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В работе предложен метод оценки влияния малых потерь в слоях периодических двух-
компонентных просветляющих структур cо связанными волновыми толщинами в периоде
(π-структуры) на их оптические характеристики при помощи простых аналитических соот-
ношений. Показана работоспособность предложенного метода для различных показателей пре-
ломления просветляемых сред, коэффициентов поглощения материалов слоев структуры и чис-
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день разработано большое коли-
чество аналитических и численных методов анали-
за и синтеза многослойных периодических струк-
тур [1–7]. Аналитические методы представляют осо-
бый интерес по той причине, что позволяют нахо-
дить оптимальные по различным критериям реше-
ния, быстро выполнять обобщённый анализ получа-
емых решений, а также способны показать полное
множество всех решений заданной условием задачи
синтеза многослойной интерференционной структу-
ры.

Одним из основных факторов, влияющих на ка-
чество синтезируемой многослойной интерферен-
ционной структуры, является уровень поглощения
энергии электромагнитного излучения в её слоях.
В оптике для решения задач синтеза просветля-
ющих покрытий применяются материалы, облада-
ющие сравнительно низким уровнем поглощения
электромагнитного излучения [8, 9], однако прене-
брежение этим свойством материалов в процессе
синтеза структуры может привести к тому, что син-
тезируемая структура не будет обладать указанны-
ми в техническом задании свойствами. Исследова-
нию особенностей распространения электромагнит-
ного излучения в периодических интерференцион-
ных структурах с поглощением посвящено немало
работ. Однако во всех этих работах рассматривают-
ся либо «классические» периодические структуры
с четвертьволновыми или полуволновыми толщи-
нами слоев в периоде [10–14], либо металл-диэлек-
трические структуры [15–18]. Целью настоящей ра-
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боты является нахождение простых аналитических
соотношений, позволяющих оценить влияние ма-
лых потерь в слоях нового класса периодических
многослойных структур (π-структур) на их волно-
вые характеристики — коэффициенты поглощения,
отражения и пропускания. Структурной особенно-
стью рассматриваемых π-структур является уста-
новленное по определенному алгоритму соотноше-
ние оптических толщин слоев в периоде структуры.

1. ВЛИЯНИЕ МАЛЫХ ПОТЕРЬ В СЛОЯХ
НА ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СТРУКТУР

Определим особенности влияния малого поглоще-
ния в слоях интерференционных структур на их оп-
тические характеристики. В качестве допущения,
необходимого для упрощения задачи, будем счи-
тать, что с многослойной согласующей структурой
взаимодействует плоская монохроматическая вол-
на, распространяющаяся в среде с показателем пре-
ломления nL, причем в случае свободного простран-
ства nL = 1.

Для перпендикулярного падения плоской волны
по направлению, нормальному слоям интерферен-
ционной структуры (не ограниченной в латераль-
ном направлении), в случае наличия поглощения
в слоях можно воспользоваться моделью «диэлек-
трик с потерями» [19, 20]. В этом случае относи-
тельная диэлектрическая проницаемость материа-
ла слоя записывается в комплексной форме следу-
ющим образом:

ε̂ ≡ ε′ + iε′′ = ε′ + i
σ

ωε0
, (1)

где ε′ и ε′′ — действительная и мнимая части соот-
ветственно относительной диэлектрической прони-
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цаемости среды, σ — ее удельная проводимость, ω —
циклическая частота распространяющейся в среде
волны, ε0 — диэлектрическая проницаемость ваку-
ума. Тогда для комплексного показателя преломле-
ния (n̂) можно записать:

(

n′

k

)

=

√

√

ε′2 + ε′′2 ± ε′

2
, (2)

где

(n′ + ik)2 ≡ (n̂)2 = ε̂, (3a)

ε′′ =
σ

ωε0
. (3b)

Для численных расчётов при решении прямой за-
дачи оптики слоистых сред одним из самых удач-
ных методов является метод импедансных характе-
ристик [21]. В его основе лежат операции не с аб-
солютными значениями составляющих электромаг-
нитного поля E и H , а с относительной величиной,
равной отношению их поперечных составляющих —
импедансом. Такой подход существенно упрощает
вычислительную сторону задачи. Выражение для
импеданса слоя с номером m с учётом поглощения
имеет вид:

Zm =

√

√

√

√

√

ε′m
2 + ε′′m

2 + ε′m

2(ε′m
2 + ε′′m

2)
+

√

√

√

√

√

√

√

ε′m
2 + ε′′m

2 − ε′m

2(ε′m
2 + ε′′m

2)
.

