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提要

本文全面讨论7两类由不等厚层枚哎酌周期，民军恒1) m 与 (aba) 盯~，~~.守住，包括反射带的定域，反射flB

载的周期住与对非性;二」且反射宽的宽立与~度等等.并提出了一种求反射带宽的图解法.

-且L. .....L.. 

二、目U 自

由两种等厚膜层构成的周期膜系早有广泛的应用2 由于非等厚周期膜系可以通过改变

两种膜层的相对厚度来改变反射带前分布与适当调节反射带的宽度，比外，当相对增加高折

射丰膜层的厚度时，还能起到减少角度过应的作用J 所以应用相当普遍3 非等厚周期膜系的

理论基础较成熟p 但具体讨论的不多3 仅文献 [lJ 中略有提及，本文将用简单的方法对最常用

的二元周期茧系与三元对称周期膜系的光学特住进行全面的分忻。将可看到，结论是相当

简洁的口

-~、 讨论的对象与基本符号

本文讨论两类最常用的周期膜系 (pq户与 (aba) ffI， 它们都是仅由两种薄膜材料所构成，

1. (pq)m 膜采

F 代表折射率为叫、相位厚度为鸟的膜层 q 则代表 n型与鸟的膜层，设 ð，与马具有

最大公因子 ð，则相位厚度可改写为

ðq=Po , oq=Qð (1) 

可知 P/Q 表示单个周期内两种膜层的厚度比骨气于是单个周期的相位厚度

φ= (P+Q)ð: (2) 

2. (aba)'" 膜系

类似上段所述zα 对应 nl 与鸟， b 对应归与缸，单个周期内旧层的总相位厚度为 215G1
~层为比三设它们的最大公因子为此可得下式:

2ô.=P乌龟=Qðo (3) 
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式中 P、 Q、￠的定义与上段所述完全相同p 此外再引入一个麦示单层厚度比的量骨(A/B) = 
(81J ;' Ôð) 二 显然，下述关系式成立

P=2A J Q....B, B 为奇数时1
~ (4) 

p= A :I Q= (B j 2) , B 为偶数时J

3. 反射带的定域

对于任意周期膜系(不限于两种折射率)~其反射带的定域问题在文献 [2J 3] 中早有结

论，对我们的具体对象而言，可以表述为:仅当 φ-kπ，但 φ手 (P+Q)峙，仙~ '=-0, 1., 

2，…)，才可能出现高反带。

由此可见，高反带的抑制是以 (P十Q)勿为周期3 参看图 1 :;0
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Fig.l B(非〉巳urγes of two kiuds of fi. l皿 syste皿s with 也e 画皿e basic structure (L 3H)'. 
The period of curγe (b) is 81 tw1ce that of suppressed refiectanoo zou四

一一----"、 周期性与对称性

由上节结论已知高反带的抑制是以 (P十Q) π 为周期，因此，若 R(cþ) 曲线存在周期性，

·份量最简式.
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其周期必为(P十Q)π 的整数倍3 下面分别对两种膜系进行讨论。

1. (pq)'" 腰系

单周期的特性垣阵为

r c佣马 4血 Op'而llr e时q 归国 Oq/7t:J l 
[.MJ = 1 . y c 11 .~' ~ 1. 

L in1 sìn也∞SOIl JL 小1:}sinδq oosðQ J' 
(5) 

已知单周期相位厚度 φ= ò，，-i- òq ， 现给定 φ'= (P 才-Q) .7t" +轧由 (1) 、 (2) 式易求得对应的

单层相位厚度分别为冯=pπ十δSJ， 8~ =Qπ+Òq 代入 (5) 式可求出相应的 [M'J ，当 P、Q 皆

为奇数时3 易证 [N'J = [MJ; 当 P、 Q 一为奇数一为偶数时3 易证 [M'J = - [M]: 在响次周

期后J 它们与任何基底组成的等效光纳 Y' 与 Y 是相等的3 可见J 不论 P、 Q 奇偶如何，

R(快') =R(φ) 即 R[(P+Q)π+CÞJ =R(cþ) ~这证明了 R(φ)存在周期性3 且(P+Q)π 是其

最小周期，如图 1(的虚线所示。

对称性与单个周期区间的选择有关，显然易见的是3 若存在对称性J 所选区间的两端至

少要有相同的特性2 或都是高反带，或都是高反带被抑制的情况。因此3 选取 [O} (P 十Q)π]

区间来试探是否存在对称性是合适的。

任取 9 值(θ<(P+Q)何/2); 给定币'= [(P寸的;r/2J 十。与非rr = [(P十Q) π/2J -()，可

由 (1) 、 (2) 求出相应的(5~.. ð~ 与(5~吨，代入 (5) 式计算出 [M'J 与 [M"J ，当 P、 Q 皆为奇

数，有

(' 7η11 

r 
m21 

当 P、 Q 一为奇数一为偶数2 有
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经恫次周期后} [M'J 与 [M'川F丁]干和口任{何可基 1底民组成的等效j'é ~ 

