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摘要　针对微光系统光子数量较少的问题,研制出符合色度学的光学调色膜,构成六基色彩色滤镜,从而提升色彩

还原度.通过对光谱特性的分析,利用EssentialMacleod膜系设计软件以及 Mathcad工程计算软件,建立采点迭

代法优化模型,实现光学调色膜的膜系设计.采用电子束热蒸发方法制备薄膜.利用光控与晶控相结合的方法进

行膜厚控制,以膜堆为单元进行反演分析,实现光学调色膜的研制.该薄膜通过光谱测试,满足使用要求.
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１　引　　言

互补金属氧化物半导体(CMOS)图像传感器有

着集成性强及可靠性高的特点,在成像方面具有很

广泛的应用[１].在CMOS图像传感器每个像素点

上镀制光学调色膜,构成微光系统CMOS彩色滤

镜,实现彩色微光夜视[２Ｇ３].
近年来,国内外学者在对彩色夜视成像技术和

CMOS彩色滤镜的研究中取得了一定的成果.在

彩色夜视成像技术方面,OKSI公司于２００７年通过
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在CMOS探测器前增加液晶滤光片,提升了色彩还

原度,如:陈一超等[４]于２０１５年研制出基于CCD的

三基色滤光片,在短波、中波、长波相应波段,其透过

率接近或超过８０％;白玉等[５]于２０１７年基于近红外

全透的红、绿、蓝滤光片的电子倍增CCD(EMCCD)真
彩成像方法,结合图像处理,获得了彩色微光图像.
在彩色滤镜方面:李宏彦等[６Ｇ８]将５种新型的三芳基

甲基衍生物作为滤色染料,研制出在４５０nm处基于

化学色原理的 透 射 率 为８０％的 彩 色 滤 镜;Wang
等[９Ｇ１２]在CMOS基础上建立了基于结构色原理的彩

色滤镜,有效降低了成像区域的空间串扰.
在微光 领 域,提 升 光 子 接 收 数 量 以 及 保 证

CMOS各像素点接收到的光信号颜色属性更加突

出是真彩夜视成像技术的关键.目前针对主流成像

技术的研究大多是在CIEＧ１９３１RGB系统上进行的,
但在彩色微光夜视领域的研究较少.本文提出一种

用于微光系统CMOS的六基色光学调色膜,在保证

可见光颜色属性的同时增加光子接收数量,更利于

微光条件下的真彩还原.

２　光学调色膜光谱参数的确定

在生物视觉系统中,两种不同的光感受器是形成

彩色视觉的基本要求,基于３种光感受器的三基色可

复原０．４~０．８μm内所有的彩色信息,因此传统的

CIEＧ１９３１RGB色度体系在多种成像系统中都有着广

泛的应用,但三基色在光子数量较少的微光环境下会

浪费掉一定比例的光子,不利于真彩还原[１３Ｇ１４].若在

三基色的基础上加大各颜色滤光膜带宽,颜色属性中

的彩度便会被破环,易出现伪彩现象.
不同生物用于提取外界色度信息的光感受器在

数量上存在差异,目前已知的具有色觉系统的生物

大多数拥有２~４种光感受器,而虾蛄眼具有１６种

光感受器[１５Ｇ１７],拥有更为复杂的色觉系统,与只有３
种光感受器的人眼相比,虾蛄眼可提取更丰富的色

彩信息,因此本文依据虾蛄眼色觉系统,提出一种用

于彩色微光夜视成像的多谱段光学调色膜.虾蛄眼

中１６种光感受器中的９种用于可见光颜色识别,响
应范围为０．３~０．７μm,如图１所示,图中 R８至

R３P表征虾蛄眼中９种光感受器的感光细胞.若

完全根据虾蛄眼视觉响应曲线[１８],采用９种基色还

原时,响应波段的中心波长过于接近,分色效果差,
且其交叠区域过大,无法获得较高的颜色彩度.

