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DESCRIPCION
Filtro éptico y sistema sensor
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se relaciona con los filtros opticos y los sistemas sensores que comprenden filtros 6pticos.
Mas particularmente, la presente invencidon se relaciona con los filtros Opticos que incluyen capas de silicio
hidrogenado y con los sistemas sensores que comprenden dichos filtros opticos.

Antecedentes de la invencion

En un sistema de reconocimiento de gestos tipico, una fuente de luz emite una luz cercana al infrarrojo hacia un
usuario. Un sensor de imagenes tridimensionales (3D) detecta la luz emitida que es reflejada por el usuario para
proporcionar una imagen en 3D del usuario. Un sistema de procesamiento analiza después la imagen en 3D para
reconocer el gesto hecho por el usuario.

Un filtro optico, mas especificamente, un filtro paso banda, se usa para transmitir la luz emitida al sensor de
imagenes en 3D, mientras que sustancialmente bloquea la luz ambiente. En otras palabras, el filtro 6ptico sirve para
eliminar la luz ambiente. Por lo tanto, se requiere un filtro 6ptico que tenga una banda de paso estrecha en el rango
de la longitud de onda cercana al infrarrojo, esto es, de 800 nm a 1100 nm. Ademas, el filtro ptico debe tener un
alto nivel de transmitancia dentro de la banda de paso y un alto nivel de bloqueo fuera de la banda de paso.

De manera convencional, el filtro optico incluye una pila de filtros y una pila de bloqueo, recubiertas en las
superficies opuestas de un sustrato. Cada una de las pilas esta formada por capas de alto indice de refraccion y por
capas de bajo indice de refraccion apiladas en alternancia. Se usan diferentes 6xidos, generalmente, para las capas
de alto indice de refraccion y las capas de bajo indice de refraccion, tales como el TiO5, el Nb2Os, el TazOs, el SiOy,
y mezclas de los mismos. Por ejemplo, algunos filtros épticos convencionales incluyen una pila de filtro de TiO2/SiO;
y una pila de bloqueo de Ta»0,/SiOg, en las que las capas de alto indice de refraccion estan compuestas de TiO; o
Taz0;, respectivamente, y las capas de bajo indice de refraccion estan compuestas de SiO-.

En un primer filtro éptico convencional disefiado para transmitir luz en un rango de longitudes de onda de entre 829
nm y 859 nm sobre un rango de angulos de incidencia de 0° a 30°, la pila de filtro incluye 71 capas, la pila de
bloqueo incluye 140 capas, y el espesor total del recubrimiento es de aproximadamente 24 ym. Los espectros 100 y
101 de transmision con angulos de incidencia de 0° y 30°, respectivamente, para este filtro dptico se trazan en la
FIG. 1. En un segundo filtro convencional disefiado para transmitir luz con una longitud de onda de 825 nm sobre un
rango de angulos de incidencia de 0° a 20°, la pila de filtro incluye 43 capas, la pila de bloqueo incluye 82 capas, y el
espesor total del recubrimiento es de aproximadamente 14 uym. Los espectros 200 y 201 de transmision con angulos
de incidencia de 0° y 2°0° respectivamente, para este filtro éptico se trazan en la FIG. 2. En un tercer filtro
convencional disefiado para transmitir luz con un rango de longitud de onda de entre 845 nm y 865 nm sobre un
rango de angulos de incidencia de 0° a 24°, la pila de filtro incluye 77 capas, la pila de bloqueo incluye 148 capas, y
el espesor total del recubrimiento es de aproximadamente 26 pm. Los espectros 300 y 301 de transmisién con
angulos de incidencia de 0° y 24°, respectivamente, para este filtro optico se trazan en la FIG. 3.

Con referencia a las FIG. 1-3, el primer, segundo, y tercer filtro 6ptico convencional, generalmente, tiene un alto nivel
de transmitancia dentro de la banda de paso y un alto nivel de bloqueo fuera de la banda de paso. Sin embargo, la
longitud de onda central de la banda de paso experimenta un desplazamiento relativamente grande con un cambio
en el angulo de incidencia. Por consiguiente, la banda de paso debe ser relativamente amplia para aceptar luz sobre
el rango de angulos de incidencia requerido, aumentando la cantidad de luz ambiente que se transmite y reduciendo
la relacion sefal a ruido de los sistemas que incorporan estos filtros Opticos convencionales. Ademas, el gran
numero de capas en las pilas de filtro y en las pilas de bloqueo aumenta el gasto y el tiempo de recubrimiento
involucrado en la fabricacion de estos filtros 6pticos convencionales. El gran espesor total del recubrimiento hace
también estos filtros 6pticos convencionales dificiles de modelar, por ejemplo, mediante fotolitografia.

Para mejorar el rendimiento del filtro éptico en el sistema de reconocimiento de gestos, seria deseable reducir el
numero de capas, el espesor total del recubrimiento, y el desplazamiento de la longitud de onda central con el
cambio en el angulo de incidencia. Un enfoque es usar un material que tenga un mayor indice de refraccion que los
oxidos convencionales sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm para las capas de alto nivel de
refraccion. Ademas de un mayor indice de refraccion, el material debe tener también un bajo coeficiente de extincion
sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm para proporcionar un alto nivel de transmitancia dentro
de la banda de paso.

Los documentos US5398133, US2003/087121A, US2009/002830A, US2010/309555A y la 3% edicion de Filtros
Opticos de Pelicula Fina, H.A. Macleod, paginas 283-287, Publicacion del Instituto de Fisica, 31-12-2001 son utiles
también para el entendimiento de la invencion.

