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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÑÂÅÒÀÂ ß×ÅÉÊÀÕ ÊÈ�ÀËÜÍÛÕ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÅ. Â. Àêñåíîâà *, Á. Á. Äèâèíñêèé, À. À. Êàðåòíèêîâ, Í. À. Êàðåòíèêîâ,À. Ï. Êîâøèê, Å. Â. Êðþêîâ, Â. Ï. �îìàíîâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àïðåëÿ 2013 ã.Èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â ÿ÷åéêå ñ êèðàëüíûì æèäêèì êðèñòàëëîì ïðèíàêëîííîì ïàäåíèè. Äëÿ ÿ÷åéêè ñ 180-ãðàäóñíîé çàêðóòêîé èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ïðèëîæåííîãî íà-ïðÿæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñâåò åùå íå ïðîõîäèò ÷åðåç ÿ÷åéêó. Ïóòåì ïðÿìîéìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðàññ÷èòàíà îðèåíòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà æèäêîãî êðèñòàëëà âî âíåøíåìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü òðàåêòîðèè ëó÷åé è ïðåäåëüíûå óãëû ðå�ðàêöèè. �å-çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîâïàäåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîìñóùåñòâåí ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êèðàëüíîé ñèñòåìå.DOI: 10.7868/S00444510140201751. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç èíòåðåñíûõ ïðîáëåì â �èçèêå æèä�êèõ êðèñòàëëîâ (ÆÊ) ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îðè�åíòàöèîííîé ñòðóêòóðû âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïî�ðîã Ôðåäåðèêñà. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîîáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ÆÊ â äèñïëåÿõ, ñèñòå�ìàõ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè è â ðàçíîîáðàçíûõ îïòè�÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ [1�5℄.Ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ÆÊ-ñèñòåì âî âíåø�íèõ ïîëÿõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ îïòè÷åñêèå õàðàê�òåðèñòèêè, êàê ïðàâèëî, íå ïîñòîÿííû, à ìåíÿþòñÿïî òîëùèíå îáðàçöà. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî òàêèõñèñòåì îáëàäàåò ñèëüíîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé,âîçíèêàåò çàäà÷à ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé è òðàåê�òîðèé ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ýòè ñèñòåìû, à òàê�æå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè àíîìàëèé â ðàñïðîñòðàíåíèèñâåòà ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ñðåäû. Ýòî ïîçâî�ëÿåò èçó÷àòü èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ÆÊâ çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Òåî�ðåòè÷åñêè ïðîáëåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ïàäàþ�ùåãî ïîä óãëîì íà àíèçîòðîïíóþ ñðåäó ñ ïðîèçâîëü�*E-mail: aksev�mail.ru

íûì íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêèõ îñåé, ðåøàëàñü ðàç�ëè÷íûìè ìåòîäàìè. Èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ ÷èñ�ëåííûå ìåòîäû [2; 6�9℄. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò�ñÿ òî÷íûì è ïðèáëèæåííûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòî�äàì [10�13℄, ìåòîäó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä [14, 15℄è ìåòîäàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [1, 16℄.Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ÆÊ òàê�æå èçó÷àëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ÷àñòíîñòè, èññëå�äîâàëàñü âíóòðåííÿÿ ðå�ðàêöèÿ ëó÷à â õîëåñòåðè�÷åñêîì ÆÊ (ÕÆÊ) çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî èç�ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè â ñðåäå. Âïåð�âûå èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷àâ ñëîå ÆÊ ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé áûëî îáíàðó�æåíî è îáúÿñíåíî â ðàáîòå [17℄. Â ðàáîòàõ [18�21℄áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ äèðåêòîðà â íåîäíîðîäíî îðèåíòèðîâàííîìñëîå ÆÊ, îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè ñâåòà, îòðàæåííîãî îò ÿ÷åéêè ñ ÆÊ,îò óãëà ïàäåíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà èí�òåð�åðåíöèåé ëó÷à, îòðàæåííîãî íà ãðàíèöå ñòåê�ëî�ÆÊ, è ëó÷à, ïðåòåðïåâøåãî ðå�ðàêöèþ âíóòðèÿ÷åéêè. Äëÿ ãîìåîïëàíàðíîé ñòðóêòóðû ýòà ìåòîäè�êà áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòàõ [22�25℄. Òàêæå èçìå�ðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åé�êó. Ýòîò ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ íàáëþäåíèÿïîâîðîòà íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â ãåëèêîèäàëüíîé12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369



Å. Â. Àêñåíîâà, Á. Á. Äèâèíñêèé, À. À. Êàðåòíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014ñòðóêòóðå íåìàòè÷åñêîãî ÆÊ (ÍÆÊ) êàê â îòñóò�ñòâèå óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [26, 27℄,òàê è ïðè íàëè÷èè ïîëÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè�êè ëîêàëüíîé ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà [28℄.Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðûÆÊ âî âíåøíèõ ïîëÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëü�íî ñëîæíóþ ïðîáëåìó, îñîáåííî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîñèëüíûõ ïîëåé, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã Ôðåäåðèêñà.Èçó÷åíèþ ý��åêòà Ôðåäåðèêñà óäåëÿåòñÿ áîëüøîåâíèìàíèå êàê äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ñèñòåì, òàêè äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèé, òàêèõ êàê íàëè÷èå�ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà [29℄. Òàêæå èññëåäî�âàëñÿ ý��åêò ïåðåîðèåíòàöèè âî âíåøíèõ ïîëÿõ âïðèñóòñòâèè ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé, òàêèõ êàê êîë�ëîèäíûå ÷àñòèöû, �åððîìàãíèòíûå è ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû [30�33℄. Çíà÷èòåëüíîå âíè�ìàíèå óäåëÿëîñü àíàëèçó ïåðåõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàê, â ðàáîòàõ [34�36℄ðàññìàòðèâàëñÿ ÆÊ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå ïðè íàêëîííûõ è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõîðèåíòàöèÿõ äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè.Îñîáåííî äåòàëüíî èññëåäîâàëñÿ ý��åêò Ôðåäå�ðèêñà â ÍÆÊ. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿëîñü òàêæå èçó÷åíèþ ÕÆÊ. Íàëè÷èå ïðîñòðàí�ñòâåííîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû äåëàåò ïðîáëå�ìó îïèñàíèÿ ïåðåõîäà âî âíåøíèõ ïîëÿõ ìàòåìàòè�÷åñêè áîëåå ñëîæíîé. Âïåðâûå ïåðåõîä Ôðåäåðèêñàâ ÕÆÊ áûë ðàññìîòðåí Ëåñëè [37℄. Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÍÆÊ, â êèðàëüíûõ ñèñòå�ìàõ îïèñàíèÿ ý��åêòà Ôðåäåðèêñà â ýëåêòðè÷åñêîìè ìàãíèòíîì ïîëÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè�÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ÕÆÊíåîäíîðîäíî. Äåòàëüíî ýòà ïðîáëåìà èññëåäîâàëàñüâ ðàáîòàõ [35, 36, 38, 39℄.Êàê èçâåñòíî, ïðè ïàäåíèè íåîáûêíîâåííîãî ëó�÷à íà ñëîé ÕÆÊ ïîä óãëàìè, áîëüøèìè íåêîòîðî�ãî ìèíèìàëüíîãî óãëà, èìååò ìåñòî ïîâîðîò (îòðà�æåíèå) íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à âíóòðè ñðåäû è óõîäåãî èç ñðåäû [26, 27℄. Ïðè ýòîì ïîâîðîò ïðîèñõîäèòâíóòðè, à íå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â ðàáîòå [40℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âîçíèêàåò äå�îðìàöèÿ äèðåêòîðà, êîòîðàÿ èç�ìåíÿåò õàðàêòåð ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîé âîëíûè ñâåò íà÷èíàåò ïðîõîäèòü ÷åðåç ñëîé.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñâåòà â ÕÆÊ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,ïðåâûøàþùåì ïîðîã Ôðåäåðèêñà. Èçó÷àëèñü èñêà�æåíèå ñòðóêòóðû ÆÊ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì îñîáåííî�ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à. Èññëå�äîâàëàñü âíóòðåííÿÿ ðå�ðàêöèÿ ëó÷à çà ñ÷åò ïðî�ñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé

