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提要

曹亮把对布:周期的等主~t.开射率推广到复盘范围，然后利用复变函数公式来计算截止带中的皮射率.

丈中用导纳轨迹图来说明复盘寄放折射率的合理性和完整性.文申还给出了反射率E直等技折射率变化自

由线图，利南它可以方便地查出反射率值.

利用等效折射率极念可以方便地分析对称周期膜系在通带内纹披的大小3 并设法尽量

减小纹波的幅度。但是在截止带内 p 由于等效折射率变为虚敬，通常就不要采用这个概念进

行分析和计算。

本文首先把等效折射率推广到复数范围3 然后用它来计算对称膜系在截止带内的反射

率s 并给出一张利用等效折射率和等效位相厚度两个参数来直接估计截止带反射率的图

表。

对称膜系的等效折射率是埃普斯坦首先提出的。他指出=对于形成如 (PQP) 的对称膜

系，在数学上可以等效于一层单层膜。这个对称膜系的特征矩阵为

[广M口 M且止]=[删 3马p (ο;叫饥~呵Fρ〉
且Mι21 M2扭:;1 J L i仇切'甲吼T饥t，. s且i丑 8ιfJ C∞osðιfJ J L i归π向(l si国丑 8句q ∞S()句q 

|=||L， (1均) [∞sðjl 问川「 ωsr 问
￡加凡psi国n{)岛 oc佣周 8马11 J L -i Esi皿nr cωOωsT、 ! 

上式中的 E 和 r 就是该等效单层膜的等效折射率和等效位相。 E 和 F 可以用下列公式计

算

f 7如山 2ðpωsδq十 (1'2) [(71pl叫) + (71川1')]明2ðp sin C5rz 飞 1/ :3
E =1---:---~----， (ν2) [(711'/叫-(向 1'1l'p) ] s:in Ôq}l 

1sh28pmsaq十 (1/2) [(7Zp, JZq) + (nq/np)JωIs2o"sÎn c哥!
飞斗(1/2) 问/nq) - (nq/np) 但 0" / 

T=cos-1 且fü= cos飞cos2ðfJðq - (1/2) [(叫/np) 十(~/叫丁血20p sin 创=

对于形式如(PQP沪的对称膜系则有

(2) 

(3) 

E(PQp).= EJ r(PQ抖.=sr， (4) 

那周期性对称膜系的等效折射率与单个周期的相同，而等效位相则是单个周期的 s 倍。在

截止带内 J I明rl>l 和 E9<CJ" 这时 E和 r 均不再是实数。由于人们习惯于介质膜料的

折射率均是实数这一观念J 故在截止带内就不再利用等效折射率这个概念。

其实等效折射率和等效位相仅是一种数学上的等效概念，可以不受实数范围的约束c事

实上，将上述公式中的 E 视作光学导纳意义更确切F 而导纳值一般是复数。所以表现为复

数值的等效折射率和等效位相是可以接受的。
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在截止带内J 等效折射率是纯虚数2 计算比较简单。等效位相 F 则可以按照下列复变

函敖公式出进行计算得到，单个周期的对称膜系的等敖位相为

r= a.rccosMn = -iln(M且+../Mil-l) , 
则由 S 个周期构成的对称膜系的等效位相为

s.r .,.. -1，Sln(M口+../ Mil-l) 。

于是通过计算就可以得到周期性对称膜系和基底的组合导纳 Y

~cos8r+iEslnsr 
∞ssr十 1，(向IE) 画卫 sr'

其中旧是基底的导纳q 最后由组合导纳 Y 求得膜系的反射率。

(5) 

(6) 

(7) 

在截止带的中心处 g=l， 规整膜系 (H/2)L(H，/2)或 (L/2) H (T/2)的等效折射率和等

效位相有简洁的解析表达式。这时) op= (π/4) ， ðq = (市/2) ，等敖折射率为

令 ω= 怡，/问)J 等效位相为
E=归ω (8) 

r= -i ln(Mu +.v' M11-1) 

.... -i叫- ~(四十去)土什(♂ι2千古)-1]
=土iln四十叹 (.9 =0 的主值) (9) 

为了与短阵法的计算结果比较， T取第二个解，即 r田 -il卫 w+~o 对于由 S个周期构成

的对称膜系3 等敬位相 sr 则为

-iSln U:+S~ 飞

对称膜系的正、余弦值分别为

。但 sr = (1/2) [(一证明〉目一( -l/u') 勺， 1 
sinsr= (1/2日 t(-lw〉L 〈 -11l叫勺 J

由畏的忡征革阵为

[ 03SSF ο(i s剖m叩i出卫

iEsi皿丑 sr cossr 

(10) 

(11) 

!. r (-叽F 也J十(~侃'2/饥，，) 8 (-t,/n p) [(-rn户q)S_ (_附川 1 (12). 

