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Новый вариант отражающего интерферометра для S-поляризованного света состоит из
тонкой металлической плёнки, размещённой перед многослойным диэлектрическим интер-
ферометром. От расположения металлической плёнки в узле или пучности стоячей волны,
отражённой от интерферометра, зависит появление узких экстремумов (максимумов или
минимумов) в спектральной или угловой зависимости коэффициента отражения.

Ключевые слова: многолучевой интерферометр, отражённый поляризованный свет,
металлический слой.

DOI: 10.15372/AUT20210214

Введение. Наклонное падение света в многослойной оптике используется давно

для создания поляризаторов [1]. Включение многослойных покрытий в поляризационные
устройства позволило создать новый поляризатор, оперирующий при углах больше кри-
тического угла [2] с коэффициентом пропускания S-поляризованного света Ts ∼ 1 и коэф-
фициентом отражения P -поляризации Rp ∼ 1.

В работах [3, 4] рассмотрена 9-слойная металл-диэлектрическая структура

GHLHLHLHMHA при наклонном падении света под углом 45◦. Здесь G — стеклянная

призма, A — воздух, H и L — слои с высоким и низким показателями преломления со-
ответственно, M — металлический слой. Структура HLHLHLHMH представляет собой

добротный интерферометр. Одним из зеркал является граница полного внутреннего от-
ражения (ПВО), вторым зеркалом — многослойник из 7 диэлектрических слоёв внутри
структуры. Базой интерферометра для настройки на рабочую длину волны служит слой
H между металлом М и воздухом А. При добавлении 7-слойного зеркала получается узкая
полоса поглощения 5 нм (резкий провал) в спектральной кривой для коэффициента от-
ражения S-поляризованного света. Интересно рассмотреть вариант, когда металлическая
плёнка находится на входе в интерферометр.

Конструирование. В данном исследовании предлагается новая конструкция отража-
ющего интерферометра GMHLHLHLHA: металлическая плёнка размещается перед мно-
гослойным диэлектрическим интерферометром. Ограничивающими средами здесь также
являются стеклянная призма G (показатель преломления n = 1,52) и воздух А (n = 1,0).
Угол падения превышает критический (41◦), расчёт сделан для угла 44◦. Показатели пре-
ломления диэлектрических слоёв H и L равны 2,36 и 1,46 соответственно. Следует за-
метить, что в расчётах используется модель комплексно-проводящей поверхности, в ко-
торой металлическая плёнка вместо оптических констант n = 3,4, k = 4,7 и толщины
h = 7 нм характеризуется двумя параметрами: активной 2nkγ и реактивной (n2 − k2)γ
(где γ = 4πh/λ) составляющими комплексной поверхностной проводимости [3].
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Рис. 1. Коэффициент спектрального отражения интерферометра из двух

слоёв — металлической плёнки M и диэлектрического слоя H. Сплошная кри-
вая — толщина H-слоя соответствует расположению M в узле стоячей волны,

отражённой от границы ПВО; штрихпунктирная кривая — в пучности

Рассмотрим вначале простой вариант отражающего интерферометра (ОИ) из двух
слоёв (рис. 1) по схеме GMHA, где M — металлическая плёнка и H — диэлектри-
ческий слой. Граница H-слоя с воздухом является границей ПВО. Рассматривается
S-поляризация. На рисунке приведена спектральная зависимость коэффициента отраже-
ния Rs. Сплошной линией показана зависимость Rs для толщины H-слоя δ = 0,4(λ0/4),
штрихпунктирной — для δ = 1,3(λ0/4), здесь λ0 = 1,22 мкм. В первом случае металличе-
ская плёнка находится в узле стоячей волны, отражённой от границы ПВО, и Rs имеет
максимум ∼ 1 для λ0; во втором случае металл находится в пучности и Rs имеет минимум,
близкий к 0.

Предлагаемый вариант нового ОИ состоит во внесении между металлической плёнкой
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Рис. 2. Спектральные коэффициенты отражения нового варианта отражаю-
щего интерферометра: металл находится в узле стоячей волны, отражённой

от внутреннего диэлектрического интерферометра (a), в пучности (b)
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Рис. 3. Угловые зависимости коэффициента отражения для λ0 при измене-
нии толщины зазора (прилегающего к металлу диэлектрического слоя): металл

находится в узле стоячей волны (a); в пучности (b)
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Рис. 4. Спектральное смещение пика на 24 нм при изменении показателя пре-
ломления внешней среды с 1,00 до 1,02

и границей ПВО многослойного диэлектрического интерферометра. Структуру ОИ можно
записать в следующем виде: GMHδLHLHLHϕA. Базой диэлектрического интерферомет-
ра служит слой Hϕ перед границей ПВО. Изменение толщины ϕ приводит к смещению
кривых по спектру. Толщина прилегающего к металлической плёнке Hδ-слоя («зазор»)
используется для настройки двух вариантов ОИ. Все остальные слои многослойного по-
крытия имеют четвертьволновую толщину λ0/4. Изменением толщины зазора регулиру-
ется расположение металлической плёнки в узле или пучности стоячей волны. Тем самым
осуществляется метаморфоза экстремума Rs: при толщине δ = 0,4(λ0/4) имеем узкий

максимум Rs, при толщине δ = 1,3(λ0/4) — резкий минимум Rs (рис. 2).
Подобная трансформация экстремума коэффициента отражения Rs может быть осу-

ществлена и в угловой зависимости. На рис. 3 приведены результаты расчёта для

λ0 = 1,22 мкм. Здесь толщины слоёв те же, что и на рис. 2. При δ = 0,4(λ0/4) экстре-
мум Rs(θ) имеет максимум вблизи угла θ = 44◦, а при δ = 1,3(λ0/4) — минимум.
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Рис. 5. Смещение пика коэффициента отражения при уменьшении толщины

базы (сплошная кривая) и увеличении толщины (штрихпунктирная кривая)

Обсуждение. Предлагаемый ОИ для S-поляризованного света с узким экстрему-
мом Rs может быть использован как сенсор для анализа изменений показателя прелом-
ления внешней среды. На рис. 4 показано спектральное смещение пика на 24 нм при изме-
нении показателя преломления с 1,00 до 1,02. Аналогичные изменения происходят и для
системы в виде провалов Rs.

Трансформация спектральных и угловых зависимостей Rs может быть произведена,
если зазор изготовлен из материала, показатель преломления которого изменяется при
каком-либо физическом воздействии (электрического поля, температуры).

Смещение экстремумов при изменении толщины H-базы в пределах спектрального

плато показано на рис. 5. Размеры плато могут быть увеличены добавлением числа ди-
электрических слоёв. Уменьшение толщины металлической плёнки также приводит к рас-
ширению плато за счёт спада поглощения.

Преобразованные экстремумы (инверты), помимо области плато вблизи

λ0 = 1,22 мкм, находятся и в других областях спектра. Так, на рис. 2 они хорошо

видны с коротковолновой стороны. Если для λ0 это максимумы Rs, то для λ < λ0 —
минимумы Rs.

Для P -поляризации эффект также присутствует, но нет резкости для экстремумов Rp.

Заключение. Метаморфоза зависимости коэффициента отражения S-поляризо-
ванного света в новом варианте ОИ, когда металлическая плёнка находится перед много-
слойным диэлектрическим интерферометром, происходит при изменении толщины одного
диэлектрического слоя — зазора. Происходит превращение узких экстремумов Rs в спек-
тральной или угловой зависимости.

Новый вариант ОИ может быть использован для анализа показателя преломления

окружающей среды [5].
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