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Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçó÷åíèÿ â ÈÊ îáëàñòè
2–50 ìêì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàð (êàðáèä êðåì-
íèÿ SiÑ), êîòîðûé èçãîòîâëÿåòñÿ èç ïðåññîâàííî-
ãî ïîðîøêà (êàðáîðóíäà) ñ äîáàâêîé ðåäêîçåìåëü-
íûõ îêèñëîâ (Y2O3, ZrO2 è äð.), ÷òî ïîçâîëÿåò ñìå-
ñòèòü ìàêñèìóì êðèâîé ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè â ñòîðîíó áîëüøèõ äëèí âîëí, à
òàêæå ïîâûñèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó èñòî÷íèêà -
èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü (ελ,T) êàðáèäà êðåìíèÿ â îáëàñòè 1–15 ìêì
íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëàñü ðàçíûìè ìåòîäàìè
[1–4]. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ äëÿ ελ,T êàðáèäà êðåìíèÿ
äàí â ñïðàâî÷íèêàõ [5, 6] è ìîíîãðàôèÿõ [7, 8], ïðè-
÷åì îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà áîëüøîé ðàçáðîñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàç-
íûìè óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà, òàêèìè êàê àòìî-
ñôåðà, â êîòîðîé ðàáîòàåò ãëîáàð (âîçäóõ, èíåðòíûé
ãàç, âàêóóì), è äðóãèìè ôàêòîðàìè, îòíîñÿùèìèñÿ
ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ñïîñîáàì íàãðåâà èç-
ëó÷àòåëÿ (ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïëàìÿ ãîðåëêè è äð.).
Â ðàáîòå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèâàÿ ñïåêòðàëü-
íîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãëîáàðà, ðàáîòàþ-
ùåãî íà âîçäóõå, èìååò ðÿä ìèíèìóìîâ â îáëàñòè
9–25 ìêì, êîòîðûå ïðèïèñûâàþòñÿ îêèñëàì êðåì-
íèÿ è äðóãèì òóãîïëàâêèì îêèñëàì, âõîäÿùèì â
ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè, ïðèãîòîâëåííîé íà
îñíîâå êàðáîðóíäà. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ [9], ÷òî
íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëîñû îêèñëîâ
ïåðåêðûâàþòñÿ â äèàïàçîíå 16–25 ìêì ïîëîñàìè
ïàðîâ àòìîñôåðíîé âîäû, ÷òî çàòðóäíÿåò àíàëèç
ñïåêòðà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – óëó÷øåíèå ìåòðîëîãè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà è íà ýòîé
îñíîâå óòî÷íåíèå âû÷èñëåíèé âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãëî-

áàðà ñ ó÷åòîì êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ ïàðîâ àòìî-
ñôåðíîé âîäû.

1. Ýêñïåðèìåíò

Áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ 3-õ ïðîìûø-
ëåííûõ ãëîáàðîâ (ôèðìà “Bruker”), ðàáîòàþùèõ íà
âîçäóõå. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ è ïðåîáðàçîâàííûå ê
âèäó BλIλ/IÀ×Ò, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1à, ãäå Bλ – êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Iλ – èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ãëîáàðà, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèáîðîì, IÀ×Ò –
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
(À×Ò), ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå Ïëàíêà [7] äëÿ
òåìïåðàòóðû Ò = 1650 K. Íîðìèðîâêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü èç óñëîâèÿ, ÷òî â îá-
ëàñòè íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ SiC çíà÷åíèÿ
Iλ = ÂλIÀ×Ò, ïðè ýòîé íîðìèðîâêå Âλ ≈ ελ,T – ïàðàìåòð,
ó÷èòûâàþùèé êîýôôèöèåíò ñåðîñòè ãëîáàðà. Ýòî
ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ðåãèñòðèðóþùåãî
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Ðèñ. 1. a – cïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè BλIλ/IÀ×Ò ãëîáàðà (âûäåëåíà ïîëîñà ïîãëî-
ùåíèÿ àòìîñôåðíîãî CO2); á – îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ãëîáàðà. 1 – ÿäðî, 2 – âíóòðåííèé ñëîé, 3 – âíåø-
íèé ñëîé.
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ïðèáîðà (îïòè÷åñêèé òðàêò, ïðèåìíèê è äð.), ïî-
ñêîëüêó íà êðàÿõ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, ãäå
îòñóòñòâóþò ïîëîñû, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
BλIλ/IÀ×Ò ≈ ελ, T. Âîïðîñû ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ελ,T
ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [7, 8]. Ïîñêîëüêó â ÈÊ òåõ-
íèêå âåëè÷èíó ελ,T ïðèíÿòî âûðàæàòü â âèäå çàâè-
ñèìîñòè îò äëèíû âîëíû λ (ìêì), à â ñïåêòðîñêî-
ïèè ïîëîæåíèå ïîëîñ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü
âîëíîâûì ÷èñëîì ν (ν = 1/λ×104 (cì–1)), ïîýòîìó â
ñòàòüå èñïîëüçîâàíû îáå ýòè âåëè÷èíû.

