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刑侦检测光学系统中干涉滤光片的设计与制备

牟鑫，付秀华，赵燕，贾岩
（长春理工大学 光电工程学院 光学工程和光学薄膜实验室，长春１３００２２）

摘　要：在刑侦现场勘查不同物证痕迹时，采用多波段光源对痕迹进行获取，而多波段光源是利用

不同性能的干涉截止滤光片以获得不同波段的输出光．为了寻找衣物上体液和其它痕迹，利用干涉

滤光片的组合方法，采取电子束蒸发并加以离子辅助沉积系统，根据薄膜干涉滤光片理论并借助膜

系设计软件，制备了低成本高质量的４５０～５２０ｎｍ波段高透射矩形波．通带透过率大于９９％，其它

波段透过率小于０．２％，陡度犛＜３％，并通过了酸碱度环境的检测．重点讨论了膜系设计中波纹产

生的原因及波纹的的压缩．
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０　引言

近几年，由于光学技术具有灵敏度高且不损坏

物证的优势，在刑事科学领域得到了广泛的应用，特

别是用于现场勘验寻找痕迹的多波段光源．由于物

体（手印、体液、血迹等）本身对光的反射、吸收的特

性不同，在不同波段的光源照射下，物体的表面将

得到不同的亮度分布，从而显示出不同的细节．针

对衣服上的体液［１］，选用４５０～５２０ｎｍ波段高透过

的矩形波照射能够消除背景荧光的影响，凸显证据．

选择适当的光源波段，能加强对痕迹物证的显示，

抑制干扰因素的出现，因此带通滤光片的质量起了

决定性作用．滤光片的制备方法有很多，目前国外的

制作水平很高，质量较好，但价格昂贵［２］．

本文通过干涉滤光片组合系统，制备了高透过，

高截止深度的矩形波．性能要求为４５０～５２０ｎｍ波

段透过率大于９９％，其他波段（截止到８００ｎｍ）透过

率小于０．２％，陡度犛＜３％．

１　膜系设计

本文研究的干涉滤光片参量要求为４５０～

５２０ｎｍ波段平均透过率大于９９％，其它波段透过率

小于０．２％，犛＜３％．制备这种矩形波可以通过三种

方法：其一是直接设计带通滤光片，但是需要的膜层

较多，且通带的波纹很难压缩，截止带宽有限；其二

是在Ｋ９玻璃两面分别镀制长波通和短波通，但是

这样就不能用于配套组合，一个滤光片对应一个矩

形波，成本太高；其三是制备一个长波通和一个短波

通组合使用，可以满足不同波段的矩形波，达到了高

透射，宽截止．本文采用第三种方法制备，成本较低，

可以任意组合配套使用．

１．１　材料的选取

作为光学薄膜材料，首先要考虑材料的透明度、

吸收和散射性、折射率、机械牢固度和化学稳定性

等．本文所研究的滤光片主要工作在可见波段，在该

波段常用的高折射率材料有 Ｔａ２Ｏ５ 和 ＴｉＯ２．由于

Ｔａ２Ｏ５ 的折射率低于 ＴｉＯ２ 的折射率，要想达到相

同的结果，采用 Ｔａ２Ｏ５ 就要增加很多层数，所以最

终选择ＴｉＯ２ 作为高折射率材料
［３］．而低折射率材

料有 ＳｉＯ２ 和 ＭｇＦ２，虽然 ＭｇＦ２ 的折射率低于

ＳｉＯ２，但是 ＭｇＦ２ 膜具有很高的张应力，而且其应力

随着膜厚的增加而增加，膜厚累计达到一定厚度就

会产生薄膜破裂，另外单层膜不宜偏厚，以免造成应

力过大产生膜层龟裂、脱膜等．而ＳｉＯ２ 表现为压应

力，与ＴｉＯ２ 的匹配很好，且ＳｉＯ２ 的光吸收很小，膜

层牢固，抗腐蚀能力强［４］．材料的主要参量如表１．

表１　材料的主要参量

犜犪犫犾犲．１　犜犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｒｅａ／μｍ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ／μｍ

ＴｉＯ２ ０．３５～１２ ２．２～２．４（０．５５）

ＳｉＯ２ ０．２～８ １．４６（０．５）

１．２　膜系设计

根据使用要求在 Ｋ９玻璃基底上镀制滤光膜，
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膜系设计的同时还要综合考虑设备条件、镀制工艺