(4)
Для постоянной распространения волны в слое с но-
мером m соответственно имеем:

γm =

√
2π

λ

(

√

√

ε′m
2 + ε′′m

2 − ε′m+

+ i

√

√

ε′m
2 + ε′′m

2 + ε′m

)

, (5)

где λ — длина волны в свободном пространстве.

2. π-СТРУКТУРЫ

В работе [22] был предложен метод и на его ос-
нове построен универсальный аналитический алго-
ритм синтеза нового класса многослойных периоди-
ческих структур. Особенностью алгоритма, предло-
женного в работе [22], является, в отличие от клас-
сических алгоритмов, возможность синтеза много-
слойных периодических структур, амплитудные ха-
рактеристики которых зависят не только от числа
слоев, но и от соотношения их волновых (оптиче-
ских) толщин в периоде структуры. Важной осо-
бенностью указанного алгоритма является возмож-
ность синтеза структур с одновременным выпол-
нением амплитудного требования, вне зависимости
от числа слоев, а также обеспечение значения фа-
зы коэффициента отражения от такой структуры,

равной π. Данная особенность определила назва-
ние этого класса структур — «π-структуры». Лю-
бая просветляющая двухкомпонентная периодиче-
ская структура является π–структурой.

Разработанный в работе [22] аналитический алго-
ритм синтеза π-структур можно использовать для
структур с произвольным числом слоёв, однако
в случае, когда число слоёв (N) больше пяти, по-
лучить решение для толщины слоя в аналитиче-
ской форме становится чрезвычайно проблематич-
но в силу громоздкости выражений. Использова-
ние комплексных показателей преломления в рас-
чёте толщин слоев π-структур для учёта поглоще-
ния в слоях также в значительной степени услож-
няет аналитические преобразования. В работе [23]
на основании предложенного в [22] метода был
построен численно-аналитический алгоритм синте-
за π-структур с произвольным числом слоёв. Чис-
ленно-аналитический алгоритм синтеза π-структур
позволяет значительно упростить решение задачи
синтеза, в связи с чем широко используется в на-
стоящей работе.

В настоящей работе, как и в [22], рассматрива-
ется нормальное падение плоской монохроматиче-
ской волны на многослойную структуру с двухслой-
ным периодом и показателями преломления слоев
n1 и n2 (n2 — слой, прилегающий к среде с показа-
телем преломления nS), N — число слоёв, K — чис-
ло периодов, которая расположена между средами
с действительными показателями преломления nL

(среда, из которой распространяется волна) и nS

(просветляемая среда), см. рис. 1.

n n n n n n

Рис. 1. Согласующая структура с двухслойным перио-
дом

Система связанных уравнений, содержащая все
структурные решения для просветляющей двух-
компонентной периодической структуры, имеет вид
[22]:

nS =

∣

∣

∣

∣

n1T1 + n2T2

n1T2 + n2T1

∣

∣

∣

∣

n1n2

nL

, (6)

1−ΨT 2

2 =
UK−2(x)

UK−1(x)

√

(1 + (AcT2)2)(1 + T 2

2
), (7)

где Ψ =

{

P еслиN = 2K

B еслиN = 2K + 1
,

Ti = tan (2πnidi/λ), (i = 1, 2);
d1,2 — физическая толщина слоёв, UK−1, UK−2 —

полиномы Чебышева второго рода:
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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!24
xK−6...

