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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 710065)

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 (T iO 2)作为高折射率材料、二氧化硅 (SiO 2)作为低折射率材料。首先从理论上计算出

用这2种材料设计的波长Κ= 950～ 1 150 nm 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750～ 810 nm 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。
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F ilm system D esign for short-wavelength pa ss f ilter
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Abstract: T he p rincip le and ca lcu la t ion m ethod to design sho rt2w avelength pass filters w ith a

concep t of equ iva len t refract ive index is p resen ted in th is paper. T iO 2w as cho sen as the m ateria l

of h igh refract ive index and SiO 2 as the m ateria l of low refract ive index based on the p rincip le

and m ethod. Period icity of sho rt2w avelength pass filter a t w avelength Κ= 950～ 1150 nm w as

theo ret ica lly designed acco rd ing to the concep t of equ iva len t refract ive index. T he m ain film sys2
tem and the spectrum cu rve of the sho rt2w avelength pass filtera re p resen ted. T he design of the

film system w as co rrected since its t ran sm issivity d id no t m eet the requ irem en t a t the range of

w avelength Κ= 750～ 810 nm. T he effect of the m ain p rocessing techno logy and the film th ick2
ness on the op t ica l characterist ics of the sho rt2w avelength pass filter is described. A s a resu lt of

the co rrect ion, the best w ay to m ake the film system w as found. T he film system p repared in

th is w ay w as tested in d ifferen t environm en t condit ion s. T he experim en t resu lt show s tha t the

specif ica t ion of th is f ilm system can m eet the requ irem en t of the design.

Key words: sho rt2w avelength pass filter; design of film system ; equ iva len t refract ive index; pe2
riod icity

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

收稿日期: 2005207223;　修回日期: 2006201210
作者简介: 赵兴梅 (1977- ) ,女,辽宁朝阳人,硕士,西安应用光学研究所工程师,主要从事镀膜方面的研究工作。E2m ail:
x ingm eizh@ 126. com

第 27卷 第 5期
2006年 9月

　　　　　　　　　　　
应用光学

Jou rnal of A pp lied Op tics
　　　　　　　　　　　　　　　　　

V o l. 27, N o. 5
Sep. , 2006

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



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。

1　原理
1. 1　膜系等效折射率原理

由于组合 L
2

H
L
2

S

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

L 代表低折射率层, H 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 3 层膜[pqp ]组成,其特征矩阵为单层膜

特征矩阵的连乘积,即

M pqp =
co s ∆p ( i sin ∆p ) öΓp

iΓp sin ∆p co s ∆p

co s ∆q ( isin ∆q) öΓq

iΓqsin ∆q co s ∆q

co s ∆p ( i sin ∆p ) öΓq

iΓp sin ∆p co s ∆p

=
M 11 M 12

M 21 M 22

(1)

式中, ∆p 和∆q分别为p 和q层的有效相位厚度; Γp 和Γq分别为p 和q层的等效折射率。对上式作乘法运

算,化简后得
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2
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(2)

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 1层特殊的等效单层膜

来代换,即

M =
M 11 M 12

M 21 M 22

=
co s # ( i sin # ) öE

iE sin # co s #
(3)

其中等效折射率E 和位相厚度# 分别为

# = co s- 1
M 11= co s - 1　 co s 2∆p co s ∆q-

1
2

(
Γp

Γq
+

Γq

Γp
) sin 2∆p sin 2∆q (4)

　　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 (PqP ) S 的特

征矩阵M
S 应为各基本周期特征矩阵的乘积,即

M
S =

co s # iöE sin #

I öE sin # co s #

S

(5)

式中S 为周期数。由以上分析可以证明

M
S =

co s S # iöE sin S #

iöE sin S # co s S #
(6)

(6)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 E s (等于其基本周期

的等效折射率E s) ,其等效位相厚度# S 等于基本周

期等效位相厚度# 的S 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。

1. 2　截止带宽度的计算原理

截止带的边界由M 11= - 1确定。由 (2)式计算

出对称膜系的截止带的宽度表达式为

∃Κ= 2∃g Κ0=
4Κ0

Π sin - 1 nH - nL

nH + nL
(7)

