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用于线
、

面阵探测器上的多

通道集成窄带滤光片的研制

金南善
#中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 �! 。。∃∃%

摘要 利用 自行设计的挡板机构
,

采用真空镀膜技术
&

在有效范围为 ∃ �
&

∋ ( ∃&

)∗ ∗ 和 + 又 + ∗ ∗ 的条状基片上
,

分别制作了用于线阵探测器上 的和用于面阵探测器上

的多通道集成窄带滤 光片
,

并详细 研究了该滤光片的形成原理
、

膜系的设计分析
、

制备

工艺以及应用等
,

给出了实验所得的结果
。

最后较系统地介绍了制备特定膜系的真空镀

膜平面挡板的设计方法
,

并给出了适用于各类光学薄膜制备的平面挡板设计结果
&

� 箭 吉上 口 ,, ‘,

多通道集成窄带滤光片是继棱镜和光栅以及现在各种各样的分光元件之后发展起来的新

一代分光元件
,

研究该滤光 片的目的是为了探索新的光谱分光方法
,

研制微型化的分光元件与

− − . 和硅光二极管阵列元件相配 合
,

可组成多通道光谱成 像系统
。

该滤光片与固态成像器件

构成的光谱探测系统比采用光栅或 棱镜作分光元件的光谱探测系统
,

可具有更简单的光学 系

统
,

制成微型化和集成化系统
,

重量大为减轻
。

这可以作成紧凑型便式的光谱光度计
、

色度计
、

高速光谱测控仪
,

这在遥感技术
、

色度学
、

激光对抗
、

荧光分析等领域里有着广泛的应用前景
。

多通道集成窄带滤光片是它的每一不同的空间位置对应于不同透光通道波段的窄带滤光

庶
片

,

其典型特性可由下图 � 所示
。

目前国

内这 神微小尺寸能与 − − . 和光 电二 极

管列阵探测器相配合的多通道虑光片还

未见报导
。

国外最近 已有这方面的工作 报导
,

始见于 / 0 ) 1 2 3 4 1 5 ) 6 4 2 78 杂 �   � 年  

月期
,

所报导的工作与我们所作的工作

内容基本类似
。

但主要是与光电二极管

阵列配合方面的工作
,

尚无这一滤光片

制备技术的公开报导
。

透过率

� ∀ ∀

图 �

弓∀ ∀ 9 ∀ ∀ 波长#: ∗ %

多通道集成窄带滤光片典型特性
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; �   ! 年 �� 月 ∃ 。 < 注

;

本文作者的导师为崔敦杰



一 ∃ =

∃ 原 理

多通道集成窄带滤光片是利用光学多层膜的干涉原理来设计的
,

该滤光 片的基本要求是

在条状基片上控制长度方向每点对应的膜层厚度来实现每一通道滤光片的透过峰值波长
,

并

使峰值波长与基片上的位置成线性变化
,

这种膜层度随长度方向的有规律 的分布是通过设计

特殊形状的蒸气挡板机构来实现的
,

即基底下安装了这种遮蔽挡板
,

如图 ∃ 所示
。

从图中可以

看到
,

挡板在径向方向上所挡住的蒸气流的面积是不同的
,

这样就在基底上镀了一层厚度在径

向逐渐变化的膜层
。

这种挡板机构具有可实现 的加工精度
,

并保证了滤光片制备的稳定性
,

保

证了膜层厚度在基片的各位置按所设计的规律分布
。

! 设 计

为了与 −− . 或硅光二极管阵列相配 合
,

在有效范围

为 ∃�
&

∋ 又 ∃
&

)∗ ∗ 和 + 又 + ∗ ∗ 的基片上
,

分别镀制 了用

于线
、

面阵探测器上的多通道集成窄带滤光片
,

它们的通

道波段范 围分 别是 #∋ ∀ ∀一 9 ∀ ∀ % : ∗ 和 #� ∀ ∀一 + ∀ ∀ %: ∗
,

截

止波长范围是 #! � ∀一 � � ∀ ∀ %: ∗
。

我们采用了六部分多层膜系实现这一要求
;

