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酒精蒸汽激光检测系统滤光器件的研制

付秀华１,王野１∗,刘冬梅１,张静１,张功１,卢成２
１长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２;
２成都国泰真空设备有限公司,四川 成都６１００００

摘要　为提高酒精检测系统的信噪比,根据比尔Ｇ朗伯定律确定双通窄带滤光片的技术参数;根据技术参数在Si基

底上采用双面拆分法设计窄带滤光片,建立折射率渐变模型确定反演系数,实现膜层的准确控制.采用真空室原

位退火法提高膜层聚集密度,降低膜层应力,进而提高膜层附着力,稳定膜层光谱性能;制备的膜层能够满足在

(１３９２±１０)nm和１５３０~１５７０nm波段透射率大于９０％,４００~１３５０nm和１６００~１８００nm波段透射率小于１％,

在１４１０~１５１５nm波段透射率小于３０％的要求.
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１　引　　言

近年来随着人们生活质量的提高和科技的不断

发展,我国汽车数量迅速增长,但同时由交通事故导

致的生命财产损失也在增加.事故的发生因素有多

方面,酒驾在其中的比例最大,所以为了确保人们的

健康和安全,提高法规对酒后驾车行为的治理,本文

主要针对驾驶员是否饮酒进行有效检测.因此,研
究酒精检测技术、提高检测精度具有重要意义.

酒精浓度检测的方法有很多,如血检、酒精试纸

检测法、气检等.目前日本等国采用把探测声纳放

置在变档器上,通过检测驾驶员手中汗液的酒精含

量与预设定值对比的方法,提醒禁止酒驾;在国内,
南京某大学发明了防止酒驾装置“醉立停”,使用单

一的传感器来检测驾驶员呼气中的酒精浓度,忽略

了乘客的影响.但这些检测方式无法远程判断驾驶

人员是否饮酒,只能对车辆逐一排查,不仅效率低而

且影响正常的交通.为快速准确检测酒驾,可采用

激光差分非接触式测量,探测主波长为乙醇特征吸

收峰１．３９μm,激光波长１．５５μm为参考峰,通过差
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分计算消除其他吸收对酒精浓度计算所产生的误

差.由于带通滤光膜的应用广泛,国内外研究人员

对其进行了深入的研究,英国 UWS大学使用脉冲

磁控溅射制备了中心波长为４．２μm的带通滤光膜,
降低了CO２气体传感器的虚警率.国内外[１Ｇ９]对被

动式CH４气体探测与识别系统中的窄带滤光膜进

行研制,以CH４红外吸收峰３．３１０μm和７．６６９μm
作为中心波长,半峰全宽分别为４９nm和５９nm,截
止区达到了OD３(光学密度,表示透过率低于０．１％)
以上,极大地抑制了背景噪声的影响.在采用激光

差分非接触式测量法时,为消除杂散光对探测精度

及系统响应速率的影响,采用１．３９μm、１．５５μm为

中心波长的双带通滤光片.
电子束加热蒸发法中影响薄膜质量的因素较

多,如沉积分子动能、基板烘烤温度、离子束辅助沉

积能量等,因此很难准确计算薄膜材料参数,但电子

束加热蒸发法具有效率高、成本小、可选的材料种类

多、工艺连续性好的特点.本文的双带通滤光膜的

通带中心波长接近、截止带较宽,导致所设计膜系的

膜层敏感度很高,膜厚控制误差很容易降低光谱性

能.因此,如何根据实际测试结果,构建合理模型实

现对误差值的补偿,制备满足使用要求的双带通滤

光膜是本文研究的重点.

２　双通滤光膜膜系结构设计

根据比尔Ｇ朗伯定律,在波长１３９２nm 光谱附

近,酒精定性反应敏感度极强,为乙醇的 QＧbranch
吸收带,所以选用此波段作为探测酒精蒸汽的分析

谱段;并根据近红外分布反馈半导体激光器(DFB
激光器)的工作原理,选择１５５０nm波长作为参考,
在测量过程中通过差分算法获得酒精浓度的测量.
选定双通滤光片设计指标如表１所示.

