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ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÅ ÔÎÒÎÍÍÛÅ Ê�ÈÑÒÀËËÛ ÑÏËÀÍÀ�ÍÎ-Î�ÈÅÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÛÌ ÑËÎÅÌ ÍÅÌÀÒÈÊÀ:ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ È Ó�ËÎÂÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÄÅÔÅÊÒÍÛÕ ÌÎÄÂ. �. Àðõèïêèí a;b*, Â. À. �óíÿêîâ a;b, Ñ. À. Ìûñëèâåö a, Â. Ï. �åðàñèìîâ a,Â. ß. Çûðÿíîâ a;b, Ñ. ß. Âåòðîâ b, Â. Ô. Øàáàíîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2007 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, îáðàçîâàííîãîäâóìÿ ìíîãîñëîéíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè è ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûì ñëîåì íåìàòè÷åñêîãîæèäêîãî êðèñòàëëà 5ÖÁ ìåæäó íèìè â êà÷åñòâå äå�åêòà ñòðóêòóðû. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿñïåêòðà äå�åêòíûõ ìîä ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íà êðèñòàëë äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé � ïà-ðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà, ïðè ýòîì äèðåêòîð áûëîðèåíòèðîâàí êàê â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàå-ìûõ âàðèàíòîâ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ äå�åêòíûõ ìîä ñìåùàþòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïðè óâå-ëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì ýòà òåíäåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíî äëÿïàðàëëåëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû, êîãäà äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Â ïîñëåä-íåì ñëó÷àå òàêæå ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óìåíüøåíèå øèðèíû �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. Èññëåäîâàíûòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà. Èçìåðåí ñïåêòðàëüíûé ñäâèã äå�åêòíûõ ìîä, îáóñëîâëåííûé èçìåíåíèåìïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà íåìàòèê � èçîòðîïíàÿ æèäêîñòü.Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåàëüíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ àìïëèòóäà äå�åêòíûõ ìîä óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðè-áëèæåíèÿ ê öåíòðó çàïðåùåííîé çîíû, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñëîåâ â äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàëàõ.Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, ðàññ÷èòàííûå íàîñíîâå ìåòîäà ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ äå�åêòíûõ ìîä, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 42.70.Qs, 78.20.Ci, 42.82.Et1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàòåðèàëû, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êî�òîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â îäíîì, äâóõ èëèòðåõ èçìåðåíèÿõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì,ñðàâíèìûì ñ äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû, íàçûâàþò �î�òîííûìè êðèñòàëëàìè (ÔÊ) èëè �îòîííî-êðèñòàë-ëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Òàêèå ñòðóêòóðû òàêæåèíîãäà íàçûâàþò ñâåðõðåøåòêàìè. Îíè ïðèâëåêàþò*E-mail: avg�iph.krasn.ru

áîëüøîé èíòåðåñ êàê íîâûå îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû,òàê êàê îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè [1�3℄.Âàæíûì ñâîéñòâîì ÔÊ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå �îòîí�íûõ çàïðåùåííûõ çîí (ÔÇÇ) èëè ñòîï-çîí (photoniband-gaps) ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ �îòîííûõ ñîñòî�ÿíèé è ìàëûì ïðîïóñêàíèåì (èëè âûñîêèì êîý���èöèåíòîì îòðàæåíèÿ) äëÿ íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèéðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Â òðåõìåðíûõ ÔÊ ìîãóò ñó�ùåñòâîâàòü ïîëíûå ÔÇÇ, â êîòîðûõ íà îïðåäåëåí�íûõ ÷àñòîòàõ ñâåòó ëþáîé ïîëÿðèçàöèè çàïðåùåíî447



Â. �. Àðõèïêèí, Â. À. �óíÿêîâ, Ñ. À. Ìûñëèâåö è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ [1; 4℄. Çà�ïðåùåííûå çîíû èìåþò íåîáû÷íûå äèñïåðñèîííûåñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðÿä èíòåðåñ�íûõ ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è âàæíûõ äëÿ ïðè�ëîæåíèé ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ âîëí âÔÊ-ñòðóêòóðàõ [5; 6℄.Â �îòîííîì êðèñòàëëå ñ äå�åêòîì ðåøåòêè, ò. å.ñ íàðóøåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, â çàïðåùåííûõ çî�íàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, íàçûâàåìûåäå�åêòíûìè èëè ëîêàëèçîâàííûìè ìîäàìè, ïîëîæå�íèåì è êîý��èöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ ìîæ�íî óïðàâëÿòü, âàðüèðóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå è ñòðóêòóð�íûå ïàðàìåòðû [3℄. Ïðè ýòîì ñâåò ëîêàëèçóåòñÿ âîáëàñòè äå�åêòà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåí�ñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû âíóòðè äå�åêòíîãî ñëîÿ.Íà îñíîâå ÔÊ-ìàòåðèàëîâ ñ äå�åêòàìè ñîçäàíû íî�âûå òèïû âîëíîâîäîâ � �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèåâîëíîâîäû [6; 7℄, íàíîðåçîíàòîðû ñ âûñîêîé äîáðîò�íîñòüþ [8; 9℄ è íèçêîïîðîãîâûå ëàçåðû [9; 10℄, ïðåäëî�æåíû ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [11�14℄, îáñóæäàþòñÿ èäåèïî ðàçâèòèþ ýëåìåíòíîé áàçû îïòîýëåêòðîííîé òåõ�íèêè è èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé [2℄.Îäíîìåðíûå ÔÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñëîé�íûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ÷åðå�äóþùèõñÿ ñëîåâ äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ [1�3℄. Â îò�ëè÷èå îò òðåõìåðíûõ ÔÊ, îíè íå èìåþò ïîëíîéÔÇÇ, íî, òåì íå ìåíåå, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èí�òåðåñ ââèäó èõ ìíîãî�óíêöèîíàëüíîñòè. Îòìåòèì,÷òî òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îäíîìåðíûõ ÔÊ äëÿîïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà õîðîøî îòðàáîòàíà [2℄. Òàêèåñòðóêòóðû èññëåäóþòñÿ äàâíî è øèðîêî ïðèìåíÿ�þòñÿ â êà÷åñòâå èíòåð�åðåíöèîííûõ �èëüòðîâ, ïî�ëÿðèçàòîðîâ ñâåòà, ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõçåðêàë, ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé [7; 15; 16℄. Â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðâåäóòñÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèè �îòîííûõ êðèñòàëëîâ.Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà èõîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èñ�ïîëüçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ íàáëþäåíèÿ íîâûõ�èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ è ÿâëåíèé. Íàïðèìåð, ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî ãèãàíòñêîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå âìíîãîñëîéíûõ ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóðàõ [17℄, ïðåäëî�æåíû çåðêàëà ñ âûñîêèì îòðàæåíèåì â øèðîêîéïîëîñå ÷àñòîò ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîì óãëå ïàäå�íèÿ äëÿ ñâåòà ñ ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé [18℄(omnidiretional refletors) è øèðîêîïîëîñíûå �èëü�òðû, ïîëîñà ÷àñòîò êîòîðûõ íå çàâèñèò îò óãëà ïàäå�íèÿ (omnidiretional transmission) [19℄. Îáñóæäàþòñÿâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ÔÊ-ãåòåðîñòðóêòóð ñ óçêîé÷àñòîòíîé è ðåçêîé óãëîâîé äå�åêòíîé ìîäîé [20℄.

