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非 均 匀 薄 膜 的 一 些 基 本 性 质

张 九 周九 林

一
、

引 盲

从严格意义上讲
,

任何薄膜都有一定程度的非均匀性
。

对非均匀薄膜的研究
,

虽然在五

十年代就曾引起人们的注意
,

但由于数学处理的繁难
,

以及制备技术上 的原 因
,

非均匀薄膜

并没有得到广泛的研究和 应用
。

目前随着计算机幻发展和井膜 镀制技术的成熟
,

非均匀薄膜

将成为薄膜光学的一个可资开拓的领域
。

对于一维非均匀薄膜
,

由于折射率随厚度按一定的函数关系变化
,

这给薄膜 带来新的特

性
,

并使膜系设计增添了新的可调整的参数
,

必将演绎出许多新的膜系
。

本文对一维非均匀薄膜的基本性质作了初步探讨
.

二
、

一 维 非 均 匀 薄 膜 波 动 方 程 解

假设平面电磁波在无限大的无吸收的媒质
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中沿
z
轴传播

,

如图 1所示
。

在所讨论 的 区 域

。、 h 中
,

媒质折射率沿Z 方向按指数规律变化

n ( z ) 一 n ( 0 ) e p
z

( l )

则电矢量和磁矢量的复振幅必定满 足 波 动 方

程 [ ‘」

d Z u
/ d z

“
+ k Z o Z u o ( 2 )

式 中
, u 为电矢量或磁矢量振幅

, k为波数
。

由

方程 ( 一)
、

( 2 ) 可得

d Z u
脚 z ’

+ k Z n Z ( o ) e
Z p z 二 o ( 3 )

将 ( 3 ) 式与 《常微分方程手册》 〔“〕中标准方程比较
,

程
。

求解此方程可得到一般解为

·
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图 1
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式中
,

c , 、

C : 为常数
, J 。 、

J , 、

Y 。 、

Y l

分别为零阶和一阶的第一类
、 一

第二类贝塞茸函数二

代入边界条件

Z 二 0
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、
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,
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根据基本方程组 ( 7 ) 可得此类非均匀薄膜的特征矩阵为
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如果媒质的折射率分布如图 2 所示
,

即

n (Z ) 一 n (0少e 一 。:

与前述推导比较
,

很容易得到变化关系
叭娜
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以及
(1 4 )

将以上五个关系式代入特征矩阵的表示式
,

可得图 2 所示的非均匀薄膜的特征矩阵为

曰明1
.
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三
、

非 均 匀 薄 膜 的 几 个 基 本 性 质

1
.

特 汪拒 阵的行列式值 为 1

众所周知
,

均匀薄膜的特征矩阵的行列式值等于 1
。

若将非均匀薄膜看成是 由许多 层 薄

的均匀膜叠加组成
,

则非均匀膜的特征矩阵便是 由许多个行列式值为 1 的二阶矩阵的乘积
,

所以非均匀薄膜特征矩阵的行列式值亦为 1
。

关于这一点
,

我们可以从数学上加以证明
。

利用 (12 ) 式
,

可以得到

d e tM = a ·
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b
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。

将 (s)
、

(9 )
、

(2 0 )
、

(1 1) 式代入上式
,

再利用 (1 3 )
、

(1 4 ) 式
,

可以得到
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这便 从数学上论证 了这一性质
。

我们利用 IB M
一

P C微型机从数字计算上也证明了这 一基

本性质
。

2
.

反射 相移

将图 1 所示的非均匀薄膜
,

镀在折射率为n
:

的基片上
,

则膜系的特征矩阵为
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(16 )

利用 IBM
一

P C微机编程序计算
,

得到甲、几曲线
,

同时计算 出相应的均匀薄膜情况
,

作为
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比较
。

曲绒冲口图 3 所示
。

协‘劫 汕
,

俄护)

图 3 虚线对应均 匀薄膜情形
,

实 线 I 对

应 图 1 所示情形
,

实线 I 对应 图 2

所示情形

卜哟 一闷 .̂/’ 卜 场
一- 峪

图 4

均匀薄膜的折射率为
n 一 2

.

3
,

光学厚度为久
。

/ 4 ;
非均匀薄膜则如图 1

、

图 2所示
,

取n( 0)

一 1
.

5 , n (h ) 一 2
.

3 ,

平均光学厚度五d 一 * 。

/ 、
, , 。 一 5 3 0 0入

。

从图 3 的曲线不难看出
,

单层非均匀薄膜的反射相移与均匀薄膜 比较
,

相当于中心波长

有所偏移
,

曲线形状很相似
。

3
.

三层对称非均匀组合膜

薄膜系统的结构如图 4所示
。
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为布分率射折

对于这种三层组合膜
,

其特征矩阵为
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、
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根据前述性质
,

有北协 ~ 1 ,

即环
, , “十拼

, : ·

林: , ~ 1
,

故可用三角函数禾表示为

「望sy
.

‘ 1 」乙 S l n 若

1 S in Y / E

C O SY
(1 7 )

与均匀薄膜情形比较
,

可知均匀三层对称膜系则等效折射率概念可以运用于非均匀三层

对称膜系
,

即 (17 ) 式 中的 E 了口;万酥不厂为等效折射率
, Y为等效相位厚度

。

容易证明 这

个结论能够推广到由任意多层非均匀膜组成的对称膜系
,

这给多层非均匀膜的计算带来很大

的方便
。

利用上述趣论推导的结果
,

计算出膜系组构为图 4 所示的具体例子的等效折射率三
,

并

与均匀对称组合膜情况比较
。

均匀三层对称膜组构如图 5 所示
。

取 n (0 )二 1
.

8 , n (h ) = 2
.

3 ,
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。
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图 5 图 6 应 线为均匀薄膜情况

计算出的E 、
·

之曲线如图 6 所示
。

从曲线形状不难看出
,

均匀膜情况的反射带远远 大 于

非均匀膜恃况
,

即非均匀膜组构的透明区比均匀组构为大许多
。

四
、

结

对非均匀薄膜的研究
,

我们的工作只是初步的
,

在这方而还有大量的工作需要去做
。
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