
第４７卷　 第６期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．６
　 ２０１７年６月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０１７

　　文章编号：１００１５０７８（２０１７）０６０７４００５ ·红外材料与器件·

中波红外双通道带通滤光片的研制
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摘　要：采用在单晶锗基底的两面分别设计中波红外带通滤光膜和中波红外负滤光膜的方法，
设计了一种光谱性能优良的中波红外双通道带通滤光片。以适当的工艺技术完成了膜层的制

备，并测试了实验样片的红外透射率光谱。结果显示，制备的中波红外双通道带通滤光片的通

带透过率以及截止带截止深度均良好。由实验结果分析可知，镀膜材料蒸发角的变化和各层

膜厚误差的累积，是导致实验片的测试光谱在截止带内出现两个较强的次峰，以及中间截止带

略微偏移的主要原因。
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１　引　言
光学薄膜滤光器件已广泛应用于光学仪器、光

纤通信、光学遥感、航空航天、气象、遥感、国防等领

域［１－３］。在机载、舰载、弹载、车载等各种作战武器

平台的红外探测装置上［４］，为了提高红外探测的信

噪比，常常使用红外带通滤光膜，以提高红外探测器

件识别目标的能力。在一些特殊的红外探测器设计

中，为了简化整机光学系统结构、减轻整机载荷，需

要用到一种特殊的滤光片，多通道带通滤光片就是

其中一种。多通道带通滤光片是具有两个或两个以

上的通带，与较宽的截止带组合，形成同时可传输多

个信号的滤光器件。相比于一般的单带通滤光片，

多通道滤光片可以传输更多的信息量［１］。本文设

计了一种可用于中波红外的双带通滤光膜，采用电



子束蒸发的方式制备出光学性能良好的滤光膜。

２　膜系设计
２１　材料选择

考虑到宽带通滤光片的膜系层数较多，所以选

用了折射率较高的锗作为高折射率材料，以降低膜

系的层数和膜系的总厚度，并选用与之应力匹配极

为优良的硫化锌作为低折射率材料。在红外薄膜材

料中，锗和硫化锌材料属于强度相对较高，吸收相对

较低的材料。

２２　双通道带通滤光片结构分解
对于中波红外波段的双通道带通滤光片，若采

用一般的膜系设计与优化方法，势必导致设计的膜

层层数过多，并且膜层厚度很厚，将会给薄膜制备工

艺带来很大的困难。为此，可以考虑将双通道带通

滤光膜分解为两面不同的膜系结构，正反面的膜系

进行组合能够获得所需的光谱指标。

这里采用的一种分解方法是，在单晶锗（Ｇｅ）基
底（折射率约４１）的一面镀制带通滤光膜；另一面
镀制负滤光片。负滤光片是指从一段光谱中除去某

一波带的滤光片，表现在光谱性能上，即是某一光谱

范围高反射、其余波段范围高透射的滤光膜［５－６］。

２３　膜系设计
对于中波红外带通滤光膜，可以参考文献［４］

中的设计方法，以一个长波通滤光膜和一个短波通

滤光膜进行组合。长波通膜系初始结构设为 Ｓｕｂ／
（０５ＨＬ０５Ｈ）１２，中心波长为 λ０＝２８００ｎｍ，入射角
度 为 ０°；短 波 通 膜 系 初 始 结 构 设 为 Ｓｕｂ／
（０５ＬＨ０５Ｌ）８，中心波长为 λ０＝５８００ｎｍ，入射角

