
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 123, âûï. 4, ñòð. 763�774 

 2003
ÌÅÒÎÄ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ Â ÒÅÎ�ÈÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÂÎËÍÑ Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅÌ Ê ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÛÌ �ÅØÅÒÊÀÌÈ ÔÎÒÎÍÍÛÌ Ê�ÈÑÒÀËËÀÌÞ. Í. Áàðàáàíåíêîâ *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ýëåêòðîííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì ¾Ýëäèñ¿�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê101000, Ìîñêâà, �îññèÿÌ. Þ. ÁàðàáàíåíêîâÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 íîÿáðÿ 2002 ã.Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä â òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé â äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ ñðå-äàõ, ïîçâîëÿþùèé åäèíûì îáðàçîì îïèñûâàòü ðàññåÿíèå âîëí íà îäíîìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðõ-íîñòÿõ ðàçäåëà äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä (îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ) è íà äâóìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ äè-ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (�îòîííûõ êðèñòàëëàõ). Ïîäõîä îñíîâàí íà ìåòîäîëîãèè òðàíñ�åð-ìàòðèö,ñîñòîÿùåé â ðàññëîåíèè ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà ýëåìåíòàðíûå ñëîè ñ çàçîðàìè, íî, â îòëè÷èå îò ìåòîäàòðàíñ�åð-ìàòðèö, ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Íà îñíîâå ðàçâèòîãî ïîäõîäà êîëè÷åñòâåííî èññëåäî-âàíû äâà îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿ: ðåçîíàíñíîå óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ðåøåòêè,îáóñëîâëåííîå ý��åêòîì ãëóáèíû åå ïðî�èëÿ, è ýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííîé õàðàêòåð çàòóõàíèÿ îïòè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå äâóìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà åãîñëîåâ, íà÷èíàÿ îò îäíîãî ñëîÿ. ×àñòîòíûé ñïåêòð ïðîõîæäåíèÿ ïî ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-íèÿ ÷åðåç äâóìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðîâ,èíòåðïðåòèðîâàí ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ óåäèíåííûìöèëèíäðîì. �àññìîòðåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñ äâóìÿ çàïðåùåííûìè çîíàìè ñîâìåñò-íî ñ èññëåäîâàíèåì ïîñëîéíîé äèíàìèêè åãî �îðìèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðîëü ìèêðîñêîïè÷åñêîãîðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà îäíîì öèëèíäðå è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ áðýããîâ-ñêîãî òèïà íà ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå öèëèíäðîâ ïðè �îðìèðîâàíèè ñïåêòðà ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ÷åðåç �îòîííûé êðèñòàëë. Äàíî �èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ïîÿâëåíèÿ ïèêîâ ïðîçðà÷íîñòè â îäíîé èç çà-ïðåùåííûõ çîí ñïåêòðà ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç èäåàëüíî óïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó öèëèíäðîâ âòåðìèíàõ ìóëüòèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ ðàññåÿíèÿ óåäèíåííûì öèëèíäðîì.PACS: 42.70.Qs, 42.79.Dj, 42.25.Bs, 42.25.Fx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî â òåîðèè ìíîãîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé íåçàâèñèìî ðàçâè�âàëèñü ìåòîäû îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîä�íûõ, â òîì ÷èñëå ïåðèîäè÷åñêèõ, ïîâåðõíîñòÿõ è*E-mail: Yu.Barab�g23.rel
om.ru

â íåîäíîðîäíûõ (ïåðèîäè÷åñêèõ) îáúåìíûõ äèýëåê�òðè÷åñêèõ ñðåäàõ. �àññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòè, ÷àñòîèìåíóåìîå êàê ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå [1℄, îáû÷íîîïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ãðàíè÷íîé çàäà÷è ñ ïðèìå�íåíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé [2, 3℄ èëè ðàññìàòðèâà�åòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà, çàïèñûâàå�ìûõ äëÿ ãðàíè÷íîãî ïîëÿ, ñ ïîñëåäóþùèì ÷èñëåí�763



Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ, Ì. Þ. Áàðàáàíåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003íûì ðåøåíèåì ýòèõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [4℄,ëèáî îñíîâûâàåòñÿ íà òåõíèêå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ(S-ìàòðèöû) [5℄. Â òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿâ îáúåìíûõ ñðåäàõ èçâåñòíû òðè ïîäõîäà: ìåòîäêîìïîçèöèè îïåðàòîðîâ ðàññåÿíèÿ Âàòñîíà (òåõíè�êà T -ìàòðèöû) [6℄, ìåòîä èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæå�íèÿ [7, 8℄ è ïîëó÷èâøèé íåäàâíî ðàñïðîñòðàíåíèåìåòîä òðàíñ�åð-ìàòðèö (ìàòðèö ïåðåíîñà) [9℄.Èíòåíñèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ñòðóêòóðàõñ ïåðèîäè÷åñêèì äèýëåêòðè÷åñêèì ¾ïîòåíöèàëîì¿(îïòè÷åñêèå ðåøåòêè, �îòîííûå êðèñòàëëû) è øå�ðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêóíåñêîëüêèõ íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îïèñàíèåðÿäà îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé íà ðåøåòêàõ,êàê-òî: ¾ïåðïåíäèêóëÿðíûõ¿ àíîìàëèé Âóäà [10℄,ñâÿçûâàåìûõ ñ âîçáóæäåíèåì â ðåøåòêå ïîâåðõíîñò�íûõ ïëàçìîíîâ [11℄ ïàäàþùåé âîëíîé ñ íåíóëåâîéíîðìàëüíîé ê íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿ�þùåé ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà, ïîäàâëåíèÿ çåðêàëü�íîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà [12℄, ãèãàíòñêîãî êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ [13℄, à òàêæå àíîìàëüíîãî ïîãëî�ùåíèÿ ñâåòà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ [14℄ è êîãå�ðåíòíîãî óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà øåðî�õîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ìíîãîìîäîâîé âîëíî�âîäíîé ñòðóêòóðû [15℄, � óæå íå îãðàíè÷èâàëîñüòðàäèöèîííîé äè�ðàêöèîííîé çàäà÷åé, ñ�îðìóëè�ðîâàííîé â òåðìèíàõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà [16, 17℄.Ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â âè�äå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà [18, 19℄ âû÷èñëÿëèñüòî÷íî [20℄ èëè ïðèáëèæåííî [21℄ âîçáóæäåííûå íàïîâåðõíîñòè â�îëíû, ëèáî ñòàâèëàñü çàäà÷à î âîëíî�âîì ïîëå â ïåðåõîäíîé îáëàñòè âîçìóùåííîé ïîâåðõ�íîñòè [20℄ ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëí â ïåðèîäè÷åñêîé ñëîèñòîé îáúåìíîé ñòðóêòó�ðå [22℄.Èíèöèèðîâàííûå ßáëîíîâè÷åì è Äæîíîì [23℄ èñ�ñëåäîâàíèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðèâåëè ê ïîÿâëå�íèþ íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ îòðàæå�íèÿ è ïðîõîæäåíèÿ âîëí äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îáúåì�íûõ ñòðóêòóð, âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé â íèõè ðàñ÷åòà çîííîãî õàðàêòåðà èõ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà,ïîÿâëåíèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî ãåîìåòðè÷åñêèì ðå�çîíàíñîì ïðè áðýããîâñêîì ðàññåÿíèè âîëí. Óêàæåìíà ìåòîä ïëîñêèõ âîëí [24�26℄, àëãîðèòì óäâîåíèÿñëîÿ [27, 28℄, íàñëåäîâàííûé èç òåîðèè äè�ðàêöèèíèçêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ [29℄, à òàêæå ìåòîäêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [30, 31℄, îñíîâàííûé íà äèñ�êðåòèçàöèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ïðîâîäèìîé â ðå�àëüíîì ïðîñòðàíñòâå, è óïîìÿíóòîé âûøå òåõíèêåòðàíñ�åð-ìàòðèö [9℄.Ìåòîä ïëîñêèõ âîëí è àëãîðèòì óäâîåíèÿ ñëîÿ

