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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂÈ ÏËÀÇÌÎÍÎÂ Ó ��ÀÍÈÖÛ �ÀÇÄÅËÀÎÄÍÎÎÑÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ Ñ ÌÅÒÀËËÎÌÂ. È. Àëüøèö *, Â. Í. ËþáèìîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2010 ã.Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí ðåçîíàíñ, ïðè êîòîðîì ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà â îïòè÷åñêè îäíîîñíîìïðîçðà÷íîì êðèñòàëëå, îòðàæàÿñü îò åãî ìåòàëëèçèðîâàííîé ãðàíèöû, ñîçäàåò ó èíòåð�åéñà âîëíîâîåïîëå ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿùåé èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû. Â êðèñòàëëå âîç-áóæäàåòñÿ ìîùíûé ïîëÿðèòîí (îáúåìíûé èëè ïîâåðõíîñòíûé), à â ìåòàëëå � ëîêàëèçîâàííûé ïëàçìîíâûñîêîé àìïëèòóäû. Âîçíèêàþùèå â êðèñòàëëå ïîëÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå áëèçêè ê ïîëÿì îáúåìíûõ ïîëÿ-ðèòîíîâ ó ãðàíèöû ñ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ó÷åò íåèäåàëüíîñòè ìåòàëëà âûïîëíåí â èì-ïåäàíñíîì ïðèáëèæåíèè Ëåîíòîâè÷à. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåçîíàíñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûìïðåîáðàçîâàíèåì ïàäàþùåé âîëíû â ëîêàëèçîâàííûé ó èíòåð�åéñà ïîëÿðèòîí-ïëàçìîí. Òàêóþ ñîâîêóï-íóþ âîëíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîáñòâåííóþ ïðèòåêàþùóþ ìîäó. Èíòåíñèâíîñòü âîëíîâîãî ïîëÿ,ëîêàëèçîâàííîãî ó ãðàíèöû, â âèäèìîì äèàïàçîíå ìîæåò â 10�15 ðàç ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü ïàäàþ-ùåé âîëíû. Ïðè ýòîì ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïî óãëàì ïàäåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.Â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå êîý��èöèåíò âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå, à ïîëóøè-ðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ñîñòàâëÿÿ ïðèìåðíî 0:1Æ ïðè äëèíå âîëíû 5 ìêì. Íàéäåíûóñëîâèÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ èíòåíñèâíûõ îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ, âîçíèêàþùèõ êàê îòðàæåííûåìîäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä ìàëûì óãëîì ê ãðàíèöå. Èññëåäóåìûå ÿâëåíèÿ âñåöåëî îáóñëîâëåíûàíèçîòðîïèåé êðèñòàëëà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëåé � àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ êàê ý��åê�òèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, òàê è ïîèñêà íîâûõïðèíöèïîâ è �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Ê ÷èñëó ïî�ñëåäíèõ ìîæíî îòíåñòè èññëåäóåìîå íèæå ÿâëåíèåâîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âûñîêîé àì�ïëèòóäû ó ìåòàëëèçèðîâàííîé ãðàíèöû ïðîçðà÷íî�ãî êðèñòàëëà. Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ïîëåé îáóñëîâ�ëåíî àíèçîòðîïèåé êðèñòàëëà è áîëüøîé êîìïëåêñ�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìåòàëëà, "m.Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ìåòàëëà �îðìàëüíî ïîëàãàþòj"mj ! 1. Â ðåàëüíûõ ìåòàëëàõ ê òàêîìó ïðåäå�ëó ìîæíî ïîäîéòè â äàëüíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòèñïåêòðà. Ïðè ýòîì âîëíà ñîâåðøåííî íå ïðîíèêàåò âìåòàëë, à â êðèñòàëëå íà ãðàíèöå S ñ ìåòàëëîì äîëæ�*E-mail: alshits�ns.rys.ras.ru

íî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ òàíãåí�öèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [1℄:EtjS = 0: (1)Âîëíîâîå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â êðèñòàëëåîáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ! èâîëíîâûì âåêòîðîì k, E(r; t)H(r; t) ! = C  E0H0 ! exp [i(k � r� !t)℄ ; (2)äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ k õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðå�äåëåííîé îðèåíòàöèåé ïîëÿðèçàöèè, ò. å. íàïðàâëå�íèåì íîðìèðîâàííûõ âåêòîðíûõ àìïëèòóä E0 è H0ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé [1�3℄. Ïðè ïà�äåíèè íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà, ïîêðûòóþ èäåàëü�íûì ìåòàëëîì, âîëíà ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ îò íåå.Îäíàêî åñëè ïîâåðõíîñòü S îðòîãîíàëüíà âåêòîðóïîëÿðèçàöèè E0 äàííîé âîëíû, òî ãðàíè÷íîå óñëî�âèå (1) àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåòñÿ, à âåêòîð669



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010Ïîéíòèíãà P k E0 � H0 âîëíû ïàðàëëåëåí èíòåð��åéñó � âîçíèêàåò îáúåìíûé ïîëÿðèòîí. Ýòà ñèòó�àöèÿ îïèñàíà êàê äëÿ îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ [4; 5℄,òàê è äëÿ äâóîñíûõ [6℄ êðèñòàëëîâ. Òàêîé ïîëÿðè�òîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àéîòðàæåíèÿ ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè [5℄, êîãäà âîë�íà, ïàäàþùàÿ íà ãðàíèöó ñ ìåòàëëîì, ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàÿ ñîòðàæåííîé âîëíîé.Ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îòêàçå îò ïðåäïîëî�æåíèÿ îá èäåàëüíîñòè ìåòàëëà çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ.Ñ îäíîé ñòîðîíû, âîëíà ïðîíèêàåò â ìåòàëë, îáðà�çóÿ òàì ñèëüíîëîêàëèçîâàííóþ êîìïîíåíòó � ïëàç�ìîí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèòåðèé (1) äîëæåí áûòüçàìåíåí íà äðóãîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, êîòîðîå íå ìî�æåò áûòü óäîâëåòâîðåíî îäèíî÷íîé âîëíîé (2). Äëÿýòîãî òðåáóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðåâîëíîâûå ñóïåðïîçèöèè. Â êðèñòàëëå îíè äîëæíûñëàãàòüñÿ èç èçìåíåííîãî âîçìóùåíèåì ïîëÿ èñõîä�íîãî îáúåìíîãî ïîëÿðèòîíà è ïðèìåøèâàþùèõñÿ ïî�ëåé âîëí äðóãèõ ïîëÿðèçàöèé. Ïîñëåäíèå âîçíèêàþòëèøü â ìåðó âîçìóùåíèÿ è ïîýòîìó ñëàáû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ èñõîäíûì âîëíîâûì ïîëåì. Ïðè ýòîì èñõîä�íûé ïîëÿðèòîí ñòàíîâèòñÿ ëèáî îòðàæåííîé (ïî÷òèñêîëüçÿùåé) îáúåìíîé âîëíîé, ëèáî ëîêàëèçîâàííîéó ãðàíèöû êðèñòàëëà ïàðöèàëüíîé âîëíîé. Î÷åâèä�íî, ÷òî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè òàêîé âîëíû ê èí�òåíñèâíîñòÿì äðóãèõ âîëí äîëæíî áûòü âåëèêî èòåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå âîçìóùåíèå. Íà ýòîé îñíî�âå ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü âîëíó íàêà÷êè, êîòîðàÿ, ïà�äàÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ ìåòàëëîì, âîçáóäèò â êðè�ñòàëëå èíòåíñèâíûé îáúåìíûé èëè ïîâåðõíîñòíûéïîëÿðèòîí, áëèçêèé ê èñõîäíîé ñîáñòâåííîé ìîäå.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèÿïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé äëÿ îïòè÷åñêè îäíîîñ�íûõ êðèñòàëëîâ. Áóäóò íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòî�ðûõ îòðàæåíèå âîëíû îò ãðàíèöû êðèñòàëëà ñ ìå�òàëëîì íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïîêðûòèå êðè�ñòàëëà ñëîåì íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, èìåþùåãî êî�íå÷íóþ, íî áîëüøóþ êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü "m, âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ðåçîíàíñàè ñêàçûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå âîçáóæäàåìîãî âîëíîâî�ãî ïîëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïðîíèêàÿ â ìåòàëë,ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò òàì ðåçîíàíñíîå âîç�áóæäåíèå ïëàçìîíà, à ñ äðóãîé � âûçûâàåò ñîïóò�ñòâóþùóþ äèññèïàöèþ ýíåðãèè. Ïðè îïðåäåëåííûõóãëàõ ïàäåíèÿ â çîíå ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò êîíâåð�ñèÿ � âîëíà íàêà÷êè öåëèêîì ïðåîáðàçóåòñÿ â ïî�âåðõíîñòíûé ïîëÿðèòîí-ïëàçìîí çíà÷èòåëüíî áîëü�øåé èíòåíñèâíîñòè, ÷åì ïàäàþùàÿ âîëíà. Îòðàæåí�íàÿ âîëíà ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò: íîðìàëüíàÿ êîìïî�

íåíòà ïàäàþùåãî ïîòîêà ýíåðãèè ïîëíîñòüþ ïîãëî�ùàåòñÿ â ìåòàëëå.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé îïòè÷åñêè îäíîîñíûéïðîçðà÷íûé êðèñòàëë ñ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ", êîòîðûé óäîáíî çàäàòü â èíâàðè�àíòíîì âèäå [2℄:" = "oI+ ("e � "o) 
 ; (3)ãäå  � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îïòè÷å�ñêîé îñè êðèñòàëëà, I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, "o è"e � ïîëîæèòåëüíûå êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëà,
� çíàê äèàäíîãî ïðîèç�âåäåíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìóåäèíèö, â êîòîðîé êîìïîíåíòû "o, "e áåçðàçìåðíû (âñèñòåìå ÑÈ èõ ñëåäóåò çàìåíèòü îòíîøåíèÿìè "o="0è "e="0, ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âà�êóóìà).Â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ ðàçëè÷àþò âåòâè îáûê�íîâåííûõ (èíäåêñû ¾o¿) è íåîáûêíîâåííûõ (èíäåê�ñû ¾e¿) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Äàëåå âìåñòî âîë�íîâûõ âåêòîðîâ k� (� = o; e) óäîáíî èñïîëüçîâàòüáåçðàçìåðíûå âåêòîðû ðå�ðàêöèè n� = k�=k0 (ãäåk0 = != è  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå). Ýòè âåê�òîðû óäîâëåòâîðÿþò ïðîñòûì óðàâíåíèÿì [2℄:n2o = "o; ne � "ne = "o"e: (4)Ïðè âåùåñòâåííûõ âåêòîðàõ no è ne ëó÷åâûå ñêî�ðîñòè (ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè) ñîîòâåò�ñòâóþùèõ îáúåìíûõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè�ÿìè uo = no"o ;ue = "ne"o"e = "e [ne + ( � 1)(ne � )℄ ; (5)ãäå  = "e="o. Èç ñîîòíîøåíèé (5) âèäíî, ÷òî â îáûê�íîâåííîé âîëíå òðàíñïîðò ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ñòðî�ãî âäîëü âåêòîðà ðå�ðàêöèè, à â íåîáûêíîâåííîéâîëíå � âîîáùå ãîâîðÿ, íåò. Îðèåíòàöèè âåêòîðíûõàìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ âîëíàõ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè [2℄E0o k no � ; E0e k ne(ne � )� "o;H0� = n� �E0�; � = o; e: (6)Âûáåðåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàí�íóþ ñ ãåîìåòðèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ðàññìàò�ðèâàåìîé çàäà÷å. Íàïðàâèì îñü x âäîëü åäèíè÷íîãî670
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû è âûáîðñèñòåìû êîîðäèíàòâåêòîðà m, ëåæàùåãî íà ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà è ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, à îñü y � âäîëüåäèíè÷íîé âíóòðåííåé íîðìàëè n ê ýòîé ãðàíèöå(ðèñ. 1). Òîãäà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ñîâïàäàåòñ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòüþ xz, à ïëîñêîñòü ïàäå�íèÿ � ñ ïëîñêîñòüþ xy.Â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè èäåàëüíîïðîâîäÿùåì ïîêðûòèè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ãðà�íè÷íîå óñëîâèå (1) ïðèíèìàåò âèäE1jy=0 = 0; E3jy=0 = 0: (7)Ïðè çàìåíå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ íîð�ìàëüíûì ìåòàëëè÷åñêèì âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (1)óäîáíî èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùåå (íî òîæå ïðèáëè�æåííîå) ãðàíè÷íîå óñëîâèå Ëåîíòîâè÷à [1; 7; 8℄(Et + �Ht � n)S = 0; (8)ãäå Et èHt � òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâE èH. Âëèÿíèå ìåòàëëà ó÷èòûâàåò ìàëûé ïàðàìåòð� = �(!) � ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ, ñâÿçàííûé ñêîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìå�òàëëà "m ñîîòíîøåíèåì�(!) = � 0 + i� 00 � 1=p"m(!);� 0 > 0; � 00 < 0; j�j � 1: (9)Ïðèâåäåííûå çíàêè êîìïîíåíò � 0 è � 00 îïðåäåëåíûóñëîâèÿìè äèññèïàöèè ýíåðãèè âíóòðè ìåòàëëà [1℄;ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà ñ÷èòàåòñÿ åäèíè�öåé.Ïðè ó÷åòå íåèäåàëüíîñòè ìåòàëëà â ïðèáëèæå�íèè Ëåîíòîâè÷à (8) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7) äîïîëíÿ�þòñÿ ÷ëåíàìè, ëèíåéíûìè ïî èìïåäàíñó �:(E1 � �H3)y=0 = 0; (E3 + �H1)y=0 = 0: (10)