Îäíîìåðíûå ÔÊ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçå�ðîâ [21℄ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåéñâåòà [22℄. Íåäàâíî íà èõ îñíîâå ïðåäëîæåí ñïîñîáóïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñîâ è ðàñ�ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàïèñè, õðàíåíèÿ è ñ÷èòûâà�íèÿ îïòè÷åñêîé èí�îðìàöèè [23℄.Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÔÊ ñ ïåðåñòðàè�âàåìûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ýòîìïëàíå âåñüìà ïåðñïåêòèâíû ÔÊ, ñîäåðæàùèå â êà�÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñëîè æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ (ÆÊ). Òàêèå ñâîéñòâà ÆÊ, êàê øèðîêàÿîáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè (0.4�3.0 ìêì), áîëüøîå îï�òè÷åñêîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå �n (j�nj ìîæåò äî�ñòèãàòü çíà÷åíèé 0.2�0.8), ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü, àòàêæå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì âîç�äåéñòâèÿì (òåìïåðàòóðå, ýëåêòðè÷åñêîìó è ìàãíèò�íîìó ïîëÿì) [24℄, äåëàþò èõ âåñüìà ïåðñïåêòèâ�íûìè äëÿ ý��åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíû�ìè è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÔÊ [2; 3; 25℄.Æèäêèå êðèñòàëëû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíû�ìè ñâîéñòâàìè �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ïåðâîíà÷àëü�íî áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [26, 27℄. Àêòèâíûåèññëåäîâàíèÿ ÔÊ â êîìáèíàöèè ñ ÆÊ íà÷àëèñü ñ1999 ã. (ñì. [2; 25℄). Òåïëîâàÿ ïåðåñòðîéêà ÔÇÇ âÔÊ, èí�èëüòðîâàííûõ ÆÊ, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîïàëå [28℄, ïîðèñòîì êðåìíèè [29℄ è äâóìåðíîì ÔÊGa�As [30℄. Òåìïåðàòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà äå��åêòíûõ ìîä íà äëèíå âîëíû ïîðÿäêà 1 ìêì â ïëà�íàðíûõ ÔÊ-ìèêðîðåçîíàòîðàõ âûïîëíåíà â ðàáî�òå [31℄. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà äå�åêòíûõ ìîäâ îäíîìåðíîì ÔÊ ñ íåìàòè÷åñêèì ÆÊ â êà÷åñòâåäå�åêòíîãî ñëîÿ, à òàêæå ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ñ ïå�ðåñòðàèâàåìîé äëèíîé âîëíû ïðîäåìîíñòðèðîâàíûâ ðàáîòàõ [32�34℄. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïåðåñòðàè�âàåìûå êîìïàêòíûå ëàçåðû íà äâóìåðíîì ÔÊ ñ ìè�êðîðåçîíàòîðîì, êîòîðûé çàïîëíåíÆÊ (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòó [35℄ è ññûëêè â íåé).Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðà äå�åêòíûõ ìîäè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â äå�åêòíûõ ìîäàõ, îáó�ñëîâëåííîãî àíèçîòðîïèåé íåìàòè÷åñêîãî ÆÊ, ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîãî äå�åêòíî�ãî ñëîÿ îäíîìåðíîãî ÔÊ, âûïîëíåí â ðàáîòå [36℄.Ñâîéñòâà ïåðåñòðàèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ äâóìåðíûõ äèýëåê�òðè÷åñêèõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ÔÊ, êîòîðûå ñîäåðæàòÆÊ-ìàòåðèàëû êàê äå�åêòíûå ýëåìåíòû èëè ñëîè,èññëåäîâàëèñü àâòîðàìè ðàáîòû [37℄. Â ðàáîòå [38℄íà îñíîâå ÔÊ, ñîñòîÿùåãî èç ÷åðåäóþùèõñÿ èçîòðîï�íûõ è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ, ïðåäëîæåí ïå�ðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíå âîëíû îòðàæàòåëü ïðè ëþ�áîì óãëå ïàäàþùåãî ñâåòà. Ïåðåñòðîéêà îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.448



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Îäíîìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû : : :Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿÔÊ íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîðû êîòîðî�ãî çàïîëíåíû ÆÊ (ñì., íàïðèìåð, [39�41℄). Â òà�êèõ ÔÊ-ñòðóêòóðàõ îñóùåñòâëåíà òåïëîâàÿ è ýëåê�òðè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ íà ÷à�ñòîòàõ äå�åêòíûõ ìîä [42℄, ñîçäàíû ýëåêòðè÷åñêèïåðåñòðàèâàåìûå àêòèâíûå çåðêàëà [43℄. Òåïëîâàÿè ýëåêòðè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ñïåêòðàëüíûõ õàðàê�òåðèñòèê ñ ïîìîùüþ ÆÊ ðåàëèçîâàíà òàêæå âÔÊ-âîëíîâîäàõ [44℄.Àíèçîòðîïèÿ ÆÊ îïðåäåëÿåò íå òîëüêî ïîëÿðè�çàöèîííûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÔÊ, íî è ïîëîæåíèåçàïðåùåííîé çîíû [41; 45; 46℄. Ñâîéñòâà ÔÊ â êîìáè�íàöèè ñ ÆÊ çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ÆÊ.Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ(îòðàæåíèÿ) êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû, ïîëÿðèçà�öèè è óãëà ïàäåíèÿ ïîçâîëÿþò èçó÷àòü êîí�èãóðà�öèþ ïîëÿ äèðåêòîðà [47℄, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíî�ñòè äëÿ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ÔÊ.Àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò,÷òî òåïëîâàÿ ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ (îò�ðàæåíèÿ) ÔÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÆÊ â îñíîâíîìâûïîëíåíà äëÿ äâóõ- è òðåõìåðíûõ ÔÊ. Èññëåäî�âàíèå ïîäîáíîãî ý��åêòà â îäíîìåðíûõ ÔÊ èìå�åò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíè øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõóñòðîéñòâ è ïðèáîðîâ. Íåäàâíî íàìè áûëî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçó÷åíî òåðìîîïòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷å�íèå äå�åêòíûõ ìîä (�� = 10 íì) îäíîìåðíîãî ÔÊñ äå�åêòíûì ñëîåì ãîìåîòðîïíî îðèåíòèðîâàííîãîíåìàòè÷åñêîãî ÆÊ [48℄, à òàêæå èññëåäîâàíî âëè�ÿíèå íàêëîíà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ñïåêòð ïðî�ïóñêàíèÿ äå�åêòíûõ ìîä òàêîãî êðèñòàëëà [49℄. Óã�ëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÔÇÇ â îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðå Si/SiO2 äëÿ ÈÊ-ñâåòà èçó÷àëàñü â ðà�áîòå [50℄. Ìîòèâàöèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû îáóñëîâëåíàòåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ñïåêòðàëü�íûõ ñâîéñòâ îäíîìåðíûõ ÔÊ ñ ÆÊ-äå�åêòîì â çà�âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõïàäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé ñâåòîâûõ âîëí. Âà�ðüèðóåìûé óãîë ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ïàðà�ìåòðîì äëÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû äå�åêòíûõ ìîä.Â êîìáèíàöèè ñ ÆÊ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñïåê�òðîì ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ. Öåëü ðàáîòû � ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íàñïåêòð äå�åêòíûõ ìîä ÔÊ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñüíåìàòè÷åñêîãî ÆÊ, îáðàçóþùåãî äå�åêòíûé ñëîé,îðèåíòèðîâàíà âäîëü ïëîñêîñòè ìóëüòèñëîåâ (ïëà�íàðíàÿ îðèåíòàöèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëü�íîé ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âñëåä�

ñòâèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ÆÊ ñïåêòð äå�åêòíûõìîä ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåí�òû, à ïðè îòêëîíåíèè ïàäàþùåãî ëó÷à îò íîðìà�ëè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷åòûðåãåîìåòðèè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îòîðèåíòàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû èäèðåêòîðà ÆÊ. Îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿâî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ èññëåäîâàíû. Ìû òàêæåàíàëèçèðóåì ðîëü ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâå�òà ÷åðåç òàêîé ÔÊ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû �îòîííîãîêðèñòàëëàÈññëåäóåìûé ÔÊ èìååò ñòðóêòóðó(HL)NH(D)H(LH)N . Çäåñü H è L � ðàçëè÷íûåäèýëåêòðè÷åñêèå, îïòè÷åñêè èçîòðîïíûå ñëîè ñâûñîêèì è íèçêèì ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿn1 è n2 è òîëùèíàìè t1 è t2, ñîîòâåòñòâåííî.Ïåðèîä ðåøåòêè t = t1 + t2, D � äå�åêòíûé ñëîéñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nd è òîëùèíîé td;N � ÷èñëî áèñëîåâ HL è LH (ïåðèîäîâ). Äå�åêò�íûé ñëîé çàïîëíåí ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûìíåìàòè÷åñêèì ÆÊ 4-í-ïåíòèë-40-öèàíîáè�åíèë(5ÖÁ), êîòîðûé èìååò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �àçîâûõïåðåõîäîâ Ê�22.5 ÆÑ�Í�34.0 ÆÑ�È ìåæäó òâåðäîêðè�ñòàëëè÷åñêèì, íåìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíî-æèäêèìñîñòîÿíèÿìè.Íà ðèñ. 1à ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæå�íèå ñòðóêòóðû äàííîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà. Äâàîäèíàêîâûõ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàëà ñîáðàíû â ïëîñ�êîïàðàëëåëüíóþ ÿ÷åéêó òèïà ñýíäâè÷à è ïîìåùåíûâ òåðìîñòàòèðóåìóþ êþâåòó. Òîëùèíà çàçîðà ìåæäóçåðêàëàìè td (äå�åêòíûé ñëîé) çàäàåòñÿ �òîðîïëà�ñòîâûìè ïðîêëàäêàìè. Êàæäîå çåðêàëî ñîñòîèò èçN +1 ñëîÿ äâóîêèñè öèðêîíèÿ (ZrO2)  ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ n1 = 2:04 è N ñëîåâ äâóîêèñè êðåìíèÿ(SiO2)  ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 = 1:45, ïîî÷å�ðåäíî íàïûëåííûõ íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîé ïîä�ëîæêè. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n1;2 (èäàëåå äëÿ æèäêîãî êðèñòàëëà nLC) ïðèâåäåíû äëÿäëèíû âîëíû � = 589 íì. Íà ðèñ.1á ïîêàçàíû çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ äâóõ òèïîâèñïîëüçóåìûõ â íàøèõ èçìåðåíèÿõ çåðêàë ñ ðàçíûì÷èñëîì ñëîåâ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå ïðî�ïóñêàíèÿ îòäåëüíîãî çåðêàëà èìååòñÿ çàïðåùåííàÿçîíà. Ìàêñèìàëüíîå îòðàæåíèå íàáëþäàåòñÿ â öåí�òðå çàïðåùåííîé çîíû è ïëàâíî îñëàáåâàåò ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ê åå êðàÿì. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà áèñëîåâ14 ÆÝÒÔ, âûï. 2 449
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Íåìàòè÷åñêèéäå�åêòíûé ñëîéSiO2 ZrO2
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�èñ. 1. à) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðûîäíîìåðíîãî ìíîãîñëîéíîãî ÔÊ ñ íåìàòè÷åñêèìäå�åêòíûì ñëîåì â öåíòðå. á ) Çàâèñèìîñòè êîý�-�èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ îäèíî÷íûõ ìíîãîñëîéíûõçåðêàë îò äëèíû âîëíû ñâåòà ïðè íîðìàëüíîì ïàäå-íèè: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çåðêàëó, ó êî-òîðîãî 11 ñëîåâ ZrO2 è 10 ñëîåâ SiO2, ìèíèìàëüíîåïðîïóñêàíèå â öåíòðå çàïðåùåííîé çîíû ñîñòàâëÿ-åò îêîëî 0:003; øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � 6 ñëîåâ ZrO2 è5 ñëîåâ SiO2, ìèíèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå ïðèáëèçè-òåëüíî 0:07N ñ 5 äî 10 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîïóñêàíèÿ âöåíòðå ñòîï-çîíû áîëåå, ÷åì â 20 ðàç.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ïëàíàðíîé îðèåíòà�öèè íåìàòè÷åñêîãî ÆÊ â äå�åêòíîì ñëîå íà ðàáî�÷óþ ïîâåðõíîñòü çåðêàë â êà÷åñòâå ñóð�àêòàíòà íà�íîñèëñÿ îäíîïðîöåíòíûé âîäíûé ðàñòâîð ïîëèâèíè�ëîâîãî ñïèðòà. Ïîëó÷åííàÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà ïîä�âåðãàëàñü îäíîíàïðàâëåííîìó ìåõàíè÷åñêîìó íàòè�
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λ, íì�èñ. 2. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ ÆÊ-äå�åêòíûìñëîåì: N = 10 (à), 5 (á ); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïå-ðèìåíò, øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åòðàíèþ. ß÷åéêà, ïðèãîòîâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì, çà�ïîëíÿëàñü íåìàòè÷åñêèì ÆÊ, ïîäîãðåòûì äî òåì�ïåðàòóðû 36 ÆÑ. Êà÷åñòâî ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè îá�ðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëîñü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì òåê�ñòóðíûì �èãóðàì ïðè êîíîñêîïè÷åñêîì íàáëþäå�íèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêî�ïà. Òåðìîñòàòèðîâàííàÿ êþâåòà ïîçâîëÿëà ïðîâî�äèòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ â äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð 20�40 ÆÑ ñ òî÷íîñòüþ ñòàáèëèçàöèè�0:2 ÆÑ. Ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ðå�ãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ÊÑÂÓ-23.450