El uso de silicio hidrogenado (Si:H) para las capas de alto nivel de refraccion en los filtros opticos es descrito por
Lairson, et al. en un articulo titulado “Recubrimientos del Filtro Paso Banda de Infrarrojos de Reducido
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Desplazamiento de Angulo” (Actas del SPIE, 2007, Vol. 6545, pp. 6545C-1-65451C-5), y por Gibbons, et al. en un
articulo titulado “Desarrollo e Implementacién de un Proceso de Deposicion por Pulverizacion Catddica Reactivo de
a-Si Hidrogenado” (actas de la Conferencia Técnica Anual, Sociedad de recubrimientos al vacio, 2007, Vol. 50, pp.
327-330). Lairson, et al. describe un material de silicio hidrogenado que tiene un indice de refraccion de 3,2 a una
longitud de onda de 1500 nm y un coeficiente de extincién de menos de 0,001 a longitudes de onda mayores que
1000 nm. Gibbons, et al. describe un material de silicio hidrogenado, producido por deposicion catddica de corriente
alterna (AC), que tiene un indice de refraccion de 3,2 a una longitud de onda de 830 nm y un coeficiente de extincién
de 0,0005 a una longitud de onda de 830 nm. Desafortunadamente, esto materiales de silicio hidrogenado no tienen
un coeficiente de extincion suficientemente bajo sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm.

Compendio de la invencion

Por consiguiente, la presente invencion se relaciona con un filtro éptico como se define en la reivindicacion 1.
La presente invencién también se relaciona con un sistema sensor como se define en la reivindicacién 11.
Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se describira con un mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos en donde:

La FIG. 1 es un grafico del espectro de transmitancia con angulos de incidencia de 0° y 30° para un primer filtro
6ptico convencional.

La FIG. 2 es un grafico del espectro de transmitancia con angulos de incidencia de 0° y 20° para un segundo filtro
6ptico convencional.

La FIG. 3 es un grafico del espectro de transmitancia con angulos de incidencia de 0° y 24° para un tercer filtro
6ptico convencional.

La FIG. 4 es una ilustraciéon esquematica de un sistema de deposicion por pulverizacion catddica;

La FIG. 5A es un grafico del espectro de transmitancia para capas de silicio de 1500 nm de espesor depositadas en
presencia y ausencia de hidrégeno;

La FIG. 5B es una grafica de la longitud de onda del limite de absorcidon con un nivel de transmitancia del 50%
contra la tasa de flujo de hidrégeno para las capas de silicio hidrogenado (Si:H) antes y después de un paso de
recocido;

La FIG. 5C es una grafica del indice de refraccion a longitudes de onda de entre 800 nm y 1120 nm contra la tasa de
flujo de hidrégeno para las capas de silicio hidrogenado;

La FIG. 5D es una grafica del coeficiente de absorcion a longitudes de onda de 800 nm a 880 nm contra la tasa de
flujo de hidrégeno para las capas de silicio hidrogenado;

La FIG. 6 es una ilustracion esquematica de una seccion transversal de un filtro dptico segun la presente invencion:

La FIG. 7A es una tabla que compara las propiedades del primer filtro 6ptico convencional de la FIG. 1 y el primer
filtro dptico ejemplar segun la presente invencion;

La FIG. 7B es una tabla que lista los nimeros de capa, los materiales, y los espesores para el recubrimiento anti
reflectante (AR) del primer filtro 6ptico ejemplar;

La FIG. 7C es una tabla que lista los nimeros de capa, los materiales, y los espesores para la pila de filtro del primer
filtro optico ejemplar;

La FIG. 7D es una grafica de los espectros de transmitancia con angulos de incidencia de 0° y 30° para el primer
filtro optico ejemplar;

La FIG. 7E es una grafica de los espectros de transmitancia con angulos de incidencia de 0° y 30° para un filtro
optico ejemplar analogo al primer filiro ptico ejemplar, pero incluyendo una pila de filtro Si/SiOx;

La FIG. 8A es una tabla que compara las propiedades del segundo filtro éptico convencional de la FIG. 2 y un
segundo filtro éptico ejemplar segun la presente invencion;

La FIG. 8B es una tabla que lista los nimeros de capa, los materiales, y los espesores para la pila de filtro del
segundo filtro éptico ejemplar;

La FIG. 8C es una grafica de los espectros de transmitancia con angulos de incidencia de 0° y 20° para el segundo
filtro optico ejemplar;
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La FIG. 8D es una grafica de los espectros de transmitancia con angulos de incidencia de 0° y 20° para un filtro
optico ejemplar analogo al segundo filtro dptico ejemplar, pero incluyendo una pila de filtro Si/SiOy;

La FIG. 9A es una tabla que lista los nimeros de capa, los materiales, y los espesores para la pila de filtro de un
tercer filtro 6ptico ejemplar segun la presente invencion;

La FIG. 9B es una grafica de los espectros de transmitancia con angulos de incidencia de 0° y 40° para el tercer filtro
optico ejemplar; y

La FIG. 10 es un diagrama de bloques de un sistema sensor segun la presente realizacion.
Descripcion detallada de la invencién

La presente invencion proporciona un filtro optico que incluye capas de silicio hidrogenado (Si:H), que es
particularmente adecuado para su uso en un sistema sensor, tal como un sistema sensor de proximidad, un sistema
de imagen tridimensional (3D), o un sistema de reconocimiento de gestos.

El filiro dptico de la presente invencion usa un material de silicio hidrogenado, que tiene tanto un alto indice de
refraccion como un bajo coeficiente de absorcion sobre un rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm, esto
es, en el rango de longitudes de onda cercano al infrarrojo. Normalmente, el material de silicio hidrogenado es
amorfo. El material de silicio hidrogenado es, preferiblemente, producido mediante pulverizacion de corriente
continua (DC) pulsada. Un sistema de deposicion por pulverizaciéon catédica adecuado para producir el material de
silicio hidrogenado se describe en la Patente EE.UU. N° 8.163.144, a Tilsch et al., publicada el 24 de Abril de 2012.

Con referencia a la FIG. 4, un sistema de deposicién por pulverizacién catédica normal usado para producir el
material de silicio hidrogenado incluye una camara 410 de vacio, un sustrato 420, un catodo 430, una fuente 440 de
alimentacién de catodo, un anodo 450, una fuente 460 de activacion por plasma (PAS), y una fuente 470 de
alimentacion de la PAS. El catodo 430 esta alimentado por la fuente 440 de alimentacion de catodo, que es una
fuente de alimentacién de DC pulsada. La PAS 460 esta alimentada por la fuente 470 de alimentacion de la PAS,
que es una fuente de alimentacién de radio frecuencia (RF).

