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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА ПОГЛОЩАЮЩИХ
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п. КАРД,

член-корреспондент Академии наук Эстонской ССР

В настоящей заметке мы выведем несколько соотношений, характеризующих
поглощающие оптические покрытия, причем особое внимание будет уделено частным
случаям, когда покрытие симметрично или просветлено (о понятии просветления погло-
щающего покрытия см. статьи f1 —3 ]). Как особый случай будем рассматривать также
отсутствие поглощения.

Напомним прежде всего основные формулы (см. [ |_3], а также [ 4}). Если г и d
амплитудные коэффициенты отражения и пропускания света каким-либо покрытием, и

а= 4 I
0)

ь= л ■ 1
то

bb* aa* 1 (2)',
и

Ъ’ Ъ \

-*
• (3)

а = —а. j
Здесь знак сопряженного покрытия, звездочка (*) означает комплексно-сопря-
женные величины, а штрих (') означает падение света па покрытие с обратной сто-
роны. Если покрытие симметрично, то а' а\ однако, вначале мы условия симметрич-
ности не ставим.

Как показано в предыдущих работах автора [ 2~ 4], целесообразно ввести в рас-
смотрение вещественные величины ф, 5. U, а. согласно равенствам

сЬф + 5 == bb* aa* 1
eh® —s=bb * аа* ф 0, | *

UeiJ —ah— ab 1) >O, (5)
причем всегда

S 2 __ uu зЬ2 ф (6)

Величина ср характеризует поглощение, так как ф= 0 тогда и только тогда,
когда покрытие является неиоглощающим. Величина U тоже равна нулю при отсутст-
вии поглощения, однако, она может быть равна нулю и при наличии поглощения.
Она является параметром, характеризующим в основном просветление. Если погло-
щающее покрытие просветлено, то U— 0; наоборот, если U— О и покрытие яв-
ляется поглощающим, то оно просветлено.
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Введем еще комплексную величину Ч;’, определяемую (пока с точностью до
знака) равенством

сЬФ' = {be- i CT + b*el 3) . (7)

Эта величина в частном случае единичного металлического слоя уже рассматрива-
лась в f ’j. Здесь мы обобщаем данное в р] определение на. любое покрытие. Следует,
однако, заметить, что это определение теряет непосредственный смысл при U~ О,
так как в этом случае а неопределенно. Все-таки, рассматривая случай U= 0 как
результат предельного перехода U—> 0, мы- можем рассматривать величину Чг как
имеющую определенное значение, в зависимости от пути этого предельного перехода.

Выведем теперь путем простых преобразований несколько новых соотношений.
Умножая первое равенство (4) на а * и вычитая а*, находим с учетом (2) и (5)

a*{chcp + S) а*
b = e la • jj • (8)

Аналогично находим

й*(сЬф 5 ) -f- ö*
Ь=е"- Лl (9)

л, соответственно,

,
*

а(сйф 4- S) аЬ* = е-w ——и- , (10)

д(сЬф —S) а
b* e ~i° •

- ■ • (11)

В этих формулах все Ь выражены через а. Далее, умножая первую формулу (4) на

аа*. вторую на аа*, и складывая их, находим с учетом (2) и (5)

aa* (ehep +S) 4- аа* (сЬф —S) ■— aa* а*а V2 . (12)

С помощью формул (8) и (И) можем переписать формулу (7) в виде

.
... а* (сЪср -j- S) a(chqp S ) — а* -4- аch xF= 277 ’ (13)

откуда также

. а ( ch ф+S) а*(сНф —S)—а + а*
ch4'* = 277 '■ ( 14)

По поводу формул (8) (11), (13) и (14) следует сказать то же, что уже сказано выше
по поводу формулы (7). Именно, при U 0 они прямого смысла не имеют, так как

