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基于组合 Fabry-Perot膜系的中波红外
双色滤光片设计
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摘要 双色滤光片的膜系设计方法有多种，如自动优化设计、缓冲层和组合膜系设计、加厚间隔层的 Fabry-Perot
(F-P)膜系、双峰结构 F-P膜系的多次重复，以及具有分形结构的 F-P膜系设计等方法。但它们在特定通道带宽和

通道间距要求的膜系设计中，或者在膜系的工艺可实施性方面存在一定的局限性。运用目标光谱拟合优化后的两

个具有增透带的 F-P膜系相组合的设计方法，有效解决了较宽通道带宽和较大通道间距的双色滤光片的设计问

题。采用 Ge和 SiO两种材料，利用有限的 38层薄膜，在中波红外波段设计出了波形良好的双色滤光片，其两个通道

的相对带宽均为 9%，两个通道中心波长位置比可以在 1.4~5.0的范围内进行调整，通带边缘陡度不大于 2.0%。这

种膜系结构的双色滤光片具有通带宽度和位置方便调控的特点，并有较强的可实施性。
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Abstract There are several methods to design dual-band-pass optical filters, such as automatic optimization,

design using buffer and combinatorial layers, F-P filter with thick spacer layers; repeating blocks of F-P filter with

double peaks and F-P filter with a fractal structure, etc. But they have certain limitations either in design that has

specific requirements on band-width and distance between two channels, or in the technique implementation of

the film stack. Using the method of combining two F-P filters with a transmission band, which is obtained from

optimization of target fitting, the problem of designing a wide band-width and large channel span dual-band-pass

filter is effectively solved. Using the materials of Germanium and Silicon monoxide, a good spectrum performance

dual-band-pass optical filter is designed with a layer number of 38. The relative band-width of both path-bands

are 9%, the ratio between two channels’wavelength position can be adjusted from 1.4 to 5.0, the steepness of all

the band edges are no more than 2.0%. This kind of coatings structure has strong technological practicability as well

as good adjustability of both pass-band-width and channel position.
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1 引 言
随着遥感探测技术的不断发展，双色探测技术在军事、工业、医疗、和空间技术等领域获得了广泛的应

