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Резюме 
Цели. Цель работы – теоретическое и экспериментальное исследование углового спектра отражения ли-
нейно поляризованных электромагнитных волн от  многослойного периодического зеркала на  прозрачной 
подложке, вывод точных аналитических выражений для коэффициентов отражения и прохождения, обобща-
ющих случаи падения плоских ТЕ-(transverse electric) и ТМ-мод (transverse magnetic) на ограниченные пери-
одические структуры со ступенчатым профилем показателя преломления. 
Методы. Теоретический анализ задачи отражения основан на поиске точных аналитических решений в виде 
волн Флоке – Блоха, представленных в форме неоднородных волн, в области периодически структурирован-
ных сред. На основе того факта, что в ограниченном одномерном фотонном кристалле возможно существо-
вание одиночной волны Флоке – Блоха, предлагается искать точные решения волнового уравнения в виде 
линейной комбинации волн Флоке – Блоха, бегущих в разные стороны. Канонические формы рассматривае-
мых периодических структур позволяют достаточно просто осуществлять переход от случая ТЕ-поляризации 
к ТМ-типу в дисперсионных соотношениях и выражениях для углового спектра отражения.
Результаты. Рассмотрены случаи отражения линейно поляризованного излучения для следующих случаев: 
плоской границы двух диэлектриков, тонкой плоскопараллельной пластины и многослойного диэлектриче-
ского зеркала. Получены точные аналитические выражения для коэффициентов отражения и прохождения, 
обобщающие случаи падения волн ТЕ- и ТМ-поляризаций на ограниченный одномерный фотонный кристалл. 
Экспериментально измерен коэффициент пропускания плоской ТЕ-волны для многослойного диэлектриче-
ского зеркала, напыленного на тонкую стеклянную пластину. 
Выводы. Получено количественное и качественное согласование экспериментальных измерений коэффи-
циента пропускания плоской волны, падающей из полупространства на ограниченный фотонный кристалл 
с  теоретическими вычислениями. Показано, что полученные выражения для коэффициента пропускания 
ограниченного одномерного фотонного кристалла определяются интерференцией волн Флоке  –  Блоха, 
представленных в форме неоднородных волн, и могут быть приведены к виду, аналогичному для величины 
коэффициента прохождения традиционного интерферометра Фабри – Перо. В случае ТМ-поляризации при 
выполнении условия Брюстера на межслойных границах волна Флоке – Блоха имеет вид однородных плоских 
волн в слоях фотонного кристалла.
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Abstract
Objectives. The purpose of the article is to carry out a theoretical and experimental study of the angular reflection 
spectrum of linearly polarized electromagnetic waves from a multilayer periodic mirror on a transparent substrate 
to exact analytical expressions for reflection and transmission coefficients generalizing the cases of  incidence 
of plane transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) modes on limited periodically structured media 
with a stepped refractive index profile.
Methods. The theoretical analysis of the reflection problem is based on the search for exact analytical solutions 
in the form of Floquet–Bloch waves presented in the form of inhomogeneous waves in the domain of periodically 
structured media. On  the basis of  the possible existence of  a  single Floquet–Bloch wave in  a  limited one-
dimensional photonic crystal, it is proposed to search for exact solutions of the wave equation in the form of a linear 
combination of  inhomogeneous waves propagating in different directions. By using the canonical forms of the 
considered periodic structures, it  is possible to carry out the simple transition from the case of TE polarization 
to TM type in dispersion relations and expressions for the angular reflection spectrum.
Results. Cases of  reflection of  linearly polarized radiation are considered for the following cases: a  flat 
boundary of  two dielectrics, a  thin plane-parallel plate, and a  multilayer dielectric mirror. Exact analytical 
expressions for the reflection and transmission coefficients generalizing the cases of  incidence of  TE and 
TM  polarizations waves on  a  limited one-dimensional photonic crystal are obtained. The transmission 
coefficients of a plane TE wave from a multilayer dielectric mirror sputtered on thin glass were experimentally 
measured.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение особенностей распространения све-
та в  слоистых средах, свойства которых постоянны 
на  плоскостях, перпендикулярных фиксированному 
направлению, является хорошо известной задачей 
в  оптике. В  качестве исторического примера можно 
привести классические работы Стокса [1] и Релея [2], 
в  которых рассматривались явления, возникающие 
при прохождении света через кристаллические пе-
риодические структуры. Известно, что волновое 
уравнение в  слоистых периодических средах сво-
дится к  дифференциальному уравнению Хилла, и  в 
этих средах могут существовать окна пропускания 
и  непропускания для проходящего излучения  [2]. 
В  одномерном случае решение волнового уравне-
ния в слоистых периодических средах записывается 
в форме Флоке [3], а в трехмерном случае – в форме 
волн Блоха [4]. Достаточно подробно история вопро-
са излагается в обзоре [5]. Относительно недавно воз-
никший и не ослабевающий интерес к изучению рас-
пространения волн через одномерные периодические 
структуры в оптике связан с тем, что такие структуры, 
при относительной простоте их изготовления, могут 
обеспечивать полное отражение в  заданном частот-
ном диапазоне частот и углов падения для различных 
состояний поляризации  [6,  7]. В  связи с  этим одно-
мерные периодические структуры можно рассматри-
вать как одномерные фотонные кристаллы  (ОФК), 
а распространение света в них описывать, используя 
подход Флоке – Блоха [8–13]. Элементы теории волн 
Флоке – Блоха (ВФБ) в настоящее время разработаны 
недостаточно подробно, и для описания распростра-
нения электромагнитных волн через такие структу-
ры, как правило, используются численные методы. 
Численные расчеты, выполненные, например, с  ис-
пользованием комплексных матриц переноса, не дают 
наглядного представления о  явной количественной 
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Conclusions. A quantitative and qualitative agreement of experimental measurements of the transmission coefficient 
of a plane wave incident from a half-space on a confined photonic crystal with theoretical calculations is obtained. 
The obtained expressions for the transmission coefficient of a confined one-dimensional photonic crystal, which are 
shown to be determined by the interference of Floquet–Bloch waves presented in the form of inhomogeneous waves, 
can be reduced to a form analogous to the expression for the value of the transmission coefficient of a traditional 
Fabry–Pérot interferometer. In the case of TM polarization, when the Brewster condition is fulfilled at the interlayer 
boundaries, the Floquet–Bloch wave has the form of homogeneous plane waves in the layers of a photonic crystal.
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зависимости изучаемых физических процессов от гео
метрических и материальных параметров периодиче-
ской структуры [14–16]. В работах [8, 9] для случая 
ТЕ-поляризованного излучения1 ВФБ в  ОФК пред-
ставлена в форме неоднородной волны. В частности, 
были найдены функции, описывающие амплитудный 
и фазовый профили волны и коэффициент отражения 
плоской волны на границе ОФК. 

