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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ Ñ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÌ ÄÅÔÅÊÒÍÛÌÑËÎÅÌ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÑ. ß. Âåòðîâ a*, À. Þ. Àâäååâà a**, È. Â. Òèìî�ååâ baÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660074, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ìàðòà 2011 ã.Èññëåäóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ äå�åêòíûì ñëîåì íàíîêîìïî-çèòà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîøàðîâ, äèñïåðãèðîâàííûõ â ïðîçðà÷íîé ìàòðèöå, è õàðàê-òåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíîé ðåçîíàíñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. �åøåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ñïåêòðàïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âîëí p-ïîëÿðèçàöèè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ïðè íàêëîííîì ïàäåíèèñâåòà, èçó÷åíî ñïåêòðàëüíîå ïðîÿâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ äå�åêòíîé ìîäû â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé äîëèíàíîøàðîâ è ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ îò êîíöåí-òðàöèè íàíîøàðîâ â äå�åêòå, òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ, óãëà ïàäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò óãîëïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà íàíîêîìïîçèòà îêàçûâàåòñÿ âáëèçè êðàÿ çàïðåùåííîé çîíûëèáî ïîïàäàåò â îáëàñòü ÷àñòîò ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ðåçîíàíñíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè-âîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè èëè äîïîëíèòåëüíîéçàïðåùåííîé çîíû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ), äèýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèî�äîì, äîïóñêàþùèì áðýããîâñêóþ äè�ðàêöèþ ñâåòà,âûçûâàþò èíòåðåñ êàê íîâûå îïòè÷åñêèå ìàòåðè�àëû ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè [1�4℄. Âàæíûìñâîéñòâîì ÔÊ ÿâëÿåòñÿ ÿâëåíèå ëîêàëèçàöèè ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí íà äå�åêòàõ ñòðóêòóðû [5�7℄. Âýòîì ñëó÷àå â çàïðåùåííûõ çîíàõ (ÇÇ) �îòîííîãîêðèñòàëëà ïðîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðàçðå�øåííûå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëèçîâàííûìäå�åêòíûì ìîäàì. Ïîëîæåíèåì è êîý��èöèåíòîìïðîïóñêàíèÿ äå�åêòíûõ ìîä ìîæíî ý��åêòèâíîóïðàâëÿòü, âàðüèðóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûåïàðàìåòðû ÔÊ. Íà îñíîâå ÔÊ ñ äå�åêòíûìè ìîäà�ìè ñîçäàíû íîâûå òèïû �îòîííîêðèñòàëëè÷åñêèõâîëíîâîäîâ [8℄, íàíîðåçîíàòîðû ñ âûñîêîé äîáðîò�íîñòüþ [9; 10℄ è íèçêîïîðîãîâûå ëàçåðû [11; 12℄,ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè*E-mail: s.vetrov�inbox.ru**E-mail: avdeeva-anastasiya�yandex.ru

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [13�16℄. Åñëè âîäíîìåðíîì ÔÊ äâà âíåäðåííûõ äå�åêòíûõ ñëîÿðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ�ùåå ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ó äå�åêòíîãî ñëîÿ, òî ÷àñòîòà äå�åêòíîéìîäû äâàæäû âûðîæäåíà. Ïðè ñáëèæåíèè äå��åêòîâ ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð âçàèìíîãî âëèÿíèÿäå�åêòíûõ ìîä ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ÷àñòîòûè âìåñòî îòäåëüíîé ÷àñòîòû âîçíèêàåò ïàðà ÷àñòîò,ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, à â ÇÇ ñïåêòðàïðîïóñêàíèÿ ÔÊ íàáëþäàåòñÿ îäèí ëèáî äâà ïèêà.Èíà÷å ãîâîðÿ, ðàñùåïëåíèå ÷àñòîòû åñòü ðåçóëüòàòâçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ îïòè÷åñêèõìîä â ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðàõ [17�20℄. Çàìåòèìòàêæå, ÷òî ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ ñâÿçàííûõ îñ�öèëëÿòîðîâ èäåíòè÷åí âàêóóìíîìó ðàñùåïëåíèþ�àáè ìîäû îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííîãîäâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè [21�23℄. Ïðè çàïîëíåíèèïîëîñòè ðåçîíàòîðà (äå�åêòíîãî ñëîÿ) îäíîìåðíîãîÔÊ ðåçîíàíñíûì ãàçîì íàáëþäàþòñÿ, â îòëè÷èåîò ÔÊ áåç äèñïåðñèè äå�åêòíîãî ñëîÿ, äâà ïèêàïîãëîùåíèÿ, êîãäà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû àòîìîâ è871



