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用于地表温度探测 10 μm~11 μm带通滤波器的研制

付秀华1,2，任开发1,2，王　奔2，潘永刚2，林兆文2，苏久麟2，董所涛2，张　功2

（1. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130052；2. 长春理工大学中山研究院 光电工程学院，广东 中山 528400）

摘     要：多谱段光谱成像仪搭载长波红外探测器可以提供空间高分辨率的地表温度信息，研究地

表温度在全球能量平衡和气候变化中具有重要意义。本文采用 10 μm~11 μm 滤波器作为红外探

测器的窗口进行地表温度探测，分别采用 Ge 和 ZnS 作为高低折射率材料，在 Ge 基板上设计一种

宽截止、高透射的长波红外带通滤光膜；采用真空镀膜技术在 Ge 板两面分别制备长波通和短波

通滤光膜以实现带通，其中 Ge 和 ZnS 薄膜分别以电子束和电阻热蒸发的方式沉积，膜厚采用晶

控仪控制，通过 Matlab 软件建立膜厚沉积数学模型，模拟并修正多层膜的 Tooling 以减少厚度误

差。测试结果表明：10 μm~11 μm 波段平均透射率达到 94.3%，透射区波纹幅度为 1.6 %；  4 μm~
9.5 μm 和 11.5 μm~16 μm 波段平均透射率小于 0.1 %，各项耐环境测试表明滤波器满足使用要求。
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Abstract：The multispectral spectral imager equipped with a long-wave infrared detector can provide spatially
high-resolution surface temperature information, and the study of surface temperature is of great significance in
the global energy balance and climate change. A 10 μm~11 μm filter was used as the window of the infrared
detector  for  surface  temperature  detection,  and  a  wide-cutoff  and  high-transmission  long-wave  infrared
bandpass  filter  film was  designed  on  a  Ge  substrate  using  Ge and  ZnS as  the  high  and  low refractive  index
materials,  respectively.  Vacuum  coating  technology  was  used  to  prepare  long-wavelength  pass  and  short-
wavelength pass filter films on both sides of the Ge plate to realize the bandpass, in which Ge and ZnS films
were  deposited  by  electron  beam and resistive  thermal  evaporation,  respectively,  and  the  film thickness  was
controlled  by  a  crystal  controller.  The  mathematical  model  of  film  thickness  deposition  was  established  by
Matlab  software,  which  simulated  and  corrected  the  tooling  of  the  multilayered  film  in  order  to  reduce  the
thickness error. The test results show that the average transmittance of 10 μm~11 μm reaches 94.3%, and the
ripple  amplitude  of  the  transmittance  area  is  1.6%,  of  which  the  average  transmittance  of  4  μm~9.5  μm and
11.5 μm~16 μm is  less  than 0.1%, and the filter  meets  the  requirements  of  the  use  through various  environ-
mental tests.

Key words：optical thin films；long-wave infrared；band-pass filters；thickness errors
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引 言
应用于对地成像观测（地表温度探测）和光谱

分析监测 [1] 的多谱段光谱成像仪由可见近红外、

短波红外、中波红外以及长波红外（long-wave infra-
red，  LWIR）等模块共同组成。其中，得益于常温/
低温目标在长波红外波段存在较强的辐射特征，

