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ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÛ ÍÀÌÅÒÀËËÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒßÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÎÄÍÎÎÑÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÂ. È. Àëüøèö *, Â. Í. ËþáèìîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþíÿ 2005 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ äèñïåðñèîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ � ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí � íà ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ ãðàíèöàõ îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ.Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíîâ çàäàíà ñëåäóþùèìè íåðàâåíñòâàìè, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâî-ðÿòü äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëà "o, "e è óãîë íàêëîíà � îïòè÷åñêîé îñè ê ïîâåðõíîñòè:�"e tg2 � < "o < 0. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèòîíû ñóùåñòâóþò òîëüêî â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷àñòîò !, îáåñïå-÷èâàþùèõ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ "o(!) ïðè "e > 0. ×àñòîòíûå ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè êîíêðåòèçèðîâàíûäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çàâèñèìîñòü "o(!) ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè èçîëèðîâàííîãî ïîëÿðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Àçè-ìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ' ïðîåêöèè îïòè÷åñêîé îñè íà ïîâåðõíîñòü íå âõîäèò â êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿïîëÿðèòîíà, íî âëèÿåò (âìåñòå ñ óãëîì �) íà åãî îñíîâíûå äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè: ïàðàìåòððå�ðàêöèè è ïàðàìåòðû ëîêàëèçàöèè ïàðöèàëüíûõ âîëí. Ýòî âëèÿíèå äåòàëüíî àíàëèòè÷åñêè îïèñàíî âðàáîòå. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèòîíà âáëèçè ãðàíèö çîíû åãî ñóùåñòâîâàíèÿ,ãäå âîëíîâûå ïîëÿ îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì óãëîâ � è '. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïëîñêîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè), ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ îñü, ïîëÿðèòîí ïðåâðàùàåò-ñÿ â îäíîïàðöèàëüíóþ îáúåìíóþ âîëíó, óäîâëåòâîðÿþùóþ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿáëèçêèõ îðèåíòàöèé, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü ñîñòàâëÿåò ìàëûé óãîë ñ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ðàññìàò-ðèâàåìàÿ âîëíîâàÿ âåòâü îïèñûâàåò ãëóáîêî ïðîíèêàþùèå (êâàçèîáúåìíûå) ïîëÿðèòîíû.PACS: 71.36.+
 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî [1�6℄, íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà,ãðàíè÷àùåãî ñ èçîòðîïíûì äèýëåêòðèêîì, ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþò íàïðàâëåíèÿ, âäîëüêîòîðûõ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëîêàëèçîâàííûåýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû � ïîëÿðèòîíû. Îáû÷íî òà�êèå ìîäû âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ ñèëüíîé ÷àñòîòíîéäèñïåðñèè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèêðèñòàëëà "̂ âáëèçè îïðåäåëåííûõ ðåçîíàíñíûõ ñî�ñòîÿíèé [1�3℄, êîãäà êîìïîíåíòû "̂(!) ìîãóò áûòü îò�ðèöàòåëüíûìè. Âïðî÷åì, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [4�6℄, â êðèñòàëëàõ, áëàãîäàðÿ äèýëåêòðè÷åñêîéàíèçîòðîïèè, ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû ìîãóò ñó�ùåñòâîâàòü è â îáû÷íîì ¾áåçäèñïåðñèîííîì¿ âàðè�*E-mail: alshits�ns.
rys.ras.ru

àíòå, êîãäà òåíçîð "̂ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí è ñëà�áî çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîëíû !.Ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå, íàíåñåííîå íà ïîâåðõ�íîñòü êðèñòàëëà, ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì ýêðàíîì, çà�ïèðàþùèì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â êðèñòàëëå. Âýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè [7℄, âîçíèêàåòïðèíöèïèàëüíûé çàïðåò íà ñóùåñòâîâàíèå áåçäèñ�ïåðñèîííûõ ïîëÿðèòîíîâ. Êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå, îòêàç îò óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðå�äåëåííîñòè "̂, ò. å. ðàññìîòðåíèå ñèòóàöèè â óñëîâèÿõ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, êîãäà êîìïîíåíòû "̂(!) ìîãóòïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, îòìåíÿåò óêà�çàííûé çàïðåò íà ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿðèòîíîâ ó ìå�òàëëèçèðîâàííîé ãðàíèöû.Òåîðèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëííà ¾îòêðûòîé¿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ãðàíè÷àùåéñ äèýëåêòðèêîì, îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ãðî�ìîçäêîé äàæå äëÿ îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ è äîïóñêà�904



