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Приведены расчеты параметров фильтрующего устройства (ФУ), в котором для 

фильтрации оптического излучения используется многолучевая интерференция (МИ). 

Ожидается, что это устройство может быть пригодно для получения изображений объ-

ектов в заданных узких спектральных диапазонах — spectral imaging (SI). 
 

В последние годы возрастает внимание к уст-

ройствам, обеспечивающим получение изображе-

ний объектов в заданных узких спектральных диа-

пазонах. С помощью этих устройств удается 

наблюдать в изображениях различные фрагменты, 

отличающиеся (в выбранном узком спектральном 

диапазоне) различной спектральной яркостью, 

обусловленной разными коэффициентами отраже-

ния, поглощения или излучения. При наблюдении 

этих же объектов в широком спектральном диапа-

зоне (например с помощью обычного тепловизора) 

яркости фрагментов усредняются, и объем полу-

чаемой оптической информации значительно 

уменьшается. Для реализации SI могут быть ис-

пользованы методы как непосредственной оптиче-

ской фильтрации принимаемого излучения с по-

мощью перестраиваемых оптических фильтров 

различных видов (акустооптические, интерферен-

ционные, интерференционно-поляризационные и др.) 

[1—7], так и выделения спектральных изображе-

ний, основанные на компьютерной обработке оп-

тических полей, регистрируемых матричным при-

емником (например, сигналов после Фурье-интер-

ферометра, голограмм и др.) [8—11].   

В статье приводятся расчеты параметров ФУ, в 

котором для фильтрации используется МИ.  

 
Фильтрующее устройство с использованием 

многолучевой интерференции 
 

Фильтрация в устройстве осуществляется 

вследствие МИ в интерферометрах, в которых от-

ражающие поверхности обращенных друг к другу 

пластин каждого интерферометра оптически отпо-

лированы и не имеют металлических или интер-

ференционных зеркальных покрытий.  

Интерферометры установлены так, что углы 

между оптической осью ФУ и гранями первого и 

второго интерферометров находятся в одной плос-

кости и равны, соответственно,  и –, углы меж-

ду оптической осью ФУ и гранями следующей 

второй пары интерферометров находятся в плос-

кости, перпендикулярной плоскости, в которой 

находятся углы первой пары интерферометров и 

равны, соответственно,  и –. Причем  имеет 

величину порядка угла поля зрения фильтрующего 

устройства 2.  

Для фильтрации выбранной длины волны m 

устанавливаются следующие расстояния между 

отражающими гранями пластин интерферометров: 

d1= (m0
/2)k, k = 1 или 2, dn = (n–1)d1 или nd1, где 

m0
=mcos,  — угол, под которым излучение 

падает на внутренние грани интерферометра. 

Все интерферометры изготовлены с возможно-

стью прецизионного и контролируемого измене-

ния расстояния между отражающими пластинами. 

Пластины интерферометров изготовлены из мате-

риалов с высоким показателем преломления и 

прозрачных для излучения в рабочем спектраль-

ном диапазоне. 

Оптическая схема ФУ с МИ приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Оптическая схема ФУ с использованием  

многолучевой интерференции: 

1—4 — интерферометры; 5, 6 — линзы телескопа, согла-

сующие сечение и угол расхождения фильтруемого потока 

излучения с входным отверстием и апертурным углом прибо-

ра, регистрирующего отфильтрованное излучение, например, 

тепловизора; 7, 8 — фильтры, отрезающие излучение с дли-

нами волн, находящимися за пределами рабочего спектраль-

ного диапазона фильтрующего устройства.  

Кроме того, на рисунке изображены основные элементы при-

емника пользователя — тепловизора, регистрирующего от-

фильтрованное излучение: 9 — объектив; 10 — матричное 

приемное устройство; 11 — монитор 

 

Для рассматриваемого примера реализации ФУ 

с рабочим спектральным диапазоном 8—11 мкм 

наиболее подходящими материалами для пластин 

являются германий или кремний. Будем считать, 
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что пластины изготовлены из германия, имеющего 

показатель поглощения в рабочем спектральном 

  
-1

. Толщина каждой пласти-

ны t = 0,5 см, диаметр пластин Dр = 7,5 см. Все 

интерферометры установлены под углом  = 4 к 

оптической оси устройства. Наружные грани пла-

стин каждого интерферометра имеют просвет-

ляющее покрытие в диапазоне 8—11 мкм, умень-

шающее отражение от каждой грани до R = 0,05. 

