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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 535.417 

ВЛИЯНИЕ ВАРИАЦИИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРЕЛОМЛЕНИЯ И ТОЛЩИН 
СЛОЕВ ТОНКОСЛОЙНЫХ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СТРУКТУР 
НА ИХ ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

А. В. Козарь, Е. В. Путрина 

(кафедра радиофизики) 

Проведено теоретическое изучение изменения показателя преломления согласуе-
мой среды и длин волн, на которых происходит согласование, при вариации показа-
телей преломления и толщин слоев тонкослойных интерференционных структур (ТИС) 
(оптическая толщина слоев меньше четвертьволновой) для ТИС с двумя и трем» 
слоями в периоде. Установлен ряд новых свойств таких структур, в частности инва-
риантность рассматриваемого изменения относительно числа периодов при вариации 
показателей преломления слоев. Получены простые аналитические соотношения, поз-
воляющие адекватно определять смещение значений рассматриваемых параметров. 
Проведенный на ЭВМ численный анализ подтвердил результаты теории. 

В работах [1, 2] сообщалось о возможности создания согласующих 
структур (ТИС) с новыми оптическими и структурными свойствами, к 
основным из которых можно отнести инвариантность их амплитудных-
характеристик и суммарной оптической толщины относительно числа-
слоев в них и возможность синтеза структур такого класса с толщи-
нами слоев, существенно меньше четвертьволновых. В [3—6] была по-
казана возможность решения целого ряда задач в различных диапа-
зонах длин волн с помощью таких тонкослойных интерференционных 
согласователей с двумя и тремя (при одинаковых оптических толщи-
нах) слоями в периоде структуры. 

Рассмотрим влияние на оптические характеристики ТИС малых, 
отклонений значений показателей преломления слоев от первоначаль-
но заданных, причем будем считать эти отклонения однородными по--
всему поперечному сечению слоев ТИС. При этом предполагаем, что-
падение волны нормально к плоскости слоев ТИС, волна не ограни-
чена в плоскости, перпендикулярной направлению распространения, 
поглощение в слоях отсутствует, drii/dX=0 (дисперсия не учитывается) . 

В работе [3] было показано, что все возможные решения задачи о» 
нахождении толщин слоев произвольной слоистой структуры, обеспе-
чивающих полное пропускание распространяющейся через нее волны,, 
могут быть найдены из системы независимых уравнений, имеющей вид 

где Мц — элементы характеристической матрицы, пь — показатель-
преломления среды, в которой распространяется волна, ns — показа-
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тель преломления просветляемой среды, или, что то ж е самое, согла-
сующая способность ТИС; 

M u = " m n t / * _ , ( X ) - - t / * - 2 ( X ) , М1а=Nml2U(X), 
M22="m22UK^ (X) Uк—2 (X), M21=Jvm21f//c-2 (X), 

— элементы характеристической матрицы одного iV-слойного пе-
риода структуры, Uk(x) — полиномы Чебышева второго рода, 

х = ±-("т11 + "т22). 

В случае двухслойной и аналогично трехслойной ТИС из системы 
(1) — (2), подставляя в явном виде элементы матрицы Мц, соответст-
венно имеем: 

„ __ 1 — (Пм/Лю) Т10Т20 ^ 
il'SO 

1 — ("ю/п2о) Т10Т20 
3 

^ nioTio 
t=1 1 

^str 3 1 

E — т -LA щ о 
i = l 

fl-яп 

^ nioTio—(«ion3o/fi2o) П -̂ ie 
i = l 

y i Z i o 
Z j mo пюпзо 
1=1 i = l 

, 1 — ( n30/n10 ) № — ( rt3o/W20 ) T20T30 — ( «20 / " ю Щ о П о igQ f 
1 —(п1 0 /п3 0) TX0T30— (niQ/ti3Q) T2QT3Q— (я10/«го) TwTiQ 

где Ti=tg(2ntiidi/%), ns0 — значение показателя преломления просвет-
ляемой среды при заданных (неизменных) яг0, 2, 3, Яю — при-
мыкающего к просветляемой среде, «го, п30 — следующих за ним слоев. 

