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Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòðàæà-
òåëüíîãî âàðèàíòà â íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè (ÍÏÑ) áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [1].
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî â
ðàáîòå [2]. Îäíàêî àâòîðû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîò-
ðåíèåì òîëüêî íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåé
âîëíû, ê òîìó æå îáå âîëíû ïðåäïîëàãàëèñü ïîëíî-
ñòüþ ïîëÿðèçîâàííûìè.

Àïîëîãåòèêó îòðàæàòåëüíîìó âàðèàíòó ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòàíäàðòíûé âà-
ðèàíò ÍÏÑ â ïðîøåäøåì ñâåòå â ñëó÷àå íàëè÷èÿ
çàìåòíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå áóäåò äàâàòü îñëàá-
ëåííûé ñèãíàë, è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûé
ñèãíàë îêàæåòñÿ íà ïîðîãå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãè-
ñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Êðîìå òîãî, äëÿ âàðèàíòà
ÍÏÑ â ïðîøåäøåì ñâåòå ðàçìåðû è ñâîéñòâà ñèñòå-
ìû ìîãóò ïðèâåñòè ê íåâîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ, íà-
ïðèìåð, â ñëó÷àå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñðåä.
Ýòî âåñüìà àêòóàëüíî ïðè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì èçó-
÷åíèè ðàñïûëåííûõ àýðîçîëåé, ïëàçìåííûõ “ñãóñò-
êîâ”, ñêîïëåíèé ïàðîâ è ò. ä., ò. å. â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
íå ìîæåò èäòè ðå÷ü î íåêîòîðîì âåñüìà êîíêðåòíî
îãðàíè÷åííîì îáúåìå àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà,
íàïðèìåð, ïîìåùàåìîãî â êþâåòó. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, â ìîíîãðàôèè [3] àíàëèçèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ñõåìû, èñïîëüçóþùåé îäíîâðå-
ìåííî ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå ïðîáíîé âîëíû. Ýòî
ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâûñèòü òî÷íîñòü è íà-
äåæíîñòü èçìåðåíèé, à çàîäíî è óâåëè÷èòü ÷èñëî îï-
ðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè ïðîøåäøåäøåãî ñèã-
íàëà îò ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè è ãåîìåòðèè ñõåìû,
âîçäåéñòâèåì ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà äî-
ñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ýâîëþöèîííûé îïåðàòîð àíè-

çîòðîïíîé, íî îäíîðîäíîé ñðåäû â çàäàííîì ïðè-
áëèæåíèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì çàäà÷è. Îáû÷íî ýòî
äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà ñîá-
ñòâåííûõ ÷èñåë ýâîëþöèîííîãî îïåðàòîðà [4].
Â ñëó÷àå îòðàæàòåëüíîãî âàðèàíòà îñíîâíîé âêëàä
â èçìåíåíèå îòðàæåííîãî ñèãíàëà âíîñèò èìåííî
ãðàíèöà ðàçäåëà è ïðåíåáðåãàòü åå âëèÿíèåì íåëüçÿ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà óêàçàííî-
ãî ýâîëþöèîííîãî îïåðàòîðà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Áîëåå òîãî, êàê èçâåñòíî, íåëèíåéíàÿ ñðå-
äà ïðèîáðåòàåò ñâåòîèíäóöèðîâàííûå àíèçîòðîï-
íûå ñâîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøà çàäà÷à â ñëó÷àå
íåêîëëèíåàðíîãî âàðèàíòà îòðàæàòåëüíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ. Ìû èìååì ëèíåéíîå
âçàèìîäåéñòâèå çîíäèðóþùåé âîëíû ñî ñðåäîé,
îáëàäàþùåé â îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïèåé, ãèðîò-
ðîïèåé è äèõðîèçìîì ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé
îñåé ñèììåòðèè òåíçîðà ñâåòîèíäóöèðîâàííîé àíè-
çîòðîïèè îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä.

