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ÒÎÍÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À Ó�ËÎÂÎÉ ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ �ÎËÎ��ÀÌÌ,ÇÀÏÈÑÀÍÍÛÕ ÍÀ ÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕ, ÏÎËÈÌÅ�ÈÇÓÅÌÛÕÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ�. Ñ. Àêîïÿí *, À. Â. �àëñòÿíÅðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò375025, Åðåâàí, ÀðìåíèÿÒ. Â. �àëñòÿíÖåíòð îïòèêè, �îòîíèêè è ëàçåðà ïðè óíèâåðñèòåòå ËàâàëÿG1K7P4, Êâåáåê, ÊàíàäàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî è òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíåíî ÿâëåíèå àñèììåòðèè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòèäè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè, íàáëþäàåìîé â ïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõãîëîãðàììàõ, ïîëèìåðèçóþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Òåîðèÿ ñâÿçàííûõ âîëí, ðàç-âèòàÿ äëÿ àíèçîòðîïíûõ ñðåä, óñïåøíî îáúÿñíÿåò êëþ÷åâûå äè�ðàêöèîííûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ àíè-çîòðîïíûõ ãîëîãðà�è÷åñêèõ ðåøåòîê.PACS: 61.30.Pq, 42.70.Df1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄè�ðàêöèÿ ñâåòà íà îáúåìíûõ �àçîâûõ ðåøåò�êàõ íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ èëè ãîëîãðà�è÷åñêèõìàòåðèàëîâ èçó÷àëàñü äîâîëüíî òùàòåëüíî (ñì., íà�ïðèìåð, [1℄). Â ÷àñòíîñòè, ãîëîãðà�è÷åñêèå ïîëè�ìåðíûå ñèñòåìû áûëè ïðåäìåòîì äåòàëüíîãî èçó÷å�íèÿ â òå÷åíèå ïðîøëûõ äåñÿòèëåòèé [2�4℄ áëàãîäàðÿïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàç�ëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çà�ïèñè èí�îðìàöèè [5℄, äåòåêòèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõâîëí [6℄, ïîëó÷åíèÿ ïëîñêèõ ýêðàíîâ è ýêðàíîâ æåëà�åìîé êðèâèçíû [7, 8℄, î÷èùåíèÿ ïó÷êà [9℄ è ãîëîãðà��è÷åñêîé �îêóñèðîâêè [10℄ è ò. ï. Â îòëè÷èå îò êëàñ�ñè÷åñêèõ çàïèñûâàþùèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê �î�òîãðà�è÷åñêèå ìàòåðèàëû, �îòîðåçèñòîðû èëè æå�ëàòèíû, ýòè ìàòåðèàëû äàþò âîçìîæíîñòü çàïèñèñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå�íè, ìàëûõ ýíåðãèé îáëó÷åíèÿ è áåç âëàæíîãî ïðî�öåññà ïðîÿâêè. Ïîñòîÿííàÿ �èêñàöèÿ ãîëîãðàìì âýòèõ ìàòåðèàëàõ ðåàëèçóåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîëèìåðè�*E-mail: rhakob�server.physdep.r.am

çàöèè (êîòîðàÿ èíèöèèðóåòñÿ â îñâåùåííûõ ó÷àñò�êàõ) è ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè, ðåçóëüòàòîì ÷åãîÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ êîý��èöèåíòàïðåëîìëåíèÿ.Èíîãäà ïîñëå ýêñïîçèöèè æåëàòåëüíî êîíòðîëè�ðîâàòü äè�ðàêöèîííóþ ý��åêòèâíîñòü, íàïðèìåð,äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ ãî�ëîãðà�è÷åñêèõ óìíîæèòåëåé, åäèíèö õðàíåíèÿ èí��îðìàöèè è ëèíç ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûì �îêóñ�íûì ðàññòîÿíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿíàáëþäàåòñÿ ðàñòóùèé èíòåðåñ ê ãîëîãðà�è÷åñêèìïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûì æèäêèì êðèñòàëëàì(ÆÊ) [11℄. Ýòîò èíòåðåñ îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé îï�òè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé è âîçìîæíîñòüþ óïðàâëå�íèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõêàïëÿõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ëåãêî êîíòðîëèðî�âàòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ, ñäåëàííûõèç ýòèõ ìàòåðèàëîâ.�îëîãðà�è÷åñêèå ïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûåÆÊ-ìàòåðèàëû �îðìèðóþòñÿ îñâåùåíèåì îäíîðîä�íûõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìîíîìåðíî-æèäêîêðèñ-òàëëè÷åñêèõ ñìåñåé äâóìÿ êîãåðåíòíûìè èíòåð�å�ðèðóþùèìè âîëíàìè. Ïî ìåðå òîãî êàê íà÷èíàåò�120



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Òîíêàÿ ñòðóêòóðà óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè : : :ñÿ ïîëèìåðèçàöèÿ è ÷èñëî ìîíîìåðîâ â îñâåùåííûõîáëàñòÿõ óìåíüøàåòñÿ, ìîíîìåðû èç òåìíûõ îáëà�ñòåé äè��óíäèðóþò â îñâåùåííûå çîíû. Äëÿ ïî�ëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûõ ÆÊ âûáèðàþòñÿ òàêèåìîëåêóëû ÆÊ, êîòîðûå ñìåøèâàþòñÿ ñ íà÷àëüíûìðàñòâîðîì ìîíîìåðà, íî íå îáðàçóþò ñìåñè ñ ïî�ëèìåðîì èëè ÷àñòè÷íî ïîëèìåðèçîâàííûì ðàñòâî�ðîì. �åçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ �àçîâîå ðàçäåëå�íèå ÆÊ è ïîëèìåðà, ñîçäàþùåå òðåõìåðíûå æèä�êîêðèñòàëëè÷åñêèå äîìåíû (êàïëè) ïðåèìóùåñòâåí�íî â òåìíûõ îáëàñòÿõ [12℄. Â íåêîòîðûõ ñïåöèàëü�íûõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþòñÿ õîðîøî ðàçäåëåííûå ïëà�íàðíûå çîíû ïîëèìåðà è ÆÊ ñ ñóáìèêðîííûì ðàç�ðåøåíèåì [13℄. Âî âñåõ ýòèõ ñèñòåìàõ èçíà÷àëüíîîäíîðîäíàÿ ñìåñü ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿåòñÿ íà îáëà�ñòè, áîãàòûå ïîëèìåðàìè, è îáëàñòè, áîãàòûå ÆÊ,ïðè ýòîì â êîý��èöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëàâîçíèêàåò ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå. Ìîëåêóëÿð�íîå îðèåíòàöèîííîå ðàñïðåäåëåíèå â êàæäîé êàï�ëå (èëè ñëîå) ÆÊ êîíòðîëèðóåòñÿ ýíåðãèåé óïðó�ãîé äå�îðìàöèè, îáóñëîâëåííîé óñëîâèÿìè ñâÿçè íàñòåíêàõ êàïåëü, äàâëåíèåì, èçìåíåíèåì �îðìû êàï�ëè è åå ðàçìåðàìè. Òàê êàê ïëîòíîñòü ÆÊ â òåì�íûõ îáëàñòÿõ âûøå, ÷åì â îñâåùåííûõ, ý��åêòèâ�íûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõîïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îðèåíòàöèåé ÆÊ. Îñâå�ùåííûå îáëàñòè áîëåå íàñûùåíû ïîëèìåðîì, è ñóì�ìàðíûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ îáëàñòåéáëèçîê ê êîý��èöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà. Ïî�ýòîìó ìîäóëÿöèÿ êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, à òàê�æå è äè�ðàêöèîííàÿ ý��åêòèâíîñòü òàêèõ ïîëè�ìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûõÆÊ-ðåøåòîê ñèëüíî çàâè�ñÿò îò ðàçìåðîâ êàïåëü æèäêîãî êðèñòàëëà, èõ ïëîò�íîñòè, �îðìû, à òàêæå îðèåíòàöèè ÆÊ âíóòðè êà�ïåëü. Òàê êàê ýòè ìàòåðèàëû ñèëüíîàíèçîòðîïíû,îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèåðîëè ÆÊ â óãëîâîé è ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìî�ñòÿõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ ñèñòåì [14�16℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êëþ÷å�âûì ïàðàìåòðîì îáúåìíûõ ãîëîãðà�è÷åñêèõ ðåøå�òîê ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå Áðýããà è îòêëîíåíèå îò óñëî�âèÿ Áðýããà. Õîòÿ ýòî óñëîâèå â îïèñàííûõ âûøåàíèçîòðîïíûõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïî�ñðåäñòâîì ñòðîãèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïðîñòàÿ �îð�ìóëà îöåíêè ýòîãî óñëîâèÿ è óìåðåííîãî óãëîâî�ãî îòêëîíåíèÿ îò íåãî áûëà áû î÷åíü ïîëåçíà. Âñàìîì äåëå, ïðîáëåìà �àçîâîãî îòêëîíåíèÿ è îáó�ñëîâëåííîãî èì äè�ðàêöèîííîãî ñäâèãà îêàçûâàåò�ñÿ âåñüìà âàæíîé. Íàèáîëåå îáùåïðèíÿòîé òåõíè�êîé îïèñàíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ñâîéñòâ òîëñòûõ ãî�ëîãðàìì ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ñâÿçàííûõ âîëí, èëè òå�îðèÿ ñâÿçàííûõ ìîä [17℄. Â ðàáîòå [18℄ ýòà òåîðèÿ

áûëà óñïåøíî îáîáùåíà íà ñëó÷àé äè�ðàêöèîííûõðåøåòîê, ñîçäàííûõ èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ.Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå îêîí÷àòåëüíûå ðàñ÷åòû ïðî�âåäåíû òîëüêî äëÿ �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëîâ.Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóåò ÿâíûé âèä óãëîâîé çàâèñè�ìîñòè äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè, ÷òî çàòðóä�íÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó åñòü íåîáõîäèìîñòüìîäè�èöèðîâàòü ýòó òåîðèþ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿàíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèè ïðè îòêëîíåíèè îò óãëàÁðýããà. Ìû ñäåëàëè êîíêðåòíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ�÷åòû àíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ öå�ëüþ îáúÿñíèòü ñïåöè�èêó ïîâåäåíèÿ íåäàâíî îáíà�ðóæåííûõ íàìè [19, 20℄ ãîëîãðà�è÷åñêèõ ïîëèìåð�íî-äèñïåðãèðîâàííûõÆÊ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â áëèæ�íåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (850 íì). Òàêèåðåøåòêè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò îáëàäàòü äè��ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòüþ ñâûøå 95%. Òàê êàêóêàçàííàÿ äëèíà âîëíû 850 íì ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ äèîäíûõ ëàçåðîâ èëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè, îíà èìååòìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé â îáëàñòè çàïèñè ãîëîãðà�è�÷åñêèõ ñòðóêòóð.Âî ìíîãèõ óïîìÿíóòûõ âûøå ñëó÷àÿõ ñïåöèàëü�íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àñèììåòðèÿ óãëîâîé ñå�ëåêòèâíîñòè ïîäîáíûõ ãîëîãðà�è÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòà àñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îïûò�íûì �àêòîì [12; 13℄, ÷àñòî åþ ïðåíåáðåãàþò. Îò�ìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþòïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ îá îðèåíòàöèè ìîëåêóë âÆÊ-êàïëÿõ, íå ïðèáåãàÿ ê ñëîæíûì ìèêðîñêîïè÷å�ñêèì ìåòîäàì.�àáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 ïðèâåäåíî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèéñâÿçàííûõ âîëí â ïðèáëèæåíèè íåíàêëîííûõ ïîëîñè äëÿ ÷èñòî �àçîâîé ïðîçðà÷íîé îáúåìíîé ðåøåò�êè. Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé�àçîâîãî îòêëîíåíèÿ îò óñëîâèÿ Áðýããà â ãîëî�ãðà�è÷åñêèõ ïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûõ ÆÊ.Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûîïèñàíû â ðàçä. 4. Âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ äàíû âðàçä. 5.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅ�àññìîòðèì íåíàêëîííóþ ïðîçðà÷íóþ äè�ðàê�öèîííóþ ðåøåòêó òîëùèíîé d è ïåðèîäîì �. Íàïðà�âèì îñü y âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè,à îñü x � âäîëü âåêòîðà ðåøåòêè (ðèñ. 1). Ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî ïàäàþùèé ñâåò ñ äëèíîé âîëíû �0121