В настоящее время в  литературе активно ис-
следуются различные вопросы применения  ОФК. 
В  частности, исследуются спектры пропускания 
ОФК со  сложной последовательностью сверхпро-
водник-полупроводниковых слоев  [17], рассматри-
вается применение фотонного кристалла в качестве 
биосенсора на основе графена [18]. Особо актуаль-
ными представляются исследования ОФК в  связи 
с  возможностью экспериментальной реализации 
связанных или локализованных состояний в непре-
рывном спектре [19]. Так, недавно было предложено 
использовать двулучепреломляющие среды в  соче-
тании с ОФК, где при падении под углом Брюстера 
поддерживается существование таких мод.

Поэтому основные цели настоящей работы – рас-
пространить развитое представление ВФБ в  форме 
неоднородной волны и на случай ТМ-поляризованного 
излучения2, а  также продемонстрировать экспери-
ментально эффект влияния интерференции ВФБ 

1  Transverse electric – линейно (плоско) поляризованная 
волна с  вектором напряженности 



E  электрического поля 
ориентированным перпендикулярно плоскости падения.  
[Transverse electric, linearly (plane) polarized wave with the 
electric field intensity vector oriented perpendicular to the plane 
of incidence.] 

2  Transverse magnetic, линейно  (плоско) поляризованная 
волна с вектором напряженности 



H  магнитного поля ориенти-
рованным перпендикулярно плоскости падения.  [Transverse 
magnetic, linearly  (plane) polarized wave with the magnetic field 
intensity vector oriented perpendicular to the plane of incidence.]
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на величину коэффициентов отражения и пропускания 
для случая падения плоской линейно поляризованной 
волны из однородной среды на ограниченный ОФК.