О
их правые части принимают вид -q- (кроме того, в формулах (8) (11) о стано-
вится неопределенным). Однако, мы можем применить зли формулы в предельном
переходе { U -> 0; тогда, в зависимости от пути этого перехода, правые части наших
формул примут вполне определенные значения. В частности, XF и будут иметь
вполне определенные предельные значения (зависящие, вообще говоря, от пути пере-
хода к пределу U = 0). Ниже, для случая симметричных покрытии, мы рассмотрим
этот вопрос более подробно. Отметим еще, что, как вытекает из формул (6) и (12),
при /7 = 0 имеет место равенство
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(ae v —а) {а* а*е <р )=o,

откуда

а=ае-ч \

. л < ls>
а* = а*е-9. )

Кроме того, отсюда и из формул (2), (4), (5) и (6) легко находим

h ~be~v 1
} (16)'

6* = J

Эти формулы замечательным образом симметричны по отношению к формулам (15).
Легко убедиться, что при подстановке (15) в числители формул (8) (11), (13) и

(14) они действительно обращаются в нуль (если учесть также, что при V= 0
5 = shqp).

Перейдем теперь к рассмотрению свойств симметричных покрытий. В этом слу-
чае, согласно (3),

а + а* = а* + а = 0. (17)

Следовательно, формулы (12) (14) принимают следующий более простой вид;

а 2 + а* 2 + 2сш* chcp = U 2, (18)

chV = (,9)

= (20)

Рассмотрим сначала формулу (18). Если положим

где R и D энергетические коэффициенты отражения и пропускания, то ее можно
переписать в виде

2R
-jj (chcp + cos2fi) = U 2, (22)

откуда, в случае, если chcp + eos 0,

Очевидно, случай chcp ■+ eos 2р = 0 имеет место тогда и только тогда, если ср =0
Г

т. е. когда поглощение отсутствует. В самом деле, как вытекает из равенства а = а*.
симметричное непоглощающее покрытие имеет cosj.i=o, т. е. cos2p,= — 1; наоборот,
если chcp ~Ь eos 2(х =o,тоср = 0 и eos 2pi = —l. Таким образом, равенство (23) верно
для любого симметричного покрытия, если только последнее имеет отличное от нуля
поглощение. Но и в случае отсутствия поглощения его можно считать верным, если

О
в правой части заменить неопределенность -д- ее предельным значением при
переходе ср —» 0.

а =l/э г'“' (21)

R U 2
D~ 2(chg? + cos2j№) * (23)
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Если симметричное поглощающее покрытие просветлено, то из (23) вытекает

Р= 0 1
а= 0. ) < 24 >

Следует подчеркнуть, что здесь наличие отличного от нуля поглощения существенно;
для симметричного непоглощающего покрытия формула (24) в общем случае неверна.

Обратимся к формулам (19) и (20). Учитывая формулу (18), из (19) можем
легко получить

sh!v=M 1 т (J 2 ’

откуда

sh'¥ = (25)

Знак минус выбран здесь произвольно, так что величина XF определяется теперь
однозначно. Аналогично,

, a*shwshW* = . (26),

Далее, из формул (19), (20), (25) и (26) находим

sh(4)' + ¥*) зЬф
ch( xF + Дl *) = сЬф

т. е.

Ke vF =
. (27)

Следует отметить, что в этом вычислении нужно выполнить сокращение

а 2 д*2 _|- 2аа*сЪф
т = 1>

что мы всегда имеем право сделать, включая предельный переход U—> 0. Поэтому
наш результат (27) верен и при U= 0, т. е. тогда, когда для clAF*, и

shxF* формулы (19), (20), (25) и (26) дают -у •

Обозначим мнимую часть 4х через 0, так что

*F = -j + tO. (28)

Чтобы найти 0, перепишем формулу (25) в виде

|/ е /|А —sh -|-cos © + f'ch sin 0,

откуда

tano = thf tanu \ (2g)
eos ,u eos 0 0, sinp,sino<O. ]

Подобно (27), этот результат верен и при U —> 0. При наличии поглощения формула
(29) дает возможность непосредственно вычислить 0, хотя бы U =O. При отсутствии
же поглощения правая часть этой формулы принимает вид 0 • оо. Поэтому значение
0 в случае отсутствия поглощения следует находить как предел при ф 0, причем
значение этого предела зависит от пути приближения к нему.
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Найдем еще формулы для sW и ch'F с исключенным V. Заменяя в формуле (25)