ñâîäÿòñÿ ê ìàòðè÷íîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà, ÷òîõàðàêòåðíî äëÿ çàäà÷ ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ âèõ òðàäèöèîííîé �îðìóëèðîâêå [4℄. Â òî æå âðå�ìÿ ìåòîä ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíî�ãî ðàññåÿíèÿ, õîòÿ è ïðèìåíåííûé [15℄ â ðàìêàõãèïîòåçû �ýëåÿ ê èññëåäîâàíèþ ÿâëåíèÿ êîãåðåíò�íîãî óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íàðÿäó ñ òåõ�íèêîé S-ìàòðèöû [5℄ è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí�òîâ [30, 31℄, áëèçêèì ê ìåòîäó èíâàðèàíòíîãî ïî�ãðóæåíèÿ [7, 8℄, ìîæíî óæå ðàññìàòðèâàòü êàê øàãê åäèíîîáðàçíîìó îïèñàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî è îáú�åìíîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòêà óíè��èöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ìíîãîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîäòàëêèâàåòñÿìèíèòþàðèçàöèåé îïòè÷åñêèõ è îïòîýëåêòðîííûõñòðóêòóð, èñêëþ÷àþùåé âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãîðàçäåëåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè è îáúåìà, êàê, íàïðèìåð,â ñëó÷àå ïëîñêîãî ìèêðîñâåòîâîäà, ïîâåðõíîñòüþ êî�òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñëîé êîëëîèäíîãî ãåêñàãîíàëüíîãîêðèñòàëëà èç ñ�åð [32℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò åäèíûé òî÷íûé ïîä�õîä ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ìíîãîêðàòíîãî ðå�çîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà îäíîìåðíûõ ïåðèîäè�÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõñðåä (îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ) è íà äâóìåðíûõ (2D) ïå�ðèîäè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (�îòîí�íûõ êðèñòàëëàõ). Ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàç�âèòèåì ìåòîäîëîãèè òðàíñ�åð-ìàòðèö [9℄, ñîñòîÿ�ùåé, êàê èçâåñòíî, â âèðòóàëüíîì ðàññëîåíèè ðàñ�ñåèâàþùåé ñðåäû íà ýëåìåíòàðíûå íåïåðåñåêàþùè�åñÿ ñëîè. �àçâèòèå ìåòîäîëîãèè, ïðîâåäåííîå â ñîîò�âåòñòâèè ñ ìåòîäîì ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà [33℄, ñî�ñòîèò â ó÷åòå ðàññå÷åíèÿ ïåðåõîäíîé íåîäíîðîäíîéîáëàñòè ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èëè îòäåëüíûõðàññåèâàòåëåé ïåðèîäè÷åñêîé îáúåìíîé ñòðóêòóðû.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèìåíèìîñòü òðàíñ��åð-ìàòðèö è ê ðåøåòêàì, è ê �îòîííûì êðèñòàë�ëàì îñíîâàíà, êàê ïîêàçàíî ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèéïåðåíîñà [33℄, íà âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ �îòîí�íûõ êðèñòàëëîâ â âèäå ñòîïêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå�øåòîê.Â ðàáîòå çàïèñàíû óðàâíåíèÿ èíâàðèàíòíîãî ïî�ãðóæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ âîëíîâûõ êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè (îïòè÷åñêîé ðåøåòêè). Ïîêàçàíî, ÷òî òå æå óðàâ�íåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíåííûìè êî�ý��èöèåíòàìè ïðèìåíèìû è â ñëó÷àå �îòîííûõêðèñòàëëîâ. Ý��åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõî�äà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ äâóõîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé: 1) ¾ïàðàëëåëüíûõ¿ àíîìàëèé764



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ìåòîä ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà : : :íà ðåøåòêàõ, îáíàðóæåííûõ åùå Âóäîì [34℄, äåòàëü�íî èññëåäîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ Ïàëìåð [35℄ èïî �èçè÷åñêîé ñóùíîñòè íå ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäå�íèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ (ýëåêòðè÷åñêèé âåê�òîð ïàäàþùåé âîëíû ïàðàëëåëåí îáðàçóþùåé ðå�ëüå�à ðåøåòêè), â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ âûøå¾ïåðïåíäèêóëÿðíûõ¿ àíîìàëèé [10℄; 2) çàâèñèìîñòèãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â�îòîííóþ 2D-ñòðóêòóðó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñ�ëà åå ñëîåâ è ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿëåæèò â çàïðåùåííîé çîíå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðî�õîæäåíèÿ ñòðóêòóðû. ×àñòîòíûé ñïåêòð ïðîõîæ-äåíèÿ ïî ìîùíîñòè óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû áåñêî�íå÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ èíòåðïðåòèðî�âàí ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîëíî�ãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ óåäèíåííûì öèëèíäðîì. Ñîïîñòàâëåíèå ïî�ñëîéíîé äèíàìèêè �îðìèðîâàíèÿ çàïðåùåííîé çî�íû ñïåêòðà ïðîõîæäåíèÿ �îòîííîãî 2D-êðèñòàëëàñ ãëóáèíîé çàòóõàíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â ñëîå äèñ�êðåòíîé ñëó÷àéíîé ñèëüíîðàññåèâàþùåé äèýëåêòðè�÷åñêîé 2D-ñðåäû, ðàññ÷èòàííîé ñîãëàñíî ñàìîñîãëà�ñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè [36℄, ïîçâîëèëî ïðîâå�ñòè èññëåäîâàíèå ãèïîòåçû Äæîíà [23℄ î ñóùåñòâåí�íî âåðîÿòíîé ðåàëèçàöèè ÿâëåíèÿ ñèëüíîé ëîêàëè�çàöèè �îòîíîâ â óïîðÿäî÷åííîé ñðåäå ñ óìåðåííûìáåñïîðÿäêîì, ïîäàâëÿþùèì êîãåðåíòíîå îáðàòíîåðàññåÿíèå �îòîíîâ ïî íåêîòîðûì èç áðýããîâñêèõ íà�ïðàâëåíèé.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÈÊÊÀÒÈ ÄËß�ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ ÍÀÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÉÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ È Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉÎÁÚÅÌÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å�àññìîòðèì ðàññåÿíèå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêîé îä�íîìåðíîé (1D) ïîâåðõíîñòè z = f(x) ðàçäåëà äâóõäèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä, çàíèìàþùèõ âåðõíåå è íèæ�íåå ïîëóïðîñòðàíñòâà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò x,y,z. Ïóñòü ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü èìå�åò òðåóãîëüíûé ïðî�èëü â ïëîñêîñòè xz, âûòÿíó�òûé âäîëü îñè y (ñì. ðèñ. 1a). Ïëîñêàÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà äëèíîé âîëíû � ïàäàåò èçâåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, z > f(x), äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî "ba
. Íèæíåå ïîëóïðî�ñòðàíñòâî, z < f(x), ñîñòîèò èç ïåðåõîäíîé îáëà�ñòè 0 < z < f(x) è ïîäëîæêè �Lo < z < 0, èìå�þùèõ îäèíàêîâóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü", è ïîëóîãðàíè÷åííîé ñðåäû z < �Lo, àíàëîãè÷íîéñðåäå âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. �àññìàòðèâàåòñÿ

