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Предложен метод и на его основе построен универсальный алгоритм, включающий полное
множество всех структурных решений при синтезе просветляющих многослойных структур.
Получены точные аналитические соотношения, позволяющие синтезировать просветляющие струк-
туры с минимально возможным числом слоев для любых встречающихся на практике значений
показателей преломления как согласуемых сред, так и материалов слоев таких структур. Проведен
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ВВЕДЕНИЕ

Теоретической разработке методов анализа и син-
теза многослойных периодических структур посвя-
щено большое число монографий в силу актуаль-
ности этих вопросов для решения целого ряда
задач как прикладной, так и фундаментальной фи-
зики [1–6]. Достаточно хорошо развиты и с доста-
точной полнотой обобщены результаты, относящиеся
к периодическим структурам, состоящим из чет-
вертьволновых, полуволновых или близких к ним по
оптическим толщинам слоев. Однако развитие совре-
менной физики и техники, интенсивное освоение, на-
пример, таких областей электромагнитного спектра,
как средний и дальний инфракрасный диапазоны,
необходимость решения задач диагностики и синтеза
слоисто-неоднородных сред с заданной амплитудно-
фазовой характеристикой и с различным периодом
неоднородности, все это потребовало развития но-
вого подхода при проведении как аналитического,
так и численного анализа свойств и особенностей
многослойных структур в более общей постановке
задачи и, как результат, разработку метода, поз-
воляющего найти в аналитической форме алгоритм
синтеза многослойных структур с отличными от
классических структурными и амплитудно-фазовыми
свойствами.
Решение такой задачи в аналитической форме

имеет исключительно большое значение, поскольку
аналитическая форма позволяет, не прибегая к ис-
пользованию специальных численных методов и при-
кладных программ [7–11], не только синтезировать
многослойную структуру с заданными амплитудно-
фазовыми характеристиками на всем непрерывном
множестве их возможных значений, но и выполнить
обобщенный анализ ее структурных и волновых
свойств в зависимости от различного рода физиче-
ских факторов (влияния на ее амплитудно-волновые
характеристики разброса толщин слоев, показателей
преломления, наличия потерь в слоях структуры,
порядка чередования и т. п.). Кроме того, анали-
тическая форма алгоритма синтеза многослойных
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структур позволяет установить общие закономерно-
сти ее амплитудно-фазовых характеристик от раз-
личных структурных решений и найти оптимальные
решения по различным критериям (по количеству
слоев, их толщинам, по контрастности периода,
спектральным характеристикам и т. п.).

1. МЕТОД СВЯЗАННЫХ ВОЛНОВЫХ ТОЛЩИН

С целью решения такой задачи в работе [12] было
рассмотрено нормальное падение плоской монохро-
матической волны на систему, состоящую из мно-
гослойной структуры с показателями преломления
слоев в двухслойном (наиболее распространенном на
практике) периоде n1 и n2 (слой, прилегающий к сре-
де с показателем преломления nS), которая, будучи
расположена между двумя средами с действительны-
ми показателями преломления nL (среда, из которой
распространяется волна) и nS (просветляемая среда),
обеспечивает на заданной длине волны λ коэффи-
циент отражения равный нулю, т. е. одновременное
выполнение амплитудного |rC | = |rS | и фазового
ϕC = ϕS + π(2k + 1), (k = 0, 1, 2, . . . ) условий
согласования (где |rC |,ϕC — модуль и фаза коэффи-
циента отражения волны от структуры при падении
волны со стороны слоя с показателем преломления
n2 в отсутствие согласуемой среды; |rS |,ϕS — модуль
и фаза коэффициента отражения волны от согласуе-
мой среды в отсутствие согласующей структуры).
Рассмотрение задачи в такой постановке соот-

ветствует основной цели исследования, поскольку
нахождение структурных решений рассматриваемой
системы удовлетворяющих условию нулевого отра-
жения при различных значениях показателя прелом-
ления согласуемой среды ns на всем непрерывном
множестве его возможных значений означает, что
найден искомый алгоритм синтеза нового класса
многослойных структур со структурно-волновыми
свойствами, позволяющими реализовать решение по-
ставленной задачи.
При решении исходных уравнений волновые тол-

