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摘  要 

利用特征矩阵方法，研究基于Fabry-Peror腔共振原理设计膜系的吸收增强效应。研究发现这种结构可

以实现特定波段激光的吸收增强，通过调整膜系结构、吸收介质的位置等因素实现较宽光谱的高吸收率，

结果表明吸收介质对应波长的吸收率提高了一个数量级。 
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Abstract 
By using the characteristic matrix method, the enhanced absorption effects of optics multilayer, 
which was designed based on Fabry-Peror cavity resonance, were studied, and the investigation 
showed that this multilayer structure could realize the absorption enhancement in the particular 
band. Meanwhile, the absorption spectrum width could be broadened by modifying the film 
structure and the location of the absorbing medium. The results showed that the absorption rate 
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was raised an order of magnitude in the particular band. 
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1. 引言 

吸收介质薄膜在太阳能电池[1] [2] [3] [4]、表面等离子体[5] [6]、非线性超快激光等领域具有十分重

要的应用，由于吸收介质的总体厚度很薄，因此如何提高薄膜的吸收系数，增强光与薄膜介质的相互作

用是研究重点之一。目前吸收薄膜的常用方案为刻蚀周期性微纳米结构[2]，利用金属纳米颗粒形成表面

等离子体[7] [8] [9]，或者基于几何光学设计散射表面[10] [11]来增加光程。以上的解决方案中，几何光学

的方法弊端在于很难应用于薄膜尺度，而纳米结构工艺目前来说加工精度及适用范围仍存在限制。 
本文利用介质镀膜工艺，基于 Fabry-Peror 腔共振效应设计的特殊膜系使吸收介质在特定波段实现较

高的吸收率，从而达到提高半导体激光器增益和效率的目的。分析了不同膜系结构中场强的分布特点与

膜系整体吸收系数之间的关系，同时模拟设计了扩展吸收率的半高宽的初步方案，结果表明通过膜系的

优化设计可以有效提高特定激光波段的吸收率。 

2. 吸收介质高反膜系基本理论 

薄膜光学的理论基础是经典电磁场理论，研究薄膜的光学性质，从本质上来说就是研究平面电磁波

在多层介质中的传输过程。影响特定波长光束反射率的因素有介质厚度、介质折射率以及入射角等，所

以最终方程的形式往往非常复杂，缺乏直观性和普适性。用特征矩阵方法解决多层介质薄膜问题方便简

洁，利于仿真计算，因此本文的研究基于特征矩阵理论。理论推导如下，在图 1 中假设光波沿 z 轴传输，

并且振幅与 x，y 轴无关。 
 

 
Figure 1. The vibration equations of two beams of light traveling in opposite directions 
图 1. 传输方向相反的光的振动方程 
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介质中存在传输方向相反的光，U0、U1是 z = 0 的边界处不同传输方向的光束的电场强度，所以介

质边界处满足的方程为[12]： 

( ) ( ) ( )0 1exp expxE l U ikl U ikl= − +                                 (1) 

( ) 0 10xE U U= +                                        (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1exp expyH l U Z ikl U Z ikl= − −                             (3) 

( ) 0 10y
U UH
z z

= +                                       (4) 

Z 为介质阻抗，且与折射率的关系为 0z
n

z
= ，消去上式中的 U0、U1得到两边界之间场强存在如下关系： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )00 cos 1 sin 1x x yE kl E i n kl Z H= +                            (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 00 sin cosy x yZ H in kl E l kl Z H l= +                           (6) 

写成矩阵形式为[13]： 

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )0 0 0

0 cos sin
0 sin cos

x x x

y y y

E E l E lkl i n klA B
Z H Z H l Z H lin kl klC D
       

= =       
        

                (7) 

介质内部任意位置 p 点处的电场强度可以表示为： 

( ) ( )exp expp ik rkE E ik z h E ik z h= − + − −                                  (8) 

上式中的 ikE 和 rkE 是第 i 界面上的入射光和反射光，可以用 xE 表示，l 界面上的电场强度可写为： 

( )x il rlE l E E= +                                         (9) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )0 0exp exp
exp exp

2 sin 2 sinp

E l ikl E E l ikl E
E z ik z l ik z l

i ikl i ikl
− − −

= − − − −                    (10) 

联立(7)~(10)式，可以得到介质内任一位置处的电场 pE 。一般特征矩阵方法折射率通常为实数，在

计算吸收介质时，将折射率替换为复数即可，虚部的值可以与吸收系数的关系可以通过以下的推导确定。 
设 1ν 为 cosN θ 的虚部，表征沿 z 轴方向光强的衰减，因此在某一吸收介质中复振幅的变化可以表示为： 

( ) ( )1 0 0 1 1
2 2 2exp sin cos exp exp sinN NE E i t x z E z i t x zuω θ θ ν ω θ
λ λ λ

