
ОПТИКА, ЛАЗЕРИ, КВАНТОВА ЕЛЕКТРОНIКА

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №11 1165

ВПЛИВ НАНОДЕФЕКТIВ ШАРIВ НА ПРОПУСКАННЯ
СВIТЛА ОПТИЧНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ З
БАГАТОШАРОВИМИ IНТЕРФЕРЕНЦIЙНИМИ
ПОКРИТТЯМИ

I.В. ФЕКЕШГАЗI,1 Т.С. СIДЕНКО,1 О.В. МIЦА,2 П. БАРНА,3

О.Є. КIКIНЕШI4

1Iнститут фiзики напiвпровiдникiв iм. В.Є. Лашкарьова НАН України
(Просп. Науки, 41, Київ 03028; e-mail: fek_ i@ yahoo. com )

2Ужгородський державний унiверситет
(Вул. Волошина, 54, Ужгород 88000; e-mail: alex_ mitsa@ mail. ru )

3Дослiдний iнститут технiчної фiзики та матерiалознавства,
Академiя наук Угорщини
(Konkoly-Thege ut. 29-33, Budapest, Hungary; e-mail: barnap@ mfa. kfki. hu )

4Iнститут ядерних дослiджень, Академiя Наук Угорщини
(Middelheimlaan, 1, Deberzen 2020, Hungary)

УДК 537.226:537.311.322

c©2011

Дослiджено залежнiсть пропускання свiтла оптичними елемен-
тами з багатошаровими iнтерференцiйними покриттями. Вста-
новлено, що максимуми пропускання оптичних елементiв з ре-
альними покриттями, якi мають дефекти, знижуються тим силь-
нiше, чим вищi показники заломлення речовини дефектiв, а
форма кривих пропускання суттєво залежить вiд розмiрiв де-
фектiв уздовж напрямку поширення свiтла та їх положення
в об’ємi дефектного шару. Данi результати необхiднi для вiд-
працьовування технологiї виготовлення оптичних елементiв з
багатошаровими iнтерференцiйними покриттями як для лазер-
ної технiки, так i для виробництва оптичних лiнз.

1. Вступ

Як вiдомо, високоякiснi та оптично однорiднi плiв-
ки широко використовуються для розробки функцiо-
нальних елементiв у приладах оптоелектронiки та
лазерної технiки (фiльтрах, просвiтлюючих покрит-
тях, потоко- та спектроподiлювачах, поляризаторах
тощо) [1]. Нинi досить добре дослiдженi електрофi-
зичнi та оптичнi властивостi iзольованих плiвок, їх
зв’язок з технологiями отримання, вплив наявностi
нанодефектiв в об’ємi плiвок на їх властивостi, а та-
кож можливостi практичного застосування. Резуль-

тати таких дослiджень стали предметом обговорен-
ня на багатьох конференцiях [2, 3]. Сучаснi техно-
логiї осадження тонких плiвок вимагають вiдсутно-
стi дефектiв в їх об’ємi, оскiльки наявнiсть проколiв,
трiщин та надривiв суттєво погiршує параметри плi-
вок, що може привести навiть до їх деструкцiї. Однак
цього не завжди вдається уникнути, тому в багатьох
роботах широко дослiджується вплив нанодефектiв
на властивостi тонких плiвок. У данiй роботi про-
аналiзовано теоретичнi та експериментальнi резуль-
тати дослiдження впливу нанорозмiрних дефектiв на
оптичне пропускання чотиришарової iнтерференцiй-
ної системи просвiтлюючого типу, яка широко вико-
ристовується на практицi (особливо для виготовлен-
ня оптичних лiнз окулярiв).

