
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5 13ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÎñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ îò ãðàíèöû îäíîìåðíîãî�îòîííîãî êðèñòàëëàÈ. �. Çàõàðîâàa , Â.Ô. Ìàð÷åíêî, Ì.Ñ. Íåáåðî, À.Ï. ÑóõîðóêîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �îòîíèêè è �èçèêè ìèêðîâîëí. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a zaharova�phys.msu.ru, b apsmsu�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 29.03.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.07.2011�àññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå ñëó÷àè áîêîâîãî ñäâèãà è äå�îðìàöèè ïðî�èëÿ äâóìåðíûõ ñâåòî-âûõ ïó÷êîâ, îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ áîêîâîãî ñäâèãà �îîñà�Õåíõåí è âûÿñíåíû óñëîâèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûéñäâèã, ñîñòàâëÿþùèé íåñêîëüêî äëèí âîëí, íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ãðàíèö çàïðåùåííîé ïîëîñû,ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èñêàæåíèå ïðî�èëÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿâðåìåííîé àíàëîã ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â çàäåðæêå îòðàæåííîãî èìïóëüñàîòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîííûé êðèñòàëë, ñâåòîâîé ïó÷îê, ý��åêò �îîñà�Õåíõåí.ÓÄÊ: 535.44. PACS: 42.25.Fx, 42.70.Qs.ÂâåäåíèåÎäíèì èç èçâåñòíûõ ý��åêòîâ â ëèíåéíîé îïòè-êå ÿâëÿåòñÿ áîêîâîé ñäâèã ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè îò-ðàæåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ îäíîðîäíûõ ñðåäâ óñëîâèÿõ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ý��åêò�îîñà�Õåíõåí, 1947, [1℄). Åñëè ðàññìàòðèâàòü îãðà-íè÷åííûé ïó÷îê êàê ñóïåðïîçèöèþ ïëîñêèõ âîëí, òîïðè÷èíîé ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü �àçû êîý�-�èöèåíòà îòðàæåíèÿ R = jRj exp(i ) êàæäîé ïëîñêîéâîëíû îò óãëà ïàäåíèÿ. Èíòåð�åðåíöèÿ ïàäàþùåãîè îòðàæåííîãî ïó÷êîâ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ñîçäàåòïîòîê ýíåðãèè âäîëü ãðàíèöû, ÷òî è ïðèâîäèò êàêê ïîëîæèòåëüíîìó, òàê è îáíàðóæåííîìó â ïîñëåäíååâðåìÿ îòðèöàòåëüíîìó áîêîâîìó ñäâèãó ïó÷êà [2, 3℄.Äëÿ ñëàáî ðàñõîäÿùèõñÿ ïó÷êîâ ïðè jRj = 1 âåëè÷èíàñäâèãà äàåòñÿ �îðìóëîé [2℄�=�1/(k1 os�10)(� /��)���=�10 , (1)ãäå k1 = !n1/ , �10 � óãîë ïàäåíèÿ öåíòðàëüíîéêîìïîíåíòû óãëîâîãî ñïåêòðà ïó÷êà.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè, â êîòî-ðûõ îáñóæäàëèñü âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ý��åêòà�îîñà�Õåíõåí â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ [4�6℄. Ïîñêîëü-êó ýòè êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèåñòðóêòóðû, ñòàâèòü âîïðîñ î ñäâèãå ïó÷êà ïðè îòðà-æåíèè êàê åäèíîãî öåëîãî ìîæíî ëèøü äëÿ ïðîñòûõêîí�èãóðàöèé. Íàïðèìåð, ïó÷îê ïàäàåò íà ãðàíèöóïëîñêîñëîèñòîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû (îäíîìåðíûé �î-òîííûé êðèñòàëë) èëè íà ãðàíèöó áëîêà ïåðèîäè÷åñêèðàñïîëîæåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé (äâóìåðíûé�îòîííûé êðèñòàëë). Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ÿâ-ëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿóãîë ïàäåíèÿ �10 ëåæèò â çàïðåùåííîé ïîëîñå �îòîí-íîãî êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîéñðåäû ìîäóëü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ jRj= 1, à �àçûöåíòðàëüíûõ êîìïîíåíò, îáðàçóþùèõ ïó÷îê, çàâèñÿò îò

