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Îáíàðóæåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (R) ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë ñèëüíî çàâèñèò 
îò âëàæíîñòè ñðåäû. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê óâåëè÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ R, êîòîðûé îï-
ðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ (ïðè çàïîëíåíèè âîäÿíûì ïàðîì) ñëîåâ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîãî çåðêàëà. Óâåëè÷åíèå R ìîæåò äîñòèãàòü 0,9% â ñðåäå ñ âëàæíî-
ñòüþ, áëèçêîé ê òî÷êå ðîñû. Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà â ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå èçî-
òîïû âîäÿíîãî ïàðà H2

16O, H2
18O è D2O. Èññëåäîâàíû çåðêàëà CRDS-ñïåêòðîìåòðà ñ R = 0,9999, äëÿ 

êîòîðûõ îöåíåíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò âëàæíîñòè âîçäóõà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäà, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, äèýëåêòðè÷åñêîå ïîêðûòèå, íàíîïîðû; water, 
reflection coefficient, dielectric mirrors, nanopores. 

 

Ââåäåíèå 

Ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà ÿâëÿ-
þòñÿ ñóùåñòâåííûì àòðèáóòîì ñîâðåìåííîé îïòèêè, 
ñïåêòðîñêîïèè è ëàçåðíîé ôèçèêè. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë â ëàçåðíûõ òåõíîëî-
ãèÿõ, ãäå ïðèìåíÿþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüò-
ðû è äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà, î÷åíü âàæíî çíàòü, 
÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (R) òàêèõ çåðêàë âî 
âðåìÿ èçìåðåíèé íå ìåíÿåòñÿ. 

Îäíàêî íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû [1] óêàçûâàþò 
íà âîçìîæíîå èçìåíåíèå R äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë 
ëàçåðîâ ïðè âàðüèðîâàíèè âíåøíèõ óñëîâèé. Äëè-
òåëüíûå âîñüìè÷àñîâûå CRDS-èçìåðåíèÿ (Cavity 

Ring Down Spectroscopy) [2] ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 
ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïóñêà â ÿ÷åéêó 12 òîðð âîäÿíîãî 
ïàðà ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå  
â òå÷åíèå 6 ÷ ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ýòî áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî 
êàê ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäû, àäñîð-
áèðîâàííîé íà çåðêàëàõ. Èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè âûÿâèëè âëèÿ- 
íèå àäñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè çåðêàë è äðó-
ãèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà áàçîâóþ ëèíèþ. Ýòî 
âëèÿíèå àâòîðû [3–5] òàêæå îòíåñëè ê àäñîðáöèè 
íà ïîâåðõíîñòè çåðêàë. Ðàíåå â [6] ìû ïîêàçàëè, 
÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåð-
êàë, îáðàçîâàííûõ ìíîãîñëîéíûìè èíòåðôåðåíöè-
îííûìè ïîêðûòèÿìè, çàâèñèò îò âëàæíîñòè îêðó-
æàþùåé ñðåäû èç-çà ïðîíèêíîâåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
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âíóòðü ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ. Ýòîò ýôôåêò íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ëàçåðíî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèÿõ, îñîáåííî òàì, ãäå èñïîëüçóþòñÿ âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (R = 
= 0,9999), íàïðèìåð CRDS (ñì. [2] è ññûëêè  
â íåé) è CEAS (Cavity Enhanced Absorption Spec-
troscopy) [7]. 

Ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà ôàê-
òè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ íàíîñòðóêòóðàìè, îáëàäàþùèìè 
ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè  
ñ ìîëåêóëÿðíûìè ãàçàìè [8]. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
íàíîñòðóêòóð (ò.å. ïîãëîùåíèå, ïðîïóñêàíèå è ðàñ-
ñåÿíèå) èçìåíÿþòñÿ ïðè ââåäåíèè â íèõ ãàçà, ÷òî 
ìîæåò âûçâàòü âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
çåðêàë. 

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ èçîòîïîâ âîäÿíîãî ïàðà íà êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ  ìíîãîñëîéíûõ  äèýëåêòðè÷åñêèõ  çåðêàë. 
 

