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首先阐述了将渐变折射率薄膜细分为多层均匀薄膜的分层介质理论，接着给出了一种获得最佳分层数目的分

层评价方法，最后以线性变化渐变折射率薄膜为例说明了如何优化获得渐变折射率薄膜的分层数目 )研究发现：渐
变折射率薄膜的分层数目与薄膜的厚度和薄膜的折射率变化快慢有关，在一定的折射率变化范围内，渐变折射率

薄膜的分层数目随着薄膜厚度的增加先减小后增大 )
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!- 引 言

渐变折射率薄膜是指薄膜的折射率沿膜层表面

的法线方向逐渐变化，但在垂直于法线的水平方向

上保持不变［!］，通常又被称为非均匀薄膜 )由于其独
特的折射率逐渐变化特性，消除了界面，增加了薄膜

的设计灵敏度，因此渐变折射率薄膜可以实现传统

分层介质膜无法实现的性能，如获得较好的附着力，

较小的应力，较理想的光学特性和提高薄膜的抗激

光损伤阈值 )
从理论上讲，研究渐变折射率薄膜系统的光学

性质同均匀薄膜系统一样都是研究平面电磁波通过

非均匀介质的传播问题，也就是求解从麦克斯韦方

程导出的微分方程，得到电磁波在非均匀介质情况

下的位相函数 )但是由于波动方程在折射率不均匀
变化的条件下只有少数特殊情况才能从已知膜层在

法向上折射率分布函数中得到明确的解，而且解的

表达式对于直接的数值计算很复杂，因此在实际分

析渐变折射率薄膜的时候是很困难的 )
当膜层的折射率只沿着薄膜的法线方向逐渐变

化，并且其变化量与波长相比很小时，可以采用分层

介质理论来近似分析渐变折射率薄膜的光学性质，

其方法是用足够多的均匀膜层来代替一个渐变折射

率膜层，这些均匀膜层的折射率分布勾划出了渐变

折射率薄膜的分布函数 )另一方面，虽然制备渐变折
射率薄膜的方法很多［"—%］，但是由于薄膜折射率的

逐渐变化特性而制备工艺非常复杂，因此可采用多

层均匀薄膜来近似等效渐变折射率薄膜 )但是如何
用均匀介质膜层来等效渐变折射率薄膜，将渐变折

射率薄膜细分为多少层均匀薄膜才比较合理是关键

的问题 )这是因为当分层数目较多时将增加分析计
算的难度和近似制备的复杂性，而分层数目较少时

将会增加渐变折射率薄膜的光学特性误差和影响其

他性能 )
本文首先介绍了渐变折射率薄膜的分层介质理

论，接着对如何利用分层介质理论来获得最佳的分

层数目进行了探讨，最后举例说明获得最佳分层数

目的方法以及分层数目与渐变折射率薄膜厚度的关

系，这将对渐变折射率薄膜的光学特性分析及其近

似制备具有重要的理论指导意义 )

" ) 分层介质理论

分析渐变折射率薄膜的光学性能的一种典型近

似方法是将它分成若干层很薄的均匀薄膜，如图 !
为线性渐变折射率薄膜分层示意图 )
将每层薄膜的特征矩阵相乘得到一个总特征矩

阵，反射系数和透射系数可以用相应的总特征矩阵

元来计算，最终可获得薄膜和基底的总反射率、总透

射率和反射相移等重要光学性能［+，’］)
根据分层介质理论，可将渐变折射率膜层沿膜

层法线方向划分成 ! 个子层，每个子层的几何厚度
分别相等且折射率均匀［(］)令空气、基底和薄膜子层
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的折射率分别为 !!，!"，!#（ # " !，#，$，⋯，$），渐变
折射率薄膜的折射率在 !# 和 !$ 之间变化，薄膜的

总厚度为 %，则每个子层的厚度为 &# " % %$ &

图 # 线性渐变折射率薄膜分层示意图

不失一般性，考虑空气中波长为!的单色光以
任意角度"!（!!"! ’!%$）入射至介质膜层 &将各子
层视作均匀介质膜，由 ()*++ 定律确定折射角，由
!! ,-)"! " !# ,-)"# " ! , ,-)", 得

"# " ,-).#（!! ,-)"! %!#）， （#）

", " ,-).#（!! ,-)"! %! ,）& （$）
对 ,偏振和 /偏振，各子层的位相厚度为

## " $!
!

!#&# 01,"#， （2）

空气导纳为

$! "
!! %01,"!（/偏振），

!! 01,"!（,{ 偏振），
（3）

其他各层导纳为

$# "
!# %01,"#（/偏振），

!# 01,"#（,{ 偏振），
（4）

基底的导纳为

$, "
! , %01,",（/偏振），

! , 01,",（,偏振）{ &
（5）

引入下标 ’（’ " ,，/）分别表示 ,偏振和 /偏
振 &令各子层的特征矩阵表示为 !#，’，则有
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则各个子层的特征组合矩阵 !(，’为
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基底的特征矩阵为
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假设薄膜与基底的组合特征矩阵［7］为，

