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Большинство гиротропных кристаллов, обладающих свойством
естественной оптической активности, существует в двух различных 
энантиоморфных модификациях — „правой14 и „левой*, вращающих
плоскость поляризации электромагнитного излучения в противопо
ложных направлениях (например, кварц 8Ю2, киноварь Щ8 и т. д.

Тензоры диэлектрической проницаемости этих различных мо
дификаций одного и того же вещества отличаются друг от друга лишь 
при учете пространственной дисперсии первого порядка по малому пара
метру а//. (а —постоянная кристаллической решетки» л—длина волны; 
в оптической области спектра 10՜2—10՜3). Распространение 
электромагнитных волн в таких средах и, в частности, особенности 
отражения и преломления света на границе раздела „правой* и 
„левой* модификаций представляют несомненный интерес, однако 
для выяснения этих особенностей использование классической фено
менологической теории тиротропин в электродинамике сплошных 
сред (’) обосновано недостаточно, и, как указано в («•»), теория нуж
дается в существенном обобщении и модификации.

В настоящем сообщении предлагается решение задачи об отра
жении и прохождении света через структуру, состоящую из двух 
диэлектрических пластин различной толщины, вырезанных из опти
чески активных анизотропных кристаллов, энантиоморфных друг 
другу. По обе стороны от границ системы — одинаковая изотропная 
среда, например, воздух. Будем считать, что граница раздела двух 
кристаллических пластин совпадает с плоскостью ? = 0, а оптические 
оси кристаллов ориентированы произвольным образом в плоскости хг. 
Данная задача в таком виде ранее не решалась. Пусть область прос- 
гранства занимает „левое14 вещество, а область —
„правое*. На внешнюю поверхность „правого14 кристалла </2 

падает нормально из вакуума электромагнитная волна £0, 
с произвольной поляризацией. ,

X равнения поля по Максвеллу и материальные соотношения в 
области „правого14 кристалла напишем в виде

. ր 1 дВ —րօէ£=-------------— , =
с օէ (1о)
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го1Н - (10)

П-*1(Е±ъ го! £'), # = р(Л/4-а го{Н). (2)
л л

Здесь е и ц —вещественные и симметричные тензоры диэлектричес
кой и магнитной проницаемостей, зависящие только от частоты вол- 

л
ны ш; а—псевдотензор вто го ранга, описывающий пространствен
ную дисперсию порядка аД; знак тильда означает транспонирование. 
В случае немагнитных кристаллов, рассмотрением которых мы огра
ничимся, (символ Кронекера). Материальные соотношения
типа (2) в рамках микротеории были получены в (•), а в феномено
логической теории — в (’*•).

Уравнения поля по 
отношения для „левого*

Максвеллу — Иосифьяну и материальные со- 
кристалла напишем в виде

го!//* = 1
с д1

(30(11уЙ*-=0;

1 дВ тсЛЕе =г----------
с д(

сНу£* =0;

го(£г). а го€ Не).

(36)

(4)
Система уравнений (За, б) представляет собой инверсно-сопряженную 
систему уравнений электродинамики, предложенную в работах (®10). 
Обоснование применимости этих уравнений и доказательство их экви
валентности с уравнениями макроскопической электродинамики в 
рассматриваемом случае непроводящих сред дано в (”). В работе (1։) 
указанная система рассматривается с точки зрения бинарного пред
ставления уравнений электродинамики для прямого и инверсного 
пространств. В нашем случае прямая и инверсная системы уравнений 
применяются в различных геометрических пространствах, заполнен
ных различными кристаллами.

В областях пространства и г<^—вне рассматриваемой 
структуры уравнения поля совпадают соответственно с (1) и (3), 
следует лишь в материальных соотношениях (2) и (4) положить а,/ = 
= 0, Е/; = о/у. На границе раздела „левого* и „правого* кристаллов 
г=0 граничные условия имеют вид

|Я+£„2]=О, 2] «о, (04-0,)-г=о, (Я-в,).г=о, (5)

где Я—единичный вектор нормали к границе раздела.
Обозначим поля в области г<^—верхним индексом о, а в об

ласти г^>с1х—индексом /. Тогда условия непрерывности полей на 
границах раздела г = — с1г и 2=^ принимают вид соответственно

(6а)
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В связи с видом материальных уравнений (2) и (4) следует от
метить, что возможен еще и такой вариант феноменологического 
описания, когда члены, ответственные за оптическую активность, 
можно включить лишь в определение вектора электрической индук
ции. Однако в этом случае аналогично (•••) можно показать, что ус
ловие выполнения баланса потоков энергии на границе раздела двух 
сред приводит к довольно громоздким граничным условиям, значи
тельно отличающимся от условий (5) и (6а, б). Именно ввиду прос
тоты последних при описании гиротропии мы отдаем предпочтение 
изложенному выше подходу, который отличается от общепринятого 
классического подхода (3).