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�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äè�ðàêöèè ñâåòà íàòîëñòîé ïðîïóñêàþùåé ãîëîãðàììåè âîëíîâûì âåêòîðîì k0 = 2�=�0 â âàêóóìå ìîíî�õðîìàòè÷åí è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí. Ñâåò ïàäàåò íàïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûé ÆÊ ïîä óãëîì �i, èç�ìåðÿåìûì âíóòðè îáðàçöà. �àññìîòðèì ðåøåòêó, êî�òîðàÿ îáðàçîâàíà òîëüêî ìîäóëÿöèåé êîý��èöèåí�òà ïðåëîìëåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, òåíçîð äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂ íå èìååò êîìïëåêñíîé ÷àñòè.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî "̂ ìåíÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíî ïîîñè x, ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ñðåäû òàêæå íàïðàâ�ëåíà ïî x. Ñëåäîâàòåëüíî, òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "̂ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå"̂ = "̂0 + "̂1 
os(Kx); (1)ãäå "̂0 � ñðåäíèé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè, "̂1 � òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïèñûâàþò ãëóáèíó ìîäó�ëÿöèè. Âîëíîâîé âåêòîð K îðèåíòèðîâàí âäîëü îñèx, åãî ìîäóëü ðàâåí K = 2�=�, ãäå � � ïåðèîä ðå�øåòêè. Ñëåäóÿ [17℄, äëÿ òîëñòûõ ãîëîãðàìì ðàññìàò�ðèâàåì ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî äâóõ âîëí (ïàäàþ�ùåé è äè�ðàãèðîâàííîé). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóò-ðè àíèçîòðîïíîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåì â âèäå ñóììûäâóõ óïîìÿíóòûõ âûøå âîëí:E(r; t) = [Ei(r) exp(iki � r) +Ed(r) exp(ikd � r)℄�� exp(i!t) + 
.
.; (2)ãäå Ei(r) è Ed(r) � ñîîòâåòñòâåííî êîìïëåêñíûå àì�ïëèòóäû ïàäàþùåé è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí. Ïîëü�çóÿñü óñëîâèåì Áðýããà ki+K = kd, ìîæíî íàïèñàòüexp(iki � r) exp(iK � r) = exp(ikd � r);exp(ikd � r) exp(�iK � r) = exp(iki � r):Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, êàê è â ðàáîòå [18℄, ïîä�ñòàâèì óðàâíåíèÿ (1), (2) â âîëíîâîå óðàâíåíèår� (r�E(r)) = k20 "̂E(r): (3)Èñêëþ÷àÿ ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèåñâåòà â íåâîçìóùåííîé ñðåäå, è ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæå�

íèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä, ïîëó÷èì ñëå�äóþùóþ ñèñòåìó ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé:2ijkijrEi hk̂i � ei(ei � k̂i)i = k02 AEd; (4)2ijkdjrEd hk̂d � ed �ed � k̂d�i�� 2kiEd(dd � ed)2� = k02 AEi: (5)Çäåñü è äàëåå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè îáî�çíà÷åíèÿìè: ei = Ei=Ei è ed = Ed=Ed � åäèíè÷íûåâåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü Ei è Ed, di;d � åäè�íè÷íûå âåêòîðû âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâèíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, A = ei"̂1ed = ed"̂1ei,k̂i;d � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü âîëíîâûõ âåêòîðîâki;d. Ôàçîâóþ ðàññòðîéêó îò óñëîâèÿ Áðýããà îïðåäå�ëèì, êàê è â ðàáîòå [17℄:� = k2d � k2i2ki : (6)Ýòîò ïîäõîä áîëåå óäîáåí äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷å�ñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Âûðàæå�íèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â óðàâíåíèÿõ (4) è (5) �ýòî âåêòîðû, íàïðàâëåííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè (âåêòîðà Ïîéíòèíãà), è, ñëå�äîâàòåëüíî, ìîæíî íàïèñàòük̂i � ei �ei � k̂i� = giui;k̂d � ed �ed � k̂d� = gdud; (7)ãäå ui è ud � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü âåêòîðîâÏîéíòèíãà, gi;d � êîñèíóñû óãëîâ ìåæäó âîëíîâû�ìè âåêòîðàìè è âåêòîðàìè Ïîéíòèíãà. Â ïðèáëè�æåíèè ïëîñêèõ âîëí ïðåäïîëîæèì, ÷òî àìïëèòóäàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàòûy. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (4) è (5) äëÿ ñâÿçàííûõâîëí ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:E0i = �i�iEd; (8)E0d + 2i �dEd = �i�dEi; (9)ãäå ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿ òîëüêî ïî y, � � ïàðàìåòð,îïèñûâàþùèé áðýããîâñêóþ ðàññòðîéêó, �i;d � ïîñòî�ÿííûå ñâÿçè äâóõ âîëí,� = dgdki�2kd 
os'd ; �i;d = k0A4ni;dgi;d 
os'i;d ; (10)'i è 'd � óãëû ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïî�ëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííîãîÆÊ (îñü y) è âåêòîðîì122



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Òîíêàÿ ñòðóêòóðà óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè : : :Ïîéíòèíãà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàäàþùåãî è äè�ðà�ãèðîâàííîãî ïó÷êîâ, ni;d � ñðåäíèé êîý��èöèåíòïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïàäàþùåãî è äè�ðàãèðîâàííîãîïó÷êîâ (ki;d = k0ni;d). Àìïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà âûõîäå èç ðåøåòêè íàõîäèì, ðåøàÿ óðàâíå�íèÿ (8) è (9) äëÿ ñâÿçàííûõ âîëí. �ëàâíîå ðåøåíèåýòîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäåEi = E01i exp(
1y) +E02i exp(
2y);Ed = E01d exp(
1y) +E02d exp(
2y); (11)ãäå E01i;d, E02i;d � êîìïëåêñíûå ïîñòîÿííûå. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (11) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (8), (9), íàõîäèì
