
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202110496730.5

(22)申请日 2018.07.16

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 113204066 A

(43)申请公布日 2021.08.03

(30)优先权数据

15/657,515 2017.07.24 US

(62)分案原申请数据

201810776179.8 2018.07.16

(73)专利权人 唯亚威通讯技术有限公司

地址 美国亚利桑那州

(72)发明人 詹姆斯·斯维泽三世　

乔治·J·欧肯法斯　

(74)专利代理机构 北京安信方达知识产权代理

有限公司 11262

专利代理师 张瑞　杨明钊

(51)Int.Cl.

G02B 5/20(2006.01)

G02B 5/28(2006.01)

(56)对比文件

CN 101368267 A,2009.02.18

CN 101678507 A,2010.03.24

CN 101919057 A,2010.12.15

CN 102933496 A,2013.02.13

TW 200910425 A,2009.03.01

TW 201301399 A,2013.01.01

US 2008014688 A1,2008.01.17

US 2017200906 A1,2017.07.13

US 7901870 B1,2011.03.08

CN 1668961 A,2005.09.14

EP 3187909 A1,2017.07.05

CN 104471449 A,2015.03.25

US 4740442 A,1988.04.26

US 2005030628 A1,2005.02.10

US 2016216419 A1,2016.07.28

CN 106199801 A,2016.12.07

审查员 孙宏雪

 

(54)发明名称

光学滤波器

(57)摘要

本公开涉及光学滤波器。带通滤波器可以包

括一组层。该一组层可以包括第一子集层。第一

子集层可以包括具有第一折射率的氢化锗(Ge:

H)。该一组层可以包括第二子集层。第二子集层

可以包括具有第二折射率的材料。第二折射率可

以小于第一折射率。
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1.一种光学滤波器，包括：

一个或更多个第一层，以及

一个或更多个第二层，

其中，所述一个或更多个第一层以及所述一个或更多个第二层对于以大约1550nm的波

长为中心的通带，在45度的入射角时提供小于100nm的角度偏移，或者在30度的入射角时提

供小于30nm的角度偏移，

其中，所述一个或更多个第一层包括一层或更多层退火的氢化锗；

其中，在中心波长为大约1550nm的光谱范围处，所述一个或更多个第一层具有大于4.2

的折射率。

2.根据权利要求1所述的光学滤波器，其中，所述一个或更多个第一层包括一层或更多

层氢化锗。

3.根据权利要求1所述的光学滤波器，其中，所述一个或更多个第二层包括一层或更多

层二氧化硅。

4.根据权利要求1所述的光学滤波器，其中，所述光学滤波器对于以大约1550nm的波长

为中心的通带，提供大于40％的透射率。

5.根据权利要求1所述的光学滤波器，其中，所述光学滤波器对于以大约1550nm的波长

为中心的通带，提供大于80％的透射率。

6.根据权利要求1所述的光学滤波器，其中，所述光学滤波器对于以大约1550nm的波长

为中心的通带，提供大于85％的透射率。

7.一种光学滤波器，包括：

一个或更多个第一层，所述一个或更多个第一层具有第一折射率，

所述一个或更多个第一层包括在中心波长为大约1550nm的光谱范围处具有小于0.001

的消光系数的膜，以及

一个或更多个第二层，所述一个或更多个第二层具有第二折射率，

其中，所述膜是退火的氢化锗膜；

其中，在中心波长为大约1550nm的光谱范围处，所述第一折射率大于4.2。

8.根据权利要求7所述的光学滤波器，其中，所述第二折射率小于所述第一折射率。

9.根据权利要求7所述的光学滤波器，其中，所述消光系数在中心波长为大约1550nm的

光谱范围处是大约0.0006。

10.根据权利要求7所述的光学滤波器，其中，在中心波长为大约1550nm的光谱范围处

所述第一折射率大约为4.3。

11.根据权利要求7所述的光学滤波器，其中，所述膜是大约2.5微米的单层膜。

12.根据权利要求7所述的光学滤波器，其中，所述一个或更多个第一层还包括未氢化

锗膜。

13.根据权利要求12所述的光学滤波器，其中，所述未氢化锗膜在中心波长为大约

1550nm的光谱范围处具有大约0.07的消光系数以及4.6的折射率。

14.根据权利要求7所述的光学滤波器，其中，所述一个或更多个第一层还包括一个或

更多个氢化锗膜。

15.根据权利要求14所述的光学滤波器，其中，所述一个或更多个氢化锗膜包括在中心
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波长为大约1550nm的光谱范围处具有小于0.07的消光系数以及小于4.6的折射率的氢化锗

