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Abstract T h i s p a p e r r e p o r t s o n n e w d u a l � b a n d F a b r y � P é r o t � F i l t e r s ( D B � F P F ) a n d s p e c t r o m e t e r m o d u l e s , w h i c h c a nb e o p e r a t e d s i m u l t a n e o u s l y i n t h e m i d � a n d l o n g � w a v e i n f r a r e d b y u s i n g t h e f i r s t a n d s e c o n d i n t e r f e r e n c eo r d e r . W i t h t h i s d e s i g n t h e r e s t r i c t i o n s o f t h e u s a b l e t u n i n g r a n g e o f F P � f i l t e r s , w h i c h a r e d u e t o t h e l i m i t e df r e e s p e c t r a l r a n g e ( F S R ) a n d t h e b a n d w i d t h o f t h e b r a g g r e f l e c t o r s , c a n b e p a r t l y s o l v e d . I n t h e L W I RG e , Z n S a n d a n e w l o w r e f r a c t i v e d i e l e c t r i c m a t e r i a l w e r e u s e d f o r t h e r e f l e c t o r s , g i v i n g a d d i t i o n a ld e g r e e s o f f r e e d o m f o r t h e d e s i g n . I n a d d i t i o n t h e t e n s i l e a n d c o m p r e s s i v e s t r e s s o f t h e o p t i c a l t h i n f i l m sw a s c o m p e n s a t e d w i t h i n t h e d i e l e c t r i c l a y e r s t a c k b y a s o p h i s t i c a t e d d e s i g n . F i r s t s a m p l e s o f d u a l � b a n dr e f l e c t o r s , o p t i m i z e d f o r 4

–
5 ? m a n d 8

–
1 0 . 5 ? m , w e r e f a b r i c a t e d a n d t e s t e d i n t u n a b l e F P � F i l t e r s . T h er e f l e c t o r s e x h i b i t a v e r y l o w c u r v a t u r e a n d t i l t i n g , w h i c h g i v e s r i s e t o a h i g h f i n e s s e a n d t r a n s m i s s i o n o ft h e f i l t e r s . T h e D B s p e c t r o m e t e r m o d u l e i s b a s e d o n a d u a l c h a n n e l p y r o e l e c t r i c d e t e c t o r . T h e f i r s t a n ds e c o n d o r d e r i s s e p a r a t e d b y m e a n s o f a d i c h r o i c b e a m s p l i t t e r a n d t w o b r o a d b a n d p a s s f i l t e r s . C o m p a r e dt o c o n v e n t i o n a l 5 0 : 5 0 b e a m s p l i t t e r s t h i s s o l u t i o n m i n i m i z e s s i g n a l l o s s e s . T h e c o m p l e t e s p e c t r o m e t e rm o d u l e f i t s i n a T O � 8 p a c k a g e .

1. Introduction C o n v e n t i o n a l I R a n a l y s i s s y s t e m s a n d s p e c t r o m e t e r s a r e c o m p l e x a n d e x p e n s i v e i n s t r u m e n t s w i t h v e r yl i m i t e d p o r t a b i l i t y b e c a u s e o f t h e i r s i z e a n d p o w e r c o n s u m p t i o n . M i c r o � s p e c t r o m e t e r s o n t h e o t h e r h a n dc a n b e s m a l l , r o b u s t a n d l e s s c o s t l y t o m a n u f a c t u r e . N e w a p p l i c a t i o n f i e l d s i n c l u d i n g m e d i c a l d i a g n o s t i c sa n d d e t e c t i o n o f h a z a r d o u s s u b s t a n c e s i n i n d u s t r i a l a n d s e c u r i t y e n v i r o n m e n t s c o u l d b e o p e n e d w i t h t h ea p p l i c a t i o n o f M E M S t u n a b l e i n f r a r e d f i l t e r s . S u c h f i l t e r s f o r t h e 3
–

