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中心波长１４．９５μ犿超窄带滤光片的研制

张　麟　倪　榕　黄　春　李　斌　刘定权
（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘要　讨论了大气探测红外分光辐射计第１光谱通道超窄带滤光片的研制情况。采用富碲碲化铅材料作为高折射

率膜层材料，通过控制沉积速率、沉积温度、真空度等工艺参数，镀制的膜层具有小的自由载流子浓度，整个膜系具有

低的光吸收和高的透射能量。研制出入射光束半锥角Φ为１８°时，中心波长１４．９５μｍ、带宽０．０６５μｍ、相对带宽小于

０．５％的长波ＣＯ２ 超窄带滤光片。该超窄带滤光片已实现空间应用５年，在天气预报数据获取中工作稳定。

关键词　薄膜；窄带滤光片；中心波长；碲化铅

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０７３１００３

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犖犪狉狉狅狑犅犪狀犱狆犪狊狊犗狆狋犻犮犪犾犉犻犾狋犲狉狑犻狋犺犆犲狀狋狉犪犾

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狋１４．９５μ犿

犣犺犪狀犵犔犻狀　犖犻犚狅狀犵　犎狌犪狀犵犆犺狌狀　犔犻犅犻狀　犔犻狌犇犻狀犵狇狌犪狀
（犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱狌犾狋狉犪狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狑犺犻犮犺犺犪狏犲犫犲犲狀

犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犖狅．１犻狀狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狊狅狌狀犱犲狉（犐犚犃犛）．犜犺犲犳犻犾狋犲狉狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犜犲狉犻犮犺

犘犫犜犲犪狊狋犺犲犺犻犵犺犻狀犱犲狓犮狅犪狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾．犅狔犮犺狅狅狊犻狀犵狊狌犻狋犪犫犾犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犾犪狔犲狉狊狅犳犘犫犜犲犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狅犪犾狅狑犲狉犾犲狏犲犾犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犳狅狉

狋犺犲犳犻犾狋犲狉狊．犜犺犲犳犻犾狋犲狉狊犺犪狏犲犪犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狋１４．９５μ犿犪狀犱犪犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳０．０６５μ犿．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．５％．犜犺犲犳犻犾狋犲狉犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狊狆犪犮犲犪狀犱狑狅狉犽犲犱狊狋犪犫犾狔犳狅狉犳犻狏犲狔犲犪狉狊犻狀狋犺犲犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狅犳

狑犲犪狋犺犲狉犳狅狉犲犮犪狊狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉狊；犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺；犘犫犜犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．１８６０；３１０．４１６５；３１０．６８４５

　　收稿日期：２０１３０９０１；收到修改稿日期：２０１３１２０１

作者简介：张　麟（１９６２—），男，正高级工程师，主要从事长波红外光学薄膜方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｎ＠ｍａｉｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

伴随信息时代的到来，科学技术交流日益密切，

新兴国家开始重视航天技术，导致全球航天遥感领

域竞争激烈。星载大气垂直探测红外分光辐射计是

用以探测全球对流层与平流层底部大气垂直温度分

布的仪器，为气象预报和环境监测提供资料。美国

２００２年研制发射的ＮＯＡＡ１７属于第５代极轨气象

卫星，卫星上携带有高分辨力红外辐射探测器

（ＨＩＲＳ／３）仪器，该仪器有１２个长波通道（５．７～

１５μｍ），具备较高的空间分辨率。其观测通道非常

具有代表性，在云层、水汽监测、大气廓线反演等方

面有广泛的应用。该仪器中用来分辨各种气体含量

的红外窄带滤光片无疑是其关键部件，其中第１通

道滤光片光学性能指标最高。得益于高性能的长波

红外探测器件和红外光学薄膜器件的研制技术获得

突破，我国从２０世纪８０年代初开始研制该仪器，

２００７年首次发射，目前已有二台星载大气垂直探测

红外分光辐射计在轨应用。对应ＮＯＡＡ１７ＨＩＲＳ／３

仪器中第１通道的长波红外超窄带滤光片，所研制出

主要性能指标为中心波长１４．９５μｍ、带宽０．０６５μｍ、

相对带宽小于０．５％的长波红外超窄带滤光片。另

外，为提高第１通道长波红外超窄带滤光片实际应

用能力，本文着重从发射前地面环境、空间辐射及膜

层性能随时间衰变等对其性能影响因素进行了长时
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间比较研究。同时，为提高该滤光片的信噪比，对通