Ñ. ß. Âåòðîâ, À. Þ. Àâäååâà, È. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011äå�åêòíîé ìîäû ñîâïàäàþò. Òàêàÿ îñîáåííîñòü âñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ âîçíèêàåò èç-çà ðàñùåïëåíèÿ÷àñòîò äå�åêòíîé ìîäû ÔÊ è ýëåêòðîííîãî ïåðå�õîäà àòîìà, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê äâà ñâÿçàííûõîñöèëëÿòîðà. Ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ ìîäû îïòè÷å�ñêîãî ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííîãî ðåçîíàíñíûì ãàçîì,ìîæíî òðàêòîâàòü èíà÷å. Äå�åêòíîìó ñëîþ áåçàòîìîâ ñîîòâåòñòâóåò äå�åêòíàÿ ìîäà îïðåäåëåííîé÷àñòîòû, ÿâëÿþùàÿñÿ ñîáñòâåííîé ìîäîé ðåçîíàòî�ðà. Ïðè çàïîëíåíèè äå�åêòíîãî ñëîÿ ðåçîíàíñíûìãàçîì óñëîâèå ðåçîíàíñà Ôàáðè �Ïåðî ìåíÿåòñÿèç-çà äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è, êàêñëåäñòâèå, ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿÿâëÿþòñÿ äâå ñîáñòâåííûå ìîäû ðåçîíàòîðà [22℄.Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîìïîçèòíûåñðåäû ñ íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ ïðè ñîçäàíèèíàíîñòðóêòóðíûõ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ �îòîí�íûõ êðèñòàëëîâ è íà èõ îñíîâå � íîâûõ ñïîñîáîâóïðàâëåíèÿ ñâåòîì [24; 25℄. Â íàíîêîìïîçèòå, ñîñòî�ÿùåì èç ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, âçâåøåííûõâ ïðîçðà÷íîé ìàòðèöå, ïðåäñêàçàíî âîçíèêíîâåíèåðåçîíàíñà ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè [26; 27℄, ïðè ýòîì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèèñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé íåèìåþò. Ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà, êîòîðûé ëåæèò â îá�ëàñòè âèäèìîãî ñâåòà, çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êîíöåí�òðàöèè è �îðìû íàíî÷àñòèö. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòàïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëü�íûõ ñâîéñòâ îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà ñðåçîíàíñíûì ïîãëîùàþùèì äå�åêòíûì ñëîåì íàíî�êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåì èç ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöñåðåáðà, ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âäèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå. Àíàëèçèðóþòñÿ ý��åê�òû ðàñùåïëåíèÿ äå�åêòíîé ìîäû è ëîêàëèçàöèèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè îáúåìíîéäîëè íàíî÷àñòèö â äå�åêòíîì ñëîå. Èññëåäóåòñÿòàêæå ìîäè�èêàöèÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ïðèâàðèàöèè óãëà ïàäåíèÿ, ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâÔÊ è äå�åêòíîãî ñëîÿ.2. ÌÎÄÅËÜ È ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈß, ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÈÏÎ�ËÎÙÅÍÈß�àññìàòðèâàåìàÿ íàìè ÔÊ-ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé êîíå÷íóþ ñëîèñòóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ äâóõ ìàòåðèàëîâ ñî ñòðóêòóð�íûì äå�åêòîì ðåøåòêè (ðèñ. 1).Â êà÷åñòâå äå�åêòíîãî ñëîÿ áûë âûáðàí ñëîé íà�íîêîìïîçèòà òîëùèíû Wd, ñîñòîÿùèé èç ìåòàëëè�

� x "a "b "a "mix "a "b: : :: : : z0 "a
