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ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ ÄÂÓËÓ×ÅÏ�ÅËÎÌËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÂÑÂÎÁÎÄÍÛÕ ÎÁ�ÀÇÖÀÕ ÏÎ�ÈÑÒÎ�Î Ê�ÅÌÍÈßÌ. Å. Êîìïàí*, ß. Ñàëîíåí**, È. Þ. ØàáàíîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 1999 ã.Îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòà â ñâîáîäíûõ îáðàçöàõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Ý��åêòèíòåðïðåòèðîâàí êàê ¾äâóëó÷åïðåëîìëåíèå �îðìû¿, ò. å. ý��åêò, âûçâàííûé ñòðîåíèåì ìàòåðèàëà èçàíèçîòðîïíûõ îáðàçîâàíèé ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâåòà è ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöè-åé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíî, ÷òî îáðàçöû íå îáëàäàþò îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ èëè îïòè÷åñêîéàíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ý��åêò íàáëþäàåòñÿ ïðè òàêîìòèïå ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà, êîòîðûé èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿâ îäíîðîäíîé îïòè÷åñêîé ñðåäå, è íå íàáëþäàåòñÿ â îáû÷íîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Ïðèâîäÿòñÿ êà-÷åñòâåííûå îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîìó õàðàêòåðó îáíàðóæåííîãî ý��åêòà.PACS: 78.20.Fm, 78.55.Mb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííàÿ �èçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ âêëþ÷àåò â ðàññìîòðåíèå âñå áîëåå ñëîæíûåîáúåêòû. Èìåííî ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñèòñÿ ïîðè�ñòûé êðåìíèé, àêòèâíî èññëåäóåìûé â ïîñëåäíåå äå�ñÿòèëåòèå â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâàìè ñîçäàíèÿ íà åãîîñíîâå íîâîãî ïîêîëåíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáî�ðîâ [1℄. Íàïîìíèì, ÷òî ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâ�ëåíèÿì ïîðèñòûé êðåìíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìî��îðìèðóþùååñÿ îáðàçîâàíèå èç êðåìíèåâûõ ¾êâàí�òîâûõ ïðîâîëîê¿ ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè äî äå�ñÿòêîâ àíãñòðåì. Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ñå÷åíèé ïðî�âîëîê èõ ñâîéñòâà (è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â öåëîì) âñèëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòàìè êâàíòî�âîãî êîí�àéíìåíòà â ýëåêòðîííîé è �îíîííîé ïîä�ñèñòåìàõ [2; 3℄. Õàðàêòåð ïîñòðîåíèÿ ìàòåðèàëà èçîòäåëüíûõ íèòåé òàêæå âëèÿåò íà ñâîéñòâà ìàòåðè�àëà è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ ý��åê�òîâ (ñì., íàïðèìåð, [4℄).Ïîäîáíî äðóãèì ñëîæíûì îáúåêòàì, ïîìèìî¾ëîãè÷íûõ¿ è ïîòåíöèàëüíî ïîëåçíûõ ñâîéñòâ ïîðè�ñòûé êðåìíèé äåìîíñòðèðóåò íåîæèäàííûå ý��åê�òû, ïðèðîäà êîòîðûõ ïîêà îñòàåòñÿ çàãàäî÷íîé. Â÷àñòíîñòè, â [5℄ ñîîáùàëîñü î ðåãèñòðàöèè ïðîÿâëå�íèé �åððîìàãíåòèçìà â ïîðèñòîì êðåìíèè. Â ðàáî�*E-mail: kompan�solid.ioffe.rssi.ru**J. Salonen, Turku University, Finland.

