
元 形 可 变 滤
一

光 片

摘 要 本文讨论了元楔形光学干涉滤光片的设计原理
、

几何结构
、

物理特征
、

光谱特 性 及

其合理的应用
。

带通元形可变滤光片的设计也详细地进行了讨论
。

提出了角度和缝宽变化对这些

滤光片的光谱性质影响的理论分析结果
。

前 言

具有体轻
、

结实和紧凑特点的色散元件

�目前被认为元形可变滤光片 �� � � �� 的完

善性满足了在光谱学和其他领域中稳定性的

要求
。

元形可变滤光片是在元形基底上真空蒸

涂的光学干涉涂层
,

随物理旋转改变光谱位

置
。

实际上
,

由于多层镀膜技术的发展
〔�, ” ,

任何滤光片都可设计成 � �  型
。

采用适当

的方法控制和掩模技术
,

制作出带通 � � �
,

例如
,

这种滤光片通带中心波长的位置是随

着转动的物理角成线性变化
。

对于长波通和

短波通滤光片
,

这种关系也是 适 用 的
, 然

而
,

在此情况下
,

连续的或截止的波长是可

变的
。

方形带通 � �  
,

甚至使用相当低 �一数

值的光照射
,

在所感兴趣的波长范围内也能

给出常值分辨率
。

以扫描型为例
,

它可容易

地作为单色仪使用
。

在这种应用中
,

滤光片

作物理旋转给出波长范围内 的 波 长 快速扫

描
,

其容易定标
,

勿需维护及光学装调
。

这

种滤光片在辐射计中 ��, �
,

�
·

”
也得到广泛的

应用
。

元形可变滤光片代替了以前用于辐射

计中固定的滤光片组
,

并且给出实现连续波

民显示的又一优点
。

长波通 � �  
,

在光谱光度计中能方便

地采用为级次分离器
。

通过物理旋转改变截

一续波长
,

山于长波通滤光片给 出主波长最

大透过率
,

于是大大地改善仪器的性能
。

因许多应用带通 � � �
,

且又因这种滤

光片角度与缝宽的问题是非常重要的
,

下面

将着重讨论一下这种消光片的特性
。

设 计 层 理

干涉滤光片的光谱性能多少与每层膜的

折射率
,

基底及入射媒质有关系
。

然而
,

滤

光片的光谱位置却直接与组成滤光片的各层

膜的厚度有关
。

� �  的作用原理就 是 利用

干涉滤光片的这个特性
。

因此
,

圆形可变滤光片是一种厚度与基

底上角度位置线性变化的薄膜组成的光学干

涉滤光片
。

理论上
,

膜层总厚度的 线 性 变

化
,

是从角度位置 小
� � 。

的�
,

到小
二 ��  

。

的

��
,

并且再沿基底第二个半环返回到 �
。

�图

� �
。

,

、
「

图 � 圆形可变滤光片设计原理

因此
,

带通� � �
,

在 中
� 。 。

膜厚为 � 的

中心波长取入
,

则膜厚增加到 �� 时
,

在小
�

� � �
“

的中心波长将是�入
。

由于这种厚度的依赖关系
,

实际上
,

只

一 � � 一



要在使用波段中
,

膜层与基底材料不是完全

吸收
,

在给定波长范围内
,

可实现元形可变

滤光片任何膜层设计
。

在真空涂镀时
,

利用

适当遮蔽技术与膜摩控制
,

卜

是会 达 到月的

的
。

基底和几何结构

层附着性在 � �� 一� 一 � � � �  � 规定 �赛璐路

带试验�
。

另外
,

从基底材料可经得住反复的

温度周期试验
,

未见到明显的 � � �性能的降

低
。

在液态氮温度下
,

元形可变滤光片很成

功地进行了工作
。

如需要的话
,
� � � 也可用丙酮及其他

镀膜元件采用的标准洗净剂来清洗
。

折射率
、

物理特性
、

基底材料的附膜性
’

以及使用波长范围等因素确定滤光片基底的

选择
。

’

