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计算多层膜电场分布的新矩阵方法

郑舒颖

韩丽英

提要

寻i入一种新的薄膜特征矩阵，用以计算多层膜中的电场分布，得到了 TE 和 TM 世电场的简单表这

式.计算并绘制了薄膜偏振器和感应反射媳光片的内部电场分布曲线.应用新的薄膜特征矩阵，也可以
很容易推导出多层膜的表面等离子激光波的色散关系.

关键词:多层薄膜;特征矩阵.

一、新的薄膜特征矩阵

传统的光学薄膜特征矩阵将膜层两个边界的电场强度和磁场强度的切向分量联系起

来，这种矩阵方法可以直接了当地求出 TE 波的电场分布。但是，表述多层膜性质的矩阵的

4μω.咀且 皿 - 形式不是唯一的o 本文引入的新薄膜特征矩
Eo~ ,.……..….. I E‘冲+扣杠Ed:叶I ..………. .…….川….. I ~.吨 阵表达了薄膜边界上电磁场的法向分量和切

;L二;Jl …递推关系 用新矩阵方翩叫叫到酬的
I I 1 I 电 斜入射时多层膜内部的电场表达式比现有的

I I I I 结呆队羽要简单得多0
尸 |….. .1 

!.尸...1 假定一个多层膜堆(图 1) 的界面是无限
延伸的和平行于 !li-Z 坐标平面的;并且，在膜
层的界面上，自由的面电荷密度和自由的面

电流密度均等于零。在膜层内部，折射波和
反射波的波矢量 K-J:= 士 klly+kzzo 对于 TM 波，折射波和反射波的电场(下称分电场)在 v
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式中正负符号分别用以表征折射波和反射波。于是膜层内部电位移矢量的法向分量 DII 和
电场强度的切向分量岛的关系可由下式表示:
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式中
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yz(??LMF (3) 

以及 g=e/时~ 8 是膜层的介电常数。

现在具体讨论第 4 层内部的电场。在第 4 层的内部，靠近两个边界上的分电场的切向

分量可用该层的相位矩阵 E民联系起来。所以，膜层的第一边界。-1) 的 DII • ，_l 和 E..'-l 与

第二边界 (i)右侧的分电场的切向分量 E:' ， 和 E二4 的关系是:

μ-1) = V ,ø,{ :~' ), (4) (;J(;;) 
式中矩阵民由 (3)式表示，但要把 g改为 gi; 另外p若电磁场随时间 t 变化规律取为 θ'oot (ω 

是光波的角频率)，

←(~'川，
这里J Ô卢丸，品， d， 是膜层的物理厚度， j 代表单位虚数。接着，从(4)式以及 (2)式的反变
换关系，立即得出膜层 4 的两个界面的电位移和电场分量的递推公式:

式中

(;;二:)440:::)，
/∞S Ôi - jkøg, sinδ，\ 

M卢V，Ø.V，l - ( . si卫 Ô，
\-j丁zg， 侧。/

(5) 

(6) 

我们称 M‘为 TM 波的薄膜特征矩阵， M， 的矩阵元仅与膜层的介电常数(或折射率〉和厚度

有关， M. 的行列式等于 10
对于 TE 波，膜层内部磁感应强度和磁场强度的有关分量(鸟， Ee)和分电场的切向分

量 (E!， E;) 之间关系为

(立)-v(!) 。〉

为了使 TE 和 TM 波的矩阵符号统一，上式中 TE 波的 Y 矩阵重新定义如下z

I kz k. \ 
v=1 ωωI • (8) 

k ll kll }' 

飞 ωμωμ f TB 

这里μ是材料的磁导率。 B" 和 H. 在膜层的边界两侧是连续的，它们的递推关系和 (5)式在
形式上完全相同，亦即 TE 波的普膜特征矩阵的形式与何)式一样，但此时民=向/儿"

总之，对于任何一种偏振的波，单层膜两个边界上电磁场的递推关系都可写成

(23 4 7248 一价庐儿彻阳øg础g趴山，sin缸l il),<9)
1 一 -2手立 ωô， J 飞 B."
飞向g， 、

式中，对于 TM 波

(;::)=(21, 以及如叫 (10) 
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对于 TE 波

