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ÂËÈßÍÈÅ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÈ �ÀÑÑÅßÍÍÛÕ ÂÎËÍÍÀ ÑËÎÆÅÍÈÅ ��ÓÏÏÎÂÛÕ ÑÊÎ�ÎÑÒÅÉÂ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕÀ. Ì. Æåëòèêîâ *Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2003 ã.Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àðõèòåê-òóðû íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûå íàíîêîìïîçèòû, ìîäåëü Ìàêñâåëëà�àðíåòòà è îäíîìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ, à òàêæå âàðüèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ è ñîäåðæàíèÿ îáðàçóþùèõ íàíîñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ. Èíòåð�åðåíöèÿ ðàññåÿííûõ âîëí â íàíî-ñòðóêòóðàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñîïîñòàâèìûì ñ äëèíîé âîëíûèçëó÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê íîâûì �èçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëåéý��åêòèâíîé ñðåäû.PACS: 42.65.Ky, 61.46.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû îòêðûâàþò íîâûåóíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòè ëàçåðíîé �èçè�êè è ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé. Íàíîïîðîøêîâûå ìàòå�ðèàëû âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçå�ðîâ è îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû íîâîéàðõèòåêòóðû [1�3℄. Íàíî- è ìåçîïîðèñòûå ïîëóïðî�âîäíèêîâûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óâå�ëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [4�6℄. Ôî�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû àêòèâíî èññëå�äóþòñÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòÿìè óïðàâëåíèÿ èç�ëó÷àòåëüíûìè ïðîöåññàìè è ïåðñïåêòèâàìè ñîçäà�íèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ äëÿòåëåêîììóíèêàöèé, ëàçåðíîé �èçèêè è íåëèíåé�íîé îïòèêè [7℄. Ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå è �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêèå [8, 9℄ âîëîêíà îáåñïå÷èâàþò óíè�êàëüíî âûñîêèå ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ñóïåðêîí�òèíóóìà [7, 10, 11℄ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìà�ëîé ìîùíîñòè [7℄. Îïòè÷åñêèå âîëîêíà ýòîãî òèïàíàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îïòè÷åñêîé ìåòðî�ëîãèè [12, 13℄, íåëèíåéíîé îïòèêå ñâåðõêîðîòêèõ*E-mail: zheltikov�top.phys.msu.su

èìïóëüñîâ [14℄, îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé òîìîãðà��èè [15℄, íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè [16℄ è �îòîõè�ìèè [17℄.Ìíîãèå çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà íåëèíåéíî-îï-òè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â íàíîêîìïîçèòíûõ ìà�òåðèàëàõ ñâÿçàíû ñ ý��åêòàìè ëîêàëüíîãî óñèëå�íèÿ ïîëÿ [18℄ è ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåñòðîéêè ý���åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ïó�òåì èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîäåðæà�íèÿ è ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö, îáðàçóþùèõ íàíîñòðóê�òóðó [5; 19℄. Ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, â ÷àñòíîñòè, îò�êðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïðî�áëåìû �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ [20℄ è ïîçâîëÿþò ñî�çäàâàòü ïðîçðà÷íûå â øèðîêîì äèàïàçîíå òâåðäî�òåëüíûå ìàòðèöû äëÿ êîìïîçèòíûõ ñèñòåì ñ âûñî�êèìè îïòè÷åñêèìè íåëèíåéíîñòÿìè êàê âòîðîãî, òàêè òðåòüåãî ïîðÿäêîâ [21℄.Ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëü�çîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñâåðõêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ [22℄. Îäíà èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ðàçðà�áîòêè âûñîêîý��åêòèâíûõ è êîìïàêòíûõ óñòðîéñòâäëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè íà îñíîâå íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ �47



