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可见光谱区线性渐变滤光片的制备、表征及退火
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摘要 结合多靶磁控溅射镀膜方法和自制的一维位移挡板样品台制备了基于TiO2和 SiO2的可见光谱区线性渐变滤光片

（LVOF）。使用商用分光光度计和一维手动平移样品台对样品进行光谱表征。重点研究了退火温度和时间对 LVOF透

射光谱的影响。结果表明，LVOF样品的可工作光谱范围为 510~700 nm，且样品上不同位置的透射光谱峰值与样品位

置呈现出良好的线性关系。在 300 °C下进行 1 h真空退火处理后，样品的透射率得到了显著提升，优于 60%。这表明退

火处理可显著提升 LVOF的性能。

关键词 光学器件；线性渐变滤光片；磁控溅射；透射率；退火

中图分类号 O433 文献标志码 A DOI：10.3788/LOP202259.2323001
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Abstract In this paper, a linear variable optical filter (LVOF) in the visible spectral region based on TiO2 and SiO2 is
prepared by combining a multi-target magnetron sputtering coating method with a self-made one-dimensional displacement
baffle sample stage. The transmittance spectra are characterized by a spectrophotometer and a hand-operated one-
dimensional translation stage. The effects of annealing temperature and time on the LVOF transmission spectrum are
primarily evaluated in terms of functional dependency. The results show that the workable spectral range of the LVOF
sample is 510 ‒ 700 nm, and the transmission spectral peaks at different positions on the sample have a consistent linear
relationship with the sample position. After vacuum-annealing at 300 ℃ for 1 h, the transmittance of the samples is
significantly improved, better than 60%. This indicates that the annealing treatment can significantly improve the
performance of the LVOF.
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1 引 言

光谱仪在环境探测、生物医药科学、遥感及空间探

索等研究领域具有重要应用价值［1-2］。分光元件在光

谱仪中起着至关重要的作用。传统台式光谱仪中常用

的分光元件有棱镜、衍射光栅及迈克耳孙干涉仪［1，3］。

棱镜和衍射光栅需使用机械部件带动其转动，并结合

狭缝选取波长。基于迈克耳孙干涉仪的红外傅里叶光

谱仪的光谱采集时间较短，但需要使用动镜，机械部件

会因磨损、振动等因素造成错位，从而影响光谱仪的光

谱精度［2］。传统光谱仪使用了大量块状光学色散元件

和移动部件以及较长的光学传播路径，极大限制了光

谱仪的小型化，为光谱仪的便携性带来困难，且制造成

本高、电能消耗较大。
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使用滤光片可以克服上述困难，相较于光栅型光

谱仪，滤光片技术极大减少了光学系统数值孔径对器

件光谱分辨率的限制，且能通过与集成电路兼容的技

术直接在光电探测器上制备，从而实现单芯片微型光

谱仪［4-7］。对于多通道光谱滤光片基光谱仪，单个滤光

片的共振透射峰峰值较高，半峰全宽（FWHM）较窄，

为了更细致地覆盖每个波长，需要增加滤光片的数量，

这大大增加了制备过程的复杂度［2］。线性渐变滤光片

（LVOF）近年来受到了人们的广泛关注，其制备过程

相较于多通道带通滤光片更简单［8-10］。LVOF基于法

布里-珀罗（F-P）共振原理，基本结构为布拉格反射镜/
腔体/布拉格反射镜三明治结构，通过改变腔体的厚度

改变 F-P共振腔的透射波长，相当于将无限多个腔体

厚度不同的 F-P共振器件在一维（1D）方向进行排列，

从而形成位置依赖的光谱透过特性［11-13］。LVOF具有

小型化、质量轻、稳定性高等优点，在光谱分析中显示

出极大的应用前景［14］。

为了提高 LVOF的截止效果、降低共振透射峰的

FWHM，往往需要增加腔体层上下反射镜的层数，但

每层薄膜的结晶状态［15］、层与层之间的缺陷［16］、应力［17］

等都会影响 LVOF的光学特性。本文结合射频磁控

溅射方法和自制的一维平移挡板样品台制备了基于

TiO2和 SiO2的可见光谱区 LVOF，对样品进行了退火

处理，重点研究了退火温度对样品透射光谱的影响。

2 线性渐变滤光片的设计与制备

2. 1 线性渐变滤光片的设计

LVOF的透射率［18］可表示为

T= T 0

1 + F sin2θ
， （1）

T 0 =
( )1- R 1 ( )1- R 2

( )1- R 1R 2

2 ， （2）

F= 4 R 1R 2

( )1- R 1R 2

2， （3）

θ= 1
2 (ϕ1 + ϕ 2 - 2δ)， （4）

式中：R1和 R2分别为腔体与上下布拉格反射镜界面的

反射率；ϕ1和 ϕ2分别为反射光在上下布拉格反射镜界

面的相位变化量；δ为由腔体层厚度引起的入射光相

位变化量。当光垂直入射时，存在

2δ= 4π
λ
nd， （5）

式中：n为腔体层的折射率；d为腔体层的厚度。

对于多层介质基布拉格反射镜，其反射率和相位

变化量可表示为
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式中：N0为入射层的折射率；Y为多层介质薄膜的光学

