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Ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå ñâåðõðàçðåøåíèÿ ïëîñêèõ ëèíç
íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ôîíîííûìè è ôîòîííûìè
êðèñòàëëàìè, îáëàäàþùèìè îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèåé.
Àíàëèç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé
â ðàìêàõ ëó÷åâîé òåîðèè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèÿ îòðèöàòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîëó-
÷èòü âåëè÷èíû ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îñåâûõ è âíåîñå-
âûõ ëó÷åé, ôîðìèðóþùèõ ôîêàëüíîå ïÿòíî, íå ïðåâûøà-
þùèå 1/40 äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Äàíà èíòåðïðåòàöèÿ
íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ â òåðìèíàõ êâàíòîâîé òåîðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîíîííûå êðèñòàëëû, ôîòîííûå êðèñòàëëû, îòðèöàòåëüíîå ïðå-
ëîìëåíèå, ïëîñêàÿ ëèíçà, ìåòàìàòåðèàë, ëó÷åâàÿ òåîðèÿ, ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [1�4] ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé òî÷å÷íûõ îáú-
åêòîâ â ìèêðîâîëíîâîì èëè àêóñòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ñ ïîìîùüþ ëèíç, âû-
ïîëíåííûõ èç ôîòîííûõ èëè ôîíîííûõ êðèñòàëëîâ, çàðåãèñòðèðîâàíî ñâåðõðàçðåøåíèå
(èëè ñóïåðôîêóñèðîâêà).

Òåðìèí ñâåðõðàçðåøåíèå îçíà÷àåò ïðåîäîëåíèå êëàññè÷åñêîãî äèôðàêöèîííîãî ïðå-
äåëà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ëèíçîé èçîáðàæåíèÿ, ñîñòàâëÿ-
þùåãî âåëè÷èíó ìåíåå ïîëîâèíû äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ
äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà äëÿ ïëîñêèõ ëèíç, èçãîòîâëåííûõ èç ìåòàìàòåðèàëà (îáëàäà-
þùåãî îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ), áûëà âïåðâûå ðàññìîòðåíà Ä. Ïåíä-
ðè [5], êîòîðûé ïðåäëîæèë ïðèíöèï óñòðîéñòâà èñêóññòâåííîé ñðåäû, îáëàäàþùåé îò-
ðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, è íàçâàë åå ìåòàìàòåðèàëîì, êîòîðûé âñêîðå
óñïåøíî áûë ðåàëèçîâàí íà ïðàêòèêå [6]. Çàäîëãî äî ýòîãî Â. Ã. Âåñåëàãî [7] ïîêàçàë,

