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Впервые получены аналитические выражения для огибающих спектров
многолучевой интерференции Фабри-Перо многослойными прозрачными и
поглощающими структурами для произвольного угла падения и состояния
поляризации падающего излучения.

PACS: 42.25.Hz, 42.79.Wc, 42.87.-d, 78.20.-e

Несмотря на то что принцип многолучевой интерференции в
спектрах Фабри-Перо изучается давно, он и сейчас актуален при
исследовании слоистых систем с принципиально новыми квантовыми и
фотонными свойствами [1,2]. Важным в данном подходе является метод
огибающих [3]. Однако лишь недавно их аналитические выражения
получены для однопленочной структуры [4]. Установилось даже мнение
о том, что в аналитическом виде найти их не представляется возможным
даже для системы из двух прозрачных пленок [5].

Учитывая важность многолучевой интерференции во многих техни-
ческих решениях с применением многослойных систем [6–10], целью
настоящей работы было найти общие аналитические выражения оги-
бающих спектров в произвольной геометрии падения и поляризации
излучения. Такая задача решена впервые.

Пусть электромагнитная волна распространяется в среде с показа-
телем преломления n0 и под произвольным углом падает на систему
из m изотропных слоев, каждый из которых имеет толщину dk,
комплексный показатель преломления ñk = nk − iχk и комплексную
фазовую толщину δ̃k = 4πdk

λ
ñk cos β̃k = Re δ̃k + Im δ̃k, где β̃k — угол

преломления волны в k-м слое, где k = 1, 2, 3, . . . ,m. Многослойная
структура расположена на полуограниченной по толщине подложке,
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с показателем преломления nm+1. Амплитудные коэффициенты отра-
жения r̃ = σe−iφ и пропускания t̃ = τ e−iϕ волны границами разделов
(n0 − ñ1), (ñ1 − ñ2), (ñ2 − ñ3),. . . , (ñm− ñm+1) соответственно равны
r̃ 01,12,23,...,m.m+1 и t̃01,12,23,...,m,m+1 и определяются соответствующими
формулами Френеля для обоих s- и p-поляризаций волны.

Амплитудные коэффициенты отражения r̃ k и пропускания t̃k волны
одиночным слоем δ̃k с учетом многолучевой интерференции равны [10]:

r̃ k =
[

r̃ k−1,k + r̃ k,m+1�ke−i δk

1 + r̃ k−1,kr̃ k,m+1�ke−i δk

]
и t̃k =

t̃k−1,kt̃k,m+1
√
�ke−i

δk
2

1 + r̃ k−1,kr̃ k,m+1�ke−i δk
, (1)

где �k = exp(Im δ̃k). Сущность огибающих [4] заключается в том, что
энергетические спектры выражаются как

Rk
Rmax k − ak sin2 1+

k,m+1

1− ak sin2 1−k,m+1

=
Rmin k + bk cos2 1+

k,m+1

1 + bk cos2 1−k,m+1

(2)

и

Tk =
Tmax k

1− ak sin2 1+
k,k+1

=
Tmin k

1 + bk cos2 1+
k,k+1

, (3)

где

ak =
4σk−1,kσk,m+1�k

(1 + σk−1,kσk,m+1�k)2
, bk =

4σk−1,kσk,m+1�k

(1− σk−1,kσk,m+1�k)2
,

1±k,m+1 =
δk ± φk−1,k − φk,m+1

2
.

Тогда в данном подходе функции

Rmax
mink

=
(
σk−1,k ± σk,m+1�k

1± σk−1,kσk,m+1�k

)2

и Tmax
mink

=
nk+1 cos βk+1

nk−1 cos βk−1

Tk−1,k�kτ
2

1,m+1

(1± σk−1,kσk,m+1�k)2
(4)

являются аналитическими выражениями огибающих, и их осциллирую-
щие свойства связаны влиянием многолучевой интерференции других
слоев, за исключением k-го.
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Значения энергетических коэффициентов (4) не зависят от фазовой
толщины рассматриваемого слоя Re δ̃k, что позволяет последовательно
применить однослойный подход на многослойные структуры. Тогда
функции

Rmax
min1 =

(
σ01 ± σ1,m+1�1

1± σ01σ1,m+1�1

)2

и Tmax
min1 =

n2 cos β2

n0 cos β0

T01�1τ
2

1,m+1

(1± σ01σ1,m+1�1)2

являются аналитическими выражениями огибающих спектров Фабри-
Перо слоем k = 1, в которых интерференционные свойства иных слоев
учтены в значениях модулей σ1,m+1 и τ1,m+1.

Квадраты

σ 2
1,m+1 =

Rmax 2 − a2 sin2 1+
2,m+1

1− a2 sin2 1−2,m+1

=
Rmin 2 + b2 cos2 1+

2,m+1

1 + b2 cos2 1−2,m+1

и τ 2
1,m+1 =

Tmax 2

1− a2 sin2 1+
2,m+1

=
Tmin 2

1 + b2 cos2 1+
2,m+1

описывают спектры Фабри-Перо от второго (k = 2) слоя, без учета
первого, и их огибающими являются функции

Rmax
min2

=
(
σ12 ± σ2,m+1�2

1± σ12σ2,m+1�2

)2

и Tmax
min2

=
n3

n1

cos β3

cos β1

T12�2τ
2

1,m+1

(1± σ12σ2,m+1�2)2

и т. д. Поэтому при m> 1 огибающие осциллируют (см. рисунок) и
предложенный подход представляет возможным установить аналитиче-
ские выражения их огибающих.

Важным свойством огибающих многослойной структуры является
то, что в отличие от однослойной их минимум в p-поляризации форми-
руется около угла Брюстера для верхней границы раздела tgαB = n1

n0

(см. рисунок). Важно также подчеркнуть, что условие 4πd
λ

n = lπ не
всегда соответствует вершинам экстремумов.

Завершая изложение, отметим, что разработанный подход носит
общий характер и применим для прозрачных и поглощающих структур,
произвольного угла падения и состояния поляризации падающего
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Расчетные для p-поляризации контуры отражения Rp(α) пропускания Tp(α) на
длине волны λ = 500 nm пятислойной структуры с показателями преломлений
n1,3,5 = 1.5, n2,4 = 2.25 и толщиной каждого слоя d = 2 · 103 nm.

излучения. Тем не менее его адаптация, особенно для незначительного
количества слоев, заслуживает отдельного исследования, однако не
меняет сути главного результата настоящей работы.
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