用 [1-2]。采用双色探测技术可以在提高目标识别能力的同时，简化光学系统的整体结构，提高光学元件的利

用率，提升空间光学有效载荷的集成度和可靠性。实现双色探测的基础是双色探测器 (阵列)[3]，它能够同时

对两个光学波段产生光谱响应；为了进一步抑制背景噪声并隔离干扰信号，实现被探测目标的识别，需要利

用双色滤光片对目标辐射光谱实现两个工作波段的限定，它是实现双色探测的关键光学元件。

这里，双色滤光片是指能在相同的通光路径 (或通光面积)上同时通过两个设定的工作光谱波段，并有效

拦截工作光谱以外辐射的滤光片。两个工作波段，因为光谱不同且独立，故称双色。不同于分区域实现光

谱分离，双色滤光片的膜系结构比较复杂。

本文采用两个带有增透带的 F-P膜系相组合的设计方法，利用较少的膜层数，实现了中波红外双色滤

光片的膜系设计，其通带的波形较好，通带宽度和位置方便调控，且容易制备，有较强的实用性。

2 双色滤光片膜系设计方法概述
近年来，随着光学薄膜技术的进步，多层干涉膜的设计方法得到了很大的发展，其中很多方法在双色滤

光片的设计中都有重要应用，下面对其中的一些能够得到双色滤光片的设计方法做简单介绍。

2.1 自动优化设计

目前，很多光学薄膜设计软件中包含有先进算法的自动设计和优化功能，能够帮助设计出一些特殊光

谱性能要求的滤光片。例如采用 Needle优化算法 [4]，可以从某一简单的初始膜系出发 [5]，自动添加必要的膜

层，经过多次优化后，使膜系的光谱特性贴近设计目标，最终实现技术指标要求的光谱性能。

虽然自动优化设计的方法大大降低了膜系设计的专业化程度，但仅仅从简单膜系结构开始，完全依靠

自动优化设计得到令人满意的双色滤光光谱，难度依然很大。在自动优化的非规整膜系中，往往存在着一

些极薄层和极厚层，这些膜层的沉积对膜厚监控精度要求很高，最终要取得好的光谱效果，还需要精密的膜

层沉积技术和监控策略相配合 [6]。采用大量非规整膜层有可能得到光谱效果令人满意的双色滤光片膜系，

但是对软件功能及设计人员经验依赖较大，设计过程有很大的不确定性。合理的初始膜系结构设计是自动

优化得到良好光谱的前提，也是保证膜系沉积工艺可实施的关键，当双色滤光片的两个通道离的较远时，很

难找到良好的初始膜系结构。

2.2 缓冲层和组合膜系设计

王懿喆 [7]提出了用缓冲层和组合膜系进行双色滤光片的膜系设计，具体的步骤是：1) 根据组合膜系的设

计原理，确定所需子膜堆的类型和数量。如设计双色滤光片可选择负滤光片和带通滤光膜堆的组合膜系；

2) 根据基底情况，假定入射和出射媒质均与基底相同，在子膜堆之间预先放置于基底相同折射率的缓冲层；

3) 在基底和各个缓冲层之间，以及缓冲层与入射和出射媒质之间，根据多级匹配原理，构造合适的子膜堆，

完成原型滤光片的设计；4) 采用适当的等效方法，将原型中实际不存在的理想膜层等效为可镀制膜层，得到

可镀制滤光片膜系；5) 在上述可镀制滤光片膜系两侧添加必要的减反射层或长波通膜系，完成于入射和出

射媒质的匹配，得到完整的滤光片膜系，作为初始膜系；6) 根据初始膜系的实际情况，进行进一步的优化计

算，得到最终的膜系设计。

采用这种方法进行双色滤光片设计时，往往需要进行负滤光片的设计 [8-9]，其设计较为复杂，需要进行等

效层的替换，并且不同膜系间需要加入缓冲层匹配 [10]，入、出射介质也需要进行匹配，其膜层较多，膜层很

厚。例如，按上述设计的一种红外色滤光片的总膜层数为 210层，膜厚在 57 μm左右，对设备长时间稳定工

作有较高要求，膜系中存在非规整的超薄，超厚膜层，监控难度较高，工艺实现难度较大，膜层的可靠性也很

难得到保证。

2.3 F-P膜系为基础的设计

在进行带通滤光片的膜系设计时，经常会用到多个 F-P谐振腔串置的膜系结构，其通带形状容易保证，

用较少的膜层数即可得到较好的通带边缘陡度 [11]。在进行双色滤光片的膜系设计时，自然也会考虑到使用

F-P谐振腔结构的带通膜系。能够实现双色滤光片设计的 F-P膜系结构主要有下面几种。
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2.3.1 双峰结构 F-P膜系的多次重复

在进行 F-P带通膜系的设计时，常采用增加谐振腔重复次数的方法来增加波形的矩形度。当某特定 F-P
膜系本身就有多个透射峰时，也可以通过多次重复耦合的方法，使这几个透射峰形成矩形度较好的通带。

Kamikawa[12]对这种特定的 F-P膜系结构做了很好的总结，其基本结构可以用 (1) 式来表示 [12]，

[ ]M 0C1M1…CiMi L (or H ) k , (1)
式中 M (膜系中大写字母均代表 1/4波长光学厚度膜层) 表示镜面反射层，由相互间隔的 1/4参考波长奇数倍