5 ? m M W I R r a n g e h a v e b e e n r e p o r t e df r o m s e v e r a l g r o u p s . [ 1 ] [ 2 ] [ 3 ] C o s t e f f e c t i v e a n d h i g h l y m i n i a t u r i z e d s p e c t r o m e t e r m o d u l e s f o r i n f r a r e da b s o r p t i o n s p e c t r o s c o p y i n t h e m i d � w a v e i n f r a r e d ( M W I R ) b a s e d o n t h e h y b r i d i n t e g r a t i o n o f p y r o e l e c t r i cd e t e c t o r s a n d M E M S F a b r y � P é r o t f i l t e r s ( F P F ) w e r e d e v e l o p e d a n d a r e c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e . T h ef i l t e r s , b a s e d o n b u l k m i c r o m a c h i n i n g a n d S i � S i O 2 B r a g g r e f l e c t o r s e x h i b i t a h i g h f i n e s s e u p t o 6 0 o v e rt h e e n t i r e a p e r t u r e o f Ø 1 . 9 m m . [ 4 ]H o w e v e r , t h e l i m i t a t i o n t o t h e M W I R s p e c t r a l r a n g e i s u n s a t i s f a c t o r y , b e c a u s e m a n y s u b s t a n c e s h a v es t r o n g a n d m o r e s p e c i f i a b l e a b s o r p t i o n b a n d s i n t h e l o n g � w a v e i n f r a r e d ( L W I R ) f r o m 8 t o 1 2 ? m ( f i n g e r �p r i n t r e g i o n ) . T h e r e f o r e i n r e c e n t y e a r s e f f o r t s h a v e b e e n m a d e t o e x p a n d t h e r a n g e t o t h e L W I R . [ 5 ] [ 6 ] An e w d i e l e c t r i c m a t e r i a l s y s t e m i s u s e d f o r t h e r e f l e c t o r s . I t i s b a s e d o n G e a n d Z n S , w h i c h i s t h e s t a t e o ft h e a r t i n i n f r a r e d i n t e r f e r e n c e f i l t e r s , s u p p l e m e n t e d b y a n e w l o w r e f r a c t i v e m a t e r i a l . T h e u s a g e o f a l lt h r e e c o m p o n e n t s g i v e s a n a d d i t i o n a l d e g r e e o f f r e e d o m t o o p t i m i z e r e f l e c t a n c e , b a n d w i d t h , p h a s ed i s p e r s i o n a n d � m o s t i m p o r t a n t � t o a c h i e v e s t r e s s c o m p e n s a t i o n w i t h i n t h e d i e l e c t r i c l a y e r s t a c k .U n l i k e F T I R o r g r a t i n g b a s e d s p e c t r o m e t e r s , t h e u s a b l e t u n i n g r a n g e o f a n F P F i s n o r m a l l y l i m i t e d t o o n eF S R , w h i c h i s t h e w i d e s t i n f i r s t o r d e r o p e r a t i o n . T h e s e c o n d r e s t r i c t i o n i s d u e t o t h e l i m i t e d b a n d w i d t h o ft h e b r a g g r e f l e c t o r s . L a s t b u t n o t l e a s t , t h e m e c h a n i c a l d i s p l a c e m e n t n e e d e d t o t u n e t h e F P c a v i t yt h r o u g h a w i d e s p e c t r a l r a n g e i n c r e a s e s . T h i s i n c r e a s e s t h e d e s i g n c o m p l e x i t y c o n s i d e r a b l y , w h i c h i ss u p p l e m e n t a l a s s o c i a t e d w i t h t h e e l e c t r o s t a t i c a c t u a t i o n v o l t a g e , a c c e l e r a t i o n s e n s i t i v i t y a n d c h i p s i z e .T h e n e w D B � F P F p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r , a d d r e s s e s t h e s e r e s t r i c t i o n s b y d e d i c a t e d d e s i g n a p p r o a c h e s :A d u a l � b a n d r e f l e c t o r w i t h t w o s t o p � b a n d s i n t h e d e s i g n a t e d r a n g e s f o r t h e s i m u l t a n e o u s u s a g e o f t h e f i r s ta n d s e c o n d i n t e r f e r e n c e o r d e r w a s d e v e l o p e d . A n e w e l e c t r o m e c h a n i c a l d e s i g n w i t h t w o s p r i n g �s u s p e n d e d r e f l e c t o r s i s u n d e r d e v e l o p m e n t , w h i c h s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s a c t u a t i o n v o l t a g e a n da c c e l e r a t i o n s e n s i t i v i t y . F i r s t r e s u l t s h a v e b e e n p r e s e n t e d i n [ 7 ] .
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F i g . 1 : W o r k i n g p r i n c i p l e o f t h e d u a l ~ b a n d F P F s p e c t r o m e t e r m o d u l e ; a ) o p t i c a l l a y o u t b ) s p e c t r a l c h a r a c t e r i s t i c s o ft h e c o m p o n e n t s ( i d e a l i z e d ) : D B ~ F P F , b r o a d b a n d p a s s f i l t e r s a n d d i c h r o i c b e a m s p l i t t e rT h e D B s p e c t r o m e t e r m o d u l e i s b a s e d o n a d u a l c h a n n e l p y r o e l e c t r i c d e t e c t o r . T h e F P F p a s s b a n d s a r es e p a r a t e d b y m e a n s o f t w o b r o a d b a n d p a s s f i l t e r s a n d a d i c h r o i c b e a m s p l i t t e r , w h i c h e x h i b i t s h i g ht r a n s m i s s i o n i n t h e L W I R a n d h i g h r e f l e c t a n c e i n t h e M W I R . C o m p a r e d t o c o n v e n t i o n a l 5 0 : 5 0b e a m s p l i t t e r s t h i s s o l u t i o n s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s s i g n a l l o s s e s . T h e w o r k i n g p r i n c i p l e i s s h o w n i n f i g u r e 1 .T o i m p l e m e n t t h i s i n a c o m p a c t d e t e c t o r c o n f i g u r a t i o n a t r u e 3 D i n t e g r a t i o n o f t h e o p t i c a l a n d e l e c t r i c a lc o m p o n e n t s a n d t h e w i r i n g i s r e q u i r e d . F i g u r e 2 s h o w s s t a g e s o f t h e f i r s t p r o t o t y p e s i n a T O 8 p a c k a g e .T h e p y r o e l e c t r i c d e t e c t o r s h a v e a s p e c i f i c d e t e c t i v i t y o f D *
/

