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多层反膜系反射特性的计算机模拟计算及其应用 
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摘要：根据薄膜光学与膜系设计的原理，对非四分之一波长的多层反射膜系的反射特性进行了 

计算，总结出高折射率薄膜的光学厚度与膜系的倍频反射带之间的关系，并以此指导设计出特殊 

要求的多层反射膜系。 
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Abstract．The optical performance of AR multi—layer coatings with non—quarter wavelength thickness was cal— 

culated by the theory of optical thin films．Reflectance characteristics with the changing of optical thickness of 

high refractive index layers were found and applied to the design of special AR multi—layer coatings． 
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多层膜系无论是在军工还是民用领域都有着 

很广泛的应用，例如作为高标准光学元件表面镀制 

的增透膜、反射膜和保护膜；光纤通讯中的平面波 

导膜、各种玻璃陶瓷材料表面的发光涂膜和着色膜 

等等。本文针对高标准光学元件表面镀制的多层 

介质反射膜系⋯进行研究。利用理论计算与计算 

机模拟，对非四分之一波长的多层反射膜系的反射 

特性进行计算，总结出高折射率膜层的光学厚度与 

膜系的倍频反射带之间的关系，并以此设计出在基 

频和二倍频高反而在三倍频增透的多层介质反射 

膜系。 

1 薄膜光学与膜 系设计 的理论基 
2] 

经典的多层高反膜是由高、低介电常数的两种 

膜周期排列组成，每层膜的光学厚度都为 0／4，其 

中 为入射光的中心波长。实验室制备的多层高 

反膜通常可用下列符号表示 ： 

GHLHLH⋯Im =G(HL)～HA 

N = 1，2．3 ⋯ 
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其中，G和A分别代表基底(玻璃)和空气；H和 L 

分别代表高低折射率的膜层；N表示膜系的周期。 

在理论设计时，介质膜层的吸收町忽略 计。 

在折射率为72 的基片上镀以光学厚度为 ／4的 

高折射率( )的膜层后，由于空气一膜层和膜层一基 

片界面的反射光同位相，使反射率大大增加。对于 

中心波长 单层膜和基片组合的导纳为 ” ／” 

