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摘要　短波通滤色片是光学系统，尤其是激光系统中普遍使用的一种薄膜，它的基本结构为（０．５ＬＨ０．５Ｌ）Ｎ。但薄

膜的非均质性会产生半波孔现象，从而影响滤色片的光学特性。利用导纳技术分析了折射率非均质性产生半波孔

现象的原因：非均质性使常规膜系基本周期内导纳轨迹的终点偏离起点；这种偏离越大，半波孔现象就越严重。优

化了常规膜系的基本周期结构，通过在高低折射率膜层之间引入导纳匹配层，使得改良后的基本周期导纳轨迹的

终点与起点偏差大大减小，提高了半波处的透射率，从而提出了一种可以抑制由非均质性引起的半波孔现象的短

波通设计方法，并依据实际制备工艺进行了误差分析。最终成功制备出了具有超宽透射带的短波通滤色片，实验

和理论曲线具有很好的一致性。
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１　引　　言

短波通滤色片是强激光系统中普遍使用的一种

光学元件［１］。通常情况下，薄膜的初始结构是

（０．５ＬＨ０．５Ｌ）Ｎ，它在基频具有良好的高反射率，在

二倍频处具有良好的透射率［２］。为了保持良好的抗

激光损伤特性，通常采用电子束蒸镀 ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２

的方法来制备薄膜［３－６］。但在此工艺条件下制备的

ＨｆＯ２ 薄膜的折射率具有明显的非均质性
［７］。折射率

的非均质性会导致短波通滤色片在二倍频的透射率

显著降低，这就是所谓的半波孔现象［８］。半波孔现象

会严重降低薄膜的光学特性，从而影响使用效果。

半波孔现象引起了中外学者的关注。引起半波

孔的因素可以分为两大类。１）诸如厚度失配，周期

性厚度误差积累和色散等［８－９］。通过优化厚度监控

方法或调整厚度比例，可以尽可能减小甚至消除其

对二倍频处透射率的影响［１０－１１］；２）专指折射率非均

质性。众所周知折射率非均质性会影响薄膜的光

谱，但却鲜有文章讨论如何消除其对半波孔的影

响［１２－１３］。

最近，Ａｌｅｘ等
［１４］通过特殊的膜系设计解决了

这一问题。这一设计的特殊之处在于将薄膜折射率

的非均质性也作为优化计算的参数之一。常规薄膜

设计软件往往针对的是折射率沿厚度方向均匀分布

的薄膜，因而在设计和分析非均质性对倍频分束镜

等短波通滤光片的影响时，便显得不够有效。在当

前缺乏有效抑制手段的情况下，普遍采用了回避半

波孔现象的办法来设计膜系［１５］。但这样做的后果

不仅使半波附近的高透射带很窄，而且当薄膜元件

的两种组成材料折射率差异较小时，根据薄膜理论，

截止带的宽度会变窄，因而类似偏移厚度的方法可

能不再适用。

本文利用导纳理论分析了非均质性导致常规膜

系产生半波孔现象的原因，由此引入导纳匹配层法，

提出了一种可以抑制由非均质性导致半波孔的薄膜

设计方法。设计并制备出可消除半波孔的短波通滤

色片。

２　非均质性产生半波孔现象的原因

２．１　基础理论

利用导纳理论分析非均质性对二倍频处导纳和

透射率的影响。依照Ｅｐｓｔｅｉｎ
［１６］的理论，设多层膜

有犖 个周期，每个周期的特征矩阵为犕，则

犕 ＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

， （１）

式中犿１１，犿２２为实数，犿１２，犿２１为虚数。

设犕 浸没在假想的透明介质η内，则透射系数

τ＝
２η

η（犿１１＋犿２２）＋η
２犿１２＋犿２１

， （２）

令τ＝ τｅｘｐ（ｉ），则对１／τ有

１

２
（犿１１＋犿２２）＋

１

２ η
犿１２＋

１

η
犿（ ）２１ ＝

ｃｏｓ－ｉｓｉｎ
τ

，

（３）

比较两边的实数部分，有

１

２
（犿１１＋犿２２）＝

ｃｏｓ
