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摘要!植物生长过程中对太阳光谱的吸收具有选择性"由于植物在光合作用和生长发育中对蓝

紫光和红光较为敏感!因此设计并镀制了一种滤光片!目的是从太阳光谱中过滤掉植物吸收很

少%且可能有害的黄绿光!从而采集植物生长所需要的蓝紫光和红光"通过离子源辅助电子枪

蒸镀的物理沉积方式在大尺寸的
cE

玻璃基底上镀制了宽带负滤光片!镀膜后的滤光片在
?%%

#

?"%MG

和
>!%

#

"#%MG

波长范围内平均透过率大于
E%k

!而
#%%

#

#F%MG

波长范围内平均透

过率小于
%7$k

"结果表明该宽带负滤光片膜系的镀制满足植物培育实验的使用要求"
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!

言

植物生命活动以光照作为能量的源泉'光合作用是绿色植物吸收太阳光的能量!通过二氧化碳和水!制

造出有机物并释放氧的过程!它是植物生长的基础'从光谱上看!太阳光谱是个连续光谱'有研究表明!植

物并不是对所有波长的太阳光都均匀吸收!而是有选择性的!植物的叶绿素在蓝光和红光部分有两个很强的
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吸收峰!而绿光及黄光则大多被叶子所反射或透过!很少被利用)

&=!

*

!并且黄绿光还有可能抑制植物的生

长)

?

*

'因此现有的研究多采用
-3Z

光源人工补充红蓝光的方法来提高植物的光合作用效率以达到增产增

收的目的)

#

*

!然而对农作物生长最为廉价而有效的还是自然光!但在自然光中如何滤出植物生长所需的红蓝

光则是一个新的挑战'因此!本文设计并镀制了一种光学宽带负滤光片!直接从太阳光中分离出满足植物生

长所需要的红蓝光波段!来研究从太阳光谱中滤除黄绿光部分后对植物生长的影响'

8

!

技术要求

表
8

!

膜系设计参数

F*5<8

!

X)+#

3

.+

6

)4#@#4*/#"."@/2)4"*/#.

3

波长-
MG

透过率-
k

?%%

#

?"%

*

E%

#平均$

#%%

#

#F%

)

%7$

>!%

#

"#%

*

E%

#平均$

!!

根据所设计的植物栽培的实验方案!要求从太阳光谱

中有效地采集出植物光合作用最敏感(最佳的光波段"

?%%

#

?"%MG

的蓝紫光以及
>!%

#

"#%MG

的红光!同时要

求从太阳光谱中过滤掉光合作用吸收极少并可能会抑制

植物生长的黄绿光#

#%%

#

#F%MG

$'因此!要求在边长为

&%%GG

(厚度为
?GG

的
cE

玻璃基片上设计和镀制光学

薄膜'具体的膜系设计参数如表
&

所示'

'

!

膜系设计与材料选择

图
8

!

高反膜系的理论曲线

;#

3

<8

!

F2)"-)/#4*A4,->)"@2#

3

2S-)@A)4/#.

3

@#A(

!!

根据所提出的技术要求!首先考虑将高反膜系作

为初始基础膜系'具体膜系为"

UP:

:

]

#

]-

$

E

:

HI<

!

其中!

UP:

为
cE

玻璃基底!

HI<

为入射介质空气!

]

为

高折射率材料!

-

为低折射率材料!#

]-

$

E表示#

]-

$

作为一个周期膜系重复
E

次'首先试用常规的高折射

率材料
)I'

$

和常规的低折射率材料
/I'

$

通过膜系软

件进行模拟计算!按照设计要求!选择中心波长
/

%

f

#!%MG

'通过膜系软件的模拟计算!得到如图
&

所示的

透射率曲线'

!!

从图
&

中可以看到!对于常规的高反膜系来说!截

止带符合设计要求!但是在两旁的通带波纹起伏较大!