Â ñïåêòðàõ BνIν/IÀ×Ò âûäåëÿþòñÿ äâå øèðîêèå ïî-
ëîñû â îáëàñòè 1087 ñì–1 (9,2 ìêì) è 794 ñì–1

(12,6 ìêì) è ãðóïïà ïîëîñ â äèàïàçîíå 600–200 ñì–1

(ðèñ. 1à). Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëà ìàëàÿ ïî-
ëóøèðèíà ïîëîñ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
ïðèñóòñòâèè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû âåùåñòâà â èç-
ëó÷àòåëå. Ïîëîæåíèå ðÿäà ïîëîñ [9], íàáëþäàþùèõ-
ñÿ â îáëàñòè 600–400 ñì–1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ïî-
ëîñû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü êðèñòàëëè÷åñêèì ìîäè-
ôèêàöèÿì êðåìíåçåìà (SiÎ2) [10, 11], à òàêæå
îêèñëàì èòòðèÿ (Y2O3) è öèðêîíèÿ (ZrO2) [12]. Äëÿ
ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé âîäû îòäåëüíî áûë ïî-
ëó÷åí âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ
âîäû (ÒÍ2Î) â äèàïàçîíå 16–25 ìêì. Îáà ñïåêòðà
Iλ/IÀ×Ò è ÒÍ2Î áûëè ïðåîáðàçîâàíû â ñïåêòðû îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè –lg Iλ/IÀ×Ò è –lgÒÍ2Î. Çàòåì èç
ñïåêòðà –lgIλ/IÀ×Ò áûë âû÷òåí ñïåêòð –lgÒÍ2Î, ÷òî
ïîçâîëèëî ñêîìïåíñèðîâàòü ïîëîñû ïàðîâ âîäû.

Àíàëèçèðóÿ îáùèé âèä ñïåêòðà (ðèñ. 1a), ìîæ-
íî çàìåòèòü, ÷òî ôîðìà íàèáîëåå èíòåíñèâíîé
ïîëîñû 1087 ñì–1 ñî ñòîðîíû åå âûñîêî÷àñòîòíîãî
êðûëà óêàçûâàåò íà åå äèñïåðñèîííûé õàðàêòåð. Ýòî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âåùåñòâî, èç êîòîðîãî èç-
ãîòîâëåí ãëîáàð, êàê íåïðîçðà÷íóþ ñðåäó. Äëÿ òà-
êîãî èçëó÷àòåëÿ ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
À + Ò + R = 1 âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Êèðõãîôà, À – ïî-
ãëîùåíèå, Ò – ïðîïóñêàíèå, ðàâíîå íóëþ, R – îòðà-
æåíèå. Ñîãëàñíî çàêîíó Êèðõãîôà â ýòîì ñëó÷àå èç-
ëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà ïî îòíîøåíèþ ê
À×Ò ελ,T = À = 1 – R. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èçâåñòíû
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, òî R ìîæíî âû÷èñëèòü
ïî ôîðìóëå Ôðåíåëÿ è òàêèì îáðàçîì ðàññ÷èòàòü
âåëè÷èíó ελ,T.

Âìåñòå ñ òåì àíàëèç ôîðìû äðóãèõ ìåíåå ñèëü-
íûõ ïîëîñ â ñïåêòðàõ BνIν/IÀ×Ò (ðèñ. 1à) ïîêàçûâàåò,
÷òî íå âñå ïîëîñû èìåþò äèñïåðñèîííûé âèä, ïî-
çâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü òàêîé ïîäõîä äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ελ,T; ôîðìà ïîëîñ â îáëàñòè 600–400 ñì–1 èìå-
åò ÿâíî àáñîðáöèîííûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî íåêî-
òîðûå ïîëîñû â ñïåêòðå BνIν/IÀ×Ò èìåþò âåñüìà
áîëüøèå ïîëóøèðèíû, íå òèïè÷íûå äëÿ êðèñòàëëîâ.

Ïðîèñõîæäåíèå ïîëîñ â ñïåêòðå ελ,T ìîæíî ïî-
íÿòü, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9], åñëè ïðèíÿòü äîïó-
ùåíèå, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ãëîáàðà
íèæå, ÷åì â åãî öåíòðå. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ â èçëó÷àåìóþ ãëîáàðîì ìîùíîñòü
áóäåò çàìåòíî óìåíüøåí. Äðóãàÿ ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãëîáàðà ñîñòîèò â ðàç-
ëè÷èè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è
öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ SiC íà
ïîâåðõíîñòè ãëîáàðà îáðàçóåòñÿ ïîðèñòûé ñëîé,
ñîñòîÿùèé èç îêèñëîâ êðåìíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñâåòîðàññåÿíèþ â âèäèìîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêó
îêèñëû êðåìíèÿ äèýëåêòðèêè, òî ýòî äîïîëíèòåëü-
íî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ελ,T çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.
Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ïåðåäà÷è òåïëà çà ñ÷åò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãëîáàðà è ïîòåðü
çà ñ÷åò êîíâåêöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Èçâåñòíî,
÷òî â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîãî ðàâíîâåñèÿ îñíîâ-
íîé âêëàä â èçëó÷àåìóþ ìîùíîñòü âíîñèò ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé, ãðàíè÷àùèé ñ âîçäóõîì [7]. Îäíàêî
ìàëîå çíà÷åíèå ελ,T ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Ãëîáàðà è
ïîíèæåíèå åãî òåìïåðàòóðû èç-çà óìåíüøåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò [8],
ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ðàäèàöèîííûé âêëàä ýòîãî
ñëîÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [10] òàêæå îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå ελ,T = 1 – R íå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî íàïðÿìóþ äëÿ àíàëèçà èçëó÷àòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè îáúåêòà â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íà-
ãðåâà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ öåíòðàëüíîãî ÿäðà è ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ãëîáàðà äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû èçëó÷åíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ελ,T = 1 – R ìîæíî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé. Íà âòîðîì ýòàïå ìîæíî äîïîëíèòü ýòó ñõåìó
è ó÷èòûâàòü ýòîò ñëîé â êà÷åñòâå “õîëîäíîé” îáî-
ëî÷êè, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïî ïðåèìóùåñòâó íà îñëàá-
ëåíèå èçëó÷åíèÿ ðàçîãðåòîãî öåíòðàëüíîãî ÿäðà [9].

