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ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ａ ｓｔａｂｌｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ＲＣＷＡ ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｆｏｒｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ（ＭＤＧｓ）ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
［６］．

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍ

ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０，

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｔａｎｇｌｅθ，ｏｎ犔ｕｎｉｆｏｒｍｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｉｎｆｉｌｍ

ａｂｏｖｅｔｈｅｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓｌｉｅｓｉｎ狓狕ｐｌａｎｅ．

Ｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ，ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｂｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ犔ｌａｙｅｒｓａｌｏｎｇ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＥａｃｈｌａｙｅｒ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ狀１，狀２…，狀Ｌａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱１，犱２…，犱Ｌ．ＷｈｅｎｔｈｅＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ（ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅ）

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅＭＤＧｓｗｉｔｈｆｒｅｅｓｐａｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０ａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆθ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒ

ｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｒｅｇｉｏｎｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　

犈Ι，狔＝ｅｘｐ｛－ｊ犽０狀Ι［ｓｉｎ（θ狓）＋ｃｏｓ（θ狕）］｝＋

　∑
犻
犚犻ｅｘｐ［－ｊ（犽狓狓－犽Ι，狕狕）］

犈ΙΙ，狔＝∑
犻
犜犻ｅｘｐ －ｊ［犽狓犻狓－犽ΙΙ，狕犻（狕－犇｛ ｝

烅

烄

烆 ）］

（１）

Ｗｈｅｒｅ 犚 ａｎｄ 犜 ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ，犽０＝

２π／λ０ｉｓｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅａｉｒ．Ｔｈｅ

ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｅａｃｈｄｉｖｉｄｅｄｌａｙｅｒａｒｅ犽狓犻 ＝犽０狀犻ｓｉｎθａｎｄ犽狕犻 ＝

犽０狀犻ｃｏｓθ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［７］．

Ｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎ

ｔｈｅ犾ｔｈ（０＜狕＜犇）ｄｉｖｉｄｅｄｌａｙｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

　
犈犾，犵狔＝∑

犻
犛犾，狔犻（狕）ｅｘｐ（－ｊ犽狓犻狓）

犎犾，犵狓＝－ｊ（εｏ／μｏ）
１／２
∑
犻
犝犾，狓犻（狕）ｅｘｐ（－ｊ犽狓犻狓

烅

烄

烆 ）
（２）

Ｈｅｒｅ，εｏ ａｎｄ μｏ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅ．犛犾，狔犻（狕）ａｎｄ犝犾，狔犻（狕）ａｒｅ

ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ 犻ｔｈ ｓｐａｃｅ

ｈａｒｍｏｎｉｃｆｉｅｌｄｓｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙＭａｘｗｅｌｌ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ

ｅａｃｈｄｉｖｉｄｅｄｌａｙｅｒ
［８］．

Ａｓｉｓｉｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｌａｙｅｒ，ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ

ｂｙｍａｔｃｈｉｎｇｔａｎｇｅｎｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｔｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｄｉｖｉｄｅｄｌａｙｅｒｓ．Ａｔｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ （狕＝０），ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

δ犻０

ｊ狀１ｃｏｓθδ犻

熿

燀

燄

燅０

＋
犐

－ｊ犢

熿

燀

燄

燅１

［犚］＝

犠１ 犠１犡１

犞１ －犞１犡

熿

燀

燄

燅１

犮＋１

犮－

熿

燀

燄

燅１

（３）

Ａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犾１ａｎｄｔｈｅ犾ｄｉｖｉｄｅｄ

ｌａｙｅｒ（狕＝犇犾）

犠犾－１犡犾－１ 犠犾－１

犞犾－１犡犾－１ －犞犾

熿

燀

燄

燅－１

犮＋犾－１

犮－犾

熿

燀

燄

燅－１

＝

犠犾 犠犾犡犾

犞犾 －犞犾犡

熿

燀

燄

燅犾

犮＋犾

犮－

熿

燀

燄

燅犾

（４）

Ａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｔｄｉｖｉｄｅｄｌａｙｅｒａｎｄ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ（狕＝犇Ｌ）

犠Ｌ犡Ｌ 犠Ｌ

犞Ｌ犡Ｌ －犞

熿

燀

燄

燅Ｌ

犮＋Ｌ

犮－

熿

燀

燄

燅Ｌ

＝
犐

ｊ犢

熿

燀

燄

燅２

［犜］ （５）

Ｗｈｅｒｅ犠 ａｎｄ犞ａｒｅｍａｔｒｉｘｗｈｏｓｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｎｂｅ

ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ（１）ａｎｄ（２）．犢１ａｎｄ

犢２ａｒｅｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犽Ι，狕犻／犽０ａｎｄ犽ΙΙ，狕犻／犽０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｉｎｅａｃｈｄｉｖｉｄｅｄｌａｙｅｒ．犆Ｌｉｓｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔａｎｔ

ｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｓｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

犳Ｌ

犵

熿

燀

燄

燅Ｌ

犜Ｌ＝
１ ｅｘｐ（－犽０γＬ犱Ｌ）

γＬ －γＬｅｘｐ（－犽０γＬ犱Ｌ

熿

燀

燄

燅）
·

　
犪Ｌ

犫Ｌｅｘｐ（－犽０γＬ犱Ｌ

熿

燀

燄

燅）
犜Ｌ＝

　
犪Ｌ＋犫Ｌｅｘｐ（－２犽０γＬ犱Ｌ）

γＬ［犪Ｌ－犫Ｌｅｘｐ（－２犽０γＬ犱Ｌ

熿

燀

燄

燅）］
犜Ｌ （６）

Ｗｈｅｒｅ，
犪Ｌ

犫

熿

燀

燄

燅Ｌ

＝
１ １

γＬ －γ

熿

燀

燄

燅Ｌ

－１
犳Ｌ＋１

犵

熿

燀

燄

燅Ｌ＋１

，ａｎｄ犳Ｌ＋１＝

１，犵Ｌ＋１＝ｊ犽ΙΙ，狕／犽０

Ｗｅｃａｎｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

（３）～（６）ｂｙｕｓｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘ

ａｐｐｒｏａｃｈ
［６］ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

δ犻０

ｊ狀１ｃｏｓθδ犻

熿

燀

燄

燅０

＋
犐

－ｊ犢

熿

燀

燄

燅１

［ ］犚 ＝
犳１

犵

熿

燀

燄

燅１

犜１ （７）

Ｈｅｒｅ犳１ａｎｄ犵１ａｒｅｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｐｐｒｏａｃｈ．犜ａｎｄ犜Ｌ

０７４１



６期
ＫＯＮＧＷｅｉｊｉｎ，ｅｔａｌ：ＲｉｇｏｒｏｕｓＣｏｕｐｌｅｄｗａｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＨｉｇｈＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ＭｉｒｒｏｒＵｓｅｄｉｎＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＧｒａｔｉｎｇ

ｍｕｓｔｍｅｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

犜＝犪－１Ｌ 犡Ｌ…犪
－１
犾 犡犾…犪

－１
１ 犡１犜１ （８）

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ（７）ａｎｄ （８），ｗｅｃａｎ

ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ 犚 ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ犜．Ｓｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄａｓ

犚＝犚犚Ｒｅ（犽Ι，狕／犽０狀Ιｃｏｓθ）

犜＝犜犜Ｒｅ（犽ΙΙ，狕／犽０狀Ιｃｏｓθ
烅

烄

烆 ）
（９）

２　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｉｎ ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ ｌａｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｏｗｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｉｒｈｉｇｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｄａｍａｇｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔａｂｉｌｉｔｙ
［９１１］．ＭＤＧｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｅｔｃｈｉｎｇａｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆａｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍ．Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅｎｅａｔｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｔａｃｋ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＤＧｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎ

ｆｉｌｍ ｍｕｓｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｏｓｕｒｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（４１３ｎｍ），ｈｉｇｈ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（１０５３ｎｍ）ａｎｄ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．Ｈｅｒｅｗｅｇｉｖｅａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔａｃｋｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅＭＤＧｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｔ１０５３ｎｍｗｉｔｈＴＥｍｏｄｅａｎｄ

５１．２° ｉｎｃｉｄｅｎｔ
［１２］． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅ４１３．１ｎｍ ｗｉｔｈＴＥ

ｍｏｄｅａｎｄ１７．８°ｉｎｃｉｄｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｃｋ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０５３ｎｍａｎｄ

ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ａｔ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

４１３．１ｎｍ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｎｄａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔａｃｋｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅＴＥ ｍｏｄｅ，ｔｈｅｗａｖｅ

