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红外／可见光宽带分色片设计与制备 
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(中国科学院上海技术物理研究所 光学薄膜与材料研究室，上海 200083) 

摘要：红外、可见光分色片对成像光谱技术起着至关重要的作用，应用诱导增透概念设计宽光谱分色片，并在薄膜 

制备过程中，采用了光学控制结合晶体振荡控制的方法获得了符合实用要求的红外／可见分色片。其400nm一 

90Ohm范围45度入射光透过率大于80％，在 1325nm一13000nm平均反射率大于90％，其光谱特性在已报道过的 

同类分色片中位于前沿． 
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DESIGN AND DEPoSITIoN oF INFRARED／VISm LE 

W IDE．BAND CoLoR SEPARATIoN FⅡ TERS 

LIN Bing， YU Tian—Yan， LIU Ding—Quan， ZHANG Feng—Shang 
(Optical Films and Material Lab，Shanghai Institute of Technical Physics。CAS，Shanghai 200083，China) 

Abstract：Infrared／visible color separation filters take an importan t role in imaging spectrum technique．We applied the 

concept of induced transmission to design the filter，and combined optical distinguish method and quartz crystal monitor 

XTC·2 technique to control the thickness of each coating accurately．Finally the satisfied wide bandwidth filter was ob- 

tained、Its spectrum result is in the front of the same kind of filters repo rted before． 

Key words：optical thin film；color separation filter；induced transmission 

引言 

成像光谱仪能够在连续光谱段上对同一目标同 

时成像 ，并能直接反映出被观测对象的光谱特征． 

其中部分光学系统结构如图 1，主光学系统为 

双抛物面反射式望远镜结构．从主光学系统出来 

的平行光束经红外／可见光分色片 D1分成两束． 

Dl称为第一分色片，它将地球辐射的光能量分成 

红外与可见光两部分．D1分光性能的优劣对于后 

级的成像光谱质量起着重要的作用，优良的分色 

片能有效降低对光谱仪后级光学系统 的技术压 

力．先前也有人 ]也做过类似的工作 ，其性能指标 

还不够理想． 

根据光机系统的要求，作为第一分色片的具体 

指标如下(其中 Tave与 Rave分别表示平均透射率 

与平均反射率45。测量)： 

i)透射率要求：0．421~m～0．701~m T 375％；0． 

8Ol~m ～0．901~m T。 370％ ； 

ii)反射率要求：1．301~m～1．65I~m R。 375％；3． 

501~m ～13．001~m R。 390％ ． 

1 设计 

1．1 膜系的确定 

选择在可见区有尽量高透射率的基底材料，如 

二氧化硅(SiO )，K9玻璃等就可以满足要求． 

制备这样的滤光片应用金属膜的诱导增透滤光 

片膜系比用介质膜堆的组合来得更容易一些，而且 

在长波处没有烦人的透射次峰 ]． ． 

根据金属势透射率定义式： 

。
=  

， (1) 

金属膜的透过特性不仅取决于金属膜本身的光学常 

数(折射率n，消光系数 k)和厚度d，而且和相邻介 

质的导纳密切相关．我们利用诱导透射概念仔细设 

计金属膜出射的负载导纳可以开发出金属的最大透 
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摘要:红外、可见光分色片对成像光谱技术起辛苦至关重要的作用，应用诱导增透概念设计宽光谱分色片.并在薄膜

和l 备过程中，采用了光学控制结合晶体振荡控制的方法获得了符合实用要求的红外/可见分色片，$. 4ωnm 句

9ωnm 范围 45 度入射光透过率大于 80% ，在 1325nm 他 13创)()nm .lf均反射且在大于 90% ，其光谱特性在巳报道过的

同类分色片中位于前沿.
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DESIGN AND DEPOSITION OF INFRARED/VISffiLE 
WIDE-BAND COLOR SEPARATION FILTERS 

LIN Bing , YU Tian-Yan , LIU Ding-Quan , ZHANG Fe创I咱.翩δ耐.S创S日S刽h汹阳削an

(Oplical Films and Ma削le盯en旧ial Lab, Shanghai Ins削s创叫IÌI阳ul怡e οof Technical Physics , CAS , Shanghai 2α灿8盯3 ， China) 

Abstract :lnfraredlvisible color separalion filters lake an importanl role in imagìng speclrum lechnique. We applied the 

concepl of induced Iransmission 10 design Ihe filter , and combined oplical dislinguish method and quartz cryslal monilor 

XTC-2 lechnique 10 conlrol Ihe Ihickness of each coaling accuralely. Finally Ihe salisfied wide bandwidth filter was ob
lained、 Ils spectrum result is in Ihe fronl of Ihe same kind of fillers reported before. 
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80μm -0.90μm T.v.~70%; 
引育

成像光谱仪能够在连续光谱段上对同一目标问

时戚像，井能直接反映出被观测对象的光谱特征.

ii) 反射率要求: 1.30μm -1. 65μm R.ve 注75% ;3. 

