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非偏振大角度高精度减反膜的设计

杨开勇，龙兴武
（国防科技大学理学院光电工程系，湖南长沙 ()!!&’）

提要 对“*++,-+”法提出了一种更直观，物理上更容易理解的推导方式，对其中的相关问题作出了详细推导，并基

于此设计出了在激光陀螺研制过程中遇到的非偏振大角度高精度减反膜。
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在新型激光陀螺的研制过程中，要求设计出非

偏振 大 角 度 入 射 的 高 精 度 减 反 膜 系。)L#$ 年

P3<=+4A?+B 把膜系设计归结为最优化问题以后，它一

直是膜系设计领域应用最广泛的方法。但在很多情

况下，由于评价函数容易陷入局部极值而使优化过

程停止，致使优化方法很难达到全局最优值或者满

足 要 求 的 局 部 极 值［)］。 俄 罗 斯 教 授 /G QG
H4N@67B3J6J 于 )L$" 年提出的“*++,-+”法解决了上述

难点。本文即采用这种方法，但考虑到这一方法的

计算过程复杂，不太容易直观地理解，因此提出了一

种新的理解模式，从一种更直观、物理上更容易理解

的方式来理解“*++,-+”法，并推导了相应的计算公

式。

在斜入射情况下，任何一折射率为 + 的膜层的

有效折射率为

+2
+>> :（+" ; +"/A47"!/）) <"
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此处 +/ 为外围介质的折射率，!/ 为入射角，2 和. 分

别表示 2 和 . 偏振。

从以上公式可以证明，对 2 偏振，高低折射率材

料的有效折射率的比率比相应的高低折射率比率

大，相反，对 . 偏振，高低折射率材料的有效折射率

的比率比相应的高低折射率比率小，根据最大值原

理，2 偏振比 . 偏振更容易得到好的结果，实际设计

经验也证明了这一点。入射角越大时这种差别就越

大，因此要在大角度入射的条件下设计非偏振膜就

越困难。本文要求在波长范围为 !RK" S !G K#!= 和

入射角 (#T的条件下设计出 2，. 偏振的反射率都小

于万分之一的非偏振膜。

) 基本思想

膜系中沿与膜层垂直的方向上的每一点都可看

作是一个折射率为给定值、厚度为零的膜层，在此暂

称为“虚拟层”。此虚拟层的折射率可以这样来确
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定：对于所提供的材料，哪一种能使评价函数对虚拟

层的厚度的梯度取最小值，则这种材料的折射率即

为虚拟层的折射率，即满足下式的折射率

!!（ "）
!# $ !"#

$ % & % ’

!!（(&，"）
!

[ ]#
式中 ! 为评价函数，# 为虚拟层的厚度，($，(%，⋯，

(’ 表示所有提供的材料的折射率，" 为虚拟层在膜

系坐标中的位置。

用梯度法优化膜系后，只能得到评价函数对每

一膜层厚度的梯度为零（或接近零），但不能保证对

膜层中每一虚拟层（如位于某一实际膜层的中间的

某一点处的虚拟层）的梯度为零（或接近零）［%］。改

进的“&’’()’”法通过将评价函数对膜系中每一点处

的虚拟层的厚度求梯度，再取所有虚拟层梯度的最

小值。假设评价函数对某一虚拟层的厚度的梯度最

小，当此时梯度为负值时，说明增加这一虚拟膜层的

厚度可使评价函数降低。在确定了虚拟层的位置和

折射率后对整个膜系进行优化，然后再对新得到的

膜系寻找虚拟层的位置，再优化，⋯⋯，如此往复，直

到评价函数对膜层中每一虚拟层的厚度的梯度都非

负或者经过优化后虚拟层的厚度非常接近 *，则整

个优化过程停止。从优化过程可以看出，经过优化

后，膜层中每一点处评价函数的梯度都非负或非常

接近 *，即可以说在给定的初始条件下，已得到了最

优化的膜系。

% 数学推导

此处涉及的最基本的理论问题就是如何有效地

求出评价函数对膜层中虚拟层厚度的梯度，下面将

对这一过程作详细推导［$ + ,］。

假设膜系有 ) 层膜，从基底到外层空间依次编

号为 $，%，⋯，)，每一层膜的厚度和折射率分别为

#$，#%，⋯，#) 和($，(%，⋯，()，其中第 * 层是虚拟层

（即实际上膜系中有 ) + $ 层膜）。膜系如图 $ 所示。

图中 ,$，,%，⋯，,)-$ 为每一边界处的导纳。

图 $ 膜层结构图
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膜层中导纳微分方程为

!以下公式推导中，若未特别指出 .，/ 偏振，则表示对 .，/ 偏振都成立。
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(,/（ "，"）

