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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данное пособие подготовлено в рамках специальных курсов 

«Колебательная спектроскопия низкоразмерных структур» и «Оптика 

твердого тела и систем пониженной размерности», читаемых на ка-

федре общей физики и молекулярной электроники физического фа-

культета МГУ имени М.В.Ломоносова. Оптическая спектроскопия 

является высокоинформативным неразрушающим методом исследо-

вания твердых тел. Электромагнитные волны инфракрасного (ИК) 

диапазона эффективно взаимодействуют с кристаллической решеткой 

и локальными фононами в объеме и на поверхности твердых тел, 

свободными носителями заряда и мелкими примесными центрами в 

полупроводниках. В результате ИК-спектры предоставляют важную 

информацию о составе и структуре материалов, совершенстве их 

кристаллической решетки, а также о концентрации свободных носи-

телей заряда. Помимо этого, в ИК-спектрах тонких пленок могут на-

блюдаться интерференционные эффекты, которые позволяют иссле-

довать дисперсию показателя преломления материала и оптическую 

анизотропию объекта. 

Пособие предназначено для студентов, аспирантов и специали-

стов, которые обладают базовыми знаниями в области физики твер-

дого тела и оптики, но недостаточно знакомы с молекулярной спек-

троскопией и физикой наноструктур. Пособие знакомит с особенно-

стями взаимодействия световой волны ИК-диапазона с веществом, 

содержит краткий теоретический обзор, необходимый для анализа 

полученных спектров, и одновременно является введением в физиче-

ский эксперимент, описывая способы получения и обработки экспе-

риментальных данных. Цель специального курса — дать представле-

ние о возможностях ИК-спектроскопии в применении к твердотель-

ным системам пониженной размерности, обучить умению распозна-

вать и вычленять в экспериментальных спектрах те или иные харак-

терные черты, связанные с взаимодействием световой волны с атом-

ной или электронной подсистемой твердого тела, корректно обраба-

тывать и интерпретировать результаты, выбирать оптимальные спо-

собы получения необходимой информации.  

Большой объем рекомендованной литературы предназначен для 

более глубокого самостоятельного изучения интересующей пробле-

мы. В качестве дополнительной литературы рекомендуются разделы 
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классических учебников, учебных пособий и монографий [1—16], в 

том числе не переведенных на русский язык ко времени подготовки 

пособия [17, 18], а также обзоры и оригинальные статьи по ИК-

спектроскопии систем пониженной размерности.  

В изложенном ниже материале особенности ИК-спектров рас-

смотрены на примерах моноатомных и бинарных полупроводников и 

сформированных на их основе структур пониженной размерности. 

Большое внимание уделено особенностям ИК-спектров тонких и 

ультратонких пленок и нанокомпозитов. В качестве основного мо-

дельного объекта выбран наноструктурированный материал, сформи-

рованный из монокристаллического кремния — пористый кремний. С 

одной стороны, согласно данным рентгеновской дифракции, данный 

материал наследует кристаллографическую структуру исходного кри-

сталлического кремния, с другой — обладает аномально развитой по-

верхностью. И, самое главное, данный материал прозрачен в инфра-

красной области спектра. Это позволяет продемонстрировать на од-

ном материале отличительные черты проявления различных оптиче-

ских явлений.       
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1. ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД 

1.1. Основные параметры среды, определяющие ее взаимодействие 
с электромагнитной волной 

Рассмотрим основные характеристики вещества, определяющие 

его взаимодействие с электромагнитной волной. Для этого запишем 

систему уравнений Максвелла в среде в дифференциальном виде, 

воспользовавшись системой СИ: 

rot , (1.1,a)

rot , (1.1,б)

div ρ, (1.1,в)

div 0, (1.1,г)

B
E

t

D
H j

t

D

H

∂
= − ∂


∂

= + ∂


=


=

�

�
� �

�

�

 

и материальные уравнения, которые описывают отклик среды на 

электромагнитное поле: 

0εεD E=
� �

, (1.2) 

0µµB H=
� �

, (1.3) 

σj E=
��

. (1.4) 

Здесь E
�

 и D
�

 — векторы напряженности электрического поля и 

электрической индукции ( D
�

 также называют вектором электрическо-

го смещения), H
�

 и B
�

 — векторы напряженности магнитного поля и 

магнитной индукции, j
�

 — плотность электрического тока, 
12

0ε 8,85 10−= ⋅  Ф/м и 7

0µ 4π 10−= ⋅  Гн/м — диэлектрическая и магнит-

ная постоянные соответственно. Выражения (1.2) и (1.3) определяют 

диэлектрическую ε и магнитную µ  проницаемости, (1.4) — удельную 

проводимость σ  среды, которые в общем случае являются тензорны-

ми величинами. Подчеркнем, что рассмотренные уравнения связыва-

ют средние макроскопические характеристики среды (то есть усред-

ненные по физически малому объему, содержащему большое число 

атомов). Будучи линейными по напряженностям полей E
�

 и H
�

, мате-

риальные уравнения (1.2)—(1.4) описывают так называемые линей-
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ные оптические среды, что справедливо для напряженностей элек-

трического и магнитного полей существенно меньших их внутри-

атомных значений. Кроме того, мы исключаем из рассмотрения сре-

ды, проявляющие сегнетоэлектрические и ферромагнитные свойства. 

Будем рассматривать (за исключением разделов 3 и 6.4) одно-
родные изотропные среды, в которых величины ε и µ  являются ска-
лярными. Кроме того, ограничимся немагнитными средами (µ 1= ) и 
будем считать, что в них отсутствуют объемные заряды (ρ 0= ).  

Система уравнений Максвелла допускает распространение в 

среде поперечной электромагнитной волны. Действительно, на осно-

вании вышеприведенных уравнений для вектора напряженности 

электрического поля  

 
0 0 0 0

rot(rot ) rot µµ µµ rot µµ εε σ
H E

E H E
t t t t

   ∂ ∂ ∂ ∂
= − = − = − +   

∂ ∂ ∂ ∂   

� �
� � �

.  (1.5) 

Воспользуемся тождеством  

  rot rot graddiv divgrad graddivE E E E E= − = − ∆
� � � � �

.  (1.6) 

Первое слагаемое в правой части (то есть graddivE
�

) равно нулю бла-

годаря отсутствию объемных зарядов. Тогда rot rotE E= −∆
� �

, а из вы-

ражений (1.5) и (1.6) следует волновое уравнение, описывающее рас-

пространение плоской волны вдоль оси z:  

2 2

0 0 02 2
µ ε µε µ µσ

E E E

z t t

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂

� � �

.  (1.7)  

Одним из его решений является плоская волна вида 

0( , ) exp( (ω ))E z t E i t kz= − −
� �

, (1.8) 

где ω  — циклическая частота, k  — волновое число, 0E
�

 — амплитуда 

световой волны. Подставляя (1.8) в (1.7), получаем, что 

2 2
0 0 0ω µ ε µε ωµ µσk i− = − − , (1.9) 

то есть квадрат волнового числа и, следовательно, само волновое 

число являются комплексными величинами. 