El catodo 430 incluye un objetivo 431 de silicio, que es pulverizado en presencia de hidrégeno (Hz), asi como un gas
inerte tal como el argén, para depositar el material de silicio hidrogenado como una capa sobre el sustrato 420. El
gas inerte se introduce dentro de la camara 410 de vacio mediante el anodo 450 y la PAS 460. De manera
alternativa, las paredes de la camara 410 de vacio pueden servir como el anodo, y el gas inerte se puede introducir
en una ubicacion diferente.

El hidrégeno se introduce dentro de la camara 410 de vacio mediante la PAS 460, que sirve para activar el
hidrégeno. El hidrogeno activado es quimicamente mas reactivo y es, por lo tanto, mas probable que cree enlaces
de Si-H, que se piensa son los responsables de las propiedades opticas del material de silicio hidrogenado. La PAS
460 se ubica muy cerca del catodo 430, permitiendo al plasma de la PAS y al plasma del catodo solaparse. Se cree
que ambas especies atomicas y moleculares de hidrogeno activado estan presentes en los plasmas. El uso de la
PAS 460 permite a la capa de silicio hidrogenado depositarse a una tasa de deposicion relativamente alta con un
contenido de hidrégeno relativamente bajo. Normalmente, la capa de silicio hidrogenado se deposita a una tasa de
deposicion desde 0,05 nm/s a 1,2 nm/s, preferiblemente, a una tasa de deposicion de aproximadamente 0,8 nm/s.
De manera alternativa, se puede usar solo el plasma del catodo para la activacion del hidrogeno.

Las propiedades opticas del material de silicio hidrogenado dependen principalmente del contenido de hidrégeno en
la camara 410 de vacio y, por lo tanto, de la tasa de flujo de hidrégeno. Sin embargo, estan influenciadas también
por otros parametros, tales como la tasa de flujo de gas inerte, el nivel de alimentacion de la PAS, el nivel de
alimentacion del catodo, y la tasa de deposicion.

La FIG. 5A muestra los espectros 500 y 501 de transmision para las capas de silicio de 1500 nm de espesor
depositadas en presencia de hidrégeno, con una tasa de flujo de hidrogeno de 139 sccm, y en ausencia de
hidrégeno, respectivamente. La capa de silicio depositada en presencia de hidrégeno, esto es, la capa de silicio
hidrogenado tiene un nivel de transmitancia significativamente mayor sobre el rango de longitudes de onda de 800
nm a 1100 nm.

La FIG. 5B muestra las curvas 510 y 511 de la longitud de onda del limite de absorcién a un nivel de transmitancia
del 50 % contra la tasa de flujo de hidrogeno para las capas de silicio hidrogenado antes y después del paso de
recocido, respectivamente. Para las capas de silicio hidrogenado depositadas tal cual la longitud de onda del limite
de absorcion disminuye con el aumento de la tasa de flujo. De manera general, la longitud de onda del limite de
absorcioén varia aproximadamente de manera logaritmica con la tasa de flujo de hidrégeno. La longitud de onda del
limite de absorcién es disminuida ain mas mediante el paso de recocido, que es llevado a cabo a una temperatura
de aproximadamente 300 °C durante aproximadamente 60 minutos. Normalmente, cuando se realiza un paso de
recocido post recubrimiento opcional, las capas de silicio hidrogenado son recocidas a una temperatura de hasta
350 °C durante hasta 120 minutos, preferiblemente, a una temperatura desde 250 °C a 350 °C durante de 30 a 90
minutos. En algunos ejemplos, se puede realizar mas de un paso de recocido.
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Por tanto, la longitud de onda del limite de absorcién del material de silicio hidrogenado se puede sintonizar
ajustando la tasa de flujo de hidrégeno, opcionalmente, mediante el recocido. Del mismo modo, el indice de
refraccion y el coeficiente de absorcion del material de silicio hidrogenado pueden ser sintonizados ajustando la tasa
de flujo de hidrégeno, opcionalmente, mediante el recocido. Normalmente, las capas de silicio hidrogenado se
depositan con una tasa de flujo de hidrégeno de mas de 80 sccm, preferiblemente, una tasa de flujo de hidrégeno de
aproximadamente 80 sccm. Sin embargo, se deberia observar que el contenido de hidrogeno asociado con esta tasa
de flujo dependera de la velocidad de bombeo del sistema de vacio.

La FIG. 5C muestra una grafica de un indice de refraccion a longitudes de onda de 800 nm a 1120 nm contra la tasa
de flujo de hidrégeno para las capas de silicio hidrogenado depositadas tal cual. El indice de refraccion disminuye
con el aumento de la tasa de flujo de hidrégeno. Generalmente, el indice de refraccion varia aproximadamente de
manera lineal con la tasa de flujo de hidrégeno. En concreto, el indice de refraccion de la capa de silicio hidrogenado
producida con una tasa de flujo de hidrégeno de 80 sccm es mayor que 3,55 sobre el rango de longitudes de onda
de 800 nm a 11120 nm.

La FIG. 5D muestra una grafica del coeficiente de absorcion a longitudes de onda de 800 nm a 880 nm contra la
tasa de flujo de hidrégeno para las capas de silicio hidrogenado depositadas tal cual (el coeficiente de absorcion es
menor que 0,0001 a longitudes de onda desde 920 nm a 1120 nm). El coeficiente de absorcion disminuye con el
aumento de la tasa del flujo de hidrogeno. De manera general, el coeficiente de absorcion varia de manera
aproximadamente exponencial con la tasa de flujo de hidrogeno. En concreto, el coeficiente de absorcion de la capa
de silicio hidrogenado producida a una tasa de flujo de hidrogeno de 80 sccm es menor que 0,0004 sobre el rango
de longitudes de onda de 800 nm a 1120 nm.

