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讨论了一类分形电磁波吸收膜层的设计&基于一种简化模型解析计算了膜系反射率，并得出了一系列选择膜
层材料以降低反射率的判据&对由这些判据所选的一些理想和实际材料所构成的膜系的反射率进行了数值模拟&
结果表明，符合材料判据构成的分形膜系的反射率会随分形级数的增加而逐渐降低&最低的平均反射率为#&#%&
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% 引 言

对一定波长范围的电磁波低反射的涂层材料在

许多应用领域极为重要，例如航天事业、军事工业、

现代窗口材料等［%—1］&降低反射的方法有多种，例
如干涉法、选取更有效的吸收材料等&本文试图建议
一个新途径，即采用特殊设计的分形膜系&近年来，
分形几何已为人熟悉，并在许多领域都得到了广泛

的应用［.］&梁昌洪等人曾讨论了一类无吸收介质的

234567分形膜系的反、透射谱的自相似特性［/］&我
们也曾讨论含有吸收介质的这类234567分形膜系
的反射率&结果表明，频率高于一阈值的反射谱仍是
近似自相似的［,］&图%是这种分形膜系的示意图&黑
色和白色部分分别表示材料%和材料!，其电导率、
磁导率及介电常数分别为!%，"%，#%和!!，"!，#!!
膜系可以将厚度为"的材料%薄膜不断从中间挖
去%／# 厚度（#"%）并加入材料!而构成&图%中

图% %／$居中的分形膜系的各级构造与正入射示意图

阴影所示为衬底!左边的数字表示分形的级数!一个

$级的膜系共有!$8%9%层和%:!$8%个界面!由
图%容易理解这!$8%9%层可根据厚度分为$8%
种!用&#和&’（’:%，!，⋯，$）表示它们的厚度!
&#和&’的表示式将在后面给出!

! 膜系材料选择的判据

本文仅考虑电磁波垂直入射到一个对电磁波理

想地完全反射的衬底上的膜系的情况&并且认为膜
系由强吸收介质构成，因此可以近似地仅考虑入射

电磁波在每个界面上的单次反、透射而忽略多次反、

透射&尽管如此任意$级膜系的计算仍是困难的&
我们设计低反射率膜系的总体思想是使相邻两界面

的反射干涉相消&这种干涉相消的可能性来自上述
的自相似性&这样，膜系的反射率就只取决于膜系表
面及其下面临近的一个界面上的反射，从而达到极

小值&为达到此目的我们将建议一系列的近似计算
条件，这些近似计算条件就给出选择膜系材料的判

据&

当满足条件 ("()（其中，() :
!%
!!#%｛ $
，

!!
!!#! ｝$ ，##$$%，｛｝表示取二者中较大者）时，可以
由一些薄膜光学公式计算得膜系的振幅反射系数

*+*（+:%，!，!!!，%!其中%:!$8%）如下
［%#］（具体

计算步骤见附录;）：
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其中&为入射波的频率，!!(（#)*#!）／（#)+#!），

!"(（#!*#"）／（#!+#"），（#)，#!，#"分别为入射
介质、材料!、材料"的导纳）分别为膜系的最上表
面和第二上表面的振幅反射系数(此外，所有材料!
的上表面的振幅反射系数为!"$*!(（#!*#"）／（#!
+#"）(*!"，所有材料"的上表面的振幅反射系
数为!"$(（#!*#"）／（#!+#"）(!"（$("，⋯，

")*!）(最下一个界面，即衬底表面的振幅反射系数
为!’(（#!*#’）／（#!+#’）(（!）式中!!!#*"" ，

!!!’*"" 为电磁波的透射量，!!(,#)#!／（#)+#!）"，

!"(,#!#"／（#!+#"）"(%#，%’定义为振幅衰减系
数，可表示为
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为各种膜层的厚度(

（!）式中"#&和"’&为振幅反射系数的相位，其
中
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因此，相邻两界面的振幅反射系数的相位差为
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相邻两界面的振幅衰减系数之差为
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将单次振幅反射系数!0!作如下分组：!!!，!"!

为一组，称为上层振幅反射系数(!（’*!）!，!’!为一
组，称为下层振幅反射系数(!’!，!,!；!-!，!.!；⋯；

!（"$*!）!，!"$!；(((；各为一组，均称为中间层振幅反
射系数，则膜系的总振幅反射系数!可表示为

!""
’

0"!
!0!"上层振幅反射系数+中间层振

幅反射系数的和+下层振幅反射系数(
显然，当分形级数)’/且!"’!时，所有的

中间层的振幅反射系数干涉相消(同时，当)’/且

%"
&!"
’"( %!