的高低折射率膜层构成，C是间隔层，光学厚度通常是 1/4参考波长的偶数倍，最后的 L (or H) 是耦合层，i和 k

都是不小于 2的整数。多个通带之间的截止深度随着 k的增加而变深，通过 k次重复可以产生多带通的滤光

片。多带通滤光片的通带数目可以通过设置间隔层的数目来调整，通带带宽可以通过调整反射层的层数来

改变。通过设置不同的反射层和间隔层，可以设计出大量的包括双色滤光片在内的多带通滤光片膜系。

这种方法采用单面的膜系就能得到双色滤光片，但由于 F-P膜系结构本身的限制，两个通道的间距不

可能设计的很宽。

2.3.2 厚间隔层的 F-P膜系

Fabry-Perot谐振腔结构的带通膜系由间隔层和两边的反射层组成，其透射率可用下式表示：

T = T0
1 + Fsin2θ

, (2)
式中

T0 = ( )|| t1
2 || t2

2

( )1 - || r1 || r2
，F = 4 || r1 || r2

( )1 - || r1 || r2
，θ = 1

2 ( )φ1 + φ2 - 2δ ，

其中 t1、t2和 r1、r2分别为反射层和间隔层界面处的透射系数和反射系数，φ1、φ2为界面处的反射位相，δ为间隔

层的位相厚度。产生透射通带的条件是 (2) 式中透射率 T出现极大值，此时 sin2θ = 0 ，则：

θ = 1
2 æè ö

ø
φ1 + φ2 - 4π

λ
nd = -kπ( )k = 0,1,2,… , (3)

从中得到通带中心波长：

λ0 = 2nd
k + ( )φ1 + φ2 /2π = 2nd

m
, (4)

式中 m = k + ( )φ1 + φ2 /2π 为干涉级次，间隔层越厚，干涉级次越高，出现的低级次的透射带就越多。因此，适

当增加间隔层的厚度就可以用 F-P带通膜系产生双色滤光片。

这种方法的设计思路非常简单，但厚膜的镀制对膜层沉积监控精度要求很高，特别是在有多个厚间隔

层的情况下，很难实现膜层的准确沉积。并且，它也不能设计出通道间隔很宽的双色滤光片膜系。

2.3.3 分形结构的 F-P膜系

在 F-P滤光片膜系中，高、低折射率材料需要按一定的周期规律间隔沉积，这种折射率周期变化的结构

可以看作在一维空间上的光子晶体 [13]。通过在光子晶体中引入缺陷层，能够在禁带内形成通道，该通道对应

频率的光波可以通过，在光子晶体的光谱特性曲线上就对应一个透射峰 [14]。

采用一种分形结构的方式，设置一维光子晶体中的周期结构和多个缺陷层，可以设计出通带位置进行独

立调整的双色滤光片 [15]。分形结构的起点是一个单通带的 F-P膜系：(HL)m αH(LH)m[ ]或(LH)m αL(HL)m ，它具有

相对中心缺陷膜层对称的特点，依据分形结构局部相对于整体自相似的特性，双色滤光片的膜系结构可以表

达为：(HL)m αH(LH)m βL (HL)m αH(LH)m，通过调整α和β值，就能调整两个通道的间距。

这种方法可以方便地调整两个通道的间距，但由于分布在间隔层两边的膜层较多，通道的带宽通常不

能都设计的很宽。

3 红外双色滤光片的组合 Fabry-Perot膜系设计
套用前述双色滤光片的设计方法，不一定能设计出光谱符合指标要求并具备工艺实施性的膜系。例
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如，有这样一种中波红外双色滤光片，假设其长、短波通道的中心波长分别为 l1、l2，其对应的通带宽度分别

