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摘要　为了实现光谱的有效分离，二向色镜已被广泛应用于各类光学系统。针对多光谱探测系统红外二向色镜，

分析了基底和薄膜材料特性，选择了锗（Ｇｅ）为基底，锗和硫化锌（ＺｎＳ）的膜料组合，以传统的长波通膜系为初始结

构，借助于软件优化膜系，并对优化后的膜系进行镀制；对研制的红外二向色镜光谱特性和环境可靠性进行了测

试，测试结果表明各项指标均满足系统要求。并已成功应用于红外多光谱探测系统。
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１　引　　言

随着现代光电武器的不断发展，工作于单一宽

波段的热红外探测器经常会受到背景热杂波信号的

干扰，并且在昼夜、夜昼交替的两个温度变化时刻，

目标和背景的宽波段辐射差异基本为零，处于不可

用状态。为克服单一波段热红外探测这一弱点，实

现目标的有效识别，多光谱探测技术运用而生。作

为多光谱探测系统中的关键元件，二向色镜（反射光

与透射光具有不同的光谱成份）引导入射光束分别

进入不同的探测器［１］，实现了光谱成分的有效分离。

本文对多光谱探测系统中红外二向色镜的设计与制

备进行了研究。

２　红外二向色镜的设计

某型多光谱探测系统对红外二向色镜的要求：

入射角为４５°的情况下，对７．７～９．５μｍ波段的平

均透射率不小于９６％，同时对３．７～４．８μｍ波段的

平均反射率不小于９６％。从光谱特性可知，二向色

镜需反射红外中波，透射红外长波，在光学薄膜范畴

属长波通滤光膜［２］。

２．１　基底材料的选择

目前，常用的红外中波和长波基底材料主要有：

硫化锌（ＺｎＳ）、氟化钙（ＣａＦ２）、硒化锌（ＺｎＳｅ）、锗

（Ｇｅ）、硅（Ｓｉ）。材料的相关特性
［３］参见表１。

由表１可知Ｓｉ的努氏硬度最高，但在９μｍ后

不透光，ＺｎＳ、ＺｎＳｅ和ＧａＦ２ 的透光范围覆盖红外中
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波和长波，但材料硬度低。综合上述材料特性，在满

