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Uvod do optiky tenkych vrstev

Jaromir Krepelka

Abstrakt. Cilem prispévku je poskytnout Gvodni informaci o optickych
vlastnostech soustav tenkych vrstev, aniz je pozornost vénovana detailnimu
matematickému rozboru. Pristup k jejich popisu vychazi z feSeni Helmholt-
zovy rovnice pro rovinnéelektromagnetickéviny v po Castech homogennim,
avsak obecné anizotropnim prostiedi. Je objasnén fyzikani vyznam inter-
ferencni matice transformujici tecné slozky intenzity elektrického a mag-
netického pole jednou a vice tenkymi vrstvami, pfenosové matice transfor-
mujici teCné slozky intenzity elektrického pole rozdéleného na protibézné
viny celou soustavou tenkych vrstev a matice transformujici normalovée
slozky Poyntingova vektoru. S jegjich pomoci jsou definovany amplitudovée
a vykonové odrazivosti a propustnosti jakozto méfitelneé makroskopickée
parametry zavislé na vinové délce, Uhlu dopadu a polarizaci dopadajiciho
svétla. Jsou diskutovany pripady idealnich tenkych i tlustych vrstev nebo
jejiich kombinaci arovnéz vrstev v CasteCné koherentnim svétle lezici mezi
témito dvéma fyzikané idedlnimi pfipady. Uzitim pfedstavy o prostorovée
symetrii je odvozen princip reverzibility platny pro tenké (absorbujici nebo
neabsorbujici) vrstvy. Text na nékolika prikladll vysedkli vesmés nume-
rickych vypoctl soustav tenkych vrstev, upotiebitelnych samostatné nebo
jako vychozi soustavy pro dalsi navrhy, demonstruje jejich viastnosti. Je
uveden priklad odrazivosti prostého rozhrani, snizeni odrazivosti podlozky
jednou, dvémaatfemi vrstvami ve srovnani sideal ni soustavou smaximalné
plochym priibéhem odrazivosti v okoli centralni vinove délky apriklad na-
vrhu periodické soustavy tenkych vrstev s potlatenymi bocnimi maximy
odrazivosti.



1 Uvod

Pristupy k teoretickému FeSeni otdzek spojenych sinterakci elektromagne-
tického pole sléatkou Ize zhrubarozdéit do nasledujicich skupin (v zavorce
jsou uvedeny oblasti jejich pouziti):

- paprskova nebo geometricka optika (optickée zobrazovaci soustavy),

- skalarni vinovateorie (optické svazky, Fourierova optika, koherentni
optické systémy, hologréafie),

- vektorova vinova teorie (polarizace a disperze svétla, interference,
vinovody, opticka viakna),

- kvantovateorie (interakce optického zafeni s latkou, vznik a detekce
svétla, vinové sméSovani, frekvencni konverze),

- Maxwellovy rovnice formulované v ramci obecné teorie relativity
(Sifeni polev zakfivenych prostoroCasovych soufadnicich, napr. Sifeni
elektromagnetického pole v gravitatnim poli ¢ernych dér).

Elektromagnetické pole a prostfedi, v némz se §ifi, 1ze modelovat rtiznymi
matematickymi metodami na zékladeé jejich vlastnosti, které mohou do
modelu vstupovat nebo naopak se v ném nevyskytovat. Podle vlastnosti
elektromagnetického pole |ze takové modely omezit na:

- tvar vinoplochy (idealni pfipady: vinarovinng, sféricka, gaussovska,
hermitovska, laguerrovska, besselovska),

- gpektrani rozklad (monofrekvencni, multifrekvencni), zapoCteni ko-
herencnich a statistickych vlastnosti pole.

Podle vlastnosti prostfedi se |ze zabyvat Sifenim pole v prostfedi, které
mUize byt:

- linearni, nelinearni,

izotropni, anizotropni,

homogenni, nehomogenni,

ztratove, bezeztratove (dielektricke),



- pasivni, aktivni,
- magnetickée, nemagnetické.