!’ "
)’
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， （#!）

则有
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组合导纳为

+’ " *’ %)’ & （#$）
各层的组合 9:*,)*+反射系数为

,’ "$!，’)’ . *’

$!，’)’ ; *’
& （#2）

各层的组合 9:*,)*+透射系数为

-’ "
$ $!，’$,，# ’
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总反射率为

.’ " ,’,$’ & （#4）
总透过率为

/’ " -’-$’ & （#5）
反射相移则为

%’ " <=<)
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相位差为

&/><,* "%, .%/ & （#7）
应用上述模型可近似计算理想条件下渐变折射

率薄膜的光学性能，并对渐变折射率薄膜的制备提

供一定的理论依据 &

2 & 渐变折射率薄膜的分层评价

在利用分层介质理论模型分析渐变折射率薄膜

的光学性能时，关键是要在折射率变化剧烈的地方，

将膜层多分几层，以使其光学特性与实际值尽量接

近 &为简单考虑，通常将渐变折射率薄膜细分成具有
等几何厚度的多层均匀薄膜 &
假设当渐变折射率薄膜的细分层数为 $ 时，在

波长!处的透射率为 /!（$）；当细分为 $ ; #层时，
其在波长!处的透射率为 /!（$ ; #）&随着 $ 的逐
渐增大，/!（$）的值将逐渐接近于 /!（$ ; #）的值 &
当 ? /!（$ ; #）. /!（$）?! ( 时，可以认为此时的 $
为最佳分层数目 & ( 为一极小值，它的大小直接决
定了 $ 的取值大小，进而决定了薄膜光学特性的误
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差大小 !
在实际应用过程中，可以用计算机来分析 ! 取

值的大小，其分析原理如图 " !由于人们通常是关心
某一个波长或几个波长处的薄膜光学特性，因此只

对不同波长处的光学特性进行评价分析即可 !输入

所关心的波长!，! 的初始值 !#，评价函数或者评

价值 "，将分别细分为 ! 层和! $ %层时的透射率进
行对比，若二者的绝对值之差小于或者等于评价值，

此时的 ! 就是所要求得的最佳分层数目，若仍然大
于评价值，则将 ! 的取值加一之后，再次循环运算，

图 " 渐变折射率薄膜分层优化原理图

直到得到最佳 ! 值为止 !

& !举例分析与讨论

下面以折射率线性变化的渐变折射率薄膜为例

来说明如何优化其分层数目 !假设基底的折射率 # ’

为 %()"，周围介质的折射率 ## 为 %(#，渐变折射率
薄膜的折射率由 #% * %(+"随着厚度的增加逐渐递
减为 #" * %(&,，如图 % !
当薄膜的厚度 $ 为 +## -.时，在波长! * ++/

-.处透射率取得极小值，取 " * #(###%，由计算机优
化分析可以得到，! 值为 "+/ !同理可以得到 $ 分别
为 0## -.，/## -.，,## -.和 )## -.时的对应级数
参考波长依次为 00, -.，//) -.，,,& -.和 ))& -.，
见图 1 !当 " * #(###% 时，计算机优化得到的最佳
分层数目分别为 ""1，/+，%",和 %&# !具体数值详见
表 % !

图 1 不同厚度的线性渐变折射率薄膜透射光谱示意图

表 % 不同厚度下的线性变化渐变折射率薄膜

的分层数目（ " * #!###%）

$2-. )## ,## /## 0## +##

!2-. ))& ,,& //) 00, ++/

! %&# %", /+ "11 "+/

对表 %的数据进行分析可以发现，在相同的折
射率变化范围内，线性变化渐变折射率薄膜的优化

分层数目随着薄膜厚度的增加先减小后增大 !这说
明渐变折射率薄膜的细分层数既和薄膜的厚度有关

又和薄膜的折射率变化快慢有关 !在相同的折射率
变化范围内，当渐变折射率薄膜的厚度小于某一数

值时，薄膜的细分层数主要与薄膜折射率的变化快

慢有关，薄膜的厚度越小，薄膜的折射率变化越剧

烈，需要的细分层数越多；当渐变折射率薄膜的厚度

大于某一数值时，随着薄膜厚度的增加，薄膜的折射

率变化逐渐缓慢，此时薄膜的细分层数主要与薄膜

的厚度有关，薄膜的厚度越大，需要的细分层数越

多 !因此在对渐变折射率薄膜进行分层数目评价时
要综合考虑到薄膜的厚度和薄膜的折射率变化快慢

两个方面的因素 !

