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Ðàññìîòðåíà äâóõïîëîñòíàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëë–äèýëåêòðèê ñ ÷åòûðüìÿ î÷åíü
òîíêèìè ñëîÿìè ñåðåáðà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñòðóêòóðû â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé:
ñïëîøíîãî ñëîÿ è ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû ñåðåáðÿíûõ ïëåíîê
èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòîâ ñ îïòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè
ìàññèâíûõ îáðàçöîâ.

Ââåäåíèå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ (ÌÄÔ) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü î÷åíü
òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè. Èõ ÷èñëî â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå äîëæíî
áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâåííîãî çàòóõàíèÿ â ñïåêòðàëü-
íûõ îáëàñòÿõ âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ [1].

Èçâåñòíî, ÷òî òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èìåþò îñòðîâêîâóþ ñòðóê-
òóðó, çàâèñÿùóþ îò òîëùèíû ñëîÿ è ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïðèìåíÿþòñÿ äâå ìîäåëè: ìî-
äåëü îäíîðîäíîãî ñëîÿ (ÌÎÑ) è ìîäåëü ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè (ÌÏÏ). Â
ÌÎÑ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ òðè ïàðàìåò-
ðà: îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû n k, è òîëùèíà d. Â ÌÏÏ ââîäÿòñÿ äâà ïàðàìåòðà:
� �� � 2nk è �� � �� �( ) ,n k2 2 ãäå � � �� 2 d .Â îáåèõ ìîäåëÿõ îáû÷íî ðàññ÷èòû-

âàþò óêàçàííûå ïàðàìåòðû èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-
êàíèÿ T è êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R è R� ñ äâóõ ñòîðîí ìåòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Â [2] ïðèâåäåíû ïðèáëèæåííûå ôîð-
ìóëû (ïðè d � 		 1) äëÿ ðàñ÷åòà T R, è R�, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì
ïàðàìåòðîì î÷åíü òîíêèõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå nk�, à íå èõ îòäåëü-
íûå âåëè÷èíû. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ÌÏÏ. ÌÎÑ óäîáíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, òàê êàê â íåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Îäíàêî â
ÌÎÑ èñïîëüçóåòñÿ ôèçè÷åñêè íåÿñíûé ïàðàìåòð – «òîëùèíà ãðàíóëÿðíîé
ïëåíêè», êîòîðàÿ îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â
[3] ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà î÷åíü òîíêèõ ïëåíîê ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì äèà-
ìåòðîì ãðàíóë.
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Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÌÄÔ äëÿ äâóõ ìîäåëåé îïèñà-
íèÿ òîíêèõ ñåðåáðÿíûõ ïëåíîê: ÌÎÑ è ÌÏÏ. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [1], â êî-
òîðîé èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû ñåðåáðà äëÿ òîëñòûõ ïëåíîê,
çäåñü ïàðàìåòðû òîíêèõ ïëåíîê ñåðåáðà âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå è ��. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
�� è ��� èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíûé óãëîâîé ìåòîä, ñîñòîÿùèé â èçìåðåíèè
ïñåâäîáðþñòåðîâñêîãî óãëà è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ p-ïîëÿðè-
çîâàííîãî ñâåòà ïðè ýòîì óãëå.

Äëÿ ÌÏÏ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îò ìåòàëëè-
÷åñêîé ïëåíêè íà ãðàíèöå äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðå-
ëîìëåíèÿ n0 è ns áóäåò èìåòü âèä
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé �0 Áð è R p min èñïîëüçîâàëîñü ïîâî-
ðîòíîå óñòðîéñòâî ñî ñëåäÿùèì ôîòîïðèåìíèêîì (ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäå-
íèÿ ôîòîïðèåìíèê ïîâîðà÷èâàëñÿ íà äâîéíîé óãîë). Â ýòîé óñòàíîâêå äëÿ
êàæäîé äëèíû âîëíû ìîæíî áûëî ôèêñèðîâàòü ïñåâäîáðþñòåðîâñêèé óãîë,
ïðè êîòîðîì Rp äîñòèãàåò ìèíèìóìà, ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10�. Èíòåðâàë óã-
ëîâ �0 Áð ñîñòàâëÿë 57 69� �. Âåëè÷èíà R p min â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 420–
800 íì íå ïðåâûøàëà 2,5 %, à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü åå èçìåðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 2 %. Âíà÷àëå áûëî ïðîâåðåíî ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (1) óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé Rp ñ ïàðàìåòðàìè��è ��� ,
èçìåðåííûìè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ � � 0,63 ìêì. Ðåçóëüòàòû ïîä-
òâåðäèëè íåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ�� è ��� îò óãëà, ò. å. ïðèìåíèìîñòü ÌÏÏ
äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ �� (êðåñòèêè) è ��� (êðóæêè) äëÿ