采用长波红外波段的高光谱成像仪对地表温度的

探测和识别优势突出，并可昼夜连续工作，具有保

密性好、可靠性高和反应迅速等优点，在军事、民

用等领域具有广阔的应用前景。

然而，长波红外带通滤波器作为光谱成像仪

的探测窗口，复杂的制造工艺导致其光谱性能

并不理想，特别是在目标信号微弱、探测距离远

的情况下，探测器的信噪比和灵敏度会显著降

低。  因此，设计一款透射率高、截止深度深、波

纹幅度小、过渡特性好的高信噪比长波红外带通

滤波器，对于提高光谱成像仪精度和灵敏度至关

重要。

1999年，李少梅[2] 等人根据等效折射率理论设

计了由 PbTe和 ZnS多层膜组成的 10.4 μm～12.5 μm
带通滤波器，理论通带平均透射率为 85 %左右，通

带波纹 4 %。2004年，张麟 [3] 等人采用 Pb-GeTe材

料作为膜系中心间隔层，镀制出 10.8 μm长波红外

带通滤波器，在低温下具有更好的光学性能及更

强膜层附着力，但 PbTe材料本身有毒，会对操作

人员造成伤害。2008年，HAWKINS G J[4] 等人制

备了 10.74 μm～11.3 μm带通滤波器，在 210 K温

度下，通带平均透过率为 81.8 %。2009年，张佰森[5]

等人制备了 10.33 μm～12.53 μm长波红外带通滤

波器，通带平均透过率为 85 %左右。2021年，何虎[6]

等人研制了中心波长 10.56 μm，带宽为  175 nm的

窄带滤波器，其峰值透过率为 80.2 %。

本文依据薄膜设计理论，通过真空沉积方法研

制出 10 μm～11 μm高透射率长波红外带通滤波

器，主要用于地表温度探测。 

1    膜系设计 

1.1    光谱选择

不同温度的物体在不同波段的辐射强度分布

存在差异，因此根据需求选择合适的波段可以提

高探测灵敏度和准确性。根据黑体辐射定律 [7]

得到不同温度下黑体的光谱分布曲线，如图 1所

示。由图 1可知，长波红外波段 10 μm～11 μm作为

多谱段光谱成像仪中的一个成像波段，对于常

温/低温物体探测具有优势。因此，根据使用需求，

选择 10 μm～11 μm作为透射区， 4 μm～9.5 μm和

11.5 μm～16 μm作为截止区。 
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图 1    黑体辐射光谱分布曲线

Fig. 1    Spectral distribution curves of blackbody radiation
  

1.2    镀膜材料选择

选择镀膜材料时主要考虑其透明区、吸收区、

膜层间以及膜层与基底间的匹配 [8-9]。长波红外常

用的高折射率材料有 Ge、PbTe等，低折射率材料

有 ZnS、ZnSe、YF3 等，这些材料的光学性能与力

学性能如表 1所示。
 

 
 

表 1    Ge、PbTe、ZnSe、ZnS 和 YF3 的光学性能和力学性能

Table 1    Optical and mechanical properties of Ge, PbTe, ZnSe, ZnS and YF3
 

Material Density/
g·cm−3

Acoustic impedance/
Pa·s·m−1

Refractive
index

Transparent wave
length/μm

Young's modulus/
GPa

Linear expansion
coefficient/K

Ge 5.32 1.38×107 4.2（10.5 μm） 2～23 103 5.5×10−6

PbTe 8.8 3.02×107 5.0（10.5 μm） 1～25 54 2.8×10−7

Znse 5.27 2.69×107 2.41（10.5 μm） 2～14 67 7.1×10−6

ZnS 4.09 1.83×107 2.2（10.5 μm） 0.38～14 97 7.6×10−6

YF3 4.32 2.06×107 1.49（10.5 μm） 0.35～12 115 9.2×10−6
 

根据膜系设计理论，PbTe与 YF3 折射率差值

大，可有效减少总膜层厚度，降低制备难度，是理

想的高低折射率组合材料。但 PbTe具有很大毒

性，会对实验人员造成伤害，YF3 薄膜特性为多孔

柱状、低密集度，易吸收水汽，对于多层滤光膜，膜

层易开裂 [10]。Ge的折射率大约是 4.2，其物理化学
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性能稳定，所以选定 Ge为高折射率材料。低折射

