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摘  要 

增透膜技术在各个领域的广泛应用无可否认，从日常生活中的眼镜镀膜到国家安全领域的武器系统，增

透膜的重要性不断凸显。随着科技的进步和应用需求的不断提高，人们对增透膜性能的要求也越来越高。

本研究通过分析增透膜理论，采用光学设计工具TFCalc软件，运用高低折射率材料的交替堆叠的膜系设

计方法，利用单纯形法和针插法优化膜系结构，通过材料对比选择钠钙玻璃作为基底材料，选择TiO2、

SiO2、Al2O3以及MgF2作为薄膜材料，设计了一种在400~1100 nm波段平均透过率99.0%以上的宽带增

透膜，其中在400 nm处最大透过率为99.92%，1100 nm处最小透过率为99.11%。最后从膜层厚度变

化和入射角度方面进行了膜层透过率的误差分析，并提出了可接受范围的误差值。 
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Abstract 
The wide-ranging applications of antireflection coating (AR coating) technology across various 
fields are undeniable, from the everyday use of eyeglass coatings to the crucial role it plays in na-
tional security systems. As technology advances and application demands continue to rise, the re-
quirements for the performance of AR coatings are becoming increasingly stringent. In this study, 
we conducted a comprehensive analysis of AR coating theory. We employed optical design soft-
ware, TFCalc, and utilized a film stack design approach that involved the alternation of high and 
low refractive index materials. We further optimized the film stack structure using the simplex 
method and the needle optimization technique. To enhance the coating’s performance, we care-
fully selected the substrate material, sodium calcium glass, in comparison to several other mate-
rials. Additionally, we chose TiO2、SiO2、Al2O3 and MgF2as the thin-film materials. These materials 
allowed us to design a broadband AR coating with an average transmittance exceeding 99.0% over 
the spectral range of 400~1100 nm. Notably, the maximum transmittance reached 99.92% at 400 
nm, while the minimum transmittance was 99.11% at 1100 nm. Finally, an error analysis of the 
film transmittance was conducted in terms of the change in film thickness and incident angle, and 
an acceptable range of error values was proposed. 
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1. 引言 

20 世纪 30 年代，增透膜的发现为薄膜光学的初期发展做出了贡献，它对薄膜光学技术的发展发挥了

关键作用[1] [2]。可见光及近红外波段的宽带增透膜是一种具有广泛应用前景的光学薄膜技术[3]，对于提

高光学设备的性能、能源利用效率和图像质量具有重要作用，它涉及到众多领域，包括太阳能电池、光学

器件、传感器、显示技术和激光器等[4] [5]。在可见光和近红外波段内实现高透明度是许多光学应用的关键

需求。然而，自然界的光学材料通常会引发反射损失，降低透明度，限制了设备性能。宽带增透膜技术通

过设计复杂的多层薄膜结构，可以实现对多个波长范围内光的折射和干涉控制，从而最大程度地减少了反

射损失，提高透明度。近年来，随着纳米技术和薄膜技术的发展，宽带增透膜的设计和制备变得更加精确

和可控。2009 年郑臻荣等[6]设计了一种适用于 400~900 nm 波段的超宽带减反射膜，在 520 nm 带宽范围内，

平均残余反射率为 0.44%。2014 年，阙立志等[7]设计了一种基于 QK3 在 400~800 nm 波段透过率为 97.73%
的宽带增透膜。2016 年，孙亚军等[8]在 CaF2基底上设计了 900~1700 nm 平均透过率 98.95%的宽带增透膜。

2022 年 Hou Guo Jiao 等[9]通过一种被称为高低折射率堆栈新的减反射膜设计理念，在 GaInP/InGaAs/Ge 三
结太阳能电池上实现了这种新型宽带增透薄膜。2022 年Xiaoyu Sun 等[10]在 400~800 nm处，涂覆MgF2/SiO2

双层增透膜的钠钙玻璃的太阳透射率提高了 8.89%。在宽波段增透膜领域，研究者们通过不同的材料组合

和设计理念取得了显著的成果，这些研究为宽波段增透膜的设计和制备提供了新思路，不仅在光学材料的

选择上有所创新，还在膜层结构和堆叠设计等方面上做了深入研究。本文以钠钙玻璃为基底材料设计

400~1100 nm 可见光近红外波段宽带增透膜，钠钙玻璃的折射率 n = 1.51，通过合理调整膜层结构采用 TiO2、
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SiO2、MgF2以及 Al2O3四种材料设计了 400~1100 nm 可见光及近红外波段宽带增透膜。 