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãîèìïåäàíñà � = �0 + i�00 äëÿ àëþìèíèÿ â âèäèìîé èèí�ðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-ðå íà îñíîâå äàííûõ ðàáîòû [9℄ (�0 � äëèíà âîëíûâ âàêóóìå)�0, ìêì � 0 �� 000.40 0.0229 0.2670.45 0.0246 0.2440.50 0.0234 0.2150.55 0.0236 0.1970.60 0.0253 0.1800.65 0.0268 0.1630.70 0.0296 0.1500.75 0.0316 0.1420.80 0.0353 0.1360.85 0.0373 0.1350.90 0.0330 0.1350.95 0.0259 0.1331.00 0.0199 0.1291.10 0.0121 0.1191.20 0.0092 0.1081.50 0.0077 0.0822.00 0.0067 0.0612.50 0.0060 0.0503.0 0.0057 0.0424.0 0.0052 0.0325.0 0.0046 0.026Óðàâíåíèÿ (8), (10) îòëè÷àþòñÿ îò òî÷íîãî ãðàíè÷�íîãî óñëîâèÿ ëèøü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà �3 [7; 8℄. Êàêâèäíî èç òàáë. 1, ïîñòðîåííîé äëÿ àëþìèíèÿ ïî äàí�íûì ðàáîòû [9℄, âåùåñòâåííàÿ êîìïîíåíòà èìïåäàí�ñà � 0, õàðàêòåðèçóþùàÿ äèññèïàöèþ ýíåðãèè, ïðè�ìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìíèìîé êîìïîíåíòû j� 00j.Ïðè ïåðåõîäå îò âèäèìîãî äèàïàçîíà ê èí�ðàêðàñ�íîìó îáå êîìïîíåíòû � çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ, ÷òîóâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü àíàëèçà, ïðîâîäèìîãî íà îñíî�âå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Ëåîíòîâè÷à.671



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 20103. ÎÁÚÅÌÍÛÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÛ ÈÑÎÏÓÒÑÒÂÓÞÙÈÅ ÈÌ ÏÎËß ÂÊ�ÈÑÒÀËËÅ ÍÀ ��ÀÍÈÖÅ ÑÈÄÅÀËÜÍÛÌ ÌÅÒÀËËÎÌÎáúåìíûå ïîëÿðèòîíû â êðèñòàëëå, ãðàíè÷àùåìñ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì (� = 0), ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ êàê îñíîâà äëÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèàíàëèçå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû. Êîíêðåòèçèðó�åì äàëåå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïîëÿðèòîíîâ â îïòè�÷åñêè îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ.Âåêòîðû E0o è E0e â âûðàæåíèÿõ (6) çàäàþò íà�ïðàâëåíèÿ íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòÿì, íà êîòîðûõîáúåìíûå ïîëÿðèòîíû îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî�âåííîé âåòâåé â äàííîì êðèñòàëëå óäîâëåòâîðÿþòãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (1), (7). Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïî�ëÿðèòîíîâ îáûêíîâåííîé âåòâè ïîâåðõíîñòü xz êðè�ñòàëëà äîëæíà áûòü âûáðàíà ïàðàëëåëüíîé íàïðàâ�ëåíèþ îïòè÷åñêîé îñè . Ïðè ýòîì âåêòîð ðå�ðàê�öèè no ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè ãðàíè÷íîé è ñàãèòòàëü�íîé ïëîñêîñòåé, ò. å. ïàðàëëåëåí âåêòîðó m, çàäàþ�ùåìó íàïðàâëåíèå îñè x:no = (1; 0; 0)n̂o; n̂o = p"o ;  = (1; 0; 3): (11)Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåîáûêíîâåííûõ ïîëÿðèòî�íîâ óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è ïîâåðõíîñòüþìîæåò áûòü ëþáûì, çàòî ñàãèòòàëüíàÿ ïëîñêîñòüxy äîëæíà áûòü âûáðàíà ïàðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîéîñè. Â îòëè÷èå îò âåêòîðîâ no (11), îðèåíòàöèÿ âåê�òîðîâ ðå�ðàêöèè äàííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ïëîñêîñòèxy îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò íàïðàâëåíèÿ :n0e = (1; p; 0)n̂0e; n̂0e = n̂oq1 + ( � 1)22;p = (1� )12(n̂o=n̂0e)2;  = (1; 2; 0): (12)Âåðõíèé èíäåêñ â âåëè÷èíàõ n0e è n̂0e îòíîñèò èõê âûäåëåííîé ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè xy, ïðîõîäÿ�ùåé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ îñü, êîãäà 3 = 0 (ïàðàìåòðn̂o � n̂0o îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â ëþáîé ïëîñêîñòèââèäó ñ�åðè÷íîñòè ïîëîñòè ðå�ðàêöèè îáûêíîâåí�íûõ âîëí).Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâïîëÿðèòîíîâ äâóõ âåòâåé, (11) è (12), èõ âåêòîðûïîëÿðèçàöèè è ëó÷åâûå ñêîðîñòè çàïèñûâàþòñÿ åäè�íîîáðàçíî: E0�H0� ! =  (0; 1; 0)=n̂0�(0; 0; 1) ! ;u0� = � ̂n0��m; � = o; e: (13)Çäåñü è äàëåå íîðìèðîâêó âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè âû�áèðàåì èç óñëîâèÿ jH0�j = 1. Òàêèì îáðàçîì, êàê
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�èñ. 2. Âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèé â îï-òè÷åñêè îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå: ïðè îòñóòñòâèèâîçìóùåíèÿ 3 = 0 (à) è ïðè âîçìóùåíèè 3 6= 0(á ). Âåêòîðû ðå�ðàêöèè ïîêàçàíû âìåñòå ñ ñå÷åíè-ÿìè ïîëîñòåé ðå�ðàêöèè ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ xyýëåêòðè÷åñêèå, òàê è ìàãíèòíûå ïîëÿ îñîáûõ îáúåì�íûõ ïîëÿðèòîíîâ îáîèõ òèïîâ îðèåíòèðîâàíû îäè�íàêîâî. Èìåííî ïîýòîìó èõ âåêòîðû Ïîéíòèíãà (àçíà÷èò, è ëó÷åâûå ñêîðîñòè) ïàðàëëåëüíû äðóã äðó�ãó: u0� k P� k E0� �H0� k m, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èåîáùèõ âûðàæåíèé (5). Ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄, êîëëèíå�àðíîñòü âåêòîðîâ P� è m äëÿ îáúåìíûõ ïîëÿðèòî�íîâ ñîõðàíÿåòñÿ è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå îïòè÷åñêèäâóîñíûõ êðèñòàëëîâ ïðè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ïî�êðûòèè èõ ïîâåðõíîñòè.Êàê èçâåñòíî, âåêòîðû Ïîéíòèíãà P� îáúåìíûõïîëÿðèòîíîâ â êðèñòàëëå íàïðàâëåíû ïî íîðìàëè êñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñòè ðå�ðàêöèè. Áóäó÷è îáÿçà�òåëüíî ïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, îíèäîëæíû îòâå÷àòü ïðåäåëüíûì (ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíûì) x-êîìïîíåíòàì n̂o è n̂0e âåêòîðîâ ðå�ðàê�öèè (ðèñ. 2à). Ïîýòîìó òàêèå âîëíû èíîãäà íàçûâà�þò ïðåäåëüíûìè. Êîíå÷íî, óñëîâèå ïàðàëëåëüíîñòèâåêòîðà P� ãðàíèöå êðèñòàëëà íå îáåñïå÷èâàåò àâòî�ìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1).�àññìîòðåííûå âûøå îáúåìíûå ïîëÿðèòîíûäâóõ âåòâåé íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà è ìîãóòñóùåñòâîâàòü êàê â ïîëîæèòåëüíûõ ( = "e="o > 1),òàê è â îòðèöàòåëüíûõ ( < 1) êðèñòàëëàõ. Îäíàêîèíòåðåñóþùèé íàñ ðåçîíàíñ îòðàæåíèÿ âîçìîæåíòîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè �èêñèðîâàííîé672



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðèòîíîâ : : :x-êîìïîíåíòå âåêòîðà ðå�ðàêöèè ðàññìàòðèâàåìîéïðåäåëüíîé âîëíû ñóùåñòâóåò ÷èñòîå îòðàæåíèåâ ñîïðÿæåííîé âåòâè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [5℄, äëÿîáúåìíîãî ïîëÿðèòîíà íåîáûêíîâåííîé âåòâè òàêàÿñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî â îïòè÷åñêèîòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëàõ, êîãäà ïîëîñòü ðå�ðàê�öèè íåîáûêíîâåííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé(ðèñ. 2à). Àíàëîãè÷íî, îáúåìíîìó ïîëÿðèòîíóîáûêíîâåííîé âåòâè ñîïóòñòâóåò ÷èñòîå îòðàæå�íèå â íåîáûêíîâåííîé âåòâè òîëüêî â îïòè÷åñêèïîëîæèòåëüíûõ êðèñòàëëàõ.Â ÷àñòíîñòè, â ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2à ñå÷åíèè3 = 0 ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèè îïòè÷åñêè îòðèöà�òåëüíîãî êðèñòàëëà ( < 1) ïðè nx = n̂0e îäíîâðå�ìåííî ðåàëèçóþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ âîëíîâûõ ðå�øåíèÿ: îáúåìíàÿ âîëíà íåîáûêíîâåííîé âåòâè, Ee(r; t)He(r; t) ! = Ce E0eH0e !�� exp �ik0(n0e � r� t)� ; (14)è ÷èñòîå îòðàæåíèå â îáûêíîâåííîé âåòâè, Eo(r; t)Ho(r; t) ! = (Cio E0ioH0io ! exp ��ik0n̂0ep̂0oy� ++ Cro  E0roH0ro ! exp �ik0n̂0ep̂0oy�)�� exp �ik0(n̂0ex� t)� : (15)Çäåñü Ci;r� � ñêàëÿðíûå àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõâîëí, èíäåêñû ¾i¿ è ¾r¿ îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííîê ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíàì. Ïàðàìåòðû îáú�åìíîé âîëíû (14) çàäàíû âûðàæåíèÿìè (12), (13), àâîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ (15) íåòðóäíîíàéòè, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5℄:n0i;ro = (1;�p̂0o; 0)n̂0e; p̂0o = j2j(n̂o=n̂0e)p1�; (16) E0i;roH0i;ro ! =  (0; 0; 1)(�p̂0o;�1; 0)n̂0e ! 1̂no : (17)Êàê âèäíî èç (16), y-êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ðå�ðàê�öèè ni;ro îñòàþòñÿ âåùåñòâåííûìè ëèøü ïðè  < 1,ò. å. ÷èñòîå îòðàæåíèå îáûêíîâåííûõ âîëí, ñîïóò�ñòâóþùåå îñîáîé îáúåìíîé âîëíå (14), äåéñòâèòåëü�íî âîçìîæíî òîëüêî â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûõêðèñòàëëàõ.Àíàëîãè÷íî ïàðàìåòðû ÷èñòîãî îòðàæåíèÿíåîáûêíîâåííûõ âîëí, ñîñóùåñòâóþùåãî ïðè 2 = 0ñ îáúåìíûì ïîëÿðèòîíîì îáûêíîâåííîé âåòâè (11),(13), çàäàþòñÿ �îðìóëàìèn0i;re = (1;�p̂0e; 0)n̂o; p̂0e = j3jp � 1; (18)

