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Ââåäåíèå

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñâåòà (α), îñíîâàííîãî
íà èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ (Ò), íå-
îáõîäèìû ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè
èçó÷àåìîãî âåùåñòâà. Èçâåñòíûå, íàïðèìåð, äëÿ ãåð-
ìàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíû α, Ò,
n è h (h – òîëùèíà îáðàçöà, n – ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ), çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà íåòî÷íûìè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâîé âêëàä â ïîãðåøíîñòè ïðè
îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âíîñèò ñî-
ñòîÿíèå èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà. Íà
ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíûå
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ñâåòà çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ,
à òàêæå ðàññåÿíèÿ íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñòîðî-
íàõ ïîâåðõíîñòåé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âíóòðè
êðèñòàëëà òàêæå ñóùåñòâóåò ðàññåÿíèå, îíî ïîä÷è-
íÿåòñÿ òîìó æå, ÷òî è ïîãëîùåíèå, çàêîíó Áóãåðà–
Ëàìáåðòà, ò. å. óìåíüøàåò ñâåòîâîé ïîòîê íåïðåðûâ-
íî è ýêñïîíåíöèàëüíî.

Îïðåäåëåííûé è âåñüìà ñóùåñòâåííûé âêëàä â
èòîãîâóþ ïîãðåøíîñòü ïðè íàõîæäåíèè êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà ìîãóò âíîñèòü òàêæå ñëåäó-
þùèå ïðè÷èíû: ðàñõîäèìîñòü ïàäàþùèõ ïó÷êîâ,
íåïàðàëëåëüíîñòü ïåðåäíåé è çàäíåé ïëîñêîñòåé
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, íåïëîñêîñòíîñòü ïîâåðõíî-
ñòåé. Ó÷åò âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ äî-
ñòàòî÷íî ñëîæåí, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáùàÿ òåîðèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòû îñëàá-
ëåíèÿ äëÿ ëþáûõ âåùåñòâ, îòñóòñòâóåò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå âîïðîñû ðàññìîòðå-
íû â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñâåòà êðèñòàë-
ëàìè ñ âåñüìà ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ýòî – ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ è äè-
ýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû ïàðàòåëëóðèòà (α-ÒåÎ2).
Âûðàùåííûå è èññëåäîâàííûå êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ
ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé îïòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì èíôðàêðàñíîé òåõíèêè, êðèñòàëëû ïà-
ðàòåëëóðèòà – äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ
àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ: äåôëåêòîðîâ, ìîäóëÿ-
òîðîâ è ôèëüòðîâ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îáîèõ ìàòåðèàëîâ
âàæíî ñíèæåíèå ñâåòîâûõ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ
âíóòðåííèì ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì; â ñâÿçè ñ ýòèì
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ òåõíîëîãèè âûðàùèâà-
íèÿ ãåðìàíèÿ è ïàðàòåëëóðèòà. Îäíàêî ïðè äîñòèæå-
íèè äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà
ýòèõ êðèñòàëëîâ, ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíòû îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà â äèàïàçîíàõ ïðîçðà÷íîñòè ñòàíîâÿòñÿ
ìàëûìè (íà óðîâíå 10–2 ñì–1), íåèçìåííî âñòàåò âîï-
ðîñ î ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé, ñíèæàþùèõ äîñòî-
âåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ è èñêàæàþùèõ ïðàâèëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î âëèÿíèè óñëîâèé ðîñòà íà îïòè÷åñêîå
êà÷åñòâî ìàòåðèàëîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, îáúåäèíå-
íèå â îäíîì èññëåäîâàíèè äàííûõ îá îñëàáëåíèè ñâåòà
êðèñòàëëàìè ãåðìàíèÿ è ïàðàòåëëóðèòà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
îáùèå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ è îáñóäèòü âîçìîæíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îñëàáëåíèÿ ñâåòà

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè
(îñëàáëåíèÿ) ñâåòà êðèñòàëëàìè, ñîñòîÿò â îñíîâ-
íîì â èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà
îáðàçöàìè, ïîìåùàåìûìè íà ïóòè ëó÷à â ñîîòâåò-
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ñòâèè ñ òîé èëè èíîé ñõåìîé. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîá-
ðàçèå àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ òàêèõ ñõåì, áîëü-
øèíñòâî èç íèõ âñåãäà ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èç
òðåõ âàðèàíòîâ (ðèñ. 1).

Â âàðèàíòå I, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè èí-
ôðàêðàñíûõ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ òèïà ÈÊÑ-29 â
ôîòîïðèåìíèê ÔÏ ïîïàäàþò ëó÷è ïîñëå ìíîãîêðàò-
íûõ ïåðåîòðàæåíèé îò âíóòðåííèõ ñòåíîê ïîâåðõ-
íîñòåé îáðàçöà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü èçëó-
÷åíèÿ, îòðàæåííîãî (òàêæå ìíîãîêðàòíî) îò îáåèõ
ïîâåðõíîñòåé è âûøåäøåãî íàçàä â ñòîðîíó èñòî÷-
íèêà, òåðÿåòñÿ âìåñòå ñ èíôîðìàöèåé î ñâîéñòâàõ
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-
íèÿ Ò âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñâåòîâîãî ïîòî-
êà, ïîïàäàþùåãî íà ÔÏ, ê ñâåòîâîìó ïîòîêó, ôèê-
ñèðóåìîìó áåç îáðàçöà.

