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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ (ÔÊ)
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ñïåöèà-
ëèñòîâ, òàê êàê ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ìî-
ãóò íàéòè íåïîñðåäñòâåííîå òåõíè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå â îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ õèðàëüíûå ôîòîííûå êðèñòàë-
ëû (ÕÔÊ), â òîì ÷èñëå õîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèå
êðèñòàëëû, õèðàëüíûå ñìåêòèêè, èñêóññòâåííûå
õèðàëüíî-ñêîíñòðóèðîâàííûå êðèñòàëëû è ò. ä. íà-
õîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå, â ÷àñòíîñòè, â âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëåÿõ, êàê
ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû è çåðêàëà, â ïîëÿðèçà-
öèîííûõ ñèñòåìàõ îñâåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êàê èñ-
òî÷íèêè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, êàê ìîäóëÿòîðû è
ò. ä. [1–7]. Â ñðåäàõ ñ óñèëåíèåì, â ÷àñòíîñòè, â õî-
ëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÕÆÊ), îáîãà-
ùåííûõ ôëóîðåñöåíòíûìè ãîñòü-ìîëåêóëàìè, ïðè-
÷åì òàê, ÷òî ïèê ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èëè
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ
(ÎÄÎ), èëè ïåðåêðûâàåò åå, ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà ñðåäû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
[8–12]. Âíóòðè ÎÄÎ (íàçûâàåìîé òàêæå ôîòîííîé
çàïðåùåííîé çîíîé) âîëíà çàòóõàþùàÿ è óìåíüøà-
åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî (âîëíà ýâàíåñöåíòíàÿ), âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ïîäàâëÿåòñÿ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ôîòîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-
íèÿ (ÔÏÑ) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ïîñêîëüêó èíòåí-
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ñèâíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
ÔÏÑ, òî îíà òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ [13, 14]. Íà
ãðàíèöàõ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû (ÔÇÇ) ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè æèçíè ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ τs (âíå ÔÇÇ τs óìåíüøàåòñÿ ñ îñöèë-
ëÿöèÿìè), ñèëüíî óâåëè÷èâàÿ âûíóæäåííîå èçëó÷å-
íèå. È òàê êàê øàã ñïèðàëè ÕÆÊ ìîæíî èçìåíèòü,
à òàêæå óïðàâëÿòü ýòèì èçìåíåíèåì, òî ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äëèíîé âîëíû ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ÷òî èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðàêòèêè [8–19]. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ [7], òåìïåðàòóðû [8, 11] è ñâåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ [9] íà ëàçåðíûå ñâîéñòâà îáîãàùåííûõ
ëàçåðíûìè êðàñèòåëÿìè ñëîåâ ÕÆÊ. Â ðàáîòå [20]
àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü íèçêî-
ïîðîãîâîé ãåíåðàöèè â ÕÆÊ ïðè äèôðàêöèè âîëíû
íàêà÷êè.

Îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêà-
íèÿ ÕÔÊ ñ óñèëåíèåì ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [14,
20–22]. Íà óñèëåíèå ñâåòà â ÕÔÊ ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàþò äèôðàêöèÿ ñâåòà íà ïåðèîäè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ñðåäû, äèôðàêöèÿ ñâåòà â êîíå÷íîì ñëîå,
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ è íàëè-
÷èå äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö. Äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ âêëàäîâ êàæäîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ íà ñâîé-
ñòâà èçëó÷åíèÿ óñèëèâàþùèõ ÕÔÊ â äàííîé ðà-
áîòå ìû áóäåì èññëåäîâàòü îäèí ïðåäåëüíûé ñëó-
÷àé, à èìåííî ñëó÷àé óñèëåíèÿ ÕÔÊ ïðè îòñóòñòâèè
ëîêàëüíîãî ïðåëîìëåíèÿ. Òî åñòü áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ÕÔÊ, ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷å-
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ñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîòîðîãî èìåþò âèä ε1, 2 =
= ε0 + iε″1, 2, ãäå ε0 – ðåàëüíàÿ ÷àñòü êîìïîíåíòîâ òåí-
çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûé
ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ.
Ñëó÷àé ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ε″1 è ε″2 ïîëîæèòåëüíûå
âåëè÷èíû, ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [23, 24]. Ìû ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé óñèëåíèÿ, êîãäà ε″1 è ε″2 îòðèöàòåëü-
íûå âåëè÷èíû, è áóäåì ñðàâíèâàòü íàøè ðåçóëüòà-
òû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [23, 24], ïîëó÷åííûìè äëÿ
ñëó÷àÿ ïîãëîùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ñëó÷àé ìî-
æåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè â èçîòðîïíîé
ãèðîòðîïíîé æèäêîñòè ìîëåêóë êðàñèòåëÿ ñ àíè-
çîòðîïíûì óñèëåíèåì.

