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宽截止窄带高反射滤光膜设计
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摘要　窄带高反射滤光膜在光通讯、光学探测仪器等领域有着重要应用。探讨了“基片 Ｈ（ＬＨ）犿１αＬ（ＨＬ）犿２βＣｒＭ 空

气”膜系结构的窄带高反射滤光膜系，讨论了金属Ｃｒ层厚度，以及两种不同的匹配膜系对滤光膜特性的影响，计算

了Ｃｒ层内部的电场分布。结果表明，较厚的金属层可实现更宽的截止带宽，匹配层的加入有效地实现了宽截止带

的深截止，使中心波长处导纳为较大值的匹配膜系可以更好地实现滤光膜宽截止、窄带高反射特性；匹配膜层使中

心波长处Ｃｒ层内部的电场强度趋于零，有效地降低了整个膜系的吸收，提高了反射率。
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１　引　　言

窄带高反射滤光膜在光纤通讯系统以及光学探

测仪器等领域有广泛的应用。对这种高反射滤光膜

的设计与制备已有深入的研究，如Ｔｈｅｌｅｎ
［１］提出了

全介质负滤光膜，Ｋｎｉｔｔｌ
［２］，Ｔｈｅｔｆｏｒｄ

［３］，Ｚｈｅｎｇ
［４］，

ＲｏｂｉｎＧａｍｂｌｅ
［５］等研究了金属 介质组成的多层高

反膜。然而，所提出的膜层结构过于复杂、实验上不

易制备。导模共振光栅［６～１４］也可以实现窄带高反

射镜的设计，但是这种光栅的制作较为复杂、成本较

高。为了简化膜系的结构，Ｓｕｎ等
［１５］提出了“基片
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Ｈ（ＬＨ）犿１２Ｌ（ＨＬ）犿２３Ｃｒ 空气”窄带高反射镜多