Учитывая, что 2
0 0µ ε 1 c= , где c — скорость света в вакууме, 

получаем 

2 2 2
2 0

02 2 2

µ σω ω ωˆ ˆε+ ωµ σ ε+ ε
ω

k i i
c c c

 
= = = 

 
 (1.10) 
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В выражении (1.10) введена комплексная диэлектрическая про-

ницаемость ε̂  (символ-уголок циркумфлекс над буквами k  и ε  добав-

лен для обозначения комплексного характера величин), которую 

можно представить через ее действительную εr  и мнимую εi  части: 

ε̂ ε εr ii= + . (1.11) 

Вместо комплексной диэлектрической проницаемости среду 

можно охарактеризовать  комплексным показателем преломления 

ˆˆ εn � , (1.12) 

который также представим в виде суммы действительной и мнимой 

частей: 

ˆ κn n i= + , (1.13) 

где n — показатель преломления, а величину κ  (каппа) называют по-

казателем или коэффициентом экстинкции (также показателем зату-

хания). 

Возведя в квадрат равенство (1.12), с учетом (1.13) получаем:  

2 2 2 2ˆ ˆε ( ) κ 2κ κn n i n i n= = + = − + , (1.14) 

что дает нам выражения для действительной и мнимой частей ди-

электрической проницаемости: 

2 2ε κr n= − , (1.15) 

ε 2 κi n= . (1.16) 

В свою очередь, показатель преломления и показатель экстинк-

ции можно выразить через мнимую и действительную части диэлек-

трической проницаемости. Подставляя (1.16) в (1.15), получаем вы-

ражение 

2

2 ε
ε

2

i
r n

n

 
= −  

 
, (1.17) 

которое является биквадратным уравнением относительно n: 

2
4 2 ε

ε 0
4

i
rn n− − = . (1.18) 

Решая (1.18), имеем  

2 2 21
(ε ε ε )

2
r r in = + + , (1.19) 

а после подстановки (1.19) в (1.15) получаем 
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2 2 21
( ε ε )

2
κ εr r i= − + + . (1.20) 

Подставим в уравнение волны (1.8) комплексное волновое число 

и учтём, что, согласно (1.10) и (1.12),  

ω ωˆ ˆ ( κ)k n n i
c c

= = + . 
(1.21) 

Тогда напряженность электрического поля электромагнитной 

волны в среде будет иметь вид 

0 0

ˆ ωκ
( , ) exp( ω( )) exp( ω( ))exp( )

n n
E z t E i t z E i t z z

c c c
= − − = − − −

� � �
.   (1.22) 

Перейдем от напряженности электрического поля электромаг-

нитной волны к одной из ее энергетических характеристик — интен-

сивности I. Интенсивность есть плотность потока энергии электро-

магнитной волны, усредненная по времени, много большему периода 

колебаний. Рассмотрим, как изменяется при распространении свето-

вой волны ее интенсивность. Так как интенсивность пропорциональ-

на среднему по времени значению квадрата напряженности электри-

ческого поля, то  

0 0

2ωκ
exp exp( α )I I z I z

c

 
= − = − 

 
. 

(1.23) 

Выражение (1.23) носит название закона Бугéра — Лáмберта —

 Бера (Bouguer — Lambert — Вееr). Согласно этому закону, интен-

сивность плоской монохроматической световой волны убывает в од-

нородной среде по экспоненциальному закону с постоянным коэф-

фициентом α  в показателе экспоненты: 

0

2ωκ 4πκ
α

λc
= = , 

(1.24) 

который называется коэффициентом поглощения ( 0λ  — длина свето-

вой волны в вакууме).  

С другой стороны, в мнимой части показателя экспоненты (1.22) 

 присутствует выражение 
n

t z
c

 
− 

 
, которое можно преобразовать к 

виду  
ф

z z
t t

c n
− = −

v
, где ф c n=v  — фазовая скорость волны. 
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 Таким образом, показатель преломления отвечает за фазовую ско-
рость, а показатель экстинкции — за затухание световой волны в среде. 

Величины ˆˆ ˆε, , , α и κk n  характеризуют оптические явления 
в однородных средах (веществе). Величины и κn  иногда называют 
оптическими характеристиками или константами вещества, хотя в 
общем случае все рассмотренные величины зависят от длины волны 
(частоты) электромагнитного излучения, то есть являются спектраль-
ными характеристиками сред. 

На практике мы часто имеем дело с распространением света че-

рез границы различных сред. Введем амплитудные коэффициенты 

отражения (rrrr ) (англ. — reflection coefficient) и преломления (tttt ) 

(англ. — transmission coefficient) света на границе двух изотропных 

сред как отношения амплитуды напряженности электрического поля 

отраженной и преломленной волны к амплитуде напряженности 

электрического поля падающей волны соответственно. Рассмотрим 

два случая: (1) когда вектор напряженности электрического поля па-

дающей волны перпендикулярен плоскости падения (обозначение 

E⊥

�
) и (2) когда он параллелен плоскости падения (обозначение E�

�
). 

Понятно, что при произвольной ориентации вектора E
�

 мы можем 

рассматривать распространение его взаимно перпендикулярных ком-

понент. Соответствующие поляризации падающего излучения приня-

то называть s- и p-поляризациями («s» от англ. — square, нем. — 

senkrecht и «р» от англ., нем. — parallel): sE E⊥ ≡
� �

, pE E=�
� �

. 

Рассмотрим падение излучения из среды 1 на границу раздела со 

средой 2 (рис. 1.1).  

 

 

 
 

 

Рис. 1.1. Отражение и преломление световой волны на границе 

двух однородных сред 1 и 2 с показателями преломления 1̂n  и 2n̂  
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На основании уравнений Максвелла и граничных условий для 

векторов напряженности электрического поля можно получить сле-

дующие выражения для амплитудных коэффициентов [1]: 

1 1 2 2

1 1 2 2

ˆ ˆcosθ cosθ

ˆ ˆcosθ cosθ
s

n n

n n

−
=

+
rrrr , (1.25) 

2 1 1 2

2 1 1 2

ˆ ˆcosθ cosθ

ˆ ˆcosθ cosθ
p

n n

n n

−
=

+
rrrr , (1.26) 

1 1

1 1 2 2

ˆ2 cosθ

ˆ ˆcosθ cosθ
s

n

n n
=

+
tttt , (1.27) 

1 1

2 1 1 2

ˆ2 cosθ

ˆ ˆcosθ cosθ
p

n

n n
=

+
tttt . (1.28) 

В данных выражениях 1θ  — угол падения, 2θ  — угол преломле-

ния на границе раздела сред 1 и 2, которые являются углами между 

нормалью к поверхности и соответствующими волновыми векторами 

1k
�

 и 2k
�

,  1̂n  и 2n̂  — комплексные показатели преломления сред. Угол 

отражения и соответствующий волновой вектор имеют индекс «0» 

(рис. 1.1). 

Используя закон преломления света и тригонометрические тож-

дества, можно получить другой вид выражений для амплитудных ко-

эффициентов:  

1 2

1 2

sin(θ θ )

sin(θ θ )
s

−
= −

+
rrrr , (1.29) 

1 2

1 2

tg(θ θ )

tg(θ θ )
p

−
=

+
rrrr , (1.30) 

2 1

1 2

2sinθ cosθ

sin(θ θ )
s =

+
tttt , (1.31) 

2 1

1 2 1 2

2sinθ cosθ

sin(θ θ )cos(θ θ )
p =

− −
tttt . (1.32) 

Выражения (1.25)—(1.32) называют формулами Френеля, а сами 

амплитудные коэффициенты часто называют коэффициентами Френеля.  

