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Ââåäåíèå

Ïîðèñòûå ñòåêëà (ÏÑ) – âûñîêîêðåìíåçåìíûå
ïðîäóêòû ñêâîçíîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ (âûùå-
ëà÷èâàíèÿ) äâóõôàçíûõ ùåëî÷íî-áîðîñèëèêàòíûõ
ñòåêîë, îáëàäàþò óíèêàëüíûìè îïòè÷åñêèìè è ñîðá-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè è íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1–6].
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïî-
ðèñòûå ñòðóêòóðû ñ êîíòðîëèðóåìûìè ñòðóêòóð-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [7–10], ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÏÑ â îïòè÷åñêèõ ïðè-
áîðàõ, óñòðîéñòâàõ è ñåíñîðàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîðèñòûå ñòðóêòóðû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ìèê-
ðîàíàëèòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ: èñïîëüçóþòñÿ êàê ìèê-
ðîôèëüòðû [11], ìèêðîíàñîñû [12], êîëîíêè [13],
ïîäëîæêè äëÿ ïðîáû è ðåàãåíòîâ. Âûñîêàÿ ñîðá-
öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÏÑ äåëàåò èõ ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ áèî- èëè õåìîñåíñîðîâ, à îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ÏÑ äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñïåêò-
ðàëüíûå ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ
è ðåãèñòðàöèè îáðàçóþùèõñÿ â ñåíñîðå êîìïëåêñîâ.

Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðîâåäå-
íèå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ÏÑ ìåòîäàìè îï-
òè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
ðàáîò, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü ñâÿçü îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÏÑ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóêòóðíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé [14–17]. Íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, â
êîòîðûõ ìîæíî ïðèìåíèòü äîâîëüíî ïðîñòûå è
àäåêâàòíûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ÏÑ (ñì., íàïðèìåð, [14, 16, 17]).

1. Îáðàçöû, îáîðóäîâàíèå
è ìåòîäû èçìåðåíèé

Èçó÷àëèñü îáðàçöû äâóõôàçíûõ (8Â, NFF-I è
NK-I) è ïîëó÷åííûõ èç íèõ ïîðèñòûõ ñòåêîë (PG2,
PG9 è PG12 ñîîòâåòñòâåííî) â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ
ïëàñòèí òîëùèíîé 2 ìì. Êðîìå òîãî, áûëè èññëåäî-
âàíû îáðàçöû äâóõôàçíîãî ñòåêëà DV-1 Sh, ïîäâåðã-
íóòîãî äâîéíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (ïðè 650 °Ñ
â òå÷åíèå 30 ÷ è 530 °Ñ – 72 ÷), à òàêæå ïîëó÷åí-
íûå èç íåãî ïîðèñòûå ñòåêëà MIP è MAP òîëùèíîé
0,5 è 1 ìì.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàç-
öîâ èçìåðÿëèñü â ïðîõîäÿùåì è îòðàæåííîì ñâåòå
íà äâóõëó÷åâîì ñïåêòðîôîòîìåòðå HITACHI U3410
(ßïîíèÿ) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 250–850 íì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèñòàâîê çåðêàëüíîãî (5° Specular
Reflectance Attachment) è äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ
(Integrating Sphere Accessory). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñïåêòðà 120 íì/ìèí
è ñïåêòðàëüíîé øèðèíå ùåëè 2 íì.

2. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
è ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ è îòðà-
æåíèÿ ÏÑ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîìïëåêñíóþ èíôîð-
ìàöèþ îá îáðàçöå: î ïîãëîùåíèè ìàòåðèàëà, îòðà-
æåíèè è ðàññåÿíèè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ãðàíèö
ðàçäåëà ñðåä, íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû è ïîâåðõ-
íîñòè. Äâóõôàçíûå è ïîðèñòûå ñòåêëà ìîæíî óñëîâ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû ñ íåêî-
òîðûì ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì ôàçîâûõ íåîäíîðîä-
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íîñòåé. Â äâóõôàçíûõ ñòåêëàõ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî íåçíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ñâåòà, îáóñ-
ëîâëåííîå ìàëûì ïîãëîùåíèåì ìàòåðèàëîì ñòåêëà
è îòíîñèòåëüíî íèçêèì óðîâíåì ðàññåÿíèÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé. Ê îäíîìó èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ èñòî÷-
íèêîâ ðàññåÿíèÿ äâóõôàçíûõ ñòåêîë, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ [18, 19], îòíîñèòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ëèêâàöèîííîãî òèïà, ïàðàìåòðû êîòîðîé îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì èñõîäíîãî ñòåêëà è ðåæèìîì
åãî òåïëîâîé îáðàáîòêè. Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê (ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ) â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ
ïðîñòûå ìîäåëè, äîïóñêàþùèå, ÷òî êîýôôèöèåíòû
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. ÏÑ îòëè÷àþòñÿ îò äâóõôàç-
íûõ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé:
îòëîæåíèé êðåìíåãåëÿ (ñòðàòû, ñòåðæíåâèäíûå
ñòðóêòóðû è ò. ï.), ïîð è ìèêðîâêëþ÷åíèé. Ýòè íå-
îäíîðîäíîñòè ñëàáî ïîãëîùàþò ñâåò, íî âíîñÿò
ñóùåñòâåííûé âêëàä â îñëàáëåíèå ñâåòîâîãî ïîòî-
êà èç-çà ðàññåÿíèÿ [10, 19–21].

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ, ôîðìû è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ìàòåðèàëå âîçìîæíû
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Íàèáîëåå
õîðîøî èçó÷åíû ñëó÷àè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîã-
äà ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ìåíüøå, ÷åì äëèíà
âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íàëè÷èå êðóïíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäèò ê äèôðàêöèîííîìó ðàñ-
ñåÿíèþ è ðàññåÿíèþ Ìè. Â îáðàçöàõ ÏÑ èìåþòñÿ
êàê ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè (à èìåííî ïîðû, ÷àñòè-
öû âòîðè÷íîãî êðåìíåçåìà), òàê è êðóïíûå (â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ìàêðîâêëþ÷å-
íèÿ ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ âûñîêîé ëîêàëüíîé
êîíöåíòðàöèåé, à òàêæå óïîìèíàâøèåñÿ îòëîæåíèÿ
êðåìíåãåëÿ), ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñëîæíîé êàð-
òèíå ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Î ñëîæíîì ìåõàíèçìå ðàññåÿ-
íèÿ â ÏÑ ñâèäåòåëüñòâóåò è òîò ôàêò, ÷òî ñòðîãàÿ
ñâÿçü ïðîïóñêàíèÿ ïëàñòèí ÏÑ â ñïåêòðàëüíîì äè-
àïàçîíå 350–800 íì ñ ðàçìåðàìè ïîð (ïðè ðàçìåðàõ
ïîð ìíîãî ìåíüøèõ äëèíû âîëíû) îòñóòñòâóåò äàæå
ïðè ó÷åòå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ïîð ÏÑ [20–22].

Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì
ïðåâàëèðóåò òîò èëè èíîé òèï ðàññåÿíèÿ, äàåò
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ìèêðî-
ñòðóêòóð, èñïîëüçóÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ìîäåëè
[10, 23, 24].

Ïðîïóñêàíèå ïëàñòèí ÏÑ îïðåäåëÿþò ïî êðàé-
íåé ìåðå äâà êîìïîíåíòà: ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå
ìàòåðèàëà îáðàçöà è ñóùåñòâóþùèõ íåîäíîðîä-
íîñòåé. Ïðè îáû÷íîì èçìåðåíèè ïðîïóñêàíèÿ çà-
òðóäíèòåëüíî ðàçäåëèòü ýòè êîìïîíåíòû, îñîáåííî
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè ñîèçìåðèìû. Åñòü îñíîâà-
íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî áîëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íå òîëüêî

ïðîïóñêàíèÿ, íî è îòðàæåíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò
îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèñòèê
çîíäèðóåìûõ ñðåä, êîëè÷åñòâà, ôîðìû è ðàçìåðîâ
îòêðûòûõ ïîð íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èçó÷åíèè ðàññåÿ-
íèÿ îáðàçöà. Íî òàê êàê ïîðèñòûå ñòåêëà îáëàäàþò
ðàçíûì ðàññåÿíèåì, îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì èñ-
ïîëüçîâàòü åäèíûé ïîäõîä ïðè îïðåäåëåíèè îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçíûõ ñòåêîë.

