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Аннотация. Целью данной работы является расчет отражения и прохождения
поляризованной световой волны от слоистой системы наноструктур, образующих пе-
риодическую среду.

Расчет проводился двумя методами – методом характеристических матриц и
методом, основанным на использовании полиномов Чебышева.

Ключевые слова: слоистые среды, периодические среды, коэффициенты отра-
жения и пропускания, программа расчета, фотонные кристаллы.



ИННОВАЦИИ В МЕТАЛЛУРГИИ

3 8 НБИ технологии. 2019. Т. 13. № 3

Введение

В настоящее время большое внимание
уделяется изучению фотонных кристаллов –
материалов с упорядоченной структурой, ха-
рактеризующейся строго периодическим
изменением коэффициента преломления в
масштабах, сопоставимых с длинами волн
излучений в видимом и ближнем инфракрас-
ном диапазонах [1; 2; 4–12; 14–21]. Это ди-
намично развивающееся направление совре-
менного материаловедения. Оно связано с
возможностью создания светодиодов с вы-
соким КПД, новых типов лазеров с низким
порогом генерации, световых волноводов,
оптических переключателей, фильтров, а
также устройств цифровой вычислительной
техники на основе фотоники.

Отличительной особенностью таких ма-
териалов является структура, которая харак-
теризуется периодическим изменением пока-
зателя преломления. Данные кристаллы всех
типов могут рассеивать некоторое излучение
при условии, что параметры решетки кристал-
ла имеют тот же порядок, что и длина волны
излучения. Подобным образом, будучи про-
зрачными для широкого диапазона электричес-
кого излучения, фотонные кристаллы не пропус-
кают свет с длиной волны, сопоставимой с в-
ременем структуры фотонного кристалла.

Расчеты

В данной работе рассмотрена плоская
волна, которая падает на слоистую периоди-
ческую среду (рис. 1).

Рис. 1. Падение плоской волны
на слоистую периодическую среду

(угол падения  = 45°; толщина слоев:
1 = 100 нм; 2 = 160 нм; 3 = 80 нм; 4 = 120 нм)

Она занимает область от z = 0 до z = z1
и с обеих сторон граничит с однородными по-
лубесконечными средами. Получено выраже-
ние для амплитуд и интенсивности отражен-
ной и прошедшей волн.

Обозначим A, R и T амплитуды электри-
ческих векторов падающей, отраженной и пре-
ломленной волн. Пусть 1, 1 и2, 2 – диэ-
лектрические и магнитные проницаемости гра-
ничных сред, а 1 и 2 – углы между нормаля-
ми к падающей и прошедшей волнами и на-
правлениями оси z.

Слоистая периодическая среда с перио-
дом h характеризуется диэлектрической про-
ницаемостью  и магнитной проницаемостью
, зависящими только от z; они имеют вид

       zjhzzjhz μμ   εε  ,

где j – любое целое число из некоторого фиксиро-
ванного интервала I  j  N.

Пусть M(h) – характеристическая мат-
рица, соответствующая одному периоду.

Запишем
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и с учетом периодичности среды, получим
          NhMhMhMhMNhM     . (3)

Многослойная система состоит из чере-
дующихся однородных слоев с показателями
преломления n2, n3, ... nk-1 и толщинами h2, h3,
... hk+1, расположенных между двумя однород-
ными средами с показателями преломления
n1 и nl (рис. 2).

Мы снова считаем среду немагнитной
( = 1) и полагаем
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Характеристическая матрица Мk(h) од-
ного периода имеет вид
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(5)

Следовательно, в соответствии с выраже-
нием (3) характеристическая матрица МkN(Nh)
многослойной системы (с полным числом пле-
нок N) будет считаться как произведение:
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Коэффициенты отражения и пропускания
многослойной системы:
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Аналогичным образом получаем такую
же характеристическую матрицу для волны
ТМ-типа:
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Следовательно, в соответствии с выра-
жением (3) характеристическая матрица
МkN(Nh) многослойной системы (с полным
числом пленок kN) определяется следующи-
ми формулами, полученными Абеле:










2221

1211=)(
MM
MM

NhM kN .

