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增 透 膜 的 选 择

黄　琳
(浙江工业大学 理学院,浙江 杭州 310032)

摘要: 在光学器件中,由于器件 (如透镜、棱镜)表面的反射作用而使光能损失,为了减少光

学器件表面的反射损失,常在器件表面镀上一层透明介质薄膜 (称为增透膜) ,增透膜的效

果与介质薄膜的折射率、厚度等相联系。本文以光波的电磁理论为基础,讨论了光波入射介

质薄膜的反射,推导出了反射率公式,并进行了讨论。结果表明: 当介质薄膜的厚度 d =
Κ0

4n2

(2k + 1)时,反射率有最小值 R m in =
n1n3- n2

2

n1n3+ n2
2

(k = 0, 1, 2,⋯, n1, n2, n3 分别为空气、介质薄

膜、光学透镜的折射率, Κ0 为光波在真空中的波长) ,而当介质薄膜的折射率 n2= n1n3时,

反射率 R = 0,基本上无反射。
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Choosing of f ilm of increa s ing tran sm iss ion

HUAN G L in
(Co llege of Sciences, Zhejiang U niversity of T echno logy, H angzhou 310032, Ch ina)

Abstract: T he ligh t energy w ill be lo st due to the reflect ion of the len s’s su rface in op t ica l

devices. A layer of m edium film is p la ted on the su rface of such devices (ca lled film of in2
creasing tran sm ission o r F IT ) in o rder to reduce the lo ss of su rface reflect ion. T he effect of

F IT is rela t ive to the refract ing pow er and the th inkness of the m edium film. Based on the

electrom agnet ic theo ry of ligh t w aves, the reflect ion of ligh t w aves en tering the m edium

film is d iscu ssed, and the reflect ivity is deduced and discu ssed. T he resu lt show s the re2

f lect ivity is m in R m in=
n1n3- n2

2

n1n3+ n2
2

2

w h ile the th inkness of m ed ium f ilm d=
Κ0

4n2
(2k+ 1) (k =

0, 1, 2,⋯, n1, n2, n3 are the refract ing pow er of a ir, m edium film and op t ica l len s, Κ0 is the

vacuum w avelength). T he reflect ivity R = 0 w h ile the refract ing pow er of m edium film n2=

n1n3 , there is no reflect ion nearly.

Key words: ref lect ion; m edium film ; reflect ivity
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0　引　言

在光学器件中,由于透镜表面的反射作用而使光能损失,对于一个由六个透镜组成的光学系

统,光能的反射损失约占一半左右,现代的一些复杂光学系统,光能的损失更为严重。此外,光在透

镜表面上的反射还会造成杂散光,严重影响光学系统的成像质量。

为了减少光学元件 (如透镜、棱镜等)表面上光的反射损失,通常在元件表面镀上一层透明介质

薄膜 (称为增透膜) ,增透膜的效果与介质薄膜的折射率、厚度等密切相关,本文以光波的电磁理论

为基础,对光波入射介质薄膜的反射进行了讨论。

图 1　薄膜干涉

1　薄膜干涉

光波入射介质薄膜,反射光的讨论一般采用多光束干涉的方法。

设光波垂直入射介质薄膜,介质薄膜的上表面 (界面 I)处发生反射、透

射, 反射光设为①,透射光在介质薄膜的下表面处 (界面 II)又发生反

射、透射,反射光设为②,设薄膜厚度为 d , n1、n2、n3 分别是空气、介质

薄膜和玻璃透镜的折射率,且满足 n1 < n2 < n3 (如图 1所示)。光波①、

②是相干的,在介质薄膜的上表面附近相遇产生干涉效应,两束光在界面上的光程差为 ∃ = 2n2d ,

当 d =
(2k + 1)

4n2
Κ0 时,即 ∃ = (2k + 1)

Κ0

2
时,两束光干涉相消。

设入射光的电场强度为 E 0,两束反射光强度分别为 E
(1) 和 E

(2) ;则有[ 1 ]:

E
(1) = -

n2 - n1

n2 + n1
E 0

E
(2) = -

2n1

n1 + n2

n2 - n3

n2 + n3

2n2

n1 + n2
E 0

由于以上只考虑了两束反射光的干涉作用,而没有考虑光波在薄膜内经过多次反射而最后从

介质上表面 (界面 I ) 折射出来的其它光束。两束光的强度不同,干涉相消,只能使反射光减弱,并不

能使反射光强度为零,更深入、更严格的讨论,必须借助光波的电磁理论。

图 2　光波在介质表面的

反射

2　光波在介质表面的反射

设光波入射介质表面,入射角 Η,反射角 Η′,折射角 Η″, (图 2) 由菲

涅耳公式可以得到光波在介质表面的反射率为

R s =
sin2 (Η- Η″)
sin2 (Η+ Η″)

(E ⊥入射面)

R p =
tan2 (Η- Η″)
tan2 (Η+ Η″)

(E ∥入射面)

当入射角 Η→ 0时　 Η
Η″=

n2

n1

∴反射率 R = R s≈ R p =
n2 - n1

n2 + n1

2

(1)

