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МЕТОД СИНТЕЗА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ МНОГОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ

Синтез дискретно-слоистого диэлектрического интерференционного покрытия с за-
данной зависимостью энергетического коэффициента пропускания Т (k ) от волнового
числа k осуществляется путем нахождения удовлетворяющего этому условию неод-
нородного покрытия с последующей аппроксимацией его системой дискретных слоев.
Показатель преломления неоднородного покрытия как функция удвоенной оптической
толщины определяется с помощью преобразования Фурье. Оценена погрешность метода
и указаны возможности введения дополнительных поправок. На конкретном при-
мере проиллюстрирована эффективность метода.

Введение

Проблема синтеза диэлектрических интерференционных покрытий не
имеет до сих пор исчерпывающего решения. Существующие методы или
относятся к наиболее простым типам спектральных зависимостей, или
очень громоздки с вычислительной точки зрения. Поиск решения в таких
громоздких методах ведется в известной мере ощупью, путем постепен-
ного улучшения параметров и отбрасывания вариантов, плохо удовлет-
воряющих заданным спектральным условиям. Хотя при наличии вычис-
лительной техники большой объем вычислений сам по себе не является
серьезным препятствием, тем не менее следует отдать предпочтение ме-
тоду, не столь требовательному в отношении вычислений и вместе с тем
имеющему возможно более простое теоретическое обоснование.

Мы говорим здесь об общей задаче синтеза, где определению под-
лежат не только показатели преломления, но и толщины слоев. Огра-
ниченная задача синтеза, когда толщины заданы и варьируются только
показатели преломления, математически проще, но возможности осу-
ществления заданных спектральных свойств покрытия сильно сужаются.
К тому же математическая простота имеет место только в том случае,
если толщины слоев задаются равными или целократными наименьшей
толщине, тогда как произвольное задание отношений толщин вновь
усложняет задачу, не говоря уже о том, что произвольный выбор от-
ношений толщин был бы лишен теоретического обоснования.

Излагаемый в настоящей статье метод синтеза покрытий свободен
от указанных недостатков. Он является вполне общим и не требует
введения каких-либо ограничительных условий. Задается только нужная
спектральная кривая, тогда как требуемое для ее реализации число
слоев, их толщины и показатели преломления все это получается в
результате единой процедуры синтеза. Притом оказывается возможным
толщины и показатели преломления слоев синтезируемого покрытия
выбирать с некоторой свободой в определенных интервалах без сущест-
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венного ухудшения спектральной кривой. Это важно с точки зрения
возможностей использования реальных веществ для слоев покрытия.
Математический аппарат предлагаемого метода теоретически крайне
прост, не требует громоздких вычислений и почти не зависит от кон-
кретного вида задаваемой спектральной кривой.

Синтез интерференционного покрытия в виде неоднородного
диэлектрического слоя

Нашей первой задачей является нахождение неоднородного слоя,
обладающего заданной спектральной характеристикой. Обозначим по-
казатель преломления искомого слоя в зависимости от координаты и
через п(и). При условии отсутствия скачка показателя преломления на
границах слоя величины гft и 1 jt, где г амплитудный коэффициент
отражения и t амплитудный коэффициент пропускания, выражаются
через бесконечные сходящиеся ряды [ 1 ]:

и

(здесь первый член равен единице). В формулах (1) и (2)

k волновое число, |. O , Е нижняя и верхняя границы слоя, а звез-
дочка означает комплексное сопряжение. Добавим к этим выражениям
еще другое выражение для t [ 2 ];

где первый член, как и в (2), равен единице.
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Так как стоящие перед знаком суммы в формулах (1), (2) и (4)
экспоненциальные множители влияют только на фазу г и t, то в даль-
нейшем будем их опускать. Чтобы упростить формулу (3), примем за
новый аргумент удвоенный оптический путь света, отсчитываемый от
произвольной точки

