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摘要　新一代气象卫星对红外带通滤光片的光谱控制提出了很高的要求：滤光片在工作温度（９２Ｋ）下的光谱曲线

被严格限定在一个由内、外框组成的区域之内。分别采用Ｇｅ和ＳｉＯ作为高低折射率膜层材料，设计了含有４个谐

振腔的带通膜系来提升通带边缘的陡度；对带通膜系中反射膜层的光学厚度进行了优化调整，压缩了通带内的波

纹；根据膜层材料的折射率 温度变化特性，设计出了低温条件下符合光谱要求的带通滤光片。采用真空蒸发和光

学极值监控的方法，研制出了９２Ｋ低温下符合内、外框限制要求的带通滤光片，其通带内的峰值透射率达到

９３．２％，平均透射率达到９１％，波纹幅度控制在５．２％以内。
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１　引　　言

气象卫星的光学遥感仪器通常利用多个红外光

谱通道进行探测，３．５～４．０μｍ是最为常用的光谱

通道之一。为了提高仪器的光谱信噪比，提升对目

标的探测与识别能力，滤光片的光谱控制水平是一

个关键因素。为此，新一代气象卫星对滤光片的光

谱控制提出了很高的要求。

２００５年，张子业等
［１］利用三半波（即３个谐振

腔）的膜系结构研制了红外带通滤光片。２００７年，

查家明等［２］对中波红外滤光片的带宽和膜系结构进

行了分析，但没有涉及到低温情况和光谱平滑。现

在，要实现低温条件下的光谱控制要求，需要采用具

有４个谐振腔的膜系结构，平滑中波红外通带区域

明显的光谱波动，并且对光谱随温度的漂移进行预

０１０７００１１
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先设计。本文设计并研制了９２Ｋ低温下符合光谱