阻抗，可由光学传输矩阵直接计算；上标*表示复共轭。

根据式（1）可知，当 θ为 π的整数倍时，LVOF的透

射率最大，得到

θ= 1
2 (ϕ1 + ϕ 2 - 2

2π
λ
nd )=-kπ，k= 0，1…，（8）

λ0 =
2nd

k+ ( )ϕ 1 + ϕ 2
2π

。 （9）

从式（9）可以发现，通过改变腔体层厚度 d可以连

续改变共振透射峰的中心波长 λ0。线性滤光片的线性

色散系数也是表征其性能的一个重要参数［19］，可表

示为

XLD =
Δλ
Δd =

λ end - λ start
d end - d start

， （10）

式中：d start和 d end分别为 LVOF的起始工作位置和终止

工作位置；λ start和 λ end分别为 LVOF工作起始端和终止

端的波长。

LVOF是基于 F-P的滤波器结构，整个滤光片分

为 底 部 反 射 镜 、顶 部 反 射 镜 和 楔 形 谐 振 腔 体 层［20］

三 部 分 。 膜 系 结 构 为 (LH) m xL (HL) m 或 ( )HL m

xH (LH) m［21］。其中：L和 H分别为低折射率和高折射

率材料；m为 LH或HL堆叠的数量；x为 LVOF中间楔

形谐振腔的渐变厚度，可调节共振峰的中心波长［22］。

L和H的厚度分别由 λ0/4nL和 λ0/4nH确定［2］。其中，nL
和 nH 分别为两种材料的折射率。实验中将中心波长

λ0设定为 580 nm。m越大，共振透射峰的 FWHM（对

应于光谱分辨率）越小，反之，FWHM则越大。

滤波器的设计主要取决于低折射率和高折射率层

材料的选择。高低折射率之间的比值应较大，消光系

数应较小。实验中分别选择 TiO2和 SiO2作为高、低折

射率材料［23］。用椭圆偏振光谱仪测量制备的 TiO2和

SiO2薄膜的光学常数，光谱测试范围为 300~1100 nm，

测量角度分别为 65°、70°和 75°。采用 FilmWizard软件

进行膜系设计，图 1为设计的 LVOF结构。

图 1 LVOF薄膜的结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the structure of LVOF film