îñè â ñðåäå. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìè�íèìàëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñâåò åùå íåïðîõîäèò ÷åðåç ÿ÷åéêó, îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå�íèÿ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâïîêàçàë, ÷òî èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãîóãëà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðî�àíàëèçèðîâàòü ïåðåñòðîéêó îðèåíòàöèîííîé ñòðóê�òóðû ÆÊ ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèåîðèåíòàöèîííóþ ñòðóêòóðó êèðàëüíûõ ÆÊ âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. �àçäåë 3 ïîñâÿùåíîïèñàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîîñíîé àíèçî�òðîïíîé ñðåäû ñ èçìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåìîïòè÷åñêèõ îñåé. Â ðàçä. 4 îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Âðàçä. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõòåîðåòè÷åñêèé àíàëèç.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÊÈ�ÀËÜÍÎ�ÎÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ÿ÷åéêåÕÆÊ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè ñïèðàëè.Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ ïëîñêîñòüþxy, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñïèðàëè. Ñ÷èòàåì, ÷òîïëîñêèé ñëîé ÕÆÊ çàêëþ÷åí ìåæäó ïëîñêîñòÿìèz = l1 è z = l2. Òîëùèíà ñëîÿ L = l2 � l1. Â êàæ�äîé ïëîñêîñòè z = onst ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåòñÿîäíîðîäíîé, ò. å. âåêòîð äèðåêòîðà n(r) = n(z).Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÿ÷åéêè îïðåäåëÿþòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì äèðåêòîðà. Ýòîðàñïðåäåëåíèå íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâî�áîäíîé ýíåðãèè. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ Ftot ÆÊ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ:Ftot = Fe + Ff + Fsf : (1)Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ýíåðãèþ èñêàæåíèÿ âîáúåìå:Fe = S?2 l2Zl1 [K11(divn)2 +K22(n � rotn+ q0)2 ++K33(n� rotn)2℄ dz; (2)ãäå S? � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âåðõíåé èëè íèæ�íåé ãðàíè ÿ÷åéêè, K11, K22, K33 � ìîäóëè Ôðàíêà,q0 = 2�=p0, p0 � øàã ñïèðàëè. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïè�ñûâàåò âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ:370



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà : : :Ff = �S?2 l2Zl1 D � E4� dz: (3)ÇäåñüD = "?0E+"a0(E�n)n� âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîéèíäóêöèè, "a0 = "k0�"?0 � àíèçîòðîïèÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, a "k0 è "?0 � äèýëåêòðè÷å�ñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî âäîëü è ïîïåðåêâåêòîðà äèðåêòîðà n. Èíäåêñ ¾0¿ óêàçûâàåò íà òî,÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü áåðåòñÿ íà ÷àñ�òîòå ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Èç óðàâíåíèÿ divD(z) = 0 ïîëó÷àåì, ÷òî êîìïîíåí�òà Dz íå çàâèñèò îò z, à èç óðàâíåíèÿ rotE(z) = 0 èóñëîâèé íà ãðàíèöå Ex;y(l1;2) = 0 ñëåäóåò, ÷òî òîëüêîz-êîìïîíåíòà âåêòîðà E îòëè÷íà îò íóëÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, ñâÿçü ìåæäó âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ è âåêòîðîì ýëåêòðè÷åñêîé èíäóê�öèè èìååò âèäEz(z) = Dz"?0 + "a0n2z(z) : (4)Ïîñëåäíèé ÷ëåí ñóììû (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþFsf = S?2 Xj=1;2wj(n(lj);n0(j)); (5)ãäå n(lj), j = 1; 2 � âåêòîðû äèðåêòîðà íà ãðàíè�öàõ, âåêòîðû n0(j) íàïðàâëåíû âäîëü ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îñåé ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ, à wj � ñêàëÿðíûå�óíêöèè äâóõ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ. Äëÿ äàëüíåé�øèõ âû÷èñëåíèé âåêòîð äèðåêòîðà óäîáíî çàïèñàòüâ âèäå n(z) = (sin � os�; sin � sin�; os �); (6)ãäå óãëû � è � ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè z, � = �(z) è� = �(z). Òîãäà âûðàæåíèå (2) ïåðåïèøåòñÿ â âèäåFe = V2 K22q20 + S?2 l2Zl1 "A(�)����z�2 ++ B(�)����z�2 � 2C(�)����z�2# dz; (7)ãäå V = S?L � îáúåì ñèñòåìû,A(�) = K11 sin2 � +K33 os2 �; (8)B(�) = sin2 �(K22 sin2 � +K33 os2 �); (9)C(�) = q0K22 sin2 �: (10)

Âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ (3) ïðèìåò âèäFf = S?2 l2Zl1 G(�) dz; (11)ãäå G(�) = �D2zg(�)=4�; (12)g(�) = ("?0 + "a0 os2 �)�1: (13)Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ÆÊ ïîäàíî íà�ïðÿæåíèå U , òîU = l2Zl1 Ez(z) dz = Dz l2Zl1 g(�) dz: (14)Òàêèì îáðàçîì, ïîëåâîé âêëàä çàïèñûâàåòñÿ â âè�äå [35, 36, 38, 39℄Ff = �S?U20�8� l2Zl1 g(�) dz1A�1 : (15)3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÄÍÎÎÑÍÎÉÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ�àñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ÕÆÊ îïðåäåëÿåòñÿ òåí�çîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂(z) íà îïòè�÷åñêîé ÷àñòîòå. Îí ñâÿçàí ñ âåêòîðîì äèðåêòîðà ñî�îòíîøåíèåì "lk = "?Ælk + "anl(z)nk(z): (16)Çäåñü "a = "k � "?, "k è "? � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðî�íèöàåìîñòè âäîëü è ïîïåðåê äèðåêòîðà n(z). Êàê èç�âåñòíî, ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè ÌàêñâåëëàrotE(r) = ik0�̂H(r); rotH(r) = �ik0"̂E(r); (17)ãäå E è H � âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, k0 = !=, ! � êðóãîâàÿ ÷àñ�òîòà,  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, �̂ � òåíçîð ìàã�íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåìàã�íèòíóþ ñðåäó, ò. å. ��� = Æ�� . Èñêëþ÷àÿ âåêòîð íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ñèñòåìû (17), ïî�ëó÷àåì âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà E:�rot rot�k20 "̂(z)�E(r) = 0: (18)Ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèåÔóðüå ïî ïîïåðå÷íûìê îñè z êîîðäèíàòàì,371 12*



Å. Â. Àêñåíîâà, Á. Á. Äèâèíñêèé, À. À. Êàðåòíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014f(k?; z) = Z dr?f(r) exp (�ik? � r?) : (19)Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî k == (k?; 0; kz), ò. å. âîëíîâîé âåêòîð ëåæèò â ïëîñêî�ñòè xz. Òîãäà óðàâíåíèå (18) ìîæåò áûòü çàïèñàíîâ âèäå0B� �2z 0 �ik?�z0 �2z � k2? 0�ik?�z 0 �k2? 1CAE(k?; z) ++ k20 "̂(z)E(k?; z) = 0; (20)ãäå �z = �=�z. Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðàñïðîñòðà�íåíèå ñâåòà â ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåìíàïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè. Ââåäåì õàðàêòåðíûéìàñøòàá èçìåíåíèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ� = ��j"̂j�z ��1 : (21)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâîéñòâà ñðåäû ìàëî ìåíÿþòñÿíà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû ñâåòîâîé âîëíû �,ò. å. � � �. Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ� = z=�, òî ñèñòåìó (20) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå��Ez + "zy"zz ��Ey � 
"�1zz ���i k0k? "2zx � ik?k0 "xx � 
�1��"zx�Ex ��
"�1zz �i k0k? "zx"zy�ik?k0 "xy�
�1��"zy�Ey��
"�1zz �i k0k? "zx"zz �� ik?k0 "xz � ik?k0 "zx � 
�1��"zz�Ez = 0;��2� � k2?k20 
2�Ey ++
2("yxEx + "yyEy + "yzEz) = 0;��Ex � ik?k0 
Ez + i k0k?
�� ("zxEx + "zyEy + "zzEz) = 0:
(22)

Çäåñü 
 = k0� = 2��=� � áîëüøîé ïàðàìåòð. Ïðèïîëó÷åíèè ñèñòåìû (22) ìû âûðàçèëè èç òðåòüåãîóðàâíåíèÿ ñèñòåìû (20) ïðîèçâîäíóþ ��Ex ÷åðåçêîìïîíåíòû ïîëÿ. Äè��åðåíöèðóÿ ïîëó÷åííîå ñîîò�íîøåíèå åùå ðàç ïî �, ìû íàøëè âòîðóþ ïðîèçâîä�íóþ �2�Ex. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïåðâîå óðàâíå�íèå ñèñòåìû (22), íå ñîäåðæàùåå âòîðûõ ïðîèçâîä�íûõ. Ñèñòåìó (22) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå äè��å�

ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ÷åòû�ðåõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà �:��� = i
D̂� + F̂�; (23)ãäå � = 0BBBB� ExEyEz�i
�1��Ey 1CCCCA : (24)Çäåñü D̂ è F̂ � ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 4� 4,D̂ = 0BBBB� d11 d12 d13 00 0 0 1d31 d32 d33 d34d41 d42 d43 0 1CCCCA ;
F̂ = 0BBBB� 0 0 0 00 0 0 0f31 f32 f33 00 0 0 0 1CCCCA ; (25)

ñ ýëåìåíòàìèd11 = � k0k? "zx; d12 = � k0k? "zy;d13 = k?k0 � k0k? "zz;d31 = "�1zz � k0k? "2zx � k?k0 "xx� ;d32 = "�1zz � k0k? "zx"zy � k?k0 "xy� ;d33 = "�1zz � k0k? "zx"zz � k?k0 "xz � k?k0 "zx� ;d34 = �"�1zz "zy; d41 = "yx;d42 = "yy � k2?k20 ; d43 = "yz;f31 = "�1zz ��"zx; f32 = "�1zz ��"zy;f33 = "�1zz ��"zz:
(26)

Óðàâíåíèÿ (20), (23) óäîáíî ðåøàòü ìåòîäîìÂÊÁ [41℄. Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó 
 ðåøå�íèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE(j)� (r) = A(j)� (k?; z; z0) e(j)� (k?; z)�� exp0�ik? � r? + i zZz0 k(j)z�(k?; z0) dz01A : (27)372



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà : : :Îíî îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åòûðåõ âîëí â àíè�çîòðîïíîé ñðåäå � äâóõ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå�íèè z è äâóõ â îòðèöàòåëüíîì. Çäåñü A(j)� � àìïëèòó�äû âîëí, e(j)� � åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè, èí�äåêñ j = 1; 2 íóìåðóåò íîðìàëüíûå âîëíû. Ïîïåðå÷�íàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà k? îïðåäåëÿåòñÿóãëîì �i ïàäåíèÿ ñâåòà íà ñðåäó, k? = k0p" sin �i, ãäå" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, èç êî�òîðîé ëó÷ ïîïàäàåò íà àíèçîòðîïíóþ ñèñòåìó. Ïðî�äîëüíàÿ êîìïîíåíòà k(j)z� âîëíîâîãî âåêòîðà ñâÿçàíàñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè �l, l = 1; : : : ; 4, ìàòðè�öû D̂ ñîîòíîøåíèåìk(j)z� = k0�l: (28)Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä

�4��3(d11+d33)+�2(d11d33�d34d43�d42�d31d13) ++ �(d11d34d43 + d11d42 � d32d43 ++ d42d33 � d41d12 � d41d13d34) ++ (d11d32d43 � d11d42d33 � d31d12d43 ++ d31d42d13 + d41d12d33 � d41d32d13) = 0: (29)Ýòî óðàâíåíèå �àêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâ�íåíèå Ôðåíåëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ñïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé. Ïðè åãî ðåøåíèè îãðà�íè÷èìñÿ ñëó÷àåì îäíîîñíîé ñðåäû. Â íàøåì ñëó÷àåîäíîîñíàÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì äèðåêòîðà n,ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè. Âåê�òîð äèðåêòîðà îïðåäåëåí â óðàâíåíèè (6) ÷åðåç ïî�ëÿðíûé � è àçèìóòàëüíûé � óãëû â âûáðàííîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò. Ëîêàëüíî îäíîîñíûé òåíçîð äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (16) ïðèíèìàåò âèä"̂(z) = 0B� "? + "a os2 � sin2 � "a os� sin� sin2 � "a os� sin � os �"a os� sin� sin2 � "? + "a sin2 � sin2 � "a sin� sin � os �"a os� sin � os � "a sin� sin � os � "? + "a os2 � 1CA : (30)�åøåíèå óðàâíåíèÿ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (29) äàåò�1;3 = �p�"?; (31)�2;4 = 1"?+"a os2 � "�p"?(1��)"a sin � os � os�� "?s"k��+ "a"? os2 ��+(1��)"a sin2 � sin2 �# ; (32)ãäå � = 1� k2?=k20"?:Ôîðìóëû (31) è (32) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïî�âåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé âîëí. Äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû âû�ðàæåíèÿ (28) è (31) äàþòk2z + k2? = "?k20 ; (33)ò. å. ïîâåðõíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñ�åðó. Äëÿ �èêñèðîâàííîãî óãëà ïàäåíèÿ, ò. å.çàäàííîãî k?, êîìïîíåíòà kz íå çàâèñèò îò z è ëó÷ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Äëÿ íåîáûêíîâåí�íîãî ëó÷à âûðàæåíèÿ (28) è (32) äàþò ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ:k2zk20 ("k os2 � + "? sin2 �)"k"? + 2kzk?k20 �� "a sin � os � sin�"k"? + k2?k20 ��"2a sin2 � os2 � os2 �+"?"k�"?"a sin2 � sin2 �"k"?("k os2 �+"? sin2 �) == 1: (34)

Ýòà ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêëîííûé ýë�ëèïñîèä âðàùåíèÿ, ñå÷åíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëå�íî íà ðèñ. 1. Îðèåíòàöèÿ ýëëèïñîèäà îïðåäåëÿåò�ñÿ óãëàìè �(z) è �(z). Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèÿ k? â óðàâíåíèè (34) âîçìîæíû ðàçëè÷íûåòèïû ðåøåíèé kz = kz(k?; �; �). Íà ðèñ. 1 ïîêàçà�íû òðè âîçìîæíûõ ñèòóàöèè. Çíà÷åíèþ k?1 ñîîòâåò�ñòâóþò äâà âîëíîâûõ âåêòîðà, k+1 è k�1 . Îíè ñîîòâåò�ñòâóþò ëó÷àì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â íàïðàâëåíèèâîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ z. Çíà÷åíèå k?2 äàåò âûðî�æäåííîå ðåøåíèå k2 è ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïîâîðîòà.Çíà÷åíèþ k?3 ñîîòâåòñòâóþò êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (34).Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òî÷êè ïîâîðîòà ìîæíî ïîÿñ�íèòü, åñëè íàéòè â ýòîé òî÷êå âåêòîð ÏîéíòèíãàS, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó�÷åé. Âåêòîð Ïîéíòèíãà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì [42℄ S = 8�k0 �kE2 �E�(E � k)� ;373



Å. Â. Àêñåíîâà, Á. Á. Äèâèíñêèé, À. À. Êàðåòíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014

O 1 2 3
k+z1 k2 k?k?3� O0kz
k�z1 k?1kz2 k+1

k�1 k?2
�èñ. 1. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâíåîáûêíîâåííîé âîëíû ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè zïëîñêîñòüþ, ñîäåðæàùåé îñè x è z. OO0 � îïòè-÷åñêàÿ îñü. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè 1, 2, 3 �èêñèðóþòçíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòî-ðà k?. Ïåðåñå÷åíèå ëèíèè 1 ñ ýëëèïñîì äàåò äâàðåøåíèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí, k�1 . Êàñà-íèå ýëëèïñà ñ ëèíèåé 2 ñîîòâåòñòâóåò âûðîæäåíèþðåøåíèÿ â òî÷êå ïîâîðîòà è îäíîìó âîëíîâîìó âåê-òîðó k2. Ëèíèÿ 3 íå ïåðåñåêàåò ýëëèïñ, ò. å. ïðè çà-äàííîì çíà÷åíèè k?3 èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîçàòóõàþùåå ðåøåíèå âíóòðè çàïðåùåííîé çîíûãäå E = Ee, e � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèéïîëÿðèçàöèþ âîëíû. Äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷àe = (k=k)"k os � n("k os2  + "? sin2  )sin ("2k os2  + "2? sin2  ) :Çäåñü  � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k è n,os = k � nk = k? sin � os�+ kz os �pk2? + k2z :Â òî÷êå ïîâîðîòà ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû D̂ è �2 = �4. Ïîñëåä�íåå ðàâåíñòâî, êàê âèäíî èç (32), âûïîëíÿåòñÿ ïðèóñëîâèès"k��+ "a"? os2 ��+(1��)"a sin2 � sin2 � = 0: (35)Òîãäà â òî÷êå ïîâîðîòà, êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøå�íèé (32) è (28), êîìïîíåíòàk(2)z� = � k?"? + "a os2 � "a sin � os � os�:

Åñëè èñïîëüçîâàòü ÿâíûé âèä (30) äëÿ òåíçîðà "̂ èó÷åñòü, ÷òî ìû ïðèíÿëè k? = kx, òî íåòðóäíî ïîêà�çàòü, ÷òî â òî÷êå ïîâîðîòà Sz = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ ýòîé òî÷êå îáà ëó÷à ñ k(2)z+ è k(2)z� íàïðàâëåíû ãîðè�çîíòàëüíî. Îíè ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ýíåðãèåé, ò. å.÷àñòü ýíåðãèè îäíîãî ëó÷à ìîæåò ïåðåõîäèòü ê äðó�ãîìó ëó÷ó. Ôèçè÷åñêè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçâîðîòåëó÷à, ò. å. ïðîèñõîäèò âíóòðåííåå îòðàæåíèå.Äëÿ êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (34) êîì�ïîíåíòà Sz òàêæå ðàâíà íóëþ, è çà ñ÷åò ìíèìîãîâêëàäà â kz àìïëèòóäû ëó÷åé ýêñïîíåíöèàëüíî çà�òóõàþò. Îäíàêî ïðè ïîïàäàíèè ëó÷à â îáëàñòü, ãäåçíà÷åíèå kz ñòàíîâèòñÿ âåùåñòâåííûì, âîëíà ïðî�äîëæàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ. Â îïòèêå è àêóñòèêå òà�êîé ý��åêò ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðîñà÷èâàíèåì. Îá�ëàñòü, ãäå kz èìååò ìíèìûé âêëàä, ñîîòâåòñòâóåò çà�ïðåùåííûì çîíàì. �ðàíèöû çîí çàäàþòñÿ ñîîòíîøå�íèåì (35). Çäåñü ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïà�äåíèÿ ñâåòà íà îáðàçåö. Äëÿ � < �"a="? è "a > 0 âå�ëè÷èíà kz ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîäëÿ ëþáîé îðèåíòàöèè äèýëåêòðè÷åñêîãî ýëëèïñîè�äà, çàäàâàåìîé óãëàìè � è �, ïîëå ïðîíèêàåò òîëüêîâ ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Äëÿ� "a"? < � � 0âåëè÷èíà kz ìîæåò áûòü êîìïëåêñíîé, è âîëíà áóäåòðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëèøü â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ âíó�òðè ñðåäû. Ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë çíà÷åíèé k?èìååò âèä k20"? < k2? < k20"k:Äëÿ � > 0 îáëàñòè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàòóõàíèåìíå âîçíèêàþò íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ � è �.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäîâàëàñü óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîõîæ-äåíèÿ ñâåòà â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ÿ÷åéêå ñ êè�ðàëüíûì ÆÊ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.ÆÊ-ÿ÷åéêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, ñîñòîÿëà èçäâóõ òðàïåöåèäàëüíûõ ñòåêëÿííûõ ïðèçì 1, 2,èçãîòîâëåííûõ èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ ng = 1:7002 è óãëàìè ïðè îñíîâàíèè� = 68:0Æ. Òàêàÿ ÿ÷åéêà ïîçâîëÿëà îáåñïå÷èòüíåîáõîäèìûé äèàïàçîí óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà íàñëîé. Ñëîé ÆÊ 7 ðàçìåùàëñÿ ìåæäó ïðèçìàìè.Íà ïîâåðõíîñòè ñòåêîë, îãðàíè÷èâàþùèõ ÆÊ,áûëè íàíåñåíû ïðîçðà÷íûå òîêîïðîâîäÿùèå ýëåê�òðîäû 3, 4. Ïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íàïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, îðòîãîíàëüíàÿ ïëîñêîñòèðèñóíêà, áûëà ïîëó÷åíà íàòèðàíèåì ïîëèèìèäíûõ374
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�èñ. 2. ß÷åéêà ñ ÆÊ: 1, 2 � ñòåêëÿííûå ïðèçìû;3, 4 � ýëåêòðîäû; 5, 6 � ñïåéñåðû; 7 � ñëîé ÆÊ�=2 �N 23 4 5Æ 1He�Ne
�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:He�Ne � ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð; �=2 � ïîëóâîëíî-âàÿ ïëàñòèíêà; 1 �ÆÊ-ÿ÷åéêà; 2 � �îòîïðèåìíèê;3 � ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé �îðìû; 4 �öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�; 5 � êîìïüþòåð; N � íîð-ìàëü ê ñëîþ ÆÊ; Æ � óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà ñëîéïîêðûòèé â îäíîì íàïðàâëåíèè. Òàêîå ïîêðû�òèå îáåñïå÷èâàåò æåñòêîå ñöåïëåíèå äèðåêòîðà ñïîâåðõíîñòüþ. Óãîë ìåæäó äèðåêòîðîì è ïîâåðõíî�ñòüþ ñëîÿ ÆÊ, îïðåäåëåííûé ïîëÿðèìåòðè÷åñêèììåòîäîì [43℄, ñîñòàâëÿë 2Æ. Â ýêñïåðèìåíòå áûëà èñ�ïîëüçîâàíà íåìàòî-õîëåñòåðè÷åñêàÿ ñìåñü ñ øàãîìñïèðàëè p0 = 32 ìêì, ñîñòîÿùàÿ èç íåìàòè÷åñêîãîæèäêîãî êðèñòàëëà ÆÊ 1466 (ÍÈÎÏÈÊ) è êè�ðàëüíîé äîáàâêè ÂÈÕ-3 (Â�Ó, Ëèòâà). Òîëùèíàñëîÿ ÆÊ ñîñòàâëÿëà L = 18 ìêì. Ñìåñü èìåëàïîëîæèòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ ñäèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè "k0 = 17:7,"?0 = 6:5. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå ne = p"k = 1:691 è no = p"? = 1:511.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 3. Èñòî÷íèêîì ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å�íèÿ ñ äëèíîé âîëíû � = 632:8 íì è äèàìåòðîì ïó÷êà1 ìì ÿâëÿëñÿ He�Ne-ëàçåð. Ëó÷ ïðîõîäèë ÷åðåç ïî�ëóâîëíîâóþ ïëàñòèíêó �=2, ïîçâîëÿþùóþ óñòàíàâ�ëèâàòü íåîáõîäèìîå ïîëîæåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçà�öèè, è ïîïàäàë íà âõîäíóþ ãðàíüÆÊ-ÿ÷åéêè. ß÷åé�êà óñòàíàâëèâàëàñü íà âðàùàþùåìñÿ ñòîëèêå ñ óãëî�âûì îòñ÷åòíûì óñòðîéñòâîì, ÷òî ïîçâîëÿëî âàðüè�
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�èñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ íåîáûê-íîâåííîé âîëíû ÆÊ-ÿ÷åéêîé â îòñóòñòâèå âíåøíå-ãî ïîëÿðîâàòü óãîë Æ ïàäåíèÿ ñâåòà íà ñëîé.Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ðåãèñòðèðîâàëàñü �îòîïðè�åìíèêîì. Óïðàâëÿþùèé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë è îï�òè÷åñêèé îòêëèê ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóõêàíàëüíûìöè�ðîâûì îñöèëëîãðà�îì ÀÑÊ-3106. Â êà÷åñòâå èñ�òî÷íèêà óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ãå�íåðàòîð ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé �îðìû ÀÍ�-3122,�îðìèðîâàâøèé èìïóëüñû ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿ�æåíèÿ àìïëèòóäîé äî 10 Â, äëèòåëüíîñòüþ 0.1�5 ñè ÷àñòîòîé çàïîëíåíèÿ f = 1 ê�ö.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîâîäèìîñòè è ñâîáîä�íûõ çàðÿäîâ íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâà�ëèñü ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðî�íèöàåìîñòåé "? è "k. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèà�ïàçîíå ÷àñòîò îò 20 �ö äî 107 �ö ñ èñïîëüçîâàíèåìïðèáîðà HIOKI-3532 LCR Hitester. Áûëî îáíàðóæå�íî, ÷òî â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò 100 �ö äî 105 �ö äè�ýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè íå çàâèñåëè îò ÷àñòî�òû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîòíå íàáëþäàåòñÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Âëèÿ�íèå ïðîâîäèìîñòè ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà ÷àñòîòàõíèæå 100 �ö. Òàêèì îáðàçîì, íà ÷àñòîòå 1 ê�ö, äëÿêîòîðîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíû âñå èçìå�ðåíèÿ, âëèÿíèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ íå ñóùåñòâåííî.Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü íà ýòîé ÷àñòîòå ñîñòàâëÿëàïðèìåðíî 10�9 Ñì/ñì.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü ÿ÷åéêó, îò óãëà ïàäåíèÿ Æâ îòñóòñòâèå ïîëÿ. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî375