ñåðåáðÿíîé ïëåíêè íà êâàðöåâîé ïîäëîæêå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. (Äâå ñïëîø-
íûå êðèâûå ñãëàæèâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíòóðû.) Óñëîâèÿ èçãîòîâëå-

108



íèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþò [4]. Äëÿ � � 0,63 ìêì êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ Ag ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ðàâåí 33 %. Çíàê ïðè îïðåäåëåíèè
��� èç (3) âûÿâèòü íåëüçÿ, îí íàõîäèòñÿ ïî èçìåðåíèÿì â ñòîÿ÷åé âîëíå [4]. Ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ��	� 0 äëÿ Ag ñ T � 33 %.
Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ n è k. Íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû

ïðèáëèçèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè n è k , ðàññ÷èòàííûå èç ñîîòíî-
øåíèé � �� � 2nk è �� � �� �( ) ,n k2 2 ïðè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-

íèÿõ �� è ��� (ñì. ðèñ. 1). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà âåëè÷èíà g � � �0 , ãäå
� 0 600� íì. Òîëùèíà ñëîÿ ïðåäïîëàãàëàñü 10 íì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàáîò [5, 6], ãäå ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 2nkd
äëÿ ðàçíûõ òîëùèí Ag, è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè òîëùèíû ñ
ïðèìåíåíèåì èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî â äàííîé ðàáîòå. Íóæíî îòìåòèòü íå-
ðàçëè÷èìîñòü ïàðàìåòðîâ n è k , èçâëåêàåìûõ èç �� è ��� . Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî k
äîëæíî áûòü áîëüøå n ñîãëàñíî òîìó, ÷òî ��	� 0.Îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû ñëîÿ
Ag òîëùèíîé 11 íì èç [3] ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Èç ñðàâ-
íåíèÿ ñïëîøíûõ è øòðèõîâûõ ëèíèé âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ òîëùèí ïëåíîê

109

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2



Ag çíà÷åíèÿ n è k ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òå æå ïàðàìåòðû äëÿ ìàññèâíîãî
Ag [7]. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ÌÄÔ [1]. Âèäíî ðàçèòåëüíîå
îòëè÷èå äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ n,÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î íåïðè-
ìåíèìîñòè îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàññèâíîãî ñåðåáðà äëÿ î÷åíü òîíêèõ ïëå-
íîê, êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Ðàñ÷åò ôèëüòðîâ. Â ðàáîòå [1] ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ÌÄÔ ïî ÌÎÑ ñ ÷å-
òûðüìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëåíêàìè, âíåäðåííûìè â ìíîãîñëîéíóþ äâóõïî-
ëîñòíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ îäíîé è òîé æå ñòðóêòóðû èñïîëü-
çîâàëèñü ïîãëîùàþùèå ïëåíêè ðàçíûõ ìåòàëëîâ. Îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû
n( )� è k( )� âñåõ ìåòàëëîâ äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ áûëè âçÿòû èç ñïðàâî÷íè-
êà [7]. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ÌÄÔ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçìåùåíèè ïîãëîùàþùèõ
ïëåíîê íà ìåæñëîéíûõ ãðàíèöàõ, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò íåáîëüøóþ
âåëè÷èíó. ×åì áîëüøå ÷èñëî äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ â ñòðóêòóðå ôèëüòðà,
òåì óæå� ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîýôôè-
öèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû â óçëàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è áîëåå ðåçêîå âîçðàñòà-
íèå ïîëÿ ïðè îòñòðîéêå îò óçëîâ, â êîòîðûõ ðàçìåùåíû ìåòàëëè÷åñêèå ñëîè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó Tmax , íåîáõîäèìà îïòèìèçà-
öèÿ ïðè ïîäáîðå òîëùèí ïîãëîùàþùèõ ïëåíîê è ÷èñëà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñëîåâ êîíêðåòíîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû. ×èñëî ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê
îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Â ðàáîòå [1] ðàñ-
ñ÷èòàí îäèí èç âàðèàíòîâ ÌÄÔ, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ðåçîíàíñíûõ ïî-
ëîñòåé ñ ÷åòûðüìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëåíêàìè, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ Ï-îáðàç-
íîé ôîðìû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è îòñåêàíèÿ ïàðàçèòíûõ ïîëîñ â øèðîêîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ÌÄÔ â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé – ÌÎÑ
è ÌÏÏ – äëÿ òîé æå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ ïëåíêàìè Ag. Ñóùåñòâåííîå
åãî îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ñåðåáðÿíûõ ïëåíîê âçÿòû èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîëóïðîçðà÷íûõ òîíêèõ ïëåíîê (ñì. ðèñ. 1 è 2).

