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摘　要：根据窄带滤光片性能对温度和吸湿依赖性的数学模型�进行了初步实验验证�得到了温度和吸湿对窄
带滤光片光学性能的影响规律。
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INFLUENCE OF TEMPERATURE AND HUMIDITY TO THE
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Abstract： A model has been established to analyze the influence of temperature and humidity to the performance of
narrow bandpass filters．T he experiment results were coincident with those of calculation．T he law of influence has been
obtained．
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1　引　言

随着窄带滤光片在航空、航天、国防、通讯、环保、分析仪器等各个领域的广泛应用�对其性能也提出了更
高的要求。温度和吸湿是影响窄带滤光片性能的2个主要因素。

作者主要对由 Ta2O5／SiO2膜系组成的滤光片进行研究�分析其光学性能与聚集密度、温度变化和吸湿
等因素之间的关系。根据吸湿及温度引起窄带滤光片各层膜的厚度误差�给出了吸湿前后及温变前后光谱
漂移的模型。通过对窄带滤光片的光学稳定性进行分析和初步实验�提出了改善窄带滤光片光学性能的措
施。
2　吸湿对窄带滤光片光学性能的影响

全介质窄带滤光片暴露于空气后�很快出现宏观上的吸水现象。先是膜层表面上出现许多吸水斑点�之
后逐渐扩大并连成一片�最后形成均匀的吸水层。待膜层吸水达到稳定后�测量滤光片的透射率就会发现�
不仅峰值波长移向长波�而且峰值波长的透射率也有所增加。
2．1　引起原因

薄膜中存在一定数量的孔隙�在膜层未吸水前�膜层中的孔隙为空气所填充�其折射率为1；吸水后�孔
隙被水填充�水的折射率为1．33。由于孔隙内折射率的变化�使得膜层的平均折射率增加�又由于膜层的光
学厚度随着折射率增加而增加�因此出现了滤光片峰值波长移向长波的现象。
2．2　分析计算

为了表征薄膜的这种结构特性�所以人们提出了聚集密度（P）概念�它被定义为薄膜中固体部分的体积
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与总体积之比�是描述薄膜疏松程度的物理量。
膜层吸水前�P与膜层平均折射率 n的关系由下式给出［1］

n＝PnF＋（1－P） n0 （1）
式中　 n0为空气折射率；nF 为膜料折射率。

如果 f 是总孔隙中被水填充的百分数�则
n＝PnF＋（1－ f ）（1－P） n0＋ f （1－P） nw （2）

式中　 nw 为水的折射率。
在一定温度下�薄膜孔隙吸湿引起的漂移量Δλ可用下式表示

Δλ＝（λ0／π）∑m
k＝1A kΔak （3）

式中　λ0是滤光片峰值波长；m 是层数；Δak＝（4π／λ0）Δ（ nkdk）�是第 k 层膜在λ0波长时的相位厚度误差�
而Δ（ nkdk）是薄膜中由于孔隙吸湿而产生的光学厚度误差。系数 A k 的大小决定了Δak 对漂移的影响程度�
从该式可以看出薄膜滤光片中的每一层膜对Δλ的影响是不同的。A k 的数值可由下列公式定量给出

A k＝ ak－bkn2s k＝1�2�…�（m－1）／2
A k＝ am＋1－k－bm＋1－kn20 k≥（ m＋3）／2
A k＝1／（2＋2B） k＝（ m＋1）／2

其中
B＝ nL／（ nH－ nL）
ak＝［2×（1＋B） ］－1（ nL／nH）（m＋1）／2－k

bk＝［2×（1＋B） n2L ］－1（ nL／nH）（m＋1）／2＋k

式中　 ns为基底材料折射率；nL 为低折射率材料的折射率；nH为高折射率材料的折射率。
在完全吸湿的情况下�针对 SiO2和 Ta2O5的不同聚集密度�利用上述公式计算了23层和37层窄带滤光

