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基于太阳模拟器阶梯式补偿滤光片的研究

付秀华,杨金也,刘冬梅,张静,郭凯
(长春理工大学 光电工程学院,吉林 长春130022)

摘 要:太阳模拟器是利用人工光源模拟太阳光辐照的设备,滤光片作为太阳模拟器中的重要元件,对

其光谱精度要求也越来越高.本文通过建立数学模型,引入新的评价函数,设计了0.4~1.1μm波段五个

不同分光要求的阶梯式补偿滤光膜.并在薄膜制备过程中,应用最小二乘法原理对实验数据进行拟合,
找到了残余蒸镀量与膜层厚度之间的关系,解决了残余蒸镀对薄膜的光谱影响,最终制备出的薄膜符合

使用要求.
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ResearchonLadder-typeCompensationFilterBasedonSolarSimulator

FUXiu-hua,YANGJin-ye,LIUDong-mei,ZHANGJing,GUOKai
(SchoolofEletr-OpticalEngineering,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun130022,China)

Abstract:Thesolarsimulatorisadevicethatusesartificiallighttosimulatesunlight,asanimportant
componentofthesolarsimulator,theaccuracyofthefilterspectralrequirementsaregettinghigherand
higher.Inthispaper,astepcompensationfilterwithfivedifferentspectralrequirementsinthe0.4~
1.1μmbandisdesignedbyestablishingamathematicalmodelandintroducinganewevaluationfunction.
Intheprocessoffilmpreparation,theleastsquaresmethodwasusedtofittheexperimentaldata,and
therelationshipbetweentheresidualdepositionamountandthethicknessofthefilmwasfound,which
solvesthespectraleffectoftheresidualdepositiononthefilm,andthefilm finally meetsthe
requirements.
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0 引言

太阳模拟器滤光片的主要作用是对灯源光谱进行修正补偿,使出射光的光谱曲线更加接近太阳光谱,实
现对太阳光谱的精确模拟[1].2014年,意大利Perugia大学的AndreaPresciutti等人利用在玻璃基底上生长

有机分子/聚合物的结构取代系统中的滤光片,用以降低太阳模拟器滤光系统成本[2].2015年,中科院长春精

密机械与物理研究所的高雁、刘洪波等研制了一种实用型三谱段太阳模拟器,对灯阵出射光谱的不同波段进

行修正[3].
短弧氙灯、卤素灯、金属卤素灯、钨丝灯、碳弧灯、LED灯等均可作为太阳模拟器的光源,它们各有优

劣[4].但光源发出的光与太阳光的光谱能量分布均存在较大差异,因此需要研制一种滤光片,对光源出射光

谱进行修正补偿.
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  如何更精确地模拟太阳光谱,已成为该领域的

研究重点.传统太阳模拟器滤光片在可见光波段只

有一个优化目标,难以对太阳光谱进行精确模拟.本
文对比AM1.5太阳光谱,将可见光分为三个波段进

行优化,使其更接近太阳光谱.

1 滤光膜参数的确定

用短弧氙灯组成的灯阵作为光源,将灯阵的出

射辐照度与 AM1.5(AirMass)太阳光谱辐照度进

行对比,如图1.
对存在差异的部分通过公式进行优化拟合,获

得阶梯式补偿滤光片的光谱要求[5],其技术参数为

图1 短弧氙灯灯阵与AM1.5太阳光谱辐照度对比

Fig.1 Comparisonofshort-arcxenonlamparrayandAM1.
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2 基底与材料的选择

由于太阳模拟器的光源是短弧氙灯组成的灯阵,因此在选择基底材料与薄膜材料时,需要考虑其热膨胀

系数以及在全光谱具有高透射,材料的耐高温性同样不可或缺.
2.1 基底的选择

常用的太阳模拟器滤光片基底材料为石英,石英又分为JGS1、JGS2以及JGS3三种[6].其中JGS3石英

具有耐高温、热膨胀系数小等优点,其透明区为0.24~3.6μm,并且从紫外区域到近红外区域都有较高的透

过率,因此选择JGS3石英作为滤光片的基底材料.
2.2 薄膜材料的选择

常用的太阳模拟器滤光膜高折射率材料主要有氧化铪、氧化锆和氧化钛等.其中氧化铪折射率为2.15,
但氧化铪进行蒸发制备时为固态蒸镀,制备大口径基底时成膜均匀性不佳;氧化锆折射率约为1.97,其散射

量大,薄膜在空气中易吸收水分[7],使其透射率与反射率产生变化,影响光谱的稳定性;氧化钛在0.4~
0.5μm波段易出现吸收现象,会降低薄膜透过率.TiO2/ZrO2 混合材料具有液态蒸发,折射率稳定、成膜质量

好等优点,其服从典型的柯西色散关系,混合后可弥补各自材料的不足,且按一定的比例混合,折射率可达到

2.25.因此,选择TiO2/ZrO2 混合材料作为高折射率材料.
SiO2 折射率为1.46,与TiO2/ZrO2 混合材料应力匹配良好,蒸发温度在1600℃左右,透明区为0.2~9

μm,并且散射吸收小,具备成膜质量高、耐磨损抗腐蚀等优点,因此选择SiO2 作为低折射率材料.

