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提要

本文介绍了在 0.4--1. 11皿匠的新亘古适时宽带垣由光片.文冲扫t:I:l了它的优点和同盒，拜r:.~究

了语置射宽带通遣光片和 0.4.......0.7血与 0.7 ，...".1. 1 I!ID可变语透射宽带遁由光片膜军设计方洁，言l结了

E配言和金属层的结性变化规律;计算T 0.4--1. 1μm 区的匹配系敢相金属层物理厚度;最后结出了典型

运计的主要参数分析，实验结果及其应用实例，

一、目IJ i=î 

诱透射宽带通滤光片是某波长的一种金属-介质型的宽带通滤光片。圆形可变诱透射

带通滤光片是对某波段的→种峰值波长随基片角度呈连续线性变化的、由金属-介质的圆模

形膜构成的宽带通滤亢片。它们都具有较高的峰值透射率，宽而深的截止度，尤其是长波无

旁通带的优点。 它们可作为截除民波旁边带(次峰〉的辅助滤光片，容易实现超市频理范亘

旁通带的截除(或主通带以上的无限截止范围)，大大提高全介质洁光片的性能。

国内外对诱透射滤光片进行了研究，并报道了窄带型诱透射滤光片的设计和制

造:1叫.8 ， 10]口本文利用最小二乘万多项式近似值方法(7) 计算了 0 .4--1. 1μm 线性分布的金

属层物理厚度和匹配系数J 给出了。ι""， 0.7μm 和 0.6S-- 1. 1 .um 的诱透射宽带宦滤光叶

和可变诱透射宽带通滤光片典型膜系设计:主要参数分析，膜系中备层酷的相对允许误差，

最后给出实验结果及它们的应用实例口

一、设计

利用诱透射概念，在不同波长上，对给定反射率的金高膜两侧加上介质膜层(两三层) , 

则在所期望的波长或波段内可降低金属膜的反射率』得到最大可能的透射率，在此波长或波

段外，反射丰增加，于是形成一个适射通带。只要金属膜在设计波长或波段有适当的厚度，

便无长波旁通带。

在设计中，考虑了银层实用的物理厚度(而不是无限厚)， (人/4) 层数与文献臼J 取不同

值。

1. 诱透射宽带通膜及设计

根据诱透射概念t凹，可设计出不同波长的各种诱透射宽带通膜系，在 0.4.-..0.7μTn1 给
出下面两个典型设计
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GLHMLAg MLHLÅ, 
GHMLAgMLHÂo 

在 0.7-- 1.1μm，设计为

(1) 

(2) 

GHLMH ÂgMHLHÂ, (3) 

G 表示基底，.Â 表示空气， H 和 L 表示(问/4)厚度的高和低折射率层， MH 和 ML 为高和

低折射率匹配层， M 为匹配系数(固 1 中曲线M 表示 0.4......0.7μ，m 范围中的一组值)， Ag 
表示银层 f图 1 中曲线 D 表示在0 .4"，0.7μm 中的一组值L 丸。为设计或监控波长口

2. 可蛮语遗射宽带遇瞟系设计

在任一波段内』银层物理厚度和匹配系数随波长变化是非线性的，因此需要把它们设计

为线性分布，且使设计后的误差最小。按

AF 照最小二乘方多项式近M值方法计算后，
(A.) 银层物理厚度在可见区分布如图 2 中直线
ω D所示，这是一组典型计算值。计算银层

ω 厚度相对误差为 15%0 计算匹配系数

(ML) 在可见区分布如图 2 中直线M 所

ω 示，它的相对误差不大于士1.9%0 图 8 给
出 0.7 ，.....1.1μ皿匹配系数计算值(回中直

线M 表示)，它们的最大相对误差小于

士1. 5%，其峰值透射率影响为土0.5%0

按照上面设计参数，给出可见区-~个

典型诱透射宽带通膜系为
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Fig. 2 Calculated valu臼 of the matching 

coefficient (M) 皿d physical 由ic.kness (D) 

of the sil ver回layer on a variable IT-broad-

bandpa.ss 且Lter in the vÍ2ible regiou 

GLH 1.715LAg 1.715LHLA" (4) 