5 x 1 0 8 c m H z / W .O n e p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n , o n w h i c h � a m o n g s t o t h e r s
–

t h i s w o r k i s d i r e c t e d t o , i s t h e m o n i t o r i n g o fa n e s t h e s i a g a s e s . T h e m a j o r i t y o f t h e m i x t u r e c o m p o n e n t s c a n b e m o s t s e n s i t i v e l y m e a s u r e d i n t h eL W I R , w h e r e a s c a r b o n d i o x i d e ( C O 2 ) a n d n i t r o u s o x i d e ( N 2 O ) a r e u s u a l l y m e a s u r e d b e t w e e n 4 ? m a n d5 ? m . O n l a b o r a t o r y s c a l e t h e s p e c t r o m e t e r m o d u l e s h a s b e e n a l r e a d y s u c c e s s f u l l y t e s t e d i n t h em e a s u r e m e n t o f m i x t u r e s o f a n e s t h e s i a g a s e s .
F i g . 2 : S t a g e s o f t h e a s s e m b l y o f t h e D u a l � b a n d d e t e c t o r m o d u l e
2. Design considerations for a Dual-Band reflector and FPF T h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t o f S i O 2 i s r i s i n g a b o v e 6 ? m , s o i t c a n n o t b e u s e d f o r r e f l e c t o r s b e y o n d t h eM W I R . A l t e r n a t i v e l y a v a r i e t y o f h i g h a n d l o w r e f r a c t i v e i n d e x m a t e r i a l s e x i s t s , w h i c h a r e e s t a b l i s h e d i nc o n v e n t i o n a l t h i n f i l m i n t e r f e r e n c e f i l t e r s . G e a n d Z n S i s a s t a n d a r d m a t e r i a l s y s t e m u s e d f o r i n f r a r e di n t e r f e r e n c e f i l t e r s . A n e w l o w r e f r a c t i v e m a t e r i a l h a s b e e n i n t r o d u c e d f o r t h e d e s i g n o f L W I R F P � f i l t e r s . [ 6 ]I n c o n t r a s t t o S i O 2 a n d p o l y � S i , t h e d e p o s i t i o n o f t h e s e m a t e r i a l s a r e n o t s t a n d a r d p r o c e s s e s i n M E M Sf a b r i c a t i o n . S o m e w o r k h a d t o b e d o n e t o i n t e g r a t e t h e r e f l e c t o r f a b r i c a t i o n i n t h e p r o c e s s f l o w . T h e l a y e r sa r e s e l e c t i v e l y d e p o s i t e d t h r o u g h a s h a d o w m a s k u t i l i z i n g a n i o n a s s i s t e d d e p o s i t i o n s y s t e m ( I A D ) .T h e r e f o r e n o a d d i t i o n a l s t r u c t u r i n g s t e p s a r e n e c e s s a r y .T h e m a x i m u m r e f r a c t i v e i n d e x c o n t r a s t n H / n L f o r t h i s m a t e r i a l s y s t e m i s i n t h e r a n g e o f

2.5…3
, w h i c h i s as i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t c o m p a r e d t o G e � Z n S ( n H / n L 1 . 8 ) a n d p o t e n t i a l l y r e s u l t s i n s i m p l e d e s i g n s w i t h al i m i t e d n u m b e r o f l a y e r s a n d b r o a d s t o p � b a n d s .U s i n g d i e l e c t r i c s t a c k m i r r o r s , t h e d i s p e r s i o n o f t h e r e f l e c t a n c e p h a s e s h i f t c a n n o t b e n e g l e c t e d f o r l o wi n t e r f e r e n c e o r d e r s . W i t h i n t h e s t o p � b a n d s c a n b e n o r m a l l y a p p r o x i m a t e d b y a l i n e a r f u n c t i o n o f t h ew a v e n u m b e r w i t h t h e s l o p e ( ) a t t h e d e s i g n w a v e l e n g t h o f t h e r e f l e c t o r . [ 8 ] R e f l e c t a n c e p h a s e
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d i s p e r s i o n r e s u l t s i n t w o m a i n e f f e c t s o n t h e p e r f o r m a n c e o f a n F P F . S i n c e i s a l w a y s n e g a t i v e t h e
FSR

a n d t h e w i d t h o f t h e i n t e r f e r e n c e p e a k ( m e a s u r e d a s f u l l w i d t h a t h a l f m a x i m u m
, FWHM