带外截止区域深度进行测量分析及评估。星载大气

垂直探测红外分光辐射计在轨运行反馈数据表明，

使用所研制的第１通道长波红外超窄带滤光片获得

温度灵敏度为０．８Ｋ（等效噪声温度差）与 ＮＯＡＡ

系列ＨＩＲＳ／３仪器中第１通道获得数据相当。

２　主要研究内容与结果

２．１　长波红外超窄带滤光片的设计

大气探测红外分光辐射计第１通道长波红外超

窄带滤光片专用于检测大气中ＣＯ２ 气体的浓度。

因此，滤光片的光学性能参照大气中ＣＯ２ 气体特征

吸收峰（图１）来设计。

图１ 大气中ＣＯ２ 气体特征吸收峰

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｏｆＣＯ２

ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

根据图１中大气环境ＣＯ２ 气体吸收特征峰，美

国ＮＯＡＡ系列ＨＩＲＳ大气红外分光辐射计中第１通

道滤光片主要技术指标为：中心波长为１４．９５μｍ，带

宽为０．０６７μｍ。为使我国星载大气垂直探测红外分

光辐射计尽可能小型化，整机设计人员在探测器前

面没有采用国外的消像差厚透镜方案，而是利用非

成像技术设计的复合曲面反射聚光器，因此入射滤

光片光束的半锥角达１８°。

超窄带滤光片设计采用全介质法布里 珀罗滤

光片设计原理。当入射光束是具有半锥角Φ 的圆

锥形时，滤光片的性能由遍及所有入射角对透射率

曲线积分得出，滤光片带宽为

狑２Φ ＝狑
２
０＋（Δ狏′）

２， （１）

式中狑０ 为光束垂直入射时的滤光片半宽度，Δ狏′为

入射角由０°到Φ时中心波长的变化。Δ狏′＝狏Φ －

狏０ ＝
狏０
ｃｏｓΦ

－狏０＝狏０
１

ｃｏｓΦ
－（ ）１ ，狏０为光束垂直入

射时滤光片的中心波长。

由上式可以看出：滤光片随入射角Φ增大，滤光

片的透射率会恶化，中心波长向短波漂移，半宽度增

加。因此，为了使具有半锥角Φ光束入射下的红外长

波超窄带滤光片达到与光束平行入射时的光谱性

能，滤光片的研制具有一定的困难性。

全介质法布里 珀罗滤光片峰值透射率与膜层

吸收的平方成反比：

犜ｍａｘ＝
１

（１＋犃１２／犜１２）
２
， （２）

式中犃１，２、犜１，２分别表示法布里 珀罗反射膜１或２

的吸收（包括散射）损耗和透射率。

现有通常的长波红外高折射率镀膜材料仅有

Ｇｅ、ＰｂＴｅ，低折射率材料有ＺｎＳ、ＺｎＳｅ。根据以往经

验分析，高折射率材料Ｇｅ与低折射率材料ＺｎＳ组

成膜系优点是膜层吸收系数小，透射率高，缺点是高

低材料折射率比底，膜层层数多，允差小，同时薄膜

沉积时二种材料蒸发温度高（Ｇｅ为１６００℃，ＺｎＳ为

