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�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀ Â ÎÏÀËÀÕ:ÀÌÏËÈÒÓÄÍÀß È ÔÀÇÎÂÀß ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈßÀ. Â. Áàðûøåâ a;b*, Ì. Å. Äîêóêèí a;, À. Ì. Ìåðçëèêèí d, Ì. Èíîóå a**aToyohashi University of Tehnology441-8580, Toyohashi, Aihi, JapanbÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþíÿ 2010 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ �îòîííûìè êðèñòàëëàìè íàîñíîâå îáúåìíûõ è òîíêîïëåíî÷íûõ ñèíòåòè÷åñêèõ îïàëîâ. Îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðûïðîïóñêàíèÿ è ñïåêòðû, ïîêàçûâàþùèå ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïàëû ñâåòà. Îá-íàðóæåíî èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè âîëí, èñïûòûâàþùèõ áðýããîâñêóþ äè�ðàêöèþ íà ñèñòåìàõ êðèñòàë-ëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ðåøåòêè îïàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà âûõîäå èç �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ïëîñêîñòüïîëÿðèçàöèè èñõîäíîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâåðíóòà. Êðîìå ýòîãî,ïàäàþùèé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ìîæåò áûòü òðàíñ�îðìèðîâàí â ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûéñâåò ñ ïîâåðíóòîé ãëàâíîé îñüþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ïðîïóùåííî-ãî ñâåòà â ðàìêàõ òåîðèè ìàòðèö ïåðåíîñà è òåîðèè ãîìîãåíèçàöèè äàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèíòåòè÷åñêèå îïàëû ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëüíîåâíèìàíèå, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðè�àë ñ áîãàòûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ äèçàéíà �îòîí�íûõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ìåòî�äû ðîñòà îïàëîâûõ ñòðóêòóð èç ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèöâêëþ÷àþò ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîäëîæåê è ñ ïðèëîæåíè�åì âíåøíèõ ïîëåé è ñèë, àññåìáëèðîâàíèå íà âåðòè�êàëüíûõ ïîäëîæêàõ è ñ ïîìîùüþ íàíîìàíèïóëÿòî�ðîâ. Ñïîñîáû ðîñòà îïàëîâûõ ñòðóêòóð ñ ïðèâëå÷å�íèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäèê ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòüîáúåìíûå è ïëåíî÷íûå òðåõìåðíûå �îòîííûå êðè�ñòàëëû, êîìïîçèòíûå (ïðÿìûå è èíâåðòèðîâàííûå)ñ ðàçëè÷íûìè �óíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè,ãåòåðî- è ¾woodpile¿-ñòðóêòóðû íà îñíîâå îïàëîâûõ*E-mail: baryshev�er.tut.a.jp**M. Inoue

ìàòðèö [1�18℄. �îñò îïàëîâ ïðåèìóùåñòâåííî èäåò ñîáðàçîâàíèåì ïëîòíîóïàêîâàííîé �ÖÊ-ñòðóêòóðû,äëÿ êîòîðîé òàêæå õàðàêòåðíî äâîéíèêîâàíèå è íà�ëè÷èå îáëàñòåé ñ �ÏÓ-ðåøåòêîé. Êðîìå òîãî, äâó�ìåðíàÿ ñèììåòðèÿ ïîâåðõíîñòè îïàëîâ (ãåêñàãîíàëü�íûå ñëîè ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö) ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõïëåíîê [19℄, ðàçëè÷íûõ íàíîøàáëîíîâ [20�22℄. Ìåæ�äó ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñóùåñòâóåò íåïðåðûâ�íàÿ ñåòü ïóñòîò, ïîýòîìó âîçíèêàåò ðåøåòêà, îáåñ�ïå÷èâàþùàÿ òðåõìåðíóþ ìîäóëÿöèþ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáúåìå îïàëîâ, à ñàìè îïàëûÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè òðåõìåðíûõ �îòîííûõêðèñòàëëîâ [23℄. Äèàìåòð ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö, äè�ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îíèïðèãîòîâëåíû, à òàêæå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿçàïîëíèòåëÿ îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè �îòîííîéçîííîé ñòðóêòóðû ïðÿìûõ è èíâåðòèðîâàííûõ îïà�ëîâ. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïîñâÿùàëîñü è âåäåòñÿ ïîèññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé �îòîííîé çîííîé ñòðóê�419



À. Â. Áàðûøåâ, Ì. Å. Äîêóêèí, À. Ì. Ìåðçëèêèí, Ì. Èíîóå ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011òóðû, ïðîñòîé è ìíîãîêðàòíîé áðýããîâñêîé äè�ðàê�öèè ñâåòà â îïàëàõ [24�52℄, áûëè òåîðåòè÷åñêè ðàñ�ñ÷èòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíûïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ è ïñåâäîçàïðåùåííàÿ �îòîí�íûå çîíû [53�55℄.Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò âåëàñü ïî èññëåäîâà�íèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îïàëîâ è åå ïðî�ÿâëåíèé â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ îïàëîâ [24�36℄. Âýòîé ñâÿçè èíòåðåñíû ðàáîòû Ñàíäåðñà ïî èññëåäî�âàíèþ äè�ðàêöèè ñâåòà íà ïðèðîäíûõ îïàëàõ [56℄.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþñõîäíîé ñ îïàëàìè ñèñòåìû � êîëëîèäíûõ êðèñòàë�ëîâ [57�61℄. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòàñ îïàëàìè îáñóæäàåòñÿ â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ïóáëè�êàöèé [63�67℄. Â óêàçàííûõ ïóáëèêàöèÿõ ðå÷ü èäåòîá àìïëèòóäíîé àíèçîòðîïèè ïðîïóñêàíèÿ îïàëîâ.Ïðè ýòîì â ëèòåðàòóðå, çà èñêëþ÷åíèåì ðàáîòû [68℄,îòñóòñòâóþò äàííûå î òðàíñ�îðìàöèè ïîëÿðèçàöèèâîëí, èñïûòûâàþùèõ áðýããîâñêóþ äè�ðàêöèþ â �î�òîííîì êðèñòàëëå.Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âîñïîëíèòü îò�ìå÷åííûé âûøå íåäîñòàòîê. Íàìè èçó÷åíî âçàèìî�äåéñòâèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ �îòîí�íûì êðèñòàëëîì íà îñíîâå îáúåìíûõ è òîíêîïëå�íî÷íûõ îïàëîâ, à òàêæå ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿ�íèÿ âûøåäøèõ èç �îòîííîãî êðèñòàëëà âîëí. Âðåæèìå äè�ðàêöèè (íà ïðèìåðå ñòîï-çîíû (111))ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïàäàþùàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íàÿ âîëíà ìîæåò áûòü òðàíñ�îðìèðîâàíà â ïðàâî-(ëåâî-)ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííóþ, êðîìå ýòîãîïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè (è ãëàâíàÿ îñü ýëëèïñà ïî�ëÿðèçàöèè) ìîæåò áûòü ïîâåðíóòà íà çíà÷èòåëüíûéóãîë. Âûïîëíåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ àíàëèçàïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé â ðàìêàõ òåîðèè ìàò�ðèö ïåðåíîñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäíîé è �àçîâîé àíèçî�òðîïèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî�ãî ñâåòà â �îòîííîì êðèñòàëëå.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÏÀËÎÂ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà îáðàçöîâ ñèí�òåòè÷åñêèõ îïàëîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñ�åðè÷åñêèõ÷àñòèö a-SiO2 (àìîð�íîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ): îáú�åìíûé îáðàçåö [69℄, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ãðàâèòà�öèîííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ñ äèàìåòðîì D1 == 315� 15 íì, è îïàëîâàÿ òîíêàÿ ïëåíêà [64℄, âûðà�ùåííàÿ íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå ñ ïîìîùüþ âåðòè�êàëüíîãî îñàæäåíèÿ,D2 = 290�15 íì. Îáðàçöû èìå�ëè ñëåäóþùèå òîëùèíû âäîëü îñè [111℄: îáúåìíûé �

0.5 ìì, ïëåíêà � ïðèìåðíî 4.5 ìêì. Êðèñòàëëè÷å�ñêàÿ ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ îáñó�æäàëàñü â ðàáîòàõ [36; 64℄, ïîýòîìó çäåñü îòìåòèìòîëüêî ñëåäóþùåå. Â îáîèõ îáðàçöàõ ÷àñòèöû a-SiO2�îðìèðóþò �ÖÊ-ñòðóêòóðó, â êîòîðîé äâóìåðíûåðîñòîâûå ñëîè ñ ïëîòíîé ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêîéîáðàçóþò âûñîêîóïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (111) (ñì. ðèñ. 1à).Ñâîéñòâà îáúåìíîãî îáðàçöà èçó÷àëèñü ïðè óñëî�âèè íèçêîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòðàñòà, êîãäà â êà�÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð âîäû èïðîïèëåí ãëèêîëÿ ("a�SiO2 = 1:83, "H2O�pg = 1:96,"a�SiO2="H2O�pg � 0:93). Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ óñëî�âèé îáðàçåö ïðîïèòûâàëñÿ è ïîìåùàëñÿ â êþâåòó (â�îðìå ïàðàëëåëåïèïåäà) ñ ðàñòâîðîì. Îòìåòèì, ÷òîïàäàþùèé è ïðîøåäøèå ïó÷êè ðàñïðîñòðàíÿëèñüâäîëü íîðìàëè ê ãðàíÿì êþâåòû. Îïàëîâàÿ ïëåíêàèññëåäîâàëàñü íà âîçäóõå ïðè áîëüøåì êîíòðàñòå,"a�SiO2="air � 1:7; â ýêñïåðèìåíòàõ ïó÷îê ïàäàë íàïëåíêó ñî ñòîðîíû âîçäóõà.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è îðèåíòàöèÿ îáðàçöîâ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 1á. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïàäà�þùåé âîëíû E çàäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçà�òîðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ïîëÿðèçàöèé p(èëè Ep,  = 0), s (èëè Es,  = 90Æ) è E45Æ( = 45Æ). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèðåêöèîííûõ ñïåê�òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îáðàçöû ïîâîðà÷èâàëèñü âî�êðóã îñè [0�11℄ íà óãîë � (ïðè � = 0 ñâåò íàïðàâ�ëÿëñÿ âäîëü îñè [111℄, ñîâïàäàþùåé ñ íîðìàëüþê ðîñòîâîé ïëîñêîñòè îáðàçöîâ îïàëà), ÷òî ñîîò�âåòñòâîâàëî ñêàíèðîâàíèþ âäîëü ëèíèè Lg�K�L íàïîâåðõíîñòè çîíû Áðèëëþýíà �ÖÊ-ðåøåòêè. Ïóòüè ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå, à òàê�æå ñå÷åíèå çîíû Áðèëëþýíà ðåøåòêè ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1â,ã. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáúåìíûõ îïà�ëîâ è ïëåíîê èçìåðÿëèñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå550�800 íì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðî�îòîìåòðà(Shimadzu UV-3100) è ñòîêñ-ýëëèïñîìåòðà (Neo ArkBH-M600VIR-FKR-TU). Ñ ïîìîùüþ ñòîêñ-ýëëèïñî-ìåòðà ñ âðàùàþùèìñÿ àíàëèçàòîðîì èçìåðÿëèñüñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé è ìèíè�ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëó÷åé, ïîâîðîòà ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè (') (ñ òî÷íîñòüþ äî 0.02Æ) è ýëëèïòè÷�íîñòü () ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçöû ñâåòà; äîïîë�íèòåëüíî àíàëèçèðîâàëèñü ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èíàïðàâëåíèå öèðêóëÿöèè. Ýëëèïòè÷íîñòü îïðåäåëÿ�ëàñü êàê àðêòàíãåíñ îòíîøåíèÿ ìèíèìàëüíîé àìï-ëèòóäû ïîëÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç àíàëèçàòîð ñâåòà êìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå (èëè ìàëîé îñè ýëëèïñàïîëÿðèçàöèè ê áîëüøîé îñè,  = artg(Emin=Emax)).Ñïåêòðû �àçîâîé àíèçîòðîïèè � íàáåã �àçû Æ ìåæ�äó TE- è TM-âîëíàìè íà âûõîäå èç êðèñòàëëîâ �420



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �àñïðîñòðàíåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â îïàëàõ : : :
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�èñ. 1. à) Èçîáðàæåíèå òîíêîé îïàëîâîé ïëåíêè, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.á ) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è îðèåíòàöèÿ îáðàçöà: 1 � ïîëÿðèçàòîð, 2 � îáðàçåö, 3 � âðàùàþùèéñÿ àíàëèçàòîð; ïî-êàçàíû çàäàâàåìûå è äåòåêòèðóåìûå âåëè÷èíû. â) Çîíà Áðèëëþýíà �ÖÊ-ðåøåòêè. ã) Ñå÷åíèå è ïóòü ñêàíèðîâàíèÿ.ä) Ýëëèïñ ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåé âîëíûáûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ�2EminEmax tg Æ = (E2max �E2min) sin';ãäå Emin, Emax è ' � èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû, õàðàê�òåðèçóþùèå ýëëèïñ ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 1ä). Ïðè íà�êëîííîì ïàäåíèè ïëîùàäü îñâåùàåìîé íà îáðàçöåîáëàñòè íå ïðåâûøàëà 2 ìì2, óãîë ðàñõîäèìîñòè ïà�äàþùåãî ïó÷êà íå ïðåâûøàë 2Æ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Ïðîïóñêàíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà: àìïëèòóäíàÿ àíèçîòðîïèÿÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿîáúåìíîãî îïàëà è îïàëîâîé ïëåíêè â çàâèñèìî�ñòè îò ïîëÿðèçàöèè è óãëà ïàäåíèÿ âîëíû. Ïî�ëîñà íåïðîïóñêàíèÿ � ñòîï-çîíà (111) � â ñïåê�òðàõ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå áðýããîâñêîé äè�ðàêöèèíà ñèñòåìå ïëîñêîñòåé (111). Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà

� ñòîï-çîíà (111) ñäâèãàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îá�ëàñòü ñïåêòðà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îáúåì�íîãî îáðàçöà ïðè � = 0 ïîëîñà (111) èìååò îäèíà�êîâóþ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ïîëÿðèçàöèé p ( = 0),s ( = 90Æ) è  = 45Æ. (Â àíàëîãè÷íîé ãåîìåò�ðèè ýêñïåðèìåíòà äëÿ òîíêîé îïàëîâîé ïëåíêè íà�áëþäàåòñÿ îòëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè ñòîï-çîí (111).)Ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà â ñïåêòðàõ âèäíî,÷òî áîëåå èíòåíñèâíàÿ ñòîï-çîíà (111) íàáëþäàåò�ñÿ äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ìèíèìàëüíàÿ ïîèíòåíñèâíîñòè � äëÿ p-ïîëÿðèçàöèè è ïðè E45Æñòîï-çîíà (111) èìååò ïðîìåæóòî÷íóþ èíòåíñèâ�íîñòü. Â ðàáîòàõ [62; 63; 69℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàç�ëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè ñòîï-çîí ïðè îñâåùåíèè îïà�ëîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì êà÷åñòâåííîîáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ôðåíåëÿ. Ïðè ýòîììàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïðîïóñêàíèè (îòðàæå�íèè) äîñòèãàþòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà âäîëüòàêèõ íàïðàâëåíèé, êîãäà óãîë ìåæäó ïàäàþùèì ëó�÷îì è íîðìàëüþ ê êàêîé-ëèáî ïëîñêîñòè (hkl) äî�ñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �(hkl) , ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ïî ñìûñëó óãëó Áðþñòåðà. Â òàêîé ãåîìåòðèè421
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå-òà äëÿ îáúåìíîãî îáðàçöà îïàëà (à�â) è òîíêîéîïàëîâîé ïëåíêè (ã�å). Ñïåêòðû èçìåðåíû ïðè íîð-ìàëüíîì è íàêëîííîì ïàäåíèè äëÿ òðåõ ïîëÿðèçà-öèé: Ep (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), E45Æ (ñïëîøíàÿ òîí-êàÿ), Es (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ), � = 0 (à,ã), 15Æ (á ),25Æ (â,ä), 35Æ (å)p-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò íå äè�ðàãèðóåò íà ñèñòåìåïëîñêîñòåé (hkl), à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòîï-çîíà (hkl)íå îòêðûâàåòñÿ [63℄.