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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПОГЛОЩЕНИЯ В СИСТЕМАХ 
МНОГОСЛОЙНЫХ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СВЕТОФИЛЬТРОВ. 
ЭФФЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ СВЕТОФИЛЬТРОВ 

А. Ю. Клементьева, Л. С. Корниенко, А. В. Гришкин 

(кафедра оптики и спектроскопии) 

Многослойные интерференционные светофильтры, находящие ши-
рокое применение в новом приборостроении, имеют в "ряде случаёр 
значительные потери света в полосе пропускания. Световые потери* 
связаны с наличием слабого поглощения и рассеяния в слоях. Они воз-
никают также при нарушении симметрии системы; в этом случае поте-
ри света происходят за счет отражения. 

Изучение влияния поглощения на свойства многослойных систем 
показывает, что спектральное поглощение А(Х) носит сложный интер-
ференционный характер, сильнр избирательно по спектру и зависит от 
структуры покрытия. Полосы пропускания светофильтров, обусловлен-
ные наличием в системе резонансных слоев с, целочисленным значе-
нием полного порядка интерференции для определенных длин волн, 
могут различаться величиной коэффициента пропускания в зависимо-
сти от структуры покрытия и от способов включения тех или иных ре-
зонансных слоев. Изучение поглощения в системах имеет целью вы-
явить конструкции светофильтров с заданной шириной . полосы 28К 
имеющих большую величину Т т а х при заданных реальных физических 
параметрах слоев (коэффициенты преломления гц и экстинкции %г)-
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Отыскание эффективных систем светофильтров нами проводилось 
ранее [1]. В данной работе 'авторами рассмотрены новые возможности 
повышения эффективности фильтров за счет некоторого усложнения 
систем, включающих слои с толщиной, отличной от А./4 и А/2. 

Подробное изучение спектральных характеристик пропускания 
Т(Х), отражения R(k) и поглощения Л (А,) для систем различного вида 
с учетом поглощения в слоях проведено в настоящей работе на основе 
точных методов расчета с использованием как матричных, так и ре-
куррентных соотношений [2]. В расчетах, выполненных на ЭВМ типа 

гпп0/ ЕС-10-10, БЭСМ-6, изменялись физические 
А,% параметры слоев, расположение и число слоев. 

'10 На р.ис, 1 приводятся расчетные спектральные 
.характеристики интерференционного свето-
фильтра с одним разделительным слоем. Для 
такой системы максимум поглощения соответ-

Рис. 1. Спектральные характеристики светофильтра 
(HL)22H(LH)2D0, где Н — четвертьволновый слой с 

п'Пс' по /л7о' /а пя = 2,3, %н = 1 • Ю -3, L — четвертьволновый слой с 
и и,о и,а !,и пь = 1,35, хь = Ы0- 4 , п0^1,52 

ствует максимуму пропускания, поглощение достигает минимума 
(Л(А,) =0,2%) в области погашения, кривая поглощения асимметрична 
(Л(А,) повышается с коротковолновой стороны). Возникают связанные 
с поглощением потери света на отражение [3]. 

Потери света на отражение могут оказаться значительными при 
нарушении симметрии системы, когда границах раздели-
тельного слоя. В этом случае величина потерь тем больше, чем ближе 
R\ и R2 к единице. Разница между Rx и i?2 порядка 1% при 
— 90% ведет к потере Гщах на 0,3%, однако если зеркала отражают 
"98,5 и 99,5%, то коэффициент пропускания снижается на 36,3%. Отсю-
да видно, что •разъюстировка зеркал особенно вредна для узкополос-
ных светофильтров с полосой 2 6 2 0 А (соответственно R зеркал > 
> 9 9 % ) . 

Примем во внимание, что ширина полосы пропускания светофиль-
тра дается соотношением 

26А, = — — ^ . l - x R l « , (1) 
2nh/kmax — Атах/2я -д (фх + Фг)/^ 

где Ri,2 = V^RiRi, ф1 и ср2 — скачки фазы на зеркалах фильтра, т— 
прозрачность по интенсивности разделительного слоя фильтра. 

При заданной величине 26А.- повышение коэффициента пропуска-
ния светофильтра может быть достигнуто путем некоторого уменьше-
БИЯ толщины разделительного слоя или увеличения дисперсии фазы на 
зеркалах. 

