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ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÎÄÍÎÎÑÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÑ ÌÅÒÀËËÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÛÌÈ ��ÀÍÈÖÀÌÈ: ÊÎÍÂÅ�ÑÈß ÌÎÄ,×ÈÑÒÛÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈß, ÎÁÚÅÌÍÛÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÛÂ. È. Àëüøèö *, Â. Í. ËþáèìîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. �àäîâè÷ **Òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò25-314, Êåëüöå, ÏîëüøàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþíÿ 2006 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ îòðàæåíèÿ ïëîñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ ñ ïîëîæèòåëüíîîïðåäåëåííûì òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé ìåòàëëèçèðî-âàííîé ãðàíèöåé. Çàäà÷à ðåøåíà êàê äëÿ îðèåíòàöèé îáùåãî ïîëîæåíèÿ, îòâå÷àþùèõ òðåõïàðöèàëüíîìóîòðàæåíèþ, òàê è äëÿ ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé, äîïóñêàþùèõ äâóïàðöèàëüíûå îòðàæåíèÿ: êîíâåðñèþ ìîä,êîãäà ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïîëîñòÿì ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè, à òàêæå¾÷èñòûå¿ îòðàæåíèÿ, êîãäà îáå âîëíû îòíîñÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå ïîëîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî÷èñòûõ îòðàæåíèé îáðàçîâàíî äâóìÿ òèïàìè îðèåíòàöèé îïòè÷åñêîé îñè: ïðîèçâîëüíûå íàïðàâëåíèÿ âïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà è â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Èññëåäîâàíû êîí�èãóðàöèè ïîâåðõíîñòè êîí-âåðñèè äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ. Íàéäåíî ïîäïðîñòðàíñòâî ÷èñòûõîòðàæåíèé, êîòîðûå ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè ïðåâðàùàþòñÿ â îäíîïàðöèàëüíûå îáúåìíûå ïîëÿðèòîíû ñïîòîêîì ýíåðãèè, ïàðàëëåëüíûì ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ îáúåìíûõ ñîá-ñòâåííûõ âîëí îãðàíè÷åíà äâóìÿ ¾ëèíèÿìè¿ ðåøåíèé. Äëÿ ïîëÿðèòîíîâ îáûêíîâåííîãî òèïà ýòî ëþáûåíàïðàâëåíèÿ âäîëü ãðàíèöû, ñîäåðæàùåé îïòè÷åñêóþ îñü, à äëÿ íåîáûêíîâåííûõ ïîëÿðèòîíîâ � íàïðàâ-ëåíèå âäîëü ïðîåêöèè îïòè÷åñêîé îñè íà ïîâåðõíîñòü ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè îñè ïî îòíîøåíèþê ãðàíèöå.PACS: 71.36.+
 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå, íàíåñåííîå íà ïîâåðõ�íîñòü êðèñòàëëà, ÿâëÿåòñÿ ýêðàíîì, çàïèðàþùèìýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â êðèñòàëëå. Îòñóòñòâèå ñî�ïóòñòâóþùèõ ïîëåé â ïðèëåãàþùåì ïðîñòðàíñòâåçíà÷èòåëüíî óïðîùàåò òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â òàêèõ ñðåäàõ. Â ÷àñòíîñòè, â íåäàâíåé ðàáî�òå [1℄ äâóìÿ àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè áûëè óñòà�íîâëåíû ÿñíûå êðèòåðèè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòî�íîâ íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ãðàíèöå îäíîîñíîãî êðèñ-òàëëà è ïîëó÷åíû êîìïàêòíûå òî÷íûå âûðàæåíèÿäëÿ âñåõ èõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àÿ ïîëÿðèçàöèþ,*E-mail: alshits�ns.
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ïàðàìåòðû ëîêàëèçàöèè è äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøå�íèÿ. Êàê îêàçàëîñü, ìåòàëëèçàöèÿ ãðàíèöû íå òîëü�êî óïðîùàåò îïèñàíèå, íî è ñóùåñòâåííî ìåíÿåò �è�çè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû. Íàïðèìåð, îíà ïðèâîäèò êïðèíöèïèàëüíîìó çàïðåòó [2℄ íà ñóùåñòâîâàíèå ïî�âåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êðèñòàëëàõñ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì òåíçîðîì äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂. Òàêîãî çàïðåòà íåò íà ãðà�íèöå êðèñòàëëà ñ äèýëåêòðèêîì [3�5℄. Â óïîìÿíóòîéâûøå ðàáîòå [1℄ (ñì. òàêæå [6�8℄) ëîêàëèçîâàííûå ïî�ëÿðèòîííûå ìîäû âîçíèêàëè òîëüêî áëàãîäàðÿ ñèëü�íîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè òåíçîðà "̂ âáëèçè îïðåäå�ëåííûõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà îäíà èç åãîêîìïîíåíò îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âîçâðàùàåìñÿ ê òåîðèè14



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ : : :ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ ñìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Íà ýòîò ðàç íàñáóäåò èíòåðåñîâàòü áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àéêðèñòàëëà ñ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì òåíçîðîì"̂. Êîíå÷íî, â òàêîé ñðåäå ëîêàëèçîâàííûõ ñîáñòâåí�íûõ âîëí íåò, íî îñòàåòñÿ ïðîáëåìà îòðàæåíèÿ âåå äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíûõ àñïåêòàõ, à òàêæå òà�êèå ñïåöè�è÷åñêèå ñîáñòâåííûå ìîäû, êàê îñîáûå(ex
eptional) îáúåìíûå (íåëîêàëèçîâàííûå) ïîëÿðè�òîíû, ïåðåíîñÿùèå ýíåðãèþ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíî�ñòè è óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì íà ìåòàëëèçèðî�âàííîé ãðàíèöå.Ìû íà÷íåì ñ òåîðèè îòðàæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí îòïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ïëîñ�êîñòè ïàäåíèÿ îáùåãî ïîëîæåíèÿ, êîãäà çàäà÷à îò�ðàæåíèÿ ðåøàåòñÿ òðåõïàðöèàëüíîé ñóïåðïîçèöèåéâîëí: îäíà ïàäàþùàÿ è äâå îòðàæåííûe êîìïîíåí�òû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ïîëîñòÿì ïîâåðõíîñòèðå�ðàêöèè. Âïðî÷åì, îäíà èç îòðàæåííûõ âîëí ìî�æåò îêàçàòüñÿ ëîêàëèçîâàííîé ó ïîâåðõíîñòè. Ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò òàêæå ðåàëèçîâàòüñÿäâóïàðöèàëüíûå îòðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå êîíâåð�ñèþ ìîä è ¾÷èñòîå¿ îòðàæåíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïà�äàþùàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû ïðèíàäëåæàò ðàçíûìïîëîñòÿì ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè, à âî âòîðîì ñëó�÷àå � îäíîé è òîé æå ïîëîñòè îáûêíîâåííûõ èëèíåîáûêíîâåííûõ âîëí. Ñíà÷àëà ìû èçó÷èì óñëîâèÿñóùåñòâîâàíèÿ è ñâîéñòâà ÷èñòûõ îòðàæåíèé. Ñðå�äè ðåøåíèé äëÿ ÷èñòîãî îòðàæåíèÿ áóäåò âûäåëåíïîäêëàññ, â êîòîðîì âîçìîæåí ïðåäåëüíûé ïåðåõîäïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè ê ñîáñòâåííîé ìîäå îñîáûõîáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ. Àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùåãîäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëèò íàì íàéòè âñåîðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ, äîïóñêàþùèå ñóùåñòâîâàíèå îáûêíîâåííûõèëè íåîáûêíîâåííûõ îñîáûõ îáúåìíûõ âîëí. Çàòåìáóäåò ïîñòðîåíà òåîðèÿ êîíâåðñèîííûõ îòðàæåíèéè íàéäåíû êîí�èãóðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé óêàçà�òåëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõè îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ, çàäàþùåé èíäåêñ ðå��ðàêöèè îòðàæåíèÿ äëÿ êàæäîé îðèåíòàöèè îïòè�÷åñêîé îñè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÈCÕÎÄÍÛÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì ïîëóîãðàíè÷åííûé îïòè÷åñêè îä�íîîñíûé êðèñòàëë ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé ãðàíèöåéè ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé îïòè÷åñêîé îñüþ.Äëÿ íàøèõ öåëåé îïèñàíèå óäîáíî ïðîâîäèòü âñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé íå ñ ýëåìåíòàìè ñèì�
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Ïëîñêîñòüïàäåíèÿ Îïòè÷åñêàÿîñü
ϕ�èñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò xyz è îðèåíòàöèÿ îïòè-÷åñêîé îñè 
 êðèñòàëëàìåòðèè êðèñòàëëà, à ñ ïàðàìåòðàìè âîëíîâîãî ïîëÿ.Âûáåðåì îñü x âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿm, à îñü y � âäîëü âíóòðåííåé íîðìàëè n ê ïîâåðõ�íîñòè. Ïðè ýòîì ïëîñêîñòü xy ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþïàäåíèÿ, ãäå ëåæàò âñå âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþ�ùèõ è îòðàæåííûõ âîëí, ïëîñêîñòü xz ñîâïàäàåòñ ãðàíèöåé êðèñòàëëà, à îïòè÷åñêàÿ îñü çàäàåòñÿïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííûì åäèíè÷íûì âåêòîðîì
 (ðèñ. 1). Îðèåíòàöèÿ âåêòîðà 
 = (
1; 
2; 
3) ââûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîæåò áûòü çàäàíàäâóìÿ óãëàìè � è '. Óãîë � îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþïîâåðõíîñòè, à óãîë ' íà ïîâåðõíîñòè � íàïðàâ�ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî âîëíîâîãîïîëÿ.Èññëåäóåìûå âîëíîâûå ñóïåðïîçèöèè âûðàæàþò�ñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè êîìïîíåíò äâóõ âåòâåé �îáûêíîâåííîé (o � ordinary) è íåîáûêíîâåííîé (e �extraordinary), êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿ�þòñÿ íà ïàäàþùóþ (i) è îòðàæåííóþ (r): E(x; y; t)H(x; y; t) ! == (Cio Eio(y)Hio(y) !+ Cro  Ero(y)Hro(y) !++ Cie Eie(y)Hie(y) !+ Cre  Ere(y)Hre(y) !)�� exp [ik(x� vt)℄ ; (1)ãäå çàâèñèìîñòü âåêòîðíûõ àìïëèòóä îò êîîðäèíà�òû y èìååò âèä Ei;ro (y)Hi;ro (y) ! =  E(0)i;roH(0)i;ro ! exp (�ipoky) ; (2) Ei;re (y)Hi;re (y) ! =  E(0)i;reH(0)i;re ! exp [i(p� pe)ky℄ : (3)15



