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ПОЛЯ В МНОГОСЛОЙНЫХ СИСТЕМАХ РЕЗОНАНСНОГО ТИПА 
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(кафедра радиофизики СВЧ) 

Широкое использование многослойных интерференционных систем 
(МИС) требует эффективных и удобных методов расчета. В частности,, 
в ряде случаев важно знать распределение электрического поля волны 
в отдельных слоях МИС '[I]. В общем случае возможно лишь числен-
ное решение этой задачи, для чего могут быть использованы матрич-

ный [2], имяедансный [3], рекуррент-
ный i[4] и другие методы. Предло-
женный в работе [1] приближенный: 
метод .требует значительных матема-
тических выкладок, а полученные фор-
мулы позволяют рассчитывать поля 
лишь в системах специального вида. 

В Данном сообщении приводятся-
простые аналитические выражения: 
для расчета . полей в практически 
важном случае резонансных МИС 
(т. е. таких, в которых амплитуда, 
установившейся стоячей волны зна-

чительно превышает амплитуду падающей) со сЛабопоглощающими 
слоями, имеющими показатели преломления щ = rij + iytj. При этом оп-
тические толщины всех слоев на резонансной волне Я0 кратны ах/2. Как 
известно :[2], такие системы описываются действительными коэффици-
ентами отражения, а коэффициенты пропускания либо чисто действи-
тельные, либо чисто мнимые. Произвольный слой системы (рис. 1), 
характеризуемый параметрами а = (2n/X0)nd и р = (2tt/Xo)<xd, разделит 
ее на две подсистемы, которые будем описывать амплитудными коэф-
фициентами пропускания и отражения U, гi ( i= 1, 2) для водны, рас-
пространяющейся ив левой обрамляющей среды с йа в среду с 
ni, и t i , г{ — для волны в обратном направлении. Если подсистемы 
являются высокоотражающими, то их спектральные коэффициенты мо-
гут быть представлены в виде i[5] r̂  = п(0> [ 1—рг-(и)+о(х2) ].,„ 
U = ti(о)[ 1—Ci (к) + о (и2) ]. Величины pi (х), сг- (х) одного порядка мало-
сти е а под обозначением о(х2) понимаются все слагаемые порядка 
не менее к2. Коэффициенты с индексам «О» описывают системы с не-
поглощающими слоями. Их модуль может быть выражен через энерге-
тический коэффициент пропускания Тц0)~ о (%), соотношением | rt(0)| = 

= 1—7\-(о)/2- I • - ' • . 

Обозначив, как указано на рис. 1, латинскими буквами комплекс-
ные амплитуды волн, составим для них очевидные соотношения: 

Рис. 1. Многослойная интерференци-
онная система 

В == Atx + Fru С = Bei*, D = Crp 

F = DeiA, G = Ft\ + Arlt (П 



в которых A=a+/j$. Амплитуды В, F берутся в сечении слоя * = 0 , 
С и D — в сечении x=d. Для произвольного сечения х слоя они опре-
деляются выражениями * 

С(х) = Bexp(iAx/d), D(x) = Br2 exp[i A (2 — x/d)], 

а амплитуда электрической компоненты волны Е(х) равна их сумме. 
Решая систему (1), находим 

E(x) = tt[eiAx/d + eW-'MyV, (2) 

где F---=l—Г\'г2е*'2Л. Учитывая, что разделяющий слой является слабо-
поглощающим и обрамлен высокоотражающими подсистемами, разло-
жим все члены в формуле (2) по малому параметру х. Оставив в ре-
зультате только члены нулевого порядка, найдем, что распределение 
поля в слое зависит от параметра т — целого числа, определяющего 
сумму фаз 

фгзйо) +2а(Хо) =тп. (3) 

Здесь фггСЛо) — фаза коэффициента отражения г2 на резонансной вол-
не Ао- При четном т распределение поля имеет вид 

Е (х) = Е0 cos (axfd) + о (х), ' (4) 

а при нечетном т — 

Е(х) =Eosiin(axld) + о(х) , \ (5) 

где Е0= \ hfV\. Используя обозначения [5] 

. _ г2(0) _ 2 [2p + Re(P; + Pl)] _ д ф (X) 
& — т . > % т >' У т ' 1 1(0) 1 1(0) 1 1(0) 

нетрудно привести Е0 к виду 

. £ 0 = ( ^ о К ^ й о Г ) - 1 . (6) 

где Vo=[ ( l+k+x j 2 + 4y2y'2f2. 
Величина У0 является инвариантом для слоев, разделяющих мно-

гослойную систему на высокоотражающие подсистемы, т. е. не зависит 
от выбора разделяющего слоя. В этом можно убедиться, используя 
соотношения [5], которые устанавливают взаимосвязь между парамет-
рами k, % и R, Т. Заметим, что последнее обстоятельство указывает на 
возможность определения величины Е0 в любом слое системы исходя 
либо из заданного полного набора параметров системы, либо из экспе-
риментально определенных значений R я Т (в этом случае необходимо 
также знать величину Г^о)). 

В качестве примера использования изложенной методики рассмот-
рим многослойный интерференционный поглотитель (МИП), который 
представляет собой слабопоглощающий слой полуволновой толщины 
(называемый'рабочим), обрамленный четвертьволновыми диэлектри-
ческими зеркалами с четным количеством слоев. Отсчет слоев в каж-
дом зеркале будем производить со стороны рабочего слоя, полагая 
для определенности, что первые слои имеют один и тот же показатель 
преломления п2. С помощью соотношений (3) —(5) находим распреде-
ление поля в слоях МИП, а величину амплитуды Е0 определяем по 
формуле (6). В случае q=ti\Jn2> \ для слоев 2s и (25+1) (где s = l , 2 , 
3,...) Е0 — Vo'lqNi~s, а в рабочем слое и в первых прилегающих к 
нему слоях зеркал E0—VolqNl'. В случае q=ni/n2<l для слоев 2s и. 

. (2s—1) Е0 = {пх Fq)-1 qs~N\ а в рабочем слое Е0 = (/гУ0>—1 q~ N^ 
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Сравнение результатов, рассчитанных по этим формулам, с результа-
тами точных расчетов на ЭВМ показывает их хорошее соответствие 
(рис. 2). С увеличением количества слоев в зеркалах точность полу-
ченных здесь формул, естественно,; возрастает. 

пунктирная — по приближенным формулам (£п — амплитуда падающей волны) 
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ МЕДИ И АЛАНИНА С МЕДЬЮ 
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(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

В работе i[l] приведены результаты исследования влияния приме-
сей Сг3+, L-a-аланина и Сг3++£-а-аланина на теплоемкость кристаллов 
тгс. v 

В настоящей работе приводятся результаты измерения температур-
ной зависимости теплоемкости кристаллов ТГС с примесью Си2+ и 
комплексной примесью Си2+Ч-£-а-аланина (АТГС + Си2+) в интервале 
температур 240—350 К. Монокристаллы чистого ТГС и с примесями 
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