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周期膜系通带极值点位置

的确定及其波
∃

纹的修正一
%膜系通带极值点位置的确定&

郑 琪 齐 枉

摘要
∋
根据等效原理

,

论述了对称周期膜系通带极值点位置的确定及其波纹修正的几种方法
,

提出一种较适用的微分计算方法
,

给出修正后短波通膜系的计算结果和实验结果
。

关彼词
∋
多层膜

,

周期膜索
,

极值点位置
,

波纹修正
。

引 言

对于一个周期性膜系 %尸(尸&
。 ,

膜层 厚 度 )∗+
, , , + 。 ,

李−
。 ,

当尸和( 分别为高
、

低
任

折射率膜层时
,

其膜系 %尸( 尸&
’

的光谱特性为一长波通 , 当尸和(分别为低
、

高折射率时
,

其光谱特性为一短波通
。

长波通膜系结构为 %尽.尽&
· ,

短波通膜系结构为 %奏/要&
, 。

这里 / 和 . 分 别 代 表
乙 乙

“高
、

低折射率膜层
,

其厚度为
誓

,

丸为膜系设计的中
0

。波长
, 卿 为膜系基本结构的重复周期

数
。

由等效原理可知
,

周期膜系 %尸口尸&
‘

具有如下特点
∋

�
∃

基本周期结构 %尸(尸& 可与一单层膜等效
,

 
∃

整个周期膜系的等效折射率 1 2
和基本周期 %3 ( 尸& 三层膜的等效折射率1 相等

,

即1
产 , 1 4

!
∃

总膜系的等效相位厚度 夕 为基本周期 %尸5尸 & 三层膜等效相位厚度 乙的。倍
,

即

6 , , 橄6
。

众所周知
,

对于一个长波通或者短波通膜系
,

总是希望膜系具有如下 良好的光谱特性
∋

% � & 通带部分具有高的透过率
∋

%  & 通带部分具有较小的波纹
4

% ! & 具有良好的截止特性
。

然而计算结果表明
,

这种周期性膜系的光谱曲线
,

在通带部分有较大的波纹
,

存在一些

反射率极值点
,

而且短波通膜系通带波纹起伏比长波通要大得多
。

因此为了改善其 光 谱 特

性
,

必须对周期膜系进行修正
。

这种修正通常是在保证通带具有高透过率的前提下
,

使得通

带波纹最小
。
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本文就是基于这个目的
,

以常用的短波通周期膜系为例
,

讨论膜系通带极值点位置的确

小 定和波纹修正的思想及方法
,

并提出一种实用的微分计算法
。

二
、

通带极值点位置的确定

周期膜系可以等效为折射率为1
厂 ,

相位厚度为 6
产

的单层膜
。

为 了以后叙述方便作如下

变换
∋

夕 , 己
、

1
2 , 1

即用1 和 己分别代表膜系的等效折射率 1
广

和等效相位厚度 6,
。

对于一个单层膜
,

其光谱反射率 7 和透过率 8 由下式给出
〔” ∋

%厅1
么
& %1 ) 9 ∗夕 

& 一 : 1 忍∗ 夕 9 %� 一 1 含& %1 盆一 ∗ ; 名&< = >

%门 1
)

& %1 么9 ”; 么& 9 : 1
么∗ ; 9 %� 一 1 )& %1

) 一 ∗ ; )
& < = >

 +

 6

8 二 � 一 7

?1
)∗ ;