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004óñòðîéñòâ �åìòîñåêóíäíîé íàíî�îòîíèêè � ñâÿçà�íà ñ àíàëèçîì âîçìîæíîñòåé ïåðåñòðîéêè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â íàíîêîìïîçèò�íûõ ìàòåðèàëàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðàâè�ëà ñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ àðõèòåêòóðû íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ,âêëþ÷àÿ ñëîèñòóþ íàíîòåêñòóðó, ìîäåëü Ìàêñâåë�ëà �àðíåòòà è îäíîìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë. Ìûèññëåäóåì âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòüþ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â íàíîñòðóêòóðàõ ïó�òåì èçìåíåíèÿ àðõèòåêòóðû íàíîêîìïîçèòà è ðàçìå�ðîâ íàíîêðèñòàëëîâ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâà�íèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîäåðæàíèÿ îáðàçó�þùèõ íàíîñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ. Áóäåò ïîêàçàíî,÷òî èíòåð�åðåíöèÿ ðàññåÿííûõ âîëí â íàíîñòðóê�òóðàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì îïòè÷åñêèõíåîäíîðîäíîñòåé, ñîïîñòàâèìûì ñ äëèíîé âîëíû èç�ëó÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê íîâûì �èçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì,êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëåéý��åêòèâíîé ñðåäû.2. ÑËÎÈÑÒÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÉÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÑëîèñòàÿ íàíîòåêñòóðà (ðèñ. 1à) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êëàññè÷åñêèé ïðèìåð íàíîêîìïîçèòíîé ñðå�äû. Ïîäîáíàÿ àðõèòåêòóðà íàíîêîìïîçèòà ïðåäïî�ëàãàåò íàëè÷èå ïëîñêèõ ñëîåâ ìàòåðèàëà ñ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "1 = n21, ðàñïîëîæåí�íûõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó â ñðåäå ñ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "2 = n22 (n1, n2 � ïîêàçà�òåëè ïðåëîìëåíèÿ îáðàçóþùèõ íàíîêîìïîçèò ìàòå�ðèàëîâ). Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîé ñòðóêòóðû ðàñ�ñìàòðèâàëèñü â ëèòåðàòóðå, íà÷èíàÿ ñ 19-ãî âåêà.Ëîðä �ýëåé, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàë [23℄, ÷òî ïîäîá�íàÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò äâóëó÷åïðåëîìëå�íèåì �îðìû. Äàííîå ñâîéñòâî àíèçîòðîïèè íàíî�ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â ïîñëåäñòâèè èçó�÷àëîñü â �óíäàìåíòàëüíûõ òðóäàõ Âèíåðà [24℄ è�ûòîâà [25℄. Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå �îðìû ïîçâîëÿ�åò ðàäèêàëüíî óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõìàòåðèàëàõ è ìíîãîñëîéíûõ âîëíîâîäàõ çà ñ÷åò �à�çîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è íåëèíåé�íîãî ñèãíàëà [5; 19; 20℄.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé!n1a=
; !n2b=
� 1;ãäå ! � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, a è b � òîëùèíû ÷åðå�äóþùèõñÿ ñëîåâ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêàçàòå�
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"2
�èñ. 1. Íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ðàçëè÷íîéàðõèòåêòóðû: à � ñëîèñòî-íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà,á � ìîäåëü Ìàêñâåëëà �àðíåòòàëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, n1 è n2. Ý��åê�òèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñëî�èñòîé íàíîòåêñòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1à, äëÿîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí îïèñûâàþòñÿâûðàæåíèÿìè [26℄n2o = adn21 + bdn22; (1)1n2e = ad 1n21 + bd 1n22 ; (2)ãäå d = a+ b.Âûðàæåíèÿ (1) è (2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðà�âèëà ñëîæåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèà�ëîâ, îáðàçóþùèõ íàíîñòðóêòóðó, äëÿ îáûêíîâåííîéè íåîáûêíîâåííîé âîëí â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ íà�íîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ. Ïîëàãàÿ äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè, ÷òî n1 > n2, ïîëó÷àåì èç âûðàæåíèé (1) è(2), ÷òî âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû ý��åêòèâíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ñðå�äû äîñòèãàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè b = 0 è a = 0.Ýòè ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ñîîòâåòñòâóþò îäíîðîäíûììàòåðèàëàì ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n2.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ïðàâèëî ñëîæåíèÿ ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòåé ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ïîäîáíîé íà�íîñòðóêòóðå, ïðîäè��åðåíöèðóåì âûðàæåíèÿ (1) è48



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèè ðàññåÿííûõ âîëí : : :
2
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go
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0.6

1.0

2 4 10860
b/a

0.8