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îäíîìåðíîéÔÊ-ñòðóêòóðû ñ äå�åêòîì ðåøåòêè÷åñêèõ íàíîøàðîâ, äèñïåðãèðîâàííûõ â ïðîçðà÷íîéìàòðèöå. Äå�åêòíûé ñëîé âíåäðåí ìåæäó äâóìÿîäèíàêîâûìè ñâåðõðåøåòêàìè ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êîé, ñîñòîÿùåé èç ìàòåðèàëîâ a è b ñ òîëùèíàìè ñëî�åâ ñîîòâåòñòâåííîWa èWb. Îáñóæäàåìàÿ ñòðóêòóðàõàðàêòåðèçóåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþíàíîêîìïîçèòà "mix(!). Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîñðåäà, â êîòîðóþ ïîìåùåíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ÿâ�ëÿåòñÿ âàêóóìîì. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü"mix îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé Ìàêñâåëëà ��àðíåòòà,øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ïðè ðàññìîòðåíèè ìàòðè÷íûõñðåä, êîãäà â ìàòåðèàëå ìàòðèöû äèñïåðãèðîâà�íû èçîëèðîâàííûå âêëþ÷åíèÿ ìàëîé îáúåìíîé äî�ëè [26�30℄:"mix = "d �1 + f(1� f)=3 + "d=("m � "d)� ; (1)ãäå f � �àêòîð çàïîëíåíèÿ, ò. å. äîëÿ íàíî÷àñòèö âìàòðèöå, "m(!) è "d � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàå�ìîñòè ñîîòâåòñòâåííî ìåòàëëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâ�ëåíû íàíî÷àñòèöû, è ìàòðèöû, ! � ÷àñòîòà èçëó÷å�íèÿ. �àçìåð íàíî÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíûâîëíû è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ìàòåðèàë.Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà, èç êîòî�ðîãî èçãîòîâëåíû íàíî÷àñòèöû, íàéäåì, èñïîëüçóÿïðèáëèæåíèå Äðóäå:"m(!) = "0 � !2p!(! + i) ; (2)ãäå "0 � ïîñòîÿííàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàäû ìåæçîí�íûõ ïåðåõîäîâ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, !p � ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà,  � âåëè÷èíà îáðàòíàÿ âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîíîâ.Ôóíêöèÿ "mix(!) ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé:"mix(!) = "0mix(!) + i"00mix(!): (3)Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì �àêòîðîì 2, íàõîäèì ïîëî�æåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, çàâèñÿùåå îò õàðàêòå�ðèñòèê èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíöåíòðàöèè äèñ�ïåðãèðîâàííîé �àçû f :872



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ : : :!0 = !ps 1� f3"d + (1� f)("0 � "d) : (4)Â òî÷êå ! = !0 �óíêöèÿ "0mix(!) îáðàùàåòñÿ âíóëü, à "00mix(!) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.Ôóíêöèÿ "0mix(!) îáðàùàåòñÿ â íóëü è â òî÷êå!1 = !ps 1 + 2f"0 + 2"d + 2f("0 � "d) : (5)Íà ïðîìåæóòêå [!0; !1℄ �óíêöèÿ "0mix(!) < 0, ò. å.â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò íàíîêîìïîçèò ïîäîáåí ìåòàë�ëó. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿâîëí p-ïîëÿðèçàöèè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëîñ�êîñòè xz ÔÊ ñ íàíîäå�åêòîì, èññëåäóåì ìåòîäîìòðàíñ�åð-ìàòðèöû [31℄. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàå�ìîñòè ñëîåâ çàäàäèì â âèäå
" =

8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:
"(0) = 1; z < z0;"(1) = "a; z0 < z < z1;"(2) = "b; z1 < z < z2;: : :"(l1) = "mix; zl1�1 < z < zl1 ;: : :"(N) = "b; zN1�1 < z < zN ;"(s) = 1: (6)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîÿõ çàïèñûâàåòñÿ êàêHy(n; t) = hAnei�n(z�zn)+Bne�i�n(z�zn)i e�i!t; (7)ãäå An, Bn � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåéè îòðàæåííîé âîëí â n-ì ñëîå,�n = (!=)q"(n)� sin2 � ; (8) � ñêîðîñòü ñâåòà, � � óãîë ïàäåíèÿ.�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîÿõ äà�åòñÿ âûðàæåíèåìEx(n; t) = �n!"(n) �� hAnei�n(z�zn) �Bne�i�n(z�zn)i ei!t: (9)Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè Ex, Hy íà ãðàíèöåðàçäåëà ñðåä z = zn�1 ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ìàòðè÷íîåóðàâíåíèå: An�1Bn�1 ! = Tn�1;n AnBn ! ; (10)

