
干涉滤光片特性的膜厚修正法
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引 言

当前
,

多层膜干涉滤光片的制备已达到

相当高的水平
。

因而
,

随着 彩 色 电 视
、

电

影和照相技术等的发展
,

这类滤光 片获得了

广泛的应用
,

同时对滤光片的性能提出越来

越严格的要求
。

从现有镀膜工艺水平出发
,

膜系计算与制备工艺密切结合
,

计算出令人

满意的千涉滤光片膜系
,

并且根据实验曲线

分析制备工艺中的厚度控制误差
,

这是我们

感兴趣的问题
。

多层膜干涉滤光片的设计方

法有许多种川
、

「� 『,

这里仅介绍由非吸 收 膜

组成的干涉截止滤光 片特性的膜厚修正法
,

以及该方法在实验膜厚误差分析中的应用
。

在干涉截止滤光 片的实际应用中
,

往往

要求在通带内有较高的透射率和 较 小 的 波

纹
。

例如
,

在可见和近红外光谱区
,

若简单

地采用如下的典型后截止干涉滤光片膜系
�
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通

过理论计算和制备都会发现
,

在通带内存在

较大的尖深的波纹 �参看图二
、

三
、

四中的

虚线�
。

如何压缩通带内的波纹
,

这是我们必

须要解决的一个主要问题
。

压缩通带波纹有许多不同的途径
。

常用

的方法是在多层膜系的每一侧加匹配层
,

使

它同基底和同入射煤质匹配起来
。

但是
,

理

想匹配层的折射率并不一定存在
,

实际上只

能做析衷的选择
。

任何一种减反射膜都可用

来除波纹
。

但有人
【� ’发展 了设计干涉滤光片

的完全不同的方法
,

即略微改变一个不够理

想的原始设计的各层膜厚度
,

用电子计算机

排 出程序
,

用以估计对膜系特性的影响
,

用

这种方法来逐步改进膜系特性
。

我们这里的

膜厚修正法就是基于采用这种方法进行的
。

下面先简要介绍这个方法的基本原理
,

然后再说明怎样利用这种方法来压缩通带波

纹的设计计算以及它在滤光片制 备 中的 应

用
。

一
、

膜厚务正层理

如图 �一� 所示
,

淀积在透明基片上的

� 层无吸 收 均 匀 膜堆的反射率 � 和透射率

� 是每层 膜 的 折 射 率 �
� 、

光 学 厚 度�
,

� � � �
�

� 和人射光真空波长 �及人射角

杀冲

的函数
。

对确定的人射角 �我们约定为。
。

�
,

在给定的波长 �
,

由膜层的光学厚度变化占�
,

和折射率变化乙�
, ,

引起的反射率变化占�
,

和透射率的变化 � �
, ,

近似地为
�
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当然
,

人射媒质和基片的折射率 都 保 持 不

变
。

在� � 了
变化很小时

,

忽略掉二阶以上的

项
,

将得到足够好的 近 似
。

取反 射 率 尸 ,

对光学厚度�
�

和折射率 �
�

的偏导数 �即变

化率�
,

就可以使光学厚度与扮射率的变更和

反射率总的变化联系
�
起来

。

假设多层膜组合

的反射率在波长 � 处必须改变
,

·

由于折射率

只能是各种不连续的值
,

故只能限制光学厚

度的变化
、

此时得到
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合成矩阵� 的阵元
。
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,

这就意味着在 � 波长处整个膜系的

反射率 � ,

瞬翁
�

�

层朦光学厚度的变化率就

知道了
,

从而就可以给出各层膜光学厚度小

的变化会引起膜系反射率 � ,
的 变 化 有 多

大
。

为求攀
,

首先要求出膜系总反射率 �
。
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计算多层膜的反射率 � 有各种方法
,

我们这

里用特征矩阵法
『� ’。 折射率为 �

,

的光学均

匀薄层的特征矩阵是

数

釜
一

等是容易计算的
。

在黔 个特征矩

阵中对每一个阵元求导
,

然后在方程 � � �

中进行矩阵乘积
。
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上述计算关系是在垂直入射情况 下导出