Пропускание каждой пластины  оценивается сле-

дующим образом:  
 

 = e
–t
(1 – R), 
 

тогда, пропускание одной пластины  = 0,938,  

пропускание восьми пластин — 
8 

= 0,6.  Линзы 

телескопа (см. рис. 1, поз. 5, 6) согласуют сечение 

и угол, в котором распространяется фильтруемый 

поток излучения с входным отверстием объектива 

и углом поля зрения тепловизора и выбираются 

вместе с объективом последнего таким образом, 

чтобы пучки фильтруемого излучения, распро-

страняющиеся под углами  = 4 к оптической 

оси устройства, фокусировались на крайние пик-

селы матричного приемника тепловизора. Для это-

го достаточно, например, телескопа с кратностью 

1/3 и объектива с фокусным расстоянием f = 4,7 см 

(при размере матрицы 22 см). При этом диаметр 

сфокусированной моды ( 0 мкм) в плоскости 

матричного приемника равен D0 = 24 мкм. В каче-

стве фильтра 7, отрезающего излучение, с длина-

ми волн, меньшими 5,6—7 мкм (в зависимости от 

расстояний между отражающими гранями), может 

быть использован слой (пластинка) из InSb (при 

температуре 78 К) толщиной около 0,1 мм. Излу-

чение с длинами волн, бóльшими 13—15 мкм  

(в том числе побочные максимумы), можно пода-

вить с помощью фильтра 8, изготовленного из 

слоя (пластинки) BF2 толщиной около 1 мм [12]. 

Однако абсорбционные фильтры не допускают в 

процессе работы точной подстройки границ 

фильтрации и требуют охлаждения при работе с 

охлаждаемыми матричными приемниками. По-

этому в ряде случаев целесообразно использовать 

фильтры с ПВО, поскольку эти фильтры не тре-

буют охлаждения и их можно точно подстраивать 

по  [13], причем фильтр, отрезающий коротко-

волновое излучение, должен быть сделан из опти-

ческих материалов, образующих ГР
+
, а фильтр, 

отрезающий длинноволновое излучение, — из ма-

териалов, образующих ГР
-
. 

Приведем основные соотношения, описываю-

щие аппаратную функцию ФУ. Можно показать, 

что tn(, dn, ) и Тn(, dn, ) — пропускание подоб-

ного интерферометра, соответственно, для излу-

чения с поляризацией перпендикулярной плоско-

сти падения и параллельной плоскости падения, 

зависит от угла падения , расстояния между 

внутренними гранями dn и длины волны  сле-

дующим образом: 
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где n() — зависимость коэффициента преломле-

ния германия от длины волны [12]. 
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Тогда пропускание для неполяризованного из-

лучения Тnn(, dn, ), падающего на интерферо-

метр под углом  равно: 
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Суммарное пропускание Zn(, dn, ) четырех 

установленных друг за другом интерферометров с 

расстояниями между пластинами d1, d2, d3, d4 для 

излучения, падающего на каждый интерферометр 

под углом , выражаются следующим произведе-

нием: 
 

Zn(, dn, )  = Тnn1(, d1, )  Тnn2(, d2, )   

Тnn3(, d3, )  Тnn4(, d4, ). 
 

На рис. 2, а, б показаны зависимости контуров 

пропускания от длины волны (аппаратной функ-

ции фильтрующего устройства, содержащего че-

тыре установленных друг за другом интерферо-
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метра) Zn(, dn, ), рассчитанные для пучка, рас-

пространяющегося вдоль оптической оси устрой-

ства, при  = 4 и следующих расстояниях между 

пластинами интерферометров:  

 на рис. 2, а: 

Z1(): d1 = 4 мкм, d2 = 2d1, d3 = 3d1, d4 = 4d1;  

Z2(): d1 = 4,5 мкм, d2 = 2d1, d3 = 3d1, d4 = 4d1;  

Z3(): d1 = 5 мкм, d2 = 2d1, d3 = 3d1, d4 = 4d1;  

Z4(): d1 = 5,5 мкм, d2 = 2d1, d3 = 3d1, d4 = 4d1;  

 на рис. 2, б:  

Z1(): d1 = 4 мкм, d2 = d1, d3 = 3d1, d4 = 4d1;  

Z2(): d1 = 4,5 мкм, d2 = d1, d3 = 3d1, d4 = 4d1;  

Z3(): d1 = 5 мкм, d2 = d1, d3 = 3d1, d4 = 4d1;  

Z4(): d1 = 5,5 мкм, d2 = d1, d3 = 3d1, d4 = 4d1.  
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Рис. 2. Зависимости контуров пропускания ФУ с МИ  

от длины волны 

 

Из сравнения приведенных зависимостей на 

рис. 2, a, б видно, что качество фильтрации выше 

у ФУ с расстояниями между пластинами интерфе-

рометров, при которых были рассчитаны зависи-

мости, приведенные на рис. 2, б, поскольку в них 

практически отсутствуют побочные максимумы, 

однако при этом имеет место увеличение ширины 

контура фильтрации.  