1. Ýêñïåðèìåíò 

Âëèÿíèå ñðåäû íà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
çåðêàë î÷åíü ìàëî, ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå íåîáõî-
äèìî èçìåðÿòü âàðèàöèè ΔR/R, ñîñòàâëÿþùèå äîëè 
ïðîöåíòà. Ìû èñïîëüçîâàëè ìíîãîêðàòíîå îòðàæå-
íèå â ãàçîâîé ÿ÷åéêå ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëà-
ìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
ê ìàëûì èçìåíåíèÿì R. Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 

ìàëûõ èçìåíåíèé ΔR â òàêèõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåòñÿ 

äâóìÿ ïðîòèâîáîðñòâóþùèìè ôàêòîðàìè: ñ îäíîé 

ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ÷èñëà îòðàæåíèé âåäåò ê óì-
íîæåíèþ ýôôåêòà, à ñ äðóãîé – ê óìåíüøåíèþ îò-
íîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó â ðåãèñòðèðóåìîì ñïåêòðå, 
÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü  èçìåðåíèé. 
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Ôàêòîð ìíîãîêðàòíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé óâå-
ëè÷åíèå ñèãíàëà âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæå-
íèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 1( ) ( ) (1) ,N
Fm N I N I NR

−

= Δ Δ =  (1) 

ãäå ΔI(N) – èçìåíåíèå ñèãíàëà ïðè N îòðàæåíèÿõ; 
ΔI(1) – èçìåíåíèå ñèãíàëà ïðè îäíîì îòðàæåíèè [6]. 
 Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà îòðà-
æåíèé Nopt = –1/lnR äëÿ çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ, êîãäà Fm(N) ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøèì. Åñ-
ëè äëÿ çåðêàë ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R = 0,9 
èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü òîëüêî 10 îòðàæåíèé, 
ïðè ýòîì Fm(N) = 3, òî ïðè R = 0,98 ôàêòîð ìíî-
ãîêðàòíîñòè äîñòèãàåò 18 ïðè N = 50. Òî åñòü ÷åì 
âûøå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, òåì ýôôåêòèâíåå 
ïðèìåíåíèå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ íåáîëüøèõ èçìåíåíèé îòðàæåíèÿ. 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîõîäîâîé êþâåòû, êî-
òîðàÿ áûëà ïîäñîåäèíåíà ê Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðó 
Bruker IFS 125M. Êîíñòðóêöèÿ ìíîãîõîäîâîé âåð-
òèêàëüíîé ïîãëîùàþùåé êþâåòû (äëèíîé 60 ñì  
è îáúåìîì 22 ë) îñíîâàíà íà òðåõçåðêàëüíîé êîí-
ôèãóðàöèè Óàéòà, óëó÷øåííîé Áåðíøòåéíîì è Ãåðö-
áåðãîì [9]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êþâåòû ïðèâåäåíî 
â [10]. Èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ âûïîëíÿëèñü äàò÷èêîì 
äàâëåíèÿ AIR-20M ñ èçìåðèòåëüíûì äèàïàçîíîì  
0–100 êÏà è ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 0,1%. Òåìïå-
ðàòóðà â èçìåðèòåëüíîé êîìíàòå 75 ì3 áûëà ñòà- 
áèëèçèðîâàíà êîíäèöèîíåðîì Midea MSE-24HR  
ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 K, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü äëèòåëüíûå (äî íåñêîëüêèõ ñóòîê) èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ  
 

â ñïåêòðîìåòðå ïðîâîäèëîñü ïóòåì çàïèñè îòäåëüíûõ 
êîíòóðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ. 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,3%. 

Â êà÷åñòâå îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé èñïîëüçîâà-
ëèñü øèðîêîïîëîñíûå ñåðåáðÿíûå çåðêàëà ñ çàùèò-
íûìè ñëîÿìè SiO2 è Al2O3 (R = 0,97), à òàêæå 
ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà, èçãîòîâ-
ëåííûå â Èíñòèòóòå ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ 
ïóòåì ïîñëîéíîãî êàòîäíîãî íàïûëåíèÿ äèîêñèäà 
êðåìíèÿ è îêñèäà öèðêîíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçà-
òåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Ôóíêöèÿ îòðàæåíèÿ ìíîãî-
ñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë èìååò ïëîñêóþ 
âåðøèíó øèðèíîé 3400 ñì−1 è R = 0,98.  

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñî ñâåòîäèîäîì 
CREE XPE ROY (λmax = 450 íì) â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ èç-çà åãî âûñîêîé ÿðêîñòè â äèàïà-
çîíå 21700–24000 ñì−1. Ñâåòîäèîä ìîùíîñòüþ 1,5 Âò 
çàïèòûâàëñÿ îò áëîêà ïèòàíèÿ GPR-30600, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàë ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ± 0,1 ìÂ  
è íåñòàáèëüíîñòü òîêà ìåíåå 4 ìÀ. Èçìåðåíèÿ íà-
÷èíàëèñü ÷åðåç ÷àñ ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ, ïîñëå 
åñòåñòâåííîé ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ñâåòîäèî-
äà. Øèðèíà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà íà ïîëî-
âèíå ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿåò 800 ñì−1, åå ìàêñèìóì 
ñäâèíóò íà 1000 ñì−1 â íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ôóíêöèè îòðàæåíèÿ çåðêàëà 
(ðèñ. 1, à). Òàêèì îáðàçîì, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü 
ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà ëåæèò â îáëàñòè ìàê-
ñèìóìà ôóíêöèè îòðàæåíèÿ çåðêàë, à íèçêî÷àñòîò-
íàÿ – íà íèçêî÷àñòîòíîì êðûëå. Â èñïîëüçóåìîé 
ÿ÷åéêå ñ ÷èñëîì îòðàæåíèé N = 39 ôàêòîð ìíîãî-
êðàòíîãî îòðàæåíèÿ äîñòèãàåò Fm(N) = 18 äëÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë è Fm(N) = 12 äëÿ ñåðåáðÿ-
íûõ çåðêàë. 

