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多层介质光学膜系的误差分析

) ) ) 膜层厚度变化的灵敏度因子

范志刚  张  伟  李以贵  吕春华

(哈尔滨工业大学航天工程与力学系, 哈尔滨, 150001)

摘要: 文中推导了对于给定膜系的特定膜层的厚度变化的灵敏度因子计算公式, 并给出了用

计算机对不同膜系的计算实例。分析了厚度灵敏度因子对膜系透射光谱的灵敏谱段、灵敏膜层等

特性的影响规律,并由此给出了确定膜层厚度允差的方法。

关键词: 多层膜系  透射光谱  厚度灵敏度因子

Error analysis of dielectric optical multilayer ) ) ) variation of

sensitivity factor with layer thickness

Fan Zhigang , Zhang Wei , Li Y igui , L u Chunhua

( Dept . of Space Engeering and M echnics, HIT )

Abstract: The fo rmulas of sensitivity factor varied with the thickness of specific layer o f a mult ila-

yer is deriv ed in t his paper. The examples of different mult ilayers are g iven, the influence of thickness

sensitivity factor on the sensitive spectrum and layer of tr ansmittance are analysed. Finally, a method of

defining thickness allow able er ror is g iven.

Key words: multilayer  transmittance thickness sensitiv ity factor

一、引    言

薄膜光学作为现代光学的重要分支,不但在传统的光学精密计测技术中获得巨大发展,而

且被广泛地应用到宇航技术、制导技术、激光技术、仿真技术等高科技领域。在光学薄膜膜系

的设计中,借助于计算机优化技术建立起来的高性能的非规整(非 K/ 4)膜系越来越多,因而,

对各种膜系的优劣的评价显得愈加重要。

对给定的膜系, 其透射光谱特性受众多结构因素( n0, ns, n i , d i , A,,)的影响, 并与工艺

过程有密切关系,其中膜层的几何厚度 d i 是工艺过程中最难控制的参量, 对膜系的光谱特性

有着直接的影响。

本文在矩阵法计算膜系光谱透射率公式基础上, 给出了膜系透射光谱对膜层厚度变化的

灵敏度因子计算公式:

Sd =
5 T
5 d d (1)

利用该公式,可以判断膜系中某膜层的厚度变化对其光谱特性的影响程度;通过比较各膜层的

不同 Sd 值,能够区分膜系中不同膜层对膜系光谱特性影响的差异; 同时,又可以根据给定的

光谱特性允差值,给出膜层厚度的允差值。本文应用所得结果具体分析了两个膜系,并对计算

结果进行了讨论。
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二、理  论  分  析

计算多层薄膜的光谱透射率有许多方法,但是最适于计算机应用的是矩阵法。因此,本文

在矩阵法的基础上推导膜层厚度变化的灵敏度因子的计算公式。

11 矩阵法计算光学薄膜的光谱透射率[ 1]

若用特征矩阵 M j 来描述膜系中的某膜层,则整个膜系的特征矩阵可表为各膜层特征矩

阵的连乘积:

M=
m 11 m 12

m 21 m 22
r a� = F

m

j = 1
M j   ( m 层膜系) (2)

式中, M j=
cosDj

i
Lj

sinDj

iLj sinDj cosDj
bs (3a)

Dj= 2Pnjd j cosHj / K (3b)

Lj=
nj cosHj

nj / cosHj e o
(3c)

( 3c)式中分别对应的是 s 和 p 分量。则其透射率为:

T s, p =
4L0 Ls

( L0m 11+ Lsm 22)
2
+ ( L0Lsm 12+ m 21)

2 ( 4a)

即有: T = ( T s+ T p ) / 2 ( 4b)

式中, L0, Ls 分别为空气和玻璃基片的光学导纳。

21 膜层厚度变化的灵敏度因子 Sdj

由上面的公式可以看出, 膜系的透射率是膜系中各膜层厚度 d j 的超越函数。若膜层的其

它参量不变,由膜层厚度误差 $d j 引起的透射率误差是:

$T = E
m

j= 1

5T
5 d j $d j + o ($d j )

2
( 5)

