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摘要　设计了４００～９００ｎｍ波段上的超宽带减反射膜，在４１０～８５０ｎｍ范围内的平均残余反射率设计值约为

０．２％，在设计的全波段上约为０．２４％。讨论了初始膜系结构的选择原则，分析了带宽、膜层折射率差、最外层折射

率和膜层总厚度等因素对宽带减反射特性的影响。对特定的带宽，增加两种薄膜材料的折射率差和选择尽可能低

的最外层折射率对获得优良的减反射特性是非常重要的。实验制备了 Ｋ９ 玻璃上ＴｉＯ２／ＭｇＦ２ 两种材料组成的８

层结构的超宽带减反射膜，实测结果表明，在带宽５２０ｎｍ范围内的平均残余反射率约为０．４４％，说明用二种材料

设计超宽带减反射膜是成功的，对垂直入射的减反射膜，多种材料的膜系并不比两种材料更具优越性。
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１　引　　言

减反射膜是光学薄膜中应用最广的一种膜系。

从远紫外［１］至远红外［２］、从常用玻璃和塑料基板到

各种晶体［３，４］、从物理气相淀积到化学气相淀积［５］、

从单入射角到宽入射角［６］、从单波长到宽带［７］和超

宽带［８，９］都开展了深入的研究。随着光学薄膜设

计、制备技术的不断提高，目前制造用于可见光区带

宽犅＝λｍａｘ／λｍｉｎ＝１．７的常规减反射膜已趋成熟，

实际制备的特性可以非常接近甚至完全达到理论设

计值。但是，由于规整的常规减反射膜一般由四分

之一波长层和半波层组成，这在过去因其易于膜厚

控制而成为优点，随着膜厚控制技术的进步，这种规

整膜系已因膜厚控制精度低而变成了缺点；其次，

规整膜系常用３～４种材料，要找到折射率稳定的又
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能适用于不同基板的特定折射率的材料是有一定难

