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Úvod do optiky tenkých vrstev

Jaromı́r Křepelka

Abstrakt. Cı́lem přı́spěvku je poskytnout úvodnı́ informaci o optických
vlastnostech soustav tenkých vrstev, aniž je pozornost věnována detailnı́mu
matematickému rozboru. Přı́stup k jejich popisu vycházı́ z řešenı́ Helmholt-
zovy rovnice pro rovinné elektromagnetické vlny v po částech homogennı́m,
avšak obecně anizotropnı́m prostředı́. Je objasněn fyzikálnı́ význam inter-
ferenčnı́ matice transformujı́cı́ tečné složky intenzity elektrického a mag-
netického pole jednou a vı́ce tenkými vrstvami, přenosové matice transfor-
mujı́cı́ tečné složky intenzity elektrického pole rozděleného na protiběžné
vlny celou soustavou tenkých vrstev a matice transformujı́cı́ normálové
složky Poyntingova vektoru. S jejich pomocı́ jsou definovány amplitudové
a výkonové odrazivosti a propustnosti jakožto měřitelné makroskopické
parametry závislé na vlnové délce, úhlu dopadu a polarizaci dopadajı́cı́ho
světla. Jsou diskutovány přı́pady ideálnı́ch tenkých či tlustých vrstev nebo
jejich kombinacı́ a rovněž vrstev v částečně koherentnı́m světle ležı́cı́ mezi
těmito dvěma fyzikálně ideálnı́mi přı́pady. Užitı́m představy o prostorové
symetrii je odvozen princip reverzibility platný pro tenké (absorbujı́cı́ nebo
neabsorbujı́cı́) vrstvy. Text na několika přı́kladů výsledků vesměs nume-
rických výpočtů soustav tenkých vrstev, upotřebitelných samostatně nebo
jako výchozı́ soustavy pro dalšı́ návrhy, demonstruje jejich vlastnosti. Je
uveden přı́klad odrazivosti prostého rozhranı́, snı́ženı́ odrazivosti podložky
jednou, dvěma a třemi vrstvami ve srovnánı́ s ideálnı́ soustavou s maximálně
plochým průběhem odrazivosti v okolı́ centrálnı́ vlnové délky a přı́klad ná-
vrhu periodické soustavy tenkých vrstev s potlačenými bočnı́mi maximy
odrazivosti.
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1 Úvod

Přı́stupy k teoretickému řešenı́ otázek spojených s interakcı́ elektromagne-
tického pole s látkou lze zhruba rozdělit do následujı́cı́ch skupin (v závorce
jsou uvedeny oblasti jejich použitı́):

- paprsková nebo geometrická optika (optické zobrazovacı́ soustavy),

- skalárnı́ vlnová teorie (optické svazky, Fourierova optika, koherentnı́
optické systémy, holografie),

- vektorová vlnová teorie (polarizace a disperze světla, interference,
vlnovody, optická vlákna),

- kvantová teorie (interakce optického zářenı́ s látkou, vznik a detekce
světla, vlnové směšovánı́, frekvenčnı́ konverze),

- Maxwellovy rovnice formulované v rámci obecné teorie relativity
(šı́řenı́ pole v zakřivených prostoročasových souřadnicı́ch, např. šı́řenı́
elektromagnetického pole v gravitačnı́m poli černých děr).

Elektromagnetické pole a prostředı́, v němž se šı́řı́, lze modelovat různými
matematickými metodami na základě jejich vlastnostı́, které mohou do
modelu vstupovat nebo naopak se v něm nevyskytovat. Podle vlastnostı́
elektromagnetického pole lze takové modely omezit na:

- tvar vlnoplochy (ideálnı́ přı́pady: vlna rovinná, sférická, gaussovská,
hermitovská, laguerrovská, besselovská),

- spektrálnı́ rozklad (monofrekvenčnı́, multifrekvenčnı́), započtenı́ ko-
herenčnı́ch a statistických vlastnostı́ pole.