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåñîâûõ ìíîæèòåëåé go1 (ëè-íèè 1 è 3 ) è go2 (ëèíèè 2 è 4 ) äëÿ îáûêíîâåííîé âîë-íû â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîì íàíîêîìïîçèòíîì ìàòå-ðèàëå îò îòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ b=a. Îòíîøåíèåïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, îáðàçóþùèõ ñòðóê-òóðó, n2=n1 = 1:5 (1, 2 ) è 3:0 (3, 4 )(2) ïî ÷àñòîòå. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäó�þùèì ðåçóëüòàòàì:1vo = 1d1=2(an21 + bn22)1=2 �an1v1 + bn2v2 � ; (3)1ve = d1=2� an21 + bn22�3=2 � an31 1v1 + bn32 1v2� ; (4)ãäå vi = (�ki=�!)�1 � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè äëÿ ìà�òåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ ñòðóêòóðó (i = 1; 2).Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå n1 = n2, v1 = v2 = v âûðà�æåíèÿ (3) è (4) ïðèâîäÿòñÿ ê �îðìóëàì äëÿ ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè ñâåòà â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå:vo = ve = v:Â îáùåì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (3) è(4), ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí â ñëîè�ñòî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ââèäå 1vo;e = go;e1v1 + go;e2v2 : (5)Âåñîâûå ìíîæèòåëè go;ei (i = 1; 2) â âûðàæåíèè(5) çàâèñÿò òîëüêî îò îòíîøåíèé òîëùèí ñëîåâ b=aè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n2=n1 îáðàçóþùèõ íàíî�êîìïîçèò ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû çà�âèñèìîñòè âåñîâûõ ìíîæèòåëåé go;ei äëÿ îáûêíîâåí�íîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîìíàíîêîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå îò îòíîøåíèÿ òîëùèí
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b/a�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåñîâûõ ìíîæèòåëåé ge1 (ëè-íèè 1 è 3 ) è ge2 (ëèíèè 2 è 4 ) äëÿ íåîáûêíîâåí-íîé âîëíû â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîì íàíîêîìïîçèò-íîì ìàòåðèàëå îò îòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ b=a. Îò-íîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, îáðàçóþ-ùèõ ñòðóêòóðó, n2=n1 = 1:5 (1, 2 ) è 3:0 (3, 4 )ñëîåâ b=a. Â ñëó÷àå îáûêíîâåííîé âîëíû (ðèñ. 2) âå�ñîâûå ìíîæèòåëè goi ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè �óíê�öèÿìè îòíîøåíèÿ b=a. Âêëàä êàæäîãî èç ìàòåðèà�ëîâ â ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà â íàíîêîìïîçèòíîììàòåðèàëå ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì ñîäåð�æàíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå íåîáûêíîâåí�íîé âîëíû (ðèñ. 3) âåñîâûå ìíîæèòåëè gei ìîãóò ÿâ�ëÿòüñÿ íåìîíîòîííûìè �óíêöèÿìè îòíîøåíèÿ b=a.Àíàëèç �îðìóë (4) è (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîæè�òåëü èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî êàê �óíêöèÿ b=a ïðèn22=n21 < 3 (ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 3) è èìååò ìàêñèìóìïðè n22=n21 > 3 (ëèíèÿ 3 íà ðèñ. 3). Ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ýòîãî ìíîæèòåëÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþ�ùåì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ b=a:� ba�max = 12 n22n21 � 32 : (6)Ôîðìóëû (3)�(5) ïîçâîëÿþò íàéòè îòíîøåíèå âå�ñîâûõ êîý��èöèåíòîâ,go;e2go;e1 = Fo;e� ba; n2n1� ;îïðåäåëÿþùèõ âêëàä êàæäîãî èç ìàòåðèàëîâ â ãðóï�ïîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîì íàíî�êîìïîçèòå: Fo = ba n2n1 ; (7)Fe = ba �n1n2�3 : (8)4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49
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�èñ. 4. Ôàêòîðû Fo (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Fe (ïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéâîëí â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå ñ îòíîøå-íèåì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ n2=n1 = 1:5,ðàññ÷èòàííûå êàê �óíêöèè îòíîøåíèÿ òîëùèíûñëîåâ b=a. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñè-ìîñòü âåëè÷èíû 5 sin(Kd) îò îòíîøåíèÿ b=a äëÿïåðèîäè÷åñêîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñî ñëå-äóþùèìè ïàðàìåòðàìè: n1 = 1:5, n2 = 2:25,!n1a=
