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Запропоновано спрощений метод проектування дво- i трисмугових оптичних фiльтрiв iз
використанням двох рiзних матерiалiв. Його основна перевага — це використання матема-
тично простих спiввiдношень для визначення фазової товщини двох симетричних шарiв, якi
забезпечують появу двох або трьох смуг пропускання у смузi високого вiдбивання фiльтра.
Запропонований метод дає змогу для двосмугового фiльтра довiльно вибирати спектральне
положення обох смуг пропускання i їх ширину з урахуванням дисперсiї показника заломлення,
що важливо для практичного використання.
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I. ВСТУП

Бiльшiсть вiдомих методiв проектування вузь-
космугових iнтерференцiйних фiльтрiв [1–7] дають
змогу отримати фiльтри з однiєю смугою пропускан-
ня. На практицi виникає потреба створити фiльтри
з двома або трьома вузькими смугами пропускання.
Такi фiльтри перспективнi в медицинi для дiагнос-
тики рiзних захворювань шляхом виявлення харак-
терних смуг у спектрах вторинного свiчення бiопроб
[8,9]. Також їх використовують у фотолiтографiї [8].
Проблема створення фiльтрiв iз двома або трьома ву-
зькими смугами пропускання є складнiшою через те,
що потрiбно забезпечити не лише появу вiдповiдної
кiлькостi смуг пропускання в широкiй смузi високого
вiдбивання, але й задане спектральне положення всiх
смуг.

У деяких методах проектування iнтерференцiйних
фiльтрiв iз двома або трьома вузькими смугами ви-
користовують лише стандартнi шари [8–10]: чверть-
хвильовi або пiвхвильовi, фазовi товщини яких до-
рiвнюють вiдповiдно π/2 або π. В iншiй роботi [11]
для отримання двох смуг пропускання, крiм чверть-
хвильових шарiв, використовують ще два нестандар-
тнi шари, фазовi товщини яких не є кратними π/2 i
забезпечують просвiтлення фiльтра при двох рiзних
довжинах хвиль λ1 i λ2, що вiдповiдають серединам
вiдповiдних смуг. У всiх цих працях довiльно мож-
на вибирати одну з цих довжин хвиль λ1, а вiдносне
значення iншої λ2/λ1 можна вибирати лише серед об-
меженого набору значень, якi залежать вiд кiлькостi
шарiв, їх показникiв заломлення та вiд номерiв пiвх-
вильових [8] або нестандартних шарiв [11].

У роботi [12] для отримання вузькосмугового
фiльтра використано симетричну структуру типу
n0 |HL (2m + 1) H L H|n0, де n0 — показник заломлен-
ня зовнiшнього середовища або товстого прозорого
шару з обох бокiв структури. Така форма запису озна-
чає, що плоскопаралельна структура складається ли-
ше iз шарiв H з великим показником заломлення nH

i шарiв L з малим показником заломлення nL. Як-
що перед символами H i L не вказано числових зна-
чень, то фазовi товщини вiдповiдних шарiв дорiвню-
ють π/2. Наявнiсть перед центральним шаром H ви-
разу (2m + 1) означає, що його фазова товщина до-
рiвнює (2m + 1)π/2. Такi значення фазових товщин
вiдповiдають певнiй довжинi хвилi λ0, яку можна до-
вiльно вибирати. У роботi [12] зовнiшнiм середовищем
з обох бокiв структури було повiтря (n0 = 1) i розгля-
дався випадок, коли m приймає великi цiлi значення.
Особливiстю такого фiльтра є те, що в ньому виникає
велика кiлькiсть рiвновiддалених смуг пропускання,
якщо розглядати залежнiсть енерґетичного коефiцi-
єнта пропускання вiд оберненої довжини хвилi. Хоч i
в роботi [12] не було завдання отримати дво- або три-
смуговий фiльтр з потрiбним спектральним положен-
ням усiх смуг, однак для такої задачi можна викорис-
тати аналогiчнi структури: n0