óãëà ïàäåíèÿ. Íàõîäÿ ÷èñëåííî ïðîèçâîäíóþ � /�� ,ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå (1) âåëè÷èíó ñäâèãà � .Ïðèìåíèìîñòü �îðìóëû (1) îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêóîíà íå ó÷èòûâàåò òîò �àêò, ÷òî ÷àñòü ñïåêòðàëüíûõêîìïîíåíò ïàäàþùåãî ïó÷êà ìîæåò ëåæàòü âíå îáëà-ñòè áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿíà ïðàêòèêå ïðè èñïîëüçîâàíèè �îòîííûõ êðèñòàëëîâñ ìàëûì äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì, ò. å. îáëàäàþ-ùèõ óçêèìè çàïðåùåííûìè ïîëîñàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõáîëåå ðåàëèñòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà áîêîâîãî ñäâèãà,îñíîâàííàÿ íà âû÷èñëåíèè ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòèîòðàæåííîãî ïó÷êà. Â ðàáîòàõ [5, 6℄ ñ ïîìîùüþ ýòîãîìåòîäà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà áîêîâîãî ñìåùåíèÿïðè îòðàæåíèè îò ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû ñîñòàâëÿåò äî-ëè äëèíû âîëíû â öåíòðå çàïðåùåííîé ïîëîñû è äîñòè-ãàåò çíà÷åíèé íåñêîëüêèõ äëèí âîëí âáëèçè åå ãðàíèö.Óêàçàííûé ìåòîä, îäíàêî, íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüèñêàæåíèÿ ïðî�èëÿ îòðàæåííûõ ïó÷êîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ïåðâîé çàïðåùåííîéïîëîñû îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà ðàññìîòðåíûõàðàêòåðíûå ñëó÷àè ñäâèãà è äå�îðìàöèè ïðî�èëÿäâóìåðíûõ îòðàæåííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Èñïîëüçóåòñÿãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìî-ñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, ïîçâîëÿþ-ùàÿ ïîëó÷èòü â ðÿäå ñëó÷àåâ àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëü-òàòû. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîëå ñâåòîâîãî ïó÷êàïðåäñòàâëÿåòñÿ â �îðìå õîðîøî èçâåñòíîãî èíòåãðàëü-íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [7℄. Ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ âðåìåí-íîé àíàëîã ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà �îîñà�Õåíõåí,êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â çàäåðæêå îòðàæåííîãî èìïóëü-ñà îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî, åñëè ÷àñòîòà ïîñëåäíåãîëåæèò â çàïðåùåííîé ïîëîñå îäíîìåðíîãî �îòîííîãîêðèñòàëëà.1. Îòðàæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû�àññìîòðèì ïëîñêîñëîèñòóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñðå-äó (ðèñ. 1), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîé7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 1. Ñõåìà îòðàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà îò ïåðèîäè-÷åñêîé ñëîèñòîé ñðåäûõàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ " = "0 + �" osKz ,ãäå K = 2�/d , d � ïåðèîä ñëîèñòîé ñòðóêòóðû,"0 = ("1+"2)/2, �"= ("1�"2)/2. Äëÿ TE -âîëíû (ýëåê-òðè÷åñêèé âåêòîð Ey íàïðàâëåí âäîëü îñè y ) è ãàð-ìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ îò ÷àñòîòû exp(�i!t)èìååì ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå�2Ey/�x2 + �2Ey/�z2 + k20("0 +�" osKz)Ey = 0, (2)ãäå k0 = !/ . ×àñòíîå ðåøåíèå (2) â �îðìå Ôëîêå�Áëî-õà äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-äå Ey = F(z) exp(ikz) exp �ik0p"0 sin�0x� , (3)ãäå k = �/d + iq , �0 � óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíûâíóòðè ñðåäû. Â îêðåñòíîñòè ïåðâîé çàïðåùåííîé ïî-ëîñû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíòðàñòà �"/"0 â ðàçëî-æåíèè �óíêöèè F(z) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü äâóìÿïðîñòðàíñòâåííûìè ãàðìîíèêàìè � íóëåâîé è ìèíóñïåðâîé (ñì., íàïðèìåð, [8℄):F(z) = [A0 +A�1 exp(�iKz)℄. (4)ãäå îòíîøåíèå àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð-ìîíèê A0/A�1 = rq = (iq � Æ)/{ , q = p{2 � Æ2 ,Æ= k0p"0 os�0��/d � îòñòðîéêà îò öåíòðà çàïðåùåí-íîé ïîëîñû, { = (k0�")Æ�4p"0� . Âåëè÷èíà q õàðàêòå-ðèçóåò áðýããîâñêîå çàòóõàíèå âíóòðè ïîëîñû ( jqj6 { ),à âíå ïîëîñû ( jqj> { ) äàåò ïîïðàâêó ê âîëíîâîìó ÷èñ-ëó, îòâåòñòâåííóþ çà äèñïåðñèþ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-òóðû. �ðàíèöû ïîëîñû íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé jqj=�{ ,ïðè ýòîì åå øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåðâàëîì÷àñòîò, òàê è óãëîâ �0 .Â îáëàñòè z < 0 ïðåäñòàâèì ïîëå êàê ñóììó ïàäàþ-ùåé è îòðàæåííîé âîëíEy =Ain exp�ip1x+ iqk21 � p21 z�++Arefl exp�ip1x� iqk21 � p21 z� , p1 = k1 sin�10.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ âíóòðè ñðåäû â �îðìå(3), (4), à òàêæå ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ñøèâàíèÿEy è Hx íà ãðàíèöå z= 0, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿR =Arefl/Ain = (r + rq)/(1 + rrq), (5)ãäå r = (n1 os�1 � n0 os�0)/(n1 os�1 + n0 os�0) �êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ. Åñëè óãîë ïðåëîìëå-