щины слоев в периоде структуры считались не
фиксированными, а лежащими во всей непрерывной
области физически допустимых значений. Точное
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решение рассматриваемой задачи в виде трех свя-
занных уравнений имеет вид [12]:

ns =

∣∣∣∣n1T1 + n2T2
n1T2 + n2T1

∣∣∣∣n1n2nL
, (1)

N = 2K :

1− P

A
T1T2 =

UK−2(x)

UK−1(x)

√
(1 + T 2

1 )(1 + T 2
2 ), (2)

N = 2K + 1 :

1− B

A
T1T2 =

UK−2(x)

UK−1(x)

√
(1 + T 2

1 )(1 + T 2
2 ), (3)

где N — число слоев в структуре, K — число
периодов,

P =
(n22 − nLns)(nLn21 − nsn22)
n22(nL − ns)(nLns − n21)

, (4)

B =
n42 − nLnsn21
n22(nLns − n21)

, (5)

A =
n1(n

2
2 − nLns)

n2(nLns − n21)
, (6)

UK−1(x),UK−2(x) — полиномы Чебышева второго
рода, где:

UK(x) = 2K
[
xK − K − 1

1!22
xK−2+

+
(K − 2)(K − 3)

2!24
xK−4−

− (K − 3)(K − 4)(K − 5)

3!26
xK−6 + . . .

]
,

x = (1− pT1T2)/
√

(1 + T 2
1 )(1 + T 2

2 ), p =
n21 + n22
2n1n2

,

Ti ≡ tg(2πnidi/λ), (i = 1, 2)

d1,2 — физическая толщина слоев.

1.1. Условие связи волновых толщин

Для получения условия связи волновых толщин
перепишем уравнение (1) в виде

T1 = AT2, (7)

тогда из соотношения (7) получим

D1 =
λ

2π

(
arctgA tg

2π
λ
D2 + πk

)
,

(k = 0, 1, 2, . . . ), (8)

где D2 = λ
2π (arctg T2 + πk), (k = 0, 1, 2, . . . ),

D1 = n1d1, D2 = n2d2 — волновые (оптические)
толщины слоев в периоде многослойной структуры.
Таким образом, уравнение (1) представляет собой

условие связи волновых толщин слоев в периоде

структуры, причем, как видно из (6), коэффици-
ент связи A инвариантен относительно числа слоев
в структуре. Поскольку условие связи (8) было
получено при условии равенства нулю коэффициента
отражения от рассматриваемой системы, то неза-
висимость коэффициента связи A от числа слоев
в структуре позволяет сделать вывод о наличии
у такого класса многослойных структур с двухслой-
ным периодом фундаментального свойства, которое
можно сформулировать следующим образом: у всех
многослойных структур такого класса с двухслой-
ным периодом, реализующих режим полного согла-
сования двух сред с действительными показателями
преломления nL и nS , волновые толщины слоев
в периоде структуры всегда связаны в соответствии
с соотношением (8). То есть выполнение условия
связи (8) и его инвариантность от числа слоев
означает, что у любых структур, волновые толщины
слоев в периоде которых связаны соотношением (8),
выполнено фазовое условие согласования. Кроме
того, из соотношения (6) следует, что для любых
действительных значений nS > nL и произвольных
значениях показателей преломления слоев структуры
и порядке их чередования всегда существует такое
значение A, при котором выполняется фазовое усло-
вие согласования вне зависимости от числа слоев
в структуре и выполнения амплитудного условия
согласования.

