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ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÌÎÄÛ ÈÑÏÅÊÒ� Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈß ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�Î ÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ Ñ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈ �ÅØÅÒÊÈÑ. ß. Âåòðîâ a*, À. Â. Øàáàíîâ ba Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò660074, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿb Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. ÊèðåíñêîãîÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2000 ã.Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä â îäíîìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëå ñîñòðóêòóðíûì äå�åêòíûì ñëîåì. Â êà÷åñòâå äå�åêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ àíèçîòðîïíûé ñëîé íåìàòè÷åñêî-ãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà è êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ äå�åêòíûõ ìîä ñóùåñòâåííîçàâèñÿò îò òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ è îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè íåìàòèêà. Èññëåäîâàí ñïåêòð ïðîïóñ-êàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ îäíèì è äâóìÿ äå�åêòàìè â ðåøåòêå. Ñ ó÷åòîì ñïåöè�èêè íåìàòè÷åñêîãîæèäêîãî êðèñòàëëà (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì êðèñòàëëîì) � ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè � ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè íåìàòèêà, íàïðèìåð, âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.PACS: 78.66.-W, 78.20.Jq, 61.72.Ji1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò�îòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ) [1℄ � îñîáûé êëàññ èñ�êóññòâåííûõ ñòðóêòóð ñ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåìäèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñ�øòàáå ïîðÿäêà îïòè÷åñêîé äëèíû âîëíû. Â çàâèñè�ìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ïåðèîäè÷íîñòè ðàçëè÷àþò îä�íî, äâóõ èëè òðåõìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû. Öåí�íîñòü êîíöåïöèè �îòîííûõ ñòðóêòóð çàêëþ÷àåòñÿâ âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñíîâîé òî÷êè çðåíèÿ, îñíîâàííîé íà òðàäèöèîííûõèäåÿõ �èçèêè òâåðäîãî òåëà è ýëåêòðîìàãíåòèçìà.Òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ èìååò âåñüìà áëèçêóþ�îðìàëüíóþ àíàëîãèþ ñ êâàíòîâîé òåîðèåé ýëåê�òðîíîâ â êðèñòàëëàõ. Çîííàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ, îáóñëîâ�ëåííàÿ áðýããîâñêèì îòðàæåíèåì ýëåêòðîíîâ, àíàëî�ãè÷íà ñòðóêòóðå ñïåêòðà �îòîííîãî êðèñòàëëà. Ñ*E-mail: hery�esape.akadem.ru

íàëè÷èåì �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí (ÔÇÇ) â �î�òîííûõ êðèñòàëëàõ è íåîáû÷íîñòüþ èõ äèñïåðñèîí�íûõ ñâîéñòâ ñâÿçàíû ìíîãèå èíòåðåñíûå è ïîòåíöè�àëüíî ïîëåçíûå ÿâëåíèÿ. ÔÊ-ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþòðåøèòü �óíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå, íà�ïðèìåð, ñ óïðàâëåíèåì ïðîöåññàìè ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ ñâåòà èç àòîìîâ è ìîëåêóë [2�4℄, ñ ëîêà�ëèçàöèåé è êàíàëèðîâàíèåì ñâåòà [1; 5�11℄. Â ïðàê�òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ÔÇÇ-ñòðóêòóðû øèðîêî èñ�ïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ÔÊ-âîëíîâîäîâ [8; 12; 13℄,ñâåðõáûñòðûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé [14; 15℄,áðýããîâñêèõ îòðàæàòåëåé [16℄, äåòåêòîðîâ [17℄, îï�òè÷åñêèõ ñõåì [18; 19℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïîëåçíî óìåòü èñ�ïîëüçîâàòü ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ý��åêòû äëÿ óïðàâ�ëåíèÿ ÔÇÇ-ñòðóêòóðàìè. Â ðàáîòå [20℄ äëÿ òðåõìåð�íûõ ÔÇÇ-ñòðóêòóð, ñ�îðìèðîâàííûõ ñ âêëþ÷åíèÿ�ìè íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà (ÍÆÊ), ïîêà�çàíî, ÷òî èçìåíÿÿ îðèåíòàöèþ îïòè÷åñêîé îñè íåìà�òèêà, ìîæíî ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü ñïåêòðîì ïðî�ïóñêàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà. �àíåå â [21℄ èññëå�äîâàëèñü ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû1126



