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Beschreibung
OPTISCHER FILTER UND SENSORSYSTEM

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft optische Filter und optische Filter beinhaltende Sensor-
systeme. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung optische Filter, die hydrierte Silicium-
schichten umfassen, und Sensorsysteme, die solche optischen Filter beinhalten.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] In einem typischen Gestenerkennungssystem emittiert eine Lichtquelle Nahinfrarotlicht in
Richtung eines Benutzers. Ein dreidimensionaler (3D) Bildsensor detektiert das emittierte Licht,
das von dem Benutzer reflektiert wird, um ein 3D-Bild des Benutzers bereitzustellen. Ein Verar-
beitungssystem analysiert dann das 3D-Bild, um eine von dem Benutzer gemachte Geste zu
erkennen.

[0003] Ein optischer Filter, insbesondere ein Bandpassfilter, wird verwendet, um das emittierte
Licht zum 3D-Bildsensor durchzulassen, wahrend Umgebungslicht im Wesentlichen blockiert
wird. Mit anderen Worten dient der optische Filter zum Abschirmen von Umgebungslicht. Deshalb
ist ein optischer Filter, der einen schmalen Durchlassbereich im Nahinfrarotwellenlangenbereich,
d. h. 800 nm bis 1100 nm, aufweist, erforderlich. Des Weiteren muss der optische Filter einen
hohen Durchlassigkeitsgrad innerhalb des Durchlassbereichs und einen hohen Blockierungsgrad
auBerhalb des Durchlassbereichs aufweisen.

[0004] Herkbmmlicherweise umfasst der optische Filter einen Filterstapel und einen Blockie-
rungsstapel, beschichtet auf entgegengesetzten Oberflachen eines Substrates. Jeder der Stapel
ist aus abwechselnden Schichten mit hohem Brechungsindex und Schichten mit niedrigem Bre-
chungsindex gebildet. Im Allgemeinen werden fir die Schichten mit hohem Brechungsindex und
die Schichten mit niedrigem Brechungsindex unterschiedliche Oxide, wie etwa TiO2, Nb2Os,
Ta:x0s, SiO2, und Mischungen daraus verwendet. Zum Beispiel umfassen einige herkdmmliche
optische Filter einen TiO2/SiO»-Filterstapel und einen Ta>Os/SiO-Blockierungsstapel, in denen
die Schichten mit hohem Brechungsindex aus TiO2 bzw. Ta>Os bestehen und die Schichten mit
niedrigem Brechungsindex aus SiO: bestehen.

[0005] In einem ersten herkbmmlichen optischen Filter, der ausgestaltet ist, um Licht in einem
Wellenlangenbereich von 829 nm bis 859 nm Uber einen Einfallswinkelbereich von 0° bis 30°
durchzulassen, umfasst der Filterstapel 71 Schichten, umfasst der Blockierungsstapel 140
Schichten und betragt die Gesamtbeschichtungsdicke etwa 24 um. Die Durchlass-Spektren 100
und 101 bei Einfallswinkeln von 0° bzw. 30° sind firr diesen optischen Filter in FIG. 1 aufgetragen.
In einem zweiten herkdmmlichen optischen Filter, der ausgestaltet ist, um Licht mit einer Wellen-
lange von 825 nm Uber einen Einfallswinkelbereich von 0° bis 20° durchzulassen, umfasst der
Filterstapel 43 Schichten, umfasst der Blockierungsstapel 82 Schichten und betragt die Gesamt-
beschichtungsdicke etwa 14 um. Die Durchlass-Spektren 200 und 201 bei Einfallswinkeln von 0°
bzw. 20° sind fiir diesen optischen Filter in FIG. 2 aufgetragen. In einem dritten herkdmmlichen
optischen Filter, der ausgestaltet ist, um Licht in einem Wellenlangenbereich von 845 nm bis 865
nm Uber einen Einfallswinkelbereich von 0° bis 24° durchzulassen, umfasst der Filterstapel 77
Schichten, umfasst der Blockierungsstapel 148 Schichten und betragt die Gesamtbeschichtungs-
dicke etwa 26 um. Die Durchlass-Spektren 300 und 301 bei Einfallswinkeln von 0° bzw. 24° sind
fir diesen optischen Filter in FIG. 3 aufgetragen.

[0006] Mit Bezug auf FIG. 1-3 weisen der erste, zweite und dritte herkdmmliche optische Filter
im Allgemeinen einen hohen Durchlassigkeitsgrad innerhalb des Durchlassbereichs und einen
hohen Blockierungsgrad auBBerhalb des Durchlassbereichs auf. Die mittlere Wellenlange des
Durchlassbereichs erfahrt jedoch bei Anderung des Einfallswinkels eine relativ groBBe Verschie-
bung. Folglich muss der Durchlassbereich relativ breit sein, damit Licht Gber den erforderlichen
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Einfallswinkelbereich akzeptiert wird, wodurch die Menge an Umgebungslicht, das durchgelassen
wird, erhdht wird und das Signal-Rausch-Verhéltnis von Systemen, die diese herkbmmlichen op-
tischen Filter enthalten, reduziert wird. Des Weiteren erhdht die Vielzahl von Schichten in den
Filterstapeln und Blockierungsstapeln den Aufwand und die Beschichtungszeit, welche beim Fer-
tigen dieser herkdmmlichen optischen Filter bendtigt werden. Auch die groBe Gesamtbeschich-
tungsdicke macht es schwierig, diese herkdmmlichen optischen Filter zu strukturieren, z. B. durch
Fotolithographie.

[0007] Um die Leistung des optischen Filters in dem Gestenerkennungssystem zu verbessern,
wére es wiinschenswert, die Anzahl der Schichten, die Gesamtbeschichtungsdicke und die Ver-
schiebung der mittleren Wellenlange bei Anderung des Einfallswinkels zu reduzieren. Ein Ansatz
ist, ein Material zu verwenden, das Uber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm fir
die Schichten mit hohem Brechungsindex einen héheren Brechungsindex aufweist als herkdmm-
liche Oxide. Zusétzlich zu einem héheren Brechungsindex muss das Material liber den Wellen-
langenbereich von 800 nm bis 1100 nm auch einen niedrigen Extinktionskoeffizienten aufweisen,
um einen hohen Durchlassigkeitsgrad innerhalb des Durchlassbereichs bereitzustellen.

[0008] Die Verwendung von hydriertem Silicium (Si:H) fir Schichten mit hohem Brechungsindex
in optischen Filtern wird von Lairson et al. in einem Artikel mit dem Titel ,Reduced Angle-Shift
Infrared Bandpass Filter Coatings* (Konferenzbericht der SPIE, 2007, Bd. 6545, Seiten 65451C-
1 65451C-5) und von Gibbons et al. in einem Artikel mit dem Titel ,Development and Implemen-
tation of a Hydrogenated a-Si Reactive Sputter Deposition Process” (Konferenzbericht der Annual
Technical Conference, Society of Vacuum Coaters, 2007, Bd. 50, Seiten 327-330) verdffentlicht.
Lairson et al. offenbaren ein hydriertes Siliciummaterial, das bei einer Wellenldnge von 1500 nm
einen Brechungsindex von 3,2 und bei Wellenlangen gréBer als 1000 nm einen Extinktionskoef-
fizienten von weniger als 0,001 aufweist. Gibbons et al. offenbaren ein hydriertes Siliciummaterial,
das durch Wechselstrom-Sputtern (AC-Sputtern) hergestellt wird, das bei einer Wellenldnge von
830 nm einen Brechungsindex von 3,2 und bei einer Wellenldnge von 830 nm einen Extinktions-
koeffizienten von 0,0005 aufweist. Leider weisen diese hydrierten Siliciummaterialien Uber den
Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm keinen angemessen niedrigen Extinktionskoeffi-
zienten auf.