Âîîáùå ãîâîðÿ, íàèáîëåå àäåêâàòíûì â êðèñòàë-
ëîîïòèêå ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçì âîëíîâûõ îïåðàòî-
ðîâ, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [5, 6]. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ïðÿìûì áåñêîîðäèíàòíûì
ñïîñîáîì â îáùåì ñëó÷àå. Îäíàêî îíî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íàáîð âëîæåííûõ òåíçîðíûõ ôîðìóë, ñî-
äåðæàùèõ ðÿä ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ â ñâîþ î÷å-
ðåäü ÷åðåç ðåøåíèÿ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé è ïîë-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.
ßñíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèãíàëà, íàïðèìåð, îò ñîñòî-
ÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè ïðèñóòñòâóåò â ýòîì ðå-
øåíèè íåÿâíûì îáðàçîì è âûðàçèòü åå äëÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî àíàëèçà ÿâíî íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó îá-
ðàòèìñÿ ê ñõåìå âû÷èñëåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà,
äåëàÿ ïî õîäó âû÷èñëåíèé ôèçè÷åñêè îïðàâäàííûå
óïðîùàþùèå ïðèáëèæåíèÿ.
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Îïåðàòîðíîå ðåøåíèå çàäà÷è îòðàæåíèÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé âîëíû îò ãðàíèöû ðàçäåëà àíèçîòðîï-
íûõ ãèðîòðîïíûõ ñðåä äàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôðåíå-
ëåâñêîãî îïåðàòîðà îòðàæåíèÿ [5, 6]

( ) ( ) ,d r i dr −= γ − γ γ − γ                    (1)

êîòîðûé ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé òàíãåíöèàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ îòðàæåííîé è ïàäàþùåé âîëí íà ãðàíèöå
ðàçäåëà äâóõ ñðåä

.r
t tr=H H                               (2)

Çäåñü , èi r dγ γ γ  – ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû ïîâåð-
õíîñòíûõ èìïåäàíñîâ äëÿ ïàäàþùåé, îòðàæåííîé
è ïðåëîìëåííîé âîëí.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîñêàÿ âîëíà íàêà÷êè ïàäà-
åò íîðìàëüíî (åäèíè÷íûé âåêòîð åå âîëíîâîé íîð-
ìàëè ðàâåí âåêòîðó íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà
n0 = q) íà ãðàíèöó ðàçäåëà ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé
èçîòðîïíûõ ñðåä è íàâîäèò âî âòîðîé ñðåäå àíèçî-
òðîïíûå ñâîéñòâà. Ñ÷èòàåì, ÷òî âîëíà íàêà÷êè ÷à-
ñòè÷íî ïîëÿðèçîâàíà ñ ïðîèçâîëüíûì ñîñòîÿíèåì
ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðå-
íåáðåãàÿ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ âîëíû èç-çà îòðàæå-
íèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà è ïîãëîùåíèÿ â íåëèíåé-
íîé ñðåäå, ìîæíî ñ÷èòàòü íàâåäåííûå àíèçîòðîï-
íûå ñâîéñòâà îäíîðîäíûìè ïî îáúåìó. Òåíçîð
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε òàêîé ñðåäû îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òåíçîð ñâåòîèíäóöèðîâàííîé àíè-
çîòðîïèè .κ  Óðàâíåíèå äëÿ òåíçîðà ε ïîëó÷åíî â
ðàáîòå [7] è èìååò âèä
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C1 è C2 – êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà íåëèíåéíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè (3)χ (C1 = χ(3)

1122/χ
(3)
1221, C2 = χ(3)

1212/χ
(3)
1221);

ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, L – ÷èñëåííûé
ìíîæèòåëü, p – ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, χ0 – ëèíåéíàÿ
ñêàëÿðíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, 1̂ – åäèíè÷íûé òåíçîð,
ˆ ˆ ˆq a bI = τ + τ – îïåðàòîð ïðîåöèðîâàíèÿ íà ïëîñêîñòü

ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, ˆ ˆèa bτ τ – ïîëÿðèçàöèîííûå
ïðîåêòîðû [7], ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë, η – óãîë ýë-
ëèïòè÷íîñòè, 1.i = − Ìû èñïîëüçóåì óãëû η è ϕ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè îò-
âå÷àåò η = ±π/4, ëèíåéíîé – η = 0, à àçèìóò ϕ îï-

ðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ âåêòîðà e0 â ôàçîâîé ïëîñêî-
ñòè îòíîñèòåëüíî åäèíè÷íîãî âåêòîðà a0, îðòî-
ãîíàëüíîãî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ïðîáíîé âîëíû.
Ëþáûì çíà÷åíèÿì óãëà ýëëèïòè÷íîñòè â ïðåäåëàõ
–π/4 < η < π/4 ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ýëëèïòè÷å-
ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Âåðõíèå èíäåêñû “−” è “×” â ôîð-
ìóëàõ (1) è (3) îçíà÷àþò ïñåâäî-îáðàòíûé è äóàëü-
íûé (âåêòîðó) òåíçîðû è òàê æå, êàê è áåñêîîð-
äèíàòíûé ñïîñîá îïåðèðîâàíèÿ ñ òåíçîðàìè è
âåêòîðàìè, çàèìñòâîâàíû èç ìîíîãðàôèè [9].

Â íàøåì ñëó÷àå òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè (3) èìååò îäíèì èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
åäèíè÷íóþ íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà q.
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ïîâåðõíîñòíûõ
èìïåäàíñîâ dγ  ìîæíî íàéòè ÿâíûì îáðàçîì [8]:
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Çäåñü mn
± – ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íîðìàëåé [9] äëÿ äâóõ

íîðìàëüíûõ âîëí, âîçáóæäàþùèõñÿ â àíèçîòðîïíîé
ñðåäå; à = ba0, b – ïðîåêöèÿ âåêòîðà ðåôðàêöèè
ïðîáíîé âîëíû íà ïëîñêîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà, âåð-
õíÿÿ ÷åðòà è ïðÿìûå ñêîáêè îçíà÷àþò âçàèìíûé
òåíçîð è äåòåðìèíàíò ñîîòâåòñòâåííî [9]. Ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ íîðìàëåé ìîæíî ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå,
õîòÿ îíè è áóäóò ãðîìîçäêèìè. Äëÿ èõ óïðîùåíèÿ
âîñïîëüçóåìñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ,
êàê âèäíî èç ôîðìóëû (4), íàì íóæíû íå ñàìè çíà-
÷åíèÿ mn

±, à èõ êîìáèíàöèè â âèäå ñóììû è ïðîèç-
âåäåíèÿ. Âî-âòîðûõ, áóäåì îòáðàñûâàòü ÷ëåíû âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó àíèçîòðîïèè
(ðàçíîñòü íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè).
Â íàøåì ñëó÷àå ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé
ìû ñ÷èòàåì ïàðàìåòðû CL, SL. Ýòî ïðèáëèæåíèå
âïîëíå îïðàâäàíî ââèäó ìàëîñòè ýôôåêòà ñâåòîèí-
äóöèðîâàííîé àíèçîòðîïèè è øèðîêî èñïîëüçîâà-
ëîñü íàìè â ðÿäå ðàáîò [7, 10–12]. Èñõîäÿ èç âûøå-
ñêàçàííîãî, ïîëó÷àåì
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìïàêòíîñòè ðàçäåëèì âûðàæå-
íèå äëÿ òåíçîðà dγ  íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü 0

dγ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïî ïàðà-
ìåòðó àíèçîòðîïèè, âòîðàÿ ÷àñòü 1

dγ – ïåðâîå. Î÷å-
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âèäíî, ÷òî 0 1 .d dγ γ Ïîñëå ãðîìîçäêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé èìååì