Ìåòîä ðàñ÷åòà

Ðàññìîòðèì îòðàæåíèå è ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷å-
ðåç ñëîé ÕÔÊ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé íàêëîí-
íîãî ïàäåíèÿ ñâåòà íà ñëîé. Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ
àìïëèòóä îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

Er = R^Ei, Et = T^Ei,                       (1)

ãäå èíäåêñàìè i, r è t îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿ
ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí; R^ è T^ –
ìàòðèöû Äæîíñà îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí
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ns – îðòû p- è s-ïîëÿðèçàöèè. Çàäà÷à ðåøåíà ìåòî-
äîì ñëîæåíèÿ ñëîåâ Àìáàðöóìÿíà, ïðèñïîñîáëåí-
íûì ê ðåøåíèþ çàäà÷ äàííîãî òèïà. Ñóòü ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [4]. Åñëè èìååòñÿ ñèñòå-
ìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðèëîæåííûõ äðóã ê äðóãó “ñëåâà
íàïðàâî” äâóõ ñèñòåì “A” è “B”, òî ìàòðèöû îòðà-
æåíèÿ R^A + B è ïðîïóñêàíèÿ T^A + B ïðè ïàäåíèè ñâåòà
íà ñèñòåìó “A + B” ñ ëåâîé ñòîðîíû âûðàçÿòñÿ ÷å-
ðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû ñîñòàâëÿþùèõ ïîä-
ñèñòåì “A” è “B” â ôîðìå
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Òèëüäîé îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû
Äæîíñà â ñëó÷àå îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñâåòà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áóäåì âûïîëíÿòü
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ñíà÷àëà âû÷èñëèì ìàòðèöû
îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îäíîãî øàãà. Äëÿ ýòî-
ãî ñëîé ÕÔÊ òîëùèíîé d = σ (σ – øàã ñïèðàëè) ðà-
çîáüåì íà áîëüøîå ÷èñëî òîíêèõ ñëîåâ ñ òîëùèíà-
ìè d1, d2, d3, …, dN. Åñëè èõ ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà
ìàëà, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ñëîé ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïëàñòèíêó ñ ëèíåéíûì äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèåì, à ñàì ñëîé ñ d = σ – ñòîïêó ïàðàëëåëüíûõ
âåñüìà òîíêèõ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ñëîåâ, ïðè-
÷åì ãëàâíûå îñè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ñëîÿ ïî-
âåðíóòû îòíîñèòåëüíî îñåé ïðåäûäóùåãî íà ìàëûé
óãîë 2π/N. Òîãäà ñîãëàñíî [4] çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ R^

è T^ ñëîÿ ñ d = σ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé
ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé:

( )
( )

1

1 1

1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ,

j j j j j j j

j j j j j

R r t R I r R t

T T I r R t

−

− −

−

− −

= + −

= −              (3)

ñ R^0 = 0^ , T^0 = I^  (0^ – íóëåâàÿ ìàòðèöà, I^ – åäèíè÷íàÿ
ìàòðèöà). Çäåñü R^ j, T

^
j, R

^
j – 1, T

^
j – 1 – ìàòðèöû Äæîíñà

äëÿ ñðåä ñ j- è ( j – 1)-äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèìè ñëî-
ÿìè ñîîòâåòñòâåííî; r^ j, t

