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�È�ÀÍÒÑÊÈÉ ÝÊÂÀÒÎ�ÈÀËÜÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÊÅ��ÀÂ ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÇÌÎÍÍÛÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ.ÌÅÒÎÄ ÌÀÒ�ÈÖÛ �ÀÑÑÅßÍÈßÂ. È. Áåëîòåëîâ a;b*, Ä. À. Áûêîâ ;d, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷ ;d, À. Í. Êàëèø a;b, À. Ê. Çâåçäèí aaÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê443001, Ñàìàðà, �îññèÿdÑàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êîðîëåâà443086, Ñàìàðà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòîîïòè÷åñêèé èíòåíñèâíîñòíûé ý��åêò (ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà) â ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãåòåðîñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, îáðàçîâàííîéùåëÿìè ñóáâîëíîâîé øèðèíû è íàìàãíè÷åííîé âäîëü ùåëåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè, ðåçîíàíñíî óñè-ëèâàåòñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç â îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ âîëí ñòðóêòóðû � ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ è ìîä Ôàáðè �Ïåðî. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ñâÿçàííûõ �óðüå-ìîä è ìàò-ðèöû ðàññåÿíèÿ, àäàïòèðîâàííûå íà ñëó÷àé ãèðîòðîïíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåä. �åçîíàíñíîå óâåëè÷åíèåèíòåíñèâíîñòíîãî ý��åêòà îáóñëîâëåíî ÿâëåíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíîëî�ãèè íàáëþäàåòñÿ íîâàÿ âîëíà àêòèâíîñòè â èññëåäî�âàíèè ìàòåðèàëîâ ñ ïåðåñòðàèâàåìûìè îïòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò âûäåëèòü ìàãíèòî�îïòè÷åñêèå ñðåäû, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿþò ñó�ùåñòâåííûé èíòåðåñ êàê äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé, òàêè äëÿ ïðèêëàäíîé íàóêè. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå íàíî�ñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû � ìàãíèòíûå ñðåäûñî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé ñòðóêòóðîé, õàðàêòåð�íûé ðàçìåð êîòîðîé íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñîòåííàíîìåòðîâ, îáëàäàþò âûäàþùèìèñÿ ìàãíèòîîïòè�÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû âíèõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü àíàëîãè÷íûåý��åêòû â îáû÷íûõ îäíîðîäíûõ ïëåíêàõ, ÷òî äà�åò âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî êîíòðîëÿ èíòåíñèâ�íîñòè è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, êîòîðûé îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé âïëîòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿò�*E-mail: vladimir.belotelov�gmail.om

êîâ ãèãàãåðö. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â íî�âîì ïîêîëåíèè óñòðîéñòâ çàïèñè, ñ÷èòûâàíèÿ è îá�ðàáîòêè èí�îðìàöèè, îïòè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ, áèî�ñåíñîðàõ è ò. ï.Ïðèìåðîì ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå �îòîííûå êðè�ñòàëëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé, íàïðèìåð, ÷åðåäóþ�ùèåñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûå ñëîè ìàãíèòíîãî è íåìàã�íèòíîãî äèýëåêòðèêîâ èëè ïåð�îðèðîâàííûå ìàã�íèòíûå ïëåíêè [1; 2℄. Ïåðèîä �îòîííîãî êðèñòàëëàñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà. Óñòàíîâëå�íî, ÷òî ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû Ôàðàäåÿ è Êåð�ðà â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ âîçðàñòàþò â íåñêîëü�êî äåñÿòêîâ ðàç âáëèçè ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí. Òà�êîå óñèëåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî ÿâëåíèåì çàìåäëåíèÿ ñâåòà, âîçíè�êàþùèì èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé,ó êîòîðîé äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïåðèîäè�÷åñêè ìîäóëèðîâàíà [3℄.Äðóãèì ïðèìåðîì íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñðåäñëóæàò ïëàçìîííûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå932



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 �èãàíòñêèé ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà : : :èç ìåòàëëè÷åñêèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, ïåð��îðèðîâàííûõ ñèñòåìîé ñóáâîëíîâûõ îòâåðñòèé[4�7℄. Âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëëà ñ äèýëåê�òðèêîì âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòíûõýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí � ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîíîâ [8℄. Âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõâîëí âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû.Òàê, ñ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíàìè ñâÿçûâàþò ÿâëåíèåýêñòðàîðäèíàðíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ.Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîííûå âîëíû âëèÿþò è íàìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, âíîâü ïðèâîäÿ ê èõçíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ [9�12℄. Â äàííîì ñëó÷àå�îðìèðîâàíèå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ óâåëè÷èâàåòý��åêòèâíóþ äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþùåãîñâåòà ñ ìàãíèòíûì âåùåñòâîì, ÷òî è ïðèâîäèò êâîçðàñòàíèþ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íîå óñèëåíèå èìååò ìåñòîâ ëþáîé ñèñòåìå, â êîòîðîé ìîãóò ñóùåñòâîâàòüâîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè.Êðîìå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ, òà�êèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò, íàïðèìåð, ìîäûÁðþñòåðà � Çåíåêà [13℄, à òàêæå âîëíîâîäíûå ìîäûäèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ [10℄.