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摘要 为了观测大气层中的水汽含量以及CH4 和CO2 的浓度,在蓝宝石(Al2O3)基片上制备了两种窄带通滤光

片,其中心波长分别为1375
 

nm和1610
 

nm,带宽分别为15
 

nm和60
 

nm,透过率均达到了95%。基于法布里-珀罗

腔结构设计了带通滤光膜系,并对其进行了优化。与电子束蒸镀薄膜相比,采用双离子束溅射沉积方法制备的

Nb2O5/SiO2 滤光片薄膜,其表面质量明显改善,缺陷减少,表面粗糙度均方根降低到1
 

nm以下,显著改善了与光

电探测器光耦合时的不均匀性。
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Abstract To
 

investigate
 

water
 

vapor 
 

methane
 

 CH4  
 

and
 

carbon
 

dioxide
 

 CO2 
 

concentrations
 

in
 

the
 

atmosphere 
 

two
 

near-infrared
 

narrow
 

band-pass
 

filters
 

are
 

fabricated
 

on
 

sapphire
 

substrates 
 

The
 

central
 

wavelengths
 

are
 

1375
 

nm
 

and
 

1610
 

nm
 

and
 

bandwidths
 

are
 

15
 

nm
 

and
 

60
 

nm 
 

with
 

average
 

transmission
 

of
 

95% 
 

Nb2O5 SiO2 Fabry-Perot
 

multilayer
 

filters
 

are
 

optimized
 

and
 

deposited
 

using
 

dual
 

ion
 

beam
 

sputtering 
 

Compared
 

to
 

electron
 

beam
 

evaporated
 

films 
 

the
 

dual
 

ion
 

beam
 

sputtered
 

films
 

have
 

significantly
 

improved
 

surface
 

quality
 

and
 

reduced
 

defects 
 

and
 

their
 

root-mean-square
 

surface
 

roughness
 

is
 

reduced
 

to
 

below
 

1
 

nm 
 

which
 

significantly
 

improves
 

the
 

uniformity
 

of
 

electric
 

signals
 

when
 

coupled
 

with
 

a
 

photodetector 
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1 引  言

扫描辐射计是环境和气象探测卫星中一种主

要的光学遥感仪器,在可见光、近红外、短波红外、
中波红外和长波红外波段分布着10多个光谱通

道[1],因此光谱分辨率大大提高,具有对云层、地
表、海面和大气层等目标的多种参数进行综合探

测的能力。
近红外波段覆盖了可见光与短波红外之间的光

谱范围,其波长范围通常为760
 

~2500
 

nm。在这

一波段内,化学键的振动信息也极为丰富,存在C—

H键、C—O键、H—O键和 O—O键的光谱信息。
在对地遥感和空间活动中探测CH4、CO2、CO、O3、
O2 和H2O时,也经常用到这个光谱波段。
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扫描辐射计中的近红外波段滤光片是近红外探

测通道中用于获取精确光谱的重要光学元件[2-6],它
的两个近红外光谱通道的中心波长分别为1375

 

nm
和1610

 