El material de silicio hidrogenado mejorado, sintonizado para tener propiedades o6pticas adecuadas, se usa en el
filtro optico de la presente invencién. Con referencia a la FIG. 6, el filtro 600 6ptico incluye una pila 610 de filtro, que
se dispone en una primera superficie de un sustrato 620. En muchos casos, el sustrato 620 es un sustrato libre,
normalmente un sustrato de vidrio, por ejemplo, un sustrato de vidrio borofloat. De manera alternativa, el sustrato
620 puede ser un sensor u otro dispositivo. Cuando el sustrato 620 es un sustrato libre, el recubrimiento 630 anti
reflectante (AR) se dispone a menudo en una segunda superficie del sustrato 620 opuesta a la primera superficie.
Normalmente, el recubrimiento 630 AR es un recubrimiento de interferencia multicapa, por ejemplo, un recubrimiento
Tay05/Si0,. También normalmente, el recubrimiento 630 AR tiene un espesor de entre 0,1 um a 1 pym.

La pila 610 de filtro incluye una pluralidad de capas 611 de silicio hidrogenado, que sirven como capas de indice de
refraccion mas alto, y una pluralidad de capas 612 de indice de refraccion mas bajo apiladas en alternancia.
Generalmente, la pila 610 de filtro consiste de una pluralidad de capas 611 de silicio hidrogenado y una pluralidad de
capas 612 de indice de refraccion mas bajo apiladas en una secuencia de (H/L),, (H/L),H o L(H/L),. Normalmente, la
pila 610 de filtro incluye un total de 10 a 100 capas, esto es, 5 < n < 50. También normalmente, las capas 611 de
silicio hidrogenado y las capas 612 de indice de refraccion mas bajo tienen cada una un espesor de desde 3 nm a
300 nm, y la pila 610 de filtro tiene un espesor desde 1 um a 10 um. De manera general, los numeros de capas y los
espesores se seleccionan segun un disefio optico concreto. Preferiblemente, el filtro 600 optico tiene un espesor
total de recubrimiento, esto es, el espesor de la pila 610 de filtro y el recubrimiento 630 AR, de menos de 10 pm.

Las capas 611 de silicio hidrogenado estan compuestas de material de silicio hidrogenado mejorado sintonizado
para tener un indice de refraccion de mas de 3 y un coeficiente de extincion de menos de 0,0005 sobre el rango de
longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm. Preferiblemente, el material de silicio hidrogenado tiene un indice de
refraccion de mas de 3,5 sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm, por ejemplo, un indice de
refraccion de mas de 3,64, esto es, aproximadamente 3,6, a una longitud de onda de 830 nm. Normalmente es
deseable un indice de refraccion mayor. Sin embargo, de manera general, el material de silicio hidrogenado tiene un
indice de refraccion de menos de 4,5 sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm.

Preferiblemente, el material de silicio hidrogenado tiene un coeficiente de extincion de menos de 0,0004 sobre el
rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm, mas preferiblemente, un coeficiente de extincién de menos de
0,0003 sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm. Normalmente, el material de silicio hidrogenado
tiene un coeficiente de extincion de mas de 0,01 a longitudes de onda de menos de 600 nm, preferiblemente, un
coeficiente de extincion de mas de 0,05 a longitudes de onda de menos de 650 nm. Ya que el material de silicio
hidrogenado es relativamente un fuerte absorbente a longitudes de onda de menos de 600 nm, no es necesaria una
pila de bloqueo adicional en el filtro 600 6ptico.

Las capas 612 de indice de refraccion mas bajo estan compuestas de un material de indice de refraccion mas bajo
que tiene un indice de refraccion menor que el de las capas 611 de silicio hidrogenado sobre el rango de longitudes
de onda de 800 nm a 1100 nm. Normalmente, el material de indice de refraccion mas bajo tiene un indice de
refraccion de menos de 3 sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm. Preferiblemente, el material
de indice de refraccion mas bajo tiene un indice de refraccion de menos de 2,5 sobre el rango de longitudes de onda
de 800 nm a 1100 nm, mas preferiblemente, un indice de refracciéon de menos de 2 sobre el rango de longitudes de
onda de 800 nm a 1100 nm.
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Un indice de refraccién mas bajo es deseable normalmente para las capas 612 de indice de refraccion mas bajo
para aumentar la anchura del rango de longitudes de onda de bloqueo, esto es, la banda de detencion, del filtro 600
optico, permitiendo que se alcance el mismo nivel de bloqueo con menos capas en la pila 610 de filtro. Sin embargo,
en algunos casos, puede ser deseable un indice de refraccion un poco mas alto que sea aun menor que el de las
capas 611 de silicio hidrogenado para reducir el desplazamiento de la longitud de onda central con el cambio en el
angulo de incidencia, esto es, el desplazamiento del angulo, del filtro 600 optico.

En muchos casos, el material de indice de refraccion mas bajo es un material dieléctrico, normalmente, un 6xido.
Los materiales de indice de refraccion mas bajo adecuados incluyen el diéxido de silicio (SiO>), el 6xido de aluminio
(AL203), el didxido de titanio (TiO2), el pentoxido de niobio (Nb2Os), el pentoxido de tantalo (Tax0s) y las mezclas de
los mismos, esto es, los 6xidos mezclados.

El filtro 600 6ptico se puede fabricar mediante el uso de un proceso de pulverizaciéon. Normalmente, se proporciona
el sustrato 620 en la camara de vacio de un sistema de deposicién por pulverizaciéon catddica similar al ilustrado en
la FIG. 4. Las capas 611 de silicio hidrogenado y las capas 612 de indice de refraccién mas bajo se depositan
después de manera secuencial en la primera superficie del sustrato 620 para formar la pila 610 de filtro como un
recubrimiento multicapa. Normalmente, las capas 611 de silicio hidrogenado se depositan mediante pulverizacion
DC pulsada de un objetivo de silicio en presencia de hidrogeno, como se describié anteriormente. También
normalmente, las capas 612 de indice de refraccién mas bajo se depositan mediante pulverizacion de DC pulsada
de uno o mas objetivos de metal adecuados, por ejemplo, un objetivo de silicio, un objetivo de aluminio, un objetivo
de titanio, un objetivo de niobio, y/o un objetivo de tantalo, en presencia de oxigeno. El recubrimiento 630 AR se
deposita en la segunda superficie del sustrato 620 de manera similar. Se deberia observar que el orden de
formacion de la pila 610 de filtro y del recubrimiento 630 AR normalmente no es importante.

