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用千气象卫星的光学涂层
许步云 朱翠媛 朱炳生

（中国科学院上海技术物理研究所，上海，200083)

摘要一本文介绍几种用于气象卫星的光学薄膜器件的基本设计原理 、 结构

及用途． 文中列出各器件的膜系、膜料及实测的光谱曲线． 这些器件都已成

功地获得应用．

关键词 －�分色片，组合滤光片，带通滤光片．

1. 弓［ 言

通常，气象卫星借助千多通道扫描辐射计获得地球表面及大气层的各种资料，我国发射

的气象卫星，其中主要的遥感仪器就是一 台具有五通道的光学扫描辐射计． 该仪器的五个

通道是通过多种光学涂层构成的光学薄膜器件而实现的． 在辐射计光学系统中，除具有高

效的反射膜 、 增透膜外，尚需设置 一些具有特定功能的光学薄膜器件，例如宽带分色片、可见

通道滤光片、红外通道滤光片等． 这些薄膜器件在设计与制造上不仅要有好的光学性能，还

必须保证有高的可靠性． 以下就我国已成功地运用于气象卫星工程中的一些光学薄膜器件

作一概略介绍．

2. 宽带分色片

宽带分色片可将来自地球的光辐射分离成儿路，例如透可见、反红外分色片；反可见、透

近红外分色片等等 ． 宽带分色片的设计可以采用金属 —介质膜组合及全介质膜两种方式来

实现．
2.1 透可见、反红外宽带分色片

气象卫星中实际使用的 一 种透可见、反红外宽带分色片如图1所示，它是一种金属－介
质膜组合结构 ． 它依据文献[1]提出的势透射率概念设计面成． 图1中，透过界面b的光能
量T与透过界面 a, 的光能址1-R之比定义为势透射率也即
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中 T 
1-R; 

对于透射光束来说，为提高T，必须提高中，减少R,势透射率山决定于金属膜的光学常数和

出射负载导纳，而与入射介质无关 ． 为提高中，

既要设计最佳出射负载导纳 ． 膜系的实际透射

率T不仅与势透射率有关， 还和入 射 介 质有

关 ． 把金属层和出射的负载导纳组合成为新的

基片，设计一个减反膜，使入射介质与此新的基

板匹配，即能减少R，从而提高透射率T. 在红

图1 金属－介质组合摸分色片结构 外部分， 由于明显偏离最佳匹 配条件将呈现
Fjg. 1 The 邸sembly of boam splitter 高的金属反射特性． 经计算表明，膜系结构

with metal-dielectric layers. 为
，，，, I 13-30nm.ZnS I 11-18nmAg I 25-40nm.ZnS压，

可以得到满意的透可见、反红外的宽带分色效果． 其中n,, no分别是基片和入射介质的折

射率，此处九, = 1.47（石英），彻 ＝ 1.0（空气） ． 在实际制作中，对各层膜用不同的基板温度，

既可得到理想的分色曲线，又能提高膜层的牢固度，从而提高了可靠性． 图2是实测的透

可见、 反红外分色曲线．
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图2 透可见、反红外分色片实测曲线
Fig, 2 The measured curve of the beam 
splitter of transmitting in visible and ref!一

ecting in in.frared region. 
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图3 反可见、透近红外分色方式
Fig. 3 The splitting way of reflecting 
in visible and tr泣泣nitting in near-infr孔1.ed

region. 

2.2 反可见、透近红外宽带分色片

图3所示的反可见、 透近红外分色片是由全介质多层膜锁在一块平板玻璃上形成的．
由于星用的光学涂层要求具有高的可靠性， 在不胶合的情况下， 通常在可见区使用的软膜

(ZnS, Mg玑等）已不适用，因为欲得到整个可见区的高反射，膜层层数相当多，这样的多层
膜的牢固度及长期的稳定性可靠性都很差． 据此，设计时选取硬膜(Zr02, Ti02, Si切等）
较为合适． 在膜料的实际选用上，采用Zr02为高折射率材料；Si02为低折射率材料，由此
两种材料组成多层膜． 膜系设计的理论基础是基于光学薄膜设计的长波通设计方法气
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在可见区通常长波通的基本膜系是
叫(0.5HL0.5H)'I如