在各种玻璃上
,

、

其中包括熔硅土和石

英玻瑞以及硅
、

锗和忆 � � 等成功地制备成

� � �
。

波长比和光谱范围

门卜,
‘

�� 
“

‘
���

,

性。 ��� 砂韶触

图 � � �  的标准几何结构
。

注 � �
�

� �� �� � ��
’ ,

全部锐边

�
�

指示孔是任选的
,

而对组合 � � � 的指示孔是

在� �上
’ �

熟 环氧树脂是任选的
,

而对于组合的 � � � 是最

好的
。

�� 基片距表面不超过�
�

��

�
�

表两性质 � �一��
,

仅有划痕和砂眼

�
�

抛光 � �� 条纹
,

平行度镇。
�

��� 时 �时

图 � 绘出元形可变滤光片标 准 儿 何 结

构
。

其他滤光片直径从 � 时到 � 时已制成
。

另外
,

用其他结构也可淀积这种滤光片
,

如

在 � 时的宽角 ��
。

扇形板上已制备成功
。

环 讲 特 征

在制作的滤光片的标准结构中
,

方形带

通� �  中心波长是由 小
二 。 “

的 入到 小
� � ��

“

的 �久及反回到 小
� � “

的 入线 性地变化
。

此

规定为
「

,

在 �� �
。

范围内具有 � � � 的最大对

最小波长比的标准滤光片
。

也已制成 �
�

�� � 的滤光片
,

并 且诸如

�
�

� � � � , �
�

� � , � 和 �
�

� � � � 比等也 是可行

的
。

而且
,

上面列举的诸比值
,

可在 ��
“

的

形板上实现
。

由 � �
“

扇形板与� �  
。

扇形板任意结合构

成的组合 � �  提供另外的优越性
,

并且波

长 比大于 � � �
。

例如
,

在 � � �
“

范围内包含

�一�仆滤光片的第一个半片可与另一个 �� �
。

内波长范围 �乒一�
从
滤光片的另 一 半 片 组

合
。

于是
,

这种组合滤光片包括两个滤光片

的 。
。

到 � � �
“

扇形板
,

用 树 脂 �见图 忍 中的

选择 � 或用机械办法合并在一起
,

给出 妇 �

波
一

长比
。

利用同一原理
,

最大对最小波长比

达� �
� �是可能的 �四个 � � � 的 ��

。

扇形板�
。

制备的所有带通 � � �
,

最小波长近似

为 �
�

� 内 最大波长 � �林
。

在这个波段中
,

已

镀成的滤光片具有非常好的结果
。

其他类型

的 � � � �如长波通等等� 的光谱位置也在

这个波段范围内
。

涂镀牢固的干涉滤光片的技术易适于制

备元形可变滤光片
。

� �  始终能经受 � �� 一�
一

� �� � 中规定

的湿度 ��� 小时
,

相对 湿
�

度 �� �
,

华 氏

���
“

�
,

磨损 �� �
一邝�磨损器 � 试验

,

以及膜

光 谱 特 性

如前所述
,
� � � 的光谱位置 �如带通

的中心波长
,

长波通的起始波长 � 和物理旋

转角 �小� 之间的关系
,
完全近似为一条直

一 � �



线
。

图 � 给出光谱范围为 �林一� 协 的标准带

通滤光片盘的中心波长对其旋转 角 度 的 曲

线
。

如图所见
,

与直线的偏差是很小的
,

并

且所有制备的滤光片这 种 偏 差 保 持 小 于

� �
。

相关的机械指标的意义
,

如在图 � 中表

出的指示孔
,

这种特征允许作为简单的波长

校准
。

径向 �误差 � 定义为 � � � 沿径向直线

表 �

�或恒定角或旋转�, 对 于 给定波长的理想

� � �的位置的偏差
,

不考虑滤光片的中心距
’

离
。

对于直径为四叶的 � � �
,

在可用的口

径上
,

这种径向误差值小于 �
�

� �
。

从 �
�

� 件到近于 �� 件的波段范围的 � � ��

结构已制备成达半宽度窄到中心波长的 � �

那样程度的膜层设计
。

对于光谱 范 围 包 括

� �件到 �� 件,

半宽度为 � �的带通 � �  也已

成功地镀制
。

这种和其他有用的方形带通设

计数据列入表 � 中
。
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规格的和要求的这种 ��  正处在发展和完善状态
。

表 � 规一半宽度的确定

窥士辛葱� 万币芯�一�
二‘

夜于一丽
波长的百分数� � �中心波长的百分数 �

�
�

� �

在 � �和 � � 之间
在 �

�
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�
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在 � �和 � �之 间
在 � � 和 � �之间
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从 C V F 扇形的七个等角间隙上观察的超
度情况

表 1 也列入各光谱区所要求的峰值透过

率
。

应注意
:
所得到的峰值透过率是与膜系

设计带宽
、

带的截除 (列出峰值透过率是 已

截除次带后的滤光片的值
,

所以次峰带漏光

率不会出现大于绝对值 0
.1% 的透过率) 和

要求的光谱区等有关
。

典 型的峰值透过率随

波长的变化曲线也在图 3 中绘出
,

并且由于

膜层的或基底材料的吸 收而有改变
。

虽然
,

固

定截止滤光片 (一般无膜基底直径为 1 时
,

如氟化钡) 常常需要长波方面 的 截 止
,

因



此
, :