 2. Ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãëîáàðà

Ïîâåðõíîñòü ãëîáàðà ïðè ðàáîòå íà âîçäóõå îêèñ-
ëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ êðåìíåçåìíàÿ ïëåí-
êà, ñòðîåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíûìè ôàêòî-
ðàìè. Îñíîâíûìè èç íèõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåìïåðà-
òóðó, äëèòåëüíîñòü íàãðåâàíèÿ (âðåìÿ ðàáîòû) è
ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè
èçëó÷àòåëÿ. Ïðîâåðêà âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû íà ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ êðåìíåçå-
ìà áûëà âûïîëíåíà íà ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå,
êîãäà â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëî âûá-
ðàíî êâàðöåâîå ñòåêëî. Ïëàñòèíêè ïîëèðîâàííî-
ãî êâàðöåâîãî ñòåêëà ïîäâåðãàëèñü äëèòåëüíîìó
(îò 5 äî 200 ÷àñîâ) íàãðåâó íà âîçäóõå ïðè Ò = 500–
1950 K. Èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ïîëÿðèçàöèîííîé
ìèêðîñêîïèè ïðîïóñêàíèÿ è ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè îò-
ðàæåíèÿ. Ïðè íàãðåâàíèè äî Ò = 1300 K íà ïîâåðõ-
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íîñòè ñòåêëà îáðàçóþòñÿ ìèêðîêðèñòàëëû ñ ïëîñ-
êèì îêðóãëûì ãàáèòóñîì, ïðè ýòîì îïòè÷åñêèå îñè
ìèêðîêðèñòàëëîâ îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ïî-
âåðõíîñòè. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ÷èñëî êðèñòàë-
ëîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàñòåò, à èõ
ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñîãëàñíî äàííûì ÈÊ ñïåê-
òðîñêîïèè îòðàæåíèÿ [11–13] ýòè ìèêðîêðèñòàëëû
ïðåèìóùåñòâåííî îòíîñÿòñÿ ê α-SiO2, α-êðèñòî-
áàëëèòó è, âîçìîæíî, ê α-òðèäèìèòó (ðèñ. 2). Âèä-
íî, ÷òî óæå ïðè Ò = 600 K ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà çàìåòíî ìåíÿþòñÿ, à ïðè
Ò = 1200 K ýòè èçìåíåíèÿ ïðèîáðåòàþò ÷åòêî âû-
ðàæåííûé õàðàêòåð, îáíàðóæèâàÿ îáðàçîâàíèå
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â ïðîöåññå ðîñòà ìèê-
ðîêðèñòàëëû àãðåãèðóþòñÿ â áîëåå êðóïíûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå îáðàçóþò íà ïîâåðõ-
íîñòè ðûõëûé ñëîé ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, îòëè÷íûìè îò ñâîéñòâ îñíîâû.

3. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãëîáàðà

Íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî àíàëèçà îïòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ãëîáàðà äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ ελ,T ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà ñëîåâ è óòî÷íåíà ïî
ñîñòàâó âåùåñòâ [9] (ðèñ. 1á). ßäðî èçëó÷àòåëÿ –
öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü 1 è ñëîé 2 – èìåþò îäèíàêî-
âóþ òåìïåðàòóðó è ïî ñîñòàâó ïðåäñòàâëÿþò ñìåñü
ïîðîøêà SiC ñ äîáàâêîé ìîäèôèöèðóþùèõ ìåëêî-
äèñïåðñíûõ òóãîïëàâêèõ îêèñëîâ. Ñëîè 2 è 3 äî-
ïîëíèòåëüíî ê èñõîäíûì êîìïîíåíòàì ñìåñè ñîäåð-
æàò ãðóïïû SiOõ. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðóïï
SiOõ èìååòñÿ â ñëîå 3 è íà âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ 2,
ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà íàïðàâëå-
íà èçâíå ê öåíòðó èçëó÷àòåëÿ. Ñëîè 2 è 3 ôîðìèðó-
þòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû èçëó÷àòåëÿ. Ïðè-
÷åì ðàñïðåäåëåíèå SiOõ â ñëîå 2 ìåíÿåòñÿ ïî íà-

