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锥形光入射到多层介质膜上的反射披分析
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提要

本文用光娃丁亏注分析偏拒单色平面且会果哇哇形光束盲人射到多~介质高上的反射?克得到了计算反

射注电与强雯的近妇二式c 代舌捏导出当 PM 71'量和 S~ J子量偏报单色平:mi史经会要军纠导人射奎(多~frJ吃

院上可.阿三月:反 :E i，二 -til民盟舌的干7主因亢强分市公式，并把官E用于一种多弓ì-91 ;~，其结果与实在完全

丰B Ì'Ì"

一、引

在多层膜的研究中，一般都只分析和研究入射波是单色平面波的情形t飞然而现代光

学工程中y 入射波为锥光的情形却尤为重要c 以前曾一直把锥光展成平面波的续性组合凶，

利用平面泼的复反射率和复透射辛表达式3 把入时光为锥光的反射披表示成国路积分3 由

于这些回路但分都很复杂3 不可能用简单的解析式来表示F 所以常常用级数展开式来表示 a

虽然远种近似方法对理论分析比较见效2 但如要用它来计算锥元入射时3 整个孔径内由于多

层介贾膜引起的反射光相位分布和非单色锥先入射时反射光的色散就极不方便。为此本文

将从以下几个方面进行分析研究:

1.用 :Yé线方法:3:推导出单色平面波经会聚系统后入射到多层介质膜上时反射波电场

强度 E1: ，.x" ， y /l) z"; '}.)的计算公式y 利用它无需作回路积分就可以直接计算由于多层介质

朦引起的反射光相移在全孔径内的分布和非单色光入射时引起的反射光色散。

2. 推导出当 PM， SM 偏振单色平面披会聚后分别以完全相同的方式入射到多层介质 , 
膜上时p 两反射肢面经一检偏器后的干涉圈光强分布公式，并对一种多层介质膜〈具体结梅

参数i青见附录〉给出计算机算出的干涉图光强分布(二值图〉。

3. 计算结果分析。

←~、
反射波电场强度 ER(x飞 γ气 z" ; í\) 

如图 1 听示，单也干高技 11 经会聚系统 L1 后3 光束 12 入射到多层介质膜 Th 上产生反

射光束 R 和透射光束 T(图 1 中没有画出透射光束 T) 0 

为了以后分析方便2 取如图 2 所示的三个坐标系统 Q-xyz， Q'-x'y':' ， ο. ，一尘"1/":" 0 其中
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岁'与缸 ， y' 的方向相反) z 轴垂直于多层介质膜表面3 即沿法线n方向 z' 沿入射光束主光

线的反方向 2" 沿反射光束主光线方向。 øyz 系的坐

标原点 O 为主光绕在多层介质膜上的入射点， a;'y'z' 

系的坐标原点。'位于会聚系统 L1 的后主点上2
ø"y"z" 系的坐标原点。"在反射光束主光线上且

J 
。'0=0"0。

在考察任意一根入射光线 I.A 时，为了便于和实

验比较，可将它分解为两个线偏振分量 Pl\I (平行于主

光线入射面p 而不是平行于 IA 自身入射面〉和 S~f

L垂直于主光线入射面)。这样入射波就可以表示为:

Ei=EF'M十ESM)

其中
{!卢 ~JO :X' ， y' , ;:')叫
ES~I=Es!>IO(X'J y' , z'Je i町te~，)
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Fig. 1 Opti c: al scheme 
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Fig. 2 Definitíon of the 3-cor叫ínate system 

为了清楚起见p 以下将分三种情况来讨论:

1. 入射平面波只有 ES!4偏振分量的情况z

(A) 如果在 O'-a;'y'z' 系内用桂坐标表示入射披，则如图 3 所示， Es'td可以表示为z

Esv. =Esld(画n Oe，+配翩。~o (~ 

(B) 当光线经过会聚系统(假定无能量损失〉后，如图 8 所示， ESM 在 e， 方向的分量将

发生变化，其方向变到 eDew 方向。从图 4 中可知z
eoew=伽师缸中ee' = C08哈佛饵，+跚中 sin Oe" - sin 申e.iO (3) 