2. 2 线性渐变滤光片的制备

实验采用韩国 INFOVION公司的多靶磁控溅射系

统制备TiO2和 SiO2，靶材为高纯TiO2和 SiO2靶（纯度不

小于 99. 99%，直径为 76. 2 mm，中诺新材）。衬底为K9
玻璃，尺寸为 40 mm×15 mm×1. 5 mm。将K9玻璃衬

底放入溅射仪的真空腔体之前，先分别用丙酮、酒精、去

离子水进行 10 min的超声清洗，然后用氮气吹干衬底表

面。当磁控溅射仪的真空度低于 6. 0×10−4 Pa时，通入

流量为 0. 01 L/min的氩气，并用蝶阀将腔内压强稳定

控制在 0. 133 Pa。溅射模式为射频溅射模式，将 TiO2

和 SiO2的溅射功率分别设置为 100 W和 120 W。对于

布拉格反射镜中 TiO2和 SiO2的制备，衬底加热温度设

置为 100 °C。TiO2和 SiO2的生长速率通过椭圆偏振光

谱仪进行标定并结合石英晶振进行监控。

对于 LVOF中厚度连续变化的楔形薄膜，可通过

光刻胶重流法［23］、离子束刻蚀法［2］、掩模版法［19］、拉伸

法［24］等制备。实验中自制了一维滑动挡板平移台，如

图 2所示。薄膜沉积过程中，用真空马达拖动挡板连

续均匀移动形成楔形薄膜，制备的 LVOF楔形区域长

度约为 30 mm。

2. 3 退火处理

将制备好的样品放入管式退火炉中进行退火处

理。当真空度约为 20. 0 Pa时，以 10 °C/min的速率进

行升温，待温度增加到设定温度时进行退火处理，之后

仍以 10 °C/min的速率降至室温。退火温度分别设定

为 200、300、400 °C，退火时间分别为 1、2、3 h。
2. 4 线性渐变滤光片的测试

用 商 用 紫 外/可 见 光/近 红 外 分 光 光 度 计 进 行

LVOF的透射光谱测试（Lambda 950，PerkinElmer）［25-26］。

为了连续测量样品上不同位置的透射光谱，设计了一

个可在一维方向移动的样品架，如图 3所示。在测量

过程中，沿 LVOF的楔形渐变方向移动样品，每间隔

1 mm测量一次，从而得到测试样品上不同位置的透射

光谱。实际测量得到样品仓出光孔处的光斑尺寸约为

13 mm×6 mm，样品上的光斑尺寸约为 8 mm×2 mm。

出光孔与样品表面的距离约为 86 mm，计算得到出射、

入射光线与法线的最大夹角约为 1. 33°，可近似认为是

垂直入射。在测试过程中，光斑的宽度对应于样品上

楔形腔厚度变化方向。样品的楔形腔体厚度随测量距

离的变化量约为 8. 6 nm/mm，即在 2 mm宽度的光斑

范围内腔体的厚度变化约为 17. 2 nm。腔体厚度变化

会导致共振透射峰的透射强度降低、FWHM增大［25］。

3 结果与讨论

3. 1 仿真设计结果

对椭圆偏振光谱仪测量的 TiO2和 SiO2椭偏参数

进行拟合。使用 Cauchy指数模型表征 TiO2和 SiO2的

光学色散 ，光学模型为空气/TiO2/Si衬底和空气/
SiO2/Si衬底。图 4为拟合得到的 TiO2和 SiO2光学常

数。可以发现：TiO2的折射率 n随波长的增加逐渐从

3. 4降为 2. 4，并趋于不变，而 SiO2的折射率 n几乎不

随波长的变化而变化，约为 1. 5；在波长大于 400 nm的

光谱范围，TiO2和 SiO2的消光系数 k都近似为 0；在中

心波长 580 nm处，TiO2和 SiO2的折射率 n分别为 2. 40
和 1. 48，计算得到布拉格反射镜中TiO2和 SiO2的薄膜

厚度分别为 60. 4 nm和 98. 0 nm。设计的 LVOF中间

楔形谐振腔厚度范围为 120. 0~300. 0 nm，反射镜中

TiO2和 SiO2的堆叠周期为 3。
仿真设计中认为 LVOF由多个分离的固定腔体

厚度 F-P共振腔组成。图 5（a）为（SiO2/TiO2）
3布拉格

反射镜的反射光谱。可以发现，该反射镜在 500~
700 nm光谱范围内具有较高的反射率以及较低的截

止透射率。图 5（b）为 LVOF在不同腔体层厚度下的

仿真透射光谱。可以发现，设计的 LVOF可使用的光

谱范围约为 500~700 nm。

图 2 样品制备装置。（a）样品台的实物图；（b）控制单元的实物图

Fig. 2 Device for sample preparation. (a) Physical map of the sample stage; (b) physical map of the control unit

图 3 样品架在样品仓中的实物图

Fig. 3 Physical picture of the sample holder in the
sample compartment
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2. 2 线性渐变滤光片的制备