表１　双通滤光片设计要求

Table１　DesignrequirementsofdualＧpassfilter

Wavelength/nm Transmittance/％

１３９２±１０ ＞９０

１５３０Ｇ(１５７０±５) ＞９０

１４１０Ｇ１５１５ ＜３０

４００Ｇ１３５０ ＜１
１６００Ｇ１８００ ＜１

　　根据工作波段的要求,分别选用氧化铌、SiO２作
为高折射率和低折射率材料.由于双通滤光片的通

带波长较为接近,并且通带两侧的截止波长较宽,单
面同时满足双通带及截止带要求的膜层总厚度超过

１０μm,受应力的影响,膜层容易破裂.因此,考虑

双面拆分法,一面镀制双通滤光膜,另一面镀制长波

通滤光膜,降低膜层应力,提高设计的可制备性.
双通滤光膜的初始膜系结构为Si|(HL)S１２H

(LH)S１L(HL)S２H (LH)S２|Air,采用针式优化法

进行全局优化[１０Ｇ１４],优化后膜系结构为Si|０．９７１３L
０．９７４３H １．６１１０L１．４３７６H ０．９４４０L０．９８４５H
１．５８９６L１．４３６２H ０．９５５０L ０．９８０８H ０．９８２７L
０．９７８２H ０．９７７８L ０．９５９８H １．９６９４L ０．９７２８H
０．９９３９L１．２２８２H ０．１０１２L ２．５０６４H ０．９７９６L
０．９７４８H|Air,其中,H和L分别代表１/４光学厚度

的氧化铌和SiO２,参考波长λ０＝１５００nm,在未考

虑背面反射的情况下,理论透射率光谱曲线如图１
所示.由图１可以看出,单面所设计的双通滤光膜

在１３９２nm 和１５５０nm 处的平均透射率分别为

９９．４％和９６．５％.

图１ 光束发射孔径的定义

Fig敭１ Definitionoftheapertureforbeamtransmission

另一面为长波通膜系,其初始结构为Si|(０．５H
L０．５H)S|Air,中心波长λ０＝１２００nm,对长波通

膜系采用针式优化得到的膜系结构为Si|１．７７４９H
０．７５５０L ０．８６９７H ０．８８９１L ０．８４１４H ０．８５２３L
０．９１６７H ０．９４７６L ０．９０１０H ０．８０５２L ０．８３０２H
０．９４９３L０．９９９０H０．８４６９L０．４３７５H|Air,设计的长

波通滤光膜理论透射率光谱曲线如图２所示.
双面叠加后其理论光谱透过率曲线如图３所

示.由图３可以看出,所设计的双通滤光膜满足参

数要求.

３　膜制备及测试分析

该实验在国泰１１００型真空箱式镀膜机上进行.
该设备配有INFICONXTC/３S晶体膜厚控制仪、６
个晶控探头、双e型电子枪、霍尔离子源.实验前将

基片擦拭干净后装到工件盘上,抽真空至３．０×

１１０１００３Ｇ２
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图２ 长波通滤光膜光谱透射率曲线图

Fig敭２ TransmittancecurveoflongＧwavepassfilterfilm

图３ 全波段双通滤光膜光谱透射率曲线图

Fig敭３ TransmittancecurveoffullＧbanddualＧpassfilterfilm

１０－３Pa时用离子源清洗基片,离子源气体为O２,束
流强度为５０mA.

首先制备长波通滤光膜,先选定烘烤温度为

２００℃,长波通滤光膜的制备曲线如图４所示.可

以看出,所制备长波通滤光膜光谱透射率曲线与设

计曲线基本重合.然后在其背面镀制双通滤光片,
测试结果如图５所示,实测光谱透射率下降.

图４ 长波通滤光膜测试曲线图

Fig敭４ TestcurveoflongＧwavepassfilterfilm

采用逆向分析法对实验光谱进行反演分析,
发现是双通滤光膜在镀制过程中的厚度存在误

图５ 双面膜层实际制备曲线图

Fig敭５ ActualpreparationcurveofdoubleＧsidedfilmlayer

差.另外,经模拟显示长波通滤光膜经过二次烘

烤,膜层折射率升高,光谱发生红移,如图６所示.
为解决这个问题,将基底烘烤温度提高至３００℃,
制备的长波通滤光膜经过二次烘烤后,光谱的漂

移量减小.在其背面镀制双通滤光膜,如图７所

示.可以看出在３００℃下制备的双通滤光膜膜层

破裂,原因为膜层向内卷曲脱落的压应力过大.
将烘烤温度降为２６０℃,制备长波通滤光膜和双通

滤光膜,并在镀制完成后进行真空原位退火,膜层

未脱落.

