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提出了一种模拟薄膜法布里+珀罗滤光片中反射光束分裂现象的方法 ,根据反射率曲线，简单解释了产生这个
现象的原因 ,实验上制备了薄膜法布里+珀罗滤光片，观察和测量了反射光束分裂的现象，理论计算基本与实验结
果符合 ,
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! ? 引 言

近年来光子带隙材料的发现，促进了人们对光

子晶体的研究 ,若要全面了解光子晶体的性质，仅仅
了解和利用禁带的特性还是不够的，有必要同时了

解和运用频率落在带隙以外时，光波在光子晶体中

的传播行为［!—(］,运用 @9;935等人引入的等频线概
念可以清楚、直观地揭示光子晶体中光的传播方

向［(，&］，解释光子晶体的超折射、负折射以及自准直

等现象 ,但对于非周期或有限层数薄膜结构，由于不
能求出其色散方程，也就没有能带结构和等频线的

概念，所以需要有新方法来解释光在这些结构中的

传播行为 ,薄膜法布里+珀罗（A+-）滤光片是一种具
有缺陷的一维薄膜光子晶体结构 ,光子晶体的透射
率或反射率在禁带与通带的边界上随入射角度变化

非常明显，高斯光束具有一定的角频谱分布，不同入

射角度的光经过薄膜系统之后，入射角度落在禁带

的光会被反射，落在通带的光会透射，这会导致反射

光中缺少一部分入射角谱分量，从而出现反射高斯

光束发生分裂的现象 ,时域有限差分（ABCB）方法理
论上可以模拟光束分裂现象，但是这需要大量的存

储空间和计算时间 ,本文利用离散傅里叶分解方

法［’—!%］解释了薄膜 A+-滤光片中出现高斯光束分裂
现象的原因，避免了时域计算的复杂性，从理论上更

清晰准确地说明了分裂现象出现的机理 ,

# ? 离散傅里叶分解方法的理论说明

离散傅里叶分解方法的核心思想是把传输矩阵

方法与傅里叶变换相结合 ,考虑一个多层膜结构，
如图 !所示，介质的分界面在 ! D "%，"!，⋯，"#，入

射介质在区域 %，入射平面为 $+ ! 平面，在任何区域
%（ % D %，!，#，⋯，#）内的 E4FGH66方程都可分解为 :
波和 I波两个分量，本文只计算 I波，即电场只有 &
方向分量的情况 ,

图 ! 高斯光束入射到多层薄膜结构

根据上述情况，入射高斯光束的电场分量可以表示为
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其中
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这是一个高斯光束，中心在 " ! *，% ! *处；!$ ! "+ !$"

, %+ !$% ! "+ !* -./". , %+ !* 01-". 为高斯光束角频谱的中

心方向；". 是中心平面波的入射角；# 为高斯光束宽
度参数，表示在束腰平面上强度衰减到最大值的 #$
& 时的半径 2每个区域的总电场可以写成沿 % 方向
传播的平面波和沿 ( % 方向传播的平面波叠加
形式：
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把上式代入 67&8%99方程组，可以求出［:］
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式中%( 和$( 分别表示区域 ( 内的介电常数和磁导
率；#为入射光角频率；*( 表示所有沿 ( % 方向传播

的平面波幅值，+( 表示所有沿 % 方向传播的平面波
幅值 2在入射介质中 +* ! #，在出射介质中 *- ! *，
根据边界条件要求 ’()和 ,("在每个分界面上连续，

通过传输矩阵可以求出 *( 和+(，从而可以得到此结

构中空间任意点电磁波的解 2故空间中任意点的波
印亭矢量时间平均值可以表示为

〈".(〉 ! #
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5> 薄膜 ?@A滤光片中光束分裂现象的
模拟

薄膜 ?@A 滤光片结构为 B97--$C（DC）;（=D）
（CD）;C $E.F，其中 =/ 相当于薄膜 ?@A 滤光片的腔
长，两边的 C（DC）; 为反射镜，入射介质为玻璃，其
折射率为 #>;"；空气作为出射介质 2 C表示 G.H" 薄