Èòàê, ñïåêòðû íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóþò àíèçî�òðîïèþ ïðîïóñêàíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà îïàëîâûìè ñòðóêòóðàìè. Äëÿ îáåèõ ñòðóêòóð íà�áëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòÿõ ñòîï-çîí äëÿñâåòà ñ ðàçíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. �àçëè÷èÿ èíòåí�ñèâíîñòåé ïîëîñ â ñïåêòðàõ Ts è Tp áëèçêè ïî âå�ëè÷èíå â ñëó÷àå îáîèõ îáðàçöîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ïðîïóñêàíèÿ çàâèñèò êàê îòòîëùèíû îáðàçöà (ò. å. êîëè÷åñòâà áðýããîâñêèõ ïëîñ�êîñòåé â ñòðóêòóðå), òàê è îò äèýëåêòðè÷åñêîãî êîí�òðàñòà â íåì. Â íàøåì ñëó÷àå â òîíêîé îïàëîâîéïëåíêå äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòðàñò âûøå, íî îïòè÷å�ñêàÿ äëèíà ïóòè ñâåòà ñîñòàâëÿåò âñåãî äâàäöàòü ñëî�åâ (111); â îáúåìíîì æå îáðàçöå êîíòðàñò íèçêèé,íî ïðè ýòîì ñâåò ïðîõîäèò îêîëî äâóõ òûñÿ÷ ñëî�åâ (111). Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ðàçëè÷èÿ èíòåí�ñèâíîñòåé ñòîï-çîí äëÿ ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ (s èp) êîìïîíåíò E âîëíû ñ ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòüþïîëÿðèçàöèè áóäóò ïðèâîäèòü ê ïîâîðîòó ïëîñêîñòè
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�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîâîðîòà ïëîñ-êîñòè ïîëÿðèçàöèè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýëëèïòè÷-íîñòè (êâàäðàòû) äëÿ ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îá-ðàçåö îáúåìíîãî îïàëà. Ïàäàþùàÿ âîëíà èìåëà òðèðàçëè÷íûå ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè Es (à), Ep (á ),E45Æ (â), óãîë ïàäåíèÿ � = 0
ïîëÿðèçàöèè è òðàíñ�îðìàöèè èñõîäíîãî ïîëÿðèçà�öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà (ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè).Â ñïåêòðàõ (ðèñ. 2) òàêæå íàáëþäàåòñÿ âòîðàÿñòîï-çîíà � ïîëîñà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå äè��ðàêöèè îò ïëîñêîñòåé (�111). Äëÿ ñòîï-çîíû (�111)õàðàêòåðíû òå æå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî�ëÿðèçîâàííûì ñâåòîì è åå èñ÷åçíîâåíèþ èç ñïåê�òðà ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêèé óãîë �(�111) [63℄. Âèä�íî, ÷òî â ñïåêòðàõ äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòàñòîï-çîíû (�111) íå îòêðûâàþòñÿ ïðè óãëàõ ïàäåíèÿáëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì (ðèñ. 2ä,å). Äàëåå ìû îãðà�íè÷èìñÿ èçó÷åíèåì óãëîâûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ îñî�áåííîñòåé ïðîïóñêàíèÿ òîëüêî äëÿ ñòîï-çîíû (111).Äëÿ àíàëèçà ïîëÿðèçàöèè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüâ ñëåäóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ: 550�800 íìäëÿ îáúåìíîãî îïàëà, 500�700 íì äëÿ îïàëîâîé ïëåí�êè.422



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �àñïðîñòðàíåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â îïàëàõ : : :3.2. Èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿñâåòà â îïàëàõ: âêëàäû àìïëèòóäíîé è�àçîâîé àíèçîòðîïèé�èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò òðàíñ�îðìàöèþ ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè âîëí, ïðîøåäøèõ ÷åðåç èññëåäî�âàííûå îáðàçöû. Ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâè�ñèìîñòè äëÿ ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðî�øåäøåãî ñâåòà è åãî ýëëèïòè÷íîñòè. Èç ñðàâíåíèÿñïåêòðîâ äëÿ ñâåòà ñ ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèÿìèïðè � = 0 âèäíî, ÷òî ñâåò ñ áðýããîâñêîé äëèíîéâîëíû (è ñ äëèíàìè âîëí âíå ñòîï-çîíû (111)) ïðî�õîäèò ÷åðåç îáúåìíûé îïàë ïðàêòè÷åñêè áåç ïîâî�ðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (' � 0:2Æ), à âåëè÷è�íà ýëëèïòè÷íîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëà (ðèñ. 3à�â).Ýëëèïòè÷íîñòü äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿäëÿ ñâåòà ñ èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèåé E45Æ , tg  = 0:03.Äàííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿðè�çîâàííûé ñâåò ïðàêòè÷åñêè íå äåïîëÿðèçóåòñÿ, ðàñ�ïðîñòðàíÿÿñü â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ. Ìàëûå âå�ëè÷èíû , ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ ìàëîé àíèçîòðî�ïèåé ïðîïóñêàíèÿ, îáñóæäàåìîé â ðàçä. 3.1 ïðè íîð�ìàëüíîì ïàäåíèè. Îäíàêî ñóùåñòâåííûé âêëàä ìî�æåò âíîñèòü âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿ�ðèçàöèè è ãåêñàãîíàëüíîé äâóìåðíîé ðåøåòêè ñëîåâñ�åð a-SiO2. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûé âêëàä âýëëèïòè÷íîñòü  ìîæåò ñóùåñòâîâàòü èç-çà óãëîâîéðàñõîäèìîñòè ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ëó÷à.