∣

∣(HL)
x 2δc

π H (L H)
x∣

∣ n0

або n0

∣

∣(HL)x H 2δc

π L H (L H)x∣

∣n0. Тут x — це кiль-
кiсть повторень елемента структури. Цi структури
вiдрiзняються вiд попередньої лише тим, що фазо-
ву товщину центрального шару δc можна вибирати
не обов’язково кратною до π/2. За безперервної змi-
ни δc також безперервно змiнюватиметься вiдносне
значення довжин хвиль λ1/λ2, якi вiдповiдають сере-
динам сусiднiх смуг. Це дає змогу вибрати потрiбне
спектральне положення обох смуг пропускання для
двосмугового фiльтра (рис. 1). Використання таких
структур як трисмугових фiльтрiв дозволяє отримати
лише симетричне розташування крайнiх смуг стосов-
но до середньої (в обернених довжинах хвиль). Об-
меженiстю дво- або трисмугових фiльтрiв на основi
цих структур є те, що вони не мають широкi смуги
високого вiдбивання для близько розташованих смуг
пропускання (рис. 2, суцiльна крива). Це зумовлено
появою зайвих сусiднiх смуг пропускання. На рис. 2
(штрихова крива) для порiвняння також показаний
спектр пропускання двосмугового фiльтра, розрахо-
ваного за допомогою iншого методу [11] iз широкою
смугою високого вiдбивання.
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Рис. 1. Енерґетичний коефiцiєнт пропускання двосму-
гового фiльтра 1.52

˛

˛(HL)3 H 7L H (L H)3
˛

˛ 1.52 iз nH = 4.2,
nL = 1.44.

Рис. 2. Енерґетичний коефiцiєнт пропускання двосму-
гових фiльтрiв iз nH = 4.2, nL = 1.44:
1.52

˛

˛(HL)3 H 35L H (L H)3
˛

˛ 1.52 (суцiльна крива);
1.52

˛

˛H(LH)2 1.926LHLH 1.926L(HL)2H
˛

˛ 1.52
(штрихова крива).

У цiй статтi описано метод проектування двосмуго-
вого фiльтра з двома довiльними спектральними по-
ложеннями обох смуг пропускання λ1 i λ2 в межах
широкої смуги високого вiдбивання, що є важливо з
погляду практичного застосування.

II. МЕТОД ПРОЕКТУВАННЯ ДВО-
I ТРИСМУГОВИХ IНТЕРФЕРЕНЦIЙНИХ
ФIЛЬТРIВ НА ОСНОВI СИМЕТРИЧНИХ

СТРУКТУР

Запропонований у цiй роботi метод проектування
дво- i трисмугових фiльтрiв базується на ранiше роз-
робленому методi [11]. Його суть полягала у змiнi фа-
зових товщин двох довiльних шарiв s, m структури,
типу iнтерференцiйне дзеркало: n0|(HL)

x
H|nk+1. Но-

вi значення фазових товщин визначали на основi умов
просвiтлення довiльної прозорої багатошарової струк-
тури [12]. Це дало змогу отримати фiльтр iз широкою
смугою високого вiдбивання, усерединi якої з’явля-
лась одна або декiлька вузьких смуг пропускання.

У роботi [11] для одержання двосмугового фiльтра
використано симетричну структуру з непарною кiль-
кiстю шарiв k:

n0|(HL)
x 2δs

π
H (LH)

y
L(HL)

y 2δs

π
H (LH)

x|n0 (1)

(s = 2x + 1, k = 4x + 4y + 3) ,

n0|H(LH)
x 2δs

π
L(HL)

y
H(LH)

y 2δs

π
L(HL)

x
H|n0, (2)

(s = 2x + 2, k = 4x + 4y + 5) .

Тут x, y — кiлькiсть повторень елемента структу-
ри або його вiдсутнiсть, якщо x, y = 0; δs — фазова
товщина кожного iз симетричних шарiв з номерами
s i m (m = k + 1 − s), яка дорiвнює одному з двох
можливих розв’язкiв δ±s умов просвiтлення прозорої
багатошарової структури [13]:

tan δ±s =
2σ0,sσs,m sin(φ0,s − φs,m − γ0,s) + 2σ0,sσm,sσ

2
m,k+1 sin(φm,s + φ0,s − γ0,s − γs,m) ±√

Q

(σs,m + σ0,s − σm,sσm,k+1σ0,s + σm,k+1)(σs,m + σ0,s + σm,sσm,k+1σ0,s − σm,k+1) − W
, (3)

де
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Q = −(σs,m + σ0,s − σm,sσm,k+1σ0,s − σm,k+1)(σs,m − σ0,s + σm,sσm,k+1σ0,s − σm,k+1)

× (σs,m − σ0,s − σm,sσm,k+1σ0,s + σm,k+1)(σs,m + σ0,s + σm,sσm,k+1σ0,s + σm,k+1)

+ 16σs,mσm,sσ
2
m,k+1σ

2
0,s cos2

(

φs,m + φm,s − γs,m

2

)

,

W = 4σs,mσ0,s cos2
(

φs,m − φ0,s + γ0,s

2

)

+ 4σm,sσ
2
m,k+1σ0,s cos2

(

γ0,s + γs,m − φm,s − φ0,s

2

)

.

