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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÒÎÏÛ ÈÇ ÑËÎÅÂÕÎËÅÑÒÅ�È×ÅÑÊÎ�Î ÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÈ ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÀ. À. �åâîðãÿí *Yerevan State University025, Yerevan, ArmeniaInstitute of Applied Problems in Physis0014, Yerevan, ArmeniaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2015 ã.Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå íîâûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòîïû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêî-ãî êðèñòàëëà (ÕÆÊ) è èçîòðîïíîé ñðåäû. Çàäà÷à ðåøåíà ìîäè�èöèðîâàííûì ìåòîäîì ñëîæåíèÿ ñëîåâÀìáàðöóìÿíà. Ïðåäñòàâëåíû óñëîâèÿ Áðýããà äëÿ �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäõîäÿùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ïîäñëîåâ ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðàâëÿòü çîííîé ñòðóê-òóðîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîäñëîÿõ ÕÆÊ â îáùåìñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â êî-íå÷íîì îäíîðîäíîì ñëîå ÕÆÊ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî, íàëàãàÿ îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà òîëùèíó ïîäñëîåâèçîòðîïíûõ ñðåä, ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî ý��åêòà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Îäíîâðåìåí-íî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò òàêæå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé�îòîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ (ÔÏÑ) íà ãðàíèöàõ ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû. Èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèåèçìåíåíèÿ òîëùèí ïîäñëîåâ ÕÆÊ è òîëùèíû ñèñòåìû íà ÔÏÑ.DOI: 10.7868/S00444510151201841. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû áóðíî ðàçâèâàåòñÿ �îòîíè-êà � íàóêà, çàíèìàþùàÿñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè èïðèêëàäíûìè ïðîáëåìàìè ãåíåðàöèè, ýìèññèè, ïðî�ïóñêàíèÿ, ìîäóëÿöèè, ïåðåêëþ÷åíèÿ, óñèëåíèÿ, ðå�ãèñòðàöèè/çîíäèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñâåòîâûõ ñèã�íàëîâ. Ôîòîíèêà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïîëóïðîâîäíè�êîâîé ýëåêòðîíèêè, èñïîëüçóþùåé âìåñòî ýëåêòðî�íîâ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ �îòîíû, îíà çàíèìàåòñÿ�îòîííûìè òåõíîëîãèÿìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ÷òîñâÿçàíî  áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è èí�îð�ìàöèè, ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ýíåðãîïîòåðÿìè,à çíà÷èò, èìååò áîëüøóþ âîçìîæíîñòü áûñòðîäåé�ñòâèÿ è ìèíèàòþðèçàöèè. Îäíàêî ýëåêòðîíû èìåþòçàðÿä è óïðàâëÿòü èìè ìîæíî òàêæå è ïîëÿìè (ýëåê�òðè÷åñêèì, ìàãíèòíûì è ò. ä.), òîãäà êàê óïðàâëÿòü�îòîíàìè (îíè íå èìåþò çàðÿäà) ìîæíî ïðè ïîìîùèóïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñðåäû. Ïîýòîìó â ïîñëåä�*E-mail: agevorgyan�ysu.am

íèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ íîâûõ ñðåä, â÷àñòíîñòè, �îòîííûõ êðèñòàëëîâ (ÔÊ) è ìåòàìàòå�ðèàëîâ èìåííî ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè.Íà îñíîâå ñêàçàííîãî ÔÊ è ìåòàìàòåðèàëû ìîæ�íî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: òâåðäûå ÔÊ è ìåòàìà�òåðèàëû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ñâîåé íåïîäõîäÿùåéóïðóãîñòüþ è óïðàâëÿåìîñòüþ ïðè ïîìîùè âíåø�íèõ ïîëåé, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ øèðî�êîå ïðèìåíåíèå; ïîñëå ñîçäàíèÿ òàêèõ ñðåä èõ ïà�ðàìåòðû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èçìåíèòü; è òàêíàçûâàåìûå ìÿãêèå ÔÊ è ìåòàìàòåðèàëû. Íàèáî�ëåå èçâåñòíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ìÿãêèõ ÔÊ ÿâëÿ�þòñÿ õîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ÕÆÊ)è ãîëóáûå �àçû. ÕÆÊ, ïîìèìî èõ ñâîéñòâà ñàìî�îðãàíèçîâàòü ñâîþ ïåðèîäè÷åñêóþ �îòîííóþ ñòðóê�òóðó, îáëàäàþò òàêæå ñâîéñòâàìè øèðîêîìàñøòàá�íîé ëåãêîé äå�îðìèðóåìîñòè, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòè, âûñîêîýëàñòè÷íîé ñïîñîáíîñòüþ ìîäóëèðîâà�íèÿ �àçû èëè ìîð�îëîãèè, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ òî, ïî�÷åìó ýòè ñòðóêòóðû ñ �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé(ÔÇÇ) áûñòðî ðåàãèðóþò íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.Áîëåå òîãî, ÕÆÊ îáëàäàþò óíèêàëüíûìè îïòè÷å�1248
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d1�èñ. 1. Ñõåìà ñòîïû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ÕÆÊ è èçîòðîïíîé ñðåäûñêèìè ñâîéñòâàìè: îíè èìåþò ÔÇÇ òîëüêî ïåðâîãîïîðÿäêà (ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà) äëÿ ñâå�òà ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé, èìåþùåé òî æå íà�ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, ÷òî è çíàê õèðàëüíîñòè ñðå�äû; ïîãëîùåíèå è ýìèññèÿ â ÕÆÊ òàêæå èìåþò ïî�ëÿðèçàöèîííûå îñîáåííîñòè [1; 2℄. Âíå ÔÇÇ âáëèçèåå ãðàíèö ïðè àíèçîòðîïíîì ïîãëîùåíèè (óñèëåíèè)èìååò ìåñòî ý��åêò àíîìàëüíî ñèëüíîãî (àíîìàëü�íî ñëàáîãî) ïîãëîùåíèÿ (ýìèññèè).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìÿãêèé õàðàêòåð ÕÆÊ îãðà�íè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÿ÷ååê ñ îäíîðîäíîéñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé ñ N = d=p > 10 è áîëåå (d �òîëùèíà è p � øàã ñïèðàëè ÕÆÊ). À äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ èäåàëüíîé ÔÇÇ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëî�âèåì ïðè îïðåäåëåííûõ ïðèìåíåíèÿõ, íåîáõîäèìûèìåííî òîëñòûå ÿ÷åéêè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ñ áîëüøîé ýëàñòè÷íîñ-òüþ, ëåãêîé äå�îðìèðóåìîñòüþ è âûñîêîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòüþ â ñîïîñòàâëåíèè ñ èäåàëüíîé ïåðèîäè-÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ ìîæíîèñïîëüçîâàòü ñòîïó, ñîñòîÿùóþ èç ñëîåâ ÕÆÊ èèçîòðîïíîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, ñ èçîòðîïíûìè ñëî�ÿìè ñ îñîáîé îáðàáîòêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõïîäñëîåâ ÕÆÊ. Â ðàáîòàõ [3�11℄ èññëåäîâàíû îï�òè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîé ñòîïû è ïîêàçàíî, ÷òî ýòàñèñòåìà, â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊ, èìå�åò ÔÇÇ âûñøåãî ïîðÿäêà, à òàêèå ñèñòåìû èìåþòøèðîêîå ïðèìåíåíèå, â ÷àñòíîñòè, â ïðîèçâîäñòâåäèñïëååâ èç-çà ìíîãîöâåòíîãî îòðàæåíèÿ. Â êàæäîìïîðÿäêå îòðàæåíèÿ èìåþòñÿ ÔÇÇ äâóõ òèïîâ � ñå�ëåêòèâíûe ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãîñâåòà è íåñåëåêòèâíûe. Öåíòðàëüíàÿ ÔÇÇ íå çàâèñèòîò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà, êîðîòêîâîëíîâàÿÔÇÇ èìååò ëåâóþ êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ, ò. å. âîçíè�êàåò ïðè ïàäåíèè íà ñèñòåìó ñâåòà ñ ëåâîé êðóãîâîéïîëÿðèçàöèåé, à äëèííîâîëíîâàÿ � ñ ïðàâîé. Ïðèýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïèðàëè ïîäñëîåâ ÕÆÊïðàâîâèíòîâûå.Íî ýòè ñèñòåìû òåðÿþò ìíîãèå ïîëåçíûå ñâîé�ñòâà îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊ (ñì. íèæå). Â äàííîé

ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè íîâûå ñâîéñòâà òàêîé ñèñòå�ìû (ðèñ. 1) è ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî�âèÿõ ðåçîíàíñà äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðîÿâëÿòüâñå èçâåñòíûå è ïîëåçíûå ñâîéñòâà êàê îäíîðîäíîãîñëîÿ ÕÆÊ, òàê è ñòîïû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ÕÆÊ èèçîòðîïíîé ñðåäû, íàëàãàÿ ïðè ýòîì îïðåäåëåííûåóñëîâèÿ òîëüêî íà òîëùèíó èçîòðîïíûõ ïîäñëîåâ.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÇàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ñòîïó, ñî�ñòîÿùóþ èç ñëîåâ ÕÆÊ è èçîòðîïíîé ñðåäû, ðå�øåíà ìîäè�èöèðîâàííûì ìåòîäîì ñëîæåíèÿ ñëîåâÀìáàðöóìÿíà [7; 11; 12℄. Èìåþòñÿ è äðóãèå ìåòîäûðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäîáíîãî õàðàêòåðà (ìåòîä òðàí-ñ�åð-ìàòðèö, ìåòîä ìàòðèö Äæîíñà è ò. ä.). Îòìå�òèì òîëüêî, ÷òî â ðàáîòàõ [13; 14℄ ïðåäëîæåí îäèííîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷å�ðåç îäíîìåðíóþ ñèñòåìó.Îáûêíîâåííûé è íåîáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëèïðåëîìëåíèÿ ïîäñëîåâ ÕÆÊ ñëåäóþùèå: no == p"2 = 1:4639, ne = p"1 = 1:5133 (ýòî ïàðàìåòðûñëîÿ ÕÆÊ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: õîëåñòåðèë-íî-íàíîàò : õîëåñòåðèë-õëîðèä : õîëåñòåðèë-àöåòàò =20:15:6, îáëàäàþùåãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå(24 ÆÑ) øàãîì ñïèðàëè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (p == �420 íì) è èìåþùåãî îáëàñòü äè�ðàêöèîííîãîîòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè â èíòåðâàëåäëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà îò 615 äî 635 íì; "1è "2 � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ÕÆÊ), ñïèðàëü ïîäñëîåâ ÕÆÊïðàâàÿ. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïåðâûéïîäñëîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëîåì èçîòðîïíîé ñðåäû.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð îòðàæåíèÿ â îä�íîì èç ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ. Ïàäà�þùèé íà ñèñòåìó ñâåò èìååò ïîëÿðèçàöèþ ñîâïàäà�þùóþ ñ ïåðâîé (i = 1; èìåþùåé ïðàêòè÷åñêè ëå�âóþ êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñîâòîðîé (i = 2; èìåþùåé ïðàêòè÷åñêè ïðàâóþ êðó�ãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñîáñòâåííîé13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1249



À. À. �åâîðãÿí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015

500 510 520 530 540 550

λ, нм

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R

�èñ. 2. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ ñèñòåìû íà îäíîì èçïîðÿäêîâ äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëü-íîì ïàäåíèè. Ïàäàþùèé íà ñèñòåìó ñâåò èìååò ïî-ëÿðèçàöèþ, ñîâïàäàþùóþ ñ ïåðâîé (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ) è âòîðîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ÑÏ; d1 = 500 íì,d2 = 1000 íì, n0 = 1:7, s = 200ïîëÿðèçàöèåé (ÑÏ). ÑÏ � ýòî äâå ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåé âîëíû, êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïðîõî�æäåíèè ñâåòà ÷åðåç ñèñòåìó. ÑÏ äàþò ìíîãî èí�îð�ìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ñèñ-òåìîé, è ïîýòîìó â îïòèêå è �îòîíèêå âàæíîå çíà�÷åíèå èìååò âû÷èñëåíèå ÑÏ äëÿ êàæäîé îïòè÷åñêîéñèñòåìû. Èç îïðåäåëåíèÿ ÑÏ ñëåäóåò, ÷òî îíè äîëæ�íû áûòü ñâÿçàíû ñ ïîëÿðèçàöèÿìè âíóòðåííèõ âîëí(ñîáñòâåííûõ ìîä), âîçáóæäàåìûõ â ñðåäå (â îñíîâ�íîì îíè ñîâïàäàþò ñ ïîëÿðèçàöèÿìè ñîáñòâåííûõìîä). Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄, ïðèíå÷åòíîì ÷èñëå ïîäñëîåâ â ñèñòåìå ÑÏ ïðàêòè÷åñêèîðòîãîíàëüíû, òîãäà êàê ïðè ÷åòíîì ÷èñëå ïîäñëî�åâ â ñèñòåìå îíè êâàçèîðòîãîíàëüíû, ïðè÷åì ýëëèï�òè÷íîñòü ÑÏ ïî ìîäóëþ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòåäèíèöû â îáëàñòÿõ ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ (ñì.íèæå).Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â êàæäîì ïîðÿäêå äè�-ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ �îðìèðóþòñÿ òðè ÔÇÇ: îä�íà � íåñåëåêòèâíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèèïàäàþùåãî ñâåòà, à äâå äðóãèå � ñåëåêòèâíûå. Óñëî�âèÿ Áðýããà äëÿ ýòèõ çîí èìåþò âèäd2n+ d1n0 = m�2 äëÿ ÔÇÇ ïåðâîãî òèïà; (1)d2n1 + d1n0 = m�2 äëÿ ÔÇÇ âòîðîãî òèïà; (2)d2n2 + d1n0 = m�2 äëÿ ÔÇÇ òðåòüåãî òèïà; (3)ãäå m � öåëîå ÷èñëî, d2 è d1 � òîëùèíû ïîäñëîåâñîîòâåòñòâåííî ÕÆÊ è èçîòðîïíîé ñðåäû,