度的；最后，这种规整膜系用于超宽带减反射膜设计

比较困难，且不说带宽犅 扩大到２以上，有时甚至

扩大到１．８都是非常困难的。

为了克服上述规整的常规减反射膜的缺点，本

文采用两种材料来设计、制造超宽带减反射膜。这

方面的工作曾有人研究过，特别是文献［１０］得到了

非常有用的结果。经验证明，在膜系总光学厚度和

材料折射率给定的条件下，对垂直入射的减反射膜，

多种材料的膜系结构并不比两种材料更具优越性。

实际设计和实验制备也表明，对于设计制造超宽带

减反射膜，采用两种薄膜材料，只要适当选择初始结

构，更能获得优良的宽带减反射性能。

２　设　　计

超宽带减反射膜的设计没有简单可行的方法，

只能依靠数值优化技术对初始结构优化或用全自动

合成来获得满足要求的膜系［１１］。Ｗｉｌｌｅｙ根据大量

的设计结果，总结出宽带减反射膜所能达到最低平

均反射率的经验公式［１０］：

犚ＡＶＥ（犅，犔，犜，犇）％ ＝

４．３７８

犇

１（ ）犜
０．３１

ｅｘｐ（犅－１．４）－［ ］１ （犔－１）
３．５．（１）

式中，犅＝λｍａｘ／λｍｉｎ表示减反射带宽，其中λｍａｘ是减反

射波长区的最大值，λｍｉｎ是最小值；犔是最外层膜的折

射率；犜是膜系的总光学厚度，

犜＝∑
犻

狀犱／ λｍａｘλ槡 ｍｉｎ，

犇是除最外层以外膜层高低折射率的差值。可以看

出，附加中间折射率的第三种材料对于膜系达到最低

反射率并无作用，膜系的基板折射率与达到的最低反

射率也没有直接关系。

据上参数，还可估计减反射波长区域内的波纹

数为

犖 ＝８犅／３＋２犜－４ （２）

影响波纹数的因子仅取决于带宽和总膜厚。

超宽带减反射膜初始结构的选取是获得最佳性

能的关键，Ｂａｕｍｅｉｓｔｅｒ
［１２］曾提出构建宽带减反射膜

初始结构的原则：中心波长选为λ０ ＝２（１／λｍｉｎ＋

１／λｍａｘ）
－１；靠空气的最外层膜选用最低折射率材

料，且膜厚为λ０／４，其余膜层的光学厚度小于等于

λ０／１０；至少要有一层厚膜，整个膜系应是一系列薄

层与厚膜的组合。

综合 运 用 上 面 的 结 果，构 建 了 ８ 层 膜 系

Ｇ｜（０．３Ｈ０．３Ｌ）
３０．３ＨＬ｜Ａ作为初始结构，其中，Ｇ

为 Ｋ９ 玻 璃，Ｈ 和 Ｌ 分 别 为 ＴｉＯ２ 和 ＭｇＦ２，

λ０＝５５０ｎｍ。膜系的设计带宽犅＝２．２５，狀Ｌ＝１．３８，

中心波长处高低折射率的差值犇＝１，即ＴｉＯ２ 膜的

折射率为２．３８。经单纯形法数值优化，最终得到

４００～９００ｎｍ超宽带减反射膜的反射率犚随波长λ

的变化曲线如图１所示。表１列出了各层膜以λ０／４

为单位的光学厚度（ＱＷＯＴ），总光学厚度 犜＝

１．０１。由（１）式计算可得到理论上最低平均反射率为

０．２％，由（２）式可得到带内波纹数为４。该膜系实

际在４１０～８５０ｎｍ的波长范围内平均残余反射率约

为０．２％，而在全波段上约为０．２４％，与（１）式的理

论最佳结果稍有差异。

图１ ４００～９００ｎｍ超宽带减反射膜的设计反射曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆａ４００～９００ｎｍｓｕｐｅｒ

ｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

表１ ８层膜系各层膜以λ０／４为单位的光学厚度

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎλ０／４（ＱＷＯＴ）ｆｏｒａｎ

ｅｉｇｈｔｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

Ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｒｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
Ｆｈｉｃｋｎｅｓｓ／ＱＷＯＴ

ＴｉＯ２ ０．１９４６

ＭｇＦ２ ０．４２７９

ＴｉＯ２ ０．５４９７

ＭｇＦ２ ０．１６８０

ＴｉＯ２ １．３９１０

ＭｇＦ２ ０．１７６８

ＴｉＯ２ ０．４５５６

ＭｇＦ２ １．０７４５

３　讨　　论

从上述超宽带减反射膜设计可以看出，只要初始

结构选取合理，即使采用局域优化方法也能很快得到

比较理想的结果，所以运用Ｂａｕｍｅｉｓｔｅｒ提出的原则来

构建超宽带减反射膜初始结构是非常有效的。

（１）式给出的最低残余反射率中，减反射带宽犅

７２０２
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的影响是比较大的，图２计算了犅＝１．７５，２．０，２．５

和３．０四种情况的设计结果，它们分别表示减反射

带为４００～７００ｎｍ，４００～８００ｎｍ，４００～１０００ｎｍ和

４００～１２００ｎｍ四种情况。可以看出，随着犅 值增

加，不仅反射率平均值增加，而且波纹显著增大。

图２ 减反射带宽犅＝１．７５，２．０，２．５和３．０对残余反射

率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅＝１．７５，２．０，２．５ａｎｄ

３．０ｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

两种膜层材料的高低折射率之差或最外层折射

率对残余反射率的影响如图３所示。计算中选用高

折射率材料 ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 和低折射率材料ＳｉＯ２，

ＭｇＦ２ 组合，形成４种膜系结构。设计减反射带宽

度为犅＝２．２５。由图３可见，两种膜料的折射率差

或最外层膜的折射率对残余反射率的影响是很大

的，增大折射率差或降低最外层膜折射率是超宽带

减反射膜选择的目标，否则也会导致残余反射率升

高、波纹增大，且使减反射带宽变窄。

图３ 高低折射率之差或最外层折射率对残余

反射率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ

ｉｎｄｅｘａｎｄｏｕｔｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｉｎｄｅｘｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

４　制　　备

对表１所列的８层超宽带减反射膜进行了实验

制备。实验制备是在韩一９００机器上进行的，基板

温度为２５０℃，高低折射率材料均用电子束蒸发，其

淀积速率分别为０．２ｎｍ／ｓ和１．４ｎｍ／ｓ，蒸发ＴｉＯ２

膜时真空氧压约为１．５×１０－２Ｐａ。样品测试是在

Ｌａｍｂｄａ９００上进行的，测试结果如图４所示。

图４ ４００～９００ｎｍ超宽带减反射膜的实验测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆａ４００～９００ｎｍｓｕｐｅｒ

ｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

从测试结果可以看到，在带宽５２０ｎｍ范围内

的平均残余反射率约为０．４４％，残余反射率比理论

设计结果有些上升，但带宽却略有增加，这说明膜层

折射率和厚度与设计值仍有一定的偏差。

５　结　　论

设计表明，附加中间折射率的第三种材料对于

超宽带减反射膜达到最低反射率并无作用，即对垂

直入射的减反射膜，多种材料的膜系并不比两种材

料更具优越性。膜系的基板折射率与达到的最低反

射率也没有直接的关系。对特定的带宽，增加两种

薄膜材料的折射率差和选择尽可能低的最外层折射

率是非常重要的。适当选择初始结构，便能获得优

良的超宽带减反射性能。对４００～９００ｎｍ减反射

膜，在４１０～８５０ｎｍ范围内的平均残余反射率设计

值约为０．２％，在设计的全波段上约为０．２４％。实

验制备表明，在带宽５２０ｎｍ范围内的平均残余反

射率可达到０．４４％，虽然残余反射率比理论设计平

均值上升约０．２％，但带宽却比理论设计更宽些。
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