&!!
’!时，可证明（见附录0）%’*!和%’

趋于同一常数，因此膜系的总振幅反射系数将仅依

赖于上层振幅反射系数!!!+!"!(
!!!"!!

!"!"!!!"#
$%"$%&""& （""",!*) %!&! !）(

（1）
当)’/时，!!!+!"!’!!+!!!"(如选择膜系

材料使#)(#!(#"，!!+!!!"将达到最小值，膜系
的反射率/1(!·!)（其中)表示复共轭）也将随分
形级数)的增大而减小，并最终趋于一最小值(若
考虑!"’!，应使#!*#"*#)，且#"+#!+#)(由
此可得到选择膜系材料的判据如下：

!）&(&2(为了降低&2，应尽量减小’!／&!和

’"／&"，且使’!+’"(

"）%"&!"
’"( %!

&!!
’!，且两者均较大(

’）#!*#"*#)，且#"+#!+#)(
考虑到以上公式推导过程中所用的条件以及各

个参数的实际界限，这组判据适用的频率范围约为

!)2—!)!,34(这正是在实践中极为重要的高频电磁
波至远红外光波频段(

’ 膜系材料选择的数值实验

根据上述判据，使用一组理想材料、三组实际材

料进行了数值实验(材料参数如表!所示(表"中各
量为表!中前两组材料对应的计算参量和膜系反射
率的主要部分/31(（!!+!!!"）"(
图"示出材料参数为表!中第一组数据时数值

计算所得的膜系的反射谱(其中膜系厚度.()(-
55，分形参数/(’(图"中指向不同曲线的数字

!，.，!"表示分形级数，横坐标为入射波的频率&，
纵坐标为膜系的反射率/1(这组材料是尽可能按照

"1!" 物 理 学 报 ,6卷



表! 材料参数（各量单位均为国际单位制单位）

!! "! #! !" "" #"

第一组 !!## !!$%&!#’( !!!(&!#’!# !## !!(!&!#’( !!(%&!#’!#

第二组 !!## "!(!&!#’) !!))&!#’!# !## !!(!&!#’( !!(%&!#’!#

第三组 !#’* )!!+&!#’( !!+"&!#’!# !## !!(!&!#’( !!(%&!#’!#

第四组 !#’( !"!*&!#’, $!%#&!#’!" !# !"!*&!#’) (!%)&!#’$

表" 表!前两组材料对应的计算参量和"#$
（各量单位均为国际单位制单位）

$" "!／#! !!! ""／#! "!" "#$

第一组 #!%$! +!#(&!#" )!#$&!#+ #!#!#

第二组 #!"+, +!)(&!#) )!#$&!#+ #!)++

上述判据选择的，其中参数为!!，"!，#!的材料为镍
锌铁氧体材料，参数为!"，""，#"的材料为镍铁氧体
材料［!!，!"］!可以看到，随分形级数的增大，膜系反射
率逐渐减小，反射谱的脉动也逐渐减小，逐渐趋于一

固定曲线!这与我们的理论分析一致!而且表"所列
的"#$的数值与图"中%-!"的反射率谱线的最低
反射率值也符合很好!

图" 材料参数为表!中第一组数据时的膜系反射谱 分形参

数"-)，数字表示分形级数

图)示出材料参数为表!中第三组数据时数值
计算所得的膜系的反射谱!数据来源同上!膜系厚度

&-#!(..，分形参数"-)!图中所示结果与我们
的理论分析符合更好!
图+示出材料参数为表!中第四组数据时数值

计算所得的膜系的反射谱!这是一组理想材料!膜系
厚度&-!*!,..，分形参数"-)+!这时反射谱的脉
动逐渐减小并趋于一固定曲线的过程收敛最快!
作为与图"至图+显示情况的对比，图(所用材料
的参数为表!中第二组数据!其中参数为!!，"!，#!
的材料为南京电子技术研究所提供的一种铁氧体粉

末，参数为!"，""，#"的材料为镍铁氧体材料!膜系

厚度&-#!(..，分形参数"-)!这是有意识地选
择一组不满足上述判据的材料以作对比!虽然得到
了这两种材料，但由于设备所限尚未能成功地制备

膜系样品!图(所示仍是根据样品参数所作的数值
计算结果!

