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Abstract 
This paper gives a brief introduction about the four methods for the structural design of the opti-
cal multilayer films, such as the alternated high and low refractive index method, the symmetrical 
imitated method, the periodic method and the gradient method. Three methods for calculation of 
the multilayered optical properties are reviewed, including the recursive method, the Fresnel 
coefficient matrix method and the characteristic matrix method. These three methods are applied 
to calculate the reflectivity of the anti-reflected and the reflected multilayer film. By using the re-
cursive method, the reflectivity of the anti-reflected multilayer film is obtained as a function of the 
film thickness and refractive index. 
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摘  要 

本文概括了四种常用的光学增透和增反多层膜结构的设计理念，如高低折射率交替设计、对称等效法、

周期性薄膜设计、渐变式薄膜设计等。总结了计算多层膜光学特性的三种方法，包括递推法、菲涅尔系

数矩阵法和特征矩阵法。利用MATLAB程序计算了三种方法典型的增透膜与增反膜的反射率，并且利用

递推法，分别以薄膜厚度与折射率为自变量，计算了多层增透膜的反射率。 
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1. 引言 

1873 年麦克斯韦发表了《论电与磁》，奠定了分析薄膜光学问题的理论基础。1835 年以前人们用化

学湿选法淀积了银镜膜，这是世界上最早制备的光学薄膜，1930 年真空蒸发设备的诞生使制备光学薄膜

技术得到了长足的发展，随后光学薄膜得到了越来越广泛的应用，特别是在光通信和信息显示技术方面。

了解光学薄膜的特性对我们设计薄膜有着很大的帮助，薄膜的光学特性主要以反射率和透射率为主[1] [2] 
[3]。光学薄膜的设计最初主要采用试凑法、图解法[4]，接着又发展了各种优化设计方法，如针形算法、

遗传算法、单纯形算法等。80 年代导纳矩阵法的出现使得多层膜的光学特性的问题解决更加方便[5]。本

文先对多层膜光学特性计算及初始结构的设计理念做一个简单的介绍，然后利用 MATLAB 程序计算了

多层增透膜与增反膜的反射率，计算结果表明，三种计算方法得出的结果一致。 

2. 初始结构的设计理念 

2.1. 高低折射率交替性薄膜 

该设计理念是在衬底上交替的镀上高低折射率薄膜。Willey [6]提出了一个很有用的经验公式，用于

估算最低的反射率平均值，和带宽( max minB λ λ= )、膜厚总厚度(T)、最外层薄膜的折射率 L、以高低折射

率差值( H LD n n= − )有关。 

( ) ( )( ) ( ) ( )0.31 3.5, , , % 4.378 1 exp 1.4 1 1AVER B L T D D T B L= − − −                 (2.1) 

由此公式，Willey 指出为实现相当宽波长范围内的增透，必须增加整个膜层的总厚度。而郑臻荣[7]
等则利用 TiO2/MgF2 两种材料组成了八层结构的超宽带减反射膜。 

2.2. 对称等效性设计 

1952 年埃普斯坦(L. I. Epstein)首先从数学上对周期性对称膜系进行了分析，并提出了比较完善的等

效折射率的概念。单层薄膜的特征矩阵为 
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                          (2.2) 

对于多层膜其特征矩阵为各个单层膜的连乘积，考虑三层膜系 pqp 有 

11 12

21 22

cos sin

sin cos
p q p

iM M
M M M M EM M iE

 Γ Γ   = = =     Γ Γ 

                    (2.3) 

重复这个过程，直到所有膜层都被替换，于是最终又形成一个等效单层膜。若 11 22 1M M= > 时，

等效位相厚度 Γ是虚数， cos 1Γ > ， 2 2sin 1 cos cos 1iΓ = − Γ = Γ − ，又由式子 11 22 12 21 1M M M M− = ，知