Видно, что в обоих случаях (относятся к 

фильтрам 1-го порядка) требуется использование 

дополнительного фильтра, отрезающего излучение 

с длинами волн, меньшими 5,6 мкм. 

На рис. 2, в показаны зависимости контуров 

пропускания от длины волны (аппаратной функ-

ции фильтрующего устройства — фильтра 2-го 

порядка, содержащего четыре установленных друг 

за другом интерферометра) Zn(, dn, ), рассчитан-

ные для пучка, распространяющегося вдоль опти-

ческой оси устройства, при  = 4 и следующих 

расстояниях между пластинами интерферометров: 

Z1(): d1 = 8,5 мкм, d2 = d1, d3 = 2d1, d4 = 3d1;  

Z2(): d1 = 9 мкм, d2 = d1, d3 = 2d1, d4 = 3d1;  

Z3(): d1 = 10 мкм, d2 = d1, d3 = 2d1, d4 = 3d1;  

Z4(): d1 = 11 мкм, d2 = d1, d3 = 2d1, d4 = 3d1.  

Видно, что увеличение расстояний между пла-

стинами интерферометров в два раза приводит к 

уменьшению ширины линии пропускания (т. е. к 

увеличению разрешающей способности устройст-

ва), однако при этом возникает необходимость в 

фильтрах, отсекающих не только коротко-, но и 

длинноволновое излучение. 

Устройство работает следующим образом.  

Пусть требуется произвести фильтрацию ИК-из-

лучения, поступающего на матричное приемное 

устройство тепловизора. Для выделения излучения 

с выбранной длиной волны m, принадлежащей 

рабочему спектральному диапазону устройства  

(1  m  n), устанавливают следующие расстоя-

ния между пластинами интерферометров, при ко-

торых происходит выделение этой длины волны: 

d1= (m/2)k, k = 1 или 2; dn = (n–1)d1 или nd1,  

1  m  n.  

Например, для выделения излучения с длиной 

волны m = 10 мкм можно установить любой из 

четырех возможных наборов расстояний между 

пластинами интерферометров: 

Вариант 1. Z3(): d1 = 5 мкм, d2 = 2d1, d3 = 3d1, 

d4 = 4d1.  

Вариант 2. Z3(): d1 = 5 мкм, d2 = d1, d3 = 2d1,  

d4 = 3d1.  

Вариант 3. Z3(): d1 = 10 мкм, d2 = d1, d3 = 2d1, 

d4 = 3d1.  

Вариант 4. Z3(): d1 = 10 мкм, d2 = 2d1, d3 = 3d1, 

d4 = 4d1.  

Результаты расчетов аппаратных функций уст-

ройства для первых трех возможных вариантов 

расстояний приведены на рис. 2, a—в.   

В результате из полихроматического пучка из-

лучения, распространяющегося вдоль оптической 

оси (в пределах дифракционного угла, определяе-

мого апертурным отверстием устройства), будет 

выделено излучение с длиной волны m = 10 мкм, 

которое будет сфокусировано объективом 9  

(см. рис. 1) на пиксел, находящийся в середине 

средней строки матричного приемника 10 (см. рис. 1).  
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При выбранных размерах пластин, параметрах 

объектива, размерах матрицы и кратности теле-

скопа пучки с дифракционной расходимостью, 

распространяющиеся под углами  к оптической 

оси устройства (пространственные моды [14]), бу-

дут фокусироваться на оптически сопряженные с 

ними пикселы, расположенные в начале и в конце 

первой и последней строк матрицы. Диаметр  

дифракционных пятен на пикселах будет около  

24 мкм.  

Таким образом, любой пучок с дифракционной 

расходимостью, распространяющийся под углом к 

оптической оси системы, меньшим чем , будет 

сфокусирован на оптически сопряженный с ним 

пиксел матрицы. Так как устройство фильтрует 

большое число пучков с дифракционной расходи-

мостью, распространяющихся под различными 

углами к оптической оси, а интерферометры раз-

вернуты под углами 4 к оптической оси, углы па-

дения пучков на пластины интерферометров раз-

личны и меняются в пределах 0—8. Это приводит 

к дополнительному (по сравнению, с расчетами 

для пучка, распространяющегося вдоль оси) уши-

рению аппаратной функции и смещению макси-

мума пропускания в сторону более коротких волн. 