参量（如基底温度，沉积速率），真空度以及膜厚控制

等方面．为了减少累积误差，总的层数不宜过多，所

以膜系设计是要解决的难点之一．

要实现４５０～５２０ｎｍ波段高透射的矩形波，需

要制备以４４０ｎｍ为中心波长的长波通和以５４０ｎｍ

为中心波长的短波通．干涉截止滤光片质量的好坏

在于通带内波纹的平整度，因为随着层数的增加，波

纹变得更为密集．所以设计的难点在于压缩通带内

透射率曲线的波纹．

在通带内多层膜好像一个光学厚度和折射率都

略微变化的单层膜，再无吸收的基片上镀以单层介

质膜时，其反射率在两个极值之间振荡．当膜厚等于

λ／４偶数倍时，膜是一个虚设层，因此反射率就是光

洁基片的反射率，即犚１＝ η０－η（ ）ｇ ／η０＋η（ ）ｇ
２．其

中η０ 和ηｇ 分别是入射介质和基片的有效折射率；

当膜厚等于奇数倍时，取决于薄膜的折射率是高于

还是低于基片的折射率，反射率会出现极大值或者

极小值，即犚′２＝ η０－η
２
ｆ／η（ ）ｇ

２／η０＋η
２
ｆ／η（ ）ｇ

２．其中

ηｆ是薄膜的有效折射率，它们是极大值和极小值的

包络，也就是单层膜反射率曲线的包络．由于长波通

滤光片的基础膜系为 ０．５ＨＬ０．５Ｈ 狊，短波通滤光

片的基础膜系为 ０．５ＬＨ０．５Ｌ 狊．它们都是对称的

多层膜，将ηｆ代换成对称周期的等效折射率犈 ，即

犚２＝ η０－Ε
２／η（ ）ｇ

２／η０＋Ε
２／η（ ）ｇ

２．

如果犚１ 与犚２ 相接近，即可以压缩通带波纹．

由于工作波段为可见，基片材料为犓９，犚＝４．２％，

所以通过改变基本周期内的膜层厚度是最简单有效

的消除通带波纹的方法［５］，可以利用ＴＦＣａｌ膜系设

计软件进行优化．

长波 通 初 始 膜 系 为：Ｓｕｂ｜（０．４５Ｈ ０．９Ｌ

０．４５Ｈ）５（０．５ＨＬ０．５Ｈ）８｜Ａｉｒ，不考虑另一面的反

射，优化后的曲线如图１．

图１　长波通滤光片优化后理论透射率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　由于长短波滤光片通要组合使用，在设计短波

通滤光片时不但要考虑通带波纹的压缩，还要尽量

使截止带宽度增加，以排除不同波段光的干扰．由高

反射膜的设计理论可知，反射带的宽度决定于两种

材料折射率之比值，计算公式为

Δ犵＝
２

π
ａｒｃｓｉｎ

狀Ｈ－狀Ｌ
狀Ｈ＋狀（ ）

Ｌ

＝

２

π
ａｒｃｓｉｎ

２．３－１．４６

２．３＋１．（ ）４６ ＝０．１４３
Δλ＝λ０／１－Δ（ ）犵 －λ０／１＋Δ犵≈２Δ犵λ０＝２×

０．１４３×５００＝１４３

式中狀Ｈ＝２．３，狀Ｌ＝１．４６，λ０＝５００ｎｍ而实际反射

带宽远远大于１４３ｎｍ，所以一个（ＨＬ）组合膜堆反

射带宽不能满足要求，因此需要展宽反射带．对于多

层介质膜，使用不同中心波长的 ＨＬ膜堆组合进行

叠加可以达到要求．利用这种方法，短波通的初始膜

系为：Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
７（１．２Ｈ１．２Ｌ）７ Ｈ０．５Ｌ｜Ａｉｒ，不考

虑另一面的反射，优化后的曲线如图２．

图２　短波通滤光片优化后理论透射率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

考虑到另一面的反射，应用双有效界面法并结

合膜系设计软件镀制宽带增透膜．采用 ＳｉＯ２，

Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２ 和 ＭｇＦ２ 为镀膜材料，设计膜系为Ｓｕｂ

｜ＬＡ２ＢＣ｜Ａｉｒ，中心波长为５１０ｎｍ，其中Ｌ、Ａ、Ｂ和

Ｃ分别代表ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２和ＭｇＦ２ 的１／４中心

波长的光学厚度．其４００～７００ｎｍ波段范围内的理

论设计光谱反射率曲线如图３．

图３　４００～７００ｎｍ波段范围内的理论设计光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ４００～７００ｎｍ

