
Существенно отметить, что оба спутника: и «Молния-1», и «Прог-
ноз-3» — находились в областях космического пространства, где гео-
магнитным обрезанием для регистрируемых приборами протонов и ядер 
космических лучей (Я^бОО МэВ/нуклон) можно пренебречь. Поэтому 
возрастание 2.1 1974 г., зарегистрированное на ИСЗ «Молния-1», не 
может быть связано с генерацией тяжелых ядер на Солнце, и вопрос 
о его природе остается открытым. 
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УДК 535.417 
СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ 
НА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОДЛОЖКЕ 

А. В. Тихонравов 

(кафедра математики) 

Диэлектрические зеркала на металлической подложке широко 
используются на практике [1—3]. Однако подробного теоретического 
исследования их до сих пор не было сделано. В данной работе прово-
дится исследование таких зеркал вблизи центральной длины волны 
зеркала с учетом поглощения в диэлектрических слоях; показано, что 
кроме традиционного использования в качестве высокоотражающих 
покрытий такие системы могут быть применены для решения и другой 
чрезвычайно важной задачи — создания селективных поглотителей 
волновой энергии. 

Рассмотрим сначала в общем виде систему, состоящую из много-
слойного диэлектрического покрытия, нанесенного на поверхность ме-
таллической подложки с комплексным показателем преломления п — 
= n + ix. Показатель преломления внешней среды, из которой падает 
волна, обозначим п0. Пусть г\, tu г / , t\ — амплитудные коэффициенты 
отражения и пропускания диэлектрического покрытия, рассчитанные 
в предположении, что обе обрамляющие его среды имеют одинаковые 
показатели преломления п0 (штрихи относятся к амплитудным коэффи-
циентам для волны, падающей на покрытие в обратном направлении), 
г, t — амплитудные коэффициенты этого же покрытия на металличе-
ской подложке. Используя общие свойства спектральных коэффициен-
тов [4], нетрудно показать, что 

П + Р (<i t'\ - гх г{) 
Г , (1/ 

1 — Р гх 
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где р = ( л о — п ) / ( п 0 + п ) — коэффициент отражения от границы внеш-
няя среда — металлическая подложка. 

Пусть сначала диэлектрическое покрытие — непоглощающее. Обо-
значим R = \rx | 2 = l r /1 2 , ф = а ^ Г \ , i p ^ a r g r i ' , # 0 = | р | 2 , a = a r g p . Учи-
тывая, что argt\ = argt\' и 2arg ti = я + ф-bq/ [4], выражение (1) можно 
записать в виде 

/ Я Г - К ^ Г ^ + ' Р ' ) 

1 — / Я , Я о е и а+ф') 
•е{(Р, (2) 

откуда для энергетического коэффициента отражения от непоглощаю-
щего покрытия на металле R = | г | 2 получаем формулу 

g __ j (1 — fli) О ~ Ко) 
1 + RXR0 — 2 К а д Г cos (а + <р') ' 

2 х ti где a — it + arctg . Заметим, что поскольку обычно 
х а + я2 — я 2 

и то а—Jt^2n 0 /x , т. е. значение а близко к я. 
Применим эти формулы для исследования коэффициента отраже-

ния от четвертьволновых диэлектрических зеркал с чередующимися 
показателями преломления Пн и nL (пь<пн) яа металлической под-
ложке вблизи центральной длины волны Яо основной области отраже-
ния. Д л я них (см. [5]) в выполняющемся с высокой точностью первом 
приближении по ДЯ=Я—Яо Ri не зависит от Я, а ф' уменьшается ли-
нейно по Я. Будем предполагать, что вблизи Яо дисперсия показателя 
преломления металла мала, так что R0 и а можно считать постоян-
ными. Тогда от Я в (3) зависит только ф'. Максимальная величина R 
достигается при c o s ( a + ^ ' ) = — 1, а минимальная — при cos (a + ф') = 1. 
В зависимости от структуры диэлектрического зеркала вблизи Яо 
выполняется одно из этих условий. Если к металлической под-
ложке примыкает слой с низким показателем преломления, то 
ф'={—nnHnL/[no(nH—«1.)]}ДЯ [5]. Поэтому при 

Я = Яо 
, , "о (пт — nL) 2х п0 
1 Н — arctg 

LHnL к2 + я2 - (4) 

выполняется равенство соз(а + ф / ) = — 1 и R = Rmax. Такой коэффициент 
отражения может быть очень высок. Пусть, например, /?0 = /?i = 0,9. 
Тогда /?тах>0,997. Величина R во всей остальной области отражения 
почти столь же велика. 