 

 

 à  á  â 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèè èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà (1) è îòðàæåíèÿ çåðêàë (2)  (à); èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà, ïðîøåäøå-
ãî ïóñòóþ êþâåòó (1) è êþâåòó ñ âîäÿíûì ïàðîì (2) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë (á)  
 è ìåòàëëè÷åñêèõ çåðêàë (â) 

 



 Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé… 603 
 

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñâåòîäèîäà è ïðàâèëü-
íîìó ïîäáîðó Fm(N) íàìè áûëî äîñòèãíóòî âûñî-
êîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó (S/N = 12000). 
Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì 2 ñì−1. Íåñòàáèëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ïðè äëèòåëüíîé çàïèñè (8–12 ÷) íå ïðåâû-
øàëà 1,5–2%. Ïðè ôàêòîðå ìíîãîêðàòíîñòè 18, êî-
òîðûé ðåàëèçóåòñÿ â íàøèõ èçìåðåíèÿõ, ñîãëàñíî 
ôîðìóëå (1) èç [6] îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ΔR/R ìåíåå 0,2% 
â êþâåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë. 
Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ìîæíî íàé-
òè â ðàáîòå [6]. 

2. Ðåçóëüòàòû 

2.1. Ñòàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 

Íàïóñê âîäÿíîãî ïàðà â ìíîãîõîäîâóþ êþâåòó 
ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè çåðêàëàìè ïîêàçàë, ÷òî 
ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ (èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà, øè-
ðèíà è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû), ïðîøåäøåãî 
êþâåòó, ñèëüíî çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ ëèáî îòñóòñòâèÿ 
â êþâåòå ïîãëîùàþùåé ñðåäû (ðèñ. 1, á). Ïîñëå 
íàïóñêà 23-ìáàð ïàðîâ H2O èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ â ìàêñèìóìå èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà óâåëè÷èâà-
ëàñü â 1,5 ðàçà, à ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ðàñøèðÿëàñü íà 
200 ñì−1 â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ  
ñ âàêóóìèçèðîâàííîé êþâåòîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
êîýôôèöèåíò îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåðêàëà 
èçìåíèëñÿ ïðèìåðíî íà 1% ïðè çàïîëíåíèè âîäÿ-
íûì ïàðîì. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå ìíî-
ãîïðîõîäíîé êþâåòû ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè 
âîçðàñòàåò âî âñåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íåçàâèñè-
ìî îò òîãî, ñîâïàäàåò ëè èçëó÷åíèå ñâåòîäèîäà  
ñ ïëîñêèì ó÷àñòêîì ñïåêòðàëüíîãî îòðàæåíèÿ çåð-
êàëà èëè ëåæèò íà ñêëîíå åãî ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè. Â ñëó÷àå íàïóñêà â êþâåòó ñóõîãî âîçäóõà 
àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ, à èçìåíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïðè çàïîëíåíèè ãàçà äî 
1 àòì íå ïðåâûøàþò 1%.  

Â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà ðàñïîëîæåíà 
ïîëîñà H2O ñ öåíòðîì 23400 ñì−1 [11]. Ïðè çàïîë-
íåíèè êþâåòû âîäÿíûì ïàðîì ïîä äàâëåíèåì 
23 ìáàð ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå, âûçâàííîå ñòðóê-
òóðîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé, çàïèñàí-
íîå ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì−1, ñîñòàâëÿåò 5 · 10−9 ñì−1. 
Âîäÿíîé ïàð õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå êîíòèíóàëü-
íûì ïîãëîùåíèåì, êîòîðîå â ýòîé îáëàñòè íå ïðå-
âûøàåò 3 · 10−7 ñì−1 [2, 12, 13]. Îáà ýòèõ ôàêòîðà 
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó, êîòîðîå íå ïðåâûøàåò 
0,1%, ÷òî ëåæèò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòà. 

Ïðè íàïóñêå âîäÿíîãî ïàðà â êþâåòó ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèìè çåðêàëàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïàðà-
ìåòðû èçëó÷åíèÿ ïîñëå ìíîãîïðîõîäíîé ïîãëî-
ùàþùåé êþâåòû íå èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 1, â). Ïîñëå 
íàïóñêà 23-ìáàð H2O èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà íå 
ïðåâûøàëè 1,5%.  