1. ОТРАЖЕНИЕ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ  
НА ГРАНИЦЕ ДВУХ ДИЭЛЕКТРИКОВ  

И ОТ ТОНКОЙ ПЛАСТИНЫ

В данной работе рассмотрены условия прохож-
дения плоской электромагнитной волны через гра-
ницу раздела двух сред для трех характерных случа-
ев (рис. 1): отражения на границе двух однородных 
диэлектриков, отражения от тонкой диэлектрической 
пластины, отражения от многослойного диэлектри-
ческого зеркала (ограниченного ОФК). 

Распределение поля E(x, z, t) (H(x, z, t)) волн, распро-
страняющихся в x-z-плоскости (плоскости падения), бу-
дем записывать в виде скалярной функции Ψ(x, z, t): 

	 ( )( , , )
( , , ) ( )e .

( , , )
i t zE x z t

x z t x
H x z t

w −b
= Ψ = Ψ


� (1)

При падении плоской волны âP  

ˆ exp[ ( )]a a p aP P i t x z= φ + w − κ −b  

на границу диэлектриков с показателями преломле-
ния 2 2, ( , )a b a a b bn n n n= ε = ε  и диэлектрическими 
проницаемостями ,a bε ε  параметр β  – продольная 
компонента волновых векторов 0( sin )ak nb = j  опре-
деляется углом падения φ, отсчитываемым от нормали 
к границе раздела (x = 0) сред. Амплитуда Qa отражен-
ной волны ˆ

aQ  

ˆ exp[ ( )]a a q aQ Q i t x z= φ + w + κ −b

определяется френелевским коэффициентом отра-
жения ar  и  амплитудой aP  падающей вол-
ны (Qa = raPa), а амплитуда Gb преломленной волны 

ˆ exp[ ( )]b b g bG G i t x z= φ + w − κ −b  

определяется амплитудным коэффициентом пропу-
скания tb (Gb = tbPa). Здесь , ,p q gφ φ φ  – начальные 
фазы, ,à bκ κ   – поперечные компоненты волновых 

векторов 2 2 2 2 2 2
0 0( , ),a a b bk n k nκ = −b κ = −b 2 2 2 2 2 2
0 0( , ),a a b bk n k nκ = −b κ = −b  t  – 

время, k0 = ω/c – волновой вектор излучения в вакуу-
ме, ω – частота излучения.

Удобно, рассматривая перпендикулярную пло-
скости падения компоненту поля  – вектора ( )E H

 

 
в случае ТЕ- или ТМ-поляризованных волн, ввести 
параметры , ,a bc c  связанные с поперечными вол-
новыми векторами: / ( ) ,a a a

τc = κ ε  / ( ) ,b b b
τc = κ ε  

где τ – эффективный параметр поляризации, равный 
нулю (единице) в данном случае. Формулы Френеля 
для амплитуд отраженного и  преломленного света 
можно представить в одинаковом виде для случаев 
ТЕ- и ТМ-поляризованных волн: 

	
/ ( ) / ( ),

/ 2 / ( ), 1.
= = c − c c + c

= = c c + c − =
a a a a b a b

a b a a a b a a

r Q P
t G P t r

 � (2)

Если параметры ,a bc c  – действительные, то ам-
плитудный коэффициент ta  всегда положительный, 
и  фаза преломленной волны на  границе раздела со-
впадает с  фазой падающей волны. При a bc > c  и 

0ar >  фаза отраженной волны также совпадает с фа-
зой падающей волны, а при a bc < c  и  0ar <  для от-
раженной волны возникает фазовый сдвиг, равный π. 
Начальные фазы ,,p q gφ φ φ  совпадают с точностью 
до величины 2π, умноженной на произвольное целое 
число, и их численные значения удобно приравнять 
к  нулю. В  таком случае коэффициенты ra,  ta  – дей-
ствительные. В общем случае, когда начальные фазы 

, ,p q gφ φ φ  могут не совпадать, для обозначения ком-
плексного коэффициента отражения будем пользо-
ваться параметром âr  ˆ( exp( ), ).a a ra ra q pr r i= φ φ = φ − φ   

