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面向多光谱掌纹图像采集系统的光学薄膜滤光片设计

于志强1,
 

费书国1,2,
 

赵帅锋2,
 

郭志帅2
1沈阳工业大学信息科学与工程学院,

 

辽宁
 

沈阳
 

110870;
2沈阳仪表科学研究院有限公司,

 

辽宁
 

沈阳
 

110043

摘要 设计了一组应用于多光谱掌纹图像采集系统的光学薄膜滤光片。根据手掌皮肤在可见、近红外光谱波段反

射率不同的特点,研究了掌纹识别滤光片的光谱特性参数及膜系设计。为提高系统获得的掌纹图像质量,采用四

通道滤光片设计方案,光谱特性参数要求如下:中心波长为λ1=470
 

nm、λ2=520
 

nm、λ3=630
 

nm、λ4=880
 

nm;各
通道的半宽度在8~12

 

nm范围内,透射率大于90%,平均截止背景深度大于OD6(即光谱透射率T<10-6)。
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Abstract Optical
 

thin-film
 

filters
 

for
 

multispectral
 

palmprint
 

image
 

acquisition
 

systems
 

were
 

designed 
 

According
 

to
 

the
 

different
 

reflectance
 

characteristics
 

of
 

palm
 

skin
 

in
 

visible
 

and
 

near-infrared
 

bands 
 

we
 

analyzed
 

the
 

spectral
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

film
 

design
 

of
 

palmprint
 

recognition
 

filters 
 

For
 

better
 

quality
 

of
 

palmprint
 

images
 

obtained
 

by
 

the
 

systems 
 

a
 

four-channel
 

filter
 

design
 

scheme
 

was
 

adopted 
 

The
 

spectral
 

characteristic
 

parameters
 

are
 

required
 

as
 

follows 
 

the
 

central
 

wavelengths
 

λ1=470
 

nm 
 

λ2=520
 

nm 
 

λ3=630
 

nm 
 

and
 

λ4=880
 

nm 
 

The
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

each
 

channel
 

is
 

10
 

nm 
 

The
 

transmittance
 

is
 

higher
 

than
 

90% 
 

and
 

the
 

average
 

cut-off
 

background
 

depth
 

is
 

greater
 

than
 

OD6
 

 spectral
 

transmittance
 

is
 

less
 

than
 

10-6  
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1 引  言

随着光电传感技术的快速发展,对于人体特征

有效信息(虹膜、DNA、掌纹信息等)的提取要求越

来越高。在生物识别图像采集系统中,通过光学薄

膜滤光片对生物体征信息光谱进行分光与滤波后,
经过传感器接收并转换成数字图像信号传输到系统

进行后续的特征提取、特征比对等[1]。多光谱掌纹

识别是一种将多种信息特征进行融合的新型技术,
目前法国Le2l实验室和日本本田研究院的最新研

究成果表明,该项技术的识别精度可以达到99.9%
以上。多通道光学薄膜滤光片式多光谱图像采集技

术,相比于传统的光栅色散、棱镜分光等技术,具有

系统结构紧凑、结构简单和成本低的优势[2]。目前,
多通道光学薄膜滤光片主要有以下几种类型[3]。
1)基于法布里-珀罗(F-P)标准具模型的多通道薄膜
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滤光片,其特点是膜层数少,结构简单,可用全介质

薄膜来代替标准具的金属反射膜,可减少膜层的吸

收,延长滤光片的使用寿命。2)基于金属掩模或光

刻胶掩模方法的多通道薄膜滤光片,其制作方法是

在基片上制作出所需要的某种可分离的掩模再进行

镀制,在这种模型结构中,随着信号通道数量的增

加,掩模套刻的次数也会增加,意味着在制备的过程

中成品率较低。如若可以在正面同时镀制多个信号

通道且在反面镀制多层膜堆来控制正面某一通道的

状态,这样就可以解决由多次嵌套的掩模带来的生

产率和成品率较低的问题。3)基于线性渐变滤光片

式多通道光学薄膜滤光片,其工作机理是系统中阵

列探测器的若干列像元一一对应于线性滤光片的光

谱带,通过扫描的方式获取目标所携带信息。本文

为实现对掌纹表层、纹路及掌静脉脉络三种可识别

信息的分时获取,采用四通道旋转滤光片轮式结构,
这种结构可提高系统对目标特征的可区分度,使系

统具有更高的识别精度。

2 光谱性能指标的确定

滤光片的作用是对光谱信息进行分光与滤波,
滤除噪声光,使摄像机得到更加纯净的信息,提高系

统的信噪比,进而提高掌纹图像的采集质量。图1
为掌纹图像采集示意图。

图1 掌纹采集设备示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

palm
 

print
 

acquisition
 

equipment

  掌纹图像采集设备选取了一种环形光源[4],采
用有序组合排列的单色LED照射匀光板,保证光线

均匀地照射到手掌,尽可能地获取更多的掌纹信息。
在可见光范围内,利用波长为630

 

