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Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêàì îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì,
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèõ ÓÔ îáëàñòü ñïåêòðà. Ýòî
âûçâàíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èçëó÷åíèå Ñîëí-
öà êîðî÷å 305 íì ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ îçîíîâûì
ñëîåì çåìíîé àòìîñôåðû, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå
ïîìåõ â çîíå ïðèåìà [1].

Âàæíûì ýëåìåíòîì ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
“ñîëíå÷íî-ñëåïîé” ÓÔ ôèëüòð, êîòîðûé äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíî âûñîêîå ïðîïóñêàíèå
èçëó÷åíèÿ êîðî÷å 290 íì è ãëóáîêîå ïîäàâëåíèå
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 300–1000 íì.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ òà-
êîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåðåí-
öèîííîãî îòðåçàþùåãî ôèëüòðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ãðàíèöû ïðîïóñêàíèÿ è ðÿäà äèýëåêòðè÷åñêèõ îï-
òèìèçèðîâàííûõ çåðêàë, áëîêèðóþùèõ çîíó ïîäàâ-
ëåíèÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è îäíîâðåìåííî îáåñïå-
÷èâàþùèõ âûñîêîå ïðîïóñêàíèå â ñïåêòðàëüíîé
îáëàñòè êîðî÷å 290 íì. Â êà÷åñòâå îñíîâû ïîäîá-
íîãî ôèëüòðà è îïòèìèçèðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
çåðêàë íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äâóõêîìïîíåíò-
íûå ÷åòâåðòüâîëíîâûå ïîêðûòèÿ. Øèðèíà ïîëîñû
âûñîêîãî îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçíî-
ñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáðàçóþùèõ äèýëåêò-
ðè÷åñêîå çåðêàëî ñëîåâ [2] è ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íà ñîîòíîøåíèÿ

0

2 ,
2 ( )

x
x x

δλ π π −
=

λ π −                         (1)

ãäå

â í

â í
arccos ,n nx

n n
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

çäåñü δλ – øèðèíà âûäåëÿåìîé ñïåêòðàëüíîé ïîëî-
ñû, λ0 – öåíòð ýòîé ïîëîñû, nâ – ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ñëîÿ ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ,
ní – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ ñ íèçêèì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïëåíêîîáðàçóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ îêñèäîâ ãàôíèÿ è êðåìíèÿ øèðè-
íà çîíû âûñîêîãî îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,22λ0. Äëÿ

ïåðåêðûòèÿ âñåé îáëàñòè ïîäàâëåíèÿ ôîíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò 300 äî 800 íì ïîòðåáîâàëîñü áû íàíå-
ñåíèå ñèñòåìû èç 5 çåðêàë, à äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà â
îáëàñòè 800–1000 íì íåîáõîäèìî íàïûëåíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî òðåõêîìïîíåíòíîãî çåðêàëà, òàê êàê
îáû÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò â îáëàñòè âûñîêîãî
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà âòîðè÷íóþ çîíó îòðàæåíèÿ.