50....m -13.00μm R.ve 宗旨90%.

其中部分光学系统结构如因 1 ，主光学系统为

J;J..抛物面反射式提远镜结构.从主光学系统出来

的平行光束经红外/可见光分包片 Dl 分成两柬.

Dl 称为第一分色片，它将地球辅射的光能量分成

红外与可见光两部分. Dl 分光性能的优劣对于后

级的成像光谱质量起着重要的作用，优良的分包

片能有效降低对光谱仪后级光学系统的技术压

力.先前也有人川也做过类似的工作，其性能指标

还不够理想.

根据光机系统的要求，作为第一分色片的具体

指林如下(其中 Tave 与 Rave 分别表示平均递射率

与平均反射率 45 0测量) : 

i) 避射率要求 :0.42μm -0. 70μm Ta，~ ~75% ;0. 

1 ìit十

1. 1 膜系的确定

选择在可见区有尽量高避射率的尊底材料，如

二氧化硅(Si02 ) ，的玻璃等就可以满足要求.

制备这样的滤光片应用金属膜的诱导增透滤光

片膜系比用介质膜堆的细合来得票睿易一些，而且

在伏波处没有烦人的选射次峰[2]

根据金属势避射旦在定义式:

ψT 
l … R' (1) 

金属膜的透过特性不仅取决于金属膜本身的光学常

数(折射率 n ，消光系数 k) 和厚度 d，而且和相邻介

质的导纳痛切相关.我们利用诱导透射概念仔细设

计金属膜出射的负载导纳可以开发出金属的最大选

收稿臼朔 :2ω3 - 12 - 03.修因日朔 :2∞4-07-18 R剧的ed date: 2ω3 - 12 榈 03 ， revi时 date: 2∞4-07.18 

作者简介:林炳 (1978-) J月，福建厦门人，博土，金资从容光学薄膜技术与光学材料研究.



394 红 外 与 毫 米 波 学 报 23卷 

红外光 

1．可见／红外分色片 

可见光 

图1 卫星成像光学系统的一种前级光学结构 
Fig．1 The front part of a satellite imaging optical system 

射率 J． 

由诱导透射的理论可知，吸收膜系的势透射率 

等于各层膜势透射率乘积，即： 
f 

= II ，， (2) 
．_1 

考虑到如果将金属膜层细分得太薄会给制备带 

来很大的困难，我们只用两层金属膜 ，而不用更多 

层．鉴于透射带宽而且中远红外的反射率要求高的 

特点，我们选用2层金属膜间隔3层介质膜的结构． 

1．2 材料的选择 

金属膜，如银 、铝和金等对红外光都有良好的反 

射作用，因为金属在红外波段的消光系数远大于折 

射系数( 》n)．考虑到银膜的在中远红外的反射率 

比较高，且在可见区最大势透射率(相同的厚度下) 

也比常用的铝和金较高 j，我们选取银作为这一分 

色片的金属膜．对于获得波长 A 最大反射率的所需 

膜厚条件有如下的公式 ： 

h>Ao／47rnk=d， (3) 