ïðàâëåíèþ ê öåíòðó òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ïàðàìåòð Õ = 2. Êîíöåíòðàöèÿ ìî-
íîîêèñè êðåìíèÿ SiO (ïàðàìåòð Õ = 1) â ïðåäåëàõ
ñëîÿ 2 ðàñòåò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê âíóòðåííåé
ãðàíèöå ýòîãî ñëîÿ, ãðàíè÷àùåãî ñ ÿäðîì 1. Ñâåäå-
íèÿ î ïðèðîäå è äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ñëîÿ 3 â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ñëîåâ, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 1á, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ
îáîáùåííûõ óðàâíåíèé Ôðåíåëÿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ
ñèñòåì [14], åñëè èçâåñòíû äèýëåêòðè÷åñêèå êîìï-
ëåêñíûå ôóíêöèè ε∼∼∼∼∼ = ε1 – iε2 êàæäîãî èç ýëåìåí-
òîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè. Ôóíêöèÿ ε∼∼∼∼∼ = ε1 – iε2 ìîæåò
áûòü âûðàæåíà ÷åðåç êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ n∼∼∼∼∼ = n – i , ãäå ε1 = n2 – 2, ε2 = 2n . Íåîá-
õîäèìûå ñâåäåíèÿ î òåðìîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëîðåíòö–
Ëîðåíöà, êîòîðîå äëÿ îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè èìååò
âèä [15]

2

2
1 1 ( ) ( , ),

32
n T T
n

−
= ρ α ρ

+                     (1)

ãäå α – ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë âåùåñòâà, ρ – ïëîò-
íîñòü âåùåñòâà, îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëîì ìîëåêóë â
åäèíèöå îáúåìà, Ò – òåìïåðàòóðà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü â ÈÊ îáëàñòè
ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: α = αå + αà, ãäå
αå è αà – ýëåêòðîííàÿ è àòîìíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ìàëî âëèÿåò
íà ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû, òî âåëè÷èíà n â ñðåäíåé
è äàëüíåé ÈÊ îáëàñòè ñâÿçàíà ïðåèìóùåñòâåííî ñ
èçìåíåíèåì αà.

Òåðìîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà dn/dT,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (1), îïðå-
äåëÿþòñÿ ñóììîé äâóõ ïàðàìåòðîâ – ïåðâûé âõî-
äèò ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé dρ/dT, à âòîðîé – âåëè÷èíîé dα/dT [15]. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ äîëÿ âêëàäîâ êàæäîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ
â ðåçóëüòèðóþùóþ âåëè÷èíó dn/dT îïðåäåëÿåòñÿ
ïðèðîäîé ìàòåðèàëà. Äëÿ ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðè-
ñòàëëîâ è ôëþîðàòîâ ïåðâûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ
äîìèíàíòíûì, â ðåçóëüòàòå äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ
dn/dT èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê. Äëÿ îêèñëîâ ãëàâ-
íûì â ÈÊ îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïàðàìåòð, ïîýòî-
ìó äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ dn/dT èìååò ïîëîæèòåëü-
íûé çíàê. Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè ε(Ò), à ñëå-
äîâàòåëüíî, è îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ n(Ò) è (Ò)
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä äèñïåðñèîííîãî àíàëè-
çà [15], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íà îñíîâå èçìåðåíèé
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R ìîæíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è ñâîéñòâ ñðåäû íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðà, à òàêæå ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñðåäíåé
è äàëüíåé ÈÊ îáëàñòÿõ.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà, èç-
ìåðåííûå ïîñëå íàãðåâàíèÿ â òå÷åíèå 24 ÷àñ. 1 –
èñõîäíûé îáðàçåö (íå íàãðåâàëñÿ), 2 – 600 K, 3 –
1200 K, 4 – α-êðèñòîáàëëèò.
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Â ðàìêàõ ìíîãîîñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè äëÿ ïî-
ïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé âûðàæåíèå äëÿ ε∼∼∼∼∼

èìååò âèä [15]

2

2 2
1

4 ( ) ( )
( , ) ( ) ,

( ) ( )

n
i i

i ii

T TT T
T i T∞

=

πρ ν
ε ν = ε +

ν − ν + γ ν∑       
(2)

ãäå νi(T) , γi(T) , 4πρi(T) – ïàðàìåòðû i-ãî îñöèëëÿòî-
ðà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû, – ñîáñòâåííàÿ ÷à-
ñòîòà, çàòóõàíèå è èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâåííî;
ε∞(Ò) – çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ νi, γi, 4πρi äëÿ ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè
(èëè ýêñòðàïîëÿöèè) äàííûõ, èìåþùèõñÿ äëÿ äâóõ
îïîðíûõ òåìïåðàòóð Ò0 (îáû÷íî Ò0 = 295 K) è Ò1.
Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè νi, γi, 4πρi îò òåìïåðàòóðû âû÷èñëèòü äàí-
íûå ïàðàìåòðû [15]:

( ) ( )0 0 ,i i iT a T Tν = ν − −                   (3)

( ) ( )0 04 4 ,i i iT b T Tπρ = πρ + −               (4)

( ) ( ) ( )2
0 0 0( ) ,i i

i i
i i

T T c T T d T T
γ γ

= + − + −
ν ν      (5)

ãäå ai, bi, ci, di – êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ñâîéñòâà ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé
âåùåñòâà.

