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ÝÊÑÒ�ÀÎ�ÄÈÍÀ�ÍÛÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÈÇÌÅÍÅÍÈß ÔÀÇÛ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎ�ßÄÊÎÂÂ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÛÕ �ÅØÅÒÊÀÕÄ. À. Áûêîâ *, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷ **, Â. À. Ñîé�åð, Í. Ë. ÊàçàíñêèéÈíñòèòóò ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê443001, Ñàìàðà, �îññèÿÑàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êîðîëåâà443086, Ñàìàðà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2010 ã.�àññìîòðåí �àçîâûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò â ïåðèîäè÷åñêèõ äè�ðàêöèîííûõ ñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿ-ùèé â ðåçîíàíñíîì èçìåíåíèè �àçû äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòèìàòåðèàëà ñòðóêòóðû. Ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ý��åêòà, ñâÿçàííîå ñ ðåçîíàíñíûì ïðîöåññîìâîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííîé ìîäû ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñ çàâèñèìîñòüþ ÷àñòîòû ìîäû îò íàìàãíè-÷åííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ �àçû íóëåâîãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè äîñòèãàåòñÿïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè âåëè÷èí ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî ïðîöåññîâ äè�ðàêöèè. Ïðîâåäå-íî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå,îáðàçîâàííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé ùåëåé íà îäíîðîäíîé ïîäëîæêå. �åøåòêà íàìàãíè÷åíà â ïëîñêî-ñòè, âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðåí ùåëÿì ðåøåòêè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ, âåëè÷èíà �àçîâîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà â íóëåâîì ïîðÿäêå äè�ðàêöèè â ñîòíè ðàçïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ý��åêò äëÿ îäíîðîäíîãî íàìàãíè÷åííîãî ñëîÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ �àçîâûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ ïîäòâåðæäàþò ïðåäëîæåííîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèåìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàòåðèàëû ñ ïåðåñòðàèâàåìûìè îïòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè ñîçäàíèè øè�ðîêîãî êëàññà îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îïòîýëåêòðî�íèêè, ëàçåðíîé è âîëîêîííîé îïòèêè (�èëüòðû,ìîäóëÿòîðû, àòòåíþàòîðû, ìóëüòèïëåêñîðû). Ñðå�äè íèõ ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü ìàãíèòîîïòè÷åñêèå(ÌÎ) ìàòåðèàëû. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâòàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò ïðè�ëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1℄. Äëÿ îä�íîðîäíûõ ïëåíîê èç íàìàãíè÷åííûõ ìàòåðèàëîââåëè÷èíà ÌÎ-ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé, ÷òîíàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìå�ðû ïîëó÷àåìûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ý��åêòèâ�íûì ñïîñîáîì óñèëåíèÿ ÌÎ-ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ èñ�ïîëüçîâàíèå äè�ðàêöèîííûõ ìèêðî- è íàíîñòðóê�òóð, ñîäåðæàùèõ ïåðèîäè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííûå*E-mail: bykovd�gmail.
om**E-mail: leonid�smr.ru

è îäíîðîäíûå ñëîè èç íàìàãíè÷åííûõ ìàòåðèàëîâ.ÌÎ-ý��åêòû â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîãóò íà ïîðÿä�êè ïðåâîñõîäèòü àíàëîãè÷íûå ý��åêòû â îäíîðîä�íûõ ïëåíêàõ [2�8℄. Â ÷àñòíîñòè, â äè�ðàêöèîííûõñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêèè îäíîðîäíîãî ñëîÿ, íàìàãíè÷åííîãî â ïîëÿðíîé ãåî�ìåòðèè, ÌÎ-ý��åêòû Ôàðàäåÿ è Êåððà íà ïîðÿ�äîê ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòû äëÿ îä�íîðîäíûõ ïëåíîê [2�4℄. Ïðè ñëîå, íàìàãíè÷åííîì âïëîñêîñòè, â óêàçàííûõ ñòðóêòóðàõ ñóùåñòâóþò èí�òåíñèâíîñòíûå ÌÎ-ý��åêòû, ñîñòîÿùèå â ðåçîíàíñ�íîì èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåííûõ è ïðî�øåäøèõ ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèè ïðè èçìåíåíèè íàìàã�íè÷åííîñòè [5�7℄.Ïðàêòè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿþò äè�ðàêöèîííûå ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùèå ý���åêòèâíî óïðàâëÿòü íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ, íîè �àçîé îòðàæåííîãî èëè ïðîøåäøåãî ñâåòà çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè [8℄. Òàêèå ñòðóêòóðûïîçâîëèëè áû âíîñèòü â ñâåòîâóþ âîëíó �àçîâóþ çà�1093



Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Â. À. Ñîé�åð, Í. Ë. Êàçàíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010äåðæêó, óïðàâëÿåìóþ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÌÎ-ý��åêò èçìåíåíèÿ �à�çû èññëåäîâàëñÿ òîëüêî äëÿ îäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõïëåíîê ïðè ýêâàòîðèàëüíîé ãåîìåòðèè íàìàãíè÷åí�íîñòè [8℄. Ñîãëàñíî [8℄, èçìåíåíèå �àçû îòðàæåí�íîé âîëíû äëÿ ïëåíêè èç êîáàëüòà ñîñòàâëÿåò îêîëî0.01 ðàä.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíû �à�çîâûå ÌÎ-ý��åêòû â ïåðèîäè÷åñêèõ äè�ðàêöèîí�íûõ ñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèå â ðåçîíàíñíîì èçìå�íåíèè �àçû äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà ïðè èçìåíå�íèè âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ìàòåðèàëà ñòðóê�òóðû. Ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå óêà�çàííûõ ðåçîíàíñîâ è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå �àçî�âûõ ÌÎ-ý��åêòîâ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé äè�ðàêöè�îííîé ðåøåòêè èç íàìàãíè÷åííîãî ìàòåðèàëà. Èñ�ñëåäîâàíèå îñíîâàíî íà ìîäåëèðîâàíèè äè�ðàêöèèâ ðàìêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè ïî ìåòîäó �ó�ðüå-ìîä. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò íàëè÷èåýêñòðàîðäèíàðíî áîëüøèõ ÌÎ-ý��åêòîâ èçìåíåíèÿ�àçû äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ (íà äâà ïîðÿäêà âû�øå, ÷åì äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ) è ïîëíîñòüþ ñîãëàñó�þòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûì òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÊàê ïðàâèëî, ðåçîíàíñíûå èçìåíåíèÿ ïðîïóñ�êàíèÿ è îòðàæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé äè�ðàêöèîí�íîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì ñîáñòâåí�íûõ ìîä ñòðóêòóðû [5�7; 9�12℄. Äëÿ ðàñ÷åòà äèñ�ïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñîáñòâåííûõ ìîä ñòðóê�òóðû øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàòðèöû ðàññåÿ�íèÿ [10�14℄. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõìîä èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû è èññëåäîâàíèå ðåçî�íàíñíûõ ÌÎ-ý��åêòîâ òàêæå îñíîâàíû íà ýòîì ìå�òîäå. Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äè�ðàêöèè ñâåòà íà ïåðèî�äè÷åñêîé äè�ðàêöèîííîé ñòðóêòóðå ïî ìåòîäó �ó�ðüå-ìîä âû÷èñëåíèå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîðÿä�êîâ äè�ðàêöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåé�íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé [10�17℄:S�1 " RT # = " II0 # ; (1)ãäå R è T � âåêòîðû êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä îòðà�æåííûõ è ïðîøåäøèõ ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèè, à I èI0 � âåêòîðû êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëí, ïàäàþ�ùèõ íà ñòðóêòóðó ñâåðõó è ñíèçó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùèõ âîëí ñîãëàñîâàíû ñ íà�

ïðàâëåíèÿìè äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ. Ìàòðèöà Sâ (1) íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ. Ìàòðèöà ðàñ�ñåÿíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ñòðóêòó�ðû, îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ è ïàðàìåò�ðàìè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [10�14℄. Ïðè çàäàííûõãåîìåòðèè è ìàòåðèàëàõ ñòðóêòóðû ìàòðèöà S ÿâ�ëÿåòñÿ �óíêöèåé ÷àñòîòû ! è âîëíîâîãî ÷èñëà kx:S = S(!; kx). Îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéS�1(!; kx)" RT # = 0 (2)îïèñûâàåò ñîáñòâåííûå ìîäû ñòðóêòóðû. Âû÷èñëå�íèå äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ! = !(kx) èëèkx = kx(!) îñíîâàíî íà ðåøåíèè äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ 1= detS(!; kx) = 0; (3)êîòîðîå îïðåäåëÿåò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû (2). Â äàííîé ðàáîòå ÷àñòîòà ! = !(kx) ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê �óíêöèÿ äåéñòâèòåëüíîãî âîëíî�âîãî ÷èñëà [12℄. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòû ìîä !(kx)ÿâëÿþòñÿ ïîëþñàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S [7�9℄. Âîáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòû !(kx) ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíû�ìè, ðàñ÷åò äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèò�ñÿ ÷èñëåííî [12℄. �àñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, ñîîòâåòñòâó�þùèå ñîáñòâåííûì ìîäàì, îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâåíåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé îäíîðîäíîé ñèñòåìû (2).Ïóñòü !0 � îäèí èç ïîëþñîâ ìàòðèöû ðàññå�ÿíèÿ ïðè íåêîòîðîì �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè kx.Ïðè ! = !0 îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (1) îáðàùàåòñÿâ íóëü. Âñëåäñòâèå ýòîãî àìïëèòóäû äè�ðàêöèîí�íûõ ïîðÿäêîâ èìåþò ðåçîíàíñíóþ îñîáåííîñòü ïðè! = !0. Â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ïîëþñà !0 êîìïëåêñ�íàÿ àìïëèòóäà n-ãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè (îòðàæåí�íîãî èëè ïðîøåäøåãî) èìååò âèä [11; 18℄A(!) = a+ b! � !0 ; (4)ãäå a, b � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Äëÿ ïðîñòîòû çà�ïèñè â (4) îïóùåí èíäåêñ íîìåðà äè�ðàêöèîííîãîïîðÿäêà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4) îïèñûâàåò íåðåçî�íàíñíûé ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñòðóêòóðå, âòî�ðîå � ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ âîçáóæäå�íèåì ñîáñòâåííîé ìîäû ñòðóêòóðû. Îòìåòèì, ÷òî !â (4) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòîòîé ïàäàþùåãîíà ñòðóêòóðó ñâåòà.Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðû èç íàìàãíè÷åííî�ãî ìàòåðèàëà âûðàæåíèå (4) ïðèíèìàåò âèäA(g; !) = a(g) + b(g)! � !0(g) ; (5)1094