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Äèñïåðñèîííûå ïîëÿðèòîíû íà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ : : :åò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òîëüêî äëÿ âûäåëåííûõñèììåòðè÷íûõ îðèåíòàöèé ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [3, 5, 6℄). Êàêîêàçàëîñü, òåîðèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ íàìåòàëëèçèðîâàííîé ãðàíèöå îäíîîñíîãî êðèñòàëëàìàòåìàòè÷åñêè áîëåå ïðîñòà è ìîæåò áûòü ïîñòðîå�íà â îáùåé àíàëèòè÷åñêîé �îðìå äëÿ ïðîèçâîëüíîéãåîìåòðèè çàäà÷è.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâëåíû óñëîâèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ òàêèõ ïîëÿðèòîíîâ â îïòè÷åñêè îäíîîñ�íûõ êðèñòàëëàõ è óñòàíîâëåíà îáëàñòü èõ ñóùåñòâî�âàíèÿ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøå�íèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè "̂ è íàêëîíîì � îïòè�÷åñêîé îñè ê ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî àçèìó�òàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ' ïðîåêöèè îïòè÷åñêîé îñè íàïëîñêîñòü ïîâåðõíîñòè íå âõîäèò â êðèòåðèé âîçíèê�íîâåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëÿðèòîíîâ. Òåì íå ìå�íåå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîëÿðèòîíà, êîíå÷íî, çàâè�ñÿò îò ýòîãî àçèìóòà. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòèïîëÿðèòîííûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ñâîéñòâà ïî�ëÿðèòîíîâ âáëèçè ãðàíèö èõ ñóùåñòâîâàíèÿ áóäóòäåòàëüíî àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíû. �ðàíèöû îá�ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ áóäóò êîíêðåòèçèðîâàíû äëÿñëó÷àÿ, êîãäà äèñïåðñèîííàÿ âåòâü "o(!) îáûêíîâåí�íîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè èçîëèðîâàííîãî ïî�ëÿðíîãî âîçáóæäåíèÿ.Êàê ìû óâèäèì, ðàññìàòðèâàåìûé ïîëÿðèòîíïðåâðàùàåòñÿ â îñîáóþ îáúåìíóþ âîëíó â ÷àñòíîìñëó÷àå, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿïàðàëëåëüíîé ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, çàäàâàåìîéñîâîêóïíîñòüþ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ m èíîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè. Â îêðåñòíîñòè ýòîé îðèåí�òàöèè, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü ñîñòàâëÿåò ìàëûé óãîëñ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, âîçíèêàåò ñëàáàÿ ëîêà�ëèçàöèÿ âîëíû, ò. å. ïîëÿðèòîí ñòàíîâèòñÿ êâàçèîáú�åìíûì. Àíàëîãè÷íûå ïðåâðàùåíèÿ îñîáûõ îáúåì�íûõ âîëí â êâàçèîáúåìíûå õîðîøî èçâåñòíû â àêóñ-òèêå êðèñòàëëîâ [8, 9℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ïîëóáåñêîíå÷íóþ îïòè÷åñêè îäíîîñ�íóþ ñðåäó ñ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé ìåòàëëè�çèðîâàííîé ãðàíèöåé. Âûáåðåì äåêàðòîâó ñèñòåìóêîîðäèíàò ñ îñüþ y âäîëü âíóòðåííåé íîðìàëè nê ïîâåðõíîñòè è îñüþ x âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ m. Ïðè ýòîì ïëîñêîñòü xy ñîâïàäàåò ññàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ âîëíû, à xz � ñ ïîâåðõíî�ñòüþ êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 1). Îðèåíòàöèÿ îïòè÷åñêîéîñè, îïðåäåëÿåìàÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì 
, â âûáðàí�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäàåòñÿ äâóìÿ óãëàìè � è '.
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ÑàãèòòàëüíàÿïëîñêîñòüÏëîñêîñòüïîâåðõíîñòè Îïòè÷åñêàÿîñü
�èñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò xyz è îðèåíòàöèÿ îï-òè÷åñêîé îñè 
 êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòå-ìûÈññëåäóåìûå âîëíîâûå ïîëÿ, êàê îáû÷íî, âûðà�æàþòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ïàðöèàëüíûõ êîì�ïîíåíò � îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé. Ñîîò�âåòñòâóþùèå èì âîëíîâûå ïàðàìåòðû ïðèíÿòî îò�ìå÷àòü àíãëèéñêèìè èíäåêñàìè: o (ordinary) è e(extraordinary). Ñòðóêòóðà òàêèõ ïîëåé â îáùåì ñëó�÷àå èìååò âèä E(x; y; t)H(x; y; t) ! == (Co Eo(y)Ho(y) !+ Ce Ee(y)He(y) !)�� exp [ik(x� vt)℄ ; (1) Eo(y)Ho(y) ! =  E(0)oH(0)o ! exp(�qoky); Ee(y)He(y) ! =  E(0)eH(0)e ! exp [(ip� qe)ky℄ : (2)Çäåñü E è H � íàïðÿæåííîñòè, ñîîòâåòñòâåí�íî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, k �îáùàÿ x-êîìïîíåíòà âîëíîâûõ âåêòîðîâ îáûê�íîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ïàðöèàëüíûõ âîëí:k = ko � m = ke � m, v = !=k � ïðèâåäåííàÿ�àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû, Co è Ce � àìïëèòóäíûåìíîæèòåëè, îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ôèãóðèðóþùèå â �îðìóëàõ (1), (2) êîìïëåêñíûåâîëíîâûå âåêòîðû ko è ke ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêîíîðìàëüíûìè ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòàìè:ko = k(1; iqo; 0); ke = k(1; p+ iqe; 0): (3)Äëÿ íàøèõ öåëåé óäîáíåé áóäåò ïîëüçîâàòüñÿ ñîîò�âåòñòâóþùèìè áåçðàçìåðíûìè âåêòîðàìè ðå�ðàê�öèè: no = ko=k0 = n(1; iqo; 0);ne = ke=k0 = n(1; p+ iqe; 0): (4)905



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Çäåñü k0 = !=
, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå èn = k=k0 = 
=v � áåçðàçìåðíàÿ ìåäëåííîñòü âîëíû,íàçûâàåìàÿ òàêæå ïàðàìåòðîì ðå�ðàêöèè.Ïàðàìåòðû qo, qe è p â (2)�(4) çàâèñÿò êàê îòìàòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà ("o è "e),òàê è îò îðèåíòàöèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà îïòè÷åñêîéîñè 
 = (
1; 
2; 
3) îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû. Èñïîëü�çóÿ îáùèå ñîîòíîøåíèÿ îïòèêè îäíîîñíûõ êðèñòàë�ëîâ [10�12℄, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä ýòèõ çà�âèñèìîñòåé:q2o = 1� "on2 ; q2e = � B"oA � 1n2� "eA ;p = ("o � "e)
1
2"oA ; (5)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:A = 1� 
22�1 + 1�� ;B = 1� 
23(1 + �); � = �"o"e : (6)Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðå�ðàêöèè n â âûðàæåíèÿõ(5) ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Äëÿ êðèñòàëëà ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþñïåöè�èêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîãëàñíî [10℄, ñâîäèò�ñÿ ê îáðàùåíèþ â íóëü òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Et:Etjsurf = 0: (7)Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóåò, ÷òîíà ãðàíèöå îáðàùàþòñÿ â íóëü òàêæå íîðìàëüíûåêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è âåêòîðà Ïîéíòèí�ãà P = E�H:Hnjsurf = 0; Pnjsurf = 0: (8)3. ÇÀÊÎÍ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÈ È ÎÁËÀÑÒÜÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß ÏÎËß�ÈÒÎÍÀÏðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñèîòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà âåêòîðíûå àì�ïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíîçàïèñàòü â ñëåäóþùåé êîíêðåòíîé �îðìå [10�12℄: E(0)oH(0)o ! = � 1n  no � 
no � (no � 
) ! ; E(0)eH(0)e ! =  
� ne(ne � 
)="one � 
 ! : (9)