Распространение энергии при наличии границы раздела сред ха-

рактеризуется энергетическими коэффициентами отражения R  
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(англ. — reflectivity) и пропускания T  (англ. — transmissivity)
1.1)

. 

Энергетические коэффициенты показывают, как перераспределяется 

количество энергии, которое попадает на единицу площади поверх-

ности раздела за единицу времени (напомним, что речь идет о вели-

чине, усредняемой по времени, много большему периода электромаг-

нитных колебаний).  

Заметим, что для описания оптических явлений используют не-

сколько энергетических величин. Плотностью потока энергии назы-

вают количество энергии, переносимое волной в единицу времени 

через единичную площадку, перпендикулярную направлению рас-

пространения электромагнитной энергии. Как было сказано выше, 

интенсивность I  есть плотность потока энергии электромагнитной 

волны, усредненная по времени, много большему периода колебаний. 

Помимо скалярных величин распространение энергии характеризует-

ся вектором Пойнтинга S
�

, который численно равен плотности потока 

энергии и направлен вдоль направления распространения электро-

магнитной энергии. Средний по времени вектор Пойнтинга S
�

 (ино-

гда называемый векторной интенсивностью волны) вводится посред-

ством аналогичной операции усреднения.  

Для характеристики распространения волны через произволь-

ную поверхность вводится поток энергии волны EФ  как количество 

энергии, переносимое волной в единицу времени через произвольную 

поверхность (не усредняется по времени) и поток излучения Ф  как 

количество энергии, переносимое волной в единицу времени через 

произвольную поверхность, усредненное по времени, много больше-

му периода электромагнитных колебаний. Данные величины можно 

вычислить путем интегрирования скалярного произведения вектора 

Пойнтинга на малый векторный элемент площадки, направленный по 

нормали к ней, по всей площади поверхности. 

Энергетический коэффициент отражения R  равен отношению 

модулей нормальных компонент усредненных плотностей потоков 

излучения (то есть величин 
n

S
�

) в отраженной и падающей волнах. 

В свою очередь, энергетический коэффициент пропускания T равен 

                                                 
1.1)

 Реже называются отражательной и пропускательной способностью поверх-

ности (например, в [1]). 
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отношению модулей нормальных компонент усредненных плотно-

стей потоков излучения в преломленной и падающей волнах.  

Нормальные компоненты векторов 
n

S
�

 выражаются через ко-

синусы соответствующих углов. Так как при наклонном падении на 

границу раздела сред угол отражения равен углу падения, энергети-

ческий коэффициент отражения равен отношению интенсивностей 

падающей ( )i
I  и отраженной ( )r

I  волн. Следовательно, величина R  

равна квадрату модуля амплитудного коэффициента отражения: 

( )
2

( )

r

i

I

I
= = rrrrR . (1.33) 

Заметим, что компоненты коэффициента отражения в общем 

случае различаются для s- и p-поляризованных волн. В случае нор-

мального падения излучения из среды 1 на границу раздела со средой 

2 энергетический коэффициент отражения 12R  становится одинако-

вым для обеих поляризаций падающего излучения: 

2

1 2
12 12 12

1 2

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )
s p

n n

n n

−
= = =

+
R R R . (1.34) 

В частности, энергетический коэффициент отражения  полубес-

конечной однородной изотропной проводящей среды в вакууме при 

нормальном падении излучения вычисляется следующим образом: 

2 2 2

2 2

ˆ( 1) ( 1) κ

ˆ( 1) ( 1) κ
s p

n n

n n

− − +
= = = =

+ + +
R R R . (1.35) 

Иначе обстоит дело с энергетическим коэффициентом пропус-
кания. Нормальные компоненты выражаются через косинусы отли-
чающихся углов падения 1θ  и преломления 2θ . Тогда для энергетиче-
ского коэффициента пропускания 

( )
22 2 2

12 ( )
1 11

cos cos

coscos

t

i

I n

nI

θ θ
= =

θθ
ttttT , (1.36) 

где ( )t
I  — интенсивность преломленной волны. 

В процессе преобразования в выражении (1.36) было принято во 
внимание, что интенсивность световой волны пропорциональна ско-
рости распространения волны в среде, то есть действительной части 
коэффициента преломления.  
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Подчеркнем, что рассмотренные выше энергетические коэффи-
циенты характеризуют границу раздела двух формально полубеско-
нечных сред. Далее в разделе 2.4 будут подробно рассмотрены энер-
гетические коэффициенты отражения R и пропускания T конечных 
сред (пленок, пластинок и др.), в которых возможно многократное 
внутреннее отражение и интерференция. В русской научной терми-
нологии слово «энергетический» часто опускают.  

В англоязычной литературе, согласно стандартам Международ-
ной комиссии по освещению (CIE), термин reflectivity характеризует 
отражение от полубесконечной среды и протяженных объектов, а 
reflectance — отражение пленок. Аналогично рекомендуется исполь-
зовать и термины transmissivity и transmittance (второй есть отноше-
ние потока излучения, выходящего из образца, к потоку излучения, 
падающего на него).  

Сведем рассмотренные термины в таблицу 1.1. 
 

Таблица 1.1.  
Величины, описывающие поведение световой волны  
при наличии границ раздела сред 

Обозна-
чение 

Физическая величина 
Англоязычный 
термин 

rrrr  

Амплитудный коэффициент  
отражения света на границе двух 
сред  

reflection  

coefficient 

tttt  

Амплитудный коэффициент  
преломления света на границе двух  
сред  

transmission  

coefficient 

R  

Энергетический коэффициент  
отражения полубесконечной среды 
(отражательная способность по-
верхности) 

reflectivity 

T  

Энергетический коэффициент  
пропускания полубесконечной сре-
ды (пропускательная способность 
поверхности) 

transmissivity 

R 
Энергетический коэффициент  
отражения  тонких пленок 

reflectance 

T 
Энергетический коэффициент  
пропускания тонких пленок 

transmittance 
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1.2. Оптические свойства гетерогенных систем.  

Эффективная диэлектрическая проницаемость 

В разделе 1.1 были рассмотрены однородные (гомогенные) оп-

тические среды, характеризующиеся диэлектрической проницаемо-

стью ε̂  или показателем преломления n̂ . Отдельного рассмотрения 

требуют гетерогенные системы, или гетеросистемы. Это неоднород-

ные на микромасштабе системы, которые образованы из различных 

по своим свойствам компонентов. Если любые макроскопические 

части такой системы, размеры которых намного превышают как ха-

рактерные размеры ее компонентов, так и расстояния между этими 

компонентами, проявляют одинаковые свойства, то для описания ее 

свойств оказывается возможным использовать так называемую мо-

дель эффективной среды. В рамках этой модели гетеросистема рас-

сматривается как однородная среда, обладающая собственными мак-

роскопическими характеристиками. Макроскопические характери-

стики такой гетеросистемы часто называют эффективными, подчер-

кивая тот факт, что на микроскопическом уровне среду нельзя рас-

сматривать как однородную. 

