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抗激光薄膜中空间电场分布的分析方法

齐 乍�� 郑 琪

摘奥
�

本文提��� 种新的计算抗激光膜
,

�
,

电场分布的综合性方法
。

该方法的
·

个 突

出特点是不要求计算膜系的反射率及膜层各界面的反射系数和透射系数
,

了仁,� �
二
应川 �么

方法进行薄膜中电场分布的计算不但可以获得电场的平面分布状态
,

也幻��’丈获得薄 膜
,

卜

电场的三维空间分布状态
。

此方法在进行膜系中电场分布 �卜算时具有简单性和通川性
。

关键词
�
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、
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引 言‘二

在抗激 光 光学薄膜的设计和制备
�
�
, ,

人们所关心的 不只是薄膜 �七有�乏好的 光�怜性能
,

�币

且也同时注意到激 光膜是否具有较强的抗激光损伤能力
。

抗激光损伤能力的大小已经成为评价抗激光膜质量的一个
一

�
‘

分重 要的参量
。

理论分析表

明
,

抗激光膜抗激光损伤能力的大小直接与抗激光膜中电场分布相联系
。

反之
,

抗激光膜中电

场强度的大小及分布的合理性
,

直接关 系到抗激光膜层及其激光元件时质最和使用寿命
。

因

此
,

对于抗激光膜内部场强分布的分析和理论研究已成为抗激光膜研究的重要课题
。

关于膜层内部场强分布的计算方法已有文献报导
。

这些方法对干 光线垂直入射时膜层
、
�
�

场强分布的分析是足够的
,

但在一些情况下
,

如抗激光膜膜系结构中其有吸收膜层或少�有吸收

基底以及倾斜入射激光束情况下
,

这些分析场强的方法比较复杂
。

甚于现在激 光 元 件 大 多

数是倾斜使用
,

而且为了提高激光反射元件的反射率
,

膜层结构中普遍使川了共有吸收特性

的金属膜层或者金属基底
。

所以
,

建立起一种可用于分析各种膜系结构及在各种使用条件 ��

毒 场强分布的简便方法是必要的
。

本文提出
‘

种可用于分析包括金属基底在内的
,

在垂直和倾

斜入射条件下各种全介质膜
、

金属膜
、

金属介质混合膜的场强分布的 一种综合性分析方法
。

应用这种新的方法可以方便地得到膜层中电场 的三维空间分布情况及其�
、

尸电场分量 的二维

平面分布情况
。

二
、

薄膜中场强分析一般方法的描述

常用的薄膜中场强分析和计算的方法是 这

样给 出的
�

对于一个 。层结构的多层膜堆
,

假设其膜

堆的几何结构如图 � 所示
。

在该膜堆中有 。 �

� 种光学介质
,

膜层顺序为人射光方向排列
,

入射介质折射率为
, 。,

出射介质即膜堆结构的

幕底材料折射率为
, , ,

井且假定光线为垂直人

射
,

第�层膜的几何厚度为 � , ,

折射率为 幻
。

图 �

� 汤

多层膜堆结构及光线传播方向图



如果假设该膜系结构中无吸收材料
,

则各界面上的反射系数和透过系数均为实数
,

且为

� 。
、 � � … , 。

和 �
。、‘� … �

� ,

入射光电场为�
。今 、

� �
�

…�
� � ,

反射光场强为�
。一 ,

� �一�
。 一 。

则根据

电磁场理论及薄膜的特征矩阵原理可以得到下列薄膜中电场分布的矩阵等式
�
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其中薄膜排序由人射介质算起
。
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�
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。
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�
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,

按上述方法进行推导
,

并且假设人射介质中人射 场 强 为 �
。� � �

,

膜系的能量反射率为

�
,

则可得到下述递推公式
�

�

共一�
一“ ’一 ’ � ‘ , ‘

一岌
‘’一 ’

� � � � 一 � 一‘� � 一 � , 一 � �
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二
、