n =r"1+"22 ; n1;2 = nq1+�2�Æ �p4�2+Æ2 ;Æ = "1 + "2"1 � "2 ; � = �pn;p � øàã ñïèðàëè ÕÆÊ.Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ãðà�íèö çäåñü è íèæå âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿñòîïû, ãðàíè÷àùåé ñ îáåèõ ñòîðîí ñ ïîëóïðîñòðàí�ñòâàìè ñ êîý��èöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ ns = n.Äè�ðàêöèîííàÿ ý��åêòèâíîñòü äëÿ ÔÇÇ òðåòüå�ãî òèïà îáû÷íî î÷åíü ñëàáàÿ, è îíà ïðîÿâëÿåòñÿòîëüêî ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ ñèñòåìû. ×àñòîòíàÿøèðèíà ÔÇÇ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùåéãàðìîíèêè â �óðüå-ðàçëîæåíèè ý��åêòèâíîãî òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåìû. Ïðèýòîì, êàê ïîêàçûâàþò íàøè èññëåäîâàíèÿ, ìàêñè�ìàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ øèðèíà ÔÇÇ ïåðâîãî òèïà ïðî�ïîðöèîíàëüíà àíèçîòðîïèè jn � n0j, à äëÿ âòîðî�ãî òèïà ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ øèðèíà ïðîïîð�öèîíàëüíà ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ïîäñëîåâ ÕÆÊ.×àñòîòíàÿ øèðèíà ÔÇÇ çàâèñèò òàêæå îò îïòè÷åñ-êèõ òîëùèí ïîäñëîåâ ñòðóêòóðû (îá ýòîì áîëåå ïî�äðîáíî ñì. òàêæå ðàáîòû [6�10℄).Èç �îðìóë (1)�(3) è ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò,÷òî âûáèðàÿ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ïàðàìåòðû èçî�òðîïíûõ ïîäñëîåâ, ìîæíî ñóùåñòâåííûì îáðàçîìóïðàâëÿòü �îòîííîé çîííîé ñòðóêòóðîé ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìû.Ââåäåíèå èçîòðîïíûõ ïîäñëîåâ â ìàòðèöó ÕÆÊïðèâîäèò òàêæå ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå�òîâîãî ïîëÿ â ñèñòåìå. Âñëåäñòâèå ýòîãî â îáùåìñëó÷àå íåâîçìîæíî íàáëþäåíèå ý��åêòà ïðàêòè÷å�ñêè ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ý��åêòà àíî�ìàëüíî ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, íàáëþäàþùåãîñÿ â êî�íå÷íîì ñëîå ÕÆÊ âáëèçè ãðàíèö ÔÇÇ ïðè àíèçî�òðîïíîì ïîãëîùåíèè (ïîëíîå ïîäàâëåíèå ïîãëîùå�íèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè áåñêîíå÷íîéòîëùèíå ñëîÿ ÕÆÊ). Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 3à,áïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ A = 1� (R+ T )(R � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, à T � êîý��èöèåíòïðîïóñêàíèÿ) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû (à) èäëÿ êîíå÷íîãî ñëîÿ ÕÆÊ ñ òîëùèíîé sd2=2 (á ). Êàêâèäíî íà ðèñóíêå, â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊíà êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöå ÔÇÇ íàáëþäàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîå ïîäàâëåíèå ïîãëîùåíèÿ, òîãäà êàêâáëèçè äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû � àíîìàëüíî ñèëü�íîå ïîãëîùåíèå. Â ñëó÷àå ñòîïû èç ñëîåâ ÕÆÊ èèçîòðîïíîé ñðåäû óêàçàííûå ý��åêòû âûðàæåíûçíà÷èòåëüíî ñëàáåå.1250
