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光学告警系统中紫外信号采集滤光膜的研制
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摘要　根据紫外告警模拟系统的使用要求，基于法布里 帕罗（ＦＰ）窄带滤光片结构，通过对膜系理论的分析、材料

蒸发工艺的研究、离子源参数的调整和优化，利用不同膜系设计的组合，设计并制备出能够有效采集紫外信号的紫

外滤光膜。该滤光膜在紫外峰值透射率达到１７．９６％，通带半峰全宽约为２０ｎｍ，能够更准确地采集到所需紫外波

段的模拟信号，同时对紫外以及可见波段进行了有效地抑制，可以较好地控制背景噪声的产生，其截止度小于

－３０ｄＢ。该滤光膜在紫外告警模拟系统中对自然光进行滤光，对紫外信号进行了有效地采集，使系统的整体精度

得到了提升。
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１　引　　言

随着紫外（ＵＶ）光学技术的飞速发展，现代紫

外光电技术已广泛应用于军事领域。早在２０世纪

５０年代初，相关专家就对紫外模拟技术进行了研

究。该技术是继红外与激光之后迅速发展起来的一

种军民两用的光学技术［１］。相对于较为成熟的红外

告警装置，紫外告警探测仍处于起步阶段，而其虚告

警率低、灵敏度高、隐蔽性强等优点在军事领域中被

越来越多的关注。

本文对模拟系统中滤光膜的设计与制备的相关

技术进行了细致地研究，通过反复的膜层设计与工

艺调试，所制备的紫外滤光膜能有效地采集所需紫

外信号，并对背景光谱进行抑制，从而达到模拟紫外

光的作用。

１１３１００１１
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２　膜系设计

为充分利用紫外特性进行导弹告警，需要在来

袭目标的光信息进入光学系统前进行“滤光”。在保

证获取最佳的紫外信息的前提下，还需要抑制较宽

的带通杂光，滤光片的制备应满足相对较高的峰值

透射率、较好的背景抑制效果及高精度的中心波长

定位等特点。然而在紫外波段，绝大部分材料都会

出现相应的吸收，从而导致膜系透射率的下降。通

常用于法布里 帕罗（ＦＰ）滤光片的金属材料有铝、

银等，其中金属铝在紫外波段有着较好的透射率和

可见光波段较大的消光系数。同时，铝膜对基片的

附着力强，机械强度也较好，可实现在特定波段深度

的截止，ＭｇＦ２ 在紫外波段有较好的光学和机械性

能，可作为紫外波段很好的光学薄膜材料［２］。

ＦＰ干涉滤光片是基于ＦＰ干涉仪理论改进而

成的，透射通带呈三角形，其结构与透射通带如图１

所示。

图１ （ａ）ＦＰ干涉滤光片结构示意图；（ｂ）ＦＰ干涉滤光片光谱特性

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ

　　膜层结构可以等效成两个反射层与中间介质层

的形式。其透射率公式为

犜＝
犜１犜２

（１－ 犚１犚槡 ２）
２
１＋

４ 犚１犚槡 ２

（１－ 犚１犚槡 ２）
２
ｓｉｎ２［ ］θ ，

（１）

式中θ＝
１

２
（φ１＋φ２－２δ），犚１，犚２，犜１和犜２分别为

反射膜的反射率与透射率，φ１和φ２为反射膜的反射

相位，其中δ＝
２π

λ
狀犱为间隔层的位相厚度。

当光线正入射时，中心波长为

λ０ ＝
２狀犱

犽＋ （φ１＋φ２）／２［ ］π
＝
２狀犱
犿
， （２）

这里犿＝犽＋（φ１＋φ２）／２π。

滤光片的半峰全宽为峰值透射率一半处的通带

宽度，根据（１）式有

１

２
犜０ ＝犜０ １＋犉ｓｉｎ

２（θ０＋Δθ［ ］）， （３）

其中ｓｉｎ（θ０＋Δθ）＝１／槡犉，由于θ０ ＝－犽π，因而

ｓｉｎΔθ＝１／槡犉，Δθ＝ａｒｃｓｉｎ（１／槡犉），又因为Δθ≈

θ
（ ）λ ０

Δλ＝

１

２ φ
１＋φ２－２

２π

λ（ ）［ ］狀犱

λ０
Δλ，其中反射

位相φ１和φ２在通带内假定为常数，则Δθ≈
δ０

λ０
Δλ＝

犿π
λ０
Δλ，所以半峰全宽可以表示为

２Δλ
λ０

＝
２

犿π
ａｒｃｓｉｎ

１－珚犚

２ 珚槡
（ ）

犚
， （４）

式中珚犚＝ 犚１犚槡 ２。

由（４）式可以看出，滤光片的半峰全宽决定于干

涉级次与反射膜的反射率［３］。反射率越高，干涉级

次就越大，半峰全宽越窄，但提高干涉级次，虽可以

减小通带宽度，但主峰的长波侧会产生低级次的透

射峰，这就需要在保证截止度与半峰全宽的前提下，

尽量提升紫外波段的透射率。

综上所述，根据膜系设计理论，用ＴＦＣ膜系设

计软件来设计紫外滤光膜，采用软件中的ｎｅｅｄｌｅ优

化方法并且进行隧道法（ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）限定，最

后利用ＧｌｏｂａｌＳｅａｒｃｈ进行全局优化。利用ＮＡＳＡ／

１１３１００１２
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ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ以及相关紫外金属材

