
Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1999. No 3 39 

12. Bиrlakov А. V., Chekhova М V., Кlyshko D.N et al. // Phys. Rev. 

1997. А56. Р. 3214. 

13. Малыгин А.А" Ленин А.Н., Сергиенко А.В. 11 ДАН СССР. 
1985. 281. с. 308. 

14. Матвеев А.Н. Атомная физика. М., 1989. С. 414. 

УДК 535.391.5 

15. Владимиров Ю.С. Реляционная теория пространства-вре

мени и взаимодействий. Ч. 2. М., 1998. С. 46. 
16. Клышко ДН. Фотоны и нелинейная оптика. М., 1980. 

Поступила в редакцию 

04.03.98 

ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ МНОГОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ СО СЛАБО 

НЕОДНОРОДНЬ1IМИ СЛОЯМИ 

А. В. Воронов, А. В. Тихонравов, М. К. Трубецков 

(кафедра математики) 

Разработан новый приближенный метод расчета спектральных коэффициентов многослойных по

крытий со слабо неоднородными слоями. Показано, что метод обладает высокой точностью. Важней

шей особенностью метода является простота параметрического описания многослойного покрытия с 

неоднородными слоями, что является определяющим фактором для последующего развития методов 

синтеза таких покрытий. 

Введение 

Слоистые системы с неоднородными слоями изу

чаются в течение многих лет [1, 2]. Помимо разра
ботанных общих методов, с практической точки зре
ния представляет интерес и разработка приближен

ных методов расчета спектральных коэффициентов 
таких систем. 

Недавно был предложен метод расчета коэффици
ентов отражения многослойных систем с неоднород

ными слоями, основанный на борновском приближе

нии для учета интерференционных эффектов внутри 
неоднородных слоев [3]. В рамках этого метода не
однородность слоев задается функциями, описываю
щими профили показателей преломления отдельных 
слоев. В настоящей статье разрабатывается сущест

венно более простой приближенный метод опреде

ления спектральных коэффициентов многослойных 
покрытий, содержащих слабо неоднородные слои. 

Предлагаемый метод основан на точном учете интер

ференционных эффектов, связанных с резкими изме
нениями показателя преломления на границах сло

ев, и пренебрежении интерференционными эффекта
ми внутри слабо неоднородных слоев. Такого типа 
приближения оказались эффективными для расчетов 
свойств однослойных покрытий [ 4-7]. Поскольку по
добное приближение впервые использовалось для од

нослойных покрытий в статье Шрёдера [8], мы будем 
называть его в дальнейшем приближением Шрёдера. 

1. Описание метода 

На рис. 1 изображена схема многослойного по
крытия со слабо неоднородными слоями. Будем пред

полагать все слои непоглощающими, направление 

оси z перпендикулярным подложке. Пусть число 

слоев покрытия равно m, показатели преломления 
внешней среды и подложки - па и n 8 соответствен

но. Обозначим физическую толщину j -слоя через dj, 

показатели преломления на левой и правой границах 

этого слоя через п; и nj соответственно. Будем счи
тать, что показатель преломления внутри слоя плав

но меняется между этими значениями. 

z0 =0 z. 1 1-

Рис. 1. Профиль показателя преломления многослойного 
покрытия со слабо неоднородными слоями 

Для каждого слоя введем два параметра: среднее 

значение показателя преломления п и степень его не

однородности д. Для j -слоя эти параметры опреде
ляются следующим образом: 

п1.+пr. 
п· - J J 
J- 2 
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Рис. 2. Матрица передачи для границы раздела двух сред 
(слева) и для слоя (справа) 
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Используя эти два параметра, можно записать 

значения показателей преломления на левой и пра

вой границе слоя следующим образом: 

п1· = п · (1 - дj) 
J J 2 , 

Для определения спектральных коэффициентов по
крытия существуют многочисленные методы. Для на

ших целей удобно воспользоваться понятием матри

цы передачи [9]. 
Матрица передачи границы раздела двух сред Czr 

с показателями преломления nz и nr (рис. 2) связы
вает амплитуды волн справа от границы раздела Е; 

и в: (знак«+» соответствует волне, проходящей в 
положительном, а знак « - » - в отрицательном на

правлении оси z) с амплитудами Е1- и в1+ слева от 
границы: 

Аналогично матрица передачи j-слоя Cj связы
вает амплитудные коэффициенты волны на правой 

границе слоя Ej и Et с амплитудными коэффици-
ентами на левой границе слоя в-: 1 и ЕТ 1 : J- J-

Если представить слоистую среду в виде компо

зиции m + 1 границ раздела и m слоев (рис. 3), то 
матрица передачи всего покрытия может быть опре