1;2 = �i �d � ir�i�d + �2d2 : (12)Èç íîðìèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé Ei(0) = 1,Ed(0) = 0 è ñ ó÷åòîì (12) ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (8), (9) äëÿ äè�ðàãèðîâàííûõ âîëí ñ p- ès-ïîëÿðèçàöèåé ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:Ed(d) = �ir�d�i sinp�2 + �2p1 + �2=�2 ei� ; (13)ãäå � = dp�i�d îïèñûâàåò ìîäóëÿöèþ ðåøåòêè, �îïèñûâàåò �àçîâóþ ðàññòðîéêó îò óñëîâèÿ Áðýããà(� = 0 ïðè ïàäåíèè ñâåòà ïîä óãëîì Áðýããà).Äè�ðàêöèîííàÿ ý��åêòèâíîñòü � îïðåäåëÿåòñÿêàê îòíîøåíèå íîðìàëüíûõ (ê ïîâåðõíîñòè ðåøåò�êè) êîìïîíåíò ïîòîêîâ ìîùíîñòåé äè�ðàãèðîâàí�íîé è ïàäàþùåé âîëí. Ó÷èòûâàÿ (13), äëÿ äè�ðàê�öèîííîé ý��åêòèâíîñòè ïîëó÷èì� = sin2p�2 + �21 + �2=�2 ; (14)Âûðàæåíèå (14) èìååò òîò æå âèä, ÷òî è àíàëîãè÷�íîå âûðàæåíèå â [17, 18℄. Îïðåäåëåíèå � ñîâïàäàåòñ îïðåäåëåíèåì â ðàáîòå [18℄, à �àçîâàÿ ðàññòðîéêàîïðåäåëÿåòñÿ êàê â [17℄.3. �ÎËÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÉÏÎËÈÌÅ�ÍÎ-ÄÈÑÏÅ��È�ÎÂÀÍÍÛÉÆÊ Ï�È ÔÀÇÎÂÎÉ �ÀÑÑÒ�ÎÉÊÅ×òîáû ðàçâèòü ìîäåëü äàëüøå è ñðàâíèòü òåîðå�òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòîì, íàäî ñäåëàòüíåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîìïîçèò�íîé ðåøåòêè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðåøåòêà èìååòîáëàñòè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÆÊ-êàïåëü, ðàçäå�ëåííûå òâåðäûìè îáëàñòÿìè ïîëèìåðà.

Èçìåðåíèå ðàññåÿíèÿ p- è s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî, êî�ãäà ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà íàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâî�ãî âåêòîðà ðåøåòêè (p-ïîëÿðèçàöèÿ), ðàññåÿíèå ñâå�òà áîëüøå, ÷åì ïðè s-ïîëÿðèçàöèè (ïåðïåíäèêóëÿð�íî âîëíîâîìó âåêòîðó). Èçâåñòíî, ÷òî àíèçîòðîï�íûå ìîëåêóëû ÆÊ ðàññåèâàþò ñâåò, ïîëÿðèçîâàí�íûé âäîëü äèðåêòîðà ý��åêòèâíåå, ÷åì ñâåò, ïî�ëÿðèçîâàííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó ÆÊ ìî�ëåêóë [21℄. Òåì ñàìûì íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìî�ëåêóëû æèäêîãî êðèñòàëëà â êàïëÿõ îðèåíòèðîâà�íû ïàðàëëåëüíî âåêòîðó ðåøåòêè (ñì. ðèñ. 1), ÷òîïîäòâåðæäàþò íàøè èññëåäîâàíèÿ äè�ðàêöèîííîéý��åêòèâíîñòè, ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Òàê ÷òî s-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò èìååò ý��åêòèâ�íûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè æèäêîãî êðèñòàëëà. Ýòî áûëî ïîäòâåð�æäåíî íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè ñ ïîìîùüþ ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà è ñêàíèðîâàíèåì ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Àíàëîãè÷íûå ðå�çóëüòàòû äëÿ îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÆÊ áûëè ïîëó�÷åíû â ðàáîòàõ [22, 23℄ ïðè ñðàâíåíèè òåîðåòè÷å�ñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèé äè�ðàê�öèîííîé ý��åêòèâíîñòè íåñêîëüêî èíîãî ïîëèìåð�íî-äèñïåðãèðîâàííîãî ÆÊ. Ìû ïðåäïîëàãàåì òàê�æå, ÷òî â îáëàñòÿõ, áîãàòûõ ïîëèìåðîì, ïî÷òè íåòÆÊ-êàïåëü. Ñ ó÷åòîì âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå ïðåä�ïîëîæåíèé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèäëÿ èçó÷àåìîãî ïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííîãî ÆÊáóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:"̂ = 0B� "xx 0 00 "yy 00 0 "zz 1CA ; (15)ãäå "xx = "k � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÆÊäëÿ ñâåòà, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè êîòîðîãî íàïðàâëåíâäîëü âåêòîðà ðåøåòêè, "yy = "zz = "? � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ñâåòà, âåêòîð ïîëÿðè�çàöèè êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó ðåøåòêè.Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèè (1) ïîëàãàåì"0?;k = "LC?;k
+ "pol(1� 
);"1?;k = ("LC?;k
� "pol) 
; (16)ãäå 
 � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîãî êðèñòàë�ëà, "LCk , "LC? � êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ÆÊ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñâåòà, ïîëÿðè�çîâàííîãî ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðóðåøåòêè, "pol � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî�ëèìåðà. Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ïîëîæèì "LCk = 2:95123



�. Ñ. Àêîïÿí, À. Â. �àëñòÿí, Ò. Â. �àëñòÿí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004è "LC? = 2:3 äëÿ æèäêîãî êðèñòàëëà E7, à äëÿ �îòî�ïîëèìåðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ, "pol = 2:4. Êîíöåíòðàöèÿ ÆÊ â ýêñïåðèìåí�òàõ ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 30%.Äëÿ èçó÷åíèÿ óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè äè�ðàêöè�îííîé ý��åêòèâíîñòè íåîáõîäèìî â âûðàæåíèè (14)äëÿ äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè èìåòü çàâèñè�ìîñòè âñåõ ïàðàìåòðîâ îò óãëà ïàäåíèÿ â ÿâíîì âè�äå. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî óãëû ìåæäó íîðìàëüþ ê ïî�âåðõíîñòè ðåøåòêè (îñü y) è âîëíîâûìè âåêòîðàìè�i;d ïàäàþùåãî è äè�ðàãèðîâàííîãî ñâåòà ñâÿçàíû ñóãëàìè 'i;d ñîîòíîøåíèÿìè 'i;d = �i;d + ar

osgi;d.Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâïðåëîìëåíèÿ ni;d è êîñèíóñîâ óãëîâ gi;d ìåæäóâîëíîâûìè âåêòîðàìè è âåêòîðàìè Ïîéíòèíãà äëÿp-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èìåþò âèägi;d = "0k sin2 �i;d + "0? 