膜。

16.根据权利要求7所述的光学滤波器，其中，所述一个或更多个第二层包括以下中的

一种或更多种：

二氧化硅材料，

氧化铝材料，

二氧化钛材料，

五氧化二铌材料，

五氧化二钽材料，或

氟化镁材料。

17.一种光学滤波器，包括:

第一组层，所述第一组层包括：

一个或更多个氢化锗膜；以及

退火的氢化锗膜；以及

其中，所述第一组层具有第一折射率，所述第一折射率在中心波长为大约1550nm的光

谱范围处大于4.2；

第二组层，所述第二组层具有小于所述第一折射率的第二折射率；

其中，所述第一组层与所述第二组层的层交替设置；以及

其中，所述光学滤波器以小于阈值的角度偏移且大于阈值水平的透射率对光进行滤

波。

18.根据权利要求17所述的光学滤波器，其中，所述退火的氢化锗膜在中心波长为大约

1550nm的光谱范围处具有小于0.001的消光系数。
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光学滤波器

[0001] 本申请是申请日为2018年07月16日，申请号为201810776179.8，发明名称为“光学

滤波器”的申请的分案申请。

[0002] 背景

[0003] 可以利用光学传感器设备来捕获信息。例如，光学传感器设备可以捕获与一组电

磁频率有关的信息。光学传感器设备可以包括捕获信息的一组传感器元件(例如，光学传感

器、光谱传感器和/或图像传感器)。例如，传感器元件阵列可用于捕获与多个频率有关的信

息。在一个示例中，传感器元件阵列可用于捕获关于特定光谱范围(例如从大约1100纳米

(nm)到大约2000nm的光谱范围、具有大约1550nm的中心波长的另一光谱范围等)的信息。传

感器元件阵列中的传感器元件可以与滤波器相关联。滤波器可以包括与传递到传感器元件

的第一光谱范围的光相关联的通带。滤波器可以与阻挡第二光谱范围的光被传递到传感器

元件相关联。

[0004] 概述

[0005] (1)一种带通滤波器，可以包括一组层。该一组层可以包括第一子集层。第一子集

层可以包括具有第一折射率的氢化锗(Ge:H)。该一组层可以包括第二子集层。第二子集层

可以包括具有第二折射率的材料。第二折射率可以小于第一折射率。

[0006] (2)如(1)所述的带通滤波器，其中，所述材料包括以下中的至少一种:二氧化硅

(SiO2)材料，氧化铝(Al2O3)材料，二氧化钛(TiO2)材料，五氧化二铌(Nb2O5)材料，五氧化二

钽(Ta2O5)材料，或氟化镁(MgF2)材料。

[0007] (3)如(1)所述的带通滤波器，其中，所述第一子集层是高折射率层(H)，并且所述

第二子集层是低折射率层(L)；以及其中，所述一组层以下列项中的至少一项进行布置：(H‑

L)m阶，(H‑L)m‑H阶，(L‑H)m阶，或L‑(H‑L)m阶，其中，m是交替的H层和L层的数量。

[0008] (4)如(1)所述的带通滤波器，其中，所述一组层被配置为使与在大约1100纳米

(nm)至2000nm之间的光谱范围相关联的阈值部分的光通过。

[0009] (5)如(1)所述的带通滤波器，其中，所述一组层被配置为使与在大约1400纳米

(nm)至2000nm之间的光谱范围相关联的阈值部分的光通过。

[0010] (6)如(1)所述的带通滤波器，其中，所述一组层被配置为使与具有大约1550纳米

的中心波长的光谱范围相关联的阈值部分的光通过。

[0011] (7)如(1)所述的带通滤波器，其中，在大约1550纳米的波长下，所述第一折射率大

于大约3.8。

[0012] (8)如(1)所述的带通滤波器，其中，在大约1550纳米的波长下，所述第一折射率大

约为4.2。

[0013] (9)如(1)所述的带通滤波器，其中，所述第一子集层与在特定光谱范围处小于大

约0.01的消光系数相关联。

[0014] (10)如(1)所述的带通滤波器，其中，在大约1100纳米(nm)至大约2000nm的光谱范

围处，所述第二折射率小于3。

[0015] (11)如(1)所述的带通滤波器，其中，对于从0度到40度的入射角，光谱范围的中心
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波长的变化小于40纳米。

