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摘要　基于傅里叶变换合成法的基本原理，合成了一个Ｋ９基底上的负滤光片，合成的渐变折射率薄膜具有期望光

学特性，但实际制备难度很大，因此将其细分为足够多层离散折射率的均匀薄膜，由于实际薄膜材料种类有限，不

能获得任意折射率膜层，鉴于两层高低折射率薄层可近似为一层中间折射率膜层的思想，将膜系转化成一个可实

际制备的膜系结构：膜系采用ＺｒＯ２ 和ＳｉＯ２ 两种膜料，膜层总数为１８３层，经单纯形调法优化后，膜层总厚度为

７．０９μｍ，通带和截止带内平均透射比分别为９７．５６％和３．１３％，其结果优于直接采用傅里叶方法合成的非均匀膜

系，与期望透射比曲线吻合更好。说明通过这种思想设计任意光谱特性的膜系是可行的，也使傅里叶变换合成法

设计的薄膜实际制备成为可能。
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１　引　　言

傅里叶变换合成法是一种早期的膜系合成方

法，可以根据任意的期望光谱曲线设计出渐变折射

率薄膜，相比其它薄膜自动合成法［１，２］，具有灵活多

变的特点。而且它对设计波段和波形没有限制，合

成的膜系沿着膜层表面的法线方向折射率连续变
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化，而在垂直于法线的水平方向上折射率保持不变，