nm,带宽分别为15
 

nm和60
 

nm。近红外

波段滤光片用来观测大气层中的水汽含量、CH4 和

CO2 的浓度[7-9]、冰雪、土壤湿度以及云相等环境和

气象数据。通常希望滤光片在波段内有尽可能高的

透过率和积分能量,在通带外900~1800
 

nm波长

范围内有良好的截止。为了保持面阵探测器各个光

敏元的响应一致性,在滤光片的通光区域内,缺陷尺

寸不能超过5
 

μm。

2 滤光片的膜系设计与制备

为了使仪器获得足够的工作光谱信号,尽量抑

制通带外的背景光,通常要求滤光片在通带内的平

均透过率大于95%,在通带外900~1800
 

nm截止

区的平均透过率小于0.1%。
在膜系设计中,选用蓝宝石(Al2O3)片作为滤

光片的基底,SiO2 作为低折射率薄膜材料(在膜系

设计中标记为L)。高折射率薄膜在膜系设计中标

记为 H,可 用 材 料 有 Ta2O5、Nb2O5 和 Si(对 于

1610
 

nm光谱通道)。Ta2O5 膜层的折射率偏低,整
个膜系中需增加较多膜层,这样会增加滤光片膜层

的应力,制作难度和成本也会增加[10-11],而Si膜的

吸收较大,因此,选用 Nb2O5 作为高折射率膜层

材料。
图1是实际测量得到的Nb2O5 和SiO2 膜层的

光学常数曲线,两种膜层均是采用双离子束溅射技

术制备的。可以看出:两种薄膜在工作波段内有稳

定的折射率,色散很小,有利于膜系的设计;两种薄

膜的消光系数均小于5×10-4,能够得到高透过率

的滤光片。

图1 Nb2O5 和SiO2 膜层的光谱常数曲线。(a)折射率n;(b)消光系数k

Fig.
 

1 Spectral
 

constant
 

curves
 

of
 

Nb2O5 and
 

SiO2 thin
 

films 
 

 a 
 

Refractive
 

index
 

n 
 

 b 
 

extinction
 

coefficients
 

k

2.1 滤光片的膜系设计

滤光片的通带设计采用全介质Fabry-Pérot(法
布里-珀罗)型多腔结构膜系,截止带用多个反射堆

的连接来实现。为了使通带光谱具有良好的矩形

度,本文采用了三个高级次谐振腔。经过优化后的

膜系平滑了通带内的波纹,具体膜系如下:1)1375
 

nm
通道滤光片的膜系为0.757L

 

0.663H
 

L
 

(H
 

L)2
 

4H
 

(L
 

H)7
 

4L
 

(H
 

L)7
 

4H
 

(L
 

H)3
 

//
 

Sub.
 

//1.051H
 

0.249L
 

0.733H
 

1.358L
 

(0.4H
 

0.8L
 

0.4H)11
 

0.233H
 

1.098L
 

0.281H
 

(0.68L
 

1.36H
 

0.68L)2
 

(0.635L
 

1.27H
 

0.635L)7
 

(0.68L
 

1.36H
 

0.68L)2
 

0.219H
 

1.341L
 

0.098H
 

0.102L,设计波长为1375
 

nm;

2)1610
 

nm通道滤光片的膜系为0.896L
 

0.638H
 

L
 

H
 

L
 

4H
 

(L
 

H)4
 

L
 

2H
 

L
 

(H
 

L)4
 

4H
 

(L
 

H)2
 

//

Sub.//0.903H
 

0.262L
 

0.57H
 

0.99L
 

(0.33H
 

0.66L
 

0.33H)10
 

0.621H
 

0.597L
 

0.378H
 

(0.395H
 

0.79L
 

0.395H)12
 

0.22H
 

1.051L
 

0.267H
 

0.049L,
设计波长为1610

 

nm。
由图2可知,设计的滤光片的通带宽度和透过率

均达到了要求,带外截止区的透过率T 小于0.1%。

2.2 薄膜制备

分别采用两种方法制备本文设计的光学薄膜。
一种方法是伴随离子束轰击的电子束蒸发(IBAD)
技术,另一种方法是双离子束溅射沉积(DIBS)技
术。经过比较两种方法制备的薄膜表面可知,DIBS
方法制备的薄膜的表面质量更好。因此,本文采用

DIBS方法制备滤光片薄膜。
如图3所示,在高真空腔体中,用一个较大尺寸

(口径为16
 

cm)的聚焦型射频离子源溅射靶材,靶
材料以原子形式被溅射出来,沉积到基片表面生长

成薄 膜;与 此 同 时,用 另 一 个 较 小 尺 寸(口 径 为

12
 

cm)的匀束型离子源轰击生长中的薄膜,这样做
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图2 滤光片的透过率设计曲线。(a)
 

1375
 

nm通道;(b)
 

1610
 

nm通道

Fig.
 