2
0

2

/
,q q a

d
q

I b

b

− ε τ
γ =

ε −                        
(6)

( )

( )

2
1

2

2

2

cos 2 1 ( )

2

1 cos 2

sin 2 ( ) ,
2

c qL
d a

qq q

q c
b

q

s L
c b a

q q

p bC

b

p
b

ip Sp
b

× ×

⎡ ϕ − ε −
γ = τ −⎢

ε⎢ε ε − ⎣

ε + ϕ
− τ +

ε −

⎤
⎥+ ϕ τ − τ −
⎥ε ε − ⎦

q q
  

(7)

ãäå pc = pcos2η, pc = psin2η. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæå-
íèå (6) â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó ïîâåðõ-
íîñòíûõ èìïåäàíñîâ èçîòðîïíîé ñðåäû ñî ñêàëÿð-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εq [6]. Ýòîãî
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê â íóëåâîì ïðèáëèæå-
íèè ìû ïðåíåáðåãàåì íàâåäåííîé àíèçîòðîïèåé.
Îáúåäèíÿÿ ôîðìóëû (6) è (7) â îäíî âûðàæåíèå äëÿ
îïåðàòîðà ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïðîøåäøåé
âîëíû, ïîëó÷àåì

( )

2

2

1 ,

q
d a a

q

b b a a b b
q

b

b
×

⎛ ⎞ε −⎜ ⎟γ = + Γ τ +
⎜ ⎟ε
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + Γ τ + λ τ + λ τ
⎜ ⎟ε −⎝ ⎠

q
      

(8)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

( )( )

( )
( )

2

2 2

2 2

2

2

cos 2 1
,

2

cos2 1
,

2

sin2
,

2

sin2
.

2

L c q
a

q q

L c
b

q q

L c s L
a

q q

L c s L
b

q q

C p b

b

C p

b b

C p ip S

b

C p ip S

b

ϕ − ε −
Γ =

ε ε −

ϕ +
Γ = −

ε − ε −

ϕ +
λ = −

ε ε −

ϕ −
λ =

ε ε −

Îòìåòèì, ÷òî êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû λa è λb
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì λ*

a = –λb, |λa|
2 = |λb|

2.
Áåç çíà÷èìîé ïîòåðè îáùíîñòè àíàëèçà áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâàÿ ñðåäà – âàêóóì. Òîãäà îïåðàòî-
ðû ïîâåðõíîñòíûõ èìïåäàíñîâ ïàäàþùåé è îòðà-
æåííîé âîëí

1 ,i r n a b
n

m
m

γ = −γ = τ + τ
                   

(9)

ãäå mn – íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ðåôðàê-
öèè ïàäàþùåé âîëíû m = b + mnq. Ïîäñòàâëÿÿ âû-
ðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ èìïåäàíñîâ (8), (9) â ôîð-
ìóëó äëÿ îïåðàòîðà îòðàæåíèÿ r (1), ïîëó÷àåì èñ-
êîìûé òåíçîð r . Ïðè äàííûõ âåñüìà ãðîìîçäêèõ
âû÷èñëåíèÿõ ìû îïÿòü âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî
ó÷èòûâàëè âêëàä íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ ïî
ïàðàìåòðó àíèçîòðîïèè ýôôåêòîâ. Îïåðàòîð îòðà-
æåíèÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî àíèçîòðîïèè

2

0 0 0 2

2

2

n q q
a a b b a

n q q

q n
b

q n

m b
r r r

m b

b m

b m

ε − ε −
= τ + τ = τ +

ε + ε −

ε − −
+ τ

ε − +

      
(10)

îêàçûâàåòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê ôðåíåëåâñêèì îïå-
ðàòîðîì îòðàæåíèÿ äëÿ ãðàíèöû èçîòðîïûõ ñðåä [6].
Îïåðàòîð îòðàæåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî
ïàðàìåòðó àíèçîòðîïèè