3 多光谱补偿滤光膜的设计

选定基底材料后,根据技术要求,在基底前表面设计多光谱补偿滤光膜.为了在可见及近红外区域获得

较高的透过率,减少能量损失,在基底后表面设计宽带减反射膜.
3.1 前表面膜系设计

双有效界面法又称史密斯法,其设计思路是使选定的膜层从膜系中分离出来,整体膜系的组合可用两个

选定的有效界面来代替.只考虑选定膜层中的多束光干涉,那么即可获得多层膜的光学特性,从而得出一种

设计膜系的方法[8].

T=
(1-Ra)(1-Rb)
(1- RaRb)2

· 1

1+
4 RaRb

(1- RaRb)2
sin2 12

(φa +φb -2δ)
(2)
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  令R= RaRb,T0=
(1-Ra)(1-Rb)

(1-R)2
=1,F=

4R
(1-R)2

,θ=
1
2
(φa +φb -2δ),则有

T=
T0

1+Fsin2θ
(3)

  式(3)表明,T0(λ)和F(λ)只取决于两个子膜系的反射率Ra 与Rb,sin2θ只取决于两个子膜系的反射

相移以及选定层膜层的位相厚度.
对于各相邻波段技术指标不同、要求复杂的滤光膜,采用常规的评价函数难以设计出满足设计要求的滤

光膜,因而考虑引入新的评价函数.即在波长λ1~λ2 波段范围内,j层膜的能量透过率Tj(λ)与给定理想能

量透过率T0(λ)的差值平方为最小值时,每层膜的光学厚度为理想厚度,将评价函数定义为

f=∫
λ2

λ1
ωj(λ)·[Tj(λ)-T0(λ)]2dλ (4)

式中Tj(λ)表示目标函数,T0(λ)表示目标值,ωj(λ)>0为权重因子.从式(1)可以看出,该滤光膜的目标透

过率函数是一个较复杂分段函数,根据系统的能量分布特点,各波长处权重相同,即有ωj(λ)≡C(常数),式
(2)可简化为

f=∫
λ2

λ1
[Tj(λ)-T0(λ)]2dλ (5)

  根据理论推导,将式(1)、式(5)导入Essential
Macleod软件遗传算法模块中,将膜系的层数j 设

置为变量的个数,使程序根据目标值进行自动优化,
通过不断迭代计算,降低膜系理论值与目标值之间

的差异,从而寻求最优解.
应用软件对膜系前表面多波段分光进行设计,得

到膜系Sub1.23H0.53L1.31H0.98L0.86H1.23L1.04H
1.01L0.94H1.28L0.99H0.76L0.70H1.84L0.83H0.
98L2.24H0.89L0.73H1.27L1.06H0.91L1.02H1.19L1.
03H0.48L1.93H1.25L0.27H丨Air.其中Sub为JGS3
基底,符号H和L分别代表TiO2/ZrO2 混合材料和

SiO2 的λ/4光学厚度,Air表示空气,设计结果如图2
所示.
3.2 后表面膜系设计

根据双有效界面法理论,利用软件对膜系进行

优化,设 计 膜 系 Sub丨0.62H1.11L0.74H0.51L
4.26H0.55L0.62H3.99L0.65H0.45L2.92H0.34L0.
74H1.83L丨Air,设计结果如图3,前后表面设计曲

线进行匹配叠加,获得设计结果如图4.

4 薄膜制备

采用离子辅助沉积技术对薄膜进行制备,全程

利用石英晶体膜厚控制仪监测薄膜物理厚度.采用

正交实验法,经过多次实验,当束流调节到160mA,
蒸发真空度控制在1.0×10-2Pa时,选定TiO2 与

ZrO2 的混合比为2∶1,此时在该波段的 TiO2/

SiO2 混合材料折射率可稳定达到2.25,这与文献

[9]的结论一致.TiO2/ZrO2 混合材料与SiO2 均为

氧化物,因此在制备过程中需充入氧气.具体制备工

图2 前表面多光谱补偿滤光膜设计曲线

Fig.2 Designcurveformulti-spectralcompensationfilteron
thefrontsurface

图3 宽带减反膜设计曲线

Fig.3 Broadbandanti-reflectivedesigncurve

图4 理论双面透过率曲线

Fig.4  Double-sided transmission spectrum curve of
theoreticaldesign

3-1003211



光 子 学 报

艺参数如表1所示.
表1 工艺参数表

Table1 Technologicalparameters

Material Depositionrate/(nm·s-1) Substratetemperature/℃ Vacuum/Pa FlowrateofO2/sccm
TiO2/ZrO2 0.3 1.0×10-2 12
SiO2 0.7