其中，叫皇o分别是基板折射率和入射介质折射率；且是光学厚度为1/4设计波长的高
折射率层；L是光学厚度为1/4设计波长的低折射率层；S为基本周期数． 仅上述一个基本
膜系所得的反射带窄，为保证宽的可见区中都有较高的反射率，需要用儿个这样的基本堆连
接． 经计算，下述膜系

为 [0.77(0.5HL0.5H)叩．84(0.5HL0.5且）10(0.5HL0.5H) I气。

能满足要求． 上式中齿＝1．47（石英），nn = 1. 9 (ZrO纷， 彻＝1.44 (Si02), 九。 ＝ 1.0（空气），
设计波长取入＝0.961.J.,m. 上述多层硬膜都是在带电子枪设备中进行制备的． 三个膜堆由
三个控制波长分三次锁完． 膜系实验曲线如图4所示 ．
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阁4 反可见、透近红外实验曲线
Fig. 4 The measured cu1·ve of the beam splitter of reflecting in visible and transmitting 

in near infrared region. 

3． 可见三通道组合滤光片

该滤光片是风云一号气象卫星中使用的一个关键性光学薄膜器件， 使用时置于三元硅
探测器的窗口． 探测器的敏感元面积为1
mm2，两个敏感元间间隔为0.57 mm. 为
此，将该滤光片三个可见通道组合为 一体，
其实际结构的设计见图互

3.1 三个可见通道的设计
对于图5中通道1和通道2的设计采

取带通膜系加滤色玻璃胶合方式． 为使可
见通道曲线更接近矩形， 多层膜系采用三
半波结沟：

石英基片IHLH(HLHLHLH)3
丑LHl空气

胶合面

图5 可见三通道组合滤光片结构图
Fig. 5 Tke structure of the combined filter 

with three cha.nnels in visible region. 

L.ll. 
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其中，H、L为通常的含义． 根据文献[2]西利带宽公式

譬弓 sin-［飞41)］
取吁 ＝ 2.38(ZnS)，叩 ＝ l.38(MgF心比分别为1和2通道的中心波长；求得上述膜系的
相对带宽为10.7%，稍大于所需带宽 ． 用适当的滤色片与其胶合即能实现1与2所需的带
宽 ． 滤色片尚可截除短波侧的次通带． 图5中的通道3可用S托片上的短波通膜系与适当
的滤色片胶合而形成． S托片上的长波通 膜 系还截除了通 道1与2的长波侧次通
带．

3.2 短波通膜系设计
图5中的S托片上短波通膜系设计要求是：在0.48,....,,0.68 µ,m应有波纹小、透过率较

高的通道；在0.7~1.05µ,m应有较好的截次峰特性． 设计中考虑到可靠性的要求，在S托
片胶合面上锁上经稍加修正的软膜短波通膜系

石英基片/1. 2H1.1L (H L) 6 Hl.1L1. 2H /空气；
式中，取西为2.35(ZnS)；砬为1.38(MgF2). 修正的目的是使0.48.....0.68 µ,m波长范围
内透射带有较小的波纹． 在S托片非胶合面上锁以硬膜短波通膜系

石英基片I (0.5LH0.5L)叶空气；
式中，压 ＝1.9(Zr0众砬 ＝ 1.44(Si02)． 该膜系使其截止带与上面软膜截止带连接，实现
0. 7,...._ 1.05 µ,m范围的截止特性． 图6显示了可见三通道组合滤光片的三个通道实验曲线．
滤光片的胶合层都是光学环氧胶，该胶层经高低温(+40 ° ,..., -40 °0)多次冲击不会改变其光
谱特性．
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图6 可见三通道实验曲线

Fig. 6 The measur函curve of the combined filter with three channels in visible region. 
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4. 10.5-12.Sµm 红外通道滤光片

