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摘要：阐述了利用Rugate膜系理论设计宽角度减反射薄膜的方法，从理论上分析了在宽角度的情况下，偏振产生透 

过率不同的原因，模拟设计了光谱区在1500--1600nm波段，入射角从0度到80度宽角度减反射薄膜，探索出了一 

条新型膜系设计的途径，其优化结果是较为理想的．这一研究方法如能在太阳能、光纤通信、航天、激光等领域应 

用，将大大地提高光能的利用率，具有重要的应用价值． 
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Abstract：A method of designing antireflection coatings by the way of Rugate coatings was presented．The reason of differ- 

ence of transmittance was analysed under the circumstanes of polarization and board angle incidence．Antireflection coatings 

of l500—1600nm and incidence angle from 0。to 80。were designed．A new way of design was founded．It shows that the re— 

sult of optimization is perfect．This method can increase the ratio of utilization of optical energy．It has great value of appli— 

cation in the fields of sun energy ，optical fiber communication，spaceflight，laser and SO on． 
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引言 

随着薄膜光学理论和应用技术的发展，薄膜光 

学已经成为近代光学的一个重要分支，它越来越广 

泛地被应用到航天、激光、太阳能以及光通讯等许多 

领域．减反射薄膜是光学薄膜设计中应用最多的膜 

系之一，由于科技的发展，新材料的出现以及制造水 

平与设计水平的提升，人们对减反射薄膜的性能指 

标要求也越来越高，不仅对光谱透过率、反射率的要 

求更为严格，而且对光学薄膜的吸收、位相以及偏振 

的变化也提出了新的要求．应用 Rugate膜系理论进 

行薄膜设计，正是适应了新技术发展的迫切需要．从 

光谱响应特性分析来看，Rugate膜系具有负滤光片 

的性质  ̈j，而从膜系结构分析来说，又具有折射率 

随膜层物理厚度做正弦变化的膜系结构．根据傅利 

叶变换理论 j，任意一个函数都可以分解成若干 

个不同变量频率的正弦波分量，若把这个正弦变化 

广义地理解为正弦分量，那么就可以认为Rugate膜 

系是一种非均匀膜系结构．由于 Rugate膜系结构中 

其折射率是渐变的，且在设计、结构、制备等方面与 

以往使用的常规滤光片有根本的不同，从而使薄膜 

领域中许多棘手的问题迎刃而解． 

虽然非均匀膜系结构的概念早就提出来了，但 

由于其制备困难，发展很缓慢．近些年，随着光学薄 
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引宵

随着薄膜光学理论和应用技术的发展，薄膜光

学已经成为近代光学的一个重要分支，它越来越广

泛地被应用到航天、激光、太阳能以及光通讯等许多

领域.减反射薄膜是光学薄膜设计中应用最多的膜

系之一，由于科技的发展，新材料的出现以及制造水

平与设计水平的提升，人们对减反射薄膜的性能指

标要求也越来越南，不仅对光谱透过率、反射率的要

求更为严格，而且对光学薄膜的吸收、位相以及偏振

的变化也提出了新的要求.应用 Rugate 膜系理论进

行薄膜设计，正是适应了新技术发展的迫切需要.从

光i普响应特性分析来看. Rugate 膜系具有负烛光片

的性质[1 ，幻，而从膜系结构分析来说，又具有折射率

随膜层物理厚度做正弦变化的膜系结构.根据傅利

叶变换理论[3刑，任意一个函数郁可以分解成若干

个不间变量频率的弦被分量，若把这个弦变化

广义地理解为正弦分量，那么就可以认为 Rugate 膜

系是一种非均匀膜系结构.由于 R吨ate 膜系结构中

其折射率是渐变的，且在设计、结构、制备等方面与

以往使用的常规t虑，光片有根本的不间，从而使薄膜

领域中许多棘于的问题迎刃而解.

愚然非均匀膜系结构的概念早就提出来了 j且

由于其制备困难，发展很缓慢.近些年，随着光学薄

收稿臼朔 :2003 翩 09 翩 26 ，修因日朔 :2∞4 峭的嗣 11 Received date: 2003 唰 09 嗣 26 • revised date: 2ω4 刷的嗣 11

作者简介:徐晓峰\ 1961 斗，~，黑龙江e哈尔泯人，博士.东华大学应用物理系副教授.主要从事光学薄膜研究.



