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摘 要院 太阳模拟器作为航天科技卫星空间环境模拟和太阳能电池检测与标定的必要模拟设备，越
来越受到人们的关注。太阳模拟器滤光片作为模拟器的核心部件，通过对模拟器光源滤光，可以得到

不同的太阳光谱辐照度。文中研究的 AM0滤光片通过对氙灯光源滤光，可以得到大气层表面的太阳
光谱辐照度分布。根据标准 AM0光谱辐照度曲线和标准氙灯辐照度曲线，得到 AM0 滤光片透过率
曲线。在此基础上对滤光片进行膜系设计和镀制，得到了满足国标 A类标准的 AM0滤光片。对滤光
片进行了紫外辐照实验和高温烘烤实验，研究了其光学稳定性，所镀制的滤光片光学稳定性优于目前

使用的滤光片。

关键词院 太阳模拟器； AM0滤光片； 光谱辐照度； 光谱匹配度； 稳定性

中图分类号院 O484 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)05-1306-05

Stability of air mass0 filter for solar simulator

Pan Yongqiang, Bai Tao, Hang Lingxia

(Shaanxi Province Thin Film Technology and Optical Test Open Key Laboratory, Xi忆an Technological University,
Xi忆an 710032, China)

Abstract: The solar simulator as a crucial equipment is used in simulating the space environment for
satellites, testing and calibrating for solar cells. The air mass filter as the crucial component can filtrate
the lamp for getting the proper solar spectrum. Through the air mass0 (AM0) filter the solar spectrum on
the surface of aerosphere could be obtained. The transmittance of AM0 filter could be obtained through
the standard AM0 spectrum and xenon lamp spectrum. Then, the design and fabrication of the filter was
done. The filter gets the A level standard. At last, the filter was dealt with ultraviolet and high
temperature for studying the optical stability. The results show the new filter is better than the traditional
filter in optical stability.
Key words: solar simulator; AM0 filter; spectral irradiance; spectral match; stability
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0 引 言

太阳模拟技术的应用非常广泛袁 应用太阳模拟
技术研制的大型太阳模拟器是卫星空间环境模拟的

最主要设备遥太阳模拟器的光源作为核心部件袁应具
备发光效率高尧功率可调尧亮度高尧光谱与太阳光谱
尽可能相近尧发光稳定和寿命长等特性遥氙灯具备以
上特点袁且氙灯发出的光是从近红外尧可见光尧紫外
的连续光谱袁 在可见光谱范围内光谱能量分布较为
均匀袁其谱色与太阳谱色相近袁所以采用氙灯模拟太
阳光谱遥 尽管氙灯光谱分布接近于真实太阳光谱分
布袁但在近红外波段区域还是存在差异袁主要表现为
氙灯光源的光谱辐照度在近红外太强遥 因此需要使
用特定的滤光片对氙灯进行滤光袁达到实际应用的要
求遥根据实际需要的太阳光谱袁可以制备得到AM1.5G
滤光片尧AM0滤光片等[1-3]遥

目前使用的滤光片在对氙灯滤光一定时间后袁
其透射光谱曲线会发生一定的短波漂移袁 即其光学
稳定性不佳遥 由于氙灯在光谱能量分布上具有很强
的连续紫外辐射和近红外光谱袁 并且其本身是一种
大能量光源袁 所以认为造成滤光片光学稳定性较差
的主要原因是袁制备的滤光片在氙灯的辐照下袁滤光
片膜层中的粒子结构在紫外光的作用下发生变化袁
从而导致光学特性发生变化曰 另外高能量光源辐照
在滤光片表面上时袁 温度的积累也在一定程度上影
响到了滤光片的光学特性遥因此袁有必要研究新的太
阳模拟器滤光片取代传统的滤光片遥

文中研究的 AM0滤光片应用于太阳模拟器时袁
可以模拟大气层外太阳光谱的分布遥 首先从标准的
AM0 太阳辐照度光谱曲线和标准的氙灯辐照度光
谱曲线出发袁得到太阳模拟器 AM0型滤光片的透过
率曲线袁然后依据此透过率曲线袁设计理想的滤光片
对氙灯进行滤光遥 根据设计得到的膜系袁进行 AM0
滤光片的镀制袁 使得所制备的滤光片达到该行业国
标 A类标准遥 最后袁通过紫外辐照实验和高温烘烤实
验袁研究了镀制的滤光片在工作时的光学稳定性[4-7]遥
1 实 验

1.1 AM0滤光片的设计和镀制
通常袁为了设计并镀制出一种膜系袁必须知道该

膜系对光谱反射率或透射率的具体要求袁 为了得到
太阳模拟器 AM0型滤光片的透射率光谱曲线袁将标
准 AM0光谱与标准氙灯光谱进行了对比袁图 1 给出
了两者相对光谱辐照度曲线遥