òå [6℄ ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åê�òà Ôàðàäåÿ â ïîðèñòîì êðåìíèè áûëî îáíàðóæåíîóìåíüøåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ ïðè ïðî�õîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç îáðàçåö ïîä óãëîì ê íîðìà�ëè ê åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ý��åêòáûë ñâÿçàí ñ ðåãèñòðàöèåé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè�÷åííîñòè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Îäíàêî ïî�ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàêëîíåîáðàçöà âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèñóòñòâèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðîõîäÿùåãî ñâåòà.Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííîå èçìåíåíèå ïîëÿðèçà�öèè ïðîõîäÿùåãî ñâåòà îêàçàëîñü ðåçóëüòàòîì äâó�ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â ïîðèñòîì êðåìíèè.Àâòîðàì íåèçâåñòíû ðàáîòû ïî äâóëó÷åïðåëîì�ëåíèþ â ïîðèñòîì êðåìíèè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòî�òà ñòðóêòóðíûõ åäèíèö (àòîìîâ êðåìíèÿ) è êóáè÷å�ñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, òàêàÿ æå, êàê â èñ�õîäíîì êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè (ñì. [1℄), èñêëþ�÷àþò îñíîâíûå ïðè÷èíû, îáû÷íî îòâåòñòâåííûå çàâîçíèêíîâåíèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â êðèñòàëëàõ.Â òî æå âðåìÿ ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìåçîñêîïè÷å�ñêîãî ìàñøòàáà � êâàíòîâûå ïðîâîëîêè � â ñèëóàíèçîòðîïèè �îðìû ëåãêî ìîãëè áû ÿâèòüñÿ ïðè÷è�íîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ äàæå â ñëó÷àå ïîëíîé èçî�òðîïèè ñîñòàâëÿþùåãî èõ ìàòåðèàëà. Ñóùåñòâóþòè ñïåöè�è÷åñêèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâî�äèòü ê äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ â íèçêîðàçìåðíûõ îáú�åêòàõ (ñì., íàïðèìåð, [7℄).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïå�368



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Àíîìàëüíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòà : : :ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îñíîâíûõ ïðîÿâëåíèéîáíàðóæåííîãî ý��åêòà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â ïî�ðèñòîì êðåìíèè.2. ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÏ�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂÎáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû àíîä�íûì òðàâëåíèåì ñòàíäàðòíûõ êðåìíèåâûõ ïëàñòèíñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0.015�0.025 Îì/ñì èîðèåíòàöèåé (100), â ñìåñè 40% HF ñ ýòàíîëîì â ñî�îòíîøåíèè 1 : 1 áåç äîïîëíèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ îá�ðàçöîâ. Òîê àíîäèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàëñÿ íà óðîâíå70 ìÀ/ñì2. Ïîñëå 6�16ìèí �îðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ïðèóêàçàííûõ óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü òîêà òðàâëåíèÿ ïî�âûøàëàñü íà ïîðÿäîê, ÷òî ïðèâîäèëî ê îòäåëåíèþñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ ñëîÿ îò ïîäëîæêè. Ïðè ýòîì ïî�ëó÷àþùèåñÿ îáðàçöû èìåëè òîëùèíó 15�50 ìêì èïîðèñòîñòü îêîëî 65%. Îòäåëåíèå îáðàçöîâ îò ïîä�ëîæêè (èñõîäíîãî êðèñòàëëà êðåìíèÿ) îñóùåñòâëÿ�ëîñü ðåçêèì óâåëè÷åíèåì òîêà àíîäèðîâàíèÿ. Ïðèîïòè÷åñêîì êîíòðîëå îáðàçöû äåìîíñòðèðîâàëè òè�ïè÷íûå äëÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ëþìèíåñöåíöèþ âîðàíæåâîé îáëàñòè ñïåêòðà è ñäâèã ïîëîñû ðàìà�íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé íà8�10 ñì�1 âñëåäñòâèå êîí�àéíìåíòà â �îíîííîéïîäñèñòåìå.Â îñíîâíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ ðåãèñòðèðîâà�ëàñü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ïîñëåäîâà�òåëüíî ÷åðåç ëèíåéíûé ïîëÿðèçàòîð, ïëåíî÷íûé îá�ðàçåö ïîðèñòîãî êðåìíèÿ è àíàëèçàòîð â çàâèñèìî�ñòè îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ïîñëåäíåãî. Ïîäîáíûéñïîñîá îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ñîãëàñíî [8℄, íà�çûâàåòñÿ ïðîåêöèîííîé êàðòèíîé. Ñõåìà ýêñïåðè�ìåíòà è èñïîëüçóåìûå äàëåå â ñòàòüå îáîçíà÷åíèÿ
�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �He�Ne-ëàçåð; 2 � äîïîëíèòåëüíûé ïîëÿðèçàòîð;3 � îáðàçåö; 4 � àíàëèçàòîð; 5 � �îòîïðèåìíèê.Áóêâàìè îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèå óãëû: � � ìåæ-äó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè îáðàçöà è íàïðàâëåíèåìïàäåíèÿ ñâåòà; � � óãëîâîå ïîëîæåíèå àíàëèçàòî-ðà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ îáðàçöà;  � óãëî-âîå ïîëîæåíèå ïîëÿðèçàòîðà îòíîñèòåëüíî òîé æåîñè

óãëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîåê�öèîííûå êàðòèíû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èíàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Â îïûòàõ èñ�ïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ðàçëè÷�íûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûé ( = 0Æ, 45Æ, 90Æ)îòíîñèòåëüíî îñè ðàçâîðîòà îáðàçöà. Â òèïè÷íîìñëó÷àå íàïðàâëåíèå çîíäèðóþùåãî ëó÷à, íàïðàâëå�íèå ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñâåòîâîé âîëíû è îñüâðàùåíèÿ áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñåé äåêàðòî�âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñüñ èçëó÷åíèåì ìàëîìîùíîãî (2�4 ìÂò) íåñ�îêóñè�ðîâàííîãî ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû6328 ÆA ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Ïîñêîëüêó îáðàçöû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íå ñòîëüñîâåðøåííû, êàê òðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ îï�òè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé, â ýêñïå�ðèìåíòå èìåëñÿ ðàçáðîñ äàííûõ è íåðåãóëÿðíûå îò�êëîíåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ çàâèñèìîñòåé îò òåõ, êî�òîðûå äèêòóþòñÿ çàêîíàìè ñèììåòðèè. Ñ áîëüøîéâåðîÿòíîñòüþ ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ � ðåçóëüòàò ñó�ùåñòâîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ìàòåðèàëå. Ïîäîá�íûå îòêëîíåíèÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü; â ìàòåðèàëñòàòüè âîøëè ðåãóëÿðíî íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè,òèïè÷íûå äëÿ öåëîãî ðÿäà îáðàçöîâ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ1. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîâî�ðîò îáðàçöà (ñì. ðèñ. 1) èçìåíÿåò ïîëÿðèçàöèþ ïðî�øåäøåãî ÷åðåç íåãî ñâåòà. Íàèáîëüøèé ý��åêò íà�áëþäàëñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âåêòîð E ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ñâåòà áûëîðèåíòèðîâàí âäîëü èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðà�ùåíèÿ îáðàçöà, ëåæàùåé â åãî ïëîñêîñòè. �àçëè÷èåðåçóëüòàòîâ â äâóõ ýòèõ ñëó÷àÿõ áûëî ñóùåñòâåííîìåíüøå ñàìîãî ý��åêòà.Ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå äàííûõ, íåïîñðåä�ñòâåííî ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå, äàåòðèñ. 2. Êîãäà óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèèïàäàþùåãî ñâåòà è îñüþ âðàùåíèÿ îáðàçöà ñî�ñòàâëÿåò  = 45Æ, ý��åêò èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèèïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿçàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2à. Ïðè îðèåí�òàöèè âåêòîðà E ñâåòîâûõ êîëåáàíèé ïàðàëëåëüíîèëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïîâîðîòà îáðàçöà çà�âèñèìîñòè áûëè ñóùåñòâåííî èíûå. Íà ðèñ. 2áñîáðàíû ïðîåêöèîííûå êàðòèíû, ïîëó÷åííûå ïðèíåñêîëüêèõ óãëàõ íàêëîíà îáðàçöà (0Æ< � < 50Æ)îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.Äëÿ âñåõ êðèâûõ ñåìåéñòâà  = 90Æ ïî îñè àáñöèññãðà�èêîâ îòëîæåí óãîë � ïîâîðîòà àíàëèçàòîðàîòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ñêðåùèâàíèÿ ñ àíàëè�çàòîðîì, ïî îñè îðäèíàò � èíòåíñèâíîñòü ñâåòà,8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369
