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ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß Ï�ÅËÎÌËÅÍÈßÎÒ ÒÎËÙÈÍÛ, ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÀß ÄÎÁÀÂÎ×ÍÎÉÑÂÅÒÎÂÎÉ ÂÎËÍÎÉ ÏÅÊÀ�ÀÌ. È. Ñòðàøíèêîâà a*, Å. Â. Ìîçäîð b**a Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, Óêðàèíàb Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 íîÿáðÿ 2002 ã.�àññ÷èòàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëîâ CdS ðàçíîé òîëùèíû â îáëàñòè An=1-ýêñèòîíà ïî òåîðèèÏåêàðà ñ ó÷åòîì äîáàâî÷íîé ñâåòîâîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ ðàíåå çàâèñèìîñòü äèñïåð-ñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò òîëùèíû ñâåðõòîíêèõ êðèñòàëëîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàíà ñèíòåð�åðåíöèåé äîáàâî÷íîé ñâåòîâîé âîëíû, äëÿ êîòîðîé êðèñòàëë íåïðîçðà÷åí, ñ îñíîâíîé âîëíîé,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êðèñòàëë.PACS: 78.20.Ci 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ 1957 ã. ïîÿâèëàñü îñíîâîïîëàãàþùàÿ ðàáîòà Ïå�êàðà [1℄, âïîñëåäñòâèè ïðèçíàííàÿ îòêðûòèåì â îòå�÷åñòâåííîé íàóêå [2℄, â êîòîðîé áûëè ïðåäñêàçàíûäîáàâî÷íûå ñâåòîâûå âîëíû. �åçóëüòàòû ìíîãîëåò�íèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè îáîáùåíû â êíè�ãå [3℄. Äîáàâî÷íûå ñâåòîâûå âîëíû áûëè ïðåäñêàçà�íû â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèèäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(!;k), ò. å. çàâèñè�ìîñòè " íå òîëüêî îò ÷àñòîòû, íî è îò âîëíîâîãîâåêòîðà ñâåòîâîé âîëíû. Îíè èìåþò òó æå ÷àñòîòóè ïîëÿðèçàöèþ, ÷òî è îñíîâíûå âîëíû, íî èíûå ïî�êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, äðóãèå ñêî�ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîñêîëüêó îáå âîëíû êîãå�ðåíòíû, îíè èíòåð�åðèðóþò, è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿñâåòà ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó èëè ïðè îò�ðàæåíèè îò íåå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ñëîæíûå çàâè�ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè è �àçû ïðîøåäøåé è îòðà�æåííîé âîëí îò òîëùèíû êðèñòàëëà d è îò äëèíûñâåòîâîé âîëíû �.Ïîèñêè âëèÿíèÿ èíòåð�åðåíöèè ïåêàðîâñêèõâîëí íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ*E-mail: strashnik�iop.kiev.ua**E-mail: sheka�
lass.semi
ond.ua

íà÷àëèñü âñêîðå ïîñëå ñîçäàíèÿ òåîðèè äîáàâî÷íûõñâåòîâûõ âîëí. Îäíàêî ëèøü ìíîãî ëåò ñïóñòÿóäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàòü ýòî ÿâëåíèå.Òàê, â öèêëå ðàáîò [4�6℄, â êðèñòàëëàõ CdSe èCdS ïðè T = 4:2 K è 1.8 Ê áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîèíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà Ôàáðè�Ïåðî (ÈÔÏ) âîáëàñòè An=1-ýêñèòîíà ïðè ýíåðãèÿõ ! < !L, ãäå!L � ïðîäîëüíàÿ ÷àñòîòà, èìååò îáû÷íûé îäíîìîäî�âûé õàðàêòåð, à ïðè ! > !L ÿâëÿåòñÿ äâóõìîäîâîé:íà ãëóáîêèå ýêñòðåìóìû îñíîâíîé âîëíû ñ áîëü�øèì ïåðèîäîì íàêëàäûâàåòñÿ ãóñòîïåðèîäè÷åñêàÿñëàáàÿ ñòðóêòóðà, îáóñëîâëåííàÿ èíòåð�åðåíöèåéñ äîáàâî÷íîé âîëíîé. Ïîëó÷åííàÿ ñïåêòðàëüíàÿçàâèñèìîñòü î÷åíü õîðîøî îïèñûâàëàñü òåîðèåéÏåêàðà.Òîãäà æå â ðàáîòàõ [7; 8℄ âïåðâûå ïðÿìûì ìåòî�äîì èçìåðåíèÿ �àçû ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷å�ðåç êðèñòàëë, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(!) â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïîãëî�ùåíèÿ An=1-ýêñèòîíà íå èìååò êëàññè÷åñêîãî ¾àíî�ìàëüíîãî¿ ó÷àñòêà, à ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âïëîòüäî ÷àñòîòû !L. Ýòà âåòâü ïî òåðìèíîëîãèè Ïåêàðàíàçûâàåòñÿ âîëíîé ¾+¿ (ñì. íèæå ðèñ. 1). Íà÷èíàÿñ ÷àñòîòû !L, îñíîâíîé âêëàä â ïåðåäà÷ó ýíåðãèè÷åðåç êðèñòàëë äàåò âîëíà ¾�¿, è ïðè èçìåðåíèèäèñïåðñèè n(!) íà ýòîé ÷àñòîòå ïðîèñõîäèò ñêà÷êî�474



