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分层介质中狆偏振光透射系数的修正
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摘要　通过理论计算获得了全反射时分层介质中ｐ偏振光的透射系数计算公式，并采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方

法进行了验证。计算所获得的公式与传统的采用分层介质的特性矩阵法计算获得的相似，不同之处在于当发生全

反射时，公式多了一个全反射修正因子。此外，采用ＦＤＴＤ模拟的两层介质的全反射结构及表面等离子体共振

（ＳＰＲ）膜系结构的结果与修正后的公式符合得很好。该修正公式是对分层介质中电磁波传播的完善，是对一些有

影响力的文献关于场增强因子的修正，它对ＳＰＲ及倏逝场的研究具有参考价值。
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１　引　　言

电磁波在分层介质中的传播已经被深入地研究

过［１～４］，但大多数是研究非全反射的情况。对于全

反射研究的主要是反射率［５～７］，而其透射系数则被

研究的较少。在一些情况下需要利用全反射产生的

倏逝场，如表面等离子体共振（ＳＰＲ）光刻技术
［８～１１］，

利用共振时产生的共振增强倏逝场，就需要计算全

反射时的透射系数。Ｈ．Ｒａｅｔｈｅｒ等
［１２，１３］对此进行

过描述，但采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）模拟发现这

些描述是不正确的，这是因为倏逝波不是横波，相关
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的计算公式不能应用于实际分析和计算。本文通过

理论计算获得分层介质中ｐ偏振光的透射系数的计

算公式，并采用ＦＤＴＤ方法进行数值模拟验证。所

获得的公式可用于对ＳＰＲ及倏逝场的研究。

２　传统的透射系数

采用分层介质的特性矩阵法［１４］计算分层介质ｐ

偏振光的透射系数。如图１所示，犖＋１层介质结

构包括一层光入射介质狀０，犖－１层膜及一层光出

射介质狀犖，入射界面为狓狅狕平面，其中坐标原点在

最后一个分界面上。

图１ 分层介质结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａｍｏｄｅｌ

图中狀犼为第犼层介质的折射率（犼＝０～犖－１），

θ０ 为入射角，θ犼（犼＝１～犖）为折射角，犱犼 为第犼层膜

的厚度（犼＝１～犖－１）。第犼层膜的特性矩阵为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼 －

ｉ

η犼
ｓｉｎδ犼

－ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

， （１）

式中δ犼 ＝
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼 为膜层的相位厚度，η犼 ＝

ｃｏｓθ犼／狀犼，λ为入射光波长。

犖－１层膜总的特性矩阵为

犕 ＝犕１犕２…犕犖－１ ＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

． （２）

令

犿１ ＝犪１１＋犪１２η犖

犿２ ＝犪２１＋犪２２η
烅
烄

烆 犖

， （３）

磁场强度透射系数为

狘狋Ｈ狘＝狘２η０／犿１η０＋犿２狘． （４）

电场强度透射系数［１２，１３］为

狋Ｅ ＝狘狋Ｈ狀０／狀犖狘·ｅｘｐ（ｉΔδ）＝狋ｐｅｘｐ（ｉΔδ），（５）

式中Δδ为透射场相对于入射场的相位差，狋ｐ 即为

分层介质的振幅透射系数。

基于双波法的原理，采用ＦＤＴＤ方法
［１５］数值模

拟，对上述推导过程进行验证。数值模拟采用的入

射光波长为５１４．５ｎｍ，模拟对象为两层介质的全反

射结构，包括基底（狀０＝１．７６８）和空气层（狀１＝１），其

全反射临界角为３４．４４７°。取入射电场强度振幅为

１，分别计算单色平面正弦和余弦波源在光出射界面

处的电场强度分量及磁场强度分布，并计算其振幅

犈狓，犈狕 和犎狔。则有

狋ＦＤＴＤ ＝ 犈２狓＋犈
２

槡 狕

狋ＦＤＴＤＨ ＝犎狔／犎
烅
烄

烆 ０

， （６）

式中 犎０＝ ε０狀０／μ槡 ０为入射平面波磁场强度振幅，

ε０ 为真空中介电常数，μ０ 为真空磁导率，狋ＦＤＴＤ，狋ＦＤＴＤＨ

分别为 ＦＤＴＤ 计算获得的电场和磁场强度透射

系数。

计算结果如图２所示，图中狋ｐ 与狋ＦＤＴＤＨ狀０／狀１

重合，证明（４）式的推导是正确的。但狋ＦＤＴＤ与狋ｐ 不

完全重合，并且是在入射角大于全反射临界角时不

重合，说明了全反射时电场强度振幅透射系数的计

算不能采用（５）式。这是因为倏逝波不是横波，而

（５）式是在横波情况下推导得出的结论。当发生全

反射时，磁场强度矢量，波矢矢量及电场强度矢量不

再相互垂直，（５）式在物理上没有实际意义，不能用

来计算电场强度振幅的透射系数，因此必须对其进

行修正。

图２ 全反射结构的透射系数曲线图

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＴＩＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　透射系数的修正