2. Експериментальнi зразки

У сучасному виробництвi оптичних лiнз широко ви-
користовуються iнтерференцiйнi покриття, що ство-
рюються перiодичним повторенням шарiв з оксиду
цирконiю (ZrO2, має високий показник заломлення
nA = 2, 11) та фториду магнiю (MgF2, має низький
показник заломлення nB = 1, 38), якi наносяться на
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Рис. 1. Поперечний перерiз БШС структур без дефектiв (а,
система БШС-0) та з дефектами (б, системи БШС-1, БШС-2,
БШС-3)

прозору пiдкладку (показник заломлення n = 1, 9).
Встановлено, що для пiдвищення пропускання свiтла
оптичними лiнзами достатньо нанести лише чотири
шари таких плiвок рiзної геометричної товщини (див.
рис. 1,а, багатошарова структура БШС-0). Однак на
практицi трапляється, що в деякому шарi можуть ви-
никнути дефекти (найчастiше у зовнiшньому досить
товстому шарi MgF2, який межує з повiтрям). У цьо-
му випадку чотиришарова структура перетворюється
на шестишарову (рис. 1,б, БШС-1, БШС-2, БШС- 3),
оскiльки сам дефект утворює двi межi. За просто-
ровою конфiгурацiєю всi дефекти можна подати як
сфери (БШС-1), паралелепiпеди (БШС-2) та цилiн-
дри (БШС-3). На рис. 1,б зображено поперечний пе-
рерiз БШС площиною, що включає напрямок поши-
рення свiтла. Геометричнi та оптичнi товщини шарiв
усiх отриманих БШС наведено в табл. 1.

3. Аналiз результатiв розрахункiв

Багатошаровi структури, зображенi на рис. 1,a,б,
можна схематично подати як прозорi пiдкладки S з
показником заломлення nS , на якi послiдовно один
за одним осаджено шари А з високим показником за-
ломлення nA та шари B з низьким показником залом-
лення nB (див. рис. 2).

Оптичнi товщини шарiв визначаються множника-
ми xiА та yiВ для вiдповiдних чвертьхвильових шарiв
А i B, для яких справедливе спiввiдношення nAdA =
nBdB = λ0/4, де dA – геометрична товщина шару A,
λ0 – робоча довжина хвилi (наприклад, колiр скла
лiнз окулярiв). Геометричний вигляд дефектних ша-
рiв у БШС схематично показано на рис. 3.

Вiдповiднi структури дефектного шару будуть та-
кими, як на рис. 2,б, якщо матерiал дефекту збiгаєть-
ся з речовиною А, або такими, як на рис. 2,в, якщо
дефект утворюється повiтрям.

Для оцiнки впливу змiни параметрiв структури iн-
терференцiйних систем на результуюче пропускання
використано матричний метод розрахунку, в основi
якого лежить вибiр характеристичної матрицi. Якщо
геометрична товщина шару дорiвнює d, а показник
заломлення – n, то характеристична матриця одно-
рiдної дiелектричної плiвки має вигляд

M(n, d, λ) =

∥∥∥∥∥ cos δ(n, d, λ) −(i/p) sin δ(n, d, λ)
ip sin δ(n, d, λ) cos δ(n, d, λ)

∥∥∥∥∥ , (1)

де δ(n, d, λ) = 2πnd cos θ/λ – фазова товщина шару,
p =

√
ε/µ cos δ, θ – кут мiж напрямком поширен-

ня випромiнювання та нормаллю до поверхнi роздiлу
шарiв [4–6]. Для випадку, коли напрямок поширення
випромiнювання збiгається з нормаллю до поверхнi
подiлу θ = 0 вiдповiдно, маємо p = n.

Якщо вiдома характеристична матриця одного ша-
ру, можна визначити характеристичну матрицю k-
шарової структури як добуток матриць для кожного
iз шарiв:

M
(
n̄, d̄, λ

)
= Mk (nk, dk, λ)Mk−1 (nk−1, dk−1, λ)×

× · · · ×M2 (n2, d2, λ)M1 (n1, d1, λ) , (2)

де Mj – характеристична матриця j-го шару; n̄ =(
n1, n2, . . . , nk−1, nk

)
– вектор величин показникiв за-

ломлення шарiв; d̄ =
(
d1, d2, . . . , dk−1, dk

)
– вектор

геометричних товщин шарiв.
Враховуючи (2), можна знайти величину пропус-

кання БШС, що складається з чотирьох шарiв при
фiксованих значеннях n̄, d̄ i λ:

