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Ïðî âå äåí îá çîð èñ ñëå äî âà íèé ñå ëåê òèâ íûõ ñâîéñòâ è ïðî öåñ ñîâ ôîð ìè ðî âà -
íèÿ íå îä íî ðîä íûõ è íå ñòà öè î íàð íûõ áðýã ãîâ ñêèõ ãî ëîã ðàìì â ðàç ëè÷ íûõ ðå -
ãè ñò ðè ðó þ ùèõ ìà òå ðè à ëàõ. Ïðåä ñòàâ ëå íû ìî äå ëè îáú åì íûõ ãî ëîã ðàìì, ó÷è -
òû âà þ ùèå íå ðàâ íî ìåð íîå ïî ãëî ùå íèå ñâå òà, óñàä êó òîë ùè íû ðå ãè ñò ðè ðó þ -
ùå ãî ñëîÿ, èç ìå íå íèå âå ëè ÷è íû ìî äó ëÿ öèè è ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ïî êà çà òå ëÿ
ïðå ëîì ëå íèÿ ïî ãëó áè íå ãî ëîã ðàì ìû è ïî êà çû âà þ ùèå îò ëè ÷èÿ ñå ëåê òèâ íûõ
ñâîéñòâ òà êèõ ãî ëîã ðàìì îò èäå à ëü íûõ ïðåä ñòàâ ëå íèé. Ðàñ ñìîò ðå íû àíà ëè òè -
÷å ñêèå è ÷èñ ëåí íûå ìå òî äû  èñ ñëå äî âà íèé, íàè áî ëåå ïîä õî äÿ ùèå äëÿ êàæ äîé
ìî äå ëè.

Ââå äå íèå. Â ïî ñëåä íèå ãîäû âñå ÷àùå íà áëþ äà åò ñÿ ïðè ìå íå íèå ãî ëî-
ãðà ôè ÷å ñêîé òåõ íî ëî ãèè â ôî òî íè êå. Ýòî êà ñà åò ñÿ ôî òî ííûõ êðè ñ òàë ëîâ [1],
ãî ëîã ðà ôè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ â ñè ñ òå ìàõ òå ëå êîì ìó íè êà öèé (ìóëü òè ïëåê ñî -
ðû/äå ìó ëü òèï ëåê ñî ðû, âî ëî êîí íûå áðýã ãîâ ñêèå ðå øåò êè) [2], äèô ôó çî ðîâ è
îñâå òè òå ëü íûõ ýëå ìåí òîâ â äèñ ï ëå ÿõ íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ [3], ñè ñ òåì òðåõ ìåð -
íîé îï òè ÷å ñêîé ïà ìÿ òè [4].

Â îñíî âå ýòèõ ïðè ìå íå íèé ëå æàò ñâîé ñò âà ñïåê ò ðà ëü íîé èëè ïðî ñòðàí -
ñò âåí íîé ñå ëåê òèâ íî ñòè (çà âè ñè ìî ñòè äèô ðàê öè îí íîé ýô ôåê òèâ íî ñòè îò
ïà ðàìåò ðà ðàñ ñòðîé êè óñëî âèé Áðýã ãà [5, 6]) îáú åì íûõ ïðî ïó ñ êà þ ùèõ è îò -
ðà æà òå ëü íûõ ãî ëîã ðàìì, ïî ëó ÷å ííûõ íà êðè ñ òàë ëè ÷å ñêèõ èëè îð ãà íè ÷å -
ñêèõ òîë ñòîñ ëîé íûõ ìà òå ðè à ëàõ. Â ñâîþ î÷å ðåäü, ñå ëåê òèâ íîñòü â áî ëü øîé
ñòå ïå íè çà âè ñèò îò âèäà è ñòå ïå íè ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ èëè
ïîãëî ùå íèÿ â òîë ùè íå ðå ãè ñò ðè ðó þ ùåé ñðå äû.

×à ñ òî â òå î ðèè ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî òà êàÿ ìî äó ëÿ öèÿ ïå ðè î äè ÷å ñêàÿ ñè -
íó ñî è äà ëü íàÿ èëè ïðÿ ìî óãî ëü íàÿ. Îä íà êî íà ïðàê òè êå â ñèëó íå è äå à ëü íî ñòè

98

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 02- 03- 33345) è èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 84.



ðå ãè ñò ðè ðó þ ùèõ ñðåä èëè â ðå çó ëü òà òå ïðåä íà ìå ðåí íûõ äåé ñò âèé ìî äó ëÿ -
öèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ èìå åò íå îä íî ðîä íûé, à äëÿ ìíî ãèõ ìà òå ðè à ëîâ
è íå ñòà öè î íàð íûé âèä. Äà ëåå ìû îãðà íè ÷èì ñÿ ðàñ ñìîò ðå íè åì îáú åì íûõ
ôàçî âûõ ãî ëîã ðàìì, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèõ â ïðàê òè ÷å ñêèõ ïðè ëî æå íè ÿõ áî ëü -
øèé èí òå ðåñ, ïî ñêî ëü êó îíè îáåñ ïå ÷è âà þò âû ñî êóþ äèô ðàê öè îí íóþ ýô -
ôåê òèâ íîñòü.

Íå îä íî ðîä íû ìè è íå ñòà öè î íàð íû ìè ñ÷è òà þò ñÿ òà êèå ãî ëîã ðàì ìû, ïðî -
ñòðàí ñò âåí íûå (ãåî ìåò ðè ÷å ñêèå) è ôè çè ÷å ñêèå õà ðàê òå ðè ñòè êè êî òî ðûõ  ìå -
íÿ þò ñÿ â ïðî ñòðàí ñò âå è ñî îò âåò ñò âåí íî âî âðå ìå íè. Íà ïðè ìåð, â ÷èð ïî âàí -
íûõ âî ëî êîí íûõ áðýã ãîâ ñêèõ ðå øåò êàõ ïå ðè îä ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå -
ëîì ëå íèÿ ìå íÿ åò ñÿ ëè íåé íûì îá ðà çîì âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ ðàñ ïðî ñòðà íå íèÿ
ñâå òà. Íà âèä ôóí ê öèè ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ âëè ÿþò ïî ãëî ùå -
íèå ìà òå ðè à ëà (çà ÷à ñ òóþ çà âè ñÿ ùåå îò êî îð äè íà òû), ïðî öåñ ñû êîí âåð ñèè âå -
ùå ñò âà (íà ïðè ìåð, óñàä êà òîë ùè íû ðå ãè ñò ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ ïðè ôî òî ïî ëè ìå -
ðè çà öèè), äèô ôó çè îí íûå ïðî öåñ ñû è ò. ä. Èçó ÷å íèþ ñâîéñòâ òà êèõ ãî ëî-
ãðàìì ïî ñâÿ ùåí ðÿä èñ ñëå äî âà íèé, â êî òî ðûõ ïðåä ëî æå íû ðàç íî îá ðàç íûå
òå î ðå òè ÷å ñêèå ìî äå ëè îáú åì íûõ ãî ëîã ðàìì, ó÷è òû âà þ ùèå íå ðàâ íî ìåð íîå
ïî ãëî ùå íèå ñâå òà, óñàä êó òîë ùè íû ðå ãè ñò ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ, èç ìå íå íèå âå ëè -
÷è íû ìî äó ëÿ öèè è ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ ïî ãëó áè íå ãî -
ëîã ðàì ìû, à òàê æå äàíà èí òåð ï ðå òà öèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ äàí íûõ.

Îá øèð íûé îá çîð ïóá ëè êà öèé â ýòîé îá ëà ñ òè ïðåä ñòàâ ëåí â ðàáîòàõ [7,
8]. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â ñâÿ çè ñ ïî ÿâ ëå íè åì íî âûõ ãî ëîã ðà ôè ÷å ñêèõ ðå ãè ñò -
ðè ðó þ ùèõ ìà òå ðè à ëîâ è èõ ïðè ìå íå íè åì äàí íàÿ òåìà âíîâü ñòà íî âèò ñÿ
àêòó à ëü íîé.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðà áî òû – îáîá ùå íèå ðå çó ëü òà òîâ ðàí íèõ è íî âûõ èñ -
ñëå äî âà íèé íå îä íî ðîä íûõ è íå ñòà öè î íàð íûõ áðýã ãîâ ñêèõ ãî ëîã ðàìì, ðàçðà -
áî òêà ðå êî ìåí äà öèé èõ ïðàê òè ÷å ñêî ãî ïðèìåíåíèÿ, à òàê æå äà ëü íåé øåå ðàç -
âè òèå ìå òî äîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî äîá íûõ ãî ëîã ðàìì.

