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大角度宽光谱红外成像系统灰度调节膜的研制
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摘要　随着现代光学测试技术的不断发展,对图像处理技术的要求越来越高.灰度级层次蕴含了图像细节的重要

信息,因此改变图像灰度级可以使图像的细节更清晰.通过滤光技术可以形成不同的灰度级.依据光学薄膜理

论,并结合膜系设计软件,通过建立膜系优化评价函数,实现了０°~６０°入射３~５μm滤光膜的设计,并采用真空沉

积技术研制了灰度调节膜.通过在钼舟上方放置铜网,解决了由于SiO沉积速率不稳定产生的膜层表面缺陷的问

题;采用逆向分析法对实验测试结果进行模拟,通过调整膜层监控方式,使膜系的敏感层厚度得以精准控制,降低

了膜厚控制误差,从而平滑了光谱曲线.经过测试,制备的灰度调节膜满足红外成像系统灰度级调节的要求,并通

过了相关环境测试.
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Abstract　Withthecontinuousdevelopmentofmodernopticaltestingtechnology therequirementofimageprocess
technologyisincreasing敭AsthegrayＧscalelevelcontainsimportantinformationofimage changinggraylevelsof
theimagecanmaketheimagedetailmoreclear敭Usingfiltertechnologycanformdifferentgraylevels敭Basedonthe
opticalthinfilmtheoryandcombinedwiththinfilmdesignsoftware thedesignofa３~５μmthickfilterfilmwith
incidentangleof０°~６０°isachievedbyestablishingfilmoptimizationevaluationfunction敭Andusingvacuum
depositiontechnology thegrayadjustmentfilmisfabricated敭Addingcoppermeshoverthemolybdenumboatcan
solvetheproblemofsurfacedefectscausedbytheunstabledepositionrateofSiO敭Theexperimentalresultsare
simulatedusingreverseanalysismethod敭Thesensitivelayerthicknessoffilmsystemcanbecontrolledbyadjusting
thefilmmonitoringmethod敭Thecontrolleddeviationoffilmthicknessisreduced敭Sothatthespectralcurveis
smoothed敭Aftertests thepreparedfilmmeetstherequirementofgrayadjustmentintheinfraredimagesystem 
andpassestherelevantenvironmentaltests敭
Keywords　thinfilms infraredimaging grayslevel adjustmentfilm reverseanalysis
OCIScodes　３１０敭６８６０ ３１０敭６１８８ ３１０敭６８０５ ２４０敭０３１０

　　收稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ０８;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ１３
基金项目:吉林省重大科技攻关专项(２０１４０２０３００２GX)

作者简介:付秀华(１９６３－),女,博士,教授,主要从事光学薄膜方面的研究.EＧmail:goptics＠１２６．com
　∗通信联系人.EＧmail:xsf_optics＠１２６．com

１　引　　言
近年来随着红外技术的飞速发展,红外技术的应用范围也越来越广泛[１Ｇ３],如航天、航空、探测、遥感等领

域.中波红外３~５μm是重要的大气窗口之一,此波段的光学系统成像也成为研究热点.随着技术发展,
人们对像质要求不断增加,对元器件的技术要求也逐渐提高.灰度调节器作为红外成像系统中的关键部件,
是影响系统成像质量的主要因素[４Ｇ６].根据该系统的技术要求,需要研制在０~６０°入射角时,３~５μm波段
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范围内透射与反射分光比(T/R)为２/９８、４/９６、８/９２、１６/８４、３２/６８、６４/３６系列且容差小于±１％调节膜.
根据所查资料,早在１９７０年Costich[７]用对称周期膜系的方法设计出了单波长全介质消偏振膜系;EA

Nesmelov等[８]设计并制作了０．２~２．５μm 的金属宽带分束镜;ENKotlikov等[９]设计了 KBr基底２~
２０μm透射与反射比为５０/５０的宽带分束镜.在国内,２０１１年中国科学院的罗海瀚等[１０]研究了锗(Ge)光学

薄膜在不同沉积温度下的聚集密度;２０１１年江南大学的阙立志[１１]在ZnSe基底上研制了４５°入射角３~
１３μm平均透射率、反射率比约为５０/５０的平板分束镜;２０１３年武汉东湖学院的高晓丹[１２]完成了变角度３~
５μm红外消偏振增透膜的设计.但对于如此广角度(０°~６０°)宽波段(３~５μm)范围内的调节膜,国内外还

未见相关报道.
本文所研究的调节膜,需在给定角度和波段范围内具有恒定的分光比,且分光容差小,这些都给膜系的

设计和制备带来了很大的困难.该膜系采用一般的设计方法很难实现,并且对薄膜的制备工艺提出了更高

的要求,特别是材料光学常数的确定和膜层厚度的精确控制.