nm、520
 

nm、
470

 

nm三种光可获得清晰的掌纹表层、纹路信

息[5];利用波长为700~1000
 

nm的可见光可获得

掌静脉图像,并发现使用波长为880
 

nm的可见光

获得的图像更清晰[6]。故本实 验 选 用 波 长 为

880
 

nm、630
 

nm、520
 

nm、470
 

nm 这4种典型的

LED光源进行照射,光谱曲线如图2所示。

图24种LED光源光谱曲线

Fig 
 

2 Spectral
 

curves
 

of
 

four
 

LED
 

light
 

sources

  选用普通CCD光谱摄像机为探测器,信噪比为

50
 

dB。该CCD相机可对亮度进行自动控制,其光

电转换的量子效率曲线如图3所示[7]。
从图3可以看到,CCD相机在450~950

 

nm处

的光电转换效率相对较高,结合所选的LED光源,

并根据掌纹的各层组织在特定波长处的反射能力与

皮层厚度、血红蛋白浓度和氧饱和度等相关参数有

关,综合考虑,滤光片的透射率应保证在90%以上。
由掌纹所确定特征波长位置处的光谱反射宽度,并
使整个系统充分接收掌纹信息,通带半宽度定为
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8~12
 

nm较为合适。信噪比RSN 可用光源的光谱

能量分布I(λ)和CCD探测器的光谱探测灵敏度

D(λ)表示为[8]

RSN=
∫

λ2

λ1
I(λ)T(λ)D(λ)dλ

∫
λ1

0
I(λ)T(λ)D(λ)dλ+∫

�

λ2
I(λ)T(λ)D(λ)dλ

,

(1)
式中:T(λ)为窄带通滤光片的光谱透射率;λ1、λ2 分

别为带通区域的边缘截止波长,350
 

nm<λ<λ1 与

λ>1100
 

nm为滤光片的光谱截止区域。待系统选

用的光源与探测器确定后,只需确定滤光片的光谱

性能指标就可确定系统的信噪比。
根据(1)式并结合掌纹图像采集系统,选用的光

源为LED,探测器为CCD光谱摄像机,本设计确定

的光谱特性参数如表1所示,其中OD6表示光谱透

射率T=10-6。

图3 CCD相机量子效率曲线

Fig 
 

3 Quantum
 

efficiency
 

curve
 

of
 

CCD
 

camera

表1 光谱特性参数

Table
 

1 Spectral
 

characteristic
 

parameters

Parameter Value
Permissible

 

error ±2
 

nm
Transmittance >90%

Full
 

width
 

at
 

half
 

maximum 8--12
 

nm
Cut

 

off
 

range 400
 

nm-λ1,λ2-1100
 

nm
Cut

 

off
 

depth
(except

 

passband)
>OD6

3 膜系设计

采用干涉截止膜堆叠加的设计方法,在双面结

构设计中,前表面(A 面)结构采用F-P模型,其基

本 结 构 可 表 示 为 Air/(HL)x2mH (LH)xL
(HL)x2mH(LH)x…/Sub。其中 H、L分别为高、
低折射率材料,x 为反射膜堆的叠加次数,2mH为

间隔层,Sub为基底材料。后表面(B 面)膜系采用

截止膜堆叠加的方式进行组合。
3.1 F-P模型的基础理论

在F-P滤光片中,利用史密斯方法将膜系中被

选定的膜层分离,使整个组合的膜系可以分离成两

个有效的界面。考虑光在其任一膜层的反射透射特

性,可推导出多层膜的透射率表达式[8-9]

T=
T1T2

1- R1R2  2
· 1

1+4 R1R2sin2
1
2φ1+φ2-2δ  


 




1- R1R2  2
, (2)

式中:R1、R2 为分别A、B 面反射膜堆的反射率;
T1、T2 为分别A、B 面的透射率,在计算过程中可

近似为常数;φ1、φ2分别为A、B 面在波长λ的反射

相位;δ=4πndcos
 

i/λ为间隔层的位相厚度,其中

n、d 分别为多膜层的折射率和厚度,i为折射角。

令
 

T0 =T1T2/1- R1R2  2,F =4 R1R2/

1- R1R2  2,φ=
1
2
(φ1+φ2-2δ),则

 

