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低角度效应的滤波器由高折射率的介质膜和金属膜交替的奇数层膜组成 *这种滤波器使用于斜入射光和大光

锥角照明时，不仅中心波长移动显著减少，而且特性仍能保持良好 *理论和实验表明，这种新型滤波器能突破现用

滤波器对入射角和光锥角的限制 *实现低角度效应的主要原理是高折射率材料的使用及其诱导透射的实现 *
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! = 引 言

法布里1珀罗干涉滤波器（>?>）是最简单而又最

常用的干涉滤波器［!，#］*尽管今天已派生了许多薄膜

滤波器结构，但是所有这些结构，其基本原理都是基

于中心波长的光波在 >?> 间隔层中多次反射干涉

加强而使透射增强的同时，在其他波长区域干涉抵

消而使透射被抑制，从而达到滤波的目的 *但是这种

基于 >?> 干涉原理的滤波器都有一个致命的弱点，

即它们在大入射角和大光锥角的照明光中使用时滤

波特性会明显恶化 *但实际情况恰恰是滤波器有时

既要在非垂直入射光，又需要大光锥角下使用，如角

度调谐滤光片［$—&］等，角度效应会使滤波器的效率

大大降低，甚至完全不能使用 *
本文提出另外一种结构的滤波器来实现滤波的

目的，这种滤波器并不基于 >?> 的干涉原理，它没

有间隔层，是一种高折射率膜与金属膜的交替多层

膜，高折射率膜层的厚度可以小于滤波器中心波长

的四分之一，层数常为 . 层或 & 层 *为了得到较好的

窄带滤波性能，层数多选 & 层，而且靠中央的两层高

折射率膜层的厚度选为高级次 *使用这种结构，即使

滤波器使用于斜入射光和大光锥角时，不仅滤波器

中心波长移动少，而且仍能保持其良好的特性，从而

突破了现用滤波器不能用于较大入射角和较大光锥

角的限制 *滤波器的这种特性主要是基于膜系中没

有使用低折射率材料，而全部采用高折射率材料和

金属膜 *但由于金属膜吸收较大，会大大降低峰值透

射率，而高折射率薄膜恰能在中心波长上诱导金属

膜的透射而使吸收降低，从而使中心波长的透射增

强 *

# = >?> 的角度效应

由于 >?> 的结构很多，这里仅以全介质单腔滤

波器为例，因为它是最基本、最简单的结构 * 这种

>?> 可表示为

@（AB）$ AA（BA）$ C，

A1 D4E#，B1F4E#，!% G .$’ H2
其中，@ 为玻璃基底，C 为空气，A 为高折射率材料，

B 为低折射率材料，AA 称为间隔层，!% 为中心波

长 * D4E# 和 F4E# 膜的折射率列于表 ! *考虑到高折射

率材料作为间隔层的角度效应最小，故选高折射率

材料作为间隔层 * 计算得到其!% G .$’ H2、半宽度

!!G ’ H2、峰值透射率 !I G ).=.J *
图 ! 给出了入射角和光锥角对上述 >?> 滤波器

特性的影响，（3）图表示入射角和光锥角均为零时的

特性，（K）和（;）图分别给出 $%L入射角和 #%L光锥角

时以及 +.L入射角和 $%L光锥角时的计算结果 *可以

看出，随着入射角和光锥角的增大，滤波器中心波长
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表 ! "#$%，&#$% 和 ’( 膜在可见区的折射率

波长)*+ ,-- ,.- .-- ..- /-- /.- 0--
"#$% , 1.%! % 1,/2 % 1,%% % 134. % 13.! % 1330 % 13%/
&#$% ! 1,/, ! 1,/- ! 1,.0 ! 1,., ! 1,.! ! 1,,4 ! 1,,/
’( -1-0.—#! 123 - 1-.-—#% 140 - 1-/-—#3 10. - 1-0.—#, 1/%

