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红外超宽带分光镜研究

张　静1，孙文瀚1，付秀华2，潘永刚2，王　奔2，林兆文2，石　澎3

（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；

3. 中山火炬职业技术学院 光电信息学院，广东 中山 528400）

摘     要：超宽带分光镜是光谱分析系统中不可缺少的光学元件，其性能直接影响傅里叶红外光谱

仪的测试精度。依据光学薄膜理论，选用 Ge、ZnSe 和 YbF3 作为镀膜材料，结合基板实际光谱曲

线，通过光谱补偿设计方法，结合 TFC 软件完成膜系设计。采用电子束蒸发离子束辅助沉积技术

进行薄膜制备，通过优化沉积工艺，解决了分光镜制备过程中膜厚控制误差大导致光谱差的问

题。使用 Spectrum Two 傅里叶红外光谱仪进行检测，在 45°入射时，2.5 μm～20 μm 波段的平均分

光比为 52:45.5，且环境测试结果显示，分光镜具有良好的稳定性。
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Abstract：Ultra-wideband spectroscope is an indispensable optical component in spectral analysis system, and
its  performance  directly  affects  the  measurement  accuracy  of  Fourier  infrared  spectrometer.  Based  on  the
optical  film theory,  the  Ge,  ZnSe  and  YbF3 were  selected  as  coating  materials.  The  film system design  was
completed  combined  with  the  actual  spectrum  curves  of  the  substrate,  through  the  spectral  compensation
design  method,  and  combined  with  TFC  software.  The  electron  beam  evaporation  and  ion  beam  assisted
deposition technology was used to prepare the thin film. Through the optimization of the deposition process,
the  problem  of  poor  spectrum  caused  by  large  film  thickness  control  error  during  the  preparation  of  the
spectroscope was solved. The Spectrum Two Fourier infrared spectrometer was used to detect that the average
spectral  ratio  of  2.5  μm~20  μm  band  was  52:45.5  at  45°  incidence.  Through  the  environmental  test,  the
spectroscope has good stability.

Key words：optical film；wide-spectrum infrared spectroscope；spectral analysis；film thickness error
 
 

引言
傅里叶红外光谱仪可以对被测样品进行定性

和定量分析，广泛应用于光谱学及宝石、气体观测等

领域[1-3]。而分光镜作为傅里叶红外光谱仪的核心部

件[4]，其作用是将入射光分为透射光与反射光，理想

情况下的分光比为 1∶1，由于其分光波段宽（2.5 μm～

20 μm），分光镜的设计和制作难度增加。1996年，

ROWELL N L等使用电子束蒸发在 Mylar膜上镀

 
 

收稿日期：2023-11-06；   修回日期：2023-12-05
基金项目：国家自然科学基金（11973040）；中山市社会公益科技研究项目（2022B2005）；长春市激光智造与检测装备科技创

新中心 长科技合（2014219）
作者简介：张静（1984—），女，博士，讲师，主要从事光学薄膜研究。E-mail：465589960@qq.com
通信作者：孙文瀚（1998—），男，硕士研究生，主要从事光学薄膜研究。E-mail：1764555474@qq.com 

第 45 卷 第 6 期 应    用    光    学 Vol. 45 No. 6
2024 年 11 月 Journal of Applied Optics Nov.   2024

https://doi.org/10.5768/JAO202445.0605001
mailto:465589960@qq.com
mailto:1764555474@qq.com