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò èçìåíåíèÿ îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ïðè íàïóñêå â êþâåòó âîäÿíîãî 
ïàðà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ 
çåðêàëà ñ ìíîãîñëîéíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîêðû-
òèÿìè è ïðîèñõîäèò ïðîíèêíîâåíèå H2O â ïîðèñòûå 
ñëîè ïîêðûòèÿ. 

2.2. Äèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè àäñîðáöèè ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì 20 ìèí ïîñëå íàïóñêà â êþâåòó âîäÿíîãî ïàðà 
ïîä äàâëåíèåì 1, 5, 10 è 23 ìáàð. Äàâëåíèå â ÿ÷åéêå 

îñòàâàëîñü ñòàáèëüíûì ïîñëå êàæäîãî çàïîëíåíèÿ  
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà äàâëåíèÿ. Èçìå-
íåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà  
è èíòåíñèâíîñòü (ΔI)) ïðîèñõîäèëî ïî ýêñïîíåí- 
öèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè íà ïåðâîì 
ýòàïå τ = 10 ÷. Çàòåì àìïëèòóäà ñèãíàëà ñòàíîâè-
ëàñü ñòàáèëüíîé (ðèñ. 2). Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ñèã-
íàëà êþâåòà çàïîëíÿëàñü äîïîëíèòåëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì H2O.  
 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ñâåòîäèîäà (â ìàêñèìóìå), ïðîøåäøåãî êþâåòó, ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
  â êþâåòå 

 

Êîãäà â êþâåòó íàïóñêàåòñÿ ïîðöèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà, èçìåíåíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì: ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü,  
à çàòåì àìïëèòóäà ñèãíàëà ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ïðè 
ïîäà÷å äîïîëíèòåëüíîé ïîðöèè âîäÿíîãî ïàðà ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé 
äàâëåíèÿ Í2Î â êþâåòå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Çàâè-
ñèìîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ñâåòîäèîäà, ïðîøåäøåãî êþâåòó ïðè íàïóñêå î÷å-
ðåäíîé ïîðöèè âîäÿíîãî ïàðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ôàêòè÷åñêè èçîòåðìó àäñîðáöèè. Ñîãëàñíî êëàññè-
ôèêàöèè IUPAC åå âèä ãîâîðèò î ìèêðîïîðèñòîñòè 
îáúåêòà [14]. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà 
(ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ñèãíàëà) îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

 

Îòêà÷êà âîäÿíîãî ïàðà èç êþâåòû âûçûâàåò 
îáðàòíîå èçìåíåíèå ñèãíàëà. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 
ïðè îòêà÷êå ñ íà÷àëüíûì äàâëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà 
23 ìáàð ðàâíà 3 ÷. Çàðåãèñòðèðîâàííûå êîíñòàíòû 
áëèçêè ê òåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îòêà÷êè 
âîäû èç îáðàçöîâ SiO2, èìåþùèõ íàíîïîðèñòóþ 
ñòðóêòóðó [15]. 

2.3. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ çåðêàë äëÿ èçîòîïîâ âîäû  

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà D2O ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ 
îò ñâîéñòâ îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
H2O [16, 17], ïîýòîìó èçìåíåíèå îòðàæåíèÿ ìíîãî-
ñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë áûëî èññëåäîâàíî 
äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ âîäû: H2

16O, H2
18O è D2O. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà, ïðîøåäøåãî êþâå-
òó, ïðè íàïóñêå è îòêà÷êå ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ âî-
äÿíîãî ïàðà. 

Âðåìåííîå ïîâåäåíèå D2O ïðè àäñîðáöèè ðåç-
êî îòëè÷àåòñÿ îò àäñîðáöèè H2

16O (ðèñ. 4, à).  
 

Àäñîðáöèÿ ìîëåêóë D2O ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî 
ìåäëåííåå. Åñëè íàïóñê â êþâåòó 23-ìáàð H2

16O 
âûçûâàåò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî 
êþâåòó èçëó÷åíèÿ çà 600 ìèí, òî ïðè òîì æå äàâ-
ëåíèè D2O èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò  
â òå÷åíèå 6000 ìèí. Îòëè÷àþòñÿ òàêæå è ïðîöåññû 
äåñîðáöèè (ðèñ. 4, á), à ïîñòîÿííûå âðåìåíè äå-
ñîðáöèè ñîñòàâëÿþò 113; 167 è 221 ìèí äëÿ H2

16O, 
H2

18O è D2O ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî äëÿ óäàëåíèÿ áîëåå òÿæåëûõ ìîëåêóë èç ìíîãî-
ñëîéíûõ ïîêðûòèé òðåáóåòñÿ áîëüøå âðåìåíè íà 
âàêóóìèçàöèþ. 