) a r ed e c r e a s e d b y t h e s a m e f a c t o r . T h e r e f o r e t h e m a x i m u m u s a b l e t u n i n g r a n g e i s r e d u c e d , b u t o n t h e o t h e rh a n d t h e s p e c t r a l r e s o l u t i o n s l i g h t l y i n c r e a s e s . A s t h e o t h e r i m p o r t a n t e f f e c t t h e t u n i n g s e n s i t i v i t yd e c r e a s e s , ( 1 )w h i c h i s f o r a n i d e a l F P F w i t h o u t p h a s e d i s p e r s i o n . T h i s e f f e c t i s h i g h l y u n d e s i r a b l e f o r e l e c t r o s t a t i ca c t u a t i o n , b e c a u s e h i g h e r a c t u a t i o n v o l t a g e s a r e t h e c o n s e q u e n c e . A s a r u l e o f t h u m b , t h e p h a s ed i s p e r s i o n i n c r e a s e s w i t h t h e n u m b e r o f l a y e r s i n t h e s t a c k . A h i g h r e f r a c t i v e i n d e x c o n t r a s t i s t h e r e f o r eu s e f u l t o r e d u c e t h e i n f l u e n c e o f p h a s e d i s p e r s i o n , b e c a u s e a l e s s n u m b e r o f l a y e r s i s n e e d e d t o a c h i e v ea c e r t a i n r e f l e c t i v i t y . F u r t h e r i m p r o v e m e n t s a r e p o s s i b l e t h r o u g h a n o p t i m i z a t i o n o f t h e l a y e r s e q u e n c ea n d t h i c k n e s s e s . [ 9 ]C o n v e n t i o n a l b r a g g r e f l e c t o r s a r e b a s e d o n a | L H | l a y e r p e r i o d , w h i c h p r o d u c e s a f i r s t s t o p � b a n d a r o u n dt h e d e s i g n w a v e l e n g t h , w h e r e L a n d H a r e o f q u a r t e r w a v e o p t i c a l t h i c k n e s s ( Q W O T ) , a n d h i g h e ro r d e r s t o p � b a n d s f o r o d d
multiples (3, 5, 7… QWOT)

. N e v e r t h e l e s s , s u c h d e s i g n s s h a l l b e r e f e r r e d t o a ss i n g l e � b a n d ( S B ) w i t h i n t h i s p a p e r .T h e n e w d u a l � b a n d d e s i g n a p p r o a c h w i t h | H L H | o r | L H L | b a s i s p e r i o d s r e s u l t s i n a s p l i t s t o p � b a n ds y m m e t r i c a l ( i n w a v e n u m b e r s ) t o . F i g u r e 3 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t w o e x e m p l a r y S B a n d D Bd e s i g n s . T h e t u n i n g c h a r a c t e r i s t i c , t h a t m e a n s t h e m e c h a n i c a l t r a v e l n e e d e d t o s p e c t r a l l y t u n e t h e c e n t r ew a v e l e n g t h o f t h e f i l t e r , i s n e a r l y i d e n t i c a l i n t h e f i r s t o r d e r f o r b o t h d e s i g n s .

F i g . 3 : C o m p a r i s o n o f t w o e x e m p l a r y r e f l e c t o r d e s i g n s ; a ) r e f l e c t a n c e s p e c t r a f o r a s i n g l e ~ b a n d | L H | ² s t a c k( g
ref = 9   m ) a n d a d u a l ~ b a n d ( H ~ | H L H | ² ~ H ) s t a c k (

ref = 6   m ) ; b ) t u n i n g c h a r a c t e r i s t i c s f o r b o t h r e f l e c t o r s
3. Analysis and improvements of the reflector performance  T h e p e r f o r m a n c e o f t h e r e a l F P I a l w a y s s u f f e r s f r o m i m p e r f e c t i o n s o f t h e o p t i c a l c a v i t y , w h i c h i s m a i n l yc a u s e d b y r e f l e c t o r c u r v a t u r e , t i l t i n g a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . T h e s e d e f e c t s r e s u l t i n a c e r t a i n d i s t r i b u t i o no f t h e o p t i c a l p h a s e a n d t h e r e f o r e i n a b r o a d e n i n g a n d a t t e n u a t i o n o f t h e t r a n s m i s s i o n p e a k . T h ec u m u l a t i v e e f f e c t o n t h e f i n e s s e i s u s u a l l y d e s c r i b e d b y t h e d e f e c t f i n e s s e o r r e s p e c t i v e l y b y t h ee f f e c t i v e f i n e s s e