Ñ ó÷åòîì (9) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7), (8) äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñóïåðïîçèöèè (1), (2) îáûêíîâåííîéè íåîáûêíîâåííîé âîëí ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ iqo
1 � 
2 
3iqo
3=n2 g
1 + iqe
2="o ! CoCe ! = 0; (10)ãäå ââåäåíà �óíêöèÿg(n) = 1"oA � 1n2 :Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâûõ àìïëèòóä Co;e,Ce = �iqo
1 + 
2
3 Co; (12)ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íóëü äåòåðìèíàíòà ñòîÿùåé â(10) ìàòðèöû:f(n) = �g(n)
1 + iqe(n)
2"o ��� (
2 � iqo(n)
1)n2 + iqo(n)
23 = 0: (13)Â êîìïëåêñíîì äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè (13) âåùå�ñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè îäíîâðåìåííî äîëæíû îá�ðàùàòüñÿ â íóëü:s� 1=A� qo(s)qe(s) = 0;�s(1� 
22)� 
21=A� qo(s) + 
22 = 0: (14)Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè ìû îáîçíà÷èëè s = "o=n2. Ïî�ñëå äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ âûêëàäîê ìîæíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî çàäà÷à íå ïåðåîïðåäåëåíà è êàæäîå èçóðàâíåíèé (14) ñâîäèòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå âå�ùåñòâåííîìó êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíîíåèçâåñòíîãî s. Ýòîò ðåçóëüòàò ïåðåêëèêàåòñÿ ñ àíà�ëîãè÷íûì óòâåðæäåíèåì îáùåé òåîðèè ïîâåðõíîñò�íûõ ïîëÿðèòîíîâ [7; 13; 14℄, îòíîñÿùåéñÿ ê êðèñòàë�ëàì ñ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì òåíçîðîì "̂. Êîð�íè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ èìåþò âèäs� = A+ 
21 � r2A(1� 
22) : (15)Â ýòîì âûðàæåíèè ðàäèêàë r > 0 îïðåäåëåí ñîîòíî�øåíèåìr2 = (A+ 
21)2 � 4A(1� 
22)(1� 
23) == (A� 
21)2 � 4A
22
23: (16)Èñêîìûì ëîêàëèçîâàííûì âîëíîâûì ïîëÿì ìî�ãóò îòâå÷àòü òîëüêî òàêèå êîðíè s� â (15), êîòîðûåîáåñïå÷èâàþò ïîëîæèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ n2, qo èqe. Äëÿ òàêèõ êîðíåé èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé906



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Äèñïåðñèîííûå ïîëÿðèòîíû íà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ : : :(14) ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøèìîé, åñëè âûïîëíåíû íåðàâåí�ñòâà 1A < s < 1A 
21
21 + 
23 ; (17)ñîâìåñòíûå ëèøü ïðè A < 0. Êàê âèäíî èç �îðìóëû(16), ïðè ýòîì òàêæå jA + 
21j < r, òàê ÷òî èç äâóõêîðíåé (15) òîëüêî s+ îòðèöàòåëåí è ìîæåò óäîâ-ëåòâîðÿòü ñèñòåìå íåðàâåíñòâ (17). Ïîýòîìó â îáëà�ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíà åãî äèñïåðñèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìn2 = "os+ = "o(A+ 
21 � r)2(1� 
23) : (18)×òîáû íàéòè ýòó îáëàñòü, çàìåòèì, ÷òî èç îòðè�öàòåëüíîñòè êîðíÿ s+ � "o=n2 < 0 âûòåêàåò íåîáõî�äèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíà:"o < 0: (19)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ó÷åòîì (6) íåðàâåíñòâî A < 0ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ0 < � � �"o"e < 
22
21 + 
23 � tg2 �; (20)ãäå � � óãîë íàêëîíà îïòè÷åñêîé îñè ê ïîâåðõíî�ñòè (ðèñ. 1). Èç (20) âûòåêàåò, ÷òî ïðè îáÿçàòåëüíîéîòðèöàòåëüíîñòè êîìïîíåíòû "o (19) äëÿ ñóùåñòâî�âàíèÿ ïîëÿðèòîíà äîëæíà áûòü òàêæå îáåñïå÷åíàïîëîæèòåëüíîñòü "e: "e > 0: (21)Ñèñòåìà íåðàâåíñòâ (19)�(21), çàäàþùàÿ îáëàñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíîâ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå:�"e tg2 � < "o < 0: (22)4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÏÎËß�ÈÒÎÍÀ ÎÒ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÈÈíòåðåñíî, ÷òî îáëàñòü (22) äîïóñòèìûõ èçìåíå�íèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû çàâèñèò òîëüêî îò óãëà íà�êëîíà � îïòè÷åñêîé îñè ê ïîâåðõíîñòè, íî íå îò ååàçèìóòà ' (ðèñ. 1). Ýòî, êîíå÷íî, íå èñêëþ÷àåò àçè�ìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî�ëÿðèòîíà, òàêèõ êàê ïàðàìåòð ðå�ðàêöèè n (18) èïàðàìåòðû ëîêàëèçàöèè qo è qe (5):q2o = 1� 2(1� 
23)A+ 
21 � r = 1� A+ 
21 + r2A(1� 
22) ;q2e = 1�A2 �A+ 
21 + r2(1� 
22) �B� : (23)

