
Теперь, если выбрать т больше максимума правых частей (7) и (5) , а s такое, 
как в (4) , то из (3) будет следовать: 

Итак, проведено восстановление функции из класса Харди Если ж е 
/{<1, t^) ^ W a , то функция /(«1, h) ехр {—2ni(ii + ^г)) е Яг восстанавливается изло-
женным методом. 

Полученную оценку остаточного члена можно использовать для сравнения воз-
можносте ! ! восстановления функции по различным решеткам. Например, пусть пер-
вая решетка состоит из точек вида (1//с, 1/ге), /с, ге = 1, 2, . . . . Точки второй решетки 
расположены реже : ( l /2s , i/2m), s, m = 1, 2, . . . . Очевидно, что узлы обеих решеток 
удовлетворяют условию (1) . Из формул (4) , (5) и (7) видно, что необходимая точ-
ность достигается быстрее в первом случае, т. е. когда узлы решетки располагают-
ся чаш;е. 

В заключение автор выражает искреннюю благодарность проф. Л. А. Айзен-
бергу за помощь в работе. 
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Ю . в . Т Р О И Ц К И Й 

(Новосибирск) 

ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ 
ПРИ ОТРАЖЕНИИ СВЕТА ОТ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ 

Потери в диэлектрических многослойных покрытиях могут иметь различную 
физическую природу и локализацию. Естественно, что от конкретного вида потерь 
зависит их влияние па важные свойства многослойной системы, например на спект-
ральные, угловые и поляризационные характеристики, на лучевую прочность и т. д. 
В [1] сравниваются два вида поглогцения: в объеме диэлектриков и поверхностное, 
сосредоточенное на границах слоев («пограничное») . Расчеты для трех типов много-
слойных пок1)ытий — зеркала из равнотолщинных слоев, фильтра Фабри — Перо 
и просветляющего покрытия — показали, что оба указанных вида потерь дают очень 
похожие спект1)альные характеристики. Два из рассмотренных объектов исследованы 
в сравнительно узком диапазоне частот, а третий — просветляющее покрытие — в ши-
роком, однако анализ последнего не обнаружил резких спектральных особенностей 
и вследствие этого его следует считать малоинформативным. Поэтому возникает 
необходимость в исследовании широкополосной системы с более «выразительной» 
характеристикой, сильно зависящей от поглощения. Такой системой может быть. 
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Рис. 1. Зависимость коэффи-
циентов отражения R и погло-
щения А света для широкопо-
лосного 19-слойного диэлект-
рического зеркала [3] от дли-

ны волны: 
вривые 1 11 4 относятся к случаю 
поверхностного пограничного по-
глощения, 2 и а — к объемному 
поглощению, кривая 5 получена 

в отсутствие поглощения [3] 

Л.мкм 

например, широкополосное 
зеркало [2]. 

В настоящей работе, яв-
ляющейся дополнением к [1] , 
подробно исследуется влияние 
поглощения на зеркало, опи-
санное в [ 3 ] 1 9 - с л о й н о е зер-
кало, предназначенное для 
интерферометра Фабри — Перо 
видимой области спектра. По-
ложительная черта такого вы-
бора объекта состоит в том, 

что в [3] приводятся, кроме расчетных, также экспериментальные характеристики 
изготовленного экземпляра зеркала. 

Рассматриваемое далее зеркало состоит из диэлектрических слоев с комплекс-
ными показателями преломления Ян = « н - ^ н и ^ = « ь - а ь , подложка имеет 
коэффициент преломления по. В соответствии с [3] приняты значения пь = 1,33 
( й ш л и т ) , Считается, „диэлектрик большой р о т н о е ™ ^ 
цинк — обладает заметной дисперсиеи: ин = 2,252 4 - 1 5 7 • 10 /Л / л , где 
д л и ^ волны Я измеряется в микронах [4] . В [3] найдены толщины каждого и^ 
19 слоев при которых обеспечивается высокое отражение {R > 0,94) в диапмоне 
% = 415-^835 нм Расчеты производились в отсутствие поглощения (%н = — 
Полученная в [3] зависимость R(X) изображена кривой 5 на рис. 1. 