[0016] (12)如(1)所述的带通滤波器，其中，对于从0度到40度的入射角，光谱范围的中心

波长的变化小于30纳米。

[0017] (13)如(1)所述的带通滤波器，其中，对于从0度到30度的入射角，光谱范围的中心

波长的变化小于20纳米。

[0018] (14)如(1)所述的带通滤波器，其中，对于从0度到20度的入射角，光谱范围的中心

波长的变化小于10纳米。

[0019] (15)一种光学滤波器，可以包括基底。光学滤波器可以包括设置在基底上的一组

交替的高折射率层和低折射率层，以对入射光进行滤波。光学滤波器可以被配置成使入射

光中的在具有大约1550纳米(nm)的中心波长的光谱范围内的第一部分通过，并且反射入射

光的不在该光谱范围内的第二部分。高折射率层可以是氢化锗(Ge:H)。低折射率层可以是

二氧化硅(SiO2)。

[0020] (16)如(15)所述的光学滤波器，其中，使用溅射过程沉积所述高折射率层。

[0021] (17)如(15)所述的光学滤波器，其中，所述高折射率层被退火。

[0022] (18)一种光学系统，可以包括光学滤波器，该光学滤波器被配置为对输入光信号

进行滤波并提供滤波后的输入光信号。输入光信号可以包括来自第一光源的光和来自第二

光源的光。光学滤波器可以包括一组介电薄膜层。该一组介电薄膜层可包括具有第一折射

率的氢化锗的第一子集层。该一组介电薄膜层可以包括具有小于第一折射率的第二折射率

的材料的第二子集层。滤波后的输入光信号可包括来自第二光源的相对于输入光信号强度

减小的光。光学系统可以包括光学传感器，该光学传感器被配置为接收滤波后的输入光学

信号并提供输出电信号。

[0023] (19)如(18)所述的光学系统，其中，所述光学滤波器设置在所述光学传感器的传

感器元件阵列上。

[0024] (20)如(18)所述的光学系统，其中，所述光学滤波器与所述光学传感器分离了自

由空间。

附图说明

[0025] 图1A‑1C是本文描述的示例实施方式的概览图；

[0026] 图2是本文描述的基于氢化锗的光学滤波器的图；

[0027] 图3是用于制造本文描述的基于氢化锗的光学滤波器的系统的图；

[0028] 图4A‑4D是与本文描述的基于氢化锗的光学滤波器相关的特性的图；以及

[0029] 图5A‑5C是与本文描述的基于氢化锗的光学滤波器相关的特性的图。

[0030] 详细描述

[0031] 以下示例实施方式的详细描述参考了附图。不同附图中的相同附图标记可以标识

相同或相似的元素。

[0032] 光学传感器设备可以包括传感器元件组成的传感器元件阵列，以接收从诸如光发

射器、灯泡、环境光源等光源发起的光。光学传感器设备可利用一种或更多种传感器技术，

例如互补金属氧化物半导体(CMOS)技术、电荷耦合器件(CCD)技术等。光学传感器设备的传

感器元件(例如，光学传感器)可以获得关于一组电磁频率的信息(例如，光谱数据)。传感器
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元件可以是基于砷化铟镓(InGaAs)的传感器元件、基于锗化硅(SiGe)的传感器元件等。

[0033] 传感器元件可以与滤波器相关联，该滤波器对到传感器元件的光进行滤波，以使

传感器元件能够获得关于特定光谱范围的电磁频率的信息。例如，传感器元件可以与具有

在以下光谱范围中的通带的滤波器对准以使得导向传感器元件的一部分光被滤波：大约

1100纳米(nm)至大约2000nm的光谱范围、大约1500nm至大约1600nm的光谱范围、具有大约

1550nm的中心波长的光谱范围等。滤波器可以包括多组介电层，以滤波该部分光。例如，滤

波器可以包括交替的高折射率层和低折射率层的介电滤波器叠层，例如作为高折射率材料

的氢化硅(Si:H或SiH)或锗(Ge)和作为低折射率材料的二氧化硅(SiO2)的交替层。然而，使

用氢化硅作为与具有约1550nm的中心波长的光谱范围相关联的滤波器的高折射率材料可

能导致过度的角度偏移(例如，大于阈值的角度偏移)。此外，使用锗作为高折射率材料可导

致小于以大约1550nm为中心的通带的阈值透射率，例如小于在大约1550nm的波长下大约

20％的透射率。

[0034] 本文描述的一些实施方式提供了以氢化锗(Ge:H或GeH)作为高折射率材料的光学

滤波器，从而导致小于阈值的角度偏移。例如，光学滤波器可以包括一层或更多层氢化锗或

退火的氢化锗和一层或更多层二氧化硅，以对于以大约1550nm的波长为中心的通带，在45

度的入射角时提供小于大约100nm的角度偏移，在30度的入射角时提供小于大约30nm的角

度偏移，在15度的入射角时提供小于大约10nm的角度偏移，等等。此外，使用氢化锗和/或退

火的氢化锗的光学滤波器可以为以大约1550nm为中心的通带提供大于阈值水平的透射率，

例如大于大约40％、大于大约80％、大于大约85％等的透射率。以这种方式，本文描述的一

些实施方式以小于阈值的角度偏移且大于阈值水平的透射率对光进行滤波。

[0035] 图1A‑1C是本文描述的实施方式100/100’/100”的概览图。如图1A所示，示例实施

方式100包括传感器系统110。传感器系统110可以是光学系统的一部分，并且可以提供与传

感器决定相对应的电输出。传感器系统110包括光学滤波器结构120和光学传感器140，光学

滤波器结构120包括光学滤波器130。例如，光学滤波器结构120可以包括执行通带滤波功能

的光学滤波器130。在另一示例中，光学滤波器130可以与光学传感器140的传感器元件阵列

对准。

[0036] 尽管本文描述的一些实施方式可能是就传感器系统中的光学滤波器而言的，但是

本文描述的实施方式可以在另一种类型的系统中使用，可以在传感器系统的外部使用，等

等。

[0037] 如图1A进一步所示，并且通过附图标记150，输入光信号被导向光学滤波器结构

120。输入光信号可以包括但不限于与特定光谱范围(例如，以大约1550nm为中心的光谱范

围)相关联的光，例如1500nm至1600nm的光谱范围、1100nm至2000nm的光谱范围等。例如，光

发射器可以将光导向光学传感器140，以允许光学传感器140执行对光的测量。在另一示例

中，光发射器可以针对另一功能来引导另一光谱范围的光，例如针对测试功能、感测功能、

通信功能等。

[0038] 如图1A进一步所示，并且通过附图标记160，具有第一光谱范围的光信号的第一部

分不被传递通过光学滤波器130和光学滤波器结构120。例如，可包括光学滤波器130的高折

射率材料层和低折射率材料层的介电薄膜层的介电滤波器叠层可使得第一部分的光在第

一方向上被反射、被吸收等。在这种情况下，第一部分的光可以是入射到光学滤波器130上
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的不包括在光学滤波器130的通频带中的阈值部分的光，例如不在以大约1550nm为中心的

