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1. Введение

Метод резонансного возбуждения волноводных мод в 
пленке в геометрии нарушенного полного внутреннего 
отражения (НПВО) широко используется при исследова-
нии свойств тонкопленочных структур [1 – 9]. Суть мето-
да состоит в том, что исследуемая пленка приводится в 
оптический контакт с рабочей гранью измерительной 
призмы, имеющей высокий показатель преломления Np, 
и освещается со стороны призмы монохроматическим 
световым пучком. Для лучей, падающих на границу при-
змы с пленкой под углами qm, для которых выполняется 
условие синхронизма Npsin qm = bm, где m = 0, 1, 2, … ;  
bm – эффективный показатель преломления моды с номе-
ром m, условие полного внутреннего отражения наруша-
ется, и свет может проникать в пленку, возбуждая в ней 
соответствующую волноводную моду. При этом в угло-
вой зависимости коэффициента зеркального отражения 
R(q) светового пучка от рабочей грани призмы наблюда-
ются резкие и узкие минимумы, так называемые темные 
m-линии. Если известны два модовых угла qm, то, зная Np, 
можно рассчитать bm и, решив систему дисперсионных 

уравнений для волноводных мод, определить два неиз-
вестных параметра – показатель преломления nf и толщи-
ну пленки Hf. В последнее время появились работы, суще-
ственно расширяющие область применимости данного 
метода. Так, показана возможность определения коэффи-
циента экстинкции тонких пленок из экспериментально 
измеренной ширины m-линий [10, 11].

Практическая реализация метода резонансного воз-
буждения волноводных мод осуществляется, как прави-
ло, путем изменения угла падения коллимированного ла-
зерного пучка на рабочую грань призмы НПВО. Именно 
на этом принципе работают приборы, производимые 
Metricon Corp. и Sairon Technology Inc. [12]. Однако та-
кой подход требует использования прецизионных угло-
мерных устройств и не позволяет измерять коэффициент 
экстинкции в слабо поглощающих пленках, когда шири-
на m-линий меньше угловой расходимости лазерного пучка.

В настоящей работе рассмотрены методики измере-
ния толщины Hf, показателя преломления nf и коэффици-
ента поглощения mf тонких пленок в широком диапазоне 
длин волн (от 400 до 1100 нм), свободные от указанных 
выше недостатков. Они основаны на одновременном воз-
буждении нескольких волноводных мод в пленке сильно 
сфокусированным монохроматическим световым пучком, 
поперечный размер которого в перетяжке много меньше 
длины пробега мод. Значения Hf, nf и mf находят путем 
измерения модовых углов qm и анализа формы отражен-
ного от слоистой структуры пучка. Методики не преду-
сматривают проведения углового сканирования и приме-
нимы для большого класса тонкопленочных структур.

Отражение TE поляризованного гауссова пучка от слоистой 
структуры в условиях резонансного возбуждения  
волноводных мод

В.И.Соколов, Н.В.Марусин, С.И.Молчанова, А.Г.Савельев, Е.В.Хайдуков, В.Я.Панченко

Рассмотрена задача об отражении TE поляризованного гауссова светового пучка от слоистой структуры в условиях 
резонансного возбуждения волноводных мод с использованием призмы полного внутреннего отражения. На основе спект­
рального подхода получены аналитические выражения для длин пробега мод, ширин и глубин m-линий (резких и узких 
минимумов в угловой зависимости коэффициента зеркального отражения) в зависимости от параметров структуры. 
Показано, что в случае слабой связи, когда длины пробега волноводных мод lm определяются, в основном, коэффициен­
том экстинкции в пленке, глубина m-линий растет с номером моды m. В случае сильной связи, когда lm определяются, 
главным образом, излучением мод в призму, глубина m-линий уменьшается с ростом m. Исследовано изменение формы 
отраженного от слоистой структуры гауссова пучка, обусловленное перекачкой энергии из падающего пучка в волно­
водную моду, которая распространяется вдоль структуры на расстояние lm, излучается в направлении зеркального 
отражения и интерферирует с частью пучка, отраженного от рабочей грани призмы. Показано, что эта интерферен­
ция может приводить к возникновению осцилляций интенсивности поля вблизи m-линий. Дан анализ различных методик 
определения параметров тонкопленочных структур, включая измерение модовых углов qm и формы отраженного пучка. 
В основе методик лежит одновременное возбуждение нескольких волноводных мод в пленке сильно сфокусированным 
монохроматическим гауссовым пучком, поперечная ширина которого в перетяжке много меньше длины пробега мод. В 
качестве примера использования этих методик определены показатель преломления и толщина пленки монооксида 
кремния на кварцевой подложке на длине волны 633 нм.

