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探测用宽截止红外双通道
!

通滤光片的
设计及误差分析
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摘要　为满足探测１，２丙二醇二硝酸脂有毒气体浓度的红外探测元件抑制带截止深度深、通带内平均透射比高、

波纹系数小等要求，采用等效折射率理论与局部优化相结合的设计方法，选用ＰｂＴｅ／ＺｎＳｅ作为高低折射材料，采用

长波通膜系、短波通膜系以及双半波膜系设计了截止深度深、双通道、通带宽度合适的红外滤光片，通带分别为

５．９～６．２μｍ及１１．９～１２．２μｍ，通带内平均透射比分别在９０％及６５％以上；对所设计的膜系进行了薄膜物理厚

度和膜层折射率的误差分析。分析表明，薄膜制备时沉积速率精度应控制在３．５％以内，材料折射率的变化应控制

在３％以内，与膜层折射率相比，薄膜物理厚度对平均透射比的影响小，并且双半波膜系对厚度以及折射率变化更

敏感。
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１　引　　言

对１，２丙二醇二硝酸脂挥发浓度的探测除要求

滤光片的抑制带截止深度深、通带内平均透射比高、

波纹系数小外，因其剧毒性［１］，对探测器的灵敏度也

有很高要求。然而光电探测器的自身灵敏度是有限

的，如果在不改变器件结构和不增加探测窗口的同
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时，使用双通道
!

通滤光片替换原先的单通道滤光

片，增加探测窗口探测光的入射强度就可以大大提

高探测器的灵敏度，同时也避免了使用传统微型滤

光片阵列带来的光路复杂、成品率低等问题［２］。

宽通带的双通道滤光片目前一直没有非常简单

的结构能够解决。本文通过在传统的由长波通和短

波通截止膜系构成第一个通带的基础上，增加一个

双半波膜系，产生第二个通带，并辅之以自动优化技

术，适当调整膜系中个别膜层的厚度，设计实现了

５．９～６．２μｍ及１１．９～１２．２μｍ的宽截止双通道带

通滤光片。同时研究了制膜过程中膜厚和折射率的

变化、每一层膜光学厚度的变化对薄膜光学性质的

影响，并选择了适当的过渡层，进行了相应的膜系匹

配设计。

２　长波红外双通道!

通滤光片的设计

滤光片的设计主要有解析法和自动优化法。利

用自动优化法设计出的滤光片具有优良的光谱性

能，但由于得到的各膜层光学厚度不同，有时折射

率也不同，给薄膜沉积带来了一定困难。解析法得

到的是规整膜层，一般仅由两种材料组成，工艺上

易实现，但光谱性能有时稍差。

文献［３，４］基于传统的法布里 珀罗标准具的分

形结构并引入光子晶体中的缺陷层概念［５］，设计出

了位置相对可调的双通道
!

通滤光片，结构非常简

洁，但依然存在截止带过窄，通带带宽过小的问题。

Ａｇｕｉｌｅｒａ等
［４］采用 Ｎｅｅｄｌｅ法

［６，７］，从简单膜系出发

设计出了在中远红外区的双通道
!

通滤光片，得到

理想的带通透射特性。但这种方法得出的膜层厚度

相当复杂，甚至包含了很多难以镀制的膜层。因此，

采用在解析法的基础上通过局部优化的方法实现长

波红外双通道
!

