
可 变 波 长 光 学 滤
�

光 器

摘要 由火箭和卫星进行的实验
,

可分析天空物体
,

如恒星的辐射
,

从而去发现物体光谱诸

波段中所接受的辐射能级
�

本文提出在 � 一�� 时直径的玻璃圆盘上制备可变波长光 学 滤光器的方

法
,

这种滤光器可在光谱任意波段内按其转动的角度透射单一窄波带
�

滤光器的每层膜 在真 空室

内是按其在基底上的位置从。
‘

处某厚度到�� �
’

处另一厚度均匀变化地淀积在基底面上 的
�

在 淀积

过程中膜层厚度变化是利用一对具有适当转速的金属遮蔽扇置于转动的基底与蒸汽源间转动 而实

现的
�

遮蔽扇的设计及其转动的相对转速是要细心地控制以得到所需的效果
�

用这种方法制备的典

型圆形渐变滤光器
,

能进行线性扫描
,

在开始转动的 � �  
’

范围内从 � � � 。一� � � 。埃
,

而在余下 �� 。
’

内转动
,

则又回到� � � �埃 � 其他分布也可制备
�

最近
,

已经设计一种遮蔽扇系统及齿轮箱能制备从 �
’

到 � � �
�

线性变化的分布
�

前 言

这种蒸发源仅从一个方向发生蒸发
。

对

干在此小面蒸发源之上水平放置 的 静 态 基

底
,

其淀积厚态
‘ � ’

为

圆型的透射波长与角位置间成线性关系

的窄通带光学干涉滤光器对考察迅变光谱的

事物是有用处的
。

使用一般真空蒸发装置制

备这种滤光器是有 困难的
。

但可指出
,

与所

要求的极其相近似的透射特性的滤光器是能

制备出来的
。

有关这项工作的理论在著者以

前的文章中已叙述过
。

本文将更多地叙述有

关制备可使用的滤光器的实验工作而较少地

涉及制备这种滤光器的各种系统的理论
。

然

而
,

也必须讨论一下
,

可以从静态和转动的

水平基底得到所需膜层厚度的分布
。

�
“ 元户

‘

伍
� � �

水平基底上的膜层厚度分布

理想的小面蒸发源

讨论可变波长滤光器
,

一种方便的着手

办法是考察水平基底上膜层厚度随操作条件

变化的途径
。

基底上某点的膜层厚度是与蒸

发源的发射特性和基底对蒸发源的相对位置

有关
。

所述实际滤光器的设计与制备的根据是

基于郝兰德提出的理想的定向的小面蒸发源

的发射特性
,

也就是淀积在基底上的膜层厚

度分布
。

式中

入 一从蒸发源到基底的垂直距离
。

� 一从蒸发源到基底某一点 的 水 平 距

离
。

� 一蒸发物质的密度
。

�一蒸发物质的总质量
。

容易看出
,

当基底沿蒸发源的中心线上

某点转动时
,

方程 � � � 仍描述淀积膜层的

厚度并且基底径向距离上诸点淀积着等量的

蒸发物质
。

若蒸发源 自基底转轴作横向位移

动
,

其等厚轨迹仍为圆形而且以 转 轴 为 中

心
,

但是随径向距离淀积的厚度变化按横移

距离的增加而减少
。

当水平基底位于单个小

面蒸发源上转动
,

方程 � � � 变为

八了几么
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式 中

� 一转动轴到蒸发源的水平距离
。

� 一转动轴到基底上某点的水平距离
。

对 �� � � � 取不同数值
,

其相对膜层厚



度 � � � 对半径比 �� � � � 的计算曲线绘于

图 � 中
。

峨从讥

的蒸发特性
,

则在蒸发期间应需改变 � � � 比

值
。

图 � 中绘出所述的厚度分布曲线对于改

进的蒸发源
,

其等厚度轨迹仍是圆形
,

并且

以转动轴为中心
,

这是制备随位置改变波长

的滤光器必需的准备工作
。
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已证明
,

在所需精度范围内
,

要得到符

合郝兰德方程的厚度分布的蒸发源是难以实

现的
。

为克服此困难
,

可使用图 � 中的蒸发源

型式
。
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图 � 蒸发源厚度分布曲线
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上面概述 了利用改进常用的蒸发源来达

