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红外仿真系统短中波能量调节滤波器的研制
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摘要　红外仿真作为一种新型仿真手段,以其仿真可信度高、重复性好、实验成本低等优点在军事领域得到越来越

广泛的应用.为满足红外仿真系统的要求,调节红外短、中波段能量的比例,对系统中的滤波器进行研制.选择

Ge和SiO作为高低折射率材料,利用Ge在可见光和近红外的吸收特性,通过叠加膜堆展宽反射带,采用TFCalc
软件的变度量(variablemetric)法对双波段能量调节、超宽截止带滤波器进行优化设计.并针对不同材料的特性,

分别采用电子束蒸发和电阻蒸发技术,制备了相应的滤波器.通过逆向工程方法分析消光系数对透射率的影响,

解决了膜系透射率偏低的问题.制备的滤波器在３００~１９００nm 和５５００~７５００nm 波段透射率小于１％,在

２０００~２５００nm波段平均透射率为９０．６％,在３７００~４８００nm波段平均透射率为３５．７％,满足该系统环境测试要求.
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１　引　　言
目前,红外仿真技术的发展使红外制导系统的设计、验证、优化变得更加方便.红外制导仿真系统是指

通过光学系统提供目标和背景的红外辐射环境,供被测系统进行探测和识别,减少外场实验的次数,能够大

大缩短红外制导系统的研制时间和费用.
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在实际应用中,红外制导系统不仅要克服背景噪声的影响,还要面临飞行器释放的红外干扰弹的干扰.而

双色成像制导系统可以有效克服红外干扰弹的影响,通常采用双色比来描述红外制导系统的抗干扰特性,其原

理是利用目标和干扰弹在中波红外和短波红外２个波段的积分能量比值的不同来区分目标和干扰弹[１].由目

标和干扰弹的辐射特性可知,目标的短中波双色比一般小于１．０,干扰弹的双色比一般大于１．０[２].
对于干扰弹来说,压制比是干扰弹与被保护飞机之间的辐射强度比值[３],要实现较大的压制比,必须要

使干扰弹的温度远远大于尾焰的温度.以美军的F１６为例,其尾喷等效温度不超过９００K,而干扰弹的等效

温度可达２０００~２３００K.在实验室中模拟如此高温是不现实的,只有采用相对模拟的方式,即只模拟短、中
波能量比,而不去模拟绝对的短、中波能量值[４].国内外对各种滤波器进行了多方面的研究,但对能够在短、
中波双波段调节能量,且在工作波段两边具有超宽截止带的滤波器的研究还未见报道[５Ｇ８].

为模拟仿真干扰弹的光谱特性,本文所研究的滤波器需对碘钨灯光源在可见光、近红外、中波红外进行

光谱特性模拟,重点解决不同波段光谱的特性需求,使滤波器生成的短中波积分能量比达到仿真的要求.

２　膜系设计
滤波器的技术要求如表１所示,入射角为０°,且在２０００~２５００nm短波红外区与３７００~４８００nm的中

波红外区的积分能量比要求大于１．０.
表１　滤波器光谱设计参数

Table１　Spectraldesignparametersoffilter

Wavelength/nm Transmittance
３００~１９００ ≤１％
２０００~２５００ ９１％±１％
３７００~４８００ ３６％±１％
５５００~７５００ ≤１％

　　由以上参数可知,滤波器既要满足中短波能量调节的要求,又要具有极宽的抑制带,仅仅依靠一个滤光

片是难以实现的.经过分析,采用２片滤光片组合实现,第１片作为能量调节滤光片,在２０００~２５００nm波

段透射率为９３％,３７００~４８００nm波段透射率为３７％;第２片作为宽带通滤光片,在２０００~５０００nm波段透

射率为９８％,１２５０~１９００nm和５５００~７５００nm波段透射率小于１％,可见光及近红外波段的抑制通过材料

的吸收来实现.