Èìåÿ â âèäó ñîîòíîøåíèÿ (6) è ÿâíóþ ñâÿçü êîì�ïîíåíò âåêòîðà ñ ñî ñ�åðè÷åñêèìè óãëàìè � è '(ðèñ. 1),
 = (
1; 
2; 
3) = (
os � 
os'; sin �; 
os � sin') ; (24)íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî âñå �óíêöèè n('; �),qo('; �) è qe('; �), ïîñòðîåííûå êàê ïîëÿðíûå äèà�ãðàììû â çàâèñèìîñòè îò ' ïðè �èêñèðîâàííîì�, ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ëèíèé ' = 0 è' = �=2, òàê ÷òî ïîëíóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ýòèõ�óíêöèé â ëþáûõ ñå÷åíèÿõ � = 
onst ïîëíîñòüþõàðàêòåðèçóåò èíòåðâàë 0 � ' � �=2. Åñëè âìåñòîïîëÿðíûõ äèàãðàìì äëÿ èçîáðàæåíèÿ óïîìÿíóòûõàçèìóòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâàòü îáû÷íûåãðà�èêè ðàññìàòðèâàåìûõ �óíêöèé îò àðãóìåíòà' íà äàííîì èíòåðâàëå, òî âñå îíè äîëæíû èìåòüãîðèçîíòàëüíûå êàñàòåëüíûå íà åãî êîíöàõ, ïîñêîëü�êó èõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî ' ïðîïîðöèîíàëüíûsin 2'. Ïðè÷åì íà èíòåðâàëå 0 < ' < �=2 äëÿ ëþáûõ�èêñèðîâàííûõ óãëîâ � �óíêöèÿ n('; �) ìîíîòîííîâîçðàñòàåò, à �óíêöèÿ qo('; �) ìîíîòîííî óáûâàåò(ðèñ. 2), îñòàâàÿñü îäíàêî áîëüøå åäèíèöû (ñì. (5)):qo � 1: (25)Ôóíêöèÿ qe('; �) èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Òàê,ïðè ' = 0 íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû �, èìååìqe(0; �) = 0: (26)Íà òîì æå èíòåðâàëå 0 � ' � �=2 �óíêöèÿ qe('; �)ïðè � = 
onst ìîæåò âåñòè ñåáÿ ïî-ðàçíîìó, â çàâè�ñèìîñòè îò äèàïàçîíà, â êîòîðûé ïîïàäàåò óãîë �.Â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíà (22) ñëåäóåòðàçëè÷àòü ÷åòûðå òàêèõ äèàïàçîíà (ðèñ. 2):(I) �0 < � < �1; (II) �1 < � < �2;(III) �2 < � < �3; (IV) �3 < � < �=2; (27)ãðàíèöû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè�0 = ar
tgp� ; �1 = ar
tgp�1 ;�2 = ar
tgp�2 ; �3 = ar
tgp2�+ 1 ; (28)ãäå �1 = 14 �3�� 1 +p9�2 + 10�+ 1� ;�2 = 14 �3�+ 2 +p9�2 + 4�+ 4� : (29)Ïðè óãëàõ íàêëîíà �, ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòÿì I,II è IV, ñ ðîñòîì óãëà ' �óíêöèÿ qe('; �) ìîíîòîí�íî âîçðàñòàåò, à äëÿ �, �èêñèðîâàííûõ â îáëàñòè907
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'0 �2'0 �2'0 �2'0 �2'0 �2'0 �2
�0 �1 �2 �3 �2

IIII
n('; �2 )n('; �IV)n('; �III)

II IV
n('; �II)n('; �I) n('; �1)

'
r '
 qo('; �2 )qe('; �2 )qe('; �IV)qe('; �III)qo('; �III)qo('; �II)qe('; �II) qo('; �IV)qo('; �1)qo('; �I)qe('; �I)
qe('; �1) �

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ qo('; �), qe('; �) è n('; �) äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé �(îòìå÷åííûõ ñòðåëêàìè) â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ �0 < � � �=2III, îíà ëèøü ìîíîòîííî íå óáûâàåò, èìåÿ ¾êóáè÷å�ñêóþ¿ òî÷êó ñ ãîðèçîíòàëüíîé êàñàòåëüíîé ïðè àçè�ìóòå '
(�), çàäàííîì óðàâíåíèåìsin'
 = 2 sin � �1 + (2�)�1(1� tg2 �)�1=2 : (30)Èíûìè ñëîâàìè, â òî÷êå '
 äîëæíû îáðàùàòüñÿ âíóëü ñðàçó äâå ïðîèçâîäíûå ïî ' �óíêöèè qe('; �):q0e('
; �) = q00e ('
; �) = 0, è â îêðåñòíîñòè óãëà '
�óíêöèÿ äîëæíà áûòü âåñüìà ìàëî÷óâñòâèòåëüíîéê èçìåíåíèÿì ' (ðèñ. 2):qe('; �) � qe('
; �) + �(' � '
)3; � > 0: (31)Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà � â îáëàñòè III ïîëîæåíèå òî÷êèïåðåãèáà '
 (30) ïåðåìåùàåòñÿ îò ïðàâîãî ê ëåâîìóêðàþ èíòåðâàëà 0 � ' � �=2.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ qo(')è qe(') èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ óãëîâ �, �èêñèðîâàí�íûõ â îáëàñòè (I) � ïðè ' = '
r(�) (ðèñ. 2)
os 2'
r = (1 + sin2 �)(1� ��1 tg2 �): (32)Ïðè ýòîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà � íà èíòåðâàëå(I) ïîëîæåíèå àçèìóòà ïåðåñå÷åíèÿ '
r (32) ïåðåìå�ùàåòñÿ îò '
r = �=4 äî '
r = �=2.