. 
( 2 )E q u a t i o n 2 i m p l i e s , t h a t t h e c o n t r i b u t i o n o f e a c h s i n g l e d e f e c t t o t h e e f f e c t i v e f i n e s s e i s i n d e p e n d e n t f r o mt h e o t h e r s . U n f o r t u n a t e l y t h i s i s n o t t r u e f o r c o n c u r r e n t l y w a r p e d a n d t i l t e d r e f l e c t o r s , b e c a u s e t h e i rc o r r e s p o n d i n g p h a s e d i s t r i b u t i o n s a r e c o r r e l a t e d t h r o u g h t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f c a v i t y d e v i a t i o n s w i t h i nt h e f i l t e r a p e r t u r e . N o t o n l y f i n e s s e b u t a l s o p e a k t r a n s m i t t a n c e a n d c o n t r a s t a r e a f f e c t e d b y s u r f a c ed e f e c t s . T h e p e a k a t t e n u a t i o n d e p e n d s o n t h e r a t i o . A s a c o n s e q u e n c e i t i s n o t p o s s i b l e t oc o m p e n s a t e f o r d e f e c t s b y a h i g h e r r e f l e c t i v i t y w i t h o u t a d r a m a t i c l o s s i n t r a n s m i s s i o n . I n m o s t p r a c t i c a lc a s e s a r e r e a s o n a b l e v a l u e s , w h i c h g i v e s a r e f l e c t i v i t y f i n e s s e o f . A v e r yd e t a i l e d e x a m i n a t i o n o f s e v e r a l k i n d s o f d e f e c t s h a s b e e n g i v e n b y P a l i k e t . a l . [ 1 0 ] .A c o m m o n a p p r o a c h t o e s t i m a t e t h e i m p a c t o f m a c r o s c o p i c d e f e c t s w a s d e s c r i b e d b y V a u g h a n . [ 1 1 ] T h eo p t i c a l c a v i t y i s a p p r o x i m a t e d b y n u m e r o u s c a v i t y e l e m e n t s , e a c h o f t h e m t r e a t e d a s a n i d e a l F Pi n t e r f e r o m e t e r b u t w i t h a n i n d i v i d u a l s p a c i n g . T h e e f f e c t i v e t r a n s m i t t a n c e s p e c t r u m o f t h e e n t i r e a p e r t u r ei s t h e n b e c a l c u l a t e d b y s u m m i n g t h e s p e c t r a o f t h e e l e m e n t a r y c a v i t y e l e m e n t s . W i t h t h i s m e t h o d o n e

a) b)
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c a n d e t e r m i n e t h e n a t u r e o f t h e d o m i n a t i n g d e f e c t s f r o m s p e c t r a l t r a n s m i s s i o n m e a s u r e m e n t s ( e x c e p tm i c r o s c o p i c d e f e c t s l i k e s u r f a c e r o u g h n e s s ) .P r i o r t o t h i s w o r k , s i n g l e É b a n d F P É f i l t e r s f o r t h e L W I R b a s e d o n G e É Z n S b r a g g r e f l e c t o r s a n d t h e n e wm a t e r i a l s y s t e m w e r e d e v e l o p e d a n d t e s t e d . [ 6 ] W i t h t h e s t a n d a r d G e É Z n S s y s t e m a v e r y p r o n o u n c e dw a r p i n g o f m o r e t h a n 5 0 n m a p p e a r s d u e t o l a y e r s t r e s s . A t t h e s a m e t i m e a s t r o n g t i l t i n g e f f e c t w a so b s e r v e d , w h i c h w a s m a i n l y d u e t o t h e e a r l y t e c h n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t s t a g e b u t a l s o c a u s e d b y t h ea s y m m e t r i c a l c h i p l a y o u t . W i t h t h e a i d o f t h e s i m u l a t i o n m e t h o d d e s c r i b e d a b o v e , t h e d o m i n a t i n g d e f e c t sc o u l d b e i d e n t i f i e d a n d q u a n t i f i e d . F i g u r e 4 s h o w s s u c h a n e x a m p l e , f o r w h i c h r e f l e c t o r t i l t i n g w a sd e t e r m i n e d t o b e a b o u t 2 2 0 n m a n d a s p h e r i c a l b o w i n g o f 6 0 n m ( e a c h r e f l e c t o r ) w a s e s t i m a t e d . T h ea s y m m e t r i c a l s h a p e o f t h e p e a k i s t y p i c a l f o r c o n c u r r e n t l y w a r p e d a n d t i l t e d r e f l e c t o r s .
F i g . 4 : A n a l y s i s a n d s i m u l a t i o n o f d e f e c t s w i t h t h e f i n i t e c a v i t y m e t h o d ( 2 2 0 n m t i l t i n g , 6 0 n m p e a k þ t o þ v a l l e yc u r v a t u r e ) ; a ) m e a s u r e d ( s o l i d c u r v e ) a n d s i m u l a t e d ( d o t t e d c u r v e ) t r a n s m i t t a n c e s p e c t r a o f a S B þ F P F w i t h a G e þ Z n Sb r a g g r e f l e c t o r ; b ) e s t i m a t e d c a v i t y p r o f i l e ; c ) h i s t o g r a m o f c a v i t y d e v i a t i o n s f r o m t h e i d e a l v a l u eB a s e d o n t h e s e f i n d i n g s t h e n e w D B r e f l e c t o r d e s i g n a n d t h e d e p o s i t i o n t e c h n o l o g y c o u l d b e h i g h l yo p t i m i z e d a n d s t r e s s c o m p e n s a t i o n w i t h o u t s t a n d i n g f l a t s u r f a c e s w a s a c h i e v e d . T h e p e a k t o v a l l e yc u r v a t u r e w a s f o u n d t o b e i n t h e r a n g e o f o n l y 1 5 n m , i n s o m e c a s e s e v e n d o w n t o 7 n m o v e r t h e f u l la p e r t u r e o f 1 . 9 m m . T h i s c o r r e s p o n d s t o a d e f e c t f i n e s s e o f a t l e a s t 2 7 0 i n t h e L W I R a n d 1 3 0 i n t h eM W I R . T h e c h i p l a y o u t h a s b e e n r e v i s e d a s w e l l a n d i s n o w c o m p l e t e l y s y m m e t r i c a l . R e f l e c t o r t i l t i n gc o u l d b e r e d u c e d t o a b o u t 3 0

