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ВЛИЯНИЕ МАЛЫХ ПОТЕРЬ В СЛОЯХ ТОНКОСЛОЙНЫХ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СТРУКТУР НА ИХ ОПТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

А. В. Козарь, Е. В. Путрина 
(кафедра радиофизики) 

Проведен анализ влияния малых потерь в слоях тонкослойной интерференцион-
ной структуры (ТИС) на ее оптические свойства (ТИС содержит в периоде два слоя 
одинаковой оптической толщины). Получены аналитические соотношения, позволяю-
щие определять в зависимости от величины потерь возможные значения показателя 
преломления согласуемой среды и длины волны, на которой происходит согласование. 
Показано, что при большом числе периодов ТИС эти характеристики не зависят от 
числа периодов и определяются только величиной удельных потерь. 

Рассмотрим влияние малых потерь в слоях на характеристики тон-
кослойных интерференционных структур (ТИС) — согласующих сис-
тем с характерными оптическими и структурными свойствами, к основ-
ным из которых можно отнести инвариантность их амплитудных ха-
рактеристик и суммарной оптической толщины относительно числа сло-
ев в них и возможность синтеза структур такого класса с толщинами 
слоев, существенно меньшими четвертьволновых [1,. 2]. 

Пусть падение волны перпендикулярно плоскости слоев ТИС и она 
не ограничена в плоскости, перпендикулярной направлению ее распро-
странения. 

В случае наличия потерь в слоях правомерно (3] воспользоваться 
моделью «диэлектрик с потерями», тогда для комплексной диэлектри-
ческой проницаемости в нашем случае можно записать 

~ I • ° е = е + /— 
С080 

где е — относительная диэлектрическая проницаемость среды, о — ее 
удельная проводимость, <о — циклическая частота распространяющейся 
в среде волны, е» —1 универсальная диэлектрическая постоянная и со-
ответственно для комплексного показателя преломления можно запи-
сать 

- у / " У в 2 + 2 2 ± е 

где (п' + /и)2 = (п)2 = е = 8- | - /2 . 
Для аналитических расчетов воспользуемся матричной и импе-

дансной методиками [3, 4]. 
В случае двухслойной ТИС с помощью метода импедансных ха-

рактеристик с учетом 1-го порядка малости по 2 (и соответственно по 
•%) можно получить соотношения для определения нового значения со-
гласующей способности структуры и смещения длин волн, на кото-
рых происходит согласование (под согласующей способностью структу-
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ры понимается величина показателя преломления подложки, которую 
может полностью согласовать данная структура). Пусть 

пг щ 

Тогда 

•^-(1+2 цТЦ, (1) 
L 

м 
X 2T0VR ' 

где 

Л — 2r]L-^- Т0 (т1 — -\-adS(T2
0+l), 

Щ \ «2 «1 / 

U f i 

(2) 

L = 

"a 

П2 И2 П Tlx 
Щ «1 + n2 

ni, «2 — показатели преломления Примыкающего и следующего за ним 
слоев соответственно, ns, tiL — показатели преломления согласуемой 
среды и среды, из которой распространяется волна. 

о л2 Пг У = (1+Т2о)Ф0,Я. 2 > П 2 

Л 

O 0 ^ a r c t g T 0 , = 
Л 

rfi — геометрическая толщина слоев. 
Из соотношений (1), (2) можно видеть, что наличие малых по 

терь в слоях ТИС приводит к увеличению ее согласующей способности. 
Приближенные соотношения (1), (2) дают совпадение полученных по 
ним результатов с результатами расчета на ЭВМ по точным френелев-
ским формулам с ошибкой не более 10% для -п=0,1 и 5% для г|=0,05 
(таблица). 