)

;

p =
n2

1 + n2

2

2n1n2

;

x = (1− pAc(T2)
2)/

√

(1 + (AcT2)2)(1 + T 2
2
);

B =
n4

2
− nLnSn

2

1

n2
2
(nLnS − n2

1
)
;

P =
(n2

2
− nLnS)(nLn

2

1
− nSn

2

2
)

n2
2
(nL − nS)(nLnS − n2

1
)

.

Соотношение (6) можно переписать в виде:

T1 = AcT2, (8)

Ac =
n1(n

2

2
− nLnS)

n2(nLnS − n2

1
)
. (9)

Таким образом, в соответствии с (8), условие свя-
зи волновых толщин имеет вид:

D1 = λ
2π

(arctg

(

Ac · tg 2π
λ
D2

)

+ πk), (k = 0, 1, 2...)

где D2 = λ
2π

(arctgT2+πk), (k = 0, 1, 2...); D1 = d1n1,
D2 = d2n2 — волновые (оптические) толщины слоев
в периоде многослойной структуры.

Соотношение (8) устанавливает необходимое для
реализации режима полного просветления условие
связи волновых толщин слоев в периоде любой
двухкомпонентной периодической просветляющей
структуры, а второе уравнение системы (7) с уче-
том условия связи (8) определяет конкретные фи-
зические толщины слоев согласующей структуры
и минимальное число слоев, начиная с которого
уравнение (7) имеет действительные решения.

3. ОЦЕНОЧНЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ
ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ

Поскольку π-структуры, которые рассматрива-
ются в данной работе, и структуры, волновые тол-
щины которых равны λǫ/4 (где λǫ — длина волны
в материале), имеют схожую амплитудно-фазовую
характеристику на заданной длине волны, то в ря-
де случаев возможно их рассматривать как экви-
валентные конструкции, т.е. заменить при расчё-
тах конструктивно сложные многослойные структу-
ры на гораздо менее сложные в расчётах однослой-
ные. Такой подход — «метод эквивалентных заме-
щений» — впервые был применен в [25, 26]. В работе
[26] этот метод используется для синтеза структур
с заданным коэффициентом отражения. Применим
подобный подход для оценки величины поглощения
в π-структуре.

Для многослойных четвертьволновых структур
ранее были получены выражения для оценки коэф-
фициента поглощения при наличии малых потерь

в слоях структуры, которые имеют вид [27]:

An2<n1

ns

=
πn1n2

n2
1
− n2

2

[

k1
n1

(

nL

n2

+
nS

n2

)

+
k2
n2

(

nL

n1

+
nS

n1

)]

,

(10)

An1<n2

ns

=
πn1n2

n2
2
− n2

1

[

k1
n1

(

nS

n2

+
n2

nL

)

+
k2
n2

(

n1

nL

+
nS

n1

)]

.

(11)
Выражения (10), (11) получены для случая нор-
мального падение плоской волны на многослойную
четвертьволновую структуру из среды с показате-
лем преломления nL.

4. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Результаты численных экспериментов представ-
лены в трёх разделах.

В первом разделе проводится расчёт коэффици-
ента поглощения структуры (A) в зависимости от
величины nS при минимально возможном числе
слоёв (в рассматриваемом случае Nmin = 2 [22]);

во втором разделе проводится исследование зави-
симости A от числа слоёв π-структуры;

третий раздел посвящён расчёту зависимости ко-
эффициента поглощения A от величины мнимой ча-
сти комплексного коэффициента преломления.

Для синтеза π-структуры с двухслойным перио-
дом в численных экспериментах использовались по-
казатели преломления слоев, соответствующие ши-
роко распространенными для работы с ИК-диапазо-
ном материалам BaF2 (n = 1.45) и ZnSe (n = 2.55).
Исследования проводились для диапазона пока-
зателя преломления подложки (nS) такого, что
n2

l < nSnL < n2

h, где nl = 1.45, что соответствовало
материалу с более низким показателем преломле-
ния в двухслойном периоде, а nh = 2.55 — показа-
тель преломления второго материала в двухслой-
ном периоде, оптически более плотного. Данный
интервал nS интересен в первую очередь тем, что
на этом интервале значений nS существуют тонко-
слойные (общая оптическая толщина согласующей
структуры существенно меньше λ/4) решения для
согласующей π-структуры [24].