os2 �i;dq("0k)2 sin2 �i;d + ("0?)2 
os2 �i;d ;n2i;d = "0?"0k"0k sin2 �i;d + "0? 
os2 �i;d ; (17)à äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà �gi;d = 1; n2i;d = "0?: (18)Èç îïðåäåëåíèÿ (6) äëÿ � ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå:� = K2 � 2k0Kni sin �i2k0ni : (19)Ïàðàìåòð A = ei"̂1ed = ed"̂1ei ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå A = "1? sin'i sin'd � "1k 
os'i 
os'd (20à)äëÿ p-âîëíû è A = "1? (20á)äëÿ s-âîëíû.Ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî âñå âûðàæåíèÿ â(17), (19), (20) íåñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî óãëàÁðýããà. Óãîë Áðýããà �B îïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìóëû(19) ïðè óñëîâèè � = 0. Ïîýòîìó óãëîâàÿ çàâèñè�ìîñòü äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè òàêæå äîëæ�íà áûòü àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî óãëà Áðýããà �B .Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî �i;d � óãëû âíóòðè îáðàçöà;äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè ìû ñäåëàëè ïåðåðàñ÷åò ê âíåøíåìóóãëó.Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ìàëûõ ðàññòðîéêàõîò óñëîâèÿ Áðýããà ïðèìåì �i = �d = �. Óãëîâàÿ çàâè�ñèìîñòü ïàðàìåòðîâ gi;d è êîý��èöèåíòà ïðåëîìëå�íèÿ ïðèâîäÿò ê íåáîëüøîé ïîïðàâêå ê àñèììåòðèè
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�èñ. 2. Òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè äè-�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ äëÿp-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíûóãëîâîé çàâèñèìîñòè äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíî�ñòè. Îñíîâíîé âêëàä â àñèììåòðèþ âíîñÿò àñèììåò�ðè÷íàÿ çàâèñèìîñòü áðýããîâñêîé ðàññòðîéêè è àñèì�ìåòðè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿöèîííîãî ïàðàìåòðàA èëè �. Ïåðâûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì(ïðèñóòñòâóåò òàêæå â èçîòðîïíûõ ðåøåòêàõ), âòî�ðîé ìåõàíèçì � àíèçîòðîïíûì (ïðèñóòñòâóåò òîëü�êî â àíèçîòðîïíûõ ðåøåòêàõ).×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìî�ùüþ ïðîãðàììû MATHEMATICA 4.0. Ïàðàìåòðû,èñïîëüçîâàííûå ïðè âû÷èñëåíèÿõ äëÿ ïîëèìåðà èæèäêîãî êðèñòàëëà E7, ïðèâåäåíû âûøå. Äëèíà âîë�íû ïðîáíîãî ïó÷êà � = 0:628 ìêì, ïåðèîä ðåøåòêè� = 1:0 ìêì, òîëùèíà d = 27:4 ìêì. Êàê âèäíî èçðèñ. 2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äè��ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè ñëåãêà àñèììåòðè÷íàîòíîñèòåëüíî óãëà Áðýããà �B = 18:3Æ = 0:32 ðàä.Î÷åâèäíî, ÷òî íà ðèñ. 2 ëåâîñòîðîííèé ïåðâûé ìàê�ñèìóì (��1) âûøå, ÷åì ïðàâîñòîðîííèé ïåðâûé ìàê�ñèìóì (�+1). Îïðåäåëèì ïàðàìåòð a êàê ìåðó àñèì�ìåòðèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:a = 2��1 � �+1��1 + �+1 ; (21)òîãäà ap � 6% äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé ïðîáíîé âîë�íû â íàøåì ñëó÷àå ñ óïîìÿíóòûìè âûøå ïàðàìåòðà�ìè ìàòåðèàëîâ. ×òîáû âû÷èñëèòü äè�ðàêöèîííóþý��åêòèâíîñòü äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, âåçäåíóæíî âìåñòî "k ïîäñòàâèòü "?. Òîãäà óãëîâàÿ çàâè�ñèìîñòü ìîäóëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà èñ÷åçàåò. Ïîýòî�ìó àñèììåòðèÿ áðýããîâñêîé ðàññòðîéêè (19) îñòàåò�ñÿ åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì óãëîâîé àñèììåòðèè124
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�èñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè äè-�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ äëÿs-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíûäè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè (ðèñ. 3, ñïëîøíàÿêðèâàÿ). Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (21), ýòà àñèììåò�ðèÿ îòðèöàòåëüíà, è as � �4:3%. Èç ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî àíèçîòðîïíûé ìåõàíèçì äàåòíàìíîãî áîëüøèé âêëàä â àñèììåòðèþ, ÷åì èçîòðîï�íûé. Êðîìå òîãî, âêëàä àíèçîòðîïíîãî ìåõàíèçìà÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ èçîòðîïíûì ìåõàíèçìîìàñèììåòðèè.Ëþáîïûòíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåêîòîðûåðàçëè÷èÿ ìåæäó áîêîâûìè ìàêñèìóìàìè â ñëó÷à�ÿõ p-ïîëÿðèçîâàííîé è s-ïîëÿðèçîâàííîé ïðîáíûõâîëí. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå p-ïîëÿðèçîâàííîé ïðîá�íîé âîëíû áîêîâûå ìàêñèìóìû áîëüøå. Êàê âèäíîèç (14), äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì ïîðÿäêàm ðàâåí�m = �2�2 + �2 ïðè p�2 + �2 = �2 + �m:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìàê�ñèìóìàìè ðàâíî�m+1�m = (2m+ 1)2(2m+ 3)2 :Öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà � = 0è � = �=2 + �m (m = 0;�1;�2; : : : ). Äëÿ íà�øåé ðåøåòêè ïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííîãî ÆÊ�p = 7:43, �s = �1:44 ïðè � = �B , èìåí�íî ïîýòîìó äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîáíîãî ïó÷�êà çíà÷åíèå m, ñîîòâåòñòâóþùåå öåíòðàëüíîìó èïîñëåäóþùèì ìàêñèìóìàì, íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ, àäëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî � ñ äâóõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî�1=�0 = 1=9 äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîáíîãî ïó÷êàè �1=�0 = 25=49 äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî.