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò òîëùèíû : : :îáðàçíûé ïåðåñêîê ñ âåòâè ¾+¿ íà âåòâü ¾�¿. Íè�æå ÷àñòîòû !L âîëíà ¾�¿ íå ïðîõîäèò ÷åðåç êðèñ-òàëë, îäíàêî îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñïåêòðîòðàæåíèÿ, êîòîðûé èìååò îáû÷íóþ êëàññè÷åñêóþ�îðìó ñ ¾àíîìàëüíûì¿ ó÷àñòêîì â ïðåäåëàõ ïîëó�øèðèíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Îí äàæå êà÷åñòâåííîíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûì ïî �îðìóëå Ôðåíåëÿñïåêòðîì îòðàæåíèÿ, åñëè â íåå ïîäñòàâëåíû çíà÷å�íèÿ n(!), èçìåðåííûå â ïðîõîäÿùåì ÷åðåç êðèñòàëëñâåòå [9℄. ×òîáû ñîãëàñîâàòü ýêñïåðèìåíò ñ òåîðèåé,íàäî ââåñòè ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿneff , êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ �óíê�öèþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âîëí ¾+¿ è ¾�¿ [10℄.Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñàìî ïîÿâëåíèå neff ÿâëÿåòñÿðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè âîëí ¾+¿ è ¾�¿ â îòðà�æåííîì ñâåòå. Êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ âíîñèò äî�áàâî÷íàÿ âîëíà è â ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü �àçûîòðàæåííîé âîëíû [11; 12℄.Â äàëüíåéøåì êðèâûå äèñïåðñèè n(!) áûëè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû íà êëèíîîáðàçíîì êðèñ-òàëëå CdS ïî îòêëîíåíèþ ëàçåðíîãî ëó÷à [13�15℄. Âñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íèæå !L ïðè T = 1:8 Ê áûëàçàðåãèñòðèðîâàíà òîëüêî îäíà âîçðàñòàþùàÿ ñ ÷àñ�òîòîé âåòâü âîëíû ¾+¿, à âûøå !L â ïðîøåäøåì÷åðåç êðèñòàëë ñâåòå óäàëîñü èçìåðèòü îáå âåòâè:îñíîâíóþ ¾�¿ è äîáàâî÷íóþ ¾+¿. Â îòëè÷èå îò ïëî�ñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê ïðè âûõîäå èç êëèíîîá�ðàçíîãî êðèñòàëëà äâà ëó÷à ðàçäåëåíû â ïðîñòðàí�ñòâå, è ïîýòîìó íå èíòåð�åðèðóþò. Ïîêàçàòåëè ïðå�ëîìëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè èçìåðÿþòñÿ äëÿ êàæäîéâîëíû â îòäåëüíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âñåõ ïðèâåäåííûõâûøå ðàáîò áûëî äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷åðåç êðèñòàëë CdS â îáëàñòèAn=1-ýêñèòîíà, ðàçðåøåííîãî â ïîëÿðèçàöèè E ? 
(
 � îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà), íèæå ÷àñòîòû ïðî�äîëüíîãî ýêñèòîíà ïðîõîäèò ëèøü îäíà âîëíà, à âû�øå � äâå îäèíàêîâî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû (E ? 
)ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ.Ïîñêîëüêó âñå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê â ïðîõîäÿùåì ÷åðåç êðèñòàëë ñâåòå áûëè âû�ïîëíåíû ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäèê è �îð�ìóë îäíîâîëíîâîé êðèñòàëëîîïòèêè (ñì. íèæå), êà�çàëîñü ïðàâîìåðíûì è äàëüíåéøåå èõ ïðèìåíåíèå,â ÷àñòíîñòè, íèæå ÷àñòîòû !L, êîãäà ÷åðåç îáðàçåöïðîõîäèò ëèøü îäíà âîëíà. Òàê, â ðàáîòàõ [16; 17℄áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèéêëàññè÷åñêîé êðèñòàëëîîïòèêè êàðòèíû ÈÔÏ è èí�òåð�åðåíöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ëó÷åé (ÈÏË) è ïîíèì ðàññ÷èòàíû ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûå¿ êðèâûå äèñ�ïåðñèè n(!). Îêàçàëîñü, ÷òî ÷åì òîíüøå êðèñòàëë,òåì ìåíüøå åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â àêòóàëü�

íîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ñïåêòðà è òåì íèæå ïðîõî�äèò êðèâàÿ n(!) ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾òîëñòûì¿ êðèñ-òàëëîì. Òàêèì îáðàçîì, áûëà îáíàðóæåíà çàâèñè�ìîñòü äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñâåðõ�òîíêèõ êðèñòàëëàõ CdS (d < 1 ìêì) îò òîëùèíû.Àïïðîêñèìàöèÿ ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûõ¿ êðèâûõ îñó�ùåñòâëÿëàñü ïî òåîðèè Ïåêàðà ñ ó÷åòîì ý��åêòèâ�íîé ìàññû è êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ ýêñèòîíà, ñèëûîñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà, à òàêæå âûøåëåæàùèõ âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Òåîðèÿ Ìÿñíèêîâûõ, èçëî�æåííàÿ â ðàáîòàõ [18�21℄, ñîãëàñíî êîòîðîé ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ òîëùèíû êðèñòàëëà óìåíüøàåòñÿ ýêñè�òîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ò. å. ñèëà îñöèëëÿòî�ðà ïåðåõîäà, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [18-21℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ðàññ÷èòàëè ñïåêòð ïðî�çðà÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê ñ ó÷åòîì äî�áàâî÷íîé ñâåòîâîé âîëíû. Âûÿñíèëîñü, ÷òî íàáëþ�äàâøèéñÿ ý��åêò çàâèñèìîñòè êðèâûõ n(!) îò òîë�ùèíû ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì äîáàâî÷íîé âîëíû íà �àçóïðîøåäøåãî ñâåòà. Îêàçàëîñü, ÷òî âîëíà ¾�¿, õîòÿîíà è íå ïðîõîäèò ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèí�êó, âëèÿåò íå òîëüêî íà îòðàæåííóþ âîëíó, íî èíà ðåçóëüòèðóþùóþ �àçó ïðîøåäøåãî ñâåòà. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè î÷åíüòîíêèõ êðèñòàëëîâ èñïîëüçîâàíèå �îðìóë êëàññè÷å�ñêîé êðèñòàëëîîïòèêè ñòàíîâèòñÿ íåïðàâîìåðíûì,à ðàññ÷èòàííûé ïî ýòèì �îðìóëàì ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ âîëíû ¾+¿, êîòîðàÿ åäèíñòâåííàÿ ïðîõî�äèò ÷åðåç êðèñòàëë, îêàçûâàåòñÿ çàíèæåííûì ïîñðàâíåíèþ ñ òîëñòûì êðèñòàëëîì. Äàëåå ïðèâåäåíûðàñ÷åòû, êîòîðûå îáîñíîâûâàþò ýòî óòâåðæäåíèå.2. ÔÎ�ÌÓËÛ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉÊ�ÈÑÒÀËËÎÎÏÒÈÊÈ, ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅÄËß �ÀÑ×ÅÒÀ Ê�ÈÂÛÕ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÈÈçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿâ îáëàñòè íèçøèõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëàCdS ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëè âïåðâûå âûïîë�íåíû â ðàáîòå [22℄, à çàòåì â [7; 8℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìèíòåð�åðîìåòðà Æàìåíà, ñêðåùåííîãî ñî ñïåêòðî�ãðà�îì. Â ýòèõ ðàáîòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåîáðàáàòûâàëèñü íà îñíîâàíèè �îðìóë îäíîâîëíîâîéêëàññè÷åñêîé êðèñòàëëîîïòèêè, ñîãëàñíî êîòîðîé âêðèñòàëëå, îáëàäàþùåì äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëåíè�åì, â êàæäîé ïîëÿðèçàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îäíàâîëíà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, è íàáåã �àçûâîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè êðèñòàëëà òîëùèíîé d ñî�ñòàâëÿåò �' = nd(2�=�). Ïîýòîìó ðàñ÷åòíîé �îð�475