Ключевые слова: гауссов пучок, слоистые волноводные структуры, тонкие пленки, измерение показателя преломления, 
резонансное возбуждение волноводных мод.

В.И.Соколов, Н.В.Марусин, С.И.Молчанова, А.Г.Савельев, Е.В.Хай­
дуков, В.Я.Панченко. Институт проблем лазерных и информаци-
онных технологий РАН, Россия, Московская обл., 140700 Шатура, 
ул. Святоозерская, 1; e-mail: a.g.savelyev@gmail.com	
	
Поступила в редакцию 23 июля 2014 г., после доработки – 26 сентяб-
ря 2014 г.

PACS 42.25.Gy; 42.82.Et 



1049Отражение TE поляризованного гауссова пучка от слоистой структуры в условиях резонансного возбуждения волноводных мод

Дифракция пространственно-ограниченного светово-
го пучка на слоистой волноводной структуре рассматри-
валась ранее в [2, 8, 13, 14]. Однако представленных в этих 
работах результатов недостаточно для анализа измене-
ния формы отраженного от структуры пучка. Поэтому 
ниже мы приводим строгое теоретическое рассмотрение 
задачи об отражении TE поляризованного гауссова све-
тового пучка от слоистой структуры в условиях резо-
нансного возбуждения волноводных мод.

2. Отражение TE поляризованного гауссова 
пучка от слоистой волноводной структуры

Пусть монохроматический гауссов пучок с длиной 
волны l падает под углом q0 на слоистую структуру со 
стороны измерительной призмы, имеющей показатель 
преломления Np (рис.1). В дальнейшем мы полагаем, что 
поглощение в материале призмы отсутствует, при этом 
диэлектрическая проницаемость призмы задается выражени-
ем ep = Np

2. Пленка толщиной Hf с показателем преломле-
ния nf находится на подложке с показателем преломления 
ns. Зазор между пленкой и призмой имеет толщину Hi и 
может быть заполнен воздухом или иммерсионной жид-
костью с показателем преломления ni. Диэлектрические 
проницаемости иммерсионного слоя, пленки и подложки 
определяются выражениями ei = (ni + imi)2, ef = (nf + imf)2 
и es = (ns + ims)2, где mi, mf и ms – коэффициенты поглоще-
ния соответствующих сред.

 В системе координат (xi, yi, zi), связанной с падающим 
пучком, TE поляризованный двумерный гауссов пучок 
имеет вид [15]

ei(yi, zi, t) = ei(yi, zi)exp(– iwt) + компл. сопр.,	
(1)
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где 2v0 – диаметр пучка в перетяжке, расположенной в 
плоскости zi = 0; kiy и k k ki p iz y

2 2e= -  – проекции волно-
вых векторов ki = (kiy, kiz), k = w/c = 2p/l плоских волн из 
фурье-спектра пучка на оси yi и zi соответственно. Пред

ставление (1) суть разложение гауссова пучка по плоским 
волнам. Перейдя в систему координат (x, y, z), связанную 
со слоистой структурой  формулами xi = x, yi = ycosq0 – 
z sinq0, zi = ysinq0 + zcosq0 + F, и введя обозначения ky = 
kiy cosq0 + kiz sinq0, kz = – kiy sinq0 + kiz cosq0, для падающе-
го гауссова пучка (1) получим
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Тогда отраженный от слоистой структуры световой пу-
чок можно представить в виде
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Re gIV ³ 0, Im gIV £ 0 . Первый член в фигурных скобках в 
выражении (4) описывает отражение плоской световой 
волны от границы призмы, когда образец (пленка на под-
ложке) удален. Оставшиеся члены связаны с возбуждени-
ем волноводных мод в пленке и с излучением этих мод в 
направлении зеркального отражения, когда образец на-
ходится в оптическом контакте с призмой.