层膜结构。这种结构膜层数少，容易制备，但是截

止波段范围较窄，仅为１００ｎｍ左右。本文工作

对 Ｓｕｎ 的 结 构 进 行 了 改 进，构 造 了 “基 片

Ｈ（ＬＨ）犿１αＬ（ＨＬ）
犿
２βＣｒＭ 空气”膜系结构，增加

金属层的厚度，再添加适当的匹配膜系，探讨了金属

层厚度和匹配层对窄带反射光谱特性的影响。

２　膜系结构

通常情况下法布里 珀罗（ＦＰ）滤光膜间隔层两

边的膜系结构是完全相同的，反射率也几乎相同。

当间隔层两边的膜系结构相差很大时会导致非对称

的法布里 珀罗结构，引起很大的反射率差异。如

“基片 Ｈ（ＬＨ）犿１αＬ（ＨＬ）
犿
２ 空气”的非对称法布

里 珀罗结构，这种结构中，犿１、犿２ 分别为 ＨＬ对的

周期数，且 犿１ 远大于 犿２；α为间隔层厚度系数，

Ｈ＝狀Ｈ犱Ｈ＝λ０／４，Ｌ＝狀Ｌ犱Ｌ＝λ０／４，狀Ｈ、狀Ｌ 分别为高

低折射率两种材料的折射率，犱Ｈ、犱Ｌ 分别为与λ０／４

光学厚度 Ｈ，Ｌ相对应的两种材料的物理厚度，λ０

是中心波长。在非对称法布里 珀罗结构的基础上，

我们构造了一种非对称的法布里 珀罗介质 金属复

合结构，即基片 Ｈ（ＬＨ）犿１αＬ（ＨＬ）
犿
２βＣｒＭ 空气，

其中βＣｒ为Ｃｒ层厚度，单位ｎｍ，Ｍ表示匹配膜系，用

于系统导纳匹配。

采用的介质材料参量为狀Ｈ＝２．１６、狀Ｌ＝１．４６，

金属材料Ｃｒ的光学参量见表１。

表１ 铬金属膜的光学常数（取自ＥｓｓｅｎｔｉａｌＭａｃｌｅｏｄ软件）

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｅｔａｌＣｒｆｉｌｍ（ｆｒｏｍＥｓｓｅｎｔｉａｌ

Ｍａｃｌｅｏｄｓｏｆｔｗａｒｅ）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 狀 犽

４９０．１ ２．４９ ４．４４

５１２．３ ２．７５ ４．４６

５３２．１ ２．９８ ４．４５

５５８．５ ３．１８ ４．４１

５８２．１ ３．３４ ４．３８

６１０．８ ３．４８ ４．３６

７００．５ ３．８４ ４．３７

８１５．７ ４．２３ ４．３４

８２６．６ ４．２７ ４．３３

３　金属层厚度的影响

图１是金属层厚度βＣｒ取３ｎｍ、７ｎｍ、１５ｎｍ和

３０ｎｍ时，对应膜系“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３βＣｒ 空

气”的反射谱线。从图１看出，对应不同的Ｃｒ层厚

度，滤光膜在中心波长处的反射率基本保持不变。

当Ｃｒ层较薄时，反射峰两侧有较大的截止深度，但

其范围较窄。当Ｃｒ层较厚时，反射峰两侧的截止深

度快速减小，同时截止深度趋于平坦。显然对于具

有较厚金属层的膜系，为了获得大的截止深度，需要

采用匹配膜系来调整膜系的导纳，使其与周围媒质

相匹配，从而减小反射，增加截止深度。

图１ 不同βＣｒ膜系结构的反射谱

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｓ

图２给出了“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３βＣｒ 空

气”膜系中金属铬层厚度分别为３ｎｍ、７ｎｍ、１５ｎｍ

和３０ｎｍ时的导纳。当Ｃｒ层厚度为３ｎｍ和７ｎｍ

时，由于在中心波长位置的导纳值非常大，因此为显

示整个导纳谱图的全貌以及局部特征，实线和点线

分别表示导纳的实部和虚部，图２（ａ）和图２（ｂ）显示

了膜系导纳的全谱，而在对应的插图中显示了中心

波长处的导纳谱细节。从图２可知，随着金属铬厚

度增加，中心波长处导纳的实部和虚部的绝对值快

速减小，而中心波长两侧导纳绝对值则增大。

某一波长处如要获得高反射，可以使导纳的实

部和虚部的绝对值取较大的值（相对于１）；也可以

使导纳的实部取为零；而如果欲获得零反射率，则应

使系统导纳的实部取为１、虚部为零，即导纳与空气

匹配。由图２可知，随着金属层变厚，中心波长处导

纳绝对值快速减小、不过仍远大于１，而两侧区域导

纳绝对值逐渐变大，与周围媒质的导纳产生偏离，由

此导致中心波长处仍保持高反射率，而两侧区域反

射率上升，如图１所示。由图２还可以知道，随着金

属层变得更厚，中心波长处的导纳绝对值会变得更

小、中心波长两侧区域的导纳与周围媒质的导纳更

加偏离，因此会使窄带高反射膜不易实现。

２００１
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图２ 金属层厚度βＣｒ分别取３ｎｍ（ａ），７ｎｍ（ｂ），１５ｎｍ（ｃ）和３０ｎｍ（ｄ）时，膜堆“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３βＣｒ ”的导纳图

Ｆｉｇ．２ Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｍｓｔａｃｋ“ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３βＣｒ ａｉｒ”，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏβ＝３ｎｍ（ａ），７ｎｍ（ｂ），

１５ｎｍ（ｃ）ａｎｄ３０ｎｍ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ 不同膜堆结构的导纳图。（ａ）“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３ ”，（ｂ）“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ ”，（ｃ）“基片

Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８４Ｈ ”。（ａ）中的插图是该图在６３３ｎｍ附近的放大图（设计中心波长６３２．８ｎｍ，下同）

Ｆｉｇ．３ Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｓｔａｃｋｓ “ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３ ａｉｒ” （ａ）， “ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｈ （ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ ａｉｒ”（ｂ）ａｎｄ“ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８４Ｈ ａｉｒ”（ｃ）．Ｉｎｓｅｔｏｆ（ａ）ｇｉｖｅｓ

　　　　　　　　ｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｓａｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３２．８ｎｍ（ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｅ）