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: kfship@kapella.gpi.ru.
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÷òî âîçìîæíî êîððåêòíîå ââåäåíèå îòðèöàòåëüíîãî ìàòåðèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ äëÿ ñðåä, îäíîâðåìåííî îáëàäàþùèõ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé. Îí æå ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâîé èìïåäàíñ
ñðåäû áóäåò èìåòü ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí, è ìîæíî ñîçäàòü, íà îñíîâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ, èäåàëüíóþ
ïëîñêóþ ëèíçó, ÷àñòî íàçûâàåìóþ �ëèíçîé Âåñåëàãî�, ñïîñîáíóþ áåçàáåððàöèîííî îòîá-
ðàæàòü ýëåìåíòû èç îáúåêòíîé ïëîñêîñòè â ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòàìàòåðèàë � ýòî èñêóññòâåííî ñîçäàííàÿ ñðåäà, îáû÷íî îáëàäàþ-
ùàÿ ïåðèîäè÷åñêîé, ñ ïåðèîäîì ìíîãî ìåíüøèì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ñòðóêòóðîé,
ñïåöèàëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîé ñîîòâåòñòâåííî íàäåëÿþò ìåòàìàòåðèàë íåîáû÷íûìè
äëÿ èçâåñòíûõ åñòåñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè � îòðèöàòåëü-
íûìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè â âûáðàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíî ðàçâèâàþòñÿ ñðåäñòâà ðàäèîýëåêòðîíèêè, êîììóíèêàöèè, ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñâÿçè è ò.ï. íà îñíîâå èíäóñòðèè ìåòàìàòåðèàëîâ. Íîâûå èäåè â áëè-
æàéøåì áóäóùåì îñâîÿò âñå äèàïàçîíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêèé,
îñóùåñòâëÿÿ ðàíåå íåäîñòóïíûå âîçìîæíîñòè. Óæå ââåäåí òåðìèí ìåòàòðîíèêà � ýëåê-
òðîíèêà íà îñíîâå óïðàâëÿåìûõ èçëó÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàìàòåðèàëîâ.
Àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþò òàê íàçûâàåìûå metamaterialinspierd � âûñîêîýôôåêòèâíûå
ïî èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìèêðîìèíèàòþðíûå (ñ ðàçìåðàìè ìåíåå äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ â äåñÿòêè ðàç) àíòåííû. Òåðìèí metamaterialinspierd, äîñëîâíî ïåðåâîäèìûé
êàê âäîõíîâëåííûé ìåòàìàòåðèàëîì (èëè èäåéíî áëèçêèé ê ìåòàìàòåðèàëàì), îçíà÷àåò,
÷òî ôàêòè÷åñêè, ïðè ñîçäàíèè àíòåíí, â èõ îñíîâó ïîëîæåí ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò èç
ìåòàìàòåðèàëà. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå àäåêâàòíûé ïåðåâîä âûøåóêàçàííîãî òåðìèíà
� ìåòàìàòåðèàëîïîäîáíûé. Ïåðñïåêòèâó îñâîåíèÿ ìåòàìàòåðèàëàìè îïòè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà ñâÿçûâàþò â îñíîâíîì ñ àêòèâíûìè ìåòàìàòåðèàëàìè, â êîòîðûõ êîìïåíñàöèÿ
ïîòåðü îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ, íàïðèìåð, êðàñèòåëåé, íàêà÷èâàåìûõ íàíî-
ëàçåðàìè. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ãðÿäóùàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ñâÿçàíà, ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ïðåæäå âñåãî ñ ìåòàìàòåðèàëàìè.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì ñâÿçà-
íî ñ ôîòîííûìè è ôîíîííûìè êðèñòàëëàìè, êîòîðûå îáëàäàþò èñêóññòâåííîé ïåðè-
îäè÷åñêîé, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõìåðíîé ñòðóêòóðîé, ñ ïåðèîäîì íåñêîëüêî ìåíüøèì
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ � íåîáõîäèìîå
óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ïðåëîìëåíèÿ � ïîäîáíà äèñïåðñèè âîëí êâà-
çè÷àñòèö â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ òâåðäîãî òåëà, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû àäåêâàòíûå
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ìåòîäû îïèñàíèÿ ïîñðåäñòâîì çîííîé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñò-
êàõ çîíû Áðèëëþýíà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî
ïðåëîìëåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü � îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ øèðèíà ñïåêòðà, â
êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ïðåëîìëåíèå, îáóñëîâëåííîå ñàìîé ñòðóêòóðîé, à
íå ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè åå ýëåìåíòîâ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ ìåòàìàòåðèàëàìè.
Êðîìå òîãî, îäíà è òà æå ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî è ôîòîííûì, è ôîíîí-
íûì êðèñòàëëîì ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì â îáùåì äèàïàçîíå äëèí âîëí, òàê
êàê îñíîâíóþ ðîëü çäåñü èãðàåò ñîîòíîøåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà è ïåðèîäà ñòðóêòóðû
â ñîîòâåòñòâóþùåé çîíå Áðèëëþýíà [3].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ñòðóêòóð äâóõìåðíî-
ãî êðèñòàëëà, îáðàçîâàííîãî ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé èç ðàñïîëîæåííûõ â âîçäóõå
ñòàëüíûõ öèëèíäðîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Òàêèå ñòðóêòóðû îòëè÷àåò ïðîñòîòà èçãîòîâ-
ëåíèÿ, âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò
ïîëíîé òåîðèè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé â àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ ðàñïðîñòðàíå-
íèå â íèõ êàê àêóñòè÷åñêèõ, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Êðîìå òîãî, ýëåìåíòû ñòðóêòóðû èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèé èìïåäàíñ, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âîçäóõîì, íå òîëüêî äëÿ àêóñòè÷åñêèõ, íî è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, â ñèëó
áîëüøîé ïëîòíîñòè è âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñòåðæíåé (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
ñòåðæíè ìîãóò áûòü ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì çîëîòà, ñåðåáðà èëè ëþáîãî äðóãîãî ìåòàë-
ëà ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ). Òàêàÿ ñòðóêòóðà ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíà è ïîòîìó, ÷òî
îíà îáðàçîâàíà ñëîÿìè ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïëîñêèõ îäíîìåðíûõ ðåøåòîê, äëÿ
êîòîðûõ ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ è ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñíà÷àëà Ëýìáîì
[8], à çàòåì è Âàéíøòåéíîì [9], óòî÷íèâøèì ðàçâèòóþ òåîðèþ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíè-
ÿõ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ðåøåòêè, èñïîëüçóÿ áîëåå ñîâåðøåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò.