Коэффициенты отражения и пропускания
многослойной системы:

   
   32221231211

32221231211

qMMqqMM
qMMqqMM

A
Rr




 ,

   32221231211

22
qMMpqMM

q
A
Tt


 .

Рис. 2. Периодическая многослойная система
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Также для реализации расчета периоди-
ческой слоистой среды вместо прямого про-
изведения характеристических матриц мож-
но воспользоваться расчетом результирую-
щей матрицы с помощью полиномов Чебы-
шева [3]:
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а UN – полиномы Чебышева второго рода:
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Эти полиномы удовлетворяют следую-
щим условиям ортогональности и нормировки:
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Существует возможность подсчетов по-
линомов Чебышева по реккурентной формуле:
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В частности, получим:
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Реализация расчетов на языке С++

Для реализации расчетов было создано
консольное приложение на языке С++. В на-
чале опишем вспомогательные компоненты
программы. В подключаемом файле
Complex.cpp описан класс Complex, реализу-
ющий создание и арифметические операции с
комплексными числами. В структуре реали-
зованы такие операции, как сложение, умно-

жение комплексных чисел, умножение комп-
лексного числа на рациональное, нахождение
сопряженного и модуля. Построение графи-
ческих объектов осуществляется с помощью
программы TXLib.h. Далее мы не будем ак-
центировать внимание на типе данных конк-
ретной переменной. Основное тело програм-
мы состоит из единой функции main. Тело
функции можно условно разделить на основ-
ные части:

1. Создание первичных данных.
2. Расчет необходимых параметров и

построение характеристической матрицы для
определенного угла падения.

3. Сохранения коэффициентов отражения
и пропускания в выходной файл.

4. Построение графического изображе-
ния поведения коэффициентов отражения и
пропускания для первичной оценки построен-
ной модели.

5. Входными данными программы являет-
ся: количество слоев N; толщины слоев h[N-1];
показатель преломления n[N], длина волны па-
дающего света l0.

Результаты расчетов

1-й результат сравнения.
На рисунке 3 представлен угловой

спектр коэффициентов отражения и пропус-
кания ( – угол падения) при прохождении
через слоистую периодическую структуру
(MgO/C/AsBr3/Si). Толщины слоев: 100 нм,
160 нм, 80 нм, 120 нм. Длина падающей вол-
ны: 640 нм. Количество повторений струк-
туры: 5. Входные данные программы:
n[N] = {1,3.09,2.38,1.87,3.42,1}, l0 = 640,
h[N-1] = {0,100,160,80,120}, С = 5.

На рисунке 4 представлен угловой
спектр коэффициентов отражения и пропуска-
ния при прохождении через слоистую перио-
дическую структуру (MgO/C/AsBr3/Si) при ис-
пользовании полиномов Чебышева. Толщины
слоев: 100 нм, 160 нм, 80 нм, 120 нм. Длина
падающей волны: 640 нм. Количество повто-
рений структуры: 5. Входные данные програм-
мы: n[N] = {1,3.09,2.38,1.87,3.42,1}, l0 = 640,
h[N-1] = {0,100,160,80,120}, С = 5.

2-й результат сравнения.
На рисунке 5 представлен угловой

спектр коэффициентов отражения и пропуска-
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ния при прохождении через слоистую перио-
дическую структуру (MgO/C/AsBr3/Si). Тол-
щины слоев: 100 нм, 160 нм, 80 нм, 120 нм.
Длина падающей волны: 640 нм. Количество
повторений структуры: 15. Входные данные
программы: n[N] = {1,3.09,2.38,1.87,3.42,1},
l0 = 640, h[N-1] = {0,100,160,80,120}, С = 15.