2.1. Îñëàáëåíèå è ïîãëîùåíèå ñâåòà â îáðàçöàõ

Îäíîé èç çàäà÷ ïðè íàõîæäåíèè îöåíîê îïòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ áûëî îïðåäåëåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ ïðåâàëèðóåò ðàññåÿ-
íèå èëè ïîãëîùåíèå. Îñëàáëåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà â
ãåòåðîãåííîé ñðåäå ïðè äëèíå âîëíû λ çîíäèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì íà
÷àñòèöàõ èëè íåîäíîðîäíîñòÿõ. Åñëè ðàçìåðû ÷àñòèö
èëè íåîäíîðîäíîñòåé ìàëû (ðàçìåð ÷àñòèö a << λ),
òî ñïåêòð ýêñòèíêöèè ìåíÿåòñÿ êàê 1/λ (Qabs ~ 1/λ)
â ñëó÷àå, åñëè ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èãðàåò ïîãëî-
ùåíèå, ëèáî êàê 1/λ4 (Qsca ~ 1/λ4), åñëè äîìèíèðóåò
ðàññåÿíèå (ðýëååâñêîå). Åñëè îñëàáëåíèå ñâåòîâîãî
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îïåðàöèþ ëîãàðèôìèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì ln(Dλ) =
2 ln( )C= + β λ . Ëèíåéíîñòü è ñîîòâåòñòâóþùèå êî-

ýôôèöèåíòû β ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïîäòâåðæäåíèåì
íàëè÷èÿ ïîãëîùàþùèõ èëè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö.
Ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
îïðåäåëåíèè íå òîëüêî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîãëî-
ùåíèåì è ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì, íî è äðóãèìè
âèäàìè ðàññåÿíèÿ. Àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çàâèñèìîñòè ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû, â êîòîðûõ ýôôåê-
òèâíî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òà èëè èíàÿ ìîäåëü.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà äëÿ îá-
ðàçöîâ äâóõôàçíûõ (8B, NK-I, NFF-I) è ïîðèñòûõ
ñòåêîë (PG2, PG12, PG9) â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-
äèíàòàõ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèíåéíûõ
àïïðîêñèìàöèé ýòèõ çàâèñèìîñòåé â ñîîòâåòñòâó-
þùåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Çàâèñèìîñòè äëÿ
äâóõôàçíûõ ñòåêîë 8B è NFF-I ìîãóò áûòü àïïðîê-
ñèìèðîâàíû ïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ ïðÿìûìè â
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 250–330 è 330–850 íì.

Àíàëèçèðóÿ èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé è ðå-
çóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
äëÿ ñòåêîë 8B è NFF-I â äèàïàçîíå 250–330 íì
íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü îñëàáëåíèÿ ñâå-
òà, à â îáëàñòè ñïåêòðà 330–850 íì, ïî-âèäèìîìó,
ïðåîáëàäàåò ïîãëîùåíèå, íî óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ
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ìàë. Äëÿ ñòåêëà NK-I ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ìîæ-
íî ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñè-
ìèðîâàòü îäíîé ïðÿìîé âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå, ïðè÷åì â ýòîì îáðàçöå ïðåîáëàäàåò ïîãëî-
ùåíèå, êîòîðîå ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñòåêîë 8B è
NFF-I. Äëÿ PG2, PG9 è PG12 ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè áëèçêè ê ëèíåéíûì, à êîýôôèöèåíò β → 4
(äëÿ PG2 è PG12), ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïðåäïî-
ëîæåíèå î ïðåîáëàäàþùåé ðîëè ðýëååâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Äëÿ òàêèõ ñòåêîë ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ðàíåå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàññåèâàþùèõ ñòðóêòóð [16, 17]. Íàèìåíü-
øåå ðàññåÿíèå çàðåãèñòðèðîâàíî ó îáðàçöà PG2, à ó
îáðàçöà PG9 íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñèëüíîå ðàññåÿíèå,
êîòîðîå âëèÿåò íà îïðåäåëÿåìûå îöåíêè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü èñêîìûõ îöåíîê âûøå â òîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ãäå β = 4.

Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñïåêò-
ðàëüíûé äèàïàçîí λ = 330–850 íì, â êîòîðîì ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå â äâóõôàçíûõ
ñòåêëàõ, ïðåâàëèðóåò ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå â îáðàç-
öàõ ÏÑ è äëÿ êîòîðîãî áóäóò âû÷èñëåíû îöåíêè
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

2.2. Îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Äëÿ ñëàáîïîãëîùàþùèõ è ñëàáîðàññåèâàþùèõ
ÏÑ òîëùèíîé l (èçìåðèâ îòðàæåíèå R è ïðîïóñêà-
íèå T) ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
k è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n ïî èçâåñòíûì ôîðìó-
ëàì [25], êîòîðûå ñïðàâåäëèâû ïðè kl < 103 ñì–1 è
êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå [17]. Ïîëó-
÷àåìàÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ çàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ R è T.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñ-
òè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äëÿ ÏÑ. Äëÿ ñòåêëà
PG9 â äèàïàçîíå 330–690 íì íàáëþäàåòñÿ ñàìîå âû-

ñîêîå îñëàáëåíèå, à â äèàïàçîíå 690–850 íì áîëåå
âûñîêîé ýêñòèíêöèåé îáëàäàåò ñòåêëî PG12. Ñòåê-
ëî PG2 âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïîêàçûâà-
åò ñàìîå íèçêîå îñëàáëåíèå ñâåòà. Ýòè äàííûå õî-
ðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ ðàíåå ïðèâåäåííûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè (ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî îñëàáëåíèå ñâåòîâîãî
ïîòîêà äâóõôàçíûìè ñòåêëàìè îêàçàëîñü çíà÷èòåëü-
íî íèæå, ÷åì îñëàáëåíèå ÏÑ (â äàííîé ðàáîòå ýòè
ðåçóëüòàòû íå ïðèâîäÿòñÿ).

Äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äâóõ-
ôàçíûõ è ïîðèñòûõ ñòåêîë ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ äâóõôàçíîãî ñòåêëà 8B
(Δn = 0,14) è ïîëó÷åííîãî èç íåãî ïîðèñòîãî ñòåêëà
PG2 (Δn = 0,22). Ó ñòåêëà NK-I îáíàðóæåíû ëîêàëü-
íûå ýêñòðåìóìû (íàïðèìåð, ìàêñèìóìû íà 480 è
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè lnD äëÿ
äâóõôàçíûõ (1–3) è ïîðèñòûõ (4–6) ñòåêîë. 1 – 8B,
2 – NFF-I, 3 – NK-I, 4 – PG2, 5 – PG9, 6 – PG12.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïîðèñòûõ ñòåêîë. 1 – PG2, 2 – PG9,
3 – PG12.
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805 íì è ìèíèìóìû íà 450 è 610 íì), à â ïîðèñòîì
ñòåêëå PG12 ïîäîáíûõ àíîìàëèé íå çàðåãèñòðè-
ðîâàíî. Ñòåêëà NFF-I, NK-I è ïîëó÷åííûå èç íèõ
PG9 è PG12 â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 330–850 íì
îáëàäàþò ìåíüøåé äèñïåðñèåé. Ó ñòåêëà NFF-I íà-
áëþäàåòñÿ ìèíèìóì íà äëèíå âîëíû 520 íì, à ó
PG9 – ëîêàëüíûé ìèíèìóì íà äëèíå âîëíû 690 íì
è ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â îáëàñòè 820 íì. Ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèé
íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ äâóõôàçíûõ ñòåêîë ÿâëÿ-
åòñÿ îáðàçîâàíèå ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ
ñòðóêòóð â ÏÑ.