Podle vlastnostı́ prostředı́ se lze zabývat šı́řenı́m pole v prostředı́, které
může být:

- lineárnı́, nelineárnı́,

- izotropnı́, anizotropnı́,

- homogennı́, nehomogennı́,

- ztrátové, bezeztrátové (dielektrické),



- pasivnı́, aktivnı́,

- magnetické, nemagnetické.

Výběr vhodné metody modelovánı́ také záležı́ na rozměrech prostředı́ vzhle-
dem k vlnové délce a na rychlosti změn charakteristických časových a
prostorových parametrů prostředı́. Matematické řešenı́ určujı́cı́ šı́řenı́ pole
v prostředı́ a jeho interakci s nı́m se neobejde bez znalosti počátečnı́ch a
okrajových podmı́nek.

1.1 Výchozı́ předpoklady

Optická charakterizace tenkých vrstev ve své základnı́ podobě předpokládá,
že:

- Prostředı́ je lineárnı́, po částech homogennı́ (vrstevnaté), anizotropnı́
(s tenzory permitivity ǫ, permeability µ a vodivostı́ σ).

- Elektromagnetické pole je popsáno vektorovou vlnovou teoriı́ vychá-
zejı́cı́ z Maxwellových rovnic, které pro vektory (E, H) intenzity
elektrického a magnetického pole a vektory (D, B) elektrické a
magnetické indukce lze formulovat ve tvaru platném pro prostředı́
bez nábojových zdrojů ve tvaru

rotE = −∂B

∂t
, divB = 0, rotH =

∂D

∂t
+ j, divD = 0.

- Interakci elektromagnetického pole s látkou popisujı́ materiálové
vztahy:

D = ǫE, B = µH , j = σE.

- Elektromagnetická vlna je rovinná a monofrekvenčnı́, tj. platı́ před-
poklad

E(r, t) = E(z) exp [i (ωt− (kxx+ kyy))] ,
H(r, t) = H(z) exp [i (ωt− (kxx+ kyy))] .

(1)



2 Maxwellova-Berremanova rovnice

Směr dopadu rovinné elektromagnetické vlny necht’určujı́ sférické souřad-
nice ϕ0 a θ0. Tečné složky vlnového vektoru jsou

kx =
ω

c
n0cx, ky =

ω

c
n0cy,

se směrovými kosiny

cx = cosϕ0 sin θ0, cy = sinϕ0 sin θ0,

ω je úhlová frekvence světla, c rychlost světla ve vakuu, n0 index lomu
vnějšı́ho prostředı́ (superstrátu), z něhož světlo na vrstevnaté prostředı́ do-
padá, r = (x, y, z) polohový vektor, t čas. Pro tečné složky rovinné vlny
(podélné složky jsou lineárnı́mi kombinacemi tečných složek) odvodı́me
z Maxwellových rovnic

dΨ(z)

dz
= −i

ω

c
DΨ(z),

kde Berremanův vektor Ψ obsahuje tečné složky intenzity elektrického a
magnetického pole kombinované do prvků se stejným fyzikálnı́m rozměrem

Ψ(z) =











√
ε0 Ex(z)√
µ0 Hy(z)√
ε0 Ey(z)

−√
µ0 Hx(z)











(2)

a matice D, nezávislá pro dané homogennı́ prostředı́ na prostorových sou-
řadnicı́ch, má prvky s obecně komplexnı́mi složkami tenzoru permitivity a