率材料中，ZnS与 ZnSe均具有优良的折射率均匀

性和一致性，但与 ZnSe相比，ZnS硬度高，耐化学

腐蚀能力强。ZnS的折射率大约是 2.2，Ge和 ZnS
匹配，经过实验验证可以获得稳定的膜层，因此将

ZnS选为低折射率材料。

为了准确获得 Ge和 ZnS的光学常数，在锗基

板上分别制备单层 Ge与 ZnS薄膜，测试其透射光

谱，如图 2所示。同时优化工艺条件（沉积速率、

基板温度、腔体真空度、离子源辅助参数），利用膜

系设计软件拟合折射率色散分布曲线，如图 3所

示。下面用实际拟合的折射率色散分布数据进行

膜系结构设计。 
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图 2    单层膜的透过率光谱

Fig. 2    Transmission spectra of single-layer film 
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图 3    薄膜材料折射率色散分布

Fig. 3    Refractive  index  dispersion  distribution  of  thin-film

materials
  

1.3    膜系设计

针对薄膜技术指标，光谱在 10 μm～11 μm高

透过，4 μm~16 μm高截止，依据薄膜理论进行膜系

结构设计。从光谱要求可以看出，通带的宽度为 1 μm，

截止范围太宽，采用 F-B结构设计膜系，截止带宽

较窄，如果增加膜层数量，制备难度提高 [11-15]。因

此采用长、短波通叠加的膜系结构进行设计，在

Ge基板两侧分别镀制长、短波通膜系，将总膜厚

分散于基板两侧，不仅减少应力，还可以获得较宽

的通带和截止带。

采用对称周期膜系（pqp）结构进行设计，可表

示为 (
H
2
L
H
2

)S

和
(
L
2
H
L
2

)S

（1）

其等效折射率为

E = np

 (np+nq
)2 cosδq−

(
np2−nq2)(

np+nq
)2 cosδq+

(
np2−nq2

) 
1
2

（2）

截止深度为

Tr =
16η0ηg

(ηH/ηL)2S
{(
η0+ηg

)2
+

[
η0ηg

/
ηp−ηp

]2
} （3）

截止带相对半带宽为

∆g =
2
π

sin−1

(
ηH−ηL
ηH+ηL

)
（4）

截止带宽为

∆λ ≈ 2∆gλ0 =
4λ0

π
sin−1

(
ηH−ηL
ηH+ηL

)
（5）

ηp ηq ηH ηL η0

ηq

δq

λ0

式中： 、 分别为 p、q层的折射率；  、 、 、

 分别为高﹑低折射率层、入射介质层、基底的折

射率； 为 q层位相厚度；S为对称膜系周期数；

为膜系中心波长。

根据式（3）可知，用 Ge和 ZnS作为高低折射
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Tr率材料时，需要满足截止深度 ≤0.1%的要求，周

期数 S 至少为 6。为了提高通带边缘陡度，长短波

通膜系分别设置为 S=11和 S=10。(
H
2

L
H
2

)S

长波通膜系结构为 ，根据光谱要求，

其截止带宽为 4 μm～9.5 μm，根据式（5）计算需要

叠加 3个截止膜系，中心波长分别为 7.8 μm、5.38 μm

和 3.7 μm，对应截止带的带宽分别为 3.15 μm 、2.17 μm

和 1.48 μm。长波通膜系初始结构为

Ge| (0.5HL0.5H)11 0.69(0.5HL0.5H)7 0.47(0.5HL0.5H)7 |Air （6）

(
L
2

H
L
2

)S

Tr≪ 0.1% ∆λ ≈

短波通膜系为 ，以带通滤光参数要求

确定中心波长为 13.5 μm，截止带宽为 11.5 μm～16 μm，

根据式（3）、式（5）可得 ，截止带宽

5.46 μm。短波通膜系初始结构为

Ge| (0.5LH0.5L)10 |Air （7）

初始设计的长、短波通膜系光谱曲线如图 4
和图 5所示。从图 4和图 5的光谱虚线可以看出，

通带波纹较大，平均透过率较低，因此借助膜系设

计软件进行优化。另外，考虑到制备误差及中心

波长漂移等因素，在优化时需要适当增加通带宽

度。优化后的膜系如下。
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图 4    长波通膜系设计

Fig. 4    Long-wavelength pass films design
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图 5    短波通膜系设计