( )

1 1 1 1 2

2

2

2 2 1/ ,

n
a a b b ab a a

a

b b n a a n b b
a bb n

mr r r r
V

m m
V VV m

×

= τ + τ + = − Γ τ −

− Γ τ − λ τ + λ τ q   
(11)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

2

2

1 1, .q
a n b

q n q

b
V m V

m b

ε −
= + = +

ε ε −

Îáúåäèíÿÿ îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî
ïîðÿäêîâ ìàëîñòè â îäèí îïåðàòîð îòðàæåíèÿ, ïî-
ëó÷àåì

1ˆ ˆ ˆ ˆ ,a a b b abr r r r= τ + τ +                      (12)

ãäå

( )
0 1 0 1

1

, ,
2 1/ .

a a a b b b

ab n a a n b b
a b

r r r r r r

r m m
V V

×

= + = +

= − λ τ + λ τ q

Îòìåòèì, ÷òî ðàçëîæåíèå îïåðàòîðîâ îòðàæåíèÿ
è ïðîïóñêàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ïî ïîðÿäêàì ìàëîñòè
ïàðàìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíû, â êà÷åñòâå êîòîðîé
ìîæåò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íà-
âîäÿùåå àíèçîòðîïèþ, ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ
[13, 14]. Îäíàêî êîíêðåòíûå ïðèìåðû òàêèõ ðàçëî-
æåíèé, ïîäõîäÿùèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íàøåì ñëó-
÷àå, â ýòèõ ðàáîòàõ íå ðàçáèðàëèñü. Ïåðâûå ïîïûòêè
çàïèñàòü îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ â ÿâ-
íîì âèäå äëÿ ñðåäû ñî ñâåòîèíäóöèðîâàííîé îäíî-
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îñíîé àíèçîòðîïèåé áûëè ñäåëàíû â ðàáîòàõ [10, 15].
Çäåñü ìû ïîñòðîèëè îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ, âûäå-
ëèâ ñëàãàåìûå íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ ìàëî-
ñòè â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè
÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êè. Àíèçîòðîïèÿ
ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåò, êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå,
äâóîñíîìó êðèñòàëëó ñ ñîáñòâåííîé ãèðîòðîïèåé.

Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê àíàëèçó îòðàæåíèÿ
çîíäèðóþùåé âîëíû îò òàêîé ñðåäû. Ñëåäóÿ àëãî-
ðèòìó, ïðåäëîæåííîìó â [10], âíà÷àëå ìû äîëæíû
ïåðåéòè ê îïåðàòîðó îòðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî âåêòî-
ðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòà ïðîöå-
äóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëíûõ âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé ïî òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6, 16]. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìû èìååì

,tv=E H

ãäå îïåðàòîð âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ v
â îáùåì ñëó÷àå

( )1 ,
q

v × ×= − γ + ⊗ + ε γ
ε

q q a q q

à çíàê ⊗ îçíà÷àåò òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòî-
ðîâ (äèàäó). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî
ìû âîññòàíàâëèâàåì ïîëå îòðàæåííîé âîëíû, à äëÿ
îòðàæåííîé âîëíû îïåðàòîð ïîâåðõíîñòíûõ èìïå-
äàíñîâ çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (9), ïîëó÷àåì

1, .r r rt r n a b
n

v v m
m

× ×= = τ + τ + ⊗E H q q q a     (13)

Îêîí÷àòåëüíî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò òàíãåíöèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû,
âîñïîëüçóåìñÿ îáû÷íîé ñâÿçüþ ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé äëÿ ïëîñêîé âîëíû â èçîòðîïíîé
ñðåäå [9]

.×=H m E                               (14)

Îáúåäèíÿÿ ôîðìóëû (2), (13) è (14), èìååì

,r E iR=E E                             (15)

ãäå ER  – àìïëèòóäíûé îïåðàòîð îòðàæåíèÿ äëÿ ïîë-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

.E rR v r ×= m                           (16)

Íàéäåì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà îòðàæå-
íèÿ ER . Ïóòåì íåñëîæíûõ òåíçîðíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷àåì

( ) ( )

( )

( )

2
0 0

0 0

0 0 0 0

2

2
.