由此可得，入射光线经会聚系统后 ESM 可表示为z
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Fig.3 Re古'.'!'cdon oÌ E into E"" 

and Ey' in x'O'y'-plana 

Fi;:r. -! Chm g-e of~E'e ，.ìer ':0 (E.er)en .... 

a:teè' . U'3巳OllγBl'丘。nce s,'stelll 

6 卷

从

ESH rI附 = ES~I;飞i口。e:1何+CO:;;!ier;r \

= ES~l{ C CüS rv-1可归 o sin 1)♂<:' 

+ [(cos 告一1.\骂in"Ð+1Jell， -sin rú 骂in 1ge:'0 (4) 

(0) 由国 2 口J训，光线经会聚系挠后沿 AO 方向入射到多层介质膜上，光线的自身入号:

面为 ABO， 为了把 ES~J uew 分解为平行于 ABO 面的分量 ESM .J •和垂直于 ABO 面的分重

E8~Il~ 必须求 Aβο 面的法钱 R.uo 的方向余弦忡，旬，切)。根据矢量夫系 nJ.Bo..lAO，

n AlI()~BO， 得:
AO. n.lIlo= 0, BO.n.tBο=0 0 

设 A 点的坐惊为 (x' ， y' , ;:') J V!1j(5) 式可以表示为:

( 白阳f顷d叶川zi仆P句十

usinO矶仇}，九1οj 一十← E凹ucos 矶仇)=0飞3 

由 (6) 式 3 井考喝到:ltE十 r2+ 饥，::1 =1，可得:

i归叫v= 一巾'← .c' (丁 tg 瓜.lC 'y' , 

'~u=l/ 士 [ctg :l BI)十 l 二 '-Z!' 时宫。0'1 2 /y':)+ 1J 1/2 。

现舍去仰的负值(仙的两个值代表 ABO 面两个方向相反的法线方向)。因此:

R.tBO= ue~广~ re~，十 ll'e~ ， = [ - ctg OOe"" - (::' -);' ctg fJ ()J / y'e", 

-L ez'~ Cρtg :J fju~ (二/ - x' ctg 00 ) ~/y':.)+ 1J 1 , 20 

由此可得出 E川和 E~}[ 如下:

( 轧I二 <ι I 町 n叽~肌.tJ川川州Iρ阳酌叫!(的(J

Es白阳~r川r ，， =ESH 川、 - E8~I l. = ES~I D~W 一 (Es)[ n 旷 n AR 川 nABO" 

(õ) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

把 (4) 币 (8) 式代入 (9) ，可得:

E叫 L = E S~1 { COS () sÍn 9 (C叫-l)u卡 [sin2 (J (础中一 1) +lJ v 

- s- in rþ sin (jw} (ue~，+ 呻町，十饥16.，) , 

ESj(ι;~~l; l'1)S 1) sin () \C08ψ -1) (1-11!:!~ - [sin3 B(cos 中 -1) +l}vu 

十 sin '" sín Owu}e~，十ESM{cosB sin fJ (l-c但 '{J)UV (10a) 

中 [si口2 {ì (cos.!J -l)+1] (1-v2) 十 sin rþ sin Owv}eu-

+ ES~I{cos () sin a(l- c拥向uv - [sinll O(ω匈中-l)+lJ心仙

一 sin 收 s皿 f} (1 一切且)}e的
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其中侈，中〉和 (z'， g'， ZP) 的关系为:

{跚叫中←归圄叮川Z
Gω俑8仨=必a;'/γ/(a'俨P咱2+忖y俨F咀2η〉川o

(D) 飞和伊，的计算可以利用特征矩阵方法凶。考虑到现在用来描述入射光位置的是

变量 (z'， gF， 2') ， h 和'1"，形式上可表为:

由此可得z

'1".1.. =BJ. (x' , '11', z飞 λ)沪31t'， JI' ，e'; 且 FJ

'/"J=RJ(x', '11, z'ì ì.)e仿..(4'.. ，r...::'~川
(11) 

{瓦MJ..R = '1" J. E8~Jl. = R J. eið 瓦川 仰)
ES:lJ/R=ηESll1 = R Jeu, E SM1 0 

ESMR=Es){业+ESM/RO (J:?1)) 

ESMR 就是只有 ESM 入射时的反射肢。在 (12材和 (12b) 中 ES!1u. 和 ESMJ 必须把 \lU) fi 

中的 (e." e ll" ee')换成 (e"勺 ell勺 e"，) 0 

2. 入射平面波只有 Ep::u 偏振分量的情况:

用完全类似于 1 中的方法可以推导出:

E p),JB = E p.\J.1..R+EpM / B, (] 38) 
而其中:

(ιI .lR=RJ..叫止 (lBb)
E pM / R =R je"""EpMh 

{EPEfiEιw 川E叫
EpM/=EPllnew-EpM J. =EpMoe",- (EpMP凹 • tlABO) R .ABOo 

Ep~t Drw = E py{ [0082 ø (附中-l)+lJe川C倒B sin B(棚中-1丁 e~， -s田中ωsBe，.L

8. 入射平面波既有 Ep'/d 偏振分量又有 ESM 偏振分量p 即一般情况:

(14) 

入射波面如 (1) 式所示，反射波面可以表示为 E=EpMIl十ESM.Ro 它是披长 λ 及坐标

价'p， y气 z勺的函数口从图 2 中 0'-岱Vz' 和 o"-x"y'γr 及光线的几何关系可知:如果人甜光

线 JA 经过 A点 (zi ， uip zib 则反射光线必经过点 (43 抖， 23)，且 mZz吨，纠=y~， 町，耳址。

所以 ER 也就是反射波面上各点的位置函数。 ER 还可以表示为:
Ea=ERo但气 y"， Z"; λ〉俨R怖'~. :1

'1 , ø'气 ).J (15) 

的形式，从 b怡"岁时， z飞 λ) 可以直接用计算机计算各种像差，包括色差，

三、干涉图光强分布计算

为了和实验结果加以比较，下面将计算偏振单色平面放 Eplf ， ES"/d 会聚后分别以完全相

同的方式入射到多层介质膜上时，两反射波面经一检偏器后的干涉图光强分布〈实验上用实
时全息来实现)[飞

如图 5 所示，人射平面搜 Ió经偏振片 Hl 变成线偏振 1jl 且偏~.~方向垂直主光线入射

面。再经会聚系统 Lj 后入射到多层介质膜上产生反射波 R 和透射技 T， 反射披 R 再经偏

振片 Hg， 其中 H~ 和 Hl 的偏振态对主光线来说完全相同口这是 PM 分量入射情形p 产生

反射波面 Wp。当两个偏振片 H~ 和 H1 同时转 900 时，则得 SM 分量入射情形，产生反射
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波面 WBo 下面将推导两反射波的干涉面图光强分布

公式。为方便起见，假定偏振片的吸收和散射可忽略

不计:

1.入射平面波只有 ES34 偏振分量的情况，其反

射波电场强度:

利用公式 (12时，并考虑到偏振片 H:J的作用可

得:

Th I E占lR : = E8~lR' e"" = ES)1{R18队 -R rtJfð ,) 

x [ωsOsinO (∞s 非-l)u十 (sin:1 0忡到 4

-1) +1) 旬 -sin 中吕in OwJ v 

+R，8伽 [sinaO(c叫一l)+l]}o (16) 

2. 入射平面波只有 Epy'偏振分量的情况，其反射技电场强度:

利用(13a)，并考虑到偏振片 H'J 的作用和反射光线与偏振片的法线的夹角不为 00，可得:

I E~)1R I =-1c. Ep~JR.ec" 