El filtro 600 optico es un filtro de interferencia que tiene una banda de paso que solapa al menos de manera parcial
con el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm. La banda de paso puede incluir el rango de longitudes de
onda de 800 nm a 1100 nm completo o, mas normalmente, sélo una parte del rango de longitudes de onda. La
banda de paso se puede restringir a una parte o todo el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm, o puede
extenderse mas alld del rango de longitudes de onda. Preferiblemente, el filtro 600 &ptico tiene un nivel de
transmitancia, dentro de la banda de paso, de mas del 90% sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100
nm.

El filtro 600 6ptico proporciona bloqueo fuera de la banda de paso, esto es, una banda de detencién en uno o ambos
lados de la banda de paso, normalmente, sobre un rango de longitudes de onda de 400 nm a 1100 nm,
preferiblemente, sobre un rango de longitudes de onda de 300 nm a 1100 nm. Preferiblemente, el filtro 600 6ptico
tiene un nivel de bloqueo, fuera de la banda de paso, de mas que el OD2 sobre el rango de longitudes de onda de
400 nm a 1100 nm, mas preferiblemente, un nivel de bloqueo de mas que el OD3 sobre sobre el rango de longitudes
de onda de 300 nm a 1100 nm.

En algunos casos, el filtro 600 6ptico es un filtro de limite de paso de longitudes de onda largas, y la banda de paso
tiene una longitud de onda de limite en el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm. Sin embargo, en
muchos casos, el filiro 600 optico es un filtro paso banda, preferiblemente un filtro paso banda estrecho.
Normalmente, la banda de paso tiene una longitud de onda en el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100
nm. Preferiblemente, la banda de paso tiene una anchura a media altura (FWHM) de menos de 50 nm. A menudo, la
banda de paso completa esta dentro del rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm.

De manera general, el filtro 600 6ptico tiene un desplazamiento de longitud de onda central bajo con el cambio en el
angulo de incidencia. Preferiblemente, la longitud de onda central de la banda de paso esta desplazada en menos
de 20 nm en magnitud con un cambio del angulo de incidencia de 0° a 30°. Por consiguiente, el filiro 600 optico tiene
un rango de aceptacion de angulos de incidencia amplio.

El filtro 600 6ptico puede tener una variedad de disefios Opticos. En general, el disefio dptico del filtro 600 6ptico se
optimiza para una banda de paso concreta mediante la seleccién de ndmeros de capas, de materiales, y/o de
espesores adecuados para la pila 610 de filtro. Algunos filtros épticos ejemplares, descritos anteriormente, incluyen
una pila de filtro de Si:H/SiO, y un recubrimiento AR de Ta;Os/SiOo, recubierto en las superficies opuestas de un
sustrato de vidrio borofloat.

Con referencia a la FIG. 7, un primer filtro ejemplar es un filiro paso banda estrecha que se disefia para transmitir luz
en un rango de longitudes de onda de 829 nm a 859 nm sobre un rango de angulos de incidencia de 0° a 30°. El
primer filtro dptico ejemplar de la FIG. 7 es comparable al primer filtro 6ptico convencional de la FIG. 1, y algunas de
las propiedades opticas se comparan en la FIG. 7A. Los datos de disefio, esto es, los numeros de capa (desde el
sustrato al aire), los materiales, y los espesores, para el recubrimiento AR y la pila de filtro del primer filtro ejemplar
se listan en las FIG. 7B y 7C, respectivamente. La pila de filtro incluye 48 capas, el recubrimiento AR incluye 5
capas, Y el espesor total del recubrimiento es de aproximadamente 5,7 pm.

Los espectros 700 y 701 de transmision con angulos de incidencia de 0° a 30°, respectivamente, para el primer filtro
optico ejemplar se trazan en la FIG. 7D. El primer filtro 6ptico ejemplar tiene un nivel de transmitancia, dentro de la
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banda de paso, de mas del 90% y un nivel de bloqueo, fuera de la banda de paso, de mas que el OD3 sobre un
rango de longitudes de onda de 450 nm a 1050 nm. La banda de paso tiene una longitud de onda central de
aproximadamente 850 nm y una FWHM de aproximadamente 46,5 nm con un angulo de incidencia de 0°. Con el
cambio en el angulo de incidencia de 0° a 30°, la longitud de onda central de la banda de paso se desplaza en
aproximadamente — 12,2 nm.

De manera ventajosa, el primer filtro 6ptico ejemplar de la FIG. 7 incluye menos capas y tiene un espesor de
recubrimiento total menor que el primer filtro éptico convencional de la FIG. 1. En concreto, el espesor de
recubrimiento total del primer filtro dptico ejemplar es aproximadamente un cuarto del espesor de recubrimiento total
del primer filtro éptico convencional. Por lo tanto, el primer filtro 6ptico ejemplar es menos caro de fabricar y es mas
facil de modelar. También de manera ventajosa, el primer filtro dptico ejemplar tiene un desplazamiento de la
longitud de onda central menor con el cambio en el angulo de incidencia. Por lo tanto, la banda de paso del primer
filtro 6ptico ejemplar puede ser significativamente mas estrecha a la vez que acepta luz sobre el mismo rango de
angulos de incidencia, mejorando la relacion sefial a ruido de los sistemas que incorporan el primer filtro 6ptico
ejemplar.

El filtro optico ejemplar se puede comparar también con un filtro 6ptico analogo que incluye una pila de filtro de
Si/SiO; , esto es, una pila de filiro que incluye capas de silicio no hidrogenado, en lugar de una pila de filtro de
Si:H/SiO,. Los espectros 700, 701 de transmision con angulos de incidencia de 0° y 30°, respectivamente, para este
filtro optico se trazan en la FIG. 7E. El nivel de transmitancia dentro de la banda de paso de este filtro dptico es muy
bajo para ser util.