UBERSICHT DER ERFINDUNG

[0009] Dementsprechend betrifft die vorliegende Erfindung einen optischen Filter, der einen
Durchlassbereich aufweist, der mindestens teilweise mit einem Wellenlangenbereich von 800 nm
bis 1100 nm Uberlappt, beinhaltend: einen Filterstapel, umfassend: eine Vielzahl von hydrierten
Siliciumschichten, die Gber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils einen Bre-
chungsindex von gréBer als 3 und Uber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm einen
Extinktionskoeffizienten von weniger als 0,0005 aufweisen; und eine Vielzahl von Schichten mit
niedrigerem Brechungsindex, die Uber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils
einen Brechungsindex von weniger als 3 aufweisen, abwechselnd mit der Vielzahl von hydrierten
Siliciumschichten gestapelt.

[0010] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Sensorsystem, beinhaltend: eine Lichtquelle
zum Emittieren von Licht mit einer Emissionswellenlange in einem Wellenlangenbereich von 800
nm bis 1100 nm; einen optischen Filter, der einen Durchlassbereich aufweist, der die Emissions-
wellenlange umfasst und mindestens teilweise mit dem Wellenldngenbereich von 800 nm bis
1100 nm Uberlappt, angeordnet, um das emittierte Licht zu empfangen, zum Durchlassen des
emittierten Lichts, wahrend Umgebungslicht im Wesentlichen blockiert wird, wobei der optische
Filter Folgendes beinhaltet: einen Filterstapel, umfassend: eine Vielzahl von hydrierten Silicium-
schichten, die Ober den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils einen Brechungs-
index von gréBer als 3 und Gber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils einen
Extinktionskoeffizienten von weniger als 0,0005 aufweisen; und eine Vielzahl von Schichten mit
niedrigerem Brechungsindex, die Uber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils
einen Brechungsindex von weniger als 3 aufweisen, abwechselnd mit der Vielzahl von hydrierten
Siliciumschichten gestapelt; und einen Sensor, angeordnet, um das emittierte Licht nach dem
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Durchlassen durch den optischen Filter zu empfangen, zum Detektieren des emittierten Lichts.
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KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN
[0011] Die vorliegende Erfindung wird anhand der begleitenden Figuren naher beschrieben, wo-
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eine Auftragung der Durchlassigkeitsspekiren bei Einfallswinkeln von 0° und
30¢ fir einen ersten herkdmmlichen optischen Filter ist;

eine Auftragung von Durchlassigkeitsspekiren bei Einfallswinkeln von 0° und
20° fir einen zweiten herkdmmlichen optischen Filter ist;

eine Auftragung von Durchlassigkeitsspekiren bei Einfallswinkeln von 0° und
24° fir einen dritten herkdmmlichen optischen Filter ist;

eine schematische Veranschaulichung eines Sputter-Abscheidungssystems
ist;
eine Auftragung von Durchlassigkeitsspektren fir 1500 nm dicke Silicium-

schichten, die bei Vorhandensein und bei Abwesenheit von Wasserstoff ab-
geschieden werden, ist;

eine Auftragung der Absorptionskantenwellenlange bei einem Durchlassig-
keitsgrad von 50 % Uber der Wasserstoffdurchflussmenge fir hydrierte Silici-
umschichten (Si:H-Schichten) vor und nach einem Temperschritt ist;

eine Auftragung des Brechungsindex bei Wellenlangen von 800 nm bis 1120
nm Uber der Wasserstoffdurchflussmenge flr hydrierte Siliciumschichten ist;

eine Auftragung des Absorptionskoeffizienten bei Wellenlangen von 800 nm
bis 880 nm Uber der Wasserstoffdurchflussmenge fir hydrierte Siliciumschich-
ten ist;

eine schematische Veranschaulichung eines Querschnitts eines optischen Fil-
ters geman der vorliegenden Erfindung ist;

eine Tabelle ist, die Eigenschaften des ersten herkdmmlichen optischen Fil-
ters aus FIG. 1 und eines ersten beispielhaften optischen Filters geman der
vorliegenden Erfindung vergleicht;

eine Tabelle ist, die Schichtanzahlen, Materialien und Dicken flr die Antire-
flex(AR)-Beschichtung des ersten beispielhaften optischen Filters auflistet;

eine Tabelle ist, die Schichtanzahlen, Materialien und Dicken fir den Filtersta-
pel des ersten beispielhaften optischen Filters auflistet;

eine Auftragung von Durchlassigkeitsspekiren bei Einfallswinkeln von 0° und
30¢° firr den ersten beispielhaften optischen Filter ist;

eine Auftragung von Durchlassigkeitsspekiren bei Einfallswinkeln von 0° und
30° fir einen optischen Filter, der analog zu dem ersten beispielhaften opti-
schen Filter ist, aber einen Si/SiO.-Filterstapel umfasst, ist;

eine Tabelle ist, die Eigenschaften des zweiten herkdmmlichen optischen Fil-
ters aus FIG. 2 und eines zweiten beispielhaften optischen Filters geman der
vorliegenden Erfindung vergleicht;

eine Tabelle ist, die Schichtanzahlen, Materialien und Dicken fir den Filtersta-
pel des zweiten beispielhaften optischen Filters auflistet;

eine Auftragung von Durchlassigkeitsspekiren bei Einfallswinkeln von 0° und
20° fir den zweiten beispielhaften optischen Filter ist;
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[0029] FIG. 8D  eine Auftragung von Durchlassigkeitsspektren bei Einfallswinkeln von 0° und
20¢ fur einen optischen Filter, der analog zu dem zweiten beispielhaften opti-
schen Filter ist, aber einen Si/SiO.-Filterstapel umfasst, ist;

[0030] FIG. 9A  eine Tabelle ist, die Schichtanzahlen, Materialien und Dicken fiir den Filtersta-
pel eines dritten beispielhaften optischen Filters geman der vorliegenden Er-
findung auflistet;

[0031] FIG. 9B  eine Auftragung von Durchlassigkeitsspekiren bei Einfallswinkeln von 0° und
40° fir den dritten beispielhaften optischen Filter ist; und

[0032] FIG. 10  eine Blockdarstellung eines Sensorsystems gemaf der vorliegenden Erfin-
dung ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0033] Die vorliegende Erfindung stellt einen hydrierte Siliciumschichten (Si:H-Schichten) umfas-
senden optischen Filter bereit, der flr die Verwendung in einem Sensorsystem, wie etwa einem
Néaherungssensorsystem, einem dreidimensionalen (3D) Abbildungssystem oder einem Gesten-
erkennungssystem, besonders geeignet ist.

