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１　　　　

第 １ 章　 薄膜光学特性计算基础

１􀆰 １　 引　 　 言

光学薄膜是附着在光学零件表面的厚度薄而均匀的介质膜层。 光学薄膜的光学性能集中表

现为薄膜界面的分振幅多光束干涉能力。

１􀆰 极薄平板介质的分振幅多光束干涉

根据波动光学理论，平行平板介质的分振幅多光束干涉将导致反射、透射的光强分布分别为

Ｉｒ ＝
Ｆｓｉｎ２θ

１＋Ｆｓｉｎ２θ
Ｉｉ （１􀆰 １－１）

Ｉｔ ＝
１

１＋Ｆｓｉｎ２θ
Ｉｉ （１􀆰 １－２）

式中 Ｆ＝
４ Ｒ１Ｒ２

（１－ Ｒ１Ｒ２ ） ２
，　 θ＝ ２π

λ
ｎｈ－（φ１＋φ２） ／ ２ （１􀆰 １－３）

据此得到的单色光反射、透射光强分布是亮暗相间的条纹图案。 但是：
（１） 如果平行平板介质的厚度 ｈ 与所用单色光波长 λ 同量级，则中心亮条纹的角半径大于

７０°，即中心亮条纹将占据几乎全部视场，看不到亮暗相间的空间干涉条纹。
（２） 如果平板介质的厚度 ｈ 与所用光波长 λ 同量级，且入射光为非单色光，则由位相 θ 的表

达式可以看到，不同的波长将有不同的透射、反射光强，即光强分布有了波长选择性。
因此，薄膜状平板介质的分振幅多光束干涉将不产生亮暗相间的空间干涉条纹，但将产生光

强在波长、频率域中的强弱相间分布的干涉结果。

２􀆰 多层介质膜组合系统的光学性能

直接利用平行平板的分振幅多光束干涉公式，只能计算只有两个界面的平板介质的反射、透
射光强分布。

目前广泛使用的光学薄膜器件大多数是由多层介质组成的多界面系统，其光学性能的计算，
只能借助于界面两侧电磁场的边值关系，通过电磁场传播始、终场强之间的联系，按照菲涅耳

（Ｆｒｅｓｎｅｌ）建立振幅反射、透射系数公式的思想，建立多界面系统振幅反射、透射系数计算公式。

１􀆰 ２　 单一界面的反射率和透射率

１􀆰 光波与光学导纳

按照波动光学理论，光波是电磁横波，光波在空间任意位置的电场强度和磁场强度与所在介

质性能之间的联系是通过 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程和物质方程建立的。
在介质中，光波的电场强度和磁场强度可以表示为
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将它们代入 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组中的

Δ×Ｅ ＝ －∂Ｂ ／ ∂ｔ，并利用物质方程中的 Ｂ ＝ μＨ，可得到 Ｈ 与 Ｅ 之

间的关系式

Ｈ＝ Ｎ
μｃ

（ｋ０×Ｅ）＝
Ｎ ε０ ／ μ０

μｒ
（ｋ０×Ｅ）

引入中间变量 Ｙ＝Ｎ μ０ ／ ε ＝Ｎｙ０，Ｙ 称作介质的光学导纳，ｙ０ 是自由空间光学导纳。 在国际

单位制中 ｙ０ ＝ １ ／ ３７７ Ｓ。 在光波段，μｒ≈１。 所以

Ｈ＝Ｙ（ｋ０×Ｅ） （１􀆰 ２－１）

注意式（１􀆰 ２－１）的物理意义及其约束条件：
（１） Ｅ，Ｈ，ｋ０ 相互垂直，并符合右旋法则———光波是电磁横波；
（２） Ｙ＝Ｈ ／ Ｅ，介质中沿 ｋ０ 方向传播的电磁波的磁场强度与电场强度之比等于所在介质的光

学导纳。

２􀆰 菲涅耳公式

按照波动光学理论，电磁波在两种介质形成的界面反射和透射时的振幅反射因数和透射因

数①分别为

ｒ＝Ｅｒ ／ Ｅ ｉ，　 ｔ＝Ｅ ｔ ／ Ｅ ｉ

根据电动力学理论中电磁场的边界条件关系可知②：
（１） 当电磁波垂直入射到一个界面时［图 １􀆰 ２－１（ａ）示意了电磁场符号意义］，有

Ｅ ｉ＋Ｅｒ ＝Ｅ ｔ，　 Ｈｉ＋Ｈｒ ＝Ｈｔ

图 １􀆰 ２－１　 单一界面两侧的电磁场方向

①
②

依据国标 ＧＢ ３１０１—９３，量纲为 １ 时，应称为因数。
在下面用到的电磁场的边界条件关系式中的电场强度、磁场强度都是与界面平行的分量。
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结合 Ｈｉ ＝Ｙ０（ｋ０×Ｅｉ），　 Ｈｒ ＝Ｙ０（－ｋ０×Ｅｒ），　 Ｈｔ ＝Ｙ１（ｋ０×Ｅｔ）
可得 Ｅ ｉ＋Ｅｒ ＝Ｅ ｔ，　 Ｙ０Ｅ ｉ－Ｙ０Ｅｒ ＝Ｙ１Ｅ ｔ

所以 ｒ＝
Ｅｒ

Ｅ ｉ
＝
Ｙ０－Ｙ１

Ｙ０＋Ｙ１
＝
Ｎ０－Ｎ１

Ｎ０＋Ｎ１
（１􀆰 ２－２）

ｔ＝
Ｅ ｔ０

Ｅ ｉ０
＝

２Ｙ０

Ｙ０＋Ｙ１
＝

２Ｎ０

Ｎ０＋Ｎ１
（１􀆰 ２－３）

（２） 当电磁波倾斜入射到一个界面时［图 １􀆰 ２－１（ｂ）和（ｃ）示意了电磁场符号意义］：
对于 ＴＥ 波，即 Ｓ 偏振波入射，这时 Ｅ 与界面平行，所以

Ｅ ｉ＋Ｅｒ ＝Ｅ ｔ，　 Ｈｉｃｏｓθ０＋Ｈｒｃｏｓθ０ ＝Ｈｔｃｏｓθ１

Ｙ０Ｅ ｉｃｏｓθ０－Ｙ０Ｅｒｃｏｓθ０ ＝Ｙ１Ｅ ｔｃｏｓθ１

可得 ｒＳ ＝
Ｅｒ

Ｅ ｉ
＝
Ｙ０ｃｏｓθ０－Ｙ１ｃｏｓθ１

Ｙ０ｃｏｓθ０＋Ｙ１ｃｏｓθ１
（１􀆰 ２－４）

ｔＳ ＝
Ｅ ｔ

Ｅ ｉ
＝

２Ｙ０ｃｏｓθ０

Ｙ０ｃｏｓθ０＋Ｙ１ｃｏｓθ１
（１􀆰 ２－５）

对于 ＴＭ 波，即 Ｐ 偏振波入射，这时 Ｈ 与界面平行，所以

Ｈｉ＋Ｈｒ ＝Ｈｔ，　 Ｅ ｉｃｏｓθ０＋Ｅｒｃｏｓθ０ ＝Ｅ ｔｃｏｓθ１

Ｙ０Ｅ ｉ－Ｙ０Ｅｒ ＝Ｙ１Ｅ ｔ

可得 ｒＰ ＝
Ｅｒ

Ｅ ｉ
＝
Ｙ０ｃｏｓθ１－Ｙ１ｃｏｓθ０

Ｙ０ｃｏｓθ１＋Ｙ１ｃｏｓθ０
（１􀆰 ２－６）

ｔＰ ＝
Ｅ ｔ

Ｅ ｉ
＝

２Ｙ０ｃｏｓθ０

Ｙ０ｃｏｓθ１＋Ｙ１ｃｏｓθ０
（１􀆰 ２－７）

实际上，如果将电磁波倾斜入射到一个界面时的磁场强度切向分量与电场强度切向分量的

比值看作电磁波倾斜入射时的有效光学导纳，那么，对于 Ｓ 偏振波入射和 Ｐ 偏振波入射，就有两

个不同的有效光学导纳：
ＹＳ ＝Ｈ ／ Ｅ＝Ｙｃｏｓθ＝ ｙ０Ｎｃｏｓθ （１􀆰 ２－８）

ＹＰ ＝Ｈ ／ Ｅ＝Ｙ ／ ｃｏｓθ＝ ｙ０Ｎ ／ ｃｏｓθ （１􀆰 ２－９）
将式（１􀆰 ２－８），式（１􀆰 ２－９），代入式（１􀆰 ２－４）、式（１􀆰 ２－５）、式（１􀆰 ２－６）、式（１􀆰 ２－７）中，得