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�èñ. 2. Ïðîåêöèîííûå êðèâûå äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ïëåíî÷íûé îáðàçåö ïîðèñòîãî êðåìíèÿ äëÿ = 45Æ (à ),  = 90Æ (á ) è äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ � ðàçâîðîòà îáðàçöà: � � � = 0Æ; Æ � � = 10Æ; 4 � � = 20Æ; H �� = 30Æ; � � � = 35Æ; � � � = 40Æ; � � � = 45Æ; � � � = 50Æïðîøåäøåãî ÷åðåç àíàëèçàòîð. �àçëè÷íûå êðèâûåñåìåéñòâà ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì óãëàì ïîâîðî�òà îáðàçöà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè âðàùåíèèîáðàçöà èçìåíÿåòñÿ ïðîåêöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàê�òåðèçóþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ ñâåòà. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî ïî ìåðå ïîâîðîòà îáðàçöà ìàêñèìóìû è ìè�íèìóìû ïðîåêöèîííûõ êàðòèí ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè,ïðè÷åì äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ìíîãîêðàòíî, âòî âðåìÿ êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèé êðèâûõ ïî÷òè íåñäâèãàþòñÿ.Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåð íàáëþäàþ�ùèõñÿ êðèâûõ, â ÷àñòíîñòè ïåðèîä ÷åðåäîâàíèÿ ìàê�ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, çàâèñèò îò òîëùèíû îáðàç�öà. Ýòî âèäíî èç ãðà�èêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3:äëÿ îáðàçöîâ ñ áîëüøåé òîëùèíîé ïåðèîä îñöèëëÿ�öèé (êàê �óíêöèÿ óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà) ìåíüøå.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû íàáëþäàþùåãîñÿ ý���åêòà íà îäíîì èç îáðàçöîâ òà æå ñåðèÿ ýêñïåðè�ìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ïîâòîðíî, ïîñëå òîãî êàêîáðàçåö áûë èìïðåãíèðîâàí ïàðà�èíîâûì ìàñëîì(èììåðñèîííàÿ ñðåäà äëÿ ìèêðîñêîïîâ). Òàêàÿ îáðà�áîòêà îáðàçöà óìåíüøèëà íàáëþäàþùèéñÿ ý��åêòäâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå.2. Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ, íàïðàâëåííàÿ íà ïîèñê äðóãèõ ïðîÿâëå�íèé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïî�

êàçàëè, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåöñâåòà íå èçìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñâåò ïðîõîäèò÷åðåç îáðàçåö íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 4âèäíî, ÷òî ñâåò, ïðîøåäøèé ÷åðåç îáðàçåö ïî ýòî�ìó íàïðàâëåíèþ, ïîëíîñòüþ ãàñèòñÿ ëèíåéíûì àíà�ëèçàòîðîì. Ïîëîæåíèå àíàëèçàòîðà ïðè ýòîì òî÷íîñîâïàäàåò ñ òåì, ïðè êîòîðîì â óñòàíîâêå ãàñèòñÿçîíäèðóþùèé ëó÷ â îòñóòñòâèå îáðàçöà. Îáùèé õîäçàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî òî÷íî ïîâòîðÿåò çàêîí Ìà�ëþñà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî ñâåò îñòàëñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñ òåì æåíàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè, êîòîðóþ èìåë äî ïðî-õîæäåíèÿ ÷åðåç îáðàçåö.Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðèçàòîð è àíàëèçàòîð âçà�èìíî îðèåíòèðîâàíû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ è îáðàçåö ðàñïîëîæåí ìåæäó íè�ìè òàê, ÷òî íîðìàëü ê åãî ïîâåðõíîñòè íàïðàâëå�íà âäîëü ñâåòîâîãî ïó÷êà, âðàùåíèå îáðàçöà îòíî�ñèòåëüíî íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè íå ïðèâîäèëîê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà,ïðîïóùåííîãî àíàëèçàòîðîì. Äëÿ íåêîòîðûõ îáðàç�öîâ â òàêèõ îïûòàõ íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè äî 30�40%, îäíàêî íè â îäíîì ñëó÷àå íåíàáëþäàëàñü õàðàêòåðíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñ ïå�ðèîäîì �=4 (ðèñ. 5). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äàåòîñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíå�370



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Àíîìàëüíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòà : : :

�èñ. 3. Îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò ñ èñ-õîäíîé ïîëÿðèçàöèåé Ik è îðòîãîíàëüíîé ê íåé I?êàê �óíêöèè óãëà ïîâîðîòà � äëÿ òðåõ îáðàçöîâïîðèñòîãî êðåìíèÿ òîëùèíîé 15 (�), 30 (Æ) è 50(4) ìêì. �ðà�èê äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå òîëùèíûîáðàçöà íà ÷àñòîòó ñìåíû ïîëÿðèçàöèè, âûçâàííîéïîâîðîòîì îáðàçöàíèå èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàëîñü, îíî áûëî âûçâàíîïðîñòî íåäîñòàòî÷íûì îïòè÷åñêèì êà÷åñòâîì îáðàç�öîâ, à íå íàëè÷èåì îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â ïëîñ�êîñòè îáðàçöà.Ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, îïè�ñàííûõ â ï. 2, èíòåðïðåòèðóåòñÿ íàìè êàê îäíîçíà÷�íîå ñâèäåòåëüñòâî îòñóòñòâèÿ â íàøèõ îáðàçöàõ(ñâîáîäíûõ ïëåíêàõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ) à) çàìåò�íîé äåïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà,á) âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (íåìàãíèòíî�ãî) è â) îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè (îïòè÷åñêîé îñèèëè åå ïðîåêöèè), ëåæàùåé â ïëîñêîñòè èññëåäóå�ìûõ ïëåíîê. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî îáðàçöûáûëè ïîëó÷åíû èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà (êðåìíèÿñ åãî êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé) ïðè òàêîé ïðîöåäóðå,êàê òðàâëåíèå, ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈíòåðïðåòàöèÿ îáíàðóæåííûõ �àêòîâ è âûâîäûìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû.1. Â îáùèõ ÷åðòàõ îáíàðóæåííûé ý��åêò ïîíÿ�òåí, ïî÷òè òðèâèàëåí. Â ïëåíî÷íîì ìàòåðèàëå íà�ïðàâëåíèÿ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëåíêå ìîãóòáûòü íåýêâèâàëåíòíûìè. Â àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèà�ëàõ ñóùåñòâóþò ñîáñòâåííûå ìîäû êîëåáàíèé, îáû÷�íî èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ýòè ìîäû,

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåä-øåãî ïîëÿðèçàòîð è àíàëèçàòîð, îò óãëà �� ìåæäóîñÿìè ìàêñèìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ îáðàçöîì ïî-ðèñòîãî êðåìíèÿ ìåæäó íèìè (êðóæêè) è áåç îáðàç-öà, ò. å. çàêîí Ìàëþñà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). �ðà�èêäåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèå äåïîëÿðèçàöèè è îïòè÷å-ñêîé àêòèâíîñòè â îáðàçöå â íàïðàâëåíèè íîðìàëèê ïîâåðõíîñòè

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåä-øåãî ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëÿðèçàòîð, îáðàçåö è àíà-ëèçàòîð, îò óãëà ðàçâîðîòà îáðàçöà ïðè âðàùåíèèåãî îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè. Îá-ðàçåö îðèåíòèðîâàí íîðìàëüíî ëó÷ó ñâåòà, àíàëè-çàòîð è ïîëÿðèçàòîð èñõîäíî óñòàíîâëåíû â ïîëî-æåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ. Êðèâûå, ïðåä-ñòàâëåííûå ðàçíûìè çíà÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþò ðàç-ëè÷íûì îáðàçöàì. Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàí âèäçàâèñèìîñòè (os 4'), êîòîðûé óêàçûâàë áû íà íà-ëè÷èå îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè îáðàçöà371 8*



Ì. Å. Êîìïàí, ß. Ñàëîíåí, È. Þ. Øàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000îáû÷íî íàçûâàåìûå îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåí�íûì ëó÷îì, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â êðèñòàëëå áåç èçìå�íåíèÿ òèïà êîëåáàíèÿ, îäíàêî ñêîðîñòè èõ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ðàçëè÷íû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûìïîêàçàòåëÿì ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ýòèõ ìîä. Ïðè èçìå�íåíèè óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íà îáðàçåö èçìåíÿþòñÿ ý���åêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è îïòè÷åñêèåäëèíû ïóòè äëÿ îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãîëó÷åé.Â ðåçóëüòàòå ïðè âûõîäå ñâåòà èç îáðàçöà ñóïåð�ïîçèöèÿ ìîä ìîæåò ïðèâåñòè ê ñâåòó èíîé ïîëÿðèçà�öèè, íåæåëè ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà ïðè âõîäå â îáðàçåö.Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè âîçíèêëî èç-çàðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ ïóòåé äâóõ êîìïîíåíò ñâåòà âîáðàçöå, ýòî èçìåíåíèå äîëæíî âîçðàñòàòü ïðè óâå�ëè÷åíèè êàê òîëùèíû îáðàçöà, òàê è óãëà ìåæäóíîðìàëüþ ê îáðàçöó è íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ ñâåòà.