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ, À. �àäîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Â �îðìóëàõ (1)�(3) E è H � íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-ðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, k � îáùàÿ x-êîìïî-íåíòà âîëíîâûõ âåêòîðîâ îáûêíîâåííûõ è íåîáûê�íîâåííûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí: k = ki;ro �m = ki;re �m,v = !=k � ïðèâåäåííàÿ �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû,! � ÷àñòîòà, Ci;ro è Ci;re � àìïëèòóäíûå ìíîæèòå�ëè, îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ÷ëåíàõ�po;e âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê ïàäàþùåé âîëíå,íèæíèé � ê îòðàæåííîé.Âìåñòî âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàì áóäåò óäîáíåé äà�ëåå ïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíûìè âåêòîðàìè ðå�ðàê�öèè: ni;ro = ki;ro =k0 = (1;�po; 0)n;ni;re = ki;re =k0 = (1; p� pe; 0)n: (4)Çäåñü k0 = !=
, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,n = k=k0 = 
=v � áåçðàçìåðíàÿ ìåäëåííîñòü âîë�íû, íàçûâàåìàÿ òàêæå ïàðàìåòðîì èëè èíäåêñîì ðå��ðàêöèè. Ïàðàìåòðû po, pe è p, îïðåäåëÿþùèå çà�âèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä îò ãëóáèíû y, ïîàíàëîãèè ñ [1℄ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåp2o = "on2 � 1;p2e = � "on2�BA� 
A = 
A �p2o+
�1A �
22+
23
 �� ;p = (1� 
)
1
2A ; (5)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿA = 1 + 
22(
 � 1);B = 1� 
23(1� 1=
); 
 = "e="o: (6)Îðèåíòàöèÿ âåêòîðíûõ àìïëèòóä âîëíîâûõ ïî�ëåé èçâåñòíà èç ëèòåðàòóðû [9�11℄ è ìîæåò áûòü çà�äàíà ñîîòíîøåíèÿìè E(0)�oH(0)�o ! = N�on  n�o � 
n�o � (n�o � 
) ! ; E(0)�eH(0)�e ! = N�e  
� n�e (n�e � 
)="on�e � 
 ! ;� = i; r: (7)Çäåñü íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëè N�o;e âûáðàíû èçóñëîâèé jE(0)�o j = 1, jH(0)�e j = n è çàäàþòñÿ óðàâ�íåíèÿìè1N i;ro = �(
2 � 
1po)2 + 
23"on2 �1=2 ;1N i;re = n[
2 � 
1(p� pe)℄2 + 
23 �(p� pe)2 + 1�o1=2 == n1 + (p� pe)2 � [
1 + 
2(p� pe)℄2o1=2 ; (8)

ãäå îïÿòü âåðõíèé çíàê îòâå÷àåò ïàäàþùåé âîëíå, àíèæíèé � îòðàæåííîé.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êðèñòàëëà ñ ìåòàëëèçè�ðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, ñîãëàñíî ðàáîòå [9℄, ñâîäÿò�ñÿ ê îáðàùåíèþ â íóëü òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E:Etjy=0 = 0: (9)Èíûìè ñëîâàìè, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñóììàðíîé âîë�íîâîé ñóïåðïîçèöèè äîëæíî áûòü îðòîãîíàëüíûìïîâåðõíîñòè, ò. å. ïàðàëëåëüíûì íîðìàëè n ê íåé(ðèñ. 1): E k n. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (9) àâòîìàòè÷å�ñêè îáåñïå÷èâàåò íà ãðàíèöå îáðàùåíèå â íóëü íîð�ìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è âåêòîðàÏîéíòèíãà P = E�H:H � njy=0 = 0; P � njy=0 = 0: (10)3. ÎÁÙÅÅ �ÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×ÈÎÒ�ÀÆÅÍÈßÑ ó÷åòîì âûðàæåíèé (7) äëÿ îðèåíòàöèé àìïëè�òóä ïàðöèàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ (9) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñóïåðïîçèöèèîáûêíîâåííûõ è íåîáûêíîâåííûõ âîëí (1)�(3) ñâî�äÿòñÿ ê óðàâíåíèþ 
1po + 
2 �
1po + 
2�
3po"o=n2 
3po"o=n2 ! CioN ioCroNro !++ 
3 
3
1g + 
2pe 
1g � 
2pe !�� CieN ieCreNre ! = 0; (11)ãäå ââåäåíà �óíêöèÿg(n) = "on2 � 1A = p2o � 
2
1 p == A
 �p2e � 
23A2 (
 � 1)� : (12)Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è îòðàæåíèÿ îáû÷íî ðàñ�ñìàòðèâàþò òîëüêî îäíó ïàäàþùóþ âîëíó, ñ÷èòàÿåå àìïëèòóäó (Cio èëè Cie) çàäàííîé (à äðóãóþ ïîëà�ãàÿ ðàâíîé íóëþ). Ïàðàìåòð ðå�ðàêöèè n, íåïîñðåä�ñòâåííî îïðåäåëÿþùèé óãîë ïàäåíèÿ, ïðè ýòîì òàê�æå ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì, à ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþàìïëèòóäû îòðàæåííûõ âîëí (Cro è Cre ). Âïðî÷åì,êàê ìû óâèäèì, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îäíà èçýòèõ âîëí ìîæåò îêàçàòüñÿ ëîêàëèçîâàííîé.16



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ : : :Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ïàäàþùåé îáûêíîâåííîéâîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (11) ñâîäèòñÿ ê ñèñ-òåìå 
1po � 
2 �
3
3po"o=n2 
1g � 
2pe ! CroNroCreNre ! ==  
1po + 
2
3po"o=n2 !CioN io: (13)�åøåíèå ñèñòåìû (13) èìååò âèäCro = DoN ioDNro Cio; Cre = �2
2
3po"oN io=n2DNre Cio; (14)ãäå íîðìèðóþùèå �àêòîðû N io è Nro;e çàäàíû óðàâ�íåíèÿìè (8), à D è Do � äåòåðìèíàíòû ìàòðèö, ïî�ñòðîåííûõ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ ñè�ñòåìû (13):D = (
1po � 
2)(
1g � 
2pe) + 
23po"on2 ; (15)Do = (
1po + 
2)(
1g � 
2pe) + 
23po"on2 : (16)�àññìîòðèì òåïåðü îòðàæåíèå, êîãäà ïàäàþùåéÿâëÿåòñÿ íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà. Ïîëàãàÿ â (11)Cio = 0, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ 
1po � 
2 �
3
3po"o=n2 
1g � 
2pe ! CroNroCreNre ! ==  
3�(
1g + 
2pe) !CieN ie: (17)Ëåâàÿ ÷àñòü ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ ëåâîé÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (13). Ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (17) äëÿ ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä Cro è Cre , åñòå�ñòâåííî, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìè æå çíàìåíàòåëÿìè,÷òî è â (14), (15):Cro = �2
2
3peN ieDNro Cie; Cre = �DeN ieDNre Cie: (18)ÇäåñüDe = (
1po � 
2)(
1g + 
2pe) + 
23po"on2 : (19)Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé,íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî êðèñòàë�ëû (è ÷àñòîòû), îòâå÷àþùèå ïîëîæèòåëüíî îïðåäå�ëåííîìó òåíçîðó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂(ò. å. "o > 0 è "e > 0). Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè "o è "e ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü

y
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pn penpenx

x
n nronreà

á
nio niepon

y n̂ône

�èñ. 2. Ñå÷åíèå îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéïîëîñòåé ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè ïëîñêîñòüþ ïàäå-íèÿ xy è îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è îòðàæåíèÿäëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ (à) è îïòè÷åñêè îò-ðèöàòåëüíûõ (á) êðèñòàëëîâîïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûå ("e > "o, ò. å. 
 > 1) è îï�òè÷åñêè îòðèöàòåëüíûå ("e < "o, ò. å. 
 < 1) êðèñòàë�ëû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ïîëîñòåé ïîâåðõíî�ñòè ðå�ðàêöèè ýòèõ äâóõ òèïîâ êðèñòàëëîâ ïëîñêî�ñòüþ ïàäåíèÿ xy äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòà�öèè ãðàíèöû è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñðå�äè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåíèÿ, ïîêàçàííûõíà ðèñ. 2, îñîáåííî âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðåäåëüíûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðå�ðàêöèè n̂o è n̂e,n̂o = p"o; n̂e =p"oA=B ; (20)ðàçäåëÿþùèå äëÿ êàæäîé èç ïîëîñòåé îáëàñòè äåé�ñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ po èpe, ñîîòâåòñòâåííî:po =s� n̂on �2 � 1;pe =vuut"� n̂en �2 � 1# 
BA2 : (21)Ïàðàìåòð po îñòàåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ëèøü â îá-ëàñòè 0 � n � n̂o, ò. å. äî òåõ ïîð, ïîêà âåðòèêàëü�íàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ. 2 ïåðåñåêàåò ñîîòâåòñòâóþùåå2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ, À. �àäîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007êðóãîâîå ñå÷åíèå ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòè ðå�ðàêöèèäëÿ îáûêíîâåííûõ âîëí (èëè êàñàåòñÿ åãî). Àíàëî�ãè÷íî ïàðàìåòð pe ñîõðàíÿåò âåùåñòâåííîñòü òîëüêîâ îáëàñòè 0 � n � n̂e. Â îáåèõ îáëàñòÿõ âåùåñòâåí�íîñòè çíà÷åíèå èíäåêñà ðå�ðàêöèè n = 0 îïèñûâàåòîòðàæåíèå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàíèè ñòàöèîíàðíûõ âîë�íîâûõ äâèæåíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò ðàç�ëè÷àòü òðè îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðå�ðàê�öèè n: (I) 0 � n � minfn̂o; n̂eg;(II) minfn̂o; n̂eg < n � maxfn̂o; n̂eg;(III) n > maxfn̂o; n̂eg: (22)Â ïåðâîé èç íèõ îáà ïàðàìåòðà po è pe äåéñòâè�òåëüíû � ýòî îáëàñòü îòðàæåíèé, ãäå âñå ïàðöèàëü�íûå âîëíû îáúåìíûå. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ àâòîìàòè÷å�ñêè âîçíèêàåò â îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîì êðèñòàë�ëå, êîãäà ïàäàþùàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííîé(ðèñ. 2à), èëè â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëåñ ïàäàþùåé âîëíîé íåîáûêíîâåííîãî òèïà (ðèñ. 2á ).Â îáëàñòè II îäèí èç ïàðàìåòðîâ, po èëè pe,îêàçûâàåòñÿ ìíèìûì. Â îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîìêðèñòàëëå ýòî po, à â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîì �pe. Ïîýòîìó â íàéäåííûõ âûøå îáùèõ ðåøåíèÿõ îä�íà èç ïàðöèàëüíûõ ¾îòðàæåííûõ¿ âîëí ìîæåò îêà�çàòüñÿ ëîêàëèçîâàííîé ó ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,â ýòîé îáëàñòè àìïëèòóäû Cre (14) è Cro (18) ñîîòâåò�ñòâåííî â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûõ è îïòè÷åñêè ïî�ëîæèòåëüíûõ êðèñòàëëàõ îïèñûâàþò èìåííî òàêèåëîêàëèçîâàííûå êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ.Íàêîíåö, â îáëàñòè III îáà ïàðàìåòðà, po è pe,ìíèìûå. Èíûìè ñëîâàìè, â ýòîé îáëàñòè ñòàöèîíàð�íîå âîëíîâîå ïîëå, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî òîëüêîâ âèäå ñîáñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí � ïîëÿðèòîíîâ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðà ðå�ðàêöèè n, çàäàâàåìûõ ïîëþñà�ìè ðåøåíèé (14) è (18), ò. å. óðàâíåíèåìD(n) = 0: (23)Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, â îäíîîñíûõêðèñòàëëàõ íà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïîâåðõíî�ñòÿõ äåéñòâèòåëüíûå ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ (23) ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè óñëîâèè�"e tg2 � < "o < 0, ò. å. íåâîçìîæíû ïðè "o > 0(íàïîìíèì òàêæå óïîìÿíóòûé âî Ââåäåíèè îá�ùèé çàïðåò [2℄ ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõñîáñòâåííûõ ìîä íà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ãðàíèöàõâ êðèñòàëëàõ ñ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì "̂).Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé

òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ¾áåçäèñïåðñèîí�íûõ¿ îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ, ãäå îáå êîìïîíåíòû "oè "e ïîëîæèòåëüíû, íàñ ìîãóò èíòåðåñîâàòü ëèøüîáëàñòè I è II (22), ò. å. èíòåðâàë0 � n � maxfn̂o; n̂eg; (24)â êîòîðîì ëîêàëèçîâàííûå ìîäû, åñëè è ñóùåñòâó�þò, òî òîëüêî êàê ïàðöèàëüíûå âîëíû â çàäà÷å îò�ðàæåíèÿ.Â ïðèíöèïå, âûðàæåíèÿ (14), (18) ïîëíîñòüþ ðå�øàþò çàäà÷ó îòðàæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ïðîáëåìû ïî�èñêà ñîáñòâåííûõ âîëí, êîãäà íåîáõîäèìî àíàëèçè�ðîâàòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (23), çàäàþùåå äî�ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðå�ðàêöèè n, â ñëó�÷àå îòðàæåíèÿ âûáîð n âñåãî ëèøü �èêñèðóåò óãîëïàäåíèÿ âîëíû íà ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì êðèñòàëëíå ìîæåò íå îòðåàãèðîâàòü íà ïàäàþùóþ âîëíó, à�îðìóëû (14), (18) îïèñûâàþò ýòó ðåàêöèþ. Âïðî�÷åì, äëÿ íåêîòîðûõ óãëîâ ïàäåíèÿ îòðàæåíèå èìååòâåñüìà ñïåöè�è÷åñêèå, à ïîðîé è êà÷åñòâåííî íåòðè�âèàëüíûå ÷åðòû. Íàïðèìåð, òðåõïàðöèàëüíîå ðåøå�íèå ìîæåò âûðîäèòüñÿ â äâóïàðöèàëüíîå, òàê ÷òîâìåñòî äâóõ îòðàæåííûõ âîëí îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà,ïðèíàäëåæàùàÿ ëèáî òîé æå ïîëîñòè ïîâåðõíîñòèðå�ðàêöèè (÷èñòîå îòðàæåíèå), ëèáî äðóãîé (êîí�âåðñèÿ ìîä). À ïðè ñòðåìëåíèè ê ñêîëüçÿùåìó ïà�äåíèþ ñîâîêóïíîå âîëíîâîå ïîëå ëèáî ñòðåìèòñÿ êíóëþ, ëèáî îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, îáðàçóÿ îáúåìíûéïîëÿðèòîí. Íèæå ìû áîëåå äåòàëüíî îñòàíîâèìñÿ íàóïîìÿíóòûõ îñîáåííîñòÿõ.4. ×ÈÑÒÛÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈßÍàèáîëåå ïðîñòûì òèïîì äâóïàðöèàëüíûõ îòðà�æåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîå îòðàæåíèå, êîãäà ïàäàþùàÿè îòðàæåííàÿ âîëíû ïðèíàäëåæàò îäíîé è òîé æåïîëîñòè ðå�ðàêöèè, ò. å. îáå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿëèáî îáûêíîâåííûìè, ëèáî íåîáûêíîâåííûìè. Î÷å�âèäíî, ÷òî òàêèå îòðàæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ, êîãäà îá�ðàùàþòñÿ â íóëü àìïëèòóäû Cre â (14) èëè Cro â (18).Ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ïàðàìåòð ðå��ðàêöèè n äîëæåí ïðèíàäëåæàòü îáëàñòè n < n̂o, àâî âòîðîì ñëó÷àå � îáëàñòè n < n̂e. Çàìå÷àòåëüíûìîáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáà òèïà ÷èñòûõîòðàæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì è òåì æå êðèòåðè�åì: 
2
3 = 0: (25)Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (25), ÷èñòûå îòðà�æåíèÿ è îáûêíîâåííûõ, è íåîáûêíîâåííûõ âîëíâ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëàõ äîëæíû ñóùåñòâî�âàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà â îäíèõ è òåõ æå äâóõ18



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ : : :òèïàõ ãåîìåòðèè îòðàæåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêîâ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèíàäëåæèòëèáî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (
2 = 0), ëèáî ïëîñêî�ñòè ïàäåíèÿ (
3 = 0). Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì îïòè÷å�ñêàÿ îñü èìååò ñâîáîäíóþ îðèåíòàöèþ â ýòèõ ïëîñ�êîñòÿõ, à óãîë ïàäåíèÿ òàêæå íè÷åì íå îãðàíè÷åí, âòðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå fn; 
g ÷èñòûå îòðàæåíèÿçàíèìàþò ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàêñîâîêóïíîñòü äâóõ ïëîñêîñòåé: 
2 = 0 è 
3 = 0.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå õàðàêòåðèñòèêè ÷èñòûõîòðàæåíèé â ýòèõ äâóõ ãåîìåòðèÿõ.4.1. Îïòè÷åñêàÿ îñü ïàðàëëåëüíàïîâåðõíîñòèÂ ýòîì ñëó÷àå 
2 = 0, ò. å. � = 0, à ïåðïåíäè�êóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ xy ñîñòàâ�ëÿåò ïðîèçâîëüíûé óãîë ' ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñ-êîé îñè. Ïðè ýòîì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (4)�(8)íåçàâèñèìî îòðàæàþùèõñÿ îáûêíîâåííûõ è íåîáûê�íîâåííûõ âîëí ïðèîáðåòàþò âèäni;ro;e = f1;�po;e(n); 0gn; (26) E(0)i;roH(0)i;ro ! =  (�
3po; 
3;�
1po)(
1p2o;�
1po; 
3"o=n2)n ! ; E(0)i;reH(0)i;re ! =  (
1p2o;�
1pe; 
3"o=n2)(�
3pe;�
3;�
1pe)"o=n ! ; (27)Cro = Cio; Cie = �Cie: (28)Â âûðàæåíèÿõ (26), (27), êàê è ðàíüøå, âåðõíèé çíàêñîîòâåòñòâóåò ïàäàþùåé (i) âîëíå, à íèæíèé � îò�ðàæåííîé (r). Â âûðàæåíèè äëÿ pe(n) (5) ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå A = 1 è B = 
21 + 
23=
.Óãëû ïàäåíèÿ, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîén < n̂o;e. Â �îðìóëàõ (27) äëÿ ïðîñòîòû íîðìèðî�âî÷íûå ìíîæèòåëè (8) ñ÷èòàþòñÿ âêëþ÷åííûìè âàìïëèòóäû Ci;ro;e.Ñ ó÷åòîì (26)�(28) ÷èñòîå îòðàæåíèå ýëåêòðè-÷åñêîé êîìïîíåíòû îáûêíîâåííîé âîëíû â ýòîé ãåî�ìåòðèè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé êîìáèíàöèåé:Eo(x; y; t) = Co ([
3po; 
3;�
1po℄ exp (�ipoky)++ [�
3po; 
3; 
1po℄ exp (ipoky))�� exp [ik(nx� vt)℄ : (29)×èñòîå îòðàæåíèå ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû íåîáûê�

íîâåííîé âîëíû çàäàåòñÿ àíàëîãè÷íîé ñóïåðïîçèöè�åé:He(x; y; t) = Ce ([
3pe; 
3;�
1pe℄ exp (�ipeky)++ [
3pe;�
3;�
1pe℄ exp (ipeky))�� exp [ik(nx� vt)℄ : (30)4.2. Îïòè÷åñêàÿ îñü ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòèïàäåíèÿÂ ýòîì ñëó÷àå 
3 = 0, ò. å. àçèìóò ' = 0, à óãîë� ëþáîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðî�âàííîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà è ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ îñü. Îñíîâíûå õàðàê�òåðèñòèêè íåçàâèñèìî îòðàæàþùèõñÿ âîëí ïðè ýòîìçàäàþòñÿ �îðìóëàìè:ni;ro = f1;�po(n); 0gn;ni;re = f1; p� pe(n); 0gn; (31) E(0)i;roH(0)i;ro ! =  (0; 0; 1)(�po;�1; 0)n ! ; E(0)i;reH(0)i;re ! =  (�pe; 
=A2 � ppe; 0)(0; 0; 1)"e=An ! ; (32)Cro = �Cio; Cre = Cie: (33)Ïðè 
3 = 0 â âûðàæåíèè äëÿ pe(n) (5) èìååì B = 1,A = 
21 + 

22. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî �îðìó�ëàì (32) ÷èñòîå îòðàæåíèå âîëí îáûêíîâåííîãî òè�ïà îïèñûâàåòñÿ ïàðöèàëüíûìè TE-âîëíàìè, â êîòî�ðûõ ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà îðòîãîíàëüíà ñàãè�òàëüíîé ïëîñêîñòè. Àíàëîãè÷íî ïàðöèàëüíûå êîì�ïîíåíòû ÷èñòîãî îòðàæåíèÿ íåîáûêíîâåííûõ âîëíîáðàçîâàíû TM -ìîäàìè ñ ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé,ïåðïåíäèêóëÿðíîé òîé æå ïëîñêîñòè.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àíàëîãè �îðìóë (29),(30) îêàçûâàþòñÿ åùå ïðîùå:Eo(x; y; t) = Co(0; 0; 1) sin (pokny)�� exp [ik(nx� vt)℄ ; (34)He(x; y; t) = Ce(0; 0; 1) 
os (pekny)�� exp [ikfn(x+ py)� vtg℄ : (35)5. ÎÑÎÁÛÅ ÎÁÚÅÌÍÛÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÛ5.1. ×èñòûå îòðàæåíèÿ îáûêíîâåííûõ âîëíïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèèÊàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñêîëüçÿùåå ïàäåíèå îáûê�íîâåííîé âîëíû ðåàëèçóåòñÿ ïðè n = n̂o, êîãäà â19 2*



