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Методом физического моделирования на СВЧ исследовано прохождение света
через слои диэлектрических частиц кубической формы. Обнаружен эффект
просветления слоя при увеличении плотности упаковки частиц. Найдены усло-
вия, при которых коэффициент направленного пропускания однорядного слоя
обращается в нуль.

Физическая картина прохождения света через однорядный слой мо-
нодисперсных слабопоглощающих диэлектрических частиц сферической
формы с размерами, сравнимыми с длиной волны падающего света, в
приближении однократного рассеяния описана в [1,2]. При облучении
слоя частиц параллельным пучком света часть волны проходит через
слой по частицам, а часть — по воздушным промежуткам между ними.
Интенсивности падающего I0 и прямопрошедшего I излучения изме-
ряются в эксперименте и рассчитывается коэффициент направленного
пропускания слоя T = I/I0.

Согласно [2], для сферических частиц коэффициент направленного
пропускания однорядного слоя T связан с оптическими характеристика-
ми частицы уравнением

T = 1−Qη + LQ2η2/2. (1)
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Здесь Q — фактор рассеяния частицы; η = Sp/S — коэффициент
перекрытия слоя; SP — сумма проекций всех частиц на плоскость, пер-
пендикулярную направлению распространения излучения; S— площадь
слоя; L = 8πΛx(0)/Qρ2; Λ — вероятность выживания фотона, x(0) —
величина индикатрисы рассеяния частицы в направлении распростра-
нения излучения, ρ = πa/λ — параметр дифракции, a — размер
частиц, λ — длина волны излучения. Для диэлектрических частиц,
размеры которых a соизмеримы с λ, величины Q и L рассчитываются по
формулам Ми. При LQ 6 1/ηmax (ηmax — максимально возможное зна-
чение коэффициента перекрытия однорядного слоя сферических частиц)
величина T монотонно падает. При LQ > 1/ηmax величина T меняется
немонотонно. В этом случае по мере увеличения η пропускание T
вначале убывает, достигает минимума при ηmin = 1/LQ, а затем
возрастает. В точке минимума направленное пропускание

Tmin = 1− 1/2L. (2)

Таким образом, увеличение количества рассеивающих частиц при
η < ηmin приводит к затемнению слоя, а при η > ηmin — к его
просветлению. Из уравнения (2) также следует, что при L = 0.5
коэффициент направленного пропускания T обращается в нуль. Это
означает, что волны, прошедшие через слой по частицам и по воздуху,
равны по амплитуде и противоположны по фазе.

Для частиц несферической формы теоретический расчет параметров
Q и L оказывается сложным, а наличие эффектов многократного рас-
сеяния при большой плотности упаковки рассеивающих частиц может
изменить интерференционную картину и соответственно коэффициент
направленного пропускания T .

Экспериментальные исследования эффектов затемнения-просветле-
ния в оптическом диапазоне затруднены из-за сложности получения
монодисперсных препаратов, а результаты, полученные в опытах с поли-
дисперсными ансамблями, сложны в интерпретации. Поэтому измерения
были перенесены из оптического диапазона в более длинноволновую
область электромагнитных волн. Длина волны электромагнитного из-
лучения и размеры рассеивающих частиц были увеличены пропорцио-
нально, примерно в 105 раз. При этом излучение оказалось в области
сверхвысоких частот (СВЧ) с λ ≈ 3 cm, а размеры частиц увеличились
до нескольких сантиметров. Использованный нами метод физического
моделирования и экспериментальная установка подробно описаны в [3].
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Рис. 1. Зависимость коэффициента направленного пропускания T от перекры-
тия η для слоя слабопоглощающих (K ≈ 0.029 m−1) кубических частиц с ρ:
1 —1.6, 2 — 2.9, 3 — 3.6, 4 — 4.9, 5 — 5.8.

