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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÀÌÌÎÂÑÊÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÀ ��ÀÍÈÖÅÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ È ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÑ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÑ. ß. Âåòðîâ a;b, �. �. Áèêáàåâ a*, È. Â. Òèìî�ååâ a;baÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660074, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàÿ 2013 ã.Èññëåäóþòñÿ îïòè÷åñêèå òàììîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå íà êðàÿõ �îòîííîãî êðèñòàëëà, îãðà-íè÷åííîãî ñ îäíîé èëè îáåèõ ñòîðîí íàíîêîìïîçèòîì. Íàíîêîìïîçèò ñîñòîèò èç äèñïåðãèðîâàííûõ âïðîçðà÷íîé ìàòðèöå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèé ñ�åðè÷åñêîé èëè îðèåíòàöèîííî-óïî-ðÿäî÷åííîé ñ�åðîèäàëüíîé �îðìû è õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíîé ðåçîíàíñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòüþ. �åøåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âîëí ïðîäîëüíîéè ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèé ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà. Èçó÷åíî ñïåêòðàëüíîåïðîÿâëåíèå òàììîâñêèõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé âåùåñòâåííîé ÷àñ-òè ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ÷àñòîò âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíàñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ëîêàëèçîâàííûõ íà êðàþ �îòîííîãî êðèñòàëëà òàììîâñêèõñîñòîÿíèé îò êîíöåíòðàöèè íàíîøàðîâ â ïëåíêå íàíîêîìïîçèòà è îò åå òîëùèíû. Èññëåäîâàíû ìîäû,îáðàçîâàííûå äâóìÿ ñâÿçàííûìè òàììîâñêèìè ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà ãðàíèöàõ�îòîííîãî êðèñòàëëà, ñîïðÿæåííîãî ñ äâóìÿ ñëîÿìè íàíîêîìïîçèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àíèçîòðîï-íîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ, ñîïðÿæåííîãî ñ �îòîííûì êðèñòàëëîì, êàæäîé èç äâóõ îðòîãîíàëüíûõïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåé âîëíû îòâå÷àåò ñâîÿ ÷àñòîòà ëîêàëèçîâàííîãî íà ãðàíèöå òàììîâñêîãî ñîñòîÿ-íèÿ, ÷òî äåëàåò ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ïîëÿðèçàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûìè.DOI: 10.7868/S004445101312002X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàòåðèàëû, èìåþùèå �îòîííûå çàïðåùåííûåçîíû â ñîáñòâåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, ïîëó�÷èëè íàçâàíèå �îòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ) � íîâûéêëàññ ìàòåðèàëîâ äëÿ �îòîíèêè è îïòîýëåêòðîíè�êè, äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ ïå�ðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì, äîïóñêàþùèì áðýããîâñêóþäè�ðàêöèþ ñâåòà. Òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ èìå�åò âåñüìà áëèçêóþ �îðìàëüíóþ àíàëîãèþ ñ êâàíòî�âîé òåîðèåé ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ. Çîííàÿ ñòðóê�òóðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâ�ëåííàÿ áðýããîâñêèì îòðàæåíèåì ýëåêòðîíîâ, àíàëî�ãè÷íà çîííîé ñòðóêòóðå �îòîííîãî êðèñòàëëà. Ñ íà�*E-mail: rashid-bikbaev�mail.ru

ëè÷èåì �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí è îáëàñòåé àíî�ìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè �îòîííûõ ñîñòîÿ�íèé ñâÿçàíû âîçìîæíîñòè ý��åêòèâíîãî óïðàâëå�íèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1�4℄. Â�óíäàìåíòàëüíîì îòíîøåíèè äîñòèãíóò ïðîãðåññ âðåøåíèè ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ óïðàâëå�íèåì ïðîöåññàìè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòà àòî�ìàìè è ìîëåêóëàìè, ñ ëîêàëèçàöèåé è êàíàëèðîâàíè�åì ñâåòà. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ñòðóêòóðûñ �îòîííûìè çàïðåùåííûìè çîíàìè øèðîêî èñïîëü�çóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ÔÊ-âîëíîâîäîâ, ðåçîíàòîðîâ,íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñâåòà.Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì îáúåìíûõ ñâîéñòâ îäíî�ìåðíîãî ÔÊ, ñîñòîÿùåãî èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâäâóõ ìàòåðèàëîâ, àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ïîâåðõíîñò�íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ìåæ�äó äâóìÿ ÔÊ, à òàêæå íà ãðàíèöå ÔÊ è èçîòðîï�íîé ñðåäû ñ îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1129



