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滤光器特性的实验研究

卢益民 郭振华 王又青 孙 奕 朱 晓 杨克成 李再光

(华中理工大学激光技术国家重点实验室
,

武汉
,

4 30 0 74)

摘要
:
用实验方法研究了滤光器的性能

。

给出了在环境温度变化和 入射角偏离正常值 (0
’

)

时
,

滤光器中心波长和整个通带形状的变化规律
,

并对实际操作过程中应注意的问题进行了论述
。
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一
、

引 言

双折射滤光器具有带宽窄
,

波长可调
、

大视场角等优点川
,

但在体积和重量等方面干涉滤

光器却占有优势
。

所以干涉滤光器在现代测量中得到更多应用
。

例如用蓝绿光从飞机或船舰

上探查水下 目标或测 量海床河床地形时
,

就常常使用中心波 长为 532
.

o n m 窄带相干 滤光

器 [2]
。

它们的带宽通常是 0
.

2 n m
,

0
.

4 n m 和 0
.

6n m
。

为了能严格控制它 们的性能 这类滤光

器往往还附加有电子恒温控制装置
。

干涉滤光器在其他方面的应用更是多种多样
,

例如在生

命科学研究中
,

使用它可以精密鉴别生物机体在各种情况下发出的荧光特性 ;在遥感技术中用

于检测各种特殊的辐射源 ; 在彩色显象技术中用于测量色度和分离不同颜色等
,

用这类滤光器

可以十分方便而快捷地测 出近乎实时的波谱分布
。

在军事方 面
,

现代蓝绿激光水下战略通

讯〔
3】就是利用卫星在外层空间迅速扫描大面积海域和水下核潜艇联 系

,

深水潜艇使用的接收

装置中
,

特定中心波长的高质量窄带滤光器是必不可少的器件之一
。

由于制作这类滤光器属于高新镀膜技术
,

膜层设计和工艺操作都比较复杂
,

因此一般说来

这类滤光器的成本费比较高
。

国际市场上
,

象 M e lle s 公司
,

o ay s t a : 公司
,

E a lin g
一

E le e tr o O p
-

tic
s
公司等报价约在数千美元到一万美元左右

。

前苏联科学院劳动红旗公司的报价也在 9 一

10 千美元之间
,

正因为其价格 比较昂贵
,

而每个滤光器的精确性又有小的差异
。

所以每个滤

光器在出售时都应附有专门的近期测试数据和曲线
。

即便如此
,

经过运输
、

转手和保管欠妥或

较长时间使用之后
,

其性能都会发生一些变化
,

因此仔细分析研究这种滤光器就十分必需了
。
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二
、

实 验 研 究

图 1 是实验装置
。

进行测量前
,

首先用细 H e 一N e
激光束 (6犯

.

s n m 红 光 )准直光路 (也可

用平行光管复查 )
。

在未插入滤光器之前
,

通过两个小孔光阑到达法国 T H R 1 5 0 0 单色仪入射

狭缝面板的光
,

反射回来又能经过两个小孔而到

达 H e- N e
激光器的出射点后成象

,

复盖在 出射点

周围
,

插入滤光器之后
,

从滤光器迎光面反射回的

光也应该再次通过两个小孔光阑 2
,

1
,

然后到达

H e 一N e
激光器出射 口 对称位置

,

这样才能保证滤

ddd一 Pr . ”日舀n 民民

... y‘吸em 、, 〔 ‘9 0 1000

盈盈 In、I
·

X TTT

F ig
.

1 T h e sc h e m e o f a n e x Pe r im e n ta l se t
一
u P fo r

s tu d y on
th e o Pt ie a lfilt e r s

光器的起始位置是垂直于理想光轴的
。

用钨灯代替 H e 一

N e
激光器时

,

仍需重复调节满足上面

的要求
,

以保证光 路的正 确可靠性
。

T H R 1 500 的重 复精度 0
.

0 1n m
,

鼓轮 上读数精度是

0
.

02
n m

。

数据获取与处理装置是美国进 口的 MC6 80 10 和 IB M
一

XT 台式电脑系统
。

1
.

对从美国进 口的滤光器测试
:

正入射情况下测量温度的影响
。

温度 t = 26
.

5℃
:

信号读

数 41 m V /5
.

