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激光斜入射对薄膜光学特性影响的数值分析

贺敏波　江厚满　陈敏孙　袁　春
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　针对斜入射激光辐照光学薄膜的情况，将激光的电矢量正交分解为ｓ偏振和ｐ偏振，并从麦克斯韦方程组

出发，求得激光在膜层中传输的电磁场分布，进而对薄膜的光学特性进行了数值分析。以高反膜为例，结果表明：

随着入射角的增大，ｓ偏振光的反射率、透射率和吸收率有微小的浮动；而ｐ偏振光的反射率、透射率和吸收率有明

显的变化，其反射率逐渐减小，透射率和吸收率逐渐增大；在高反膜中心波长附近，ｓ偏振光和ｐ偏振光均有一高反

宽带，与ｓ偏振光相比，ｐ偏振光的宽带明显变窄，且ｐ偏振光的吸收率相对较高。
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１　引　　言

以往在研究激光辐照光学薄膜时，均假设激光

垂直辐照光学薄膜［１～６］。由于垂直入射时入射面具

有任意性，因此没有ｓ偏振光和ｐ偏振光可言。然

而在实际中，辐照光学薄膜时激光都是有角度入射

的，此时依据入射面，激光可分为ｓ偏振光和ｐ偏振

光。但由于ｓ偏振光和ｐ偏振光的不同特性，可能

导致薄膜的光学特性呈现出些许差异。对高能激光

而言，微小的差异都有可能导致光学薄膜的损伤。

因此本文针对激光有角度入射情况，分别研究了ｓ

偏振光和ｐ偏振光下光学薄膜的光学特性。

２　理论分析

激光辐照多层膜时，激光的传输可以简化为单

色平面波在多层膜中的传输，并在膜层中形成驻波

场［７］。而激光作为一种电磁波，同样满足麦克斯韦

ｓ１００１１４１
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方程组［８］：
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（１）

式中犽０ ＝ω ε０μ槡 ０，ω为激光圆频率，ε０和μ０分别为

真空中的介电常数和磁导率，珘狀为介质的复折射率，

ε和μ分别为介质中的介电常数和磁导率。

假设入射激光为一线偏振光，依据入射面，可将

激光的电矢量进行正交分解，电矢量振动方向垂直

入射平面的分量为ｓ偏振分量，电矢量振动方向平

行于入射平面的分量为ｐ偏振分量。由于ｓ偏振分

量和ｐ偏振分量在介质突变处的边界条件是相互独

立的，所以这两种波相互独立［９］。因此本文将对ｓ

偏振光和ｐ偏振光分别单独考虑。如图１所示，入

射平面是狔狅狕平面，狓轴垂直于入射平面向里。激

光入射角为θ０，入射介质为空气
［１０］。

２．１　狊偏振光

对于ｓ偏振光，电矢量只有狓分量不为０，即

图１ 连续激光辐照多层膜模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ

犈＝（犈狓，０，０）。考虑到沿狓方向介质是无限均匀

的，则犈狓 与狓 坐标无关。代入（１）式中的前者，可

以得到
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通过对（２）式的求解，最终得出ｓ偏振光的电磁场分

布通解

犈狓（狔，狕）＝犃１ ｅｘｐ（－ｉ犽０珘狀狕ｃｏｓθ）＋犃２ｅｘｐ（ｉ犽０珘狀狕ｃｏｓθ［ ］）ｅｘｐ（－ｉ犽０珘狀狔ｓｉｎθ）

犎狔（狔，狕）＝
ε０

μ槡０

珘狀ｃｏｓθ犃１ ｅｘｐ（－ｉ犽０珘狀狕ｃｏｓθ）－犃２ｅｘｐ（ｉ犽０珘狀狕ｃｏｓθ［ ］）ｅｘｐ（－ｉ犽０珘狀狔ｓｉｎθ）

犎狕（狔，狕）＝－
ε０

μ槡０

珘狀ｓｉｎθ犃１ ｅｘｐ（－ｉ犽０珘狀狕ｃｏｓθ）＋犃２ｅｘｐ（ｉ犽０珘狀狕ｃｏｓθ［ ］）ｅｘｐ（－ｉ犽０珘狀狔ｓｉｎθ

烅

烄

烆
）

， （３）

式中犃１和犃２分别为常系数，对于不同的膜层其系数不同。而根据电磁场边界条件，即电场和磁场的切向连

续性，通过推导可以得出

犃犼２ ＝
珘狀犼ｃｏｓθ犼－珘狀

犼－１ｃｏｓθ犼－（ ）１ ／珘狀犼ｃｏｓθ犼＋珘狀
犼－１ｃｏｓθ犼－（ ）１ ＋犃犼

－１
２

１＋ 珘狀犼ｃｏｓθ犼－珘狀
犼－１ｃｏｓθ犼－（ ）１ ／珘狀犼ｃｏｓθ犼＋珘狀

犼－１ｃｏｓθ犼－（ ）［ ］１ 犃犼－１２
ｅｘｐ －ｉ２犽０珘狀

犼狕犼ｃｏｓθ（ ）犼 ，
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犃犼１ ＝
ｅｘｐ －ｉ犽０珘狀