Ñðåäè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ áîëüøóþðîëü èãðàþò èíòåíñèâíîñòíûå ý��åêòû, ñîñòîÿùèåâ îòíîñèòåëüíîì èçìåíåíèè êîý��èöèåíòîâ îòðàæå�íèÿ èëè ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ïðè îáðàùåíèè íàìàãíè�÷åííîñòè îáðàçöà. Åñëè âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ëå�æèò â ïëîñêîñòè �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè è íàïðàâ�ëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà, òî âîòðàæåííîì ñâåòå íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèéýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà, îïèñûâàåìûé âåëè�÷èíîé Æ = I(M)� I(�M)I(0) ; (1)ãäå I(M) è I(�M) � èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãîñâåòà ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íàìàã�íè÷åííîñòè [14℄. Âîçíèêíîâåíèå ý��åêòà ñâÿçàíî ñçàâèñèìîñòüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îò íàìàãíè÷åí�íîñòè ïëåíêè. Ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà âîç�íèêàåò òîëüêî äëÿ ïîãëîùàþùèõ ñðåä è ïðèíèìà�åò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèèp-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (âåêòîð ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ). Êàê ïðàâèëî,ý��åêò Êåððà íàáëþäàþò â ïðîâîäÿùèõ �åððîìàã�íåòèêàõ (íèêåëü, êîáàëüò, èõ ñïëàâû è ò. ä.) â îòðà�æåííîì ñâåòå. Ïîäîáíûé ý��åêò èìååò ìåñòî è âïðîõîäÿùåì ñâåòå [9℄, îäíàêî åãî íàáëþäåíèå ñèëü�íî çàòðóäíåíî ìàëîñòüþ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãîèçëó÷åíèÿ.Â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ïëåíîê âåëè÷èíà Æ íå ïðå�âûøàåò òûñÿ÷íûõ äîëåé. Ý��åêò ìîæíî óñèëèòü

ïðè íàáëþäåíèè íà âòîðîé îïòè÷åñêîé ãàðìîíè�êå [15; 16℄, íî ïðè ýòîì òðåáóþòñÿ áîëüøèå èíòåíñèâ�íîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà. Êðîìå òîãî, ýêâàòîðèàëü�íûé ý��åêò Êåððà ìîæíî óñèëèòü è âîçáóæäàÿ ïî�âåðõíîñòíûå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíû [17�25℄. Áîëüøèí�ñòâî ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ñäåëàíî äëÿ ãëàäêèõ�åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê [17�23℄. Ëèøü â íåñêîëü�êèõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåíû ýêâàòîðèàëüíî íàìàãíè�÷åííûå ïåð�îðèðîâàííûå ïëåíêè [12; 24; 25℄. Âìåñòåñ òåì, ñëó÷àé íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ òàêæå âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì è òðåáó�åò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòåèçó÷åí ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà â ìåòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêå íà ìàãíèòíîé ïîäëîæêå. Ïðè ýòîìèñïîëüçîâàíû ìåòîäû ñâÿçàííûõ �óðüå-ìîä è ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ.2. ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÀßÍÅÂÇÀÈÌÍÎÑÒÜÏðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ ïëàçìîí�íóþ ïëåíêó, îáëàäàþùóþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé àêòèâ�íîñòüþ: òîíêèé ñëîé áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà, íàíåñåí�íûé íà �åððîìàãíèòíûé äèýëåêòðèê. Ïîâåðõíîñò�íóþ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííóþ âîëíó â òàêîé ñèñòåìåìîæíî âîçáóäèòü, íàïðèìåð, â êîí�èãóðàöèè Êðåò÷�ìàííà èëè Îòòî [26℄. Åñëè ìàãíèòíàÿ ïîäëîæêà íà�ìàãíè÷åíà â ïëîñêîñòè âäîëü îñè y, òî â ëèíåéíîìïî âåêòîðó ãèðàöèè g ïðèáëèæåíèè òåíçîð äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè èìååò âèä [14℄:"̂2 = "2Î+ gM̂; (2)ãäå Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, M13 = i, M31 = �i èMlj = 0 ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâïàðû (l; j), l; j = 1; 2; 3. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà�çîíå äëèí âîëí îò 500 íì äî 1200 íì êîìïîíåíòûòåíçîðà "2 è g ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè�óíêöèÿìè ÷àñòîòû. Ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé îïèñûâà�åòñÿ â ïðèáëèæåíèè òåîðèè Äðóäå � Çîììåð�åëüäà:"1 = "1 � !20=(!2 + i!); (3)ãäå !0 � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, "1 � äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ, à  �÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ òåïëîâûå ïî�òåðè â ìåòàëëå.Âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàìàãíè÷åííîé ïëåíêè ñòà�íîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèåíàìàãíè÷åííîñòè m è âåêòîðà íîðìàëè N. Ìàãíèò�íîå ïîëå íàðóøàåò ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî îáðàùå�íèÿ âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå ãðàíèöû ðàç�äåëà è ñâÿçàííîãî ñ íåé âåêòîðà íîðìàëè íàðóøàåò933



Â. È. Áåëîòåëîâ, Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ïðîñòðàíñòâåííóþ èíâåðñèþ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,÷òî íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèììåò�ðèè õàðàêòåðíî äëÿ ñðåä, îáëàäàþùèõ òîðîèäíûììîìåíòîì � , òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîéñòâà êîòîðî�ãî ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè äëÿ m�N [27℄. Òàêèì îá�ðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíà àíàëî�ãè÷íî ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû â ñðåäå ñ òîðîèäíûììîìåíòîì âäîëü åãî íàïðàâëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî âýëåêòðîäèíàìèêå íàëè÷èå òîðîèäíîãî ìîìåíòà ïðè�âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè,êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ â îòëè÷èè âîë�íîâûõ âåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè â íàïðàâëåíèè âäîëü âåêòîðà � è âïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè [28; 29℄:� = k0p" �1 + � � k0k0p" � : (4)Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîí-ïîëÿðè-òîíà â ñëó÷àå ýêâàòîðèàëüíî íàìàãíè÷åííîé ñðåäûèìååò ìåñòî àíàëîãè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ íåâçàèìíîñòü.Âûðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè äëÿïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ ìîæíî ïîëó�÷èòü èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ìåòàë�ëè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ñëîåâ ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâó�þùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà ñëåäóåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðî÷èõ âîçìîæíûõíàïðàâëåíèé íàìàãíè÷åííîñòè, â äàííîì ñëó÷àå íà�ìàãíè÷åííîñòü íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèèïîâåðõíîñòíîé âîëíû, à òîëüêî èçìåíÿåò åå âîëíî�âîå ÷èñëî �. Â ðåçóëüòàòå âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëàìåæäó ìåòàëëîì è ãèðîòðîïíûì äèýëåêòðèêîì ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ p-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà, ìàãíèòíîåïîëå êîòîðîé Hy(x; z) = Hy exp(i�x � ijzj) íàïðàâ�ëåíî â ïëîñêîñòè (â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè, è îñüþ x, íàïðàâëåí�íîé âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíà). Âñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè òîëùèíîé h, îêðóæåí�íîé äèýëåêòðè÷åñêèìè ñðåäàìè ñ äèýëåêòðè÷åñêèìèïðîíèöàåìîñòÿìè "0 è "2, ïðè÷åì âòîðàÿ ñðåäà ãè�ðîòðîïíàÿ, âîëíîâûå ÷èñëà � è i óäîâëåòâîðÿþòòðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ�1��0 + �2 � g�"22 �++ ��0��2 � g�"22 �+ �21� th(1h) = 0; (5)ãäå �i = i="i, i =p�2 � "ik20 , i = 0; 1; 2, k0 = !=.Åñëè òîëùèíà ìåòàëëà äîñòàòî÷íî âåëèêà (áîëü�øå ñêèí-ñëîÿ), òî óðàâíåíèå (5) ñóùåñòâåííî óïðî�ùàåòñÿ è â ïðåäåëå 1h!1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÿâ�íîå âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ïëàçìîíà, ðàñ�

rdz xh M N MT�èñ. 1. Ýêâàòîðèàëüíî íàìàãíè÷åííàÿ ãåòåðîñòðóê-òóðà: ïåð�îðèðîâàííûé ìåòàëë/�åððîìàãíèòíûéäèýëåêòðèêïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëëàñ ãèðîòðîïíîé ñðåäîé:� = �0(1 + �g); (6)ãäå �0 = k0 ("1"2=("1 + "2))1=2 è � == (�"1"2)�1=2(1 � "22="21)�1. Èç óðàâíåíèÿ (6)ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâîå ÷èñëî ïîâåðõíîñòíîé âîëíû âïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëèíåéíî çàâèñèò îò ãèðàöèèïëåíêè g, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ý��åêò íåâçàèìíîñòè.Ôîðìóëà (6) ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (4), åñëèó÷åñòü, ÷òî ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå � � m �Nè, ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîé ãåîìåòðèè gy � �x.Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ñòðóêòóðå, â êîòîðîé ìåòàë�ëè÷åñêèé ñëîé ïåð�îðèðîâàí ñèñòåìîé ïàðàëëåëü�íûõ ùåëåé (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì â îáëàñòè ìåòàëëà èãèðîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé êîîð�äèíàòû x è ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé êîîðäèíàòû z:"(x; z) = ("1(x)� "2) �(z) + "2;à ãèðàöèÿ ñòðóêòóðû îñòàåòñÿ ñòóïåí÷àòîé �óíê�öèåé g(z) = g�(�z), ãäå �(z) � �óíêöèÿ Õåâèñàé�äà (ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ìåòàëëîì è äèýëåêòðè�êîì ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ z = 0). Âíîâü ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî òîëùèíà ìåòàëëà ïðåâûøàåò âåëè÷èíóñêèí-ñëîÿ è âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâíà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ ìåòàëëà ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîëó÷èì äè��åðåíöèàëü�íîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è çàïèøåì åãî â îïå�ðàòîðíîì âèäå:�L̂+ V̂ �H = !2=2H; (7)934



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 �èãàíòñêèé ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà : : :ãäåL̂H = r��1"r�H� ; V̂H = r�� g"2 M̂ � [r�H℄� :Îïåðàòîð V̂ ó÷èòûâàåò ëèíåéíûé ïî g ìàãíèòîîïòè�÷åñêèé âêëàä.Ïîñêîëüêó äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïå�ðèîäè÷íà âäîëü îñè x, êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿHy ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âîëíû Áëîõà:Hy(x; z) = ~u�(x; z)ei�x; (8)ãäå áëîõîâñêàÿ àìïëèòóäà ~u�(x; z) èìååò ïåðèîä,ðàâíûé ïåðèîäó ðåøåòêè d:~u�(x; z) = ~u�(x + d; z);� � êâàçèâîëíîâîå ÷èñëî. Áëîõîâñêàÿ âîëíà ñ êâàçè�âîëíîâûì ÷èñëîì � ìîæåò áûòü âîçáóæäåíà ïàäàþ�ùåé âîëíîé, ó êîòîðîé ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðàíà ïëîñêîñòü ðåøåòêè k(i)x óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå�íèþ � = k(i)x +mG; (9)ãäå G = 2�=d � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè. Óðàâ�íåíèå (7) ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèÿ (8) ìîæåò áûòüïðåîáðàçîâàíî â çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îò�íîñèòåëüíî íîðìèðîâàííîé áëîõîâñêîé îãèáàþùåéu�(x; z): �L̂0 + V̂ 0�u� = !2=2u�; (10)ãäå̂L0u� = ��z �1"�zu��� �x�1"�xu���� i��u��x�1"�+ 21"�xu��+ �2u�" ;V̂ 0u� = i h�x � g"2� �zu� � �z � g"2� (�xu� + i�u�)i :Â íóëåâîì ïî g ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðè îòñóòñòâèèãèðàöèè, ñîáñòâåííûå �óíêöèè çàäà÷è (10) un;� ÿâ�ëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè îïåðàòîðà L̂0:L̂0un;� = (!0n(�)=)2 un;�: (11)Èì ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå äèñïåðñèîííûå çà�âèñèìîñòè !0n(�), ãäå n� íîìåð äèñïåðñèîííîé êðè�âîé. Íàëè÷èå ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè èçìåíÿ�åò ÷àñòîòó !0n(�). Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî g òåîðèèâîçìóùåíèé èç �îðìóëû (10) ñëåäóåò!n(�; g) = !0n(�) + 2hun;�jV̂ 0jun;�i2!0n(�) : (12)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò hun;�jV̂ 0jun;�i ñ ó÷åòîì óðàâíå�íèÿ (10) ìîæåò áûòü îöåíåí êàêhun;�jV̂ 0jun;�i � �g="22 dZ0 jun;�(x; 0)j2dx:Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîí-ïîëÿ-ðèòîíà â ìàãíèòíîì ñëó÷àå ñìåùàåòñÿ îò ÷àñòîòû âíåìàãíèòíîì ñëó÷àå íà âåëè÷èíó 
(g):