^
j – ìàòðèöû Äæîíñà j-ãî îò-

äåëüíîãî äâóëó÷åïðåëîìëÿþùeãî ñëîÿ; òèëüäîé îáî-
çíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû Äæîíñà â ñëó-
÷àå îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.
Òàê êàê ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ñëîé
ÕÆÊ êîíå÷íîé òîëùèíû òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è èçâåñòíî [23], òî, èñïîëü-
çóÿ åãî, ìîæíî âûáèðàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà N. Ìû âûáðàëè åãî ðàâíûì 200, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèìàëüíûì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûáè-
ðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå N íå
âëèÿåò íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëå-
íèþ ìàòðèö Äæîíñà äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ñëîÿ.
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è õîðîøî èçâå-
ñòíî [25].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêà-
íèÿ âñåé ñèñòåìû ìû ñíîâà èñïîëüçóåì ñèñòåìó
ðàçíîñòíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé (2), îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå óæå r^ j, t

^
j – ìàòðèöû Äæîíñà äëÿ ñëîÿ ÕÔÊ ñ

òîëùèíîé d = σ. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (1), (2) ìîæ-
íî âû÷èñëèòü îòðàæåíèå R = |Er|

2/|Ei|
2 è ïðîïóñêà-

íèå T = |Et|
2/|Ei|

2, ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
ψ = arctg[2Re(χ)/(1 – |χ|2)]/2 è ýëëèïòè÷íîñòü ïîëÿ-
ðèçàöèè e = arcsin[2Im(χ)/(1 + |χ|2)]/2 (χ = Et

p/Et
s), êðó-

ãîâîé è ëèíåéíûé äèõðîèçìû è ò. ä.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìû áóäåì èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ
(ïðîïóñêàíèÿ) äëÿ âîëí ñ ñîáñòâåííûìè ïîëÿðèçà-
öèÿìè (ÑÏ). Êàê èçâåñòíî, ÑÏ – ýòî äâå ïîëÿðèçà-
öèè, êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñâå-
òà ÷åðåç ñèñòåìó, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ – ýòî çíà-
÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äëÿ êîìïëåêñíîé
àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÏ [26]. Èç îïðåäå-
ëåíèÿ ÑÏ ñëåäóåò, ÷òî îíè äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ
ïîëÿðèçàöèÿìè âíóòðåííèõ âîëí (ñîáñòâåííûõ
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ìîä), âîçáóæäàåìûõ â ñðåäå. Â ÑÏ ó÷òåíî âëèÿíèå
äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö.

Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà
â îïòèêå ÕÔÊ ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ëîêàëüíûì ïðå-
ëîìëåíèåì ïðîÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ. Ñó-
ùåñòâóþò âûñøèå ïîðÿäêè îòðàæåíèÿ íà ÷àñòîòàõ,
êðàòíûõ áðýããîâñêîé ÷àñòîòå. Ïðè íàêëîííîì ïàäå-
íèè ñâåòà âîëíû ñ îáeèìè ÑÏ ñòàíîâÿòñÿ äèôðàêöè-
îííûìè (îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâó-

þùåé, äðóãàÿ – ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé). Ïðè÷åì
ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ïîë-
íîãî (íå ñåëåêòèâíîãî ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè)
äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïà-
äåíèÿ âîçíèêàåò òðåõïèêîâàÿ äèôðàêöèîííàÿ îáëàñòü
ñ öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ è áîêî-
âûìè îáëàñòÿìè ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè ðÿäà âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííóþ ñèñòå-
ìó, ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Â ïåðâîé (à)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ R (a), ïðîïóñêàíèÿ T (á), ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè e è âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè ψ (â), à òàêæå ýëëèïòè÷íîñòè e1 è àçèìóòà ϕ1 ïåðâîé ÑÏ (ã) îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà â ñëó÷àå
ìèíèìàëüíîãî âëèÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö (ε = ε0) ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ θ = 0° (I), 30° (II), 50° (III) è 70° (IV).
Ïàðàìåòðû ñëîÿ ÕÔÊ: ε0 = 2,25, ε″1 = –0,01, ε″2 = 0, σ = 0,4 ìêì, d = 50σ. Îñòàëüíûå ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.
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è âòîðîé (á) êîëîíêàõ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåí-
íî ñïåêòðû îòðàæåíèÿ R è ïðîïóñêàíèÿ T. Ïàäàþ-
ùèé íà ñèñòåìó ñâåò èìååò ñèëüíîâçàèìîäåéñò-
âóþùóþ (1) è ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùóþ (2) ÑÏ.
Ñïèðàëü ÕÔÊ ïðàâàÿ. Â òðåòüåé êîëîíêå (â) ïðåä-
ñòàâëåíû ñïåêòðû ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè e (1)
è âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ψ (2) ïðî-
øåäøåãî ñâåòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïàäàþùèé íà ñèñòå-
ìó ñâåò èìååò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Â ÷åòâåðòîé
êîëîíêå (ã) ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ýëëèïòè÷íî-
ñòè e1 (1) è àçèìóòà ϕ1 (2) ïåðâîé ÑÏ. Ýëëèï-
òè÷íîñòü e2 è àçèìóò ϕ2 âòîðîé ÑÏ îòëè÷àþòñÿ îò
e1 è ϕ1 ïðàêòè÷åñêè òîëüêî çíàêîì: e2 ≈ –e1,
ϕ2 ≈ –ϕ1. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ìèíèìàëüíîãî âëèÿíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö, ò. å. ñëó÷àé, êîãäà Reεm = ε