Если характерные размеры а компонентов гетеросистемы 

намного меньше, чем длина оптической волны λ, оптические свойст-

ва системы можно охарактеризовать эффективной диэлектрической 

проницаемостью ε̂eff  (или эффективным показателем преломления 

ˆ
effn ). Физически наблюдаемые величины будут выражаться через эти 

эффективные характеристики. Например, энергетический коэффици-

ент отражения при нормальном падении излучения на границу гете-

росистемы из вакуума выражается через эффективный показатель 

преломления следующим образом (ср. (1.35)): 

( )
( )

2

ˆ 1

ˆ 1

eff

eff

n

n

−
=

+
R . (1.37) 

В качестве основных модельных приближений в теории эффек-

тивной среды часто рассматриваются два типа гетеросистем. Первый — 

это матричные гетеросистемы; в них можно выделить элементы-

включения, окруженные со всех сторон некоторой средой-матрицей, 

при этом электромагнитным взаимодействием элементов включения 

можно пренебречь (рис. 1.2, а); объемная доля включений намного 

меньше единицы. Второй — это так называемые статистические ге-
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теросистемы; в них невозможно выделить матрицу и включения, по-

скольку объемные доли всех компонентов близки и сами компоненты 

статистически равноправны (рис. 1.2, б). Модель эффективной среды 

применима, если характерные размеры включений и расстояний меж-

ду ними в матричной гетеросистеме (или компонентов сред в стати-

стической гетеросистеме) малы по сравнению с длиной световой вол-

ны. Например, микро- и мезопористые полупроводники с размерами 

пор и нанокристаллов менее 2 нм и 2—50 нм соответственно 

достаточно хорошо описываются с помощью модели эффективной 

среды в ближнем и среднем ИК-диапазонах спектра. Напротив, для 

описания свойств макропористых полупроводников, в которых раз-

меры пор составляют доли микрометров, модель эффективной среды 

применима лишь для дальнего инфракрасного диапазона. 

 

 
                        а                                                     б         

Рис. 1.2. Схематичные изображения двухкомпонентных гетеро-

генных систем: матричная гетеросистема (а) и статистическая 

гетеросистема (б) 

 

Рассмотрим подходы к нахождению эффективной диэлектриче-

ской проницаемости εeff. Будем рассматривать только системы, в ко-

торых характерный размер компонентов a настолько велик, что мож-

но не учитывать квантово-размерные эффекты и считать, что в каж-

дой точке компонента остаются справедливыми те же материальные 

уравнения, что и в объеме соответствующего материала.  

В этом случае эффективная диэлектрическая проницаемость εeff 

композитной среды определяется уравнением  

0ε εeffD E=
� �

, (1.38) 
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где D
�

 — средняя макроскопическая (усредненная по объему) вели-

чина вектора электрической индукции, E
�

 — средний по объему 

вектор напряженности электрического поля в среде. Эффективная ди-

электрическая проницаемость εeff  может быть комплексной и, в слу-

чае анизотропных сред, тензорной величиной. 

В общем случае для нахождения εeff  необходимо провести ус-

реднение по объему V , которое выполняется следующим образом:  

лок 0 лок

1 1
( ) ε ε( ) ( )

V

D D r d r E r d= = ⋅∫ ∫
� � �� � �

V

V V
V V

, (1.39) 

где лок ( )D r
� �

, лок ( )E r
� �

 и ε( )r
�

 — локальные (в точке с радиус-вектором 

r
�

) значения векторов электрической индукции и напряженности 

электрического поля и диэлектрической проницаемости. 

Для интегрирования выражения (1.39) необходимо знать рас-

пределение локальных полей в гетеросистеме. Между тем, формы, 

расположение и размеры компонентов гетероструктуры обычно неиз-

вестны и для расчета эффективной диэлектрической проницаемости 

приходится использовать различные приближения. Компоненты ге-

теросистемы в них моделируются частицами достаточно высокой 

симметрии — сферическими, эллипсоидальными, цилиндрическими, 

дисковидными и т. д. (рис. 1.3). В случае малого значения отношения 

λa , при котором поле световой волны в масштабе отдельных компо-

нентов можно считать постоянным, для определения локальных по-

лей ограничиваются решением задач электростатики. Подчеркнем, 

что в отношение λa  входит длина световой волны в компонентах ге-

теросистемы. 

 

Рис. 1.3. Схематичное изображение моделей гетеросистем  
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Рассмотрим модели, которые наиболее часто используются для 

определения эффективной диэлектрической проницаемости гетеро-

генных сред — модели Ландау — Лифшица — Луенги (Looyenga) 

(LLL model), Максвелла Гарнетта и Бруггемана.  

 

1.2.1. Модель Ландау — Лифшица — Луенги 

В модели Ландау — Лифшица рассматривается эффективная 

среда, диэлектрическая проницаемость которой ε( )r
�

 в различных точ-

ках мало отклоняется от среднего значения ε  [14]. Такое приближе-

ние позволяет найти эффективную диэлектрическую проницаемость 

без учета конкретной формы отдельных компонентов гетеросистемы. 

Представим диэлектрическую проницаемость в каждой точке 

пространства в виде 

ε( ) ε δε( )r r= +
� �

, (1.40) 

где δε  случайным образом зависит от r
�

. Тогда, согласно модели,  

δε
1

ε
<< . (1.41) 

Соответствующее локальное поле в среде запишем как 

лок ( ) δ ( )E r E E r= +
� � �� �

. (1.42) 

При этом 

δε 0=  и δ 0E =
�

. (1.43) 

С учетом (1.43) получим для среднего значения вектора элек-

трической индукции: 

        ( )( ) ( )0 0ε ε δε δ ε ε δ δεD E E E E= + + = +
� � � � �

.             (1.44)   

Можно показать (см. [19]), что для изотропной эффективной 

среды усреднение второго слагаемого в правой части (1.41) сначала 

по объему частиц одного вещества (при зафиксированной величине 

δε ), а затем по всем компонентам гетеросистемы дает  

( )
2

δε
δ δε

3 ε
E E= −
� �

. (1.45) 

В результате (1.44) преобразуется в соотношение   
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( )
2

0

δε
ε ε

3 ε
D E

 
 = −
  
 

� �
, (1.46) 

где 
( )

2
δε

ε ε
3 ε

eff− = . 

