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红外短波／长波分色片的研究

章岳光　王　颖　孙雪铮　沈伟东　刘　旭　顾培夫
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摘要　短波红外／长波红外分色片在红外双波段成像光学系统中起着重要的作用。分析了分色片基板和薄膜材料

的选择。选定硒化锌为基板，采用Ｇｅ，ＺｎＳｅ和ＹｂＦ３ 作为薄膜材料进行了优化设计，并对沉积温度和蒸发速率等

工艺条件进行了优化，用电子束蒸发方法制备了该分色片，其反射率和透射率都达到了９３％以上，已成功应用于实

际光学系统中。
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１　引　　言

随着光电武器系统的发展，红外热像仪被广泛

装备在军事领域中。同时，军事侦察要求红外成像

仪具有更远的作用距离、更高的图像分辨率、更强的

环境和气候适应性。在新型红外成像技术［１，２］的研

发上，传统的单波段红外成像正在向多光谱红外成

像、超光谱红外成像和双色偏振红外成像发展。上

述新型的红外成像技术要求光学系统同时可以探测

多个光谱段的信息，而分色片可把入射光束分别导

向不同波段对应的探测器，因此在红外热像仪中有

着广泛的应用。短波红外／长波红外分色片就是其

中的一种。

２　原理与设计

２．１　原理

短波／长波红外双波段成像系统的光学系统原

理如图１所示，入射辐射经全反射卡塞格林系统后，

入射到与系统光轴成４５°角放置的短波红外／长波

红外分色片，透射长波红外（８．０～１２．０μｍ）波段的

辐射，反射短波红外（１．０～２．５μｍ）波段的辐射，实

现长波红外辐射和短波红外辐射的分离，经聚焦后

到相应辐射波段的探测器上，实现长波红外波段和

短波红外波段双波段成像。

根据光学系统的要求，分色片的具体指标如下

（其中犜ａｖｅ与犚ａｖｅ分别表示平均透射率与平均反射
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率，４５°测量）：

短波红外（１．０～２．３μｍ）反射率犚ａｖｅ≥９５％；长

波红外（８．０～１２．０μｍ）透射率犜ａｖｅ≥９０％；或者透

射波段与反射波段反过来。

图１ 长波红外／短波红外双波段成像光学系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏｂａｎｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　设计