为Δl1、Δl2，设计的指标要求为：1) l1=1.6l2 (长波通道中心波长是短波通道中心波长的 1.6倍) ；2) 相对带宽

Δl1/l1=Δl2/l2≈9% (两个通道的带宽大约是它们通道中心波长的 9%) ；3) 通道之间的光谱需完全截止 (通道间

截止区域的光谱透射率小于 2‰ ) ；4) 若定义陡度 g=(0.1Tp-0.8Tp)/lc(其中 Tp为峰值透射率，lc为通带中心波

长)，则要求通道边缘陡度 g≤2%。

经过初步分析发现：若采用 F-P膜系中多个波峰的多次耦合或者厚间隔层的 F-P膜系的设计，长、短波

通道中心波长位置比难以达到 1.6倍的要求；若采用分形结构的 F-P膜系设计，则无法达到 9%相对带宽的要

求；由于两个通道中心波长位置比要求为 1.6，通道相距较远，很难得到良好的初始膜系来进行完全自动优化

的设计；若采用缓冲层和组合膜系设计，虽然有可能设计出符合指标的膜系，但膜系的膜层数会异常庞大，

其工艺的可实施性很差。

3.1 设计过程

对于该实例，需考虑其他设计方案。采用两个带有增透带的单带通 F-P滤光片的组合膜系的设计方

案：在基片的两侧分别设计一个带有增透带的 F-P膜系，基片一侧 F-P膜系的增透带正好覆盖另一侧 F-P膜

系的通带，确保双色滤光片的两个通道有高的透射率；同时，两个 F-P膜系截止区域的叠加，正好使两个通

道之间的光谱以及两个通道两侧必要宽度的光谱完全截止。设计方案示意图如图 1所示。

图 1 两个带有增透带的单带通 F-P膜系的组合设计示意图

Fig.1 Schematic diagram of combining two F-P filters with a transmission band
根据设计要求，双色滤光片工作在中波红外波段，可选取宝石(Al2O3)作为基底，选取常用的中波红外光学

薄膜材料，锗(Ge)作为高折射率材料，一氧化硅(SiO)作为低折射率材料，其折射率分别为 1.76、4.25与 1.8(不考

虑材料吸收，材料折射率因供应商及薄膜沉积工艺不同而不同，此处为设定值)。下面是膜系设计的具体步骤。

以常规的 F-P膜系为基础，设计基片两侧的带有增透带的单带通 F-P膜系。首先选取合适的反射层和

间隔层结构，当双带通滤光片的两个通带宽度都是通带所处中心波长的 9%，通道边缘的陡度不大于 2%时，

基片两侧可采用 4半波的 F-P膜系：LHL 2H LHL 4H LHL 4H LHL 2H LHL，并且基片一侧膜系的中心波长是

另一侧的 1.6倍。

基片两侧的初始膜系已经分别具备了双色滤光片对应的一个带通，还需对其进行优化设计，使它们同

时都具备一个能够完全覆盖基片另一侧通带的增透带。设定合理的优化目标是优化过程的关键。通带中

心波长较短侧的优化目标如图 2(a)中的 4条粗线所示，通带中心波长较长侧的优化目标如图 2(b)中的 4条粗

线所示。图 2(a)中的优化目标 (4)应该正好覆盖图 2(b)中的优化目标 (3)；图 2(b)中的优化目标 (1)应该正好覆盖

图 2(a)中的优化目标 (2)，并且图 2(a)中的优化目标 (3)和图 2(b)中的优化目标 (2)的叠加应该保证两个通带之间

的光谱被完全截止。

设定好优化目标后，对基底侧和表面侧的 4层膜以及所有的反射层进行优化，即对除膜系结构中两个光

学厚度为 4H 的间隔层外的所有膜层进行优化，优化算法会不断调整待优化膜层的厚度，即时得出设计光

谱，使之会不断向优化目标贴近，最终得到了总膜层数为 38层的膜系：

中 心 波 长 较 短 处 膜 系 ：0.56L 0.49H 0.53L 2.66H 0.48L 0.85H 1.06L 4H 1.23L 0.54H 1.39L 4H 0.73L
1.43H 0.38L 2.62H 0.47L 0.34H 0.66L

中心波长较长处膜系：0.69L 0.32H 1.41L 2H 0.83L 1.17H 0.97L 4H 0.92L 1.1H 1.17L 4H 0.81L 0.93H
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1.12L 2H0.84L 1.34H 0.95L
通带中心波长较短处和较长处优化后膜系的光谱曲线如图 2(a)、(b)所示，优化后膜系的参考波长可以作

进一步的调整，使通带中心的位置更加准确。将中心波长较短处和较长处膜系分别置于基片的两侧，最终

得到的组合膜系的光谱曲线如图 2(c)所示。从图中可以看出，两个通带之间的光谱已经被完全截止，两个通

带的 4个边缘的陡度分别为 1.5%、2.0%、1.3%、1.5%，均不大于 2.0%，满足设计指标，并且，组合膜系的总膜

层数为 38层，可分两次进行膜层沉积，每次只需沉积 19层，膜系的工艺可实施性很强，最终，设计出了较为

理想的双色滤光片膜系。

图 2 相对带宽均为 9%的两个通道的光谱优化及最终的双色滤光片光谱。 (a) 带有长波增透带的短波通道 ;
(b) 带有短波增透带的长波通道 ; (c) 最终的双色滤光片光谱

