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日盲紫外告警系统中成像滤光片的研制
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摘要　为满足紫外告警系统成像需要，实现对太阳光谱盲区光子图像接受检测的作用，研制了一种紫外成像滤光

片。采用电子束（ＥＢ）加热蒸发和离子辅助沉积（ＩＡＤ）的方法，在熔融石英（ＪＧＳ１）基底上镀氧化铪、氟化镁、紫外二

氧化硅等薄膜材料，并借助石英晶体振荡法和光电极值法相结合的方式监控膜层厚度，镀制了满足入射角０°～２５°

范围内２４０～２８０ｎｍ波段透射、３００～６２０ｎｍ波段抑制的紫外滤光片。通过对膜系优化设计和工艺参数的研究，解

决了薄膜脱膜、膜厚的精确控制、材料的吸收等问题。制备的滤光片经膜层性能测试，基本满足告警系统的要求。
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１　引　　言

太阳光透过地球大气层后，在２２０～２８０ｎｍ波

段的光被臭氧层吸收，在近地表面光谱形成盲区，通

常称为“日盲区”［１，２］，该现象为紫外波段目标探测

提供了简单的背景。而导弹羽烟中紫外辐射能量相

对于大气背景中紫外辐射能量较高［３］，因而很容易

被日盲紫外告警系统准确探测到。紫外成像滤光片

是日盲紫外告警系统的关键部件，起到抑制系统通

带外可见光及日光紫外成分的作用。为了满足系统

对于视场的要求，紫外成像滤光片需满足在０°～２５°

入射角范围内，对２４０～２８０ｎｍ波段的光波透过。

通常，紫外成像滤光片的研制大多采用有机膜

或金属膜，导致日盲波段的透射率仅为２０％～５０％

不等［４～６］。因此研制具有透射率高、光谱覆盖范围

１２０７００２１



中　　　国　　　激　　　光

宽、可靠性好、能够在恶劣的环境下工作的高性能紫

外波段滤光片是必要的。本文针对日盲紫外告警系

统成像的要求，研制了紫外区高透，可见抑制的干涉

截止滤光片。并对材料特性、膜系设计及制备工艺

进行了深入研究。

２　膜系设计

２．１　材料的选择

２．１．１　基底材料的选择

目前在近紫外区域使用的光学材料非常有限，

也是国内外专家学者研究的热点。紫外波段可用的

基底材料有紫外级熔融石英（ＪＧＳ１）、氟化镁单晶、

氟化钙单晶和氟化锂单晶［７］，ＪＧＳ１ 是合成石英玻璃

的一种，由于其透紫外光谱性好、热膨胀系数低且物

理化学性能稳定，故而成为常用的紫外光学材料。

２．１．２　薄膜材料的选择

在２００～４００ｎｍ紫外波段透射率较高、吸收较

少的薄膜材料常选用Ａｌ２Ｏ３、ＨｆＯ２、ＭｇＦ２、ＬａＦ３ 和

ＵＶＳｉＯ２
［８］。

ＨｆＯ２ 薄膜在０．２４～１０．００μｍ波段具有良好

的透光性、高折射率和较低的消光系数，是紫外常用

的高 折 射 率 材 料。ＵＶＳｉＯ２ 材 料 的 透 明 区 为

０．１６～９．００μｍ波段，并且在０．２～４．０μｍ波段无

吸收。薄膜呈现压应力，具有良好的化学稳定性和

牢固的机械稳定性，无吸湿性。根据材料的这些特

点选取ＨｆＯ２、ＭｇＦ２ 和ＵＶＳｉＯ２ 作为薄膜材料。

２．２　膜系设计方案

针对紫外光学仪器对滤光片的要求，利用膜系

设计软件模拟计算光学常数、设计膜系和评估误差。

２．２．１　光学常数的计算

薄膜制备过程中，在不同的工艺参数条件下制

备的薄膜材料的光学常数会有很大的差异，采用包

络法计算薄膜的光学常数。

具体方法是在制备工艺相同的条件下，镀制一

定厚度的薄膜，用分光光度计测量膜的峰值点透射

率，并将λ／２、λ／４处透射率峰值点连成两条包络线

（如图１所示），根据公式
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可计算各极值波长对应的狀ｆ、犽值。式中狀ｓ为基板
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图１ 包络法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｉａｇｒａｍ

２．２．２　膜系设计

高反射区在３００～６２０ｎｍ 波段，ＨｆＯ２／ＭｇＦ２

组合反射带宽约为１００ｎｍ，由此可见需要多个膜堆

叠加才能达到反射区的宽度要求。但是层数越多，

透射区２４０～２８０ｎｍ的波纹越多，通带的透射率很

低，因此必须压缩通带的波纹。波纹压缩的方法通

常在基底两侧加匹配层，获得紫外高透、可见高反的

膜系。

在膜系设计中采用 ＨｆＯ２／ＭｇＦ２ 组合，经实验

验证ＭｇＦ２ 累积厚度超过１．４μｍ以上，会因为张应

力较大而产生皲裂。为解决这个问题在膜堆中间加

一间隔层，同时此间隔层不能影响膜系的光学性能，

而且具有压应力，通过大量的实验验证选用 ＵＶ

ＳｉＯ２ 作为间隔层，可以消除张应力。

另外，为了减少薄膜在潮湿的环境里被潮解和

腐蚀，在整个膜系的最外层加一层 ＵＶＳｉＯ２ 膜层作

为保护层。

膜系为 Ｇ｜１．８Ｈ１．９Ｌλ１（ＨＬ）
Ｓ１１．７Ｈ１．６Ｌ

λ２（ＨＬ）
Ｓ２
λ３（ＨＬ）

Ｓ３
λ４（ＨＭ）

Ｓ４
λ５（ＨＬ）

Ｓ５
λ６（ＨＬ）

Ｓ６

１．３Ｈ０．６Ｌ１．３Ｈ０．５Ｍ｜Ａ，共４４层，总厚度约为

３３００ｎｍ，其中Ｇ表示ＪＧＳ１ 玻璃基底，Ａ表示入射

介质（空气），Ｈ 表示 ＨｆＯ２，Ｌ表示 ＭｇＦ２，Ｍ 表示

ＵＶＳｉＯ２，λ犻（犻＝１，２，…，６）表示不同的设计波长。

其光谱曲线如图２所示。

１２０７００２２
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图２ 滤光片膜系设计曲线１

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅ１ｏｆｆｉｌｔｅｒ

３　薄膜的制备

该滤光片的制备是在ＴＸＸ７００真空镀膜机上

完成的，该设备配有电子枪和考夫曼离子源、双探头

及ＩＣ／５膜厚监控仪。

３．１　制备工艺

实验的本底真空度为３×１０－３Ｐａ，在镀膜过程

中发现ＨｆＯ２ 很容易失氧，造成薄膜中存在化学失

配现象，在２４０～２８０ｎｍ波段吸收很大。因此蒸镀

ＨｆＯ２ 过程中必须充氧，但是充氧过多又会导致折

射率偏低，要达到相同的效果需增加薄膜厚度。经

过反复优化工艺参数（例如：温度、充氧量等），当控

制充氧量在１２～１５ｍＬ／ｍｉｎ、蒸发温度为２５０℃、同

时采用离子辅助蒸发时，可以减少紫外吸收，提高了

紫外波段的透射率。

另外ＵＶＳｉＯ２ 在蒸发过程中由于直接气化，蒸

发速率极不稳定，厚度控制误差很大，因此适当降低

蒸发速率为０．４ｎｍ／ｓ时，厚度控制较为准确。在实

验过程中发现 ＭｇＦ２ 经离子轰击易失氟，紫外透射

率降低，适当控制离子源功率可提高紫外透射率。

３．２　厚度控制

从膜系结构来看该膜系为非周期膜系，通常采

用晶振控制，但是经过实验发现 ＨｆＯ２ 和 ＭｇＦ２ 在

紫外区的控制误差很大，紫外透射率较低，因此必须

结合光控和晶控两种方法来制备。

重新修正膜系，当膜系调整为 Ｇ｜０．２Ｈ０．３Ｌ

λ１（ＨＬ）
Ｓ１
λ２（ＨＭ）

Ｓ２
λ３（ＨＬ）

Ｓ３
λ４（ＨＭ）

Ｓ４
λ５（ＨＬ）