ñëó÷àé TE (èëè s)-ïîëÿðèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâå�ñòè âåêòîðíûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ê ñêàëÿðíîìóâîëíîâîìó óðàâíåíèþ �åëüìãîëüöà.Ñîãëàñíî ìåòîäó ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà [33℄ ïå�ðåõîäíàÿ îáëàñòü ðàññëàèâàåòñÿ íà ñèñòåìó ýëåìåí�òàðíûõ ñëîåâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè z, ðàçäåëåí�íûõ èñ÷åçàþùå ìàëûìè çàçîðàìè. Ïðàâèëî Âàòñî�íà [6℄ êîìïîçèöèè îïåðàòîðîâ ðàññåÿíèÿ (T -ìàòðèö)ñèñòåìû ñëîåâ ïðèâîäèò ê ñìåøàííîé ñèñòåìå òî÷�íûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé (ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà)äëÿ ìàòðè÷íûõ âîëíîâûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæå�íèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ èìàòðè÷íûõ âîëíîâûõ àìïëèòóä âîëí â çàçîðàõ ìåæ�äó ñëîÿìè (ëîêàëüíûå ïîëÿ). Ñîîòíîøåíèÿ ïåðåíîñàïîçâîëÿþò çàïèñàòü îáîáùåííîå äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå �èêêàòè äëÿ ìàòðè÷íîãî âîëíîâîãî êîý���èöèåíòà îòðàæåíèÿ è àññîöèèðîâàííîå äè��åðåí�öèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî âîëíîâîãî êî�ý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè, à òàêæå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ëî�êàëüíûõ ïîëåé â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ïàðàìåòð ïî�ãðóæåíèÿ ýòèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ¾íà�÷àëüíûìè¿ (èëè ¾êîíå÷íûìè¿) óñëîâèÿìè âûáðàíâäîëü îñè z.Óðàâíåíèå �èêêàòè, çàïèñàííîå äëÿ ìàòðè÷íîãîêîý��èöèåíòà R��(kox) îòðàæåíèÿ óñå÷åííîé ïåðå�õîäíîé îáëàñòüþ, ò. å. îòðàæåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîéïîâåðõíîñòüþ � = f(x; z), ÿâëÿþùåéñÿ ñå÷åíèåì ïå�ðåõîäíîé îáëàñòè ïëîñêîñòüþ z = 
onst, èìååò âèädRdz � i (�R +R�) == aF (z) + aF (z)R+RaF (z) +RaF (z)R (1)ïðè 0 < z < h. ¾Íà÷àëüíûì¿ óñëîâèåì äëÿóðàâíåíèÿ �èêêàòè ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ ïîäëîæêè R(kox), ò. å. óñëîâèå R��(kox) !! R(kox + 2��=�)Æ��;0 ïðè z ! 0. Çäåñü h � ìàêñè�ìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè, Æ�� � ñèì�âîë Êðîíåêêåðà. Èíäåêñû �, � = 0, �1, �2, : : : íóìå�ðóþò äè�ðàãèðîâàííûå è ïàäàþùèå ñïåêòðàëüíûåïîðÿäêè. Â ÷àñòíîñòè, � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïàäåíèþïëîñêîé âîëíû, à � = 0 � íàïðàâëåíèþ çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ.Óðàâíåíèå �èêêàòè (1) èìååò äâà êîý��èöèåí�òà, � è a, ÿâëÿþùèåñÿ äèàãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè ñýëåìåíòàìè âèäà�(�) = �k2o � (kox + 2��=�)2�1=2 ;2�a(�) = �iVo=�(�):Çäåñü � � ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïîâåðõíîñòè, Vo == �k2o("� "ba
)="ba
 � äèýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë;765
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Ïàäàþùàÿâîëíà

Ïàäàþùàÿâîëíà
" "

� ko Ho

� ko Ho" ""ba
"ba
 R
z

x�x0(z)
á

x0(z)z = f(x)
k+o k+2k+3

�Lo

Îòðàæåííûå âîëíûk+1

h"ba

"ba


z = f(x) xx00�1 x00(z) x000 (z) x001x01x0�1
z

à

k+1k+o k+2k+3
�Lo

Îòðàæåííûå âîëíû

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññëîåíèÿ ïå-ðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ äèýëåêòðè÷åñêèìèñðåäàìè íà âñïîìîãàòåëüíûå ñëîè ñ çàçîðàìè. Ïå-ðåõîäíàÿ îáëàñòü èìååò âèä: a � ïåðèîäè÷åñêîéïîâåðõíîñòè ñ òðåóãîëüíûì ïðî�èëåì íà ïîäëîæ-êå òîëùèíîé Lo; á � äâóìåðíîé îáúåìíîé ñòðóêòó-ðû, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ, íà-÷èíàÿ îò îäíîãî ñëîÿ, áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðîâ ðà-äèóñà R, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè y, îáðàçóþùåé êâà-äðàòíóþ ðåøåòêó (íà÷èíàÿ ñ äâóõ ñëîåâ) ñ ïåðèîäîì�. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eoïëîñêîé âîëíû, ïàäàþùåé ïîä óãëîì �, ïàðàëëå-ëåí îñè y, (TE-ïîëÿðèçàöèÿ). Âîëíîâîé âåêòîð koè ìàãíèòíûé âåêòîð Ho âîëíû ëåæàò â ïëîñêîñòèïàäåíèÿ xz

ko = (!=C)("ba
)1=2 � âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ, ! è C � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿè ñêîðîñòü ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîý��èöèåíòà �(�) çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî äèàãîíàëü ýòîé ìàòðèöû ñîñòàâëå�íà èç z�êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ k+� èçëó÷å�íèÿ, ðàññåÿííîãî â �-é äè�ðàêöèîííûé ïîðÿäîê.Âåêòîð k+� èìååò x-êîìïîíåíòó k+�x = kox + 2��=�,ãäå kox = �ko sin�. ×åðåç � îáîçíà÷åí óãîë ïàäåíèÿâîëíû.Ìàòðèöà F��(z) � F���(z) ñ ýëåìåíòàìèF�(z) = 1� sin 2��Xo(z)� (2)îïèñûâàåò â óðàâíåíèè (1) âçàèìíîå ïðåîáðàçîâà�íèå îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ âîëí, ïðîèñõîäÿ�ùåå ïðè èõ ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè íà ïåðèîäè÷å�ñêîé ïîâåðõíîñòè. Â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ (2) ÷åðåçXo(z) îáîçíà÷åí êîðåíü óðàâíåíèÿ f(x) = f(�x) = zïðè 0 � x � �=2.Ñðåäè âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîãî êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ R�� , ñîîòâåòñòâóþùåãî z = h, �èçè÷å�ñêèé ñìûñë èìåþò òîëüêî ýëåìåíòû ïåðâîãî ñòîëá�öà R�o. Äåéñòâèòåëüíî, èç çàïèñè âûðàæåíèÿ äëÿy-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâîëíû â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå z > h,Ey(r) = exp [iko(r� hẑ)℄ ++ 1X�=�1R�o(kox;h) exp �ik+� (r� hẑ)� ; (3)ãäå ÷åðåç ẑ îáîçíà÷åí îðò îñè z, âèäíî, ÷òî îòðà�æåííîå îò ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëå äàåòñÿñëàãàåìûì â âèäå ñóììû ïðîèçâåäåíèé ýêñïîíåíöè�àëüíîãî ìíîæèòåëÿ è ïàðöèàëüíîãî êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ R�o ïàäàþùåé íà ðåøåòêó âîëíû.Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì �èêêàòè (1) çàïèñûâà�åòñÿ àññîöèèðîâàííîå ñ íèì óðàâíåíèå äëÿ ìàòðè÷�íîãî âîëíîâîãî êîý��èöèåíòà T��(kox) ïðîõîæäå�íèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç óñå÷åííóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ïî�âåðõíîñòü:dT =dz � iT � = T aF (z) + T aF (z)R (4)ïðè 0 < z < h ñ ¾íà÷àëüíûì¿ óñëîâèåìT��(kox) ! T (kox + 2��=�)Æ���;0 ïðè z ! 0. ÇäåñüT (kox) � êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïîäëîæêè.Êîìïîíåíòà y íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�766