Vybér vhodné metody model ovani také zal eZi narozmeérech prostiedi vzhle-
dem k vinové délce a na rychlosti zmén charakteristickych Casovych a
prostorovych parametrll prostfedi. Matematicke feSeni urcujici Sifeni pole
v prostredi a jeho interakci s nim se neobejde bez znalosti pocatecnich a
okrajovych podminek.

1.1 Vychozi predpoklady

Opticka charakterizace tenkych vrstev ve své zakladni podobé pfedpoklada,
ze

- Prostfedi je linearni, po Castech homogenni (vrstevnaté), anizotropni
(stenzory permitivity €, permeability p avodivosti o).

- Elektromagnetické pol e je popsano vektorovou vinovou teorii vycha
zgjici z Maxwellovych rovnic, které pro vektory (E, H) intenzity
elektrického a magnetického pole a vektory (D, B) elektrické a
magnetické indukce Ize formulovat ve tvaru platném pro prostredi
bez nabojovych zdrojli ve tvaru

0B oD
rotE:—E, divB =0, rotH:E%—j, div D = 0.

- Interakci elektromagnetického pole s latkou popisuji materialovée
vztahy:
D=eE, B=pH, j=0F.

- Elektromagneticka vina je rovinna a monofrekvencni, tj. plati pred-
poklad

E(Z) exXp [i (Wt - (ka:x + kyy))] ) (1)
H (z)exp [i (wt — (kyz + kyy))] .



2 Maxwellova-Berremanovarovnice

Smeér dopadu rovinné el ektromagnetické viny necht urcuji sférické sourad-
nice o afy. Tetné slozky vinového vektoru jsou

w w
ky = —nocy,  ky = —nocy,
c c

se smérovymi kosiny
Cp = COs posinby, ¢, = sin g sin by,

w je Uhlova frekvence svétla, ¢ rychlost svétla ve vakuu, ng index lomu
vngSiho prostfedi (superstratu), z néhoz svétlo na vrstevnaté prostfedi do-
padd, r = (z,y, z) polohovy vektor, ¢ Cas. Pro tetné slozky rovinné viny
(podélné slozky jsou linearnimi kombinacemi tecnych slozek) odvodime
z Maxwellovych rovnic

dW¥(z)
dz

w
= —i“D¥
i—D¥(2),

kde Berremanllv vektor ¥ obsahuje tecné slozky intenzity elektrického a
magneti ckého pole kombinované do prvkl se stejnym fyzika nim rozmérem

Vi E()
e - | Vi e @
Hx

Veo z
S Hi(2)

amatice D, nezavisla pro dané homogenni prostfedi na prostorovych sou-
Fadnicich, ma prvky s obecné komplexnimi slozkami tenzoru permitivity a



permesability
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2.1 ReZeni Maxwellovy-Berremanovy rovnice

TeCné slozky pole Ize z Maxwellovy-Berremanovy rovnice zjistit pro ka-
Zdou k-tou vrstvu, £ = 1,..., N, rozkladem matice D do souCinu D, =
T,L,T; ', kde T} jeimpedantni matice (obsahujeve sloupcich viastni vek-
tory matice D) a diagonalni matice L, mavlastni Cisla A, ;, j =1,...,4
lezici nadiagonale matice D,.. Pro transformaci teCnych slozek pole z jedné
hranice tenké vrstvy na druhou pak dostaneme vztah

NoY _
W), = T exp (10Lkhk) T Wy = MWy, (4)

kde M, jetzv. interferenCni matice, i, je tloustka vrstvy. Pro transformaci
teCnych slozek pole celou soustavou tenkych vrstev vyuzijeme podminky
jegjich spojitosti na rozhranich, odkud plati nasledujici transformagni vztah
mezi teCnymi sloZzkami pole na hranicich soustavy tenkych vrstev

