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基于甲烷气体红外吸收特性窄带滤波器的研究

熊仕富,付秀华,刘冬梅,张静
(长春理工大学 光电工程学院,长春130022)

摘 要:根据气体探测系统灵敏度的要求,基于甲烷气体红外吸收光谱特性,结合工艺经验确定了滤波

器的技术指标.采用“拆分技术”对气体滤波器进行膜系结构设计,降低了膜层产生的应力.通过电子束

加热蒸发沉积薄膜,根据测试结果逆向分析,优化工艺参数.所研制的滤波器在7.669μm波长处峰值透

过率达到85.14%,通带半宽度为59nm,覆盖了甲烷气体吸收区域,截止区达到了OD3,很好地抑制了

背景噪声.
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Abstract:Accordingtotherequirementsofsensitivityforgasdetectionsystem,based onthe
characteristicsofmethaneabsorptionspectrum,combinedwiththetechnicalexperience,thetechnical
indicatorsofthefilterwasdetermined.The"splittechnology"wasusedtodesignthegasfilterforthegas
filter,whichreducedthefilmstress.Thefilmsweredepositedbyelectronbeamheating,andtheprocess
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0 引言

随着红外探测技术的发展,其应用范围逐渐从军用转为军、民两用,红外热成像技术以其高效率、远距

离、大范围及动态直观等显著优势,在危险气体泄漏检测领域应用日益广泛[1-2].气体红外成像检测技术分为

主动式成像和被动式成像两类,其中主动式是基于对激光光源辐射吸收的成像方式,被动式是基于对背景辐

射吸收的成像方式.相对主动式而言,被动式成像具有系统结构相对简单、无需辐射源、不需要反射背景、检
测气体种类多、可远距离探测、检测光谱范围大和能直接成像等优点[3-4].目前,美国FLIR公司GasFindIR
系列气体成像仪[5]和法国Bertin技术公司SecondSight系列气体成像仪[6]是最具代表性的产品.
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与发达国家相比,国内在气体泄漏红外成像检测领域起步较晚,研发进程较慢,且主要集中在以激光作

为光源的主动式成像.在被动式检测方面,2011年毕国玲等[7]研究了用普通红外热成像系统采集气体红外图

像的处理电路及算法;2012年焦洋等[8]利用傅里叶变换红外光谱技术实现六氟化硫气体的被动遥测验证试

验;王玲雪等[9-11]对被动式气体成像探测概率、单通道气体红外图像的增强方法、气体泄漏扩散模型和双通

道视频色彩融合实时处理及融合算法等方面进行了系列研究.
将被动式红外热成像检测技术应用到工业气体探测领域仍处于研发阶段,此外,红外滤波器作为气体探

测与识别系统的核心器件之一,对系统的探测精度起着至关重要的作用,因此研制基于气体对背景辐射吸收

特性的高性能红外滤波器对气体探测具有重要意义.本文基于甲烷气体远红外吸收特性,根据探测系统的灵

敏度和窄带滤光片的研制难度确定窄带滤波器的具体参数,既能使制备的滤波器满足系统探测精度要求,又
能降低其研制成本.

1 滤波器结构设计

  甲烷(化学式为CH4)气体探测与识别系统结

构见图1,主要由红外镜头、红外滤波器、红外探测

器、分析处理单元和显示及报警输出等模块组成.红
外镜头将探测到的气体红外信号聚焦,红外探测器

将通过红外滤波器之后的红外信号转换成电信号,
形成红外图像,经过分析处理单元的采集和分析后,
将结果送达显示及报警输出模块[12-13].针对被探测

气体红外特征吸收峰的不同,在红外镜头与红外探

测器之间加入涵盖吸收峰的窄带滤波器,从而实现

气体成像检测.
滤波器的性能参数依据大气中甲烷气体的特征

吸收峰来确定,如图2所示,其中远红外特征吸收峰

图1 CH4 气体探测与识别系统结构

Fig.1 DetectionandidentificationsystemofCH4

在1303cm-1波数(对应波长为7.669μm)处.该滤波器应具有较高的峰值透过率、准确的波长定位和较好的

背景抑制效果等特点.采用全介质法布里-珀罗滤光片为基础结构,如图3所示,滤光片谐振腔两侧的反射膜

分别以等效界面a 和b表示.

