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宽带减反射膜的→种简便设计方法

齐钮

提、要

本文根据等效界面租等效光纳概念，推导出宽带睛反膜的蜡反射限定公式.研究表明，按限定公式确

定的折射率参数可有效地进行规整膜厚的三层宽带喊反膜设计.

关键词:宽带喊反射膜。

一、引

随着计算机技术的发展，光学薄膜自动设计方法和程序日臻完善。为各种膜系的最优

化设计提供了重要的先决条件。然而p 对于层数不多的宽带减反膜p 薄膜工作者往往考虑条

件的限制，不去求助于自动设计程序而用简单的计算方法自行设计膜系参数，指导工艺实

践。因此，对于应用最多，最广的宽带减反膜若能有一个简便可行的设计方法，将给薄膜工

作者带来许多方便。

众所周知，规整膜厚的 λ/4三层宽带减反膜其消反射条件是膜系设计给寇初始条件的

/λλλ飞一重要依据。对于 G(一-一一一 )A.=层宽带减反膜系， Oox 等人给出的消反射条件是:\4 2 4/ • 

fng=咆、何/'fbo，
‘ (1) 
归咆也=2饨'sds =仰!Il2=言孔。。

此时反射光谱曲线在孔。处 R=O， 其曲线形状与中间层折射率均有关田。他还指出，当 no .... 
1 时，折射率均取 2.0 .....，2 .4间任何值3 都会得到好的结果E230

但计算结果表明，上述的"好结果]}仅仅是指在 λ。处 R=O 或具有-定带宽的低反射，

而绝大多数结果并非是我们所期待的剩余反射 L1R<O.5邦、减反射带宽 L1Â.>2500 Å 的
"U刀型膜，和 L1R<O. 5% J Llλ>2600λ 的 "W" 型膜，而且在伪'g， 向和吨确定后，也仅当均
为某一确定值的很小范围时p 方可取得上述 "U" 或 "W" 型光谱特性。对于入射介质问>1

的情况p 由于'1l>1和倪。的折射率梯度变小3 容易实现宽带减反射，但其光谱反射也与向、flJ2 和

肉的选择密切相关。因此说， Cox 等人的消反射条件对三层宽带减反膜尚不充分，有必要

以补充和限窟。

二、宽带减反膜减反射条件的限定

根据 H. Ao Macleod 理论[3]对于一个如图 1 结构的多层膜，若在膜系中引入光学导绵
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Y， 则所求膜系反射率问题就变成仅仅是求在光纳为刑的入射介质和光纳为 Y 的膜系之

间的单一界面反射率。那么其反射率便

可借助于膜系的特征矩阵导纳公式求

解02;
在折射率为~基民上涂镀 h 层折 叫3

射率为~的薄膜后，其膜系的特征矩阵

为 11州.d

[~]~{g ( 唰叫叫δ岛r L 血&趴川\川旧}[ ~ ] =1 [11 悔 HI
飞 'Î/n". sin ôr oos Ô,. I ' L "'1} .J 

710 

"1 

"宫
11;) 

.:::=:> . fIO 

>f

向
-
M呗

(2) 

这里 ðr=与FMr阳的每层膜的相位厚度，阳入射角。由此得膜系的光纳1

Fig. 1 Schematic of m 1..11tilayer and its 

equiyalent interface. 

。

c-B Y 
(3) 

膜系的反射率z
R=他二三)向二三)* 0 (4) 

\η。 -t-.L / \悄↑1. / 

1 当光垂直入射和各层膜厚比，，.dr= 4: λ。时，由 (2) 、 (3) 式不难导出多层膜系的光纳为:

ih 哈哈 ;1-2 叫叫数)，9112'巧-nÃ ..响 -l' 'ltg (5) 

y-= 倪1. 吨.吨"''11JiÇ-l' Ifbg (h 为偶数)。
1fb2' '11J4' 'ltG...~-~' 'ltk 

对于 e(主-主-主)A 膜系，由于中间层是 h 半波厚度的虚设层，故其等效光纳与
\4/ 

G(去一去)A 双层膜相等，并由(附有

y=旦1旦
。 o

Ifbg 
(6) 

那么械系在丸。处反射腾的条件应是 y=粤叭，即有
~Q3 

叫='%~可7瓦。 (7)

(7) 式即为 Cox 等人绘出的消反射条件。
根据等效光纳概念，匹配的三层膜由于向中间层是虚设层，在孔。处向值应与民g 基底

上涂镀争。厚向膜后的等效光纳y=号相等J NP 1fb2"""号。若将阳代入则有2
"一份12---0 

倪。

这样便得出三层减反膜在 λ。处反射为零的充分必要条件是z

i…币 1饥2=叶/向，

2饥ldl =2'ltsds =驰2d2 = 丁Zλ。

(8) 