T (n̄, d̄, λ) = 1−
[∣∣∣∣n0(M11(n̄, d̄, λ) + nSM12(n̄, d̄, λ))− (nSM22(n̄, d̄, λ) +M21(n̄, d̄, λ))
n0(M11(n̄, d̄, λ) + nSM12(n̄, d̄, λ)) + (nSM22(n̄, d̄, λ) +M21(n̄, d̄, λ))

∣∣∣∣]2 , (3)
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Т а б л и ц я 1. Типи БШС i товщини шарiв, нм

Речовина шару Типи БШС i товщини шарiв, нм
БШС-0 БШС-1-1 БШС-1-2 БШС-2-1 БШС-2-2 БШС-3-1 БШС-3-2

геом. опт. геом. опт. геом. опт. геом. опт. геом. опт. геом. опт. геом. опт.
ZrO2 60 126,6 60 126,6 60 126,6 60 126,6 60 126,6 60 126,6 60 126,6
MgF2 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 13,8
ZrO2 50 105,5 50 105,5 50 105,5 50 105,5 50 105,5 50 105,5 50 105,5
MgF2 80 110,4 22 30,4 22 30,4 30 41,48 30 41,48 10 13,8 10 13,8
ZrO2 – – 40 84,4 25 53 50 105,5

Повiтря 40 40 25 25 50 50
MgF2 – – 18 24,8 18 24,8 25 37,4 25 37,4 20 27,6 20 27,6

Рис. 2. Модель БШС без дефектiв (а), з дефектами, утвореними ZrO2 (б), та з дефектами, утвореними повiтрям (в)

де n0, n – коефiцiєнти заломлення зовнiшнього ото-
чення та пiдкладки вiдповiдно, M11, M12, M21, M22 –
елементи характеристичної матрицi M [5–7].

Для чисельних розрахункiв спектрiв пропускання
БШС дiючий функцiонал задавали у виглядi

max
n̄, d̄

F (n̄, d̄) =

(
1
L

L∑
i=1

T 2
(
n̄, d̄, λi

))1/2

, (4)

де L – число точок сiтки для спектрального iнтервала
вiд λ1 до λ2. При однорiдному розбиттi iнтервала з
кроком Δλ:

L =
λ2 − λ1

Δλ
+ 1 , (5)

де λ1 i λ2 – довжини хвиль на границях дослiджува-
ного дiапазону спектра [6, 7].

Спектральнi залежностi пропускання БШC розра-
ховували за формулою (3) з використанням пара-
метрiв шарiв, наведених у табл. 1, i зображено на
рис. 4. Було встановлено, що iснування дефектiв у
шарi MgF2 приводить до значного зниження мак-
симумiв пропускання та їх зсуву в довгохвильову
область спектра. Бiльш iстотне зменшення коефiцi-
єнта пропускання спостерiгалося у випадку, коли де-
фект утворювався речовиною з бiльшим показником

Рис. 3. Геометричний вигляд дефектного шару в БШС

заломлення, наприклад, ZrО2 (кривi 3–1 та 3-2 на
рис. 4) або мав бiльший геометричний розмiр [9, 10].

Як видно з рис. 4,a за наявностi дефектiв, утворе-
них з ZrО2, характер спектральної залежностi змiню-
ється (на нiй з’являється мiнiмум в областi 525 нм,
а максимум зсувається у довгохвильову область та
зменшується його амплiтуда приблизно на 10%).
Якщо дефекти шару утворенi повiтрям (рис. 4,б),
то характер спектральної залежностi зберiгається,
а її максимум також зсувається у короткохвильову
область.
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Т а б л и ц я 2. Види БШС з геометричним розмiром дефекту 20 нм з речовин, що мають рiзнi показники
заломлення

Речовина Види БШС-n i товщини шарiв, нм
шару БСШ-0 БСШ-n = 1 БСШ-n = 2 БСШ-n = 3 БСШ-n = 4

геом. опт. геом. опт. геом. опт. геом. опт. геом. опт.
ZrO2 60 126,6 60 126,6 60 126,6 60 126,6 60 126,6
MgF2 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 13,8
ZrO2 50 105,5 50 105,5 50 105,5 50 105,5 50 105,5
MgF2 80 110,4 30 41,4 30 41,4 30 41,4 30 41,4

