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Формирование волнового фронта с помощью 
диэлектрических систем, у которых толщина 
одного или нескольких слоев изменяется по по-
верхности оптического элемента (ОЭ), является 
общей задачей, связанной с асферизацией ОЭ, 
формированием формы волнового фронта из-
лучения в лазерных резонаторах, интерферо-

метрах Фабри−Перо [1−3]. Формирование вол-
нового фронта отраженного или прошедшего 
излучения с помощью таких диэлектрических 
систем основано на использовании зависимо-
стей амплитудных коэффициентов отражения 
r или пропускания t от оптической толщины и 
показателей преломления слоев, образующих 
покрытия. Если представить эти коэффициен-
ты в виде r = |r|exp(iΨ) и t = |t|exp(iτ), где Ψ – 
разность фаз между отраженной и падающей, 
τ – разность фаз между прошедшей и падаю-
щей волнами, то изменяя оптическую толщину 
одного или нескольких слоев по поверхности 
ОЭ, величины Ψ и τ, а также |r| и |t| тоже будут 
изменяться. 

Изменение формы волнового фронта отра-
женного ΔΨ или прошедшего Δτ излучения ил-
люстрирует рис. 1 [3]
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где n0, n1 – показатели преломления среды, из 
которой падает свет, и слоя соответственно, t0, 
tρ − толщина слоя в зонах с координатами 0 и ρ,  
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Рис. 1. Формирование формы фронта отражен-
ной и прошедшей волн. MM¢ – фронт падаю-
щей волны, NN¢ – плоскость, в которой опре-
делена форма отраженного волнового фронта, 
PP¢ – плоскость, в которой определена форма 
прошедшего волнового фронта, z, ρ – цилин-
дрическая система координат.
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λ – длина волны, на которой проводится из-
мерение формы волнового фронта, Ψ0, Ψρ – 
разность фаз между отраженной и падающей 
волнами в зонах, с координатами 0 и ρ, τ0, τρ –  
разность фаз между прошедшей и падающей 
волнами в зонах, с координатами 0 и ρ, опреде-
ляемые с точностью до 2lπ (l − любое целое чис-
ло в зависимости от конструкции диэлектриче-
ской системы).

В работе представлены диэлектрические си-
стемы, у которых при изменении оптической 
толщины одного или нескольких слоев по по-
верхности ОЭ, коэффициент отражения или 
пропускания (амплитудный или энергический) 
остаются постоянными.

Рассмотрим многослойные системы, в ко-
торых слой, граничащий с воздухом, является 
градиентным. Излучение с длиной волны λ0 и 
плоским волновым фронтом падает из среды 
с показателем преломления n0 по нормали. 
Оптические толщины остальных слоев соответ-
ствуют λ0/4. Определим коэффициенты отра- 
жения и пропускания таких систем.

В простейшем случае, когда система содер-
жит два слоя, ее матрица интерференции, в со-
ответствии с работой [4] имеет вид

( ) ( )
( )

1 2 2 1 2

1 2 2 1 2

sin cos
,

cos sin
n n i n

M
in n n

ϕ ϕ
ϕ ϕ

é ù-ê ú= ê ú-ê úë û
     (2)

где n1 и n2 – показатели преломления слоев,  
ϕ2 = 2πn2d2λ−1 − фазовая толщина второго слоя, 
которая меняется по поверхности.

Отсчет слоев проводится от полубесконеч-
ной подложки с показателем преломления nm. 
Амплитудный коэффициент отражения систе-
мы r выглядит как
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Для того чтобы коэффициент отражения r 
оставался постоянным и не зависел от фазовой 
толщины слоя с показателем преломления n2, 
необходимо записать уравнение (3) в следую-
щем виде:
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Тогда модуль амплитудного коэффициента 
отражения при равенстве сомножителей у cosϕ2  
и sinϕ2 в числителе, соответствующих A или A¢, 
и в знаменателе, равных B или B¢, которые за-
висят от показателей преломления n0, n1, n2, 
nm, будет постоянным при изменении фазовой 
толщины градиентного слоя.

Для выполнения условия (4) необходимо, 
чтобы система уравнений из соотношения (3) 
имела решение
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Очевидно, что решение (6) получено при 
2
1 2 ,mn n n=  амплитудный коэффициент отра-

жения r = (n0 – n2)/(n0 + n2)exp(2mπ), а энерге-
тический − R = (n0 – n2)2/(n0 + n2)2.

Система уравнений, определяемая уравне-
нием (5), имеет тривиальное решение − n0 = n2.