一 %� 9 1
)
& %1 么9 ∗ ; )& 9 : 1 名”; 9 %� 一 1 么& %1 ) 一 ”≅  

& < = > )+

在周期膜系初步设计之后
,

我们首先要了解其通带波纹的大小和通带光谱透过 率 的 大

小
,

并且确定 出通带反射率峰值的位置
,

然后
,

就是如何修正膜系使之通带透过率最高
,

波

纹系数最小的问题
。

、 二侣、
、

二 , ,
,

.
二 4

.
、 ∃

声幼〕一龙之灵反 〕里月夭力尧 、下Α ΒΒ
一

石一夕

“
其通带反射极值点的确定方法

,

已有详细的报导
仁’ 〕。

方法的思想是在一假定的基础上进行的
∋

膜系的等效折射率和等效相位厚度相互独立
,

对膜系的等效相位厚度
,

讨论其对膜系反射率的影响而进行推导
。

设 1 和占分别为波长 只的函数
,

即1 二 1 %幻
,

+ , 占%幻
。

推导

只针

在不考虑等效折射率 1 的情况下
,

讨论位相 己对膜系反射率的影响
。

也就是说膜系反射

率 7 是位相厚度 占的函数
,

而膜系折射率为一常数
,

其变化量为零
,

即才1 , �Χ

当膜系的光谱反射率 7 取极大值或极小值时
,

有

+ 7

习万
“ =

反之
,

如果有
Δ

确
+ 7

基本周期结构

二 � ,

则由此确定的波长位置就是反射率极值点对应波长
。

%尸( 尸& 可等效为一单层膜
,

并且其特征矩阵为

0几 拼拼科户

一一Ε

这里

度
,

拼Φ ∋ 二声∋ ∋ , < = >占
, 召二

1 为等效折射率
。

若设相对波数 ; , 禹2心

么台Φ∗ 占
, 拼∋ ,

乙

, Φ1 > Φ∗ 占
,

且 占二
 汀∗+

产

几

, ∗ + 尹
为膜系等效光学厚

则由周期膜系的性质可导出一组公式
∋

二 , · 4

〔一
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拌∋ ∋ , 拼  , Γ = > %丽,

, < = > )
%占

∀ 、一生Η五
十

一
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‘ Ι , ∃ ( , ‘ , ,
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, ∋
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那么等效单层膜的极值点位置由下述方法导出
∋

+ 7
∀

二
、 二

一一 一
‘ ,

一
, 、

Δ 一 Δ Δ
若 刁万

, = 陈 田举居娱汉盯半公人 月 得到
,

< = > % 占& 二 士 �

即有  己, Λ 二
,
%Λ , � , Β ,

 
,
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,
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如果 Λ 取偶数
,

即 Λ 二 �
,  ,

:∃ “一

由反射率公式可得
∋

� 一 ∗ ;

� 9 ∗ ;

也就是这时膜层为一虚设层
,

反射率为一定值
。

如果 Λ 取奇数
,

即 左, � , ! , Μ ,
Ν∃ ”⋯

,

膜系极值点处的相对波数 夕,

由下述公式给出
∋

对于短波通膜系有
∋

二  一兰 > Φ∗ ∋ 侧下不
一 2 %, , 十 , 。&Ο

∃
∋ Φ∗ %
弩

&

0 住阴

% ! &

��

� !
产

∀‘
#工

一

对于长波通膜系有
∃

。‘ 二

是
·‘% 一

&
〔∋训

丽
( )二 ∗ 二 , 〕二‘% ‘

氯 ) + ,

反射率− 随波长 兄而变化
,

由单层膜反射率公式可得

) . ,

上述公式是 由等效单层膜的反射率公式对等效相位厚度 占求导的关系而导 出的
。

二
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,。 八争
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#
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8 的通带极值点位置及各种参量
,

其结果列人 )表 1 ,
。

这里 9 #

为极值点的相对波数
, : 为膜系的等效折射率

,
− 为膜系极值点处的反射率

。

以上方法由于假定周期膜系反射率 − 只是相位厚度 ; 的函数
,

而忽略周期膜系等效折射

率对其膜系反射率的影响
,

因此其所得的结果受到局限
,

那么正确确定反射率极值点应 由如

下方程组求解
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但考虑到膜系的等效相位厚度和等效折射率 : 均为波长 又的复杂函数
,

直接求解上述方程组

存在困难
。

因而为了较“确地确定周期膜系‘ )

合Η合
,
’