Âàðèàíòû II è III îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäó “íàïðàâëåí-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ”. Ñâåò îò èñòî÷íèêà, ïðîõîäÿ ñâå-
òîäåëèòåëü ÑÄ, ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà Ç âíîâü
ïîïàäàåò íà ñâåòîäåëèòåëü è îòáðàñûâàåòñÿ íà ÔÏ,
ôèêñèðóþùèé èíòåíñèâíîñòü I0. Çàòåì èçìåðÿåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü ñâåòà I, ïîïàäàþùåãî â ÔÏ ïðè óñòà-
íîâëåííîì ìåæäó ñâåòîäåëèòåëåì è çåðêàëîì êðèñ-
òàëëå. Êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ òàê æå, êàê è â
âàðèàíòå I, ñ÷èòàåòñÿ îòíîøåíèå T = I/I0. Âàðèàíòû
II è III ðàçëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â ñëó÷àå II ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ëó÷ó, à â ñëó÷àå III
êðèñòàëë ïîâîðà÷èâàþò íà íåáîëüøîé óãîë, äîñòà-
òî÷íûé äëÿ òîãî, ÷òîáû íèêàêèå îòðàæåííûå îò ïî-
âåðõíîñòåé êðèñòàëëà ëó÷è íå ïîïàäàëè íà ÔÏ.

Ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì îäíîãî èç ðàññìîòðåí-
íûõ ñïîñîáîâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêà-
íèÿ Ò äàëåå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (ýêñòèíêöèè) αý. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ðàáîò, â êîòîðûõ
èçó÷àëàñü îïòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ [1–5], è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ
[6, 7] êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ αý ÷àñòî ïî óìîë÷à-
íèþ èìåíóþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ αï,
õîòÿ íà ñàìîì äåëå â ýêñòèíêöèþ ðàâíîïðàâíî âõî-
äÿò êàê ïîãëîùåíèå, òàê è ðàññåÿíèå, õàðàêòåðèçóå-
ìîå êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ αð: αý = αï + αð. Òàêîå
íè÷åì íå àðãóìåíòèðîâàííîå, ýêñïåðèìåíòàëüíî íå
äîêàçàííîå èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ
ðàññåÿíèÿ ñâåòà, áåçóñëîâíî, ïîçâîëÿåò àâòîðàì
ðàçâèâàòü òå èëè èíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè òîëüêî
ïîãëîùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå çîííóþ ñòðóêòóðó, êîí-
öåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, âëèÿ-
íèå ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé, ôîíîííûå ñïåêòðû è
ò. ä. Îäíàêî ïðè ýòîì íåèçáåæíû ìíîãî÷èñëåííûå
ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòàìè, à
òàêæå íåòî÷íàÿ òðàêòîâêà ñàìèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Ñâåäåíèÿ î “ïîãëîùåíèè”, ÿâëÿþ-
ùåìñÿ íà ñàìîì äåëå îñëàáëåíèåì, ïîïàäàþò è â
ñïðàâî÷íóþ ëèòåðàòóðó [8]. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè
îòìåòèì, ÷òî ñïåöèàëèñòû, ðàáîòàþùèå â îáëàñòè
ïðàêòè÷åñêîé îïòèêè, íèêîãäà íå äîïóñêàþò ïîäîá-
íûõ íåòî÷íîñòåé, íå ñìåøèâàþò ïîãëîùåíèå ñ îñ-
ëàáëåíèåì è ïðè îöåíêå ìàòåðèàëà ïîëüçóþòñÿ êà-
òåãîðèÿìè êà÷åñòâà ïî îñëàáëåíèþ.

Èíîãäà ðàññåÿíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãëîùåíèåì
äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îñîáåííî äëÿ
íåêîòîðûõ âåñüìà ýêçîòè÷åñêèõ, ðåäêî âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ íà ïðàêòèêå ìîäåëüíûõ ñèñòåì. Â òåîðåòè-
÷åñêîé ðàáîòå [9], íàïðèìåð, îòäåëüíî ðàññ÷èòûâà-
ëèñü âêëàäû â ýêñòèíêöèþ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
â êâàçèíóëüìåðíûõ ñòðóêòóðàõ è â òîì ÷èñëå íà îä-
íî÷àñòè÷íûõ ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà. Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåííûõ ðàçìåðîâ èíîðîäíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
÷àñòèö, âíåäðåííûõ â ìàòðèöó, è äëÿ îïðåäåëåííûõ
êîíöåíòðàöèé ýòèõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ íà 16 ïîðÿä-
êîâ áîëüøèì, ÷åì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî äëÿ
áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ
â îïòèêå è àêóñòîîïòèêå, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ, à
òàêæå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïàðàòåëëó-
ðèòà ðàññåÿíèå ñâåòà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî è åãî
íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è
ñåðèÿ ðàáîò [10–13], â êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ëàçåðà
íà ÑÎ2 (λ = 10,6 ìêì) ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñâå-
òîâûõ ïîòîêîâ, ðàññåÿííûõ êðèñòàëëàìè ãåðìàíèÿ
è êðåìíèÿ, è äàííûå ðàáîò [14, 15], â êîòîðûõ ðàñ-
ñåÿíèå â ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ è êðåì-
íèÿ èçìåðÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðè÷å-
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ãäå ΔR è ΔÒ – àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè ïðè îïðå-
äåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ.

Âàðèàíò II (ìåòîä íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ,
ïðè êîòîðîì èññëåäóåìûé îáðàçåö è çåðêàëî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû ëó÷ó).

Òåîðèÿ äàííîãî ìåòîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå ôîð-
ìóëû äëÿ Ò è α â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Íåñìîòðÿ
íà êàæóùèåñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè ïîä-
ñ÷åòå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé âíóòðè îáðàçöà è
ìåæäó îáðàçöîì è çåðêàëîì, îíè äîñòàòî÷íî ëåãêî

( )

2 4 2 2 4 2 2 3 2

2 2 4 2 2 4 2 2

2 2 2 4

2 4 2 2 4 2 2

(1 ) (1 ) 4 (1 ) (1 ) 4 (1 ) 22ln
2 (1 ) (1 ) 4 (1 ) 4

2 2 4 (1 ) ,
(1 ) (1 ) 4 1 4

R R T R R R T R R RTh R
T hh R R T R R T R

T R T T R R
hT R R T R R T R

− + − + − − + + − −Δ Δ
Δα = + +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Δ + + −
+

⎡ ⎤⎡ ⎤− + − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(4)

ñêîãî øàðà è ñ ïîìîùüþ ÈÊ ñïåêòðîôîòîìåòðà, è
ðàáîòà [16], â êîòîðîé èññëåäîâàíî ðàññåÿíèå ñâåòà
ñ äëèíàìè âîëí 0,53 è 0,63 ìêì ìîíîêðèñòàëëàìè
ïàðàòåëëóðèòà. Îá ýòîì æå ãîâîðèò è îáû÷íàÿ ïðàê-
òèêà êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé ïîëóøèðèíû èíäèêàò-
ðèñû, õàðàêòåðèçóþùåé ðàññåÿíèå â ãåðìàíèåâûõ
çàãîòîâêàõ.