Ìî äå ëè  îáú åì íûõ íå îä íî ðîä íûõ ãî ëîã ðàìì. Îáú åì íûå ôà çî âûå ïðî ïó -
ñ êà þ ùèå è îò ðà æà òå ëü íûå ãî ëîã ðàì ìû âïåð âûå áûëè ïî ëó ÷å íû è òå î ðå òè -
÷å ñêè èñ ñëå äîâàíû áî ëåå òðè äöà òè ëåò íà çàä [9–11]. Â ðàì êàõ ïðî ñòûõ ìîäå -
ëåé ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî îíè ÿâ ëÿ þò ñÿ îä íî ìåð íû ìè, íå íà êëîí íû ìè, ÷èñ òî
ôà çî âû ìè ñ ñè íó ñî è äà ëü íûì çà êî íîì ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå -
íèÿ âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ ðàñ ïðî ñòðà íå íèÿ ñâå òà. Â ðà áî òå [11] Êî ãå ëü íèê ïî -
êà çàë, ÷òî äëÿ ïðî ïó ñ êà þ ùåé ãî ëîã ðàì ìû àì ï ëè òó äà äèô ðà ãè ðî âàí íîé âîë -
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Çäåñü q0  – óãîë  Áðýã ãà  (ïî òåêñòó  çíà ÷å íèÿ  âñåõ  óã ëîâ  óêà çà íû  â ñðå äå); q –
óãîë ïà äå íèÿ ñ÷è òû âà þ ùå ãî ïó÷ êà; la  – äëè íà âîë íû çà ïè ñè (ïî òåêñòó äëè -
íû âîëí óêà çà íû â âîç äó õå); n – ñðåä íèé ïî êà çà òåëü ïðå ëîì ëå íèÿ ñðå äû; Dn –
ìî äó ëÿ öèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ; T – òîë ùè íà ãî ëîã ðàì ìû. Ïðè åäè íè÷ -
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íîé àì ï ëè òó äå ïà äà þ ùåé âîë íû äèô ðàê öè îí íàÿ ýô ôåê òèâ íîñòü îáú åì íîé
ïðî ïó ñ êà þ ùåé ãî ëîã ðàì ìû

h = S T( ) .
2 (3)

Ïðè òî÷ íîì âû ïîë íå íèè óñëî âèé Áðýã ãà x = 0,  à

h n= sin ( ).2 (4)

Íà ïðè ìåð, äëÿ n p= 2 äèô ðàê öè îí íàÿ ýô ôåê òèâ íîñòü h0 100= %.
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(l – äëè íà âîë íû ñ÷è òû âà íèÿ).
Åñëè óãîë ïà äå íèÿ èëè äëè íà âîë íû ñ÷è òû âà þ ùå ãî ïó÷ êà îò ëè ÷à þò ñÿ îò

óñëî âèé Áðýã ãà, òî ïî ëó ÷èòü h=100 % íå âîç ìîæ íî.
Çà âè ñè ìî ñòè äèô ðàê öè îí íîé ýô ôåê òèâ íî ñòè îò âå ëè ÷è íû áðýã ãîâ ñêîé

ðàñ ñòðîé êè, íà çû âà å ìûå óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòüþ (äëÿ ïðî ïó ñ êà þ ùåé) èëè
ñïåê ò ðà ëü íîé ñå ëåê òèâ íî ñòüþ (äëÿ îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû), îïðå äå ëÿ -
þò ñÿ êàê

h h q x q q b q= = -( ), ( ) sin0 0T (7)

– ðàñ ñòðîé êà  óãëà ïà äå íèÿ ñ÷è òû âà þ ùå ãî ïó÷ êà,
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– ðàñ ñòðîé êà  äëè íû âîë íû ñ÷è òû âà íèÿ.
Ïðè ìå ðû òà êèõ òå î ðå òè ÷å ñêèõ çà âè ñè ìî ñòåé ïî êà çà íû ñî îò âåò ñò âåí íî

íà ðèñ. 1, a b, . Õî ðî øî âèä íà ïå ðè î äè÷ íîñòü ýòèõ çà âè ñè ìî ñòåé ñ ÷åò êî âû -
ðàæåí íû ìè ìè íè ìó ìà ìè, ãëàâ íûì ìàê ñè ìó ìîì è âòî ðè÷ íû ìè ìàê ñè ìó ìà -
ìè (ëå ïå ñò êà ìè).

Äëÿ ìíî ãèõ îáú åì íûõ ðå ãè ñò ðè ðó þ ùèõ ñðåä, íà ïðè ìåð ôî òî ïî ëè ìåð -
íûõ ìà òå ðè à ëîâ (ÔÏÌ), èç-çà íå ðàâ íî ìåð íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà ïî ãëó áè íå
ìà òå ðè à ëà è åãî óñàä êè âñëåä ñò âèå êîí âåð ñèè âå ùå ñò âà ïðè ôî òî ïî ëè ìå ðè -
çà öèè ðàñ ïðå äå ëå íèå ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ ãî ëîã ðà ôè ÷å ñêîé
ðå øåò êè íå îä íî ðîä íî è â íà ïðàâ ëå íèè ðàñ ïðî ñòðà íå íèÿ ñâå òà, è ïî ïå ðåê
íåãî. Áî ëåå òîãî, â ÔÏÌ óêà çàí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ è íå ñòà öè î íàð -
íûì, ïî ñêî ëü êó êîí öåí ò ðà öèè êðà ñè òå ëÿ è ìî íî ìå ðà, âõî äÿ ùèõ â ñî ñòàâ ìà -
òå ðè à ëà, èç ìå íÿ þò ñÿ â ïðî öåñ ñå çà ïè ñè ãî ëîã ðàì ìû.

Âëè ÿ íèå óïî ìÿ íó òûõ íå îä íî ðîä íî ñòåé ðàç ëè÷ íî ãî ðîäà íà ñå ëåê òèâ íûå
ñâîé ñò âà îáú åì íûõ ïðî ïó ñ êà þ ùèõ è îò ðà æà þ ùèõ ãî ëîã ðàìì èñ ñëå äî âà íî â
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ðÿäå ðà áîò, íà ïðè ìåð: â [12] èçó ÷å íî âëè ÿ íèå ñòå ïå íè ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà ïðè
çà ïè ñè ãî ëîã ðàì ìû è òîë ùè íû ìà òå ðè à ëà íà âå ëè ÷è íó è âèä õà ðàê òå ðè ñòè êè
äèô ðàê öè îí íîé ýô ôåê òèâ íî ñòè îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû â áèõ ðî ìè ðî -
âàí íîì æå ëà òè íå; â [13] íå îä íî ðîä íîñòü ñðå äû âû ðà æå íà â âèäå èç ìå íå íèÿ
ïà ðà ìåò ðîâ âåê òî ðà ðå øåò êè; â [14] ðàñ ñìîò ðå íà ìî äåëü îáú åì íîé ðå øåò êè ñ 
ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî çà òó õà þ ùåé ïî åå ãëó áè íå ôóí ê öèåé ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå -
ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ, ïî ëó ÷å íî àíà ëè òè ÷å ñêîå ðå øå íèå ÷å ðåç ôóí ê öèè Áåñ ñå ëÿ; â
[15] àíà ëî ãè÷ íàÿ çà äà ÷à ðå øå íà ÷èñ ëåí íî è ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî õî ðî øåå
ñîâ ïà äå íèå òå î ðèè ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òîì äëÿ óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè àì ï ëè òóä -
íûõ è ôà çî âûõ îáú åì íûõ ïðî ïó ñ êà þ ùèõ ãî ëîã ðàìì.

Ýêñïå ðè ìåí òà ëü íî äî êà çà íî [16], ÷òî â ôî òî ãðà ôè ÷å ñêèõ ýìó ëü ñè ÿõ îá -
ëà ñ òè ãî ëîã ðàì ìû, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå èí òåð ôå ðåí öè îí íûì ïî ëî ñàì, èñê ðèâ -
ëå íû (ýòî îáó ñëîâ ëå íî ðàç ëè ÷è ÿ ìè â ðå ëàê ñà öèè ïðåä âà ðè òå ëü íî íà ïðÿ æåí -
íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ôî òî ãðà ôè ÷å ñêîé ýìó ëü ñèè â îá ëà ñ òè ïîä ëîæ êè è ñâî áîä íîé
ïî âåð õ íî ñòè â ïðî öåñ ñå åå ìîê ðîé îá ðà áîò êè è ïî ñëå äó þ ùåé ñóøêè), ÷òî
ïðè âî äèò ê ïî ÿâ ëå íèþ àñèììåò ðèè è ñãëà æè âà íèþ õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé
ñå ëåê òèâ íî ñòè (ðèñ. 2).

Äëÿ àíà ëè çà äàí íî ãî ÿâ ëå íèÿ ïðåä ëî æå íà ìî äåëü èñê ðèâ ëå íèÿ ñëå äîâ
èí òåð ôå ðåí öè îí íûõ ïî ëîñ ïî ãëó áè íå ãî ëîã ðàì ìû z (âñëåä ñò âèå ýòî ãî èç ìå -
íå íèå íà ïðàâ ëå íèÿ âåê òî ðà ðå øåò êè K ), íà ãëÿä íî èçîá ðà æåí íàÿ íà ðèñ. 3. Â
ñî îò âåò ñò âèè ñ ýòîé ìî äå ëüþ ðå çó ëü òàò ìíî ãî ëó ÷å âîé èí òåð ôå ðåí öèè, âîç -
íè êà þ ùåé ïðè äèô ðàê öèè âîñ ñòà íàâ ëè âà þ ùåé âîë íû íà ñòðóê òó ðå îáú åì -
íîé ðå øåò êè, çà âè ñèò îò íå ëè íåé íîé ôóí ê öèè íà áå ãà ôàçû W z( ).

