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Ââåäåíèå

Õîëåñòåðè÷åñêàÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà
èìååò ëîêàëüíî äâóïðåëîìëÿþùóþ ñòðóêòóðó, êîòî-
ðàÿ ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ âîêðóã îïðåäåëåííîãî
íàïðàâëåíèÿ (íàçûâàåìîãî íàïðàâëåíèåì îïòè÷å-
ñêîé îñè ñðåäû). Îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ãåëè-
êîèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà ôàçû âûçûâàåò ìíîãèå èíòå-
ðåñíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, à èìåííî ñåëåêòèâíîå
ïî îòíîøåíèþ ê öèðêóëÿðíûì ïîëÿðèçàöèÿì áðýã-
ãîâñêîå îòðàæåíèå, àíîìàëüíîå ïðîïóñêàíèå è ò. ä.
[1–4]. Ïåðèîäè÷åñêèå ãåëèêîèäàëüíûå ñòðóêòóðû
ìîæíî ñîçäàòü òàêæå èñêóññòâåííî, íàïðèìåð, îñàæ-
äåíèåì ñòðóêòóð ïîä óãëîì ñêîëüæåíèÿ íà âðàùàþ-
ùåéñÿ ïîäëîæêå [5].

ß÷åéêè õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà
(ÕÆÊ) íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå: â âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëåÿõ, êàê ïî-
ëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû è çåðêàëà, â ïîëÿðè-
çàöèîííûõ ñèñòåìàõ îñâåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êàê èñ-
òî÷íèêè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, êàê ìîäóëÿòîðû è
ò. ä. [1–17]. Ïðè ýòîì ìîãóò èìåòü ìåñòî ñëó÷àè êàê
íîðìàëüíîãî, òàê è íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà íà
ÕÆÊ-ÿ÷åéêó. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðà-
íåíèè ñâåòà â òàêèõ ñèñòåìàõ óäàëîñü ïîëó÷èòü òîëü-
êî äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ [1–4]. Äëÿ îá-
ùåãî ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà ñóùåñòâóþò
ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ
[1, 2, 15, 18–23]. Â ðàáîòàõ [24, 25] ðàçâèò ïðèáëè-
æåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä íà îñíîâå äèíàìè÷å-
ñêîé òåîðèè äèôðàêöèè. Íèæå ýòà çàäà÷à ðåøåíà ìå-
òîäîì ñëîæåíèÿ ñëîåâ Àìáàðöóìÿíà [14].

Êàê èçâåñòíî, ñîáñòâåííûå ïîëÿðèçàöèè (ÑÏ) – ýòî
äâå ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ñâåòà ÷åðåç ñèñòåìó, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ –
ýòî çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äëÿ êîìïëåêñíîé

àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÏ [26]. ÑÏ è ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ äàþò ìíîãî èíôîðìàöèè îá îñîáåííî-
ñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ñèñòåìîé, è ïîýòîìó â
îïòèêå, è îñîáåííî â ýëëèïñîìåòðèè, âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò âû÷èñëåíèå ÑÏ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
äëÿ êàæäîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Èç îïðåäåëåíèÿ ÑÏ
ñëåäóåò, ÷òî îíè äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ ïîëÿðèçà-
öèÿìè âíóòðåííûõ âîëí (ñîáñòâåííûõ ìîä), âîçáóæ-
äàåìûõ â ñðåäå. Êàê ïîêàçûâàþò íàøè èññëåäîâàíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, äëÿ êîòîðîãî
èçâåñòíî òî÷íîå ðåøåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíû
ïîëÿðèçàöèè ñîáñòââåííûõ ìîä, ÑÏ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò ñ ïîëÿðèçàöèÿìè ñîáñòâåííûõ ìîä. Òåì íå
ìåíåå â îáùåì ñëó÷àå åñòü îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ:
ñóùåñòâóþò òîëüêî äâå ÑÏ, òîãäà êàê ÷èñëî ñîáñòâåí-
íûõ ìîä ìîæåò áûòü áîëüøå äâóõ, ïðè÷åì ïîëÿðè-
çàöèè âñåõ ýòèõ ìîä ìîãóò îòëè÷àòñÿ äðóã îò äðóãà
(íàïðèìåð, äëÿ íåâçàèìíûõ ñðåä). Â ÑÏ ó÷òåíî âëèÿ-
íèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò,
÷òî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ÑÏ êðàéíå âàæíî â
ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ òî÷íîå ðåøå-
íèå çàäà÷è íåèçâåñòíî. Îñîáåííîñòè ÑÏ è ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé äëÿ ñëîÿ ÕÆÊ ïðè íîðìàëüíîì ïàäå-
íèè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [27, 28]. Íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ÑÏ è ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé äëÿ ñëîÿ ÕÆÊ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòàõ [2, 23]. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé
ÑÏ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, à òàêæå îñîáåííîñòè
ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà.