Fig. 5    Short-wavelength pass films design
 

长波通膜系为：Sub| 1.0288H 0.9500L 0.5211H
1.1171L  0.9984H 1.0276L  1.1187H 0.8158L  0.9390H

1.0848L  1.0060H 1.0409H 1.0785L  0.9405H 0.9308L
0.9214H 0.8595L  0.7364H 0.2912L  0.8299H 0.8440L
0.9078H 0.8925L  0.7830H 0.5238L  0.5454H 0.7268L
0.7342H 0.7034L  0.5552H 0.5133L  0.7309H 0.7916L
0.4740H 0.2450L  0.7286H 0.6441L  0.3525H 0.5350L
0.6439H 0.4218L  0.2101H 0.5368L  0.5469H 0.5015L
0.1648H 0.6212L  0.6763H 0.3849L  0.3636H 1.2659L
0.7871H 0.5390L 0.3418H 1.0297L |Air

短波通膜系为：Sub| 1.1413L 1.2508H 0.9055L
0.9197H 1.0302L  1.1610H 0.9627L  0.9151H 0.9248L
1.0136H 1.1535L  0.9664H 0.9123L  0.9159H 0.9970L
1.2090H 0.9541L  0.8859H 0.8690L  1.2863H 0.3372L
|Air

其 中 Sub为 Ge基 底，H为Ge材料，L为 ZnS材

料，长、短波通膜层分别为 56层和 21层，总物理

厚度分别为 27.493 μm和 25.125 μm。优化后的长、

短波通膜系光谱曲线如图 4和图 5所示，可看出通

带透过率满足光谱要求。长、短波通膜系各膜层

厚度与灵敏度如图 6和图 7所示。从图 6和图 7
可以看出，两种膜系均无极薄层且灵敏度较低，为

后续薄膜的制备提供了可行性。
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图 6    长波通膜厚与灵敏度

Fig. 6    Thickness and sensitivity of long-wavelength pass
 

∆ = Tmax−Tmin

长、短波通膜系组合的光谱透过率曲线如图 8
所示，理论设计的数据如表 2所示。表 2中 Tave 为
通带平均透过率； 为顶部波纹振幅；

K为截止区平均透射率。
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表 2    带通滤光膜设计光学性能

Table 2    Designed optical properties of bandpass filter film
 

Parameter Value/% Wavelength/μm

Average transmittance Tave 99.73 10～11

Top ripple amplitude ∆ 0.7 10～11

Rejection rate K
0.019 4～9.5

0.031 11.5～16
  

2    红外带通滤光膜的研制
实验采用国泰 GT-1350真空镀膜机进行镀制，

采用 XTC/3晶体膜厚控制仪控制膜厚，左侧配有

八位旋转阻蒸，右侧配置 270°e型电子枪，离子源

为空心阴极霍尔源，烘烤方式采用上烘烤，烘烤温

度 150℃。Ge膜采用电子束蒸发，ZnS膜采用电阻

热蒸发 ，基片用超声波清洗 ，当本底真空达到

4.0×10−4 Pa时，使用离子源轰击基片 10 min。具体

镀膜工艺参数如表 3和表 4所示。 

2.1    膜厚误差分析

长、短波通膜系层数较多，对膜厚控制要求较

高，制备难度较大，每层膜的厚度误差经过积累最

终影响光谱性能。初次制备的长波通膜系与短波

通膜系光谱测试结果如图 9和图 10所示。从图 9
和图 10可以看出，实线和虚线对比，长、短波通膜

系均向长波方向漂移了 100 nm左右，且在光谱透

射区都有不同程度的“掉坑”现象，尤其是膜层数

量较多的长波通膜系。 
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图 9    长波通膜系设计与测试光谱

Fig. 9    Design and test spectra of long-wavelength pass films 
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图 10    短波通膜系设计与测试光谱