即只要金属膜层的厚度 h>d就可以获得最大的反 

射率．对于A =4．O#m处的银膜 nk=35．I，则满足 

最大反射率的最小金属膜的厚度 d 10．5nm． 

同时，在可见光区及近红外区，银的消光系数不 

是很大，其最大透射率可利用介质膜将其诱导出来． 

这里我们选取的介质膜材料是 ZnS，其折射率约为 

2．3，可以近似认为其消光系数为零． 

据此，我们就确立了这样的初始膜系：用 代 

表ZnS，用 A代表 Ag，用物理厚度表示(单位：nm)： 

空气 J50H 5．0A IOOH 5．0A 50H J基底． 

1．3 膜系优化设计 

确定了初始膜系及材料之后，再进一步优化膜 

层厚度，使用从美国购买的膜系优化设计软件—— 

FilmWazard32程序进行优化设计．两种材料的光学 

常数是从实验中获得的，其保持不变，以各层膜的厚 

度作为变量进行搜索 选择程序中的全局优化方法 

,

O 0
0O~~ 
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。 ●● 。● 

●●●．．， _＼ 

图2 透射率目标曲线与设计曲线 
Fig．2 Transmissivity target and design curve 

J． 
-  

●  

图3 反射率目标曲线与设计曲线 
Fig．3 Reflectivity target and design curve 

(Global Modified Levenberg—Marquardt)作优化． 

如图2、图3所示，其中菱形曲线为目标值，圆 

形曲线表示优化值，在这些 目标点位置理论能够达 

到设计要求． 

表 I为优化后的结果，根据表 I所优化得到的 

各层厚度值，利用多层膜计算公式(4)和(5)计算出 

反射率与透射率曲线，如图4所示． 

【 喜 ㈩ 
其中第 膜的位相 = -T cos 

(J，70·B+C)·(J，70·B+C) 

㈣ 
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红外光

M3 111 DI.可见/红外分色片

可见光

光纤

图 l 卫星成像光学系统的叫种前级光学结构
Fig. I The front part of a satellite imaging optical system 

射率[3 : 

由诱导透射的理论可知，吸收膜系的势透射事

等于各层膜势透射率乘积，即:

ψ" = I1毗 (2)

考虑到如果将金属膜底细分得太薄会给制备带

来很大的困难，我们只用两层金属膜，耐不用更多

层.~在于透射带荒而且中边红外的反射率要求高的

特点，我们选用 2 层金属服间隔 3 层介质膜的错构.

1.2 材料的选拇

金属膜，如银、铝和金等对红外光都有良好的反

射作用，因为金属在红外波段的消光系数远大于折

射系数(k>n ).考虑到银膜的在中远红外的反射率

比较高，且在可见区最大势透射率(相同的厚度下)

也比常用的铝和金校高[4] 我们~取银作为这一分

色片的金属膜.对于获得搜伏 A。最大反射率的所需

膜厚条件有如下的公式[5 J 

h > À o/41Tnk 口 d ， (3) 

即只要金属膜腥的厚度 h>d 就可以挺得最大的反

射卒对于 λo = 4. 0.川处的银膜 nk = 35. 1 ，则满足

最大反射率的最小金属膜的厚度 d问 1O.5nm

间日时才，在可见光区及近红外区，锦的消光系数不

是很大，其最大透射率可利用介质膜将其诱导出来.

这里我们选取的介质膜材料是 ZnS，其折射事约为

2.3 ，可以近似认为其消光系数为零.

据此，我们就确立了这样的初始膜系:用 H 代

表 ZnS ，用 A 代表句，用物理厚度表示(单位 :nm) : 

150H 5. OA l00H 5. OA 50H I 基底

1.3 膜系优化设计
确定了初始膜系及材料之后，再进一步优化膜

层厚度，使用从英国购买的膜系优化设计软件……

Film Wazard32 程序进行优化设计.两种材料的光学

常数是从实脆中获得的，其保持不变，以各居膜的厚

度作为变量进行搜索{选择程序中的全局优化方法
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闺 2 透射率目标曲线与设计曲线
Fig.2 Transmissivity targel and desi伊 curve
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图 3 反射率目标曲线与设计曲线
Fig. 3 Reflectivity largel and design curve 

(Global Modified Levenberg - Marquardt) 作优化.

如罔 2 、图 3 所示，其中莞形曲线为目标值，回

形曲线表示优化值，在这些目标点位置理论能够达

到设计要求.

表 l 为优化后的结果，根据表 l 所优化得到的

各屈原度值，利用多屁膜计算公式(4) 和 (5 )计算出

反射率与进射率曲线，如图 4 所示.

lfl J| 叫 L 叫. [~ ] 二日| ηj ~""') 1. 11 1, ( 4 ) 

叩 L i1]) • sinð) cos8) J "I I! 