(9) 
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显然 (9)式比 (7)式更完整地表达了消反射时各层膜参数的关系。

m仇o=';'i.o 饲均=主~ 作为宽带减反膜的设计，必须同时权衡低反
叫 1吨哇 射带宽和带宽内的最大、最小反射率。因此，为获

n~马=τλ01 . 
h 函 I I 得良好的宽带低反射特性，需要对公式 (9) 的消反

ineid白白 light I ~ /RB 
射条件予以补充和限寇。

RA ? , 在下面有关"限定气才论中，是将 s. D. Smith 

no I nl I 吨 |向 I ng 的有效界面设计滤光片分析方法应用于三层宽带

j 」γ 减反膜的设计阳，其结构示于图 20
配】创tive layer 、

/λλλ 飞
F泣 2 Structure of恤e layer antirefiection 对于 0\4 一言一τ)..4.膜系g 如果设计时允
"oatings，吨uivalent to an 坦妇rf盯en曲创始r 许在 λo 处有 R=O.3% ， 那么原消反射时的折射

率参数即发生变化。一般是给定 'I'lov... no 和向后改变吗和驰20

对上述膜系由于战.>0，所以膜系光纳 y=勾川2 即向< 'n:1-./ 'fbgl 91>o 0 

11>3 

由公式 (4)可导出当 y>悦。时，有 y= 倪。 (1十 -./RL 将 R=O.3% 代入并比较 (6) 式可
工--./R

得到:

flta=O. 9~-./ 9tg/ 'fbo 0 (10) 
(10)式给出了在均处反射率为 0.3% 时折射率参数 na 同叫、肉和向的关系。

下面的问题是怎样选择 n2 值。对于图 2 结构，当间隔层与两个反射镜的界面反射 RA.

-=RB 时，则膜系在与处消反射o 此时，两反射镜的等效光纳相等p 即吾-号。
如果要保持在 h处 R=O.3%， 比较 (7)式和 (10)式可知，地值相应减小，由于 "'3 值变

小致使反射镜 B 反射率增大 ..dRBo 为保持膜系的宽波段低反射特性p 就必须设法使反射镜
A 的反射率增大 iJRAJ 旦 L1RA< iJRBo

对于反射镜 A 的等效光纳 Y=-.!主，反射率 RA =( 向''Jl，la-d)2，若圳和吨不变，对
向\向·"'2十'1IIi / 

上式求导数可得如下形式: L1RA = M. iJn2 (悦。-ns-d).

f iJ问>0，
若 iJRA>0，则有合理解 J 呢?

I 毗>-'A
rno -

故可写成nBEh-iip(h〉1) 。
'IÐ。

这个公式中的 k 值已难于用特定的波长 λ。的简便计算求得p 我们采用统计归纳法求
得 k 值的近似值为 k=1. 08， 此时 'fbo....l。这样有归国1.0S'nÎo

由上述推导给出 "W" 型三层宽带减反膜在入射介质 'fbo =1 时的减反射限定条件:

E广n叶叫……=斗引叫0川叫9邱川5
饥2 = 1. 0S. 'll.t

21)2吐d江4:t = 2'fbsda -=伪，2fh=言 λ。

(且〉

(11)式是对消反射条件(6)式的推广和限定，定量的给出在向==1 时，马、~、叫和饥g 间
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的相互关系。

/λλλ\ 
同理P 对于 G\4 - 2 一τ)A 膜系，为取得宽波段低反射特性的 "UJJ 型膜，在给定问

处 R=O.l% 条件下，可有如下'lbo=l 时的减反射限定条件z

r n3=O.97.nl~.r 
j 伪2= 1. 1n王

归呐=蚓3=创2=410
f ')， λλ 飞

对于创立一一-一 )A 膜系在向国1 时的减反射限定条件s\2 2 4/ 

驰3=0.89侃1、/苟，

如2= 1. 08. 吗?，

'lOg>O.9nt 

2吨←呐=问d3=去丸。

(12) 

(13) 

至此给出了入射介质 no=l 情况下三层宽带减反射取得宽波段低反射的限定条件。对

向>1 时的限定条件将另文讨论。

将公式 (11) 、 (12) 、 (13) 作为子程序，编入通用膜系计算的主程序，即构成一个简单的宽

带减反膜膜系设计程序。只要给定n，和吨后F 即可自动计算出所需参数甸和'1bJ 值，并计

算出先谱透过或反射率，打印并绘出光谱曲线。其设计程序框图如下:

Sub-rout1ne bascd on li~ited !cmula 

linput n~ ， n"xl L~U""U" IJ~ , . '""1 

no 
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二、设计实例

表 1 给出按限定条件对不同基底和不同类型宽带减反膜设计的结构参数和结果。图 3

中的 A、 B、 C、 D、 E、 F 分别是表 1 中膜系 7、 8、 2、 6、 11 和 18 对应的由 PC-1500 袖珍

计算机计算并绘出的光谱反射曲线。

Table 1 Films of a11 wid• band anti-refl.ection ∞ating by 

anti-reflectance li皿ited ∞ndition

refiacti ve index and sp四tral refiection 
parameters of :film (向国1)

structure pa.rameter 
ba且dwìdth with 

"11 123 1'z:! 121 LlRm.ax 
LlR<0.5%(Á) 

1 1.58 2.06 1.38 0.29 3000 
1.46 

2 1.67 2.30. 1 .46 0.28 3000 
r-' 

W -type curve 3 1.62 2.06 1.38 0.25 3000 

of Eq. 11 
1.52 

4 1.71 2.30 1.46 0.28 3000 

ø(-i--专-专)A
5 1.67 2.06 1.38 0.26 >27α1 

1.62 
6 1.77 2.30 1.46 0.25 >2700 

7 1.65 2.0g 1.38 Q.09 2800 
1.52 

U-type curve 8 1.75 2.35 1.46 0.07 28侃)

o:f Eq. 12 9 1.73 2.09 1.38 0.09 >25αJ 

1.67 
10 1.83 2.35 1.46 0.07 >2300 

11 1.67 1.55 2.01 1. 35 0.19 3100 

G(专-专-~)A Eq. 13 12 1.72 1.61 2.06 1.38 0.25 3100 

13 1.80 1.65 2.06 1. 38 0.16 3100 

图 4 是由限定公式(11) 设计计算的 K9 基底上三层宽带减反膜的光谱反射。图 5 和图

6 是用以同图 4 相比较的三层阳和四层m非规整膜厚的宽带减反膜之计算光谱反射，

图 7是用以同图 3 (f)相比较，由自动设计程序设计出的三层宽带减反膜。

比较上述曲线极为接近，足见该简便设计方法的优越。

图 8 和图 9 分别为在 K~ 玻璃和 CaF2 晶体基底上试制的三层宽带减反膜测量光谱曲
钱，结果表明，反射曲线同按限定条件的设计结果相当吻合。

四、结论和讨论

公式 (9) 和 (11) 、(:1.2) 、 (13)是对 J. T. Cox 等人减反射膜消反射条件的完善和推广。利

J! J二述限定条件给出的膜层折射率匹配夫系，可以省去膜系自动设计程序，根据现有的薄膜
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材料和工艺参数，用 PC-1500 袖珍计算机就能有效地自行设计并取得理想的设计结果。完
成一次设计并绘出反射曲线仅需 2 分钟。实践表明，这种设计方法简便， .容易掌握，切实可
行。

但限定公式还不是一组准确的数学表达式，匹配关系可以通过实践予以适当修正，使之
更为准确。这主要是因为对 "W" 和 "U" 型宽带减反膜还没有一个确切的定义;这种仅对
中心波长特性的推导计算尚无法对其它波长完全有效。然而p 就广义而言，这个宽带减反膜
限定公式的精度己足以满足薄膜工作者在实践中设计使用的需要。
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Limit of anti-reflection condition and simple method of its 

design for wide-band antÎ-reflection coating 

QI Yu 

(000叩chu馆 I'1lSti阳te 旷 Opt化$ anà Fine Mechani时， .Academia S切ica)

(Reωived 22 October H 86) 

Abstraot 

The paper introduces a Simple m.的hod of wid• band a川i-reflec也ion coating. We 

have derived 古he limi古ed formu1a of anti-reflec古ion for wide-band a川i-re岛的ion

co的ing based on 也he concep古 of equivalen古 interface and equivalen古 op古ica.l deriva古，ive.

Ther倒ults show 白的 one can design wide-band an挝.-reßec也on coa也ing efficiently 

by using 古he coatmg para血的ers de'termined by 曲。 limited formula of anti-reße的iOD.

Examples of design, experimental results and disussions are a1so presen阳d.

Key W ords: wide-band anti-refiec古ion coating. 