Значення всiх величин, якi входять у рiвняння (3),
можна отримати за допомогою вiдомих виразiв [14]:
r̃j,u = σj,ueiφj,u , t̃j,u = τj,ueiθj,u — комплекснi амплi-
туднi коефiцiєнти вiдбивання та пропускання струк-
тури j, j + 1, . . . u − 1, u, яка є частиною дослiджува-
ної структури 0, 1, . . . k, k + 1 за умови, що шари j,
u — напiвбезмежнi середовища; h̃j,u = χj,ueiγj,u =
t̃j,u t̃u,j − r̃j,ur̃u,j . Тут χj,u, σj,u, τj,u — це модулi вiд-

повiдних комплексних величин h̃j,u, r̃j,u, t̃j,u, а γj,u,
φj,u, θj,u — їх фази.

Для того, щоб забезпечити довiльний вибiр харак-
терного для двосмугового фiльтра вiдносного спек-
трального положення обох смуг λ1/λ2, потрiбно, за-
мiсть центрального чвертьхвильового шару структур
(1), (2) з номером c = (k + 1) /2, використати нестан-
дартний шар iз фазовою товщиною δc:

n0|(HL)x 2δs

π
H (LH)y 2δc

π
L(HL)y 2δs

π
H (LH)x|n0, (4)

(s = 2x + 1, k = 4x + 4y + 3) ,

n0|(HL)
x 2δs

π
H (LH)

y
L

2δc

π
HL(HL)

y 2δs

π
H (LH)

x|n0, (5)

(s = 2x + 1, k = 4x + 4y + 5) ,

n0|H(LH)
x 2δs

π
L(HL)

y 2δc

π
H(LH)

y 2δs

π
L(HL)

x
H|n0, (6)

(s = 2x + 2, k = 4x + 4y + 5) ,

n0|H(LH)
x 2δs

π
L(HL)

y
H

2δc

π
LH(LH)

y 2δs

π
L(HL)

x
H|n0, (7)

(s = 2x + 2, k = 4x + 4y + 7) .

Вибираючи параметр s i змiнюючи фазову товщину
центрального шару δc, можна вибрати потрiбне зна-
чення λ1/λ2.

У роботi [11] показано, що вiдносному спектраль-
ному положенню смуг λ1/λ2 двосмугового фiльтра,
виготовленого на основi структур (4)–(7) вiдповiда-
ють точки перетину кривих δ+

s

(

λ1

λ

)

i δs(λ1)
λ1

λ або
δ−s

(

λ1

λ

)

i δs(λ1)
λ1

λ (рис. 3). Функцiї δ±s
(

λ1

λ

)

отриманi
на основi виразу (3), в якому замiсть фазових тов-
щин δj (λ1) = π

2 (j 6= s, m, c), потрiбно пiдставити

δj (λ) = π
2

λ1

λ , а замiсть δc (λ1) = δc потрiбно пiдста-
вити δc (λ) = δc

λ1

λ ; δs(λ1) — один iз розв’язкiв (3) при
δj (λ1) = π

2 (j 6= s, m, c) i δc (λ1) = δc. Це дає змогу ви-
значити вiдносне спектральне положення обох смуг
λ1/λ2 чисельним розв’язанням одного з двох рiвнянь:

δ±s

(

λ1

λ2

)

= δs(λ1)
λ1

λ2
. (8)

Чисельне розв’язання рiвняння (8) показало, що зi
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збiльшенням фазової товщини δc зростає кiлькiсть
розв’язкiв цього рiвняння в областi високого вiдби-
вання фiльтра, що зумовлює збiльшення кiлькостi
смуг пропускання.

