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基于等效层法分析对称性倍频分束镜的半波孔
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摘要　半波孔问题严重影响了倍频分束镜在高功率激光系统中的应用。为研究半波孔的产生机理，分别模拟了由

高、低折射率膜层厚度失配和膜料色散失配引起的１／４波长对称规整膜系的半波孔。基于等效层理论，在 Ｍａｔｌａｂ

平台上计算膜系的等效折射率犈，绘出其对应的反射率极值包络曲线。通过研究对称膜系的等效折射率、反射率

光谱和反射率包络之间的关系，从原理上分析了半波孔的大小、位置和变化趋势等特点。结果表明，膜层的厚度失

配使对称膜系的等效折射率在光谱半波处产生截止带。膜层数越多，膜层厚度和膜料色散的失配越严重，则倍频

分束镜的半波孔越深。
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１　引　　言

近年来，随着高功率激光器的快速发展及其应

用范围的不断扩大，对高光学性能、高激光损伤阈值

光学薄膜的要求也在不断提升［１～４］。在倍频激光系

统中，通常要求基频光与倍频光分离，因而基频光高

反射、倍频光高透射的分束镜是高功率激光系统中

的重要组成元件之一［５］。然而，在制备这种分光元

件的过程中，在光谱基频波长一半处的通带区域内

常常会出现一个反射峰，称之为半波孔。半波孔问

题对倍频分束镜的实际应用造成了严重影响，因而

分析其产生机理，寻找有效的抑制方法是亟待解决

的问题。

０１３１００１１
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倍频分束镜的半波孔问题早已受到了广泛关

注［６～１０］，目前普遍认为是由膜料的色散、膜层折射

率的非均匀性以及膜层厚度的相对失配等原因造成

的［１１，１２］，然而从原理上对半波孔进行的研究却鲜有

报道。本文基于对称周期等效层理论［１３］，分析了在

高低折射率膜层厚度整体失配和不同的折射率色散

组合下，常见倍频分束镜规整膜系在半波通带的反

射率变化规律。

２　理　　论

由于对称膜系和单层膜特征矩阵具有相同性

质，可以在通带中将周期对称膜系等效为一个光学

厚度和折射率犈都略微变化的单层膜。对于一个

三层的对称膜层结构狆狇狆，其特征矩阵和等效折射

率犈可分别表示为

犕 ＝犕狆犕狇犕狆 ＝
ｃｏｓΓ
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犈
ｓｉｎΓ
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犈＝ 犕２１／犕槡 １２， （２）

式中Γ为等效相位厚度。

若（１）式为基本周期特征矩阵，那么，周期性对

称膜系的特征矩阵为各基本周期特征矩阵的乘积：
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由（３）式可以看出，此类对称膜系在透射带中的等效

折射率与其基本周期的等效折射率犈完全相同，而

等效相位厚度为基本周期等效相位厚度Γ的犛 倍。

因此，当周期对称膜系的等效相位厚度为π／２的偶

数倍时，膜系反射率为仅由入射媒质和光洁基板所

确定的反射率犚１；等效相位厚度为π／２的奇数倍

时，膜系反射率等于由入射媒质、光洁基板和膜系等

效折射率犈共同确定的反射率犚２，即

犛Γ＝犿
π
２
， （４）
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式中η０ 为入射媒质导纳，ηｇ 为基板导纳。这样，由