可以应用在很多领域，如太阳能玻璃的吸收膜、激光

膜、非偏振薄膜［３］、啁啾镜和 Ｒｕｇａｔｅ
［４］滤光片等。

随着现代镀膜技术的进步，如多元共蒸法［５］、反应溅

射法、掠入射沉积法（ＧＬＡＤ）
［６，７］等可以制备渐变折

射率薄膜，但要精确控制连续变化的折射率薄膜难

度很大。

本文通过傅里叶变换合成法设计了负滤光片，

用两层组合（ＰＱ）近似的方法，将其转换成一个仅由

ＺｒＯ２ 和ＳｉＯ２ 两种均匀膜组成的膜系。与传统膜系

设计相比，这种思想继承了傅里叶合成方法能逆向

合成的优点，减少了膜系设计者的工作量，同时只用

了两种实用的膜料均匀膜层结构，解决了渐变折射

率薄膜难以实际制备的缺点，也降低了制备工艺难

度和成本。

２　基本原理

傅里叶变换合成法可直接由傅里叶变换将期望

光谱曲线变换成膜层折射率轮廓图。渐变折射率薄

膜的光谱曲线和折射率轮廓有如下关系式［８，９］：

狀（狓）＝ｅｘｐ
２

π∫
∞

０

犙（犽）

犽
ｓｉｎ［（犽）－犽狓］ｄ｛ ｝犽 ，（１）

式中犽＝２π／λ，狓＝２∫
狕

０

狀（狌）ｄ狀为两倍的光程，狕为膜

层的几何厚度，（犽）为相位因子，这里的相位因子

并不是薄膜的相位厚度。

从公式（１）得出，只要确定了膜层的光学厚度，

就可以得出膜层的折射率轮廓狀（狓）。

由于傅里叶变换合成法得到的是一个渐变折射

率薄膜，实际制备难度很大。在不影响光谱曲线的

前提下，首先将此渐变折射率薄膜近似成足够多层

离散折射率的均匀膜层组成的膜系。由于适于镀膜

的材料非常有限，只有少数膜层可以实用膜料获得。

理论上可以用高低折射率的两种膜料用对称膜系等

效层或者两层组合（ＰＱ）近似取代
［１０］。而对称膜系

等效层仅仅只是在单波长处成立，在宽波段范围内

等效层的色散很大，因此等效折射率在宽波段内的

等效误差较大，等效后的效果并不理想。因此本文

采用后者解决中间折射率膜层的问题。

根据Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ的理论，任意中间折射率的均

匀薄膜在厚度很薄时，此薄膜可用两层组合近似地

取代，于是每层细分均匀膜可由两层不同厚度的高

低折射率膜层来近似。

折射率为犖，物理厚度为犜的均匀薄膜在光线

垂直入射下的特征矩阵表示为

犕 ＝
ｃｏｓ

ｉ

犖
ｓｉｎ

ｉ犖ｓｉｎ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

， （２）

式中为相位厚度，其值＝犽犖犜，犽＝２π／λ。

当犖犜 λ时，矩阵（２）可近似表示为

犕 ＝

１
ｉ２π犜

λ

ｉ
２π

λ
犖２犜

熿

燀

燄

燅
１

． （３）

　　 假设两薄层组合，一层为高折射率材料狀Ｈ，厚

度为狋Ｈ；另一层为低折射率材料狀Ｌ，厚度为狋Ｌ，两者

特征矩阵相乘后，略去其厚度二次项，可近似表示为

犕 ＝

１ ｉ
２π

λ
（狋Ｈ＋狋Ｌ）

ｉ
２π

λ
（狀２Ｈ狋Ｈ＋狀

２
Ｌ狋Ｌ）

熿

燀

燄

燅
１

．（４）

　　对照单层膜特征矩阵（３），可以看出两层高低折

射率材料的薄膜可以近似成单层膜，该单层膜的折

射率和厚度分别为

犖２ ＝
狀２Ｈ狋Ｈ＋狀

２
Ｌ狋Ｌ

狋Ｈ＋狋Ｌ
， （５）

犜＝狋Ｈ＋狋Ｌ． （６）

　　由矩阵（４）得，高低折射率层的顺序对近似后的

膜层没有任何影响。（６）式得，近似后膜层物理厚度

为两层近似层的物理厚度总和。当给定一中间折射

率材料 犖，厚度为犜 时，两高低折射率材料的厚

度为

狋Ｈ ＝
（犖２－狀

２
Ｌ）

（狀２Ｈ－狀
２
Ｌ）
·犜， （７）

狋Ｌ ＝犜－狋Ｈ． （８）

　　由于理论中忽略了厚度二次项，以上近似只在

犖犜λ时适用。实践证明当两层膜的光学厚度之

和小于λ／１０时，就可以应用两层组合来近似取代一

层中间折射率薄膜。

采用这种方法近似渐变折射率薄膜相比对称膜

系等效折射率算法比较简单，且在 犖犜λ的条件

下，若高低折射率材料没有色散，则这两层组合近似

后膜层也没有色散。因此，在宽波段范围内，这种等

效相比于对称膜系等效层的效果要更理想。另外从

公式（７）得，只要等效层的折射率在两高低折射率值

之间，总能得到正解。

７３４２
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３　设计实例

在Ｋ９基底上设计一负滤光片，工作波段为

０．４～２μｍ，图１是期望光谱曲线。

图１ 期望透射比曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

在合成过程中，犙（犽）的表达式为

犙（犽）＝ －ｌｎ犜（犽槡 ）． （９）

　　在薄膜的两端加上折射率呈五次多项式变化的

匹配层［１１］，能有效地减少通带内的波纹。只要匹配

层的光学厚度大于某一波长的１／２，则理论上在小

于此波长的范围内反射率总是很低。图２是两端加

上匹配层后的折射率轮廓图，膜层的空气一侧，不可

能匹配到折射率为１，仅匹配到１．４６，相当于ＳｉＯ２

的折射率。基底一侧完全可以匹配到１．５２，两端匹

配层光学厚度均为为１μｍ，整个膜层的光学厚度为

１２μｍ。薄膜的折射率在１．４６～２．２之间，未超出

实际可获得薄膜材料的折射率范围。但此薄膜的折

射率是连续变化的，要实际制备该渐变折射率薄膜

难度很大。

图２ 两端匹配的折射率轮廓图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｑｕｉｎｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓａｔｔｈｅｔｗｏｅｎｄｓ

在不影响透射比曲线的前提下，将图２折射率

轮廓图进行近似，得到一个由９６层离散折射率的均

匀薄膜组成的膜系结构，如图３所示。每层薄膜的

光学厚度均为０．１２５μｍ，折射率的范围在１．４６～

２．０５之间，恰好为ＳｉＯ２ 和ＺｒＯ２ 折射率之间。图４

是由图３计算得到的透射比曲线，由于在薄膜的空

气侧只匹配到１．４６，所以通带内还存在波纹。

图３ 离散折射率轮廓图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

图４ 离散折射率透射比曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

图５ 两层高低折射率组合近似后透射比曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｈｉｇｈｌｏｗｌａｙｅｒｓ

