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摘　要：因为发散角和线宽效应的存在，非平行光束入射窄带滤光片时，滤光片的透射特性会发生变

化。特别是在斜入射时，窄带滤光膜透射通带波形更易从矩形向三角形退化，并且伴随峰值透过率降

低等负面现象。虽然已知的卷积模型可以对非平行光束入射窄带滤光片的情况进行数值模拟，但是由

于制备和测量误差的阻碍，其正确性和数值模拟的准确性没有严格的实验进行验证。通过膜系优化和

测量误差修正降低相应误差及其影响，并通过等离子体辅助反应磁控溅射 (PARMS) 的方法制备了工

作角度为 17°的 1 064 nm 高性能窄带滤光片。滤光片的透射光谱分别由两款分光光度计 Cary 7000 和

Lambda 1050 测量得到。在不同条件下测得的光谱与数值模拟结果吻合得很好，充分验证了卷积模型

的有效性和数值模拟的准确性。
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Abstract:   Because  of  the  divergence  angle  and  linewidth  effects,  the  filter ’s  transmission  characteristics  will
change when a nonparallel beam irradiates the narrow-band filter.  Especially at oblique incidence, the passband
waveform of the narrow-band filter film is more likely to degenerate from rectangular to triangular, and negative
phenomena such as the transmittance peak decrease appear. Although the known convolution model can simulate
this variation numerically, there is no strict experimental verification for the model’s correctness and the accuracy
of  numerical  analysis  due  to  obstacles  of  preparation  and  measurement  errors.  For  this  verification,  the
corresponding  errors  are  overcome  through  film  optimization  and  measurement  error  correction.  A  high-
performance 1 064 nm narrow-band filter at  an incident angle of 17° was fabricated by plasma-assisted reactive
magnetron  sputtering  (PARMS).  The  transmission  characteristics  were  measured  by  two  spectrophotometers,
Cary 7000 and Lambda 1050, separately. The spectra are coincident with the numerical simulation under different
conditions. Therefore, the validity of the convolution model and the high accuracy of the numerical simulation are
adequately justified.
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 0    引　言

光学薄膜是现代光学系统中不可或缺的部分，其

中窄带滤光片的品质直接决定了一些高性能光学系

统的能力。在滤光片设计中，入射光束常被认为是理

想的单色平行光束。然而，在实际的光学系统中，入

射光通常具有一定的发散角与线宽。例如，常作为光

源的高功率半导体激光器，出射激光的发散角就从几

分到十几度不等[1−5]；在光通讯领域，通信光束的发散

角也因与通信的能力有关受到特别关注 [6−9]；在光谱

测试中，分光光度计的测试光束也有一定的发散角和

线宽[10]，测试结果会受到发散角和线宽的影响。正是

由于发散角和线宽的原因，窄带滤光片可能会出现性

能下降甚至失效的情况 [11−14]，尤其是在倾斜入射时。

虽然这种情况已有理论模型进行数值分析[11−13]，但由

于薄膜制备精度和测量误差的限制，该模型的正确性

和数值分析的准确性很难得到严格的验证和评估。

在克服影响验证和评估的误差限制后，文中采用

等离子体辅助反应磁控溅射 (PARMS) 方式制备了入

射角为 17°的 1 064 nm窄带通滤光片。该滤光片的透

射光谱由两款来自不同主流厂商的分光光度计测

得。不同测试条件下，测量结果与相应的数值模拟结

果非常吻合。通过比较这些结果，验证了模型的正确

性和数值模拟的准确性。文中的结果有益于指导该

类滤光薄膜、分光薄膜在分光光度计上的表征及其在

实际光学系统中的应用。

 1    卷积模型

θ假设入射光束具有发散半角 ，光束正入射和斜

入射滤光片的情况如图 1所示。正入射下的最大入

射角是光束发散半角；在斜入射的情况下，最大入射

角与入射角有关。

θmax

C (θ) 2θmax

θ0

为了方便起见，用   表示入射光束的最大发散

半角；用函数 表示光束能量在发散角 中的分

布。当发散光束以入射角 入射在薄膜样品表面时，

光谱特性可以近似为：

F1 (λ) =
1

2θmax

θ0+θmaxw
θ0−θmax

C (θ) f (λ,θ)dθ (1)

f (λ,θ)