Âû÷èñëèâ çíà÷åíèÿ νi, γi, 4πρi äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òåìïåðàòóðû, ìîæíî îïðåäåëèòü îòðàæåíèå â
ñëó÷àå ìàññèâíîé íåïðîçðà÷íîé ñðåäû

2 2

2 2
( 1) .
( 1)
nR
n
− +

=
− −                          (6)

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ôóíêöèè ε ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ñìåñè âåùåñòâ ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ
òåîðèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû, åñëè èçâåñòíû äèýëåê-
òðè÷åñêèå ôóíêöèè ε îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòîò
ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìå-
ñè âåùåñòâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáîáùåííîå âûðà-
æåíèå äëÿ ôóíêöèè ε [16]

,
2 2 2

h a h b h
a b

h a h b h
V V

ε − ε ε − ε ε − ε
= +

ε + ε ε + ε ε + ε           
(7)

ãäå εa, εb è Va, Vb – äèýëåêòðè÷åñêèå ôóíêöèè è
îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíòîâ a è b â ñìåñè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïàðàìåòð εh – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,
ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòü êîíêðåòíîé ìîäåëè, îïè-
ñûâàþùåé ýôôåêò ëîêàëüíîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîë-
íû. Ïðè âûáîðå ìîäåëè Ìàêñâåëë–Ãàðíåòòà [16] íå-
îáõîäèìî ïðèðàâíÿòü εh = εa èëè εb, â ðåçóëüòàòå îäèí
÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (7) ïðîïàäåò. Ïðèáëèæåíèå
ýôôåêòèâíîé ñðåäû ïî Áðýããìàíó [16] ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíî ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ εh = ε, â ðåçóëüòàòå
ëåâàÿ ÷àñòü (7) áóäåò ðàâíà 0. Ìîäåëü ñïëîøíîé
ñðåäû Ëîðåíòö–Ëîðåíöà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè
ïîäñòàíîâêå εh = 1 â (7). Âûáîð êîíêðåòíîãî ïàðà-
ìåòðà εh çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ àíàëèçè-
ðóåìîé ñèñòåìû.

Ìîäåëü Ìàêñâåëë–Ãàðíåòòà ëó÷øå îïèñûâàåò
ñâîéñòâà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö (äèàìåòð
d ≤ 0,1λ), íàõîäÿùèõñÿ â îêðóæåíèè èçîòðîïíîé ñðå-
äû. Ìîäåëü Áðýããìàíà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëè-
æåíèåì äëÿ ñèñòåì, îáðàçîâàííûõ àãðåãèðîâàííû-
ìè ÷àñòèöàìè. Ìîäåëü Ëîðåíòö–Ëîðåíöà ÿâëÿåòñÿ
ëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ îä-
íîðîäíîé ñðåäû òèïà ìîëåêóëÿðíûõ ðàñòâîðîâ.

Â ðàáîòå [16] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðîëü ïàðàìåòðà εh,
à ñëåäîâàòåëüíî, è âûáîð êîíêðåòíîé ìîäåëè âëèÿ-
åò òîëüêî íà âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè ε
è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà åå ôîðìå è ïîëî-
æåíèè. Âìåñòå ñ òåì íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè âûâîäû ñïðàâåäëèâû
äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ïîãëîùåíèÿ
( < 1), äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà > 1, âûáîð òîé èëè èíîé
ìîäåëè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ èçîëèðîâàííûõ ïî-
ëîñ â ïðåäåëàõ øèðèíû ïîëîñû. Ïî-âèäèìîìó, òà-
êîãî ýôôåêòà ñëåäóåò îæèäàòü, ïîñêîëüêó ðàçíûå
ìîäåëè äîëæíû äàâàòü íåñêîëüêî ðàçíûé õîä äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â
îáëàñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè, êîòîðàÿ èìååò ìå-
ñòî â ïðåäåëàõ øèðèíû ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ðàçíûõ ìîäåëåé â êîíêðåò-
íîì îáúåêòå áóäåò ïðèâîäèòü ê íèâåëèðîâàíèþ ýòèõ
ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñìåùåíèåì ïîëîñû, ÷òî íà
ïðàêòèêå ïðîÿâëÿåòñÿ â óøèðåíèè ïîëîñû è óìåíü-
øåíèè åå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè.

4. Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ãëîáàðà

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç 3-õ ñëîåâ, áûë âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé (2)–(7). Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûëà
âû÷èñëåíà ôóíêöèÿ (1 – R)T, îïèñûâàþùàÿ èçëó-
÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ãëîáàðà (ελ,T). Ðàñ÷åò âåëè÷è-
íû (1 – R) ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñèñòåìû ñëîåâ 1–2 äëÿ
Ò = 1650 K (áåç ó÷åòà ñëîÿ 3). Ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ
äëÿ áîëåå “õîëîäíîãî” ñëîÿ 3 âûïîëíÿëñÿ îòäåëü-
íî, ïîñëå ÷åãî íàõîäèëè ôóíêöèþ (1 – R)T.