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ T g( ) ôèëüòðà äëÿ
ÌÎÑ ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñîîòâåò-
ñòâóåò 400–800 íì, çäåñü g � � �0 (� 0 600� íì). Ïðèáëèæåííûå êðèâûå äèñ-
ïåðñèè îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò n( )� è k( )� ââåäåíû â ðàñ÷åòû ñîãëàñíî ðèñ. 2
(ñïëîøíûå ëèíèè). Ïðèíÿòî, ÷òî òîëùèíà âñåõ ÷åòûðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå-
íîê îäèíàêîâà è ðàâíà 10 íì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 øòðèõîâîé ëèíèåé ïî-
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êàçàíà çàâèñèìîñòüT g( ),êîãäà â ðàñ÷åòû ââîäÿòñÿ îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû Ag
èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [3] äëÿ òîëùèíû 11 íì (ñì. ðèñ. 2, øòðèõîâûå
ëèíèè). È, íàêîíåö, íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíîé ëèíèåé íàíåñåí êîíòóð T g( ), ðàñ-
ñ÷èòàííûé â [1] ñ îïòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè äëÿ ìàññèâíîãî ñåðåáðà (ñì.
ðèñ. 2, ïóíêòèðíûå ëèíèè). Èç ñðàâíåíèÿ òðåõ êðèâûõ T g( ) âèäíî ñèëüíîå
âëèÿíèå âûáîðà çàâèñèìîñòåé n( )� è k( )� òîíêèõ ãðàíóëÿðíûõ ïëåíîê. Ñ
äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû çàòóõàíèå T çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëÿ ðåàëüíî èçìå-
ðåííûõ òîíêèõ ïëåíîê ñåðåáðà. Âåëè÷èíà Tmax ïåðâûõ äâóõ êðèâûõ íåñêîëü-
êî ìåíüøå Tmax òðåòüåé êðèâîé.

Äàëåå ïðèâåäåì ðàñ÷åò ñòðóêòóðû ÌÄÔ ñ ïðèìåíåíèåì ÌÏÏ, êîãäà äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùàþùèõ ïëåíîê ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû �� è ��� (ñì.
ðèñ. 1): ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñãëàæåííûå êðèâûå äèñïåðñèè �� è

��� äëÿ ââåäåíèÿ â ðàñ÷åò T g( ).Â îòëè÷èå îò ÌÎÑ ðàñ÷åò ïî ÌÏÏ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðîùå: ñ÷èòàåòñÿ îáû÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, à íà îïðå-
äåëåííûõ ãðàíèöàõ, ãäå ðàçìåùåíû ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, ê àäìèòòàíñó
íàãðóçêè Yi äîáàâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà � � �� � 
 ��i [8]. Ïîòåíöèàëü-
íîå ïðîïóñêàíèå ôèëüòðà � ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ âåëè÷èí ïîòåíöèàëüíîãî
ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå
� � �i iY� 
 � 
 �[ Re( )] .1 1 Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå

T R� �( ) ,1 � ãäå R – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âñåãî ôèëüòðà.
Íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü T g( ) ïî ÌÏÏ è äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé – òà æå çàâèñèìîñòü ïî ÌÎÑ (íà ðèñ. 3 ýòî
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â ïðåäåëàõ 1,2 � �g 0,8, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êðàÿì
çîíû âûñîêîãî îòðàæåíèÿ çåðêàë, îáå ìîäåëè äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðå-
çóëüòàòû. Âåëè÷èíà ïèêà â ÌÏÏ íåñêîëüêî áîëüøå. Ïîëóøèðèíà ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ðàâíà 10 íì, øèðèíà íà óðîâíå 0,01Tmax â 3 ðàçà áîëü-
øå. Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ïðèìåíåíèè ÌÏÏ èëè ÌÎÑ â ðàñ÷åòàõ ìîæåò
äàòü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Çàêëþ÷åíèå. Ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëà ìîæåò áûòü
óïðîùåíà äëÿ î÷åíü òîíêèõ ïëåíîê, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îïòè-
÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòàíà äâóõïîëî-
ñòíàÿ ñòðóêòóðà ôèëüòðà ñ ÷åòûðüìÿ îäèíàêîâûìè òîíêèìè ñåðåáðÿíûìè
ïëåíêàìè. Ïàðàìåòðû��è ��� ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà è èç íèõ èçâëå÷åíû îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû n( )� è k( )� ïðè ðåàëüíîì
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîëùèíà ïëåíêè ðàâíà 10 íì. Ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíîãî êî-
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ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè ïà-
ðàìåòðàìè òîíêèõ ïëåíîê ñåðåáðà â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé – ÌÏÏ è ÌÎÑ –
äàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàññèâíûõ îáðàçöîâ [1].

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ òîíêè-
ìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â íàíîòåõíîëîãèè, íàïðèìåð â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè, â áèîñåíñîðàõ è ò. ä.
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