等效折射率犈可以推知对称膜系通带反射率的包

络曲线。通过研究厚度失配和色散失配对等效折射

率的影响，便可以分析半波光谱所受到的影响。

３　计算与分析

倍频分束镜的半波孔是多种原因共同作用造成

的。基于等效层理论，应用特征矩阵法在 Ｍａｔｌａｂ软

件环境下进行编程计算，分析了膜层厚度失配和材

料色散对半波孔的影响。

３．１　厚度失配对半波孔的影响

无论是晶体监控还是光学监控，监控片与基板

相对位置和运动模式的差异、真空室的环境改变以

及镀膜工艺的变化都会导致监控到的厚度与薄膜的

实际厚度不同。监控到的厚度与实际厚度的差异用

工具因子σ来修正，工具因子为薄膜实际厚度与设

计厚度的比值。对于高精度镀膜监控系统，通常可

以认为设计厚度与监控片上读取的厚度相同，而不

同材料、不同工艺条件下的σ不同，在σ值不够精确

和稳定的情况下，很容易出现膜层厚度的整体失配。

另外，对于光学监控系统，高、低折射率膜层基于导

纳图的误差补偿效应也可能会带来一个周期性的厚

度误差。

为了分析倍频分束镜的半波孔效应，首先考虑

的膜系结构为Ｇ／（Ｌ／２ＨＬ／２）１４／Ａｉｒ，其中Ｇ代表

玻璃基板，Ａｉｒ为入射媒质空气，参考波长（基频波

长）为１０６４ｎｍ，Ｈ，Ｌ分别表示光学厚度为１／４参

考波长的高、低折射率膜层。本文高折射率材料为

ＨｆＯ２，其在半波附近的折射率约为１．９２，低折射率

材料为ＳｉＯ２，在半波附近的折射率约为１．４６，ＢＫ７

基板的折射率为１．５２。两种膜料的折射率是首先

利用日本光驰 ＯＴＦＣ１８００电子束蒸发镀膜机在

１１０℃，１．２×１０－２Ｐａ和２．４×１０－３Ｐａ的工艺条件

下镀制ＨｆＯ２，ＳｉＯ２ 单层膜，然后对它们的透射率光

谱进行拟合而得到的。在所讨论的波段内，基底和

膜料的吸收系数非常小，可以忽略不计。同时，为了

便于与膜系的等效折射率比较，仅讨论正入射反射

率光谱。

（Ｌ／２ＨＬ／２）犛 和（Ｈ／２ＬＨ／２）犛（犛为周期数）

膜系的等效折射率与基本周期的等效折射率相同，

这为通过等效折射率来分析由厚度失配造成的半波

孔提供了方便。图１（ａ），（ｂ）中粗虚线分别为（Ｌ／２

ＨＬ／２）１４对称膜系的等效折射率犈 及其反射率光

谱包络（不考虑背反射）。可见，当膜层无厚度失配

且色散匹配良好时，膜系的等效折射率在半波处平

滑过渡，分束镜的半波光谱也具有较低的反射率。

当该结构出现±３％的厚度失配时将出现明显

的半波孔。图２为（Ｌ／２ＨＬ／２）１４膜系的高折射率

膜层厚度增加３％，低折射率膜层厚度减小３％时的

反射率光谱。由于两种膜料的折射率不同，当膜层

具有大小相同、符号相反的物理厚度失配时，膜系的

０１３１００１２
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图１ （Ｌ／２ＨＬ／２）１４对称结构的（ａ）等效折射率犈及

（ｂ）反射率包络

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犈ｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ（Ｌ／２ＨＬ／２）１４ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　　　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

图２ （９７％Ｌ／２１０３％Ｈ９７％Ｌ／２）１４膜系的反射率光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（９７％Ｌ／２

１０３％Ｈ９７％Ｌ／２）１４

整体光学厚度会发生改变。为保持膜系总光学厚度

的恒定，物理厚度相对失配量均以百分比的形式表

示。简洁起见，可以将存在厚度失配的膜系写成类

似（９７％Ｌ／２１０３％Ｈ９７％Ｌ／２）１４的形式。

通过计算膜系的等效折射率犈和反射率包络可

以发现（图３），膜层厚度的失配导致等效折射率在半

波处出现截止带。图３（ａ）和（ｃ）表示（Ｌ／２ＨＬ／２）１４

规整膜系在高折射率材料（ＨｆＯ２）厚度增加３％，低折

射率材料（ＳｉＯ２）厚度减少３％时，膜系等效折射率犈

在半波附近的走势及其对应的反射率包络曲线；而当

高折射率材料厚度减少，低折射率材料厚度增加使膜

系变为（１０３％Ｌ／２９７％Ｈ１０３％Ｌ／２）１４时，其等效折

射率和反射率包络由图３（ｂ）和（ｄ）所描绘。由

图３（ａ）和（ｂ）可以得知，相反的厚度失配类型使膜系

的等效折射率犈以不同方式趋向于截止带。由于

（Ｌ／２ＨＬ／２）１４规整膜系的等效折射率犈在通带内

图３ 具有不同厚度失配的（Ｌ／２ＨＬ／２）１４结构在半波

处的等效折射率犈及对应的反射率包络

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犈ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ（Ｌ／２ＨＬ／２）
１４ｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｉｓｍａｔｃｈ

已经实现了与入射媒质和基底导纳近乎理想的匹

配，无论犈在接近半波处快速增大还是减小，反射

率包络曲线犚２ 在数值上都是随之急剧增大的。因

此，对于此类膜系，不同类型的厚度失配对半波孔位

置的影响并无明显区别。

另一种典型对称结构Ｇ／（Ｈ／２ＬＨ／２）１４／Ａｉｒ受

厚度失配作用后的等效折射率犈与其对应的反射率

包络如图４所示。图４（ａ）和（ｃ）表示（１０３％Ｈ／２

９７％Ｌ１０３％Ｈ／２）１４膜系等效折射率及半波反射率

包络曲线，图４（ｂ）和（ｄ）表示（９７％Ｈ／２１０３％Ｌ

９７％Ｈ／２）１４膜系等效折射率及半波反射率包络曲

线。（Ｈ／２ＬＨ／２）１４结构受不同类型的厚度失配作

用时，等效折射率向截止带的趋近方式与（Ｌ／２Ｈ

Ｌ／２）１４相同［图４（ａ），（ｂ）］。但（Ｈ／２ＬＨ／２）１４膜系

在通带中的平均等效折射率较大，未能与入射媒质

和基底导纳有效匹配，因而反射率极大值的包络曲

线犚２ 与等效折射率的增减趋势相同。值得注意的

是，不同类型的厚度失配对该膜系半波孔位置的影

响是明显不同的。高折射率材料厚度增加３％，低

折射率材料厚度减少３％时，其半波孔峰值对应的

波长为５４３ｎｍ，长于半波位置，如图４（ｃ）所示；而高

折射率材料厚度减少３％，低折射率材料厚度增加

３％时，半波孔反射率极大值处波长为５２８ｎｍ，短于

半波位置，如图４（ｄ）所示。因此，半波孔出现在半

波的哪一侧决定于膜层厚度的失配类型。

随着周期数犛的增加，（狆狇狆）
犛 型周期性对称膜
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图４ 具有不同厚度失配的（Ｈ／２ＬＨ／２）１４结构在半波

处的等效折射率犈及对应的反射率包络

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犈ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ（Ｈ／２ＬＨ／２）
１４ｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｉｓｍａｔｃｈ

系的峰值反射率包络曲线不变，但包络曲线内部的

光谱振荡波纹随之增多。因而（Ｈ／２ＬＨ／２）１０和

（Ｈ／２ＬＨ／２）２０两种膜系，如图５所示，在给定的厚

度失配下（两种材料各失配±２％），距离半波最近的

反射率极大值位置随膜层周期数的增大不断向截止

带边缘“移动”。另一方面，图５（ｃ）和（ｄ）中的粗实

线表示（Ｈ／２ＬＨ／２）２０膜系分别受厚度失配±２％

和±４％时所引发的半波孔，图５（ａ）和（ｂ）为它们所

对应的等效折射率。不难发现，随着膜层材料的厚

图５ 具有厚度失配的（Ｈ／２ＬＨ／２）犛 结构半波孔

位置与深度的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｈａｌｆ

ｗａｖｅｈｏｌｅｓｆｏｒ（Ｈ／２ＬＨ／２）犛ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｆｆｅｒｉｎｇ

　　　　　ｆｒｏｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｉｓｍａｔｃｈ

度失配量增大，相同膜系半波孔的位置变化微弱，而

等效折射率犈向截止带过度时的“陡度”却在减小，

因而所对应的反射率包络曲线在半波附近的“形变”

