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摘要!利用石英晶体的双折射效应和特殊红外截止滤光片设计并实现了一种日夜两用光学低通滤波器&该滤波器置于

@@J摄像机传感器前可以有效地降低或消除离散光电探测器对不同空间频率目标成像所产生的拍频效应或条纹混叠

现象’并能消除红外光对彩色还原的影响’从而提高了@@J摄像机成像的视觉效果&在分析光学低通滤波器原理和红

外截止滤光片作用的基础上’设计了一种特殊的红外截止膜系’可使@@J摄像机白天成彩色像(夜晚成黑白像&采用双

离子束溅射技术在石英晶体薄片上淀积了该膜系’经测试’光谱特性满足设计要求’成像效果理想&

关!键!词!光学低通滤波器!红外截止膜!双离子束溅射
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8!引!言

!!近#$年来!数码影像技术进步很快!应用的
领域也日益宽广!从数码相机"JA@#$数码摄像机
"J6@#到影像电话"6*/230C3.2#以及未来的第
三代行动电话"H<#等!所有和数码影像有关的产
品都要使用阵列式光电成像器件 "如 @@J$

@E’A#%由于@@J等固体图像传感器读取影像
均采用非连续性取像方式!根据奈奎斯特定理!一
个图像传感器能够分辨的最高空间频率等于它的

空间采样频率/$ 的一半!这个频率称为奈奎斯特
极限频率/G"/GA/$&##%在用@@J或@E’A
获取目标图像信息时!当抽样图像超过系统的奈
奎斯特极限频率时!在图像传感器上!高频成分将
被反射到基本频带中!造成所谓纹波效应或莫尔
效应!图像将产生周期频谱交叠混淆或称为拍频
现象%这些混叠的信号将影响图像清晰度!甚至
出现彩色条纹干扰%因此!必须采用预处理前置
滤波技术!即采用光学低通滤波器"’()*+-7B3Y
0-,,G*7)21!’B0G#’!=<(!降低@@J或@E’A光敏
面上光学图像的频带宽度!以减少频谱混淆%
本文在简单分析 ’B0G的工作原理和红外

截止滤光片所起的作用基础上!通过改进红外滤
光片膜系设计!研制了一种新型的日夜两用光学
低通滤波器!与传统 ’B0G相比!不需要移进移
出滤光片就能使探测器在白天得到彩色图像!晚
上得到高亮度的黑白图像%

9!光学低通滤波器工作原理

!!光学低通滤波器利用的是石英晶体的双折射
作用!把栅格状目标的一束透射光分成两束)寻
常光和异常光!迭加后可微量改变透射光强的空
间分布%光学低通滤波器大都是由两块或多块石
英晶体薄板构成的!放在@@J或@E’A传感器
的前面%目标图像信息的光束经过 ’B0G后产
生双折射"分为寻常光.光束和异常光-光束#%
根据@@J或@E’A像素尺寸的大小和总感光面
积计算出抽样截止频率!同时也可计算出.光和-
光分开的距离%改变入射光束的偏振态将会形成
差频的目标频率!达到减弱或消除低频干扰条纹$
特别是彩色@@J或@E’A出现的伪彩色干扰条

纹的目的%图!所示为 ’B0G在光路中的工作
原理%

图!!’B0G在光路中的工作原理

G*58!!’(21-)*3.-7(1*.+*(723W’B0G*.3()*+-7(-)C

图#!光线通过石英晶体后的双折射效果

G*58#!c*12W1*.52.)2WW2+)3W7*5C)(-,,*.5)C13;5C

Z;-1)‘+1L,)-7

如图#所示!根据G12,.27假设和 I;L52.,
原理来计算光的传播%入射光和光轴所形成的角
度为-!寻常光线的折射率为%.!异常光线的折射
率为%-!寻常光线和异常光线分开的距离为4!4
与石英晶体薄板厚度I 有关!其关系式为*

4AIV
"%#.B%#-#)-.-
%#.)-.#-D%#-

! "!#

当)-.-A%-&%. 时!就可以得到最大的分开距离%
当%-0%.!-A"?j时!公式可简化为

4AIV%
#
.B%#-
%#.D%#-

! "##

如图<所示!利用石英晶体的双折射特性!成
像光束经过不同厚度的石英晶体薄板!光轴成

"?j角!就可使带有同一目标图像的信息被分成.!
光束和-! 光束!形成相对错开的像!分开的距离
满足消除一维拍频干扰条纹分开的距离%经过第
二片石英晶体薄板后!又将.! 光束$-! 光束分为
..#$.-# 光束和-.#$--# 光束%通过晶体滤波片
后!原来目标包含的空间频率的光束"该频率下的
目标像有可能与@@J阵列水平方向或垂直方向
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的空间频率叠加产生差拍的频率!这个频率刚好
是在图像低频范围内!使所成的像产生干扰条纹
的频率"会产生分离!使频率发生小量变化!分离
的寻常光和异常光光强会减少一半#当分开距离