Ñ ðîñòîì óãëà ïàäåíèÿ äëÿ s- (è p-) ïîëÿðèçîâàí�íîãî ñâåòà íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèåóãëà ïîâîðîòà ' (ñì. ðèñ. 4). Òàê, äëÿ � = 25Æ ìàê�ñèìàëüíûé óãîë ' = 1:6Æ â ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåòìèíèìóìó ñòîï-çîíû (111) (ðèñ. 4à, � = 660 íì),ïðè ýòîì tg  = 0:01. Îäíàêî äëÿ E45Æ-ïîëÿðèçàöèèñâåò, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îïàëå, èñïûòûâàåò çíà�÷èòåëüíóþ òðàíñ�îðìàöèþ èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè(ðèñ. 4â): âî-ïåðâûõ, ñâåò ñîõðàíÿåò ëèíåéíóþ ïîëÿ�ðèçàöèþ, à ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïîâîðà÷èâàåòñÿíà çíà÷èòåëüíûé óãîë; è âî-âòîðûõ, ñâåò ñòàíîâèò�ñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì, ïðè ýòîì ãëàâíàÿîñü ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà íåêîòî�ðûé óãîë îòíîñèòåëüíî ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîë�íû. Èç ñïåêòðà äëÿ E45Æ (ðèñ. 4â) âèäíî, ÷òî ìàêñè�ìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà, ' = �10Æ, íàáëþäàåòñÿ äëÿäëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó ñòîï-çîíû(111) (ðèñ. 4â, � = 660 íì), ïðè ýòîì íà êðàÿõñòîï-çîíû (111) íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýëëèïòè÷íîñòè.Ìàêñèìóì ýëëèïòè÷íîñòè áûë îáíàðóæåí äëÿ äëèí�íîâîëíîâîãî êðàÿ ñòîï-çîíû (111) � tg  = 0:13(� = 690 íì), âòîðîé ïèê îáíàðóæåí íà êîðîòêîâîë�íîâîì êðàå � tg  = 0:07 (� = 630 íì).Êàê è â ñëó÷àå îáúåìíîãî îïàëà, ïðè îñâåùåíèè
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîâîðîòà ïëîñ-êîñòè ïîëÿðèçàöèè (êðóãè) è ýëëèïòè÷íîñòè (êâà-äðàòû) äëÿ ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö îáú-åìíîãî îïàëà. Ïàäàþùàÿ âîëíà èìåëà òðè ðàçëè÷-íûå ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè Es (à), Ep (á ), E45Æ (â),óãîë ïàäåíèÿ � = 25Æ
òîíêîé îïàëîâîé ïëåíêè s- èëè p-ïîëÿðèçîâàííûìñâåòîì âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòÿì (111) (� = 0)óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ìàë, à ýëëèï�òè÷íîñòü ðàâíà íóëþ. Ìàêñèìàëüíûé ïîâîðîò ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè (' = 1:8Æ) íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñâåòàñ äëèíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó ñòîï-çîíû(111), � = 630 íì è èñõîäíîé E45Æ-ïîëÿðèçàöèåé (ìûíå ïðèâîäèì ýòè ñïåêòðû). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëå�íû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè îò ' è  äëÿ òîíêîéîïàëîâîé ïëåíêè â ãåîìåòðèè íàêëîííîãî ïàäåíèÿ,� = 35Æ. Âèäíî, ÷òî äëÿ s- (è p-) ïîëÿðèçàöèè ïî�âîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïðîøåäøåé âîë�íû äîñòèãàåò ' � 1Æ. Äëÿ ñëó÷àÿ E45Æ-ïîëÿðèçàöèèóãîë ïîâîðîòà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ' � �15Æïðè � = 560 íì, ñì. ðèñ. 5â. Ýëëèïòè÷íîñòü íà êðàÿõñòîï-çîíû (111) (� = 540, 590 íì) ïðèìåðíî ðàâíàtg  � 0:2. Çàìåòèì, ÷òî îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ íàðèñ. 4 è 5 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïî âåëè÷èíå.423
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0
�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîâîðîòà ïëîñ-êîñòè ïîëÿðèçàöèè (êðóãè) è ýëëèïòè÷íîñòè (êâà-äðàòû) äëÿ ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òîíêóþ îïà-ëîâóþ ïëåíêó. Ïàäàþùàÿ âîëíà èìåëà òðè ðàçëè÷-íûå ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè Es (à), Ep (á ), E45Æ (â),óãîë ïàäåíèÿ � = 35Æ4. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àññìîòðèì èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòî�ÿíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè îáðàçöà îïà�ëîâîé ïëåíêè (� = 30Æ) è ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìå�íåíèè íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà E ïàäàþùåé âîëíû(ðèñ. 6). Â äåéñòâèòåëüíîñòè îêàçàëîñü, ÷òî ìàêñè�ìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîç�íèêàåò ïðè ïîëÿðèçàöèè Ein = E45Æ (ðèñ. 6á ). Ïðèýòîì äëÿ âîëí ñ ëèíåéíî-íåçàâèñèìûìè âåêòîðàìèEp (TM-ìîäà) è Es (TE-ìîäà) ïîëÿðèçàöèÿ íå ïðå�òåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè â êðèñòàëëå. Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî çíà�÷èòåëüíûé ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîçíèêà�åò èç-çà àíèçîòðîïèè ïðîïóñêàíèÿ îðòîãîíàëüíûõêîìïîíåíò âåêòîðà Ein (êîìïîíåíòû Eep è Ees �ïðîåêöèè Ein íà îñè ep è es, ñì. ðèñ. 1à, 2, 6à).Íàáëþäàåìûé ïîâîðîò � ýòî èçìåíåíèå îðèåíòàöèèíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ein ! Eout âñèëó èçìåíåíèÿ âåêòîðíîé ñóììû Eep +Ees ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ÷åðåç �îòîííûé êðèñòàëë. Òîò �àêò,÷òî ýëëèïòè÷íîñòü äëÿ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìè�íèìóìàì ñòîï-çîí (111), ðàâíà íóëþ, ïîäòâåðæäàåòñïðàâåäëèâîñòü òàêîé ìîäåëè.