2. 增透膜理论 

对于单层反射膜，在薄膜层厚度为 1/4 的入射光时，两个相邻的光的光程差异为 p，也就是振荡的方

向相反，重叠的结果就是没有反射。在这种情况下，反射膜的折射率等于基底的折射率的平方根乘以入

射介质的折射率[11]。单层增透膜只能针对某一波长进行减反射，其他波段的入射光反射率仍然很高，对

于某一波段想要达到反射率为零只能镀双层膜[12]或者多层膜来达到目的。镀制宽带减反射膜，一般采用

多层膜设计理论[13]。对于多层膜结构，其特征矩阵为 
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ηs 为基底玻璃的折射率。得出最终的多层膜和基片的组合导纳为 η = C/B。由于入射介质为空气，因

此入射介质的导纳为 η0，故为使表面反射为零，理论上多层膜的导纳满足 η = η0。 
当在基片上镀制 λ0/4 整数倍的膜层。根据四分之一法则，当薄厚度为 λ0/4 奇数倍时，有 
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根据反射率和透射率的关系可知 
1T R= −  

在光学厚度为 λ0/2 的整数倍时波长 λ0 处的透射率值等于没镀膜的基片透射率值，也就是虚设层[14]。 
膜层为 λ0/4 时透射率最大，通过下列柯西公式[15]可求得各极值点处的折射率，得到薄膜材料的折

射率。 

( ) 2 4

B Cn Aλ
λ λ

= + + +  

其中，n(λ)代表特定波长 λ处的折射率， , ,A B C 等是常数，通常通过实验测量来确定。 

3. 材料选择 

3.1. 基底材料选择 

钠钙玻璃在可见光和近红外波段有着许多优点，使它成为广泛应用的光学材料之一。首先，钠钙玻

璃具有良好的透明性，能够有效传播可见光和近红外光线。这一特性使其成为制备透明光学元件，如透

镜和窗户的理想选择。其次，钠钙玻璃具有良好的化学稳定性，可以抵抗化学侵蚀和腐蚀。这使得它在

不同环境下的长期使用成为可能，包括在潮湿、酸性或碱性条件下。另外，钠钙玻璃的机械性能较好，

对于制备薄膜或涂层时，具有足够的强度和稳定性，以保持光学元件的性能。 
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3.2. 薄膜材料选择 

在可见光到近红外波段的广泛应用中，材料的选择不仅仅是一个简单的过程，而是一项关键的决策。

我们需要仔细考虑一系列因素，包括材料的折射率，层间应力的匹配，透明度以及化学稳定性。这是因

为在这个波段范围内，不仅需要材料具有合适的光学性能，还需要确保材料的物理和化学特性与薄膜层

间相互匹配，以便在不同应用中表现出最佳性能。因此，材料的选择对于宽带增透膜的成功设计至关重

要[16]。可见及近红外波段常用的高折射率材料有 Ta2O5 [17]、ZrO2 以及 TiO2 等[18]，常用的低折射率材

料有 MgO、SiO2 [19]、MgF2 [20]以及 Al2O3 [21]等。如表 1 为高低折射率材料参数对比，主要对折射率、

透明波段以及一些物理性质进行对比。 
TiO2 作为高折射率材料在光学薄膜设计中具备多重优势，它在可见光和近红外范围内具有卓越的透

明性，确保光学元件在这些关键波长范围内的高效操作。其次，TiO2 的高折射率可以更灵活地调整薄膜

的光学性能，满足不同应用的需求。其化学稳定性也使得 TiO2 在各种环境条件下都能保持性能稳定，这

对于长期使用和特殊应用至关重要。因此我们选择高折射率材料 TiO2 作为薄膜成分。SiO2 在光学领域具

有极高的多功能性和众多优点。它在可见光和近红外光谱区域具有较低的折射率，因此非常适合作为低

折射率材料用于抗反射膜设计。SiO2 在可见光及近红外波段范围内具有很高的光透明性，可以允许大部

分入射光线通过，同时最大限度地减少反射。它具有卓越的化学稳定性和耐腐蚀性，适用于各种光学和

环境条件。SiO2 相对容易加工，因此非常适合用于各种薄膜结构的制备。它具有较低的色散性，从而可

减小不同波长下的折射率变化，减少色差。因此我们将选择较低折射率材料为 SiO2 [22]。Al2O3 材料制备

的薄膜性能稳定，吸收小，耐高温、耐腐蚀与耐磨损性能好，抗激光损伤性能强，透明区覆盖紫外到远

红外波段，透射率较高[23]。选取 Al2O3 作为中折射率材料。MgF2 作为光学薄膜材料具有独特的优势，

它拥有相对较低的折射率和色散性，同时在紫外线至红外线波段范围内具有良好的透明性，这使得 MgF2

能够在多个波段内实现高透过率。此外，MgF2 还表现出较低的散射特性，对于光学元件和传感器等高精

度应用尤为重要。其材料稳定性和耐热性也使其适用于高温环境下的应用[24]。 
对于宽带减反射膜的设计来说，其膜系复杂度较高，传统的简单设计方法并不适用。在这种情况下，