(g) = �n;� �g!0n(�)"22 ; (13)ãäå �n;� � êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà; åãî ðàçìåðíîñòü ì/ñ2.Òàêèì îáðàçîì, â ïåð�îðèðîâàííûõ ìàãíèòîïëàç�ìîííûõ ñòðóêòóðàõ ý��åêò íåâçàèìíîñòè èìååò ìå�ñòî, ïðè÷åì îí îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîéãèðàöèè è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ñî�ñòàâëÿþùèõ ãåòåðîñòðóêòóðû, íî è ðàñïðåäåëåíèåìïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ò. å. çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâðåøåòêè.3. ÌÀÒ�ÈÖÀ �ÀÑÑÅßÍÈß È �ÅÇÎÍÀÍÑÛÔÀÍÎÏðè àíàëèçå çàäà÷è î ïàäåíèè ñâåòà íà ïåðèîäè�÷åñêèå ñòðóêòóðû óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ [30�32℄. Ýòîò ìåòîä ý��åêòèâåí ïðèïîèñêå ñîáñòâåííûõ âîëí ñèñòåìû, êîòîðûå îêàçûâà�þò áîëüøîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â äàí�íîé ðàáîòå ñîáñòâåííûå âîëíû ñèñòåìû áûëè íàéäå�íû òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàòðèöû ðàññå�ÿíèÿ.Ñâåò ïðè ïàäåíèè íà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðóäè�ðàãèðóåò íà íåé, è âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóïåðïîçè�öèè ïàäàþùåé, îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ ïëîñêèõâîëí ñ ïðîäîëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè k(m)x , îòëè�÷àþùèìèñÿ îò âîëíîâîãî ÷èñëà k(i)x ïàäàþùåé âîë�íû íà âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè mG. Â îáùåì ñëó�÷àå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû îòðàæåííûõ è ïðîøåä�øèõ âîëí ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ñòîëáåö Asat,à àìïëèòóäû ïàäàþùèõ ñ îáåèõ ñòîðîí íà ñòðóêòó�ðó âîëí âî âñåõ äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêàõ � â ñòîë�áåö Ain.Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïàäàþùèõ è ðàññåÿí�íûõ âîëí ñâÿçàíû ÷åðåç ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ S:SAin = Asat: (14)Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ (S-ìàòðèöà) ÿâëÿåòñÿ àäå�êâàòíûì �èçè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ935



Â. È. Áåëîòåëîâ, Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâåí�íî íåîäíîðîäíûõ íà ñóáâîëíîâîì ìàñøòàáå, äëÿêîòîðûõ ñòàíäàðòíûå îïòè÷åñêèå ïîäõîäû, ïðåä�ïîëàãàþùèå îäíîðîäíîñòü âîëíîâîãî �ðîíòà âëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, íå ïðèìåíèìû [30�32℄.Ê ÷èñëó äîñòîèíñòâ ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè âîç�ìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèéñòðóêòóðû. �àçìåðíîñòü S-ìàòðèöû îïðåäåëÿåò�ñÿ ðàçìåðíîñòüþ ñòîëáöîâ àìïëèòóä. Ìàòðèöóðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ÷èñëåííî.Ñîáñòâåííûå âîëíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîñòðóêòóðå áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïîýòîìó èì ñî�îòâåòñòâóåò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå îäíîðîäíîé çà�äà÷è ñ íóëåâûì ñòîëáöîì àìïëèòóä ïàäàþùèõ âîëíAin: S�1Asat = 0. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëü�íîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáûdet(S�1) = 0: (15)Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ÷àñòîòû èêâàçèâîëíîâîãî ÷èñëà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êâàçè�âîëíîâîå ÷èñëî çàäàíî, è íàéäåì ðåøåíèå (15) ïî÷àñòîòå. �åøåíèÿ (15) â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíû:~!p = !p + ip. Íóëè îïðåäåëèòåëÿ det(S�1) ÿâëÿ�þòñÿ ïîëþñàìè îïðåäåëèòåëÿ det(S). Ïðåäïîëàãàÿ,÷òî îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìå�ðîìîð�íîé �óíêöèåé êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû, ïðåä�ñòàâèì åãî ðàçëîæåíèåì â ðÿä:det(S) =Xp Dp! � ~!p +D0; (16)ãäå p � öåëîå ÷èñëî, p � 1, D0 � àíàëèòè÷åñêàÿ�óíêöèÿ ÷àñòîòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè Êðà�ìåðà, êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà m-ãî äè�ðàêöèîííî�ãî ïîðÿäêà Am ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îòíîøåíè�åì âñïîìîãàòåëüíîãî îïðåäåëèòåëÿ det(S(1)m ), â êîòî�ðîì m-ûé ñòîëáåö çàìåíåí íà ñòîëáåö Ain, è îïðå�äåëèòåëÿ îáðàòíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ:Am = det(S�1m )= det(S�1): (17)Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî det(S) = 1= det(S�1),âáëèçè êàæäîãî p-ãî ïîëþñà ~!p îïðåäåëèòåëÿ ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî êîìïëåêñíûå àìïëè�òóäû äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ èìåþò ðåçîíàíñíóþîñîáåííîñòü è â îêðåñòíîñòè ïîëþñà ~!p êîìïëåêñíàÿàìïëèòóäàm-ãî äè�ðàêöèîííîãî ïîðÿäêà èìååò âèäAm = apm! � ~!p + bpm; (18)ãäå apm = Dp det(S�1m );

bpm = 0�Xp0 6=p Dp0! � ~!p0 +D01Adet(S�1m ):Ýíåðãåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ Tmè îòðàæåíèÿ Rm â m-îì ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ äè��ðàêöèîííîì ïîðÿäêå ïðîïîðöèîíàëüíû ñóììå êâà�äðàòîâ ìîäóëåé àìïëèòóä äâóõ âîëí m-ãî ïîðÿä�êà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïîäëîæêå èëè â ñðåäåíàä ðåøåòêîé è ïîëÿðèçîâàííûõ âçàèìíî îðòîãî�íàëüíî (íàïðèìåð, s- è p-ïîëÿðèçàöèè). Òàêèì îá�ðàçîì, èíòåíñèâíîñòü Im ïðîøåäøåãî èëè îòðàæåí�íîãî èçëó÷åíèÿ â m-îì äè�ðàêöèîííîì ïîðÿäêå çà�âèñèò îò êâàäðàòîâ àìïëèòóä jAmj2 ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ýëåìåíòîâ ñòîëáöà Asat: Im = f(jAmj2), ïîýòî�ìó îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè jAmj2. Íàéäåì çàâèñè�ìîñòü jAmj2 îò ÷àñòîòû. Âû÷èñëÿÿ èíòåíñèâíîñòüIm � jAmj2 ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (18), ïîëó÷èìIm � jAmj2 = (! � !z)2 + 2z(! � !p)2 + 2p jbpmj2; (19)ãäå!z = !p [1�Re(qpm)℄ ; z = p �1� !pp Im(qpm)� ;qpm = apm!pbpm :Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòè jAmj2, R è T îò ÷àñ�òîòû îáëàäàþò õàðàêòåðíûì íåñèììåòðè÷íûì ïðî��èëåì ñî ñëåäóþùèìè äðóã çà äðóãîì ìàêñèìóìîìè ìèíèìóìîì (èëè íàîáîðîò, â çàâèñèìîñòè îò