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镀窄带于涉滤光片用的直控极值法
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〈中国科学院光电技术研究所〉

一、引

直控极值法具有自动补偿各层膜的光学厚度的优点p 至今仍被人们广泛采用民剑。但

在镀制窄带滤光片的最末几层时，有时会因出现反常现象而带来巨大误差，甚至失灵山口本

文用电脑模拟了滤光片的镀制过程，分析了出现反常现象的原因，从而提出了改进及消除这

种现象的措施。结果表明z 可以用带宽小于所镀滤光片的通带半宽度的光束来进行膜厚监

控。

二、镀膜过程的模拟与分析

以十七层膜二级次的干涉滤光片为例3 用电脑模拟镀膜过程，可以得到图 1 所示的理论

透射率曲线c 每条曲线分别对应于镀完该层膜后所得膜系的光谱透射率。一般来说，对于

前十三层膜，每镀完一层膜后的透射率曲线与其后一层膜镀完后得到的透射率曲线，在滤光

片峰值波长h 的邻域内，彼此不相交。因此问处的透射率变化与控制光的光电输出信号

的变化按正比例一一对应。

如果每层膜的光学厚度没有监控误差，则镀完前十四层后，使得到透射率曲线 14，再加

镀第十五层膜后，便得到曲线 150 由图 1 不难看出 3 如果控制光束为披长比的纯单色光，

则当因镀膜使透射曲线由 14 转变成 15 时，Â.o处的透射率即由 b 点增加到 c 点。如果由于

监控误差使撞光片的峰值偏离控制波长3 相当于控制光披长偏离Â.o，并且未超过B点所对应

的披长值，则在镀第十五层膜的过程中，滤光片的透射率仍随膜厚的增加而增大(例如，从曲

线 14 上的 E 点增至曲线 15 上的 F 点)，但是，其变化幅值总小于峰值点处的变化幅值 boo

前者将随控制光波长的偏离程度而逐渐减小，最后，当偏离至 B 点对应的披长时，幅值变化

降为零，即镀完第十五层膜时的光信号强度与未镀前的相同。此点乍看起来，似乎表明，用

B 点对应的光波长监控镀制第十五层膜时，无论该层膜蒸镀多厚，光电输出的指示应始终不

变，即无法进行膜厚监控。(但是，后面将看到p 情况并非如此。)其次，若波长偏移超过 B 点

对应的披长值时，控制光的透射率便将随膜层的增加而减小(例如，从曲线 14 上的 G 点变

至 15 上的 E 点)，出现了通常所谓的反常现象。若称 B 点为输出光信号强度的折返点。
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图 1 中的 A、 B、 σ、 D 等均为折返点。随着滤光片膜系的逐步完成，折返点将愈来愈趋近

峰值波长，以致于镀最后儿层膜时，控制光波长稍有偏移便会出现反常现象，从而造成镀制
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失败。例如，当镀制第十七层膜时，若控制光波长偏离

峰值点 20Å，即已超过 D 点而达I 点，随膜厚的增加，
输出光强将逐渐减弱。该层膜镀完时，透射率不是从

d 点升到 e 点，而是从 I 点降至 J 点。另外控制光束

通常并不是单一波长的纯单色光，而总是具有一定光

谱宽度的复色光，所以问题还会更复杂。如果控制光

的带宽为 2L1λ，其中心波长对准 D 点，则镀第十七层

膜使透射曲线由 16 逐渐变至 17，此时，在 D 点左侧，

透射率随膜厚增加而增大，在 D 点右侧，透射率却随

膜厚增加而降低p 接收器探测到的光电信号由两者之

差决定，其指示可以是增大(正常)，也可能是减小(反

常)，应视带宽 2Llì..而定;但无论出现那一种情况3 其幅

度变化均比峰值点处的变化小。这麦明p 滤光片最后

二一一-一一一一---z/FF:鸟 儿层膜镀制时，光电指示移动的格值均小于其对应的
105创 l阳阳ω 阳回 l07qo 开头几层的值(计算上两者应完全相同，见图。 o 由