１１００℃），膜层沉积在基板上时迁移率较大，镀制高

精度滤光片困难。采用高折射率材料ＰｂＴｅ，低折

射率材料ＺｎＳｅ组成膜系其优点是材料折射率比

高，膜层层数少，允差大，二种材料蒸发温度低

（ＰｂＴｅ为８５０℃，ＺｎＳｅ为９５０℃），膜层监控和控制

较容易，缺点是ＰｂＴｅ薄膜材料消光系数相对较大，

滤光片透射率低。

２００１年，Ｍａｃｌｅｏｄ
［１］依据Ｐｉｄｇｅｏｎ和Ｓｉｍｉｔｈ对

红外长波超窄带滤光片的研究，给出了以高折射率

材料ＰｂＴｅ，低折射率材料ＺｎＳ组成膜系的二种设计

膜系，分别使用ＰｂＴｅ或ＺｎＳ作为组成膜系中的半波

层，其设计出的滤光片带宽为３ｃｍ－１。应用此设计，

在入射滤光片的半锥角达１８°时，从（１）式可以判断

得出其无法满足我国星载大气垂直探测红外分光辐

射计第１通道滤光片设计要求。为此，必须寻求一

种能满足要求并镀制难度较小的膜系。

为满足第１通道滤光片技术指标要求，带通滤

光片的半功率带宽小于３ｃｍ－１。在目前仅有上述

几种长波红外材料的情况下，只有靠增加带通反射

堆层数和半波层级次方法。

通常含谐振腔的基本带通膜系的结构［２］有二种

形式，一种是膜系谐振腔为高折射率膜层，另一种是

膜系谐振腔为底折射率膜层。考虑长波红外材料性

质和薄膜沉积工艺因素，采用以低折射率膜层材料

为膜系的谐振腔层，两边对称分布的反射膜层。其

光学厚度为设计波长的１／４带宽，估算式为

２Δλ＝
４λ０狀

２狓－１
Ｌ 狀ｓ

犿π狀
２狓
Ｈ

（狀Ｈ－狀Ｌ）
（狀Ｈ－狀Ｌ－狀Ｌ／犿）

， （３）
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式中狀Ｈ，狀Ｌ 为膜系中高、低折射率材料层的折射

率；狀ｓ为基片折射率（Ｇｅ基片）；狓为反射膜内高折

射率膜层数；犿为谐振腔干涉级次，与间隔层厚度的

关系为犿＝２狀犱／λ０。

从带宽估算公式中可以看出，要设计长波红外

超窄带滤光片可以提高干涉级次犿，或增加狓为反

射膜内高折射率膜层数，反射膜层数越多，带宽越窄

宽。

在清楚光束锥角入射滤光片引起的带宽增加和

长波红外超窄带滤光片带宽的控制方法后，借助于

光学薄膜膜系辅助设计软件，可以容易获得较为准

确的设计膜系及曲线（图２）。

图２ 光束锥角入射与平行入射滤光片设计透射率比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｓ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔａｎｄｂｙａｌｉｇｈｔｗｉｔｈａ