图 ∃ 挡板的示意图

一个窄带滤光片主膜系#用于线阵探测器上的这种

滤光 片的主膜 系采用了单半波膜系
,

用于面阵探测器上的这种滤光 片的主膜系采 用了双半波

膜系
。
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二个前截止膜系

三个后截止膜系

膜系的中心波长是按滤光片的位置和截止

要求而变化的
。

为了在工艺上较容 易实现
,

我们

分别在三 基片」二制作了 牡述六组膜 系
,

这 徉摸

层都胶合在里而
,

外而
一

仃玻璃保护
,

不易损伤
。

所设 ?于的各个膜系分别如
一

「
;

第一组膜系为
;

≅ Α#/
,
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第二组膜系为
;
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第三组膜系为 #用于线阵探测器上的 %
;
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三组滤光片的迭加获得单峰窄带滤光 片

第三组膜系为 #用于面阵探测器上的 %
;
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上式中 Δ
,

Δ
;

Δ
Χ

Δ
!

万
、
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。
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。

分别表示不同中心波长的高
、

低折射率材

料的膜厚
。 : Δ Ι ∃

&

!� < 、 ;
一 �

&

!�
。

为了减轻膜层损耗
,

提高膜系的透过率
,

我们全部采用了介质

膜层
。

上述三组膜系的跌加即可得到集成窄带滤光片的整体
。

如图 ! 所示
。

∋ 制备结果

!

犷

7
∃一日日例入7;Φ廿

�
甲凤日/;77&’;7日采用北京仪器厂生产的 . Σ .

—
∋ �∀ 型镀膜

机
,

用电子束蒸发高折射率材料 Χ : Γ 和低折射率材

料冰晶石
,

膜层厚度采用光学直接监控法
,

监控 片随

片转动
。

根据电子束的蒸气流空间分布设计精密修

正的挡板机构
,

实现膜层在基 片长度方 向上的厚度

有规律变化
。

基片用厚度为 7∗ ∗ 的 Τ Π 玻璃
,

三组

膜层分别镀在三基片上如图 ∋ 所示
;

采用光学环 氧树脂胶胶 合
,

该滤光 片的带宽为

ΦΡ: ∗ ϑ

一
Χ4 : ∗

&

截 止波长范围为 ! Ρ∀ 2飞∗

—
一

7 7ΡΡ: : < 。

= %所示
。

图 冬 胶 含粉式示意侧

所制 备的滤光 片的特性 如图 #�
、

+
、

9
、

石山之尸、卜卜一下不Χ侧艺�

国公之咬卜卜工芝的�试渊卜

只 

图 ! 用 日本产的
“ ∀ #

∃

— %& ! 分光 光度计
”

测量的 ∋ 英寸集成窄带滤 光片光谱分光曲线

( 用于 线阵探测 器上 的 名通道集成窄带滤光

片 )
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滤光片透光缝宽 。
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图
‘

川 日本
‘

3毛产的
“∀ # 一一 只书 分光 光度

计
”

测量的 & 义 & , , 集成窄带滤 光片光谱分光

曲线
。

(用于面阵探 测器上的多通道集成窄带

滤光 片 )
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图 : 用于线阵探测器上的多通道集成窄带滤

光片上的峰值位置与所对应的波长之间关系

图
。

’

注
∗
;

—
表示实测点 <

—直线表示理论

曲线
,

图 0 用于面阵探测器上的多通道集成窄带滤

光片的峰值位置与所对应的波长之间关系图
。

注 ;