4与条纹宽度相等时!光强为零$当条纹宽度是分
开距离4的!%#时!光强为!$$f$当条纹宽度是
分开距离4的<%&#%D!"时!就会成为梳型滤波$
当条纹宽度比分开距离大时!已经变成几乎不受
其影响的低通滤波器#由此可知!首先只要计算
出@@J摄像机的总的频宽和奈奎斯特极限频率!
然后计算出拍频现象的频宽并换算成空间距离!
就可求得石英晶体薄板满足上述频率微小频移的

厚度I#加入这样一组晶片!虽然不会增加高频
成份!分辨率极限值不会提高!甚至于@@J光敏
面的光照度还会减弱!但可达到消除干扰条纹的
目的#当用彩色@@J摄像机拍摄彩色条纹或网
格状目标景物时!不仅可达到消除伪彩色干扰条
纹的影响!而且还能提高@@J视频图像视觉清晰
度’"(#

图<!栅格状分布经过石英晶体后所形成的.光和-
光分布

G*58<!J*,)1*V;)*3.3W.7*5C)-./-7*5C)W31M-))2/

VL51-)*.5=7*O2/*,)1*V;)*3.(-,,*.5)C13;5C

Z;-1)‘+1L,)-7

:!红外截止滤光片的作用及其改进
设计

!!在使用@@J或@E’A图像传感器拍摄彩色
景物时!由于它们对颜色的反应与人眼不同!所以
必须将它们能检测到而人眼无法检测的红外线部

分除去!同时调整可见光范围内对颜色的反应!使
影像呈现的色彩符合人眼的感觉#因此!在低通
滤波晶片表面镀上DF=@]Q膜&干涉式"或配磷

酸玻璃&吸收式"使用#传统的DF=@]Q膜和磷
酸玻璃只是单纯将红外线滤去让可见光透过!这
使得夜间的成像效果差#要想解决这个矛盾!使
白天和黑夜都能通过同一台摄像机来提供图像!
可以在白天使用滤光片!夜晚移去滤光片#滤光
片的移来移去靠小机关来完成!但小机关有寿命
的限制#针对这一问题!本文设计了一种特殊的
红外截止膜系’?(!具有可见和红外两个透射带!将
其镀制到低通滤波器的石英晶体薄板上即可实现

白天成彩色像!夜晚成黑白像#膜系设计光谱参
数如表!所示)

表8!膜系设计参数

Q-V8!!J2,*5.,(2+*W*+-)*3.3W)C2DF=@]Q+3-)*.5

T-X272.5)C&.M" Q1-.,M*,,*3.&f"

""$%%$$ 2>$f&S6H8"

%"?m!? %?$f

%%?%P&? -<f

&#$%&P$ 2&?f&S6H8"

&>?%>#$ %?$f

<%$%!!$$ -<f

其中""$%%$$.M为白天成彩色像波段!&#$%
&P$.M为夜间成黑白像波段#设计曲线如图"
所示#

图"!红外截止膜系的设计光谱曲线

G*58"!J2,*5.+;1X23W)C2DF+;)+3-)*.5

;!红外截止膜系的镀制

;88!实验装置
实验使用双离子束溅射沉积薄膜系统!其具

有长期稳定工作的特点!在对沉积速率准确定标
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的条件下!可监控任意膜厚的光学膜层!而且监控

精度很高"主#辅离子源采用美国 622+3公司生

产的!%+M 和!#+M 射频离子源!射频频率为

!<8?%EI‘!!%+M离子源为聚焦型!!#+M离子

源为发散型"主离子源使石英放电室中的S1气

发生电离!产生的S1d由屏栅极正电压聚焦后又

经加速栅极的负电场加速!经中和器电子中和后

轰击靶材!溅射出靶材的分子或原子$!#+M辅助

离子源产生S1d和 ’^离子!主要作用是在成膜

前对基片进行预清洗并使基片表面活化!改善膜

基过渡层的结构和性质!同时在沉积过程中对溅

射材料的分子或原子进行辅助轰击!增加膜层的

附着力和堆积密度"实验所用的材料为Q-%纯度

为>>8>f&和A*’#%纯度为>>8>>f&靶!溅射离

子源#靶和基板互成直角!即靶平面和基板平面成

"?j角!并在溅射时靶材以m<8?j角扫描"夹具采

用单轴高速旋转式金属夹具"

在离子束溅射镀膜过程中!离子源对成膜速

率#膜厚均匀性及光学机械特性起着重要作用!表

#列出了该系统溅射Q-和A*’#的主要技术参数"

