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Решение ряда физических проблем приводит к необходимости прз-
ектирования (синтеза) многослойных оптических покрытий, обладаю-
щих заданными спектральными характеристиками при наклонном па-
дении света. Наиболее интересны случаи, когда требуется получить 
покрытие с близкими к заданным энергетическими коэффициентами 
пропускания поляризованного света (в плоскости падения' или пер-
пендикулярно к ней) или неполяризованного света, а также когда тре-
буется одновременно приблизить к двум заданным (различным) функ-
циям энергетические коэффициенты пропускания для волн двух поля-
ризаций (в плоскости падения и в перпендикулярной ей плоскости). 

Мы рассмотрим задачу проектирования применительно к этим 
трем случаям. Решать задачу будем в классе слоистых систем, состоя-
щих из однородных диэлектрических слоев с чередующимися показа-
телями преломления щ и п2. Такие системы наиболее технологичны и, 
кроме того, как показывает теоретический анализов ряде случаев они 
являются оптимальными среди возможных типов слоистых покрытий 
[1]. Слои будем считать непоглощающими, а дисперсию показателей 
преломления в рассматриваемой частотной области — пренебрежимо 
малой. 

Пусть TTE(k), Т™(k), T(k)— требуемые энергетические коэффи-
циенты пропускания для Т^-поляризованной волны (электрический; 
вектор перпендикулярен плоскости падения), для ГМ-поляризованнош 
волны (магнитный вектор перпендикулярен плоскости падения) и для; 
неполяризованного света, [ku kz] — частотный интервал, в котором? 
решается задача (k —< волновое число в вакууме) . 

В соответствии с общим вариационным подходом к задачам проек-
тирования [1] введем функционалы, оценивающие точность решения; 
задачи: 

Fx= ]v(k)[T{k)-T(k)Ydk, (i\) 
kt 

h 

. I / -

+ ( 1 - p ) )vM[T™{k)-T™{k)Ydk. (2) 
kl 

Здесь TTE{k), T?M(k), T{k) — энергетические коэффициенты про-
пускания слоистого покрытия, v(k), Vi(k), v2{k) — весовые функции и 
§ — весовой множитель. При решении задачи синтеза для неполяри-
зованного света используется функционал (1)^при синтезе в поляри-
зованном свете — функционал (2) с р =0 или р=1, при одновремен-
ном задании требуемых характеристик для волн двух .поляризации — 



функционал (2) с 0<{5<1. В последнем случае весовой множитель {5 
характеризует взаимное соотношение требований на спектральные ха-
рактеристики ТЕ- и ТМ-поляризованных волн. 

Энергетические коэффициенты пропускания слоистого покрытия 
определяются по формулам 

ттЕ(тщ{к) = 4Р0Р1 

(Рогпц + p/m22)
2 + (popimn + тя)

2 * 
(3) 

T(k)=~[TTE(k) + TiM(k)], тм 

где rtiik — элементы характеристической матрицы покрытия, равной 
произведению характеристических матриц слоев: 

М ТЕ(ТМ) П 
/=i 

cos а/ sin а/ 

— ip j Sin а/ cos а/ 
( 4 ) 

В (4) — число слоев покрытия, / — номер слоя (считая от 
внешней среды), а,- — krijdj cos 0/ (л/, d), 9/ — показатель преломления, 
толщина и угол преломления /-го слоя), Р/ = Л/cos9/ для Г-Е-поляризо-
ванной волны и p/ = cos0//n/ для Г.М-поляризованной волны. Индексы 
О и I относятся соответственно к внешней среде и подложке, для ТЕ-
и ТМ-волн р0 и pi определяются аналогично р,- (9о — угол падения 
света на слоистое покрытие, 0; — угол между направлением прошед-
шей волны, в подложке и нормалью к покрытию). Углы 0/ и 0/ опре-
деляются через 9о из.закона Снеллиуса. 

Задача проектирования (синтеза) оптических покрытий формули-
руется как задача _ отыскания такой слоистой системы, для которой 

F<8, 

где F — функционал (1) или (2), а б — заданная точность решения 
задачи. Дополнительным регуляризирующим требованием является 
требование минимальности числа слоев покрытия. Решение задачи осу-
ществляется методом последовательной регуляризации: последователь-
но увеличивается число слоев покрытия и при каждом фиксированном 
•A/j минимизируется функционал F-, и так до тех пор, пока не будет 
достигнута требуемая, точность решения 6. Поскольку показатели пре-
ломления слоев заданы заранее: щ у нечетных и л2 у четных, то при 
каждом фиксированном N функционалы (1) или (2) являются функ-
циями N переменных — толщцн слоев покрытия. . 