０６２
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２　薄膜制备

薄膜制备工作是在国产 ＴＸＸ７００型真空镀膜

机上完成的．使用电子枪蒸发材料，考夫曼离子源轰

击基底，物理厚度和材料的沉积速率采用国际先进

的 ＩＣ／５ 石 英 晶 体 膜 厚 控 制 仪 （Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）．

根据材料的特性，结合设备的工艺参量如真空

度、温度等对材料折射率，沉积速率等性质的影响．

当真空度达到所需要的压力时，烘烤镀件，烘烤温度

达到２００℃ 后恒 温４０ｍｉｎ，当真空度达到 ３×

１０－３Ｐａ时，打开考夫曼离子源轰击基底１０ｍｉｎ后，

开始蒸镀．经过多次实验，最终确定ＴｉＯ２ 的沉积速

率大约在０．３ｎｍ／ｓ ，ＳｉＯ２ 的沉积速率调整为

０．７ｎｍ／ｓ．对于ＳｉＯ２ 最好提前预熔，去除杂质，对于

ＴｉＯ２，镀制过程中必须充分预熔，同时控制电子枪

束流，以免束流过大或者材料局部温度过高造成材

料喷溅，并且ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 均易失氧，所以在镀制过

程中必须充氧，使真空度达到１×１０－２Ｐａ．另外，在

镀制长波通滤光片时，某些ＴｉＯ２ 层厚度很薄，不易

控制，这时适当调整它的沉积速率为０．２ｎｍ／ｓ．以

减少控制误差．

３　测试结果及分析

采用日本岛津 ＵＶ３１５０分光光度计对样品进

行测试，实验光谱曲线如图４．

图４中（ａ）和（ｂ）分别表示实际镀制的长波通和

短波通干涉滤光片，图４（ｃ）是修改膜系后实际镀制

的短波通曲线．由图４（ｂ）可以看出，通带平均透过

率很低，更为严重的是在截止带７２０ｎｍ左右出现

了较大的次峰，利用设计软件模拟分析，膜系总共为

３０层，其中敏感层占到一半以上，并且这些敏感层

都聚集在前面的１０多层，比较集中，难以准确监控，

因此会产生很大的控制误差．

图４　干涉滤光片优化后实际透射率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｉｌｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

另外，由于机器设备本身存在控制误差，通过实

验镀制几层，发现实际镀制的厚度比设计的厚度少，

这样就产生了累积误差，通过模拟，相应的减少前面

１０层的厚度，结果会出现与测试结果类似的曲线．

所以选择重新设计膜系，尽量减少敏感层并使其分

散开．

重新设计膜系，初始膜系结构为Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
８

（１．２５Ｈ１．２５Ｌ）９Ｈ０．５Ｌ｜Ａｉｒ，由图４（ｃ）可以看出已

经不存在次峰了，满足了要求．干涉滤光片组合后的

实际透过率曲线如图５．

图５　干涉滤光片组合４５０～５２０ｎｍ波段实际透射率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｎ４５０～５２０ｎｍ

１６２
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　　图５的矩形波段４５０～５２０ｎｍ平均透过率是

９９．３％＞９９％，其它波段的透过率０．１３％＜０．２％，

犛＜３％，满足性能要求．由此可以看出，通过干涉滤

光片的组合可以得到高质量的矩形波，降低了成本．

为了保证光学元件的安全可靠性，对所镀制的

样品进行了酸碱度的试验．把干涉滤光片样品分别

放在浓度为５％稀酸和稀碱溶液中６ｈ，取出样品，

清洁表面并进行检测，膜层没有明显变化．

４　结论

将镀制样品组合并应用到多波段光源的滤光片

系统中．滤光片转盘便将相应的滤光片转到灯源前

面，对灯源发出的光进行过滤，所以选用４５０～

５２０ｎｍ的矩形滤光片可以实现对衣服上体液的现

场勘查和分析．另外，采用相同的方法，对微量物证

例如某些射击残余物的勘察要用４５０～７２０ｎｍ波

段高透射的矩形波，这样只要制备一个以７３０ｎｍ

为中心波长的短波通，与４４０ｎｍ的长波通组合就

可以实现．所以通过改变波长组合，还可以实现对现

场血液、指纹、足迹的搜寻和检验．
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