[0034] Der optische Filter der vorliegenden Erfindung verwendet ein verbessertes hydriertes Si-
liciummaterial, das tber einen Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm, d. h. im Nahinfra-
rotwellenlangenbereich, sowohl einen hohen Brechungsindex als auch einen niedrigen Absorpti-
onskoeffizienten aufweist. Typischerweise ist das hydrierte Siliciummaterial amorph. Das hy-
drierte Siliciummaterial wird vorzugsweise durch ein Sputterverfahren mit gepulstem Gleichstrom
(DC-Sputtern) hergestellt. Ein Sputter-Abscheidungssystem, das zum Herstellen des hydrierten
Siliciummaterials geeignet ist, wird in dem US-amerikanischen Patent Nr. 8,163,144 von Tilsch
et al., verffentlicht am 24. April 2012, beschrieben, welches hierin durch Verweis aufgenommen
wird.

[0035] Mit Bezug auf FIG. 4 umfasst ein typisches Sputter-Abscheidungssystem 400, das zum
Herstellen des hydrierten Siliciummaterials verwendet wird, eine Vakuumkammer 410, ein Sub-
strat 420, eine Kathode 430, eine Kathodenstromversorgung 440, eine Anode 450, eine Plas-
maaktivierungsquelle (Plasma Activation Source, PAS) 460 und eine PAS-Stromversorgung 470.
Die Kathode 430 wird durch die Kathodenstromversorgung 440, die eine gepulste Gleichstrom-
Stromversorgung ist, mit Strom versorgt. Die PAS 460 wird durch die PAS- Stromversorgung 470,
die eine Funkfrequenz(RF)-Stromversorgung ist, mit Strom versorgt. Die Kathode 430 umfasst
ein Siliciumziel 431, das in Gegenwart von Wasserstoff (H>) gesputtert wird, sowie ein Edelgas,
wie etwa Argon, um das hydrierte Siliciummaterial auf dem Substrat 420 als Schicht abzuschei-
den. Das Edelgas wird in die Vakuumkammer 410 durch die Anode 450 und die PAS 460 einge-
leitet. Alternativ kdnnen die Wande der Vakuumkammer 410 als Anode dienen, und das Edelgas
kann an einem anderen Ort eingeleitet werden.

[0036] Wasserstoff wird in die Vakuumkammer 410 durch die PAS 460 eingeleitet, was zum Ak-
tivieren des Wasserstoffs dient. Aktivierter Wasserstoff ist chemisch reaktiver und wird deshalb
mit gréBerer Wahrscheinlichkeit Si-H-Bindungen eingehen, die als verantwortlich fir die opti-
schen Eigenschaften des hydrierten Siliciummaterials gelten. Die PAS 460 befindet sich in nachs-
ter Nahe zu der Kathode 430, wodurch das PAS-Plasma und das Kathodenplasma Uberlappen
kénnen. Es wird angenommen, dass sowohl atomare als auch molekulare Arten von aktiviertem
Wasserstoff in den Plasmen vorhanden sind. Durch die Verwendung der PAS 460 kann die hy-
drierte Siliciumschicht mit einer relativ hohen Abscheidungsrate bei einem relativ niedrigen Was-
serstoffgehalt abgeschieden werden. Typischerweise wird die hydrierte Siliciumschicht mit einer
Abscheidungsrate von 0,05 nm/s bis 1,2 nm/s, vorzugsweise mit einer Abscheidungsrate von
etwa 0,8 nm/s abgeschieden. Alternativ kann auch nur das Kathodenplasma fiir die Wasserstoff-
aktivierung verwendet werden.

[0037] Die optischen Eigenschaften des hydrierten Siliciummaterials hangen in erster Linie vom
Wasserstoffgehalt in der Vakuumkammer 410 und somit von der Wasserstoffdurchflussmenge
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ab. Sie werden jedoch auch durch andere Parameter beeinflusst, wie etwa die Durchflussmenge
des Edelgases, den PAS-Leistungspegel, den Kathodenleistungspegel und die Abscheidungs-
rate.

[0038] FIG. 5A zeigt die Durchlass-Spektren 500 und 501 fiir 1500 nm dicke Siliciumschichten,
die in Gegenwart von Wasserstoff bei einer Wasserstoffdurchflussmenge von 139 sccm bzw. in
Abwesenheit von Wasserstoff abgeschieden wurden. Die Siliciumschicht, die in Gegenwart von
Wasserstoff abgeschieden wurde, d. h. die hydrierte Siliciumschicht, weist Gber den Wellenlan-
genbereich von 800 nm bis 1100 nm einen erheblich hdheren Durchlassigkeitsgrad auf.

[0039] FIG. 5B zeigt die Kurven 510 und 511 der Absorptionskantenwellenldnge bei einem
Durchlassigkeitsgrad von 50 % Uber der Wasserstoffdurchflussmenge fiir hydrierte Silicium-
schichten vor bzw. nach einem Temperschritt. Flr die hydrierten Siliciumschichten wie abge-
schieden verringert sich die Absorptionskantenwellenlange mit der Erhdéhung der Wasser-
stoffdurchflussmenge. Allgemein variiert die Absorptionskantenwellenlange in etwa logarithmisch
mit der Wasserstoffdurchflussmenge. Die Absorptionskantenwellenlange wird durch den Tem-
perschritt, der bei einer Temperatur von etwa 300 °C fir etwa 60 Minuten durchgefiihrt wurde,
weiter verringert. Typischerweise werden, wenn ein optionaler Nachbeschichtungs-Temperschritt
durchgefiihrt wird, die hydrierten Siliciumschichten bei einer Temperatur von bis zu 350 °C fir bis
zu 120 Minuten, vorzugsweise bei einer Temperatur von 250 °C bis 350 °C fir 30 bis 90 Minuten
getempert. In einigen Féallen kann mehr als ein Temperschritt durchgefiihrt werden.

[0040] Somit kann die Absorptionskantenwellenlange des hydrierten Siliciummaterials durch An-
passung der Wasserstoffdurchflussmenge und optional durch Tempern abgestimmt werden.
GleichermaBen kdnnen der Brechungsindex und der Absorptionskoeffizient des hydrierten Silici-
ummaterials auch durch Anpassung der Wasserstoffdurchflussmenge und optional durch Tem-
pern abgestimmt werden. Typischerweise werden die hydrierten Siliciumschichten mit einer Was-
serstoffdurchflussmenge von gréBer als 80 sccm, vorzugsweise einer Wasserstoffdurchfluss-
menge von etwa 80 sccm abgeschieden. Es sei jedoch angemerkt, dass der dieser Durchfluss-
menge zugehdrige Wasserstoffgehalt von der Pumpgeschwindigkeit des Vakuumsystems ab-
hangt.