2.3. Äèôôóçíîå îòðàæåíèå ÏÑ

Äëÿ ñèëüíîðàññåèâàþùèõ ñòåêîë, òàêèõ êàê MIP,
MAP è DV-1Sh, èçìåðåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò äîâîëüíî òðóäíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ðåøåíà ïðè íàëè÷èè ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû è ïðè-
áîðîâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìûõ îöåíîê öåëåñîîáðàçíî èçìåðèòü äèôôóçíîå
îòðàæåíèå ðàññåèâàþùèõ îáðàçöîâ. Êîýôôèöèåíò
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàññå-
ÿíèÿ âåùåñòâà, äèñïåðñíîñòè è äðóãèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñðåäû. Äëÿ ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ îá-
ðàçöîâ ÏÑ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé
Ãóðåâè÷à–Êóáåëüêè–Ìóíêà è, èçìåðèâ êîýôôèöè-
åíòû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, îïðåäåëèòü ñîîòíîøå-
íèå êîíñòàíò ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, â [26] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áåñêîíå÷íî òîëñòîãî
ñëîÿ ïðè äèôôóçíîì îñâåùåíèè ñïðàâåäëèâî ñîîò-
íîøåíèå

( )21
,d

d

r kf m
r s

− χ
= = =

σ

ãäå f – ôóíêöèÿ Ãóðåâè÷à–Êóáåëüêè–Ìóíêà (ÃÊÌ),
rd – êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, χ è s –
êîíñòàíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñëîÿ åäèíè÷íîé
òîëùèíû, m – êîýôôèöèåíò, k – ïîêàçàòåëü ïîãëî-
ùåíèÿ, σ – ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ.

Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ε ñâÿçàí ñ ïîêàçàòåëÿìè
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ êàê ε = k + σ. Îïðåäåëèâ f,
ìîæíî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ íàé-
òè k èëè σ. Åñëè îòíîøåíèå m/σ íå çàâèñèò îò äëè-
íû âîëíû? òî, çíàÿ ôóíêöèþ f, ìîæíî äîñòàòî÷íî
òî÷íî ñóäèòü î ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ÃÊÌ äëÿ ÏÑ ñâÿçàíî ñ
ïðîáëåìîé ïîëó÷åíèÿ “òîëñòûõ” îáðàçöîâ ñòåêîë
(òîëùèíîé áîëåå 4 ìì) äëÿ êîððåêòíîãî ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé, òàê êàê ïðè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèÿõ òîíêèõ îáðàçöîâ ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå îòðà-
æåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåäû ñòåêëî–âîçäóõ íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Íî äëÿ ñåíñîðíûõ è ôóíê-
öèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîàíà-
ëèòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ
êîìïàêòíûå è òîíêèå îáðàçöû òîëùèíîé ìåíåå
1 ìì, êîòîðûå è èññëåäîâàëèñü â ýòîé ðàáîòå.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñ-
òè ôóíêöèè ÃÊÌ äëÿ ðàññåèâàþùèõ îáðàçöîâ: äâóõ-
ôàçíîãî ñòåêëà DV-1Sh è ïîðèñòûõ ñòåêîë MIP è
MAP ðàçíîé òîëùèíû (0,5 è 1 ìì). Äëÿ îáðàçöîâ
òîëùèíîé 0,5 ìì íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèè ÃÊÌ, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé
1 ìì, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì âòîðîé ïîâåðõ-
íîñòè èçìåðÿåìîãî îáðàçöà íà îòðàæåíèå. ×åì ìåíü-