Âûâîäû, ñëåäóþùèå èç ïðèâåäåííûõ ðàáîò, ñî-
ñòîÿò â òîì, ÷òî äàæå äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ,
êðåìíèÿ è ïàðàòåëëóðèòà ñ î÷åíü âûñîêèì ñòðóêòóð-
íûì ñîâåðøåíñòâîì äîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà âïîë-
íå ñîïîñòàâèìà ñ ïîãëîùåííîé, à äëÿ êîðîòêîâîë-
íîâûõ ó÷àñòêîâ äèàïàçîíîâ ïðîçðà÷íîñòè – âáëèçè
êðàåâ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ – ìîæåò äàæå
ïðåâîñõîäèòü åå. Íà êðèâûõ îñëàáëåíèÿ ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ ïèêè, ñâÿçàííûå íå ñ ïîãëîùåíèåì, à
ñ ðåçîíàíñíûì ìàëîóãëîâûì ðàññåÿíèåì Ìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì, â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå, öåëüþ êîòîðîé íå ÿâëÿëàñü îöåíêà ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì, äàëåå
âåçäå ôèãóðèðóåò òîëüêî ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò
ýêñòèíêöèè αý = α (áåç èíäåêñà), âõîäÿùèé â çàêîí
Áóãåðà–Ëàìáåðòà: I = I0exp(–αh), ãäå h – òîëùèíà
îáðàçöà.

Äðóãèì àñïåêòîì ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ïîòåðü â êðèñòàëëàõ, ïðåäñòàâëÿþùèìñÿ íàì
âåñüìà âàæíûì, ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.
Ýòîìó âîïðîñó â 1965 ã. áûëà ñïåöèàëüíî ïîñâÿùå-
íà ðàáîòà [17]. Îäíàêî è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â
áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ïðè
îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû α îòñóòñòâóþò. Èíîãäà ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé íóëåâûå è äàæå
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ òðàêòóþòñÿ êàê àðòåôàêòû è îòáðàñûâàþòñÿ,
õîòÿ, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðè èññëå-
äîâàíèè òîíêèõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòàì I è III, îñîáåííî â
ñëó÷àå ìàëûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, òàêèå ðå-

çóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêè ïðîñòî íåèçáåæíû. Ïðè
ýòîì óñòàíîâëåíèå èñòèííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñòðóê-
òóðîé êðèñòàëëà, åãî äåôåêòàìè, êîíöåíòðàöèÿìè
ïðèìåñåé è îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â ìàòåðèàëå ñòà-
íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé

Âàðèàíò I (ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä).
Ó÷åò ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïðèâîäèò ê èçâåñò-
íûì ôîðìóëàì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ò
è îñëàáëåíèÿ α [1, 6, 18]

2

2
(1 ) exp( ) ,
exp(2 )

R hT
h R

− α
=

α −                       (1)

2 4 2 2(1 ) (1 ) 41 ln ,
2

R R T R
h T

− + − +
α =          (2)

ãäå R = (n – 1)2/(n + 1)2 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
ñâåòà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, n – ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ.

Ïðè α → ∞ èìååì Òmin = 0. Ïðè α → 0 èìååì
Òmax = (1 – R)/(1 + R). Äëÿ ãåðìàíèÿ (n ≈ 4) ìàêñèìàëü-
íîå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîå ïðîïóñêàíèå Òmax = 0,47.
Äëÿ ïàðàòåëëóðèòà (λ = 1,06 ìêì; n0 = 2,2; ñâåò ïà-
äàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòÿì â íàïðàâëå-
íèè îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà) Òmax = 0,75. Àáñîëþò-
íàÿ ïîãðåøíîñòü Δα ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíîãî èç òåîðèè îøèáîê ñîîòíîøåíèÿ

( )1
1

,
i

b

i x k
i

f f a a
=

′Δ = Δα∑ …                  (3)

ãäå Δf – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè, ài – i-é
àðãóìåíò ôóíêöèè, Δài – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü
ýòîãî àðãóìåíòà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ôîðìóëå (2) ïî-
ëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:
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h

T +

T +

T +

T +

T +

T +

T +T +

T –

T – T –

T +

T – T –

T + T –

T +

Ç

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
äëÿ ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ (âàðèàíò
II). Ç – çåðêàëî, h – òîëùèíà îáðàçöà.

ïðåîäîëåâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âìåñòî òîãî
÷òîáû ó÷èòûâàòü êàæäîå îòðàæåíèå íà âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ è íà çåðêàëå, ò. å. ïðåîáðà-
çîâûâàòü èòîãîâûé ðåçóëüòàò â âèäå áåñêîíå÷íîé
ñóììû áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ôîðìóëó (1) è, îáîçíà÷èâ çà Ò+ êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ â âàðèàíòå I, à çà Ò– – ñóììàðíûé êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà â ýòîì âàðèàíòå, íàéòè êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ Ò äëÿ ñõåìû ïî âàðèàíòó II.
Àëãîðèòì ðàñ÷åòà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì,
2

2

2

2

(1 ) exp( ) ,
exp(2 )

(1 ) exp( 2 ) .
1 exp( 2 )

R hT
h R

R R hT R
R h

+

−

− α
=

α −

− − α
= +

− − α
               

(5)

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå äëÿ Ò:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )2
2

0

...

