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周期膜系通带波纹的修正

—
周期膜系通带极值点位置的确定

及其波纹的修正方法 %二&

齐 钮 郑 琪

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
。

提出一种较为实用的偏微分计算方法
。

给出短波通 膜系的理论透过 曲线和

实验结果
。

在上篇文章
〔”我们详细讨论了膜系通带极值点的确定

,

下面讨论如何对其极值点的反射

率予以修正
,

使得波纹系数变小
。

进行膜系修正的方法总的来说有三种
∋

% � & 对原膜系增加匹配层 ( % )& 修正原膜系的部分膜层折射率 脚 , % !& 修正 原 膜

系的部分膜层厚度街价
。

下面对这三种修正方法分别予以讨论
。

一
、

改变膜层折射率的修正方法

修正多层膜折射率方法的基本思想
∋

对千一个给定的膜系
,

设膜系层数为
, , ,

第 ∗层膜折射率为
, , ,

光学厚度为
。, + , 。

要通过改变膜层折射率对膜系进行修正
,

就要求知道膜系反射率 , 对每一层膜折射率的

变化关系
。

这种关系在数学上表示为反射率 , 对折射率
∀ −
的导数

,

即. , / .∀ ,
。

在修正膜系的过程中
,

如果修正的只是一个波点
,

那么修正的方法就是选择 . , /助
,
中

绝对值较大的膜层进行修正
。

这一层膜的折射率变化对膜系反射率变化影响比较大
,

可以通

过修正这一层折射率而达到修正要求
。

设在波点凡处膜系的剩余反射率为,
0 ,

该点处反射率 ,
,

对第 ∗ 层膜的折射率变 化 最放

感
,

即 %. ,
,

/ . 街& 1 刁, ,

且 23
,
2最大

。

如果要求修正后的剩余反射为零
,

则可假设第 ∗层膜

的折射率变化量为刁街
,

反射率变化为刀 ,
,

故而有
∋

允学三

乡,

刁”夕

刁,

才∀ ,

1 3 ,

刁月, 刁 , 刁,
4 4 4

‘

一

一
一 勿于
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一
. ,

乡”,

刀。 , 即是在从处第∗层膜折射率的修正量
。

修正后第∗层膜的折射率变为
∋

∀ 声, 1 ∀ , 6 刁∀ ,

刀∀ ,的符号可正可负
,

与− , 和 . , /+
。 , 的符号相关

。
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在利用这种方法修正过程中
,

并不能保证一次修正就达到设计要求
,

需要经过几次反复

修正方可达到设计要求的光谱特性
。

如果要求修正的波点不是一个
,

而是许多点要求同时进行修正
,

这就要求对这些点分别

计算口, / .。 , ,

7 二 � , ) ,

⋯ , ‘。

由此建立如下方程组
∋
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其中7为修正的波点序列
,
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用上述方法计算短波通膜系9 %: /) ; : / )&
< 3 每层膜的修正结果如表 �
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修正过程中除上述 < 层折射率进行修正以外
,

对其它膜层折射率保持不变
。

经过修正后

的膜系计算光谱特性如图 � 所示
。

图 � 对原膜系修正 < 层膜后的计算光谱透过

由图 � 可以看出
,

修正后的光谱曲线相当好
。

但是
,

由修正结果看出修正后的膜系具有

八种不同的折射率值
。

一般情况下至少需要 # ≅ >种光学薄膜材料
,

这在一般的镀膜设备上是

难以实现的
。

这就要求我们在应用此方法时必须考虑现有的设备及实际膜料的可能
,

并选择

尽可能少的膜层进行修正
,

把修正后的膜系折射率值限定在 ! ≅ #种之内
。



表 ) 为修正原膜系其中三层的计算结果
。

裹 ) 对赚�>层眺中的三层折射率修正 4 数
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修正后的光谱曲线如图 ) 所示
二�
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图 ) 修正三层折射率后的透过曲线

由以上修正结果可以知道
,

采用这种方法虽然可以得到比较理想的光谱曲线
,

但是对于不

同的膜系
,

修正后往往 出现一些无法实现的折射率数值
。

尽管采用汽相混合或者固相混合蒸
萨 发手段能够实现某些特定折射率膜层的制备

,

但总的来说
,

这种方法还是受到很大的限制
。

二
、

改变膜层光学厚度的修正方法

仍以同一周期膜系为例进行修正讨论
。

修正膜层光学厚度同修正折射率的思想一致
,

只

不过这里是改变膜层的厚度而不是改变膜层的

折射率
。

考虑到制备工艺的方便
,

仅选择主要膜

层进行修正
,

其修正结果如下
∋

刀 ∀ +
, ∋ 二 ΧΔ ∀ Ε

,

刀 ∀ +
∋ ‘ 1

、

! <
4

> ∀ Ε
,

其

它膜层厚度不变
,

修正曲线如图 ! 所示
。

由图 ! 可见
,

修正后的光谱曲 线 也 相 当

好
。

但是尽管考虑到制备工艺上的方便
,

仅对

靠近基底的两层膜进行 了修正
,

可是毕竟需要

专用的任意膜厚监控设备
。

由于 目前镀膜用的

擎十书耘瑞
图 ! 厚度修正后的透过曲线

设备大多采用极值法监控
,

一般情况下只能控制规整膜厚
,

而对非规整结构的膜系
,

用极值

法监控就会产生较大的误差
,

因此这种修正厚度的方法
,

一般说来仍然难以实现
。

三
、

增加匹配层的修正方法

增加匹配层的方法是一种简便易行的修正方法
,

它是根据等效折射率的概念针对原膜系
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的主要失配点施加匹配层对原膜系进行修正
。