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîäû : : :íà ãðàíèöå ðàçäåëà èçîòðîïíîé ñðåäû è ñâåðõðåøåò�êè, ñîñòîÿùåé èç ÷åðåäóþùèõñÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿè ñëîÿ ÍÆÊ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîóïðàâëÿòü õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû.Îáúåìíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â íåîãðàíè÷åí�íûõ è êîíå÷íûõ ñâåðõðåøåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ÷åðå�äóþùèõñÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ è ñëîÿ íåìàòèêà, èçó÷å�íû â [22℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â ñâåðõðåøåòêàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî ìîäè�è�öèðîâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîéîñè ÍÆÊ. Îòìå÷åíà òàêæå âîçìîæíîñòü ý��åêòèâ�íî óïðàâëÿòü êîý��èöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè äè�ðåêòîðà ÍÆÊ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ëîêàëè�çîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä â îäíîìåðíîì �î�òîííîì êðèñòàëëå ñî ñòðóêòóðíûì äå�åêòíûì ñëî�åì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ àíèçîòðîï�íûé ñëîé íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Èññëå�äóåòñÿ òàêæå ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ ñ îäíèì èäâóìÿ äå�åêòàìè â ðåøåòêå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ëîêàëèçîâàííûõ ìîäè ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îðè�åíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè íåìàòèêà.Â ðàçä. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåä�ïîñûëêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãîâ ðàçä.4.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ×ÀÑÒÎÒ È ÔÎ�ÌËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÌÎÄ�àññìàòðèâàåìàÿ íàìè ÔÇÇ-ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé íåîãðàíè÷åííóþ ñëîèñòóþ ñðåäó, ñîñòîÿ�ùóþ èç ÷åðåäóþùèõñÿ èçîòðîïíûõ ñëîåâ äâóõ ìàòå�ðèàëîâ ñî ñòðóêòóðíûì äå�åêòîì (ðèñ. 1). Â êà÷å�ñòâå äå�åêòíîãî ñëîÿ áûë âûáðàí ñëîé íåìàòè÷åñêî�ãî æèäêîãî êðèñòàëëà, îáîçíà÷åííûé êàê ¾d¿, òîë�a a ab b d a a ab bx: : : "a "b "a "b "a "d "a "b "b"a "a : : :� z
�èñ. 1. Îäíîìåðíàÿ ÔÇÇ-ñòðóêòóðà ñ äå�åêòîì ðå-øåòêè

ùèíîé Wd, � � óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ íåìà�òèêà è îñüþ z. Ñëîé ÍÆÊ âíåäðåí ìåæäó äâóìÿ ïî�ëóîãðàíè÷åííûìè ñâåðõðåøåòêàìè ñ ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêîé, ñîñòîÿùåé èç ìàòåðèàëîâ a è b ñ òîëùè�íàìè ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî Wa è Wb.Îáñóæäàåìàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿäèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè "a, "b ñîîòâåò�ñòâåííî ñëîåâ a è b è òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ ÍÆÊ"̂ ==2664"? os2 �+"k sin2 � 0 12 sin(2�)��"12 sin(2�)��" 0 "? sin2 �+"k os2 �3775 ; (1)ãäå "? = "x0x0 = "y0y0 , "k = "z0z0 � êîìïîíåíòûäèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà â ãëàâíûõ îñÿõ, �" == "k � "?. Â äàëüíåéøåì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî äèà�ãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà (1). Ýòî îïðàâäàíî,åñëè � = 0, ëèáî � = �=2. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà âàíèçîòðîïíîì äå�åêòíîì ñëîå ÔÊ íà êëàññå ïîëåéH-òèïà ñ ÷àñòîòîé !fEx; Hyg = fEx(z); Hy(z)g e�i!t (2)èìåþò âèä � d2dz2 + "xx!22 �Ex(z) = 0;Hy(z) = � i! dExdz ; (3)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Óðàâíåíèÿ äëÿïîëåé E-òèïà ïîëó÷àþòñÿ èç (3) çàìåíîé Ex(z) !! Ey(z), Hy(z)! �Hx(z) è "xx ! "yy = "?. Óðàâíå�íèÿ Ìàêñâåëëà â èçîòðîïíûõ ñëîÿõ ÔÊ ïîëó÷àþòñÿèç (3) çàìåíîé "xx ! "a, ëèáî "xx ! "b.�åîìåòðèÿ çàäà÷è, çàäàííàÿ âûøå, ïîçâîëÿåòàäàïòèðîâàòü äëÿ íàøèõ öåëåé ìåòîä èññëåäîâà�íèÿ ëîêàëèçîâàííûõ àêóñòè÷åñêèõ �îíîííûõ ìîä âñâåðõðåøåòêå ñ èçîòðîïíûì äå�åêòíûì ñëîåì [23℄.�åøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â äå�åêòíîé L-ìîäå, ìîæåòáûòü çàïèñàíî êàêEx(z; t) = EL(z) exp(�i!Lt); (4)ãäå EL(z) � Ex(z) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ äëÿ ëîêàëèçîâàííîé L-ìîäû, !L � ÷àñòîòàëîêàëèçîâàííîé ìîäû. Äëÿ ÔÇÇ-ñòðóêòóðû ñ äå�åê�òîì ðåøåòêè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ ó÷åòîìîáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîëÿ âñëîå (3) â âèäå1127



Ñ. ß. Âåòðîâ, À. Â. Øàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001
EL(z) =8>>>>>><>>>>>>: f(ArLj ; BrLj ; kLj ; z � zrmj) exp [iqz(m� 1)W ℄ ; �Wj2 � z � zrmj � Wj2 ;f(ALd; BLd; kLd; z � zd); �Wd2 � z � zd � Wd2 ;f(AlLj ; BlLj ; kLj ; z � zlmj) exp[iqz(m� 1)W ℄; �Wj2 � z � zlmj � Wj2 : (5)Çäåñü �óíêöèÿ f(A;B; k; z) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîìf(A;B; k; z) = Aeikz +Be�ikz ; (6)zd � êîîðäèíàòà öåíòðà äå�åêòíîãî ñëîÿ, zlmj , zrmj � êîîðäèíàòû öåíòðîâ j-ãî (j = a; b) ñëîÿ â m-îì(m = 1; 2; 3; : : : ) ïåðèîäå ñëåâà è ñïðàâà ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñâåðõðåøåòîê, kL� çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîìkL� = !Ln� ; � = a; b; d; (7)ãäå n� = p"� ; "d = "xx = "? os2 � + "k sin2 �;áëîõîâñêîå âîëíîâîå ÷èñëî qz äîëæíî áûòü êîìïëåêñíûì:qz = n�W + iq; q > 0; n = 1; 2; 3; : : : : (8)Çäåñü W = Wa +Wb � ïåðèîä èäåàëüíîé ñëîèñòîé ñðåäû. Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè Ex è Hy íà ãðàíèöàõðàçäåëà ñðåä ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû !L è êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ q ëîêàëèçîâàí�íûõ ìîä: h(qW ) = (�1)n�os� os� � 12n+ba sin� sin�� ; (9)(�1)n sh(qW ) �2 os� os� � n+da sin� sin ���sin� os� + 12n+ba sin� os���� �2 sin� os  + n+da sin  os��+ 12n�ban�da sin� sin  = 0; (10)ãäå � = kLaWa; � = kLbWb;  = kLdWd;n�ba = nbna � nanb ; n�da = ndna � nand :�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëîêàëèçîâàííûõ ìîäàõ ÔÊ-ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîêàê

EL(z) = 8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
ArLaf(ALd; BLd; kLd; z � zd); �Wd2 � z � zd � Wd2 ;ArLaf �1; exp(�iqzW )� '1'1 ; kLa; z � zrma� exp [iqz(m� 1)W ℄ ; �Wa2 � z � zrma � Wa2 ;ArLaf(ArLb; BrLb; kLb; z � zrmb) exp [iqz(m� 1)W ℄ ; �Wb2 � z � zrmb � Wb2 ;ArLaf(AlL� ; BlL� ; kL� ; z � zlm�) exp [iqz(m� 1)W ℄ ; � = a; b; (11)
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ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîäû : : :ãäå'1 = os� os� � i sin� os� �� 12n�ba(sin� sin� + i os� sin�);'2 = � i2n�ba sin�;ArLa � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, qz îïðåäåëÿåòñÿïîñðåäñòâîì (9), (10). Çäåñü ArLbBrLb ! = �̂�1(1; kLb;�Wb)�� �̂(1; kLa;Wa)Ĉ; ALdBLd ! = �̂�1(1; kLd;Wd)�� �̂(1; kLa;�Wa)Ĉ; AlLaBlLa ! = �̂�1(1; kLa;Wa)�� �̂(1; kLd;�Wd) ALdBLd ! ; AlLbBlLb ! = �̂�1(1; kLb;Wb)�� �̂(1; kLa;�Wa) AlLaBlLa ! ;