图６ 二次烘烤前后光谱红移对比图

Fig敭６ Comparisonofspectralredshiftbeforeand
aftersecondarybaking

根据干涉法对比镀膜前后基片的曲率半径,薄
膜的应力值可通过Stoney公式计算[１５Ｇ１７].利用

Zygo干涉仪可以有效地计算基片曲率半径的变化,
表面形变明显程度的p 值为

p＝
D２
s

８R
, (１)

式中:Ds 为基底的直径;R 为基片的曲率半径.镀

膜前后的曲率半径之间的关系可表示为

１
R２

－
１
R１

＝
８
D２
s
(p２－p１), (２)
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图７ ３００℃下双通滤光膜面脱落

Fig敭７ DualＧpassfilterfilmsurfacepeelingat３００℃

式中:p２ 为镀膜后基片p 值;p１ 为镀膜前基片p
值;R２ 为镀膜后曲率半径;R１ 为镀膜前曲率半径.

根据Stoney公式,薄膜表面应力σ表示为

σ＝
４Es

３(１－vs)
t２s

tfD２
s
Δp, (３)

式中:Es 表示基片的弹性模量;vs 表示基片的泊松

比;ts、tf分别表示薄膜与基片的厚度;Δp 表示镀膜

前后p 值的变化量.图８为未镀膜前Si基片的表

面面型测试图.

图８ 未镀膜前Si基片面型

Fig敭８ SurfaceofSisubstratebeforecoating

　　２００,２６０,３００℃下制备膜层的Zygo干涉仪测

试结果如图９(a)~(c)所示.从图８可以看出,在
镀膜之前,基片本身中心位置略低于边缘.在不同

温度镀制膜层之后,基片中心明显高于边缘,说明基

片受到膜层压应力的影响,基板呈现收缩的趋势,并
且烘烤温度从２００℃增大到２６０℃时,薄膜应力仅

从４．３×１０４GPa增大到４．７×１０４GPa,但温度继续

上升至３００℃时,应力急剧上升至２．０６×１０５GPa,
造成膜层破裂.

图９ 不同烘烤温度沉积薄膜面型测试图.(a)２００℃;(b)２６０℃;(c)３００℃
Fig敭９ Testchartsofdepositionfilmsurfacesatdifferentbakingtemperatures敭 a ２００℃  b ２６０℃  c ３００℃

３．１　光谱透射率测试

采用PELambda９５０光度计对实验样品进行测

试,发现所制备的双通滤光膜与设计曲线差别较大,
如图１０所示.

利用 TFCalc软件反演,高折射率材料膜层厚

度误差较大,膜层厚度普遍增大.这是由于膜层镀

制过程中粒子对于基板的轰击,使得基底的温度升

高导致薄膜折射率逐渐增大,而石英监控法只能控

制膜层的物理厚度,无法针对折射率的改变量对厚

度进行补偿,从而产生一定的膜层厚度误差.
为减少控制误差,需计算Nb２O５ 薄膜折射率随

厚度的变化.镀制与 Nb２O５ 总厚度相等的单层薄

膜２２００nm,通过测试其光谱,重新拟合折射率.采

用包络法拟合折射率获得的光谱透射率曲线与实际

测试光谱透射率曲线如图１１所示.
图中虚线为包络法拟合获得的光谱透射率曲

线,实线为测试曲线,可以看出,两条曲线差别较大,
为准确拟合薄膜材料的折射率,需选择合适的光学

色散模型.由于电子枪加热沉积的薄膜结构通常为

非晶态,故采用洛伦兹模型的扩展形式Kim模型拟

合薄膜电极化率,并通过电极化率计算介电常数,从
而计算折射率.其具体表达公式为

１１０１００３Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图１０ 双通滤光膜实际制备曲线

Fig敭１０ ActualpreparationcurveofdualＧpassfilterfilm

图１１ 归一化折射率薄膜光谱拟合图

Fig敭１１ Spectralfittingofuniformrefractiveindexfilm

χk＝
Ω２
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Ω２
TO－v２－jvτ(v)
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÷

２
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ù

û
úú , (５)

εr＝ε０(１＋χ), (６)

n＝ εr, (７)
式中:ΩTO为谐振位置;ΩP 为振幅;j为虚数单位;Ω１

为阻尼系数,σ１ 为GaussＧLorentz转换常数;χk,v,
τ,εr,ε０,χ 分别为Kim模型所计算的极化率,振动

频率,衰减时间,介电常数,真空介电常数及真空中

薄膜的极化率.(７)式为均匀薄膜折射率.而针对

非均匀薄膜折射率,通常采用有效介质近似(EMA)
模型进行拟合,可表示为

∑
i
Pi

εi－ε
εi＋２ε

, (８)