[0041] FIG. 5C zeigt eine Auftragung des Brechungsindex bei Wellenlangen von 800 nm bis 1120
nm Uber der Wasserstoffdurchflussmenge fiir hydrierte Siliciumschichten wie abgeschieden. Der
Brechungsindex verringert sich mit der Erhéhung der Wasserstoffdurchflussmenge. Allgemein
variiert der Brechungsindex in etwa linear mit der Wasserstoffdurchflussmenge. Insbesondere ist
der Brechungsindex der hydrierten Siliciumschicht, die bei einer Wasserstoffdurchflussmenge
von 80 sccm hergestellt wird, Gber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1120 nm gréBer als
3,55.

[0042] FIG. 5D zeigt eine Auftragung eines Absorptionskoeffizienten bei Wellenlangen von 800
nm bis 880 nm Uber der Wasserstoffdurchflussmenge fir hydrierte Siliciumschichten wie abge-
schieden (der Absorptionskoeffizient ist bei Wellenlangen von 920 nm bis 1120 nm kleiner als
0,0001). Der Absorptionskoeffizient verringert sich mit der Erh6hung der Wasserstoffdurchfluss-
menge. Allgemein variiert der Absorptionskoeffizient in etwa exponential mit der Wasser-
stoffdurchflussmenge. Insbesondere betragt der Absorptionskoeffizient der hydrierten Silicium-
schicht, die bei einer Wasserstoffdurchflussmenge von 80 sccm hergestellt wird, Gber den Wel-
lenlangenbereich von 800 nm bis 1120 nm weniger als 0,0004.

[0043] Das verbesserte hydrierte Siliciummaterial, das abgestimmt ist, um geeignete optische
Eigenschaften aufzuweisen, wird in dem optischen Filter der vorliegenden Erfindung verwendet.
Mit Bezug auf FIG. 6 umfasst der optische Filter 600 einen Filterstapel 610, der auf einer ersten
Oberflache eines Substrats 620 angeordnet ist. In den meisten Fallen ist das Substrat 620 ein
freistehendes Substrat, typischerweise ein Glassubstrat, z. B. ein Borofloat-Glassubstrat.

[0044] Alternativ kann das Substrat 620 ein Sensor oder eine andere Einrichtung sein. Wenn das
Substrat 620 ein freistehendes Substrat ist, wird eine Antireflex(AR)-Beschichtung 630 haufig auf
einer zweiten Oberflache des Substrats 620 gegenlber der ersten Oberflache angeordnet. Typi-

5/27



D sterreichisches AT 17 188 U1 2021-08-15

patentamt

scherweise ist die AR-Beschichtung 630 eine Mehrschicht-Interferenzbeschichtung, z. B. eine
Ta>0s/Si0x-Beschichtung. Typischerweise weist die AR-Beschichtung 630 auch eine Dicke von
0,1 um bis 1 um auf.

[0045] Der Filterstapel 610 umfasst eine Vielzahl hydrierter Siliciumschichten 611, die als Schich-
ten mit héherem Brechungsindex dienen, und eine Vielzahl von Schichten mit niedrigerem Bre-
chungsindex 612, die abwechselnd gestapelt sind. Ublicherweise besteht der Filterstapel 610 aus
einer Vielzahl hydrierter Siliciumschichten 611 und einer Vielzahl von Schichten mit niedrigerem
Brechungsindex 612, die in einer Sequenz von (H/L)., (H/L)-H oder L(H/L). gestapelt sind. Typi-
scherweise umfasst der Filterstapel 610 insgesamt 10 bis 100 Schichten, d. h. 5 < n < 50. Typi-
scherweise weisen die hydrierten Siliciumschichten 611 und die Schichten mit niedrigerem Bre-
chungsindex 612 auch jeweils eine Dicke von 3 nm bis 300 nm auf, und der Filterstapel 610 weist
eine Dicke von 1 um bis 10 um auf. Allgemein werden die Schichtanzahlen und Dicken geman
einer bestimmten optischen Ausgestaltung ausgewahlt. Vorzugsweise weist der optische Filter
600 eine Gesamtbeschichtungsdicke, d. h. die Dicke des Filterstapels 610 und der AR-Beschich-
tung 630, von weniger als 10 um auf.

[0046] Die hydrierten Siliciumschichten 611 bestehen aus dem verbesserten hydrierten Silicium-
material, das abgestimmt ist, um lber den Wellenldngenbereich von 800 nm bis 1100 nm einen
Brechungsindex von gréBer als 3 und einen Extinktionskoeffizienten von weniger als 0,0005 auf-
zuweisen. Vorzugsweise weist das hydrierte Siliciummaterial Giber den Wellenlangenbereich von
800 nm bis 1100 nm einen Brechungsindex von gréBer als 3,5, z. B. einen Brechungsindex von
gréBer als 3,64, auf, d. h. etwa 3,6 bei einer Wellenldnge von 830 nm. Ein héherer Brechungsin-
dex ist Oblicherweise wiinschenswert. Im Allgemeinen weist das hydrierte Siliciummaterial Gber
den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jedoch einen Brechungsindex von weniger
als 4,5 auf.

[0047] Vorzugsweise weist das hydrierte Siliciummaterial Gber den Wellenlangenbereich von 800
nm bis 1100 nm einen Extinktionskoeffizienten von weniger als 0,0004 auf, liber den Wellenlan-
genbereich von 800 nm bis 1100 nm besonders bevorzugt einen Extinktionskoeffizienten von
weniger als 0,0003. Typischerweise weist das hydrierte Siliciummaterial einen Extinktionskoeffi-
zienten von gréBer als 0,01 bei Wellenlangen von weniger als 600 nm auf, vorzugsweise einen
Extinktionskoeffizienten von gréBer als 0,05 bei Wellenlangen von weniger als 650 nm. Da das
hydrierte Siliciummaterial bei Wellenlangen von weniger als 600 nm relativ stark absorbierend ist,
ist ein zusatzlicher Blockierungsstapel im optischen Filter 600 nicht notwendig.

[0048] Die Schichten mit niedrigerem Brechungsindex 612 bestehen aus einem Material mit nied-
rigerem Brechungsindex, welches tber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm einen
Brechungsindex aufweist, der niedriger ist als der der hydrierten Siliciumschichten 611. Typi-
scherweise weist das Material mit niedrigerem Brechungsindex Uber den Wellenlangenbereich
von 800 nm bis 1100 nm einen Brechungsindex von weniger als 3 auf. Vorzugsweise weist das
Material mit niedrigerem Brechungsindex tUber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100
nm einen Brechungsindex von weniger als 2,5 auf, iber den Wellenlangenbereich von 800 nm
bis 1100 nm besonders bevorzugt einen Brechungsindex von weniger als 2.

[0049] Ein niedrigerer Brechungsindex ist fir die Schichten mit niedrigerem Brechungsindex 612
ublicherweise wiinschenswert, um die Breite des Blockierungswellenlangenbereichs, d. h. das
Sperrband, des optischen Filters 600 zu erhéhen, was ermdglicht, dass derselbe Blockierungs-
grad mit weniger Schichten in dem Filterstapel 610 erreicht werden kann. In einigen Fallen kann
jedoch ein etwas hdherer Brechungsindex, der immer noch niedriger ist als der von hydrierten
Siliciumschichten 611, wiinschenswert sein, um die Verschiebung der mittleren Wellenlénge bei
Anderung des Einfallswinkels, d. h. die Winkelverschiebung, des optischen Filters 600 zu redu-
Zieren.