Ge，制备了一种应用在 50 cm−1～550 cm−1 波段的双

层独立式分束器，其分光效率最高达到 0.5[5]。2014
年，YU T Y等在 ZnSe基板上采用电子束蒸发的方

法使用 Ge和 ZnS作为高低折射率材料，成功研制

了应用于星载红外探测器的宽带分束镜，工作波

段为 4 μm～14.5 μm，分光比约为 1∶1[6]。同年，美

国 Spectral Systems公司研制出第 3代 KBr分光镜，

工作波段为 1.5 μm～25 μm，但由于使用了金属膜

层，分光效率略低。2015年，付秀华等选用 H4和

MgF2，并使用电子束沉积方法在 K9基底上设计并

制备了一种 0～75°入射，400 nm～700 nm波段宽

光谱 P光分光膜，分光比为 6:4[7]。2017年，刘松林

等采用溅射的方法设计制备了以聚酯薄膜为基板

的 Cr膜太赫兹分束器，其工作波段为 0.1 THz～
20 THz，分光比约为 20:20[8]。

据现有资料显示，工作波段在 2.5 μm～20 μm
的超宽带中性分光镜的设计与制备技术鲜有报

导。本文针对宽带分光镜的需求，围绕其分光特

性展开工作，解决超宽带分光镜设计与制备困难

的问题。 

1    膜系结构设计 

1.1    材料选择

超宽带分光镜作为傅里叶红外光谱仪的核心

光学元器件，其色散特性会使不同波长的干涉图

具有不同的横移量，使其在横向空间内发生混

叠。同时，不同波长的干涉图具有不同的光程差

偏移量，使其在纵向空间内也发生混叠[9]。

根据分光镜的使用要求，应选择 2.5 μm～20 μm
波段，透明度高、消光系数小、机械牢固度和化学

稳定性好的材料。目前，常用的基板材料为溴化

钾 (KBr)，该材料折射率为 1.52(10 μm)，透明区为

2.5 μm～25 μm，溴化钾工作波段宽，但材料本身吸

潮严重，对工作环境要求高，且使用寿命短 [10]。硒

化锌（ZnSe）的透明区域为 0.6 μm～20 μm，是一种

常用的红外光学材料，折射率为 2.4(10 μm)，且具

有坚硬耐用、零水溶性等特点，因此制成的分光镜

具有更长的寿命 [11-12]。采用 1 mm厚的 ZnSe作为

分光镜的基板，基板的光谱曲线如图 1所示。可以

看出，在 16 μm～20 μm波段的吸收逐渐增大。

镀膜材料选择 Ge、ZnSe和 YbF3，通过实验验

证，这 3种材料的匹配度高，在 2.5 μm～20 μm波

段吸收少。通过实验测试其单层膜光谱，拟合后

2种材料的折射率分布如图 2所示。 
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图 1    ZnSe 基板光谱图

Fig. 1    Spectrum of ZnSe substrate
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图 2    薄膜材料折射率色散分布

Fig. 2    Refractive  index  dispersion  distribution  of  thin  film

materials
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1.2    膜系设计

分光镜膜系结构的设计要考虑分光镜的 2个面，

通常为正面镀分光膜，背面镀减反膜。采用高低

折射率材料 ZnSe和 YbF3，设计参考波长为 550 nm，

最终膜系为 G|0.178M 0.745N 4.766M 2.07N 3.79M
3.97N 2.44M 6.22N|A，其中 A表示空气，G表示基

板 ZnSe，M和N是有效厚度 (ndcosθ)为 λ/4的 ZnSe、
YbF3 薄膜，单面反射率光谱如图 3所示。 
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图 3    减反膜设计光谱