Â ðà áî òå [17] ó÷è òû âà þò ñÿ âà ðè à öèè ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå -
ëîì ëå íèÿ è ìî äó ëÿ öèè ãî ëîã ðà ôè ÷å ñêîé ðå øåò êè è ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ èõ çà âè -
ñè ìîñòü îò åå ïîïå ðå ÷íîé è ïðî äî ëü íîé êî îð äè íàò. Ðå øå íû ñî îò âåò ñò âó þ -
ùèå óðàâ íå íèÿ òå î ðèè ñâÿ çàí íûõ âîëí äëÿ îò ðà æà òå ëü íûõ ãî ëîã ðàìì.
Îñíîâíûå âèäû íå îä íî ðîä íî ñòè ñòðóê òó ðû ãî ëîã ðàìì îáîá ùå íû è èñ ñëå äî -
âà íû êîì ï ëåê ñ íî â [18]. Ðàñ ñìîò ðå íû èç ìå íå íèÿ òðåõ ïà ðà ìåò ðîâ: ìî äó ëÿ -
öèè äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè (îáó ñëîâ ëåí íîé èí òåð ôå ðåí öè îí íîé
ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé èí òåí ñèâ íî ñòè ñâå òà ïðè çà ïè ñè ãî ëîã ðàì ìû), ñðåä íå ãî çíà -
÷å íèÿ äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè è íà ïðàâ ëå íèÿ âåê òî ðà ðå øåò êè. Ìî -
äó ëÿ öèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ ñðå äû ñâÿ çà íà ñ ìî äó ëÿ öèåé äè ý ëåê ò ðè ÷å -
ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì: Dn r r= ¢ ¢e e1 0

1 22( ( ) ), ïðè ýòîì

ñðåä íåå çíà ÷å íèå ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ n r= ¢( ) .e 0
1 2  Âàæ íî, ÷òî â äàí íîé
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a b

Ðèñ. 1. Çà âè ñè ìî ñòè äèô ðàê öè îí íîé ýô ôåê òèâ íî ñòè îò âå ëè ÷è íû áðýã ãîâ ñêîé ðàñ ñòðîé êè:

õàðàê òå ðè ñòè êà óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè îáú åì íîé ïðî ïó ñ êà þ ùåé ãî ëîã ðàì ìû  ( );a   õà ðàê òå ðè-

ñòèêà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè îáúåìíîé îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàììû ( )b



ìî äå ëè ðå øåò êà ñ÷è òà åò ñÿ íà êëîí íîé (èí òåð ôå ðåí öè îí íûå ïëîñ êî ñòè íà -
êëî íå íû ê ïî âåð õ íî ñòè ãî ëîã ðàì ìû).

Âà ðè à öèè ýòèõ ïà ðà ìåò ðîâ çà ïè ñû âà þò ñÿ â âèäå

¢ = - + +e er r c b x D c x D1 10
21 12[ ( ) ( ) ];

¢ = + +e er r g x D h x D0 00
21[ ( ) ( ) ]; (9)

K K p x D q x Dx y= - + +[ , ( ) ( ) ],0 085 2

ãäå D – òîë ùè íà ãî ëîã ðàì ìû; x – íà ïðàâ ëå íèå ðàñ ïðî ñòðà íå íèÿ âîë íû; 
c b g h p q, , , , ,  – êî ýô ôè öè åí òû;  K L= 2p  – çíà ÷å íèå  âåê òî ðà  ðå øåò êè; L = 

= ¢l e q( ( ) sin )2 0
1 2

0r  – ïå ðè îä ðå øåò êè; 

¢e r 0 , ¢e r1  – ñðåä íåå çíà ÷å íèå è ìî äó ëÿ öèÿ
äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè ñî îò -
âåòñòâåí íî, à e er r00 10,  – èõ íà ÷à ëü íûå
çíà ÷å íèÿ. Îáú åì íàÿ ãî ëîã ðàì ìà ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ñÿ â âèäå íà áî ðà ñëî åâ, äëÿ êàæ -
äî ãî èç íèõ ïà ðà ìåò ðû ãî ëîã ðàì ìû ñ÷è -
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Ðèñ. 2. Âëè ÿ íèå èñê ðèâ ëå íèÿ èí òåð ôå ðåí öè îí íûõ ïî ëîñ íà âèä õà ðàê òå ðè ñòèêè óã ëî âîé ñå -

ëåê òèâ íî ñòè [14]: a – òå î ðå òè ÷å ñêàÿ (ñïëîø íàÿ êðè âàÿ) è ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íàÿ (êðóæ êè) õà ðàê -

òå ðè ñòèêè  (G  –  ïà ðà ìåòð èñê ðèâ ëå íèÿ ïî ëîñ);  b – ôî òî ãðà ôèÿ  ñðå çà  îáú åì íîé  ãî ëîã ðàì ìû  ñ

èñêðèâëåííûìè ïîëîñàìè

a

b

Ðèñ. 3.  Ñõå ìà  ìî äå ëè  èñê ðèâ ëå íèÿ  ñëå äîâ èí òåð ôå-

ðåíöèîííûõ ïîëîñ ïî ãëóáèíå ãîëîãðàììû



òà þò ñÿ ïî ñòî ÿí íû ìè, ÷òî ïî çâî ëÿ åò èñ ïî ëü çî âàòü ôîð ìó ëû (1) – (6). Àì ï ëè -
òó äû ïðîøåäøåé R è äèô ðà ãè ðî âàí íîé S âîëí íà âõî äå è âû õî äå i-ãî ñëîÿ
ñâÿ çà íû ìàò ðè öà ìè ïå ðå õî äà:

R

S
M

R

S
S S j x

i

i
i

i

i
i i

+

+

é

ë
ê

ù

û
ú =

é

ë
ê

ù

û
ú = -

1

1

~ ,
~

exp ( );y

M

j j
C

C

S

R
=

+æ

è
ç

ö

ø
÷ - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷cos exp( ) e

sin sin
j z

x j

j

n j

j

1 2

xp( )

exp( ) cos
sin sin

-

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -

æ

è
ç

z

z j
n j

j

x j

j
j

C

C

jR

S

1 2

ö

ø
÷ -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

exp( )

;

z

z y x y
a a a a

= + +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

d

C C

d

C CR S R S

j j j
2 2

; ;
(10)

j x n n q q= + = = =( ) ; ( ) ; cos ; cos ;2 2 1 2 1 2kd C C C CR S R t S d

k jr r r r r r= ¢ - ¢¢ ¢ = ¢¢ ¢ = ¢b e e e a be e b p e l( ) ; ; ( ) .1 1 0 0 0 0
1 24 2 2

Çäåñü d – òîë ùè íà îò äå ëü íî ãî ñëîÿ; q t  è qd  – óãëû ïà äå íèÿ ïðî øåä øåé è
äèô ðà ãè ðî âàí íîé âîëí ñî îò âåò ñò âåí íî; y q q q q= - -( ) sin( )t G SK C0 0  (qG

– óãîë íà êëî íà ðå øåò êè). Ðå çó ëü òè ðó þ ùèå çíà ÷å íèÿ àì ï ëè òóä ïðî øåä øåé è
äèô ðà ãè ðî âàí íîé âîëí âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ïó òåì ïå ðå ìíî æå íèÿ ìàò ðèö.

Íà ðèñ. 4 ïî êà çà íû ðàñ ÷åò íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè
ïðè âà ðè à öèè óêà çàí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ (â îò ëè ÷èå îò ÷à ñ òî èñ ïî ëü çó å ìîé âå ëè -
÷è íû èí òåí ñèâ íî ñòè äèô ðà ãè ðî âàí íîé âîë íû íà ýòèõ ãðà ôè êàõ ïðåä ñòàâ ëå -
íà íîð ìè ðî âàí íàÿ èí òåí ñèâ íîñòü ïðî øåä øåé âîë íû). Â ðàñ ÷å òàõ ïðåä ïî ëà -
ãà åò ñÿ D = 60 ìêì,  l = 514,5 íì, e r1 = 0,09, e r 0 = 2,25, q t = °25 4, , qd = - °35 3, .
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Ðèñ. 4. Õà ðàê òå ðè ñòè êà óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè ãî ëîã ðàì ìû ñ ëè íåé íîé çà âè ñè ìî ñòüþ ñðåä íå-

ãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ãëóáèíå ãîëîãðàììû



Îò ìå ÷å íî, ÷òî ëè íåé íàÿ çà âè ñè ìîñòü ìî äó ëÿ öèè äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî -
íè öà å ìî ñòè ïî ãëó áè íå ãî ëîã ðàì ìû ïðè âî äèò ê íå áî ëü øî ìó óøè ðå íèþ
ãëàâ íî ãî ëå ïå ñò êà è èñ ÷åç íî âå íèþ íó ëåé (ìè íè ìó ìîâ) âòî ðè÷ íûõ ëå ïå ñò -
êîâ. Ïðè ëè íåé íîì èç ìå íå íèè çíà ÷å íèÿ ìî äó ëÿ âåê òî ðà ðå øåò êè øè ðè íà
ãëàâ íî ãî ëå ïå ñò êà íå ìå íÿ åò ñÿ, íóëè (ìè íè ìó ìû) âòî ðè÷ íûõ ëå ïå ñò êîâ èñ -
÷å çà þò, äèô ðàê öè îí íàÿ ýô ôåê òèâ íîñòü ïà äà åò, à ïðè êâàä ðà òè÷ íîì èç ìå íå -
íèè ýòî ãî çíà ÷å íèÿ âå ëè ÷è íà óãëà Áðýã ãà ìå íÿ åò ñÿ, ðàñ ïðå äå ëå íèå âòî ðè÷ -
íûõ ëåïå ñò êîâ ñòà íî âèò ñÿ àñèììåò ðè÷ íûì. Â ñëó ÷àå ëè íåé íî ãî è êâàä ðà -
òè÷ íî ãî èç ìå íå íèé ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè
êàð òè íà ñõîä íà ñ ïðå äû äó ùåé ñè òó à öèåé, è ýòî ôè çè ÷å ñêè îáú ÿñ íÿ åò ñÿ àíà -
ëî ãèåé: ïðÿ ìî ëè íåé íîå ðàñ ïðî ñòðà íå íèå ëó ÷åé íà ðó øà åò ñÿ èç-çà êðè âèç íû
ïî ëîñ èëè ïðÿ ìî ëè íåé íîå ðàñ ïðî ñòðà íå íèå ëó ÷åé ïðè ïðÿ ìûõ ïî ëî ñàõ íà -
ðó øà åò ñÿ èç-çà èç ìå íå íèÿ ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî -
ñòè.

Ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû àíà ëè çà âëè ÿ íèÿ ðàç ëè÷ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ íå îä íî -
ðîä íî ñòè áðýã ãîâ ñêîé ðå øåò êè íà ïî âå äå íèå õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé ñå ëåê -
òèâ íî ñòè ïî ìî ãà þò ëó÷ øå ïî íÿòü ïðî öåñ ñû ôîð ìè ðî âà íèÿ îáú åì íûõ ãî ëî-
ãðàìì â ðàç ëè÷ íûõ ìà òå ðè à ëàõ. Òàê, íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëå íû ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü -
íûå äàí íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè îáú åì íîé ïðî ïó ñ êàþ-
ùåé ãî ëîã ðàì ìû, ïî ëó ÷åí íîé íà ôî òî ïî ëè ìåð íîì ìà òå ðè à ëå [19].

Ìîæ íî âè äåòü ïîäú åì áî êî âûõ ìàê ñè ìó ìîâ ïðè óâå ëè ÷å íèè ýíåð ãèè
ýêñ ïî çè öèè. Ñ ó÷å òîì âû âî äîâ [18] ýòî ñâè äå òå ëü ñò âó åò î ïðå è ìó ùå ñò âåí -
íîì âëè ÿ íèè ïðî öåñ ñîâ óñàä êè òîë ùè íû ðå ãè ñò ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ è èç ìå íå -
íèÿ ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ íà õà ðàê òå ðè ñòè êè ñïåê ò -
ðàëü íîé ñåëåêòèâíîñòè.

Äëÿ î÷åíü òîë ñòûõ ñëî åâ ÔÏÌ (áî ëåå 200 ìêì) äàæå â ñëó ÷àå íå íà êëîí -
íîé ðå øåò êè (ïëîñ êî ñòè ðå øåò êè îðè åí òè ðî âà íû ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ïî âåð õ -
íî ñòè) ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî íà áëþ äà åò ñÿ çíà ÷è òå ëü íîå ñãëà æè âà íèå è óøè ðå -
íèå êîí òó ðà õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè, îáó ñëîâ ëåí íûå ñè ëü -
íîé äå ôîð ìà öèåé ñòðóê òó ðû ðå øåò êè â ðå çó ëü òà òå ïî ñòîá ðà áîò êè (îá ëó ÷å-
íèå è íà ãðåâ) èç-çà íà ëè ÷èÿ íå òî ëü êî ïî ïå ðå÷ íîé, íî è ïðî äî ëü íîé óñàä êè
òîë ùè íû ðå ãè ñò ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ [20].

Ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî ñòîëü çíà ÷è òå ëü íîå èç ìå íå íèå õà ðàê òå ðè ñòè êè  óã -
ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè â ÔÏÌ îáú ÿñ íÿ åò ñÿ òàê æå âëè ÿ íè åì øó ìî âûõ ðå øå -
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Ðèñ. 5.  Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íàÿ  õà ðàê òå ðè ñòè êà  óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè îáú åì íîé ïðî ïó ñ êà þ ùåé

ãîëîãðàììû. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè 25 ñ (êðèâàÿ 1), 50 ñ (êðèâàÿ 2)



òîê, âîç íè êà þ ùèõ âñëåä ñò âèå èí òåð ôå ðåí öèè ñâå òà, ðàñ ñå ÿí íî ãî íà ìèê ðî -
íå îä íî ðîä íî ñòÿõ ðå ãè ñò ðè ðó þ ùåé ñðå äû, è çà ïè ñû âà þùèõ ïó÷ êîâ. Ñî ãëàñ -
íî ìî äå ëè [21] ïî äîá íûå ðå øåò êè ðàñ ïðå äå ëå íû â îáú å ìå ãî ëîã ðàì ìû
ñòà òè ñòè ÷å ñêèì îá ðà çîì, èìå þò ïðî èç âî ëü íóþ îðè åí òà öèþ âåê òî ðà ðå øåò -
êè, íî ñïåêòð èõ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ÷à ñ òîò ñî ñðå äî òî ÷åí âáëè çè îñíîâ íîé
íå ñó ùåé ÷à ñ òî òû, ïî ý òî ìó õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè øó ìî âûõ 
ðå øå òîê íà êëà äû âà þò ñÿ íà õà ðàê òå ðè ñòè êó îñíîâ íîé ðå øåò êè. Ïðî ÿâ ëå íèå
øó ìî âûõ ðå øå òîê îñî áåí íî çà ìåò íî â ìà òå ðè à ëàõ ñ äè íà ìè ÷å ñêîé çà ïè ñüþ
(ÔÏÌ, ÐÅ ÎÊ ÑÀÍ è äð.).

Âå ñü ìà ðàç íî îá ðàç íî âëè ÿ íèå íå îä íî ðîä íî ñòè ñòðóê òó ðû îáú åì íîé ðå -
øåò êè íà ñïåê ò ðà ëü íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè îò ðà æà òå ëü íûõ ãî ëîã ðàìì. Íå îä íî -
ðîä íîñòü ìî æåò çà êëþ ÷à òü ñÿ â íà ðó øå íèè ïå ðè î äè÷ íî ñòè ðå øåò êè, èñ êà æå -
íèè ïðî ôè ëÿ ìî äó ëÿ öèè è çà âè ñè ìî ñòè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ îò ãëó áè íû
ãî ëîã ðàì ìû. Â ðà áî òå [22] èñ ñëå äî âà íî âëè ÿ íèå èñ êà æå íèÿ ïðî ôè ëÿ ïå ðè î -
äè ÷å ñêîé ñòðóê òó ðû îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû,  ïî ëó ÷åí íîé íà ãà ëî ãå íè -
äî ñå ðåá ðÿ íîé ýìó ëü ñèè. Èç-çà íå ëè íåé íî ñòè ïðî öåñ ñà ðå ãè ñò ðà öèè ãî ëî-
ãðàì ìû âìå ñ òî ñè íó ñî è äà ëü íî ãî îá ðà çó åò ñÿ ïðî ôèëü ñ ñåä ëî âè íîé, ÷òî ïðè -
âî äèò ê íå êî òî ðî ìó óøè ðå íèþ êîíòóðà õà ðàê òå ðè ñòè êè ñïåê ò ðà ëü íîé ñå ëåê-
òèâ íî ñòè è ïîäú å ìó áî êî âûõ ëå ïå ñò êîâ. Â [23] ïî ëó ÷å íî âû ðà æå íèå äëÿ
äèô ðàê öè îí íîé ýô ôåê òèâ íî ñòè íå ñè íó ñî è äà ëü íîé áðýã ãîâ ñêîé îò ðà æà òå -
ëü íîé ðå øåò êè ñ ïî ìî ùüþ ìå òî äà, àíà ëî ãè÷ íî ãî [24]. Â ðà áî òå [25] ïðåä ïî -
ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ôóí ê öèþ ìî äó ëÿ öèè äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè äëÿ íå -
îä íî ðîä íîé îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû ñ òîë ùè íîé L è ïå ðè î äîì ðå øåò êè d
ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â âèäå

e e p¢ = ¢ +æ

è
ç

ö

ø
÷0 1 2mA z z

d
( )sin ,

(11)

ãäå A z z L( ) sin ( )= 2 p  – àïî äè çè ðó þ ùàÿ ôóí ê öèÿ. Â ýòîì ñëó ÷àå áî êî âûå ëå -

ïå ñò êè õà ðàê òå ðè ñòè êè ñïåê ò ðà ëü íîé ñå ëåê òèâ íî ñòè îêà çû âà þò ñÿ ñè ëü íî
ñãëà æåí íû ìè (ðèñ. 6). Àíà ëî ãè÷ íûé âèä ìî æåò èìåòü õà ðàê òå ðè ñòè êà è óã ëî -
âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè. Îò ìå òèì, ÷òî ïðåä ïî ëî æå íèå î íà ëè ÷èè ýô ôåê òà àïî äè -
çà öèè â îáú åì íîé ãî ëîã ðàì ìå áûëî âû ñêà çà íî è äî êà çà íî ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî
Â. È. Ñó õà íî âûì â ðà áî òå [26].
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Ðèñ. 6.  Õà ðàê òå ðè ñòè êà  ñïåê ò ðà ëü íîé  ñå ëåê òèâ íî ñòè  íå îä íî ðîä íîé  (êðè âàÿ 1)  è îä íî ðîä -

íîé



Â ðà áî òå [27] ìå òî äîì Áåð ðå ìà íà, ïî çâî ëÿ þ ùèì ó÷è òû âàòü àíè çî òðîï -
íûå ñâîé ñò âà ðå ãè ñò ðè ðó þ ùåé ñðå äû, äå òà ëü íî èñ ñëå äî âà íû ÷èð ïî âàí íûå
îò ðà æà òå ëü íûå ãî ëîã ðàì ìû. Íà ðèñ. 7 ïðåä ñòàâ ëå íû õà ðàê òåð íûå èç ìå íå íèÿ 
âèäà ñïåê ò ðà ëü íî ãî îò êëè êà (íå ñèì ìåò ðèÿ, óøè ðå íèå, ïîäú åì áî êî âûõ ëå -
ïå ñò êîâ, ñìå ùå íèå â êî ðîò êî âîë íî âóþ îá ëàñòü) ïî ìåðå óâå ëè ÷å íèÿ ïà ðà -
ìåò ðîâ íå îä íî ðîä íî ñòè.