光 户、4
亏鸣 学报

(24)( :::) =民)， 以及 g,=f./Jik"..o 

7 眷

(11) 

我们注意到3 在正入射时 ι=0，特征矩阵(6) 的矩阵元饥21 的分母等于零。但是p 这并

不妨碍 (9)式对于正入射情况的适用性，因为这时电磁场的法向分量消失，在多层膜矩阵 M

(多个薄膜特征矩阵的乘积)的四个矩阵元饥M 中，只有矩阵元例却是我们所需要的，而且，

m22 不含有 lolS O 所以，在涉及多层膜特征矩阵的副对角线上元素运算时，可以把民撇开。我

们甚至可以把的中的常数(如 80，向等)也先撇开不计。这样，有关特征矩阵的运算就简单
了。

二、应用

1.多层膜中电场分布。用新的薄膜特征矩阵计算多层膜的电场分布十分方便p 现J;t
TM 波为例p 简叙多层膜中归一化电场的计算方法。

如果多层膜中第一层至第 4 层之间分膜系的特征矩阵用 M1' 表示，并假定

/α口 jkza12 飞
M1,= ( . ai21 1. 

\ J 万 α22 J 

那末，第 4 个界面的电场可用第一界面的电场表示:

另外，从 (2)式得到

03421(ZDO 
(马。)-( -k'f:叫)=1 -, IE'!" 

Ee ,o} \ 1个铲 j 

(12) 

(13) 

(14) 

其中伊是多层膜的振幅反射率，定义为 '1' =E二。/E:'Oo 如果入射光束的平均功率密度为 W，
根据 (1)式即可得出

E击fII =J2YoNoW/(叫去门 (15)
式中 No是入射媒质的折射率， YO 是自由空间光学导纳。将(14) 、 (15)代入(13)J 并将电场
对、/2YoNoW (即入射光电场的振幅)作归一化p 就得到了第 4 界面上的电场表达式:

( 马ι叫-丁) 1气(-→4训训hι阔协zg晶g岛脚肌oai向向叫α向归2皿2
E仇øti ) 否飞 α归且(οl+r吵)十j勿g向(ο1- 铲忖) , )卢 (ο均6) 

式中， Q= (ο1十 i忡品ιa旷/70ι制oi内勺 U川2飞o 由〈ο16创)式立即得出界面 4 上 TM 波的归一化的电场强度表远
式

矶，=号:Ligdz，A 向
对于 TE 波p 界面 4 的磁感应强度和磁场强度的有关分量 Bfld 和 H.. ， 也可表达为
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(21=(乌 -2丁 (18) 

考虑到 (8)式的变换关系，我们由 (18)式立即得到 TE 波的归一化电场

E ,,1. = [(1+~)α22十ja12(1- 俨)/goJ a:o (19) 

由 (16) 和 (19)式可知，只要算出界面 4 之前的分膜堆的特征矩阵的矩阵元和多层膜的

振幅反射率，即可求出界面 4 上的电场强度。和文献 [2] 比较，本文的方法是简单的。另外，

在正入射时， (a22) 1. ..... (a且)/，但12/gO) .L = (goα21) "于是从(16) 和 (19)得到的结果是一致

的。

根据 (9) 和 (2)式或 (7)式，多层膜的两个外表面上分电场的切向分量的变换关系可以表

示如下:

(EtLsm 
EõJ 飞E';;)'

式中， 8 就是多层膜的传输矩阵[3] 并且 S=Võ 1M1M2……MmVm+1o 于是，多层膜的振幅

反射率俨可由 S 矩阵的矩阵元表示:

伊=Sn/S且。

我们用 FQRTRAN 语言编写了多层膜光学性能和电场分布的计算和绘图程序。为了

考验我们的方法与程序p 我们采用文献 [2J 的数据，绘制了 56 .40 角入射时双半波薄膜偏振

器的电场分布，结果和[勾是一致的(见图 2)口另外还绘制了感应反射滤光片凶的电场分布

(图 3) 口在膜层内部，感应反射滤光片和全电介质透射滤光片的电场分布很相像:在半波层

内部p 由于波的共振现象，电场很高;在半波层两侧的膜层中，电场逐渐衰减;在入射的和出

射的媒质中，电场分布与多层高反膜相仿，在入射媒质中是驻波场，波节位于多层膜的外表

面上。
2. 表面等离子体激元波的色散关系D 从多层膜的电场强度的矩阵表达式 (4) 或 (9)，可
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Fig.2 Nor皿alized E-field distribution inside the "double half-wave" polarizer[句，