Å. Â. Àêñåíîâà, Á. Á. Äèâèíñêèé, À. À. Êàðåòíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014ñâåòà ñîâïàäàë ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà äèðåêòîðàn íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñòåêëî�ÆÊ. Ïðè òàêîì âû�áîðå ïîëÿðèçàöèè â ÆÊ ðàñïðîñòðàíÿëàñü òîëüêîíåîáûêíîâåííàÿ âîëíà. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè óâå�ëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ èí�òåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî ñâåòà ðåçêî ïàäàåò è ñâåòíå ïðîõîäèò ñêâîçü ñëîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å�íèå ïðåäåëüíîãî óãëà ðå�ðàêöèè ñîñòàâëÿåò 62:7Æ.Òàêàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñâå�òà îò óãëà ïàäåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõóãëàõ ïàäåíèÿ èìååò ìåñòî ðàçâîðîò ëó÷à â ÆÊ, êî�òîðûé â ýêñïåðèìåíòå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê âíóòðåííååîòðàæåíèå. Ýòîò ý��åêò ðàçâîðîòà ëó÷à íàáëþäà�åòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ îò Æo = arsin(no=ng) � 62:7Æäî Æe = arsin(ne=ng) � 84:0Æ.Ïðè ïðèëîæåíèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ âû�øå ïîðîãà Ôðåäåðèêñà, U > U, õîëåñòåðè÷åñêàÿñïèðàëü äå�îðìèðîâàëàñü, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñìåùå�íèþ ïðåäåëüíîãî óãëà ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîãîëó÷à â ñòîðîíó á�îëüøèõ óãëîâ. Èññëåäîâàíèÿ âëè�ÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðå�ðàêöèþ ïðîâîäè�ëèñü â èíòåðâàëå óãëîâ Æ îò 62:8Æ äî 79:7Æ. Âíà÷àëåóñòàíàâëèâàëñÿ óãîë Æ â ïðèâåäåííîì èíòåðâàëå, àçàòåì íàõîäèëîñü ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ïðè êî�òîðîì ñâåò íà÷èíàë ïðîõîäèòü ñêâîçü ÿ÷åéêó. Ìèíè�ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîïóñêàíèÿ ÿ÷åéêè îïðåäåëÿ�ëîñü ïî óðîâíþ ïðîïóñêàíèÿ 0.1 îò ìàêñèìàëüíîãî.Äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà óãëîâ ïàäåíèÿ çíà÷åíèå ìè�íèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ èçìåíÿëîñü âäèàïàçîíå îò 1.32 äî 3.8 Â. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíàñâÿçü ìåæäó ïðåäåëüíûì óãëîì ðå�ðàêöèè è ìèíè�ìàëüíûì íàïðÿæåíèåì ïðîïóñêàíèÿ.Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèå ïðå�äåëüíîãî óãëà ðå�ðàêöèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷àóäàåòñÿ âûïîëíèòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íî�ñòüþ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âîêðåñòíîñòè ïðåäåëüíîãî óãëà ðå�ðàêöèè, êàê âèä�íî èç ðèñ. 4, ìåíÿåòñÿ îò íóëåâîé äî ìàêñèìàëüíîéâ óçêîé îêðåñòíîñòè óãëîâ, ïîðÿäêà äîëåé ãðàäóñà.Ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû ñîâïàäà�ëà ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà äèðåêòîðà íà ãðàíèöå,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè íåîáûêíîâåííîé âîë�íû. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïðîâåðÿëàñü ïîëÿðèçàöèÿâîëíû, âûøåäøåé èç ÿ÷åéêè. Ýòà âîëíà â îñíîâíîìáûëà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé, è âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè òàêæå áûë ïàðàëëåëåí äèðåêòîðó íà ïîâåðõíî�ñòè. Îäíàêî â âûøåäøåì èç ñëîÿ ëó÷å ïðèñóòñòâîâà�ëà òàêæå âîëíà ñ ïîëÿðèçàöèåé, îðòîãîíàëüíîé äè�ðåêòîðó íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè. Â îòñóòñòâèå ïîëÿåå èíòåíñèâíîñòü áûëà â 200�250 ðàç ñëàáåå, ò. å. îò�íîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñîñòàâëÿëî 0.5%. Ñ ðîñòîìíàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ÿ÷åéêå, âêëàä âîëíû