Рис. 1. Направления компонент волновых векторов κ κ κ bfilm, , ,a b  при отражении: 
(а) на границе раздела двух диэлектриков, (б) от тонкой диэлектрической пластины, (в) от ОФК
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Энергетические коэффициенты отражения Ra и про-
пускания Ta представим следующим образом:

	
22 2 2 2

2 2

/ ( ) / ( ) ;

( / ) 4 / ( ) .

a a a a a b a b

a a b a a b a b

R Q P r

T t

= = = c − c c + c

= ⋅ c c = c c c + c
� (3)

Энергетические коэффициенты Ra  и  Ta равны 
отношению среднего потока энергии, соответствен-
но, отраженной и  прошедшей волн к  среднему по-
току энергии падающей волны. Здесь рассматрива-
ются только поперечные  (т.е. параллельные оси  х) 
составляющие потоков энергии в  слоях среды. 
Выполняется условие непрерывности поперечного 
потока энергии: 

	 2 2 2( ) .a a a b bP Q Gc − = c  �  (4)

В случае падения плоской волны âP  из  среды 
с показателем преломления na (x < 0) на диэлектри-
ческую пластину толщиной h и показателем прелом-
ления nfilm  ( 2

filmfilm ,n = ε  filmε   – диэлектрическая 
проницаемость материала пластины) (рис. 1б) в об-
ласти x < 0 возникает отраженная волна ˆ ,aQ  а в об-
ласти x > h – волна ˆ ,bG  преломленная в среду с по-
казателем преломления nb. Поле внутри пластины 
можно представить прямой и  обратной волна-
ми ˆ ˆ,A B  

film
ˆ exp[ ( )],aA A i t x z= φ + w − κ −b  

film
ˆ exp[ ( )],bB B i t x z= φ + w + κ −b  

где 2 2 2
film 0 film .k nκ = −b  Эти волны называются 

парциальными волнами. 
Для комплексных амплитуд ˆ ˆˆ, , bA B G  справедливы 

равенства ˆ , ,b bB r A G A B= = +  где ˆ exp( )b b rbr r i= φ  – 
френелевский коэффициент отражения на  границе 
x = h,

	
film film

film film film

ˆ ( ) / ( ),

/ ( ) , / ( ) .
b b b

b b b

r
τ τ

= c − c c + c

c = κ ε c = κ ε
 � (5)

Начальные фазы , ,a b gφ φ φ  совпадают с точно-
стью до величины 2π, умноженной на произвольное 
целое число, и здесь удобно выбрать их численные 
значения равными 0.gφ =  В таком случае фазы волн 
ˆ ˆ,A B  на границе x = 0 будут равны, соответственно, 

h±φ  (где filmh hφ = κ  – фазовая задержка, возникаю-
щая для парциальной волны при прохождении слоя 
толщиной h).

Теперь запишем формулы для коэффициента 
отражения ra на границе x = 0 и отражательной (Ra) 
и пропускательной (Ta) способности пластины:

	

1/22 2
film 2

film
2 2

film 2

film
2

2
2

1 tg
,

1 tg

, 1 .

= =

    c c c − + − φ       c c c   =  
    c c c

+ + + φ        c c c    

= = = −

a
a

a

b b
h

a a

b b
h

a a

a
a a a a

a

Q
r

P

Q
R r T R

P

 �(6)

Формулы (6) находятся в согласии с известными 
формулами Эйри, получаемыми при рассмотрении 
многолучевой интерференции волн в прозрачной пла-
стине [20]. Так, согласно (6), при значениях 2 2h mφ = π  
и π(2m + 1) для Ra достигаются экстремальные значе-
ния равные, соответственно, 2 2( ) / ( )a b a bc − c c + c  и 

film film
2 2 2 2( ) / ( ) .a b a bc c − c c c + c  В  частности, в  ин- 

терференционных минимумах отражения, возни-
кающих, например, при одновременном выполне-
нии условий: 1) 2 2h mφ = π  и  a bc = c  или  
2) 2 (2 1)h mφ = π +  и 

film
2,a b a bc ≠ c c = c c  должны 

достигаться значения Ra, равные нулю. В общем слу-
чае при вариации угла падения φ  падающей  
волны âP  должны наблюдаться чередующиеся макси-
мумы и  минимумы интенсивности отраженной ˆ

aQ  
и преломленной ˆ

bG  волн.