(12)

ãäå̂�(1; k; z) =  eikz=2 e�ikz=2i1keikz=2 �i1ke�ikz=2 ! ; (13)
Ĉ = 0� 1exp(�iqzW )� '1'2 1A : (14)

3. ÑÏÅÊÒ� Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈßÑïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îãðàíè÷åííîãî ÔÊ ñäå�åêòàìè ðåøåòêè èññëåäóåì ìåòîäîì òðàíñ��åð-ìàòðèöû [24℄. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòèñëîåâ çàäàäèì â âèäå

" =
8>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

"(0) = 1; z < z0;"(1) = "b; z0 < z < z1;"(2) = "a; z1 < z < z2;: : :"(l1) = "d; zl1�1 < z < zl1 ;: : :"(l2) = "d; zl2�1 < z < zl2 ;: : :"(N) = "b; zN�1 < z < zN ;"(s) = 1:
(15)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñòðóêòóðû ðàñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîÿõ èìååò âèäEx(n; t) = [A(n) exp (�(n)(z � zn)) ++B(n) exp (��(n)(z � zn))℄ exp(�i!t); (16)ãäå A(n), B(n) � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþ�ùåé è îòðàæåííîé âîëí â n-îì ñëîå,�(n) = p"(n)! : (17)�àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîÿõ äàåòñÿ âû�ðàæåíèåìHy(n; t) = [A(n) exp (i�(n)(z � zn))�� B(n) exp (�i�(n)(z � zn))℄p"(n)�� exp(�i!t): (18)Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè Ex, Hy íà ãðàíèöàõ ðàç�äåëà ñðåä z = zn�1 ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, êî�òîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ìàòðè÷íîå óðàâ�íåíèå  A(n� 1)B(n� 1) ! = Tn�1;n A(n)B(n) ! : (19)Çäåñü òðàíñ�åð-ìàòðèöà èìååò âèäTn�1;n = D�1(n� 1)D(n)P (n); (20)ãäå D(n) =  1 1p"(n) �p"(n) ! ; (21)P (n) =  e�i�(n)n 00 ei�(n)n ! ; (22)n = zn � zn�1, n = 1; 2; : : : ; N . Èç (19) ñëåäóåò, ÷òîàìïëèòóäû A(0), B(0) ñâÿçàíû ñ A(s) è B(s) ñëåäó�þùèì îáðàçîì: A(0)B(0) ! = M̂  A(s)B(s) ! ; (23)1129



Ñ. ß. Âåòðîâ, À. Â. Øàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ãäå M = T̂01T̂12 : : : T̂N�1;N T̂Ns; (24)s � N + 1, N+1 � 0. Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿt(!) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî îòñóòñòâóåò îò�ðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïðàâîé ñòîðîíûîáðàçöà ÔÊ, âûðàæåíèåìt(!) = ������A(s)A(0)�B(s)=0�����2 : (25)Èñïîëüçóÿ (23), ïîëó÷àåìt(!) = 1jM̂11j2 ; (26)ãäå M̂11 � ýëåìåíò ìàòðèöû M̂ .4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÓðàâíåíèÿ (9), (10), îïðåäåëÿþùèå ÷àñòîòû è êî�ý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìîä íåîãðà�íè÷åííîãî ÔÊ, ðåøàëèñü ÷èñëåííî. Ïðèâåäåì ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÔÊ ñ òîëùèíàìè ñëîåâWa == Wb = 1 ìêì è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿ�ìè ñîîòâåòñòâåííî "a = 4, "b = 2:25. Çíà÷åíèÿ ïîêà�çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äå�åêòíîãî ñëîÿ â ÈÊ îáëàñòènd ��2� = p"k = nk = 1:7è nd(0) = p"? = n? = 1:5ñîîòâåòñòâóþò íåìàòè÷åñêîìó æèäêîìó êðèñòàëëó5ÖÁ ïðè òåìïåðàòóðå 20 ÆÑ [25℄.Ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé èäåàëü�íîé ñëîèñòîé ñðåäû èìååò çîííûé õàðàêòåð [26℄. Äå��åêòíûé ñëîé, âíåäðåííûé â ÔÊ, ìîæåò ïðèâîäèòüê âîçíèêíîâåíèþ äèñêðåòíûõ ÷àñòîò, ëåæàùèõ â çà�ïðåùåííûõ çîíàõ íåâîçìóùåííîé ñëîèñòîé ñðåäû, èëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äå�åêòíûõìîäàõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòî�òû è êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ äå�åêòíûõ ìîä, ëå�æàùèõ âî âòîðîé çàïðåùåííîé çîíå (n = 2), îò òîë�ùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ â ñëó÷àå íîðìàëüíîé è òàí�ãåíöèàëüíîé îðèåíòàöèé îïòè÷åñêîé îñè íåìàòèêà.×àñòîòû !1 = 3:521 W = 5:281 � 1014 �öè !2 = 3:663 W = 5:495 � 1014 �ö