6 m V
,

中心 波 长 CW L 二 5犯
.

12 n m
,

透 过 率 T = 13
.

7 %
,

波 带宽 度 FW H M =

1
.

2 2 n m
,

资料存储号 D e3 7
。

温度 t = 3 4℃
:

信号读数 4 lm V / 5
.

sm V
,

中心波 长 CW L =

5 3 2
.

3 8 n m
,

透过率 T = 1 3
.

4 %
,

波带宽度 FW H M = 1
.

2 2 n m
,

(D e3 8 )
。

通过数据获取与处理系统得到的测量曲线示于

图 2
。

由图中 D c3 7 和 D c3 8 的比较
,

可 以看出温度

的影响
,

即温度升高时
,

通带向长波方向移动
。

实测

的移动量是 △久 = 5 3 z
.

3 8 n m 一 5 3 2
.

1 2 n m = 0
.

2 6 n m
,

平均 温 度系 数为 △又/ △t = 0
.

2 6 / (3 4 一 26
.

5 ) 二

0
.

0 3 5 n m / ℃
。

一般说带通滤光器中心波长随温度的变化率是

小的
,

而且中心波长越 短
,

变化率越小
,

表 1 给出了
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.
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.
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一组典型的高质量滤光器的位移温度系数值〔
4〕

。

可以看出对应于 中心波长 53 0
,

5 5 7 n m
,

其位

移温度系数为 o
.

0 2 1 n m 比我们实测的值要小
。

T a b le 1 T em pe ra tu r e d ep e n d e n e e o f e e t e r al w a ve le n gt h

w a v ele n gt h(n m ) 4 0 0 4 7 6 50 8 5 3 0 5 57 6 0 8

0
.

0 2 1 0
.

0 2 1 0
.

0 2 3

6 3 0 6 4 3 7 1 0 8 20

te m pe r a r u r e

coe ffie ien t

o f shift (n m/ ℃ )
0

.

0 1 6 0
.

0 1 9 0
.

0 2 0 0
.

0 2 3 0
.

0 2 4 0
.

0 2 6 0
.

0 2 7

尽管有些商品滤 光器可以在
一
50 ℃ 到 + 70 ℃ 的环境中使用

,

特殊 的产品甚至还 可高到

12 0℃也能工作
。

但是它不能忍受大于每分钟 5℃变化率的热冲击
。

通常情况下应该保证高

级滤光器在 + 20 ℃ 温度下工作最为有利
,

为此常常给高级滤光器附加上一套保持温度恒定的

装置以避免中心波长位移
。

恒温装置一般都是用电热器加热的方法造成局部的恒温小气候
。

在使用恒温装置时
,

要特别注意必须把恒定温度指标定在比周围温度稍高一点儿的温度上 (例

如高出 0
.

5℃左右 )
。

这样不但耗能少
,

对旁边其他仪器设备的热影响也小
,

而滤光器本身经

受的热冲击也很小
,

能够安全
、

稳定
、

长时间不间断地正常工作
。

这个滤光器售出前在 1 9 9 1 年 4 月 18 日和 22 日由 N e w E n g lan d 公司测量的数据是
: t 二
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2 0 飞二
,

中心
、

波长 CW L 二 5 3 2
.

o n m
,

5 3 1
.

9 8 n m ;波带宽度 FW H M = 1
.

o n m
,

透过率 T = 50 %
,

分

另lj使用不同的仪器 S p e y1 70 4 和 Ca r y2 4 oo
。

如果 以中心波长 5 3 1
.

9 8 n m 为基准把它换算到

3 4℃时 的对应值
,

则有
:

取位移温 度 系数 0
.

0 2 1 n m / ℃
,

5 3 1
.

9 8 + 0
.

0 2 1 x (3 4 一 2 0 ) =

5 3 2
.

2 7 n m ;取位移温度系数 0
.

0 3 5 n m / ℃
,

5 3 1
.

9 8 + 0
.

0 3 5 x (3 4 一 2 0 ) = 5 3 2
.

4 9 n m
。

第一个值比我们实测的值低
,

第二个 比我们实测的又高
,

若取平均值 o
.

0 2 8 n m / ℃
,

则得到

5 3 1
.

9 8 + 0
.

0 2 8 x (3 4 一 2 0 ) = 5 3 2
.