4.1. Расчёт коэффициента поглощения
структуры (A) в зависимости от ns

Используя указанные выше исходные данные для
показателей преломления слоёв и просветляемой
среды (nh = 2.55; nl = 1.45; nS = 4), син-
тезировалась π-структура для длины волны из-
лучения λ = 10 мкм, согласующая плоскую вол-
ну, распространяющуюся из свободного простран-
ства (nL = 1). Комплексная часть коэффициента
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преломления, определяющая уровень поглощения
в слое (k), была установлена на уровне k = 10−3).
Для полученной структуры были рассчитаны энер-
гетические коэффициенты прохождения (T ) и отра-
жения (R) и определён коэффициент поглощения
структуры (A) в виде A = 1−T −R. Толщины сло-
ёв (d1 и d2) при этом менялись в зависимости от nS.
В таблице приведены примеры значений d1 и d2.

Стоит отметить, что коэффициент отражения
для такого рода экспериментов оказывался на
несколько порядков ниже, чем коэффициент про-
хождения, поэтому для оценки величины коэф-
фициента прохождения в рассматриваемом случае
можно воспользоваться соотношением T ≈ 1 − A.
Из рис. 2 видно, что график, данный зависимо-
стями (10, 11) (сплошные кривые), хорошо соотно-
сится с расчётом по точным формулам (точечные
кривые) в области низких и высоких значений nS

и несколько возрастает (не более чем на 3%) относи-
тельно расчётных данных в середине диапазона nS.

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т
п
о
гл
о
щ
ен
и
я

ст
р
у
к
ту
р
ы
А

, 
 х

1
0

-3

n1 n2< (k=0.001) n2 n1< (k=0.001) n1 n2< (k=0.001) n1 n2< (k=0.001)

n s

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения струк-
туры (A) от величины показателя преломления (nS)

4.2. Исследование зависимости коэффициента
поглощения структуры (A) от числа слоёв

π-структуры (N)

С помощью численно-аналитического алгорит-
ма, описанного в работе [23], были синтезированы
π-структуры с различным числом слоёв, для кото-
рых введена мнимая часть показателя преломления
(одинаковая для слоёв с n1 и n2) k = 10−3. Как
и в разделе 5.1, были использованы слои структу-
ры с показателями преломления материалов BaF2

(n2 = 1.45) и ZnSe (n1 = 2.55), λ = 10 мкм. Пока-
затель преломления подложки (nS) принадлежал
диапазону значений n2

l ≤ nSnL ≤ n2

h, где пока-
затель nl = 1.45, а nh = 2.55 — показатели пре-
ломления материалов слоёв. Для того, чтобы по-
нять тенденцию поведения коэффициента поглоще-
ния (A) в зависимости от числа слоёв структуры
и коэффициента преломления подложки, был про-
ведён численный эксперимент для трёх разных зна-
чений nS (на краях и в центре исследуемого диа-

пазона значений) и различного числа слоёв. Сто-
ит отметить, что для синтеза структур с большим
числом слоёв (N > 5) использовался численно-ана-
литический алгоритм, подробно описанный в ра-
боте [9]. Так, например, толщины слоев в перио-
де структур (для nS = 4) составляли при N = 2:
d1 = 0.7652 мкм; d2 = 1.2339 мкм, а при N = 40:
d1 = 0.03558 мкм; d2 = 0.0272 мкм. Результаты точ-
ных расчётов (точечные кривые) и теоретические
зависимости (сплошные кривые), полученные с по-
мощью выражения (11), представлены на рис. 3.
Видно, что хотя значение коэффициента поглоще-
ния структуры (A) меняется с ростом числа сло-
ёв структуры, относительное изменение этой вели-
чины для всего диапазона N невелико (не более
1.5%). Помимо этого, обращает на себя внимание
тот факт, что с ростом показателя преломления
подложки (nS) величина A для большого числа сло-
ёв увеличивается так же, как и для двухслойной
структуры, результаты расчёта которой представ-
лены в разделе 5.1.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента поглощения струк-
туры (A) от числа слоёв структуры (N) для различ-
ных nS