Ââåäåì äëÿ ïàðàìåòðîâ ëîêàëèçàöèè ïîëÿðèòî�íà, qo('; �) è qe('; �), èõ ïîëíûå àçèìóòàëüíûå äèñ�ïåðñèè ïðè �èêñèðîâàííîì �:�qo(�) = qo(0; �)� qo ��2 ; �� ;�qe(�) = qe ��2 ; ��� qe(0; �) = qe ��2 ; �� :Îñíîâûâàÿñü íà âûðàæåíèÿõ (23), íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì � â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿïîëÿðèòîíà �0 < � < �=2 âñå �óíêöèè qo(0; �),qo(�=2; �) è �qo(�), à òàêæå �qe(�) = qe(�=2; �)ñ ðîñòîì óãëà � ìîíîòîííî óáûâàþò. Íà òîì æåèíòåðâàëå �óíêöèè n(0; �), n(�=2; �) â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (5) ìîíîòîííî âîçðàñòàþò, à âîò ðàçíîñòü�n(�) = n(�=2; �) � n(0; �) ìîíîòîííîñòüþ íå îá�ëàäàåò, ïîñêîëüêó è íà ëåâîì, è íà ïðàâîì êðàÿõèíòåðâàëà �0 � � � �=2 îíà îáðàùàåòñÿ â íóëü (ñì.ðèñ. 2).908



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Äèñïåðñèîííûå ïîëÿðèòîíû íà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ : : :5. �ÅØÅÍÈß ÂÁËÈÇÈ ��ÀÍÈÖ ÎÁËÀÑÒÈÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß�ðàíèöàì îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíà(22) îòâå÷àþò ñîîòíîøåíèÿ"o = �"e tg2 �; "o = 0: (33)�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ïà�ðàìåòðîâ ïîëÿðèòîíà âáëèçè óêàçàííûõ ãðàíèö.5.1. Îêðåñòíîñòü íèæíåé ãðàíèöûÍèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ "o â (22) ñîîòâåòñòâóåò ïðå�äåëüíîìó çíà÷åíèþ A = 0, êîòîðîå ñîãëàñíî (6), (20)�èêñèðóåò íàêëîí � = �0,tg2 �0 = � � �"o="e; (34)ñîõðàíÿÿ ïðîèçâîë â àçèìóòå '. Íà ñàìîé ýòîé ãðà�íèöå ïîëÿðèòîí, î÷åâèäíî, îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêóïðè A = 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ (16), (18) ïàðàìåòððå�ðàêöèè îáðàùàåòñÿ â íóëü, n = 0, ò. å. k = 0,÷òî ¾óáèâàåò¿ ñòàöèîíàðíîå âîëíîâîå ïîëå (1), ðàñ�ïðîñòðàíÿþùååñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè. Îäíà�êî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèòîé òåîðèåé â ëþáîé ìàëîéîêðåñòíîñòè ãðàíèöû (34) ïîëÿðèòîí äîëæåí ñóùå�ñòâîâàòü, õîòÿ è èìååò âåñüìà ñïåöè�è÷åñêèå ñâîé�ñòâà.Ïðè A ìàëîì, jAj � 1, íî îòëè÷íîì îò íóëÿ, äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå (18) óïðîùàåòñÿ, ïðèíèìàÿâèä n2 � �"o=q2o : (35)Îäíàêî ïàðàìåòðû ëîêàëèçàöèè qo è qe èìåþò ðàç�ëè÷íûé âèä â çàâèñèìîñòè îò äîïîëíèòåëüíîãî ñî�îòíîøåíèÿ ìåæäó jAj è 
21, ò. å. â äâóõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ:1) 0 < �A� 
21; 2) 0 < �A� 1; 
21 � 1: (36)1) Ýòîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ýêâèâàëåíòåí óñëî�âèþ 0 < tg2 � � �� � 
os2 ': (37)Íà òàêèõ ñðåçàõ êðèñòàëëà ïîâåðõíîñòíûé ïîëÿðè�òîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè:q2o � 
21�A(1� 
22) = 
os2 '�A �� �(1 + �)tg2 � � � 
os2 '� 1 + �; (38)q2e � 
43�A
21(1� 
22) == 1�A sin4 '
os2 ' � �(1 + �)tg2 � � � sin4 '
os2 ' : (39)

Êàê âèäíî èç (38), â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëüíîìñëó÷àå (37) ïàðàìåòð ëîêàëèçàöèè îáûêíîâåííîéêîìïîíåíòû îêàçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè áîëüøèì.Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (38), (39), èìååìqe=qo � tg2 '; (40)òàê ÷òî â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòà ' ëîêàëèçàöèÿíåîáûêíîâåííîé ïàðöèàëüíîé âîëíû ìîæåò áûòüêàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå îáûêíîâåííîé.Êîãäà óãîë ' â �îðìóëå (40) ïðèáëèæàåòñÿ ê�=2, íå íàðóøàÿ óñëîâèÿ (37), òàê ÷òî 1 � qo � qe,ïîëÿðèòîí îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûì èïî÷òè âåçäå ïðàêòè÷åñêè îäíîïàðöèàëüíûì, õàðàê�òåðèçóÿñü ïàðàìåòðàìè îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû.Âïðî÷åì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèçâåäåíèå qo
1â (12) ìîæåò áûòü êàê ìàëûì, òàê è áîëüøèì, ìîæ�íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ñòðóêòó�ðà ïîëÿðèòîíà ñòàíîâèòñÿ àíîìàëüíî ÷óâñòâèòåëü�íîé ê ìàëûì èçìåíåíèÿì îðèåíòàöèè âåêòîðà ñ âîêðåñòíîñòè � � �0, ' � �=2.Åñëè æå àçèìóò ' â (40) áëèçîê ê íóëþ (ò. å.îïòè÷åñêàÿ îñü ñîñòàâëÿåò ìàëûé óãîë ñ ñàãèòòàëü�íîé ïëîñêîñòüþ), âîçíèêàåò ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòó�àöèÿ: qo � qe, ïðè êîòîðîé ïîëÿðèòîí â îñíîâíîìîïðåäåëÿåòñÿ íåîáûêíîâåííîé ïàðöèàëüíîé âîëíîé,à åå ëîêàëèçàöèÿ ìîæåò ïðîèçâîëüíî ðåãóëèðîâàòü�ñÿ âûáîðîì óãëà '. Â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòð qe ìîæíîâûáðàòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì è äàæå ðàâíûì íóëþ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîìó (íåëîêàëèçîâàííîìó)ïîëÿðèòîíó. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé íèæå áóäåò ðàññìîò�ðåí íàìè îòäåëüíî.2) Âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé â (36) îïðåäåëÿåò�ñÿ ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ:0 < tg2 � � ��(1 + �) � 1;
os2 '1 + � � 1: (41)Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ëîêà�ëèçàöèè èìåþò âèäq2o � 
22�A
23 � �sin2 ' �(1 + �)tg2 � � �;q2e � 
3=
2p�A3 � sin'p� � �(1 + �)tg2 � � � �3=2 : (42)Èõ îòíîøåíèå òåïåðü çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ïðîñòîé�îðìóëû (40):qeqo � � sin2 '� �3=4 � �(1 + �)tg2 � � ��1=4 : (43)909



