Kapitola 1

Uvod

Prosttedi, jehoz vlastnosti jsou konstantni v kazdé roviné kolmé na pevnou osu se
nazyva vrstevnate prostredi. Tuto osu polozime do osy 2z kartézského systému. Potom
pro izotropni prostiedi charakterizované elektrickou permitivitou € a magnetickou
permeabilitou © mame

e=c(2), p=pn(2). (1.0.1)

Budeme uvazovat Sifeni rovinné elektromagnetické vlny harmonické v ¢ase (mo-
nochromatické s thlovou frekvenci w) timto vrstevnatym prostfedim. Jedna se o
nejjednodussi pfipad nehomogenniho prostiedi [4].

Teorie vrstevnatych prostiedi je v optice vyznamna zejména v souvislosti s mul-
tivrstvami, tj. sekvencemi plan-paralelnich vrstev. Maji uzitecna vyuziti. Napriklad
je lze pouzit jako antireflexni vrstvy, tj. jako povlaky, které redukuji reflektivitu
optické plochy. Nebo naopak, podminky lze nastavit tak, aby doslo, napt. na skle-
néném povrchu, ke zvyseni reflektivity. To se vyuziva v déli¢i optického svazku (tzv.
beam splitter). Multivrstvy lze také pouzit jako interferen¢ni filtry nebo polarizatory.
Vyuzivaji se v optickych prvcich pro rtg. oblast.

Vypocet multivrstev pozadovanych optickych vlastnosti pro pevnou vlnovou
délku a pevné zvoleny tihel dopadu je pomérné jednoducha tloha. Soucasné teo-
retické i technologické postupy umoznuji realizace multivrstev, které maji predem
pozadované parametry v Sirokém oboru frekvenci (napft. v celé viditelné oblasti spek-
tra) a v Sirokém intervalu hlt dopadu. Dalsi rozsifeni funkei se dosahuje ndhradou
soustavy homogennich vrstev multivrstvami slozenymi z difrak¢nich mrizek.

V prvni kapitole se zabyvame klasickou tlohou o interferenci rovinnych vin v
izotropni a homogenni tenké vrstvé obklopené dvéma izotropnimi homogennimi
poloprostory [1]. Ziskdme Airyho formule pro odraz a priichod. Navic nalezneme
podminku pro vedeni vin v dielektrické vrstvé a podminku pro sifeni povrchovych
plasmonti rozhranim izotropniho dielektrika a prostiedi s negativni a realnou per-
mitivitou. Nésleduje jednoducha maticova metoda umoznujici rozsifeni na libovolny
pocet vrstev. K pochopeni stac¢i znalost feSeni vlnové rovnice ve tvaru rovinnych
vln a Fresnelovych rovnic pro odraz a priichod vln na jednoduchém rozhrani dvou
izotropnich homogennich prostiedi. Hlavnim vysledkem jsou dvé matice 2 x 2 cha-
rakterizujici jednoduché rozhrani pro viny s TE a TM polarizaci a jedna diagonalni



matice tvorend exponencialnimi faktory charakterizujici $ifens rovinnych vln uvnitt
dané vrstvy. Multivrstva je pak charakterizovana vhodné uspofadanym soucinem
téchto matic rozhrani a Siteni. Znalost tohoto jednoduchého maticového formalizmu
je postacujici pro feseni velkého poctu pro praxi zajimavych tloh.

Druh4 kapitola je vénovana origindlni Abelesové teorii [2, 3].8ifeni elektromag-
netickych vin v izotropnim vrstevnatém prostiedi, tj. v prostiedi, v némz se elek-
tromagnetické materidlové parametry, €(z) a p(z) opét méni pouze ve sméru jediné
osy, kterou jsme jiz zvolili ve sméru osy z. Zména téchto parametrii nemusi byt sko-
kova, jak tomu bylo u multivrstev v predeslé kapitole, ale mtize byt popsana néjakou
spojitou funkci. Teorii vychazi z Maxwellovych rovnic a vyuziva z nich plynoucich
okrajovych podminek. Pfedpoklad o spojité proménnych £(z) a u(z) neobycejné
komplikuje ulohu, takze v ptfipadech, kdy je mozno skutec¢ny profil nahradit stup-
novym (multivrstevnaté aproximace) se voli tento jako snazsi pristup. Aproximace
skutecného profilu, profilem po tsecich spojitym (tedy nikoliv konstantnim) muze
mit nicméné v nékterych piipadech opravnéni. Naptiklad umoziiuje 1épe vystihnout
realny profil mensim poctem tseki (vrstev). Tento pFistup je ilustrovan na profilu s
linedrné proménnou elektrickou permitivitou £(z) pii konstantni magnetické perme-
abilité 1, nebo s linedrné proménnou magnetickou permeabilitou p(z) a konstantni
elektrickou permitivitou e . Uloha vede k Besselové rovnici s Fe§enim necelo¢iselného
fadu. V ptipadé stupnového profilu 1ze Abelesovu charakteristickou matici rozstépit
na soucin tii matic: matici levého rozhrani, diagonalni matici siteni a matici pravého
rozhrani. Tim se dostavame k pojmu matice prenosu definované jako soucin matice
pravého rozhrani predchozi vrstvy (n — 1) v posloupnosti, matice levého rozhrani
vrstvy n a diagonalni matice Sifeni vrstvy n. Hlavnim vysledkem Abelesovy teorie
jsou charakteristické matice 2 x 2 pro kazdou z dvou vlastnich polarizaci, TE a TM,
které 1ze kombinovat do kvazidiagonalni charakteristické matice 4 x 4. Nediagonélni
matice 2 X 2 jsou v izotropnich prostiedich nulové.

Abeleésovu teorii rozsifil Berreman [5].na anizotropni multivrstevnata prostiedi, v
nichz jsou tyto nediagonalni matice 2x2 obecné nenulové. Tteti kapitola je vénovana
elektromagnetickym vlnam v anizotropnich multivrstvach. Kazda z vrstev je charak-
terizovana konstantnim tensorem permitivity [6].Z odpovidajici vlnové rovnice dané
vrstvy plynou ¢tyti vlastni vektory sifeni a Ctyti vlastni polarizace. Multivrstva je
charakterizovana sou¢inem matic pfenosu [6, 7].

Rokushima [8] Abel‘esovu a Berremanovu teorii zobecnil na multivrstevnaté ani-
zotropni difrakéni miizky charakterizované maticemi 4n x 4n, kde n zavisi na po-
tfebném poctu c¢lenit Fourierova rozvoje k popisu periodického tensoru elektrické
permitivity (pfi skaldrni magnetické permeabilité) nebo k popisu periodického ten-
soru magnetické permeability (pii skalarni elektrické permitivité) a na poc¢tu zahr-
nutych difrakénich fadi elektrickych a magnetickych poli. Témto multivrstevnatym
anizotropnim difrakénim mfizkam je vénovana kapitola ¢tvrta.
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