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Îäíîìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû : : :x z � nE n E
XX XY Y X Y Y�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà E (i), ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç �îòîííûé êðèñòàëë ñâåòà, èäèðåêòîðà n (j) â êîìïîíåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ TijÂ êà÷åñòâå ïîëÿðèçóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿïîëèâèíèëåíîâûé ïîëÿðîèä ñî ñòåïåíüþ ïîëÿðèçà�öèè p � 99:97%.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿäâóõ ÔÊ ñ ÆÊ-äå�åêòíûì ñëîåì ïðè íîðìàëüíîìïàäåíèè ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî ïàðàëëåëüíî äèðåê�òîðó ÆÊ. �èñóíîê 2à ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó îáðàç�öó, êîòîðûé èìåë ïàðàìåòðû t1 = 55 íì, t2 = 102 íì,òîëùèíà äå�åêòíîãî ñëîÿ td = 2:4 ìêì, N = 10,à ðèñ. 2á � âòîðîìó ñ ïàðàìåòðàìè t1 = 52 íì,t2 = 102 íì, td = 2:2 ìêì, N = 5. Â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ �îðìèðóþòñÿ �îòîí�íûå çàïðåùåííûå çîíû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðàñ äå�åêòíûìè ìîäàìè, àìïëèòóäû, ÷èñëî è ïîëîæå�íèå êîòîðûõ çàâèñÿò îò òîëùèíû è ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ äå�åêòíîãî ñëîÿ, ÷èñëà ñëîåâ â ìíîãîñëîé�íûõ çåðêàëàõ, à òàêæå ïîòåðü â çåðêàëàõ. Îòìåòèì,÷òî äå�åêòíûå ìîäû èìåþò ìàêñèìàëüíóþ àìïëè�òóäó âáëèçè êðàåâ çàïðåùåííîé çîíû. Óâåëè÷åíèå÷èñëà ñëîåâ â çåðêàëàõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñâå�òîïðîïóñêàíèÿ â äå�åêòíûõ ìîäàõ, ïðè÷åì íàèáî�ëåå ðåçêîå ñíèæåíèå èõ àìïëèòóä ïðîèñõîäèò â öåí�òðå ÔÇÇ. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò íàáëþäàëè â ðàáî�òàõ [33�35℄. Â îòëè÷èå îò àâòîðîâ ðàáîòû [34℄, òàêîåïîâåäåíèå äå�åêòíûõ ìîä ìû ñâÿçûâàåì ñ íàëè÷èåìçàòóõàíèÿ â ðåàëüíûõ ÔÊ, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíîíèæå. 2.2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàïðîïóñêàíèÿ ÔÊÄëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàçëè÷�íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà íà êðèñòàëë ÿ÷åéêà ïî�ìåùàëàñü â êþâåòó, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé îáåñïå÷è�âàëà âîçìîæíîñòü âðàùåíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíîîñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ çîíäèðóþùåãîèçëó÷åíèÿ (îñü y, ðèñ. 1à). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòüóñòàíîâêè óãëà íàêëîíà ïàäàþùåãî ëó÷à � íå ïðåâû�øàëà �0:5Æ. Èçìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñâåòî�
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�èñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ ñ ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûì ñëîåì íåìàòèêà 5ÖÁ ïðè ðàçëè÷-íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ � äëÿ ïîëÿðèçàöèé ÒÌ (XX) (à)è ÒÅ (Y Y ) (á ) ïàäàþùåãî ñâåòà; td = 2:2 ìêìïðîïóñêàíèÿ ÔÊ ïðîâîäèëèñü ïðè �èêñèðîâàííîéòåìïåðàòóðå T = 23� 0:2 ÆÑ.451 14*



Â. �. Àðõèïêèí, Â. À. �óíÿêîâ, Ñ. À. Ìûñëèâåö è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿÆÊ-ñëîÿ ïðèâåäåò ê ðàçëè÷íîìó õàðàêòåðó èçìå�íåíèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ÔÊ ïðè åãî çîíäèðîâàíèèèçëó÷åíèåì ñ ïîïåðå÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé (TE)è ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé (TM) ïîëÿðèçàöèÿìè.TE-ïîëÿðèçàöèÿ îáîçíà÷àåò ïîëÿðèçàöèþ ñâåòî�âîé âîëíû, ïðè êîòîðîé åå ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîðE êîëåáëåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (xz). Åñëè êîëåáàíèÿ âåêòîðàE ïðîèñõîäÿò â óêàçàííîé ïëîñêîñòè, òî âîëíàèìååò ÒÌ-ïîëÿðèçàöèþ. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèèñâåòà íà ÔÊ ñ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóëÆÊ-íåìàòèêà â äå�åêòíîì ñëîå îêàçûâàþòñÿâîçìîæíûìè ÷åòûðå íåçàâèñèìûå êîìáèíàöèèâçàèìíîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñåé êîîðäèíàòâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è äèðåêòîðà n ÆÊ,êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü êàê XX , XY , Y X , Y Y(ðèñ. 3). Çäåñü ïåðâûé ñèìâîë îòíîñèòñÿ ê îðèåí�òàöèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à âòîðîé � êîðèåíòàöèè äèðåêòîðà, ïðè ýòîì äâå ïåðâûå êîì�áèíàöèè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü TM-ïîëÿðèçàöèè,à äâå ïîñëåäíèå � TE-ïîëÿðèçàöèè. Êàê âèäíîèç ðèñ. 3, äëÿ êîìïîíåíò XX è XY îðèåíòàöèÿâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E îòíîñèòåëüíî îñåéêîîðäèíàò ïðè îòêëîíåíèè îò íîðìàëè ìåíÿåòñÿ.Òåì íå ìåíåå, áóäåì â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ è äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿñâåòà.Ïðè çîíäèðîâàíèè îáðàçöà, èìåþùåãî îðèåíòà�öèþ íåìàòè÷åñêîãî äèðåêòîðà n âäîëü îñè y, èçëó÷å�íèåì ÒÅ- (ÒÌ-) ïîëÿðèçàöèè áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü�ñÿ Y Y - (XY -) êîìïîíåíòà ïðîïóñêàíèÿ, à â äå�åêò�íîì ñëîå íåçàâèñèìî îò óãëà íàêëîíà áóäåò ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ íåîáûêíîâåííàÿ (îáûêíîâåííàÿ) âîëíà.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äå�åêòíî�ãî ñëîÿ ïðè âðàùåíèè îáðàçöà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì,ðàâíûì ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ æèäêîãî êðèñòàë�ëà nk = ne (n? = no), ãäå nk è n? � ïîêàçàòåëè ïðå�ëîìëåíèÿ äëÿ ñâåòà ñ ïîëÿðèçàöèåé ïàðàëëåëüíîéè ïåðïåíäèêóëÿðíîé äèðåêòîðó ÆÊ, à ne è no �ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíî�âåííîé âîëí. Ïðè çîíäèðîâàíèè îáðàçöà, îðèåíòèðî�âàííîãî âäîëü îñè x, èçëó÷åíèåì ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè(XX-êîìïîíåíòà) âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äå�åêòíî�ãî ñëîÿ ne ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé óãëà �0 ìåæäó âîë�íîâûì âåêòîðîì k ñâåòîâîé âîëíû â ÆÊ è ëîêàëü�íûì íàïðàâëåíèåì äèðåêòîðà n. Âî âñåõ ÷åòûðåõâàðèàíòàõ èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ïàäàþùåé âîë�íû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õî�äà èíòåð�åðèðóþùèõ ëó÷åé â ÔÊ, ÷òî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, âûçûâàåò ìîäè�èêàöèþ åãî ñïåêòðà ïðîïóñêà�

íèÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõïðè íàêëîííîì ïàäåíèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñëîé íåìàòèêà âíóòðè ÔÊ íå äå��îðìèðóåòñÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïåðåîðè�åíòàöèè äèðåêòîðà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïðè �èê�ñèðîâàííîì óãëå ïàäåíèÿ � óãîë �0 ïî âñåé òîëùèíåíåìàòè÷åñêîãî ñëîÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî óïðî�ùàåò àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÷åðåç èññëåäóå�ìóþ ÔÊ-ñòðóêòóðó. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñëó÷àé, ñî�îòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíòå Y X , àíàëîãè÷åí ñëó÷àþãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ÆÊ, ðàññìîò�ðåííîìó â ðàáîòå [48℄.Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû ñïåê�òðû ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ äëÿ TM- (XX-êîìïîíåíòà �ðèñ. 4à) è ÒÅ- (Y Y -êîìïîíåíòà � ðèñ. 4á ) ïîëÿðè�çàöèé ñâåòà êàê �óíêöèè óãëà � ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ. Äëÿ äâóõ äðóãèõ êîìáèíàöèé ñïåêòðû ïî�äîáíû ïðèâåäåííûì. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ãðàíè�öû çàïðåùåííîé çîíû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ïà�äåíèÿ ñìåùàþòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ïðèýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå (XX) øèðèíà çàïðåùåííîé çî�íû çàìåòíî ñóæàåòñÿ, à âî-âòîðîì (Y Y ) � ïðàêòè�÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè àìïëè�òóäû äå�åêòíûõ ìîä ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿóìåíüøàþòñÿ, à äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè óâåëè÷èâàþò�ñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòî�ðûõ óãëîâ, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÒÅ-ìîäû.Òîãäà ñîãëàñíî �îðìóëå (17), êîòîðàÿ îïèñûâàåòïðîïóñêàíèå èíòåð�åðîìåòðà Ôàáðè �Ïåðî â ìàê�ñèìóìå, ïðîïóñêàíèå ÒÌ-âîëíû áóäåò áîëüøå, ÷åìÒÅ-âîëíû, ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòåðè â îáîèõñëó÷àÿõ îäèíàêîâû.2.3. Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàäå�åêòíûõ ìîäÂ ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà íà ÔÊ ñ ïëà�íàðíî-îðèåíòèðîâàííûì äå�åêòíûì ñëîåì âîçìîæ�íî èçìåðåíèå êîìïîíåíò ïðîïóñêàíèÿ Tk;?;i, ãäå èí�äåêñû ¾k¿, ¾?¿, ¾i¿ ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì ïî�ëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ñîîòâåòñòâåííî,ïàðàëëåëüíî (k) èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî (?) äèðåêòî�ðó n, à òàêæå èçîòðîïíîé æèäêîñòè (i).Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ñ ïîëÿðèçàöè�åé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé (T?) è ïàðàëëåëüíîé (Tk) ïîîòíîøåíèþ ê äèðåêòîðó ÆÊ, ïðè íîðìàëüíîì ïà�äåíèè ñâåòà íà îáðàçåö ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè�÷åíèå òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ íå âëèÿåò íà ïà�ðàìåòðû çàïðåùåííîé çîíû, íî ïðèâîäèò ê ñîîòâåò�452
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�èñ. 5. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõêîìïîíåíò T? (à) è Tk (á ) ÔÊ ñ ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûì äå�åêòíûì ñëîåì â íåìàòè÷å-ñêîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è èçîòðîïíîé (ïóíêòèðíûåëèíèè) �àçàõ 5ÖÁ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:t1 = 52 íì, t2 = 102 íì, td = 6:7 ìêì, N = 5,�T = T � T , ãäå T � òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïå-ðåõîäàñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ âíóòðè íåå êîëè÷åñòâà äå��åêòíûõ ìîä. Â íåìàòè÷åñêîé �àçå ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ñìåùåíèå äå�åêò�íûõ ìîä, îáóñëîâëåííîå ìîíîòîííûì èçìåíåíèåì ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 5ÖÁ. Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿð�íîé êîìïîíåíòû ñäâèã ïðîèñõîäèò â äëèííîâîëíî�

âóþ îáëàñòü, à äëÿ ïàðàëëåëüíîé � â êîðîòêîâîëíî�âóþ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè îäíà èç ìîä âûäåëåíà æèð�íîé ëèíèåé. Â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà íåìà�òèê � èçîòðîïíàÿ æèäêîñòü ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÆÊ [24℄. Èç ðèñ. 5 âèäíî,÷òî äå�åêòíûå ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåìàòè÷å�ñêîé �àçå (ñïëîøíûå ëèíèè), ïðè íàãðåâå äî èçî�òðîïíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïóíêòèð) òàêæå ñêà÷êîì ñìå�ùàþòñÿ ïðèìåðíî íà 10 íì äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîéêîìïîíåíòû è íà 20 íì äëÿ ïàðàëëåëüíîé.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÑÂÅÒÎÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈß ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âîñïîëüçó�åìñÿ îáîçíà÷åíèÿìè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÊ,ââåäåííûìè â íà÷àëå ï. 2.1, à òàêæå ïîêàçàííûìèíà ðèñ. 6. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëåâà è ñïðàâàðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà îãðàíè÷åíà âàêóóìîì(n = p" = 1) è ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ñâåòî�âàÿ âîëíà ïàäàåò íà ÔÊ ïîä óãëîì �.Ïðè îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ÆÊ n ïàðàëëåëüíîîñè x èëè îñè y ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàòòåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÆÊ èìååòâèä" = 0B� "k 0 00 "? 00 0 "? 1CA è " = 0B� "? 0 00 "k 00 0 "? 1CA ;ñîîòâåòñòâåííî äëÿ XX- (Y X-) è Y Y - (XY -) êîì�ïîíåíò, "? = n2?, "k = n2k � ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåí�äèêóëÿðíàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ äèðåêòîðó êîìïîíåíòûäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà íà ÔÊ óðàâíå�íèÿ Ìàêñâåëëà â àíèçîòðîïíîì äå�åêòíîì ñëîåäëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíûn1n2 n2 n2� x zn = 1 n1 n2 : : : n1 n1 n = 1nLC : : :
�èñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäíîìåðíîéÔÊ-ñòðóêòóðû ñ ÆÊ-ñëîåì â êà÷åñòâå äå�åêòà453