片的中心波长漂移量�如表1所列。其中23层滤光片带宽60 nm�膜系结构为 HLH LL HLH L HLH LL
HLH L HLH LL HLH；37层滤光片带宽14 nm�膜系结构为 HLHL HH LHLHLHLHLHLHL HH
LHLHLHLHLHLHL HH LHLH（下划线标注的为间隔层�H和 L 表示 Ta2O5和 SiO2层）。表1表明：

（1） 光学稳定性与膜系结构有着密切关系。对于不同的膜系结构�相同的聚集密度�即使总膜层不同�
　　　　 表1　吸湿效应引起窄带滤光片中心波长漂移的计算值

层数 Ta2O5的聚集密度 SiO2的聚集密度 中心波长漂移量Δλ（nm）
23 0．98 0．98 3．10

0．96 5．26
0．94 7．44

0．96 0．98 4．10
0．96 6．26
0．94 8．44

0．94 0．98 5．12
0．96 7．28
0．94 9．46

37 0．98 0．98 2．90
0．96 4．36
0．94 5．84

0．96 0．98 4．38
0．96 5．84
0．94 7．32

0．94 0．98 5．90
0．96 7．36
0．94 8．84
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但在完全吸湿的情况下�中心波长的漂移量也相近。随着层数的增加�光学厚度误差对漂移的影响相对减
小。

（2） 间隔层不同�高折射率材料与低折射率材料引起的中心波长漂移的幅度不同。当间隔层为低折射
率材料时�聚集密度每减小0．2�高折射率材料吸湿引起的中心波长漂移量相应增加约1．0nm�而低折射率
材料吸湿引起的中心波长漂移量相应增加约2．2nm；当间隔层为高折射率材料时�聚集密度每减小0．2�高
折射率材料和低折射率材料吸湿引起的中心波长漂移量都相应增加约1．5nm。这种现象产生的原因�一是
低折射率材料吸湿后�折射率提高的相对值较高�如当聚集密度为0．94时�SiO2的折射率在吸湿前后的值分
别为1．4266和1．4464�增加了1．39％�而 Ta2O5的折射率在吸湿前后的值分别为2．0530和2．0728�只增
加了0．96％；二是间隔层与其他膜层相比�对中心波长的漂移影响相对较大。

（3） 吸湿程度不同�引起的滤光片的中心波长漂移量也不同。利用式（3）�可以计算出 Ta2O5层吸湿、
SiO2层吸湿及两膜层同时吸湿后中心波长的漂移值�根据这些值绘制了在不同聚集密度下中心波长漂移的
趋势图（定义邻接空气的膜层为第一层）�如图1和图2所示。

　　　　

图1　23层窄带滤光片不同膜层吸湿后中心波长漂移的趋势图
　　　　

图2　37层窄带滤光片不同膜层吸湿后中心波长漂移的趋势图
另外�使用 MACLEOD ESSENTIAL 薄膜设计软件�可以模拟出23层膜和37层膜不同膜层吸湿后的透

射光谱漂移图�如图3～图8所示。
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从趋势图及模拟光谱图可以看出：
（1） 前几层吸湿对中心波长的影响比较小�几乎为0。膜层越多�每一层膜吸湿对中心波长漂移的影响
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越小。如对23层膜和37层膜的前3层�虽然材料和光学厚度都相同�但当 P 等于0．94�前3层膜吸湿后�
23层膜的中心波长漂移量为0．08nm�37层膜的中心波长漂移量为0。这正是由于随着膜层数的增加�光学
厚度误差对漂移的影响相对减小造成的。

（2） 随着吸湿膜层的增加�每一层膜对中心波长的影响也逐步增大�中间层及其邻接层吸湿对中心波长
的影响最大�靠近基底的膜层吸湿对中心波长的影响较小。

（3） 吸湿对窄带滤光片的通带和透射率影响不大。
2．3　吸湿后光谱漂移的实验

将滤光片置于相对湿度为（95±1）％、温度为（20±1） ℃的密闭容器中存放72h。图9和图10分别示
出了23层滤光片和37层滤光片吸湿前后的透射光谱图。图中曲线1为实验前透射光谱�曲线2为实验后
透射光谱。