的
,

但不难推广到斜人射的情形
。

将上面的计算关系在数字计算机上编成

程序进行计算是方便的
。

我们就是利用 � �

� � �一�� 语言将上述算法编成程序在计 算

机上进行计算的
。
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膜厚备正法

用于膜系计标

膜厚修正法用于膜系设计计算‘首先要

求有一个不必很相似的原始膜系
,

而原始膜

系的选择是靠其它方法进行的
。

例如
,

可以

利用等效层的方法选择初始滤光片膜系
,

而

用膜厚修正法使等效层与 基片 和入射 媒 质

间
,

以及等效层间相互匹配
。

下面我们以用来分光或构成带通滤光片

的后截止滤光片为例
,

说明怎样利用膜厚修

正法来压缩其靠近截止波长的通带波纹的
。

首先
,

如果我们选择了如下的初始后截

止滤光 片膜系

��� �

做为我们修正的出发点
。

这样不但给工艺带

来好处
,

而且又省略了一层膜
。

所以
,

我们

实际上是把膜系 ��� � 用修正程序进行分析

修正的
。

从分析修正程序的计算数据不难看出
,

靠近玻璃基底的第一
、

第二层膜
,

在要求高
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反射率 � 在这个波长区域
,

随第一
、

第二层

光学厚度的变化率是负的
,

即当这两层膜潭

度增加一个小量时
,

反射率 �
,
是减小的 �即

透射率是增加的�
。

因此
,

我们自然想到要增

加这两层膜的厚度
,

以期达到提高该区透射

率压缩波纹的 目的
。

刚才已经指出
,

我们最

关心的是压缩以� � � �人为峰值的波纹
。

注意

到在� � �� 入左右波长范围内
,

各层相比
,

第
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、

第二层的旦黑乙相对还是比较大的
。
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假定为 � �   入
,

其

理论计算曲线如图 �三� 虚线所示
。

如果我

们要求在靠近截止波长的 � � � � 久透射区内有

较高的透射率
,

则该膜系光谱特性存在的土

要问题是在要求的通带内存在尖深的波纹
,

如在 � � � � �� 人处透射率仅有�� �
,

比通带

平均透射率低�� � 左右
,

这样大的波纹是不

容许的
。

为了压缩上述波纹
,

我们将初始膜系用
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,
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的�
。

� �低折射率层不便于控制
,

实验中往往

不镀这一层
。

因此
,

我们在修正初始膜系时

也去掉了这层
,

即以
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如果我们假定要在��   入处使透射率增

加 �
�

�
,

即 占� � 一 �
�

� � ,

那么
,

若是单通

过改变第一层的厚度来实现
,
我们从程序计

算数据 �表一� 中查到
,

在波长 �
� � �   人

‘ ,

刁�
伙� ,

、

‘ ��
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� 一 0
.
0 5

,

= 一 0
.
2 4 8 2 ,

10

“ “,

注意 d R

我们利用公式 ( 2 ) 得

d‘1 二 。“ ,

/

( 蟹
,

难看出
,

修正后的曲线都大大压缩了通带波

纹
,

并且提高了通带的透射率
,

而边缘陡度
、

截止带宽度和深度都同时得到保证
。

镀膜实

践也证实这种用膜厚修正法修正尽可能少的

膜层以改善膜系特性的方法是行之有效的
。

膜厚修正法也可以用来改变其它类型的

膜系特性
。

但应指出
,

用这种方法并不总是

可能达到预想的目的
,

因为它受初始膜系的

限制
。

= 一 0
.
0 5八 一 0

.
2 4 8 2 x 1 0

一 “

)

.
0 5

2 4 8 2

了

l D

口日

七 2 0 0 久

也就是说
,

只要将第一层光学厚度增加200 人

左右
,

也就可以使整个膜系在670 。入处的透

射率提高 5 % 左右
。

注意
, 此时假定其它层

的厚度保持不变
。

同样
,

也可以通过修正第

二层和其它合适层的厚度来压缩波纹
。

但某

一层的最佳厚度是与其它所有膜层相关的
,

所以这一修正过程要反复利用程序进行修正

计算
,

逐步改善膜系特性
。
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l在利用分析程序进行膜厚修正时
, ; :

要选择
一

单
一

较大的膜层进行修正
,

d 不 尸

当然

因 为
夕6

夕护

这时用较小的次
,

便可得到较大的 d R
, ,

获

得显著的光性改变效果
。

但是
,

一定要进行

全面的分析
,

使改变某一层膜厚后不但在感

兴趣的主要部分获得显著好处
,

而且在其它

部分不致带来大的坏影响
,

即要兼顾整个工

作光谱区域的先性改善
。

再就是修正尽量少

的膜层
,

这对工艺上是很有利的
。

我们利用上述膜厚修正法解决用来构成
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7 尸
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7 ~ 1

.

0 拜带通滤

光片的三个后截止干涉滤光片膜系的通带中

尖深波纹问题的
,

它们都要求截止到 l 科 以

上
。

表二中列举了经过膜厚修正以后的膜系

参数卜为便于比较
,

把初始膜系的参数也并

列在里面
。

它们修正前后对应的透射率理论

计算曲线请见图 (二)
、

( 三)
、

(四)
。

从比较不

汉刁 夕夕 ) 0 ) } 入 少
,
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表示该层修正

三、 膜厚多正法应用

于实验分析

我们求出的导数
aR i

万不
一 ’ 还可以应用

于多层膜滤光片的制备中
,

因为它们给出某

层膜厚度小的变化引起的多层膜反射率 (或

透射率) 变化灵敏度的直接指示
。

在真空制

备多层膜干涉滤光片的时候
,

每层的厚度通

常是通过光电监控技术控制的
,

精度受人们
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判断误差和仪器误差的影响
。

于是
,

如果要

求多层膜滤光片的光谱透射率 (或反射率)

符合严格的技术要求
,

即要求在确定的波 长

处的透射率在某个限制范围内
,

知道透射率

(反射率) 对于每层膜厚度变化的灵敏度是

有用的
。

取反射率 (或透射率) 对膜层光学

厚度的一阶偏导数 塑二表示这个灵敏度
,

“
r
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,

乍、 ‘J ’

