
Kapitola 1

Úvod

Prostředí, jehož vlastnosti jsou konstantní v každé rovině kolmé na pevnou osu se
nazývá vrstevnaté prostředí. Tuto osu položíme do osy z kartézského systému. Potom
pro izotropní prostředí charakterizované elektrickou permitivitou ε a magnetickou
permeabilitou µ máme

ε = ε (z) , µ = µ (z) . (1.0.1)

Budeme uvažovat šíření rovinné elektromagnetické vlny harmonické v čase (mo-
nochromatické s úhlovou frekvencí ω ) tímto vrstevnatým prostředím. Jedná se o
nejjednodušší případ nehomogenního prostředí [4].

Teorie vrstevnatých prostředí je v optice významná zejména v souvislosti s mul-
tivrstvami, tj. sekvencemi plan-paralelních vrstev. Mají užitečná využití. Například
je lze použít jako antireflexní vrstvy, tj. jako povlaky, které redukují reflektivitu
optické plochy. Nebo naopak, podmínky lze nastavit tak, aby došlo, např. na skle-
něném povrchu, ke zvýšení reflektivity. To se využívá v děliči optického svazku (tzv.
beam splitter). Multivrstvy lze také použít jako interferenční filtry nebo polarizátory.
Využívají se v optických prvcích pro rtg. oblast.

Výpočet multivrstev požadovaných optických vlastností pro pevnou vlnovou
délku a pevně zvolený úhel dopadu je poměrně jednoduchá úloha. Současné teo-
retické i technologické postupy umožňují realizace multivrstev, které mají předem
požadované parametry v širokém oboru frekvencí (např. v celé viditelné oblasti spek-
tra) a v širokém intervalu úhlů dopadu. Další rozšíření funkcí se dosahuje náhradou
soustavy homogenních vrstev multivrstvami složenými z difrakčních mřížek.

V první kapitole se zabýváme klasickou úlohou o interferenci rovinných vln v
izotropní a homogenní tenké vrstvě obklopené dvěma izotropními homogenními
poloprostory [1]. Získáme Airyho formule pro odraz a průchod. Navíc nalezneme
podmínku pro vedení vln v dielektrické vrstvě a podmínku pro šíření povrchových
plasmonů rozhraním izotropního dielektrika a prostředí s negativní a reálnou per-
mitivitou. Následuje jednoduchá maticová metoda umožňující rozšíření na libovolný
počet vrstev. K pochopení stačí znalost řešení vlnové rovnice ve tvaru rovinných
vln a Fresnelových rovnic pro odraz a průchod vln na jednoduchém rozhraní dvou
izotropních homogenních prostředí. Hlavním výsledkem jsou dvě matice 2× 2 cha-
rakterizující jednoduché rozhraní pro vlny s TE a TM polarizací a jedna diagonální
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matice tvořená exponenciálními faktory charakterizující šíření rovinných vln uvnitř
dané vrstvy. Multivrstva je pak charakterizována vhodně uspořádaným součinem
těchto matic rozhraní a šíření. Znalost tohoto jednoduchého maticového formalizmu
je postačující pro řešení velkého počtu pro praxi zajímavých úloh.

Druhá kapitola je věnována originální Abelèsově teorii [2, 3].šíření elektromag-
netických vln v izotropním vrstevnatém prostředí, tj. v prostředí, v němž se elek-
tromagnetické materiálové parametry, ε(z) a µ(z) opět mění pouze ve směru jediné
osy, kterou jsme již zvolili ve směru osy z . Změna těchto parametrů nemusí být sko-
ková, jak tomu bylo u multivrstev v předešlé kapitole, ale může být popsána nějakou
spojitou funkcí. Teorii vychází z Maxwellových rovnic a využívá z nich plynoucích
okrajových podmínek. Předpoklad o spojitě proměnných ε(z) a µ(z) neobyčejně
komplikuje úlohu, takže v případech, kdy je možno skutečný profil nahradit stup-
ňovým (multivrstevnatá aproximace) se volí tento jako snažší přístup. Aproximace
skutečného profilu, profilem po úsecích spojitým (tedy nikoliv konstantním) může
mít nicméně v některých případech oprávnění. Například umožňuje lépe vystihnout
reálný profil menším počtem úseků (vrstev). Tento přístup je ilustrován na profilu s
lineárně proměnnou elektrickou permitivitou ε(z) při konstantní magnetické perme-
abilitě µ , nebo s lineárně proměnnou magnetickou permeabilitou µ(z) a konstantní
elektrickou permitivitou ε . Úloha vede k Besselově rovnici s řešením neceločíselného
řádu. V případě stupňového profilu lze Abelèsovu charakteristickou matici rozštěpit
na součin tří matic: matici levého rozhraní, diagonální matici šíření a matici pravého
rozhraní. Tím se dostáváme k pojmu matice přenosu definované jako součin matice
pravého rozhraní předchozí vrstvy (n − 1) v posloupnosti, matice levého rozhraní
vrstvy n a diagonální matice šíření vrstvy n . Hlavním výsledkem Abelèsovy teorie
jsou charakteristické matice 2×2 pro každou z dvou vlastních polarizací, TE a TM,
které lze kombinovat do kvazidiagonální charakteristické matice 4×4 . Nediagonální
matice 2× 2 jsou v izotropních prostředích nulové.

Abelèsovu teorii rozšířil Berreman [5].na anizotropní multivrstevnatá prostředí, v
nichž jsou tyto nediagonální matice 2×2 obecně nenulové. Třetí kapitola je věnována
elektromagnetickým vlnám v anizotropních multivrstvách. Každá z vrstev je charak-
terizována konstantním tensorem permitivity [6].Z odpovídající vlnové rovnice dané
vrstvy plynou čtyři vlastní vektory šíření a čtyři vlastní polarizace. Multivrstva je
charakterizována součinem matic přenosu [6, 7].

Rokushima [8] Abel‘esovu a Berremanovu teorii zobecnil na multivrstevnaté ani-
zotropní difrakční mřížky charakterizované maticemi 4n× 4n , kde n závisí na po-
třebném počtu členů Fourierova rozvoje k popisu periodického tensoru elektrické
permitivity (při skalární magnetické permeabilitě) nebo k popisu periodického ten-
soru magnetické permeability (při skalární elektrické permitivitě) a na počtu zahr-
nutých difrakčních řádů elektrických a magnetických polí. Těmto multivrstevnatým
anizotropním difrakčním mřížkám je věnována kapitola čtvrtá.
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