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ýêñòðàîðäèíàðíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò : : :
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�èñ. 1. Áèíàðíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ðåøåòêà èç íà-ìàãíè÷åííîãî ìàòåðèàëà (ìåðèäèîíàëüíàÿ ãåîìåò-ðèÿ: âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ìàòåðèàëà ïåðïåíäè-êóëÿðåí ùåëÿì ðåøåòêè)ãäå g � ìîäóëü âåêòîðà ãèðàöèè ñðåäû (ìàòåðèà�ëà ñòðóêòóðû), ïðîïîðöèîíàëüíûé åå íàìàãíè÷åí�íîñòè. Çàâèñèìîñòü a(g) â (5) îïèñûâàåò íåðåçîíàíñ�íûå ÌÎ-ý��åêòû. Âåëè÷èíà ýòèõ ý��åêòîâ â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé äàëåå ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðå�æèìî ìàëîé. Çàâèñèìîñòè !0(g) è b(g) îïèñûâàþòèçìåíåíèå ÷àñòîòû ðåçîíàíñà è èçìåíåíèå åãî âåëè�÷èíû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ñòðóêòó�ðû.Èç àíàëèçà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìîæíî ïîëó�÷èòü, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïëîñêîé âîëíûíà ñèììåòðè÷íóþ ïåðèîäè÷åñêóþ äè�ðàêöèîííóþñòðóêòóðó, âûïîëíåííóþ èç íàìàãíè÷åííîãî ìàòåðè�àëà (ìåðèäèîíàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ), êîìïëåêñíàÿ àì�ïëèòóäà A(g) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé ïåðåìåí�íîé g. Ïðèìåðîì òàêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ äè�ðàê�öèîííàÿ ðåøåòêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.Â íåíàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðå ñîáñòâåííûå ìîäûñòðóêòóðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà TE-ìîäû è TM-ìî-äû. Ïðè ýòîì ïàäàþùàÿ âîëíà ñ TE-ïîëÿðèçàöèåéìîæåò âîçáóäèòü òîëüêî TE-ìîäû, à âîëíà ñ TM-ïî-ëÿðèçàöèåé � òîëüêî TM-ìîäû ñòðóêòóðû. Â íàìàã�íè÷åííîé ñòðóêòóðå (ïðè ìàëûõ g) ìîæíî òàêæå ãî�âîðèòü î ìîäàõ TE- è TM-òèïîâ â ñìûñëå áëèçîñòèçàêîíîâ äèñïåðñèè ýòèõ ìîä ê TE- è TM-ìîäàì íåíà�ìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðû [6; 7℄. Ïðè ýòîì ïàäàþùàÿâîëíà ñ TE- èëè ñ TM-ïîëÿðèçàöèåé ìîæåò âîçáó�äèòü â íàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðå êàê TE-ìîäó, òàêè TM-ìîäó.Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàåìûõìîä ÌÎ-ðåçîíàíñû â íàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðå ìîæ�íî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà [7℄. ÌÎ-ðåçîíàíñû ïåðâîãîòèïà îáóñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì òåõ ìîä ñòðóêòóðûó êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåéïàäàþùåé âîëíû. Â äàííîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè (5)b(0) 6= 0.Åñëè â îòñóòñòâèå íàìàãíè÷åííîñòè (ïðè g = 0)ðåçîíàíñ â ñòðóêòóðå îòñóòñòâóåò, òî b(0) = 0. Ýòîò

ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ÌÎ-ðåçîíàíñàì âòîðîãî òèïà,êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì òåõ ìîä ñòðóêòó�ðû, ó êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ îòëè÷íà îò ïîëÿðèçàöèèïàäàþùåé âîëíû [5�7℄.�àññìîòðèì ÌÎ-ý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðè íà�ìàãíè÷èâàíèè ñòðóêòóðû. Â ðàáîòàõ [5�7℄ áûë ðàñ�ñìîòðåí ÌÎ-ý��åêò ðåçîíàíñíîãî èçìåíåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè íóëåâîãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè ïðè íàìàã�íè÷èâàíèè ìàòåðèàëà ñòðóêòóðû (èíòåíñèâíîñòíûéý��åêò). Èíòåíñèâíîñòíûé ÌÎ-ý��åêò îïèñûâàåò�ñÿ âåëè÷èíîéI(g; !) = jA(g; !)j2 � jA(0; !)j2 : (6)Ââèäó êîìïëåêñíîñòè âåëè÷èí a, b è !0 â (5),îäíîâðåìåííî ñ ðåçîíàíñíûì èçìåíåíèåì èíòåíñèâ�íîñòè ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèè ïðè íàìàãíè÷èâàíèèñòðóêòóðû äîëæíà ðåçîíàíñíî èçìåíÿòüñÿ è �àçàïîðÿäêîâ äè�ðàêöèè. Âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåãîÌÎ-ý��åêòà (èçìåíåíèÿ �àçû ïðè íàìàãíè÷èâàíèèñòðóêòóðû) ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âåëè÷èíîé�'(g; !) = argA(g; !)� argA(0; !): (7)Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû A(g; !) â âûðàæåíèÿõ (6),(7) â îáùåì ñëó÷àå îáîçíà÷àþò êîìïëåêñíóþ àìïëè�òóäó íåêîòîðîãî ðàññìàòðèâàåìîãî (íå îáÿçàòåëüíîíóëåâîãî) îòðàæåííîãî èëè ïðîøåäøåãî ïîðÿäêà äè��ðàêöèè. Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿþò òàêèå ðåçîíàíñû, äëÿ êîòîðûõ �àçîâûéÌÎ-ý��åêò (7) ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, à èíòåíñèâíîñòüäè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.Èññëåäóåì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ¾�àçîâûõ ðåçîíàíñîâ¿. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòüðåçîíàíñû ïåðâîãî òèïà. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèåêîìïëåêñíîé àìïëèòóäû äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà(5) ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ! = Re!0(g).Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðåçîíàíñà íàäàííîé ÷àñòîòå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ âåëè�÷èíû Re!0(g). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåæåìâ âûðàæåíèè (5) çàâèñèìîñòüþ îò g âåëè÷èí b(g) èIm!0(g) è ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó äè��ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà â âèäåA(g; !) �� a+ b! �Re [!0(0) + �!0(g)℄� i Im!0(0) == a+ b! �Re�!0(g)� !0(0) == A (! �Re�!0(g)) ; (8)1095
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�èñ. 2. à) Îáùèé ñëó÷àé ðåçîíàíñà: êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñêëàäûâàåòñÿ èç íåðåçîíàíñíîé ÷àñòè a è ðåçîíàíñíîé÷àñòè B(!). á ) Ñëó÷àé ðåçîíàíñà ñ ïîñòîÿííûì ìîäóëåì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà. â èã) Õàðàêòåðíûå �àçû argA(!) ïîðÿäêà äè�ðàêöèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðåçîíàíñîâ à è áãäå Re�!0(g)� âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ïðè íàìàãíè�÷èâàíèè, à A(!) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (4)äëÿ ðåçîíàíñà ñòðóêòóðû èç íåíàìàãíè÷åííîãî ìà�òåðèàëà. Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âåëè÷èíûÌÎ-ý��åêòîâ (âûðàæåíèÿ (6) è (7)) ìîæíî ïðèáëè�æåííî çàïèñàòü â âèäåI(g; !) � jA (! �Re�!0(g))j2 � jA(!)j2 �� �Re�!0(g) dd! jA(!)j2 ; (9)�'(g; !) = argA (! �Re�!0(g))� argA(!) �� �Re�!0(g) dd! argA(!): (10)Ñîãëàñíî (8), íàìàãíè÷èâàíèå ñòðóêòóðû (ïðè ìà�ëûõ g) îïèñûâàåòñÿ ñìåùåíèåì ðåçîíàíñà íåíà�ìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðû ïî ÷àñòîòå. Ýòî ïîçâîëÿ�åò âìåñòî ðàññìîòðåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû

A(g; !) êàê �óíêöèè g ðàññìàòðèâàòü �óíêöèþ ÷àñ�òîòû A(!) (4). Ñîãëàñíî (9), (10), âîïðîñ î ñóùåñòâî�âàíèè �àçîâûõ ðåçîíàíñîâ ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó î ñó�ùåñòâîâàíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ a, b ðåçîíàíñà (4),÷òî jA(!)j = 
onst; dd! argA(!) 6= 0:�àññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê A(!) íàêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ÷àñòîòû !. Â îáùåì ñëó÷àå òî÷êè A(!) ëåæàò íàîêðóæíîñòè, ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîð�äèíàò (ðèñ. 2à). Äåéñòâèòåëüíî, íåñëîæíî ïîêàçàòü,÷òî óðàâíåíèå (4) ïðè ïîñòîÿííûõ a, b îïðåäåëÿåòîêðóæíîñòü íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 2àñèìâîëàìè a è B(!) îáîçíà÷åíû ðàäèóñ-âåêòîðû,ñîîòâåòñòâóþùèå íåðåçîíàíñíîìó è ðåçîíàíñíîìóñëàãàåìûì â (4). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ! � Re!0 è! � Re!0 âëèÿíèå ðåçîíàíñà ìàëî â òîì ñìûñëå,÷òî B(!) � 0 è A(!) � a. Íà ðèñ. 2à íà÷àëî êîîðäè�íàò ëåæèò ñíàðóæè îêðóæíîñòè, îáðàçîâàííîé çíà�1096



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ýêñòðàîðäèíàðíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò : : :÷åíèÿìè A(!). Â ýòîì ñëó÷àå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ�àçû äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî íåâå�ëèê; õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè �àçû îò ÷àñòîòûïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2â. Åñëè æå íà÷àëî êîîðäèíàòïîïàäàåò âíóòðü îêðóæíîñòè (ðèñ. 2á ), òî äèàïàçîíèçìåíåíèÿ �àçû argA(!) áóäåò áëèçîê ê 2�. Õàðàê�òåðíàÿ çàâèñèìîñòü argA(!) â ýòîì ñëó÷àå èìååòâèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2ã. Ñîâìåñòèâ öåíòð îêðóæ�íîñòè ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò, ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîë�íåíèÿ òðåáóåìîãî óñëîâèÿ jA(!)j = 
onst. Öåíòðîêðóæíîñòè íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò ïðèb = a � 2i Im!0: (11)Â ýòîì ñëó÷àå èç âûðàæåíèé (4) è (11) ïîëó÷èìA(!) = a! � !�0! � !0 = aj! �Re!0 + i Im!0j2 �� (! �Re!0 + i Im!0)2: (12)Ñîãëàñíî (12), ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó �àçîâîãîÌÎ-ý��åêòà (10) â âèäå�'(g; !) � argA (! �Re�!0(g))� argA(!) == 2 ar
tg Im!0! �Re�!0(g)�Re!0 �� 2 ar
tg Im!0! �Re!0 : (13)Äè��åðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (13) ïî ÷àñòîòå èïðèðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíóþ ê íóëþ, ïîëó÷èì, ÷òîÌÎ-ý��åêò (7), (13) ìàêñèìàëåí ïðè ÷àñòîòå! = Re �!0(0) + �!0(g)2 � = Re !0(0) + !0(g)2 : (14)Ôîðìóëû (8)�(14) ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ áîëüøèõ �àçîâûõ ÌÎ-ý��åêòîâ (7)ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè ïîðÿäêà äè�ðàêöèè.Íàïîìíèì, ÷òî �îðìóëû (8)�(14) ïîëó÷åíû â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷èíû b(g) è Im!0(g) â (5) ñëàáîçàâèñÿò îò g. Åñëè îòêàçàòüñÿ îò óêàçàííûõ ïðåä�ïîëîæåíèé, òî âìåñòî îêðóæíîñòè íà ðèñ. 2à,á áó�äåò ïîëó÷àòüñÿ íåêîòîðàÿ çàìêíóòàÿ ëèíèÿ (íåêîòî�ðûì îáðàçîì äå�îðìèðîâàííàÿ îêðóæíîñòü). Âñëåä�ñòâèå ýòîãî ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ óêà�çàííûì ÌÎ-ý��åêòîì, ìîæíî òðåáîâàòü ëèøü ìè�íèìèçàöèè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîðÿäêà äè��ðàêöèè îò íàìàãíè÷åííîñòè.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÔÀÇÎÂÎ�Î ÌÎ-ÝÔÔÅÊÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëü�øèõ ïî âåëè÷èíå �àçîâûõ ÌÎ-ý��åêòîâ âèäà (7)