τ
． （４）

　　若忽略薄膜界面间的多次反射，同时膜堆为半

波长之整数倍，则相当于总的相位厚度＝犾π，ｃｏｓ

＝±１。

于是，

当 τ ＜１时，
１

２
犿１１＋犿２２ ＞１，为高反射

区。

当 τ ＝１时，
１

２
犿１１＋犿２２ ＜１，为高透射区。

由上可知，要想得到高反射，必须满足

τ ＜１ａｎｄ＝犾π， （５）

　　要想得到高透射，必须满足

τ ＝１ａｎｄ＝犾π． （６）

图１ 常规结构０．５ＬＨ０．５Ｌ在半波处的导纳轨迹，

其中 Ｈ非均质性－５％，基板为ＢＫ７玻璃

Ｆｉｇ．１ Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｌｏｃｕｓａｔｈａｌｆｗａｖｅｏｆｃｌａｓｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０．５ＬＨ０．５Ｌ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＨｉｓ５％

　　　　　ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓＢＫ７

２．２　非均质性对常规膜堆导纳的影响

对于常规基本周期结构０．５ＬＨ０．５Ｌ，理想情况

下，即薄膜折射率不随厚度变化时，在二倍频的导纳

曲线是一封闭的整圆，相当于虚设层。假定此周期

浸没在透明玻璃中，显然，此周期满足高透射的条件

０８３１００１２
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（６）式。当薄膜有非均质性时，情况就会比较复杂。

为了讨论的方便，仍然假定薄膜浸没在透明的玻璃

中，Ｌ为均匀膜，折射率１．４６。Ｈ 具有折射率非均

质性。假定Ｈ薄膜靠近基板的折射率为狀ｉ，随着薄

膜生长，折射率随着厚度呈线性变化为狀ｏ，此时，表

征非均质性的公式为［７］

狀ｏ－狀ｉ
（狀ｏ＋狀ｉ）／２

， （７）

　　本文假定Ｈ的平均折射率为１．９５，随厚度增加

呈线性减少，非均质性为－５％。此时 Ｈ 在二倍频

处的导纳不再是一个封闭的圆，如图１所示。相对

起点，此层不再是虚设层，从而破坏了原有的导纳匹

配，使得 τ ＜１；随着周期犖 的增加，导纳终点距离

起点位置越来越远，如图２（ａ）所示；导纳的起点为

（１．５２，０），当周期犖＝１时，导纳的终点为（１．５９８，

０．０００５３１），当周期犖＝３０时，导纳的终点为（６．８０２，

－０．１１１），距离起点明显变远了。图２（ｂ）给出了透射

率随周期 犖 变化的情况，当 犖＝１时，透射率为

９９．９４％，当犖＝３０时，透射率为５９．７％，透射率明

显降低，产生了所谓的半波孔。这意味着，随着周期

数增加，常规膜堆的导纳偏离初始导纳越来越大，对

膜堆和周围介质的导纳匹配的破坏也越来越严重，

最终导致半波位置的透射率不断降低，产生半波孔。

由上可知，非均质性越严重，或周期数越多，半

波孔现象就越严重。对于常规的薄膜设计软件，其

前提是薄膜折射率是均匀的，因而无法通过软件优

化计算来得到抑制半波孔产生的膜系设计。

图２ Ｈ非均质性为－５％。（ａ）常规结构（０．５ＬＨ０．５）Ｎ 的导纳终点周期Ｎ的变化；（ｂ）半波处透射率随周期Ｎ的变化

Ｆｉｇ．２ ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＨｉｓ－５％．（ａ）Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｃｌａｓｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（０．５ＬＨ０．５）
Ｎ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｈａｌｆｗａｖｅ

３　抑制半波孔的设计方法

３．１　改进后的周期结构

根据上文讨论的由非均质性引起的半波孔现象

的原因，对于一个具有确定非均质性的薄膜，如果能

够给出这么一个结构：使得在一个基本周期结构中，

导纳的起点与终点能够闭合，同时又满足（１）式中提

到的高反条件，就可以抑制由非均质性引起的半波

孔。

假定Ｈ浸没在透明的Ｌ介质中，则如果在 Ｈ

与Ｌ接触的两个界面分别增加一个导纳匹配层，那

么整个基本周期的导纳等效于具有一定光学厚度的

Ｌ。显然，此结构的导纳轨迹是封闭的。

此结构可以简单表述为：ａＬ（ＡＲ１）Ｈ （ＡＲ２）

ｃＬ，其中 ＡＲ１为其中Ｌ／Ｈ薄膜界面（即Ｌ层在 Ｈ

层开始生长的界面）的增透膜，ＡＲ２为 Ｈ／Ｌ薄膜界

面（即Ｈ层在Ｌ层开始生长的界面）的增透膜；Ｈ、Ｌ

分别代表高低折射率材料在基频波长的四分之一光

学厚度，ａ、ｃ为四分之一光学厚度的倍数；基本周期

的总厚度为基频的半波光学厚度。考虑到 Ｈ 具有

非均质性，即膜层的两个表面具有不同的折射率，因

此不同界面之间应该有不同的匹配层。

假定Ｌ的折射率为１．４５，Ｈ的平均折射率为１．９５，

非均质性为－５％。导纳匹配层可以有多种方式可以

给出。比如选择单层膜，则折射率狀＝ｓｑｒｔ（狀Ｌ狀Ｈ）。

显然，能满足此折射率条件的单层膜材料并不容易找

到。因此，导纳匹配层可以考虑选择两层膜，为制备方

便，膜料仍然使用 Ｈ 和 Ｌ，则 ＡＲ１为０．１７９７９５Ｈ

０．１５６９６２Ｌ，ＡＲ２为０．１７２３７８Ｌ０．１４９６１３Ｈ。为了保证

Ｈ折射率的准确性，Ｈ的厚度依然为１；为了满足基

频高反的条件，基本周期的光学厚度须为２，所以基

本周期结构变为：０．１６３２４４Ｌ０．１７９７９５Ｈ０．１５６９６２Ｌ

Ｈ０．１７２３７８Ｌ０．１４９６１３Ｈ０．１７８００９Ｌ。

假定薄膜浸没在透明的玻璃中。此时单一周期

的导纳起点为（１．５２，０），终点为（１．５２，－０．００４３），

相比传统结构，导纳终点与起点的距离大大减小了，

０８３１００１３



光　　　学　　　学　　　报

考虑到计算结果的有效位数，可以近似认为轨迹是

封闭的，如图３所示。从图４（ａ）可以看出，随着周

期的增加，当 犖 从１增加到３０时，导纳的终点由

（１．５２，－０．００４２９）变到了（１．４７，－０．１２５），导纳的

终点距离起点的偏差也在逐步加大。透射率也由

犖＝１时的９９．９９９％降到了犖＝３０时的９９．７９５％，

如图４（ｂ）所示。可以看出，随着周期增加，导纳终

点距离起点的偏差，或者透射率的降低依然存在，但

是相比前面讨论的传统膜系，都要小的多。

再依据等效层理论，在膜堆两侧添加与基板和

空气的匹配层，就可以得到理想的倍频分束薄膜［２］。
图３ 改善后的薄膜结构在半波处的导纳。其中 Ｈ的

非均质性为－５％

Ｆｉｇ．３ Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｌｏｃｕｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＨｉｓ－５％

图４ 随着犖 增加，改进后的膜堆导纳（ａ）和透射率（ｂ）在半波处的变化。Ｈ的非均质性为－５％

Ｆｉｇ．４ Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ｂ）ａｔｈａｌｆｗａｖｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＨｉｓ－５％

图５ 改进后的设计分别在全波段（ａ）和透射带的光谱（ｂ）。实线为不考虑非均质性的情况，点圆线非均质性为

－５％的情况，点线为考虑非均质性和误差３％后的情况

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｂａｎｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｆｉｌｍ，ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｆｉｌｍｗｉｔｈｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ－５％ａｎｄｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｆｉｌｍ

　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ－５％ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒｏｆ３％

