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诱导透射滤光片的特性分析与制备

姜真子 姜凤文

摘婆
∃

采用金属和介质膜组合的诱导透射滤光片
,

具有高透射和宽截止的优良特
一

性
。

本文介

绍了用于可见区和近红外区的二种诱导透射滤光片
∋

的理论分析
、

制备工艺及其实验结果
。

前 言

∋

以势透射率概念设计的金属和介质组合的诱导透射滤光膜
,

具有高峰值透射率和宽截止

区的林越特性
,

因此它不仅适合于带通滤光片和峰值透射率高
、

截止区宽的滤光片
,

还可以

用来抑制全介质窄带滤光片的
一

长波旁通带
。

这种诱导透射滤光片广泛用于各种高精度的光谱

特性匆曝分析仪
。

本文结合多年工作的实践
,

介绍用于可见区和近红外区两种诱导透射滤光片
一

的特性分析

及其制备方法
。

二
、

膜系选择和理论分析

用于高精度光谱特性测量分析仪等的两种带通滤光片的技术指标归纳为
∃
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根据上述技术指标选用主膜系为�� 层双半波膜和两个 �3 层非 凡4 3 短波通子膜系组合的滤

光片
,

则需要三块玻璃胶合
,

它不仅制备工艺较复杂
,

且光学特性的次峰透过 率 刀− 1 � /

和长波截止区�
∋

)“, 以上指标均难以达到
。

1图 � .是按上述方案实做的光谱特性曲线
。

图 �

兀盆 ∀

实做的由�� 层双半波与两个�3 层短波通组合成旧滤

光片光谱特性曲线
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从图 � 可知
,

上述组合滤光片的次峰透过率0 全6 �
∋

) /
,

长波截止只能达到 �
∋

3“, 左

右
,

所以满足不 了所提出的指标要求
。

金属膜对长波有良好的抑制作用
,

如果选用诱导透射滤光膜代替两个短波通滤光膜
,

则

可以取得较理想的结果
。

诱导透射滤光片的基本结构为
∃

7介质反射膜 8间隔层 8金属膜 8间隔层 8介质反射膜 7
。

金属膜的透过不仅取决于金属膜本身的光学常数 1折射率
+ ,

消光系数 9
,

厚度 : .
,

而且和相邻介质的导纳密切相关
。

只要正确选择基片侧匹配膜堆的导纳
,

就能使整个膜系的

势透射率变为最大
。

如果同时在人射侧设计适当的减反射膜堆
,

使整个膜系的反射减小至接

近于零
,

此时就能诱发金属膜的最大透射率
。

金属膜两侧的介质膜系不仅增进了对中心波长的透射率
,

而且由于每个膜系包含了相当

多的层数
,

所以对一个有限的波段也增进了透射率
。

在这个波段之外
,

便从增加透射率 1或

诱导透射 . 迅速过渡为增加反射率
,

这样就产生 了一个带通滤光片
,

如果诱导透射的膜系是

一级干涉的
,

那么在比透射率峰值波长更长的区域里
,

滤光片的特性接近于它 自身包含的纯

金属膜特性
,

所以只要金属膜足够厚
,

就可以没有长疲旁通带
。

金属膜的复折射率为; 二 + 一 <’9
,

金属膜的减反射膜系的设计方法与介质的减反 射
∋

膜 不

同之处
,

在于首先要在金属表面迭加一层折射率
+ ,

的膜层
,

它的作用是使金属膜与它组合

后的等效导纳 夕为实数
,

然后迭加一组高
、

低折射率交替的 之4 3 膜堆
,

以消除这个实数等效

导纳的反射
。

利用特征矩阵法可以方便地得到金属表面迭加第一层膜 1其折射率为
+ , ,

相位厚度为旬

后的组合导纳夕
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在上式中− 为整个膜系的透射率
,

Ι 为整个膜系的反射率
。

吸收膜系的 < 层势透射率等于各层势透射率的乘积

即 势
。 二
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膜系的最大透射率仅取决于金属膜的光学常数
,