等效折射率 21 12E M M= 是虚数，这些波段对应膜系的截止带。只有 E 和 Γ都是实数时，对应的是透

射带。唐晋发[2]利用对称等效原理，只用高低折射率两种膜料设计了一个 39 层的反射带宽 B 达到 10 的

超带宽减反射膜。但是等效折射率通常存在显著的色散，需对薄膜厚度做进一步优化。当给出了高低折

射率( pη 和 qη )，等效折射率 E (位于高低折射率的区间范围内)以及位相厚度 Γ，即可根据等效特征矩阵

求得 pδ 和 qδ 。 

2.3. 渐变式薄膜设计 

理论上渐变折射率薄膜可以设计出满足任何光谱特性的光学薄膜，且渐变式薄膜具有良好的光学致

密性以及高的抗激光损伤阈值。对于渐变折射率膜，其实现的基础是共蒸发技术[8]，即在成膜时采用两

个蒸发源同时蒸发，一个蒸发高折射率膜料，另一个蒸发低折射率膜料。控制两个蒸发源的蒸发速率比，

理论上可以得到上述高、低折射率值之间的任意折射率。根据折射率轮廓的不同，可分为褶皱滤光片(图
1)、混合渐变膜(图 2)、折射率任意变化的光学薄膜(图 3)，图中 subn 表示基底的折射率， airn 表示空气的

折射率。H. Bartzsch 用反应脉冲磁控溅射方法制备了 440~620 nm 的混合渐变增透膜[9]。 
B. G. Bovard [10]指出在渐变折射率介质中，光波的透过率和薄膜折射率轮廓的关系如下 

( ) ( ) ( )
-

d 1 exp d exp
d 2

n ikZ Z Q k i k
Z n

φ
∞

∞

=   ∫                         (2.4) 

其中 2πk λ= ， ( )
0

2 d
z

Z n z z= ∫ 是从薄膜中心到 z 处的两倍的光程， ( )Q k 是由光波的透过率 ( )T k 构造的

偶函数。式(2.4)中， ( )kφ 代表位相因子。 

2.4. 周期性薄膜 

目前很多多层减反射膜是由 1/4 波长层或半波长层构成，可以看做是 0 04 2  Wλ λ− 形膜和

0 04 4λ λ−  V 形膜的改进。对于 W 形膜，可以将半波长层分成折射率稍微不同的两个1 4 波长层。有利

于降低反射率的凸峰[11]；也可以在靠近基地处添加一层低折射率的半波长层，以增加低反射区的宽带

[12]；同样当在 V 形膜的中间插入半波长的薄膜层，则会使得反射曲线平滑并展宽地反射带的宽度，当

用两个折射率代替该半波长膜后，其低反射区的宽带得到进一步的改善[11]。如( 0 0 04 2 4λ λ λ− − )三层

减反射膜结构 sub 2M HL A，其中 M 为 2 3Al O ，H 为 2ZrO ，L 为 2MgF ，其结构如图 4 所示，其透射率如

图 5 [13]。 
当将中间的半波长层替换成两个1 4 波长的薄膜层厚，典型结构为Sub 1 2L M HL A，其中 L1 为 2SiO ，

M 为 2 3Al O ，H 为 2ZrO ，L 为 2MgF ，其透射率如图 6，其透射带得到明显展宽[13]。 
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Figure 1. The refractive index change of fold filter 
图 1. 褶皱滤光片的折射率变化 

 

 
Figure 2. The refractive index of a hybrid gradient membrane 
图 2. 混合渐变膜的折射率 

 

 
Figure 3. Arbitrary refractive index change of gradient film refractive index 
图 3. 折射率任意变化的渐变膜的折射率 

 

 
Figure 4. Diagram of three layers cycle reflected films 
图 4. 三层周期减反射膜示意图 
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Figure 5. Transmittance curves of three layers reflected films 
图 5. 三层周期减反射膜透射率曲线 

 

 
Figure 6. Transmittance curves of four layers cycle reflected films 
图 6. 四层周期减反射膜透射率曲线 

3. 光学特性的确定 

3.1. 递推法 

单层膜时，光束干涉原理如图 7 所示，则有 
1 12 4

1 01 0 2 01 12 10 0 3 01 12 10 12 10 0e ej j
r r rE r E E t r t E E t r r r t Eδ δ− −= = =  

其中 1 1 1 12π cosn dδ θ λ= ， 1θ 为膜的相位差， 12δ 则表示两相邻光束间的相位差。 riE 表示反射光。 01r 和 01t
分别表示从第 0 层(即空气)入射到第 1 层薄膜的反射系数和透射系数。其和振幅为： 

1 1

1 1

2 2
01 12 10 01 12

01 0 02 2
1 12 10 01 12

e e
1 e 1 e

j j

R ri j j
i

t r t r r
E E r E E

r r r r

δ δ

δ δ

− −∞

− −
=

  +
= = + = 

− − 
∑                   (3.1) 

