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Представлены результаты экспериментов по измерению спектральной зависимости 
коэффициента отражения алюминиевого зеркала, входящего в комплект приставки для ис-
следования спектров отражения образцов для спектрофотометра Shimadzu UV-2700 в рабо-
чем диапазоне от 185 до 900 нм. В качестве сравнительного эталона использовались полу-
ченные на том же спектрофотометре для стандартного угла падения 5° экспериментальные 
данные для коэффициента отражения от плоскопараллельной пластины из плавленого 
кварца, спектральные зависимости показателя преломления которого, определяемые фор-
мулой Зельмейера, хорошо известны. В экспериментах использовалась стандартная пла-
стина из кварцевого стекла толщиной 2,2 мм и шириной щели спектрофотометра 5 нм, при 
которых можно пренебречь эффектами интерференции, обусловленными многократными 
отражениями. Из экспериментальных зависимостей коэффициента пропускания данной 
пластины были найден необходимый для определения расчетной спектральной зависимости 
ее коэффициента отражения в рабочем диапазоне спектрофотометра спектр показателя по-
глощения. На основе последнего спектра в приближении нормального падения были рас-
считаны абсолютные значения коэффициента отражения кварцевой пластины с использова-
нием формул Френеля, с учетом многократных отражений и дисперсии показателя прелом-
ления в соответствии с формулой Зельмейера. Сопоставление спектров рассчитанных абсо-
лютных и измеренных на спектрофотометре относительных значений коэффициента отра-
жения кварцевой пластины с экспериментальными данными для коэффициента отражения 
алюминиевого зеркала позволило получить для последнего спектральную зависимость для 
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всего рабочего диапазона от 185 до 900 нм. Получено, что спектральная зависимость коэф-
фициента отражения комплектного алюминиевого зеркала имеет немонотонный характер. 
При этом только в спектральном диапазоне от 350 до 670 нм отклонения его коэффициента 
отражения от идеального единичного значения не превосходят 10 %. Таким образом, для 
количественных измерений во всем рабочем диапазоне спектрофотометра Shimadzu  
UV-2700 от 185 до 900 нм учет полученной спектральной зависимости коэффициента отра-
жения комплектного зеркала является необходимым.  

Ключевые слова: спектрофотометр, оптическое отражение и пропускание, алюминиевое 
зеркало, кварцевое стекло, спектральная зависимость, показатель преломления, показатель по-
глощения, формула Зельмейера, Shimadzu UV-2700  

ВВЕДЕНИЕ 

Спектроскопические исследования коэффициентов отражения оптиче-
ского излучения R(λ) позволяют получать информацию о структурных, 
электронных и оптических свойствах монокристаллических, фотонно-кри-
сталлических и плазмонных материалов, метаповерхностей и пленочных 
структур (см., например, [1‒11]). При измерениях спектральных зависимо-
стей R(λ) на спектрофотометре Shimadzu UV-2700 используется метод срав-
нения интенсивностей световых пучков, отраженных от исследуемого об-
разца и от входящего в комплект алюминиевого зеркала, при угле паде-
ния 5° [12]. Однако коэффициент отражения данного эталонного зеркала, 
обычно считающийся принимающим значение ,( ) 1eR    является спек-
трально зависимым в рабочем диапазоне от 185 до 900 нм. Результаты экс-
периментального исследования для излучения с энергией квантов от 0,64 
до 2,5 эВ (диапазон 496…1937 нм), приведенные в работах [13, 14], пока-
зывают, что при температуре 300 К коэффициент отражения напыленными 
в вакууме пленками алюминия имеет немонотонную спектральную зависи-
мость. В длинноволновой области, при λ = 1937 нм, он имеет максимальное 
значение Al max  0,982,R   затем, при λ ≈ 856 нм, достигает минимума 

Al min(R  = 0,864) и увеличивается до 0,930 при λ = 496 нм. Таким образом, 
для измерения с достаточной точностью абсолютных значений для коэффи-
циента отражения ( )sR   исследуемых на спектрофотометре образцов необ-
ходимо учитывать реальную спектральную зависимость коэффициента от-
ражения эталонного алюминиевого зеркала ).(eR   

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных изме-
рений спектральной зависимости коэффициента отражения ( )eR   алюминие-
вого зеркала, входящего в комплект спектрофотометра Shimadzu UV-2700,  
в рабочем диапазоне от 185 до 900 нм. В качестве сравнительного эталона нами 
использовалась плоскопараллельная пластина из плавленого кварца, спек-
тральные характеристики оптических параметров которого известны и опре-
делены с высокой точностью. Коэффициент отражения от данной пластины 
рассчитывался с использованием формул Френеля [15] на основе уравнения 
Зельмейера и оптических констант, приведенных в [16].  