Тогда

где

Учитывая быструю сходимость рядов (см. J4 ]) в формулах (1), (2) и
(4), заменим их приближенными выражениями. При малых значениях
|o)| достаточно взять в (1) первый член

Но так как условие \а\ <С 1 выполняется не всегда, перейдем к сле-
дующему приближению. Формулы (2) и (4) тогда дадут:

II

Найдем отсюда квадраты абсолютных величин и Щ 2=Т2 \
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Из формул (9) и (10) следует:

или

В основу дальнейшего развития метода мы и положим это приближен-
ное выражение. Задача принимает теперь следующий вид: найти такую
зависимость п{х) показателя преломления слоя от удвоенного опти-
ческого пути х, при которой выполняется возможно точнее равенство

где T(k) заданный коэффициент пропускания слоя.
Для решения этой задачи используем преобразование Фурье.

Прежде всего, учитывая, что вне покрытия п'/2п равно нулю, отодви-
нем пределы интегрирования в (15) в бесконечность:

Отсюда

где для краткости обозначено

а <p(Ä) вообще говоря произвольная фаза, которая, однако, должна
гарантировать вещественность п. Обращая интеграл Фурье (16), по-
лучаем

Так как коэффициент пропускания покрытия всегда четная функция
частоты, то и задаваемая характеристика Т (k) должна быть четной.
Если для простоты положим [ер] = const, то, как вытекает из (17), для
вещественности п'/2п необходимо, чтобы ф было нечетно, т. е. чтобы
ср( —k) — —ф(&); при этом формула (17) принимает вид

Выбор ф произволен; тем самым мы имеем возможность получать в
одной и той же задаче синтеза различные решения, соответствующие
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различным значениям ф. В дальнейшем примем для определенности
Ф= 0 и перепишем формулу (19) в виде

Этой формулой заканчивается первый этап процедуры синтеза; мы
нашли для неоднородного покрытия такую зависимость показателя пре-
ломления от удвоенного оптического пути х, при которой приближенно
реализуется заданный коэффициент пропускания Т (k) как функция
частоты. Следует, однако, заметить, что величина п'/2п получается
согласно (20) отличной от нуля во всем бесконечном интервале ( —оо,
+ оо), тогда как синтезируемое покрытие должно иметь конечную и
притом не слишком большую толщину. Поэтому следует выбрать для
покрытия лишь ту область (обозначим ее через (хO,

xs) ), где формула
(20) дает для п']2п наиболее отличные от нуля значения, тогда как
вне этой области следует положить п'/2п = 0. Согласно сказанному,
заменим формулу (20) следующим выражением:

Эта замена, естественно, вносит в результат дополнительную неточ-
ность. Мы имеем, однако, возможность внести поправку. Для этого,
вычислив (по точной формуле) коэффициент пропускания для синте-
зированного по формуле (21) покрытия и обозначив соответствующую
(согласно (17)) величину Q через Qa , разность Q — Qa мы должны
прибавить к прежнему значению Q, использованному в формуле (21),
Тогда вместо (21) будем иметь следующую формулу:

которая и даст улучшенный вариант синтезируемого покрытия.

Аппроксимация неоднородного покрытия
дискретно-слоистым покрытием

Переходим ко второму этапу синтеза с целью найти вместо неодно-
родного покрытия дискретно-слоистое. Для этого заменим непрерывную
кривую п{х) ступенчатой кривой, по возможности точно имитирующей
ход прерывной кривой. Чтобы оценить вносимую такой заменой погреш-
ность, преобразуем формулу (6) для а. Интегрируя по частям, находим:

Здесь n{x) означает показатель преломления синтезированного неод-
нородного покрытия. Если заменим п{х) показателем преломления
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па {х) аппроксимирующего дискретно-слоистого покрытия, то при усло-
вии, что на границах и вне покрытия па = п, ошибка Да выразится в
виде

По теореме Парсеваля отсюда имеем

Если обозначим наибольшее по абсолютной величине отклонение отно-
п (х)

шения гот единицы через (3, то учитывая малость (3, из формулы
tla \Х)

(25) находим

По этой формуле можно судить о средней величине ошибки |Да|. А так
как, согласно формулам (11), (13) и (17), ja|2 « Q 2

, то эта ошибка ха-
рактеризует и погрешность, вносимую аппроксимацией в коэффициент
пропускания. Более детальная оценка погрешности возможна только
в рамках конкретной задачи синтеза.