áûëà âûáðàíà äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà èç íàìàã�íè÷åííîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 1). �åøåòêà îáðà�çîâàíà ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðÿìîóãîëüíûõ ùå�ëåé íà îäíîðîäíîé ïîäëîæêå. Âåêòîð íàìàãíè÷åí�íîñòè ëåæèò â ïëîñêîñòè ðåøåòêè è íàïðàâëåí ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ùåëÿì ðåøåòêè (ìåðèäèîíàëüíàÿ ãåî�ìåòðèÿ íàìàãíè÷åííîñòè). �àíåå â ïîäîáíûõ ñòðóê�òóðàõ áûëè èññëåäîâàíû òîëüêî èíòåíñèâíîñòíûåÌÎ-ý��åêòû âèäà (6) [5�7℄. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëàñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàëñÿ âèñìóò-çàìåùåííûé äèñ�ïðîçèåâûé �åððèò-ãðàíàò (Bi2:2Dy0:8Fe5O12) [1℄. Äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ýòîì ñëó÷àå îïèñû�âàåòñÿ ñëåäóþùèì òåíçîðîì:" = 264 " 0 00 " ig0 �ig " 375 : (15)Â îáëàñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â îêðåñòíîñòè! = 1:57 � 1015 �ö (ïðè äëèíå âîëíû � � 1200 íì),ïàðàìåòðû òåíçîðà (15) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ " = 5:06+4:3 �10�4i, g = 0:015�3 �10�5i. Ïðè�âåäåííîå çíà÷åíèå g áóäåì äàëåå îáîçíà÷àòü ñèìâî�ëîì g0, ïîíèìàÿ ïîä íèì ìàêñèìàëüíóþ íàìàãíè÷åí�íîñòü ìàòåðèàëà ñòðóêòóðû.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè ñâåòà íà ðàññìàò�ðèâàåìîé ñòðóêòóðå (ñì. ðèñ. 1) èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä �óðüå-ìîä [15�17℄. Â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ ðåøåòêè (ðèñ. 1) èñïîëüçîâàëèñü ñëåäó�þùèå çíà÷åíèÿ: ïåðèîä d = 2200 íì, ãëóáèíà ùåëåéh1 = 700 íì, øèðèíà ùåëåé f = 1370 íì, òîëùèíàïîäëîæêè h2 = 6430 íì. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïîñëåäóþùåìó êðèòåðèþ:w1 ming jA0(g)j+ w2 ming jA0(g)j=maxg jA0(g)j++ w3j argA0(g0)� argA0(0)j ! max; (16)ãäå wi > 0, i = 1; 2; 3 � âåñîâûå êîý��èöèåíòû,jA0(g)j, argA0(g) � ìîäóëü è �àçà íóëåâîãî ïðî�øåäøåãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè ïðè âåëè÷èíå íàìàãíè�÷åííîñòè g. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (16) ìàêñèìèçèðóåòèíòåíñèâíîñòü íóëåâîãî ïðîøåäøåãî äè�ðàêöèîííî�ãî ïîðÿäêà T (g) = jA0(g)j2, âòîðîå ñëàãàåìîå îòâåò�ñòâåííî çà ðàâíîìåðíîñòü èíòåíñèâíîñòè â çàâèñè�ìîñòè îò g, òðåòüå ñëàãàåìîå ìàêñèìèçèðóåò äèàïà�çîí èçìåíåíèÿ �àçû. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü äëÿíîðìàëüíî ïàäàþùåé âîëíû ñ TM-ïîëÿðèçàöèåéïðè ÷àñòîòå ! = 1:57 � 1015 �ö.Íà ðèñ. 3 äëÿ ðåøåòêè ñ óêàçàííûìè âûøå ïà�ðàìåòðàìè ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åòíûé ãðà�èê çàâèñè�ìîñòè èíòåíñèâíîñòè è èçìåíåíèÿ �àçû (7) íóëå�âîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè îò âåëè÷èíû1097
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�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èçìåíå-íèå �àçû íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íà-ìàãíè÷åííîñòè (g0 = 0:015�3 �10�5 i) ïðè íîðìàëü-íîì ïàäåíèè TM-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû è ÷àñòîòå! = 1:57 � 1015 �ö (äëèíà âîëíû � � 1200 íì)g 2 [�g0; g0℄. Îòìåòèì, ÷òî ââèäó ñèììåòðèè ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû, ïîëÿðèçàöèÿ íóëåâîãî ïî�ðÿäêà äè�ðàêöèè ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþ�ùåé âîëíû.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî �àçà íóëåâîãî ïðîøåäøå�ãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå [0;�℄ïðè �àêòè÷åñêè ïîñòîÿííîì ïðîïóñêàíèè T (g) �� 0:126. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîðîäíî�ãî íàìàãíè÷åííîãî ñëîÿ èçìåíåíèå �àçû (7) ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 0.0006 ðàä (äëÿ ñëîÿ ý��åêò íàáëþ�äàåòñÿ ïðè TE-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû [8℄).Äàííàÿ âåëè÷èíà ý��åêòà (7) ïîëó÷àåòñÿ ïðè îï�òèìèçàöèè òîëùèíû ñëîÿ â äèàïàçîíå äî òîëùèíûðåøåòêè íà ðèñ. 1. Ïðè ïîëÿðíîé ãåîìåòðèè íàìàã�íè÷åííîñòè, êîãäà âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåí�äèêóëÿðåí ñëîþ, ÌÎ-ý��åêò (7) äëÿ ñëîÿ óäàåò�ñÿ óâåëè÷èòü äî 0.01 ðàä. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷è�íà ÌÎ-ý��åêòà íà ðèñ. 3 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äè��ðàêöèîííîé ðåøåòêè áîëåå ÷åì â 300 ðàç ïðåâûøà�åò àíàëîãè÷íûé ý��åêò äëÿ îäíîðîäíîãî íàìàãíè�÷åííîãî ñëîÿ.