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ìåòîä ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà : : :ëÿ âîëíû â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå z + Lo < 0äàåòñÿ âûðàæåíèåìEy(r) == 1X�=�1 T�o(kox;h) exp�ik�� [r+(z+Lo)ẑ℄	 : (5)Çäåñü ÷åðåç k�� îáîçíà÷åí âîëíîâîé âåêòîð �-é ìîäûâ óãëîâîì ñïåêòðå ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ; âîëíîâîéâåêòîð èìååò êîìïîíåíòû k��x = k+�x è k��z = ��(�).Ôîðìóëû (3) è (5) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëîæå�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû ïî ñïåêòðàëüíûì ïî�ðÿäêàì (ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ è çàòóõàþùèì âäîëüîñè z) îòðàæåííîãî îò ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èïðîøåäøåãî ÷åðåç íåå èçëó÷åíèÿ. Ïîäñòàíîâêà ýòèõ�îðìóë â îïðåäåëåíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà � ïðèâî�äèò ê âûðàæåíèÿì äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèèîòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ �z(z = h) = koz +X� k+�zjR�o(kox;h)j2; (6)�z(z = �Lo) =X� k��z jT�o(kox;h)j2; (7)â êîòîðûõ ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî îä�íîðîäíûì ñïåêòðàëüíûì ïîðÿäêàì, îïðåäåëÿåìûìíåðàâåíñòâîì jkox + 2��=�j � ko. Çàìåòèì, ÷òîâ íåïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ �îðìó�ëû (6) è (7) äîëæíû ïðèâîäèòü ê îäèíàêîâîìó çíà÷å�íèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïîëÿ (òåîðåìà Ïîéí-òèíãà).Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (1) óñåêàëàñü äî ñèñòåìû 15 � 15 óðàâíåíèé,ïî êîòîðûì ìåòîäîì �óíãå�Êóòòà ðàññ÷èòûâàëèñüêîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ R�� â ñïåêòðàëüíûå ïî�ðÿäêè �, � = 0;�1; : : : ;�7.3. ÀÍÎÌÀËÈÈ ÂÓÄÀÈç ëèòåðàòóðû (ñì., íàïðèìåð, [21℄) èçâåñòíî,÷òî êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ TE-ïîëÿðèçîâàííîéâîëíû îò äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè ìîæåò ðåçêî âîç�ðàñòè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà ðåøåò�êè, ëèáî æå íàïðîòèâ ðåçêî óìåíüøèòüñÿ ïðè îïðå�äåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû åå ïðî�èëÿ. �åçîíàíñ�íîå óâåëè÷åíèå îòðàæåíèÿ (òàê íàçûâàåìûé ðýëååâ�ñêèé òèï àíîìàëèé Âóäà [34℄) ðàññìîòðåíî íà ïðè�ìåðå ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ äåìîíñòðàöèè ý���åêòèâíîñòè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïî ìåòîäó ñîîòíîøå�íèé ïåðåíîñà [33℄. Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå êîëè÷å�ñòâåííî îïèñàí ý��åêò ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè
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�èñ. 2. Ìîäóëü ïàðöèàëüíîãî êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ jR�;0j â �-é ñïåêòðàëüíûé ïîðÿäîê TE-ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû(� = 632:8 íì â ñðåäå "ba
 = 1) îò ñåðåáðÿíîé ðå-øåòêè (" = �17:5+ i �0:7, �=� = 1=3+10�7) â çàâè-ñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðî�èëÿ ðåøåòêè h=� ïðè íîð-ìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû � = 0 è ïîëóáåñêîíå÷íîéïîäëîæêå Lo !1. Êðèâûå ïîìå÷åíû íîìåðàìè äè-�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûì îíè ñîîòâåòñòâó-þò. Ïðÿìîóãîëüíèêè íà îñè àáñöèññ èëëþñòðèðóþòíåðàâåíñòâà (8)ðåøåòêè, èçâåñòíûé êàê ¾ïàðàëëåëüíûå¿ àíîìàëèèÂóäà [34℄, èññëåäîâàííûå â ðàáîòàõ [18; 35℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâ�íåíèþ �èêêàòè (1) çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõïîðÿäêîâ îò ãëóáèíû h=� ïðî�èëÿ òðåóãîëüíîéñåðåáðÿíîé ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì �=� = 1=3 ++ 10�7. Â ñëó÷àå òðåóãîëüíîãî ïðî�èëÿ ðåøåòêè(ðèñ. 1) �óíêöèÿ Xo(z) â ìàòðèöå òðàíñ�îðìàöèèâîëí (2) èìååò âèä Xo(z) = (�=2)(1 � z=h). Ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû, � = 0, îäíîðîäíûåñïåêòðàëüíûå ïîðÿäêè îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâîì1=j�j � �=� = 1=3 + 10�7, ò. å. j�j < 3.Îáñóäèì ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.Âî-ïåðâûõ, òðè ìèíèìóìà íà êðèâîé ñ íóëåâûì íî�ìåðîì îçíà÷àþò ÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå çåðêàëüíî�ãî îòðàæåíèÿ [12℄. Êðîìå òîãî, ìèíèìóìû íà êðè�âûõ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ñïåêòðàëüíûì ïîðÿä�êàì, ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà�767



Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ, Ì. Þ. Áàðàáàíåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ìè [35℄, îáîáùåííûìè â [18℄ â âèäå íåðàâåíñòân=2 > h=� > (2n� 1)=4; n = 1; 2; : : : (8)è ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2 ïîñðåäñòâîì çàêðàøåí�íûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà îñè àáñöèññ. Âî-âòîðûõ,ìèíèìóìó íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñïðîñòðà�íÿþùåéñÿ ìîäå (ñì. òðè ñòðåëêè íà ðèñóíêå), ñî�îòâåòñòâóåò ìàêñèìóì íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåéçàòóõàþùåé ìîäå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåí�íîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ïîðÿäêàìèîòðàæåííîãî ïîëÿ. Â-òðåòüèõ, êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîðÿäêà � = 3 áëèçîê ê åäè�íèöå, çà èñêëþ÷åíèåì ðåøåòêè ñ ìåëêèì ïðî�èëåìh=� < 0:75. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñäëÿ ñïåêòðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ, òàê êàê òðåòüÿìîäà, áóäó÷è ñêîëüçÿùåé (óãîë ñêîëüæåíèÿ 0:04Æ) èçàòóõàþùåé (âäîëü îñè z), íå óíîñèò ýíåðãèè ïîëÿîò ïîâåðõíîñòè. È, ïîñëåäíåå, êàæäûé èç ìèíèìó�ìîâ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî äîïîëíè�òåëüíî óñèëèòü çà ñ÷åò íàêëîííîãî ïàäåíèÿ âîëíûïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ãëóáèíû ïðî�èëÿ ðå�øåòêè. Îäíàêî ïðè óãëå ïàäåíèÿ � > 70Æ êîý��è�öèåíò îòðàæåíèÿ (ìîäóëü è �àçà) ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò ãëóáèíû ïðî�èëÿ ðåøåòêè.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ìåòàë�ëè÷åñêîé (ðèñ. 2) è, êðîìå òîãî, äèýëåêòðè÷åñêîé(Si3N4, " = 4:41) ðåøåòîê, ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëî�æåíèå [35℄ î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ¾ïàðàëëåëüíûõ¿ àíî�ìàëèé êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû îò ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå îòðàæå�íèå âîëíû ìåæäó ñêëîíàìè äâóõ ñîñåäíèõ ãðåáíåéðåøåòêè, ò. å. ý��åêò ãëóáèíû åå ïðî�èëÿ.4. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅ ÔÎÒÎÍÍÛÅ Ê�ÈÑÒÀËËÛÓðàâíåíèå �èêêàòè (1) è àññîöèèðîâàííîå ñ íèìóðàâíåíèå (4) ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçî�âàíû äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðî�õîæäåíèÿ TE-ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíû îò è÷åðåç �îòîííûé 2D-êðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç ñëîåâñòåðæíåé, îðèåíòèðîâàííûõ â êàæäîì ñëîå âäîëüîñè y è �îðìèðóþùèõ òðåóãîëüíóþ [25, 31℄ èëè ïðÿ�ìîóãîëüíóþ [26℄ ÿ÷åéêó â ñå÷åíèè xz. Èçìåíåíèåïðåòåðïåâàåò òîëüêî âèä âûðàæåíèÿ Xo â �óíêöèèâçàèìíîé òðàíñ�îðìàöèè ìîä (2). Â ÷àñòíîì ñëó÷àåêâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì �, ñîñòàâëåííîé èçöèëèíäðîâ ðàäèóñà R (ñì. ðèñ. 1á ), �óíêöèÿ Xo äà�åòñÿ âûðàæåíèåì Xo(z) = �R2 � (z � n�)2�1=2, åñëèâûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî�R+n� < z < R+n�, ò. å.
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�èñ. 3. �àññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (1) è òåîðåìåÏîéíòèíãà ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ïðîõîæäåíèÿ ïî ìîù-íîñòè TE-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, íîðìàëüíî ïàäàþ-ùåé (� = 0) èç ñðåäû ("ba
 = 1) ÷åðåç N ñëîåâöèëèíäðîâ (R = 0:6, " = 2:92, � = 4) áåç ïîäëîæ-êè (Lo = 0): a � N = 18 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); á �N = 2 (�), N = 4 (4); íà âñòàâêå: N = 1 (Æ),N = 18 (+, íåîäíîðîäíûå ñïåêòðàëüíûå ïîðÿäêè èñ-êëþ÷åíû èç ðàñ÷åòà). Íà ðèñ. a øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ S ðàññåÿíèÿíà åäèíèöó äëèíû áåñêîíå÷íîãî óåäèíåííîãî öèëèí-äðà; Æ � ÷àñòîòíûé ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ òîëùè-íîé L = 18� ñðåäû ("ba
 = 1), çàïîëíåííîé ñëó÷àéíîðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëüíûìè öèëèíäðàìè ñ ïëîò-íîñòüþ n = 1=�2 è ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ S(�)768