Fig. 10    Design  and  test  spectra  of  short-wavelength  pass

films 

 

表 3    离子源工艺参数

Table 3    Ion source process parameters
 

Name
Beam

E/B/% Gas
Ar/sccmVoltage/V Current/mA

Cleaning 200 3 000 150 8

Ge 150 500 200 6

ZnS 120 500 200 6

 

表 4    Ge、ZnS 薄膜沉积工艺参数

Table 4    Deposition process parameters of Ge and ZnS films
 

Material
Substrate

temperature/℃
Degree of
vacuum /Pa

Deposition
rate/(nm/s)

Ge 150 4.0×10−4 0.5

ZnS 150 4.0×10−4 2.5
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图 7    短波通膜厚与灵敏度

Fig. 7    Thickness and sensitivity of short-wavelength pass
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图 8    组合膜系设计光谱曲线

Fig. 8    Spectral transmittance curve of combined membrane

system design
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2.2    膜厚误差校正 

2.2.1    Ge 膜厚度误差校正

ψ

ψ

ρ

r0 θ θ0

φ

φ0

实验发现，当 Ge材料蒸发的液面下降时，蒸

发源的相对位置发生改变，图 11为旋转球面夹具

示意图。图 11中，E为电子枪蒸发源；Q为工件盘

顶点（晶振位置）；S为基片上任意一点； 为工件

盘旋转角度，当旋转角度 =180°时，式 (9)中几何

关系见图 11所示； 为基片上点 S到转轴的距离；

r、 分别为蒸发源到 S点和 Q点的距离； 和 分

别为 S点和 Q点表面法线与蒸发源的距离所构成

的角度；H为工件盘高度；h为 S点到坩埚液面表

面的距离；R为球面夹具的曲率半径；A为样品点

S到球面夹具球心点的连线与转轴的夹角； 和

分别为 S点表面法线、Q点表面法线与蒸发源

表面法线所构成的角度。 
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图 11    旋转球面夹具几何示意图

Fig. 11    Geometric diagram of rotary spherical fixture
 

电子枪蒸发 Ge为小平面蒸发源，其蒸发特性

具有方向性，发射限为半球。考虑非余弦分布的

膜厚均匀性，膜厚分布为

T =
mcosnφcosθ

π µr2
（8）

根据图 11几何关系和式（8），可得伞架旋转一

周 S点积累膜厚公式为

TS =
w 2π

0

mhn [hcos A+ (ρ+Lcosψ) sin A
]

2π 2µ(h2+ρ2+L2+2ρLcosψ)(n+3)/ 2 dψ（9）

式中：m为蒸发材料的质量；n为材料蒸发特性参

数，与材料、坩埚、电子束蒸发的发射特性等因素

有关。在无修正板的情况下沉积一层  600 nm 厚
的 Ge，并测出实际膜厚，最后计算出相对膜厚（相

对膜厚为基片沉积的实际膜厚与监控厚度的比

值），如图 12所示。图 12中蓝色点为工件盘径向

方向 9 个位置的相对厚度，通过计算可得到 Ge材

料蒸发特性 n值为 3.2，黑色实线是蒸发特性 n=3.2

时的相对膜厚分布曲线。 
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图 12    旋转球面工件盘相对膜厚分布

Fig. 12    Relative film thickness distribution of rotary spher-

ical workpiece plate
 

ρ

r0 θ = 16◦,

θ0 = φ0 = 17◦，A = 20◦，φ = 4◦

TS = TQ

TS

TQ

GT-1350真空镀膜机腔室尺寸和点 S的位置为：

H=1 080 mm，h=1 010 mm，   =400 mm，L=330 mm，

R=1  173  mm， r=1  010  mm， =1  130  mm，

，修正板在伞架上对

S点运动轨迹的遮挡角度经过测量为 155°～205°。
基于公式（9），应用 Matlab软件计算模拟电子枪在

点 S处的膜厚分布模型，点 S沉积轨迹如图 13所

示。当膜料蒸发时，计算 S点旋转一周沉积膜厚

26.27  nm，晶振片的监控膜厚 =38.90  nm，

S点相对厚度 =0.675 3，S点修正的比例系数为

1/0.675 3=1.480 8，即 S点设计厚度为 100 nm时，监

控厚度为 148.08 nm。 
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图 13    样品点 S 膜厚沉积运动轨迹