需要借助数值优化技术，通过对初始膜结构进行反复的精细调整和优化，以满足特定的性能要求。有时，

这个过程可能会变得非常复杂，要求进行多次迭代和计算，以找到最佳的设计方案。甚至可能需要采用

全自动合成方法，以制备出符合要求的膜系[25]。这种高度复杂和精密的设计和合成过程，旨在实现宽带

减反射膜在广泛波长范围内的更好参数指标。 
 

Table 1. Comparison of high and low refractive index material parameters 
表 1. 高低折射率材料参数对比 

材料 折射率 透明波段(nm) 硬度 弹性模量(GPa) 熔点(℃) 蒸发温度(℃) 密度(g/cm3) 

Ta2O5 1.8~2.3 350~10,000 6~8 140~160 1800 2100 7.8 

ZrO2 2.9~2.2 340~12,000 11~15 200~240 2715 2700 5.49 

TiO2 2.5~2.8 350~12,000 5.5~6 230~320 1850 2000 3.8~4.3 

MgO 1.65~1.74 200~8000 5.5~6.5 130~330 2800 2600 3.58 

SiO2 1.4~1.6 200~4000 6~7 70~90 1730 1600 2.1 

MgF2 1.38~1.48 110~6000 5.5 138~160 1266 1540 2.9 

Al2O3 1.54~1.62 200~8000 9 380~420 2020 2100 3.98 
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在波长范围 400~1100 nm 内，以钠钙玻璃为基底，旨在设计一款宽带增透膜。我们的膜系设计遵循