Îäíàêî èìè ðàññìîòðåí íå äèôðàêöèîííûé ñëó÷àé, êîãäà ïåðèîä ðåøåòêè ìåíüøå
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Åñëè äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïåðèîäó îäíî-
ìåðíîé ðåøåòêè, àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ â
ðÿä òåðÿåò òî÷íîñòü â ñèëó ðàñõîäèìîñòè ðÿäîâ. Òåì íå ìåíåå, îáùèå âûâîäû, ñëåäóþ-
ùèå èç ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, ìîãóò áûòü ñäåëàíû. Òàê, íàïðèìåð, âçàèìíî îðòîãîíàëü-
íûå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñòåðæíåé óäîâëåòâîðÿþò
ïðèíöèïó äîïîëíèòåëüíîñòè (â îïòèêå èçâåñòíîìó êàê ïðèíöèï Áàáèíå). Èíäóêòèâ-
íîìó èìïåäàíñó ðåøåòêè (èíäóêòèâíàÿ ðåøåòêà), ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé, êîãäà âåêòîð
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû ïàðàëëåëåí ïðîâîäíèêàì ðåøåòêè, à ñëó÷àþ åìêîñòíîãî èì-
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ïåäàíñà, � êîãäà ýòîò âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðåí ïðîâîäíèêàì. Ñîîòâåòñòâåííî ôàçîâûé
ñäâèã èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èíäóêòèâíóþ ðåøåòêó, áóäåò çàïàçäûâàþùèì, à â
åìêîñòíîì ñëó÷àå îïåðåæàþùèì. Ïîýòîìó èçëó÷åíèå, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿ ðåøåò-
êè ñ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ïëîñêîñòÿìè, áóäåò ïðèîáðåòàòü ñîîòâåòñòâóþùèé
ôàçîâûé íàáåã, îïåðåæàþùèé èëè çàïàçäûâàþùèé, â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè èç-
ëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðåøåòêå. Çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ îäíîìåðíîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ñîñòîÿùåé èç åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
âêëþ÷åíû ïî ñõåìå ôèëüòðà ëèáî íèçêèõ, ëèáî âûñîêèõ ÷àñòîò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â
îáëàñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíàÿ ôàçîâàÿ äèñïåðñèÿ, à ôàçîâàÿ
è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, êàê â ìåòàìàòåðèàëå
ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñèñòåìå ðàññìîò-
ðåííîãî íàáîðà ðåøåòîê èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ, òî åñòü îòðèöàòåëüíûé
ôàçîâûé íàáåã, òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïëîñêîé ëèíçû Âåñåëàãî. Îñíîâû-
âàÿñü íà èçëîæåííûõ ïðèíöèïàõ, íàìè áûëà ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïëîñêàÿ
ëèíçà â àêóñòèêå, ñíà÷àëà äëÿ âûøåóêàçàííîé äâóõìåðíîé ðåøåòêè â ñëó÷àå îòíîñè-
òåëüíî ðåäêîé ðåøåòêè [2], à çàòåì è äëÿ ðåøåòêè ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíå-
íèÿ [3, 4].