Â. �. Àðõèïêèí, Â. À. �óíÿêîâ, Ñ. À. Ìûñëèâåö è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008ñ ÷àñòîòîé ! â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè èìåþòâèä [3℄ � d2dz2 � ��k2 � "zz!22 ��Hy = 0; (1)Ex = � i!"xx dHydz ; Ez(z) = � k"zz! Hy(z); (2)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; k = kx == (!=)n sin � � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëüîñè x; � = "xx="zz. Çäåñü "xx = "k, "yy = "zz = "? �êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà â ãëàâíûõîñÿõ. Óðàâíåíèÿ (1), (2) çàïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî äèðåêòîð ÆÊ îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî ñëîÿìÔÊ.Äëÿ ÒÅ-âîëíû ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ïîëó�÷àþòñÿ ïóòåì çàìåíû Hy ! Ey, Ex ! Hx, Ez ! Hzè "xx ! "yy.Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) ïîëå Hy = H â ïðîèç�âîëüíîì j-ì ñëîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåð�ïîçèöèè áåãóùèõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âîëí:Hj = Aj exp [i�j(z � zj)℄ ++Bj exp [�i�j(z � zj)℄ ; (3)ãäå Aj è Bj � àìïëèòóäû ïðÿìîé (ïàäàþùåé) èîáðàòíîé (îòðàæåííîé) âîëí. Â äå�åêòíîì àíèçî�òðîïíîì ñëîå �j èìååò âèä�j =s"xx�!22 � k2"zz�: (4)Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (2) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ Ex = E â äå�åêòíîì ñëîå äàåòñÿ âûðà�æåíèåìEj(z) = qjAj exp [i�j(z � zj)℄�� qjBj exp [�i�j(z � zj)℄ : (5)Çäåñü qj =s"zz � n2 sin2 �"xx"zz : (6)Ôîðìóëû äëÿ �j è qj çàïèøåì â óäîáíîì äëÿ äàëü�íåéøèõ ðàñ÷åòîâ âèäå:�TMXX = ! nkn?qn2? � sin2 �;qTMXX = qn2? � sin2 �n?nk ; (7)�TEY Y = !qn2k � sin2 �; qTEY Y =qn2k � sin2 �; (8)

�TMXY = ! n?nkqn2k � sin2 �;qTMXY = qn2k � sin2 �n?nk ; (9)�TEYX = !qn2? � sin2 �; qTEY X =qn2? � sin2 �: (10)Óðàâíåíèÿ äëÿ èçîòðîïíûõ ñëîåâ ïîëó÷àþòñÿ èç�îðìóë (1), (2) çàìåíîé "zz, "xx íà "1, "2 ïðè Ez = 0.Â ýòîì ñëó÷àå �i è qi ïðèíèìàþò âèä�i = ! �n21;2 � sin2 ��1=2 ;qi = (n21;2 � sin2 �)1=2n21;2 : (11)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåáóþò, ÷òîáû íà ãðàíèöå ðàç�äåëà ñëîåâ òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâH è E áûëè íåïðåðûâíû.Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [51℄ ìû èññëåäóåì ñïåêòðïðîïóñêàíèÿ ÔÊ ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì äå�åê�òîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøå�íèé [52℄, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîñòî ðàññ÷èòûâàòüîòðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ â ÔÊïóòåì ââåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèÿ â êàæäîì ñëîå. �àçîáüåì âñå ñëîè ÔÊ íà äîñòà�òî÷íî áîëüøîå ÷èñëî M ïîäñëîåâ, òàêèõ ÷òî â ïðå�äåëàõ êàæäîãî ïîäñëîÿ ñ íîìåðîì m ïîëå Hm ìîæ�íî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëåé íàãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ ñ íîìåðàìè m è m + 1 ïîëó�÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ àìïëèòóäûïîëåé â ñîñåäíèõ ñëîÿõ:Am +Bm = g�1m+1Am+1 + gm+1Bm+1; (12)qm(Am �Bm) == qm+1 �g�1m+1Am+1 � gm+1Bm+1� ; (13)ãäå gm = exp(i�mtm), m = 1; 2; : : : ;M + 1,tm = zm+1� zm, òîëùèíà ïîñëåäíåãî ñëîÿ tM+1 � 0.Ôóíêöèè gm ó÷èòûâàþò èçìåíåíèÿ �àç âîëí è èõçàòóõàíèå â m-ñëîå.Ââåäåì àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿRm = Bm=Am. Èç óðàâíåíèé (12), (13) íåòðóäíîïîëó÷èòü ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèåêîý��èöèåíòû Rm è Rm+1 â ñîñåäíèõ ïîäñëîÿõ:Rm = rm + g2m+1Rm+11 + rmg2m+1Rm+1 : (14)Çäåñü rm = (qm� qm+1)=(qm+ qm+1). Ñ ïîìîùüþ ïî�ëó÷åííîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ íàõîäèì âñå454



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Îäíîìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû : : :çíà÷åíèÿ Rm, íà÷èíàÿ ñ ïðàâîé ãðàíèöû ÔÊ, ñ ó÷å�òîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ RM+1 = 0. Èñïîëüçóÿ óðàâ�íåíèå (14), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Am+1 ÷åðåç Amâ ïðîèçâîëüíîì ñëîå m:Am+1 = Am 1 +Rmg�1m+1 + gm+1Rm+1 : (15)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (15), íàõîäèì âñå Am, íà÷èíàÿñ ëåâîé ãðàíèöû ÔÊ. Çàòåì íàõîäèì àìïëèòóäóîáðàòíîé âîëíû Bm = AmRm. Êîý��èöèåíòû ïðî�ïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèÿìèT = jAM+1j2jA0j2 ; R = jB0j2jA0j2 ; A = 1� T �R: (16)4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ.Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå äå�åêòíûõ ìîä íà ðèñ. 2ìîæíî ïîíÿòü, èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ìåæäó îäíî�ìåðíûì ÔÊ ñ äå�åêòîì è èíòåð�åðîìåòðîì Ôà�áðè �Ïåðî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå èíòåð�åðî�ìåòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîý��èöèåíòîâ ïðî�ïóñêàíèÿ Tm (îòðàæåíèÿ Rm) è ïîòåðü Am â çåð�êàëàõ [53℄. Â ñëó÷àå èäåíòè÷íûõ çåðêàë êîý��è�öèåíò ïðîïóñêàíèÿ èíòåð�åðîìåòðà Ôàáðè �ÏåðîT = It=I0 (I0 � èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà åãî âõîäå,It � èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà) îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîéT = T 2m(Tm +Am)2 + 4Rm sin2(Æ=2) ; (17)ãäå Æ = 4�Lnd=� � íàáåã �àçû çà äâîéíîé ïðîõîäèíòåð�åðîìåòðà (ðåçîíàòîðà), L = td � áàçà ðåçî�íàòîðà, nd � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, çàïîë�íÿþùåé ðåçîíàòîð (äå�åêòíûé ñëîé). Îòìåòèì, ÷òîâåëè÷èíû Tm, Am è Rm çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû ñâå�òà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåõàíèç�ìîâ ïîòåðü (ñì., íàïðèìåð, [54℄), ïîä Am ïîíèìàþòý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ïîòåðü, îïðåäåëÿåìûéèç ñîîòíîøåíèÿ Rm + Tm + Am = 1. Ïàðàìåòð Amîêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà êîý��èöèåíò ïðîïóñ�êàíèÿ T èíòåð�åðîìåòðà. Èç �îðìóëû (17) âèäíî,÷òî â îòñóòñòâèå ïîòåðü (Am = 0) â ìàêñèìóìå ïðî�ïóñêàíèÿ T = 1 äëÿ âñåõ ìîä ðåçîíàòîðà íåçàâèñèìîîò äëèíû âîëíû. Ïîòåðè (Am > 0) óìåíüøàþò åãîäî âåëè÷èíûT = T 2m(Tm +Am)2 = 1(1 +Am=Tm)2 < 1: (18)