[0050] In den meisten Fallen ist das Material mit niedrigerem Brechungsindex ein dielektrisches
Material, typischerweise ein Oxid. Geeignete Materialien mit niedrigerem Brechungsindex umfas-
sen Siliciumdioxid (SiOz), Aluminiumoxid (Al2Os), Titandioxid (TiOz), Niobiumpentoxid (Nb2Os),
Tantalpentoxid (Ta>Os) und Mischungen daraus, d. h. gemischte Oxide.
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[0051] Der optische Filter 600 kann unter Verwendung eines Sputterprozesses gefertigt werden.

[0052] Typischerweise wird das Substrat 620 in der Vakuumkammer eines Sputter- Abschei-
dungssystems bereitgestellt, das dem in FIG. 4 veranschaulichten ahnlich ist. Die hydrierten Sili-
ciumschichten 611 und die Schichten mit niedrigerem Brechungsindex 612 werden dann aufei-
nander folgend auf der ersten Oberflache des Substrats 620 abgeschieden, um den Filterstapel
610 als Mehrschichtbeschichtung zu bilden. Typischerweise werden die hydrierten Silicium-
schichten 611 durch gepulstes Gleichstrom-Sputtern von einem Siliciumziel in Gegenwart von
Wasserstoff, wie zuvor beschrieben, abgeschieden. Typischerweise werden auch die Schichten
mit niedrigerem Brechungsindex 612 durch gepulstes Gleichstrom-Sputtern von einem oder meh-
reren geeigneten Metallzielen, z. B. einem Siliciumziel, einem Aluminiumziel, einem Titanziel,
einem Niobiumziel und/oder einem Tantalziel, in Gegenwart von Sauerstoff abgeschieden. Die
AR-Beschichtung 630 wird auf der zweiten Oberflache des Substrats 620 auf ahnliche Weise
abgeschieden. Es sei angemerkt, dass die Reihenfolge bei der Bildung des Filterstapels 610 und
der AR-Beschichtung 630 Ublicherweise unwichtig ist. Der optische Filter 600 ist ein Interferenz-
filter, der einen Durchlassbereich aufweist, der mindestens teilweise mit dem Wellenlangenbe-
reich von 800 nm bis 1100 nm Uberlappt. Der Durchlassbereich kann den gesamten Wellenlan-
genbereich von 800 nm bis 1100 nm umfassen oder, noch typischer, nur einen Teil des Wellen-
langenbereiches. Der Durchlassbereich kann auf einen Teil oder den gesamten Wellenldngen-
bereich von 800 nm bis 1100 nm beschrankt werden oder kann sich Uber den Wellenldngenbe-
reich hinaus erstrecken. Vorzugsweise weist der optische Filter 600 Uber den Wellenldangenbe-
reich von 800 nm bis 1100 nm einen Durchlassigkeitsgrad innerhalb des Durchlassbereichs von
mehr als 90 % auf. Der optische Filter 600 stellt ein Blockieren auBerhalb des Durchlassbereichs,
d. h. ein Sperrband, auf einer oder beiden Seiten des Durchlassbereichs, typischerweise Uber
einen Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1100 nm, vorzugsweise ber einen Wellenlangenbe-
reich von 300 nm bis 1100 nm bereit. Vorzugsweise weist der optische Filter 600 Ober den Wel-
lenlangenbereich von 400 nm bis 1100 nm einen Blockierungsgrad auBerhalb des Durchlassbe-
reichs von gréBer als OD2, besonders bevorzugt einen Blockierungsgrad von gréBer als OD3
tber den Wellenlangenbereich von 300 nm bis 1100 nm auf.

[0053] In einigen Féllen ist der optische Filter 600 ein Langwellenpass-Kantenfilter, und der
Durchlassbereich weist eine Kantenwellenlange im Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100
nm auf. In den meisten Fallen ist der optische Filter 600 jedoch ein Bandpassfilter, vorzugsweise
ein schmaler Bandpassfilter. Typischerweise weist der Durchlassbereich eine mittlere Wellen-
lange im Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm auf. Vorzugsweise weist der Durchlass-
bereich eine Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum, FWHM) von weniger als 50 nm auf.
Haufig liegt der gesamte Durchlassbereich innerhalb des Wellenlangenbereiches von 800 nm bis
1100 nm.

[0054] Allgemein weist der optische Filter 600 eine niedrige Verschiebung der mittleren Wellen-
lange bei Anderung des Einfallswinkels auf. Vorzugsweise verschiebt sich bei einer Anderung
des Einfallswinkels von 0° bis 30° die mittlere Wellenlange des Durchlassbereichs gréBenmasig
um weniger als 20 nm. Dementsprechend weist der optische Filter 600 einen breiten Einfallswin-
kels-Akzeptanzbereich auf. Der optische Filter 600 kann eine Vielfalt von optischen Ausgestal-
tungen aufweisen. Im Allgemeinen wird die optische Ausgestaltung des optischen Filters 600 flr
einen bestimmten Durchlassbereich optimiert, indem geeignete Schichtanzahlen, Materialien
und/oder Dicken fiir den Filterstapel 610 ausgewahlt werden. Einige beispielhafte optische Filter,
die nachfolgend beschrieben werden, umfassen einen Si:H/SiO»-Filterstapel und eine Ta>Os/
SiO2-AR-Beschichtung, die auf entgegengesetzten Oberflachen eines Borofloat-Glassubstrats
beschichtet sind.

[0055] Mit Bezug auf FIG. 7 ist ein erster beispielhafter optischer Filter ein schmaler Bandpass-
filter, der ausgestaltet ist, um Licht in einem Wellenldngenbereich von 829 nm bis 859 nm Uber
einen Einfallswinkelbereich von 0° bis 30° durchzulassen. Der erste beispielhafte optische Filter
aus FIG. 7 ist mit dem ersten herkdbmmlichen optischen Filter aus FIG. 1 vergleichbar und einige
Eigenschaften der optischen Filter werden in FIG. 7A verglichen. Ausgestaltungsdaten, d. h.
Schichtanzahlen (vom Substrat bis zur Luft), Materialien und Dicken fiir die AR-Beschichtung und
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den Filterstapel des ersten beispielhaften Filters werden in FIG. 7B bzw. 7C aufgelistet. Der Fil-
terstapel umfasst 48 Schichten, die AR-Beschichtung umfasst 5 Schichten und die Gesamtbe-
schichtungsdicke betragt etwa 5,7 pm.