２　材料选取
根据红外成像系统的技术要求,调节器件的光路示意图如图１所示,具体技术参数见表１.

图１ 调节器件的光路示意图

Fig敭１ Opticalpathdiagramofadjustmentdevice

表１ 灰度调节膜设计参数

Table１ Designparametersofgrayscaleadjustmentfilm

Parameter Specification
Substrate Si

Spectrumrange/μm ３~５
Incidentangle/(°) ０~６０

T/R １６/８４
Tolerance/％ ±１

　　依据参数要求,选取透明区在中红外波段的膜料,并考虑其折射率、膜层间的应力匹配、成膜后的机械性

能及化学稳定性等因素[１３Ｇ１４].可选择的低折射率材料有以SiO２、Al２O３、SiO为代表的氧化物和以YbF３、

YF３为代表的氟化物.考虑到材料的折射率以及与单晶硅(Si)基底的应力匹配,选择SiO作为设计调节膜

的低折射率材料.对于高折射率材料的选取,Si、ZnS、Ge等都是中红外波段常用的材料.从理论设计的角

度考虑,增加高、低折射率的比值有利于降低膜系的层数和总厚度,并综合考虑光谱稳定性、膜层的机械性

能,最终选择Ge作为高折射率材料.
根据所查资料可知,Ge膜的折射率会随着基片的温度升高而增大,而且薄膜的晶粒也会增大,导致表面

粗糙度变差,从而增加表面散射,表现为薄膜的吸收增强.SiO材料的折射率随温度的升高略微有所下降,
而消光系数随着基底温度的升高基本没有变化,总体而言,SiO材料的光学常数对基底温度变化不敏感[１５].
根据实验室薄膜材料工艺数据库,最终选定实验基片温度参数为２００℃.图２和图３分别为实验所测得的

高、低折射率材料的光学常数.

０５３１００１Ｇ２
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图２ Ge材料光学常数.(a)折射率;(b)消光系数

Fig敭２ OpticalconstantofGematerial敭 a Refractiveindex  b extinctioncoefficient

图３ SiO材料光学常数.(a)折射率;(b)消光系数

Fig敭３ OpticalconstantofSiOmaterial敭 a Refractiveindex  b extinctioncoefficient

３　膜系理论设计
依据光学薄膜理论[１６],对于多层膜,当膜层数为k(k＝１,２,３,)时,膜系与基底组合的特征矩阵为
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式中,第j层膜的位相厚度为
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　　依据上述理论可以计算分光膜的光谱透射率,基于此原理,并在其基础上演化,可设计一定波段范围内

的分光膜.

３．１　分光膜的设计

灰度调节膜采用Sub|(HL)̂s|Air作为基础膜系,其中 H代表高折射率材料Ge,L代表低折射率材料

SiO,s表示周期数,Sub表示单晶硅(Si)基片,Air表示空气.对于选定的两种材料,其反射带宽为[１７]

０５３１００１Ｇ３
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Δg＝
２
πarcsin

nH－nL

nH＋nL
, (６)

式中Δg,nH 和nL 分别为相对波数和高、低折射率材料的折射率.当光线倾斜入射时,P偏振光和S偏振光

的有效光学导纳分别为

η＝
ncosθ (SＧpolarization)

n/cosθ (PＧpolarization){ . (７)

　　对于大角度宽波段分光膜而言,采用常规的评价函数很难设计出容差小于±１％的分光膜,因而考虑引

入新的评价函数.即在波长λ１~λ２、角度θ１~θ２ 范围内,j层膜的能量透射率Tj(λ,θ)与给定理想能量透射

率T０(λ,θ)的差值为最小时,每层膜的光学厚度为理想厚度,将评价函数定义为

f＝∫
θ２

θ１
∫

λ２

λ１

ωj(λ,θ)Tj(λ,θ)－T０(λ,θ)dλdθ, (８)

式中ωj(λ,θ)为权重因子,取决于光源能量分布及受光器分光灵敏度等,Tj(λ,θ)为j 层膜振幅透射率,

T０(λ,θ)为目标振幅透射率函数.例如:在无吸收多层介质膜的情况下,当T０(λ,θ)＝０．５时,即在波长λ１~
λ２、角度θ１~θ２ 范围内寻求一个中性分光膜.在波长３~５μm、角度０~６０°范围内T０(λ,θ)＝０．１６,且有