        = − + = − +             

π



π π


      (11) 

其中 1 1cosN u ivθ = + ，光场单次通过吸收介质中的变化为： 

( ) ( )
0

exp expEa d i
E

α δ= = −                                   (12) 

联立以上两式可得： 

1 4
αλν =
π

                                          (13) 

a 为光场以一定角度通过薄膜介质的吸收系数。由于复折射率 1 1N n ik= − ，结合式(11)~(13)可得虚部 k1

与 1ν 的关系为： 
2 2 2 2

2 1 1 0 0
1 2 2

1 1

sin
1

n n
k

n
ν θ

ν
+ −

=
+

                                    (14) 
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通过以上推导，可以得出复折射率 N 的虚部 k1与介质的吸收系数α 之间的关系，方便我们在已知吸

收系数的情况下，利用特征矩阵方法进行膜系吸收率的计算。 

3. 吸收介质高反膜系优化设计 

3.1. 膜系设计基本思路 

Matlab 是一种以矩阵运算为基础的交互式程序语言，广泛应用于数学运算、仿真建模和信号分析等

领域。本文使用 Matlab 进行数值运算和结果分析，通过合理的膜系设计提高薄膜吸收率，最终达到增加

吸收薄膜中场强以及光束的有效传输距离的目的。实践中，FP 腔是一种能够实现特定波段的光在腔内实

现多次反射的特殊结构，由于腔共振效应，腔内有效传输距离增加，场强增强，如图 2 所示，若腔内存

在吸收介质，那么此波段的吸收率会得到增强。 
 

 
Figure 2. The schematic of FP cavity 
图 2. FP 腔结构示意图 

 

图 2 中，膜系 1 和膜系 2 的反射率分别为 R1，R2，透射率为 t1、t2，α为吸收介质本身性质决定的吸

收系数，d 为吸收介质的总厚度。若采用 FP 腔结构，图中膜系 1 和膜系 2 为高反膜系，根据多光束干涉

原理，最终透射率、反射率和吸收率为： 

( )
0 1 2

2
1 21 exp

I t t a
T

R R a iδ
=

−
                                    (15) 

( )
( )

2 2
0 2 1

0 1 2
1 2

exp
1 exp
I R a t i

R I R
R R a i

δ
δ

= +
−

                                 (16) 

1A T R= − −                                         (17) 
2 coskdδ θ=                                         (18) 

选取 Yb:YAG 薄膜作为吸收介质，厚度 20 μmd = ，吸收系数为 20.79 (940 nm 15 at%)，薄膜的本征

吸收约为 4.2 × 10−4，而采用 FP 膜系设计的结果如图 3 所示。 
本模型中，膜系 1 和膜系 2 的反射率为 1 2 0.9R R= = ，入射角 45θ = ，不考虑镀膜过程中产生的误

差，入射光在 940 nm 附近的吸收率最大值为 7.8 × 10−3，比本征吸收提高了一个量级。然而这种情形下，

吸收率半高宽仅为 2 nm 左右，当采用宽谱光源时，光谱利用率很低，因此需要进一步的优化设计，扩展

膜系的吸收光谱范围。 
根据多层介质膜理论，典型高反膜系的结构为 ( )A | | GmHL H ，此外还有 ( )A | | GmL HL 、 ( )A | | GmLH L

等，在 m 取值相同时，不同的膜系结构，反射率及膜系内部场强分布各不相同，因此选取合适的膜系将

https://doi.org/10.12677/app.2020.1010058


顾殿雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2020.1010058 445 应用物理 
 

有利于实现我们需要的膜内场强分布。 
 

 
Figure 3. Absorption coefficient of PF multilayer design 
图 3. FP 膜系设计的吸收系数 

 
典型 ( )A | | GmHL H 膜内场强分布如图 4 所示， 2m = ， 2.4Hn = ， 1.45Ln = ， 1.47gn = ，A 代表空

气层，入射光波长 940 nm 附近。 
 

 

Figure 4. The field intensity of ( )A | | GmHL H  multilayer structures when m = 2 (left figure); Reflectivity distributions 
under different wavelengths when m = 2 (right figure) 
图 4. m = 2 时 ( )A | | GmHL H 膜系结构的场强分布(左图)；m = 2 时不同波长时的反射率分布(右图) 

 
图 4 中，0-1 界面之间是空气层，6-7 界面之间是基底，在 m = 2 时，膜系反射率 R > 80%。高反膜

系中场强的分布特点是在每层介质的交界处场强出现极值，并且越靠近基底，场强越弱。 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 5. (a) The field intensity of ( )A | | GmHL H  multilayer structure (b) Reflectivity of ( )A | | GmHL H  multilayer 

structure (c) The field intensity of ( )A | | GmL HL H  multilayer structure (d) Reflectivity of ( )A | | GmHL H  multilayer 
structure 
图 5. (a) ( )A | | GmHL H 结构场强分布(b) ( )A | | GmHL H 结构反射率(c) ( )A | | GmL HL H 结构场强分布(d) 