Îáå ýòè òåíäåíöèè ÿñíî íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåí�òå, è îòâåòñòâåííûå çà íèõ ý��åêòû ëåãêî îïèñûâà�þòñÿ èçâåñòíûìè �îðìóëàìè [9℄.Ñäâèã �àçû ìåæäó êîìïîíåíòàìè, ðàñïðîñòðà�íÿþùèìèñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå �� = 2�� d(no � ne):Çäåñü �n = no�ne � ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîì�ëåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñâåòà ñ ðàçíîé ïîëÿðè�çàöèåé, d � ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè ñâåòà â îá�ðàçöå (d = t= os � â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåçîáðàçåö òîëùèíîé t ïîä óãëîì �). Â ñâîþ î÷åðåäü,óãîë � ìîæåò áûòü íàéäåí ïî èçâåñòíîìó óãëó ïà�äåíèÿ è êîý��èöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ. Èñõîäÿ èç ðà�íåå ïîëó÷åííûõ äàííûõ [10℄, ñðåäíèé êîý��èöèåíòïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûì (n = 1:75äëÿ ïîðèñòîñòè P = 65%). Îòñþäà, îïðåäåëèâ óãîëïîâîðîòà îáðàçöà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîâîðîò ïðîåê�öèîííîé êàðòèíû íà 90Æ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî�äó îò ìàêñèìóìà ê ìèíèìóìó íà ïðîåêöèîííîé êàð�òèíå òèïà ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 èëè ñäâèãó �àç �=2ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñ ðàçíîé ïîëÿðèçàöèåé), ïîëó�÷èì ðàçíîñòü êîý��èöèåíòîâ äëÿ äâóõ òèïîâ âîëí�n = 0:10, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì, íàïðèìåð,â ZnGeP2 [11℄ èëè (Al)GaInP [12℄. �àçáðîñ çíà÷åíèé�n, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ, íå ïðåâû�ñèë 20�25%.Ýêñïåðèìåíò ñ îáðàçöîì, èìïðåãíèðîâàííûì ïà�ðà�èíîâûì ìàñëîì, îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ïðè�÷èíó îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Êàê óêàçûâàëîñü âû�øå, îäíîé èç ïðè÷èí îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè âïîðèñòîì êðåìíèè ìîæåò áûòü ïðåèìóùåñòâåííàÿîðèåíòàöèÿ àíèçîòðîïíûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõìàòåðèàë ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Íàëè÷èå â ìàòåðèà�ëå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé, íàïðàâëåííûõ îïðåäå�ëåííûì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè âûïîëíå�

íèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñâåòîâîãî âåêòîðà Eïðèâåäåò ê ðàçëè÷íûì âåëè÷èíàì ýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ò. å. êäâóëó÷åïðåëîìëåíèþ. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëûè òåðìèíîëîãèÿ èìåþòñÿ â èçâåñòíîé ìîíîãðà�èèÁîðíà è Âîëü�à [9℄. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçìåðûñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñðàâíè�ìû èëè áîëüøå ðàçìåðà ìîëåêóë ìàñëà, ïîýòîìóïîñëåäíåå ìîæåò ïðîíèêàòü â ïîðèñòûé ìàòåðèàë,âûðàâíèâàÿ ðàçíîñòü êîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè è ñðåäîé ìåæäó íè�ìè. (Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî, òåì íå ìåíåå, ðàç�ìåðû ýòèõ àíèçîòðîïíûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû áûòüìåíüøå äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî ñâåòà; â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíò îáíàðóæèâàë áû ðàñ�ñåÿíèå è äåïîëÿðèçàöèþ, íî íå äâóëó÷åïðåëîìëå�íèå.) Çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó àíèçîòðîïíû�ìè ýëåìåíòàìè ñðåäîé ñ êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëå�íèÿ (noil), ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó êîý��èöèåíòà�ìè ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ¾êâàíòîâîé ïðîâîëîêè¿(nSi) è âàêóóìà, ñ î÷åâèäíîñòüþ óìåíüøèò îïòè÷å�ñêóþ àíèçîòðîïèþ è äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, îáóñëîâ�ëåííûå íàëè÷èåì àíèçîòðîïíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå�ìåíòîâ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàò îïûòà ñ èìïðåãíèðîâàí�íûì îáðàçöîì äîêàçûâàåò, ÷òî ïðè÷èíà íàáëþäà�þùåéñÿ àíèçîòðîïèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàòåðèàëîáðàçîâàí àíèçîòðîïíûìè ýëåìåíòàìè, ðàñïîëîæåí�íûìè ñ íåêîòîðîé ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé(òàê íàçûâàåìîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå �îðìû [9℄).Ýòîò âûâîä, áåçóñëîâíî, ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþ�ùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñòðîåíèè ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ.2. Îäíàêî ïîïûòêà áîëåå äåòàëüíîé èíòåðïðå�òàöèè ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåòñÿ îáåñêóðàæèâàþùåíåïðîäóêòèâíîé.Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå,÷òî ý��åêò íàáëþäàåòñÿ è ïðè íàïðàâëåíèè êîëå�áàíèé ñâåòîâîãî âåêòîðà E âäîëü îñè âðàùåíèÿ îá�ðàçöà. Ýòîò �àêò äåëàåò áåññìûñëåííîé ïðèâåäåí�íóþ âûøå �îðìàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ, ïî êðàéíåéìåðå, äëÿ ñëó÷àÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäû. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè íàïðàâëåíèè âåêòîðà E ýëåêòðè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé ñâåòà âäîëü îñè âðàùåíèÿ îáðàçöà( = 0, ñì. ðèñ. 1) íàïðàâëåíèå âåêòîðà E íå èçìå�íÿåòñÿ íè ïðè âõîäå ñâåòà â îáðàçåö, íè ïðè âûõîäåñâåòà; E áóäåò ëåæàòü â ïëîñêîñòè îáðàçöà; áóäóòîòñóòñòâîâàòü òàêæå êîìïîíåíòû âåêòîðà, íàïðàâ�ëåííûå ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, êîìïîíåíòû ñ äðóãîé ïîëÿðèçàöèåé ïðèòàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà íåò. Â ýòèõ óñëîâè�ÿõ èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ èçìåíèò äëèíó îïòè÷å�ñêîãî ïóòè è �àçó âûõîäÿùåãî ñâåòà îòíîñèòåëüíî�àçû ñâåòà, êîòîðûé âûõîäèë íîðìàëüíî ê ïîâåðõ�íîñòè. Íî ïîñêîëüêó äâóõ êîìïîíåíò ñ ðàçíîé ïî�372



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Àíîìàëüíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòà : : :ëÿðèçàöèåé, äëÿ êîòîðûõ íàêëîí îáðàçöà èçìåíÿëáû ðàçíîñòü �àç, íåò, òî è èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèèâûõîäÿùåãî ñâåòà òîæå áûòü íå ìîæåò.Òàêèå êîìïîíåíòû ìîãëè áû âîçíèêíóòü, åñëèáû â îáðàçöå áûëà îïòè÷åñêàÿ îñü, ïðîõîäÿùàÿ ïîäíåíóëåâûì óãëîì ê îñè âðàùåíèÿ. Îäíàêî ýêñïåðè�ìåíòû, îïèñàííûå â ï. 3.2, îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàþò,÷òî òàêîé îñè íåò.A priori ìîæíî ïðåäñòàâèòü åùå îäíó âîçìîæ�íîñòü: äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñîñóùåñòâóåò ñ âðàùå�íèåì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â ìàòåðèàëå. Â ýòîìñëó÷àå íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé âåêòîðà E ìîãëî áûáûòü èçìåíåíî çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðè�çàöèè, ÷òî �àêòè÷åñêè îçíà÷àëî áû ïîÿâëåíèå ñâå�òîâîãî êîëåáàíèÿ ñ äðóãîé ïîëÿðèçàöèåé, è ìåæäóäâóìÿ îñíîâíûìè òèïàìè âîëí ìîãëà áû âîçíèêàòüðàçíîñòü �àç â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå�îðìóëàìè. Îäíàêî è ýòà âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ � äàííûå íà ðèñ. 4 ÿñíîóêàçûâàþò, ÷òî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîáðàçöå íåò.3. Ïðåäëîæèòü èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäàâøèìñÿý��åêòàì óäàåòñÿ ëèøü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíåïðè ñóùåñòâåííîì óñëîæíåíèè ìîäåëè. Îäíà èç âîç�ìîæíîñòåé � ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçåö íåîäíîðî�äåí, òàê ÷òî ñâåò, ïðîïóùåííûé ÷åðåç íåãî, ïîñëåäî�âàòåëüíî ïðîõîäèò, íàïðèìåð, ÷åðåç îáëàñòè ñ ðàç�ëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿ�ðèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå íîðìàëüíî ïðîøåäøèé ÷å�ðåç îáðàçåö ñâåò ìîæåò ñîõðàíèòü ïëîñêîñòü ïîëÿðè�çàöèè, êîòîðàÿ áûëà ó ïàäàþùåãî ñâåòà, êàê â îïè�ñàííîì âûøå ýêñïåðèìåíòå. Â òî æå âðåìÿ âíóòðèîáðàçöà ïîëÿðèçàöèÿ íàïðàâëåíà ïîä óãëîì ê îñíîâ�íûì íàïðàâëåíèÿì, òàê ÷òî ïîâîðîò îáðàçöà áóäåòïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ �àçîâîãî ñäâèãà ìåæäó êîì�ïîíåíòàìè è â ýòîì ñëó÷àå ê èçìåíåíèþ ïîëÿðèçà�öèè.Ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå â ïåðâóþ î÷å�ðåäü ïîäðàçóìåâàåò ñëîæíîñòü (èåðàðõè÷íîñòü)ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Ñàìî ïî ñåáå îíî íåñîäåðæèò íåîáû÷íûõ ãèïîòåç. Â ðàáîòàõ ïî ýòîìóìàòåðèàëó ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäå�òåëüñòâà, íàïðèìåð, ñëîèñòîñòè. Ïðè ýòîì êàæäûéñëîé â ñâîþ î÷åðåäü îáðàçîâàí ñîâîêóïíîñòüþîðèåíòèðîâàííûõ ¾êâàíòîâûõ ïðîâîëîê¿ [13�15℄.Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ìîãëà áû îáåñïå÷èòü, íàïðè�ìåð, âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà âõîäåâ ñëîé è îáðàòíîå âðàùåíèå íà âûõîäå èç íåãî;ñóììàðíîå âðàùåíèå ïðè ïðîõîäå ñâåòà íîðìàëüíîñêâîçü ñëîé ìîãëî áû áûòü áëèçêèì ê íóëþ. Íîóæå ïðè íàêëîííîì ïðîõîäå ñëîé ñ ïîäîáíûìèñâîéñòâàìè ìîã áû äåìîíñòðèðîâàòü è ïðîÿâëåíèåäèõðîèçìà ñ çàâèñèìîñòÿìè, àíàëîãè÷íûìè òåì,êîòîðûå íàáëþäàëèñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå î ñêîìïåíñèðîâàííîì âðà�ùåíèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü âîäíîé ìîäåëè äàííûå âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíàêîâ ýòîì ñëó÷àå íåòðèâèàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñàì�àêò òî÷íîé êîìïåíñàöèè âêëàäîâ îòäåëüíûõ îáëà�ñòåé. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî ðàçìàãíè÷åííîñòü(â ñðåäíåì) îáû÷íîãî êóñêà æåëåçà îáåñïå÷èâàåòñÿäîñòàòî÷íî ñëîæíûì êîìïëåêñîì ÿâëåíèé, ìèíèìè�çèðóþùèõ îáúåìíóþ ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âïðèíöèïå, ñëîæíîå èåðàðõè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ïîðè�ñòîãî êðåìíèÿ èç íàíî- è ìèêðîîáúåêòîâ ðàçëè÷íî�ãî ìàñøòàáà îñòàâëÿåò òàêóþ âîçìîæíîñòü � ñáà�ëàíñèðîâàííîå ñî÷åòàíèå ïðàâîãî è ëåâîãî âðàùå�íèé. Âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ, ïî÷åìó èç ãèãàíòñêîãî íà�áîðà âîçìîæíîñòåé ïðèðîäà âûáèðàåò èìåííî òàêîéâàðèàíò.Ïî îòíîøåíèþ ê ïîðèñòîìó êðåìíèþ ïîäîáíûéâîïðîñ ïîñëåäîâàòåëåí è óìåñòåí, ïîñêîëüêó ñàìîîáðàçîâàíèå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñàìî�îðìèðîâàíèå ìàññèâà íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåí�òîâ, íå âïîëíå ïîíÿòîå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò (ñì.,íàïðèìåð, [16℄). Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïî�ïûòêè àíàëèçà îòíîñèëèñü ëèøü ê ïðîöåññó �îð�ìèðîâàíèÿ ñîáñòâåííî êâàíòîâûõ ïðîâîëîê. Îáíà�ðóæåíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿñâåòà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îðãàíèçàöèÿ êâàíòîâî�ðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ â åäèíûé ìàòåðèàë � ïîðè�ñòûé êðåìíèé � íåòðèâèàëüíà è íåñëó÷àéíà, è ýòîòâîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå îá�íàðóæåíî è èññëåäîâàíî äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòàâ ïîðèñòîì êðåìíèè. Êîìïëåêñ ðåçóëüòàòîâ íàáëþ�äåíèé �îðìàëüíî ëåãêî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðî�ÿâëåíèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ èññëåäîâàííîãî ìàòå�ðèàëà. Îïûò ñ èìïðåãíèðîâàííûì îáðàçöîì îäíî�çíà÷íî óêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàþùååñÿ äâóëó÷åïðå�ëîìëåíèå ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì äâóëó÷åïðåëîì�ëåíèåì �îðìû è îáóñëîâëåíî ñòðîåíèåì ìàòåðèàëàèç àíèçîòðîïíûõ îáúåêòîâ ñ íåêîòîðîé ïðåèìóùå�ñòâåííîé îðèåíòàöèåé ïîñëåäíèõ.Òåì íå ìåíåå êîððåêòíîå îïèñàíèå ÷àñòè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçâåñòíûìè �îðìóëàìè äâó�ëó÷åïðåëîìëåíèÿ íå èñ÷åðïûâàåò âîïðîñîâ î ïðè�ðîäå íàáëþäàâøèõñÿ ý��åêòîâ. Âñþ ñîâîêóïíîñòüðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ óäàåòñÿ îáú�ÿñíèòü ëèøü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñ ïðèâëå÷åíè�åì äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñòðóêòóðåìàòåðèàëà.373
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