Ñ. ß. Âåòðîâ, �. �. Áèêáàåâ, È. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013íèöàåìîñòüþ " < 0 [5℄. Ïîâåðõíîñòíàÿ ýëåêòðîìàã�íèòíàÿ âîëíà íà ãðàíèöå ÔÊ è ñðåäû ñ " < 0ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàçðûâíîå öåëîå ñ ïîâåðõíîñò�íûì ïëàçìîíîì � êîëåáàíèÿìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Òàêàÿ ñâÿçàí�íàÿ ìîäà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç�ìîííîãî âîçáóæäåíèÿ íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîì, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé â âèäèìîì è èí��ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ.Êðîìå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîâåðõíîñòíûõâîëí íà ãðàíèöå äâóõ ÔÊ èëè ÔÊ è ñðåäû ñ " < 0ìîæíî ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèå â âèäå ñòîÿ÷åé ïîâåðõ�íîñòíîé âîëíû, êîòîðîå èìååò íóëåâîå âîëíîâîå÷èñëî âäîëü ïîâåðõíîñòè è íå ïåðåíîñèò ýíåðãèþ, �íàáëþäàòü òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðè ïàäåíèè âîëíïî íîðìàëè ê ñëîÿì ÔÊ [5℄. Óðàâíåíèå Ìàêñâåëëàäëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿòî÷íûì àíàëîãîì îäíîýëåêòðîííîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî êðèñòàëëà,ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òàììîâñêîå ïîâåðõ�íîñòíîå ñîñòîÿíèå. Â ñèëó ýòîãî ýëåêòðîìàãíèòíûéàíàëîã òàììîâñêîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íàçû�âàåòñÿ îïòè÷åñêèì òàììîâñêèì ñîñòîÿíèåì (ÎÒÑ),èëè, èíà÷å, òàììîâñêèì ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîì.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê îáíàðó�æåííîìó ÿâëåíèþ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîãî ïðîõîæäå�íèÿ ñâåòà ÷åðåç åäèíè÷íûå íàíîîòâåðñòèÿ ñóáâîë�íîâûõ ðàçìåðîâ, ðàñïîëîæåííûå â ìåòàëëè÷åñêîéïëåíêå [6℄. Òàêîå àíîìàëüíî âûñîêîå ïðîõîæäåíèåñâåòà îñíîâàíî íà ìíîãî÷èñëåííûõ �àêòîðàõ, îñíîâ�íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñò�íûõ ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé [7℄. Â ðàáîòå [8℄ âïåð�âûå áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé ìåõàíèçìýêñòðåìàëüíî âûñîêîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç íà�íîîòâåðñòèå, êîòîðûé îñíîâàí íà ïîìåùåíèè íàíî�îòâåðñòèÿ â çîëîòîé ïëåíêå â ñâåòîâîå ïîëå, ëîêà�ëèçîâàííîå íà ãðàíèöå ïëåíêè è îäíîìåðíîãî �î�òîííîãî êðèñòàëëà. Â ðàáîòå [9℄ ïðîâåäåíî äîïîë�íèòåëüíîå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ý��åêòà àíîìàëüíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ïðè ïîìåùåíèè íàíîîòâåðñòèÿäèàìåòðîì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì äëèíû âîëíû ñâå�òà, â ïîëå ìèêðîðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî îäíî�ìåðíûì ÔÊ è çîëîòîé ïëåíêîé. Êàê áûëî ïîêàçà�íî â ðàáîòå [10℄ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,îáíàðóæåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî [8; 9℄ ý��åêò àíî�ìàëüíî âûñîêîãî ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ÷åðåç íàíîîò�âåðñòèå ñâÿçàí ñ óñèëåíèåì ïîëÿ íà ãðàíèöå ÔÊè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïîÿâ�ëåíèåì îïòè÷åñêîãî òàììîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, ÎÒÑ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èíòåðåñíûé ñ�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñâåòîâûõ âîëí ÷åðåç íàíîîòâåðñòèå â ìåòàëëè÷åñêîéïëåíêå. ÎÒÑ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â òàêèõ ïðè�ìåíåíèÿõ, êàê äàò÷èêè è ðåçîíàíñíûå îïòè÷åñêèå�èëüòðû [11℄, îïòè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè [12℄, óñè�ëèòåëè �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ [13℄, ìíîãîêàíàëü�íûå �èëüòðû [14℄, äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëÿðèòîííûõ ëà�çåðîâ [15℄. Íîâûé òèï âîëíîâîäíûõ ìîä, îáðàçîâàí�íûõ äâóìÿ ñâÿçàííûìè ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíàìè èñ�ñëåäîâàí â ðàáîòå [16℄. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî�ñòè óïðàâëåíèÿ ñâåòîì âîçíèêàþò â �îòîííûõ êðè�ñòàëëàõ ñ âêëþ÷åíèåì íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìå�òàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [17�21℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåà�ëèçàöèè ÎÒÑ, ëîêàëèçîâàííûõ íà êðàÿõ îäíîìåð�íîãî ÔÊ, îãðàíè÷åííîãî ñ îäíîé èëè äâóõ ñòîðîíìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèìè èçîòðîïíûìè èëè àíèçî�òðîïíûìè íàíîêîìïîçèòíûìè ñðåäàìè. Íàíîêîìïî�çèò ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, âçâåøåí�íûõ â ïðîçðà÷íîé ìàòðèöå, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçî�íàíñíîé ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòüþ "mix(!), ïðè ýòîì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèèñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ íå èìåþò ðåçîíàíñíûõ îñîáåí�íîñòåé [22; 23℄. Ïîëîæåíèå ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà, âêîòîðîì íàíîêîìïîçèò ïîäîáåí ìåòàëëó, ò. å. â êîòî�ðîì Re "mix(!) < 0, çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êîíöåíòðàöèè è�îðìû íàíî÷àñòèö, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæ�íîñòè êîíòðîëÿ íàä îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÎÒÑñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàìè íàíîêîìïî�çèòà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ÎÒÑíà ãðàíèöå ÔÊ è íàíîêîìïîçèòà è ñâîéñòâ ÎÒÑ íàãðàíèöå ÔÊ è ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈß�àññìàòðèâàåìàÿ íàìè ÔÊ-ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñëîèñòóþ ñðåäó, îãðàíè÷åííóþ ñ îäíîéèëè îáåèõ ñòîðîí êîíå÷íûìè íàíîêîìïîçèòíûìè
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z�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îäíîìåðíîãîÔÊ, ñîïðÿæåííîãî ñ àíèçîòðîïíûì ñëîåì íàíîêîì-ïîçèòà1130



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Îïòè÷åñêèå òàììîâñêèå ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöå : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìíèìîé "00mix(!) è äåéñòâè-òåëüíîé "0mix(!) ÷àñòåé ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "mix(!) îò íîðìèðîâàííîé ÷àñ-òîòû !=!p. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ f = 0:2. Íà âñòàâ-êå ïðèâåäåíû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå çíà÷åíèÿ"0mix(!) â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåéòàììîâñêîìó ñîñòîÿíèþ (ñì. ðèñ. 3)ñðåäàìè (ðèñ. 1). Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà �îòîííîãîêðèñòàëëà ñ�îðìèðîâàíà èç ìàòåðèàëîâ a è b ñ òîë�ùèíàìè ñëîåâ è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿ�ìè ñîîòâåòñòâåííî da, "a è db, "b. Ñëîé íàíîêîìïî�çèòà òîëùèíîé dmix ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî�÷àñòèö â �îðìå ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ, ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûõ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå è îðè�åíòèðîâàííûõ âäîëü îñè âðàùåíèÿ, ñîâïàäàþùåé ñîñüþ x.Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäà, â êîòîðóþ ïî�ìåùåíà ÔÊ-ñòðóêòóðà, ÿâëÿåòñÿ âàêóóìîì. Ý��åê�òèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íàíîêîìïî�çèòà ñî ñâîéñòâàìè îäíîîñíîãî âåùåñòâà â ãëàâíûõîñÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äèàãîíàëüíîãî òåíçîðàñ êîìïîíåíòàìè "xx = "k è "yy = "zz = "?. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ìàêñâåëëà ��àðíåòòà âûðàæå�íèå äëÿ ý��åêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàå�ìîñòåé èìååò âèä [23; 24℄"?;k = "d �1 + f("m � "d)"d + (1� f)("m � "d) L?;k� ; (1)ãäå f � �àêòîð çàïîëíåíèÿ, ò. å., äîëÿ íàíî÷àñòèö âìàòðèöå; "d è "m(!) � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìî�ñòè ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû è ìåòàëëà, èç êîòîðîãîèçãîòîâëåíû íàíî÷àñòèöû; ! � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.Êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè L?;k â (1) çàâèñÿò îòîòíîøåíèÿ äëèí ïîëÿðíîé a è ýêâàòîðèàëüíîé b ïî�ëóîñåé ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, à òàêæå îò íàïðàâëå�íèÿ ïîëÿ. Äëÿ ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè âðà�

ùåíèÿ ñ�åðîèäà, êîý��èöèåíò Lk îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåìLk = 11� �2  1� � arsinp1� �2p1� �2 ! ; (2)äëÿ ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñèâðàùåíèÿ ñ�åðîèäà, �L? = (1� Lk)=2; (3)ãäå � = a=b. Ñëó÷àé � < 1 ñîîòâåòñòâóåò ñïëþñíóòî�ìó ñ�åðîèäó, � > 1� âûòÿíóòîìó ñ�åðîèäó. Ñëó÷àé� = 1, äëÿ êîòîðîãî L? = Lk = 1=3 è "? = "k = "mix,ñîîòâåòñòâóåò øàðó.Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà, èç êî�òîðîãî èçãîòîâëåíû íàíî÷àñòèöû, íàéäåì, èñïîëü�çóÿ ïðèáëèæåíèå Äðóäå:"m(!) = "0 � !2p!(! + i) ; (4)ãäå "0 � ïîñòîÿííàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàäû ìåæçîí�íûõ ïåðåõîäîâ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, !p � ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà,  � âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîíîâ.Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé ñâåòîâîé âîë�íû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè x è ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîäòðàíñ�åð-ìàòðèöû [25℄. Èçìåíåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êàæäûé ñëîé ñòðóêòóðûîïðåäåëÿåòñÿ òðàíñ�åð-ìàòðèöåé âòîðîãî ïîðÿäêà,à òðàíñ�åð-ìàòðèöà âñåé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñâÿ�çûâàåò àìïëèòóäû ïàäàþùåé è âûõîäÿùèõ âîëí,îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì òàêèõ ìàòðèö ðàçìåð�íîñòüþ 2� 2:M = T01T12 : : : TN�1;NTN;S; (5)ãäå òðàíñ�åð-ìàòðèöàTn�1;n = 12  (1 + h)e�i�nn (1� h)ei�nn(1� h)e�i�nn (1 + h)ei�nn ! : (6)Çäåñü h = p"n="n�1, "(n) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü n-ãî ñëîÿ, �n = (!=)p"(n) , ! � ÷àñòî�òà âîëíû,  � ñêîðîñòü ñâåòà, òîëùèíû ñëîåâ n == zn � zn�1, n = 1; 2; : : : ; N , zn � êîîðäèíàòà ãðà�íèöû ðàçäåëà n-ãî è ïðèìûêàþùåãî ê íåìó ñïðàâà(n+1)-ãî ñëîÿ, N+1 = 0. Òðàíñ�åð-ìàòðèöà äëÿ âîë�íû îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ èç �îð�ìóëû (6) çàìåíîé h íà p"n�1="n. Ýíåðãåòè÷åñêèå1131 2*
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�èñ. 3. à) Êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ êàê �óíêöèè ÷àñòîòû ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ÔÊ (øòðèõîâàÿëèíèÿ), íà ñëîé íàíîêîìïîçèòà (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è íà ÔÊ, ñîïðÿæåííûé ñî ñëîåì íàíîêîìïîçèòà (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ). á ) Êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ T , îòðàæåíèÿ R è ïîãëîùåíèÿ A êàê �óíêöèè ÷àñòîòû ïðè íîðìàëüíîìïàäåíèè ñâåòà íà ÔÊ, ñîïðÿæåííûé ñî ñëîåì íàíîêîìïîçèòà. Òîëùèíà ñëîÿ íàíîêîìïîçèòà dmix = 150 íì, �àêòîðçàïîëíåíèÿ f = 0:2êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùå�íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìèT (!) = 1jM̂11j2 ; R(!) = jM̂11j2jM̂21j2 ;A(!) = 1� T (!)�R(!); (7)ãäå M̂11, M̂21 � ýëåìåíòû ìàòðèöû M̂ .3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Îïòè÷åñêèå òàììîâñêèåïëàçìîí-ïîëÿðèòîíû íà ãðàíèöå �îòîííîãîêðèñòàëëà, ñîïðÿæåííîãî ñ èçîòðîïíûìñëîåì íàíîêîìïîçèòàÂ ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäóåì ÎÒÑ, êîòîðûå ðåà�ëèçóþòñÿ â âèäå ñòîÿ÷èõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ëîêà�ëèçîâàííûõ íà ãðàíèöå ÔÊ è èçîòðîïíîãî ñëîÿ íà�íîêîìïîçèòà. Íàíîêîìïîçèò ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷å�ñêèõ íàíîøàðîâ, äèñïåðãèðîâàííûõ â äèýëåêòðè÷å�ñêîé ìàòðèöå, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíîé êîì�ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "mix(!),îïðåäåëÿåìîé èç �îðìóëû (1) ïðè óñëîâèè, ÷òîL? = Lk = 1=3:"mix(!) = "0mix(!) + i"00mix(!): (8)Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì êîý��èöèåíòîì 2 è èñïîëü�çóÿ (1), íàõîäèì ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû,

çàâèñÿùåå îò õàðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâè êîíöåíòðàöèè äèñïåðãèðîâàííîé �àçû:!0 = !ps 1� f3"d + (1� f)("0 � "d) : (9)Â òî÷êå ! = !0 �óíêöèÿ "0mix(!) îáðàùàåòñÿ â íóëü,à "00mix(!) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ôóíê�öèÿ "0mix(!) îáðàùàåòñÿ â íóëü è â òî÷êå!1 = !ps 1 + 2f"0 + 2"d + 2f("0 � "d) : (10)Íà ïðîìåæóòêå [!0; !1℄ �óíêöèÿ "0mix(!) < 0, ò. å. âýòîé îáëàñòè ÷àñòîò íàíîêîìïîçèò ïîäîáåí ìåòàëëó.Óáûâàíèå ïîëÿ ëîêàëèçîâàííîé íà ãðàíèöå ýëåê�òðîìàãíèòíîé ìîäû âãëóáü íàíîêîìïîçèòà îáóñëîâ�ëåíî îòðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòüþ íàíîêîìïîçèòà ("0mix(!) < 0), ïðè êîòîðîé íà�íîêîìïîçèò ïîäîáåí ìåòàëëó. Óáûâàíèå ïîëÿ ïî íà�ïðàâëåíèþ âãëóáü ÔÊ ñâÿçàíî ñ çàòóõàíèåì áëîõîâ�ñêîé âîëíû íà ÷àñòîòå çàïðåùåííîé çîíû, èëè, èíà�÷å, � ñ áðýããîâñêèì îòðàæåíèåì íà ãðàíèöå ïåðèî�äè÷åñêîé ñëîèñòîé ñðåäû.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ÷åðå�äóþùèõñÿ ñëîåâ ÔÊ ðàññìàòðèâàåì äâóîêèñü öèð�êîíèÿ (ZrO2) ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ"b = 4:16 è äâóîêèñü êðåìíèÿ (SiO2) ñ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "a = 2:10. Òîëùèíû ñëîåâñîîòâåòñòâåííî db = 50 íì è da = 74 íì, ÷èñëî ñëîåâN = 21.1132
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòå-ëÿ ïðåëîìëåíèÿ n è èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, íîðìè-ðîâàííîé íà âõîäíóþ èíòåíñèâíîñòü, äëÿ ñëó÷àÿêîíòàêòà ÔÊ ñ íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêîé. Òîëùè-íà ïëåíêè 150 íì, �àêòîð çàïîëíåíèÿ f = 0:2