要求的３．５～４．０μｍ带通滤光片，其平均透射率达

９１％，波纹幅度控制在５．２％以内。

２　膜系设计

新一代气象卫星对滤光片的指标要求并非简单

的数值指标，而是一个由内框和外框组成的框图。

在９２Ｋ低温下，滤光片光谱曲线要严格限定在内、

外框之间，并尽量贴近外框以获取最大的带内光谱

能量，如图１所示。这对带通滤光片膜系的初始设

计提出了更高的要求。

图１ 光谱限定框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

构成带通滤光片通常有两种方法：第一种是基

片两面分别镀制长波通和短波通截止膜系；第二种

是基片两面分别镀制含多个谐振腔的带通膜系和截

止膜系［３］。应用第一种方法，可以满足较宽的通带

宽度和截止宽度要求，但在制作时，长波通和短波通

截止膜系的截止波长都要求有准确的定位，而且为

了平抑通带波纹而加入的非规整膜层给监控带来较

大难度；第二种方法则只需要准确定位带通膜系的

位置，而截止膜系的光谱定位要求就不那么严格了，

这样就可以充分利用截止膜系透射带内透射率较高

且光谱曲线较平坦的部分，其缺点是通带宽度有限。

第二种方法的好处是通带形状容易保证，而且用较

少的膜层数即可得到较好的通带边缘陡度［２］。当两

种设计方法都能达到设计目标时，第二种方法是较

优的选择。

２．１　通带的设计

首先，选择比较常用的在该波段光学透明的高、

低折射率膜层材料。高折射率材料选用晶体锗

（Ｇｅ），其折射率约４．０；低折射率材料选用一氧化硅

（ＳｉＯ），其折射率约１．７９。然后，依据下式确定中心

波长λ０：

λ０ ＝２λ１λ２／（λ１＋λ２）≈３．７３μｍ． （１）

　　根据指标要求，带通滤光片的半功率带宽

（２Δλ）约为０．５μｍ。以上数据即为初步的设计

目标。

含谐振腔的基本带通膜系的结构为：反射膜｜间

隔层｜反射膜。在间隔层两边对称分布的反射膜有

两种主要形式ＨＬＨ…Ｈ｜ＬＬ｜Ｈ…ＨＬＨ或 ＨＬＨ…

ＨＬ｜ＨＨ｜ＬＨ…ＨＬＨ，其中 Ｈ、Ｌ分别代表一层高、

低折射率的规整膜层，其光学厚度为设计波长的１／

４。通带的带宽可由以下公式估算
［４，５］：

２Δλ＝
４λ０狀

２狓
Ｌ狀ｇ

犿π狀
２狓＋１
Ｈ

· 狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ－狀Ｌ＋狀Ｌ／犿

ｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｐａｃｅｒｌａｙｅｒ， （２）

或

２Δλ＝
４λ０狀

２狓－１
Ｌ 狀ｇ

犿π狀
２狓
Ｈ

· 狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ－狀Ｌ＋狀Ｌ／犿

ｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｐａｃｅｒｌａｙｅｒ， （３）

式中狀Ｌ，狀Ｈ 分别为高、低折射率材料的折射率；狀ｇ

为基片折射率，此处基片为Ｇｅ；狓为反射膜内高折

射率膜层数；犿为谐振腔干涉级次，它与间隔层厚度

的关系为犿＝２狀犱／λ０。对于半波间隔层，犿＝１。

从带宽估算公式中可以看出，干涉级次犿 越

低，反射膜层数越少，带宽越宽。此处的滤光片带宽

要求（２Δλ／λ０≈０．１３）在含谐振腔的带通膜系中属于

较宽的情形［２］，因此从较小的犿 和狓起始值来估算

带宽。

令犿＝１，狓＝１，代入（２）式，得到高折射率间隔

层情况下２Δλ≈０．５３，同样，得到低折射率间隔层情

况下２Δλ≈０．２４。当犿＝１，狓＝１时，在低折射率间

隔层情况下的带宽与设计目标不符，而在高折射率

间隔层情况下的带宽已经和设计要求很接近了。于

是以犿＝１，狓＝１，高折射率材料作为间隔层的膜系

作为初始设计。膜系基本结构为ＬＨＬ｜ＨＨ｜ＬＨＬ。

将两个或多个基本结构串置起来，可以提高光

谱曲线的矩形度。含３个谐振腔的带通膜系结构为

Ｇｅ｜Ｌ｜ＨＨ｜ＬＨＬ｜ＨＨ｜ＬＨＬ｜ＨＨ｜ＬＨＬ。

保留外层的ＬＨＬ是为了确保最外层为一氧化

硅，其表面反射损失小，也能对膜层起到一定的保护

作用。其光谱曲线（设计曲线均未考虑背面反射，材

料吸收可以忽略）如图２中ａ曲线所示。从光谱曲

线看，含３个谐振腔的膜系已经基本能够满足内外

框指标要求，但大约在透射率为０．１～０．０１倍峰值

处，仍有一些露出限制框外，需再做进一步完善，于

是采用含４个谐振腔的带通膜系Ｇｅ｜Ｌ｜ＨＨ｜ＬＨＬ｜

ＨＨ｜ＬＨＬ｜ＨＨ｜ＬＨＬ｜ＨＨ｜ＬＨＬ，其光谱曲线如

０１０７００１２
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图２中ｂ曲线所示，光谱曲线全部进入外框之内，但

有较深的通带波纹，波纹振幅为１７％，需要进一步

压缩。至于将长波通和短波通截止膜系结合组成带

通滤光片的设计方案［６］，在此不再叙述。

图２ 滤光片理论光谱曲线。（ａ）三半波和（ｂ）四半波

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓ．（ａ）３ｈａｌｆ

ｗａｖｅｓａｎｄ（ｂ）４ｈａｌｆｗａｖｅｓ

２．２　波纹的压缩

规整的带通膜系的光谱曲线在通带的上升沿和

下降沿附近都有很深的波纹，而且随着谐振腔数目

的增加，波纹会变得更加密集（如图２所示）。通带

波纹的压缩是带通膜系设计过程中最困难的部分。

上述四半波膜系对于中心波长的等效界面导纳

犢＝狀２Ｌ／狀ｇ，最外层对犢 影响较大，选择合适的最外

层材料可以减小波纹。例如，将最外层改为ＺｎＳ（折

射率约２．３），得到如图３所示的光谱曲线。

图３ 最外层为ＺｎＳ的四半波膜理论光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ｈａｌｆｗａｖｅｆｉｌｔｅｒ