1.2. Основные уравнения со связанными волновыми
толщинами

Окончательно, учитывая условие связи (7), систе-
му исходных уравнений (2), (3) можно переписать
в виде [12]:

N = 2K :

1− PT 2
2 =

UK−2(x)

UK−1(x)

√
(1 + T 2

2 )(1 +A2T 2
2 ), (9)

N = 2K + 1 :

1−BT 2
2 =

UK−2(x)

UK−1(x)

√
(1 + T 2

2 )(1 +A2T 2
2 ), (10)

Таким образом, считая изначально заданными
значения n1, n2 и nL решением задачи является
нахождение численных значений физических тол-
щин d2 при заданном значении nS в зависимости
от числа периодов структуры K. Численные значе-
ния d1 определяются из условия связи оптических
толщин (8).
Уравнения (9), (10) относительно T2 представляют

собой сумму членов сходящихся знакопеременных
степенных рядов вида:

∞∑
K=1

(−1)KaKT
2K
2 = −1, (11)

где aK — коэффициенты, зависящие от n1,n2,nL,nS
и K, причем, в уравнении (11) коэффициент
a1 = K(Ψ + Q(K − 1)), где Ψ = P при N = 2K
и Ψ = B при N = 2K + 1.
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2. ТОНКОСЛОЙНЫЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ
СТРУКТУРЫ (ТИС)

В работе [12] ставилось целью и была решена
задача нахождения из всего множества решений си-
стемы уравнений (9), (10) таких решений, при кото-
рых реализуются минимально возможные толщины
слоев в периоде многослойной структуры. Поскольку
в этом случае аргументы функций Ti малы, то,
пренебрегая членами с показателями степени выше
второй у функций Ti, из уравнений (9), (10) было
получено:

N = 2K,

d2 =
λ

2πn2
arctg

(
K
(
P +Q(K − 1)

))−1/2
, (12)

N = 2K + 1,

d2 =
λ

2πn2
arctg

(
K
(
B +Q(K − 1)

))−1/2
, (13)

где

Q =
nLnS(n22 − n21)2

2n22(nLnS − n21)2
, (14)

причем при K = 1 соотношения (12), (13) являются
точными, а при K > 1 сделанное приближение
вполне оправдано, поскольку в силу обратно про-
порциональной зависимости толщины слоев от их
количества их толщина может быть в десятки раз
меньше четвертьволновой, более того, суммарная
волновая толщина многослойной структуры оказы-
вается меньше четвертьволновой [12].
К настоящему времени проведен достаточно по-

дробный аналитический, численный и экспери-
ментальный анализ фундаментальных структурных
и спектральных свойств таких тонкослойных струк-
тур [12–21], который показал, что они сохраняются
для такого класса структур с двух-, трех- и мно-
гослойным периодом, а также для апериодических
тонкослойных структур, в случае наличия малых
потерь в слоях структуры и согласуемой среде,
наклонного падения волны, при малых вариациях оп-
тических и геометрических параметров слоев и при
отличии фронта падающей волны от плоского.
Наличие, например, таких свойств тонкослойных

структур, как инвариантность согласующей способ-
ности (величины показателя преломления просвет-
ляемой среды nS) от числа периодов структуры и,
в то же время обратно пропорциональная зависи-
мость от него толщин ее слоев, позволяет варьиро-
вать в широких пределах толщины слоев структуры
(не меняя при этом суммарной оптической толщины
всей структуры), удовлетворяя тем самым различно-
го рода физическим и технологическим требованиям
к толщинам слоев при практической реализации.
Анализ и обобщение результатов исследования

характеристик таких структур показал, что они об-
ладают целым рядом уникальных, присущих только
им структурных и волновых свойств, что позволило
выделить такие структуры в отдельный класс —
тонкослойные интерференционные структуры (ТИС).
Однако в работе [12] было показано, что все тон-

кослойные решения (толщины обоих слоев в периоде

структуры меньше четвертьволновых) по предло-
женному алгоритму реализуются при коэффициенте
связи A > 0, то есть при значениях показателей
преломления просветляемых сред nS лежащих в ин-
тервале значений:

n2l 6 nSnL 6 n2h, (15)

где nl,nh — низкий и высокий показатели преломле-
ния слоев в периоде структуры соответственно. Это
обстоятельство ограничивало возможность примене-
ния предложенного метода для согласования сред
с показателями преломления, лежащими вне этого
интервала значений.