２．１　基底及镀膜材料的研究

选取合适的基底和镀膜材料可以降低设计和制备的难度.针对上述技术指标,满足波段要求的红外基

底材料有单晶CaF２ 与多光谱ZnS,但是多光谱ZnS质地较软、折射率较高、透射率较低(约为７０％),要在短

波红外波段实现较高的透射率需双面镀膜.而单晶CaF２ 在红外波段透射率较高(约为９４％),单面镀膜即

可满足要求,其物理化学性质稳定且热膨胀系数低,故基底选择CaF２.
镀膜材料的选择主要考虑其透明区、吸收区、膜层间以及膜层与基底间的匹配[９].高折射率的红外材料

可选择的有Ge和Si.Si的透明区为１~９μm,Ge的透明区为１．７~２３μm,但Ge的折射率较高且机械性能

好,在可见光及近红外波段有较强的吸收,有利于实现宽抑制带的要求.低折射率材料可选择的有 MgF２ 与

SiO.SiO薄膜表现为压应力,Ge膜表现为张应力,交替镀制Ge膜和SiO膜可有效减弱应力.但 MgF２ 薄

膜表现很高的张应力,且MgF２ 在沉积过程中容易产生喷点,MgF２ 薄膜比SiO薄膜更容易破裂,故选择SiO
作为低折射率材料.

２．１．１　材料折射率的计算

对于光学薄膜而言,同一材料在不同基底温度、真空度、蒸发速率等工艺条件下的光学常数也不相同,不
同波长对应的折射率呈色散分布.因此,在膜系设计之前要先确定材料的折射率.一定的工艺条件下,在厚

度为２mm的CaF２ 基底上分别镀制一定厚度的Ge与SiO,并用红外光谱仪测试其透射率,利用Cauthy公

式进行曲线拟合得到材料不同波长的折射率,其数学表达式为

n(λ)＝A＋
B
λ２＋

C
λ４
, (１)
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式中A、B、C 为拟合参量,λ为波长.Ge和SiO的折射率色散分布曲线分别如图１(a)和图１(b)所示.

图１ 两种材料的折射率色散分布曲线.(a)Ge;(b)SiO
Fig敭１ Distributioncurvesofrefractiveindexoftwomaterials敭 a Ge  b SiO

２．１．２　材料的吸收特性

利用材料的吸收特性,可以简化膜系结构,展宽抑制带.据所查资料可知,Ge的透明区为１．７~２３μm,
在可见光与近红外区域对光波能量具有良好的吸收能力.厚度大于２mm的Ge片在１７００nm处,往短波

方向吸收系数开始呈指数规律迅速增长,在１５００nm处能量完全截止[１０].但是,实际上Ge作为薄膜材料当

厚度为５００nm时,其透射率曲线如图２所示.从图２中可看出,波长８８０nm之前由于材料吸收完全被抑

制.同时,增加Ge膜的厚度可在更宽波段实现抑制.

图２ 基片蒸镀５００nmGe的透射光谱测试曲线

Fig敭２ Testingtransmittancespectralcurveofsubstratecoatedwith５００nmGe

２．２　能量调节膜系设计方案

为提高仿真系统对实际背景模拟的相似度,该能量调节片要满足短中波的积分能量比大于１．０.由光学

薄膜设计理论知,单层薄膜的特征矩阵为
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式中η为介质的光学导纳,δ为相位.对于层数为k(k＝１,２,３,)的多层膜,膜系与基底组合的特征矩阵为
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式中B、C 为其矩阵单元,ηs 为基底折射率,膜系与基底的组合导纳为

Y＝C/B, (４)
膜系的反射率为

R＝ ηs－
Y

ηs＋Y
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

如果不考虑材料吸收,则膜系透射率为
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T＝１－R. (６)
通过上述公式就可以计算任意膜系的透射率和反射率.