假设入射波电场矢量为

犈０ ＝犃ｅｘｐ（ｉ犽狓０狓＋ｉ犽狕０狕－ｉω狋）犲０， （７）

其中犃为电场强度振幅，犲０ 为犈０ 的方向矢量。

透射电场可表示为

犈ｔ＝犃狋ｐｅｘｐ（ｉΔδ）ｅｘｐ（ｉ犽狓狓＋ｉ犽狕狕－ｉω狋）犲ｔ，（８）

式中犲ｔ为犈ｔ的方向矢量。

５４２３
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　　沿平行界面方向和沿垂直界面方向上的电场分量可表示为
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烅
烄

烆 狕

， （９）

式中犲狓，犲狕 分别为犈狓
ｔ
，犈狕

ｔ
的方向矢量，犈狓

ｔ０
，犈狕

ｔ０
为犈狓

ｔ
，犈狕

ｔ
的振幅。

（７）～（９）式中犽狓 ＝犽ｓｉｎθ犖，犽狕 ＝犽ｃｏｓθ犖，犽狓０ ＝犽０ｓｉｎθ０，犽狕０ ＝犽０ｃｏｓθ０，而犽＝ω狀犖／犮为透射光波波

矢，犽０ ＝ω狀０／犮为入射光波波矢，ω为光波角频率，犮为真空中光速。

对于入射单色平面波，要求透射波的电场强度振幅，可分别采用余弦和正弦波源计算电场强度再平方相

加开根即可。而余弦和正弦波源产生的场强可分别采用复数描述的场强的实部和虚部来表示。则余弦和正

弦波源的透射波电场强度大小可分别表示为

犈ｔｃｏｓ＝ （Ｒｅ犈狓
ｔ
）２＋（Ｒｅ犈狕

ｔ
）槡
２

犈ｔｓｉｎ＝ （Ｉｍ犈狓
ｔ
）２＋（Ｉｍ犈狕

ｔ
）槡

烅

烄

烆
２

， （１０）

式中Ｒｅ表示取实部，Ｉｍ表示取虚部。

透射波的电场强度振幅可表示为

犈ｔａｍｐ＝ （Ｒｅ犈狓
ｔ
）２＋（Ｒｅ犈狕

ｔ
）２＋（Ｉｍ犈狓

ｔ
）２＋（Ｉｍ犈狕

ｔ
）槡
２
＝ 狘犈狓

ｔ０
狘
２
＋狘犈狕

ｔ０
狘槡
２， （１１）

将（９）式代入（１１）式可见，问题的关键在于ｃｏｓθ犖 及ｓｉｎθ犖。由折射定律可得

ｓｉｎθ犖 ＝
狀０ｓｉｎθ０
狀犖

，　ｃｏｓθ犖 ＝± １－
狀０ｓｉｎθ０
狀（ ）
犖槡

２

． （１２）

　　只考虑入射介质和出射介质为非吸收介质的情况，此时狀０ 与狀ｔ均为实数。那么对于ｃｏｓθ犖 及ｓｉｎθ犖，

只有当发生全反射时ｃｏｓθ犖 才会变成虚数，而ｓｉｎθ犖 始终是实数。当发生全反射时，由（８），（９）式可以看出，

此时犲ｔ是一个复数。

１）未发生全反射时，

狋ｐ＝狘犈ｔ狘／犃＝狘犈狓ｔ＋犈狕ｔ狘／犃＝狘犃狋ｐｃｏｓθ犖犲狓＋犃狋ｐｓｉｎθ犖犲狕狘／犃＝

狘犈狓
ｔ０
狘
２
＋狘犈狕

ｔ０
狘
２

槡 狘／犃＝犈ｔａｍｐ／犃　． （１３）

　　２）发生全反射时，

ｃｏｓθ犖 ＝ｉ
狀０ｓｉｎθ０
狀（ ）
犖

２

－槡 １＝犪ｉ， （１４）

式中犪＞０，此处只取了正号，负号不对应真实的物理情况。

由（８），（９）和（１４）式可得

狋ｐ＝狘犈ｔ狘／犃＝狘犈狓ｔ＋犈狕ｔ狘／犃＝狘犃狋ｐｃｏｓθ犖犲狓＋犃狋ｐｓｉｎθ犖犲狕狘／犃＝狘犃狋ｐ（犪ｉ）犲狓＋犃狋ｐｓｉｎθ犖犲狕狘／犃＝

犃狋ｐ 狘ｓｉｎ
２
θ犖 －犪

２
槡 狘／犃＝ 狘狘犈狕

ｔ０
狘
２
－狘犈狓

ｔ０
狘
２

槡 狘／犃 ． （１５）

由（８），（９），（１１），（１２）和（１４）式可得

犈ｔａｍｐ＝犃狋ｐ［ｓｉｎ