增大。所以，膜系周期数增多和厚度失配量增大都

倾向于导致分光膜系半波孔加深。

（Ｈ／２ＬＨ／２）犛 膜系虽然很好地符合由等效折

射率犈 所描绘的反射率包络曲线，这有助于对半波

孔的分析，但该膜系在通带内的剩余反射率过高，并

不适合用作倍频分束镜的初始结构。

下面来考察一种更具普遍性的对称膜系Ｇ／（Ｈ

Ｌ）１３ Ｈ／Ａｉｒ。与上文所讨论的膜系不同，此类膜系不

能够视为基本周期的简单叠加，但可以从中心的三层

开始，由内至外将此结构逐步等效为单层膜，进而算

出等效折射率犈。图６为（ＨＬ）１３ Ｈ 膜系在高、低

折射率材料厚度分别失配±３％时的反射率光谱。

此时膜系半波附近的反射率变化趋势与图４（ｂ）和

（ｄ）中（９７％Ｈ／２１０３％Ｌ９７％Ｈ／２）１４膜系相似。

图６ （１０３％Ｈ９７％Ｌ）１３１０３％Ｈ膜系的反射率光谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（１０３％Ｈ９７％Ｌ）
１３

１０３％Ｈ

图７（ａ）和（ｃ）为（１０３％Ｈ９７％Ｌ）１３１０３％Ｈ结

构等效折射率及半波反射率包络曲线，图７（ｂ）和

（ｄ）为（９７％Ｈ１０３％Ｌ）１３９７％Ｈ结构等效折射率曲

线。对于（ＨＬ）犛Ｈ膜系，每当等效相位厚度Γ为π

的整数倍时，由于ｓｉｎΓ＝０，求解犈时会出现０／０不

定式［（２）式］，造成等效折射率的“劈裂”，但此时反

射率包络是由基板导纳决定的，与膜系等效折射率

无关，因此这并不会对利用等效折射率来分析半波

孔造成影响。此外，Ｌ（ＨＬ）犛 膜系也同样可以使用

对称周期等效层法进行分析，它受厚度失配影响时

等效折射率向截止带趋近的方式与（ＨＬ）犛 Ｈ膜系

相反。而对于（ＨＬ）犛 膜系，可以先将首层或末层从

膜堆中分离，计算出分离后对称结构的等效折射率，

再将起初分离出的厚度为１／４基频波长的单层膜与

之叠加，因而总膜堆反射率光谱的特点仍与周期对

称膜系相似。

（Ｌ／２ＨＬ／２）犛 和（ＨＬ）犛 膜系均可以用作倍频

分束镜的初始结构，最终的膜系设计可以通过对规整
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图７ 具有不同厚度失配的（ＨＬ）１３ Ｈ结构在半波

处的等效折射率犈及对应的反射率包络

Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犈ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ（Ｈ Ｌ）
１３ Ｈｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｉｓｍａｔｃｈ

结构进行适当的优化而得到。由于（Ｌ／２ＨＬ／２）犛 膜

系受到折射率的正非均质性影响时，在半波处的反

射率是先减小后增大的，因此当薄膜体现折射率正

非均质性时，选用（Ｌ／２ＨＬ／２）犛 膜系作为初始结构

更容易获得较理想的镀制结果；而当膜系体现负非

均质性时，（ＨＬ）犛 膜系半波处的反射率先减后增，

此时可以将（ＨＬ）犛 膜系作为首选初始结构。同时，

（ＨＬ）犛 膜系各膜层厚度较为接近，这使得采用光学

监控镀膜时监控波长的选取更为方便，监控精度也

更加可靠。

３．２　膜料色散对半波孔的影响

膜料和基底折射率的色散特性可以分别通过对

单层膜和裸露基板的透射率光谱进行拟合而得到。

镀制单层膜时，沉积原子直接沉积于基底上；而在多

层膜的蒸镀过程中，后续膜层材料将主要沉积在上

一层薄膜表面，并且镀制不同材料时存在蒸发源和

工艺参数的转换，因此单层膜与多层膜的折射率色

散可能会略有差异。接下来分别比较无色散、两种

材料均采用单层膜拟合色散、单一材料具有较大的

色散以及两种材料同时具有较大的色散时，半波反

射率光谱所受到的影响。

在上文所述的工艺条件下，由 ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２ 单

层膜透射率拟合出的色散组合为

狀Ｈ（λ）＝１．９２＋１．０７×１０
３／λ

２
＋１．２５×１０

９／λ
４

狀Ｌ（λ）＝１．４５＋１．３３×１０
４／λ

２
＋３．２３×１０

７／λ
烅
烄

烆
４
．

（６）

　　图８中细实线和细虚线分别表示当膜层与基底

均不存在色散时，（ＨＬ）１４和（Ｌ／２ＨＬ／２）１４膜系在

半波处的反射率光谱。如果将规整膜堆光谱的半波

虚设层位置定义为“光学半波”，将理想的倍频位置

称为“物理半波”，则不考虑色散时光学半波位置与

物理半波位置（５３２ｎｍ）相同。图８中粗实线和粗

虚线分别表示两种膜料具有如（６）式的色散特性时，

（ＨＬ）１４和（Ｌ／２ＨＬ／２）１４膜系在半波处的反射率光

谱。由于正常色散材料的折射率在半波位置比参考

波长（１０６４ｎｍ）处大，λ／４膜系的光学半波将比物理

半波的波长更长，故图８中薄膜的色散使半波虚设

层位置略向长波移动至５３６ｎｍ。各种失谐因素所

导致的半波孔实际上都是围绕光学半波产生的。

图８ 材料色散造成膜系光学半波的位置移动

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｈａｌｆｗａｖｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

如果两种材料的折射率色散不匹配，半波孔随

之产生，并且半波孔出现的位置受色散的失配类型

影响。本文给定了一组具有较大色散的高、低折射

率材料，其色散公式为

′狀Ｈ（λ）＝１．８７＋１．３３×１０
４／λ

２
＋１．５３×１０

９／λ
４

′狀Ｌ（λ）＝１．４０＋１．２２×１０
４／λ

２
＋２．８４×１０

８／λ
烅
烄

烆
４
．

（７）

　　图９（ａ）表示的色散组合为′狀Ｈ，狀Ｌ，图９（ｂ）的色散

组合为狀Ｈ，′狀Ｌ。图９（ｃ）和（ｄ）中实线表示（ＨＬ）
１３ Ｈ

膜系在这两种色散组合作用下的半波反射率光谱，点

划线表示由基板折射率（已考虑色散）决定的“虚设

层”反射率包络犚１，粗虚线表示由等效折射率决定

的反射率包络犚２。由图９可以看出，色散失配对半

波光谱的影响形式与厚度失配相似，但它通常并不

会引起严重的半波孔问题。

当两种材料具有相匹配的折射率色散时，半波

孔可以得到抑制。图１０表示高、低折射率材料同时

具有给定的较大色散，即采用 ′狀Ｈ 和 ′狀Ｌ组合时，（Ｈ

Ｌ）１３ Ｈ膜系的等效折射率［图１０（ａ）］及反射率包络

［图１０（ｂ）］。经过对膜料组合的简单调整，该膜系

便可以在半波通带获得相对平缓的等效折射率曲
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图９ 膜料色散不匹配导致（ＨＬ）１３ Ｈ膜系产生半波孔

Ｆｉｇ．９ Ｈａｌｆｗａｖｅｈｏｌｅｏｆ（ＨＬ）１３ Ｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图１０ 高、低折射率材料的色散相匹配时，（ＨＬ）１３ Ｈ

膜系半波等效折射率犈及对应的反射率包络

Ｆｉｇ．１０ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犈ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ （Ｈ Ｌ）１３ Ｈ ｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｔｃｈ

　　　　　　　ｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ

线，并与基板及入射媒质实现良好的导纳匹配。因

此，膜料色散并不是导致半波孔产生的主要原因。

４　结　　论

膜层厚度的整体失配使对称性倍频分光膜系在

半波处产生了等效折射率的截止带，从而导致半波

孔的产生。半波孔是膜系光学厚度失谐的积累效

应，其产生及变化随着膜系结构的不同而不同。首

先，膜层材料的厚度失配是引发半波孔的一个重要

原因，不同类型的厚度失配可能使半波孔产生在不

同位置。其次，膜料色散并不是半波孔产生的主要

原因。两种材料的折射率色散不匹配会促进半波孔

的产生，但色散的失配通常对半波光谱的影响并不

严重，并且实现两种材料色散的良好匹配也不困难。

为了消除半波孔对倍频器件分光性能的不利影响，

一方面，在满足光谱要求的情况下应该选取总膜层

数较少的设计方案，以降低误差的积累；另一方面，

在镀制多层膜过程中要采用更加精确的监控方式，

不断修正膜厚的工具因子，从而尽量减小不同折射

率膜层厚度的相对失配。
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