Разложим в ряд по малому параметру кубический корень из по-

лученной эффективной диэлектрической проницаемости 1 3εeff , предва-

рительно вынеся за скобки 
1 3

ε :  

  
( ) ( ) ( )

1/3 1/3
2 2 2

1/3 1/31/3

2 2

δε δε δε
ε ε ε 1 ε 1

3 ε 3 ε 9 ε
eff

     
     = − = − ≈ −
          
     

1.2)
.   (1.47) 

Рассмотрим теперь среднее значение кубического корня из ди-

электрической проницаемости 1/3ε . Проведем аналогичную проце-

дуру разложения до второго порядка малости и, далее, усреднение: 

( )

( )

1 3

1/3 1/31/3

22
1/3 1/3

2 2

δε
ε ε δε ε 1

ε

(δε)δεδε
ε 1 ... ε 1

3 ε 9 ε 9 ε

 
= + = + ≈  

 

  
  ≈ + − + ≈ −

      

     (1.48) 

Правые части выражений (1.47) и (1.48) оказываются равными, 
из чего следует следующее соотношение для величины эффективной 
проницаемости сред с малыми вариациями диэлектрической прони-
цаемости:  

1/3 1/3ε εeff = . (1.49) 

Введем так называемый фактор заполнения  f , равный объемной 
доле компонента гетеросистемы. Для i-го компонента  

i
if =
V

V
. (1.50) 

                                                 
1.2)

 Здесь мы проводим разложение в ряд Тейлора для малых x: 

1 3(1 ) 1 3x x− ≈ −  , где 
( )

2

2

δε

3 ε
x = . 
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Для N -компонентной гетеросистемы выражение (1.49) может 

быть записано как 

1/3 1/3ε εeff i i

i

f=∑
N

. (1.51) 

Таким образом, в данном приближении (в модели Ландау — 

Лифшица) свойством аддитивности обладает кубический корень из 

диэлектрической проницаемости. Такое же выражение можно полу-

чить и для эффективной среды, описанной Луенгой [20].  
 

1.2.2. Эффективная диэлектрическая проницаемость 

слоистой гетеросистемы 

Рассмотрим другой случай, когда, наоборот, форма и располо-

жение компонентов гетеросистемы определяют величину эффектив-

ной диэлектрической проницаемости среды. Возьмем одномерную 

слоистую структуру, образованную чередующимися плоскопарал-

лельными слоями диэлектриков с диэлектрическими проницаемостя-

ми 1ε  и 2ε , которые являются бесконечно протяженными в двух изме-

рениях (рис. 1.4).  

 

 
Рис. 1.4. Слоистая структура. Стрелками указаны направления 

вектора напряженности электрического поля E
�

. В верхней части 

рисунка схематично показана аналогия с соединением конденса-

торов при различных направлениях электрического поля в среде 

 

Пусть вектор напряженности электрического поля в структуре 

E
�

 параллелен поверхностям слоев (рис. 1.4, а). В электростатиче-

ском приближении тангенциальные составляющие напряженностей 

электрического поля на границах раздела двух сред равны друг другу 
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(а значит, и напряженности E
�

 во всей структуре). Тогда векторы 

электрической индукции в каждом типе слоев 1( )D r
� �

 и 2 ( )D r
� �

 одина-

ковы в любой точке и равны  

1 0 1

2 0 2

 ε ε ,

 ε ε .

D E

D E

=

=

� �

� �  (1.52) 

Средняя величина вектора электрической индукции будет равна  

 
1 2

1 2

1 2

0 1 0 2 1 2
0 1 0 2

1 1
( ) ( )

ε ε ε ε
(ε ε ε ε )

D D r d D r d

E E
d d E

= + =

= + = +

∫ ∫

∫ ∫

� � �� �

� �
�

V V

V V

V V
V V

V V
V V

V V V V

 (1.53) 

где 1V   и 2V  — объемы, занимаемые диэлектриками с 1ε  и 2ε  соответ-

ственно.  

Используя факторы заполнения  f1  и  f2 , получим выражение  

1 1 2 2ε ε εeff f f= +� . (1.54) 

Теперь рассмотрим ситуацию, когда электрическое поле направ-
лено перпендикулярно границам раздела (рис. 1.4, б). В этом случае 
из электростатики следует равенство нормальных составляющих век-
торов электрической индукции на границах раздела двух сред:  

1 0 1 1 2 0 2 2ε ε ε εD E D E= = =
� � � �

, (1.55) 

где 1E
�

 и 2E
�

 — напряженности электрических полей, действующих в 

соответствующих слоях, которые также не зависят от r
�

.  

Из соотношения (1.55) следует, что 1 1 2 2ε ε εeffE E E= = , или 

1

1

2

2

ε
,

ε

ε
.

ε

eff

eff

E

E

E

E

=

=

 (1.56) 

Отсюда получим выражение для эффективной диэлектрической 
проницаемости:  

1 2

1 2

1

ε εεeff

f f
⊥

= + . (1.57) 



 24 

В выражениях (1.54) и (1.57) для эффективной диэлектрической 

проницаемости слоистой гетеросистемы видна аналогия с емкостью па-

раллельно и последовательно включенных конденсаторов (см. рис. 1.4). 

Обратим внимание на то, что эффективная диэлектрическая 

проницаемость εeff  зависит от направления электрического поля (ср. 

(1.54) и (1.57)). Если поле направлено под углом к плоскости слоев, 

его можно разложить на две рассмотренные выше составляющие. Та-

ким образом, мы имеем дело с оптической анизотропией, обуслов-

ленной структурой системы и формой компонентов, образующих 

композитную среду. Такую анизотропию принято называть анизо-

тропией формы [1].  

 

1.2.3. Задачи о диэлектрическом шаре и эллипсоиде,  
помещенных в однородное электрическое поле в  

диэлектрической среде 

Как было сказано выше, компоненты гетеросистем в первом 

приближении часто можно заменить сферическими или эллипсои-

дальными частицами. Для нахождения эффективной диэлектрической 

проницаемости таких гетеросистем рассмотрим задачу электростати-

ки о шаре из вещества с диэлектрической постоянной 1ε , помещен-

ном в однородное электрическое поле E
�

, которое присутствует в сре-

де с диэлектрической постоянной ε  (рис. 1.5).  
 

 
 

Рис. 1.5. Шар из вещества с диэлектрической постоянной 1ε , по-

мещенный в однородное электрическое поле E
�

 в диэлектриче-

ской среде, характеризуемой проницаемостью ε   
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Такое поле, искажаясь в окрестности шара, не изменяется и рав-

но E
�

 на большом расстоянии от него. Иначе говоря, это поле, суще-

ствующее «на бесконечности», то есть далеко от включения, в среде с 

диэлектрической проницаемостью ε.  

Получим выражение для напряженности электрического поля 

внутри шара. Найдем вначале распределение потенциала в рассмат-

риваемой системе [19]. Выберем начало сферической системы коор-

динат в центре шара. Будем искать потенциал вне шара ϕ  в виде 

суммы потенциала однородного приложенного поля и дополнитель-

ного вклада в потенциал, вызываемого шаром. Второе слагаемое 

должно обращаться в нуль на бесконечности, зависеть только от на-

пряженности электрического поля E
�

 и являться решением уравнения 

Лапласа φ 0∆ = . Можно показать, что данным условиям удовлетворя-

ет единственная сумма, где А – некая константа:  

3

( , )
φ ( , )

E r
E r A

r
= − +

� �� �
 . (1.58) 

Потенциал поля внутри шара 1ϕ  будем искать в виде 

1φ ( , )B E r= −
� �

, (1.59) 

так как это единственная функция, остающаяся конечной в центре 

шара и также удовлетворяющая уравнению Лапласа и зависящая от 

вектора E
�

 и некоторой константы В.  

Получим выражение для напряженности электрического поля 1E
�

 

внутри шара из его потенциала:  

1 1φE BE= −∇ =
� �

. (1.60) 

Таким образом, поле внутри шара также является однородным. 