Fig. 13    Film  thickness  deposition  motion  trajectory  of  S-

point
 

r1 µπr2
1d

设液面下降高度为 d，蒸发材料的坩埚半径

=20 mm，每个坩埚蒸发的总质量为 ，沉积到
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晶控片的膜厚为 Td，蒸发的材料质量与晶振片沉

积膜厚的比例关系设为 k，则 k值计算公式为

k =
π µr2

1d
Td

（10）

根据长波通膜系实验数据，将 28层 Ge膜均

匀分布到 10个坩埚，每个坩埚消耗前、后的膜

料质量通过高精密天平称重，计算得到消耗的材

料质量依次为 45.55 g、36.79 g、36.60 g、33.30 g、
44.23 g、36.88 g、31.48 g、30.86 g、28.59 g、26.70 g，
晶振片沉积的膜厚依次为 1 742.77 nm、1 407.26 nm、

1 399.89 nm、1 273.37 nm、1 691.96 nm、1 410.57 nm、

1 203.68 nm、1 179.74 nm、1 092.87 nm、1 020.64 nm。

通过公式（10）计算得出 k值，取平均值 k=0.026 15
g/nm，然后计算得到各个坩埚下降的高度依次为

6.814  mm、 5.504  mm、 5.475  mm、 4.981  mm、 6.616
mm、 5.517  mm、 4.709  mm、 4.616  mm、 4.277  mm、

3.994 mm。根据理论计算，长、短波通 Ge膜层膜

厚误差如表 5所示，其中“+”表示变厚。
 

  

表 5    S 点位置 Ge 的膜厚误差

Table 5    Thickness errors at S-point position of Ge films
 

Number Film
Design
thickness
/nm

Film thickness
on the crystal
oscillator/nm

Drop height of
liquid level
d/mm

Error value
of film

thickness/
nm

1 Ge 475.15 703.60 2.75 +0.273

3 Ge 240.68 356.40 1.39 +0.342

5 Ge 416.67 682.77 2.67 +1.03
 

表 5中数据为 1号坩埚镀了 3层 Ge材料。设

计的膜厚与晶振控制膜厚会随着液面的下降而变

化，按照公式（9）计算 S点的厚度，与设计厚度之

差为膜厚误差，Ge膜厚误差如图 14所示。 

2.2.2    阻蒸蒸发 ZnS 膜厚误差校正

为校正不同监控厚度对应的实际薄膜厚度，

将 ZnS薄膜沉积在  ϕ25.4 mm×1 mm的基板上，用

Eoptic公司 SE-VM 型椭圆偏振仪测量得到薄膜的

厚度。沉积速率和薄膜厚度均由石英膜厚控制仪

来监控，根据 ZnS膜系厚度分布，分别沉积的薄膜

厚度为 200 nm 、400 nm、600 nm、800 nm、1 000 nm
和 1 200 nm，每种厚度沉积 3次。ZnS薄膜的监控

厚度与实测的厚度如表 6 所示。实际厚度与监控

厚度的关系如图 15 所示。

拟合数学公式为

Y = 0.69X−3.38 （11）

公式（11）可以概述监控厚度与实测厚度之间
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图 14    长、短波通膜系 Ge 膜的厚度误差

Fig. 14    Thickness errors of Ge film of long-wavelength and

short-wavelength pass films
 

表 6    ZnS 薄膜的监控厚度与实测厚度对应表

Table 6    Correspondence between monitored and actual thi-

cknesses of ZnS film
 

Monitor thickness X/nm Actual thicknessY/nm

200 134.5

400 273.1

600 409.6

800 550.2

1 000 687.5

1 200 824.2
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图 15    ZnS 薄膜的监控厚度与实际厚度的关系

