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指数型非均匀薄膜中的驻波电场

孙守瑶 周九林
〈电子科技大学五系，成都) (西南技术物理研究所F 成都〉

提要

对指数型一维非均匀薄膜中的波动方程进行解析求解。场强按贝塞耳函数变化。将非均匀薄膜选镀

在ν是反射膜堆的顶部p 求得了驻波电场的分布.结果表明F 非均匀薄膜可作为减小光学损耗的一种有效

途径.
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一、引

研究薄膜系统中的驻波电场，可以了解光波能量的空间分布，据此设法减小光能的吸收

和散射损耗，改善薄膜系统的性能。同时场分布揭示了膜系易受激光损伤的部位，据此我们

可采取相应措施，提高薄膜系统抗激光损伤的阔值。

非均匀薄膜是调整电场分布的一种有效手段。

目前，制备非均匀薄膜的气相混合蒸镀技术已经成熟∞。原则上讲，可以制备折射率平

滑变化的各种非均匀薄膜。

本文对指数型一维非均匀薄膜中的波动方程进行解析求解。发现场强按贝塞耳函数变

化。作为特定的边界条件，将非均匀薄膜迭镀在 λ/4 多层反射膜堆的顶部，求得了非均匀薄

展中的驻波电场分布。所得结论，对于折射率单调变化的各种非均匀薄膜，具有普遍意义。

二、一维波动方程的解

设电磁波在非均匀薄膜中沿 Z 轴方向传播p 如图 1(α) 所示。在垂直于 z 轴的方向，薄

膜是无限大的，其折射率是均匀的，而在 Z 轴方向，折射率按指数规律变化z

伪(z)=nL~O

电欠量的复振幅 E 必定满足波动方程(91

d~E . .,') <)T.T 

气寸~+k"t，何旦iE=Oo
αz-

式中 ko= 2rn;/λ。是自由空间的波数。由方程。)和 (2)可得

(1) 

σ) 

主旱+kõnle加E=O。 但)
αz-

将方程 (3) 与文献[勾中标准方程比较，可知方程 (3)属于变型贝塞耳方程。求解此方程可得

到一般解为
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Fig. 1 The refractiγe index profile of an inhomogeneous 直1m

(α) n(s) =何L exp(pz); (b) n(z) =nH exp( - pø) 

9 卷

/瓦\ Ik \E(z) =OlJo(鸟 n(:<:) )+O!lYo ( ..5l..呻) )0 (局
飞 ρ/\ρ/

利用磁矢量 E 与电矢量 E 之间的关系 H=(土四可得到E 的表示式
\ &0/ ik ' 

H(← -i仰)r01J1 (半仙(z))十O!lY1 (主问(~))10 (5) 
L\ρ/\ρ IJ 

式中 01、O2 为常数， Jo、J1、YO ...Y1 分别为零阶和一阶的第一类、第二类贝塞耳函数。
对于图 l(b) 所示的折射率分布F 即 n(z) =nHO-PZ， 由贝塞耳函数的性质E气可直接得到

复振幅 E 和 E 的表示式。

E(~) =OlJ o ( ~o n(z))十 OsYo (主仰))0 (6) 
飞 ρ/ 飞 ρ/

H(←伽(z) r 01J 1 ( ~o n(川+02Y1 (~n(z) ) 10 (7) 
」 \ρ/\ρ IJ

代入边界条件 ~:=OJ n=nR同=p， 饰=吨，由式 (6) 、 (7) 中消去常数 01 和 0.， 便得到图

l(b)所示非均匀薄膜相邻边界的电场和磁场的关系。

[E(0〉 1 「M11M12E(P)i1=1 711-- 711-- 11 TT :" /, 10 (8) 
H (0) J LM !l1 MS9 J L H (p) J 

薄膜的特征矩阵为s

ME[2;1:le (9) 

式中

j,I 11 =孚阳训(β)-拟的Yl (ß)] I (10) 