 = 1:2Çàâèñèìîñòè �àêòîðîâ Fo;e îò îòíîøåíèé b=aè n2=n1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. Âûðàæåíèÿ(3)�(8) óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ãðóï�ïîâûìè ñêîðîñòÿìè îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåí�íîé âîëí â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõìàòåðèàëàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ è îïòè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ íàíîñòðóê�òóðó. Êàê âèäíî èç �îðìóë (3)�(8) è ðèñ. 5, óâå�ëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìàòå�ðèàëîâ n2=n1 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëü�íîãî âêëàäà ìàòåðèàëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿn2 äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû è ê óìåíüøåíèþ ýòî�ãî âêëàäà äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ n2=n1 ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü íåîáûêíîâåí�íîé âîëíû â íàíîêîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå, êàê ñëå�äóåò èç âûðàæåíèÿ (4), ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìóçíà÷åíèþ ve = (a=d)1=2v1:Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà,îáðàòíàÿ ý��åêòèâíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â íàíî�êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ñóììû îáðàòíûõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â êàæ�äîì èç ìàòåðèàëîâ, âçÿòûõ ñ âåñîâûìè êîý��èöè�åíòàìè, îïðåäåëÿþùèìèñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèîáðàçóþùèõ íàíîñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ è àðõèòåê�òóðîé íàíîêîìïîçèòà. Ïîäîáíûé âèä ïðàâèëà ñëî�
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n2/n1�èñ. 5. Ôàêòîðû Fo (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Fe (ïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéâîëí â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå ñ îòíîøåíè-åì òîëùèí ñëîåâ b=a = 0:1, à òàêæå �àêòîð FMGäëÿ íàíîêîìïîçèòíîé ñðåäû, îïèñûâàåìîé â ðàìêàõìîäåëè Ìàêñâåëëà �àðíåòòà ïðè p = 0:1 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è p = 0:2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),ðàññ÷èòàííûå êàê �óíêöèè îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ n2=n1 îáðàçóþùèõ íàíîêîìïîçèòíóþñðåäó ìàòåðèàëîâæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé õàðàêòåðåí äëÿ ìîäå�ëåé ý��åêòèâíîé ñðåäû. Ý��åêòû ñèëüíîé ñâÿçè èèíòåð�åðåíöèè ðàññåÿííûõ âîëí, êàê áóäåò ïîêàçà�íî â ðàçä. 4, ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ýòîãî ïðàâèëàñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé.3. ÌÎÄÅËÜ ÌÀÊÑÂÅËËÀ �À�ÍÅÒÒÀÌîäåëü Ìàêñâåëëà �àðíåòòà [27℄ ïîçâîëÿåò íàé�òè ý��åêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüíàíîêîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1á ), îáðàçîâàí�íîé ìàòåðèàëîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ"1 = n21 è íàíîðàçìåðíûìè âêëþ÷åíèÿìè â âèäåñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ìàòåðèàëà ñ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "2 = n22 è îáúåìíûì ñîäåðæà�íèåì p, ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ Räðóã îò äðóãà (R � r, ãäå r � ðàäèóñ íàíî÷àñòèö,ðèñ. 1á ). Ïðàâèëî ñëîæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíè�öàåìîñòåé ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ íàíîêîìïîçèò âìîäåëè Ìàêñâåëëà �àðíåòòà, äàåòñÿ ñëåäóþùåé �îð�ìóëîé: "MG = "1 + 3p"1 "2 � "1"2 + 2"1 : (9)Äè��åðåíöèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (9) ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó ïðàâèëó ñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðî�ñòåé â ìîäåëè Ìàêñâåëëà �àðíåòòà:50



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèè ðàññåÿííûõ âîëí : : :v�1MG = n�1 �n22 + 2n21��2 ����2(2� 3p)n41 + (1 + 3p)n42 + 2(2� 3p)n21n22� �� n1v1 + 9pn41n2v2 � : (10)Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñëîèñòî-íå-îäíîðîäíîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, âåëè÷è�íà, îáðàòíàÿ ý��åêòèâíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, âðàìêàõ ìîäåëè Ìàêñâåëëà �àðíåòòà ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû îáðàòíûõ ãðóïïîâûõñêîðîñòåé â êàæäîì èç îáðàçóþùèõ íàíîñòðóêòóðóìàòåðèàëîâ, âçÿòûõ ñ íåêîòîðûìè âåñîâûìè ìíîæè�òåëÿìè: 1vMG = gMG1v1 + gMG2v2 : (11)Îòíîøåíèå âåñîâûõ ìíîæèòåëåé â âûðàæå�íèè (11) FMG�p; n2n1� = gMG2gMG1çàïèñûâàåòñÿ â âèäåFMG �p; n2n1� == 9p2(2�3p)+(1+3p)�n2n1�4+2(2�3p)�n2n1�2�� n2n1 : (12)Âñëåäñòâèå ìàëîñòè p çàâèñèìîñòü �àêòîðà FMGîò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö áëèçêà ê ëè�íåéíîé. Çàâèñèìîñòü FMG îò îòíîøåíèÿ ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ n2=n1 ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé(ðèñ. 5). Ïðè ìàëûõ n2=n1 �àêòîð FMG ëèíåéíîðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðå�ëîìëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå FMG äîñòèãàåò�ñÿ íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ p ïðè n2=n1 = (2=3)1=2.