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Введение. Несмотря на значительные успехи эксперименталь­
ной техники оптики многослойных покрытий, развитие этой важной 
отрасли физической оптики до сих пор тормозится отсутствием тео­
рии и аналитических методов расчета многослойных систем.

Нельзя считать решением вопроса метод расчета многослойных 
систем, предлагаемый Жаккино и Дюфором ^), рассматривающий 
й-слойное покрытие как совокупность k эталонов Фабри — Перо. При­
ближенные методы Турнера (2) и Польстера (3) неприменимы в об­
ласти больших отражений. В работах Полака (4) и Фрау (5) развива­
ются аналитические методы расчета. Последний из авторов наиболее 
близок к решению проблемы рас­
чета многослойных двухкомпо­
нентных диэлектрических покры­
тий, но ошибки вычислений при­
водят его к количественно невер­
ному результату, расходящемуся 
с опытом.

Излагаемая ниже теория много­
слойных покрытий свободна от 
упомянутых ошибок, а также от 
налагаемых Фрау условий на по­
рядок нанесения диэлектрических слоев и величины коэффициентов 
преломления.

Общее матричное уравнение многослойного ди­
электрического покрытия. Пусть на систему тонких прозрач­
ных изотропных слоев диэлектрических веществ (см. рис. 1) с пока­
зателями преломления nlt п2, ..., яг-і, nr, nr+i, ... , n2m+i> располо­
женных перпендикулярно оси х, из среды с показателем п0 в на­
правлении х падает плоская электромагнитная волна; тогда условие 
непрерывности тангенциальных составляющих векторов Е и Н на 
поверхности аг-х дает:

п. + п. . . . пг — пг .
Агв-^г-х = г А^е-^г-і + 2п '-1 

r r ’ (1) п,— П,, П. + пг ,
5,^-1 = - 5 1 Ar^e-^r-! +

где Аге-1^1 — амплитудный коэффициент прошедшей через поверх­
ность ar-i волны в среде с показателем пг у этой поверхности и 
Вге’:1‘г-1 — соответствующий коэффициент для отраженной волны у той 
же поверхности в среде с показателем пг.

Рис. 1
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Соотношения (1) можно записать в матричном виде:

№ =

здесь =
'Аге~іаг-і 

Breiar-i i Вг_геіаг-і

(2)

№ =

Принимая во внимание (2), можем написать для волны, прошед­
шей среду с показателем пг:

^ = МГОГ_^, (3)
/ е~‘^г^г 0 \ 2^

где Мг— L eikrdr р ~ —Длина волны в среде с пока­
зателем «й dr —толщина пленки с п — пг.

Распространяя (3) и (2) на все слои системы, получим:

Фгт+2 = 2Й2т_рі (4)
Это наиболее общее матричное уравнение диэлектрического покрытия 
из (2m + 1) слоев.

Матрица, характеризующая многослойное двухком­
понентное диэлектрическое покрытие. Наложим условие 
двухкомпонентности покрытия:

^2т—1 = • • • = tl1, ^2т == —2 = • • • 1=2 ^2’
d%m+l d2m—1 == ... — d^ d>m == ^2zw—2 ==: • • • ~~ ^2>

тогда найдем из (4):
^+2 = ZWi (5)

где L = M1D2M2D1 — матрица, характеризующая двухкомпонент-
. ное покрытие, равная L = (,п ,п), причем ZU = Z22 и 1^ = 1^.

V21 *22/
Введем обозначения Zu = zn— Z«n и Z12 = z12 + Za12. Можно пока­

зать, что

а п2 +
zu — cos а cos ₽ — — 1 sin а sin Р; ип = sin a cos P 4---- 5---- -  sin 8 cos a;

n? — n2
^=“2^sinasin^ «!2= -2^ sin 8 cos a, (6)

где a = и ₽ = k2d2.
Так как det A = z^ 4- u^ — z23 — «23, то из (6) следует, что

detZ = l. (7)
Формула для интенсивности. Если a = р = 8, что является 

оптически наиболее выгодным условием покрытия, то для интенсив­
ности It прошедшего через многослойное диэлектрическое зеркало 
света из (5) при условии, что /0 — интенсивность света, падающего на 
поверхность а0, получим:

/, = П0 ______________ ^0__________ ___ /ох
п C2[(a22-al)sin28 + al] + S2g1 + CSg2’

