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日盲探测宽波段低噪声滤波器件的研制
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摘要　为满足日盲探测系统的技术要求,研制了一种可以实现紫外日盲区(２００~２７０nm)高透射、近紫外到近红外

区(３００~１２００nm)深截止的光学滤光片.通过分析材料的光学特性,结合光学薄膜理论,优化膜系结构,设计了介

质与金属组合的膜系.采用电子束加热蒸发的方法沉积金属膜,通过对沉积速率的实验研究,在保证金属光学性

能的前提下,有效降低了膜厚控制误差.采用逆向反演法与膜层敏感度分析,对谐振层工艺参数进行优化,有效降

低了谐振层的控制误差.该滤光膜在２００~２７０nm波段的平均透射率达到５１．２１％,在３００~１２００nm抑制区的平

均透射率为０．９０％.
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Abstract　Inordertomeetthetechnicalrequirementsofthesolarblinddetectionsystem akindofopticalfilteris
developed whichcanrealizehightransmittanceintheultravioletlightfield ２００Ｇ２７０nm anddeepcutofffromnear
ultraviolettonearinfrared ３００Ｇ１２００nm 敭Byanalyzingtheopticalpropertiesofthematerial combiningoptical
filmtheoryandoptimizingthefilmsystemstructure thefilmsystemcombinedwithmediumandmetalisdesigned敭
Themetalfilmisdepositedbyelectronbeamheatingandevaporation敭Throughtheexperimentonthedeposition
rate thecontrolerrorofthefilmthicknessiseffectivelyreducedunderthepremiseofensuringtheopticalproperties
ofthemetal敭Byusingthereverseinversionmethodandthefilmsensitivityanalysis theprocessparametersofthe
resonantlayerareoptimized andthecontrolerroroftheresonantlayeriseffectivelyreduced敭Theaverage
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１　引　　言
太阳光覆盖了极紫外到远红外的整个光谱区,其产生的大气背景辐射会对光电探测系统造成严重的背

景干扰,不仅会增加信号处理的负担,还极易产生虚警.日盲探测[１Ｇ２]利用大气对日盲区(２００~２７０nm)的
强吸收作用,可以避开太阳光在此波段的背景辐射,同时系统具有体积小、灵活性高、响应速度快、虚警率低、
全天候可靠探测的优点,因此受到越来越多的重视,在军事及民用领域都有广泛的应用[３Ｇ５].

２０世纪７０年代起,国外研究者开始对紫外光的大气传输特性进行研究,测量了大量数据并建立了一系

列理论模型.Shute[６]通过卫星载荷精确测量了地球日盲波段的空间背景,随后发射的探测卫星为其提供了
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大量的日盲紫外背景观测数据.国内对日盲探测技术的研究才刚刚起步,研究邻域主要集中在大气传输特

性的理论分析、尾焰辐射特性的分析和仿真、探测系统的搭建等[７].
近年来,日盲探测技术的发展对日盲滤光片性能的要求不断提高.２０１０年,普林斯顿大学研制了峰值

波长为２７０nm、透射率为２７％、可见光抑制比为－２０dB的滤光片[８];２０１３年,长春理工大学通过诱导膜系,
实现了２６５nm峰值透射率为２２％、３００~１０００nm 平均截止度小于０．２％的滤光片[９].但是对于２００~
２７０nm高透射、３００~１２００nm截止的滤光膜的研究国内外还未见相关报道.为此,本文研制了一种２００~
２７０nm高透射、３００~１２００nm深截止的光学滤光片.

２　膜系设计
高频透射、低频截止的高通滤波器,作为日盲探测系统中的关键部件,其技术参数如表１所示其中JGS１

表示熔融石英.
表１　滤波器的技术参数

Table１　Filtertechnicalparameters

Parameter Specification
Substrate JGS１

Incidentangle/(°) ０
Spectrumrange/nm ２００Ｇ２７０ ３００Ｇ１２００
Transmittance/％ ≥５０ ＜１

　　由表１可以看出,滤光膜光谱参数涵盖了短波紫外到近红外波段,有限的材料及宽抑制区,使得膜系的

设计难度非常大.