( 1 2
0Re Re ,

2m
ε + ε⎛ ⎞ε = = ε⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü ñðåäû, îãðàíè÷èâàþùåé ñ îáåèõ ñòîðîí
ñëîé ÕÔÊ).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â îòëè÷èå îò ñðåä ñ îòëè÷-

íûì îò íóëÿ 1 2Re Re ,
2a

ε − ε⎛ ⎞ε = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 äëÿ êîòîðûõ ñóùå-

ñòâóåò êîíå÷íàÿ ÎÄÎ, â ýòîì ñëó÷àå ÎÄÎ êàê òàêîâàÿ
îòñóòñòâóåò, ïðîèñõîäèò äèôðàêöèîííîå îòðàæåíèå,
ìàêñèìóì êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû

2
0

2
2

2
0

cos sin

cos sin .
32

n

n 1

δ
λ ≈ σ θ 1− θ ≈

2
⎛ ⎞′′ε

≈ σ θ 1− θ⎜ ⎟⎜ ⎟ε⎝ ⎠

                 
(4)

Çäåñü 1 2
0

1 2
, ,n ε − ε

= ε δ =
ε + ε

 θ – óãîë ïàäåíèÿ (çäåñü

è äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ε″2 = 0).
Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ (â îòëè÷èå îò ñðåä ñ íå

ðàâíîé íóëþ âåëè÷èíîé 1 2Re Re
2a

ε − ε⎛ ⎞ε = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

) òàêæå

èìååò ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû λ0, ò. å. çäåñü ìû
èìååì ýôôåêò äèôðàêöèîííîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñ-
êàíèÿ, àíàëîãè÷íûé ýôôåêòó äèôðàêöèîííîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ, îïèñàí-
íîì â ðàáîòå [23]. Èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò
ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ (ñì. ðèñ. 1à, 1á, IV ðÿä).
Çäåñü ïèêè â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ
çàìåíÿþòñÿ ïðîâàëàìè (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
ñïåêòð îòðàæåíèÿ äëÿ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé
ÑÏ, ãäå íà äëèíå âîëíû λ0 ìû èìååì ëîêàëüíûé
ìàêñèìóì). Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è
ïðîïóñêàíèÿ èìååò ñâîå îáúÿñíåíèå. Íóæíî èìåòü
â âèäó, ÷òî ïàðàìåòðîì |ε″1| îïðåäåëÿåòñÿ è äèôðàê-
öèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñðåäû d|ε″1|/σ, è óñèëåíèå
ñâåòà ñèñòåìîé. Óâåëè÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè. Óâå-
ëè÷åíèå æå äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè-