图) 材料参数为表!中第三组数据时的膜系反射谱 分形参

数"-)，数字表示分形级数

图+ 材料参数为表!中第四组数据时的膜系反射谱 分形

参数"-)+，数字表示分形级数

由与之对应的表"中第二组数据可以看出，虽
然膜系中的两种材料的吸收强度都较大，但由于中

间层振幅反射系数干涉相消的主要条件$""!未
能得到很好的满足，中间层的振幅反射系数必不能

很好地相消，因而图)显示膜系的反射率很高，且随
分形级数%的增大，膜系反射率没有明显下降!这
从反面证明了我们得到的判据的正确性!
如果考虑膜层内的多重反射和多重吸收，则上

),!"!!期 李 岩等：一类低反射率分形膜系的设计



图! 材料参数为表"中第二组数据时的膜系反射谱 分形参

数!#$，数字表示分形级数

面讨论的判据会变得非常复杂，甚至根本不能方便

地表示和讨论"当膜层的任一材料的吸收都很强时，
多重反射引起的多重吸收会极快地降低，因而忽略

多重反射和多重吸收的影响不大"这与以上数值结
果给出的结论一致"若膜层的一种材料的吸收并不
很强，本文的模型就需要根本性地修改"相应的讨论
也将更加困难"
总之，按本文建议的一组判据选择的材料构成

的分形膜系的反射谱可以随分形级数#的增大而
减小，且变平滑"
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附录&

设第$（$#"，’，⋯，%）层界面处的振幅反射系数为&$，振幅

透射系数为’($，逆向振幅透射系数为’)$，且令’(*’)* #"，则出射到
膜系表面的电磁波的振幅反射系数为
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其中)*为入射电场强度，)$ 为经第$ 层界面反射后出射到膜系表
面的电场强度"
由菲涅尔公式可得’(+’)+ 为

’,"’*"(
-"*""
（"*,""）’
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-"""’
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衬底的导纳，膜层的位相厚度及导纳分别为
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其中/*，/0（0#"，’，⋯，#）分别为与!*，!0相对应的膜层的厚度"

若设.1#
$"
’!&"1
，$’
’!&’｛ ｝1 ，*(1)"，则当.*.1 时，（&-），

（&!）式可化为

!*(’!/* %"&# ".*,
"
’
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$"/*，

!0(’!/0 %’&# ’.*,
"
’
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$’/0，

（&.）

""( &"／%# "，

"’( &’／%# ’"
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将此代入（&"）式，即可得（"）式"

附录0

以23%表示当##3时的2%，以23("% 表示当##3("时的2%"

将/*和/’代入23%和23("% ，则有

23,"% *23%( %"
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$"4 "*"（ ）!
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’"（ ）!
* %"
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所以当 %’
&#’
$’* %"

&#"
$"时，23("% )23%**"同理可以证明 %’

&#’
$’
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! !!
""!
#!时，!""!##!#!"##!!$$故当 !%

""%
#%! !!

""!
#!时，随分形

级数%的增大，!##!和!#均增大$而当%#&时，有
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所以当%#&时，!##!和!#趋于同一常数$
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!6BA（(@9J(@1H1）［李 岩、贺庆丽、何大韧，物理学报，’*
（!44S），!6BA］+

［!$］ *+T+L:@3，M+T+-W，LJ(@T(’)PE?(KH:@/L1KJ@.’.3U（C:I

KJ(@12UN@/WH?2(:’M21HH，Q1(Z(@3，!454），EE+!—%A（(@9J(I

@1H1）［唐晋发、顾培夫，薄膜光学与技术（机械工业出版社，北

京，!454），第!—%A页］+
［!!］ X+X+D(，-+8+D(，MJUH(KH.;T122(?1（7K(1@K1M21HH，Q1(Z(@3，

!4S5）（(@9J(@1H1）［李荫远、李国栋，铁氧体物理学（修订本）

（科学出版社，北京，!4S5）］+
［!%］ [+-+[J.W,329$，T122(?1C:3@1?(KC:?12(:’H（7K(1@K1M21HH，

Q1(Z(@3，!45!）（(@9J(@1H1）［周志刚等，铁氧体磁性材料（科学

出版社，北京，!45!）］+
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