Мы рассчитали заново характеристики зеркала 13] ,_сохраняя толщины и пока-
затели преломления слоев, но вводя поглощение разной локализации т е^ считая 
Y „ О или Yr, =#= О Рассмотрен также случай пограничных потерь, которые описы-
BSDTCH омически проводящими поверхностями на границах слоев и характеризуются 
т Т и ч и н о й = Re 7. /Уо где 1/Уо = 377 Ом; У, - величина поверхностной проводи-
м " с ч и 1 а л о с ь что ^ р а м е т р ° Г одинаков для всех 20 границ слоев и равен 
185-10-3 - ПРИ таком выборе четвертьволновый многослоиник имел бы коэффи-
циент поглощения == 2 -10 -3 [5] . д л я удобства сравнения такое же значение 
задавалось и при наличии объемного поглощения, в результате чего выполнялось 
равенство Г = (я /2) ( х я + %ь) (подробнее об этом см. [ 1 ] ) . , _ п - 1 85 X 

Кривая 4 на рис. 1 показывает- зависимость R(X) при х н = Хь — и, S — ^ 
У 10-3 Расчет проводился при помощи адмиттансных формул, приведенных в o j . 
Сравнивая кривую 4 с кривой 5, видим, что величина R заметно уменьшается 
S H H O на ^ р о т к о в о л н о в о й половине диапазона. Коэффициент пропускания Г при 
этом не измен]ется , а падение R происходит исключительно 
Гиента поглощения 4 = i - R - T . 4 ( Я ) изображается кривои 1 ^ 

' Х е м н ^ З характер ( Г = 0 ) , то коэффициент погло-

'̂ ''ГзТш^ГрГ-Т^Т хя = r z l L ^ i . î n'p?-
« ^ " ^ ^ B ^ i ' ^ок^ 'в^ичины потерь для кривых . - З примерно 
одинаковы (кривая 1 несколько ближе к кривой 5 ) , и, ' ' « « т ^ ^ 
пограничных потерь к объемным не вызывает существенного изменения характе 

' ' ' ' х ^ т е р и с т и к и А{Х), представленные на рис. 1, соответствуют тому случаю, 
когда свойства всех диэлектрических слоев и границ между ними одинаковы. Одна-
" а л ь н о " свойства слоев и границ могут быть различными. Например п о г л о щ е н а 
пя гпанипах Я - ^ L и L Я при изготовлении многослоиникя может оказаться раз-
ным Г о т л и ч а ю щ и м с я от параметров на границе с воздухом и подложкой. Для слу-
чая к о г д Т Г т ^ р т ^ ^ ^ ^ ^ ^ ? а с с е я ш е м на шероховатых границах, среднеквадратич-
ная высота шероховатостей и, следовательно, эффективная проводимость границ [5] 
" ч а с т Т Г ^ н я Г т с я ' п о мере нанесения слоев. Этот случай — ^ " ^ ^ ^ Г э т о Т ™ 
расчете, задавая параметр Г индивидуально для каждой границы При э т о м к о н е 

но, зависимость А { Х ) может оказаться другой, чем на рис. 1. Рис^ 2 иллюстрирует 
вклад некоторых границ в общие потери 19-слоиника. Для расчета кривых а - а 
щ Г и м а л о с ц ' ч т о Г ^ О только для одной границы: соответственно 1-й (с возду-
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Рис. 2. Зависимость А('А) коэффициента п о г л о щ е н и я зеркала от места р а с п о л о ж е н и я 
п о г л о щ а ю щ е й границы: 

i;piiBbic п — г соответствуют поглощению па 1-й, 2-п, 7-й пли 10-й пэашптлт ечит.,, г,т „г,-, 
н.шы с воздухом, ь-ривой Э по,.азаиа характеристи,.а'.4(?.), п о л А ш ш а Г и з ^ п е р и м е ^ т а л в 

