
54 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àïåðèîäè÷åñêèõ òîíêîñëîéíûõ ñòðóêòóð:ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿÀ.Â. ÊîçàðüÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�îòîíèêè è �èçèêè ìèêðîâîëí. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: avk�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.09.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.12.2008.Íàéäåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àïåðèîäè-÷åñêîé òîíêîñëîéíîé ñòðóêòóðû, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåãî åå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà â øèðîêîì èíòåðâàëåäëèí âîëí. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé è ñ�îðìóëèðîâàíû îáùèå äëÿ òàêîãî êëàññàñòðóêòóð îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðàâîìåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, èíòåð�åðåíöèÿ.ÓÄÊ: 535.4. PACS: 42.25.�p.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿä ïóáëèêàöèé,â êîòîðûõ áûë ïðåäñòàâëåí íå òîëüêî àëãîðèòì ñèíòåçàñòðóêòóð ñ òîëùèíàìè ñëîåâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷åò-âåðòüâîëíîâûõ [1, 2℄, íî è ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáîáùå-íû èõ îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå è âîëíîâûå ñâîéñòâà [3�12℄.Àíàëèç è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ õàðàê-òåðèñòèê òàêèõ ñòðóêòóð ïîêàçàëè, ÷òî îíè îáëàäàþòöåëûì ðÿäîì óíèêàëüíûõ, ïðèñóùèõ òîëüêî èì ñòðóê-òóðíûõ è âîëíîâûõ ñâîéñòâ, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòüòàêèå ñòðóêòóðû â îòäåëüíûé êëàññ � òîíêîñëîéíûåèíòåð�åðåíöèîííûå ñòðóêòóðû (ÒÈÑ). Äåòàëüíî ýòèñâîéñòâà èçó÷åíû äëÿ ÒÈÑ ñ äâóõ- è òðåõñëîéíûì ïå-ðèîäîì [3�7, 9�12℄, â ñëó÷àå æå ìíîãîñëîéíîãî ïåðèîäàèëè àïåðèîäè÷åñêîé ìíîãîñëîéíîé ÒÈÑ áûëè ïîëó÷åíûîáùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèåíàëè÷èå ýòîãî ñâîéñòâà è äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð [8℄, îäíàêîýòè ðåçóëüòàòû òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿè àíàëèçà. 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÀíàëèç �óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ÒÈÑ ñ äâóõ-, òðåõ-è ìíîãîñëîéíûì ïåðèîäàìè ïîêàçàë, ÷òî îíè ñîõðàíÿ-þòñÿ äëÿ òàêîãî êëàññà ñòðóêòóð è â ñëó÷àå íàëè÷èÿìàëûõ ïîòåðü â ñëîÿõ ñòðóêòóðû [9℄, íàêëîííîãî ïàäåíèÿâîëíû [10℄, ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ îïòè÷åñêèõ è ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ÒÈÑ [11℄ è ïðè îòëè÷èè�ðîíòà ïàäàþùåé âîëíû îò ïëîñêîãî [12℄. Ó÷èòûâàÿýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõâûêëàäîê è íå îáóæàÿ îáùíîñòè, ðàññìîòðèì â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå âçàèìîäåéñòâèå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû ñ íåêîòîðîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé â ïðåäïî-ëîæåíèè, ÷òî â îáðàìëÿþùèõ åå ñðåäàõ è ñëîÿõ ñòðóê-òóðû ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò, ïàäåíèå âîëíû íîðìàëüíîê ïëîñêîñòè åå ñëîåâ, ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ñòðóêòóðû íà ðàññìàòðèâàåìîì èí-òåðâàëå äëèí âîëí ïðåíåáðåæèìî ìàëà.Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû ñ òîíêîñëîéíîéñòðóêòóðîé áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ äëèí âîëí � > 4njdj , ãäånj , dj � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîë-ùèíà j -ãî ñëîÿ ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî óñëîâèåîïðåäåëÿåò îáëàñòü òîíêîñëîéíûõ ðåøåíèé äëÿ ñòðóêòóðêëàññà ÒÈÑ, ò. å. êîãäà êàæäûé ñëîé ñòðóêòóðû ïîîïòè÷åñêîé òîëùèíå ìåíüøå (èëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå)÷åòâåðòüâîëíîâîé, à ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âñåé