Рис. 3. Енерґетичний коефiцiєнт пропускання двосму-
гового фiльтра
1.52|(HL)3 1.9738H(LH)2L 1.9738H(LH)3|1.52 iз nH = 4.2,
nL = 1.45 (пунктирна крива); 1

4
δ−s

`

λ1

λ

´

(крива a);
1

4
δ+

s

`

λ1

λ

´

(крива b); 1

4
δs(λ1)

λ1

λ
(крива c).

Рис. 4. Енерґетичний коефiцiєнт пропускання двосму-
гових фiльтрiв iз nH = 2.32, nL = 1.46: δc = π/2,
1.52|H(LH)4 1.8446L(HL)2H 1.8446L (HL)4H|1.52
(суцiльна крива); δc = π/4,
1.52|H(LH)4 1.9346LHL 0.5HLH 1.9346L (HL)4H|1.52
(пунктирна крива).

Рис. 5. Енерґетичний коефiцiєнт пропускання трисму-
гових фiльтрiв iз nH = 4.2, nL = 1.36: δc = π,
1.52|(HL)2 2HL 2HL 2H (LH)2|1.52 (суцiльна крива);
δc = 5π/4, 1.52|(HL)2 1.9724HL 2.5HL 1.9724H(LH)2|1.52
(пунктирна крива).

Через це для значень фазової товщини δc близьких
до π/2 структури (4)–(7) є двосмуговими фiльтрами
(рис. 4), а для значень близьких до π — трисмугови-
ми (рис. 5). При подальшому збiльшеннi значень δc

(δc > 3π/2) кiлькiсть смуг пропускання також зрос-
тає. Рiвняння (8) дозволяє не лише отримати вiдносне
положення всiх смуг за вибраної фазової товщини δc,
але й навпаки, за його допомогою можна для двосму-
гового фiльтра визначити значення δc, яке вiдповiдає
потрiбному вiдносному положенню смуг λ1/λ2.

Весь процес проектування двосмугового фiльтра з
потрiбним положенням смуг складається з трьох ос-
новних крокiв. Першим кроком у проектуваннi є ви-
значення фазової товщини центрального шару δc для
заданого вiдношення λ1/λ2 за допомогою рiвняння
(8). Наступним кроком є розрахунок фазових товщин
δs симетричних шарiв s i m, за яких структури (4)–
(7) стають двосмуговими фiльтрами. Для цього мож-
на використовувати ранiше встановлену умову про-
свiтлення (3) або спрощену умову, яка так само дає
точний розв’язок, але застосувати її можна лише для
цих структур:

tan δ±s =
B ±

√
B2 − AE

A
, (9)

де

1401-4



ДВО- I ТРИСМУГОВI ОПТИЧНI ФIЛЬТРИ НА ОСНОВI СИМЕТРИЧНИХ СТРУКТУР

A = D2∆
+
2 − D1∆

+
1 ∆+

3 − D1∆
−

1 ∆−

3 cos(2δc),

B = D1∆
−

1 D3∆
−

2 sin(2δc),

E = D2∆
+
2 − D1∆

+
1 ∆+

4 − D1∆
−

1 ∆−

4 cos(2δc),

D1 = n0n
s−1
H ns−1

L ,

D2 = 2n0n
k−s
H nk−s

L ,

D3 = n
(k+1−2s)/2
H n

(k+1−2s)/2
L ,

∆±

1 = nk+1−2s
L ± nk+1−2s

H ,

∆±

2 = n2s
H ± n2

0n
2s−2
L ,

∆±

3 = nk+1
H ± n2

0n
k−1
L ,

∆±

4 = n2
0n

k+1−2s
H n2s−2

L ± nk+1−2s
L n2s

H .

Останнiм кроком у проектуваннi є визначення гео-
метричних товщин усiх шарiв di на основi спiввiдно-
шення

di =
δi (λ1) λ1

2πni (λ1)
, (10)

де ni (λ1) — показник заломлення шару i на довжи-
нi хвилi λ1, а δi (λ1) — фазова товщина шару i на
цiй довжинi хвилi, яка визначається за допомогою
таких виразiв: δi (λ1) = π

2 (i 6= s, m, c), δc (λ1) = δc,
δs,m (λ1) = δs.