ｒＳ ＝
Ｙ０ｃｏｓθ０－Ｙ１ｃｏｓθ１

Ｙ０ｃｏｓθ０＋Ｙ１ｃｏｓθ１
＝
Ｙ０Ｓ－Ｙ１Ｓ

Ｙ０Ｓ＋Ｙ１Ｓ
＝
Ｎ０ｃｏｓθ０－Ｎ１ｃｏｓθ１

Ｎ０ｃｏｓθ０＋Ｎ１ｃｏｓθ１

ｔＳ ＝
２Ｙ０ｃｏｓθ０

Ｙ０ｃｏｓθ０＋Ｙ１ｃｏｓθ１
＝

２Ｙ０Ｓ

Ｙ０Ｓ＋Ｙ１Ｓ
＝

２Ｎ０ｃｏｓθ０

Ｎ０ｃｏｓθ０＋Ｎ１ｃｏｓθ１

ｒＰ ＝
Ｙ０ｃｏｓθ１－Ｙ１ｃｏｓθ０

Ｙ０ｃｏｓθ１＋Ｙ１ｃｏｓθ０
＝
Ｙ０Ｐ－Ｙ１Ｐ

Ｙ０Ｐ＋Ｙ１Ｐ
＝
Ｎ０ｃｏｓθ１－Ｎ１ｃｏｓθ０

Ｎ０ｃｏｓθ１＋Ｎ１ｃｏｓθ０

ｔＰ ＝
２Ｙ０ｃｏｓθ０

Ｙ０ｃｏｓθ１＋Ｙ１ｃｏｓθ０
＝

２Ｙ０Ｓ

Ｙ０Ｐ＋Ｙ１Ｐ
＝

２Ｎ０ｃｏｓθ０

Ｎ０ｃｏｓθ１＋Ｎ１ｃｏｓθ０

为计算方便，引入修正导纳 η
Ｓ
＝Ｎｃｏｓθ （１􀆰 ２－１０）

η
Ｐ
＝Ｎ ／ ｃｏｓθ （１􀆰 ２－１１）

则菲涅耳公式可以简化为

ｒ＝
η０－η１

η０＋η１
（１􀆰 ２－１２）

ｔ＝
２η０

η０＋η１
·Ｋ （１􀆰 ２－１３）

使用式（１􀆰 ２－１２）和式（１􀆰 ２－１３）计算 ｒＳ 和 ｔＳ 时，式中的 η 应代入 ηＳ，Ｋ ＝ １；计算 ｒＰ 和 ｔＰ 时，
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式中的 η 应代入 ηＰ，Ｋ＝ｃｏｓθ０ ／ ｃｏｓθ１。
３􀆰 单一界面的反射率计算与等效界面思想

（１） 单一界面的反射率和透射率

按照波动光学理论，两种介质形成的界面对光波的能量反射率和透射率分别为

Ｒ＝
Ｉｒ
Ｉｉ

＝
Ｅｒ

２

Ｅ ｉ
２ ＝ ｒ ２ ＝

η０－η１

η０＋η１

２

（１􀆰 ２－１４）

Ｔ＝
Ｉｔ
Ｉｉ

＝
Ｎ１ｃｏｓθ１

Ｎ０ｃｏｓθ０

Ｅ ｔ
２

Ｅ ｉ
２ ＝

η１Ｓ

η０Ｓ
ｔ ２ ＝

４η０η１

η０＋η１
２ （１􀆰 ２－１５）

Ｔ＋Ｒ＋Ａ＝ １
式中，Ａ 是能量吸收率。 对于无吸收的全介质薄膜系统，Ｔ＋Ｒ＝ １。

因此，只要知道了两种介质的折射率和光线入射角，就可以得到相应的光学导纳，利用式

（１􀆰 ２－１４）、式（１􀆰 ２－１５）就可以计算单一界面的反射率和透射率。
（２） 等效界面

在众多的薄膜光学性能计算方法中，等效界面思想是其共同点。 即将一个多界面的薄膜系统，等
效地看作一个单一界面。 其中，将等效界面看作入射介质与薄膜、基底组合形成的等效介质之间的界

面。 即等效界面两侧的介质分别是入射介质和等效介质。 入射介质的折射率仍旧是 Ｎ０，等效介质具

有等效光学导纳 Ｙ。 因此，薄膜系统的反射率就是等效界面的反射率，等效界面的反射率计算公式为

Ｒ＝
η０－Ｙ
η０＋Ｙ

２

（１􀆰 ２－１６）

任何一个复杂薄膜系统的反射率都可以通过其等效界面对应的等效光学导纳进行计算。 当

然，必须首先建立等效光学导纳与薄膜系统之间的关系。

１􀆰 ３　 单层介质膜的反射率

按照等效界面思想，单层介质膜的反射率就等于其等效界面的反射率。 利用式（１􀆰 ２－１６），
计算等效界面反射率的关键是要知道等效光学导纳与单层介质薄膜之间的关系。

１􀆰 ３􀆰 １　 单层介质膜与基底组合的等效光学导纳

先找到单层介质膜与基底组合的等效光学导纳 Ｙ 与介质膜层及基底结构参数之间的定量

关系式。 依图 １􀆰 ３－１ 的等效界面示意图（注意：图中箭头方向是电磁波的传播方向）分析如下。

图 １􀆰 ３－１　 等效界面示意图

（１） 在等效界面两侧：
① 等效光学导纳 Ｙ 应当满足 Ｈ′２ ＝Ｙ（ｋ０×Ｅ′２），式中，ｋ０ 是垂直于界面且与入射光同方向的单

位波矢；
② 根据电磁场的边界条件 Ｈ′２ ＝Ｈ０，Ｅ′２ ＝Ｅ０，所以



电子工业出版社有限公司 

版权所有     
 盗版必究

５　　　　

Ｈ０ ＝Ｙ（ｋ０×Ｅ０） （１􀆰 ３－１）
即通过电磁场的边界条件，将等效光学导纳 Ｙ 与入射介质中电磁场的强度 Ｅ０ 及 Ｈ０ 建立起了联系。

特别说明：公式 Ｈ＝Ｙ（ｋ０×Ｅ）中的 ４ 个量的物理含义是：在具有光学导纳 Ｙ 的介质中的同一
点、同一时刻、同一光波矢量 ｋ０ 所对应的电场强度矢量和磁场强度矢量为 Ｅ 和 Ｈ。 因此，对于任

何介质中，在任何时刻，其中传播的光波的电场强度和磁场强度矢量间都存在这样的关系。 例

如，在入射介质中传播的光波的电场强度和磁场强度矢量间就存在关系

Ｈ＋
０ ＝η０（ｋ０×Ｅ

＋
０），　 Ｈ－

０ ＝η０（－ｋ０×Ｅ
－
０）

而电磁场的边界条件公式 Ｈ′２ ＝Ｈ０，Ｅ′２ ＝Ｅ０ 中的电场强度矢量 Ｅ 和磁场强度矢量 Ｈ，它们不但分

别是界面两侧同一点、同一时刻、所有电场强度的矢量和，以及所有磁场强度的矢量和，而且还只

是其和矢量的切向分量。
（２） 在实际单层介质膜系统中，同样可以利用电磁场边界条件，将 Ｎ１，ｄ１，Ｎ２ 与入射介质中

电磁场的强度 Ｅ０ 和 Ｈ０ 建立起联系。
因此，就有可能通过入射介质中的电磁场强度 Ｅ０ 和 Ｈ０，建立等效光学导纳 Ｙ 与介质膜层及

基底结构参数 Ｎ１，ｄ１，Ｎ２ 之间的定量关系式。
具体做法如下：
① 使用电磁场边界条件公式，将同一界面两侧的电磁场联系起来；
② 利用与电磁场传播相伴随的位相差，将同一介质中不同位置的电磁场联系起来。
在界面 １，有 Ｅ０ ＝Ｅ

