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一种降低渐变折射率反射膜表面电场的方法

贺敏波，江厚满
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( 国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙 410073)

摘要: 为了解决渐变折射率反射膜表面电场不为 0，容易造成表面损伤的问题，提出了反射相移补偿方法，即不引

入另外界面，在渐变折射率反射膜表面增加一层适当厚度的均匀膜，来降低渐变折射率反射膜的表面电场。结果表明，

该方法确实降低了渐变折射率反射膜的表面电场; 缺点是导致了渐变折射率反射膜中心波长的略微漂移，但该漂移相比

于反射带宽而言可以忽略。该研究对制备高损伤阈值的渐变折射率反射膜具有参考价值。
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A method for reducing surface electric field of graded-index reflective coating
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Abstract: Considering graded-index reflective coating with high surface electric field and low surface damage threshold，a
compensation process of reflection-induced retardance is applied for reducing the surface electric field of graded-index reflective
coating． To achieve this compensation，without generating another interface，a uniform thin layer should be added on the surface
of graded-index reflectance coating． This method obviously reduces the surface electric field． But it makes the central wavelength
of reflective coating appreciably drift． However，comparing to reflectance bandwidth，this drift is so little that it can be ignored．
This study will play an important role in designing graded-index reflectance coating with high damage threshold．
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引 言

渐变折射率薄膜又称为非均匀膜，其主要特征为

沿着膜层表面法线方向折射率连续变化，而在垂直于

法线方向折射率保持不变
［1-2］。传统光学薄膜是基于

分层介质理论模型来设计的，但是，由于膜层之间存在

界面，界面的跃变特性及其不稳定性，使得某些特定的

光谱性能很难实现，且膜层间的界面是形成损伤或性

能退化的薄弱环节
［3-4］。非均匀膜既消除了膜层间的

界面，又极大地增加了膜系设计的调控度，因此，越来

越受到科研工作者的重视并得到了应用
［5-7］。

然而，相对于传统层状周期反射膜容易出现界面

损伤的情形而言，由于渐变折射率反射膜表面电场不

为 0，加之一般而言膜系表面吸收比较大，可能更容易

出现表面损伤
［8-9］，因此，本文中提出一种降低渐变折

射率反射膜表面电场的反射相移补偿方法，即不引入

另外界面，在渐变折射率反射膜表面增加一层适当厚

度的均匀膜，目的在于实现渐变折射率反射膜反射相

移的补偿，希望通过该方法实现降低渐变折射率反射

膜表面电场的作用。与此同时，也研究了反射相移补

偿对渐变折射率反射膜的中心波长的影响。

1 渐变折射率薄膜光学特性的分析方法

对于渐变折射率薄膜，折射率首先从低折射率向

高折射率变化称为正变; 折射率首先从高折射率向低

折射率变化称为负变。膜层的折射率从高变到低再变

到高或者从低变到高再变到低则称为一个周期。本文

中假设渐变折射率按余弦规律变化，记为余弦折射率

模型
［10］，如下式所示:

n( z) = 1 + cos 2πz( )[ ]d
×

( nh － nl )
2 + nl，( 0 ≤ z≤ d) ( 1)

式中，d 为周期厚度，nh 为高折射率，n l 为低折射率。
取渐变折射率膜系的周期厚度为 300nm，周期数为

10 层，空气折射率为 1，基底折射率为 1. 52，高折射率为

1. 96，低折射率为 1. 46。图 1 中给出了渐变折射率周期

分布示意图，其中，图 1a 为负变折射率的周期性分布示
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Fig. 1 Periodic changes of graded refractive index