Измерения спектральной зависимости коэффициента отражения…  91 

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В экспериментах использовался спектрофотометр Shimadzu UV-2700  
в режиме измерения спектральной зависимости зеркального коэффициента от-
ражения ( )sR   от плоской оптически полированной грани образца при ши-
рине щели ∆λ = 5 нм. Для этого в его кюветном отделении размещается при-
ставка, обеспечивающая разделение светового потока с заданной длиной 
волны λ на два пучка, падающих под углами 5e s      на позиционируемые 
в ней эталонное плоское алюминиевое зеркало и исследуемый образец. Двух-
лучевая схема спектрофотометра обеспечивает в этом режиме измерение све-
товых потоков пучков ( )s   и ( )e  , отраженных от исследуемого образца 
и эталона соответственно. Схема фоторегистрации и стандартное программное 
обеспечение прибора позволяют задавать диапазон длин волн λ и шаг скани-
рования δλ, для которых регистрируется в цифровом виде отношение световых 
потоков ( ) ( )/ .s e     Это отношение и определяет спектральную зависи-
мость экспериментально измеряемого прибором относительного коэффици-
ента отражения  

 ( ) ( )( ) ,
( ) ( )

s s
r

e e

RR
R

  
  

  
 (1) 

однако для нахождения абсолютного значения ( )sR   требуются цифровые 
данные по зависимости ( )eR   для эталона, входящего в комплект данного 
прибора. 

Для определения зависимости ( ) ( ) ( )/e s rR R R     в качестве исследуе-
мого образца использовалась стандартная плоскопараллельная пластина из 
кварцевого стекла 2SiO  с толщиной sd  = 2,2 мм и поперечными размерами 
20 × 20 мм2. Экспериментальные данные ( )rR   регистрировались для нее  
с шагом 1 нм в диапазоне от 185 до 900 нм и усреднялись по пяти измерениям. 
В дальнейших расчетах эти данные использовались только для диапазона 
200…900 нм, поскольку в более коротковолновой области для расчета коэф-
фициента отражения от 2SiO  в его показателе преломления n(λ) = n(λ) ‒ in(λ) 
необходимо учитывать мнимую часть n(λ). Экспериментально измеренная 
спектральная зависимость ( )rR   показана рис. 1, где для наглядности соот-
ветствующие точки представлены с шагом в 2 нм. Она демонстрирует немо-
нотонное поведение ( )rR  , связанное, в частности, со сложной спектральной 
зависимостью коэффициента отражения эталонного алюминиевого зерка- 
ла ( ).eR   

Как известно [15], спектральная зависимость коэффициента отражения 
( )sR   для прозрачных материалов определяется дисперсией показателя пре-

ломления ).(sn   В диапазоне от 210 нм до 4 мкм для кварцевого стекла вкла-
дом в отражение света, связанным с оптическими потерями, описываемыми 
мнимой частью показателя преломления, можно пренебречь, а зависимость его 
вещественной части ( )sn   известна с высокой точностью [16]. Однако при об-
работке результатов измерения необходимо учитывать, что в световой поток,  
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Рис. 1. Спектральная зависимость относительного  

коэффициента отражения пластины SiO2 

Fig. 1. Spectral dependence of the relative reflection  
coefficient of SiO2 plate 

отраженный от прозрачной кварцевой пластины, дают заметный вклад много-
кратные переотражения от ее плоскопараллельных граней. Для используемой 
ширины щели ∆λ = 5 нм длина когерентности падающего светового излучения, 
определяемая как /cl

    [12], во всём исследуемом диапазоне удовлетво-
ряет неравенству c sl d . В этом случае, в пренебрежении эффектами интер-
ференции, коэффициент отражения от плоскопараллельной пластины, завися-
щий от ее толщины sd  и показателя поглощения  (λ), может быть представ-
лен в виде 
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где амплитудный коэффициент отражения световой волны от границы раздела 
кварцевого стекла с воздухом ( )r  определяется формулами Френеля [15].  
Их анализ показывает, что при используемом в спектрофотометре угле паде-
ния s  = 5°, когда  
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где n (λ) и t  – показатель преломления кварцевой пластины и угол преломле-