Â ëèòåðàòóðå äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð èçâåñòíû
äàííûå äëÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà SiO2 (Ò = 1485 K) [17]
è Y2O3 (Ò = 573 K) [15]. Ïîýòîìó äëÿ ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû 1650 K îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå Y2O3 â
îáëàñòè 600–200 ñì–1 áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ
(2)–(5), (7) íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ ai, bi, ci, di [16]
(ðèñ. 3). Äëÿ ZrO2 âåëè÷èíà ελ,T ñîãëàñíî [10] íå ìå-
íÿåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû Ò ≈ 1900 K, ïîýòîìó
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â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äëÿ Ò = 295 K
[17]. Íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ,
îáðàçóþùèõ ñëîè 1–3, áûëè âû÷èñëåíû ìåòîäîì
äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé
(2), (6), Âåëè÷èíà R íàõîäèëàñü èç óðàâíåíèÿ R =
= 1 – ελ,T, ïðè ýòîì äàííûå äëÿ ελ,T âûáèðàëèñü äëÿ
ðÿäà òåìïåðàòóð: SiC (293 K, 1298 K) [5, 18, 19] è
α-SiO2 (293 K, 1273 K) [5,17]. Íà èõ îñíîâå ñ ïîìî-
ùüþ (3)–(5) îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû (νi, 4πρi, γi)
äëÿ êàæäîé èç òåìïåðàòóð è çàòåì âû÷èñëÿëèñü êî-
ýôôèöèåíòû ai, bi, ci, di äëÿ îñíîâíûõ ÈÊ ïîëîñ SiC
è α-SiO2. Äàëåå, ñ ïîìîùüþ (2), (7) äëÿ Ò = 1650 K
âû÷èñëÿëèñü ñïåêòðû ýòèõ âåùåñòâ è ñìåñåé íà èõ
îñíîâå, ìîäåëèðóþùèõ ñâîéñòâà ñëîÿ 3 (ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé
äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð è îáúåìíûõ äîëåé âåùåñòâ,
îáðàçóþùèõ ñëîè 2 è 3, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4–6.
Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïî-
íåíòà ñìåñè ÈÊ ïîëîñû ýòîãî âåùåñòâà ñìåùàþòñÿ
â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Äàííûé ýôôåêò ïðèíÿòî
íàçûâàòü “îïòè÷åñêèì”, â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêîãî,
êîãäà ñâîéñòâà âåùåñòâà â ñìåñè ìåíÿþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ
[20]. Îïòè÷åñêèé ýôôåêò ñâÿçàí ñ íåàääèòèâíûì
ñëîæåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ε êîìïîíåí-
òîâ ñìåñè, ÷òî îñîáåííî íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ â îá-
ëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ ÈÊ ïîëîñ ( >> 1) ñ áîëü-
øîé àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé [20, 21]. Ýòîò ýôôåêò
õîðîøî çàìåòåí èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 3, ãäå ïðè
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè Y2O3 (â 10 ðàç) â ñìåñè
ñ âîçäóõîì èíòåíñèâíîñòü íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëîñ
315 è 241 ñì–1 ýòîãî âåùåñòâà óáûâàåò â 86 è 54 ðàç
ñîîòâåòñòâåííî. È íàîáîðîò, ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ñòî-
ðîíû êîíòèíóóìà ïîëîñ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ñìåñè
Y2O3–âîçäóõ ðàñòåò, íàïðèìåð, äëÿ ïîëîñû 442 ñì–

1 â 2 ðàçà. Äëÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ( ≤ 1) â îáëàñòè,
ãäå äëÿ Y2O3 ε1 ≈ 1 (íàïðèìåð, ïîëîñà 553 ñì–1), èìå-
åò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè àääèòèâíîå èçìåíåíèå ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà, äèñ-
ïåðãèðîâàííîãî â ïðîçðà÷íîé ìèêðîïîðèñòîé ñðåäå.
Ïëîòíîñòü ñðåäû, ìîäåëèðóåìàÿ êîëè÷åñòâîì ïîð,
çàïîëíåííûõ âîçäóõîì, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 3–5,
ñèëüíî âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñè â
îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îêèñëîâ.
Îñîáåííî âïå÷àòëÿåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïîëîñ
è ïåðåðàñïðåäåëåíèå èõ îòíîñèòåëüíûõ èíòåí-
ñèâíîñòåé.

Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî “îïòè÷åñêèé” ýô-
ôåêò èìååò çíàê ïëþñ, à òåìïåðàòóðíîå ñìåùåíèå
ïîëîñû νi îáû÷íî èìååò çíàê ìèíóñ (ñì. óðàâíå-
íèå (3)). Â ðåçóëüòàòå ïðîòèâîïîëîæíîãî äåéñòâèÿ
ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ ÷àñòîòû ïîëîñ â ñïåêòðå êîì-
ïîíåíòà ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé (V ≤ 0,1) â ñìåñè
äëÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò
ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïîëîñ èñõîäíîãî âåùåñòâà (V = 1)

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ êðèñòàë-
ëà Y2O3 è ñìåñè Y2O3–âîçäóõ äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð
(ðàñ÷åò). Êðèñòàëë: 1 – 295 K, 2 – 1000 K, 3 –
1650 K; cìåñü Y2O3–âîçäóõ – 4 äëÿ Ò = 1000 K, ìî-
äåëü Ëîðåíòö–Ëîðåíöà. Èíäåêñ âíèçó  îçíà÷àåò
êîíöåíòðàöèþ Y2O3 â ñìåñè â ïðîöåíòàõ.