２．１　材料的特性研究

根据参数要求,选取透明区在紫外到近红外波段的薄膜材料,目前可用的紫外光学材料十分有限,HfO２
是首选的高折射率材料,它在紫外区的折射率在２．０以上,但其反常色散出现在２５０nm 附近,难以满足

２００~２７０nm波段的设计要求.Al２O３、LaF３ 在这一波段具有良好的透明特性,属于中折射率材料,由于高

折射率材料难以满足设计要求,故可将其作为高折射率材料考虑[１０Ｇ１１].紫外低折射率材料主要有UVＧSiO２、

MgF２、AlF３ 等,AlF３ 和MgF２ 具有比UVＧSiO２ 更低的折射率,经过实验验证,AlF３ 的应力要比MgF２ 小很多.

Al２O３ 和AlF３ 作为高低折射率材料,能够满足透明区的要求,但是由于两种材料折射率的差值只有

０．２２~０．２７,根据滤光膜系设计理论,会导致膜层数增大,镀制困难.另外本研究的主要设计难点在于宽波

段的截止深度,为了抑制此波段的背景杂散光,引入了金属Al,其紫外区吸收率比较小,折射率及消光系数

如图１所示,根据
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图１ 金属Al膜的光学常数

Fig敭１ OpticalconstantsofmetalAlfilms

可知(式中R 为反射率,n、k分别表示折射率和消光系数),随着波长增加,Al的反射率呈现整体增加的趋

势,故可在保证紫外区具有一定透射率的同时,实现可见区及红外区截止.
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２．２　膜系设计方案

根据日盲紫外滤光膜的特性以及理论模型分析,选择法布里Ｇ珀罗(FＧP)结构进行膜系设计[１２].
如图２所示,先假定无吸收情况,该滤光片两侧的反射膜分别以界面a和b表示,两个界面的反射系数

和透射系数可分别表示为r－
aexp(iϕa),r＋

bexp(iϕb),t＋
a,t＋

b,其中ϕa、ϕb 为反射膜的反射相位. 则此结构的透

射系数为:

t＝
t＋
at＋
b

１－|r－
a||r＋

b|exp[i(ϕa＋ϕb－２δ)]
, (２)

式中δ＝２πnd/λ,为谐振层的相位厚度,其中d 为膜厚.在滤光片两侧介质相同的情况下,其透射率为:
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, (３)

由Ta＝|ta|２,Tb＝|tb|２,Ra＝|ra|２,Rb＝|rb|２,令R ＝ RaRb,Ts＝(TaTb)/(１－R)２,F＝(４R)/
(１－R)２,θ＝１/２(ϕa＋ϕb－２δ),则:

T＝
Ts

１＋Fsin２θ
. (４)

　　(４)式给出了FＧP结构滤光膜透射率的基本表达式,当θ＝２π时,其峰值透射率Tmax＝Ts;当δ＝(ϕa＋

ϕb)/２时,其峰值波长位置为:

λf＝
４π

ϕa＋ϕb
nd. (５)

　　对于一般FＧP滤光膜来说,Ta＝Tb,Ra＝Rb,其峰值透射率为:

Tmax＝Ts＝
T２

(１－R)２
. (６)

图２ FＧP结构示意图

Fig敭２ FＧPstructurediagram

　　但是,和一般FＧP滤光膜不同,金属反射膜除了考虑其反射率之外,吸收因素也是必须考虑的.滤光膜

的吸收损耗有很强的共振加强效应,而这种加强效应与反射层的反射率密切相关.滤光膜的总消耗是由滤

光膜的反射层和谐振层共同决定的.需要对(６)式进行修正,设反射层的吸收率为A,则该滤光膜的峰值透

射率为:

T′max＝
T２

(T＋A)２＝
１

(１＋A/T)２
. (７)

　　使用光度法及软件拟合得到AlF３、Al２O３ 的光学常数,并通过椭圆偏振法得到金属Al的光学参数.设

计FＧP滤光膜基础结构为sub|MLM|air,其中M代表Al膜,L代表AlF３ 膜,sub为JGS１基片,air表示空

气.调整谐振层厚度,能够改变膜系峰值点位置,根据(７)式,可以计算出各峰值透射率,并通过软件计算

２００~２７０nm平均透射率,图３给出了峰值点在２００~２７０nmFＧP滤光膜峰值透射率及平均透射率的变化

趋势,可以看出,峰值透射率随峰值波长的增大而降低,而平均透射率在２３０nm出现极大值.
综合考虑,选择峰值波长为２３０nm的方案进行设计,其反射层吸收率为９．８１％,透射率为５１．０８％,基

