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可见与远红外分色滤光片的研制
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摘#要!分色滤光片对成像光谱技术起着重要的作用$ 本文介绍了一种多通道成像系统中使

用的宽光谱分色滤光片"实现了在锗基底上 !;n倾斜使用时"将 *(̂; \"("

!

R和 = \"$

!

R光

谱分成两束光$ 借助?ONF+8946膜系设计软件"得到易于制备的膜系结构"经过多次实验"确定

合理的工艺参数"最终得到了光谱性能和理化性能较好的分色片$

关键词!分色滤光片%优化设计%离子辅助沉积%环境可靠性

中图分类号!?!=!###文献标识码!,

!+#)7 '().'5$,%'+,"("..'$B,(.$'$&)'()3,-,5;&-&:'$'+,"(.,;+&$

@,)AGF4!2UbF7:K78!JX,)AGFCD

"QK8CDPK7C UCFV46MFN9&E-PF4CP48CS L4PKC&'&D9!QK8CDPK7C ">**$$!QKFC8#

45-+$'%+$286:FCE6864S 8CS VFMF5'4M4O868NF&C EF'N46O'89M8C FRO&6N8CN6&'4FC FR8DFCDMO4PN67RN4PKCFH74(1C NKFM

O8O46!8ZFCS &EM4O868NF&C EF'N467M4S FC R7'NFPK8CC4'FR8DFCDM9MN4RFMFCN6&S7P4S!1NP8C SFVFS4*(̂; \"("

!

R8CS

= \"$

!

R'FDKNFCN&NY&548RM&E'FDKNYK4C FNFM7M4S 8N!; S4D644M&C A458M4(I97MFCD?ONF+8946M&ENY864!Y4K8V4

&5N8FC4S NK4MN67PN764&EEF'RYKFPK FM48M9N&O64O868NF&C!8CS S4N46RFC8N4S NK4648M&C85'4N4PKCFH74O868R4N46M8EN46

R8C94eO46FR4CNM(2FC8''9Y4R8Z4NK4EF'N46YFNK Y4''&ONFP8'8CS OK9MFPMPK868PN46FMNFPM(

6&7 2"$)-$M4O868NF&C EF'N46%&ONFRFW8NF&C S4MFDC%F&C 8MMFMN8CNS4O&MFNF&C%4CVF6&CR4CN64'F85F'FN9

"#引#言

当今!红外成像技术凭借其良好的隐蔽性'抗电

磁干扰能力和识别能力在军事领域中得到了广泛的

应用& 红外与可见'近红外相结合的宽光谱光学系

统中使用的分色滤光片!覆盖光谱范围宽!光谱性能

指标高!对环境可靠性要求高!这给设计和制备都带

来了极大难度&

根据光学系统的要求!在 !;n倾斜的平板基底

上!需要将 *(̂; \"("

!

R和 = \"$

!

R的光谱分成

两部分!一部分波段高透过!另一部分波段高反射!

且需要通过高低温'湿度'盐雾等环境可靠性试验&

$#膜系设计

$("#方案的确定

该分色滤光片的设计有两种方案!一种方案是

透射 *(̂; \"("

!

R'反射 = \"$

!

R波段!另一种方

案是反射 *(̂; \"("

!

R'透射 = \"$

!

R波段&

第一种方案是利用诱导增透原理!将金属超薄

银膜在 *(̂; \"("

!

R波段的反射性能转变成透射

性能& 该方案在制备工艺上存在较大的困难!首先!

难以准确得到超薄银膜的光学常数"包括折射率和

消光系数#%其次!制备时银膜的厚度控制只能采

用石英晶体振荡控制法!该方法精度低'误差大&

因此!实际制备出的分色片难以达到仪器的使用

要求&

第二种方案是选择单晶锗作为基底!利用长波

通干涉截止滤光片的设计原理!将规整的
,

c! 多层

介质膜叠加!得到很高的反射率!通过借助膜系设计

软件的自动优化功能!使得远红外的透射率也能达
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到要求& 这种方法制备的分色片性能非常好!反射

率和透射率均在 ];j以上*"+

& 本文主要针对该种

方案进行讨论&

$($#材料的选择

目前!可见和远红外光谱区均能使用的薄膜材

料非常有限& 常用的高折射率材料有硒化锌

"JC-4#'硫化锌"JC-#等!与之匹配的低折射率材料

有氟化钙"Q82

$

#'氟化钡"I82

$

#'氟化镱"@52

>

#'

氟化钇"@2

>

#等*$+

&

选择薄膜材料时!需要综合考虑其透明区'折射

率'附着力'硬度'应力等特性!最终选择 @52

>

作为

低折射率材料!JC-作为高折射率材料&

$(>#材料光学常数的确定

考虑到基底温度'沉积速率'真空度'沉积方式'

离子束辅助等工艺参数对材料光学特性的影响!首

先要确定材料的光学常数& 实验在如下的条件下进

行$

"

基底温度为 ";* t%

#

本底真空度为 > m"*

_>

B8%

$

JC-采用电子束蒸发'@52

>

采用热阻蒸蒸发!