实验采用韩国 INFOVION公司的多靶磁控溅射系

统制备TiO2和 SiO2，靶材为高纯TiO2和 SiO2靶（纯度不

小于 99. 99%，直径为 76. 2 mm，中诺新材）。衬底为K9
玻璃，尺寸为 40 mm×15 mm×1. 5 mm。将K9玻璃衬

底放入溅射仪的真空腔体之前，先分别用丙酮、酒精、去

离子水进行 10 min的超声清洗，然后用氮气吹干衬底表

面。当磁控溅射仪的真空度低于 6. 0×10−4 Pa时，通入

流量为 0. 01 L/min的氩气，并用蝶阀将腔内压强稳定

控制在 0. 133 Pa。溅射模式为射频溅射模式，将 TiO2

和 SiO2的溅射功率分别设置为 100 W和 120 W。对于

布拉格反射镜中 TiO2和 SiO2的制备，衬底加热温度设

置为 100 °C。TiO2和 SiO2的生长速率通过椭圆偏振光

谱仪进行标定并结合石英晶振进行监控。

对于 LVOF中厚度连续变化的楔形薄膜，可通过

光刻胶重流法［23］、离子束刻蚀法［2］、掩模版法［19］、拉伸

法［24］等制备。实验中自制了一维滑动挡板平移台，如

图 2所示。薄膜沉积过程中，用真空马达拖动挡板连

续均匀移动形成楔形薄膜，制备的 LVOF楔形区域长

度约为 30 mm。

2. 3 退火处理

将制备好的样品放入管式退火炉中进行退火处

理。当真空度约为 20. 0 Pa时，以 10 °C/min的速率进

行升温，待温度增加到设定温度时进行退火处理，之后

仍以 10 °C/min的速率降至室温。退火温度分别设定

为 200、300、400 °C，退火时间分别为 1、2、3 h。
2. 4 线性渐变滤光片的测试

用 商 用 紫 外/可 见 光/近 红 外 分 光 光 度 计 进 行

LVOF的透射光谱测试（Lambda 950，PerkinElmer）［25-26］。

为了连续测量样品上不同位置的透射光谱，设计了一

个可在一维方向移动的样品架，如图 3所示。在测量

过程中，沿 LVOF的楔形渐变方向移动样品，每间隔

1 mm测量一次，从而得到测试样品上不同位置的透射

光谱。实际测量得到样品仓出光孔处的光斑尺寸约为

13 mm×6 mm，样品上的光斑尺寸约为 8 mm×2 mm。

出光孔与样品表面的距离约为 86 mm，计算得到出射、

入射光线与法线的最大夹角约为 1. 33°，可近似认为是

垂直入射。在测试过程中，光斑的宽度对应于样品上

楔形腔厚度变化方向。样品的楔形腔体厚度随测量距

离的变化量约为 8. 6 nm/mm，即在 2 mm宽度的光斑

范围内腔体的厚度变化约为 17. 2 nm。腔体厚度变化

会导致共振透射峰的透射强度降低、FWHM增大［25］。

3 结果与讨论

3. 1 仿真设计结果

对椭圆偏振光谱仪测量的 TiO2和 SiO2椭偏参数

进行拟合。使用 Cauchy指数模型表征 TiO2和 SiO2的

光学色散 ，光学模型为空气/TiO2/Si衬底和空气/
SiO2/Si衬底。图 4为拟合得到的 TiO2和 SiO2光学常

数。可以发现：TiO2的折射率 n随波长的增加逐渐从

3. 4降为 2. 4，并趋于不变，而 SiO2的折射率 n几乎不

随波长的变化而变化，约为 1. 5；在波长大于 400 nm的

光谱范围，TiO2和 SiO2的消光系数 k都近似为 0；在中

心波长 580 nm处，TiO2和 SiO2的折射率 n分别为 2. 40
和 1. 48，计算得到布拉格反射镜中TiO2和 SiO2的薄膜

厚度分别为 60. 4 nm和 98. 0 nm。设计的 LVOF中间

楔形谐振腔厚度范围为 120. 0~300. 0 nm，反射镜中

TiO2和 SiO2的堆叠周期为 3。
仿真设计中认为 LVOF由多个分离的固定腔体

厚度 F-P共振腔组成。图 5（a）为（SiO2/TiO2）
3布拉格

反射镜的反射光谱。可以发现，该反射镜在 500~
700 nm光谱范围内具有较高的反射率以及较低的截

止透射率。图 5（b）为 LVOF在不同腔体层厚度下的

仿真透射光谱。可以发现，设计的 LVOF可使用的光

谱范围约为 500~700 nm。

图 2 样品制备装置。（a）样品台的实物图；（b）控制单元的实物图

Fig. 2 Device for sample preparation. (a) Physical map of the sample stage; (b) physical map of the control unit

图 3 样品架在样品仓中的实物图

Fig. 3 Physical picture of the sample holder in the
sample compartment
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3. 2 测试结果分析

图 6（a）为固定腔体层厚度为 200 nm时，理论仿真

出的透射光谱与制备态和 300 °C退火处理样品的透射

光谱。可以发现，除了共振透射峰值的差别较大外，其

他波形的吻合度较好。相比理论仿真结果，实验制备

的样品共振透射峰峰值下降，FWHM变大。这一方面

与使用的入射光斑尺寸有关［25］，另一方面也受到制备

样品膜层中缺陷、应力的影响。

相 对 于 腔 体 层 厚 度 固 定 的 F-P 共 振 腔 结 构 ，

LVOF的腔体层厚度连续变化。在同一个入射光斑

图 5 仿真光谱。（a）（SiO2/TiO2）
3介质布拉格反射镜的反射光谱；（b）LVOF的仿真透射光谱

Fig. 5 Simulated spectra. (a) Simulated reflectance spectra of (SiO2/TiO2)3; (b) simulated transmittance spectra of the LVOF