Ïðåä íà ìå ðåí íîå èç ìå íå íèå ïå ðè î äè÷ íî ñòè ðå øåò êè îò ðà æà òå ëü íîé ôî -
òî ïî ëè ìåð íîé ãî ëîã ðàì ìû ñ öå ëüþ èç ìå íå íèÿ öâå òà ñïåê ò ðà ëü íî ãî îò êëè êà
ïðåä ñòàâ ëå íî â [28], ãäå ïðåä ëî æå íî èñ ïî ëü çî âà íèå èñ êóñ ñò âåí íî ãî óâå ëè -
÷å íèÿ òîë ùè íû ãî ëîã ðàì ìû (ðàç áó õà íèå) ïó òåì íà íå ñå íèÿ ñëîÿ èíåð ò íî ãî
ìî íî ìå ðà è åãî äèô ôó çè îí íî ãî ïðî íèê íî âå íèÿ ìåæ äó îò ðà æà þ ùè ìè ïëîñ -
êî ñòÿ ìè. Ìå òîä ïðè ìå íÿ åò ñÿ äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ìíî ãî öâåò íûõ ñèí òå çè ðî âàí -
íûõ èçîá ðà æå íèé ñ ïî ìî ùüþ îä íî ãî ìî íî õðîì íî ãî ëà çå ðà. 

Íå îä íî ðîä íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ â òîë -
ùè íå ãî ëîã ðàì ìû ïðîèñõîäèò ïðè ìíî ãî ëó ÷å âîé èí òåð ôå ðåí öèè (êî ãå ðåí ò -
íîé è íå êî ãå ðåí ò íîé). Â [29] èñ ñëå äî âà íà ñòðóê òó ðà ìíî ãî öâåò íîé îò ðà æà -
òåëü íîé ãî ëîã ðàì ìû. Â ýòîì ñëó ÷àå â îä íîì è òîì æå îáú å ìå ðå ãè ñò ðè ðó þ -
ùåé ñðå äû íà êëà äû âà þò ñÿ íå ñêî ëü êî ãî ëîã ðàìì, îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ ïå ðè î äîì
ðå øåò êè, à ðå çó ëü òè ðó þ ùåå ðàñ ïðå äå ëå íèå ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå -
íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëîæ íîé ôóí ê öèåé êî îð äè íà òû (ðèñ. 8), çà âè ñÿ ùåé îò ðàç íè öû
ôàç èí òåð ôå ðè ðó þ ùèõ ïó÷ êîâ. 

Çíàÿ ýòó çà âè ñè ìîñòü, ìîæ íî ïå ðåé òè ê áî ëåå ñëîæ íîé ìî äå ëè ãî ëîã ðàì -
ìû â âèäå ìíî æå ñò âà ðàç ëè÷ íûõ ñëî åâ, ïðåä ñòà âèâ ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó äâó ìÿ
óç ëà ìè ýòîé ôóí ê öèè êàê òîë ùè íó ñëîÿ, à àì ï ëè òó äó ýòîé ôóí ê öèè êàê ïî êà -
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Ðèñ. 7. Òðàíñ ôîð ìà öèÿ õà ðàê òå ðè ñòè êè ñïåê ò ðà ëü íîé ñå ëåê òèâ íî ñòè îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëî-

ãðàì ìû ïðè èç ìå íå íèè ïå ðè î äè÷ íî ñòè èñ õîä íîé ðå øåò êè: ïå ðè î äè÷ íîñòü óâå ëè ÷å íà â 1,1

ðàçà ( );a   â 1,25 ðàçà ( );b   â 1,45 ðàçà ( );c   â 1,7 ðàçà ( ).d   Ïå ðè îä èñ õîä íîé ðå øåò êè 0,2 ìêì; ïîë -

íàÿ



çà òåëü ïðå ëîì ëå íèÿ ñëîÿ. Êðîìå òî ãî, ïî ëó ÷èâ ñè ñ òå ìó ñëî åâ, ïå ðå ìíî æèì
èõ õà ðàê òå ðè ñòè ÷å ñêèå ìàò ðè öû è íàé äåì ìàò ðè öó, ýê âè âà ëåí ò íóþ âñåé ñè ñ -
òå ìå ñëî åâ; äà ëåå ñ ïî ìî ùüþ ýòîé ìàò ðè öû ìîæ íî ðàñ ñ÷è òàòü ñïåê ò ðà ëü íûå
õà ðàê òå ðè ñòè êè ìíî ãî öâåò íîé ãî ëîã ðàì ìû.

Íà ðèñ. 9 ïðåä ñòàâ ëå íû ðåçóëüòàòû ýê ñ ïå ðè ìåí òà çà ïè ñè äâóõ öâåò íîé
îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû íà äëè íàõ âîëí 476 è 514 íì (êðè âàÿ 1) è ðå çó ëü -
òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ýòîé ñè òó à öèè (êðè âàÿ 2) [28]. Ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè â
ðàñ ÷åò íóþ ìî äåëü áûëè ââå äå íû äàí íûå î ìà òå ðè à ëå: T = 20 ìêì, ñòåê ëÿí íàÿ 
ïîä ëîæ êà n = 1,5. Äëÿ íà ãëÿä íî ñòè àíà ëè çà ðàñ ÷åò íàÿ êðè âàÿ áûëà ñî âìå ùå -
íà ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîé, òàê êàê èç-çà óñàä êè l max  äëÿ 514 íì ôàê òè ÷å ñêè
ñìå ùå íà íà 13,4 íì â êî ðîò êî âîë íî âóþ îá ëàñòü. Âèä íî, ÷òî äëÿ 476 íì ýòà æå
óñàä êà ïðè âî äèò ê åùå áî ëü øå ìó ñäâè ãó äëè íû âîë íû ñ ìàê ñè ìà ëü íûì îò ðà -
æå íè åì.

Òà êèì îá ðà çîì, ñî âðå ìåí íûå ìî äå ëè îáú åì íûõ íå îä íî ðîä íûõ ãî ëî-
ãðàìì ó÷è òû âà þò ïðî öåñ ñû íå ðàâ íî ìåð íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà, óñàä êè òîë -
ùè íû ðå ãè ñò ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ, èç ìå íå íèÿ âåê òî ðà ðå øåò êè, à òàêæå âîç ìîæ -
íîñòü ìíî ãî ëó ÷å âîé èí òåð ôå ðåí öèè è õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí -
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Ðèñ. 8.  Ãðà ôèê  ôóí ê öèè  ìî äó ëÿ öèè  ïî êà çà òå ëÿ  ïðå ëîì ëå íèÿ n x( )  âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ

ðàñïðî-

Ðèñ. 9.  Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íàÿ  è  ðàñ ÷åò íàÿ  êðè âûå  ñïåê ò ðà ëü íî ãî  îò êëè êà äâóõ öâåò íîé îò ðà -

æà-



òàëü íû ìè äàí íû ìè ñå ëåê òèâ íûõ ñâîéñòâ ïðî ïó ñ êà þ ùèõ è îò ðà æà òå ëü íûõ
ãî ëîã ðàìì â ðàç ëè÷ íûõ ìà òå ðè à ëàõ.

Ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèé íå îä íî ðîä íûõ è íå ñòà öè î íàð íûõ ãî ëîã ðàìì. Äëÿ
àíà ëè çà ñå ëåê òèâ íûõ ñâîéñòâ îáú åì íûõ ãî ëîã ðàìì â ðàì êàõ ïðî ñòûõ ìî äå -
ëåé, ïðåä ïî ëà ãà þ ùèõ ÷èñ òî ôà çî âîå îä íî ìåð íîå ñè íó ñî è äà ëü íîå ðàñ ïðå äå -
ëå íèå ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ ðàñ ïðî ñòðà íå íèÿ ñâå òà,
÷à ñ òî èñ ïî ëü çó åò ñÿ àï ïà ðàò òå î ðèè Êî ãå ëü íè êà. Àëü òåð íà òèâ íûé ïîä õîä ê
èñ ñëå äî âà íèþ ïðî õîæ äå íèÿ ñâå òà ÷å ðåç îáú åì íóþ ãî ëîã ðàì ìó ñî ñòî èò â èñ -
ïî ëü çî âà íèè ìàò ðè÷ íî ãî ìå òî äà [30]. Â ýòîì ñëó ÷àå ïðî ñòðàí ñò âåí íàÿ
ñòðóê òó ðà ðå à ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû ñ ñè íó ñî è äà ëü íûì èëè áî ëåå ñëîæ íûì çà -
êî íîì ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ çà ìå íÿ åò ñÿ íà áî ðîì äè ý ëåê ò -
ðè ÷å ñêèõ ñëî åâ. Êàæ äî ìó ñëîþ ñî îò âåò ñò âó åò õà ðàê òå ðè ñòè ÷å ñêàÿ ìàò ðè öà
(ìàò ðè öà ïå ðå õî äà), ñâÿ çû âà þ ùàÿ êîì ïî íåí òû ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ íà
âõî äå è âû õî äå ñëîÿ. Ïå ðå ìíî æèâ ýòè ìàò ðè öû, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ìàò ðè öó, ýê -
âè âà ëåí ò íóþ âñåé ñðå äå, à îò ñþ äà, çíàÿ ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ, àì ï ëè òó äó äèô -
ðà ãè ðî âàí íîé âîë íû. Äëÿ ìíî ãî ñëîé íîé ïå ðè î äè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ýëå ìåí òû
ìàò ðè öû ïå ðå õî äà âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ÷å ðåç ïî ëè íî ìû ×å áû øå âà âòî ðî ãî ðîäà. 

