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摘要　梳状滤光片是一种特殊的非均匀光学薄膜器件，其膜层折射率渐变分布结构使它与常规均匀光学薄膜相比具

有更好的光学和机械性能。利用反应磁控溅射工艺，改变沉积ＳｉＯ狓（０≤狓≤２）膜氧化程度，获得折射率从２．７４逐渐

变化到１．５８（λ＝１５５０ｎｍ）的ＳｉＯ狓 渐变折射率薄膜材料。通过调制膜层折射率振幅和引入膜层外部介质折射率匹配

层，成功地设计并制备了具有较好光学性能的ＳｉＯ狓 渐变折射率红外梳状滤光片光学薄膜器件。使用单一的硅溅射靶

材，通过改变氧化程度获得可变折射率材料的方法，为特殊光学薄膜器件的制备提供了一种经济实用的工艺路线。

关键词　薄膜；渐变折射率；梳状滤光片；反应磁控溅射；ＳｉＯ狓

中图分类号　Ｏ４８４．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．２１４４

犌狉犪犱犲犱犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犐狀犱犲狓犛犻犗狓犐狀犳狉犪狉犲犱犚狌犵犪狋犲犉犻犾狋犲狉犘狉犲狆犪狉犲犱

犫狔犚犲犪犮狋犻狏犲犕犪犵狀犲狋狉狅狀犛狆狌狋狋狉犻狀犵

犛狅狀犵犙犻狌犿犻狀犵
１，３
　犎狌犪狀犵犉犲狀犵

１
　犔犻犕犻狀犵

１
　犡犻犲犅犻狀

１

犠犪狀犵犎犪犻狇犻犪狀
１
　犑犻犪狀犵犢狅狌狊狅狀犵

２
　犛狅狀犵犢犻狕犺狅狌

２

１犎犲犳犲犻犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狋犕犻犮狉狅狊犮犪犾犲，犝犛犜犆犛犺犻狀犮狉狅狀犑狅犻狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃犱狏犪狀犮犲犱

犜犺犻狀犉犻犾犿犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊牔犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００２６，犆犺犻狀犪

２犛犺犻狀犮狉狅狀犆狅．，犔狋犱，犛犺犻狀犪犵犪狑犪犓狌犜狅犽狔狅１４０００１１，犑犪狆犪狀

３犆犃犛／犆犝犎犓犛犺犲狀狕犺犲狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犲狀狕犺犲狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲狀狔狅犳犛犮犻犲狉犮犲狊，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０５５，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犚狌犵犪狋犲犳犻犾狋犲狉犻狊犪狊狆犲犮犻犪犾犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狅狆狋犻犮犪犾犮狅犪狋犻狀犵．犜犺犲犵狉犪犱犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狆狉狅犳犻犾犲犿犪犽犲狊犻狋犺犪狏犲

犫犲狋狋犲狉狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋犺犪狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狅狆狋犻犮犪犾犮狅犪狋犻狀犵．犜犺犲犵狉犪犱犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

犛犻犗狓（０≤狓≤２）犮狅犪狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺狆狉犲犮犻狊犲犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿２．７４狋狅１．５９（λ＝１５５０狀犿）

犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔狋狌狀犻狀犵犻狋狊狅狓犻犱犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犻狀狉犲犪犮狋犻狏犲犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犜犺犲狀犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犛犻犗狓犻狀犳狉犪狉犲犱狉狌犵犪狋犲

犳犻犾狋犲狉狊犪狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犮犺狅狅狊犻狀犵狆狉狅狆犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱

犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿犪狋犮犺犻狀犵犾犪狔犲狉狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉狌犵犪狋犲犳犻犾狋犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；犵狉犪犱犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓；狉狌犵犪狋犲犳犻犾狋犲狉狊；狉犲犪犮狋犻狏犲犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；犛犻犗狓

　　收稿日期：２００８０８０５；收到修改稿日期：２００８１００７

基金项目：国家自然科学基金 （５２７７２１０９）资助课题。

作者简介：宋秋明（１９８０－），男，博士研究生，助理研究员，主要从事磁控溅射制备渐变折射率光学薄膜和光学薄膜新材

料方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｍｓｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：王海千（１９６２－），男，教授，博士生导师，主要从事薄膜材料与物理方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｑｗａｎｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