290
1.5×10-2 20

5 测试结果及分析

5.1 光谱测试

前表面薄膜制备完成后,使用日本岛津 UV-
3150分光光度计对基片进行测试,光谱曲线见图5.
5.2 测试结果分析

对比图3和图5可知,0.4~0.6μm处存在明显

差异,分析原因是在制备过程中存在残余蒸镀,从而

使测试光谱曲线与设计存在较大差异.
传统解决残余蒸镀的方法是在实验过程中记录

下每层残余蒸镀量,再通过减少程序中每层膜相对

应的残余蒸镀厚度,达到控制残余蒸镀的目的[10].
这种方法只能单纯针对设计的某一个膜系使用,如
果更换一种设计,就需要重新进行多次实验来确定

各层的残余蒸镀量,不具备普适性.

图5 前表面光谱测试曲线

Fig.5 Spectraltestcurveoffrontsurface

  实验采用石英晶体监控法监控薄膜物理厚度,该方法是通过监测AT切割石英晶体的振动频率的改变

量来判断膜层厚度的方法,其原理为

Δf=-ρM

ρQ
·f

2

NΔdM (6)

式中,Δf 表示震动频率的变化量,ρM 表示膜层密度,ρQ 代表石英密度,ΔdM 表示厚度改变量,f 表示石英晶

体基频,N 表示石英晶体的频率常数,那么当材料确定的情况下,-ρM

ρQ
·f

2

N
通常为常数.

  对实验所得数据进行统计和分析发现,对于单

一材料而言,其残余蒸镀量都是随着膜层的厚度增

加而有增大的趋势,该现象与石英晶体的振动频率

随着厚度的增加而减小有关,因此可通过建立数学

模型来确定残余蒸镀与膜层总厚度之间的关系.
将TiO2/ZrO2 混合材料的各残余蒸镀量与总厚

度导入Matlab中,根据最小二乘法原理,调用polyfit
(x,y,n)函数进行多项式拟合,其中n是多项式的最

高次数.经过多次尝试,发现当n取值为2时,拟合的

曲线与实验结果具有较好的一致性,拟合结果如图6
所示,残余蒸镀量RtH 与膜层厚度x 之间的关系表

达式为

图6 TiO2/ZrO2 残余蒸镀与制备厚度的关系

Fig.6 Relationshipbetweenresidualdepositionamountof
TiO2/ZrO2andthicknessofpreparation

RtH=0.3130x2+1.0665x+0.4767.
  同理,可拟合出SiO2 的残余蒸镀量RtL 与膜层厚度x 的拟合曲线如图7所示,关系表达式为

RtL=0.0516x2+0.1010x+0.1884.
  通过此方法,可以得到该设备的TiO2/ZrO2 混合材料与SiO2 在任意厚度的对应残余蒸镀量.

因为前后表面薄膜制备过程中均存在残余蒸镀影响光谱问题,所以将此方法应用在后表面制备过程中,所
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得到的光谱曲线符合要求,从而验证了模型的可行性,实际制备残余蒸镀量与图6及图7对应数据基本吻合.
工艺优化后最终制备出的薄膜测试曲线与设计曲线对比如图8所示.

图7 SiO2 残余蒸镀与制备厚度的关系

Fig.7 Relationshipbetweenresidualdepositionamountof
SiO2andthicknessofpreparation

图8 实测曲线与设计曲线对比图

Fig.8 Comparisonoftheactualcurveandthedesigncurve

5.3 环境测试

将滤光片放入电热恒温干燥箱300℃加热1h后取出进行光谱测试,滤光片光谱无明显变化.

6 结论

本文根据光学薄膜基础理论和太阳光模拟器滤波片要求,通过建立数学模型、引入评价函数等方法进行

膜系设计,使用TiO2/ZrO2 混合材料与SiO2 制备了0.4~1.1μm阶梯型补偿滤光膜,通过引入评价函数,解
决了设计过程中存在的问题,又应用最小二乘法原理对制备厚度及残余蒸镀量进行拟合,找到了残余蒸镀量

与膜层厚度之间的关系表达式,在工艺方面解决了残余蒸镀对薄膜的光谱影响,设计并制备出的太阳模拟器

多光谱补偿滤光片满足使用要求.设计光谱曲线与实际制备出滤光片的光谱曲线仍存在差异,分析原因是由

于工艺上存在一些厚度及光学常数误差,进一步优化工艺参数,获得更高精度的太阳模拟器滤光片,将是今

后工作研究的重点.
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