permeability
D11 = − cxεzx

εzz
− cyµyz

µzz

,

D12 = − c2
x
ε0

εzz
+ µyy

µ0

− µyzµzy

µzzµ0

,

D13 = − cxεzy
εzz

+ cxµyz

µzz

,

D14 = − cxcyε0
εzz

− µyx

µ0

+ µyzµzx

µzzµ0

,

D21 = − c2
y
µ0

µzz

+ εxx
ε0

− εxzεzx
εzzε0

,

D22 = − cxεxz
εzz

− cyµzy

µzz

,

D23 = cxcyµ0

µzz

+ εxy
ε0

− εxzεzy
εzzε0

,

D24 = cyµzx

µzz

− cyεxz
εzz

,

D31 = cyµxz

µzz

− cyεzx
εzz

,

D32 = − cxcyε0
εzz

− µxy

µ0

+ µxzµzy

µzzµ0

,

D33 = − cyεzy
εzz

− cxµxz

µzz

,

D34 = − c2
y
ε0

εzz
+ µxx

µ0

− µxzµzx

µzzµ0

,

D41 = cxcyµ0

µzz

+ εyx
ε0

− εyzεzx
εzzε0

,

D42 = − cxεyz
εzz

+ cxµzy

µzz

,

D43 = − c2
x
µ0

µzz

+ εyy
ε0

− εyzεzy
εzzε0

,

D44 = − cyεyz
εzz

− cxµzx

µzz

.

(3)

2.1 Řešenı́ Maxwellovy-Berremanovy rovnice

Tečné složky pole lze z Maxwellovy-Berremanovy rovnice zjistit pro ka-
ždou k-tou vrstvu, k = 1, . . . , N , rozkladem matice D do součinu Dk =
TkLkT

−1

k , kdeTk je impedančnı́ matice (obsahuje ve sloupcı́ch vlastnı́ vek-
tory matice Dk) a diagonálnı́ matice Lk má vlastnı́ čı́sla λk,j , j = 1, . . . , 4
ležı́cı́ na diagonále matice Dk. Pro transformaci tečných složek pole z jedné
hranice tenké vrstvy na druhou pak dostaneme vztah

Ψk = Tk exp
(

i
ω

c
Lkhk

)

T
−1

k Ψk+1 = MkΨk+1, (4)

kde Mk je tzv. interferenčnı́ matice, hk je tloušt’ka vrstvy. Pro transformaci
tečných složek pole celou soustavou tenkých vrstev využijeme podmı́nky
jejich spojitosti na rozhranı́ch, odkud platı́ následujı́cı́ transformačnı́ vztah
mezi tečnými složkami pole na hranicı́ch soustavy tenkých vrstev

Ψ0 =
N
∏

k=1

MkΨN+1. (5)



2.2 Amplitudové odrazivosti a propustnosti

Admitančnı́ matice substrátu TN+1 a impedančnı́ matice superstrátu T
−1
0

dovolujı́ rozdělit celkové elektromagnetické pole na jednotlivé módy, kte-
rými v přı́padě izotropnı́ho prostředı́ jsou vlny šı́řı́cı́ se opačnými směry
přı́slušné s a p polarizacı́m. Transformaci těchto čtyř módů Φj soustavou
tenkých vrstev popisuje přenosová matice ve tvaru











Φ1I

Φ2I

Φ3I

Φ4I











= T
−1

0

N
∏

k=1

MkTN+1











Φ1II

Φ2II

Φ3II

Φ4II











= S











Φ1II

Φ2II

Φ3II

Φ4II











, (6)

s jejı́ž pomocı́ se definujı́ amplitudové reflexe a transmise, celkem tedy 16
komplexnı́ch veličin podle obr. 1.

Obr. 1: Soustava N tenkých vrstev, označenı́ módů

Napřı́klad odrazivost 3. módu při dopadu 1. módu zleva se definuje

r13 =
Φ3I

Φ1I

, Φ4II = Φ3II = Φ2I = 0. (7)

Z osmi amplitudových odrazivostı́ a osmi propustnostı́ lze naopak jedno-
značně rekonstruovat všechny prvky matice přenosu S.

