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引 言

随着光学技术的发展
,

在光学仪器中
,

所用滤光片的类型也随着增多
。

由于滤光片

性能的好坏直接影响光学仪器的质量
,

本文

主要介绍五种带通滤光片的研制
。

带外
,

次峰要� � �
,

通带内的纹波系数一

定要小
,

滤光片工作视场角可为 ��
。 ,

滤光

片不均匀性 为 � �� 入
。

显然这些滤光片最好

做成矩形
,

通带内透射率要求尽量的高
,
滤

光片两边截止带要陡
,

并且
�

要有足够的截止

区宽度
。

二
、

研制方案
一

、

技 术 指 标

七六年我们着重在 �
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�件光谱区内

分成五个连续波段进行工作的
,

这五个波段
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这五个波段的光学行为是 由五种带通滤

光片来实现的
。

这些带通滤光片的制备是我

们的研制任务
。
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� 件� 紫外区
,

透射率 � � �� �

以上
,

透射带宽�
二 � � � �入

可见区
,

�半宽度�

透 射 率
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郎 光谱区内除上述主 透 射

构成带通滤光片的方法很多
,

如叠加前

后截止滤光片
、

多半波滤光片
、

颜色玻璃与

膜系组合及两种颜色玻璃组合等等
,

均可构

成带通滤光片
。

怎样才能实现这五种带通滤

光片的技术要求呢 � 我们在所内外进行充分

调研基础上
,

总结已有的实践经验
,

破除迷

信
,

解放思想
,

群策群力
,

集中讨论
,

根据

现有条件制定了如下方案
。
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要使 �
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� 件波 段带通滤光片具有

高的透射率
,

而且其它光谱区次峰小于 � �
,

单用叠加反射膜系展宽反射带来完成是很 困

难的
。

同时
,

还要考虑到热蒸发法紫外材料

的局限性
,

及蒸发材料的紫外吸收特性
。

因

此
,

我们采用了紫外颜色玻璃 ��  �
,
� 作为

实现 �
�

� 卜一 �
�

邻 区域带通滤光片的主要手

段
。

从颜色玻璃 ��  �
� �厚�
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�� � � 光谱特

性曲线可看出
,

除在 � � �� 入 士�� 。入 波长处

有一个透射约�� �的次峰外
,

其它指标均可

满足要求
,

因此紫外区主要考虑用典型短波
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为了达到此波段有足够好的前后截止特

性
,

我们选用了宽带通型的颜色玻璃 ���
� ,
�

作为吸收滤光片
,

但它的通带较宽
,

两边截

止带不陡
。

因此
,

我们采用混合三半波滤光

的方法与之叠加
,

来保证通带宽度和改善边

缘陡度
。

混合三半波膜系如下
�
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这个波段带通滤光片的特点是前后截止

区都比较宽
,

我们采用在颜色玻璃 �� �
�
� 和

� � 玻璃上
,

分别作一个修正的�� 层和�� 层

截止膜系胶合而成
,

用后者来展宽截止区
。
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了林波段带通滤光片
�

这个波段带通滤光片
。

我们采用颜色玻

璃 �� �
。

�与修正的短波通干涉截止滤光片叠

加来实现带通特性
。

颜色玻璃 �� �
。

�做长波

通滤光片
,

截
�
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�拼波段区的次峰
,

用

修正短波通膜系截掉 �
�

�仆一 �
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� 环 波段区次

峰
,

修正膜系每层膜光学厚度由理论计算给

出
。
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这种滤光片与前四种的不同
,

透射带宽

为� � � � 入
,

而且短波截止区较长
,

我们选用

颜色玻璃 �� �
� �
�作为截止 �
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区内的吸收滤光片
,

并用修正的短波通膜系

与之叠加
。

这样构成通带 � � � � 人的带通滤光

片
。

适当的颜色玻璃做前截止的吸收滤光片和后

截止的千涉滤光片相叠加组成的
。

后截止干

涉滤光片如采用典型膜系是方便的
�
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但是通过计算和制备都发现
,