Òåîðèÿ

Ðàññìîòðèì îòðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå ñâåòà ÷å-
ðåç ïëàíàðíûé ñëîé ÕÆÊ. Ðàçëîæèì êîìïîíåíòû
àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïàäàþùåé, îòðàæåí-
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íîé è ïðîøåäøåé âîëí íà ïðîåêöèè, ïàðàëëåëüíûå
(p-ïîëÿðèçàöèÿ) è ïåðïåíäèêóëÿðíûå (s-ïîëÿðèçà-
öèÿ) ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ:
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ãäå èíäåêñû i, r è t îçíà÷àþò ïàäàþùóþ, îòðàæåí-
íóþ è ïðîøåäøóþ âîëíû ñîîòâåòñòâåííî, à np è ns –
îðòû p- è s-ïîëÿðèçàöèé.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâèì â âèäå

Er = R^Ei, Åt = T^Ei,                      (2)

ãäå R^  è T^  – 2 × 2-ìàòðèöû Äæîíñà äàííîé ñèñòåìû.
×èñëåííûå ðàñ÷åòû áóäåì âûïîëíÿòü ïî ñëåäó-

þùåé ñõåìå. Ñíà÷àëà âû÷èñëèì ìàòðèöû îòðàæå-
íèÿ è ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îäíîãî øàãà. Äëÿ ýòîãî ñëîé
ÕÆÊ òîëùèíîé d = σ (σ – øàã ñïèðàëè) ðàçîáüåì
íà áîëüøîå ÷èñëî òîíêèõ ñëîåâ ñ òîëùèíàìè d1, d2,
d3, …, dN. Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà äîñòàòî÷íî
ìàëà, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ñëîé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïëàñòèíêó ñ ëèíåéíûì äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèåì, à ñàì ñëîé òîëùèíîé d = σ – ñòîïêó ïàðàë-
ëåëüíûõ è âåñüìà òîíêèõ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ
ñëîåâ, ïðè÷åì ãëàâíûå îñè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî
ñëîÿ ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî îñåé ïðåäûäóùåãî íà
ìàëûé óãîë 2π/N. Òîãäà ñîãëàñíî [14] çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ R^ - è T^ -ñëîÿ ñ d = σ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
ñëåäóþùåé ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé:
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ïðè R^ 0 = 0^ , Ò^ 0 = I^. Çäåñü R^ j, T
^

j, R
^

j – 1, T
^

j – 1 – ìàòðèöû
Äæîíñà äëÿ ñðåä ñ j- è ( j – 1)-äâóëó÷åïðåëîìëÿþ-
ùèìè ñëîÿìè ñîîòâåòñòâåííî; r^ j, t

^
j – ìàòðèöû Äæîí-

ñà j-ãî äâóëó÷åïðåëîìëÿþùîãî ñëîÿ, 0^   – íóëåâàÿ
ìàòðèöà, I^ – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, à òèëüäîé îáîçíà-
÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû Äæîíñà â ñëó÷àå
îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Íà-
ïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà ñëîé ñðåäû ñ îáåèõ ñòîðîí
ãðàíè÷èò ñ îäíîé è òîé æå ñðåäîé, ìàòðèöû Äæîí-
ñà ïðè ïàäåíèè ñâåòà “ñïðàâà” è “ñëåâà” ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè
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ïðè ëèíåéíûõ áàçèñíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ
ìàòðèö Äæîíñà äâóëó÷åïðåëîìëÿþùîãî ñëîÿ. Àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è õîðîøî èçâåñòíî
(ñì., íàïðèìåð, [29]).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêà-
íèÿ âñåé ñèñòåìû ìû ñíîâà èñïîëüçóåì ñèñòåìó
ðàçíîñòíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé (3), îäíàêî â
ýòîì ñëó÷àå óæå r^ j, t

^
j ñóòü ìàòðèöû Äæîíñà äëÿ ñëîÿ

ÕÆÊ ñ òîëùèíîé d = σ. Ñ ïîìîùüþ (1)–(3) ìîæíî
âû÷èñëèòü îòðàæåíèå R = |Er|

2/|Ei|
2 è ïðîïóñêàíèå

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),

êðóãîâîé è ëèíåéíûé äèõðîèçìû è ò. ä.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê ÑÏ è ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì

àìïëèòóä. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç χi îòíîøåíèå êîìïëåêñ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïîëÿ íà âõîäå ñèñòåìû (χi = Ei

s/Ei
p),

à ÷åðåç χt – òî æå îòíîøåíèå íà âûõîäå ñèñòåìû
(χt = Et

s/Et
p), èç (2) ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó íèìè

( ) ( )22 21 12 11/ .t i iT T T Tχ = χ + χ +                (5)

Ôóíêöèÿ χt = f (χi) íàçûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé [26] è íåñåò èíôîðìàöèþ î
ïðåîáðàçîâàíèè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ñâåòà ÷åðåç ñèñòåìó. Êàæäàÿ îïòè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà èìååò äâå ÑÏ, ïîëó÷àåìûå ïîäñòàíîâêîé
χi = χt. Ñîãëàñíî (5) äëÿ ÑÏ ïîëó÷àåì
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χ + + χ + χ +
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χ ++ χ  (7)

íàçûâàåìàÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé äëÿ êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû, íåñåò èíôîðìàöèþ î ïðåîáðàçîâà-
íèè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âîëíû ïðè åå ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó [26]. Ñâÿçàííûå ñ
ÑÏ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû V1 = F(χ1) è V2 = F(χ2)
îïðåäåëÿþò àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêà-
íèÿ ïðè ïàäåíèè íà ñèñòåìó ñâåòà ñ ïîëÿðèçàöèÿìè
χi = χ1 è χi = χ2 ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íî ôóíêöèÿ

( )
2 2

12 11 22 21 12 11
2

12 111
i i i

i
ii

R R R R R RG
R R

χ + + χ + χ +
χ =

χ ++ χ  (8)

íàçûâàåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé äëÿ êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû. Ñâÿçàííûå ñ
ÑÏ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû
W1 = G(χ1) è W2 = G(χ2) îïðåäåëÿþò àìïëèòóäíûå
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïðè ïàäåíèè íà ñèñòåìó
ñâåòà ñ ïîëÿðèçàöèÿìè χi = χ1 è χi = χ2 ñîîòâåòñòâåí-
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íî. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíà-
ëèçà îñîáåííîñòåé ÑÏ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ
ñëîÿ ÕÆÊ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè. Âû÷èñëåíèÿ
âûïîëíåíû äëÿ ñëîÿ ÕÆÊ ñîñòàâà õîëåñòåðèë–
íîíàíîàò:õîëåñòåðèë õëîðèä:õîëåñòåðèë àöå-
òàò (20:15:6), îáëàäàþùåãî ïðè òåìïåðàòóðå 24 °C
øàãîì ñïèðàëè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå σ = 0,42 ìêì
è èìåþùåãî îáëàñòü äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ
ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè â èíòåðâàëå äëèí âîëí ïà-
äàþùåãî ñâåòà îò 0,615 äî 635 ìêì. Â çàêëþ÷åíèå
ðàññìîòðèì ÕÆÊ ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ëîêàëü-
íîé àíèçîòðîïèåé è ñóùåñòâåííî áî′ëüøèì øàãîì
ñïèðàëè (σ = 1 ìêì).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îñîáåííîñòè ÑÏ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ
ñëîÿ ÕÆÊ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èññëåäîâàíû â
ðàáîòàõ [27, 28]. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñ-
ëîâèÿõ ñëàáîé àíèçîòðîïèè δ = (ε1 – ε2)/(ε1 + ε2) << 1
è ìèíèìàëüíîãî âëèÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö
εm = ε (ε1, ε2 – ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ñðåäû, îãðàíè÷èâàþùåé ñ îáåèõ ñòîðîí
ñëîé ÕÆÊ) ÑÏ îðòîãîíàëüíû (χ1χ*

2 = –1) è ÿâëÿþò-
ñÿ îðòîãîíàëüíûìè êâàçèêðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè.