＋
０ ＋Ｅ

－
０ ＝Ｅ

＋
１１＋Ｅ

－
１１

ｋ０×Ｅ０ ＝ｋ０×Ｅ
＋
１１＋ｋ０×Ｅ

－
１１

Ｈ０ ＝Ｈ
＋
０ ＋Ｈ

－
０ ＝Ｈ

＋
１１＋Ｈ

－
１１

Ｈ０ ＝η１（ｋ０×Ｅ
＋
１１－ｋ０×Ｅ

－
１１）

在界面 １ 和 ２ 的内侧，不同纵坐标、相同横坐标的两点电磁场的复振幅强度之间的关系完全

由其空间距离引入的位相差相联系，即

Ｅ＋
１２ ＝Ｅ

＋
１１ｅ

－ｉδ１，　 Ｅ－
１２ ＝Ｅ

－
１１ｅｉδ１，　 δ１ ＝

２π
λ
Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１

所以 ｋ０×Ｅ０ ＝（ｋ０×Ｅ
＋
１２）ｅｉδ１＋（ｋ０×Ｅ

－
１２）ｅ

－ｉδ１

Ｈ０ ＝（ｋ０×Ｅ
＋
１２）η１ｅｉδ１－（ｋ０×Ｅ

－
１２）η１ｅ

－ｉδ１

写成矩阵形式
ｋ０×Ｅ０

Ｈ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ｅｉδ１ ｅ－ｉδ１

η１ｅｉδ１ －η１ｅ
－ｉδ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｋ０×Ｅ
＋
１２

ｋ０×Ｅ
－
１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１􀆰 ３－２）

在界面 ２，则有 Ｅ＋
１２＋Ｅ

－
１２ ＝Ｅ２，　 ｋ０×Ｅ

＋
１２＋ｋ０×Ｅ

－
１２ ＝ｋ０×Ｅ２

Ｈ＋
１２＋Ｈ

－
１２ ＝Ｈ２，　 η１（ｋ０×Ｅ

＋
１２－ｋ０×Ｅ

－
１２）＝ Ｈ２

ｋ０×Ｅ
＋
１２ ＝

１
２
（ｋ０×Ｅ２）＋

１
２η１

Ｈ２

ｋ０×Ｅ
－
１２ ＝

１
２
（ｋ０×Ｅ２）－

１
２η１

Ｈ２

写成矩阵形式
ｋ０×Ｅ

＋
１２

ｋ０×Ｅ
－
１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１
２

１
２η１

１
２

－ １
２η１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｋ０×Ｅ２

Ｈ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１􀆰 ３－３）

将式（１􀆰 ３－３）代入式（１􀆰 ３－２），可得

ｋ０×Ｅ０

Ｈ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ｅｉδ１ ｅ－ｉδ１

η１ｅｉδ１ －η１ｅ
－ｉδ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

１
２η１

１
２

－ １
２η１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｋ０×Ｅ２

Ｈ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

ｃｏｓδ１
ｉ
η１

ｓｉｎδ１

ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｋ０×Ｅ２

Ｈ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１􀆰 ３－４）
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结合式（１􀆰 ３－１）和 Ｈ２ ＝η２（ｋ０×Ｅ２），式（１􀆰 ３－４）可简化为

（ｋ０×Ｅ０）
１
Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓδ１
１
η１

ｓｉｎδ１

ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１
η２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（ｋ０×Ｅ２）

令
Ｂ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓδ１
ｉ
η１

ｓｉｎδ１

ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１
η２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１􀆰 ３－５）

则 （ｋ０×Ｅ０）
１
Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｂ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （ｋ０×Ｅ２）

解得 Ｙ＝Ｃ ／ Ｂ （１􀆰 ３－６）
需要说明的是：

①
Ｂ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 是完全由膜系和基底参数决定的二阶矩阵。 当膜层参数已知后，其矩阵元就确定

了，由其便可以求出等效光学导纳 Ｙ，进而可由式（１􀆰 ２－１６）求得单层介质膜的光学特性。 因此，
这个二阶矩阵被称为该膜层与基底组合的特征矩阵。

② 矩阵
ｃｏｓδ１

ｉ
η１

ｓｉｎδ１

ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

由膜层参数唯一确定，这个矩阵称为该膜层的特征矩阵。

③ δ１ 是膜层的有效位相厚度，Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１ 是膜层的有效光学厚度。
注意：
ａ􀆰 对应 Ｓ 偏振和 Ｐ 偏振的膜层厚度（位相厚度、光学厚度）是相同的；
ｂ􀆰 δ１ 是波长的函数，不同的波长有不同的 δ１。
④ 等效光学导纳 Ｙ 是 δ１ 的函数，即随波长变化的函数。 因此，等效光学导纳 Ｙ 的色散要比

实际膜层折射率的色散严重得多。

１􀆰 ３􀆰 ２　 单层介质膜的光学特性

将式（１􀆰 ３－６）代入式（１􀆰 ２－１６），即可得到单层介质膜的反射率计算公式

Ｒ＝
η０－Ｙ
η０＋Ｙ

２

＝
η０Ｂ－Ｃ
η０Ｂ＋Ｃ

２

＝
（η０－η２） ２ｃｏｓ２δ１＋

η０η２

η１
－η１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２δ１

（η０＋η２） ２ｃｏｓ２δ１＋
η０η２

η１
＋η１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２δ１

（１􀆰 ３－７）

对式（１􀆰 ３－７）进行分析可知：
（１） 因为 Ｒ＝ ｆ（ｃｏｓ２δ１，ｓｉｎ２δ１），而 ｃｏｓ２δ１ ＝ｃｏｓ２（δ１±ｍπ），ｓｉｎ２δ１ ＝ｓｉｎ２（δ１±ｍπ），所以 Ｒ（δ１）＝ Ｒ

（δ１±ｍπ），ｍ＝ ０，１，２，３，…。 此即表明：位相厚度相差为 π 的整数倍的同一材料的单层介质膜，
对同一波长的反射率是相同的。 换言之，光学厚度相差为 λ ／ ２ 的整数倍的同一材料的单层介质

膜，对同一波长有相同的反射率。 即

Ｒ（Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１）＝ Ｒ Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１±ｍ
λ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 ｍ＝ ０，１，２，３，…

（２） 由方程
ｄＲ

ｄ（Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１）
＝ ０，可解得当 Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１ ＝ｍλ ／ ４，ｍ＝ ０，１，２，３，…时，Ｒ 有极值。

① 当 ｍ 是奇数时，则有 Ｒ ＝
（η０η２－η２

１） ２

（η０η２＋η２
１） ２。 所以，若 θ０ ＝ ０，Ｎ０ ＝ １，则由

ｄ２Ｒ
（ｄ２（Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１））

的性
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质可判知：当 Ｎ１＜Ｎ２ 时，Ｒ＝Ｒｍｉｎ；当 Ｎ１＞Ｎ２ 时，Ｒ＝Ｒｍａｘ。

② 当 ｍ 是偶数时，Ｒ＝
（η０－η２） ２

（η０＋η２） ２，与 Ｎ１ 无关。 此时的膜层如同虚设，称为虚设层。 但是仍旧

可以由
ｄ２Ｒ

ｄ２（Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１）
的性质判知：当 Ｎ１＜Ｎ２ 时，Ｒ＝Ｒｍａｘ；当 Ｎ１＞Ｎ２ 时，Ｒ＝Ｒｍｉｎ。

注意：
ａ􀆰 因为 Ｒ 是 λ 的函数，所以，这里所说的“极值”“虚设层”都是对特定波长（满足 Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１

＝ｍλ ／ ４ 的波长）而言的。
ｂ􀆰 “极值”是同一膜层对某一波长的反射率相对其邻近波长的反射率而言的，由此不难理解

“虚设层”的极值。
（３） 由式（１􀆰 ３－７）的计算结果可得单层介质膜的反射率随光学厚度的变化关系曲线，如

图 １􀆰 ３－２ 所示。
有膜面反射率 ＲＦ、透射率 ＴＦ 与无膜面反射率 Ｒ２、透射率 Ｔ２ 的高低关系取决于膜层折射率

Ｎ１ 和基底折射率 Ｎ２：
① 当 Ｎ１＞Ｎ２ 时，ＲＦ＞Ｒ２，ＴＦ＜Ｔ２，膜层的作用是提高了反射率；
② 当 Ｎ１＜Ｎ２ 时，ＲＦ＜Ｒ２，ＴＦ＞Ｔ２，膜层的作用是增加了透射率。
至此，通过对式（１􀆰 ３－７）进行的上述（１）、（２）、（３）点的数学分析，我们明确了单层介质膜对

确定波长的反射率随膜层光学厚度是呈周期性变化的，见图 １􀆰 ３－２。

图 １􀆰 ３－２　 单层介质膜的反射率与膜层光学厚度的关系曲线

（４） 因为 δ１ ＝
２π
λ
Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１，所以，单层介质膜反射率随膜层位相厚度的周期性变化，也可能

是波长 λ 变化所致的。 即波长 λ 变化时，反射率 Ｒ 也可能出现周期性重复。

为方便叙述，将 δ１ ＝
２π
λ
Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１ 中的波长 λ 通过关系式 λ＝Ｃ ／ ν 转化为频率 ν 的函数，则