ãäå òðàíñ�åð-ìàòðèöàTn�1;n = 12  (1+h)e�i�nn (1�h)ei�nn(1�h)e�i�nn (1+h)ei�nn ! ; (11)h = �n"(n � 1)=�n�1"(n), òîëùèíû ñëîåâ n = z �� zn�1, n = 1; 2; : : : ; N . Èç óðàâíåíèÿ (10) ñëåäóåòñâÿçü àìïëèòóä âîëí, A0, B0, ñîîòâåòñòâåííî ïàäà�þùåé íà ÔÊ è îòðàæåííîé îò íåãî, ñ àìïëèòóäîéâîëíû As, âûøåäøåé èç îáðàçöà, ïðè óñëîâèè, ÷òîîòðàæåíèå âîëí ñ ïðàâîé ñòîðîíû ÔÊ îòñóòñòâóåò,Bs = 0:  A0B0 ! = M̂  As0 ! ; (12)ãäå M̂ = T̂01T̂12 : : : T̂N�1;N T̂N;S; (13)S = N + 1, N+1 = 0. Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìT (!) = ������AsA0�Bs=0�����2 ; (14)T (!) = 1jM̂11j2 ; (15)ãäå M̂11 � ýëåìåíò ìàòðèöû M̂ . Àíàëîãè÷íî íàõî�äèì êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ:R(!) = jM̂11j2jM̂21j2 : (16)Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðàâåíA(!) = 1� T (!)�R(!): (17)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈññëåäóåì òåïåðü îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâ ÔÊ ñ äå�åêòíûì ñëîåì íàíîêîìïîçèòà,ðåøàÿ ÷èñëåííî óðàâíåíèÿ (15)�(17) ïðè âàðèàöèèïàðàìåòðîâ ñðåäû. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â êà÷åñòâåìàòåðèàëîâ ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ÔÊ ðàññìàòðèâàåìäâóîêèñü öèðêîíèÿ (ZrO2) ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ "a = 4:16 è äâóîêèñü êðåìíèÿ (SiO2)ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "b = 2:10.Òîëùèíû ñëîåâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî Wa = 50 íìè Wb = 74 íì.Äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé íàíîêîìïîçèòà òîëùèíîéWd = 130 íì ñîñòîèò èç ñåðåáðÿíûõ íàíîøàðîâ,âçâåøåííûõ â ïðîçðà÷íîì îïòè÷åñêîì ñòåêëå. Äëÿñåðåáðà "0 = 5:00, !p = 9 ýÂ,  = 0:02 ýÂ [32℄, äëÿ873
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìíèìîé "00mix (ïóíêòèðíûå ëè-íèè) è äåéñòâèòåëüíîé "0mix (ñïëîøíûå ëèíèè) ÷à-ñòåé ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"mix îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû !=!p. Ôàêòîð çà-ïîëíåíèÿ f = 0:01 (à), 0:1 (á )ñòåêëà "d = 2:56. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âåùåñòâåí�íîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (1), ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðîñòîì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè íàíîøàðîâ ÷àñòîòà!0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñó â äå�åêòíîì ñëîå,ñìåùàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, ïðè ýòîì ïî�ëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé "00mix(!) èçìåíÿåòñÿíåçíà÷èòåëüíî, ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåòñÿ êðè�âàÿ "0mix(!), óâåëè÷èâàåòñÿ îáëàñòü ÷àñòîò, äëÿ êîòî�ðûõ "0mix(!) < 0. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû, äëÿ ïðèìåðà,çàâèñèìîñòè "0mix(!) è "00mix(!) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé�àêòîðà çàïîëíåíèÿ f .Íà ðèñ. 3à äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà f = 0, ïðè íåèçìåí�íûõ ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåí çà�òðàâî÷íûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ âîëí p-ïîëÿðèçàöèèïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ÔÊ, ñîñòîÿùåì èçN = 19 ñëîåâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè �àêòîðåçàïîëíåíèÿ f = 0, êîãäà îòñóòñòâóåò äèññèïàöèÿ âñèñòåìå, ÔÊ ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷åí äëÿ èçëó÷åíèÿ