Íà ðèñ. 4a ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ�íîñòè íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèèîò ÷àñòîòû ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè(g = 0 è g = g0). Íà ðèñ. 4á èçîáðàæåíà çàâèñè�ìîñòü îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ �àçû (7) íóëåâîãî ïðî�øåäøåãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè. Íà ãðà�èêàõ âèäåíðÿä ðåçîíàíñîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ (íàïðèìåð, B1,B2, C) ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî â ðåçêîì èçìå�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè (à) è èçìåíå-íèÿ �àçû (á ) íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêà äè-�ðàêöèè îò ÷àñòîòû (íàìàãíè÷åííàÿ ñòðóêòóðà �ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, íåíàìàãíè÷åííàÿ ñòðóêòóðà �øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)íåíèè èíòåíñèâíîñòè è �àçû ïîðÿäêà äè�ðàêöèè.Èíòåðåñóþùèé íàñ �àçîâûé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿâ îêðåñòíîñòè ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòû ! = 1:57 � 1015 �öè îáîçíà÷åí áóêâîé D íà ãðà�èêå èçìåíåíèÿ �àçû.Ïðîâåðèì íàñêîëüêî äàííûé ðåçîíàíñ (! == 1:57 � 1015 �ö) ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó îïè�ñàíèþ èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Âî-ïåðâûõ, îòìå�òèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêàêàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿí�íîé â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà D. Äàííûé ðåçóëüòàòñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (8), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî�ðîé íåçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè â ðåçîíàíñå îò íà�ìàãíè÷åííîñòè g (ñì. ðèñ. 3) âëå÷åò íåçàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòû â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòèðåçîíàíñà. Íà ðèñ. 5à äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî �à�çîâîãî ðåçîíàíñà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè îòìå�÷åíû äâà ñåìåéñòâà òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîì�ïëåêñíûì àìïëèòóäàì íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿä�êà äè�ðàêöèè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû è íàìàãíè÷åí�íîñòè. ×åðíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ êîì�ïëåêñíîé àìïëèòóäû, ïîëó÷åííûå ïðè �èêñèðîâàí�íîé ÷àñòîòå (ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ðåçîíàíñà)1098
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè îò íàìàãíè÷åííîñòè (�) è÷àñòîòû (Æ) äëÿ �àçîâîãî ðåçîíàíñà D ïðè ! = 1:57 � 1015 �ö (à) è äëÿ ðåçîíàíñà C ïðè ! = 1:567 � 1015 �ö (á )è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè èç äèàïà�çîíà g 2 [�g0; g0℄. Ñâåòëûì òî÷êàì ñîîòâåòñòâóþòêîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, ïîëó÷åííûå ïðè �èêñèðî�âàííîé íàìàãíè÷åííîñòè g = g0 è ðàçëè÷íûõ ÷àñòî�òàõ â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ðåçîíàíñà. Òîò �àêò, ÷òîäâà óêàçàííûõ ñåìåéñòâà òî÷åê íàõîäÿòñÿ íà îäíîéè òîé æå êðèâîé, áëèçêîé ïî �îðìå ê îêðóæíîñòè ñöåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò, ïîäòâåðæäàåò �îðìó�ëû (8), (12).Íàïîìíèì, ÷òî �îðìóëà (8) îïèñûâàåò ðåçîíàí�ñû ïåðâîãî òèïà, ê êîòîðîìó òàêæå îòíîñÿòñÿ ðåçî�íàíñû B1, B2 è E íà ðèñ. 4. �åçóëüòàòû èññëåäîâà�íèÿ äàííûõ ðåçîíàíñîâ òîæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ�îðìóëîé (8). Îòìåòèì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ðåçîíàí�ñà E èíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà áëèç�êà ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçî�íàíñ E (êàê è ðåçîíàíñ D) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,ïîêàçàííîìó âûøå íà ðèñ. 2á. Íåáîëüøàÿ âåëè÷è�íà ÌÎ-ý��åêòà (7) äëÿ ðåçîíàíñà E îáóñëîâëåíàìàëûì çíà÷åíèåì ñìåùåíèÿ Re�!0(g) ïðè íàìàã�íè÷èâàíèè (ñì. �îðìóëó (10)). Ïðèâåäåííûå íèæåðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé ÷àñòîò ðåçîíàíñîâîò g ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåçîíàíñà D âåëè÷èíà ñìå�ùåíèÿ Re�!0(g) íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ ðåçî�íàíñà E.�åçîíàíñû A, C íà ðèñ. 4 ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñà�ìè âòîðîãî òèïà è ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèþ ìîäTE-òèïà â íàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðå ïðè ïàäàþùåé

