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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０４３２０５

基于 ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ的 ＨｅＮｅ气体辉光压制窄带滤光片

张　欣，胡志芬，吴素勇，谭中奇
（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙 ４１００７３）

摘要：为了解决环形激光器小型化中信号信噪比随腔长减小而下降的问题，设计了一种能压制ＨｅＮｅ气体放
电辉光而不影响激光光强的窄带滤光片。基于ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ软件独有的“ｓｔｅｐ”自动膜系设计方法，以初始膜层厚度
为线索，设计了符合光谱特性实际应用要求的多个非规整膜系结构。考虑膜层数、膜层厚度及应力等因素，选出便

于石英晶振监控的窄带滤光片。在４５°的入射角下，该滤光片对ｓ偏振光在６３２．８ｎｍ处的峰值透射率为９９．９％，通
带半峰值全宽为５．２ｎｍ，截止带平均透射率为１．３５％。结果表明，该滤光片可有效压制ＨｅＮｅ气体的放电辉光，提
高小型环形激光器的信噪比。

关键词：激光技术；辉光压制；窄带滤光片；环形激光器；ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ软件
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引　言

作为惯性导航与制导的理想角速度敏感元件，Ｈｅ
Ｎｅ气体环形激光器在西方发达国家的许多领域已取
代了传统的机电陀螺仪，特别是在飞机、舰船、潜艇、导

弹、火炮、战车、火箭和卫星等载体上应用非常广

泛［１］。小型化是环形激光器发展的重要方向之一，在

降低成本、提高集成度的同时，可满足对体积有严格要

求的中、低等精度导航与制导的需求，在军事领域上具

有重要意义［２］。霍尼韦尔的ＧＧ１３０８是最具代表性的

小型环形激光器，已经广泛应用在众多的武器系统中，

如联合独立武器、全球鹰无人侦察机导航系统、烈火侦

察机导航系统、Ｐ３合成孔径雷达天线、Ｐ３Ｃ反潜巡逻
机改进系统的标准航向参考备份系统、陀螺罗盘传感

系统和先进两栖攻击战车导航系统等［３］。

在环形激光器小型化的过程中，随着腔体的缩小，

ＨｅＮｅ气体的有效增益长度减小，激光光强变弱，而气
体放电产生的辉光强度基本不变，信噪比受到严重影

响，给小型ＨｅＮｅ环形激光器的读出信号解调和技术
指标带来了不利影响，因此，需要研究一种能压制 Ｈｅ
Ｎｅ气体放电辉光而又不影响有用激光信号的方案。
从光学滤波的角度出发，光栅或薄膜滤光片都具有透

射一定波段、截止另一波段的特性［４５］，都可实现对

ＨｅＮｅ气体放电辉光的压制。但光栅存在以下不足：
易受机械振动干扰，带来环境误差；由于是窄缝，工作
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第３９卷　第３期 张　欣　基于ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ的ＨｅＮｅ气体辉光压制窄带滤光片 　

时必须采用大的前放倍数，这就使检测信号的噪声比

较大；光栅维护和校准比较复杂。相比而言，薄膜滤光

片安装好后不存在机械误差，适应环境能力强，特别是

对湿度和温度的耐受性能好，通带信号光较强，易于得

到噪声小的检测信号，结构简单、便于维护、易于小型

化。据此，作者拟通过在环形激光器输出镜后表面上

胶合一个薄膜滤光片，探讨对 ＨｅＮｅ气体的放电辉光
进行压制的可行性。

１　辉光压制滤光片的指标确定

ＨｅＮｅ环形激光器是在环形谐振腔内充入低压
ＨｅＮｅ气体并以其为增益介质的气体激光器。根据公
开发表的资料，可找到 ＨｅＮｅ激光器的一些可能激光
谱线，但只是辉光的组成部分，尚未发现 ＨｅＮｅ环形
激光器的完整辉光光谱分布曲线。为准确界定待研制

滤光片的工作波段及参量指标，作者采用Ｚｏｌｉｘ的光栅
摄谱仪ＳＧＭ１００对小型ＨｅＮｅ环形激光器的辉光和输
出光进行光谱测试。测试时，将激光器置于留有孔洞

的封闭盒中，待激光器的电源线、稳频线以及摄谱仪的

光纤探测线缆经该孔洞置于封闭盒内后，用橡皮泥堵

住该孔洞，以保证无外界杂散光进入干扰测量。测量

过程是先不加激光器电源，测量封闭盒的背景噪声分

布，然后点亮激光器，将摄谱仪的探头垂直激光器光路

平面或迎着输出光的方向，分别测量辉光和激光器输

出光的光谱分布，所得数据经光栅摄谱仪软件扣除背

景噪声的影响后即为待求的光谱分布数据，测量结果

如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｂｌａｃｋｂｏｘ　ｂ—ｄｉｓｃｈａｒｇｅｇｌｏｗｐｅｒｐｅｎｄｉｃ
ｕｌａｒｔｏｒｉｎｇＬａｓｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｅ　ｃ—ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒ

图１中分别给出了封闭盒内的背景噪声、垂直激
光器光路平面测得的辉光和迎着输出光的方向测得的

激光器输出光的相对光强的光谱分布图，其中图１ｂ和
图１ｃ都已扣除了背景噪声的影响。从图 １ａ可以看
出，封闭盒中的背景噪声的光谱分布较一致，说明没有

外界杂散光的干扰。从图１ｂ可以看出，环形激光器的

辉光的光谱范围较宽，从３８０ｎｍ～７６０ｎｍ都有次峰，但
主要分布在 ５７０ｎｍ～７６０ｎｍ波段，最强的次峰为
６４０ｎｍ，理论上这些次峰的位置和强度大多与Ｎｅ原子
的３Ｓ２２Ｐｘ能级跃迁有关。因此，可确定待研制滤光
片的工作波段至少应包含５７０ｎｍ～７６０ｎｍ区间。图１ｃ
比图１ｂ中多了６３２．８ｎｍ处的激光尖峰，其余次峰的
位置彼此较为吻合，相对强度的形状也较为类似，反映

出测量过程正确，光栅摄谱仪给出的测量结果具有较

好的波长一致性，同时说明激光器输出光里确实含有

ＨｅＮｅ气体放电产生的辉光成分。
考虑到实际激光器为正方形，激光从近似真空中

以４５°入射角从输出镜出射，而待研制滤光片胶合在
输出镜后表面，因此其在空气中的传播角也是 ４５°。
同时，由于斜入射时腔镜对 ｓ偏振光的反射率大于 ｐ
偏振光，模式竞争的结果是只有ｓ偏振光形成谐振，即
输出激光为ｓ偏振光。因此，根据以上测得的辉光光
谱分布结果，可确定待研制窄带滤光片的设计指标：从

空气中以４５°入射，中心透射波长为６３２．８ｎｍ，对 ｓ偏
振光而言，峰值透射率尽可能高，且透射带半峰值宽度

尽可能小，截止带为 ５７０ｎｍ ～７６０ｎｍ 区间中除
６３２．８ｎｍ波长处的中心透射带以外的波段，截止区透
射率尽可能低。

２　辉光压制滤光片的膜系设计

根据市场调研，表 １中给出 ＴＨＯＲＬＡＢ公司和
ＳＥＭＲＯＣＫ公司的窄带滤光片产品正入射时的主要参
量（没有斜入射产品）。可以看出，市售窄带滤光片具

有较窄的通带半峰值宽度，但峰值透射率较低，最高只

达７０％，且带宽越窄，峰值透射率越低。在实际的小
型ＨｅＮｅ环形激光器中，由于放电长度有限，导致增
益本来就不大，因此对辉光压制滤光片而言，需要其峰

值透射率尽可能高，尽可能不损失有用的激光光强信

号。另一方面，市售窄带滤光片后表面通常未镀增透

　　Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｈｏｒｌａｂ’ｓａｎｄＳｅｍｒｏｃｋ’ｓｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ

ｉｔｅｍ＃．

Ｔｈｏｒｌａｂ’ｓｌａｓｅｒｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒ

ｃｅｎｔｒａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ／ｎｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ａｔｐｅａｋ／％

ＦＬ６３２．８１ ６３２．８±０．２ １±０．２ ５０

ＦＬ６３２．８３ ６３２．８±０．６ ３±０．６ ６５

ＦＬ６３２．８１０ ６３２．８±２．０ １０±２ ７０

ｉｔｅｍ＃．

Ｓｅｍｒｏｃｋ’ｓｌａｓｅｒｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒ

ｃｅｎｔｒａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ／ｎｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ａｔｐｅａｋ／％

６３３ＦＳ０２ ６３２．８＋０．２／－０ １±０．２ ５０

６３３ＦＳ０３ ６３２．８＋０．５／－０ ３±０．６ ５０

６３３ＦＳ１０ ６３２．８＋２．０／－０ １０±２．０ ５５

３３４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

膜，而斜入射时后表面反射比正入射时更显著，以折射

率为１．５２的Ｋ９玻璃为例，ｓ偏振光从空气中以４５°入
射时，玻璃与空气界面的反射率达９．６７％，是正入射
时反射率 ４．２６％的 ２．４倍，带来不小的透射光强损
失。因此，市售的窄带滤光片尚不能满足实际应用要