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ (à) è ïðå-
ëîìëåíèÿ (á) êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà α-SiO2 è
ñìåñè α-SiO2–âîçäóõ äëÿ Ò = 1650 K, îáûêíîâåí-
íûé ëó÷ (ðàñ÷åò). Êðèñòàëë: 1 – 295 K, 2 – 1650 K.
Ñìåñü: 3 – 1650 K, ìîäåëü Ëîðåíòö–Ëîðåíöà. Èí-
äåêñû âíèçó  è n îçíà÷àþò êîíöåíòðàöèþ α-SiO2
â ñìåñè â ïðîöåíòàõ.
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ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòîò ýôôåêò äëÿ α-SiO2
íàáëþäàåòñÿ â ïîëîñå 800 ñì–1 (ñì. ðèñ. 4). Òàêîå
ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ïîëîñ ñ óìåðåííûì ïî-
êàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ ( ≤ 1). Ðàññìîòðåííûå ýô-
ôåêòû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè
èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ êîìïîçèòíûõ äèñïåðñíûõ
ñèñòåì.

Ñ ó÷åòîì íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ îêèñëîâ â èñõîäíîé ñìåñè ñ SiC è SiO2
èõ ïðèñóòñòâèå íå áóäåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü â îáëà-
ñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 1100–800 ñì–1 íà
îïòè÷åñêèå è äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâ 1 è 2.
Ïîýòîìó ïðè ïîñëåäóþùèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ
ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñâîéñòâà ÿäðà (ñëîÿ 1) îïðåäåëÿþòñÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèåé SiC, à ñâîéñòâà ñëîÿ 2 –
äèýëåêòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿì SiC è SiO2 ñ îïðåäå-
ëåííûìè âåñàìè, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü â óðàâíåíèè
(7). Ñîñòàâ ñëîÿ 3 ôîðìèðîâàëñÿ íà îñíîâå äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ôóíêöèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îêèñëîâ:
Y2O3 , ZrO2, α-SiO2 è àìîðôíîãî SiO2. Ïðè ðàñ÷åòå
ñïåêòðîâ ε– ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ÷àñòèöû Y2O3 è α-SiO2
ðàñïðåäåëåíû â âèäå äèñïåðñíîé ñìåñè (äèàìåòð
d << λ) ñ êîíöåíòðàöèåé ≤ 5 îá.%. Ïðè ðàñ÷åòàõ
ε– ó÷èòûâàëàñü ïðîèçâîëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàë-
ëîâ α-SiO2 â ñëîå 3.

Àíàëèç âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîçðà÷íîé
ñðåäû (ìàòðèöû), â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïîãëîùàþ-
ùèé äèñïåðñíûé êîìïîíåíò ñìåñè, ïîêàçûâàåò
(pèñ. 6), ÷òî òàêàÿ ñðåäà âëèÿåò òîëüêî íà èíòåíñèâ-
íîñòü ïîëîñ, íî ôîðìà è ïîëîæåíèå ïîëîñ ïðè ìà-
ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ âåùåñòâà îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûìè. Ýòîò âûâîä äåëàåò íå êðèòè÷íûì
âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñëîÿ 3.

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ôóíêöèè ελ,T ≈ (1 – R)T èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñèí-
ãóëÿðèçàöèÿ ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü çàäàíèåì ãðà-
íèö îáëàñòè âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ âåëè÷èí
(ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ, äèàïàçîíà
êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ â ñìåñè, òåìïåðàòóðû è äð.).
Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ â ñëîÿõ è îöåíêà òîëùèí
ñëîåâ 2, 3 îïðåäåëÿëèñü äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð
Ò = 1000–1700 K (øàã 100 K) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ðàñ÷åòà ìíî-
ãîñëîéíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [22].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà ελ,T, âûïîëíåííûå íà
îñíîâå îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåð-
íîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò 1400–200 ñì–1, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå äàííûå îêàçàëèñü âåñüìà ïîëåç-
íûìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñòíî-

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ( ) è ïðå-
ëîìëåíèÿ (n) êðèñòàëëà ôèàíèòà ZrO2–(9%Y2O3) è
ñìåñè ZrO2–âîçäóõ, Ò = 295 K. Ìîäåëü Ëîðåíòö–
Ëîðåíöà (ðàñ÷åò). Êðèñòàëë: 1 – , 2 – n; ñìåñü
ZrO2(Va)–âîçäóõ: 3 – , 4 – n; èíäåêñ âíèçó  îçíà-
÷àåò êîíöåíòðàöèþ ZrO2 â ñìåñè â ïðîöåíòàõ.