=R(4)旷"丁)，即 B{[(P+Q) π/2勾]十8盯}=R{[(P十Q)π/2勾J-(}的L 说明在单周期凹J (P十 Q)~J

内 J R(非)存在对称性3 对称中心在 cþ= (P+Q)π/2 处J 如图 1(α)点划线所示q

2. (aba)m 膜系

用上段同样的方法F 给定旷= [(P+Q)π+剖，代入单周期的特征矩阵中J 易证得:当 B

为奇数时) R[(P十Q) π 十中] =R(利，即 (P十 Q) π 为 R(rþ) J曲线的最小周期;当 B 为偶数

时f 同样令矿 = [(P十 Q) π?刮 2 它们的等妓折射率代表式[，]可得到 E'= (nî'Eλ 可知在

通带区的 R忡')手R(斜，即 (P+Q)π 不可能是 R(非〉曲线的周期3

再以扩= [2(P十Q) .7t" +φ]进行试探y 利用特征矩阵可证 R(旷) -R(φ) 此证:当 B

为偶数时} 2(P+Q) π 是 R(φ〉曲线的最小周期。

根据 (4) 式可知J 不论 B 为奇数还是偶数} R(rþ) 曲线的周期皆为 (2.A. 十B卅〉

由上节可知，反射带的抑制皆以 (P十 Q) π 为周期，它与 (pq)m 膜系以及当 B 为奇数

的(αba)m 膜系的 R(φ〕曲线周期一致1 唯有 B 为偶数的 (αba) fIl 膜系的 B(科曲线司期是

反射带拥制周期的两倍，如固 1(町，在 [0，但A+B);-r] 区间内也存在对称性J 对陈中心在

(2A十 B) π/2 处，如图l(b) 中点划线所示。
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四、高反带的宽度

根据高反带边界的定义田，对我们所讨论的两种膜系都能方便地得到确定反射带边界

的方程3 利用(句式和 (3)式且可得到统-的方程表达式为 ω(Pô)ω(Q的一 (1/2) [("'1/饵，，)

+(均/阳)J血 (PÕ)归他的a 土10 若令 ρ=(叫/向)，并利用 (2)式，则简化为

2~~~( P-Q \ (ρ+1)2跚← (p-l) 叫一一 cþ)= 土 4po (6) \ P+Q TJ 

自 (6) 式方程可得到以下几个结论:

(1)ρ 变为 (1/p) , (6) 式不变， e~两种材料互换，反射带宽不变。

(2) P、 Q 交换， (6) 式不变} ep两种膜层的相对厚度互换，不影响带宽。

(3) 己知高反带唯有在 φ=k':Æ 处才可能出现3 一般情况下，高反带对 kπ 是不对称口

对普通情况p很难给出对应边界点的￠的解析表达式p 利用图解法3 易于求得￠的数值

解。令 Ä=[4ρ/ (1+p)叮 ， B= [(1-p)j(1十ρ)]2， 0= 1 (ρ -Q)jCρ十Q) j, E6) 式简化为

mφ土Ä=Bωs(Ocþ) c (7) 

现以￠为横轴J Y 为纵轴3 作出以下三条曲线:

!h= OOBφ十Å) 1 
?I'J = ωsφ-Å， ~ 

fJs=Bω8(0<þ)， J 
(8) 

Y3 与仇、仇的交点便决定了高反带的边界，当1/8 与的、 'Y'2 仅有切点时p 便是高反带被抑制

的情况，图解举例如图 2 所示，横轴在开关处被切断p 从图 2 中还可看到高反带对 φ=kπ 是

不对称的。

ρ-1;708， P-3 Q-2 

, A-O..932 0-0.2 
F 银 川 B-O.α:s76 ~ 

~ -.. - YfJ 

八 :， Í_ -ffi飞牛 F c\ _H 飞正=-i
← iy/ 广i 叮."rw.::-1 缸飞兰;XJ
!E ltii 川'!1s 一--r- y 二0.11. 1 1f~; t .yJ. 

11回.90; 1 篇回:2DI243.2Ò 378. 4.';> ð21.60 556.80 691.80 749，.:1。 例泊。

Fig. 2 An ex:ample of 出e grap.h ic approach for deter皿iniug ba丑小width

由 (8)式可知， Iys! 恒小于 1，而 A 恒大于 0，因此J 在 φ=k~ 附近，当 k 为奇数，的只

可能与仇相交s 当 k 为偶数p 的只可能与 Y'J 相交，因而 (7)式可分别表达为

ω<þ+.A= Bcos(Oφ) ， (k 为奇数)1
(9) 

m卡Å=Bcω(0快): (k 为偶数)J

由图 2 还可看到，在 φ=如处3 只要的与的(/c 为奇数〉或 ?!3 与的(k 为偶数〉的距离较大，

则相应的支点就较远，也即反射带宽较宽3 定义带宽判定值 D，
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r'Y3-Yl l
" ,"",k%, (k 为奇数)

D= 斗 νJ

l: y3- Yz' 伫阳 (k 为偶数)