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ, À. �àäîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (21) po = 0. Ïðè ýòîì÷èñòîå îòðàæåíèå îáûêíîâåííîé âîëíû ïðè ñòðåì�ëåíèè ê ñêîëüçÿùåìó ïàäåíèþ, po ! 0, â ïëîñêî�ñòÿõ 
2 = 0 è 
3 = 0 âåäåò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Êàêñëåäóåò èç óðàâíåíèé (1) è (26)�(28), â ïåðâîì ñëó�÷àå, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè(
2 = 0), ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ ïàðöèàëüíûå âîë�íû ïðè po = 0 îêàçûâàþòñÿ ñèí�àçíûìè è âìåñòåîáðàçóþò îáûêíîâåííóþ îñîáóþ îáúåìíóþ âîëíó: E(x; t)H(x; t) ! == Co EoHo ! exp [ik (n̂ox� vt)℄ : (36)Âåêòîð ðå�ðàêöèè ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû è åå âåê�òîðíàÿ àìïëèòóäà èìåþò âèäno = (1; 0; 0)n̂o; n̂o = p"o; EoHo ! =  (0; 1; 0)(0; 0; 1)n̂o ! ; (37)à ïîòîê ýíåðãèè (âåêòîð Ïîéíòèíãà) â ýòîé âîëíå,Po = Eo � Ho, ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà ñ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ò. å. Po k x(ðèñ. 3à).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñòîå îòðàæåíèå îáûêíîâåí�íûõ âîëí â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîéîïòè÷åñêîé îñè (
3 = 0, 
2 6= 0), ïðè ñòðåìëåíèèê ñêîëüçÿùåìó ïàäåíèþ (po ! 0), ñîãëàñíî �îðìó�ëàì (33), äàåò àíòè�àçíûå ïàäàþùóþ è îòðàæåí�íóþ ïàðöèàëüíûå âîëíû, êîòîðûå âçàèìíî óíè÷òî�æàþòñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, â òàêîé ïëîñêîñòè îñîáûéîáúåìíûé ïîëÿðèòîí íà âåòâè îáûêíîâåííûõ âîëííå âîçíèêàåò.Îáíàðóæåííàÿ êà÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà â ïîâåäå�íèè ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ 
2 = 0 è
3 = 0 èìååò ïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäåëüíàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè, ñóùåñòâîâàëà, åå ïîëÿðè�çàöèÿ Eo â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (9)äîëæíà áûòü îðòîãîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàë�ëà, Eo k n k y. Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (27), (29),ïðè 
2 = 0 è ñòðåìëåíèè po ! 0 ýòî äåéñòâèòåëü�íî èìååò ìåñòî äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû. Îäíàêîâ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé îïòè÷åñêóþîñü (
3 = 0), ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòû âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (32), (34) äàþò ïîëÿðèçà�öèþ Eo íå îðòîãîíàëüíóþ, à ïàðàëëåëüíóþ ïîâåðõ�íîñòè. Îòñþäà è àííèãèëÿöèÿ ýòèõ êîìïîíåíò.

5.2. ×èñòûå îòðàæåíèÿ íåîáûêíîâåííûõâîëí ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè�àññìîòðåíèå ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ íåîáûêíî�âåííûõ âîëí ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî. Îíî ñîîòâåò�ñòâóåò ñòðåìëåíèþ n ! n̂e è, ñëåäîâàòåëüíî, (ñì.(21)) pe ! 0. Â ýòîì ñëó÷àå âñå îêàçûâàåòñÿ íàî�áîðîò: â ïëîñêîñòè 
2 = 0 ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿâîëíû àíòè�àçíû (28) è ïîòîìó âçàèìíî àííèãèëè�ðóþò, à ïðè ïàðàëëåëüíîñòè îïòè÷åñêîé îñè ñàãèò�òàëüíîé ïëîñêîñòè (
3 = 0) îíè ñèí�àçíû (33), ÷òîïîðîæäàåò îáúåìíûé ïîëÿðèòîí: E(x; y; t)H(x; y; t) ! == Ce EeHe ! exp [ik (n̂ex+ p̂y � vt)℄ : (38)Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû èìååì:ne = (1; p̂; 0) n̂e;  EeHe ! =  (0; 1; 0)(0; 0; 1)n̂e ! ;n̂e =q"o
21 + "e
22; p̂ = ("o � "e)
1
2n̂2e : (39)Êàê âèäíî èç �îðìóë (39), îáúåìíûé ïîëÿðèòîí(38) äåéñòâèòåëüíî ïîëÿðèçîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñòðåáîâàíèåì (9): Ee k n k y. Çàìåòèì, ÷òî âåêòîððå�ðàêöèè ne (39) â îáùåì ñëó÷àå íå ïàðàëëåëåíïîâåðõíîñòè. Â òî æå âðåìÿ âåêòîð Ïîéíòèíãà âîë�íû Pe ïî-ïðåæíåìó ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè ñàãèò�òàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, Pe k x(ðèñ. 3á ).Â ÷àñòíîì ñëó÷àå 
2 = 
3 = 0, îòâå÷àþùåìíàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ x âäîëü îïòè÷åñêîéîñè, ïîëîñòè îáûêíîâåííûõ è íåîáûêíîâåííûõ âîëíïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè ñîïðèêàñàþòñÿ. Â ðåçóëüòà�òå âîçíèêàåò âûðîæäåíèå:po = pe = p̂ = 0; n̂o = n̂e = p"o;no = ne = (1; 0; 0); (40)è ðåøåíèÿ (36), (38) ñëèâàþòñÿ, âûðîæäàÿñü â ñîîò�âåòñòâóþùóþ TM -âîëíó. Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ïî�ïåðå÷íîé èçîòðîïèè îäíîîñíîãî êðèñòàëëà â äàííîìñëó÷àå âûáîð îðèåíòàöèè êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòèxz ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì: äëÿ ëþáîé �èêñèðîâàí�íîé ãðàíèöû, ïàðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîé îñè, âäîëüïîñëåäíåé âñåãäà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îáúåìíàÿâîëíà ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè E
, îðòîãîíàëüíûìïîâåðõíîñòè, è ïîòîêîì ýíåðãèè P
 k x.20



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ : : :à
y

x
n̂0 y

x
n̂e

p̂n̂eán̂0 P0 n̂e Pe
�èñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ îáûêíîâåííîãî (à) è íåîáûêíîâåííîãî (á ) òèïîâ, âîçíèêàþùèõ ñî-îòâåòñòâåííî ïðè 
2 = 0 è 
3 = 05.3. Äîêàçàòåëüñòâî îòñóòñòâèÿ äðóãèõðåøåíèéÒàêèì îáðàçîì, îñîáûå îáúåìíûå ïîëÿðèòîíûîáûêíîâåííîãî òèïà (36) âîçíèêàþò, êîãäà îïòè÷åñ-êàÿ îñü ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. À àíà�ëîãè÷íûå ñîáñòâåííûå âîëíû íåîáûêíîâåííîãî òèïà(38) ñóùåñòâóþò ïðè óñëîâèè, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü ïà�ðàëëåëüíà ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè. Çàìåòèì, ÷òî âîáîèõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò îá îäíîïàðöèàëüíûõ ðåøå�íèÿõ TM -òèïà ñ ïîòîêîì ýíåðãèè Po;e, ïàðàëëåëü�íûì îäíîâðåìåííî è ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, è ñà�ãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3).Ïîêàæåì, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå(23), (15),D = (
1po�
2)(
1g�
2pe)+
23po(p2o+1) = 0; (41)äðóãèõ ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé íå èìååò. Â ïðèíöè�ïå, îñîáûé îáúåìíûé ïîëÿðèòîí íå îáÿçàòåëüíî äîë�æåí ïðèíàäëåæàòü ñåìåéñòâó ÷èñòûõ îòðàæåíèé.Îí ìîã áû îêàçàòüñÿ è äâóïàðöèàëüíûì, ò. å. ñîñ-òîÿùèì èç îáúåìíîé êîìïîíåíòû îäíîé âåòâè, îòâå�÷àþùåé âíåøíåé ïîëîñòè ðå�ðàêöèè, è ïðèìåøèâà�þùåéñÿ ëîêàëèçîâàííîé êîìïîíåíòû äðóãîé âåòâè.Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ñìåøàííûõ ðåøåíèé èçâåñòíûêàê äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíî�ñòüþ (â ÷àñòíîì ñëó÷àå "o = 0, "e > 0 [1℄), òàê è íàîòêðûòîé ãðàíèöå êðèñòàëëà ñ ïîëîæèòåëüíî îïðå�äåëåííûì òåíçîðîì "̂ [4, 5℄. Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òîëþáàÿ òàêàÿ âîëíà ñ ïðèìåñüþ íåîäíîðîäíûõ êîì�ïîíåíò èëè áåç íåå ïåðåíîñèò ýíåðãèþ ïàðàëëåëüíîïîâåðõíîñòè, ò. å. åå îáúåìíàÿ êîìïîíåíòà äîëæíàõàðàêòåðèçîâàòüñÿ íóëåâûì ïàðàìåòðîì po èëè pe(ñì. ðèñ. 3).�àññìîòðèì óðàâíåíèå (41) ïðè po = 0:
2(
1g � 
2pe) = 0: (42)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèÿ (5), (12) äëÿ pe è g,âçÿòûå ïðè po = 0, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè 
 < 1ïàðàìåòð g äåéñòâèòåëüíûé, à ïàðàìåòð pe ìíèìûéè óðàâíåíèå (42), ïîìèìî óæå èçâåñòíîãî íàì ðåøå�íèÿ 
2 = 0, äðóãèõ ðåøåíèé íå èìååò, ïîñêîëüêó ïðè
2 6= 0 ïàðàìåòð ëîêàëèçàöèè pe (5) â íóëü íå îáðà�ùàåòñÿ. Ïðè 
 > 1, êîãäà è ïàðàìåòð pe äåéñòâèòå�ëåí, óðàâíåíèå (42) ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ
22(
22 + 
23) = 0; (43)÷òî îïÿòü ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ 
2 = 0.Ïðè pe = 0 óðàâíåíèå (41) ïðèíèìàåò âèä
23 [Apo + (
 � 1)
1
2℄ = 0; (44)ãäå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî pe = 0 ïðè n = n̂e è âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (20), (21)po =q(1� 
)(
22 + 
23=
)=A : (45)Íà ýòîò ðàç êîìïëåêñíîñòü â äèñïåðñèîííîì óðàâ�íåíèè âîçíèêàåò ïðè 
 > 1, ïðè÷åì ÷èñòî ìíèìûéïàðàìåòð po ïðè 
3 6= 0 â íóëü íå îáðàùàåòñÿ, òàê÷òî 
3 = 0 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êîðíåì óðàâíå�íèÿ (44). Ïðè 
 < 1 óðàâíåíèå (44) óäîáíî ïåðåïè�ñàòü â âèäå
23 �
2
22 + �1� (1� 
)2
22�	 = 0: (46)Âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïîëîæèòåëüíî ïðèëþáûõ íàïðàâëåíèÿõ îïòè÷åñêîé îñè, ïîýòîìó îïÿòüåäèíñòâåííûì êîðíåì äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿîñòàåòñÿ 
3 = 0.Òàêèì îáðàçîì, íèêàêèõ íîâûõ ðåøåíèé äëÿ îñî�áûõ îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàéäåí�íûìè âûøå îäíîïàðöèàëüíûìè ñîáñòâåííûìè ìîäà�ìè (36), (38) â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ ñ ìåòàëëèçè�ðîâàííîé ãðàíèöåé íå ñóùåñòâóåò.21