•кривых раооты [3] 

x o i i ) , 2-, 7 - п 10-ii. Для к а ж д о й из них задавалось | ' = 1 8 5 - 1 0 - 3 
Иклад каждо11 из границ различен по характеру и величине. Так в д л и и н о в о т -

новон части сноктра потери о п р е д е л я ю т с я лишь 2-й границей H ^ L ост1т,1 ые а-, 
ю т в этой ооласти п р е н е о р е ж и м о малый вклад. В к о р о т к о в о л н о в о й 'части сказыва -
е ся влияние почти всех границ, но к а ж д а я дает с в о ю х а р а к т е р и с т и к у Л (Я) з ™ 
Ма X H M v r r n ' n ^ e r c ' n поля по мере у г л у б л ^ и я в ^ т о г о с л о й г ик. 
Максим ы 10 1 ерь с о о т в е т с т в у ю т резонансам по л в о к р е с т н о с т и данной границы 
1J-, 11-ц и оолее далекие слои почти не в л и я ю т i ч . 
тем зависимость А(Х) готового зеркала, в принципе м о ж н о пу -
эт • п югпям V T f з н а ч е н и я Г на к а ж д о й из границ. Однако практически 
и ,1 " реализовать из-за не очень в ы с о к о й точности измерения Л 
ве-« i ИСТОЧНИКОВ потерь, кроме у к а з а н н ы х выше . На рис. 3 из [3] при-
питДемог/ г спектральные характеристики величин R и 1 ~ Т для рассмат -
?ииоГтТ ( Т ™ Г построена зави-
и постш^^^^^^^ на рис. 2 (кривая 5 ) . Т о ч н о с т ь пзлгереи,г11 
^ т Г т о т ь к о -У р ^ Г неизвестна, п о э т о м у к р и в у ю 5 на рис. 2 м о ж н о ^ценп-
е ся о ? всех ' ' " ' Г ^^^^по, что эта кривая с у щ е с т в е н н о отлнчп^ 

™ ^ " ^̂  « м о д у л я ц и и » Л с изменением ?. 
ш п Г в оП?е ,Р ' резонансы слабо в ы р а ж е н ы . Создается впечатление, что к поте -
зГвисяш ш г . Г ™ ' * ® ' ' добавлена некоторая почти п о с т о я н н а я компонента , не 
t T Z l T Z болоР I T f ^ . n ^ ' o / " ' ^ « t'® г р а н и ц а х - ф а к т о р , о т в е п т -
Н , пис f u n J l T j r ^ и с у щ е с т в у ю т другие их источники 
от ч а с т о т ы ™ ' 1° "Ри'^инои появления к о м п о н е н т ы потерь , слабо зависящей 

я о н о Г ь п т п с Г . « ^ о д н о р о д н о с т ь п о г л о щ е н и я в направлении, перпендш.л -
воТдТхом fcM п н Т f I n T - Например, если п о г л о щ е н и е е с т ь Ч о л ь к о на г р а н и ц е ' с 
все п ? , ттп ^ ' то характеристика А (к) 
Hbdi вид «изрезанный» , резонанс - у 

н я н е , ™ ? ? " п р е д п о л о ж и т ь с л е д у ю щ и й механизм нерезо -
н о с ^ « " " ^ е Р ^ ^ с м . рис. 3 ) . П у с т ь на н а р у ж н о й поверх -
н о с т и многослоипика имеется н е б о л ь ш о е число к р у п н ы е 
л ы (пыль, загрязнения. '^части-

\ г ^ '^'^.Ществ), размер к о т о р ы х d значительно 
Оольше Я. Световой поток , п а д а ю щ и й па т а к у ю частицу 
п о г л о щ а е т с я или рассеивается , не давая^ вклада в 

f r ^ ""'••'ОЩйпия и рассеяния света к р у п н ы м и 
^ А) н е о д н о р о д н о с т я м и на п о в е р х н о с т п диэлектриче-

ского п о к р ы т и я 
7 Автометрия Л̂  G, 1990 г. 