红 外 与 毫 米 波 学 报 23卷 

膜制备工艺的不断改进与更新，非均匀膜系的研究 

也得到了深入的发展．可以说，Rugate膜系的研究是 

非均匀膜系研究中最具代表性和典型性的． 

1 理论分析 

消除薄膜系统的偏振效应是一个棘手的问题， 

目前人们掌握的消偏振设计手段还不是很多．之所 

以会产生偏振效应，是因为在倾斜入射的情况下，薄 

膜对S偏振光和P偏振光表现出来的有效折射率不 

同 曲j，对单层膜： 

riP n／cosO 

*Is=n·cosO (1) 

已知偏振分离 △n为： 
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容易看出An对单层膜而言是一个恒大于1的量，其 

中 大于 ．然而对于薄膜组合，有可能使An=1． 

通常在大部分光谱区域，P偏振和s偏振的反 

射率R。和R 是不同的，而在大角度的情况下，R。 

和R 的差值将更大．必须尽量减少这种偏差才能使 

P和s光在某一波段同时达到高增透的效果． 

如何减少偏振而使P和s光在某一波段同时达 

到高增透的效果呢?应该说，方法并不是唯一 

的 ．其中之一就是采用 Rugate膜系的思想．理 

想的Rugate膜系应当是膜层折射率随几何厚度作 

连续变化的，其公式如下： 

n=n。+n ·cos(2~z／p) (3) 

A0=2p·n。 (4) 

图1 0。入射角优化透过率曲线 
Fig．1 Transmittance curve of optimization design with inci— 

dent angle of0。 

1450 1500 l550 l600 l650 

Wn~le．gth／nm 

图2 10。，入射角优化透过率曲线 
Fig．2 Transmittance curve of optimization design with inci— 

dent angle of 10。 

n。是一个周期内的平均折射率，n 是折射率变 

化幅值，P是折射率随厚度变化周期，A 是反射带中 

心波长．由于自然界中可用作光学薄膜材料的物质 

很少，要制备一个真正含义上的Rugate滤光片是十 

分困难的，这就要采取特殊的方法，即将非均匀膜层 

用N层均匀膜层来等效．当N一。。时，多层均匀膜系 

也就成了非均匀膜系．只要 N大于某一个不太大的 

表 1 一个余弦周期内等效层及高低折射率层参数 
Table 1 Parameters of layers of equivalent。and hiigh and low index of refraction in one period of cosine 

＼8 曼  目 qFJh 
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也得到了深入的发展.可以说， Rugate 膜系的研究是

非均匀膜系研究中最具代表性租典型性的，

1 理论分析

消除薄膜系统的偏振效应是一个棘手的问题，

目前人们掌握的消偏振设计手段还不是很多.之所

以会产生偏振效应，是因为在倾斜入射的情况下，薄

膜对自偏振光和 p 偏振光表现出来的有效折射率不
间[4 -6J 对单层膜:

η'P = n/cos() 

ηs 口 n • cos() 

己知偏振分离 Ân 为:

、
、
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/

4EE--
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Ân 坠
ηs 

(1-
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容易看出 Ân 对单层膜而言是一个胆大于 1 的量，其

中 ηp 大于 η'S. 然而对于薄膜组合，有可能使 Ân = 1. 

通常在大部分光谱区域 ，p 偏振和 s 偏振的反

射事 Rp 和 R， 是不同的，而在大角度的情况下，矶

和风的差值将更大.必须尽暨减少这种偏差才能使

p 和 S 光在某…波段同时达到高增璋的效果.

如何减少偏振阳使 p 和 s 光在某一波段问时达

到高增适的效果呢?应该说，方法并不是唯

的 [7 -9J 其中之一就是采用 Rugate 膜系的思想.理

想的 Rugate 膜系应当是膜层折射率随几何厚度作

连续变化的，其公式如下:

n 口 na + np • cos( 21TZ/p) 

λo = 2p • na 
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剧 00人射角优化透过率曲钱
Fig. 1 Transmittance curve of optimization d时ign with inci­

dent angle of 0 0 
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图 2 \O o'Á射角优化透过率曲钱

Fig. 2 Transmittance curve of optimization design with inci唰
dent angle of 100 

na 是一个周期内的平均折射卒 ， np 是折射事变

化幅值 ，p 是折射率随厚度变化周期，λ。是反射带中

心披t已由于自然界中可用作光学薄膜材料的物质

很少，要制备一个真正含义上的 Rugate 憾光片是十

分困难的，这就要采取特殊的方法，即将非均匀膜层

用 N 居均匀膜店来等效.当 N→∞时，多层均匀膜系

也就成了非均匀膜系.只要 N 大于某一个不太大的

表 1 …个余弦周期内等效居及高低折射率居参数
Table 1 Parameters of layers of equivaIent I and high and low index of refrac创on in one period of cosine 