ωj(λ,θ)≡C(常数).
将(７)式导入 Matlab软件的遗传算法工具箱中,将膜系的膜层数９设置为变量的个数,每层的几何厚度

均限定在３０~１０００nm,使程序根据目标值自动优化.对膜系进行计算后,得到评价函数极小值为０．２３５１,
优化后的膜系为:Sub|０．１８８２L０．７４２８H０．５８３０L０．４６７８H１．１１７９L０．９３５５H１．１９５７L１．２４０９H０．６９４３L|
Air,其理论设计光谱曲线如图４和图５所示.由图４可知,０°入射时,平均透射率T＝１５．９６％;３０°入射时,
平均透射率T＝１５．９４％;４５°入射时,平均透射率T＝１６．１５％;６０°入射时,平均透射率T＝１６．０８％.从图５
的三维图中可直观看到,在新评价函数得到的膜系在大角度宽波段范围内均满足设计要求,容差小于±１％,
且光谱曲线的平滑度良好.

图４ 分光膜理论设计曲线

Fig敭４ Theoreticaldesigncurvesofbeamsplitter
图５ 分光膜理论设计曲线(三维图)

Fig敭５ Theoreticaldesigncurvesofbeamsplitter ３Dgraph 

３．２　减反膜的设计

为了消除背面高级次干涉光对系统成像的影响,需要在背面镀制相应波段的减反膜.应用双有效界面

法并结合Macloed膜系设计软件,优化得到减反膜系Sub|１．６２６３L２．１５３６H８．１９４６L|Air,其理论设计曲线

如图６所示,０°入射时,平均透射率为T＝９８．４％,６０°入射时,平均透射率T＝９１．９％.

３．３　双面设计

根据以上的设计,将前、后表面膜系导入 Macloed中,该灰度调节膜的理论透射光谱如图７和图８
所示.

０５３１００１Ｇ４
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图６ 减反膜理论设计曲线

Fig敭６ TheoreticalcurvesofantiＧreflectionfilm

图７ 调节膜理论透射光谱曲线

Fig敭７ Theoreticaltransmittancecurvesofadjustmentfilm

图８ 调节膜理论透射光谱曲线(三维图)

Fig敭８ Theoreticaltransmittancecurvesof
adjustmentfilm ３Dgraph 

４　薄膜制备
该实验是在TXX７００ＧII型真空箱式镀膜机上完成的,该设备配有两个“e型”电子枪、阻蒸、考夫曼离子

源、双晶控探头以及IC/５膜厚控制仪.实际镀制工艺参数如表２所示.
表２ 工艺参数表

Table２ Technologicalparameters

Material Depositionrate/(nm/s) Substratetemperature/℃ Sizeoftooling/％

Ge ０．２５
２００

９２．５

SiO ０．５ ８３．６

　　在镀制前,需清洁真空室,更换晶控片,添加相应膜料.基片用无水乙醇和无水乙醚按３∶１体积比混合

的溶液清洗后,放在工件架上以适当的转速开始抽真空.当真空度达到２．５×１０－３Pa时打开考夫曼离子源

轰击基片２０min,离子源参数如表３所示,表中sccm为标况下毫升每分钟.镀制完成后,在真空室进行真

空退火,由２００℃降温至８０℃.

５　测试结果及分析
５．１　显微检测

在扫描电子显微镜(SEM)下观察制备的样品,如图９所示,薄膜表面有很多凹凸缺陷.

０５３１００１Ｇ５
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表３ 考夫曼离子源的参数

Table３ ParametersofKaufmannionsource

Parameter Value

Argonflow/sccm １２
Platevoltage/V ４１５
Acceleration/V ２７５
Anodevoltage/V ５０

Neutralizingcurrent/A １３．５
Cathodiccurrent/A １４
Ionbeamcurrent/mA ５０

图９ 实验样品SEM照片

Fig敭９ SEMphotographofexperimentalsample

　　通过对膜层微观结构的分析,导致膜层的这种缺陷的原因主要有:１)在使用电阻蒸发SiO材料时,膜料

受热不均发生喷溅导致膜层表面有凹凸缺陷;２)膜料受热不均导致蒸发速率不稳,在沉积过程中膜层表面也

会形成凹凸缺陷.为了解决该问题,在钼舟的上方放一个间隔为１mm×１mm的铜网,该铜网能够有效阻

隔发生喷溅的膜料,减少膜料沉积过程中形成的膜层缺陷.再次实验,用SEM 观察实验样片,如图１０所

示.薄膜表面的缺陷明显减少,表面质量得到很大程度的改善.