犼＋１狕犼＋１ｃｏｓθ犼＋（ ）１ ＋犃犼
＋１
２ ｅｘｐｉ犽０珘狀

犼＋１狕犼＋１ｃｏｓθ犼＋（ ）［ ］１

１＋犃犼２
犃犼＋１１ ，　（１≤犼≤犖

烅

烄

烆
）

， （４）

式中犼代表第犼层膜。由于基底没有反射波，故犃
１
２＝

０。对于犼＝犖＋１，由于犃
犖＋１
１ 是入射激光电场振幅，

为方便起见，取犃犖＋１１ ＝１。最终通过（４）式可以求解

出每层膜中的犃犼１ 和犃
犼
２。

那么ｓ偏振光的电场振幅透射系数和振幅反射

系数可以写为

狋＝
犃１１
犃犖＋１１

，　狉＝犃
犖＋１
２ ， （５）

由于光学薄膜中的能流大小取决于坡印亭矢量狕的

大小，即犛＝０．５Ｒｅ［犈狓×犎

狔 ］，所以光学薄膜中ｓ

偏振光的透射率和反射率分别为

犜＝
狀ｇｃｏｓθｇ 犃

１
１
２

狀０ｃｏｓθ０ 犃
犖＋１
１

２ ＝
狀ｇｃｏｓθｇ
狀０ｃｏｓθ０

狋 ２

犚＝ 犃犖＋１２
２
＝ 狉

烅

烄

烆
２

， （６）

显然，薄膜对激光的吸收率可写为α＝１－犚－犜。

２．２　狆偏振光

对于ｐ偏振光，磁矢量只有狓分量不为０，即

犎＝（犎狓，０，０），且犎狓 与狓坐标无关。代入（１）式中

的后者，可以得到
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通过对（７）式的求解，最终得出ｐ偏振光的电磁场分布通解为

犎狓（狔，狕）＝
ε０

μ槡０

珘狀犅１ ｅｘｐ（－ｉ犽０珘狀狕ｃｏｓθ）＋犅２ｅｘｐ（ｉ犽０珘狀狕ｃｏｓθ［ ］）ｅｘｐ（－ｉ犽０珘狀狔ｓｉｎθ）
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同样，式中的犅１ 和犅２ 分别为常系数，对于不同的膜层其系数不同。且根据电场和磁场的边界条件，可以

得出
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图２ 入射角对高反膜的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

对于犼＝犖＋１，犅
犖＋１
１ 是入射激光电场振幅，可取

犅犖＋１１ ＝１。由于基底没有反射波，所以犅
１
２＝０。那么

激光ｐ偏振光的电场振幅透射系数和振幅反射系数

可以写为

狋＝
犅１１
犅犖＋１１

狉＝犅
犖＋１

烅

烄

烆 ２

， （１０）

同理，由于光学薄膜中的能流大小取决于坡印亭矢

量狕的大小，即犛＝
１

２
Ｒｅ［－犈狔×犎


狓 ］，所以光学薄

膜中ｐ偏振光的透射率、反射率和吸收率分别为

犜＝
狀ｇｃｏｓθｇ 犅

１
１
２

狀０ｃｏｓθ０ 犅
犖＋１
１

２ ＝
狀ｇｃｏｓθｇ
狀０ｃｏｓθ０

狋 ２

犚＝ 犅犖＋１２
２
＝ 狉 ２

α＝１－犚－

烅

烄

烆 犜

．（１１）

３　数值模拟

以高反膜Ａ／９（ＨＬ）Ｈ／Ｇ为例来进行说明，高

反膜的中心波长为１０６０ｎｍ，其中 Ｈ为ＴｉＯ２，其折

射率珘狀Ｈ ＝２．２１－ｉ５×１０
－４；Ｌ为ＳｉＯ２，其折射率

珘狀Ｌ＝１．４４－ｉ２×１０
－４；Ａ为空气，其折射率为１；Ｇ为

基底，其折射率为１．５２。
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３．１　入射角对高反膜的影响

当激光斜入射时，ｓ偏振光和ｐ偏振光表现出不

同的特性。如图２所示，当入射角比较小时，ｓ偏振光

和ｐ偏振光的光学特性基本相同。然而随着入射角

的增大，ｓ偏振光的反射率、透射率和吸收率有微小的

浮动；而对于ｐ偏振光的反射率、透射率和吸收率具

有明显的变化，其中反射率逐渐减小，透射率和吸收

率逐渐增大。特别对吸收率而言，入射角为４５°时，相

比于ｓ偏振光，ｐ偏振光的吸收率提高了将近３倍。

３．２　偏振对高反膜的影响

假设入射角为４５°时，不同偏振对高反膜光学

特性的影响如图３～５所示。如图３所示，ｓ偏振光

在高反膜中心波长附近有一很宽的高反带；ｐ偏振

光也有一高反带，但与ｓ偏振光相比，其高反带的宽

度明显变窄，而且反射率略有下降。如图４所示，与

反射率相反，ｓ偏振光和ｐ偏振光在中心波长附近

有一宽波段，其透射率接近于０，而ｐ偏振光的此带

宽也明显变窄，同时透射率有所提高。如图５所示，

在中心波长附近，有一宽的波段，ｓ偏振光和ｐ偏振

光的吸收率相对很低，而与ｓ偏振光相比，ｐ偏振光

的吸收率相对偏高。

图３ 偏振对高反膜反射率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

图４ 偏振对高反膜透射率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

图５ 偏振对高反膜吸收率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓ
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４　结　　论

从麦克斯韦方程组出发，分别得出了多层光学

薄膜中ｓ偏振光和ｐ偏振光的电磁场分布，并通过

数值模拟得出了如下结果：随着入射角的增大，ｓ偏

振光的反射率、透射率和吸收率有微小的浮动；而ｐ

偏振光的反射率、透射率和吸收率有明显的变化，其

反射率逐渐减小，透射率和吸收率逐渐增大；在高反

膜中心波长附近，ｓ偏振光和ｐ偏振光均有一高反

的宽带，与ｓ偏振光相比，ｐ偏振光的宽带有明显的

变窄，而且ｐ偏振光的吸收率相对较高。
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