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红外地球敏感器用高截止度宽带红外滤光片研制
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摘要!高截止度宽带红外滤光片是新型红外地球敏感器的关键件之一0介绍了高截止
度宽带红外滤光片的设计方法和镀膜的工艺技术.给出了膜系设计和研制的结果.并与国
内外同类滤光片的光学特性进行了比较.试验表明这种红外滤光片的膜系设计是成功的0
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{ 引 言

应用于三轴稳定卫星的高截止度 "3|‘}"&4)$|‘宽带红外滤外片是高精度新型红外地球敏感器的
关键件之一.它安装在卫星上通过光学系统获取地球的红外辐射信息.使红外地球敏感器得到比较稳定的
地平信号.以确定卫星在空间的姿态0由于高截止度宽带红外滤光片能极大地抑制背景辐射~有效地提高
信噪比.所以没有这种高截止度的红外滤光片.红外地球敏感器就不可能提高姿态的测量精度0
自 &#年代以来.各国先后在红外地球敏感器中采用过各种不同带宽的红外滤光片.其中有 "4/|‘}

)#|‘~/|‘}"3|‘~/|‘}))|‘~"’4$|‘}))|‘~"3|‘前截止和 "3|‘}"&|‘等0科学实验的结果表
明!为了消除冷云的干扰.防止太阳热梯度造成的测量误差.尽可能多地将太阳光滤掉.唯一有效的办法就
是在红外地球敏感器中加上带宽为 "3|‘}"&|‘的红外带通滤光片0目前世界各国在卫星上都采用这种
红外带通滤光片.尤其是采用高截止度的 "3|‘}"&4)$|‘宽带红外滤光片0

! 技术要求

为了进一步提高红外地球敏感器的姿态测量精度.对滤光片的性能要求愈来愈高.一般的 "3|‘}
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!"#$红外带通滤光片是无法满足要求的%只有高截止度的 !&#$’!"()*#$宽带红外滤光片才能满足要
求+见表 !,%使带宽更宽%达到 )()*-.()#$%中心波长的定位精度更高%达到 !*())*-.(!#$%使地球敏
感器获得更大的能量/
表 0 红外地球敏感器用高截止度型和一般型红外滤光片技术要求

类 型

项 目 高截止度型
一 般 型

1234公司 *.)56

峰道透射率 78+9, :;. :"*

平均透射率 7$+9, :". :** :".

起始波长 <!+#$, !&.=.>) !&>)?-.>!&

截止波长 <)+#$, !">)*.=.>) !">.@-.>!"

中心波长 <.+#$, +!*())*-.(!, +!*(!**-.(!*, !*(!)*-.()

带宽 A<+#$, +)()*-.>), +!>@*-.>?, !>@-.>)

!B!.78带宽 A<.>!+#$, )(;-.() <!C+.>!’.>?,
<)C+.>.@’.>?!,

!B!..78带宽 A<.>.!+#$, ?>!*-.>)

D!)#$次峰 E!+9, F!.C&78 D.>! D!

!;#$’))#$次峰 E)+9, F!.C?78 D.(! D!

G 设计方法

由于高截止度宽带红外滤光片的带宽超过 )(.*#$%所以不能采用光学厚度为四分之一波长的两种

材料+高折射率材料 H和低折射率材料 3,%按中心对称交替叠成介质膜系+H3H3H,I来设计/这种由中
心对称的 <B&堆组成的红外滤光片%带宽主要由镀膜材料的折射率决定%由于镀膜工艺的影响和膜料性能
的不一致引起折射率的变化%虽然膜系设计比较简单%在研制中工艺也相对容易%但在中心波长 <1J!*#$
处其带宽与高截止度宽带红外滤光片的带宽相差 .(&*#$以上%所以不能采用/
为此%我们采用长波通膜系和短波通膜系的组合来构成高截止度 !&#$’!"()*#$的宽带红外滤光

片/这种滤光片只要改变其中一组膜系的中心波长 <1%带宽就可以随这改变%满足技术要求/
根据表 !的高截止度型红外滤光片的主要技术要求%可选择适合 !&#$’!"()*#$使用且光学性能

稳定的高K低折射率材料及基片材料/在设计中%根据膜系的带宽是否符合要求%等效折射率是否匹配%对
二种基本膜系+HB)3HB),I和+3B)H3B),I进行分析计算/这种由三层对称膜系组成的长波通加短波