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà äëÿ ñòîïû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ÕÆÊ è èçîòðîïíîéñðåäû, (à) è äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊ òîëùèíîé sd2=2 (á ). Ïàäàþùèé íà ñèñòåìó ñâåò èìååò ïîëÿðèçàöèþ,ñîâïàäàþùèé ñ ïåðâîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è âòîðîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ÑÏ; d1 = 500 íì, d2 = 1000 íì, n0 = 1:7,s = 200, Im "1 = 0, Im "2 = 0:001Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî íèæå, íàëàãàÿ îïðåäåëåí�íûå óñëîâèÿ íà òîëùèíó ïîäñëîåâ èçîòðîïíîé ñðå�äû, ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ òàê�æå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.ÔÊ èìåþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ëàçåð�íûõ ðåçîíàòîðîâ. Â ðàáîòå [15; 16℄ ýêñïåðèìåíòàëü�íî îáíàðóæåíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â êîíå÷íîì ñëîåÕÆÊ. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â êîíå÷íîì ñëîå ÕÆÊ èìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ñî ñëîÿìè ÕÆÊ ïðîäîë�æàåò èíòåíñèâíî èññëåäîâàòüñÿ [17�29℄.Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ÔÊ ÿâëÿåò�ñÿ �îòîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ÔÏÑ), ò. å. ÷èñëîìîä â åäèíè÷íîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå. ÔÏÑ ÿâëÿ�åòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è ñî�ãëàñíî ðàáîòå [30℄ ìîæåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç äåéñòâè�òåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ:�i(!) � dkid! = 1d duid! �i � d�id! uiu2i + �2i ; i = 1; 2; (4)ãäå d � òîëùèíà ñèñòåìû, ui è �i � äåéñòâèòåëüíàÿè ìíèìàÿ ÷àñòè àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ Ti(!) == ui(!)+i�i(!). Îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿÔÏÑ �i(!)=�iso, ãäå �iso = ns=. Âàæíîñòü âû÷èñëå�íèÿ ÔÏÑ çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå â òîì, ÷òî ìíîãèå îïòè�÷åñêèå ñâîéñòâà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ÔÏÑ. Â ÷àñòíî�ñòè, ñîãëàñíî ¾çîëîòîìó ïðàâèëó¿ Ôåðìè, èíòåíñèâ�íîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ÔÏÑ, à ñî�ãëàñíî ðàáîòå [28℄, ïîðîãîâîå óñèëåíèå gth òàêæå ìî�æåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ÔÏÑ: gth / ns=d�. Äàëåå, òå�îðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òîÔÏÑ äëÿ êîíå÷íîãî ñëîÿ ÕÆÊ èìååò äâà ãëàâíûõìàêñèìóìà íà ãðàíèöàõ ÔÇÇ [15; 20; 21; 23; 24℄, òàê