图 ! 入射角和光锥角对 565 特性的影响 （7）入射角和光锥

角均为零，（8）3-9入射角和 %-9光锥角，（:）,.9入射角和 3-9光

锥角

向短波显著移动，而且峰值透射率下降，半宽度迅速

增大 1在 3-9入射角和 %-9光锥角时，滤波器的滤波效

率已大为降低；在 ,.9入射角和 3-9光锥角时，滤波

器特性己完全恶化，特别是截止度的破坏导致滤波

器已失去实用价值 1

3 ; 新型滤波器的角度效应

一种低角度效应的新型滤波器由高折射率的介

质膜和低吸收的金属膜交替组成 1最典型的设计为

0 层，即

< = >?>?>?> = ’，

其中高折射率材料 > 可从 "#$%，"7%$. @8%$. 和 A*&
四种材料中任意选取其中之一，每层膜的厚度根据

滤波器的中心波长、半宽度和所选高折射率材料的

不同而有所不同，特别是当半宽度要求较小时，靠中

心的二层高折射率膜需选用高级次膜；金属膜 ? 常

选 ’(，其光学常数也被列于表 ! 1银膜的厚度由滤波

器的中心波长和半宽度决定，一般为 3-—/- *+1
作为例子，0 层滤波器结构的各层膜厚列于表

% 1计算得到其!- B .3/ 1. *+、半宽度!! B 2 *+、峰

值透射率 !? B 00C 1
表 % 0 层 "#$% 和 ’( 交替的低角度效应的滤波器

玻璃基底 "#$% ’( "#$% ’( "#$% ’( "#$% 空气

膜厚 ")*+ ,%1, 3% 1- .!/ 1/ ./ 1- .!/ 1/ 34 1- ,% 1,

这种新型的滤波器使用于斜入射光和大光锥角

时，不仅滤波器中心波长向短波移动小，而且滤波器

特性变化也相应减小 1图 % 给出了入射角和光锥角

对这种新型滤波器特性的影响，以便与图 ! 的 565
比较 1

新设计的滤波器相比于常用的 565，虽然膜层

数目减少了近一半，但是中心波长两侧的截止度仍

很高；当然，由于使用了金属 ’( 膜，使垂直入射时

中心波长的峰值透射率有所降低 1在角度效应方面，

虽然 565 已选用了角度效应最小的膜系结构，但新

设计的滤波器随着入射角和光锥角增大仍具有：中

心波长向短波的移动量小；透射率下降和半宽度增

大相对较少，D 和 E 偏振光分离明显减小；截止深度

具有明显的优势 1新滤波器即使在 ,.9入射角和 3-9
光锥角下使用仍具有较好的滤波性能，不像 565 完

全失去了滤波器特性而无法使用 1

, ; 实 验

实验在国产南光机器上进行的 1基板温度为室

温 1高低折射率材料 "#$% 用电子束蒸发，其淀积速

率约为- 1%. *+)D；’( 用电阻加热蒸发，淀积速率约
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图 ! 入射角和光锥角对新型滤波器特性的影响 （"）入射角和

光锥角均为零，（#）$%&入射角和 !%&光锥角，（’）()&入射角和 $%&
光锥角

为 ) *+,- .蒸发 /01! 膜时真空氧压约为% .%2) 3".膜
层厚度用石英晶振法监控 . 图 $ 是垂直入射、$%&和
()&入射角的光度测试结果 .由于分光光度计测试光

束的光锥角约为 )&，所以测试得到的角度效应引起

的特性变化主要是由入射角引起的 .

图 $ 垂直入射、$%&和 ()&入射角的光谱测试曲线

)4 讨 论

为了比较上述 535 和新设计的滤波器在倾斜

入射和锥光束照明时的特性，表 $ 列出了它们在 $%&
入射角和 !%&光锥角时的峰值平均透射率 !6、半宽

度!!、在波长 )7% *+ 处的截止度 !+0*、中心波长向

短波移动量!!%、两偏振分量的透射率之差 !8 9
!-、两偏振分量在半宽处短波边缘的分离!- 9!8 等

设计特性参数 .可以看出，新设计的角度效应显著降

低，偏振分离减小，因而滤波器在倾斜入射和锥光束

照明时的性能退化要比 535 轻微得多 .