3 7 n m 与我们实测的值 5 3 2
.

3 8 n m 几乎完全一致
。

可见这个

滤光器的性能是属于中等水平
。

我们实测的透过率 T 偏小很多
。

T 显著下 降有 多种 因素
:

(1) 光路准直不够严格
,

不是真正地垂直入射
,

(2) 表面不清洁
,

表面损伤不光滑造成吸收或散

射
,

(3) 仪器 电子线路不稳造成读数误差
,

(4) 光源稳定性不够
,

(5) 中心波长没有对准
,

(6) 偶然

误差
。

入射角的影响
。

保持光轴固定不变
,

滤光器绕垂直轴旋转角度
a 二 4o 时

,

在 t = 27 ℃ 温度

下测得的带通曲线 D c4 O 也画在图 2
。

与垂直入射
a = 0o 时的曲线 D c3 7 比较

,

可以发现一个明

显的规律
,

曲线整个地向短波方向移动
。

在
a
角较小时 (a < 100 )

,

其移动量可由式 几 二 又,

万只示石石兀万
万进行计算

。

式中 *
。 .

是垂直入射时中心波长 ; 。 是有效折射率
,

它与波长
、

膜层

材料和光的级数有关
。

在 a = 4’偏转角时
,

由实验 曲线可知测量到 的向短波位移是 0
.

27
n m

。

这样相对于中心波长 CW L 二 53 2
.

o n m 的透过率也就与 0o 入射角时不同了
。

带宽越窄
,

入射角对透过率的敏感性就越强
,

另外滤光器面积大时
,

其均匀性就难以保证
,

这些都会引起误差
。

理论计算出了对于带宽 1
.

OIun 的滤光器
,

随着入射角
a
变化其透过率 T

的相应数值(表 2 )
。

T a b一e 2 T ra n sm itt a n e e , , in e id n e e 口

在实际使用中
,

入射 角
a
控制 万 二 不 不 而 石不

’

一 了 、 ” 礴 ’

~ “刁

”
一 月
“

’矛 一 J

一
’H J

in e id e n e e a n g le 0 0
’

5
’

10
’

2 0
’

在 5
’

以内是 比较适宜 的
,

在特殊情
t r a n sm it to n c e : 10 0 5 4 7

.

5 0
.

6

况下
,

如果非要大面积 的滤光器不

—
可

,

那么可以考虑把单片做成方形
,

从大量产品中优选出一些本身均匀性好又彼此性能接近的

方片
,

侧壁抛光后用光胶的办法组合起来
,

外沿加上固定框架即可
。

2
.

对 于国 产滤 光器 样 品的 测量 数据 是
: t =

2 7
.

5℃
,

CW L = 5 3 3
.

3 7 n m
,

FW H M = 0
.

9 6 n m

(D c3 2 ) ; t = 3 3℃
,

CW L = 5 3 3
.

6 3 n m
,

FW H M =

0
.

9 3 n m (D e3 3 ) ; t = 3 6
.

2℃
,

CW L = 5 3 3
.

6 9 n m
,

FW H M = 0
.

9 7 n m (D e 3 4 )
。

乙t = 3 6
.

2℃ 一 2 7
.

5℃ 二 8
.

7 ℃
,

中心波长位移

是 5 3 3
.

6 9 n m 一 5 3 3
.

3 7 n m = 0
.

3 2 n m
,

透 过 率 T =

3 3
.

4 %
,

由此得到 温度变化率 为 0
.

32
n m /8

.

7℃ =

l
·

0 0「
, “

’

8 0

}
云 《卜 6 0 卜
分 l

鱼
“

’

4 0

}
”

‘

2 , ,

}
0

.

0 吸) ‘-
5 3 1

.

0 5 3 1
.

8 5 3 2
.

6 5 3 3
.

4 5 3 4
.

2 5 3 5
.

0

、、a ve len g th( n m ) D C 3 4 D( :3 3 D C 3 2

F ig
.

3 T h e e h a r a e te r is t ie , o f a n o p tica l filt e r

fr o m 南m e g ro wn

o
.

0 3 7 n m / ℃
。

与进 口的滤光器相 比
,

国产的滤光器的带宽较窄
,

透过率较高
,

但是温度变化率

太大
。
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