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ, À. �àäîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 20076. ÊÎÍÂÅ�ÑÈß ÌÎÄ Ï�È ÎÒ�ÀÆÅÍÈÈÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê äðóãîìó, ìåíåå ïðèâû÷íîìóòèïó äâóïàðöèàëüíûõ îòðàæåíèé, êîãäà ïàäàþùàÿíà ïîâåðõíîñòü âîëíà êîíâåðòèðóåòñÿ â îòðàæåííóþâîëíó ¾ñîïðÿæåííîé¿ ïîëÿðèçàöèîííîé âåòâè (ò. å.ïðèíàäëåæàùåé äðóãîé ïîëîñòè ðå�ðàêöèè). Ïîñòà�âèì âîïðîñ: ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò êîí�âåðñèÿ ìîä ïðè îòðàæåíèè è êàêîå ìåñòî â òðåõ�ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå fn; �; 'g âñåõ îòðàæåíèé çàíè�ìàþò îðèåíòàöèîííûå êîí�èãóðàöèè, äîïóñêàþùèåäâóïàðöèàëüíîå îòðàæåíèå ñî ñìåíîé ïîëîñòè ðå��ðàêöèè. ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, îáðàòèìñÿê ðåøåíèÿì (14), (18). Ïðè ïàäàþùåé îáûêíîâåííîéâîëíå êîíâåðñèÿ âîçíèêàåò, åñëè ïîäîáðàòü óãîë ïà�äåíèÿ (èëè ïàðàìåòð n) òàê, ÷òîáû â (14) Cro = 0,÷òî ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ Do = 0. À ñîãëàñíî(18) ïàäàþùàÿ íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ïðåâðàòèòñÿïðè îòðàæåíèè â îáûêíîâåííóþ, åñëè De = 0.6.1. Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèè è åãî÷èñëåííîå ðåøåíèåÇäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü îäíî çàìå÷àíèå. Î÷åâèä�íî, ÷òî äâóïàðöèàëüíîå êîíâåðñèîííîå îòðàæåíèåîáðàòèìî, åñëè èìåòü â âèäó îòðàæåíèÿ ñëåâà íà�ïðàâî è ñïðàâà íàëåâî. Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî îäíî�âðåìåííîå îáðàùåíèå çíàêîâ âåêòîðîâ ðå�ðàêöèèïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí àâòîìàòè÷åñêè ïðå�âðàùàåò îòðàæåííóþ âîëíó â ïàäàþùóþ, à ïàäàþ�ùóþ âîëíó â îòðàæåííóþ. Òàêîå îáðàùåííîå îòðà�æåíèå, êîíå÷íî, ìàòåìàòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ýêâèâà�ëåíòíî èñõîäíîìó � òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï âçà�èìíîñòè [9℄. Ñèìâîëè÷åñêè ýòî ìîæíî çàïèñàòü â�îðìå: o! e = o  e. �îðàçäî ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òîäâà êîíâåðñèîííûõ îòðàæåíèÿ â îäíó ñòîðîíó o! eè e! o (ñì. ðèñ. 2) òîæå óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì ïðè îäíîé è òîé æå ãåîìåòðèè çàäà÷è (ò. å.ñîâîêóïíîñòè f
; ng). Âîëíîâûå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâó�þùèå ðàññìàòðèâàåìûì îòðàæåíèÿì, îïèñûâàþòñÿâûðàæåíèÿìè E(r; t)H(r; t) !o!e = C( 1n  nio � 
nio � (nio � 
) ! �� exp (�ipokny)�
2+
1po
3  
�nre(nre � 
)="onre � 
 !�� exp (i(p+ pe)kny)) exp (ik(nx� vt)) ; (47)

 E(r; t)H(r; t) !e!o = C( 1n  nro � 
nro � (nro � 
) ! �� exp (ipokny)�
2�
1po
3  
�nie(nie � 
)="onie � 
 !�� exp (i(p� pe)kny)) exp (ik(nx� vt)) ; (48)ïåðåõîäÿùèìè äðóã â äðóãà ïðè çàìåíå çíàêîâ ó ïà�ðàìåòðîâ po è pe. Êàê âèäíî èç �îðìóë (16), (19),ïðè òàêîé çàìåíå óðàâíåíèÿ Do = 0 è De = 0, îïðå�äåëÿþùèå �îðìó ñóïåðïîçèöèé (47) è (48), ñîîòâåò�ñòâåííî, òîæå îáìåíèâàþòñÿ ìåñòàìè. Òåì íå ìåíååóðàâíåíèÿDo � (
1po+
2)(
1g�
2pe)+
23po(p2o+1) = 0; (49)De � (
1po�
2)(
1g+
2pe)+
23po(p2o+1) = 0 (50)íå òîæäåñòâåííû ìåæäó ñîáîé è, êàçàëîñü áû, äîëæ�íû çàäàâàòü äâå ðàçíûå ïîëîñòè n = no!e(
) èn = ne!o(
) ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèè ìîä. Îäíàêî ýòîíå òàê. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, óêàçàííûå ïîëî�ñòè ñëèâàþòñÿ â îäíó îáùóþ ïîâåðõíîñòü êîíâåðñèèn = n(
).Èñêîìóþ ïîâåðõíîñòü êîíâåðñèè ìîä óäîáíîèçîáðàæàòü êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, óäà�ëåííûõ îò íà÷àëà êîîðäèíàò âäîëü êàæäîãî ñ íàðàññòîÿíèå n, îòâå÷àþùåå êîðíÿì óðàâíåíèé (49) è(50). Ïðè ýòîì èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ýòà ïî�âåðõíîñòü íå äîëæíà âûõîäèòü çà ïðåäåëû îáëàñòèI (22). Äîêàæåì, ÷òî �èçè÷åñêèå êîðíè óðàâíåíèé(49), (50), ïðèíàäëåæàùèå îáëàñòè I, ÿâëÿþòñÿ îá�ùèìè.Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (49)è (50) ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê âèäóDo;e = g � pope1� 
 ff(z)� 
1
2(
 � 1)g = 0; (51)ãäå âåðõíèé çíàê îòâå÷àåò ïåðâîìó èíäåêñó, �óíê�öèÿ f(z) îïðåäåëåíà âûðàæåíèåìf(z) = �A(1� 
22)p2o + 

22 + 
23� (g + pope)[
21g + 
23(p2o + 1)℄ po + 
22pe ; (52)à po, pe è g � èçâåñòíûå �óíêöèè (5), (12) ïåðåìåí�íîé z = n=p"o. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëîæèòåëü�íàÿ �óíêöèÿ f(z) ìîíîòîííî óáûâàåò â îáëàñòÿõñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ 0 < z < 1 (ïðè 
 > 1) èëè0 < z < A=B < 1 (ïðè 
 < 1). Â âåðõíåì ïðåäåëåîíà ïî ìîäóëþ áîëüøå âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè(51), ò. å. f(zmax) > j
1
2(
 � 1)j, ïîýòîìó �èãóðíàÿñêîáêà â (51) �èçè÷åñêèõ êîðíåé íå èìååò. Òàêèì22



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ : : :îáðàçîì, äâà ñëîæíûõ èððàöèîíàëüíûõ óðàâíåíèÿ(49), (50) 
âîäÿòñÿ ê îäíîìó ïðîñòîìó:g � pope = 0: (53)Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîâåðõíîñòü êîíâåðñèè ìîä äåéñòâè�òåëüíî ÿâëÿåòñÿ îäíîïîëîñòíîé è ïðîöåññû o ! e èe! o îòîáðàæàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå îäíîé è òîé æåóêàçàòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ.Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåí�íîé z = n=p"o âñåãäà g + pope > 0, à òàêæå âûïîë�íÿåòñÿ òîæäåñòâîg � pope1� 
 = g2 � p2op2e(1� 
)(g + pope) == A2 �(
21+
22)z4�(
21+A)z2+A(
21+
23)�g+pope ; (54)ïîýòîìó óðàâíåíèå (53) îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûìáèêâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ(
21 + 
22)z4 � (
21 +A)z2 +A(
21 + 
23) = 0: (55)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê äîñòàòî÷íî êîìïàêò�íîìó òî÷íîìó àíàëèòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïî�âåðõíîñòè êîíâåðñèè n = n(
):n = n�(
) = � "o2(1� 
23) �� �
21 +A�q(
21 �A)2 � 4A
22
23 ��1=2 ; (56)íà êîòîðîå, îäíàêî, íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå óñëî�âèå I (22). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðåøåíèÿ, èññëåäó�åìàÿ ïîâåðõíîñòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèììåòðè÷íà,÷åì êîíâåðñèîííûå âîëíîâûå ïîëÿ (47), (48). Îíàèíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ñìåíû çíàêà ëþáîé èçêîìïîíåíò âåêòîðà 
, ò. å. èìååò òðè âçàèìíî îðòîãî�íàëüíûõ ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ñîâïàäàþùèõ ñ êîîð�äèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè. Íî ãëàâíîå ñâîéñòâî ýòîéïîâåðõíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäàÿ åå òî÷êà îïè�ñûâàåò äâà ðàçíûõ êîíâåðñèîííûõ îòðàæåíèÿ o! e(47) è e! o (48). Èíûìè ñëîâàìè, ñïðàâåäëèâî ñëå�äóþùåå óòâåðæäåíèå.Åñëè â äàííîé ãåîìåòðèè ñóùåñòâóåò äâóïàðöè�àëüíîå îòðàæåíèå âîëíû ñî ñìåíîé ïîëîñòè ðå�ðàê�öèè (íàïðèìåð, o ! e), òî ïðè òåõ æå îðèåíòàöè�ÿõ ãðàíèöû (�) è ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ (') è òîìæå çíà÷åíèè èíäåêñà ðå�ðàêöèè (n) äîëæíî áûòü èäðóãîå êîíâåðñèîííîå îòðàæåíèå (e! o).Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, �îðìà ïîâåðõíîñòè êîí�âåðñèè ìîä îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé äëÿîïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ (
 > 1) è îòðèöàòåëüíûõ
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�èñ. 4. Ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèè äëÿ îïòè÷åñêè ïî-ëîæèòåëüíîãî êðèñòàëëà ñ ïàðàìåòðîì 
 = 1:5 (à) èîïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà ñ ïàðàìåòðîì
 = 0:8 (á )(
 < 1) êðèñòàëëîâ. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 4, ãäåïîâåðõíîñòü (56) ïîñòðîåíà ÷èñëåííî ïðè 
 = 1:5(à) è 
 = 0:8 (á ). Ââèäó ñèììåòðèè ïîêàçàíû òîëü�êî âåðõíèå ïîëîâèíû (
2 > 0) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî�âåðõíîñòåé, èç êîòîðûõ äëÿ íàãëÿäíîñòè âûðåçàíû÷åòâåðòóøêè (0 < ' < �=2). Äëÿ îïòè÷åñêè ïîëî�æèòåëüíîãî êðèñòàëëà ïîâåðõíîñòü êîíâåðñèè èìååò�îðìó àêñèàëüíî íåñèììåòðè÷íîãî òîðà, â êîòîðîìîòâåðñòèå ñòÿíóòî â òî÷êó, ñîâïàäàþùóþ ñ íà÷àëîìêîîðäèíàò. Ýòà ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîñëîéíîé âòîì ñìûñëå, ÷òî ëó÷ âäîëü êàæäîãî âåêòîðà 
 èìå�åò ñ íåé åäèíñòâåííîå ïåðåñå÷åíèå. Àíàëîãè÷íàÿ ïî�âåðõíîñòü äëÿ îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà ðàäèêàëü�íî èíàÿ: îíà äâóñëîéíàÿ (ëó÷ âäîëü 
 âñòðå÷àåò ååäâàæäû), ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ïîëîâèíà ïîâåðõíîñòèíàïîìèíàåò âûòÿíóòûé ãðèá ñî øëÿïêîé, ñ äâóõ ñòî�ðîí ñïóñêàþùåéñÿ ê îñè x, è íîæêîé, çàîñòðÿþùåéñÿêíèçó.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ãåîìåòðèè ïîâåðõ�íîñòåé êîíâåðñèè óêàçàííûõ äâóõ òèïîâ óäîáíî ðàñ�23