I \ 1 ДА, > 
ns exp ns theor X I /exp \ X Jtheor 

0 , 0 1 6 , 2 5 6 , 2 5 — 0 , 0 0 8 — 0 , 0 0 8 
0 , 5 7 , 5 7 , 1 4 - 0 , 0 ( 3 ) — 0 , 0 3 5 
0 , 1 10 9 , 1 — 0 , 0 6 — 0 , 0 7 

Расчеты проводились для произвольно выбранных «1=2, я 2 =3, Х= 
= 12 мкм (соответственно di=0,629 мкм, d2=0,4196 мкм) и носят от-
носительно значений ns иллюстративный характер. 
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Для решения задачи в случае периодической двухслойной ТИС 
применялась матричная методика. Из условия равенства нулю коэффи-
циента отражения приходим к соотношению 

(1+Г2) U k ~ 2 ( x = 1—РТ2—t(M—N)T, (3) 
Uk-\ (XN ) 

где Uk — полиномы Чебышева второго рода от аргументов xn, 

nLn\-n&n\ П1 + щ 

n1n2(nL —ns) %„2
 v " nL— ns 

N = "1 + Па (1—ft)), 

"2/72;/ — элементы характеристической матрицы одного периода. 
Подставляя в полученное уравнение (3) в явном виде выражения 

для полиномов Чебышева при k=\, 2 и т. д. и пренебрегая членами 
со степенями Т выше второй, приходим к системе 

| 1— k[(k— l)Q + P]m2 + k(Bm—An) = Q. 
i 2[{k—l)Q + P]n + A = 0, 

где t g ( 2 n n d / h ) = t n + in, и с учетом первого порядка малости по т] 
т = Т, 
л = г)Ф0(1+П2), A + iB = M—N, 

+ ( nLns Л J4 + n*_! nLng \ 
I ' ^ п _ п - I „ .. I ' ПХП% J "-L nS \ пгпг 

Д л я новых значений согласующей способности структуры и величины 
Т, принимая во внимание, что т = Г > 0 , имеем 

ni + nz — 2пп — 2п (k — 1) Qti ns = - ь ь , (4) 
n

L (ni + — 2пп1/п2— 2 (k—l)Qn 

т = V[(kB)* + 4k(k-l)Q+P](l+An)-kB (5) 

— 1) 

•С учетом пропорциональности величины ti~di~\/k, а также малости 
потерь (2<Се) при имеем 

^ /л , ( 
1 + 2 , ( 2 - ^ - - ( 1 1 п1 + п2 П. 

(6) 

Т = Т 0 ( \ - ц - ^ - ) , (7) 
VQ 

где 

Q 2nxn<i 

ft? 4- n , 
Q | / 1 2 = const>• 0, 

2n1n2 
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или, учитывая то, что = — д л я смещенного из-за на-. , J Пс |2<е 2 nj 
личия потерь в слоях ТИС значения длины волны получим 

X^2nDTol(\ + Ф) (8> 
I Ч2 У 

где D — оптическая толщина слоев, 

Уьуь ( n'nL —1 
nL — ns у 

Из соотношений для входящих в зависимости (6), (7) констан> 
можно видеть, что при наличии потерь мы имеем увеличение значения 
согласующей способности структуры и смещение в сторону меньших 
значений длины волны, на которой происходит согласование. Кроме 
того, важно отметить, что, как видно из полученных соотношений, и 
в случае наличия малых потерь в слоях ТИС сохраняется одно из ее 
фундаментальных свойств — независимость оптических характеристик 
ТИС от числа периодов. 

Полученные соотношения были проверены численно на ЭВМ. Сов-
падение теоретических и экспериментальных результатов лежит в ин-
тервалах ошибок от 0,1 до 6% при изменении т] от 0,01 до 0,1 соот-
ветственно. 

Таким образом, проведенный анализ влияния малых потерь в сло-
ях ТИС на ее оптические свойства позволяет сделать следующие ос-
новные выводы. 

1. Наличие малых потерь в слоях приводит к изменению величины 
согласующей способности ТИС и длины волны, на которой происходит 
согласование. 

2. Из полученных соотношений видно, что при наличии малых по-
терь в слоях ns линейно зависит от величины потерь. Кроме того, име-
ет место увеличение согласующей способности и смещение длин волн, 
на которых происходит согласование, в сторону меньших значений. 

3. При большом числе периодов согласующая способность и соот-
ветствующая длина волны не зависят от их числа и определяются лишь 
величиной удельных потерь в слоях многослойной структуры. 

Приведенные в работе соотношения (4) — (8) позволяют, зная ве-
личину потерь в слоях ТИС, рассчитывать поправку на смещение дли-
ны волны, на которой необходимо реализовать согласование, а также 
согласующую способность ТИС, при решении прикладных задач син-
теза просветляющей оптики. 
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