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/ω p�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìûÔÊ�íàíîêîìïîçèò îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ. Òîëùè-íà ñëîÿ íàíîêîìïîçèòà dmix = 100 íìÄèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé íàíîêîìïîçèòà òîëùèíîédmix = 150 íì ñîñòîèò èç ñåðåáðÿíûõ íàíîøàðîâ,âçâåøåííûõ â ïðîçðà÷íîì îïòè÷åñêîì ñòåêëå. Äëÿñåðåáðà "0 = 5, !p = 9 ýÂ,  = 0:02 ýÂ, äëÿ ñòåê�ëà "d = 2:56. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âåùåñòâåí�íîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (1), ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðîñòîì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè íàíîøàðîâ ÷àñòîòà!0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñó â äå�åêòíîì ñëîå,ñìåùàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì ïî�ëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé "00mix(!) èçìåíÿåòñÿíåçíà÷èòåëüíî, ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåòñÿ êðè�âàÿ "0mix(!), óâåëè÷èâàåòñÿ îáëàñòü ÷àñòîò, äëÿ êî�òîðûõ "0mix(!) < 0. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äëÿ ïðèìå�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ îò òîë-ùèíû íàíîêîìïîçèòíîãî (a) è ìåòàëëè÷åñêîãî (á )ñëîåâ. Äëÿ íàíîêîìïîçèòà f = 0:3, äëÿ ïëåíêè ñå-ðåáðà f = 1ðà çàâèñèìîñòè "0mix(!) è "00mix(!) äëÿ �àêòîðà çà�ïîëíåíèÿ f = 0:2. Íàáëþäàåìûé ðåçîíàíñ íà ÷àñòî�òå ! = 0:2882!p ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé âîëíû� = 451:5 íì ñâÿçàí ñ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì íàíî�÷àñòèö [23; 26℄.Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíû òðè ñïåêòðà ïðîïóñêà�íèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ÔÊ, íà ñëîéíàíîêîìïîçèòà è íà ÔÊ, ñîïðÿæåííûé ñî ñëîåì íà�íîêîìïîçèòà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàïðåùåííàÿïîëîñà ÷àñòîò íàíîêîìïîçèòà ñóùåñòâåííî ïåðåêðû�âàåòñÿ ñ çàïðåùåííîé çîíîé �îòîííîãî êðèñòàëëàè, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà ïîãëîùåíèåì ñâåòà â íàíî�êîìïîçèòå è íàëè÷èåì ÷àñòîòíîé îáëàñòè, â êîòîðîéíàíîêîìïîçèò ïîäîáåí ìåòàëëó ñ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ "0mix(!) < 0 (ñì. ðèñ. 2). Êðîìåòîãî, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âáëèçè âûñîêî÷àñòîò�íîé ãðàíèöû çàïðåùåííîé çîíû �îòîííîãî êðèñòàë�ëà âîçíèêàåò ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿòàììîâñêîìó ñîñòîÿíèþ, ëîêàëèçîâàííîìó íà ãðàíè�öå �îòîííîãî êðèñòàëëà, ñîïðÿæåííîãî ñ íàíîêîìïî�çèòîì.1133
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�èñ. 7. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ïðîïóñêà-íèÿ äëÿ ÔÊ, ñîïðÿæåííîãî ñî ñëîåì íàíîêîìïîçè-òà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñëîåì ñåðåáðà (ñïëîøíàÿëèíèÿ). Äëÿ ñëîÿ íàíîêîìïîçèòà dmix = 100 íì,f = 0:3; äëÿ ïëåíêè ñåðåáðà dm = 50 íì, f = 1Íàéäåííîå îïòè÷åñêîå òàììîâñêîå ñîñòîÿíèå ñó�ùåñòâóåò ëèøü â âåñüìà óçêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâà�ëå, â êîòîðîì íàíîêîìïîçèò ïîäîáåí ìåòàëëó (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 2). Íà ÷àñòîòå òàììîâñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íàíîêîìïîçèòà"0mix(!) = �0:8996+ 0:0882i:Íà ýòîé æå ÷àñòîòå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüïëåíêè ñåðåáðà â ïðèáëèæåíèè Äðóäå (4), êîòîðîåñëåäóåò èç (1) ïðè �àêòîðå çàïîëíåíèÿ f = 1, îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì" = �3:6146+ 0:0562i:Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ,îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû íàíîêîìïî�çèò�ÔÊ, àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäî òîì, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (ò. å. óñëîâèåA(!)+R(!)+T (!) = 1) âûïîëíÿåòñÿ âî âñåì èíòåð�âàëå ÷àñòîò.�àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â îáðàçöå ïðè êîíòàêòå ÔÊ ñ íàíîêîìïîçèòíîéïëåíêîé èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4 äëÿ ÷àñòîòû òàì�ìîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òàì�ìîâñêîå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå îò÷åòëèâî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ.Ñâåòîâîå ïîëå â òàììîâñêîì ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíå ëî�êàëèçîâàíî â îáëàñòè, ñîèçìåðèìîé ñ äëèíîé âîë�íû. Îäíàêî â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè òîé æåòîëùèíû è íåèçìåííûõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