2. ОТРАЖЕНИЕ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ 
ОТ МНОГОСЛОЙНОГО  

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗЕРКАЛА

Рассмотрим многослойное диэлектрическое 
зеркало  (рис.  1в), состоящее из  чередующихся f- 
и s-слоев с показателями преломления nf и ns и тол-
щиной h и s, соответственно, и размещенное между 
однородными диэлектрическими средами с показа-
телями преломления na (x < 0) и nb (x > H). Удобно 
представлять данную структуру как обрамленный 
двумя однородными диэлектрическими средами 
ОФК, образованный многократным повторением 
составленной из  двух слоев  (f- и  s-слоев) ячейки 
с размером ( ).h sΛ Λ = +  На рис. 1в показана всего 
одна такая ячейка, обрамленная двумя однородны-
ми средами. При падении плоской волны âP  
на нижнюю границу (x = 0) ОФК в областях x < 0 и 
x  >  H возникают, соответственно, отраженная ˆ

aQ  
и  преломленная ˆ

bG  плоские волны, а  в области 
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H  >  x  >  0  возбуждаются прямая и  обратная ВФБ. 
Описание ТЕ-поляризованных ВФБ для случая не-
ограниченного ОФК приводится нами в  рабо-
тах  [8, 9]. В данной работе представим эти волны 
для случаев ТЕ- и  ТМ-поляризации излучения 
в единой форме неоднородной волны Ψu(x, z, t):

	 ( , , ) ( )exp{ [( ( , )]}.u ux z t x i t x zΨ = Ψ w +Φ  � (7)

Здесь функции Ψu(x) и  Φ(x,  z) задают, соответ-
ственно, распределение амплитуды и  фазы волны. 
Поверхности постоянной амплитуды являются пло-
скостями, перпендикулярными оси х. Функция 
Ψu(x)  – периодическая с  периодом, равным Λ, так 
что, введя локальные координаты / 2f x h mx = − − Λ  
и  / 2s x s h mx = − − − Λ  (где m – номер ячейки ОФК), 
отсчитываемые от середин соответствующих слоев, 
для нее можно записать:

	

( )

( )

1/22 2

1/22 2

( )

( ) 2 cos(2 ) ,

/ 2 / 2,

( ) 2 cos(2 ) ,

/ 2 / 2.

Ψ =

Ψ x = + + ⋅ κ x
 − < x <= 
Ψ x = + + ⋅ κ x
 − < x <

u

f f f f

f

s s s s

s

x

A B AB

h h

C D CD

s s

�(8)

Фазовая функция Φ(x, z) зависит от двух коорди-
нат, и, в общем случае, ВФБ – неплоская:

	 0( , ) ( ) ( ),ux z K m z xΦ = φ − Λ + ς −b − φ � (9)

где 0φ  имеет смысл начальной фазы волны, фазовый 
параметр 0ς =  в  f-слоях при m x m hΛ < < Λ +   
и  1 / 2ς =  в  s-слоях при ( 1),m h x mΛ + < < Λ +   
а  ( )u xφ  – нелинейная составляющая фазовой функ-
ции Φ(x, z), задающая форму профиля волновых по-
верхностей ВФБ. Константа К (блоховское волновое 
число) может быть найдена из дисперсионного урав-
нения [8]:

	
0

cos cos( )cos( )

1 sin( )sin( ), .
2

f s

fs
f s s

f s

K h s

h s k n

Λ = κ κ −

 cc
 − + κ κ b <
 c c 

�  (10)

Распределение (8) поля ВФБ в слоях ОФК зада-
ется амплитудными коэффициентами A, B, C, D пар-
циальных волн, которые при действительных ,f sκ κ  
и  К также являются действительными и  зависят 
от параметров ячейки среды и блоховского волново-
го числа [8, 9]: 

( ) ( )
( )
( )
( )
( )

0

0

0

0

sin ( ) / 2 sin ( ) / 2 ,

sin ( ) / 2

sin ( ) / 2 ( ) / ( ),

sin ( ) / 2 sin( )( ) / 2 ,

sin ( ) / 2 sin( )( ) / 2 .