表 $ 两种滤波器在 $%&入射角和 !%&光锥角时的特性比较

滤波器 !6,: !!,*+ !+0* ,: !!% ,*+ （!8;!-）,: （!-;!8）,*+

535 ($.7 2< 2 .)2 2< 2=.7 ) .2

新设计 =! .< 2! % .%) 7 .) ( .> ! .(

产生上述效果的原理可归结为二点：第一，膜系

中采用了具有低角度效应的高折射率薄膜材料 .计
算表明，高折射率的 /01! 薄膜由垂直入射变为 $%&
和 ()&入射时，中心波长短移分别为 7 和 2= *+，而对

低折射率的 ?01! 薄膜，其对应的中心波长短移分别

为 $! 和 =$ *+，可见在同样的入射角下，低折射率薄

膜的角度效应足比高折射率薄膜大 ( 倍 .通常总以

高、低折射率薄膜来构筑反射镜，其对应的中心波长

移动应介于上述高、低折射率薄膜之间 .第二，为了

避免使用低折射率膜，采用银膜作为反射镜，而银膜

的吸收损失较大，因而采用诱导透射原理 .所谓诱导

透射原理就是在银膜两侧设计适当的减反射膜而使

银膜的最大可能的透射 !6 诱导出来，即

!6 @（2 9 "）"，

式中，" @ !
2 9 " @ 2 9 #

2 9 " @ !
! A #称为势透射率，
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其中 !，"，# 分别表示诱导透射系统的透射率、反

射率和吸收 !显然，只有当 # " # 时，势透射率才等

于 $；若同时使 " " #，则系统的 !% " $ ! &’() 薄膜作

为银膜的减反射膜虽不能达到 " " #，但足以使银膜

的反射显著降低，进而使 # 下降，使透射率增加 !由
于 &’() 薄膜并非最佳匹配，故中心波长的最大峰值

透射率 !% " **+ !
新设计的基本结构是高折射率膜和金属膜交替

的奇数层结构，其层数主要取决于半宽度和截止度，

图 , 是 - 层和 * 层两种结构的滤波特性，其对应的

结构列于表 , ! 显然，层数增加有利于压缩半宽度，

更有助于改善截止度 !

图 , - 层和 * 层两种结构的光谱特性

表 , - 层和 * 层两种基本结构的物理厚度（单位：./）

玻璃基底 &’() 01 &’() 01 &’() 01 &’() 空气

- 层结构 2- !3 ,# !# *$ !* ,- !# 2- !3
* 层结构 24 !$ 2, !# *2 !- 5# !# *2 !- ,# !# 24 !$

靠中央的高折射率膜采用高级次厚度，对压缩

半宽度有很大贡献，但是由于高级次膜的使用，长波

和短波出现相应的次透射带，因而需要辅助膜系或

吸收玻璃来消除这些次峰 !图 - 是 * 层膜结构采用

不同级次后的滤波特性变化，图中 $，)，2 分别表示

中央两层高折射率膜的物理厚度为 *26-，)336) 和

-$565 ./!显然，随着级次的提高，半宽度明显缩小 !
制备时关键工艺是膜厚监控和银膜的蒸发速

率 !膜厚监控可以采用石英晶振法，也可以用任意膜

厚监控法 !由于晶振法比较直接，故本实验采用晶振

法 !银膜蒸发速率要适当快一些，以减小吸收，但太

图 - * 层膜结构采用不同级次膜厚引起滤波特性的变化

快又会导致膜厚监控困难，故本实验控制在 - ./78
左右 !实验测试结果表明，新型滤波器从垂直入射时

的中心波长 -,)6- ./ 短移到 ,-9时的 -),6- ./，波

长短移量为 $46# ./，与理论计算值 $465 ./ 很接

近 !在忽略光锥角的同样条件下，上述 :;: 的短移

量为 2-6- ./，可见新型滤波器的短移量减小了约

一半 !
从计算和实验还可以看出，波长短移和偏振分

离主要是由入射角引起的，光锥角的影响基本上可

以忽略；相反，对滤波器峰值透射率和半宽度的影响

主要是光锥角而不是入射角 !

5 6 结 论

新设计的滤波器结构简单，相比于常规的 :;:，

角度效应对滤波器特性的影响大大降低 !在 2#9入射

角和 )#9光锥角下，新设计的滤波器因角度效应引起

的中心波长短移减小了 --+，8 和 < 偏振分量的透

射率 之 差 及 半 宽 处 短 波 边 缘 的 分 离 分 别 降 低 了

*)+和 -2+，因而滤波器的峰值平均透射率、半宽

度和截止度都没有像 :;: 那样受到严重退化 !
研究结果还表明，波长短移和偏振分离主要是

由入射角引起的，新型滤波器的短移量仅为 :;: 的

一半；而峰值透射率和半宽度退化主要是由光锥角

引起的，光锥角对新型滤波器的特性影响显著降低 !
这对设计和使用滤波器时选择入射角和光锥角是很

重要的 !
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