式中, ∃Κ为带宽; Κ0 为中心波长; nH 和 nL 分别

为高、低折射率材料的折射率。

2　短波通滤光片的设计
短波通滤光片的参数要求是: 在波长Κ为 950

～ 1 150 nm 处截止, Θ> 99% ; 在波长 Κ为 600～

800 nm 处透射, Σ> 96%。 Θ为平均反射率, Σ为

平均透过率。

2. 1　材料的选择

根据 (7)式知道, nH - nL 越大, ∃Κ越宽。考虑

到短波通滤光片参数要求、材料的光谱性能以及 2
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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Κ= 1 000 nm 处, nH = 2. 100 0,

nL = 1. 460 0。把2个折射率代入 (7)式可得

∃g = 0. 115 1

该膜系的截止宽度为

∃Κ= 1 000×2×∃g≈ 230. 2 nm

根据设计要求,短波通滤光片的截止带宽度为

200 nm。由以上计算可知,我们选择的材料符合设

计要求。

2. 2　确定膜系的周期数S

截止带的最大透射率Σ< 1%的要求为

T R =
16n0ng

nH

nL

2S

(n0+ ng ) 2+
n0ng

nH
- nH

2 (8)

式中, T R 为截止带中心波长处的透过率; n0 为空

气的折射率; ng 为基底的折射率; S 为周期数。

下面计算截止带中心处的透射率Σ。在波长

100 0处, n0 = 1, ng = 1. 5041, nH = 2. 100 0, nL

= 1. 460 0。代入 (8)式,通过计算可知,当基本周期

数S = 9时,满足最大透射率Σ< 1%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S = 12。从上面分析

可知,短波通滤光片的主膜系为

GlassöL
2

H
L
2

12

öA ir

2. 3　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1所示。

图 1　短波通滤光片波长2透过率曲线

F ig. 1　The designed tran sm ittance curve of

short-wave-pass f ilter

从图1中可看出,在750～ 810 nm 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2所示。

图 2　改进后的短波通滤光片透过率曲线

F ig. 2　The im proved tran sm ittance curve of

short-wave-pass f ilter

对比图1和图 2,显然在 750～ 810 nm 处,图 2

的透过率曲线明显好于图1,达到了设计要求。

3　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ZZSX21100型真空镀膜

机上完成实验的。图3是按该设计膜系制备的短波

通滤光片的测试结果。从图3中可以看出透射率曲

线与理论曲线 (图2)基本吻合。如果消除零件背面

4. 25%的反射损失, 则可见区的平均反射率达到

98%左右,该膜系满足设计要求。

图 3　短波通滤光片测试结果

F ig. 3　M easured result of the short-wave-pass f ilter

4　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
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境,我们对它进行了以下几项试验。

4. 1　低温试验

把零件放入冰箱, 降温至- 45 ℃保持 2 h, 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。

4. 2　盐水试验

将被镀零件放入温度为40 ℃,质量分数为5%

的食盐溶液中浸泡 2 h,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。

4. 3　潮湿试验

在温度为 50 ℃、相对湿度为 90%的环境中保

持2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。

5　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21世纪武器革命

美国空军代表就新出现的主动拒止技术 (AD T )类武器声明: 主动拒止系统 (AD 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“群体控制”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。

AD T 武器主要由一个电源、一个微波电磁辐射发射器 (采用新型陀螺振子特种电子管)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95 GH z (波长Κ= 3. 16 mm ) ,发射机功率为100

kW。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。

AD S属于普通“威慑”类武器,而不是“惩罚性”或“致残”类武器。其微波辐射对人体组织的透射深度

约0. 3 mm , 这恰好是痛觉神经的深度。其特点有: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; 具有 100%的固有命中率 (无需考虑弹道因素) ,不用存储弹

药 (只需要电源) ,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。

(思　庸　供稿)
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