
Ф131КА
• к  .

МАТЭМАТЫКА
1НФАРМАТЫКА

? \ '

Б1ЯЛ0Г1Я
ГЕАГРАФ1Я

i

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



Ф 1 3 1 К А

УДК 535.3

В. Р. Соболь,
доктор физико-математических наук, профессор, БГПУ;

Б. В. Корзун,
кандидат физико-математических наук, доцент, БГПУ;

О. Н. Мазуренко,
кандидат физико-математических наук, БРФФИ;

С. М. Барайшук,
кандидат физико-математических наук, доцент, БГАТУ

СПЕКТР ПРОПУСКАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ РАЗЛИЧНОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПРИБОРА

ведение в проблему
При решении обратной задачи 

спектрофотометрии по восстановлению оп­
тических постоянных прозрачных материа­
лов исходя из данных регистрации оптиче­
ской плотности D как десятичного логариф­
ма отношения интенсивностей излучения, 
падающего на вещество к прошедшему, 
результаты эксперимента, в принципе, по­
зволяют получить искомые характеристики 
путем сопоставления данных измерения 
и численного моделирования процесса про­
хождения света [1-4]. Ситуация особенно 
проста в случае полубесконечной среды, но 
для пленочных образцов, особенно при 
слабом поглощении, как известно, могут 
возникнуть интерференционные явления, 
которые моделируют спектры прохождения 
и отражения расширяющимися с ростом 
длины волны осцилляциями. В статье пред­
ставлены результаты анализа спектро­
метрической задачи в приближении класси­
ческих выражений с реально регистриру­
емыми характеристиками на приборах с ко­
нечной длиной когерентности тестирующе­
го излучения [3-7].

Исходные положения и методика 
анализа

Наличие двух и более границ раздела 
у плоскопараллельного оптического слоя 
приводит, как известно, к появлению вторич­
ных волн [6-9]. В некоторых случаях может

произойти модифицирование светового поля 
за счет вторичных волн, которое дополни­
тельно усилится при многолучевой интерфе­
ренции. Формально приближение Ламберта 
без существенного осциллирования прошед­
шей интенсивности справедливо для образ­
цов любой толщины, если длина когерентно­
сти тестирующего излучения меньше, чем 
возможная оптическая разность хода. К при­
меру, для прибора со спектральной шириной 
щели порядка 20 нм это означает, что в об­
ласти ближнего инфракрасного диапазона, 
то есть при длине волны 2000 нм, длина ко­
герентности тестирующего излучения со­
ставляет около 200 мкм и образцы с толщи­
ной большей, чем 0,2 мм, при исследовании 
их спектров будут вести себя подобно мас­
сивным, бесконечным средам, у которых на­
личие границ раздела сказывается, но вто­
ричные волны, как будет показано ниже, 
будут незначительно воздействовать на 
регистрируемый прибором сигнал. Анализ 
ситуации произведен методом последова­
тельного рассмотрения модельных случаев 
прохождения квазимонохроматического из­
лучения через среду конечной толщины при 
некоторых характерных соотношениях меж­
ду толщиной слоя и длиной когерентности 
излучения, которые сопоставлены с резуль­
татами реального эксперимента, что в итоге 
позволило выявить подходы улучшения точ­
ности воспроизведения оптических характе­
ристик.
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Результаты исследования 
и обсуждение
В целом интенсивность немонохромати­

ческого излучения, прошедшего однократно 
через образец, то есть через две границы 
раздела, должна удовлетворять выражению 
[5-9]

. О

(1)' Ч О - я ( Ч )
- a d

здесь Я -  коэффициент отражения на гра­
нице воздух -  материал; а и cf -  коэффи­
циент поглощения и толщина образца 
в направлении распространения волны. 
Для массивных плоских прозрачных образ­
цов учет многократного отражения от гра­
ниц раздела в приближении некогерентного 
излучения приводит к выражению 

1 - Я М
(2)1 = 1,

°1 + Я (Х )'

