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低偏振超宽光谱分色膜设计与制备
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摘要：可见/红外超宽光谱分色片是星载中分辨率光谱成像仪 III 型光学系统中的重要光学薄膜器件。利用诱导透

射原理，采用金属-介质膜系结构加非对称等效导纳匹配层，实现了 45°入射时 0. 4~1. 05 μm光谱高效透射，1. 35~
13 μm波段光谱高效反射，从而将入射光束分配到不同的光路。同时通过消偏振控制设计，获得了可见近红外波段

低偏振灵敏度（LPS）。所研制的分色片可见近红外波段平均透射率大于 85%，LPS小于 4%；短波及长波红外波段平

均反射率大于90%。
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Design and fabrication of an ultra-broadband dichroic beam-
splitter with low polarization
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Abstract： This paper describes the design and fabrication of one kind of dichroic beam-splitter that operates in an ultra-

broadband spectral range from visible to longwave infrared regions simultaneously.  The use of metal-dielectric coatings 

makes it implement structures that transmit the visible/near infrared radiation from 0. 4 to 1. 05 μm and reflect infrared 

radiation from 1. 36 to 13 μm.  At the same time， the structures are designed to obtain a low linear polarization sensitivi‐

ty （LPS） in the visible/near infrared region.  The transmission of visible/near infrared region is more than 85% and the 

average reflection of infrared region is more than 90%.  The LPS of the region 0. 4-1. 05 μm is less than 4%.
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引言

中分辨率光谱成像仪（MERSI）是“风云三号”气

象卫星上的重要遥感仪器之一，工作波段覆盖从

0. 4 μm 至 13 μm，地面分辨率有 1 000 m 和 250 m，

光谱分辨率有 20 nm、50 nm、1 μm 等，可以同时获

取丰富的地气辐射景象，它的主要任务是对地球的

海洋、陆地、大气进行全球动态监测，并进一步加强

对云特性、气溶胶、陆地表面特性、海表特性、低层

水汽的监测，提高我国在天气预报、气候变化研究

和地球环境监测的能力［1］。目前，在 FY-3E卫星搭

载的改进型中分辨率光谱成像仪 III 型（MERSI-
III），相比FY-3A~3C 星中分辨率光谱成像仪（MER⁃
SI-I 型仪器），优化调整了部分太阳反射波段通道，

增加了 5 个中长波红外通道，其中两个红外分裂窗

实现 250 m 空间分辨率观测，并增加了 1. 38 μm 短
波红外卷云探测通道，具有覆盖可见光至长波红外

谱段范围 25 个光谱通道的成像能力［1-2］，同时相比

FY-3D星的MERSI-II，增加了对可见近红外通道的

偏振灵敏度控制，从而提高了仪器的定量化测量

能力。

MERSI-III光学系统是以分色片和滤光片组合

文章编号：1001-9014（2024）03-0406-07 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. 2024. 03. 015

收稿日期：2023⁃ 12⁃ 20，修回日期：2024⁃ 02⁃ 08  Received date：2023⁃ 12⁃ 20，Revised date：2024⁃ 02⁃ 08
作者简介（Biography）：于天燕（1973－），女，山东乳山人，研究员，博士，主要研究领域为航天光学薄膜元件及相关光学薄膜材料特性；光学薄
膜技术。 E-mail：tyan_yu@mail. sitp. ac. cn
* 通讯作者（Corresponding author）： E-mail：duanweibo@mail. sitp. ac. cn