� � � �

对于给定的抗激光膜结构
,

可以应用菲涅尔公式计算出膜层各个界面处的振幅反射系数

�� 和透射系数 ��
,

并且应用薄膜的矩阵公式计算出膜系反射率 �
。

把所得结果分别代入方程

� � �
,

经过计算就可以得到膜系结构中每个界面处的场强分布
。

以上公式就是对于全介质膜系在垂直人射时电场分布的理论推导过程
。

由上述过程可以

发现
,

这种计算场强的方法有其限定条件
,

就是膜系结构必须为全介质膜结构
,

并且只能进

行垂直入射时场强分布的计算
。

在进行计算时又必须首先应用薄膜的矩阵公式及菲涅尔原理

计算出膜系的反射率 � 和各界面的反射系数
, , 。

由此可以看出
,

该方法的应用受到很大的限
制

,

在计算上不具备有简单性和通用性
。

饭



三
、

电场空间分布分析原理

对于一个给定的抗激光膜膜系
,

其结构仍

如前所示
,

不同的是假设每层膜的折射率为复

数脚
� � , 一 话 , ,

并且人射光线为倾斜入 射
,

入射角为 ��
,

薄膜中光线的传播方向如图 � 所

示
。

假设入射光线为一具有�
�

尸 偏振态的自然
一

尤或偏振光
,

则光线及其各偏振分量在第 � 反

射界面的方向如图 � � � �所示
。

对于各向同性介质
,

光线在膜层界面的传 图 � 斜人射时多层膜堆结构及光线传播方向图

�界面

� � � � � �

图 � ��� 为薄膜界瓦� 处各偏振分量方向图及光线传播图

�� �为界面 �处的空间坐标系
。

播遵守 � � �� �定律
,

并且光线的各电磁场分量也遵守电磁场边界条件
。

对于光线在薄膜结构

界面两侧介质中的电磁场参量的方向及数值关系可以通过� � �� � 定律及电磁场边界条件来建

立
。

为了讨论方便
,

有必要建立如图� ��� 所示的空间坐标系
。

设其
�
轴方向为膜堆界面的法

线方向
, �

轴方向在光线的人射面内
,

则 歹轴方向垂直于光线入射面并指向读者
。

在应用 电磁场边界条件来建立电磁场关系之前
,

首先通过图 � 一�
� �来建立各电场的坐

标分量�
, 、

� , 、 �
�

和电场的�
、

尸分量的关系
。

由图 � �� �可以清楚地看到
�
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产
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�
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、

由 � � � 式可知
,

要得到膜堆各层膜中的三维电场分布
,

只需要求出光线传播中的�
�

� 偏

振分量即可得到�
二 、

� , 、 �
�

的大小
。

云 由于光线在介质中传播时具有相同的时间位相因子
,

故可以略去
,

而只考虑光线在介质



一 � � 一

中的空间位相 � 二 �
· �

对于光波场分布的影响
,

并且有
�

二 一 �汀 州
, � � �

穿
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几

� � �

电磁场边界条件指出
,

电磁波的电场和磁场强度在介质界面的切向分量连续
。

由图 � 一

� � �可知电场的�
二 、

�, 分量分别平行于膜层结构的表面且为切向分量
,

那么必然有

�
,
, � � � �

二,

� � �

� �
, , 一 � � �

, ,

并且 � � �式中的各电场分量可以用以下复指数形式表示
�
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�
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由 � � �
、

� � �
、

� � �三式即可建立起薄膜界面处的电场关系式
�
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由于要解出薄膜界面处的电场各分量
,

可考虑用磁场边界条件来建立另外两个方程
。

由

于在光的传播过程中
,

电场和磁场的大小通过 光的能流密度紧紧联系在一起
,

并且有能流密
.~~J‘ ~ ~ ~. ‘

一
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度 S
二
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x
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,

所以下式成立
:

f H
.二 “(e 。/ 拌

。
)
’八 E

,

t
万

, = 一

万(
。。
/
。。)

,‘Z

戴
式中

e。
和“

。
分别为真空的介电常数和磁导率

。

应用磁场强度H 的切向分量为连续的条件建立起下列方程
:
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综合 ( 8 )
、

( 9 ) 两式可以建立起如下两组分别关于电场S
、

p 分量的矩阵等式
:
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一 25 一

和(10 一 b )式中的各个矩阵元由下列各式给出
:

5 1:= (1 + A B )C ,

5

1 : 二
( 1

一 A B ) C

5
2: =

( 1
一
A B ) C

* ,

5

2 : =
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P
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) C

,
P

; : =
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一 A ) C

P
Z , =

( B 一 A ) C
* ,

P
Z : =

(
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) C
*

式中带
*
号者为C 的共扼复数

。

在应用上述各式进行光波的电场分布计算时
,

可以假设
,

出射介质中的反射电场 E -一

E 一 , 二 o
,

而且出射介质中的人射电场 E
.+ = E , + =

1
。

对于膜层有吸收的情况
,

只需把必要的

量按复数处理即可
,

并且应用矩阵性质进行计算
。

四
、

场强分布的计算公式

根据光的干涉原理
,

两束光的合成只能通过干涉迭加来完成
,

并且两束光的特性必须满

足干涉条件
。

当激光束通过薄膜时
,

其中的s 光和 p 光在空间都满足光的干涉条件
,

因而薄

膜中电场分布的合成可以通过对于电场的干涉迭加来实现
。

设两束光波的复振幅为
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(一) 抗激光膜中习
、

P 电场分布的计算

设在抗激光膜堆的第J 十 1个界面处光波场的四个电场分量具有如下形式
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式中价
.
和冉为电场习