Пример

В качестве примера проведем синтез светофильтра, коэффициент от-
ражения которого задается в виде

В этом случае

Подставляя в (21), имеем

Интегрируя, находим
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Рис. 2. Рис. 4.

I раницы слоя Хо, xs следует выбирать, очевидно, так, чтобы величина
Si (k 2x) —Si {k\x) была при х<хoи х > xs достаточно близка к нулю.
В нижеследующем примем п0 —2; R a = 0,6; k 2 2kx . Тогда
п(х) =2ехр{o,6s2[ (Si {2k,х) Si {k,x) ) (Si {2k,x,) Si(ta)) ]}, (31)
причем здесь можем с достаточным основанием положить k\XQ —6л
и IzqXs 6л. График функции п{х) по этой формуле показан на рис. 1.

. xs —хо 9
, 2лПолная оптическая толщина п= ——-Яо, где Яо= и2 2 ко

. Ski
— волновое число в середине рассматриваемого участка

спектра.
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Номер слоя Показатель преломления Оптическая толщина, 'к\4
и ограничи-

вающих
сред

до
поправки

после
поправки

до
поправки

после
поправки

0 2,0 2,05
1 2,15 1,97 0,91 1,76

2 1,97 2,15 2,05 0,95
3 2,22 1,95 0,95 1,10
4 1,92 1,86 2,05 0,91
5 2,60 2,55 0,81 0,81
6 1,92 1,95 0,29 0,33
7 1,40 1,40 0,72 0,67
8 1,92 1,95 0,29 0,33
9 2,95 2,85 0,72 0,67

10 2,15 2,05 0,29 0,33
11 1,58 1,58 0,86 0,67
12 2,15 2,24 2,00 0,86
13 1,87 2,09 2,91 1,19
14 2,11 1,88 2,05 0,91
15 1,92 2,05 0,91 0,98
16 2,08 1,95 — —



Далее аппроксимируем кривую п{х) ступенчатой кривой (см. рис. 1).
Ограничимся здесь для простоты глазомерным способом, хотя нетрудно
было бы сформулировать и подходящие объективные правила. В нашем
примере получается 15 слоев, показатели преломления и оптические тол-
щины которых приведены в левых столбцах таблицы.

Вычислив по точной формуле коэффициент отражения такого по-
крытия, находим кривую, показанную на рис. 2. Она довольно хорошо
удовлетворяет заданному спектральному условию. Внесем поправку со-
гласно формуле (22). Вычисление интеграла теперь возможно только
численно. Результат приведен на рис. 3. Аппроксимируя вновь кривую
п(х) ступенчатой кривой, находим улучшенные значения показателей
преломления и оптических толщин (см. правые столбцы таблицы). Ко-
эффициент отражения улучшенного покрытия показан на рис. 4. Мы ви-
дим, что постоянство R в интервале k\ k 2kx значительно улучши-
лось по сравнению с первоначальным результатом, хотя, с другой
стороны, несколько ухудшилась резкость изменения R на границах
этого интервала.