当光波由空气垂直射向玻璃表面,若取 n1 = 1,当 n2 = 1. 5,反射率 R = 0. 04 = 4◊
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图 3　光波在介质薄膜上的反射

3　光波在介质薄膜上的反射

设光波垂直入射介质薄膜,设 n1 < n2 < n3,建立坐标,

如图 3所示。

三种介质中电场、磁场强度分别为:

介质1中, E 1 = E +
1 + E -

1 = E +
10e i (k1z - w t) + E -

10e i (- k1z - w t) ,

H 1 =
1

Λ1ΞK1 × E 1

介质 2中, E 2 = E +
2 + E -

2 = E +
20e i (k2z - w t) + E -

20e i (- k2z - w t) ,

H 2 =
1

Λ2ΞK2 × E 2

介质 3中, E 3 = E +
30e i (k3z - w t) , H 3 =

1
Λ3ΞK3 × E 3

其中 k i = Ξ ΕiΛi =
Ξ
c

n i　Λ1≈ Λ2≈ Λ3≈ Λ0

Z = 0处,边值关系: E 和H 的切向分量连续

E +
10 + E -

10 = E +
20 + E -

20

n1 (E +
10 - E -

10) = n2 (E +
20 - E -

20)

Z = d 处,边值关系: E 和H 的切向分量连续

E +
20e ik2d + E -

20e- ik2d = E 30e ik3d

n2 (E +
20e ik2d - E -

20e ik2d ) = n3E 30e ik3d

由上述方程解得

E -
1 =

(n1 - n2) (n2 + n3) + (n2 - n3) (n1 + n2) e2ik2d

(n1 + n2) (n2 + n3) + (n1 - n2) (n2 - n3) e2ik2d E +
1

反射率 R =
E -

1

E +
1

2

=
(n2

1 + n2
2) (n2

2 + n2
3) - 4n1n2

2n3 + (n2
1 - n2

2) (n2
2 - n2

3) co s
4Π
Κ0

õ n2d

(n2
1 + n2

2) (n2
2 + n2

3) + 4n1n2
2n3 + (n2

1 - n2
2) (n2

2 - n2
3) co s

4Π
Κ0

õ n2d

下面求 R 的最小值

令5R
5d

= 0,
52R
5d 2 > 0

当 d =
Κ0

4n2
(2k + 1) k = 0, 1, 2⋯时,反射率 R 取极小值

R m in =
n1n3 - n2

2

n1n3 + n2
2

2

(2)

前边已指出,光波从空气 (n1 = 1) 射向玻璃 (n3 = 1. 5) 时,有 4◊ 的光能被反射掉,若在玻璃上

镀上一层厚度为d =
Κ0

4n2
(2k + 1) k = 0, 1, 2⋯的透明介质薄膜,可大大降低光波的反射率。例如在

玻璃上镀一层厚度为 d =
Κ0

4n2
(k = 0) 的氟化钙 (CaF 2, n2 = 1. 23) ,可求出R≈ 0, R 随 n2的变化曲

线如图 4所示 (n1 = 1, n3 = 1. 5)。

由 (2) 式知,当介质薄膜的折射率 n2 = n1n3 时, R = 0,基本上无反射,因而寻找具有适当折

射率的材料是薄膜技术的一个重要任务。

实际应用中,入射光一般为复色光,而且玻璃透镜的折射率也是变化的,因此要根据不同的入
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射光波长、不同的玻璃透镜材料选择合适的薄膜材料及其厚度。

4　结　论

在光器件表面镀上一层透明介质薄膜可以减小光能的损失,当入射光波波长一定时,薄膜的厚

度 d =
Κ0

4n2
(2k + 1) k = 0, 1, 2,⋯时,光波的反射率取极小值R m in =

n1n3 - n2
2

n1n3 + n2
2

2

,而当介质薄膜的

折射率时 n2 = n1n3 ,反射率 R = 0,几乎没有反射。
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压和修正后的饱和蒸汽压的关系。由图 4可以看到收集量和蒸汽压差的关系基本成线性关系,说明

膜的传质系数 k 基本不变。

4　结　论

(1)通过对膜蒸馏浓缩益母草溶液的实验表明,益母草的有效成分没有损失,利用膜蒸馏的方

法进行浓缩是可行的。

(2)提高实验温度和流速能提高膜能量,加快浓缩的速度。

(3)用纯水同中药料液相比,通量上没有明显变化,这说明在膜蒸馏中,浓差极化不很明显。

参考文献:
[ 1 ]　M arcel M ulder. 膜技术基本原理[M ]. 北京: 清华大学出版社, 1990.

[ 2 ]　Tom aszew ska M , GrytaM , M o raw sk iA W. M ass transfer of HCL and H 2O acro ss the hydrophobic m em brane during m em 2

brane dist illat ion [J ]. Journal of M em brane Science, 2000, 166: 149- 157.

[ 3 ]　Fernández- P ineda C, Izquierdo- GilM A , Garc′1a- Payo M C. Gas perm eation and direct con tact m em brane dist illat ion

experim ents and their analysis using differen t models[J ]. Journal of M em brane Science, 2002, 198: 33- 49.

(责任编辑: 翁爱湘)

·966·第 6期 黄　琳:增透膜的选择

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