Первый путь ведет к уменьшению энергетических потерь в разде-
лительном слое. Он приводит к необходимости сохранения Ашах. Из 
условия максимума, интерференции A m a x = 2rt/i/{l — (ф;1+ф2)/2я} видно, 
что, изменяя nh, необходимо изменить Ф1+Ф2 (путем сдвига зеркал 
или изменения оптической толщины части слоев зеркал) с тем, чтобы 
полоса осталась на месте. 

Второй путь позволяет повысить Т т а х светофильтра за счет умень-
шения R зеркал и их поглощения. Он требует построения зеркал с уве-
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личенной дисперсией фазы, при этом R зеркал уменьшается, а наклон 
фазы dtpJdl увеличивается, оказывая противоположное воздействие на 
ширину полосы 261, в результате ширина полосы не изменяется. На-
конец, оба способа сразу могут быть использованы при построении си-
стемы фильтра. 

Различные системы светофильтров, характеристики которых были 
рассчитаны для выявления эффективности (см. таблицу), можно от-
нести к нескольким* типам: 1) многослойные зеркала, центрированные 
на Ао, с разделительным слоем толщиной <%о/2 (системы 2, 4); 2) чет-
вертьволновые зеркала, центрированные на с разделительным 
слоем толщиной Яо/4 и показателем преломления яр, удовлетворяющим 
УСЛОВИЮ большей ВеЛИЧИНЫ 1 ШАХ (системы 6 , 8 и др.) [см. 4]; 3 ) зерка-
ла с увеличенной дисперсией фазы и разделительным слоем Ао/4, Яо/2 
(системы 11, 14, 16). 

Характеристики многослойных светофильтров при наличии поглощения в.слоях 

Система Оптические пара- Характеристики светофильтров 
Система метры слоев (Я0 = 4500 A) 

№ Состав n X 26X, A T max' • % . Rmax' % Amax' 0//° 

1 D0 (HL)42H (LH)4D 2,30 
1,35 

1 
1 

10"3 

10"4 25,5 72,6 9 ,2 18,2 
2 D0 (HL)41,8H (LH)4D — • — 22,5 75,4 8 ,5 16,1 
3 D0 (0,9H0,9L)42H (1,1L1,1H)4D — — 30,7 79,4 7,1 13,5 
4 D0 (LH)40,5H0,675L0, 5H (LH)4D — — 22,5 74,2 9 ,2 16,6 
5 D0 (HL)4H2LH (LH)4D — 

1 
— 15,0 72,8 9,1 18,0 

6 D0 (HL)4L' (HL)4D 2,30 1 10"3 D0 (HL)4L' (HL)4D 
1,35 
1,44 

1 
1 

10"4 

10"4 
31,0 85,7 • 4 ,5 9 ,8 

7 D0 (HL)52H (LH)5D 2,30 
1,35 

1 
1 

10"3 

lO"4 11,3 52,2 16,7 31,1 
8 D0 (HL)5L' (HL)5D 2,30 1 Ю"3 D0 (HL)5L' (HL)5D 

1,35 
1,44 

1 
1 

10 
10"4 

12,0 68,4 8 ,7 22,9 

9 D0 (HL)62H (LH)6D 2,30 
1,35 

1 
1 

10~4 

10"4 5,7 24,3 35,6 40,1 
.10 Do (HL)6L' (HL)6D 2,30 1 10"3 Do (HL)6L' (HL)6D 

1,35 
1,44 

1 
1 

10"4 

10~4 
5,5 39,6 21,5 . 3 8 , 9 

11 D0 (H3L)52H (3LH)5D 2,30 
1,35 

1 
1 

10"3 

10"4 5,2 42,0 22 36 -
12 D0 (HL)42H (LH)4D 2,30 

1,35 
1 
1 

10"4 

10"4 22,5 86., 1 1,9 . 12 
13 D0 (HL)4L' (HL)4D 2,30 1 10~4 

1,35 1 10~4 30,0 90,1 3 ,7 6 ,2 
1,44 1 10"4 

' • ^ 

14 D0 (H3L)52H (3LH)5D 
D0 (HL)5H2LH (LH)5D 

— — 5,3 55,5 15,3 29,2 
15 

D0 (H3L)52H (3LH)5D 
D0 (HL)5H2LH (LH)5D 2,30 

1,35 
1 
1 

10~3 

10~4 6,8 48,0 18,7 : 33,2 
16 D0 (H3L)5L' (H3L)5D — 6,8 62,1 10,8 27,1 

Примечание. Д л я всех систем величина ( ^ о А ) т а х = 1.00, кроме системы 2, для которой (^оА), 
= 1,043. 