Пусть rii определяется следующим образом: /Zj=rti0+A«i, причем 
выполняется соотношение Anifrii=d, i= I, 2, (3) для двух- и трехслой-
ной ТИС соответственно. Решая полученную систему в первом прибли-
жении относительно изменения согласующей способности ТИС и дли-
ны волны, на которой реализуется режим согласования, в случае двух-
слойной ТИС получим соотношения 

- ^ - = 6 f 1 Ч ( 3 ) 
% V F — L 

j ^ ) ] , (4) 

F = B1 ( + c»n*> - (-fL. + U Л t 
\ n L \ «10 "20 / / 

Ь=В2(С1Т10 + С2Т20) 
\ «20 П10 / 

В1 = Во = /1 ^т 1 0 т. 
\ «10 П20 / \ «20 

= 0 + Ты)2 arctg Ti0. 
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В частности, в случае одинаковых оптических толщин (ct=c, i= 
= 1, 2, 3 ) , (4) переходит в простое соотношение 

«so = «so( 1 - f 26) (5) 

ж д л я изменения длины волны имеем 

- ^ i = a ( f 1 в * о 2 ) . (6) 
я V TQC («ю/пго — Я£/П|0) / 

Д л я трехслойной Т И С в случае одинаковых оптических толщин 
слоев аналогично получим 

АП =28^-11+ B + C-2AD/C \ 

где 

A = SM-
з з 

п 2й V \ 1 С V I ^ 
s = 2 > ° пюпзо «•«• nio i—1 t=l 

С=(мх—M&\JLt (8) 

(9) 

\ n20 / 

D = iV2 "loWso M = -)- = -f- Па0"^~Пз0 
n20 n20 n30 П20 П10 

T2 = Г2 1 + 2 6 / ( « i 0 , n s o)/(rc s o — n L ) | 
~JH+26f(ni0, nSQ)l{nsoM~nLN)' 

r n p i 9 o. f ( „ „ ч _ [ M n L ) M-N] 2 - (nwn30/nw) (nS0(nL - 1) 
дде j — l , z, o, l \rii0, rii0)— . 

2ns0A — В — С 
В работе [6] было показано, что отличительной особенностью тон-

кослойных структур с трехслойным периодом является возможность 
одновременного просветления двух сред с различными показателями 
преломления на двух различных длинах волн. Большее значение длины 
волны назовем основным пиком согасования, а меньшее — дополни-
тельным. З н а к « + » в (7) соответствует основному пику согласования, 
з н а к «—» — дополнительному. В частности, легко показать, что при 
выполнении следующего соотношения между показателями преломле-
ния слоев: 

п20 v п10п30 (10) 
% 0 И 3 0 П20 

и при одинаковом их относительном изменении значение показателя 
преломления согласуемой на дополнительном пике среды не изме-
няется. 

В случае периодических структур с двумя слоями в периоде, ис-
пользуя соотношение д л я толщины слоя в зависимости от числа перио-
д о в [3, 5, 8]: 

4 = • arc tg [К (Р + Q С К - 1 ) )Г 1 7 2 , 

получим простые соотношения д л я изменения длины волны и д л я но-
вого значения согласующей способности среды: 

• f - б, ( и ) 

л» = л , о ( 1 + 26). ( 1 2 ) 
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К аналогичным в ы р а ж е н и я м приходим и в случае трехслойной 
Т И С , используя соотношение д л я зависимости Т2 от числа периодов 
[6]: 

Г 2 = — для К = 2р+\, 
[{К + 1 )2 - 4] + (1 /2) к (К - 1) (N + М) 

р = 0, 1, 2, 

Т 2 = для К~2р) р = 1 , 2, . . . . 
[ ( # + I ) 2 — 3] + (1/2) К ( К — 1) (N + М) 