特定光谱范围内的大于95％的光。如附图标记170所示，光信号的第二部分被传递通过光学

滤波器130和光学滤波器结构120。例如，光学滤波器130可以沿着朝向光学传感器140的第

二方向使具有第二光谱范围的第二部分的光通过。在这种情况下，第二部分的光可以是在

光学滤波器130的通频带内的入射到光学滤波器130上的阈值部分的光，例如在以大约

1550nm为中心的光谱范围内的大于50％的入射光。

[0039] 如图1A进一步所示，基于被传递到光学传感器140的光信号的第二部分，光学传感

器140可以为传感器系统110提供输出电信号180，例如用于成像、环境光感测、检测物体的

存在、执行测量、促进通信等。在一些实施方式中，可以使用光学滤波器130和光学传感器

140的另外的布置。例如，光学滤波器130可将光信号的第二部分沿另一方向导向不同位置

的光学传感器140，而不是与输入光信号共线地使光信号的第二部分通过。

[0040] 如图1B所示，另一实施方式100’包括形成光学传感器140并集成到光学滤波器结

构120的基底中的传感器元件阵列的一组传感器元件。在这种情况下，光学滤波器130直接

设置在基底上。输入光信号150‑1和150‑2以多个不同角度被接收，并且输入光信号150‑1和

150‑2的第一部分160‑1和160‑2以多个不同角度被反射。在这种情况下，输入光信号150‑1

和150‑2的第二部分被传递通过光学滤波器130到达形成光学传感器140的传感器元件阵

列，光学传感器140提供输出电信号180。

[0041] 如图1C所示，另一实施方式100”包括形成光学传感器140并且与光学滤波器结构

120分离(例如，分离了在自由空间光学类型的光学系统中的自由空间)的传感器元件阵列

的一组传感器元件。在这种情况下，光学滤波器130设置在光学滤波器结构120上。输入光信

号150‑1和150‑2在光学滤波器130处以多个不同角度被接收。输入光信号150‑1和150‑2的

第一部分160‑1和160‑2被反射，并且输入光信号150‑1和150‑2的第二部分170‑1和170‑2被

传递通过光学滤波器130和光学滤波器结构120。基于接收到第二部分170‑1和170‑2，传感

器元件阵列提供输出电信号180。

[0042] 如上所述，图1A‑1C仅作为示例提供。其它示例是可能的，并且可以不同于关于图

1A‑1C描述的示例。

[0043] 图2是示例性光学滤波器200的示图。图2示出了使用氢化锗作为高折射率材料的

光学滤波器的示例叠层。如图2进一步所示，光学滤波器200包括光学滤波器涂层部分210和

基底220。

[0044] 光学滤波器涂层部分210包括一组光学滤波器层。例如，光学滤波器涂层部分210

包括第一组层230‑1至230‑N(N≥1)(例如，高折射率层(H层))和第二组层240‑1至240‑(N+

1)(例如，低折射率层(L层))。在一些实施方式中，层230和240可以以特定顺序排列，例如

(H‑L)m(m≥1)顺序、(H‑L)m‑H顺序、(L‑H)m顺序、L‑(H‑L)m顺序等。例如，如图所示，层230和

240以(H‑L)n‑H的顺序设置，其中H层设置在光学滤波器200的表面处，并且H层紧邻基底220

的表面。在一些实施方式中，光学滤波器200中可以包括一个或更多个其他层，例如一个或

更多个保护层、提供一个或更多个其他滤波功能(例如，阻断剂、抗反射涂层等)的一个或更

多个层，等。

[0045] 层230可以包括一组氢化锗层。在一些实施方式中，可将另一种材料用于H层，例如

在特定光谱范围(例如，约1100nm至约2000nm的光谱范围、约1400nm至约1600nm的光谱范
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围、约1550nm的波长等)上折射率大于L层的折射率、折射率大于2.0、折射率大于3.0、折射

率大于4.0、折射率大于4.5、折射率大于4.6等的另一种材料。在另一示例中，层230可被选

择以包括在约1550nm的波长下约4.2的折射率。

[0046] 在一些实施方式中，可以为H层230选择特定的基于氢化锗的材料，例如氢化锗、退

火的氢化锗等。在一些实施方式中，层230和/或240可与在特定光谱范围(例如，约800nm至

约2300nm的光谱范围，约1100nm至约2000nm的光谱范围，约1550nm的波长等)上的特定消光

系数(例如在约1550nm处小于约0.1、小于约0.05、小于约0.01、小于约0.005的消光系数、小

于约0.001的消光系数、小于约0.0008的消光系数等)相关联。

[0047] 层240可以包括一组二氧化硅(SiO2)层。在一些实施方式中，针对L层可以使用另

一种材料。在一些实施方式中，可以为L层240选择特定材料。例如，层240可以包括一组二氧

化硅(SiO2)层、一组氧化铝(Al2O3)层、一组二氧化钛(TiO2)层、一组五氧化二铌(Nb2O5)层、

一组五氧化二钽(Ta2O5)层、一组氟化镁(MgF2)层等。在这种情况下，层240可以被选择为包

括在例如特定光谱范围(例如，约1100nm至约2000nm的光谱范围、约1400nm至约1600nm的光

谱范围、约1550nm的波长等)上低于层230的折射率的折射率。例如，层240可被选择为在特

定光谱范围(例如，约1100nm至约2000nm的光谱范围、约1400nm至约1600nm的光谱范围、约

800nm的光谱范围、约1550nm的波长等)上与小于3的折射率相关联。

[0048] 在另一个示例中，层240可以被选择为在特定光谱范围(例如，约1100nm至约

2000nm的光谱范围、约1400nm至约1600nm的光谱范围、约1550nm的波长等)上与小于2.5的

折射率相关联。在另一示例中，层240可以被选择为在特定光谱范围(例如，约1100nm至约

2000nm的光谱范围、约1400nm至约1600nm的光谱范围、约1550nm的波长等)上与小于2的折

射率相关联。在另一个示例中，层240可以被选择为在特定光谱范围(例如，约1100nm至约

2000nm的光谱范围、约1400nm至约1600nm的光谱范围、约1550nm的波长等)上与小于1.5的

折射率相关联。在一些实施方式中，可以基于带外阻挡光谱范围的期望宽度、与入射角变化

相关联的期望中心波长偏移等为层240选择特定材料。

[0049] 在一些实施方式中，光学滤波器涂层部分210可以与特定数量m的层相关联，例如，

基于氢化锗的光学滤波器可以包括大约20层的交替的H层和L层。在另一实例中，光学滤波

器200可与另一数量的层相关联，例如2层至1000层的范围、4层至50层的范围等。在一些实

施方式中，光学滤波器涂层部分210的每一层可与特定厚度相关联。例如，层230和240可各

自与在约5nm和约2000nm之间的厚度相关联，导致光学滤波器涂层部分210与在约0.2μm和
100μm之间的厚度、在约0.5μm与20μm之间的厚度等相关联。