在三 基 色 基 础 上 增 加 橙 色 (orange)、黄 色

(yellow)、青色(cyan)３种颜色,构成六基色.人眼

图１ 虾蛄眼视觉响应曲线

Fig敭１ Visualresponsecurvesofmantisshrimp

无法探测紫外光,且人眼所能识别的可见光的长波

波段大于虾蛄眼,故六基色对应的波段为０．４~
０．８μm.CIEＧ１９３１RGB色度体系下[１９],红色对应

的波长为７００nm,绿色对应的波长为５４６．１nm,蓝
色对应的波长为４３５．８nm,该色度体系在多种成像

系统上都有着广泛的应用,且对六基色光谱的确定

有一 定 借 鉴 意 义.由 于 六 基 色 长 波 波 段 止 于

０．８μm,波段较宽,在保证每种颜色色调的前提下,
红、绿、蓝三色调色膜中心波长在三基色基础上分别

红移至７２６nm、５６４nm、４５５nm.橙、黄、青三色中

心波长对应的波段为５９０~６２０nm,５７０~５９０nm,

４７５~４９５nm.橙色与黄色、蓝色与青色的对应波

长较为接近,颜色的彩度无法得到保证.因此,为保

证颜色彩度,将橙色调色膜的中心波长调整至橙红

色波段,对应波长为６７２nm;黄色调色膜的中心波

长调整至橙黄色波段,对应波长为６１８nm,青色调

色膜的中心波长调整至青绿色波段,对应波长为

５１０nm.六基色通带是在虾蛄眼光感受器响应波

段基础上适当增加带宽,使通带可覆盖可见光波段.
人眼对５５０nm处的黄绿色光最为敏感,因此将绿色

调色膜对应的带宽定为５０nm,其两侧的黄色、青色

调色膜对应的带宽定为１２０nm;人眼对蓝色的敏感

度较差,将蓝色调色膜带宽确定为２００nm;当红色

调色膜的通带为５０nm时,对应光谱截止于六基色

波段红端的８００nm,最终为保证红色、橙色、黄色调

色膜交叠区域适宜,确定橙色调色膜带宽为７０nm.
调整后的六基色光谱在光子接收数量方面有所提升,
提高了微光系统CMOS的灵敏度.同时,因为带宽

的适当增加,任意两种颜色对应的通带在透过率较低

的区域存在交叠,交叠的存在可以更好地判定CMOS
的后期彩色还原效果,提高色彩还原的鲁棒性.

生物眼的视觉响应曲线呈类高斯分布,因此光

学调色膜光谱透射曲线采用高斯线型.在虾蛄眼视

觉响应曲线基础上调整得到的六基色光学调色膜透
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射光谱如图２所示.

图２ 六基色光谱波段分布

Fig敭２ Sixprimarycolors′spectrumbanddistribution

六基色(red,orange,yellow,green,cyan,blue)
光学调色膜的参数如表１所示.

表１　光学调色膜参数

Table１　Specificationsoftheopticalcolormodulationfilm

Parameter Specification
Substrate SiO２

Spectrumrange/nm ３８０ＧＧ８００

Bandwidth/nm
５０(red),７０(orange),

１２０(yellow),５０(green)

１２０(cyan),２００(blue)

Centralwavelength/nm
７２６(red),６７２(orange),

６１８(yellow),５６４(green),

５１０(cyan),４５５(blue)

　　将光学调色膜按一定规律分布于CMOS图像

传感器SiO２ 钝化层上,构成六基色彩色滤镜[２０Ｇ２１],
排列结构如图３所示.

图３ 光学调色膜排列示意图

Fig敭３ Arrangementdiagramoftheopticalcolor
modulationfilm

３　膜系设计

CMOS钝化层材料为SiO２,且SiO２ 薄膜对光

的吸收率很小,同时SiO２ 与 Ti３O５ 有较好的结合

性,在较厚的膜厚下不易脱膜,因此选择SiO２ 作为

低折射率材料,Ti３O５ 作为高折射率材料.

本实验以融熔石英(SiO２)作为基底材料,其透

明区为０．１８５~２．５μm.０．５５μm处的折射率范围

为１．４４~１．４８,在０．４~０．８μm 波段的吸收较小.
采用Cary７０００分光光度计对实验中的基底进行测

试,０．５５μm处透射率为９３．２７％,反射率为６．７２％.
光学调色膜的功能与带通滤光膜类似,但其色

彩明度、彩度、饱和度都优于带通滤光膜.当中心波

长λ０ 与半峰全宽Δ 的比值大于１５％时[２２],通带宽

度较大,不适宜用带通滤光膜系进行设计.经计算,
要求中黄色(yellow)、青色(cyan)、蓝色(blue)的

λ０/Δ 分别为１９．４２％、２３．５３％、４３．９６％,因此这三

种颜色不适宜采用带通滤光膜系.本文采用长、短
波通叠加的结构,选择Sub|β１(０．５HL０．５H)sβ２
(０．５LH０．５L)s|Air作为宽带光学调色膜的基础膜

