
вало ожидать, для ОВФ при четырехволновом взаимодействии наблюдается 
квадратичная зависимость коэффициента отражения от интенсивности волн 
накачки (рис. 2, б). В то же время величина оптической плотности раствора 
красителя, при которой имеет место насыщение роста коэффициента отра­
жения R, зависит от геометрической толщины кюветы (рис. 3). Причем 
близкие значения коэффициент отражения принимает для разных толщин 
при одном и том же коэффициенте поглощения раствора красителя (кривые 
2,2 ' или 3,3 '). Такая ситуация объясняется тем, что при большой опти­
ческой плотности KqL интенсивности подкачки достаточно для просветления 
только части раствора. В этом случае независимо от толщины кюветы во 
взаимодействии принимает участие одно и то же число молекул в растворе. 
В остальной части кюветы молекулы красителя находятся в основном 
состоянии и не участвуют в процессе четырехволнового ОВФ.

Таким образом, на основании приведенных в работе зависимостей ко­
эффициента отражения обращенной волны от интенсивности подкачки, волн 
накачки и оптической плотности раствора можно сделать вывод о записи 
в растворе красителя родамин 6Ж  ОВФ-голограмм, обусловленных перехо­
дом молекул в возбужденное состояние и поглощением с возбужденного 
энергетического уровня.
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УДК 535.8
в. в. ЕРМАКОВ, И. В. СТАШ КЕВИЧ

УЧЕТ АНИЗОТРОПИИ ПРИ РАСЧЕТЕ 
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПО ФОРМУЛАМ ФЕДЕРА

Расчет оптических систем с помощью ЭВМ наиболее удобно проводить 
по формулам Федера [1 ]. Однако эти ([юрмулы выведены в предположении, 
что детали оптической системы сделаны из изотропных материалов. Реаль­
ные оптические системы могут содержать и анизотропные элементы (пла­
стинки, линзы) Г2, 3]. Учет анизотропии отдельных элементов в формулах 
Федера для наиболее употребительных случаев (оптическая ось кристалла 
перпендикулярна или параллельна оптической оси системы) и является 
целью данной статьи.

При рассмотрении хода луча через преломляющую поверхность с учетом 
анизотропии можно выделить три случая: 1 ) луч преломляется из изотроп­
ного в анизотропный материал; 2 ) луч преломляется из анизотропного в 
изотропный материал; 3) луч преломляется из анизотропного в анизотроп­
ный материал. Третий случай можно свести к первым двум, введя между 
анизотропными средами бесконечно тонкий слой изотропного материала.

Рассмотрим с ^ ч а й  1, когда ось кристалла перпендикулярна оптической 
оси системы. Выберем систему координат, в которой ось X параллельна 
оптической оси системы, ось Y -  параллельна оптической оси кристалла 
(рисунок). Закон преломления в данном случае может быть записан в виде 
[4]:

^ Х і  -  пХ = g созд,
П

^ ^ Y i - n Y  = gcosu, ( 1 )

- ^ Z i  -  nZ = g cosX, 
п

щ е g находится при решении квадратного уравнения:
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^  Ход луча через преломляюшую поверхность;
U—единичный Аосгор вдоль луча до преломления; Qt •едйнйчііый вектор вдоль луча после 
преломления; единичный весгор нортлали к поверхности в точке преломления; А—точка
пересечения луча с поверхностыо, имеющей координагты х, у, г; Ад—точка пересечения луча 

с предыдущем поверхностью, имеющей координаты Хд, уд, Zg

g2  ̂ с о ^  ^ С0в7 ^ cos^  ̂ + 2gn ( ) +
П̂ * п'о  ̂ ni* По̂

п,-' По'‘
Показатель преломления луча в кристалле связан с g соотношением; 

— = ( gcos/2 - п Х )  ̂ + ( g co s u -n Y )^  ^  + (gcosX-nZ)  ̂Д - .  (3)^'2 „ 4  ТТл̂  п 4По'

В данных формулах: X, Y, Z -  направляющие косинусы падающего луча; 
Xi, Yi, Zi -  направляющие косинусы преломленного луча; cosy, cosv, cosX- 
направляющие косинусы нормали к преломляющей поверхности в точке 
падения луча; п -  показатель преломления изотропной среды; По', щ -  обык­
новенный и необыкновенный показатели преломления кристалла; п -  пока­
затель преломления кристалла для необыкновенного луча с направляющими 
косинусами Xi, Yi. Zj.