3. π-СТРУКТУРЫ

В настоящей работе рассмотрим возможность син-
теза просветляющих структур по предложенному
методу и алгоритму (9), (10) за пределами интерва-
ла (15). В этом случае рассматриваемые интервалы
значений nS вне интервала (15) имеют вид

nL 6 nS < n2l /nL и nS > n2h/nL.

Из выражения (6) видно, что на любом из этих
интервалов коэффициент связи A < 0 и, как сле-
дует из (7), выполняется условие: либо T1 < 0,
а T2 > 0, либо наоборот. Отрицательное значение
функции T1, например, означает, что оптические
толщины слоев такой структуры лежат в интервалах
значений λ/4 < n1d1 < λ/2 и 0 < n2d2 < λ/4
(T1 < 0,T2 > 0), причем изменение волновых толщин
слоев при изменении выбора знаков функции T
(T1 > 0;T2 < 0) осуществляется простым вычи-
танием из π соответствующих аргументов, то есть
π− 2πnidi/λ и π− 2πn2d2/λ, или в выражениях для
толщин:

d′1 = λ/2n1 − d1 и d′2 = λ/2n2 − d2.

Такая структурная особенность обусловлена пред-
ложенным методом и полученным на его основе
алгоритмом в виде специального условия связи вол-
новых толщин и потому образует отдельный класс
просветляющих структур, который для его иденти-
фикации в дальнейшем назовем «π-структуры».

3.1. Аналитические решения уравнений
со связанными волновыми толщинами

Поскольку получить точное аналитическое реше-
ние уравнений (9), (10) в общем и удобном для
анализа виде (для любого K) не представляется
возможным, рассмотрим точные решения уравне-
ний (9), (10) при различных значениях числа слоев
структуры N . Из анализа полученных решений опре-
делим диапазон значений показателей преломления
согласуемых сред nS , в котором при данном числе
слоев реализуется режим полного согласования. Счи-
тая n1,n2 и nL априори заданными и известными ве-
личинами, основными искомыми параметрами такого
просветляющего N -слойного покрытия в этом слу-
чае являются толщины слоев в периоде структуры
при различных значениях показателей преломления
согласуемых сред nS .
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Решениями уравнений (9), (10) являются дей-
ствительные значения функции T2, зная которые из
соотношения (8) находятся соответствующие этим
решениям толщины слоев в периоде структуры d1
и d2.

3.1.1 Рассмотрим случай, когда N = 2.
Решение уравнения (9) при N = 2, (K = 1),

учитывая, что U0(x) = 0, имеет вид:

T2 = ±1/
√
P . (16)

Отрицательный знак у функции T2 означа-
ет, что ее аргумент в этом случае равен
arg(−T2) = π − arg(T2).
На интервале низких значений показателей пре-

ломления просветляемых сред nL 6 nS< n2l /nL,
учитывая, что действительные значения толщин сло-
ев структуры имеют место при P 〉0, из анализа
соотношения (4) получим, что действительные зна-
чения толщин слоев имеют место при n2 < n1
(n1 = nh;n2 = nl) и при выполнении условия

nh > n2l /nL. (17)

В случаях когда просветляемые среды имеют высо-
кий показатель преломления такой, что nS > n2h/nL,
из анализа соотношении (4) следует, что ни при
каких значениях и порядке чередования показателей
преломления слоев n1 и n2 действительных решений
уравнения (16) нет.
В частности, если удается подобрать материалы

с показателем преломления n, удовлетворяющим
условию n2 = n2l = nSnL или n2 = n2h = nSnL, то
решением уравнения (16) в этих случаях будет клас-
сический четвертьволновый слой, а при значениях
показателей преломления согласующей структуры,
удовлетворяющих условию (nh/nl)

2nL = nS , струк-
тура становится двухслойной с четвертьволновыми
волновыми толщинами слоев.
Таким образом, двухслойная структура при выпол-

нении условия (17) может обеспечить режим полного
согласования со средами, показатели преломления
которых лежат в интервале значений:

nL 6 nS 6 n2h/nL.

