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Линейный перестраиваемый узкополосный 
фильтр (ЛПУФ) представляет собой плоскопа-
раллельную прямоугольную пластину с нане-
сенными на нее многослойными интерферен-
ционными фильтрующими покрытиями, тол-
щины слоев которых линейно изменяются по 
длине подложки и остаются постоянными по 
ее ширине. Так как профиль толщины ЛПУФ 
по длине подложки имеет форму клина, такие 
фильтры называются также клиновыми.

Использование ЛПУФ в качестве монохро-
матизирующего элемента оптико-электронных 
приборов позволяет значительно снизить их 
массу и габариты, упростить конструкцию, по-
высить светосилу. В последние годы за рубежом 
наблюдается тенденция к миниатюризации 
размеров ЛПУФ. В приборах для спектраль-
ного анализа используются фильтры длиной 
12–15 мм [1, 2]. Вопросы конструирования и 
разработки технологии изготовления таких 
 перестраиваемых фильтров актуальны и для 
отечественных разработчиков.

Разрабатываемые ЛПУФ могут использо-
ваться в оптико-электронной аппаратуре вы-
сокого разрешения, позволяющей оперативно 
решать задачи обнаружения, распознавания 
и анализа сложных сигналов в видимом и ин-
фракрасном (ИК) диапазонах спектра.

В данной статье рассматриваются ЛПУФ, 
 изготовленные методом физического осажде-
ния в вакууме с использованием экранирую-
щих масок для ИК области спектра от 3 до 
5 мкм. Узкополосные фильтры представляют 
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собой два диэлектрических зеркала, разде-
ленные слоем резонатора (по принципу филь-
тра Фабри–Перо). Оптические толщины слоев 
 зеркал составляют четверть длины волны λ0, 
соответствующей максимальному пропуска-
нию фильтра; оптическая толщина резонатора 
составляет половину длины волны λ0. Значе-
ние длины волны λ0 изменяется по длине под-
ложки от λнач до λкон в соответствии с измене-
нием толщины покрытия.

Конструкция ЛПУФ, на примере которо-
го проводились расчеты, описывается выра-
жением

П НВ НВ Н 2В НВ НВ,                     (1)

где П – подложка из германия, Н – слой из 
 оксида кремния, В – слой из сульфида цинка. 

Спектральные характеристики ЛПУФ кон-
струкции (1) показаны на рис. 1. 

Одним из важных параметров ЛПУФ явля-
ется его линейная дисперсия (скорость изме-
нения толщины по длине подложки), которая 
определяется выражением
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l

λ λ
δ

−
=

                             
(2)

где λнач и λкон – длины волн, определяющие со-
ответственно коротковолновую и длинновол-
новую границы рабочего спектрального диапа-
зона ЛПУФ; l – длина ЛПУФ.

Дисперсия ЛПУФ характеризует неравно-
толщинность покрытия и позволяет опреде-
лить оптические толщины слоев узкополосных 
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фильтров (следовательно, и их рабочие длины 
волн λ0) в каждой его точке как

hx = hнач + δx,                            (3)

где hx – толщина покрытия на расстоянии x 
от границы подложки, имеющей минималь-
ную толщину покрытия, hнач – минимальная 
тол щина покрытия, δ – линейная дисперсия 
ЛПУФ, x – расстояние от границы подложки, 
имеющей минимальную толщину покрытия, 
до точки с толщиной hx.

При измерении спектральных характери-
стик перестраиваемых фильтров необходимо 
учитывать, что эти характеристики опреде-
ляются не только конструкцией интерферен-
ционных систем и оптическими постоянными 
пленкообразующих материалов и подложки, 
но и (вследствие неравнотолщинности ЛПУФ 
по длине) размером диафрагмы (щели) спектро-
метра. Это наглядно проявляется при измере-
нии спектральных характеристик ЛПУФ на 
приборах с переменным регулируемым разме-
ром входной щели. В работе [3] было отмечено, 
что с увеличением угловой ширины входной 
щели пропускание кольцевого перестраивае-
мого узкополосного фильтра падает, а его по-

луширина растет. Этот вывод справедлив и 
для линейных перестраиваемых фильтров. 

При разработке ЛПУФ малых геометриче-
ских размеров необходимо учитывать влияние 
размера щели, ограничивающей световой по-
ток, на оптические параметры фильтров, такие 
как максимальное пропускание Tmax и полу-
ширина Δ0,5. Очевидно, что чем меньше разме-
ры ЛПУФ, тем меньшим должен быть размер 
светового пятна, сканирующего по поверхности 
фильтра, для сохранения требуемой “монохро-
матизации” излучения. В данной статье пред-
лагается математическое описание зависимо-
сти оптических параметров ЛПУФ от ширины 
щели прямоугольной формы. Предлагаемая 
 математическая модель позволяет на основа-
нии результатов измерения спектральных ха-
рактеристик ЛПУФ при каком-либо одном 
 значении ширины щели рассчитывать оптиче-
ские параметры при других размерах щели. 

Рассмотрим падение равномерного колли-
мированного светового потока на поверхность 
ЛПУФ, ограниченную прямоугольной щелью 
шириной Δs, линейные координаты границ 
которой xнач и xкон (см. рис. 1). В этом случае 
спектральное пропускание освещенного участ-
ка ЛПУФ можно описать выражением
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Для описания зависимости оптических пара-
метров ЛПУФ от ширины щели с учетом линей-
ной дисперсии введем понятие относительной 
ширины щели Δs/l, где Δs – абсолютная ши-
рина щели. 

На рис. 2 приведены расчетные спектраль-
ные характеристики пропускания ЛПУФ в за-
висимости от относительной ширины скани-
рующей щели.