Ì. È. Ñòðàøíèêîâà, Å. Â. Ìîçäîð ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ìóëîé ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ:d(n� 1) = �yH �; (1)ãäå �y=H � îòíîøåíèå ñäâèãà íóëåâîé ïîëîñû ïðèâíåñåíèè êðèñòàëëà â îäíî èç ïëå÷ èíòåð�åðîìåò�ðà ê øèðèíå èíòåð�åðåíöèîííîé ïîëîñû. Â ñâÿ�çè ñ ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòüþ ïîëó÷åííîãî â [7℄ðåçóëüòàòà, ïðîòèâîðå÷àùåãî îñíîâíûì ïîëîæåíè�ÿì êëàññè÷åñêîé îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè ýêñèòîííî�ãî ïîãëîùåíèÿ, à èìåííî, ñ îòñóòñòâèåì àíîìàëüíî�ãî ó÷àñòêà íà êðèâîé n?(�) â ïðåäåëàõ ïîëóøèðèíûïîëîñû ïîãëîùåíèÿ � äîïîëíèòåëüíî áûë ïðèâëå�÷åí ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåð�åðåíöèè ïîëÿðè�çîâàííûõ ëó÷åé. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî �îðìóëå�nd = m�; (2)ãäå �n = n? � nk � ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîì�ëåíèÿ äëÿ ñâåòà ñ ïîëÿðèçàöèÿìè E ? 
 è E k 
,m � öåëîå èëè ïîëóöåëîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå ïî�ðÿäîê èíòåð�åðåíöèè. Â êîìïîíåíòå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ïîëÿðèçàöèè E k 
, âåëè÷èíû nk(�) � 
onst èn?(�) = nk+�n(�). Ïðîâåðêà ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäè�ëà ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè: îáå êðè�âûå n?(�) ñîâïàëè.Â ðàáîòàõ [4�6℄ äèñïåðñèÿ n?(�) áûëà èçìåðåíàïî èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíå Ôàáðè�Ïåðî â ïîëÿ�ðèçàöèè E ? 
. Ïðè ðàñøè�ðîâêå êàðòèíû ðàñ÷å�òû ïðîâîäèëèñü ïî òåîðèè Ïåêàðà, à òàêæå ïðèìå�íÿëàñü �îðìóëà 2dn? = k�; (3)ãäå k � èíòåð�åðåíöèîííûé ïîðÿäîê.Ïî àíàëîãèè ñ ýòèìè ðàáîòàìè �îðìóëû (2) è (3)èñïîëüçîâàëèñü è â ðàáîòàõ [16; 17℄ äëÿ ðàñ÷åòà êðè�âûõ n?(�) ïî ÈÔÏ è ÈÏË. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèá�êè â îïðåäåëåíèè òîëùèíû è èñêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷èéâ ñâîéñòâàõ ðàçíûõ îáðàçöîâ èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ�ëèñü íà îäíîì êëèíîîáðàçíîì êðèñòàëëå. Â ïåðâîéñåðèè èçìåðåíèé êëèí ðàñïîëàãàëñÿ â êþâåòå êðèî�ñòàòà âåðòèêàëüíî, òàê ÷òî åãî òîëùèíà èçìåíÿëàñüâ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Èçîáðàæåíèå êðèñòàëëàïðîåêòèðîâàëîñü ìèêðîíàñàäêîé íà ùåëü ñïåêòðî�ãðà�à, êîòîðàÿ âûðåçàëà èç íåãî ñå÷åíèå ïåðåìåí�íîé òîëùèíû. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëà ñ�îòîãðà�è�ðîâàíà êàðòèíà èíòåð�åðåíöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ëó�÷åé è ïî �îðìóëå (2) âû÷èñëåíû ñïåêòðàëüíûå çà�âèñèìîñòè �n(�) äëÿ êðàòíûõ ïî òîëùèíå ó÷àñòêîâêëèíà. Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ áûëî ïîëîæå�íî ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè n îò òîëùèíû

êðèñòàëëà, ïîýòîìó êðàòíûìè ïî òîëùèíå âûáèðà�ëèñü ñå÷åíèÿ, êîòîðûå íà äëèíå âîëíû �0, áëèæàé�øåé ê ÷àñòîòå ïðîäîëüíîãî ýêñèòîíà, èìåëè êðàòíûåèíòåð�åðåíöèîííûå ïîðÿäêè m. Ïîñòðîåííûå äëÿ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòè, ñîâìåùåííûå â òî÷�êå �0 ïî ñàìîìó ïðèíöèïó ïîñòðîåíèÿ, ñèëüíî ðàñ�õîäÿòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó, ÷òî ïîêàçûâàåòíåâûïîëíèìîñòü èñõîäíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâè�ñèìîñòè n îò òîëùèíû.Âî âòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé êëèí ðàñïîëàãàëñÿãîðèçîíòàëüíî, â ýòîì æå íàïðàâëåíèè èçìåíÿëàñüåãî òîëùèíà. Èç-çà î÷åíü ìàëîãî ïðåëîìëÿþùåãîóãëà êðèñòàëëà ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü, ÷òî ùåëü âû�ðåçàåò èç èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèå ïîñòîÿííîé òîëùè�íû. Â ýòîé ãåîìåòðèè áûëè ñ�îòîãðà�èðîâàíû äëÿðàçíûõ òîëùèí êàðòèíû ÈÔÏ è ÈÏË. Íà îñíîâà�íèè ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæåíèé ýêñòðåìóìîâ â ýòèõêàðòèíàõ ïî �îðìóëàì (2) è (3) áûëè ðàññ÷èòàíûêðèâûå �n(�) è n?(�). Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòèn?(�), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äâóõ �îð�ìóë, ñîâïàëè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èçìåðåí�íûå òàêèì îáðàçîì êðèâûå íà áîëåå òîíêèõ ó÷àñòêàõêðèñòàëëà îêàçàëèñü ñìåùåííûìè â êîðîòêîâîëíî�âóþ ñòîðîíó ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûìè íà áîëååòîëñòîì ó÷àñòêå.Âàæíî ñîñëàòüñÿ â ñâÿçè ñ ïîëó÷åííûì ðåçóëü�òàòîì íà ðàáîòó [23℄, â êîòîðîé òîæå ïðîâîäèëèñüèçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè n?(�) íà êðèñòàëëàõ CdS èCdSe ðàçíîé òîëùèíû. Â íåé àâòîðû íàáëþäàëè êî�ðîòêîâîëíîâûé ñäâèã êðèâûõ n(�) ïî ìåðå óìåíüøå�íèÿ òîëùèíû êðèñòàëëîâ, íî ñâÿçàëè åãî ñ èçìåíå�íèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà !0.×òîáû ñîâìåñòèòü äèñïåðñèîííûå êðèâûå, èçìåðåí�íûå íà êðèñòàëëàõ CdS ðàçíîé òîëùèíû, ïðèøëîñüñäâèãàòü èõ íà ðàññòîÿíèÿ îò 1 ñì�1 äî 3 ñì�1.Ïðèáëèçèòåëüíî íà òàêîå æå ðàññòîÿíèå ñäâèãàþò�ñÿ è ïîëó÷åííûå íàìè êðèâûå. Îäíàêî, ïîñêîëüêóìû ñëåäèëè è çà ñïåêòðàëüíûì ïîëîæåíèåì ïðî�äîëüíîãî ýêñèòîíà, à îíî ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñüñ èçìåíåíèåì òîëùèíû, ìû ñâÿçàëè íàáëþäàåìûéý��åêò ñ óìåíüøåíèåì ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ �LT = !L�!T , êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíîñèëå îñöèëëÿòîðà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåííóþ â [7℄ êðè�âóþ äèñïåðñèè, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìó�ëå (1), óäàëîñü àïïðîêñèìèðîâàòü òåîðåòè÷åñêîé çà�âèñèìîñòüþ â ðàáîòå [10℄ ïðè çíà÷åíèè �LT íåñêîëü�êî ìåíüøåì, ÷åì â òîëñòûõ êðèñòàëëàõ.×òîáû ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ, ìû ðàññ÷èòàëè ïîòåîðèè Ïåêàðà ñïåêòðû ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëè÷å�ñêèõ ïëàñòèíîê CdS ðàçíîé òîëùèíû è ñðàâíèëèñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ â èíòåð�å�476