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ n2=n1 ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü â íàíîêîì�ïîçèòíîé ñðåäå ñòðåìÿòñÿ ê ñëåäóþùèì ïðåäåëüíûìçíà÷åíèÿì:n = n1(1 + 3p)1=2; v = v1(1 + 3p)�1=2:4. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉ ÔÎÒÎÍÍÛÉ Ê�ÈÑÒÀËËÔîòîííûå êðèñòàëëû [28�30℄ ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ìàòåðèàëû ñ îäíîìåðíîé, äâóìåðíîé èëè òðåõ�ìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñ�øòàáîì ìîäóëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùèì ñèëüíóþ ñâÿçü

ðàññåÿííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîëå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ èìååòâèä áëîõîâñêèõ âîëí. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èäåàëü�íîãî îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, èìåþùåãîâèä áåñêîíå÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèñëîåâ ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n2 è òîëùè�íàìè a è b (ðèñ. 1à), áëîõîâñêîå âîëíîâîå ÷èñëî Kóäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíî�øåíèþ:
os(Kd) = 
os�!
 n1a� 
os�!
 n2b����sin�!
 n1a� sin�!
 n2b� ; (13)ãäå � = (n21 + n22)=2n1n2:Äè��åðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (13) ïî ÷àñòîòå, ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå ïðàâèëî ñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêî�ðîñòåé â îäíîìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëå:1vPBG = gPBG1v1 + gPBG2v2 ; (14)ãäågPBG1 = adj sin(Kd)j hsin�!
 n1a� 
os�!
 n2b� ++�
os�!
 n1a� sin�!
 n2b�i ; (15)gPBG2 = bdj sin(Kd)j h�sin�!
 n1a� 
os�!
 n2b� ++
os�!
 n1a� sin�!
 n2b�i : (16)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå!n1a=
; !n2b=
� 1âûðàæåíèÿ (14)�(16) ïðèâîäÿò ê �îðìóëàì (1) è(2) äëÿ ý��åêòèâíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â ñëîè�ñòî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Â îáùåì ñëó÷àå, îäíàêî,ïðàâèëî ñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â �îòîííîìêðèñòàëëå, êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (1),(2) è (14)�(16), êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðàâèëñëîæåíèÿ äëÿ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé íàíîêîìïîçèò�íîé ñðåäû è íàíîêîìïîçèòà, îïèñûâàåìîãî â ðàì�êàõ ìîäåëè Ìàêñâåëëà �àðíåòòà (ðèñ. 4). Â îòëè�÷èå îò ìîäåëåé ý��åêòèâíîé ñðåäû, ïîñòðîåííûõâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðàâèëî ñëîæå�íèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííîå äëÿ îäíîìåð�íîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, â ÿâíîì âèäå âêëþ÷àåò51 4*
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåñîâûõ ìíîæèòåëåé gPBG1(ëèíèè 1 è 3 ) è gPBG2 (ëèíèè 2 è 4 ) îò áåçðàçìåð-íîé ÷àñòîòû k0d (k0 = !=
) â îäíîìåðíîì �îòîí-íîì êðèñòàëëå ñ òîëùèíàìè ñëîåâ a = b = 100 íìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 = 1:5, n2 = 2(1, 2 ) è 1:5 (3, 4 ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà äèñïåðñèÿîäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî èçïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ðàâíîé òîëùè-íû, a = b, è îòíîøåíèåì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿn2=n1 = 1 (1 ), 2 (2 ), 3 (3 )çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïîìèìî äèñïåð�ñèîííûõ ñâîéñòâ êàæäîãî èç ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþ�ùèõ �îòîííûé êðèñòàëë, è ìîð�îëîãèè íàíîñòðóê�òóðû, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãðóïïîâóþ ñêîðîñòüýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàþò ñâîéñòâàäèñïåðñèè áëîõîâñêèõ âîëí (âñòàâêà íà ðèñ. 6), êî�òîðûå ìîãóò ðàäèêàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ äèñ�ïåðñèè êàæäîãî èç îáðàçóþùèõ �îòîííûé êðèñòàëëìàòåðèàëîâ.