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Ââåäåíèå

Óçêîïîëîñíûå ìíîãîðåçîíàòîðíûå ôèëüòðû ÷å-
áûøåâñêîãî òèïà îáëàäàþò ñóùåñòâåííûì ïðåèìó-
ùåñòâîì â êðóòèçíå êðûëüåâ ðåçîíàíñíîé êðèâîé
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè îäíîïîëîñòíûìè
ñòðóêòóðàìè. Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ (ÄÔ) ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî ñëîåâ â ïðîìåæó-
òî÷íûõ çåðêàëàõ ìåæäó ïîëîñòÿìè, ÷èñëî è ïîðÿ-
äîê ïîëîñòåé.

Ïîëâåêà íàçàä ïîÿâèëèñü óçêîïîëîñíûå ìåòàëë-
äèýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû (ÌÄÔ), íàçâàííûå ôèëü-
òðàìè ñ èíäóöèðîâàííûì ïðîïóñêàíèåì [1]. Ñîâ-
ðåìåííûå íàíîòåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîâåðøåí-
ñòâîâàòü êîíñòðóêöèè ýòèõ ôèëüòðîâ áëàãîäàðÿ
òî÷íîìó êîíòðîëþ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíîê òîëùèíîé ìåíåå 10 íì. ÌÄÔ
èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ÄÔ â òîì, ÷òî îáåñïå-
÷èâàþò ýôôåêòèâíóþ îòñå÷êó áîêîâûõ ïîëîñ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäà-
íèÿ êîìïàêòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ øèðîêèì ñïåêò-
ðàëüíûì äèàïàçîíîì [2].

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàþòñÿ ñóùå-
ñòâåííûå ïðîáåëû â àíàëèçå ñâîéñòâ ÌÄÔ èç-çà
íåäîñòàòêà çíàíèé î äèñïåðñèè îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ î÷åíü òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Èçâå-
ñòíî, ÷òî âñëåäñòâèå ãðàíóëÿðíîñòè ñòðóêòóðû è
ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà íàíåñåíèÿ ñëîåâ îï-
òè÷åñêèå êîíñòàíòû ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëåíû â ëè-
òåðàòóðå ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì. Äëÿ î÷åíü òîíêèõ
ñëîåâ îíè, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò ñ êîíñòàíòà-
ìè äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêèå ôèëüòðû, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ ââåäåíû òîíêèå
ïîãëîùàþùèå ïëåíêè ñ öåëüþ îòñå÷êè áîêîâûõ
ïîëîñ. Ñïåöèôèêà êîíñòðóêöèè òðåáóåò èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ (òîëùèíû è äèñïåðñèè
îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò) òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå-

íîê íà îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà. Ïî-
ìèìî ýòîãî íåîáõîäèì ïîèñê êîíôèãóðàöèè äèýëå-
êòðè÷åñêîãî ìíîãîñëîéíèêà äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàç-
ìåùåíèÿ ïîãëîùàþùèõ ïëåíîê.

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ îäèí èç ìíîãî-
÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ ÌÄÔ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ðå-
çîíàíñíûõ ïîëîñòåé è íåñêîëüêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñëîåâ, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôîðìû ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ, áëèçêîé ê Ï-îáðàçíîé.

 Ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ÌÄÔ ñ îäíîé ïîëîñòüþ

Èçáåðåì äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ÷åòûðå îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ñâîéñòâàì ìåòàëëà: Mo, Ni, Al, Ag, ïî-
ñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè
âëèÿíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê íà õàðàêòåðèñòèêó ÌÄÔ. Äèñïåðñèÿ îïòè-
÷åñêèõ êîíñòàíò ïîêàçàíà ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà
ðèñ. 1 è âçÿòà èç [3], ãäå îíà ïðèâîäèòñÿ â îñíîâíîì
äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâà-
íà ïðèáëèæåííàÿ çàâèñèìîñòü n è k îò g = ω/ω0, îò-
ðàæàþùàÿ îáùèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ
êîíñòàíò äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïðè-
âåäåíà äèñïåðñèÿ ïàðàìåòðà σ = σ1 + iσ2, êîòîðûé
ëåãêî èçìåðÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [4]. Â âåëè÷è-
íû σ1 = 2nkγ è σ2 = –(n2 – k2)γ, ãäå γ = 2πd/λ, âõîäèò
òîëùèíà ïëåíêè d. Òîëùèíà ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ ñâî-
áîäíûì ïàðàìåòðîì, íà ðèñ. 1 îíà ðàâíà 10 íì è äà-
ëåå òàêîé èñïîëüçîâàíà â ðàñ÷åòàõ. Íóæíî îòìåòèòü,
÷òî ìîæåò áûòü íåñîâïàäåíèå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ σ1 è σ2 ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, êîãäà n è k
âçÿòû èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ, îñîáåííî äëÿ ìàëûõ
òîëùèí [4]. Ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå.

