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　　　　　　　　摘要:设计极高反射率光学薄膜必须考虑薄膜内电场强度分布对光损耗的影响。本文提出一种新设计方

法用于既改善膜层内电场分布以减少薄膜的光损耗,同时又兼顾薄膜的反射率要求。该方法用薄膜的特

征矩阵直接计算场强和反射率,建立综合评价函数来兼顾场强分布和光学反射率的要求,利用计算机进

行优化设计。而且该方法能灵活有效地按任意场强和反射率要求优化设计各种膜系。
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Abstract: In th is paper a new m ethod w h ich imp roves no t on ly electrical field distribu t ion in film layers

to decrease lo sses bu t also ensu res good op tical reflect ivity w as p resen ted. T h is m ethod app lied character

m atrix of op tical film to calcu late electric field distribu t ion and reflect ivity. A n assessm en t function is

constructed fo r considering to bo th electrical field distribu t ion and reflect ivity. T he m ethod can be used

in op tim izat ion design fo r any electric field distribu t ion o r reflect ivity.
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1　引言

　　激光反射镜对全介质高反膜的反射率要求越来

越高 (> 99. 9% ) [ 1～ 3 ] ,然而薄膜中不可避免地存在吸

收和散射损耗,从而限制了反射膜的极限反射率。要

使反射率进一步提高,只能靠减少膜层中的光学损耗

来实现。由于吸收和散射损耗是电场强度的函数,改

善场强分布来减少膜层中的光学损耗是十分有效的

途径[ 2 ]。

　　光学薄膜的吸收和散射主要由膜层性质和场强

分布决定,根据膜层性质使光学损耗较大的膜层中场

强分布减少,就能相应减少损耗[ 4 ]。以前改善高反膜

层内电场强度分布的计算方法[ 4～ 7 ]是确定加在普通

Κö4堆外面的附加堆厚度,首先假定两个条件: 1)反射

率为最大; 2)两种材料的第1个分界面上的电场强度

等于下一个相似界面上的电场强度,然后推导出两相

邻界面的场强比公式 (该公式中有原膜堆振幅反射系

数, 并假设入射介质折射率与附加膜层有相同折射

率)。由假定条件2得一等式解出低折射率材料膜厚,

再由假定条件1和上面的解,应用圆图理论和平面几

何解出高折射率材料膜厚。由此可见,这种方法只能

用于高反膜系的设计,而且其推导和解的过程比较复

杂, 不能灵活按照设计者要求设计任意电场分布膜

系。本文则从薄膜的特征矩阵直接计算场强和反射

率,建立综合评价函数,兼顾场强分布和光学反射率

的要求,利用计算机进行优化设计。该方法还能按任
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意场强和反射率要求优化设计各种膜系。

2　理论分析

　　光学薄膜的特征矩阵为

　　　　M j =
co s∆j iΓ- 1

j sin∆j

iΓj sin∆j co s∆j

(1)

其中, ∆j = 2ΠΚ- 1
n jd j co sΗj , 是相位厚度; Γj = n j co sΗj

(T E) ,是修正导纳; Γj = n j öco sΗj (TM ) , Ηj 是折射角, j

表示第 j 层膜。

　　L 层膜的膜系特征矩阵为

　　　　M = ∏
1

j= 1
M j =

m 11 im 12

im 21 m 22

(2)

　　由光学薄膜知识可得

　　　　E
+
0 + E

-
0 = (m 11+ im 12Γs) E

+
s (3)

　　　　E
+
0 - E

-
0 = [ (im 21öΓ0+ m 22ΓsöΓ0) ]E

+
s (4)

其中, E
+
0 和 E

-
0 分别代表入射界面的入射光和反射光

的电场强度; E
+
s 代表基底内入射光的电场强度; Γ0,

Γs分别是基底和入射介质的修正导纳。

　　由 (3)、(4)两式可得

　　ûE
+
0 û 2= 0. 25{[m 11+ (m 22ΓsöΓ0) 2 ]+

[ (m 21öΓ0) + m 12Γs) ]2 ]}ûE
+
s û 2 (5)

　　ûE
-
0 û 2= 0. 25{[m 11- (m 22ΓsöΓ0) ]2+

[ (m 21Γs- (m 21öΓ0) ]2 ]}ûE
+
s û 2 (6)

　　第1层膜中距离薄膜入射介面下 ∃z 处逆矩阵[ 5 ]:

　　
m ’11 m ’12

m ’21 m ’22

=
co s∃Β - iΓ- 1

1 sin∃ Β
- iΓ1 sin∃Β co s∃Β

(7)

其中 ∃Β= 2Πn1∃z co sΗ1öΚ
　　该点电场的平方:

　　　　ûE û 2= [ (m "
11) 2+ (Γsm

"
12) 2 ]ûE

+
s û 2 (8)

其中,
m ″11 im ’12

im ″21 m ″22

=
m ’11 im ’12

im ’21 m ’22

×
m 11 im 12

im 21 m 22

依次类推可求得膜内任一点处电场强度的平方。

　　由 (5)、(8)式可得电场强度平方相对值的分布:

　　　　N = ûE (z ) û 2öûE
+
0 û 2 (9)

　　由 (5)、(6)式可得薄膜的反射率:

　　　　R = ûE
-
0 (Κ) û 2öûE

+
0 û 2 (10)

通过 (9)、(10)式可以计算实际薄膜的电场强度平方

相对值的分布情况和薄膜的反射率。

3　评价函数的建立

　　建立薄膜反射率的评价函数:

　　　　 F R = 6
Κ

[R (Κ) - R c (Κ) ]2 (11)

　　建立电场强度分布评价函数:

　　　　 F E = 6
z

[N (z ) - N c (z ) ]2 (12)

　　综合以上两种评价函数,建立综合评价函数:

　　　　F = K r×F R + K e×F E (13)

其中, K r 和 K e 是权重因子; R c (Κ)和N c (z )为设定

值。

　　对已知折射率的膜系结构,膜层厚度给定一个搜

索范围,对厚度进行搜索,得出综合评价函数 (13)式

的极小值,其对应膜层厚度即是所求值。

4　高反射率光学薄膜膜系设计

　　光学高反膜内场强分布是驻波场结构,已有不少

报道对驻波场进行优化,用于减少光损耗。对于Gö12

(H L )H öA 高反膜系,优化最外界面几层膜的光学厚

度,目的是减少高折射率材料膜层内或膜层界面的电

场强度。

　　用以上算法优化最外两层,设 R c (Κ) = 1; 高折射

率N h = 2. 1; 低折射率N l= 1. 45; 基片折射率N g =

1. 52。高折射率材料膜层内最大电场强度平方相对值

的设定值与计算出最外两层光学厚度结果见表1。

表1　相对电场强度平方设定最大值与

计算出最外两层光学厚度 (×Κö4)结果:

Table. 1　A ssum e max im um num ber of the rela tive electr ic

f ield in ten sity and the coun t th ickness(×Κö4)

of two layer nearby in ject m ed ium

Relative electric field N 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7

T h ickness of first layer H 0. 463 0. 539 0. 609 0. 687

T h ickness of second layer L 1. 649 1. 578 1. 507 1. 421

　　从表1可以看到,利用本文算法可以任意设定需

要值,灵活进行优化设计。对于高反膜设定 R c (Κ) =

1,高折射率材料内电场强度小于0. 5。选定合适的权

重因子,用以上算法优化最外4层,结果得到膜系为:

Gö10 (H L )H 1. 502 L 0. 606 H 1. 611 L 0. 498 H öA。

　　比较未优化高反膜膜系Gö12 (H L )H öA 电场强

度平方相对值的分布曲线 (图1)和上面优化最外4层

高反膜膜系Gö10 (H L )H 1. 502 L 0. 606 H 1. 611 L 0.

498 H öA 电场强度平方相对值的分布曲线 (图2) ,高

折射率材料膜层内最大电场强度平方相对值从0. 91

减少到0. 47,减少了48% ; 但相应增加了低折射率材

料内的电场分布。对于损耗差别比较大的两种材料,

这种设计结果十分有利于减少损耗。

　　再比较优化前膜系Gö12 (H L )H öA 反射率曲线

(图3) 和优化后膜系 Gö10 (H L ) H 1. 502 L 0. 606

H 1. 611 L 0. 498 H öA 反射率曲线 (图4) , 可以看出

优化前后反射率曲线整体在中心波长 (1 064 nm )附

近变化很小,从99. 98%减少到99. 96% ,可以通过在
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优化层后增加两层补偿减少的反射率而不会影响电

场分布。

图1　膜系Gö12 (HL )H öA 电场分布

F ig. 1　Electr ic f ield d istr ibution of f ilm Gö12 (HL ) H öA

图2　膜系Gö10 (HL )H 1. 502 L 0. 606 H

1. 611 L 0. 498 H öA 电场分布

F ig. 2　Electr ic f ield distr ibution of f ilm

Gö10 (HL ) H 1. 502 L 0. 606 H 1. 611 L 0. 498 H öA

图3　膜系Gö12 (HL )H öA 反射率曲线

F ig. 3　Ref lectiv ity curve of f ilm Gö12 (HL )H öA

图4　膜系Gö10 (HL )H 1. 502 L 0. 606 H

1. 611 L 0. 498 H öA 反射率曲线

F ig. 4　Ref lectiv ity curve of f ilm Gö10 (HL )H

1. 502 L 0. 606 H 1. 611 L 0. 498 H öA

　　从电场分布曲线和反射率曲线以及计算机数据

可以看出这种设计方法对减少损耗,提高反射率是有

效的。

4　结　论

　　改善膜层内电场分布,同时考虑反射率的要求,

建立综合评价函数,进行优化设计,用这种设计方法

能灵活有效地设计各种对电场分布有一定要求的光

学膜系。对于设计各种高要求的光学薄膜,如极高反

射率薄膜、强激光薄膜,都能极大提高其性能。

　　以上过程可以看出本文提出设计方法计算结果

和其它方法计算结果[ 4 ]是一致的。该设计方法不需要

假设反射率为最大和两种材料的第1个分界面上的电

场强度等于下一个相似界面上的电场强度,因而能按

任意场强和反射率要求优化设计各种膜系。这种方法

物理概念清晰,理论推导和算法编程实现简单。
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