Fig. 15    Relation  between  monitored  and  actual  thicknesses

of ZnS film
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的关系，以此修正 ZnS膜层厚度。 

3    测试结果分析
根据 Ge、ZnS膜的厚度误差分析结果，分别

对 Ge、ZnS膜层进行厚度修正，最终制备的样片如

图 16所示。使用 Perkin Elmer的 Spectrum 3 OPT-
ICA FT-IR红外傅里叶光谱仪进行测量，实测光谱

曲线如图 17所示，测试结果如表 7所示。
 

 
 

 
图 16    制备的样片

Fig. 16    Sample prepared by experiment
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图 17    实测透过率曲线

Fig. 17    Measured transmittance curves
 
 

 
 

表 7    光谱测试结果

Table 7    Spectrum test results
 

Parameter Wavelength/μm Value/%

Average transmittance Tave 10～11 94.3

Top ripple amplitude ∆ 10～11 1.6

Rejection rate K
4～9.5 <0.1

11.5～16 <0.1
 

测试结果表明，经过厚度误差校正后，制备的

样片测试光谱顶部波纹得到明显改善，另外，通带

透过率低于设计值，分析原因可能是膜层吸收导

致的。 

4    环境适应性测试
为验证该滤波器的环境稳定性，本文按照《光

学膜层通用规范》对样品进行了相应的环境测试。

1） 附着力实验

样品膜层表面任意位置用玻璃刀划九宫格，将

粘性强度不小于 3 N/cm2 的 3 m胶带粘接在膜层表

面，挤出气泡，沿垂直方向反复拉 10次。膜层表面

无脱膜情况。

2） 水煮实验

水煮锅达到设定温度 80℃ 后，将待测样品放

置到水煮锅中进行水煮试验，水煮 24 h，样品在常

温下静置 2 h后使用白炽灯检查，膜层表面未出现

脱落、分层、发白、变色等不良现象，光谱基本无

变化。

3） 高低温实验。

采用 KMH-1000试验箱，试验箱温度设置为低

温−30℃、高温 70℃，各保持 1 h，温度转换 1 h，共
24 h。测试后样品表面无氧化、无脱落和腐蚀，附

着力和耐磨性测试合格，且光谱无明显变化。

4） 恒温恒湿实验

将样品放进 KMH-1000试验箱，温度设为 60℃，

相对湿度设置为 95%，保持 48 h。测试后样品表面

无变化，光谱无明显变化。

5） 机械强度试验

使用电动铅笔硬度计，将两层干燥的脱脂纱布

包裹橡皮擦，在 1 kg（9.8 N）压力下，沿着薄膜表面

同一轨迹进行摩擦，往返 40次，用白炽灯检查摩擦

位置，无划痕。 

5    结论
本文根据带通滤波器设计理论，针对地表温度

探测要求，采用 Ge和 ZnS作为镀膜材料，在 Ge基

板两侧分别设计长波通和短波通膜系，以电子束

和电阻热蒸发方式，在 GT-1350型真空镀膜机上制

备了长波红外带通滤波器。通过分析并建立电子

枪蒸发 Ge的数学模型，以及拟合阻蒸蒸发 ZnS监

控厚度与实测厚度之间的关系进行膜厚误差修

正，解决了因膜层数量多、膜层较厚而导致的膜厚

误差累积引起的光谱变差问题。实际研制的带通

滤波器光谱在 10 μm～11 μm波段的平均透过率

为 94.3%，在 4 μm～9.5 μm和 11.5 μm～16 μm波段

平均透过率均小于 0.1%，该滤波器通过了抗环境

性能测试，具有稳定的光谱以及良好的理化性
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能。随着多谱段光谱仪对探测精度要求不断提

高，如何进一步提高通带透过率、减小通带波纹将

成为今后的研究重点。
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