íà ýòîì ðèñóíêå îïðåäåëÿþò ãðàíèöû ñïåêòðàëüíî�ãî äèàïàçîíà çàïðåùåííîé çîíû. Âèäíî, ÷òî ïðè èç�ìåíåíèè îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íåìàòèêà íå òîëüêîñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ÷àñòîòà è êîý��èöèåíò çà�òóõàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìîä, íî ìîãóò âîçíèêàòüïðè îïðåäåëåííûõ òîëùèíàõ äå�åêòíîãî ñëîÿ íî�âûå ëîêàëèçîâàííûå ìîäû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âîñ�ñòàíîâëåíèè òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè â ÔÊïðè Wd = 1 ìêì è nd = 1:5 äèñêðåòíûå ÷àñòîòûâ çàïðåùåííûõ çîíàõ èñ÷åçàþò. Óâåëè÷åíèå òîëùè�íû äå�åêòíîãî ñëîÿ ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèè îï�òè÷åñêîé îñè æèäêîãî êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ðîñòó÷èñëà äèñêðåòíûõ ÷àñòîò â çàïðåùåííîé çîíå ÔÊ.Ïðè Wd = 100 ìêì ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ ìîä ïðè� = 0 è � = �=2 âîçðàñòàåò äî 5. Íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü íàãëÿäíî èíòåð�ïðåòèðîâàí. Ëîêàëèçîâàííûå ìîäû âáëèçè äå�åêòàâ ÔÇÇ-ñòðóêòóðàõ èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ ðåçîíàòî�ðîì. Äåéñòâèòåëüíî, äå�åêòíóþ ìîäó ÔÊ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñòîÿ÷åé âîëíû, âîçíèêàþùåé âðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ïîëóîãðàíè÷åííûõ ñâåðõ�ðåøåòîê, èíà÷å ãîâîðÿ, ñòåíîê ðåçîíàòîðà. ×èñëî æåìîä â ðåçîíàòîðå â çàäàííîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëåïðîïîðöèîíàëüíî åãî äëèíå.Íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâ�ëåíèÿ ñïåêòðîì äå�åêòíûõ ìîä è ïðîñòðàíñòâåí�íûì ðàñïðåäåëåíèåì êâàäðàòà ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ â äå�åêòíûõ ìîäàõ ÔÊ ñ òîëùèíîé äå��åêòíîãî ñëîÿ Wd = 4:5 ìêì. Öåíòð äå�åêòíîãîñëîÿ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Êðèâûå ïðèîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ z ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëü�òàòå îïåðàöèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòèz = 0. Êðèâàÿ íà ðèñ. 3á ïîñòðîåíà äëÿ � = �=2,nk = 1:7. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ëîêàëèçîâàííîéìîäû, ëåæàùàÿ âáëèçè öåíòðà çàïðåùåííîé çîíû,ðàâíà !L = 5:380 � 1014 �ö, ñîîòâåòñòâóþùèé êîý���èöèåíò çàòóõàíèÿ q = 0:125. Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿ�åòñÿ ëîêàëèçàöèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âáëèçè äå�åêòíîãî ñëîÿ. Èçìåíåíèå îðèåíòà�öèè îïòè÷åñêîé îñè íåìàòèêà ñ òàíãåíöèàëüíîé íàíîðìàëüíóþ (� = 0, n? = 1:5) ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ äâóõ äå�åêòíûõ ìîä, ëåæàùèõ âáëèçè ãðàíèöñïëîøíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 3à, â). ×àñòîòû è êîý��è�öèåíòû çàòóõàíèÿ ìîä ðàâíû !L = 5:491 � 1014 �ö,q = 0:026 (ðèñ. 3à), !L = 5:282 � 1014 �ö, q = 0:019(ðèñ. 3â). Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå îðèåíòàöèè äè�ðåêòîðà èíäóöèðóåò íîâûå äå�åêòíûå ìîäû ñ ñóùå�ñòâåííî áîëåå ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé. Äåéñòâèòåëüíî,êîý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ ìîä (ðèñ. 3à, â) óìåíüøè�ëèñü ñîîòâåòñòâåííî â 4.8 è 6.6 ðàç. Èç ðèñ. 2 âèäíî,÷òî ñóùåñòâóþò òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ, ïðè êî�òîðûõ èçìåíåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ñ òàíãåíöè�1130



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîäû : : :
3.503.543.583.623.66

0 1 2 3 4 5 6 7 8Wd, ìêì 0 1 2 3 4 5 6 7 8Wd, ìêì00.040.080.12!L q, 0.5 ìêì�1à á