λ<A) 此，不但从理论上解释了出现反常现象的原因，还弄
图 1 窄带干涉滤光片各层膜
镀完时的光谱透射率曲线 清楚了滤光片监控指示为什么没有理论预期的对称

Fig.l S严侃在1 transmi阳nce CUTves 性。
of narrow-band interferen但由即 为了进一步了解镀膜过程中透射曲线的详细变

after all its layers deposíted 化，从第十三层开始对实际镀膜过程进行了电脑模拟，

从而得到曲线簇图 20 利用快速扫描分光光度计监控镀膜过程，并定时取样，亦能得到这类

曲线簇。

观察这些曲线图发现，在镀膜过程中，光谱透射率随膜层厚度的变化规律为: (1) 当滤

光片的膜系从奇数层向偶数层过渡时(见图 2(α) 与 (c)) ， 其透射峰值先随膜厚的增加而向

长披侧移动，待膜厚约达Ào/8 时，便开始回头向短波侧移动，最后，当膜厚达 λ。14 时p 该峰

值叉移动回原波长Âo处口。)当膜系从偶数层过渡到奇数层时(见图 2(b) 与 (rI)) ， 情况正

好与上述相反，滤光片的峰值透射率先向短波侧移动，然后向长波侧移动而回到原 λ。处3

(3) 在各折返点 A、 B、 0、 D 处(图 1) 的透射率并非象通常认为的那样，在整个镀膜过程中

保持恒定不变，以图 2(α)为例，其变化规律为:随着该层膜厚度的逐渐增加p 透射率值起初

连续增大(从 A 点升到 A' 点)，当膜厚达^-O/8 时，其值达某一极大值 A' 点，然后便随膜厚

增加而连续减小F 在膜厚达问/4 时，又回到原值 (A 点)。由此可见，如用折返点对应的波

长进行膜厚监控，必然会引起很大误差。其原因似乎并不是人们通常认为的是其透射

率不随镀膜变化所致，而往往是因在膜厚达问18 (A' 点)时出现极值而使操作者停镀

所造成。首先，操作者以为出现了反常现象，继而，又把问18 误认为是 λ。，斗。这样的膜厚

误差对其后各层膜的蒸镀均会带来严重影响，有时甚至会得不到具有所期特性的滤光

片。
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镀窄带干涉滤光片用的直控极值法
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图 2 镀膜过程的计算机模拟

((1) 第十三至第十四层;但〉第十四至第十五层 (c) 第十五至第十六层 (d) 第十六至第十七层

Fìg. 2 Computer simulation of the evaporation proc班回

(0) from 13由-14由也yer; (b) fro皿 14th-15出 layer; (c) 15由一16th layer; (à) 16th-17出 la.yer

三、结束语
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根据对镀膜过程的模拟表明z 直控极值法可以用来监控滤光片的镀膜，但要保证镀制

的可靠性和重复性，控制光束的单色性和膜厚控制的准确性是至关重要的D 根据本文的分
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析:控制光束的光谱宽度应小于所镀滤光片最后两层膜的两折返点之间距 2Jλ(即图 1 中的

矶，由监控误差所引起的撞光片峰值的漂移以小于 ð，.= ( Ao:t专 JÀ) 为好。此外，尚需保
证接收器与放大器等有良好的线性和稳定性。膜料折射率亦应加以控制，最好能使之恒寇。

张家或同志参加了其中部分工作，在此表示感谢。
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Direct extreme monitoring method for narrow 

band interference filter coating 
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Abstract 

A computer simnlation of the monitoring process ha9 been performed. It is shown 

that 蚀。 direct-extremθ-monitoring m的hod h臼古he b咽古 performance， provided 古hat the 

sp四tral bandwi也h of 古he moni古oring light beam 国 narrower than the in也erval b的ween

the turning poin钮， and the drift of control wavelength 臼 low何也han one-third of 仙。

above mentioned in也erval.
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'83 国际激光会议预告

Annoucement-l现路 International Conference on Lasers 

.:1983 年国际激光会议'将于 1983 年 9 月 6 日至 9 日在中国广东省广州市召开.会议由中国光学学

会主办，中国光学学会理事民任会议主席。

会议的征文范围为z 激光物理、激光也学、激光器件、激光工程和工艺以及激光应用等方面。征文截稿

日期 1983 年 2 月 28 目。

中国方面的征文稿请用"即挂"投寄上海 8211 信箱王之江教授p 信封上务请洼明<<'83 会议》征文睛。

来稿要求 35--50 字的摘要和 800--1000 字的提要，中英文对照各一式两份@若有必要的图、表、照

片，必须一式两份，并要求清晰符合出版规格。

('83 国际;在尤会议莘备组供稿)
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