— 表示实测点 <

—直线表示理论 曲

线
。

! 应 用

!
+

6 多通道光谱分析仪

采用多通道集成窄带滤光 片作为分光元件
,

硅光二极管阵列作为探测器
,

以微型计算机作

为采集和处理数据核心
。

( 6) 系统和基本结构

图 = 是系统原理 图
,

光源被聚集在光学

系统的输入狭缝上
,

经多通道集成窄带滤光

片后
,

按不同的波长形成一系列强弱不等的

谱线
,

同时输入到硅光二极管阵列探测器
,

其

输出如进入示波器
,

就能显示波形
,

如进入

>? ≅ ΑΒ 微机
,

进行数据采集
,

并把数据贮存

在机 算机 内存里
,

再经 过 运 算处理 后
,

在

Β Χ Δ 上显示谱图
,

由绘 图仪绘制谱 图
,

并将

谱图数据打印输出
。

( 幼探测器

我们采用的探测器是 6 . � / 元硅光二极

管 列阵
,

它有 6. � / 元组 成
,

光谱灵感 区在

� . . . 人到 ∋拼
,

感光响应度是 �
+

0 义 6. 库仑Ε

焦耳 Ε厘米
,

动态范围是 6 !. . . ∗ 6
。

视频信号

扫描周期从 &/ 邵 到 。
+

%! 可调一般可根据所

测信号的持续时间和强弱适当调整
。

( %) 主要功能

� 可在 � !∀ 个通道 中同时采集
、

综合信

号
,

信噪比可改善了 了而厄飞# ∃! 倍
,

测量时

间减少 � !∀ 倍
。

% 具有光谱的单次采集 &一次只采集一

根谱线 ∋
,

连续采集 &一次采集多根谱线 ∋功能
。

光光学系统统

硅硅光二极管列阵阵

��� � 二 ( 二二⋯
) ( 川川

尸尸尸

卢卢卢卢卢卢卢卢卢卢
∗∗∗∗∗∗∗ + , 转换器器

−−−. / 0 111

计计算机机

多通道集成窄带毖光片

数据采集

图 2 多通道光谱分析仪的系统原理图
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3 可选择所采集的谱线
,

并在屏幕上 对谱

线进行高分辨率或中分辨率显示
。

4可将连续采集的谱线贮存同时
,

在屏幕

上进行本维显示
,

用于对 时变光信号进行动态

测试
,

研究光谱的变化趋势
。

5 可将谱线存盘形成文件
,

并可以从磁盘

中回放曲线
,

同时在屏幕上显示
。

6光谱曲线可通过绘 图仪绘出
,

光谱数谱

数据可 由打印机输出
。

&∀∋ 实验 曲线 7 8 9 : (: ; < = > & ; ?

图 � 水银灯发光光谱分布相对响应曲线&滤光片 (∋

(  
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图 �� 高效节能灯发光光谱分布相对响应 曲线

&滤光片 �∋

Ε
≅

! 可见光分光光度计

可见光分光光度计是利用不同的物质对光

的不同选择吸收现象来测定物质的成分
,

在分

析混 合物的成分时不必对被测物质加以分离
,

而用不 同的波长测量吸收光度
,

便能计算出各

种成分的含量
。

& �∋ 系统原理 图

多通道测量方法采用硅光二极管阵列器作

为接收器
,

它置于多色仪的象面上
,

测量被 色散

的所有波长的辐射
,

这样它不仅具 备单通道光

电测量的高速
、

灵 敏
、

动态范围大
、

线性好等优

点
,

而且具备了摄谱仪同时探测的特点
,

使用范

围更为扩大
。

图 �∃ 为系统原理框图
。

当光束射入参考池或样品池时
,

全光谱同

时测量
。

这样 比较光束进过样品时的谱线和进

过参考 品时的谱线
,

就能确定被物质吸收 的波

长
,

即确定物质所含的成分
。

&!∋ 实验测得的曲线

图 �! 普通 ΦΓ 荧光灯发光光谱分布相对响应曲线

&滤光片 (∋

光光学系统统

工工工
样样品和参考池池

硅硅光二极管列 阵阵
ΗΗΗ Η ) � ≅ � Ι ≅ � � � � Ι Ι( ‘( 一日日

−−− 8 / 0 ϑϑϑ

计计算机机

打机印
彩彩彩彩 绘绘

色色色色 图图

终终终终 仪仪

端端端端端

图 �∃ 多通道可见光分光光度计的系统原理框图
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图 切 在门 丝 刘 剧 砍 直 9朽
。