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�èñ. 3. Êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ T , îòðàæåíèÿR (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîãëîùåíèÿ A (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ) äëÿ âîëí p-ïîëÿðèçàöèè êàê �óíêöèè ÷àñòî-òû. Ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ f = 0 (à), 0:01 (á,â), óãîëïàäåíèÿ � = 0ñ ÷àñòîòîé, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé äå�åêòíîé ìî�äû !d, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè öåíòðà ïåðâîé ÇÇ. ÇÇðàñïîëàãàåòñÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 355 íì äî470 íì.Ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîòû âñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èë�ëþñòðèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3á,â äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà �àêòîð çàïîëíåíèÿ f = 0:01 è ðåçîíàíñ�íàÿ ÷àñòîòà íàíîêîìïîçèòà !0 ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé874
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�èñ. 4. �ðà�è÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18): ÷à-ñòîòíûå çàâèñèìîñòè n (1 ), !R=! (2 ). Ôàêòîð çà-ïîëíåíèÿ f = 0:01äå�åêòíîé ìîäû !d. Â îòëè÷èå îò ÔÊ-ñòðóêòóðûáåç äèñïåðñèè äå�åêòíîãî ñëîÿ, íàáëþäàþòñÿ äâàïèêà ïðîïóñêàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî äèñïåðñèåé èïîãëîùåíèåì â äå�åêòå. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ âñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ �� � 34 íì, ÷òî íà äâà ïîðÿä�êà ïðåâûøàåò ðàñùåïëåíèå ìîä â ÔÊ ñ áëèçêèìèïàðàìåòðàìè, çà èñêëþ÷åíèåì äå�åêòíîãî ñëîÿ, êî�òîðûé çàïîëíåí ðåçîíàíñíûì ãàçîì [22; 23℄. Ê ðàñ�ùåïëåíèþ ÷àñòîòû ïðèâîäèò ðåçîíàíñíàÿ ñèòóàöèÿ,êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ñîâìåùåíèè ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòû íàíîêîìïîçèòà ñ ÷àñòîòîé äå�åêòíîé ìîäû.Èíà÷å ãîâîðÿ, ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîòû îáó�ñëîâëåí èçìåíåíèåì óñëîâèÿ ðåçîíàíñà Ôàáðè �Ïå-ðî èç-çà äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè íàíîêîìïîçèòà "mix(!). Óñëîâèå ðåçîíàíñà Ôàá-ðè �Ïåðî èìååò âèä n(!) = !R! ; (18)ãäå n(!) = "p"02mix + "002mix + "0mix2 #1=2 ;!R = �mWd ; m = 1; 2; : : :Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ãðà�è÷åñêîå ðåøåíèå (18).Äâå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà îò÷åò�ëèâî âèäíû â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 3á ). Ïðî�ìåæóòî÷íîå ðåøåíèå â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ íå ïðî�ÿâëÿåòñÿ èç-çà áîëüøîãî ïîãëîùåíèÿ. Áåç ó÷åòà ïî�òåðü ( = 0) â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿòðè ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ðåøåíèÿì óðàâíå�íèÿ (18), � ïîáî÷íûå ñ T = 1 è ïðîìåæóòî÷íûé ñ

1
0:26 0:30 0:34 !=!p00:20:40:60:81:0T

2 3 4
�èñ. 5. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðî-ïóñêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �àêòîðà çàïîë-íåíèÿ: f = 0 (1 ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 0:01 (2, ñïëîø-íàÿ), 0:05 (3, øòðèõîâàÿ), 0:1 (4, øòðèõïóíêòèðíàÿ);� = 0T = 1 èç-çà íàëè÷èÿ ïîëþñà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. �àñ÷åòû ïðè 6= 0 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëîæåíèå ïèêîâ íå çàâè�ñèò îò ïîòåðü, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ðàñùåïëå�íèÿ ïðè âàðèàöèè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ îáóñëîâëå�íî èçìåíåíèåì äèñïåðñèîííîé êðèâîé "0mix(!) (ñì.ðèñ. 2).Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �àêòîðà çàïîëíåíèÿ. Âèäíî,÷òî âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìêîíöåíòðàöèè ñåðåáðÿíûõ íàíîøàðîâ â äå�åêòíîìñëîå. Òàê, íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè f îò 0.01 äî0.1, ò. å. â 10 ðàç, ðàñùåïëåíèå âîçðàñòåò â òðè ðàçàè áóäåò ðàâíî 101 íì.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷àñòîòå äå�åêòíîé ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè�ìóìó ïðîïóñêàíèÿ, ïðè f = 0 (ñì. ðèñ. 3a) è íà÷àñòîòå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêà ïðè f = 0:01 (ñì.