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Анотація. Розраховано оптимальні параметри одно-, два-, три- та чотиришарових однорідних просвітлюючих структур та 

проведено їх порівняльний аналіз.  

Ключові слова: просвітлююче покриття,  оптимізація структури, матричний метод  

 

Вступ. Останнім часом помітно зріс інтерес до техні-

чного застосування багатошарових інтерференційних 

систем і фільтрів оптичних структур, що викликало 

швидкий розвиток тієї галузі фізичної оптики, що 

стосується відбивання, пропускання і поглинання 

світла в одношарових або багатошарових тонкоплів-

кових системах. Оптичні багатошарові покриття ви-

користовуються в оптичних системах космічної тех-

ніки, оптичному приладобудуванні, інтегральній оп-

тиці, рентгенівській та нейтронній спектроскопії, 

електродинаміці відкритих систем, при створенні 

генераторів і перетворювачів електромагнітного та 

інших випромінювань, в апаратурі контролю забруд-

нення навколишнього середовища і т.д. Особливий 

інтерес викликають просвітлюючі оптичні покриття, 

зроблені з невеликого числа шарів [1-3]. 

Методи розрахунків. Для розрахунку спектраль-

них характеристик оптичних багатошарових покрит-

тів будемо використовувати матричний метод Абеле 

[3]. Цільову функцію  багатошарового покриття пред-

ставимо у вигляді [4]: 
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де Т – коефіцієнт пропускання, залежний від вектора 

значень показників заломлення  
knnnn ,...,, 21 , 

вектора значень геометричної товщини 

 kdddd ,....,, 21  та довжини хвилі  , L – число 

точок сітки спектрального інтервала від 1 до 2 ,  

при рівномірному його розподілі з кроком  :  
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L .  (2) 

При дослідженні вибирались значення 6.235.1  jn , 

нмdнм j 75050    Nj ,1 , N = 1, 2, 3, 4. 

Результати та їх обговорення. Оптимізуємо пара-

метри одно-, дво-, три- та чотиришарового покриття 

на спектральному інтервалі від 200 до 700 нм при 

падінні світла під  кутом  300 . В якості підклади-

нки візьмемо скло з показником заломлення 51,1n . 

За допомогою r-алгоритму [4], спочатку знаходимо 

оптимальні параметри функціоналу (1), а далі підби-

раємо показники заломлення реальних матеріалів, які 

найближче до отриманих теоретичних результатів. 

Після цього фіксуємо показники заломлення і оптимі-

зуємо товщини шарів. 

Розглянемо одношарове покриття, при падінні сві-

тла під кутом  300 . Після проведення обчислень 

для s-поляризації отримаємо оптичне покриття, для 

якого шар товщиною 74.9451 d нм складається з 

матеріала Na3AlF6, показник заломлення якого 

35,11 n . Значення цільової функції (1) дорівнює 

0,9740529. Причому при 376 нм отримаємо мак-

симум коефіцієнта пропускання 0,9854454,max T а 

при 002 нм отримаємо мінімум коефіцієнта про-

пускання 0,9420194min T (рис. 1). 

 
Рис. 1. Криві коефіцієнтів пропускання для одношарового 

покриття  при кутові  300 . 

 

Для p-поляризації при падінні світла була спроек-

тована наступна одношарова оптична структура: для 
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шару взято Na3AlF6 з показником 35,11 n  товщиною 

74,645.1 d Значення цільової функції (1) дорівнює 

0,9901028. Причому при 374 нм отримаємо мак-

симум коефіцієнта пропускання 0,9955420,max T а 

при 200  отримаємо мінімум  коефіцієнта пропу-

скання 0,9746879.min T З рисунку 1 видно, що на 

всьому спектральному інтервалі для s-поляризації 

коефіцієнт пропускання спроектованих покриттів  

менше ніж для p-поляризації. 

Розглянемо двошарове покриття, при падінні світла 

під кутом  300 . Після проведення обчислень для 

s-поляризації отримаємо оптичне покриття з наступ-

ною структурою: перший шар товщиною 

254,1451 d нм з матеріала Al2O3, показник залом-

лення якого ,63,11 n  другий – матеріал Na3AlF6 з 

показником заломлення 35,12 n  та товщиною 

413,732 d нм. Значення цільової функції (1) дорів-

нює 0,9773440. Причому при 334 нм отримаємо 

максимум коефіцієнта пропускання 

0,9974588,max T  а при 002 нм отримаємо міні-

мум коефіцієнта пропускання 0,9281729min T (рис. 

2). 
 

 
Рис. 2. Криві  коефіцієнтів пропускання для двошрового 

покриття при кутові. 

 

Для p-поляризації при падінні світла була спроек-

тована наступна двошарова оптична структура. Для 

першого шару взято SiO з показником заломлення 

6,11 n  товщиною ,475,1491 d для другого Na3AlF6 з 

показником 35,12 n  товщиною .873,722 d  Зна-

чення цільової функції (1) дорівнює 0,99105169. При-

чому при 336 нм отримаємо  максимум коефіцієн-

та пропускання 0,9994164,max T а при 200 отри-

маємо мінімум коефіцієнта пропускання 

0,9685197.min T З рисунку 2 видно, що на всьому 

спектральному інтервалі для p-поляризації коефіцієнт 

пропускання спроектованих покриттів більше ніж для 

s -поляризації. 