4.3. Зависимость коэффициента поглощения
структуры (A) от величины мнимой части

коэффициента преломления (k)

Оптические материалы, использующиеся в про-
светляющих структурах, имеют достаточно широ-
кий диапазон значений коэффициента k [8, 9].
В связи с этим необходимо определить характер
поведения зависимости коэффициента поглощения
структуры (A) от величины k её слоёв. Рассмот-
рим для примера зависимость коэффициента погло-
щения в структуре от величины k для π-структур
с показателями преломления n2 = 1.45 (BaF2)
и n1 = 2.55 (ZnSe) и просветляемой средой с показа-
телем преломления nS = 4. Здесь, как и в разделе
5.1, сравним зависимости, полученные с помощью
выражений (10, 11) (сплошные кривые) и данные
точных численных экспериментов для π-структур
с разным числом слоёв. При расчётах толщин слоёв
π-структур, как и в разделах 5.1–5.2, использовался
численно-аналитический алгоритм [23].
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Таблица. Толщины слоёв для различных значений ns (Nmin = 2)

nS 2.1 4 6.5

d1 = 1.3732 d1 = 0.585 d1 = 0.0140

n1 < n2 d2 = 0.0748 d2 = 0.416 d2 = 0.9646

d1 = 0.0214 d1 = 0.7652 d1 = 0.9737

n2 < n1 d2 = 2.3406 d2 = 1.2339 d2 = 0.0332
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Рис. 4. Сравнение результатов численного моделирова-
ния и теоретической зависимости, данной выражением
10 и 11 (nS = 4), для A(k) при n2 < n1, n1 < n2

На рис. 4 видно, что теоретические зависимости,
данные выражениями (10–11), повторяют характер
поведения зависимостей A(k), определённых в чис-
ленных экспериментах с π-структурами — как для
варианта, где n1 = 2.55, n2 = 1.45 (т.е. n2 < n1),
так и для варианта, где n1 = 1.45, n2 = 2.55 (т.е.
n1 < n2). Как и в представленных выше резуль-
татах, из рис. 4 видно, что теоретические зависи-

мости (10,11) дают значение величины A незначи-
тельно выше, чем данные, полученные в числен-
ных экспериментах во всём исследуемом диапазоне
10−4 ≤ k ≤ 10−3. Также обращает на себя внима-
ние тот факт, что зависимости A(k) для N = 2
и N = 60 отличаются незначительно во всём ис-
следуемом диапазоне величины k.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено сравнение данных поглоще-
ния π-структур, полученных как в численных экс-
периментах, так и с помощью соответствующих тео-
ретических зависимостей для многослойных чет-
вертьволновых структур. Представленные резуль-
таты позволяют утверждать, что для значений мни-
мой части показателя преломления слоев структу-
ры k ≤ 10−3 и диапазона значений nS такого, что
n2

l ≤ nSnL ≤ n2

h, указанные в настоящей работе
выражения для многослойных четвертьволновых
структур, можно использовать при оценке коэффи-
циента поглощения тонкослойных π-структур с раз-
личным числом слоёв (N ≤ 60). В работе показано,
что точный расчёт значения коэффициента погло-
щения при различных параметрах π-структуры да-
ёт результат с отклонением, составляющим не более
3% от значения аналогичного параметра, получен-
ного с помощью теоретических зависимостей для
многослойных четвертьволновых структур.
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An analytical method for estimating the effect of small losses in layers of periodic

two-component antireflection structures with coupled wave thicknesses of layers
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The paper proposes a method for estimating the effect of low losses in layers of periodic two-component
antireflection structures on their optical characteristics using simple analytical ratios. The efficiency of the
proposed method is shown for various refractive indices of the illuminated media, absorption coefficients of
the materials of the layers of the structure and the number of layers. The correctness of the obtained results
is confirmed by numerical experiment.
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