.
1

i

i

T T T T T T T T T T T

T
T T T T

T

− + + + − + + − − +

+∞
− + − −

−
=

= + + + + =

= + = +
−∑

(6)

Ïîäñòàíîâêà ôîðìóë (1) è (5) â (6) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå

1 exp(2 ) 2 ,
exp(2 )
R h RT

h R
+ α −

=
α −                    (7)

îòêóäà íàõîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ýê-
ñòèíêöèè

1 1 2ln .
2

R RT
h T R

− +
α =

−                     (8)

Ïðè α → ∞ çíà÷åíèå Òmin = R. Ïðè α → 0
Ò → Òmax → 1.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3), ìîæíî âûðàçèòü àáñîëþò-
íóþ ïîãðåøíîñòü äëÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè:

2 21 2 (1 ) (1 )ln .
2 2 (1 2 )( ) 2 (1 2 )( )

h R RT R T T R
h T R h R RT T R h R RT T R

Δ − + Δ − Δ −⎛ ⎞Δα = + +⎜ ⎟− − + − − + −⎝ ⎠
(9)

Âàðèàíò III (ìåòîä íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ,
ïðè êîòîðîì èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîâåðíóò íà íå-
áîëüøîé óãîë îòíîñèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïî-
âåðõíîñòÿì è îòðàæåííûå ëó÷è íå ïîïàäàþò íà ôî-
òîïðèåìíèê).

Ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â âà-
ðèàíòå III èìååò âèä

T = (1 – R)4exp(–2αh).                   (10)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè
èìååì

1 [2ln(1 ) 0,5ln ].R T
h

α = − −                 (11)

Ïðè α → ∞ Ò → Òmin = 0. Ïðè α → 0  Ò → Òmax = (1 – R)4,
ò. å. äëÿ ãåðìàíèÿ Òmax = 0,17; äëÿ ïàðàòåëëóðèòà
Ò = 0,55. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (11) íàõîäèì àáñî-
ëþòíóþ ïîãðåøíîñòü äëÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè
â âàðèàíòå III:

2
1 22ln(1 ) ln .
2 (1 ) 2

h R TR T
h R hTh

Δ Δ Δ⎡ ⎤Δα = − − + +⎢ ⎥ −⎣ ⎦  
(12)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â
äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåííîé îïòè÷åñêîé ñõåìû
èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò Ò, âõîäÿùèé â ôîðìóëû
(10) è (11), ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì íàïðàâëåííîãî
ïðîïóñêàíèÿ τ (îïðåäåëÿåìûì ïðè îäíîêðàòíîì
ïðîõîäå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáðàçåö áåç ó÷åòà ìíîãî-
êðàòíîãî îòðàæåíèÿ) ñîîòíîøåíèåì τ = Ò1/2.

Äàëåå ñðàâíèì ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè
îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â êàæäîì
èç òðåõ âàðèàíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ò ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çàãî-
òîâêàìè èç ãåðìàíèÿ (n = 4) ñ òîëùèíàìè h1 = 1 ñì è
h2 = 5 ñì. Äëÿ àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé âõîäÿùèõ
â ñîîòíîøåíèÿ (4), (9) è (12) âåëè÷èí ïðèìåì âïîë-
íå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ: Δh = 5×10–4 ñì; ΔT = 0,5%.
Äëÿ ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ΔR èñ-
ïîëüçóåì ôîðìóëó ΔR = 4Δn(n – 1)/(n + 1)3, ãäå Δn –
ïîãðåøíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî
Δn = 10–5, ïîëó÷àåì äëÿ ΔR çíà÷åíèå 9,6×10–7.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè âêëàäû â ïîãðåøíîñòè âíî-
ñÿò è òàêèå ôàêòîðû, êàê íåïàðàëëåëüíîñòü ãðàíåé
îáðàçöîâ, íåïëîñêîñòíîñòü ñàìèõ ãðàíåé, ðàññåÿíèå

T –

T – T –
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Òàáëèöà 1. Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà ÷åòûðüìÿ îáðàçöàìè ãåðìàíèÿ ñ òîëùèíàìè 1 è 5 ñì è êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ 0,1 è 0,01 ñì–1 äëÿ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû èçìåðåíèÿ

Âàðèàíò
ñõåìû

(ðèñ. 1)

Òîëùèíà
îáðàçöà,

ñì

Êîýô.
ïðîïóñêàíèÿ Ò1, %

(α1 = 0,1 ñì–1)

Êîýô.
ïðîïóñêàíèÿ Ò2, %

(α2 = 0,01 ñì–1)

Àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü

Δα1, ñì–1

Àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü

Δα2, ñì–1

Îòíîñèò.
ïîãðåøíîñòü

Δα1/α1, %

Îòíîñèò.
ïîãðåøíîñòü

Δα2/α2, %

I

II

III

1
5
1
5
1
5

41,46
26,09
83,55
53,37
13,74
6,17

46,45
44,14
98,04
90,97
16,45
15,18

1,90×10–2

5,37×10–3

3,76×10–3

2,51×10–3

1,91×10–2

8,15×10–3

1,74×10–2

3,61×10–3

1,74×10–3

6,14×10–4

1,61×10–2

3,33×10–3

19,0
5,37
3,76
2,51
19,1
8,15

174,0
36,1
16,1
6,14

161,0
33,3

ñâåòà íà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ ðåëüåôà ïîâåðõíîñ-
òåé, ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ñâåòà, âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ, âîçíèêøèå âñëåäñòâèå âíóòðåííèõ ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ è ò. ä. Îäíàêî ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè ñòàíäàðòíûõ
ñïîñîáîâ îáðàáîòêè êðèñòàëëîâ è ñòàíäàðòíûõ ìåòî-
äîâ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ýòèìè ôàêòîðàìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü – èõ ñóììàðíûé âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü Δα/α çàâåäîìî íå ïðåâûøàåò 10–4.