) ( 结 论

渐变折射率薄膜的光学特性计算与制备可以通

过将其细分成多层均匀薄膜来近似实现 !它的分层
数目可以按照以下方法得到：首先分析得到所关注

的光学特性处的波长；然后将薄膜分别分为 ! 层和
! $ %层时的光学特性进行对比，当其差值小于或等
于某一评价值时，即可认为此时的 ! 值为最佳分层
数目，若其差值仍大于这一评价值，则将 ! 值递加，
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直到获得其差值小于这一评价值为止 !
在取相同的折射率变化范围和相同的评价值

时，渐变折射率薄膜的分层数目与薄膜的厚度和薄

膜的折射率变化快慢有关：当薄膜的厚度小于某一

个值时，其分层数目主要受其折射率变化快慢影响，

薄膜的厚度越薄，其折射率变化越剧烈，需要的细分

层数越多；当薄膜的厚度大于某一个值时，其分层数

目主要受其厚度的影响，厚度越大，需要细分的层数

就越多 !

［"］ #$%&’((&) # * "++, !"#$ !"#$ -
［-］ .$/01(%2 3，4$)56 7，8/$%2 9 %& ’( -::; !)*+ ! ,-’& ! .%/01-( ! %&"’

%&% <"<
［,］ 726) = >，?$)5 @ #，8$) = A %& ’( -::B 2/&’ "034 ! !51 ! (# -+B
（C) >2C)6(6）［沈自才、王英剑、范正修等 -::B 物理学报 (#

-+B］

［;］ 726) = >，72$& # D，?$)5 @ # %& ’( -::B 2/&’ "034 ! !51 ! (# ,:<+
（C) >2C)6(6）［沈自才、邵建达、王英剑等 -::B 物理学报 (#

,:<+］

［B］ .&/) E，?&FG H "+++ "*51/56(% -+ -6&5/4（I02 6JK$)L6L 6LC0C&)）

（4&)L&)：>$M’/CL56 N)CO6/(C0P）K<-
［<］ 726) #，4CQ 7 3，726) = > %& ’( -::B 2/&’ "034 ! !51 ! (# ;+-:（C)

>2C)6(6）［沈 健、刘守华、沈自才等 -::B 物理学报 (# ;+-:］

［I］ 3$(( R "+IB 60345/4 -+ &051 +5(74（S%$L6MC% K/6((，T6U @&/V）

W&F !X，I+
［X］ E$%F6&L 3 S -::" .051Y +5(7 -6&5/’( +5(&%*4（02C/L 6LC0C&)）（4&)L&)：

Z[9）K;+

!"#$%##"&’ &’ ()* #(+,("-"*. /*+"( &- 0+,.*. "’.*1 $&,("’0#

726) =CY>$C"）-） 726) #C$)"）-） 4CQ 72CY#C6"）-） \&)5 ?6CY#C)"）-） 72$& #C$)YD$"） 8$) =26)5YACQ"）

"）（!0’180’5 #14&5&)&% -+ 96&5/4 ’1: ;51% <%/0’15/4，!0’180’5 -:"X::，,051’）

-）（=*’:)’&% !/0--( -+ &0% ,051%4% 2/’:%73 -+ !/5%1/%4，>%5?518 ":::;+，,051’）

（*6%6CO6L I #QFP -::<；/6OC(6L M$)Q(%/CK0 /6%6CO6L "< SQ5Q(0 -::<）

S’(0/$%0
[K0C%$F K/&K6/0P $)$FP(C( $)L K/6K$/$0C&) &G 5/$L6L C)L6J %&$0C)5( %$) ’6 $KK/&JCM$06L ’P (Q’LCOCLC)5 C0 C)0& $ (0$%V &G

M$)P 2&M&56)6&Q( F$P6/( ! Z) 02C( K$K6/，F$P6/6L M6LCQM 026&/P C( C)0/&LQ%6L GC/(0FP，U2C%2 %F$/CGC6( 2&U 0& (Q’LCOCL6 5/$L6L
C)L6J %&$0C)5( C)0& 2&M&56)6&Q( F$P6/( ! ]26) $ (0/$0CGC%$0C&) M6/C0 M602&L 0& 560 &K0CM$F F$P6/6L )QM’6/ C( KQ0 G&/U$/L! S0 F$(0，
FC)6$/ 5/$L6L C)L6J %&$0C)5( C( 0$V6) $( $) 6J$MKF6 0& CFFQ(0/$06 2&U 0& &’0$C) 026 &K0CM$F F$P6/ )QM’6/ &G 5/$L6L C)L6J %&$0C)5( !
[Q/ LC(%Q((C&) (2&U( 02$0 026 &K0CM$F F$P6/ )QM’6/ &G 5/$L6L C)L6J %&$0C)5( L6K6)L( &) 026 %&$0C)5 02C%V)6(( $)L %2$)5C)5 (K66L
&G /6G/$%0CO6 C)L6J ! ?26) /6G/$%0CO6 C)L6J %2$)56( C) 5CO6) /$)56，026 F$P6/ )QM’6/ &G 5/$L6L C)L6J %&$0C)5( L6%/6$(6( GC/(0FP $)L
026) C)%/6$(6( UC02 026 C)%/6$(C)5 %&$0C)5 02C%V)6(( !

)*+,-./0：5/$L6L C)L6J，F$P6/6L M6LCQM 026&/P，(0/$0CGC%$0C&) M6/C0
1233：-"::E，<XBB，X""BR

X-," 物 理 学 报 B<卷