2 Designed
 

transmittance
 

curves
 

of
 

two
 

filters 
 

 a 
 

1375
 

nm
 

channel 
 

 b 
 

1610
 

nm
 

channel

图3 DIBS实验装置示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

DIBS
 

experimental
 

setup

能够增加沉积原子的表面迁移速率,改善生长膜层

的化学配比和致密程度[12]。溅射靶材分别选用纯

度为99.95%的铌靶和纯度为99.995%的SiO2 靶。
溅射离子源中通入纯度为99.999%的氩气(Ar)作
为工作气体;辅助离子源中导入以氧气(O2)为主的

混合气体,辅助离子轰击,使膜层能够充分被氧化,
同时使沉积原子找到自由能更低的生长位置,形成

致密的薄膜。相关的工艺参数在表1中给出。基片

温度为(90±2)
 

℃,膜层的厚度采用直接透射式光

学方法进行监控,监控精度可达0.1%。用Lambda
 

1050型分光光度计测量滤光片的透射光谱,光谱曲

线在图4和图5中给出。

表1 采用DIBS技术制备滤光片的相关工艺参数

Table
 

1 Relevant
 

parameters
 

for
 

preparing
 

filters
 

using
 

DIBS
 

technology

Target

RF16 RF12

Voltage
 

/

V
Current

 

/

mA

Flow
 

/

(mL·min-1)
Voltage

 

/

V
Current

 

/

mA

Flow
 

/

(mL·min-1)

Deposition
 

rate
 

/

(nm·s-1
 

)

Nb 1250 600 18(Ar) 400 150 3(Ar),12(O2) 0.27

SiO2 1250 600 18(Ar) 400 75 3(Ar),12(O2) 0.21

图4 1375
 

nm滤光片实测与设计的透射率光谱曲线。(a)测试范围900~1800
 

nm;(b)测试范围1350~1400
 

nm
Fig.

 

4 Designed
 

and
 

tested
 

optical
 

transmittance
 

curves
 

of
 

1375
 

nm
 

filter 
 

 a 
 

Test
 

range
 

of
 

900--1800
 

nm 

 b 
 

test
 

range
 

of
 

1350--1400
 

nm
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图5 1610
 

nm滤光片实测与设计的透射率光谱曲线。(a)测试范围900~1800
 

nm;(b)测试范围1520~1700
 

nm
Fig.

 

5 Designed
 

and
 

tested
 

transmittance
 

curves
 

of
 

1610
 

nm
 

filter 
 

 a 
 

Test
 

range
 

of
 

900--1800
 

nm 
 

 b 
 

test
 

range
 

of
 

1520--1700
 

nm

  从图4和图5中可以看出:实际测得的透射率

光谱曲线与设计曲线的重合度很高;受到截止带非

规整(非设计波长1/4光学厚度)膜层控制精度的影

响,1375
 

nm通道的通带矩形度略有降低。

3 薄膜的表面形貌

薄膜缺陷及其表面质量控制是本研究的一个重

要方面,目的是保证滤光片的可靠性和稳定性,减小

焦平面探测器上每个光敏元的光学差异。
用IBAD技术和DIBS技术分别镀制了两个光

谱通道滤光片的完整膜系,它们的膜层结构和厚度

基本相同。利用高倍光学显微镜和原子力显微镜

(AFM)分别对样品的表面进行观察,结果如图6~
9所示。

表2中给出了两种技术镀制的滤光片的表面粗

糙度。
从光学显微镜和原子力显微镜照片可以看出:

采用IBAD技术镀制的滤光片的表面较为粗糙,缺
陷较多,缺陷尺寸较大(有的超过100

 

μm);采用

DIBS技术制备的滤光片的表面光滑细腻,缺陷较

图6 IBAD镀制滤光片表面的光学显微镜照片。(a)
 

1610
 

nm通道;(b)
 

1375
 

nm通道

Fig.
 

6 Optical
 

microscope
 

images
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

filter
 

prepared
 

by
 

IBAD 
 

 a 
 

1610
 

nm
 

channel 
 

 b 
 

1375
 

nm
 

channel

图7 IBAD技术镀制滤光片表面的原子力显微镜照片。(a)
 

1610
 

nm通道;(b)
 

1375
 

nm通道

Fig.
 

7 AFM
 

images
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

filter
 

prepared
 

by
 

IBAD 
 

 a 
 

1610
 

nm
 

channel 
 

 b 
 

1375
 

nm
 

channel
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图8 DIBS镀制滤光片表面的光学显微镜照片。(a)
 

1610
 

nm通道;(b)
 

1375
 

nm通道

Fig.
 