度为０°。其中，Ｈ表示膜层厚度为 １
４λ０的锗（Ｇｅ）

薄膜材料（折射率约４１２），Ｌ表示膜层厚度为 １４λ０

的硫化锌（ＺｎＳ）薄膜材料（折射率约２２４），Ｓｕｂ表
示单晶Ｇｅ基底，指数表示膜堆周期数。

对长波通膜系的初始结构进行全局优化、针式

插值优化，得到如下膜系结构：

Ｓｕｂ ／１００４４Ｈ ０７６５４Ｌ ０７０７６Ｈ １０４８２Ｌ
１２４０７Ｈ ０９９３１Ｌ ０９２５３Ｈ ０９７３２Ｌ １０７４１Ｈ
１１８７６Ｌ １０４３６Ｈ ０９５０９Ｌ ０９３０８Ｈ ０９４６１Ｌ
０９４４１Ｈ ０３９７２Ｌ ０５９１０Ｈ ０９５９６Ｌ ０９１４０Ｈ
０８０２１Ｌ ０８２７６Ｈ ０９７１６Ｌ ０３４８２Ｈ ０５６８４Ｌ
１１０８４Ｈ１６７５７Ｌ／Ａｉｒ
其中，中心波长为λ０＝２８００ｎｍ，Ａｉｒ为入射介质（空
气）。设计的长波通滤光膜理论透过率光谱如图１

所示。

图１　长波通滤光膜透过率光谱

Ｆｉｇ１Ｌｏｎｇｗａｖｅｐａｓｓｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

对短波通膜系的初始结构进行全局优化、针式

插值优化，得到如下膜系结构：

Ｓｕｂ／０８１２３Ｈ １２１１１Ｌ １００８３Ｈ １０１９８Ｌ
１０６５８Ｈ ０９６８８Ｌ ０９８３７Ｈ １０５４９Ｌ ０９７２６Ｈ
０９６５３Ｌ １０４８６Ｈ １００４３Ｌ ０９４１９Ｈ １０５１９Ｌ
１０５６３Ｈ ０９０３５Ｌ ０９８９０Ｈ ０２２７２Ｌ ０１３０５Ｈ
００２５３Ｌ／Ａｉｒ
其中，中心波长为 λ０＝５８００ｎｍ，Ａｉｒ为入射介质
（空气）。设计的短波通滤光膜理论透射率光谱如

图２所示。

图２　短波通滤光膜透过率光谱

Ｆｉｇ２Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｐａｓｓｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

将长波通与短波通膜系组合后，对整体膜系结

构进行全局优化，并采用针式插值法对膜系进行优

化，最终得到优化后的膜系结构为：

Ｓｕｂ／０９６４９Ｈ０６３６Ｌ０１８Ｈ１４８６Ｌ０６４４８Ｈ
０３５１８Ｌ １０７２８Ｈ １０６４Ｌ １０２２２Ｈ ００４３５Ｌ
１６１６２Ｈ ２０６３３Ｌ １０２３９Ｈ ０９０２４Ｌ ０５９４３Ｈ
０９５８２Ｌ ０９７７９Ｈ ２１６６Ｌ ０８７２６Ｈ ０５６４８Ｌ
０８５４５Ｈ １０３４５Ｌ １５４６Ｈ ０９３７８Ｌ ０６８６６Ｈ
０７９４４Ｌ １０２２９Ｈ １５７２２Ｌ ０９８３５Ｈ ０５０８７Ｌ
０６３３４Ｈ １７６５１Ｌ ０８２８６Ｈ ０３５９５Ｌ ０６４２７Ｈ
１７７１９Ｌ ０８１５Ｈ ０５４７９Ｌ ０５５０２Ｈ １６６３４Ｌ
１６３８２Ｈ０８３６５Ｌ０２１１７Ｈ／Ａｉｒ。

中心波长λ０ ＝３０００ｎｍ，膜层总厚度为１０８６９μｍ。
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Ｓ其中，Ｈ和 Ｌ分别表示光学厚度为 １
４λ０的 Ｇｅ和

ＺｎＳ薄膜材料，Ｓｕｂ表示单晶 Ｇｅ基底，Ａｉｒ为入射介
质（空气）。优化后的中波红外３７～４８μｍ带通
滤光片理论透过率光谱曲线如图３所示。

图３　中波红外３７～４８μｍ带通滤光膜透过率

Ｆｉｇ３Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ３７～４８μｍｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