В формуле (2) учтем, что X  ̂+ Y  ̂+ Z^= l ,  cos^  + cosД) + cos^X = 1, 
XcosH + Ycosu + ZcosX = cos i, где i -  угол между нормалью к поверхности и 
падающим лучом.

После элементарных преобразований формулу (2) можно привести к 
виду:

( 1 + 6Cos7) + 2gn ( cos i + eYcosc) + п^ ( 1 + eY^) - n,^ = 0, (4)

где

€ =

Выберем направление нормали так, чтобы cos i был положительным. В
13



этом случае реальным решением уравнения (4) будет корень со знаком « + ». 
Тогда:

^ _  [  (co s i-fY co sti) ( l + f c o s ^ w )  ( ( 1 + ) п ^ - nj   ̂ -  п ( cosi -  f  Y cosr)
ё  *  J •

1 + fCOS V

Учтем, что cos/j. = l - x / r ,  cosu = -  y / r ,  cosX = - z / r ,  где x, y , 
z -  координаты точки пересечения луча с поверхностью.

Таким образом, можно написать сводку формул Федера при преломлении 
луча через сферическую поверхность, разделяющую изотропный материал 
и кристалл с осью, перпендикулярной оптической оси системы:

1.  l  =  d X -  ( x o X  +  y o Y  +  z o Z ) ;

2 .  М ,  = X o  +  l X - d ;

3. M  ̂= x o + y ? + Z o - l " - l d x  + d^

м ■ / 2 2М, . 1/2;4. co si- ( X -  — + — - )
<■

5. +
X +  cosi

6 .  x  =  x o + L X - d ;

7. y  = y o + L Y ;

8.  Z = Zq + LZj

9 n o ^ - n ; 7

n'oh

10.
[  ( c o s i- fY y /r )  ( l + f y V r ^ ) (  ( 1 +fY^ ) n ^ - n , 7  ) j  ' -  n ( cosi -  fY y /r ) _

О  “  -  I  )

1+^ yVr ^

11. n '=  [ (gcoSM-nX)  ̂ + ( g co s v -n Y )   ̂^  + ( gcosX-nZ) ^
B e По"*

12. Хі  = (  g (  1 - x / r ) + п Х )  ;

Yi = ( - g y / r  + nY) ;
по^

Zi = ( - g z / r  + n Z ) .

Рассмотрим случай, когда луч преломляется из анизотропной среды в 
изотропную. В этом случае формулы преломления имеют вид [4]:

n i X i - ^ ^ X  = gcosM,
П

n i Y i - 4 Y  = gcosw, (5)

n iZ i  -  —Z = gcosX ,

где

14



1 2к /  n^Xcos/t + npYcosv + njZcos.J \ 1 / + n j Y^ + n?Z^ \ , „
^ g  + f ( ----------------  ) + - , [ -------------------  ) - l = 0 . ( 6 )
П і  “  П і  П

Этот случай является более легким для вычислений в связи с тем, что 
п (показатель преломления для необыкновенного луча с направляющими 
косинусами X, Y, Z в кристалле) известен. Он рассчитан при преломлении 
луча на предыдущей поверхности с помощью формулы (3).  Остается только 
выразить g через известные нам величины.

Учитывая, что Xcosy + Ycosu + ZcosX = cosi и Х  ̂+ Ŷ  + Z  ̂= 1, выражение 
( 6 ) можно привести к виду:

g^ + ^  ( n?cosi + €iYcosu ) + п “  ̂( n j + eiY-) -  п? = О,

2 2 4 * 4
€ і = П о —Пе» б2 = П о —Пе.

Откуда
(n?cosi + fiY co sv ) ( n j + 82^^  ) + п?п^ ]  n ?cosi-fiY cosu

Выражая направляющие косинусы нормали к поверхности через коор­
динаты точки пересечения луча с поверхностью, получаем искомые форму­
лы. Так как первые 8 формул остались без изменения, запишем только по­
следние.