C V F 通 带值容易衰减到在截除次峰后

不会出现大于 0.1% (绝对值) 的次峰带漏

光
。

。
.
01 % 数量级也容易获得

。

然而
,

在远

红外
,

目前可利用的商业上的光 谱 光 度计

(如 C 及r y 9 0 和 B eekm an IR 12) 限 制

了对理论上那样小的次峰带漏光的检测
。

制备在 90
“

扇形板上 的 一 种 典 型 的

C V F ,

在不同旋转角上的实际扫 描 情况
,

在图少中给出
。

任何干涉滤光片的光谱特性是随下述情

况变化的
: (a) 滤光片的温度和 (b) 入射光

束的人射角与宽度的变化而变化
。

因此
,

在

考虑使用元形可变滤光片
,

重要点是
,

不仅

应知道用光谱光度计 (如准直入射光束和通

常以垂直入射及室温下) 测量的滤光片的光

谱特性
,

而且也应考虑到把滤光片装入光学

系统 中的通常情况下所产生的与这些条件不

同而予期的性能
。

重点讨论
,

因为滤光片的光谱特性较小的改

变会显著的影响系统的性能
。

温 度 变 化

在给定入射角情况下
,

带通干涉滤光片

的中心波长随温度的降低而向短波位移
,

并

且反之亦然
。

由温度影响的波长位移近似为

膜层温度的线性函数
,

主要是因为组成逮光

片的涂镇的膜层一般具有折射率随温度成线

性地变化
。

温度变化引起的波长位移较小
,

温度变化每100
O
C 时

,

通带中心波长位移一

般小于 1 %
。

所以
,

例如在给定的旋转角和

C V F 的中心波长为 5件,

随温度增加 10 ℃
,

其波长位移 5 ,

00 一5
,

0 0 5 件 之间
。

在宽的温

度范围
,

通带 C V F 也保持其峰值透过率和

光谱形状
。

然而
,

对于
,

某些设计乡在滤光片

的温度超过50 ℃时
,

由于基底及膜层材料的

吸收所致而产生透过率的损失
。

、 、
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角度和缝宽的变化
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图 3 峰值透过和中心波长与旋转角关系
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当入射光入射异于垂直入射到带通滤光

片表面上的角度时
,

其通带向短波位移
,

并

氏光谱形状发生改变
。

波长位移的准确值依赖于滤光片的设计

和选用材料的折射率等等
。

当准直能量入射

在滤光片上时
,

全部辐射是以给定角度入射

到它的表面上
。

然而
,

为了获得最佳能量
,

大多数应用中
,

其中包括 C V F ,

都采用会

聚锥体形的入射光
,

如图 5
。

哪书气哪娜幼拍40加幼100
枝喇喻们物

华雄 两

图 4 被在90
.
扇形上的 1 拓带通 C V F

,

从 2
.
5卜~ 4

.
5 卜光谱扫描 (T = 0

.1万

通带似外)

下面的讨论和数据通用于所 有 C V F
。

除非特殊解释
。

这些数据都是通过方形带通

滤光片设计的考虑而得到的
。

这些滤光片作

园形 司凌透书 脚

图 5 锥体照射的 ‘V F 的略图



此外
, 入射辐射在锥体内可以不是等强

度的 ,
所以

,

其变化也与通过光线的能量分

布有关
。

能量角分布与光源及其在一特定的

系统中采用的辐射方式有关
。

法
_
=
一至些丝一

丫 ’ P ‘

1
一
( 1 / F )

其中
乙 。 , ,

—最佳角缝宽 (度)

D
” P ‘

—设计的半宽度 (半功率带宽)
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图 6 角 缝 宽

在这里
,

不打算考虑在实际中将遇到的

所有可能的辐射角分布
,
将考虑三种辐射

:

准直辐射
,

‘

朗伯辐射和会聚辐射
,

同时给出

在大部分应用中是有联系的能量分布
。

通常
,

随入射角的增加
,

带宽也增加
,

同时在给定角位置旋转的矩形带通 C V F 的

峰值透过率减少
。

在元形可变滤光片光谱特性变化的研究

中
,

缝宽必须与角度影响一起考虑
,

这个问

题就变成一个非常复杂的问题
。

正如前面所讨论的
,

以会聚在滤光片上

的锥体辐射照射滤光片是可增加透过能量的

一种方法
。

然而
,

对于 C V F 采用的光束或

狭缝最佳形状是一角度扇形
,

而采用较宽的

狭缝也可以增加透射能量
。

在图 6 中用 △小

表示的角缝宽随狭缝刃间角度的 变 化 而 改

变
。

因为 C V F 给出连续的波长扫描
,

其透

过波长依赖于光束射到滤光片上 的 准 确 定

位
,

角缝宽的增加将同时带来透射波长数的

增加和发生通带变宽引起峰值透过率减少
。

然而
,

角缝宽改变不带来中心波长的位移
。

另一方面
,

为得到C V F 的设计分辫率
,

找出最小缝宽值
,

低于此值则通带发生微小

变窄
, 因此

,

为使最大能量透射不损失分辨

率
,

应该采用此缝宽
。

对于垂直入射时
,

可采用一个近似的最

仕角缝宽的简单公式
:

