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УДК 535.39 

А. Ю. Клементьева ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНО-
А. В. Тихонравов ФАЗОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ С УЧЕТОМ 
ПОГЛОЩЕНИЯ В СЛОЯХ 

Получены простые выражения для коэффициентов отражения, поглощения и фа-
зовых сдвигов четвертьволновых диэлектрических зеркал с учетом поглощения в слоях 
в области плато высокого отражения, рассмотрены свойства зеркал, вытекающие из 
формул. 

Слабое поглощение в слоях многослойного диэлектрического от-
ражателя вызывает потери света, изменение его амплитудных и фазо-
вых характеристик. Это приводит к соответствующему изменению фор-
мы и смещению интерференционных полос, полученных .в устройствах, 
где используются многослойные покрытия. 

В ряде экспериментов, связанных с изучением малых изменений 
лараметров и сдвигов интерференционных полос, необходимо точное 
.знание величины отражения R, потерь света А, хода фазовых харак-
теристик в области отражения зеркала, их зависимости от длины вол-
ны. Точную оценку этих величин и их поведение в области отражения 
.можно провести, пользуясь матричными соотношениями, которые дают 
ряд простых, удобных для быстрого расчета формул, приводимых авто-
рами в данной работе. Вместе с тем соотношения позволяют выявить 
ряд основных свойств и их зависимостей от композиции диэлектриче-
ских зеркал. 

Рассмотрим многослойные диэлектрические зеркала, состоящие из 
слоев с чередующимися комплексными показателями преломления 
Л1-И*%1 у нечетных слоев и rt2-H'%2—у четных (слои считаем занумеро-
ванными в направлении падения света на зеркало). Мнимые части 
.показателей преломления учитывают поглощение в слоях диэлектриков 
и являются малыми величинами. Пусть оптические толщины всех слоев 
одинаковы nldl — n2d2 = р ^ . Здесь d{ и dz — геометрические тол-
щины нечетных и четных слоев, Яо — центральная длина волны зеркала, 
р — нечетное целое число. 

Исследование свойств таких зеркал будем проводить в случае нор-
мального падения света для длин волн Я, близких к центральной длине 
волны Яо, учитывая только члены первого порядка малости по Ак— 
= А — Л о и п о X i и 5(2. 

Как известно [1], выражения для амплитудных . коэффициентов 
.пропускания t и отражения г многослойной системы могут быть запи-
саны через элементы характеристической матрицы системы, а сама ха-
рактеристическая матрица в случае периодической многослойной сис-
темы достаточно просто получена с использованием полиномов Чебы-
шева. Мы будем следовать этим путем. Получим сначала характеристи-
ческую матрицу М для зеркала, состоящего из четного числа слоев. 

4 * 
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Пусть М^ и М2 соответственно характеристические матрицы не-
четных и четных слоев. Производя разложение в известном выраже-
нии для характеристической матрицы одного слоя [1] с точностью д о 
членов первого порядка по Ah %ь %2, будем иметь: 
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Перемножим матрицы Mi и M2, сохраняя только члены первого 
порядка по АХ, %ь %2: 
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Здесь а = П-2 

«1 
Матрица зеркала, состоящего из 2N слоев, будет равна [1]: 
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где Un—\, Un—2—'Полиномы Чебышева, а аргумент: 

(3> 

, . 1 / 1 
+ г — а 

2 \ а 
Ъ_ 
пг 

Xi 

Сохраним в элементах m-lk матрицы (3) члены только нулевого и пер-
вого порядка по АХ, mik — т% + A mjk (т% — члены нулевого поряд-
ка, AMJK — члены первого порядка). 

Из (2), (3) получим: 
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А /7*2! — UN-1 «21 = Un- 1 Р — « - Г 1 ( Л 1 + Л « ) + 
л0 \ a j 

Во всех этих выражениях аргумент полиномов Чебышева и их 
1 / г 1 

производных — ( а + -— 

Воспользуемся тем, что аргумент полиномов Чебышева имеет спе-
циальный вид. 