 E0i;reH0i;re ! ==  (0;�p̂0e1=3; 1)(�p̂0e;�1;�p̂0e1=3)n̂o ! 1p"e : (19)Êàê âèäíî èç (18), òåïåðü âåêòîðû ðå�ðàêöèè ïàäà�þùåé è îòðàæåííîé âîëí îñòàþòñÿ âåùåñòâåííûìèëèøü â ïîëîæèòåëüíûõ êðèñòàëëàõ, ãäå  > 1.Âûøå ðàññìàòðèâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ � 3 = 0 èëè 2 = 0. Èìåííî ïîýòî�ìó îáúåìíûé ïîëÿðèòîí è ÷èñòîå îòðàæåíèå, èìå�þùèå îäèíàêîâûå x-êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ðå�ðàê�öèè, îêàçûâàëèñü íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà. Î÷å�âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì âîçìóùåíèè ãåîìåòðèè çàäà�÷è, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü âûéäåò èç ñàãèòòàëüíîéïëîñêîñòè èëè èç ïëîñêîñòè ãðàíèöû, òàêîå ðàñïà�äåíèå èñ÷åçíåò. Êàê ìû óâèäèì, íîâîå ñîâîêóïíîåâîëíîâîå ïîëå ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíî èç òàêèõ ñó�ïåðïîçèöèé ïàðöèàëüíûõ âîëí, â êîòîðûõ àìïëèòó�äà îäíîé èç íèõ, áëèçêîé ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ê ïîëþèñõîäíîãî îáúåìíîãî ïîëÿðèòîíà, çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò àìïëèòóäû äðóãèõ.4. ÀÍÎÌÀËÈÈ Ï�È ÎÒ�ÀÆÅÍÈÈÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÂ ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îñî�áåííîñòè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ íåîáûêíîâåííî�ãî ïîëÿðèòîíà â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîì êðèñòàë�ëå è ñîïóòñòâóþùåãî ïëàçìîíà â ìåòàëëå ñ ïîìîùüþïàäàþùåé îáûêíîâåííîé âîëíû íàêà÷êè. Àíàëîãè÷�íûå ðåçóëüòàòû äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîãî êðè�ñòàëëà ïðèâåäåíû íèæå â ðàçä. 5.4.1. Ñòðóêòóðà âîëíîâûõ ïîëåé â êðèñòàëëåÑ÷èòàÿ, ÷òî � 6= 0, íåìíîãî èçìåíèì ãåîìåòðèþðàñïðîñòðàíåíèÿ, â êîòîðîé îáúåìíûé íåîáûêíîâåí�íûé ïîëÿðèòîí (14) ñîñóùåñòâîâàë ñ íåçàâèñèìûì÷èñòûì îòðàæåíèåì â îáûêíîâåííîé âåòâè ïîëÿðè�çàöèé (15). Îòêëîíèì ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ îò íàïðàâ�ëåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè  íà ìàëûé óãîë � (ñì. íèæåðèñ. 9á ). Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, èçìåíèòñÿ è îðèåíòà�öèÿ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñâÿçàííàÿ ñ ãåîìåòðèåéðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé òå�ïåðü  = (1; 2; �3); (20)ãäå �3 = sin � (äóãà íàä ïàðàìåòðîì óêàçûâàåò íàåãî ìàëîñòü: j�3j � 1). Ïðè �3 6= 0 â ñå÷åíèè ïîâåðõ�íîñòè ðå�ðàêöèè íîâîé ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ xy íà6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 673



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ðèñ. 2á, åñòåñòâåííî, óæå íå âèäíî êàñàíèÿ ïîëîñòåé,â îòëè÷èå îò íåâîçìóùåííîé êàðòèíû íà ðèñ. 2à.Âîçìóùåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëüíîãî ïàðà�ìåòðà n̂e äàåòñÿ òî÷íîé �îðìóëîé [5℄n̂e = n̂os 1 + 22( � 1)1 + 23(1= � 1) : (21)Ýòîìó ïàðàìåòðó n̂e îòâå÷àåò èçìåíåííûé âîçìóùå�íèåì ïðåäåëüíûé âåêòîð ðå�ðàêöèè:n̂io = (1;�p̂o; 0)n̂e: (22)Âàðüèðóÿ âáëèçè ýòîãî âåêòîðà íàïðàâëåíèå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé îáûêíîâåííîé âîëíû ñ âåêòî�ðîì ðå�ðàêöèè nio, ïîñëåäíèé óäîáíî ïðåäñòàâèòü ââèäå nio = (1;�po; 0)n;po = p̂o +�po; n = n̂e +�n: (23)Èíûìè ñëîâàìè, óãîë ïàäåíèÿ �o = artgpo(ðèñ. 2á ) äàííîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì ïàðà�ìåòðîì, áëèçêèì ê ïðåäåëüíîìó óãëó �̂o = artg p̂o,ãäå p̂o çàäàåòñÿ òî÷íîé �îðìóëîép̂2o = � 1 � 1� 22 + 2321 + 22 + 23 : (24)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îáûêíîâåííûõ âîëí ñïðàâåäëè�âû ñîîòíîøåíèÿ [5℄p2o = "on2 � 1; �po � � "o(n̂0e)3 �n; (25)íåòðóäíî íàéòè ñâÿçü ìåæäó �n è ��o = �0 � �̂o:�n � �n̂0ep̂0o��o; (26)ãäå n̂0e è p̂0o � íåâîçìóùåííûå ïðåäåëüíûå ïàðàìåò�ðû, çàäàííûå âûðàæåíèÿìè (12) è (16).Ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îò�ðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òðåõ ïàðöè�àëüíûõ âîëí: E(r; t)H(r; t) ! = (Cio Eio(y)Hio(y) !+ Cro  Ero(y)Hro(y) ! ++ Cre  Ere(y)Hre(y) !) exp [ik0(nx� t)℄ ; (27)ãäå çàâèñèìîñòè âåêòîðíûõ àìïëèòóä îò êîîðäèíà�òû y èìåþò âèä Ei;ro (y)Hi;ro (y) ! =  E0i;roH0i;ro ! exp(�ik0pony); (28)

 Ere(y)Hre(y) ! =  E0reH0re ! exp(ik0(p+ pe)ny): (29)Â (28), (29) íàïðàâëåíèÿ âîçìóùåííûõ âåêòîðîâ ïî�ëÿðèçàöèè, îòìå÷åííûõ âåðõíèì èíäåêñîì ¾0¿, çà�äàíû �îðìóëàìè (6) (íå ñëåäóåò ïóòàòü èõ ñ �îðìó�ëàìè (17), (19) íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ). Êîíêðåòèçà�öèÿ ïàðàìåòðîâ po â (28) è p â (29) äàåò âûðàæåíèÿpo � p̂o + "o(n̂0e)2 ��o; p = (1� )121 + ( � 1)22 ; (30)ãäå �îðìóëà äëÿ p ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé. Ïàðàìåòð peíàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàáîòû [5℄:pe = pe(��o) =s "o"e(n̂0e)2 � 1n2 � 1̂n2e� �� p2p̂0o"o"e(n̂0e)2 ( p��o; ��o � 0;ip���o; ��o < 0: (31)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âàðüèðîâàíèå óãëà ïàäå�íèÿ âáëèçè ïðåäåëüíîãî ïîëîæåíèÿ �̂o ïðèâîäèò êòðàíñ�îðìàöèè íåîáûêíîâåííîé ïàðöèàëüíîé âîë�íû èç îáúåìíîé îòðàæåííîé ïðè ��o � 0 â ñîïóò�ñòâóþùóþ ëîêàëèçîâàííóþ ïðè ��o < 0. Âïðî÷åì,ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ j��oj â (31), êîãäà jpej � 1, âïåðâîì ñëó÷àå îòðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïî÷òè ñêîëüçÿ�ùèì, à âî âòîðîì ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà äîëæ�íà áûòü ãëóáîêî ïðîíèêàþùåé (êâàçèîáúåìíîé). Òà�êèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáûêíîâåííàÿ âîë�íà îñòàåòñÿ ñëàáîâîçìóùåííûì èñõîäíûì îáúåìíûìïîëÿðèòîíîì (12), (13).4.2. Êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ èêîý��èöèåíò âîçáóæäåíèÿïîëÿðèòîí-ïëàçìîíàÏîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (27)�(29) â ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (8), (10), îòâå÷àþùèå êîíå÷íîìó èìïåäàí�ñó � 6= 0, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, çàäàþùåéñâÿçü ìåæäó âñåìè àìïëèòóäíûìè êîý��èöèåíòàìèCi;ro è Cre ïàðöèàëüíûõ âîëí â (27): a� b 0a+ b Æ�o n̂o ! CreCro ! ==  Æ�on̂o0 ! Cio: (32)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:a = �p�o��o � �; b = Æ2�on̂0e=2;�o = 2p̂0o(n̂0e="e)2; Æ = �3=2: (33)674



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðèòîíîâ : : :Ïðè çàäàííûõ ìàòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõñèñòåìû ("o; "e; �) àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû îò�ðàæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ �óíêöèÿìè äâóõ ðåãóëèðóå�ìûõ ïàðàìåòðîâ: âîçìóùåíèÿ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêî�ñòè, Æ, è îòêëîíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ, ��o. Èç óðàâíå�íèÿ (32) âûòåêàþò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:reo(Æ;��o) � CreCio = Æ�o n̂oa� b == � Æ�o n̂oÆ2�on̂0e=2 +p�o��o + � ; (34)roo(Æ2;��o) � CroCio = �a+ ba� b == Æ2�on̂0e=2�p�o��o � �Æ2�on̂0e=2 +p�o��o + � ; (35)êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ îáîèõ çíàêîâ âåëè÷èíû��o, îäíàêî ïðè ��o < 0, êàê è â (31), åñòåñòâåííîïðîèçâåñòè çàìåíó p�o��o ! ip��o��o. Íèæåìû óâèäèì, ÷òî â îáëàñòÿõ ��o � 0 è ��o < 0êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ âåäóò ñåáÿ ñîâåðøåííîïî-ðàçíîìó.È ÷èñëèòåëè, è çíàìåíàòåëè â �óíêöèÿõ (34) è(35) � êîìáèíàöèè ìàëûõ âåëè÷èí, è äàæå íåáîëü�øèå èõ âàðèàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì èç�ìåíåíèÿì ñàìèõ �óíêöèé. Ýòî è îáóñëîâëèâàåò ðå�çîíàíñíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ îòðàæåíèé �ðåçêîå óâåëè÷åíèå èëè, íàîáîðîò, óìåíüøåíèå îòíî�ñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïàðöèàëüíûõ âîëí â ñóïåð�ïîçèöèè (27) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî÷åòàíèÿõ ìà�ëûõ ïàðàìåòðîâ ��o, Æ è �.Ââåäåì â êà÷åñòâå ìåðû ý��åêòèâíîñòè ðåçîíàí�ñà êîý��èöèåíò âîçáóæäåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ïî�ëÿðèòîíà êàê îòíîøåíèå ìîäóëåé âåêòîðîâ Ïîéíòèí�ãà: Keo = jPrejjPio ����y=0 : (36)Âõîäÿùèå â (36) ïîòîêè ýíåðãèè Pio è Pre ñâÿçàíû ñïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè wio è wre ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:jPioj = wiojuioj = wio=n̂o;jPrej = wre jurej = wre=n̂0e: (37)Çäåñü uio è ure � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè (5), êîòîðûå âîáëàñòè ïèêà ìîæíî âû÷èñëÿòü â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè; êðîìå òîãî, ïî îïðåäåëåíèþ èìååìwio = 18� jHioj2 = 18� jH0io Cioj2 = 18� jCioj2;wre = 18� jCre j2: (38)