Æ1:01:52:02:53:0U; B

62Æ 66Æ 70Æ 74Æ 78Æ 82Æ�èñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó ïðåäåëüíûì óãëîì ðå�ðàêöèèè ìèíèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì ïðîïóñêàíèÿ: çíà÷-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ; øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åò â ïðåíåáðåæåíèèíåîäíîðîäíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿñ ïîëÿðèçàöèåé, îðòîãîíàëüíîé äèðåêòîðó, óâåëè÷è�âàëñÿ è äîõîäèë äî 5% ïðè íàïðÿæåíèè U = 3 Â.Ïîñêîëüêó ýëëèïòè÷íîñòü íåâåëèêà, ïðè îïèñà�íèè ýêñïåðèìåíòà áóäåì ïðèìåíÿòü èçëîæåííûé âû�øå ìåòîä ÂÊÁ â ïðèáëèæåíèè (27), ñîîòâåòñòâóþ�ùåì íèçøåìó ïîðÿäêó ïî ïàðàìåòðó 
. Äëÿ ó÷åòàýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðè áîëüøèõ íàïðÿæå�íèÿõ ìîæíî ëèáî ó÷èòûâàòü â ìåòîäå ÂÊÁ ïîïðàâ�êè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ëèáî ïðèìåíÿòü ÷èñëåí�íûå ìåòîäû òèïà ìåòîäà Áåððåìàíà [7℄.5. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâå�äåííûå íà ðèñ. 5, ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ òåî�ðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 2 è 3. Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü èñêàæåíèå îðèåíòà�öèîííîé ñòðóêòóðû âî âíåøíåì ïîëå è ïðîàíàëè�çèðîâàòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àþùåéñÿñòðóêòóðû.Ïðè ðàñ÷åòàõ ñòðóêòóðû ÆÊ ìû ó÷èòûâàëè,÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåìîé ÿ÷åéêå ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòèìîæíî ñ÷èòàòü æåñòêèìè. Îðèåíòàöèîííàÿ ñòðóê�òóðà ðàññ÷èòûâàëàñü ìåòîäîì ïðÿìîé ìèíèìèçà�öèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (7), (15). Äëÿ ðåøåíèÿ äàí�íîé çàäà÷è ýòîò ìåòîä îêàçûâàåòñÿ áîëåå ý��åê�376
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè óãëîâ �(z) (à) è �(z) (á ) â 180-ãðàäóñíîé ÿ÷åéêå êèðàëüíîãî ÆÊ â îòñóòñòâèå ïîëÿ è ïðè íàïðÿ-æåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã Ôðåäåðèêñà. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: òîëùèíàÿ÷åéêè L = 18 ìêì, K11 = 1:1 � 10�6 äèí, K22 = 0:38 � 10�6 äèí, K33 = 0:99K11 , "k0 = 17:7, "?0 = 6:5. Íà÷àëîîòñ÷åòà îñè z âûáðàíî â ñåðåäèíå ÿ÷åéêè, ò. å. ÆÊ çàíèìàåò ïðîñòðàíñòâî �L=2 � z � L=2. Êðèâûå 1 � U = 0;2 � U = 1:55 Â; 3 � U = 1:8 Â; 4 � U = 2:2 Âòèâíûì, ÷åì ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðî�äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà �Ëàãðàíæà.Èíòåãðàëüíûå ÷ëåíû â ýòèõ óðàâíåíèÿõ âîçíèêàþòçà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðèÆÊ. Ïðè ðàññìîòðåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿýòè óðàâíåíèÿ, åñòåñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ äè��åðåíöè�àëüíûìè.Ïîñêîëüêó ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ýêñ�ïåðèìåíòà äîïóñòèìû æåñòêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,íàõîäèòü ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé äèðåêòîðà âîâíåøíåì ïîëå, ïðåâûøàþùåì ïîðîã Ôðåäåðèêñà, ïó�òåì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1) ìîæíî îä�íèì èç äâóõ ñïîñîáîâ. Îäèí ñîñòîèò â òîì, ÷òîìû ðàñêëàäûâàåì �óíêöèè �(z) è �(z), îïðåäåëÿþ�ùèå ëîêàëüíóþ îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà, â ðÿä Ôóðüå.Äàëåå, îãðàíè÷èâàÿñü íåêîòîðûì êîíå÷íûì ÷èñëîì÷ëåíîâ ðÿäà, ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ñâî�áîäíîé ýíåðãèè ê îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòîâ ðàç�ëîæåíèÿ ýòèõ ðÿäîâ. Äðóãîé ñïîñîá ñîñòîèò â èñ�ïîëüçîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà �Ëàãðàíæàäëÿ óãëîâ �(z) è �(z). Ñ ïîìîùüþ ýòîé ñèñòåìû ìîæ�íî âûðàçèòü, íàïðèìåð, óãîë �(z) ÷åðåç �(z). Â ýòîìñëó÷àå çàäà÷à ìèíèìèçàöèè óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêóñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæå�íèÿ òîëüêî äëÿ îäíîé �óíêöèè. Ôóíêöèÿ �(z) íà�õîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñâÿçè [13℄. Åñòåñòâåííî, îáàïîäõîäà äàþò ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óãëîâ îðèåíòà�öèè äèðåêòîðà � è � îò z äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïðè�ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõçíà÷åíèÿ ìîäóëåé Ôðàíêà ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê

ðèñóíêó. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè íàïðÿæå�íèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâîå, ïðîèñõîäèò çàìåò�íîå èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà äèðåêòîðà �. ×òî êàñà�åòñÿ óãëà �, òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñëàáî îòëè�÷àþòñÿ îò ëèíåéíîé � = q0z.Íà ðèñ. 7a äëÿ äàííîãî óãëà ïàäåíèÿ, ò. å. äëÿ�èêñèðîâàííîãî k?, íà ïëîñêîñòè (�; �) ïðèâåäåíàêðèâàÿ 1, îïèñûâàþùàÿ ñåìåéñòâî òî÷åê ïîâîðîòà.Ýòà êðèâàÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (35),ñâÿçûâàþùåãî âåëè÷èíû k?, � è �. Òàêæå íà ýòîìðèñóíêå ïðèâåäåíû êðèâûå, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäå�ëåíèå äèðåêòîðà ïðè òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëî�æåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðèâàÿ 2 ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðè�âîé 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ çàïðåùåííîé çîíûìåæäó òî÷êàìè B1 è B2. Êðèâàÿ 3 êàñàåòñÿ êðèâîé 1â òî÷êå A. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðèäàííîì óãëå ïàäåíèÿ è ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè áó�äåò íàáëþäàòüñÿ ïðåäåëüíûé óãîë ðå�ðàêöèè. Îáðà�òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî òî÷êà êàñàíèÿ äëÿ äàííîéãåîìåòðèè ÿ÷åéêè íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ÿ÷åéêè ïðè� = 0. Êðèâàÿ 4 íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðèâîé 1, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè äàííîì çíà÷åíèè íàïðÿ�æåíèÿ ëó÷ ñ äàííûì óãëîì ïàäåíèÿ ñâîáîäíî ïðîõî�äèò ñêâîçü ÿ÷åéêó. Òðàåêòîðèè ëó÷åé, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ýòèì òðåì ñèòóàöèÿì, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíûíà ðèñ. 7á.Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî íà�ïðÿæåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ îò ïðåäåëüíîãî óãëà ðå�ðàê�öèè áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæ�äîãî íàïðÿæåíèÿ U ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîéýíåðãèè áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ íà ïëîñêîñòè (�; �),377
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�èñ. 7. à) Èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé, âîç-íèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåîáûêíîâåííîãîëó÷à â êèðàëüíîìÆÊ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëî-æåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà äëÿ óãëàïàäåíèÿ Æ = 68:5Æ, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëàng = 1:7002 è äëèíû ñâåòîâîé âîëíû � = 632:8 íì,÷òî ñîîòâåòñòâóåò k? = 1:57 � 105 ñì�1. Êðèâûå2, 3 è 4 èëëþñòðèðóþò îðèåíòàöèîííóþ ñòðóêòó-ðó è ïîëó÷åíû äëÿ íàïðÿæåíèé 1:58, 1:61 è 1:65 Â.á ) Òðàåêòîðèè ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì òðåìçíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ: U = 1:58 Â � îòðàæå-íèå ëó÷à è ïðîñà÷èâàíèå ÷åðåç çàïðåùåííóþ çî-íó (2 ); U = 1:61 Â � ïðåäåëüíî óçêàÿ çàïðåùåí-íàÿ çîíà, åñòü îòðàæåííûé è ïðîøåäøèé ëó÷è (3 );U = 1:65 Â � íåò çàïðåùåííûõ çîí, ëó÷ ïðîõîäèòñêâîçü ÿ÷åéêó (4 )