Для этих систем в таблице йриводятся основные характеристики в 
максимуме полос пропускания и ширина полосы 26Я. В расчетах были 
использованы сравнительно большие значения поскольку проблема 
повышения Гщах имеет место именно для тех участков спектра, где по-
вышается % (на границах области прозрачности веществ). Для сравне-
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ния приводятся характеристики светофильтров классического типа 
(системы 1, 7, 9, 12). 

Как видно из таблицы* слабое поглощение в слоях вызывает, за-
метные потери света на поглощение, которые несколько меньше потерь 
на отражение. Верхняя часть таблицы содержит системы, которые по-
строены из двух-трех веществ, одно из которых имеет большое значе-
ние % (обычно с высоким коэффициентом преломления). Классическая 
система светофильтра £>о(Я£)42Я(£Я)41) (система 1) имеет коэффи-
циент пропускания Ттах = 72,6% при ширине полосы 25,5 А. При шири-
не полосы 20—30 А-целый ряд систем (системы 2, 3, 4, 6), в которых 
изменена оптическая толщина слоев зеркал или разделительного слоя, 
имеют большую величину 7 ,

тах. Наибольшее преимущество имеют си-
стемы с разделительным слоем Ао/4 (системы 6, 8, 13), особенно для 

г; 
100 
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20 
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Рис. 2. Спектральные харак-
теристики полосового свето-
фильтра (L2HL) 4Z)0, где 
Н — четвертьволновый слой 
с ПН = 2,3, %Я = 1 -10-4, L — 
четвертьволновый слой с 
п ь = 1,35, х'ь = Ю-4 , по = 1,52 

1,02 Л0/Л 

Рис. 3. Контуры полос про-
пускания светофильтров ти-
па {(HL)*2H(LH)2}S, где 
пн = 2,3, Хя = 1-Ю- 3 , пь = 
= 1,35, %ь = 1 • Ю - 4 ; кривая 
1 соответствует nh соедини-
тельным слоям л/4, кривая 
2 — Л./4 и К/2, кривая 3 — 
соединительным слоям Я/2 

узкополосных светофильтров с полосой 26А~10—15А, и фильтры с 
симметричным сдвигом зеркал (система 3). Для более узкополосных 
светофильтров хорошие результаты дают системы с повышенной дис-
персией сдвига фазы на зеркалах (система 15). При ширине полосы 
5—6 А такие системы с разделительным слоем Ао/4 дают возможность 
получить пропускание в полосе до 70%, в то время как классические 
имеют Гщах^ 50%. 

Эти выводы хорошо подтверждаются экспериментально. Так, в 
фиолетовой области спектра, где коэффициент поглощения Я-слоев 
обычно превышает его значение для L-слоев, наибольшую величину 
пропускания имеют светофильтры с четвертьволновым разделительным 
слоем типа (HL)mU(HL)m\ система фильтра с 26А = 20А имеет Г » 
«80—86%. Пропускание монохроматических светофильтров с шириной 
полосы 4—5 А, имеющих в составе зеркала с повышенной дисперсией 
фазы, достигает значений 60% для Ао = 5000А. 

В экспериментальной технике все чаще применяются светофиль-
тры высокой контрастности; их состав можно выразить схемой 
{(HL...HL) (2H)p(LH...LH)}m, где m — число единичных фильтров. 

44 



Расчетные спектральные кривые Т(Х), R(X) и Л (Я) полосового 
светофильтра приводятся на рис. 2. Для полосовых систем поглощение 
Л (Я) асимметрично относительно Яо/Я=1; оно увеличивается в полосе 
пропускания, уменьшая Ттах. Максимальное значение А наблюдается 
на границах полосы пропускания, а не в ее центре, как это имело ме^ 
сто в простых светофильтрах. Поглощение приводит к ухудшению рез-
кости границ полосы. 

С точки зрения потерь на поглощение важно выяснить, какое про-
пускание в полосе может дать система m-кратного фильтра. Два от-
дельных, последовательно установленных светофильтра с совпадающи-
ми Яшах дают коэффициент пропускания, равный примерно ТХТ2. Филь-
тры в полосовой системе наносятся последовательно через соедини-
тельные слои с толщиной Я/4 или Л/2. Для оценки поведения сложного 
двойного светофильтра можно воспользоваться формулой интерферо-
метра Фабри—Перо. Пусть R\ и Ti — коэффициенты отражения и про-
пускания 1-го фильтра при !Атах на границе с соединительным слоем, 
R2 И Т2 — те же коэффициенты для 2-го светофильтра на другой гра-
нице слоя, под nh подразумеваем оптическую толщину соединительно-
го слоя. Предположим, соединяются одинаковые фильтры, тогда Ri = 
= R2=R<t>n, Ti = T2=T<s>n . Обозначим т прозрачность соединительного 
слоя и примем во внимание, что скачки фазы на границах с фильтра-
ми равны 0 или 180°. Для данной двойной системы, положив значение 
оптической толщины nh равным а) Я/4 и б) Я/2 при Яшах, получаем со-
ответственно выражения 