Ïðè ìå íå íèå ìàò ðè÷ íî ãî ìå òî äà äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ñâîéñòâ îáú åì íûõ
ãîëîã ðàìì èç âå ñò íî äàâ íî. Â ðà áî òå [31] ñ åãî ïî ìî ùüþ ïðî à íà ëè çè ðî âà íû
äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêèå îò ðà æà þ ùèå ðå øåò êè ñ íå ñè íó ñî è äà ëü íûì ïðî ôè ëåì è
ðàç ëè÷ íîé òîë ùè íîé øòðè õîâ. Ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå ïî ëó ÷åí íûõ ðå çó ëü òà -
òîâ ñ òå î ðèåé Êî ãå ëü íè êà. Â [32] âîç ìîæ íî ñòè ìàò ðè÷ íî ãî ìå òî äà ðàç âè òû
äëÿ àíà ëè çà ðàç ëè÷ íûõ ðå æè ìîâ çà ïè ñè îò ðà æà òå ëü íûõ ãî ëîã ðàìì. Óãëî âàÿ
è ñïåê ò ðà ëü íàÿ ñå ëåê òèâ íîñòü îáú åì íîé îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû äëÿ P- è 
S-ïî ëÿ ðè çà öèé ñâå òà èñ ñëå äî âà íû â [33]. Â ðàáîòå [27] ïðè ìå íåí ìå òîä Áåð -
ðå ìà íà, â êî òî ðîì ðàç ìåð õà ðàê òå ðè ñòè ÷å ñêîé ìàò ðè öû ðà âåí 4 4´  è èñ ñëå äî -
âà íû ñâîé ñò âà àíè çî òðîï íûõ îáú åì íûõ ãî ëîã ðàìì ñ ïðî èç âî ëü íîé îðè åí òà -
öèåé îò ðà æà þ ùèõ ïëîñ êî ñòåé.

Ïðå è ìó ùå ñò âî ìàò ðè÷ íî ãî ìå òî äà ïå ðåä àíà ëè òè ÷å ñêèì ïîä õî äîì òå î -
ðèè Êî ãå ëü íè êà çà êëþ ÷à åò ñÿ â âîç ìîæ íî ñòè àíà ëè çà íå ïå ðè î äè ÷å ñêèõ ðå øå -
òîê ñ íå ñè íó ñî è äà ëü íûì ïðî ôè ëåì ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ, ó÷å òå âñåõ ïî -
ðÿä êîâ äèô ðàê öèè, âîç ìîæ íî ñòè ðàñ ñìîò ðå íèÿ áî ëü øå ãî èí òåð âà ëà óã ëîâ,
íå óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèõ óñëî âèþ Áðýã ãà.

Â ïî ñëåä íåå âðåìÿ â îñíîâ íîì â ñâÿ çè ñ èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè ôî òî ííûõ êðè ñ -
òàë ëîâ ïðè îá ðå ëè øè ðî êîå ðàñ ïðî ñòðà íå íèå fi ni te-dif fe ren ce ti me-do ma in
(FDTD) è fi ni te-dif ference fre qu en cy-do ma in (FDFD) ìå òî äû àíà ëè çà äèô ðàê -
öèè ñâå òà íà ñëîæ íûõ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ñòðóê òó ðàõ [34]. Èõ ñóòü çà êëþ ÷à -
åò ñÿ â ÷èñ ëåí íîì ðå øå íèè óðàâ íå íèé Ìàê ñ âåë ëà ìå òî äîì êî íå÷ íûõ ðàç íî -
ñòåé. Èç âåñòíî íå ñêî ëü êî êîì ìåð ÷å ñêèõ ïà êå òîâ ïðî ãðàìì, ðå à ëè çó þ ùèõ
ýòè ìå òî äû. Íå ñìîò ðÿ íà çíà ÷è òå ëü íûå âû ÷èñ ëè òå ëü íûå ñëîæ íî ñòè, óêà çàí -
íûå ìå òî äû ïðè âëå êà òå ëü íû òåì, ÷òî ïî çâî ëÿ þò àíà ëè çè ðî âàòü ñâîé ñò âà
âàæ íûõ â ïðàê òè ÷å ñêîì îò íî øå íèè îáú åì íûõ äèô ðàê öè îí íûõ ðå øå òîê ñ
ìà ëûì êî ëè ÷å ñò âîì ñâå òî ðàñ ñå è âà þ ùèõ ýëå ìåí òîâ è îãðà íè ÷åí íîé àïåð òó -
ðîé çîí äè ðó þ ùå ãî ïó÷ êà (2D-, 3D-ôî òî ííûå êðè ñ òàë ëû). Áëà ãî äà ðÿ òà êî ìó
ïîä õî äó â ðàáîòå [35] óñòà íîâ ëå íî, ÷òî âå ëè ÷è íû äèô ðàê öè îí íîé ýô ôåê òèâ -
íî ñòè, ïî ëó ÷åí íûå ñ ïî ìî ùüþ ïðè áëè æåí íûõ àíà ëè òè ÷å ñêèõ âû ðà æå íèé è
÷èñ ëåí íûì ïó òåì, áëèç êè, åñëè òîë ùè íà ãî ëîã ðàì ìû è àïåð òó ðà çîí äè ðó þ -
ùå ãî ïó÷ êà ïðå âû øà þò 10–20 ïå ðè î äîâ ðå øåò êè.

Íå îä íî ðîä íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ çà ðîæ äà åò ñÿ â íà -
÷à ëü íûé ìî ìåíò çà ïè ñè ãî ëîã ðàì ìû è äà ëåå ðàç âè âà åò ñÿ íå ñòà öè î íàð íûì
îá ðà çîì. Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ äè íà ìè êè ýòî ãî ïðî öåñ ñà íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü
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èç ìå íå íèå ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ â òå ÷å íèå âðå ìå íè ýê ñ ïî íè ðî âà íèÿ (ýô -
ôåêò îï òè ÷å ñêî ãî óñè ëå íèÿ [36]) èëè ïî ñëå åãî çà âåð øå íèÿ (ýô ôåêò òåì íî âî -
ãî óñè ëå íèÿ [37]) è ïðè ìå íÿòü ñïå öè à ëü íûå ìå òî äû èç ìå ðå íèé ñïåê ò ðà ëü -
íûõ õà ðàê òå ðè ñòèê.

Â ðà áî òå [26] íàé äå íû âû ðà æå íèÿ äëÿ äèô ðàê öè îí íîé ýô ôåê òèâ íî ñòè
ïðî ïó ñ êà þ ùèõ è îò ðà æà òå ëü íûõ ãî ëîã ðàìì, çà ïè ñàí íûõ â îð ãà íè ÷å ñêîì
ìàòå ðè à ëå ÐÅ ÎÊ ÑÀÍ â ðå à ëü íîì âðå ìå íè. Â ýòîì ìà òå ðè à ëå äàæå ïðè áî ëü -
øîé òîë ùè íå (äî 1 ìì) ïðàê òè ÷å ñêè îò ñóò ñò âó åò óñàä êà, ïî ñêî ëü êó ñâÿ çó þ -
ùèì âå ùå ñò âîì ÿâ ëÿ åò ñÿ æå ñò êèé ïî ëè ìåð (ïî ëè ìå òèë ìå òàê ðè ëàò), à íå îä -
íî ðîä íîñòü è íå ñòà öè î íàð íîñòü îáó ñëîâ ëå íû â îñíîâ íîì èç ìå íå íè åì ñðåä -
íå ãî çíà ÷å íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íî â ïðî öåñ ñå ýê ñ ïî çè- 
öèè. Â ñëó ÷àå îò ðà æà òå ëü íûõ ãî ëîã ðàìì
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ãäå Si( )×  – èí òåã ðà ëü íûé ñè íóñ; Dn tµ ;  qñ – óãîë ðàñ ïðî ñòðà íå íèÿ âîñ ñòà íàâ -
ëè âà þ ùåé âîë íû â ñðå äå. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ôî òî èí äó öè ðî âàí íîå èç ìå íå -
íèå ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ Dn ïðî ïîð öè î íà ëü íî âðå ìå íè ýê ñ -
ïî çè öèè
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ãäå n – ïî êà çà òåëü ïðå ëîì ëå íèÿ îá ðàç öà; n0  – ïî êà çà òåëü ïðå ëîì ëå íèÿ íå ýê ñ -
ïî íè ðî âàí íî ãî îá ðàç öà. Çíà ÷å íèå I z t( , ) â ïðî öåñ ñå ýê ñ ïî íè ðî âà íèÿ íå îñòà -
åò ñÿ ïî ñòî ÿí íûì, òàê êàê èç-çà èç ìå íå íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ ñðå äû
ïðî èñ õî äèò èç ìå íå íèå êîì ï ëåê ñ íûõ àì ï ëè òóä èí òåð ôå ðè ðó þ ùèõ âîëí.

Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ïîä òâåð æ äå íî ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî ïðî èñ õî äèò
ôîð ìè ðî âà íèå ðå øåò êè ñ èç ìå íÿ þ ùèì ñÿ âî âðå ìå íè ïðî ñòðàí ñò âåí íûì ïå -
ðè î äîì è àì ï ëè òó äîé, çà âè ñÿ ùåé êàê îò âðå ìå íè, òàê è îò êî îð äè íà òû. Àì ï -
ëè òó äà ðå øåò êè ìàê ñè ìà ëü íà â  öåí ò ðå ãî ëîã ðàì ìû è ñïà äà åò ê åå ãðà íè öàì.
Âñëåä ñò âèå ýòî ãî ìàê ñè ìà ëü íàÿ äèô ðàê öè îí íàÿ ýô ôåê òèâ íîñòü îò ðà æà òå ëü -
íîé ãî ëîã ðàì ìû â ÐÅ ÎÊ ÑÀÍ íå ïðå âû øà åò 60 %, êîí òóð õà ðàê òå ðè ñòè êè
ñïåê ò ðà ëü íîé è óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè óøè ðÿ åò ñÿ, à áî êî âûå ëå ïå ñò êè ïî -
äàâ ëÿ þò ñÿ (ýô ôåêò àïî äè çà öèè).

Íå ñòà öè î íàð íàÿ äèô ðàê öèÿ íà íà êëîí íûõ ðå øåò êàõ â ôî òî ïî ëè ìåð íûõ
ìà òå ðè à ëàõ â ïðî öåñ ñå åå ñ÷è òû âà íèÿ ðàñ ñìîò ðå íà â ðàáîòå [38]. Èç-çà ñëîæ -
íî ñòåé òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ íå ñòà öè î íàð íûõ óðàâ íå íèé ñâÿ çàí íûõ âîëí [11] èñ -
ïî ëü çî âà íî ïðè áëè æå íèå ìà ëûõ çíà ÷å íèé àì ï ëè òó äû äèô ðà ãè ðî âàí íîé âîë -
íû. Ìå òî äîì ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî êà çà íî, ÷òî â ýòîì ñëó ÷àå çíà ÷å -
íèÿ àì ï ëè òó äû ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ è ãëàâ íûì îá ðà çîì
âåê òî ðà ðå øåò êè èç ìå íÿ þò ñÿ â çà âè ñè ìî ñòè îò äëè òå ëü íî ñòè ñ÷è òû âà íèÿ,
÷òî ïðè âî äèò, êàê è â ñëó ÷àå [18], ê ïîäú å ìó áî êî âûõ ëå ïå ñò êîâ è àñèì ìåò ðèè 
õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè. Ïîä ÷åð êè âà åò ñÿ, ÷òî äàí íàÿ õà ðàê -
òå ðè ñòè êà íå èí âà ðè àí ò íà ïî îò íî øå íèþ ê íà ïðàâ ëå íèþ ñ÷è òû âà þ ùå ãî ïó÷ -
êà. Îò ìå òèì, ÷òî ýòè òå î ðå òè ÷å ñêèå ðå çó ëü òà òû ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí -
òàëüíû ìè äàí íû ìè [19]. 

Ýâî ëþ öèþ ðàñ ÷åò íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè ñ ðî ñ òîì
ýê ñ ïî çè öèè è â çà âè ñè ìî ñòè îò êîí ê ðåò íî ãî ïà ðà ìåò ðà ìîæ íî ïðî ñëå äèòü
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ìå òî äîì êîìïü þ òåð íîé àíè ìà öèè [39]. Â ýòîì ñëó ÷àå êàæ äûé «êàäð» ñî îò -
âåò ñò âó åò ïà ðà ìåò ðàì ðå øåò êè â èñ ñëå äó å ìûé ìî ìåíò âðå ìå íè, ÷òî äàåò âîç -
ìîæ íîñòü âû ÿ âèòü çà êî íî ìåð íî ñòè â ïî âå äå íèè ðàñ ÷åò íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè
ïðè èç ìå íå íèè ïà ðà ìåò ðà, â ÷à ñò íî ñòè âû ÿ âèòü ìî ìåíò âîç íèê íî âå íèÿ
àñèì ìåò ðèè õà ðàê òå ðè ñòè êè óã ëî âîé ñå ëåê òèâ íî ñòè.

Íå îä íî ðîä íîñòü è íå ñòà öè î íàð íîñòü ïðî öåñ ñà ôîð ìè ðî âà íèÿ îáú åì -
íûõ ãî ëîã ðàìì íàè áî ëåå ÿðêî ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ÔÏÌ [40, 41], êî òî ðûé ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ñî áîé àìîð ô íóþ ïëåíêó îð ãà íè ÷å ñêî ãî âå ùå ñò âà òîë ùè íîé 20–50
ìêì íà ñòåê ëÿí íîé èëè ïëà ñ òè êî âîé ïîä ëîæ êå; â åå ñî ñòàâ âõî äÿò: êðà ñè òåëü
(ñåí ñè áè ëè çà òîð), äî íîð (èíè öè à òîð), ìî íî ìåð è ïî ëè ìåð íàÿ ìàò ðè öà. Ïîä
äåé ñò âè åì ñâå òà â ÔÏÌ ïðî èñ õî äèò ðå àê öèÿ ôî òî ïî ëè ìå ðè çà öèè, ïðî òå êà -
þ ùàÿ â íå ñêî ëü êî ñòà äèé. Åñëè ïðè çà ïè ñè ãî ëîã ðàì ìû ðàñ ïðå äå ëå íèå ñâå òà
çà äà íî â âèäå èí òåð ôå ðåí öè îí íîé êàð òè íû, òî â åå ïó÷ íî ñòÿõ ðå àê öèÿ ïî ëè -
ìå ðè çà öèè áó äåò ïðî õî äèòü íàè áî ëåå èí òåí ñèâ íî. Êîí öåí ò ðà öèÿ êðà ñè òå ëÿ
è èñ õîä íî ãî ìî íî ìå ðà â îá ëó ÷åí íûõ ó÷à ñò êàõ óìå íü øà åò ñÿ, à êîí öåí ò ðà öèÿ
ïî ëè ìå ðà ðàñ òåò, âîç íè êà åò ãðà äè åíò êîí öåí ò ðà öèé, è ïðî èñ õî äèò äèô ôó çèÿ
ïî äâèæ íûõ ìî ëå êóë êðà ñè òå ëÿ è ìî íî ìå ðà, â òî âðå ìÿ êàê èíåð ò íûå ìî ëå êó -
ëû ïî ëè ìå ðà îñòà þò ñÿ íà ñâî èõ ìå ñ òàõ. Òà êèì îá ðà çîì, óæå â ïðî öåñ ñå ýê ñ -
ïî íè ðî âà íèÿ ôîð ìè ðó åò ñÿ îáú åì íàÿ ôà çî âàÿ ðå øåò êà, ïà ðà ìåò ðû êî òî ðîé
íå ïðå ðûâ íî ìå íÿ þò ñÿ. Áî ëåå ïî äðîá íî ñ äèô ôó çè îí íûì ìå õà íèç ìîì ôîð -
ìè ðî âà íèÿ ãî ëîã ðàìì è ñâîé ñò âà ìè äàí íî ãî ìà òå ðè à ëà ìîæ íî îçíà êî ìèòü ñÿ
â ðàáîòàõ [42, 43].

Çà ïèñü ãî ëîã ðàìì â ÔÏÌ ïðî òå êà åò â ðå à ëü íîì âðå ìå íè, ïðè ýòîì èç-çà
ôî òî èí äó öè ðî âàí íîé êîí âåð ñèè âå ùå ñò âà (ïðå âðà ùå íèÿ ìî íî ìå ðà â ïî ëè -
ìåð) ïðî èñ õî äèò óâå ëè ÷å íèå ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ è
âîç íè êà åò óñàä êà òîë ùè íû ðå ãè ñò ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ, ïðè âî äÿ ùàÿ ê äå ôîð ìà -
öèè ñòðóê òó ðû ãî ëîã ðà ôè ÷å ñêîé ðå øåò êè è âñëåä ñò âèå ýòî ãî ê èç ìå íå íèþ
ïðî ñòðàí ñò âåí íîé è ñïåê ò ðà ëü íîé ñå ëåê òèâ íî ñòè ãî ëîã ðàìì. Â ðà áî òå [44]
ïðåä ëî æåí ìå òîä èç ìå ðå íèÿ ñïåê ò ðà ëü íûõ õà ðàê òå ðè ñòèê îò ðà æà òå ëü íûõ
ãî ëîã ðàìì, ñî âìå ùåí íûé ñ ïðî öåñ ñîì èõ çà ïè ñè, ïî çâî ëÿ þ ùèé àíà ëè çè ðî -
âàòü õà ðàê òåð èç ìå íå íèé ñòðóê òó ðû ãî ëîã ðàì ìû.