3.1.2 В случае когда N = 3 (K = 1) решение
уравнения (10) имеет вид

T2 = ±1/
√
B. (18)

На интервале nL 6 nS < n2l /nL при любых действи-
тельных значениях n1,n2, при условии, что n2 < n1
(n2 = nl;n1 = nh), B〉0 и уравнение (18) имеет два
действительных решения.
На интервале nS > n2h/nL два действительных

решения уравнения (18) имеют место при n1 < n2
и nS < n4h/n

2
lnL.

В частности, если показатели преломления сло-
ев структуры таковы, что выполняется условие
nS = n4h/n

2
lnL, то согласующая структура стано-

вится трехслойной с четвертьволновыми волновыми
толщинам слоями.
Таким образом, трехслойная структура обеспе-

чивает режим полного согласования со средами,

показатели преломления которых лежат в интервале
значений

nL 6 nS 6 n4h/n
2
lnL,

а волновые толщины слоев при этом принимают
значения от нулевых (nS = nL) до четвертьволновых
(nS = n4h/n

2
lnL).

3.1.3 В случае когда N = 4 (K = 2), из
уравнения (9), при N = 4 (U0(x) = 1, U1(x) = 2x)
получим

a2T
4
2 − a1T 2

2 + 1 = 0, (19)

где a2 = A(2Pp − A), a1 = 2(P + Q), и решение
уравнения (19) имеет вид

T2 = ±

(
a1 ±

√
a21 − 4a2
2a2

)1/2

. (20)

На интервале значений показателей преломле-
ния nS просветляемых сред nL 6 nS < n4h/n

2
lnL

уравнение (19) имеет 4 решения при произвольных
значениях n1 и n2, а при значениях (nh/nl)

4nL <

< nS 6 n3h
nlnL

при любых действительных значениях
показателей преломления слоев в периоде структуры
и оптимальном их порядке чередования (n1 < n2)
уравнение (19) имеет 2 действительных решения.
В случае если показатели преломления слоев

структуры удовлетворяют условию (nh/nl)
4nL = nS ,

волновые толщины слоев становятся четвертьволно-
выми.
Таким образом, четырехслойная структура мо-

жет реализовать режим полного согласования со
средами, показатели преломления которых лежат
в интервале значений:

nL 6 nS 6 n3h/nlnL.

3.1.4 Рассмотрим пятислойную структуру: N = 5
(K = 2).
В этом случае из уравнения (10) получим:

b2T
4
2 − b1T 2

2 + 1 = 0, (21)

где b2 = A(2Bp − A), b1 = 2(B + Q), и решение
уравнения (21) имеет вид

T2 = ±

(
b1 ±

√
b21 − 4b2

2b2

)1/2

. (22)

Анализ соотношения (22) на наличие действи-
тельных значений функции T2 показывает, что
при n2 > n1 и nL 6 nS < n4h/n

2
lnL уравне-

ние (21) имеет четыре действительных решения,
а при n4h/n

2
lnL 6 nS < n6h/n

4
lnL — только два

решения.
При выборе материалов слоев согласующей струк-

туры с показателями преломления удовлетворяющих
условию nS = n6h/n

4
lnL все волновые толщины слоев

становятся четвертьволновыми.
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Интервал возможных значений показателей пре-
ломления согласуемых сред в случае пятислойной
структуры имеет вид

nL 6 nS 6 n6h/n
4
lnL.

Нахождение точных решений уравнений (9), (10)
при N > 5 возможно, но с точки зрения решения
практических задач является избыточным, поскольку
для всего диапазона материалов, используемых для
синтеза многослойных интерференционных структур
как в оптическом, так и микроволновом диапазонах,
структуры, синтезированные на основе предложен-
ного алгоритма, с количеством слоев N 6 5 могут
обеспечить отсутствие отраженного сигнала практи-
чески от любых реально используемых на практике
материалов с действительными показателями пре-
ломления. Так, например, для часто используемых
при синтезе многослойных интерференционных по-
крытий в среднем ИК-диапазоне материалов BaF2
(nl = 1.45) и ZnSe (nh = 2.55) созданные на
их основе структуры при распространении волны
в свободном пространстве (nL = 1) имеют следую-
щие интервалы значений показателей преломления
согласуемых сред: (N = 2) 1 6 nS 6 6.50; (N = 3)
1 6 nS 6 20.11; (N = 4) 1 6 nS 6 11.43; (N = 5)
1 6 nS 6 62.20.