2 l i'7li,[( - np/向)S_ (一问侃p)勺 ( -np/na)S十(一时/忧Jl)B r 
(1~)式与文献[lJ 中利用短阵法求得的表达式完全一致口两种方法相比2 本文推导的结果中

各项的含义要明确得多。

常用的几种高低折射率组成的对称膜系的等效折射率和等放位捆在截止带内随波数的

变化分别列于图 1、 2、 8 。

从所周知p理想金属薄膜的复折射率为 N =- -ikJ 其位相厚度 ô= (2π/λ)Nd 也是虚数，

在截止带中J 对称膜系的等效折射率为纯虚数，等效位相是复数F 其中实部值为 kn， 对于光

学特性的计算没有贡献y 起作用的仍是虚部。所以这时的对称膜系可以看作一层淌光系数

随波数渐变的理想金属薄膜口这种理想金噶膜的消光系数越大p 反射卒越高。所以对称膜

系的反射率变化主要受等效折射率的影响，如图 4 所示。对 (H/2)L(Hj2) 膜系等效折射

车相反射率均随j皮数增大而单调增大。当膜系中的周期数增加时 (8=5) 等效应相成倍增

加2 特别是截止带中心她增加最快p 于是反射率转为主要受等放位相影响。由单调曲线变为

, 
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在截止带中心具有峰值的曲线。
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在截止带中引进复数等效折射率后，便能在整个披段上用作分析对称膜系的反射率恃

性。结合导纳圆技术，我们可以更加直观地看到2 随着波数增加F 等放折射率从实数变成虚

数3 又从虚数变成实数。而膜系的反射率由随周期数增加振荡变为单调增加J 再变化为振荡

状况。

在通带内 ， E 和 r 是实数3 其导纳圆与单层透明部膜的导纳圆相仿。 E>阳时3 轨迹在

(哟. 0) 的右边;反之则在左边，图 6 中用虚线表示。周期数不同时，导纳处在圆周的不同部

位，所以反射率在振荡。

在截止带内 ， E 是纯虚数p 记为归、 r是复数J 与前述一样记为 Sπ -iSβ3 其中 β>00
导纳圆轨迹可以推导如下

血(8π -iSβ) = = (-l)SishSβ， ω(S~-iSβ) ==- ( -1) Bi ch Sβ 斗 (13)
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膜系和基底的组合导纳 Y 为

Y= a:十归 ieshSβ+η!:!chSβ
'V::I ohSβ-i(切2/的 shSβ'

其中 2、 U 为导纳的实部和虚部。整理得到导纳圆方程是

2i'+~+ [(e2 -nD /n~J x =e2
: (15) 

该方程与复折射率为一件F 位相为一峭的理想金属膜的方程完全一样，不同的是周期

数 δ 增加时3 对称膜系的轨迹从(时1 0) 出发y 沿逆时

针方向2 趋于虚轴上的 M 点4 在图 5 中用实钱表示这

段轨迹。由于它比较短J 不足(π/2)弧度y 与各等反射

率固(图中未画出)只相交一次3 所以当周期数增加时，

反射率单调地增加9

在截止带的一侧边缘yθ=0 导纳圆成为经过原点

相机2， 0) 点的园(点划线)。它是截止带中半径最小的

导纳圆y 也可以看作是位于原点和(n~， 的、点之间的通

带导纳圆壤中半径最大的一个。

在截止带的另一侧边缘 e→∞J 导纳圆变成经过

。:J，的点3 并平行于虚轴的直线(点划线)。它可以看

作是截止带中半径最大的导纳圆p 是一种临界的状况。

因为在通带中，当 E→∞时p 导纳圆半径逐渐增大，最

后也蜕变成这条直线2

综上所述p 截止带的导纳国旗正好填补在表示通带的两簇导纳圆之间的中间区域(斜线

部分)。这说明等效折射率棋念推广到复数后2 形成 豆、

个自给的完善的分析手段去 R(%)1 川呵。 J 毛川
从薄膜设计的角度考虑y 截止带中最主要的参数 99 叫 ';/ρ刀兀 100'

是反射率的太小2 设计周期性对称膜系时p 以住在处

理好通带的纹波后，对截止带的特性p 都采用特征短阵

的算法校验。复数等效折射率的引进3 使得我们能利

用等效折射率和等效位相两个参数F 借助于图表未直

接估算反射率的数值。作为例子p 在圈 6 中我们作了

在 Kg归自 =1.52) 基底上反射率阻 E 和 F 变化的由

线。使用时p 首先查出该波数下的 E 和 r， 然后从图 6 匍

中找出反射率。设膜系为 ZnSlKu3AIF6，波数为 0.9 ，

查图工!1 3 得到 E生 1. 4， r626 0 ， 当 S 分别为 5} 7, 9 

时，从图 6 中得到反射率为 94% J 99 .2% , 99.9妇 用 :1 l ltl i幡
特征垣阵计算的结果分别为例扬} 99.3% , 99.899号 Fig. 6 Refiectsnceτs. e'luivalent 

由于反射率是对数坐标y 故在反射率较高时y 误差很 ;ndex E snd pha3e thiakness r 
小。假如截止程度不够p 则可根据 E 和所要求的反射率 B 从图 6 中找出应有的 r' 值，该

r 和单个周期的 F 值的比值即是所需要的周期数，

、 4\
三-\巧.0;

|\ , , 、

气
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In 也his paper, the equivalent index of symmetrical periods is extended 切也he

ωmple:x-nnmber fields，也hen 也he reftectanoo in the s也op band 坦 oaloulated wi如h the 

aìd of 也he formulas of comple:x funo古ion. The admitta丑ce 1创ns is used to explain the 

reasonableness and comple也eness of 古heω皿plex Equivalent inde:x. A diagra.m of 

reflectanee YS. equìyale且也 index is given, by which 也e reßec恤noe 卫也he 皿op ba卫d

ca卫 be ob也ined easi1y. 