Розглянемо тришарове покриття, при падінні світла 

під кутом  300 . Після проведення обчислень для 

s-поляризації отримаємо оптичне покриття з наступ-

ною структурою: перший шар – Al2O3 з показником 

заломленя 7.11 n  товщиною 95,7031 d нм, другий – 

матеріал SiO з показником заломлення 6,12 n  та 

товщиною 000,502 d нм, третій – Na3AlF6 з показни-

ком 35,13 n товщиною .719,683 d  Значення цільо-

вої функції (1) дорівнює 0,9807555. Причому при 

323 нм отримаємо максимум коефіцієнта пропус-

кання 0,9963507,max T а при 200 нм отримаємо 

мінімум коефіцієнта пропускання 0,93919162min T

(рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Криві  коефіцієнтів пропускання для тришрового 

покриття  при кутові  300 . 

 

Для p-поляризації при падінні світла під кутом 

 300  була спроектована наступна тришарова оп-

тична структура. Для  першого шару взято Al2O3 з 

показником заломлення 65,11 n  товщиною 

,410,1001 d  для другого PbTe з показником залом-

лення 57,12 n товщиною ,000,502 d  для третього 

Na3AlF6 з показником 35,13 n  товщиною 

.788,683 d  Значення цільової функції (1) дорівнює 

0,9927670. Графік коефіцієнта пропускання для p-

поляризації показано на рис. 3. Причому при 325

нм отримаємо максимум коефіцієнта пропускання 

0,9987641max T , а при 200  отримаємо мінімум 

коефіцієнта пропускання 0,9747135.min T Так як і 

для одно- та двошарового покриття для тришарового 

на всьому спектральному інтервалі для s-поляризації 

коефіцієнт пропускання спроектованих покриттів  

менше ніж для p-поляризації. 

Розглянемо чотиришарове покриття, при падінні 

світла під кутом  300 . Після проведення обчис-

лень для s-поляризації отримаємо оптичне покриття з 

наступною структурою: перший шар – Al2O3 з показ-

ником заломлення 7,11 n  товщиною 356,151 d нм, 

другий – матеріал HfO2 з показником заломлення 

98,12 n  товщиною 122,802 d нм, третій – Al2O3 з 

показником заломлення 68.13 n  товщиною 

000,503 d нм, четвертий – Na3AlF6 з показником 

35,14 n  товщиною 022,654 d . Значення цільової 
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функції (1) дорівнює 0,9861392. Причому при 602

нм отримаємо максимум коефіцієнта пропускання 

0,9984755,max T а при 200 нм отримаємо 

мінімум коефіцієнта пропускання 0,9382722min T

(рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Криві коефіцієнтів пропускання для чотиришарового 

покриття  при кутові  300 . 

 

Розглянемо тришарове покриття, при падінні світла 

під кутом  300 . Після проведення обчислень для 

s-поляризації отримаємо оптичне покриття з наступ-

ною структурою: перший шар – Al2O3 з показником 

заломленя 7.11 n  товщиною 95,7031 d нм, другий – 

матеріал SiO з показником заломлення Для p-поля-

ризації при падінні світла під кутом  300  була 

спроектована наступна чотиришарова оптична струк-

тура. Для першого шару взято Al2O3 з показником 

заломлення 69.11 n  товщиною 624,511 d , для дру-

гого HfO2 з показником заломлення 98,12 n  товщи-

ною ,505,832 d  для третього Al2O3 з показником 

заломлення 67.13 n  товщиною 000,503 d  для че-

твертого Na3AlF6 з показником 35,14 n  товщиною 

.733,634 d  Значення цільової функції (1) дорівнює 

0,9943578. Графік коефіцієнта пропускання для p-

поляризації показано на рис. 4. Причому при 587  

нм отримаємо максимум коефіцієнта пропускання 

0,99999,max T а при 200  отримаємо мінімум 

коефіцієнта пропускання 0,9551313.min T Отже, на 

всьому спектральному інтервалі для p-поляризації 

коефіцієнт пропускання спроектованих покриттів  

більше ніж для s –поляризації незалежно від кількості 

шарів. 
 

Таблиця 1. Значення цільової функції при проектуванні 

Кількість шарів s-поляризація p-поляризація 

1 0,9740529 0,9901028 

2 0,9773440 0,9910516 

3 0,9807555 0,9927670 

4 0,9861392 0,9943578 

 

Для s- і p-поляризацій значення цільової функції 

представлено в (табл. 1). 

 

Висновки. Для s- і p-поляризацій значення цільо-

вої функції зростає із збільшенням кількості шарів. 

Криві коефіцієнтів пропускання при збільшенні кіль-

кості шарів поводиться більш рівномірніше для обох 

поляризацій. Отримані одно-, дво-, три- та чотириша-

рового покриття можна реалізувати і використовувати 

на практиці.  
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света под углом 

Аннотация. Рассчитаны оптимальне параметры одно-, двух-, трех- и чотырехслоевых однородных просветляющих струк-

тур и проведен их сравнительный анализ. 
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Annotation. There was designed optimal  parameters of one-, two-, tree-  and four layered antireflective structure and comparison of 

their characteristics was done. 
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