Ò à á ë è ö à 1
×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ ïàðàìåòðîâ ôîíîííîãî êðèñòàëëà

×àñòîòà Ôîêóñíîå Ïîêàçàòåëü Íîðìèðîâàííàÿ Íîðìèðîâàííûé
ν, êÃö ðàññòîÿíèå ïðåëîìëåíèÿ n ÷àñòîòà âîëíîâîé âåêòîð

F , ìì ωa/2πc ka/2π

12 78 �0.906 0.656 0.594
12.5 84 �0.858 0.683 0.586
13 90 �0.814 0.711 0.579
13.5 98 �0.762 0.738 0.563
14 108 �0.705 0.766 0.540
14.5 126 �0.620 0.793 0.492

Ïðè ìàëûõ è áëèçêèõ ê åäèíèöå êîýôôèöèåíòàõ çàïîëíåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî îòîáðàæåíèþ êâàçèòî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïëîñêèìè ëèíçàìè êàê ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî, òàê è àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [4]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëè
îñòðóþ ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ ñ ïîëóøèðèíîé ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ â ôîêóñå ìåíåå
ïîëäëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îòäåëüíî îòìåòèì, ÷òî äâóõìåðíûé êðèñòàëë äàâàë èçîá-
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ðàæåíèå â âèäå êðóãëîãî ïÿòíà âìåñòî îæèäàåìîé ïîëîñêè, õàðàêòåðíîé äëÿ îáû÷íûõ
îïòè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê áûëî äâå,
è îíè ïîäðîáíî îïèñàíû â [3, 4]. Îäíà èç íèõ � äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ äëèíîé
âîëíû èçëó÷åíèÿ 3 ñì, è äðóãàÿ � ñ àêóñòè÷åñêèì èçëó÷àòåëåì (ïüåçîèçëó÷àòåëåì) ñ
ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïåðâàÿ [3] ñëóæèëà äëÿ êîíòðîëÿ ñ ðàçðå-
øåíèåì â äîëè ìèëëèìåòðà êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ âèçóàëèçàöèè
ëþìèíåñöåíòíûì ìåòîäîì. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå íà ýêðàíå ðàäèîâèçîðà ïðåîá-
ðàçîâûâàëîñü â òåïëîâîå ðàñïðåäåëåíèå è òåìïåðàòóðî÷óâñòâèòåëüíûì ëþìèíîôîðîì,
âîçáóæäàåìûì óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì, ñîçäàâàëîñü âèäèìîå ãëàçîì èçîáðàæå-
íèå, êîòîðîå ðåãèñòðèðîâàëè öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé. Äâóìåðíûé êðèñòàëë ôîðìèðî-
âàë â ôîêóñå ÷åòêîå èçîáðàæåíèå êâàçèòî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè,
íåñêîëüêî ìåíüøèìè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïðè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé äèñïåðñèè.

Ò à á ë è ö à 2
Ðàñ÷åò ðàçíîñòè õîäà îïòè÷åñêèõ ïóòåé îñåâîãî (D) è âíåîñåâîãî (d) ëó÷åé (ìì)

ν, êÃö F , ìì n −D1 −d1 D2 d2 D d ∆

12 78 �0.906 68.6 80.5 78 90.8 9.6 10.3 0.7
12.5 84 �0.858 65 76.2 84 96 19 19.8 0.8
13 90 �0.814 61.6 72.3 90 101.3 28.4 29 0.6
13.5 98 �0.762 57.7 67.7 98 108.5 40 40.8 0.8
14 108 �0.705 53.4 63.6 108 117.6 54.6 54 0.6
14.5 126 �0.620 46.9 55.1 126 134 79.7 78.9 0.8