9. € і = П ? - П ? ,  € 2 = П о - П е ;

ІЛ „  [  ( n ? c o s i - f i Y y / r ^ )  -  ( n j+<- 2Y^)  +П?п^ ] n?cosi + f iYy/ r_
lU. g —------------------------------------------------------------------------------- \

Л

11. Xi  = - L ( n ? X  + n g ( l - x / r )  ) ,
ПіП

Yi = - L  ( n ? Y - n g y / r )  ,
n^n

Zi = - L ( n ? Z - n g z / r ) .n̂ fl
Формулы Федера для случая, когда ось кристалла параллельна оптиче­

ской оси системы, выводятся совершенно аналогично, поэтому приведем 
только их окончательный вид.

Если луч преломляется из изотропной среды в анизотропную:
q п^2_п ;2

10.

g =
[  ( c o s i - f X x / r )  ( l + f x V r ^ )  ( ( 1 +f X^ ) п ^ - ) I -  п ( cosi -  <rXx/r)

2/.21 +fxVr

11. n '= [ (gCOSM-nX)  ̂ + ( g c o s u - n Y )  ̂^  + (g c o s X -n Z )  ^
По

12. X i  = 7 4 ( g ( l - x / r ) + n X ) ,
По̂

Yi = 4 i (  - g y / r  + nY ) ,

Zi = - ^ (  - g z / r  + n Z ) .
Пе̂

В случае, когда луч преломляется из анизотропной среды в изотропную:
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9. е і= П о-П е ,  £2=п2-Пе;

J Q  [  (  n j C O S i - f i X x / r  )  ^ -  (  П*+ f  2 ^ ^  )  ■•• " e C O S * i X x / r

П ’

11. Xi = - i - ( n 2 x  + n g ( l - x / r )  ) ,
П

Y2 - ^ ( n j Y - n g y / r ) ,

Z i.-  —  ( n ^ Z - n g z / r )  .ПіП '

Формулы Федора для анизотропных материалов, приведенные в этой 
статье, обладают теми же преимуществами, что и формулы Федера для 
изотропных материалов. В частности, в этих формулах нет тригонометри­
ческих функций, минимальное число квадратных корней (два в случае 
преломления из изотропной среды в анизотропную и один в случае прелом­
ления из анизотропной среды в изотропную), что позволяет эффективно 
использовать их при расчетах аберраций оптических систем на ЭВМ мето­
дами прямого поиска.
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УДК 621.315.592
Д. И. БРИНКЕВИЧ, В. В. ПЕТРОВ, Ю. Т. ТУЖ ИК

ВЛИЯНИЕ ПРЕЦИПИТАТОВ КИСЛОРОДА 
НА ПРОЦЕССЫ ГЕНЕРАЦИИ ТЕРМОДОНОРОВ В КРЕМНИИ

Известно [ 1 - 4 ] ,  что эффективность образования кислородсодержащих 
термодоноров (ТД) в кремнии во многом определяется термической пред­
ысторией кристаллов. Авторами [ 2 , 3] было показано, что даже кратков­
ременный предварительный отжиг в диапазоне температур 530 -  800°С при­
водит к уменьшению концентрации центров зарождения данных дефектов. 
Учитывая, что преципитаты кислорода (ПК),  ([юрмирующиеся при длитель­
ной предварительной термообработке (ПТО),  могут оказывать влияние на 
последующие процессы ([юрмирования ТД, интересно выяснить этот важный 
в практическом аспекте вопрос.

В настоящей работе использовались пластины бездислокационного крем­
ния марки КЭФ-20 с )азличной концентрацией кислорода. Все образцы
подвергались стабилизирующему нагреву (650°С, 1 ч), при котором отжи­
гались ростовые ТД [2 . Часть пластин подвергалась ПТО (925°С, 5 ч) в 
атмосфере водорода. Параметры исследовавшихся образцов представлены в 
таблице. Концентрация кислорода в междоузельном положении (Ко)изме- 
рялась по полосе ИК поглощения при 1106 см~^ [5 ]. Содержание углерода 
в положении замещения во всех образцах не превышала 2 .101® см“ .̂ 
Измерения эффекта Холла и проводимости осуществлялись по стандартной 
методике при комнатной температуре. Термодоноры вводились на воздухе 
в ходе нагрева длительностью до 20 ч при температуре 450°С.
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