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�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñèìâîëû) è ðàñ÷åòíûå(øòðèõîâûå ëèíèè) ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îïàëîâîéïëåíêè (à), ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (á ),íàáåãà �àçû (â) è ýëëèïòè÷íîñòè (ã). Óãîë ïàäåíèÿ� = 30Æ. Íà ðèñ. à ïîêàçàíû ñïåêòðû äëÿ ïàäàþ-ùåãî ñâåòà ñ îðèåíòàöèÿìè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèEp (êðóãè), Es (òðåóãîëüíèêè) è E45Æ (êâàäðàòû).Íà ðèñ. á�ã ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðûäëÿ Es (êðóãè), E20Æ (ðîìáû) è E45Æ (òðåóãîëüíè-êè)Òðàíñ�îðìàöèÿ ïîëÿðèçàöèè èç ëèíåéíîé â ýë�ëèïòè÷åñêóþ ñ îäíîâðåìåííûì ïîâîðîòîì ãëàâíûõîñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè äëÿ ìîä âáëèçè êðàåâ�îòîííûõ ñòîï-çîí ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîñòîãî èçìå�íåíèÿ âåêòîðíîé ñóììû Eep + Ees íå äîñòàòî÷íî.Èçâåñòíî, ÷òî âîëíó ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåéìîæíî ðàññìîòðåòü êàê ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ñ îäèíàêîâûìè (èëè ðàçíûìè)àìïëèòóäàìè è ñäâèãîì �àç ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì,åñëè àìïëèòóäû ðàçíûå è ñóùåñòâóåò ñäâèã �àç (Æ),òî ãëàâíûå îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè íå ñîâïàäàþòñ îñÿìè êîëåáàíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èñõîäíûõâîëí. Èìåííî òàêàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ðàçëè÷íûõ ïî âå�ëè÷èíå è �àçåEep è Ees ïîëåé âîçíèêàåò ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñâåòà ñ îáðàçöàìè îïàëîâ â íàøèõ ýêñïåðè�424



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �àñïðîñòðàíåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â îïàëàõ : : :ìåíòàõ. Íà ðèñ. 6â ïðåäñòàâëåí ñïåêòð �àçîâîé àíè�çîòðîïèè � ñäâèã �àç Æ ìåæäó TE- è TM-ìîäàìè, �âîçíèêàþùèé íà âûõîäå èç îïàëîâîé ïëåíêè.Ôàçîâàÿ àíèçîòðîïèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà ñ îïàëàìè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì.�àçíîñòü �àç ìåæäó âîëíàìè Eep è Ees â �îòîí�íîì êðèñòàëëå âíå ñòîï-çîí ðàâíà íóëþ. Ïðè ñêà�íèðîâàíèè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå çàïðåùåííûõäëèí âîëí Æ íàðàñòàåò è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìó�ìà íà êðàÿõ ñòîï-çîí, à ïðè ïðèáëèæåíèè ê ìèíè�ìóìó ñòîï-çîíû îáðàùàåòñÿ â íóëü. Âòîðàÿ îñîáåí�íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ Æ-àíèçîòðîïèåé, çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî âåëè÷èíà �àçîâîãî ñäâèãà äëÿ ìîä, ñîîò�âåòñòâóþùèõ äëèííîâîëíîâîìó êðàþ, áîëüøå, ÷åìäëÿ ìîä âáëèçè êîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ. Òðåòüÿ îñî�áåííîñòü � íàïðàâëåíèå öèðêóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêî�ãî âåêòîðà ñóììàðíîé âîëíû íà âûõîäå èç êðèñòàëëàèçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 6â,ã).×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ ñìåíû çíàêà íà�ïðàâëåíèÿ öèðêóëÿöèè â ïðîïóùåííîé ýëëèïòè÷å�ñêè ïîëÿðèçîâàííîé âîëíå, ìû äîëæíû ðàññìîòðåòüèçìåíåíèå ðàçíîñòè �àç Æs � Æp èñõîäíûõ Es- èEp-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí. Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò ñìå�íû ýëëèïòè÷íîñòè íàáëþäàëñÿ êàê íà òîíêîé îïàëî�âîé ïëåíêå, òàê è íà îáúåìíîì îïàëå, çàïîëíåííîìðàñòâîðîì ýòèëåíãëèêîëÿ. Â ïîñëåäíåé ñòðóêòóðå, ñîäíîé ñòîðîíû, êîíòðàñò ïðîíèöàåìîñòåé øàðèêîâè íàïîëíèòåëÿ áûë íåáîëüøîé, ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïîâåðõíîñòü îïàëà íå áûëà èäåàëüíîé ïëîñêîñòüþ.Îòìåòèì, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè, â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷üìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèåé íà ãðàíèöàõ îáðàçöà.Â ñëó÷àå ñëîèñòîé ñðåäû Es-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíàâîçáóæäàåò TE-ðåøåíèå, à Ep-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîë�íà � TM-ðåøåíèå. Ïîýòîìó ïîëàãàåì, ÷òî ðàçíîñòü�àç îáóñëîâëåíà ðàçíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíî�âûõ âåêòîðîâ Æs � Æp � (kTE � kTM )L, ãäå L � òîë�ùèíà îáðàçöà, à kTE è kTM � ëèíåéíî-íåçàâèñèìûåêîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûåïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàñ èíòåðåñó�åò ëèøü äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü áëîõîâñêîãî âåêòîðà.