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ìåòîä ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà : : :ñåêóùàÿ ïëîñêîñòü z = 
onst íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõñëîÿ öèëèíäðîâ ñ íîìåðîì n = 0;�1;�2; : : : . Åñëèæå ñåêóùàÿ ïëîñêîñòü íàõîäèòñÿ ìåæäó ñëîÿìè öè�ëèíäðîâ, òî ìàòðèöà (2) èìååò íóëåâûå ýëåìåíòû.Â ñëó÷àå íåïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà (Im " = 0)ïðîçðà÷íîñòü (7) ñèñòåìû öèëèíäðîâ ïî ìîùíîñòèïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü âû�÷èñëåíà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ �èêêàòè (1) è òåîðåìûÏîéíòèíãà, ò. å. áåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4). Íà ðèñ. 3è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòàñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïî ìîùíîñòè ñèñòåìûáåñêîíå÷íûõ öèëèíäðîâ ðàäèóñà R = 0:6 è äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " = (2:9)2, óïàêîâàííûõ ââîçäóõå ("ba
 = 1) â êâàäðàòíóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì� = 4. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà öèëèíäðà�ìè n� = �R2=�2 � 7%. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äàíûâ áåçðàçìåðíîì âèäå [37℄.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3a ïîêàçûâàåò, ÷òî óïî�ðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà öèëèíäðîâ ïðè âûáðàííûõ ÷èñ�ëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà�îòîííîé ñòðóêòóðû. ×àñòîòíûé ñïåêòð ïðîõîæäå�íèÿ ïî ìîùíîñòè èìååò äâà äèàïàçîíà ïðàêòè÷åñêèïîëíîãî îòðàæåíèÿ íîðìàëüíî ïàäàþùåãî âîëíîâî�ãî ïîëÿ (çàïðåùåííûå çîíû èëè çîíû áëåñêà), ðàçäå�ëåííûå îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè. Çàïðåùåííûå çîíûíàçîâåì îñíîâíîé (8:2 � � � 12:4) è äîïîëíèòåëüíîé(3 � � � 6:5). Â äîïîëíèòåëüíîé çîíå èìåþòñÿ ðåç�êèå âñïëåñêè ïðîõîæäåíèÿ ïî ìîùíîñòè. Îòìåòèì,÷òî íà ðèñ. 4 ðàáîòû [37℄ ïðèâåäåíà òîëüêî îñíîâíàÿçàïðåùåííàÿ çîíà. Äèàïàçîí áîëåå êîðîòêèõ âîëíàâòîðàìè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ òåîðå�òè÷åñêèé ñïåêòð �îòîííîé 2D-ñòðóêòóðû èç òâåð�äûõ öèëèíäðîâ â âîçäóõå (" = 10, n� = 0:28%), ïðè�âåäåííûé íà ðèñ. 3à ðàáîòû [38℄, èìååò äâå çàïðå�ùåííûå çîíû; çîíà áëåñêà â äèàïàçîíå áîëåå êîðîò�êèõ âîëí íå èìååò âñïëåñêîâ ïðîõîæäåíèÿ. Èõ îòñóò�ñòâèå, ìîæåò áûòü, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â äèýëåê�òðè÷åñêîì êîíòðàñòå è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèêàõ óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû öèëèíäðîâ, êàê-òî,÷èñëå ñëîåâ öèëèíäðîâ, ðàäèóñå öèëèíäðîâ è ïîñòî�ÿííîé ðåøåòêè. Â ðàáîòå [38℄ íå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿR è �, à â âåëè÷èíå �àêòîðà çàïîëíåíèÿ åñòü ðàçíî�÷òåíèå: â ïîäïèñè ê ðèñ. 1, ïåðåíîñèìîé íà ðèñ. 3à,óêàçàí �àêòîð 28%, à â íà÷àëå òðåòüåé ÷àñòè � �àê�òîð â ñòî ðàç ìåíüøèé.Èíòåðïðåòèðóåì ïðîçðà÷íîñòü �îòîííîãî2D-êðèñòàëëà íà îñíîâå äâóõ ÿâëåíèé: ìàêðîñêîïè�÷åñêîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áðýããîâñêîãî òèïàíà ïåðèîäè÷åñêîì ¾ïîòåíöèàëå¿ è ìèêðîñêîïè÷å�ñêîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ Ìè (Mie) îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ íà óåäèíåííîì ¾ïîòåíöèàëå¿ (öèëèí�äðå). Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñ. 3a ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ

çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà åäèíèöóäëèíû áåñêîíå÷íîãî óåäèíåííîãî öèëèíäðà. Çàâèñè�ìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (38) ðàáîòû [39℄è ïðèâåäåííàÿ øòðèõîâîé êðèâîé, èìååò íåñêîëüêîìàêñèìóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ìóëüòèïîëüíîñòüþðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïðîíóìåðîâàííûõ îò0 äî 3. Óêàæåì, ÷òî ïèê ìîíîïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ(âîçáóæäåíèå îñíîâíîé íóëåâîé ñîáñòâåííîé ìîäû)íà öèëèíäðå äàííîãî ðàäèóñà è äèýëåêòðè÷åñêîãîêîíòðàñòà ïðèõîäèòñÿ íà � = 9:7; äèïîëüíûé (ïèê1), êâàäðóïîëüíûé (ïèê 2) è îêòóïîëüíûé (ïèê 3)ðåçîíàíñû âîçáóæäàþòñÿ ïðè � = 4:67, 3.01 è 2.22ñîîòâåòñòâåííî.Ñîïîñòàâèì ñïëîøíóþ è øòðèõîâóþ ëèíèè íàðèñ. 3a. Êàê âèäíî, ìàêñèìóì ìîíîïîëüíîãî ðàññåÿ�íèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ñåðåäèíó çàïðå�ùåííîé çîíû ñïåêòðà �îòîííîãî êðèñòàëëà. Ýòî ñî�îòâåòñòâèå áûëî îòìå÷åíî êàê íåîæèäàííûé �àêòâ ðàáîòå [40℄ ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäà ëèíåéíîé êîì�áèíàöèè ðåçîíàíñîâ Ìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ è óïî�ðÿäî÷åííûõ 2D-ñðåäàõ [38℄. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïî óðàâíåíèþ �èêêàòè (1), ïîçâî�ëÿþò óêàçàòü íà êîððåëÿöèþ ìåæäó ÷àñòîòîé âîç�áóæäåíèÿ íóëåâîé ñîáñòâåííîé ìîäû óåäèíåííîãîöèëèíäðà è ÷àñòîòíûì ïîëîæåíèåì îñíîâíîé çàïðå�ùåííîé çîíû â ñïåêòðå ïðîõîæäåíèÿ óïîðÿäî÷åííîéñèñòåìû öèëèíäðîâ. Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî êîððåëÿ�öèÿ èìååò ìåñòî ïðè âåëè÷èíå �àêòîðà çàïîëíåíèÿïðîñòðàíñòâà öèëèíäðàìè n� èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé3 � n� � 20%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ðàäèó�ñà öèëèíäðîâ â ïðåäåëàõ 0:4 � R � 1 ïðè �èêñèðî�âàííîì çíà÷åíèè � = 4. Êàê ïîêàçûâàåò èññëåäîâà�íèå, ïèê ìîíîïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ïèê 0 íà ðèñ. 3a)ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå äëèííûõ âîëí ïðè óâåëè�÷åíèè ðàäèóñà öèëèíäðà. Òàêîå æå ñìåùåíèå ïðåòåð�ïåâàåò è îñíîâíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà. Âíå èíòåðâàëà0:4 � R � 1 ïèê ìîíîïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà öèëèí�äðå ñìåùàåòñÿ îò äèàïàçîíà äëèí âîëí çàïðåùåííîéçîíû â êîðîòêîâîëíîâóþ (R < 0:4) èëè äëèííîâîë�íîâóþ (R > 1) ñòîðîíó.Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå çàïðåùåí�íîé çîíû �îòîííîé 2D-ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóåìîé�àêòîðîì çàïîëíåíèÿ èç äèàïàçîíà 3 � n� � 20%ïðè äàííîì äèýëåêòðè÷åñêîì êîíòðàñòå, îïðåäåëÿ�åòñÿ ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ íóëåâîãî ðåçîíàíñà âóåäèíåííîì öèëèíäðå. Ïðè ýòîì íå îáíàðóæåíî êîð�ðåëÿöèè ìåæäó àìïëèòóäîé è øèðèíîé ïèêà ìîíî�ïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è àìïëèòóäîé è øèðèíîé çàïðå�ùåííîé çîíû. Â òî âðåìÿ êàê ïèê ìîíîïîëüíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ðàñòåò ïî àìïëèòóäå è óøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷å�íèåì ðàäèóñà öèëèíäðà, çàïðåùåííàÿ çîíà â ñïåê�8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 769
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в �èñ. 4. Äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåê-òðà, èçîáðàæåííîãî ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñ. 3a, ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñëîåâ öèëèíäðîâ äëÿ íåêî-òîðûõ õàðàêòåðíûõ äëèí âîëí: a � � = 4:3 (êðèâàÿ1 ), � = 5 (êðèâàÿ 2 ), � = 8:15 (êðèâàÿ 3 ), á �� = 4:9 (Æ), â � � = 11:15 (Æ). Êðèâûå íà ðèñóíêàõá, â, îáîçíà÷åííûå òðåóãîëüíèêàìè è êâàäðàòàìè,ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî ïî �îðìóëàì (9) ïðèçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5. Íàâñòàâêàõ ê ðèñ. á, â ïðèâåäåíû òå æå äàííûå, íî âïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå
òðå óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû öèëèíäðîâ óãëóáëÿåòñÿè óøèðÿåòñÿ, ïðîõîäÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à çà�òåì ñóæàåòñÿ è ìåëü÷àåò.Óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî ìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíîé ìîäîé Ìè,âîçáóæäàåìîé â óåäèíåííîì öèëèíäðå, 2�R=� � 1è 2�R=�1 � 1, ãäå �1 = �=p", äàþò îöåíêó� � 2�Rp" � 10:9 (ñðàâíèòå, ìàêñèìóì ìîíîïîëü�

íîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè � � 9:7; øòðèõî�âàÿ êðèâàÿ ðèñ. 3a). Îòñòðîèìñÿ ïî äëèíå âîëíûîò ìîíîïîëüíîãî ðåçîíàíñà. Áîëåå äëèííûå âîëíû(� � 12:4) íå ïðèâîäÿò ê âîçáóæäåíèþ ñîáñòâåí�íûõ ìîä öèëèíäðà; ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà óåäèíåí�íîì öèëèíäðå ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ; ðåøåòêà èçöèëèíäðîâ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé (ñì.ðèñ. 3a). Ïðè ñìåùåíèè îò ÷àñòîòû ìîíîïîëüíîãî770



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ìåòîä ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà : : :ðåçîíàíñà â ñòîðîíó ìåíüøèõ äëèí âîëí ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ öèëèíäðà èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåðâñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ñîáñòâåííûõìîä öèëèíäðà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3a, ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà ïèêà äèïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ïèê 1) ñîâïàäà�åò ñ øèðèíîé äîïîëíèòåëüíîé çàïðåùåííîé çîíû �î�òîííîé ñòðóêòóðû. Ïðè÷åì ïëàâíîå èçìåíåíèå ñå÷å�íèÿ ðàññåÿíèÿ öèëèíäðà ìåæäó äèïîëüíûì (ïèê 1)è ìîíîïîëüíûì (ïèê 0) ðåçîíàíñàìè îáóñëîâëèâàåòìîíîòîííûé õàðàêòåð ïðàâîãî êðàÿ äîïîëíèòåëüíîéçàïðåùåííîé çîíû. È, íàïðîòèâ, êâàäðóïîëüíûé èîêòóïîëüíûé ðåçîíàíñû (ïèêè 2 è 3 íà øòðèõîâîéêðèâîé) íà êîðîòêîâîëíîâîì ñêëîíå ïèêà äèïîëü�íîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëîæíîé ñòðóêòóðå êî�ðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ äîïîëíèòåëüíîé çàïðåùåííîéçîíû �îòîííîé ñòðóêòóðû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñîïî�ñòàâëåíèå ïèêîâ äèïîëüíîãî è áîëåå âûñîêîé ìóëü�òèïîëüíîñòè ðàññåÿíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé çàïðåùåí�íîé çîíîé è õàðàêòåðîì åå êðàåâ òàêæå ñïðàâåä�ëèâî ïðè âåëè÷èíå �àêòîðà çàïîëíåíèÿ �îòîííîãî2D-êðèñòàëëà â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 3� n� � 20%.�àññìîòðåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óñëîâèÿìèâîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä óåäèíåííîãî öèëèí�äðà è �îðìèðîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â ÷àñòîòíîìñïåêòðå óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû öèëèíäðîâ ÿâëÿåò�ñÿ îäíîé èç äâóõ ïðè÷èí, ïî êîòîðîé äâå çîíû áëåñ�êà �îòîííîé ñòðóêòóðû íàçâàíû îñíîâíîé (íóëåâàÿìîäà öèëèíäðà) è äîïîëíèòåëüíîé (áîëåå âûñîêèåìîäû). Äðóãàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ òåì, êàê �îðìè�ðóþòñÿ ýòè çîíû ñ ðîñòîì ÷èñëà ñëîåâ öèëèíäðîâ.Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòðàæåíèå âîëí èç äèàïàçîíà8:2 � � � 12:4 íàáëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3á ) ëèøü äëÿñîâîêóïíîñòè íåêîòîðîãî (ïðàêòè÷åñêè íåáîëüøîãî)÷èñëà ñëîåâ öèëèíäðîâ, ò. å. îñíîâíàÿ çàïðåùåííàÿçîíà ïðèñóùà èìåííî êðèñòàëëó. Äîïîëíèòåëüíàÿçàïðåùåííàÿ çîíà �îðìèðóåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ îäíîãîñëîÿ (ñì. êðèâóþ èç êðóæêîâ íà âñòàâêå è êðèâóþèç êâàäðàòîâ íà ðèñ. 3á ). Îòìåòèì, ÷òî âñïëåñêèïðîçðà÷íîñòè (ñì. � = 4:3 è 5 íà ðèñ. 3a) â äîïîëíè�òåëüíîé çîíå íàáëþäàþòñÿ óæå íà ñëîå öèëèíäðîâ(äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå), ðàçðåøàÿñü ïî ÷àñòîòåïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðåøåòîê (ðèñ. 3á ).Ïî ïîâîäó ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3è 4, ñäåëàåì ÷åòûðå çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, äâàóçêèõ ïèêà (� = 4:3 è 5 íà ðèñ. 3à) âèçóàëüíîñõîæè ñî âñïëåñêàìè ïðîçðà÷íîñòè â çàïðåùåííîéçîíå �îòîííûõ ñòðóêòóð, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îáû÷�íî îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóê�òóð, ò. å. âíåñåíèåì ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [40, 37℄). Â íàøåì ñëó÷àå ñïåêòðû ðèñ. 3ñîîòâåòñòâóþò èäåàëüíîìó 2D-êðèñòàëëó. Òåì íå ìå�íåå âñïëåñêè ïðîçðà÷íîñòè, � = 4:3 è 5, ìîæíî îáú�

ÿñíèòü ïîÿâëåíèåì â ñòðóêòóðå ý��åêòèâíûõ äå��åêòîâ, ïðèðîäà êîòîðûõ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðèâîçáóæäåíèè ïàäàþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷å�íèåì âñå áîëåå âûñîêèõ ñîáñòâåííûõ ìîä öèëèíäðààêêóìóëèðîâàííîå â öèëèíäðå ïîëå êîíöåíòðèðóåò�ñÿ âî âñå áîëåå òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðî�èñõîäèò ðàäèàëüíîå ðàññëîåíèå àêêóìóëèðîâàííîãîïîëÿ. �àññëîåíèå, ïðîèñõîäÿùåå ïðè äèïîëüíîì èáîëåå âûñîêîé ìóëüòèïîëüíîñòè ðàññåÿíèè íà öè�ëèíäðå ñ ïîñòîÿííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòüþ, âîçìîæíî ïûòàòüñÿ ñìîäåëèðîâàòü ïðè ìîíî�ïîëüíîì ðàññåÿíèè íà öèëèíäðå ñ ðàäèàëüíî íåîäíî�ðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèåé. Íàëè÷èå íåîä�íîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ó íåêîòî�ðûõ öèëèíäðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîâåðøåííàÿ�îòîííàÿ ñòðóêòóðà êàê áû ïðèîáðåòàåò äèíàìè÷å�ñêèå äå�åêòû â íåêîòîðîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äè��ðàãèðóþùåãî íà íåé èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî èç�ìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàññåèâà�òåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðåõ ñïîñîáîâ âíåñåíèÿ ðà�çóïîðÿäî÷åíèÿ â �îòîííûå ñòðóêòóðû [38℄.Âî-âòîðûõ, êàê âèäíî íà ðèñ. 4a, ïðîçðà÷íîñòü�îòîííîé ñòðóêòóðû èç öèëèíäðîâ íà äëèíàõ âîëí� = 4:3 è 5 èìååò ðàçëè÷íóþ äèíàìèêó èçìåíå�íèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñëîåâ öèëèíäðîâ. Èìåí�íî, ïðîçðà÷íîñòü èçìåíÿåòñÿ ñëàáî íà äëèíå âîëíû� = 4:3 (êðèâàÿ 1 ) è áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíûè ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïî ÷èñëóñëîåâ íà äëèíå � = 5 (êðèâàÿ 2 ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåí íåêîòîðûé ïðîìåæóòî÷�íûé ðåæèì (êðèâàÿ 3 ).Â òðåòüèõ, âñòàâêà íà ðèñ. 3á èëëþñòðèðóåòðîëü íåîäíîðîäíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîðÿäêîâ, âîçíè�êàþùèõ ïðè äè�ðàêöèè TE-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíûíà ïåðèîäè÷åñêîé 2D-ñòðóêòóðå. Êðèâàÿ èç êðåñòè�êîâ èçîáðàæàåò ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïî ìîùíîñòè 18ñëîåâ öèëèíäðîâ â îòñóòñòâèå âçàèìíîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ âîëí. Âçàèì�íàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ýòèõ âîëí èñêëþ÷àëàñü â ðàñ�÷åòàõ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ â óðàâíå�íèè �èêêàòè (1) òîëüêî ïî îäíîðîäíûì ñïåêòðàëü�íûì ïîðÿäêàì (êàê â êîìïîíåíòå âåêòîðà Ïîéíòèí�ãà (7)). �àñ÷åò ïîêàçûâàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âçà�èìíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äè�ðàãèðóþùå�ãî ïîëÿ ìåæäó ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ è çàòóõàþ�ùèìè (âäîëü îñè z) äè�ðàêöèîííûìè ïîðÿäêàìè â�îðìèðîâàíèè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñ çàïðåùåííîéçîíîé. Åñëè â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìåæäó öèëèíäðàìè�îòîííîé ñòðóêòóðû ýíåðãèÿ ïîëÿ ïåðåðàñïðåäåëÿ�åòñÿ òîëüêî ìåæäó ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ìîäàìè,òî àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè 18 ñëîåâ öè�771 8*



Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ, Ì. Þ. Áàðàáàíåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ëèíäðîâ (ñì. êðèâóþ, îáîçíà÷åííóþ êðåñòèêàìè, íàâñòàâêå ðèñ. 3á ) ïîðÿäêà àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ ïðî�çðà÷íîñòè îäíîãî ñëîÿ öèëèíäðîâ (ñì. êðèâóþ, îáî�çíà÷åííóþ êðóæêàìè), íî ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì èíåîäíîðîäíûõ ìîä.È ïîñëåäíåå, ÷åòâåðòîå, çàìå÷àíèå ñîñòîèò âòîì, ÷òî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íà ïðàêòèêå �îòîííîé2D-ñòðóêòóðû íåò íåîáõîäèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ 18ñëîåâ öèëèíäðîâ. �èñóíîê 3á èëëþñòðèðóåò, ÷òî âñïåêòðå ïðîõîæäåíèÿ äâóõ ñëîåâ (�) óæå �îðìèðó�åòñÿ ñïåêòðàëüíî óçêàÿ çîíà áëåñêà ïî óðîâíþ ïðî�õîæäåíèÿ 0.1% îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ; ÷åòûðå ñëîÿ öèëèíäðîâ (4) èìåþò áî�ëåå øèðîêóþ è ãëóáîêóþ (ïî óðîâíþ 10�3%) çàïðå�ùåííóþ çîíó â äèàïàçîíå âîëí 5 � � � 6 è ìåëêóþ(ïî óðîâíþ � 5%), íî øèðîêóþ çîíó â äëèííîâîë�íîâîé ÷àñòè ñïåêòðà.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè�îðìèðîâàíèÿ çîí áëåñêà �îòîííîé 2D-ñòðóêòóðûïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòó�ðó ñëîåâ öèëèíäðîâ. Òåìï èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòèñòðóêòóðû ñîïîñòàâèì ñ âûâåäåííûì â ñàìîñîãëà�ñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè [36℄ ýêñïîíåíöèàëü�íî-ñòåïåííûì õàðàêòåðîì ñïàäà ïðîõîæäåíèÿ ñêà�ëÿðíûõ êëàññè÷åñêèõ âîëí ÷åðåç ñëîé äèñêðåòíîéñëó÷àéíîé ñðåäû. �èñóíêè 4á, â äåìîíñòðèðóþò äè�íàìèêó �îðìèðîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí (Æ) â ÷à�ñòîòíîì ñïåêòðå �îòîííîãî 2D-êðèñòàëëà (ñïëîø�íàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3a) íà ïðèìåðå äâóõ âîëí, äëèíûêîòîðûõ ïðèõîäÿòñÿ íà äîïîëíèòåëüíóþ (� = 4:9) èîñíîâíóþ (� = 11:15) çàïðåùåííûå çîíû. Íà ýòèõæå ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðî-õîæäåíèÿ âîëí ÷åðåç ñëîé ñëó÷àéíîé ñðåäû â çàâè�ñèìîñòè îò ÷èñëà ñëîåâ (ñì. �îðìóëû (23) è (24)ðàáîòû [36℄),Tlo
 = ((`e=N)2 exp(�N=No); åñëè � > L;(a=N) exp(�N=No); åñëè � < L; (9)ãäå L = N� � òîëùèíà ñëîÿ, � � äëèíà ëîêàëè�çàöèè, No = �=�, a = (`
 � `e)=�, `
 = � � ïîðîãëîêàëèçàöèè, `e = 1=nS � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ïî îòíîøåíèþ ê óïðóãîìó ðàññåÿíèþ, n = 1=�2 �ïëîòíîñòü ðàññåèâàòåëåé ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ S(�).×àñòîòíûé ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ ñëó÷àéíîé ñðå�äû, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëàì (9) ïðè L = 18�,ïðèâåäåí íà ðèñ. 3a â âèäå êðèâîé èç êðóæêîâ. Ñëîéñëó÷àéíîé ñðåäû àíàëîãè÷åí �îòîííîìó êðèñòàëëó,ñîñòîÿùåìó èç N = 18 ñëîåâ óïîðÿäî÷åííûõ öèëèí�äðîâ, ïî òîëùèíå, ÷èñëó öèëèíäðîâ è ñðåäíåìó ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó öèëèíäðàìè. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí`e, No è ïàðàìåòðà a îò äëèíû ïàäàþùåé âîëíû ïî�êàçàíû íà ðèñ. 5.
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè äëèíû `e ñâîáîäíîãî ïðîáå-ãà âîëíîâîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê óïðóãîìó ðàñ-ñåÿíèþ (êðèâàÿ 1 ) è äëèíû ëîêàëèçàöèè � (êðè-âàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò No = �=�) îò äëèíû âîë-íû, ïàäàþùåé íà ñëîé ñëó÷àéíîé ñðåäû, ðàññ÷è-òàíû ïî �îðìóëàì (49) è (68) ðàáîòû [39℄ ïî ñà-ìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõâîëí. Êðèâàÿ 3 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðàa = (�� `e)=�Ñîïîñòàâëåíèå ñïëîøíîé êðèâîé è êðèâîé, èçîá�ðàæåííîé êðóæêàìè íà ðèñ. 3a, ïðåäâàðèì ñëåäó�þùèì çàìå÷àíèåì. Ýêñïåðèìåíòû ñ óïîðÿäî÷åííîéñèñòåìîé òâåðäûõ öèëèíäðîâ â âîçäóõå (ñì. ðèñ. 2ðàáîòû [41℄) è ðàñ÷åòû äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïóçû�ðåé â âîäå (ñì. ðèñ. 2
 ðàáîòû [42℄) ïîêàçàëè, ÷òî ïðèâíåñåíèè ïîçèöèîííîãî áåñïîðÿäêà â ñèñòåìó öèëèí�äðîâ çàïðåùåííàÿ çîíà äëÿ TE-ïîëÿðèçîâàííîãî èç�ëó÷åíèÿ ñóæàåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ìåëü÷àåò â ååöåíòðàëüíîé ÷àñòè â ñëó÷àå òâåðäûõ öèëèíäðîâ èíåñêîëüêî ìåëü÷àåò â ñëó÷àå vi
e versa. Êàê âèäíîíà ðèñ. 3a, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîçðà÷íîñòè ñëîÿñëó÷àéíîé ñðåäû, âûïîëíåííûå ïî �îðìóëàì (9) ñà�ìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè, ñîãëàñóþòñÿâ îáùèõ ÷åðòàõ êàê ñ óïîìÿíóòûìè ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [41℄, òàê è ñ ðàñ÷åòàìè ïî óðàâíåíèþ �èêêà�òè (1). Â ñïåêòðå ïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ ñëó÷àéíîé ñðå�äû ìîæíî òàêæå âûäåëèòü äâå çàïðåùåííûå çîíû, àâ äîïîëíèòåëüíîé çîíå ìîæíî óêàçàòü íà íåêîòîðîåïîäîáèå ëîêàëüíûõ âñïëåñêîâ ïðîçðà÷íîñòè.Èññëåäóÿ äèíàìèêó �îðìèðîâàíèÿ çàïðåùåííîéçîíû â ñïåêòðå ñëîÿ óïîðÿäî÷åííîé è íåóïîðÿäî�772