ｖｅｃｔｏｒｏｆ狓 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ 狕 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ

ｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘ

ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ犚ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ 犜．Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ，ｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎｏｔｏｎｌｙａｔ

ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｂｕｔａｌｓｏａｔｔｈｅｅｘｐｏｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｖａｌｕｅ．

Ｔｈｅｈｉｇｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｍｉｒｒｏｒｆｏｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅａｂｏｖｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｃｋｏｆＨ３Ｌ（Ｈ２Ｌ）
９Ｈ０．５Ｌ．

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈａｎｄ ｌｏｗｉｎｄｅｘ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＨｆＯ２ ａｎｄ ＳｉＯ２，ａｒｅｏｎｅｑｕａｒｔｅｒｏｆ

８１０ｎｍ（ｎＨｆＯ
２
＝１．９６ａｎｄｎＳｉＯ

２
＝１．４６）．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｐｏｎ

ｔｈｅＫ９ｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙＥｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂａｓｉｃ
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犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

Ｖａｃｕｕｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｂａｋｉｎｇ Ｇａｓ

２．５×１０－３ ３００℃ ３Ｈ Ｏ２

　 　Ｆｉｇ．２ｇｉｖｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｃｋｏｆＨ３Ｌ（Ｈ２Ｌ）
９Ｈ０．５Ｌ．

Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２，ｂｏｔｈｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｅｘｐｏｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｅｔｔｈｅ

ｂａｓｉｃｏｐｔｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｈａｖｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｌａｔｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｒｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍ．

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨ３Ｌ（Ｈ２Ｌ）
９Ｈ０．５Ｌ

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅ
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ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

ａｐｐｒｏａｃｈ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ，

ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｏｆＨ３Ｌ

（Ｈ２Ｌ）９Ｈ０．５Ｌｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｔｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｘｐｏｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，

ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｐｐｒｏａｃｈａｒｅ

ｓｔａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳＵ Ｗｅｉｔａｏ，ＬＩＢｉｎ，ＬＩＵ Ｄｉｎｇｑｕａｎ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（３）：４９０４９３．

［２］　ＭＡＣＬＥＯＤ Ｈ Ａ．Ｔｈｉｎｆｉｌｍ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．
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［３］　ＸＵＸｉａｏｆｅｎｇ，ＸＩＮＧＨａｉｚｈｏｎｇ，ＤＵＸｉｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ａｎｔｉｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｏｆｂｒｏａｄａｎｇｌｅ

ｒａｎｇｅｓｂｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，３６（９）：１６９１１６９３．

［４］　ＭＯＨＡＲＡＭ ＭＧ，ＧＡＹＬＯＲＤＴＫ．Ｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎａｒｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿，１９８１，

７１（７）：８１１８１８．

［５］　ＭＯＨＡＲＡＭ Ｍ Ｇ，ＧＡＹＬＯＲＤＴＫ．Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋，１９８１，２０（２）：２４０２４４．
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ｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｎａｒｙｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犑犗犛犃

犃，１９９５，８５（５）：１０６８１０７６．

［７］　ＭＯＨＡＲＡＭ Ｍ Ｇ，ＤＲＥＷ Ａ Ｐ，ＧＲＡＮＮ Ｅ Ｂ．Ｓｔａｂｌｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｌｉｅｆｇｒａｔｉｎｇｓ：ｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

犑犗犛犃犃，１９９５，８５（５）：１０６８１０８６．

［８］　ＳＯＮＧＰ，ＭＯＲＲＩＳＧＭ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｏｒｏｕｓ
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多层介质膜光栅用高反射镜的严格耦合波分析
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（１青岛大学 物理科学学院，山东 青岛２６６０７１）
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摘　要：基于严格耦合波和增强透射矩阵的方法，提出了一种数值稳定的求解多层介质膜光学特性的机理模

型．利用该模型计算了多层介质膜光栅用高反射镜的优化设计膜系．使用电子束热蒸发方式制备的多层介质

膜光谱特性和理论设计的结果符合得很好，该严格耦合波模型是分析介质膜光学特性有效的稳定的数值求

解方法．

关键词：高反射镜；介质膜光栅；严格耦合波分析

犓犗犖犌犠犲犻犼犻狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７６．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎ２００６．Ｎｏｗｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ．

２７４１