Заключительные замечания

Ценным качеством вышеизложенного метода синтеза покрытий яв-
ляется его гибкость, позволяющая варьировать решение в рамках одной
и той же задачи синтеза. Выше была уже отмечена свобода выбора
фазы ф(&). Далее, аппроксимирование непрерывной кривой ступенча-
той кривой тоже допускает известную свободу. Горизонтальные участки
ступенчатой кривой можно в некоторых пределах сдвигать вверх или
вниз, что дает возможность, хотя бы отчасти, подбирать для слоев по-
крытия конкретные вещества с тем или иным показателем преломления.
Для компенсации подобных сдвигов всегда можно увеличить число
слоев или изменить их толщины, добиваясь возможно близкой аппрок-
симации. Наконец, отметим, что задание функции Q{k) тоже оставляет
некоторую свободу в тех случаях, если синтезируемое покрытие должно
обладать заданным коэффициентом пропускания лишь в определенном
интервале значений волнового числа, а вне этого интервала поведение
его несущественно.

Все эти вопросы будут рассмотрены более подробно в последующих
статьях.

Автор благодарен П. Г. Карду за руководство и помощь при вы-
полнении работы.

ЛИТЕРАТУРА

1. Соcc и Л., Кард П., Изв. АН ЭССР. Физ. Матем., 17, 41 (1968).
2. С осей Л., Кард П., Изв. АН ЭССР. Физ. Матем., 21, 155 (1972).

Тартуский государственный Поступила в редакцию
университет 24/1 1974

L. SOSSI

MITMEKIHILISTE DIELEKTRILISTE I NTERFERENTSFILTRITE SÜNTEESI
MEETOD

Artiklis esitatakse üldine meetod interferentskatete sünteesimiseks etteantud spekt-
raalkovera järgi, kusjuures ei seata mingeid eeldusi kihtide arvu ega nende paksuste
kohta. Lähtutakse valemist (16), mis mittehomogeense kihi murdumisnäitaja n{x) (x
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kahekordne optilise tee pikkus) seob valemi ,(17) kaudu kihi läbilaskvusteguriga T(k)
(,k lainete arv). Käsitades T(k) antuna, tõlgendatakse valemit (16) funktsiooni

"j/ (Г- 1 T)e (ф(£) meelevaldne faas) Fourier’ teisendusena. Edasi aval-

n r

datakse suurus - (cp(£) =0) Fourier’ pöördteisendusena (20), kust leitakse ka
2n

n{x). Lõpuks aproksimeeritakse see pidevalt muutuv murdumisnäitaja diskreetselt muu-
tuva murdumisnäitajaga, saades niiviisi korraga etteantud spektraalkõvera T(k) ligi-
kaudseks realiseerimiseks vajaliku kihtide arvu, nende paksused ja murdumisnäitajad.
Aproksimeerimisel on võimalik kihtide murdumisnäitajate väärtusi teatavates piirides
valida mõninga vabadusega, kompenseerides neid muutusi kihtide arvu ja paksuste
varieerimisega. See vabadus on oluline konkreetsete ainete valiku puhul. Meetodi efektiiv-
sust illustreeritakse näite varal.

L. SOSSI

A METHOD FOR THE DESIGN OF MULTILAYER DIELECTRIC INTERFERENCE
COATINGS

A general method for the design of an interference coating having a given trans-
mittance function T{k), where k is the wave number, is described. In contrast to the
hitherto known methods, no special assumptions about the number of layers or their
thicknesses are needed. The starting-point is the approximate formula (16), expressing
through formula (17) the transmittance T (k) of an inhomogeneous film in terms of
the refractive index n{x), where x is the double optical path inside the film. Considering
T[k] as a given function and regarding formula (16) as the Fourier transformation of

the function {T~ l T)e i(p^h\ where <p(&) is an arbitrary phase function, one can

n'
express the quantity by inverse Fourier transformation. This is done by formula