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ( ) è ïðå-
ëîìëåíèÿ (n) êðèñòàëëè÷åñêîãî Y2O3 è ñìåñåé:
Y2O3–SiÑ, Y2O3–âîçäóõ, äëÿ Ò = 1650 K, ìîäåëü
Ëîðåíòö–Ëîðåíöà (ðàñ÷åò). Êðèñòàëë Y2O3: 1 – ,
2 – n. Ñìåñè: Y2O3–SiÑ (3 – ), Y2O3–âîçäóõ (4 – ,
5 – n). Èíäåêñ âíèçó  îçíà÷àåò êîíöåíòðàöèþ Y2O3
â ñìåñè â ïðîöåíòàõ.

Ðèñ. 7. Êðèâûå ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ãëîáàðà: 1 – ýêñïåðèìåíò, 2 – ðàñ÷åò íà
îñíîâå 3-õ ñëîéíîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè.
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ñòè, ýòè ñâåäåíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ î
ñòðîåíèè ñëîÿ 3 è åãî òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ ïî ïðî-
âåäåííûì îöåíêàì ñîñòàâèëà Ò = 1350 ± 100 K. Îáîá-
ùåííûå äàííûå ïî ñâîéñòâàì ñëîåâ 1–3 ïðèâåäåíû
â òàáëèöå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïîëîñû 1106 è
853 ñì–1 â ñïåêòðå ελ,T ≈ BλIλ/IÀ×Ò (ðèñ. 1à) ïðèíàä-
ëåæàò SiO2 è SiC ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèñóòñòâèå â
ñëîå 3 ðÿäà ìîäèôèêàöèé êðåìíåçåìà: α-SiO2,
α-êðèñòîáàëëèòà è α-òðèäèìèòà – âûÿâëÿåòñÿ ïî
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì äëÿ ýòèõ âåùåñòâ ïîëîñàì
(718, 530 ñì–1), 619 ñì–1 è (762, 568 ñì–1) [11] ñîîò-
âåòñòâåííî. Óäàëîñü òàêæå èäåíòèôèöèðîâàòü øèðî-
êóþ äèôôóçíóþ ïîëîñó ó 580 ñì–1, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì
åå ïîëîæåíèÿ è ïîëóøèðèíû, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (7), ïðèíàäëåæèò ìåë-
êîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ZrO2, íàõîäÿùåéñÿ â ñëîå 3.

Âìåñòå ñ òåì, ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ-
÷åòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ìåëêèõ äåòàëåé â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå áîëüøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì
ïðè÷èí [9]: íàëè÷èåì â èññëåäóåìûõ ñëîÿõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ õèìè÷å-
ñêèìè ãðóïïàìè (íàïðèìåð, SiO4, Si2O7, Si3O10 è äð.),
äèñïåðñèåé ðàçìåðîâ ÷àñòèö (λ >> d ≥ λ), îáðàçóþ-
ùèõ ñëîè, êîíöåíòðàöèîííîé íåðàâíîìåðíîñòüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè èçëó-
÷àòåëÿ. Àíàëèç ïîëîæåíèÿ ñåëåêòèâíûõ ïîëîñ â ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå, êîòîðûå ðàíåå áûëè îò-
íåñåíû ê Y2O3, α-SiO2 è α-êðèñòîáàëëèòó, äàåò îñ-
íîâàíèå äëÿ âûâîäà î íàëè÷èè â ñîñòàâå ñëîÿ 3 íå
òîëüêî ìåëêîäèñïåðñíîé ôàçû (d << λ) – a, ïàðàìåò-
ðû êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ (7), íî òàê-
æå è êðóïíîäèñïåðñíîé ôàçû (d ≤ λ) – b. Ó÷åò â
ñëîå 3 ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè d ≤ λ (ôàçà b) ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ â ðàñ÷åòíîì ñïåêòðå äîïîëíèòåëüíûõ
ïîëîñ 398 è 432, 372, 342 ñì–1 (ðèñ. 7), êîòîðûå îò-
íîñÿòñÿ ê Y2O3 è α-SiO2 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åò
ñïåêòðà ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè d ≤ λ ïðîâîäèëñÿ ïî
ôîðìóëàì Ìè [23]. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýêñïåðèìåí-
òà ñ ðàñ÷åòîì, âûïîëíåííûì ñ ó÷åòîì âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, ôîðìèðóþùèõ õàðàê-
òåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ãëîáàðà, çàìåòíî
îáùåå ñõîäñòâî ñîïîñòàâëÿåìûõ ñïåêòðîâ. Ýòîò ðå-
çóëüòàò ïîêàçûâàåò ïðàâîìåðíîñòü ðàññìîòðåííîãî
ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ÈÊ èçëó÷àòåëÿ, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî èìååò

ïîíèæåííóþ òåìïåðàòóðó ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòüþ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå â ñî-
ñòàâå ãëîáàðà òóãîïëàâêèõ îêèñëîâ ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ â çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ÈÊ èçëó÷àòåëÿ ìèíèìóìîâ, êîòî-
ðûå îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàòåëüíûì ïîëîñàì ïîãëîùå-
íèÿ ýòèõ îêèñëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â áîëåå õîëîäíîì
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èçëó÷àòåëÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
06-08-00340a).
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