２（犽狓狓－ω狋＋Δδ）犪

２
＋ｃｏｓ

２（犽狓狓－ω狋＋Δδ）ｓｉｎ
２
θ犖 ＋ｃｏｓ

２（犽狓狓－ω狋＋Δδ）犪
２
＋

ｓｉｎ２（犽狓狓－ω狋＋Δδ）ｓｉｎ
２
θ犖］

１／２ｅｘｐ（－犪犽狕）＝犃狋ｐｅｘｐ（－犪犽狕） 犪２＋ｓｉｎ
２
θ槡 犖 ＝

犃狋ｐｅｘｐ（－犪犽狕） ２
狀０ｓｉｎθ０
狀（ ）
犖

２

－槡 １． （１６）

可见发生全反射时，电场强度振幅透射系数多了一个修正因子。修正后的电场强度振幅透射系数在出射界

面即狕＝０处为

狋ｃ＝

狘狋Ｈ狀０／狀犖狘， θ０ ＜θｃ

狘狋Ｈ狀０／狀犖狘 ２
狀０ｓｉｎθ０
狀（ ）
犖

２

－槡 １，θ０ ≥θ
烅

烄

烆
ｃ

（１７）

式中θｃ为全反射临界角。
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１１期 洪小刚等：　分层介质中ｐ偏振光透射系数的修正

　　同样地，采用前述模型进行ＦＤＴＤ模拟验证。

又令

′狋ＦＤＴＤ＝
犈２狓＋犈

２
槡 狕， θ＜θｃ

狘犈
２
狓－犈

２
狕槡 狘，θ≥θ

烅
烄

烆 ｃ

， （１８）

　　模拟结果如图３所示，图中狋ｐ 与′狋ＦＤＴＤ重合，亦

即狋ＦＤＴＤＨ·狀０／狀１ 与′狋ＦＤＴＤ重合，可见式所表示的物理

含义是（１３）和（１５）式。而狋ｃ与狋ＦＤＴＤ重合，就表明了

（１７）式的正确性。

图３ 理论计算及ＦＤＴＤ模拟的透射系数曲线图

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

（１７）式对ＳＰＲ膜系结构优化设计非常有用。

图４为同一ＳＰＲ膜系结构采用修正的和未修正的

电场强度透射系数计算公式及采用ＦＤＴＤ模拟获

得的透射系数曲线，亦即ＳＰＲ场增强曲线。如图４

所示，狋ｃ曲线在狋ｐ 的上面，并且两条曲线峰值所对

应的入射角度也稍有差距。在膜系结构优化设计

时，采用这两个不同的计算公式就会得到不同的结

果。而狋ｃ与狋ＦＤＴＤ的重合，则表明采用修正后的透射

系数计算公式进行ＳＰＲ膜系结构的优化设计必将

带来更好的效果。

图４ ＳＰＲ膜系结构的透射系数曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＳＰＲｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　　论

通过理论计算获得了分层介质中的ｐ偏振光的

透射系数，并采用ＦＤＴＤ数值模拟证明了理论计算

的正确性。分层介质中ｐ偏振光的透射系数在全反

射时相对于非全反射时的多了一个修正因子，这主

要是因为倏逝波不是横波。该透射系数计算公式只

与分层介质的光入射和出射介质有关，因此它适用

于所有能采用特性矩阵计算的且光入射和出射介质

为非吸收介质的均匀介质结构。这对ＳＰＲ场增强

的膜系结构优化设计是非常重要的。对于ｓ偏振

光，其电场强度透射系数与ｐ偏振光的磁场强度透

射系数类似，发生全反射和未发生全反射时是一样

的，推导只需将ｐ偏振光的电场和磁场对偶即可获

得结论，此处不再叙述。
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