梳状（ｒｕｇａｔｅ）滤光片是一种特殊的具有非均匀

折射率分布膜层的光学滤光片［１～５］，它克服了层与

层之间的界面跃变，膜层具有平稳的应力分布，使薄
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膜的耐激光损伤阈值得到大大提高，在光谱性能、机

械性能和光损耗性能等方面均优于传统均匀分层薄

膜［４～８］。梳状滤光片可以实现一些传统光学薄膜很

难，甚至无法实现的光学性质，在如宽波段、宽角度

减反膜、高功率激光反射膜、太阳能分光膜和光通信

光交叉连接器等领域有极优的应用前景［９～１１］。

与常规高低折射率交替堆叠的光学多层膜不

同，梳状滤光片很难甚至不能用传统的高低折射率

（狀Ｈ，狀Ｌ）材料交替堆叠的膜系结构来实现。在狀Ｈ

和狀Ｌ 之间往往需要补充多种中间折射率 （狀ｍ）材

料［２］。

为了解决这个问题，引入Ｈｅｒｐｉｎ等价折射率膜

层概念［１２，１３］：实际仍然只使用高低折射率两种材

料，通过适当的多层膜设计（一般是３层）等价为１

层具有相同光学厚度且满足需要的折射率膜层；使

用狀Ｈ 和狀Ｌ 两种材料不同比例混合的方法，可以获

得折射率介于狀Ｈ 和狀Ｌ 之间的混合材料膜层
［１４，１５］；

改变材料的化学价态及组分，从而改变材料的光学

性质［３～９］。例如Ｂａｒｔｚｓｃｈ等
［９］改变硅的氮氧化合物

Ｓｉ狓Ｏ狔Ｎ狕 组分获得折射率介于１．４６（ＳｉＯ２）和１．９９

（Ｓｉ３Ｎ４）的渐变折射率分布材料。

本文在前期工作的基础上［１６，１７］，利用磁控反应

溅射工艺，只使用硅一种靶材，通过改变溅射功率犘

从而改变沉积ＳｉＯ狓（０≤狓≤２）膜的氧化程度，获得

折射率由１．５８（ＳｉＯ狓，犘＝１．４ｋＷ）到２．７４（ＳｉＯ狓，

犘＝３ｋＷ）之间大范围渐变可调的ＳｉＯ狓 光学薄膜材

料体系。讨论了材料的选择及折射率分布的设计对

梳状滤光片光学性质的影响。通过调节沉积ＳｉＯ狓

膜的氧化程度，成功地制备了具有较好光学性质的

梳状滤光片。

２　实　　验

所有的ＳｉＯ狓 膜都是使用一台中频反应磁控溅

射镀膜机（ＡＳＣ８００，ＳｈｉｎｃｒｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ）制备的。

溅射靶材为硼掺杂的纯度为９９．９５％的多晶硅靶，

放置在与衬底的距离为１２ｃｍ的位置。衬底为直径

３０ｍｍ，厚度１ｍｍ的ＢＫ７玻璃圆片。溅射前真空

室内保证本底真空低于２×１０－４Ｐａ。每次镀膜前真

空室内衬底在１５０℃下烘烤２ｈ，以减小沉积薄膜由

于镀膜温度变化带来的不均质［１８］。溅射过程中往

真空室导入的氩气和氧气由两个质量流量控制计分

别控制，维持溅射过程中导入氩气流速为１８０ｓｃｃｍ

（标准状况下毫升每分），氧气流速为２０ｓｃｃｍ。

沉积薄膜的光谱性质由一台带积分球的紫外

可见红外分光光度计 （Ｕ４１００，ＨｉｔａｃｈｉＣｏ．，Ｌｔｄ）

测量得出。薄膜的厚度、折射率以及消光系数由测

量的透过率和反射率光谱通过包络法［１９］计算得到。

沉积速率由膜厚除以镀膜时间计算得出。

３　结果与讨论

３．１　渐变折射率犛犻犗狓 光学薄膜材料的获得

制备渐变折射率梳状滤光片必须使用渐变折射

率光学薄膜材料体系，因此制备梳状滤光片的关键

在于精确、可控、稳定重复地获得折射率在一定范围

内连续变化的光学薄膜材料体系。图１是在沉积的

ＳｉＯ狓 薄膜的折射率、消光系数（λ＝１５５０ｎｍ）以及沉

积速率随溅射功率的变化关系。在高溅射功率下，

沉积速率较高，有限的氧气流速无法完全氧化溅射

出来的靶材粒子。所以沉积的薄膜氧化程度较低，

为Ｓｉ各种价态的混合物膜
［１６］，具有较高的折射率

和消光系数。随着溅射功率的降低，沉积速率下降，

沉积的薄膜氧化程度增大，折射率降低，直至完全氧

化生成ＳｉＯ２ 膜。溅射功率从３ｋＷ 降低到１．４ｋＷ

的区间里，制备的硅氧化物薄膜折射率从２．７４逐渐