Íàíåñåíèå íà îäíó ïîäëîæêó ñèñòåìû èç äâóõ è
áîëåå çåðêàë ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè
ïî èõ ñîãëàñîâàíèþ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èñêàæåíèé
ñïåêòðàëüíîé êðèâîé â îáëàñòè îòðàæåíèÿ, òåì
áîëåå ÷òî óðîâåíü ïðîïóñêàíèÿ âñåé ñèñòåìû çåð-
êàë äîëæåí áûòü ìåíåå 10–3, ÷òîáû ïðè óñëîâèè
èñïîëüçîâàíèÿ 3-õ ïîäëîæåê ñ ñèñòåìîé çåðêàë
óðîâåíü ôîíà îêàçàëñÿ ìåíåå 10–9.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðèàíò
ôèëüòðà, ñîáðàííîãî èç íåñêîëüêèõ ïîäëîæåê, íà
êàæäóþ èç ïîâåðõíîñòåé êîòîðûõ íàíîñèòñÿ ïî
îäíîìó ýëåìåíòàðíîìó çåðêàëó âèäà (ÂÍ)n. Îäíàêî
ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî ïîäëîæåê, ñîñòàâëÿþùèõ
ôèëüòð, äîëæíî áûòü íå ìåíåå 9. Íåèçáåæíî óâåëè-
÷èâàþòñÿ ãàáàðèòû ôèëüòðà, åãî âåñ, ðàññåÿíèå
èçëó÷åíèÿ. Óìåíüøèòü ÷èñëî ïîäëîæåê, ñîñòàâëÿ-
þùèõ ôèëüòð, ìîæíî èñïîëüçóÿ öâåòíûå îïòè÷å-
ñêèå ñòåêëà, îáëàäàþùèå õîðîøèì ïðîïóñêàíèåì
â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà è ìàëûì ïðîïóñêàíèåì â îá-
ëàñòè ïîäàâëåíèÿ ôîíà. Äëÿ öåëåé ñîçäàíèÿ ÓÔ
“ñîëíå÷íî-ñëåïîãî” ôèëüòðà íàèáîëåå ïîäõîäèò
ñòåêëî ìàðêè ÓÔÑ2, êîòîðîå, îáëàäàÿ ñèëüíûì ïî-
ãëîùåíèåì â äèàïàçîíàõ 400–680 íì è 800–1000 íì,
ïîçâîëÿåò íå çàáîòèòüñÿ î ïîäàâëåíèè ôîíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ çîíàõ. Îäíàêî åãî ïðî-
ïóñêàíèå â ðàáî÷åé çîíå ôèëüòðà òàêæå ìàëî, ÷òî
äåëàåò íåîáõîäèìûì ïðè ðàçðàáîòêå è ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ îòðåçàþùèõ
ôèëüòðîâ è äèýëåêòðè÷åñêèõ îïòèìèçèðîâàííûõ
çåðêàë äîáèâàòüñÿ ìàêñèìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé
ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 265–285 íì. Äàííàÿ çàäà÷à
ðåøàåòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ òîëùèí ñëîåâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ çåðêàëî. Ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè
ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî, íà èõ îñíîâå ñîçäà-
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íû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
íàõîäèòü êîíñòðóêöèè ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé, â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì
óñëîâèÿì. Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ýòèõ ìåòîäîâ ëå-
æèò ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèÿ
ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû èíòåðôåðåíöèè
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ãäå N – ÷èñëî ñëîåâ â ìíîãîñëîéíîé ïëåíêå, nj –
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ j-ãî ñëîÿ,
ϕ = πλ0/2λ, gj – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà  j-ãî ñëîÿ â äî-
ëÿõ λ/4.

Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåí-
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à òàêæå è öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, èëè, ïî-äðóãîìó, ôóíê-
öèÿ êà÷åñòâà, êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàíî â [3], ÷àùå âñå-
ãî ïðåäñòàâëåíà â âèäå
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Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, íà-
ïðèìåð, ãðàäèåíòíîãî [4] è ðåëàêñàöèîííîãî [5]
ñïóñêà, ïðèçâàííûõ ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ÷èñëî
öèêëîâ âû÷èñëåíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê,
äîáèâàþòñÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè êà÷åñòâà. Îäíà-
êî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáîâàíèÿ ê âèäó ñïåêòðàëü-
íîé êðèâîé îêàçûâàþòñÿ îñîáåííî æåñòêèìè, íàé-
òè óäîâëåòâîðèòåëüíîå, â ñìûñëå ðåàëèçóåìîñòè,
ðåøåíèå íå âñåãäà óäàåòñÿ.

Èìåííî òàêîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèíòåç îò-
ðåçàþùåãî ôèëüòðà è îïòèìèçèðîâàííûõ áëîêèðóþ-
ùèõ çåðêàë äëÿ “ñîëíå÷íî-ñëåïîãî” ôèëüòðà.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íàìè áûëà ðàçðàáî-
òàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ, íà íàø
âçãëÿä, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òåõíîëîãè÷íûå
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà. Â åå îñíîâå ëåæèò òîò æå
ìàòðè÷íûé ìåòîä (2) è âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ïî ôîð-
ìóëàì (3) è (4). Ïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîêðû-
òèÿ çàäàåòñÿ â âèäå òàáëèöû ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ è îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ
ïîêðûòèå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ

îòîáðàæàåòñÿ íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà. Ïðè èçìå-
íåíèè ïàðàìåòðîâ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû (îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû ñëîÿ è åãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ)
ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ íåìåäëåííî ïåðåðèñîâûâàåòñÿ
(ñ ýôôåêòîì àíèìàöèè) â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè
çíà÷åíèÿìè. Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü
íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ëþáîãî èç ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïî-
êðûòèÿ. Ïðè ýòîì íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ. Îöåíêà ñîîòâåò-
ñòâèÿ ïîëó÷åííîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
òðåáóåìîé ïðîèñõîäèò âèçóàëüíî, áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ êàêèõ-ëèáî ôóíêöèé êà÷åñòâà. Åñòåñòâåííî,
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè äàííîì ñïîñîáå ôîðìèðî-
âàíèÿ îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè èìååò îïûò òåõ-
íîëîãà, ðàáîòàþùåãî ñ ïðîãðàììîé. Ïðèìåíåíèå
ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòîâ îòðåçàþùåãî ôèëüòðà è
îïòèìèçèðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë, ñî-
ñòàâëÿþùèõ “ñîëíå÷íî-ñëåïîé” ÓÔ ôèëüòð, ïîêà-
çàëî åå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü òàêæå âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðîãðàì-
ìîé, ïî íàãëÿäíîìó îòîáðàæåíèþ äèíàìèêè
èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èçìåíå-
íèåì ïàðàìåòðîâ ñëîåâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îöåíêå
óñòîé÷èâîñòè íàéäåííîé êîíñòðóêöèè ê íåèçáåæ-
íûì îòêëîíåíèÿì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ îò
ðàñ÷åòíûõ. Óêàçàííûå âîçìîæíîñòè îêàçûâàþòñÿ
ïîëåçíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè “ñîëíå÷íî-ñëåïî-
ãî” ÓÔ ôèëüòðà, òàê êàê äàæå íåçíà÷èòåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ïîêðûòèé â
ðàáî÷åé çîíå ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ îá-
ùåãî ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà èç-çà ìíîãîýëåìåíòíîé
êîíñòðóêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïðîïóñêàíèè
êàæäîãî ïîêðûòèÿ, ðàâíîì 99%, è èõ ÷èñëå, ðàâ-
íîì 16, îáùåå ïðîïóñêàíèå ñîñòàâèò 85%, à ïðè
ïðîïóñêàíèè 96% òîëüêî 52% (áåç ó÷åòà ïðîïóñêà-
íèÿ öâåòíûõ îïòè÷åñêèõ ñòåêîë).

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ îòðåçàþùåãî è áëîêèðóþùå-
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ãî ôèëüòðîâ, êîíñòðóêöèè êîòîðûõ íàéäåíû ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè ìåòîäà. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñáîðíîãî
“ñîëíå÷íî-ñëåïîãî” ÓÔ ôèëüòðà. Âñå ïîêðûòèÿ íà-
íîñèëèñü ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ
â âàêóóìå. Êîíòðîëü òîëùèíû ñëîåâ âåëñÿ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì. Òàê êàê êîíòðîëüíûå äëèíû
âîëí ðàññ÷èòàííûõ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèé äëÿ ïåð-
âûõ äâóõ çåðêàë áûëè êîðî÷å âîçìîæíîñòåé èñïîëü-
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áëîêèðóþùå-
ãî ôèëüòðà (ðàñ÷åò).

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà “ñîëíå÷íî-
ñëåïîãî” ÓÔ ôèëüòðà (ýêñïåðèìåíò).

çîâàâøåéñÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïûëåíèå
âåëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ìàñêè ñ êîýôôèöèåíòîì êðàò-
íîñòè, ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ïðîçðà÷íîñòè îòðå-
çàþùèõ è áëîêèðóþùèõ ôèëüòðîâ â ðàáî÷åé îáëà-
ñòè ñïåêòðà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè òîëùèí ñëîåâ ïî-
êðûòèé ïîçâîëèëî èçãîòîâèòü “ñîëíå÷íî-ñëåïûå”
ÓÔ ôèëüòðû ñ ïðîïóñêàíèåì â ìàêñèìóìå 20% â
îáëàñòè ñïåêòðà 265–290 íì. Òåõíè÷åñêèå âîçìîæ-
íîñòè äîñòóïíûõ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ íå ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ èç-
ãîòîâëåííûõ ôèëüòðîâ â îáëàñòè 300–800 íì. Íà
îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ìîæíî, îäíàêî,
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîïóñêàíèå ôèëüòðîâ â ýòîì äèà-
ïàçîíå ìåíåå 10–7. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
ïðîïóñêàíèÿ ýòèõ ôèëüòðîâ ñîñòàâëÿþò ïî ïîðÿä-
êó âåëè÷èíû 10–9 è ìåíåå, à íåïîñðåäñòâåííûå èñ-
ïûòàíèÿ ôèëüòðîâ â ñîñòàâå ÓÔ îïòèêî-ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìû êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò ýòî. Â îáëà-
ñòè ñïåêòðà 800–1000 íì áëîêèðîâàíèå ôîíîâîãî
èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòåêëîì ÓÔÑ 2 è â äàí-
íîì ñëó÷àå ðàâíî 10–4–10–5.
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