４　匹配膜系的作用

图３（ａ）是膜堆“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３ ”对

应不同波长的导纳。在膜堆上加上１２．８ｎｍ的Ｃｒ层

后，就构成了窄带高反射膜系。由图３（ｂ）可见，膜堆

“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ ”的导纳发生了较

大的变化。但此膜堆的反射率并不理想，采用简单的

试探方法，设计了单层匹配层０．８４Ｈ，这样最终膜堆

“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８４Ｈ ”的导纳较好

地达到了设计要求，如图３（ｃ）所示。其中中心波长

处导纳实部约为０，而中心波长两侧很宽范围内的

导纳均接近于（１，０）。根据图３（ｃ）所示的导纳曲

线，计算可得多层膜系统的光谱反射率见图４中实

线所示。由图４可见，在中心波长处反射率接近

１００％，而其两侧区域反射率趋于０。

实际上中心波长处导纳还可以取较大的值，同

样可使反射率接近于１００％。为此我们构建了结构

为“０．８２Ｈ０．９４Ｌ１．６Ｈ０．７８Ｌ”的匹配膜系，图５（ａ）

给出了膜堆“基片 Ｈ （ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ
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图５ 膜堆“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８２Ｈ０．９４Ｌ１．６Ｈ０．７８Ｌ ”（ａ），“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１５Ｃｒ０．８６Ｈ１．１Ｌ

０．５４Ｈ２．２Ｌ１．１Ｈ２Ｌ０．７２Ｈ２．２Ｌ０．７３ＨＬ ”（ｂ）的导纳图。实线和点线分别表示导纳的实部和虚部

Ｆｉｇ．５ Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ“ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８２Ｈ０．９４Ｌ１．６Ｈ０．７８Ｌ ”（ａ），“ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１５Ｃｒ０．８６Ｈ１．１Ｌ０．５４Ｈ２．２Ｌ１．１Ｈ２Ｌ０．７２Ｈ２．２Ｌ０．７３ＨＬ ” （ｂ）．Ｒｅａｌｐａｒｔ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｒｙｐａｒｔ（ｄｏｔｌｉｎｅ）

图４ 膜 系 结 构 为 “基 片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ

０．８４Ｈ 空 气”（实 线 ）和 “基 片 Ｈ（ＬＨ）１５

２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８２Ｈ０．９４Ｌ１．６Ｈ０．７８Ｌ 空气”

（虚线）的反射图谱（设计中心波长６３２．８ｎｍ），插

　　　　　图是反射峰的放大部分

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ“ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８４Ｈ ａｉｒ”（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｄ“ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ

０．８２Ｈ０．９４Ｌ１．６Ｈ０．７８Ｌ ａｉｒ”（ｄｏｔｌｉｎｅ）．Ｉｎｓｅｔ

ｓｈｏｗｓｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄｔｈｅ

　　　ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ６３２．８ｎｍ

０．８２Ｈ０．９４Ｌ１．６Ｈ０．７８Ｌ ”在５２０～８００ｎｍ范围内

的导纳。由图５（ａ）可知，在中心波长处，导纳实部、

虚部都很大（远大于１），很好地满足了高反射的要

求；而在中心波长两侧区域，导纳的实部约为１、虚

部约为０，与空气媒质匹配，也很好满足了低反射的

要求。图４中虚线给出了采用这一匹配膜系得到的

窄带高反镜反射图谱。

显然采用两种不同匹配膜系的膜系结构，它们

的反射图谱都具有宽截止带、窄带高反射的特性。

由于在中心波长两侧“０．８２Ｈ０．９４Ｌ１．６Ｈ０．７８Ｌ”比

“０．８４Ｈ”更好地实现了整个膜系与周围媒质的匹

配，因而其截止特性更好于后者。

由上述分析可知，当金属层取一定厚度时，可以

通过不同的匹配膜系来调整系统的导纳，从而获得

宽截止带、窄带高反射镜。

对于中心波长处反射率而言，当导纳绝对值较小

时要获得高反射，可以通过匹配膜系使导纳的实部为

零。当金属层厚度在３～３０ｎｍ之间变换时，相对于

较小的金属层厚度（比如在３～１３ｎｍ范围），导纳的

实部、虚部变化较大。但它们相对于周围空气媒质来

说仍然很大，因而可以很容易选择较少层数的匹配膜

系来调整系统的导纳，使中心波长处导纳满足高反射

条件，同时两侧区域导纳满足零反射条件。当金属层

厚度较大时，中心波长处导纳已经变成较小的值，这

时要满足高反射条件应该使实部为零，所选择的匹配

膜系就需要更多的层数，才能同时满足中心波长的高

反射条件和两侧的低反射条件。比如对于图２（ｃ）的

膜堆“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１５Ｃｒ ”而言，其中心

波长处导纳的实部已降低到约３０左右，借助于计算

机数值优化方法设计得到该膜系的匹配膜系为

“０．８６Ｈ１．１Ｌ０．５４Ｈ２．２Ｌ１．１Ｈ２Ｌ０．７２Ｈ２．２Ｌ０．７３Ｈ

１Ｌ”，显然，匹配膜系层数相比较于薄金属膜层而言

增加得较多。图 ５（ｂ）给出了设计膜堆 “基片

Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１５Ｃｒ０．８６Ｈ１．１Ｌ０．５４Ｈ２．２Ｌ１．１Ｈ

２Ｌ０．７２Ｈ２．２Ｌ０．７３Ｈ１Ｌ ”的导纳图，可以看到在中

心波长处基本满足高反射条件；在其两侧大致满足

零反射条件，与此对应的反射图谱如图６所示。
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图６ 膜系“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１５Ｃｒ０．８６Ｈ１．１Ｌ

０．５４Ｈ２．２Ｌ１．１Ｈ２Ｌ０．７２Ｈ２．２Ｌ０．７３ＨＬ 空气”的

　　　　　　　　反射光谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ “ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１５Ｃｒ０．８６Ｈ１．１Ｌ０．５４Ｈ２．２Ｌ

　　１．１Ｈ２Ｌ０．７２Ｈ２．２Ｌ０．７３ＨＬ ａｉｒ”

图７ 膜系 “基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８４Ｈ 空

气”结构中内部电场强度分布（波长为６３３．４ｎｍ），

放大部分是金属Ｃｒ层的内部电场强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ“ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ

０．８４Ｈ ａｉｒ”ａｔ６３３．４ ｎｍ，ｉｎｓｅｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｅｎｌａｒｇｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｒｌａｙｅｒ

５　内部电场分布

图７给出了膜系“基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３

１２．８Ｃｒ０．８４Ｈ 空气”中膜系结构内相应于６３３．４ｎｍ

入射波长的电场强度分布。由图可知，金属Ｃｒ层内

电场极小，导致该波长的入射辐射几乎未被吸收。而

膜系结构内相应于其它波长的电场强度分布则如图

８所示，从中不难发现Ｃｒ金属层中相应于６３３．４ｎｍ

两侧波长的电场均相当强，因而大部分辐射都将被

金属层所吸收掉。因此在一个较宽的波段内，仅中

心频率附近的光子能够不被吸收而穿过金属层，产

生了所谓的光子隧穿现象。

图８ 膜系 “基片 Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ０．８４Ｈ 空

气”结构中在５５０ｎｍ，５８０ｎｍ，６８０ｎｍ和７４０ｎｍ

不同波长的内部电场强度分布。放大部分是金属

　　　　　Ｃｒ层的内部电场强度分布

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ“ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｈ（ＬＨ）１５２Ｌ（ＨＬ）３１２．８Ｃｒ

０．８４Ｈ ａｉｒ”ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ：５５０ｎｍ，

５８０ｎｍ，６８０ ｎｍ ａｎｄ７４０ ｎｍ．Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓ

ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｒ

　　　　　　　　　ｌａｙｅｒ

６　结　　论

通过引入匹配膜系，设计了“基片 Ｈ（ＬＨ）犿１αＬ

（ＨＬ）犿２βＣｒＭ 空气”型的宽截止带、窄带高反射滤光

膜。选取相对较厚的金属层可以获得较宽的截止

带，但需要更多层数的匹配膜系。对应于同一个合

适的金属层厚度，可以采用两种不同的导纳匹配方

法构建匹配膜系。这种滤光膜利用金属层对光子的

高吸收特性和介质缺陷层导致的光子隧穿效应，匹

配膜系的加入使金属Ｃｒ层内部在中心波长位置的

电场强度趋于零，在中心波长两侧的电场强度迅速

增大，从而在中心波长实现高反射、中心波长两侧区

域高吸收。
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