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Разработка и изготовление оптических поверхностей с минимально 

возможным коэффициентом отражения является одной из ключевых задач 

современной оптики, наиболее актуальной при создании дисплеев [1], 

фотоэлементов [2], оптических локаторов [3] и, в особенности, лазерных 

технологических установок, осуществляющих лазерные резку и сверление [4,5]. 

Особенностью последней группы приложений являются высокие мощности 

используемого лазерного излучения, ведущие, соответственно, к высоким 

абсолютным энергетическим потерям на френелевское отражение [4,5]. 

Использование интерференционных антиотражающих покрытий в 

устройствах фокусировки и деления пучка в таких установках ограничено 

ввиду высокого значения коэффициента объёмного теплового расширения 

плёнок, что в конечном итоге ведёт к нарушению их структуры и 

снижению антиотражающих свойств [6]. С подобной проблемой 

сталкиваются и биомиметические структуры с полимерной матрицей [7]. 

Субволновые структуры, формируемые непосредственно на 

поверхности оптического материала, лишены этого недостатка и 

зарекомендовали себя как эффективный способ увеличения коэффициента 

пропускания оптической поверхности [8].  

Одной из трудностей использования антиотражающих структур 

является отсутствие развитых методов расчёта и оптимизации структур на 

оптических поверхностях сложной формы. Однако, методы теории 

эффективных сред позволяют провести расчёт субволновых структур на 

плоской оптической поверхности для разных типов поляризации [8,9], а 

положения теории просветляющих покрытий [10] позволяют провести 

корректировку, связанную с углом падения излучения. 

В работе предложен новый алгоритм расчёта и оптимизации 

параметров субволновой структуры на сложной оптической поверхности, 

базирующийся на сегментации и аппроксимации последней. 

Суть алгоритма заключается в разбиении исходной криволинейной 

поверхности на определенное количество равных сегментов, размер 

которых определяется числом периодов антиотражающей структуры, 



 

278 

необходимым для обеспечения достаточного пропускания выбранного 

излучения. Затем на каждом из сегментов формируется субволновая 

антиотражающая структура с рассчитанными под угол падения указанного 

излучения геометрическими параметрами. 

Моделирование работы такой поверхности с учётом субволновых 

погрешностей изготовления уместно проводить в рамках строгой 

электромагнитной теории, а именно с помощью конечно-разностного 

расчёта во временной области Yee-схемы уравнений Максвелла [11]. 

В качестве демонстрационного примера, показывающего 

эффективность разработанного подхода, представлен расчёт, оптимизация 

и численное моделирование сегментированной кремниевой плоско-

выпуклой линзы дальнего ИК-диапазона с субволновым антиотражающим 

рельефом. 
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