Ïóñòü â îäíîì ñëó÷àå ìàòåðèàë çàãîòîâîê èìååò â
äèàïàçîíå 2–3 ìêì äîñòàòî÷íî âûñîêîå îñëàáëå-
íèå (α1 = 0,1 ñì–1), à â äðóãîì ñëó÷àå – íèçêîå
(α2 = 0,01 ñì–1). Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ
òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ,
à òàêæå àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ êðèñòàëëîâ ãåð-
ìàíèÿ, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì, ïîëíîñòüþ
ñïðàâåäëèâûì è ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðåíèÿì êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñâåòà êðèñòàëëàìè ïàðà-
òåëëóðèòà.

Íàèìåíåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû, îñîáåííî â
ñëó÷àå òîíêèõ îáðàçöîâ ñ ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè
îñëàáëåíèÿ, õàðàêòåðíû äëÿ âàðèàíòà I, ò. å., íàïðè-
ìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîôîòîìåòðà ÈÊÑ-29.
Â ìåòîäå íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ (âàðèàíò III)
ìû èìååì íåñêîëüêî áîëüøèå ïîãðåøíîñòè â ñëó-
÷àå òîíêèõ îáðàçöîâ, íî íåñêîëüêî ìåíüøèå ïîãðåø-
íîñòè â ñëó÷àå òîëñòûõ îáðàçöîâ. Íî â öåëîì ïî-
ãðåøíîñòè â âàðèàíòå III òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷è-
íû, ÷òî è â âàðèàíòå I. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ìíîãèå
èç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ ñâåòà
êðèñòàëëàìè è èõ òåîðåòè÷åñêèå òðàêòîâêè, äàæå
áåç ó÷åòà íåÿñíîñòåé ñ ñîîòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ, âûãëÿäÿò íå âïîëíå óáåäèòåëüíûìè.

Íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñâåòà êðèñòàëëàìè äîëæåí äà-
âàòü âàðèàíò II ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ
(ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ëó÷ó).
Â ñèëó íåêîòîðûõ ïðè÷èí òåõíè÷åñêîãî ïëàíà ýòîò
âàðèàíò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïî÷òè íå èñïîëüçó-

åòñÿ. Îäíàêî ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñ-
òåé â 4–6 ðàç, êîòîðîå ñóëèò äàííûé ñïîñîá èçìåðå-
íèé, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïîâîäîì äëÿ åãî äîðà-
áîòêè è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ñâåòà
êðèñòàëëàìè ãåðìàíèÿ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñâåòà êðèñòàëëàìè
ãåðìàíèÿ â äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 2,4–11 è 11–14 ìêì.
Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëîâ è ïîëè-
êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, ëåãèðîâàííûõ ñóðüìîé è
íåëåãèðîâàííûõ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ëåãèðî-
âàííîãî ãåðìàíèÿ (ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëîâ) ñîñòàâ-
ëÿëî 5–6 Îì ñì; íåëåãèðîâàííîãî (ìîíî- è ïîëèêðè-
ñòàëëîâ) – 48–56 Îì ñì. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ
ïðîïóñêàíèÿ ïðîâîäèëîñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
ÈÊÑ-29 (âàðèàíò èçìåðèòåëüíîé ñõåìû I – ðèñ. 1).
Êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû çíà÷åíèé α ïî ôîðìóëå (2)
ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè n(λ) îñóùåñòâëÿëèñü ïî òî÷êàì ñ
øàãîì Δλ = 0,1 ìêì; äëÿ ñãëàæèâàíèÿ êðèâûõ èñïîëü-
çîâàëèñü ïîëèíîìû 5-é ñòåïåíè.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ðèñ. 3 ïîêà-
çûâàåò ñëåäóþùåå. Êàçàëîñü áû, ãðàôèêè α(λ) â
äèàïàçîíå 2,4–11 ìêì äàþò áîãàòóþ ïî÷âó äëÿ òåî-
ðåòè÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ. Ê ýòîìó ðàñïîëàãàþò ïåðå-
ñå÷åíèÿ êðèâûõ 2 è 3, íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìó-
ìîâ è òî÷åê ïåðåãèáà íà âñåõ çàâèñèìîñòÿõ. Îäíàêî
ó÷åò îïðåäåëåííûõ ðàíåå ïîãðåøíîñòåé ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü òîëüêî ñëåäóþùèå äîñòîâåðíûå âûâîäû.

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ êðèñòàëëîâ, ëåãèðîâàííûõ
ñóðüìîé. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ýòè çíà÷åíèÿ ìèíè-
ìàëüíû è ñîñòàâëÿþò 0,004–0,02 ñì–1 â äèàïàçîíå
2,4–11 ìêì. Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî-
êàçûâàþò îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó â çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ îáðàçöîâ; ïðè ýòîì ìîæ-
íî îòìåòèòü î÷åíü âûñîêîå êà÷åñòâî èññëåäîâàííî-
ãî ëåãèðîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëà ãåðìàíèÿ. Íî ïðè
àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò âñå æå ó÷è-



81“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 7, 2005

òûâàòü ïîãðåøíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ. Ïîëíîñòüþ äîñòîâåðíîé ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ: α < 0,02 ñì–1.

Âûÿâëåíî ÷åòêîå ðàçëè÷èå â õîäå çàâèñèìîñòåé
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ íåëå-
ãèðîâàííûõ è ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ãåðìàíèÿ èìååò
ìåñòî ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà α îò
äëèíû âîëíû (÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì íà ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà) [19]:

α ~ λγ.

Ñòåïåííîé êîýôôèöèåíò γ çàâèñèò îò îáùåé êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé, êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé, òåìïåðàòóðû; äëÿ ãåðìàíèÿ ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ γ îò 1,2 äî 3 [3, 18, 19]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ
èññëåäîâàíèé äàþò çíà÷åíèÿ ñòåïåííîãî êîýôôèöè-
åíòà äëÿ èíòåðâàëà äëèí âîëí 4–10 ìêì â ïðåäåëàõ
1,05–1,15 â ñëó÷àå ëåãèðîâàííîãî ñóðüìîé ãåðìà-
íèÿ è 1,4–1,7 äëÿ íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ.

Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ñâåòà
êðèñòàëëàìè ïàðàòåëëóðèòà

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ â ìîíî-
êðèñòàëëàõ ïàðàòåëëóðèòà ïðîâîäèëîñü íà äâóõ âèäàõ
îáðàçöîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èç ìîíîêðèñòàëëà ïàðà-
òåëëóðèòà ñ äèàìåòðîì 7,6 ñì è âûñîòîé 7,2 ñì, âûðà-
ùåííîãî ñïîñîáîì ×îõðàëüñêîãî â íàïðàâëåíèè [110],
áûëà âûðåçàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ ïðèçìà ñ âûñîòîé 4,5 ñì
è êâàäðàòíûì îñíîâàíèåì ñî ñòîðîíîé 5 ñì; ñòîðîíû
êâàäðàòà ñîâïàäàëè ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè [110] è [001]. Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïî îáúåìó êðèñòàëëà íà îäíîé èç

äâóõ áîêîâûõ ãðàíåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê îïòè÷åñ-
êîé îñè [001], áûëè îòìå÷åíû 9 òî÷åê, â êîòîðûå äîë-
æíû áûëè ïîïàäàòü öåíòðû ïó÷êîâ ñâåòà ïðè èçìåðå-
íèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå èç ìîíîêðèñòàëëà ïàðàòåëëó-
ðèòà ñ äèàìåòðîì 7 ñì è âûñîòîé 4 ñì, âûðàùåííîãî
â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è ïåðâûé, áûëè âûðåçàíû 5 êó-
áèêîâ ñ ðåáðàìè ðàçìåðîì 1 ñì è ñ òàêîé æå îðèåí-
òàöèåé ãðàíåé, ÷òî è ó áîëüøîé ïðèçìû. Èçìåðåíèÿ
íà ýòèõ ïÿòè ìàëûõ îáðàçöàõ ïðîâîäèëè ïî öåíòðó
ãðàíåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè
òàêîé ãåîìåòðèè îïûòîâ äëÿ âû÷èñëåíèé êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèÿ R èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î âåëè-
÷èíàõ îáûêíîâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n0
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ. Ñ öåëüþ
ìàêñèìàëüíîãî óñòðàíåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãðà-
íÿõ ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ áûëè îòïîëèðîâàíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè, âêëþ-
÷àþùèìè ñïîñîá ãëóáîêîé ïîëèðîâêè. Â îòëè÷èå îò
êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ êðèñòàëëû ïàðàòåëëóðèòà áûëè
èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñõåì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âñåì òðåì âàðèàíòàì (ðèñ. 1).

Êðóïíàÿ ïðèçìà èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ îòôèëü-
òðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 1,3 è 1,5 ìêì
â 9 òî÷êàõ ïî ìåòîäó íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ,
ïðè êîòîðîì ôîòîïðèåìíèê ðàñïîëàãàëñÿ çà êðèñ-
òàëëîì. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåí-
òà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ èìååò âèä

τ = (1 – R)2exp(–αh),                    (13)

ãäå R – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, h – òîëùèíà îá-
ðàçöà. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ α îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

21 ln (1 ) / .R
h

⎡ ⎤α = − τ⎣ ⎦                     (14)

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñâåòà êðèñòàëëàìè ãåðìàíèÿ. 1 – ëåãèðîâàííûé
ñóðüìîé ìîíîêðèñòàëë, 2 – ëåãèðîâàííûé ñóðüìîé ïîëèêðèñòàëë, 3 – íåëåãèðîâàííûé ìîíîêðèñòàëë, 4 – íåëå-
ãèðîâàííûé ïîëèêðèñòàëë.
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Ïðè α → 0 èëè h → 0 èìååì äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ

τmax = (1 – R)2.                         (15)

Ïÿòü êóáèêîâ ïàðàòåëëóðèòà áûëè òàêæå èññëå-
äîâàíû ïî âàðèàíòó I (íà ÈÊÑ-29) â äèàïàçîíå äëèí
âîëí 2,5–5 ìêì, à òàêæå ïî âàðèàíòó II â äèàïàçîíå
äëèí âîëí 0,335–0,6 ìêì.

Ñðàçó ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ
äàííûå òîëüêî î êîýôôèöèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ Ò â
äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè ïàðàòåëëóðèòà 0,35–5 ìêì,
ïðè÷åì áåç óêàçàíèé íà òîëùèíû èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ [8], ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîýôôè-
öèåíòû îñëàáëåíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ [8]
(íà ñàìîì äåëå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ) îïðå-
äåëÿëèñü òîëüêî âíå ãðàíèö äèàïàçîíà ïðîçðà÷íîñòè,
à âíóòðè íåãî ïîëó÷åííûå â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ êðè-
âûå α(λ) ïðîñòî ïðèáëèæàþòñÿ ê íóëåâûì çíà÷åíèÿì.
Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òîëüêî òåì, ÷òî ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñâåòà êðè-
ñòàëëàìè ïàðàòåëëóðèòà ñîïîñòàâèìû ñ ìàëûìè çíà-
÷åíèÿìè (èëè ïðåâûøàþò èõ) ñàìèõ êîýôôèöèåíòîâ
îñëàáëåíèÿ äëÿ äèàïàçîíà 0,35–5 ìêì. Äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âñêðûâàþò îáúåêòèâíûå
ïðè÷èíû çàòðóäíåíèé, èç-çà êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû
îñëàáëåíèÿ äî ñèõ ïîð íå áûëè îïðåäåëåíû.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû íàïðàâ-
ëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ è êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ
äëÿ áîëüøîãî îáðàçöà ïàðàòåëëóðèòà ñ òîëùèíîé
5 ñì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé τ ïî òî÷êàì – äëÿ îäíîé
äëèíû âîëíû îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè â ïÿòü ðàç. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáðàçöå (òî÷êè 5 è 7) èìåëèñü è
îáëàñòè ñ âèçóàëüíî ðàçëè÷èìûìè ïóçûðüêàìè, ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà êîòîðûìè îïðåäåëèëî íèçêèå çíà÷å-
íèÿ ïðîïóñêàíèÿ.