[0056] Die Durchlass-Spektren 700 und 701 bei Einfallswinkeln von 0° bzw. 30° sind fir den
ersten beispielhaften optischen Filter in FIG. 7D aufgetragen. Der erste beispielhafte optische
Filter weist einen Durchlassigkeitsgrad innerhalb des Durchlassbereichs von mehr als 90 % und
einen Blockierungsgrad auBerhalb des Durchlassbereichs von gréBer als OD3 (ber einen Wel-
lenlangenbereich von 450 nm bis 1050 nm auf. Der Durchlassbereich weist eine mittlere Wellen-
lange von etwa 850 nm und eine FWHM von etwa 46,5 nm bei einem Einfallswinkel von 0° auf.
Bei Anderung des Einfallswinkels von 0° bis 30° verschiebt sich die mittlere Wellenlange des
Durchlassbereichs um etwa -12,2 nm.

[0057] Vorteilhafterweise umfasst der erste beispielhafte optische Filter aus FIG. 7 weniger
Schichten und weist eine geringere Gesamtbeschichtungsdicke auf als der erste herkdmmliche
optische Filter aus FIG. 1. Insbesondere betragt die Gesamtbeschichtungsdicke des ersten bei-
spielhaften optischen Filters etwa ein Viertel der Gesamtbeschichtungsdicke des ersten her-
kédmmlichen optischen Filters. Deshalb ist der erste beispielhafte optische Filter weniger teuer in
der Herstellung und leichter zu strukturieren. Ebenfalls vorteilhafterweise weist der erste beispiel-
hafte optische Filter eine geringere Verschiebung der mittleren Wellenlange bei Anderung des
Einfallswinkels auf. Deshalb kann der Durchlassbereich des ersten beispielhaften optischen Fil-
ters erheblich schmaler sein, wahrend er Licht Gber denselben Einfallswinkelbereich akzeptiert,
wodurch das Signal-Rausch-Verhaltnis von Systemen, die den ersten beispielhaften optischen
Filter enthalten, verbessert wird.

[0058] Der erste beispielhafte optische Filter kann auch verglichen werden mit einem analogen
optischen Filter, der einen Si/SiOz-Filterstapel umfasst, d. h. einen Filterstapel, der nichthydrierte
Siliciumschichten statt eines Si:H/SiO»-Filterstapels umfasst. Die Durchlass-Spektren 710 und
711 bei Einfallswinkeln von 0° bzw. 30° sind fiir diesen optischen Filter in FIG. 7E aufgetragen.
Der Durchlassigkeitsgrad innerhalb des Durchlassbereichs dieses optischen Filters ist zu niedrig,
um von Nutzen zu sein.

[0059] Mit Bezug auf FIG. 8 ist ein zweiter beispielhafter optischer Filter ein schmalerer Band-
passfilter, der ausgestaltet ist, um Licht mit einer Wellenlange von 825 nm (ber einen Einfallswin-
kelbereich von 0° bis 20° durchzulassen. Der zweite beispielhafte optische Filter aus FIG. 8 ist
mit dem zweiten herkdmmlichen optischen Filter aus FIG. 2 vergleichbar und einige Eigenschaf-
ten der optischen Filter werden in FIG. 8A verglichen. Ausgestaltungsdaten fir die AR-Beschich-
tung des zweiten beispielhaften optischen Filters, die dieselbe ist wie die des ersten beispielhaf-
ten optischen Filters, werden in FIG. 7B aufgelistet. Ausgestaltungsdaten fiir den Filterstapel des
zweiten beispielhaften optischen Filters werden in FIG. 8B aufgelistet. Der Filterstapel umfasst
25 Schichten, die AR-Beschichtung umfasst 5 Schichten und die Gesamtbeschichtungsdicke be-
tragt etwa 3,3 pm.

[0060] Die Durchlass-Spektren 800 und 801 bei Einfallswinkeln von 0° bzw. 20° sind fir den
zweiten beispielhaften optischen Filter in FIG. 8C aufgetragen. Der zweite beispielhafte optische
Filter weist einen Durchlassigkeitsgrad innerhalb des Durchlassbereichs von mehr als 90 % und
einen Blockierungsgrad auBerhalb des Durchlassbereichs von gréBer als OD2 ber einen Wel-
lenlangenbereich von 400 nm bis 1100 nm auf. Der Durchlassbereich weist eine mittlere Wellen-
lange von etwa 829 nm und eine FWHM von etwa 29,6 nm bei einem Einfallswinkel von 0° auf.
Bei Anderung des Einfallswinkels von 0° bis 20° verschiebt sich die mittlere Wellenlange des
Durchlassbereichs um etwa -7,8 nm.

[0061] Ahnlich wie im ersten beispielhaften optischen Filter aus FIG. 7 umfasst der zweite bei-
spielhafte optische Filter aus FIG. 8 vorteilhafterweise weniger Schichten, er weist eine kleinere
Gesamtbeschichtungsdicke auf und weist eine geringere Verschiebung der mittleren Wellenlange
bei Anderung des Einfallswinkels auf als der zweite herkdmmliche optische Filter aus FIG. 2.

[0062] Der zweite beispielhafte optische Filter kann auch verglichen werden mit einem analogen
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optischen Filter, der einen Si/SiO»-Filterstapel statt eines Si:H/SiO»-Filterstapels umfasst. Die
Durchlass-Spektren 810 und 811 bei Einfallswinkeln von 0° bzw. 20° sind fir diesen optischen
Filter in FIG. 8D aufgetragen. Der Durchlassigkeitsgrad innerhalb des Durchlassbereichs dieses
optischen Filters ist zu niedrig, um von Nutzen zu sein.

[0063] Mit Bezug auf FIG. 9 ist ein dritter beispielhafter optischer Filter ein schmaler Bandpass-
filter, der ausgestaltet ist, um Licht Gber einen Wellenlangenbereich von 845 nm bis 865 nm Uber
einen Einfallswinkelbereich von 0° bis 40° durchzulassen. Der dritte beispielhafte optische Filter
aus FIG. 9 ist mit dem dritten herkdmmlichen optischen Filter aus FIG. 3 vergleichbar.

[0064] Ausgestaltungsdaten fir die AR-Beschichtung des dritten beispielhaften optischen Filters,
die dieselbe ist wie die des ersten beispielhaften optischen Filters, werden in FIG. 7B aufgelistet.
Ausgestaltungsdaten fir den Filterstapel des dritten beispielhaften optischen Filters werden in
FIG. 9A aufgelistet. Der Filterstapel umfasst 29 Schichten, die AR-Beschichtung umfasst 5
Schichten und die Gesamtbeschichtungsdicke betragt etwa 4,8 pm.

[0065] Die Durchlass-Spektren 900 und 901 bei Einfallswinkeln von 0° bzw. 40° sind fir den
dritten beispielhaften optischen Filter in FIG. 9B aufgetragen. Der dritte beispielhafte optische
Filter aus FIG. 9 weist im Wesentlichen dieselbe Durchlassbereichsbreite auf wie der dritte her-
kémmliche optische Filter aus FIG. 3, er weist jedoch einen etwas geringeren Durchlassigkeits-
grad innerhalb des Durchlassbereichs auf. Vorteilhafterweise akzeptiert jedoch der dritte beispiel-
hafte optische Filter Licht Uber einen erheblich gréBeren Einfallswinkelbereich von 0° bis 40° als
der dritte herkdmmliche optische Filter, der Licht Giber einen Einfallswinkelbereich von nur 0° bis
24° akzeptiert. Mit anderen Worten weist der dritte beispielhafte optische Filter einen erheblich
breiteren Einfallswinkel-Akzeptanzbereich auf. Ebenfalls vorteilhafterweise umfasst der dritte bei-
spielhafte optische Filter weniger Schichten und weist eine geringere Gesamtbeschichtungsdicke
auf, etwa ein Flinftel der Gesamtbeschichtungsdicke des dritten herkdmmlichen optischen Filters.