图2 大气中CH4 气体特征吸收峰

Fig.2 Characteristicabsorptionpeakofmethanegasin
atmosphere

图3 F-P带通滤光片的等效界面结构

Fig.3 EquivalentinterfacestructureofF-Pbandpassfilter

  a 和b界面的反射系数和透射系数分别表示为r-
aeiφa、r+

beiφb、t+
a、t+

b,其中φa、φb 表示光在界面a、b处反

射前后的位相差,n 代表薄膜的折射率,d 代表薄膜的物理厚度.该滤光片的透射系数为

t=
t+

at+
b

1-|r-
a ||r+

b |ei(φa+φb-2δ)
(1)

式中δ=2πnd/λ,为薄膜的有效位相厚度.在滤光片两侧匹配介质相同的情况下,其透过率为
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Ta =|ta|2,Tb =|tb|2,Ra =|ra|2,Rb =|rb|2 (3)

令R= RaRb,Ts=TaTb/(1-R)2,F=4R/(1-R)2,θ=(ϕa +ϕb -2δ)/2,则滤光片的透过率为

T(λ)=Ts/(1+Fsin2θ) (4)

  将CH4 气体特征吸收光谱用函数f(λ)来表示,红外探测器的响应灵敏度用函数C(λ)表示,则系统的

响应灵敏度可表示为

P(λ)=
∫

λ2

λ1
C(λ)·T(λ)·f(λ)dλ

∫
λ2

λ1
C(λ)·T(λ)dλ

(5)

  由于在窄带通滤波器中T(λ)基本只在很小的通带范围内存在较大的值,而在其它波段基本为零,因而

可将探测器响应灵敏度C(λ)看做是一常量,则式(5)可简化为

P(λ)=∫
λ2

λ1
T(λ)·f(λ)dλ/∫

λ2

λ1
T(λ)dλ (6)

  窄带滤光片的制备难度与其峰值半宽度密切相关,随着峰值半宽度的减小难度急剧增大.在实际工程应

用中,既希望得到高的灵敏度,又需要降低研制成本,二者存在一定的冲突.根据带通滤光片的制备难度和系

统的探测灵敏度折衷考虑,取带宽为60nm,技术参数见表1.
表1 技术参数

Table1 Technicalparameter

Parameter Specification
Substrate Ge

Incidentangle/(°) 0
Centerwavelength/μm 7.669
Halfwidthofpassband/μm 0.06
Cut-offregion/μm 6~7.5and7.8~14

Transmittanceofthecut-offregion/% ≤0.5

2 材料选取

长波红外波段常用的高折射率镀膜材料仅有PbTe、Ge,中折射率材料有ZnSe、ZnS和低折射率材料

YbF3.PbTe相比Ge具有更高的折射率,但其消光系数大,存在较大的吸收,因此选择Ge作为高折射率材

料.ZnSe膜质软,较易发生潮解,ZnS膜残余应力为压应力,可与具有张应力的Ge膜匹配,有利于减小膜层

的残余应力.YbF3 具有低的折射率,有利于减少膜层的厚度,且其透明区域为0.3~12μm,可利用其吸收特

性截止12~14μm的杂散光,故而选择ZnS、YbF3 设计膜系.