[0050] 在一些实施方式中，层230和240可以与多个厚度相关联，例如层230的第一厚度和

层240的第二厚度、层230的第一子集的第一厚度和层230的第二子集的第二厚度、层240的

第一子集的第一厚度和层240的第二子集的第二厚度等。在这种情况下，层厚度和/或层的

数量可以基于一组预期的光学特性来选择，例如预期通带、预期透射率等。例如，层厚度和/

或层的数量可以被选择为允许光学滤波器200用于大约1100nm至大约2000nm的光谱范围、

大约1550nm的中心波长等。

[0051] 在一些实施方式中，光学滤波器涂层部分210可以使用溅射过程来制造。例如，光

学滤波器涂层部分210可以使用基于脉冲磁控管的溅射过程来制造，以在玻璃基底上溅射

交替层230和240。在一些实施方式中，光学滤波器涂层部分210可以与入射角变化的情况下
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的相对低的中心波长偏移相关联。例如，光学滤波器涂层部分210可以在入射角从0度变化

到15度的情况下引起大小上小于约20nm、小于约15nm、小于约10nm等的中心波长偏移；在入

射角从0度变化到30度的情况下引起小于约100nm、小于约50nm、小于约30nm等的中心波长

偏移；在入射角从0度变化到45度的情况下引起小于约200nm、小于约150nm、小于约125nm、

小于约100nm等的中心波长偏移；等。

[0052] 在一些实施方式中，光学滤波器涂层部分210附接到基底，例如基底220。例如，光

学滤波器涂层部分210可以附接到玻璃基底。在一些实施方式中，光学滤波器涂层部分210

可以与入射介质相关联，例如空气介质或玻璃介质。在一些实施方式中，光学滤波器200可

以设置在一组棱镜之间。

[0053] 在一些实施方式中，退火过程可用于制造光学滤波器涂层部分210。例如，在基底

上溅射沉积层230和240之后，光学滤波器200可被退火以改善光学滤波器200的一个或更多

个光学特性，例如相对于未执行退火过程的另一光学滤波器降低光学滤波器200的吸收系

数。

[0054] 如上所述，图2仅作为示例被提供。其它示例是可能的，并且可以不同于关于图2描

述的示例。

[0055] 图3是用于制造本文所述的基于氢化锗的光学滤波器的溅射沉积系统的示例300

的图。

[0056] 如图3所示，示例300包括真空室310、基底320、阴极330、靶331、阴极电源340、阳极

350、等离子体活化源(PAS)360和PAS电源370。靶331可以包括锗材料。PAS电源370可用于为

PAS  360供电，并可包括射频(RF)电源。阴极电源340可用于为阴极330供电，并可包括脉冲

直流(DC)电源。

[0057] 关于图3，靶331在氢气(H2)以及惰性气体(如氩气)的存在下溅射，以沉积氢化锗

材料作为基底320上的层。惰性气体可以通过阳极350和/或PAS  360提供到腔室中。氢通过

用于活化氢的PAS  360引入真空室310。另外，或者替代地，阴极330可引起氢活化(例如，在

这种情况下，氢可从真空室310的另一部分引入)或者阳极350可引起氢活化(例如，在这种

情况下，氢可通过阳极350引入真空室310)。在一些实施方式中，氢可以采取氢气、氢气和惰

性气体(例如氩气)的混合物等的形式。PAS  360可以位于阴极330的阈值接近度内，允许来

自PAS  360的等离子体和来自阴极330的等离子体重叠。PAS  360的使用允许氢化锗层以相

对高的沉积速率沉积。在一些实施方式中，以大约0.05nm/s至大约2.0nm/s的沉积速率、以

大约0.5nm/s至大约1.2nm/s的沉积速率、以大约0.8nm/s的沉积速率等沉积氢化锗层。

[0058] 尽管本文描述的溅射过程，是就特定几何形状和特定实施方式而言的，但是其他

几何形状和其他实施方式也是可能的。例如，可以从另一个方向、从在阴极330的阈值接近

度内的气体歧管等注入氢。尽管本文就不同的组件配置方面进行了描述，但是使用不同的

材料、不同的制造工艺等也可以实现不同的锗的相对浓度。

[0059] 如上所述，图3仅作为示例被提供。其它示例是可能的，并且可以不同于关于图3描

述的示例。

[0060] 图4A‑4D示出了与使用氢化锗作为高折射率材料的光学滤波器有关的示例。图4A‑

4D示出了与基于氢化锗的单层膜有关的特性。

[0061] 如图4A所示，且通过图表400，提供了显示一组膜410‑1至410‑5的透射率的滤波器

说　明　书 6/9 页

9

CN 113204066 B

9



响应。每个膜410可以是大约2.5微米的单层膜。膜410‑1与和0标准立方厘米/分钟(SCCM)的

流速相关的氢浓度相关。换句话说，膜410‑1使用未氢化锗。膜410‑2、410‑3、410‑4和410‑5

