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光学薄膜特性的锥角效应数值分析
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摘要　建立非平行光入射多层膜的模型，给出了在圆形光束锥角入射时的薄膜特性表达式，对三类典型光学薄膜

即多腔滤光片、非偏振分光薄膜和非偏振截止滤光薄膜的特性进行了数值实验。研究结果表明：随着光束入射锥

角的增加，多腔滤光片的影响是中心波长向短波方向移动，透射率下降和通带形状退化；非偏振分光薄膜的ｓ和ｐ

偏振透射率增加，宽带波纹度增加；非偏振截止滤光薄膜的通带透射率出现周期振荡，ｓ偏振的通带波纹度大于ｐ

偏振，通带波纹度总体具有增加的趋势，过渡区的陡度具有变大的趋势。
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１　引　　言

在现代光学系统的发展中，光学薄膜是解决系

统光能量损失和杂散光抑制的关键元件。由于光学

系统的功能和系统结构不同，光束一般为非理想平

行光束，而光学薄膜的设计则是基于平行光的理想

光束进行设计。因此，在光学系统中当光束以一定

的锥角入射到光学薄膜元件表面时，薄膜在非理想

设计条件下工作，其性能就会发生变化甚至失

效［１－２］。另外，对光学薄膜特性的检测一般采用分

光光度计和光谱仪，而这些检测仪器的光学系统结

构各不相同，测试光束也是非理想平行光束，典型的

光度计和光谱仪的测试光束犳
＃一般为４～１０，对应

０１３１００３１
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的入射光束半锥角为７．１２°～２．８６°
［３］，在精确测量