а = |/- и исключая Uпо формуле (22), находим |после сокращения на

sht/з еl[)'
shBF = гт——-— • (30)

|' 2(сЬф -)- eos 2(л) '

Аналогично, из формулы (19) имеем

ch ep е‘11' -f- е~ lv'
сЬФ ,т- (31)

]/2(сгкр -f- eos 2 ц )

Как и формула (29), эти формулы при наличии поглощения всегда непосредственно 1
применимы; если же поглощение отсутствует, то в правых частях этих формул полу-

-0
чается неопределенность "q- , раскрытие которой возможно только в том случае,
если известен путь перехода к пределу (например, стремление толщин поглощающих
слоев к нулю или стремление мнимых частей показателей преломления к нулю).

Обратимся, наконец, к формулам (8) (11). В случае симметричного покрытия
они запишутся, в силу формул (17), в виде

h а (chg? +5) -E a*
b= -e • jj
- h a*(ch(p S)+a
b e •

U
> (32*

'

•-«„ a*(ch<p +S) + a ab " =~ e u~
r*_ -ic ajchcp —S)+ a*
ö —— e • jj

У

С помощью формул (19), (20), (25) и (26) вместо этого можно написать

/ Ssh Ф \
ь=е,° ( ch4r +^v)

/ Ssh Ф*\b = ei° dßF* —г
\ shcp / I (33)

. / Ssh'P*\6* = e-«(chY* +

. / Ssh Ф \

Эти формулы непосредственно неприменимы, если U= О, так как о неопределенно.
Однако, при предельном переходе, в зависимости от пути этого перехода, о тоже
стремится к некоторому пределу. Беря в правых частях этих формул соответствую-
щие предельные выражения, мы будем и при U— 0 иметь правильные соотношения.

В заключение отметим, что наиболее интересным из наших выводов представ-
ляется формула (23). Если симметричное поглощающее покрытие просветлено, то,
согласно этой формуле, R = 0 в любом случае, т. е. даже тогда, когда поглощение
минимально. Однако, при полном отсутствии поглощения Rф 0. Пусть, например,
покрытие содержит только один очень тонкий поглощающий слой, расположенный в
середине покрытия. Тогда R— 0. Если же этот слой убрать, оставив в остальных
частях покрытие неизменным, то оно останется симметричным, но, поскольку погло-
щение отсутствует, равенство R— 0 уже, вообще говоря, не выполняется. В одной
из следующих статей этот вопрос будет рассмотрен более подробно.
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NEELAVATE OPTILISTE КАТЕТЕ MÕNINGAID OMADUSI
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Resümee
Artiklis tuletatakse rida uusi seoseid suuruste vahel, mis iseloomustavad neelavaid op-

tilisi katteid. Lähemalt vaadeldakse sümmeetriliste katete juhtu. Saadud seostest on eriti
märkimisväärne valem (23), kus R ja D on sümmeetrilisel kattel valguse peegeldumise ja
läbilaskvuse energeetilised koefitsiendid, U selgenduse ja cp neeldumise parameeter
ning peegeldumise ja läbilaskvuse amplituudsetc koefitsientide suhte rfd faasmurk.
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SOME PROPERTIES OF ABSORBING OPTICAL COATINGS

P. Kard,
Corresponding Member of llie Academy of Sciences of the Estonian S.S.R.

Summary

The paper deals with some new relations between the quantities describing the absorb-
ing optical coatings. The case of symmetrical coatings is subject to a detailed consider-
ation. Among the established relations the formula (23) is especially noteworthy. ln
that formula R and D are the reflectance and transmittance of a symmetrical coating, U
is the parameter of improvement (i. e. of minimization of absorption), cp is the parameter
of absorption, and piis the phase angle of the ratio, r/d, of the amplitude reflectance,
r, and amplitude transmittance, d, of the coating.
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