料的资料得到Ａｌ和 ＭｇＦ２ 的紫外光学常数值
［４］，通

过反复实验验证在所需波段的光学常数与实际测量

的 结 果 符 合 得 较 好。设 计 的 滤 光 片 膜 系 为

Ｇ｜（ＨＬ）
ｓ
｜Ａ，其中 Ｇ 表示基底，Ａ 表示入射介质

（空气），Ｈ 表示 Ａｌ，Ｌ表示 ＭｇＦ２，犛 表示膜层周

期［５］，其滤光膜的具体膜系如表１所示，设计曲线如

图２所示。

表１ 紫外滤光膜的结构

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＶｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

Ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

１ Ａｌ １０

２ ＭｇＦ２ ６３．１９

３ Ａｌ １７

４ ＭｇＦ２ ６５．２０

５ Ａｌ １０

６ ＭｇＦ２ ４２．５３

图２ 紫外窄带滤光片的设计曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｏｆＵＶｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

　　由于紫外滤光膜在所需波段的半峰全宽较宽，所

以需要在背面设计紫外诱导滤光膜以压缩带宽。诱

导滤光膜的缺陷是在可见区域有明显次级峰，且不能

通过设计完全消除。但正面的紫外滤光膜在可见区

域有良好的截止度，所以两种紫外滤光片的结合可

以更好地对可见背景噪声进行截止，同时保证紫外

所需波段的技术要求。其设计膜系为Ｇ｜（ＨＬ）
狊Ｍ

（ＬＨ）狊｜Ａ，其中 Ｇ表示基底，Ａ表示入射介质（空

气），Ｈ表示 ＨｆＯ２，Ｌ表示 ＭｇＦ２，Ｍ表示金属Ａｌ，犛

表示膜层周期［６］。其设计曲线如图３所示。

３　薄膜的制备

３．１　制备工艺的确定

该滤光片是在ＴＸＸ７００真空镀膜机上制备完

成的，该设备装配有双电子枪和考夫曼离子源，双晶

控探头以及ＩＣ／５膜厚监控仪。实验采用电子束蒸

发工艺蒸镀 Ａｌ以及 ＭｇＦ２，蒸发用材料 Ａ１丝和

图３ 诱导滤光片理论设计曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｄｕｃｅｄｆｉｌｔｅｒ

ＭｇＦ２ 均选用高纯度的材料
［７］。由于熔融石英在紫

外波段透射率较高、物理化学性能稳定、且热膨胀系

数低，所以该窄带滤光片采用的基片为直径２０ｍｍ

的熔融石英。当真空室本底真空抽至１．０×１０－３Ｐａ

时进行蒸镀。由于金属 Ａｌ蒸镀时很容易被氧化，

因此要在开挡板之前对材料进行预热，打开挡板后

进行高速蒸镀，但是由于蒸发速率过快会导致膜层

不牢，所以在蒸镀过程中要借助离子源进行辅助沉

积。制备的紫外滤光片实验测试曲线如图４所示。

图４ 紫外滤光片实测曲线

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＵＶｆｉｌｔｅｒ

由图４可以看到紫外波段透射率较低，峰值位

置漂移且可见波段截止度不好。经过反复对比实

验，通过 ＴＦＣ 膜系设计软件中的交互式分析

（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ）功能对整个膜系进行厚度与

膜层分析，由于在金属 Ａｌ与介质膜层中掺杂有微

量Ａｌ２Ｏ３，导致中心波长位置偏移，且透射率高度有

所下降［８］。此外，整个实验采用石英晶体监控，该监

控方式是通过监测ＡＴ切割石英晶体的振动频率的

改变量来判断膜层厚度的方法，其原理为

Δ犳＝－ρ
犕

ρ犙
·犳

２

犖
Δ犱犕， （５）

式中Δ犳为振动频率变化，Δ犱犕 为厚度改变量，ρ犕 为
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膜层密度，ρａ为石英密度，犳为石英晶体基频，犖 为