薄膜样品的光学特性时存在一定的误差［４－５］。本文

建立了圆形光束锥角入射薄膜样品的物理模型，通

过数值实验研究了典型的三类光学薄膜锥角效应，

获得了锥角对光学薄膜特性的影响，对于这类薄膜

的测试及其在光学系统中的应用具有指导意义。

２　基本理论

假设入射光束为圆形光束，入射光以半锥角θ

旋转对称，下面将以θ讨论光束入射的锥角效应。

当光束以一定的锥角入射到薄膜样品表面时，光束

呈现聚焦和发散两种状态，图１和图２分别给出了

垂直入射和倾斜入射时的锥形光束的示意图。

图１ 正入射光束锥角

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

图２ 斜入射光束锥角

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

描述光束入射也可以采用犳
＃，光束起点到样品

表面距离为犱，光束在起点的光束口径为φ１，入射到

样品表面的光束口径为φ２，光束入射到样品表面为

θ０ 时，犳
＃定义为

犳
＃
＝

犱
（φ１－φ２ｃｏｓθ０）

． （１）

则入射光锥最大的锥角θｍａｘ表达为

θｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
（φ１－φ２ｃｏｓθ０）

２犱
＝ａｒｃｔａｎ

１

２犳（ ）＃ ．

（２）

　　将锥形光束的能量按照光线入射角度分配，假

设光束能量在锥角２θｍａｘ内的能量分布为犆（θ），则锥

形光束以θ０ 角度入射到薄膜样品上的在全光束锥

角内的分光特性可表达为

犉（λ）＝
１

２θｍａｘ∫
θ０＋θｍａｘ

θ０－θｍａｘ

犆（θ）犳（λ，θ）ｄθ， （３）

式中θ０ 为入射角，θｍａｘ为半锥角，犳（λ，θ）为薄膜样品

的透射率或反射率。

假设在基底表面上的多层膜共有犓 层，入射介

质导纳为η０，基底导纳为η犓＋１，第犼层薄膜的导纳

为η犼，则薄膜 基底系统的特征矩阵如下［６］：

［ ］犅
犆
＝ ∏

犓

犼＝１

ｃｏｓδ犼 ｉ
ｓｉｎδ犼

η犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎犼

１

η犓＋
［ ］

１

．（４）

入射角为θ０ 时，在ｓ和ｐ偏振下，η犼分别为

η犼 ＝
狀犼／ｃｏｓθ犼， ｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

狀犼ｃｏｓθ犼， ｓｐ
烅
烄

烆 ｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
， （５）

其中狀犼为第犼层薄膜的折射率；θ犼为第犼层薄膜的折

射角，可由菲涅耳定律确定。

第犼层薄膜的相位厚度δ犼为

δ犼 ＝
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼， （６）

式中犱犼为第犼层薄膜的物理厚度。

由（４）式可以得到多层膜和基板的组合导纳

犢＝犆／犅，因此可以获得薄膜样品的反射率犚和透

射率犜 分别为

犚（θ，λ）＝ η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆



， （７）

犜（θ，λ）＝
４Ｒｅ（η０η犓＋１）

（η０犅＋犆）（η０犅＋犆）
． （８）

在研究中讨论透射率光谱，选择犳（λ，θ）＝犜（λ，θ），

并且假设光束在锥角内的能量均布，即犆（θ）＝１。

３　数值分析

３．１　多腔滤光片

利用光学薄膜技术制备滤光片是目前常用的光

学频段滤波方法之一，法布里 珀罗干涉结构是干涉

带通滤光片的基本结构［７］。对于应用在密集型波分

复用（ＤＷＤＭ）光纤通信系统中的窄带滤光片，为了

实现矩形窄带通、高截止的滤光性能，一般采用全介

质结构的多腔法布里 珀罗干涉结构，并且制备过程

必须选择膜层厚度控制精度较高的镀膜设备［８］。选

择一个２００ＧＨｚ的滤光片结构进行数值模拟实验，

膜系采用多层膜结构［９］：Ｇｌａｓｓ｜（ＨＬ）^７２Ｈ （ＬＨ）^

１５４Ｈ （ＨＬ）^１５１０Ｈ （ＬＨ）^１５４Ｈ （ＨＬ）^１５２Ｈ

（ＬＨ）^７１．６３５Ｈ０．７６０Ｌ｜Ａｉｒ，Ｈ和Ｌ分别为Ｔａ２Ｏ５

和ＳｉＯ２。法布里 珀罗滤光片共为三个，膜系设计

角度为正入射，在设计波长１５５０ｎｍ 的透射率为

９９．８１％。不同锥角下薄膜的透射率与中心波长变

化分别如图３和图４所示。随着入射光锥角的增

加，薄膜中心波长向短波方向移动，透射带的透射率

０１３１００３２
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从大变小，透射带形状由矩形逐渐退化为三角形，在

１５５０ｎｍ处透射率从９９．８１％下降到４９．０５％。由

此可见，窄带滤光片的锥角效应包含了中心波长向

短波方向移位、透射率下降和通带变形。

图３ 透射率光谱的锥角效应

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４ 中心波长变化的锥角效应

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．２　非偏振分光薄膜

当入射光具有一定角度时，光学薄膜表现出强

烈的偏振效应，ｓ和ｐ分量的反射率（透射率）曲线

偏振分离明显加大，这种现象在大部分应用场合会

使系统的光学性能发生劣变［１０］。非偏振分光薄膜

设计在玻璃基底上，入射角度为４５°，工作波长为

５２５～５８０ｎｍ，薄膜材料为 ＭｇＦ２（Ｌ）、Ａｌ２Ｏ３（Ｍ）和

ＴｉＯ２（Ｈ），膜系选自 Ｍａｃｌｅｏｄｓｏｆｔｗａｒｅ
［１１］：Ｇｌａｓｓ｜
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１．１２６４Ｈ １．２４９７Ｍ １．５９１７Ｌ １．３３６Ｍ １．１３５９Ｈ

１．２７４７Ｍ １．５８９４Ｌ １．２９２１Ｍ ０．８４２２Ｈ ０．１７２２Ｌ

０．１８１９Ｈ １．３３４４Ｍ １．２４２４Ｈ ０．７８３５Ｍ ２．７６１７Ｈ

０．２７２４Ｌ２．０７０１Ｈ｜Ａｉｒ．

图５和图６给出了在不同入射光锥角下的透射

率变化情况。随着入射光锥角的增加，ｓ和ｐ偏振

光透射率均呈上升趋势；对于ｓ偏振光，锥角对长波

长的影响较大，对于ｐ偏振光锥角的影响相反；在

５８０ｎｍ处ｓ偏振光的透射率增加８．９５％，ｐ偏振光

透射率则增加６．１８％。

图５ 非偏振分光薄膜光谱的锥角效应（ｓ偏振）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

图６ 非偏振分光薄膜光谱的锥角效应（ｐ偏振）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

非偏振分光薄膜的偏振度和宽带光谱的波纹度

计算结果如图７和图８所示。随着入射锥角的增

加，偏振度呈下降趋势，说明ｓ和ｐ偏振的透射率逐

渐接近，并且偏振度的变化速率逐渐增加，偏振度下

降幅度最大为５０％。对于５２５～５８０ｎｍ的宽光谱

来讲，两个偏振的波纹度随着锥角的增加都有增加

的趋势，ｓ偏振的波纹度变化要大于ｐ偏振的波纹

度；与平行光入射时相比，随着锥角的变化ｓ和ｐ偏

振的光谱波纹度可增加８．６２％和１．０５％。通过上

述分析可知，锥角对非偏振分光薄膜的影响主要是

透射率、偏振度和宽光谱的波纹度，入射光束锥角会

导致透射率和波纹度变差，反而使偏振度得到改善。
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图７ 非偏振分光薄膜光谱的偏振度锥角效应