系,其中s为对称膜系结构数,β１、β２ 均为干涉截止

滤光膜的匹配系数.
针对调色膜的光谱要求,提出基于采点迭代法

的膜系优化方法,用符合光谱数学分布的离散目标

对基础膜系进行优化.使用工程计算软件 Mathcad
编程,根据高斯函数的基础形式,通过计算获得步长

为１nm时每个波长所对应的透过率值,并进行采

点.Mathcad软件中采点过程可表示为

x＝４００,４０１,,８００
a＝１００
b＝λ
c(Δ)＝Δ/２．３５５

y(x)＝a
(x－b)２

exp{２[c(Δ)]２×(－１)}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (１)

式中:x 为所取对应波段步长为１nm的点;λ 为光

学调色膜的中心波长;Δ 为半峰全宽;a 为高斯函数

的峰值;b为峰值对应的横坐标;c为标准差,在数值

上与高斯函数的半峰全宽相关.根据选取函数得到

对应的横、纵坐标值,即获得透射光谱所需的波长及

透射率值,采点部分完成.将从 Mathcad软件获得

的波长和透射率值输入膜系设计软件,使其作为离

散优化目标,采用针插法对膜系进行优化,即可获得

所需的高斯曲线.
以红色调色膜为例,其基础结构为:Sub|０．４５

(０．５HL０．５H)５０．６２(０．５HL０．５H)７０．９５(０．５LH
０．５L)７|Air,优化后的结构为:Sub|０．１０H０．１２L
０．１２H０．１３L０．１０H０．１２L０．１８H０．２６L０．２６H
０．１１L|Air;参考波长为９３０nm.

其余调色膜结构与红色调色膜相似,光谱如

图４所示.
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图４ 光学调色膜设计曲线.(a)红色;(b)橙色;(c)黄色;(d)绿色;(e)青色;(f)蓝色

Fig敭４ Designcurvesoftheopticalcolormodulationfilm敭 a Red  b orange  c yellow  d green  e cyan  f blue

４　薄膜制备

本实验所用的沉积设备为 OPTORUN公司生

产的 OTFCＧ１８００ＧDBIＧPX箱式真空镀膜机.采用

电子束热蒸发的方法进行薄膜制备.
镀制前,用无水乙醇和无水乙醚按３∶１体积比

混合溶液清洁基片.使用去离子水清除醇醚混合

液,用氮气吹干.行星盘角度调整至伞片行进角

４５°,伞片倾角６２°,在真空度为２．０×１０－３Pa时用射

频源轰击基片,以达到清洗基片、增加基片表面活性

的目的.通过光电极值法对薄膜的光学厚度进行监

控,通过石英晶控对成膜速率进行监控.具体工艺

参数如表２所示.
表２　Ti３O５ 和SiO２ 的蒸镀工艺参数

Table２　EvaporationprocessparametersofTi３O５andSiO２

Material
Deposition
rate/

(nms－１)

Temperature/

℃

Vacuum
degree/

(１０－３Pa)
Ti３O５ ０．３５ １２０ ２．０
SiO２ ０．６０ １２０ ２．０

　　采用高能离子源辅助成膜,以增加膜层的致密

性,从而获得光学性能及力学性能较好的光学调色

膜.离子源参数如表３所示,其中:E 为中和器电流

值,B 为离子源电流值;ACC为离子源加速电压;

gas１为O２,gas２、gas３均为Ar.
表３　离子源参数表

Table３　Parametertableofionsource

Material Voltage/V Current/mA ACC/V E
B
/％

Volumeflux/(mLmin－１)

Gas１ Gas２ Gas３
Ti３O５ １４００ １４００ ８００ １５０ ７５ １０ １２
SiO２ １２００ １２００ ６００ １５０ ６０ ０ １２

　　光学调色膜的层数较多,优化后属于非规整膜

系,膜厚的控制是影响制备结果的关键因素.采用

光学极值法[２３]可以很好地控制薄膜的光学厚度,有
利于获得所需的高斯型透射光谱,采用晶控方法可

以控制每一层薄膜的物理厚度,因此如何利用光控

和晶控相结合的方法精确控制薄膜厚度是本实验的

关键.
以红色光学调色膜为例,设计结构为:Sub|０．４５

(０．５HL０．５H)５０．６２(０．５HL０．５H)７０．９５(０．５LH

０．５L)７|Air,其中心波长和带宽决定了调色膜的颜

色属性,由于设计过程中通过调整长、短波通的堆叠

来获取所需的中心波长和带宽,故在设置控制参数

时按照０．４５(０．５HL０．５H)５、０．６２(０．５HL０．５H)７、

０．９５(０．５LH０．５L)７ 三个膜堆分别进行设置.
根据不同膜堆对应的层数进行分组:１~１０层

的高、低折射率材料分别记为 H１、L１;１１~２４层的

高、低折射率材料分别记为H２、L２;２５~４０层的高、
低折射率材料分别记为 H３、L３.光学极值法是依
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据极值点数(peaknumber)以及光控停止点(aim
value)对薄膜光学厚度进行监控,膜层的光学厚度