石英晶体的频率常数，当材料已知的情况下，－ρ
犕

ρ犙
·

犳
２

犖
一般为常数，其中负号表明频率随厚度的增加而

减少［９］。由（５）式可知，由于膜层厚度的增加，频率

不断下降，其探测灵敏度就要相对降低，其监控度就

会产生细微误差，该误差在可见及红外波段对光谱

曲线影响并不明显，但由于紫外薄膜膜层较薄，微量

的厚度误差会对测试结果产生一定影响，所以通过

多次实验与分析，利用膜系设计软件计算出不同膜

层相对应的工具因子（ｔｏｏｌｉｎｇ）值，并对蒸镀工艺进

行改进，制备的滤光片实验测试曲线如图５所示。

３．２　离子源工艺参数的确定

由于紫外滤光片各层薄膜的质量要求很高，为

了保证薄膜的牢固度与致密度，同时提升滤光片的

薄膜质量，在镀制的过程中采用离子源辅助沉积。

其原理是当膜料处在蒸发过程中时，沉积分子或原

子（沉积离子）不断受到来自离子源荷能离子的轰

击，通过能量转移，使蒸镀的离子获得了更大的动

能，整个离子源辅助的过程使薄膜的生长发生了根

图５ 改进工艺后紫外滤光片实测曲线

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＵＶｆｉｌｔｅｒａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

本的变化，从而改善了薄膜的性能。

由于金属材料与介质材料的薄膜结构不同，所

以其离子源参数就需要相应地改变，找到材料相对

应的离子源参数是本实验重点解决的问题。以离子

源束流大小作为主线，进行对比实验找到最佳的工

艺参数，具体实验如表２所示
［１０］。实验过程中保证

其他参数不变。

　

表２ 离子源参数实验数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｉｏｎｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ０ Ｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ２５／ｍＡ Ｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ５０／ｍＡ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｓｕｒｆａｃｅｅｔｃｈｉｎｇ

Ｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｉｌｍｏｆｆ Ｌｉｔｔｌｅｆｉｌｍｏｆｆ Ｎｏｒｍａｌ

图６ 束流为２５ｍＡ时膜层表面质量

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｂｅａｍ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ２５ｍＡ

　　从实验中可以看出，在不利用离子源辅助沉积

的情况下，介质材料在紫外波段会出现一定吸收，金

属Ａｌ会出现严重的脱膜现象。当离子源束流为

２５ｍＡ时，介质膜层镀制正常，表面未出现刻蚀现象，

金属Ａｌ的脱膜问题虽得到一定改善仍存在少量脱膜

现象。当束流为５０ｍＡ时，介质膜层表面遭到破坏，

光学性能降低，表面产生刻蚀现象，金属Ａｌ的脱膜问

题得以解决，表面牢固度较好。表面质量测试如

图６、７所示，金属表面牢固度测试如图８、９所示。

图７ 束流为５０ｍＡ时膜层表面质量

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｂｅａｍ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ５０ｍＡ

综上所述，选择不同的离子源参数对金属膜与

介质膜进行辅助沉积，并对基片背面进行诱导滤光

片的制备，来压缩透过带宽。测得的实验光谱曲线

如图１０所示。
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图８ Ａｌ表面脱膜的测试片

Ｆｉｇ．８ Ａｌｆｉｌｍｗｉｔｈｓｔｒｉｐｐｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图９ Ａｌ表面正常的测试片

Ｆｉｇ．９ Ａｌｆｉｌｍｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｓｕｒｆａｃｅ

图１０ 双面镀制后的紫外滤光片实测曲线

Ｆｉｇ．１０ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆＵＶｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍｗｉｔｈｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓｃｏａｔｅｄ

从光谱曲线看出，利用ＦＰ带通滤光膜与诱导

相结合的方法制备的滤光膜在紫外波段的透射率达

到１７．９６％，对可见波段截止度均小于－３０ｄＢ，且

不存在明显的次峰。在对薄膜光学特性检测的同

时，采用扫描探针显微镜对薄膜表面形貌进行测试，

检测结果如图１１所示。通过测试图可以看出该滤

光膜表面测试图颜色无明显变化，与右侧标准化比

较图对比后说明膜层表面平滑无明显缺陷，符合使

用标准。

图１１ 紫外滤光膜表面形貌实测图

Ｆｉｇ．１１ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＵＶｆｉｌｔｅｒｆｉｌｍ

４　结　　论

基于ＦＰ带通滤光膜的结构，并与紫外诱导滤

光膜相结合，设计并制备出符合要求的信号采集紫

外滤光膜。通过对膜系理论的研究优化，改进制备

工艺，调整离子源参数，最终使该滤光膜在峰值处透

射率达到 １７．９６％，对可见波段截止度均小于

－３０ｄＢ，并且截止度平滑，较好地控制了背景噪声

的产生。但紫外透射率与设计值还存在一定差异，

是由于金属 Ａｌ层还存在微量的氧化现象，同时材

料与基底均存在吸收现象。该问题会在以后的工作

中通过对材料与蒸发工艺的进一步研究得以解决。
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