图 1 氙灯和 AM0 相对辐照度曲线

Fig.1 Relative intensity of Xenon and AM0

利用 AM0 的相对辐照度除以氙灯的相对辐照
度袁 就可以得到所需 AM0 滤光片的光谱透过率曲
线袁如图 2所示遥

图 2 AM0 滤光片理论透过率曲线

Fig.2 Academic transmittance of AM0 filter

根据理论计算得到AM0 滤光片透过率曲线袁选
用合适的膜料并利用膜系设计软件 TFC 进行滤光
片的膜系设计遥目前镀制太阳模拟器滤光片袁主要使
用 TiO2和 SiO2这两种膜料 [8]遥 存在的问题是滤光片
经氙灯辐照一定时间后袁透过率曲线明显发生变化袁
不能很好地对氙灯进行滤光遥分析认为袁制备的滤光
片在氙灯的辐照下袁 滤光片膜层中的粒子结构在紫
外光的作用下发生变化袁 从而导致光学特性发生变
化曰另外高能量光源辐照在滤光片表面上时袁温度的
积累也在一定程度上影响到了滤光片的光学特性遥
因此袁选择合适的膜料用于滤光片的设计尧镀制袁确
保所镀制的滤光片较目前使用的太阳模拟器滤光片

光学稳定性好至关重要遥为此袁前期进行了单层薄膜
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的光学稳定性研究实验袁 研究发现单层膜 HfO2 和

MgF2相对于单层膜 TiO2和 SiO2在高温烘烤和紫外

光辐照后袁光学稳定性更好遥 最后选用膜料 HfO2和

MgF2用于膜系的设计和镀制[9-12]遥
由图 2可知袁 所设计的滤光片为短波通截止滤

光片袁选用[0.5LH0.5L]S为基本膜系袁利用 TFC 进行
膜系设计遥 设计得到的膜系为[0.5L(HL)5H0.5L]袁所
得到滤光片透射率曲线如图 3所示遥

图 3 AM0 滤光片透过率曲线

Fig.3 Designed curve of AM0 filter

对设计得到的滤光片进行了光谱匹配度的计

算袁 通过计算滤光片的光谱匹配度可以确定所设计
和镀制的滤光片是否达到使用要求遥具体为袁计算氙
灯经滤光片后不同波段的辐照度占总辐照度的比值

与相应波段的国标中规定的标准值进行对比袁 得到
该波段的匹配度遥计算结果表明袁所设计的滤光片达
到国标中的 A 类标准袁满足使用要求遥

根据设计得到的膜系袁进行滤光片的镀制遥实验
选用的仪器为南光 ZZS700-1/G 箱式镀膜机[13]袁基底
材料选用 100 mm伊100 mm尧 厚度为 2 mm 的 K9 玻
璃袁利用光学监控法对膜厚进行监控遥滤光片透过率
检测使用的仪器是 U-3501分光光度计袁 测量的光谱
范围为 185-3 200 nm袁 波长精度 U-V 区臆依0.2 nm袁
NIR臆依1.0 nm遥
1.2 滤光片的紫外辐照处理和高温烘烤处理

目前使用的 AM0滤光片在使用一定时间后袁其
透射率曲线会发生一定的变化袁 影响对氙灯的滤光遥
分析认为袁这是由氙灯光源的特点决定的遥 氙灯紫外
波段的能量较强袁辐照出的紫外光会改变滤光片中膜
层的粒子结构袁 从而影响到滤光片整体的光学特性遥
另外袁氙灯的高能量作用于滤光片时袁会有一定的热
量积累袁使得膜层柱状结构中的水分子蒸发袁改变薄

膜的光学特性遥 因此袁需要选择合适的膜料并配合良
好的镀制工艺袁使得所镀制的滤光片满足使用要求[9]遥

对镀制得到的 AM0 滤光片进行了紫外光辐照
处理和高温烘烤处理遥

选用 15 W 的紫外灯管对所得的滤光片进行了
10 h的紫外辐照处理袁辐照距离 10 cm遥 研究辐照前
后透射率曲线的变化遥并与选用 TiO2和 SiO2镀制的

AM0滤光片进行对比袁观察两者的变化程度遥
对镀制的滤光片进行了高温烘烤处理袁 在退火

炉中 100 益恒温处理 30 min 后袁立即进行检测袁观察
高温处理前后滤光片透射率曲线的变化遥 也与选用
TiO2和 SiO2镀制的 AM0 滤光片进行对比袁 观察两
者的变化程度遥
2 实验结果及分析

2.1 AM0滤光片匹配度分析
实际镀制得到的 AM0 滤光片透射光谱如图 4

所示遥

图 4 AM0 滤光片实际透射率光谱曲线

Fig.4 Practical transmittance curve of AM0 filter

对镀制的 AM0滤光片进行了光谱匹配度分析袁
得到的结果如表 1所示遥

表 1 AM0滤光片匹配度分析
Tab.1 Spectral distribution of AM0 filter

/nm Spectral match Level standard

300-400 1.205 1 A

400-500 1.211 5 A

500-600 0.905 9 A

600-700 0.971 1 A

700-800 1.069 2 A

800-900 1.055 5 A

900-1100 0.973 A
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通过表 1可知袁 得到所镀制的滤光片在不同波
段光谱匹配度均能达到国标 A 类标准袁 所制备的
AM0滤光片满足使用要求遥
2.2 紫外辐照稳定性对比