Fig.2 Spectrum optimization of both path-bands with 9% relative band-width and the combination of their spectra.
(a) Shorter wavelength (SW) pass-band with a longer wavelength (LW) transmission band;

(b) LW pass-band with a SW transmission band; (c) final spectrum of the dual-band-pass filter
3.2 通道带宽的调整

采用上述组合 F-P膜系设计时，两个通道是单独设计的，因此各通道带宽的调整与单通道 F-P滤光片相

类似 [11]，这样就可以设计出各种通道带宽组合的双色滤光片。F-P膜系的基本结构如下所示：

[H1L1H2…Hn│(LL)k│H1L1H2…Hn]m or [L1H1L2…Ln│(HH)k│L1H1L2…Ln] m
通过对间隔层厚度进行整数倍的调整 (调整 k值)以及调整反射层的膜层数目 (调整 n值)，可以有效地调

节通道的带宽。

假设基底和膜层材料都不变，将长波侧 F-P膜系的间隔层厚度均设置为 2H，并将谐振腔的数目增加到 5
个，以有效地增加通带边缘的陡度，此时的基础膜系设置为：LHL 2H LHL 2H LHL 2H LHL 2H LHL 2H LHL，
其对应的相对带宽约为 11.5%；将短波侧 F-P膜系的间隔层厚度也设置为 2H，部分反射层层数增加到 5层，

此时的基础膜系设置为：LHL 2H LHLHL 2H LHLHL 2H LHLHL 2H LHL ，其对应的相对带宽约为 6.5%。假

设中心波长位置比仍然是 1.6倍，按此比值确定两个 F-P膜系的增透带的位置，并设置相应的通带、增透带

和截止带的优化目标，进行优化。为了达到良好的优化效果，可以用包括 Needle优化算法在内的多种优化

方法。基础膜系的光谱离优化目标差距越大，膜系结构的变动就越大，膜层数也会不断增加。最终膜系的

优化结果如下所示。

短波侧 F-P 膜系：0.72H 0.35L 2H 0.28L 0.49H 0.5L 0.95H 0.99L 0.89H 0.62L 2.39H 0.62L 0.94H 1.07L
1.08H 0.47L 2.43H 0.68L 0.81H 1.02L 1.1H 0.18L 2.64H 1.7L。光谱如图 3 (a) 所示。

图 3 相对带宽分别为 6.5%和 11.5%的两个通道的光谱优化及其相应的组合光谱。 (a) 带有长波增透带的短波通道 ;
(b) 带有短波增透带的长波通道 ; (c) 最终的双色滤光片光谱

Fig.3 Spectra optimization of 6.5% and 11.5% relative band-width path-bands and the combination of their spectra. (a) SW pass-band
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with a LW transmission band; (b) LW pass-band with a SW transmission band; (c) final spectrum of the dual-band-pass filter
长波侧 F-P 膜系：1.48L 0.162H 1.46L 2.23H 0.41L 1.28H 0.78L 2.18H 0.72L 1.13H 0.79L 2.11H 1.03L

0.6H 1.22L 2H 0.78L 1.54H 0.2L 2H 1.76L 0.19H 0.99L。光谱如图 3 (b) 所示。最终的双色滤光片光谱如图 3
(c) 所示。