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ, À. �àäîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ñìîòðåòü èõ ñå÷åíèÿ êîîðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè
1 = 0, 
2 = 0 è 
3 = 0.6.2. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèèêîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòüþ 
1 = 0Â ýòîì ñå÷åíèè àçèìóò ' �èêñèðîâàí (' == �=2; 3�=2), à ðåøåíèå (56) ïðèíèìàåò âèän = n�(�) =s "o2 sin2 � �A�qA(A � sin2(2�))�;A = 1 + (
 � 1) sin2 �: (57)Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì I (22) çàìêíó�òûå êðèâûå n = n�(�) íå äîëæíû âûõîäèòü çà ïðå�äåëû êðóãà: n � min fp"o;p"e g : (58)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæè�òåëüíûõ êðèñòàëëîâ (
 > 1) ïðè ëþáûõ óãëàõ � âå�ëè÷èíà n+ ëåæèò çà ïðåäåëàìè îáëàñòè (58), ò. å.n+(�) > p"o, à âåëè÷èíà n�, íàïðîòèâ, ïðèíàäëå�æèò ýòîé îáëàñòè ïðè âñåõ �: n�(�) < p"o. Òàêèìîáðàçîì, ïðè 
 > 1 êîðåíü n+ äîëæåí áûòü îòáðî�øåí � ýòî è îáúÿñíÿåò îäíîñëîéíîñòü ïîâåðõíîñòèn(
) ïðè 
 > 1, òàê ÷òî èñêîìîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòèêîíâåðñèè ïëîñêîñòüþ 
1 = 0 èìååò �îðìón = n�(�) =vuuut "oA2 sin2 � 0�1�s1� sin2(2�)A 1A : (59)Ëþáîïûòíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà 
 = "e="o (ñïîâûøåíèåì àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà) ðåøåíèå (59)ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîé �óíêöèè, íå çàâèñÿùåéîò 
: n � n
�1� (�) = p"o j 
os �j; (60)è èçîáðàæàåìîé äâóìÿ îêðóæíîñòÿìè ðàäèóñàp"o=2, êàñàþùèìèñÿ äðóã äðóãà â íà÷àëå êîîðäè�íàò ñ îáùåé êàñàòåëüíîé âäîëü îñè y (ñì. ðèñ. 5à).Âïðî÷åì, áîëüøèíñòâî êðèñòàëëîâ õàðàêòåðèçó�þòñÿ íå áîëüøîé, à ñêîðåå ìàëîé àíèçîòðîïèåé,êîãäà 
 � 1 � 1 è ðåøåíèå (59) áëèçêî ê äðóãîéïðåäåëüíîé �óíêöèè:n � n
�1� (�) = ( p"o; j�j � �=4;p"oj 
tg �j; j�j � �=4; (61)êîòîðàÿ â îáëàñòè j�j � �=4 ñîâïàäàåò ñ áîëüøîéîêðóæíîñòüþ n̂o(�) = p"o, à âáëèçè íà÷àëà êîîðäè�íàò ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàëûì îêðóæíîñòÿì (60) (ñì.

ðèñ. 5à). Êàê âèäíî èç òîãî æå ðèñóíêà, êðèâûå n(�),îòâå÷àþùèå çíà÷åíèÿì 
 = 4 è 
 = 1:1, äåéñòâè�òåëüíî èìåþò òåíäåíöèþ ñòðåìëåíèÿ ê ïðåäåëüíûìêðèâûì (60), (61).Â ñëó÷àå îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà(
 < 1) îòíþäü íå ëþáûå îðèåíòàöèè âåêòîðà ñ óäîâ-ëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ âåùåñòâåííîñòè âûðàæåíèÿ(57) è óñëîâèþ (58), êîòîðîå òåïåðü ñâîäèòñÿ ê íåðà�âåíñòâó n� � n̂e = p"e. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âýòîì ñëó÷àå â îáëàñòè ðàçðåøåííûõ óãëîâ � âåð�íû îáå âåòâè ðåøåíèÿ (57), n�(�) è n+(�), òàê ÷òîïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ äâóõñëîéíîé. Åñòåñòâåííî,ïðè ýòîì êîí�èãóðàöèÿ ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîí�âåðñèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîí�èãóðàöèè âðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå 
 > 1 (ñì. ñå÷åíèÿ
1 = 0 íà ðèñ. 5á ).�àññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèå (57) â ÷àñòíîìñëó÷àå ìàëîé àíèçîòðîïèè 0 < 1 � 
 � 1, ÷òî, êàêóæå ãîâîðèëîñü, ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ â áîëü�øèíñòâå êðèñòàëëîâ. Ôîðìàëüíî óêàçàííîå ðåøåíèåî÷åíü ïîõîæå íà (61):n � n�(�) = ( p"o; j�j � �=4;p"oj 
tg �j; j�j � �=4: (62)Îäíàêî íà ýòîò ðàç ïðåäåëüíîå ðåøåíèå ñóùåñòâó�åò ëèøü â îáëàñòè j�j � �=4, ãäå âíóòðåííÿÿ âåòâün�(�) ïîâòîðÿåò âûðàæåíèå (61). Ïðè j�j = �=4îïÿòü ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà áîëüøóþ îêðóæíîñòü(ðèñ. 5á ), íî íå âíèç, êàê â (61), à ââåðõ � íà âíåø�íþþ âåòâü n+(�). Çäåñü ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ñíàøåé òî÷íîñòüþ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ïàðà�ìåòðó 1 � 
 ìû íå îòëè÷àåì â (62) "o îò "e. Îä�íàêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ó÷åò ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâðàçëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàn� � n̂e = p"e.Îòìåòèì ïîïóòíî åùå îäíî âàæíîå äëÿ äàëüíåé�øåãî îáñòîÿòåëüñòâî. Êàê ïîêàçûâàåò ïðîâåðêà, êðè�âèçíà ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ 
1 = 0 äëÿ îòðè�öàòåëüíîãî êðèñòàëëà â âåðõíåé è íèæíåé òî÷êàõ(� = ��=2) âî âñåé îáëàñòè 0 < 
 < 1 îñòàåòñÿ ïîëî�æèòåëüíîé.6.3. Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèèïëîñêîñòÿìè ÷èñòîãî îòðàæåíèÿ è èõ�èçè÷åñêèé ñìûñëËþáîïûòíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü êîí�âåðñèè ïåðåñåêàåòñÿ è ñ äâóìÿ äðóãèìè êîîðäèíàò�íûìè ïëîñêîñòÿìè 
3 = 0 è 
2 =0, êîòîðûå, êàêìû çíàåì, ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòÿìè ÷èñòîãî îòðàæå�íèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïàðàäîêñàëüíîãî ñî�24
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�èñ. 5. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòåé êîíâåðñèè n(
) ïëîñêîñòÿìè 
1 = 0 è 
3 = 0 äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ (à)è îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûõ (á ) êðèñòàëëîâ (ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ïîâåðõíîñòåé n(
) îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõïëîñêîñòåé îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì 0 � � � �=2)ñóùåñòâîâàíèÿ ñòîëü ¾àíòàãîíèñòè÷åñêèõ¿ ìîä îò�ðàæåíèÿ áóäåò äàíà íèæå.6.3.1. Ñå÷åíèå 
3 = 0 (' = 0; ' = �)Â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè 
3 = 0 óðàâíåíèÿ (49)è (50), �àêòîðèçóÿñü, óïðîùàþòñÿ, õîòÿ âûãëÿäÿòðàçëè÷íûìè. Âïðî÷åì, ñ ó÷åòîì òîæäåñòâà
1g � 
2pe = pe(
21p2o � 
22)
1pe � 
2
=A ; (63)ñïðàâåäëèâîãî ïðè 
3 = 0, â ýòîé ïëîñêîñòè îáà óðàâ�íåíèÿ (49) è (50) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäópe(
21p2o � 
22) = 0: (64)Ïåðâûé èç êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ, îòâå÷àþùèé òðå�áîâàíèþ pe = 0 è ðàâíûén = n̂e(�) =q"o 
os2 � + "e sin2 � ; (65)

ïðèíàäëåæèò îáëàñòè I (22) (ÿâëÿÿñü åå ãðàíèöåé)ëèøü ïðè 
 < 1. �å÷ü èäåò îá îäíîïàðöèàëüíîì ñîá�ñòâåííîì ðåøåíèè (38), êîòîðîå ïðè îïðåäåëåííûõìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ãåîìåòðèè çàäà÷è ìîæåò ïðå�âðàòèòüñÿ â äâóïàðöèàëüíóþ ñóïåðïîçèöèþ, îòâå÷à�þùóþ ëèáî ÷èñòîìó îòðàæåíèþ ïðè ñêîëüçÿùåì ïà�äåíèè, ëèáî êîíâåðñèîííîìó îòðàæåíèþ. Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ê ñëàáîâîçìóùåííîé èñõîäíîé êîìïîíåí�òå íåîáûêíîâåííîãî òèïà ïîäìåøèâàåòñÿ ñ ìàëîé àì�ïëèòóäîé îáûêíîâåííàÿ îáúåìíàÿ âîëíà (ïàäàþùàÿèëè îòðàæåííàÿ).Äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ êðèñòàëëîâ(
 > 1) ðåøåíèå (65) íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìèîáëàñòè I (22), îãðàíè÷åííîé îêðóæíîñòüþ ðàäèóñàn = n̂o = p"o, è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîðîííèì, ïîñêîëüêóïðè n > n̂o ïàðàìåòð po � ÷èñòî ìíèìàÿ âåëè÷èíàè ðàññìàòðèâàåìûé îñîáûé îáúåìíûé ïîëÿðèòîííè ïðè êàêîì ìàëîì âîçìóùåíèè â êîíâåðñèîííîå25