在气象卫星扫描辐射计中设置这一红外 通道是为了获得红外辐射的气象资料 ． 10.5----

12.5 µ,m 通道形成方式有两种，其一是： 设置一块10.5 µ,m的长波 通滤光片，使其透射特性

与啼镐采探测器的长波下降特性结合，得到近似10.5 寸 12.5 µ,m的 通道；其二是： 用10. 5

µ,m长波通滤光片加长波边缘为12.5 µ,m的宽带 通滤光片组合，用千啼镐禾探测器长波响

应较高的场合 ．

4. 1 10.5µ,m长波通滤光片

长波红外滤光片一般是用Ge作为基片材料，锁以Pbrre及ZnSe或ZnS高低折射率多

层膜，根据文献[2、 3]，长波通滤光片的基本膜堆为
(0.5LH0. 5L)'; 

连接几个不同中心波长的基本膜堆可得到具有很宽截止区的红外长波 通滤光片 ． 经计算，

下列膜系
L L 3 LL5 i LL2 

空气j1.5 L0. 32妇吁） 0.56（可吁） I Ge 0. 88妇吁）
传畔）尸 1.5L空气
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图7 10. 5µ,m长波通滤光片实验曲线
Fig. 7 The measured curve of the 

long-pass ban<l灶lter at 10. 5µ.,m. 
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图8 红外宽带通滤光片（长波边缘为12.5µ,m)

实验曲线
Fig. 8 The measrrred curve of the broad

pas9 b斗nd filter in inf.rared region. 

(the edge of the long w斗velength is 12.5µ,m). 

． 



134 红 外 研 究 9 卷

可 以 得到理想 的 10 . 5 µ,m 长波 通滤光片 ． 上式中 ， 高 低 折 射 率 层 的 折 射 率 分 别 是 5 . 5 
(PbTe) 和 2 . 2 (Zn8) ， 设计波长取为 7 . 2 µ,m. 实 际 制 备 的 滤光片 曲 线 如 图 7 所示．

4 .2  红外宽 带通滤光 片 （透射带长波侧为 12 . 5 µ,m) 

基本膜堆为HLH) 或 (LHL) S, 能得到最宽 的 宽带滤光 片 ． S 幕次越 高 ， 透射带 边缘越
陡 ． 实 用 的 一种膜系 是

空气 I Ge [ L (LHL) 4 ［ 空气，

使用 的膜料也是 PbTe 和 ZnS. 红外宽带滤光片实测 曲 线如 图 8 所示．
本节 中 所述红外长波通滤光片及红外宽带通滤光片都使 用 了 PbTe 半导体材料， 因 为

该材料有很高 的折射率， 对设计有利 ， 但锁制 PbTe 膜时应特别 注意 工艺 ， 尤其是控制基板
温度及蒸发温度 ， 只有最佳工艺才能使 PbTe 膜有最小的 吸收 ． 我们制备红外滤光片 用 自

己精心 制备的具有“软“特性 的 PbTe 锁膜料气 为 获得优质红外滤光片 提供 了 必要的条件．

5 . 结 语

气象卫星用 的 光学涂层 除了 要满足所需要 的 光谱特性外， 对膜系选择、 结构设计 、 膜料

的选择 以 及工艺的选择都要考虑 实际使用 的可靠性． 对所制备的 薄膜器件都要经过严格 的
环境模拟考验， 才能提供使用 ． 文 中 介绍 的 几种器件都在卫星上获得成功的应用． 气象卫

星上的实测数据证 明， 这些光学薄膜器件的性能都能满足气象卫星实用 的要求．
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OPTICAL COATINGS FOR METEOROLO.GICAL SATELLITE 
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(Sha玑g加i l'llstitute of Tech九ical Phys伈s, 4也demia S切ica, 200083, Sha九ghai, Oh切a)

ABSTRAOT 

This paper presents the basic design principle, the assembly and the application 
of several components of optical thin film 呤d for meteorological satellite. The a函m
blies of these components and the used coating ma沁rials and 汕eir measured onrves 

are given, respectively, in 止is paper. All these oomponen挝 have been u跄d 叩ooe过

fully. 