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò òîëùèíû : : :ðåíöèîííîé êàðòèíå Ôàáðè�Ïåðî ñ ðàññ÷èòàííûìèïî �îðìóëàì îäíîâîëíîâîé êðèñòàëëîîïòèêè.3. �ÀÑ×ÅÒÛ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÀÑÒÈÍÎÊ CdSÏÎ ÒÅÎ�ÈÈ ÏÅÊÀ�ÀÏîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äâóõ âîëí, âîçíèêàþ�ùèõ â êðèñòàëëå èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèèäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ, ñî�ãëàñíî [3℄, èç ñîîòíîøåíèÿ~n2� = 12(�+ "0)�r14(�� "0)2 + b ; (4)ãäå � = �0 + i�00; �0 = 2M
2~!20 (! � !0);�00 = 2M
2~!20 �; b = 2M
2~!20 �LT "0;"0 � �îíîâàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, !0 �ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïîïåðå÷íîãî ýêñèòîíà, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, M � òðàíñëÿöèîííàÿ ìàñ�ñà ýêñèòîíà, �LT � ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîå ðàñùåï�ëåíèå, � � êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïà�ðàìåòðîâ òåîðèè áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí�íûå ðàíåå äëÿ íèçøåãî ýêñèòîíà An=1 ïðè 4.2 Êâ ðàáîòàõ [13; 14℄: �LT = 16 ñì�1, "0 = 7:4,!0 = 20585 ñì�1, � = 0:16 ñì�1, M = 0:8me.Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íà ðèñ. 1 èçîá�ðàæåíû äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè êîìïëåêñ�íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âîëí ¾+¿ è ¾�¿,~n� = n� + i��. ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê,âåòâü �+ íå íàðèñîâàíà, òàê êàê ïðè ñòîëü ìàëîìçíà÷åíèè � îíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îñüþ àáñ-öèññ: êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîëíû ¾+¿ íå ïðå�âûøàåò â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò çíà÷å�íèÿ 0.1.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå äåéñòâèòåëüíàÿ èìíèìàÿ ÷àñòè ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ~neff , êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäñòàâëÿòü â �îðìó�ëû Ôðåíåëÿ, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è èçìåíåíèÿ �àçûïðè îòðàæåíèè îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ñ òåîðåòè�÷åñêèìè, ~neff = "0 + ~n+~n�~n+ + ~n� : (5)Ñïåêòðû ïðîçðà÷íîñòè T è îòðàæåíèÿ R êðèñ-òàëëîâ CdS ðàçíîé òîëùèíû ñ ó÷åòîì äîáàâî÷íîéñâåòîâîé âîëíû áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ñîîòíîøåíèÿì,ïðèâåäåííûì â [3℄:T = 4jGj2j(1 + iF )2 +G2j2 ; (6)