达不到设计要求!因此必须考虑消除通带内的波纹'

通过膜系设计软件将高反膜系进行优化修改!具体膜系为"

UP:

:

#

%7#]-%7#]

$

E

:

HI<

!其透射率曲线如

图
$

所示'从图
$

#

H

$的理论曲线可以看到!修改后的长波通膜系很好地压缩了长波通带内的波纹!但是

短波通带的波纹并没有消除'而同样地!如果修改膜系变为图
$

#

:

$所示的短波通膜系
UP:

:

#

%7#-]

%7#-

$

E

:

HI<

!则情况刚好相反'因此!单纯的使用长波通膜系或者短波通膜系都不能同时压缩截止带两

边的波纹'

!!

为了达到同时压缩两侧通带波纹的目的!尝试在基础高反膜系的两侧增加对称膜系等效匹配层'通

过计算!在高反基础膜系的两边分别加入周期对称膜系#

!]!-

$

$来消除通带的波纹!并在最后增加一个

减反膜系
$]-

来优化波纹的透过率)

>

*

'通过膜系软件的模拟和计算发现如果只选用高折射率
)I'

$

和

低折射率
/I'

$

这两种膜料代入周期对称膜系和减反膜系!模拟出来的膜系还是达不到设计要求!这时!

就需要选择三种或以上不同的膜料来设计负滤光片膜系'在光学薄膜的设计和镀制过程中!常用的膜料

一般有以下几种!表
$

列出了它们的一些基本特性)

"

*

'

!!

考虑到设计所需的折射率要求!以及各膜层之间的应力匹配!最后选取了
)I'

$

(

@<'

$

(

,6

!

'

$

和
2

N

\

来设计负滤光片膜系)

F=E

*

'通过软件模拟计算设计的膜系具体为"

UP:

:

#

!]

$

!2

$

$

#

!]

&

!2

$

>

#

!]

$

!2

$

$

$]

$

-

:

HI<

'其中
]

&

为折射率
M

]

&

f$7!?

的
)I'

$

!

]

$

为折射率
M

]

$

f&7E"

的
@<'

$

!

2

为折射率
M

2

f

&7#>

的
,6

$

'

!

!

-

为折射率
M

-

f&7!F

的
2

N

\

!中心波长
/

%

f#!%MG

'膜系理论曲线如图
!

#

H

$所示'

+

!#?

+
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图
'

!

带通滤光片膜系的理论曲线

;#

3

<'

!

F2)"-)/#4*A4,->)+"@5*.!

6

*++@#A/)-

表
'

!

膜料参数

F*5<'

!

V*-*()/)-+"@/2)@#A((*/)-#*A+

材料 分子量 密度 熔点-
m

透明区-
"

G

折射率#

/

f##%MG

$

)I'

$

"E7FF ?7$E &F#% %7!#

#

&$ $7$

#

$7?

@<'

$

&$!7$$ #7?E $"%% %7!?

#

&$ &7E"

)H

#

'

$

??&7FE F7"? &F%% %7!%

#

&% $7&%

,6

!

'

$

&%&7E> !7E" $%?# %7$%

#

F &7#!

#

&7>%

/I'

$

>%7%F $7$

#

$7" &"!% %7&>

#

E &7?>

2

N

\ >$7!& $7E

#

!7$ &!E# %7$&

#

&% &7!F

!!

从图中可以看到截止带两边的通带区波

纹已经很好地被压缩!可以满足平均透过率

大于
E%k

的要求!但是截止带的宽度减小了!

不能满足截止带带宽的要求'因此将该膜系

中心波长移到
#&#MG

!在此基础上叠加一个

中心波长为
#>%MG

的相同膜系!并增加高反

膜系的周期数!通过软件优化后!将截止带展

宽至符合设计的要求'最终展宽之后的负滤

光片理论膜系曲线如图
!

#

:

$所示'可以看到!由于叠加了一个不同中心波长的膜系!截止带中心的透射率有

所上升!