Airj M2LMCM2LMjglass (M=HLH , C=VH'V , L'=O.623L, H'= 1.772H , '>>H= 

2.30, nL= 1.45, na= 1.51) , at an angle of incidence 0=56.40 and λ= 1052 nm fo;r 

P-polarizationωand 8-polarization (的， respectively 
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1
= 

4.0, N n~=2.4， 'nLs=1.4, n9=4.3) , at normal incidenc8; (b) nol'皿alized E-tield 

amplitude inside the Cr layer of the filter 

以非常容易推导出表面等离子体激元波的色散关系。为了简单起见，我们将从(4)式推导出
单层膜的表面激元波的色散方程。

根据 (4)式，单层膜的第一界面的边界条件:

-goEi，o十 goE;'o = - glei lJJ E i. l + g16 - f1J1 E;'lJ 

E:' o十E二o=E二ltYlJ阜+E二16-Iaaz

第二界面的边界条件:

-f}1E:' l+民E;'l =- - gjE:'2~ (E二z 嚣。);

E i. l+ E ;'l = E i, 2o 

若将反射波和折射波的电场表示为入射波电场的函数，以上四式可以归纳成矩阵的形式=

政飞州

E:' l \ I -E:'o \ 

E;'l l' 0 

E t. 2 1 0 I 

I go gl&lJ l -lhe-.1IJ1 0 \ 

1 1 • eið1 - e- jðl 0 \ 
其中!Ø=f ~ ~ I 

\ 0 -gl gl g'J r 
\ 0 1 1 -11 

b人激励的电磁波和表面等离子体激元波发生共振的条件，亦即 I~I=O，得到表面激元波波

1+鱼二生.生工豆豆 e- 2ið1 =O
g2十白白十go
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一、小结

根据电位移矢量的法向分量和电场强度的切向分量 (D."， Et) J 或磁感应强度的法向分
量和磁场强度的切向分量〈鸟， Ea)在膜层边界的连续性，得到了光学薄膜新的特征矩阵

(6) ，和电磁场的递推公式 (9) 口用这种新矩阵方法得到的斜入射的多层膜内部电场分布的

表达式 (16) 和 (19)是非常简明的。两种多层膜的电场分布计算例子表明p 本文的计算方法

和程序是正确的口最后p 举例说明了如何用新的薄膜特征矩阵推导出多层膜的表面等离子
体激元波的色散万程。
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Calculation of electric fields inside multiIayers by u~ing a 

new thin.-film characteristic matrix method 

ZHEN SHUYIN 

(Beijing 1 wti阳te 旷 Opto-E'lectric Techniques) 

HAN LIYING 

(DepMtment 旷 .Applied Phys创，Qi坷1000 University) 

(R巳巳eived 8 Octobe:r 1986; :revised 8 Janua:ry 1987) 

Abstraot 

Anew 古hin-film characteri的ic matrix, wi也h w hich the rela tionship b的ween 也he

normal component of D and 白。如ngen古ial compo en书 of E for 1'M wave of b的ween

让le normal componen古 of B and 古he tangen古ial compOI四川 of H for TE wave at 山。

two boundaries of a 1:tyer can be described, is presen也ed and used for calcula也ion (\f 

elec忧ic field di的ribu古io:nS inside multilayers. Aß a consequence) very simple expr咽，

sions for 古he elec忧ic fields of TM and TE waveS at any angle of incidence are obtainod. 

r:rhe elec柑'ic field dj的ribl川ions of a.也hin film polarlzer and an induced refiection fiJ kr 

are calculated and plo协ed for i11us恒ation of 古he new matrix method. It is a1so shown 

讪的古he dîspersive equa挝onοf 由lrface polari古ons on mul古ilayers may easilybe derlved 

by using 由is m的hod.

Key Words: 皿ultilayer 由国，缸m; charac如凹的ic matrix. 