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�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-íîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿäëÿ ñòðóêòóð: ÔÊ�íàíîêîìïîçèò dmix = 100 íì,f = 0:3 (a); ÔÊ�ïëåíêà ñåðåáðà dm = 50 íì,f = 1 (á )òàììîâñêîå ñîñòîÿíèå íà ãðàíèöå ÔÊ è ñåðåáðÿíîéïëåíêè íå ðåàëèçóåòñÿ.Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáñóæäàåìûõ ÔÊ-ñòðóê-òóð âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ �àêòîðàçàïîëíåíèÿ íàíîêîìïîçèòà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ-ñòðóêòóðû ïðè çàäàííîéòîëùèíå ñëîÿ íàíîêîìïîçèòà è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ �àêòîðà f . Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèåêîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ïðèâîäèòê ñìåùåíèþ ïèêà ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãîÎÒÑ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. �àñ÷åòû ïîêàçû�âàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè íàíîøàðîâ îòf = 0:1 äî f = 0:3 ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ ìîäóëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè, èçìåíÿþùåéñÿ îò �0:2962 äî�1:4847, ïðè ýòîì ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñ óâå�ëè÷åíèåì �àêòîðà f ðàñòåò è äëèíà ëîêàëèçàöèèñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíå. Äëèíà ëîêà�1134
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�èñ. 9. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ, îãðàíè÷åííîãî ñ îäíîé ñòîðîíû (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñ îáåèõ ñòîðîí (øòðèõî-âûå ëèíèè) íàíîêîìïîçèòíûìè (à) è ìåòàëëè÷åñêèìè (á ) ñðåäàìè. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿÔÊ, îãðàíè÷åííîãî ñ îáåèõ ñòîðîí íàíîêîìïîçèòíûìè (â) è ìåòàëëè÷åñêèìè (ã) ñðåäàìè. Òîëùèíà íàíîêîìïîçèòàdmix = 100 íì, f = 0:3, òîëùèíà ñåðåáðÿíîé ïëåíêè dm = 50 íì, f = 1ëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû,íà êîòîðîì îãèáàþùàÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïàäàåòâ e ðàç.Cïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ÔÊ-ñòðóêòóð ïðè ðàç�ëè÷íûõ òîëùèíàõ íàíîêîìïîçèòíîé è ñåðåáðÿíîéïëåíîê è ñîîòâåòñòâåííî �àêòîðàõ f = 0:3 è f = 1ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.�àññìîòðèì äëÿ ñðàâíåíèÿ �îòîííûé êðèñòàëë,îãðàíè÷åííûé íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêîé òîëùèíîédmix = 100 íì, è ÔÊ, îãðàíè÷åííûé ïëåíêîé ñåðå�áðà òîëùèíîé dm = 50 íì.Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ íà ÷àñ�òîòå ÎÒÑ ñèñòåìû ÔÊ�íàíîêîìïîçèò â äâà ðàçàìåíüøå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ íà ÷àñòîòå ÎÒÑñèñòåìû â âèäå ÔÊ, ñîïðÿæåííîãî ñ ïëåíêîé ñåðåáðà(ðèñ. 7).Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî

ïîëÿ â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ÎÒÑ íà ãðàíèöå ÔÊ èíàíîêîìïîçèòà â äâà ðàçà áîëüøå, à äëèíà ëîêàëè�çàöèè â äâà ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëü�íîé èíòåíñèâíîñòüþ è äëèíîé ëîêàëèçàöèè òàììîâ�ñêîé ìîäû íà ãðàíèöå ìåæäó ÔÊ è ïëåíêîé ñåðåáðà(ðèñ. 8). 3.2. Ñâÿçàííûå òàììîâñêèåïëàçìîí-ïîëÿðèòîíûÂ ñëó÷àå �îòîííîãî êðèñòàëëà, îãðàíè÷åííîãî ñîáåèõ ñòîðîí íàíîêîìïîçèòíûìè ñðåäàìè, â ñïåêòðåïðîïóñêàíèÿ íàáëþäàþòñÿ äâå ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòèâ çàïðåùåííîé çîíå �îòîííîãî êðèñòàëëà.Íà ðèñ. 9à,á ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû äëÿ ñëó÷àåâ,êîãäà ïëåíêà íàíîêîìïîçèòà èëè ñåðåáðÿíàÿ ïëåíêàðàñïîëîæåíû ñ îäíîé è äâóõ ñòîðîí ñâåðõðåøåòêè. Â1135
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0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5�èñ. 10. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçà-òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ, íîðìèðîâàííîé íà íàïðÿæåííîñòü âõîä-íîãî ïîëÿ, äëÿ ñëó÷àÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñèììåò-ðè÷íîé (à) è âûñîêî÷àñòîòíîé àíòèñèììåòðè÷íîé(á ) ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ìîä ñòðóêòóðû. Òîëùè-íà ñëîÿ íàíîêîìïîçèòà dmix = 100 íì, f = 0:3ñëó÷àå êîíòàêòà ïëåíîê ñ îáåèõ ñòîðîí ÔÊ ëîêàëèçî�âàííûå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà îïòè÷åñêèå òàììîâñêèåìîäû ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âû�ðîæäåíèÿ, ò. å. ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ÷àñòîòû, àâ ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ âîçíèêàþò äâå ïîëîñû ïðî�ïóñêàíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå ÔÊ.Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿÔÊ, ñîïðÿæåííîãî ñ íàíîêîìïîçèòíîé è ìåòàëëè÷å�ñêîé ïëåíêàìè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9â,ã.�àñùåïëåíèå ÷àñòîòû äëÿ ñëó÷àåâ îãðàíè÷åíèÿÔÊ íàíîêîìïîçèòíûìè è ñåðåáðÿíûìè ïëåíêàìèïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 6.7 íì è10.6 íì.�àñïðåäåëåíèå ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàíîêîì�ïîçèòíàÿ ïëåíêà ðàñïîëîæåíà ïî îáå ñòîðîíû îò
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�èñ. 11. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ("0?, "0k) è ìíèìûõ ("00?, "00k) ÷àñòåé ý��åêòèâ-íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé íàíîêîìïî-çèòà. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ f = 0:2, îòíîøåíèå äëèíïîëÿðíîé è ýêâàòîðèàëüíîé ïîëóîñåé íàíî÷àñòèöû� = 1:2 (a), 0:8 (á )ÔÊ, èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 10 äëÿ âûñîêî÷àñòîòíî�ãî è íèçêî÷àñòîòíîãî ïèêîâ ïðîïóñêàíèÿ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 9à. Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòà�òîì ñâÿçè òàììîâñêèõ ïëàçìîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõíà ãðàíèöàõ ÔÊ è íàíîêîìïîçèòà, ÿâëÿåòñÿ îáðà�çîâàíèå ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ âîëíî�âîäíûõ ìîä.Â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ ÔÊ ñåðåáðÿíûìè ïëåíêà�ìè ïîëó÷àåì, êàê è â ðàáîòå [16℄, ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèþ ïî�ëÿ â ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäàõ äëÿñòðóêòóðû èç ÔÊ, ñîïðÿæåííîãî ñ îáåèõ ñòîðîí ñíàíîêîìïîçèòíûìè ïëåíêàìè (ðèñ. 10).1136
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�èñ. 12. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïàðàëëåëüíîé (øòðèõîâûå ëè-íèè) (ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè íàíîêîìïîçèòà) ïîëÿðèçàöèé ñâåòà ïðè � = 0:8 (à), 1:2 (á ). Ñïåêòðû ïðîïóñ-êàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìû äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè íàíîêîìïîçèòà)ïîëÿðèçàöèé ñâåòà ïðè � = 0:8 (â), 1:2 (ã). Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ f = 0:3, dmix = 100 íì3.3. Ó÷åò àíèçîòðîïèè �îðìû íàíî÷àñòèö âìîäåëè íàíîêîìïîçèòíîé ñðåäûÍîâûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ âîçíè�êàþò ïðè èññëåäîâàíèè òàììîâñêèõ îïòè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà êðàþ �îòîííîãî êðè�ñòàëëà, îãðàíè÷åííîãî àíèçîòðîïíûì ñëîåì íàíî�êîìïîçèòà. Â ýòîì ñëó÷àå íàíîêîìïîçèò ñîñòîèò èçñåðåáðÿíûõ íàíî÷àñòèö â �îðìå ýëëèïñîèäîâ âðà�ùåíèÿ, äèñïåðãèðîâàííûõ â ïðîçðà÷íîé ñòåêëÿííîéìàòðèöå è îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè âðàùåíèÿ,ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ x (ðèñ. 1). Èçâåñòíà òåõíîëî�ãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïîäîáíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñ ñå�ðåáðÿíûìè íàíî÷àñòèöàìè òðåáóåìûõ �îðìû è îðè�åíòàöèè â ñòåêëÿííîé ìàòðèöå [27; 28℄. Íà ðèñ. 11ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå ðåçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè âå�ùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé ý��åêòèâíûõ äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé àíèçîòðîïíîé íàíîêîì�

ïîçèòíîé ñðåäû, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (1). Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî ÷àñòîòû ðåçîíàíñîâ çàâèñÿò îòíàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñèâðàùåíèÿ ñ�åðîèäà è îòíîøåíèÿ äëèí ïîëÿðíîé èýêâàòîðèàëüíîé ïîëóîñåé íàíî÷àñòèö. �àçëè÷èå ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòîò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé"? è "k ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâíàíîêîìïîçèòà îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû.Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðà ïðî�ïóñêàíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 12. Âèäíî, ÷òî âçàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà ïîëî�æåíèå ïèêîâ ÎÒÑ â çàïðåùåííîé çîíå ðàçíåñåíî èñîñòàâëÿåò 5.4 íì è 4.5 íì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëó�÷àåâ äèñïåðãèðîâàííûõ â íàíîêîìïîçèò íàíî÷àñòèöñïëþñíóòîé (ðèñ. 12à) èëè âûòÿíóòîé (ðèñ. 12á ) ýë�ëèïñîèäàëüíîé �îðìû.Íà ðèñ. 12â,ã ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ,1137