另一面镀负滤光膜，以 ＬＨ（Ｌ４Ｈ）１２Ｌ为初始
结构［７］，给定目标值，然后进行全局优化和针式插

值优化方法，得到如下膜系结构：

Ｓｕｂ ／１４８５Ｌ ２５４２５Ｈ １６０２２Ｌ １６４１９Ｈ
０２２８８Ｌ ０６９９１Ｈ １６４１４Ｌ １５５１７Ｈ １６５８１Ｌ
２１３８９Ｈ １７１７Ｌ １５６３４Ｈ ２６８４９Ｌ １８８０３Ｈ
１６７３７Ｌ １６７２３Ｈ １８８１９Ｌ １８４０３Ｈ １６７７６Ｌ
１６５４９Ｈ ０５３９２Ｌ ０３７２Ｈ １６８２３Ｌ １５９１９Ｈ
１８３１７Ｌ ２０９４９Ｈ １６１９３Ｌ １５２３８Ｈ １５６７０Ｌ
０５４５５Ｈ０５６２７Ｌ１５２９６Ｈ１５００９Ｌ２６０４６Ｈ／Ａｉｒ。

其中，Ｈ和 Ｌ分别表示光学厚度为 １
４λ０的 Ｇｅ和

ＺｎＳ薄膜材料，Ｓｕｂ表示单晶 Ｇｅ基底，Ａｉｒ为入射介
质空气，中心波长 λ０ ＝３０００ｎｍ，膜层总厚度为
１３５０５μｍ。优化后的负滤光膜理论透射光谱曲线
如图４所示。

图４　中波红外负滤光膜透过率

Ｆｉｇ４Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

在Ｇｅ基底的两面分别设计以上两种膜层，最
终得到理论透过率光谱曲线如图５所示。

图５　中波红外双通道带通滤光膜透过率光谱

Ｆｉｇ５Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

由图５可以看出，设计的中波红外双通道带通
滤光膜光谱曲线良好，两个透过带３７～４０μｍ和
４５５～４８μｍ波段内，平均透过率分别为９８６５％
和９８１４％，通带内最小透过率为９６５％，透过率优
良；截止带２０～３６μｍ和４９～６０μｍ波段内，
平均透过率分别为０１８９％和００１４５％，最大透过
率 １１４％；４２～４４μｍ波段内，平均透过率
０７５０６％，最大透过率１２６５％，截止度良好。
３　膜层沉积工艺

膜层沉积方式、基底烘烤温度、薄膜沉积速率、

真空度、离子源辅助等工艺条件对光学薄膜的光谱

性能影响很大［８－９］，因此在制备整个膜系之前，首先

要对两种薄膜沉积工艺参数进行详细摸索，选取适

当的工艺参数，才能够制备出所需的膜层。

实验采用北京北仪 ＺＺＳＸ－８００型真空镀膜
机，以ＩＣ／５石英晶体膜厚控制仪监控膜层厚度，用
电子束加热蒸发的方式沉积 Ｇｅ和 ＺｎＳ薄膜材料，
其中 Ｇｅ薄膜材料的蒸发速率控制在 ０３～
０５ｎｍ／ｓ，ＺｎＳ薄膜材料的蒸发速率控制在２０～
３０ｎｍ／ｓ，基底烘烤温度设定为２２０℃，工件架旋
转速度为 ３５转／ｍｉｎ，镀膜时的真空室压强小于
２０×１０－３Ｐａ。

实验中，为了提高薄膜的附着力和膜层的耐

湿热等物理性能，在沉积膜层之前，首先采用霍尔

离子源对Ｇｅ基底进行活化轰击［１０］，然后再蒸发薄

膜材料。由于两个面的膜层厚度都比较厚，因此

在沉积 Ｇｅ薄膜材料时，需要特别注意 Ｇｅ薄膜材
料的沉积速率不宜过快，以免影响到薄膜表面的

粗糙度［１０］。

４　结果与分析
以上述工艺参数，在 Ｇｅ基底的一面镀负滤光

膜后，用 ＮｉｃｏｌｅｔＭＡＧＮＡ－ＩＲ７５０型红外光谱仪测
试透过率，测试结果如图６所示。
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图６　Ｇｅ基底上一面镀负滤光膜测试曲线

