
Развита теория параметрического усиления с учетом дифракции, 
что позволило детально изучить процесс приготовления сжатых со-
стояний в случае как попутного, так и встречного взаимодействия. 
Показано, что конечная угловая апертура взаимодействующих пучков 
приводит к изменению наблюдаемого эффекта сжатия из-за различ-
ных условий параметрического усиления для разных угловых компо-
нент излучения. При этом в поле сжатого состояния расходящейся 
волны может иметь место как деградация сжатия, так и (в случае 
сжатия классического шума) его улучшение. 

Авторы благодарны проф. С. А. Ахманову за полезные обсуж-
дения. 

С П И С О К Л И Т Е Р А Т У Р Ы 

[1] К о л о б о в М. И., С о к о л о в И. Б . / / Ж Э Т Ф . 1986. 90. С. 1889. [2 ] К л ы ш -
i c o Д . Н . / / Ж Э Т Ф . 1986. 90. С. 1172. [3] С м и р н о в Д . Ф„ Т р о ш и н А. С . / / 
/ / У Ф Н . 1987. 153. С. 233. [4] S l u s h e r R. Е„ H o l l b e r g L. W., Y u r k e В., 
M e r t z J. С , V a l l e y J. F . / / P h y s . Rev. Lett. 1985. 55. P. 2409. ,[5] R e i d M. D„ 
" W a l l s D. F . / / P h y s . Rev. 1985. A31. P. 1622. { 6 ] Y u r k e B . / / P h y s . Rev. 1985. A32. 
P . 300; 311. [7] K u m a r P., S h a p i r o H . / / P h y s . Rev. 1984. A30. P. 1568. 
i[8] W u L , K i m b l e H. J , H a l l J. L., W u H . / / P h y s . Rev. Lett. 1986. 57. P. 2520. 
|[9] А х м а н о в С. А., Х о х л о в P. В . / / Р а д и о т е х н . и электроника. 1961. 6. С. 1813. 
if 10] А х м а н о в С. А., Б е л и н с к и й А. В., Ч и р к и н А. С . / / К в а н т . электроника. 
1988. 15. С. 873. 

Поступила в редакцию 
25.01.88 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1989. Т. 30, № 3 

У Д К 535.417 

С Т Р У К Т У Р Н Ы Е СВОЙСТВА Т О Н К О С Л О Й Н Ы Х И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И О Н Н Ы Х 

Ф И Л Ь Т Р О В 

А. В. Козарь, А. В. Козлов 

Скафедра радиофизики СВЧ) 

Аналитически показана возможность синтеза тонкослойных интерференционных 
фильтров, у которых не только оптические толщины слоев, но и полная оптическая 
толщина всей структуры могут быть сделаны существенно меньше длины волны. 

В ранее опубликованных работах была показана возможность 
синтеза нового класса согласующих структур — тонкослойных интер-
ференционных согласователей (ТИС) (1—3]. Такие согласователи отли-
чаются по своим структурным свойствам от других известных до на-
стоящего времени согласующих слоистых систем тем, что как отдель-
ные слои ТИС, так и полная его оптическая толщина могут быть сде-
ланы существенно меньше четвертьволновой. Это представляет не-
сомненный интерес для расширения фундаментальных представлений 
о свойствах слоисто-неоднородных сред, а также для широкого круга 
задач прикладной физики. 

Полученные в работах [1—3] аналитические соотношения позво-
ляют проводить аналитически как анализ, так и синтез ТИС, однако 
из этих соотношений не следует возможность синтеза подобных им по 
своим структурным свойствам слоистых сред типа тонкослойных 
фильтров, т. е. структур, показатели преломления граничных сред 
слева и справа от которых одинаковы. В настоящей работе рассмат-
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ривается возможность синтеза тонкослойных интерференционных 
фильтров (ТИФ) на основе подхода, развитого в [1—3], и анализи-
руются их основные структурные особенности и свойства. 

Пусть плоская монохроматическая волна, распространяющаяся 
слева направо, падает нормально на многослойную структуру, состоя-
щую из произвольного числа плоскопараллельных слоев без поглоще-
ния с показателями преломления щ (крайний правый слой) и п2 и с 
толщинами соответственно d\ и d2, периодом щ, п2 (четное число слоев 
N=2k) или л ь п2, щ (нечетное; число слоев N=2k+\). В работе [3J 
было показано, что все возможные решения задачи о нахождении тол-
щин слоев такой слоистой структуры, обеспечивающих полное про-
пускание распространяющейся через нее волны, могут быть получены 
из системы уравнений 

M u M 2 1 - M 2 2 M 1 2 n 2 = 0, (1) 

MnMu—MuMltnl = °> ' (2> 

где пь и «н — показатели преломления сред слева и справа от струк-
туры соответственно; Мц — элементы характеристической матрицы: 
А/'-слойной структуры: 
д л я N=2k 