意图，图 1b 为正变折射率的周期分布示意图。
从理论上讲，渐变折射率薄膜系统的研究必须通

过求解非均匀介质中的麦克斯韦方程，在实际分析中

该方法实行起来很是困难。因此，本文中采取一种近

似方法来分析渐变折射率膜系，即将其分成若干层很

薄的均匀子层
［1］。根据分层理论，可将渐变折射率薄

膜沿其法线方向划分为 m 个子层，每个子层的几何厚

度分别相等且折射率均匀。一般来说，当 m 取足够大

时，该近似结果是足够精确的。对于渐变折射率膜的

一个周期，文中取 m = 80，即每个周期等分为 80 个均

匀子层。

2 反射相移补偿对薄膜光学特性的影响

2. 1 对电场分布的影响

为克服渐变折射率反射膜表面强电场的不足，在

不引入另外界面的条件下，在渐变折射率反射膜表面

增加一层适当厚度的均匀膜，该层均匀膜折射率与渐

变折射率反射膜表面折射率保持相同，利用该均匀膜

层实现渐变折射率反射膜反射相移的补偿。
对于上述周期厚度 300nm，10 个周期的渐变折射

率反射膜，通过计算知，负变折射率反射膜的中心波长

为 1000nm，正变折射率反射膜的中心波长为 1036nm。
可见，对于相同条件下，负变和正变折射率反射膜所对

应的中心波长不同，且负变折射率反射膜的中心波长

小于正变折射率反射膜的中心波长。下面分别针对中

心波长为 1000nm 的负变折射率反射膜和中心波长为

1036nm 的正变折射率反射膜，本文中获得在负变折射

率反射膜表面增加厚度为 46. 8nm 的高折射率均匀膜

层，或在正变折射率反射膜表面增加厚度为 274. 1nm
的低折射率均匀膜层，其均可实现渐变折射率反射膜

反射相 移 的 补 偿。图 2 中 分 别 给 出 了 中 心 波 长 为

1000nm 负变折射率反射膜经过反射相移补偿前后的

电场分布。图 3 中给出了中心波长为 1036nm 正变折

射率反射膜经过反射相移补偿前后的电场分布。

Fig. 2 Electric field distribution of negative change index reflective coating
before and after compensation

Fig. 3 Electric field distribution of positive change index reflective coating
before and after compensation

由图 2 和图 3 明显可看出，无论是负变还是正变

折射率反射膜，其表面电场均不为 0，呈现出强电场，

该结果与参考文献［6］中的结果相一致。一般而言，

膜表面吸收比较大，假若膜表面电场强度较高，则容易

造成表面损伤。因此，降低表面电场可能是解决渐变
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折射率反射膜表面损伤的关键。其次，经过反射相移

补偿后，无论负变还是正变折射率反射膜，其表面电场

均接近于 0，实现了降低表面电场的作用。值得注意

的是，与未经反射相移补偿前的电场相比，反射相移补

偿后的负变折射率反射膜的电场峰值有所下降，而反

射相移补偿后的正变折射率反射膜的电场峰值有所

增大。

2. 2 对反射光谱的影响

相比于传统层状周期反射膜，渐变折射率反射膜

理论上消除了界面的影响，且在不引入另外界面的情

况下，经反射相移补偿，实现了表面电场的降低。但对

于特定的渐变折射率反射膜，通过反射相移补偿后，其

光学性能能否保持稳定将是问题的关键。因此，下面

讨论渐变折射率反射膜的反射相移补偿对反射光谱的

影响。图 4 中给出了反射相移补偿前后的负变折射率

反射膜的反射光谱曲线。图 5 中给出了反射相移补偿

前后的正变折射率反射膜的反射光谱曲线。

Fig. 4 Reflectivity of negative change index reflective coating before and af-
ter compensation

由图 4 和图 5 可以看出，与传统层状周期反射膜

类似，无论是负变还是正变折射率反射膜，其均有一定

的反射带宽。且经过反射相移补偿后，渐变折射率反

射膜的反射光谱曲线依然具有相似性，但是，补偿后的

渐变折射率反射膜的中心波长略微有所偏移，其中补

偿后的负变折射率反射膜的中心波长右移为 1010nm
( 与补偿前相比右移了 10nm) ，而补偿后的正变折射

率反射膜的中心波长左移为 1028nm( 与补偿前相比左

移了 8nm) 。但与反射带宽相比较，反射相移补偿引起

的中心波长漂移相对来说可以忽略。

Fig. 5 Reflectivity of positive change index reflective coating before and af-
ter compensation

3 结 论

提出了一种降低渐变折射率反射膜表面电场的反

射相移补偿方法。该补偿方法在不引入另外界面的情

况下，理论上实现了降低渐变折射率反射膜表面电场

的作用。作为推广，对于渐变折射率反射膜，不同周期

厚度对应不同的中心波长，即通过选择合适的周期厚

度，可以得到目标中心波长; 对于不同的周期厚度，渐

变折射率反射膜均可利用该方法实现表面电场的降

低。虽然该反射相移补偿导致渐变折射率反射膜中心

波长的略微漂移，但该漂移相比于反射带宽来说可以

忽略，且对原来的中心波长依然具有很高的反射率。
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Fig. 10 Simulation of the second amplifier circuit

Fig. 11 Amplitude-frequency response curve of main amplifier circuit

Fig. 12 Experiment of the main amplifier circuit

31. 4ns，幅值为 4. 05V 左右，实际增益为 47. 28dB，比

仿真结果略小，但满足实际需要。

3 结 论

根据脉冲激光引信回波特性和引信的使用要求，

本文中针对脉宽为 15ns 的弱回波信号，设计了激光引

信接收机中的光电转换系统，包括以 PIN 光电二极管

为探测器的探测电路、前置放电大路和主放大电路，经

实际测试，测得整个系统的带宽为 61. 089MHz，增益为

72. 14dB，对于脉宽为十几纳秒的回波脉冲信号进行

了很好的低噪声、不失真放大，极大地方便了激光引信

接收系统中后续信号的处理。
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