δ１ ＝
２πν
Ｃ

Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１

很明显，由于光频率 ν 与光学厚度 Ｎ１ｄ１ 在上式中具有完全相同的数学地位，因此，如果忽略折射

率色散，那么，一个确定厚度的单层介质膜的反射率将是光频率 ν 的周期性函数。 即单层介质膜

将在频率间隔相等的多个不同频率点具有相同的反射率。 显然，频率周期为 Δν＝ Ｃ
２Ｎ１ｄ１ｃｏｓθ１

。

所以，单层介质膜反射率的周期性具有双重性：既可以在膜层厚度增加时，对同一波长出现周

期性的反射率重复再现；也可以在膜层厚度一定时，对不同频率反射率出现周期性的重复再现。
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１􀆰 ４　 多层介质膜的反射率和透射率

在没有个人计算机之前，人们为了计算反射率和透射率，采用过菲涅耳系数递推法、菲涅耳

系数矩阵法，也采用过导纳递推法和导纳矩阵法。 在个人计算机普及的今天，几乎所有的膜系设

计软件，都采用导纳矩阵法。
采用导纳矩阵法推导多层介质膜与基底组合的等效光学导纳 Ｙ 与介质膜层及基底结构参数之间

的定量关系式，其方法与单层介质膜时等效光学导纳的求法完全相同，即基本思想仍是等效界面思想。
多层介质膜中的电磁场如图 １􀆰 ４－１ 所示。
基本方法仍是：① 在每一界面运用电磁场边界条件公式，将同一界面两则的电磁场联系起

来；② 利用与电磁场传播相伴随的位相差，将同一膜层中上下两界面内侧的电磁场联系起来。

图 １􀆰 ４－１　 多层介质膜

中的电磁场

由此可得第 ｊ 层膜上界面外侧场 Ｅ ｊ－１，ｊ，Ｈ ｊ－１，ｊ 与其下界面外侧场

Ｅ ｊ＋１，ｊ＋１，Ｈ ｊ＋１，ｊ＋１之间的关系为

ｋ０×Ｅ ｊ－１，ｊ

ｋ０×Ｈ ｊ－１，ｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓδ ｊ
ｉ
η ｊ

ｓｉｎδ ｊ

ｉη ｊｓｉｎδ ｊ ｃｏｓδ ｊ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｅ ｊ＋１，ｊ＋１

Ｈ ｊ＋１，ｊ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

而在第 ｊ 个界面
ｋ０×Ｅ ｊ－１，ｊ

ｋ０×Ｈ ｊ－１，ｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｋ０×Ｅ ｊ，ｊ

ｋ０×Ｈ ｊ，ｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

所以，对由 ｋ 层膜组成的膜系，对每一界面和每一膜层应用上述关

系，经过连续的线性变换，最后可得入射介质与出射介质中的电磁场的

关系方程

ｋ０ × Ｅ０

Ｈ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ 􀰒

ｋ

ｊ ＝ １

ｃｏｓδ ｊ
ｉ
η ｊ

ｓｉｎδ ｊ

ｉη ｊｓｉｎδ ｊ ｃｏｓδ ｊ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

ｋ０ × Ｅｋ＋１

Ｈｋ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

与单层介质膜时的处理方法相同，结合式（１􀆰 ３－１）可知

Ｈ０ ＝ Ｙ（ｋ０ × Ｅ０），　 Ｈｋ＋１ ＝ η ｋ＋１（ｋ０ × Ｅｋ＋１）

Ｂ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ 􀰒

ｋ

ｊ ＝ １

ｃｏｓδ ｊ
ｉ
η ｊ

ｓｉｎδ ｊ

ｉη ｊｓｉｎδ ｊ ｃｏｓδ ｊ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１
η ｋ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

可得 （ｋ０×Ｅ０）
１
Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｂ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （ｋ０×Ｅｋ＋１）

所以 Ｙ＝Ｃ ／ Ｂ
该 ｋ 层膜系的能量反射率 Ｒ 和透射率 Ｔ 为

Ｒ＝
η０Ｂ－Ｃ
η０Ｂ＋Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

η０Ｂ－Ｃ
η０Ｂ＋Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

（１􀆰 ４－１）

Ｔ＝
４η０ηｋ＋１

（η０Ｂ＋Ｃ）（η０Ｂ＋Ｃ）∗ （１􀆰 ４－２）

φ＝ａｒｃｔａｎ
ｉη０（ＣＢ∗－ＢＣ∗）
η２

０ＢＢ∗－ＣＣ∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１􀆰 ４－３）

式中，φ 是由 ｒ＝ ｒ ｅｉφ ＝
η０－Ｙ
η０＋Ｙ

求得的反射相移，φ＜０ 表示位相滞后，φ＞０ 表示位相超前。 应当注
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意的是，式中有 ηＰ 和 ηＳ 之分，但 δ 却没有 δＳ 和 δＰ 之分。
更重要的是，式（１􀆰 ４－１）、式（１􀆰 ４－２）、式（１􀆰 ４－３）虽然是针对介质膜系（Ｎ＝ ｎ）推导出的，但

是可以证明，对于含有吸收膜层（Ｎ＝ｎ－ｉｋ）的多层膜系，这些公式仍然适用。

考虑到当 θ０ ＝ ０ 时，Ｎｄ＝ｍ λ
２
对应于 Ｒ 或 Ｔ 的极值，在膜层制造中可以将其作为膜层厚度控

制的判据。 所以，多层膜系设计中，膜层厚度取 λ０ ／ ４ 为设计首选。 因此，在薄膜光学中，常将膜

层光学厚度以 λ０ ／ ４ 为单位来表示。 例如 Ｇ Ｍ２ＨＬ Ａ 就表示：在玻璃基底 Ｇ 上镀有折射率分别

为 ＮＭ，ＮＨ，ＨＬ，光学厚度分别为 λ０ ／ ４，λ０ ／ ２，λ０ ／ ４ 的三层膜层，入射介质是空气。
而当一个膜系中所有膜层的光学厚度均为 λ０ ／ ４ 时，ｃｏｓδ ｊ ＝ ０，ｓｉｎδ ｊ ＝ １，各层膜的特征矩阵皆

为
０ ｉ ／ η ｊ

ｉη ｊ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 所以，当膜层总数 ｋ 为奇数时，整个膜系对于波长 λ０ 的组合导纳（ｋ 层膜，ηｋ＋１ ＝

ηＳ ＝ηＧ）为

Ｙ＝
η２

１η２
３…η２

ｋ

η２
２η２

４…η２
ｋ－１ηｋ＋１

（１􀆰 ４－４）

当膜层总数 ｋ 为偶数时

Ｙ＝
η２

１η２
３…η２

ｋ－１ηｋ＋１

η２
２η２

４…η２
ｋ

（１􀆰 ４－５）

关于多层膜系光学特性的重要结论：
（１） 膜系的透射率与光的传播方向无关，而且，无论膜层有无吸收，总有 ＴＬ ＝ＴＲ。 但是，有吸

收膜系的反射率与方向有关，无吸收膜系的反射率与光的传播方向无关。
（２） 膜系性能的不变性：
① 膜系中所有折射率（含 Ｎｋ＋１，Ｎ０）同乘以一个常数，其 Ｒ，Ｔ，φ 不变；
② 膜系中所有折射率（含 Ｎｋ＋１，Ｎ０）用其各自的倒数取代，其 Ｒ，Ｔ 不变，但 φ 有 π 变化。
（３） 膜系等效定理：
① 任意一个多层介质膜系都可以等效成两层膜；
② 只有对称结构的多层介质膜系可以等效成一个单层膜。
需要说明的是，这里的等效既是物理效果的，也在数学上存在严格的等效关系。 既存在等效

的反射、透射光谱特性，也存在等效折射率和等效位相厚度。

１􀆰 ５　 金属薄膜的光学特性

金属膜层作为光学薄膜器件的组成部分之一，被广泛用作反射镜、中性分束镜、偏振分束镜

和窄带滤光片膜系。 在这些应用当中，金属膜层以两种不同的原理发挥作用：一种是以简单的块

状金属替代者原理，将金属膜层镀制在容易获得高光洁度基底表面，起抛光金属面的高反射作

用；第二种是以干涉薄膜的原理工作。 前者膜层厚度以反射率达到最高为宜，后者膜层厚度影响

透射率和反射率。 像介质膜层一样，改变其前后匹配膜层将改变系统的透射率和反射率。 含有

金属膜层的膜系的反射率也使用与全介质膜系完全相同的公式，即式（１􀆰 ４－１）计算。
按照能量守恒定律，对于含有金属吸收膜层的膜系，存在关系：Ｔ＋Ｒ＋Ａ＝１，因此，对于一层确定的