Получим аналитические выражения для градиентов функционалов 
(1), (2), необходимые для построения эффективного алгоритма их ми-
нимизации. Обозначим l(>">ik элементы матрицы L3- — производной мат-
рицы М по dj\ 4 
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Здесь М?Е(ТМ)— характеристические матрицы1 отдельных слоев 

(см. (4)). 



Дифференцируя (1) и (2), по dj, после несложных преобразований, 
учитывающих унимодулярность матрицы М, находим, что 

= г v(k) [т {k)-f m иг (k) + f,M m dk, (6) 
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+ 2(1 — P) j" (£) [T™ (k) — T™ (&)] fJM (k) dk, (7) 

где 

fjE{™\k) = (TTE(-™Y {p2mnln + р2Щ2122 + plp]m12l12 + m21/21}. (8) 
^PoPl 

Формулы (6) —(8) совместно с (5). дают точные аналитические 
(рекуррентного типа) выражения для составляющих градиентов функ-
ционалов (1) и (2). Отметим, что, кроме того, эти формулы позволя-
ют сократить время расчета градиентов по сравнению с временем, за-
трачиваемым при использовании разностного выражения для градиен-
та, требующего многократного вычисления функционала. Это связано 
с тем, что элементы входящих в (5) матриц и их произведения факти-
чески уже вычисляются при однократном вычислении самого функцио-
нала. Экономия времени счета становится особенно заметной при боль-
шом числе слоев системы, т. е. как раз тогда, когда это особенно су-
щественно. 

Выражения (5) — (8) были использованы при составлении про-
грамм минимизации функционалов (1), (2) для ЭВМ БЭСМ-6. Были 
составлены три программы: 1) программа синтеза в неполяризованНом 
свете (минимизируется функционал (1)), 2) программа синтеза в по-
ляризованном свете (минимизируется , функционал (2) с р = 0 или 
{3=1), 3) программа синтеза при одновременном задании характери-
стик для волн двух поляризации (минимизируется функционал (2) с 
0<|3<1). Программа 2 выделена из программы 3 в самостоятельную» 
лишь с целью дополнительной экономии времени счета — в ней все 
величины рассчитываются только для одной поляризации (счет идет 
по одной из двух ветвей программы) и лишь на последнем этапе, при» 
получении минимизирующего функционала системы, рассчитываются, 
спектральные характеристики для волн обеих поля]ризаций. 

Все три программы могут работать в двух режимах: проводить 
минимизацию функционалов при заданном начальном приближении 
или же производить поиск серии локальных минимумов по случайна 
заданным начальным цриближениям с последующим отбором средк 
них самого глубокого. Второй режим работы используется в том слу-
чае, когда среди известных систем нет достаточно «хорошего» началь-
ного приближения или же синтез при известных начальных прибли-
жениях не приводит к получению удовлетворительного решения за-
дачи синтеза. 

Рассмотрим теперь несколько примеров синтеза по разработан-
ным программам. 

С и н т е з по п р о г р а м м е 1 (неполяризованный свет). Требо-
валось получить светоделитель с коэффициентом пропускания Т—0,6 в 



видимой области спектра (4000—7000 А) и просветляющее покрытие 
( f = l ) для этой же области спектра. Угол падения света 0О=45О. 
Показатели преломления внешней среды и подложки л0=1 (воздух) 
и «/=1,52 (стекло). Используются слои с показателями преломления 
2,3 (ZnS) и 1,38 (MgF2). 

