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ÄÅÔÅÊÒÍÛÅ ÌÎÄÛ È ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÀßÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÎÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÑ. Â. Åëèñååâà *, Ä. È. Ñåìåíöîâ **Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþëÿ 2010 ã.Ïîëó÷åí ñïåêòð îòðàæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîïåðå÷íî-íàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé êîíå÷íîå÷èñëî ïåðèîäîâ �åððîìàãíåòèê�äèýëåêòðèê. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äå�åêòà çàìåùåíèÿ íà ñïåêòð îòðà-æåíèÿ, ðåàëèçóåìûé ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ñòðóêòóðó. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèè ïîëîæåíèÿ äå�åêòíîé ìèíèçîíû â çàïðåùåííîé îáëàñòè ñïåêòðà îò ðàñïîëîæåíèÿ â ñòðóêòóðå äå-�åêòíîãî ñëîÿ è åãî òèïà � ìàãíèòíîãî èëè íåìàãíèòíîãî. Óñòàíîâëåíà ïîâûøåííàÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿàêòèâíîñòü äå�åêòíîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäå�åêòíîé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈñêóññòâåííûå ñëîèñòî-ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòó�ðû (ÑÏÑ), ñîçäàííûå íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìàòåðè�àëîâ, íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò âûçûâàþò ïðè�ñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé [1; 2℄. Äëÿ ïðî�ÿâëåíèÿ ý��åêòîâ, ïðèñóùèõ �îòîííûì êðèñòàë�ëàì, äëèíà ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íèõ âîëíû äîëæ�íà áûòü ñðàâíèìà ñ ïåðèîäîì ñòðóêòóðû. Îäíèìèèç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ èñêóññòâåííûõ ïåðèîäè÷å�ñêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûå ìàãíèòî�îòîí�íûå êðèñòàëëû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïîñëîéíîãî ðî�ñòà ìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëîâ [3�6℄. Â÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [7℄ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîäè÷åñêîé ïî�ïåðå÷íî-íàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðå ïðîÿâëÿåòñÿ ðå�çîíàíñíûé èíòåíñèâíîñòíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý���åêò, ñîñòîÿùèé â ðåçîíàíñíîì èçìåíåíèè êîý��è�öèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ïðè íàìàãíè÷èâà�íèè ñòðóêòóðû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ îòðàæå�íèåì è ïðîõîæäåíèåì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÑÏÑñ äå�åêòàìè. Íàëè÷èå äå�åêòíîãî ñëîÿ ñîçäàåò äî�ïîëíèòåëüíûå ðàçðåøåííûå çîíû ïî àíàëîãèè ñ äî�ïîëíèòåëüíûìè óðîâíÿìè â òâåðäûõ òåëàõ. Ïðè ñî�÷åòàíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ äå�åêòîâ, èõ ðàñïîëîæå�íèÿ â ñòðóêòóðå è âûáîðà ìàòåðèàëà âîçìîæíî ý���åêòèâíî óïðàâëÿòü ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ñâîéñòâà�*E-mail: eliseeva-sv�yandex.ru**E-mail: sementsovdi�mail.ru

ìè ïîëó÷åííûõ ñðåä [8�12℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ�ñëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðà îòðàæåíèÿ èäåàëü�íîé è äå�åêòíîé ìàãíèòîãèðîòðîïíîé ÑÏÑ, à òàêæåèíòåíñèâíîñòíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò, ïðåä�ñòàâëÿþùèé ðàçíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ êîý��èöèåí�òîâ îòðàæåíèÿ âîëíû îò ñòðóêòóðû â íàìàãíè÷åí�íîì è ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ.2. ÏÎËß È ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅ�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà â ÑÏÑ, ñîñòîÿùåéèç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãîìàãíåòèêà òîëùèíîé Lf è ñëîåâ íåìàãíèòíîãî äè�ýëåêòðèêà òîëùèíîé Ld. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü ïå�ðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíè�öàì ðàçäåëà ñëîåâ, íàïðàâëåíà âäîëü îñè z, à âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå H ëåæèò â ïëîñêîñòè ñëîåâ èîðèåíòèðîâàíî âäîëü îñè x. Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîð äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå"̂f = 0B� "0 + g11 0 00 "0 + g12 if0 if "0 + g12 1CA ; (1)ãäå âåëè÷èíà "0 íå çàâèñèò îò íàìàãíè÷åííîñòè, à ïà�ðàìåòðû f è gij îïðåäåëÿþò ëèíåéíóþ è êâàäðàòè÷�235