[0066] Wie oben erwahnt, ist der optische Filter der vorliegenden Erfindung besonders nitzlich,
wenn er einen Teil eines Sensorsystems, wie etwa eines Naherungssensorsystems, eines 3D-
Abbildungssystems oder eines Gestenerkennungssystems, bildet. Mit Bezug auf FIG. 10 umfasst
ein typisches Sensorsystem 1000 eine Lichtquelle 1010, einen optischen Filter 1020 gemaf der
vorliegenden Erfindung und einen Sensor 1030. Es sei darauf hingewiesen, dass andere Ele-
mente, die Ublicherweise in einem Sensorsystem enthalten sind, wie etwa Optik, zur einfacheren
Veranschaulichung weggelassen wurden.

[0067] Die Lichtquelle 1010 emittiert Licht mit einer Emissionswellenldnge in einem Wellenlan-
genbereich von 800 nm bis 1100 nm. Typischerweise emittiert die Lichtquelle 1010 moduliertes
Licht, z. B. Lichtimpulse. Vorzugsweise ist die Lichtquelle 1010 eine Leuchtdiode (Light-Emitting
Diode, LED), eine LED-Anordnung, eine Laserdiode oder eine Laserdiodenanordnung. Die Licht-
quelle 1010 emittiert Licht in Richtung eines Ziels 1040, welches das emittierte Licht zuriick in
Richtung des Sensorsystems 1000 reflektiert. Wenn das Sensorsystem 1000 ein Gestenerken-
nungssystem ist, ist das Ziel 1040 ein Benutzer des Gestenerkennungssystems.

[0068] Der optische Filter 1020 ist angeordnet, um das emittierte Licht nach der Reflexion durch
das Ziel 1040 zu empfangen. Der optische Filter 1020 weist einen Durchlassbereich auf, der die
Emissionswellenlange umfasst und mindestens teilweise mit dem Wellenldngenbereich von 800
nm bis 1100 nm Uberlappt. Typischerweise ist der optische Filter 1020 ein Bandpassfilter, vor-
zugsweise ein schmaler Bandpassfilter wie zuvor beschrieben. Der optische Filter 1020 lasst das
emittierte Licht von der Lichtquelle 1010 durch, wéhrend er Umgebungslicht im Wesentlichen
blockiert. Kurz gesagt, der optische Filter 1020 empfangt das emittierte Licht von der Lichtquelle
1010, nach der Reflexion durch das Ziel 1040, und lasst das emittierte Licht zum Sensor 1030
durch.

[0069] Der Sensor 1030 ist angeordnet, um das emittierte Licht nach dem Durchlassen durch
den optischen Filter 1020 zu empfangen, d. h. der Sensor 1030 ist hinter dem optischen Filter
1020 angeordnet. In einigen Fallen ist der optische Filter 1020 direkt auf dem Sensor 1030 gebil-
det und somit auf dem Sensor 1030 angeordnet. Zum Beispiel kann der optische Filter 1020 auf
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Sensoren, z. B. Naherungssensoren, aufbeschichtet und strukturiert sein, z. B. durch Fotolitho-
graphie, in der Verarbeitung auf Waferebene (Wafer Level Processing, WLP).

[0070] Wenn das Sensorsystem 1000 ein Naherungssensorsystem ist, ist der Sensor 1030 ein
Naherungssensor, der das emittierte Licht detektiert, um eine Nahe des Ziels 1040 gemaf be-
kannten Verfahren zu erfassen. Wenn das Sensorsystem 1000 ein 3D-Abbildungssystem oder
ein Gestenerkennungssystem ist, ist der Sensor 1030 ein 3D-Bildsensor, z. B. ein Chip einer
ladungsgekoppelten Einrichtung (Charge-Coupled Device, CCD) oder ein Chip mit komplemen-
tarem Metalloxid-Halbleiter (Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS), der das emit-
tierte Licht detektiert, um ein 3D-Bild des Ziels 1040 bereitzustellen, das in einigen Fallen der
Benutzer ist. Typischerweise wandelt der 3D-Bildsensor die optischen Informationen in ein elekt-
risches Signal zur Verarbeitung durch ein Verarbeitungssystem, z. B. einen Chip mit anwen-
dungsspezifischer integrierter Schaltung (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC) oder ei-
nen Chip eines digitalen Signalprozessors (Digital Signal Processor, DSP), gemai bekannten
Verfahren. Wenn das Sensorsystem 1000 zum Beispiel ein Gestenerkennungssystem ist, verar-
beitet das Verarbeitungssystem das 3D-Bild des Benutzers, um eine Geste des Benutzers zu
erkennen.

[0071] Weitere Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung umfassen die folgenden Para-
graphen:

1. Ein optischer Filter, der einen Durchlassbereich aufweist, der mindestens teilweise mit einem
Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm Uberlappt, wobei der optische Filter Folgendes
beinhaltet:
einen Filterstapel, umfassend:

eine Vielzahl von hydrierten Siliciumschichten, die Uber den Wellenlangenbereich von
800 nm bis 1100 nm jeweils einen Brechungsindex von gréBer als 3 und Uber den
Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils einen Extinktionskoeffizienten
von weniger als 0,0005 aufweisen; und

eine Vielzahl von Schichten mit niedrigerem Brechungsindex, die Uber den Wellenlan-
genbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils einen Brechungsindex von weniger als 3
aufweisen, abwechselnd mit der Vielzahl von hydrierten Siliciumschichten gestapelt.

2. Optischer Filter geman Abschnitt 1, wobei die hydrierten Siliciumschichten bei einer Wellen-
lange von 830 nm jeweils einen Brechungsindex von gréBer als 3,6 aufweisen.

3. Optischer Filter geman Paragraph 1, wobei die hydrierten Siliciumschichten Gber den Wel-
lenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils einen Brechungsindex von gréBer als 3,5
aufweisen.

4. Optischer Filter gemafn Paragraph 1, wobei die hydrierten Siliciumschichten iber den Wel-
lenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils einen Absorptionskoeffizienten von weni-
ger als 0,0004 aufweisen.

5. Optischer Filter gemaf Paragraph 1, wobei die Schichten mit niedrigerem Brechungsindex
tber den Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm jeweils einen Brechungsindex von
weniger als 2,5 aufweisen.

6. Optischer Filter gemaf Paragraph 1, wobei die Schichten mit niedrigerem Brechungsindex
aus Siliciumdioxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al-Os), Titandioxid (TiOz), Niobiumpentoxid (Nb2Os),
Tantalpentoxid (Ta>Os) oder einer Mischung daraus bestehen.

