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全介质硬膜窄带滤光片中心波长的变化特性 
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引言 

姒  李茹凤 
(中国科学院上海光机所薄膜技术中心，上海-201800) 铀牛l毒l 

报道了垂介质窄带渡光片中心渡长的变化特性．给出了探测氧分子谱线的0．763nm窄 

心波长的变化结果． 

’ 

德撰 ●■·。‘‘。⋯ I、r 
滤光片作为滤光和选择谱线的器件，在激光技术、光谱分析、航天器件以及很多军工产 

品中有着广泛的应用． 

滤光片中心波长的漂移一直是薄膜工作者最关心的问题之一，2O世纪 7O年代 

Mecleod[ 以．ZnS／MgF 为倒就薄膜的堆积密度讨论了窄带滤光片中心波长的变化．在一些 

特殊条件下软膜滤光片不能适应环境的变化，而需要采用硬膜滤光片，本文以TiO：／SiO 材 

料制备的0．763nm窄带滤光片为倒，讨论了硬膜窄带滤光片中心波长的变化特性． 

t 

1 滤光片的制备 

0．763nm窄带滤光片是为了探测氧分子谱线而设计，它要求具有稳定的中心波长，在 

恶劣的气候条件下不失效、能抗辐射、抗强光．滤光片的半波宽度为 8nm，当中心波长漂移 

大于lnm，滤光片将不能满足设计要求，所以需要采用硬质材料沉积滤光片，我们采用具有 

抗辐射、抗强光的 TjO ／SiO 材料制备滤光片． 

已有很多文献分析研究了滤光片的制备和特性0 ]．窄带全介质滤光片通常是 1／“膜 

系，准确的监控薄膜的厚度是制备窄带滤光片重要条件之一，结果表明，极值法监控薄膜的 

厚度是制备窄带滤光片的有效方法之一，尽管直接极值法控制单层薄膜的精度不高，但是相 

邻两层的厚度误差能有效地相互补偿，容易得到接近理论设计的光学指标．我们在 MS一450 

高真空镀膜机上完成了滤光片的制备，采用电子束蒸发沉积薄膜，用极值法监控薄膜的厚 

度．薄膜沉积时基底的温度为 200℃，采用 Lambda一9分光光度计测量光谱曲线． 

2 中心波长的变化特性 

2．1 时间与中心波长的关系 

薄膜在制备过程中，由于快速冷却而含有各种各样的缺陷、形变等，所以薄膜制备后在 

大气中会有十分缓慢的变化． 

在室温下滤光片中心波长及其半宽度的变化如图1所示： 

本文 1995年2月 13日收刊．謦改精 1995年 6月26日收刊 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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全介震硬摸窄带滤光片中心波长的变化特性

且4主主J李茹凤 JF\ /"J i. 

E中国科学院上海光钱所薄膜技术中心，上海 .201BO的 /〓在X 4- LLI 

~要 毅拙遂 7刊全升倾质恃叫菠献光柑片叫长盹转蝉协娃也，给制出了呻援测梢氧盼分衬于谱制线约如0.7恼岳岱陆3趾n
苦羹光片:自酶鲁饨备丰和古中心波4长是量稳专变化结果. \ 

关键调窄带惊光片，中心茸茸. 品云霄迫

害 i盲'...... .气

滤光片作为滤光牵挂选择谱线的器件，在激光技本、光谱分析、航天器件以及很多军工产

品中有着广泛的应用.

滤光片中心波长的漂移一直是薄膜工作者最关心部阳题之一.20 世纪 70 年代

M世四d[ll 以，ZnS/MgF. 为佛就薄膜的堆积密度讨论了难带滤光片中心波长的变化.在一些

特殊条件下敦攘滤光片不能适应环境的变化，而需要采用震膜滤光片，本文以 TiO，;SíO. 材

斜树备的 0.763nm 李带滤光片为例，讨论了硬膜窄带滤光片中心放沃的变化特性.

心遮光片的部备
也 763nm 窄带撞光片是为了探摞氧分子谱线而设计.它要求具有稳定的中心波长，在

恶劣的气候条件下不失效、能抗辐射、抗强光.法光片的半波宽度为 8田n.当中心波长漂移

大于 lnm.滤光片将不能满足设计要求，所以需要采后硬质材科沉积滤光片，我们采用具有

抗辐射、抗强光的 TíO./SiO. 材料和j备滤光片.