濒气玻璃时的光谱分布响

应曲线
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图 6: 在白丝灯前放置 Ρ ? Ν ,

颜色玻璃时的光谱分

布响应 曲

& 制备特定膜系的真空镀膜平面挡板的设计

基板上任何一点的薄膜厚度
,

决定于蒸发源的发射特性以及几何配置
。

通过实际蒸发源
,

特别是电子束电子蒸发的蒸气特性研究表明
,

用 Β ΣΤ
”

分布来描述述膜厚分布厚分布是非常合

理的
,

如图 60
。

其膜厚分布为
∗

孔一 材〔( 6一 ‘
·

) 4 Σ Τ 1

甲Υ Θ
〕4 Σ Τ ( 二拼Χ ) ( 6 )

其中
∗ 产 为密度

<

≅ 为蒸发材料的总重 鼠
< 。

为蒸发特性
< 。

为蒸发源与 犷无关的各向同扮仁

分 量
。

从这基本公式出发导出了设计
一

平面挡板的 从本公式
,

公式中的 夕
,

( ς ) 8 � :Ω 一 叭 ς )
+

夕( >
,

)

为被挡板遮蔽的角
+

ς 为镀点的半径
+

Ξ
, ,
ϑ

,

在数学 乒册可查到
。

平面夹具如6习 6=
、

� 6 时的膜厚分布为
∗

。 , 。 、

、 6 3 〔( 6一 4 )、
·

Υ ( ∗ 一 ∗ 4 Σ Τ、)
· Ε Ν4 〕

, ,

乙 、6 一

尹
一二

8

9 。
,
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—
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,
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图 �= 膜厚分布图 图 �  旋转平面加具

图 ∃ ∀ 旋转球面加具 图 红 平 面挡板 与加具之间的关系图

从上述公式 出发
,

分别设计了获

得大面积平面均匀镀层的
<
获得多通

道集成窄带滤光片的
<
获得光学冷加

工非球面的平面挡板设计程序
,

并设

制了用于获得多通道集成窄带滤光片

的静止平面挡板
,

下例是各种档板曲

线
。

图 ∃ ∃ 平面夹具时获得多通道集成窄带滤光片的

挡板曲线

注
; : 二 ∃ 把挡住的部分分成四等份

。



图 ∃! 球面夹具时获得多通道集成窄带滤光

片的挡 板曲线

注
; : Ι ∃

,

把挡住的部分分成四等份
。

图 ∃ ∋ 平面夹具时获得大面积干面均匀渡层

的挡 板曲线

注
; : Ι ∃

,

把挡住的部分分成四等份
。

9 讨 论

我们的工作表明这种集成窄带滤光片与 − −. 或二极管阵列组成的光谱探测元件是一种

十分有前途的器件
。

目前国外 #美国 Ρ −/Φ 公司 %这一领域的工作已有很快的发展
,

我们虽然已

经起步
&

但是由于工艺基础落后
,

元件的性能还 比不上国外最先进的结果
。

但就目前国内的技

术上讲
,

要制成实用型的器件完全可以的
。

进一步采取以下几条工艺措施可以保证这一滤光片

的性能达到国际水平和实用水平
;

�
�认_

7
气、

,

���

#”镀膜环境的净化可以减轻针

孔 的 产 生
,

并 提 高 截 止 深 度 达 到

�∀ 古 。

#∃% 采用较大 抽速的 电子枪镀膜

机加上离子捕助或离子溅 时镀膜
,

可

以把所
一

有的膜 系镀在一块基片上同时

保证有足够的机械强度
。

#!% 采用全 波段膜层厚度控 制方

法 #即全光谱实时监控技术 %提高膜厚

的控制精度
。

以上的技术条件在国内可以全部

建立
,

可以预 见这种滤光片的实用化

不久即可来临
。

Κ Κ

丫
,

卜习Β

图 ∃� 平面夹具时获得凸非球面的挡板曲线

注
; : 二
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