Ñóùåñòâóåò òðåòèé ìåõàíèçì óãëîâîé àñèììåò�ðèè äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè. Ýòîò ìåõàíèçìñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ïîãëîùåíèÿ. ×åì áîëüøå óãîëïàäåíèÿ íà ðåøåòêó, òåì áîëüøèé îïòè÷åñêèé ïóòüïðîõîäèò ëó÷, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå ïîãëîùàåòñÿ.Ýòî âåäåò ê ïîëîæèòåëüíîé àñèììåòðèè. Ó÷åò ïî�ãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ïîïðàâêå: âûðàæå�íèå (14) äëÿ äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè äîëæ�íî áûòü óìíîæåíî íà exp(��d= 
os �), ãäå � � êîý���èöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî îáñóæäåíèå ìåõàíèç�ìà ñ ïîãëîùåíèåì íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáî�òû, òàê êàê ïîãëîùåíèå â íàøåì ìàòåðèàëå äîâîëü�íî ìàëî (� = 35 ñì�1 è �d = 0:0875) è àñèììåòðèÿäè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ìå�õàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ, ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíà.Òàêèì îáðàçîì, ìû âûÿñíèëè, ÷òî ñóùåñòâóåòàíèçîòðîïíûé ìåõàíèçì àñèììåòðèè, êîòîðûé êîí�êóðèðóåò ñ àñèììåòðèåé áðýããîâñêîé ðàññòðîéêè.Åñòåñòâåííî, âêëàä àíèçîòðîïíîãî ìåõàíèçìà ñèëü�íî çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà, ÷òî äà�åò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé àñèììåòðèè.Ïîñêîëüêó ïðè p-ïîëÿðèçàöèè (àçèìóòàëüíûé óãîë� = 0) àñèììåòðèÿ èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèåïðèáëèçèòåëüíî 6%, à â ñëó÷àå s-ïîëÿðèçàöèè (àçè�ìóòàëüíûé óãîë � = 90Æ) àñèììåòðèÿ èìååò îòðèöà�òåëüíîå çíà÷åíèå îêîëî �4:3%, ïðè íåêîòîðîé ïî�ëÿðèçàöèè àñèììåòðèÿ îáÿçàòåëüíî äîëæíà îáðà�òèòüñÿ â íóëü. ×òîáû èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü âå�ëè÷èíû àñèììåòðèè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ïîëÿ�ðèçàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà, îáîçíà÷èì èíòåíñèâíî�ñòè äè�ðàãèðîâàííûõ âîëí p- è s-ïîëÿðèçàöèé ñî�îòâåòñòâåííî Idp è Ids, èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùèõâîëí p- è s-ïîëÿðèçàöèé ñîîòâåòñòâåííî Iip è Iis,à óãëû ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïîëèìåð�íî-äèñïåðãèðîâàííîãî ÆÊ (îñü y) è âåêòîðîì Ïîé�íòèíãà äëÿ ïàäàþùåãî è äè�ðàãèðîâàííîãî ïó÷êîâp- è s-ïîëÿðèçàöèé ñîîòâåòñòâåííî 'ip, 'is, 'dp, 'ds.Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâ�íîñòè, äëÿ p- è s-âîëí ìîæíî çàïèñàòü�p = Idp(d)ndpgdp 
os'dpIip(0)nipgip 
os'ip ;�s = Ids(d)ndsgds 
os'dsIis(0)nisgis 
os'is : (22)ÏîñêîëüêóIip = EipE�ip = EiE�i 
os2 � = Ii 
os2 �;Idp = EdpE�dp = EdE�d 
os2 � = Id 
os2 �;Iis = EisE�is = EiE�i sin2 � = Ii sin2 �;Ids = EdsE�ds = EdE�d sin2 � = Id sin2 �; (23)ãäå � � àçèìóòàëüíûé óãîë ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî125
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�èñ. 4. Òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïåðè-ìåíòàëüíàÿ (òðåóãîëüíèêè) çàâèñèìîñòè àñèììåò-ðèè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè äè�ðàêöèîííîé ý��åê-òèâíîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ïîëÿðèçàöèèïó÷êà, Ii è Id � ñóììàðíûå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùå�ãî è äè�ðàãèðîâàííîãî ïó÷êîâ, äëÿ èíòåíñèâíîñòèäè�ðàãèðîâàííîé âîëíû ïîëó÷èìId = Ids + Idp = Ii(�sfs sin2 � + �pfp 
os2 �); (24)fp = nipgip 
os'ipndpgdp 
os'dp ; fs = nisgis 
os'isndsgds 
os'ds :Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ äè�ðàêöèîííîéý��åêòèâíîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:� = Id(d) 
os �0dIi(0) 
os �0i = 1f IdIi ; (25)ãäå f = 
os �0i= 
os �0d, �0i è �0g � óãëû ïàäåíèÿ èäè�ðàêöèè âíå îáðàçöà, êîòîðûå ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç óãëû ïàäåíèÿ è äè�ðàêöèè âíóòðè îáðàçöà,�i è �d, ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Ñíåëëèóñà. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (24) â (25), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìî�ñòè äè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè îò àçèìóòàëüíî�ãî óãëà ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà:� = 1f (�sfs sin2 � + �pfp 
os2 �): (26)Ïî �îðìóëå (26) ïðè èçìåíåíèè àçèìóòàëüíîãî óãëàïîëÿðèçàöèè îò 0 äî 90Æ ñ øàãîì 5Æ áûëà ïîñòðî�åíà ñåðèÿ êðèâûõ óãëîâîé çàâèñèìîñòè äè�ðàêöè�îííîé ý��åêòèâíîñòè, èç êîòîðûõ çàòåì, ñîãëàñíî(21), ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü àñèììåòðèè îò óãëà ïî�ëÿðèçàöèè. Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, àñèììåòðèÿîò a = 6% äëÿ ñëó÷àÿ p-ïîëÿðèçàöèè íà÷èíàåò óáû�âàòü, îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè óãëå ïîëÿðèçàöèè îêîëî55Æ, çàòåì äîñòèãàåò ìèíèìóìà è äàëåå ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àþ s-ïîëÿðèçîâàííîé ïðîáíîé âîëíû.