以下原则：最大程度地减少膜层数量以实现尽可能高的透过率，充分融入实际的制备工艺和方法，特别

关注以下几个关键考虑因素[26]：1) 薄膜层的折射率应该与相邻材料的折射率匹配，以最小化反射损失；

2) 膜层的厚度应根据所需的光学路径长度进行精确控制，以实现特定波长的相位调节，膜系中的每一层

厚度应保持均匀。膜层过厚会引发较大的应力，可能影响膜系的稳定性。相反，过薄的膜层难以监控，

可能导致较大的厚度误差，从而对整个光谱曲线产生负面影响；3) 为了减小膜层制备过程中的误差积累，

过多的膜层可能导致复杂的控制问题，使得整个膜系更容易受到制备误差的影响，因此应该尽量减少总

层数，以保持薄膜的均匀性和稳定性。 

4. 膜系设计 

宽带减反射膜初始结构的选取是获得最佳性能的关键，Baumeister [27]曾经提出构建宽带减反射膜初

始结构的原则：中心波长选为 ( )min ma
1

x0 2 1 1λ λ λ −+= ；在最外层膜中，我们选择具有最低折射率的材料，

其膜厚设定为波长 λ0/4。对于其余的膜层，它们的光学厚度都被限制在波长 λ0/10 以内。至少存在一层较

厚的膜，膜系结构被设计成由一系列薄膜和厚膜的组合构成。设计膜系采用高低折射率材料交替的方法，

以 Sub|M aHbL2H cL dH L|Air 为初始结构，参考波长为 630 nm，M、H、L 分别为 Al2O3、TiO2 以及 SiO2

对应 1/4 参考波长光学厚度的膜层。2H 层对于参考波长而言是虚设层，但它能起到平滑膜系反射特性的

作用。 
初始膜系设计为 Sub|M0.3H0.3L2H0.3L0.3HL|Air，得到的透过率曲线如图 1 所示，其中虚线为优化

前的透过率曲线。通过观察图 1，我们可以发现在所需的 400~1100 nm 波长范围内，虽然在 1040 nm 处

有高达 99.87%的最大透过率，但在较短波段，透过率较低且波动明显。特别是在 644 nm 处，透过率仅

为 95.60%。这结果表明，初始的薄膜结构的光谱性能在带宽和透过率方面未达到广泛的宽带增透要求，

因此需要进行更进一步的性能优化。在图 1 中，我们可以看到实线部分代表了经过微调、优化后的理论

透过率曲线。在这种情况下，我们仍然使用了 7 层膜层，但对膜层厚度进行了一些微小的调整以及最外

层由原来的 SiO2 换为折射率更低的 MgF2 材料，在结构公式中代号为 F。最终确定的膜系结构为

Sub|0.9896M0.3131H0.2108L2.0230H0.2531L0.3076H0.9942F|Air。 
 

 
Figure 1. Comparison of theoretical transmittance curves before and after optimisation 
图 1. 优化前后理论透过率曲线对比 
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根据图 1 的数据，整个频谱带宽内的曲线变得平缓，显示出增透带宽得到显著扩展。在 400~1100 nm
波长范围内，最大透过率达到 99.92% (400 nm 处)，最小透过率达到 99.11% (1100 nm 处)。这可能是因为

膜层数量被固定在 7 层，透过率的进一步优化受到限制。然而，从图 1 的比较中可以看出，在优化前后，

透过率有了明显的提高。图 2 为优化前后膜层厚度对比，可以更直观地看到优化前后膜层厚度的一个变

化。优化前第二层和第六层存在薄层过薄的情况，虽然整体膜层厚度变化不大，但是尽量避免了极端膜

厚，通过增加敏感层的厚度，我们有效地解决了之前存在的敏感层过薄的问题[28]。 
这意味着我们的薄膜结构更趋于完善，不再受到薄膜过薄所带来的性能问题的制约。此外，随着敏

感层厚度的增加，薄膜的厚度偏差相对于设计膜层厚度而言减小了。这一改进对于确保膜层的一致性和

稳定性非常关键，因为它降低了薄膜制备过程中的不确定性。更一致的薄膜厚度使实验更加可重复，也

减少了实验的技术难度，为后续镀膜工作提供便利。 
 

 
Figure 2. Comparison of film thickness before and after optimisation 
图 2. 优化前后膜层厚度对比 

5. 误差分析 

5.1. 膜层厚度 

膜层厚度是光学薄膜设计中的关键参数，然而实际制备中难免会受到一些误差的影响，这包括沉积

过程中的控制精度、材料性质的微小变化以及测量技术的限制。因此，对膜层厚度误差的分析变得至关

重要。考虑到实际薄膜制备中难以精确控制每一层的厚度，我们采用了一种策略，即通过微调单层膜的

厚度，来获得一系列可接受的误差范围，这些范围内薄膜厚度的变化对性能的影响较小[29]，同时满足我

们提出的薄膜透射要求：平均透过率 99%以上，又因为不能只单纯的看平均透过率，因此将最小透过率

定为 98%以上，避免膜层透过率波动范围较大引起的薄膜性能问题。 
表 2 列出了优化后的各膜层厚度。基于这些结果，我们对每一层膜的厚度进行了微调，以找到影响

较小的、可接受的误差区间。这有助于更好地应对实际薄膜制备中的误差，确保性能的稳定性。因数据

过多，只罗列各膜层区间范围值，如表 3 所示。由表 3 中我们可以看出对于厚层可接受误差范围较大，

但是薄层的可接受范围较小，例如第二层 TiO2 膜层厚度为 21.06 nm，可接受的误差范围为+3~−6 nm，但

是第四层 TiO2 膜层厚度为 136.06 nm，可接受的误差范围为+14~−10 nm，因此在设计膜系的时候尽量避
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免极端薄膜，可能会引起较大误差。 
通过图 3 我们也可以看出，短波波段波动较大，且大部分膜层变厚引起蓝移，薄层变薄引起红移，

推测是因为在多层膜结构内干涉模式的改变，当薄膜的厚度改变时，光波在不同膜层之间的反射和干涉

会导致不同波段的光强度出现变化。特别是在短波波段，由于光波在这个范围内的波长较短，所以即使

微小的膜层厚度变化也可能导致明显的干涉效应，从而引起光谱的波动。 
对膜层厚度进行误差分析，通过观察表 2、表 3 以及图 3，我们确定了最优厚度，发现了单层膜在不

同厚度范围内透过率的变化趋势，并通过各膜层变动上下范围值对应的最大、最小以及平均透过率得到

了完成提出的指标可接受变动厚度范围，保持较高透过率的同时减小了误差。 
 

Table 2. Thickness of each film layer 
表 2. 各膜层厚度 

层数 1 2 3 4 5 6 7 

材料 Al2O3 TiO2 SiO2 TiO2 SiO2 TiO2 MgF2 

膜层厚度(nm) 96.29 21.06 22.57 136.06 27.1 20.69 113.54 

 

 
Figure 3. Transmission rate curve for each film thickness variation 
图 3. 各膜层厚度变化对应透过率曲线 