T=T0/

(1+Fsin2φ)。当sin2φ=1,R1=R2 时,Tmin=1/

(1+F),且F-P模型两侧反射膜堆的反射率越大,
得到的F 数越大,截止深度值越大。

由(2)式可知,当φ为π的整数倍时,透射率最

大。假设在φ=2kπ处透射率达到峰值,此时在峰

值一半处的相位差Δφ=ε,则

sin2 12φ1+φ2-2δ  


 




=

sin 122kπ±ε
2  



 




≈ε
4
。 (3)
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  当R1=R2 时, 1

1+
4 R1R2

1- R1R2  2
ε
4  

2
=12

,

可得到半角宽度ε

ε=2(1-R1)/ R1。 (4)
固定 n、d、i 为 常 数,对δ 求 微 分 可 得 dδ=
-4πndcos

 

idλ/λ2,令dδ=ε,取dλ=Δλk(第k个透

射带的半宽度),并由2ndcos
 

i=kλ(光程差为λ的

整数倍),可得到通带半宽度的表达式为

Δλk=
λ2ε

4πndcos
 

i= λ2
2πndcos

 

i
(1-R1)

R1
=

λ
πk
1-R1

R1
。 (5)

3.2 设计思路

本实验的设计思路分为以下几个部分[10]:
1)

 

确定通带中心波长为(λ1+λ2)/2。
2)

 

由λ0=2nd/m 确定干涉级次m,m 的取值

在一定的限制范围内,通常情况取m=1,2,3。
3)

 

确定反射膜层的叠加次数x。对于高折射

率中间层,

2Δλ
λ0 =

4nGn2xL(nH-nL)
πmn2x+1

H (nH-nL+nL/m)
, (6)

对于低折射率中间层,

2Δλ
λ0 =

4nGn2x-1
L (nH-nL)

πmn2xH(nH-nL+nL/m)
, (7)

式中:2Δλ为通带宽度;nH、nL 分别为高、低折射率

材料的折射率;nG 为玻璃基底的折射率。

4)
 

通过调节匹配层、耦合层及腔数等参数,形
成多半波结构,获得高透射、矩形度及陡度较好的

通带。
5)

 

设计400~1100
 

nm的截止膜系(通带除

外)。干涉截止膜系由长波通(0.5HL0.5H)s 和短

波通(0.5LH0.5L)s 两种结构叠加,s为循环次数。
截止区的带宽只与nH 和nL 的比值有关,而与s无

关,该比值越大,截止范围越宽;而s越大,截止深度

值越大,本文为了获得足够大的截止深度值,取循环

次数s=16。
3.3 520

 

nm滤光片的设计

在可见光、近红外波段,4种波长的设计方法基

本一致,本文以λ2=520
 

nm为设计波长进行详细

说明。A 面采用Air/[(HL)x2mH(LH)xL]n/Sub
为基础膜系结构。H为TiO2,折射率nH≈2.35;L
为SiO2,折射率nL≈1.46;Sub为K9玻璃,基底的

折射率nG≈1.52。当m=3时,经(5)~(7)式计算

得出x≈2,并采用三腔F-P结构,得到相关系数

m=3、x =2、n=3,另 增 加 两 个 反 射 堆

(HLH4LHLH)来提高波形的矩形度[11-17]。此时A
面的主膜系的结构为:HLH4LHLHLHLHL6HL

 

HLHLHLHL6HLHLHLHLHL6HLHLHHLH4L
 

HLHL。A 面的总膜层数为52层,物理厚度为

5143.24
 

nm。在516~524
 

nm波长范围内进行膜

层厚度优化,使每个膜层的厚度在20~120
 

nm,得
到T≈95%,其光谱的通带透射率曲线和截止深度

曲线如图4和图5所示。

图4 A 面通带透射率曲线

Fig 
 

4 A-plane
 

transmittance
 

curve

  根据A 面的截止深度曲线,并经过多次计算、模
拟、优化,最终选定3个截止膜系叠加,其中参考波长

分别为425
 

nm、680
 

nm、854
 

nm。一个长波通干涉截

止膜系(0.5HL0.5H)16,被用于截止短波区域(400~
482

 

nm);两个短波通截止膜系(0.5LH0.5H)16,被用

于截止长波区域(600~1100
 

nm)。在基本膜系的最

外层增加一层SiO2(L层)来与空气界面匹配,达到增

透的效果。采用Macleod设计软件中的单纯形优化

方法,优化后B面的结构为(0.807L1.747H0.807L)16

(1.615L1.747H1.615L)16(0.501H0.997L0.501H)16

1.292L。B 面的总膜层数为97层,物理厚度为

6137.64
 

nm,其截止深度曲线如图6所示。
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图5 A 面截止深度曲线