Èç �îðìóëû (18) ñëåäóåò, ÷òî â öåíòðå çàïðåùåííîéçîíû, ãäå Tm ìåíüøå, ÷åì íà êðàÿõ (ñì. ðèñ. 1), êî�ý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èíòåð�åðîìåòðà èìååò ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå, à êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ �ìàêñèìàëüíîå. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøåå ÷èñëî ñëîåâèìåþò çåðêàëà, òåì ìåíüøå ïðîïóñêàíèå T .Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè â �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñ-êèõ ñòðóêòóðàõ ìîãóò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü àìï-ëèòóäû äå�åêòíûõ ìîä. Â ðåàëüíûõ ÔÊ ïîòåðè ìî�ãóò áûòü îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Íàèáî�ëåå âàæíóþ ðîëü èãðàþò øåðîõîâàòîñòü ãðàíèö ðàç�äåëà ìåæäó ñëîÿìè, íåïàðàëëåëüíîñòü è íåðåãóëÿð�íîñòü ñëîåâ (�ëóêòóàöèè òîëùèí ñëîåâ), êîòîðûåïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ ñâåòà, íåðåçîíàíñíîå ïîãëî�ùåíèå â ñëîÿõ è äðóãèå. Óêàçàííûå ïðè÷èíû ìîãóòáûòü êðèòè÷åñêèìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâ äå�åêòíûõ ìîä ÔÊ.Ý��åêòèâíî ïîòåðè ìîæíî ó÷åñòü ïóòåì ââåäå�íèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ý��åêòèâíûì êîý��è�öèåíòîì ýêñòèíêöèè (â êàæäîì ñëîå) �j , îïðåäåëÿþ�ùèì ðàñïàä àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèâîëíû â ÔÊ (Hj � exp(��jz)). Âåëè÷èíû ìíèìûõ÷àñòåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ (èëè êîý��èöèåí�òîâ ýêñòèíêöèè) ìîæíî ïîäîáðàòü èç ñðàâíåíèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè. Íà ðèñ. 2áïðèâåäåíû âû÷èñëåííûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåê�òðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ÔÊ ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìäå�åêòíûì ñëîåì. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàí�íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïîëó÷åíî äëÿçíà÷åíèé Imn1;2 = 2 � 10�3, ImnLC = 1:5 � 10�4. Ïðèýòîì òàêæå ó÷èòûâàëàñü äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðå�ëîìëåíèÿ â êàæäîì ñëîå [55�57℄. Ýòè äàííûå èñïîëü�çîâàëèñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿèññëåäóåìîé ñèñòåìû.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûåòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëèí âîëí â ìàêñèìó�ìå ïðîïóñêàíèÿ äëÿ äâóõ äå�åêòíûõ ìîä. Âèäíî,÷òî â ïðåäåëàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìåçî�àçû ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû äå�åêòíûå ìîäû ïëàâíî ñìåùàþòñÿâ êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà äëÿ ïàðàëëåëü�íîé ïîëÿðèçàöèè è â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü äëÿïåðïåíäèêóëÿðíîé. Òàêîå ïîâåäåíèå äå�åêòíûõ ìîäîáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ 5ÖÁäëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû, à îáûêíîâåííîé � óâåëè÷èâàåò�ñÿ [55℄.Â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà íåìàòèê � èçîòðîïíàÿæèäêîñòü, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå T �� 34 ÆÑ, íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûé ñäâèã ìîä.455
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�èñ. 7. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ êîðîòêî- è äëèííî-âîëíîâîé äå�åêòíûõ ìîä êàê �óíêöèÿ ïðèâåäåííîéòåìïåðàòóðû �T = T � T . Ñïëîøíûå ëèíèè � òå-îðèÿ, êðóæêè � ýêñïåðèìåíòÏåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ñìåùàåòñÿ ïðèìåð�íî íà 10 íì â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà, àïàðàëëåëüíàÿ � íà 20 íì â êîðîòêîâîëíîâóþ. Ïðèäàëüíåéøåì íàãðåâàíèè ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâïðîïóñêàíèÿ äå�åêòíûõ ìîä ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü�íî âñëåäñòâèå ñëàáîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÆÊ â èçîòðîïíîé �àçå.Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæåíèé ìîä âî âñåéèññëåäîâàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå óãëîâûå çà�âèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ äå��åêòíûõ ìîä è ãðàíèö çàïðåùåííîé çîíû äëÿ TM-(a) è ÒÅ- (á ) ïîëÿðèçàöèé. Ñèìâîëàìè ïîêàçàíûñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòî�ðûå õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè. Âèäíî, ÷òîäëÿ TE-âîëíû øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû îñòàåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé (îêîëî 200 íì) âî âñåìäèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëîâ �, â òî âðåìÿ êàê äëÿTM-âîëíû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ñóæåíèå çàïðåùåí�íîé çîíû îò 200 íì ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòàäî 175 íì ïðè � = 50Æ. Êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èå â ïî�âåäåíèè ãðàíèö çàïðåùåííûõ çîí è äå�åêòíûõ ìîäìîæíî ïîíÿòü òàêæå íà îñíîâå àíàëîãèè ñ èíòåð��åðîìåòðîì Ôàáðè �Ïåðî. Îíî îáóñëîâëåíî íåîäè�íàêîâûì õàðàêòåðîì �ðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ äëÿÒÅ- è ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííûõ ñâåòîâûõ âîëí íà ãðà�
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�èñ. 8. �àññ÷èòàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñïåê-òðàëüíûõ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ äå�åêòíûõ ìîä(ñïëîøíûå ëèíèè) è ãðàíèö çàïðåùåííîé çîíû(øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ ïîëÿðèçàöèé TM (XX) (à)è ÒÅ (Y Y ) (á ) ïàäàþùåãî íà ÔÊ ñâåòà. Ñèìâîëà-ìè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå; N = 5, td = 2:2 ìêìíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ. Åñëè äëÿ ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿâîçðàñòàåò, òî äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè â èíòåðâàëå óã�ëîâ âïëîòü äî óãëà Áðþñòåðà îí óìåíüøàåòñÿ [58℄.Ïðè ýòîì óãëå �ðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå íà ãðàíèöàõðàçäåëà ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èñ÷åçàåò, ÷òî456