F(x,t) 

UN(x), т. е. 

1 
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производящая функция полиномов Чебышева 
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Из сравнения (6) и (7) следует: 
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Используя представление (8), из (4) получим 
О N —N гпц = а , т 2 2 = а 

Преобразуем (5), принимая во внимание, что 
dU 1 / 1 \ = — [а )Un, da 2 V a j 

оо оо 

т—0 k=0 

{at)k. 

(?) 

-г а~п+2 + агп. 

aUN-i + — ( a j [aUN-\ — UN-2] 

= a UN-i -t-a-
<tt/ JV—1 ЛГ—2 

da da 

= a — [ai/iv-i — C/jv—z] = a — (a") = NaN. 
da da 

(8) 

Откуда 

Аналогично получим 

Am,! = NaN-i(-^~ M . 
«2 «1 

Am22 = — Na~N- i I - А Л . 
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Таким образом, в указанном приближении матрица М будет иметь вид 
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Пусть л0 — показатель преломления среды, из которой свет падает 
на зеркало, пп —: показатель преломления подложки. Тогда амплитуд-
ные коэффициенты отражения г и пропускания t выражаются через 
элементы матрицы М следующим образом [1]: 

t 
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Подставляя в выражение для г значения т ^ из (9) и сохраняя 
только члены нулевого и первого порядка по ДА,, %i и %2, получим 

r = г0 f 1 + [ 2 f ' / V r tn (•— — ) + Un-i а ,2 - ^ ^ Л Г - I a 2 i l }, l 2л0Г0 L V «2 «1 / ' J J 
(10) 

где ai2, a2i — обозначения, введенные в (2), а г0 и /о — амплитудные 
коэффициенты для длины волны Яо без учета поглощения, определяемые 
соотношениями 

2я0 

n0a + tina -N Гп = 
n o a N — tin a ~ N 

щаы + nna~N 

Рассмотрим два случая. 

1. а > 1, т. е. я2 >«1« 

Представим и г0 в виде 
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(см. (8)) — в виде 
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Пренебрегая членами порядка ar2N, получим из (10) 
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Очевидно это приближение будет тем точнее, чем больше число слоев зер-
кала, т. е. чем ближе а - 2 Л Г к нулю. 
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2. а < 1, т. е. п2 <./*!. 

Пренебрегая в этом случае членами порядка a2N, из (10) получаем 

г 
Л0 «1 — п2 nf — f f 

(12) 

при П-2 < пг 

Как следует из (11) и (12), в первом приближении поглощение в 
слоях зеркал не влияет на величину сдвига фазы при отражении вблизи 
центральной длины волны зеркала, а целиком определяет изменение 
модуля коэффициента отражения. Эти соотношения позволяют опреде-
лить угол наклона фазовой характеристики вблизи центральной длины 
волны Ло. Запишем отдельно выражения для энергетического коэффи-
циента отражения г и фазового сдвига при отражении <рч: 

при n2>*«i 

R = 1 — 2р — + (13) и 2 9 по Щ — Щ 
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Эти выражения были получены в предположении, что число слоев 
зеркала четно. Для зеркала с нечетным числом слоев характеристиче-: 
екая матрица равна произведению матрицы (9) на матрицу Mi (см. 
(1) ) , Делая при выводе те же приближения, что и выше, для R и ф„ 
и в этом случае получим выражения (13) — (16). 