#!?MG

和
#?$MG

处的透射率分别为
&7!Fk

和
&7>"k

!但还是基本能满足平均透射率小于
%7$k

的

设计要求!而通带区的波纹也变密了!这是因为两个高反膜系叠加相互影响而产生的'

图
B

!

优化后的理论曲线

;#

3

<B

!

F2)"-)/#4*A4,->)+"@/2)"

6

/#(#O)!@#A/)-

B

!

膜系镀制工艺

该膜系使用成都现代南光真空设备有限公司生产的
@@/>>%

型箱式真空镀膜机!采用电子枪蒸镀的

物理沉积方式来完成'

由于该滤光片用于植物培养研究!要求镀制在边长为
&%%GG

大尺寸的
cE

玻璃基底上!因此为了避

免在基底不同区域上沉积膜厚的不均匀!在镀制过程中使用了修正挡板!通过前期实验来修剪修正挡板

的形状!以便在镀制过程中使膜料在基底上各个区域沉积的厚度达到均匀一致)

&%

*

'因为基底尺寸较大!

所以在镀制过程中烘烤的温度不宜过高!过高的温度会使基底内部应力不均匀而破裂!因此将实验温度

控制在
&#%m

!但是由于
2

N

\

在低温下膜层较软!所以在镀制
2

N

\

膜层时将温度适当缓慢提高到

+

?#?

+
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&F%m

!并在镀制结束后将降温过程的时间适当延长!避免基底因降温过快而破裂'同时在镀制薄膜过程

中为了防止氧化物膜料失氧而游离出金属离子!所以通入氧气!并采用辅助的霍尔离子源来辅助沉积!它

可以通过对薄膜材料的轰击从而给沉积的薄膜材料粒

表
B

!

实验工艺参数

F*5<B

!

V*-*()/)-+#./2)):

6

)-#()./

膜料 沉积速率-
MG

+

U

S& 束流-
G,

烘烤温度-
m

离子源

)I'

$

%7!# $$% &#% B;U

@<'

$

%7$# &F% &#% B;U

,6

!

'

$

%7? $%% &#% B;U

2

N

\ &7%# $# &F% .5

子以额外的能量!使沉积的膜层在光学机械等性能上

有所提高)

&&=&!

*

'

由于在膜系设计过程中!最终确定选择的膜料有

四种!而且层数较多!普通的光学监控法难以逐一监

控!所以在镀制过程中采用
2Z+=!>%

晶控设备来监

控膜料的沉积速率和膜层的物理厚度'实验数据如

表
!

所示'

图
D

!

实测曲线

;#

3

<D

!

C

6

)4/-,(4,->)()*+,-)!"@/2)@#A/)-

D

!

镀制结果和分析

用
-HG:QHE%%

紫外可见近红外分光光度计进行

测试!测试结果如图
?

所示'

!!

从图
?

中可以看到!截止带
#%%

#

#F%MG

波长处的

透射率和理论设计曲线的差别不大!但两侧的通带波纹

有所起伏!透射率有所下降!

?F>MG

处的透过率出现了

较大幅度的降低!这是因为在镀制过程中膜层数量太

多!由于各层膜厚控制误差的累积而造成的!但是在

?%%

#

?"%MG

波长和
>!%

#

"#%MG

波长区域内的平均透

射率还是可以达到大于
E%k

的要求'

K

!

结
!

论

通过电子枪蒸镀的物理沉积方法在大尺寸的
cE

玻璃基底上设计并镀制了黄绿光截止!蓝紫光和红

光高透的宽带负滤光片'在镀制过程中对膜层结构和镀制温度进行了优化设计并使用了修正挡板可以

避免膜料在大尺寸基底上不同区域沉积厚度的不均匀'同时在温度较低的环境中使用了离子源辅助沉

积来提高成膜的牢固度'所制备的光学薄膜在要求波段的透过率达到使用要求'
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