�àñ÷åò âîëíîâûõ âåêòîðîâ kTE , kTM äëÿ îä�íîìåðíîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàâøåéñÿ ðàíåå äëÿîöåíêè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, ïîäòâåðæäàåò íàøåïðåäïîëîæåíèå (ñì. ðèñ. 7, ñïëîøíûå ëèíèè). Âèä�íî, ÷òî äëÿ ÷àñòîò íèæå çàïðåùåííîé çîíû (äëèí�íîâîëíîâûé êðàé çàïðåùåííîé çîíû) kTE > kTM èòàêèì îáðàçîì Æs � Æp > 0, íî ïðè ýòîì âûøå çàïðå�ùåííîé çîíû (êîðîòêîâîëíîâûé êðàé) kTE < kTMè ñîîòâåòñòâåííî Æs � Æp < 0. Èíûìè ñëîâàìè, ïðèïåðåõîäå ÷åðåç çàïðåùåííóþ çîíó ìåíÿåòñÿ íàïðàâ�ëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè.
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�èñ. 7. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ áåñêîíå÷íûõñëîèñòûõ ñòðóêòóð â ðàñøèðåííîé çîííîé ñòðóêòó-ðå (kBl � áëîõîâñêèé âîëíîâîé âåêòîð, d � ïåðè-îä êðèñòàëëà, k0 = != � âîëíîâîé âåêòîð â âàêó-óìå). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîìåðíîãî �îòîí-íîãî êðèñòàëëà (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è äëÿ îïàëîâîéïëåíêè â ðàìêàõ òåîðèè ãîìîãåíèçàöèè (ñïëîøíûåëèíèè). Êîíòðàñò â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ ñîñòàâ-ëÿë "a�SiO2="air � 1:7, ïåðèîä îäíîìåðíîãî �îòîí-íîãî êðèñòàëëà d = 245 íìÎäíàêî ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò íå äàåò îòâåòà,íàïðèìåð, íà âîïðîñ: ïî÷åìó íà äëèííîâîëíîâîìêðàå èìååòñÿ òàêîå ñîîòíîøåíèå âîëíîâûõ âåêòîðîâkTE > kTM? Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàññìîòðèì îöåíêèäëÿ kTE è kTM , ñäåëàííûå íà îñíîâå òåîðèè ãîìî�ãåíèçàöèè. Ýòà òåîðèÿ äàåò íåïëîõóþ îöåíêó äëÿäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîëíîâîãî âåêòîðà íå òîëü�êî â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, íî è äëÿ äëèíâîëí, ñðàâíèìûõ ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè �îòîííîãîêðèñòàëëà. Â òî âðåìÿ êàê â äëèííîâîëíîâîì ïðåäå�ëå ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ïà�ðàìåòðîâ ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì îöåíêàì âîëíîâî�ãî âåêòîðà, ïðè äëèíàõ âîëí, ñðàâíèìûõ ñ íåîäíî�ðîäíîñòüþ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíîãî ðåçóëüòàòàíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ¾ýíåðãåòè÷åñêîå¿ îïðåäå�ëåíèå [70℄. �îìîãåíèçèðîâàííàÿ îäíîìåðíàÿ ñðåäàîïèñûâàåòñÿ àíèçîòðîïíûì òåíçîðîì äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè [71; 72℄"eff = 0B� "k 0 00 "k 00 0 "? 1CA : (1)Çäåñü äëÿ "k ìû âîñïîëüçóåìñÿ ¾ýíåðãåòè÷åñêèì¿îïðåäåëåíèåì [70; 73; 74℄:"khEk(z)E�k(z)i = h"(z)Ek(z)E�k(z)i; (2)425



À. Â. Áàðûøåâ, Ì. Å. Äîêóêèí, À. Ì. Ìåðçëèêèí, Ì. Èíîóå ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011à äëÿ "? áóäåì èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íóþ �îðìóëóñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíÿåìîé âåëè�÷èíîé ÿâëÿåòñÿ 1=" [71; 72℄:1"? hE?(z)E�?(z)i = � 1"(z) E?(z)E�?(z)� ; (3)ãäå èíäåêñ ¾k¿ îáîçíà÷àåò êîìïîíåíòû, ïàðàëëåëü�íûå ñëîÿì, à ¾?¿ � ïåðïåíäèêóëÿðíûå. Ñîîòâåò�ñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíûå êîìïîíåíòû âîëíîâûõâåêòîðîâ ðàâíûkTE = k0q"k � sin2 �; (4)kTM = k0q"k � "? sin2 �: (5)Íåñìîòðÿ íà îòêëîíåíèÿ â çàïðåùåííîé è âî âòîðîéðàçðåøåííîé çîíàõ, ðàñ÷åò (ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò õîðî�øåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå çíà÷åíèé âîëíîâûõâåêòîðîâ äëÿ èñõîäíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãîìîãå�íèçèðîâàííîé (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñðåä.Ñîãëàñíî �îðìóëàì (2) è (3) ý��åêòèâíîå çíà�÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿåò�ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìè îáëàñòÿìè, ãäå ñêîíöåí�òðèðîâàíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. (Â ïðåäåëüíîì ñëó�÷àå, åñëè ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî òîëüêî íà êàêîì-òîâêëþ÷åíèè, òî ý��åêòèâíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðîñòîðàâíà ïðîíèöàåìîñòè ýòîãî âêëþ÷åíèÿ.) Åñëè äëÿçàäàííîé ïîëÿðèçàöèè ïîëå â áîëüøåé ñòåïåíè ñêîí�öåíòðèðîâàíî íà ñòåêëÿííîì ñëîå, òî ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ý��åêòèâíàÿ ïðîíèöàåìîñòü áóäåò áîëüøå, ÷åìåñëè ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî íà ñëîå âîçäóõà. Ñëåäî�âàòåëüíî, ïðè ñêàíèðîâàíèè çàïðåùåííîé çîíû ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ ìåíÿåòñÿ � â îêðåñòíîñòè íèæ�íåãî êðàÿ çàïðåùåííîé çîíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåTE-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïðåèìóùåñòâåííî ñêîí�öåíòðèðîâàíî â ñëîÿõ SiO2, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âåðõ�íåãî êðàÿ TE-âîëíà ñêîíöåíòðèðîâàíà ïðåèìóùå�ñòâåííî â âîçäóøíûõ ñëîÿõ. Äëÿ TM-âîëíû äèñïåð�ñèîííàÿ êðèâàÿ áîëüøå ïîõîæà íà ïðÿìóþ, ÷òî îçíà�÷àåò, ÷òî ïîëå TM-âîëíû áîëåå-ìåíåå ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåíî ïî ÿ÷åéêå. Èìåííî ïîýòîìó ïðè ïåðå�õîäå îò íèçêî÷àñòîòíîé ãðàíèöû çàïðåùåííîé çîíûê âûñîêî÷àñòîòíîé âîëíîâîé âåêòîð TM-âîëíû ñòà�íîâèòñÿ áîëüøå âîëíîâîãî âåêòîðà TE-âîëíû. Ñóì�ìèðóÿ ñêàçàííîå, ìû ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî ñìåíàçíàêà âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåìðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà ÿ÷åéêå ïðè ïåðåõîäå ÷åðåççàïðåùåííóþ çîíó [75; 76℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ äëÿîáúÿñíåíèÿ ñâÿçè ýëëèïòè÷íîñòè ñ ðàñïðåäåëåíè�åì ïîëÿ íîñÿò â îñíîâíîì êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð:âî-ïåðâûõ, òåîðèÿ ãîìîãåíèçàöèè äàåò ïðèáëèçè�òåëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, âî-âòîðûõ,

ìû íå ó÷èòûâàëè ìíîãîëó÷åâóþ èíòåð�åðåíöèþ.Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íûé íóëü ýëëèïòè÷íîñòè íå ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãî ïå�ðåñå÷åíèþ ñïëîøíûõ ëèíèé íà ðèñ. 7.5. ÂÛÂÎÄÛÝêñïåðèìåíòàëüíî áûëè óñòàíîâëåíû îñíîâíûåçàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîãî ñâåòà ñ òîíêîïëåíî÷íûìè è îáúåìíûìè îá�ðàçöàìè îïàëîâ. Èññëåäîâàíà àìïëèòóäíàÿ è �àçî�âàÿ àíèçîòðîïèÿ â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ îïàëîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè âîáùåì ñëó÷àå âñëåäñòâèå äàííîé àíèçîòðîïèè ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ýë�ëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûé. Ïðè ýòîì öèðêóëÿöèÿâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü êàê ïîëî�æèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé. Êðîìå òîãî, îáíà�ðóæåí ðåæèì, ïðè êîòîðîì ëèíåéíîå ïîëÿðèçàöèîí�íîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ, à ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèèîêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíîèñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû.Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïðîàíàëèçè�ðîâàíû òåîðåòè÷åñêè è èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõòåîðèè ìàòðèö ïåðåíîñà è ñ ó÷åòîì òåîðèè ãîìîãå�íèçàöèè ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëëèïòèçàöèÿ èçëó÷å�íèÿ ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíîñòè�àç ìåæäó TE- è TM-âîëíàìè â îáúåìå �îòîííûõêðèñòàëëîâ, à íàáåã �àçû ìàêñèìàëåí íà êðàÿõ �î�òîííîé ñòîï-çîíû è ðàâåí íóëþ äëÿ ñâåòà ñ äëèíîéâîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó ñòîï-çîíû. Ïîâîðîòãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè èëè ïëîñêîñòè ïî�ëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì àìïëèòóäíîé àíè�çîòðîïèè ïðîïóñêàíèÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Á. Õàíèêàåâó çà îáñóæäå�íèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Í. Ä. Äåíèñêèíà, Ä. Â. Êàëèíèí, Ë. Ê. Êàçàíöåâà,Áëàãîðîäíûå îïàëû, èõ ñèíòåç è ãåíåçèñ â ïðèðîäå,Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1980).2. S. Dimitrov and K. Nagayama, Langmuir 12, 1303(1996).3. H. Migues, F. Messeguer, C. Lopez et al., Adv. Mater.10, 480 (1998).426
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