由图可清楚地看出滤光片的光谱整体向长波方向漂移�通带透射率略有提高。23层膜滤光片的中心波
长向长波方向漂移了约2．8nm�中心波长透射率增加了2．4％。37层膜滤光片的中心波长向长波方向漂移
了约2．5nm�中心波长透射率增加了1．7％。
3　工作环境温度对窄带滤光片光学性能的影响

3．1　引起原因
窄带滤光片随环境温度变化发生的漂移可以归因于薄膜材料的折射率温度系数及其热膨胀系数。窄带

滤光片的光学特性对温度变化比较敏感。对于具有正温度系数的材料�当温度变化很小时�随温度的上升�
最主要的影响就是波峰向长波方向移动；当温度变化较大时�通常滤光片的湿气会放出来�有可能引起波峰
向短波方向移动 。
3．2　计算分析

窄带滤光片的中心波长漂移量对环境温度的依赖会有物理厚度变化引起的漂移�温度折射率变化引起
的漂移和热膨胀不匹配引起的漂移［2］。

当温度改变时�热应力使薄膜材料发生弹性形变�从而导致薄膜的厚度和折射率的变化。为了分析这一
过程�可以利用 Haruo Takashashi在分析红外滤光片的温度稳定性时建立的计算模型［3］。在 T0温度下�膜
层的平均折射率为 n1＝N0P0＋1－P0。其中 P0为平均聚集密度；N0为膜系等效折射率。

由于基底热膨胀系数与膜系的热膨胀系数不同�温度变化时�膜系发生弹性形变。假设基底和薄膜的热
膨胀系数是各向同性的�x 方向与 y 方向的线性膨胀相同�忽略微小量�x、y 方向的热膨胀可表示为

L x＝ L y＝ L0［1＋ t（1－ s）／E ］ （4）
在 z 方向�即薄膜厚度方向的热膨胀为

L z＝ L0（1－2st／E） （5）
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式中　 L0为薄膜内任一区域立方体的一条边的长度；E 为杨氏弹性模量；s 为泊松比；t 为 x、y 方向的热应
力。

又因为当温度变化不大时�薄膜和衬底的热膨胀可以认为是线性的�故设α、β分别为基底和薄膜的热
膨胀系数�则

t（1－ s）／E＝（α－β）（T－ T0） （6）
温度为 T 时的薄膜体积可以写成

V′T＝ L xL yL z＝ L30［1＋2（α－β）（1－2s）／（1－ s） ］ （7）
再考虑膜系本身的热膨胀为ΔV T＝3V0β��则基底热应力和膜系热膨胀2种效应的累加有

V T＝ L30［1＋2（α－β）（1－2s）／（1－ s）＋3β］ （8）
由此�T 温度下的平均聚集密度 PT可表示为（不考虑吸湿）

PT＝P0（1＋3β）／（1＋3β＋ A） （9）
式中　 A＝2（α－β）（1－2s）（ T－ T0）／（1－ s）。

考虑薄膜的变形和自身热膨胀�可得温度为 T 时的薄膜总物理厚度为
dT＝ d0（1－B＋β） （10）

式中　B＝2s（α－β）（T－ T0）／（1－ s）；d0是温度为 T0时的薄膜厚度。
引入标准化的折射率温度系数（它由薄膜自身的性质所决定）

δ＝（d N／d T）／N （11）
令膜系等效折射率随温度变化后的值 NT＝N0（1＋δ） T－ T0�可以得到温度为 T 时的平均折射率

nT＝NTPT＋1－PT （12）
温度升高引起的中心波长漂移为

Δλ＝λΔ（ nd）／n1d0＝λ（ nTdT／n1d0－1） （13）
上述理论可以用来定量地分析温度上升所引起的中心波长漂移�其中主要因素就是材料的折射率温度

系数、基底及膜系的热膨胀系数、材料的泊松比和膜层的聚集密度等。
图11、图12展示了温度变化分别为5℃、10℃时不同薄膜热膨胀系数下�基底热膨胀系数与中心波长

温度漂移之间的关系。其中�s＝0．1；P0＝1；δ＝0．88×10－5／℃；N0＝1．5114；λ0＝777．4nm；β的值分别
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为β1＝1×10－6／℃、β2＝3×10－6／℃、β3＝5×10－6／℃、β4＝7×10－6／℃、β5＝9×10－6／℃。
图13和图14展示了温度变化分别为5℃、10℃时不同基底热膨胀系数下�薄膜的热膨胀系数与中心