N
¥, = H MWy 1. ®)
k=1



2.2 Amplitudové odrazivosti a propustnosti

Admitantni matice substratu Ty, aimpedantni matice superstratu T
dovoluji rozdélit celkové el ektromagnetické pole na jednotlivé mody, kte-
rymi v pripadé izotropniho prostfedi jsou viny Sifici se opaCnymi sméry
prislusné s a p polarizacim. Transformaci téchto Etyf modl ®; soustavou
tenkych vrstev popisuje prenosova matice ve tvaru

q)ll N CI>1H (I)lII
CI)21 -1 CI)2H q)QII

=T M, T =S : 6
ay |~ To M| g 0 Do (©)
Dyq Dy Dy

sjgiz pomoci se definuji amplitudove reflexe a transmise, celkem tedy 16
komplexnich velicin podle obr. 1.

¢’1H> @411
{’PZI <I>2H
0 1| 2 N| N+1
cIDSI <I>1311
> hy | hy | ... | hy <
by b yn
1 L R, I

Obr. 1: Soustava N tenkych vrstev, oznateni modi

Napriklad odrazivost 3. modu pfi dopadu 1. modu zleva se definuje

P
ﬂ? Pyip = Papp = Pop = 0. (7
I

7”132(1)
1

Z osmi amplitudovych odrazivosti a osmi propustnosti Ize naopak jedno-
znatneé rekonstruovat vdechny prvky matice pfenosu S.

2.3 Princip reverzibility

Ne vSechny odrazivosti apropustnosti jsou nezavidé, jak Ize odhalit z prin-
cipu reverzibility. Ten Ize odvodit v rlizné podobé z ekvivalence plivodni
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Obr. 2: Soustava NV tenkych vrstev, oznateni modu v zrcadlové symetrické
soustave

soustavy se zrcadlové symetrickou soustavou (podle obr. 2), ktera musi
vykazovat stejné prislusné amplitudovée reflexe a transmise.

S uvazenim vlastnosti inverznich interferenCnich matic a porovnanim
prvkd matice prenosu jako funkceindextin = (ny, ns, . .., ny), dostaneme

s11(1) = $55(n"), s12(n) = 531 (n"). (8)

Je-li matice prenosu funkci fazovych tlousték vrstev o = (91, @2, - .., ©N),
pak o, = QTth\/nz — (ngsin )2,

s11(p) = s2(—p), si2(p) = sa(—¢p). )

ZjednoduSeni nastane v pripadé bezeztratovych dielektrickych vrstev, pro
které
S11 = 832, S12 = 8;1' (10)

V pripadé bezeztratovéeho prostiedi se potom pocet realnych parametrd
sniZi na 3 (nebot navic det S = Yy ,1/Yy) a matici pfenosu Ize skutecné
vyjadfit pouze tremi redlnymi Cidly:

1
Yo/ Yy (1 — [rrf?) exp(idy)

1 —|rr|exp [i(20; — 0, + 7)]
|rr| exp (id;) exp(i20y) ’




kde

rr = |relexp(idy), tr = \/Yo/Yaur (1 — [rrl?) exp(idy),
r. = |relexp[i(20; — b +7)], tn = Vi1 /Yolr.
Admitance prostfedi jsou definovany jako poméry tecnych slozek inten-
zity magnetického a elektrického pole. Pro prostiedi k-té izotropni vrstvy
plati

) \/ ni — (ngcosfy)? pro s polarizaci,
Yk = = TL2
Zy
\/ ni — (ngcosfy)?

Zo = 1/ o/ €0 jeimpedance vakua spoctena z permitivity 1o apermesbility
€0 Vakua.