çíà�êà Re(qpm)), êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü ðåçîíàíñîìÔàíî [33�35℄. Ïàðàìåòð qpm íàçûâàþò ïàðàìåòðîìÔàíî. Îí ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåéðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî ïðîöåññîâ. Â çàäà�÷å î âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ ðåøåòêîé ðåçîíàíñíûìïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ âîëíñèñòåìû, òàêèõ êàê êâàçèâîëíîâîäíûå ìîäû, ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîíû, ùåëåâûå ìîäû è ò. ä. Â òî æå âðå�ìÿ íåðåçîíàíñíûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü âm-îì äè��ðàêöèîííîì ïîðÿäêå ñâÿçàí ñ èçëó÷åíèåì, ðàññåÿí�íûì äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé áåç âîçáóæäåíèÿ ñîá�ñòâåííûõ âîëí. Àìïëèòóäà âîëíû â m-îì äè�ðàê�öèîííîì ïîðÿäêå ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿ�þùèõ: ðåçîíàíñíîé, âîçíèêøåé èç-çà âîçáóæäåíèÿñîáñòâåííûõ âîëí, è íåðåçîíàíñíîé. Åñëè íåðåçî�íàíñíûé ïðîöåññ ïðåíåáðåæèìî ìàë (jqj ! 1), ÷à�ñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíóþ ñèì�ìåòðè÷íóþ �îðìó ëîðåíöåâîé êðèâîé. Øèðèíà ðå�çîíàíñíîé êðèâîé çàâèñèò îò ïàðàìåòðà äèññèïà�öèè p.936



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 �èãàíòñêèé ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà : : :Äëÿ ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå (ðèñ. 1), ñîá�ñòâåííûìè âîëíàìè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûåïëàçìîí-ïîëÿðèòîíû, à òàêæå ìîäû âíóòðè ùåëåé.Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ïîëþñû ìàòðèöû ~!pñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñò�íûõ âîëí è ùåëåâûõ ìîä. Êàê áûëî ïîêàçàíîâûøå, ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíà âïîïåðå÷íî íàìàãíè÷åííîé ãåòåðîñòðóêòóðå çàâèñèòîò âåëè÷èíû ãèðàöèè (îò íàìàãíè÷åííîñòè) (ñì.(12), (13)). Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñíûå êðèâûåÔàíî äîëæíû ñìåñòèòüñÿ ïî ÷àñòîòå îòíîñèòåëüíîñâîåãî ïîëîæåíèÿ äëÿ íåìàãíèòíîãî ñëó÷àÿ íàâåëè÷èíó 
(g):jAm(g; !)j2 = jAm(0; ! � 
(g))j2(ðèñ. 2à). Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ãèðàöèè èçìåíåíèåì�îðìû ðåçîíàíñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòåâîçíèêíåò õàðàêòåðíîå äëÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åê�òà Êåððà èçìåíåíèå êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ èîòðàæåíèÿ ïðè ñìåíå çíàêà íàìàãíè÷åííîñòè. Ïî�ñêîëüêó 
(g) � !, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷è�íû�I �àêòè÷åñêè âûðàæàåò ïðîèçâîäíóþ �óíêöèèjAm(0; !)j2.Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíûõ íåïëàçìîí�íûõ ïëåíîê, âåëè÷èíà ý��åêòà Êåððà ñóùåñòâåííîóñèëåíà. Ïðè ýòîì îíà çàâèñèò íå òîëüêî îò ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, íî è îò �îðìû ðåçîíàíñ�íîé êðèâîé: ïðè áîëåå îñòðûõ ðåçîíàíñíûõ ïèêàõâåëè÷èíà ý��åêòà Êåððà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.Ïîñêîëüêó øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà îïðåäå�ëÿåòñÿ äèññèïàöèåé, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî �I è õà�ðàêòåðèçóþùàÿ ý��åêò âåëè÷èíà Æ çàâèñÿò îò p.Åñëè íåðåçîíàíñíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå ñëàáû, ò. å.jqj � 1, èç óðàâíåíèé (18) è (19) ñëåäóþò âûðàæåíèÿäëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé �I è Æ:(�I)max � �jAmj2�max � 
(g)3p japmj2;(Æ)max = p3
(g)p : (20)Îáå âåëè÷èíû óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòàäèññèïàöèè p.Ïðè ñóùåñòâåííîì íåðåçîíàíñíîì âêëàäå (ò. å.ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ q) àáñîëþòíîå èçìåíåíèå èí�òåíñèâíîñòè �I îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå, íî â òîæå âðåìÿ ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî ïðî�õîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ìåíÿþò �îðìó. Ýòî ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè ñâåòà Æ, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó ÷òî çíàìåíà�òåëü â �îðìóëå (1) óìåíüøàåòñÿ. Ýòî èëëþñòðèðóåòðèñ. 2.
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�èñ. 2. a) Ñìåùåíèå ðåçîíàíñà Ôàíî, èíäóöèðî-âàííîå âåêòîðîì ãèðàöèè â ýêâàòîðèàëüíîé ãåîìåò-ðèè, á ) ðåçîíàíñû Ôàíî, â) âåëè÷èíà ìàãíèòîîïòè-÷åñêîãî ý��åêòà Æ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðà Ôàíî q: q = 0:3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), q = 0:7(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), q = 3 (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ); p=!p = 0:1Ïðîâåäåííûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîáëåìû ïî�êàçûâàåò, ÷òî â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïëàç�ìîííûå ðåçîíàíñû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñìå�ùàþòñÿ ïî ÷àñòîòå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿÿ ñâîþ �îð�ìó, ÷òî è ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýêâàòîðèàëüíîãî ý���åêòà Êåððà.4. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÄëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñîá�ñòâåííûõ âîëí ñòðóêòóðû è èçó÷åíèÿ åå îïòè÷åñêèõ937