垂直入射的反射率为 

l 0 ／ ㈩ l 十7z I J 
用高、低折射率交替的，每层 ／4厚的介质多 

层膜能够得到更高的反射率。这是因为从膜系所 

有界面上反射的光束，当它们回到前表面时具有相 

同位相，从而产生相长干涉，对这样一组介质膜系， 

在理论上可望得到十分接近于 100％的反射率_2j。 

如果 H和 ”I_是高低折射率层的折射率，并 

使介质膜系两边的最外层为高折射率层，其每层的 

厚度均为 n／4，对于中心波长 【1组合导纳为 

y = ×甍 
式中，72 为基片的折射率；2S+1为多层膜的层 

数。因而，在空气中垂直入射时，中心波长 的反 

射率，也即极大值反射率为 

R =[ ] ㈦ 
扎H／nI 比值越大，或层数越多，则反射率越高。 

理论上只要增加膜系的层数，反射率可无限地 

接近于 100％。实际上由于膜层中的吸收、散射损 

失，当膜系达到一定层数时，继续加镀两层并不能 

提高其反射率。有时甚至由于吸收、散射损失的增 

加，而使反射率下降。因此，膜系中的吸收和散射 

损耗限制了介质膜系的最大层数。 

2 多层反射膜系的反射特性研究 

多层反射膜系是高低折射率材料膜层在基底 

』二交替叠加而成，可分为两类： 
一 类是传统的四分之一波长的反射膜系，高折 

射率膜层(H)与低折射率膜层(L)的光学厚度相等 

均为四分之一入射光的中心波长 ，一个膜系周 

期 H十I 其光学厚度之和为二分之一入射光的中 

心波长。 

另一类是非四分之一波长膜厚的反射膜系，即 

在四分之一波长的反射膜系的基础上，变化高折射 

率材料膜层的厚度偏离四分之一入射光的中心波 

长 同时保持一个膜系周期 H十L其光学厚度 

之和为二分之一入射光的中心波长 

薄膜光学的理论指出，传统的四分之一波长的 

反射膜系，仅在基频(对应 处)和奇数倍频处也 

会出现反射带。而非四分之一波长的反射膜系，不 

仅会在基频和奇数倍频处出现反射带，还会在偶数 

倍频处出现反射带。 

以Si()2为低折射率材料(72=1．2)，表示为S， 

Zr()2为高折射率材料( ：1．7)，表示为 Z，dZ和 

dS分别为ZrO2膜层和Si()2的光学厚度。入射波 

的中心波长为1 064 ilm。不考虑膜层之间的渗透， 

用膜系设计软件Essential Macloed【引，计算总结了 

非四分之一波长膜厚的反射膜系中高折射率膜层 

的光学厚度对薄膜反射带分布的影响。 

经过大量的计算，发现当dZ的数值偏离0．25 

时，并 一定会同时出现奇数倍频和偶数倍频的全 

部反射带，表1显示了各个倍频反射带的反射率R 

<5％(几乎不出现反射带)时的情况以及对应的 

dZ值。 

表 l 各倍频反射带 R％与 dZ的关系 

Tab．1 Relationship between zones of reflection R％ and dZ 

倍频 dz 

0 25 

_ — —  

<5％ 

_— —  

<5％ 

可发现表 l关于 dZ=0．25对称，dZ=0．25 

时会出现基频、三倍频和五倍频三个反射带；在表 

中的其他 值时，只会出现四个反射带，少一个 

奇数倍频或一个偶数倍频。 

一 一 一 ～ 

< 

M  二 一 一 

一 一 一 一 二  

二 二  

二  
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这一结果为设计特殊的多层膜系，提供了理论 

依据。 

3 特殊的多层介质反射膜系的设计 

实例 

如要设计一个膜系，入射波长 l 064 nm，要求 

在基频和二倍频处高反，反射率在90％以上，而在 

三倍频处增透，透射率在90％以上。 

具体设计时，避免了以往膜系设计时大量烦琐 

的计算和摸索，只要在表 l中查找，便可发现当dZ 

在 0．16和 0．34两处附近变化时，膜系的反射率在 

三倍频处很小。囚此，将膜系中高折射率材料膜层 

的光学厚度锁定在 0．16或 0．34附近。 

根据几种常见的多层反射膜的叠加方式，设计 

四种不同的膜系 G(zS)*N ZA，( (ZS)*N A，G 

(sz)*NSA，G(SZ)*NA，利用膜系设计软件 — 

sential Macloed，对每种膜系在基频、二倍频、三倍 

频处的反射率 R％进行计算，几种膜系设计方案 

和它们特性的比较如表 2所示。 

表2 各种膜系的反射率结果比较 

Tab．2 Computed results of the reflectance for all kinds of coatings 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 52· 上 海 工 程 技 术 大 学 学 报 第2O卷 

100 

蓦 8O 
、  

8 60 
写 
苗 4o 
毫  

20 

O 

lOO 

80 

60 

§4o 

蚕20 
0 

100 

享 80 
、  

§ 6o 
g 4o 

岂 2O 

0 

J 

一  ■ 

200 300 400 500 600 700 800 900 l 000 l 1OO 1 200 l 300 1 400 1 500 

W avelength／nm 

图1 膜系G(ZS)*6ZA的反射率曲线 

Fig．1 Reflectance of coating series G(ZS)*6ZA 
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图 2 膜系 G(ZS)*7A的反射率曲线 

Fig．2 Reflectance of coating series G(ZS)*7A 
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图3 膜系c(sz)*6的反射率曲线 

Fig．3 Reflectance of coating series G(SZ)*6 
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图4 膜系G(SZ)*6SA的反射率曲线 

Fig．4 Reflectance of coating series G(SZ)*6SA 

由图 1～图4可知，以上四种膜系均能达到要 

求。但由于膜层中的吸收、散射损失的限制，以及 

随着膜层数的增加而导致镀膜难度的增加，设计的 

膜系应尽量选择层数少的膜系。所以选择的膜系 

为G(ZS)*6ZA或 G(SZ)*6A，此时 dZ在 0．165 

-- 0．170之间或 0．335--0．330之问变化时的效果 

最好 dZ值在此附近小范围偏移也不会影响效果。 

通过计算膜系中各膜层的物理厚度，来寻找适 

合的镀膜方式。如表3所示，可见在最佳的膜系设 

计中，只有厚度的误差范围 1．5％～3．0％以内，才 

＼ 墨uu 
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能达到要求。 

溶胶凝胶化学法镀膜_4j每层膜的厚度误差仅 

能控制在20tJ／n以内，而传统的物理镀膜则可以精 

确控制每层膜的物理厚度到纳米量级。因此，此类 

特殊要求的膜系，用溶胶凝胶法完成整个膜系难度 

很大，可以考虑用物理镀膜镀制。 

表 3 各种膜系中膜层的物理厚度 

Tab．3 Physical length of the layers in all 

kinds of coatings 

(上接第48页) 

5 结 语 

本文给出了 OpenGL交互技术应用的基本方 

法，交互技术与其他相应技术相结合，可以绘制出 

逼真的具有真实感的三维图形。 

参考文献： 
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4 结 论 

本文利用理论计算与计算机模拟，对非四分之 
一 波长的多层反射膜系的反射特性进行计算，总结 

出高折射率薄膜的光学厚度与膜系的倍频反射带 

之间的关系，并通过对特殊膜系的设计实例充分证 

明了本研究结果对多层反射膜的设计乃至适合实 

验方案的选取都具有一定的指导作用。 
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