3. Îáñóæäåíèå 

Ñâîéñòâà ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ îñ-
íîâàíû íà ìíîãîâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèè (ñì., íà-
ïðèìåð, [18] è ññûëêè â íåé). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîä-
ëîæêó ïîïåðåìåííî íàíîñÿò ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì 
è íèçêèì ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ òîëùèíîé  
â ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû. Øèðèíà êðèâîé îòðàæå-
íèÿ è ïèêîâîå çíà÷åíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
òàêîãî îòðàæàòåëÿ çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ äâóõ ìàòåðèàëîâ: n1/n2. 
Ïðîíèêíîâåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî 
ïàðà âíóòðü ñëîåâ ìåíÿåò ýòî îòíîøåíèå. Èçìåíå-
íèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìàêñèìóìîâ îòðàæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, âëèÿåò íà R è ÷àñòîòíûé ñäâèã ôóíêöèè îòðà-
æåíèÿ çåðêàëà. Ïîýòîìó èçìåíåíèÿ R ìîãóò áûòü 
ïîëîæèòåëüíûìè íà îäíîì êðûëå ôóíêöèè îòðàæå-
íèÿ çåðêàëà è îòðèöàòåëüíûìè – íà äðóãîì. 

Ðàññìàòðèâàÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè I(Í2Î) 
ëó÷à, ïðîøåäøåãî êþâåòó, çàïîëíåííóþ âîäÿíûì 
ïàðîì ïðè äàâëåíèè P = 23 ìáàð, ê èíòåíñèâíîñòè 
I(0) èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïóñòóþ ÿ÷åéêó, 
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü 
ν > 22700 ñì−1 ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì I(Í2Î)/ 
/I(0) = 1,5 è îáëàñòü ν < 22700 ñì−1, â êîòîðîé 

 
 à  á 
Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà, ïðîøåäøåãî êþâåòó, ïðè íàïóñêå (à) è îòêà÷êå (á)  
 âîäÿíîãî ïàðà H2

16O (1), H2
18O (2) è D2O (3) 



 Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé… 605 
 

 

íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå I(Í2Î)/I(0) â íà-
ïðàâëåíèè íèçêî÷àñòîòíîé ãðàíèöû èçëó÷åíèÿ ñâå-
òîäèîäà. Ïåðâàÿ îáëàñòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì îò-
ðàæåíèÿ íà ïîñòîÿííîì ïëàòî ôóíêöèè îòðàæåíèÿ 
çåðêàëà. Èçìåíåíèå R íà ïëîñêîé ÷àñòè êðèâîé, 
ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (1), ñîñòàâèëî ΔR/R = 0,9%. 
 Íåáîëüøîå èçìåíåíèå R çåðêàë ñîïðîâîæäà-
ëîñü ñäâèãîì ïîëîñû îòðàæåíèÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ 
îáëàñòü, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ 
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íà êðûëå 
ïîëîñû îòðàæåíèÿ. Ýòîò ñäâèã íàáëþäàåòñÿ íà 
ðèñ. 1, á íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå èç-çà ðàñøèðåíèÿ 
ïëîùàäè ôóíêöèè îòðàæåíèÿ îòíîøåíèå I(Í2Î)/ 
/I(0) ðåçêî âîçðàñòàåò è ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè 
íà ÷àñòîòàõ, ãäå íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I(0) áûëà 
ïðåíåáðåæèìî ìàëà.  

Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ãàçà ìàëî îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà, äèîêñèäà óãëåðîäà è àçîòà ðàâíû 1,000252; 
1,00045 è 1,000297 ñîîòâåòñòâåííî.  

Òàêèì îáðàçîì, ôëóêòóàöèè ôóíêöèè îòðàæå-
íèÿ íåâåëèêè, êîãäà ñóõîé ãàç ïðîíèêàåò â ïîðèñ-
òûå ñëîè. Ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ èçìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå 
çàïîëíåíèÿ êþâåòû âîäÿíûì ïàðîì èëè âëàæíûì 
ãàçîì. Â ðàáîòå [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ 
çàïîëíåíèÿ íàíîïîð âîäÿíûì ïàðîì âîäà ñîäåð-
æèòñÿ â ïîðàõ â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ: ìîíîìåð, äèìåð  
è ïðèñòåíî÷íàÿ âîäà. Åñëè âîäà â ãàçîâîé ôàçå (ìî-
íîìåð èëè äèìåð) èìååò íèçêèé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ (n = 1,00252), òî æèäêàÿ è ïðèñòåíî÷íàÿ 
âîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ (n = 1,333). Òàê, îáðàçîâàíèå ïðèñòåíî÷-
íîé âîäû â ïîðàõ ñèëüíî âëèÿåò íà çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ïðè çàïîëíåíèè èõ âîäÿ-
íûì ïàðîì.  