Ekvivaentni vyjadfeni tohoto principu reverzibility ve tvaru platnem
pro bezeztratova prostfedi je

pro p polarizaci, (11)

TRT;{ + thi = 1,

rrig + trry, = 0. (12)

Pro ztratova prostfedi s komplexnimi indexy lomu dostaneme formu-
lace s explicitnim vyjadfenim zavislosti na indexech lomu nebo fazovych
tloustkach vrstev

rr(n)ri(n*) + tr(n)t; (n*) = 1,
7“R(n)tg(n*) +tr(n)ri(n*) =0. (13)
rr(@)rr(—@) + tr(@)tL(—p) = 1, ”
(@)tr(—p) + tr(p)r(—p) = 0.

Podobné vyrazy 1ze odvodit ze stejného principu i pro anizotropni vrs-
tevnaté systémy, napriklad pro matici pfenosu bezeztratovych anizotropnich
vrstev plati

(SK)* = KS, (15)
kde
0010
00 01
K= 1 0 00 (16)
01 00

.

V ztahy pro izotropni vrstvy jsou zvlastnim pripadem posledni relace.



2.4 Vykonové odrazivosti a propustnosti

Pro pfenos vykonu (z néhoz |ze usuzovat na absorbci) soustavou tenkych
vrstev jsou rozhodujici norméové slozky Poyntingovavektoru jednotlivych
modd, jejichz stfedni ¢asove hodnoty se vyjadri z tetnych slozek pole

P.(:) = {¥(:)S,9(2), (17)
kde matice
0100
1000
Si=19 00 1 (18)
0010

Pro kazdy mod o = 1,...,4 normaové slozky Poyntingova vektoru
el ektromagnetického pol e Sificiho se prostfedim superstratu asubstratu plati

Pt =0 TISITo®ar,

19
P, o11 @LHTR/H S1 TN 1P (19)

4
S vyuzitim tohoto vztahu a ze znalosti transformace teCnych slozek pole
jednotlivych modil |ze definovat vykonové odrazivosti a propustnosti, tj.
veliCiny mé&fené kvadratickymi detektory. Celkem ziskame 16 reanych
veli€in, z nichz |ze naopak sestavit matici N prenaSgjici normalové slozky
jednotlivych modu.

PZ,H Pz,lH
Pz 21 Pz 211

’ =N ’ 20
Pz,SI PZ,BH ( )
Pz,4l Pz,4H

25 Tenkéversustlustévrstvy

Idealni tenké vrstvy jsou teoreticky specialnim pfipadem, kdy se vysledku
méfeni intenzity svétla (pfesngi normalové slozky Poyntingova vektoru)
UCastni dokonaleinterferujici amplitudy vSech vnitfné odrazenych vin. Dru-
hym krajnim pfipadem jsou ideani tlusté vrstvy, kdy vysledek méfeni
uréuje soucet intenzit dil¢ich odrazenych vin, nebot k interferenci viibec



nedochazi. V tomto pfipadé transformaci normalovych slozek Poyntingova
vektoru urcuje diagonani matice s Utlumovymi faktory

w *
U, = exp (—Cylm(xj _ Aj)\hj)

vetvaru 1
& ? 0 0
N=| 0 g O 0 [ (21)
0 0 U 0
0 0 0 U

V pripadé kombinace stfidgjicich se soustav tenkych a tlustych vrstev
S maticemi prenosu normalovych slozek Poyntingova vektoru |ze ziskat
vysledné odrazivosti a propustnosti z celkové matice jakozto soucinu matic
prenosu normalovych slozek Poyntingova vektoru dilCich prostfedi:

N = N;N;. .. Nopi. (22)

Liché indexy zde oznaCuji soustavy tenkych vrstev, sudé indexy tlusté
vrstvy. Kazda z podsoustav miize byt také prazdna, p + 1 je potet sou-
stav tenkych vrstev, p je poCet tlustych vrstev:

2.6 Vrstvy v CasteCné koherentnim svétle

Pri vypoctu makroskopickych parametril (odrazivosti areflexi) | zev pripadé
CasteCnekoherentniho svétlavyjit z pojmu normalizované spektral ni hustoty
zéreni g(v), v jefrekvence zéreni, coz je funkce s vlastnosti