3.3 通道间距的调整

下面对组合 F-P膜系法设计的双色滤光片的两个通道的最大及最小间距做进一步的讨论。当两个通

道之间的距离很近，此时若要保证单通道 F-P膜系波形的同时，保证其增透带有最高的透射率，就会导致两

个通道间的截止深度不够，不能起到光谱抑制作用，如图 3(a)所示。带有长波增透带的短波带通膜系和带有

短波增透带的长波带通膜系一样，都会在两个通道距离过近时，产生截止深度不够的问题，如图 3(b)所示，于

是用这种方法设计的双色滤光片的两个通道就存在一个最近距离。两个通道之间的最近距离和通道带宽

有关，带宽越宽，通道之间所要求的最近距离就越大；反之，两个通道就可以离的较近。如图 3(c)所示，当相

对带宽为 5.4%，两个通带的中心位置比减小到 1.2倍时，出现过高的截止区透射率；如图 3(d)所示，当相对带

宽为 17.3%时，1.53倍的通带中心位置比，就使截止区透射率明显不能满足截止深度要求。

图 4 最大和最小通道间距双色滤光片的设计光谱。 (a)、(b)、(c)、(d) 小于最小通道间距时截止深度不够的情况 ;
(g) 最小通道间距双色滤光片的设计光谱 ; (e)、(f)、(h) 在材料透射区边缘的最大通道间距设计 ;

(a)、(b)、(e)、(f)、(g)、(h) 9%相对带宽，(c) 5.4%相对带宽，(d) 17.3%相对带宽

Fig.4 Designed spectra of dual-band-pass filters with biggest and smallest channel distance. (a), (b), (c), (d) Situation of insufficient
cut-off depth when the channel distance is less than the smallest one; (g) the designed spectra of dual-band-pass filters with smallest

channel distance; (e), (f), (h) the design of biggest channel distance on the edge of materials' common transmission area;
(a), (b), (e), (f), (g), (h) 9% relative band-width, (c) 5.4% relative band-width, (d) 17.3% relative band-width

因此，在选用材料不变的前提下，能够设计出的最小通道间距与通道间截止深度的要求有关。为了有

效抑制通带间光谱信号，截止深度要求通常为透射率小于 2‰，以 Ge和 SiO为高、低折射率膜层材料，相对带

宽为 9%的双色滤光片的两个通道的最小通带中心位置比约为 1.4倍，如图 4 (g) 所示。
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当两个通道间的距离变大时，通道间的截止区会产生更多的次峰，只要组合膜系能将这些次峰有效压

制，就可以得到更大通道间距的双色滤光片。理论上，通过不断增加非规整膜层并进行大量的优化，长波通

道 F-P膜系可以无限的向短波方向延长截止区域，如图 4 (e) 所示，因此，在不考虑材料因素的前提下，双色

滤光片的两个通道的最远距离也是没有限制的。而在实际的膜系设计过程中，需要考虑高、低折射率薄膜

材料的透明波段范围。例如 Ge用于膜层沉积的透明区域是 1.8~23 μm，SiO的透明区是 1~9 μm，它们的公共

透明区是 1.8~9 mm，用这两种材料研制的双色滤光片的两个通带的最大通带中心波长比为 5，以此中心波长

位置比设计的相对带宽均为 9%的两个通道的光谱如图 4(e)、4(f)所示，它们组成的双色滤光片的光谱如图 4
(h)所示。

4 结 论
介绍了常规的几种双色滤光片的设计方法，以及基于组合 Fabry-Perot膜系的双色滤光片设计方法。这

种方法能对双色滤光片中每一个通道进行独立设计，使之分别满足指标要求，然后再将它们组合到一起，形

成最终的膜系。以此方法设计出的双色滤光片的两个通道存在一个最近距离，该最近距离的大小主要受通

道带宽的影响，通道带宽越宽，通道之间所要求的最近距离就越大；反之，两个通道就可以离的较近。在膜

层材料允许的条件下，经过足够多的膜层优化，可以无限地拉长两个通道的距离。

以通道中心波长位置比为 1.6倍、通道带宽均为 9%通道中心波长的中波红外双色滤光片的设计为例，

设计出总膜层数为 38层，通带边缘陡度不大于 2.0%的双色滤光片膜系。经过进一步的膜层优化，该双色滤

光片的最小通道中心波长位置比为 1.4倍；当采用 Ge和 SiO作为膜层材料时，可以在两种材料的公共透明区

边缘，设计出最大通道中心波长位置比为 5倍的双色滤光片。
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