Êàê ïîêàçûâàþò íàøè âû÷èñëåíèÿ, ïðè íàêëîí-
íîì ïàäåíèè ÑÏ ñëîÿ ÕÆÊ ïåðåñòàþò áûòü îðòî-

ãîíàëüíûìè, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè íàëè÷èè
ïîãëîùåíèÿ èëè ïðè íàëè÷èè äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðà-
íèö (ò. å. ïðè εm ≠ ε) [23, 27, 28]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè ýëëèïòè÷íîñòè e1 (1) è àçèìóòà
ψ1 (2) ïåðâîé ÑÏ îò äëèíû âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ
óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû. Ýëëèïòè÷íîñòü e2 è
àçèìóò ψ2 âòîðîé ÑÏ îòëè÷àþòñÿ îò e1 è ψ1 ïðàêòè-
÷åñêè òîëüêî çíàêîì: e2 ≈ –e1, ψ2 ≈ –ψ1. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêîâ è êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, ïðè íà-
êëîííîì ïàäåíèè è ïðè óãëàõ ϕ ≥ 30° âíå îáëàñòè
äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ (ÎÄÎ) ÑÏ ÿâëÿþòñÿ
êâàçèëèíåéíûìè. Â ÎÄÎ ýëëèïòè÷íîñòü ÑÏ çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðåòåðïåâàÿ çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ. Âíå ÎÄÎ èìåþòñÿ çîíû, ãäå äèôðàê-
öèîííîå îòðàæåíèå îòñóòñòâóåò, õîòÿ èìåþòñÿ ðå-
çîíàíñíûå èçìåíåíèÿ ýëëèïòè÷íîñòè è àçèìóòà ÑÏ.
Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ ÷èñëî òàêèõ çîí óâå-
ëè÷èâàåòñÿ.

Íà ðèñ. 2 (2a, 2â, 2ä, 2æ) ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R îò äëèíû âîëíû
λ ïðè ïàäåíèè íà ñëîé ÕÆÊ ñâåòà ñ ïîëÿðèçà-
öèÿìè χi = χ1, 2, ò. å. çàâèñèìîñòè R1, 2 = |G(χ1, 2)/Ei|

2

(1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî) îò äëèíû âîëíû ïðè ðàçëè÷-
íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå
(ðèñ. 2á, 2ã, 2å, 2ç) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R îò äëèíû âîëíû λ ïðè ïàäå-
íèè íà ñëîé ÕÆÊ ñâåòà ñ ïðàâûìè è ëåâûìè êðóãî-
âûìè ïîëÿðèçàöèÿìè (1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî), à òàê-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè e1 (1) è àçèìóòà ïîëÿðèçàöèè ψ1 (2) îò äëèíû âîëíû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà ϕ: à – 0°, á – 30°, â – 50°, ã – 70°. d = 50σ.
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æå ñ ëèíåéíûìè ïî îñè x è ïî îñè y (3 è 4 ñîîòâåò-
ñòâåííî) ïîëÿðèçàöèÿìè. Ñïèðàëü ÕÆÊ ïðàâàÿ. Ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà âîëíà ñ îäíîé èç ÑÏ äèô-
ðàãèðóåò íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñðåäû, òîãäà
êàê âîëíà ñ äðóãîé ÑÏ íå ÷óâñòâóåò ïåðèîäè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ñðåäû. Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà

âîëíû ñ îáåèìè ÑÏ ñòàíîâÿòñÿ äèôðàêöèîííûìè
(îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé,
äðóãàÿ – ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé), ïðè÷åì ïðè
áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ïîëíî-
ãî (íåñåëåêòèâíîãî ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè)
äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ. Oòìåòèì, ÷òî òàêîé
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ýôôåêò âïåðâûå ïðåäñêàçàí Áåëÿêîâûì è Äìèòðè-
åíêî [24, 25]. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ âîçíèêà-
åò òðåõïè÷êîâàÿ äèôðàêöèîííàÿ îáëàñòü ñ öåíòðàëü-
íîé îáëàñòüþ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ è áîêîâûìè îá-
ëàñòÿìè ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò
óãëà ïàäåíèÿ è ïàðàìåòîâ ñðåäû ýòè îáëàñòè èëè
ãðàíè÷àò äðóã ñ äðóãîì, èëè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû.
Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ òàêæå âî âòîðîì ïîðÿä-
êå äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà
ïàäåíèÿ îáëàñòü äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ñìå-