其中第J 膜的位相句:于仰叫

(响 B C 响 B-CR = ('/0 ~一) . ("'U - 一) • 
1]0 • B + C' '1]0' B + C 

(5 ) 

T 工
(η。 . B + C) • (η。 . B + C) 事



5期 林炳等：红外／可见光宽带分色片设计与制备 395 

100 

90 

80 

70 

6o 

50 

《 40 

30 

20 

10 

0 

—_一  

／n＼ ／’ ＼ 
， ＼R 

＼ l 
＼／ 
 ̂

／ l 
， ～ ／T 

＼／ ＼ ． 一／ 
Y 、’ 

0 0．5 l 1．5 2 2．5 3 3．5 4 

M1．tm 

图4 理论设计透射率／反射率曲线 
Fig．4 Calculated transmissivity／reflectivity curve 
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图5 实测样品透射率曲线(45度入射) 
Fig．5 Measur~ transmissivity at 45deg．incidence 
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图6 实测样品反射率曲线(45度入射) 
Fig．6 Measur~ reflectivity at 45deg．incidence 

式中B，c分别代表总膜系的特征矩阵；7T和 

分别为膜系透射率与反射率；'7 ，'7。和 '7 分别为第 

层膜，入射介质和基片的复折射率． 

理论上透过率在可见及近红处区达到 80％以 

上，反射率在 2微米之后便可达到 90％，对于如此 

要求的光谱特性的分色片，其制备是可能的． 

表 l 优化设计后的膜系结构 
Table l Film system after optimized 

膜系 ZnS Ag ZnS Ag 

5．0 

6．57 

ZnS 

50．0 

l7．59 

初始值 50．0 5．0 100．0 

优化值 l8．15 3．29 31．28 

2 制备 

利用光学监控方法确定了ZnS膜的物理厚度与 

光学厚度之间的比例关系后，再用晶振仪直接控制 

其物理厚度．由多次的材料实验获知，银的吸收率要 

小才能保证其高诱导透射率，就必须保证银的高蒸 

发速率，对本实验而言，银的蒸发速率应在 1nm／s 

以上，否则银的光学常数就偏离设计所使用的光学 

常数很大． 

但是大速率又使得3～5nm厚的银膜要精确控 

制尤其困难．对此，我们通过加快档板切换的速度， 

同时使用晶体振荡控制器 XTC．2实现了误差在 0． 

5nm以内Ag厚度的精确控制． 

样品的实验结果如图 5与图 6所示，在 400nm 
～ 900nm实测透射率平均达到 80％，而 1．3I．zm波长 

处的反射率到达 70％，长波反射率根据银的光学特 

性，必定高于 2．5Ixm处的89％． 

3 结语 

根据诱导增透原理设计了宽带分色片基本的膜 

系，然后运用 FilmWizard32优化设计程序对制作分 

色片的两种材料的膜厚进行了优化，并于制备过程 

中攻克了超薄银膜的控制的关键技术．经过多次的 

实验，制备出了光谱特性满足要求的第一分色片． 
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2.5 

式中 B ， C 分别代表总膜系的特征矩阵 ;T 和 R

分别为膜系透射率与反射事叫，η。和%分别为第j
层膜，人射介质和基片的复折射率.

理论上透过率在可见及近红处区达到 80% 以

上，反射率在 2 微米之后便可达到 90% .对于如此

要求的光谱特性的分色片，其制备是可能的.

表 1 优化设计后的膜系结构

Table 1 Film system after optimized 

膜系 ZnS Ag ZnS Ag ZnS 

初始{直 50.0 5.0 1∞.0 5.0 50.0 

优化值 18. 15 3.29 31. 28 6.57 17.59 

2 制备

利用光学监控方法确定了 ZnS 膜的物理岸度与

光学厚度之间的比例关系后，再用晶振仪直接控制

其物理厚度.由多次的材料实验获知，银的吸收率要

小才能保证其高诱导进射率，就必须保证银的高蒸

发速率，对本实验而言，银的蒸发速率应在 lnm/s

以上，否则银的光学常数就偏离设计所使用的光学

常数很大.

但是大i草率又使得 3 -5nm 厚的银膜要精确控

制尤其困难.对此，我们通过加快档板切换的速度，

问时使用晶体振萌控制器 XTC-2 实现了误差在 O.

5nm 以内 Ag 厚度的精确控制.

样品的实验结果如回 5 与图 6 所示，在 4∞nm

-9ωnm 实测逃射率平均达到 80% ，而1. 3μm 披长

处的反射率到达 70'1岛，长波反射率根据银的光学特

性，必定高于 2.5μm 处的 89'1毛.

3 结语

根据诱导增透原理设计了宽带分缸片基本的膜

系，然后运用 FìlmWìzard3 2 优化设计程序对制作分

色片的两种材料的膜厚进行了优化，并于制备过辑

中政克了相薄银膜的控制的关键技术.经过多次的

实验，制备出了光谱特性满足要求的第一分色片.
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