âîäèò ê äèôðàêöèîííîìó ïîäàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ,
àíàëîãè÷íîìó äèôðàêöèîííîìó ïîäàâëåíèþ ïîãëî-
ùåíèÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïîäàâëåíèå óñèëåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ è â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ, è â ñïåêòðå ïðî-
ïóñêàíèÿ. Ýòèì ñëó÷àé óñèëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñëó-
÷àÿ ïîãëîùåíèÿ [24]. Â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ (ò. å. â
ñëó÷àå, êîãäà ε″1 îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà) ñïåêòð
ïðîïóñêàíèÿ èìååò ïèê ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå ïà-
äåíèÿ è ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè ε″1 (åñòåñòâåí-
íî, ðå÷ü èäåò î äèôðàãèðóþùèõ ÑÏ). Äèôðàêöèîí-
íîå ïîäàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïà-
äåíèÿ ïðèâîäèò ê èíòåðåñíûì ñëåäñòâèÿì. Òàê, åñëè
ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ýëëèïòè÷íîñòü ïîëÿðèçà-
öèè ïðîøåäøåãî ñâåòà èìååò ïîëîæèòåëüíûé ïèê
è ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ çíà÷åíèå ýëëèïòè÷-
íîñòè íà ïèêå óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ïðè áîëüøèõ óã-
ëàõ ïàäåíèÿ ýòîò ïîëîæèòåëüíûé ïèê çàìåíÿåòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûì ïèêîì (ñì. ðèñ. 1â). Â ñëó÷àå îáû÷íûõ
ÕÔÊ ýòè ñïåêòðû âðàùåíèÿ è ýëëèïòè÷íîñòè íà-
ìíîãî ñëîæíåå [27, 28].

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ÑÏ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äâå (ïðàâóþ è ëåâóþ) ïðàêòè÷åñêè êðóãîâûå
ïîëÿðèçàöèè. Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ýëëèïòè÷íî-
ñòè ÑÏ èìåþò ïèêè íà äëèíå âîëíû λ0, è çíà÷åíèÿ
ýëëèïòè÷íîñòåé ÑÏ íà ïèêàõ óìåíüøàþòñÿ (ïî ìî-
äóëþ) ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ. Ïðè íàêëîííîì
ïàäåíèè âíå ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïèêîâ ÑÏ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé äâå êâàçèëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè [24].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, çà-
âèñèìîñòè â ñëó÷àå ε″1 = –0,1, ò. å. ïðè â 10 ðàç áîëü-
øåì (ïî ìîäóëþ), ÷åì íà ðèñ. 1, çíà÷åíèè |ε″1| (âìåñ-
òî R(λ) è T(λ) ïðåäñòàâëåíû lnR(λ) è lnT(λ)). Êàê
âèäíî èç ðèñóíêîâ, â ýòîì ñëó÷àå óæå ïðè íîðìàëü-
íîì ïàäåíèè íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå èçëó÷åíèÿ
äèôðàãèðóþùåé ÑÏ (êðèâûå lnR(λ) è lnT(λ) äëÿ äèô-
ðàãèðóþùåé ÑÏ íà äëèíå âîëíû λ0 âìåñòî ïèêà èìå-
þò ïðîâàë). Ýëëèïòè÷íîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà âìå-
ñòî ïîëîæèòåëüíîãî ïèêà èìååò îòðèöàòåëüíûé ïèê.
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ ïðè îäíîì è òîì
æå çíà÷åíèè |ε″1| ýëëèïòè÷íîñòü èìååò ïîëîæèòåëü-
íûé ïèê. Îáðàòèì âíèìàíèå íà åùå îäèí èíòåðåñ-
íûé ôàêò. Åñëè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ |ε″1| ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ, ÷òî åñòå-
ñòâåííî, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ |ε″1| ìàêñèìàëüíîå âðàùåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1,
ñïåêòðû ïðè íàëè÷èè äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö, ò. å.
ïðè îòëè÷èè εm îò ε. Ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò ñëó-
÷àþ ε = 1, ò. å. ñëó÷àþ, êîãäà ñëîé ÕÔÊ íàõîäèòñÿ â
âàêóóìå. Ñðàâíåíèå ýòèõ êðèâûõ ñ àíàëîãè÷íûìè
êðèâûìè íà ðèñ. 1 (ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëó÷àþ ìè-
íèìàëüíîãî âëèÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö) ïî-
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êàçûâàåò íàëè÷èå â ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðàõ ñèëü-
íûõ îñöèëëÿöèé, îáóñëîâëåííûõ ôðåíåëåâñêèìè îò-
ðàæåíèÿìè (â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ ýòè îñöèëëÿöèè
îòñóòñòâóþò). Â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ àìïëèòóäà ýòèõ îñöèëëÿöèé
äëÿ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé ÑÏ óâåëè÷èâàåòñÿ, à
äëÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ÑÏ óìåíüøàåòñÿ.
Îòìåòèì åùå îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü, à èìåííî
â ýòîì ñëó÷àå (ò. å. ïðè íàëè÷èè äèýëåêòðè÷åñêèõ
ãðàíèö) ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ÑÏ ïðåäñòàâëÿ-