根据对波长只
。

处峰值透射率的特定要求
,

选择在久
。

处具有尽可能大的 94+ 值的金属材料
。

我们选用中间金属层为银
,

间隔层为冰晶石

和由 Κ + ≅
、

冰晶石高
、

低折射率材料交替组成的 又4 3 反射膜堆
。

其理论计算结果 如 图  所

不
。

从图  透射率曲线可知
,

这种诱导透射滤光片结构
,

由于在金属膜两侧介质膜系有合理

匹配
,

只要金属膜足够厚就可以得到没有长波旁通带
,

同时取得很高的透射率
。
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图  计算的诱导透射滤光片的透射率
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三
、

滤光片的制备及其结果

此种滤光片在北京仪器厂生产的 Σ Τ Σ 一 3 )∗ 型真空镀膜机上镀制
,

膜系的基本形式为

Λ Μ Ν∋
··

⋯Μ 材
‘
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镀膜材料是硫化锌 1、 二  
∋

! ). 和冰晶石 1+
∃ 二 �

∋

! ).

的热压材料
,

金属层材料系用纯度为� �
∋

” /的银颗粒
。

每层膜厚度用极值法控制
,

由一个或两个监控片完成
。

镀制完的滤光膜胶合之后进行封

边处理
。

图 ! 和图 3 为实做的诱导透射滤光片光谱特性曲线
。

由曲线可见
,

其光谱特性满足技术

指标要求
,

所取得的结果是
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图 ! 实做的�� 层双半膜与 � 层诱导透射膜组合的滤光片 光

谱特性测量曲线
。
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图 3 实做的 �) 层前截止膜与 �� 层诱导透射膜组合的滤光片光

谱特性曲线
。
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实验结果表明
,

不 同层数的诱导透射膜滤光片相对应波段的最佳银层厚度是随着‘‘
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堆阵袱俩甲仄心做旧 介
质反射膜堆层数的增加而增加

,

但其半宽度却相应的减小见图 (
。

 
∋

银层的厚度变化主要影响峰值透射率
、

半宽度和背景透射率
,

但对中心波长位置的

影响甚小
。

在图 ( 中可看出当银层厚度由 ∗ + , 增加到  ) + , 时
,

其峰值透射率由�) /降到

5( /左右
,

半宽度由� 3 ∗ + , 缩小到 � ∗ ∗ + , , 当银层厚度由Κ? + , 减小到 � � + , 时
,

峰值透射

率变化不大
,

但半宽度增加到� ( ∗ + ,
,

同时通带形状开始变形 , 当银层厚度减小到 � ) + , 时
,

透射率曲线变化显著出现分裂的双峰
。

由此可见银层厚度的偏差最好不天于 土�∗ /
。
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、
� 层诱导透射膜光谱特性曲线

。

久。 ∀ )) ?+ , # ) 层时银层厚度为 ∗ + ,
,

半宽度为

Η 3 ∗+ , # Ο 层时银层厚度为  ) + ,
,

半 宽 度 为

�。。+ , , � 层时银层厚度为 !) + ,
,

半 宽 度 为

) ∗ + ,
。

图 ( 不同银层厚度对掉光片特性的影响
。

久。 ∀ ) ) ∗ + , , 曲线 � 为 : ‘ 。 “ Η ≅ + ,
,
 为 0 ‘ , 二

Η Θ + ,
,

! 为 : 』 , ∀  ∗ + ,
,

3 为 : 0 , ∀  ) + ,
。

!
∋

滤光片中心波长的位置主要取决于两间隔层的厚度
。

当两间隔层的厚度一致地偏薄

或偏厚时
,

其中心波长相应地短移或长移
,

如图 Ο 所示
。
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图 Ο 不同间隔层厚度对滤光片性能的影响
。
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但在实际控制过程中很难做到两间隔层完全一致
,

这一偏差不仅影响中心波长的位置
,

更主要是使峰值透射率下降
,

半宽
卿

加和通带群状娜
。

因此尽可能做到准确的控制膜厚

是非常必要的
。
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