Пусть теперь к металлической подложке примыкает слой с высо-
ким показателем преломления. Тогда [5] ф ' -^я ;—л[п 0 / (пн—n L )] (AklXо) 
и при 

/ пн — пТ 2 кп0 \ 
К ^ К 1 + — arctg ° 2 (5) ^ я щ х 2 + я2 — Яр ) 

будет выполняться равенство соз(а + ф /) = 1. В соответствующей точке 
коэффициент отражения минимален и равен Rmin. 

Заметим, что величина Rmin может быть очень мала. Так, при 
Ri—Ro Rmin вообще обращается в ноль. Это означает, что вблизи Яо 
в спектральной кривой отражения в случае, когда к подложке примы-
кает слой с Ля, возможны глубокие провалы. Как показано ниже, этот 
эффект может быть положен в основу разработки селективных погло-
тителей волновой энергии. Д л я зеркал же он явно нежелателен. Поэто-
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му в конструкции диэлектрических зеркал на металлической подложке 
необходимо, чтобы к последней примыкал слой с низким показателем 
преломления. Этот факт неоднократно отмечался в литературе [1, 2]т 
однако без какого-либо теоретического обоснования. 

Рассмотрим теперь только такие зеркала и исследуем влияние на 
их коэффициент отражения малого поглощения в диэлектрических 
слоях. Пусть поглощение характеризуется малыми величинами и хя, 
входящими в комплексные показатели преломления слоев nL + i%L и 
Пн+1%н. Воспользуемся снова выражением (1) и преобразуем его 
при К, близких к А,о, считая ДАДо, Xl/hl И ХЯМЯ малыми величинами 
одного порядка малости. 

В первом приближении влияния отклонения X от А«о и наличия х 
на спектральные характеристики независимы и амплитудные коэффи-
циенты диэлектрического зеркала могут быть представлены в виде [5] 

tx s s VT\ еГ* [1 — s (х)], гг ~ УЩ [1 - р (X)], 
где R1 и Тi = l—Rx — значения энергетических коэффициентов отра-
жения и пропускания на центральной длине волны Яо без учета погло-
щения, и ф — фазы t\ и Г\ без учета поглощения, а через s(x) и р(%) 
обозначены члены первого порядка малости, связанные с наличием 
поглощения. Конкретный вид р(%) будет указан ниже. В аналогичном 
виде представляются t\ и г\. 

Используя эти представления, учитывая фазовые соотношения 
между i|), ф и <р' и сохраняя в преобразованиях только члены первого 
порядка малости, получим, что 

h t'i - гхг[= ТгeW [ 1 - s(X) - s' (X)J + /?ieW [ 1 - р (X) - р' (х)]• 
Поскольку Т\ — малая величина, пренебрежем в дальнейшем про-

изведениями Т\ на члены первого порядка малости. Тогда, подставляя 
это выражение и представления для п и г / в (1) и учитывая еще раз 
фазовые связи, находим 

Г = [1 - р (х)] - ** ( а + ф , ) [1 - Р (X) - ?Р' (X)] ( 6 ) 

Далее еще упростим (6) при a + q/ = ji, т. е. в точке "к, положение 
которой определяется из (4) и в которой при %L=%H = 0 коэффициент 
отражения максимален. Переходя к энергетическому коэффициенту 
отражения и пренебрегая членами порядка малости выше первого, 
а также произведениями на члены первого порядка малости, после 
несложных выкладок получаем 

n = . m H M U m ^ - x - 2 p ( X ) . (7) 

Конкретный вид р (х) в (7) определяется порядком следования слоев 
с высоким и низким показателем преломления. Если показатель пре-
ломления внешнего слоя nL, то р(х) = л ( х я ^ 2 + хь«я2) Д«о(«н2—«х,2)], 
если же пн, то р(х) = пп0{хь+%н) / {пн2—nL

2) [5]. 
Как правило, я 0 = 1 , nL

2 = 2—3, «я2 = 4—б, поэтому во втором слу-
чае снижение отражения за счет поглощения существенно меньше, чем 
в первом. Таким образом, диэлектрические зеркала на металле долж-
ны содержать четное число слоев и иметь примыкающий к подложке 
слой с низким показателем преломления. Как показывает проведенное 
исследование, основным препятствием к получению очень высоких зна-
чений коэффициента отражения является поглощение в диэлектриче-
ских слоях. 
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Вернемся теперь к случаю, когда к металлической подложке при-
мыкает слой зеркала с высоким показателем преломления, и рассмот-
рим возможность использования таких систем в качестве селективных 
поглотителей волновой энергии. Разработка новых типов селективных 
поглотителей для ИК- и оптической областей спектра является акту-
альной задачей в связи с их многочисленными применениями [6]. 

Рассмотрим снова выражение (2), т. е. начнем со случая, когда 
поглощение в диэлектрическом зеркале отсутствует. Из (2) следует, 
что при выполнении условий 

1) Ri = R0\ 2) ср' = — a(mod2j t ) (8) 

отражение от многослойной системы в целом отсутствует. При этом 
вся падающая энергия поглощается в металлической подложке. 