/OOo g(v)dv = 1. (23)

Napriklad vyslednou vykonovou odrazivost p méfenou detektorem spekt-
ralné vSude stejné citlivym Ize pak pocitat ze spektralné zavislych odrazi-
vosti p(v) vazenym integrdlem

p= [ 9wy (24)

Analytickévydedky |ze ngjit v uzavienem tvaru pro jednu vrstvu svyuzitim
Fourierovy transformace spektralni hustoty zafeni na vzgemnou korelatni
funkci zafeni (Wienerliv-Chinginliv teorem) pro zareni s kone¢nou &itkou
Cary lorentzovského nebo gaussovského tvaru nebo zareni absolutné Cer-
ného télesa



3 Priklady analyzy a syntézy

Na obr. 3 je zndzornéna odrazivost rozhrani dvou prostfedi v zavislosti na
Uhlu dopadu pro pripad odrazu z prostfedi opticky fidSiho (vlevo) a z pro-
stfedi opticky hustSiho (vpravo). TFi kfivky sevztahuji k sap polarizatnimu
stavu dopadajici viny anepolarizovanému svétlu. V druhém pfipadé nastava
pro Uhly dopadu Vvétsi nez je Ghel totalni reflexe.

Odrazivost jednoducheho rozhrani Odrazivost jednoducheho rozhrani
T T T T T T T T

0.7 modra - s polarizace 4 0.7 modra - s polarizace J“
cervena - p polarizace /f cervena - p polarizace I
061 cerna - prumer s a p ' 061 cerna - prumer s ap |

rozhrani indexu lomu 1,52/1,00 |

rozhrani indexu lomu 1,00/1,52

odrazivost
o
o
odrazivost
o
o

L B — — L
9( 0 10 20 30 40 50 60
6, %1

Obr. 3: Odrazivost rozhrani dvou izotropnich materialli v zavislosti na lhlu
dopadu

Uginek jedné tenké vrstvy na odrazivost v zavislosti na vinové délce
znazorfuje obr. 4. Vlevo velikost indexu lomu vrstvy |eZi mezi indexy lomu
substratu asuperstratu atakoveimpedanéni prizplisobeni sniZuje odrazivost
pod hodnotu odrazivosti pouhého substratu, narozdil od situace vpravo, kdy
naopak dochézi ke zvySeni odrazivosti. Optickatloustka vrstvy je uvedena
v nasobcich jednotkoveé optické tloustky A.

Tenkavrstva v Skmém dopadu ma podobné chovani, avsak roz&tépene
podle orientace vektoru intenzity elektrického pole vzhledem k roviné do-
padu, jak ukazuje obr. 5. Lze pozorovat, ze p polarizovana vina vykazuje
v celém rozsahu vinovych délek nizsi odrazivost.

K Ziskani nulové reflexe na jedné vinové délce dvéma vrstvami s urCe-
nymi indexy lomu potfebujeme spocitat vhodné tloustky vrstev. V takovem
pripadé existuji dvé FeSeni, jak ukazuje obr. 6 vlevo, z nichz jedno ma
ponékud plosSi priibéh odrazivosti navinove délce. Vpravo je vysledek op-
timalizace soustavy dvou vrstev s poZzadavkem na co ngimensi odrazivost
v &irSi oblasti viditelné Casti spektra.
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Obr. 4: Spektralni odrazivost jedné tenke vrstvy
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Obr. 5: Spektralni odrazivost tenké vrstvy v Sikmém dopadu

S pomoci tfi rliznych materialll |ze ziskat protiodraznou soustavu s da-

A4

leko plosSim a SirSim pasmem nizké odrazivosti, jak znazorfiuje obr. 7.
Idedlni tfeti kfivka s hodnotami odrazivosti hluboko pod jednou desetinou
procenta se tyka soustavy tfi A /4 vrstev sindexy lomu (technologicky zpra-
vidla nedostupnymi) zajistujicimi co nejploSSi priibéh odrazivosti v okoli
zvolené pracovni vinove délky.