Вираз (9) дозволяє спростити розрахунок фазової
товщини δs, тому що розрахунок за формулою (3) ви-
магає вiдповiдного програмного забезпечення з вико-
ристанням матричного пiдходу. Крiм того, умова про-
свiтлення (9) для окремих випадкiв математично стає
ще простiшою.

Рис. 6. (Кольоровий онлайн.) Енерґетичний коефiцiєнт
пропускання трисмугових фiльтрiв: (12) — крива (e), (13)
— крива (a), (14) — крива (d), (15) — крива (b), (16) —
крива (c).

Рис. 7. Дисперсiйнi залежностi показникiв заломлення:
nL (SiO2) — суцiльна крива; nH (Ta2O5) — пунктирна кри-
ва; nH (Nb2O5) — штрих-пунктирна крива, n0 (скло) —
штрихова крива.

Так, для випадку, коли δc = π/2 i структури (4)–(7)
стають двосмуговими фiльтрами (1), (2) (рис. 4 суцi-
льна крива), якi були розглянутi в роботi [11], умова
(9) спрощується до вигляду:

tan δ±s = ∓
√

n2
0n

k+1−2s
H n2s−2

L − n2s
H nk+1−2s

L

n2
0n

k−1
L − nk+1

H

. (11)

Розв’язки рiвнянь (3), (9), (11) iснують лише для тих
параметрiв структур, за яких пiдкореневi вирази не є
вiд’ємними.

Для випадку, коли δc = π, параметри A, B i E у ви-
разi (9) дорiвнюють нулевi. Якщо ж фазову товщину
середнього шару спрямувати до π (δc → π), то числовi
розрахунки показують, що фазовi товщини шарiв s, m
також прямують до π (δs → π). При цьому структури
(4)–(7) стають трисмуговими фiльтрами, якi ранiше
були розглянутi в роботi [8]. Для таких фiльтрiв за ви-
бору бiльшого значення s крайнi смуги стають бiльш
вiддаленими вiд середньої. Для фiльтрiв цього типу
також характерне симетричне розташування крайнiх
смуг з довжинами хвиль λ2 i λ3 щодо середньої iз дов-
жиною хвилi λ1 у спектральнiй залежностi енерґетич-
ного коефiцiєнта пропускання вiд оберненої довжини
хвилi (рис. 5, суцiльна крива). На практицi така си-
метрiя не завжди прийнятна. Зi змiною значення δc

спiввiдношення λ2−λ1

λ1−λ3

також змiнюється (рис. 5, пунк-
тирна крива), що дозволяє в багатьох випадках досяг-
нути задовiльного рiвня пропускання для потрiбних
довжин хвиль λ1, λ2, λ3.

Як приклад проектування трисмугового фiльтра
розглянемо спектри пропускання чотирьох трисмуго-
вих фiльтрiв (рис. 6, кривi a, b, d, e):
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n0|(HL)
4

2.000HL(HL)
3

2.013H(LH)3L 2.000H (LH)
4|n0, (12)

n0|H(LH)
5

1.9541L(HL)
2

2.6325H(LH)
2

1.9541L(HL)
5
H|n0, (13)

n0|H(LH)
4

1.9880LH(LH)
2

2.2754L(HL)
2
H 1.9880L(HL)

4
H|n0, (14)

n0|(HL)
4

1.9974H(LH)
3

2.1110L(HL)
3

1.9974H (LH)
4|n0 (15)

з дисперсiйними залежностями показникiв заломлення шарiв nL (SiO2), nH (Ta2O5) i n0 (скло) (рис. 7) [15–17]
та одного трисмугового фiльтра (рис. 6 крива c):

n0|H(LH)3 1.9978LH(LH)2 2.1104L(HL)2H 1.9978L(HL)3H|n0 (16)

з дисперсiйними залежностями показникiв заломлен-
ня шарiв nL (SiO2), nH (Nb2O5) [18] та n0 (скло). Цi
фiльтри були спроектованi для довiльно вибраного
положення середньої смуги λ1 = 435 нм i довiльного
вiдносного положення другої смуги λ1/λ2 = 1.03, при
якому друга смуга потрапляє в широку смугу висо-
кого вiдбивання. Для всiх цих фiльтрiв потрiбне зна-
чення λ1/λ2 було забезпечене визначенням фазової
товщини центрального шару δc на основi чисельно-
го розв’язку рiвняння (8). Вибiр положення середньої
смуги λ1 був досягнутий за рахунок визначення гео-
метричних товщин шарiв di за допомогою виразу (10).
Вiдносне положення третьої смуги λ1/λ3 для всiх роз-
глянутих фiльтрiв приймає рiзнi значення (рис. 6 сму-
ги a, b, c, d, e) i залежить вiд показникiв заломлен-
ня всiх шарiв, якi можна вибирати з певного набору
значень за рахунок вибору матерiалiв. Також λ1/λ3