4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ È�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ �îòîïîëèìåðè�çóåìûé ðàñòâîð ìîíîìåðà è æèäêîãî êðèñòàëëà,÷óâñòâèòåëüíîãî â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòèñïåêòðà [20℄. Ìàòåðèàë ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõêîìïîíåíòîâ: ìîíîìåðà ÄÏÝÏÀ (ä-ïåíòà-ýðèò-ðîë-ïåíòà-àêðèëàò), ìîíîìåðà 2ÝÝÝÀ (2-ýòîê�ñè-ýòîêñè-ýòèë-àêðèëàò), æèäêîãî êðèñòàëëà E7 è�îòî÷óâñòâèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíÿÿ ñîñòîÿëàèç òðåõ ýëåìåíòîâ: öèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ IR-140,èìåþùåãî ïèê ïîãëîùåíèÿ âáëèçè 818 íì (ñ øèðè�íîé ëèíèè 100 íì), äîíîðà ýëåêòðîíîâ CBr4 è èíè�öèàòîðà ÝÄÌÀÁ (ýòèë-äèìåòèë-àìèíî-áåíçîàò).Ýòîò �îòîïîëèìåðèçóåìûé ðàñòâîð ïîìåùàëñÿìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñòåêëÿííûìè ïëà�ñòèíàìè (øèðèíà è äëèíà 25 ìì, òîëùèíà 1 ìì) ñïðîêëàäêîé 27.4 ìêì.Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé èñïîëüçóåìûé ïÿòè�óíê�öèîíàëüíûé ìîíîìåð ÄÏÝÏÀ ñîçäàåò òðåõìåðíóþñåòü, â òî âðåìÿ êàê îäíî�óíêöèîíàëüíûé ìîíîìåð2ÝÝÝÀ ñ ìàëîé âÿçêîñòüþ ìîæåò ñ ëåãêîñòüþ äè���óíäèðîâàòü èç ìàëîîñâåùåííûõ îáëàñòåé â ñèëü�íîîñâåùåííûå îáëàñòè. Îñâåùåíèå êîìïîçèòíîé ñè�ñòåìû �îòîèíèöèàòîðà èí�ðàêðàñíûì ñâåòîì ïðè�âîäèò ê íåîáðàòèìîìó �îòîëèçó è îòáåëèâàíèþ êðà�ñèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ñ îáðàçöàìè, èìåþùè�ìè íà÷àëüíóþ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü áîëåå ÷åì äâà(íà äëèíå âîëíû 823 íì), êîíå÷íîå ïîãëîùåíèå ìà�òåðèàëà íàìíîãî íèæå. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó�÷èòü î÷åíü ý��åêòèâíóþ (áîëåå 95%) âîñïðîèçâîäè�ìóþ ãîëîãðà�è÷åñêóþ ðåøåòêó ñ âûñîêèì ðàçðåøå�íèåì. Íåíàêëîííàÿ ïðîçðà÷íàÿ ðåøåòêà áûëà çàïè�ñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé èíòåð�åðåíöè�îííîé óñòàíîâêè. Äâà âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõëó÷à (s-ïîëÿðèçàöèÿ) îò òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðàíåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (� = 823 íì) èíòåð�åðèðó�þò ïîä óãëîì 48.6Æ, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ íàèáî�ëåå ý��åêòèâíûé ïåðèîä ïîðÿäêà 1 ìêì [24℄.Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòà�íîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ïðîáíûé ïó÷îêHe�Ne-ëàçåðà (� = 628 íì), ïîëÿðèçîâàííûéïîä óãëîì 45Æ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ,ïðîõîäèò ÷åðåç �=4-ïëàñòèíêó è ñòàíîâèòñÿ öèð�êóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûì. Çàòåì ëó÷ ïðîõîäèò÷åðåç ïîëÿðèçàòîð P, êîòîðûé çàêðåïëåí íà øà�ãîâîì äâèãàòåëå SM2 è ïðîãðàììíî óïðàâëÿåòñÿïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì PC ïðè ïîìîùè èíòåð��åéñà CAMAC. Ìèíèìàëüíûé óãîë, íà êîòîðûéäâèãàòåëü ñïîñîáåí ïîâîðà÷èâàòü ïîëÿðèçàòîð,ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.77Æ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ñèñòåìû126



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Òîíêàÿ ñòðóêòóðà óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè : : :CAMACPC
SM2PSM1

G1PM
�=4 G2LHe � Ne�èñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èç-ìåðåíèÿ óãëîâûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòåéäè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîêïðîãðàììíî ìîæíî çàäàâàòü çàðàíåå èçâåñòíóþïîëÿðèçàöèþ ïàäàþùåãî ïó÷êà. Äàëåå ñâåò ïàäàåòíà ãîëîãðà�è÷åñêóþ ðåøåòêó, êîòîðàÿ çàêðåïëåíàíà øàãîâîì äâèãàòåëå SM1. Ìèíèìàëüíûé óãîë,íà êîòîðûé SM1 ñïîñîáåí ïîâîðà÷èâàòü ãîëîãðà��è÷åñêóþ ðåøåòêó, ðàâåí ïðèìåðíî 0.25Æ. Èçðåøåòêè âûõîäÿò äâå âîëíû, ïðîøåäøàÿ è äè��ðàãèðîâàííàÿ. Äè�ðàãèðîâàííàÿ âîëíà ïðÿìî, àïðîøåäøàÿ, îòðàæàÿñü îò çåðêàëà, ïðîõîäÿò ÷åðåçîïòîìåõàíè÷åñêèå çàòâîðû G1 è G2, çàêðûòîå èîòêðûòîå ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ òàêæå óïðàâëÿþòñÿêîìïüþòåðîì. Ýòè äâà ëó÷à ïàäàþò íà �îòîïðè�åìíèê PM. Ñ ïåðèîäîì 140 ìñ çàòâîðû, çàêðûâàÿäè�ðàãèðîâàííóþ âîëíó, îòêðûâàþò ïðîøåäøóþâîëíó, è �îòîïðèåìíèê èçìåðÿåò åå èíòåíñèâíîñòü,çàòåì çàêðûâàþò ïðîøåäøóþ âîëíó, îòêðûâàÿäè�ðàãèðîâàííóþ. Êîãäà øàãîâûé äâèãàòåëü SM1âðàùàåò ðåøåòêó, ïðîøåäøàÿ âîëíà îñòàåòñÿ íåïî�äâèæíîé, à äè�ðàãèðîâàííàÿ âîëíà ñìåùàåòñÿ.