Âëàæíîñòü èññëåäóåìîãî ãàçà ïî-ðàçíîìó âëèÿ-
åò íà R â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ 
ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ (íàïðèìåð, âàêóóìíîå òåð-
ìè÷åñêîå, ðåàêòèâíîå, êàòîäíîå íàïûëåíèÿ è äð.), 
ïîñêîëüêó ïîêðûòèÿ áóäóò èìåòü ðàçíóþ ïîðèñòóþ 
ñòðóêòóðó è ñòåïåíü ïðîíèêíîâåíèÿ ìîëåêóë âîäû 
â ñëîè áóäåò ðàçíîé.  

4. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ çåðêàë, èñïîëüçóåìûõ  

â CRDS, ïðè íàïóñêå âîäû 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì â èçìåðåíè-
ÿõ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê 
CRDS. Â ìåòîäå CRDS ïîãëîùåíèå èññëåäóåìîãî 
ãàçà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç âðåìåíè çàòóõàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ τ â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå, îáðàçîâàííîì 
çåðêàëàìè ñ âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ 
(R = 0,99999). Êàê èçâåñòíî, τ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì 
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ãäå lcav – äëèíà ðåçîíàòîðà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; 
T = 1 − R – ïðîïóñêàíèå çåðêàë; L – ïîòåðè íà 

ïîãëîùåíèå èññëåäóåìîãî ãàçà [2]. Èç âûðàæå-
íèÿ (2) âèäíî, ÷òî R è L – àääèòèâíûå âåëè÷èíû, 
êîòîðûå íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü áåç ïðèâëå÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Â ñëó÷àå çåðêàë ñ âûñî-
êîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ íåêîíòðîëèðóåìîå 
èçìåíåíèå R ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèá-
êàì â èçìåðåíèè âðåìåíè çàòóõàíèÿ τ(ν) â ìåòîäå 
CRDS. Áîëåå òîãî, ÷åì âûøå êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ çåðêàëà, òåì áîëüøå ïîãðåøíîñòü. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ (Δτ/τ)/(ΔR/R) 
äîñòèãàåò 106 ïðè R = 0,999 äëÿ L = 0,01.  

Ðàíåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîàíàëèçàòîðîâ 
Picarro áûëî îòìå÷åíî [20], ÷òî êîíöåíòðàöèè CO2  
è CH4, èçìåðåííûå ìåòîäîì CRDS âî âëàæíîì 
âîçäóõå, îòëè÷àþòñÿ îò êîíöåíòðàöèé, èçìåðåííûõ 
â ñóõîì âîçäóõå. Èçìåðåíèÿ âëàæíîãî ãàçîâîãî 
îáðàçöà äàþò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, âîçðàñ-
òàþùóþ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ êîíöåíòðàöèåé âî-
äÿíîãî ïàðà è äîñòèãàþùóþ 25 ppm äëÿ CO2  
è 0,095 ppm äëÿ CH4 ïðè âëàæíîñòè â 4%.  

Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè èçìåðÿåìîé êîìïî-
íåíòû âî âëàæíîì âîçäóõå ê êîíöåíòðàöèè â ñóõîì 
(Õwet/Õdry) äîñòèãëî âåëè÷èíû 0,94 äëÿ CO2 è 0,95 
äëÿ CH4 ïðè âëàæíîñòè â 4%, ÷òî áûëî àïïðîêñè-
ìèðîâàíî ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ  
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ãäå [H2O]CRDS – êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èç-
ìåðåííàÿ ïàðàëëåëüíî ñ êîíöåíòðàöèÿìè CO2 è CH4. 
Çäåñü ëèíåéíûé ÷ëåí äëÿ ÑÎ2 ðàâåí à = 1,207 
(H2O%), à äëÿ ÑÍ4 ñîñòàâëÿåò à = 0,999 (H2O%). 

Àâòîðû ðàáîòû [20] îòíîñÿò òàêóþ îøèáêó çà 
ñ÷åò ïðîöåññîâ óøèðåíèÿ ëèíèè R14 èçìåðÿåìîãî ãàçà 
âîäÿíûì ïàðîì. Â [21] ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû óøè-
ðåíèÿ ëèíèé ÑÎ2 âîäîé. Äëÿ ëèíèé R12, R14, R16 
îíè ñîñòàâëÿþò 0,1296; 0,1326 è 0,1356 ñì−1/àòì 
ñîîòâåòñòâåííî. Àâòîðû [21] îòìå÷àþò õîðîøåå ñî-
ãëàñèå äàííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííûìè óøèðåíèÿìè ëèíèé â [22], ãäå ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëóøèðèíû ëèíèé íå ïðåâûøàåò 
0,007 ñì−1/àòì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 416–805 Ê 
ïðè äàâëåíèÿõ äî 0,6 àòì. 