–
5 0 n m , w h i c h r e s u l t s i n a t i l t i n g f i n e s s e o f b e t t e r t h a n 9 0 ( L W I R )r e s p e c t i v e l y 4 6 ( M W I R ) . T h e s u r f a c e r o u g h n e s s i s l e s s t h a n 5 n m , w h i c h i s s m a l l e n o u g h t o b e n e g l e c t e d .

F i g . 5 : a ) S u r f a c e p r o f i l e o f a D B r e f l e c t o r m e a s u r e d w i t h w h i t e l i g h t i n t e r f e r o m e t e r ( W L I ) 1 0 n m b ) S E M p h o t o g r a p h o ft h e c o m p l e t e c h i p a n d s p r i n g d e t a i l .A t i l t i n g f i n e s s e o f 4 6 i n t h e M W I R b a n d w o u l d d e g r a d e t h e f i l t e r t r a n s m i s s i o n i f t h e r e f l e c t i v i t y f i n e s s ew o u l d b e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r . A t t h e s a m e t i m e t h e s p e c t r a l r e s o l u t i o n i n t h e s e c o n d o r d e r i s i n h e r e n t l yh i g h e r c o m p a r e d t o t h e f i r s t o r d e r ( t w i c e a s h i g h f o r a n i d e a l F P F ) . F o r t h i s r e a s o n i t w a s d e c i d e d t or e d u c e t h e r e f l e c t i v e f i n e s s e
in the MWIR band to ≤

3 5 . F o r t h e L W I R t h e r e f l e c t i v i t y f i n e s s e w a sd e s i g n e d t o b e
≤

7 0 . T h e r e f l e c t a n c e p h a s e d i s p e r s i o n i s 1 . 2 4 � 1 0 � 3 c m a t 9 � m , w h i c h r e s u l t s i n am e c h a n i c a l t r a v e l o f 1 . 8 � m t o t u n e t h e f i l t e r t h r o u g h 8 É 1 0 . 5 � m a n d a t u n i n g s e n s i t i v i t y o f 1 . 3 9 .
4. Spectral characterization of dual-band reflectors and filters R e f l e c t a n c e m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d w i t h a n F T I R s p e c t r o m e t e r w i t h a n i n c i d e n c e a n g l e o f a b o u t1 1 ° a n d 4 c m � 1 r e s o l u t i o n . T h e s p e c t r a w e r e c o r r e c t e d f o r t h e r e f l e c t a n c e o f t h e u s e d g o l d r e f e r e n c e( R = 9 8 % ) . F i g u r e 6 a s h o w s t h e g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e r e f l e c t o r d e s i g n a n d m e a s u r e d s p e c t r a .F i r s t s a m p l e s o f f u l l y f u n c t i o n a l D B É F P F h a v e b e e n f a b r i c a t e d , c h a r a c t e r i z e d a n d t e s t e d . T r a n s m i s s i o nm e a s u r e m e n t s o f t h e f i l t e r s w e r e p e r f o r m e d w i t h a n F T I R s p e c t r o m e t e r w i t h a n r e s o l u t i o n o f 4 c m � 1 . T h eh a l f a n g l e o f t h e m e a s u r e m e n t b e a m w a s a b o u t 4 ° . M e a s u r e d s p e c t r a a r e s h o w n i n f i g u r e 6 b .