我们定义 Sdj为:

Sdj =
5 T
5d j d j (6)

那么,由( 3b)和( 4)式,存在下式:

5T
5 d j =

1
2

5 T s

5d j +
5T p

5 d j� � �(7a)

5 T s, p

5 d j =
2PLj
K

5 T s , p

5m 11

5 m 11

5Dj +
5 T s , p

5m 12

5m 12

5Dj +
5T s , p

5m 21

5m 21

5 Dj +
5 T s , p

5m 22

5m 22

5Dj= Q (7b)

因为 Dj 仅出现在M j 中, 则有:

5m 11

5Dj
i
5m 12

5 Dj

i
5m 21

5Dj
5m 22

5 Dj

99

= M 1M 2 ,M j - 1M jcM j + 1 ,M m (8a)

237第 20卷  第 4期 范志刚  多层介质光学膜系的误差分析  
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式中, M jc =
- sinDj

i
Lj

cosDj

iLj cosDj - sinDj
,则 (8b)

令
X = ( L0m 11+ Lsm 22)

2
+ ( L0Lsm 12+ m 21)

2

� � 2 )

2
( 9a)

参考( 4) 式有:
5 T s, p

5m 11
= 8L0

2Ls ( L0m 11+ Lsm 22) / X (9b)

5 T s, p

5m 12
= 8L0

2L2
s( L0Lsm 12+ m 21) / X (9c)

5 T s, p

5m 21
= 8L0Ls ( L0 Lsm 12 + m 21) / X (9d)

5 T s, p

5m 22
= 8L0L

2
s( L0m 11 + Lsm 22) / X (9e)

  这样,根据( 6) ~ ( 9)式就可以计算 Sdj。由于上面的公式十分繁复,而且要计算宽光谱特

性,其计算量将很可观。我们在 386微机上计算了两个实例。

三、计  算  实  例

利用前面推导的公式,我们分析计算了两个膜系。

第一个膜系是 15层全介质短波通滤光片,其膜系结构为

玻璃基底 L
2
H

L
2

7

空气

式中, H 表示光学厚度为K0/ 4的低高折射率膜层。其结构参数为:

K0 = 7. 5Lm, n0 = 1, ns = 1. 52, n l = 1. 35, nh = 2. 35, H0 = 0b

  第二个膜系是经过计算机优化设计的非规整四层减反射膜系,其结构参数为:

玻璃基底 | 0. 128H 0. 287L 1. 20H 0. 861 L | 空气

K0 = 5. 5Lm, n0 = 1, n s = 1. 52, n l = 1. 38, nh = 2. 1, H0 = 0b

  图 1为第一个膜系的透射光谱曲线, 图 2~ 5 为其不同膜层的厚度灵敏度因子的计算曲

线。图 6为第二个膜系的透过率曲线,图 7~ 8为其不同膜层的厚度灵敏度因子的计算曲线。

图中的数字代表不同的膜层序号。

Fig. 1  The t ransmittance curve of

15-layer f ilter

 Fig. 2  Sd calculated curves of di-f

ferent layer in the f ilter

 Fig. 3  Sd calculated curves of dif-

ferent layer in th e f ilter

238 激   光   技   术 1996年 8 月
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Fig. 4  Sd calculated curves of sym-

m etric layers in the f ilt er   

Fig. 5  Sd calculated curves of sym-

met ric and cent re layers in the f ilter  

 

Fig. 6  T he t ransmit tance curve of 4-

layer ant-i ref lect ing f ilm

  由计算曲线可以看到以下特点:

( 1)厚度灵敏度因子 Sdj对光谱透射率T 在不同波段上的变化非常敏感。Sdj的峰值一般

出现在T 变化较大的地方,而当 T 的曲线较平坦时, Sdj的值很小。因此,对给定的膜系, Sdj能

够用来判断透射光谱中哪个谱段对厚度偏差的要求比较苛刻,哪个谱段对厚度偏差的要求较低。

  Fig. 7  S d calculated curve of 4-

layer ant-i reflecting film

Fig. 8  Sd calculated curve of 4-lay-

er ant-i reflect ing film

( 2)对给定的膜系中的

不同膜层, Sdj 的影响也不

同。对图 1所示的滤光片,

其灵敏层是第 6, 8和第 10

层,意即对相同的厚度偏差,

该膜层所引起的透射率偏差

比较大。

其中以中间层( 8层)的

影响最大。如附表所示, 对

图 6所示的减反射膜,其第四层影响为最大。

( 3)对奇数层的滤光片而言,以中间层为对称中心的各对膜层的作用几乎相同,如图 4~ 5

所示。

( 4)膜层的 Sdj值的峰值并不重合,而存在着相互位错。这样, 当某波长处的各膜层都有

偏差时,就存在着相互补偿的可能。

T able Th e comparison of the transmit tances of diff erent layer in the f ilter inf luced by Sd

K T 3( d= 0. 1875L) 6( d= 0. 1875L) 8( d= 0. 1875L) 10( d= 0. 1875L) 13( d= 0. 1875L)

(Lm) ( % ) Sd $T ( % ) Sd $T ( % ) Sd $T ( % ) S d $T ( % ) Sd $T ( % )

5. 8 75. 3 - 0. 702 - 9. 74 - 0. 945 - 7. 54 1. 093 8. 72 - 0. 334 - 2. 67 - 0. 817 - 11. 35

7. 8 0. 2 0 0 0 0 0. 002 0. 01 0. 002 0. 01 0. 001 0. 01

9. 4 31. 96 0. 466 6. 47 3. 241 25. 86 3. 63 28. 96 3. 122 24. 91 0. 401 5. 58

10. 6 62. 4 0. 495 6. 88 0. 355 2. 83 - 0. 526 - 4. 2 0. 578 4. 61 0. 454 6. 3

  不同膜层的厚度偏差对透射光谱总的影响可以表为:

$T = E Sdj @ d j @ $d j (10)

若给定 $T 的值,由上式就可以对各膜层的厚度允差进行粗略分配。例如,第二个减反射膜系

在 K= 5. 44L处有下式成立:

239第 20卷  第 4期 范志刚  多层介质光学膜系的误差分析  
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强激光大气传输热晕方程的积分表示
*

蔡邦维  黄文龙  吕百达  刘忠永

(四川大学激光物理与激光化学研究所 ,成都, 610064)

摘要: 基于菲涅耳-基尔霍夫近似,运用格林函数方法导出了热晕方程的积分表达式, 并以连

续波( CW )稳态热晕为例进行了数值计算和讨论, 结果表明我们所采用的方法是可行的。众所周

知的菲涅耳-基尔霍夫衍射积分则是我们所得积分表达的一个特例。

关键词: 格林函数  热晕  菲涅耳-基尔霍夫近似  积分表达式

An integral expression for thermal blooming equation of high-power

laser propagation through atmosphere

Cai Banwei , H uang Wenlong, L�Baida, L iu Zhongyong

( I nst itute of Laser Physics and Laser Chemistry, Sichuan University)

Abstract: On the basis of F resne-l K irchhoff approx imation, the integ ral expr ession for the thermal

blooming of high-power lasers propagating t hrough atmosphere has been der ived by Greenc s function

method, and numerical simulat ions of CW steady- state thermal blooming have been perfo rmed to show

t he feasibility of our method. W e have also shown that the w el-l known Fresne-l Kir chho ff diffraction in-

tegral is a limiting case o f the generalized integ ral expr ession, where the refactive index is a constant .

Key words:Green. s function  thermal blooming  Fresne-l Kir chhoff approx imation  integr al ex-

pression
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$T = - 0. 01365$d1 + 0. 01836$d2 - 0. 01764$d3 - 0. 00214$d 4 ( 11)

综合考虑各膜层的情况, 就可以粗略确定 $d j。

四、讨论与结论

以上的计算与分析结果表明, 给定膜系的透射光谱的厚度灵敏度因子 Sdj对分析和判断

膜系对厚度偏差的灵敏谱段、灵敏膜层,以及确定厚度允差值具有很大作用。对优化膜系的设

计和镀膜生产工艺具有一定的指导意义。
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