ния, соответственно значения 2( )r   отличаются от расчетных для случая нор-
мального падения ( )0 ,s   при котором 
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не более чем на 1,1 %.  
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Как следует из (2), для расчета коэффициента отражения от используемой 
плоскопараллельной пластины ( )Rs   необходимы данные по спектральной за-
висимости показателя поглощения  (λ) ее материала. Для эксперименталь-
ного нахождения  (λ) можно воспользоваться данными по спектральной за-
висимости коэффициента пропускания T (λ) данной пластины, который опре-
деляется известным соотношением [17]: 

 
 22

4

1 ( ) exp( ( ) )
( )

1 ( ) exp( 2 ( ) )

r d
T

r d

   
 

    
. (5) 

Результаты экспериментального определения зависимости T (λ) по стан-
дартной для спектрофотометра Shimadzu UV-2700 методике, проведенного 
также с шагом 1 нм в диапазоне от 185 до 900 нм при ширине щели ∆λ = 5 нм, 
усредненные по пяти измерениям, представлены на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента  
оптического пропускания для пластины SiO2 

Fig. 2. Spectral dependence of the transmission  
coefficient of SiO2 plate 

Полученные данные для спектральной зависимости коэффициента про-
пускания T (λ) были использованы для расчета показателя поглощения мате-
риала кварцевой пластины  (λ). 
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2. РАСЧЕТ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ КОМПЛЕКТНОГО 
АЛЮМИНИЕВОГО ЗЕРКАЛА  

Для расчета показателя поглощения кварцевой пластины (λ) воспользу-
емся следующим соотношением, которое может быть найдено из (5): 

 
   4 22 2

4 8 42

( ) 1 ( ) 11 1( ) ln
( ) 4 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

r r

d r T r T r
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   ⎢ ⎥

⎢ ⎥     
⎢ ⎥    
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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Спектральная зависимость ( )r   здесь определяется формулой (4) и дис-
персией показателя преломления n (λ) оптического кварцевого стекла. В рас-
четах ( )r   и  (λ) будем использовать формулу Зельмейера из [16], которая  
с высокой точностью описывает экспериментальные данные в диапазоне длин 
волн от 210 до 3710 нм при температуре 20 °C: 

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2
0.6961663 0.4079426 0.897479( ) 1

0.0684043 0.1162414 λ 9.896161
n       

    
, (7) 

где длина волны выражается в микрометрах.  
Следует отметить, что в приведенной формуле (7) большое число знача-

щих цифр в используемых параметрах обусловлено указанным выше широким 
спектральным диапазоном ее применимости. Проведенные расчеты показали, 
что для диапазона длин волн от 185 до 900 нм достаточно сохранения трех 
значащих цифр в этих параметрах. 

Использование соотношений (6), (4) и (7) и экспериментальных данных 
для коэффициента пропускания T (λ), показанного на рис. 2, позволило рассчи-
тать спектральную зависимость показателя поглощения 2SiO  для исследуемой 
плоскопараллельной пластины, представленную на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Спектральная зависимость показателя  

поглощения пластины SiO2 

Fig. 3. Spectral dependence of absorption  
coefficient of SiO2 plate 
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Таким образом, абсолютное значение ( )sR   для пластины из кварцевого 
стекла может быть рассчитано из (2) с применением: а) соотношения (4) для 

2( )r  , в котором показатель преломления ( )n   вычисляется по формуле (7); 
б) выражения (6), в которое необходимо подставить как расчетные значения 

2( )r  , так и экспериментально измеренные данные для T (λ), представленные 
на рис. 2. 

В соответствии с формулой (1) спектральная зависимость коэффициента 
отражения комплектного алюминиевого зеркала может быть рассчитана из 
найденных по данной методике абсолютных значений ( )sR   для пластины из 
кварцевого стекла и экспериментально измеренных для нее с данным зеркалом 
относительных значений ( )rR   (см. рис. 3) как  

 ( )( )
( )

s
e

r

RR
R


 


. (8) 

Рассчитанная по данной методике с использованием математического па-
кета Mathcad спектральная зависимость коэффициента отражения комплект-
ного алюминиевого зеркала спектрофотометра Shimadzu UV-2700 с заводским 
номером А11675500992 показана на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Спектральная зависимость коэффициента отражения  