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû (à) è êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ (á) ëîêàëèçîâàííûõ ìîä îò òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ.Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò nd = 1:5 ïðè � = 0, ñïëîøíàÿ � nd = 1:7 ïðè � = �=2; !L â åäèíèöàõ =W
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�èñ. 3. Êâàäðàò ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëî-êàëèçîâàííîé ìîäû. Òîëùèíà äå�åêòíîãî ñëîÿWd = 4:5 ìêì, nd = 1:5 (à, â), 1.7 (á), A = jArLaj2.Öåíòð äå�åêòíîãî ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîð-äèíàò (z = 0)àëüíîé íà íîðìàëüíóþ íå ìåíÿåò ÷èñëà äå�åêòíûõìîä, à ïðèâîäèò ëèøü ê ñäâèãó ÷àñòîò è êîý��èöè�åíòîâ çàòóõàíèÿ.Èññëåäóåì òåïåðü îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïðîïóñêà�
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t
!�èñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðî-ïóñêàíèÿ äëÿ ÔÊ ñ ÷èñëîì ñëîåâ N = 85. Òîëùè-íà äå�åêòíîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå ñëîè-ñòîé ñðåäû,Wd = 4:5 ìêì. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîò-âåòñòâóåò nd = 1:5 ïðè � = 0, ñïëîøíàÿ � nd = 1:7ïðè � = �=2; ! â åäèíèöàõ =Wíèÿ êîíå÷íîãî ÔÊ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (26) ïðèâàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñëîèñòîé ñðåäû. Â äàëüíåé�øåì ïîëàãàåì, êàê è â ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííîãî ÔÊ,Wa =Wb = 1 ìêì, "a = 4, "b = 2:25.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí�òà ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ îò ÷àñòîòû, èçìåíÿþùåéñÿ âäèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîé çàïðåùåííîé çîíûèäåàëüíîãî ÔÊ, äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé îïòè÷åñêîéîñè íåìàòèêà. Âèäíî, ÷òî ñïåêòð äå�åêòíûõ ìîäêîíå÷íîãî îáðàçöà ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïåêòðîì ëîêàëè�çîâàííûõ ìîä íåîãðàíè÷åííîãî �îòîííîãî êðèñòàë�ëà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ ñëîèñòûõ ñòðóê�òóð (ðèñ. 2, 3). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óãëå îðèåíòàöèè� = �=2 â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ äå�åêò�íàÿ ìîäà ñ ÷àñòîòîé !L = 5:381�1014 �ö áëèçêîé ê ñî�îòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå äå�åêòíîãî óðîâíÿ íåîãðà�1131
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!�èñ. 5. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðî-ïóñêàíèÿ äëÿ îáðàçöà ñ ÷èñëîì ñëîåâ N = 45. Äå-�åêò íàõîäèòñÿ â öåíòðå ÔÊ. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 4; ! â åäèíèöàõ=W
3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3.7000.20.40.60.81.0t

!�èñ. 6. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðî-ïóñêàíèÿ äëÿ ÔÊ ñ òîëùèíîé äå�åêòíîãî ñëîÿWd = 5:2 ìêì. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òîäëÿ ðèñ. 4; ! â åäèíèöàõ =Wíè÷åííîãî ÔÊ (ðèñ. 3á). Øèðèíà êðèâîé ïðîïóñêà�íèÿ ïîðÿäêà 10�A. Ïðè � = 0 â ñïåêòðå ïðîïóñêà�íèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äâå äå�åêòíûå ìîäû ñ ÷àñòîòàìè!L = 5:271 � 1014 �ö è !L = 5:502 � 1014 �ö. ×àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îá�ðàçöà ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñëîåâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.Ñðàâíåíèå ðèñ. 5 ñ ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíüøå�íèå ïî÷òè â äâà ðàçà ÷èñëà ñëîåâ â îáðàçöå ÔÊ ñ äå��åêòîì ðåøåòêè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ: êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ ñòàëè áî�ëåå øèðîêèìè, ñìåñòèëîñü ïîëîæåíèå ìèíèìóìà, àòàêæå ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ïðîïóñêà�íèè èçëó÷åíèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ÔÊñóùåñòâóþò òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ, ïðè êîòî�ðûõ èçìåíåíèå îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè íåìàòèêàñäâèãàåò ÷àñòîòó äå�åêòíîé ìîäû, íî íå ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ íîâûõ äå�åêòíûõ óðîâíåé â çàïðåùåí�
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!2�èñ. 7. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ÔÊäëÿ � = �=2 â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ äå�åêò-íîãî ñëîÿ â ðåøåòêå. Äå�åêò â öåíòðå îáðàçöà ñl = 43 (1 ), 33 (2 ), 23 (3 ). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òåæå, ÷òî äëÿ ðèñ. 6íîé çîíå. Ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, äëÿ òîëùèíûñëîÿ íåìàòèêà Wd = 5:2 ìêì (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 6 äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êîíå÷íîãî îáðàçöà ÔÊ ñ äå��åêòíûì ñëîåì òàêîé æå òîëùèíû.Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4�6êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðîíèöàòåëüíàÿ ñïîñîá�íîñòü H-âîëí. Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ H-âîëíïðè ïîÿâëåíèè äå�åêòíûõ óðîâíåé â çàïðåùåííîéçîíå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî 1. Óêàæåì òàê�æå íà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèåé èç�ëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçöû ÔÊ ñ äå�åê�òîì ðåøåòêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåîðèåíòàöèÿ îïòè�÷åñêîé îñè ÍÆÊ ñ íîðìàëüíîé íà òàíãåíöèàëüíóþïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìîäû H-òèïà è E-òèïà ïðèîá�ðåòàþò ðàçíîñòü �àç ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîéíåìàòèêà.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí �ðàãìåíò ñïåêòðà ïðîïóñêà�íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ äå�åêòíîãî ñëîÿ âîáðàçöå ÔÊ. �èñóíîê äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íîå ïîâå�äåíèå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ H-âîëí, îáóñëîâ�ëåííîå ïîÿâëåíèåì äå�åêòíîãî óðîâíÿ â çàïðåùåí�íîé çîíå, ïðè ïåðåìåùåíèè äå�åêòíîãî ñëîÿ èç ñèì�ìåòðè÷íîãî ïîëîæåíèÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà îáðàçöà ñâàêóóìîì. Âèäíî, ÷òî ïðîïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòüÔÊ óìåíüøàåòñÿ, ðàñòåò øèðèíà êðèâîé ïðîïóñêà�íèÿ, íåçíà÷èòåëüíî ñäâèãàåòñÿ ÷àñòîòà äå�åêòíîéìîäû. Ýòè îñîáåííîñòè äîïóñêàþò ïðîñòóþ �èçè÷å�ñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ëîêàëè�çîâàííûå ìîäû âáëèçè äå�åêòà â ÔÊ èìåþò ìíîãîîáùåãî ñ ðåçîíàòîðîì. Ñìåùåíèå äå�åêòà ê ãðàíè�öå ðàçäåëà îáðàçöà ñ âàêóóìîì ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà, òî åñòü ê ìîäè�è�êàöèè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ.1132
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â�èñ. 8. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðî-ïóñêàíèÿ ÔÊ ñ äâóìÿ äå�åêòíûìè ñëîÿìè. ×èñëîñëîåâ â îáðàçöå ÔÊ N = 87, îñòàëüíûå ïàðàìåò-ðû òå æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 4; à � íîìåðà äå�åêòíûõñëîåâ l1 = 35, l2 = 53, ñëîè ñáëèæåíû íà ðàññòîÿ-íèå r = 22:2 ìêì, ïðîèçîøëî ðàñùåïëåíèå ÷àñòîòäå�åêòíûõ ìîä; á � l1 = 23, l2 = 65, ïðèìåñè ðàç-íåñåíû íà ðàññòîÿíèå r = 46:2 ìêì, ïðîèçîøëî âû-ðîæäåíèå ÷àñòîò äëÿ � = 0; â � l1 = 21, l2 = 67,r = 50:2 ìêì, ïðàêòè÷åñêè ïðîèçîøëî âûðîæäåíèå÷àñòîò è â ñëó÷àå � = �=2Íàêîíåö, íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ñïåêòð