蒸发速率分别为 " CRcM和 *(̂ CRcM%

+

QQ"*; _宽

束冷阴极离子源驱动电压 <* %'中和电压 "! %

*>+

&

将所测得的数据导入 ?ONF+8946膜系设计软件的

?ONFQK86模块!进行材料色散和吸收系数的模拟!经

过多次修正!得到材料的折射率 +'吸收系数 9分布

图如图 " 和图 $ 所示&
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!

RJC-材料的 +!9曲线图

##Y8V4'4CDNKcCR

"5#= \"$

!

RJC-材料的 +!9曲线图

图 "#JC-材料的 +!9曲线图"+ _折射率%9_吸收系数#

##Y8V4'4CDNKcCR

"8#*(; \"($

!

R@52

>

材料的 +!9曲线图

##Y8V4'4CDNKcCR

"5#= \"$

!

R@52

>

材料的 +!9曲线图

图 $#@52

>

材料的 +!9曲线图"+ /折射率%9_吸收系数#

$(!#膜系设计及优化

由滤光片的参数要求分析可知!该分色滤光片

与长波通滤光片相似!利用长波通滤光片的基本对

称周期结构"*(; X+*(; X#的叠加并使用多个反

射堆拓宽反射带!选定 -75x"*(! X*(= +*(! X#ŷ

"*(; X+*(; X#y< "*(̂; X"(> +*(̂; X#ŷ x,作

为膜系的初始结构!借助软件的优化功能!得到膜系

结构如下$

-75x">($* X">(<> +"(̂" X"(̂] +"($; X

"("" +$(*! X"($$ +"("* X"($^ +"(]> X"($] +

"(*; X"($> +$(*^ X"("< +"("" X"("" +$($!

X"("* +"(*; X"("; +*(]! X!(=> +*(<= X

"($< +*(=! X"(>< +*(]" X"(!^ +*(]^ X"(>* +

*(]= X"(*< +"(*^ X"(*; +"("< X"("* +"(>*

X";(<> +x,!其中 -75 为基底 A4!X为 JC-!+为

@52

>

!,为空气!入射角为 !;n!中心波长为 =;* CR&

暂不考虑基底背面的反射!其光谱曲线及相对灵敏

度如图 > 所示&
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R波段理论设计光谱反射率曲线

##Y8V4'4CDNKcCR

"5#= \"$

!

R波段理论设计光谱反射率曲线

##'8946C7R546

"P#膜层的相对灵敏度曲线

图 >#理论设计光谱反射率曲线

##从图 >"8#和图 >"5#可以看出!设计曲线完全

满足要求!然而利用 ?ONF'8946软件对其进行产前误

差评估 B64:O6&S7PNF&C .MNFR8N&6&E.66&6发现!其产

后评估曲线与设计曲线差异很大!并且从膜层的相

对灵敏度图也可看出!各膜层的灵敏度较大!给膜系

的制备造成极大的困难*!+

&

##为解决上述问题!先利用 ?ONF'8946膜系设计主

程序的LKFC '894664R&V8'和 S4MFDC P'48C46功能去除

其薄层及对评价函数影响较小的膜层!再结合 )44:

S'4?ONFRFW8NF&C ,UL?中多种优化方法得到理想膜

系!其产后评估曲线与设计曲线差异很小!但是在可

见与近红外的反射区波段波纹较多!影响了反射区

的平均反射率!仍不符合设计要求&

考虑到既要满足设计要求!又要兼顾制备要求!

对膜系的结构再次进行优化!对较厚的膜层减薄!对

敏感层厚度进行修正!得到膜系如下$

-75x"!(>" X""(!* +$("> X"(*^ +"(>$ X

$(*$ +"("] X"($* +"("" X$($$ +"(*; X"($< +

"(*^ X$("" +"("^ X"("< +"("< X$(";^ +"(";

X"("" +"(*< X!(<> +*(]> X"($$ +*(=< X

"(>" +*(== X"(!$ +*(]^ X"($] +*(]= X"("^=

+*(]] X"(*= +"(*$ X"(*; +>(=$ X";(;" +x,!