þò êâàçèëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè (e1≈ 0,1). Èçâåñòíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíåé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ÕÔÊ è äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ñðåäû, ãðàíè÷àùåé ñ îáåèõ ñòî-
ðîí ñî ñëîåì ÕÔÊ, ÑÏ èç êâàçèêðóãîâûõ ïîëÿðèçà-
öèé ïðåâðàùàþòñÿ â êâàçèëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè
[29]. Â ðåçóëüòàòå, åñëè â ïðåäåëå α = 1 (α = εm/ε)
ñðåäà ïðîÿâëÿåò ïîëíóþ ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê êðóãîâûì ïîëÿðèçàöèÿì (ïðè íîðìàëüíîì ïà-
äåíèè), òî â ïðåäåëàõ α << 1 è α >> 1 îíà ïðîÿâëÿåò

Ðèñ. 2. Òå æå çàâèñèìîñòè è ïðè òåõ æå óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà, ÷òî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ε″1 = –0,1.

ln T
e,ψ e1,ϕ1

ln R

(à) (á) (â) (ã)

I

II

III

IV

λ, ìêì

0,55 0,6 0,65 0,55 0,59 0,63 0,55 0,59 0,63 0,55 0,59 0,63

1

3

5

0

2

4

6

–2

0

0,8

–0,8

00

0,8

–0,8

1

2

1

2

1

12

2

1

3

5

0,47 0,51 0,55 0,47 0,51 0,55 0,47 0,51 0,55 0,47 0,51 0,55

0

1

–1

0

1

–1

0

8

–2

4

1

2

2

1

1

2

2

1

0,35 0,39 0,430,35 0,39 0,430,35 0,39 0,430,35 0,39 0,43
2

4

6

8

0

4

8

–4

–8

0

0

–0,5–1

0,5

1

1

1 1

1

2

2
2

2

0,15 0,19 0,23 0,15 0,19 0,23 0,15 0,19 0,23 0,15 0,19 0,23
1

5

9

0
10

–10

–30

–50

0

–0,2

–0,4

–0,6

0,2

0

–0,2

0,2

0,4

0,6

1 1

1

1

2

22
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ïîëíóþ ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ëèíåéíûì
ïîëÿðèçàöèÿì. Â óñèëèâàþùèõ ÕÔÊ ýòîò ýôôåêò
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è óæå ïðè α = 2,25 ÑÏ
ñòàíîâÿòñÿ êâàçèëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Â ñëó-
÷àå íàëè÷èÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà ïàäåíèÿ ÎÄÎ ìàëî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
êîðîòêèõ âîëí (êàê è ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ), âî
âñÿêîì ñëó÷àå, íå ïî óñëîâèþ Áðýããà (3). Êàê è â
ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå â óñëîâèè Áðýããà
(3) óãîë θ äîëæåí áûòü çàìåíåí óãëîì

0arcsin sinn
n

⎛ ⎞Θ = θ⎜ ⎟
⎝ ⎠                        

(4)

(ñì. òàêæå [2] è [25]). Çäåñü n0 – êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû, ãðàíè÷àùåé ñ îáåèõ ñòîðîí ñî ñëî-
åì ÕÔÊ; θ – óãîë ïàäåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ
ïèê â çàâèñèìîñòè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðî-
øåäøåãî ñâåòà íà äëèíå âîëíû λ0 çàìåíÿåòñÿ ïðî-

Ðèñ. 3. Òå æå çàâèñèìîñòè è ïðè òåõ æå óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà, ÷òî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, äëÿ ñëó÷àÿ ε = 1 (êîãäà
ñëîé ÕÔÊ íàõîäèòñÿ â âàêóóìå).