îïèñûâàþùàÿ îðèåíòàöèîííóþ ñòðóêòóðó ÆÊ. Çà�òåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (35) íà òîé æå ïëîñêîñòèíàõîäèëàñü êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ ñåìåéñòâî òî÷åêïîâîðîòà. Äàëåå îïðåäåëÿëîñü òàêîå çíà÷åíèå k?,ïðè êîòîðîì êðèâûå êàñàëèñü äðóã äðóãà. Ïî íàé�äåííîìó k? âû÷èñëÿëñÿ óãîë Æ ïàäåíèÿ íåîáûêíî�âåííîãî ëó÷à íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñòåêëî�ÆÊ.Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü U(Æ)ïðèâåäåíà â âèäå ñïëîøíîé ëèíèè íà ðèñ. 5. Âèäíî,÷òî â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé ýêñïåðèìåíòàëü�íûå è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Íà÷èíàÿ ñ íàïðÿæåíèé îêî�ëî 2 Â, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ìåæäóòåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì. Îíî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿòåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñèëüíîå èçìåíå�íèå îðèåíòàöèè äèðåêòîðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6à, îñî�áåííî ðåçêîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò â ïðèñòåíî÷íîìñëîå. Ïðè ýòîì òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ óæå íåñèëüíî ïðåâîñõîäèò äëèíó ñâåòîâîé âîëíû. Â ýòîìñëó÷àå èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä ÂÊÁ òðåáóåò ó÷å�òà âêëàäîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ èëè èñïîëüçîâà�íèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäåÁåððåìàíà [7, 8℄. Ïîýòîìó â îáëàñòè áîëüøèõ íàïðÿ�æåíèé íàø ìåòîä ðàñ÷åòà íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íàêîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.Äðóãàÿ ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðèðàñ÷åòàõ ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü áîëüøîå ÷èñëî ïà�ðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ óïðóãèå, äèýëåêòðè÷åñêèåè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÆÊ, ïðè÷åì íåêîòîðûå èçýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè èçâåñòíû ñ íåäîñòàòî÷íîéòî÷íîñòüþ, íàïðèìåð K22.Íà ðèñ. 5 øòðèõàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òà ïðè ïðåíåáðåæåíèè íåîäíîðîäíîñòüþ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âíóòðè êèðàëüíîãî ÆÊ, ò. å. ïðè ó÷åòåâíåøíåãî ïîëÿ â âèäå ("a=8�)(n�E)2. Âèäíî, ÷òî ó÷åòíåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ðàäèêàëüíûì îáðàçîì âëèÿåòíà ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíî ïðîõîæäåíèå íåîáûêíîâåííîãî ëó�÷à ÷åðåç ÿ÷åéêó ñ êèðàëüíûì ÆÊ âî âíåøíåì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà çàâèñè�ìîñòü ìèíèìàëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ëó÷åùå íå ïðîõîäèò ÷åðåç êðèñòàëë, îò ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ñâîäèëàñü ê îïðåäåëåíèþ îðèåíòàöèîí�íîé ñòðóêòóðû ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåð�ãèèÆÊ è èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿ÷åéêèïðè èçâåñòíîé ñòðóêòóðå. Äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëà�378



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà : : :ñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèòûéïîäõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â èçó÷åíèè �è�çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÆÊ, íàïðèìåð ëîêàëüíîé îðèåí�òàöèîííîé ñòðóêòóðû ÆÊ âî âíåøíèõ ïîëÿõ. Èñ�ïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò âäàííîé ãåîìåòðèè èññëåäîâàòü ëîêàëüíóþ äèíàìèêóïåðåîðèåíòàöèè ÆÊ. Â áëèçêîé îêðåñòíîñòè ïîðîãàÔðåäåðèêñà ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòüòèï �àçîâîãî ïåðåõîäà â êèðàëüíûõ ñèñòåìàõ [13℄.�àññìîòðåííàÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ÿ÷åéêàñ çàêðóòêîé 180Æ è æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé äëÿ òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà, ïîñêîëüêó â ýòîé ñèòóàöèè âíóòðåííååîòðàæåíèå íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ñ ðîñòîì óãëàïàäåíèÿ ïðè ëþáûõ íàïðÿæåíèÿõ íà÷èíàåòñÿ âñåðåäèíå îáðàçöà. Äëÿ ÿ÷åéêè ñ ïðîèçâîëüíûìóãëîì çàêðóòêè çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé,ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ ëó÷à è ïîëîæåíèå òî÷êèïîâîðîòà ìîãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè�óíêöèÿìè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåÑÏá�Ó (ãðàíò �11.38.45.2011) è �ÔÔÈ (ãðàíò�12-02-01016-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Avendano-Alejo, Opt. Express 13, 2549 (2005).2. Qi Hong, T. X. Wu, and Shin-Tson Wu, Liq. Cryst.30, 367 (2003).3. W. Cai and V. Shalaev, Optial Metamaterials,Springer, New York (2010).4. J. Joannopoulos, R. Meade, and J. Winn, PhotoniCrystals, Prineton University Press, Prineton (1995).5. K. Sakoda, Optial Properties of Photoni Crystals,Springer, Berlin (2001).6. D. W. Berreman and T. J. Sheffer, Phys. Rev. A 5,1397 (1971).7. D. W. Berreman, J. Opt. So. Amer. 62, 502 (1972);63, 1374 (1973).8. Ñ. Ï. Ïàëòî, ÆÝÒÔ 119, 638 (2001).9. A. H. Gevorgyan, Phys. Rev. E 85, 021704 (2012).10. Â. À. Áåëÿêîâ, Â. Å. Äìèòðèåíêî, ÔÒÒ 15, 2724(1973).11. Â. Å. Äìèòðèåíêî, Â. À. Áåëÿêîâ, ÔÒÒ 15, 3325(1973).
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