、

尸分量的位相因子
,

其大小可以通过(1。)式的运算求出
。

对于S 光电场分量
,

由图 3 一 (“) 知其人射电场和反射电场方向相同
,

根据光 的 干涉原

理和 (11)式有
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+
几

一
c o s
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一

) ( 12 )

对于p 光的电场
,

由图3一 (a) 可知其人射电场和反射电场都在人射 面 内
,

并且夹角 为

2 0 , (0
,
为第J层膜中的折射角)

,
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在上式中由于0
,
为一复数

,

故在上式中应对。。 5 2
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设第 J 层膜的复折射率为

弦
、

余弦也为复数
。

对于光在媒质界面的折射
,

拼, 二 r j ki
,
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。
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coso , =
D

: e x p ( ‘刀
:)

此时(l 3) 式变为

I , =
E
一+ 2

+
E

, 一 2
+ Z E

, + ·

E

, 一
( D

2 2 一 D
, 2

)
e o s

( 价
一+ 一 功

, 一
) ( 1 4

)

如果假设光波在人射媒质中的能量密度为I
。,

则有

10= 1
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E
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( 二 ) 三维空间中电场分布的计算

对于膜系结构的第j + 1个界面处的三维电场分布
,

可由( 4 )式计算得到
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同理可得
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母



对 (16)
、

( 1 7)

、

( 1 8) 式进行归一 化
,

即得到光波在薄膜界面处的相对场强分布
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( 1 9 ) 式即为薄膜中共维空间电场分布公式
。

通过以上的分析
,

显然有
:

I , =
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:
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I

:

1
.

=
I

,

并且 I总 = 1
.
干 几

= I
二
十 I
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+

I

:

这表明在薄膜中不论是用S
、

尸电场表示光强还是用空间电场分布表示光强对总能量来说具有

一致性
。

五
、

应 用 实 例

这里分别以全介质高反射膜
,

介质窄带滤光片及金属介质斜人射高反膜为例对上述结果

进行验证
。

图 4 为介质型高反射膜系G (H L)
’。
H A 中的场强分布

,
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图 5 为一激光用窄带滤光片薄膜内部电场分布
,

其膜系弋结 构 为 G (H L ) ‘Z H ( L H )
‘
A
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图 6为一倾斜使用的金属介质混合型激光反射镜内部场强分布曲线图
。

其膜 系 结 构 为
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图 5 激光用窄带滤光片内部电场分布曲线
,

膜系结构为
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‘
Z H ( L H )

毛月
,

. , =
2

.

3
, ” : =

1
.
3 8

, 介 。 =
1
.

“ , =
1

.
5 2

,

久。 =
1 0 6 o n

m

,

入射角8
。 =

o
。

底签

..
!
.......
.
..

l
ee

-

:

111.-‘.I

:
1.---
...
-

…
1.--.-:11.....--‘...

11..
-
1
.
-.
-,1...--...

-
I,11!--.-

11.,-----

�111川州州挺
相对光强 梦

.......‘..................�..

!。11-月
.........
--
旧门

U场比比n”引
·

浮陇曰

0月,3.2.

气空

�l
..L.8全,二班孟

及
目目已二二二曰自. . . 白目. ‘

一
891压 1 1 1 2 1 3 1 4 生5 1 6 界面数

图 6 金属介质混合型激光反射镜内部电场分布曲线
,

实线为总电场曲线
,

-
·

一线为S 电场分布曲线
,

-

一 线为P 电场分布曲线
,

膜系结构

为G A g L (H L )
。
A

,
. , = 2

.
3

, 介 ‘ = 1
.

3 8
,

. 。= 1
, . , =

1

.

5 2
,

人。 =
1 0 6 o

n
m

,

0
。 =

4 5
。 ,

其中A g 层厚度为30n m
。

六
、

讨 论

根据上述抗激光膜内部场强的计算公式编制了一个计算机程序
,

利用该程序计算资料中

的膜系内部场强分布
,

其结果相 同
,

由此表明该方法具有通用性
。

由上述的理论推导和实例计算结果可以看出
,

使用该方法计算膜层内部的场强分布
,

无

须预先计算出各个界面的反射系数
,

透射系数及膜系的反射率
,

只要给定膜系的结构就可一

次完成薄膜内部场强分布的计算
,

并且
,

该方法具有通用性
,

适用于任何结构的激光薄膜内

部场强的分析计算
,

而且能方便地分别计算出膜层中电场的 S
、

p 分量分布 和 空 间三 维 分

布
。

对于抗激光薄膜内部场强的分布
,

现阶段来说还只限于理论上的分析
,

至于内部场强分布

对抗激光膜特性的影响
,

可以通过对抗激光膜抗激光损伤的能力来检验
。

通过以上的分析可以看出
,

虽然该方法还缺乏实验结果的验证
,

但是
,

该方法仍然不 失

为分析抗激光膜内部场强的一种方便简捷的综合性方法
,

并且可以作为抗激光膜设计和制备

的理论指导
。
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