залежить вiд кiлькостi шарiв k i вiд номера нестан-
дартного шару s. Ширини смуг a, b, c, d, e на допус-
тимому мiнiмальному рiвнi пропускання Tmin (рис. 6),
а також спектральнi положення всiх цих смуг дають
змогу оцiнити всi можливi значення λ1/λ3, якi можна
досягнути за допомогою цих фiльтрiв. Зрозумiло, що
за рахунок вибору матерiалiв шарiв, а також добору
кiлькостi шарiв k i номера нестандартного шару s у
багатьох випадках можна досягнути потрiбного зна-
чення λ1/λ3. Розглянутий приклад демонструє пере-
вагу запропонованого методу проектування трисму-
гового фiльтра над iншими згаданими методами, якi
дозволяють лише симетричне (в обернених довжинах
хвиль) положення крайнiх смуг пропускання вiдносно
середньої.

III. ПРОЕКТУВАННЯ ДВОСМУГОВОГО
ФIЛЬТРА З ДОВIЛЬНИМ РОЗМIЩЕННЯМ
ОБОХ СМУГ ПРОПУСКАННЯ ВСЕРЕДИНI

СМУГИ ВИСОКОГО ВIДБИВАННЯ

Для визначення iнтервалу, з якого можна вибира-
ти вiдносне спектральне положення обох смуг пропус-
кання λ2/λ1 (нехай λ2 < λ1), потрiбно встановити мi-
нiмальне та максимальне значення λ2/λ1, за яких от-
римана структура матиме властивостi двосмугового
фiльтра. Зi зближенням смуг пропускання мiж собою,
починаючи з якогось значення λ2/λ1, обидвi смуги

починають накладатися одна на одну, що приводить
до зростання залишкового пропускання Tz мiж ними
(рис. 8, штрихова крива). Тому величина (λ2/λ1)max
залежить вiд допустимого максимального значення
залишкового пропускання Tz,max двосмугового фiль-
тра.

Рис. 8. Енерґетичний коефiцiєнт пропускання двох дво-
смугових фiльтрiв для λ1 = 435 нм iз урахуванням дис-
персiї показникiв заломлення nL (SiO2), nH (Ta2O5) та
n0 (скло) [15–17]:
n0|(HL)31.9848H (LH)2 L0.5556HL (HL)2 1.9848H (LH)3|n0

(штрихова крива),
n0|H(LH)51.9257L(HL)2H1.1734LH (HL)21.9257L(HL)5H|n0

(пунктирна крива).

За потреби значення залишкового пропускання Tz

можна зменшити за рахунок збiльшення кiлькостi
шарiв структури k (рис. 8, пунктирна крива), тому що
при цьому смуги пропускання звужуються. Це дасть
змогу збiльшити значення (λ2/λ1)max. Подiбно можна
обчислити величину (λ2/λ1)min, яка визначає макси-
мальне вiддалення смуг одна вiд одної. У цьому ви-
падку виникає залишкове пропускання Tz мiж смугою
пропускання з довжиною хвилi λ2 i межею широкої
смуги високого вiдбивання (рис. 9). Вибiр матерiалiв
шарiв iз бiльшим вiдношенням показникiв заломлен-
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ня nH/nL приведе до зростання ширини смуги високо-
го вiдбивання i як наслiдок — до зменшення величини
(λ2/λ1)min.

Для прикладу спроектовано фiльтр на основi двох
матерiалiв — SiO2 i Ta2O5 — з вiдомими диспер-
сiйними залежностями показникiв заломлення [15,16]
(рис. 7). Для цього була вибрана структура (6), яка
складається з двох товстих шарiв скла з вiдомою дис-
персiйною залежнiстю [17] (рис.7), мiж якими розмi-
щено 25 тонких плоскопаралельних шарiв. Викорис-
тання двох шарiв скла потрiбно, щоб забезпечити ме-
ханiчну мiцнiсть структури i зберегти її симетрiю, що
необхiдно в запропонованому методi. Подiбнi струк-
тури з використанням двох товстих шарiв скла вико-
ристовують для проектування односмугових фiльтрiв
[1,2].