在要求的通带

内存在较大的尖深的波纹
。

如何压缩通带内

的波纹
,

这是必须解决的一 个 主 要 问题
,

也是膜系计算的主要任务
。

压缩通带内波纹有许多不同途径
。

常用

的方法是在多层膜系的每一侧加匹配层
,

使

它同基底及同入射媒质匹配起 来
。

我 们 在

�
�

�协一 �
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� 件带 通 滤光片中的典型混合三半

波膜系上附加气
。

� � 的低折射率匹配层 �
,

就满意地压缩 了通带波纹
。

在制备混合三半膜系时
,

最初采用如下

典型膜系
�
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,

该膜系的理论计算透

射率曲线如图一中虚线所示
。

可见
,

这个膜

系在通带内有较大的波纹
。

如果我们注意到

半波层是对多层膜组合矩阵没有贡献的虚设

层
,

用取消半波层的方法
,

容易发现上述膜

系可归结到

� �� � � � � � 】�

� � �

因此
,

我们想到在上述膜系与空气之间加上

一个低折射率匹配层�
,

膜系变为

� �� � � � � � � � � � � � � ��

此膜系的理论计算曲线如图 , 中实线所示
。

可以看出
,

通带内透射特性得到显著改善
,
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如上所述
,

研制方案都是采用吸收滤光

片和千涉截止滤光片相叠加来实现带通特性

的
。

在 �
�

�件一 �
�

� 件带通滤光片中
,

采用混

合三半波滤光片膜系来保证通带宽度和改善

陡度
。

在 �
�

� 林一 �
�

�件 , �
�

� 件一 �
�

� 协, 。
�

�林一

�
�

�件这三个波段的带通滤光片中
,

都是采用

‘ 、
�

泛七, 巴多
� � 习�

一一
� �一� 山� � 一�

�

‘以习 � 以刃 � 以� 曰〕, �

三
成长 �式�



透射率提高
,

波纹大大变小
。

由于理想匹配层的折射率并 不 一 定 存

在
,

所以加匹配层的方法并不是在所有情况

下都会收到很好的效果
。

我们考虑到多层膜

的反射率 � �或透射率 � � 是每一层膜的折

射率 �� 和光学厚度� �
二 � �

·

�� 及入射真空波长

入�的函数
。

在给定波长 入�
,

由膜层的光学厚

度变化 执� 引起的反射率变化 乙�
�

和透射率

变化己�
� ,

近似地为
�

。� �

一
乙� � � �

全
,

会
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在 己R ;变化很小时
,

忽略掉二阶以上的项
,

将得到足够好的近似
,
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由于镀膜实际希望尽量少的层数的厚度

是任意的
,

因此我们仅用修正膜厚的方法便

初始膜系的等效层与基片和与周围媒质间匹

配
。

表1列举了经过修正膜厚以后 的 膜 系 参

数
,

为便于比较
,

把初始膜系的参数也并列

在里面
。

修正前后对应的透射率曲线请见图

二
、

三
、

四所示的虚线和实线
。

比较中不难

看 出
,

修正后的 曲线都大大压缩 了 通 带 波

纹
,

并且提高了通带的透射率
,

而 边 缘 陡

度
,

截止带宽度和深度都同时 得 到 保 证
。

镀膜实践也证实了这种修正尽可 能 少 的 膜

层厚度改善膜系特性 的 方 法 是 行 之 有 效

的
。

在膜系计算与工艺密切配合的过程中
,

膜系计算不但应计算出切实可行 的 膜 系 数

据
,

而且给出透射率对每层膜厚度变化的 灵

因此
,

我们利用修正膜层厚度的方法来解决
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的波纹问题的
。
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1,
这对于提供控制误差和分析实验

曲线寻找改进方向都有很大的好处
。
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紫外区透明的高折射率材料 用 氟 化 铅

(P bF :) ,

这种材料的折射率是变化的 (nH 二

2
.
1一1

.
75 )在0

.
2林以前有吸收

,

在波长0
.
28 协
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.
0件范围内

,

折射率为1
.
75

,

易分解
,

我们

是用铂金丹在3oG件装置中热蒸发进行的
。

蒸

发时真空度为IX IO
~5m m H g慢速蒸发

。

低折

射率材料用冰 晶石 (N
a 。

A ! F
。

) 折射率
n L 二

1
.

35

。

共做十三层
,

对于紫外来说
,

控制波

长 入
。

7 2 0 0 入 的十三层膜是比较厚的
,

因此

紫外吸收比较严重
,

同一个膜系在可见区透

射率达90 % 左右
。

紫外区透射率只有75 %
。

为提高透射率在石英基底上
,

一 面 镀 多层

膜
,

在另一面镀消反射膜
。

最后用颜色玻璃

具以保护
‘
光谱特性曲线如图五所示
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4林波段带通滤光片

:

此波段采用颜色玻璃 (Z W B
:)与典型短

波通膜系叠加来实现
。

颜色玻璃 (Z W B
,

) 在

紫外区0
.
3件一0

.
4件内最大透射率79 % 左右

。

在波长 7200 埃 士 20 0 埃处 20 % 次峰用典型

短波通膜系截止区加以抑制
。

膜系为
:
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合
H
合
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,
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) 及其合成后光谱特性曲线
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5 拼波段带通滤光片

:

此波段用颜色玻璃(Q B
Z,

) 与混合三半波

膜系叠加来实现的
。

颜色玻璃 (Q B
Z:)吸收掉

0
.
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.
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三半波膜系为
:

G H L L H L H H L H L L H L A

k g一1 kg一2 k g一3

n g= 1.52 , n H =
2

.

3
, n 乙 =

1
.
3 8

, n A 二 1
。

用

三块kg玻璃比较片控制十层膜
。

用波长扫描

法控制每层膜厚度
。

最后用镀有消反射膜层

的颜色玻璃 (Q B
Z、
) 将多层膜加以保护

。

其光

学特性曲线如图六所示
。
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:

此波段用颜色玻璃(H B
。
) 吸收掉0

.
3卜一

0 .6件内次峰与修正的短波通膜系叠加实现的

修正膜系的每层膜光学厚度通过理论计算给

出 (见表1
,

0

.