•чепканыше отражение. Если загрязняющая крупная частица «.чамуропапа» внутри 
слоев' то на поверхности появляется «бугор» , фазовая неоднородность, и падающии 
на неё свет отражается под углом, рассеивается и тоже не дает вклада в зо1)кальное 
отражение Потери, связанные с этими крупными неоднородностями, при d > К 
зависят главным образом от геометрического фактора, изменение А влияет мало. 

Пусть па зеркало падает световой пучок с распределением электрического ноля 
Е =/?о/(х у) где х у —координаты поперечной плоскости. Отраженный п у ч № 
имеет распределение fioip = рЁпяд, где р = О в области неоднородностон и р = (.о 
Ф О в остальной части зеркала. Находя при помощи дифракционнои формулы Нирх^ 
гофа поле Е в дальней зоне на оси системы, получаем 

р^-о 

С - н о с т о я н п а я а интегрирование выполняется по части новерхпости зеркала, не 
включающей неоднородности. Для нахождения поля £ „ д идеального однородного от^ 
ражателя следует положить ро = 1 и интегрировать по всей нлощади зеркала 

^ид = СЕ, ̂ j J / ( X , y)dx dlj. 

Таким образом, амплитудный коэффициент отражения зеркала с иеоднородпостями 
имеет вид 

r ^ E I E n j i = р о ( 1 - 5 ' ) . 

где 

5 = f J / (.г, у) dx dy / j J / {X, у) dx dy 

P = 0 

п])едставляет собой долю поверхности зеркала, занимаемую не()Дпо|)одностямп р - 0. 
Энергетический коэффициент зеркального отражения равен R = |ро1 • Р ас-
сматривая таким же образом проходящий свет, для энергетического н р о и у с к а н м 
многослойника по интенсивности на оси в дальней зоие получаем выражение I -
^ 1т; 12(1 _ 5)2 где То — амплитудный коэффициент иронускания ссиовнон части 
зеркала вне « м г р я з н я ю щ и х » частиц. «Эффективный» коэффищтент н о г л о щ е п и ^ 
учитывающий потери на поглощение и рассеяние, равен Л;,,,, — 1 — У . _ 
_ (1 „ 5)2(ito|2 + [ роР) Если собственное поглощение многослойника 
= j _ It |2— !р„|2 мало то при 5 < 1 получаем полные потерн э и е р м н Л,,,, « 
« A„ + 2S Эта формула справедлива не только для зеркал, но и ,цля люоых дру1их 
д и э л е ^ р и ч е с к и х структур. Таким образом, при 2S » Л„ эффективные потери света 
Ам, » 2S не зависят от X. Постоянная составляющая, которая прояв,11ястся на рис. z 
(|;|)11вая д), соответствует примерно S ~ 0,005. 

В заключение мoя^нo сказать, что объемное и пограничное (1)анлое для всех 
границ) пог.!10щсние влияет на спектральные характеристики типичного нтнроко-
нолосиого зеркала почти одинаково. Моделирование потерь при нолкицн нрово.дянцгх 
поверхностей с присвоением каждой границе своего веса позволяет учесть «нерав-
ноправие» границ; например, в случае рассеяния па шероховатостях можно учесть 
изменение этого параметра от слоя к слою, если оно известно. 

Для объяснения результатов измерепия в рассмотренном нами конкретном при-
мере 'необходимо учесть механизм потерь, слабо зависящий от длины волны, а ка-
честве такого механизма предлагается дифракция света от пеоольиюго числа круп-
ных частиц, «загрязняющих» поверхность зеркала. 
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