Амплитудный коэффициент пропускания си-
стемы при 2

1 2 mn n n=  по определению [4] равен
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Энергетический коэффициент пропускания 
соответствует T = nm/n0|t|2 = 4n0n2/(n0+n2)2, 
который также как и R не зависит от толщины 
градиентного слоя. Анализируя полученные 
результаты, можно утверждать, что при изме-
нении толщины градиентного слоя энергетиче-
ские коэффициенты отражения и пропускания 
не изменяются, изменяется только разность 
фаз между прошедшим и падающим на систе-
му излучением. То есть такая диэлектрическая 
система ведет себя как элемент, меняющий 
форму волнового фронта отраженного и про-
шедшего излучения по поверхности ОЭ, соглас-
но матрице (2), т.е.
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Подобным образом можно рассмотреть ди-
электрическую систему с любым количеством 
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четвертьволновых слоев. Напомним, что отсчет 
слоев идет от подложки. Для того чтобы коэф-
фициент отражения (и пропускания) оставался 
постоянным и не зависел от фазовой толщины 
градиентного слоя, показатель преломления 
верхнего слоя системы nk  должен иметь зна- 
чение 
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где k – количество слоев.
Амплитудный и энергетический коэффи-

циенты отражения системы должны рассчи-
тываться как r = (n0 – nk)/(n0 + nk)exp(2lπ),  
R = (n0 – nk)2/(n0 + nk)2. 

Разность фаз между падающим и отражен-
ным от диэлектрического покрытия излучени-
ями постоянна по его поверхности. 

Амплитудный t = |t|exp[i(–ϕk + π/2)] и энер-
гетический T = 4n0nk/(n0 + nk)2 коэффициенты 
пропускания системы, если k – четное число, 
и t = |t|exp(–iϕk), когда k – нечетное число (ϕk − 
фазовая толщина градиентного слоя).

Разность фаз между падающим и прошед-
шим излучением меняется по поверхности  
зеркала.

На рис. 2 приведена зависимость энергетиче-
ского коэффициента отражения R от длины волны 
и оптической толщины градиентного слоя. Как 
видно из этого рисунка, коэффициент отражения 
системы не меняется при изменении оптической 
толщины первого слоя в широких пределах, в ди-
апазоне длин волн λ0 = 550 ± 2 нм энергетический 
коэффициент отражения R = 3,4%. При допуске 
на изменение R = ± 0,5% интервал длин волн со-
ставляет ± 11 нм.

Далее рассмотрим многослойные системы, 
содержащие также один градиентный слой, но 
находящийся между двумя системами, состоя-
щими из нескольких четвертьволновых слоев: 
(n1n2)k(n)(n3n4)l, (n1n2)kn1(n)(n3n4)l, (n1n2)kn1(n)× 
×(n3n4)ln3, (n1n2)k(n)(n3n4)ln3, где k, l – лю-
бое целое положительное число, n – показа-
тель преломления градиентного слоя, n1, n2, 
n3, n4 – показатели преломления четверть-
волновых слоев. Коэффициенты отражения 
и пропускания системы не зависят от фазо-
вой толщины градиентного слоя с показате-
лем преломления n, если 1 2
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Рис. 2. Зависимости энергетического коэффициента отражения R от длины волны и оптической тол-
щины градиентного слоя n4d4 = gλ0/4 (а − трехмерная, б − контурная карты) четырехслойной системы  
с параметрами n0 = 1, n1 =1,4 (слой MgF2), n2 = 1,6 (слой YF3), n3 = 1,7 (слой MgO), n4 = 1,46 (слой SiO2), 
nm =1,52 (стекло К8), λ0 = 550 нм.
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При показателе преломления градиентного 
слоя 1 2

3 4( ) l
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Амплитудный t и энергетический T коэффи-
циенты пропускания равны
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Рассмотрим несколько интересных случа-
ев для 1 2

0 2 1( ) .kn n n n-=  При n1 = n3, n2 = n4 

двухкомпонентная система слоев содержит 
градиентный слой с другим показателем пре-
ломления и соответствует n1n2, …, n1n2(n)n1n2, 
…, n1n2, при этом коэффициент отражения рас-
считывается как
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Если n1 = n4, n2 = n3, то система соответству-
ет n1n2, …, n1n2(n)n2n1, …, n2n1, а коэффициент 
отражения

R = (n0 – nm)2/(n0 + nm)2.                (14)

В этом случае, как видно из выражений 
(10)−(14), имеется возможность управления не 
только разностью фаз между падающим и от-
раженным излучениями, но и значением ко-
эффициента отражения системы. Если n0/nm =  
= (n1/n2)2k(n3/n4)2l, то коэффициент отражения 
имеет нулевое значение, и система может работать 
как просветляющая с высоким пропусканием.

На рис. 3 представлена зависимость энерге-
тического коэффициента отражения от длины 
волны и оптической толщины градиентного 
слоя. Как видно из этого рисунка, коэффи-
циент отражения системы не меняется при  
изменении оптической толщины градиентно-
го слоя в интервале длин волн порядка 6 нм.  
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Рис. 3. Зависимости энергетического коэффициента отражения от длины волны и оптической толщины 
градиентного слоя nd = gλ0/4 (а − трехмерная, б − контурная карты) системы (n1n2)kn(n3n4)l с параме-
трами k = 1, l = 2, n0 = 1, n1 = 1,4 (слой MgF2), n2 = 1,6 (слой YF3), n3 = 1,63 (слой CeF3), n4 = 1,46 (слой 
SiO2), n = 1,3 (слой NaF), nm = 1,52 (стекло К8), λ0 = 550 нм.
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На рабочей длине волны 550 нм R = 8,3%. При 
допуске на изменении R = ± 0,7%, интервал 
длин волн составляет ± 8 нм.