SWE LWE

600 620 640

λ, нм

0

1

2

3

4

5

ρi/ρiso

�èñ. 4. Ñïåêòð �i=�iso äëÿ êîíå÷íîãî ñëîÿ ÕÆÊ.Òîëùèíà ñëîÿ ÕÆÊ d = 50p, ns = n. Ïàäàþùèéíà ñèñòåìó ñâåò èìååò ëåâóþ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èïðàâóþ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) êðóãîâûå ïîëÿðèçàöèèíàçûâàåìûå êîðîòêîâîëíîâûé (SWM) è äëèííîâîë�íîâûé (LWE) ìàêñèìóìû (ñì. ðèñ. 4).Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �i(!)=�iso äëÿäâóõ ÑÏ óæå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðèòåõ æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, ïàðàìåòðàõ. Êàê âèäíîíà ýòîì ðèñóíêå, íà ãðàíèöàõ ÔÇÇ, íàõîäÿùèõñÿâáëèçè îáëàñòè íàõîæäåíèÿ ÔÇÇ îäíîðîäíîãî ñëîÿÕÆÊ (ò. å. âáëèçè èëè â îáëàñòè îò 615 íì äî635 íì), ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ÔÏÑíà ãðàíèöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÔÇÇ. Íèæå ìû ïî�êàæåì, ÷òî ïîäõîäÿùèì âûáîðîì òîëùèíû èçîòðîï�íûõ ñëîåâ ìîæíî äîáèòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîãî çíà�1251 13*
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�èñ. 5. Ñïåêòðû �i(!)=�iso ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà äëÿ ñòîïû èç ñëîåâ ÕÆÊ è èçîòðîïíîé ñðåäû. Ïîãëî-ùåíèå îòñóòñòâóåò. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 3÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ �i(!)=�iso íà ãðàíèöàõ ÔÇÇ,íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè îò 615 íì äî 635 íì, òàê èâûïîëíåíèÿ ý��åêòîâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ïîäàâ�ëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ý��åêòà àíîìàëüíî ñèëüíîãîïîãëîùåíèÿ.Â ðàáîòàõ [6�8℄ èññëåäîâàíû ýâîëþöèè ñïåêòðîâîòðàæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òîëùèí èçîòðîïíûõ ïîä�ñëîåâ d1. Êàê ïîêàçàíî â ýòèõ ðàáîòàõ è êàê áûëîñêàçàíî âûøå, ÷àñòîòíîå ìåñòîïîëîæåíèå è ÷àñòîò�íàÿ øèðèíà ÔÇÇ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òîëùèíûèçîòðîïíûõ ïîäñëîåâ (à òàêæå òîëùèíû ïîäñëîåâÕÆÊ). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû èçîòðîïíûõïîäñëîåâ â ñèñòåìå ÔÇÇ â êàæäîì ïîðÿäêå ñìåùàþò�ñÿ â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí. Êðîìå òîãî, èçìåíÿåòñÿèõ ÷àñòîòíàÿ øèðèíà, ïðè÷åì ïåðèîäè÷åñêè óâåëè�÷èâàÿñü, à çàòåì óìåíüøàÿñü. Íà ðèñ. 6 ìû òàêæåïðåäñòàâèëè ýâîëþöèþ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïðè èç�ìåíåíèè òîëùèí èçîòðîïíûõ ïîäñëîåâ. Ïàäàþùèéíà ñèñòåìó ñâåò èìååò ïðàâóþ (à) è ëåâóþ (á ) êðó�ãîâóþ ïîëÿðèçàöèè.Äàëåå, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìû èçó÷èëè âîç�ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ý��åêòîâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�ãî ïîäàâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è àíîìàëüíî ñèëüíîãî ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âáëèçè ãðàíèö ÔÇÇ ïðè àíè�çîòðîïíîì ïîãëîùåíèè. Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëå�äîâàíèÿ, ïðè âûáîðå òîëùèíû èçîòðîïíûõ ïîäñëî�åâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöàÔÇÇ âòîðîãî òèïà ñîâïàëà ñ êîðîòêîâîëíîâîé ãðà�íèöåé ÔÇÇ îò îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊ èëè äëèí�íîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ÔÇÇ âòîðîãî òèïà ñîâïàëà ñäëèííîâîëíîâîé ãðàíèöåé ÔÇÇ îò îäíîðîäíîãî ñëîÿÕÆÊ, ïðè àíèçîòðîïíîì ïîãëîùåíèè (â ïîäñëîÿõÕÆÊ) íàáëþäàþòñÿ ý��åêòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�

ãî ïîäàâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è àíîìàëüíî ñèëüíîãî ïî�ãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 6a áåëûå ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõî�âûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû ÔÇÇ îò îäíîðîäíî�ãî ñëîÿ ÕÆÊ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ìû óêàçàëèìåòîä âûáîðà îäíîé èç âîçìîæíûõ ïàð òîëùèí èçî�òðîïíûõ ïîäñëîåâ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ âûøå�óêàçàííûå óñëîâèÿ.Íà ðèñ. 7 ìû ïðåäñòàâèëè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âñèòóàöèè, êîãäà êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ÔÇÇ âòî�ðîãî òèïà äëÿ îäíîãî èç ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèîííî�ãî îòðàæåíèÿ ñîâïàëà ñ êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöåéÔÇÇ îò îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊ. Êàê âèäíî íà ýòîìðèñóíêå, íà êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöå ýòîãî ÔÇÇ (íàðèñóíêå îíà âûäåëåíà ñòðåëêîé) íàáëþäàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîå ïîäàâëåíèå ïîãëîùåíèÿ. À íà ðèñ. 8ìû ïðåäñòàâèëè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â ñèòóàöèè, êî�ãäà äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ÔÇÇ âòîðîãî òèïà äëÿîäíîãî èç ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ñîâ�ïàëà ñ äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöåé ÔÇÇ îò îäíîðîäíî�ãî ñëîÿ ÕÆÊ. Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, â ýòîìñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïîäàâëåíèåïîãëîùåíèÿ íà äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöå ýòîãî ÔÇÇ(íà ðèñóíêå îíà òàêæå âûäåëåíà ñòðåëêîé). Èç ïðåä�ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêèõ óñëî�âèÿõ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ñèñòåìå â ïîäñëîÿõ ÕÆÊòàêîå æå, êàê â îäíîðîäíîì ñëîå ÕÆÊ, è èìååò ïî�ëÿðèçàöèîííûå îñîáåííîñòè ïîäðîáíî îïèñàííûå, â÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [2; 29℄.Òåïåðü ïåðåõîäèì ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ âû�ïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé íà ÔÏÑ. Íà ðèñ. 9 ìû ïðåä�ñòàâèëè çàâèñèìîñòü �2max=�iso îò òîëùèíû ïîäñëî�åâ èçîòðîïíûõ ñðåä. �îðèçîíòàëüíûå ëèíèè óêàçû�âàþò ãðàíèöû ÔÇÇ îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊ. Øòðè�1252
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Isotropic layer thickness, nm�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ êàê �óíêöèÿ îò òîëùèíû èçîòðîïíûõ ïîäñëîåâ. Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íàðèñ. 3
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�èñ. 7. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà äëÿ ñòîïû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ÕÆÊ è èçîòðîïíîé ñðå-äû. Ïàäàþùèé íà ñèñòåìó ñâåò èìååò ïîëÿðèçàöèþ, ñîâïàäàþùóþ ñ ïåðâîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è âòîðîé (ñïëîøíàÿëèíèÿ) ÑÏ; d1 = 2171 íì, d2 = 3s, n0 = 1:7, s = 50, Im "1 = 0, Im "2 = 0:001
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�èñ. 8. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà äëÿ ñòîïû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ÕÆÊ è èçîòðîïíîé ñðå-äû. Ïàäàþùèé íà ñèñòåìó ñâåò èìååò ïîëÿðèçàöèþ, ñîâïàäàþùóþ ñ ïåðâîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è âòîðîé (ñïëîøíàÿëèíèÿ) ÑÏ; d1 = 2217 íì, d2 = 3s, n0 = 1:7, s = 50, Im "1 = 0:001, Im "2 = 0

0 100 200 d1; íì3:5
5:5
7:5�2max=�iso; �max � 10�2; íì

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü �2max=�iso îò òîëùèíû èçî-òðîïíûõ ïîäñëîåâ: d2 = 1200 íì, s = 50. Îñòàëüíûåïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2õîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü �max îò òîë�ùèíû ïîäñëîåâ èçîòðîïíûõ ñðåä (�max � ýòî çíà�÷åíèÿ äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà, ïðè êîòî�ðûõ �2=�iso = �2max=�iso). Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî�2max=�iso ïðîõîäèò ÷åðåç ïèê ïðè èçìåíåíèè d1,ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò èìåííî ïðè òîé òîëùèíå ïîä�ñëîåâ èçîòðîïíûõ ñðåä, ïðè êîòîðîé êîðîòêîâîëíî�

d1; íì2000 2100 22005:756:256:757:257:758:258:75�2max=�iso; �max � 10�2; íì

�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü �2max=�iso îò òîëùèíû èçîò-ðîïíûõ ïîäñëîåâ. Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 9âàÿ ãðàíèöà ÔÇÇ âòîðîãî òèïà ñîâïàäàåò ñ êîðîòêî�âîëíîâîé ãðàíèöåé ÔÇÇ îò îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊ.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà òà æå çàâèñèìîñòü âäðóãîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ d1. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðå�çóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè íà ðèñ. 9ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ èçîòðîï�íûõ ïîäñëîåâ óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèè�2max=�iso â çàâèñèìîñòè îò d1.1254
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è äëèííîâîëíîâîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ìàê-ñèìóìîâ �2max=�iso îò òîëùèíû ïîäñëîåâ ÕÆÊ d2.Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 9
Ìû èññëåäîâàëè òàêæå çàâèñèìîñòü êîðîòêîâîë�íîâîãî è äëèííîâîëíîâîãî ìàêñèìóìîâ �2max=�isoîò òîëùèíû d2 ïîäñëîåâ ÕÆÊ äëÿ ïàäàþùåãî ñâå�òà ñ ïîëÿðèçàöèåé, ñîâïàäàþùåé ñî âòîðîé ÑÏ. Íàðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîðîòêîâîëíîâî�ãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëèííîâîëíîâîãî (øòðèõîâàÿëèíèÿ) ìàêñèìóìîâ �2max=�iso îò òîëùèíû ïîäñëîåâÕÆÊ d2. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, êîðîòêîâîëíîâûéìàêñèìóì �2max=�iso ñ óâåëè÷åíèåì d2 ñíà÷àëà ìîíî�òîííî óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ, îñöèë�ëèðóÿ. Íà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ îñöèëëÿöèè èìå�åò ìåñòî ðàâåíñòâà d2 = np=2, ãäå n � öåëîå ÷èñ�ëî (íà òàêèõ òîëùèíàõ ïîäñëîåâ ÕÆÊ äëèííîâîë�íîâûé ìàêñèìóì �2max=�iso ïðåòåðïåâàåò ñêà÷êîîá�ðàçíûå èçìåíåíèÿ).È íàêîíåö, ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå òîëùèíûñèñòåìû íà êîðîòêîâîëíîâûé è äëèííîâîëíîâûéìàêñèìóìû �2max=�iso. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà çà�âèñèìîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èäëèííîâîëíîâîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ìàêñèìóìîâ�2max=�iso îò òîëùèíû ñèñòåìû (îò ÷èñëà ïîäñëî�åâ â ñèñòåìå s). Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî åñëèïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ s âåëè÷èíà �2max=�iso ìîíî�òîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè s, òî ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ïîñëåäíåãî ýòà âåëè÷èíà íà÷èíà�åò îñöèëëèðîâàòü ñ ïåðåìåííîé àìïëèòóäîé. À ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿáîëüøèõ çíà÷åíèé �2max=�iso âàæíîå çíà÷åíèå ïðè�îáðåòàåò âûáîð ÷èñëà ïîäñëîåâ â ñèñòåìå.
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è äëèííîâîëíîâîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ìàê-ñèìóìîâ �2max=�iso îò òîëùèíû ñèñòåìû (îò ÷èñëàïîäñëîåâ â ñèñòåìå s). Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íàðèñ. 93. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìû èññëåäîâàëè íåêî�òîðûå íîâûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñòî�ïû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ÕÆÊ è èçîòðîïíîé ñðå�äû. Ìÿãêèé õàðàêòåð ÕÆÊ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüîäíîðîäíûå ñëîè ñ áîëüøîé òîëùèíîé, ÷òî ÿâëÿåò�ñÿ âàæíûì óñëîâèåì ïðè îïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíè�ÿõ ñëîåâ ÕÆÊ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðèìåíåíèè ñëîÿÕÆÊ â êà÷åñòâå ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà. Ìû ïðåäëà�ãàåì ââåñòè â ìàòðèöó ÕÆÊ ñîîòâåòñòâóþùèì îá�ðàçîì îáðàáîòàííûå ýêâèäèñòàíòíûå ñëîè èçîòðîï�íûõ ñðåä. Êàê èçâåñòíî, ýòà íîâàÿ ñèñòåìà ïðèîá�ðåòàåò íîâûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, îáëàäàåò ìíî�ãîöâåòíûì îòðàæåíèåì è ò. ä. Îäíàêî â îáùåì ñëó�÷àå ýòà ñèñòåìà òåðÿåò ðÿä âàæíûõ ñâîéñòâ îäíîðîä�íîãî ñëîÿ ÕÆÊ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðî�ÿâëÿòü âñå èçâåñòíûå è ïîëåçíûå ñâîéñòâà êàê îäíî�ðîäíîãî ñëîÿ ÕÆÊ, òàê è ñòîïû, ñîñòîÿùåé èç ñëî�åâ ÕÆÊ è èçîòðîïíîé ñðåäû, ïðè ýòîì íàëàãàþòñÿîïðåäåëåííûå óñëîâèÿ òîëüêî íà òîëùèíó èçîòðîï�íûõ ïîäñëîåâ. Åñëè ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòèèçîòðîïíûå ïîäñëîè ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç ïðî�çðà÷íûõ ìåòàëëîâ, òî óâåëè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ýòîé ñèñòåìû òàêæå ïðèïîìîùè ïðèìåíåíèÿ âíåøíåãî ïðîäîëüíîãî (è ïîïå�ðå÷íîãî) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. À êàê áûëî îòìå÷åíîâûøå, â �îòîíèêå èìåííî âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿïàðàìåòðàìè ñèñòåìû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ÿâëÿåòñÿâàæíåéøåé çàäà÷åé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðè�âàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé.1255
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