дефект – – 20 20 20 40 20 60 20 80
MgF2 – – 30 41,4 30 41,4 30 41,4 30 41,4

Рис. 4. Спектри пропускання БШС без дефектiв (крива 0) та з
дефектами, утвореними ZrО2 (а, кривi 1-1, 2-1, 3-1), i повiтрям
(б, кривi 1-2, 2-2, 3-2)

Також було встановлено, що спектри пропускання
БШС-0 без дефектiв (рис. 1,a) iдентичнi спектрам
пропускання у вiльнiй вiд дефектiв областi БШС-0
на рис. 1,б, тобто дефекти є електронейтральними i
не впливають на оптичнi характеристики сумiжних
областей.

Данi для шарiв структури з рiзними типами дефек-
тiв, що мають постiйний поздовжнiй розмiр 20 нм, але
рiзну оптичну товщину, яка визначається показником

Рис. 5. Спектри пропускання БШС-n без дефектiв (крива 0) i
з дефектами, що утворенi речовинами з показниками заломле-
ння n = 1 (крива 1), n = 2 (крива 2), n = 3 (крива 3), n = 4

(крива 4)

заломлення речовини дефекту, наведено в табл. 2.
Вiдповiднi спектри пропускання показано на рис. 5.

Аналiз зображених на рис. 5 спектрiв пропускання
показує, що чим бiльший показник заломлення речо-
вини, з якої утворений дефект, тим сильнiший харак-
тер змiн цих кривих спостерiгається (утворення мi-
нiмуму на кривих, зменшення абсолютної величини
пропускання майже вдвiчi при n = 4, зсув максиму-
му кривої у довгохвильову область).

Було проведено також бiльш детальне дослiджен-
ня пропускання iнтерференцiйної системи залежно
вiд параметрiв дефектiв – їх геометричних розмiрiв
та розташування вiдносно меж шару MgF2, у якому
вони утворенi. Дiаграми взаємозалежностей мiж па-
раметрами шарiв iнтерференцiйної структури та гео-
метричним розмiром дефектiв, утворених з ZrО2, по-
дано в табл. 3 та на рис. 6,а. Залежностi вiд просторо-
вого розташування дефекту при його незмiнному поз-
довжньому розмiрi X3A = 20 нм наведено у табл. 4
та на рис. 6,б.
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Т а б л и ц я 3. Взаємозалежнiсть БШС-D шарiв Y2B та Y3B при рiзних поздовжнiх розмiрах X3A дефектiв
з ZrО2

Речовина i позна- Типи БШС-D i товщини шарiв, нм
чення шарiв БСШ-D0 БСШ-D1 БСШ-D2 БСШ-D3 БСШ-D4 БСШ-D5 БСШ-D6 БСШ-D7 БСШ-D8

ZrO2X1A 60 60 60 60 60 60 60 60 60
MgF2Y1B 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ZrO2X2A 50 50 50 50 50 50 50 50 50
MgF2Y2B 40 35 30 25 20 15 10 5 0
ZrO2X3A 0 10 20 30 40 50 60 70 80
MgF2Y3B 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Т а б л и ц я 4. Взаємозалежнiсть БШС-P шарiв розмiрами Y2B i Y3B при рiзному просторовому розташуваннi
дефектiв з ZrO2, що мають поздовжнiй геометричний розмiр X3A = 20 нм

Речовина i позна- Типи БШС-P i товщини шарiв, нм
чення шарiв БСШ-Р0 БСШ-Р1 БСШ-Р2 БСШ-Р3 БСШ-Р4 БСШ-Р5 БСШ-Р6 БСШ-Р7

ZrO2X1A 60 60 60 60 60 60 60 60
MgF2Y1B 10 10 10 10 10 10 10 10
ZrO2X2A 50 50 50 50 50 50 50 50
MgF2Y2B 40 0 10 20 30 40 50 60
ZrO2X3A 0 20 20 20 20 20 20 20
MgF2Y3B 40 60 50 40 30 20 10 0