T
e,ψ e1,ϕ1

R

(à) (á) (â) (ã)

I

II

III

IV

λ, ìêì

0,6
0

1

2
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0,2
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2

3 0,2

–0,2

0
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0,2

–0,2

0
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–0,4

1

1
1

2
2 2

0,60,56 0,60,56 0,60,56 0,60,56

0,2
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0
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0

1,4

1,9

2,4

0

0,2

0,4

1

1 1 1

22

2
2

0,530,49 0,51 0,530,49 0,51 0,530,49 0,51 0,530,49 0,51
0

0,8

0,4

0

2

4

6 0,02

–0,02

0
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–0,04

0,4

–0,4

0

0,8

1

1

1
1

2

2

2
2

0,455 0,465 0,475 0,455 0,465 0,475 0,455 0,465 0,475 0,455 0,465 0,475
0

5

10

0

5

10

0

0,04

–0,04

0

0,04

–0,041
1

1 1

2

2

22
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âàëîì, ÷òî òàêæå èìååò ñâîå îáúÿñíåíèå. Åñëè ïðè
ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî
ñâåòà äëÿ âîëíû ñ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ÑÏ
ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåòà äëÿ
âîëíû ñî ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé ÑÏ, òî ïðè
áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ èìååò ìåñòî îáðàòíîå.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ìû
èññëåäîâàëè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ëîêàëüíî èçîòðîï-
íî-ïðåëîìëÿþùèõ, íî àíèçîòðîïíî-óñèëèâàþùèõ
õèðàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåä. Ðàññìîòðåíèå ýòî-
ãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ÕÔÊ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ îïòèêè ÕÔÊ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé áîëüøîé èíòåðåñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Ìû
ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ñðåäû îáëàäàþò ðÿäîì èíòåðåñíûõ
ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, â ýòèõ ñðåäàõ íàáëþäàåòñÿ óíè-
êàëüíûé ýôôåêò, à èìåííî äèôðàêöèîííîå óâåëè÷å-
íèå èçëó÷åíèÿ â áðýããîâñêîì ðåæèìå äèôðàêöèè ïðè
ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ è äèôðàêöèîííîå ïîäàâëåíèå
èçëó÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Ìû ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ â ñëó÷àå ïðè-
ñóòñòâèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö ïèê â ñïåêòðå îò-
ðàæåíèÿ äëÿ ïàäàþùåãî ñâåòà ñ ñëàáîâçàèìîäåéñò-
âóþùåé ÑÏ íà äëèíå âîëíû äèôðàêöèîííîãî îòðà-
æåíèÿ çàìåíÿåòñÿ ïðîâàëîì.

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à î ïðîõîæ-
äåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ àêòèâíûì ýëå-
ìåíòîì ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ
χ = 4πn″1,2/λ íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ðåàëüíîìó ïðî-
öåññó. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñðåäå âîë-
íû ïàäàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñîçäàíèÿ
èíâåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ – ïðè î÷åíü áîëüøîé ýíåð-
ãèè, íàêàïëèâàåìîé â àêòèâíîì ýëåìåíòå ëàçåðà,
ñêîðîñòü âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ íà÷èíàåò ïðåâîñ-
õîäèòü ñêîðîñòü íàêà÷êè. Ïðè ýòîì ðåçêî ïàäàåò ðàç-
íîñòü çàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííîãî è îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íàñûùåíèþ ïî èíòåí-
ñèâíîñòè [30]. È ïîñêîëüêó ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ
èçëó÷åíèÿ ñ óñèëèâàþùåé ñðåäîé ïåðåñòàåò áûòü
êàê ëèíåéíûì, òàê è ñòàöèîíàðíûì, ëèíåéíîå ïðè-
áëèæåíèå ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íå ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíî.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëèíó âîëíû íèçêîïîðîãî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî èçìåíèòü ïîñðåäñòâîì âëèÿ-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [7], òåìïåðàòóðû [8, 11] è
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [9]. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî åå ìîæíî ïëàâíî èçìåíèòü òàêæå ïî-
ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèíèàòþðíûõ ëàçåðîâ ñ îñíîâíîé
ìîäîé, èìåþùåé ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Êàê
ïîêàçûâàþò íàøè âû÷èñëåíèÿ, îïòèìàëüíûì äèà-
ïàçîíîì èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ (ïðè êîòîðîì íà-
áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ) ÿâ-
ëÿåòñÿ îáëàñòü (20–50)σ, ÷òî ïðè σ = 0,4 ìêì ñî-
ñòàâëÿåò 8–20 ìêì. Çàìåòèì, ÷òî â õîëåñòåðèêàõ, òåì
áîëåå ñåíñèáèëèçèðîâàííûõ êðàñèòåëÿìè, øàã ñïè-
ðàëè ñòàíîâèòñÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé âåëè÷èíîé, ÷òî
íå áûëî ó÷òåíî â íàøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.
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