ùàåòñÿ â ñòîðîíó êîðîòêèõ âîëí, ïðè ýòîì óâåëè÷è-
âàåòñÿ è ÷àñòîòíàÿ øèðèíà ýòèõ îáëàñòåé. Ïðè áîëü-
øèõ óãëàõ ïàäåíèÿ ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ è äèô-
ðàêöèîííîå îòðàæåíèå âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Îäíàêî
øèðèíà ÎÄÎ âûñøèõ ïîðÿäêîâ íàìíîãî ìåíüøå.
Åñëè äëÿ ÑÏ êðèâûå äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ
èìåþò õîðîøî èçâåñòíûé âèä “ñòîëáèêîâ” (ïðè
áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ èëè ïðè áîëüøèõ òîëùè-
íàõ ñëîÿ ÕÆÊ), òî äëÿ îñòàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ñî-
îòâåòñòâóþùèå êðèâèå àñèììåòðè÷íû èç-çà ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè ÑÏ â ïðåäåëàõ ÎÄÎ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýëëèïòè÷-
íîñòè e1 îò óãëà ïàäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí
ïàäàþùåãî ñâåòà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (λ > 0,61 ìêì) çàâèñè-
ìîñòü e1 îò óãëà ïàäåíèÿ èìååò ìîíîòîííî óìåíü-
øàþùèéñÿ õàðàêòåð, à ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ϕ > 30°
ýëëèïòè÷íîñòü ÑÏ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ è ÑÏ
ïðåäñòàâëþò ñîáîé îðòîãîíàëüíûå ëèíåéíûå ïîëÿ-
ðèçàöèè. Â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà â çà-
âèñèìîñòè e1 îò óãëà ïàäåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ îá-
ëàñòü ñèëüíûõ èçìåíåíèé. Îíà íàõîäèòñÿ â îáëàñ-
òè îáðàçîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè ÑÏ ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ϕ > 30° âíå
ÎÄÎ ïðåäñòàâëÿþò êâàçèëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè, òî
â ñàìîé ÎÄÎ ýëëèïòè÷íîñòü ÑÏ çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïðåòåðïåâàÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R îò óãëà ïàäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ïàäàþùåãî ñâåòà.
à, á – λ = 0,625 ìêì; â, ã – λ = 0,3 ìêì. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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èçìåíåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ ýëëèïòè÷-
íîñòü ÑÏ â ÎÄÎ óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ïàäàþùåãî
ñâåòà ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ R îò óãëà ïàäåíèÿ íà ñëîé ÕÆÊ ñâåòà ñ
ïîëÿðèçàöèÿìè χi = χ1, 2 (ðèñ. 4à, 4â) ñ ïðàâîé è ëå-
âîé êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè (1 è 2 ñîîòâåòñòâåí-
íî), à òàêæå ñ ëèíåéíûìè ïî îñÿì x è y (3 è 4 ñîîò-
âåòñòâåííî) ïîëÿðèçàöèÿìè (ðèñ. 4á, 4ã).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò
ôîòîííûå êðèñòàëëû – îñîáûé êëàññ èñêóññòâåí-
íûõ ñòðóêòóð ñ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå
ïîðÿäêà îïòè÷åñêîé äëèíû âîëíû. Òàêèå ñòðóêòó-
ðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé òèï èñêóññòâåííî
ñîçäàâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íåäîñòèæè-
ìûìè â åñòåñòâåííûõ äèýëåêòðèêàõ (à òàêæå â ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ è ìåòàëëàõ) ôèçè÷åñêèìè õàðàêòå-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îðòàæåíèÿ R îò äëèíû âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà ϕ: à, á – 0°;
â, ã – 30°; ä, å – 50°; æ, ç – 65°.  ε1 = 3,1064, ε2 = 2,3706, σ = 1 ìêì, d = 50σ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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ðèñòèêàìè, òàê êàê èõ ñâîéñòâà çàâèñÿò êàê îò ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ îíè
îáðàçîâàíû, òàê è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñëî-
åâ è ïåðèîäîâ èõ ñòðóêòóð. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò õèðàëüíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû (ÕÆÊ,
õèðàëüíûå ñìåêòèêè, èñêóññòâåííûå õèðàëüíî-
ñêîíñòðóèðîâàííûå êðèñòàëëû [4, 31, 32] è äð.)
èç-çà áîëåå áîãàòûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå
ÕÆÊ ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ëîêàëüíîé àíèçîò-
ðîïèåé è ñóùåñòâåííî áî′ëüøèì øàãîì ñïèðàëè. Íà
ðèñ. 5 (á, ã, å, ç) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R îò äëèíû âîëíû λ ïðè ïàäå-
íèè íà ñëîé ÕÆÊ ñâåòà ñ ïîëÿðèçàöèÿìè χi = χ1, 2
(1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî) ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ
ñâåòà â ñëó÷àå áîëüøîé ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè
(δ = 0,1343) è c ñóùåñòâåííî áî′ëüøèì øàãîì ñïè-
ðàëè (σ = 1 ìêì). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 (a, â, ä,
æ) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ R îò äëèíû âîëíû λ ïðè ïàäåíèè íà ñëîé
ÕÆÊ ñâåòà ñ ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâûìè ïîëÿðèçà-
öèÿìè (1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå ñ ëèíåéíûìè
ïî îñÿì x è y (3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî) ïîëÿðèçàöèÿ-
ìè. Ñïèðàëü ÕÆÊ ïðàâàÿ. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè íà ðèñ. 2 äëÿ
ÕÆÊ ñ δ = 0,033 è σ = 0,42 ìêì ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ñëó÷àå áîëüøîãî øàãà ñïèðàëè è áîëüøîé ëîêàëü-
íîé àíèçîòðîïèè îáëàñòü ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ ïðè ìåíüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Âîçáóæäà-
þòñÿ äèôðàêöèîííûå ïèêè çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè íå òîëüêî ïåðâîãî è âòîðîãî, íî è áîëåå
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (íàïðèìåð, ïðè óãëå ïàäåíèÿ
ϕ = 65° âîçáóæäàåòñÿ äèôðàêöèîííîå îòðàæåíèå â
ïÿòîì è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ). Êàê áûëî îòìå-
÷åíî âûøå, ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ âîçíèêàåò
òðåõïè÷êîâàÿ äèôðàêöèîííàÿ îáëàñòü ñ öåíòðàëü-
íîé îáëàñòüþ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ è áîêîâûìè îá-
ëàñòÿìè ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè÷åì â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñðåäû ýòè
îáëàñòè èëè ãðàíè÷àò äðóã ñ äðóãîì (ïðè ìàëûõ óã-
ëàõ ïàäåíèÿ), èëè ðàçäåëåíû (ïðè áîëüøèõ óãëàõ
ïàäåíèÿ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, â ýòîì ñëó÷àå ïðè
áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ïðîïóñ-
êàíèÿ ìåæäó óêàçàííûìè îáëàñòÿìè, ïðè÷åì ñî çíà-
÷èòåëüíîé øèðèíîé.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ÑÏ
è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ñëîÿ ñðåäû ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòó-
ðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
ñâåòà ÑÏ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå îðòîãîíàëüíûå
êðóãîâûå ïîëÿðèçàöèè, òî ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè
îíè íåîðòîãîíàëüíûå è íåêðóãîâûå. Ïðè áîëüøèõ