7. Optischer Filter geman Paragraph 1, wobei der optische Filter ein Langwellenpass-Kanten-
filter ist und wobei der Durchlassbereich eine Kantenwellenldange im Wellenlangenbereich
von 800 nm bis 1100 nm aufweist.

8. Optischer Filter geman Paragraph 1, wobei der optische Filter ein Bandpassfilter ist und wo-
bei der Durchlassbereich eine mittlere Wellenlange im Wellenlangenbereich von 800 nm bis
1100 nm aufweist.
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Optischer Filter geman Paragraph 8, wobei der Durchlassbereich eine Halbwertsbreite
(FWHM) von weniger als 50 nm aufweist.

Optischer Filter gemaR Paragraph 8, wobei sich bei einer Anderung des Einfallswinkels von
0° bis 30° die mittlere Wellenlange gréBenmaniig um weniger als 20 nm verschiebt.

Ein Sensorsystem, das Folgendes beinhaltet:

eine Lichtquelle zum Emittieren von Licht mit einer Emissionswellenlange in einem Wellen-
langenbereich von 800 nm bis 1100 nm;

den optischen Filter gemal3 einem der Paragraphen 1 bis 10, wobei der Durchlassbereich
die Emissionswellenlange umfasst, angeordnet, um das emittierte Licht zu empfangen, zum
Durchlassen des emittierten Lichts; und

einen Sensor, angeordnet, um das emittierte Licht nach dem Durchlassen durch den opti-
schen Filter zu empfangen, zum Detektieren des emittierten Lichts.

Sensorsystem gemaf Paragraph 11, wobei der optische Filter auf dem Sensor angeordnet
ist.

Sensorsystem geman Paragraph 11, wobei das Sensorsystem ein Naherungssensorsystem
ist, wobei die Lichtquelle zum Emittieren von Licht in Richtung eines Ziels dient, wobei der
optische Filter angeordnet ist, um das emittierte Licht nach der Reflexion durch das Ziel zu
empfangen, und wobei der Sensor ein Naherungssensor zum Detektieren des emittierten
Lichts, um eine Nahe des Ziels zu erfassen, ist.

Sensorsystem gemafR Paragraph 11, wobei das Sensorsystem ein dreidimensionales (3D)
Abbildungssystem ist, wobei die Lichtquelle zum Emittieren von Licht in Richtung eines Ziels
dient, wobei der optische Filter angeordnet ist, um das emittierte Licht nach der Reflexion
durch das Ziel zu empfangen, und wobei der Sensor ein 3D-Bildsensor zum Detektieren des
emittierten Lichts, um ein 3D-Bild des Ziels bereitzustellen, ist.

Sensorsystem geman Paragraph 14, wobei das 3D-Abbildungssystem ein Gestenerken-
nungssystem ist und wobei das Ziel ein Benutzer des Gestenerkennungssystems ist, ferner
beinhaltend ein Verarbeitungssystem zum Verarbeiten des 3D-Bilds des Benutzers, um eine
Geste des Benutzers zu erkennen.
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Anspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ein optischer Filter, der einen Durchlassbereich aufweist, der mindestens teilweise mit einem
Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1100 nm Uberlappt, wobei der optische Filter Folgen-
des beinhaltet:

einen Filterstapel auf einer ersten Seite eines Substrats, wobei der Filterstapel abwechselnd
Schichten aus hydriertem Silicium und Schichten aus einem Material mit niedrigerem Bre-
chungsindex umfasst; wobei der optische Filter innerhalb des Durchlassbereichs einen
Durchlassigkeitsgrad von mehr als 90 % aufweist.

Optischer Filter geman Anspruch 1, wobei die Schichten aus hydriertem Silicium bei einer
Wellenlange von 830 nm einen Brechungsindex von gréBer als 3,6 aufweisen.

Optischer Filter geman einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens eine der
Schichten aus hydriertem Silicium dicker ist als mindestens eine der Schichten aus dem
Material mit niedrigerem Brechungsindex.

Optischer Filter geman einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der optische Filter ein
Bandpassfilter ist und wobei der Durchlassbereich eine mittlere Wellenldange im Wellenlan-
genbereich von 800 nm bis 1100 nm aufweist.

Optischer Filter gemaB Anspruch 4, wobei sich bei einer Anderung des Einfallswinkels von
0° bis 30° die mittlere Wellenlange gréBenmaniig um weniger als 20 nm verschiebt.

Optischer Filter gemaB Anspruch 5, wobei sich bei einer Anderung des Einfallswinkels die
mittlere Wellenlange des Durchlassbereichs gré3enmafiig um weniger als 12,2 nm ver-
schiebt.

Optischer Filter geman Anspruch 4, wobei der Durchlassbereich eine Halbwertsbreite
(FWHM) von weniger als 50 nm aufweist.

Optischer Filter gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der optische Filter lber
den Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1100 nm einen Blockierungsgrad auf3erhalb des
Durchlassbereichs von gréBer als OD2 aufweist.

Optischer Filter geman einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das hydrierte Silicium
bei Wellenlangen von weniger als 600 nm einen Extinktionskoeffizienten von gréBer als 0,01
aufweist.

Optischer Filter geman einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das hydrierte Silicium
bei Wellenlangen von weniger als 650 nm einen Extinktionskoeffizienten von gréBer als 0,05
aufweist.

Optischer Filter gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, der ferner eine Mehrschicht-
beschichtung auf einer zweiten, gegentiberliegenden Seite des Substrats beinhaltet.

Optischer Filter geman Anspruch 11, wobei die Mehrschichtbeschichtung mindestens eines
von Siliciumdioxid (SiOz) oder Tantalpentoxid (Ta>Os) umfasst.

Optischer Filter gemafi Anspruch 11 oder Anspruch 12, wobei die Mehrschichtbeschichtung
eine Dicke von 0,1 um bis 1 um aufweist.

Optischer Filter gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der optische Filter eine
Gesamtbeschichtungsdicke von weniger als 10 um aufweist.

Ein Sensorsystem, das Folgendes beinhaltet:

eine Lichtquelle zum Emittieren von Licht mit einer Emissionswellenlange in einem Wellen-
lAngenbereich von 800 nm bis 1100 nm;

den optischen Filter geman einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei der Durchlassbereich die
Emissionswellenlange umfasst, angeordnet, um das emittierte Licht zu empfangen, zum
Durchlassen des emittierten Lichts; und
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einen Sensor, angeordnet, um das emittierte Licht nach dem Durchlassen durch den opti-
schen Filter zu empfangen, zum Detektieren des emittierten Lichts.

Hierzu 14 Blatt Zeichnungen
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Filterstapel dos ersten beispisthaften optischen Filters
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Filterstapel des driten beispisthaRen oplischen Filters

Schicht-Mr, Material {E‘l;}f Sehicht-tir | Material Dﬂ:*:f
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S Si0, 1575898 3 SiH 25,9625
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10 $i0, (17,5423 25 SiH 9786642
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12 $i0, 146,297 27 SitH 232,4637
13 StH 1728534 28 Si0, 168,9233
14 Si0), 143,1595 29 $i:H 11,3322
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