~

’ 夕、叭仄
’

是一个足够好的近似
。

下面我们举例说明导数 在镀膜中

注意
,

因为它的误差对膜系反射率的影响最

大
。

反过来
,

如果发现实验曲线不理想
,

也
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所以
,

若是实验曲线在6000人处剩余反射较

理论值大
,

则可能是第三层膜镀薄或第一层

膜镀厚造成的
。

,
�
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洲亡

的应用
‘

。

为说明简单
,

我们以乖直入射时
,

镀于玻璃上的 义/ 4
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其计算反射率

曲线如图 (五) 所示
,

同时也画出了用分析 四
、

讨 论

程序算出的各层的

难看出
:

¹ 同一层的

2 尸
,

g t

,

。

从图 (五) 中不

9 尸

g t
, 在不同 的 波 长

段
,

正负和大小都是不一样的
,

靠近控制波

长处小些
,

意味着反射率对膜厚误 差 不 敏

感
。
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如在波长 j
二 4 0 0 。久处
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靠近玻

璃的第一层的之攀
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而 第 三 层 的己哭
, 相对最大

。

所以在我们

控制时
,

对第三层的厚度误差控制就要格外
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膜厚修正法应用于膜系设计计算
,

首先

需要有一个不必很相似的原始滤光 片
,

而原

始滤光片的选择是靠其它方法进行的
。

用膜

厚修正法来逐步改善膜系特性
,

是一个连锁

修正过程
,

因为某一层的最佳厚度是
一

与其它

所有膜层的厚度是相关的
,

所以修正次数是

与要求的精确程度和工作者熟练 程 度有关

的
。

一般说来
,

修正的次数越多
,

效果越

好
。

实践证明
,

用膜厚修正法来改善便于控

制的初始膜系的匹配性能显示出好处
。

这样

处理的优点是只有层数不多的匹配层是任意

厚度的
,

这对制备多层膜干涉滤光片是有重

要意义的
。

另外
,

膜厚修正法即可用来改进

初始膜系的光谱特性
,

也可用来分析膜厚误

差对膜系光性的影响
,

使镀膜工作者减少实

验盲 目性
。

应当指出
,

膜厚修正法只能从所选的原

始膜系修正至最逼近它的最佳膜系为止
,
而

这个最佳值却可能比另外选定的一个初始膜

系的最佳值差得多
。

在修正膜晕过程中
,

如果同时改变多个

波长处的光谱特性
,

、

也可以通过解

滚
:长 〔A )

毯狐图 5
合R 、 二

E
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不 圆 度 的 V 形 测 t 法
’

邹 自 强

提要

形另件
。

本文为我们研究轴颈误差丫形测量方法的综合小结
,

其中包括测量极圆轴颈和一般 圆

文中首先分析了不圆度误差在犷形测量装置上的反映过程
。

每当轴颈转动一圈
,

轴颈上每一

点误差都先后在测头示值中以不同大小反映三次
,

测头的每一个示值又都是轴颈上三部分误差 按

一定规律合成的结果
。

反映系数是描述这个反映过程
、

表征测头示值和误差实际值之间关系的重

要参数
,

它决定于 犷 形角度
、

测杆偏角和误差频谱特性等三个因素
,

其数量关系比较复杂
,

我们

利用电子数字计算机对其关系进行了详细计算
,

列成了反映系数表供实际工作查用参考
。

在研究分析上述反映系数表的基础上
,

文中提出了三种测量方案供实际工作选用
,

即
:

( z ) Za ~ 6。
‘ ,

夕” 30
‘

;

(
2

)
2 。 ~ 9 0

。 ,
y = 3 0

。

;

(

3
)

Z
a

=
6 0

。 ,

? 分别取0
’

不1130
’

文中介绍了使用上述方案进行实测的装置情况
,

及注意事项
,

讨论了当不圆度达到。
.
05 微米数量

时测量工作应注意的问题及相应的措施
。

为了求得另件的不元度误差
, .

对犷形测量装置煦测量结果必须进乓一定计算
,

文中介绍了我

们研究采用的三种计算方法
,

即 ( 1 )福氏分析法; ( 2 )误差联系法; (3 ) 简化计算 法
。

分别举出

实际的例子说明它们的用法
。

引 言

在机械制造中
,

另件的不圆度对于使用

有重要影响
,

它影响主轴的旋转精度
,

引起

定位误差
、

引起旋转噪音
、

降低使用寿命
,

等等
,

所以它已 日益引起广泛的注意
; 在仪

器制造中
,

例如在天文仪器和精密圆分度机

中
,

不圆度则更是常常成为关键问题
,

以致

必须进行专门的研究
。

正是由于不园度具有

重要的使用意义
,

我国新预布的
《
形位公差 ,

国家标准对不圆度的定义
、

代号及公差值均

作了明确规定
,

与此相应地
,

必须解决不圆

度的测量问题
。

*

在全国形位误差会议上的报告 (1977年12 月南宁)

联立方程组或其它计算技术确定各 次
,

的变

更
,

这里要遇到较复杂的矩阵计算和计算结

果具有实际意义的问题
。
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