На рис.2 представлены зависимости коэффициента 
отражения Rs(q) = |Ra

s(kiy)|2 от угла падения q плоской ТЕ 
волны с вектором ki = (kiy, kiz) на границу призма – пленка, 
причем
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Видно, что в зависимости Rs(q) наблюдаются узкие мини-
мумы (m-линии), обусловленные резонансным возбужде-
нием TE волноводных мод в пленке. Моде с номером m 
соответствует угол qm, при котором происходит резонанс-
ное возбуждение этой моды падающей плоской волной. 
Ширины m-линий dqm определяются коэффициентами за-
тухания мод в волноводе и обычно составляют 0.01° – 0.5°. 
Отметим излом на кривой Rs(q) при q = 42.5° («колено»), 
возникающий при выполнении условия Npsinq = ns и обу-
словленный туннелированием света в подложку.

Перейдя в систему (xr, yr, zr), связанную с отраженным 
пучком, по формулам x = xr, y = – yr cosq0 + (zr – F )sinq0 и  

Рис.1.  Отражение гауссова светового пучка от слоистой структу-
ры; I – измерительная призма, II – иммерсионная жидкость (или 
воздух), III – пленка, IV – подложка, oi, o и or – центры декартовых 
прямоугольных систем координат, связанных с падающим пучком, 
слоистой структурой и отраженным пучком соответственно (рас-
стояния от oi и or до o равны F ).
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z = – yr sinq0 – (zr – F )cosq0 для отраженного от слоистой 
структуры пучка получим
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Формулы (4), (5) являются точными. Они справедливы 
при любом соотношении между шириной TE поляризо-
ванного гауссова пучка в перетяжке 2v0 и длинами про-
бега волноводных мод lm.

Положим для простоты ei = es, при этом gII = gIV. 
Будем также считать, что иммерсионный слой и подлож-
ка являются непоглощающими, т. е. mi = ms = 0. Погло
щение присутствует только в пленке, комплексная ди
электрическая проницаемость которой ef = ef' + ief'' . Тогда, 
принимая во внимание малую ширину m-линий (см. 
рис.2) и разлагая Ra
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Выражения для коэффициентов am, bm и cm, входящих 
в формулу (7) и зависящих от параметров слоистой струк-
туры, приведены в Приложении. Первый член в знамена-
теле выражения для lm (7) описывает затухание моды за 
счет поглощения света в пленке, а второй – затухание 
вследствие излучения моды в призму. Видно, что длина 
пробега моды уменьшается как с ростом коэффициента 
поглощения в пленке, так и с уменьшением зазора Hi меж-
ду пленкой и призмой.

Будем считать, что zr << v0 (k v0Np)3, при этом в (5) 
можно ограничиться разложением kiz » kNp – k2iy /(2kNp). 
Тогда, подставив выражения (6), (7) в (5) и выполнив ин-
тегрирование, для отраженного пучка получим
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– комплексный радиус гауссова пучка на расстоянии zr от 
перетяжки, расположенной в плоскости zr = 0;

3

( )experfc dz t t2
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p
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– интеграл ошибок [16]. Формула (8) описывает форму 
отраженного от слоистой структуры гауссова пучка в 
условиях резонансного возбуждения волноводной моды с 
номером m.

3. Анализ формы пучка, отраженного  
от слоистой структуры

Рассмотрим различные предельные случаи. Сначала 
проанализируем случай «широкого» гауссова пучка, ког-
да 2v0 >> lm. При этом угловая расходимость падающего 
пучка Dq » l/(2v0) много меньше угловой ширины dqm ре-
зонанса, связанного с возбуждением m-й волноводной 
моды (рис.2). Использовав асимптотическое представле-
ние p zexp(z2)erfc z » 1, справедливое при выполнении 
условия z ® ¥, 0 < arg z < p/2 [16], с учетом соотношения 
km
iy = kNpsin(qm – q0) » kNp(qm – q0) из (8) получим

|er(yr, zr)| » ( ) ( )
exp

i
i

k
k

z z
y

II

II

r r

r

mz m

mz m 0
2

g
g

v
v

v+

-
-c m; E

	
1 ( ) cosikN l

A1
p m m

m

0 0
# q q q-

- -
.	 (9)

Из выражения (9) видно, что широкий гауссов пучок от-
ражается от слоистой структуры без изменения формы. 
При этом угловая ширина m-линии зависит от длины 
пробега волноводной моды и определяется соотношением