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ìåòîä ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà : : :÷åííîé 2D-ñðåä, îòìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå êîðîò�êèõ âîëí (� = 4:9) óïîðÿäî÷åíèå öèëèíäðîâ îáóñ-ëîâëèâàåò ñóùåñòâåííî áîëåå áûñòðûé ñïàä ïðîøåä�øåé ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ ýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííûì çàêîíîì (9) (ñì.ðèñ. 4á ). Íà áîëåå äëèííûõ âîëíàõ ñîãëàñèå ñ ñà�ìîñîãëàñîâàííîé òåîðèåé ëîêàëèçàöèè çíà÷èòåëüíîëó÷øå, à äëÿ íåêîòîðûõ äëèí âîëí � ïî÷òè ñîâåð�øåííîå (ñì. ðèñ. 4â). Çàìåòèì, ÷òî â ÷àñòîòíîì äèà�ïàçîíå îñíîâíîé çàïðåùåííîé çîíû (ñì. âûøå, ïî�÷åìó îñíîâíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà èìååò òàêîå íà�çâàíèå) ñïåêòð óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû �îðìèðó�åòñÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà îñíîâíîéñîáñòâåííîé ìîäå Ìè öèëèíäðà ïðè ñóùåñòâåííîìâêëàäå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ áðýããîâñêîãî òèïà íàïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå öèëèíäðîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿåñòåñòâåííûì èñêàòü íàñòóïëåíèå ÿâëåíèÿ ëîêàëèçà�öèè êëàññè÷åñêèõ âîëí â ñëó÷àéíîé ñðåäå èìåííî âóñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâíîé çàïðåùåííîé çî�íû, âíîñÿ ðàçóïîðÿäî÷åíèå â ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòå�ìó öèëèíäðîâ. Ñîõðàíåíèå íåêîòîðîé ñòåïåíè äàëü�íåãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè íàðóøåíèè áëèæíåãî ïîðÿä�êà îáóñëîâèò ðàññåÿíèå áðýããîâñêîãî òèïà ïðè ïî�äàâëåíèè êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ �îòî�íîâ ïî íåêîòîðûì áðýããîâñêèì íàïðàâëåíèÿì. ¾Ñî�îòíîøåíèÿ ïåðåíîñà¿ ñ âûòåêàþùèì èç íèõ óðàâ�íåíèåì �èêêàòè ïîñëå íåêîòîðîé äàëüíåéøåé ðàçðà�áîòêè ïîçâîëÿò ñ êîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷è�òàòü ÷àñòîòíûé ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ óïîðÿäî�÷åííîé 2D-ñðåäû ñ ëþáîé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêà.5. ÂÛÂÎÄÛ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåòîä ñîîòíîøåíèé ïåðåíîñà ïðèìåíåí ê åäè�íîìó òåîðåòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ ðåçîíàíñíûõý��åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç �îòîííûé êðèñòàëë. Âïåð�âûå êîëè÷åñòâåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàí ý��åêòàíîìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ TE-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû â äèñêðåòíûõäèàïàçîíàõ ãëóáèíû ïðî�èëÿ îïòè÷åñêîé ðåøåòêè.Íà ïðèìåðå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ïàðàëëåëü�íûõ ñëîåâ òâåðäûõ öèëèíäðîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ " = (2:9)2 â âîçäóõå óñòàíîâëåíî,÷òî �îðìèðîâàíèå êîðîòêîâîëíîâîé çàïðåùåííîéçîíû â ñïåêòðå ïðîõîæäåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà,âêëþ÷àÿ óçêèå âñïëåñêè ïðîçðà÷íîñòè, îáóñëîâëå�íî, â îñíîâíîì, ìóëüòèïîëüíûìè ðåçîíàíñàìè Ìèóåäèíåííîãî öèëèíäðà. Íàïðîòèâ, ìíîãîêðàòíîåðàññåÿíèå áðýããîâñêîãî òèïà âíîñèò ñóùåñòâåííûé

âêëàä â �îðìèðîâàíèå äëèííîâîëíîâîé çàïðåùåí�íîé çîíû, ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå öåíòðà êîòîðîéêîððåëèðóåò, â äèàïàçîíå 3� n� � 20% �àêòîðàçàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà öèëèíäðàìè, ñ ÷àñòîòîéìîíîïîëüíîãî ðåçîíàíñà Ìè óåäèíåííîãî öèëèíäðà.Çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â �îòîí�íîì êðèñòàëëå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà åãî ñëîåâóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü�íî-ñòåïåííîé �îðìóëîé ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèèëîêàëèçàöèè â äèàïàçîíå âîëí èç äëèííîâîëíîâîéçàïðåùåííîé çîíû. Îäíàêî â äèàïàçîíå âîëí èçêîðîòêîâîëíîâîé çàïðåùåííîé çîíû óïîðÿäî÷åíèåöèëèíäðîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðîìóçàòóõàíèþ èçëó÷åíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. Be
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