f s f s

f s

f s s f s f

f s f s f s

f s f s f s

A A h s K h s K

B A h s K

h s K

C A h s K h

D A h s K h

 = κ − κ + Λ κ + κ + Λ

 = κ − κ + Λ ×
 × κ − κ − Λ c − c c + c

 = κ + κ + Λ κ c + c c

 = κ − κ + Λ κ c − c c

� (11)

Формулы (11) являются обобщением формул (12) ра-
боты [8] и позволяют описывать особенности ТМ-поля
ризованных волн, которые ранее нами не рассматри-
вались. Например, для случая ТМ-поляризации 
излучения, согласно  (11), при выполнении условия 
c = cs f  амплитуды B и D парциальных волн равны 
нулю, а коэффициенты A и C равны друг другу, ВБФ 
в f- и s-слоях фотонного кристалла имеет вид однород-
ных плоских волн, для которых углы падения αf,  αs  
на межслойные границы находятся в согласии с усло-
виями Брюстера tg / , tg / .f s f s f sn n n na = a =  При 
этом дисперсионное уравнение  (10) сводится к  ра-
венству cos cos( ).f sK h sΛ = κ + κ

Параметр A0  в  (11) играет роль амплитуды ВФБ. 
В  ограниченном ОФК для прямой и  обратной волн 
этот параметр может различаться. Имеет смысл ввести 
в  рассмотрение амплитудный коэффициент отраже-
ния ru на границе x = H как отношение амплитуд Adown 
и Aup (в данном случае считаем эти параметры действи-
тельными), соответственно обратной и  прямой  ВФБ. 
Рассматривая условия непрерывности тангенциальных 
компонент полей волн, на межслойных границах вну-
три ОФК и на границах ОФК с прилегающими среда-
ми, можно получить для коэффициента ru:
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2
2 2

1
,

1
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= =
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c − = + φ c + − 
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A F

A B ABF
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� (12)

Модуль амплитудного коэффициента отраже-
ния rau и энергетические коэффициенты отражения 
Rau и пропускания Tau плоской волны ˆ ,aP  получен-
ные для ОФК с учетом интерференции прямой и об-
ратной ВФБ, находятся из следующих формул:

	

1/22 2
p.-q. p.-d.

2 2
p.-q. p.-d.

2

2 cos(2 2 )
,

1 2 cos(2 2 )

, 1 ,

= =
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= = −
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R r T R

� (13)

где ra – модуль амплитудного коэффициента отраже-
ния от полубесконечного ОФК: 
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a f a f a ff
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 c − c + c + c + c − c κ
 =
 c + c + c − c + c − c κ 

 � (14)

коэффициента пропускания Та образца от угла паде-
ния φ  лазерного пучка света. На  рис.  2  представле-
на схема эксперимента. Интенсивность излучения 
He-Ne-лазера5  (1), прошедшего через поляризатор  (2) 
и  образец  (4), установленный на  столике гониоме-
тра (3), измерялась фотоприемником (5).

1 2 3 5

4

φ

 
Рис. 2. Схема эксперимента

Согласно предварительным оценкам, выполнен-
ным по формулам (6), угловое расстояние между со-
седними максимумами интенсивности проходящего 
света должно быть наибольшим при значениях углов 
падения, близких к нулю (режим нормального паде-
ния) и углов падения близких к 90° (режим скользя-
щего падения). Угловая ширина интерференционных 
резонансов в  этих режимах наиболее велика, что 
также должно существенно упрощать уверенную ре-
гистрацию максимумов и минимумов интенсивности 
проходящего излучения при вариации угла падения φ. 

На рис. 3 для случая ТЕ-поляризованного излу-
чения при вариации угла падения φ в пределах от 0° 
до 8° представлены: измеренная интенсивность Itrans 
излучения  (в относительных единицах,  о.е.), про-
шедшего через образец, и рассчитанный по форму-
лам  (6) коэффициент пропускания Та  стеклянной 
пластины. В  полном соответствии с  предваритель-
ными расчетами при увеличении угла падения в пре-
делах от 0° до 8° угловое расстояние между резонан-
сами и их угловая ширина уменьшаются. 
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Рис. 3. Измеренная интенсивность Itrans (красная линия 
с точками) и рассчитанная функция пропускания Ta  

пластины с nb = 1.52 и d = 0.7 мм (сплошная 
синяя линия) в зависимости от угла падения φ. 

