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短波通滤光片膜系设计

赵兴梅,师建涛,郭鸿香
’西安应用光学研究所,西安 -"##(*)

摘 要! 详细介绍用等效折射率概念设计短波通滤光片的原理和计算方法.根据原理和方法,选
择二氧化钛’/01$)作为高折射率材料2二氧化硅’301$)作为低折射率材料.首先从理论上计算出
用这$种材料设计的波长456*#7""*#89的短波通滤光片所需要的周期数,然后给出短波通滤
光片的主膜系和光谱曲线.由于据此周期数设计出的膜系光谱曲线在-*#7&"#89处的透过率不
符合要求,因此对该膜系进行了改进.依照改进的设计进行多次制备,最终制备出了符合要求的短
波通滤光片,找到了最佳制备工艺和方法.最后,对制备出来的短波通滤光片薄膜进行了各种环境
实验.实验结果表明,膜层的各项指标符合设计要求.
关键词! 短波通滤光片:膜系设计:等效折射率:周期数数
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引言

短波通滤光片具有让某一部分波长的光透过,
而让另一部分波长的光截止的特性,因此被广泛地

应用于军品和民品的光学系统中.目前,由于具有

各种膜系设计软件,为镀膜工作者提供了很大的方

便,反而使人们忽略了对理论的探讨.因此,本文
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从理论的角度并结合自己的经验!通过实例对短波
通滤光片的设计原理"材料选择原理和镀膜工艺做
了详细的分析!并给出了设计该膜系的要点"关键
工艺及结果#

$ 原理
$%$ 膜系等效折射率原理

由于组合 &
’(

&) *’
+
有较好的短波通特性!因

此我们在设计短波通滤光片时常采用此膜系#其中

&代表低折射率层!(代表高折射率层#它是一个
对称膜系!以中间层为中心!两边对称#最简单的对
称膜系由,层膜-./.0组成!其特征矩阵为单层膜
特征矩阵的连乘积!

1111111111111111111111111111111111111111111111111

即

2./.3
4567. 896:;7<=>?<
9?.6:;7. 4567- 0.

4567/ 896:;7/=>?/
9?/6:;7/ 4567- 0/

4567. 896:;7.=>?/
9?.6:;7. 4567- 0.

3
2$$ 2$’

2’$ 2- 0’’
8$=

式中!7.和7/分别为.和/层的有效相位厚度@?.和?/分别为.和/层的等效折射率#对上式作乘法运
算!化简后得
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由于对称膜系的特征矩阵和单层膜的特征矩阵具有相同的性质!因此可以用$层特殊的等效单层膜
来代换!即
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其中等效折射率E和位相厚度D分别为
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这一结果很容易推广到由任意多层膜组成的

对称膜系#
通过计算可知!周期性对称膜系8G/G=H的特

征矩阵2H应为各基本周期特征矩阵的乘积!即
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式中H为周期数#由以上分析可以证明
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8K=式表明!一个周期性对称膜系在其透射带

中仍然存在一个等效折射率EL8等于其基本周期

的等效折射率EL=!其等效位相厚度DH等于基本周

期等效位相厚度D的H倍#基于这一特点!在考虑

周期性对称膜系透射带中的透射率时!只考虑膜系

基本周期的性能就可以了#这就极大地简化了周期

性对称膜系透射带的设计工作#因此!等效折射率

被广泛地应用于滤光片的设计中!也使之成为分析

短波通滤光片的有效方法#

$%’ 截止带宽度的计算原理

截止带的边界由2$$3A$确定#由8’=式计算

出对称膜系的截止带的宽度表达式为
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式中!MN为带宽@NP为中心波长@R(和R&分别

为高"低折射率材料的折射率#

’ 短波通滤光片的设计
短波通滤光片的参数要求是T在波长N为UJP

V$$JP;W处截止!XYUUZ@在波长 N为 KPPV

[PP;W处透射!\YUKZ# X为平均反射率!\为

平均透过率#

’%$ 材料的选择

根据8S=式知道!R(AR&越大!MN越宽#考虑

到短波通滤光片参数要求"材料的光谱性能以及’
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种材料的结合程度!通过实验!最终选择二氧化钛

为高折射率材料!二氧化硅为低折射率材料"我们

在实验中发现!在#$%&&&’(处!)*$+,%&&&!