例如
:
对于带 通 Cv F ,

其 半 宽 度 为

Z %
,

从。
“

—
180。 的波长范围为 2件一4件

,

其中 2件饰 二 0
。

)

,
3 件帅

= 90
“

)

,

和 4终 饰
=

180 “ )

,

确定
:
小

。 p 。 :

D
= 2

%

二 0
.
0 2

厅 = 180
”

F
二 4 拜/ 2 拼

二 2
‘

口

f
二 变量 而

f( 在 2月)

f (在 3月)

.
厂(在 4召)

二

:卜
O‘ 5

=

北
二 ”

·

7 5

=

:卜
” O

代入
,

在 2户处
,

同样地
,

。

功
口 , , 二

0
。

0 2 又 1 8 0

1 一 1
/
2

x 0
.
5
= 3

。

6

二
功

。 , ,

(
3 井处)

= 5
.
4“

动
。 , ,

(
4 召处) = 7

.2 “

所以
,

当确定了最佳角缝宽
,

如果已知
c v F 的币心距离

,

则容易变换成线性缝宽
。

对于入射辐射的三种不同情况
,

结合着

角度效应和缝宽变化两者影响编写了计算机

程序
,

实际上就是对于给定的膜系设计
,

对

全角度和缝宽进行了双重积分运算
。

这是在

IB M ll3。计算机中进行的
,

并由计算绘描器

边绘出了以波长 久为函数的滤光 片 光
;
谱 曲

线
。

数字上表示为
,

T ( * )
二

l : l

T (入
,

0

,

h ) d o d h

这里
,

O

— 半锥体角或入射角

h
—

狭缝宽度
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zI为冲,气承�针”列甘荃J,啊

选择了1
.
1%

,
1

.
4

% 和 2
.
5% 三种膜系

设计的半宽度
,

下面讨论此理论研究的一些

结果
。

这里必须指明
:
给定 小 (转动角) 的带

通 C vl
了 的中心波长由于人射角变化产生的

位移
,

对于同一膜系设计的固定带通滤光片

位移变化是相同的
。

在另一篇论文中
,

将十

分详细地进行讨论
。

图 7 表明
,

缝宽增加的影响是 使 C V F

的分辫率损失
。

指出
,

对于无穷小 的 缝 宽

(在纵座标上) 滤光片的带宽增加只是由于

f
—数的减少

。

横座标 (用 % 表示) 为线性角长度百分

比表示的 角 缝 宽
,

即 (本H 火 1
00 % ) 在

C V F 的最大波长位置 (小
= O “

)

。

对于 小
= O “

以外的其他角位置
,

这 个 百 分 比 必 须 用

入/入
m j 。
来乘

。

0

“

)

,

角缝宽 (% ) 的选用不大于 C V F 的设

计带宽 (% )
,

即使滤光片以相当低的 f一数

的光辐射照射
,

一般讲
,

将不严 重 地 损 坏

-------

一
、

一
_
之

几二
’

一
’

一卜饰
一
.
一“, 甲补碑允 心

她健 内食j 沙加
. 时

魂
。、

一一
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图 8 缝宽随简化峰值透过率的变化

〔f= /2 (C o t o) 和 G = 半锥体角〕

C V F 的分辨率
。

(
2 ) 小二 0

。

处
,

若采用缝宽比设计带

宽大两倍
,

则 C V F 的分辨率下降很多
。

例

如
,

取f/2
,

1
.

1
% 的滤光片

,

在 小二 o
。

时
,

将有
:
(a ) 在近似 2 % 的相对缝宽时

,

带宽

为 2 %
; (b) 在近似 3 % 的相对缝宽

,

带宽

为 3 %
。

(
3 ) 适当调正角缝宽度

,

对于所设计

的很狭的带通 C V F
,

可使用相当低的 f一数

光辐照时
,

而不发生严重的分辨率损失
。

结 论

图 7 线性角长度的相对缝宽
,

( 形)

缝宽随C V F 带宽的变化〔f = (C oto)
,

O

为半锥体角4

图 8 绘出了由于 f一 数引起的三种滤光

片峰值透过率的减少和缝宽的变化
。

该完正

的理论研究的细节将在以后的论文中发表
。

因此
,

下面只是引出一些结论
:

( 1 ) 在 C V F的最小波长 几位置 (小
“

元形可变滤光片在中等分辫率的仪器中

已
‘

广泛的应用
。

因为元形可变滤光片容易严

格管理
,

而膜系设计和工艺要继续改进
。

要

求元形可变滤光片越来越多的起到光学色散

元件的重要作用
。

译自
“
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e
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