Nol Equivalent layers 
nd nd( '\0/4) n n 

1.52990 113 2.1 创)() 0.106482L 0.039693H 0.106482L 

1. 43807 

2 l ‘ 40000 113 2.1仰。。 0.127090L 3.983979日 0.127090L 

1.43807 

3 1. 27010 113 2.10仙。 0.141645L 3.933502日 0.141645L

1.43807 

4 1. 27010 113 2. 10000 0.141645L 3.933502H 0.141645L 

1. 43807 

5 1. 40000 113 2.1仰。。 0.127090L 3.983979H 0.127090L 

1. 43807 

6 1.52990 113 2.10000 0.106482L 0.039693日 0.106482L

1.43807 
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Wavelength／rim 

图3 20。入射角优化透过率曲线 
Fig．3 Transmittance curve of optimization design with inei— 

dent angle of 20。 

1450 l500 1550 1600 1650 

Wav~lcngtlgnm 

图4 40。入射角优化透过率曲线 
Fig．4 Transmittance curve of optimization design with inci— 

dent angle of 40。 

Wavelength／rim 

图5 50。入射角优化透过率曲线 
Fig．5 Transmittance curve of optimization design with inci— 

dent angle of 50。 

数值N 便可以获得理想的光谱响应．从而使非均匀 

膜系向均匀膜系转换，而每层折射率采取等效的方 

法获取，这时的膜系结构已经完全失去了Rugate的 

原有含义，成了不规则的高、低折射率膜堆，只是在 

作用上与 Rugate滤光片等效．而宽角度减反射薄膜 

设计就是要根据工艺条件，考虑各种工艺参数、材料 

的性能以及实现的可能性 ，利用计算机进行相关的 

膜系设计，采用已知的折射率等效任意折射率，实现 

膜层几何厚度、折射率、折射率变化周期以及膜层层 

数的合理匹配，使非均匀膜系转换为均匀膜系，对设 

1450 1500 1550 1600 1650 

Wavclcngtl~nm 

图6 60。入射角优化透过率曲线 
Fig．6 Transmittance CUrve of optimization design with inci· 

dent angle of 60。 

1450 1500 l550 1600 1650 

Wavelengtlgnm 

图7 70。入射角优化透过率曲线 
Fig．7 Transmittance curve of optimization design  with inci— 

dent angle of 70。 

1450 l500 1550 l6o0 1650 

W w ￡ Ⅻ  

图8 80。入射角优化透过率曲线 
Fig．8 Transmittance curve of optimization design with inci— 

dent angle of 80。 

计膜系合理优化，以达到理想的膜系设计． 

2 膜系设计、优化与结果 

直接采用式(3)变折射率公式设计膜系是困难 

的，若采用折射率均匀膜层去等效折射率余弦变化 

的膜层则是行之有效的，每层的折射率用 Herpin方 

法等效，选取了Ta O 和SiO 两种材料作为等效折 

射率材料，选取BK 作为基底材料，设计如下： 

n = 1．4， n。 = 0．15， A0= 2000nm 

选取两个余弦周期作为初始膜系，两边插入适 

、8 q墨 一目 q卫h 

、8 q母≈ 墓 qFJ 

、8 q墨  目％目  

、8 q墨 _『嗣磊舞 卤 、8 q墨  目 qFJh 
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Fig. 3 Transmittance curve of optimization design with inci­
dent angle of 200 

1650 

4
0
a
a
T

句
，
­

oynyAMF 
。
"
，
"
，
"
"
'

吧
'
N
B国
n
E
自

E
h

.:c:..翩翩翩幽幽.，- .翩翩翩翩翩叫，翩翩翩翩翩翩翩'

协、 ，一-叫…一一.-- -翩翩翩1- 幡翩翩‘ζ 吨- - --翩翩噜翩翩翩翩--=i
r酬响咿呻帽-咱 飞

t 翩翩 、、

份份 -1 TC!... 翩翩翩..- -...... -幡川- -翩翩翩俑'
、、

1 '1'唱1.
十咀

.翩 l ‘ p 幽幽-.1_---幡幡品.>.....幡帽 _1
h翩翩帽-翩翩翩翩翩、响帕'

99.0 
1450 1500 1550 

Wavelengthlnm 

罔 4 400入射角优化进址率曲线
Fig. 4 Transmittance curve of optimization design with inci翩
dent angle of 400 

1600 1650 

·
.
『

f
J... 