2n
(20), where cp(&) is taken to be zero. Finally the continuously varied refractive index
n{x) is approximately replaced by a discrete stepped curve. Thereby the synthesis of the
coating is completed. As a result, one has all the parameters of the coating, the number
of layers, their thicknesses and refractive indices, determined by one straightforward
procedure. The refractive indices of the layers at the last stage of design can to some
extent be set at will, to fit them better to available materials. These changes may be
compensated by suitable modifications in the number and thickness of layers. The method
is illustrated by an example.
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	Рис. 3. Появление неоднородного уширения в спектре люминесценции при постепенном увеличении ширины возбуждения б. Параметры А, а, р те же, что и на рис. 1, а а = 50у. Средняя частота возбуждения в резонансе с линией поглощения (v* = 0).�ఒ샾⌔ý⌔䣽ఒ耀␔胿⌔��␔考␔棾ఒ�␔�␔㣸ఒ쀈␔쀅␔㠁ഒ쀆␔�␔적ഒ耍␔而␔죸ఒ�␔쀍␔堂ഒ
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	Рис. 4. Зависимость красной люминесценции слоев (/) и кристаллов (2) РЬВг2 от интенсивности возбуждающего света (Авозб. = 340 нм, нижнее значение интенсивности возбуждающего света /0 —7 • 1013 квант/се/с).�ಃಊಐಚಜನಳ೯ඃඅඋඑඔගඞජඥණනරලෆ්ුූෞẙẛỹἕἝὅὍὗὙὛὝώᾴῄΐΊ`ῴ῾―‣…‷‽⁄⁉⁋ⁱ⁹₉₨₪€ℌℒ℗ℜ™ℨℭℳⅿ↕↵⇔∀∃∋∍∔∗√∞∠∮∴∼∾≃≉≠≥≳⊃⊗⊥⌀␢╋╬□▥▪▬◊♪〃々】〕ん゙゛ヾﬆזּלּמּסּפּﭏ���  ƖƤƧƫƳǀǸȞȤɐɖɛɞɥɭɸʇʔʘʞˆˉ˘̢̹̀͑͗͡ʹͺ;΄ΌΎΣϕЀѲҌҪӐӸԱ՚ա։ְֻא܀ܐܰँअऍऐओव़ॅेोॐ०ঁঅএওপলশ়েোৗড়য়০ਅਏਓਪਲਵਸ਼ਾੇੋਖ਼ਫ਼੦ੲઁઅકપલવઽેોૐ૦ଂଅଉଋଏଓକଚଜଟପଯଲଶାେୠ୦ஂஅஎஒஙஜஞணநமஷாெொௗಃಅಎಒಜಞರ೦ංඅඉඑඔඞචඤටතඳලව්ාූෘෟḀẛẠἀἘἠὈὐὙὛὝὟᾀᾶῆῖ῝ῲῶ‐‘…‰‹⁄⁇⁋⁰⁴₀₧₪€ℋℐ№ℛ™ΩKℰ⅓←↵⇐∀∂∅∍∏∗∙∝∠∧∴∼∾≁≈≠≤≲⊂⊕⊥⌀␢─═▀▣▪▬◊♪、々〇〔ぁ゙゛ァﬀיִטּמּנּףּצּ��￣ￂﾾﾽﾼﾶﾴﾲﾮﾒﾑﾐﾏﾎﾌﾋﾊﾉﾈﾇｧｦｚＸＷＲ＠；２ﻼﻹﻴﻳﻲﻱﻫﻁﺯﺗﺕﺔﺒ﹛﹘﹖﹕︰︯︤ﴏﴍﴊﭔﭒﭑﭏפֿכֿוֹתּשּרּצּגּﬢﬡײַיִﬖﬔﬆﬅﬃ䀘㮝陼醙請諸調視蝹者練節滛惘徭彩廙婢墳塚嗢喙啕况舘恵逸賓社漢卑勤僧侮鶴館飼﨨逸諸﨡精神礼﨏嗀見數泌便磻北異拏朗����ᐋᎏᎋ፳ཐ༺༹༸༷༶༵ઈ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ć�ƒ눀��뼂 쀂����繻聵瑨澙�̄Ԇ܈ऊଌഎ༐ᄒጔᔖᤚᬜᴞἠ™⌤┦✨⤪⬬⼰ㄲ㌴㔶㜸㤺㬼㴾㽀䅂䍄䕆䝈䥊䭌䵎佐兒協啖坘奚孜嵞彠愀蚇見鎘麣ꊤꚥꞩꮪ겭꾮낱뎵뒶뢷벻붾r摥椀碡火v樀袚s�杷��l

	ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НАИБОЛЬШЕГО ПРАВДОПОДОБИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЗАТУХАНИЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ�䨀䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁� 뀀  ခ ခခ뀀瀀退  뀀瀀 뀁瀀 退退退쀀  퀁态怀뀀뀀퀀、退뀀退退          退退、、、 ဂ态态老老态䀁ꀁ老退ခ态 뀁老ꀁ态ꀁ老态䀁老态态态䀁退退退 뀀  ခ  退  瀀瀀ခ瀀뀁    뀀ခ退 ခ老ခခခ뀀退뀀、� �瀀�뀀ဂ  �ဂ�뀀�뀀뀀뀀�瀀瀀뀀뀀쀀 ဂ�ဂ�뀀�뀀뀀�退�   �退 ꀁ老老 、뀀老ဂ䀁、쀀쀀뀀  退䀁쀀뀀 퀁퀁퀁퀁态退态老态态态态老态䀁态ꀁ态退 态老老ꀁꀁꀁꀁ、老 态老老䀁䀁䀁 瀀 ခ    ခ ခ 瀁ခ退瀀ခ      、 瀀ခ  ခခ뀀낃ጔ퀰퀑좃ጔ瀰퀑ጔ
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	Рис. 3. СФР-граммы развития скользящего разряда на поверхности раствора NH4CI (U =2B кв, С = 1,2 мкф, Греакт. = 130 мм, V 2,5 млн. кадров/сек): а раствор 0,1%-ной концентрации {у = 0,24 сим/м)-, б раствор 3%-ной концентрации (Y = 6,0 сим/м).�⌔䣽ఒ耀␔胿⌔��␔考␔棾ఒ�␔�␔㣸ఒ쀈␔쀅␔㠁ഒ쀆␔�␔적ഒ耍␔而␔죸ఒ�␔쀍␔堂ഒ
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	Рнс. 1. Принципиальная схема аппаратуры вакуумного пересублимирования (а) п градиент температуры электропечи (б); 1 корпус электропечи, 2 кварцевая ампула, 3 исходный CdS, 4 пересублиыироваиный CdS.�㈀　　㈀　　㐀愀　㐀㈀　㐀㌀㌀　　　　㌀　㈀　㌀㘀㌀　㌀㜀㈀攀㌀㤀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀㐀㌀　㌀㌀㌀　㌀㠀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㜀㌀㤀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀㘀㌀㜀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㘀㌀　㌀㠀㈀攀㌀㈀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㔀㌀㤀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀㌀㌀㘀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㘀㌀　㌀㠀㈀攀㌀㈀㌀㜀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㐀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㌀　㈀攀㌀　㌀㌀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㌀㌀㔀㈀　㌀㌀㘀㌀㌀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㘀㌀　㌀㜀㈀攀㌀㤀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㐀㌀　㌀㌀㌀　㌀㤀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀　㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㜀㌀㔀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀㈀㌀㌀㈀攀㌀㜀㌀㈀㈀　㌀㘀㌀　㌀㠀㈀攀㌀㈀㌀㜀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀　　㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㈀　㌀㤀㌀　戀　㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㈀　㈀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㔀挀
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	Рис. 3. Спектры излучения CdS—Yb3+—Ag+ при 77° К/ CdS, очищенный пересублимированием, 2 тот же порошок после прокаливания в парах серы.