Константы А и В, входящие в выражения (1.58)—(1.60), определяют-

ся из граничных условий. Из непрерывности потенциала на поверх-

ности шара следует равенство 8 

3
1

A

R
ВE E

 
= − 

 

� �
, (1.61) 

а  значит,   

1 3
1

A
E

R
E
 

= − 
 

� �
. (1.62) 
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Условие непрерывности нормальной составляющей вектора 

электрической индукции приводит к равенству 

1 31

2
ε ε 1

A
E E

R

 
= + 

 

� �
. (1.63) 

Исключив из выражений (1.62) и (1.63) константу А, получим 

выражение для напряженности поля 1E
�

 внутри диэлектрического ша-

ра, находящегося в изотропной диэлектрической среде с однородным 

электрическим полем напряженности E
�

1.3)
:  

1

1

3ε

2ε ε
E E=

+

� �
. (1.64) 

Воспользуемся полученным соотношением (1.64) для того, что-

бы определить вектор поляризации внутри шара 1P
�

. Напряженность 

поля 1E
�

 внутри диэлектрического шара есть сумма напряженностей 

поля E
�

 и поля pE
�

, созданного поляризованным веществом:  

1 pE E E= +
� � �

. (1.65) 

При этом поляризация шара также будет однородной, а сам шар 

можно представить в виде двух разноименно однородно заряженных 

шаров (каждый в отдельности, эти шары уже не являются диэлектри-

ческими), центры которых смещены друг относительно друга на ма-

лую величину δl
�

 (рис. 1.6).  

 

 
 

Рис. 1.6. К выводу величины вектора поляризации диэлектриче-

ского шара в однородном электрическом поле  

                                                 
1.3)

 Отметим, что аналогичным способом можно рассматривать и электрические 

поля внутри частиц более сложной формы (см., например, [19] для поля внутри 

бесконечного цилиндра). 
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Вектор поляризации внутри шара 1P
�

 будет определяться выра-

жением 

1 ρδP l=
��

. (1.66) 

Согласно теореме Остроградского — Гаусса, напряженности 

полей внутри каждого из шаров равны соответственно 

0

ρ

3ε
p

r
E +

+ =

��
 и 

0

ρ

3ε
p

r
E −

− = −

��
, (1.67) 

где r+

�
 и r−

�
 — радиус-векторы, проведенные из центров шаров, а ρ  — 

объемная плотность заряда положительно заряженного шара. Их 

сумма и определяет возникшее поле pE
�

: 

1

0 0

ρδ

3ε 3ε
p

Pl
E = − = −

� �
�

. (1.68) 

Таким образом,  

1
1

0 1

3ε

3ε 2ε ε
p

P
E E E E E= + = − =

+

�
� � � � �

, 
 

то есть 

1
1 0 0

1 1

ε ε3ε
3ε (1 ) 3ε

2ε ε 2ε ε
P E E

−
= − =

+ +

� � �
. 

(1.69) 

Рассмотрим теперь связь между полями вне и внутри частицы, 

если она имеет форму эллипсоида, а внешнее поле E
�

 направлено 

вдоль одной из его главных осей. В этом случае поле внутри эллип-

соида будет также направлено вдоль этой оси (обозначим ее как j) и 

окажется равным 1 jE [19, 21]:  

{ }1

1

1

1 (ε ε) / ε
j

j

E E
L

=
+ −

. (1.70) 

Величина Lj называется коэффициентом (или фактором) деполя-

ризации. Фактор деполяризации определяется соотношением полу-

осей эллипсоида. Разным главным осям (j = x, y, z) соответствуют 

различные величины Lj. Три фактора деполяризации для трех глав-

ных осей эллипсоида связаны между собой условием [19, 21]  

1x y zL L L+ + = . (1.71) 
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Для эллипсоида вращения (который также называется сферои-

дом) ситуация упрощается, так как в этом случае два фактора деполя-

ризации оказываются равными друг другу. Введем обозначения для 

фактора деполяризации L|| в случае поля, направленного вдоль оси 

вращения, и L⊥ в случае поля, направленного перпендикулярно оси 

вращения. Величины L|| и L⊥ зависят от отношения длины полярной 

полуоси a к длине экваториальной полуоси b. Для сплюснутого сфе-

роида [22], например,  

2

|| 2 2

arcsin( 1 ( ) )1
1

1 ( ) 1 ( )

a ba
L

ba b a b

 −
 = ⋅ − ⋅
 − − 

, (1.72) 

|| 2 1L L⊥+ = . (1.73) 

Зависимости величин L|| и L⊥ от отношения полуосей приведены 
на рис. 1.7. Случай 1a b <  соответствует сплюснутому эллипсоиду 
вращения, >1a b  — вытянутому, 1a b =  — шару. В последнем слу-
чае L|| = L⊥ = 1/3, а выражение (1.70) для поля в эллипсоиде переходит 
в (1.64). Бесконечное отношение a/b соответствует бесконечному ци-
линдру (L|| = 0, L⊥ = 1/2), а 0a b =  — плоскости (L|| = 1, L⊥ = 0). 
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Рис. 1.7. Факторы деполяризации для эллипсоида вращения  
 
Отметим, что можно определить факторы деполяризации и для 

частиц сложной формы — см., например, [23], а также для изотропных 
или анизотропных эллипсоидов, находящих в анизотропной среде 
[24, 25].  
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Рассмотрим модели эффективных сред, которые учитывают 

форму включений. 

 

1.2.4. Модель Максвелла Гарнетта 

Для гетеросистемы, образованной редкими изолированными 

включениями в матрице, в работах английского ученого начала XX 

века Дж. К. Максвелла Гарнетта
1.4)

 было предложено следующее при-

ближение [26].  

Рассмотрим среду-матрицу с диэлектрической проницаемостью 

ε , в которой находятся редкие изолированные шаровые включения с 

диэлектрической проницаемостью 1ε  (рис. 1.8, а и б). Ограничим во-

ображаемой сферой несколько таких включений.  

 

ε
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1
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1

ε
2

ε
eff

 

ε
1

ε
1

ε
1

ε
2

ε

 

                а       б 
                            

Рис. 1.8. К модели Максвелла Гарнетта 

 

В рамках модели эффективной среды мы считаем, что все мак-

роскопические части гетеросистемы обладают одинаковыми макро-

скопическими свойствами, то есть любая такая сфера будет обладать 

диэлектрической проницаемостью εeff , характеризующей гетероси-

стему в целом (рис. 1.8, а).  