делена путем перемножения матриц передачи состав

ных частей: 

ns n1 n2 

" 

Рис. 3. Декомпозиция слоистой среды 

и воспользовавшись соотношением, связывающим 

матрицу передачи С с амплитудными коэффициен
тами отражения r и пропускания t (см. [9]): 

С= (1/t r* /t*) 
r/t 1/t* ' (2) 

можно определить матрицу передачи границы разде

ла двух сред: 

1 (1 + ~ 1- ~) 
Cj,j+l = 2 1 - ~ 1 + ~ ' 

~= nj(l+дj/2) 
nн1(1- дн1/2) 

(3) 
Поскольку коэффициенты отражения Pj,j+l и 

пропускания Tj,j+l действительны, то операцию 
комплексного сопряжения в этом случае можно опус

тить. 

Пока не было сделано никаких приближений и все 

выражения являются точными. Приближенное вы

ражение будет использовано для матрицы переда
чи j-слоя Cj. Если пренебречь интерференционны
ми эффектами, связанными с изменением показателя 
преломления внутри слоя, и учитывать только сдвиги 

фаз волн, проходящих в положительном и отрица
тельном направлении оси z, то матрицу Cj можно 
записать следующим образом: 

ехр i >..J 

3 

~7rn ·d. 

( 

{ 
27rn ·d · } ) 

О ехр { -i >..J 
3 

} 

(4) 

Здесь >.. - длина волны падающего излучения в ва

кууме. 

Подставив выражения (3) и (4) в (1), можно опре-
делить матрицу передачи всего многослойного по

( 1) крытия, а затем по (2) найти коэффициенты отраже
ния и пропускания среды. 

Зная френелевские коэффициенты отражения 

Pj,j+l и пропускания Tj,j+l границы раздела j-слоя: 

nн1 (1 - дн1 /2) - nj (1 + дj /2) 
Pj,j+l = nн1 (1 - дн1/2) + nj(1 + дj/2)' 

Следует отметить, что выражение (4) для матри
цы передачи слоя является точным в случае, если 

слой является однородным. Поэтому формулы (1)-(4) 
описывают точный вычислительный алгоритм для 

многослойных покрытий, состоящих из однородных 

слоев. 
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всех случаях показало, что предложенный прибли

женный метод имеет очень хорошую точность. На 

рис. 4 показан типичный результат для 15-слойно
го зеркала, у которого степени неоднородности ма

териалов с высоким и низким показателями прелом

ления дн= -0,1 и JL = -0,08. Хотя на приводимом 
графике и видны небольшие количественные расхож
дения, их качественный вид одинаков. При вдвое 

меньших значениях коэффициентов неоднородности 
(что более соответствует значениям, встречающимся 

на практике), графики становятся неразличимыми на 
глаз. 

Заключение 

0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 Полученное нами приближение для определения 

it." мкм 
Рис. 4. Сравнение точного метода (жирная линия) и при
ближения Шрёдера (тонкая) для 15-слойного зеркала (раз

личие заметно лишь в длинноволновой области спектра) 

Приближение Шрёдера является наиболее естест

венным первым приближением для определения спек
тральных коэффициентов слоистой среды со слабо 
неоднородными слоями. Оно требует задания толь-
ко трех параметров для каждого слоя: толщины слоя 

dj, среднего значения показателя преломления nj и 
степени неоднородности дj. 

2. Сравнение точного и приближенного методов 

Полученное выше приближение использовались 
для численного расчета спектральных коэффициен
тов слоистых сред с неоднородными слоями. Полу

ченные результаты затем сравнивались с результата

ми точных расчетов. 

В качестве основной модели сравнения было ис

пользовано 15-слойное четвертьволновое зеркало на 

кварцевой подложке. Показатели преломления каж

дого слоя менялись линейно, причем средние значе

ния показателей преломления выбирались равными 

nн = 1,95 и nL = 1,42. Угол наклона профиля по
казателя преломления определялся степенями неод

нородности слоев дн и д L , которые изменялись в 

пределах от -0,1 до +0,1. 
Сравнение результатов, полученных с помощью 

приближения Шрёдера и путем точных расчетов, во 

коэффициентов пропускания многослойных покры -
тий со слабо неоднородными слоями требует задания 

для каждого слоя только одного дополнительного 

параметра - степени неоднородности. Но, несмот-

ря на свою простоту, оно оказалось очень точным 

как качественно, так и количественно. Эта простота 

может явиться принципиальным моментом для раз

работки в будущем методов синтеза систем со слабо 

неоднородными слоями. 
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