２．２．１　分色片的选择

对于短波红外／长波红外分色片，可以选择反射

短波红外，透射长波红外的长波通方式，也可以选择

反射长波红外，透射短波红外的短波通方式。对于

前者，基板的选择主要考虑长波红外高透即可，因此

可以选择锗（Ｇｅ），硫化锌（ＺｎＳ）或硒化锌（ＺｎＳｅ）；对

于后者，选择短波红外有尽量高透射率的基底材料，

如红外石英，ＺｎＳｅ等就可以满足要求，这里采用

ＺｎＳｅ为基板材料。８．０～１２．０μｍ区的反射薄膜，

如果选择介质薄膜，则薄膜厚度会很厚，若采用金属

介质诱导薄膜［３］，虽然薄膜厚度可以减薄，但含有金

属银的膜系环境稳定性差，易发生破裂脱落，另外在

短波红外区的诱导增透效果也不够好。相对的长波

通方式的厚度可以减少很多，综合考虑，决定采用长

波通叠加的方式。

２．２．２　薄膜材料的选择

在短波红外和长波红外同时高透的材料不多，

高折射材料可以选择ＺｎＳ或ＺｎＳｅ，低折射率材料主

要是氟化物。ＺｎＳ和ＺｎＳｅ是两种很成熟的薄膜材

料，ＺｎＳｅ有较高的折射率。Ｇｅ在１．７μｍ以下有明

显吸收，但在１．７μｍ以上直至长波红外均有良好

的光机性能。常用的低折射率氟化物有氟化钇

（ＹＦ３）、氟化钡（ＢａＦ２）、氟化钍（ＴｈＦ２）和氟化镱

（ＹｂＦ３）等，其中 ＴｈＦ２ 虽然光机性能优良，却有放

射性；ＹＦ３ 在长波红外大于１１μｍ 后有较大的吸

收［４～６］；ＢａＦ２ 薄膜的表面粗糙度比较大，在薄膜较

厚时会在短波长处产生很大的散射；而 ＹｂＦ３ 材料

不但在可见至红外波段基本无吸收，还同时具有优

良的机械性能［７］，因此最终选择ＺｎＳ，ＺｎＳｅ和ＹｂＦ３

作为薄膜材料进行初始设计。

２．２．３　膜系设计

文献中有关红外不同光谱区分色片的报道不

多，主要集中在研制中波红外和长波红外分色片［８］，

通常采用长波通的方法设计，但没有给出实验结果；

另外还有可见／长波红外的分色片［９］，也是采用长波

通设计，由于使用了吸收型高折射率膜料硅（Ｓｉ），因

此薄膜在４００～６００ｎｍ的反射很低。但对短波红

外和长波红外进行分束的分色片尚未见文献报道。

由于该分色片的工作波段较宽，在进行膜系设

计前需要知道薄膜材料在近红外到长波红外区的光

学常数。通过在Ｋ９基板和ＺｎＳｅ基板上沉积薄膜，

分别测其透射率和反射率，采用包络线法求得相应

波段的光学常数。设计的重点是在保证光学特性的

基础上，如何减小薄膜的总厚度，既减少制备难度，

提高薄膜的使用寿命，又可以保持基板面形，而且可

以降低吸收和散射损耗。

ＺｎＳｅ和ＹｂＦ３ 在短波红外区均有良好的光机

性能，因此以这两种材料作为高低折射率材料配对

来设计分色片。由于折射率比太小，反射带要覆盖

１．０～２．３μｍ区域，必须四对以上的长波通叠加，膜

层数多达５０层以上，膜层厚度超过１５μｍ，理论平

均反射率在９７％以上。但实际制备时会有较多的

困难，而且层数太多，厚度太厚引起的制备误差和吸

收散射损耗将大大增加。而Ｇｅ跟ＹｂＦ３ 配对则有

很大的折射率比，其反射带宽度为［１０］

Δ犵＝
２

π
ａｒｃｓｉｎ

狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ＋狀（ ）

Ｌ

， （１）

式中狀Ｈ 和狀Ｌ 分别为高、低折射率材料的折射率。

由Ｇｅ／ＹｂＦ３ 组合的折射率可知，Δ犵可达０．３，远比

ＺｎＳｅ／ＹｂＦ３ 组合的０．１４要大，而且每个反射对的

厚度可以大大减薄。因此可以采用Ｇｅ／ＹｂＦ３ 配对

设计针对１．７～２．５μｍ的反射膜。而１．０～１．７μｍ

的波段仍然采用ＺｎＳｅ／ＹｂＦ３ 反射膜对。

因此膜系设计时把反射１．７～２．５μｍ波长的

Ｇｅ／ＹｂＦ３ 反射膜堆放在靠近基板侧，同时把反射

１．０～１．７μｍ波段的ＺｎＳｅ／ＹｂＦ３ 膜对放在靠近空

气侧，同时为增加薄膜的牢固度，最外层用ＺｎＳ材

料作为保护层，即初始膜系为

Ｓ狘０．９５（０．５ＨＬ０．５Ｈ）
３０．６３（０．５ＭＬ０．５Ｍ）４

０．５（０．５ＭＬ０．５Ｍ）４狘Ａｉｒ，

其中 Ｈ，Ｍ，Ｌ分别代表光学厚度为四分之一波长的

Ｇｅ，ＺｎＳｅ，和 ＹｂＦ３，Ｓ表示基板侧。最后用商用薄

８９５
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膜软件作厚度优化即可。

图２（ａ）和图２（ｂ）分别是短波红外及长波红外

的设计透射和反射光谱，需要说明的是，设计时要把

薄膜材料的色散考虑在内，这时膜层数减少为１７

层，厚度减小到３．４μｍ。作为对比，表１列出了几

种不同材料搭配设计的初始结构，优化后的总厚度

及其光学特性。虽然第一种设计的设计反射率相对

较低，但考虑其厚度和制备难易情况，仍不失为一种

较佳的设计。尽管Ｇｅ薄膜在１．７μｍ以下有较大

的吸收，分色片在１．０～２．３μｍ 仍有较高的反射

率，平均反射率为９６．５％。

图２ 短波红外及长波红外的设计透射和反射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ

表１ 设计膜系的特性对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

Ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｔａｒｔｄｅｓｉｇｎ
Ｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｎｍ

Ｒａｖｅ／％

（１．０～２．３μｍ）

Ｔａｖｅ／％

（８．０～１２．０μｍ）

Ｇｅ／ＹｂＦ３／ＺｎＳｅ （０．５ＭＬ０．５Ｍ）４０．５（０．５ＨＬ０．５Ｈ）４ ３４００ ９６．４ ９８．０

Ｇｅ／ＺｎＳ／ＺｎＳｅ／

ＹｂＦ３

（０．５ＭＮ０．５Ｍ）５０．７２（０．５ＨＬ０．５Ｈ）８０．５４（０．５ＨＬ

０．５Ｈ）８
７５００ ９７．２ ９８．０

ＺｎＳｅ／ＹｂＦ３
（０．５ＨＬ０．５Ｈ）６０．８（０．５ＨＬ０．５Ｈ）７０．６４（０．５ＨＬ

０．５Ｈ）７０．５１（０．５ＨＬ０．５Ｈ）６
１３６００ ９８．５ ９８．０

３　制备和测试

制备该分色片的关键是严格控制镀膜工艺，降

低Ｇｅ在近红外区的吸收。薄膜的制作是在成都南

光机器有限公司生产的 ＤＭ７００型镀膜机上完成

的，基板为直径６０ｍｍ的ＺｎＳｅ。镀制的关键是沉

积温度和薄膜厚度的控制。由于ＺｎＳｅ的特性对沉

积温度很敏感［１１］，基板温度不能选的太高，但太低

又会影响薄膜的牢固度，故选择基板温度为２３０℃，

沉积速率为１ｎｍ／ｓ。厚度控制既可采用光学监控，

也可通过 ＭＤＣ３６０石英晶振控制仪控制。基板的

另一面镀上相应的长波红外减反射膜（４５°入射）。

除光学性能外，薄膜的牢固度和环境稳定性也

是红外薄膜的主要考察指标。为提高薄膜的牢固

性，必须考虑薄膜材料间的应力匹配问题。薄膜应

力受多个因素影响，其中沉积温度是一个主要的控

制因素。图３和图４分别为实验测得的ＺｎＳｅ基板

上沉积的ＺｎＳｅ和ＹｂＦ３ 两种材料应力随温度变化

的关系，沉积速率均为１ｎｍ／ｓ。由图可知，ＺｎＳｅ呈

现压应力，而 ＹｂＦ３ 为张应力，Ｇｅ的应力特性与

ＺｎＳｅ类似。为了选择合适的沉积温度，需要同时考

虑ＹｂＦ３ 和ＺｎＳｅ这两种薄膜的应力特点，并且兼顾

光学特性。对于ＹｂＦ３ 来说，为了提高薄膜聚集密

度，减少水吸收带的影响，需要选择较高的沉积温

度，但是对于ＺｎＳｅ来说，当沉积温度超过２３０℃，

图３ ＺｎＳｅ薄膜应力随沉积温度变化的关系

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＺｎＳｅｆｉｌｍｓｖｅｒｓｕｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图４ ＹｂＦ３ 薄膜应力随沉积温度变化的关系

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＹｂＦ３ｆｉｌｍｓｖｅｒｓｕｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

成膜概率降低［１２］，反蒸发严重，不利于ＺｎＳｅ薄膜生

长。综合以上特点，选择沉积温度为２３０℃，这时

ＹｂＦ３ 与ＺｎＳｅ应力基本匹配，有利于应力的减小。

短波红外波长的反射率在ＰＥ公司的λ９００分

光光度计进行，以４５°入射角测试，以新鲜镀制的银

膜作为反射基准，测试曲线如图５所示。考虑银反

射镜的实际反射率后，１．０～２．３μｍ波长的实测反

射率约为９６．２％，与设计值接近。长波红外的透射

率测试在傅里叶红外光谱仪上完成。图６为４５°实

测透射光谱，长波红外区的平均透射率为９３．２％。

和图２设计曲线相比，需要注意的是１１μｍ以后，

吸收逐渐增大，这可能是由于ＹｂＦ３ 材料不够致密，

水气吸附导致的吸收缘故。

图５ 短波红外波长的反射率测试曲线（４５°入射）

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ（４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ）

　　对所研制的分色片进行环境实验，分别通过了胶

带纸快速撕拉，温度实验（在－４０±２℃和６０±２℃

的温度中各保持２ｈ）和湿热实验（在温度为４５±

２℃，相对湿度为９５％的条件下连续放置２４ｈ），膜层

均无脱落、起泡和龟裂现象，且分色片的反射率和透

射率没有下降。

图６ 红外长波区实测透射曲线（４５°入射，

背面已镀有相应的增透膜）

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅｌｏｎｇ

ｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ （４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

　　ｃｏａｔｉｎｇｗａｓｃｏａｔｅｄｏｎｏｔｈｅｒｓｕｒｆａｃｅ）

４　结　　论

在ＺｎＳｅ基板上设计了反射短波红外、透射长

波红外的分色片，通过多次实验，膜层的光学特性达

到了光学系统的要求并且可经受环境实验的要求，

已应用在系统中并取得了良好的效果，为以后工程

项目红外光学系统的分色片的批量制备打下了良好

的技术基础。
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《中国激光》“全固态激光技术”专题

征　稿　启　事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领域的

发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》已于２００９年７月出版“全固态激光技术”

专集，得到了本领域很多院士和知名专家的大力支持，发表了多篇国内知名课题组的全固态激光技术发展前

沿领域的文章，反响非常好。应广大专家、作者和读者的要求，《中国激光》计划于２０１０年７月继续推出“全

固态激光技术”专题栏目，现特向国内外广大研究人员征集“全固态激光技术”方面原创性的研究论文和综
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