( " $ 0* (%（ "）+ $ +#%
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其中 " 轴从基底指向外层空间，原点在膜层与基底

的交界处，膜层外边界的坐标为 "2，,.（ "，"），,/（ "，

"）分别为膜层中 " 处 . 偏振和 / 偏振下的导纳，* $
%$ 3"为波数，# $ 9"#（%*）（假设外围空间为空气）

为常数，%* 为光线的入射角，1.. $ (.459（%），1.1 $
(. 3 459（%），(. 为基底的折射率，%为光线在基底中

偏离 " 轴的角度。

假设虚拟层厚度变化一微小值!"（!" " *），引

起该层导纳的变化可由导纳微分方程得到（取一阶

近似）

!,. $ 0*（(%
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!,/ $ 0*［(%
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/*］!"

膜层间导纳存在递推公式!

,&-$ $
01&9"#（&&）- ,&459（&&）

459（&&）- 0 3 1&,&9"#（&&）
（$）

此公式对 .，/ 偏振都成立，只是在 . 偏振下，1& $
(&459（%&）；在 / 偏振下，1& $ (& 3 459（%&）。其中&& $
%$
"

(&#&459（&&）为位相厚度，%& 为第 & 层中光线偏离 "

轴的角度。

当第 * 层的导纳变化时，由导纳递推公式可知

第 * 层以后的所有层的导纳均会因此而变化，当 &

# * 时

!,&-$ $ $
［459（&&）- 0 3 1&,&9"#（&&）］%!,&

令 !’& $ $
［459（&&）- 0 3 1&,&9"#（&&）］%’& -$

因此 !,&-$’& -$ $ !,&’&

所以 !,)-$’)-$ $ !,*’*

另一方面 4（"）$
12 + ,（ "2，"）

12 - ,（ "2，"）
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其中 !" # !"#（!$），$（"）为膜层的振幅反射系数。可

以推出

!$（"）# %［% & $（"）］&

&!" !’（ ("，"）

进而得出

!)（"）# &’(［ $!（"）!$（"）］#

) ’( $!（"）［% & $（"）］&

!" !’（ ("，"{ }）

其中 )（"）为能量反射率。令评价函数为［*］

* # %
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其中 .) - 和 .) / 为 -，/ 偏振下的目标反射率，! .) - 和

! .) / 为 -，/ 偏振下的容许精度。则
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这就是评价函数对虚拟层厚度的梯度的最终计算公式。

- 应 用

基于上述思想和方法，构造了相应的计算机算

法，并建立了一套基于 ."#/0.! 环境的薄膜自动设

计软件［1，2］。此软件基本上能做到不依赖于设计者

的设计经验，只要给出膜系设计的光谱要求和相应

的精度要求，薄膜设计就能全自动完成［-，3，4，%$］。

运用此软件，对引言中要求的膜系进行了设
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计［!，"］，设计时基底用石英，折射为 #$%&’，外围空间

为空 气，沉 积 材 料 的 折 射 率 为 #$%!，#$’(，)$#*，

)$%!，初始结构是一层厚度为 #&** +,，折射率为

)$%! 的膜层（此初始结构可以任意给定），设计结果

如图 ) 所示。设计中选择（)）式中的评价函数，设计

精度选择 *$***#，最后得到的评价函数值为 *$%%%%，

也就是 !，" 偏振下的反射率的平均值约为万分之

*$&。

图 ) 设计的 #’ 层高精度减反膜

结构为：石英 - #!(’$". #*"&/ *0 )#11/ %. #11%/ )0 #&(&/ ). !&* / !2)

)(&’$!. 1%"$%0 #*%#$)2# &)%$&0 !)%$1. (")$’0 1&&$*. (1#$"0

%1%$(2) #&%($#. -空气，其中石英，.，2#，2)，0 分别 表示

折射率为 #$%&’，#$%!，#$’(，)$#*，)$%!