Ýêñïåðèìåíòû ñ áëèçêèì ê åäèíèöå êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ (0.86) áûëè ïðîâå-
äåíû ïðè ïîìåùåíèè èñòî÷íèêà çâóêà â ñåðåäèíó êðèñòàëëà âçàìåí èçúÿòîãî ñòåðæíÿ
[4]. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íàäåæíûå äàííûå ïî ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, ïîñòðîèòü ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà îòðèöàòåëüíóþ
äèñïåðñèþ è íàéòè âîëíîâûå ïàðàìåòðû ôîíîííîãî êðèñòàëëà (òàáë. 1). Â òàáëèöå 1
ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ F , ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
íà ìèêðîôîíå. Îòðèöàòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü
äëÿ áëèçêîãî ê åäèíèöå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ êðèñòàëëà (îòíîøåíèÿ äèàìåòðà
ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà ê ïåðèîäó ñòðóêòóðû ïëîñêîé ëèíçû), áëèçîê ê åäèíèöå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íà ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòå. Ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû åãî àáñîëþòíàÿ
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âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ, èñïûòûâàÿ îòðèöàòåëüíóþ äèñïåðñèþ. Â ïîñëåäíèõ äâóõ êîëîí-
êàõ ïðèâåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ÷àñòîòû è âîëíîâîãî âåêòîðà k, ïîëó÷åííûå
ïóòåì íîðìèðîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íà ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè a. Ýòè âåëè÷èíû
îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû êðè-
ñòàëëà, îïèñûâàþùåé äèñïåðñèþ êâàçè÷àñòèö â çîíå Áðèëëþýíà. ×òîáû ñõîäñòâî áûëî
ïîëíûì, îñòàåòñÿ ïîìíîæèòü ýòè âåëè÷èíû íà ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà, ÷òîáû ïåðåéòè ê
ýíåðãèè ôîíîíà è ê åãî èìïóëüñó. Ýòî îçíà÷àåò óíèâåðñàëüíîñòü îïèñàíèÿ îáû÷íûõ
êðèñòàëëîâ, ïåðèîäè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôîíîííûõ êðèñòàëëîâ,
èç êîòîðûõ ìîæíî èçãîòîâèòü ïëîñêóþ ëèíçó. Ïîýòîìó, â ïðèíöèïå, ïîëó÷åííàÿ íà-
ìè îòðèöàòåëüíàÿ âîëíîâàÿ äèñïåðñèÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ òîé æå çàêîíîìåðíîñòüþ âíå
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Âàæíî, ÷òîáû ñîõðàíÿëîñü òî æå ñî-
îòíîøåíèå äëèíû âîëíû è ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Êîíå÷íî, íà î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ,
íàïðèìåð, ãèïåðçâóêîâûõ, ìîæåò âìåøàòüñÿ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå âîëí, è äèñïåðñèÿ
ñèëüíî èçìåíèòñÿ. Îäíàêî â óëüòðàçâóêîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
áóäóò ñïðàâåäëèâû.

Äàëåå áûëî èíòåðåñíî îöåíèòü ñóììàðíûå ôàçîâûå íàáåãè îñåâîãî è âíåîñåâîãî
ëó÷åé, èäóùèõ îò èñòî÷íèêà ÷åðåç ïëîñêóþ ëèíçó ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì è
ïðèîáðåòàþùèõ â êðèñòàëëå îòðèöàòåëüíûé ôàçîâûé íàáåã, à ïîñëå âûõîäà èç íåãî �
ïîëîæèòåëüíûé ôàçîâûé íàáåã. Ïðè ïðîõîäå ÷åðåç îòðèöàòåëüíóþ ñðåäó ìû ïðèïè-
ñûâàëè îòðèöàòåëüíûé çíàê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïóòè, óìíîæàÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ïóòü
ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷à íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Çäåñü d1, d2, D1, D2 � äëèíû
îïòè÷åñêèõ ïóòåé, êîòîðûå ïðîøëè âíåîñåâîé è îñåâîé ëó÷è âíóòðè è âíå ëèíçû, ñîîò-
âåòñòâåííî, îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, à d è D �
ñóììàðíàÿ äëèíà èõ îïòè÷åñêèõ ïóòåé ñ ó÷åòîì çíàêîâ. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå ñèìâîëîì
∆ îáîçíà÷åíà ïîëíàÿ ðàçíîñòü õîäà îñåâîãî è âíåîñåâîãî ëó÷åé. Ñàìîå èíòåðåñíîå, ÷òî
îíà, êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, íå ïðåâûøàåò â ñðåäíåì âåëè÷èíû â 0.8 ìì. Ýòî, ó÷èòûâàÿ
âñå äëèíû âîëí óêàçàííîãî äèàïàçîíà, îçíà÷àåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò ∼1/40
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ! Ýòî ñîâåðøåííî óäèâèòåëüíûé ðåçóëüòàò, íå óêëàäûâàþùèé-
ñÿ â ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ôîíîííîìó (èëè ôîòîííîìó) êðèñòàëëó
íåëüçÿ ïðèïèñàòü ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â îòëè÷èå îò ìåòàìàòåðèàëà,
ýëåìåíò êîòîðîãî âî ìíîãî ðàç ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïîñòî-
ÿííàÿ ðåøåòêè ëèøü íåìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, íà ïóòè îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà, äàæå ïî ñàìîìó äëèííîìó (âíåîñåâîìó) ïóòè, åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî ëó÷ èäåò ïî ïðÿìîé äî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä è ïî ïðÿìîé äî ïðèåìíèêà, îí âñòðå-
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òèò â ñðåäíåì òîëüêî ïîðÿäêà øåñòè ïåðèîäîâ ðåøåòêè. Ïðè÷åì ðàçíûå ëó÷è âñòðåòÿò
íà ñâîåì ïóòè ðàçíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðåøåòêè. Ïîýòîìó ëó÷åâàÿ òåîðèÿ íå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ñðåäíèé íàáåã ôàçû ñ òàêîé òî÷íîñòüþ. Êàê èçâåñòíî, ëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå
ñïðàâåäëèâî â îïòèêå ëèøü â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà äëèíà âîëíû ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëà, è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âîëíîâîé ïðèðîäîé ñâåòà, òî åñòü äèôðàêöèåé. Â íàøåì
ñëó÷àå ìû èìååì ãðóáóþ ñòðóêòóðó, åå ïîâåðõíîñòü èìååò íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà ïî-
ëîâèíû äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó è â ñàìîé ðåøåòêå, è íà êàæäîì îäèíî÷íîì
öèëèíäðå äîëæíî ïðîèñõîäèòü ðàññåÿíèå ïðàêòè÷åñêè âî âñå ñòîðîíû, êîíå÷íî, åñëè
ñïðàâåäëèâà òàêàÿ êàðòèíà äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ñòåðæíåé â ïëîñêîé ëèíçå.