采用匹配层伪修正方法姿从两方面考虑以达到

改善其光谱性能的目的
。 一 ‘ ,

一 一
�

4

在膜系的空气端加匹配层
,

使膜系与空气相匹配 ,

)
4

在膜系基底一侧加匹配层
,

使膜系与基底相匹配
。

这两种方法的选择要依据膜系在失配点处的等效折射率 Φ 的大小来确定
∋

如果 2Φ 一 ∀ 。

ΓΗ ΓΦ 一 ∀ ,

2时
,

则在膜系基底侧对原膜系进行匹配修正 , 反之
,

则在空气端进行

匹配修正 , 如果 ΙΦ 一 ∀ 。

Ι“ 2Φ 一 , ,

Γ时
,

则需同时在二侧进行匹配修正
。

设匹配层折射率分别为Φ
‘ 、

Φ
“ ,

相位厚度为夕
、

=∃,
,

并分别由下式给出
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,
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以短波通膜系 9 %: / ) 万 : / ) &
‘
3 几为例

∋

由计算结果
〔”可见

,

该膜系通 带 在 波 长 元二

>> #
4

! ∀ Ε 处反射率最大
,

, 1 � <
4

� Κ
,

该点为膜系的主要失配点
。

并知在波长 >> #
4

! ∀ Ε 处

膜系的各参量为
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。
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,

故考虑在基底侧进行匹配
。
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由上述分析
,

可选用周期膜系组成Φ 二 �
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。
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,
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修正后的光谱曲线如图 # 所示
∋

以上结果是在没有精确考虑膜系极值点位

置及等效相位厚度的情况下给出的
,

而且认为

引起膜系失配的原因只与等效折射率有关
,

而

与相位无关
。

所以其计算结果与理论分析尚有

一些差别
。

为了更准确地进行计算
,

我们根据

等效原理和矩阵计算方法进行如下 分 析 和 推

导
。
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图 # 匹配修正后的透过曲线
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假设主膜系在通带等效为单层膜
,

其参量为
∋

等效两 射率 为 Φ
,

相 位 厚 度 为 氏 1

)万∀ + ∋

几尹
刀为失配点波长

,

人射角 为零
,

则等效矩阵元为
∋
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假设在膜系基底侧加匹配层后
,

其等效光纳为 , ,

则反射率为
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按照光学薄膜的矩阵计算方法
,

可以把等效单层膜及匹配层的关系表示如下
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由 % 6 ( 式经过相应的数学变换和推导可得出下列各式
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同理
,

在主膜系空气端进行匹配可以得到匹配层折射率和匹配层光学厚度
。

匹配层折射率为
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利用 % ≅ ( 一 %� ?( 式就可分别计算出匹配层的各个参量
。

利用此方法仍以短波通膜系ϑ %= < − Κ = < − (
1
!为例进行说明

。

该膜系在下列相对波长处

存在反射极大值
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我们在这些波点处利用上述公式计算得到各失配点处匹配层参数列人表 )
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久尹 , 二 ≅ � ? , Ν



由图 > 所示曲线可知
,

修正后膜系在点 > > #
4

! ∀ Ε 处的反射率由原来的 � <
4

� Κ降为 
4

> Κ
,

笋 在该点达到了十分良好的匹配
。

但是在某些波点处
,

膜系的反射率则有所增加
,

使得通带波

纹较大
。

因此
,

为使通带得到改善
,

应该兼顾其它波点重新选择匹配参数
。

对于整个膜系修正要综合考虑各个失配点的情况
,

以选择合适的匹配折射率
、

匹配厚度

为原则
。

这里我们只对匹配层的折射率作一综合考虑
,

而匹配层厚度仍取� > )
4

# ∀ Ε
。

这里我们取匹配层折射率为各失配点匹配折射率的平均值
,

即
。 二

卫
,

丝土 �
二

丝土∃
二
全些土�卫旦土巫竺∃
>

修正后的光谱曲线如图 = 所示

由图示结果看出
,

尽管未在空气侧施加修正
,

但是其修正结果也相当理想
。

图 < 是在Ω Θ 。
玻璃上

,

采用上述修正方法实做的硬膜带通滤光片的实测光谱透过曲线
。

结果表明所做带通滤光片的实测曲线与理论设计曲线相当吻合
,

在比较宽的光谱范围内实现

了高透过率和较小的波纹
,

平均透过率达到�< Κ以上
。

而且比较成功地解决了实验重复性问

题
。

而「
‘

∃尸气介端乏节二嘴
’

图 < 实测滤光曲线

四
、

结 论

采用微分计算方法确定周期膜系极值点波长位置具有较好的准确性
。

实践进一步表明
,

三 采用膜系匹配层的修正方法和微分计算法计算匹配参数是对膜系通带极值点进行修正行之有

效的方法
。

并可以认为这种微分计算方法是对周期膜系通带极值点位置确定 方 法 的一个 补

充
。
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