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�èñ. 13. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçà-òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ äëÿ ïåð-ïåíäèêóëÿðíîé (à) è ïàðàëëåëüíîé (á ) ïîëÿðèçàöèéñâåòà. � = 0:8, f = 0:3, dmix = 100 íìîòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè ñâåòà äëÿ ñëó÷àåâ ñïëþñíóòûõ è âûòÿíóòûõíàíî÷àñòèö, âçâåøåííûõ â íàíîêîìïîçèòå.Õàðàêòåðíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò òîãî, ñïëþñíó�òûå èëè âûòÿíóòûå íàíî÷àñòèöû ýëëèïñîèäàëüíîé�îðìû âçâåøåíû â íàíîêîìïîçèòå, ñòåïåíü ëîêàëè�çàöèè òàììîâñêèõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ÔÊ è íà�íîêîìïîçèòà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå êîý��èöèåíòïðîïóñêàíèÿ. Â ñëó÷àå ñïëþñíóòûõ íàíî÷àñòèö (ñì.ðèñ. 12) ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â òàììîâñêèõ ìîäàõ ïîêàçàíîíà ðèñ. 13 äëÿ âîëí ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿ�ðèçàöèé.Èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå ëîêàëèçîâàííîé ìî�äû äëÿ âîëí p-ïîëÿðèçàöèé (ðèñ. 13á ) â 3.6 ðàçàáîëüøå èíòåíñèâíîñòè âîëí ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçà�öèè (ðèñ. 13à). �àçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòÿõ â ñëó÷àå

âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ â äâà ðàçà ìåíüøå â ñèëóáëèçîñòè êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ âîëí ðàç�íîé ïîëÿðèçàöèè (ñì. ðèñ. 12á ).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâîäíîìåðíîãî ÔÊ, îãðàíè÷åííîãî ñ îäíîé èëè äâóõñòîðîí ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùèì ñëîåì íàíîêîìïî�çèòà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñåðåáðÿíûõ íàíî÷àñòèöñ�åðè÷åñêîé èëè îðèåíòàöèîííî-óïîðÿäî÷åííîéñ�åðîèäàëüíîé �îðìû, âçâåøåííûõ â ïðîçðà÷�íîì îïòè÷åñêîì ñòåêëå. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñïîìîùüþ ìåòîäà òðàíñ�åð-ìàòðèöû. Âûÿâëåíîñïåêòðàëüíîå ïðîÿâëåíèå îïòè÷åñêèõ òàììîâñêèõñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì â âèäèìîéîáëàñòè ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà îòðèöàòåëüíûõ çíà�÷åíèé ý��åêòèâíîé ðåçîíàíñíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé íàíîêîìïîçèò.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íàÔÊ, ñîïðÿæåííûé ñ íàíîêîìïîçèòîì, â ñïåêòðå ïðî�ïóñêàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïèê âíóòðè �îòîííîé çàïðå�ùåííîé çîíû, ñîîòâåòñòâóþùèé âîçáóæäåíèþ ÎÒÑ.Õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëèçîâàííûõ íà êðàþ ÔÊ òàì�ìîâñêèõ ñîñòîÿíèé âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíå�íèþ îáúåìíîé äîëè íàíîøàðîâ â ïëåíêå íàíîêîì�ïîçèòà è ê åå òîëùèíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñðåäñòâîìèçìåíåíèÿ îáúåìíîé äîëè íàíîøàðîâ â ïëåíêå íà�íîêîìïîçèòà � òîëùèíû íàíîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ �ìîæíî ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü ÷àñòîòîé è ñòåïåíüþëîêàëèçàöèè òàììîâñêèõ ñîñòîÿíèé.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå òîëùèíûïëåíîê íàíîêîìïîçèòà, ïðè êîòîðûõ ÎÒÑ íàáëþäà�åòñÿ íà ãðàíèöå ÔÊ, ñîïðÿæåííîãî ñ íàíîêîìïîçè�òîì, îäíàêî òàììîâñêîå ñîñòîÿíèå íå ðåàëèçóåòñÿ,åñëè ÔÊ îãðàíè÷èòü ïëåíêîé ñåðåáðà òîé æå òîë�ùèíû. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè�îòîííûé êðèñòàëë îãðàíè÷èòü ñ îáåèõ ñòîðîí íàíî�êîìïîçèòîì, òî â òàêîé ñòðóêòóðå ðåçóëüòàòîì ñâÿçèòàììîâñêèõ ïëàçìîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ãðàíè�öå ÔÊ è íàíîêîìïîçèòà, ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñèì�ìåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ âîëíîâîäíûõ ìîä.Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî åñëè ÔÊ ñîïðÿæåí ñ àíèçî�òðîïíûì ñëîåì íàíîêîìïîçèòà, òî ïàäàþùèì âîë�íàì ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèé îòâå÷à�þò ñâîè ïëàçìîííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû íàíîêîì�ïîçèòà. Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ â �î�òîííîé çàïðåùåííîé çîíå ÔÊ íàáëþäàåòñÿ äâà ïèêà,ñîîòâåòñòâóþùèõ òàììîâñêèì ïëàçìîíàì, õàðàêòå�ðèñòèêè êîòîðûõ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê îòíîøå�íèþ äëèí ïîëóîñåé íàíî÷àñòèö ñ�åðîèäàëüíîé �îð�ìû.1138
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