6 件一0
.
7件) 共修正四层

,

为
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膜系为

: G H *l H *2 Z L Z H Z L Z H ZL ZH

ZL ZH Z L ZH L A (* , * 2

表示用两个比较片

控制 )
。

在制备过程中使第 1 层
、

第 2 层
、

第

10 层和第n 层膜略厚些
,

根据设计对膜厚修

正 (见表 1 ) ,

控制厚度变化
。

实验曲线如图八所示和H B
二
合成后曲线

如图九
。

在 0
.
7拼一1

.
0件通带波段范围内

,

平均透射率达 80 % 以上
。

在 0
.
3卜一0

.
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1
.
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.
3件截 止良好

。
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图六 混合三半波膜系G H L L H L H H

L H L L H L A
、

颜色玻璃 (Q B Z, )

及叠合后光谱特性曲线

控制方便我们用波长扫描法
,

改变单色仪波

长来控制第一
、

二
、

十一
、

十二这四层膜的

厚度
。

修正膜系曲线的平滑区宽可达2000入
,

透射率达90 % 以上
。

最后用颜色玻璃加以保

护
。

修正膜系如下
:

补 书 补 苦

G H L H L H L H L H L H L A

n :
= 1

.
5 2

一 n H =
2

.

3
,

n L =
1

.

3 8
,

n A =
1

。

其光谱特性曲线如图七所示
。
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图八

破
,

从
‘ 、 、

H B
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和后栽l卜光潜曲线

赞加

三巧公砍r声
夕

图七 修正膜系
,

颜色玻璃 (H D 。 )

及其胶合后光谱持性曲线

4. 0
·

了件一1
.
叩带通滤光片

:

这个波段的滤光片
,

是用H B 巧颜色玻璃

和后截止滤光片组成
。

主要考虑是在3000入

波段范围内有较平坦的透射区
。

对此采用一

般的后截止膜 系是难以满足上述要求的
。

我

们的工艺是在对下述12 层后截止膜系
:

G H L H L H L H L H L H O
.
SL A

的前两层和后两层加以修正的设计基础上
,

用极值法控制来实现的
。

n
g

=
1

.

5 2
, n ; ; 二 2

.
3

,
n L =

1

.

3
,

n 人 二 1

嘴
.
0

月板砍

切
.
3

了窟 )

.3

0000.64内‘

图内 H B
, 。

和后崔幻仁膜胶合曲线

5
.
0
.
5卜:一o

.
a卜L带通滤光片

:

要获得此波段内的带通沪光片是有一定

困难的
。

主要考虑是在0
.
6件一1

.
0拼的400 0人

波段范围内有较宽截止区
。

为此
,

采用在颜

色玻璃 (JB
7 )和 kg玻璃上

,

分别作一个修正

的 12 层和 10 层后截止膜系胶合而成
。

前一个

膜系是为深证在 。
.
5尽一0

.
6林 内 有较好透过

而且在通带长波有较好截止陡度
。

后一个膜

系即保证第一条曲线通带区有较好透过
,

又

能展宽截止区
。

膜系为
:



二

H

* ,
H

* 2
Z L Z H Z L Z H Z L Z H

Z L Z H Z L Z H L A
n H =

2

.

3
n L =

1

.

3 8

曲线如图十 A 所示
。

G ( K

。
) H

* ,
H

* 2
Z L Z H Z L Z H Z L Z H Z L

Z H Z L Z H L A

曲线如图十 B 所示
。

这两种膜胶合后的光谱曲线如图十一
。

性是难以实现的
,

为此
,

我们采用了倾斜基

片办法
,

较好地达到了均匀性指标要求
。
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图 十

讨 论
:

以上五种带通滤光片的研制
,

在室党支

部领导下
,

会战组全体同志努力及全室同志

大力支持下完成的
。

在研制过程中采用修正

少数几层膜厚度的方法来压缩通带波纹
,

并

且利用波长扫描方法和极值法控制任意厚度

膜层
。

事实证明
,

这种方法是可行 的
。

更精

确的任意厚度的控制还有待于控制手段的提

高
。

现有干涉滤光片是在306算装置上用热蒸

发方法进行的
,

为保持膜层牢固性
,

用盖板

玻璃加以保护
。

如果采用电子束蒸发可提高

膜层牢固性和扩大镀膜材料的选择范围
,

从

而可不加保护玻璃
,

并能提高通带透射率和

压缩波纹
。

这项工作过去没做过
,

与兄弟单

位相比
,

我们差距较大
,

今后一定虚心向兄

弟单位学 习
。
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图十一 为图十两曲线胶合曲线

从图十一可见
,

在通带波段 0
.
5件一o

·

6 砰

范围内
,

平均透射率达 75 %
,

并在 0
·

3 件一

0.5睁和0
.
6一1

.
。件两个波段范围内截止良好

。

后两种滤光片
,

是在中心控制的306耸镀

膜机镀制的
。

但按照过去平放基片的办法
,

镀制中50 一中80 m /m 的滤光片
,

膜层的均匀