Fig. 3    Design spectrum of reduced reflection film
 

分光镜按膜层材料主要分为 3种：金属膜分光

镜、介质膜分光镜和金属-介质膜分光镜。金属膜

分光镜通常在基板表面镀一层金属薄膜以增大反

射率，并镀少量介质膜改良光谱。在 2.5 μm～20 μm
波段常用金属膜层材料为 Au和 Ag，由于 Ag化学

性质不稳定 [13]，会与空气中的硫化物发生反应变

黑，影响分光效果，所以本设计采用的金属材料为

Au。膜层厚度为 4 nm，连接层采用 Ge，结合背面

减反膜，金属膜分光镜 2.5 μm～20 μm波段内的平

均透射率为 59.9%，平均反射率为 30.1%，虽然其制

作简单，但分光效果并不理想。

4 nm的 Au膜已具备一定的分光效果，只需再

增加反射膜将长波反射率提高，变成金属-介质膜

分光镜即可，确定膜堆为 G|HU(HL)2|A，其中 A表

示空气，G表示基板 ZnSe，H和 L是有效厚度为 λ/4
的 Ge、ZnSe薄膜，U表示 Au膜，设计参考波长为

2 000 nm。使用 Variable Metric与 Needle法进行结

合优化，优化后的膜堆为 G|0.04H U(4 nm) 0.95H
0.63L 0.4H 0.44L 1.92H 0.59L|A，总厚度为 723.23 nm，

结合背部减反膜，金属-介质膜分光镜在 2.5 μm～

20 μm波段内理论设计的平均透射率为 52.7%，平

均反射率为 44%。虽然相比于纯金属膜分光镜，其

分光效果更佳，但 Au膜太薄，其对光谱影响的敏

感度较高，采用电子束沉积的方式，4 nm的膜厚很

难精确控制。

由于 ZnSe基板在 15 μm～20 μm存在吸收，需

要在此波段进行光谱补偿，透射率的补偿量计算

公式如下：

C (λ) = 50%− 1−α (λ)
2

（1）

α (λ) = 1−R (λ)−T (λ) （2）

式中：α(λ)为吸收率；R（λ）为反射率；T（λ）为透射率。

分光镜的设计依据薄膜设计理论，采用的初始

膜堆为 G|2L(HL)n|A，当中心波长处的透过率接近

50%时，确定初始膜堆为 G|2L(HL)13|A，其中 A表

示空气，G表示基板 ZnSe，H和 L是有效厚度为

λ/4的 Ge、ZnSe薄膜，设计参考波长为 1 500 nm。

由于 ZnSe基板在 15 μm～20 μm波段存在吸收，所

以在此波段将透射优化目标提高 C(λ)，具体目标如

图 4所示。 
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图 4    优化目标

Fig. 4    Optimization goals
 

优化后的膜系为 23层，G|0.008H 2.88L 0.17H
2.88L  0.26H  2.79L  0.33H  2.77L  0.36H  2.78L  0.35H
2.88L  0.28H  3.17L  0.17H  3.86L  0.17H  3.24L  0.47H
2.18L 1.13H 1.16L 4H|A，总厚度为 5 315.71 nm，光

谱如图 5所示。 
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图 5    分光膜设计光谱

Fig. 5    Design spectrum of spectroscopic film
 

针对设计的膜系结构，结合实验设备对膜厚进

行误差分析，以透过曲线为例，通过 TFC软件得到

每一层的敏感度，结果如图 6(a)所示。Ge膜层的

敏感度较高，通过交互式分析法对 Ge整体膜层厚

度进行误差模拟，厚度变化在±5%时，光谱改变较

小，结果如图 6(b)所示。
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图 6    膜厚误差分析

Fig. 6    Membrane thickness error analysis
 

结合背部减反膜，该分光镜整体设计结果如

图 7所示。
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图 7    分光镜设计光谱

Fig. 7    Design spectrum of beam splitter
 

介质膜分光镜在 45°入射时 ，理论设计的

2.5 μm～20 μm波段的平均透过率为 53.3%，平均

反射率为 45.3%。 

2    薄膜的制备
使用光驰 OTFC-1 300真空镀膜设备进行制

备，该设备配置了 270°E型电子枪和霍尔离子源。由

于膜层厚度并非规整并且有薄层，所以采用石英

晶体振荡法进行膜厚控制。在镀膜前使用离子源

对 ZnSe基板表面清洁 120 s。镀制增透膜时，由于

YbF3 应力较大易脱膜，全程采用离子源辅助镀膜。

不同沉积温度下的膜层性质有所不同 [14-15]，为

了使薄膜具有良好的机械性能，通过多次实验测试，

基板温度为 150℃，ZnSe沉积速率为 1.5 nm/s，Ge
和 YbF3 的沉积速率为 0.6 nm/s时，膜层质量较好。 

3    实验结果与分析
使用 Spectrum Two傅里叶红外光谱仪对分光

膜进行测试，45°入射时的结果如图 8所示。测试

结果显示，2.5 μm～20 μm波段的平均透过率为 53%，

平均反射率为 46.6%。 
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图 8    分光膜测试光谱