E a q n b b a n a

b a
a b

n
a b

a b

R r b m r m r b

b
V V

m
V V

= τ − τ − τ + ⊗ − ⊗ +

λ ⊗ + λ ⊗ +

+ λ ⊗ − λ ⊗

b q q b

a q q a

b a a b

(17)

Òåïåðü ó íàñ ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ îòðàæàòåëüíîãî âàðèàíòà ÍÏÑ ïðè ÷àñòè÷íî
ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êå. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå. Íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñî ñðåäîé, â
êîòîðîé áûëè íàâåäåíû àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà, íà-
êëîííî ïàäàåò ñëàáàÿ ïðîáíàÿ âîëíà m, ïðîøåäøaÿ
÷åðåç ïîëÿðèçàòîð P. Îòðàæåííàÿ âîëíà mr ïðîõî-
äèò ÷åðåç ñêðåùåííûé ñ ïîëÿðèçàòîðîì àíàëèçàòîð
A è ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì [10]. Ïðè òàêîé ãåî-
ìåòðèè ÷åðåç àíàëèçàòîð ïðîéäåò òîëüêî òà ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû, êîòîðàÿ ôîðìèðó-
åòñÿ äâóìÿ ïîñëåäíèìè ÷ëåíàìè â îïåðàòîðå îòðà-
æåíèÿ ER  (17). Ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ êîìïëåêñíûå
êîýôôèöèåíòû λa è λb èìåþò ïåðâûé ïîðÿäîê ìà-
ëîñòè ïî ïàðàìåòðó àíèçîòðîïèè. Ïîýòîìó ñèãíàë
áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí ïàðàìåòðó àíèçîòðîïèè.

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü ïîäðîáíåå íà êîëè÷åñòâåí-
íîì âûðàæåíèè äëÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Âåê-
òîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû,
ïðîøåäøåé ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð (îïåðàòîð A), îòðà-
çèâøåéñÿ îò ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé íåëèíåé-
íîé ñðåäû (îïåðàòîð  ER ) è ïðîøåäøåé àíàëèçàòîð
(îïåðàòîð P), íàõîäèòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ íà âåêòîð íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîáíîé âîëíû:

sign 10.EAR P=E E                       (18)

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëÿðèçà-
öèîííûå ïðèáîðû ëèíåéíûìè. Ó÷òåì, ÷òî îïåðàòîðû
A è P ÿâëÿþòñÿ äèàäàìè. Íàïðèìåð, ,P PP = ⊗u u

ãäå åäèíè÷íûé âåêòîð uP õàðàêòåðèçóåò ïîëÿðèçà-
òîð. Äëÿ ëèíåéíîãî ïîëÿðèçàòîðà âåêòîð uP áóäåò
âåùåñòâåííûì, îðèåíòèðîâàííûì âäîëü îñè ïîëÿ-
ðèçàòîðà. Òîãäà èìååì

( )( )sign 10 .P A E P AR=E u E u u u              (19)

Ïóñòü uP = E10 = a0. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå â ïåð-
âûõ ñêîáêàõ ñîîòíîøåíèÿ (19) ðàâíî åäèíèöå. Ïî-