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ, À. �àäîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007îòðàæåíèå ïðåâðàòèòüñÿ íå ìîæåò (ò. å. (65) íåÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèè).Îáðàùåíèå â íóëü äâóõ äðóãèõ �àêòîðîâ â óðàâ�íåíèè (64), 
1po � 
2 = 0 è 
1po + 
2 = 0, ïðèâîäèò êîáúåäèíåííîìó ðåøåíèþ:n = p"oj 
os �j; ' = 0; �: (66)Îíî ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ðåøåíèåì (60) âñå÷åíèè 
1 = 0 è èìååò âåñüìà ïðîñòîå ãðà�è÷åñêîåèçîáðàæåíèå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (n; �) â âèäåäâóõ îêðóæíîñòåé ðàäèóñàp"o=2, ñèììåòðè÷íûõ îò�íîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé x, y è êàñàþùèõñÿäðóã äðóãà â íà÷àëå êîîðäèíàò (ñì. ñå÷åíèå 
3 = 0íà ðèñ. 5à). Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ 
 ïîâåðõ�íîñòü êîíâåðñèè èìååò îäèíàêîâûå êðóãîâûå ñå÷å�íèÿ â ïëîñêîñòÿõ 
1 = 0 è 
3 = 0. Ïðîâåðêà ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðè 
 � 1 ëþáûå äðóãèå ñå÷åíèÿ ïîâåðõ�íîñòè êîíâåðñèè ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåçîñü y, îïèñûâàþòñÿ òåì æå óðàâíåíèåì (66). Èíûìèñëîâàìè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòün(
) äîëæíà èìåòü �îðìó èäåàëüíîãî êðóãîâîãî òî�ðà.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïàðà îêðóæíîñòåé (66)öåëèêîì ïðèíàäëåæèò îáëàñòè I (22) ïðè ëþáûõ 
.Äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ êðèñòàëëîâ (
 > 1)ýòî òðèâèàëüíî âûòåêàåò èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèÿ(66) ñ ðàâåíñòâîì n̂o = p"o (ñì. (20)). Íî è äëÿîïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ (
 < 1), äëÿêîòîðûõ óñëîâèå I (22) ñâîäèòñÿ ê áîëåå îáÿçûâàþ�ùåìó íåðàâåíñòâó n < n̂e(�), îíî âûïîëíÿåòñÿ ïðèëþáûõ �, ÷òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè çàïèñàòüýòî óñëîâèå â âèäåp"oj 
os �j <q"o 
os2 � + "e sin2 � : (67)Êîíå÷íî, ïðè 
 < 1 ðåøåíèå (66) äîëæíî áûòüäîïîëíåíî ïîëó÷åííûì âûøå êîðíåì (65), ÷òî íà�õîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóñëîéíîñòüþ ïîâåðõíî�ñòè êîíâåðñèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5á (
3 = 0), âíåø�íÿÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ, îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé (65), ìå�íÿåò çíàê êðèâèçíû â âåðõíåé è íèæíåé òî÷êàõ(� = ��=2) ïðè ïåðåõîäå ïàðàìåòðîì 
 íåêîòîðî�ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
0. Ïðîñòîé ðàñ÷åò äàåòäëÿ ïàðàìåòðà íóëåâîé êðèâèçíû çíà÷åíèå 
0 = 1=2.Êàê ìû âèäåëè, äëÿ îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûõ êðèñ-òàëëîâ â ñå÷åíèè 
1 = 0 â îêðåñòíîñòè òîãî æå íà�ïðàâëåíèÿ êðèâèçíà îñòàåòñÿ óíèâåðñàëüíî ïîëîæè�òåëüíîé ïðè ëþáûõ 
. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîâåðõíîñòüêîíâåðñèè â íàïðàâëåíèè 
 k y ñîõðàíÿåò âûïóê�ëîñòü ëèøü ïðè 1=2 < 
 < 1, à â îáëàñòè 0 < 
 < 1=2èìååò ñåäëîâóþ òî÷êó.

Îïòè÷åñêàÿ îñüni nre nro
nienio nr

à

áÎïòè÷åñêàÿ îñü
�èñ. 6. Äâóïàðöèàëüíûå îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè
3 = 0 ïðè ñîâïàäåíèè ïàäàþùåé (à) è îòðàæåí-íîé (á ) âîëíû ñ îïòè÷åñêîé îñüþÔèçè÷åñêèé ñìûñë ðåøåíèé (65) è (66) ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷åí. Â îòëè÷èå îò ïîãðàíè÷íîãî îä�íîïàðöèàëüíîãî ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùåãî (65), óðàâíå�íèå (66) çàäàåò äâóïàðöèàëüíîå îòðàæåíèå, êîòîðîå,îäíàêî, èìååò ñâîþ ñïåöè�èêó. Óñëîâèå 
3 = 0 îçíà�÷àåò, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè ïà�äåíèÿ, à îòðàæåíèÿ, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (66),ñîîòâåòñòâóþò äâóì êîíêðåòíûì ñèòóàöèÿì, êîãäàíàïðàâëåíèå ëèáî ïàäàþùåé, ëèáî îòðàæåííîé âîë�íû ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ (ñì. ðèñ. 6). Â ïåð�âîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðÿåòñÿ óðàâíåíèå 
1po�
2 = 0,âî âòîðîì � óðàâíåíèå 
1po + 
2 = 0. Òàêîãî ðî�äà äâóïàðöèàëüíûå îòðàæåíèÿ, îäíà èç êîìïîíåíòêîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îáåèì ïîëîñòÿì ðå�ðàêöèè,â êàêîì-òî ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è ÷èñòû�ìè, è êîíâåðñèîííûìè. Ïîýòîìó ïåðåñå÷åíèå ïîâåðõ�íîñòè êîíâåðñèè ñ ïëîñêîñòüþ 
3 = 0 ïî ëèíèÿì (66)íå ñîäåðæèò â ñåáå íèêàêîãî ïàðàäîêñà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6à, ïðè �èêñèðîâàííîì èí�äåêñå ðå�ðàêöèè n, îòâå÷àþùåì âîëíå, ïàäàþùåéâäîëü îïòè÷åñêîé îñè, ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ äâå ðàç�íûå äâóïàðöèàëüíûå êîìáèíàöèè. Îíè ðàçëè÷àþòñÿâûáîðîì îäíîé îòðàæåííîé âîëíû èç äâóõ âîçìîæ�íûõ, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïîëîñòÿì ðå��ðàêöèè è èìåþò ðàçëè÷íûå êàê íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ, òàê è ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ýòîãî òðåáó�26



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ : : :åòñÿ ëèøü ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïî�ëÿðèçàöèþ âîëíû, ïàäàþùåé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè.Êàê èçâåñòíî, â ïîäîáíûõ âûðîæäåííûõ íàïðàâëå�íèÿõ êðèñòàëë äîïóñêàåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ñ ïî�ëÿðèçàöèåé, ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé â ïëîñêî�ñòè îðòîãîíàëüíîé îïòè÷åñêîé îñè. Â ÷àñòíîñòè, âýòîì íàïðàâëåíèè ìîæåò áûòü áðîøåíà íà ïîâåðõ�íîñòü è âîëíà ñ ïîëÿðèçàöèåé, îòëè÷íîé îò äâóõâîçìîæíûõ çíà÷åíèé, îòâå÷àþùèõ óïîìÿíóòûì âû�øå äâóïàðöèàëüíûì îòðàæåíèÿì. Â òàêîì ñëó÷àåâ êðèñòàëëå ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íîå òðåõïàðöèàëüíîåîòðàæåíèå.Òî÷íî òàê æå âîëíå, îòðàæåííîé âäîëü îïòè÷åñ-êîé îñè (ðèñ. 6á ), ìîæåò ñîïóòñòâîâàòü ëþáàÿ èçäâóõ âîçìîæíûõ ïàäàþùèõ âîëí, îòâå÷àþùèõ îäíî�ìó è òîìó æå �àêòîðó n (66). Ïðè ýòîì êðèñòàëëñàì âûáåðåò òàêóþ ïîëÿðèçàöèþ îòðàæåííîé âû�ðîæäåííîé âîëíû, ÷òîáû ñîâîêóïíàÿ ñóïåðïîçèöèÿäâóïàðöèàëüíîãî îòðàæåíèÿ óäîâëåòâîðÿëà ãðàíè÷�íîìó óñëîâèþ (9).Ïðè îïðåäåëåííûõ ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ãåîìåò�ðèè îòðàæåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6, î÷åâèäíî,ìîæíî ïîëó÷èòü ÷åòûðå ðàçíûõ äâóïàðöèàëüíûõ îò�ðàæåíèÿ: äâà ÷èñòûõ o ! o è e ! e è äâà êîíâåð�ñèîííûõ o ! e, e ! o. Ýòî îêîí÷àòåëüíî ñíèìàåòïàðàäîêñ óäèâèòåëüíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ â ïëîñêî�ñòè 
3 = 0 ÷èñòûõ è êîíâåðñèîííûõ îòðàæåíèé.6.3.2. Ñå÷åíèå 
2 = 0 (� = 0)Â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè 
2 = 0 óðàâíåíèÿ (49)è (50) îïÿòü ñîâïàäàþò:po(p2o + 
23) = 0: (68)Óðàâíåíèå (68) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå po = 0,ò. å. n = n̂o = p"o ; (69)îòâå÷àþùåå îäíîïàðöèàëüíîé ñîáñòâåííîé âîëíå(36) îáûêíîâåííîãî òèïà. Ïðè 
 > 1 îêðóæíîñòü(69) ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé îáëàñòè I (22). Îñîáûéîáúåìíûé ïîëÿðèòîí (36) áûë íàìè ðàíåå ïîëó÷åíñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ê ñêîëüçÿùåìóïàäåíèþ n ! n̂o íà ñåìåéñòâå ÷èñòûõ îòðàæåíèé.Ïðè îáðàòíîì âîçìóùåíèè èíäåêñà ðå�ðàêöèèn  n̂o ñ ñîõðàíåíèåì îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè
2 = 0 ïîëÿðèòîí (36), åñòåñòâåííî, âíîâü ðàñùåï�ëÿåòñÿ â äâóïàðöèàëüíîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå÷èñòîìó îòðàæåíèþ. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõñîãëàñîâàííûõ âîçìóùåíèÿõ îðèåíòàöèè îïòè÷åñ-êîé îñè è èíäåêñà n, îòâå÷àþùèõ ïåðåìåùåíèþïî ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèè, òîò æå îáûêíîâåííûé

ïîëÿðèòîí, ñëåãêà èñêàçèâøèñü, ïðèñîåäèíèò ê ñåáåñ ìàëîé àìïëèòóäîé íåîáûêíîâåííóþ êîìïîíåíòó(ïàäàþùóþ èëè îòðàæåííóþ), ÷òî è ñîîòâåòñòâóåòêîíâåðñèè îòðàæåíèÿ.Â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå (
 < 1)îêðóæíîñòü (69) ëåæèò çà ïðåäåëàìè îáëàñòè I (22),çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ åå òî÷åê íà ïåðåñå÷åíèè ñ îñüþx (ãäå ¾øëÿïêà ãðèáà¿ íà ðèñ. 4á êàñàåòñÿ ¾çåì�ëè¿). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá îáúåìíîìïîëÿðèòîíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ âäîëü îïòè÷åñêîéîñè, ïàðàëëåëüíîé x, è õàðàêòåðèçóåìîì ïàðàìåòðà�ìè (40). Òå æå òî÷êè âèäíû òàêæå íà ñå÷åíèè 
3 = 0(ñì. ðèñ. 5á ). 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â îïòè÷åñêè îäíîîñíîì êðèñòàë�ëå ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé ãðàíèöåé è ïîëîæèòåëüíîîïðåäåëåííûì òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ÷åòûðå âîçìîæíûõ òèïàâîëíîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.1) Òðåõïàðöèàëüíûå îòðàæåíèÿ îáùåãî ïîëîæå�íèÿ (ñì. óðàâíåíèÿ (14), (18)). �åîìåòðè÷åñêè ìíî�æåñòâî îòðàæåíèé îáùåãî ïîëîæåíèÿ çàíèìàåò äâàäîìåíà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îáðàçîâàííîìîðèåíòàöèÿìè îïòè÷åñêîé îñè 
 è ñêàëÿðíûì èí�äåêñîì ðå�ðàêöèè n(
) (çàäàþùèì óãîë ïàäåíèÿ).Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ýòè äîìåíû çàäà�íû óñëîâèÿìè I è II (22). Â îáëàñòè I (22) âñå òðè ïàð�öèàëüíûå âîëíû îáúåìíû � ïàäàþùàÿ è äâå îòðà�æåííûå, ïðè÷åì ïîñëåäíèå ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïî�ëîñòÿì ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè. Â îáëàñòè II (22) îä�íà èç îòðàæåííûõ âîëí ïðåâðàùàåòñÿ â íåîäíîðîä�íóþ êîìïîíåíòó, ëîêàëèçîâàííóþ ó ïîâåðõíîñòè. Âðåçóëüòàòå â îáëàñòè II ïîëó÷àåì òðåõïàðöèàëüíûéàíàëîã ÷èñòîãî îòðàæåíèÿ, êîãäà èìåþòñÿ äâå îáú�åìíûå âîëíû, ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ, ïðèíàäëå�æàùèå îäíîé è òîé æå ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè ðå�ðàê�öèè. Â îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîì êðèñòàëëå (
 > 1)â îáëàñòè n̂o < n < n̂e(
) îáå âîëíû íåîáûêíîâåí�íûå, à â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå (
 < 1)â îáëàñòè n̂e(
) < n < n̂o îíè îáå îáûêíîâåííûå (ñì.óðàâíåíèÿ (20) è ðèñ. 2).2) Äâóïàðöèàëüíûå ÷èñòûå îòðàæåíèÿ (ñì. ðå�øåíèÿ (26)�(28) è (31)�(33)). Ïîâåðõíîñòü ÷èñòûõîòðàæåíèé â ïðîñòðàíñòâå f
; ng çàäàíà ñîâîêóïíî�ñòüþ ïëîñêîñòåé 
2 = 0 è 
3 = 0, îòâå÷àþùèõ îï�òè÷åñêîé îñè, ïàðàëëåëüíîé ëèáî ãðàíèöå êðèñòàë�ëà, ëèáî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ëþáàÿâîëíà, îáûêíîâåííàÿ èëè íåîáûêíîâåííàÿ, ïîðîæäà�åò òîëüêî îäíó îòðàæåííóþ âîëíó, ïðèíàäëåæàùóþ27