��〳〸〲昶〳〲〲晢〲昹〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄴ〮〰‶ㄲ⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㌰㈰㌰㌰㉦㉦攰㉦昰㉦㌰㉦昰㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㠶⸰〠㘱㌮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘱‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㈰⸰〠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昹〳〲〳〳〲昶〲晤〰㝤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㔴⸷㈠㘰㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠱‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㘵⸸㔠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㅣ〰ㅡ〰ㄷ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㠵⸷㈠㘰㌮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〲晦〲昵〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㤮㈸‶〳⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㈰㌰戰㉦㘰㉦㔰㉦㤰㉦攰㉦㘰㉦攰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘰⸰〠㘰㌮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲昳〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠹‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄷ㤮〰‶〴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦㘰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㠮㜲‵㤵⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㘰㌰㘰㉦昰㉦㔰㌱〰㌰愰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸵㘠〮〰‰⸰〠㜮〹‶㠮〰‵㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㉦㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸸ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㈲‸㈮㠵‵㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱挰〱愰〱㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳㤠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱〵⸰〠㔹㔮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〲晦〲昵〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤷‰⸰〠〮〰‷⸳㜠ㄲ㠮〰‵㤵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㈰㉦挰㉦㤰㉦㠰㉦戰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㌠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㘴⸰〠㔹㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲昶〲昷〲昵〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍���끃됐��⢶뽳��Ԁ���䣇們��⢶뽳��Ԁ
	Рис. 1. Спектр излучения (а) слоев РЬВг2 при 180, 145 и 100е К (кривые /, 2,3) и спектр возбуждения (б) слоев РЬВг2 при 143, 106, 90° К. (кривые 4,5, 6).��〲晤〲晤〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㔮㜲″㐹⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㉦㠰㉦㌰㉦㤰㌰㌰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㔶⸰〠㌵〮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晢〲晦〲晣〳つ〲昸〳〳ち〲昶〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠶‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈱〮㜲″㔰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㉦㠰㌰㌱〰㉦㔰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮〹′㐸⸰〠㌵ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠰‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈶㌮〰″㔰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦㌰㉦㘰㌰㌰㘰㉦攰