Рис. 6. Дiаграма взаємозалежностей мiж параметрами БШС i
поздовжнiм розмiром дефектiв (а) та їх просторовим розташу-
ванням (б)

Рис. 7. Залежностi спектрiв пропускання БШС вiд поздовж-
нього розмiру дефектiв (a, кривi 0–7, данi з табл. 3, дiаграма на
рис. 6,а) та вiд їхнього просторового розташування (б, кривi 0–
7, данi з табл. 4, дiаграма на рис. 6,б)
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Спектри пропускання, що вiдповiдають дiаграмi,
зображенiй на рис. 6,a, та параметрам шарiв з
табл. 3, показано на рис. 7,а. Як бачимо з цього
рисунка, при збiльшеннi поздовжнього розмiру де-
фекту, утвореного речовиною з високим показником
заломлення, виникає мiнiмум пропускання в областi
500–550 нм, положення якого зсувається в довгохви-
льову область спектра. Подiбна залежнiсть спостерi-
гається також при змiнi положення дефекту вiдносно
центральної точки (табл. 4 i дiаграма на рис. 6,б).
Однак, як видно з рис. 7,б, при наближеннi дефекта
до границi середовищ утворюваний мiнiмум зсуваєть-
ся в короткохвильову область спектра.

4. Висновки

Враховано можливiсть iснування нанодефектiв у про-
свiтлюючих шарах iнтерференцiйних покриттiв, якi
приводять до вiдхилення оптичних параметрiв реаль-
них структур вiд необхiдних за вимогами технологiї.

Для числових оцiнок впливу параметрiв дефектiв
на рiвень пропускання БШС запропоновано модель
структури дефектного шару, за якою було встановле-
но взаємозв’язок мiж геометричними та оптичними
товщинами сумiжних шарiв залежно вiд параметрiв
дефектiв: їхньої природи, розмiрiв i положень вiднос-
но меж подiлу дефектного шару та сумiжних середо-
вищ.

Встановлено, що максимуми пропускання оптич-
них елементiв з реальними дефектними покриттями
знижуються зi зростанням показникiв заломлення ре-
човин дефектiв, а їх спектральне положення та фор-
ма кривих iстотно залежать вiд розмiрiв дефектiв
уздовж напрямку поширення свiтла та їх положення
в об’ємi дефектного шару.

Отриманi результати мають важливе значення для
виготовлення оптичних елементiв (особливо лiнз для
окулярiв) з просвiтлюючими покриттями.
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ВЛИЯНИЕ НАНОДЕФЕКТОВ СЛОЕВ
НА ПРОПУСКАНИЕ СВЕТА ОПТИЧЕСКИМИ
ЭЛЕМЕНТАМИ С МНОГОСЛОЙНЫМИ
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫМИ ПОКРЫТИЯМИ

И.В. Фекешгази, Т.С. Сиденко, А.В. Мица, П. Барна,
А.Е. Кикинеши

Р е з ю м е

Исследована зависимость пропускания света оптическими эле-
ментами с многослойными интерференционными покрытиями.
Установлено, что максимумы пропускания оптических элемен-
тов с реальными покрытиями, содержащими дефекты, пони-
жаются тем сильнее, чем выше показатели преломления ве-
щества дефектов, а форма кривых пропускания существенно
зависит от размеров дефектов вдоль направления распростра-
нения света и их положения в объеме дефектного слоя. Данные
результаты необходимы для отработки технологии изготовле-
ния оптических элементов с многослойными интерференцион-
ными покрытиями как для лазерной техники, так и для про-
изводства оптических линз.
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S u m m a r y

The light transmission properties of optical elements with mul-

tilayer interference coatings have been studied. The reduc-

tion of transmittance maxima for optical elements with coat-

ing containing defects is found to be stronger for larger re-

fractive indices of the substances that the defects are made

of. The shape of transmittance curves is found to substan-

tially depend on the defect dimensions along the direction of

light propagation and the defect arrangement in the layer bulk.

The results obtained are necessary for the developing of a

technology aimed at manufacturing the optical elements with

multilayer interference coatings for laser facilities and optical

lenses.
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