Ñ. Â. Åëèñååâà, Ä. È. Ñåìåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011íóþ ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ ñâÿçü [13℄. Ìàãíèòíîé ãèðî�òðîïèåé íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ, êàê ïðàâèëî, ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, ïîýòîìó ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü�f áóäåì ñ÷èòàòü ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé, áëèçêîé êåäèíèöå. Ñëîè äèýëåêòðèêà òàêæå áóäåì õàðàêòå�ðèçîâàòü ñêàëÿðíûìè âåùåñòâåííûìè äèýëåêòðè÷å�ñêîé "d è ìàãíèòíîé �d ïðîíèöàåìîñòÿìè. Ñðåäà, âêîòîðóþ ïîìåùåíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿåòñÿ âà�êóóìîì.Åñëè âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, òî ðå�øåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñëîÿõ ìàãíåòèêà ïðè�âîäèò ê äâóì ñîáñòâåííûì âîëíàì ñ îðòîãîíàëüíîéïîëÿðèçàöèåé � TM-âîëíå ñ êîìïîíåíòàìè ïîëåéHx, Ey, Ez è TEM-âîëíå ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ êîì�ïîíåíòàìè Ex, Hy. Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïî�íåíò ïîëÿ TM-âîëíû â ñëîÿõ ìàãíåòèêà, ïîëàãàÿ çà�âèñèìîñòü èõ îò âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíîé ìíîæè�òåëþ exp(i!t) è îïóñêàÿ ýòîò ìíîæèòåëü:Hx = A1 exp(ikfz) +A2 exp(�ikfz);Ey = � ik0"? dHxdz ; Ez = ik0"? f" dHxdz ; (2)ãäå " = "0 + g12. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòïîëÿ â ñëîÿõ äèýëåêòðèêà ïîëó÷àåìHx = B1 exp(ikdz) +B2 exp(�ikdz);Ey = � ik0"d dHxdz ; Ez = 0: (3)Çäåñü ââåäåíû âîëíîâûå ÷èñëà kf = k0p"?�f äëÿâîëí â ñëîÿõ ìàãíåòèêà è kd = k0p"d�d â ñëîÿõ äè�ýëåêòðèêà, k0 = !=
, ! � ÷àñòîòà âîëíû, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à òàêæå ý��åêòèâíàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "? = "0+g12�f2=("0+g12)ñëîåâ ìàãíåòèêà äëÿ âîëíû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè ïîëÿðèçàöèåé.Äëÿ TEM-âîëíû óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé èìåþò àíà�ëîãè÷íûé âèä. Òàê, â ñëîÿõ ìàãíåòèêà ïîëó÷àåìHy = A1 exp(ikfz) +A2 exp(�ikfz);Ex = ik0"k dHydz ; (4)ãäå kf = k0p"k�f è "k = "0 + g11 � ý��åêòèâíàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ âîëíû ñ ïàðàë�ëåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîëÿðèçàöèåé. Â ñëîÿõ äè�ýëåêòðèêàHy = B1 exp(ikdz) +B2 exp(�ikdz);Ex = ik0"d dHydz : (5)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ÑÏÑ ââå�äåì ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ m̂ = m̂�1f m̂�1d äâóõ ñëî�åâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðèîä ñòðóêòóðû. Ýòà ìàòðèöà

ñâÿçûâàåò òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ âîëíûâ íà÷àëå è êîíöå ïåðèîäà. Òàê, â ñëó÷àå TM-âîëíûñâÿçü àìïëèòóä íà ãðàíèöàõ n-ãî è (n � 2)-ãî ñëîåâèìååò âèä Hxn = m11Hxn�2 +m12Eyn�2;Eyn = m21Hxn�2 +m22Eyn�2: (6)Ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïî�íåíò íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñîñåäíèõ ñëîåâ êîìïîíåí�òû ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ m̂ äàþòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè: m11 = 
os(kfLf ) 
os(kdLd)�� "?kd"dkf sin(kfLf ) sin(kdLd);m12 = k0"dikd 
os(kfLf ) sin(kdLd) ++ k0"?ikf sin(kfLf ) 
os(kdLd);m21 = � kfk0"? sin(kfLf ) 
os(kdLd)�� ikdk0"d 
os(kfLf ) sin(kdLd);m22 = 
os(kfLf ) 
os(kdLd)�� "dkf"?kd sin(kfLf ) sin(kdLd):
(7)

Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè äëÿ óêàçàí�íûõ êîìïîíåíò âîëíîâîãî ïîëÿ,Hxn�2 = exp(ikeffL)Hxn;Eyn�2 = exp(ikeffL)Eyn; (8)ïðèõîäèì ê õàðàêòåðíîìó äëÿ ñòðóêòóð ñ ïåðèîäè�÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâäèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ
os(keffL) = 
os(kfLf ) 
os(kdLd)�� 12 �"?kd"dkf + "dkf"?kd� sin(kfLf ) sin(kdLd): (9)Çäåñü L = Lf +Ld � ïåðèîä ñòðóêòóðû, à keff � ý���åêòèâíîå (áëîõîâñêîå) âîëíîâîå ÷èñëî. Íàèáîëååïðîñòîé âèä äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (9) ïðèíè�ìàåò â ïðèáëèæåíèè ¾ìåëêîñëîèñòîé ñðåäû¿, êîãäàâûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ kfLf ; kdLd � 1. Ïðè ýòîì ý���åêòèâíîå âîëíîâîå ÷èñëîkeff = 11 + � �k2f�2�1 + "d�"?� ++ k2d �1 + �"?"d ��1=2 = k0neff ; (10)236



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Äå�åêòíûå ìîäû è ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü : : :ãäå ïàðàìåòð � = Lf=Ld îïðåäåëÿåò âêëàä â ïå�ðèîä ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ. Ââåäåí�íûé ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ neff == p"eff�eff , ãäå ý��åêòèâíûå ïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿ�þòñÿ óñðåäíåííûìè ïî ïåðèîäó âåëè÷èíàìè:"eff = �"? + "d1 + � ; �eff = ��f + �d1 + � : (11)Ïðè � = 0 ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ìîäè�èöèðóåòñÿ â îä�íîðîäíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó ñ keff = kd, à ïðè� !1� â îäíîðîäíóþ ìàãíèòíóþ ñðåäó ñ keff = kf .Äëÿ áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû åå ïåðèîä äîëæåíáûòü îäíîãî ïîðÿäêà ñ äëèíîé ðàñïðîñòðàíÿþùåé�ñÿ â ÑÏÑ âîëíû. Ïðè ýòîì äèñïåðñèîííàÿ çàâèñè�ìîñòü !(keff ) â ñõåìå ïðèâåäåííûõ çîí ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ÷åðåäóþùèåñÿ ïîëîñû ðàçðåøåííûõ è çà�ïðåùåííûõ ÷àñòîò. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïåðâîé çà�ïðåùåííîé çîíû è åå øèðèíà ìîãóò áûòü îöåíåíûñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:!0 � keff 
neff = �
Lneff ; �! � 2� nf � ndneff !0: (12)Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà !0 è øèðèíà �! ïåðâîéçàïðåùåííîé çîíû çàâèñÿò îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ è ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ, ñîñòàâëÿþ�ùèõ ïåðèîä ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 1 äëÿ áðýããîâñêîéÑÏÑ â ñõåìå ïðèâåäåííûõ çîí ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû !=!0 îò íîðìèðî�âàííîãî áëîõîâñêîãî âîëíîâîãî ÷èñëà keffL, ïîñòðî�åííûå íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé.Ïðè ðàñ÷åòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðà�ìåòðû: L = 2:5 ìêì, � = 1; äëÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ(Bi : 
YIG) "0 = 5:58, f = 6 � 10�2, g12 = 2 � 10�4 è�f = 1; äëÿ ñëîåâ íåìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà (SiO2)"d = 2:25, �d = 1. Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõïîëó÷àåì äëÿ ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíû öåíòðàëü�íóþ ÷àñòîòó !0 � 1:884 � 1014 ñ�1 è åå øèðèíó�! � 4:68 � 1013 ñ�1.3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÈÏ�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÄëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ èîòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ïåðèîäîâïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè â òî÷êàõ, îòñòîÿùèõâäîëü îñè z íà öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ. Âîñïîëüçîâàâ�øèñü �îðìóëîé Àáåëåñà [14℄, îïðåäåëÿþùåé öåëóþñòåïåíü ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ m̂, çàïèøåì êîì�ïîíåíòû ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ n ñëîåâ M̂n = m̂n:(Mn)�� = m��Un�1(')� Un�2(');(Mn)�� = m��Un�1('); (13)