Рис.2.  Зависимости коэффициента зеркального отражения Rs = 
|Ra

s(kiy)|2 от угла падения q при освещении границы призма – пленка 
плоской TE поляризованной электромагнитной волной с l = 
632.8 нм при Hi = 150 (а) и 60 нм (б). Параметры слоистой структу-
ры: Np = 2.15675, ei = 1, ef = (1.92 + i0.001)2, Hf = 1000 нм, ns = 
1.45705, ms = 0.
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Увеличение коэффициента поглощения в пленке или 
уменьшение зазора между пленкой и призмой ведет к со-
кращению длины пробега волноводной моды lm (см. (7)) 
и, согласно (10), к расширению модового резонанса. Если 
угол падения «широкого» гауссова пучка на слоистую 
структуру q0 равен модовому углу qm, из (9) и (7) находим
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где am и bm определены в Приложении. Рассмотрим слу-
чай слабой связи, когда bm ef''  >> amexp(–2gm

IIHi), т. е. длина 
пробега волноводной моды определяется, в основном, 
поглощением в пленке. В этом случае из (11) имеем
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Из формулы (12) легко видеть, что в случае слабой связи 
наибольшую глубину имеют m-линии с малыми gm

II, т. е. 
моды высокого порядка, которые наименее локализова-
ны в пленке (см. рис.2,а).

В случае сильной связи, когда bm ef''  << amexp(–2gm
IIHi) и 

затухание волноводной моды определяется, в основном, 
излучением в призму, из (11) получим
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Из выражения (13) видно, что в случае сильной связи наи-
большую глубину имеют m-линии с большими gm

II, т. е. 
моды низкого порядка, которые наиболее локализованы 
в пленке (см. рис.2,б). В общем случае, когда для низших 
мод реализуется случай слабой связи, а для мод высокого 
порядка – случай сильной связи, глубина m-линий снача-
ла возрастает, а затем убывает с увеличением номера 
моды.

Проанализируем теперь случай «узкого» гауссова 
пучка, диаметр которого в перетяжке много меньше дли-
ны пробега волноводной моды, 2v0 << lm. В этом случае 
угловая расходимость падающего пучка много больше 
угловой ширины m-линии. Тогда с использованием асимп-
тотического представления erfc z » 2, справедливого при 
z ® ¥, p/2 < arg z < p [16], из (8) имеем
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Первый член в правой части (14) описывает гауссов пу-
чок, отраженный от границы призмы, а второй член свя-
зан с возбуждением волноводной моды в слоистой струк-
туре. Из выражения (14) следует, что амплитуда волно-
водной моды затухает и осциллирует по закону 

/
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q q-c m   при yr ® –¥.

На рис.3 представлено теоретически рассчитанное рас-
пределение интенсивности |er(yr, zr = const)|2 в поперечном 
сечении отраженного пучка при падении «узкого» гауссо-
ва пучка на слоистую структуру в условиях одновремен-
ного возбуждения трех волноводных мод с m = 0, 1, 2. 
Расчеты проводились с использованием формул (4), (5).

Как видно из рис.3, в зеркально отраженном пучке 
имеются три m-линии, соответствующие модовой струк-
туре волновода. Справа от них, в направлении распро-
странения волноводных мод, наблюдаются осцилляции 
интенсивности поля. Эти осцилляции обусловлены тем, 
что падающий гауссов пучок возбуждает волноводную 
моду с номером m, которая распространяется вдоль слои-
стой структуры на расстояние lm и излучается в направле-
нии зеркального отражения, где интерферирует с частью 
пучка, отраженного от рабочей грани призмы. Отметим, 
что в дальней зоне (при zr ® ¥) амплитуда осцилляций 
уменьшается в соответствии с выражением (14). Осцил
ляции интенсивности поля в поперечном сечении зер-
кально отраженного от слоистой структуры пучка на-
блюдались нами экспериментально (рис.4).

4. Измерение параметров тонкопленочных 
структур

Измерение оптических параметров и толщины тонких 
пленок методом резонансного возбуждения волноводных 
мод проводилось на созданном нами спектроскопичес-
ком призменном устройстве связи [17]. Оно позволяет 
определять показатель преломления, коэффициент экстинк-
ции и толщину тонких пленок в широком (400 – 1100 нм) 
диапазоне длин волн. Схема устройства представлена на 
рис.5.