Â. È. Áåëîòåëîâ, Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ñâîéñòâ íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ÷èñëåííî ïîñòðî�èòü ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñèñòåìû.Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ çàäà�÷è îïèñàíà, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [31; 36℄. Ìàòðèöóðàññåÿíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñòðîÿò ðå�êóððåíòíûì îáðàçîì. Â ñòðóêòóðå âûäåëÿþò N ñëî�åâ, îäíîðîäíûõ âäîëü îñè z (â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà�÷åíèÿìè ðèñ. 1), è N + 1 ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ãðà�íèö ðàçäåëà. Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñîáñòâåííûõâîëí íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ êàæäîãî ñëîÿ èëè ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà ñâÿçàíû ÷åðåç ìàòðèöó ïåðåõîäàTi, àïîëíàÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà äëÿ âñåé ñòðóêòóðû èìååòâèä T = 2N+1Qi=1 Ti. Âèä ìàòðèö Ti îïðåäåëÿåòñÿ â ðå�çóëüòàòå íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ âîëí äëÿ êàæäîãîñëîÿ è ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà. Âî âíåøíåé ñðåäå âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðàéíå�ãî ñëîÿ âûäåëÿþò òàêæå âèðòóàëüíóþ ïîâåðõíîñòüðàçäåëà, äëÿ êîòîðîé ìàòðèöà ïåðåõîäà T0 è ìàòðè�öà ðàññåÿíèÿ S0 ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûìè. Îáîçíà÷èìSi ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ äëÿ òîé ÷àñòè ñòðóêòóðû, êî�òîðàÿ çàêëþ÷åíà ìåæäó âèðòóàëüíîé ïîâåðõíîñòüþðàçäåëà è i-ì ñëîåì èëè ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà. Äëÿòàêèõ ìàòðèö èìåþò ìåñòî ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøå�íèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû ìàòðèö Si ñ êîìïî�íåíòàìè ìàòðèö Si�1 è Ti. Èñêîìàÿ ìàòðèöà ðàññå�ÿíèÿ äëÿ âñåé ñòðóêòóðû S = S2N+1.Êîý��èöèåíòû îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ è ïðî�õîæäåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðå ìîãóò áûòü íàéäåíû ìåòî�äîì ñâÿçàííûõ �óðüå-ìîä, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëå�äóþùåì [36℄. Â ñèëó ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû êîì�ïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå ñóïåðïîçèöèè áëîõîâñêèõ âîëí.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà çàïèñûâàþòñÿ â óñå÷åííîì�óðüå-ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðî�øåé ñõîäèìîñòè ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûåïðàâèëà �àêòîðèçàöèè [37℄. Âèä áëîõîâñêèõ âîëí íà�õîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîé èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Íàé�äåííûé âèä áëîõîâñêèõ âîëí ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòüìàòðèöó ðàññåÿíèÿ, ïîñëå ÷åãî êîý��èöèåíòû îï�òè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿèç óðàâíåíèÿ (14). Èç âèäà áëîõîâñêèõ âîëí òàêæåîïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.Íà÷íåì ñ ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåéñîáñòâåííûõ âîëí ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî÷èñëåííî ðåøèòü óðàâíåíèå (15).Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó êîìïëåêñíûõ ÷èñåë � è !. Îä�íàêî ñîáñòâåííûå ìîäû âîçáóæäàþòñÿ âîëíîé, îáëà�

äàþùåé äåéñòâèòåëüíûìè � è !. Ïîýòîìó ïî êðàé�íåé ìåðå îäíî èç äâóõ ÷èñåë íåîáõîäèìî ñ÷èòàòüäåéñòâèòåëüíûì â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà�÷è [38; 39℄. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïàäå�íèÿ ïëîñêîé âîëíû íà áåñêîíå÷íóþ ïåðèîäè÷åñêóþñòðóêòóðó. Çàäà÷à îáëàäàåò òðàíñëÿöèîííîé ñèì�ìåòðèåé â ïëîñêîñòè ðåøåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, èí�òåíñèâíîñòü âîçáóæäåííûõ â íåé ñîáñòâåííûõ ìîäòàêæå äîëæíà áûòü ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé, è çà�òóõàíèå âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ëàòåðàëüíîìíàïðàâëåíèè, äîëæíî îòñóòñòâîâàòü. Ýòî ïðèâîäèòê íåîáõîäèìîñòè ñ÷èòàòü âåëè÷èíó � äåéñòâèòåëü�íîé, à ÷àñòîòó ! êîìïëåêñíîé. Ôàêòè÷åñêè, çàäà÷àñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïî ÷àñòîòådet(S�1) äëÿ � èç ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà.Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äèñïåðñè�îííîé äèàãðàììû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòêè ñîñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: d = 430 íì, r = 40 íì,h = 100 íì (ñì. ðèñ. 1). Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëî�æåíà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü Re(~!p).Ëèíèè 1�3 ïðåäñòàâëÿþò äèñïåðñèîííûå êðè�âûå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, âîçáóæäåííûõ íà ãðàíè�öå âîçäóõ�ìåòàëë, à ëèíèè 4�6 � äèñïåðñèîííûåêðèâûå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâäîëü ãðàíèöû ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Íàðÿäó ñ íèìè,íà ðèñ. 3à åñòü åùå îòíîñèòåëüíî ïîëîãàÿ ëèíèÿ 7,ïðåäñòàâëÿþùàÿ çàêîí äèñïåðñèè ëîêàëèçîâàííîãîïëàçìîíà � ìîäû â ùåëè èëè, êàê ÷àñòî ãîâîðÿò, ìî�äû Ôàáðè �Ïåðî [40�43℄. Â îáëàñòè ÷àñòîò, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ýíåðãèè �îòîíà 1.6�1.8 ýÂ, íàáëþäàåòñÿâçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ âîëí ñòðóê�òóðû, âûðàæåííîå â õàðàêòåðíîì ðàñùåïëåíèè è èç�ãèáå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ.Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äèñïåðñèþ ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîíà â ïðèáëèæåíèè ïóñòîé ðåøåòêè,ò. å. ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (6) è óñëîâèÿ �à�çîâîãî ñèíõðîíèçìà ïëàçìîíà è ïàäàþùåé âîëíû(9). Âèäíî, ÷òî òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî òîëü�êî äëÿ íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ äèàãðàììû. Îòêëîíåíèåîò ðåàëüíîãî çàêîíà äèñïåðñèè íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íî äëÿ ìîä 3 è 6. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåíîâçàèìîäåéñòâèåì ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííîé ìîäîé Ôà�áðè �Ïåðî (ëèíèÿ 7 ).Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ñîáñòâåííûõâîëíàõ íåñåò ðèñ. 3á, íà êîòîðîì äëÿ êàæäîé ìîäûïîêàçàí �àêòîð êà÷åñòâà Q = �Re!p=2 Im!p, õà�ðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìîäû [43℄. Ìîäà7 îáëàäàåò íàèìåíüøèì �àêòîðîì êà÷åñòâà, ÷òî ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíî åå ëîêàëèçàöèåé â îáëàñòè ùåëè[43℄. Òàê æå �àêòîð êà÷åñòâà äîñòàòî÷íî ìàë ó âçà�èìîäåéñòâóþùåé ñ íåé ìîäû 6. Â òî æå âðåìÿ �àê�òîð êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ938