3.2. Согласующая способность π-структур

Учитывая результаты, представленные в п. 3.1,
и проведенный дополнительный численный анализ
зависимости согласующей способности π-структур
от числа слоев показал, что максимальное значение
показателя преломления согласуемой среды nSmax от
числа слоев π-структуры при оптимальном порядке
их чередования может быть определено из соотноше-
ний:

N = 2K, nSmax =

(
nh
nl

)K
nhnl
nL

, (23)

N = 2K + 1, nSmax =

(
nh
nl

)2K
n2h
nL

, (24)

причем дискретное множество значений nSmax(K)
имеет в качестве структурного решения четвертьвол-
новые оптические толщины слоев.
Из соотношений (23) и (24) можно определить

минимальное число слоев π-структуры, необходи-
мое для получения нулевого отражения от сред
с показателями преломления, лежащих на интервале
значений nL 6 nS 6 nSmax:

N = 2K,

Kmin =

[∣∣∣∣ln(nSnLnhnl

)/
ln

(
nh
nl

)∣∣∣∣
]

+ 1, (25)

N = 2K + 1,

Kmin =

[∣∣∣∣ln(nSnLn2h

)/
2 ln

(
nh
nl

)∣∣∣∣
]

+ 1, (26)

причем, как видно из сравнения соотношений (25)
и (26), π-структуры с нечетным числом слоев ре-
ализуют режим согласования при одном и том же

значении nS меньшим количеством слоев и являются
более эффективными с точки зрения этого критерия
оптимизации.
В случае когда выполнено только фазовое условие

согласования, например когда K < Kmin, на задан-
ной длине волны наблюдается локальный экстремум
зависимости коэффициента отражения от длины
волны от рассматриваемой системы, что может
быть использовано как способ синтеза π-структур,
обеспечивающих заданный коэффициент отражения
0 6 |r| < 1 от среды с показателем преломления nS .

3.3. Структурные свойства

Увеличение числа слоев структуры K > Kmin

при выполнении условия связи (8) и фиксирован-
ном nS не нарушает режим полного согласования,
а приводит лишь к увеличению числа решений и из-
менению толщин слоев в периоде структуры так, что
оптическая толщина одного из слоев π-структуры
(в зависимости от выбранного знака функции T2)
при K → ∞ стремится к нулю, а вторая — к λ/2,
например при (T2 > 0) n2d2 → 0, а n1d1 → λ/2.
Кроме того, увеличение числа слоев структуры
в рассматриваемом случае приводит к снятию тре-
бования определенного порядка чередования слоев
в периоде структуры. Так, например, для получения
действительных значений толщин слоев в периоде
π-структуры на интервале значений показателей пре-
ломления согласуемых сред nL 6 nS < n2h/nL при
неоптимальном порядке чередования слоев в периоде
необходимо синтезировать структуру с числом слоев
K > Kmin, определяемым из соотношений:

N = 2K (n1 < n2), K >
[
|P |/Q

]
+ 1,

N = 2K + 1(n1 < n2), K >
[
|B|/Q

]
+ 1.