                                                 
1.4)

 Во избежание путаницы отметим, что фамилия ученого — Гарнетт (Garnett), 

а полное имя ученого — Джеймс Кларк Максвелл (James Clerk Maxwell) — 

совпадает с именем и фамилией одного из основоположников теории электро-

магнетизма. 
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Ввиду редкости включений в приближении Максвелла Гарнетта 

предполагается, что поляризация одного включения никоим образом 

не сказывается на поляризации другого включения и на поляризации 

матрицы вдали от него. В таком случае можно говорить, что выде-

ленная сфера будет находиться в однородном электрическом поле (в 

том смысле, который рассмотрен в разделе 1.2.3), равном среднему 

полю E
�

, и будет окружена средой с диэлектрической проницаемо-

стью ε . Тогда (согласно (1.69)) для поляризации P
�

 внутри этой сфе-

ры будет справедливо соотношение 

0

ε ε
3ε

ε 2ε

eff

eff

P E
−

=
+

� �
. (1.74) 

  С другой стороны, эта поляризация складывается из поляриза-

ций всех включений: 

1 1
0 0 1

1 1

ε ε ε ε1
3ε 3ε

ε 2ε ε 2ε
k

k

P E f E
− −

= ∆ =
+ +

∑
� � �

V
V

, (1.75) 

где  

1

1
k

k

f = ∆∑ V
V

 — (1.76) 

это объемная доля включений, а индекс k нумерует включения. 

Из равенства правых частей (1.74) и (1.75) следует выражение 

для эффективной диэлектрической проницаемости в данной модели, 

которое называется формулой Максвелла Гарнетта: 

ε ε

ε 2ε

eff

eff

−
=

+
1

1

1

ε ε

ε 2ε
f

−

+
         или (1.77) 

1 1 1

1 1 1

ε (1 2 ) 2ε(1 )
ε ε

(1 )ε (2 )ε
eff

f f

f f

+ + −
=

− + +
 . (1.78) 

При стремлении 1f  к нулю формула (1.78) переходит в  

1
1

1

ε(ε ε)
ε ε 3

ε 2ε
eff f

−
= +

+
.  (1.79) 

Подчеркнем еще раз, что в рамках данного подхода компоненты 

среды предполагаются неравноправными: один материал представляет 

собой матрицу, а другой образует в ней включения, причем объемная 

доля последних невелика (не превышает 15 % [27]).  
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 Модель Максвелла Гарнетта можно применить и при включени-

ях другой формы. Например, если включения имеют форму эллип-

соидов, то так называемая обобщенная формула Максвелла Гарнетта 

будет иметь вид [28] 

1
1

1

ε ε ε ε

(ε ε) ε ε (ε ε)

eff

eff

f
L L

− −
=

− + + −
.  (1.80) 

 

1.2.5. Модель Бруггемана 

Рассмотрим двухкомпонентную гетеросистему, в которой фак-

торы заполнения 1f  и 2f  близки друг другу, вследствие чего нельзя 

выделить среду-матрицу и компонент-включение в матрицу (см. 

рис. 1.2, б). На рис. 1.9, а такая среда изображена в виде наклады-

вающихся друг на друга шаров.  
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Рис. 1.9. К модели Бруггемана 
 

Для такой гетеросистемы голландским ученым 

Д.А.Г. Бруггеманом (D.A.G. Bruggeman) было предложено приближе-

ние эффективной среды (в англоязычной литературе — Effective Me-

dium Approximation, EMA, также известно как теория самосогласован-

ного поля) [29]. 

В рамках приближения эффективной среды считается, что каж-

дое из включений с диэлектрическими проницаемостями 1ε  и 2ε  на-

ходится в некоторой эффективной среде (рис. 1.9, б и в). В первом 

приближении форма включений считается сферической, а учет взаи-

модействия каждого шара со всеми окружающими его элементами 

гетеросистемы заменяется учетом взаимодействия со средой, харак-

теризующейся эффективной диэлектрической проницаемостью εeff . 

При этом делается предположение, что на каждый шар действует по-

ле, которое является усредненным по всему объему. В этом случае 

поля в каждом сферическом компоненте с диэлектрической прони-

цаемостью εi , задаются выражением (1.64), то есть однородны и 

имеют одинаковое направление:  

3ε

2ε ε

eff

i

eff i

E E=
+

� �
.  (1.81) 

В результате среднее поле E
�

 во всей среде определяется вы-

ражением  

1 1 2 2 1 2
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в котором f1 и f2 — соответствующие факторы заполнения ( 1 2 1f f+ =  

для рассматриваемой системы, состоящей из двух компонентов). 

Из (1.82) получаем равенство 

1 2

1 2

3ε 3ε
1

2ε ε 2ε ε

eff eff

eff eff

f f+ =
+ +

 (1.83) 

или, что то же самое, 

1 2

1 2

1 2

ε ε ε ε
0

2ε ε 2ε ε

eff eff

eff eff

f f
− −

+ =
+ +

. (1.84) 

Оба выражения (1.84) и (1.83) называют формулой Бруггемана. 

Приближение эффективной среды Бруггемана также допускает 

свое обобщение на случай анизотропных нанокомпозитных сред. Бу-

дем считать, что в среде с эффективной диэлектрической проницае-

мостью εeff  находятся эллипсоиды из материалов с диэлектрически-

ми проницаемостями 1ε  и 2ε . Обобщенная формула Бруггемана имеет 

вид [28]: 

1 2

1 2

1 2

ε ε ε ε
0

ε (ε ε ) ε (ε ε )

eff eff

eff eff eff eff

f f
L L

− −
+ =

+ − + −
. (1.85) 

Различным направлениям поля будут соответствовать различ-

ные факторы деполяризации и, как следствие, различные величины 

эффективной диэлектрической проницаемости, что позволяет учесть 

анизотропию при помощи модели эффективной среды. 

Выбирая, в зависимости от конкретной задачи (морфологии ге-

тероструктуры и величин факторов заполнения), ту или иную модель 

эффективной среды, можно с успехом аппроксимировать оптические 

параметры сложной системы, в том числе многокомпонентной. Так, 

например, формула Бруггемана (1.83) для N -компонентной гетеро-

системы примет вид 

3ε
1

2ε ε

eff

i

i eff i

f =
+

∑
N

. (1.86) 
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2.5. Спектроскопия диффузного и полного отражения и пропускания  

При взаимодействии света с исследуемым образцом может про-

исходить его рассеяние как в сторону источника (в обратном направ-

лении), так и вперед по ходу светового луча. Другими словами в этом 

случае говорят о диффузной составляющей излучения в отраженном 

и в проходящем свете.  

Спектры пропускания и отражения рассеивающих образцов ре-

гистрируют с помощью специальных приставок, преимущественно — 

интегрирующих сфер. Интегрирующей сферой называется полая 

внутри сфера достаточно большого диаметра (обычный диаметр 60—

150 мм, у высококачественных сфер он достигает двух метров), по-

крытая изнутри веществом с коэффициентом диффузного отражения, 

близким к единице. В видимом и ближнем инфракрасном диапазонах 

таким свойством обладает материал спектралон (Spectralon®). 

При использовании приставок с интегрирующими сферами для 

исследования рассеивающих образцов спектры отражения и пропус-

кания также определяются по отношению к спектру эталона, в рас-

сматриваемом диапазоне — спектралонового покрытия. 

Например, спектр отражения, получаемый с помощью интегри-

рующей сферы, близок к отношению спектра потока, отраженного 

образцом, к спектру потока, отраженного идеально рассеивающим 

диффузным (ламбертовским) стандартом (в англ. варианте название 

спектра — reflectance factor spectrum [33]).  