3 膜系设计

为满足窄带滤波器通带半宽度约为60nm的技术指标,通过增加带通反射堆层数和半波层级次的方法

来实现.滤光片的通带半宽度是指峰值透过率一半处的波长宽度,通常以2Δλ 表示,当间隔层为高折射率材

料时,其计算公式为

2Δλ=
2λ0n2x

Lns

mπn2x+1
H

×
(nH-nL)

(nH-nL)+nL/m
(7)

式中nH,nL代表高、低折射率材料的折射率,ns表示基底Ge的折射率,x为反射膜内高折射率膜层数,m为谐振

腔干涉级次,与间隔层厚度的关系为m=2nd/λ0.其中,当选定镀膜材料和基底之后,nH、nL 和ns均为已知量,
根据所需通带半宽度2Δλ确定干涉级次m和反射膜内高折射率膜层数x,亦即确定主膜系.根据式(7)可得

x=log(n2L/n2H)
2Δλ·mπnH[(nH-nL)+nL/m]

2λ0ns(nH-nL){ } (8)
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  当间隔层为低折射率材料时,其通带半宽度

2Δλ=
4λ0n2x-1

L ns

mπn2x
H

×
(nH-nL)

(nH-nL+nL/m)
(9)

则主膜系中高折射率层数计算公式为

x=log(n2L/n2H)
2Δλ·mπnL[(nH-nL)+nL/m]

4λ0ns(nH-nL){ } (10)

  考虑到长波红外材料特性及沉积工艺因素,采用以低折射率膜层作为谐振腔、两边对称分布反射膜层的

结构.取值nH=4.0和nL=1.43,当带宽2Δλ=60nm时,计算得x=2.087.
根据技术参数要求,滤波器在满足7.669μm高透射的同时,还需要满足7~14μm波段截止,常规膜系

难以满足如此宽的截止区域,因而要考虑展宽截止带的问题.
通常截止带的展宽可以在窄带通滤光膜的基础上叠加长波通和短波通膜堆的方法[15-16],通过对部分膜

层进行优化使其满足参数要求.在膜系设计过程中发现,当优化层数低于22层时,截止区域的次峰难以消

除,此时总物理厚度为41.5μm,此膜层太厚,对设备各方面性能要求较高,而且在单面沉积膜层的内应力很

大.综合考虑,根据拆分技术原理,采用双面膜系的方式,将膜系一分为二进行拆分设计,拆分后,前表面膜系

实现7.669±0.030μm高透射,6.5~7.5μm和7.8~9.5μm截止,后表面膜系在保证7.669μm波长高透射

的基础上,实现6~6.5μm和9.5~14μm波段截止.
3.1 前表面膜系设计

根据窄带膜系设计理论,选择基础膜系为Sub|HMHMHMH2M HMHMHMH M HMHMH2M
HMHMH|Air,其中Sub代表Ge基底,H代表高折射率材料Ge,M代表中折射率材料ZnS,Air表示空气,
中心波长为7.669μm.其理论设计光谱透过率曲线如图4所示,在不考虑背面反射的情况下,7.669μm处波

长峰值透过率为99.4%,通带半宽度为59nm.

图4 前表面理论设计光谱曲线

Fig.4 Theorydesignspectralcurveoffrontsurface
3.2 后表面膜系设计

后表面须满足6~6.5μm和9.5~14μm波段

截止,同时7.55~7.85μm波段具有较高的透射率,
从而实现窄带滤波器在7.669μm波长附近有较高

的峰值透过率.基于干涉截止滤波片设计原理,初始

膜系为Sub|(0.5LH0.5L)̂S|Air,其中S为周期

数,L表示低折射率材料 YbF3.借助 Macleod软件

对膜系进行优化,优化后得到的膜系为Sub|0.50H
1.43L0.88H0.66L1.45H0.77L0.73H0.97L
1.37H0.73L0.7205H1.34L1.15H0.73L|Air,参
考波长为10.5μm,其各膜层物理厚度分布如图5
所示.