下降到１．５８（λ＝１５５０ｎｍ），消光系数从１０
－３量级

减小到１０－５量级。折射率狀随溅射功率犘 （ｋＷ）分

布用四次多项式曲线拟合，拟合的曲线方程为

狀＝－５．３１９１２＋１０．０８１９４犘－５．２４８１８犘
２
＋

１．２８９１３犘３－０．１２０５犘
４． （１）

沉积速率犚从１．８８ｎｍ／ｓ线性减小到１．１５ｎｍ／ｓ，

拟合的线性方程为

犚＝０．５０９８＋０．４５６１２犘． （２）

因此，通过对溅射功率的控制，即可以对沉积的薄膜

折射率和沉积速率进行可控调节，可以用来制备渐

变折射率梳状滤光片。

３．２　简单正弦周期单反射带梳状滤光片的制备

图２（ａ）中实线是设计的简单单反射带梳状滤

光片膜层折射率（λ０＝１５５０ｎｍ）随膜层光学厚度（一

个正弦周期等于λ０／２光学厚度）的分布。这种折射

率分布满足正弦关系［２］

狀（狔）＝狀Ａ＋
狀ｐｖ
２
ｓｉｎ

２π狔
狀Ａ犜ｐ

＋（ ）θ ， （３）

其中狔为膜层的光学厚度，狀Ａ 为膜层平均折射率；

狀ｐｖ为折射率振幅，即折射率波动峰与谷的差值；θ为

初相位（在这里取θ＝－π／２）；狀Ａ犜ｐ 为一个正弦周

期的光学厚度，犜ｐ为一个正弦周期膜层等效物理厚

度（狀＝狀Ａ），满足关系
［２］

λ０ ＝２狀Ａ犜Ｐ， （４）
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图 １ 沉积的硅氧化物膜的折射率与消光系数（ａ）及沉积速率

（ｂ）与溅射功率的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）

ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂ）ｏｆＳｉＯ狓ｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　　　　　ｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

式中λ０ 为参考波长，对应图２（ｂ）（犵＝λ／λ０）反射率

设计光谱反射带中心波长。调节狀Ａ犜ｐ 的值，可以

调节梳状滤光片反射带中心波长位置。

　　在实际的梳状滤光片制备中，将每个周期分解

成１６层折射率梯度变化的ＳｉＯ狓 子层来近似连续渐

变折射率膜层。每个子层的光学厚度为λ０／３２，每

个正弦周期里膜厚为λ０／２，膜层总光学厚度为２．５

λ０。膜层的分布如图２（ａ）中的圆点所示，每个数据

点坐标分别对应这层薄膜所处的位置以及折射率

值。由（１）式和（２）式的关系，以３ｋＷ 的溅射功率

下制备的ＳｉＯ狓 薄膜折射率２．７４为最大值，１．４ｋＷ

制备的ＳｉＯ狓 薄膜折射率１．５８为最小值。通过改变

溅射功率即可获得相应折射率值和沉积速率的沉积

薄膜。

图２（ｂ）是制备的简单梳状滤光片测量与设计

反射率光谱，横坐标为相对波数犵＝λ０／λ。反射率

光谱只存在一个反射带，谐波反射带抑制得很好，反

射带中心在犵＝１位置，测量反射率达到９３．２％（设

计光谱是不考虑材料吸收的理论计算结果，实际镀

膜中膜层材料吸收不可忽略，所以实际测量光谱反

射带反射率略有降低，下同）。由于折射率分布满足

图２ ５个正弦周期简单单反射带梳状滤光片的设计膜层

渐变折射率分布（实线）与实际分层梯度折射率膜

层分布（圆点）（ａ）和测量（实线）与设计（虚线）反射

率光谱 （ｂ）。其中入射介质为空气，出射介质为

　　　　　　　　ＢＫ７玻璃衬底

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｄｏｔｓ）

ｇｒａｄｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄ

（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｏｆａｓｉｎｇｌｅｂａｎｄ５ｃｙｃｌｅｓｓｉｎｅｗａｖｅ

ｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｍｅｄｉａｉｓａｉｒａｎｄ

　　ｅｍｅｒｇｅｎｔｍｅｄｉａｉｓＢＫ７ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（３）式中初相位θ＝－π／２，因此反射带外干涉旁瓣

在犵＞１的短波波段抑制得较好，而在犵＜１的长波

波段则几乎没有抑制。

除了由实际材料吸收带来的测量反射率与设计

值相比略有降低外，测量反射率光谱整体向短波方

向移动。这个现象说明在多层膜沉积过程中，实际

薄膜沉积速率与由单层膜沉积计算出来的沉积速率

（２）式相比略有降低。这是因为在多层膜的沉积过

程中，长时间的溅射使得衬底的温度升高。而高的

衬底温度使得沉积的薄膜更致密，折射率增高，沉积

速率下降［１８］。这种由衬底温度的变化带来的薄膜

不均质是产生测量与设计光谱偏差的主要原因，可

以使用膜厚监控系统来减小。同时设计光谱是基于

理想的连续折射率变化材料计算得来的，而实际使

用了折射率梯度变化的ＳｉＯ狓 子层来近似，不考虑吸

收和膜层界面，这样的近似也会带来光谱的差别。
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此外，每层膜的光学常数和沉积速率由（１）式和（２）

式关系拟合得来，可能与实际也有偏差。

可以看出，简单正弦周期折射率变化的梳状滤

光片可以显著抑制波长低于λ０ 的波段的谐波反射

带。但是对于反射带外的干涉旁瓣抑制效果还是不

理想。要抑制这种旁瓣效应，依靠这种简单的梳状

滤光片膜系设计是不行的，需要在这个膜系的基础

上加上较复杂的折射率振幅调制和匹配层。

３．３　优化梳状滤光片

为了抑制干涉旁瓣，提高梳状滤光片的光学性

能，可以在其原来膜层折射率分布呈正弦周期波动

的基础上，通过一个振幅控制函数来调制膜层折射

率振幅分布，即梳状滤光片中的“小波”设计。图３

是一个使用高斯控制函数调制梳状滤光片膜层折射

率振幅分布的实例。高斯曲线折射率振幅调制函数

表达式定义为［２］

犳（狔）＝ｅｘｐ －β狔－
犖（狀Ａ犜ｐ）［ ］２｛ ｝

２

， （５）

其中 犖 为总的周期数，则膜系总光学厚度 犜＝

犖（狀Ａ犜ｐ），β为高斯控制因子，它决定了高斯振幅包

络曲线的宽度和截止点的位置，取β＝２０／犜
２。将

（５）式代入（３）式的折射率振幅狀ｐｖ上，得到新的折射

率分布函数表达式为

狀（狔）＝狀Ａ＋
狀ｐｖ
２
犳（狔）ｓｉｎ

２π狔
狀Ａ犜ｐ

＋（ ）θ ． （６）

取θ＝０，则１８个正弦周期梳状滤光片折射率随膜

层厚度分布如图３（ａ）所示。可以看到，新的折射率

分布等于在原来等振幅正弦曲线折射率分布的基础

上对折射率振幅进行调制。图中折射率极值点的包

络线就是定义的振幅调制高斯函数曲线。经过调制

的梳状滤光片反射率光谱见图３（ｂ）。与图２（ｂ）相

比，反射带外的干涉旁瓣分布变得均匀，但仍然存在

明显的干涉旁瓣。

　　这是因为，膜层介质与入射和出射介质（分别为

空气与玻璃衬底）界面两端折射率相差往往较远。

较大的折射率差带来明显的干涉效应，因此造成干

涉旁瓣［２０］。可以在经过调制的折射率振幅膜层与

入射和出射介质的界面间增加匹配层，使得膜层外

部折射率能够平滑地过渡到入射或者出射介质的折

射率值，可以很好地抑制干涉旁瓣［２０，２１］。值得注意

的是自然界中并不存在折射率接近１（空气）的镀膜

材料，所以与入射介质接触的匹配层的最低折射率

与１仍有差距，但要求做到尽量接近。

匹配层折射率分布可以采用如下的５次多项式

图３ 高斯振幅折射率控制函数调制的１８个正弦周期梳

状滤光片。（ａ）膜层折射率随膜厚分布；（ｂ）通过计

　　　　　　算得到的反射率光谱

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｇｒａｄｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｂ）ｏｆａＧａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚｅｄ

　　　　１８ｃｙｃｌｅｓｉｎｅｗａｖｅｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒ

曲线关系［２０，２１］。与入射介质相邻的匹配层的折射

率分布为

狀（狔）＝狀Ｌ＋（狀Ａ－狀Ｌ）×（１０狋
３
－１５狋

４
＋６狋

５）

狋＝
狔
犜１
， （７）

其中狀Ｌ 为能达到的材料最低折射率，犜１ 为该匹配

层的光学厚度。

与出射介质相邻的匹配层的折射率分布为

狀（狔）＝狀ｓ＋（狀Ａ－狀ｓ）×（１０狋
３
－１５狋

４
＋６狋

５）

狋＝
犜－狔
犜１

， （８）

其中狀ｓ为衬底折射率，如果狀Ｌ＞狀ｓ，则狀ｓ 由狀Ｌ 代

替。

图４（ａ）中实线是一个包含中心正弦函数周期

折射率分布层，高斯函数折射率振幅调制层以及５

次多项式曲线折射率分布匹配层的梳状滤光片设计

实例。图４（ｂ）中虚线是由此折射率分布计算得出

的梳状滤光片反射率光谱。由反射率光谱可以看

出，通过优化，反射带外的干涉旁瓣已经受到很大抑

制，在反射带外，滤光片具有较低的反射率。因此，

７４１２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

尽管经过调制的梳状滤光片膜系结构复杂，但可以

获得较好的光学性能。

图４ 匹配层和折射率振幅控制层以及中心正弦函数折

射率分布层共同作用下的梳状滤光片。（ａ）设计膜

层渐变折射率分布（实线）与实际分层梯度折射率

膜层分布（圆点）；（ｂ）测量（实线）与设计（虚线）反

　　　　　　　　 射率光谱

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｄｏｔｓ）

ｇｒａｄｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄ

（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｏｆａ１８ｃｙｃｌｅｓｉｎｅｗａｖｅｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒ

ｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｑｕｉｎｔｉｃｓｍａｔｃｈｉｎｇ

　　　　　　　　ｌａｙｅｒｓ

　　为了实现这样复杂的梳状滤光片制备，依然采

取折射率梯度变化的ＳｉＯ狓 子层来近似连续渐变折

射率膜层，膜层的分布如图４（ａ）中的圆点所示。膜

层从外到内分别为：５次多项式曲线折射率分布匹

配层、高斯函数折射率振幅调制层以及中心正弦函

数周期折射率分布层。其中最外两端５次曲线匹配

层各占３．５个周期，每层膜厚λ０／４，每边７层；两边

高斯折射率振幅控制部分各占３．５个周期，从外到

内单个周期的膜层数分别为４，８，１２层，剩余半个周

期膜层数为８层，每个周期里的单层膜光学厚度分

别为λ０／８，λ０／１６，λ０／２４和λ０／３２；中心折射率正弦

周期函数分布部分占４个周期，每个周期包含１６个

子层膜，每个子层膜仍然采用λ０／３２光学厚度，分别

使得每个周期光学厚度都为λ０／２。

膜层最低折射率约为１．５８，所以匹配层可以与

出射介质衬底（狀＝１．５２）平滑过渡，但是与入射介质

空气还有较大差距。图４（ｂ）中的实线为制备的梳

状滤光片透射率光谱，谐波反射带抑制得较好。唯

一的反射带中心反射率测量值为９７．６％，由于材料

的吸收使得与设计相比略有降低。对于反射带外的

干涉旁瓣，无论长波和短波方向抑制得都较好，在反

射带外具有较低的反射率，具有较好的单反射带，宽

波段减反光学性能。

４　结　　论

讨论了材料的选择及折射率分布的设计对梳状

滤光片光学性质的影响。结果表明，选择合适的折

射率振幅调制函数及引入界面折射率匹配层，可以

使梳状滤光片的光学特性得到很大的改善。利用磁

控反应溅射方法通过调节ＳｉＯ狓 中的氧含量，成功地

制备了具有较好光学性能的ＳｉＯ狓 渐变折射率红外

梳状滤光片光学薄膜器件。
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