, 的极值点位置
,

我们提出通过求

解膜系反射率 − 对波长 凡的导数的方法确定
,

Ι −
即在膜系的反射极值点处应有箭

Φ <
。

反之
,

如果有
糯

Φ 。 ,

那么由此确定的波长也就是膜系反射率极值点对应的波长 久
。

称此方法为

微分法
。

利用单层膜透过率公式及其周期膜系的特性
,

经过推导和变换可得到如下结果
∃

Ι ϑ

Ι 几 一

Ι : /

刁万
一

工丛垫卢「
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Κ 占Λ ≅ Μ 占

久
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:

( Κ 占
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一 。 , ∃ 0
。 二 。Ν。 )粤。 , ,尊李擎

6
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∃

0Λ ≅ Μ

Ο 乙 , 匕 艺凡 ,
卜

% ≅ 5 产 七

江 /

万 “

∗
思匕典, ) 。,

艺% , % ≅ 5

这里 Κ Φ
) 1 一 :

“, ) : 2 一 % , = 么,

:

) % 夕么 一 :
+ ,

: ∋

如果周期膜系通带存在极值点
,

那么公式 ) Χ , 为零
,

由此可得
∃

ϑ 么Μ Ν % ;

2 : % =

) 9 ,

# 或者
Κ占Λ ≅ Μ 己

元

∗

)
Κ Μ Ν% Ι

:
∗ Π Μ Ν %

Ι :
劫乌攀

Φ

( 5 元
) 1 3 ,

显然由 ) 9 , 式可得
∃

Μ Ν% 占Φ 3

则有 Ι 二 Θ二
,

)Θ 取整数 1 , ∋ ,
Δ# “, ,

进而同样由此可得到极值点位置公式 ) Δ ,和 ) + ,两式
。

对于方程 ) 1 3,
,

由于是一个超越方程
,

用代数解析方法解此方程比较复杂
,

这里我们
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采取数值运算的方法来求解
。

基于上述原理
,

我们编制了一个计算机程序来确定膜系的光谱反射率极值点位置及其参

量
,

同时利用膜系计算程序计算短波通膜系Π %要/要& , Ε 的光谱透过率曲线
,

其 结 果 如
一
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一
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’ #

%表  &和 %图 � &所示
。
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加匆

脚匆勿

由于通带极值点很多
,

这里只给出主要的

与 %表 工& 相对应的极值点参数
。

%表  & 中
,

1 为等效折射率
,

Υ 为等效光学厚度
,

Π Ξ
为相

对波数
,

7 为极值点反射率
。

刀为零时代表此

时膜层虚设
。

曲线 %∗ , 二  
∃

 , ∗ ∋ , 一 : 6 , 炸 , , Ψ ∋ Μ  ,

∗ 。 , � ,
之

。 , 6 ς 6 ∗ ϑ &

比较表 � 和表  中的计算给果可以看出
,

用传统方法导出的公式 % ! & 所得到的结果和

‘ Δ ‘
。 , 、

Δ
、 ,

+ 7
∀ ∀ ∀ ∀

∃
∀

、

一
, , ∃ ∃

一 一
,

一

采用微分方法丢贫
# , ”所确定出的结果存在差

次夕 乙 歹 口‘ 魂产 以夕

‘以 碑 Ζ

二
∃

, , 。
,

.
, ,

.
、 , , , , , ,

Δ
‘ , 、

Δ
0 、

, 0

团
�
操示 仃 、丁月 丁少

’

+ 旧甘异尤借特性

异
。

表现
∋

% � & 用传统方法导出的极值点位置不全
,

遗失了部分极值点
。

%  & 传统方法确定的主要结果为次极值点位置
,

而没有准确地确定出主要极值点波长

位置
。

∋
% ! & 由微分方法确定的极值点处的等效光学厚度并不一定为刀 2 :的整数倍

。

+ 7
由此表明由云劳

, �的方法确定通带极值点位置比传统方法具有更好的准确性和全面性
。
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