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ, À. �àäîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007òîé æå ïîëîñòè ðå�ðàêöèè, ÷òî è ïàäàþùàÿ. Ïðèýòîì óãîë ïàäåíèÿ íà ãðàíèöó â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêà�çûâàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, ÷òî îòâå÷àåò ñîîòâåòñòâåí�íî êîíòèíóóìàì n � n̂o èëè n � n̂e(
).3) Äâóïàðöèàëüíûå êîíâåðñèîííûå îòðàæåíèÿ(ñì. óðàâíåíèå (56)). Ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ âîë�íû ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïîëîñòÿì ïîâåðõíîñòè ðå��ðàêöèè. Ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèîííûõ îòðàæåíèé âòîì æå ïðîñòðàíñòâå f
; ng çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå,÷åì äëÿ ÷èñòûõ îòðàæåíèé, è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à�þòñÿ äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü�íûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 4). Â îòëè÷èå îò ïëîñêîñòåé÷èñòîãî îòðàæåíèÿ, ãäå èíäåêñ n ëèøü îãðàíè÷åíñâåðõó, ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèè îïèñûâàþò îòðàæå�íèÿ, â êîòîðûõ êàæäîé îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè 
îòâå÷àþò �èêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ðå�ðàê�öèè n � îäíî ïðè 
 > 1 èëè äâà ïðè 
 < 1.4) Îäíîïàðöèàëüíûe îáúåìíûå ïîëÿðèòîíû, ïå�ðåíîñÿùèå ýíåðãèþ ïàðàëëåëüíî ìåòàëëèçèðîâàí�íîé ïîâåðõíîñòè. Íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ñîäåð�æàùåé îïòè÷åñêóþ îñü, ýòî ïîëÿðèòîíû îáûêíîâåí�íîãî òèïà, êîòîðûå ðàçðåøåíû äëÿ ëþáîãî íàïðàâ�ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âïðî÷åì, îáúåìíûå ïîëÿ�ðèòîíû (íåîáûêíîâåííûå) ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è íàãðàíèöå, ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé îòíîñèòåëü�íî îïòè÷åñêîé îñè, íî ëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè �âäîëü ïðîåêöèè îïòè÷åñêîé îñè íà äàííóþ ïîâåðõ�íîñòü. Êàê ïîêàçàíî â ï. 5.3, óêàçàííûå ëèíèè ðå�øåíèé 
2 = 0, n = n̂o è 
3 = 0, n = n̂e äëÿ îäíîïàð�öèàëüíûõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî, îáûêíîâåííîé (36) èíåîáûêíîâåííîé (38), èñ÷åðïûâàþò ñïåêòð ñîáñòâåí�íûõ ðåøåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëóïðîñòðàíñòâå.Íåòðèâèàëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ïîâåðõíîñòè êîíâåðñèîííûõ è ÷èñòûõ îòðàæå�íèé ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà ëèáî ïà�äàþùàÿ, ëèáî îòðàæåííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü îïòè÷åñêîé îñè (ñì. óðàâíåíèå (66) è ðèñ. 6),à òàêæå íà ëèíèÿõ ðåøåíèé (65) è (69) äëÿ îñîáûõîáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ. Ôàêò ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíî�ñòåé êîíâåðñèîííûõ è ÷èñòûõ îòðàæåíèé ïî ëèíèÿìýòèõ ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé óêàçûâàåò íà ñóùåñòâî�âàíèå íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà ê íèì íå òîëüêî îò÷èñòûõ îòðàæåíèé ïðè ñòðåìëåíèè ê ñêîëüçÿùåìóïàäåíèþ, íî è îò êîíâåðñèîííûõ îòðàæåíèé ïóòåìïîñòåïåííîãî óìåíüøåíèÿ äî íóëÿ îäíîé èç êîìïî�íåíò âîëíîâîãî ïàêåòà.Êàê ìû âèäåëè, óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êàê ÷èñ-òûõ îòðàæåíèé, òàê è îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ íå çà�âèñÿò îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè êðèñòàëë îïòè÷åñêè ïî�ëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì. Ýòîò ðåçóëüòàòïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêóðå÷ü èäåò î âîëíîâûõ ìîäàõ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò

â ïðåäåëàõ îäíîé ïîëîñòè ðå�ðàêöèè è íè÷åãî íå¾çíàþò¿ î âòîðîé ïîëîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîí�âåðñèîííûå îòðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ íà âîëíîâûõ ñóïåð�ïîçèöèÿõ êîìïîíåíò, ïðèíàäëåæàùèõ îáåèì ïîëî�ñòÿì ðå�ðàêöèè. Èìåííî ïîýòîìó òîïîëîãèÿ ïîâåðõ�íîñòåé êîíâåðñèè äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü�íûõ êðèñòàëëîâ ñóùåñòâåííî ðàçíàÿ.Çàìåòèì, ÷òî èçó÷åííûå âîëíîâûå ìîäû, èõ ñâîé�ñòâà è ñîïóòñòâóþùèå ÿâëåíèÿ âñåöåëî îáóñëîâëå�íû ìåòàëëèçàöèåé ãðàíèöû. Ïðè îòêðûòîé ãðàíèöåñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé (âàêóóìîì) âîëíîâîå ïî�ëå â êðèñòàëëå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîïðîâîæäàåòñÿïîëåì â ïðèëåãàþùåé ñðåäå. Ýòî ðàäèêàëüíî èçìå�íÿåò çàäà÷ó íå òîëüêî â ïëàíå ñëîæíîñòè îïèñàíèÿîïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ èëè ñâîéñòâ, íî è â ñìûñëåñàìîãî èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.Ïðåäïîëàãàåìîå íàìè ïîëíîå ¾çàïèðàíèå¿ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëåé â êðèñòàëëå ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõïîð, ïîêà òîëùèíà h ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ ãëóáèíó d ïðî�íèêíîâåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â ìåòàëë (h � d). �ëó�áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ d, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ìåòàëëà (îöåíêè äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ ïðèâåäåíûâ ðàáîòå [11℄). Íàïðèìåð, äëÿ ìåäè â äèàïàçîíå äëèíâîëí � = 10�5�10�3 ñì, ïåðåêðûâàþùåì èíòåðâàëîò óëüòðà�èîëåòîâîé äî èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè, ãëó�áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ d èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãîïîðÿäêà: d � 6 � (10�8�10�7) ñì, îñòàâàÿñü ìàëîé âå�ëè÷èíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, ò. å. d � �.Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå h� d íåñëîæíî îáåñïå÷èòü.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåà�ëèçàöèè òàêèõ ý��åêòîâ êàê äâóïàðöèàëüíûå îòðà�æåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü õîðîøî ñêîëëèìè�ðîâàííûå è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîëÿðèçîâàí�íûå âîëíîâûå ïó÷êè. Îñîáåííî âûñîêèå òðåáîâàíèÿê êîëëèìàöèè è îðèåíòàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà âîçíè�êàþò ïðè ñïåöèàëüíûõ êîíâåðñèîííûõ îòðàæåíèÿõâáëèçè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ îñîáîãî îáúåìíî�ãî ïîëÿðèòîíà, êîãäà îòðàæåííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè. Êàê ïîêà�çûâàþò îöåíêè, îïòèìèçàöèÿ ïîñëåäíåãî ïðîöåññàïðåäïîëàãàåò ìèíóòíóþ òî÷íîñòü þñòèðîâêè îðèåí�òàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà.Èññëåäîâàííûå íàìè âîëíîâûå ìîäû è ÿâëåíèÿ,òàêèå êàê îáúåìíûå ïîëÿðèòîíû è äâóïàðöèàëüíûåîòðàæåíèÿ, íå ÿâëÿþòñÿ ñïåöè�è÷åñêèìè äëÿîïòèêè îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ. Êàê ïîêàçûâàåòïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, ëèíèè ðåøåíèé äëÿîáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ è ïîâåðõíîñòè ÷èñòûõ èêîíâåðñèîííûõ îòðàæåíèé äîëæíû ñóùåñòâîâàòüè â îïòè÷åñêè äâóõîñíûõ êðèñòàëëàõ ñ ìåòàëëè�28



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ : : :çèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Íà ýòî óêàçûâàþò èèçâåñòíûå àíàëîãèè èç àêóñòèêè êðèñòàëëîâ. Òàê,â ðàáîòå [12℄ äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿëèíèé ðåøåíèé äëÿ îñîáûõ (ex
eptional) îáúåìíûõàêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïîëóáåñêîíå÷íûõ óïðóãèõñðåäàõ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè. Ïðèìåíèòåëüíîê àêóñòèêå òðèêëèííûõ êðèñòàëëîâ íàéäåíû òàêæåóðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÷èñòûõ îòðàæåíèé [13, 14℄.Íàêîíåö, êîíâåðñèîííûå îòðàæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõâîëí îïèñàíû â ðàáîòå [15℄ íà ïðèìåðå ãåêñàãîíàëü�íûõ êðèñòàëëîâ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ò. �. �îëîâèíîé çà ïî�ìîùü â ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. �àáîòàâûïîëíåíà â ðàìêàõ äîãîâîðà î ñîòðóäíè÷åñòâåìåæäó Èíñòèòóòîì êðèñòàëëîãðà�èè �ÀÍ è Òåõ�íîëîãè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì Êåëüöå (Ïîëüøà).Â. È. À. ïîääåðæàí Ïîëüñêî-ßïîíñêèì èíñòèòóòîìèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (Âàðøàâà) (ãðàíò�PJ/MKT/02/2006).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ, ÆÝÒÔ 128, 904(2005).2. A. N. Furs and L. M. Barkovsky, J. Opt. A: Pure Appl.Opt. 1, 109 (1999).3. Ô. Í. Ìàð÷åâñêèé, Â. Ë. Ñòðèæåâñêèé, Ñ. Â. Ñòðè�æåâñêèé, ÔÒÒ 26, 501 (1984).
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