Оценка точности полученных аналитических соотношений была 
проведена с помощью численного эксперимента на Э В М д л я д л и н 
волн, л е ж а щ и х в среднем ИК-Диапазоне (Яо=12 м к м ) , и д л я значений 
показателей преломления слоев Т И С от 2 до 4 (наиболее характерных 
в этом диапазоне) при вариации их параметров, не превышающей 
10%. Результаты численного эксперимента дали хорошее, с ошибкой 
не более 1% д л я основного пика согласования и не более 4% д л я до-
полнительного, совпадение экспериментальных и теоретических данных. 

Рассмотрим теперь влияние вариации толщин слоев трехслойной 
Т И С на ее характеристики. Поскольку изменение толщины слоев ве-
дет непосредственно лишь к изменению значений Т, то введем разно-
толщинную ТИС, з а д а в следующим образом 77: 

Tj = T + AJ. 

Тогда, используя д л я решения задачи систему уравнений (1) — (2) , при-
ходим к уравнению связи в общем виде: 

— г / = 1, 2, 3, (13) 

где 

Х« = Е АгЩ - ? (т 2 £ А, + Ъ £ £ П ( / + П А,), 
£ i ИФ1 i 

£ i 1ф] i 

<Ptj = «21 (TZl2 + п1а) + nsl (T231 + n31) + n32 (TS32 + n32), 

= «12 + П 1 2 ) + n 1 3 ( Г 2 1 3 + П 1 8 ) + п 2 з з + П 2 3 ) , 

i i 

V = [ 1 - r2 (ft2l + пзг + n32)]_1, Г = [ 1 - T2 (n12 + п13 + п23)Г1, 

t i i j ^ t i i / n j , П17 = ДгД>-, = + < 7 = - ^ - . 

Проанализируем, далее , полученное уравнение связи для случая м а л о £ 
вариации толщин двух слоев: 

Д2 = 0, А г = м 3 с г , 
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и трех слоев: 

В первом случае получим, что коэффициент связи k является констан-
той, определяемой значениями Т и nr. 

k=k0(T, nt), 

м мы имеем линейную зависимость между варьируемыми толщинами 

= (14) 
пг 

м между изменениями показателей преломления просветляемой среды 
и вариацией толщины одного из слоев: 

Д3 = Ans — — , (15) 
T«so 

l = h ( Я ^ - Р у + Я С г - Р ^ , 

= Т\ |2 = -i qT\ ^ = % l-T\ Z2 = ——qT\ 
q n j, q nz 

Как видно из уравнения связи и их соотношения для k, величина 
ко при переходе к дополнительному пику согласования изменяется. 
Д л я выполнения условия согласования необходимо в случае дополни-
тельного пика ХР при изменении толщин слоев ТИС изменять длину 
волны. Д л я величины этого смещения АХ в первом из рассматривае-
мых случаев получим соотношение 

ДА, _ АР3 fep—^о_ДР1 (fep/fep) — 1 
Л ~ AD k'0—l ~ Dx k'0— 1 ' ^ ' 

где D=diTii, k0 и k0' находятся из выражений для k при заданных Т, 
ТР и т . 

Д л я определения значения показателя преломления среды, кото-
рая может быть согласована на дополнительном пике, можно восполь-
зоваться соотношением (15) с заменой Я и Яр и т. д. 

В случае изменения толщин всех трех слоев уравнение связи 
имеет вид 

k1 = Q—k2R, (17) 

где 

Q = Viz + Ph~Ht1-Wh R _ *Hri+Wr4 - Pr2 -Vr3 

Hqi + Wqt - Pq2 - Vq3 Hqx + Win - Pq2 - Vq3 

q1==ni L T \ = l-T\ t ^ n 3
 l - T \ 

q q q 

— ~ ЦТ\ t% = ± qT\ 

Tlx n3 

<74 = rl — tll2Jrn23> — п13 ~b n23» 