反射系数： 
1

1

2
01 12

2
0 01 12

e
e

1 e
r

j
iR

j

r rEr
E r r

δ
ϕ

δρ
−

−

+
= = =

−
                            (3.2) 

由上面的推导可以看到，薄膜可以等效为一个界面，这个界面的的反射系数为 e kj
k

ϕρ ，如图 8 所示。

而递推法就是将前面所有膜层等效为一个界面，首先从基底最近的薄膜开始，将薄膜的两个界面等效为

一个界面，逐层往上，直至第一个界面，如图 9 所示。 
-1 1

-1 1
-1 1

2 2 2
1 -1 1 2

-1 12 2 2
1 21 -1

e e e
e , e , ,

1 e1 e 1 e

k k
k k

k k

j j j
i i ik k k k

k kj j j
k k k k

r r r re
rr r r

δ δ δ
ϕ ϕ ϕ

δ δ δ

ρ ρ
ρ ρ ρ

ρρ

− − −
+

− − −
+

+ + +
= = =

++ +
�  

假设各膜层厚度为 1, 2, 3, ,d d d dk� ，入射角为 0θ ，由折射定律( 0 0 1 1sin sin sinj jn n nθ θ θ= = =� )可得

各膜层中光的入射角 jθ 。则在各膜层的间产生的相位差为 2π cosj j j jn dδ θ λ= 。由菲涅尔系数公式求出

各界面的反射透射系数，并用逐次迭代求出由所有薄膜所等效成的一个界面的反射率透射率。 



连松友 等 
 

 
83 

 
Figure 7. Multiple beam interference figure of single films 
图 7. 单层膜时多光束干涉图 

 

 
Figure 8. The equivalent interface figure 
图 8. 等效界面图 

 

 
Figure 9. Recursive method to obtain the Fresnel coefficient 
图 9. 递推法求解菲涅尔系数 

 
在光学薄膜发展的初期阶段，递推法曾经是进行多层薄膜计算的主要方法。随着计算机的发展，矩

阵法逐渐取代了递推法。在计算薄膜时，矩阵法分为菲涅尔系数矩阵法和特征矩阵法两种，首先我们介

绍菲涅尔系数矩阵方法。 

3.2. 菲涅尔系数矩阵确定光学性质 

用 E+ ，H + 表示正向传播的电场矢量和磁场矢量的切向分量，E− ，H − 表示反向传播的电场矢量和

磁场矢量的切向分量[12]。光入射单层膜时，其电场示意图如图 10 所示，则有 

E E E+ −= + ， H H H+ −= +                              (3.3) 

由电磁场的边界连续性条件，以及在同一层膜内侧，靠近上边界与靠近下边界两点间的电磁场复振

幅强度仅相差一个位相因子，正向传播时位相因子为 ( )1exp iδ− ，负向传播时位相因子为 ( )1exp iδ ，可得 
1 1

1 1

11 211

111 211

e e1
e e

i i

i i

E Er
tE Er

δ δ

δ δ

+ +

− −− −

    
=     

    
                            (3.4) 
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Figure 10. The diagram of the electric field when incident light is perpendicular to the interface (the direction of the arrow is 
corresponding to the propagation direction of light field. Electric field within 1-2 boundary denotes as E1, down direction of 
the electric field remembers as 1E+ ; the sum of all electric field near the boundary 1 expresses as E11; the sum of all electric 
field near the border 2 denotes as E12.) 
图 10. 光垂直入射单层膜时的电场表示(箭头的方向是与电场相对应的光的传播方向。在 1-2 边界内的电场均记为 E1，

向下记为 1E+ ，靠近边界 1 的所有电场和记为 E11，靠近边界 2 的所有电场和的记为 E12) 
 

依次类推，得 
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则 0

0

E cr
aE

+

−= = 。且有 

( ) ( )
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2 2
1 1 2 2 1 2 2 12

22 2
1 2

a c a c a c a c
R r
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 + + − = =
+

                        (3.6) 

3.3. 特征矩阵法确定多层膜的光学性质 

特征矩阵法是用膜层的特征量(如光学厚度，折射率等)来表征薄膜的光学性质。由式(3.3)、(3.4)，并

结合欧拉公式，可得 

1 10 1
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                           (3.7) 