)-$%,./&&"把+个折射率代入012式可得

34$&,%%5%
该膜系的截止宽度为

3#$%&&&6+6347+8&,+’(
根据设计要求!短波通滤光片的截止带宽度为

+&&’("由以上计算可知!我们选择的材料符合设

计要求"

+,+ 确定膜系的周期数9
截止带的最大透射率:;%<的要求为
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式中!=>为截止带中心波长处的透过率F)&为空

气的折射率F)4为基底的折射率F9为周期数"
下面计算截止带中心处的透射率G"在波长

%&&&处!)&$%!)4$%,5&.%!)*$+,%&&&!)-
$%,./&&"代入0E2式!通过计算可知!当基本周期

数9$H时!满足最大透射率G;%<的设计要求"考

虑到实际镀制过程中的误差及每层膜参数稳定性

的影响!我们选定基本周期数9$%+"从上面分析

可知!短波通滤光片的主膜系为
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+,8 匹配层的设计

根据我们设计的膜系!模拟出其透过率曲线!
如图%所示"

图% 短波通滤光片波长Q透过率曲线

RST,% UVWXWYSTZWX[\]ZŶ S[[]Z_W_‘\aWbc

YVb\[de]aWdf]YYcSg[W\

从图%中可看出!在15&hE%&’(处的透过率

并没有达到要求!这在膜系设计中是不允许的"笔

者采用在基片和多层膜之间及介质和多层膜之间

改变膜层厚度的方法来消除此现象"改进设计后的

曲线如图+所示"

图+ 改进后的短波通滤光片透过率曲线

RST,+ UVWŜf\baWX[\]ZŶ S[[]Z_W_‘\aWbc

YVb\[de]aWdf]YYcSg[W\
对比图%和图+!显然在15&hE%&’(处!图+

的透过率曲线明显好于图%!达到了设计要求"

8 制备工艺
一般来讲!截止带高反射的要求比较容易实

现"但是对于通带来讲!由于透射率对膜层的相对

厚度十分敏感!因此在制备中很难把握!即使一个

很小的误差也会引起通带的透射率发生变化"另

外!匹配层是这个膜系的敏感层!其误差会引起通

带波纹的改变"因此!精确控制膜层厚度是制备短

波通滤光片的关键"
我们是在北仪生产的iijkQ%%&&型真空镀膜

机上完成实验的"图8是按该设计膜系制备的短波

通滤光片的测试结果"从图8中可以看出透射率曲

线与理论曲线0图+2基本吻合"如果消除零件背面

.,+5<的反射损失!则可见区的平均反射率达到

HE<左右!该膜系满足设计要求"

图8 短波通滤光片测试结果

RST,8 lW]Y‘\WX\WY‘g[bc[VWYVb\[de]aWdf]YYcSg[W\

. 膜层的稳定性试验
为了检测短波通滤光片能否适应各种恶劣环

m1%.m应用光学 +&&/!+1052 赵兴梅!等n短波通滤光片膜系设计



境!我们对它进行了以下几项试验"

#$% 低温试验

把零件放入冰箱!降温至&#’(保持 )*!发

现膜层仍能经受酒精乙醚混合液棉球的擦拭!其光

谱曲线无变化"

#$) 盐水试验

将被镀零件放入温度为#+(!质量分数为’,
的食盐溶液中浸泡)*!然后用蘸酒精乙醚混合液

的棉签擦拭!无脱膜现象!其光谱曲线也无变化"

#$- 潮湿试验

在温度为’+(.相对湿度为/+,的环境中保

持)天!其光谱曲线无变化"
通过以上各项试验我们知道!本文设计的膜系

光谱曲线能够满足设计要求!可以应用在军品和民

品中"

’ 结束语
本文使用等效折射率的方法!从理论角度分析

了短波通滤光片的设计方法及设计过程!并且给出

了镀制该膜系的工艺要点!为从事短波通滤光片研

究者提供了参考"
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主动拒止技术将成就)%世纪武器革命

美国空军代表就新出现的主动拒止技术R5̂ 4S类武器声明0主动拒止系统R5̂ ]S为自原子弹发明以

来最具革命性的武器"主动拒止系统计划用于e群体控制f和要求采用非杀伤性或次杀伤性手段的应用方

面!其行动具有完全无声无息的特点"

5̂ 4武器主要由一个电源.一个微波电磁辐射发射器R采用新型陀螺振子特种电子管S和一个将高能

波束引向目标的碟状抛物面天线构成"系统的工作频率为/’7XgR波长hi-$%_IIS!发射机功率为%++

jk"操作员用天线组件上的轴校准微光视频摄像机和热像仪瞄准目标!用操作杆移动天线!按下扳机发

射波束"

5̂ ]属于普通e威慑f类武器!而不是e惩罚性f或e致残f类武器"其微波辐射对人体组织的透射深度

约+$-II!这恰好是痛觉神经的深度"其特点有0操作员可用波束瞄准人群中的单个目标或扫掠多个目

标!或停聚起来压制狙击手!或形成能量壁垒l具有%++,的固有命中率R无需考虑弹道因素S!不用存储弹

药R只需要电源S!作用距离大大超过所有其他非杀伤性武器!甚至超过小型武器的火力范围"

R思 庸 供稿S
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