Во введенном приближении (при п\<п% отбрасываются члены 
— ^ 2 N , а при ^ > « 2 — — j энергетический коэффициент 

пропускания зеркал равен нулю, и поэтому поглощение в зеркалах 
А — \ —R: 

( 1 7 ) 
По 

А = 2рпп0
 Х1 + ъ . (18) 

при п2 > пх 

при пг < % 

Щ tin 

Отбрасываемые члены!—— j или —— 1 стремятся к нулю 

при N->оо, поэтому выражения (13) — (18) являются по сути дела 
предельными и не содержат А'. Однако ими можно пользоваться начи-
ная с достаточно низких значений N, равных 5—10, так как при этом 
R и А достигают уже предельных значений в области плато отраже-
ния. Так из результатов [2] следует, что для систем Z n S ( n = 2 , 3 ) — 
—Na 3 AlF 6 ( f t= 1,34), имеющих %i=X2=0,003 и р=\, предельное значе-, 
ние поглощения « 1 % достигается при числе слоев, равном 6. Форму--
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ла (13) в этом случае дает значение поглощения А—1,07%, что согла-
суется с точным значением из [2]. 

Рассмотрение формул (13) — (18) приводит к некоторым выводам^ 
касающимся свойств многослойных четвертьволновых отражателей, за-
висящих от показателей преломления и порядка нанесения слоев. 

1. Поглощение зеркала А зависит от разницы показателей прелом-
ления чередующихся веществ, увеличиваясь при сближении пi и т \ оно 
пропорционально увеличивается с ростом порядка интерференции 
слоев р. 

2. Меньшую величину поглощения имеет зеркало, начинающееся 
слоем с большим показателем преломления п (со стороны падения 
светового пучка). Так, в случае системы ZnS—Na3AlF6 зеркало с 
внешним слоем ZnS (я = 2,3) имеет потери на поглощение в несколько 
раз меньшие независимо от величин и %2. 

3. Характеристики зеркал не зависят от того, взято четное или не-
четное число слоев N, что обусловлено предельностью соотношений 
(JV-wx>). 

4. Как следует из (14), (16), в первом приближении малое погло-
щение в слоях не влияет на фазовые свойства четвертьволновых зеркал. 
Формулы (14), (16) описывают линейную зависимость сдвига фазы 
при отражении от зеркала в сравнительно широком спектральном диа-
пазоне — в области плато отражения зеркала. Для широкого круга 
веществ (ni/n2£z 1 :2) эта область ограничена значениями-^-=^±0.1; 

для сочетаний веществ с t i 2 / n i ^ l : 3 область простирается до 
= -4- 0,3. Фаза имеет больший наклон для систем, начинающих-

Яо 
ся слоем с малым показателем преломления. Величина коэффициента £ 
при —— в формуле (14) представлена в таблице для типичных ком-
позиций четвертьволновых зеркал; в таблице дается значение рф для 
случаев n 2 > r i i (14) и п2<Спх (16). Значения р совпадают с величинами, 
точно рассчитанными матричным методом. 

Состав зеркала Ge (n=4,0) 
SrF2 («=1,4) 

Sb2S3 («=2,5) 
CaF2 (rc=!,3) 

ZnS (rt—2,3) 
Na,AlF e (n=l ,34) 

PbF2 (л—1,9) 
Na3AlF„ («=1,36) 

Ря2>/1, 2,15 2,71 3,21 4,79 

Р/?2<л, 0,385 0,834 1,04 1,85 

Заметим, что все формулы (13) — (18) хорошо совпадают в облас-
ти высокого отражения. Они позволяют быстро рассчитать в условиях 
слабого поглощения слоев достижимую величину отражения R, потери 
света на поглощение А и фазовые сдвиги <р. 

Формулы (13) — (18) могут быть использованы и в обратном на-
правлении для определения мнимых частей показателей преломления 
слоев по величине поглощения А в области плато отражения зеркал. 
Возможность такого применения определяется точностью измерения 
коэффициента отражения; если известны с достаточной точностью ве-
личины А = 1—R для двух типов зеркал, отличающихся друг от друга 
лишь показателями преломления внешнего слоя, то, решая систему 
линейных относительно %i и %2 уравнений (17) — (18), можно определить 
%i и %2 по известным п\, п2, по, А. 
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