Äëÿ ýòîãî ìåæäó çàòâîðîì G1 è ðåøåòêîé ñòàâèòñÿëèíçà L, îòîáðàæàþùàÿ îñâåùåííóþ òî÷êó ðåøåòêèíà �îòîïðèåìíèê, ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîé ëó÷ (ïîäëþáûì óãëîì), êîòîðûé ïàäàåò íà ëèíçó, îáÿçàòåëü�íî ïîïàäåò íà �îòîïðèåìíèê. Óñòàíîâêà ñíà÷àëàèçìåðÿåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü äè�ðàêöèîííîéý��åêòèâíîñòè äëÿ p-ïîëÿðèçàöèè, çàòåì âðàùàåòïîëÿðèçàòîð P øàãîâûì äâèãàòåëåì SM2 íà 5Æ èñíîâà èçìåðÿåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü äè�ðàêöèîí�íîé ý��åêòèâíîñòè, è òàê äàëåå äî s-ïîëÿðèçàöèè.Ïîëó÷àåòñÿ ñåðèÿ êðèâûõ óãëîâîé çàâèñèìîñòèäè�ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îòïîëÿðèçàöèè. Êàæäîå èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòèïðîâîäèòñÿ äåñÿòü ðàç è çàòåì óñðåäíÿåòñÿ. Ñòà�òèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 0.01%.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè äè�ðàêöèîííîéý��åêòèâíîñòè â ñëó÷àÿõ p- è s-ïîëÿðèçîâàííûõ ïà�äàþùèõ âîëí (øòðèõîâûå êðèâûå). Ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîëó÷åííûé óãîë Áðýããà �B = 18:9Æ = 0:329 ðàä.Ñ÷èòàÿ àñèììåòðèþ ñîãëàñíî (21), ñ ó÷åòîì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷àåì ap � 8% äëÿp-ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû (ñì. ðèñ. 2) èas � �4:6% äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû (ñì.ðèñ. 3). Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåî-ðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿçàâèñèìîñòè àñèììåòðèè óãëîâîé çàâèñèìîñòè äè��ðàêöèîííîé ý��åêòèâíîñòè îò óãëà ïîëÿðèçàöèè(òðåóãîëüíèêè). Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ïðè íåêî�òîðîì óãëå ïîëÿðèçàöèè àñèììåòðèÿ îáðàùàåòñÿ âíóëü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòîò óãîë ðàâåí 50Æ. Ìåíÿÿïîëÿðèçàöèþ, �àêòè÷åñêè ìîæíî óïðàâëÿòü âåëè÷è�íîé àñèììåòðèè. Ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè�âîé õîðîøî ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòà�ìè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàøèõ ïàðàìåòðàõ (d;�; : : : )âåëè÷èíà Q = K2�d=2�n0, êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿòîëñòàÿ ãîëîãðà�è÷åñêàÿ ðåøåòêà, ðàâíà Q = 67,îäíàêî åñòü äðóãîé ïàðàìåòð, � = 2�2=�2n0n1, êî�òîðûì òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåòêà. Â íàøåì ñëó�÷àå � = 14:499 äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû è� = 46:398 äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Ñîãëàñíîðàáîòå [25℄, ïàðàìåòð � äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëî�âèþ � > 20 äëÿ òîëñòûõ ãîëîãðà�è÷åñêèõ ðåøå�òîê. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàøèõ ïàðàìåòðàõ â ñëó÷àås-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ìû íàõîäèìñÿ ïîëíîñòüþ âðåæèìå Áðýããà, à â ñëó÷àå p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíûáëèçêè ê íåìó, è íàøè ðàñ÷åòû äëÿ òîëñòûõ ãîëî�ãðàìì â äîâîëüíî õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ñîâïàäàþòñ ýêñïåðèìåíòîì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷å�ñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà äè�ðàêöèîí�íàÿ ðåøåòêà íà îñíîâå ïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàí-íûõ ÆÊ, ÷óâñòâèòåëüíàÿ â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîéîáëàñòè ñïåêòðà. Èçó÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîêà�çàëî, ÷òî îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ÆÊ â ïîëèìåðíîéìàòðèöå ïàðàëëåëüíà âîëíîâîìó âåêòîðó ðåøåò�êè, è íà ýòîì îñíîâàíèè ïîñòðîåíà ìîäåëü äëÿòàêîé àíèçîòðîïíîé ðåøåòêè. Ñîïîñòàâëåíèå íàøèõýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåð�æäàþò ïðàâîìåðíîñòü èçëîæåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿäèðåêòîðà ÆÊ. Íàáëþäàåòñÿ è òåîðåòè÷åñêè îáúÿñ�127
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