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摘要: 根据电磁场理论的矩阵分析方法推导了光波在具有柱状结构的双轴薄膜中的反射系数、透射系数和相位关

系等光学特性。这些关系包含了界面处的多点反射,可以推广到一般的各向异性的多层膜系统。给出了各向同性入射

媒质 双轴各向异性膜层 各向同性基底薄膜系统的计算结果,验证了该计算方法的可行性, 为双折射多层膜结构及其器

件的理论分析和设计提供了理论参考。
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引 言

柱状结构的薄膜具有各向异性的光学性质, 此类

薄膜的制备及其应用研究已经引起了广泛重视
[ 1~ 3]
。

对于这些器件的理论分析和设计, 其光谱性质的计算

是非常重要的。随着光学薄膜沉积手段的发展, 已经

制备出了双折射薄膜
[ 2, 3]
。为了充分利用薄膜的双折

射特性,首先必须深入了解光线在双折射分层介质界

面及内部的传播特性。张伟等
[ 4]
计算了具有柱状结

构的光学薄膜在不同填充密度下的各向异性折射率分

布规律。利用 Maxwe ll方程组电磁场的边界连续条

件, HOLMES等人
[ 5]
理论分析了双折射薄膜的一个主

轴垂直于入射面情况下光波在双折射多层薄膜内的传

播。BERREMAN
[ 6 ]
和 HODGK INSON等

[ 7 ]
采用 4 4

矩阵方法分析光波在各向异性媒质中的传播过程。

BERREMAN等人给出的计算方法是严格的, 考虑了电

磁场与媒质的相互作用,并且考虑了界面处的多点反

射,但是该方法对于矩阵元及矩阵的本征值的计算相

当复杂。

具有柱状结构的双轴各向异性薄膜是一类重要的

双折射薄膜, 它可以用来设计许多新型的薄膜器

件
[ 8]
。作者在 HODGK INSON等人

[ 7 ]
的基础上, 采用

电磁场的矩阵分析方法对其反射系数、透射系数和相

位关系进行了理论分析, 并给出了数值计算实例。该

方法比传统的计算方法更简洁有效, 为此类双折射薄

膜器件的设计提供理论依据。

1 理论分析

双轴光学薄膜的 3个相互垂直的材料折射率主轴

用 1, 2, 3来表示, 对应的物理参量用下标 1, 2, 3表示,

正 (负 )号分别表示光波沿正 (反 )方向传播,下标 c和

s分别表示入射媒质和基底。坐标系 x y z为实验坐标

系,即光线传播的坐标系。两者的转换关系表述为: 首

先将 1平行于 x轴,将 2平行于 y轴,将 3平行于 z轴,

然后将主坐标系绕 x轴旋转 角, 再绕 z轴旋转 角,

最后将主坐标系绕 x轴旋转  角。单色平面波在双折

射薄膜的入射面为 x y平面, y z平面为薄膜与入射和

出射媒质的界面, 在薄膜内部有 4个偏振光平面波。
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对于波矢面来说, 都遵守斯涅尔定律, 即 != nsin∀对

于各个波是一样的, 而波的传播方向角 ∀一般是不同

的,同样, 有效折射率 n也是不尽相同的。定义 #=

ncos∀,则 n= ( #
2
+ !

2
)
1 /2
以及 ∀= sin

- 1
( ! /n ) 。

根据麦克斯韦电磁波方程得:

0 0 !

0 0 - #

- ! # 0
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由 ( 1)式和 ( 2)式可以得到 6个方程, 其中两个为:

Ex = - ( ∃xyEy + ∃xzE z + z0!H z ) /∃xx以及H x = (! /z0 )E z。

式中, z0 = ( %0 /∃0 )
1 /2
表示真空中的电磁波阻抗, Ex,

Ey, E z分别为 x, y, z方向的电场分量。由于 Ex 和 H x

是垂直于界面,一般在计算能流的时候才用到,由其它

几个电磁场分量可得到下面的本征方程:
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定义 ( 3)式的系数矩阵为辅助矩阵 L,基本场的向量形

式为 F = [Ey H z E z H y ]
T
, 则 ( 3)式简化为: LF =

#F。通过求解 L的本征值可得到场矩阵 F和关于本

征值的 #矩阵:
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(4)

双轴薄膜中的 4个平面波是薄膜内部多次反射和透射

的结果,每一个波可以用基波和复系数的乘积表示。

将这些场系数表示为 a= [ a
+
1 a

-
1 a

+
2 a

-
2 ]

T
, 则经

过界面的总场的场向量可以表示为:
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在薄膜中的某一点的总场由场矩阵 F和场矢量 a决