己有很多文献分析研究了法光片的惊备和特性臼-3]~ 窄带全介质滤光片i莲常是 1/4ÁB蔓

系，准确的监控薄膜约厚度是树备李带法光片重要条件之一，结果表魂，极锺法监控薄痪的

厚度是指l备窄带滤光片的有放方法之一.尽管直接极值法控魏单层薄瘾的精度不寓，但是相

邻两层的厚度误差能有效地相互补偿，容易得到接近理论设计的光学指标.我们在 MS-45自

高真空镀漠视上完成了法光片的市l备，采用电子束蒸发沉积薄膜，后极值法监控薄攘的厚

度.薄膜沉积时基底的温度为 200'(: .采用Lambda-9 分光光度计测量光谱曲线.

2 q.心波长的变化特性

2.1 时用与中心擅长的关系

薄膜在制备过程中，由于快速玲却而含有各种各样部缺陷、形变等.所以薄旗树备后在

大气中会有十分缓慢的变化.

在窒溢F滤光片中心波长及其半宽度的变化如图 1 所示 z

本文 1995 年 2 Jl 13 日收费，修班费医 1995 年 6 Jl 26 日收到
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在大气中放置 3个月，中心波长向长波方向漂移大约为1nm，峰值透射率和半波宽度的 

变化很小．在大气中放置 4个月与放置 3个月的光谱 曲线基本重合，说明在大气中放置一定 

时间以后，中心波长将保持稳定．用高分辨率的透射电子显檄镜观察叫，光学薄膜的断面结 

构为柱状多孔形，这是因为薄膜的多孔结构对水蒸汽的吸附和解吸，而使薄膜的堆积密度、 

结晶度、折射率等发生变化，从而导致薄膜的光学厚度以及中心波长发生变化． 

2．2 热处理与中心波长的关系 

热处理对薄膜 的影响过去 已经有很多研究B ]，但是热处理对薄膜特性影响的机理尚 

不十分清楚．热处理对滤光片的影响主要是使滤光片的中心波长发生漂移，图 2是滤光片在 

不同温度下，烘烤 2h中心波长的变化． 

图 1 时间与中心波长的关系 
F ．1 The variation ofthe 

central wavelength with time 

700 720 740 160 780 800 

a／am 

图 2 热处理与中心嫂长的关系 

F ．2The variation ofthe 

central wavelength with 

heat treatment 

从中心波长的变化中可以看出：烘烤温度在 l5O℃时，摅光片的波长向长波方向漂移， 

而当烘烤温度为400℃时，摅光片的中心波长向短波方向漂移．这是由于摅光片制备的温度 

为 200．。，当烘烤温度低于 200℃时，热处理对它的影响大致相当于在大气中放置时对中心 

波长的影响，即向长波方向漂移 lnm，而当烘烤温度高于制备时的温度时，热处理对它有很 

大的影响，即其中心波长向短波方 向漂移 5rim，这种变化的机理可能是 由于 TiO。薄膜材料 

在高温处理过程中包含了再氧化、再结晶和消应力等多种因素． 

2．3 人射角与中心波长的关系 

由于滤光片在使用时 ，通过它的光线为会聚光，类似于有一定角度的光线通过滤光片． 

图 3为摅光片在制备过程中没有控制误差时，入射角 目与中心波长的变化 △̂ 之间的理论曲 

线． 

图4为滤光片的不同入射角中心波长的实际变化． 

从图4中可以看出，当入射角在O～7。变化时，中心波长向长波方向有微小的漂移，当入 

射角变至 1O。时，中心波长向短波方向漂移．而理论结果是随着入射角的增加，中心波长向 

短波方向漂移 ，而且漂移的量比较大．这是由于滤光片在制备时，膜厚的控制采用极值法 ，相 

邻的两层膜之间的误差相互补偿，薄膜的厚度与理论值有一定的差值，这样导致实际结果与 

理论曲线之闯的差异．实际结果表明，入射角对摅光片中心波长的影响比理论上要小． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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在大气中放置 3 个月，中心波长向长波方向漂移大约为 1n阻，蜂值透射事秘半波宽度的

变化很小.在大气中放置 4 个月与放置 3 个男的光谱曲线基本重合.说哥哥在大气中放置一定

时阿以后，中心波士王将保持稳定.用高分辨率剖透射电子显楼镜观察凶，光学薄膜的断wf结

梅为柱状多孔形，这是因为薄膜的多孔结掏对水蒸汽的吸附和解吸，而使薄攘的堆我密度、

结晶度、折射率等发生变化，从而导致薄膜的光学厚度以及中心披长发生变化.