足透光范围的前提下，选择努氏硬度较高，易于加工

的Ｇｅ作为基底材料。

表１ 基底材料特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

／μｍ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

／（Ｋｇ／ｍｍ
２）

Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ／℃

ＺｎＳ ０．４～１４ ２５０ １８００

ＣａＦ２ ０．１５～１２ １７０ １４０２

ＺｎＳｅ ０．５５～１５ １６０ １７００

Ｇｅ １．７～２３ ７８０ ９３６

Ｓｉ １～９ １１５０ １４２０

２．２　薄膜材料的选择

在３．７～４．８μｍ和７．７～９．５μｍ双波段常用

的镀膜材料有：Ｇｅ、ＺｎＳｅ、ＺｎＳ、氟化镱（ＹｂＦ３）和氟

化钇（ＹＦ３）等
［４］。Ｇｅ为高折射率膜料，也是常用的

红外中波和长波半导体材料，具有良好的光机特性。

ＺｎＳ为中等折射率材料，是红外区的重要镀膜材料，

常与氟化物或高折射率的半导体材料组合。ＺｎＳｅ

折射率略高于ＺｎＳ，由于膜料结构松软
［５］，镀制的膜

层强度差，在膜系设计和镀制过程中常用ＺｎＳ代替

ＺｎＳｅ。ＹｂＦ３ 和ＹＦ３ 为低折射率膜料，国内外研究

表明［６－８］在同等厚度的情况下，ＹＦ３ 比ＹｂＦ３ 有更大

的内应力，使得膜层更容易龟裂脱膜，就解决膜层牢

固度而言，ＹｂＦ３比ＹＦ３更具有优势。因此，可供选用

的镀膜材料有Ｇｅ、ＺｎＳ和ＹｂＦ３，形成高低折射率搭配

的膜料组合有Ｇｅ／ＹｂＦ３、ＺｎＳ／ＹｂＦ３和Ｇｅ／ＺｎＳ。

２．３　膜系设计

依据红外二向色镜的光谱特性，膜层的初始膜

系为长波通结构（０．５ＨＬ０．５Ｈ）狀，Ｈ 代表高折射率

材料，Ｌ代表低折射率材料。则截止带半峰全宽
［９］

为

Δ犵＝
２

π
ａｒｃｓｉｎ

狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ＋狀（ ）

Ｌ

， （１）

式狀Ｈ 和狀Ｌ 分别为高、低折射率材料的折射率。相

应的反射区域为１＋Δ犵至１－Δ犵，相应的波长范围

为λ１＝λ０／（１＋Δｇ）至λ２＝λ０／（１－Δｇ），λ０ 为中心波

长，则反射带宽度为

　Δλ＝λ０／（１－Δ犵）－λ０／（１＋Δ犵）≈２Δ犵λ０．（２）

取中心波长λ０ 为４０００ｎｍ，由（２）式可知Ｇｅ／ＹｂＦ３

（狀Ｇｅ＝４．０，狀ＹｂＦ
３
＝１．４５）组合的膜系反射带带宽为

２４８０ｎｍ，Ｇｅ／ＺｎＳ（狀Ｇｅ＝４，狀ＺｎＳ＝２．２）组合的膜系

反射带带宽为１５００ｎｍ，ＺｎＳ／ＹｂＦ３（狀ＺｎＳ＝２．２，

狀ＹｂＦ
３
＝１．４５）组合的膜系反射带带宽为１０５４ｎｍ。

红外二向色镜的反射波段为３７００～４８００ｎｍ，带宽

为１１００ｎｍ，显然，ＺｎＳ／ＹｂＦ３ 组合的反射带带宽不

满足系统要求。由于氟化物膜层是多孔柱状、低密

集度的软膜，容易吸收水汽，导致元件的可靠性变

差［１０］，且制备的膜层应力大，对于蒸镀多层膜来说，

膜层很容易开裂。综合考虑，Ｇｅ／ＺｎＳ是制备红外

二向色镜最佳膜料组合。

膜系（０．５ＨＬ０．５Ｈ）９，其中Ｈ为Ｇｅ，Ｌ为ＺｎＳ，通

过软件优化膜系，膜层层数降至１５层，靠近基底的第

一层和最外层均为ＺｎＳ，总厚度约为６．６μｍ，忽略基

底背面增透膜的影响，理论计算的光谱特性曲线见

图１。在３．７～４．８μｍ波段的平均反射率约为９９％，

在７．７～９．５μｍ波段的平均透射率为９８％。

图１ 二向色镜（ａ）反射率和（ｂ）透射率的理论光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

３　红外二向色镜膜层制备与测试

膜层的镀制试验在ｏｐｔｏｒｕｎＯＴＦＣ１３００设备

上进行，该设备具有冷凝泵系统、行星转动装置、射

频（ＲＦ）源，膜层厚度采用光比例监控，各层的停镀

点均避开极值点，以提高膜层的监控精度。镀前采

用 ＲＦ 源 对 基 底 进 行 轰 击，基 底 烘 烤 温 度 为

ｓ１１６００８２
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２００℃±１０℃，膜层镀制过程中的本底真空度为

１．５×１０－３Ｐａ，Ｇｅ膜料采用电子枪蒸镀，ＺｎＳ采用

煮舟热蒸发。淀积速率Ｇｅ控制在０．５ｎｍ／ｓ以内，

ＺｎＳ的控制在１ｎｍ／ｓ以内。在红外二向色镜的另

一面镀制７．７～９．５μｍ波段减反膜。

膜层的光谱特性测试是在ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产

的ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＸ型傅里叶变换红外光谱仪上完成的。

其基本性能指标是：光谱范围为１００００～３７０ｃｍ
－１；分

辨率为０．２～６４ｃｍ
－１。测试中波反射光谱曲线时，采

用镀有铝膜样品作为标定片，测试曲线考虑了铝膜

反射率；由于样品尺寸小于通光口径，测试长波透射

光谱曲线时，在测量光路中引入光阑，测试前先对仪

器进行１００％校正，然后放置样品进行测量。测试

结果见图２。红外二向色镜在３．７～４．８μｍ波段的

平均反射率接近９８％；在７．７～９．５μｍ波段的最低

透射率为９５．２％，峰值透射率为９７．２２％，平均透射

率高于９６％。

图２ 二向色镜的（ａ）实测反射率和（ｂ）透射率曲线（４５°入射）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ（４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ）

　　从图２可知，实测光谱曲线与理论设计差异主

要表现在７．７～９．５μｍ波段，分析存在以下几个方

面的原因：１）膜层镀制过程中厚度的监控存在一定

误差；２）理论设计忽略了基底另一面增透膜的影响；

３）ＺｎＳ膜层在９．０μｍ以后吸收逐渐增大，且镀制

的ＺｎＳ膜层较厚，致使实测光谱在９．０μｍ开始透

射率快速下降。

４　环境可靠性测试

为保证红外二向色镜膜层质量的可靠性，依据

ＧＪＢ２４８５９５对与样品同一批次的试片进行附着力

和环境实验，实验结果和内容为：

１）附着力试验

用２ｃｍ宽剥离强度不小于２．７４Ｎ／ｃｍ胶带纸牢

牢粘在膜层表面上，垂直迅速拉起后，无脱膜现象。

２）盐溶性试验

将试片在室温（１６℃～３２℃）下，放入质量分

数为４．５％的食盐溶液浸泡２４ｈ，取出后用蘸酒精

乙醚混合液的脱脂棉花擦拭，无脱膜现象。

３）高低温试验

将试片暴露在－６２℃±２℃和７０℃±２℃的温

度中各保持２ｈ（温度的变化率不得超过２℃／ｍｉｎ），

再放置到室温（１６℃～３２℃）后，膜层无起皮、脱膜、

裂纹、起泡等缺陷。

５　结　　论

通过材料特性分析，红外二向色镜选用机械特性

好的Ｇｅ为基底材料，Ｇｅ和ＺｎＳ膜料组合；所研制的

红外二向色镜在３．７～４．８μｍ波段的平均反射率接

近９８％；在７．７～９．５μｍ 波段的最低透射率为

９５．２％，峰值透射率为９７．２２％，平均透射率高于

９６％。膜层附着力、盐溶性和高低温等环境可靠性测

试结果满足ＧＪＢ２４８５９５要求。最终研制的红外二

向色镜在红外多光谱探测系统中得到应用。
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