定,有 Fa =m, 即场矩阵是将薄膜中某一点的场系数

矩阵转化为该点的总场的场向量。

定义相位矩阵 A d来联系不同位置的场系数之间

的相位关系:

A d =

e
- i&+

1 0 0 0

0 e
- i&-

1 0 0

0 0 e
- i&+

2 0

0 0 0 e
- i&-

2

( 6)

式中, &
 
1, 2 = k#

 
1, 2d, k为波数, d为薄膜厚度。场矩阵 F

和相位矩阵 A d的物理含义可以得到双折射薄膜的特

征矩阵M = FA dF
- 1
。定义系统矩阵 A来表示整个薄

膜体系: A = F
- 1
c MF s。式中, F c为入射媒质的场矩阵,

F s为基底的场矩阵,则 ac = Aa s。因而有:
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将上述矩阵方程进行整理,改写成:
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式中,矩阵 r称为中间矩阵,则包含反射率和透射率的

矩阵 R可写为:

R =

| r11 |
2

| p
-

1 /p
+

1 | | r12 |
2

| p
-

1 /p
+

2 | | t13 |
2

| p
-

1 /p
-

3 | | t14 |
2

| p
-

1 /p
-

4 |

| r21 |
2

| p
-

2 /p
+

1 | | r22 |
2

| p
-

2 /p
+

2 | | t23 |
2

| p
-

2 /p
-

3 | | t24 |
2

| p
-

2 /p
-

4 |

| t31 |
2

| p
+

3 /p
+

1 | | t32 |
2

| p
+

3 /p
+

2 | | r33 |
2

| p
+

3 /p
-

3 | | r34 |
2

| p
+

3 /p
-

4 |

| t41 |
2

| p
+

4 /p
+

1 | | t42 |
2

| p
+

4 /p
+

2 | | r43 |
2

| p
+

4 /p
-

3 | | r44 |
2

| p
+

4 /p
-

4 |

( 9)

上述参量是基于实验坐标系, x方向的能流密度表达

式为: p
j

i = Re ( E
j

yiH
j*
z i - E

j

z iH
j*
yi ) /2, 式中, j表示  ,

i= 1, 2, 3, 4。

从麦克斯韦方程和物质方程, 可以得到具有柱状

602
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结构的双折射薄膜的菲涅耳方程:
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( 10)

式中, 是柱状角, n1, n2, n3是主折射率, 则 TM 波和

TE波的有效折射率分别为:

np = - 1 -
n

2
p0

n
2
1

n
2
p 0

n
2
2

- 1

1 /2

!+ n
2
p 0
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n
2
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2
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2
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2
2

1 /2

,

ns = ( n
2
s0 - !

2
)
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( 11)

式中, np0 = (
sin

2

n
2
1

+
cos

2

n
2
2

)
- 1/2

, ns 0 = n3为正入射时

TM波和 TE波的折射率。因而光波通过薄膜后的位相

变化为: ∋= 2(( np - ns )d /) ( 12)

这样, 光波在具有柱状结构的双折射薄膜中的传输特

性的分析就实现了。

2 计算结果和分析

当蒸发束流倾斜沉积到基底时, 形成柱状结构的

双轴各向异性薄膜
[ 9]
。其折射率主坐标系的定义为:

折射率主轴 1沿着薄膜柱状结构的径向方向, 折射率

主轴 2在沉积平面内,垂直于折射率主轴 1, 折射率主

轴 3则垂直于沉积平面,见图 1。图中, ∀为入射面,

为柱状面, 1~ 3为折射率主轴, x, y, z为坐标轴。蒸发

沉积的斜入射角与薄膜的柱状角以及主折射率有如下

的经验关系
[ 8]
: = tan

- 1
(E 1 tan∀v ) , n1 = A 0 + A 2∀

2
v,

n2 = B0 + B2∀
2
v, n3 = C 0 + C2∀

2
v。式中, E1, A 0, A 2, B0, B2,

C0, C2为经验常量 (与膜料的选择有关 ) , ∀v为薄膜沉

积的斜入射角。

F ig. 1 Sch emat ic of th e principal d ielectric axes and the laboratory system s

