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摘要　采用双半波法布里珀罗（ＦＰ）干涉滤光片结构设计了中心波长在１２１．６ｎｍ 的窄带滤光片，其峰值透射率

为６．７８％，通带半宽度为１０．７ｎｍ。通过设计、制备和测量峰值波长在２１７ｎｍ的滤光片验证了设计用到的光学常

数和膜厚定标都比较精确。在此基础上制备了１２１．６ｎｍ的窄带滤光片，到合肥同步辐射实验室测量的结果是中

心波长在１２０．７４ｎｍ，峰值透射率为５．９４％，通带半宽度为１２ｎｍ。可以看出实际制备的滤光片和预先设计的基本

吻合但还是有一定的偏差，最后对实际测量的和理论设计的偏差进行了分析。
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１　引　　言
真空紫外滤光片在空间光学、光谱学、激光、天

文物理学等各个领域有着广泛的应用，把其装入飞

行火箭和人造卫星中可拍摄太阳的极紫外光谱，这

些杂光的极紫外光谱比太阳高出几个数量级，在不

用滤光片照相时杂光则完全雾化了胶片。在实验室

中可用紫外滤光片消除可见和紫外区的杂光，以及

分离重叠光谱级次。紫外滤光片可与硅光电池等半

导体光电元件配合组成高信噪比的光电分光探测系

统，其中最有代表性的是紫外光辐色仪和自动生化
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分析仪。紫外滤光片还可作为有背景干扰信号的滤

波器应用在卫星的光通信方面［１］。为了在地球太阳

轨道上对太阳离子风中１２１．６ｎｍ氢α谱线进行探

测，需要中心波长为１２１．６ｎｍ的窄带滤光片，美国

和欧洲一些国家在这方面都有研究，中国在这方面

研究很少。Ｍａｌｈｅｒｂｅ采用双半波ＦＰ干涉滤光片

结构：ＬｉＦ基片／Ａｌ／ＭｇＦ２／Ａｌ／ＭｇＦ２／Ａｌ／ＭｇＦ２／空

气，设计了１２１．６ｎｍ的窄带滤光片
［２］。但文献资

料只是简单的介绍设计结果，对设计的具体膜系，制

备过程和测量结果都没介绍。本文系统地介绍了设

计的结果，制备的过程和最后的测量结果。

２　中心波长１２１．６ｎｍ的窄带滤光片

设计

为实现宽广范围的深度截止，在可见和红外波

段，由于介质材料的吸收可以忽略，一般采用高／低

折射率材料交替的多周期介质膜系。然而在紫外／

真空紫外波段，大部分材料具有吸收作用，大的周期

数会导致膜系透射率的下降。因而常用金属和介质

多周期膜系的设计来实现紫外和真空紫外波段的滤

光特性，金属 Ａｌ在可见光波段具有较大的消光系

数和高反射特性，可实现在特定波段深度的截止，

同时 ＭｇＦ２ 在紫外波段有较低的消光系数，可作为

紫外波段很好的光学薄膜材料［３～４］。因此用金属

Ａｌ和 ＭｇＦ２ 以双半波ＦＰ滤光片的结构来设计中

心波长为１２１．６ｎｍ的窄带滤光片，其膜系为 ＭｇＦ２

基片／Ａｌ／ＭｇＦ２／Ａｌ／ＭｇＦ２／Ａｌ／ＭｇＦ２／空气。

根据膜系设计理论，用计算机编程来设计或用

商业膜系设计软件来设计滤光片，用ＦｉｌｍＳｔａｒ来设

计１２１．６ｎｍ 的窄带滤光片并采用其阻尼最小二乘

法对膜系进行优化。通过汉诺威ＬａｓｅｒＺｅｎｔｒｕｍ实

验室 ＤｅｔｌｅｖＲｉｓｔａｕ等
［５］和 ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅ

ＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ的ＪｕａｎＩ．Ｌａｒｒｕｑｕｅｒ等
［６］文章得到

ＭｇＦ２ 的光学常数曲线（主要在远紫外波段范围

１００～３００ｎｍ），利用软件Ｏｒｉｇｉｎ将其拟合成公式形

式狀ＭｇＦ２＝１．３７０３８＋６．２３０８／（λ－９６．５０９），吸收系

数犽ＭｇＦ２＝（２．７４８３７－０．０１２７８λ）／（λ－１０６．０２５５２）。

通过文献［７］，得到 Ａｌ的光学常数（主要波段范围

１００～３００ｎｍ），折射率狀Ａｌ＝－０．０１０５５＋０．００００７λ＋

２．９４２×１０－６λ
２，吸收系数犽Ａｌ＝－８９．３２８＋（７８９８．９９６

＋２．４１４λ）
１／２，波长λ的单位为纳米，通过多次实验

验证１００～３００ｎｍ 波段用光学常数拟合的公式设

计的结果和实验测量的结果符合得比较好。设计的

１２１．６ｎｍＦＰ干涉滤光片的具体膜系如表１所示，

透射率曲线如图１所示。

表１ １２１．６ｎｍ窄带滤光片的膜厚

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１２１．６ｎｍｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

Ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＭｇＦ２ｃｒｙｓｔａｌ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

１ Ａｌ ２３．１４

２ ＭｇＦ２ １３．８４

３ Ａｌ ２９．３８

４ ＭｇＦ２ １４．１２

５ Ａｌ ２３．１

６ ＭｇＦ２ １１．４９

图１ 峰值波长为１２１．６ｎｍ的ＦＰ干涉滤光片的透射率

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ

ｐｅａｋｗａｖｅ１２１．６ｎｍ

　　从图１可以看出峰值波长在１２１．６ｎｍ，峰值透

射率为６．７８％。通带半宽度为１０．７ｎｍ，在１４０ｎｍ

的位置透射率为仅为０．３４％。

３　中心波长１２１．６ｎｍ的窄带滤光片制

备

３．１　犃犾膜和 犕犵犉２ 膜厚度定标

在制备过程中，定标至关重要，它直接影响到对

Ａｌ膜和 ＭｇＦ２ 膜厚度精确控制。在洁净的浮法玻

璃上做台阶，做好后将台阶放到真空室，本底真空抽

到５×１０－４Ｐａ，用热蒸发的方式蒸镀 Ａｌ，估算大约

在２００ｎｍ以上并记录晶振的变化数值即可，然后

用ＶｅｃｃｏＤｅｋｔａｋ６台阶仪对台阶的厚度进行测量，

计算出１ｎｍ厚度Ａｌ膜所对应的晶振变化频率，由

于ＶｅｃｃｏＤｅｋｔａｋ６台阶仪自身有２ｎｍ的误差，因

此Ａｌ膜的厚度大即可减小定标时台阶仪自身带来

的误差。用同样方法对 ＭｇＦ２ 进行定标。

３．２　光学常数准确性和定标精确性的验证

由于１２１．６ｎｍ窄带滤光片只能到合肥国家同

步辐射实验室测量，这样不能立即测量所制作的

１２１．６ｎｍ窄带滤光片的中心波长位置和峰值透射

８２４２
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率，因此无法立即判断所用光学常数的准确性和窄

带滤光片的好坏。在２００～１０００ｎｍ波段的滤光片

可以通过实验室的 ＵＶ７５７ＣＲＴ型紫外可见分光光

度计立即测量其透射率和峰值位置，因此先制备一

个中心波长为２１７ｎｍ的滤光片，其设计膜系如表２

所示，其透射率曲线如图２所示。

表２ ２１７ｎｍ窄带滤光片的膜厚

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２１７ｎｍｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

Ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

１ Ａｌ １４．５

２ ＭｇＦ２ １３０．４５

３ Ａｌ ２７．８

４ ＭｇＦ２ １３１．７５

５ Ａｌ ９．１

６ ＭｇＦ２ ３３．４

图２ 峰值波长２１７ｎｍ的滤光片的透射率

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ２１７ｎｍ

图３ 测得的２１７ｎｍ滤光片的透射率

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ２１７ｎｍｆｉｌｔｅｒ

　　实际制备的２１７ｎｍ窄带滤光片经ＵＶ７５７ＣＲＴ

型紫外可见分光光度计测量其曲线如图３所示
［８］。

可以看到实际制作的滤光片的中心波长在２１５ｎｍ，

峰值透射率为３５％，和预先设计的大约有２ｎｍ的峰

位偏移，同时透射率降低了大约２％。总体来说理

论设计和实际测量符合的比较好的，说明定标是相

对比较精确的，而且 ＭｇＦ２ 和Ａｌ的光学常数的拟合

公式不但在２００～３００ｎｍ波段符合得比较好而且

在３００～８００ｎｍ也跟实际符合的比较好。

３．３　１２１．６狀犿窄带滤光片的制备

用光学多层镀膜机制备真空紫外滤光片，采用

真空热蒸发工艺蒸镀金属Ａｌ，电子束蒸发工艺蒸镀

ＭｇＦ２，蒸发用材料 Ａｌ丝和 ＭｇＦ２ 晶体纯度都为

９９．９９％。制备峰值波长为１２１．６ｎｍ的窄带滤光片

采用的基片是直径为２０ｍｍ的 ＭｇＦ２ 晶体。基片

的温度为室温，实验室相对湿度为５０％，当真空室

本底真空抽至５．０×１０－４Ｐａ时进行蒸镀。Ａｌ在蒸

镀速率较慢时容易被氧化，因才打开挡板前必须先

对铝进行加热预熔一段时间，打开挡板后进行快速

蒸镀，但蒸镀速率太快时铝膜厚度不容易控制，因此

要综合两方面的因素来蒸镀 Ａｌ。蒸镀完一层 Ａｌ

后，必须尽快用电子束蒸镀 ＭｇＦ２，这样可以最大限

度的减少表面Ａｌ被氧化。用电子束蒸镀 ＭｇＦ２ 之

前也是先用外控挡板挡住蒸发源，进行预蒸发，以

保证 ＭｇＦ２ 的沉积速度均匀。

制备的样品如图４所示
［９］，制备完成后到合肥

国家同步辐射实验室对１２１．６ｎｍ的窄带滤光片进

行测量，测量结果如图５所示。

图４ 制备的１２１．６ｎｍ窄带滤光片的样品

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｐａｒｅｄｓａｍｐｌｅｏｆ１２１．６ｎｍｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

图５ 测得１２１．６ｎｍ滤光片的透射率

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ１２１．６ｎｍｆｉｌｔｅｒ

从图５可以看出峰值波长在１２０．７４ｎｍ，峰值透

射率为５．９４％，通带半宽度约为１２ｎｍ，同理论设计

９２４２
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基本吻合，同时也说明所用的光学常数的拟合公式

在这个波段和实际符合得也比较好。但实际测量结

果和理论设计还存在一定的偏差。

４　理论设计和实际制备的滤光片差别

原因分析

４．１　定标的精度不够

在洁净的浮法玻璃上用透明胶作台阶，虽然这

种台阶相对较好，但仍有一定的误差，并且 Ｖｅｃｃｏ

Ｄｅｋｔａｋ６台阶仪测量同一点时有大约２ｎｍ 的误

差。造成实际镀制的膜厚与理论的并不严格相等，

造成两者的曲线有一定偏差。因此在制备台阶时，

要尽量的改进工艺，使台阶定标更为精确。

４．２　部分犃犾在蒸镀过程中被氧化

光学常数是从在超高真空下制得的铝膜中得到

的，制备是在普通的高真空下，因此部分Ａｌ会被氧

化，其示意图如图６所示。

图６ ＭｇＦ２／Ａｌ／ＭｇＦ２５层模型的示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ５ｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｏｆ

ＭｇＦ２／Ａｌ／ＭｇＦ２

当打开挡板进行蒸镀Ａｌ时，先到达 ＭｇＦ２ 层的

Ａｌ分子与真空室中的氧气分子接触的机会大并且

此时Ａｌ蒸镀速率相对较慢，因此 ＆３层Ａｌ被氧化。

＆２层因蒸发速率较快，与氧气的接触机会比较少，

因此基本是纯铝的性质。在 ＆１层上镀 ＭｇＦ２ 之前

需要一段时间去完成蒸镀 ＭｇＦ２ 的准备工作，这时

＆１层的Ａｌ一直和真空室中的的氧气接触，因此也

被氧化。氧化作用可能引起Ａｌ膜组分和结构的变

化［１０］。在Ａｌ膜表面形成的Ａｌ２Ｏ３ 膜对真空紫外辐

射的吸收能力较强，从而降低膜层的透射能力。铝

层因氧化而使其光学常数发生改变，这也是造成理

论设计和实际有偏差的原因之一。因此在蒸镀 Ａｌ

时要使真空室真空度尽量高，减少残余气体中氧气，

从而减少Ａｌ被氧化。

４．３　光学常数的问题

Ａｌ的光学常数是从参考文献［７］中得到的，这

本书１９８５年出版，因此测得的光学常数也不是十分

准确，这也可能是一个原因，当然相对于前两个因

素，光学常数的问题对制备结果的影响是比较小的。

５　结　　论

基于双半波Ｆ－Ｐ滤光片结构，设计了中心波

长在１２１．６ｎｍ的窄带滤光片，在制备１２１．６ｎｍ的

窄带滤光片过程中先通过制备中心波长在２１７ｎｍ

的滤光片对定标的准确性进行验证，在此基础上成

功的制备了中心波长在１２１．６ｎｍ的窄带滤光片。
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