从技术要求可知,要满足短中波的积分能量比,需要利用膜系设计软件对初始膜系进行优化设计.首先

以反射膜系S|(HL)sH|A为初始膜系,再利用TFCalc软件中基于微分算法的变度量(variablemetric)优化

方法,经过多次优化,膜系为S|０．５H３．６L１．５H１．９L１．０L５．８H２．５L０．５H|A,共１１层,物理厚度为１５９２nm,

Ge膜总厚度为６５２．７nm.其中S为CaF２ 基底,A为入射介质空气,H和L分别表示１/４波长光学厚度的

Ge和SiO.因为SiO不稳定,在空气中会氧化成SiO２,而Ge的化学性质稳定,机械性能好,所以膜系选择

Ge作为最外层.理论透射光谱曲线如图３所示.从图３中可以看出,２０００~２５００nm波段平均透射率为

９３％,３７００~４８００nm波段平均透射率为３７％.

图３ 理论透射光谱曲线

Fig敭３ Theoreticaltransmissionspectralcurve

２．３　宽带通滤光片设计方案

为减少其他波段杂散光的影响,提高仿真系统的信噪比,还需设计一个带通滤光片[１１].通常可由长波

通滤光膜和短波通滤光膜分别镀制在基底的前后表面得到.

２．３．１　前表面膜系设计

通过测量上述能量调节滤光片在３００~１９００nm和５５００~７５００nm波长的透射率,得到其透射光谱曲

线如图４所示.

图４ 能量调节滤光片在不同波段的透射光谱测试曲线.(a)３００~１９００nm;(b)５５００~７５００nm
Fig敭４ Testingtransmissionspectralcurvesofenergyregulationfilterindifferentwavebands敭

 a ３００~１９００nm  b ５５００~７５００nm

从图４(a)知,光谱在３００~１２５０nm波段已实现完全抑制.但在１２５０~１９００nm波段仍有能量透过,需
要进行抑制.故设计一长波通膜系,反射带波长设为１２５０~１９００nm,透射波长为２０００~５０００nm.其基础

膜系为S|(０．５HL０．５H)s|A,但是单个膜堆的反射带宽有限,所以需要通过叠加２个不同参考波长的长波通

膜堆以展宽反射带[１２].所以设定初始膜堆为S|(０．５HL０．５H)１２１．３(０．５HL０．５H)１２|A,中心波长为

１０７５nm.采用TFCalc软件进行优化设计,经多次优化后的膜系为S|３L０．９H０．７L３．２H３．４H０．３L１．５H|
A,共４２层,物理厚度为６１３６nm,理论设计光谱曲线如图５(a)所示.从图５(a)中可以看出,１２５０~１９００nm
波段平均透射率为０．５％,２０００~５０００nm波段平均透射率为９９％.

０５０７００１Ｇ４
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图５ 前、后表面理论透射光谱曲线.(a)前表面;(b)后表面

Fig敭５ Theoreticaltransmissionspectralcurvesofthefrontandbacksurfaces敭 a Frontsurface  b backsurface

２．３．２　后表面膜系设计

从图４(b)可以看出,能量调节滤光片在５５００~７５００nm波段能量透过较多,所以需要对该波段进行抑

制.故设计一短波通膜系,该膜系在２０００~５０００nm的红外中短波高透过,在５５００~７５００nm波段截止.
其初始膜系为S|(０．５LH０．５L)s|A,依据等效折射率理论,在初始膜系两侧添加匹配层以使多层膜的等效折

射率和基底匹配,从而减少通带内的波纹[１３].经过优化设计后,膜系为S|２．３L０．７H０．５L４．４H３H０．３L
１．０H|A,共３０层,物理厚度为６３４１nm.理论设计透射光谱曲线如图５(b)所示,从图中可以看出,２０００~
５０００nm波段平均透射率为９９％,５５００~７５００nm波段平均透射率为０．８％.

把前后表面膜系导入TFCalc软件中,该宽带通滤光片的理论透射光谱曲线如图６所示.从图６中可以

看出,在通带２０００~５０００nm波段,透射率为９８％,１２５０~１９００nm和５５００~７５００nm波段透射率分别为

０．５％和０．６％.