膜材料，折射率为 ">*I，物理厚度为 #*; /J；D表示
K.H" 薄膜材料，折射率为 #>))，物理厚度为 #;* /J；
入射角为 5*>"=L，# ! #**"J，入射光波长分别为
M)M>;M /J和 M); /J2

图 " 反射率（实线）和入射（虚线）、反射（点划线）高斯光强度与入射角度变化的关系曲线

根据薄膜传输矩阵方法可求解出该膜系的反射

率与入射角度变化的关系曲线；根据（"）式计算入射
高斯光强度与入射角度的关系；用反射率 N ** N " 与
入射高斯光强度相乘可得到反射光强度与入射角度

的关系，计算结果如图 "所示 2高反射率对应的角度
位于光子晶体的禁带，反射率低的角度位于光子晶

体中引入缺陷后的通带 2从图 "可以看出，当入射光
波长为 M)M>;M /J 时，与入射光归一化角频谱（虚
线）相比，在反射光角频谱（点划线）中缺少了中心入

射角 5*>"=L附近角频谱的光；而入射光波长为 M);
/J时，入射光所有的角频谱分量都在反射带中，因
此反射光束中不会缺少任何频谱分量 2 从（=）式可
见，通过离散傅里叶分解方法可以得到计算空间内

任意一点的光强 2在入射介质内，沿 ( % 方向传播的
波表示反射波 ’0)，可以写为

’0) !!
3

(3
** %&’（( .!$%%）%&’（.!""）!（!"）4!" 2（M）

由（#）式和（M）式，将 % 取在入射面的位置，入射光波
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长分别取 !"!#$! %&和 !"$ %&，则可得到入射光强 和反射光强在入射面的空间分布，如图 ’所示 (

图 ’ 反射平面内入射、反射光沿 !方向的分布 （)）入射光波长为 !"!#$! %&，（*）入射光波长为 !"$ %&

从图 + 和图 ’ 可明显看出入射光的波长为
!"!#$! %&时，高斯光束中心角谱能量都处于透射
带，两边角谱分量处于反射带，因此反射率很低，反

射光分裂为两束，出现了高斯光束分裂的现象，两个

光斑分裂距离约为 ,!’!&(而入射光波长为 !"$ %&

时，高斯光束大部分角频谱的能量都在禁带中，反射

率很高，反射光没有分裂 (为了清楚地说明这一个现
象，把（,）式和（!）式中 " 取值从 -—,---!&，就模拟
了两种波长的入射光在入射介质中的光强分布如图

"所示 (

图 " 反射光线在入射介质中的传播 （)）入射光波长为 !"!#$! %&，（*）入射光波长为 !"$ %&

模拟计算中，空间离散量"! ."" . ,!&，角度
离散量"!. -#-,/，角度积分范围从 ’-/—’-#$+/(图
"中可见，入射光的波长为 !"!#$! %&时，反射光强
很弱，表明入射光频率落在光子晶体通带，入射光大

部分能量透过膜系，反射光束在入射介质内发生分

裂；当入射光的波长为 !"$ %&时，反射光很强，表明
入射光频率落在光子晶体的禁带中，入射光大部分

能量被反射回入射介质，此时没有发生反射光束分

裂现象 (通过离散傅里叶分解方法可很直观地模拟
光在多层薄膜结构中的传播行为，解释光束分裂的

现象 (

" # 实验结果与讨论

实验样品采用光学监控薄膜厚度，用南光

00!--1234型箱式真空镀膜机，电子束蒸发制备 (实
验条件为：烘烤温度 ’--5，背景真空度 ’ 6 ,-7 ’ 8)，
氧压 ,#2 6 ,-7 + 8)，9:;+ 的蒸发速率约为 ,#$ <3=，