В случае поляризации света в плоскости 
падения коэффициент отражения Френеля 
в энергетическом представлении выражает­
ся как

R _  ( tg (< p -y ))2 

(tg(<p+v|/))2
(3)

Здесь tp и \\i -  углы падения и преломления.
В таком рассмотрении попадающий на 

чувствительный элемент спектрофотометра 
поток и регистрируемый сигнал в соответ­
ствии с (2) и (3) имеют монотонную зависи­
мость в функции длины волны. При высокой 
когерентности тестирующего излучения при­
бора и тестировании тонких образцов рас­
четная процедура усложняется за счет не­
обходимости учета интерференционного 
взаимодействия многократно отраженных 
пучков, наподобие процесса в интерферо­
метре Фабри-Перо. В итоге интенсивность 
прошедшего излучения, как известно, пред­
ставляется как

/ = /п---------—---------- (4)
1 +  -

4Я

(1-R)
sin

п8

Здесь 5 -  оптическая разность хода между 
двумя соседними пучками, которую назы­
вают как определяющую порядок интерфе­

ренции, поскольку 5 = 2hn2 cos у , h -  тол­
щина, п2 -  показатель преломления. Отме­
тим, что выражение (4) получено при коге­
рентном суммировании бесконечного числа 
вторичных лучей, поэтому длина когерент­
ности излучения должна быть также беско­

нечно большой, чтобы моделировать экс­
перимент с помощью (4), что и подтверж­
дается, как будет показано ниже, в экспери­
менте.

На рисунке 1 представлены результаты 
расчета для случая прохождения излучения 
через плоскопараллельный прозрачный об­
разец, у которого в диапазоне длин волн от 
400 нм до 10 000 нм показатель преломле­
ния линейно уменьшается от 2,5 до 2,0. 
Здесь кривые 1, 2 и 3 относятся к выражени­
ям (1), (2) и (4), которые применены для 
большого угла падения (ср = 8 8 0 ) на плоско­
параллельный образец толщиной 4 мкм.

1-1

0,1

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Рисунок 1 -  Спектр пропускания пленочного образца 
модельного прозрачного материала в приближении 

разового прохода и многократного отражения от гра­
ницы рассеяния для некогерентного излучения (1) 
и (2), а также в условиях многолучевой интерференции 

(длина когерентности тестирующего пучка велика)

Характерно, что при большом угле паде­
ния и существенной величине коэффициен­
та отражения R(X) приближение однократно­
го прохождения и суммирование большого 
числа некогерентных пучков отличаются от 
картины при существовании многолучевой 
интерференции, где спектральная зависи­
мость пропускания Г  имеет резко осцилли­
рующий характер. Амплитуда колебаний 7  
изменяется от единицы при / = /0 до мини­
мального значения при достижении синусом
в (4) единицы, когда / = /0(1 -Я )2/(1  + Я )2

Незначительное возрастание размаха ос­
цилляций с длиной волны относится к изме­
нению коэффициента отражения, обуслов­
ленному возрастанием угла \|/ при уменьше­
нии показателя преломления.

Для модельного объемного образца тол­
щиной в 4 мм пропускание и оптическая 
плотность в приближении выражения (4)
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должна трансформироваться в сплошную 
осцилляционную полосу вследствие возник­
новения колебаний с малым периодом (ри­
сунок 2).
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Рисунок 2 -  Светопропускание пленочного образца 
модельного прозрачного материала толщиной 4 мм 

в приближении многолучевой интерференции 
при большой длине когерентности 

тестирующего пучка

Однако, как показано ниже (рисунки 3, 4), 
для реальных измерений свойств оптиче­
ских сред вид спектров пропускания или оп­
тической плотности не соответствует ни од­
ному из перечисленных сценариев форми­
рования результирующего сигнала. Как при 
больших углах падения, так и при падении, 
близком к нормальному, глубина провалов 
оптической плотности в минимуме не дости­
гает нуля. Как показывает эксперимент, для 
образца оптического материала на примере 
железо-иттриевого феррита граната обнару­
живается осцилляционное поведение. Если