金属膜层，由金属膜层光学常数和厚度确定的 Ａ 一定，Ｒ＋Ｔ 也就一定。 但是，实践中却发现，对于同一

个确定的金属膜层，当将其与不同的膜层组合成膜系时，其 Ｒ＋Ｔ 不但并非不变，而且变化惊人。
既然 Ｔ＋Ｒ＋Ａ＝ １ 必须成立，那么 Ｒ＋Ｔ 的改变也就意味着吸收 Ａ 在改变。
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为了研究和描述金属膜层的吸收与其组合膜系之间的关系，１９５７ 年，Ｂｎｉｎｇ 和 Ｔｕｒｎｅｒ 对吸收

膜系提出了一个势透射率的概念。 他们把一束透过膜系的光能量的透射率 Ｔ 与进入膜系的光

能量（１－Ｒ）的比定义为该膜系的势透射率 ψ，即
ψ＝Ｔ ／ （１－Ｒ） （１􀆰 ５－１）

式中，Ｔ 和 Ｒ 是整个膜系的透射率和反射率。
势透射率的概念在金属－介质组合膜系的性能最优化技术中是一个非常有用的概念。
将式（１􀆰 ５－１）代入 Ｔ＋Ｒ＋Ａ＝ １，可得

Ａ＝（１－Ｒ）（１－ψ） （１􀆰 ５－２）
此式表明，对于给定的 Ｒ，势透射率越大，则膜系的吸收 Ａ 越小，实际的透射率 Ｔ 也会越高。 所

以，势透射率实际就是膜系的潜在的或者可能的透射率。 对应一个确定的吸收膜系，存在一个确

定的最大势透射率 ψｍａｘ。
根据上述定义，金属薄膜光学的研究结果表明：
（１） 势透射率（或者膜系的可能透射率）取决于金属薄膜的光学常数和出射介质的导纳，而

与入射介质无关。
（２） 最大势透射率仅取决于金属薄膜的光学常数。 金属薄膜的光学常数确定以后，膜系最

大势透射率也就确定了。 实现最大势透射率的出射介质导纳，就是这种情况下的最佳匹配导纳，
或称最佳负载导纳。

（３） 膜系的实际透射率不仅与势透射率有关，还和入射介质有关，即和整个膜系的反射率相

关，其值为（１－Ｒ）ψ。 当 ψ＝ψｍａｘ，Ｒ ＝ ０ 时，实际透射率达到最大势透射率，Ｔ ＝ ψｍａｘ。 这时就称把

吸收膜系潜在的最大透射率诱导出来了。
需要说明的是，最佳匹配导纳只是对有限的几个分离的波长同时存在。 因此，利用最佳匹配

导纳实现最大势透射率，可以实现深抑制背景的窄波段高透射窄带滤光片。

１􀆰 ６　 光学零件的反射率和透射率

由于光学薄膜的特征之一就是“镀制在载体（基底）上的非自持性异质薄层”，因此，光学薄

膜器件必然有两个表面。 对于大多数光学系统（激光系统除外），这两个表面多次反射光束之间

的叠加是非相干的。
１􀆰 非相干叠加光的反射率和透射率

这里只研究无吸收光学薄膜器件前后两个表面上非相干光的叠加。 采用如图 １􀆰 ６－１ 所示

的符号。 光波在前后两个表面上多次反射，反射光的强度总和为

Ｒ＝Ｒ＋
ａ ＋Ｔ

＋
ａＲ

＋
ｂＴ

－
ａ ［１＋Ｒ

－
ａＲ

＋
ｂ ＋（Ｒ

－
ａＲ

＋
ｂ） ２＋…］ ＝Ｒ＋

ａ ＋
Ｔ＋

ａ Ｔ
－
ａＲ

＋
ｂ

１－Ｒ－
ａＲ

＋
ｂ

图 １􀆰 ６－１　 平行平板各

界面的透反射

由于 Ｔ＋
ａ 和 Ｔ－

ａ 总是相等的，因此

Ｒ＝
Ｒ＋

ａ ＋Ｒ
＋
ｂ（Ｔ ２

ａ －Ｒ
＋
ａＲ

－
ａ ）

１－Ｒ－
ａＲ

＋
ｂ

在没有吸收的情况下，Ｒ＋
ａ ＝ Ｒ－

ａ ＝ Ｒａ，Ｔ
＋
ａ ＝ Ｔ－

ａ ＝ Ｔａ 并且 Ｒａ ＋Ｔａ ＝ １，所
以，上式可简化为

Ｒ＝
Ｒａ＋Ｒｂ－２ＲａＲｂ

１－ＲａＲｂ
（１􀆰 ６－１）

同理可得 Ｔ＝
ＴａＴｂ

１－ＲａＲｂ
（１􀆰 ６－２）
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１１　　　

或 Ｔ＝ １
１
Ｔａ

＋ １
Ｔｂ

－１
（１􀆰 ６－３）

显然，Ｔ 总是大于 ＴａＴｂ。

２􀆰 光学零件的实测反射率与膜层的折射率

这里的目的是提供一种利用光学零件的实测反射率来计算膜层折射率的方法。
测量薄膜器件反射和透射光谱，最常用和最方便的方法是使用分光光度计。

图 １􀆰 ６－２　 单面有膜平板玻璃的

光谱透射率曲线

图 １􀆰 ６－２ 所示是由分光光度计测得的单面有膜平板

玻璃（ＮＧ ＝ １􀆰 ６１）的光谱透射率曲线。 由图可以看出：被
测零件对波长 ６００ ｎｍ 有极大值透射率（９０％），对波长

４８０ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 有极小值透射率（７８％）。
由于单面有膜平行平板玻璃的透射率是由薄膜干涉

和玻璃两表面间光波的非相干叠加共同导致的，即在公

式 Ｔ＝
ＴａＴｂ

１－ＲａＲｂ
中，如果 Ｔａ 和 Ｒａ 是有膜面的透射率和反射

率，Ｔｂ 和 Ｒｂ 是无膜面的透射率和反射率，且 λ０ 与膜层光

学厚度之间满足关系：
Ｎ１ｄ１ ＝（２ｍ＋１）λ０ ／ ４，　 ｍ＝ ０，１，２，３，…

则 Ｒａ（λ０）＝
Ｎ０－Ｎ２

１ ／ ＮＧ

Ｎ０＋Ｎ２
１ ／ ＮＧ

２

，Ｔａ ＝ １－Ｒａ；　 Ｒｂ ＝
Ｎ０－ＮＧ

Ｎ０＋ＮＧ

２

，Ｔｂ ＝ １－Ｒｂ

而对于与膜层光学厚度之间满足关系 Ｎ１ｄ１ ＝ｍλ′０ ／ ２，ｍ＝ ０，１，２，３，…的波长 λ′０，则有

Ｒａ ＝Ｒｂ ＝
Ｎ０－ＮＧ

Ｎ０＋ＮＧ

２

，　 Ｔａ ＝Ｔｂ ＝ １－Ｒｂ

所以，通过计算、对比、判断光谱透射率曲线图中哪些极值波长对应 λ０，哪些极值波长对应

λ′０可知，只有那些对应极值波长 λ０ 的透射率和反射率才与膜层的折射率有关，通过上述关系式

就可以求得膜层的折射率。
例 １－１ 　 在测得上述透射率曲线后，由

Ｒｂ ＝
Ｎ０－ＮＧ

Ｎ０＋ＮＧ

２

≈０􀆰 ０５４６，　 Ｔｂ ＝ １－Ｒｂ≈０􀆰 ９４５４

对应 λ′０膜层为虚设层

Ｒａ ＝Ｒｂ≈０􀆰 ０５４６，　 Ｔａ ＝Ｔｂ≈０􀆰 ９４５４
所以 Ｔ（λ′０）＝ ＴａＴｂ ／ （１－ＲａＲｂ）≈０􀆰 ８９６

显然，曲线图中对应的 λ′０ ＝ ６００ｎｍ，λ０ 则对应的是 ４８０ｎｍ 和 ８００ｎｍ。 将 λ０ 对应的 Ｔ≈０􀆰 ７８，
无膜基底单面的 Ｒｂ≈０􀆰 ０５４６，Ｔｂ≈０􀆰 ９４５４ 代入 Ｔ＝ＴａＴｂ ／ （１－ＲａＲｂ）中，可得有膜面的反射率为