采用递推法，扩展至所有薄膜，则有 
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则反射系数为 

( ) ( )
( ) ( )

0 11 22 1 12 0 1 21

0 11 22 1 12 0 1 21
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r

n m m n m n n m
+ +

+ +

− + −
=

+ + +
                       (3.10) 
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反射率为 

( ) ( )
( ) ( )

2 2
2 0 11 22 1 12 0 1 21

2 2
0 11 22 1 12 0 1 21

m m

m m

n m m n m n n m
R r

n m m n m n n m
+ +

+ +

− + −
= =

+ + +
                    (3.11) 

4. 反射率计算示例 

4.1. 双层增透膜 

我们利用三种多层膜反射率计算方式，通过 MATLAB 编程，得到了某类典型双层增透膜的反射率。

入射光垂直入射时，假设入射光所在媒介折射率 0 1n = ，基底的折射率为 1.52sn = ，薄膜层 1 (氟化镁)的
折射率 1 1.38n = ，厚度为 72.46 nm；薄膜层 2 (氟化铝)的折射率 2 1.7n = ，厚度为 58.82 nm；入射波长为

400 nm。三种方法计算得到的反射率均为 0.00066%。 
以该增透膜为基础，运用递推法，分别以第一层薄膜厚度、第二层薄膜厚、第一层介质折射率、第

二层介质折射率为自变量，其他参数保持不变，求其反射率。发现该增透薄膜的折射率与厚度基本为其

最优解。从图 11 可知，当以第一层膜厚度为自变量时，膜厚取约 70 nm 时，其反射率具有最低值；当以

第二层膜厚为自变量时，从图 12 可以看出，膜厚取约 60 nm 时，其反射率具有最低值；当我们以第一层

的折射率为自变量时，其反射率与第一层的折射率关系如图 13 所示，当选择氟化镁时，具有较低的反射

率；当以第二层的折射率为自变量时，其反射率与第二层的折射率关系如图 14 所示，当折射率取值 1.7
时，也同样具有较低的反射率。 
 

 
Figure 11. The relationship between the first 
layer thin film thickness and reflectivity 
图 11. 反射率与第一层薄膜厚度的关系 

 

 
Figure 12. The relationship between the second 
layer thin film thickness and reflectivity 
图 12. 反射率与第二层薄膜厚度的关系 
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Figure 13. The relationship between the first layer 
thin film index and reflectivity 
图 13. 反射率与第一层折射率的关系 

 

 
Figure 14. The relationship between second layer 
thin film index and reflectivity 
图 14. 反射率与第二层折射率的关系 

4.2. 多层增反膜 

设入射媒介 1 1n = ，基地 9 2 3 4 5 6 7 81.5, 2.4, 1.38, 1.4, 1.38, 2.4, 1.38, 2.4n n n n n n n n= = = = = = = = 。入射

波长为 400 nm，薄膜厚度分别为 41.68 nm，72.46 nm，41.68 nm，72.46 nm，41.68 nm，72.46 nm，41.68 
nm。垂直入射时，用三种方法计算所得反射率均为 96.31%。 

同时，本文利用 MATLAB 编程，以该多层薄膜结构为基础，求解膜厚。膜厚采用周期分布，即

d1d2d1d2d1d2d1d2 排列，首先令 1 2 10 nmd d= = ，然后使 d1 处于 [ ]10,150 内，以 1 nm 为波长间距，求

出其对应的反射率，得出最大反射率对应的厚度 dm1，接着令 d1 = dm1，且 d2 处于 [ ]10,150 ，求出其对

应的反射率，可获得最大反射率对应的厚度 dm2，令 d2 = dm2。如此反复多次，得到 d1 = 42 nm，d2 = 150 
nm，反射率为 96.3%，该反射率基本与该结构的最佳反射率一致。通过此方法，能够大致求得较佳的膜

厚。 

5. 结论 

本文利用递推法、菲涅尔系数矩阵法、特征矩阵法三种方法，计算了典型多层增透与增反膜的反射

率，对于给定的多层膜结构，三种方法求得的反射率一致。以典型双层增透膜为例，分别以第一层厚度、

第一层折射率、第二层厚度、第二层折射率为自变量，计算对应的反射率，验证了其结构的合理性。又

以 MATLAB 程序计算获得了多层增反膜的合理膜厚，其反射率的计算结果与典型增反膜的计算结果基

本一样。 
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