В случае наклонного падения света достаточно хорошо изучены 
спектральные свойства лишь четвертьволновых зеркал. Поскольку в 
обоих рассматриваемых случаях эти системы не могут служить хоро-
шим начальным приближением, и в том и в другом случае синтез про-
водился по программе во втором режиме работы. В первом случае 
требуемая точность решения была достигнута в классе 6-слойных си-
стем, во втором —' 4-слойных. На рис. 1 приведен спектральный ко-
эффициент пропускания полученно-
го светоделителя, на рис. 2 — полу-
ченного просветляющего покрытия. 
Толщины слоев (считая от возду-
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Рис. 1. Кривая пропускания светоде-
лителя 
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Рис. 2. Кривая пропускания просвет-
ляющего покрытия 

ха) в А: 831, 576, 692, 294, 272, 59, 1101, 1264, 366, 150. Показатели 
преломления слоев светоделителя: нечетных — 2,3, четных — 1,45, 
слоев просветляющего покрытия: нечетных — 1,38, четных — 2,3. От-
метим, что без просветляющего покрытия коэффициент отражения для 
неполяризованного света от границы воздух — стекло при угле па-
дения 45° составляет более 5%. Синтезированное просветляющее по-
крытие снижает его до 0,5—1% практически во всей видимой области 
спектра. 

С и н т е з по п р о г р а м м е 2. Синтезировался фильтр для ТЕ-по-
ляризованной волны. Угол падения — 45°. Требовалось получить 
— 1 в области от 4000 до 6000 А и ? ~ 0 в области от 7000 до 10 000 А. 
Показатель преломления подложки m=l,52, нечетных слоев — 2,3, 
четных — 1,38. Синтез проводился при заданном начальном прибли-
жении, в качестве которого использовалось 15-слойное четвертьволно-
вое зеркало с центральной длиной волны (в нормально падающем 
свете) Яо=10 000 А. Спектральная кривая пропускания синтезирован-
ного покрытия приведена на рис. 3, толщины слоев в А имеют сле-
дующие значения: 1020, 1553, 937, 1651, 987, 1855, 993, 1800, 914, 1746, 
919, 1805, 974, 1888, 1078. . 

С и н т е з по п р о г р а м м е 3. Ставилась задача получения по-
ляризатора наклонно падающего света (угол падения 60°) на одной 
фиксированной длине волны. Известно, что при отклонении угла паде-
ния от нормального области высокого отражения четвертьволновых 
зеркал для волн различных поляризаций сдвигаются в коротковолно-
вую область спектра на различную величину. Поэтому можно найти 
такую точку спектра, в которой ТТЕ^0, а Т™~\. Это обеспечивает 

<6 



поляризационный эффект. Однако условие ТТЕ — 0, 1 нарушает-
ся даже при небольшом изменении длины волны. Поскольку в реаль-
ной ситуации наблюдаются небольшие флуктуации длины волны па-
дающего света и, кроме того, даже небольшие погрешности в толщи-
нах напыляемых слоев приводят к смещению спектральных характе-, 
ристик, четвертьволновые зеркала на практике не могут быть исполь-
зованы для создания поляризаторов. Чтобы устранить влияние отме-
ченных выше факторов на поляризационные свойства покрытия, не-
обходимо обеспечить выполнение условияТ —-О, Т — 1 в некото^ 
рой окрестности рабочей длины волны. По экспериментальным оцен-
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Рис. 3. Кривая пропускания свето-
фильтра 
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Рис. 4. Кривая пропускания поляри^ 
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кам относительная ширина этой окрестности должна составлять 4—• 
5% от рабочей длины волны. В связи с этим был проведен синтез, 
покрытия с !Гг£ = 0, Т™=\ в спектральной области от 0,38 до 
0,40 мкм. В качестве начального приближения использовалось 25-слой-
ное четвертьволновое зеркало, спектральный коэффициент пропуска-
ния которого для ГМ-волны изображен штриховой линией на рис. 4 
(коэффициент пропускания для Т.Е-волны меньше Ю-5 во всей этой 
области). Спектральный коэффициент пропускания синтезированного 
покрытия для 7\М-волны изображен на этом же рисунке сплошной ли-
нией, толщины слоев в А имеют следующие значения: 394, 680, 336, 
681, 380, 711, 427, 725, 432, 718, 413, 708, 401, 708, 411, 718, 431, 725, 
430, 714, 386, 683, 336, 677, 383; показатели преломления нечетных сло-
ев равны 2,3, четных — 1,38. Во всей области 7 ,™>0,987, ТТЕ<3-10~4. 

В заключение отметим, что во всех рассмотренных примерах вре-
мя расчета покрытий не превосходило 5 мин. Эти примеры демонстри-
руют эффективность разработанных алгоритмов и программ и возмож-
ность их использования для проектирования оптических покрытий с 
разнообразными спектральными свойствами в наклонно падающем 
свете. 
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