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Ââåäåíèå

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ àíèçîò-
ðîïíûõ ñðåä ñ óïîðÿäî÷åííîé îðèåíòàöèåé îïòè-
÷åñêèõ îñåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ê êîòîðûì â
ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ îðèåíòèðîâàííûå îáðàç-
öû ðàçëè÷íûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî [1–3]. Íàïðèìåð, îä-
íîðîäíûé îáðàçåö õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðè-
ñòàëëà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà íåãî ñâåòà ïðî-
ÿâëÿåò ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíîãî èëè ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ôèëüòðà áëàãîäàðÿ îáúåìíîé äèôðàêöèè
Áðýããà–Âóëüôà [1]. Êðîìå ýòîãî â îïòè÷åñêîé òåõ-
íèêå ïðèìåíÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû
Øîëüöà [4], êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð îä-
íîîñíûõ ïëàñòèí, îïòè÷åñêèå îñè êîòîðûõ ëåæàò
âñå â îäíîé ïëîñêîñòè è ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà íà îïðåäåëåííûé óãîë. Âîçíèêàåò âîï-
ðîñ: êàêèìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áóäåò
îáëàäàòü àíèçîòðîïíàÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, â êîòî-
ðîé îïòè÷åñêèå îñè ýëåìåíòîâ îðèåíòèðîâàíû îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà õàîòè÷åñêèì îáðàçîì? Òà-
êèå ñòðóêòóðû ïîäîáíû íåîðèåíòèðîâàííûì îáðàç-
öàì æèäêîãî êðèñòàëëà, à òàêæå áèîëîãè÷åñêèì
ìàòåðèàëàì, ìàëî ðàññåèâàþùèì ñâåò. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíèçîò-
ðîïíûõ ñëîèñòûõ ñðåä ñî ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé
îïòè÷åñêèõ îñåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìåòîä ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Êàê ïðàâèëî [2–8], äëÿ òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñëîèñòûõ
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ àíèçîòðîïíûõ ñðåä èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîä êîìïëåêñíûõ ìàòðèö 4×4, ÷àñòî èìåíó-
åìûé ìåòîäîì Áåððåìàíà [2]. Âû÷èñëåíèå îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ìàòåðèàëà áàçèðóåòñÿ íà
ìåòîäå, ïðåäëîæåííîì â ðàáîòàõ [3, 8]. Ñîãëàñíî

ýòèì ðàáîòàì êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è
îòðàæåíèÿ ñâåòà ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ñîîò-
íîøåíèå
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– âåêòîð-ñòîëáåö ñâåòîâîé âîëíû, êî-

òîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè,
ñîñòàâëÿþùåì ïðîèçâîëüíûé óãîë ñ îñüþ Z äåêàð-
òîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ, âûáðàííîé òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî îñü Z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà. Èíäåêñû t, i è r îòíîñÿòñÿ ê âåêòîðàì äëÿ ïðî-
øåäøåé, ïàäàþùåé íà îáðàçåö è îòðàæåííîé îò íåãî
ñâåòîâûì âîëíàì ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòðèöà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ P(L,0), õàðàêòåðèçóþùàÿ àíèçîòðîïíóþ
ñëîèñòóþ ñðåäó, âû÷èñëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðà-
çîì – ïóòåì ðàçáèåíèÿ âñåãî íåîäíîðîäíîãî àíèçîò-
ðîïíîãî îáðàçöà íà êâàçèîäíîðîäíûå ñëîè. Â ýòîì
ñëó÷àå P(L,0) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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ãäå L – òîëùèíà âñåãî îáðàçöà àíèçîòðîïíîé ñðå-
äû, Pi(zi, zi–1) – ìàòðèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíîðîä-
íîãî àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ òîëùèíîé h = zi – zi –1. Ñëå-
äóÿ ðàáîòå [7], ìàòðèöó ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ îä-
íîðîäíîãî àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ ìîæíî âû÷èñëèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå I – åäèíè÷íàÿ 4×4-ìàòðèöà, j – ìíèìàÿ åäèíè-
öà, ω – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñâåòà, c – ñêîðîñòü ñâå-
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òà â âàêóóìå, Δ – äèôôåðåíöèàëüíàÿ 4×4-ìàòðèöà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé îäíîîñíîé ïëàñ-
òèíû [7].

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (1) îòíîñèòåëüíî ψt(L), ìîæíî
íàéòè ïðîïóñêàíèå ñâåòà ÷åðåç òàêóþ ñèñòåìó. Åñëè
íà îáðàçåö ïàäàåò êîãåðåíòíûé ñâåò, õàðàêòåðè-
çóåìûé p- è s-êîìïîíåíòàìè, òî åãî ïðîïóñêàíèå
ìîæíî îïðåäåëèòü íåêîãåðåíòíî, ñêëàäûâàÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðèçàöèé. Àíàëîãè÷-
íî ðåøàÿ òó æå ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
ψr(L), ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
ñâåòà äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû. Åñëè íà îáðàçåö ïàäàåò
íåêîãåðåíòíûé ñâåò, òî êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ
è îòðàæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî íå-
ñêîëüêèì áëèçêèì äëèíàì âîëí.

Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1–4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àíèçîòðîïíîé ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ
ïîñòîÿííûõ îáðàçöà: îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ Δn
(ðàçíîñòü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ íå-
îáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí), èíòåðâàë
óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõ îñåé ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ îáðàçöà α è òîëùèíà îáðàçöà L. Â ðàñ÷å-
òàõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ
îáûêíîâåííîãî ëó÷à ðàâåí 1,46. Ïîä èíòåðâàëîì óã-
ëîâ ðàçîðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõ îñåé îáðàçöà ïîíè-
ìàåòñÿ ðàçáðîñ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ îðèåíòàöèè
îïòè÷åñêèõ îñåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì
ñ÷èòàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî óãëà ðàâíà ñëó÷àé-
íîìó ÷èñëó èç èíòåðâàëà 0–α, âåëè÷èíà α èçìåíÿ-
ëàñü â ïðåäåëàõ îò 0 äî 90°, à âñå îïòè÷åñêèå îñè
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêî-
ñòè, êîòîðàÿ ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Âñå
âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ îáðàçöà, â êîòîðîì
÷èñëî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî 1000. Â êà÷å-
ñòâå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàìè ðàññìàòðèâà-
ëèñü ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû è
ñðåäíèå ïî ñïåêòðó êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ R è
ïðîïóñêàíèÿ T, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíûõ âûðàæåíèé [5]
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ãäå R(λ), T(λ) – ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îò-
ðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî,
D(λ) – ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ îá-
ðàçöà âëèÿåò íà âåëè÷èíó åãî êîýôôèöèåíòîâ ïðî-

ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôå-
ðåíöèè, âîçíèêàþùåé â ñëîèñòîé ñðåäå îò âåëè÷è-
íû Δn. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àíèçîòðîïèè îáðàç-
öà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííûìè ðàçëè÷íîé îðèåíòà-
öèåé îïòè÷åñêèõ îñåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñðå-
äû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì
èíòåðâàëà óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõ îñåé
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáðàçöà ðàñòåò, à êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïàäàåò. Ýòî òàêæå îáúÿñíÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèåì îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà
ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííûìè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöè-
åé îïòè÷åñêèõ îñåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñðåäíåãî ïðî-
ïóñêàíèÿ 1 è ñðåäíåãî îòðàæåíèÿ 2 îò èíòåðâàëà
óãëîâ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïðè îïòè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè 0,2.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïðîïóñêàíèÿ 1 è
ñðåäíåãî îòðàæåíèÿ 2 îò àíèçîòðîïèè îáðàçöà ïðè
óãëå ðàçîðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõ îñåé 90°.
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Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðà-
æåíèÿ îò òîëùèíû îáðàçöà, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 3, íîñÿò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ñ óìåíüøà-
þùåéñÿ àìïëèòóäîé. Îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð
ýòèõ çàâèñèìîñòåé îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãîëó÷åâîé èí-
òåðôåðåíöèåé ñâåòà â ñëîèñòîé ñðåäå, êîãäà èíòåí-
ñèâíîñòü ñâåòà, îòðàæåííîãî îò îáðàçöà èëè ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç íåãî, â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
ôóíêöèåé cos2δ, ãäå δ – ôàçîâûé íàáåã èíòåðôåðè-
ðóþùèõ âîëí ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå îá-
ðàçöà. Óìåíüøåíèå æå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
(â ñðåäíåì) ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îòðàæåíèÿ îò
ãðàíèö ðàçäåëà ñëîèñòîé ñðåäû ñ ðîñòîì òîëùèíû
îáðàçöà, òàê êàê óâåëè÷åíèå òîëùèíû îáðàçöà îä-
íîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ÷èñëà ñëîåâ â ñðåäå. Àíà-
ëîãè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ è ðîñò êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ (â ñðåäíåì) îò òîëùèíû îáðàçöà. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðèêëàäíîãî àñïåêòà ïîëó÷åííûõ äàííûõ
èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) ïðè ðàçëè÷-
íûõ òîëùèíàõ îáðàçöà, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.
Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, ñóùåñòâóþò òàêèå òîë-
ùèíû ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû ñ õàîòè÷åñêîé
îðèåíòàöèåé îïòè÷åñêèõ îñåé, ïðè êîòîðûõ åå êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ áëèçîê ê 1 âî âñåì âèäèìîì
äèàïàçîíå, ÷òî îòëè÷àåò ýòó ñòðóêòóðó îò äðóãèõ
òèïîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå øèðîêîïîëîñíî-
ãî ôèëüòðà âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí
ñâåòà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî øèðèíà ïî-
ëîñû îòðàæåíèÿ è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îòðàæå-
íèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñëîèñòîé
àíèçîòðîïíîé ñðåäû ñî ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé
îïòè÷åñêèõ îñåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëî-
èñòîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû ñî ñëó÷àéíîé îðèåíòà-
öèåé îïòè÷åñêèõ îñåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Íàé-
äåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì íàáîðå ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñåëåêòèâ-
íîãî îòðàæåíèÿ òàêîé ñðåäû, øèðèíà êîòîðîé ìî-
æåò áûòü ðàâíà âñåìó âèäèìîìó äèàïàçîíó äëèí
âîëí ñâåòà. Øèðèíà îáëàñòè ñåëåêòèâíîãî îòðàæå-
íèÿ è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îòðàæåíèÿ â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé
ñðåäû ñî ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé îïòè÷åñêèõ îñåé
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Òåìàòè÷åñêîãî ïëà-
íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ÑÃÓ ïî çàäàíèþ
Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ ÐÔ
¹ 1.4.06 è â ðàìêàõ Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé
öåëåâîé ïðîãðàììû “Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèà-
ëà âûñøåé øêîëû (2006–2008 ãã.)” ÐÔ (êîä ïðîåêòà
ÐÍÏ.2.1.1.4473).
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