íèÿ �0 ëåæèò â çàïðåùåííîé ïîëîñå, òî jRj= 1, à �àçàêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì = artg h�ap{2 � Æ2�.(b� Æ)i , (6)ãäå a= (1� r2)/(1 + r2), b = (2{r)/(1 + r2).Â ýòîì èíòåðâàëå óãëîâ �0 çíà÷åíèÿ �àçû ìåíÿþòñÿîò 0 äî � , âíå çàïðåùåííîé ïîëîñû  = 0 ïðè Æ <�{è  = � ïðè Æ> { . �àññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (1)�(6)äëÿ ñëó÷àÿ n1 = 1, n0 = 1.4 íîðìèðîâàííàÿ çàâèñè-ìîñòü áîêîâîãî ñìåùåíèÿ ïó÷êà îò óãëà ïàäåíèÿ �(�0)ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Åñëè ïðåíåáðå÷ü �ðåíåëåâñêèì îò-ðàæåíèåì, ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n1áëèçîê ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû n0 , òî, èñïîëüçóÿ òå æå �îð-ìóëû, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ñäâèãà�îîñà�Õåíõåí: �= tg�0Æp{2 � Æ2. (7)

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü áîêîâîãî ñäâèãà ïó÷êà îò óãëàïàäåíèÿ áåç ó÷åòà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñ ó÷åòîì(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) �ðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿÊàê ñëåäóåò èç âèäà êðèâûõ íà ðèñ. 2, âåëè÷è-íà � ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïðèáëèæåíèèê ãðàíè÷íûì óãëàì çàïðåùåííîé ïîëîñû. Ñèòóàöèÿàíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ïðèáëèæå-íèè óãëà ïàäåíèÿ ïó÷êà ê óãëó ïîëíîãî âíóòðåííåãîîòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ îäíîðîäíûõ ñðåäâ óñëîâèÿõ, êîãäà n1 > n0 [2℄. Â ýòèõ îáëàñòÿõ �îðìóëû(6), (7) íåïðèìåíèìû; îöåíèòü ñìåùåíèå îòðàæåííîãîïó÷êà ìîæíî, íàïðèìåð, ïî ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà åãîïðî�èëÿ (ñì. íèæå). Õîä êðèâûõ íà ðèñ. 2 êà÷åñòâåííîîäèíàêîâ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîn1 � n0 . Âëèÿíèå �ðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ ñâîäèòñÿê òîìó, ÷òî çíà÷åíèÿ �(�0) äëÿ ðåàëüíûõ ïó÷êîâñòàíîâÿòñÿ íåñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî öåíòðà çà-ïðåùåííîé ïîëîñû Æ= 0. Òàê, ïðè r < 0 îáëàñòü Æ> {áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè áîêîâî-ãî ñäâèãà. 2. Ïðî�èëè îòðàæåííûõ ïó÷êîâÏàäàþùèé ñâåòîâîé ïó÷îê �îðìèðóåòñÿ â ïëîñêîñòèz=�h (ðèñ. 1). Â ñèñòåìå êîîðäèíàò x0 = x os�10 �� (z+ h) sin�10 , z0 = x sin�10 + (z+ h) os�10 åãî îãè-áàþùàÿ èìååò ãàóññîâó �îðìóA0 exp h��x02/a2�+ ikz0i ,ãäå a � àïåðòóðà ïó÷êà.