底透射率为９１．０６％,FＧP结构峰值透射率为T′max＝６４．０８％,在２００~２７０nm 平均透射率为５３．１１％,在
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图３ FＧP滤光膜的峰值透射率及平均透射率的变化趋势

Fig敭３ TrendsofpeaktransmittanceandaveragetransmittanceofFＧPfilterfilm

３００~１２００nm波段平均透射率为１．８６％,但仍不满足要求.
经过分析和理论验证,使用FＧP单腔结构进行设计时,３００~５００nm波段截止度很低,而采用FＧP多腔

结构会导致２００~２７０nm波段透射率降低,故需要调整膜系结构进行设计.通过软件模拟,在原有膜系基

础上,增加一组匹配膜系结构,如图４所示.
匹配结构由 Al２O３、AlF３ 两种材料组成,经过多次模拟及优化,最终膜系为sub|M０．８９８LM０．５H

０．３４６L０．９０９H０．９１１L０．９１０H０．５６２L|air.设计结果如图５所示,在２００~２７０nm 波段,平均透射率为

５４．２６％,在３００~１２００nm波段,平均透射率为０．９３％.

图４ 膜系设计结构

Fig敭４ Designedstructureoffilmsystem

图５ 设计的膜系的理论透射光谱曲线

Fig敭５ Theoreticaltransmissionspectrumcurveof
designedfilmsystem

为了在日盲区获得较高的透射率,减少基底后表面能量反射损失,在基底后表面镀制２００~２７０nm波

段的减反射膜,其基础结构为sub|(０．５LH０．５L)３|air,优化后的设计曲线如图６所示,在２００~２７０nm波

段,该结构的平均透射率为９９．７７％.
将前后表面膜系导入软件模拟,理论透射光谱曲线如图７所示,在２００~２７０nm波段,平均透射率为

５４．１５％,在３００~１２００nm波段,平均透射率为０．９０％.

３　薄膜制备
该实验沉积设备为OPCOＧ９００真空镀膜机,设备配有双“e型”电子枪、阻蒸、考夫曼离子源、双探头及

SQCＧ３１０膜厚控制仪.实验蒸镀Al２O３ 采用电子束加热法,蒸镀 AlF３ 使用电阻加热法,用超声波清洗基

片,当真空度达到１．０×１０－３Pa时,使用离子源轰击基片１０min,沉积工艺参数如表２所示.
表２　AlF３、Al２O３ 沉积工艺参数

Table２　AlF３,Al２O３depositionprocessparameters

Material Substratetemperature/℃ Degreeofvacuum/(１０－３Pa) Depositionrate/(nms－１)

AlF３ Unbaked １．０ １．０
Al２O３ Unbaked １．０ ０．３

０６０３００２Ｇ４
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图６ 减反射膜理论透射光谱曲线

Fig敭６ Theoreticaltransmissionspectrumcurveof
antireflectioncoatings

图７ 理论双面透射光谱曲线

Fig敭７ DoubleＧsidedtransmissionspectrumcurveof
theoreticaldesign

　　实验中,由于Al膜的厚度较薄,其敏感度较高,厚度误差会直接影响薄膜的性能,从图８可以看出,当

Al膜的物理厚度为１３．６nm时,２００~２７０nm波段的平均透射率为４９．７８％;而当其物理厚度为１５．６nm
时,３００~１２００nm波段的平均透射率为１．１８％,均未达到技术要求.因此实验对Al膜厚度的控制精度要求

较高.
对于金属Al膜的蒸镀,传统工艺是使用电阻加热法和磁控溅射法[１３Ｇ１４],这两种方法工艺较成熟但缺点

也很明显,前者对于金属的厚度及沉积速率控制比较困难,一般会应用在对厚度误差要求较小的高反射膜,
即使是在滤光膜中应用,也会因为其较差的稳定性,使实验不具备可重复性;后者由于靶材种类的限制,同样