求，需要自行设计。

膜系设计的理论基础是分层介质的电磁场 Ｍａｘ
ｗｅｌｌ方程组。膜系光谱特性系数如反射率、透射率等
与设计中使用的膜层结构参量间的关系比较复杂，多

数情况下需要用特征矩阵来表示［６９］，只有在简单的条

件下才有解析的数学表达式。因此，目前膜系设计大

都依赖强大的数值优化算法，利用计算机进行自动搜

索［１０１３］，少数膜系如增透膜、高反膜、ＦＰ窄带滤光片
等可以用解析方法进行设计。具体设计时，一般使用

商业性的膜系设计软件程序包，如 Ｍａｃｌｅｏｄ，ＴＦＣａｌｃ，
ＦｉｌｍＳｔａｒ，ＦｉｌｍＷｉｚａｒｄ，Ｏｐｔｉｌａｙｅｒ等，但其价格一般都要
数万元，比较昂贵［１４］。为了促进更多的人参与到膜系

设计算法的研究中来，避免花费大量的时间进行重复

性的编程工作，在２００７年国际干涉薄膜峰会上，加拿
大ＥｃｏｌｅＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｅＭｏｎｔｒｅａｌ功能薄膜与表面工
程实验室的 ＬＡＲＯＵＣＨＥ博士和 ＭＡＲＴＩＮＵ教授等人
决定免费开放他们编制的膜系设计软件 ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ
的内部程序代码［１５］。ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ具有完善的多层膜
光学特性分析功能、简洁的膜系设计界面及多种主流

的优化设计方法，包括 ｓｔｅｐ法、ｎｅｅｄｌｅ法、傅里叶变换
法、渐近优化法等［１５］。

对待研制的辉光压制用窄带滤光片，如果具备了

膜厚光学监控系统，采用ＦＰ规整膜结构是最理想的，
为实现较好的峰值透射率、矩形度、截止深度和带宽等

光学性能，ＦＰ规整窄带滤光片一般需要较多的层数，
通过多腔叠加来实现。由于受限于现有的石英晶振监

控设备，本文中将利用 ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ膜系设计软件的数
值优化算法，着重探讨用非规整膜实现窄带滤光片的

可能性。考虑到石英晶振监控法不具有光控法的膜厚

　　

误差自动补偿机理，工程上希望在膜系设计时注意以

下几点要求：（１）总的层数不宜过多，减小镀制难度和
随机误差的影响；（２）各层膜几何厚度不宜过厚，尤其
是高折射率层，避免累积应力，影响其高低温下的光谱

性能；（３）各层膜几何厚度不宜过薄，避免引入较大的
监控误差［１６１８］。

设计时，选用熔融石英作为基片材料，选取 Ｔａ２Ｏ５
和ＳｉＯ２作为高、低折射率膜材料，其中 Ｔａ２Ｏ５的性能
稳定，且其折射率较高，易于提高截止深度，降低总层

数，减小总厚度，而ＳｉＯ２作为最常用的低折射率材料，
膜层牢固，化学性能稳定，且应力性能与Ｔａ２Ｏ５良好匹
配，有利于窄带滤光片的光学特性在高低温环境下保

持稳定。根据单层膜采样测量结果，在６３２．８ｎｍ处其
折射率分别为２．１２５和１．４６。在设置透射率目标时，
选择５５０ｎｍ～６２５ｎｍ、６４０ｎｍ～７６０ｎｍ为截止区，透射
率上限设置为１％，选择６２５ｎｍ～６４０ｎｍ为透射区，透
射区的透射率设置为１００％，透射率容差为１％。原则
上，可在透射区上选择设置较多的数据点，在截止区取

相对少的点，以增加透射区的权重，尽可能得到高的峰

值透射率。在此基础上，进一步对透射区的带宽进行

微调，最终目标是获得尽可能高的峰值透射率和尽可

能小的通带半宽，同时兼顾一定的截止深度，使窄带滤

光片的光学性能最优化。

初次设计时，设定初始 Ｔａ２Ｏ５层的几何厚度为
３０００ｎｍ，在截止区 ５５０ｎｍ～６２５ｎｍ和 ６４０ｎｍ～７６０ｎｍ
上分别选择 ３个数据点，即 ５５０ｎｍ，６００ｎｍ，６２５ｎｍ，
６４０ｎｍ，７００ｎｍ，７６０ｎｍ，在透射区６２５ｎｍ～６４０ｎｍ之间
选择４０个数据点，即从６３０．８ｎｍ开始每间隔０．１ｎｍ
选择一个数据点，直至６３４．８ｎｍ。利用 ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ软
件提供的“ｓｔｅｐ”自动合成方法进行全局设计，得到一
个２５层的膜系，记为１＃滤光片，从空气中以４５°入射
时，对ｓ偏振光，其主要光学性能列于表２中，透射率
光谱曲线及折射率轮廓如图２所示。