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîòíîøåíèé, à òàêæå óðàâíåíèÿ (34)ïîëó÷àåì Keo(Æ2;��o) = n̂on̂0e jreo(Æ;��o)j2: (39)�èñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåò â òðåõìåðíîì ïðåä�ñòàâëåíèè ïèê êîý��èöèåíòà âîçáóæäåíèÿ íåîáûê�íîâåííîãî ïîëÿðèòîíàKeo(Æ2;��o) è ¾ïðîâàë¿ âåëè�÷èíû jroo(Æ2;��o)j2 ïðè îäíîì è òîì æå ñî÷åòàíèèóïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ Æ2 è ��o äëÿ êðèñòàëëàñåëèòðû ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì ïðè äëèíå âîë�íû â âàêóóìå �0 = 0:85 ìêì. Íèæå ýòè õàðàêòåðè�ñòèêè ðåçîíàíñà áóäóò èññëåäîâàíû áîëåå ïîäðîáíî.Ïîêàæåì, ÷òî êîý��èöèåíò Keo(Æ2;��o) îäíî�âðåìåííî õàðàêòåðèçóåò è âîçáóæäåíèå â ìåòàëëåñîïóòñòâóþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà (y < 0),ïîëå êîòîðîãî èìååò âèä E(r; t)H(r; t) ! == (CTM  E0TMH0TM !+ CTE  E0TEH0TE !)�� exp fik0 [n(x� pmy)� t℄g : (40)Çäåñü èíäåêñ ¾TM¿ îòìå÷àåò ñëàãàåìîå ïîëÿðèçà�öèè, â êîòîðîì ïîëå H0TM ïàðàëëåëüíî îñè z, à èí�äåêñ ¾TE¿ � ñëàãàåìîå, â êîòîðîì ïîëå E0TE ïàðàë�ëåëüíî îñè z. Êîìïëåêñíûé ïàðàìåòðpm = p0m + ip00m = 1�n̂0e = � 0 � i� 00j�j2n̂0e (41)îïðåäåëÿåò ãëóáèíó dm ïðîíèêíîâåíèÿ ïëàçìîíà(40) â ìåòàëë,dm � 1k0n̂0ep00m = �02�n̂0ep00m � �0j� 00j2� ; (42)íà êîòîðîé (ïî îïðåäåëåíèþ) åãî àìïëèòóäà îñëàá�ëÿåòñÿ â e ðàç.Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè (ïðè 3 � 0 è � � 0)ïîëÿðèçàöèÿ âîçáóæäàåìîãî íåîáûêíîâåííîãî ïîëÿ�ðèòîíà (13) áëèçêà ê TM -òèïó, à ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåé è îòðàæåííîé îáûêíîâåííûõ âîëí (17) �ê TE-òèïó. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíò â ðåçîíàíñå, õàðàêòåðè�çóåìîå êîý��èöèåíòîì âîçáóæäåíèÿ Keo(Æ2;��o),ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåîáëàäàþùåé ïîëÿðèçàöèåé âñåéâîëíîâîé ñóïåðïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ TM -ïîëÿðèçàöèÿ:ïîëå H0 ïàðàëëåëüíî îñè z. Ïîñêîëüêó íà ãðàíè�öå ðàçäåëà òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû Ht äîëæ�íû áûòü íåïðåðûâíû [1℄, àìïëèòóäû ïëàçìîíà CTM675 6*
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�èñ. 3. Ïîâåðõíîñòè Keo(Æ2;��o) (à) èjroo(Æ2;��o)j2 (á ) äëÿ êðèñòàëëà ñåëèòðû ñàëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì ïðè �0 = 0:85 ìêì, êîãäàKmaxeo = 10:8, ��maxo = �2:1Æ è Æ2max = 0:078è CTE ìîãóò áûòü îöåíåíû êàê CTM � Ce èjCTE j � jCTM j. Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ è óñëî�âèå íîðìèðîâêè jH0TM j = jH0ej = 1, â ðàññìàòðèâàå�ìîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì����CTMCio ����2 � ����CeCio ����2 = jreo(Æ;��o)j2: (43)Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Keo(Æ2;��o) (39) îïèñû�âàåò ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå êàê ïîëÿðèòîíà (ïî�âåðõíîñòíîãî èëè îáúåìíîãî), òàê è ëîêàëèçîâàííî�ãî ïëàçìîíà.4.3. �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèåïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîíà (��o < 0)Ïðè ��o < 0, êîãäà âîëíà íàêà÷êè îáûêíîâåí�íîé âåòâè ïàäàåò íà ãðàíèöó êðèñòàëëà ïîä óãëîì�o < �̂o, ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãîïîëÿðèòîíà íåîáûêíîâåííîé âåòâè. Â ýòîì ñëó÷àå�îðìóëû (34), (39) äàþòKeo(Æ2;��o) == (Æ�o"e)2=non̂0e(Æ2�on̂0e=2 + � 0)2 + �p��o��o � j� 00j�2 : (44)Êàê �óíêöèÿ îòêëîíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ ��o ýòî âû�ðàæåíèå èìååò î÷åâèäíûé ìàêñèìóì ïðè��maxo = �j� 00j2=�o: (45)

Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ��o = ��maxo êîý���èöèåíò âîçáóæäåíèÿ îñòàåòñÿ �óíêöèåé ïàðàìåò�ðà Æ2, Keo �Æ2;��maxo � = (Æ�o"e)2=non̂0e(Æ2�on̂0e=2 + � 0)2 ; (46)êîòîðàÿ òîæå èìååò ìàêñèìóì ïðè íàäëåæàùåì âû�áîðå âåëè÷èíû Æ � �3=2:Æ2max = 2� 0=�on̂0e: (47)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (47) â (46), íàõîäèì àáñîëþò�íûé ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà âîçáóæäåíèÿKmaxeo = Keo(Æ2max;��maxo ) = �o"en̂o2(n̂0e)2� 0 = p̂0ono� 0 (48)îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé ìàëîìó ïàðàìåòðó � 0,÷òî îáåñïå÷èâàåò ý��åêòèâíîñòü ðåçîíàíñà, îñîáåí�íî ñ óõîäîì â èí�ðàêðàñíóþ îáëàñòü. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (16), (12) ÷èñëèòåëü â âûðàæåíèè (48) èìååòâèä p̂0o = j2jp1� p1� (1� )22 : (49)Îòñþäà âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò Kmaxeo ìîæíî äî�ïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü, âûáèðàÿ êðèñòàëë ñ âûñî�êèì �àêòîðîì àíèçîòðîïèè (1�), à òàêæå îðèåíòà�öèþ îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè yz (1 = 0), îòâå÷à�þùóþ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé êîìïîíåíòå j2j = 1.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì p̂0o =p1= � 1, à âìåñòî (48)èìååì îïòèìèçèðîâàííîå çíà÷åíèåKmaxeo = 1� 0 r"o � "e"o"e : (50)Íèæå âî âñåõ ÷èñëåííûõ îöåíêàõ è íà ðèñóíêàõ áó�äåò ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî 1 = 0.Â òåðìèíàõ îòíîøåíèé Keo=Kmaxeo , Æ2=Æ2max è��o=��maxo ñå÷åíèÿ òðåõìåðíîãî ïèêà (44) ïðè �èê�ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ ��o = ��maxo(45) èëè Æ2 = Æ2max (47) èìåþò âèäKeo(Æ2;��maxo ) = 4Æ2=Æ2max(Æ2=Æ2max + 1)2 Kmaxeo ;Keo(Æ2max;��o) == Kmaxeo p��o=��maxo � 12� 0=� 00 !2 + 1 : (51)
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4à (ëèíèÿ 1 ), ñå÷åíèå ïèêà ïðè��o = ��maxo áûñòðî âûõîäèò íà ìàêñèìóì, à çàòåì676



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðèòîíîâ : : :Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû âîçáóæäàåìûõ ïîëÿðèòîíîâ â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå ñåëèòðû ñ àëþìèíèå-âûì ïîêðûòèåì ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí (1 = 0 � îïòè÷åñêàÿ îñü ëåæèò â ïëîñêîñòè xz, �̂o = 32:5Æ)�0, ìêì 0.4 0.6 0.85 1.2 2.5 5.0Ïîâåðõíîñòíûéïîëÿðèòîí(ïðèòåêàþùàÿìîäà)��maxo < 0 Kmaxeo 17.6 15.9 10.8 43.8 67.1 87.5(��o)1=2 5.5Æ 4.1Æ 4.5Æ 0.9Æ 0.3Æ 0.11Æde, ìêì 0.090 0.225 0.399 0.719 3.18 12.4���maxo 8.0Æ 3.6Æ 2.1Æ 1.3Æ 0.3Æ 0.08ÆÆ2max 0.048 0.053 0.078 0.019 0.013 0.010�max 12Æ 13Æ 16Æ 7.8Æ 6.5Æ 5.7Æ o 15Æ 15Æ 18Æ 9.3Æ 7.7Æ 6.8ÆÎáúåìíûéïîëÿðèòîí��maxo = 0 Kmaxeo 2.7 3.9 4.6 6.9 14.4 26.3Æ2max 0.56 0.38 0.28 0.23 0.11 0.05�max 37Æ 32Æ 28Æ 26Æ 18Æ 13ÆÏëàçìîí dm, ìêì 0.017 0.017 0.018 0.021 0.020 0.021ìåäëåííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà Æ2. Ýòî, êî�íå÷íî, áëàãîïðèÿòíî äëÿ ïðèëîæåíèé, íî îãðàíè÷è�âàåò (ïî êðàéíåé ìåðå, â âèäèìîì äèàïàçîíå) ïðèìå�íèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ, îñíîâàííîãî íà íåðàâåíñòâåÆ2 � 1. Ïîëóøèðèíà ýòîãî ïèêà ðàâíà(�Æ2)1=2 = 4p2 Æ2max = 8p2 � 0=�on̂0e: (52)Ñ óäàëåíèåì îò ñå÷åíèÿ ��o = ��maxo êîîðäèíàòàìàêñèìóìà è ïîëóøèðèíà ïèêà ïî Æ2 çàìåòíî óâåëè�÷èâàþòñÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî íà òðåõìåðíîì èçîáðà�æåíèè ïèêà íà ðèñ. 3.Äðóãîå ñå÷åíèå òîãî æå ïèêà (ïðè Æ2 = Æ2max) ïî�êàçàíî íà ðèñ. 4á (ëèíèÿ 1 ). Êàê âèäíî èç (51), åãîïîëóøèðèíà ðàâíà(���o)1=2 = 8� 0j� 00j j��max0 j = 8� 0j� 00j�o : (53)Ýòà âåëè÷èíà ïî ñðàâíåíèþ ñ (52) ñîäåðæèò äîïîë�íèòåëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð j� 00j, ÷òî îáúÿñíÿåò îò�íîñèòåëüíóþ óçîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ ïèêàâ îáëàñòè j��oj � 1.�ëóáèíà de ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿðèòîíà â êðè�ñòàëë ëèìèòèðóåòñÿ ïàðàìåòðîì pe è, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (31), çàâèñèò îò óãëà ��o. Â òî÷êå ìàêñè�ìóìà ��o = ��maxo (45) îíà ðàâíàde = �0(n̂0e)22�"o"ej� 00j : (54)Èç ñðàâíåíèÿ ñ �îðìóëîé (42) âèäíî, ÷òî ïëàçìîíâ ìåòàëëå ëîêàëèçîâàí ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì ïîëÿðè�òîí â êðèñòàëëå: dm=de � j� 00j2.