Ðèñ. 3. Äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ
äâóõôàçíûõ è ïîðèñòûõ ñòåêîë. 1 – 8B, 2 – NFF-I,
3 – NK-I, 4 – PG2, 5 – PG9, 6 – PG12.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ÃÊÌ
äëÿ ðàññåèâàþùèõ îáðàçöîâ äâóõôàçíîãî (DV-1Sh)
è ïîðèñòûõ (MIP è MAP) ñòåêîë ðàçíîé òîëùèíû.
1 – DV-1Sh, 1 ìì; 2 – DV-1Sh, 0,5 ìì; 3 – MIP,
0,5 ìì; 4 – MIP, 1 ìì; 5 – MAP, 0,5 ìì; 6 – MAP,
1 ìì.
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øå îñëàáëåíèå, òåì áîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿíèå âòî-
ðîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàèìåíüøåå îñëàáëå-
íèå ñâåòîâîãî ïîòîêà õàðàêòåðíî äëÿ ñòåêëà DV-1Sh,
à íàèáîëüøåå – äëÿ ñòåêëà MAP. Êðîìå òîãî, äëÿ
îáðàçöîâ MIP â îáëàñòè 400 íì íàáëþäàåòñÿ ìèíè-
ìóì ôóíêöèè ÃÊÌ, à â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
çíà÷åíèå ôóíêöèè ðåçêî âîçðàñòàåò. Äëÿ îáðàçöà
MAP ôóíêöèÿ ÃÊÌ ïëàâíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì äëèíû âîëíû. Âåëè÷èíà ôóíêöèè ÃÊÌ äëÿ ÏÑ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîì ïðåîáëà-
äàíèè ðàññåÿíèÿ íàä ïîãëîùåíèåì. Äëÿ äâóõôàçíî-
ãî ñòåêëà DV-1Sh êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è
ðàññåÿíèÿ ñîèçìåðèìû. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿ-
íèÿ ìîæíî îöåíèòü, èçìåðèâ äèôôóçíîå ïðîïóñêà-
íèå îáðàçöîâ.

2.4. Îöåíêè ïîðèñòîñòè è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïîð

Îöåíêè ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑ (ïî-
ðèñòîñòü, ðàçìåð ïîð) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ýôôåêòèâíîé ñðåäû, â êî-
òîðûõ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèõ åå êîìïîíåíòîâ (ñì., íàïðèìåð [27]).
Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü Áðóããåìàíà
[28]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðîçðà÷íûõ
òîíêèõ ïîðèñòûõ ñðåä, ïîðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïóñòîòû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ ýôôåêòèâ-
íûì ðàçìåðîì dpor (ìîäåëü îòêðûòûõ ïîð), ñîåäè-
íÿþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé, ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà
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ãäå npor = 1 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïóñòîò (âîç-
äóõà), nPG – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîðèñòîãî ñòåê-
ëà, nm – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äâóõôàçíîãî ñòåê-
ëà, η – ïîðèñòîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ äàí-
íûõ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1), ìîæíî âû÷èñëèòü ëèáî
ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöà,
ëèáî ïîðèñòîñòü.

Äëÿ îöåíêè ïîðèñòîñòè è ðàçìåðà ïîð â îáðàç-
öàõ, îáëàäàþùèõ ïîãëîùåíèåì, â ðàáîòå [29]
ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ:

( )22 22

2 3

2( ) 111 ,
2 3

,
2

eff

eff PG

N V nn NV n i
n n n

n n ki
n n

π −⎛ ⎞−
= − −⎜ ⎟

λ⎝ ⎠
λ

= −
π

(2)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èñõîäíîãî äâóõôàç-
íîãî ñòåêëà, N – êîëè÷åñòâî ïîð â åäèíèöå îáúåìà,

V – ñðåäíèé îáúåì ïîð, λ – äëèíà âîëíû èçìåðåíèÿ.
Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ. Òàêèì îáðàçîì, íàéäÿ îáúåì
ïîð V, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ èõ ðàçìåðà.