选取氧化钽膜料,沉积的斜入射角为 ∀v = 50∀, 则

氧化钽薄膜的主折射率 n1 = 1. 8195, n2 = 1. 7297, n3 =

1. 7782,坐标变换的 3个方位角为 = 0, = 21. 6∀,
 = 0。其它参量设置如下: )0 = 550nm, 膜厚 d =

600nm,入射媒质 (空气 )的折射率 nc = 1,基片的折射

率为 ng = 1. 52。图 2中给出了 Tpp和 T ss随入射角 ∀变

化的情况, 可以看到, 随着 ∀的增加, s分量的透射率

T ss单调下降, 而 p分量的透射率 T pp先上升到 100%,

Fig. 2 T ransm ittance of th e b irefringen t th in f ilm under differen t in cidence

angles

然后又迅速下降。在 ∀= ∀B ( ∀B 为布儒斯特角 )时,

Tpp = 100%。在这个例子中,由于薄膜的沉积面和光线

的入射平面是重合的 (  = 0), 电磁场的本征矢量是解

耦合的,因而 TM波和 TE波也是解耦合的, 即 T sp =

Tps = 0, R sp = Rp s = 0。图 3中给出了入射角 ∀= 30∀时, s

F ig. 3 Tran sm ittance of th e b irefringen t th in f ilm w ith d ifferent w avelength

分量和 p分量的透射曲线,明显看到薄膜的干涉现象,

且Tpp > T ss。图 4中则给出了双折射薄膜在入射波长为

550nm时,不同入射角下的 TM 波和 TE波相位差曲

线。可以看到, 随着入射角的增大, 相位差也逐渐变

大。但是入射角存在一个拐点 (∀= 63∀) ,当入射角大
于该角度时,相位差反而减小。这些计算方法对于研

究斜入射角沉积的各向异性薄膜是非常有用的。

Fig. 4 Phase d ifference b etw een TM m ode and TE m ode of the b irefringent

th in f ilm under d if feren t in cidence angles

3 结 论

研究了光波在具有柱状结构的双轴各向异性薄膜

中的反射系数、透射系数和相位关系等光学性质,这些

关系可以推广到一般的各向异性的多层膜系统。给出

(下转第 607页 )
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面,由于光放大器的平均增益受输入光的平均功率、偏

振态等影响,当一个光脉冲在光纤环内循环并多次经

过放大器而其偏置等状态可能发生改变时,它每次经

历的增益可能不同, 从而使脉冲在环内经历的净增益

(或损耗 )发生变化, 造成输出脉冲间的幅度存在差

异。由于光脉冲在光纤中传输时偏振态等的变化具有

的随机性,这种脉冲幅度的变化不像无源循环式复制

器的输出那样具有明显的规律性。另一方面光放大器

内部的非线性光学过程可能造成复制脉冲的波形失

真
[ 6]
。在放大器工作于饱和状态下时, 其瞬时增益受

增益介质增益饱和作用的影响会随着脉冲的输入发生

快速变化,从而使脉冲的不同部位经历不同增益,从而

引起脉冲产生较大的非线性畸变。对超短脉冲来说,

光放大器内的其它非线性光学效应
[ 7]
, 如载流子加热

( CH )、谱烧孔 ( SHB )、双光子吸收 ( TPA )以及非线性

折射率 ( NR)等,亦会引起脉冲波形失真。此外, 放大

器引入的光噪声逐渐积累也会引起输出信号信噪比的

降低, 这一效应对于长序列产生的影响更加显著
[ 3]
。

以上问题,可采用多种技术加以控制和解决。例

如,采用保偏光纤,可大大减小由于偏振态变化造成的

输出信号的幅度波动。使放大器工作在小信号区域或

用外加信号使其处于深度饱和状态
[ 8]
, 可有效减小放

大器瞬时增益变化引起的脉冲失真。以上不同方法往

往会对复制器的其它性能产生影响, 因此,需要根据具

体应用的要求综合加以考虑以实现最优化的设计。

4 结 论

综合考虑上述 3种结构脉冲复制器的优缺点, 作

者认为:对于需要产生任意脉冲间隔或脉冲幅度分布

的应用或对复制后脉冲的均匀性具有很高要求的应用

来说,树形光纤延迟脉冲复制器结构是最佳选择。由

于此结构在延时或功率分配上各路的误差相互独立不

会积累,因此, 其输出的延迟误差将与每路的精度一

致,其代价是相对较大的信号能量损耗。

若要利用无源器件产生幅度均匀的周期脉冲序

列,则前馈式光纤延迟复制器结构可产生较大功率的

脉冲序列,但耦合器的均匀性不为 0会使得它们不严

格等幅;同时由于各级光纤延迟的误差积累,使得这种

级联结构延迟精确调整十分困难。相比之下, 有源循

环式光纤延迟脉冲复制器,在放大器引入的增益漂移、

非线性失真与光噪声得到较好控制的情况下, 可以产

生重复周期严格准确、输出功率较大的光脉冲序列。
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了各向同性入射媒质 双轴各向异性膜层 各向同性基

底薄膜系统的计算结果,证明该方法是一种高效可行

的计算方法。利用双折射薄膜可以实现一些以前无法

实现的光学功能,为薄膜器件设计和应用开拓了新的

领域。
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