Ïðè ïîñòðîåíèÿõ íà ðèñ. 4 ìàòåðèàëüíûå õà�ðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëà ("o; "e), êàê è ãåîìåòðè÷å�ñêèå ïàðàìåòðû (1; 2), ¾ñïðÿòàíû¿ â íîðìèðóþ�ùèõ �àêòîðàõ Æ2max, ��maxo è Kmaxeo . Ïðè ýòîì ïåð�âîå èç ñå÷åíèé (ðèñ. 4à) íå çàâèñèò îò äðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ è ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîéâ øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, à âòîðîå ñå÷åíèå(ðèñ. 4á ) çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ � 0=� 00, êîòîðîå íàé�äåíî èç òàáë. 1 äëÿ àëþìèíèÿ ïðè äëèíå âîëíû ââàêóóìå �0 = 0:85 ìêì.Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ïèêà ïðèâåäåíû äëÿ êðèñòàëëà ñå�ëèòðû NaNO3 â òàáë. 2 äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí. Âïðî�÷åì, â íàøèõ ðàñ÷åòàõ (â òîì ÷èñëå ïðèìåíèòåëü�íî ê ðèñ. 3) ìû ïðåíåáðåãàëè íå ñëèøêîì ñóùå�ñòâåííîé äèñïåðñèåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìî�ñòåé êðèñòàëëà, èñïîëüçóÿ �èêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ"o = 2:515, "e = 1:785,  = 0:711 [3℄ ïðè äëèíå âîëíûâ âàêóóìå �0 = 0:589 ìêì.Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò�àêò, ÷òî â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí �0 == 0:4�0.6 ìêì ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò âîçáóæ�äåíèÿ Kmaxeo (50) îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî óáûâàåò ñðîñòîì �0, îñòàâàÿñü â èíòåðâàëå äîâîëüíî áîëüøèõçíà÷åíèé (Kmaxeo � 16�18). Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîìäëèíû âîëíû â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà âå�ëè÷èíà Kmaxeo ñíà÷àëà ïðîäîëæàåò óáûâàòü âïëîòüäî òî÷êè �0 = 0:85 ìêì, à çàòåì äîñòàòî÷íî áûñòðîðàñòåò, äîñòèãàÿ ïðè �0 = 5 ìêì âåëè÷èíû ïðèìåð�íî 90. Ïîëóøèðèíà ïèêà (���o)1=2 (53), ñòàðòóÿ ñâåëè÷èíû (���o)1=2 � 5Æ, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîë�677
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�èñ. 4. Äâà ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåéKeo(Æ2;��o) è jroo(Æ2;��o)j2, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3, êîãäà��o � ��maxo � �2:1Æ(à) èëè Æ2 � Æ2max � 0:078 (á ); �0 = 0:85 ìêì, Kmaxeo � 10:8íû áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è ïðè �0 = 5 ìêì ñîñòàâëÿ�åò âñåãî îêîëî 0.1Æ, ÷òî, âïðî÷åì, ïðåâûøàåò îáû÷�íûå óãëîâûå øèðèíû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ïîëóøèðè�íà (�Æ2)1=2 (52) îòëè÷àåòñÿ îò Æ2max (47) ëèøü ÷èñ�ëåííûì ìíîæèòåëåì 4p2 è ïîòîìó â òàáëèöå íå ïðè�âåäåíà. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ de (54) ïîëÿðèòîíàâ êðèñòàëë â òî÷êå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ðåçî�íàíñíîãî ïèêà ñîïîñòàâèìà ñ äëèíîé âîëíû ïîëÿðè�òîíà è îñòàåòñÿ íåáîëüøîé äàæå â èí�ðàêðàñíîé îá�ëàñòè, âïðî÷åì çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ ãëóáèíó dmëîêàëèçàöèè ïëàçìîíà (42). Îäíàêî ïðè ��o ! 0,êîãäà pe ! 0 (31), ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ de ñèëüíîóâåëè÷èâàåòñÿ è ïîëÿðèòîí ñòàíîâèòñÿ êâàçèîáúåì�íûì. Îïòèìèçèðîâàííîå âîçìóùåíèå Æ2max, îòâå÷àþ�ùåå óãëó �max = artg Æmax, îñòàåòñÿ ìàëûì âî âñåìðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, èçìåíÿÿñü âèíòåðâàëå îò 0.05 äî 0.01, ÷òî çàâåäîìî îáåñïå÷èâàåòêîððåêòíîñòü ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæåííûõ �îðìóë.4.4. Êîíâåðñèîííîå îòðàæåíèå èïðèòåêàþùàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäà�àññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ (35) ïðè ��o < 0:roo(Æ2;��o) = CroCio == Æ2�on̂0e=2� � 0 � i �p��o��o � j� 00j�Æ2�on̂0e=2 + � 0 + i �p��o��o � j� 00j� : (55)Â îòëè÷èå îò êîý��èöèåíòà âîçáóæäåíèÿ Keo (44)íåîáûêíîâåííîãî ïîëÿðèòîíà, êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ (55) íå ¾îáåùàåò¿ ïèêîâ óñèëåíèÿ. Íàïðîòèâ,

�èñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðèòåêàþùåãîïîëÿðèòîí-ïëàçìîíà ó ãðàíèöû ðàçäåëà êðèñòàëëàè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿèç (55) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà îáûêíîâåííîé îòðà�æåííîé âîëíû íèêîãäà íå ïðåâûøàåò ïî ìîäóëþ àì�ïëèòóäó ïàäàþùåé. Áîëåå òîãî, ïîäñòàíîâêà â (55)êîîðäèíàò ��maxo (45) è Æ2max (47) àáñîëþòíîãî ìàê�ñèìóìà êîý��èöèåíòà âîçáóæäåíèÿ (44) äàåò àáñî�ëþòíûé ìèíèìóì��roo(Æ2max;��maxo )��2 = 0; (56)ñì. ðèñ. 3 è ëèíèè 2 íà ðèñ. 4.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìîå ðåçîíàíñíîå îò�ðàæåíèå â îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåòðèè Æ2 = Æ2max,��o = ��maxo ÿâëÿåòñÿ êîíâåðñèîííûì (ò. å. äâóõ�ïàðöèàëüíûì ñî ñìåíîé âåòâè) è ïðèòîì âåñüìàíåòðèâèàëüíûì. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ïàäà�þùåé îáûêíîâåííîé ïàðöèàëüíîé âîëíå â êðèñòàë�678



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðèòîíîâ : : :ëå ñîïóòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ âîëíà, êîòîðàÿ, áóäó�÷è íåîáûêíîâåííîé, ïðèíàäëåæèò äðóãîé âåòâè è íåÿâëÿåòñÿ îáúåìíîé îòðàæåííîé âîëíîé. Îíà ëîêàëè�çîâàíà ó ãðàíèöû ðàçäåëà êðèñòàëëà ñ ìåòàëëîì èïåðåíîñèò ýíåðãèþ âäîëü ýòîé ãðàíèöû (ðèñ. 5).Êîíå÷íî, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îòñóòñòâèåîòðàæåííîé îáúåìíîé âîëíû íå îçíà÷àåò íàðóøåíèÿçàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïðîñòî ãåîìåòðèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ, îòâå÷àþùàÿ ìèíèìóìó (56), âûáðàíàòàê, ÷òî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà Ïîéíòèíãàïàäàþùåé âîëíû ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â ìåòàëëå.Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà Pio (37) ðàâíàjPi0?j = jPioj sin�o = wio ̂no p̂0o n̂0en̂o = wio p̂0on̂0e"o : (57)Ñëåäóÿ [1℄ è ñîîòíîøåíèÿì (37), (38), (43), ëåãêî ïðî�âåðèòü, ÷òî ýòà êîìïîíåíòà ðàâíà íîðìàëüíîìó ïî�òîêó ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîìó ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðû�òèåì ïðè ðåçîíàíñå:jPm?j = � 08� jHtj2S = � 0jreoj2maxwio = wio p̂0on̂0e"o : (58)Íå ñëó÷àéíî, ÷òî êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ jPm?jíå ñîäåðæèò êîìïîíåíò èìïåäàíñà. Äåéñòâèòåëüíî,â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äèññèïàöèÿ äîëæíà ïîëíîñòüþñêîìïåíñèðîâàòü íîðìàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè â ïà�äàþùåé âîëíå, êîòîðàÿ íè÷åãî íå ¾çíàåò¿ î ìåòàë�ëèçàöèè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ñóùåñòâåííî, ÷òîíàéäåííàÿ äèññèïàöèÿ (58), îñòàâàÿñü ñîèçìåðèìîéñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè â ïàäàþùåé âîëíå,âåñüìà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ�ðèòîí-ïëàçìîíà, ëîêàëèçîâàííîãî ó èíòåð�åéñà ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû:jPejmax = wejS ̂n0e = 18� jHej2S ̂n0e == jreoj2max wion̂0e � jPm?j: (59)Òîò �àêò, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè ïîëÿðèòîí-ïëàçìî-íà ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåòèíòåíñèâíîñòü âîëíû íàêà÷êè, îòíþäü íå ïðîòèâî�ðå÷èò íè çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, íè çäðàâîìóñìûñëó. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó îðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêèõ âîëí áåñêîíå÷íîé ïðîòÿ�æåííîñòè. Â ýòîé ïîñòàíîâêå íàéäåííàÿ ñóïåðïîçè�öèÿ âîëí ñîâìåñòíî ïåðåíîñèò ýíåðãèþ âäîëü ïî�âåðõíîñòè èç �1 â +1. Îíè ñóùåñòâóþò òîëüêîâìåñòå, è âîïðîñ î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ìåæ�äó ïàðöèàëüíûìè âîëíàìè ìîæåò ðåøàòüñÿ òîëüêîâ ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîãî ïîäõîäà. Äåéñòâèòåëüíî,

ïóñòü, íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà, íà ïîâåðõíîñòüêðèñòàëëà ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà, ñîâïàäàþùàÿ ñ íà�øåé îáûêíîâåííîé. Äîñòèãíóâ ïîâåðõíîñòè, îíà ïî�ðîæäàåò íåîäíîðîäíóþ íåîáûêíîâåííóþ âîëíó, àì�ïëèòóäà êîòîðîé íàðàñòàåò âî âðåìåíè, ïîñòåïåííîâûõîäÿ íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîòîðûé ìû è îïè�ñûâàåì. Âðåìÿ âûõîäà íà ýòîò ðåæèì, êîíå÷íî, òåìáîëüøå, ÷åì âûøå ïèê êîý��èöèåíòà âîçáóæäåíèÿ.Ôàêòè÷åñêè, ðàññìîòðåííîå êîíâåðñèîííîå îòðà�æåíèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé âîëíîâîé ìîäîé, âîç�íèêàþùåé áëàãîäàðÿ àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà. Íàé�äåííóþ ñóïåðïîçèöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ïîâåðõíîñòíî�ãî ïîëÿðèòîí-ïëàçìîíà è ñëàáîé îáúåìíîé âîëíûíàêà÷êè, åñòåñòâåííî íàçâàòü ïðèòåêàþùåé ïîâåðõ�íîñòíîé âîëíîé ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè îòòåêàþ�ùèìè (leaky) ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè, èçâåñòíûìèâ îïòèêå è àêóñòèêå [10; 11℄. Ïîñëåäíèå òîæå ñîñòîÿòèç ïîâåðõíîñòíîé âîëíû è ñîïóòñòâóþùåé åé ñëàáîéîáúåìíîé âîëíû, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò íàøåãî ñëó�÷àÿ, íå ïîäâîäèò ýíåðãèþ ê ïîâåðõíîñòè, à îòâîäèòåå íà áåñêîíå÷íîñòü, ò. å. ÿâëÿåòñÿ âîëíîé óòå÷êè, àíå íàêà÷êè.4.5. �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå îáúåìíîãîïîëÿðèòîíà (��o � 0)Ïðè ��o � 0, êîãäà âîëíà íàêà÷êè îáûêíî�âåííîé âåòâè ïàäàåò íà ãðàíèöó êðèñòàëëà ïîä óã�ëîì �o � �̂o, ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå îáúåìíîãîíåîáûêíîâåííîãî ïîëÿðèòîíà. Âûðàæåíèå äëÿ êî�ý��èöèåíòà âîçáóæäåíèÿ Keo òàêîãî ïîëÿðèòîíà,âûòåêàþùåå èç �îðìóë (34), (39), ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ (44), ñïðàâåäëèâîãî ïðè��o < 0:Keo(Æ2;��o) == (Æ�o"e)2=n̂on̂0e�Æ2�on̂0e=2 +p�o��o + � 0�2 + � 002 : (60)Ñ ðîñòîì óãëà ��o �óíêöèÿ (60) ìîíîòîííî óáûâà�åò, òàê ÷òî ìàêñèìóì âîçáóæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè��o = 0, ò. å. ïðè �o = �̂o:Keo(Æ2; 0) = (Æ�o"e)2=n̂on̂0e(Æ2�on̂0e=2 + � 0)2 + � 002 : (61)Â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæåíèå (61) êàê �óíêöèÿ ïàðà�ìåòðà Æ2 îáðàçóåò ïèê ñ êîîðäèíàòîé ìàêñèìóìàÆ2max = 2j�j�on̂0e � 2j� 00j�on̂0e : (62)679