Îöåíèì äàëåå ïðàâäîïîäîáèå çíà÷åíèé τ. Çíàÿ
âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n0 äëÿ äëèí âîëí
λ1 è λ2 (ñîîòâåòñòâåííî 2,196 è 2,192) è âû÷èñëèâ
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R1 = 0,14 è
R2 = 0,139, íàõîäèì ïî ôîðìóëå (15) ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ:
τ1max = 73,95% è τ2max = 74,05%. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî
äëÿ äëèíû âîëíû 1,3 ìêì â òî÷êàõ 1, 2 è 3, à äëÿ
äëèíû âîëíû 1,5 ìêì â òî÷êàõ 1, 2, 3 è 7 çíà÷åíèÿ
τ > τmax. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé, ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíû, è
âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ α ïî òàêèì
äàííûì íåâîçìîæíî. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàþòñÿ
âûâîäû îòíîñèòåëüíî íåäîñòàòêîâ ñõåìû íàïðàâëåí-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ îñëàá-
ëåíèÿ. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ äàæå â ñëó÷àå îáðàçöà ñ
î÷åíü áîëüøîé, ïî÷òè ðåêîðäíîé äëÿ ðåàëüíî âûðà-
ùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ ïàðàòåëëóðèòà òîëùèíîé 5 ñì.

Âíóòðè êóáè÷åñêèõ (ñ ðåáðàìè c äëèíîé 1 ñì)
îáðàçöîâ ïàðàòåëëóðèòà íå áûëî ðàññåèâàþùèõ
âêëþ÷åíèé (ïóçûðüêîâ), è âñå ïÿòü ñïåêòðîãðàìì,
ïîëó÷åííûå íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÈÊÑ-29 ïî âàðè-
àíòó îïòè÷åñêîé ñõåìû I (ðèñ. 1), èìåëè âèä, àíàëî-
ãè÷íûé ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [8], è â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòåé, à èìåííî âî âñåì äèàïàçîíå 2–5 ìêì,
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èìåëè çíà÷åíèÿ α =
= 0,02 ± 0,02 ñì–1. Òàêèì îáðàçîì, èòîãîì èçìåðå-
íèé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îöåíêà äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ: α < 0,04 ñì–1. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò âàðèàíòà III â âàðèàíòå I,
ïî êðàéíåé ìåðå, íå áûëî ïîëó÷åíî íè îäíîãî ôè-
çè÷åñêè íåâîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ τ > τmax.

Òå æå ïÿòü êóáè÷åñêèõ îáðàçöîâ áûëè èññëåäî-
âàíû ïî âàðèàíòó íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ
ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ëó÷ó ïîëîæåíèåì îáðàçöà (âà-
ðèàíò II) (ðèñ. 1) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,335–
0,6 ìêì. Ýòîò äèàïàçîí âêëþ÷àåò â ñåáÿ áî′ëüøóþ
÷àñòü âèäèìîãî äèàïàçîíà è âåñüìà àêòóàëüíûé â
ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè ó÷àñòîê, áëèçêèé ê ÓÔ
êðàþ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî
äëÿ ðÿäà çàäà÷ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, òåîðåòè÷åñ-
êè ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìûõ àêóñ-
òîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ
ïàðàòåëëóðèòà, âàæåí èìåííî ýòîò äèàïàçîí, ñî-
äåðæàùèé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íåêîòîðûõ ãà-
çîâ. Íî êàê ðàç â ýòîì äèàïàçîíå ðåçêî ñíèæàåòñÿ
ïðîïóñêàíèå ñâåòà ñàìèì ïàðàòåëëóðèòîì [8]. Ïî-
ýòîìó óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ
äàæå íà 10–20% óæå îáåñïå÷èëî áû ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ. Íèêàêèõ ñâå-
äåíèé î âëèÿíèè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû íà ïîëîæå-
íèå êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ
ïàðàòåëëóðèòà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðàòó-
ðå íå èìåëîñü.

Ïðèìå÷àíèå. * Ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíûå çíà÷åíèÿ.

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ
τ è êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ α ìîíîêðèñòàëëà ïàðàòåë-
ëóðèòà, èçìåðåííûå â íàïðàâëåíèè [001] (òîëùèíà îáðàç-
öà 5 ñì)

¹ òî÷êè
τ, % α, ñì–1 τ, % α, ñì–1

75*

78*

79*

68
36
73
70
50
73

1
2
3
4
5
6
7
8
9

—
—
—

0,017
0,144
0,003
0,01

0,078
0,003

75*

78*

78*

74
43
70
76*

60
72

—
—
—

< 0,001
0,109
0,011

—
0,042
0,006

λ1 = 1,3 ìêì λ2 = 1,5 ìêì
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äâå ñïåêòðîãðàì-
ìû èç ïÿòè – òå, ó êîòîðûõ íàèáîëåå ðàçëè÷íûå êî-
ýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ. Ó îáðàçöà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êðèâîé 1, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, èçìåðåííàÿ
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñåëåêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñî-
ñòàâëÿëà 2×103 ñì–2; ó îáðàçöà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
êðèâîé 2, îíà ñîñòàâëÿëà 5×104 ñì–2. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ Ò äëÿ λ = 0,355 ìêì
èìåë çíà÷åíèå 74,31%, äëÿ λ = 0,6 ìêì – 82,78%;
âî âòîðîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâåííî 47,77 è 64,14%.
Òàêàÿ æå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïëîòíîñòüþ äèñëîêà-
öèé è êîýôôèöèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿ áûëà õàðàêòåð-
íà è äëÿ òðåõ äðóãèõ îáðàçöîâ. Ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñ-
òÿõ äèñëîêàöèé â ýëåìåíòàõ, âûðåçàííûõ èç îäíîãî
ìîíîêðèñòàëëà, îáóñëîâëåíû ñåêòîðèàëüíûì õàðàê-
òåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé ïî ïèðàìèäàì
ðîñòà ðàçëè÷íûõ ãðàíåé.

Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàññìîòðåííûå ðàíåå ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðåèìóùåñòâà ñõåìû èç-
ìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé âàðèàíòó II.

Äëÿ λ = 0,6 ìêì âû÷èñëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (8) ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé êîýôôèöèåíòû
îñëàáëåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: îáðàçåö 1 –
α = 0,01 ± 0,005 ñì–1, îáðàçåö 2 – α = 0,03 ± 0,01 ñì–1.
Äëÿ λ = 0,355 ìêì êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ñëå-
äóþùèå: îáðàçåö 1 – α = 0,08 ± 0,03 ñì–1, îáðàçåö
2 – α = 0,15 ± 0,30 ñì–1. Íàïðàøèâàåòñÿ ïðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî “ñäâèã ôóíäàìåíòàëüíîãî êðàÿ ïîãëî-
ùåíèÿ” ó èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñâÿçàí íå ñîáñòâåí-
íî ñ ïîãëîùåíèåì, à ñ âëèÿíèåì äèñëîêàöèé íà èí-
òåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Áëàãîäàðÿ íåîäíîðîä-
íîñòÿì ïîëåé íàïðÿæåíèé âîêðóã äèñëîêàöèé è
îáóñëîâëåííîìó èìè ýôôåêòó ôîòîóïðóãîñòè ëîêàëü-

íûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ
ñâåòà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî è îïðåäåëÿåòñÿ ïëîò-
íîñòüþ äèñëîêàöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è íåäîñòàòêè òðåõ ñó-
ùåñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ñõåì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà êðèñòàëëàìè, èñïîëüçóåìûìè
â êà÷åñòâå ëèíç è ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ îïòè÷åñêèõ è
àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îòìå÷åíî, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû îñëàáëåíèÿ, âû÷èñëÿåìûå íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ î êîýôôèöèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ, â ëèòåðàòóðå
çà÷àñòóþ íåîïðàâäàííî ñ÷èòàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè
ïîãëîùåíèÿ, õîòÿ êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, âõîäÿùèå
â ýêñòèíêöèþ, èíîãäà âïîëíå ñîïîñòàâèìû ñ êîýôôè-
öèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä è îäèí èç âàðèàíòîâ ìåòîäà
íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ,
êîãäà îíè ìàëû (ìåíåå 0,02 ñì–1). Ýòî ñïðàâåäëèâî êàê
äëÿ òîíêèõ (ñ òîëùèíîé îêîëî 1 ñì) êðèñòàëëîâ
ãåðìàíèÿ, òàê è äëÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûõ (ñ òîëùèíîé
5 ñì) êðèñòàëëîâ ïàðàòåëëóðèòà.

Ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î êîýôôèöèåíòàõ îñëàáëå-
íèÿ ñâåòà ÷èñòûìè è ëåãèðîâàííûìè ñóðüìîé ìîíî-
è ïîëèêðèñòàëëàìè ãåðìàíèÿ. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ,
ëåãèðîâàííûõ ñóðüìîé, îòìå÷åíî óíèêàëüíî ìàëîå
îñëàáëåíèå â äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ ëåãèðî-
âàííîãî è íåëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ çàôèêñèðîâà-
íû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ äëÿ çàâèñèìîñòåé êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò äëèíû âîëíû, îïðåäåëåíû
ñòåïåííûå êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòåé.

 Íàèëó÷øèì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäîì
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ìåòîäà íàïðàâëåííî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ, ïðè êîòîðîì è çåðêàëî, è ïîâåðõ-
íîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïåðïåíäèêóëÿðíû ê
ëó÷ó. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà óäàëîñü íå òîëüêî
ðàçðåøèòü êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëîâ ïàðàòåë-
ëóðèòà ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è âïåð-
âûå îïðåäåëèòü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà 0,335–0,6 ìêì, íî è îöåíèòü
âëèÿíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé íà ïîëîæåíèå êðàÿ
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ôàêòû, ñîãëàñíî
êîòîðûì â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé
ïðîïóñêàíèå ïàðàòåëëóðèòà èçìåíÿåòñÿ íà 10–20%,
ìîãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ íåêîòîðîãî
ïðîäâèæåíèÿ äèàïàçîíà èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êðèñ-
òàëëîâ â êà÷åñòâå ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ àêóñòîîïòè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ â ÓÔ îáëàñòü.

Îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âíîñÿò ïîãðåøíîñòè ïðè

80

T, %

60

40

0,3 0,4 0,5 0,6
λ, ìêì

2

1

Ðèñ. 4. Ñïåêòðîãðàììû äâóõ ìîíîêðèñòàëëîâ ïà-
ðàòåëëóðèòà òîëùèíîé 1 ñì, ïîëó÷åííûå â íàïðàâ-
ëåíèè [001] äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí 0,335–
0,600 ìêì.
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èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ, à èõ óìåíü-
øåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè òåõíè÷åñêîå óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå è îòðàáîòêà ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà
ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ, âíåäðåíèå êîòî-
ðîãî ìîæåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè â íåñêîëüêî ðàç.

Âûâîäû, ñäåëàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå îòíîñè-
òåëüíî èçìåðåíèé ñâåòîâûõ ïîòåðü â êðèñòàëëàõ
ãåðìàíèÿ è ïàðàòåëëóðèòà, áåçóñëîâíî, îñòàþòñÿ
âåðíûìè è äëÿ äðóãèõ êðèñòàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ â
îïòèêå.
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