AP

m

b
q

mr

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. (Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.)
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ýòîìó èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà áóäåò âñåöåëî îïðå-
äåëÿòüñÿ ñâåðòêîé òåíçîðà îòðàæåíèÿ ER  ñ âåêòîðàìè,
çàäàþùèìè îðèåíòàöèþ ïîëÿðèçóþùèõ óñòðîéñòâ.
Åäèíè÷íûé âåêòîð, çàäàþùèé íàïðàâëåíèå îñè àíà-
ëèçàòîðà îðòîãîíàëüíî âåêòîðó îñè ïîëÿðèçàòîðà,
ìîæíî ëåãêî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ
îòíîøåíèé uA = [mruP] = [b – mnq, a0] = –bq – mnb, ãäå
mr – âåêòîð ðåôðàêöèè îòðàæåííîé âîëíû. Âû÷èñ-
ëÿÿ ñâåðòêó ,A E PRu u ïîëó÷àåì

sign
2

.a
A

a bV V
λ

= −E u                        (20)

Êîýôôèöèåíòû, ñòîÿùèå â çíàìåíàòåëå, õîòÿ è ìî-
ãóò áûòü êîìïëåêñíûìè â ñëó÷àå ó÷åòà ïîãëîùàþ-
ùèõ ñâîéñòâ íåëèíåéíîé ñðåäû, îäíàêî îïðåäåëÿ-
þòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ è íå íåñóò â ñåáå íèêàêîé ñïå-
öèôè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá èíòåðåñóþùèõ íàñ
âåëè÷èíàõ. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü
òîëüêî çíà÷åíèå |λa|

2. Ðàñêðûâàÿ çíà÷åíèå ýòîãî êî-
ýôôèöèåíòà, ïîëó÷àåì

2
2

2
2

2 2 2 2 2

4

cos 2 sin 2 sin 2 .

a

q q

L L

p

b

C S

λ = − ×
ε ε −

⎡ ⎤× η ϕ + η⎣ ⎦

          (21)

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Òàêèì îáðàçîì, ìû äîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè âàæíîé
èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ îòðàæàòåëüíîãî âàðèàíòà
ñõåìû ÍÏÑ. Áîëåå òîãî, ìåíÿÿ òîëüêî ñîñòîÿíèå
ïîëÿðèçàöèè âîëíû íàêà÷êè ïðè ïðî÷èõ ôèêñè-
ðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ, ìû ìîæåì â ðàìêàõ îäíîé
ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèòü êàê ïàðàìåòð
CL, òàê è SL.

Îòìåòèì äâå îñîáåííîñòè ôîðìóë (20) è (21).
Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ îòðàæåííîãî ñè-
ãíàëà îò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè. Çàâèñèìîñòü îêàçû-
âàåòñÿ ìîíîòîííîé è ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ ñèãíàëà ïðè ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîì
èçëó÷åíèè. Ëåãêî ïîíÿòü, ïî÷åìó íåïîëÿðèçîâàííàÿ
íàêà÷êà íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèãíàëà â ñõåìå ñ
áëîêèðóþùèìè ïîëÿðèçàòîðàìè. Ïðè íåïîëÿðèçî-
âàííîì èçëó÷åíèè â ñðåäå íàâîäèòñÿ îäíîîñíàÿ àíè-
çîòðîïèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, íàïðàâëåííîé îðòîãî-
íàëüíî ãðàíèöå ðàçäåëà. Ïðè òàêîì âûñîêîñèììåò-
ðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè îïòè÷åñêîé îñè ïîëÿðèçàöèÿ
îòðàæåííîé âîëíû áóäåò ñîõðàíÿòü ñâîå ïðèíöèïè-
àëüíîå íàïðàâëåíèå – ÒÅ èëè ÒÌ ñîîòâåòñòâåííî
ïðè ÒÅ- èëè ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ôîðìóë (20) è (21) – “èçî-
òðîïíîñòü” âåëè÷èíû ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îðèåí-
òàöèè ïîëÿðèçàòîðà. Ìû ìîæåì âûáðàòü åãî ïîëî-
æåíèå òàê, ÷òîáû îñü ïðîïóñêàíèÿ ëåæàëà â ïëîñ-

êîñòè ïàäåíèÿ. Òîãäà àíàëèçàòîð áóäåò îðèåíòèðî-
âàòüñÿ îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå â ôîðìóëå (20) âìåñòî êîýôôèöèåíòà λà áóäåò
ñòîÿòü λb. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ýòè êîýôôè-
öèåíòû ðàâíû ïî ìîäóëþ, ïîëó÷àåì, ÷òî âåëè÷èíà
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè òàêîì ïîâîðîòå ïî-
ëÿðèçóþùèõ óñòðîéñòâ íå èçìåíèòñÿ.