及设置的监控波长决定了极值点数和光控停止点

值,依据膜堆设置三个监控波长,很大程度上减少

了监控波长的更换次数,降低了控制误差.但同

一膜堆厚度差异较大的膜层需单独设置监控波

长,并保证光控停止点值在５~９５之间,超出该范

围将导致终止光量位于极值点附近,控制精度较

低.若设置的监控波长过多,应对膜层的最大厚

度或最小厚度进行适当限制,以减小相邻两层物

理厚度的差值.
在反演分析时,分别设置三个膜堆不同的光

控工具(opticaltooling)因子.根据膜堆拟合测试

结果,每个膜堆对应的光控工具因子变化不宜过

大.同一测试曲线在反演时可能产生多个反演结

果,仅根据光控工具因子无法得到唯一的反演结

果,因此需要在光控工具因子的基础上引入晶控

工具(crystaltooling)因子,以晶控显示厚度为光控

的反演分析提供参考.按膜堆分组,反演后重新

调整光控工具因子与晶控工具因子.由于成膜过

程是一个非平衡过程,需要引入晶控工具因子[２４]

来控制薄膜材料的蒸发速率,以保证镀膜状态的

稳定[２５].
采用Cary７０００分光光度计测试六基色光学调

色膜４００~８００nm的透射光谱,对测试结果逆向反

演.经调整晶控工具因子与光控工具因子,最终样

品测试曲线如图５所示,测试曲线具体参数如表４
所示.

图５ 光学调色膜测试曲线.(a)红色;(b)橙色;(c)黄色;(d)绿色;(e)青色;(f)蓝色

Fig敭５ Testcurvesoftheopticalcolormodulationfilm敭 a Red  b orange  c yellow  d green  e cyan  f blue

表４　测试结果具体参数

Table４　Specificationsoftestresults

Parameter Red Orange Yellow Green Cyan Blue
Peaktransmittance/％ ８９．９３ ９４．０６ ９３．７６ ８９．９３ ９３．４５ ９４．７１
Bandwidth/nm ５１ ７６ １１８ ５７ １３０ ２００

Centralwavelength/nm ７２８ ６６８ ６１３ ５７０ ５０５ ４５９

　　从表４可以看出,测试曲线满足光谱要求,但与

设计曲线之间在光谱的平滑程度上存在一定差异.
经分析,其主要为监控误差所致.中心波长较小的

黄色、绿色、青色、蓝色调色膜的膜层厚度较薄.在

光控监控过程中会有极少数膜层不存在极值点,需
根据拟合的虚拟极值点进行监控,因此存在一定监

控误差.在镀膜过程中,折射率及消光系数存在的

微小变化会引入微小误差.

采用SurfcorderET４０００A 型轮廓仪对镀膜

前、后的基板曲率进行测量,根据曲率变化计算薄膜

应力σ,即

σ＝
Esubt２sub

６(１－νsub)ΔRtfilm
, (２)

式中:Esub为基板杨氏模量;tsub为基板厚度;νsub为基

板泊松比;ΔR 为镀膜前、后基板曲率的变化量;tfilm
为薄膜物理厚度.六基色光学调色膜应力数据如
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表５所示.
表５　光学调色膜应力

Table５　Stressoftheopticalcolormodulationfilm

Typeofopticalcolor
modulationfilm

Thickness/

nm
Stress/MPa

Red ３４５２．９５ ４５
Orange ２９８８．２０ ３９
Yellow ２１８２．１７ ８４
Green ２２４４．４５ ８０
Cyan １６５９．２４ ７９
Blue １５１１．４４ ６９

５　结　　论

结合色度学与微光系统的应用环境,研制出红、
橙、黄、绿、青、蓝六基色光学调色膜.提出一种适用

于优化特殊光谱分布的采点迭代法,实现了膜系设

计;根据膜堆设置监控波长,以光控和晶控相结合的

方法反演分析测试结果,提高膜厚控制精度,完成了

薄膜制备.所研制的六基色光学调色膜通带在可见

光波段覆盖范围更广,且较滤光膜颜色属性更加突

出,同时具有较小的应力.本研究结果对提高微光

夜视色彩的饱和度、还原度具有一定的理论意义和

实用价值.
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