1

3

−π −π/2 π/2 π0

keffL

ω/ω0

�èñ. 1. Ôîòîííûé ñïåêòð áåçäå�åêòíîé ÑÏÑãäå �; � = 1; 2. Çäåñü ââåäåíû �óíêöèÿ Un�1(') == sin(n')= sin', çàâèñÿùàÿ îò ÷èñëà ïåðèîäîâ n, èïåðåìåííàÿ ' = ar

osm11 +m222 : (14)Êîìïëåêñíûé àìïëèòóäíûé êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ äëÿ ñòðóêòóðû, ïîìåùåííîé â âàêóóì, âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû M̂n ñëåäóþùèì îáðà�çîì:rn = (Mn)11 + (Mn)12 � (Mn)21 + (Mn)22(Mn)11 + (Mn)12 + (Mn)21 + (Mn)22 : (15)Ýíåðãåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì Rn = jrnj2. Äëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ â îòñóòñòâèå â ñòðóêòóðå ïîãëîùåíèÿñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå Tn = 1 � Rn. Íà ðèñ. 2àïðåäñòàâëåí ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ R(!) äëÿ ñòðóêòóðû, ïàðàìåòðû êîòîðîé èñ�ïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè äèñïåðñèîííîé çàâè�ñèìîñòè, íî êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 13 ïåðèîäîâ. Âèäíî,÷òî â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ èìåþòñÿ îáëàñòè ïðàêòè÷å�ñêè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, îòâå÷àþùèå çàïðåùåííûìçîíàì â ñïåêòðå !(keff ). Â îáëàñòÿõ ïðîïóñêàíèÿ íà�áëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âêîëè÷åñòâå n� 1.�àññìîòðèì òåïåðü ÑÏÑ, ñîäåðæàùóþ îäèíî÷�íûé äå�åêò, ò. å. íàðóøåíèå ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóê�òóðû îïðåäåëåííîãî òèïà. Äå�åêòîì áóäåì ñ÷è�237
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�èñ. 2. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ áåçäå�åêòíîéñòðóêòóðû (m̂)13 (à) è ñòðóêòóð ñ ìàãíèòíûì(m̂)6NfDf (m̂)6 è íåìàãíèòíûì (m̂)6DdNd(m̂)6äå�åêòàìè çàìåùåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî á è â)òàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ, íàðóøàþùèõ ïåðèî�äè÷íîñòü ñòðóêòóðû. Ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà ÑÏÑ,ñîäåðæàùåé êîíå÷íîå ÷èñëî ïåðèîäîâ è äå�åêò�íûé ñëîé, ðàñïîëàãàåìûé ìåæäó ïåðèîäàìè a èb ñòðóêòóðû, ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðå�ìíîæåíèåì òðåõ ìàòðèö: ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöûM̂a = (m̂)a a-ïåðèîäîâ, ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû D̂ äå��åêòíîãî ñëîÿ è ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû M̂b = (m̂)bb-ïåðèîäîâ. Äå�åêòíûé ñëîé ìîæåò ñîñòîÿòü èç îä�íîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòó�ðó, à ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñëîé ìàòåðèàëà, íå âõîäÿ�ùåãî â ñòðóêòóðó. Òîëùèíà äå�åêòíîãî ñëîÿ ìîæåòñîâïàäàòü ñ òîëùèíîé îäíîãî èç ñëîåâ ñòðóêòóðû,à ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íåå. Âèä ïåðåäàòî÷íîé ìàò�ðèöû D̂ äå�åêòà è ñòðóêòóðû â öåëîì ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò òèïà äå�åêòà.Îäíèì èç âàæíûõ òèïîâ äå�åêòîâ ïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ äå�åêò çàìåùåíèÿ. Ïðèòàêîì âèäå äå�åêòà â îäíîì èç ïåðèîäîâ ñòðóêòóðûïðîèñõîäèò çàìåùåíèå îäíîãî èç ñëîåâ ñëîåì äðóãî�ãî ìàòåðèàëà ýòîé æå ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå òà�êîãî çàìåùåíèÿ ïîëíîå ÷èñëî ñëîåâ â ÑÏÑ ñîõðà�íÿåòñÿ, à ó÷àñòîê ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèé äå�åêò,îêàçûâàåòñÿ ñîñòàâëåííûì èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ñëîåâ îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Âîçìîæíîñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ äå�åêòà çàìåùåíèÿ: ïåð�âûé òèï îòâå÷àåò ñëó÷àþ çàìåùåíèÿ íåìàãíèòíîãîñëîÿ ìàãíèòíûì, âòîðîé òèï � îáðàòíîìó çàìåùå�

íèþ. Ñòðóêòóðû ñ òàêîãî âèäà äå�åêòàìè îïðåäå�ëèì ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:M̂s = (m̂)a(N̂f D̂f )(m̂)b;M̂s = (m̂)a(D̂dN̂d)(m̂)b; (16)ãäå âåëè÷èíà a + b çàäàåò ïîëíîå ÷èñëî áåçäå�åêò�íûõ ïåðèîäîâ. Ìàòðèöû D̂f , D̂d è N̂f , N̂d ÿâëÿþòñÿïåðåäàòî÷íûìè ìàòðèöàìè ñîîòâåòñòâåííî äå�åêò�íûõ (çàìåùåííûõ) è íåäå�åêòíûõ (íåçàìåùåííûõ)ñëîåâ. Êàæäàÿ èç ýòèõ ìàòðèö �àêòè÷åñêè ÿâëÿ�åòñÿ îáðàòíîé ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöåé ìàãíèòíîãîm̂�1f è íåìàãíèòíîãî m̂�1d ñëîåâ:m̂�1f == 0BB� 
os(kfLf ) k0"?ikf sin(kfLf )� ikfk0"? 
os(kfLf ) 
os(kfLf ) 1CCA ;m̂�1d == 0BB� 
os(kdLd) k0"dikd sin(kdLd)� ikdk0"d 
os(kdLd) 
os(kdLd) 1CCA : (17)
Èñïîëüçóÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû M̂s äå�åêòíîé ñëîè�ñòîé ñòðóêòóðû, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (15) ìîæ�íî îïðåäåëèòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíî�ãî rn(!) è ýíåðãåòè÷åñêîãî Rn(!) êîý��èöèåíòîâ îò�ðàæåíèÿ.Íà ðèñ. 2á,â ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå ñïåêòðû êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ÑÏÑ ñ ïîëíûì ÷èñëîìïåðèîäîâ n = a + b + 1 = 13, îäèí èç êîòîðûõ ÿâ�ëÿåòñÿ äå�åêòíûì ñ äå�åêòîì çàìåùåíèÿ ìàãíèò�íîãî è íåìàãíèòíîãî òèïîâ. Ïåðåäàòî÷íûå ìàòðè�öû óêàçàííûõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè(16), ãäå a = b = 6. Íàëè÷èå äå�åêòà â ïåðèîäè�÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â çàïðå�ùåííûõ îáëàñòÿõ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ðàçðåøåííûõìèíèçîí è, êàê ñëåäñòâèå, óçêèõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿâíóòðè çîí íåïðîïóñêàíèÿ. Ïîëîæåíèå ìèíèçîíû âçîíå íåïðîïóñêàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà äå��åêòà. Àíàëèç òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷íîå ïî�ëîæåíèå äå�åêòà â ñòðóêòóðå (ò. å. ðàçëè÷íûå çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ a è b) âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ñïåê�òðàëüíîé ëèíèè äå�åêòíîé ìîäû è ïðàêòè÷åñêè íåâëèÿåò íà åå ïîëîæåíèå â çàïðåùåííîé çîíå.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äå��åêòíûõ ÑÏÑ ñ îäíèì äå�åêòîì çàìåùåíèÿ ìàãíèò�íîãî (m̂)5NfDf (m̂)7 è íåìàãíèòíîãî (m̂)5DdNd(m̂)7òèïîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è ïóíêòèðíàÿ). Ñïåêòðû îò�âå÷àþò ïåðâîé çîíå íåïðîïóñêàíèÿ è èëëþñòðèðóþò238
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�èñ. 3. à) Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ â îêðåñòíîñòèïåðâîé çàïðåùåííîé çîíû ÑÏÑ ñ ìàãíèòíûì(m̂)5NfDf (m̂)7 è íåìàãíèòíûì (m̂)5DdNd(m̂)7 äå-�åêòàìè (ñîîòâåòñòâåííî ñïëîøíàÿ è ïóíêòèð-íàÿ ëèíèè); á ) �îðìà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðèa = 3; 5; 6; 7, a+ b = 12çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ äå�åêòíîé ìèíèçîíû è èí�òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îò òèïà äå�åêòà(ðèñ. 3à) è îò ïîëîæåíèÿ äå�åêòà (ðèñ. 3á ) â ñòðóê�òóðå ñ ÷èñëîì áåçäå�åêòíûõ ïåðèîäîâ n = a+b = 12.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êðèâûì îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà a = 3; 5; 6; 7.