可以看出，１＃滤光片在６３２．８ｎｍ处的峰值透射率
　　Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｌｔｅｒ１＃，２＃，３＃ｆｏｒｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ４５°ｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ

ｆｉｌｔｅｒ ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｎｍ

ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ
ｍａｘｉｍｕｍ／ｎｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ａｔｐｅａｋ／％

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔ
６４０ｎｍ／％

ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ｏｆｃｕｔｏｆｆｂａｎｄ／％

ｔｏｔａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

１＃ ６３２．８ ９．３ ９９．６ １３．０ ０．５２ ２９３４

２＃ ６３２．８ ５．４ ９９．９ １１．５ ０．９９ ２２６４

３＃ ６３２．８ ５．２ ９９．９ １０．９ １．３５ ２０４２

较高，最强辉光６４０ｎｍ处的透射率尚可，截止带平均
透射率较低，不足之处是其通带半波全宽较宽，且存在

高折射率过厚层（第５层，厚度达２３７ｎｍ），这主要是
由于通带目标权重过重和初始膜厚设置过大和引起

的。

下面在１＃滤光片的基础上进行调整。首先减小
初始膜层厚度，改小为２０００ｎｍ；其次将透射区缩小，改
为６２７ｎｍ～６３８ｎｍ，以减小通带半宽度；最后减少通带
目标点的数目以降低权重，即从６３１．８ｎｍ开始每间隔
０．１ｎｍ选择一个数据点，直至６３３．８ｎｍ。最终得到１

４３４
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第３９卷　第３期 张　欣　基于ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ的ＨｅＮｅ气体辉光压制窄带滤光片 　

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ１＃ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ４５°ｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ

个２１层的膜系，记为２＃滤光片，从空气中以４５°入射
时，对ｓ偏振光，其主要光学性能列于表２中，透射率
光谱曲线及折射率轮廓如图３所示。可以看出，２＃滤
光片的总厚度有较大减小，通带半波全宽有明显缩小，

截止带平均透射率有些许变差，其余光学性能有些许

提高。观察２＃滤光片的折射率轮廓图，发现存在过薄
层（第１４层，膜厚仅３ｎｍ），可能造成较大的沉积厚度
相对误差，不利于实际监控。

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ２＃ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ４５°ｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ

由于２＃滤光片的光学性能已基本符合设计要求，
故只需对其部分层的厚度进行一定改动，提高实际最

优性。在２＃滤光片增加第１４层膜的厚度，再进行全局
优化，最后得到一个１９层的膜系，记为３＃滤光片，从空
气中以４５°入射时，对ｓ偏振光，其主要光学性能列于
表２中，透射率光谱曲线及折射率轮廓如图４所示，图
５中给出了其膜厚相对灵敏度和在０．２％的相对几何
厚度监控误差下ｓ偏振光透射率Ｔｓ的误差曲线。

Ｆｉｇ４　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ３＃ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ４５°ｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｒｒｉｄｏｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ３＃ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ４５°ｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ

从表２可以看出，３＃滤光片牺牲了一定的截止带
透射率，使峰值透射率、半峰值全宽、最强辉光截止度、

膜系总厚度等性能都得到改善。从图４可以看出，３＃

滤光片无过厚、过薄层，最厚层为第１０层 ＳｉＯ２膜，厚

５３４
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度为 １６７ｎｍ，最薄层为第 １７层 Ｔａ２Ｏ５ 膜，厚度为
７０ｎｍ，这对石英晶振监控和总应力控制是有利的。从
图５可以看出，３＃滤光片最敏感的是第９层，第８层和
第１０层次之，其余层不敏感，在０．２％的相对几何厚
度监控随机误差下，透射率曲线形状未发生明显变化，

峰值透射率在８４％～１００％间波动，容差较好。

３　结　论

从小型环形激光器中 ＨｅＮｅ气体辉光造成激光
器输出信号信噪比下降的问题出发，基于光学滤波的

思想，利用 ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ膜系设计软件，在石英晶振监
控下考虑膜层数、膜层厚度和累积应力等实际镀膜要

求，对ＨｅＮｅ气体放电辉光压制用的窄带滤光片进行
了膜系设计，确定了一个１９层的最优非规整膜系结构
方案。从空气中以４５°入射时，该滤光片对ｓ偏振光在
６３２．８ｎｍ处的峰值透射率为９９．９％，通带半波全宽为
５．２ｎｍ，截止带平均透射率１．３５％，可有效压制 ＨｅＮｅ
气体的放电辉光，提高小型环形激光器输出信号的信

噪比，有利于小型ＨｅＮｅ环形激光器向更宽的范围拓
展应用。
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