n�
n+

!T !Lne� �e�
��

048
121620

n; �
20560 20570 20580 20590 20600 20610�; ñì�1�èñ. 1. Äåéñòâèòåëüíûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è ìíè-ìûå (ïóíêòèðíûå) ÷àñòè êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ âîëí ¾+¿ è ¾�¿, à òàêæå ý��åêòèâ-íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñïåêòðà îòðàæå-íèÿ. Íà øêàëå àáñöèññ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïðèâåäåíûâ âîëíîâûõ ÷èñëàõ � = 1=� ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íàïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïî òàáëèöàì Êàé-çåðà [24℄; !L è !T � !0 � ÷àñòîòû ïðîäîëüíîãî èïîïåðå÷íîãî ýêñèòîíîâR = j1 + F 2 �G2j2j(1 + iF )2 +G2j2 ; (7)ãäå F = ~n+1� q 
tg(k+d) + ~n�1� 1=q 
tg(k�d);G = ~n+(1� q) sin(k+d) + ~n�(1� 1=q) sin(k�d) ;k� = !
 ~n�; q = ~n2+ � "0~n2� � "0 :Òàê æå êàê è �îðìóëà äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7) áûëè ïî�ëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äîáàâî÷íîãî ãðàíè÷íîãîóñëîâèÿ Ïåêàðà, à èìåííî, ýêñèòîííàÿ ÷àñòü ïîëÿ�ðèçóåìîñòè ðàâíà íóëþ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà:jPexj = 0.Ñïåêòðû ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòè�íîê ðàçíîé òîëùèíû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíîíà ðèñóíêå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áûëè âûáðàíû êðàò�íûå òîëùèíû, ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ èíòåð�å�ðåíöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ, èìåþùèõ êðàòíûå ïîðÿä�êè, íå ñîâïàäàþò. ×åì òîíüøå êðèñòàëë, òåì äàëü�øå ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìóìû ñäâèíóòû â êîðîò�êîâîëíîâóþ îáëàñòü. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðè�âåäåíû àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå ïî îä�íîâîëíîâîé òåîðèè, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëå477
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3

2

4

8

4

3

8
6

1612

6

20560 20570 20580 20590

ν, см−1

20600 20610

1.0

0.2

0.6

0.8

0.4

0

T

�èñ. 2. Ñïåêòðû ïðîçðà÷íîñòè òðåõ êðèñòàëëîâCdS, ðàññ÷èòàííûå ïî òåîðèè Ïåêàðà. Òîëùèíûêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê: 0:09 ìêì (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ), 0:18 ìêì (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ), 0:36 ìêì (òîë-ñòàÿ ñïëîøíàÿ). Öè�ðû âîçëå ìàêñèìóìîâ óêàçû-âàþò èíòåð�åðåíöèîííûå ïîðÿäêè
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ïðîçðà÷íîñòè òåõ æå êðèñòàëëîâ,÷òî íà ðèñ. 2, ðàññ÷èòàííûå ïî îäíîâîëíîâîé êëàñ-ñè÷åñêîé òåîðèè(3), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîèñõîäèëà îáðàáîòêà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. �àñ÷åò áûë âûïîë�íåí ïî ïðîãðàììå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [25℄, â êî�òîðîé ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ âíó�òðè êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè. Â êà÷åñòâå îïòè÷å�ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿn+(!) è �+(!), ïîñêîëüêó òîëüêî âîëíà ¾+¿ ïðîõî�äèò ÷åðåç êðèñòàëë ïðè ! < !L. Êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ, èìåþùèõ êðàò�íûå ïîðÿäêè, òî÷íî ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì.Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî ïîëîæåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ â
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâûõ äèñïåðñèè n(!)ïî èíòåð�åðåíöèîííûì ýêñòðåìóìàì, ïðèâåäåííûìíà ðèñ. 2, ïî �îðìóëå (3): d = 0:36 (�), 0:18 (�),0:09 (N) ìêì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � n+(!), ïóíêòèð-íûå � àïïðîêñèìàöèÿïðèñóòñòâèè äîáàâî÷íîé âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ íåòîëüêî çíà÷åíèÿìè n+ è �+ îñíîâíîé âîëíû, êîòî�ðàÿ ïðîøëà ÷åðåç êðèñòàëë, íî ïîäâåðæåíû òàêæåâëèÿíèþ äîáàâî÷íîé âîëíû. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ âîëíû ¾�¿ íèæå ïðîäîëüíîé ÷àñòîòû ïðàêòè�÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìíèìûì: �� 6= 0, n� � 0 (íåïðåâûøàåò 0.2). Ñðåäà ñ òàêèìè îïòè÷åñêèìè õàðàê�òåðèñòèêàìè, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé êðèñòàëëîîïòè�êå, ïîëíîñòüþ îòðàæàåò ñâåò. Êàê óæå îòìå÷àëîñüâûøå, êðèñòàëë äåéñòâèòåëüíî íåïðîçðà÷åí äëÿ âîë�íû ¾�¿ íèæå !L. Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì ïî îòêëî�íåíèþ ëàçåðíîãî ëó÷à êëèíîîáðàçíûì êðèñòàëëîì,âûïîëíåííûì â [15℄ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,âîëíà ¾�¿ ìîæåò ïðîéòè ÷åðåç êðèñòàëë, êîãäà ååïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èç-çà ðîñòà � äîñòèãàåò çíà�÷åíèÿ n� � 1 ïðè T = 7:7 Ê, ïðè÷åì ñêà÷êîîáðàç�íî ïðîñâåòëÿåòñÿ âñÿ îáëàñòü �LT . Òàêèì îáðàçîì,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êðèñòàëë íåïðîçðà÷åí äëÿ âîëíû¾�¿ ïðè T = 4:2 Ê, îíà âëèÿåò íà �àçó ïðîøåäøåãîñâåòà. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî�îðìóëå (3) äàþò çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé óñðåäíåííîéâåëè÷èíû, ñâîåãî ðîäà ¾ý��åêòèâíîãî¿ ïîêàçàòåëÿäëÿ ïðîøåäøåãî ñâåòà, êîòîðûé, îäíàêî, êàê âèäíîèç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4 ñ ðèñ. 1, íå ñîâïàäàåò ñ âåëè÷è�íîé neff äëÿ ñëó÷àÿ îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîãîêðèñòàëëà.Äàëåå ìû ïîïðîáîâàëè ïðèìåíèòü ê ðàññ÷èòàí�íûì ñ ó÷åòîì äîáàâî÷íîé ñâåòîâîé âîëíû ñïåêòðàìïðîçðà÷íîñòè (ðèñ. 2) ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïî êîòîðîé îáðàáàòûâàëèñü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ðàáîòàõ [16; 17℄, ò. å. ñî�478