Íà ðèñ. 10 èçîá ðà æå íû âðå ìåí íûå ñðå çû äè íà ìè êè ñïåê ò ðà ïðî ïó ñ êà íèÿ 
îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû, ïî ëó ÷åí íûå óêà çàí íûì ìå òî äîì íà ÔÏÌ ïðè
çà ïè ñè èç ëó ÷å íè åì Ar +-ëà çå ðà (l = 514 íì, èí òåí ñèâ íîñòü 
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5 ìÂò ñì ):2

5 ìÂò ñì ):2  ñïåêòð ÔÏÌ äî ýê ñ ïî çè öèè (âèä íû ìàê ñè ìó ìû ïî ãëî ùå íèÿ, õà -

ðàê òåð íûå äëÿ èñ ïî ëü çó å ìûõ â ñî ñòà âå êîì ïî çè öèè êðà ñè òå ëåé â ñè íå-çå ëå -
íîé îá ëà ñ òè ñïåê ò ðà) (êðè âàÿ 1); ñïåêòð ïðî ïó ñ êà íèÿ îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã -
ðàì ìû ñïó ñ òÿ 2 ñ ýê ñ ïî çè öèè (õî ðî øî âèä íû ïè ÷îê ïî ãëî ùå íèÿ, îçíà ÷à þ -
ùèé ôàêò ïî ÿâ ëå íèÿ îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû, è ìàð êåð â âèäå áëè êà
Ar +-ëà çå ðà íà äëè íå âîë íû 514 íì) (êðè âàÿ 2); ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñïó ñ òÿ 8 ñ 
ýê ñ ïî çè öèè (îêîí ÷à íèå çà ïè ñè, îò ðà æå íèå äî ñòèã ëî çíà ÷è òå ëü íîé âå ëè ÷è -
íû, ìàê ñè ìóì ñïåê ò ðàëü íî ãî îò êëè êà ñìå ñ òèë ñÿ â êî ðîò êî âîë íî âóþ îá -
ëàñòü) (êðè âàÿ 3). Â äàí íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå ìå ðîé êî ýô ôè öè åí òà ïðî ïó ñ êà íèÿ
T ÿâ ëÿ åò ñÿ îï òè ÷å ñêàÿ ïëîò íîñòü D T= - lg( ).

Íà ðèñ. 11  èçîá ðà æå íà òðåõìåð íàÿ êàð òè íà èñ ñëå äó å ìî ãî ïðî öåñ ñà. Õî -
ðî øî âèä íû äè íà ìè êà ñìå ùå íèÿ ñïåê ò ðà ëü íî ãî îò êëè êà è åãî óøè ðå íèå,
ñâè äå òå ëü ñò âó þ ùèå îá óñàä êå ãî ëîã ðàì ìû è íà ðó øå íèè ïå ðè î äè÷ íî ñòè ðå -
øåò êè.

Çà êëþ ÷å íèå. Ïðàê òè ÷å ñêîå ïðèìåíåíèå îáú åì íûõ ãî ëîã ðàìì ïî êà çû âà -
åò, ÷òî èõ ñâîé ñò âà çíà ÷è òå ëü íî îò ëè ÷à þò ñÿ îò èäå à ëü íûõ ïðåä ñòàâ ëå íèé,
îïè ñû âà å ìûõ ïðî ñòû ìè ìî äå ëÿ ìè. Ñî âðå ìåí íûå ìî äå ëè îáú åì íûõ íå îä íî -
ðîä íûõ ãî ëîã ðàìì ó÷è òû âà þò ïðî öåñ ñû íå ðàâ íî ìåð íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà
ïî ãëó áè íå ãî ëîã ðàì ìû, âîç íèê íî âå íèÿ øó ìî âûõ ðå øå òîê, óñàä êè òîë ùè íû
ðå ãè ñò ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ, èç ìå íå íèÿ âåê òî ðà ðå øåò êè, à òàêæå âîç ìîæ íîñòü
ìíî ãî ëó ÷å âîé èí òåð ôå ðåí öèè. Íàè áî ëåå ïîë íî ïå ðå ÷èñ ëåí íûå âîç ìîæ íî -
ñòè çà ëî æå íû â ìî äå ëè îáú åì íîé ãî ëîã ðàì ìû êàê ñî âî êóï íî ñòè ìíî ãèõ ñëî -
åâ ñ ðàç ëè ÷à þ ùè ìè ñÿ ïà ðà ìåò ðà ìè ðå øåò êè.

Àíà ëèç èñ êà æå íèé óã ëî âîé è ñïåê ò ðà ëü íîé ñå ëåê òèâ íî ñòè îáú åì íûõ ãî -
ëîã ðàìì â ðàç ëè÷ íûõ ìà òå ðè à ëàõ ïî çâî ëÿ åò óòî÷ íèòü ìå õà íèçì èõ ôîð ìè ðî -
âà íèÿ. Â ÷à ñò íî ñòè, óøè ðå íèå ãëàâ íî ãî ìàê ñè ìó ìà õà ðàê òå ðè ñòè êè ñå ëåê -
òèâ íî ñòè è èñ ÷åç íî âå íèå íó ëåé (ìè íè ìó ìîâ) âòî ðè÷ íûõ ëå ïå ñò êîâ ñâè äå -
òåëü ñò âó þò îá èç ìå íå íèè ìî äó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ ïî ãëó áè íå
ãî ëîã ðàì ìû âñëåä ñò âèå íå îä íî ðîä íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà, à êî ðîò êî âîë íî -
âûé ñäâèã, çíà ÷è òå ëü íîå óøè ðå íèå ñïåê ò ðà ëü íî ãî îò êëè êà îáó ñëîâ ëå íû
óìåíü øå íè åì è íà ðó øå íè åì ïå ðè î äè÷ íî ñòè ðå øåò êè èç-çà óñàä êè è äðó ãèõ
ýô ôåê òîâ. Àñèì ìåò ðèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âòî ðè÷ íûõ ëå ïå ñò êîâ õà ðàê òå ðè ñòè -
êè ñå ëåê òèâ íî ñòè îáó ñëîâ ëå íà èç ìå íå íè åì ìî äó ëÿ âåê òî ðà ðå øåò êè (ò. å. íà -
êëî íîì è èñê ðèâ ëå íè åì ïëîñ êî ñòåé ðå øåò êè èç-çà ïðî äî ëü íîé óñàä êè).
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Ðèñ. 11.  Òðåõ ìåð íàÿ  êàð òè íà  äè íà ìè êè  ñïåê ò ðà ëü íî ãî  îò êëè êà  îò ðà æà òå ëü íîé ãî ëîã ðàì ìû

â



Äè íà ìè ÷å ñêèå ïðî öåñ ñû ôîð ìè ðî âà íèÿ îáú åì íûõ ãî ëîã ðàìì â ÔÏÌ è
äðó ãèõ ïî äîá íûõ ìà òå ðè à ëàõ óñó ãóá ëÿ þò èñ êà æå íèÿ èõ óã ëî âîé è ñïåê ò -
ðàëü íîé ñå ëåê òèâ íî ñòè, ïðå ïÿò ñò âó þò äî ñòè æå íèþ ìàê ñè ìà ëü íîé äèô ðàê -
öè îí íîé ýô ôåê òèâ íî ñòè è óñè ëè âà þò âëè ÿ íèå øó ìî âûõ ðå øå òîê.

Äëÿ àíà ëè çà ñâîéñòâ íå îä íî ðîä íûõ è íå ñòà öè î íàð íûõ áðýã ãîâ ñêèõ ãî -
ëîã ðàìì óäî áåí ìàò ðè÷ íûé ìå òîä, ïî çâî ëÿ þ ùèé çà ìå íèòü ïðî ñòðàí ñò âåí -
íóþ ñòðóê òó ðó ðå à ëü íîé îáú åì íîé ãî ëîã ðàì ìû ñî ñëîæ íûì çà êî íîì ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ ïî êà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ ñî âî êóï íî ñòüþ äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêèõ ñëî åâ,
êàæ äî ìó èç êî òî ðûõ ñî îò âåò ñò âó åò ñâîÿ ìàò ðè öà ïå ðå õî äà, ñâÿ çû âà þ ùàÿ
êîì ïî íåí òû ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ íà âõî äå è âû õî äå ñëîÿ, à óì íî æå íèå
ýòèõ ìàò ðèö äàåò ìàò ðè öó, ýêâè âà ëåí ò íóþ âñåé ñè ñ òå ìå ñëî åâ. Â ñëó ÷àå îáú -
åì íûõ äèô ðàê öè îí íûõ ðå øå òîê ñ ìà ëûì êî ëè ÷å ñò âîì ñâå òî ðàñ ñå è âà þ ùèõ
ýëå ìåí òîâ è îãðà íè ÷åí íîé àïåð òó ðîé çîí äè ðó þ ùå ãî ïó÷ êà äëÿ àíà ëè çà äèô -
ðàê öèè íå îá õî äè ìî ïðè ìå íÿòü ÷èñ ëåí íûå ìå òî äû, â ÷à ñò íî ñòè ïî ïó ëÿð íûé
â ïî ñëåä íåå âðåìÿ FDTD-ìå òîä.

 Ðå çó ëü òà òû ðà áî òû ìî ãóò áûòü ïî ëåç íû ïðè ðàç ðà áîò êå óñòðîéñòâ ãî ëî-
ãðà ôè ÷å ñêîé ïà ìÿ òè, äèô ðàê öè îí íûõ ðå øå òîê â ñïåê ò ðà ëü íûõ ïðè áî ðàõ,
îò ðà æà òå ëü íûõ ãî ëîã ðàìì â äèñ ï ëå ÿõ.
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