Fig 
 

5 Cut-off
 

depth
 

curve
 

of
 

A-plane

图6B 面截止深度曲线

Fig 
 

6 Cut-off
 

depth
 

curve
 

of
 

B-plane

  通过Macleod膜系设计软件的Stack模块进行

A、B 面叠加,由于干涉叠加效应,透射光谱区域并

不光滑,因此再次采用单纯形优化方法对膜层厚度

进行优化,优化叠加后的光谱曲线如图7所示。
结合3.2节的公式计算得到中心波长λ0 为

519.826
 

nm,通带半宽度为10.8
 

nm。

采用对520
 

nm 滤光片的设计方法分别对

470
 

nm、630
 

nm、880
 

nm
 

3种光学薄膜滤光片进行

设计,区别在于B 面截止膜系的参考波长的选取,
三通道的参考波长、总膜层数及总膜层厚度如表2
所示。最终设计的四通道滤光片的光谱曲线如图8
所示,光谱性能指标如表3所示。

表2 
 

470
 

nm、630
 

nm、880
 

nm
 

滤光片的具体膜层指标

Table
 

2 Specific
 

film
 

indexes
 

of
 

470
 

nm,
 

630
 

nm,
 

and
 

880
 

nm
 

filters

Central
 

wavelength
 

/nm 470 630 880
Total

 

number
 

of
 

film
 

layers
 

on
 

side
 

A 52 52 52
Total

 

film
 

thickness
 

on
 

side
 

A
 

/nm 5354.44 5872.63 6654.39
Total

 

number
 

of
 

film
 

layers
 

on
 

side
 

B 97 97 97
Total

 

film
 

thickness
 

on
 

side
 

B
 

/nm 6087.41 6325.96 7032.42
Reference

 

wavelength
 

/nm 430,625,840 510,736,920 554,726,1000
表3 四通道滤光片的光谱性能指标

Table
 

3 Spectral
 

performance
 

index
 

of
 

four
 

channel
 

filter

Central
 

wavelength
 

/nm 470 520 630 880
Transmittance

 

/% 91.4 90.7 93.6 92.8
Full

 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

passband
 

/nm 9.7 10.8 11.4 11.7

4 可行性分析

最终设计的四通道滤光片A 面有52层,B 面

有97层,并且各层膜的厚度均在20~120
 

nm范围

内,可采用离子源辅助电子枪蒸发的方法镀膜。在

镀膜过程中,采用一种高精度膜厚光学监控方法,针
对监控波长的选择所引起的误差进行模拟,并利用

石英晶体振荡法对膜层材料的蒸发速率进行监控。
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根据以往的实验结果[18-20],对于所选取的材料

TiO2,将蒸发速率控制在0.3
 

nm/s左右并保证真

空室内的氧分压,使得膜层充分氧化;将SiO2 的蒸

发速率控制在0.7
 

nm/s左右,并保证均匀平稳蒸

发,从而降低对膜层厚度的监控误差,保证各膜层分

布均匀,光谱性能指标的控制误差在2
 

nm以内;在
透射率方面,由于误差的累积,波纹变大,透射率可

能会降低,但可保证在90%以上,满足应用要求。

图7 优化叠加后的光谱曲线。(a)双面截止深度曲线;(b)
 

520
 

nm滤光片透射率曲线;(c)
 

520
 

nm滤光片截止深度曲线

Fig 
 

7 Spectral
 

curves
 

after
 

optimized
 

superposition 
 

 a 
 

Double-sided
 

cut-off
 

depth
 

curves 
 

 b 
 

transmittance
curve

 

of
 

520
 

nm
 

filter 
 

 c 
 

cut-off
 

depth
 

curve
 

of
 

520
 

nm
 

filter
 

图8 四通道滤光片的透射率光谱曲线

Fig 
 

8 Spectral
 

curve
 

of
 

transmittance
 

of
 

four-channel
 

filter
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5 结  论

针对图像采集系统设计了一种滤光轮式四通道

光学薄膜滤光片,应用基于干涉截止膜系叠加的设

计方法,以520
 

nm滤光片为例,采用双面膜系设计

结构,总膜层数为149层,透射率 T520
 

nm 约为

90.7%,通带半宽度为10.8
 

nm,截止深度大于

OD6,470
 

nm、630
 

nm、880
 

nm三通道滤光片均满

足设计指标。
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