т. е. нет явной зависимости от Д/. В этом случае выбор значений kx и 
k>2 обусловлен лишь требованиями к величинам показателя прелом-2* 35 



ления согласуемой среды и длины волны дополнительного пика, для 
которых легко получить следующие соотношения в зависимости от ва-
риации толщин слоев: 

= Д 3(k2X + Y), (18) 

1 Q'ADS— (AD x - f ДР2) (19) 

где 

X = Q (.Hqг ~Pq2) + Hix -Pt2, 

Таким образом, получены соотношения, показывающие связь меж-
ду вариациями толщин слоев трехслойной ТИС и показателем прелом-
ления среды, которая может быть согласована, а также определяющие 
однозначно смещение длины волны дополнительного пика согласова-
ния при неизменной длине волны основного пика. Кроме того, можно 
отметить некоторые особенности зависимости изменения значения со-
гласуемой среды от вариации толщин слоев, к основным из которых 
можно отнести то, что в обоих рассматриваемых случаях существует 
линейная зависимость между А/ и А/ (i, / = 1 , 2, 3) и соответствующая 
зависимость между Дг- и r|s, причем в случае изменения двух слоев 
при заданном Аг- указанные зависимости однозначно заданы, в случае 
ж е вариации всех толщин слоев структуры мы имеем две перемен-
ные при жестко связанной третьей (Ад> или ns), определяемой получен-
ным условием связи. 

Далее , при малом изменении всех толщин рассмотренной Т И С 
при определенном соотношении между вариациями толщин, а именно 

будет иметь место компенсация изменения значения показателя пре-
ломления согласуемой среды. 

Во всех случаях при вариации толщин слоев структуры на неиз-
менной длине волны основного пика согласования изменяется значение 
длины волны на дополнительном пике, которое может быть найдено из 
соотношений (16), (19). 

Проведенный на ЭВМ численный эксперимент показал, что в слу-
чае вариации оптических толщин на величину не более 20% при рас-
чете в зависимости от этой вариации расхождение экспериментальных 
и теоретических результатов не более 1,6%. При вычислении зависи-
мости А/,/ и ris от вариации оптической толщины А^, не превышающей 
40%, расхождение экспериментальных и теоретических результатов н е 
более 10% для А г,/ и не более 6% для ns. 

В частности, при изменении всех трех толщин, когда Ai=A,-¥=Ak,. 
(т. е. изменяем толщину одного из слоев, одинаковым образом под-
страивая оставшиеся д в а ) , для оптических толщин слоев может быть 
проведен расчет с применением точных формул и получены более точ-
ные результаты. В этом случае задаем вариацию оптических толщин: 
следующим образом: 

AD2X — —ADbY, 8 > 
(20) 

Th = aT, Ti = Tj = T. 
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Подставляя эти значения Ti,j>k в систему (1) — (2) и решая ее от-
носительно Т и ns при заданных а и «1,2,3» получим следующие соот-
ношения для искомых величин: 

Т 2 = 

Т* = {anLq—(a/nLq) =F [(anLq - ajnLqf- 4ГФ]1 /2}/2Г, 

Г 2 — [Z2 — 4 (SM — aq) (Ш — a/q)]l/2 

(22) 

(21) 

2 (SM — aq) 

где 

Ф = M n L S - ^ - , 
L nL 

Z = nL (.SN-aq)+-I m — - я 

S, S, M, N определяются соотношениями (8). Из (21), (22) имеем две 
пары решений для Т и n s . При а = 1 они соответствуют случаям согла-
сования на основном (знак «—») и дополнительном (знак « + » ) пи-
ках длин волн. Если теперь при а = 1 необходимо с помощью одной 
структуры согласовать две среды при неизменной, например, длине 
волны основного пика, то для вычисления смещения дополнительного 
пика и величины показателя преломления согласуемой на нем среды 
из соотношения (21) найдем соответствующие данному а толщины 
слоев и из (22) вычислим значение нагрузки, согласуемой на основ-
ном пике. Далее , при условии малой вариации толщин определим с 
помощью соотношения (19) новое значение длины волны дополнитель-
ного пика Хр и из исходного условия 