345/) 6789:;7< #’=:>?7@7< A45A=>BB9@>B?，
>+;4=@7C:7B;4D+ BD>;4+5

EA7 8;@9B;9@7 DC ;A7 @789:;7< BD>;4+5 48：F9>@;G - #!(’$". #*"&/ *0 )#11/ %.

#11%/)0 #&(&/ ). !&* / !2) )(&’$!. 1%"$%0 #*%#$)2# &)%$&0 !)%$1.

(")$’0 1&&$*. (1#$"0 %1%$(2) #&%($#. - >4@，;A7@74+;D F9>@;G，.，2#，

2) >+< 0 4+<4B>;7 ,>;7@4>: ;A>; @7C@>B;4H7 4+<4B78 >@7 #$%&’，#$%!，

#$’(，)$#*，)$%!，@78I7B;4H7:?

% 结 论

本文在保持了“J77<:7”法的计算速度快，收敛

性好和设计结果不依赖于初始值等优点外，对它提

出了一种新的理解模式，并由此对其推导过程进行

了改进，改进后的“J77<:7”更加直观，易于被人理

解。根据此方法设计了满足要求的大角度、高精度

减反膜。

参 考 文 献

# KAD9 L4>+，.4+ MD+5BA>+5/ N +7O ,7;AD< DC BD>;4+5 <7845+
［L］/ #"$%&! ’()*!)&$%+*，#""1，!"（#*）：#%%& P #%%"

) QA/ N/ 39@,>+，N/ R/ 2/ E4SAD+@>HDH/ T>84B8 DC UI;4B8 DC
29:;4:>?7@ Q?8;7,8［2］/ V<4;4D+8 3@D+;47@7<，W4C=89@=MH7;;7，
#"")

( N:7X>+<7@ R/ E4SAD+@>HDH/ QD,7 ;A7D@7;4B>: >8I7B;8 DC ;A4+=
C4:, DI;4B8 >+< ;A74@ >II:4B>;4D+8［L］/ ,""- . #"$ .，#""(，#$

（)!）：&%#1 P &%)’
% KA>+5 YA7+5，.4+ MD+5BA>+5/ ;9++7: ,7;AD< 4+ ;A7 I@DB788 DC

BD>;4+5 <7845+［L］/ /0+$+* ’()*!)&$%+*，#"""，$%（#）：’# P
’(

& N:7X>+<7@ R/ E4SAD+@>HDH，24BA>7: Z/ E@9[7;8SDH，W>@? \/
]7T7:: / NII:4B>;4D+ DC ;A7 +77<:7 DI;4,4G>;4D+ ;7BA+4F97 ;D ;A7
<7845+ DC DI;4B>: BD>;4+58［L］/ 1 . ,""- . #"$ .，#""’，#&

（)!）：&%"( P &&*!
’ N:7X>+<7@ E4SAD+@>HDH，24BA>7: E@9[7;8SDH/ ]7H7:DI,7+; DC

;A7 +77<:7 DI;4,4G>;4D+ ;7BA+4F97 >+< +7O C7>;9@78 DC
“U^E_.NMV6”<7845+ 8DC;O>@7［Y］/ 2/34，#""%，$$&#：#*
P #"

1 N:7X>+<7@ E4SAD+@>HDH， 24BA>7: E@9[7;8SDH/ EA4+ C4:,8
BD>;4+58 <7845+ 984+5 87BD+< D@<7@ DI;4,4G>;4D+ ,7;AD<8［Y］/
2/34，#"")，!"%$：#&’ P #’%

! W>@? \/ ]7T7:: / ‘87 DC > +7O 8?+;A7848 >:5D@4;A, ;D <7845+
ID:>@4G>;4D+ 4+87+84;4H7 DI;4B>: BD>;4+58［Y］/ 2/34，#""%，

$$’$：#!1 P #"1
" N/ R/ E4SAD+@>HDH/ U+ ;A7 DI;4,>:4;? DC ;A4+=C4:, DI;4B>:

BD>;4+5 <7845+［Y］/ 2/34，#""*，!$"(：)! P (&
#* ^47@@7 W/ R7@:?/ UI;4B>: BD>;4+5 8?+;A7848 [? 84,9:;>+7D98

@7C@>B;4H7=4+<7X >+< ;A4BS+788 @7C4+7,7+; DC 4+AD,D57+7D98
C4:,8［L］/ ,""- . #"$ .，#""!，#"（(#）：1()1 P 1(((

’*1 中 国 激 光 )" 卷