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图８ 宽带非偏振分光薄膜的波纹度锥角效应

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｖｉｎｅｓｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．３　非偏振截止滤光薄膜

在液晶投影显示系统中，为了提高光源的利用率

和色彩还原的真实性，平板分色系统中非偏振截止滤

光薄膜必须尽可能高的通带透射率和较低的波纹

度［１２］。非偏振截止滤光薄膜设计在玻璃基底上，设

计通带为５００～６９０ｎｍ，截止波长为７００～７５０ｎｍ，入

射角度为４５°，薄膜材料为ＴｉＯ２（Ｈ）和ＳｉＯ２（Ｌ），膜系

选自 Ｍａｃｌｅｏｄｓｏｆｔｗａｒｅ
［１１］：Ｇｌａｓｓ｜０．１１２８Ｈ１．９３７１Ｌ

０．３２２８Ｈ０．１７０３Ｌ０．８２１５Ｈ０．７５８２Ｌ０．１６０１Ｈ０．６０００Ｌ

１．１１２８Ｈ０．５１１７Ｌ（０．３１３６Ｈ０．６２６２Ｌ０．７Ｈ０．６２６２Ｌ）^

２５０．３１３６Ｈ ０．４７９３Ｌ１．０６８８Ｈ ０．３８５９Ｌ０．０９１６Ｈ

１．１１６６Ｌ１．７９１１Ｈ０．３６５６Ｌ０．５１０９Ｈ０．９２６２Ｌ０．０８２０Ｈ｜

Ａｉｒ。图９和图１０给出了在不同入射光锥角下非偏

振截止滤光薄膜的通带和截止带透射率变化情况。

在通带光谱中，随着入射光锥角的增加，ｓ偏振光的

透射率光谱的变化比ｐ偏振光谱显著，两个偏振光

的透射率光谱出现波纹，在理想设计透射率光谱附

近振荡，并且在波长方向上具有一定的周期性，即仍

有一些波长点的透射率不受光锥角的影响；在截止

带内，锥角的影响不明显，但是在通带与截止带的过

渡区内存在明显的变化，存在一个透射率不变的波

长点（有效截止区和有效通带区的界限波长），在此

波长的左侧（短波方向），透射率随着入射光锥角的

增加而减小，在此波长的右侧（长波方向），透射率随

着入射光锥角的增加而增加。

图９ 非偏振截止滤光薄膜通带光谱的锥角效应

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｓｓｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｔｏｆｆｆｉｌｔｅｒ

图１０ 非偏振截止滤光薄膜截止带光谱的锥角效应

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｐｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｔｏｆｆｆｉｌｔｅｒ

非偏振截止滤光薄膜的波纹度和陡度与入射光

锥角的关系如图１１和图１２所示。随着入射光锥角

的增加，ｓ偏振光和ｐ偏振光的平均波纹度先逐渐

减小而后增大，ｓ偏振光在入射锥角为３．０°时波纹

度最小，ｐ偏振光在入射锥角为２．５°时波纹度最小。

在过渡区内的陡度随着入射光锥角的增加而增加，

并且ｓ偏振光的透射率陡度大于ｐ偏振光。因此，

入射光锥角对非偏振滤光薄膜的波纹度、陡度和通

带的透射率影响显著，总体来说有效控制入射光束
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图１１ 非偏振截止滤光薄膜的波纹度锥角效应

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｖｉｎｅｓｓｏｆ

ｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｔｏｆｆｆｉｌｔｅｒ

图１２ 非偏振截止滤光薄膜的陡度锥角效应

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｔｏｆｆｆｉｌｔｅｒ

的锥角，可以避免对上述关键性能的影响。

４　结　　论

通过应用光锥角入射多层膜的物理模型，利用

数值实验研究了入射光锥角对多腔滤光薄膜、非偏

振分光薄膜和非偏振截止滤光薄膜性能的影响。随

着入射光锥角的增加，多腔滤光薄膜的中心波长向

短波移位，设计波长光谱透射率下降，并且矩形通带

退化成三角形；非偏振分光薄膜的ｓ偏振和ｐ偏振

透射率增加，宽带波纹度增加但偏振度下降；非偏振

滤光薄膜的通带透射率出现周期性波动，通带波纹

度总体下降，并且过渡区的陡度具有增加的趋势。

通过对三类薄膜的入射光锥角效应的研究，给出了

这些薄膜的应用和性能测试评价的关键点。
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