Рис. 9. Енерґетичний коефiцiєнт пропускання двосму-
гового фiльтра
n0|(HL)51.9697HL 0.1351HL 1.9697H(LH)5|n0

для λ1 = 435нм iз врахуванням дисперсiї показникiв за-
ломлення nL (SiO2), nH (Ta2O5) та n0 (скло) [15–17].

Довжини хвиль обох смуг пропускання в цьому ме-
тодi можна вибирати довiльно, тому (для порiвнян-
ня) розрахунок був здiйснений для тих самих значень
λ1 = 435 нм i λ2 = 404 нм, що i в роботi [8]. Розв’язком
рiвняння (8) для заданих довжин хвиль є значення
фазової товщини центрального шару δc = 0, 8382 рад
при виборi параметра s = 10 i кiлькостi шарiв фiльтра
k = 25. За допомогою виразу (9) отримано значення
фазових товщин симетричних шарiв з номерами s i
m: δ10 = δ16 = 3, 0097 рад. Перевагою розрахованого
фiльтра (рис.10 суцiльна крива)

n0|H(LH)4 1.9160LHL 0.5336HLH 1.9160L (HL)4H|n0,

є досягнення пропускання на рiвнi 100% в прозорому
наближеннi для вибраних довжин хвиль λ1 i λ2.

Рис. 10. (Кольоровий онлайн.) Енерґетичний коефiцi-
єнт пропускання двох двосмугових фiльтрiв з дисперсiй-
ними залежностями показникiв заломлення nL (SiO2),
nH (Ta2O5) та n0 (скло) [15–17]:
n0|H(LH)4 1.9160LHL 0.5336HLH 1.9160L (HL)4H|n0

для k = 25 — суцiльна крива,
n0|(HL)7 1.9205HLH 0.5066LHL 1.9205H (LH)7|n

0

для k = 35 — штрихова крива, та одного з дисперсiйними
залежностями показникiв заломлення шарiв nL (SiO2),
nH (Nb2O5) [18] та n0 (скло):
n0|(HL)3 1.9583HLH 0.3831LHL 1.9583H (LH)3|n

0

для k = 19 — пунктирна крива.

Рис. 11. (Кольоровий онлайн.) Фазова товщина цент-
рального шару δc для рiзних положень смуг пропускання
двосмугового фiльтра (λ1 i λ2), розрахованого на основi
структур (5) або (6) iз врахуванням дисперсiї показникiв
заломлення nL (SiO2), nH (Ta2O5) та n0 (скло) [15–17].
Розрахунок здiйснено для k = 25, λ1 = 400 нм — синя
крива, λ1 = 500 нм — зелена крива, λ1 = 700 нм — черво-
на крива.

На рис. 11 показанi залежностi фазової товщини δc,
яка є розв’язком рiвняння (8) вiд λ2/λ1 для рiзних
значень параметра s фiльтра, у якому використано
25 шарiв. Цей рисунок дозволяє графiчно визначити
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наближене значення фазової товщини центрального
шару δc для потрiбних довжин хвиль λ1 i λ2. За вибо-
ру максимально допустимого значення залишкового
пропускання Tz,max = 0.1 i λ1 = 500 нм визначено
крайнi допустимi значення λ2/λ1: (λ2/λ1)min = 0.88,
(λ2/λ1)max = 0.95 для k = 25 i (λ2/λ1)min = 0.88,
(λ2/λ1)max = 0.98 для k = 35.