На рис. 3 показаны зависимости контуров про-

пускания (аппаратной функции) интерферометра 

Z0() и Z1(), рассчитанные, соответственно, для 

случаев минимального  (0) и максимального (8) 

углов падении пучков.  
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Рис. 3. Зависимости контуров пропускания интерферо-

метра Z0() и Z1(), рассчитанные, соответственно,  

для случаев минимального (0) и максимального (8) углов 

падения пучков 

 

Видно, что аппаратная функция фильтрации 

для пучков, падающих на интерферометры под 

разными углами, уширяется не более чем на 20 %, 

что вполне допустимо. 

Определим максимальное число элементов 

изображения (число пространственных мод), кото-

рое может пропустить фильтрующее устройство.  

Число пространственных мод (для  

пропускаемых фильтрующим устройством, можно 

определить по следующей формуле [14]:  

2
2 2

2

1
.

4
pM D


 


 

 

При Dр = 7,5 см и  = 4
 
фильтрующее устрой-

ство может пропустить не менее 6,710
5 

мод, что в 

несколько раз больше, чем требуется для приема 

изображения современной ИК-матрицей.  

Итак, фильтрующее устройство не будет огра-

ничивать число точек изображения, регистрируе-

мое ФУ с тепловизором и при этом позволит по-

лучать изображения на любой из избранных длин 

волн в рассматриваемом рабочем спектральном 

диапазоне.  
 

Заключение 
 

Отметим достоинства и недостатки, присущие 

предлагаемому ФУ. 

К достоинствам ФУ с МИ можно отнести сла-

бую зависимость аппаратной функции от длины 

волны и принципиальную возможность увеличе-

ния спектрального разрешения путем увеличения 

числа интерферометров, к недостаткам – необхо-

димость (в большинстве случаев) в дополнитель-

ных фильтрах, отрезающих коротковолновое из-

лучение, и необходимость в прецизионной 

перестройке расстояний между пластинами всех 

интерферометров для фильтрации заданной длины 

волны.   
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The filtering device with use of the multibeam interferometry 
 

А. M. Filachev, L. D. Saginov, A. S. Kononov, A. N. Sviridov, V. L. Bakumenko 
Orion Research-and-Production Association, Moscow, Russia 

 

Calculation of parameters of the filtering device have been made. For a filtration of optical ra-

diation, the multibeam interference is used. It is expected that this device can be suitable for recep-

tion of images of objects in the set narrow spectral ranges — spectral imaging (SI). 
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Исследование процесса формирования индиевых микроконтактов 

на поверхности кремниевой пластины 
 

Н. И. Батырев, Е. О. Драчева, Е. А. Климанов, А. Р. Микертумянц, Н. Н. Серегина  
ФГУП «НПО "Орион"» — Государственный научный центр РФ, Москва, Россия 

 

Приводится анализ устранения проблем, возникающих при получении индиевых кон-

тактных столбиков для стыковки кремниевых БИС с фотоприемными матрицами на ос-

нове соединений кадмий–ртуть–теллур (КРТ) [1—6]. Изучены операции базового процесса: 

cушка фоторезиста, получение слоев индия на кремниевой структуре, травление слоев ин-

дия. Показан базовый технологический процесс, в результате проведения которого на сты-

ковочной поверхности образуются дефекты в виде вздутий в окрестности контактного 

столбика. 
 

Как показал теоретический анализ и после-
дующие практические результаты, причина обра-
зования вздутий в окрестности контактного стол-
бика заключается в том, что в процессе сушки 
структуры (рис. 1, а) не происходит полного уда-
ления растворителя из слоя фоторезиста, так как в 
условиях относительно равномерного распределе- 

ния температуры по толщине структуры фоторе-

зист уплотняется у поверхности, что препятствует 

полному выходу растворителя. В дальнейшем 

расширение растворителя под действием темпера-

тур задубливания и напыления индия приводит к 

образованию вздутий (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема получения индиевых контактных столбиков на кремниевой пластине:  

а — сушка фоторезиста в термостате (100 С, 60—120 мин); б — проявление фоторезиста, задубливание;  

в — напыление индия; г — фотолитография по слою In (1-я стадия травления индия) 
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