通红外滤光片%主要考虑通带中的等效折射率匹配问题%通过设计波长变量 <1B<%并从膜系等效折射率曲
线+图略,查得该膜系在通带中的等效折射率变化/对+HB)3HB),膜系%二组膜层材料 LMBNOI和 PQEMB
NOI在通带中的等效折射率 R与基片明显不匹配%所以+HB)3HB),膜系不能满足高截止度宽带红外滤
光片的技术要求/对+3B)H3B),膜系%三组膜层材料 LMBNOIKPQEMBNOI和 PQEMBNOIM在通带 !&#$’
!">)*#$的等效折射率如表 )所示%分析认为该膜系在不同的中心波长下%其等效折射率能分别与锗基
片及入射介质匹配%满足高截止度宽带红外滤光片的技术要求/
表 S +3B)H3B),I膜系的等效折射率 R

膜 系

膜 料
消 ! 消 ) 消 ? 前截止 后截止

LMBNOI ?(& ?() ?(! *(? .(T

PQEMBNOI ?(T* ?("" ?(*@ ;(. .(@

PQEMBNOIM &()* ?(T ?(@ ;(* !(.

由于透射率 E是滤光片的主要技术指标之一%对红外地球敏感器尤为重要/它不仅取决于膜系与基
片的折射率匹配情况%也取决于膜系与入射介质的折射率匹配情况/若膜系的等效折射率与它们匹配%则
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反射损失小!透射率高"若等效折射率与它们不匹配!则反射损失大!透射率低#通过分析!排除了$%&’(
%&’)*膜系!选择$(&’%(&’)*膜系来设计 +,-./+01’2-.的高截止度宽带红外滤光片是比较理想的#

3 高截止度宽带红外滤光片的膜系设计

根据方案分析结果!我们选用三层对称膜系$(&’%(&’)*及其组合来设计 +,-./+04’2-.的高截
止度宽带红外滤光片!通带由长波通和短波通膜系组成!然后进行消次峰#消次峰膜系由$(&’%(&’)*膜
系的叠加组成!达到抑制通带以外的次峰!使滤光片的性能满足技术要求#
众所周知!三层对称膜系$565)的特征矩阵为7

89:9;
<=>?@ A&BC>DE?@
AB@>DE?@ <=>?F G@

<=>?H A&BH>DE?H
ABH>DE?H <=>?F GH

<=>?@ A&B@>DE?@
AB@>DE?@ <=>?F G@

;
I++ I+’

I’+ IF G’’
当 I;J+时!截止带的边界可由下式得到7

KL&KM; +N ’&O>DEJ+F$B%J B()&$B%J B()G
式中 KM为截止波长

PL为截止带中心波长
从表 Q的计算结果可知!用三组不同中心波长的消次峰膜系的叠加来扩展截止带宽度是行之有效的#
表 R 不同膜料的截止带宽度

膜 系

膜 料
消 +S消 ’S消 Q 前截止 后截止

TU&VE* W1W-./Q4W0-. +Q1X-./W4,Q-. +01’2-./’,402-.

5YZU&VE* X1Q-./’4+Q-. +Q1X-./[4[Q-. +01’2-./’W4\+-.

5YZU&VE*U X1[-./’4[Q-. +Q1X-./X4Q’-. +01’2-./’04[[-.

根据通带外次峰分别为]+\J, 9̂和 +\JQ 9̂的要求!通过计算截止带中心波长处的透射率和截止波
长处的透射率!选择膜系的周期数 _;[能满足要求#
由于膜系的等效折射率匹配好坏将严重影响滤光片的性能!所以在膜系设计中必须使等效折射率相

互匹配!以减少不匹配所引起的反射损失!得到较高的透射率#对于$(&’%(&’)*膜系!既要考虑组成通
带的长波通膜系和短波通膜系在通带中的等效折射率!也要考虑三组消次峰膜系各自在通带中的等效折
射率及其相互间的匹配问题#
从表 ’的结果和膜系的结构分析!在消次峰膜系的一侧!膜系之间‘膜系与锗基片之间的等效折射率

是基本匹配的!反射损失较小!但消次峰膜系与入射介质之间是不匹配的!必须设计一匹配层!以有效地减
小反射损失"在另一侧!后截止膜系与锗基片的等效折射率严重不匹配!以$(&’%(&’)膜系的三种材料
组合为例!反射损失分别高达 ,Q1WXa‘2’1,,a和 Q0a!所以必须在后截止膜系与锗基片之间设计另一匹
配层!使反射损失分别降到 Q1W’a‘W1,Wa和 \1Wa!满足透射率的要求#另外!在设计中必须考虑锗$TU)
基片和高折射率材料碲化铅$5YZU)的吸收率对滤光片光学性能的影响!计算数据表明!在波长为 +,\S\4’

