向着光谱通道更多、集成度更高、体积更小和质量更轻的方向发展。随着探测
器向阵列化发展，微结构阵列的研制也称为国内外的研究热点。本文论述了国内外关于片上集成滤光微
结构的一些研究进展，可见微结构阵列的制备主要是采用新材料、新技术和新结构，使得滤光阵列拥有更
高的透过率、更小的带宽，以实现高性能滤光阵列在探测器上的片上集成。
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验家具、防火门、防盗门、实验室水电气网”；二是重点部位安防设施，包括“防火、防水、防电、防爆、防辐射、
防感染”等安全设施；三是配足配齐专项设备，如“安全监管拍摄装备、办公设备、防盗和防火报警系统”等；
四是安全防护类设备，如“防护手套、防护服、气瓶柜、冰箱、空气净化设备、消防器材”等。

３）提升安全技防水平。在常规技防工作的基础上，以与信息化校园融合建设为抓手，提升技防水平，
一是重点推行实验室门禁管理；二是目前多数新兴应用型大学都实现了校园一卡通，实行与校园一卡通联
动管理；三是对重点安防的实验室可以实现授权模式下的集约化管理；四是为实现实时动态管理和便于事
故原因追溯，可建立实验室监控管理系统，并实行全天候值守。

８　结　语
安全工作无小事，实验室安全管理是一项综合性的系统工程，同时新兴应用型大学面对“办学资源紧

张、生源素质相对偏低、学校事业快速发展、实验室安全形势日趋严峻”的情况，根据各校实际情况构建科
学的管理体系，只是做好安全工作的第一步，还有“安全管理队伍建设、隐患整改、安全标准制定”等方面有
待进一步深入探索实践。
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