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Êàê âèäíî èç (41)�(43), äàëüíåéøèé àíàëèç ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà �. Åñëè ïî�êà èñêëþ÷èòü èç àíàëèçà îáëàñòü ìàëûõ �, îòâå÷à�þùóþ îêðåñòíîñòè âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíà (22) ("o ! 0), êîòîðàÿ áóäåòðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî (ñì. ï. 5.2), îñòàþòñÿ äâåâîçìîæíîñòè: � � 1 è �� 1.Ïðè � � 1 âòîðîå èç íåðàâåíñòâ ñèñòåìû (41)ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ëèøü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
os2 ', ò. å. ïðè sin2 ' � 1. Òîãäà, î÷åâèäíî, îáà ïàðà�ìåòðà ëîêàëèçàöèè äîëæíû áûòü âåëèêè, à ñîâñåìáëèçêî îò ãðàíèöû, � ! �0, åùå è qe � qo, ò. å. êà�÷åñòâåííî êàðòèíà âïîëíå àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî ìûèìåëè â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ' � �=2.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � � 1 âòîðîå íåðàâåíñòâîâ (41) âûïîëíåíî ïðè ëþáûõ óãëàõ ', ïàðàìåòð qoóíèâåðñàëüíî âåëèê, à âåëè÷èíà qe ìîæåò áûòü êàêìàëà, òàê è âåëèêà. Ïðè qe � qo ïîëÿðèòîí â îñíîâ�íîì îïðåäåëÿåòñÿ íåîáûêíîâåííîé ïàðöèàëüíîé âîë�íîé, ïðè÷åì ãëóáèíà åãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìîæåò ïðî�èçâîëüíî ðåãóëèðîâàòüñÿ âûáîðîì ñðåçà ïîâåðõíî�ñòè, çàäàþùåãî àçèìóò '. Ïðè qe � qo � 1 îñíîâíóþðîëü èãðàåò îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ, îä�íàêî, ïðè ëþáûõ óãëàõ ' ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ëîêàëèçî�âàííîé.5.2. Îêðåñòíîñòü âåðõíåé ãðàíèöûÂåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðè�òîíà "o = 0 îòâå÷àåò ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì�! 0; �A!1; �A! �
22: (44)Ïîäñòàâëÿÿ (44) â (18), (23), íåòðóäíî ïîëó÷èòüîñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäåëüíî�ãî ïîëÿðèòîíà:n2 = "e1 + 
tg2 � 
os2 '; qo = 1; qe = 0: (45)Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ïðåäåëüíûé ïî�ëÿðèòîí ïî îäíîé èç êîìïîíåíò (íåîáûêíîâåííîé)ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ äåëîêàëèçîâàííûì ïðè ëþáûõîðèåíòàöèÿõ îïòè÷åñêîé îñè. Î÷åâèäíî, ÷òî âáëèçèýòîé ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâàÿ âåòâü ïðè�îáðåòàåò ñëàáóþ ëîêàëèçàöèþ, ñòàíîâÿñü êâàçèîáú�åìíîé.6. ÎÑÎÁÀß ÎÁÚÅÌÍÀß ÂÎËÍÀ ÈÊÂÀÇÈÎÁÚÅÌÍÛÉ ÏÎËß�ÈÒÎÍÒàêèì îáðàçîì, âûïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà äèñ�ïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé äîïóñêàåò äåëîêàëèçîâàí�íûå ðåøåíèÿ: âäîëü îïðåäåëåííûõ ïîâåðõíîñòåé èíàïðàâëåíèé, â ïðèíöèïå, ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ

îáúåìíûå âîëíû, îäíà èç êîìïîíåíò êîòîðûõ õàðàê�òåðèçóåòñÿ íóëåâûì ïàðàìåòðîì ëîêàëèçàöèè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (26) óñëîâèå äåëîêàëèçàöèèíåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû qe = 0 âî âñåé îáëàñ-òè (22) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ' = 0, ÷òîñîîòâåòñòâóåò âûáîðó ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïà�ðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîé îñè. Â îòëè÷èå îò äâóïàð�öèàëüíîãî ïðåäåëüíîãî ðåøåíèÿ (45), òàêàÿ îáúåì�íàÿ âîëíà ïðèíöèïèàëüíî ÿâëÿåòñÿ îäíîïàðöèàëü�íîé, ïîñêîëüêó ïðè 
3 = 
os � sin' = 0 ñîãëàñíî (12)Ce 6= 0, Co = 0. Ïðè ýòîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîë�íû èìååì
 = (
os �; sin �; 0) ; ne = (1; p; 0)n; (46)n2 = "o 
os2 � + "e sin2 �; p = ("o � "e) sin 2�2n2 : (47)Âåêòîðíàÿ àìïëèòóäà äàííîé âîëíû â òåðìèíàõ (1),(2) èìååò âèä: E(0)eH(0)e ! =  (0; 1; 0)=n(0; 0; 1) ! : (48)�àññìàòðèâàåìîå îáúåìíîå ðåøåíèå ïðèíàäëå�æèò íåïðåðûâíîé âåòâè ïîëÿðèòîíîâ, îíî âîçíèêà�åò â ïðåäåëå ïðè ' = 0. Ïîýòîìó âïîëíå î÷åâèäíî,÷òî ïðè ìàëîì âîçìóùåíèè ' îíî äîëæíî òðàíñ�îð�ìèðîâàòüñÿ â ñëàáî ëîêàëèçîâàííûé êâàçèîáúåìíûéïîëÿðèòîí. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåì ìàëûé ïàðàìåòð
3 (
23 � 1), âûâîäÿùèé îïòè÷åñêóþ îñü èç ñàãèò�òàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû âîë�íîâûõ ïîëåé (48) îáúåìíîé âîëíû èçìåíÿòñÿ ïðîïîð�öèîíàëüíî 
3, à èñõîäíûå ïàðàìåòðû n è p (47) èç�ìåíÿòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 
23. Èçíà÷àëüíî íóëåâàÿêîìïîíåíòà qe, îïðåäåëÿþùàÿ ëîêàëèçàöèþ âîëíî�âîãî ïîëÿ, òåïåðü ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ:qe = 
23
2 �n p"e � "o : (49)Êðîìå òîãî, ïðè óêàçàííîì âîçìóùåíèè ê íåîáûêíî�âåííîé âîëíå ñ íåáîëüøîé àìïëèòóäîé (Co � 
3Ce)äîáàâëÿåòñÿ îáûêíîâåííàÿ ïàðöèàëüíàÿ âîëíà ñ ïà�ðàìåòðàìè:no = (1; iqo; 0)n; qo = 
2n p"e � "o ; (50) E(0)oH(0)o ! = n(iqo
1 � 
2)"e
2  (0; 0; 1)(iqo;�1; 0)n ! : (51)Â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðè�òîíîâ, îïðåäåëåííîé óñëîâèåì (22), êîãäà "o < 0,íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà (46)�(48) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí�íîé îáúåìíîé âîëíîé. Â ýòîé îáëàñòè îáúåìíàÿîáûêíîâåííàÿ âîëíà ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíà,ïîñêîëüêó âñåãäà qo � 1 (25).910



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Äèñïåðñèîííûå ïîëÿðèòîíû íà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ : : :Â òî æå âðåìÿ âíå îáëàñòè (22), êîãäà "o > 0, îáú�åìíàÿ íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà (46)�(48) ïðîäîëæàåòñóùåñòâîâàòü. Êðîìå òîãî, âíå îáëàñòè (22) ñóùå�ñòâóåò åùå è äðóãàÿ îáúåìíàÿ âîëíà � îáûêíîâåí�íàÿ. Ýòî îäíîïàðöèàëüíàÿ âîëíà, óäîâëåòâîðÿþùàÿãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõ�íîñòè, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà ïàðàëëåëüíàýòîé ïîâåðõíîñòè: � = 0. Îïòè÷åñêàÿ îñü ïðè ýòîììîæåò ñîñòàâëÿòü ïðîèçâîëüíûé óãîë ' ñ íàïðàâëå�íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ äàííîé âîëíû èìååì
 = (
os'; 0; sin'); no = (1; 0; 0)n; n2 = "o; (52)à ïîëÿðèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (48), âêîòîðîì ñëåäóåò èçìåíèòü ëèøü èíäåêñû: e! o. Ñó�ùåñòâåííî, ÷òî ýòà îáúåìíàÿ ìîäà ïðè ìàëîì îòêëî�íåíèè îïòè÷åñêîé îñè îò ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè íåïðåâðàùàåòñÿ â êâàçèîáúåìíûé ïîëÿðèòîí, à (â çà�âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè "oè "e) ëèáî èñ÷åçàåò, ëèáî ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç êîì�ïîíåíò âîëíîâîãî ïîëÿ çàäà÷è îòðàæåíèÿ. Â ïðåäå�ëå èçîòðîïíîé ñðåäû ("e = "o > 0, p = 0) âûðàæå�íèÿ äëÿ ne (46) è n2 (47) ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè (52). Ýòî îòðàæàåò òîò �àêò,÷òî â èçîòðîïíîé ñðåäå îáúåìíàÿ âîëíà, îïèñûâàå�ìàÿ �îðìóëàìè (48), (52), ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿâ ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè íà ëþáîé ìåòàëëèçè�ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè.7. ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÄÈÑÏÅ�ÑÈß ÂÌÎÄÅËÜÍÎÌ ÎÏÈÑÀÍÈÈÄëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçóåì ïðîñòóþìîäåëü èçîëèðîâàííîãî ïîëÿðíîãî âîçáóæäåíèÿ[2, 15℄, ñ÷èòàÿ, ÷òî �óíêöèÿ "o(!) îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîé "o = "1 + a!2TO!2TO � !2 : (53)Çäåñü a � ñèëà îñöèëëÿòîðà, !TO � ÷àñòîòà ïîïå�ðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, äëÿ êîòîðîé"o(!TO � 0) = �1:Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî"e = 
onst > 0. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íåòðóäíîíàéòè ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðè�òîíîâ. Ïîäñòàâëÿÿ (53) â (22) èìååì!(�) � !TO �1 + a"1 + "e tg2 ��1=2 < ! << !TO �1 + a"1�1=2 � !LO: (54)Çäåñü !LO � ÷àñòîòà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ �îíî�íîâ, äëÿ êîòîðîé "o(!LO) = 0. Ýòà ÷àñòîòà ñîîòâåò�
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�èñ. 3. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïî-ëÿðèòîíîâ â êîîðäèíàòàõ !�� (çàøòðèõîâàíà) â ìî-äåëè èçîëèðîâàííîãî ïîëÿðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðèïîñòðîåíèè ïðèíÿòî: "1=a = 1:2, "o=a = 1:8ñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà�÷åíèé "o. Ñóùåñòâåííî, ÷òî íèæíÿÿ ÷àñòîòíàÿ ãðà�íèöà ! îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíà (54) çà�âèñèò îò íàêëîíà � îïòè÷åñêîé îñè ê ïîâåðõíîñòè(ðèñ. 3).Ïðè � ! 0 âûðàæåíèå !(0) ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîéïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ! = !LO, òàê ÷òîïðè óìåíüøåíèè íàêëîíà îïòè÷åñêîé îñè ê ïîâåðõ�íîñòè íèæíÿÿ ÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ïî�ëÿðèòîíà ïðèáëèæàåòñÿ ê âåðõíåé è èíòåðâàë ÷àñ�òîò, â êîòîðîì îí ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, èñ÷åçàåò.Ïðè îïòè÷åñêîé îñè, îðèåíòèðîâàííîé îðòîãîíàëü�íî ïîâåðõíîñòè, � = �=2, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïîëÿðèòîíà, íàïðîòèâ, ñàìûé øèðîêèé:!TO < ! < !LO. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åì áîëüøå óãîëíàêëîíà �, òåì øèðå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñóùåñòâî�âàíèÿ ïîëÿðèòîíà (ñì. ðèñ. 3). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,êàê âèäíî èç òîãî æå ðèñóíêà, ÷åì âûøå ÷àñòîòà !â èíòåðâàëå (54), òåì áîëüøå äîïóñòèìûé èíòåðâàëèçìåíåíèÿ óãëà �.Ïðèâåäåì òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷å�ñêèõ ÷àñòîò, îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿïîëÿðèòîíîâ (54) â îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ ñðåäàõ.Òàê, ñîãëàñíî ðàáîòå [2℄, äëÿ êðèñòàëëîâ �-LiIO3:!TO = 769 ñì�1, !LO = 832 ñì�1, äëÿ êðèñòàëëîâLiNbO3: !TO = 431 ñì�1, !LO = 450 ñì�1.911