Êàê èçâåñòíî, ïåðâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëü-
òðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äâà ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîÿ,
ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé. Îíè
èìåëè áîëüøóþ ïîëóøèðèíó è íèçêèé ïèê ïðîïóñ-
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êàíèÿ. Ïåðâàÿ ñòðóêòóðà ôèëüòðà ñ èíäóöèðîâàííûì
ïðîïóñêàíèåì èìåëà îäèí ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé, îê-
ðóæåííûé ñ äâóõ ñòîðîí äèýëåêòðè÷åñêèìè ìíîãî-
ñëîéíèêàìè [1]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì ñî-
ñòàâíîé âàðèàíò èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ (2Ì) ñëîåâ
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ
êîíñòàíò è ïàðàìåòðîâ σ1, σ2 îò îòíîñèòåëüíîé ÷à-
ñòîòû g = ω/ω0 = λ0/λ äëÿ ÷åòûðåõ ìåòàëëîâ
(λ0 = 0,6 ìêì).

ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé, îêðóæåííûé ñ äâóõ
ñòîðîí ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè ìíîãîñëîéíèêà-
ìè. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñèììåòðè÷íîãî
äâóõçåðêàëüíîãî ôèëüòðà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
ñëîéêîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Airy:

( ) 12 21 sin , ,T F
−

= ψ + ϕ ψ = ψ

ãäå ψ = (1 + A/T)–1 – ïîòåíöèàëüíîå ïðîïóñêàíèå îä-
íîãî çåðêàëà (ñ÷èòàåì, ÷òî ψ îäèíàêîâû äëÿ êàæäî-
ãî èç Ì ñëîåâ), F = 4R/(1 – R)2 – ôàêòîð ðåçêîñòè, T,
R, A – êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ îäíîãî çåðêàëà, ϕ = (2lω/c – α) – ôàçîâàÿ
òîëùèíà ïðîñëîéêè, l – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðî-
ñëîéêè, α – ôàçîâûé ñäâèã ïðè îòðàæåíèè îò êàæ-
äîãî èç çåðêàë ðåçîíàíñíîé ïîëîñòè.

Äëÿ ÌÄÔ âàæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ψmax =
= [1 + (A/T)min]

–1, êîòîðàÿ çàâèñèò îò îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî àäìèòòàíñà Yopt ñïðàâà îò ïëåí-
êè, êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêå ðèñ. 2. Ïðèáëèæåííàÿ
ôîðìóëà äëÿ Yopt äàíà â [4]: Yopt ≈ (0,86 + i1,5)/γ. Òàì
æå äàíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîäáîðà
ñòðóêòóðû äèýëåêòðè÷åñêîãî ìíîãîñëîéíèêà, èìå-
þùåãî çàäàííîå çíà÷åíèå Yopt. Çäåñü ìû èñïîëüçó-
åì ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Yopt â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ. Îáû÷íî ìíîãîñëîéíèê èìååò äâà
ïîäãîíî÷íûõ ñëîÿ ñ òîëùèíîé ≠ λ0/4, íî â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îäèí ïîäãîíî÷íûé ñëîé H′,
ïðèëåãàþùèé ê ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå. Ïðè ýòîì
çíà÷åíèå ψ áëèçêî ê ψmax. Ïîñëå çàäàíèÿ d = 10 íì
è λ0 = 0,6 ìêì, ò. å. γ, äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ ïîëó÷àåì
ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Yopt = 8,2 + i14,3.