Длина волны излучения равна 0.6328 мкм

5  Гелий-неоновый лазер.

p.-q. p.-d.2 , 2φ φ   – параметры согласования фаз волн3 
на границах x = 0 и x = h: 
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 �(15)

( )p.-d.2 2 2arctg tg ( ) / ( ) .hK N A B A Bφ = Λ + φ − +  � (16)

Здесь параметр p.-d.φ  с  точностью до  величины 
2π, умноженной на  целое число, равен фазовой за-
держке, возникающей для ВФБ при двойном прохож-
дении ограниченного ОФК, параметр N задает число 
ячеек ограниченного ОФК, параметр p.-q.φ  равен 
среднему значению фаз падающей и отраженной волн 
на границе x = 0, численные значения параметра mp.-q. 
при вариации параметров ячейки ОФК и ВФБ могут 
принимать значения 0 1.±  Анализ формул  (13–16) 
показывает, что при вариации угла падения φ плоской 
волны на  ОФК должны возникать интерференцион-
ные максимумы и минимумы интенсивностей для от-
раженной и преломленной волн.

3. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В экспериментах в  качестве исследуемой струк-
туры использовалось многослойное интерферен-
ционное диэлектрическое зеркало, изготовленное 
на высоковакуумной установке ионно-лучевого нане-
сения диэлектрических слоев Aspira-150 (производи-
тель – Изовак, Беларусь)4. Данная структура (образец) 
представляла собой стеклянную подложку (в качестве 
материала подложки использовалось стандартное 
слайдовое стекло, толщина подложки 0.7 мм, показа-
тель преломления 1.52) с нанесенными на ее поверх-
ность 10 парами чередующихся слоев Nb2O5  (оксид 
ниобия (V), толщина 0.11 мкм, показатель преломле-
ния 2.27) и SiO2 (кварцевое стекло, толщина 0.18 мкм, 
показатель преломления 1.48). Материальные параме-
тры слоев структуры и подложки предоставлены про-
изводителем. В экспериментах изучалась зависимость 

3  Индекс p.-d. – phase delay – фазовая задержка; в индек-
се p.-q. буква p указывает на волну Pa, а буква q указывает 
на волну Qa. [Index p.-d. is a phase delay; in p.-q. index the letter 
p indicates the Pa wave, and the letter q indicates the Qa wave.]

4  http://izovac.by/ (in Russ.). Дата обращения 27.09.2024. / 
Accessed September 27, 2024.

http://izovac.by/
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На рис. 4 для случая ТЕ-поляризованного излу-
чения представлены в зависимости от угла скольже-
ния ( / 2 ):θ θ = π − j  измеренная интенсивность Itrans 
излучения (в о.е.), прошедшего через образец, и рас-
считанный по формулам (6) коэффициент пропуска-
ния Та стеклянной пластины.
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Рис. 4. Измеренная интенсивность Itrans (красная линия  
с точками) и рассчитанная функция пропускания Ta  

пластины с nb = 1.52 и d = 0.7 мм (сплошная 
синяя линия) в зависимости от угла скольжения θ. 

Длина волны излучения равна 0.6328 мкм

В данном режиме скользящего падения при уве-
личении угла скольжения θ  в представленных пре-
делах от 0° до 8° также в полном согласии с пред-
варительными оценками отчетливо фиксируется 
заметное уменьшение угловой ширины и  углового 
расстояния между наблюдаемыми резонансами.

Представленные на  рис.  3  и  4  зависимости от-
четливо демонстрируют наличие интерференцион-
ных резонансов тонкой диэлектрической пластины. 
Вместе с тем следует заметить для представленных 
зависимостей Itrans наличие значительного роста про-
пускания в максимумах и минимумах интенсивности 
как при увеличении угла падения φ (в режиме, близ-
ком к нормальному падению), так и при увеличении 
угла скольжения θ (в режиме, близком к скользящему 
падению). Данные особенности объясняются вли-
янием нанесенных на  стеклянную пластину слоев 
Nb2O5 и SiO2, интерференция волн в которых должна 
приводить к дополнительным модуляциям интенсив-
ности проходящего через образец излучения. 