利用 (9)式可求得

11-0 \ 2 I 2P • \ I 
D=I 一工 I 1-0佣[一___-L ~ b !íl l 

\1十ρ ) I\P十Q .v. v J I 

由 (10)式可见p 当 cos[2Pk1r/ (P十 Q)J =lJ D=O， 两曲线将在 k$ 处相切，反射带不出现;

当明白Pkπj(P十Q)J 遭趋近 -1， D 越大p 相应的带宽也就越宽，根据 D 值可以方便地比

较出对应不同的 P... P、 Q 与 k 的反射带宽度的大小，而不必求出具体带宽3

(10) 

五、高反带的高度

一般来说y 不等厚罔期膜系高反带的反射率计算要借助计算机3 我们在这里将用近似法

求出如何对各级反射带的高度作出比较。

在这里作两点近似g 由上节已知3 高反带一般情况下对 cþ-=- k"JTi 是不对称p 即最大反射

率不一定出现在 φ=k何处;事实上3 它与最大反射率的偏差是很小的，所以后面的讨论只针

对非=加处的反射率，第二个近似是略去界面内的多次反射J 这虽然会使反射率计算产生

较大误差，但对各反射带射带有类以的误差3 在作判别时3 由于是相对比较p 误差将被抵消。

设入射介质为时，出射介质为 71，;膜系上界面的反射系数为俨0，下界面的反射系数为

俨，介质问到介质 7汩的反射系数为俨υ 介质归到介质问的反射系数为 'l"2J r~=-叫 : 合报

1国反射系数为俨，能量反射率=

(1) 对 (pq)m 膜系

膜层数为 2悄，由叠加法易求得
R 峙的 η=俨 • T~ :::;川 *1'1 一 ='TII-l 口一 ro-'r.J2

-2m: '，川 1, i'i - (7'。十几1'1J L'ÙS =2Pk汀 !(P十 Q)J J (11丁

(2) 对 (α问)m 膜系

膜层数为(2m+l) ， 同样可求得

R~21n'.J吁+仆。+俨ð)!)- 2刑E吁 cos[2Pkn/(P+Q)] : (12) 

由 (11) 式、 (12) 式可见， R 的大小除了取决于町、町、归、叫的选择与刑的确定之外，

还取决于阳[2Pkπ/(P十 Q)] 。由于它的系数为正值骨y 而此项却带负号p 可知当 cos [2Pkx/ 

(P+Q)J 趋于一 1 a-'L R 自于极大3 把此结论与 (10)式联系起来y 可得一个新的推论:对

(pq)m 与 (αba)响膜系3 尽管 P、 Q 不同(膜系结构有区别); k 不同(反射带级孜不同)，但只

要它们具有相同的折射率排列(包括相同的周期数叫，都可按 ωs[2Pk凯 (P+Q)J 趋近 -1

的程度来比较反射带的宽度与高度，较接近一1 则反射带较宽且较高q

最后对两个膜系作分甘于:

1. (2HL2H)m 膜系 ， P=2A=4; Q=B=l 

因此，反射带抑制周期为 5π，反射曲线的周期也为 5馆，在 [0.. 5:-c] 区间内， 2 ，~为对

称中心p 在此区间内 p 有四个高反带y 分别为

·对也q)m E莫系，当 m较大时也必为正值.
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ωs[2Pπj(P+Q)J =0.309) k=l , 4; 

αl8 [2P.2πj(P十Q) ] = - O. 809} k=2 , 30 

2. (8112L3H)帽膜系 P=A=3; Q= (B/2) =1 

因此p 反射带抑制周期为 4町而反射曲线的周期为 8~，在 [0.. 8:rrJ 区间内， 4π为对称中

It..，在此区间内，有六个高反带，分别为

ω[2p.π/(P+Q) 】 =0， k=l , 7; 

cos[2p.2π/(P+Q)J=-l， k=2 , 6; (高反带 φ=如对称)

ωs[2p.3π/(P+Q)J =0, k=3, 5 二

尽管上面分析的是两个膜系，但只要它们的折射率排列相同，它们反射带的宽度与高度

仍然可进行比较口按由大至小的排罗~)仍次为 k;;， .6 ， k ;J .3, k1• 7 与 ks.s} 最后为 k1• 岳:

由上述分析可见2 利用本文的结论3 可以方便地对一给定膜系的特性曲线建立起全国的

了解口
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Abstract 

A comp:t.ehensive i且ves古iga古ion of the charac如rls七ics of 古wo kinds of periodic filro 

sys也em (pq)Ø and (αba) 111 consisting of tvìo layers with difference 也hicknesses Ìs 

presented. in 也is paper. The loc的10n of b :igb reflecwnoo .zones，也he periodici古yand

symm的ry of refloota.nce ourves, and the width and height of high refiec在anoe zOncs al'e 

discussed. In addi世on. a graphical ap:proach to deter皿ÌJle 'the wid也 of reß.oo阳.n伺

zon锦 1s sugges抽d.