Òàêèì îáðàçîì, ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàç�ëè÷èå ïðàâèë ñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿíàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îïèñûâàåìûõ â ðàì�êàõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðå�äû, è äëÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñâÿçàíî ñ ý��åê�òàìè èíòåð�åðåíöèè ñâåòîâûõ âîëí, ðàññåèâàåìûõíà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïî�äîáíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ îñîáåííî ñèëü�íî ïðîÿâëÿþòñÿ âáëèçè �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîíïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ò. å. âáëèçè ÷àñòîò, óäîâ-ëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ñèëüíîé ñâÿçè ïðÿìîé è ðàñ�ñåÿííûõ âîëí (âñòàâêà íà ðèñ. 6). Îäèí èç íàèáîëååÿðêèõ ý��åêòîâ, íàáëþäàåìûõ âáëèçè ýòèõ ÷àñòîò�íûõ îáëàñòåé, ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíè�åì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Âáëèçè ãðàíèö �îòîííûõçàïðåùåííûõ çîí ïðè Kd ! � èìååì vPBG ! 0(ðèñ. 6, 7). �ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ
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−2�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü âåñîâûõ ìíîæèòåëåé gPBG1(ëèíèè 1 è 3 ) è gPBG2 (ëèíèè 2 è 4 ) â îäíîìåðíîì�îòîííîì êðèñòàëëå îò îòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâb=a äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñîñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: a = 100 íì, n1 = 1:5,n2 = 2:25 (1, 2 ) è 3:375 (3, 4 )îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â êàæäîì èçìàòåðèàëîâ. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ âñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, â êîòîðûõ ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìàñøòàá ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ(ðèñ. 4). Èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ â ïîäîáíûõìàòåðèàëàõ íåçíà÷èòåëüíû, à èõ äèñïåðñèÿ óäîâëåò-âîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé ý��åê�òèâíîé ñðåäû (�îðìóëû (1), (2)). Íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â îá�ëàñòè �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí òðåáóåò îïðåäå�ëåííîé îñòîðîæíîñòè. Ïîäðîáíûé, ìåòîäè÷åñêè ïî�ñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç ýòîãî âîïðîñà ñîäåðæèòñÿ âêíèãå [26℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïîëó÷åíû è ïðîàíàëè�çèðîâàíû ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéäëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àðõèòåêòóðû íàíîêîìïîçèò�íûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûåíàíîêîìïîçèòû, ìîäåëü Ìàêñâåëëà �àðíåòòà è îäíî�ìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ñâåòîâûõ èìïóëü�ñîâ ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ, àòàêæå âàðüèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñî�äåðæàíèÿ îáðàçóþùèõ íàíîñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ.Â ðàìêàõ ìîäåëåé ý��åêòèâíîé ñðåäû âåëè÷èíà,îáðàòíàÿ ý��åêòèâíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â íàíî�êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà52



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèè ðàññåÿííûõ âîëí : : :â âèäå ñóììû îáðàòíûõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â êàæ�äîì èç ìàòåðèàëîâ, âçÿòûõ ñ íåêîòîðûìè âåñîâûìèêîý��èöèåíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè îïòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõ íàíîñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâè àðõèòåêòóðîé íàíîêîìïîçèòà. Ý��åêòû ñèëü�íîé ñâÿçè è èíòåð�åðåíöèè ðàññåÿííûõ âîëí âíàíîñòðóêòóðàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîìîïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñîïîñòàâèìûì ñ äëè�íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþíîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòüîïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëåé ý��åêòèâíîé ñðåäû. Îá�ìåí ýíåðãèåé ìåæäó ñèëüíî ñâÿçàííûìè ïðÿìûìèè îòðàæåííûìè âîëíàìè â �îòîííûõ êðèñòàë�ëàõ, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåæèìûðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè è âûñîêèìè �àêòîðàìè ëîêàëüíîãîóâåëè÷åíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíòÌÄ-42.2003.02), �ÔÔÈ (ãðàíòû ��02-02-17098,03-02-16929), à òàêæå Volkswagen Foundation (ãðàíòI/76 869). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. M. Lawand, R. M. Bala
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