Характерною властивiстю розглянутих двосмуго-
вих фiльтрiв є змiна положення другої смуги з дов-
жиною хвилi λ2 щодо першої з довжиною хвилi λ1

(λ2 < λ1 або λ2 > λ1) за змiни розв’язку рiвняння
(9) iз δ+

s на δ−s . Iншою властивiстю цих фiльтрiв є
звуження смуг пропускання та зменшення залишко-
вого пропускання iз збiльшенням кiлькостi шарiв. То-
му, використовуючи структуру з бiльшою кiлькiстю
шарiв, можна звузити смуги пропускання, залишаю-
чи їхнi положення λ1 i λ2 незмiнними (рис. 10 штри-
хова крива), що є ще одною перевагою такого методу
проектування. Крiм того, положення обох смуг мо-
же бути збережене за довiльного вибору матерiалiв
шарiв фiльтра (рис. 10). Можливiсть збереження тих
самих положень смуг пропускання λ1 i λ2 для струк-
тур з рiзною кiлькiстю шарiв k i для рiзних вико-
ристаних матерiалiв зумовлена тим, що в будь-якому
випадку можна розрахувати вiдповiднi значення фа-
зових товщин δc i δs, якi залежать як вiд λ2/λ1, так i
вiд показникiв заломлення вибраних матерiалiв i вiд
кiлькостi шарiв k. Вiд значень показникiв заломлен-
ня шарiв nH i nL також залежить ширина смуги ви-
сокого вiдбивання ∆λ. Що бiльше вiдношення nH/nL,
то бiльшою буде ∆λ. Тому, вибираючи матерiали ша-

рiв, потрiбно врахувати, щоб обидвi смуги пропускан-
ня потрапили всередину смуги високого вiдбивання
(∆λ/2 > |λ2 − λ1|).

IV. ВИСНОВКИ

Залежнiсть фазової товщини центрального шару δc

як вiд вiдносного положення смуг пропускання дво-
смугового фiльтра λ2/λ1, так i вiд показникiв залом-
лення шарiв ni i вiд їх кiлькостi k дозволяє для по-
трiбних значень λ2/λ1, ni та k розрахувати вiдповiдне
значення δc. Здебiльшого таке значення δc не є крат-
ним до π/2 (нестандартний шар) i тому в запропо-
нованому методi використання нестандартного цент-
рального шару дає змогу довiльно вибирати положен-
ня обох смуг пропускання λ1 i λ2 двосмугового iнтер-
ференцiйного фiльтра. При цьому також реалiзується
можливiсть довiльного вибору матерiалiв шарiв фi-
льтра, можливiсть вибору ширини смуг пропускання
iз збереженням потрiбних довжин хвиль λ1 i λ2. Си-
метричнiсть структур, якi використовують для про-
ектування двосмугового фiльтра, дала змогу суттє-
во спростити аналiтичнi умови просвiтлення, якi були
встановленi ранiше [13] для довiльних прозорих бага-
тошарових структур. Використання запропонованого
пiдходу для проектування трисмугових фiльтрiв дає
змогу отримати несиметричне розмiщення всiх смуг
пропускання, що дозволяє в багатьох випадках досяг-
нути задовiльного рiвня пропускання для потрiбних
довжин хвиль λ1, λ2, λ3.
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ДВО- I ТРИСМУГОВI ОПТИЧНI ФIЛЬТРИ НА ОСНОВI СИМЕТРИЧНИХ СТРУКТУР

DUAL AND TRIPLE BANDPASS OPTICAL FILTERS BASED ON SYMMETRICAL
STRUCTURES

O. P. Kushnir
Lviv National Agrarian University, Physics Department,

1 Volodymyra Velykoho St., Dubljany, Lviv region, UA–80381, Ukraine

The simplified method of dual and triple bandpass optical filters design has been proposed. Usage of simple
mathematical relations for determining the phase thicknesses of two symmetrical layers that provide two or three
bandpasses within a rejection band is the main advantage of this method. The proposed method allows to select an
arbitrary spectral position of both bandpasees for a dual bandpass filter considering the dispersion of the refractive
index. Such a possibility is realised by means of the found dependence of the relative spectral position of both
bandpasses on the phase thickness of the central layer. The dependence of the phase thickness of the central layer
δc both on the relative position of bandpasses λ2/λ1 and on the number of layers k and their refractive indices ni

allows to calculate the corresponding magnitude δc for the necessary magnitudes λ2/λ1, ni and k. In most cases
such magnitude δc is not multiple of π/2 (non-standard layer) and consequently the usage of the non-standard
central layer in the proposed method allows to select an arbitrary position of both bands λ1 and λ2 for the dual
bandpass interference filter. It also provides a possibility of an arbitrary selection of the filter’s materials and
bandwidth while maintaining the necessary wavelengths λ1 and λ2. The use of the proposed approach allows to
design triple bandpass filters with an asymmetrical position of all bands.
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