Рис.3.  Рассчитанное по формулам (4), (5) распределение интенсив-
ности поля |er(yr, zr = const)|2 в поперечном сечении отраженного пуч-
ка в случае падения гауссова пучка с l = 632.8 нм, 2v0 = 2.83 мкм, 
q0 = 45.62° и F = 0 на слоистую структур при zr = 5 (1) и 15 см (2). 
Параметры призмы и волноводной структуры: Np = 2.15675, ei = 1, 
Hi = 160 нм, ef = (1.6 + i0.001)2, Hf = 1400 нм, ns = 1.45705, ms = 0.
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С помощью волоконно-оптического кабеля 1, колли-
матора 2, поляризационной призмы 3 и микроскопиче-
ского объектива 4 TE или TM поляризованный монохро-
матический световой пучок с длиной волны l (например, 
от монохроматора или спектральной лампы) фокусиру-
ется на гипотенузную грань измерительной призмы 5, к 
которой с помощью пневматического толкателя 8 прижа-
та исследуемая тонкопленочная структура 7. Отраженный 
от области оптического контакта призмы с пленкой пу-
чок регистрируется кремниевой CCD-матрицей 6 (диапа-
зон чувствительности 400 – 1100 нм), которая по USB-
кабелю передает изображение на монитор ПК (на рис.5 
не показан). CCD-матрица измеряет распределение ин-
тенсивности в поперечном сечении отраженного пучка 
I(Npix) в условиях резонансного возбуждения волновод-
ных мод и I0(Npix), когда образец удален. Здесь Npix – но-
мер пикселя в строке CCD-матрицы, которому соответ-
ствует определенное значение координаты yr (см. рис.1). 

После этого вычисляется отношение I(Npix) /I0(Npix), из 
которого находятся значения N mpix, соответствующие по-
ложению m-линий. Каждому пикселю N mpix соответствует 
определенный модовый угол qm. Действительно, в даль-
ней зоне отраженного от слоистой структуры пучка, ког-
да 2zr/(kNpv 20 ) >> 1, с учетом асимптотического представ-
ления p zexp(z2)erfc z » 1 из (8) находим
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Эта формула справедлива при z ® ¥, 0 < arg z < p/2. Из 
выражения (15) легко видеть, что минимум m-линии на 
CCD-матрице достигается при yr = zrsin(q0 – qm). Таким 
образом, измерив N mpix, можно определить модовые углы 
qm и рассчитать эффективные показатели преломления 
волноводных мод bm = Np sin qm. Связь между N mpix и qm 
определяется калибровочной кривой и устанавливается 
при настройке устройства путем измерения тестовых тон-
копленочных структур с известным положением m-линий. 
Если определены по крайней мере два модовых угла qm, 
то из найденных значений bm, решая систему нелинейных 
дисперсионных уравнений для мод волновода [18], рас-
считывают показатель преломления nf(l) и толщину Hf 
пленки.

На рис.6 показано распределение интенсивности све-
та на CCD-матрице, когда пленка монооксида кремния 
SiO толщиной Hf » 1 мкм, нанесенная на кварцевую под-
ложку, прижата к измерительной призме и когда пленка 
удалена.

Рис.4.  Осцилляции интенсивности поля в поперечном сечении зер-
кально отраженного пучка вблизи m-линий при освещении пленки 
Al2O3 с Hf » 1.6 мкм на кварцевой подложке сходящимся световым 
пучком с длиной волны 589.3 нм.

Рис.5.  Схема призменного устройства связи для измерения пара-
метров тонких пленок методом резонансного возбуждения волно-
водных мод:	
1 – волоконно-оптический кабель; 2 – коллиматор; 3 – поляризаци-
онная призма Глана; 4 – микроскопический объектив; 5 – измери-
тельная призма; 6 – кремниевая CCD-матрица; 7 – исследуемая 
пленка на подложке; 8 – пневматический толкатель

Рис.6.  Распределение интенсивности света на CCD-матрице при 
освещении пленки SiO на кварцевой подложке сходящимся TE по-
ляризованным пучком света с l = 633 нм; а – пленка находится в 
оптическом контакте с призмой, б – пленка удалена.
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На рис.7,а приведены измеренные зависимости I(Npix) 
и I0(Npix) в центральной строке CCD-матрицы, соответст
вующие рис.6, а на рис.7,б – отношение I(Npix)/I0(Npix).