图６ 双面透射光谱曲线

Fig敭６ SpectralcurveofdoubleＧsidedtransmission

３　薄膜的制备
该能量调节滤光片和宽带通滤光片是在TXXＧ９００型真空镀膜机上制备完成的,该设备配备有IC/５石

英晶体膜厚控制仪、考夫曼离子源和双电子枪.由于SiO极易氧化,所以离子源气体选用氩气,具体镀制的

工艺参数如表２所示.
表２　工艺参数

Table２　Technologicalparameters

Depositionrate/(nm/s) Substratetemperature/℃ Vacuum/(１０－２Pa) FlowrateofAr/(mL/min)∗

Ge ０．３ １．５ ２５
SiO ０．５

２００
１．５ ２５

∗:understandardtemperatureandpressure

　　实验前,需用热的稀NaOH溶液对膜料Ge进行去油污处理,并用稀硝酸中和,最后用去离子水冲洗干

净;并用体积比为１∶１的无水乙醚和无水酒精混合液擦拭基片,镀制前用离子源轰击基片１０min,以去除

基片上残留的抛光粉和灰尘;镀制过程中采用电子束加热方法蒸镀Ge,采用电阻加热方法蒸镀SiO,由于膜
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系较厚,采用离子束辅助沉积技术,以提高膜层致密性,离子源参数如表３所示.镀制完成后,阶梯式降温至

８０℃以下取出基片.
表３　离子源参数

Table３　Parametersofionsource

Parameter Value
Platevoltage/V ４１５

Accelerationvoltage/V ２７５
Anodevoltage/V ５０
Neutralcurrent/A １３~１５
Cathodiccurrent/A １５
Ionbeamcurrent/mA ５０

４　测试结果与分析
４．１　光谱性能测试与分析

用岛津UVＧ３１５０分光光度计和岛津VarianＧ６６０ＧIR傅里叶红外光谱仪分别对３００~１５００nm和１５００~
７５００nm波段进行光谱特性测试,得到该滤光片在３００~７５００nm的透射率曲线,如图７所示,短波段透射率

与理论存在较大偏差.
在３００~１２５０nm波段,平均透射率小于１％;２０００~２５００nm波段处平均透射率为９０．９％,比理论设计

透射率低２．１％.对于弱吸收薄膜[１４],虽然在其透明区的吸收不大,但当膜系较厚时,吸收的影响不可忽略,
故实际曲线的透射率比设计低.通过TFCalc软件的逆向分析功能对Ge的消光系数进行计算,模拟出当

Ge的消光系数k分别为０．００５和０．０１时,能量调节滤光片在２０００~２５００nm波段处平均透射率分别下降

２％和５％,如图８所示.经过与实际测试曲线相比较,逆向分析出Ge在此波段的消光系数为０．００５,代入

图７ 能量调节滤光片透射光谱测试曲线图

Fig敭７ Testingtransmissionspectralcurveofenergy
regulationfilter

图８ Ge的消光系数对透射率的影响

Fig敭８ EffectofextinctioncoefficientofGe
ontransmittance

图９ 优化后能量调节滤光片透射光谱测试曲线图

Fig敭９ Testingtransmissionspectralcurveof
optimizedenergyregulationfilter

图１０ 前表面透射光谱测试曲线

Fig敭１０ Testingspectralcurveofthefront
surfacetransmission
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膜系设计软件,再进行优化改进,最终得到新膜系S|０．５２H３．６４L１．５H１．９L０．９４L５．９H２．５７L０．４６H|A,物理

厚度为１６０９nm.采取此方法,在另外２种膜系的设计中都考虑消光系数,生成的新膜系分别为S|２．８４L
０．８７H０．６７L３．０４H２．５８H０．４９L１．４５H|A和S|２．３３L０．６７H０．５５L４．４３H３．０７H０．３L１．１H|A.经过多次实

验,能量调节滤光片与宽带通滤光片的前、后表面的测试结果如图９、１０、１１所示.
双面镀膜后,基片的透射光谱曲线测试结果如图１２所示,通带平均透射率为９７．８％,抑制带透射率小于

１％.将２个滤光片组合放入光谱仪内,测得其透射光谱曲线如图１３所示.