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 20058. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç áàçèðîâàëñÿ íà ïðåäïîëî�æåíèè î òîì, ÷òî ìåòàëëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè îáåñ�ïå÷èâàåò ïîëíîå ¾çàïèðàíèå¿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëåé â êðèñòàëëå. Ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü äî òåõïîð, ïîêà òîëùèíà h ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ ãëóáèíó d ïðî�íèêíîâåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â ìåòàëë (h � d). Êàêèçâåñòíî, ãëóáèíà d îêàçûâàåòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åìáîëüøå ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìå�òàëëà � ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ ìíîãèõ ìå�òàëëîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [16℄. Òàê, äëÿ ìåäè ïðèäëèíå âîëíû � = 10�5 ñì (óëüòðà�èîëåòîâàÿ îá�ëàñòü) ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ d = 6:2 � 10�8 ñì,à ïðè � = 10�3 ñì (èí�ðàêðàñíàÿ îáëàñòü)d = 6:2 �10�7 ñì, ò. å. d� �. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåh� d ÿâëÿåòñÿ ëåãêî ðåàëèçóåìûì. Â òî æå âðåìÿ,åñëè òîëùèíà ïîêðûòèÿ îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ (h � d), òî òàêîå ïîêðûòèåñòàíîâèòñÿ ïðîíèöàåìûì äëÿ âîëíîâûõ ïîëåé � ñïå�öè�èêà äàííîé ñèòóàöèè ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [17℄.Ïðè îòñóòñòâèè ìåòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè ãåî�ìåòðèÿ è óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõâîëíîâûõ ïîëåé ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîò�ðåííîé âûøå ñèòóàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñò�íîìó ïîëÿðèòîíó â êðèñòàëëå ñîïóòñòâóåò ëîêàëè�çîâàííàÿ âîëíà â ïðèëåãàþùåé ñðåäå ïî äðóãóþñòîðîíó ãðàíèöû. Êàê óæå îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè,òåîðèÿ òàêèõ ïîëÿðèòîíîâ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîáîëåå ãðîìîçäêîé è, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãîíàìè ñëó÷àÿ, íå äîïóñêàåò ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõðåøåíèé äëÿ îðèåíòàöèé îáùåãî ïîëîæåíèÿ. Íî ýòî,êîíå÷íî, íå îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîáñòâåííûõ âîëíâ ïîäîáíûõ ñðåäàõ îêàçûâàþòñÿ áîëåå æåñòêèìè,÷åì â êðèñòàëëàõ ñ ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíî�ñòüþ. Íàïðîòèâ, â ýòîì ñëó÷àå â îäíîîñíûõ (è äàæåäâóîñíûõ) êðèñòàëëàõ, íàðÿäó ñ äèñïåðñèîííûìèïîëÿðèòîíàìè [3℄, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áåçäèñïåð�ñèîííûå ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ [5, 6℄ ïðè ïîëî�æèòåëüíûõ êîìïîíåíòàõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè êðèñòàëëà, ñëàáî çàâèñÿùèõ îò ÷àñòîòû.Íàïðèìåð, ñîãëàñíî [5℄, íà ïîâåðõíîñòè îäíîîñíîãîêðèñòàëëà, ïàðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîé îñè (� = 0),ïðè óñëîâèè "e > " > "o > 0 (" � äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ïðèëåãàþùåé ñðåäû) ñóùåñòâóåò öå�ëûé ñåêòîð ðàçðåøåííûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðà�íåíèÿ áåçäèñïåðñèîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Êàêìû âèäåëè, íà ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè òà�êèå ðåøåíèÿ çàïðåùåíû.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ë. Ì. Áàðêîâñêîìó è
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