В качестве материала для изготовления слабопоглощающих модель-
ных частиц выбран парафин, имеющий в трехсантиметровом CВЧ диапа-
зоне магнитную проницаемость µ = 1, показатель преломления n = 1.5
и тангенс угла диэлектрических потерь tg δ ≈ 10−4 [4]. Это соответству-
ет показателю поглощения материала K ≈ 0.029 m−1. Пересчет tg δ в
K производился по формуле K = 4π{ε[(1 + tg2 δ)1/2 − 1]/2}1/2/λ [5].
Для изготовления поглощающих частиц использовался искусственный
диэлектрик парафин-уголь. Концентрация угля в смеси составляла 0.5%
по весу. При этом показатель преломления смеси практически не
изменялся, а tgδ увеличился до 0.01 (K ≈ 2.9 m−1) [6]. Такие значения
n и K материала модельной частицы на СВЧ соответствуют n и K
монокристалла AgBr при λ = 430 nm [7].

В опытах использованы модельные частицы кубической формы.
Размеры ребра основания, выраженные в единицах параметра дифракции
ρ = πa/λ, изменялись в интервале от 1.4 до 6.9. Модельные
частицы в слое располагались случайным образом и имели произволь-
ную ориентацию граней в плоскости, перпендикулярной направлению
распространения излучения. Верхние и нижние грани кубических частиц
были параллельны. При плотной упаковке наличие соседних частиц при-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента направленного пропускания T от перекры-
тия η для слоя поглощающих (K ≈ 2.9 m−1) кубических частиц с ρ: 1 — 1.4,
2 — 1.9, 3 — 2.9, 4 — 3.6, 5 — 4.3, 6 — 4.9, 7 — 6.9.

водило к повышению упорядоченности в пространственной ориентации
их граней. В пределе при η = 1 кубические частицы ориентировались
упорядоченно вплотную друг к другу и образовывали слой в виде единой
плоскопараллельной пластины.

Результаты экспериментов в виде зависимостей T = f (η) для
слоев слабопоглощающих частиц приведены на рис. 1, а для слоев
поглощающих частиц — на рис. 2. Из рисунков видно, что для
всех кривых с увеличением η пропускание T вначале падает, проходит
через минимум, а затем возрастает. Возрастание T при увеличении η
означает просветление слоя. Таким образом, для слоя частиц кубической
формы обнаружен эффект просветления, теоретически рассчитанный
для частиц сферической формы. Для слоев слабопоглощающих частиц
минимум зависимости T = f (η) расположен в районе ηmin = 0.5. В пре-
дельном случае при η = 1 пропускание возрастает до T = 0.78 ÷ 0.87.
Поглощение излучения материалом частиц приводит к более быстрому
падению пропускания слоя при малых η, уменьшает эффект просветле-
ния при больших η и размывает минимум зависимости T = f (η). При
η = 1 пропускание T уменьшается с увеличением ρ, т. е. толщины слоя.

Письма в ЖТФ, 2000, том 26, вып. 14



Распространение света через однорядный слой... 5

Рис. 3. Зависимость коэффициента направленного пропускания T в точке
минимума функции T = f (η) от параметра дифракции ρ для слоев, куби-
ческих частиц: 1 — слабопоглощающих K ≈ 0.029 m−1, 2 — поглощающих
K ≈ 2.9 m−1.

На рис. 3 представлены зависимости коэфициента направленного
пропускания Tmin (значения T функции T = f (η) в точке минимума)
от ρ, построенные по данным рис. 1 и 2. Из рис. 3 видно, что
зависимость Tmin = f (ρ) для слабопоглощающих частиц (кривая 1)
проходит через минимум при ρ ≈ 3.6. В точке минимума Tmin = 0.02
при ηmin = 0.44, что находится в удовлетворительном согласии с
теоретическими представлениями [1,2]. Для поглощающих частиц (кри-
вая 2) график зависимости T = f (η) расположен ниже соответствующей
кривой для слабопоглощающих частиц.

Методом моделирования оптических явлений на СВЧ получены
зависимости коэффициента направленного пропускания T от перекры-
тия η для однорядных слабопоглощающих и поглощающих слоев с
размерами ребра a ∼ λ. Обнаружен эффект просветления слоя
при повышении плотности упаковки частиц, рассчитанный ранее для
частиц сферической формы. Поглощение излучения материалом частиц
уменьшает эффект просветления.
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