图１１ 后表面透射光谱测试曲线图

Fig敭１１ Testingspectralcurveoftheback
surfacetransmission

图１２ 双面透射光谱测试曲线

Fig敭１２ TestingspectralcurveofdoubleＧsidedtransmission

图１３ 能量调节滤光片与带通滤光片组合透射光谱测试曲线

Fig敭１３ TestingtransmittancespectralcurveofcombinationofenergyregulationfilterandbandＧpassfilter

由测试结果可知,该滤波器在３００~１９００nm波段与５５００~７５００nm波段透射率小于１％,在２０００~
２５００nm短波段与３７００~４８００nm中波段平均透射率分别为９０．６％和３５．７％,满足系统需要.镀膜后能量

调节滤光片和宽带通滤光片如图１４所示.

图１４ (a)镀膜后的能量调节滤光片和(b)宽带通滤光片

Fig敭１４  a Coatedenergyregulationfilterand b bandpassfilter

４．２　短、中波积分能量比的计算

利用 Matlab数学软件,调用基于梯形法计算定积分值的trapz函数,建立短中波积分能量比计算模型,
把透射率数据导入其中,计算得到该滤波器系统的短、中波积分能量比为１．２０,满足系统要求.
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４．３　环境测试

１)附着力测试:利用粘性强度大于３N/cm２、宽２cm的高温胶带,平整无气泡地紧贴膜层,然后沿薄膜

表面垂直方向迅速拉起,重复１０次,未产生脱膜现象.

２)温度测试:将样品放入高温箱,从室温升到６０℃,保持１２h.再将样品放入低温箱,从室温降到

－５０℃,保持１２h,膜层无龟裂现象,取出后测得透射光谱曲线如图１５、１６所示,光谱漂移量小于２nm,满
足温度测试要求.

图１５ 能量调节滤光片温度测试透射光谱曲线

Fig敭１５ Temperaturetestingtransmissionspectralcurve
ofenergyregulationfilter

图１６ 宽带通滤光片温度测试透射光谱曲线

Fig敭１６ Temperaturetestingtransmissionspectralcurve
ofbandpassfilter

３)湿度测试:将样品放在相对湿度９５％、温度５５℃的环境中,放置２４h,膜层无脱落、皱裂现象.取出

后测得透射光谱曲线如图１７、１８所示,光谱向长波漂移５nm,膜层致密度较好,可以满足使用要求.

图１７ 能量调节滤光片湿度测试透射光谱曲线

Fig敭１７ Humiditytestingtransmissionspectralcurveof
energyregulationfilter

图１８ 宽带通滤光片湿度测试透射光谱曲线

Fig敭１８ Humiditytestingtransmissionspectralcurve
ofbandpassfilter

５　结　　论
短中波能量调节滤波器具有双波段调节能量、超宽截止带的特点,比普通的红外滤光片在膜系设计和制

备上具有更大的难度.通过选取高低折射率材料Ge和SiO,利用TFCalc膜系设计软件进行设计和分析,
合理衔接材料吸收截止带和薄膜干涉截止带,减少膜系优化难度,减小了膜系厚度,降低了制备难度;考虑消

光系数对透射率的影响,解决了材料吸收带来的透射率降低问题.并针对不同材料的特性,分别采用电子束

蒸发和电阻蒸发技术,使制备的滤波器满足红外仿真系统的需要.但是实验结果与理论设计还有一定差距,
所以寻找新材料和新工艺、进一步提高膜系设计方法是以后的研究方向.
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