На рисунке 6 представлен угловой
спектр коэффициентов отражения и пропуска-
ния при прохождении через слоистую перио-
дическую структуру (MgO/C/AsBr3/Si) при ис-
пользовании полиномов Чебышева. Толщины

слоев: 100 нм, 160 нм, 80 нм, 120 нм. Длина
падающей волны: 640 нм. Количество повто-
рений структуры: 15. Входные данные про-
граммы: n[N] ={1,3.09,2.38,1.87,3.42,1},
l0 = 640, h[N-1] = {0,100,160,80,120}, С = 15.

Выводы

В результате выполнения данной рабо-
ты был описан алгоритм созданного пакета
прикладных программ, который получил офи-
циальную регистрацию в реестре программ

 
Рис. 3. Угловой спектр коэффициентов отражения и пропускания ( – угол падения)

при прохождении через слоистую периодическую структуру (MgO/C/AsBr3/Si)

Рис. 4. Угловой спектр коэффициентов отражения и пропускания при прохождении
через слоистую периодическую структуру (MgO/C/AsBr3/Si) при использовании полиномов Чебышева
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для ЭВМ [13]. Проведены расчеты энергети-
ческих коэффициентов отражения и пропуска-
ния для слоистой периодической среды из сле-
дующих компонентов: слой оксида магния
MgO толщиной 100 нм, слой алмаза толщи-
ной 160 нм, слой мышьяка трибромид AsBr3
толщиной 80 нм, слой кремния Si толщиной
120 нм. Показано, что спектральная зависи-
мость этих коэффициентов представляет со-
бой ярко выраженную интерференционную
картину. Из этой картины можно извлекать
информацию о структуре слоистой периоди-
ческой среды. Полученные результаты могут
быть положены в основу решения спектраль-
ных задач для слоистых периодических сред
и фотонных кристаллов. Важным результатом

Рис. 5. Угловой спектр коэффициентов отражения и пропускания
при прохождении через слоистую периодическую структуру (MgO/C/AsBr3/Si)

 

Рис. 6. Угловой спектр коэффициентов отражения и пропускания при прохождении
через слоистую периодическую структуру (MgO/C/AsBr3/Si) при использовании полиномов Чебышева

работы является проведение сравнения ме-
тода характеристических матриц и метода
на основе полиномов Чебышева: при боль-
шем количестве периодов отклонение либо
равно 0, либо меньше ограничений языка про-
граммирования. Показано, что в целом они
дают одинаковые результаты для периоди-
ческих структур.
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Abstract. Currently, much attention is paid to the study of photonic crystals – materials
with an ordered structure characterized by a strictly periodic change in the refractive index at
scales comparable to the wavelengths of radiation in visible and near infrared ranges. This is
a dynamically developing direction of modern materials science. It is connected with the
possibility of creating LEDs with high efficiency, new types of lasers with low threshold
generation, light waveguides, optical switches, filters, as well as digital computing devices
based on Photonics.

The aim of this work is to calculate the reflection and transmission of a polarized light
wave from a layered system of nanostructures that form a periodic medium.

 The calculation is carried out by two methods: the method of characteristic matrices
and the method based on the use of Chebyshev polynomials.

The authors have created a basic component of the computer program for calculating
the reflection coefficient and the transmittance of layered nanostructures. The paper calculates
the spectra of reflection and transmission coefficients and presents the analysis of the results
obtained. The basic element is chosen as a basic nanostructure: a layer of magnesium oxide
MgO 100 nm thick, a diamond layer 160 nm thick, an arsenic layer AsBr3 tribromide 80 nm
thick, a silicon layer 120 nm thick. The authors compare the two methods used: the results are
almost the same, which makes it possible in practice for such structures to use a simpler
method for the computational procedure based on Chebyshev polynomials.

Key words: layered media, periodic media, reflection and transmission coefficients,
calculation program, photonic crystals.