Мц = tnllLUk-1 (x)—Uk- 2 (х), 

M12 = m12Uk- i(x), 

Мп = тпик-у(х), 

М22 = m22Uk-\ (х)— Uk-2 (х), 

д л я N=2k+1 

Ми = (тпик-1 (x)—Uk-2 (*)) ап + m12a21Uk-i (*), 

М12 = (mxxUkr-1 ( х ) ~ Uи-2 (х)) а12 -f mx2a2%UU-\ (*), 

М2Х = (m22Uk-1 (х)—Uк—2 (х)) а21 + т21а1гик-1 (х), 

М22 = (m22Uk-1 (x)—Uk-2 (*)) а22+m21a12(/fe_i (х), 

где т ц и ац — элементы характеристических матриц двухслойного 
периода и одного слоя структуры соответственно; Uh-i(x)f Uk-2 (я) — 
полиномы Чебышева второго рода: 

тп — cos Pxdx cos P 2d 2—— sin sin j52d2; an = cos 

m l 2 = — cos |32d2 sin -j- — cos f^dj sin'|32d2; a12 = — sin P1d1, 
tl\ TI4 fl^ 

tn21 — n2 cos P1d1 sin p2d2 -f cos |32d2 sin ( З ^ ; a21 = tix sin 

m22 = cos Pjdj cos p 2 d 2 ——sin Pxdx sin p2d2; a22 = cos i" 1 
r ; , ч sin ((fe 4 - 1) arccosx) D , O J - D J - O J \Jk(x)— ^ - —; x = cos Pjdj cos p2d2—psm p ^ s i n p2d2, 

n\ + n\ 2 m 

p = —7> ' р<=—r~; г = ь 2> 
2пгп2 A 

di — толщина i-ro слоя структуры. 44 



В рассматриваемом нами случае, т. е. когда пь=п я ==п, эквива-
лентная (1) — (2) система имеет вид 

Л*п=м2 2 , (3) 

М1 2п2=М2 1 . (4) 

Подставив в (3) и (4) выражения для элементов матриц Мц, т ц и 
а,ц, исключив при этом тривиальные решения, соответствующие полу-
волновым и четвертьволновым толщинам слоев структуры, рассмот-
рим, как и в [3], лишь решения, соответствующие минимальным значе-
ниям толщин ее слоев. 

Тогда для четного числа слоев (N—2k ) получим 

U к-1(*)=0. (5) 
Уравнение (5) позволяет получить соотношение, связывающее функ-
ции ^ ( r i ^ t g f M i ) и r 2 ( r 2 H = t g ^ 2 ) , которое и определяет, по су-
ществу, требования, предъявляемые к толщинам слоев структуры для 
реализации ее в качестве ТИФ: 
(N=2k) 

Л 1 — рТлТъ ta\ COS = - 1 , (О) 
k V ( i + r f ) ( i + r 2 > 

или 

_ p T i ± V ( \ + T \ ) (sin2 (n/k) + T \ { p 2 - cos 2 (я /&)) cos njk 
t 2 - ; ( ( / J 

рЧ\ — (1 + 7 ^ ) c o s 2 ( n / f c ) 

причем из (6) видно, что тонкослойный ТИФ с четным числом слоев 
реализуем лишь при k>-2. 

Д л я структур с нечетным числом слоев ( Л / = 2 k + \ ) соответственно 
получим 
(N=2k+1) 

т пхпг {п\ - n2) ((k + 1) 7 \ - В ^ т * ) 
2 ~~ (Bfe - п\п*) + 2Bk_in\ (п\-n2)) Т\-kn\\п\ -п2)' 

где 

Bh=k(k+l)(k+2)/6 

Соотношение (8) получено методом, описанным в [3], в приближе-
нии малости функций Т2 и Ti, причем относительная ошибка в опре-
делении di при этом не превышает величины 2% уже при &=4. 

Как следует из соотношений (7) и (8), для синтеза ТИФ необхо-
димо выполнить лишь условие связи между толщинами его слоев в 
периоде, выбор же самой толщины d\ (или d2) произволен. Таким об-
разом, при заданных параметрах пи п2, п, N и IX, может быть реализо-
вано множество ТИФ, отличающихся толщинами его слоев в периоде, 
что дает возможность удовлетворить самым разнообразным требова-
ниям, предъявляемым к ТИФ при решении конкретных задач, техно-
логического или физического характера. Кроме того, из (7) и (8) сле-
дует, что при данном соотношении между толщинами слоев ТИФ их 
абсолютное значение обратно пропорционально числу слоев N всей 
структуры, что еще более расширяет возможности ТИФ. 
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Как было показано в работе [4], одним из общих свойств тонко-
слойных сред является то, что при равенстве оптических толщин их 
слоев (riid\=n2d2) суммарная оптическая толщина таких структур ми-
нимальна. Для ТИФ в таком случае из (7) и (8) получаем 
для N = 2 k 

di = — arctg т Л - " « ( " / * > , (9> 
Pi \ P + cos°(«/fc) 