不适合在此使用.因此尝试使用电子束加热蒸发的方法蒸镀金属Al.
实验选用纯度为９９．９９９％的Al作为镀膜材料,在石墨坩埚中蒸镀.由于Al的化学性质活泼,易氧化,

高速蒸镀有利于保证其稳定性,传统阻蒸工艺的沉积速率控制在１．５nm/s以上.但是过高的沉积速率不利

于控制,易产生较大的厚度误差,所以速率的选择是沉积工艺的一个重要因素.选取了不同的沉积速率进行

多次实验,分别测试其光谱曲线并进行分析,图９为典型的透射率曲线.

图８ Al膜厚度误差对光谱的影响

Fig敭８ EffectofAlfilmthicknesserroronthespectrum

图９ 不同沉积速率下的Al膜光谱测试曲线

Fig敭９ Alfilmspectrumcurveswithdifferentdepositionrates

实验在JGS１基底上镀制SiO２/Al/SiO２ 三层膜系,根据膜系的透射率曲线,使用软件模拟得到单层Al
的透射率曲线.从图９中可以看出,速率为０．５nm/s的曲线与理论偏差很大,速率为１．０nm/s与１．５nm/s
的透射率曲线相近,且都可以通过设计得到符合系统要求的膜系.考虑到控制误差的影响,沉积速率最终选

择１．０nm/s.Al的沉积工艺如表３所示.
表３　金属Al沉积工艺参数

Table３　DepositionprocessparametersofmetalAl

Material Substratetemperature/℃ Degreeofvacuum/Pa Depositionrate/(nms－１)

Al Unbaked １．０×１０－３ １．０

４　测试结果及分析
采用日本岛津 UVＧ３１５０分光光度计对实验滤光片的光谱曲线进行测试,如图１０所示.该滤光膜在

０６０３００２Ｇ５
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２００~２７０nm波段,平均透射率达到４９．７９％,在３００~１２００nm波段,平均透射率为０．９２％.测试结果在

２００~２７０nm波段与设计曲线相差较大.通过对比分析,认为这是由基底及介质材料在２００nm附近存在吸

收,以及在制备过程中存在厚度控制误差导致.通过逆向反演法分析,认为是由FＧP结构谐振腔(第二层)
敏感度较高所致,如图１１所示.谐振层厚度误差越大,薄膜透射率变化越大,实验结果与设计的膜系敏感度

分析一致.

图１０ 实际光谱测试曲线

Fig敭１０ Actualspectraltestcurve

图１１ 膜层独立敏感度示意图

Fig敭１１ Schematicdiagramofindependent
sensitivityforthefilm

对于敏感度较高的膜层,可以从设计上进行优化,也可以通过减小膜厚误差进行控制.由于实验采用两

种结构组合,简单的优化会导致两种结构的匹配度下降,对整体光谱影响较大.因此只能适当减小谐振腔

AlF３ 的沉积速率来减小膜厚控制误差.当AlF３ 的沉积速率降为０．６nm/s,光谱曲线如图１２所示,测试结果有

了很大的改善,在２００~２７０nm波段,平均透射率达到５１．２１％,在３００~１２００nm波段,平均透射率为０．９０％.

图１２ 调整后的实际光谱测试曲线

Fig敭１２ Adjustedactualspectraltestcurve

５　结　　论
根据膜系设计理论,选择Al、AlF３ 两种材料组成FＧP结构,结合Al２O３、AlF３ 组成的匹配结构,实现了

滤光膜系的设计.采用电子束热蒸发的方法沉积金属Al,通过对不同沉积速率的实验分析,结合控制误差

分析,最终选择１．０nm/s的沉积速率进行Al膜的镀制,保证了其光学性能,同时有效降低了厚度误差.以

逆向反演法分析测试曲线,结合膜层敏感度,找到误差产生的原因,降低谐振层材料的沉积速率,制备出日盲

区高透射率、近紫外到近红外深截止的滤光膜.而进一步改进工艺、减少膜厚控制误差、实现更高的透射率

以及更深的截止度,将是今后研究工作的重点.
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