到所需的厚度分布
,

下面将进一步考察变化

此分布的技术
。
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图 � 蒸 发 源

为了验证这类蒸发源制备膜 层 的 均 匀

性
,

也就是膜层分布
,

曾做过大面积简单结

构的窄通带滤光器试验
。

使用单色计与光 电

倍增管接受器系统测量其膜层均匀性
,

把滤

光器放在单色计入射狭缝前
,

同时在与入射

光束成垂直的方向移动以检验滤光器的均匀

性
。

从这些结果
,

对不同的� � �值绘成分布

曲线
,

这里 � � � 值取 �
�

��
。

� 一基底到蒸发源的垂直距离
。

� 一基底中心到蒸发源的水平半径
。

当使用许多层的膜系结构
,

为保持所需恒定

� � � 转动遮蔽扇技术

基底上淀积物质厚度分布的变化的明显

办法是改变基底上不同部位对蒸汽源的暴露

时间的长短
。

塞伦及一些工作者曾经指出
,

利用两块金属遮蔽扇在静态玻璃基底与蒸汽

源间转动就可以达到变化厚度的分布
。

本工作使用相似的系统
�

包括两块水平

转动的遮蔽扇
,

转动的基底以及常用的离轴

放置的蒸汽源
。

我有一部短的影片拍摄了制

备所需厚度分布用的齿轮箱系统
。

以前说过利用转动的基底和多叶片遮蔽

扇系统是显著地改善了塞伦的工作
。

这两个

特点就能够制备复杂的多层膜系
,

绝不限制

设计者只能制备简单的 �� � 型滤光器结

构
。

已经成功地制备出氟化铅与氟化镁电介

质膜层达�� 层之多的滤光器
,

每层膜厚为四



分之一波长
。

� � � 厚度分布计算

为了计算由于转动遮蔽扇所产生的厚度

分布 �遮蔽扇应与基底位于同一平面内�
,

蒸

发源的蒸汽分布应为已知
,

同时 做 各 种 计

算
,

考察不同叶片数的遮蔽扇的影响
。

图 � 表

示两种遮蔽扇系统在基底上同一点相等暴露

时间的厚度分布结果
。

系统 � 包括两块单叶

片遮蔽扇与两叶片遮蔽扇相对于基底转动分

别为每秒两转与每秒一转
。

系统 � 包括两块

� 叶片遮蔽扇与 � 叶片遮蔽扇
,

其转动为每

秒 � 转与每秒 � 转
。

从图中见到
,

若使用系统

� 时
,

其厚度分布很大程度依赖于蒸发源与

基底暴露部分的相对位置所确定的蒸汽流
。

如
,

两叶片遮蔽扇
,

就是把金属圆盘在直径

的相对两端割去两块 ��
“

宽的扇状部分 �
,

暴

露时间从基底上某点的零值起变化到直径上

相对端点的总时间之一半值
。

� � � 挡一
空比值

。

下一步应 考虑 一块

遮蔽扇或同时两块遮蔽扇 �� � � �比 的变化

影响
。

图 � 表出用计算机对此所作的某些计

算结果
。

从图中见到
,

每条曲线都包含一条

�
,
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图 � 遮蔽扇叶片数的影响

随着每块遮蔽扇叶片数增加
,

发生暴露

的位置对厚度分布的影响就愈来愈小
,

直到

系统 � 情况时
,

则厚度分布仅依赖于基底面

上诸点暴露蒸汽源的时间
。

对于实际使用的

目的来说
,

发现若 � 。� � � 。 表 每秒 转

数 �
,

于是就能得到连续变化的膜层
。

其他方

面一些问题也联系着考虑过
。

� � � 每块遮蔽扇叶片数的影响
。

可以

证明
,

若 �
, 。 , � � � 。 � ,

�
�

与 �
�

为每块

遮蔽扇的叶片数
, 。 ,

与 。 �

为遮蔽扇相对于

基底的转速
,

则对于挡一空比为 � � � 的遮蔽

扇
,

其暴露时间与沿基底的角位置成线性变

化
,

同时对相离开� � �
“

的两点成对称
。

两块

遮蔽扇具有 � � � 的挡一
空 �� � � � 比时

,
�例

图 � 挡
一
空比值的影响

倾斜部份 �此部份平行于由 � � �八了� � 比的两

块遮蔽扇产生的曲线 � 和一条或二条水平部

份
。

曾发现
,

若仅将一块遮蔽扇 的 挡
一
空比

改变
,

那么不管其中那一块遮蔽扇改变
,

其结

果都一样
。

再一个有趣的结果
,

通过诸曲线

倾斜部份的最底端 � 点绘一条直线切割于坐

标� 点
,

所得到的厚度就如无遮蔽扇时的厚

度
。

� � � 一块遮蔽扇 � �
、

� 叶片系统 � 叶

片的移除
。

变化 � � � 比
,

可以制备任何给

定波长范围内 �如� � � �埃到 � � � �埃� 的滤光

器
,

但这个办法却限制了滤光器 的 使 用 面

积
,

如图 � 所示
。

另外的办法为制备给定波

长范围的滤光器是将一块遮蔽扇中的叶片移

除一个或几个
,

在此情况下
,

差不多全基底

为有用的滤光器
。

图 � 表示出这种办法得到

的结果
。

在图 � 中
,

曲线 � 表示 � � � 比为� �� 时

得到的
。

厚度从 。
�

� � � � �� � � 表示无遮

一 � � 一