Условия (8) — это, по сути дела, условия согласования отражаю-
щего металлического слоя с внешним пространством, из которого па-
дает излучение. Второе, фазовое условие согласования выполняется 
точно на определенной длине волны *ка вблизи Ло (Ха назовем рабочей 
длиной волны поглотителя). С достаточной точностью Ка определяется 
по формуле (5). 

Первое равенство в (8) обычно удается выполнить лишь прибли-
женно. Поэтому какая-то часть энергии будет теряться на отражение. 
Учитывая выражение для R0 и выполняющиеся с высокой точностью 
приближенные выражения для Ri [5], находим, что для лучшего вы-
полнения первого, амплитудного условия согласования число слоев 
согласующего зеркала и их показатели преломления nL и пн должны 
быть выбраны так, чтобы с наибольшей точностью выполнялось равен-
ство (nbJtiH)2N=tioti/[ (л0+Л)2+>с2] ПРИ числе слоев 2N или равенство 
(по/пн2) (nJnH)2N^n/[(no + n)2+%2] при числе слоев 2JV+1. 

Эти соотношения служат основой для конструирования многослой-
ного поглотителя на металлической подложке. 

Проведем теперь более детальный анализ, который позволит опре-
делить спектральные свойства такого поглотителя вблизи рабочей дли-
ны волны при неточном выполнении амплитудного условия согласо-
вания и с учетом поглощения в слоях диэлектрического зеркала. Вос-
пользуемся для этого формулой (6). Будем считать малыми величи-
нами одного порядка: отклонения Ха от Яо и К от КА, %L, %Н, и Т0 = 
= 1—R0. Отметим, что при этих предположениях малой величиной бу-
дет и Дф'(Я)—ф'(Л)—ф'(Яо). Поэтому в (6) можно приближенно поло-
жить = 1 + i А ф'. 

Пренебрегая в числителе и знаменателе (6) всеми произведениями 
малых членов и переходя затем к энергетическому коэффициенту отра-
жения, получим 

I? щ [ Г ° ~ T i + 2 р ' ( х ) ] 2 + 4 [ А ф / 

' [Т0 + 7'1 + 2р'(Х)]» + 4[Лф' M P * 

Входящие в это выражение величины р' (%) и Д<р'(Я) определяют-
ся по формулам [5] 

, . . По(%Ь + ХН) л > /л \ л п ° м i ч 
р (X) = Я 2 2—, А ф (К) = — (Я — Я ). 

Обозначим k = Ti/Tu х = 2р'{%)1Ти =2Дф'(Я)/7\. При этих обозна-
чениях общий коэффициент поглощения в металлической подложке и 
слоях диэлектрического зеркала, равный 1—R, может быть записан 
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в виде 

А = 1 — R 4(fe + *) 
(1 + к + х)* + уЦк) (9) 

Величина А достигает максимального значения Атах = 
= 4(x+k)l(l +k + x)2 при г/(Л,) = 0, т. е. в точке Яа. Само Атах будет 
тем больше, чем ближе k к 1—х. Таким образом, с учетом поглоще-
ния в слоях первое (амплитудное) условие согласования должно быть 
заменено на условие Ti = T0 + 2p' (%). 

Т1 мало, поэтому у2{Х) быстро возрастает с отклонением 1 от Ха 
и спектральная зависимость А(к) имеет ярко выраженный резонанс-
ный характер. Полуширина линии поглощения 6Л определяется усло-
вием \y\ = \+k + x, откуда для 6Я получаем выражение 

61 = 
h (пн — пг) 

2л п0 

г , т _1_ о "о(Хь + Ы Т0+Т1 + 2 2 

Выражение (9) описывает коэффициент поглощения во всей мно-
гослойной системе в целом. Более детальный анализ позволяет опре-
делить отдельно доли энергии, поглощенной в зеркале — А3(Я,) и в 
подложке — ЛП(Я). Они равны 

4 W 
4х 

( l + k + x ) 2 + y 2 ( X ) ' 

4k 
(1 + k + x)z + y*(X) 

Поскольку x/k = 2p' (%) /То, отсюда следует вывод, что поглощение 
между диэлектрическим зеркалом и подложкой распределяется в той 
же пропорции, в какой связаны значения поглощения в отдельно взя-
тых диэлектрическом зеркале и в металлическом слое. 

Сравнительные расчеты по точным формулам на ЭВМ показывают, 
что приведенные выше выражения с хорошей точностью описывают 
спектральные свойства рассматриваемого поглотителя вблизи рабочей 
длины волны Ка. Таким образом, диэлектрические зеркала на металле, 
представляющие собой легко реализуемую на практике многослойную 
систему, могут быть использованы для решения важной задачи созда-
ния селективных поглотителей волновой энергии. 
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