Ｆｉｇ６Ｎｅｇａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｌａｙｅｒｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｏｎｅｓｉｄｅ

ｏｆＧｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅ

测试结果显示，在４２～４４μｍ波段内，平均
透过率２６９％，最大透过率５３４％。负滤光片光谱
的截止带透射率及截止带宽度，主要是由（ａＬｂＨ）ｃ

决定的，包括膜堆周期数 ｃ、高低折射率差值（Ｈ－
Ｌ）以及系数（ａ和ｂ）等因素。

在Ｇｅ基底的另一面镀制带通滤光率膜，最后
的测试结果如图７所示。

图７　Ｇｅ基底上镀双通道带通滤光膜测试曲线

Ｆｉｇ７Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｐａｓｓｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

ｏｎＧｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅ

从测试结果可以看出，在 ４２～４４μｍ波段
内，平均透过率 ２７％，最大透过率 ５４％。实验
样片测试光谱在透射带 ３７～４０μｍ和 ４５５～
４８μｍ范围内的平均透射率分别为 ９３６％和
９４３％，在４０μｍ附近有两个较强的干涉次峰，
透射率约８５６％。出现这两个干涉次峰的主要原
因有两方面，一是在沉积负滤光膜时，膜层总厚

度较大，膜层厚度控制误差引起光谱在 ４０μｍ
附近就有一个干涉次峰出现，如图 ６所示。负滤
光膜中第 ２２层 Ｇｅ，该层设计的物理厚度为
６７５８ｎｍ，采用石英晶体膜厚控制仪监控膜层厚
度时，相比于其他膜层，该层最薄，其膜厚相对误

差最大，对整个膜系光谱的影响，该层也是灵敏

度最大的膜层。而对于沉积膜层总厚度为

１３５０５μｍ的膜系，坩埚中的薄膜材料随着膜层

的沉积而下沉的较深，以至于坩埚中材料的蒸发

角发生变化，这也是引起膜厚控制的误差的一个

重要原因。二是在沉积另一面的３７～４８μｍ带
通滤光膜时，膜层厚度控制误差引起的干涉次峰。

截止带２０～３６μｍ、４９～６０μｍ范围内，截止度
良好，平均透射率０７６％；但在４９μｍ附近，透射
率约６３％。这是因为在沉积带通滤光膜时，膜层
层数较多（共４３层），各层膜厚度误差积累效果明
显，致使测试光谱出现较强的干涉次峰、波长偏移等

现象。

５　结　论
通过对中波红外双通道带通滤光膜光谱进行分

解，在 Ｇｅ基底的两面分别设计了中波红外 ３７～
４８μｍ带通滤光膜和中波红外负滤光膜，采用电子
束加热沉积的镀膜方式，在 ＺＺＳＸ－８００型真空镀膜
机上完成了膜层的制备，以ＩＣ／５石英膜厚晶体控制
仪监控膜层沉积厚度，用 ＮｉｃｏｌｅｔＭＡＧＮＡ－ＩＲ７５０
型红外光谱仪测试实验结果。实验结果显示，在透

射带的透过率以及截止带的截止深度良好。但由于

负滤光膜的膜层厚度较厚，加上中波红外 ３７～
４８μｍ带通滤光膜的膜层数较多，使得在膜层沉积
过程中，镀膜材料蒸发角的变化，以及各层膜厚误差

的累积，导致实验片的测试光谱在截止带内４０μｍ
附近出现两个较强的次峰，以及截止带波长的偏移，

出现４９μｍ附近的透射率较高。测试光谱的这些
缺陷，理论上可以通过文献［１１］中所提到的方法减
小膜厚监控误差，从而减小实测光谱与设计光谱之

间的偏差。
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