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò òîëùèíû : : :
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðîçðà÷íîñòè T (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è îòðàæåíèÿ R (ïóíêòèðíàÿ), ðàññ÷èòàííûå ïîòåîðèè Ïåêàðà äëÿ ! = 20584:2 ñì�1, îò òîëùèíûêðèñòàëëà. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû èíòåð�åðåíöèîí-íûå ïîðÿäêèîòíîøåíèå (3). �åçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ÷åì òîíü�øå êðèñòàëë, òåì íèæå è ïðàâåå ðàñïîëîæåíû âû�÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ n(!) ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷è�íîé n+(!), êîòîðàÿ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà çàëîæå�íà â �îðìóëó (6) è ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðàññ÷è�òûâàëñÿ ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè. Íà îñíîâàíèè ñìå�ùåííûõ êðèâûõ n(!) ìîæíî ïîäîáðàòü íîâûå ïàðà�ìåòðû òåîðèè è ïîñìîòðåòü, íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ�LT ïðè ñîâïàäåíèè íîâîé àïïðîêñèìèðóþùåé êðè�âîé ñ ïîëó÷åííîé äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòüþ. Ýòàïðîöåäóðà ñîîòâåòñòâóåò íàøèì äåéñòâèÿì â ðàáî�òàõ [16; 17℄ ïðè îïðåäåëåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ êðèâûõ. Íàðèñ. 4 ïóíêòèðíûå ëèíèè àïïðîêñèìèðóþò ¾ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå¿ çàâèñèìîñòè (äëÿ òîëùèíû 0.36 ìêì�LT = 15:5 ñì�1, äëÿ 0.18 ìêì �LT = 14:5 ñì�1,äëÿ 0.09 ìêì �LT = 13:1 ñì�1). Èõ ìîæíî òàêæåàïïðîêñèìèðîâàòü, èçìåíÿÿ òîëüêî !0, êàê ýòî ñäå�ëàíî â ðàáîòå [23℄.Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûé â ðàáîòàõ[16; 17; 23℄ ñäâèã äèñïåðñèîííîé êðèâîé ñâÿçàí íå ñóìåíüøåíèåì �LT è íå ñî ñäâèãîì !0, à ñ ïðèìåíå�íèåì ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâñîîòíîøåíèé îäíîâîëíîâîé êðèñòàëëîîïòèêè. Íîäðóãèõ, ðåàëüíî äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàòîðó, êñîæàëåíèþ, íåò.Çàìåòèì ïîïóòíî, ÷òî â ïîãëîùàþùåé ñðåäå ïðèçíà÷èòåëüíîì � ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ â ïðîõîäÿ�ùåì è îòðàæåííîì ñâåòå, â ïðèíöèïå, íå ñîâïàäàþòèç-çà äîïîëíèòåëüíîãî ñêà÷êà �àçû ïðè îòðàæåíèè
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0.05 0.10 0.15 0.25 0.35 0.45�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ¾ý��åêòèâíîãî¿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðèñòàëë ñâåòàîò åãî òîëùèíû äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò èç ðåçîíàíñíîéýêñèòîííîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ñïëîøíûå ëèíèè, ïà-ðàëëåëüíûå ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïîêàçûâàþò çíà-÷åíèÿ n+ äëÿ ýòèõ æå ÷àñòîòîò ïîãëîùàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ An=1-ýêñèòîíà î÷åíüìàëà, è ðàñ÷åò ñïåêòðîâ T (!) è R(!), êàê ïî êëàññè�÷åñêîé ïðîãðàììå, òàê è ïî ïðîãðàììå ñ ó÷åòîì äî�áàâî÷íîé ñâåòîâîé âîëíû, ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìóìûT (!) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ìèíèìóìàìè R(!).Òàêîå æå ñîâïàäåíèå ýêñòðåìóìîâ âèäíî è íà ðèñ. 5.Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðè÷è�íà ñäâèãà êðèâûõ n(!) çàêëþ÷àåòñÿ íå â ïîãëîùåíèèêðèñòàëëîâ.Ìû ïðîâåëè åùå îäíó ñåðèþ ðàñ÷åòîâ: äëÿ ðàç�íûõ äëèí âîëí èç îáëàñòè �LT áûëè ðàññ÷èòà�íû çàâèñèìîñòè ïðîçðà÷íîñòè è îòðàæåíèÿ îò òîë�ùèíû êðèñòàëëîâ. Îäíà èç íèõ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 5. Îêàçàëîñü, ÷òî èíòåð�åðåíöèîííûå ýêñòðå�ìóìû ðàñïîëîæåíû íå íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóãîò äðóãà. ×åì òîíüøå êðèñòàëë, òåì áîëüøå ïåðè�îä îñöèëëÿöèé; èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû ñ�îð�ìèðîâàëñÿ ñëåäóþùèé èíòåð�åðåíöèîííûé ìàêñè�ìóì, â òîíêîì êðèñòàëëå ñâåò äîëæåí ïðîéòè áîëü�øåå ðàññòîÿíèå, ÷åì â òîëñòîì. Òàê, èíòåð�åðåíöè�îííûé ïîðÿäîê k = 1 ïðèõîäèòñÿ íà d � 0:05 ìêì, àk = 10 � íà d � 0:4 ìêì. Åñëè îáðàáîòàòü ïîëó÷åí�íûå çàâèñèìîñòè, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì (3), ïðè�ïèñàâ êàæäîìó ýêñòðåìóìó ñâîé èíòåð�åðåíöèîí�íûé ïîðÿäîê, òî ïîëó÷àòñÿ êðèâûå, èçîáðàæåííûåíà ðèñ. 6. Íà íèõ ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüîò òîëùèíû êðèñòàëëà ¾ý��åêòèâíîãî¿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïðîøåäøåé âîëíû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû íå479