Как следует из рис.6 и 7, в пленке наблюдаются четы-
ре m-линии, соответствующие возбуждению TE волновод-
ных мод с m = 0, 1, 2, 3 сфокусированным световым пуч-
ком. Из экспериментально измеренного положения m-ли
ний были рассчитаны параметры пленки nf ( l = 633 нм) » 
1.9298, Hf » 1.015 мкм. Оценим точность измерений опти-
ческих параметров тонкопленочных структур с использо-
ванием предложенного метода. Точность измерения по-
казателя преломления nf и толщины Hf пленки зависит от 
разрешения CCD-матрицы, а также от точности опреде-
ления показателя преломления и преломляющих углов 
измерительной призмы. Например, при использовании 
матрицы размером 4096 ´ 3288 пикселей и объектива с 
числовой апертурой 0.4, угловой диапазон которого со-
ставляет ~20°, разрешение в один пиксель соответствует 
20°/4096 = 18''. Если показатель преломления призмы 
определен на гониометре с погрешностью ±5 ´ 10–5, а ее 
преломляющие углы – с погрешностью ±5 с, то абсолют-
ная погрешность измерения nf с использованием при-
зменного устройства связи равна ±2 ´ 10–4. Это соответ-
ствует погрешности измерения показателя преломления 
на рефрактометрах типа рефрактометра Аббе.

Использование более продвинутой методики позво-
ляет одновременно определять показатель преломления 
nf, коэффициент поглощения mf и толщину Hf пленки. 
Методика заключается в том, что с помощью точных 
выражений (4), (5) вычисляется отношение Rthr(Npix) = 
I(Npix)/I0(Npix), которое сравнивается с соответствующей 
экспериментально измеренной зависимостью Rexp(Npix). 
Путем варьирования nf, mf и Hf добиваются наилучшего 

согласия между Rthr(Npix) и Rexp(Npix) и, таким образом, 
определяют искомые параметры пленки. Данная методи-
ка является более трудоемкой, т. к. требует значительных 
расчетных ресурсов. Однако она потенциально пригодна 
для исследования не только однородных пленок, но и 
пленок с модулированной по толщине диэлектрической 
проницаемостью. Использование данной методики для 
определения параметров тонкопленочных структур бу-
дет описано в другой работе.

5. Заключение

Рассмотрена задача об отражении ТЕ поляризованно-
го гауссова светового пучка от слоистой структуры в 
условиях резонансного возбуждения волноводных мод. 
Получены выражения для длины пробега волноводной 
моды в зависимости от коэффициента экстинкции в тон-
кой пленке и величины зазора между призмой и пленкой. 
Исследовано изменение формы зеркально отраженного 
пучка, обусловленное перекачкой энергии из падающего 
пучка в волноводную моду и из волноводной моды в зер-
кально отраженный пучок. Проанализированы различные 
методики измерения параметров тонкопленочных струк-
тур, основанные на измерении модовых углов qm и ана-
лизе формы отраженного пучка. В основе этих методик 
лежит одновременное возбуждение нескольких волновод-
ных мод в пленке сфокусированным световым пучком, 
ширина которого много меньше длины пробега волно-
водных мод. С использованием созданного призменного 
устройства связи определены оптические постоянные 
пленки монооксида кремния SiO на длине волны 633 нм. 
Устройство содержит кремниевую CCD-матрицу, что по-
зволяет проводить измерения на любой длине волны в 
диапазоне 400 – 1100 нм. При использовании CCD-матрицы 
из InGaAs рабочий диапазон призменного устройства 
связи может быть расширен до 1700 нм.

Рассмотрение отражения гауссова светового пучка от 
слоистой структуры проведено в данной работе для TE по-
ляризации. Все полученные результаты качественно спра
ведливы и в случае TM поляризованного падающего пучка.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 14-19-
01659. Авторы признательны И.М. Ашарчуку за помощь 
в проведении экспериментов.

Приложение

Выражения для am, bm и cm, входящих в формулу (7) и 
зависящих от параметров слоистой структуры, находятся 
из (4). Они имеют следующий вид:
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+ - +e o= G,Рис.7.  Распределения интенсивностей I(Npix) (1) и I0(Npix) (2) в цен-
тральной строке CCD-матрицы, соответствующие рис.6 (а), и за-
висимость отношения I/I0 от Npix (б).
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где kmy = kNpsinqm; ( )k k /II
im my

2 2 1 2g e= - ; | | | kIII
m my

2g =  
| .fk /2 1 2e- l Отметим, что am, bm, cm не зависят от коэффи-

циента поглощения в пленке и величины зазора между 
пленкой и призмой.
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