ñòðóêòóðû áëèçêà ê ÷åòâåðòüâîëíîâîé, ò. å. äëÿ äëèíâîëí, ëåæàùèõ â îáëàñòè ïîñëåäíåãî (äëèííîâîëíîâîãî)èíòåð�åðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà îòðàæåíèÿ âîëíû îòñòðóêòóðû [5℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå è àíà-ëèç àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ý��åêòèâíîãî ïî-êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû êàê�óíêöèè îò çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, òîëùèíè ÷èñëà ñëîåâ ñòðóêòóðû, êîòîðûé àäåêâàòíî îïèñûâàåòâîëíîâûå ñâîéñòâà ìíîãîñëîéíîé àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-òóðû (êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ïàäàþ-ùåé íà ñòðóêòóðó âîëíû) íà çàäàííîì èíòåðâàëå äëèíâîëí. Îòìåòèì, ÷òî â òàêîé ïîñòàíîâêå èññëåäîâàíèÿ èí-òåíñèâíî âåäóòñÿ óæå äàâíî, îäíàêî ëèáî â íèõ äåëàþòñÿñïåöèàëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî �óíêöèîíàëü-íîãî õàðàêòåðà íåîäíîðîäíîñòè (ëèíåéíûé, ýêñïîíåíöè-àëüíûé, ãèïåðáîëè÷åñêèé è ò. ä.) [13, 14℄, ëèáî ó÷èòû-âàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîäíîðîäíîãîñëîÿ ëèøü íà åãî ãðàíèöàõ [15, 16℄, ëèáî ðàññìàòðèâà-þòñÿ ãëàäêèå �óíêöèè n(z) äëÿ îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ(íåñêîëüêî äëèí âîëí) ñëîåâ [17℄.2. Ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ�àññìîòðèì ïëîñêóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ âîëíó, ïà-äàþùóþ èç ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-ëîìëåíèÿ nL íà ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èçN ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì-ëåíèÿ nj è ãåîìåòðè÷åñêèìè òîëùèíàìè dj (j 2 [1,N℄)è ðàñïîëîæåííóþ çà íåé ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñðåäó (ïîä-ëîæêó) ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nS .Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îòíîñèòåëüíî ý��åêòèâíîãî ïî-êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ neff âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé, èç-ëîæåííîé â [3℄, à èìåííî áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ïðèóñëîâèè, ÷òî ñèñòåìà (ñòðóêòóðà è ãðàíè÷íûå ñðåäû)íàõîäèòñÿ â ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå, ò. å. êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ âîëíû îò ñòðóêòóðû è ðàñïîëîæåííîé çàíåé ñðåäîé ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nS ðàâåí íóëþ(â ýòîì ñëó÷àå nS = neff , à �àçà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿîò ñòðóêòóðû, îãðàíè÷åííîé ïîëóáåñêîíå÷íûìè ñðåäàìèñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nL , 'r = �). Òîãäà ý��åêòèâ-íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ N -ñëîéíîé ñòðóê-òóðû ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ñèñòåìû äâóõ íåçàâèñèìûõóðàâíåíèé âèäà [3℄:(NM11 NM21 � NM22 NM12 n2eff = 0,NM22 NM21 � NM11 NM21 n2L = 0, (1)