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèè óãëåêèñëîãî  
ãàçà 6238,77 ñì−1 (R14), èñïîëüçóåìîé â ãàçîàíàëèçà-
òîðå, çà ñ÷åò äàâëåíèÿ âîçäóõà è äàâëåíèÿ H2O ñî-
ñòàâëÿþò 0,0766 ñì−1/àòì [11] è 0,1326 ñì−1/àòì [21] 
ñîîòâåòñòâåííî. Ëîðåíöåâà ïîëóøèðèíà äëÿ CO2  
â  âîçäóõå  âëàæíîñòüþ 4% îïðåäåëÿåòñÿ  âûðàæåíèåì 
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íà 3%. 
Òàêèì îáðàçîì, óøèðåíèå CO2 õîòÿ è ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ ñèãíàëà Picarro, íî íå îáúÿñíÿ- 
åò ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìîå îòëè÷èå â èçìåðåíèÿõ 
WS (Wavelength-Scanned)-CRDS-ìåòîäîì, ñîñòàâëÿþ- 
ùåå 6%. 
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Äëÿ îòíåñåíèÿ îñòàâøåãîñÿ ðàñõîæäåíèå â 3% 
ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñèãíàëîâ ñå-
ðèéíûõ ïðèáîðîâ ôèðìû Picarro, îñíîâàííûõ íà 
WS-CRDS-ìåòîäå, â êîòîðîì èçìåðåíèÿ ïðîèçâî-
äÿòñÿ ïðè íàñòðîéêå ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà 
öåíòð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿåìîãî ãàçà. Ó÷èòû-
âàÿ äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè R îò 
âëàæíîñòè, èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ìîìåíòû 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè  
ñ îäíîé ñìåñè íà äðóãóþ.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âëàæíîñòü, à òàêæå ñî-
äåðæàíèÿ CO2 è CH4 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå  
è â ýòàëîííûõ îáðàçöàõ, èçìåðåííûå àíàëèçàòîðîì 
Picarro ïðè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè 0,05 ë/ìèí è ÷àñòî-
òîòå 3 Ãö. Ïðè ñìåíå ñòàíäàðòíûõ ñìåñåé ñ íóëåâîé 
âëàæíîñòüþ (ðèñ. 5, à) ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè 
ìãíîâåííî èçìåíåíèå ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé CO2 è CH4 (çà 2 ñ).  

Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè ãàçà êàð-
òèíû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îòëè÷àþòñÿ. Íà ðèñ. 5, á 
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ïðèâåäåí ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó îò 
àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé ê èçìåðåíèÿì ñòàíäàðòíîé 
îñóøåííîé ñìåñè. Âëàæíîñòü ìîíîòîííî óìåíüøà-
åòñÿ íà 1% â òå÷åíèå 9 ìèí ïîñëå çàìåùåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ñòàíäàðòíîé ñìåñüþ â ïðîêà÷è-
âàåìîé êþâåòå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äåñîðáöè-
åé ìîëåêóë èç ïîêðûòèé. Ñèãíàë, îïèñûâàþùèé 
êîíöåíòðàöèþ CO2, óñòàíàâëèâàåòñÿ íå çà 2 ñ, ÷òî 
íàáëþäàëîñü äëÿ îñóøåííûõ ñìåñåé, à çà 300 ñ. 
Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ñèãíàëà â ïðî-
öåññå ñòàáèëèçàöèè. Àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà ñèãíàëà 
îòìå÷åíà è äëÿ CH4: ñèãíàë èñïûòûâàåò êîëåáàíèÿ 
â ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíû, çàòåì 
òàêæå ñòàáèëèçèðóåòñÿ â òå÷åíèå 300 ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ ñèãíàëà WS-CRDS-
àíàëèçàòîðà, âûïîëíåííûå ïðè ñìåíå ãàçà, ñèëüíî 
îòëè÷àþòñÿ äëÿ ñóõîãî è âëàæíîãî îáðàçöîâ. Ýòî 
îòëè÷èå, âî-ïåðâûõ, ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì 
çàòÿãèâàíèè ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ìåæäó ñîñåäíèìè 
îáðàçöàìè, à âî-âòîðûõ, âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå 
âñïëåñêè ñèãíàëà. Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçûâàåò íà 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êþâåòå, 
êîòîðûå, êàê ìû ñ÷èòàåì, ÷àñòè÷íî âûçâàíû ïðî-
íèêíîâåíèåì ìîëåêóë âîäû â ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó 
ïîêðûòèÿ çåðêàë. Êðîìå òîãî, ïðîöåññû óøèðåíèÿ 
èçìåðèòåëüíîé ëèíèè íå îáúÿñíÿþò êîëåáàíèÿ ñèã-
íàëà â ïåðåõîäíûé ïåðèîä. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîíèêíîâåíèåì 
ïàðîâ âîäû â ñëîè äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ  
è èçìåíåíèåì îòíîøåíèÿ èõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äåñîðáöèè ñèëü-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè â çåðêàëàõ, 
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì êàòîäíîãî íàïûëåíèÿ, ÷òî 
óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íóþ ïîðèñòîñòü ïîêðûòèé è ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîíèêíîâåíèåì âîäû òîëüêî  
â âåðõíèå ñëîè äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. 