Ｒａ ＝
Ｔ－Ｔｂ

ＴＲｂ－Ｔｂ
≈０􀆰 １８３２

代入 Ｒａ（λ０）＝
Ｎ０－Ｎ２

１ ／ ＮＧ

Ｎ０＋Ｎ２
１ ／ ＮＧ

２

得 Ｎ１ ＝ ＮＧ

１＋ Ｒａ

１－ Ｒａ

≈２􀆰 ００５

另外，曲线图中的波长 λ０ 应满足
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１２　　　

Ｎ１ｄ１ ＝（２ｍ＋１）８００ ／ ４＝（２ｍ＋３）４８０ ／ ４

图 １􀆰 ６－３　 单面镀单层有色散膜层平板玻璃

的光谱透射率

可以解得膜层的厚度 Ｎ１ｄ１ ＝ ６００ ｎｍ，ｄ１≈３００ｎｍ。
图 １􀆰 ６－２ 给出的透射率曲线上的两个极小值同

为 ０􀆰 ７８，这说明这个膜层的折射率在该波段没有色

散。 但是对于大多数薄膜材料来说，折射率色散是不

可避免的，直接表现为如图 １􀆰 ６－３ 所示的测量结果，
多个波长对应的极值不再相同。 在这种情况下，可以

对每一个极值波长采用上述方法计算出相应的折

射率。

１􀆰 ７　 光学薄膜的色度表征与计算

１􀆰 ７􀆰 １　 光学薄膜的透、反射率光谱与颜色

光学薄膜的透、反射率光谱和颜色是薄膜器件同时存在的两个特性。
１􀆰 透、反射率光谱是光学薄膜器件反射率、透射率随波长的变化关系。

其特点是：
全面———一目了然地看到全波段的反射率、透射率分布特性。
准确———每一波长对应的反射率、透射率值准确呈现。
唯一———标准的测量和表达方式，没有歧义。
２􀆰 颜色是可见光光源照明时，薄膜器件对人眼展现出的视觉特征。

其特点是：
直观———是人眼看到的真实感觉（感性）。
片面———只表现薄膜器件对可见光的透、反射特性。
多变———色随光变：换了光源薄膜器件就变了颜色；因人而异：不同的人可看出不同的色感；

一色多谱：同一个颜色可以对应不同的光谱。
我们即将明确：
（１） 薄膜器件的透、反射率光谱和颜色之间有对应关系，即一谱一色；反之，这种关系“不唯

一”，表现为一色多谱。 因此，薄膜的透、反射率光谱特性和颜色特性需要分别表征，不可相互

替代。
（２） 使用干涉薄膜实现装饰色应用需要明确颜色与光谱之间的换算关系。
（３） 薄膜颜色的表征需要科学、规范、统一的标准化方法。
３􀆰 薄膜颜色特性的表述依据的是国家标准 ＧＢＴ３９７７－２００８。

国家标准规定：表述颜色的基本依据是 ＣＩＥ１９３１ 和 ＣＩＥ１９６４ 标准色度系统。

１􀆰 ７􀆰 ２　 ＣＩＥ１９３１ 标准色度系统简介

ＣＩＥ（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅ ｌ＇Ｅｃｌａｉｒａｇｅ（法语），国际照明委员会）是一个创始于 １９００ 年

的非营利性国际标准化组织。
标准色度系统指由标准色度观察者看到和表述颜色特性的科学体系。
１􀆰 标准色度观察者

标准色度观察者指 ＣＩＥ１９３１ 标准规定选择的，具有标准光谱光视效率（见图 １􀆰 ７－１）Ｖ（λ）的
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图 １􀆰 ７－１　 标准光谱光视效率

理想观察者（真人对同一颜色的感觉是因人而异的）。 其观察结

果是 ２５１ 位正常颜色视觉者测定的响应灵敏度平均值（标准色

度观察者是真实的）。
实际上，标准色度观察者是一台标准色度测量仪器———色

度计，它能够像人眼一样观察到颜色，并能够用标准化的数字参

数形式描述颜色特性。
说它是“色度观察者”，是因为它能够看到并识别颜色；说它

是“标准”，是因为它用数字参数形式表述颜色特性，含义准确，
众所周知，没有歧义。

显然，标准色度观察者是比人更高级的颜色观察者。
标准色度观察者常用色度参数：三刺激值（Ｘ、Ｙ、Ｚ）；色品坐标（ｘ，ｙ）；亮度（％）；主波长；补

色波长；色纯度。

２􀆰 三基色

三基色指能够合成所有颜色的三种颜色。

图 １􀆰 ７－２　 ＣＩＥ 标准光谱三刺激值特性曲线

ＣＩＥ１９３１ 仿照人眼的颜色感知机理和人眼测试

实验统计结果，选择规定：ＣＩＥ１９３１ 标准色度系统的

三基色为红（Ｘ）、绿（Ｙ）、蓝（Ｚ），对应具有 ＣＩＥ 标准

光谱三刺激值特性曲线（图 １􀆰 ７－２）。
ＣＩＥ 标准三基色（Ｘ）、（Ｙ）、（Ｚ）与人眼视网膜上

红视锥、绿视锥和蓝视锥所敏感的颜色相一致；三基

色中任何一个颜色不能由另外两个合成；（Ｘ）、（Ｙ）、
（Ｚ）是 ＣＩＥ 规定的，不可改变。

３􀆰 三刺激值

三刺激值指由三基色（Ｘ）、（Ｙ）、（Ｚ）合成一种

新颜色（Ｃ）所需要的三基色色度值 Ｘ，Ｙ，Ｚ（以色度学单位表达，无量纲）。
颜色匹配方程（用于表示颜色匹配的代数式）为

Ｃ［Ｃ］ ＝Ｘ［Ｘ］＋Ｙ［Ｙ］＋Ｚ［Ｚ］
式中：Ｘ，Ｙ，Ｚ 就是颜色（Ｃ）的三刺激值。

三刺激值 Ｘ、Ｙ、Ｚ 的单位是［Ｘ］，［Ｙ］，［Ｚ］，Ｘ，Ｙ，Ｚ 的值是相对光通量数，是用色度学单位表

示的光通量。 Ｘ，Ｙ，Ｚ 表示的就是色度学单位。
色度学单位———三基色合成标准白（Ｅ 光源）所需要的三基色的光度量（ ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ）。
选用色度学单位的优点在于将三基色（Ｘ）、（Ｙ）、（Ｚ）各自作为一个整体。
合成标准白［Ｅ］ ＝［Ｘ］＋［Ｙ］＋［Ｚ］所需要的三基色的光度量 ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ 是不相等的，但是其相

对光通量数 Ｘ＝Ｙ＝Ｚ＝ １。
在 ＣＩＥ１９３１ 标准色度系统中规定：用 Ｙ 刺激值同时表示颜色的亮度和色度，而 Ｘ 和 Ｚ 刺激

值只表示色度，不代表亮度。

４􀆰 光谱三刺激值与光谱三刺激函数

ｘλ，ｙλ，ｚλ 是匹配单位通量的单色光 λ 的颜色方程［Ｆλ］ ＝ ｘλ［Ｘ］ ＋ｙλ［Ｙ］ ＋ｚλ［Ｚ］中的色匹配

系数，称之为光谱色 λ 的三刺激值。
光谱色是单色光对应的颜色， 也是饱和色，是色纯度最高的颜色。
光谱三刺激函数ｘ（λ），ｙ（λ），ｚ（λ）是所有单色光三刺激值的集合，也叫色匹配函数。
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５􀆰 三刺激值计算

设颜色 Ｆ 由 λ１，λ２，…，λ ｉ，…λｎ 共 ｎ 个单色光组成，每个单色光的光通量分别为 ｆ１，ｆ２，…，ｆｉ，
…，ｆｎ，波长为 λ ｉ 的第 ｉ 个单色光的颜色方程为

ｆｉ［Ｆλｉ］ ＝ ｆｉ｛ｘλｉ［Ｘ］＋ｙλｉ［Ｙ］＋ｚλｉ［Ｚ］｝ （１􀆰 ７－１）
这 ｎ 个单色光组成的 Ｆ 色光的颜色方程为

Ｆ［Ｆ］ ＝ Ｘ［Ｘ］ ＋ Ｙ［Ｙ］ ＋ Ｚ［Ｚ］ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
｛ ｆｉ［Ｆλｉ］｝

＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·ｘλｉ［Ｘ］ ＋ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·ｙλｉ［Ｙ］ ＋ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ ｚλｉ［Ｚ］

（１􀆰 ７－２）

Ｆ 色光的三刺激值为

Ｘ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·ｘλｉ，　 Ｙ ＝ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·ｙλｉ，　 Ｚ ＝ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·ｚλｉ （１􀆰 ７－３）

设 Ｆ 色光的光谱分布函数为 Ｐ（λ ｉ） ———单位波长区间的平均光通量，则波长区间 Δλ 的光

通量为

ｆｉ ＝Ｐ（λ ｉ）·Δλ
Ｆ 色光的三刺激值为

Ｘ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）·ｘλｉ·Δλ，　 Ｙ ＝ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）·ｙλｉ·Δλ，　 Ｚ ＝ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）·ｚλｉ·Δλ

