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П. КАРД

О НЕРАВЕНСТВАХ, СВЯЗЫВАЮЩИХ ЗНЕРГЕТИЧЕСКИЕ

КОЭФФИЦИЕНТЫ ОПТИЧЕСКИХ ПЛЕНОК

В статьях А. Кауни |!.2] вызедены интересные соотношения между величинами,

характеризующими многослойную оптическую пленку. Это, во-первых, формула -

AA’— (R-+RD
COSYL S

DE (1)

и, во-вторых, неравенство

р< (1 + у&) (1 уВ) (2)

(здесь и в дальнейшем наши обозначения отчасти отличаются от обозначений А. Кау-
ни). В, В и А означают энергетические коэффициенты отражения, пропускания и по-

глощения пленки, а штрих означает падение света на пленку с обратной стороны. Вели-

чина у, есть экстремальное значение y H :

у = p -, (3)

` r -

а и есть фаза величины я°
где / и @ амплитудные коэффициенты отражения и про-

пускания, т. e. - `

R:ff* ]

D = dd* } (4)

F_bDe (5)

При выводе соотношений (1) и.(2) А. Кауни использовал YCHOBNE сохранения

энергии в виде
`

R+D<l. (6)

Однако такие же или сходные соотношения можно получить и независимо от условия
(6), так что они приобретают более широкий смысл. Отказываясь от условия (6), мы

имеем в виду случай отрицательного поглощения в пленке. Таким образом, закон со-

хранения энергии, есТественно, остается в силе, но не в форме (6), а в более общей
форме [см. ниже, формулы (11)]. . |

Целью настоящей статьи является вывод сходных с (1) и (2) обобщенных фор-
мул, а также некоторых новых аналогичных сооткошений. В этом выводе нами будут
использованы, кроме указанных выше, еще следующие обозначения: `

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР. ТОМ ХУ

СЕРИЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК. 1966, № 4
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Z Ёід
а=

о = )/7 е

{7)
1 1 iybž —_==
а- VD

* SS - _ lAächg=4(bb* aa* + b6* aa*j = 1 + 3 (5+%): ‚ ®)

где .тильда означает пленку, сопряженную к данной, т, е. получающуюся из данной

путем замены всех показателей преломления на их комплексно-сопряженные значе-

HHA. . ‚
` Мы воспользуемся также следующими основными формулами` теории ‚пленок

(см. [3]): . 2 ki 2LD

bb* aa* | (9)

a=а*

b’—=В.
(10)

Эти формулы верны без ограничений для любой пленки, независимо от того, имеет ли

она положительное, отрицательное или равное нулю поглощение: Закон. сохранения

энергии пишется в виде . %

R+D-+4A=l

R+D+A=l.
(11)

rae, KoHeYHo, R >O, R>o, D>o,D>o, H 0 А и 4 могут иметь и отрицательные зна-

чения. - - - e .. _ - . _ .

T e Вывод формул: А. Кауни

Примем за исходный пункт формулу

B (12)

вытекающую из (7). Преобразуем ее. Из (12), с учетом (8) и (9), следует

2 Vaa*aa* cos(p— p) = |
= 2bb* (ch ¢ —1) bb* (bb* aa* + bb* aa* —2) +

-+ aa*(b*b a*a) + a*a(bb* аа*). В

Раскрывая скобки и перегруппировывая члены, находим

2 Vaa*aa* cos(u ) =2bb* (chy —1) b?0*? + 2bb*

(56*— ай*) (6*6 —а*а)— аа*аа* --(66* l(aa* +aa*)+ aa* + aa* =
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= 2bb* (ch@ 1) + aa* + aa* (bb* aa* 1) (bb* aa* 1) =

= 256* (сЁ ф 1) + aa* + ad’a’* (bb* aa* 1) (b’b’* а’а’* 1) =

` . _2cho—l) ,R |" AA S

= ъТ —DE

Наконец, учитывая, что, согласно (10), o’= О и в— п= л+ -ц'
находим

А'——Ё —(В--К)
B

COS
/

'_:—'—_"'—ь',:.‘—_—""'_—:_._—__—_.08 (1 + 1) 9VRR' VRR’
A(

По поводу полученной формулы следует, прежде всего, заметить, что

она теряет смысл, ёсли В = 0 и/или В’=O. Вместо нее будем тогда

иметь (полагая, без ограничения общности, R’=0)

& R—2(che—l)=O,
или, заменяя А’= 1 р

A
(14)

Эту формулу можно рассматривать как предельный случай форму-
лы (13). Ее можно получить и непосредственно из формул (8) и (9).
В самом деле, так как В’= 0 означает, что а= 0, то bb* = 1, откуда
DD = 1; кроме того, j

2chp— I=bb*aa* -+ bb* 1.