通滤光片的设计。

在设计中，主要是考虑膜系的截止深度及带宽

是否符合要求，膜系的等效折射率与Ｇｅ基底以及

空气入射介质的匹配问题。

对于５．９～６．２μｍ的通带，采用传统的截止波

长为５．９μｍ的长波通膜系和截止波长为６．２μｍ

的短波通截止膜系构成。对于基本膜系为（ｐｑｐ）结

构的对称周期性膜系：

Ｌ

２
Ｈ
Ｌ（ ）２

犛

或 Ｈ

２
Ｌ
Ｈ（ ）２

犛

， （１）

其等效折射率犈为
［８］

犈＝狀Ｐ
ｃｏｓδＨ／Ｌ（狀Ｐ＋狀ｑ）

２
－（狀

２
ｐ－狀

２
ｑ）

ｃｏｓδＨ／Ｌ（狀ｐ＋狀ｑ）
２
＋（狀

２
ｐ－狀

２
ｑ槡 ）
，（２）

式中Ｈ和Ｌ分别表示λ０／４光学厚度的高、低折射

率膜层，狀Ｈ 和狀Ｌ 分别是 Ｈ和Ｌ膜料的折射率，δＨ／Ｌ

表示Ｈ或Ｌ的相位厚度，狊为对称膜系的周期数。

截止带宽度为

λｃ０

λｃ
＝１±

２

π
ａｒｃｓｉｎ

狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ＋狀（ ）

Ｌ

， （３）

式中λｃ和λｃ０分别为截止波长和截止带中心波长。

因此，为了实现宽截止带，应尽可能选择折射率

差异较大的高、低折射率材料。红外波段滤光片的

镀膜材料相当有限，且多数比较软，耐久性差。目

前常用的主要有ＺｎＳ，ＺｎＳｅ，ＰｂＴｅ，Ｇｅ等
［９］，它们在

４～１６μｍ 的范围内的吸收系数小，易沉积。本文设

计基于双通道等综合因素的考虑，选用ＰｂＴｅ／ＺｎＳｅ

组合膜层，基底选择较薄的Ｇｅ片。

对于１１．９～１２．２μｍ的通带，通过在上述方式

实现的膜堆中增加一个中心波长为１２．０５μｍ的双

半波膜系实现。

最终膜系设计如下：

Ａｉｒ｜２．５１２Ｌ０．３６８（０．５ＨＬ０．５Ｈ）
８０．６７３Ｌ（０．５

ＬＨ０．５Ｌ）２（ＨＬＨ）（ＨＬＨＬＨＬＨＬＨ）（ＨＬＨＬＬ）｜

Ｇｅ｜０．７Ｌ０．６７３Ｈ（０．５ＬＨ０．５Ｌ）
８

入射角θ＝０，中心设计波长１２．０５μｍ。兼顾到

膜系整体的透射比以及通带两侧的陡峭程度，选定

周期数为８。膜系中，（０．５ＬＨ０．５Ｌ）８ 为短波通主膜

系，Ｌ（０．５ＬＨ０．５Ｌ）２为匹配膜系，（０．５ＨＬ０．５Ｈ）８

为 长 波 通 膜 系，（ＨＬＨ）（ＨＬＨＬＨＬＨＬＨ）

（ＨＬＨＬＬ）为双半波膜系，其中，（ＨＬＨＬＨＬＨＬＨ）

为主膜系，（ＨＬＨ）和（ＨＬＨＬＬ）为匹配层。

３　计算结果

由长波通膜系和短波通膜系组成的膜堆可实现

５．９～６．２μｍ的通带，但在该位置的通带内会存在

一个很尖锐的凹谷，由图１的短波通膜系的透射图

像可知，该凹谷主要是短波通膜系的波纹引起的。

另外，在长波区域存在着次峰，一般在设计单通道滤

光片时，往往采用在短波通和基底之间增加一级消

次峰膜系的方法加以消除［７］，并可以使截止深度

增加。

设计中，因需要在实现了５．９～６．２μｍ通带的基

础上，在１１．９～１２．２μｍ处再生成一个通带，因此，不

能采用传统的（０．５ＬＨ０．５Ｌ）Ｓ 结构的消次峰膜系，而

是选用（ＨＬＨ）（ＨＬＨＬＨＬＨＬＨ）（ＨＬＨＬＬ）｜Ｇｅ结构

的双半波膜系，其中，（ＨＬＨＬＬ）和（ＨＬＨ）为匹配层，

使主膜系能与基底以及其他膜系较好的匹配，

５６０３
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（ＨＬＨＬＨＬＨＬＨ）为主膜系，可在１２．０５μｍ处产生一

个通带，并将截止带延伸至１７μｍ附近，同时，该膜系

的截止范围下限大于９μｍ，因此对第一个通带不产

生影响。

图１ 短波通膜系的计算透射比

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｈｏｒｔ

ｗａｖｅｐａｓｓｅｄｆｉｌｍ

４　通带内波纹的压缩

短波通膜系在中心波长处的等效折射率约为

１．３。与入射介质空气的折射率能够很好地匹配，但

是由于锗的折射率是４．０，相差过大，经计算与调

整，在锗与短波通膜系之间增加了一层λ０／４光学厚

度的ＺｎＳｅ膜层，０．７为修正系数，以达到膜层基本

匹配。由图２可知，短波通膜系在１２．０５μｍ 及

６μｍ附近的透射曲线并不理想，对两个通位置的光

谱性能均会产生影响，必须加以消除，经分析，这两

处的波纹幅度变化较大主要原因是组成滤光片的各

膜系的等效折射率不匹配所致。因此，利用设计软

件适当修正其中几层薄膜的光学厚度即可［１０，１１］。

修正后的膜系光谱透射比曲线如图３所示。

图２ 长波通膜系的计算透射比

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｎｇ

ｗａｖｅｐａｓｓｅｄｆｉｌｍ

　　考虑到双半波膜系的匹配问题。利用等效折射

率理论［１２，１３］，决定将其置于基底和长波通膜系之

间，经过计算，发现双半波膜系的匹配层（ＨＬＨＬＬ）

和主膜系组合后的等效折射率约为５．５。与基底

Ｇｅ基本匹配，因此无需增加额外的匹配层。而

（ＬＨＬ）不能很好的与长波通膜系匹配，需要增加一

折射率为３．６７［即（２．４×５．３）１
／２］的匹配层Ｌ（０．５

ＬＨ０．５Ｌ）２，使得双半波膜系能与长波通膜系匹配。

最终合成后的膜堆光谱透射比曲线如图４所示。

图３ 修正后短波通膜系的理论计算透射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｄｊｕｓｔｅｄ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｐａｓｓｅｄｆｉｌｍ

图４ 高截止双通道带通滤光片理论计算透射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｗｉｄｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｂａｎｄ

５　误差分析

就真空镀膜而言，若想制备出与计算值完全相

同的薄膜是不大可能的。薄膜的光学厚度偏差是影

响其剩余反射率的重要因素，如果膜厚与计算值有

偏差，那么光谱曲线中的两个中心波长将产生位移；

膜层折射率的变化同样也会引起整个光谱曲线的变

形［１４］。为了确定薄膜的制备精度，需要分析在制备

时的膜厚误差控制、膜料折射率误差控制和敏感层

的控制。

５．１　膜厚误差对透射比及中心波长的影响

对每一种误差情况分别进行了４次模拟计算，

并与未变化的透射比曲线（虚线部分）进行比较。

图５（ａ）～（ｃ）为薄膜物理厚度发生均匀变化时

透射比及中心波长的变化情况。从图中可以看出，

当膜厚以均匀分布变化３．５％时，两个通带的峰值

６６０３
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透射比大小并未发生太大变化，但１１．９～１２．２μｍ

处的通带位置发生约５０ｎｍ的偏移，进而造成整体

的平均透射比的下降。根据探测器对薄膜整体透射

比的要求，实际制备时应当把膜厚精度控制在３．５％

以内。同理，当薄膜物理厚度发生正态变化时的透

射比及中心波长的变化情况如图５（ｄ）～（ｆ）所示。

实际制备时应当把膜厚精度控制在２．５％以内。

图５ 物理厚度以均匀分布变化（ａ）２％，（ｂ）２．５％，（ｃ）３．５％，及物理厚度以正态分布变化（ｄ）１％，（ｅ）２％，（ｆ）２．５％的透射比

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｈｅｎｌａｙｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉｅｓ（ａ）２％，（ｂ）２．５％，（ｃ）３．５％ｉｎａｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

Ｆｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｈｅｎｌａｙｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉｅｓ（ｄ）１％，（ｅ）２％，（ｆ）２．５％ｉｎａｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５．２　折射率误差对透射比及中心波长的影响

图６（ａ）～（ｃ）为膜层折射率发生均匀变化时透

射比及中心波长的变化情况。从图中可以看出，当

折射率以均匀分布变化３％时，两个通带的峰值透

射比未发生太大变化，但１１．９～１２．２μｍ处的通带

中心位置发生约５０ｎｍ的偏移，进而造成相应的平

均透射比的下降。根据探测器对薄膜的要求，实际

制备时应当把膜厚精度控制在３％以内。当膜厚以

图６ 折射率以均匀分布变化（ａ）１％，（ｂ）２％，（ｃ）３％，及折射率以正态分布变化（ｄ）１％，（ｅ）１．５％，（ｆ）１．７％的透射比

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｈｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉｅｓ（ａ）１％，（ｂ）２％，（ｃ）３％ｉｎａｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｗｈｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ（ｃ）１％，（ｄ）１．５％，（ｆ）１．７％ｉｎａｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

７６０３
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正态分布变化１．７％时，两处峰位的移动幅度变化

开始明显，最大发生了约为５０ｎｍ的移动，对整体

性能影响较大。因此实际制备时应当把折射率精度

控制在１．７％内。

通过薄膜物理厚度和膜层折射率的误差分析表

明，后者对剩余反射率的影响大于前者。同时发现

无论是薄膜物理厚度还是膜层折射率，正态分布变

化带来的误差对剩余反射率的影响比均匀分布变化

大。厚度及折射率误差对第一个通带的影响要远小

于由双半波膜系构成的第二个通带的影响要小，即

双半波膜系对厚度以及折射率变化更敏感，这一结

论与文献中的结论相吻合［１５，１６］。

６　结　　论

采用ＰｂＴｅ和ＺｎＳｅ材料，按照等效折射率理论

设计实现了５．９～６．２μｍ及１１．９～１２．２μｍ的双

通道带通滤光片。并对所设计的膜系进行了薄膜物

理厚度和膜层折射率的误差分析，分析表明，与膜层

折射率相比，薄膜物理厚度对平均透射比的影响小，

同时，双半波膜系对厚度以及折射率变化更敏感。

另外，两个通带位置分别是由不同的膜系决定，因此

互相之间独立，可以根据不同需求独立地调节各自

的
!

通位置，只需改变相应膜系的中心波长并注意

产生各膜系在需要产生通带位置处的透射情况即

可，但使用双半波膜系产生的第二个通带处的平均

透射比有些偏低，这主要是因为双半波膜系在远红

外波段匹配层与基底没能做到很好的匹配造成的，

有待进一步的改进和完善。
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