находим значение а* и (из соотношения (22)) nsc, соответствующие до-
полнительному пику согласования при неизменной длине волны основ-
ного пика и вариации толщин слоев, соответствующих данному а. 
В этом случае толщины слоев структуры, значение показателя прелом-
ления среды nSf, согласуемой на основном пике, рассчитаны по точ-
ным формулам и дают согласование с точностью до 10~4. Ошибка в 
определении ХР (и соответственно nsc) по-прежнему не превы-
шает 1,6%. 

Таким образом, проведенный анализ позволяет сделать следующие 
выводы. 1. В случае вариации показателя преломления слоев двух- и 
трехслойной ТИС существует линейная зависимость длины волны, на 
которой происходит согласование, и показателя преломления просвет-
ляемой среды от варьируемых характеристик. С помощью полученных 
соотношений (7), (9), (11), (12) можно находить необходимые для 
согласования значения этих характеристик. 2. При большом числе пе-
риодов изменения значений длины волны и показателя преломления 
согласуемой среды не зависят от числа периодов. 3. Д л я трехслойной 
Т И С в случае выполнения соотношения (10) между показателями пре-
ломления слоев возможно, при их вариации, менять значение показа-
теля преломления согласуемой на основном пике среды, оставляя по-
стоянным значение показателя преломления среды, согласуемой на до-

Tk = аТ, г д е Т== t g 2тп'А =tg 
2nnjdj 
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полнительном пике. 4. Аналогично, при вариации толщин слоев ТИС, 
существует линейная зависимость между А* и А/ (i, / = 1, 2, 3) и соот-
ветственно между tis и Ai. В этом случае при изменении толщин всех 
трех слоев Т И С мы имеем две переменные при жестко связанной 
третьей (Ай или ns), определяемой полученным условием связи. 5. При 
малом изменении всех толщин трехслойной ТИС и при выполнении 
для одного из пиков согласования условия (20), значение показателя 
преломления согласуемой на этой длине волны среды будет неизмен-
ным. 6. Во всех случаях при вариации толщин слоев структуры на 
неизменной длине волны основного пика согласования изменяется зна-
чение длины волны на дополнительном пике, которое может быть най-
дено из соотношений (16), (19). Кроме того, полученные соотношения 
позволяют находить необходимые для согласования изменения длин 
волн и величин показателей преломления согласуемых сред при ва-
риации показателей преломления и толщин слоев у ТИС с двумя и 
тремя слоями в периоде. 
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ЭФФЕКТ НАСЫЩЕНИЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ПРИРОДНОГО 
РАСТВОРЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

С. В. Пацаева, В. В. Фадеев, Е. М. Филиппова, В. В. Чубаров, 
В. И. Южаков 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

Исследуются особенности проявления эффекта насыщения флуоресценции раст-
воренного органического вещества в воде при возбуждении азотным лазером ЛГИ-505 
(Я=337 нм, т = 8 не) с плотностью потока фотонов F = 1026 см _ 2 - с - 1 . Полученные экс-
периментальные результаты обсуждены с точки зрения модельных представлений о 
природе полосы флуоресценции природного растворенного органического вещества. 

Природное растворенное органическое вещество (РОВ) является 
одним из важнейших компонентов водных экосистем, и поэтому разра-
ботка новых методов мониторинга Р О В представляет собой актуаль-
ную проблему. Одним из таких методов является лазерная флуоримет-
рия с калибровкой по сигналу комбинационного рассеяния воды [1, 2]. 
Однако под действием достаточно мощного лазерного излучения могут 
происходить изменения характеристик полос флуоресценции РОВ, свя-
занные с фотохимическими процессами и эффектом насыщения флуо-
ресценции [1—3]. Эти изменения необходимо учитывать при качествен-
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