При аналитическом и численном анализе урав-
нений (9), (10) на асимптотические значения nS
было установлено, что при предельных значениях
показателя преломления согласуемой среды nS → nL
или nS → ∞, в первом случае T2 → +0,T1 → −0
и оптические толщины слоев равны либо нулю,
либо λ/2, что естественно, поскольку в этом случае
согласование не требуется. Во втором случае из
анализа решений уравнений (9), (10) следует, что
T2 → +∞, а T1 → −∞, то есть оптические толщи-
ны слоев структуры стремятся к четвертьволновым
значениям, что также является очевидным.
Таким образом, из результатов, изложенных

в п. п. 3.1–3.3, можно сделать общий вывод, что
для любых произвольных действительных значений
nL,n1,n2 и nS в рассматриваемой системе «среда —
согласующая структура — согласуемая среда», при
выполнении условия связи волновых толщин слоев
структуры в соответствии с соотношением (8), всегда
существует такое минимальное число слоев N со-
гласующей периодической структуры, начиная с ко-
торого коэффициент отражения волны от системы
становится равным нулю.
Кроме того, следует отметить универсальный ха-

рактер предложенного метода и найденного на его
основе алгоритма синтеза просветляющих периоди-
ческих структур с двухслойным периодом, поскольку
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система уравнений (9), (10) содержит полное мно-
жество всех структурных решений рассматриваемой
задачи (полуволновые, четвертьволновые, тонкослой-
ные и π-структуры).
С практической точки зрения предложенный метод

и полученный на его основе алгоритм позволяют ре-
шить две основные проблемы: во-первых, отказаться
от необходимости подбора величин показателей пре-
ломления материалов слоев согласующей структуры
в зависимости от величины показателя преломле-
ния согласуемой среды, а во-вторых, при любых
изначально выбранных материалах слоев структуры
реализовать режим полного согласования для любых
действительных значений показателей преломления
согласуемых сред на всем непрерывном множестве
их значений.

4. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Многослойные интерференционные структуры ши-
роко используются для решения различного рода,
как прикладных задач, так и при проведении фун-
даментальных исследований от ультрафиолетового
до СВЧ диапазона. Поскольку полученные резуль-
таты справедливы для любого из этих диапазонов
электромагнитного спектра, то выбор конкретного
диапазона для проведения численного эксперимента
определяет лишь требования к материалам слоев
согласующей структуры, удовлетворяющих техно-
логическим и физическим требованиям в выбран-
ном спектральном диапазоне (прочности, гигроско-
пичности, свойствам адгезии, малому поглощению,
пространственной однородности, температурной ста-
бильности параметров и т. п.).
При выполнении численного эксперимента и син-

тезе согласующих структур был принят следующий
алгоритм: при выбранных значениях показателей
преломления слоев согласующей структуры nh и nl,
известного показателя преломления среды, из ко-
торой распространяется волна nL, и заданного по-
казателя преломления согласуемой среды nS , из
соотношений (25), (26) определяется минимальное
число слоев структуры Nmin, затем, рассчитав из
соотношения (6) величину параметра связи A, из
точного аналитического соотношения для получен-
ного значения Nmin определяются все возможные
значения величин d2, а из соотношения (8) —
соответствующие им величины d1.
Основной целью численного эксперимента явля-

лась иллюстрация возможности синтеза по пред-
ложенному алгоритму просветляющих покрытий
с двухслойным периодом при фиксированных зна-
чениях nh,nl для широкого диапазона значений
показателей преломления nS просветляемых сред.
В связи с этим, по аналогии с работой [12],

было рассмотрено распространение волны в свобод-
ном пространстве (nL = 1), в качестве рабочей
длины волны λ = 10 мкм, а в качестве материалов
слоев структуры — часто используемые в этом
спектральном диапазоне материалы BaF2 (nl = 1.45)
и ZnSe (nh = 2.55). При расчете толщин слоев
использовались точные решения уравнений (9), (10),
приведенные в п. п. 3.1, при условии минимального
числа слоев структуры, обеспечивающей нулевое
отражение от согласуемых сред с заданными пока-
зателями преломления nS .

Во всех рассмотренных ниже случаях коэффици-
ент отражения, рассчитанный численно по точным
формулам, был равен нулю («машинный ноль»).
Величины показателей преломления согласуемых

сред менялась от nS = 1.1 до nS = 60 с переменным
шагом ∆nS :

nS ∈ 1.1− 2.1, ∆nS = 0.1;

nS ∈ 2.2− 6.5, ∆nS = 0.5;

nS ∈ 7.0− 20, ∆nS = 1.5;

nS ∈ 21− 60, ∆nS = 5.