На рис. 4 приведена контурная карта зави-
симостей разности фаз между отраженным и 
падающим излучениями такой системы от дли-
ны волны и оптической толщины градиентного 
слоя. Как видно из этого рисунка, разность фаз 
между отраженным и падающим излучениями 
варьируется при изменении оптической толщи-
ны градиентного слоя в широким интервале. 

Далее рассмотрим многослойные системы, 
образованные чередующимися четвертьволно-
выми и градиентными слоями. Простейшим 
примером такой системы, содержащей четное 
количество слоев, является четырехслойное по-
крытие, у которого 1-й и 3-й слои четвертьвол-
новые, а 2-й и 4-й имеют переменную толщину. 
Ее матрица интерференции представляется как
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где ϕ2 = 2πn2d2λ−1 , ϕ4 = 2πn4d4λ−1 − фазовые 
толщины слоев, у которых толщина меняется 
по поверхности ОЭ.

Амплитудный коэффициент отражения си-
стемы r имеет вид
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Для того чтобы коэффициент отражения 
оставался постоянным и не зависел от фазовой 
толщины 2-го и 4-го слоев, необходимо прове-
сти анализ значений числителя и знаменателя, 
обеспечивающих возможности, аналогичные ра-
нее рассмотренным. В этом случае необходимо, 
чтобы множители при cosϕ4cosϕ2 и sinϕ4sinϕ2, 
sinϕ2cosϕ4 и cosϕ2sinϕ4 совпадали с точностью до 
знака так, чтобы амплитудный коэффициент от-
ражения можно было бы записать в виде
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В этом случае модуль амплитудного коэф-
фициента отражения будет постоянным, а раз-
ность фаз между падающим и отраженным из-
лучениями будет зависеть от знаков множите-
лей при cosϕ4cosϕ2 и sinϕ4sinϕ2, и cosϕ2sinϕ4. 
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Рис. 4. Контурная карта зависимости разности 
фаз между отраженным и падающим излуче-
ниями от длины волны и оптической толщи-
ны градиентного слоя nd = gλ0/4.
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Как видно из этой записи, существует не-
сколько возможностей реализации таких по-
крытий. Опуская промежуточные вычисле-
ния, приведем окончательный результат. При 

2
1 2 mn n n=  и 2

3 2 4n n n=  амплитудные коэффици-
енты отражения и пропускания равны
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Разность фаз между падающим и отражен-
ным излучениями постоянна по поверхности 
зеркала, а разность фаз между падающим и 
прошедшим излучениями меняется по поверх-
ности зеркала.

У системы, состоящей из пяти слоев, 1, 3 и  
5-й слои − четвертьволновые, а 2 и 4-й слои –  
с переменной толщиной, проведено рассмотре-
ние аналогичное предыдущему. При n1

2 = n2nm,  
n3

2 = n2n4 и n5
2 = n0n4 модуль амплитудного ко-

эффициента отражения системы равен нулю,  
а разность фаз между отраженным и падающим 
излучениями зависит от фазовых толщин слоев 
ϕ2 и ϕ4 и соответствует –2(ϕ2 + ϕ4). Амплитуд-
ный t = n1n3n5/(n2n4nm)exp[i(ϕ2 − ϕ4)] и энерге-
тический T = 100% коэффициенты пропуска-
ния системы. Разность фаз между падающим и 
прошедшим излучениями также зависит от ϕ2 

и ϕ4. Эта система работает как просветляющая 
с высоким значением коэффициента пропуска-
ния и может быть использована для формиро-
вания линзовых элементов с большим фокус-
ным расстоянием.

На рис. 5 представлены зависимости фор-
мы отраженного волнового фронта трех иссле-
дованных систем в долях 0,25λ0 от изменения 
толщины слоев.

Заключение

Исследованы многослойные диэлектриче-
ские системы, обладающие постоянным коэф-
фициентом отражения при изменении в широ-
ких пределах оптической толщины одного или 
нескольких слоев по поверхности оптического 
элемента. Диапазон изменения толщины слоев 
ограничен возможностями получения толстых 
стабильных механически прочных пленок. По-
казано, что при использовании подобных си-
стем можно формировать волновой фронт излу-
чения одной длины или в интервале длин волн 
в оптической системе. Показана возможность 
управления значением коэффициента отраже-
ния в широких пределах.
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Рис. 5. Зависимости формы отраженного вол-
нового фронта трех исследованных систем  
в долях 0,25λ0 от изменения толщины слоев.  
1 − толщина слоев постоянна, 2 − толщина со-
ответствует −2ϕ, 3 − толщина равна −2(ϕ2 + ϕ4).
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