ｗｈｏｓｅｏｕｔｍｏｓｔｌａｙｅｒｉｓＺｎＳ

通带的光谱曲线平滑了很多。但这种方法在实

际镀制过程会遇到一些问题：在镀膜前需要考虑３

种材料在工件架特定区域的膜厚沉积比例。如果只

要考虑２种材料的膜厚沉积比例，那么问题就简单

很多，于是尝试只用２种材料的膜层设计。

通常压缩通带波纹的方法是在膜系的基片侧和

空气侧增加匹配层［７］，但由于所选的基片材料是折

射率较高的Ｇｅ，与空气的折射率相差很大，需要至

少增加２种材料才能实现良好的光学匹配，但在可

靠性方面仍会存在问题。转而考虑调整各谐振腔内

膜层的厚度，经过尝试后发现，如果改变谐振腔中反

射层内膜层厚度会明显影响通带波纹，而整个通带

的波形仍能保持良好。于是借助膜系设计软件的相

关优化算法［８，９］，对反射层内的膜层厚度进行优化，

得到的优化效果如图４所示。

图４ 优化后的四半波膜光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ｈａｌｆｗａｖｅｆｉｌｔｅｒ

优化的结果中出现了较多的非规整膜层，要得

到图４那样理想的光谱曲线需要精确控制膜层厚

度，这对于使用光电极值法监控膜厚而言有很高的

难度。于是将膜系进一步修改成形式Ｇｅ｜Ｌ｜ＨＨ｜

犽１（ＬＨ／２Ｌ）｜ＨＨ｜ＬＨＬ｜ＨＨ｜犽２（ＬＨ／２Ｌ）｜ＨＨ｜

犽３（ＬＨ／２Ｌ）。

通过优化系数犽１，犽２，犽３ 来得到较为理想的设

计效果，这样，在使用光电极值法监控膜厚时，监控

光波长就不必频繁改变，以便得到较为稳定的镀膜

结果。最后设计出的膜系为 Ｇｅ｜Ｌ｜ＨＨ｜１．１８（Ｌ

Ｈ／２Ｌ）｜ＨＨ｜ＬＨＬ｜ＨＨ｜１．１８（ＬＨ／２Ｌ）｜ＨＨ｜１．

１３（ＬＨ／２Ｌ），其光谱曲线如图５所示，通带内的波

纹振幅为５．６％。

图５ 便于监控的四半波膜系理论光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ｈａｌｆｗａｖｅｆｉｌｔｅｒ

ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｍｏｎｉｔｏｒ

２．３　低温光谱的控制

背景的热辐射对红外成像系统有不可忽视的影
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响。为了消除背景热辐射的影响，需要让该波段

（３．５～４．０μｍ）的滤光片与探测器一起工作在９２Ｋ

的低温条件下，因此，滤光片的光谱曲线也应该是在

９２Ｋ低温下测量得出的结果。

受膜层材料的折射率温度特性的影响，滤光片

低温条件下的光谱曲线相对于室温会发生移动。由

于膜层所选用的材料和膜系设计是固定的，因温度

变化产生的光谱偏移量也是固定的。经过多次低温

光谱测试，以Ｇｅ为基片，Ｇｅ和ＳｉＯ分别作为高低

折射率膜层材料，采用上节所述的最终设计膜系，并

且完成背面的前截止膜系后，滤光片在９２Ｋ低温下

的光谱曲线较室温要向短波方向偏移（４５±３）ｎｍ，

如图６所示。掌握了滤光片光谱曲线随温度的变化

规律后，可以通过室温下测量的光谱曲线，外推得到

９２Ｋ低温下的光谱。

利用外推得到的低温光谱曲线，利用光谱内外框

的要求进行初步筛选，可以大大减轻低温光谱测量的

工作量。通过初步筛选的滤光片，再进行低温光谱测

量，测量时保持了测量样品室的良好真空度，避免了

光路中的气氛干扰；利用温度控制避免了窗口表面因

低温可能产生的凝结，保证了测量的准确性。

图６ 实测光谱曲线。（ａ）室温；（ｂ）９２Ｋ

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）９２Ｋ

３　制备与光谱测量

滤光片的光学膜层在真空室中以蒸发沉积的方

式完成，设备是成都南光公司生产的ＺＺＳ７００／Ｇ型

光学镀膜机。高折射率材料Ｇｅ采用电子束蒸发沉

积，低折射率材料ＳｉＯ采用热电阻蒸发沉积。在膜

层生长过程中，真空度好于１×１０－３Ｐａ，沉积温度保

持在２２０℃～２５０℃范围，样品保持公转，采用光学

极值法监控膜层的光学厚度，如图７所示。

图７ 薄膜制备与膜厚监控示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　红外二极管Ｅ发出的光经过调制盘 ｍ调制后