（１􀆰 ７－４）
当 Δλ→０，ｎ→∞时，有

Ｘ ＝ ∫
ｖｉｓ

Ｐ（λ）·ｘ（λ）·ｄλ，　 Ｙ ＝ ∫
ｖｉｓ

Ｐ（λ）·ｙ（λ）·ｄλ，　 Ｚ ＝ ∫
ｖｉｓ

Ｐ（λ）·ｚ（λ）·ｄλ

（１􀆰 ７－５）
式中，Ｐ（λ）是光度计测得的色光 Ｆ 的光谱分布函数。

对于光源色，Ｐ（λ）就是光谱仪测到的光源的发射光谱分布函数。
对于非光源色，决定物体色的不仅仅是光源发射的光谱 Ｐ（λ），而且还决定于物体的反射或

透射光谱特性 Ｒ（λ），Ｔ（λ）。
决定物体色三刺激值的是物体的光谱反射或透射函数 φ（λ） ：

φＴ（λ）＝ Ｐ（λ）·Ｔ（λ），　 φＲ（λ）＝ Ｐ（λ）·Ｒ（λ） （１􀆰 ７－６）
所以，物体色的三刺激值计算公式为

Ｘ ＝ ∫
ｖｉｓ

φ（λ）·ｘ（λ）·ｄλ，　 Ｙ ＝ ∫
ｖｉｓ

φ（λ）·ｙ（λ）·ｄλ，　 Ｚ ＝ ∫
ｖｉｓ

φ（λ）·ｚ（λ）·ｄλ

（１􀆰 ７－７）

６􀆰 色品和色品图

（１） 色品坐标

色品是三刺激值各自在三刺激值总量（Ｘ＋Ｙ＋Ｚ）中所占的比例，即

ｘ＝ Ｘ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

，　 ｙ＝ Ｙ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

，　 ｚ＝ Ｚ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

（１􀆰 ７－８）

显然，① 色品 ｘ，ｙ，ｚ 是合成单位色度颜色（ｃ＝ １）的三刺激值；
② 色品具有 ｘ＋ｙ＋ｚ＝ １ 的特性；
③ 色匹配方程可以写成［Ｃ］ ＝ ｘ［Ｘ］＋ｙ［Ｙ］＋ｚ［Ｚ］。
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以色品 ｘ，ｙ 为变量构成的正交坐标平面是色品坐标平面，每一个颜色在这个平面中都对应

一个确定的点。 由于 ｘ＋ｙ＋ｚ ＝ １，在 ｘ，ｙ，ｚ 三个变量中只有两个是独立的，所以，在 ｘ，ｙ 色品坐标

平面上的一个点，实际对应一组 ｘ，ｙ，ｚ 值。
（２） 色品图

依据 ＣＩＥ１９３１ 标准色度系统规定的三基色，将由方程 （１􀆰 ７－８）计算得到的一切可能的色品

点绘制在色品坐标平面上，形成图 １􀆰 ７－３ 所示的彩色区域图叫作色品图。
色品图中的特殊点、线及其意义：
① 三基色（Ｘ）、（Ｙ）、（Ｚ）的色品坐标为（１，０）、（０，１）、（０，０）。
以三基色色品点为顶点的直角三角形（如图 １􀆰 ７－４ 所示，Ｍａｘｗｅｌｌ 颜色三角形）内的任意一

色品点的颜色，都可以用三基色（Ｘ）（Ｙ）（Ｚ）以不同比例混合得到。
② 标准白 Ｅ 的色品坐标是（０􀆰 ３３，０􀆰 ３３）（依据其相对光通量数 Ｘ＝Ｙ＝Ｚ＝ １ 得到）。

图 １􀆰 ７－３　 ＣＩＥ１９３１ 标准色品图 图 １􀆰 ７－４　 Ｍａｘｗｅｌｌ 颜色三角形

图 １􀆰 ７－５　 ＣＩＥ１９３１ 光谱色品轨迹图

③ 光谱色品轨迹：按照色品坐标的定义式（１􀆰 ７－８）
可以写出光谱色的色品坐标公式

ｘ（λ）＝
ｘλ

ｘλ＋ｙλ＋ｚλ
，　 ｙ（λ）＝

ｙλ

ｘλ＋ｙλ＋ｚλ
（１􀆰 ７－９）

依据此公式，对可见光区所有波长逐一代入计算，可
得到所有光谱色的色品坐标，再逐一描绘在色品坐

标平面上，得到图 １􀆰 ７－５ 所示的马蹄形曲线———光

谱色品轨迹。
光谱色品轨迹的意义：
① 由（Ｘ）（Ｙ）（Ｚ）三基色能够合成且可以实现

的物理色都位于马蹄形之内。
② 马蹄形曲线上各点色的饱和度最高，白光的
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饱和度最低，其他各点的色饱和度与其距标准白 Ｅ 点的距离成正比。
③ 光谱色品轨迹中，位于直线段上的色品点可以由直线段两端的两个光谱色合成。
④ 色品图中的任意两点色都能合成位于这两点连线上的任意色品。
⑤ 过标准白 Ｅ 点的任何直线上的两点色都能合成标准白。 过标准白 Ｅ 点的任何直线上的

两点色互为互补色。

７􀆰 ＣＩＥ标准照明体和标准光源

颜色是物体在特定照明条件下的物理表现，因此，表述颜色特性必先明确照明光源特性。
ＣＩＥ 标准中明确规定了一些标准照明体和标准光源，这些照明体和光源的特性多与黑体接近，因
此，其特性可以简单地采用色温或相关色温来描述。

（１） 黑体的色温与光源的相关色温

黑体是完全理想化的辐射体，它能够发射和吸收所有频率的电磁波。 黑体的光谱吸收率恒

等于 １。
当温度确定时，黑体向外的辐射光谱分布是确定的，可以使用普朗克黑体辐射公式计算。 就

是说，依据普朗克黑体辐射公式，黑体的温度与其辐射光谱是完全对应的。 因此，黑体的辐射特

性完全可以用温度一个指标明确表征。
当光源的色品与某一温度下的黑体色品相同时，则将黑体的温度称为此光源的颜色温度，简

称色温。
当某种光源的色品与某一温度下的黑体色品接近时，则将黑体的温度称为此光源的相关

色温。
当某种光源的光谱分布只在可见光区与某一温度下的黑体辐射光谱相同时，则将黑体的温

度称为此光源的分布温度。
（２） 标准照明体和标准光源

ＣＩＥ 标准中所说的“光源”是指能发光的物理辐射体，如灯、太阳；ＣＩＥ 中所规定的标准照明

体是特定的光谱分布。
ＣＩＥ 标准照明体有 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ５０，Ｄ５５，Ｄ６５，Ｄ７５，Ｅ 等，其特性是由相对光谱分布定义的，以表格

函数形式给出，可以在计算色度特性时查阅引用。 ＣＩ Ｅ 同时还规定了部分标准光源来实现标准

照明体的光谱特性。 当然也有部分标准照明体 没有标准光源可用。
图 １􀆰 ７－３ 中的 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 示意的就是 ＣＩ Ｅ 标准照明体的色品坐标。

１􀆰 ７􀆰 ３　 薄膜颜色的色度学表征

光学薄膜的颜色显然是由薄膜对照明光波的透反射光谱特性决定的。 由于存在一谱一色的

对应关系，因此，对于透反射光谱特性确定的光学薄膜，其颜色特性是确定的，其色度特性参数可

以依据薄膜的透反射光谱特性来计算。
常用的薄膜颜色特性参数有：色品坐标（ｘ，ｙ）；亮度（％）；主波长；补色波长；色纯度。 在有

些应用中，也有用色温作为薄膜的色度指标的。
依据 ＣＩＥ１９３１ 标准规定的色度学计算公式，光学薄膜的颜色特性参数计算如下。

１􀆰 色品坐标（ｘ，ｙ）

依据前面对色品坐标的定义和特性的描述，我们已经清楚了色品坐标的实质含义———表征

颜色的视觉感官特征，借助图 １􀆰 ７－３ 的 ＣＩＥ１９３１ 标准色品图，既可以在只有色品坐标而未见样
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品的情况下，预知颜色的视觉特征，又可以对已有样品的颜色的视觉特征进行准确的定量表述。
薄膜的色品坐标可以按照以下步骤进行计算：
（１） 选择一种适用的标准照明体，查到 ＣＩＥ 标准提供的标准照明体光谱分布数据表，得到照