M1 !l =守"〓主L [几(α)JoCβ) 一 Jo (旷。(β) ]， (11) 

Af21 咛何l! [Y1 (训(β) -J1 (0:) Y1(ß)] , (12) 

M2!l=咖G刊LH[J1〈α)Yo (β) -Y1 (α)Jo (β)] • (13) 
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kn 
α=了饥B，

β斗地·
特征矩阵 M 包含了计算薄膜特性的许多信息。

(14) 

(15) 

三 非均匀薄膜中的驻波电场

界

瞅
四
射

耶
入
J
U

在

律

u
'

规

m
n
民

弦
联
阳
反

正
皿

m
w
高

从
灿

η

是

遵
内
问
山
川

习
旧

H
B

并
札

A
U
l

fm 

化
。
丛
川
队

变
皿

λ
F

的
机

T
M
卡

轴

U
0

日

加
州
时

瞅
哑
，
由
强

制
功
灿
阳
闹

场
时

h
←

2

形

电

a

，

·
i
ι

波

中
思

f
r
e
m
u

射

膜
反
薄
的
匀
阵
方
此
要
面
在
图
也
面

均
矩
能
为
时
界
镀
如
身
界

非
征
不
。
同
射
迭
入
射

在
特
并
布
。
出
膜
凯
气
入
丸

f
h过

p

分
叭
"
或
薄
顶
空
使
王

一
切
通
场
间
积
面
匀
的
侧

P
I

M
)

电
空
)
界
均
堆
左
度
幅

。
侈
的
的
何
射
非
膜
从
爵
振

、
人
式
界
场
程
入
·
层
射
波
的
场

份
系
边
电
方
膜
件
四
反
光
层
电

式
关
膜
到
用
薄
条
有
层
。
膜

如
推
薄
得
利
定
界
设
多
示
匀
侧

递
出
地
接
给
边

4

所
均
左

由
求
便
宜
求
的

U
N
2
非
商

4 
zlp 

Eó,=l, E品::=0 -1 0 
(16) 

利用边界场连续条件，入射界面右侧的电场振幅为

Eò=Eo./饥'H， Eõ=EõJnHo (17) 

注意到关系
Eo=Et十Eõ， Ho=阳(Eò - Eõ) 0 (18) 

曲式(6) 、 (7) 、 (16) 、 (17) 、 (18) 解出常数 01 和白，得到第一层非均匀薄膜中的驻波场分布，

E川附(归ωZ功)忏=互旦巳[仕问Y几o(α叫仙〉
②伽忻'TIIR l 飞 p . , I 飞 ρ /.J 

H(← πα饰他LrYo(α)Jμ何(均)-JoCα)Yμ饨(Z))]o (却〉
'TIIH L 飞 ρ/ 飞ρI.J

重复上述步骤，可逐次求出各层膜中的驻波场。
用牛顿法解出膜层厚度 po 计算表明，下述近似关系对于求解 P 己足够精确

r:nω 也=丸几 (21) 

于是
p=在 1n丘/ (nB-nρ ， p=手 ('1ÐH- 'TIIL) ， α= fÆ'/TJH!('TIIB-时 o (盼

4 饥'L I r.. 

式 (19) 、 (20)写为

E(z) >=孚~[Yo(α)JoCω-pZ) -Jo (α)YO(ω-pØ)] 0 (23) 
'VIlJH 

H(纱'何ω-p"[Yo (α)J;1 Cω-~) 一 Jo (α)Y1 (α，r竹]0 (24) 
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表 1 列出不同折射率值 fJ1JH/fJ1JL 的非均匀薄膜中的驻波电场参数。其中句是电场峰值