а) Тт = (тт̂ г)4; б) = J- <2> 
При соединении светофильтров с помощью Я/4-слоя коэффициент 

пропускания сложного фильтра меньше, чем в случае наложения неза-
висимых фильтров. При соединении светофильтров слоем Я/2 полу-
чается выигрыш в пропускании сложной системы. Оценка показывает, 
что при наложении двух фильтров типа (HL)42H(LH)4 (слои 
ZnS—Na3AliF6), имеющих Ron =0,0607, ТФп =0,8623, тл/4 = 0,9998 и 
t j2=0,9995, в случае соединителя толщиной Я/4 получим 7'тах = 0,81%, 
а при толщине того же слоя Я/2 7тах=92%, что больше пропускания 
единичного фильтра. Таким образом, соединение Я/2-слоями приводит 
к большим значениям ТтЯУ. Более подробный расчет, однако, показы-
вает, что соединение Я/2-слоями в ряде случаев дает триплетную струк-
туру полосы пропускания, что нежелательно, поэтому соединение с по-
мощью ;Я/2-слоев должно чередоваться в сложной системе с соедине-
нием слоями Я/4: таким путем обеспечивается большая величина Ттах 
при сохранении нерасщепленного контура полосы. 

Рисунок 3 иллюстрирует изменение контура полосы пропускания 
трехкратного светофильтра при различной толщине соединительных 
слоев. 

Таким образом, свойства систем светофильтров при наличии по-
глощения в слоях таковы, что при заданных физических параметрах 
слоев возможно построение более эффективных систем (по величине 
коэффициента пропускания) в сравнении с классическими четверть-
волновыми многослойными фильтрами. 

Авторы благодарят за помощь в расчетах систем А. В. Тихонра-
вова. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСА ВРЕМЕНИ ИЗМЕРЕНИЙ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

Ю. П. Пытьев, П. В. Голубцов 

(кафедра математики) 

§ 1. Введение. В современных экспериментальных исследованиях 
прецизионные измерения'связаны с большими затратами времени. Од-
нако известно, что невозможно достигнуть любой наперед заданной 
точности путем неопределенно долгого проведения измерений, посколь-
ку в конечном счете начинают играть роль нестабильности, связанные 
с медленным дрейфом параметров оборудования, с разрушением объ-
екта измерения и т. п. В связи с этим возникает задача оптимального 
планирования цикла измерений при, условии, что общее время измере-
ний ограничено заданной величиной. 

В работе развиты методы, оптимального планирования цикла из-
мерений, обобщающие результаты [1] и позволяющие в ряде случаев, 
значительно повысить точность измерений. 

Рассмотрим, схему измерения вектора содержащую серий 
l i = A i f + V h / = 0,...,ОТ, ; (1) 

где gj — результат измерения вектора Ajf, А^ — линейный 
Оператор, Vj — случайный вектор, определяющий погрешность /-го из-
мерения, £Vj = 0; Ajf, Будем считать, что j-e измерение про-
водится в течение времени тj независимо от остальных измерений, и 
погрешность характеризуется корреляционным оператором 2j/t j , 

— 2,-х = Evj (х, vj), х GE Mj, j = 0 , ... , m. 
xi 

Задача планирования измерений (1) состоит в определении такой 
стратегии измерений %= (ть ... ,тт), чтобы оптимальная оценка вектора 
/, найденная на основе (Ч), обладала максимальной точностью .при 
условии Ti+ . . .+T m =l , Ti>0, . . , т т >0, В данном случае, в отличие от 
работы [1], считается, что время то измерения фиксировано: то=1. 

Перепишем (1) в виде 
m ' 

t=Af+v, | ё ф m^m, f^m, m 
/=т0' , - . . . 

где I - Y Л . = / : °'Y v [ \ и Ev = 0, Ev (x, v) = Ъх, x e Ш» T-
\U _ \AJ_ \ v j 

2 = diag(20, t j . . . , TOT'Sm) — корреляционный оператор v, 2 e Ш - + М ) . 
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