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 15Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïó÷êà â ñèñòåìå êî-îðäèíàò (x, z), ñâÿçàííîé ñ êðèñòàëëîì, âûðàæàåòñÿâ âèäåAin = 1Z�1�(p) exp�ipx+ iqk20 � p2(z+ h)�dp, (8)ãäå �(p) = a exp ��(p� p0)2a2/4 os2�10�.2p� os�10 ,p= k0 sin�0 , p0 = k0 sin�10 .Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ïëîñêèìâîëíàì ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè ïàäåíèÿ �0 . Ïîñêîëü-êó ïðåäåëû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíû[�1,1℄ ! [�P,P℄, òî âûðàæåíèå (8) ñïðàâåäëèâî,ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ øèðîêèõ ïó÷êîâ. Ïðè ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ èíòåðâàëû [�P,P℄, âûáèðàëèñü â çàâèñèìîñòèîò øèðèíû ïó÷êà. Ïîëå îòðàæåííîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòèz= 0 ïðåäñòàâèì â âèäå [2℄Arefl = Z �(p)R(p) exp�ipx+ iqk20 � p2 h�dp, (9)ãäå R(p) = [iq(p) � Æ(p)℄/{ � êîý��èöèåíò îòðàæå-íèÿ, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïà-ðàìåòðîì p . Ôóíêöèÿ R(p) íå èìååò îñîáåííîñòåé,ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ïî �îðìóëå (9) ó÷èòûâàþòñÿñîñòàâëÿþùèå ïó÷êà, ëåæàùèå êàê âíóòðè, òàê è âíåçàïðåùåííîé ïîëîñû.Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äè�ðàê-öèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ ïàäàþùåãî ïó÷êà ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü (ìíîæèòåëü exp �iqk20 � p2 h� â (9) îïóñêàåì).Õàðàêòåðíûå ïðî�èëè îòðàæåííûõ ïó÷êîâ ïðåäñòàâëå-íû íà ðèñ. 3�6, ãäå ïîêàçàíû óãëîâîé ñïåêòð ïó÷êà �(p)è óãëîâàÿ øèðèíà áðýããîâñêîé ïîëîñû, îïðåäåëÿåìàÿ�àçîé  (p), à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè ïàäà-þùåãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ. Åñëè ñïåêòð ïàäàþùåãîïó÷êà ìíîãî ìåíüøå óãëîâîé øèðèíû çàïðåùåííîéïîëîñû, à óãîë ïàäåíèÿ �10 áëèçîê ê åå öåíòðó, òîçíà÷åíèÿ � , íàéäåííûå ïî �îðìóëå (1), è ñäâèãàìàêñèìóìà ïðî�èëÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò (äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé � � 0.8�). Åñëèøèðèíà ñïåêòðà �(p) ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê óãëîâîéøèðèíå çàïðåùåííîé ïîëîñû, òî ïðè òåõ æå óñëîâèÿõâåëè÷èíà � âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé �� 3.5� (ðèñ. 3).�àçëè÷èå ñ �îðìóëîé (1) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çà-ìåòíûé âêëàä äàþò êðûëüÿ �óíêöèè �(p), ëåæàùèåâ îáëàñòè ñèëüíîé êðóòèçíû �àçû  (p). Ïðè äàëüíåé-øåì óìåíüøåíèè àïåðòóðû ïàäàþùåãî ïó÷êà âåëè÷èíàñäâèãà � ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòåò, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿèñêàæåíèå ïðî�èëÿ (ðèñ. 4).Ñëó÷àé îòðàæåíèÿ øèðîêîãî ïó÷êà, êîãäà óãîë ïà-äåíèÿ ëåæèò â îêðåñòíîñòè ãðàíè÷íîãî óãëà, èëëþ-ñòðèðóåò ðèñ. 5. Ñäâèã � , îöåíèâàåìûé ïî ñìåùåíèþìàêñèìóìà ïðî�èëÿ, äîñòèãàåò çíà÷åíèé �(10�12)� ,ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ãàóññîâîé �îðìû ïà-äàþùåãî ïó÷êà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëîâîãîñïåêòðà �(p) ïðî�èëü îòðàæåííîãî ïó÷êà óøèðÿåòñÿ;âåëè÷èíà � ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïîñêîëüêó âñå ìåíüøåå÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èñïûòûâàåò �àçîâûéñäâèã ïðè îòðàæåíèè.×èñëåííûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ñõîäÿùèõñÿè ðàñõîäÿùèõñÿ ïó÷êîâ, ñ�îðìèðîâàííûõ â ïëîñêîñòè