C (θ)

其中，薄膜样品光谱函数  可以从薄膜的特征矩

阵中推导出来，在分光光度计中光束能量分布通常被

认为是均匀的，即函数 ≈1。

∆λ

D (λ) ∆λ

在大多数情况下，光束很难严格保持单色性，总

是具有一定的线宽。假设 代表光束的半线宽，函数

表示为入射光在全线宽 2 中的能量分布。薄

膜的光谱特性可以近似表达式为：

F (λ) =
1

2∆λ
1

2θmax

λ+∆λw
λ−∆λ

D (λ)
θ0+θmaxw
θ0−θmax

C (θ) f (λ,θ)dθdλ (2)

D (λ)

其中，在分光光度计中线宽的能量分布一般也认为是

均匀的，即函数  ≈1。

  

(a) 正入射
(a) Normal incidence

(b) 倾斜入射
(b) Oblique incidence

θ

θ

θ

θ

图 1  发散角光束入射滤光片的示意图

Fig.1  Schematic diagram of a divergent beam incident on the filter 

 

 2    样品制备过程

标准多腔结构，如 Sub / (HL)^5 2 H (LH)^ 5 L 6 H

(LH)^5 L 6 H (LH)^5 L 2 H (LH)^5 L / Air的膜系结构，

H和 L 分别为 Ta2O5 和 SiO2，其透射通带波形很容易

受到制备和入射角度误差干扰。失配误差作为一种

典型的制备误差，在光学薄膜的实际制备中常被遇

到。假定每层高折射材料沉积的厚度比低折射材料

多 1%，通过膜系设计软件 OptiLayer的模拟计算，窄

带滤光片透射通带波形会出现如图 2(a)所示的崩

塌。对于文中工作角度为 17°的窄带滤光滤光片，理

论透射曲线随着入射角的减小出现红移，同时波形明

显坍塌，如图 2(b)所示。由公式 (2)可知，窄带滤光片

透射通带的中心波长漂移与入射角及发散角存在紧

密的联系，然而这种波形坍塌造成透射通带中心波长

难以精准确认，严重阻碍了模型的验证。同时，这种

波形的塌陷也使制备误差和测量误差相互纠缠，难以

区分并加以抑制，造成无法评估数值模拟准确性的

后果。
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为了验证模型并评估其数值模拟的准确性，需要

抑制波形坍塌：一方面，可以通过优化薄膜结构和采

用高精度的薄膜沉积系统，减少薄膜制备误差和降低

入射角度误差的影响； 另一方面，校准测量设备，降

低测量误差。

 2.1   膜系设计优化

基于前文所述，首先对膜系结构进行优化，通过

对反射膜堆层数、腔层厚度及最外两层膜厚的调整，

优化后的薄膜结构如图 3所示。理论透射光谱如图 4

所示，其峰值透光率大于 99%，透射通带宽大于 3 nm，

半高宽 (Full Width of Half Maxium, FWHM)小于 6 nm。

此时，高折射率材料多 1%的失配误差仅导致透射光

谱红移，不会破坏波形，如图 4(a) 所示。另外，入射角

度从 0°变化至 17°的情况下，也仅会导致透射光谱漂

移，没有出现波形坍塌，如图 4(b) 所示。材料失配误

差与入射角度误差对优化后的窄带滤光片透射通带

波形的影响明显降低，方便确认透射通带中心波长位
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图 2  部分误差对标准多腔膜系结构的透射光谱影响

Fig.2  Influences  of  some  errors  on  transmission  spectra  of  standard

multi-cavity structure 
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图 3  优化后的窄带滤光片多腔结构

Fig.3  Optimized multi-cavity structure of narrow bandpass filter 
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Fig.4  Influences  of  some  errors  on  transmission  spectra  of  optimized

multi-cavity structure 
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置及相关信息，且中心波长的漂移对入射角度变化保