图5 后表面各膜层物理厚度分布

Fig.5 Physicalthicknessdistributionofbacksurfacefilm
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  从图5膜厚分布图可以看出,第2和第12层膜厚达到2μm以上.根据工艺实验,单层YbF3 膜超过2μm容

易出现膜层龟裂现象.由文献[16]可知,YbF3 膜的残余应力为张应与Ge膜一起沉积过厚将会产生较大的残余

应力.故将第2和第12层换成具有压应力的ZnS,可有效降低薄膜的残余应力,再次进行优化,得到膜系Sub|
0.50H1.42M0.85H0.70L1.43H0.83L0.68H1.02L1.38H0.74L0.73H1.37M1.09H0.75L|Air,膜层厚度分

布如图6所示.其理论设计透过率光谱曲线如图7所示,不考虑背面反射的情况下,7.55~7.85μm波段平均透

过率为99.88%,6~6.5μm、9.5~14μm截止区域平均透过率分别为0.11%、0.04%.

图6 调整后各膜层厚度分布

Fig.6 Thicknessdistributionafteradjustment
图7 后表面理论光谱曲线

Fig.7 Theoryspectralcurveofthebacksurface

3.3 双面设计

将前、后表面膜系数据导入Macleod软件中,得
到该窄带滤波器的理论光谱透过率曲线如图8所

示,7.669μm透过率为99.3%,截止区域6~7.5μm
和7.8~14μm平均透过率为0.03%.

4 薄膜制备

该实验是在LeyboldOpticsARES1100真空镀膜

机上完成的,该设备配有双“e型”电子枪、APS离子

源、OMS5000光学膜厚监控系统和六探头晶控系统.
将清洁过的基片放在真空室的工件盘上,给以

适当的 转 速 开 始 抽 真 空.当 真 空 度 达 到 2.0×
10-3Pa时,打开离子源轰击基片10min,按表2的

图8 双面设计理论透过率光谱曲线

Fig.8 Theorytransmittancespectralcurveofdouble-
sideddesign

工艺参数采用电子束加热法沉积薄膜.镀制完成后,在真空室自然冷却至室温后取出进行测试.
表2 工艺参数

Table2 Processparameters

Material Depositionrate/(nm·s-1) Vacuumdegree/Pa
Ratioofactualthicknessto
displayedthickness/%

Ge 0.25 2.0×10-3 92.5

ZnS 0.8 2.0×10-3 87.8

YbF3 0.5 2.0×10-3 83.6

5 测试结果

用美国瓦里安公司生产的Varian660-IR傅里叶红外光谱仪测试实验样品透过率,单面镀膜透过率测试

曲线如图9.
在单面镀膜实验基础上,进行双面镀制.双面镀膜后透过率测试曲线如图10,7.669μm波长处峰值透过

率为85.14%,峰值半宽度为59nm,在截止区域6~7.5μm和7.8~14μm平均透过率为0.025%.
为保证窄带滤波器的性能可靠性,对样片进行牢固度测试:将粘性不小于3N/cm的胶带粘在薄膜表
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面,确保平整无气泡,沿薄膜表面垂直方向迅速拉起胶带,重复进行20次,未出现脱膜现象.

图9 单面镀膜透过率测试曲线

Fig.9 Testtransmissioncurvesofsingle-sidedcoating

6 结论

  本文根据甲烷气体红外探测系统的灵敏度和窄

带滤光片的研制难度系数建立评价函数,通过计算

评价函数的极值确定窄带滤波器的峰值半宽度

2Δλ,从而获得滤波器的具体技术参数.选用 Ge、

ZnS和YbF3 三种薄膜材料,利用拆分技术原理,并
结合膜层厚度分布和薄膜的内应力特性,借助软件

Macleod实现了滤光膜的双面设计.最终研制出峰

值透过率为85.14%、峰值半宽度为59nm、截止区

域平均透过率小于0.03%的窄带滤光膜,并通过了

牢固度测试.虽然研制的滤波器能够满足甲烷气体

探测系统的使用要求,但峰值透过率还有提升的空

间,如何减小吸收和散射损失,将是今后研究的重点

方向.

图10 双面镀膜透过率测试曲线

Fig.10 Testtransmissioncurvesofdouble-sidedcoating
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