形成光谱通道，光辐射信号先经由四个分色片按波

段粗分到五个不同的成像光路，然后由 25种微型滤

光片精准限定各光谱通道的中心波长、带宽和波

形，最后与探测器耦合进行各光谱通道信号探测。

图 1为光路排布示意图，D1-D4为分色片，其中第一

分色片（D1）即本文所要研究的分色片，覆盖可见至

长波红外的超宽光谱范围。按照通道划分需求，D1
需要在 45 度入射角下将 0. 4~1. 05 μm 波段的光透

射，T0. 4-1. 05 μm >80% （其中 T0. 4 μm>70%， T1. 04 μm>70% ）；

1. 35~13 μm 波段的光反射，其中 R1. 35-2. 2 μm>80%，

R3. 05-13 μm>90%。同时，透射波长（0. 4~1. 05 μm）光谱

区偏振灵敏度要求优于 4%。这种分色方式一般采

用诱导透射的原理，采用介质/金属/介质（D/M/D）的

分色片结构形式［3-6］，但是对于 MERSI-III第一分色

片，由于透射带宽，且与反射带的过渡区很窄，常规

的D/M/D结构形式无法同时满足系统的光谱及偏振

要求，为此本文围绕窄过渡区宽光谱高效分光及高

偏振灵敏度控制展开研究。

1 理论分析 

1. 1　诱导透射原理

为了更好地理解含有吸收层（通常为金属层）

的光学薄膜并很好地利用其进行光学薄膜设计，

Berning and Turner［7］提出了诱导透射的概念。如图

2的含一层金属膜的膜系结构，其势透射率定义为：

φ = T
1 - R = Re(Ye)

Re(BiCi* )  , (1)
由薄膜特征矩阵
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式（3）中

q ≡ (sin2 α ch2 β + cos2 α sh2 β )
r ≡ (cos2 α ch2 β + sin2 α sh2 β )
p ≡ (nshβchβ + kcosαsinα)
s ≡ (nshβchβ - kcosαsinα)

由式（3）可见，当金属膜的光学常数和厚度选

定以后，势透射率仅仅是出射导纳（Ye=X+iZ）的

函数［8］。

多层金属膜的势透射率则等于多层膜（N）势透

射率的乘积［9］：

φsystem = ∏j = 1
N φj , (4)

1. 2　薄膜偏振效应　

当光线以一定的倾斜角入射到两种各向同性

介质的界面 N0，N1上时，其电场矢量可以分解为垂

直于入射面的分量 ES 和平行于入射面的分量 EP，

图1　MERSI-III光路排布示意图

Fig. 1　MERSI-III optical layout

图2　包含金属层的薄膜系统示意图

Fig. 2　The schematic view of a metallic layer included coat‐

ing system
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偏振灵敏度控制展开研究。

1 理论分析 
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也就是把入射光分解成了 S偏振光和P偏振光。如

图3所示。

对于P偏振光，电场振动方向在入射平面内，而

此时磁场振动方向则垂直于入射面，即平行于界

面。由电磁场在界面处的连续性条件可知：

HP1
¾®¾¾ + HP2

¾®¾¾ = HP3
¾®¾¾ , （5）

EP1
¾®¾¾ cos θ0 + EP2

¾®¾¾ cos θ0 = EP3
¾®¾¾ cos θ1 , （6）

由电场强度与磁场强度的关系 H
¾®¾¾ = N ( K

¾®¾¾ ×
E

¾®¾¾ )，则式（5）变为

N0 EP1
¾®¾¾ + N0 EP2

¾®¾¾ = N1 EP3
¾®¾¾ , （7）

由式（6）、（7）组成的方程组联立可解：

Ep2 = Ep1
N0 cos θ1 - N1 cos θ0
N0 cos θ1 + N1 cos θ0

, （8）
则振幅反射率为：

r = EP2
EP1

= N0 cos θ1 - N1 cos θ0
N0 cos θ1 + N1 cos θ0

 , （9）
能量反射率为：

RP = ( )N0 cos θ1 - N1 cos θ0
2

( )N0 cos θ1 + N1 cos θ0
2  , （10）

这与光垂直界面入射时R = ( )N2 - N1
2

( )N2 + N1
2 形式相

比，可以得出膜层对 P 偏振光的有效折射率 ηP =
N1 / cos θ1。

同样对 S偏振光应用电磁场在界面处的边界连

续条件，可以得到S偏振光的能量反射率为：

RS = ( )N0 cos θ0 - N1 cos θ1
2

( )N0 cos θ0 + N1 cos θ1
2 , （11）

可以得出膜层对 S 偏振光的有效折射率  ηs =
N1 × cos θ1。通常，Rs ≠ Rp，即 S 光和 P 光的反射光

谱发生了分离，也就是说当光束倾斜入射时薄膜产

生了偏振效应。倾斜入射时，多层薄膜的矩阵仍然

适用［10］。
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对于 S 偏振光和 P 偏振光，其导纳由式（13）
给出