�èñ. 3. Ïó÷îê ñ a/� = 30: à � óãëîâûå ñïåêòðûïàäàþùåãî ïó÷êà � (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áðýããîâ-ñêîé ïîëîñû  (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ); á � ïðî�èëèïàäàþùåãî Ain (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è îòðàæåííîãî Arefl(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ïó÷êîâ

�èñ. 4. Ïó÷îê ñ a/� = 5: à � � (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è  (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ); á � Ain (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è Arefl (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 5. Ïó÷îê ñ a/� = 90: à � � (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è  (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ); á � Ain (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è Arefl (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)

�èñ. 6. Ìîäóëèðîâàííûé ïó÷îê ñ a/� = 60: à � �(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è  (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ); á � ïðî-�èëè ïàäàþùåãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1), ñ�îêóñèðîâàí-íîãî (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è îòðàæåííîãî (ñïëîøíàÿêðèâàÿ 2) ïó÷êîâ

z=�h (ðèñ. 1), ïîêàçûâàþò, ÷òî îòðàæåíèå òàêèõïó÷êîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé äå�îðìàöèåé(èçðåçàííîñòüþ) ïðî�èëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîóãëîâîé ñïåêòð �(p) ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì, ÷òîñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé �àçîâîé ìîäóëÿöèåé �ðîí-òîâ ïàäàþùèõ ïó÷êîâ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðûè ïðî�èëè, îòíîñÿùèåñÿ ê îòðàæåíèþ ñ�îêóñèðîâàí-íîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ, êîãäà øèðèíà åãî ñïåêòðàáëèçêà ê óãëîâîìó ñïåêòðó áðýããîâñêîé ïîëîñû. Èç-çàñèëüíîãî èñêàæåíèÿ ïðî�èëÿ jAreflj îöåíêà áîêîâîãîñäâèãà îòðàæåííîãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ìàëîèí�îðìà-òèâíîé. Ïî-âèäèìîìó, âûäåëÿòü â ÷èñòîì âèäå ñäâèã�îîñà�Õåíõåí èìååò ñìûñë ëèøü äëÿ õîðîøî êîëëè-ìèðîâàííûõ ïó÷êîâ, ò. å. ïó÷êîâ, ðàñõîäèìîñòüþ (èëèñõîäèìîñòüþ) êîòîðûõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Ïðîñòðàíñòâåííûé áîêîâîé ñäâèã îòðàæåííîãî ïó÷-êà èìååò î÷åâèäíóþ âðåìåííóþ àíàëîãèþ. Ïóñòü íàïîâåðõíîñòü 1D �îòîííîãî êðèñòàëëà ïàäàåò âðåìåííîéèìïóëüñ, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçè-öèþ ïëîñêèõ âîëí, èìåþùèõ îäèíàêîâûé óãîë ïàäåíèÿ(äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì �10 = 0), íî ðàçíûå ÷àñòîòû.Ïîëå îòðàæåííîãî èìïóëüñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåArefl = 1Z�1 R(!)�(!) exp(�i!t)d!, (10)

�èñ. 7. Ôîðìà ïàäàþùåãî (ñïëîøíûå êðèâûå) è îòðà-æåííîãî (ïóíêòèðíûå êðèâûå) èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷-íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ: à � ñïåêòðèìïóëüñà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñïåêòðà áðýããîâñêîéïîëîñû; á � ñïåêòð èìïóëüñà áîëüøå ñïåêòðà áðýã-ãîâñêîé ïîëîñû