图１０ 加铜丝网后实验样品SEM照片

Fig敭１０ SEMphotographofexperimentalsampleafteraddingcoppermesh

５．２　光谱测试

采用Varian６６０ＧIR傅里叶红光光谱仪对实验样品进行测试,结果如图１１和图１２所示.由图１１可以

看到,０°入射时,单面减反膜的平均透射率为T＝６９．３％,与理论设计相符,满足要求.

　　对分光膜进行测试,曲线如图１２所示.分光膜测试曲线与理论设计存在较大的差异,经分析,光谱曲线

的变化主要是由膜厚监控误差造成的.采用TFCalc软件对测试曲线进行逆向反演,并对各层膜的敏感度

进行分析,如图１３所示.

０５３１００１Ｇ６
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图１１ 减反膜光谱测试曲线图

Fig敭１１ TestspectragraphofantiＧreflectionfilm
图１２ 分光膜光谱测试曲线图

Fig敭１２ Testspectragraphofbeamsplitter

图１３ 分光膜的膜层敏感度

Fig敭１３ Layersensitivityofbeamsplitter

　　从膜层敏感度分布图可以看出,第４层和第８层的敏感度较高,对膜系的影响较大.通过逆向反演发现

光谱曲线的变化主要是由第４层和第８层厚度监控误差大导致的.整个实验过程中采用石英晶体监控,该
监控方式是通过监测AT切割的石英晶体的振动频率的变化量来测量膜层厚度的[１８],其工作原理为

Δf＝－ρM

ρQ
f

２

NΔdM, (９)

式中Δf 为晶体振动频率变化量,ρM 为膜层密度,ρQ 为石英密度,f 为石英晶体基频,N 为取决于石英晶体

的几何尺寸和切割类型的频率常数,ΔdM 为膜层厚度改变量.在材料给定的情况下,ρM 是已知的,－ρM

ρQ


f２

N
一般为常数,其中“－”号表示频率随着厚度的增加而减少.从(９)式可知,由于膜层厚度的增加,石英晶

体的振动频率不断下降,其探测灵敏度就相应降低,产生细微误差,该误差对于不敏感膜层的影响并不明显,
但对于敏感度较高的膜层,微小的厚度误差也会影响光谱特性.通过多次理论分析与实验验证,发现准确控

制第４层和第８层可以明显改善平滑分光曲线.因而对沉积工艺进行改进,将第４层和第８层用２＃晶控探

头单独监控,其晶控tooling值为９２．７％,制备的调节膜测试光谱曲线如图１４所示,０°时３~５μm的平均透

射率为１５．９２％,平均反射率为８４．０６％,６０°时平均透射率为１６．０９％,平均反射率为８３．８９％,与理论设计结

果相吻合,满足设计要求.

　　其他T/R 比值的灰度级调节膜的膜系按照上述工艺进行制备,可获得与理论设计吻合较好的光谱

曲线.

５．３　环境测试

为保证调节膜性能的可靠性,对样片进行环境测试,结果如下:

１)机械牢固度测试:将黏性强度大于３N/cm的３M胶带粘在膜层表面,确保胶带平整无气泡,沿薄膜
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图１４ 调节膜测试曲线

Fig敭１４ Testcurvesofadjustmentfilm

表面垂直方向迅速拉起,重复操作２０次,薄膜表面未产生脱膜现象.

２)耐摩擦性实验:用施加１０N力的钢丝绒在薄膜表面来回摩擦２０次,擦净后观察,薄膜表面没有明显

的擦痕.

３)湿热测试:样片在６０℃,相对湿度９５％的湿热箱中存放２４h,膜层无明显变化.
经环境测试后,样品透射光谱曲线没有明显的漂移和升降,说明制备的调节膜具有良好的环境稳定性,

满足使用要求.

６　结　　论
依据光学薄膜设计理论和技术参数要求,建立了膜系优化设计评价函数,并结合膜系设计及 Matlab软

件,实现了该灰度调节膜的设计.通过附加铜网解决了SiO材料蒸发速率不稳定导致膜层表面缺陷多的问

题.根据测试的光谱透射率曲线和膜层厚度敏感度分布情况进行逆向反演模拟,得到误差产生的原因,进而

调整制备参数,精确控制灵敏度较高的膜层,最终研制出满足红外成像系统中的广角度宽波段的一系列调节

膜,经过光谱和环境测试,调节膜性能稳定,可靠性好.随着现代光学测试技术的快速发展,对图像信息的灰

度级要求会越来越高,如何进一步展宽分光波段,获得更精确的分光效率,将是今后研究努力的方向.
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