Con referencia a la FIG. 8, un segundo filtro dptico ejemplar es un filtro paso banda mas estrecho que se disefia
para transmitir luz a una longitud de onda de 825 nm sobre un angulo de incidencia de 0° a 20°. El segundo filtro
optico ejemplar de la FIG. 8 es comparable con el segundo filtro éptico convencional de la FIG. 2, y algunas
propiedades de los filtros épticos se comparan en la FIG. 8A. Los datos de disefio para el recubrimiento AR del
segundo filtro éptico ejemplar, que es el mismo que el del primer filtro 6ptico ejemplar, se listan en la FIG. 7B. Los
datos de disefio para la pila de filtro del segundo filtro dptico ejemplar se listan en la FIG. 8B. La pila de filtro incluye
25 capas, el recubrimiento AR incluye 5 capas, y el espesor total del recubrimiento es de aproximadamente 3,3 pm.

Los espectros 800 y 801 de transmisidon con angulos de incidencia de 0° y 20°, respectivamente, para el segundo
filtro optico ejemplar se trazan en la FIG. 8C. El segundo filtro 6ptico ejemplar tiene un nivel de transmitancia, dentro
de la banda de paso, de mas del 90%, y un nivel de blogueo, fuera de la banda de paso, de mas que el OD2 sobre
un rango de longitudes de onda de 400 nm a 1100 nm. La banda de paso tiene una longitud de onda central de
aproximadamente 829 nm y una FWHM de aproximadamente 29,6 nm con un angulo de incidencia de 0°. Con el
cambio en el angulo de incidencia de 0° a 20°, el centro de la longitud de onda de la banda de paso se desplaza en
aproximadamente — 7,8 nm.

De manera similar al primer filtro 6ptico ejemplar de la FIG. 7, el segundo filtro éptico ejemplar de la FIG. 8, de
manera ventajosa, incluye menos capas, tiene un espesor de recubrimiento total menor, y tiene un desplazamiento
de la longitud de onda central menor con el cambio en el angulo de incidencia que el segundo filtro Optico
convencional de la FIG. 2.

El segundo filtro éptico ejemplar se puede comparar también como un filtro éptico analogo que incluye una pila de
filtro de Si/SiO- en lugar de una pila de filtro de Si:H/SiO.. Los espectros 810 y 811 de transmisidon con angulos de
incidencia de 0° y 20°, respectivamente, para este filiro optico se trazan en la FIG. 8D. El nivel de transmitancia
dentro de la banda de paso de este filtro éptico es demasiado bajo para ser util.

Con referencia a la FIG. 9, un tercer filtro optico ejemplar es un filtro paso banda estrecho que se disefia para
transmitir luz sobre un rango de longitudes de onda de 845 nm a 865 nm sobre un angulo de incidencia de 0° a 40°.
El tercer filtro 6ptico ejemplar de la FIG. 9 es comparable con el tercer filtro éptico convencional de la FIG. 3. Los
datos de disefio para el recubrimiento AR del tercer filtro éptico ejemplar, que es el mismo que el del primer filtro
optico ejemplar, se listan en la FIG. 7B. Los datos de disefio para la pila de filtro del tercer filtro 6ptico ejemplar se
listan en la FIG. 9A. La pila de filtro incluye 29 capas, el recubrimiento AR incluye 5 capas, y el espesor total del
recubrimiento es de aproximadamente 4,8 um.

Los espectros 900 y 901 de transmision con angulos de incidencia de 0° y 40°, respectivamente, para el tercer filtro
optico ejemplar se trazan en la FIG. 9B. El tercer filtro éptico ejemplar de la FIG. 9 tiene sustancialmente la misma
anchura de banda de paso que el tercer filtro 6ptico convencional de la FIG. 3, pero tiene un nivel de transmitancia
ligeramente inferior dentro de la banda de paso. De manera ventajosa, sin embargo, el tercer filtro éptico ejemplar
acepta luz sobre un rango considerablemente mayor de angulos de incidencia de 0° a 40° que el tercer filtro 6ptico
convencional, que acepta luz sobre un rango de angulos de incidencia de 0° a 24°. En otras palabras, el tercer filtro
optico ejemplar tiene un rango de aceptacion de angulos de incidencia mas amplio. También de manera ventajosa,
el tercer filtro oOptico ejemplar incluye menos capas y tiene un espesor total de recubrimiento menor,
aproximadamente un quinto del espesor de recubrimiento total del tercer filtro éptico convencional.
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Como se mencion6 anteriormente, el filtro dptico de la presente invencion es particularmente util cuando forma parte
de un sistema sensor, tal como un sistema sensor de proximidad, un sistema de imagen en 3D, o un sistema de
reconocimiento de gestos. Con referencia a la FIG. 10, un sistema 1000 sensor normal incluye una fuente 1010 de
luz, un filtro 1020 o6ptico segun la presente invencion, y un sensor 1030. Observe que se omiten otros elementos
comunmente incluidos en un sistema sensor, tales como las épticas, por la simplicidad de la ilustracion.

La fuente 1010 de luz emite luz a una longitud de onda de emisién en un rango de longitudes de onda de emision de
800 nm a 1100 nm. Normalmente, la fuente 1010 de luz emite luz modulada, por ejemplo, pulsos de luz.
Preferiblemente, la fuente 1010 de luz es un diodo emisor de luz (LED), un conjunto de LED, un diodo laser, o un
conjunto de diodos laser. La fuente 1010 de luz emite luz hacia un objetivo 1040, que refleja la luz emitida de vuelta
hacia el sistema 1000 sensor. Cuando el sistema 1000 sensor es un sistema de reconocimiento de gestos, el
objetivo 1040 es un usuario del sistema de reconocimiento de gestos.