整几个叶片的挡
一
空比值来补偿的

。

再 应 考

虑的因素是遮蔽扇与基底面的 高 度 差
。

当

遮蔽扇转动时
,

此将引起给定径向距离上的

挡一
空比值的变化

。

采用具有适当曲率半径的叶片
,

己制备

出径向上均匀厚度分布的沪光器
。

于是
,

当

通过滤光器观察时
,

一组单色光谱源就呈现

为一组径向光谱线或辐射条
。

因此
,

垂直圆

盘圆周的谱线就使径向狭缝能满意地使用到

滤光器的边缘
。

参看图 � 一 ��
。

图� 为美国

制备的类似的滤光器
。

药��

胭对顺只序或

� 即 �� 口� 口� 巧。 ,和

肉 中 波 ,

图 � 叶片移除的影响

蔽扇膜厚� 变化到零
。

曲线 � 表示从 � 叶片

遮蔽扇中移除 � 叶片时对淀积膜层厚度的影

响
。

从图中见到
,

这时厚度从�
�

� � � �变化

到�
�

�� � � �
。

曲线 � 表示从 � 叶片遮蔽扇

中移除了叶片的影响
,

其厚度从 �
�

� � � �变

化到 �
�

� � � � � �
。

将 � 与 � 叶片系统中的任何一块遮蔽扇

改变叶片数
,

还可得到�� 条不同的直线
,

这

些直线从图�中的 � 直线分布范围到具有�
�

�
�

� � �变到 �
�

� �� � �� 的直线止
。

同时移除两块遮蔽扇中的叶片时
,

则两

者组合后
,

有些可以给出直线而有些就得不

到直线
。

但通过从一块遮蔽扇中移除叶片的

变化的利用
,

这就没有必要去变化两块遮蔽

扇
。

从 � 一 � 叶片系统中产生出来的那些遮

蔽扇
,

只不过是从 � 叶片或 � 叶片遮蔽扇 中

移除去 �
、

�
、

� 个叶片
。

因此
,

为了从不同的

叶片数的遮蔽扇产生相似的系统
,

方程 � � �

可以用来产生母扇系统
,

然后
,

将其中一块

遮蔽扇的叶片移除
。

实际滤光器的制备
。

在诸系统 中
,

膜层

等厚轨迹是从假想无遮蔽扇时淀积膜层的厚

度来计算的
。

在实际中
,

采用适当的蒸发源

是能够得到膜层的厚度
。

基底上淀积膜层厚度的径向变化是由调
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所制 沂膜系� 每层膜不 丈是仁屡盘中心

未遮蔽的郑位测抢
,

遮蔽区所需的 入� � 膜厚

必须在儿中心 长退蔽区以共倍 数 � 入� � 来 测

控
,

例如
,

设计 制备 � � � �埃一 � � � � 埃区的滤

光器
,

其控制膜层将控制到 �入� �
,

控制波长

入幸 � � � �埃
。

滤光器次峰的截除
。

所有光学干涉滤光

器具有如透过带一样的次峰带
。

全介质结构

的滤光器在所需通带的长波和短波旁
,

具有

许多通带
。

这些次峰带是不需要的
,

必须再

加滤光器来截除
。

所采用的法 卜利
一白 洛 型

滤光器的次峰截除是采用楔形反射膜系和颜

色玻璃滤光器的组合来达到的
�
制备楔形膜

系和取颜色玻璃时应选定合适波长同时与滤

光器通带的角度变化值相匹配
。

参看图 ��
。

次峰截除器胶合在主滤光器圆盘上
。

所需光

谱范围内的次峰带应截除到透过小于 �
�

� �
,

同时截除到与滤光器一起使用的接受器的极

限灵敏光谱区外
。

利用所述技术 已制备 出一些滤光器
。

在

图�� 与图�� 中列出一种滤光器的波长范围以
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图招 �� 时直径滤光器所测波长对角度关系
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图�� � � �角度关系

及相关的带宽和透过率
。

滤光器是使用转动

的遮蔽扇技术制备的
。

结 语

真空淀积多层干涉滤光器的通带波长定

位的均匀性是与基底对蒸发源所张的立体角

一 �� 一



以及蒸发源的发射特性有密切关系
。

若通带定位要求在整个滤光器表面上准

到 士 �埃
,

则在大于 �� 厘米直径的基底上制

备小 于�� 埃半宽度的窄带通滤光器是很困难

的
。

� 尺� 成功地制备出通带均匀性
,

对 ��

厘米直径基底
,

为 士 � 埃
,

对 � 厘米直径基

底
,

为 士 � 埃的滤光器
。

进 一步完善关于平面发射源的厚度分布

的实验 与理论工作
,

将必然使能制备角位置

与波 氏间成线性关系的较大直径的圆形滤光

器
。

制备圆楔形滤光器的方法已 详 细 地 探

讨
。

�
一

巴两块转动的金属遮蔽扇放置于蒸发源

与转动基底 中间的方法就能制备出圆楔形滤

光器
,

参看图 � �
。

这个办法能够制备宽范围

内给定波长变化的滤光器
。

所建立的淀积膜

层厚度的测控技术对常用离轴蒸发源能制备

出所有类型的多层膜系结构滤光器
。
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