持较高敏感性。因此，优化后的膜系可以有效抑制模

型验证中的制备误差和入射角度误差的影响并满足

所需灵敏度。

 2.2   薄膜样品的制备

文中的 1 064 nm窄带滤光样片由布勒莱宝光学

设备有限公司生产的 Helios 400磁控溅射镀膜机制备。

该套镀膜系统具备一个射频源和两个中频磁控溅射

源。射频源的作用是通过氩离子 (Ar+)和氧离子 (O+)

轰击刚沉积的薄膜，以进一步氧化膜材和平滑表面。

通过等离子体辅助反应磁控溅射技术 (PARMS)[15−17]

制备由 Ta2O5 和 SiO2 作为高、低折射率材料的窄带

滤光膜。Ta2O5 和 SiO2 分别由纯度为  99.9% 的金属

钽和纯度为 99.999% 的多晶硅溅射而成。在薄膜制

备过程中，分子泵组保持工艺腔室中的压力约为

8.5×10−2 Pa。所用基板为 Φ25 mm×2 mm的熔融石英

玻璃，基板加热温度为 120 ℃。制备过程中采用直接

光学监测装置实时控制薄膜沉积的厚度，高、低折射

率两种薄膜材料的沉积速率分别为  0.45 nm/s 和

0.15 nm/s。

 3    结果与讨论

 3.1   数值模拟与测试结果

C (θ)

D (λ)

对于分光光度计而言，光束能量在发散角和线宽

内的强度分布近似均匀。故公式 (2)中的函数 与

可以在数值模拟中简化为 1。数值模拟参数中

的发散角和线宽，取分光光度计的实际参数。文中使

用安捷伦 (Agilent)公司的 Cary 7000和珀金埃尔默

(Perkin  Elmer)公司的 Lambda  1050测量透射光谱。

这两款分光光度计具有不同的发散角，有助于说明模

型验证的普适性。

另外，需要校正的测量误差可分为两类：波长误

差和入射角误差。众所周知，在不同的入射角下，波

长误差导致相同的偏差量；而角度误差导致的光谱偏

差会随着入射角度的增加而变得更加显著。通常，分

光光度计的波长误差为 1~2 nm，这种误差可以在测量

前通过波长校准来消除。图 5为波长校准后，正入射

时窄带滤光片样品测得的透射光谱与理论模拟透射

光谱之间的比较，点状符号为测量结果，线状符号为

理论模拟结果。实测样品薄膜的透射通带大于

2.7 nm，峰值透光率大于 99%，半高宽小于 6 nm。实

测曲线与模拟曲线吻合得较好，表明对制备误差影响

的控制达到了预期效果。

角度误差是另一种常见的测量误差。光学薄膜

的光谱随入射角度变化而异，当入射角度数设置为相

同时，由于角度误差的存在，不同偏转方向的真实入

射角会有差异，这将导致不同偏转方向下相同角度示

数的实测光谱出现不一致的结果。通过找出角度误

差并对其进行补偿，可以将角度误差的负面影响降至

最低。文中的光谱测量中，Cary 7000的角度误差非常

小，可以忽略；但 Lambda 1050由于购置早、使用久，

出现的角度误差约为 1°。因此，仅需对 Lambda 1050

测量的结果需要角度补偿修正。

 3.2   发散角的影响

图 6为两款分光光度计实测透射光谱与模型数

值模拟结果的比较。其中，Cary 7000配备了一个发

散半角为 1°的可拆卸光阑，测试时选用线宽为 0.5 nm，

实测得到的透射光谱如图 6(a)中点状符号所示，线状

符号表示为不同入射角情况下的模拟结果，两者能很

好地重合。 据现场实测，Lambda 1050分光光度计的

光束发散半角约为 2.15°，测试时同样选取 0.5 nm线

宽，测试结果 (点状符号 )与数值模拟结果 (线状符

号)如图 6(b)中所示。图 6(b)中结果表明，实际测得

的透射光谱也非常符合数值模拟结果。

窄带滤光片的透射通带位置随着入射角的增加
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图 5  正入射情况下实测的窄带滤光片样品透射光谱和模拟结果

Fig.5  Measured  transmission  spectra  and  simulated  result  of  narrow-

band filter specimen under normal incidence 
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而出现蓝移，如图 6所示。同时，该滤光片的透射通