El filtro 1020 6ptico se dispone para recibir la luz emitida después de su reflexion por parte del objetivo 1040. El filtro
1020 optico tiene una banda de paso que incluye la longitud de onda de emision y al menos un solapamiento parcial
con el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm. Normalmente, el filtro 1020 6ptico es un filtro paso banda,
preferiblemente, un filtro paso banda estrecho, como se describié anteriormente. El filtro 1020 6ptico transmite la luz
emitida desde la fuente 1010 de luz, a la vez que sustancialmente bloquea la luz ambiente. En resumen, el filtro
1020 optico recibe la luz emitida desde la fuente 1010 de luz, después de su reflexion por parte del objetivo 1040, y
transmite la luz emitida hasta el sensor 1030.

El sensor 1030 se dispone para recibir la luz emitida después de su transmision por el filtro 1020 éptico, esto es, el
sensor 1030 se dispone detras del filtro 1020 6ptico. En algunos casos, el filtro 1020 optico esta formado
directamente en el sensor 1030 y, asi, se dispone en el sensor 1030. Por ejemplo, el filtro 1020 dptico se puede
recubrir y modelar, por ejemplo, mediante fotolitografia, en sensores, por ejemplo, los sensores de proximidad, en el
procesamiento a nivel de oblea (WLP).

Cuando el sistema 1000 sensor es un sistema sensor de proximidad, el sensor 1030 es un sensor de proximidad,
que detecta la luz emitida para detectar la proximidad de un objetivo 1040, segun los métodos conocidos en la
técnica. Cuando el sistema 1000 sensor es un sistema de imagenes en 3D o un sistema de reconocimiento de
gestos, el sensor 1030 es un sensor de imagenes en 3D, por ejemplo, un chip de un dispositivo de carga acoplada
(CCD) o un chip de semiconductor complementario de éxido metalico (CMOS), que detecta la luz emitida para
proporcionar una imagen en 3D del objetivo 1040, que, en algunos casos, es el usuario. Normalmente, el sensor de
imagenes en 3D convierte la informacion 6ptica en una sefial eléctrica para su procesamiento por un sistema de
procesamiento, por ejemplo, un chip de circuito integrado para aplicaciones especificas (ASIC) o un chip de un
procesador de sefal digital (DSP), segun los métodos conocidos en la técnica. Por ejemplo, cuando el sistema 1000
sensor es un sistema de reconocimiento de gestos, el sistema de procesamiento procesa la imagen en 3D del
usuario para reconocer un gesto del usuario.
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REIVINDICACIONES

1. Un filiro optico que tiene una banda de paso que se solapa al menos de manera parcial con un rango de
longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm y una longitud de onda central en el rango de 800 nm a 1100 nm que se
desplaza en menos de 20 nm con un cambio en el angulo de incidencia de 0° a 30°, que comprende una pila de filtro
que incluye una pluralidad de capas de silicio hidrogenado y una pluralidad de capas de indice de refracciéon mas
bajo.

en donde la pluralidad de capas de silicio hidrogenado tiene cada una un indice de refraccion de mas de 3 sobre el
rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm y un coeficiente de extinciéon de menos de 0,0005 sobre el rango
de 800 nm a 1100 nm, y la pluralidad de capas de indice de refraccion mas bajo tiene cada una un indice de
refraccion de menos de 3 sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm, apiladas en alternancia con la
pluralidad de capas de silicio hidrogenado;

caracterizado por que la pluralidad de capas de silicio hidrogenado se deposita con una tasa de flujo de hidrégeno
de mas de 80 sccm en un proceso de pulverizacion de corriente continua pulsada;

y que las capas de indice de refraccion mas bajo estan compuestas de diéxido de silicio (SiO), 6xido de aluminio
(AL203), dioxido de titanio (TiO), pentdxido de niobio (Nb2Os), pentdxido de tantalo (Ta;Os) o una mezcla de los
mismos.

2. El filtro dptico de la reivindicacion 1, en donde las capas de silicio hidrogenado tienen cada una un indice de
refraccion de mas de 3,6 a una longitud de onda de 830 nm.

3. El filtro dptico de la reivindicacion 1, en donde las capas de silicio hidrogenado tienen cada una un indice de
refraccion de mas de 3,5 sobre el rango de longitudes de onda de 800 nm a 1100 nm.

4. Elfiltro ptico de la reivindicacion 1, en donde las capas de silicio hidrogenado tienen cada una un coeficiente de
absorciéon de menos de 0,0004 sobre el rango de longitudes de onda de 800 a 1100 nm.

5. El filtro éptico de la reivindicacion 1, en donde las capas de indice de refraccion mas bajo tienen cada una un
indice de refraccion de menos que 2,5 sobre el rango de longitudes de onda de 800 a 1100 nm.

6. El filtro 6ptico de la reivindicacion 1, en donde el filtro 6ptico es un filtro de limite de paso de longitud de onda
larga, y en donde la banda de paso tiene una longitud de onda de limite en el rango de longitudes de onda de 800 a
1100 nm.

7. Elfiltro 6ptico de la reivindicacion 1, en donde el filtro dptico es un filtro paso banda, y en donde la banda de paso
tiene una longitud de onda central en el rango de longitudes de onda de 800 a 1100 nm.

8. El filtro optico de la reivindicacion 7, en donde la banda de paso tiene una anchura a media altura (FWHM) de
menos de 50 nm.

9. El filtro éptico de la reivindicacion 1, que tiene un nivel de transmitancia, dentro de la banda de paso, de mas del
90%.

10. El filtro dptico de la reivindicacion 1, en donde la banda de paso tiene una longitud de onda central en el rango
de longitudes de onda de 825 nm a 865 nm en donde la longitud de onda central se desplaza en menos de 12,2 nm
con un cambio en el angulo de incidencia de 0° a 30°.

11. Un sistema sensor que comprende:

una fuente de luz para emitir luz a una longitud de onda de emisién en un rango de longitud de onda de 800 nm a
1100 nm:

el filtro 6ptico de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en donde la banda de paso incluye la longitud de onda de
emision, dispuesta para recibir la luz emitida, para transmitir la luz emitida; y

un sensor, dispuesto para recibir la luz emitida después de su transmisién por el filtro éptico, para detectar la luz
emitida.