３．２　薄膜误差分析

在前面分析的基础上，取１７个周期：（０．１６３２４４Ｌ

０．１７９７９５Ｈ０．１５６９６２Ｌ Ｈ０．１７２３７８Ｌ０．１４９６１３Ｈ

０．１７８００９Ｌ）１７作为初始结构。此时在中心波长处的

反射率可以达到９９．５％以上。考虑到在前面的计算

中，薄膜浸没在玻璃中，因此，只需要添加薄膜与空气

的导纳匹配层，即可在半波处得到理想的透射率，最

终的光谱如图５所示。点圆线为考虑非均质性后得

到的最终光谱。可以看到，改进后的设计具有理想

的超宽透射带，带宽不小于：λ０／１．３～λ０／２．４；在整

０８３１００１４



鲍刚华等：　一种抑制二倍频半波孔现象的短波通设计方法

个透射带的透射率不小于９９％，由非均质性引起的

半波孔几乎可以忽略。实线为改进后的设计在不考

虑非均质性情况下的光谱，可以看到半波孔现象非

常严重，这主要是因为此种优化设计主要是用导纳

匹配层的添加来弥补薄膜非均质性所引起的导纳失

配效应，因此在不考虑非均质性的情况下，导纳匹配

的作用将失效。此现象也同时意味着：对于这种设

计方法来讲，必须准确给出薄膜折射率的非均质性，

否则由非均质性引起的半波孔会再次出现。

对于这样的设计，不可回避的一个问题是：膜层

结构中会包含很多薄层，且总的膜层数也会比较多。

但是由于此设计思路是从促使每个膜堆周期单元的

导纳轨迹圆回到起始点作为出发点，因此此种设计

方法可以有效减小个体膜层厚度的误差对膜系整体

光谱性能的影响。图５中光谱所对应的膜层设计为

１１５层，在实际的薄膜制备中，膜层厚度的误差通常

情况下小于２％，为了验证此设计的可行性，文中取

膜层厚度的误差为３％，图５中点线为膜层厚度随

机误差为３％时的计算曲线。从图中可以发现厚度

随机误差主要影响透射带光谱的高低，不改变波纹

峰谷的数目。当随机误差不超过３％时，透射带的

透射率都在９８％以上，符合大部分情况下的使用要

求。对于这样的容差，使用监控精度不高的晶振控

制即可实现。

４　实验结果与讨论

在上述的讨论中都假定薄膜的光学常数与波长

不相关，为了进一步验证这个方法的可行性，按照上

述方法设计了膜系，初始膜系结构为：（０．５１７Ｌ

０．１７３Ｈ０．１６０ＬＨ０．１７０Ｌ０．１５４Ｈ０．１７６Ｌ）１１中心

波长为１０６４ｎｍ。前文的误差分析表明厚度误差量

级小于１０－２时，并不影响最终的光谱特性。考虑到

厚度控制的精度限制，实际光学厚度的数值都只取到

小数点后三位有效数字。Ｈ 和Ｌ分别为 ＨｆＯ２ 和

ＳｉＯ２在５３２ｎｍ处的折射率，分别是１．９５９和１．４６２；

ＨｆＯ２ 的折射率非均质性为－３％。图６中的叉线是

最终设计的光谱。为了制备方便，这里只采用了１１

个周期。

图６ （ａ）实验中的膜系设计（叉线）、实验曲线（实线）以及裸基板ＢＫ７（点线）的透射率光谱，（ｂ）为透射带光谱

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ），ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｂａｒｅＢＫ７（ｄｏｔｌｉｎｅ）；

ｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂａｎｄｉｓｚｏｏｍｅｄｉｎ（ｂ）

　　在Ｏｐｔｏｒｕｎ机器上采用电子束法在ＢＫ７基板上

对得到的膜系进行了制备。为保证每层 ＨｆＯ２ 薄膜

折射率非均质性的稳定性，实验中通过控制氧气流量

而非真空度的方式来控制氧分压。为验证此膜系制

备的易操作性，实验中使用晶振控制薄膜的厚度。

图６中的实线为实验曲线。高反带位于１０６４ｎｍ附

近，１０６４ｎｍ处的透射率小于３．９％。显然，理论和实

验曲线吻合的很好。透射带从４００ｎｍ一直延伸到

８００ｎｍ；虚线为ＢＫ７裸基板的透射率曲线，由此可

以推算出透射率都在９８．７％以上。对比透射带的

理论和实验曲线，发现波纹数目一致，没有明显的半

波孔，对应的峰谷值差异在１％以内，考虑到仪器测

量的误差等因素，理论模拟显示随机误差不超过

１．５％。

５　结　　论

利用导纳理论分析了薄膜的非均质性对半波孔

现象的影响，发现随着周期数增加，或非均质性变

大，都会加大半波孔现象。通过分析，提出了一种改

进的薄膜设计方案：在基本周期的相邻膜层之间增

加导纳匹配层，使基本周期的导纳轨迹尽可能成为

一个封闭的曲线。增加匹配层时需要考虑材料的非
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均质性。

采用电子束热蒸镀的方法，成功制备出消除了

半波孔现象的短波通滤色片，而且具有超宽的平滑

透射带。理论和实验曲线吻合的很好，表明了这种

方法的可行性。
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