ðèñ. 5, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî õà�ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè ÔÊ ñ äå�åêòíûìñëîåì íàíîêîìïîçèòà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îòñëó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â îáëàñòè äå�åêòà áåçäèñïåðñèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëå ëîêàëèçîâàíî â îá�ëàñòè, ñîèçìåðèìîé ñ äëèíîé âîëíû.Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿîò óãëà ïàäåíèÿ � è òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ Wdíàíîêîìïîçèòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Ñ èçìåíåíè�åì � èëè Wd âîçíèêàåò ðàññòðîéêà ìåæäó ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòîé íàíîêîìïîçèòà è ÷àñòîòîé äå�åêòíîéìîäû �! = !d � !0. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè875
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, àòàêæå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, íîðìèðîâàííîé íà âõîä-íóþ èíòåíñèâíîñòü I0, f = 0 (a), 0:01 (á )óìåíüøåíèè òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ îò 130 íì äî120 íì ïîëîæåíèå ãðàíèö çàïðåùåííîé çîíû ïðàê�òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à óâåëè÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ îò0 äî 30Æ ïðèâîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì Áðýããàê èõ çàìåòíîìó âûñîêî÷àñòîòíîìó ñäâèãó. ×àñòîòûäâóõ äå�åêòíûõ ìîä â ÇÇ ÔÊ-ñòðóêòóðû ñìåùàþò�ñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò ñ îäèíàêîâîé ìîäè�è�êàöèåé �îðìû ïèêîâ ïðîïóñêàíèÿ êàê ïðè óìåíü�øåíèè òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ òàê è ïðè óâåëè�÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà. Òàêîå ïîâåäåíèå ÷àñòîòìîæíî ïîíÿòü, åñëè ïðåäñòàâèòü äå�åêòíóþ ìîäóÔÊ-ñòðóêòóðû â âèäå ñòîÿ÷åé âîëíû, âîçíèêàþùåéâ ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê ðåçîíàòîðà, îáðà�çóåìîãî íàíîäå�åêòîì ñ òîëùèíîé Wd. Åñëè ê òîìóæå ïðåíåáðå÷ü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïðîïóñêà�íèÿ, òîãäà óñëîâèå ðåçîíàíñà èìååò âèä� = 2Wdpn2 � sin2 � :
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�èñ. 7. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ òîëùèíû äå�åêòíîãî ñëîÿ (à) è óãëà ïàäåíèÿ(á ). Íà ðèñ. à Wd = 130 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 120(øòðèõîâàÿ) íì. Íà ðèñ. á � = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),20Æ (øòðèõîâàÿ), 30Æ (øòðèõïóíêòèðíàÿ)Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû Wd ëèáîóâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ � ÷àñòîòû ìîä ñäâèãàþò�ñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, ÷òî è íàáëþäàåòñÿïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.Âàðüèðóåìûé óãîë ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûìïàðàìåòðîì äëÿ êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêè ñïåê�òðà ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ-ñòðóêòóðû. Ïðè óâåëè÷åíèèóãëà ïàäåíèÿ � íèçêî÷àñòîòíûé êðàé ÇÇ ñäâèãàåò�ñÿ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå äå�åêòíîãî ñëîÿ !0. Ïðè� = 55Æ â ÇÇ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûéïèê ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, îñòàåòñÿ âûñîêî÷àñòîò�íûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé äå�åêòíîé ìîäå. Ñóùå�ñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì óãëå ïàäåíèÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ�òîòà !0 îêàçûâàåòñÿ âáëèçè íèçêî÷àñòîòíîé ãðàíè�öû ÇÇ. Ñìåøèâàíèå ðåçîíàíñíîé ìîäû ñ �îòîííû�ìè ìîäàìè ïðèâîäèò ê ý��åêòó ðàñùåïëåíèÿ ÇÇ,876