由于每层膜的光学厚度是０．１２５μｍ，并没有满

足犖犜λ的条件。因此直接采用高低折射率两层

组合来近似中间折射率膜层的误差很大，可将每层

膜分割成等厚的两层，每层膜的光学厚度变为

０．０６２５μｍ，这样就能基本满足要求。为了尽量减

少等效后的膜层数，分割的一层用 ＨＬ来等效，另一

层则用ＬＨ 来等效，高折射率材料的折射率取为
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２．０５，低折射率材料的折射率取为１．４６，最终等效

后的均匀膜系为１９３层。去除其中一些特别薄的膜

层，它们对光谱曲线基本没有影响，膜系总共为１８３

层，其透射曲线如图５所示。与图４相比，在短波处

的透射比略有下降，这是由于在短波处未能达到

犖犜λ的条件，两层高低折射率材料的近似误差引

起的，但近似后透射比曲线基本不变。

上述高低折射率材料并未考虑其色散，将高折

射率材料替换为ＺｒＯ２，低折射率材料替换成ＳｉＯ２，

计算透射比曲线如图６所示。

图６ 考虑色散的透射比曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

由图６得，其透射比曲线在短波处相比图５有

所下降。这是材料的色散引起的。在通带０．４～

１．１１μｍ内，平均透射比为９５．１３％，最大透射比为

９９．４８％，最小透射比为８３．６３％，均方差为２．９６％；

在截至带 １．１５～１．２５μｍ 内，平均透射比为

１０．５２％，最大透射比为１５．９７％，最小透射比为

７．７９％，均方差为２．６６％；在通带１．３～２μｍ内，平

均透射比达９６．３１％，最大透射比为９９．１３％，最小

透射比为８３．８５％，均方差为２．４６％。

傅里叶变换合成法本身是一种近似的方法，而

且其合成的渐变折射率薄膜并没有考虑色散。在引

入材料的色散后，通带内波纹较大，截止带的反射率

也不高，与期望光谱曲线之间还有一定的差距。经

过单纯形调法优化后，膜层总厚度为７．０９μｍ，透射

比曲线如图７所示。

由图７得，在通带０．４～１．１１μｍ内，平均透射

比为９６．４％，最大透射比为９９．２５％，最小透射比为

９２．８４％，均方差为１．２％；在截至带１．１５～１．２５μｍ

内，平均透射比为２．９１％，最大透射比为６．８６％，最

小透射比为１．４９％，均方差为１．６６％；在通带１．３～

２μｍ内，平均透射比达９８．２２％，最大透射比为

９９．８％，最小透射比为９６．５１％，均方差为０．５４％。

优化后通带内波纹明显减少，且截至带反射率明显

图７ 优化后透射比曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

提高，与期望透射比曲线已经比较接近，说明优化前

的初始结构比较合理。

由于低折射率材料为ＳｉＯ２，所以通带内的透射

比无法再通过优化提高，但整个通带内的透射比呈

上升的趋势。这是由于ＳｉＯ２ 材料的正常色散引起

的，随着波长的增加，ＳｉＯ２ 材料的折射率逐渐变小，

通带内的剩余反射率也逐渐减小。

４　结　　论

通过傅里叶变换合成法合成了具有期望光谱曲

线的渐变折射率薄膜，但在实际的工艺中很难精确

制备渐变折射率薄膜，因此将其细分成很多离散折

射率的均匀薄膜。通过两层高低折射率薄膜的组合

近似中间折射率膜层，得到一个仅含有 ＳｉＯ２ 和

ＺｒＯ２ 薄膜组成的负滤光片。傅里叶变换合成法是

一种近似的方法，将其合成的渐变折射率薄膜转化

成均匀薄膜，并引入色散后，透射曲线与期望曲线之

间存在一定的偏差。但经单纯形调法优化即可与期

望曲线很接近，说明由此方法得到的初期结构比较

合理。事实上傅里叶变换合成法对设计波段和波形

没有任何限制，因此在膜系设计过程中，可以采用这

种思想设计任意光谱特性的膜系，使傅里叶变换合成

法合成的结果实际制备成为可能，降低了制备工艺难

度和成本，同时也减少了膜系设计者的工作量。
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