　　　　

波长温度漂移之间的关系。其中：s＝0．1；P0＝1；δ＝0．88×10－5／℃；N0＝1．5114；λ0＝777．4nm；α的
值分别为α1＝2．1×10－6／℃、α2＝4．1×10－6／℃、α3＝6．1×10－6／℃、α4＝8．1×10－6／℃、α5＝10．1×
10－6／℃、α6＝12．1×10－6／℃。

从这些图中我们可以看到�薄膜的热膨胀系数越大�中心波长的漂移越大。当薄膜沉积在热膨胀系数为
12．1×10－6～15．0×10－6／℃的基底上时�波长漂移近似为零�当然这个值会随着膜层热膨胀系数、折射率
温度系数、泊松比等参数变化而变化。这种零漂移的窄带滤光片非常有用�譬如在光纤通讯和卫星探测领域
中的应用。沉积在热膨胀系数大于15．0×10－6／℃的基底上时�滤光片的中心波长温度漂移可能出现负值�
中心波长温度漂移与基底的热膨胀系数成反比。
4　结　论

根据温度和吸湿对窄带滤光片光学稳定性影响的模型进行了模拟计算分析�发现湿气对滤光片的影响
是很大的。当温度和湿度同时作用时情况比较复杂�薄膜吸湿后随着温度的上升和膜层中水的损失�折射率
会减小。而这种折射率减小的影响远大于薄膜材料折射率随温度上升和热膨胀引起的几何厚度增大的影
响�从而引起中心波长向短波方向漂移。所以�可以控制薄膜的温、湿度环境来控制滤光片的中心波长。

根据分析�可以提出改善窄带滤光片稳定性的方法。首先�在工艺上要设法提高薄膜的聚集密度。聚集
密度通常是（但不总是）基底温度的函数�随基底温度的增加而增加；同时也是气体压力的函数�随压力的增
高而降低。因此�适当提高基底温度和真空度就可以提高聚集密度。提高沉积粒子的能量是增加薄膜聚集
密度和光学稳定性的有效方法�如采用离子束辅助沉积等方法提高沉积能量。把滤光片与一些盖片相
合［4］�也可以使中心波长的漂移固定下来。其次�采用热膨胀系数大的基底�当温度降低时�基底的收缩把
应力加到膜上�也会使薄膜聚集密度增大�同时可以减小温度引起的中心波长的漂移。
参考文献：
［1］　MACLEOD H A．光学薄膜技术（1nd ed）［ M ］．北京：国防工业出版社�1956．333～335． （下转第84页）
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缺陷散射和声子-晶界散射占主导地位。增大接触压力可以改善界面层上的缺陷�从而提高热载子的平均自
由程和界面热导�于是降低了界面热阻。从实验数据看�在较高的接触压力下�界面热阻的温度的变化率会
增大。

AlN 在低温下的热导性好�绝缘电阻率为1012～1014Ω·cm�介电常数ε′为9．1�与OFHC-Cu接触界面温
差相对较小�接触热阻小�又能与 OFHC-Cu实现电绝缘�这将有利于在低温下工作的电子器件或超导装置
所产生的热量迅速释放�使电子器件或超导装置正常可靠的工作。
4　结　论

本实验研究了低温下界面温度和接触压力对氮化铝和无氧铜接触界面热阻的影响。实验结果表明�当
界面温度范围为90～120K�接触压力为0．273～0．985MPa时�AlN／OFHC-Cu界面热阻随接触压力的提高
而降低�而当界面温度上升时界面热阻由于热载子热运动的强化而降低�温度较高时�界面热阻随压力变化
的速率较大。

实验表明�界面温度和接触压力是影响界面热阻的重要因素。为减小界面热阻�可在材料允许的应力范
围内增加压力。AlN／OFHC-Cu界面热阻的研究�不仅对电子器件或超导装置设计和制造是重要的�而且对
它们的稳定工作也同样重要。
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