комплектного алюминиевого зеркала 

Fig. 4. Spectral dependence of refraction index of the complete  
aluminum mirror 

Как видно из рис. 4, спектральная зависимость коэффициента отраже-
ния комплектного алюминиевого зеркала демонстрирует немонотонный ха-
рактер. При этом только в спектральном диапазоне от 350 до 670 нм отклоне-
ния его коэффициента отражения от идеального значения ( )eR   = 1 не превос-
ходят 10 %. Это делает необходимым учет влияния полученной спектральной 
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зависимости коэффициента отражения комплектного зеркала при выполнении 
количественных измерений коэффициентов отражения исследуемых образцов 
на спектрофотометре Shimadzu UV-2700.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках проведенной работы была получена спектральная зависимость 
коэффициента отражения алюминиевого зеркала ( )eR  , входящего в ком-
плект приставки для исследования спектров отражения образцов на спектро-
фотометре Shimadzu UV-2700, в рабочем диапазоне от 185 до 900 нм. Для ее 
измерения использовалось сравнение со спектром отражения ( )sR   плоскопа-
раллельной пластины из кварцевого стекла 2SiO  с толщиной 2,2 мм. Спек-
тральная зависимость показателя поглощения данной пластины определялась 
из спектра оптического пропускания и данных по дисперсии показателя пре-
ломления 2SiO . Это позволило рассчитать абсолютные значения ( )sR   и из 
измеренных на спектрофотометре относительных значений ( )rR   определить 
значения коэффициента отражения от алюминиевого зеркала, ( )eR   ≠ 1.  
Его спектральная зависимость имеет немонотонный характер, и только в спек-
тральном диапазоне от 350 до 670 нм он принимает значения ( )eR   > 0,9, при-
емлемые для измерений, не требующих высокой точности определения абсо-
лютных коэффициентов отражения исследуемых образцов. Для количествен-
ных измерений во всём рабочем диапазоне спектрофотометра Shimadzu  
UV-2700, от 185 до 900 нм, учет полученной спектральной зависимости коэф-
фициента отражения комплектного зеркала ( )eR   является необходимым. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках Госзадания FEWM-2023-012 на 2023–2025 гг. 
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Abstract 
In this paper, we present the results of experimental investigation of the spectral depend-

ence of the aluminum mirror reflection coefficient in the operating range of 185…900 nm.  
The aluminum mirror is a part of the Specular Reflectance Measurement Attachment to the Shi-
madzu UV-2700 spectrophotometer. We used experimental data obtained on the same spectro-
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photometer for a standard incidence angle of 5 for the reflection coefficient of a fused silicon 
dioxide plate as a reference sample. This is because the spectral characteristics of the optical 
parameters of fused silicon dioxide determined by the Sellmeier formular are well known.  
We used a standard quartz glass plate with a thickness of 2,2 mm and a spectrophotometer slit of 
5 nm in our experiment. In this case it is possible to neglect interference effects due to multiple 
reflection. We found from our experimental data the spectrum of the absorption coefficient re-
quired for determining the calculated spectral dependence of its reflection coefficient in the spec-
trophotometer operating range. On the basis of this absorption spectrum the absolute values of 
the reflection coefficient of the quartz plate were calculated. This calculation was made for the 
normal incidence approximation and taking into account multiple reflections and dispersion of 
the refractive coefficient of fused quartz in accordance with the Sellmeier formula. The compar-
ison of the spectra of calculated absolute and relative values of the reflection coefficient of the 
quartz plate measured on a spectrophotometer with experimental data for the reflectance of alu-
minum mirror made it possible to obtain the spectral dependence for the aluminum mirror for the 
entire operating range from 185 to 900 nm. It was found that spectral dependence of the reflection 
coefficient of a complete aluminum mirror was nonmonotonic.  In case under consideration the 
deviations of its reflection coefficient from an ideal unit value do not exceed 10 % only in the 
spectral range from 350 to 670 nm. Thus, it is necessary to take into account the obtained spectral 
dependence of the reflection coefficient of the complete aluminum mirror for quantitative meas-
urements in the entire operative range of the Shimadzu UV-2700 spectrophotometer from 185 to 
900 nm. 

Keywords: spectrophotometer, optical reflection and transmission, aluminum mirror, 
quartz glass, spectral dependence, refraction coefficient, absorption coefficient, Sellmeier equa-
tion, Shimadzu UV-2700  
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