对满足使用要求的 AM0 滤光片首先进行了紫
外辐照稳定性实验袁 研究其在 10 h 的紫外光辐照后
滤光片透射率曲线的变化遥 实验结果如图 5所示遥

图 5 AM0 滤光片透过率曲线变化

Fig.5 Change of AM0 filter transmittance

而相应地对选用 TiO2 和 SiO2 两种膜料镀制的

AM0 滤光片袁 进行了相同条件的紫外辐照处理袁处
理前后折射率的变化量如图 6所示遥

图 6 AM0 滤光片透过率曲线变化

Fig.6 Change of AM0 filter transmittance

研究发现使用 HfO2 和MgF2 镀制的 AM0 滤光
片袁 在经紫外光辐照后中心波长向短波方向漂移约
为 5 nm袁变化量明显小于使用 TiO2和 SiO2镀制的滤

光片袁 并且经计算其光谱匹配度在紫外光辐照后依
旧能够达到 A 类标准袁 而使用 TiO2和 SiO2镀制的

AM0滤光片则不再能达到 A 类标准遥 分析认为袁这
是由于使用 HfO2和 MgF2镀制的滤光片袁 在紫外光
的辐照下膜层粒子结构变化小袁 导致薄膜的光学特
性变化也小袁 最终使得所镀制的滤光片的光谱透射
率曲线变化不明显[10]遥

2.3 高温烘烤稳定性对比
薄膜的柱状结构使得镀制的薄膜在暴露于空气

中时容易吸收空气中的水分子袁 导致薄膜折射率发
生变化袁影响到薄膜的光学特性遥而随着使用环境的
变化袁柱状结构孔隙中的水分子会逐渐挥发袁使得薄
膜的光学特性再次发生变化遥

文中的 AM0滤光片在对氙灯光源进行滤光时袁
应考虑高能量光源作用于薄膜时袁 温度的积累使得
薄膜柱状结构中的水分子蒸发袁 影响到薄膜的光学
特性遥为此需要选用合适的薄膜材料尧良好的镀制工
艺袁以期提高滤光片在高温烘烤下的光学稳定性遥

对比了使用 HfO2 和 MgF2 镀制的 AM0 滤光片
以及使用 TiO2和 SiO2镀制的 AM0 滤光片袁 在高温
烘烤后光学特性的变化遥 在镀制中袁 根据膜料的特
点袁选用常用的工艺镀制袁得到较为理想的滤光片遥

将使用 HfO2 和 MgF2 镀制的 AM0 滤光片在退
火炉中恒温 100 益袁经 30 min 后袁立刻取出检测袁滤
光片透过率曲线变化如图 7所示遥

图 7 AM0 滤光片高温处理稳定性变化

Fig.7 Change of transmittance curve after heat treatment

而使用 TiO2和 SiO2镀制的 AM0 滤光片在经相
同条件处理后袁滤光片透过率曲线变化如图 8所示遥

图 8 AM0 滤光片高温处理稳定性变化

Fig.8 Change of transmittance curve after heat treatment
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研究发现袁经相同条件的高温处理后袁使用 HfO2

和 MgF2镀制的滤光片袁光学稳定性较好袁透过率曲线
没有发生明显的变化遥 说明使用这两种膜料袁在常用
工艺下镀制的滤光片膜层结构较好袁柱状结构的致密
性优于使用 TiO2和 SiO2镀制的 AM0滤光片中膜层
柱状结构的致密性袁因此水分子的吸收和挥发对滤光
片光学特性不会产生明显的影响遥另外袁虽然MgF2薄

膜一般会呈现出较大的张应力袁但是袁由于在整个膜
系中 MgF2和 HfO2是交替沉积的袁可以通过工艺参数
来适当控制薄膜的应力遥 因此袁从实际镀膜的膜系情
况来看袁 所镀制的 AM0滤光片在使用中并未出现由
于应力过大而引起的膜层脱落等现象遥
3 结 论

文中主要进行了 AM0滤光片的设计和镀制袁并
通过实验对比了使用 HfO2和 MgF2镀制的滤光片与

使用 TiO2和 SiO2镀制的滤光片的光学稳定性遥 制备
得到的 AM0滤光片经检测达到国标中规定的 A类标
准袁满足使用要求遥 另外袁选用 HfO2和 MgF2镀制的

AM0滤光片在紫外辐照后和高温烘烤后光学稳定性
相对于使用 TiO2和 SiO2镀制的AM0滤光片要好遥
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