На рис.  5  для случая вариации угла падения φ 
в  пределах от  0° до  90° представлены измеренная 
интенсивность Itrans ТЕ-поляризованного излуче-
ния He-Ne-лазера  (в о.е.), прошедшего через обра-
зец  (красный цвет, черные точки), и  рассчитанная 
по  формулам  (13) функция пропускания Tau ОФК 
с параметрами ячейки: h = 0.11 мкм, s = 0.18 мкм, 
nf = 2.27, ns = 1.48 (сплошная синяя линия). Кристалл 
состоит из  10  ячеек, обрамлен двумя однородны-
ми средами с  показателями преломления: na  =  1, 
nb  =  1.52. Согласно расчетам, в  результате интер-
ференции ВФБ в  ОФК при вариации угла падения 
φ в диапазоне от 0° до 90° должны наблюдаться че-
тыре интерференционных максимума пропускания. 
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Рис. 5. Функция пропускания Tau ОФК (сплошная 
синяя линия) и измеренная интенсивность Itrans 

в зависимости от угла падения φ (красный цвет, 
черные точки). Длина волны равна 0.6328 мкм

Пропускание рассматриваемого образца опреде-
ляется наложением на интерференционные резонан-
сы стеклянной пластины интерференционных резо-
нансов ОФК. Здесь следует заметить, что резонансы 
пропускания и  соответствующие им  резонансы от-
ражения для стеклянной пластины отчетливо реги-
стрируются с используемым лазером лишь в ограни-
ченном интервале углов падения φ и скольжения θ, 
не превышающих 20° (рис. 6а, 6б). 

 (а) (б) (в)

Рис. 6. Фотографии отраженного лазерного пучка 
при значениях угла падения φ: 

(а) 12°; (б) 75°; (в) 50°

В диапазоне углов падения φ  от  30° до  70° 
угловая ширина резонансов стеклянной пластины 
существенно меньше угловой расходимости лазер-
ного пучка (рис. 6в), и эти быстрые модуляции ин-
тенсивности не разрешаются. При этом медленные 
модуляции интенсивности, обусловленные интер-
ференцией ВФБ, находятся в полном соответствии 
с теорией. 

Полученные результаты экспериментов и  тео
ретического моделирования достаточно хорошо 
согласуются и  демонстрируют наличие интерфе-
ренции ВФБ в  ОФК, в  результате которой интен-
сивность излучения в  максимумах и  минимумах 
интерференционных резонансов тонкой стеклян-
ной пластины может изменяться существенным об-
разом. Таким образом, представление ВФБ в фор-
ме неоднородных волн может быть полезным для 
расчета и  оптимизации параметров оптических 
элементов и  устройств, в  которых используются 
интерференционные эффекты в многослойных пе-
риодических структурах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получены точные выражения для коэф-
фициентов отражения и прохождения для случая огра-
ниченного ОФК со ступенчатым профилем показате-
ля преломления на основе представления волн в виде 
линейной комбинации Флоке  –  Блоха. Установлено 
качественное согласование экспериментальных изме-
рений коэффициента пропускания плоской ТЕ-волны, 
падающей из полупространства на ограниченный фо-
тонный кристалл с  теоретическими вычислениями. 
На графике (рис. 5) отчетливо наблюдаются быстрые 
модуляции интенсивности, что находится в соответ-
ствии с известными выражениями Эйри, получаемы-
ми в случае многолучевой интерференции волн в про-
зрачной пластине при вариации угла падения волны. 
Толщина стеклянной подложки во много раз больше 
толщины фотонного кристалла и  длины волны ла-
зерного излучения, что приводит к большой фазовой 
задержке, поэтому должны наблюдаться быстро че-
редующиеся максимумы и  минимумы интенсивно-
сти, которые с трудом разрешаются при измерениях. 
Медленные же модуляции интенсивности в свою оче-
редь, обусловлены интерференцией ВФБ в фотонном 
кристалле, где при небольшом блоховском волновом 
векторе фазовый набег намного меньше. 
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