Ｓ５

λ６（ＨＭ）
Ｓ６
｜Ａ时，光谱曲线如图３所示。其中非周

期采用晶振控制膜厚，其余采用光控，由于机械式单

色仪在手动往复旋转时存在回程差，所以波长最好

沿同一方向调节，避免监控波长不准确。经实验分

析采用晶控和光控结合的方法控制，精度优于晶控

单独控制。

图３ 滤光片设计曲线２

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅ２ｏｆｆｉｌｔｅｒ

４　膜层性能测试和谱线分析

４．１　膜层性能测试

薄膜的机械牢固性、均匀性影响紫外告警系统

的成像效果，需对滤光片进行膜层质量测试。

高低温测试：紫外滤光片经过３００℃阶梯型高

温退火后，观察到膜层表面无褶皱现象，膜层应力匹

配合适。

拉力划痕测试：用粘性强度大于３Ｎ／ｃｍ２，宽

２ｃｍ胶带平整无气泡且紧贴膜层表面，重复几十次

垂直迅速拉伸样品表面薄膜，无脱膜现象。并用粗

制纱布包裹砝码在滤光片表面来回摩擦几十次，观

察到薄膜表面无脱膜现象。经过两次测试表明膜层

附着力合格。

水泡测试：在室温下，在去离子水中浸泡２４ｈ，

再开水煮３ｈ后膜层无脱落、破裂现象，光谱有２ｎｍ

的红移现象，表明膜层致密性较高，可以满足使用

要求。

４．２　谱线分析

对于薄膜的光谱特性采用分光光度计测量，其

测试曲线如图４所示。从光谱曲线看出利用全介质

材料制备的紫外成像滤光片在日盲波段的透射率达

到６０％以上，对可见波段抑制平均小于１０％。经模

拟可知该膜系对厚度精度要求特别高，每层厚度存

在１ｎｍ的绝对误差就会使透射波段的透射率平均

降低２％。再加上膜厚误差累积、基底和材料的吸

收、晶控与光控的膜厚不匹配导致紫外透射波段曲

线有波纹。

实测结果中高反射区５００ｎｍ 处透射率为

１６．５％，导致该结果的原因是制备过程中光控波长

偏大，致使５００～６００ｎｍ处的反射膜堆整体厚度偏

厚，曲线红移。并且５００ｎｍ以上波段高反射区整

体反射率降低，经模拟可知如果在该波段每层存在

１２０７００２３
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１ｎｍ的厚度误差，就会使反射率平均降低２％。所

以光谱曲线要与理论设计曲线接近，必须精确控制

每层膜的厚度，同时要考虑系统误差和人为控制误

差的影响。

图４ 滤光片测试曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｔｅｒ

５　结　　论

通过大量的实验，在膜系设计中采用 ＵＶＳｉＯ２

作为间隔层和保护层，消除了薄膜的张应力，提高了

膜层的抗腐蚀性。在制备工艺过程中采用光控和晶

控相结合的方法提高了膜厚控制精度。通过优化制

备工艺参数解决了材料吸收的问题，提高了紫外波

段的透射率。由于制备的滤光片与实际设计曲线还

有一定的差距，所以进一步研究制备工艺、提高监控

的绝对精度、寻找吸收更少的紫外材料是以后努力

的方向。
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