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010Çàìåòèì, ÷òî îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû Æ2max(47) è Æ2max (62) äëÿ âîçáóæäåíèÿ îáúåìíûõ è ëîêà�ëèçîâàííûõ ïîëÿðèòîíîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ:Æ2max=Æ2max � j� 00j=� 0: (63)Ñ ó÷åòîì (62) àáñîëþòíûé ìàêñèìóì êîý��èöèåíòàâîçáóæäåíèÿ (60) ðàâåíKmaxeo = Keo(Æ2max; 0) = 2p̂0on̂o(j�j+ � 0) �� 2p̂0on̂o(j� 00j+ � 0) : (64)Äàëåå, ïî àíàëîãèè ñ (50) ñ ó÷åòîì (49) ïîëó÷àåìïðè 1 = 0 îïòèìèçèðîâàííîå çíà÷åíèåKmaxeo � 2j� 00j+ � 0 r"o � "e"o"e : (65)Â âûðàæåíèÿõ (62)�(65) ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâîîçíà÷àåò, ÷òî îïóùåíû ÷ëåíû ïîðÿäêà (� 0=� 00)2 � 1.Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïèêà âîçáóæäåíèÿ (60)ñîäåðæèòñÿ íà ðèñ. 3 êàê ÷àñòü ¾ñêëîíà õðåáòà¿ âîáëàñòè ��o � 0. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñòèÆ � Æmax, ��o � 0 âåëè÷èíà Keo(Æ2;��o) îòíîñè�òåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò Æ è åå ìîæíî îöåíèâàòü ïðèÆ = Æmax:Keo(Æ2max;��o) � Kmaxeo1 +p��o=j��maxo j : (66)Ïîëóøèðèíà ýòîãî îäíîñòîðîííåãî ïèêà, î÷åâèäíî,ðàâíà (��o)1=2 = j��maxo j. Íà ðèñ. 3 ñå÷åíèå (66)ïîêàçàíî êàê êðàé ïîâåðõíîñòè Keo(Æ2;��o), âûõî�äÿùèé íà ïëîñêîñòü Æ2 = Æ2max � 0:28 (ñì. òàáë. 2).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ��o � 0 ïðè� 6= 0 êîíâåðñèÿ íåâîçìîæíà (roo 6= 0), òàê ÷òî íàðÿ�äó ñ ðàññìàòðèâàåìîé íåîáûêíîâåííîé îòðàæåííîéâîëíîé âñåãäà ñóùåñòâóåò è îáûêíîâåííàÿ îòðàæåí�íàÿ âîëíà, äëÿ êîòîðîéjroo(Æ2max;��o)j2 �� 1�p��o=j��maxo j � � 0=j� 00j1 +p��o=j��maxo j+ � 0=j� 00j ; (67)ãäå, êàê è â (66), îïóùåíû ÷ëåíû êâàäðàòè÷íûåïî � 0 è ëèíåéíûå ïî ��o. Êàê âèäíî èç (67), ïðè��o � j��maxo j è � 0 � j� 00j àáñîëþòíûå âåëè÷èíûàìïëèòóä ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îáûêíîâåííûõâîëí äîâîëüíî áëèçêè äðóã ê äðóãó, à ýòî çíà÷èò, ÷òîçà âû÷åòîì äèññèïàöèè â ìåòàëëå ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ

��e�ol l
l=sin�o �l = ��elsin �̂o

�èñ. 6. Ñõåìà ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ îáúåìíî-ãî ïîëÿðèòîíà ñ ïîìîùüþ ïó÷êà êîíå÷íîé øèðè-íûèç ïàäàþùåé âîëíû ïîïàäàåò â îòðàæåííóþ îáûê�íîâåííóþ âîëíó. Â ýòîé ñèòóàöèè íàëè÷èå äîïîëíè�òåëüíîé âåñüìà èíòåíñèâíîé îòðàæåííîé íåîáûêíî�âåííîé âîëíû âûãëÿäèò ïàðàäîêñàëüíûì.Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà áîëåå íàãëÿäíàâ òåðìèíàõ ïó÷êîâ âìåñòî ïëîñêèõ âîëí (ðèñ. 6).Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî ïëîñêèå âîëíû ÿâëÿþò�ñÿ èäåàëèçàöèåé äîñòàòî÷íî øèðîêèõ (ïî ñðàâíåíèþñ äëèíîé âîëíû) ïó÷êîâ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ.Êîíå÷íî, áåññìûñëåííî âûáèðàòü óãîë ��o ìåíü�øå óãëà åñòåñòâåííîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. Âïðî÷åì,äëÿ ëàçåðíûõ ëó÷åé ýòîò óãîë ìîæåò áûòü âåñüìàìàëûì (10�4�10�3 ðàä). Åñëè øèðèíà ïàäàþùåãîïó÷êà îáûêíîâåííîé âîëíû ðàâíà l, òî òàêîé æå øè�ðèíû áóäåò è îòðàæåííûé ïó÷îê òîé æå âåòâè ïî�ëÿðèçàöèè. Íî ïó÷îê íåîáûêíîâåííîé âîëíû îòðà�æàåòñÿ ïîä ìàëûì óãëîì ��e ê ïîâåðõíîñòè, è åãîøèðèíà �l äîëæíà áûòü òîæå ìàëà: �l = ��el= sin �̂o(ðèñ. 6). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà øèðèíà óìåíü�øàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâîýíåðãèè â óçêîì ïó÷êå îáåñïå÷èâàåò åå âûñîêóþ èí�òåíñèâíîñòü.Íàéäåì ëó÷åâóþ ñêîðîñòü ure (5) íåîáûêíîâåííîéîòðàæåííîé âîëíû (à çíà÷èò, è åå âåêòîð ÏîéíòèíãàPre = wreure) â ïðåíåáðåæåíèè ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà:ure = ̂n0e (1; ��e; �e); (68)ãäå ��e = pe (n̂0e)4"o"e = j� 00jn̂0es ��oj��maxo j ;�e = �3�1� 1� 1:Êàê ìû âèäåëè, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (65) äîñòè�ãàåòñÿ ïðè 1 = 0, à ýòî óñëîâèå, ñîãëàñíî (68), óñòðà�íÿåò è âîçíèêàþùåå èç-çà àíèçîòðîïèè áîêîâîå ñìå�ùåíèå íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ò. å. âûõîä ïîòîêà ååýíåðãèè èç ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ xy: �e = 0.680
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�èñ. 7. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñíîãîâîçáóæäåíèÿ îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ â êðèñòàëëåñåëèòðû ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì â îáëàñòè ìà-ëûõ óãëîâ ��o > 0: ïðèíÿòî, ÷òî �0 = 1:2 ìêì,1 = 0 è, ñîîòâåòñòâåííî, Kmaxeo = 6:9, j��maxo j == 1:3Æ, Æ2max = 0:23; 1 � Keo(Æ2max;��o)=Kmaxeo ;2 � jroo(Æ2max;��0)j2; 3 � ��(Æ2max;��o)�àçíîñòü àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ïîòîêîâ ýíåðãèèâ ïó÷êàõ ïàäàþùåé è äâóõ îòðàæåííûõ âîëí â ñî�îòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äîëæíàáûòü ðàâíà ïîòîêó ýíåðãèè, ïîãëîùàþùåìóñÿ â ìå�òàëëå:�jPioj � jProj� l � jPrej�l = jPm?jl= sin�o: (69)Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå ýòîãî áàëàíñà. Ïî àíàëîãèè ñ(57) è (58), êîíêðåòèçàöèÿ áàëàíñà (69) ïðèâîäèòñÿê âèäó(wio � wro) ̂no l � wre ̂n0e ��elsin �̂o = � 0 wre lsin �̂o : (70)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âåëè÷èíûwro = jroo(Æmax;��o)j2wio;wre = jreo(Æmax;��o)j2wio; sin �̂o = p̂0on̂0e=n̂o;à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ jreoj2, jrooj2 è ��e (ñì. �îð�ìóëû (39), (66)�(68)), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîæäå�ñòâåííîñòè áàëàíñà (70).Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (69), (70), èíòåãðàëü�íûé ïîòîê ýíåðãèè jPrej�l â îòðàæåííîì íåîáûêíî�âåííîì ïó÷êå ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ wre ��e.Çäåñü ïåðâûé ñîìíîæèòåëü wre / Keo(Æ2max;��o) â

ñîîòâåòñòâèè ñ (66) ïðè ��o ! 0 ïðèáëèæàåòñÿ êáîëüøîìó, íî êîíå÷íîìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà Kmaxeo(65). Âòîðîé ñîìíîæèòåëü ��e / p��o ïðè ýòîìïðîñòî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à âìåñòå ñ íèì è èíòå�ãðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè â ïó÷êå. Â ÷àñòíîñòè, êàêâèäíî èç ðèñ. 7, ïîñòðîåííîãî äëÿ �0 = 1:2 ìêì,ïðè ��o = 0 ïðèìåðíî 84% ýíåðãèè èç ïàäàþùåéâîëíû ïîïàäàåò â îòðàæåííóþ îáûêíîâåííóþ âîëíó(îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ â ìåòàëëå). Ê ñ÷àñòüþ,óæå ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè��o îò íóëÿ ëåãêî äîñòè�ãàåòñÿ êîìïðîìèññ, ïîçâîëÿþùèé, ïîæåðòâîâàâ ìàê�ñèìàëüíî äîñòèæèìîé èíòåíñèâíîñòüþ â íåîáûêíî�âåííîé îòðàæåííîé âîëíå, ñîõðàíèòü åå âåëè÷èíó äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé, íî ïðè ýòîì íàïðàâèòü â ýòó âîë�íó çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû.Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç (66), (67) è ðèñ. 7, ñêà�æåì, ïðè ��o � 0:1j��maxo j ýíåðãèÿ äåëèòñÿ ìåæ�äó îòðàæåííûìè âîëíàìè óæå ïðèìåðíî ïîðîâíó, àèíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàåìîé âîëíû ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 0:76Kmaxeo . Ïðè ��o � 0:2j��maxo j ïîëó÷àåìjrooj2 � 0:3 è Keo � 0:7Kmaxeo .Îòíîøåíèå àáñîëþòíûõ ìàêñèìóìîâ (48) è (64),âçÿòûõ ñîîòâåòñòâåííî ïðè ðàçíûõ îïòèìèçèðóþ�ùèõ ïàðàìåòðàõ Æ2max è Æ2max, îáû÷íî ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò åäèíèöó:Keo(Æ2max;��maxo )Keo(Æ2max; 0) = KmaxeoKmaxeo = 12 � j� 00j� 0 + 1� : (71)Äðóãèìè ñëîâàìè, îáúåìíûå ïîëÿðèòîíû âîçáóæäà�þòñÿ ñ ìåíüøåé ý��åêòèâíîñòüþ, ÷åì ïîâåðõíîñò�íûå (ñì. òàáë. 2). Òåì íå ìåíåå äîñòèæèìûå çíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòà âîçáóæäåíèÿ Kmaxeo îáúåìíîãîïîëÿðèòîíà òîæå îòíþäü íå ìàëû. Êàê ñëåäóåò èçòàáë. 2, ïðè ��o = 0 äàæå â âèäèìîì äèàïàçîíåäëèí âîëí �0 = 0:4�0.6 ìêì èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí�íîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþ�ùåé îáûêíîâåííîé âîëíîé ïîâûøàåòñÿ â 3�4 ðàçà(âïðî÷åì, â ýòîé ÷àñòè òàáëèöû èç-çà íåäîñòàòî÷�íîé ìàëîñòè ïàðàìåòðà Æ2max òî÷íîñòü ýòèõ îöåíîêíåâûñîêà). Ïî ìåðå óõîäà â èí�ðàêðàñíóþ îáëàñòüïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ � àëþìèíèåâîãî ïîêðûòèÿïîíèæàåòñÿ (ñì. òàáë. 1), à êîý��èöèåíò âîçáóæäå�íèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðåçêî íàðàñòàåò, èçìåðÿÿñü óæåäåñÿòêàìè.5. ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÊîñíåìñÿ òåïåðü îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî âîç�áóæäåíèÿ îáûêíîâåííîãî ïîëÿðèòîíà ñ ïîìîùüþ ïà�äàþùåé íåîáûêíîâåííîé âîëíû íàêà÷êè. Êàê óæå681
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y n �n penpen xpn�e�epon nrenie �̂e��e nro
n̂o�èñ. 8. Ñå÷åíèå ïîëîñòåé ïîâåðõíîñòè ðå�ðàêöèèîïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîãî êðèñòàëëà ïëîñêîñòüþïàäåíèÿ xy è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñíîãî îò-ðàæåíèÿîòìå÷àëîñü, òàêîå âîçáóæäåíèå âîçìîæíî òîëüêî âîïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ êðèñòàëëàõ ( > 1). �àñ�ñìàòðèâàåìûé çäåñü ðåçîíàíñ âîçíèêàåò ïðè âîçìó�ùåíèè ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â êîòîðîé îáú�åìíûé ïîëÿðèòîí îáûêíîâåííîé âåòâè (11) è ÷èñòîåîòðàæåíèå (18), (19) â íåîáûêíîâåííîé âåòâè ñóùå�ñòâóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.¾Âîçìóòèì¿ ñëåãêà îðèåíòàöèþ ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà, ïîâåðíóâ åå îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿîïòè÷åñêîé îñè  íà ìàëûé óãîë � = arsin �2: = (1; �2; 3): (72)Ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçìóùåííîãî âîëíî�âîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (27) ïîñëå çàìåíûâ íåé èíäåêñîâ o$ e è ïîäñòàíîâêè òóäà âåêòîðíûõàìïëèòóä: Ei;re (y)Hi;re (y) ! =  E0i;reH0i;re !�� exp (ik0n(p� pe)y) ; Ero(y)Hro(y) ! =  E0roH0ro ! exp (ik0npoy) : (73)Âîçìóùåííûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè çäåñü çàäàþòñÿ�îðìóëàìè (6), à ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðîâp, pe è po âèäåí èç ðèñ. 8. Âåêòîðû ðå�ðàêöèè, îïðå�äåëÿþùèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåéè îòðàæåííûõ âîëí ðàâíûni;re = (1; p� pe; 0)n; nro = (1; po; 0)n: (74)