ηj S = nj cos θj ηjP = nj / cos θj , （13）
由上面两式可分别算出 S、P 光的 B、C 值，进而

求得RS，RP，TS，TP。

假设入射光束为自然光，其偏振灵敏度 P（即

LPS）的表达式为：

p(r ) = |

|

|
||
| Rs - Rp

Rs + Rp

|

|

|
||
| , （14）

p( t ) = |

|

|
||
| Ts - Tp

Ts + Tp

|

|

|
||
| , （15）

对于本文所要研究的分色片，只对可见近红外

波段提出了偏振要求，因此其偏振灵敏度由式（15）
计算得出。

2 膜系设计与材料选择 

根据 1. 1 的分析，我们知道势透射率取决于金

属膜的参数和出射导纳，与入射侧的膜堆及导纳无

关，因此为了获得最大势透射率，选择具有尽可能

大的 k/n 值的金属膜材料，在可见和近红外区，银

（Ag）膜是最佳选择［11］。诱导透射分色片的基本膜

系结构为 D/M/D（D 代表介质层；M 代表金属层）。

根据本文所研制分色片的工作波段及可靠性等多

方面考虑，选择硫化锌（ZnS）作为与金属层相邻的

匹配介质层。 图 4为根据材料实验椭偏数据拟合得

出的 Ag 膜的光学常数。根据金属 Ag 膜的成膜特

点，需采用室温冷镀，因此ZnS膜层的沉积温度也为

室温。由于 ZnS 膜层的性能受温度影响明显［12］，因

此对室温沉积的 ZnS膜层光学常数进行了拟合，结

果如图5所示。

为了能够满足红外波段 90%的反射率要求，考

虑到Ag膜厚度控制精度及成膜质量，本文选择单层

金属层的初始诱导结构，即ZnS/Ag/ZnS，基片为熔石
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图3　倾斜入射时偏振光的电矢量示意图

Fig. 3　 The schematic view of the electric vectors for the 

oblique incident light

英（JGS-1）。由于分色片工作的透射波段为 0. 4~
1. 05 μm，三层诱导结构无法展宽至需要带宽。根

据 1. 1 的分析，金属膜出射侧增加低折射率匹配层

MgF2，标为L，获得实现最大势透射率的出射导纳的

同时展宽透射带宽，代入上述拟合光学常数优化后

膜系为 12. 31D/8. 93Ag/40. 22D/103. 01L，系数为物

理厚度（nm）。图 6为诱导透射膜系在 45°入射角的

设计光谱。从图中可以看出，该设计透、反射区过

渡缓慢，无法满足系统对 1. 35~2. 2 μm 的高反射率

要求，同时可见近红外波段P、S光分离较大，偏振度

达不到系统要求。

由于势透射率取决于金属膜的参数和出射导

纳，而与入射侧的膜堆及导纳无关［8］。因此采取在

金属膜入射侧叠加由 SiO2 （A）、Ta2O5 （B） 组成的非

对称等效层 （ k1A k2B k3A）n（其中 k为厚度系数，n为

周期数），对已有诱导透射膜系在可见近红外波段

进行光谱调控，使 1. 35~2. 2 μm 波段迅速过渡为反

射区，满足系统对该波段的高反射率要求。同时根

据式（15），通过对非对称等效层厚度优化，实现与

诱导透射膜系入射侧的导纳匹配，实现可见近红外

波段的透射率提升。同时背面设计以 SiO2、Ta2O5为

膜层材料的消偏振控制减反射膜，实现 0. 4~1. 05 
μm 波段的高效增透，减小 P、S光偏离量，获得该波

段的低偏振灵敏度。完整膜系设计结果如图 7 所

示。0. 4~1. 05 μm波段偏振灵敏度计算结果如图 8
所示。

3 分色片的制备与性能测试 

分色片样品制备是在莱宝光学 ARES 1110 高
真空镀膜系统上完成的。膜层沉积在厚度为 2. 5 
mm的 JGS1熔石英基底上。考虑到光谱调控氧化物

匹配层沉积为高基板温度，而诱导透射金属层需要

图4　Ag的光学常数拟合结果

Fig. 4　The fitted optical constants of Ag film

图5　ZnS光学常数拟合结果

Fig. 5　The fitted optical constants of ZnS film                                                （b）

图 6　（a）诱导透射膜系透射光谱图；（b）诱导透射膜系反射

光谱图

Fig.6　（a） The transmission spectra of the induced film struc‐

ture；（b） The reflection spectra of the induced film structure
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低基板温度，因此整个膜系的制备分两步进行。首