где
= *2tg23—i |/a2 ~ ai) ^2cos2 8 + + 2Д2^з^і^2 + a^22]

£2 = ,-7== [(ц2 — a?) b21 sin 28 I + 202^! I tg 8 I];
V ^tg23 — 1
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_ п + п0 _
«1 - 2п ’ а2 “ 2пл,

nn ~tl2 
а« = —т1 4 2пп,

»1 — ”2 . £ _ пг + п2 .
2 Кп1п2 ’ 2 2 К

причем
* = ^nd, Л

при |zu[<l

при |zu|>l

С = (— l)m cos mw, S = (— l)m+1 i sin my, 

где © = arg tg —--------;
*11

C = (—Ifch/n®, S = (—

где Ф = arg th---- —-----.
Обсуждение полученной формулы. Зависимость R от о, 

следующая из (8), графически изображена на рис. 2. Кривые 1, 2 и 3 
дают R = R(8), соответственно, для 3-, 5- и 7-слойного покрытий с 
«о=1; «1 = 2,3; «2= 1,35 и «= 1,5. Легко видеть, что функция R (8) 
периодична по 8 с периодом те. Каждый такой период мы называем
одной интерференцион­
ной серией. Общее чи­
сло максимумов одной 
интерференционной се­
рии всегда равно числу 
слоев покрытия.

Если спектр отра­
жения характеризовать 
полушириной Дл цен­
трального максимума 
на длине волны Хо, то, 
исходя из (8), можно 
показать, что

дх = /А7 5 ’
где/ = /(«0, «!, «2, «, т) —- некоторая функция от показателей пре­
ломления и числа пленок, a s = 1, 3, 5, ... характеризует кратность 
покрытия и равно s = 4nd /Хо.

Отсюда следует, что диэлектрические зеркала типа покрытий 
эталона Фабри-—Перо должны иметь наименьшую кратность и, на­
оборот, комбинированные покрытия многослойных фильтров — опти­
мально большую кратность.

Формула (8) справедлива для любого порядка нанесения двойных 
слоев. Табл. 1 дает зависимость R в центральном максимуме от числа 
N пленок покрытия.

Зависимость R от N

Таблица 1

3 5 7 9

При п0=1; «1=1,35; п2=2,3; п—1,5 0,30 0,70 0,88 0,95
При л0=1; йі=2,3; п2=1,35; «=1,5 0,68 0,86 0,95 0,99

Выбор порядка нанесения слоев «і>«2 становится очевидным, 
если вспомнить, что с увеличением числа слоев покрытия растет 
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число местных флуктуаций плотности, каждая из которых действует 
как рассеивающий центр.

Экспериментальная проверка теории. В табл. 2 сопо­
ставлены результаты теоретического расчета максимального коэффи-

Т аб лица 2

N

R макс

теор. эксп. ПО
Фрау теор. ЭКСП.

3 0,30 0,29 0,10 0,68 0,68
5 0,70 0,69 0,50 0,86 0,85
7 0,88 0,86 0,80 0,95 0,94

го покрытия с п0=1; «1 = 2,3; 
= 1450 А. Точками отмечены 
ZnS-криолитового покрытия,

циента отражения /?макс для 3-, 5- и 
7-слойных покрытий, в том числе и 
результаты Фрау, с эксперименталь­
ными результатами, полученными 
для тех же покрытий, при «1<С«2 
и «!>«2- Совпадение теоретичес­
ких и экспериментальных данных, 
приведенных в табл. 2 (кроме ре­
зультатов Фрау), вполне удовлетво­
рительное.

На рис.3 приведена теоретичес­
кая кривая А? =/?(Х) для 7-слойно- 

« = 1,5; «2 = 1,35 ПрИ «^ = «2^2 = 
7-слойного 

изображена
экспериментальные значения 

кривая поглощения которого
пунктиром.

Более полного совпадения теории и эксперимента нельзя даже 
пожелать при современных способах получения многослойных по­
крытий и методах контроля оптических толщин пленок в процессе 
нанесения.

Выводы. 1. Развитая теория дает возможность с любой наперед 
заданной точностью рассчитать произвольное многослойное двухком­
понентное покрытие из (2m+1) пленок или любую систему таких 
покрытий.

2. Становится возможным качественный и количественный анализ 
неизвестных покрытий на число пленок, порядок их нанесения и 
оптическую толщину каждой из них.
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