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�èñ. 8. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõïàäåíèÿ, � = 55Æ (à), 65Æ (á ). Ôàêòîð çàïîëíåíèÿf = 0:01, ÷èñëî ñëîåâ N = 35. Îñòàëüíûå ïàðàìåò-ðû òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 7
ò. å. â ÇÇ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñ�êàíèÿ øèðèíîé 5 íì (ðèñ. 8à). Ïðè � = 65Æ ÷àñòî�òà !0 ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïîáî÷íîãî ïåðâîãî ìàê�ñèìóìà ñïëîøíîãî ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ, âîçíèêøàÿðåçîíàíñíàÿ ñèòóàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ÇÇ(ðèñ. 8á ), øèðèíà êîòîðîé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà10 íì. Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ øèðèííà ÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå øèðèíû ïîëîñû ïðîçðà÷�íîñòè â ÇÇ, à òàêæå øèðèíû äîïîëíèòåëüíîé ÇÇ âñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ñëîèñòîé ñðåäû, â êîòîðîé îä�íèì èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûéãàç [33℄.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâîäíîìåðíîãî ÔÊ ñî ñòðóêòóðíûì ðåçîíàíñíî ïîãëî�ùàþùèì äå�åêòíûì ñëîåì íàíîêîìïîçèòà, ñîñòîÿ�ùåì èç ñ�åðè÷åñêèõ ñåðåáðÿíûõ íàíîøàðîâ, âçâå�øåííûõ â ïðîçðà÷íîì îïòè÷åñêîì ñòåêëå. Âûÿâëåíðÿä âàæíûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿÔÊ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû, ïðåæäå âñåãî, ðåçîíàíñ�íûì õàðàêòåðîì ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè íàíîêîìïîçèòà è åå ñóùåñòâåííîé çàâè�ñèìîñòüþ îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ f . �åçóëüòàòû ïî�ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òðàíñ�åð-ìàòðèöû.Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñùåïëåíèå äå�åêòíîé ìîäûâåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèöf è ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 100 íì. Ñâåòîâîå ïî�ëå, ñîîòâåòñòâóþùåå äå�åêòíûì ìîäàì, ëîêàëèçîâà�íî âáëèçè äå�åêòà â îáëàñòè ðàçìåðà, ñîèçìåðèìîãîñ äëèíîé âîëíû. Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü ý���åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ ÔÊïóòåì èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ. Ïðè çàäàííîì çíà�÷åíèè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ f ñóùåñòâóþò óãëû ïà�äåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò êà÷åñòâåííûå èçìå�íåíèÿ â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ � ïîÿâëÿþòñÿ äî�ïîëíèòåëüíûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è çàïðåùåííûåçîíû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÔÊ ñ äå�åêòíûì ñëîåìíàíîêîìïîçèòà, çàïîëíåííîãî ñåðåáðÿíûìè íàíîøà�ðàìè, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â âèäèìîì äèàïàçîíå ÷àñ�òîò.Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëó÷åííûõ îñîáåííîñòåé â ñïåê�òðå ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûðåçîíàíñû äå�åêòíîãî ñëîÿ, çàïîëíåííîãî äðóãèìèìåòàëëè÷åñêèìè íàíîøàðàìè ñ äðóãèìè ãåîìåòðè�÷åñêèìè ðàçìåðàìè ÔÊ-ñòðóêòóðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâÍØ-7810.2010.3; �ÍÏ.2.1.1.3455; �27.1 è �3.9.1�ÀÍ; �5 è �144 ÑÎ �ÀÍ; ãîñ. êîíòðàêòà02.740.11.0220 ïî ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïå-äàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. D. Joànnopoulos, R. D. Meade, and J. N. Winn,Photoni Crystals, Prineton Univ. Press, Prineton(1995), p. 137.2. K. Sakoda, Optial Properties of Photoni Crystals,Springer, Berlin (2004).3. K. Bush, S. L�olkes, R. B. Wehrspohn et al.,Photoni Crystals: Advanes in Design, Fabriationand Charaterization, Wiley-VCH, Weinheim (2004).877
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