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Îäíîìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû : : :äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ øèðèíû çàïðåùåí�íîé çîíû äî íóëÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè ïîêàçàòå�ëÿõ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîé íàìè ÔÊ-ñòðóêòóðûóãîë Áðþñòåðà îòñóòñòâóåò, óêàçàííàÿ òåíäåíöèÿ,êàê âèäíî èç ðèñ. 4 è 8, äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè ïðî�ñëåæèâàåòñÿ.Ïîâåäåíèå äå�åêòíûõ ìîä êà÷åñòâåííî ìîæíîîáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëàïàäåíèÿ ñâåòà îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü Æ õîäà ëó÷åé,îòðàæåííûõ îò ãðàíèö ðàçäåëà äå�åêòíîãî ñëîÿñ ìóëüòèñëîéíûìè îòðàæàòåëÿìè, óìåíüøàåòñÿ;çäåñüÆ = 2LnLC = 8>><>>: 2Lqn2k� sin2 � äëÿ ÒÅ-âîëíû;2L nkn? qn2?� sin2 � äëÿ ÒM-âîëíû:Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿèíòåð�åðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ (äå�åêòíûõ ìîä)Æ = l�, ãäå l � íîìåð ìîäû, à � � åå äëèíà âîëíû,ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèíû âîëíû äå�åêò�íîé ìîäû. Ïîñêîëüêó äëÿ æèäêîãî êðèñòàëëà 5ÖÁnk > n?, äëÿ ÒÌ-âîëíû ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿñâåòà îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ìåíÿåòñÿ áûñòðåå,÷åì äëÿ ÒÅ-âîëíû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, êàê âèäíîèç ðèñ. 8, ïðèâîäèò è ê áîëåå áûñòðîìó ñìåùåíèþÒÌ-ìîä. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûå â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ îä�íîìåðíûõ ÔÊ-êðèñòàëëîâ ñ ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàí�íûì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì äå�åêòíûì ñëîåì âû�ÿâèëè ðÿä âàæíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå îáóñëîâ�ëåíû àíèçîòðîïèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèÆÊ è åå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òåìïåðàòóðå, à òàêæåçàòóõàíèåì ñâåòîâîé âîëíû.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äå�åêòíûåìîäû èìåþò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó âáëèçè êðà�åâ çàïðåùåííîé çîíû, à â öåíòðå ñòîï-çîíû ñâåòî�ïðîïóñêàíèå â äå�åêòíûõ ìîäàõ óìåíüøàåòñÿ. Â îò�ëè÷èå îò àâòîðîâ ðàáîòû [34℄, òàêîå ïîâåäåíèå ìûîáúÿñíÿåì íàëè÷èåì çàòóõàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ â ÔÊ ñâåòîâûõ âîëí. Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå ñïåê�òðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïîòåðè ý��åêòèâíî ó÷èòûâàëèñüïóòåì ââåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ âñåõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì áûëî ïîëó÷åíî õîðîøååñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äå�åêòíûå ìîäû, ðåãè�ñòðèðóåìûå ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ýëåêòðè�

÷åñêîãî âåêòîðà ñâåòîâîé âîëíû E è íåìàòè÷åñêî�ãî äèðåêòîðà n, ñìåùàþòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îá�ëàñòü ñïåêòðà, ò. å. äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ, ïðî�òèâîïîëîæíóþ ñëó÷àþ ÔÊ ñ ãîìåîòðîïíîé äå�åêò�íîé òåêñòóðîé [48℄. Ñïåêòðàëüíûé ñäâèã äå�åêòíûõìîä ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå ÆÊ â èçîòðîïíóþ æèä�êîñòü äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû ïðèìåðíî âäâîåáîëüøå, ÷åì äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à, ÷òî îáóñëîâ�ëåíî àíàëîãè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ñêà÷êà ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ nk â ñðàâíåíèè ñ n? äëÿ êàëàìèòíûõíåìàòèêîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ïîëÿðèçîâàííûåñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ êîìáèíàöèéñîâìåñòíîé îðèåíòàöèè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì âåê�òîðîì ñâåòîâîé âîëíû è íàïðàâëåíèåì äèðåêòîðàæèäêîãî êðèñòàëëà ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿçîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷å�íèå óãëà ïàäåíèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó çàïðåùåííîéçîíû, à òàêæå ìàêñèìóìîâ äå�åêòíûõ ìîä â êîðîò�êîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäûäå�åêòíûõ ìîä ìîãóò ëèáî óìåíüøàòüñÿ, ëèáîóâåëè÷èâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåãî ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îäíîìåðíîì ÔÊçàïðåùåííàÿ çîíà ñóùåñòâóåò â øèðîêîì óãëåïàäåíèÿ. Ïîñëåäíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è êàêý��åêòèâíûé ïåðåñòðîå÷íûé ïàðàìåòð äëÿ ñäâèãàðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äå�åêòíîé ìîäû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû è äëÿ ÔÊñ äðóãèìè îïòè÷åñêè îäíîîñíûìè ìàòåðèàëàìè,�îðìèðóþùèìè ñòðóêòóðíûå äå�åêòû, íàïðèìåð, ñîäíîîñíî óïîðÿäî÷åííûìè ïîëèìåðíûìè ïëåíêàìè,îäíîîñíûìè ñìåêòè÷åñêèìè ÆÊ è äð.Àâòîðû áëàãîäàðíû �. Í. Êàìàåâó çà ïðåäî�ñòàâëåíèå ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÍØ-6612.2006.3,�ÍÏ.2.1.1.1814, �ÔÔÈ �05-03-32852, Ïðåçèäèóìà�ÀÍ 8.1 è ÎÔÍ �ÀÍ 2.10.2, èíòåãðàöèîííîãîïðîåêòà �33 ÑÎ �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. D. Joannopoulos, R. D. Meade, and J. N. Winn,Photoni Crystals: Molding the Flow of Light, Prine-ton Univ. Press, Prineton (1995).2. K. Bush, R. B. Wehrspohn, S. L�olkes et al., PhotoniCrystals: Advanes in Design, Fabriation, and Cha-raterization, J. Wiley & Sons, Berlin (2004).3. Â. Ô. Øàáàíîâ, Ñ. ß. Âåòðîâ, À. Â. Øàáàíîâ,Îïòèêà ðåàëüíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ. Æèäêî�457
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