图 4 TiO2和 SiO2的光学常数。（a）折射率；（b）消光系数

Fig. 4 Optical constants of TiO2 and SiO2. (a) Refractive index; (b) extinction coefficient

图 6 测量的透射光谱。（a）腔体层厚度为 200 nm时的理论模拟光谱与制备态及退火样品的测量透射光谱；（b）腔体厚度为 290 nm
时 F-P共振腔器件和 LVOF的透射光谱

Fig. 6 Measured transmittance spectra. (a) Theoretical simulated spectra and the measured transmission spectra of the as-prepared and
annealed samples when the cavity layer thickness is 200 nm; (b) transmission spectra of the F-P resonant cavity device and

LVOF with a cavity thickness of 290 nm
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下，LVOF相当于将多个腔体层厚度不同的 F-P共振

腔叠加，而中心波长的移动会引起共振透射峰 FWHM
的增加。此外，光斑尺寸也会影响共振透射峰的透射

率［25］。为了对比固定腔体厚度 F-P共振腔与 LVOF的

不同，用与 LVOF相同的制备参数制备了固定腔体厚

度约为 290 nm的 F-P共振腔器件，并在相同条件进行

了测试，结果如图 6（b）所示。可以发现：固定厚度的

F-P共振腔样品的共振透射峰值约为 25. 1%，FWHM
为 55 nm；LVOF的共振峰透射率为 36%，FWHM为

71 nm。由于共振透射峰 FWHM增加，LVOF将在一

定程度上造成光谱分辨率的减弱。

制 备 态 样 品 上 不 同 位 置 的 测 量 透 射 光 谱 如

图 7（a）所示。可以发现，随着测量位置的连续改变，

共振峰透射峰值波长的位置也不断移动，可工作波长

范围与理论设计范围基本一致，但相比理论设计光谱，

样 品 的 共 振 峰 透 射 率 平 均 约 为 35%。 图 7（b）~
图 7（d）分别为对制备态样品在低真空条件和 200、
300、400 °C下退火处理 1 h后测量的透射光谱。可以

发现，经退火处理后，样品的透射率有显著提高，在

300 ℃退火处理条件下，样品的共振峰透射率最大，且

优于 60%。原因可能是退火改善了各个膜层的结晶

情况，减小了层与层之间的缺陷［15］。

图 8（a）为制备态及 200、300、400 °C下退火样品

在共振峰为 606 nm处的透射光谱。可以发现，300 °C

图 7 样品的透射光谱。（a）制备态；（b）退火温度为 200 °C；（c）退火温度为 300 °C；（d）退火温度为 400 °C
Fig. 7 Transmission spectra of the sample. (a) As-prepared; (b) annealed at 200 °C; (c) annealed at 300 °C; (d) annealed at 400 °C

图 8 共振峰中心波长与样品位置的关系。（a）不同退火温度样品的透射光谱；（b）不同退火时间样品的透射光谱；（c）退火样品共振

峰值波长与样品位置的关系

Fig. 8 Resonance peak center wavelength versus sample position. (a) Transmission spectra of samples with different annealing
temperatures; (b) transmission spectra of samples with different annealing times; (c) relationship between the resonance peak

wavelength of the annealed samples and the position of the samples
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退火处理的样品具有最大的透射峰值。这表明退火处

理可以改善膜层的结晶、减少缺陷，但温度过高会增大

层与层之间的应力差别，且层与层之间的扩散增强，边

界变得模糊，这也是 400 °C退火样品没有 300 °C退火

样品性能好的原因。图 8（b）为制备态及在 300 °C分

别退火处理 1、2、3 h的样品在共振峰 606 nm处的透射

光谱。可以发现，经过 1 h的退火处理后，样品的透射

光谱基本趋于不变。对 300 °C退火处理 1 h样品的共

振透射峰值与测量位置的关系进行了线性拟合，结果

如图 8（c）所示［27］。可以发现，制备的 LVOF具有很好

的分光效果，在 510~700 nm光谱范围样品的线性色

散系数约为 8. 35 nm/mm。

4 结 论

结合多靶磁控溅射镀膜系统和自制的一维高精度

平移台制备了基于 TiO2和 SiO2的可见光谱区 LVOF。
重点研究了退火温度对样品透射率的影响。结果表

明，在低真空条件下，经过 300 °C和 1 h退火处理后，退

火样品的共振峰透射率优于 60%，且不同位置的透射

峰值波长与样品位置呈现出良好的线性关系。这表明

退火处理可显著提高样品的光学性能。
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