( )A | | GmL HL H 结构反射率 
 

图 5(a)、5(b)是 m = 5 时场强和反射率分布，随着膜层数的增加，高反射带宽进一步增大，这有利于

吸收增强膜系的设计，但是膜层内部的场强分布并没有增强。图 5(c)、5(d)是 ( )A | | GmL HL H 结构的场

强和反射率分布，这种结构的反射率虽然有所降低，但是膜系内部的场强得到了加强，因此在整个吸收

增强膜系结构的设计中，膜系 1 的最外层应设计为低折射率介质层。 

3.2. 吸收增强型膜系结构 

通过以上的分析，我们将膜系初始结构设为 ( ) ( )A | | Gm mL HL HN HL H ，N 代表吸收介质层，m = 5，
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参考波长设为 900 nm，整个膜系的吸收率曲线如图 6 所示。 
 

 

Figure 6. The absorption curve of ( ) ( )A | | Gm mL HL HNL HL H  
multilayer 
图 6. ( ) ( )A | | Gm mL HL HNL HL H 膜系吸收率曲线 

 
如图 6 所示，在我们感兴趣的波段 940 nm 附近，整个膜系的吸收率约为 0.03，优化效果更好。整个

膜系的场强分布如图 7 所示。 
 

 

Figure 7. The field intensity of ( ) ( )A | | Gm mL HL HNL HL H  
multilayer 
图 7. ( ) ( )A | | Gm mL HL HNL HL H 膜系场强分布 

 
在吸收介质中，光场的强度由干涉作用和介质本身的吸收共同决定，相比于一般方法，通过分析图

7 来判断光场在吸收介质中的吸收率大小要简单的多：在吸收介质处，如果场强增强，那么吸收介质的

吸收得到了增强，反之光场在吸收介质中受到的吸收较弱。图 7 中 800 nm 的光场在吸收介质处的场强很

弱，而 940 nm 的光场在吸收介质处的光场得到了增强，由此我们可以判断，此膜系在 940 nm 处的吸收
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率大于 800 nm 处的吸收率，以上分析在图 6 中可以得到验证。 
图 6 中 940 nm 的吸收带宽仅在 1 nm 左右，参考窄带滤光片的相关理论，膜系 1 和膜系 2 的反射率

R 越大，吸收半宽度越小，因此适当减小 m 值可以减小反射率，从而增大吸收带宽，但 m 值减小同时会

导致吸收增强的效果减弱。采取多个吸收介质层的结构，每个介质层两侧分布有较小 m 值的膜系，如图

8 所示，可以在增强吸收率的情况下扩大吸收带宽。 
 

 
Figure 8. Multilayer absorbent film system 
图 8. 多层吸收介质膜系 

 
图 8 中，吸收介质折射率实部 1 1.81n = ，每层厚度 5 μm，总厚度有 5 4 20 μm× = ，入射角 5θ = π ，

每个吸收膜层两侧有 3 4m = × 的规整膜系，整个膜系的吸收率和膜系内场强分布如图 9 所示。 
 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 9. (a) The absorption rate of multilayer absorbing medium (b) The field intensity distribution of multilayer absorbing 
medium 
图 9. (a) 多层吸收介质吸收率 (b) 多层吸收介质场强分布 
 

图 9(a)中 940 nm 附近的吸收率半高宽 10 nmλ∆ ≈ ，较图 6 有了很大提高，但是吸收率比图 6 中相应
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波长的吸收率小，主要原因是整体来看，总的 m 值较大，造成系统的整体反射率较高，通过膜系的能量

也相应减少，从而使膜系吸收率降低。图 9(b)中，在第 10、20、30、40 层吸收介质处 940 nm 和 950 nm
光强较其他位置均有所增强，由此也可以验证图 9(a)中吸收率带宽的扩展。 

4. 结论 

利用特征矩阵方法，模拟了基于 FP 腔共振原理的吸收增强膜系的光吸收增强效果。研究了光场强度

在各个膜层中的分布规律及其与膜系吸收率之间的关系，发现吸收介质层相对于其它膜层的光场有所增

强时，吸收增强效果更好。相较于其他方案，通过膜系结构优化设计，实现了波长在 940 nm 附近的激光

的吸收，峰值吸收率相比优化之前提升了一个量级，半高宽提高到 10 nm 左右，这对于稀土掺杂介质薄

膜的研究十分有利。然而吸收波形并不十分规整，仍需要进一步的优化设计。 
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