叫•• 

• 

-
a气
-

…

-7

… 

甲
，
'
'
?
'
…
，

"
F
飞1
·
·
+
'

.... 

• 

『
幽

/
ι

'-"J. 
'
-
恤
'
·

·
叫
幽
'
'
'

, ... 

γ
L
·
·
·
·
A
·
V
·
-
·
·
·
 

ζ
阳
山y

r
E
ι
E
E
E

且

E
E
t
ι
T
t

n
H
W
ε
J
n
u
 

ω

川
"
川
"

4
e
s饲
S
E

目

E
E
P
H

98.5' 
1450 1500 1550 1600 1650 

阳velengthl皿
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Fig.5 Transmittance curve of optimization design with inci­
dent 副19le of 500 

数值 No 便可以获得理想的光谱响应.从mH吏才在均匀
膜系向均匀膜系转换，而每层折射率采取等效的方

法获取，这时的膜系结构已经完全失去了 Rugate 的

原有含义，成了不规则的商、低折射事膜堆，只是在

作用上与民ugate 滤光片等放.而宽角度减反射薄膜

设计就是要根据工艺条件，考虑各种工艺参数、材料

的性能以及实现的可能性，利用计算机进行相关的

脱系设计，采用已知的折射率等放任意折射率，实现

膜层几何厚度、折射率、折射率变化周期以及膜层层

数的合理匹配，使非均匀膜系转换为均匀膜系，对设
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Fig. 6 Transmittance curve of optimization design with inci幽
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Fiι7 Transmittance curve of optimization design with inci嗣
dent angle of 700 
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Fig ‘ 8 Transmittance curve of optimization design with inci­
dent angle of 800 

计腹系合理优化，以达到理想的脱系设计-

2 膜系设计、优化句结果

直接采用式(3)变折射率公式设计膜系是困难

的，若采用折射事均匀腹层去等效折射率余弦变化

的膜层则是行之有效的，每层的折射率用 Herpìn 方

法等效，选取了 Ta2 05 和 Si02 两种材料作为等规折
射率材料，选取 BK7 作为基底材料，设计如下:

na = 1. 4 , np 口 O. 15 , Åo 口 2000nm

i在取两个余弦周期作为初始膜系，两边插入适
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当的匹配层，选取 1500--1600nm作为设计和优化 

波段，在这个波段优化目标是s和P光的透过率对 

于0度到80度入射角都要大于或等于95％，采取 

随机与共轭梯度相结合的方法进行优化，最终膜系 

为51层，其透过率随波长变化曲线如图1至图8所 

示． 

3 结论 

利用 Rugate膜系理论在红外光谱区 1500— 

1600nm波段内，入射角从0度到80度设计了宽角 

度减反射薄膜，探索出了一条新型膜系设计的途径， 

其优化结果是较为理想的．这一研究方法如能在太 

阳能、光通信、航天、激光等领域应用，将大大地提高 

光能的利用率，具有重要的应用价值． 

REFERENCES 

：1：Austin R，Miohoad R，Guenther A，et a1．Influence of 

structural effects oH laser damage thresholds of discrete and 

inhomogeneous thin film and multi|ayers[J]．NBS Special 

Publication。1972．372：l35一 l38． 

[2]Dobrowolski J A，Love D G．Optical thin film synthesis pro· 

gram based on the use of fourier transforms[J]．App1．Opt， 

1978，17：3039-- 3043． 

[3]Southwell W H．Coating design using very thin high and low 

index layers[J]．App1．Opt，1985，24：457---460． 

[4]Baumeister P．Simulation of a rugate filter via a stepped in· 

dex dielectric multilayer[J]．App1．Opt，1986，25：2644— 

2648． 

[5]Southwell W H．Rugate index profile which suppresses all 

harmonic stopbands．optical interference coatings[J]．Tech— 

nical Digest Series，1988，6：l42一 l46． 

[6]Sossi L，Eesti．The design of thin film[J]．NSVTead． 

Akad、Toim．Funs．Mat，1974，3：229— 233． 

[7]Craig R．Method for analysis of the characteristic matris in 

optical systems[J]． Opt．Soc．Am．A，1987，4：l092— 

1095． ’ 