2.3 Princip reverzibility

Ne všechny odrazivosti a propustnosti jsou nezávislé, jak lze odhalit z prin-
cipu reverzibility. Ten lze odvodit v různé podobě z ekvivalence původnı́



Obr. 2: Soustava N tenkých vrstev, označenı́ módů v zrcadlově symetrické
soustavě

soustavy se zrcadlově symetrickou soustavou (podle obr. 2), která musı́
vykazovat stejné přı́slušné amplitudové reflexe a transmise.

S uváženı́m vlastnostı́ inverznı́ch interferenčnı́ch matic a porovnánı́m
prvků matice přenosu jako funkce indexů n = (n1, n2, . . . , nN ), dostaneme

s11(n) = s∗22(n
∗), s12(n) = s∗21(n

∗). (8)

Je-li matice přenosu funkcı́ fázových tlouštěk vrstev ϕ = (ϕ1, ϕ2, . . . , ϕN),

pak ϕk =
2π
λ hk

√

n2
k − (n0 sin θ0)2,

s11(ϕ) = s22(−ϕ), s12(ϕ) = s21(−ϕ). (9)

Zjednodušenı́ nastane v přı́padě bezeztrátových dielektrických vrstev, pro
které

s11 = s∗22, s12 = s∗21. (10)

V přı́padě bezeztrátového prostředı́ se potom počet reálných parametrů
snı́žı́ na 3 (nebot’ navı́c detS = YN+1/Y0) a matici přenosu lze skutečně
vyjádřit pouze třemi reálnými čı́sly:

S =
1

√

Y0/YN+1(1− |rR|2) exp(iδt)

×
(

1 −|rR| exp [i(2δt − δr + π)]
|rR| exp (iδr) exp(i2δt)

)

,



kde

rR = |rR| exp(iδr), tR =
√

Y0/YN+1(1− |rR|2) exp(iδt),
rL = |rR| exp [i(2δt − δr + π)] , tL = YN+1/Y0tR.

Admitance prostředı́ jsou definovány jako poměry tečných složek inten-
zity magnetického a elektrického pole. Pro prostředı́ k-té izotropnı́ vrstvy
platı́

Yk =
1

Z0















√

n2
k − (n0 cos θ0)2 pro s polarizaci,

n2

k
√

n2
k − (n0 cos θ0)2

pro p polarizaci,
(11)

Z0 =
√

µ0/ǫ0 je impedance vakua spočtená z permitivity µ0 a permeability
ǫ0 vakua.

Ekvivalentnı́ vyjádřenı́ tohoto principu reverzibility ve tvaru platném
pro bezeztrátová prostředı́ je

rRr
∗
R + tRt

∗
L = 1,

rRt
∗
R + tRr

∗
L = 0.

(12)

Pro ztrátová prostředı́ s komplexnı́mi indexy lomu dostaneme formu-
lace s explicitnı́m vyjádřenı́m závislosti na indexech lomu nebo fázových
tloušt’kách vrstev

rR(n)r
∗
R(n

∗) + tR(n)t
∗
L(n

∗) = 1,
rR(n)t

∗
R(n

∗) + tR(n)r
∗
L(n

∗) = 0.
(13)

rR(ϕ)rR(−ϕ) + tR(ϕ)tL(−ϕ) = 1,
rR(ϕ)tR(−ϕ) + tR(ϕ)rL(−ϕ) = 0.

(14)

Podobné výrazy lze odvodit ze stejného principu i pro anizotropnı́ vrs-
tevnaté systémy, napřı́klad pro matici přenosu bezeztrátových anizotropnı́ch
vrstev platı́

(SK)∗ = KS, (15)

kde

K =











0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0











. (16)

Vztahy pro izotropnı́ vrstvy jsou zvláštnı́m přı́padem poslednı́ relace.