理论光谱曲线如图 ! 所示&
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!

R波段理论设计光谱反射率曲线

##Y8V4'4CDNKcCR

"5#= \"$

!

R波段理论设计光谱反射率曲线

##'8946C7R546

"P#膜层的相对灵敏度曲线

图 !#理论设计光谱反射率曲线

##从图 ! 可以看出!敏感层明显减少!*(̂ \

"($

!

R波段反射次峰减少!满足设计要求&

由于锗的折射率较高!在 = \"$

!

R存在 >^j
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的单面剩余反射率!故分色滤光片背面必须镀制宽

带增透膜& 设计膜系如下"

,

*

g"($

!

R#$-75x$(;>

f$(>> X>(*] f;(̂^ +"(>] fx,& X表示A4!f

表示JC-!+表示@52

>

!,表示空气&

>#制备工艺

实验使用的设备是 34CN&C 的 1CN4D6FN9镀膜机!

此设备配有QQ_"*; 宽束冷阴极离子源'平面行星

夹具'全自动光控装置& 镀制前先用石油除去抛光

时带来的污渍!再浸泡在乙醇中 "* \$* RFC!然后擦

拭干净!放入真空室中& 当真空度抽至 ^ m"*

_$

B8

时!打开烘烤!烘烤温度设置为 ";* t!恒温 " K 后!

打开离子源轰击基底 "; RFC!立即开始蒸镀&

膜厚监控采用下反射式光学监控法!具体的工

艺参数与确定材料光学常数时实验参数一致!在此

不再赘述&

!#测试结果与分析

!("#光谱测试

分色滤光片实测光谱曲线如图 ; 及图 ^ 所示&

短波部分使用日本岛津公司的U%_>";* 分光光度

计测试!长波部分使用 B46ZFC:.'R46公司的 -O4P:

N67R"** ?BL1Q,傅里叶变换红外光谱仪测试& 基

片采用 " RR厚的A4平片!测试 !;n透射率时使用

可任意旋转平台附件&

##Y8V4'4CDNKcCR

图 ;#A4基底上 !** \"*** CR波段处实测曲线

##Y8V4'4CDNKcCR

图 ^#A4基底上 ^ \""

!

R处实测曲线

##由图可以看出!可见与近红外波段 "*(̂; \

"("

!

R#的平均反射率为 ]!(=]j!远红外波段

"= \"$

!

R# 的平均透射率为 ]<("j& *(̂ ; \

"("

!

R波段的平均反射率略低于设计值!这可能是

由于拟合的材料光学常数与实际制备的材料折射率

有差异!但基本满足设计要求&

!($#可靠性测试

为了保证分色滤光片可靠'耐用!参照国军标!

对样品进行了环境可靠性试验&

""#膜层附着力测试$使用 $ PR宽'剥离强度

不低于 $(<! )cPR胶带纸牢牢贴在膜层表面上!垂

直迅速拉起后!无脱膜现象&

"$#湿热测试$在温度为";* i$#t'湿度为

];j \"**j的条件下保持 $! K!膜层未出现起皮'

脱膜'裂纹'起泡等现象&

">#高低温测试$将样品放入高低温箱中!镀膜

件在" _̂ * i$#t和"<* i$#t的温度中各保持 $ K

"温度的变化速率不得超过 $ tcRFC#!再放置到室

温""^ \>$ t#后!膜层未出现起皮'脱膜'裂纹'起

泡等现象&

"!#盐溶性测试$在室温 ""^ \>$ t#下!经

!(;j氯化钠溶液浸泡 $! K!膜层未出现起皮'脱膜'

裂纹'起泡等现象&

";#水溶性测试$在室温""^ \>$ t#下!经蒸

馏水浸泡 $! K!膜层未出现起皮'脱膜'裂纹'起泡等

现象&

上述测试完成后再次测试样品的反射率'透过

率光谱曲线基本没有变化&

;#结#论

采用全介质薄膜材料!通过 ?ONF'8946软件进行

产前分析!利用离子辅助蒸发技术!使用1Q; 石英晶

控控制速率和全自动光控监控厚度!减少膜厚控制

误差!并解决了膜层牢固性问题!所镀制的薄膜与理

论膜系较接近!满足使用要求&
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