Â [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäèí ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé
ñ âûõîäíûì àäìèòòàíñîì Yopt èìååò ψ = ψmax ïðè

( )
( )

2
min 1

2 2 2
1 2 1 2

( / ) /3

/2 2 3/4 /2 /10 /20 .

A T ≈ σ γ ×

× σ + γ + σ γ + σ + σ

Íà ðèñ. 2 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè äëÿ Mo è Al ïîêà-
çàíû ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì ôîðìóëàì ñïåêòðàëü-
íûå çàâèñèìîñòè ψ2

max äëÿ äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëî-
åâ, êîòîðûå âõîäÿò â ñòðóêòóðó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2
íà îòäåëüíîé âñòàâêå. Åñëè áû àäìèòòàíñ Yopt ñîõðà-
íÿë ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïî âñåìó ñïåêòðó è îòñóò-
ñòâîâàëà áû äèñïåðñèÿ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ìåòàë-
ëà, òî âåëè÷èíà ψ2(g) èìåëà áû çàâèñèìîñòü, ïîêà-
çàííóþ ïóíêòèðîì. Åñëè ó÷åñòü äèñïåðñèþ n è k,
òî ïîòåíöèàëüíîå ïðîïóñêàíèå ψ2 áóäåò èìåòü çà-
âèñèìîñòü, èçîáðàæåííóþ ñïëîøíîé ëèíèåé. Èç
ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ îïòè÷åñêèõ
êîíñòàíò ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ ïîòåíöèàëü-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ â ÈÊ îáëàñòè, êàê ýòî áûëî ïîêà-
çàíî â [5].
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Äàëåå Yopt çàìåíÿåòñÿ íà âûõîäå ðåàëüíûì äè-
ýëåêòðè÷åñêèì ìíîãîñëîéíèêîì, ó êîòîðîãî âû-
õîäíîé àäìèòòàíñ Y çàâèñèò îò λ. Äëÿ âûáðàííîé
λ0 = 0,6 ìêì Y = Yopt. Ñ äðóãîé ñòîðîíû äîáàâëÿåò-
ñÿ òî÷íî òàêîé æå ìíîãîñëîéíèê äëÿ ñîçäàíèÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé ñòðóêòóðû ôèëüòðà (ïîêàçàíà íà âñòàâ-
êå ðèñ. 3). Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ìíîãîñëîéíèê ñî-
ñòîèò èç 5 ñëîåâ ïîïåðåìåííî ÷åðåäóþùèõñÿ
ìàòåðèàëîâ ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ nH = 2,3 è
nL = 1,35. Ïðèëåãàþùèå ñëîè èìåþò òîëùèíó
H′ = 0,93 (â äîëÿõ ÷åòâåðòüâîëíîâîé òîëùèíû). Òîë-
ùèíà ðåçîíàíñíîé ïðîñëîéêè ôèëüòðà 2L′ = 1,91 è
âûáðàíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ôàçîâîãî óñëîâèÿ íà λ0.
Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âñåé ñòðóêòóðû
R
∼∼∼∼∼

→ 0. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ÈÊ îáëàñòè Mo è Al
âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: Al èìååò áîëüøóþ àñèììåò-
ðèþ êîíòóðà Ò è ñ ÈÊ ñòîðîíû èìååò “ïëå÷î” âáëè-
çè ïèêà. Çäåñü øòðèõîâûìè ëèíèÿìè òàêæå ïîêàçà-
íà çàâèñèìîñòü ψ2

max. Äëÿ äåìîíñòðàöèè òîãî, ÷òî
îòñå÷êà áîêîâûõ ïîëîñ çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ, ïóíêòèðîì
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ψ2(g).

Äâîéíîé ÌÄÔ ñ 4Ì ñëîÿìè

Èçâåñòíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêèé ôèëüòð ñ äâóìÿ
ïîëîñòÿìè èìååò êîíòóð Ò ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè,

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ 2Ì-ôèëüòðà ñ îïòèìàëüíûì âû-
õîäíûì àäìèòòàíñîì áåç äèñïåðñèè (ïóíêòèð) è ñ
äèñïåðñèåé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îïòè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò äëÿ ìîëèáäåíà è àëþìèíèÿ. (Íà âñòàâêå ïî-
êàçàíà ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñòðóêòóðà.)