b)

a) b) c)

a)
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F i g . 6 : S p e c t r a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f D B r e f l e c t o r s a n d f i l t e r s ; a ) D B r e f l e c t o r : c o m p a r i s o n o f s i m u l a t e d a n d m e a s u r e ds p e c t r a l r e f l e c t a n c e , b ) S p e c t r a l t r a n s m i t t a n c e s p e c t r a o f t h e D B þ F P FT h e p e a k t r a n s m i t t a n c e r e a c h e s h i g h v a l u e s o f u p t o 8 1 % . A n F W H M b a n d w i d t h o f 2 0 0 n m d o w n t o1 0 5 n m i n t h e L W I R w a s a c h i e v e d , w h i c h c o r r e s p o n d s t o a s p e c t r a l r e s o l u t i o n p o w e r // o f t h e f i l t e r o f5 0 u p t o 8 0 . I n t h e s e c o n d o r d e r ( M W I R ) t h e F W H M b a n d w i d t h w a s s m a l l e r t h a n 8 0 n m . T h e r e s u l t i n gs p e c t r a l r e s o l u t i o n p o w e r i s 6 0 u p t o 8 0 , w h i c h i s c o m p a r a b l e t o t h e L W I R . T h e a c t u a t i o n v o l t a g e n e e d e df o r f u l l t u n i n g r a n g e w a s a b o u t 5 0 v o l t s . M e a s u r e m e n t r e s u l t s o f t h e s p e c t r a l p e r f o r m a n c e a r es u m m a r i z e d i n t a b l e 1 .T a b l e 1 : S p e c t r a l p e r f o r m a n c e o f t h e D B þ F P F
second order first orderS p e c t r a l t u n i n g r a n g e [ 6 m ] 3 . 9

–
4 . 8 8

–
1 0 . 5T u n i n g s e n s i t i v i t y 0 . 6 1 . 3 9C o n t r o l v o l t a g e [ V ] 5 0 5 1F W H M [ n m ] 5 5

–
8 0 1 0 5

–
2 0 0P e a k t r a n s m i t t a n c e [ % ] 7 5

–
9 0 7 5

–
8 1R e f l e c t i v i t y f i n e s s e

≤
3 5

≤
7 0E f f e c t i v e f i n e s s e

≤
2 3

≤
5 6S p e c t r a l r e s o l u t i o n p o w e r 6 0

–
8 0 5 0

–
8 0

5. Improved MEMS design with reduced acceleration response T h e m o v a b l e r e f l e c t o r c a r r i e r a c t s a s a m a s s É s p r i n g É d a m p e r s y s t e m a n d t h e r e f o r e e x h i b i t s a c c e l e r a t i o ns e n s i t i v i t y . T h e f i l t e r w a v e l e n g t h r e s p o n d s t o e x t e r n a l f o r c e s r e s u l t i n g f r o m v i b r a t i o n , s h o c k o r t u r n i n g i nt h e g r a v i t a t i o n a l f i e l d o f t h e e a r t h . T h e q u a s i É s t a t i c a c c e l e r a t i o n r e s p o n s e o f t h e c e n t r e w a v e l e n g t h i s2 5 n m / g u p t o 5 0 n m / g f o r t h e c o n v e n t i o n a l c h i p d e s i g n w i t h o n e s p r i n g s u s p e n d e d r e f l e c t o r .A n o v e l d e s i g n a p p r o a c h w i t h t w o s p r i n g É s u s p e n d e d r e f l e c t o r c a r r i e r s w a s p r e s e n t e d i n [ 7 ] , w h i c hs i g n i f i c a n t l y r e d u c e s t h e a c c e l e r a t i o n s e n s i t i v i t y . E x t e r n a l f o r c e s , i n d u c e d b y g r a v i t a t i o n o r v i b r a t i o n , h a v en e a r l y n o i n f l u e n c e o n t h e o p t i c a l c a v i t y , i f t h e m a s s a n d t h e s p r i n g s t i f f n e s s o f b o t h r e f l e c t o r c a r r i e r s a r ee q u a l . T h e a c c e l e r a t i o n s e n s i t i v i t y d e p e n d s o n l y o n t h e d e v i a t i o n s o f t h e m a s s o r s p r i n g s t i f f n e s s b e t w e e nb o t h s u s p e n d e d p a r t s . I n a d d i t i o n , e a c h r e f l e c t o r h a s t o t r a v e l o n l y h a l f t h e d i s t a n c e . B o t h e f f e c t s l e a d t os i g n i f i c a n t l y l o w e r r e q u i r e m e n t s o n t h e c o n t r o l v o l t a g e r e s p e c t i v e l y t h e e l e c t r o d e a r e a . A s c h e m a t i c c r o s ss e c t i o n o f t h e c h i p d e s i g n i s s h o w n i n f i g u r e 7 a . T h e r e f l e c t o r c a r r i e r s a r e r e c t a n g u l a r s h a p e d a n da r r a n g e d p e r p e n d i c u l a r t o e a c h o t h e r . T h e y a r e s t r u c t u r e d b y w e t É e t c h i n g t o c r e a t e t h e e l e c t r o d e g a p sa n d t h e o p t i c a l c a v i t y . T h e r e f l e c t o r c a r r i e r s o v e r l a p e a c h o t h e r i n t h e m i d d l e a n d f u r t h e r w i t h t h e c h i pf r a m e o f t h e o p p o s i t e s u b s t r a t e . A l l t h e s e o v e r l a p p i n g a r e a s a r e u s e d f o r e l e c t r o s t a t i c a c t u a t i o n a s w e l l a ss q u e e z e f i l m d a m p e r s . F i r s t f a b r i c a t e d p r o t o t y p e s s h o w a r e d u c e d g r a v i t a t i o n a l i n f l u e n c e o f ± 4 n m i nc o m p a r i s o n t o ± 2 8 n m f o r t h e d e s i g n d e s c r i b e d a b o v e w i t h o n e m o v a b l e r e f l e c t o r o n l y ( f i g . 7 b ) .