其中 nB=2.3， 也=1.35，比=0.5μmo 在 0.7...... 1. 1μm 的一个典型诱透射宽带通滤光片

原系为
GHLO.75H AgO. 75HLHA, (E) 
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其中 nH=2.6， nL= 1. 35， 孔。=0.7μmo

3. 几个设计实例

图 4 给出在 0.7μ血的诱透射宽带遁滤光片计算

的光谱特性p 主通带的长波旁通带透射率为 1%'"

0.5%0 
图 5 和图 6 分别给出可变诱透射宽带通派光片

在几个波长上的计算光谱特性。图 5 中的长波旁

通带透射率小于 B%。图 6 中的长波旁通带诱射

率小于 0.5%0 它们的短波旁通带均由截止膜系
IH rH\p 

G(~ L一) .A (其中 P 为周期数)以及适当的色玻璃\2 - 2/ 

截除。

以上设计中没有考虑薄膜中的散射和吸收等损
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Fig. 5 Calculated spectral charateristics 

in the γisible region at several typica1 

失。

4. 诱透射宽带通滤光片主要参数分析及它们与

窄带型诱遗射滤先片参数比较

诱透射宽带通滤光片膜系中选定膜料和金属层物

理厚度后，匹配系数大小主要影响峰值波长位置。在

允许的相对误差范围内，匹配系数的一致偏大或减小，

对通带透射率影响是次要的，图 7 给出计算的诱透射

宽带通滤光片光谱特性随匹配系数的变化。
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Fig. 4 Calculated spectra1 CUl've 

of an. IT-broad-bandpass filtel' 
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匹配系数不一致的相对误差影响主要使峰值透射率下降，带宽增加和通带形状变坏。

若匹配系数不一致的相对误差为 15% 时，则峰值透射率由 94% 降到而知3 带宽由 1000λ
增加到 1200λ 左右s 通带形状变坏(双峰开始分裂)。但匹配系数不一致的相对误差对窄带
型诱透射滤光片和诱透射宽带通滤先片的影响是不同的，对峰值透射率的影响见表」

Table 1 

IT filte:r也ype relaEtilavte cheriErg or cwoeitt丑hciuend equal efedaOE(dpeecark eatrsea) Esmission 

1% 工0%
17-1ayer narrow-ba丑d

2% 27% 

基.6% 4.R呢
5-1ayer broad-七and

15% 19% 

匹配系数不一致的相对误差"临界值"是指开始出现双峰时的匹配系数不一致的相对误

差值3 即两峰值透射率与中心波长透射率差值等于或大于 0.2% 时，匹配系数不一致的相对

误差值(用百分数表示)。比值对窄带型为 3% (10J~ 宽带型为 15% 。

匹配系数不}致的相对误差对峰值波长的影响分两种情况，当匹配系数不一致的相对

误差小于临界值(15%)时s 峰值波长位置不受影响，当大于或等于临界值时2 开始影响波长
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Fig. 7 Oalculated characteristi0s of an 

IT -broad -bandpass 丑ltel' as a function 

of matching coe由cient (other pa.l'a.meters 

uncha吨00)

1-Matching Coe血cient 0.75, 
8-Matching Coefficient 0.15(1,,-,2.6%) 

Fig. 8 Calculated chal'acteristics of a.n 

IT -broad -band pass 血阳r as a function of 

也e physical thickness of the silver-laYE町

Design para皿eters: GH1.78LAgl.78LHG 

(na-2.8, 1'lL-1.35, Î-o=0.47μm) 

位置。这与窄带型诱透射滤光片情况不同，

在理想匹配和其它参数不变的情况下，金属层物理厚度主要影响诱透射宽带遇滤光片

的峰值透射率3 带宽、截止度和通带形状，对峰值波长也有一定的影响。图 8 给出计算的诱

透射宽带通滤光片光谱性能随银层物理厚度的变化，表明银层厚度由 200λ 变到 450λ 时，
长波截止度由 4% 变到 0.4笋，带宽由 1600λ 变到 800且，从中可以看出峰值透射率的变化。
当银层物理厚度小于 200且时开始出现双峰J 故称 200λ 为银层厚度的"临界值气对 13 层
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窄带型诱透射滤光片来说，银层韧理厚度(在 λ。=0.57μ皿〕改变 100λ，峰值;皮长有 30λ左
右的变化。