带形状从矩形逐渐退化为三角形，峰值透射率也迅速

下降。  通过比较图 6(a)和图 6(b)可以发现，较大的

发散角对通带形状的影响更加突出，导致波形退化更

加严重，峰值透射率下降更为迅速。

透射通带中心波长的位置和半高宽 (FWHM)是

评估窄带滤光片的重要指标。当线宽为 0.5 nm时，中

心波长位置受入射角影响很大，两者关系如图 7(a)所

示。图 7(a)中结果表明，不同发散角对波长位置的偏

移量并无明显差异，实际测量值 (点状符号)与数值模

拟曲线 (线状符号)一致。 然而，半高宽受不同发散

角的影响较为显著，两者关系如图 7(b)所示。当发散

半角为 1°、入射角度从 0°~30°时，半高宽略微扩展，

约为  0.5 nm。但当发散半角为 2.15°时，半高宽增加

3.5 nm以上。Cary 7000和 Lambda 1050分光光度计

的实际测量数据与数值模拟结果呈现相同的趋势，差

异较小。

 3.3   线宽的影响

图 6与图 7中的结果验证了卷积模型中发散角

对透射光谱的影响。采用两款具有不同发散角、不同

生产厂家的分光光度计作为测量设备，也说明模型验

证的普适性。其中，由于较新的 Cary 7000采用了步

进电机驱动测试平台，测得的透射光谱具有更高的可

靠性。因此，采用 Cary 7000作为验证线宽影响的实

测设备。

Cary 7000分光光度计配有可拆卸光阑来调节测

试光束的发散角。通过改变 Cary 7000中光阑的孔

径，可将发散半角调制为  1°和  2°。当入射光束线宽

从 0.5 nm增加到  4.0 nm时，透射通带波形在入射角

为  0°和 17°时会从矩形退化为三角形，如图 8所示。
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图 6  两款分光光度计实测透射光谱与模型模拟结果的比较

Fig.6  Comparison  of  transmittance  spectra  between  measured  by  two

types of spectrophotometers and simulated by the model 
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Fig.7  Comparison of central wavelength and FWHM between measured

by two types of spectrophotometers and simulated by the model 
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实际测量得到的光谱 (点状符号)与数值模拟结果 (现

状符号)一致。从图 8(a)和图 8(b)中不难发现，线宽

效应对透射光谱的影响在入射角为 17°时更为明显：

透射通带形状更快地退化为三角形、透射峰降低更快

等。在入射角为 17°情况下，较大发散角导致峰值透

射率降低更加显著，半高宽扩展现象也相对更加明

显。数值模拟结果与分光光度计实测结果吻合得很

好，也证明了卷积模型描述线宽效应的正确性和数值

模拟的准确性。

 4    结　论

文中首先优化多腔薄膜结构，有效抑制窄带滤光

片透射通带波形坍塌并保留透射通带中心波长漂移

与入射角度之间的高灵敏度。而后通过等离子体辅

助反应磁控溅射制备了工作角度为 17°的 1 064 nm窄

带通滤光片样品。该滤光片在正入射情况下，实测透

射通带大于 2.7 nm，峰值透光率大于 99%，半高宽小

于 6 nm。然后通过对比分光光度计的实际测量和基

于模型的数值模拟结果，分析了不同入射角、发散角

和线宽条件下的透射光谱特性。实测结果和数值模

拟表明：非平行光束入射窄带滤光片时，随着入射角

度的增加，通带中心波长位置蓝移、透射通带形状退

化、峰值透射率下降、半高宽扩展等现象逐渐显著。

上述退化现象在较大的入射角度和发散角以及线宽

的情况下更为明显。

在文中所述的测试条件下，实际测得的透射光谱

与模型的数值模拟结果吻合得很好，而且采用 Cary

7000和 Lambda 1050两款分光光度计的实际测量也

说明了模型验证的普适性。模型的有效性得到严格

验证的同时，也证实了数值模拟的高可信度。该结果

为今后窄带滤光片等具有高陡直光谱的光学器件的

进一步研究、讨论及应用提供了有力的分析手段。
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