8 Optical
 

images
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

filter
 

prepared
 

by
 

DIBS 
 

 a 
 

1610
 

nm
 

channel 
 

 b 
 

1375
 

nm
 

channel

图9 DIBS镀制滤光片表面的原子力显微镜(AFM)照片。(a)
 

1610
 

nm通道;(b)
 

1375
 

nm通道

Fig.
 

9 AFM
 

images
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

filter
 

prepared
 

by
 

DIBS 
 

 a 
 

1610
 

nm
 

channel 
 

 b 
 

1375
 

nm
 

channel

表2 IBAD和DIBS镀制滤光片的表面粗糙度

Table
 

2 Surface
 

roughness
 

of
 

filters
 

prepared
 

by
 

IBAD
 

and
 

DIBS

Surface
 

roughness
IBAD DIBS

1375
 

nm 1610
 

nm 1375
 

nm 1610
 

nm

Max
 

/nm 449.28 868.40 4.85 3.90

Min
 

/nm -315.38 -96.80 -5.06 -3.19

Peak-to-peak
 

/nm 764.66 965.21 9.91 7.09

Root-mean-square
 

/nm 78.25 38.34 0.81 0.57

少,缺陷尺寸小(一般在10
 

μm以下)。经过筛选,
能够得到缺陷尺寸不超过5

 

μm的样品。
滤光片的膜层与表面质量主要归因于镀膜源材

料的形态和薄膜的生长原理。在IBAD技术中,源
材料一般为颗粒状或块状材料,电子束产生的局部

高温和蒸汽,会将原子团簇和微型液滴喷射到样品

表面;此外,膜料在蒸镀过程中,颗粒或块料逐渐变

小,会产生少量灰尘。上述这些因素都会导致膜层

内和薄膜表面形成一些缺陷,表征薄膜表面光滑程

度的表面粗糙度均方根(RMS)为几纳米[13]或更大。
在DIBS技术中,源材料是致密的靶状材料,被离子

束溅射后,靶材以原子形式沉积到薄膜的生长表面,
这些原子的动能较大,在表面上有一定的迁移能力,
很容易找到合适的位置沉积下来,生长成的膜层致

密,表面光滑,缺陷少且尺寸小。这与文献[14]的研

究结论是相同的。
滤光片与探测器耦合后,膜层内和薄膜表面的

缺陷能够在探测器的光电信号中反映出来[15]。图

10是滤光片与探测器耦合后,一列1024个光敏元

的电信号输出。可以看出,使用DIBS技术制备的

滤光片与光电探测器耦合时,信号强度增加,信号波

动变小,不均匀性得到显著改善。这一方面是由于

采用DIBS技术制备的滤光片的平均透过率增加,
更为重要的是该薄膜表面的缺陷显著减少,表面粗

糙度RMS值降低,由几十纳米降低到1
 

nm以下。
滤光片薄膜内部和表面缺陷的存在会改变正常微区

的光通量,导致光敏元的光电响应出现差异,电信号

输出出现较大波动。这也证明了用DIBS技术制备

的滤光片具有更少的缺陷和更好的一致性。

4 结  论

将Nb2O5 和SiO2 分别作为高低折射率膜层材

料,设计了具有3个谐振腔的两种近红外波段带通

滤光片,并采用IBAD技术和DIBS技术分别镀制

了这 两 种 滤 光 片。滤 光 片 的 中 心 波 长 分 别 为

1375
 

nm和1610
 

nm,通带宽度分别为15
 

nm 和

60
 

nm,透过率均能达到95%,在900~1800
 

nm光

谱范围内具有良好的截止性能。采用DIBS技术镀
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图10 滤光片与探测器耦合后输出的电信号。(a)
 

1375
 

nm通道;(b)
 

1610
 

nm通道

Fig.
 

10 Output
 

electric
 

signals
 

of
 

detector
 

after
 

coupling
 

with
 

filters 
 

 a 
 

1375
 

nm
 

channel 
 

 b 
 

1610
 

nm
 

channel

制的薄膜缺陷少且尺寸小,膜层平整光滑,用AFM
测得其表面粗糙度 RMS值明显小于1

 

nm。用

DIBS技术制备的近红外波段窄带通滤光片显著改

善了其与光电探测器光耦合时的不均匀性,克服了

IBAD滤光片存在的光耦合障碍。
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