Ì. È. Ñòðàøíèêîâà, Å. Â. Ìîçäîð ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ïðåòåíäóþò íà òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñýêñïåðèìåíòîì, õîòÿ ïîëó÷åííûå ñäâèãè äèñïåðñè�îííûõ êðèâûõ áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íûì. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, �îð�ìóëû (6), (7) âûâåäåíû ïðè äîáàâî÷íîì ãðàíè÷íîìóñëîâèè Ïåêàðà: jPexj = 0 íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàë�ëà. Íà ñàìîì äåëå, êàê ïîêàçàíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ,íà÷èíàÿ ñ [26℄ (â òîì ÷èñëå ïî èçìåðåíèþ èçìåíå�íèÿ �àçû îòðàæåííîé âîëíû [11; 12℄), íà ïîâåðõíî�ñòè êðèñòàëëà èìååòñÿ ¾ìåðòâûé¿ ñëîé, â êîòîðûéýêñèòîí íå ïðîíèêàåò. Íî �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà T èR êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè ñ ó÷åòîì ¾ìåðòâîãî¿ñëîÿ, ý��åêòèâíî óìåíüøàþùåãî òîëùèíó, íàì íåèçâåñòíû. Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè ïîñòîÿí�íîì çíà÷åíèè �, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ïðèáëèæå�íèåì. Âåëè÷èíà �, îáðàòíàÿ âðåìåíè æèçíè ýêñèòî�íà, êîòîðîå â ñîâåðøåííûõ î÷åíü òîíêèõ êðèñòàëëàõñðàâíèìî ñ âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåæäó ïî�âåðõíîñòÿìè êðèñòàëëà, ìîæåò çàâèñåòü îò òîëùèíûîáðàçöà è ÷àñòîòû. Ïîýòîìó î÷åíü òðóäíî ïîëó÷èòüêîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûì è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðà�ìè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ [10; 14℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòèïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê CdS ðàç�íîé òîëùèíû ïî �îðìóëàì òåîðèè Ïåêàðà [3℄ ñ ó÷å�òîì äîáàâî÷íîé ñâåòîâîé âîëíû. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî�àçà ïðîøåäøåé âîëíû ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèòîò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáåèõ âîëí: è ïðîøåä�øåé ÷åðåç êðèñòàëë âîëíû ¾+¿ è îòðàæåííîé îòíåãî âîëíû ¾�¿. Ïîñêîëüêó âñå �îðìóëû, ïî êîòî�ðûì ýêñïåðèìåíòàòîðû îáðàáàòûâàþò ñïåêòðîãðàì�ìû, âûâåäåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷åðåç êðèñòàëëïðîõîäèò îäíà âîëíà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿ�þòñÿ óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû, îòíå�ñåííûìè ê åäèíèöå òîëùèíû. Ïðè òàêèõ ðàñ÷åòàõ èòàêîé èíòåðïðåòàöèè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äåé�ñòâèòåëüíî ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùèì îò òîëùèíû îá�ðàçöà. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ïðî�ÿâëåíèåì èíòåð�åðåíöèè âîëí ¾+¿ è ¾�¿, ïîêàçà�òåëè ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå âîëíû ¾�¿ òåì áîëüøå,÷åì òîíüøå êðèñòàëë.Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííàÿ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ â ðàáîòàõ [16; 17℄ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèèïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè An=1-ýêñèòîíàêðèñòàëëà CdS îò òîëùèíû ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì äî�
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