óãëàõ ïàäåíèÿ âíå ÎÄÎ îíè êâàçèëèíåéíûå, à âíóò-
ðè ÎÄÎ îíè ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ.
Îáíàðóæåí íåìîíîòîííûé õàðàêòåð óìåíüøåíèÿ ýë-
ëèïòè÷íîñòè ÑÏ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ. Òà-
êàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè
ñïåêòðà, ãäå îáðàçóþòñÿ îáëàñòè äèôðàêöèîííîãî
îòðàæåíèÿ. Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè îáå ÑÏ ñòà-
íîâÿòñÿ äèôðàãèðóþùèìè, ïðè÷åì ïðè áîëüøèõ
óãëàõ ïàäåíèÿ âîçíèêàåò òðåõïè÷êîâàÿ äèôðàêöè-
îííàÿ îáëàñòü ñ öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ ïîëíîãî îò-
ðàæåíèÿ è áîêîâûìè îáëàñòÿìè ñåëåêòèâíîãî îòðà-
æåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà
âîçáóæäàåòñÿ òàêæå äèôðàêöèîííîå îòðàæåíèå âûñ-
øèõ ïîðÿäêîâ, ïðè÷åì ïðè áîëüøîé ëîêàëüíîé àíè-
çîòðîïèè è ïðè áîëüøîì øàãå ñïèðàëè ñî çíà÷è-
òåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èç-çà èçìåíåíèÿ ÑÏ
èçìåíÿåòñÿ òàêæå õàðàêòåð äèôðàêöèîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Òàê, â ðàáîòå [30] ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçó÷åíî àíîìàëüíîå ïðîõîæäåíèå (ýô-
ôåêò Áîðìàíà) ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà íà
ïëàíàðíûé ñëîé ÕÆÊ è ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò íå
íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ϕ > 19°. Â [23] ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ÑÏ ïðè èçìå-
íåíèè óãëà ïàäåíèÿ.

Âûðàæàåì èñêðåííóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðåöåí-
çåíòó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è ñîâåòû.
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