的坐标位置。相应的驻波电场分布如图 3 所示。

Table 1 Standing-wave parameters in inhomogeneous film with various nH/nL 

饥111n

2.3/工.韭5

2.3/1.52 

2.3/1.. 62 

2.15/1.45 

p(口m) z,".Jp I 1吉?γe盯nraz |laE阳max2 IaEymeraz S 

171.7 0.4659 0.963 0.766 0.609 

168.0 0.4696 0.954 0.776 0.632 

163.0 。 .4742 0.942 0.791 0.66基

178.0 O. 垂71~生 1.016 0.886 0.687 

0.4 

] \(卢\
Z/P 。 1 2 3 4 

Fig. 3 Standing-wave electr切 field in the fil皿 system shown as Fig. 2: 

Curve 1: 1iH/nL=2.30/1.扫; Ourve 2: nH/nL=2.30/1.52; cu町e 3; 阳/电
-2.30/1.62; Ourve 4: nH/nL=2.15，月 .45

四、讨论和结论

]aEymerax 4 

0.485 

0.514 

0.558 

0.565 

非均匀膜始端界面折射率 fJ1JH=2.30， 末端界面折射率!l'lIL 分别为 1.45， 1.52, 1.62，图

3 曲线 1 ， 2, 3 表示这三种情形的驻波电场分布。可见，在第一层膜中，曲线 1， 2, 3 相比，

曲线 1 的电场峰值最大。随着!l'lIL 增加，曲线 2， 3 的电场峰值依次减小。但从第二、三、四层

膜来看，曲线 1 的电场峰值衰减最快，而曲线 2， 3 的峰值衰减依次变慢。

若非均匀膜的末端界面折射率仍L自1.45，始端界面折射率地为 2.15，则驻波电场分布

如图 3 曲线 4 所示。显然，电场峰值大大高于前述三种情形。可见减小IftH 值，将使驻波电
场峰值明显增大。

为了与传统的 λ/4 多层反射膜对比p 将图 2 所示的非均匀膜层用 4 对 HL 均匀膜来代

替，组成 λ/4 多层高反膜 .A (HL)"HG， 其中 'nH=2.30， 毗=1.45，与表 1 第一排数据相对

应。驻波场计算表明，第八层膜以后的驻波场分布形状，与图 2 所示膜系的完全相同，但相

应膜层中的驻波峰值更低。而前 8 层中驻波场强的峰值分别为 0.756 ， 0.300, 0.119 
0.0470 与表 1 第一排的非均匀膜相对照，显见得均匀膜中的驻波场峰值更低，而且衰减得
更快。然而最不利的是，在均匀膜中驻波峰值恰好位于E、 L膜层的交界面。界面的光吸
收和光散射，必将明显增大多层膜的光学损耗。

对照图 2 和图 3 可知p 在非均匀薄膜系统中，折射率的陡跃正好发生在电场的波谷，而
在电场的波峰位置，不存在折射率陡跃的界面.这就消除了界面引起的光散射损耗和光吸
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收损耗C5J臼1

相反'在传统的孔ν/凡4 高反膜中'电场的波峰恰好位于 E、 L膜层的交界面。一般说，高

折射率膜层的粗糙表面必将引起大的光学损耗。所以结论是非均匀薄膜可作为压抑光学损

耗的一种有效途径。

本文的数值计算工作由硕士生马孜完成，特致谢意。
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Standing-wave electric f!eld in inhomogeneous film 

with exponential index profile 
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Abstract 

The wave eqna缸on has been resol ved anal y七ica且y for an inhomogeneons film 

w出h exponen七ial index profile in one dire。如ion. The elec七ric 且。ld varies as Bessel 

func也0且s. rfhe dis北ribu如ion of s怡.nding-wave elec七rio field :iB ob也ained w hen suoh 

inhomogeneoìlS 1ayers are overlaped on aλ/4 reflec七ive 的aok. The rωul切 show 书ha1ï

古he inhomogeneous film can be used as an a pproach 北o reduoe op如ical 10.回es in a :film 

sy肘。m.

Xey words: op七ical flim; wave electric-field. 