先是在基底保持 250°C 温度下沉积由 SiO2、Ta2O5
构成的背面减反射膜以及分色膜的氧化物匹配层，

采用离子辅助电子束蒸发沉积，沉积速率分别为

0. 8 nm/S、0. 13 nm/S，初始真空为 2*10-4
 Pa。分色膜

的氧化物膜层沉积结束，真空室梯度降温至 50°C，

开 始 诱 导 透 射 膜 系 12. 31D/8. 93Ag/40. 22D/
103. 01L的沉积。ZnS、Ag采用电阻加热蒸发沉积，

MgF2 采用电子束蒸发，ZnS 沉积速率为 1. 4 nm/S。
而对于 Ag膜，要获得良好的光学性能，需要快速蒸

发。但是由于Ag膜厚度较薄，且厚度误差对于最终

分色片性能又有明显影响，因此为了能够准确沉积

所需厚度的 Ag 层同时又能保证沉积的 Ag 层性能，

经过反复试验，最终确定 Ag 层的沉积速率为 1 nm/
S。 制备的样品分别在 Perkin Elmer 公司的 Lamb⁃
da900 分光光度计和 Spectrum GX 傅里叶红外光谱

仪上进行透射和反射光谱测试，入射角度为 45°。
结果如图 9 所示。图 10 为根据实测结果计算的

0. 4~1. 05 μm的偏振灵敏度。

从图中可以看出，所研制分色片样品光学性能

满足系统要求。但是无论是可见近红外波段的透

图7　低偏振超宽光谱分色片透、反射率设计曲线

Fig. 7　 The calculated transmission and reflection curves of 

the ultra-broadband dichroic beam-splitter with low polariza‐

tion

图8　可见近红外波段偏振灵敏度设计值

Fig. 8　The calculated LPS of dichroic beam-splitter in visi‐

ble/ near infrared region

图9　分色片实测透/反射光谱曲线

Fig.9　The measured transmission and reflection curves of the 

dichroic beam-splitter

射率还是短波至长波波段的反射率都与理论设计

值存在一定的差异。根据赵培的研究结果，不同厚

度的超薄 Ag膜，其光学常数不同［13］。因此，分析认

为研制结果与设计值的偏差主要是由于膜系理论

设计所用的 Ag膜光学常数拟合值与实际的光学常

数不一致导致的。

对于航天用光学薄膜元件，空间环境可靠性是

影响其空间使用寿命的重要因素，因此需要进行相

关的空间环境可靠性模拟试验。附着力测试是评

估光学薄膜牢固度的一个重要手段，K.  L.  Mittal对
不同附着力测试方法做了详细介绍［14］。在本文的

研究工作中，采用最简单的附着力测试方法即胶带

快速撕拉法进行附着力测试：采用标准聚酯胶带进

行附着力试验，试验时，把胶带的胶面牢牢地贴在

分色膜和减反射膜膜层表面，排出气泡，迅速拉起

胶带的一端，观察膜层是否被拉脱。按照使用要求

还需要对分色片样品进行如下的环境可靠性试

验［15］：（1）浸泡试验：45°C水中浸泡 8小时，观察膜层

无脱落；（2）湿度试验：在 45°C，相对湿度不小于

95% 的环境中，保持 24 小时，膜层无脱落。（3）温度

交变试验：在 45°C环境中保持 30 min，再自然降温，

在-100°C 环境中保持 30 min，后自然升温到 45°C。

完成一个循环。进行 3个循环后，膜层无脱落。试

验结果证明所研制的分色片样品能够经受住要求

的可靠性检验，满足航天产品使用要求。

4 结论

采用在金属膜入射侧叠加非对称等效层对诱

导透射膜系在可见近红外波段进行光谱调控的设

计方法，使1. 35~2. 2 μm波段迅速过渡为反射区，实

现了 0. 4~1. 05 μm 可见近红外波段高效透射，

1. 35~13 μm 高效反射，且透射波长（0. 4~1. 05 μm）
光谱区偏振灵敏度优于 4%。所研制的分色片光谱

性能和可靠性均满足系统要求，解决了星载红外遥

感仪器光学系统中大角度入射窄过渡区超宽光谱

分光的关键技术。
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