êîòîðûå ïðè íàñòðîéêå ìîãóò ñáëèçèòüñÿ òàê, ÷òî
áóäåò ïîëó÷åíà ïëîñêàÿ âåðøèíà áåç ïðîâàëîâ [6].
Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñãëàæèâàåòñÿ ïåòëÿ
àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ôàçîâîãî ñäâèãà ïðè îò-
ðàæåíèè îò âñåãî ôèëüòðà. Íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå
äëèí âîëí âîçíèêàåò “áåçäèñïåðñèîííûé” ðåæèì.
Äëÿ ÷èñòî äèýëåêòðè÷åñêîãî òîíêîïëåíî÷íîãî ôèëü-
òðà íàñòðîéêà ñâÿçàíà ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé
ñëîåâ, ðàçìåùàåìûõ ìåæäó äâóìÿ ïîëîñòÿìè. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [6] ÷èñëî ñëîåâ â öåíòðå ôèëüòðà
äîëæíî ïðåâûøàòü ÷èñëî ñëîåâ âî âíåøíåì ìíîãî-
ñëîéíèêå.

Ïî ýòîìó ïðèíöèïó ñîñòàâëåíà äâóõïîëîñòíàÿ
ñòðóêòóðà ÄÔ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ðåçîíàíñ-
íûõ ïîëîñòåé 2L, ñîåäèíåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèì
ìíîãîñëîéíèêîì èç 11 λ0/4-ñëîåâ è äâóõ âíåø-
íèõ ìíîãîñëîéíèêîâ èç 5 λ0/4-ñëîåâ. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî ñëîåâ ñòðóêòóðû ðàâíî 25 (1,5/HLHLH 2L
HLHLHLHLHLH 2L HLHLH/1,5). Çàòåì â ýòó
ñòðóêòóðó âíåñåíû ÷åòûðå ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîÿ
1,5/HLHLH′ M2L′ M H′′LHLHLHLHLH′M 2L′M
H′LHLH/1,5.

Ïî-ïðåæíåìó äëÿ îïòèìèçàöèè ïîòåíöèàëüíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ ÷èñëî ñëîåâ âíåøíèõ ìíîãîñëîé-
íèêîâ ðàâíî 5, êàê íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-
íû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ôèëüòðîâ, ñîñòàâëåí-
íûõ ïî ýòîé ñõåìå. Â êîíñòðóêöèÿõ èñïîëüçîâàíû

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ è ïîòåíöèàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñèì-
ìåòðè÷íîãî ÌÄÔ ñ 2Ì ñëîÿìè Mo è Al.

Mo

Al

0,4 0,8 g1,2

0,4 0,8 1,2

0

1,0

ψ
2 , î

òí
. å

ä.

0

1,0
M M

2L′1,5
Yopt

ψ
2 , î

òí
. å

ä.

0,4

0,2

0,6

0,8

0,4

0,2

0,6

0,8

Mo

Al

0,4 0,8 1,2

0,4 0,8 g1,2

Τ
, ψ

2 , î
òí

. å
ä.

0

1,0

0

1,0

M M
2L′1,5/HLHLH′ H′ LHLH/1,5

ψ2

Τ

Τ

ψ2

0,2

0,4

0,6

0,8

0,8

0,6

0,4

0,2

Τ
, ψ

2 , î
òí

. å
ä.



78 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 6, 2007

÷åòûðå ìåòàëëà – Mo, Ni, Al, Ag, äèñïåðñèÿ îïòè-
÷åñêèõ êîíñòàíò êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Âñå ÷å-
òûðå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èìåþò îäèíàêîâóþ òîë-
ùèíó d = 10 íì. Òîëùèíà ïðîñëîéêè âñåõ ôèëüòðîâ
2L′ = 1,91, òîëùèíà ïîäãîíî÷íûõ ñëîåâ H′ = 0,93,
ýòè òîëùèíû âàðüèðóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìóìà Ò. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ðàñ÷åò-
íàÿ âåëè÷èíà ψ4
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ ñèììåòðè÷íîãî äâîéíîãî ÌÄÔ ñ 4Ì
ñëîÿìè ÷åòûðåõ ìåòàëëîâ.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ Ìî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); òà æå ñòðóê-
òóðà ñ ïðîñëîéêîé L′2HL′ (ïóíêòèð); òà æå ñòðóê-
òóðà ñ ïðîñëîéêîé 3L′2H3L′ (øòðèõè). Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïîêàçàí êîíòóð ÄÔ (øòðèõïóíêòèð).