Çäåñü ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà n âåêòîðà ðå�ðàê�öèè áëèçêà ê ïðåäåëüíîìó ïàðàìåòðó n̂o = p"o, àïàðàìåòð pe � ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ p̂e:n = n̂o +�n; pe = p̂e +�pe: (75)Óãîë ïàäåíèÿ �e íåîáûêíîâåííîé âîëíû òåïåðü áëè�çîê ê óãëó �̂e = artg(p̂e � p):�e = �̂e +��e: (76)Ïàðàìåòðû p̂e è p, îïðåäåëÿþùèå ïðåäåëüíûé óãîë�̂e, ìîæíî ïðåäñòàâèòü òî÷íûìè �îðìóëàìè: pïî-ïðåæíåìó äàåòñÿ óðàâíåíèåì (30), à äëÿ p̂e ñïðà�âåäëèâî âûðàæåíèåp̂2e = ( � 1) 22 + 23(21 + 22 + 23)2 : (77)Ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè �n, �pe è ��e èìååòâèä �n = �p̂0eno(21= + 23)��e;�pe = (21 + 23)��e: (78)Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðåçîíàíñà ÿâëÿ�åòñÿ óãîë îòðàæåíèÿ �o = artg po, ãäåpo � p"o�e ( p��e ; ��e � 0;ip���e ; ��e < 0; (79)�e = 2p̂0e(21="e + 23="o): (80)Ââåäåì ìàëûé ïàðàìåòð Æ = �2=3, îáðàòíûéñâîåìó àíàëîãó (33). Äëÿ êîý��èöèåíòîâ îòðàæå�íèÿ âìåñòî (34), (35) òåïåðü èìååìroe(Æ;��e) � CroCie = 2p̂0eÆ=p"eÆ2p̂0e=n̂o +p�e��e + � ; (81)ree(Æ2;��e) � CreCie = Æ2p̂0e=n̂o �p�e��e � �Æ2p̂0e=n̂o +p�e��e + � : (82)Ýòè âûðàæåíèÿ ñîõðàíÿþò òó æå ñòðóêòóðó çàâè�ñèìîñòåé îò ðåãóëèðóåìûõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ Æ è��e, ÷òî è �îðìóëû (34), (35) äëÿ îïòè÷åñêè îòðè�öàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ. Åñòåñòâåííî, îñíîâíûå ÷åð�òû ðåçîíàíñà îòðàæåíèÿ, èçó÷åííîãî âûøå, ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ è â íîâûõ óñëîâèÿõ.Ïî àíàëîãèè ñ (36), ââåäåì êîý��èöèåíò âîçáóæ�äåíèÿ îáûêíîâåííîãî ïîëÿðèòîíà,Koe = jProjjPiej ����y=0 = jurojjuiej jroe(Æ;��e)j2; (83)682



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðèòîíîâ : : :ãäå uro è uie � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè (5) âîçáóæäàåìîéè ïàäàþùåé âîëí (â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè):juroj = ̂no ; juiej = n̂op1 + (1= � 1)23 : (84)Àíàëèç âûðàæåíèé (81)�(83) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèÆ2max = n̂o� 0p̂0e ; ��maxe = �j� 00j2�e (85)ðåàëèçóåòñÿ êîíâåðñèÿ (ree = 0), ò. å. àìïëèòóäàíåîáûêíîâåííîé îòðàæåííîé âîëíû ñòðîãî ðàâíà íó�ëþ. Â ðåçóëüòàòå, îïÿòü âîçíèêàåò ïðèòåêàþùèé ïî�ëÿðèòîí-ïëàçìîí, â êîòîðîì ãëàâíîé ÿâëÿåòñÿ ëîêà�ëèçîâàííàÿ ìîäà (îáûêíîâåííûé ïîëÿðèòîí â êðè�ñòàëëå è ïëàçìîí â ìåòàëëå) ñ èíòåíñèâíîñòüþ íàèíòåð�åéñå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé èíòåíñèâ�íîñòü ïàäàþùåé âîëíû íàêà÷êè, ÷òî âèäíî èç âûðà�æåíèÿ äëÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà êîý��èöèåíòàâîçáóæäåíèÿ:Koe(Æ2max;��maxe ) � Kmaxoe == p̂0en̂o"e� 0p1 + (1= � 1)23 : (86)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà p̂0e = j3jp � 1 (18), íåòðóäíî âè�äåòü, ÷òî îïÿòü êîý��èöèåíòKmaxoe îïòèìèçèðóåòñÿïðè 1 = 0, êîãäà j3j = 1. Ïðè ýòîìKmaxeo = 1� 0 r"e � "o"o"e : (87)Ôîðìóëû (87) è (50) ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà, åñëèïðîâåñòè â íèõ çàìåíó e$ o.�ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â êðèñòàëë ïîëÿðèòîíàâ ïðèòåêàþùåé êîí�èãóðàöèè ðàâíàdo = �02�"oj� 00j : (88)Ëîêàëèçàöèÿ ïëàçìîíà ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîé (42).Â îêðåñòíîñòè êîîðäèíàò (85) àáñîëþòíîãî ìàê�ñèìóìà (86) ðåàëèçóåòñÿ ïèê êîý��èöèåíòà âîç�áóæäåíèÿ Koe(Æ2;��e), êîí�èãóðàöèÿ êîòîðîãî êà�÷åñòâåííî âåðíî ïåðåäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè âûøåðèñ. 3 è 4. Êðèâûå, âîçíèêàþùèå â äâóõ ñå÷åíèÿõðàññìàòðèâàåìîãî ïèêà ��e � ��maxe è Æ2 � Æ2max,èìåþò ñîîòâåòñòâåííî ïîëóøèðèíû(�Æ2)1=2 = 4p2 n̂o� 0p̂0e ; (��e)1=2 = 8� 0j� 00j�e : (89)�åçîíàíñ âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîãî ïîëÿðèòîíà âêðèñòàëëå ïðè ��e � 0 òîæå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí

îïèñàííîìó âûøå. Îïÿòü êîý��èöèåíò âîçáóæäå�íèÿ òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå óãîë îòêëîíåíèÿ ��e,è îïÿòü âîçíèêàåò ïèê ïî ïàðàìåòðó Æ2:Koe(Æ2; 0) = 4Æ2(p̂0e)2juroj="ejulej(Æ2p̂0e=n̂o + � 0)2 + � 002 ; (90)êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà êîòîðîãî çàäàåòñÿ âåëè÷è�íîé Æ2max = n̂oj�jp̂0e � n̂oj� 00jp̂0e ; (91)à âûñîòà ïèêà (àáñîëþòíûé ìàêñèìóì) äàåòñÿ �îð�ìóëîé àíàëîãè÷íîé (64):Kmaxoe = Koe(Æ2max; 0) �� 2n̂op̂0e="e(j� 00j+ � 0)p1 + (1= � 1)23 : (92)Êàê è ðàíåå, âûáîð ãåîìåòðèè 1 = 0 îïòèìèçèðó�åò âåëè÷èíó Kmaxoe , ïðèâîäÿ (92) ê âèäó àíàëîãè÷íî�ìó (65): Kmaxeo = 2j� 00j+ � 0 r"e � "o"o"e : (93)Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü (92), (93) âîçáóæ-äàåìîé îáúåìíîé âîëíû, äîñòèãàåìàÿ ïðè ��e = 0,âíîâü ñîïðîâîæäàåòñÿ íóëåâîé èíòåãðàëüíîé ýíåð�ãèåé â ýòîé âîëíå, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòîêàèç ïàäàþùåé íåîáûêíîâåííîé âîëíû (çà âû÷åòîì ïî�ãëîùåíèÿ â ìåòàëëå) ïîïàäàåò â íåîáûêíîâåííóþ îò�ðàæåííóþ âîëíó. Âïðî÷åì, êàê ìû âèäåëè â ðàçä. 4.5(ñì. ðèñ. 7), óæå ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè óãëà ïà�äåíèÿ îò çíà÷åíèÿ ��e = 0 ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèèìåæäó îòðàæåííûìè âîëíàìè ñóùåñòâåííî óëó÷øà�åòñÿ ïðè íåáîëüøîé ïîòåðå â àìïëèòóäå êîý��èöè�åíòà âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ êî�ëè÷åñòâåííî, àíàëèçèðóÿ �îðìóëû (66), (67) ïîñëåçàìåíû òàì èíäåêñîâ o$ e.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíî�ãî îòðàæåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîãî êðè�ñòàëëà êàëîìåëè HgCl2 ("o = 3:849, "e = 6:870,  == 1:785 ïðè �0 = 0:589 [12℄) â âèäèìîì è èí�ðàêðàñ�íîì äèàïàçîíàõ, â ïðåíåáðåæåíèè, êàê è ðàíåå, äèñ�ïåðñèåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé êðèñòàë�ëà. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ òàáë. 2 è 3, êîëè÷åñòâåí�íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñà â êàëîìåëè è ñåëèòðåâïîëíå ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé.6. �ÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáñóæäàåìûé ðåçîíàíñ öåëèêîì îáóñëîâëåí àíè�çîòðîïèåé êðèñòàëëà è ýêðàíèðîâàíèåì âîëíîâîãî683