　　　　　　　　ｂｅａｍａｎｇｌｅ

设计主峰膜系结构为：Ｇｅ｜ＬＨＬＨＬＨ２ＬＨＬＨＬＨ２Ｌ｜

狀０。由上述计算可以知道，此膜系在光束平行入射时，滤

光片光谱带宽仅２．４ｃｍ－１。当入射光束半锥角Φ为１８°

时，滤光片光谱带宽为３．１８ｃｍ－１，中心波数峰值移动为

１．５ｃｍ－１，设计带宽符合大气垂直探测红外分光辐射计

对１通道滤光片要求。

２．２　长波红外超窄带滤光片的镀制

相对美国ＮＯＡＡ系列 ＨＩＲＳ红外分光辐射计

中第１通道滤光片主要技术指标，所研制的对应滤

光片技术性能要求更高。因此，须要苛刻的工艺过

程参数控制。如生产环境温湿度、基片温度、镀膜材

料放置与蒸发速率等控制。另外，优质的ＰｂＴｅ薄

膜材料选择极其重要。由于在蒸发过程中Ｐｂ和

Ｔｅ２ 的蒸汽分压强烈地依赖于蒸发材料的性质，采

用富碲碲化铅材料作为蒸发源材料［３］，膜层的特性

得到改善，并具有相对宽裕的薄膜沉积温度范围。

在薄膜生长过程中，采用接触式测温的方法较好地

控制了沉积过程中基片的温度。为此，选用源转动、

样品盘静止恒温的ＤＭ７００型真空镀膜设备，有效

发挥了富碲碲化铅材料镀制膜层的优良性能。该滤

光片中心波长定位精度要求为０．１５％，选用红外光

学薄膜膜厚自动监控系统，反射式高级次监控方法，

有效地降低了监控误差，提高镀制成品率。另外，滤

光片通带外的宽波段截止区域截止深度同样是一个

重要指标。黄心耕等［４］等研制出高截止度宽带红外

滤光片，其宽波段截止深度小于０．１％，因此这里仅

给出镀制结果。

２．３　测量、结果与分析

滤光片测量条件为室温，放置样品室需纯氮气连

续吹扫，以防止 ＣＯ２ 气体特征峰干扰。使用美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司的ＦＴＩＲＳｐｅｃｔｒｕｍＧＸ型傅里叶变

换红外光谱仪测试样品，仪器光谱分辨率０．５ｃｍ－１，

光束接近平行入射，光谱测试曲线如图３所示。

图３ 滤光片测试曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｆｏｒｆｉｌｔｅｒｓ

由于第１通道滤光片定位精度为±０．５ｃｍ－１，

为真实获得其在１８°会聚角的测试参数，根据星载

大气垂直探测红外分光辐射计的光路，设计一个辅

助测试装置，放置在红外傅里叶变换光谱仪测试平

台上。该装置通过透镜组合，具有把平行光束模拟

会聚成１８°角入射滤光片并还原成平行光束功能，

装置如图４所示。

应用此辅助会聚角测试装置，可以较为准确的

获得第１通道滤光片测试光谱曲线与参数，测试曲

线如图５所示。

由上述测量结果通过计算可以知道，实际制作１

通道超窄带滤光片在光束平行入射时，滤光片光谱带

宽仅２．３ｃｍ－１。当光束以半锥角Φ为１８°入射时，滤

光片光谱带宽为２．９ｃｍ－１，中心波长峰值随光束锥

角增大，中心波数从６６７．９ｃｍ－１短移至６６８．４ｃｍ－１

共短移１．５ｃｍ－１。因此，所制作的滤光片带宽符合

０７３１００３３
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图４ 滤光片会聚角测试辅助装置

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｏｌｓｕｓｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｆｉｌｔｅｒｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｌｉｇｈｔｗｉｔｈａｂｅａｍａｎｇｌｅ

图５ 光束锥角入射与平行入射滤光片实测透射率比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｓ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔａｎｄｂｙａｌｉｇｈｔｗｉｔｈａ

　　　　　　　　ｂｅａｍａｎｇｌｅ

大气垂直探测红外分光辐射计对１通道滤光片要

求，其与ＮＯＡＡ１７对应通道光谱比较如图６所示。

图６ 第１通道超窄带滤光片与ＮＯＡＡ１７对应通道

透射率比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｏｕｒｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ

ｔｈａｔｕｓｅｄｉｎＮＯＡＡ１７

　　另外，长波红外光学薄膜通常由半导体材料作

为高低折射率层，其光谱学性能的稳定性是一个重

要的指标，它随时间、温度和空间辐照而产生变化。

对此在研制过程中对数年前放置在暴露空气中的滤

光片进行复测，并在中科院上海原子核所辐射技术

中试研究基地模拟空间环境辐照剂量其犇ｒａｔｅ犜＝

１．００ｋＧｙ／ｈ进行３０ｈ辐照实验，样品实际吸收剂量

为３０ｋＧｙ。环模实验结束后，滤光片表面没有异

常，光谱复测结果表明，滤光片中心波长和带宽等参

数变动微小，可以忽略。

３　结　　论

通过理论分析和计算机辅助设计，设计出谐振

腔为低折射率材料膜系，利用高折射率富碲碲化铅

材料和低折射率硒化锌材料蒸发温度低，膜层吸收

小，镀制工艺稳定等特点，研制出入射光束半锥角Φ

为１８°时，带宽为２．９ｃｍ－１，中心波数６６８．４ｃｍ－１的

长波红外超窄带滤光片，该滤光片经过５年在轨应

用表明，其性能可靠，满足我国星载大气垂直探测红

外分光辐射计对该滤光片的要求指标。
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