ïðîïóñêà�íèÿ ÔÊ ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè äå�åêòàìè ðåøåò�êè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè. Âèä�íî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äå��åêòíûìè ñëîÿìè ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ êà÷åñòâåííîìåíÿåòñÿ � äâå êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ äå�åêòíûõ ìîäñëèâàþòñÿ â îäíó, ò. å. âîçíèêàåò âûðîæäåíèå ÷àñòîòëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä. Â ïåðâóþî÷åðåäü âûðîæäåíèå ÷àñòîò âîçíèêàåò â ñëó÷àå íîð�ìàëüíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ÍÆÊ. Êà÷åñòâåííîèçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ êðèâûõ ïðîïóñ�êàíèÿ äå�åêòíûõ ìîä ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì.Õàðàêòåðíàÿ äëèíà, îïðåäåëÿþùàÿ îáëàñòü ëî�êàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû âáëèçè äå�åêòà,ðàâíà l = 1=q. Äëÿ Wd = 5:2 ìêì, ñîãëàñíî ðèñ. 2,l(0) = 1=q � 17 ìêì â ñëó÷àå � = 0 è l(�=2) � 21 ìêìïðè � = �=2. Êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó äå�åêòàìèñðàâíèâàåòñÿ ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé, r � l, äâå ìî�äû ñèëüíî ñâÿçàíû, ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ÷àñòîò(ðèñ. 8à). �àññòîÿíèå ìåæäó ïàðîé ÷àñòîò äå�åêò�íûõ ìîä âîçðàñòàåò ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ñáëèæå�íèÿ ñëîåâ ÍÆÊ. Ïðè ñáëèæåíèè äå�åêòîâ äî ðàñ�ñòîÿíèÿ r = 11:2 ìêì âûñîêî÷àñòîòíàÿ è íèçêî÷à�ñòîòíàÿ êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ äå�åêòíûõ ìîä ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ � = �=2 è � = 0 (ðèñ. 8à) ñëèâàþò�ñÿ ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ. Ñâÿçüìåæäó ìîäàìè ñëàáàÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó äå��åêòàìè áîëüøå õàðàêòåðíîé äëèíû l. Â ýòîì ñëó�÷àå ÷àñòîòà äå�åêòíîé ìîäû äâàæäû âûðîæäåíà.Âûðîæäåíèå ÷àñòîòû äëÿ � = 0 âîçíèêàåò ïðè ìåíü�øåì ðàññòîÿíèè ìåæäó äå�åêòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì � = �=2 (ðèñ. 8á, â) â ñèëó òîãî, ÷òî õàðàê�òåðíàÿ äëèíà ëîêàëèçàöèè l(0) < l(�=2). Ïðè ðàçíå�ñåíèè äå�åêòîâ íà ðàññòîÿíèå r = 71:2 ìêì, êîãäàîíè îêàçûâàþòñÿ â ïîëîæåíèÿõ áëèçêèõ ê ãðàíèöåðàçäåëà ÔÊ ñ âàêóóìîì, ÷àñòîòû äå�åêòíûõ ìîäïðè � = 0 è � = �=2 äâàæäû âûðîæäåíû, êðèâûåïðîïóñêàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìîä ñèëüíî óøèðåíû,îñîáåííî â ñëó÷àå � = 0, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñâÿçè ìåæäó äå�åêòíû�ìè ìîäàìè áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé, êîãäà âîçíèêàåòâûðîæäåíèå ÷àñòîò, êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ èìååò âû�ñîêóþ êðóòèçíó ñêëîíà, à êîý��èöèåíò ïðîïóñêà�íèÿ èìååò ñëàáóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 8â,� = �=2). Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿñîçäàíèÿ ïîëîñîâûõ �èëüòðîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî,÷òî ñïåêòð äå�åêòíûõ ìîä è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿâ äå�åêòíûõ ìîäàõ îäíîìåðíîãî ÔÊ îáëàäàþò ðÿ�äîì îñîáåííîñòåé, êîòîðûå îáóñëîâëåíû, ïðåæäå âñå�ãî, ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíèì ïî�ëÿì íåìàòèêà, ðàññìàòðèâàåìîãî â êà÷åñòâå ñòðóê�òóðíîãî äå�åêòíîãî ñëîÿ.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òîëùèíû ñëî�åâ æèäêîãî êðèñòàëëà, ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèå îðè�åíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè íåìàòèêà ïðèâîäèò ê êà�÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ñïåêòðå äå�åêòíûõ ìîä,1133
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