与和20SCCM、100SCCM、160SCCM和200SCCM的流速相关的氢浓度相关。换句话说，膜410‑2至

410‑5使用氢浓度增加的氢化锗。在这种情况下，氢化锗膜，例如膜410‑2至410‑5，相对于非

氢化锗膜410‑1，与增加的透射率相关联。以这种方式，在光学滤波器中利用氢化锗可以提

供改进的透射率。例如，基于氢化锗膜中的氢浓度，对于1100nm至2000nm的光谱范围、

1400nm至1600nm的光谱范围、具有1550nm波长的光谱范围等，氢化锗膜可以与大于20％、大

于40％、大于60％、大于80％、大于85％、大于90％等的透射率相关联。

[0062] 如图4B所示，且通过图表420，提供了膜410的折射率和消光系数。在1400nm的波长

下，未氢化锗膜410‑1与大约0.1的消光系数相关联，该消光系数大于氢化锗膜410‑2、410‑3

和410‑5的消光系数，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5的消光系数分别为大约0 .05、大约

0.005和大约0.002。类似地，在1400nm的波长下，未氢化锗膜410‑1与4.7的折射率相关联，

相对照地，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5分别与4.6、4.4和4.3的折射率相关联。在这种情

况下，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5与减小的消光系数相关联，同时保持阈值折射率(例

如，大于4.0、大于4.2、大于4.4、大于4.5等)。

[0063] 在1550nm的波长下，未氢化锗膜410‑1与大约0.07的消光系数相关联，该消光系数

大于氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5的消光系数，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5的消光系数

分别为大约0.03、大约0.003和大约0.001。类似地，在1550nm的波长下，未氢化锗膜410‑1与

4.6的折射率相关联，相对照地，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5分别与4.4、4.3和4.2的折射

率相关联。在这种情况下，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5与减小的消光系数相关联，同时保

持阈值折射率(例如，大于4.0、大于4.2、大于4.4等)。

[0064] 在2000nm的波长下，未氢化锗膜410‑1与大约0.05的消光系数相关联，该消光系数

大于氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5的消光系数，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5的消光系数

分别为大约0.005、大约0.0005和大约0.000001。类似地，在1550nm的波长下，未氢化锗膜

410‑1与4.5的折射率相关联，相对照地，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5分别与4.4、4.2和

4.1的折射率相关联。在这种情况下，氢化锗膜410‑2、410‑3和410‑5与减小的消光系数相关

联，同时保持阈值折射率(例如，大于3.5、大于3.75、大于4.0)。

[0065] 如图4C所示，切通过图表430，提供了氢化锗膜410‑5和氢化硅膜410‑6的折射率。

在这种情况下，氢化锗膜410‑5的折射率均大于氢化硅膜410‑6的折射率。

[0066] 如图4D所示，且通过图表440，提供了关于氢化锗膜410‑5和退火的氢化锗膜410‑

5’的折射率和消光系数。在这种情况下，例如在大约300摄氏度下施加退火过程60分钟，导

致形成退火的氢化锗膜410‑5′，导致相对于氢化锗膜410‑5在中心波长为大约1550nm的光

谱范围处折射率增加(例如增加到大约4.3)和消光系数减小(例如减小到大约0.0006)，从

而减小角度偏移并提高透射率。

[0067] 如上所述，图4A‑4D仅作为示例提供。其它示例是可能的，并且可以不同于关于图

4A‑4D描述的示例。

[0068] 图5A‑5C是与光学滤波器相关的特性图。图5A‑5C示出了与带通滤波器相关的特

性。

[0069] 如图5A所示，且通过图表500，提供了关于氢化锗光学滤波器510的滤波器响应。光
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学滤波器510可以包括氢化锗和二氧化硅的交替层。在一些实施方式中，光学滤波器510可