被红外探测器Ｔ接收，生成参考信号，进入锁相放

大器；光源Ｌ发出的光束经过 ｍ的调制，再经比较

片（监控片）及Ｒ的反射后，通过光栅单色仪，形成

某一特定波长的光信号，被光电探测器Ｄ接收后，

生成测量电信号，进入锁相放大器。在未镀膜时，参

考信号与测量信号经过调零达到平衡，在蒸镀过程

中参考信号是相对不变的，经过锁相放大器的处理，

最后得到的仅仅是随膜层厚度变化而变化的那部分

信号，即用于监控膜层厚度的监控信号。从示意图

中可以看出，整套装置监控的是比较片上的膜厚，要

确定基片上的膜厚，还需乘上一个比例系数，此系数

在各种镀膜工艺条件不变的情况下是相对固定的，

可通过多次实验得到。

０１０７００１４
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滤光片室温及低温下的光谱曲线的测量都使用

了美国珀金埃尔默（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）公司的 ＦＴＩＲ

ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＸ型傅里叶变换红外光谱仪。在对滤

光片进行低温测量时，需先将其放入一个带红外通

光窗口的真空测量样品室，此样品室与一个温控装

置相连，在加入液氮制冷液的情况下，可以进行从

８０Ｋ到室温的不同温度条件下的光谱测量，温控精

度为０．１Ｋ。

实际测得滤光片的低温（９２Ｋ）和常温光谱曲

线在图６中给出，通带的峰值透射率达到９３．２％，

顶部平均透射率达到９１％，波纹振幅约５．２％。

４　分析与讨论

在设计带通滤光片时，为了压缩通带波纹，对基

本周期结构进行了适当调整。在本文的设计过程中

就是通过调整反射膜层厚度达到压缩通带波纹的目

的。也可以看作单个谐振腔两侧分别加镀有相似色

散的对称膜系作为匹配层，而匹配层不仅增加了带

通膜系的矩形度，而且压缩了通带波纹。

制作出的滤光片的带宽较设计结果略窄。从

（２）式可以看出，在干涉级次确定的情况下，谐振腔

滤光片的带宽和低、高折射率材料的比值狀Ｌ／狀Ｈ 有

关。带宽变窄主要是因为狀Ｌ／狀Ｈ 比值小于理论设

计时采用的折射率比值。之所以产生这种变化，可

能是由于部分ＳｉＯ在镀制过程中产生了组分不同

的膜层，部分膜层折射率低于理论值；而同时Ｇｅ膜

的折射率基本保持理论值，造成狀Ｌ／狀Ｈ 值变小，带

宽偏窄。

测试得到的９２Ｋ的光谱曲线相对室温要向短

波方向移动约４５ｎｍ，而通带宽度和波形没有明显

变化。光谱曲线发生偏移的因素包括膜层的折射率

温度系数、基板和膜层材料的线性热膨胀系数、材料

的泊松比、膜层的聚集密度等［１０］。其中，两种膜层

的折射率随温度降低均表现出一定程度的减小，这

是主要的影响因素。图６中，低温下通带宽度较常

温没有明显变化，所以温度变化对狀Ｌ／狀Ｈ 值影响较

小。在低温条件下，热膨胀系数的影响也会造成膜

层的光学厚度减小，光谱曲线整体向短波方向移动，

但这一因素的影响很小，可以忽略不计。

５　结　　论

采用Ｇｅ，ＳｉＯ作为高低折射率膜层材料，设计

了含４个谐振腔的带通膜系和前截止膜系相结合的

３．５～４．０μｍ带通滤光片。采用对谐振腔中反射层

内膜层厚度进行调整的方法，实现了通带波纹的压

缩。由于滤光片需要在低温条件下工作，膜层材料

的折射率温度特性和受冷收缩的特性不可避免，低

温条件下光谱曲线向短波方向有一定的漂移，漂移

量固定。滤光片在９２Ｋ低温下实际测量的光谱曲

线符合内外框的限定要求，同时完成了波长小于

６μｍ的带外背景光谱抑制。
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