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 17ãäå ñïåêòð ãàóññîâà èìïóëüñà �(!) = ��0/2p�� �� exp ��(!�!0)2�20/4� , R(!) = [iq(!) � Æ(!)℄/{ == exp[i (!)℄, � � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, !0 � åãîíåñóùàÿ ÷àñòîòà, ýêâèâàëåíòíàÿ óãëîâîìó ïàðàìåòðó p0â �îðìóëå (8).Åñëè ñïåêòð èìïóëüñà ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòíîé øè-ðèíû çàïðåùåííîé ïîëîñû, òî âðåìÿ çàäåðæêè îòðàæåí-íîãî èìïóëüñà ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå�t =�d /d! = "0/�p{2 � Æ2� .Èç ýòîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðåàêòèâíàÿ÷àñòü R(!), ò. å. ÷åì áîëüøå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿïîëÿ èìïóëüñà â êðèñòàëëå, òåì ñèëüíåå çàäåðæêàïî îòíîøåíèþ ê çåðêàëüíî îòðàæåííîìó èìïóëüñó.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà òîé,êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè îòðàæåíèè ðàäèîèìïóëüñàîò ñëîÿ ïëàçìû (èîíîñ�åðû), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-öàåìîñòü êîòîðîãî îòðèöàòåëüíà [9℄. Îãèáàþùèå ïà-äàþùåãî è îòðàæåííîãî èìïóëüñîâ, âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëå (10), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ñ óìåíüøåíèåìäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ çàäåðæêèè ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ïðî�èëÿ îòðàæåííîãî èì-ïóëüñà. Íàðÿäó ñ óøèðåíèåì íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûéïåðèîäè÷åñêèé öóã, ïåðèîä êîòîðîãî îáðàòíî ïðîïîðöè-îíàëåí øèðèíå çàïðåùåííîé ïîëîñû.

Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ÷åì ãëóáæåïîëå ïðîíèêàåò âíóòðü êðèñòàëëà, òåì ñèëüíåå ñäâèãîòðàæåííîãî ïó÷êà. Îäíàêî êîíå÷íîñòü ñïåêòðàëüíîéçàïðåùåííîé ïîëîñû ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïðî�èëÿïó÷êà âñëåäñòâèå ðàñùåïëåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà. Â çà-êëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñäâèã ïó÷êîâ ïðè îòðàæåíèèèãðàåò âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ìîä â ñòðóêòó-ðèðîâàííûõ ïëîñêèõ âîëíîâîäàõ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâåîáðàìëÿþùèõ ñðåä èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóê-òóðû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Lotsh H. // J. Opt. So. Am. 1968. 58. P. 551.2. Áðåõîâñêèõ Ë.Ì. Âîëíû â ñëîèñòûõ ñðåäàõ. Ì., 1972.3. Lai H., Kwok C. et al. // Phys. Rev. E. 2000. 62. P. 7330.4. Felbaq D., Moreau A., Smaali R. // Opt. Lett. 2003. 28.P. 1633.5. Felbaq D., Smaali R. //Phys. Rev. Lett. 2004. 98.P. 193902.6. Wang L., Zhu S. // Opt. Lett. 2006. 31. P. 101.7. Èâàíîâ Î.Â., Ñåìåíöîâ Ä.È. // Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ.2002. 92. Ñ. 462.8. ßðèâ À., Þõ Ï. Îïòè÷åñêèå âîëíû â êðèñòàëëàõ. Ì., 1987.9. �èíçáóðã Â.Ë. �àñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíâ ïëàçìå. Ì. 1967.Peularities of light beam refletion from a boundary of 1D photoni rystalI. G. Zakharovaa , V.F. Marhenko, M. S. Nebero, A.P. SukhorukovbDepartment of Photonis and Mirowave Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a zaharova�phys.msu.ru, b apsmsu�gmail.om.Typial ases of lateral profile shift and deformation ourring in the proess of 2D light beam refletion offa 1D photoni rystal are onsidered. A harmoni approximation of a spatial dependene of the rystal permittivityis applied. This allows us an analysis of refletion features. Numerial results are illustrated for ases when thebeam angle spetrum splits.Keywords: photoni rystal, light beam, Goos�H�anhen effet.PACS: 42.25.Fx, 42.70.Qs.Reeived 29 Marh 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 5(2011).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Çàõàðîâà Èðèíà �óðãåíîâíà � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð., äîöåíò; òåë.: (495) 939-16-62, e-mail: zaharova�phys.msu.ru.2. Ìàð÷åíêî Âëàäèìèð Ôåäîðîâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, äîöåíò; òåë.: (495) 939-16-62, e-mail: marhenko�physis.msu.ru.3. Íåáåðî Ìèõàèë Ñåðãååâè÷ � àñïèðàíò; òåë.: (495) 939-16-62, e-mail: mikle_nebero�mail.ru.4. Ñóõîðóêîâ Àíàòîëèé Ïåòðîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, òåë.: (495) 939-44-18, e-mail: apsmsu�gmail.om.
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