A -, 1 ; : -

Так как здесь bb* aa* 1 = Б и 06° = 5 =D, 10 orciona u Hoay-

чается формула (14). |
Вернемся к формуле (13). Величина ф, согласно формуле (8), яв-

ляется вещественной и сП ф 2> 1 тогда и только тогда, если

A A /

‘D—+s>o-‚ (15)

Можно показать (см. [*]), что это неравенство действительно BHlMOM-

няется для любой пленки, все слои которой имеют поглощение одного

знака, т. €. либо только положительное, либо только отрицательное.
Ниже будем везде предполагать, что это условие выполнено. Тогда из

формулы (13) непосредственно вытекает формула А. Кауни (1). Однако,
теперь она выведена не только для случая положительного поглощения,
HO и для случая отрицательного поглощения, когда неравенство (6) не

выполняется. В предельном случае отсутствия поглощения, как хорошо
известно, &’=R А А’==0 и ф==o. Следовательно, тогда, по фор-
муле (13), соз(и - p’) == —1, что также хорошо известно.

Чтобы получить в обобщенном виде вторую формулу А. Кауни, пере-
пишем (13) в виде следующего неравенства:

R+R'—‘—%—<
эу ВВ°

* (16)
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Подставляя сюда А = 1 —В О и А’= 1 —В , находим

р?2(1 У/ВВЭр-- (1 —R)(1—R) >0

HJI

[D (1 +VR) (1 —VR)HID (1 —VR) (1-+VR)]>O. (17)

Это неравенство верно не только еслиА == О и К== 0, но и при В= 0
и/или & == 0, несмотря на то, что оно получено H3 формулы (13), кото-

рая в этих случаях неприменима. В самом деле, если, например, & == 0,
то, согласно (14); имеем |

L4+D—l>o

Подставляя А == 1 В D, Haxonum

D*— 2D -- I—-R20.,

откуда

[D— (1 -VR)][D— (1 —VvR)] > 0. (18)

Но это неравенство совпадает с неравенством (17), если положить в нем
R’ = 0. Очевидно, оно останется верным и при & == 0, а также при В ==

Не ограничивая общности, положим теперь, что

R'<R.

Тогда из (17) вытекает, что должно выполняться одно из двух нера-
венств: ;

D> (I++R) (1 —VR) (19)

DL (1 —vR)(l +VR),HJI (20)

причем, так как

(I+VR)(1—VF) > (1 —VR)(1 VR,

оба они еразу выполняться не могут (кроме, конечно, тривиального пре-
дельного случая, когда везде стоит знак равенства).

Далыше нужно различать два случая.

1. Если поглощение во всех слоях положительно, то А`> 0, А’`> 0.
Отсюда вытекает, что неравенство (19) невозможно, так как в против-
нсм случае имело бы место также неравенство `

D> (14+vR)(1—VR);
/

перемножая оба, мы имели бы

D?>(1—R)(1—R),
T. €.

р° 2 (А--D) (A’+D).
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Но это противоречит условию положительности поглощения. Следова-
тельно, в этом случае

DL (I—VR) (I+VR) |
DL (14+VR) (I—VR). / (21)

Это и есть неравенство А. Кауни (2).
В я

‚ 2, -Если поглощение во. всех слоях отрицательно, то А<<0, А’< 0.
Тсгда невозможно неравенство (20),‘что в случае R > 1 очевидно;если
же &<- 1, то, умножая (20) на вытекающее из него неравенство °

D<(l4+VR)1—VR),

мы получили бы, что

D*< (1—R)(I—R),

D 2 (A + D) (A’ + D)Т. €.

что при А < 0, А’ < 0, так как А +-0 = 1 В>> О’и А’-- 0 `> 0, невоз-

можно. .Следовательно, в этом. случае. Е :

D> (I—VR)(I+VR)

D> (14+VR)(1—VR).
(22)

Объединяя оба результата, запишем окончательный результат в виде
обобщенного неравенства А. Кауни: -

РЕ( - у ( VRY

D=(IL+ VR) (I VR, (23)
если А = 0.