表9!溅射金属K"和B’L9 的离子源淀积参数

Q-V8#!D3.,3;1+2,/2(3,*)*3.(-1-M2)21,W31,(;))21*.5Q--./A*’#

E-)21*-7D3.,3;1+2
c2-M S++2721-)31 FF(3Y21 92;)1-7*‘21

Y’6 )’MS Y’6 )’MS G31Y-1/’T F272+)2/’T 4M*,,*3.’MS G31Y-1/’T

A*’#

Q-

!%+M !#?$ %$$ #?$ !! <?? ? >$$ %$

!#+M "$$ P% %$$ # !?$ $ !?# <$

!%+M !#?$ %$$ #?$ !! <?? ? >$$ %$

!#+M ??$ !?$ #?$ < #P? " <$$ "$

!!由于离子束溅射系统具有长期稳定运行的优

点!离子源工作加速电流#加速电压的变化误差可

控制在!f内!薄膜的沉积速率相对稳定!这使得

运用时间来监控膜厚成为可能"以各膜层的沉积

时间作为膜厚控制参数!通过时间来控制膜厚的

优点是对沉积速率进行准确定标后可以镀制任意

厚度的非规整膜系"通过计算机对各膜层厚度优

化后所得的膜系结构为任意膜厚的非规整膜系!

采用传统的光控法或晶控技术难度较大!而采用

时间来控制则很容易实现!且镀制的重复性#稳定

性及成品率有很大提高"通过定标得到的沉积速

率!Q-#’? 为$8<$?.M’,!A*’# 为#8P!.M’,!以

此计算出各膜层所需的时间"

;89!实验结果

采用B-MV/-!>型分光光度计对镀制的膜系

进行了测试"图?给出了实际测试光谱曲线%实

线&!为了方便对比!图中也给出了设计曲线%虚

线&!通过两条曲线的对比可以看出!制备的红外

截止膜系的各项指标均满足设计要求!其中曲线

在&?$%>$$.M波段的毛刺是由分光光度计在

此波段更换探测器造成的"图%给出了将此型光

学低通滤波器应用到@@J成像光路中所成的彩

色像和黑白像!其中黑白像是在完全黑暗条件下

拍摄的!从图中可见!彩色像和黑白像成像质量都

很理想"

图?!红外截止膜系实测透过率曲线

G*58?!4[(21*M2.)-7)1-.,M*))-.+2+;1X23WDF+;)

+3-)*.5
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!-"彩色像

!-"@3731*M-52

!V"黑白像

!V"c7-+O-./YC*)2*M-52

图%!彩色与黑白图像

G*58%!@731-./c7-+O=YC*)2M-52

<!结!论

!!利用石英晶体的双折射效应制成的光学低通
滤波器放在@@J或@E’A传感器前能起到减弱
或消除低频及伪彩色干扰条纹的作用#本文在分
析’B0G的工作原理和红外截止滤光片所起的

作用基础上#通过特殊膜系的设计改进了红外截
止滤光片的光谱特性$采用双离子束溅射系统在
石英晶片上镀制了多层膜系#测试光谱曲线符合
设计要求#应用到@@J成像光路中#得到了理想
的成像效果#从而实现了白天成彩色像#夜间成黑
白像的设计构想$

参考文献!

!!"!吴翔#倪旭翔#陆祖康8光电图像传感器中的光学低通滤波器%:&8光电子$激光##$$!#!#%!!&’!!#<=!!#?8

T]N#9DNN#B]Kb8QC23()*+-773Y=(-,,W*7)21*.(C3)3272+)1*+*M-52,2.,31!:"8T.(;%$<./01+.-<-’+;.%,’*
$ $̂*-;##$$!#!#%!!&’!!#<M!!#?!%*.@C*.2,2&

!#"!BD9c#@I49KIc#@S’NR8QC2(21W31M-.+23W3()*+-773Y(-,,W*7)21!:"895)L##$$<#?#P>’#$"M#$P!
!<"!潘炜#张晓霞#罗斌#等8一种梯形干涉链可调谐光滤波器的设计与研究%:&8光学 精密工程##$$?#!<%%&’%#P=%<#8

0S9T#KIS9HNN#B]’c#-+$<8J2,*5.3W);.-V723()*+-7W*7)21;,*.57-//21=*.)21W212.+2=)L(2,)1;+);12!:"8

01+,’*$%45;-’,*,.%L%&,%--;,%&##$$?#!<%%&’%#PM%<#!%*.@C*.2,2&

!""!林家明#杨隆荣8光学低通滤波器技术及其在@@J摄像机中的应用%:&8光学技术!>>>#%%&’&P=&>8

BD9:E#\S9HBF8Q2+C.*Z;23W)C23()*+-773Y=(-,,W*7)21-./*),-((7*+-)*3.*.@@J+-M21-!:"801+,’$<I-’#M

%,Q(-#!>>>#%%&’&P=&>8%*.@C*.2,2&

!?"!ES@B4’JIS8QC*.=W*7M3()*+-7W*7)21,!@"8=;,*+.<$%45#,<$4-<1#,$’)%*+,+(+-./5#6*,’*5(F<,*#,%&#I#,;4

L4,+,.%##$$!!"#$1+-;%!####<M#??!

作者简介!袁宏韬!!>P&̂ "#男#理学硕士#现为中国科学院长春光学精密机械与物理研究所在读博士研究生#从事光学

薄膜理论及工艺研究$

<P?第"期 !!!!!!袁宏韬#等’一种日夜两用光学低通滤波器的研制