以与大约5.6μm的厚度相关联，并且对于0度的入射角可以与以大约1550nm为中心的通频带

相关联。此外，对于从0度到40度的入射角，光学滤波器510与大于阈值量(例如，大于约

90％)的透射率相关联。

[0070] 如图5B所示，且通过图表520，提供了关于基于氢化硅的光学滤波器530的滤波器

响应。光学滤波器530可以包括氢化硅和二氧化硅的交替层。在一些实施方式中，光学滤波

器530可以与大约5.9微米(μm)的厚度相关联，并且对于0度的入射角可以与以大约1550nm

为中心的通频带相关联。

[0071] 如图5C所示，且通过图表540，相对于光学滤波器510(Si:Ge)，对于入射角从0度变

化到大约40度，光学滤波器530(Si:H)与减小的角度偏移相关联。例如，光学滤波器510与例

如以下中心波长的变化相关联：在大约0‑10度的入射角处小于大约5nm、在大约0‑10度的入

射角处小于大约4nm、在大约0‑10度的入射角处小于大约3nm、在大约0‑10度的入射角处小

于大约2nm等的中心波长的变化。类似地，光学滤波器510与例如以下中心波长的变化相关

联：在10‑20度的入射角处小于约15nm、在10‑20度的入射角处小于约10nm、在10‑20度的入

射角处小于约9nm、在10‑20度的入射角处小于约8nm等的中心波长的变化。

[0072] 类似地，光学滤波器510与例如以下中心波长的变化相关联：在20度入射角处小于

约8nm、在20度入射角处小于约9nm、在20‑30度入射角处小于约30nm、在20‑30度入射角处小

于约20nm、在20‑30度入射角处小于约15nm、在20‑30度入射角处小于约10nm等。类似地，光

学滤波器510与例如以下中心波长的变化相关联：在大约30‑40度的入射角处小于大约

40nm、在大约30‑40度的入射角处小于大约35nm、在大约30‑40度的入射角处小于大约30nm、

在大约30‑40度的入射角处小于大约25nm、在大约30‑40度的入射角处小于大约20nm等。

[0073] 如上所述，图5A‑5C仅作为示例提供。其它示例是可能的，并且可以不同于关于图

5A‑5C描述的示例。

[0074] 这样，氢化锗光学滤波器，例如以氢化锗作为高折射率层和另一种材料作为低折

射率层的光学滤波器，相对于用于与中心波长约为1550nm的光谱范围相关联的光学滤波器

的其他材料，可以提供改进的角度偏移、改进的透射率和减小的物理厚度。

[0075] 前述公开提供了说明和描述，但并不旨在穷举或将实施方式限制到所公开的精确

形式。根据以上公开想到的，或者可以从实施方式的实践中获得修改和变化是可能的。

[0076] 本文结合阈值描述了一些实施方式。如本文所使用的，满足阈值可以指值大于阈

值、多于阈值、高于阈值、大于或等于阈值、小于阈值、少于阈值、低于阈值、小于或等于阈

值、等于阈值等。

[0077] 尽管在权利要求中陈述和/或在说明书中公开了特征的特定组合，但是这些组合

并不旨在限制可能的实施方式的公开内容。事实上，这些特征中的许多可以以权利要求中

未具体陈述和/或说明书中未公开的方式组合。尽管下面列出的每个从属权利要求可以直

接从属于仅仅一个权利要求，但是可能的实施方式的公开内容包括与权利要求集合中的每

个其他权利要求相结合的每个从属权利要求。

[0078] 除非明确说明，否则本文使用的任何元素、动作或指令都不应被解释为关键或必

要的。此外，本文所用的冠词“一(a)”和“一(an)”旨在包括一个或更多个项目，并且可以与

“一个或更多个”互换使用。此外，如本文所使用的，术语“集合”旨在包括一个或更多个项目
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(例如，相关项目、不相关项目、相关项目和不相关项目的组合等)，并且可以与“一个或更多

个”互换使用。在仅旨在说明一个项目的情况下，使用术语“一个(one)”或类似的语言。此

外，本文使用的术语“具有(has)”、“具有(have)”、“具有(having)”等旨在是开放式的术语。

此外，除非另有明确说明，否则“基于”一词旨在表示“至少部分基于”。
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图1B
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图1C
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图2
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图3

说　明　书　附　图 5/12 页

17

CN 113204066 B

17



图4A
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图4B
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图4C
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图4D
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图5A
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图5B
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图5C
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