2.4 Výkonové odrazivosti a propustnosti

Pro přenos výkonu (z něhož lze usuzovat na absorbci) soustavou tenkých
vrstev jsou rozhodujı́cı́ normálové složky Poyntingova vektoru jednotlivých
módů, jejichž střednı́ časové hodnoty se vyjádřı́ z tečných složek pole

P z(z) =
c

4
Ψ

†(z)S1Ψ(z), (17)

kde matice

S1 =











0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0











. (18)

Pro každý mód α = 1, . . . , 4 normálové složky Poyntingova vektoru
elektromagnetického pole šı́řı́cı́ho se prostředı́m superstrátu a substrátu platı́

Pz,αI = c
4
Φ†

αIT
†
0S1T0ΦαI,

Pz,αII = c
4
Φ†

αIIT
†
N+1S1TN+1ΦαII.

(19)

S využitı́m tohoto vztahu a ze znalosti transformace tečných složek pole
jednotlivých módů lze definovat výkonové odrazivosti a propustnosti, tj.
veličiny měřené kvadratickými detektory. Celkem zı́skáme 16 reálných
veličin, z nichž lze naopak sestavit matici N přenášejı́cı́ normálové složky
jednotlivých módů.











Pz,1I

Pz,2I

Pz,3I

Pz,4I











= N











Pz,1II

Pz,2II

Pz,3II

Pz,4II











. (20)

2.5 Tenké versus tlusté vrstvy

Ideálnı́ tenké vrstvy jsou teoreticky speciálnı́m přı́padem, kdy se výsledku
měřenı́ intenzity světla (přesněji normálové složky Poyntingova vektoru)
účastnı́ dokonale interferujı́cı́ amplitudy všech vnitřně odražených vln. Dru-
hým krajnı́m přı́padem jsou ideálnı́ tlusté vrstvy, kdy výsledek měřenı́
určuje součet intenzit dı́lčı́ch odražených vln, nebot’ k interferenci vůbec



nedocházı́. V tomto přı́padě transformaci normálových složek Poyntingova
vektoru určuje diagonálnı́ matice s útlumovými faktory

Uj = exp
(

−ω

c
|Im(λj − λ∗

j)|hj

)

ve tvaru

N =















1
U1

0 0 0

0 1
U2

0 0

0 0 U3 0
0 0 0 U4















. (21)

V přı́padě kombinace střı́dajı́cı́ch se soustav tenkých a tlustých vrstev
s maticemi přenosu normálových složek Poyntingova vektoru lze zı́skat
výsledné odrazivosti a propustnosti z celkové matice jakožto součinu matic
přenosu normálových složek Poyntingova vektoru dı́lčı́ch prostředı́:

N = N1N2 . . .N2p+1. (22)

Liché indexy zde označujı́ soustavy tenkých vrstev, sudé indexy tlusté
vrstvy. Každá z podsoustav může být také prázdná, p + 1 je počet sou-
stav tenkých vrstev, p je počet tlustých vrstev:

2.6 Vrstvy v částečně koherentnı́m světle

Při výpočtu makroskopických parametrů (odrazivostı́ a reflexı́) lze v přı́padě
částečně koherentnı́ho světla vyjı́t z pojmu normalizované spektrálnı́ hustoty
zářenı́ g(ν), ν je frekvence zářenı́, což je funkce s vlastnostı́

∫ ∞

0

g(ν)dν = 1. (23)

Napřı́klad výslednou výkonovou odrazivost ρ měřenou detektorem spekt-
rálně všude stejně citlivým lze pak počı́tat ze spektrálně závislých odrazi-
vostı́ ρ(ν) váženým integrálem

ρ =
∫ ∞

0

g(ν)ρ(ν)dν. (24)

Analytické výsledky lze najı́t v uzavřeném tvaru pro jednu vrstvu s využitı́m
Fourierovy transformace spektrálnı́ hustoty zářenı́ na vzájemnou korelačnı́
funkci zářenı́ (Wienerův-Chinčinův teorém) pro zářenı́ s konečnou šı́řkou
čáry lorentzovského nebo gaussovského tvaru nebo zářenı́ absolutně čer-
ného tělesa.