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå îöåíêà ìàãíèòîîï�òè÷åñêîé àêòèâíîñòè êàê áåçäå�åêòíîé ÑÏÑ, òàê èñ äå�åêòîì. Èçâåñòíî [15℄, ÷òî ïðè ïîïåðå÷íîì ïîä�ìàãíè÷èâàíèè ñ ïîìîùüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòíûéý��åêò Êåððà, âåëè÷èíà êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿîòíîøåíèåì ÆK = R(M)�R(0)R(0) ;ãäå R(M) è R(0) � êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ îò îá�ðàçöà â íàìàãíè÷åííîì è ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíè�ÿõ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîäîáíîãî ý��åêòà â ðàññìàòðè�âàåìîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîä R(0) áóäåì ïî�íèìàòü âåëè÷èíó, êîòîðàÿ îòâå÷àåò îòñóòñòâèþ íà�ìàãíè÷åííîñòè (M = 0), ò. å. íóëåâûì ìàãíèòîîï�òè÷åñêèì ïàðàìåòðàì f è gij . Ââèäó ìàëîé èõ âå�ëè÷èíû ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà R(0)â ïðåäåëàõ ãðà�è÷åñêîé òî÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà R(M), ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2à. Ïîýòîìó äëÿÑÏÑ â òî÷êàõ, ãäå R(0)! 0, âåëè÷èíà ÆK !1. ×òî�áû èçáàâèòüñÿ îò óêàçàííûõ ¾áåñêîíå÷íîñòåé¿, íåèç�áåæíûõ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ïðè ïîäîáíîì
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�èñ. 4. Ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòíîãî ìàãíèòîîïòè÷å-ñêîãî ý��åêòà �K(!) ÑÏÑ áåç äå�åêòà (à) è ñ äå-�åêòîì (á,â), îòâå÷àþùèå ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ íàðèñ. 2îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ÆK , áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷à�ñòîòíóþ çàâèñèìîñòü òîëüêî ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ,�K = R(M)�R(0).Íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòü �K(!) ïðèâåäåíà äëÿ ñîñòîÿ�ùåé èç 13 ïåðèîäîâ áåçäå�åêòíîé ÑÏÑ, äëÿ ÑÏÑ ñîäíèì ìàãíèòíûì (m̂)6NfDf (m̂)6 è îäíèì íåìàãíèò�íûì (m̂)6DdNd(m̂)6 äå�åêòàìè çàìåùåíèÿ. Âåëè÷è�íà �K äëÿ áåçäå�åêòíîé ÑÏÑ äîñòèãàåò ìàêñèìàëü�íûõ çíà÷åíèé âáëèçè ãðàíèö çàïðåùåííûõ çîí, à íàñàìîé ãðàíèöå ïðîèñõîäèò ñìåíà åå çíàêà. Äëÿ äå��åêòíîé ÑÏÑ áîëüøèå çíà÷åíèÿ �K , ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùèå ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó äëÿ áåç�äå�åêòíîé ñòðóêòóðû, íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè äå��åêòíîé ìèíèçîíû. Êàê è íà ãðàíèöå çàïðåùåííîéçîíû, â öåíòðå ìèíèçîíû èìååò ìåñòî ñìåíà çíà�êà èíòåíñèâíîñòíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà.Ïðè ýòîì äëÿ ìàãíèòíîãî òèïà äå�åêòà âåëè÷èíà�K áîëüøå, ÷åì äëÿ íåìàãíèòíîãî.Ïîäîáíûé àíàëèç äëÿ TEM-âîëíû òàêæå ïðèâî�äèò ê àíàëîãè÷íûì äèñïåðñèîííûì çàâèñèìîñòÿì èñïåêòðàì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàã�íèòîîïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåò�ñÿ ïàðàìåòðîì g11, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå âåëè÷èíû jg12�f2="0j. Ïîýòîìó äëÿäàííîãî òèïà âîëíû ðàññìîòðåííûé ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè íàëè÷èè â îäíîì èç ïåðèîäîâ ÑÏÑ äå�åêòà çà�ìåùåíèÿ â çàïðåùåííûõ çîíàõ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðàè, ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäå�íèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äå�åêòíûå ìèíèçîíû. Â îáëàñòè÷àñòîò, ïðèíàäëåæàùèõ äå�åêòíûì ìèíèçîíàì,ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîçðà÷íîñòü ñòðóêòóðû.239
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