Новые формулы

Аналогично формуле (12), мы можем исходить также из формулы

- k b*Õ . jcos(v— ) LILD 22
2V66*b6* —.r

(24)

Flpeo6pa3veM ee aHAJOTHUHBIM 06pa30M:

2V66*b6* cos (v v)= 2aa* (ch g—l) aa* (bb* aa* + b6*— аа* 2) +

+ bb* (bb* aa*) + b*b(bb* аа*) = 2aa* (chg —1) + a%a*2 4 2aa* +

+ (bb* aa*) (b*b— a*a) + bb*bb* (aa* + I)(bb* + bb*)+ bb*+ bh* =

= 2aa* (ch@ —1) + bb* + bb*4 (bo* aa* —1) (60* aa* 1)= -
| __2R(che—l) , 1 , 1 , AA" - ;SE .
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Hrak,

cos (v —v) :R]/š (chp— 1) + PEETAA/=
Ki to> oVpb -

(25)

Из полученной- формулы вытекает, во-первых, что

соз (у —у) > Щ.
| 2V Db

(26)

Это неравенство аналогично первой формуле А. Кауни.
Во-вторых, имеем

-

D+D 4'

DD+AL j

= 2YDD
(27)

Подставляя сюда

A=l—R—D A':l———k’%[),

Н.З‚ХО' ИМ (УЧН’ГЫВЗЯ ЧТО š-i —— B. )AHM
1) »0 F=s

"
R\2 R(D) (Dl fl) 2

D
DD

(28)

Это неравенство можно переписать в виде '

B®

Отсюда. вытекает, что

z >! (30)

Следовательно, можно положить

75 i) = chx (31)

гдех. вещественно. Тогда (29) принимает вид

R 1 \2
X choy4 ) —dsh?y(ch?y ———(5 + 753) x(ehfy—=) <O, (32)

откуда еледует

Ishx ] |< R < syt |- Vob
(33)

Итак, мы получили два новых неравенства (30) и (33). Из HHX MOX-

но вывести несколько дальнейшихзаключений. - '
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Во-первых, из неравенства (30) caeayer, uto ecau D < 0,25, To D He

ограничено; если же Р ^> 0,25, то

= D

^ (2 /р —1)? (34)

Наоборот, если D< 0,25, то О не ограничено, а если В » 0,25, 10

D < ——
2VD—I)2

(35)

Во-вторых, если D = D, 1o chy = 1 . cJeloBaTeNbHO, ch?y C
VD УрБ

и, согласно неравенству (33),

R

D X D’

откуда следует, что А =O. Итак, равенство D = D служит признаком

отсутствия поглощения.

В-третьих, если 2== 1, то сй% = i+D 4 shy = I—D Torza Hepa-
2vD 2VD

венство (33) принимает вид.

R< (I—OD)2. (36)
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P. KARD

OPTILISTE KELMETE ENERGEETILISI KOEFITSIENTE

SEOSTAVATEST VORRATUSTEST

Mitmekihiliste optiliste ke!mete tecoria põhivalemite lihtsate teisenduste teel on tule-
latud vorratused (23), (30) ja (33), kus R, D, A on keime peegeldumise, ldbilaskvuse ja
neeldumise koefitsiendid; R’ on peegeldumise koefitsient kelme teiselt kiiljelt ja ~ tdhen.

gz}lb gonjugeeritud (vt. I°]) kelmet. Eelduseks on neeldumise samamargilisus kelme koigis
ihtides. '

P. KARD

ÜBER DIE UNGLEICHUNGEN, DIE DIE ENERGETISCHEN KOEFFIZIENTEN

EINES OPTISCHEN MEHRSCHICHTSYSTEMS MITEINANDER VERBINDEN

Drei Ungleichungen, (23), (30) und (33), werden mittels einfacher Umformungen der
Grundformeln der Theorie der optischen Mehrschichtsysteme abgeleitet. R und R’ bedeu-
ten dort die Reflexionskoeffizienten an beiden Seiten des Schichtsystems, D ist der
Durchiassgrad und A der Absorptionskoeffizient; ~ bedeutet dus konjug:erte Schichtsšls-tem (s. [%]). Vorausgesetzt wird die Gleichneit des Vorzeichens der Absorption in allen
Schichten des Systems. j `