明光源发射光谱分布函数 Ｐ（λ）；
（２） 查到 ＣＩＥ 标准提供的 ＣＩＥ１９３１ 标准色度观察者光谱三刺激值数据表，得到ｘ（λ ｉ），ｙ

（λ ｉ），ｚ（λ ｉ） ；
（３） 使用分光光度计测得被测样品的光谱反射率 Ｒ（λ）、透射率 Ｔ（λ）。
（４） 取 Δλ＝ ５ｎｍ ， 将得到的数据代入以下各式，得到被测样品的色坐标（ｘ，ｙ）。

φＴ（λ ｉ）＝ Ｐ（λ ｉ）·Ｔ（λ ｉ），　 φＲ（λ ｉ）＝ Ｐ（λ ｉ）·Ｒ（λ ｉ） （１􀆰 ７－１０）

Ｘ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
φ（λ ｉ）·ｘ（λ ｉ）·Δλ，　 Ｙ ＝ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
φ（λ ｉ）·ｙ（λ ｉ）·Δλ，　 Ｚ ＝ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
φ（λ ｉ）·ｚ（λ ｉ）·Δλ

（１􀆰 ７－１１）

ｘ＝ Ｘ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

，　 ｙ＝ Ｙ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

（１􀆰 ７－１２）

２􀆰 亮度

ＣＩＥ１９３１ 标准色度系统中规定：只用 Ｙ 刺激值表示颜色的亮度；计算样本亮度时，光源的亮

度值（Ｙ 刺激值）应当取作 １００；标准色度观察者的光谱刺激值就是标准色度观察者的光谱光视

效率，即ｙ（λ ｉ）＝ Ｖ（λ ｉ） 。
依据上述规定，薄膜的颜色亮度值，是在“光源的 Ｙ 刺激值为 １００”的前提下，由标准色度观

察者感知到的颜色亮度。 因此，光源的 Ｙ 刺激值计算公式为

Ｙ ＝ ｋ·􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）·Ｖ（λ ｉ）·Δλ ＝ １００ （１􀆰 ７－１３）

解得 ｋ ＝ １００

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）Ｖ（λ ｉ）Δλ

（１􀆰 ７－１４）　

将式（１􀆰 ７－４）代入 ＹＴ ＝ ｋ􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）Ｔ（λ ｉ）Ｖ（λ ｉ）Δλ

得到薄膜透射色亮度 ＹＴ ＝ １００

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）Ｖ（λ ｉ）Δλ

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）Ｔ（λ ｉ）Ｖ（λ ｉ）Δλ （１􀆰 ７－１５）

将式（１􀆰 ７－４）代入 ＹＲ ＝ ｋ􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）Ｒ（λ ｉ）Ｖ（λ ｉ）Δλ

得到薄膜反射色亮度 ＹＲ ＝ １００

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）Ｖ（λ ｉ）Δλ

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（λ ｉ）Ｒ（λ ｉ）Ｖ（λ ｉ）Δλ （１􀆰 ７－１６）

显然，薄膜的色亮度与薄膜的透射率或反射率成正比。

３􀆰 主波长和补色波长

虽然色品坐标作为表征颜色视觉特征的技术指标在色度学系统中被广泛使用，但是，对于并

不熟悉 ＣＩＥ１９３１ 标准色品图的薄膜工作者而言，将颜色的色调特征用波长来表征，可能更加熟

悉和便于想象。
主波长是一个薄膜的反射或透射光谱中对人眼刺激最大的那个波长，补色波长就是与主波
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长光波混合后可以得到标准白的那个波长。
在 ＣＩＥ１９３１ 标准色品图上，主波长和补色波长分别是样品色品坐标点（ｘ，ｙ）与标准白 Ｅ 坐

标点（ｘＥ，ｙＥ）连线的延长线与光谱色色品轨迹曲线的两个交点所对应的波长。
具体计算方法是：
① 计算出色品坐标点（ｘ，ｙ）与标准白 Ｅ 坐标点（ｘＥ，ｙＥ）连线的斜率 ｋ

ｋ＝
ｘ－ｘＥ

ｙ－ｙＥ
，　 或　 ｋ＝

ｙ－ｙＥ

ｘ－ｘＥ
（１􀆰 ７－１７）

② 取两个斜率中绝对值较小的一个，在“ＣＩＥ１９３１ 色度图标准光源主波长表”中查得主波长

或补色波长的值。

４􀆰 色纯度

色纯度是表征颜色接近主波长光谱色程度的指标。
用主波长表征色调，用色纯度表征彩度，两者组合表征颜色的视觉特征，在一定程度上比色

品坐标更加直观一些。
（１） 刺激纯度 ／兴奋纯度 Ｐｅ：是主波长三刺激值总和 Ｘλ＋Ｙλ＋Ｚλ与样品色三刺激值总和 Ｘ＋Ｙ

＋Ｚ 的比值。

Ｐｅ ＝
Ｘλ＋Ｙλ＋Ｚλ

Ｘ＋Ｙ＋Ｚ
（１􀆰 ７－１８）

（２） 亮度纯度 ／色度纯度 Ｐｃ：

Ｐｃ ＝
Ｙλ

Ｙ
＝Ｐｅ

ｙλ

ｙ
（１􀆰 ７－１９）

式中，Ｙλ，Ｙ 分别是主波长的 Ｙ 刺激值和样品色的 Ｙ 刺激值；ｙλ，ｙ 分别是主波长和样品色的色品

坐标。

５􀆰 相关色温

ＭｃＣａｍｙ 在 １９９２ 年提出了由样品的色坐标（ｘ，ｙ）计算样品相关色温 Ｔ 的简便计算方法，即
Ｔ＝ －４３７ｎ３＋３６０１ｎ２－６８６１ｎ＋５５１４􀆰 ３１ （１􀆰 ７－２０）

其中 ｎ＝（ｘ－０􀆰 ３３２０） ／ （ｙ－０􀆰 １８５８），Ｔ 的单位是 Ｋ。

思考题与习题

１􀆰 １　 已知 Ｆ⁃Ｐ 干涉仪两反射镜的反射率同为 ９８％，使用波长为 ５００ｎｍ 的单色扩展面光源分别照射两个间

隔层距离分别是 ５ｍｍ 和 ５００ｎｍ 的 Ｆ⁃Ｐ 干涉仪，求在透射侧看到的干涉图形的中央亮斑的角直径，以及相邻干涉

条纹的角间距。
１􀆰 ２　 使用可见光准直后照射与上题同样的两个 Ｆ⁃Ｐ 干涉仪，得到的透射光干涉现象与上题有哪些

不同？
１􀆰 ３　 图题 １􀆰 ３ 所示是镀有单层 ＨｆＯ２ 膜层平板 Ｋ９ 玻璃的实测光谱透射率曲线，其中曲线 １ 是在光线垂直

入射条件下测得的，曲线 ２ 是在光线以 ３０°入射条件下测得的。 请分析两条曲线的差别，说明产生差异的原因。
１􀆰 ４　 依据图题 １􀆰 ３ 中的透射率极大值和极小值，计算玻璃基底和膜层的折射率。
１􀆰 ５　 请根据图题 １􀆰 ３ 中的信息，计算此膜层的几何厚度和折射率。
１􀆰 ６　 请根据图题 １􀆰 ３ 解释单层膜透射率随光波频率变化的周期特性。
１􀆰 ７　 请根据图题 １􀆰 ３ 解释单层膜透射率随膜层厚度变化的周期特性。
１􀆰 ８　 Ｋ９ 平板玻璃单面镀制单层光学厚度为 ２８０ｎｍ 的 ＭｇＦ２ 膜层后，对波长分别为 １１２０ｎｍ、 ５６０ｎｍ 的入射

光的反射率各是多少？ （光线 ０°入射，ｎＧ ＝ １􀆰 ５２，ｎＦ ＝ １􀆰 ３８）
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图题 １􀆰 ３

１􀆰 ９　 依据导纳矩阵法编写多层介质膜系反射率和透射率的计算程序，要求既可以输出反射率随波长的变

化曲线，也可以输出反射率随入射角的变化曲线。
使用编写的程序分别计算并绘制：单面镀有一层光学厚度为 ６００ｎｍ 的 ＨｆＯ２ 膜层的 Ｋ９ 平板玻璃，当入射角

分别为 ０°、１５°、３０°、４５°、６０°时，被镀面在 ４００～２４００ｎｍ 波段的光谱透射率曲线。
对比计算结果与题 １􀆰 ３ 给出的实测曲线，说说二者的区别。
１􀆰 １０　 使用你所熟悉的软件，编制能够以波长和入射角为自变量、反射率为因变量，绘制因变量与自变量关

系的三维视图的计算程序。 试将 １􀆰 ９ 题的单层膜性能用三维图展现出来。