12. El sistema sensor de la reivindicacion 11, en donde el filtro 6ptico se dispone en el sensor.

13. El sistema sensor de la reivindicacion 11, en donde la fuente de luz es para emitir luz hacia un objetivo, en donde
el filtro optico se dispone para recibir la luz emitida después de la reflexion por el objetivo, y en donde el sensor es
un sensor de proximidad para detectar la luz emitida para detectar la proximidad de un objetivo.

14. El sistema sensor de la reivindicacion 11, en donde el sistema sensor es un sistema de imagenes
tridimensionales (3D), en donde la fuente de luz es para emitir luz hacia un objetivo, en donde el filtro 6ptico se
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dispone para recibir la luz emitida después de su reflexion por el objetivo, y en donde el sensor es un sensor de
imagenes en 3D para detectar la luz emitida para proporcionar una imagen en 3D del objetivo.

15. El sistema sensor de la reivindicacion 14, en donde el sistema de imagenes en 3D es un sistema de
reconocimiento de gestos, y en donde el objetivo es un usuario del sistema de reconocimiento de gestos, y en donde
el sistema sensor comprende ademas un sistema de procesamiento para procesar la imagen en 3D del usuario para
reconocer un gesto del usuario.

16. El sistema sensor de la reivindicacion 11, en donde el filtro 6ptico se dispone directamente sobre el sensor.

17. El sistema sensor de la reivindicacion 11, en donde el filtro 6ptico comprende mas de una cavidad.

10
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Comparacidn del Primer Filtro Optico Convencional y el Primer Filtro Optio Ejemplar

Primer Filtro Optico

Primer Filtro Optico

Propiedad Convencional Ejemplar
FWHM (nm} 66.0 46.5
Desplazamiento de |a longitud de 291 122
onda central, de 0% a 30° (nm) ’ -
Transmitancia de fondo para
cuerpo negro a 2856 k (%) 14.8 8.73
Espesor total del recubrimiento (nm) 24432 SOHB

FIG. 7A

Recubrmimento AR del Primer Filtro Optico Ejemplar
Capa MN® . Material Es(g;s}nr
1 Si0y, 153.5852
2 Ta,Os 32.39640
3 510, 47 BR567T
4 Ta, 0, 112.6954
3 Si0y, 46,4009

FIG. 7B
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Pila de Filtro del Primer Filtro Optico Ejemplar

Capa N* Material ES(E?”S}DF Capa N* Material ES(E?HS}DF
l Si:H 12.06225 25 Si:H 123.9279
2 510, 207.023 26 510, 73.3697
3 Si:H 112.2893 27 Si:H 92.284
4 510, 131.3289 28 510, 93.71968
5 Si:H 38.57214 29 Si:H 57.99244
f 5i0, 123.472 30 S0y, 129.6102
7 Si:H 121.848% 3l 51:H 118.8611
R 510, 62.37868 32 510, 121.0311
9 Si:H 94.08999 33 SiH 58.78395
10 Si0, 9140682 34 510y, 1268949
11 S5i:H 6858871 35 5i:H 27.06202
12 510, 07.34483 36 510, 265.4308
13 Si:H 126.2579 37 Si:H 107.9248
14 510, 65.22393 38 510, 103.3531
15 S5i:H B7.89165 39 5i:H 33.0597
16 510, 95.32283 40 510y, 225.0774
17 Si:H 68.92315 41 Si:H 32.91478
18 510, 96.5938 42 510, 2848275
19 Si:H 126.1687 43 Si:H 90.36095
20 510, 66.16271 44 510, 79.3057]
21 SiH BE.38283 45 Si:H 35.39493
22 5i0, 96.5938 46 S0, 247.4205
23 51:H 63.19303 47 51:H 95,3999
24 Si0), 103.7141 48 510, 285.9541

FIG. 7C
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Comparacidn del Segundo Filtro Optico Convencional y el Segundo Filtro Optico Ejemplar

Propiedad Segundo Filtro Optico Segundo Filtro Optico
Convencional Ejemplar
FWHM (nm) 29.1 29.6
Desplazamiento de la longitud de _ 9
onda central, de 0 a 20° (nm) 12.7 7.8
Transmitancia de fondo para -

cuerpo negro a 2856 k (%) 3.84 3.54
Espesor total del recubrimiento (nm) 13780 3312

Pila de Filtro del Segundo Filtro Optico Ejemplar
Capa M . Material ES(E%S}DT Capa N° . Waterial Eeiﬁfns}nr
1 510, 169.8593 14 Si:H 4295783
2 Si:H 25.36196 15 810, 151.3625
3 5i0, 169.8593 16 SitH 108.6165
4 Si:H 1086165 17 S10), 141.1964
5 510, 141.1964 18 Si:H 54.30826
6 Si:H 54.30826 19 510, 173.3892
7 510, 173.3892 20 Si:H 2270085
8 Si:H 2270085 21 510, 173.3892
9 5i0, 173.3892 22 SiH 108.6165
10 Si:H 108.6165 23 510, 15351748
11 510, 141.1964 24 Si:H IRRI04
12 Si:H 54.30826 25 510, 155.1748
13 510, 151.3625
FIG. 8B
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Pila de Filtro del Tercer Filtro Optico Ejemplar

Capa N? . Material ES(E?HS}DF Capa MN* . Material ESEE;S}DF
1 Si:H 4899656 16 510, 144.9036
2 Si0, 27.72806 17 S1:H 172.5048
3 Si:H 261.865 18 Si0), 1448237
4 S5i0), 175.7108 19 Si:H 229.229
3 Si:H 67.55759 20 510, 131.5658
b Si0, 48.09467 21 Si:H 77.24942
T Si:H 2453538 22 510, 139.1643
8 5i0), 157.589% 23 5i:H 2259625
9 Si:H 53.78669 24 510, 115.736
10 510, 117.5423 25 Si:H 97.86642
11 si:H 234,1488 26 510, 170.7001
12 S10), 146.2907 27 Si:H 232.4637
13 Si:H 172.8534 28 Si0), 168.9233
14 510, 1431595 29 Si:H 118.3322
15 Si:H 230.0482

FIG. 9A
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