/+04’2\S\4’中!波长长!吸收大!透射率就降低"为减小吸收!则应将滤光片的起始波长 K+和截止波长 K’
设计在公差值的下限!达到提高透射率的目的#
综合上述设计和分析!从技术要求和工艺的可行性出发!考虑尽量减少滤光片的膜层层数!特选择高

折射率材料为5YZU!低折射率材料为VE*U的$(&’%(&’)*膜系结构!并设计合理的匹配层(+!得到带宽
为 +,-./+01’2-.的高截止度宽带红外滤光片的膜系为$参考中心波长为 +\12-.)7

b$(&’%(&’)[+4,2(+cTUcd$(&’%(&’)’$(&’%(&’)2e$(&’%(&’)[

f$(&’%(&’)[g$(&’%(&’)[+4,2(+
式中 d为修正系数

e‘f‘g‘b为系数
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! 高截止度宽带红外滤光片的镀制

滤光片是在高真空光学镀膜机中镀制的"由于此滤光片膜层多达 #$%层&中心波长又长&每层膜的光
学厚度只能用短波长控制&在镀制前对系统进行快速升温’分段降温和恒温控制&采用自行研制的有 #()
*$个监控片的换片机构和高性能的+会聚光,红外光控系统&利用反射光极值法监控"为提高膜层的监控
精度&必须合理选择并交替使用不同的监控波长和正确使用监控片来监控&在 #%(-的高温中&按照设计
的膜系镀制在锗基片上&并通过调整膜系中心波长研制成功高截止度宽带红外滤光片.见图 #/"

图 # 地球敏感器用红外滤光片透射曲线

0 性能比较及讨论

我们设计和研制的两种类型的红外滤光片样品&均经意大利伽利略.1234356/公司测试&其透射曲线与
我们用 789(:$;红外分光光度计测试的结果基本一致&特别是高截止度宽带红外滤光片&主要性能指标
达到伽利略公司的技术要求&与伽利略公司在新型红外地球敏感器中使用的 #<=>?#@A*(=>高截止度
红外滤光片典型特性相当&BC和 B>都超过表 #的要求.见表 </"
从表 <两种类型的红外滤光片性能比较说明&高截止度宽带红外滤光片的性能明显优于一般型红外

滤光片&这种新型红外滤光片与目前各国在地球敏感器中广泛应用的一般型红外滤光片相比&有通带更
宽’截止带次峰透射率更低和长波截止带更宽的优点&使地球敏感器能获得更大的二氧化碳.DE*/红外辐
射能量&能十分有效地提高信噪比和探测精度"
我们研制的高截止度宽带红外滤光片&按美国军用标准 FGH9I9<:@#@+红外干涉滤光片一般规范,和

意大利伽利略公司+#<=>?#@A*(=>红外滤光片采购规范,要求&进行了振动试验’温度循环试验’摩擦试
验和耐久性选定试验之一的浸水试验&膜层质量完全符合要求J也完全符合航天部标准 KL#@M%9:M+红外
干涉滤光片通用技术条件,浸水 %*小时和热真空试验的要求J在室内自然条件下放置达 (年之久&其光学
性能基本不变&充分说明这种高截止度宽带红外滤光片设计合理’工艺可靠"与伽利略公司在新型红外地
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球敏感器中使用的 !"#$%!&’()#$高截止度典型红外滤光片相比*长波截止带宽+次峰透射率更低*更
有利于抑制背景辐射,笔者认为*尽管高截止度宽带红外滤光片比一般型红外滤光片的膜层多 )!层*研制
难度很大*但只要调整好膜系的中心波长和监控波长*精确控制膜层厚度*就能研制出性能更加优异的高
截止度宽带红外滤光片*满足三轴稳定卫星用高精度红外地球敏感器的需要,
表 - 地球敏感器用红外滤光片性能比较

类 型

项 目

北京控制工程研究所 意大利伽利略公司

高截止度型 一般型 高截止度型

峰值透射率 ./012 33%45 3(%36 4!

平均透射率 .$012 &4%3) &)%35 34

带宽 780#$2 (’9)!%(:") !:3%!:4( (:(4(

!;!9./带宽 789:!0#$2 !’&)3%(:6) (:56%(:"3) (:"6&

!;!99./带宽 789:9!0#$2 5’59%5:54 5:()%5:56 (:356

短波次峰 .!012
<9’9()0=!)99>$?!2 <9’(0=!&99>$?!2 <9’9(0=4))>$?!2

9’()0!"99>$?!2 9’&0!))9>$?!2 9:9"04)9>$?!2

长波次峰 .(012 @9053)>$?!2 @(90"99>$?!2 @4’!0"&&>$?!2

长波截止带0#$2 !3%(&:&3 !3%(":96 !3%(!:9!
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