На интервале значений 1.1 6 nS 6 2.1
согласующая структура состояла из двух слоев
(n1 = 2.55;n2 = 1.45); на интервале 2.2 6 nS 6 6.5
также N = 2 (n1 = 1.45;n2 = 2.55); на интервале
7.0 6 nS 6 20, N = 3 (n1 = 1.45;n2 = 2.55); на ин-
тервале 21 6 nS 6 60, N = 5 (n1 = 1.45;n2 = 2.55).
С целью экономии места приведем численные

значения толщин слоев согласующей структуры
(округленные до третьего знака после запятой) по
одному произвольному значению nS для каждого из
рассмотренных выше интервалов:

nS = 1.5 (N = 2), d11 = 1.755 мкм,

d21 = 1.115 мкм; d12 = 0.257 мкм, d22 = 2.333 мкм;

nS = 4.0 (N = 2), d11 = 0.585 мкм,

d21 = 0.416 мкм; d12 = 2.863 мкм, d22 = 1.545 мкм;

nS = 20 (N = 3), d11 = 1.838 мкм,

d21 = 0.952 мкм; d12 = 1.610 мкм, d22 = 1.008 мкм;

nS = 60 (N = 5), d11 = 1.909 мкм,

d21 = 0.925 мкм; d12 = 1.539 мкм, d22 = 1.036 мкм.

Во всех рассмотренных выше случаях уравне-
ния (16), (18) и (21) имеют по два решения
относительно толщин слоев в периоде: {d11, d21}
и {d12, d22}, где первый индекс — номер слоя,
а второй — номер решения.
В случае когда показатель преломления согласуе-

мой среды nS = 4.0, имеет место структура класса
ТИС (d11, d21).
На рисунке в качестве иллюстрации приведена за-

висимость энергетического коэффициента отражения
R = |r|2 от длины волны λ для рассмотренного выше
случая при значениях толщин слоев, соответствую-
щих {d11, d21}.
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Рисунок. Зависимость коэффициента отражения R от
длины волны λ от системы согласующая структура —

согласуемая среда



98 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2020. № 6

В качестве примера, иллюстрирующего возмож-
ность выбора оптимальной толщины слоев структуры
за счет синтеза структуры с количеством слоев
N > Nmin и, соответственно, большим числом реше-
ний, рассмотрим аналогичную предыдущей задачу,
но при этом для согласования среды с показателем
преломления nS = 4 (Nmin = 2) синтезируем пяти-
слойную структуру, которая в соответствии п. 3.1.4
имеет в этом случае четыре решения по толщинам
слоев:

d1, d2 =


0.280 мкм, 0.209 мкм (ТИС)
0.889 мкм, 0.593 мкм (ТИС)
2.559 мкм, 1.368 мкм
3.168 мкм, 1.752 мкм

 ,

причем, поскольку функция Ti периодическая,
то каждая из всех рассчитанных выше толщин
может быть увеличена на величину (λ/2ni)k, где
k = 0, 1, 2, . . . .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение можно отметить еще одно воз-
можное применение предложенного метода. При
численном решении задач синтеза просветляющих
структур со специальными спектральными харак-
теристиками предложенный алгоритм может быть
использован в качестве начального приближения,
поскольку найденные на его основе решения со-
ответствуют глобальному минимуму коэффициента
отражения на заданной длине волны.
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The Coupled Wave Thickness Method as a Universal Method for Synthesizing Interference
Antireflection Coatings (π-Structures)
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A method is proposed and a universal algorithm is constructed on its basis. The algorithm includes a complete
set of all structural solutions encountered in the synthesis of antireflection multilayer structures. Exact analytical
relations are obtained that make it possible to synthesize antireflection structures with the minimum possible
number of layers for any real values of the refractive indices of both matched media and materials of layers of
such structures. Their structural and matching properties are analyzed and generalized. The correctness of the
obtained exact solutions and the efficiency of the method are confirmed by a numerical experiment.
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