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴″ㄶ⸷㈠㌵〮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〲〳〳〲昳〲晦〳〱〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌵㜮〰″㔱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳〲戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਲ਼⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㔮㘷″㜱⸰〠㌴㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㌷㐮〰″㔱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㘰〲挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸵〠〮〰‰⸰〠㠮㔰′㘮㜲″㐱⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〳㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮ㄲ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌹⸲㠠㌴㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰〰ㄵ〰㈵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㐴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㘲⸷㈠㌴㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲昳〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㠰⸰〠㌴㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄵ⸸㜠〮〰‰⸰〠ㄮㄳ‸㤮〰″㐳⸵㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸵㠠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱〱⸸㔠㌴㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰て〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠱‰⸰〠〮〰‸⸷㤠ㄱ㘮〰″㐱⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦搰㉦戰㌰㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳ㄠ〮〰‰⸰〠㔮㌹‱㌱⸷㈠㌴ㄮ㔵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄳ‰⸰〠〮〰‶⸲㐠ㄳ㠮㐳″㐱⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㐰㌰㉦㘰㉦㉦戰㌰㌰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ
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	Рис. 4. Зависимость красной люминесценции слоев (/) и кристаллов (2) РЬВг2 от интенсивности возбуждающего света (Авозб. = 340 нм, нижнее значение интенсивности возбуждающего света /0 —7 • 1013 квант/се/с).�ഠ⌠ᔠ㜠☠䐠㴠䬠䤠礠焠ꠠ褠갠ꨠሡడᰡᜡ⠡∡㌡ⴡ锡缡퐡딡̢"ഢଢᜢᐢḢᨢ⸢•㰢㐢䌢㸢怢䤢猢攢霢茢#ꔢ䬥∤ꄥ氥ꨥꔥ쨥갥̰樦ᄰ錰ᔰ鬰餰䇶︰쏶뻶ۻ�㳻㛻䇻㻻俻䓻�﷿ �阁ꀀ꜁ꐁ댁ꬁ쀁␂Ḃ嘂倂市嬂洂攂蜂砂頂鐂옂鸂�∃�儃㤃愃圃稃球萃縃踃调픃ꌃ爄�ꨄ谄퀄娅ㄅ褅愅묅뀅�퀅〇ဇԉĉဉഉ㔉ጉ䔉㰉䬉䜉昉倉蔉脉錉載눉ꨉ밉똉쬉윉�휉�༊Ԋ⨊ጊ㔊㈊㰊㠊䜊㸊夊䬊昊帊脊爊锊蔊눊ꨊ봊딊쬊윊퀊ԋȋଋऋጋ་ᨋᔋἋᰋ⼋⨋㘋㈋䜋㸋昋怋蔋舋鈋踋鰋餋ꌋ鸋긋ꠋ븋뜋쨋옋�茌踌蔌鰌鈌뀌鸌舍褍蔍鐍鄍鸍餍ꐍꀍ괍꜍봍댍쨍쀍혍켍����ꀞ‟借䠟嬟够弟崟똟耟혟옟�ఠᠠဠ〠☠䐠㤠䬠䜠琠瀠꜠耠갠ꨠအଡᬡᘡ☡∡〡⨡逡匡퀡딡Ȣ"ഢԢᜢ༢ᴢᤢ✢•㰢㐢䄢㸢怢䠢爢搢锢舢#ꔢ%∤耥倥ꨥꌥ쨥갥İ樦ܰ䄰ᐰ鬰餰㧶ꄰ쏶뻶û�㣻᷻䃻㻻䛻䏻�﷿싿뿿쇿뷿뻿뛿볿닿듿鋿껿郿釿軿迿诿賿觿諿蟿裿替柿㣿嫿㋿㟿᯿ÿዿ茶ﳾ쇾韾꿾链闾対鋾图壾ヾ嗾⓾哻૽击勻任俻䯻䷻䧻䫻䛻䣻⋻㋻Ώ⇻᷻ᓻૻዻۻ狀ϻ�틺폺쓺웺뫺믺룺맺닺뗺귺냺蛺飺蓺藺胺菺糺緺竺篺燺秺淺滺柺毺䳺擺㗺䟺ㇺ㓺ⷺヺ⯺⳺◺⣺⇺⋺᧺᷺ૺ棹槹擹旹拹揹⧹对雸韸軸鏸裸賸蛸蟸蓸藸苸菸翸臸磸糸相矸凨燸䳨僨䓨䛨䃨䋨㷨㻨㯨㳨㣨㫨㛨㟨㏨㓨ヨ⇨⏨ᷨῨᏨᓨ௨෨૨�샧쇧懧뿧寧廧叧壧俧僧⻧䷧￦ủ뫦룦맦뛦럦돦듦냦뇦ꗦꫦ鷦黦韦鯦绦臦擦狦䛦另쯤훣ퟣ퇣틣ᗣ듣给翙篙緙䯙僙䗙䫙輓ଔ猓謓㨏倏㠏㤏㘏㜏蠊㔏�Ā���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������鈁��²ʿ鼀ˀꀀ��缀�疀签饯桴Ѓ�ࠇఋਉဏญᐓሑ᠗ᘕᰛᨙ‟ḝ␣∡⠧☥Ⱛ⨩〯⸭㐳㈱㠷㘵㰻㨹䀿㸽䑃䉁䡇䙅䱋䩉偏乍呓剑塗噕屛婙恟幝螆a颓讉꒢ꎞꦧꖦ궬ꪫ놰꺯뚴떳뮼랸爀뺽i敤歰ꅸj瘀猀骈睧���|氀掁모�n}洀鞅艢����Á¹��礀�萀�認莌躑邏鐀隕�鶜q�z�����������
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