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 55ãäå NMlm � ýëåìåíòû õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöûN -ñëîéíîé ñòðóêòóðû:NM = NYJ=1Mj = NM11 NM12NM21 NM22! ,Mj = os(�jdj) �in�1j sin(�jdj)�inj sin(�jdj) os(�jdj) ! ,ãäå �j = (2�njdj)/� � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-íû â j -ì ñëîå. Ïîäñòàâëÿÿ â (1) ýëåìåíòû õàðàêòåðèñòè-÷åñêîé ìàòðèöû NMlm , ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé âèäà [3℄(neffnL = NM21NM12 ,neffnL = NM11NM22 . (2)�åøàÿ (2) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâõàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ìàòðèö äëÿ êàæäîãî ñëîÿ îòíîñè-òåëüíî neff , ïîëó÷èì äëÿ N � 1 [5, 7, 8℄neff = 1nL NPj=1 njTj � F NQj=1TjNPj=1 Tjnj � F�1 NQj=1Tj , (3)ãäå Tj � tg 2�njdj� , F = KQj=1 n2j�1n2j , (N = 2K); F = nN KQj=1 n2j�1n2j ,(N = 2K� 1).Ôóíêöèè F è F�1 îãðàíè÷åíû ñâåðõó ïðè ëþáîì Nè íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà nmax èç âñåãî íàáîðàçíà÷åíèé nj . Â òî æå ñàìîå âðåìÿ �óíêöèÿ NQj=1Tj áûñòðîóáûâàåò ñ ðîñòîì N , ïîñêîëüêó â ñèëó ñòðóêòóðíîãîàëãîðèòìà òîíêîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðè çàäàííîé äëèíåâîëíû � , ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè äëèííîâîëíîâîãîèíòåð�åðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà îòðàæåíèÿ âîëíû îòñòðóêòóðû, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñëîåâ (ðàçáèåíèé)äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå dj � 1/N [3, 6, 8℄ è ñî-îòâåòñòâåííî Tj � 1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëüøèõ Nñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè (îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîóæå ïðè N = 4 îøèáêà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3% [4℄)âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåneff � 1nL NPj=1n2j djNPj=1 dj = 1nL NPj=1 n2j djL , (4)ãäå L = NPj=1 dj � ñóììàðíàÿ (ïîëíàÿ) ãåîìåòðè÷åñêàÿòîëùèíà ñòðóêòóðû.Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïîñëåäíåãî äëèííîâîë-íîâîãî ìàêñèìóìà îòðàæåíèÿ âîëíû îò ìíîãîñëîéíîéñòðóêòóðû åå ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ neff ,êàê ñëåäóåò èç (4), èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïîðÿäêà÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ ñòðóêòóðû è äëèíû ïàäàþùåé íàñòðóêòóðó âîëíû.Â ñëó÷àå îäíîðîäíî ñòðóêòóðèðîâàííûõ (ïî îïòè-÷åñêîé èëè ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíå) ïðîñòðàíñòâåííîíåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð, ÷òî ÷àñòî èìååò ìåñòî êàê äëÿèñêóññòâåííî ñîçäàííûõ, òàê è äëÿ ïðèðîäíûõ ïëåíîê,èç (4) ïîëó÷èì:

à) ñëîè ñòðóêòóðû èìåþò îäèíàêîâóþ îïòè÷åñêóþòîëùèíó (njdj = nidi = D):neff = 1nL D NPj=1njL = 1nL NPj=1njNPj=1 1nj ; (5)á) ñëîè ñòðóêòóðû èìåþò îäèíàêîâóþ ãåîìåòðè÷åñêóþòîëùèíó (dj = di = d ):neff = 1nL NPj=1 n2jN . (6)Îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé,êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò ñëàáîé ïðî-ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-íèÿ, ò. å. âñå çíà÷åíèÿ nj ëåæàò â èíòåðâàëå [nM,nm℄,ãäå nM , nm � ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïî-êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ èç âñåãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé njñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì nj = 	n� Æj , ãäå 	n = (nM + nm)/2;0 6 Æj � 	n . Òîãäà êàê èç (5), òàê è èç (6) â ðåçóëüòàòåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí ïî-ðÿäêà Æ2j ïîëó÷èì: neff = nMnmnL . (7)Ïðè÷åì, åñëè ñòðóêòóðà ïëåíêè îïòè÷åñêè îäíîðîäíà,ò. å. nj = ni = n , òî êàê èç ñîîòíîøåíèÿ (4), òàê è (7)ïîëó÷èì õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îäíîðîäíîé ÷åòâåðòüâîëíîâîéïëåíêè: nef f (�/4) = n2nL .Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîíêîé îäíîðîäíî ñòðóêòóðè-ðîâàííîé (ïî îïòè÷åñêîé èëè ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíåñëîåâ) ïëåíêè ñ ìàëûì îòëè÷èåì ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-ëåíèÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ (ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ-ïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) äëÿ âñåãî ìíîæåñòâàN ! âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿñëîåâ ñòðóêòóðû (�îðìû �óíêöèè n(z)) ý��åêòèâíûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòóðû íà âñåì ìíîæåñòâåçíà÷åíèé äëèí âîëí � > 8njdj áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøüìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ äâóõ åå ñëîåâ (ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè�óíêöèè n(z)) è ìîæåò áûòü íàéäåí èç ñîîòíîøåíèÿ (7).Â ÷àñòíîñòè, îòìåòèì, ÷òî õîðîøî èçâåñòíîå è ÷àñòîèñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå Øð¼äåðà [16℄, â êîòîðîì neffïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöàõ íåîäíîðîäíîé ïëåíêè, ÿâëÿåòñÿ÷àñòíûì ñëó÷àåì âûðàæåíèÿ (7), ñïðàâåäëèâûì ëèøüäëÿ ìîíîòîííûõ �óíêöèé n(z).3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíòÏðîâåäåííàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñî-ïîñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè êîý��è-öèåíòà îòðàæåíèÿ îò äëèíû âîëíû ïî òî÷íûì �îðìóëàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (4)�(7), äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé nj , N è Æj è ðàçëè÷íîé �îðìû n(z) (ñòåïåííîé,ýêñïîíåíöèàëüíîé, ãàðìîíè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé), ïîêàçàëïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèéäëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîíåîäíîðîäíûõ ïëåíîê (ñëîèñòûõ ñòðóêòóð) â äëèííîâîë-íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.28 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿîò äëèíû âîëíû (â èíòåðâàëå 8njdj 6 � 6 100njdj )äëÿ 16-ñëîéíîé ÒÈÑ, ãðàíè÷àùåé ñëåâà è ñïðàâà ñîñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì (nL = nS = 1) ñ ðàâíîìåðíûìèçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ñëîÿ ê ñëîþîò 2.15 äî 2.0  øàãîì 0.01Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâè-ñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îòäëèíû âîëíû (â èíòåðâàëå 8njdj 6 � 6 100njdj ) äëÿ16-ñëîéíîé ÒÈÑ, ãðàíè÷àùåé ñëåâà è ñïðàâà ñî ñâî-áîäíûì ïðîñòðàíñòâîì (nL = nS = 1) ñ ðàâíîìåðíûìèçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ñëîÿ ê ñëîþîò 2.15 äî 2.0  øàãîì 0.01. Ñëîè èìåþò îäèíàêîâóþîïòè÷åñêóþ òîëùèíó nidi = njdj = 0.2. Íà ïðåäñòàâëåí-íîì ãðà�èêå ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòî÷íûì �îðìóëàì, à äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþòðàñ÷åòàì ïî �îðìóëàì (4) (ëèíèÿ (�) íà ðèñóíêå) è (7)(ëèíèÿ (Æ) íà ðèñóíêå). Ïðè÷åì ïðè ðàñ÷åòå ïî �îðìó-ëå (4) èñïîëüçîâàëàñü îäíîñëîéíàÿ ìîäåëü ñ ýêâèâàëåíò-íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ neq =pneffnL è òîëùèíîéd = 1.58 ìêì, à ïðè ðàñ÷åòå ïî �îðìóëå (7) äâóõñëîé-íàÿ ìîäåëü ñ nM = 2.15; dM = 0.74 ìêì è nm = 2.0;dm = 0.79 ìêì (òîëùèíû ñëîåâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îð-ìóëàì äëÿ ñèíòåçà ÒÈÑ ñ äâóõñëîéíûì ïåðèîäîì ïðè
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