Fig. 5 Op:ical scheme 

-k.Epll{ (R.LølðÁ - R,6fð,,)] (喇叭伽盼-1)

+lJu+cω o sin tì(O叫-l)v -sÌn 咱 cosO叫"

+ R /81d
• [~(} (C叫一1)+1]}，

其中 k= (1 十 tg~ 收。倒fJ f) ) 川 2

3. 两投面相干涉产生的光强分布为:

1 (x" ， ν"pz";λ) = (1 E~~叫+ I E~~fB ! ) ( ! E~Y.R i + , E~)IR , ) • (13 ) 
其中曾表示复共辄

(17) 

四、计算结果分析

我们用上述分析方法得到的公式编制成程序在 Apple 和 PDP-ll/24 上对一种特殊的

71 层介质膜量和 λ-=6328 主入进行计算p 得到图 6所示的二值干涉图，从圈中可以看出有一

‘-------------- - --‘-且 xx=-- ---_ 
- - - -'" l( X....It...咏梅It- -_. 
---)1)1. HX唱'但却刽......齿 tt... -
- - 风 lt )(X措，曾栓11..."*事1"X X- -

)((X 割~1J棒~智也饵~:O X

~:o辘"幢幢摒像$lItH .l\皿 X

lI t 蛐"崎.".，.....It)( \X
J. xt障制曾鸭嚼悻幡排1tlf"1.

}，):.....制-*串串串It除.x XX'
- 且 X )C略咀嚼..Jl..-阵幡~X' ~ll

- - ~ )(霄啊斗..，由始创仲制 ~XX~ .~-
._...宵币f# 除悻唱'悻悻Itlt~ )， X .. - - -
- - - - -峙峙鹏#鼻件*X， lllc X…-. 
-------静静障lt' n l(

--- -------
Fig. 6 InteJ."ference pa.tt01'll 00 computer 

tt71 层膜结构?

S (8L) ,. H [510 nro, 1IL= 1. 蝇. ns=L90J L [490nm, nL~ l. 46] (HL)"H t缸泊nIn. 甸回1.岳6， "B -1.9a] 
日390 Il囚，也叫，叫 (EIL) I/H[拓。皿， flL-l.46 , ns-1.92Jß a 
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个干涉暗纹，两个干涉亮纹3 在文献 [5J 中用实时偏振全息法得到的实验结果证实了这一点。

这就说明用光线方法直接汁算锥形光入射到多层介质膜上的反射波是可行的。
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Analysis of the refIection wave of eone beam from 

a multilayer tbin film 

QUN Qro,VING , LI QI!'<1GXrOXG, WANG NE!'<1GRE AND WANG ZHIJlA~(} 

(Shanghai lnditωe 旷 Optics Qnà Fine Mechan i.cs, A叩àemi.a Sinica) 

(Recäved 22 0巾ber 1985) 

Abstraot 

The re丑ectjon wave of a cone beamJ whieh is formed by a linearly polarizoo 

plane wa ve through a con Yergence sys抽血 and then incident upon a 的r时ifi ed.

medinm, is analyzed. The refiection phase shift ìn the whole aperture and the 

dispersion are 击 gured out by using the expression of 力he eledric field streng七h which 

is derived in 力he pa per. Fur也heT皿ore， aberr叫ions can be discussed ,... hile 也he­

multilayer thín ftlm i8 regarded as an elemen也 of an imaging sys协m.

1n addi目。n， an expression of 也he intensi可 distribu也ion of 也he in也erference fÌeld 

produced by two refìec七ion wayes wi仁h the injtial -waves of SM (the elec忧ic yec也or is 

perpendicular to 古he plane of rnain ray incidence) and PM (the clec甘ic yector is 

parallel 也o the plane of main ray incidence'" is deduced. Specially applied 协 a

multilayer composed of seventy-one layers, the numerical calcul剖ion conforms i 0 

experimen tal resul ts q ni也e well. 