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�èñ. 3. à) Äèñïåðñèîííàÿ äèàãðàììà ñîáñòâåííûõâîëí ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîé ãåòåðîñòðóêòóðû, ïî-ëó÷åííàÿ ìåòîäîì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíûåëèíèè) è â ïðèáëèæåíèè ïóñòîé ðåøåòêè (øòðèõî-âûå ëèíèè äëÿ ãðàíèöû ìåòàëë�âîçäóõ, ïóíêòèð-íûå � ìåòàëë�äèýëåêòðèê). Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ � äèñïåðñèÿ ñâåòîâîé âîëíû â âîçäóõå (óãîëïàäåíèÿ 20Æ). á ) Ôàêòîð êà÷åñòâà äèñïåðñèîííûõêðèâûõ. â) Âûçâàííîå íàìàãíè÷åííîñòüþ ñìåùåíèåäèñïåðñèîííûõ êðèâûõ 
. Øòðèõîâûå ëèíèè, ñî-åäèíÿþùèå ðàçðûâíûå ó÷àñòêè ñïëîøíûõ ëèíèé,ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îäíîéè òîé æå ìîäå. Ïàðàìåòðû ãåòåðîñòðóêòóðû ñì. âòåêñòå

ìîä 1, 2, 4, 5 ñóùåñòâåííî áîëüøå.Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëî�æåííîãî â ýêâàòîðèàëüíîé êîí�èãóðàöèè, äèñïåðñè�îííûå êðèâûå â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (13) äîëæ�íû èñïûòàòü ñìåùåíèå. Ïðè÷åì â òî÷êå � ïåðâîé çî�íû Áðèëëþýíà (ò. å. ïðè � = 0) ýòî ñìåùåíèå îáðà�ùàåòñÿ â íóëü. Äèñïåðñèÿ ñìåùåíèÿ ïî ÷àñòîòå 
(g)äëÿ êàæäîé ñîáñòâåííîé âîëíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 3â.Íîìåðà ñîîòâåòñòâóþò äèñïåðñèîííûì êðèâûì íàðèñ. 3à. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåñêîëüêî çà�êîíîìåðíîñòåé. Ïðåæäå âñåãî, âûçâàííîå âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì ñìåùåíèå ñèëüíî çàâèñèò îò ïî�ëîæåíèÿ òî÷êè â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà è äîñòè�ãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïðè çíà÷åíèÿõ � âáëè�çè îáëàñòè íàèáîëüøåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõñîáñòâåííûõ âîëí. Êàê è îæèäàëîñü, ñìåùåíèå ïðèíóëåâîì êâàçèâîëíîâîì ÷èñëå � îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ëèíèè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ íà ãðàíèöå ìåòàë�ëà ñ âîçäóõîì ïðàêòè÷åñêè íå ñìåùàþòñÿ, â òî âðå�ìÿ êàê ñìåùåíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïëàçìîíîâíà ãðàíèöå ñ ìàãíèòíîé ïîäëîæêîé íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííî. Òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòüòåì, ÷òî ïðè ëîêàëèçàöèè ïëàçìîííîé âîëíû íà ãðà�íèöå ñ âîçäóõîì âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíîé ñðå�äîé ìèíèìàëüíî è îíà ñëàáî âëèÿåò íà õàðàêòåðè�ñòèêè ïëàçìîíà, â ÷àñòíîñòè, íà åãî çàêîí äèñïåð�ñèè. Ëèíèÿ ìîäû Ôàáðè �Ïåðî (ëèíèÿ 7 ) òàêæå èñ�ïûòûâàþò ñìåùåíèå, íî îíî ìåíüøå, ÷åì ó ïëàç�ìîíîâ íà ãðàíèöå ñ �åððîìàãíåòèêîì. Ýòî òàêæåîáúÿñíèìî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè ùå�ëåâîé ìîäû âîëíà âíóòðè ðåøåòêè êîíöåíòðèðóåòñÿíå òîëüêî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ùåëè, íî è âáëè�çè åå ãðàíèö è, ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìîäåéñòâóåò ñìàãíèòíîé ñðåäîé, õîòÿ ýòî âçàèìîäåéñòâèå è ñëà�áåå, ÷åì â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìîíà âäîëüãðàíèöû ðàçäåëà ñ ìàãíèòíîé ñðåäîé. Òàêèì îáðà�çîì, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åê�òà Êåððà ñëåäóåò îæèäàòü ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõ�íîñòíîãî ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíà íà ãðàíèöå ñ ìàãíèò�íîé ïîäëîæêîé.Åñëè íà ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêóþ ãåòåðîñòðóêòó�ðó ïàäàåò ñâåò, òî ïðè íåêîòîðûõ äëèíàõ âîëí áó�äåò âîçáóæäåíà îäíà èç ðàññìîòðåííûõ ìîä. Ëè�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàäåíèþ ñâåòà ïîä óãëîì 20Æ,ïîêàçàíà øòðèõïóíêòèðîì íà ðèñ. 3à. �ðà�èêè çà�âèñèìîñòåé êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ, îòðàæå�íèÿ è âåëè÷èíû Æ îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâå�òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìèñ íîìåðàìè îòìå÷åíû òî÷êè íà øêàëå äëèíû âîë�íû, ïðåäñòàâëÿþùèå òó èëè èíóþ âîëíîâóþ ìîäóñòðóêòóðû íà ðèñ. 3. Ìèíèìóì îòðàæåíèÿ (ìàêñè�ìóì ïðîõîæäåíèÿ) ïðè � = 580 íì ñîîòâåòñòâóåò939
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�èñ. 4. à) Ñïåêòðû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è åãî îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-íèÿ ÆR (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). á ) Ñïåêòðû êîý��è-öèåíòà ïðîõîæäåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è åãî îò-íîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÆT êîý��èöèåíòà ïðîõî-æäåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà20Æ. Ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ùåëÿì,p-ïîëÿðèçàöèÿ. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû äëèíû âîëíàíîìàëèé �ýëåÿ �Âóäà. Ïàðàìåòðû ãåòåðîñòðóêòó-ðû òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 3ïîâåðõíîñòíîìó ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíó íà ãðàíèöå ìå�òàëëà ñ âîçäóõîì, à ìèíèìóìû îòðàæåíèÿ (ìàêñè�ìóìû ïðîõîæäåíèÿ) ïðè � = 685 íì, � = 875 íì è� = 1128 íì � ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîíàì íà ãðà�íèöå ìåòàëëà ñ ìàãíåòèêîì. Òàêèå îñîáåííîñòè âñïåêòðàõ ïðèíÿòî íàçûâàòü àíîìàëèÿìè Âóäà. Êðî�ìå òîãî, ïðè � = 678 íì íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîéìèíèìóì îòðàæåíèÿ âáëèçè îñíîâíîãî ïðîâàëà. Îíñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåì ìîäû Ôàáðè �Ïåðî. Ôàêòè�÷åñêè, â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 670 íì äî 700 íìâ ãåòåðîñòðóêòóðå îäíîâðåìåííî âîçáóæäàþòñÿ äâàòèïà ìîä: ëîêàëèçîâàííûå è ïîâåðõíîñòíûå ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîíû. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5, íà êî�
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ба �èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ êîìïîíåíòûìàãíèòíîãî ïîëÿ Hy ïðè � = 680 íì (à) è � = 875 íì(á ). Âåëè÷èíà jHyj2 ïîêàçàíà ãðàäàöèÿìè ñåðîãî â îò-íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà îòìå-÷åíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïàðàìåòðû ãåòåðîñòðóêòóðûòàêèå æå, êàê íà ðèñ. 3, 4òîðîì ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà ìîäóëÿêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ùåëåé ðåøåòêèjHyj2. Ïðè � = 680 íì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êîí�öåíòðèðóåòñÿ è â ùåëè, è íà ãðàíèöå ñ äèýëåêòðè�êîì. Â òî æå âðåìÿ ïðè � = 875 íì, ñîîòâåòñòâó�þùåé òîëüêî ïîâåðõíîñòíîìó ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíó,ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî èñêëþ÷èòåëüíî íà ãðàíèöåðàçäåëà ìåòàëëà ñ äèýëåêòðèêîì.Â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè ðàññóæäå�íèÿìè íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîèíòåíñèâíîñòíîãî ý��åêòà âîçíèêàåò ïðè äëèíàõâîëí, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè àíîìàëèé Âóäà (âîçáóæ�äåíèÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ) íà ãðàíèöå ñ ìàãíèò�íîé ïîäëîæêîé. Ïðè ýòîì Æ äîñòèãàåò âåëè÷èíû70%, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ãèãàíòñêîì ý��åê�òå Êåððà. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîðîäíîé ìàãíèòíîéïëåíêè áåç ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ Æ � 0:1%.Äîïîëíèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäåíèÿ ý���åêòà Êåððà â äàííîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî îí ëåãêî íàáëþäàåòñÿ â ïðîøåäøåì ñâåòå, ÷òîîáû÷íî ñèëüíî çàòðóäíåíî äëÿ îäíîðîäíûõ ïëåíîêèç-çà î÷åíü ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èç�ëó÷åíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå Æ ñîñòàâëÿåò áîëåå 20%ïðè ïðîõîæäåíèè 40%.Â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè ðàññóæäåíèÿìè íåâñå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæå�íèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ îäèíàêîâî áîëüøèì óñèëåíèåìèíòåíñèâíîñòíîãî ý��åêòà. Òàê, â ðàéîíå ìèíèìó�ìà îòðàæåíèÿ (ìàêñèìóìà ïðîõîæäåíèÿ) íà äëèíåâîëíû 580 íì óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòíîãî ý��åêòàîòñóòñòâóåò: ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ëîêàëèçîâàíà íàãðàíèöå ìåòàëëà ñ âîçäóõîì, à âáëèçè ñëåäóþùåãîïðîâàëà îòðàæåíèÿ (äëèíà âîëíû 677 íì), ñîîòâåò�ñòâóþùåãî âîçáóæäåíèþ ùåëåâîé ìîäû, óñèëåíèåý��åêòà ìåíüøå.940



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 �èãàíòñêèé ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà : : :Íàðÿäó ñ íåñêîëüêèìè ïðîâàëàìè è ïèêàìèñïåêòðû îòðàæåíèÿ òàêæå èìåþò îñîáåííîñòè, êî�òîðûå ÿâëÿþòñÿ àíîìàëèÿìè �ýëåÿ �Âóäà [44℄ (ïî�ìå÷åíû ñòðåëêàìè íà ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íèêàêîãîóñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòíîãî ý��åêòà íå íàáëþäàåò�ñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àíîìàëèè âîçíèêàþò ïðèèñ÷åçíîâåíèè/ïîÿâëåíèè îäíîãî èç ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ è îïðåäåëÿþòñÿ ïå�ðèîäîì ðåøåòêè, ò. å. íå çàâèñÿò îò ãèðàöèè ïîäëîæ�êè. 5. ÂÛÂÎÄÛÒåîðåòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèçû ïîêàçàëè,÷òî ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ãåòåðî�ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ññóáâîëíîâûìè ùåëÿìè, íàíåñåííîé íà íàìàãíè÷åí�íóþ âäîëü ùåëåé äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó, îáëà�äàåò ÿðêî âûðàæåííûìè ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ñâîé�ñòâàìè: ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà â îòðàæåí�íîì è ïðîøåäøåì ñâåòå ðåçîíàíñíî óñèëèâàåòñÿ íàîäèí èëè íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.�àñ÷åò ïîëþñîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîçâîëèëïîñòðîèòü äèñïåðñèîííûå äèàãðàììû ñîáñòâåííûõâîëí ãåòåðîñòðóêòóðû, èññëåäîâàòü ñìåùåíèå äèñ�ïåðñèîííûõ êðèâûõ, âûçâàííîå íàìàãíè÷åííîñòüþâ ýêâàòîðèàëüíîé ãåîìåòðèè, è ñîïîñòàâèòü óñëî�âèÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ ñ ÷àñòîòà�ìè ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ý��åêòà Êåððà. Ïîêàçà�íî, ÷òî óñèëåíèå âîçíèêàåò â ðàéîíå àíîìàëèé Âó�äà, ò. å. âáëèçè ÷àñòîò âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ íà ãðàíèöå ìåæäó ìåòàëëîì èìàãíèòíîé ïîäëîæêîé. Ý��åêò Êåððà òàêæå âîçðàñ�òàåò è ïðè âîçáóæäåíèè ìîä âíóòðè ùåëåé, îäíàêîâ ïîñëåäíåì ñëó÷àå óñèëåíèå ý��åêòà ìåíüøå.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íå âñå îñîáåííîñòè (ìàê�ñèìóìû/ìèíèìóìû) ñïåêòðîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðà�æåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòíî�ãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà. Òàê, ïðîâàëû âñïåêòðå îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçáóæäåíèþïëàçìîíîâ íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì, à òàêæå îñòðûåìàêñèìóìû � àíîìàëèè �ýëåÿ �Âóäà, íå ñîïðîâî�æäàþòñÿ óñèëåíèåì ý��åêòà.Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè÷èíà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòà ñâÿ�çàíà ñ ÿâëåíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêîé íåâçàèìíîñòè,âûðàæåííîì â çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî ÷èñëà ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîíà îò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèâ ýêâàòîðèàëüíîé êîí�èãóðàöèè. Àíàëèç ñîáñòâåí�íûõ âîëí ãåòåðîñòðóêòóðû, îñíîâàííûé íà òåîðèèâîçìóùåíèé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà èìåòîäå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî ÿâëåíèå
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