式中:i为薄膜中不同折射率的膜层个数;εi(i＝１,
２,３,􀆺)为材料的介电常数;Pi 为相对应的体积分

量;ε为材料的介电常数.在Code软件中,建立的

膜堆结构如图１２所示.
根据理论值预先输入ΩP、Ω１、ΩTO,采用 Kim

模型拟合均匀材料的介电常数ε,再结合EMA模

图１２ 膜堆结构示意图

Fig敭１２ Diagramofmembranestructure

型,通过多次模拟计算得出εi,使拟合所得透射率光

谱曲线与实际测试曲线基本重合,其结果如图１３所

示.可以看出,拟合曲线与实际测试光谱曲线基本

重合.其折射率变化轮廓图如图１４所示.

图１３ 渐变折射率光谱拟合曲线

Fig敭１３ Fittedcurveofgradientindex

图１４ 折射率变化模拟轮廓图

Fig敭１４ Simulationoutlineofrefractiveindex

根据拟合出的折射率变化厚度范围将高折射率

材料分为三组,１~３层为a组,４~８层为b组,９~
１１层为c组,其折射率分别为２．２１、２．２５和２．３０.
将材料带入膜系重新优化,制备的双通滤光膜透射

率光谱如图１５所示.双面镀制后双通滤光膜透射

率光谱曲线如图１６所示,与理论设计的光谱曲线

接近.
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图１５ 优化后制备的单面滤光膜光谱曲线与理论设计

光谱曲线对比图

Fig敭１５ Comparisonbetweenspectrumofoptimized
singleＧsidedfilterfilmandtheoreticallydesignedspectrum

图１６ 双面镀制滤光膜的透射率实测曲线图

Fig敭１６ MeasuredtransmittanceofdoubleＧsided
coatingfilterfilm

３．２　膜层附着力测试

按照国标标准,使用黏性强度不小于３N/cm２

的３M胶带对双面膜层表面分别进行牢固度检测,
确保胶带粘贴于基板表面平整无气泡,然后沿镀膜

表面垂直方向由边缘至中心迅速拉伸样品表面薄

膜,重复２０次后发现双面膜层表面均未发生脱落及

损伤现象.

４　结　　论

根据比尔Ｇ朗伯定律确定滤光片中酒精蒸汽检

测的主峰,并结合DFB激光检测的方法,选择检测

时计算浓度的参考峰.在Si基片上,采用双面拆分

法设计双通滤光片,根据Zygo干涉仪对滤光片面

型的测试结果计算薄膜的应力值,并采用真空原位

退火的方式在提高薄膜聚集密度的同时降低薄膜应

力,提高薄膜附着力,降低光谱漂移量.研究了折射

率变化规律,并计算非周期膜系高折射率膜层的厚

度,结合沉积工艺对厚度进行精确控制.最终制备

的滤光片满足酒精探测系统的指标要求,经过系统

检测可以识别酒精气体,但气体浓度的大小需要根

据系统实测结果结合数据处理进一步计算.

参 考 文 献

 １ 　PanYQ HangLX敭Opticalpropertiesandsurface
roughnessof TiO２ thinfilmsprepared by using
obliqueangledeposition J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１１ ３８ ２  ０２０７００１敭

　　　潘永强 杭凌侠敭斜角入射沉积TiO２薄膜的光学特

性和 表 面 粗 糙 度 J 敭中 国 激 光 ２０１１ ３８ ２  
０２０７００１敭

 ２ 　YuanWJ ShenW D ZhengX W etal敭Optical
and mechanicalpropertiesand microstructuresof
Nb２O５ Ta２O５andSiO２thinfilmspreparedbyion
beamsputtering J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７
 １２  １２３１００１敭

　　　袁文佳 沈 伟 东 郑 晓 雯 等敭离 子 束 溅 射 制 备

Nb２O５、Ta２O５ 和SiO２ 薄膜的光学、力学特性和微结

构 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １２  １２３１００１敭
 ３ 　LiW ZhuXR WangX etal敭Arapid sensitive

andrealＧtimemonitoringofalcoholcontentinspirit
samplebasedonstableTiO２Ｇcoatedporoussilicon
interferometer J 敭 Sensors and Actuators B 
Chemical ２０１９ ２８１ ３５９Ｇ３６５敭