3 Přı́klady analýzy a syntézy

Na obr. 3 je znázorněna odrazivost rozhranı́ dvou prostředı́ v závislosti na
úhlu dopadu pro přı́pad odrazu z prostředı́ opticky řidšı́ho (vlevo) a z pro-
středı́ opticky hustšı́ho (vpravo). Tři křivky se vztahujı́ k s a p polarizačnı́mu
stavu dopadajı́cı́ vlny a nepolarizovanému světlu. V druhém přı́padě nastává
pro úhly dopadu většı́ než je úhel totálnı́ reflexe.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

θ
0
 [o]

od
ra

zi
vo

st

Odrazivost jednoducheho rozhrani

modra − s polarizace
cervena − p polarizace
cerna − prumer s a p

rozhrani indexu lomu 1,00/1,52

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

θ
0
 [o]

od
ra

zi
vo

st

Odrazivost jednoducheho rozhrani

modra − s polarizace
cervena − p polarizace
cerna − prumer s a p

rozhrani indexu lomu 1,52/1,00

Obr. 3: Odrazivost rozhranı́ dvou izotropnı́ch materiálů v závislosti na úhlu
dopadu

Účinek jedné tenké vrstvy na odrazivost v závislosti na vlnové délce
znázorňuje obr. 4. Vlevo velikost indexu lomu vrstvy ležı́ mezi indexy lomu
substrátu a superstrátu a takové impedančnı́ přizpůsobenı́ snižuje odrazivost
pod hodnotu odrazivosti pouhého substrátu, na rozdı́l od situace vpravo, kdy
naopak docházı́ ke zvýšenı́ odrazivosti. Optická tloušt’ka vrstvy je uvedena
v násobcı́ch jednotkové optické tloušt’ky ∆.

Tenká vrstva v šikmém dopadu má podobné chovánı́, avšak rozštěpené
podle orientace vektoru intenzity elektrického pole vzhledem k rovině do-
padu, jak ukazuje obr. 5. Lze pozorovat, že p polarizovaná vlna vykazuje
v celém rozsahu vlnových délek nižšı́ odrazivost.

K zı́skánı́ nulové reflexe na jedné vlnové délce dvěma vrstvami s urče-
nými indexy lomu potřebujeme spočı́tat vhodné tloušt’ky vrstev. V takovém
přı́padě existujı́ dvě řešenı́, jak ukazuje obr. 6 vlevo, z nichž jedno má
poněkud ploššı́ průběh odrazivosti na vlnové délce. Vpravo je výsledek op-
timalizace soustavy dvou vrstev s požadavkem na co nejmenšı́ odrazivost
v širšı́ oblasti viditelné části spektra.
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Obr. 4: Spektrálnı́ odrazivost jedné tenké vrstvy
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Obr. 5: Spektrálnı́ odrazivost tenké vrstvy v šikmém dopadu

S pomocı́ třı́ různých materiálů lze zı́skat protiodraznou soustavu s da-
leko ploššı́m a širšı́m pásmem nı́zké odrazivosti, jak znázorňuje obr. 7.
Ideálnı́ třetı́ křivka s hodnotami odrazivosti hluboko pod jednou desetinou
procenta se týká soustavy třı́ λ/4 vrstev s indexy lomu (technologicky zpra-
vidla nedostupnými) zajišt’ujı́cı́mi co nejploššı́ průběh odrazivosti v okolı́
zvolené pracovnı́ vlnové délky.

Periodické soustavy tenkých vrstev, střı́dajı́cı́ v nejjednoduššı́m přı́padě
dva materiály s různými indexy lomu, vykazujı́ (podobně jako všechna
periodická prostředı́) zakázané pásmo, to je v optické oblasti pásmo zvýšené
odrazivosti, jak lze vidět z obr. 8 pro soustavu vrstev, jejichž optické tloušt’ky
jsou všechny λ/4.