1st order2nd order
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F i g . 7 : a ) S c h e m a t i c c r o s s þ s e c t i o n ; b ) C o m p a r i s o n o f m e a s u r e d s p e c t r a b e t w e e n o n e ( 1 S S ) a n d t w o ( 2 S S ) s p r i n gs u s p e n d e d r e f l e c t o r s u n d e r g r a v i t y i n f l u e n c e
6. Summary B a s e d o n a n e s t a b l i s h e d a n d p r o v e n M E M S F P F d e s i g n n e w l o n g É w a v e a n d d u a l É b a n d f i l t e r s f o rs i m u l t a n e o u s m e a s u r e m e n t s i n t h e M W I R a n d L W I R w e r e d e v e l o p e d a n d t e s t e d . A n e w s e t o f t h r e eo p t i c a l t h i n f i l m m a t e r i a l s i s u s e d f o r r e f l e c t o r s a b o v e 6 � m . T h e r i g o r o u s a n a l y s i s o f d e f e c t s , at e c h n o l o g i c a l o p t i m i z e d a n d s t r e s s c o m p e n s a t e d r e f l e c t o r d e s i g n a n d a r e v i s e d c h i p l a y o u t w e r e t h e b a s i sf o r a h i g h s p e c t r a l p e r f o r m a n c e . A f i n e s s e o f u p t o 5 6 a n d t r a n s m i s s i o n v a l u e s o f a b o u t 8 0 % w e r ea c h i e v e d . A n o v e l d e s i g n a p p r o a c h , w i t h t w o s p r i n g s u s p e n d e d r e f l e c t o r s , w h i c h d r a m a t i c a l l y r e d u c e s t h ea c c e l e r a t i o n s e n s i t i v i t y o f t h e F P f i l t e r w a s s u c c e s s f u l l y p r o v e n .T h e a u t h o r s w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e t h e f i n a n c i a l s u p p o r t b y t h e G e r m a n F e d e r a l M i n i s t r y o f E d u c a t i o na n d R e s e a r c h , c o n t r a c t n u m b e r 1 3 N 9 4 8 9 .
[1] R o s s b e r g , D . : “S i l i c o n m i c r o m a c h i n e d i n f r a r e d s e n s o r w i t h t u n a b l e w a v e l e n g t h s e l e c t i v i t y f o ra p p l i c a t i o n i n i n f r a r e d s p e c t r o s c o p y ”, S e n s . A c t u a t o r s A 4 7 ( 1 ) , 4 1 3 – 4 1 6 ( 1 9 9 5 )
[2] N o r o , M . , S u z u k i , K . , K i s h i , N . , H a r a , H . , Watanabe, T., Iwaoko, H., “CO2/H2O gas sensor using t u n a b l e F a b r y s Perot filter with wide wavelength range”, Proc. IEEE MEMS 2003 Conf . , 3 1 9 – 3 2 2( 2 0 0 3 ) .
[3] Lehto, A., Orpana, M., Blomberg, M., “Electrically tunable fabry s p e r o t i n t e r f e r o m e t e r p r o d u c e d b a

surface micromechanical techniques for use in optical material analysis”, European patent a p p l i c a t i o n E P 0 6 6 8 4 9 0 , ( 1 9 9 5 )
[4] N e u m a n n , N . ; E b e r m a n n , M . ; K u r t h , S . ; H i l l e r , K . : “ T u n a b l e i n f r a r e d d e t e c t o r w i t h i n t e g r a t e dm i c r o m a c h i n e d F a b r y s P e r o t f i l t e r ” . J . M i c r o / N a n o l i t h . M E M S M O E M S 7 ( 2 ) , 0 2 1 0 0 4 s 0 1 s 0 2 1 0 0 4 s 9( 2 0 0 8 )
[5] S t u p a r , P . A . ; B o r w i c k , R . L . ; D e N a t a l e , J . F . ; K o b r i n , P . H . ; G u n n i n g , W . J . : “ M E M S t u n a b l e F a b r y sP e r o t f i l t e r s w i t h t h i c k , t w o s i d e d o p t i c a l c o a t i n g s ”, P r o c . I E E E T r a n s d u c e r s 2 0 0 9 C o n f . , 1 3 5 7 s 1 3 6 0( 2 0 0 9 )
[6] Ebermann, M.; Neumann, N.; Hiller, K.; Gittler, E.; Kurth, S.: “Recent Advances in Expanding the S p e c t r a l R a n g e o f M E M S F a b r y s P é r o t F i lters”, Proc. SPIE, Vol. 7594, ( 2 0 1 0 )
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