 ４ 　RoacheJD KarnsTE HillＧKapturczakN etal敭
UsingtransdermalalcoholmonitoringtodetectlowＧ
level drinking  J 敭 Alcoholism Clinical and
ExperimentalResearch ２０１５ ３９ ７  １１２０Ｇ１１２７敭

 ５ 　KarnsＧWrightTE RoacheJD HillＧKapturczakN 
et al敭 Time delays in transdermal alcohol
concentrations relative to breath alcohol
concentrations J 敭AlcoholandAlcoholism ２０１７ 
５２ １  ３５Ｇ４１敭

 ６ 　KimSY KimJ CheongW H etal敭Alcoholgas
sensorscapableofwirelessdetectionusingIn２O３ Pt
nanoparticlesand Agnanowires J 敭Sensorsand
ActuatorsB Chemical ２０１８ ２５９ ８２５Ｇ８３２敭

 ７ 　LiFP敭DesignandresearchofintelligentvehicleＧ
mounted alcohol detection control system D 敭
Jinhua ZhejiangNormalUniversity ２０１２敭

　　　李付鹏敭智能车载酒精探测控制系统设计研究 D 敭
金华 浙江师范大学 ２０１２敭

 ８ 　vanDykeNA FillmoreMT敭Laboratoryanalysisof
riskydrivingat０敭０５％ and０敭０８％ bloodalcohol
concentration J 敭Drugand AlcoholDependence 
２０１７ １７５ １２７Ｇ１３２敭

 ９ 　LiLF LiuY N YangZ T etal敭Studiesof
BiCuSeOthinfilmsforpotentialinfrareddetector
application J 敭MaterialsLetters ２０１８ ２３３ ８６Ｇ８９敭

１１０１００３Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

 １０ 　WuG F Song X P Liu Y etal敭Effectsof
substratetemperatureonthestresspropertiesof
sputteringCufilmonSiwafer J 敭JournalofAnhui
University NaturalSciences  ２００４ ２８ ３  ２７Ｇ３２敭

　　　吴桂芳 宋学平 刘勇 等敭衬底温度对溅射硅基铜

膜 Cu Si 应力的影响研究 J 敭安徽大学学报 自然

科学版  ２００４ ２８ ３  ２７Ｇ３２敭
 １１ 　MayaniMG AsadiS PirhadiA etal敭Designand

analysisofasupercompactwideＧbandbandpassfilter
based on metamaterialresonators J 敭 AEU Ｇ
International Journal of Electronics and
Communications ２０１８ ９７ ７９Ｇ８４敭

 １２ 　LiuD M Liu S Fu X H etal敭Studyand
fabrication of broadbandＧpass filters in infrared
therapyapparatus J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１５ 
４４ ３  ０３３１００１敭

　　　刘冬梅 刘爽 付秀华 等敭红外线治疗仪中宽波段

带通滤光片的研究 J 敭光子学报 ２０１５ ４４ ３  
０３３１００１敭

 １３ 　KhaniS DanaieM RezaeiP敭RealizationofsingleＧ

mode plasmonic bandpassfilters usingimproved
nanodiskresonators J 敭Optics Communications 
２０１８ ４２０ １４７Ｇ１５６敭

 １４ 　KhalidS Shafique M F敭Exactsynthesisdesign
theoryofanaloguebroadbandbandpassfilter J 敭
MicroelectronicsJournal ２０１７ ６４ ５３Ｇ５９敭

 １５ 　KopernikM MileninA KᶏcS etal敭StressＧstrain
analysisin TiN nanocoatingdepositedonpolymer
withrespectto Aunanointerlayer J 敭Journalof
Nanomaterials ２０１４ ２０１４ ８１３５８７敭

 １６ 　WangW C ChenPY WuYT敭Investigationof
nonＧequibiaxialthin film stress by using stoney
formula M ∥YoshidaS LambertiL Sciammarella
C敭Advancementofopticalmethodsinexperimental
mechanics敭Conferenceproceedingsofthesocietyfor
experimental mechanics series敭Cham Springer 
２０１６ ３ ３０７Ｇ３１９敭

 １７ 　LiLA LiRJ WangSB etal敭Stressanalysisof
filmＧonＧsubstratestructureundertensileloads J 敭
MechanicsofMaterials ２０１８ １２０ １Ｇ１４敭

１１０１００３Ｇ７