для N=2k+1 

i - a r c g у B k { n 4 _ n2ni) + 2Bk_xn\ (n\ - П») + (n\ - П») ' 

Из (9) и (10) легко получить асимптотическое соотношение для 
d{ при которое независимо от четности числа слоев ТИФ и пара-
метров граничных с ним сред имеет вид 

= — — - ^ L . ( 1 1 ) 
N щ пх + п2 

Из (11) видно, что и в этом случае толщина слоев ТИФ обратно про-
порциональна числу его слоев N. Полная оптическая толщина такого 
ТИФ при этом равна 

D = X , ( 1 2 > 
+ 

которая, как видно из (12), при любых щ и п2 (П\Фп2) удовлетворяет 
неравенству 

D<№, 

причем в частном случае, когда п2—щп2, полная оптическая толщина 
ТИФ оказывается минимальной и равной 

£ __ V пхпъ ^ Я 
2 + 4 

Таким образом, полная оптическая толщина многослойного ТИФ 
определяется лишь электрофизическими параметрами (отношением 
П\}п2) его слоев и соотношением их толщин в периоде и не зависит ни 
от числа и порядка их чередования, ни от оптических характеристик 
граничных с ним сред. 

Проведенный аналитический анализ показывает возможность син-
теза нового класса фильтрующих структур — тонкослойных интерфе-
ренционных фильтров, имеющих в отличие от известных следующие 
основные структурные особенности: 

1) толщины слоев ТИФ обратно пропорциональны их числу, что 
позволяет синтезировать фильтрующие структуры с толщинами слоев, 
существенно меньшими длины волны; 

2) толщины слоев многослойных ТИФ инвариантны относительна 
порядка их чередования и оптических характеристик граничных со 
структурой сред; 

3) полная оптическая толщина многослойных ТИФ инвариантна 
относительно числа его слоев, минимальна при равенстве оптических 
толщин его слоев и составляет при этом величину, меньшую полу-
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волновой, а при выполнении дополнительного частного условия 
п2—п\пч — меньше четвертьволновой; 

4) варьирование соотношением толщин слоев и их числа при за-
данных П\, п2, п и Я можно реализовать тонкослойные фильтры практи-
чески с любыми наперед заданными значениями толщин слоев. 
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Н А Н О С Е К У Н Д Н А Я Д И Н А М И К А Б Е Л К А М Е Л И Т Т И Н А : 

Ф Л У О Р Е С Ц Е Н Т Н А Я С П Е К Т Р О С К О П И Я С В Р Е М Е Н Н Ы М Р А З Р Е Ш Е Н И Е М 

П. Гершман ( Ч С С Р ) , А. С. Ладохин, Н. В. Лебедева , А. Ю. Чикишев 

(Межфакультетская проблемная лаборатория им. А. Н. Белозерского) 

Исследованы спектральные зависимости кинетики затухания собственной трипто-
фановой флуоресценции водных растворов белка мелиттина при различных темпера-
турах. Д л я тетрамерной формы белка определена температурная зависимость време-
ни внутримолекулярной релаксации окружения триптофанила. 

Введение. Известно, что флуоресцентная спектроскопия является 
одним из наиболее распространенных методов изучения структуры 
биологических объектов [1,2]. Применение лазерной пикосекундной 
техники позволяет исследовать подвижность окружения как искусст-
венных, так и естественных хромофоров [3, 4]. 

В тех случаях, когда при поглощении кванта света происходит 
существенное изменение дипольного момента молекулы-хромофора, 
непосредственно вслед за этим начинается релаксация дипольного ок-
ружения этой молекулы к новому равновесному состоянию. Если вре-
мя жизни флуоресценции сравнимо с временем релаксации, становится 
возможной регистрация этого процесса. Во флуоресцентной спектро-
скопии проявлениями релаксационных процессов является смещение 
со временем после возбуждения «мгновенных» спектров флуоресцен-
ции в длинноволновую сторону и возрастание времени жизни флуорес-
ценции на длинноволновом краю полосы флуоресценции [1]. 

Целью настоящей работы является анализ спектральных зависи-
мостей кинетики затухания собственной триптофановой флуоресценции 
водных растворов белка мелиттина при различных температурах и 
определение времени релаксации окружения хромофора и его зависи-
мости от температуры. 

Объект исследования. Молекула мелиттина — основного компо-
нента пчелиного яда — состоит из 26 аминокислотных остатков. Био-
логическое действие белка основано на его способности встраиваться 
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