 
Table 3. Upper and lower range values for changes in each film layer 
表 3. 各膜层变动上下范围值 

第一层 Al203 平均透过率(%) 最大透过率(%) 最小透过率(%) 

30 99.2154 99.9946 98.1453 

0 99.5207 99.9921 99.1106 

−50 99.1035 99.9979 98.1935 

第二层 TiO2 平均透过率(%) 最大透过率(%) 最小透过率(%) 

3 99.4363 99.8992 98.0496 

0 99.5207 99.9921 99.1106 

−6 99.3579 99.9994 98.2609 
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续表 

第三层 SiO2 平均透过率(%) 最大透过率(%) 最小透过率(%) 

5 99.4249 99.8746 98.0307 

0 99.5207 99.9921 99.1106 

−7 99.3067 99.9949 98.2284 

第四层 TiO2 平均透过率(%) 最大透过率(%) 最小透过率(%) 

14 99.4100 99.9163 98.1290 

0 99.5207 99.9921 99.1106 

−10 99.4522 99.9397 98.1219 

第五层 SiO2 平均透过率(%) 最大透过率(%) 最小透过率(%) 

7 99.3124 99.9971 98.1267 

0 99.5207 99.9921 99.1106 

−3 99.4738 99.7919 98.2224 

第六层 TiO2 平均透过率(%) 最大透过率(%) 最小透过率(%) 

4 99.4012 99.9890 98.3151 

0 99.5207 99.9921 99.1106 

−3 99.4041 99.9044 98.0724 

第七层 MgF2 平均透过率(%) 最大透过率(%) 最小透过率(%) 

10 99.4644 99.9868 98.1288 

0 99.5207 99.9921 99.1106 

−18 99.0582 99.7191 98.0706 

5.2. 入射角 

当我们谈论光学薄膜设计时，不得不提的一个误差源就是入射角度的变化。这种角度变化有时候可

能会让薄膜的性能大打折扣，甚至完全不一样。这些变化会对膜层的光学性能，比如反射率、透射率以

及色散性质产生明显的影响。宽波段抗反射膜在特定应用中需要考虑入射角度的影响，尤其是当这些膜

被应用在太阳能电池表面时。由于太阳光的入射角度会随时间而变，不总是垂直入射，因此研究太阳光

入射角对薄膜的宽带抗反射性能造成的影响变得至关重要。这样的分析能帮助我们了解在不同的入射条

件下薄膜如何工作，提高设计的准确性和可靠性。 
如图 4 所示，入射角的变化对应的是不同的透射率曲线，而图 5 则展示了入射角变化对平均透的影

响。从图 4 中我们可以明显观察到，随着入射角的增大，膜系的 AT 值逐渐减小，说明在不同的射角下，

膜系的性能会发生变化。透射曲线表现出多样的特性，这表明薄膜的性能在入射角变化时也会有所不同。

当入射角小于 30˚时，我们观察到轻微的蓝移，即波长向光谱的短端轻微偏移。在 30˚和 50˚之间，透射

率明显下降，特别是在 1100 nm 等较长的波长上，透射率下降到 96%以下。当入射角超过 50˚时，曲线迅

速下降，导致透射率急剧下降。如图 5 所示，当入射角小于 20˚时，整个光谱的透射率保持在 99.5%左右，

仅有 0.08%的波动。在入射角 20˚至 40˚范围内，波动相对较小，约为 0.4%。然而，一旦入射角超过 40˚，
波动明显增加，膜系的减反射性能显著下降，基本已经无法满足增透要求。 
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Figure 4. Transmittance curves for each angle of incidence 
图 4. 各入射角对应的透过率曲线 

 

 
Figure 5. Line graph of the average transmittance for a change in the angle of incidence 
图 5. 入射角变化时所对应的平均透过率折线图 

6. 总结 

通过分析膜系理论进行优化设计可见光到近红外宽波段增透膜，基于钠钙玻璃基底，选择 TiO2、

SiO2、Al2O3 以及 MgF2 作为镀膜材料，采用光学设计工具 TFCalc 软件，通过高低折射率材料交替的方

法设计出了 400~1100 nm 可见光到近红外宽波段增透膜，平均透射率达到 99%以上，其中在 400 nm 处

最大透过率为 99.92%，1100 nm 处最小透过率为 99.11%。最后从膜层厚度变化何入射角度方面进行了

膜层透过率的误差分析，最薄膜层厚度误差范围为−3 nm~+4 nm，最厚膜层厚度误差范围为−50 nm~+30 
nm。 
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