Спектральное пропускание узкополосного 
фильтра Фабри–Перо хорошо подчиняется рас-
пределению Лоренца [4, 5], которое описывает-
ся выражением
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где Тфон – пропускание фильтра в области фона, 
Тинт – интегральное пропускание в заданном 
спектральном интервале, Δ0,5 – полуширина 
фильтра, λ0 – длина волны, соответствующая 
максимальному пропусканию фильтра.

Кривая 5 на рис. 2 соответствует функции, 
описываемой выражением (5), при относи-

Рис. 1. Схематичное изображение ЛПУФ и его 
спектральные характеристики. 1 – профиль 
толщины ЛПУФ по длине подложки l, 2 – ска-
нирующая щель шириной Δs, 3 – спектральные 
характеристики пропускания ЛПУФ конструк-
ции (1), выделяемые щелью при сканировании 
по длине подложки.
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тельной ширине щели 0,0002. Достоверность 
аппроксимации R2 функцией распределения 
Лоренца составляет более 0,999 при значени-
ях Δs/l, не превышающих 0,01. Это говорит 
о  хорошем соответствии выбранной модели ис-
ходным данным.

Рассматривая различные математические 
модели для описания зависимости оптических 
параметров ЛПУФ от ширины сканирующей 
щели, мы учитывали, что практический смысл 
имеет рассмотрение только таких значений 
Δs/l, при которых не происходит значитель-
ного изменения формы кривой спектрального 
пропускания фильтров (прежде всего это каса-
ется полуширины ЛПУФ). Таким образом, для 
математического описания влияния ширины 
щели на значения максимального пропуска-
ния Tmax и относительной полуширины Δ0,5/λ0 
достаточно рассматривать изменение относи-
тельной ширины щели в диапазоне от 0 до 0,01.

Известно, что значение пропускания ЛПУФ 
на длине волны λ0 с увеличением ширины щели 
уменьшается. Мы рассчитали значения про-
пускания Tmax для различных значений Δs/l. 
Аппроксимация рассчитанных значений, про-
веденная с помощью компьютерной програм-
мы математической обработки данных Origin, 
позволила описать указанную зависимость 

функцией, подчиняющейся распределению Ло-
ренца, с достоверностью аппроксимации R2 =
= 0,99988 в диапазоне изменения относитель-
ной щели от 0 до 0,025. Выражение (5) в этом 
случае принимает вид 
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Здесь T0 – значение максимального пропу-
скания при Δs/l → 1, A – площадь под кривой, 
 описываемой выражением (6); w – ширина кри-
вой, описываемой выражением (6), при кото-
рой Tmax = (Tmax(Δs/l → 0) + Tmax(Δs/l → 1)/2.

Изменение максимального пропускания 
Tmax узкополосного фильтра в зависимости 
от относительной ширины щели показано на 
рис. 3.

При описании зависимости изменения отно-
сительной полуширины ЛПУФ от относитель-
ной ширины щели высокую точность аппрокси-
мации (R2 = 0,99931 для щелей, относительная 
ширина которых не превышает 0,025) дает ис-
пользование функции распределения Гаусса, 
определяемой выражением
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где y0 – относительная полуширина ЛПУФ 
при наименьшей ширине щели (Δs/l → 0), 
A – площадь под кривой, описываемой выра-
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Рис. 2.  Спектральное  пропускание  ЛПУФ 
конструкции (1) при различных значениях от-
носительной ширины щели. 1 – Δs/l = 0,0002, 
2 – 0,002, 3 – 0,01, 4 – 0,02, 5 – аппроксимация 
кривой 1, соответствующая распределению 
Лоренца.
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Рис. 3. Зависимость максимального пропуска-
ния ЛПУФ от относительной ширины щели. 
1  –  расчетные  данные,  2 – аппроксимация 
расчетных данных с помощью распределения 
Лоренца.
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жением (7); w – ширина кривой, описывае-
мой выражением (7), при которой Δ0,5/λ0 =
= (Δ0,5/λ0(Δs/l → 0) + Δ0,5/λ0(Δs/l → 1)/2.

Изменение относительной полуширины 
Δ0,5/λ0 узкополосного фильтра в зависимости 
от относительной ширины щели показано на 
рис. 4.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
распределение Лоренца позволяет с высокой 
точностью описать зависимость максимального 
пропускания ЛПУФ от ширины сканирующей 
щели при значениях относительной ширины 
щели не более 0,025. Точное описание зависи-
мости относительной полуширины ЛПУФ от 
изменения относительной ширины сканирую-
щей щели в диапазоне от 0 до 0,025 позволяет 

получить использование функции распределе-
ния Гаусса при аппроксимации. Корреляция 
функций распределения Лоренца и Гаусса с 
оптическими параметрами ЛПУФ дает возмож-
ность по известным значениям Tmax и Δ0,5 при 
одном значении Δs рассчитать значения макси-
мального пропускания и полуширины фильтра 
для других значений ширины щели. 

Проведенные расчеты хорошо согласуются 
с результатами измерений спектральных харак-
теристик изготовленных линейных перестраи-
ваемых узкополосных фильтров конструкции 
(1), выполненных при различных значениях 
входной щели на фурье-спектрометре Equi-
nox-55. Необходимо отметить, что приведенная 
в статье математическая модель справедлива 
лишь для ЛПУФ, конструкции которых соот-
ветствуют фильтрам Фабри–Перо. 

Проведенные расчеты были использованы 
при обработке результатов исследования изго-
товленных в НПО ГИПО линейных перестраи-
ваемых узкополосных фильтров (длиной от 15 
до 30 мм) для инфракрасной области спектра.
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Рис. 4. Зависимость относительной полуши-
рины ЛПУФ от относительной ширины щели. 
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