表 2 给出一个典型诱透射宽带通滤光片膜系中各层膜厚的相对允许误差，供设计与制

造此类滤光片参考。

Table 2 

Stack , GGH JIL Ag M二 H L1

ae叫 Lt:皿b，~r I 1 2 卜7|J !只

SLg!.l三 JIL Ag I ML 王

t1"e由山问t阳d山O霄咄叩缸町口呻叫白l 土叼 I 0-士叼 | 川
Note~ Seríal nu皿bers are referred to the i扭且cid也e缸扭I且叫1咋td缸Î.recti均01且l 

窄带型诱透射滤光片膜系中包含有挠多的膜层数p 它对波长的主E化很敏感p 各膜层允许

的相 x才误差精度主要求较高9 诱透射宽带通滤光片膜系中包含较少的层数，它对波长变化没

有前者敏感，各膜层允许的相对误差精度要求较低，因此工艺简化，较易制造。

三、实验与结果

按照上述设计，制备了诱适射宽带通滤光片p 利用自行设计与制造的遮蔽机问(OJ 在圆

形基片土制备围棋形的可变诱透的宽带通滤光片。在实验中采用-次直控光电法监控膜

厚。用 I'V-340 型分光光度计测量滤光片光谱特性。

测量结果如图 9、图 10 和国 11 所示口图 9 给出诱透时宽带通滤光片实测光谱持性J 旁

通带透射率 <1%0 图 10 和罔 11 给出在半圆形基片上所做的可见区和近红外区可变诱透
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射宽带通滤光片实测曲线。图 10 给出基片上三个角度分别为 50、 90口和 175口的光谱测量

曲线，在主透射带两侧的波段范围内』旁通带透射率为 0.1% --0.3亮，图中只给出 0 .4--

2.6μ阻的测量结果。图 11 给出 0. '7--1.1μm 可变诱透射宽带通滤光片的光谱实测曲线，

并给出基片上 100

、 900 和 150 0 三种情况，主透射带两侧，旁通带最大透射率为 0.5% "，

2%0 

四、诱透射宽带通滤光片应用实例

诱透射宽带通滤光片作为全介质窄带型和全介质宽带型带通滤光片的辅助滤光片截除

旁通带是很方便的。例如，利用可变诱透射宽带通滤光片截除旁通带的圆形可变窄带滤光

片的实测结果是:峰值披怯范围为 0 .4-0.7 μmj 峰值(平均〉透射率为 >17~向相对半宽度

为 0.4知 .......0.9知(或 2%.......3%); 旁通带透射率为0.<;0.1%0

对曾参加这项实验工作的卢昌义、赵永华等同志及其他给于帮助的同志在此一并虱

捕。
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Study of broad-bandpass filters wi也 induced trawmission 

YAl'iG SR"'('1{EI 

(Changcht切 Institute 旷句剖C8 a1id 丑角ð Mechmiics , .Aca&m刷刷耐a)

(Re由ived 3 Decemt~r 1~85; revised 1垂 J皿uary 1986) 

Abstract 

A new type of broad-bandpass fìlter with induoed transmission in 也e regioD of 

0.4 ,,-, 1. 1 ，uill 臼 de.soribed together with its ad可antages and applioatioDs. It is also 

presented 也川北he desigD me也od of these :fil切rs and 直lters of variable broad-band

pa由es with induoed-transmission i且也e region of 0 .4.......0.7μm as well a8 0.7 ，.......1. 1μm. 

The rules of linear varia主ions of the matohing layer and metallayer on the 直lter are 

sum皿ed up. The 皿atohing ooeffioient and physioal thlokne四 ofthe 皿的allayer ì且也he

region of 0 .4，.....，1. 1μm have been oaloulated. Final1y, parametrio analyses of 可pioal

designs are presented toge出er wi也h 地e e:xperi皿en恤.1 de皿onstration and an e王amplø

of appliúa七ion.
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