Âûáîð äëèíû âîëíû, íà êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ
îöåíêè, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíî
ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
ñïåêòðà. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëåå
ïðàâèëüíûìè áóäóò îöåíêè, ïîëó÷åííûå äëÿ êðàé-
íèõ êîðîòêîâîëíîâûõ ó÷àñòêîâ ñîîòâåòñòâóþùåé
ëèíåéíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÏÑ. Çíà÷åíèÿ
îöåíîê è äëèí âîëí, íà êîòîðûõ îíè îïðåäåëÿëèñü,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èòàê, ïî ôîðìóëå Áðóããåìàíà ïîëó÷åíû îöåíêè
ïîðèñòîñòè ñòðóêòóð, íàèáîëåå áëèçêèå ê äàííûì
ïîðîìåòðèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïðèìå-
íåíèå ôîðìóëû (2) ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îöå-
íèâàòü ðàçìåðû ïîð, õîòÿ îöåíêè ïîðèñòîñòè îêà-
çûâàþòñÿ çàâûøåííûìè. Òàêèå ðàñõîæäåíèÿ â îöåí-
êå ïîðèñòîñòè, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
íàëè÷èåì óëüòðàïîð è äðóãèõ íåîäíîðîäíîñòåé,
êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-
ëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå âûùåëà÷è-
âàíèÿ îáðàçóþòñÿ ïîðû, èìåþùèå íåîäèíàêîâûå
ðàçìåðû è ôîðìó. Ýòî òàêæå âíîñèò îïðåäåëåííûé
âêëàä â ðàññåÿíèå îáðàçöîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, â
ïîëó÷àåìûå îöåíêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ îáðàçöîâ äâóõôàçíûõ
(8B, NFF-I, NK-I) è ïîðèñòûõ ñòåêîë (PG2, PG9, PG12)
â ïðîõîäÿùåì è îòðàæåííîì ñâåòå â äèàïàçîíå 250–
850 íì ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûå èíòåð-
âàëû, ãäå ïðåâàëèðóþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ èëè ïî-
ãëîùåíèÿ. Â ýòèõ èíòåðâàëàõ äëÿ íàõîæäåíèÿ îöå-
íîê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ äâóõôàçíûõ è ïîðèñòûõ ñòåêîë ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðîñòûå ìîäåëè è ôîðìóëû.

Äëÿ ñëàáîïîãëîùàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ îáðàç-
öîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû ïî äàí-

Òàáëèöà 2. Îöåíêà ïîðèñòîñòè îáðàçöà è ñðåäíåãî ðàäè-
óñà ïîð

PG2
PG9

PG12

λ,
íì

Ïîðèñòîñòü
Îáðàçåö

290
350

330

Ñðåäíèé ðàäèóñ
ïîð, íì

3,3
6,5

10,5
—

3,99
9,51

8,47

ïî ô-ëå
(1)

ïî ô-ëå
(2)

ÏÌ è
ÝÌ*

ïî ô-ëå
(1)

ÏÌ è
ÝÌ*

0,30
0,29

0,31

0,39
0,36

0,39

≈ 0,30
≈ 0,30

—

* Ïî ðåçóëüòàòàì ïàðîìåòðèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
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íûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëó-
÷åíû îöåíêè ïîðèñòîñòè è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïîð,
áëèçêèå ê äàííûì ïîðîìåòðèè è ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè.

Ïðè èçó÷åíèè ñèëüíîðàññåèâàþùèõ îáðàçöîâ
èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà Ãóðåâè÷à–Êóáåëüêè–Ìóíêà
äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïîðèñòûõ ñòåêîë.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ïðîåêò ¹ 04-03-32165à) è Ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ õèìèè è íàóê î
ìàòåðèàëàõ ÐÀÍ “Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
âåùåñòâà è ìàòåðèàëîâ” (ïðîåêò ¹ 02.1.29 “Ñîçäà-
íèå íàíîñòðóêòóðíûõ ïîðèñòûõ ýëåìåíòîâ ôóíêöèî-
íàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ìèêðîàíàëèòè÷åñêèõ
ñèñòåì”).
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