[8]Lin Yong·Chang，Lu Wei=Qiang．Optical thin·film princi· 

pies[M]．Belting：Nation~zl Defence Industry Press(林永昌， 

卢维强．光学薄膜原理．北京：国防工业出版社)，1990， 

239． 

[9]Dobrowolski Li Li，Sullivan J A．Novel thin film polarizing 

beam．splitter and its application in high efficiency projection 

displays[J]．SPIE，1999，3634：52__62． 

(上接第 184页) 

[2 Trolier—McKinstry S，Hu H，Krupanidhi S B，et a1．Spec— 

troscopic ellipsometry studies on ion beam sputter deposited 

Pb(Zr，Ti)O3 films on sapphire and Pt—coated silicon sub— 

strates『J]． in Solid Films，1993，230：l5—27． 

[3]Zhu D R，Li Q J，LJai T s，et a1．Optical properties oflead 

lanthanum zirconate titanate amorphous thin films[J]．Thin 

Solid Films，1998．314：2l0— 2l3． 

[4：Li H Q，Zhang Y L，Wen J H，et a1．Optical properties of 

lead lanthanum zirconate tianate amorphous thin films J J 1． 

J．Infrared Millim．Waves(李辉遒，张曰理，文锦辉，等． 

PLZT非晶薄膜光学性质研究．红外与毫米波学报)， 

．
19(3)：201--204． 

[5]Mo D，Li Q J，Zhu D R，Ellipsometric spectra and optical 

constants of PLZT thin films[J]．Ferroelectrics，1999，229： 

l23一 l30． 

[6]Forouhi A R，Bloomer I，Optical dispersion relations for a— 

morphous semiconductors and amorphous dielectrics[J]． 

Phys．Rev．B．1986．34 ：70l8—_7026． 

[7]Kim S Y，Simultaneous determination of refractive index， 

extinction coefficient，and viod distribution of titanium diox． 

ide thinfilm by opticalmethods[J]．App1．Opt．，1996，34： 

6703---6707． 

[8]Palik E D．Handbook ofOptical Constants ofSolid[M]，0r- 

lando：Academic FL，1985，759． 

[9]Tauc J C，Amorphous and Liquid Semiconductor[M]，New 

York：Plenum Press，1974，159． 

[10]Hu Z G，Wang G S，Huang Z M，et a1．Optical properties 

of PbTiO3 thin films prepared by a modified sol·gel process— 

ing[J]． Infrared Millim．Waves(胡志高，王根水，黄志 

明，等．溶胶一凝胶法制备的 PbTiO 薄膜的光学性质研 

究．红外与毫米波学报)，2002，21(3)：l75一l79． 

[1 1]Wemple S H，Didomenico M Jr，Optical properties of per— 

ovskite oxides in their paraelectric and ferroelectric phases 

『J]．Phys．Rev．B，1971，3：l338一l351． 

[12]Majumder S B，Jian M，Katiyar R S，Investigations on the 

optical properties of sol--gel derived lanthanum doped lead ti-- 

tanate thin films[J]．Thin Solid Films，2002，402：90— 

98． 

[13]Krempask Y J，Wang L，Proctor M，et a1．Optical proper— 

ties of PZT and PMZT sputtered thin films『J]．s。Z State 

Communications，1991，7S(12)：1039--1043． 

[14]Okuyama M，Usuki T，Hamakawa Y，et a1．Epitaxial 

growth of ferroelectric PLZT thin film and their optical prop— 

erties[J]．App1．Phys．，1980，21：339． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

188 红外与毫米搅学报 23 卷

当的匹配层，选取 1500一1600nrn 作为设计和优化

波段，在这个波段优化目标是 S 和 p 光的透过且在对

O 度到 80 庶人射角都要大于或等于 95% ，采取

随机与共辄梯度相结合的方法进行优化，最终腰系

为 51 层，其透过率随波长变化曲线如图 1 至四 8 所

习飞

3 结论

利用民吨ate 膜系理论在红外光谱区 1500-

1600nrn ~皮段内，人射角从 O 度到 80 度设计了宽角

度减反射部膜，探索出了→条新型膜系设计的途径，

其优化结果是较为理想的.这一研究方法如能在太

阳能、光通倍、航天、激光等领城应用，将大大地提高

光能的利用率，具有重要的应用价值，
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