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Как было показано в [1—4], в ряде акустических задач синтеза не-
обходимые условия оптимальности приводят к требованию экстремаль-
ности параметров слоистой среды. Аналогичная ситуация имеет место 
и для некоторых оптических задач синтеза, в частности для задачи син-
теза многослойных оптических покрытий при нормальном .падении све-
та. В настоящей заметке показывается, как для последней задачи ре-
зультаты, вытекающие из исследования необходимых условий опти-
мальности, могут быть использованы при построении метода синтеза. 

Центральным моментом в методах синтеза, основанных на вариа-
ционной постановке задачи, является построение эффективного алго-
ритма минимизации оценочного функционала. Основной проблемой при 
этом оказывается многоэкстремальность функционала [6]. Предлагае-
мый ниже путь направлен на преодоление связанных с ней трудностей. 

Пусть 

F = f<p'jR(k), k]dk (1) 
к 

оценочный функционал в задаче синтеза. Здесь k — волновое число, 
\k\, k2] — спектральный интервал, в котором проводится синтез, R (>k) — 
энергетический коэффициент отражения, q>(R, k) — заданная неотри-
цательная и дифференцируемая по R функция. 

Коэффициент отражения равен 
nx — x{k, Т) Rik) = 

\-xik, Т) 
где tlx — показатель преломления внешней среды, x(k, Т) — значение 
адмитанса на внешней границе слоистой среды: t—Т. Адмитанс удов-
летворяет уравнению 

x'(k, t)=ik[x2(k, t)—.e(0L x{K 0 )=n 2 , (2) 
где штрих означает дифференцирование по t, т. е. по координате вдоль 
нормали к слоистой ореде, e{t) — диэлектрическая проницаемость сло-
истой среды, a /г2 — показатель преломления подложки. 

Лусть Хх и Х2 — действительная и мнимая части адмитанса. При 
исследовании необходимых условий оптимальности [б] строится сопря-
женная система дифференциальных уравнений: 

% = 2k (х% t^ — хг = 2k {хх ^ + г|?2) ' (3) 
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с начальными условиями при t = T: 

и вводится функция 

Т ) = ^ L , / = 1 , 2 
' dR dxj (k, T) 1 

b(t) = — ^ k%(k,t)dk. 

Для оптимального распределения e (обозначим его еоО")} должно 
быть 

е0 (0*= ®шах
 ПРИ b (0 > 0 И b0'(t) = 8rnin при Ь (t) < 0. (5) 

Рассмотрим теперь произвольное, не обязательно оптимальное,, 
распределение е(^) и уточним смысл функции h(t). Проведем так на-
зываемое игольчатое варьирование е(£), т. е. изменим е (t) на Ае на 
узком участке [̂ о, t0-\-dt]. Пусть х = Х\-\-ix2 — соответствующее реше-
ние (2). Как показано в [7, с. 44], при t>t0+dt 
(j — 1, 2), где функции hj (k, t) удовлетворяют линейной системе диф-
ференциальных уравнений с начальными условиями в точке t0. В на-
шем случае эта система и начальные условия имеют вид 

h[ — — 2k (х2кг— Xj/ia), h2 — 2k (x1h1 + x2h2), 
(6) 

hx(k, t0) ~ 0, h2 (k, ^Q) — — k Ae dt. 

При игольчатом варьировании e(t) изменяется и функционал (1). 
Его приращение равно 

fe2 

AF=\ \ f - h l { k , T)+^h2 (k, T) 
.) oxi дх2 

dk + о (dt). 

Используя (3), (4) и (6), это выражение можно преобразовать к 
виду 

k2 

AF = j k Ае dt (k, t0) dk + о (dk) = ~b (t0) Ae dt + о (dt). 
kl 

Итак, изменение функционала при игольчатом варьировании вбли-
зи точки t0 пропорционально b(i0) (при фиксированных Ае и dt). От-
сюда вытекает возможность использования функции b(t) при синтезе. 
Пусть в соответствии с требованием оптимальности (5) проводится 
синтез покрытий, состоящих из слоев с двумя показателями преломле-
ния — минимально и максимально допустимыми. Он может прово-
диться, например, по программе метода, изложенного в [6]. При этом 
находится некоторый локальный минимум функционала (1). Для най-
денного кусочно-постоянного распределения e(t) построим функцию 
b(t). Следует ожидать, что вблизи границ слоев значение функции b(t) 
мало, иначе малые изменения толщины слоев, соответствующие иголь-
чатым вариациям e(t) на их границах, приводили бы к заметному из-
менению функционала, а это означало бы, что найденное распределе-
ние е (0 далеко от локального минимума. Вместе с тем внутри слоев 
возможно несоответствие знака b(t) и величины е, на которое алго-
ритм минимизации F, как функции толщин слоев, не реагирует. Прове-
дение на таком участке несоответствия достаточно тонкой игольчатой; 
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вариации е обязательно приводит к уменьшению функционала. При 
этом число слоев покрытия увеличивается на два. Подобных игольча-
тых вариаций может быть проведено несколько'. Затем для продолже-
ния синтеза снова может быть использована программа, описанная в 
[6]. Таким образом, предлагаемый путь решения задачи обеспечивает 
выход из локального минимума за счет перехода при минимизации F 
к пространству большей размерности. 

Пробные расчеты показывают возможность использования этого 
подхода для разработки эффективного метода синтеза многослойных 
оптических покрытий. 
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