âîëíå ñ TM-ïîëÿðèçàöèåé [5�7℄. Äëÿ óêàçàííûõ ðå�çîíàíñîâ ñîîòíîøåíèå (8) íåïðèìåíèìî. Â êà÷åñòâåïðèìåðà íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîì�ïëåêñíîé àìïëèòóäû íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêàäè�ðàêöèè îò ÷àñòîòû è íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ðå�çîíàíñà C. Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå èçìåíåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè è ÷àñòîòû, íàõî�äÿòñÿ íà ðàçíûõ êðèâûõ (ñì. ðèñ. 5á ). Ñîîòâåòñòâåí�íî, èçìåíåíèå ðåçîíàíñà ïðè èçìåíåíèè íàìàãíè÷åí�íîñòè íå îïèñûâàåòñÿ ñìåùåíèåì ïî ÷àñòîòå. Îòìå�òèì, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò äëÿ äàííîãî ðåçîíàíñàíå ëåæèò âíóòðè êðèâîé, �îðìèðóåìîé òî÷êàìè íàðèñ. 5á. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðî�èëü �àçû òàêæå èìå�åò õàðàêòåðíûé âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2â.Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ÷àñ�òîòû ðåçîíàíñà îò íàìàãíè÷åííîñòè,�!0(g). Êàê îò�ìå÷åíî âûøå, ââèäó ñèììåòðèè èññëåäóåìîé ñòðóê�òóðû, �óíêöèÿ �!0(g) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöè�åé ñâîåãî àðãóìåíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü�!0(g) ïðè ìàëûõ g ìîæíî ñ÷èòàòü êâàäðàòè÷�íîé. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âèäà çàâèñèìî�ñòè �!0(g) áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàòðèöû ðàññå�ÿíèÿ [10�12℄. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà áû�ëè ðàññ÷èòàíû êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðåçîíàíñàì èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèåçàâèñèìîñòè Re!(g) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èíòå�ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êðèâûå Re!(g) íà ðèñ. 6 ïî âè�1099
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�èñ. 6. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ÷àñòîòûìîä ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò íàìàãíè÷åííîñòè g(øòðèõàìè îòìå÷åíû íåâîçáóæäàþùèåñÿ ìîäû ëè-áî ìîäû, íå îêàçûâàþùèå âëèÿíèÿ íà ñïåêòð)äó ïîõîæè íà äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ! = !(kx)äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ñòðóêòóðû (ñì., íàïðèìåð, ðà�áîòû [7; 10℄). Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 6 ïðèñóòñòâóþò õà�ðàêòåðíûå ðàñùåïëåíèÿ ¾äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ¿! = !0(g). Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî çà�âèñèìîñòü ñìåùåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ÷àñòîòûìîä îò íàìàãíè÷åííîñòè îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé�óíêöèåé ëèøü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ g. Ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ g, ñðàâíèìûõ ñ g0, çàâèñèìîñòü ñòà�íîâèòñÿ áëèçêîé ê ëèíåéíîé.Ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ A, B1, B2, C íà ðèñ. 4 ñâûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè äèñïåðñè�îííûõ êðèâûõ ïðè g = 0 (ðåçîíàíñ B1) è g = g0(ðåçîíàíñû A, B2, C) íà ðèñ. 6. Ïîëîæåíèÿ óêàçàí�íûõ ðåçîíàíñîâ íà ðèñ. 6 îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè áóêâàìè. �åçîíàíñàì D, E íà ðèñ. 4 ñîîòâåò�ñòâóåò ïî äâå òî÷êè íà ðèñ. 6, D1, D2 è E1, E2 ïðèg = 0 è g = g0. Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñîâ D, Eèíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ áëèçêà êïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî �îð�

ìóëå (14), ÌÎ-ý��åêò (7) ìàêñèìàëåí íå ïðè ÷àñ�òîòå ðåçîíàíñà, à ïðè ñðåäíåì àðè�ìåòè÷åñêîì ÷àñ�òîò !0(0) è !0(g0). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) ÷àñòîòûðåçîíàíñîâ D è E ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþòñ ñåðåäèíàìè èíòåðâàëîâ ÷àñòîò, îãðàíè÷åííûõ ñî�îòâåòñòâåííî îðäèíàòàìè òî÷åê D1, D2 è E1, E2.Îòêëîíåíèÿ ÷àñòîò ðåçîíàíñîâ îò ñåðåäèíû èíòåð�âàëîâ ñîñòàâëÿþò ïî äëèíå âîëíû ìåíåå 0.001 íì.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñìåùåíèÿRe�!0(g0) = Re[!0(g0)� !0(0)℄ äëÿ ðåçîíàíñà D íàïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ ðåçîíàíñà E. Ýòî, ñîãëàñ�íî (10), îáúÿñíÿåò ðàçíèöó âåëè÷èí ÌÎ-ý��åêòîâ(7) â óêàçàííûõ ðåçîíàíñàõ.Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ! = !0(g) íà ðèñ. 6 îáú�ÿñíÿþò âñå ðåçîíàíñû íà ðèñ. 4. Îäíàêî íå âñåì ìî�äàì ñòðóêòóðû íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñûâ ñïåêòðàõ íà ðèñ. 4. Óêàçàííûé �àêò ìîæåò áûòüîáúÿñíåí èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè [7; 11℄. �ÿä äèñ�ïåðñèîííûõ êðèâûõ íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëÿþò íåñèì�ìåòðè÷íûå ìîäû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âîçáóæäå�íû â ðàññìàòðèâàåìîé ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû ñ TM-ïîëÿðèçàöèåé.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî �àçîâûé ÌÎ-ý��åêò (7) íà�áëþäàåòñÿ íå òîëüêî â ïðîïóñêàíèè, íî è â îòðàæå�íèè. Áîëüøóþ âåëè÷èíó ý��åêòà ìîæíî ïîëó÷èòü,ðàññìîòðåâ íóëåâîé îòðàæåííûé ïîðÿäîê äè�ðàê�öèè ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà.Ïîìèìî �àçîâîé ìîäóëÿöèè ïåðèîäè÷åñêèå äè��ðàêöèîííûå ñòðóêòóðû ñ �àçîâûìè ÌÎ-ý��åêòà-ìè ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàñïðå�äåëåíèåì ïîëÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äè��ðàêöèîííîé ðåøåòêè ïðè ÷àñòîòå ! = 1:57 �1015 �öðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïîðÿäêàìè äè�ðàêöèè ÿâëÿ�þòñÿ ïîðÿäêè ñ íîìåðàìè 0, +1 è �1. Ñîîòâåò�ñòâåííî ïîëå ïîä ðåøåòêîé ñîîòâåòñòâóåò ñóïåðïî�çèöèè òðåõ óêàçàííûõ äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ.Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà áû�ëà ðàññ÷èòàíà èç óñëîâèÿ ìàêñèìèçàöèè �àçîâîãîÌÎ-ý��åêòà â íóëåâîì ïîðÿäêå äè�ðàêöèè ïðèåãî ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè (ñì. (16)), �àçû èàìïëèòóäû äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ ñ íîìåðàìè�1 òàêæå ðåçîíàíñíî èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèèíàìàãíè÷åííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà �àçîâîãîÌÎ-ý��åêòà (7) â äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêàõ �1 äî�ñòèãàåò 0.2 ðàä. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ïðî�øåäøåãî ïîëÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè íà�ìàãíè÷åííîñòè.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè ïîëÿ (êâàäðàòà ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) âïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 11 ìêì íè�æå ïîäëîæêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàìàãíè÷åí�íîñòè. �àñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû â ïðåäåëàõ òðåõ1100



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ýêñòðàîðäèíàðíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò : : :
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïîä ðå-øåòêîé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè(ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà èíòåíñèâíîñòü ïà-äàþùåé âîëíû)ïåðèîäîâ è ñîîòâåòñòâóþò èíòåð�åðåíöèîííûì êàð�òèíàì ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèè ñ íîìåðàìè 0 è �1. Èçðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñèëüíî çàâèñèòîò íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè g = g0 èíòåð�åðåíöèîí�íàÿ êàðòèíà ñìåùàåòñÿ íà ïîëîâèíó ïåðèîäà îòíîñè�òåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïðè g = 0. Ïðè g = g0=2ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåð�åðåí�öèîííûõ êàðòèí ïðè g = 0 è g = g0. Ïðè ýòîì ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó èíòåð�åðåíöèîííûìè ìàêñèìóìàìèâ äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè g = 0 è g = g0. Â îáùåìñëó÷àå çàäàííûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû, ñìåùåíèÿè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíûïðè èçìåíåíèè íàìàãíè÷åííîñòè ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå �àçîâî�ãî ÌÎ-ý��åêòà, ñîñòîÿùåãî â ðåçîíàíñíîì èçìå�íåíèè �àçû ïîðÿäêà äè�ðàêöèè ïðè èçìåíåíèèâåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ìàòåðèàëà ñòðóêòóðû.Ïðè ýòîì àìïëèòóäà äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå ÌÎ-ðåçîíàíñîâ íàìàãíè÷åííîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè (ìåðèäèîíàëüíàÿ ãåî�ìåòðèÿ). �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþòâîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ �àçîé íóëå�âîãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè ïðè �àêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíî�ñòè äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà. Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ�àçû íóëåâîãî äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà äîñòèãàåò�, ÷òî áîëåå ÷åì â 300 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ îäíî�ðîäíîãî íàìàãíè÷åííîãî ñëîÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèåðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ïðåäñòàâëåííûì òåîðåòè÷åñêèì

îïèñàíèåì ðåçîíàíñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òîèçìåíåíèå ðåçîíàíñà ïåðâîãî òèïà âñëåäñòâèå íàìàã�íè÷èâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñìåùåíèå ðåçî�íàíñà ïî ÷àñòîòå äëÿ íåíàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðû.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíòåð�åðåíöèîííûõ êàð�òèí ïðîøåäøèõ äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ ïðèðàçíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé è ïîëîæåíèåì èíòåð�åðåí�öèîííûõ ìàêñèìóìîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíûíàìàãíè÷åííîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ðîññèé-ñêî-àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû ¾Ôóíäàìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå¿ (ãðàíòBRHE PG08-014-1), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô â ðàì�êàõ Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë(ÍØ-7414.2010.9) è �ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-07-12147,10-02-01391, 09-07-92421, 10-07-00553).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. K. Zvezdin and V. A. Kotov,Modern Magnetoopti
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