Ñ÷èòàÿ ïðîíèêíîâåíèå ìîëåêóë âîäû â ñòðóê-
òóðó äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ ðàçíèöû â èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðàöèè 
âëàæíîãî è ñóõîãî ãàçà CRDS-ìåòîäîì â 3%, ìîæ-
íî îöåíèòü âåëè÷èíó ∆R, âîçíèêàþùóþ íà äàííûõ 
çåðêàëàõ. Â àíàëèçàòîðå Picarro äëÿ èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ ëèíèÿ 
CO2 ñ öåíòðîì 6238,77 ñì−1 è èíòåíñèâíîñòüþ 
1,7 · 10−23 ñì−1/ìîë. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè CO2 
íà 12 ppm ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ïîãëîùåíèÿ  
â ðåçîíàòîðå íà âåëè÷èíó ∆L = 6 · 10−6. Ïîñêîëüêó 
ïîãëîùåíèå L è îòðàæåíèå çåðêàë R â ìåòîäå 
CRDS ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè âåëè÷èíàìè, ýòî äàåò 
âåðõíþþ ãðàíèöó èçìåíåíèÿ ∆R = 6 · 10−6 ïðè 
âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè âîäû îò 0 äî 4%. Ýòà 
âåëè÷èíà ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå èçìåíå-
íèÿ R äëÿ çåðêàë, èçãîòîâëåííûõ êàòîäíûì íàïû-
ëåíèåì, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè 
ïîêðûòèÿ çåðêàë, èñïîëüçóåìûõ â WS-CRDS-
ìåòîäå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âîäÿíîé ïàð îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R ìíîãîñëîéíûõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ çåðêàë. Îí ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê óâå-

ëè÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ R, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ (ïðè 
çàïîëíåíèè âîäÿíûì ïàðîì) ñëîåâ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîãî çåðêàëà. 
Óâåëè÷åíèå R çåðêàëà â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äîñ-
òèãàåò 0,9% ïðè çàïîëíåíèè êþâåòû 23-ìáàð âîäÿ-
íîãî ïàðà. 

Âëàæíîñòü èññëåäóåìîãî ãàçà ñèëüíî çàâèñèò 
îò òèïà ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ, ïîñêîëüêó ðàçíûå 
ïîêðûòèÿ èìåþò ðàçíûå ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó è ñòå-
ïåíü ïðîíèêíîâåíèÿ ìîëåêóë âîäû. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âàðèàöèè âëàæíîñòè 
èçìåíåíèÿ R äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë ñ ðàçëè÷íûì 
ñïîñîáîì íàïûëåíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, ïî êðàéíåé 
ìåðå, íà òðè ïîðÿäêà. 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìíîãî-
ñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë ìîæåò ïðèâåñòè  
ê ñåðüåçíûì îøèáêàì â èçìåðåíèÿõ, âûïîëíåííûõ 
ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ âûñîêîêà÷åñòâåííûå 
ðåçîíàòîðû ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ çåðêàëà 
âûøå 0,9999, íàïðèìåð CRDS è CEAS, îñîáåííî 
ïðè èçìåðåíèÿõ øèðîêîïîëîñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïî-
ýòîìó êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè R î÷åíü âàæåí ïðè 
ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì CRDS.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 16-43-700492, 16-02-00802). Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáîðóäîâàíèè, âõîäÿùåì  
â ñîñòàâ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà». 
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L.N. Sinitsa, A.A. Lugovskoi, V.I. Serdyukov, M.Yu. Arshinov. Changes in the multilayer dielectric 

coating reflection coefficient change under variations in the medium humidity. 
It was found that the reflection coefficient of multilayer dielectric mirrors strongly depends on the me-

dium (gas sample) humidity. This effect can lead to both an increase and a decrease in the reflection coefficient, 
which is determined by the change in the dielectric layer refractive indices (when filled with water vapor). The 
mirror reflection coefficient can increase up to 0.9% in a gas with a humidity close to the dew point. Changes 
in the reflection coefficient of a mirror in gas media containing different isotopes of water vapor H2

16O, H2
18O, 

and D2O are studied. Mirrors of the CRDS spectrometers with a reflection coefficient R = 0.9999 were studied 
and the upper bound of the effect was estimated. 
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