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010Òàáëèöà 3. Òî æå, ÷òî è â òàáë. 2, íî äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîãî êðèñòàëëà êàëîìåëè�0, ìêì 0.4 0.6 0.85 1.2 2.5 5.0Ïîâåðõíîñòíûéïîëÿðèòîí(ïðèòåêàþùàÿìîäà)��maxe < 0 Kmaxoe 14.7 13.4 9.1 36.7 56.4 73.5(��e)1=2 6.1Æ 4.5Æ 5.0Æ 1.0Æ 0.3Æ 0.12ÆÆ2max 0.051 0.056 0.083 0.020 0.013 0.010���maxe 8.9Æ 4.0Æ 2.3Æ 1.45Æ 0.31Æ 0.08Æ�̂e 41.0Æ 41.0Æ 40.7Æ 41.33Æ 41.40Æ 41.43Æ�max 13Æ 13Æ 16Æ 8.0Æ 6.5Æ 5.7Æ e 9.6Æ 10Æ 12Æ 6.0Æ 4.9Æ 4.3Ædo, ìêì 0.06 0.12 0.26 0.43 2.0 7.9Îáúåìíûéïîëÿðèòîí��maxe = 0 Kmaxoe 2.32 3.3 3.9 5.7 12.0 22.0Æ2max 0.59 0.40 0.30 0.24 0.11 0.06�max 38Æ 32Æ 29Æ 26Æ 18Æ 14Æ�̂e 37.9Æ 38.7Æ 39.2Æ 39.5Æ 40.5Æ 40.9Æïîëÿ â íåì ñ ïîìîùüþ ìåòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè(ñëîé ìîæåò áûòü âåñüìà òîíêèì ñ ó÷åòîì ìàëîñòèãëóáèíû ëîêàëèçàöèè ïëàçìîíà dm � 0:02 ìêì, ñì.òàáë. 2). Ïîýòîìó êðèñòàëë ñëåäóåò âûáèðàòü ñ áîëü�øèì �àêòîðîì àíèçîòðîïèè j�1j, à ìåòàëë � ñ íèç�êèì óðîâíåì ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà �. Ýòî îáåñ�ïå÷èò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñè�èêàöèþ âîçáóæäàå�ìîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè (ñì. �îðìóëû (50), (65)è (87), (93)).Îðèåíòàöèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà îïðå�äåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì çíàêîì è äèýëåêòðè÷åñêèìèïðîíèöàåìîñòÿìè êðèñòàëëà, à òàêæå âåëè÷èíîé èì�ïåäàíñà ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà âûáðàííîéäëèíå âîëíû. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îïòè÷åñêóþîñü ñëåäóåò âûáèðàòü îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþðàñïðîñòðàíåíèÿ x: 1 = 0 (ðèñ. 9à,á ). Ïðè ýòîì âîïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì êðè�ñòàëëå îíà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ñ ìåòàëëèçèðîâàííîéïîâåðõíîñòüþ óãëû �max èëè 90Æ � �max, ñîîòâåò�ñòâåííî. Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðè�òîí-ïëàçìîíà â îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîì êðèñòàë�ëå èìååì�max = artg Æmax; Æ2max = � 0"op"e � "o : (94)Åñëè öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èí�òåíñèâíîé îáúåìíîé îòðàæåííîé âîëíû, òî â (94)ñëåäóåò çàìåíèòü Æ2max íà Æ2max = Æ2maxj� 00j=� 0 (ò. å.� 0 ! j� 00j) è �max íà �max. Äëÿ îïòè÷åñêè îòðèöà�òåëüíûõ êðèñòàëëîâ àíàëîãè÷íûå óãëû �max è �maxîïðåäåëÿþòñÿ òåìè æå �îðìóëàìè (94), â êîòîðûõ

ñëåäóåò èçìåíèòü èíäåêñû o $ e. Ïðèìåíèòåëüíî êêðèñòàëëàì ñåëèòðû è êàëîìåëè óãëû �max è �maxïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.Äëÿ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîãî êðèñòàëëàïðè âîçáóæäåíèè â íåì ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðè�òîí-ïëàçìîíà âõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ íîðìàëüíîïàäàþùåé íà íåå èñõîäíîé âîëíû äîëæíà áûòüñðåçàíà ïîä óãëîì (ðèñ. 9â):�e = �̂e +��maxe ;�̂e = artgs ( � 1)(1 + Æ2max)1 + Æ2max ;��maxe = � j� 00j2"o2p � 1 : (95)
Â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîãî ïîëÿðèòîíà â (95)ñëåäóåò ïðîâåñòè çàìåíû: �̂e ! �̂e è Æ2max ! Æ2max.Âûðàæåíèÿ äëÿ �̂e è �̂e, çàäàâàåìûå ñ ïîìîùüþ(95), ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè. Ìû íå ñòàëè èõ ðàçëàãàòüïî ïàðàìåòðàì Æ2max èëè Æ2max, ïîñêîëüêó îíè íåäî�ñòàòî÷íî ìàëû ïðè íåêîòîðûõ äëèíàõ âîëí. Äëÿóñïåøíîãî îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàíñà óãëû ïàäåíèÿ æå�ëàòåëüíî çíàòü êàê ìîæíî òî÷íåå, îñîáåííî â óñëî�âèÿõ, êîãäà åãî óãëîâàÿ øèðèíà ìàëà. Â òàáë. 3 çíà�÷åíèÿ óãëîâ �̂e è �̂e ïðèâåäåíû äëÿ êðèñòàëëà êàëî�ìåëè.Äëÿ îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà âìåñ-òî (95) èìååì684
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y�èñ. 9. Îðèåíòàöèè ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíî-ñòè îáðàçöà ïðè âîçáóæäåíèè îáúåìíîãî ïîëÿðè-òîíà äëÿ ñëó÷àåâ îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíîãî (a) èîòðèöàòåëüíîãî (á ) êðèñòàëëîâ, à òàêæå îðèåíòà-öèè âõîäíîé è âûõîäíîé ïîâåðõíîñòåé îðòîãîíàëü-íûõ âåêòîðàì ðå�ðàêöèè ïàäàþùåé è âîçáóæäàå-ìîé âîëí (â)�o = �̂o +��maxo ; �̂o = artgp1= � 1;��maxe = � j� 00j2"o2p1= � 1 : (96)Çäåñü ïðåäåëüíûé óãîë �̂o îêàçûâàåòñÿ íå÷óâñòâè�òåëüíûì ê âîçìóùåíèþ �3, áóäó÷è îäèíàêîâûì äëÿâîçáóæäåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ è îáúåìíûõ ïîëÿðè�òîíîâ (ñì. òàáë. 2).

Âûõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ âîçáóæäàåìîé îáúåì�íîé âîëíû äîëæíà áûòü îðòîãîíàëüíà åå âåêòîðó ðå��ðàêöèè. Ïðè âîçáóæäåíèè îáûêíîâåííîé âîëíû ñî�îòâåòñòâóþùèé óãîë ñðåçà 90Æ��o (ðèñ. 9â) â îïòè÷å�ñêè ïîëîæèòåëüíîì êðèñòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì�o = artg (j� 00jp"o ) : (97)Äëÿ îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ àíàëî�ãè÷íûé óãîë �e ðàâåí�e = artg (j� 00jp"e=) : (98)Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î íåîáûêíîâåííîé îòðà�æåííîé âîëíå, ïîýòîìó óãîë �e, îïðåäåëÿåìûé íà�ïðàâëåíèåì âåêòîðà ðå�ðàêöèè nre, åñòåñòâåííî, íåðàâåí óãëó ��e íàêëîíà åå ëó÷åâîé ñêîðîñòè ure â îò�ðàæåííîì ïó÷êå (ñì. ðèñ. 2á, 6, 9â).Ïðàâèëüíûé âûáîð ïîëÿðèçàöèè èñõîäíîãî ëà�çåðíîãî ïó÷êà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ ïàðà�çèòíîãî ëó÷à â ðåçóëüòàòå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïðèâõîäå â êðèñòàëë, ò. å. äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ýíåð�ãèè ïàäàþùåãî ïó÷êà. Ñîãëàñíî (17), (19), ïðè 1 = 0ïîëÿðèçàöèÿ âîëíû íà âõîäå â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè (Æ = 0) äîëæíà áûòü TE-òèïà: ïîëå E0 ïàðàë�ëåëüíî îñè z äëÿ êðèñòàëëîâ îáîèõ îïòè÷åñêèõ çíà�êîâ. Ïðè áîëåå òî÷íîì ðàññìîòðåíèè (Æ = Æmax) âåê�òîð ïîëÿðèçàöèè E0 äîëæåí áûòü äîâåðíóò (âîêðóãâåêòîðà ni) íà íåêîòîðûé óãîë  , îòñ÷èòûâàåìûéîò íàïðàâëåíèÿ z. Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíî�ãî ïîëÿðèòîí-ïëàçìîíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòîòóãîë ðàâåí  � artg(Æmax=p ); (99)ïðè÷åì â îïòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëàõ òà�êîé ïîâîðîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâîìó âèíòó, à âîïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûõ� ïî ëåâîìó. Êàê ñëåäóåòèç òàáë. 2 è 3, â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá îòíîñè�òåëüíî ìàëûõ óãëàõ  o;e.Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, êîãäà ñòàâèòñÿ çàäà÷à âîç�áóæäåíèÿ îáúåìíîé âîëíû. Òåïåðü îïòèìèçèðîâàí�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåé âîëíû, îïðåäåëÿåòñÿòîé æå �îðìóëîé (99) ñ çàìåíîé â íåé Æmax ! Æmax.Ïðè ýòîì óãîë ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè ñèëüíî óâå�ëè÷èâàåòñÿ, à òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîóõóäøàåòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ âèäèìîãî äèàïà�çîíà äëèí âîëí). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåîïòèìàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ èñõîäíîé âîëíû ëó÷øåïîäáèðàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.Êàê âèäíî èç òàáë. 2 è 3, ðåçîíàíñíîå âîçáóæäå�íèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèòîí-ïëàçìîíà ÿâëÿåòñÿâåñüìà ý��åêòèâíûì. Êîý��èöèåíò âîçáóæäåíèÿ(50), (87) ïðè ïåðåõîäå îò âèäèìîãî ê èí�ðàêðàñ�íîìó äèàïàçîíó óâåëè÷èâàåòñÿ îò äåñÿòêà äî ñîòíè.685
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�èñ. 10. Äâóõêðèñòàëüíàÿ ñõåìà ñæàòèÿ ïó÷êà â äâóõ èçìåðåíèÿõ (à) è ¾ðàñêðîé¿ êðèñòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè íàäâà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòà óñòðîéñòâà (á )Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàåìîé îáúåì�íîé âîëíû ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïðàêòè÷åñêè äîòåõ æå çíà÷åíèé ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñæàòèÿïó÷êà â äâóõ èçìåðåíèÿõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10à.Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âîëíû äà�åòñÿ êâàäðàòîì êîý��èöèåíòîâ âîçáóæäåíèÿ (65),(93).Îïòèìàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ âîëíû, èñêëþ÷àþ�ùóþ äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ïðè âõîäå âî âòîðîé êðè�ñòàëë, ìîæíî ïîäîáðàòü ïóòåì þñòèðîâî÷íîãî âðà�ùåíèÿ ýòîãî êðèñòàëëà âîêðóã íîðìàëè ê åãî âõîä�íîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûå îðèåíòà�öèè âñåõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îáîèõ êðèñòàëëîâ,î÷åâèäíî, ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó ìîæíî ¾âûêðîèòü¿îáà ýëåìåíòà äâóõêðèñòàëüíîé ñòðóêòóðû èç îäíî�ãî îáðàçöà ñ óæå ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþè ñîðèåíòèðîâàííûìè âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿìè(ðèñ. 10á ).Êàê ìû âèäåëè, øèðèíà ðåçîíàíñà ïî óãëàìïàäåíèÿ ñ óõîäîì â èí�ðàêðàñíóþ îáëàñòü ñèëüíîóìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé (��o;e)1=2 � 0:1Æ. Ýòîçàäàåò åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà ðàñõîäèìîñòüèñõîäíîãî ïó÷êà ëàçåðà: ÷åì áîëüøå ðàñõîäèìîñòüïó÷êà, òåì áîëüøàÿ åãî ÷àñòü âûõîäèò èç ðåçîíàíñà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî, ñóæàÿïó÷îê íà âûõîäå, ìû óâåëè÷èâàåì åãî åñòåñòâåííóþäè�ðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Å. È. Àëüøèöó,Â. �. Äìèòðèåâó, À. Ô. Êîíñòàíòèíîâîé è Á. Ì. Õàð�ëàìîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è öåííûå çàìå�÷àíèÿ, à òàêæå Ä. À. Áåññîíîâó çà ïîìîùü â÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå Ïîëüñêîãî �îíäà MNiSW(ãðàíò �NN501252334). Îäèí èç àâòîðîâ (Â. È. À.)
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