Fig. 8    Test spectrum of spectroscopic film
 

从实验结果可以看出，与未镀制减反膜双面设

计曲线相比，短波处还存在一定误差。采用逆向

分析法将结果数据作为离散目标导入 TFC软件

中，与设计曲线进行对比，运用交互式分析，在原

膜系基础上进行模拟，发现 Ge实际沉积的膜厚比

设计膜厚得多，而且每层多镀的比例并不相同。

实验过程中，出现了 Ge蒸镀速率不稳定的现象，

在 0.3 nm/s～0.9 nm/s之间跳动。

从实验结果分析，Ge膜的各层厚度误差不同，

主要原因是由于沉积速率不稳定，导致各层残余

蒸镀厚度不确定引起的。在蒸镀时，由于 Ge是半

导体材料，其能量反射率高，电子枪的束流不断增

高才能达到设定的速率，而铜坩埚内 Ge材料表面

温度与底部温度差异大，材料表面沸腾，导致蒸镀

速率跳动。降低沉积速率后，Ge的蒸发依然不稳

定。改善的方法是：使用石墨坩埚承载 Ge材料，

放入铜衬套内，与铜衬套之间保持配合间隙，起到

了一定的隔热效果，Ge材料受热时相对温差小，蒸

发速率趋于稳定。

表 1提供了优化后的工艺参数。图 9为双面

镀制后的分光镜测试光谱曲线图。

  

 
 

表 1    分光镜工艺参数

Table 1    Process parameters for beam splitters
 

Material Substrate temperature /℃ Rate /nm·s−1 Chamber pressure/10−4 Pa
Ion beam source

Screen voltage /V Current /A

Ge 150 0.6 4 0 0

ZnSe 150 1.5 4 200 1

YbF3 150 0.6 4 300 4
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图 9    最终实验结果

Fig. 9    Final experimental results
 

从图 9可以看出，2.5 μm～20 μm波段的平均透

过率为 52%，平均反射率为 45.5%，与设计曲线接近。 

4    膜层性能测试
为保证该分光镜在各种环境下均能正常工作，

需要对样品进行环境测试，测试项目及结果如下。

1）  牢固度测试  将粘性强度不小于 3 N/cm2 的

胶带粘在膜层表面，并沿垂直方向反复拉扯，重复

10次，膜层表面并无脱落现象。

2） 水煮测试 使用去离子水水煮，达到沸腾后，

将待测样品放置到水煮锅中进行水煮试验，水煮

15 min后测试，不存在外观改变且光谱变化在 1%
左右，符合 GB/T 26332.3-2015光学薄膜环境使用

性标准，结果如图 10(a)所示。
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(b) 稳定性试验光谱对比
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图 10    环境测试结果

Fig. 10    Environmental test results

3）  稳定性测试  将样品放在空气中暴露 480 h
后，光谱变化在 1%左右，结果如图 10(b)所示。 

5    结论
根据分光膜的设计理论，采用锗、硒化锌和氟

化镱为镀膜材料，通过对基板和材料进行分析，采

用光谱补偿的方法，设计并优化了膜系结构。通

过改进沉积工艺，优化工艺参数，解决了制备过程

中沉积速率不稳定及膜厚误差大导致的光谱变差

问题。采用电子束蒸发离子束辅助沉积的方法，

研制了 45°入射，2.5 μm～20 μm波段平均分光比

为 52∶45.5的超宽带分光镜。经过测试，该分光

镜性能良好，环境适用性强。此外，随着光谱仪在

应用中的需求不断增加，如何进一步拓宽分光波

段，实现更精确的分光要求，成为今后的研究方向。
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