Periodické soustavy tenkych vrstev, stfidajici v nejjednodussim pripadé

dva materidly s rliznymi indexy lomu, vykazuji (podobné jako vSechna
periodickaprostiedi) zakazané pasmo, to jev optické oblasti pasmo zvysené
odrazivosti, jak | ze vidét z obr. 8 pro soustavu vrstev, jgichz optickétloustky
jsou vechny A /4.

Tento teoreticky vysledek [ze numericky (obvykle metodou nejmenSich



Antireflektovani dvema tenkymi vrstvami Antireflektovani dvema tenkymi vrstvami
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Obr. 6: Spektralni odrazivost dvou antireflektujicich vrstev

¢tvercliv) optimalizovat tak, aby byla vyhlazena bo¢ni maxima, jejichz
poCet je Umérny poctu vrstev. Priklad spektralni odrazivost takto vyhlaze-
ného filtru ukazuje obr. 9. Zobrazena soustava ma slozeni (relativni optické
tloustky vrstev jsou v nasobcich jednotkové optickétloustky 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 1,722 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 n;, = 1,38
any = 2,35 apodlozky ng = 1,52.

4 Metody syntézy tenkych vrstev

Pro syntézu soustav tenkych vrstev 1ze pfedevsim vyuZit:

- vkladani \/2 vrstev atzv. buffer vrstev souvisgjicich s vnitfni anti-
reflexi, které nemeni makroskopickée parametry na pracovni vinové
délce, avSak méni je v jgim okali,

- Herpinovateorému o ekvivalenci symetrické soustavy tenkych vrstev
s jednou vrstvou s efektivnim indexem lomu a efektivni fazovou
tloustkou,

- analytickych vydedkll teorie (napf. antireflektovani jednou vrstvou,
dvéma vrstvami, procedura vypoCtu maximané ploché antireflexe,
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Obr. 7: Spektralni odrazivost tfi antireflektujicich vrstev, srovnani s maxi-
malné plochou antireflexi

v

formule pro Sifku pasmaavelikost potlacené propustnosti periodické
soustavy tenkych vrstev apod.),

- aproximativnich rozvojt (Furmanliv rozvoj g.),

- numerickych metod, vCetné optimalizatnich metod vesmeés zal oze-
nych na hledani minimacilové funkce vice proménnych (simplexova
metoda, Levenbergliv-Marquardtliv algoritmus, metoda konjugova-
ného gradientu, metoda proménné metriky, Newtonova metoda tec-
nych hyperploch, evolucni a genetickée algoritmy gj.)

5 Souhrn
V prispévku je naznaCeno, jak

- pocitat amplitudové a vykonové odrazivosti a propustnosti libovolné
soustavy tenkych atlustych vrstev v obecném pripadé anizotropnich
prostredi,

- princip reverzibility omezuje pocet volnych parametrll (zvlasté sou-
stavam sloZzenym z diel ektrickych materia tiv) pro jednoznacné uréeni
meéfitelnych makroskopickych velicin,
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Obr. 8: Spektralni odrazivost periodické soustavy tenkych vrstev
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Obr. 9: Spektralni odrazivost numericky vyhlazeného filtru

- se projevi interference CasteCné koherentniho svétla na méfenych
makroskopickych parametrech.

Bylo uvedeno nékolik prikladll aplikace teorie na

- antireflektovani jednou a vice vrstvami, véetné maximalné plochych
antireflexi,

- navrh vysoce odraznych vrstev s potlacenymi boCnimi maximy odra-
Zivodti

a nakonec byly v heslovité podobé naznaeny nékteré pristupy k syntéze
soustav tenkych vrstev.
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