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåí-
íîì â ýêñïåðèìåíòå ñëó÷àå íåïîëíîé áëîêèðîâêè
îòðàæåííîé àíàëèçàòîðîì âîëíû [3]. Ïóñòü îñü àíà-
ëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò ñ ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ íåêîòî-
ðûé óãîë α. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà uA áóäåò
èìåòü âèä

0 0sin .A nb m= − − + αu q b a

Âíîâü âû÷èñëÿÿ ñâåðòêó îïåðàòîðà îòðàæåíèÿ ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (19), èìååì

sign
2

sin .a
b A

a b
r

V V
⎛ ⎞λ

= − − α⎜ ⎟
⎝ ⎠

E u             (22)

Åñëè âñå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå â ñêîá-
êàõ â ôîðìóëå (22) âåùåñòâåííû, òî îäíîçíà÷íî
ñóùåñòâóåò òàêîé óãîë îòêëîíåíèÿ îñè àíàëèçàòîðà
îò ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïåðâîãî
ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó íàâåäåííîé àíè-
çîòðîïèè îòðàæåííîãî ñèãíàëà íå áóäåò. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî

2
sin .a

a b bV V r
λ

α = −                        (23)

Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåãèñòðà-
öèè è ïîñëåäóþùåé îöåíêè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè â îòðàæàòåëüíîì âàðèàíòå ñõåìû ÍÏÑ, ïî-
ñêîëüêó îò íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ñëàáîãî ñèã-
íàëà ìû ïåðåõîäèì ê èçìåðåíèþ óãëà. Â ñëó÷àå
ïðèñóòñòâèÿ â ôîðìóëå (22) êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí
îáðàòèòü âåëè÷èíó ñèãíàëà â íóëü ìîæíî ñïåöèàëü-
íûì ïîäáîðîì êàê óãëà îòêëîíåíèÿ α, òàê è, íàïðè-
ìåð, óãëà ýëëèïòè÷íîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè η. Îá-
ðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè òàêîé ðàññòðîéêå îðèåíòà-
öèè àíàëèçàòîðà ñõåìà òåðÿåò ñâîå âûðîæäåíèå ïî
èçíà÷àëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàòîðà. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ñõåìà òåðÿåò òî ñâîéñòâî, êîòîðîå ìû âûøå îò-
ìå÷àëè êàê èçîòðîïíîñòü îðèåíòàöèè ïîëÿðèçóþùèõ
ïðèáîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè òåïåðü ñìåíèòü ïðèí-
öèïèàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçà-
òîðà (ïîëÿðèçàòîð – â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, à àíàëèçà-
òîð íåìíîãî íå îðòîãîíàëåí åé), òî ôîðìóëà (23) çà-
ìåíèòñÿ íà

2
sin .b

a b aV V r
λ

α = −                         (24)

Êàê âèäèì, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äðóãîãî ôðåíå-
ëåâñêîãî êîýôôèöèåíòà çíà÷åíèå óãëà îòñòðîéêè
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áóäåò ïðèíöèïèàëüíî èíûì. Áîëåå òîãî, åñëè èñ-
ïîëüçîâàòü ñõåìó ïàäåíèÿ ïîä óãëîì Áðþñòåðà, òî
âìåñòî êîýôôèöèåíòà rà â ôîðìóëó äëÿ ñèíóñà óãëà
îòñòðîéêè âîéäåò òîëüêî êîýôôèöèåíò ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ìàëîñòè ra1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë α íå îáÿ-
çàòåëüíî áóäåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå
åäèíèöû, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé.
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