Интегрирующие сферы позволяют непосредственно регистриро-

вать два типа спектров отражения и три типа спектров пропускания 

(рис. 2.6 и 2.7). Сферы оборудованы специальными так называемыми 

световыми ловушками. Световая ловушка представляет собой отвер-

стие малого диаметра на стенке сферы, иногда дополненное цилинд-

рическим отростком, по которому зеркально отраженный (рис. 2.6) 

или прошедший в прямом направлении (рис. 2.7) или свет уходит на 

поглощающий экран. Световая ловушка может быть открыта или 

закрыта спектралоновой заглушкой. Фотоприемник располагается в 

нижней части стенки интегрирующей сферы. Подробнее о теории и 

конструкционных особенностях интегрирующих сфер можно про-

честь, например, в [33, 35]. 
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Рис. 2.6. Схема использования световой ловушки при измерении 

полного (а) и диффузного (б) спектров отражения с помощью 

интегрирующей сферы, вид сбоку; световая ловушка в случае 

(а) закрыта заглушкой и не показана на рисунке  
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Рис. 2.7. Схема расположения образца и использования световой 

ловушки для измерения полного (а), диффузного (б) и направ-

ленного (в) спектров пропускания с помощью интегрирующей 

сферы, вид сбоку; световая ловушка в случаях (а) и (в) закрыта 

заглушкой и не показана на рисунке   

 

На рис. 2.6 изображена схема использования световой ловушки 

при измерении спектров отражения с помощью интегрирующей сфе-

ры. Спектры отражения, в которых учтено всё отраженное излучение, 

включая показанный на рис. 2.6, а зеркально отраженный луч, назы-
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ваются интегральными или полными, а при удаленной из сферы в 

световую ловушку зеркально отраженной составляющей (рис. 2.6, б) 

— диффузными. Для возможности вывода из сферы зеркально отра-

женного излучения образец устанавливается не перпендикулярно к 

падающему лучу. 

На рис. 2.7 изображены варианты расположения образца по от-
ношению к сфере и направление распространения излучения, выхо-
дящего из него, при измерении спектра пропускания. В схеме (а) на 
внутреннюю поверхность сферы попадает все выходящее из образца 
излучение, а соответствующий спектр называется спектром полного 
или интегрального пропускания (англ. — total). Схема (б) использу-
ется для получения спектра диффузного пропускания, потому что 
луч, прошедший через образец в прямом направлении, выводится из 
сферы в световую ловушку. Спектр пропускания, регистрируемый в 
случае (в), называют спектром прямого или коллимированного [35], 
направленного (в англ. вариантах — coherent [36, 37], directional [33] 
или regular, редко —  specular [33]) пропускания.  

В некоторых конструкциях интегрирующих сфер образец можно 
располагать в центре интегрирующей сферы. При этом на поверх-
ность сферы попадает излучение как рассеянное от передней грани 
образца, так и прошедшее через образец. В результате суммарная ос-
вещенность поверхности сферы уменьшается пропорционально вели-
чие света, поглощенного в образце, что позволяет измерять полное 
поглощение. Таким образом, изменяя положение исследуемого об-
разца, с помощью интегрирующей сферы возможно исследование 
различных оптических параметров исследуемого объекта.  

Существуют также приставки с двойной интегрирующей сфе-
рой, которые позволяют регистрировать спектр абсолютного диф-
фузного рассеяния [33] (аналогично спектру абсолютного зеркально-
го отражения).  

Интегрирующие сферы используются для анализа отражения и 
пропускания разнообразных твердых образцов: порошков, грубых 
поверхностей твердых тел, рассеивающих наноструктурированных и 
микроструктурированных объектов, а также отдельных жидкостей.  

Как уже говорилось в разделах 2.2 и 2.3, в одноканальных спек-
трометрах для получения требуемых экспериментальных спектров 
необходимо зарегистрировать аналитический спектр и спектр сравне-
ния (эталонный) поочередно в одноканальном режиме, а затем найти 
отношение аналитического спектра к эталонному.  
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Рассмотрим подробнее схему приставки с интегрирующей сфе-

рой и процедуру измерения спектров на примере двухканального 

спектрометра (прецизионного спектрофотометра серии Lambda 

PerkinElmer). Не будем рассматривать ту часть оптической схемы 

прибора (вид сверху), которая отвечает за формирование монохрома-

тического излучения. Луч, расположенный вертикально на рис. 2.8, а 

выходит из двойного монохроматора, попадает на зеркало М1 и от-

ражается от него на четырехсекторный прерыватель, содержащий 

сегмент с окном, зеркальный сегмент и два непрозрачных и незер-

кальных сегмента. Когда излучение проходит через сегмент с окном, 

оно попадает на зеркало М2, при этом формируется луч сравнения. 

Когда на пути исходного луча появляется зеркальный сегмент, он от-

ражает луч на зеркало М3 и далее направляет его на образец.  
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Рис. 2.8. Схема формирования луча сравнения и аналитического 

луча в двухканальном прецизионном спектрофотометре серии 

Lambda PerkinElmer и оптическая схема приставки с интегри-

рующей сферой, вид сверху. Фотоприемники, расположенные в 

нижней части сферы, не показаны на рисунке 
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На рис. 2.8, б приведена оптическая схема (вид сверху) пристав-

ки с интегрирующей сферой к спектрофотометру серии Lambda 

PerkinElmer, настроенной на режим измерения спектра полного отра-

жения. Луч сравнения, левый по ходу лучей и верхний на схеме, на-

правляется на отверстие (порт), закрытое эталонной спектралоновой 

заглушкой, и отражается от неё внутрь сферы (отраженные лучи не 

показаны). Правый по ходу лучей и нижний на схеме луч — аналити-

ческий — входит в сферу через отверстие, расположенное на оси при-

ставки, попадает на противоположную стенку в место расположения 

образца (или стоящей вместо него спектралоновой заглушки) и, от-

ражаясь, претерпевает далее многократные отражения в сфере. Из 

всех возможных на схеме указан только зеркально отраженный луч.  

Рассмотрим подробно, как реализуется процедура формирова-
ния спектров отражения и пропускания. 

До установки образца оператор регистрирует два спектра — ба-

зовую линию 100I  и спектр темнового шума 0I . Спектральная функ-

ция 100I  есть отношение спектра излучения, отраженного от закрыто-

го спектралоновой заглушкой порта образца, к спектру излучения, 

отраженного от эталонной заглушки. Последние два сигнала форми-

руются на фотоприемнике в результате вращения прерывателя при 

полностью открытых аналитическом и эталонном световых пучках. 

Базовая линия позволяет учесть нескомпенсированность световых 

пучков в окончательном спектре. При регистрации спектральной 

функции 0I  аналитический луч полностью перекрывается аттенюато-

ром, расположенным на его пути. Далее формируется аналогичное 

отношение двух сигналов. 

Спектр отражения, формируемый рассматриваемым спектрофо-

тометром, представляет собой функцию трех независимо измеренных 

величин: 

0

100 0

RI I
R

I I

−
=

−
, (2.27) 

где величина RI  есть отношение спектра излучения, отраженного от 

образца, к спектру излучения, отраженного от эталонной заглушки.  

Спектр пропускания, формируемый рассматриваемым спектро-

фотометром с интегрирующей сферой, также представляет собой 

функцию трех независимо измеренных спектров: 