Çàêëþ÷åíèå. Íàáëþäàåìîå â íàøåì ñëó÷àå ñâåðõðàçðåøåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñ òî÷-
êè çðåíèÿ êâàíòîâîãî ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìû èìååì ïî-
òîê ôîòîíîâ ñ îïðåäåëåííûì èìïóëüñîì, òî ïðè ïîïûòêå îòôèëüòðîâàòü ñ ïîìîùüþ
ùåëè ôîòîíû ñ îïðåäåëåííîé êîîðäèíàòîé ìû ñðàçó æå ïîëó÷èì áîëüøóþ íåîïðåäå-
ëåííîñòü ïî èìïóëüñó, òî åñòü ïî âîëíîâîìó âåêòîðó. Â íàøåì ñëó÷àå, ïîõîæå, ïðîèñõî-
äèò îáðàòíûé ïðîöåññ, êîãäà ôîíîíû èç õîðîøî ëîêàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêà ïðîõîäÿò
÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð, ñèëüíî ìåíÿþùèé ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó � âîë-
íîâîé âåêòîð ñíà÷àëà íàïðàâëåí ê èñòî÷íèêó â ñðåäå ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì
� çàòåì, âûéäÿ èç ñðåäû, îí ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïîýòîìó
áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â èìïóëüñå ïîçâîëÿåò ñîáðàòüñÿ ôîíîíàì ñ î÷åíü õîðîøåé
òî÷íîñòüþ â ôîêóñå (òàì, ãäå ôàçû âñåõ ôîíîíîâ ðàâíû). Èíûìè ñëîâàìè, èñòî÷íèê
âîçáóæäàåò ìàêñèìàëüíî áîëüøîå ÷èñëî ôîíîííûõ ìîä êðèñòàëëà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
çàíèìàåò âåñü êðèñòàëë è ïîýòîìó äàëüíèé ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè
ïðèâîäèò ê î÷åíü õîðîøåìó óñðåäíåíèþ ôàç ïî ìíîãèì ýëåìåíòàì ðåøåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ñïðàâåäëèâîñòü êëàññè÷åñêîé ëó÷åâîé
òåîðèè â óñëîâèÿõ êâàíòîâàíèÿ ïîëÿ â äâóõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ôîíîííûõ
è ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíòû � 09-02-01186-à, � 09-02-01082-à è
ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� (ãîñ. êîíòðàêò
� Ï956).
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