2.2 热处理与中心波长剖关系

热处理对薄膜的影瞩过去已经有很多研究[，-气但是热处理对薄膜特佳影响的机理尚

不十分清楚.热处理对撞光片刻影响主要是梗撞光片的中心波长发生漂移，因 z 是滤光片在

不同温度下，烘垮 2缸中心波长前变化.
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central wavelength with 
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从中心波长的变化中可以看出 2烘铐温度在 150"C时.法光片的波长 1局长波方向漂移.

而当然烤温度为 400"C肘，法光片的中心波长向短波方向漂移.这是由于滤光片树备的温度

为 z∞"c.当然传温度低于 20古℃时，热处理对宫的影响大致相当于在大气中放量时对中心

波长部影眩，即离长波方向漂移 lnm，而当烘烤温度高于能备对的温度时，热处理对它有很

大的影响，即其中心波长向短波方向漂移 5nm.这种变化的机理可能是由于它0，薄膜材料

在高温处理过程中包含了再氧化、再结品和消应力等多神窟素.

2. ;}入射角与中心波云鹤关系

由于滤光片在使用时，遥过它的光线为会聚光，类似于有→定角度的光线通过撞光片，

图 3 为滤光片在制备过程中没有控制误差时.人射角 6 与中心波长剖变化Ll.l之搞的理论幽

线.

图 4 为撞光片前不同入射角中心波长的实际变化.

从图 4 中可以看出，当人射急在。-7。变化对.中心波长向伏波方向有微小剖漂移，当入

射角变至 100时，中心波长向短波方向漂移.而理论结果是随着人射角剖培细.中心波长向

短波方向漂移，而且漂移的量比较大.这是由于滤光片在制备时，接厚的控制采用极值法，相

邻约两层膜之阔的量是差相互补偿，薄膜的厚度与理论值有一定的差值，这样导致实际结果与

理论曲线之阎部差异.实际结果袤明，入射角对法光片中心被t支部影响比理论上要小.

, 
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圈 3 入射角随中心波长变化的理论 曲线 

Fig．3 Theoretical curve of the 

varmtmn incident angle 

with the central wavelength 

2．4 温度与中心波长的关系 

温度与中心波长的关系是指不同温度条件 

下，滤光片中心波长的位置变化．由于薄膜材料 

的折射率与温度有关，当温度发生变化时．材料 

的折射率发生变化，同时多孔结构的薄膜由于 

温度的变化，对水的吸附解吸不同，使薄膜折射 

率不同，从而导致滤光片中心波长的变化．圈 5 

为不同温度下滤光片的光谱曲线图． 

从围 5可见，温度与滤光 片中心波长的关 

系，当温度从室温(25C)降至 5℃时，中心波长 

向长波方向有微小的变化，温度从室温升至 

45℃时．中心波长向短波方向漂移小于 lnm，当 

温度升至80'C时，中心波长向短波方向漂移 10nm 

3 结 语 

图4 入射角随中心波长变化的实验曲线 

． 4 The experimental curve 

ofthe variation incident angle 

with the ce ntral wavelength 

图5 温度与中心波长的关系 

Fig．5 The variation temperature 

with the central wavelength 

通过对 0．763nm窄带滤光片中心波长的研究，我们了解全介质窄带滤光中心渡长的变 

化特性．材料采用 TiO：／sio 制备的窄带滤光片，能满足探测氧分子谱线的要求，在恶劣的 

环境中不失效，而且能抗辐射．抗强光． 
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节，滤光片中心波长的位置变化.由于薄膜材料

的折射率与温度有关，当温度发生变化时，材料

的折射率发生变化，同时多孔结构的薄膜由于

温度的变化，对求的吸崩解吸不同，使薄.折射

率不词，从商导致滤光片中心波沃的变化.m 5 

为不同湿度下滤光片的光谱曲线图.

从潭 5 丐觅，温度与滤光片中心波长的关

系，当温度从室温 (25 C)降至 5'C碍，中心波长

向伏波方向有微小始变化.温度从室温升至

45'C时，中心波长何短波方向漂移小于 10血，当

温度开至 80'C时，中心波t是向短波方向漂移 IOnm.
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通过对 Q.763nm 窄带滤光片中心波长的研究，我们了解全介质李带滤光中心波沃的变

化待性，就抖采用 TiOzlSiO， 剥备的窄带滤光片，能满足探测氧分子谱线的要求，在恶劣的

环境中不失效，而且能抗辐射，抗强光.
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THE VARlATIoN 0lF THE CENTRAL W AVELENGTH 0F 
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