Tento teoretický výsledek lze numericky (obvykle metodou nejmenšı́ch
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Obr. 6: Spektrálnı́ odrazivost dvou antireflektujı́cı́ch vrstev

čtvercův) optimalizovat tak, aby byla vyhlazena bočnı́ maxima, jejichž
počet je úměrný počtu vrstev. Přı́klad spektrálnı́ odrazivost takto vyhlaze-
ného filtru ukazuje obr. 9. Zobrazená soustava má složenı́ (relativnı́ optické
tloušt’ky vrstev jsou v násobcı́ch jednotkové optické tloušt’ky 136,3636 nm):
1/0,614L 1,829H 0,150L 0,423H 1,655L 0,225H 1,729L 0,230H 1,720L
0,247H 1,704L 0,266H 1,692L 0,291H 1,683L 0,298H 1,680L 0,295H
1,681L 0,297H 1,677L 0,306H 1,674L 0,307H 1,680L 0,295H 1,690L
0,280H 1,704L 0,274H 1,722L 0,265H 1,742L 0,246H 1,777L 0,211H
1,815L 0,166H 1,848L 0,149H 1,630L/1,52, indexy lomu vrstev nL = 1,38
a nH = 2,35 a podložky ns = 1,52.

4 Metody syntézy tenkých vrstev

Pro syntézu soustav tenkých vrstev lze předevšı́m využı́t:

- vkládánı́ λ/2 vrstev a tzv. buffer vrstev souvisejı́cı́ch s vnitřnı́ anti-
reflexı́, které neměnı́ makroskopické parametry na pracovnı́ vlnové
délce, avšak měnı́ je v jejı́m okolı́,

- Herpinova teorému o ekvivalenci symetrické soustavy tenkých vrstev
s jednou vrstvou s efektivnı́m indexem lomu a efektivnı́ fázovou
tloušt’kou,

- analytických výsledků teorie (např. antireflektovánı́ jednou vrstvou,
dvěma vrstvami, procedura výpočtu maximálně ploché antireflexe,
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Obr. 7: Spektrálnı́ odrazivost třı́ antireflektujı́cı́ch vrstev, srovnánı́ s maxi-
málně plochou antireflexı́

formule pro šı́řku pásma a velikost potlačené propustnosti periodické
soustavy tenkých vrstev apod.),

- aproximativnı́ch rozvojů (Furmanův rozvoj aj.),

- numerických metod, včetně optimalizačnı́ch metod vesměs založe-
ných na hledánı́ minima cı́lové funkce vı́ce proměnných (simplexová
metoda, Levenbergův-Marquardtův algoritmus, metoda konjugova-
ného gradientu, metoda proměnné metriky, Newtonova metoda teč-
ných hyperploch, evolučnı́ a genetické algoritmy aj.)

5 Souhrn

V přı́spěvku je naznačeno, jak

- počı́tat amplitudové a výkonové odrazivosti a propustnosti libovolné
soustavy tenkých a tlustých vrstev v obecném přı́padě anizotropnı́ch
prostředı́,

- princip reverzibility omezuje počet volných parametrů (zvláště sou-
stavám složeným z dielektrických materiálův) pro jednoznačné určenı́
měřitelných makroskopických veličin,
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Obr. 8: Spektrálnı́ odrazivost periodické soustavy tenkých vrstev
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Obr. 9: Spektrálnı́ odrazivost numericky vyhlazeného filtru

- se projevı́ interference částečně koherentnı́ho světla na měřených
makroskopických parametrech.

Bylo uvedeno několik přı́kladů aplikace teorie na

- antireflektovánı́ jednou a vı́ce vrstvami, včetně maximálně plochých
antireflexı́,

- návrh vysoce odrazných vrstev s potlačenými bočnı́mi maximy odra-
zivosti

a nakonec byly v heslovité podobě naznačeny některé přı́stupy k syntéze
soustav tenkých vrstev.
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