>:;+ 的蒸发速率约 " <3= (图 $为入射角 -/时制作的
样品透射率曲线和理论设计曲线的比较，样品用日

本岛津公司生产的 ?@’,-,（8A）> 分光光度计进行
光谱测试 (
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从图 !可以看出，制备的薄膜 "#$滤光片在 %&
入射时，滤光片的透射峰在 ’!()* +,，透射率为
-!)./，相对半宽度为 %)*(/；而理论设计的峰值透
射率位置在 ’-*)- +,，透射率为 0!)%/，相对半宽度
为 %)1!/ 2透射峰值位置略向短波偏移 ()1 +,，这
对实验结果影响不太，可以通过调整入射角将峰值

位置移到激光器可调谐的范围 2但是相对带宽增大、
透射峰值降低这都会使光束分裂的现象减弱 2产生
这个问题的主要原因是腔两边反射镜的反射率不一

致，制备过程中膜厚监控不够精确，特别是间隔层及

间隔层附近膜层的误差会显著影响峰值透射率和半

宽度 2

图 ( 不同波长时 334探测到的反射光斑图像 （5）(*()!( +,，（6）(*! +,

图 ! 薄膜 "#$滤光片理论和实验的透射率曲线

测试光源为美国光谱物理公司的钛宝石可调谐

激光器（789+5,: ;<=>? 0’%），高斯光入射到样品上时
为 8波，将其调谐范围调至 (*% +,至 (-% +,之间落
在所需测试的波段 2探测器为台湾敏通公司的 @A.
英寸 334 面阵（;7B#%.C@%D3），总像素为 !’% E
(-’，像元大小为 ()!!,2实际搭建的测试平台示意

图 - 光束分裂现象测试装置示意图

图如图 -所示 2由于激光器出射的激光很强，若直接
入射到样品上会损伤样品，同时 334探测到的信号
也会饱和，不能测量高斯光束分裂现象 2实验中激光
器发出的光源先经过 .块棱镜反射衰减后，又经过
凸透镜对高斯光束会聚，使入射到样品上的高斯光

束的束腰半径在 @%%!,附近，再入射到样品上，经
过膜系反射后又经过玻璃基板透射出来，最后用

334接收反射光束 2入射光波长分别为 (*()!( +,
和 (*! +, 时，334 接收到的反射光信号如图 (
所示 2
从图 (（5），（6）中可见反射光斑有两个，左边一

个强度较弱的是玻璃前表面反射的光斑，因为玻璃

基板的前表面反射率低，而薄膜 "#$滤光片对于非
峰值波长的反射率较高，因此两个光斑强度相对弱

一些的是玻璃前表面光斑 2又因为激光器不同波长
的光输出的强度会不相同，因此改变入射光波长时，

被玻璃前表面反射的光斑强度也会发生明暗变化，

但这个光斑中心的位置和形状不随波长的变化而改
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变，而且没有光束分裂现象；图 !的两幅图中右边强
度大的光斑则是薄膜 "#$腔的反射光斑，入射光波
长变化时，发生反射光斑分裂的现象 %
根据 &&’探测到的光斑信号进行高斯拟合曲

线估算高斯光的束腰半径约为 () 个像素，即 (*+

!,，入射光为 !)!-+! ., 时光斑分裂约为 /) 个像
素，约 (0*!,，与计算的结果 (!1!,比较接近 %存在
差异的主要原因是实验中很难准确控制入射光的角

度，&&’测量精度为像素的大小（!-+!,），此外制
备膜系的误差也是导致分裂位移理论与实验结果存

在差异的原因 %

+ - 结 论

本文研究了高斯光束在薄膜 "#$滤光片结构中
的传播特性，通过薄膜 "#$滤光片的反射曲线与高
斯光束的角频谱图，解释了反射光斑产生分裂的原

因 %并采用离散傅里叶分解方法模拟了薄膜 "#$滤
光片分裂的现象，计算了两个分裂反射光斑之间的

距离 %实验上制备了薄膜 "#$滤光片，观测了反射光
束的分裂现象，并测量了分裂距离，理论计算结果与

实验结果基本相符合 %
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