D
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1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Рисунок 3 -  Спектр оптической плотности тонкослойного 
образца прозрачного материала -  железо-иттриевого 

феррита граната

для тонкого слоя осцилляции регулярны 
с небольшим размахом, то для массивного 
слоя толщиной порядка нескольких милли­
метров осцилляции наблюдаются с гораздо 
большей частотой, они беспорядочны с по­
явлением нескольких участков с сильными 
выбросами на фоне поведения, напомина­
ющего биения.

Причина несоответствия результатов из­
мерения традиционному расчету в том, что 
для классических выражений постулируется, 
что ширина спектрального участка излуче­
ния, проходящего образец и сканирующего 
его свойства, настолько мала, что длина 
когерентности этого излучения стремится 
к бесконечности. В реальном приборе такого 
быть не может, поскольку светосила в этом 
случае будет нулевой. Согласование между 
классическим выражением и экспериментом 
можно найти, если разделить спектральную 
линию конечной толщины на несколько рав­
ноценных по интенсивности частей. Условия 
интерференции для различных компонент 
будут неодинаковыми и сложным образом 
наложатся друг на друга. Аналитически смо­
делировать этот процесс затруднительно, но 
возможно просуммировать численно. Заме­
нив выражение в (4) суммой от N  + 1 парци­
альных вкладов и учтя изменение опти­
ческой разности хода для каждой из состав­
ляющих этого пакета, можно оценить 
совокупное действие от всех N + 1 одинако­
вых по интенсивности лучей, расположен­
ных симметрично относительно центрально­
го значения тестирующей спектральной ли­
нии Эти спектральные вклады отличаются 
по длине волны с шагом на AIN, то есть их

D

Рисунок 4 -  Вид спектра оптической плотности объем­
ного образца прозрачного материала -  железо-иттриевого 

феррита фаната
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длина изменяется по законуX = X0±nA/N,  
где п пробегает значения от нуля до N + 1. 
Выражение (4) преобразуется к виду (5). На 
рисунке 5 отображен расчетный спектр опти­
ческой плотности при разделении ширины 
тестирующей линии на 100 частей с одина­
ковой интенсивностью.

т - ъ -
1 +  -

4К(А.)

о-еду
Sirv

2nhn2 (Я.) cos (v|/ (А,)) 

X- А пА 
2 + N

D

0,15

0,14

0,13

0,12

1000 ‘ 1200 1400 1600 1800 2000
А, пт

Рисунок 5 -  Спектр оптической плотности D, вычисленный 
с применением (5) для объемного образца феррита 

граната при А = 4 нм, h = 4 мм и изменении показателя 
преломления в пределах от 2,35 -  2,19, N = 100

Таким образом, эффект оптического шу­
ма при регистрации спектра можно частично 
смоделировать путем учета конечной длины 
когерентности спектральной линии тестиру­
ющего излучения в приборе. В дальнейшем 
для лучшего согласования эксперимента, 
расчета и составления более точного алго­
ритма восстановления оптических констант 
по данным эксперимента желательно учесть 
влияние на коэффициент отражения каждо­
го из порционных вкладов в пределах изме­
рительной линии прибора.
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The results of a analysis of the spectrometry 

data getting in traditional approach out of real exper­
imental data have been using for simulation of the 
optical constants are represented for the case of 
ussing of a usual device with limited length of the 
coherency for testing radiation. It is shown that the 
existence of two and more interfaces at plane paral­
lel lays leading to appearance of the secondary 
waves with different definite coherency in relativity 
to the thin of every optic lay can modify the transmit­
ted wave have been just modified already due to the 
interference. Supposed some model situations are 
compared with the data of real experiment and 
respectively the ways of increasing the accuracy of 
optical constants determination are discussed under 
the decision of the reversal spectroscopy task.
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