ëàñòè. Íà âòîðîì èç ðèñóíêîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêà-
çàí êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 25-ñëîéíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ñòðóêòóðû áåç ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Èç
ñðàâíåíèÿ êðèâûõ Ò âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íàÿ ÈÊ-îòñå÷êà ïðîèñõîäèò äëÿ “ñåðûõ” ìåòàëëîâ,
òèïà Mo è Ni. Âûñîêîîòðàæàþùèå “ñâåòëûå” ìå-
òàëëû, òèïà Al è Ag, ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì k/n
èìåþò áîëüøèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â ìàê-
ñèìóìå, íî íåäîñòàòî÷íî îòñåêàþò ÈÊ ïîëîñû ïðè
òàêîé òîëùèíå ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ.

Íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèåé ïðèâåäåí êîíòóð
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÌÄÔ ñ 4Ì-ñëîÿìè ìîëèáäå-
íà. Ïîëóøèðèíà ïîëîñû ðàâíà 2,7 íì, îòíîøåíèå
øèðèí íà óðîâíÿõ 0,01Òmax è 0,5Òmax ðàâíî 3. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ øòðèõïóíêòèðîì ïîêàçàí êîíòóð ÄÔ èç
25 ñëîåâ ñ ïëîñêîé âåðøèíîé. Ïîëóøèðèíà è êðó-
òèçíà îáîèõ êîíòóðîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà, íî
ÄÔ èìååò áîëüøèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â
ìàêñèìóìå.

Äàëüíåéøàÿ ìîäèôèêàöèÿ ôîðìû ïîëîñ ïðîïóñ-
êàíèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïóòåì íåêîòîðûõ
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. Ñîãëàñíî [7] ââåäåíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîëóâîëíîâîãî ñëîÿ 2H â öåíòð ïðîñëîé-
êè (L′2H L′) ñóæàåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â 1,5 ðàçà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 ïóíêòèðîì. Êðîìå òîãî, âìå-
ñòî óâåëè÷åíèÿ ïîëóâîëíîâîé òîëùèíû ïîëîñòåé
ìîæíî óâåëè÷èòü ôàçîâóþ äèñïåðñèþ çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ òîëùèíû ïðèëåãàþùèõ ñëîåâ (3L′2H 3L′)
è ñóçèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ äî 1 íì.

Çàêëþ÷åíèå

Íà ïðèìåðå àíàëèçà äâóõïîëîñòíîãî ÌÄÔ ñ ÷å-
òûðüìÿ òîíêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïëåíêàìè ïîêà-
çàíî, ÷òî òàêèå ôèëüòðû íå èìåþò ïàðàçèòíûõ ïî-

Τ
,  

îò
í.

 å
ä.

0

1,0

g0,96 0,96 1 1,02

0,8

0,6

0,4

0,2

1

23

4



79“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 6, 2007

ëîñ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì
ñîõðàíÿåòñÿ óçêîïîëîñíîñòü ñ áîëüøîé êðóòèçíîé
êðûëüåâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèì ïðîïóñêàíèåì â ìàêñèìóìå. Ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü äèñïåðñèè îïòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê â êîíêðåòíûõ
êîíñòðóêöèÿõ ôèëüòðîâ ñ ïëåíêàìè ÷åòûðåõ ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîâ îäèíàêîâîé òîëùèíû. Äëÿ ÌÄÔ ñ
÷åòûðüìÿ ñëîÿìè Ìî òîëùèíîé 10 íì ïîëó÷åíà îò-
ñå÷êà âñåõ áîêîâûõ ïîëîñ â äèàïàçîíå 0,45–1,65 ìêì
äî óðîâíÿ ïðîïóñêàíèÿ ìåíåå äâóõ ïðîöåíòîâ.
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