Система уравнений (1), (3) с материальными соотношениями 
(2), (4) и граничными условиями (5), (6) позволяет решить любую 
задачу о распространении, отражении и преломлении электромагнит
ных волн в сложной системе из гиротропных кристаллов. В дальней
шем рассмотрим случай нормального падения плоской монохромати
ческой волны из изотропной среды с показателем преломления 

ск
л0 =—~ на верхнюю границу „правого* кристалла г=—с!г. Обозна- 

—*
чим Еге~1кл2 вектор электрического поля в отраженной волне (мно- 

житель е~‘“1 опускаем); Е^е1*՝2 н Е2е"'гг —векторы преломленных волн 

в области 0^>г^>- идущих от верхней границы; Еле~1к՝2 и Е^е-'**2 
— волны в той же области, отраженные ог нижней грани 2 = 0; 
- • — * —♦ —»

Ек2е,1г^2у Eg■лe-lk\g2, Е^е֊1^2—соответствующие векторы в 
* Ф

области „левого* кристалла (0<2<о\) и наконец Е^1*՝2—вектор элек
трического поля прошедшей волны в области Волновые числа

#2 и определяются решением дисперсионных уравнений,
характеризующих „правый* и „левый* кристаллы соответственно. 
Используя уравнения (1а, б) и материальные отношения (2), нетруд
но получить дисперсионное уравнение для „правого* кристалла в 
виде

<« £
где х= — ; п^=------ показатель преломления; ец и е±—главные зна-

С* а

чения тензора диэлектрической проницаемости кристалла вдоль и 
поперек оптической оси; ац и ах—соответствующие величины для 

л • * ՛ 7л
тензора а;

« £цСО82<р2 4- е Х81 Па<р։; (8)

а жж = я±СО52?24֊։ц51п։<р2; (9)

'՝?2~Уг°л между оптической осью „правого* кристалла и волно
вой нормалью. Решения уравнения (7) определяют волновые числа 

и /г2, которые с точностью до членов первого порядка по а имеют 
вид
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1спользуя систему уравнений (За, б) для „левого* кристалла и ма- 
ериальные соотношения (4), для волновых- чисел к\к и аналогич- 
!ым образом получим выражения, которые отличаются от (10) лишь 
ем, что в формулах (8) и (9) для ггг и лхх угол заменяется на 
тол определяющий ориентацию оптической оси „левого* крчс- 
алла. Заметим, что в отсутствие гиротропии (а±,ц =0) из (10) полу- 
[им известные решения (13)

(И)

(12)

первое из которых соответствует поперечной волне £=(0, £у, 0), а 
—*

второе — необыкновенной волне Е(ЕК, 0, Ег) с зависящим от угла 
показателем преломления.

Перейдем теперь к определению амплитуд отраженной и про
шедшей волн. Используя граничные условия (5), (ба) и (66), полу
чим систему 20 линейных уравнений с 20 неизвестными. Исключая 
из этих уравнений составляющие векторов, характеризующих элек
тромагнитное поле в области —после несложных, но гро
моздких вычислений получим систему 4-х неоднородных уравнений 
для составляющих амплитуд отраженной (Егх, Егу) и прошедшей 
(£а, £,у) волн:
(ах1Егх+ау1Егу)е^‘+^1(Ьх։Е1х-Ьу1Е։у')е‘^՝ = (-\У(а’х1Еох-а'у1ЕОу)е-‘^у

(13)

/*=1—4. Здесь ог = для 7= 1,4 и о, = — 1 для 7 = 2,3, а коэффициенты
а.г/ и аУ1 имеют вид

а.г1 = с14-с,4-/л ; (14а)£1

а^2 = /ха09р1/72(С1 —С2)4֊х;(аг52:2 -л2$Л), ау? =Ъ(р2с2— р^) 4

+»’!—"А—лл); 
41

= — (л,^,(14в)
« X <71 41 > *
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с2 = соз(Ь2(12), $2 ^81п(£2</։), '
. в֊1

я,»» 
е։(л1-л$)

(15)

Выражения для коэффициентов ЬЛ1 и ЬУ1 в (13) отличаются от

51 — БIП (^\^2)»

аЛ{ и аУ1 лишь заменой в (15) величин Ь2 и с12 на £2г и с1х 
соответственно. Решение системы уравнений (13) удобно представить
в матричном виде

и

(16)
л

где элементы матриц R =

З/А’о'У,

даются выражения-

ми

"Г (17)о

/) (18)

Фдг1 ^у! ^д1 Ьу\
Цх2 —ЬХ2 Ьу2
ЧлЛ ПуЗ ~ ^дЗ ^уЗ
Лд4 ^у1 ^д! ^у4

(19)

£<'), Р, и /9л —определители, которые получаются из (19) заме
ной соответственно первого, второю, третьего и четвертого столбцов 
на столбец с элементами (-а*։, -а;з, а^)1 а £(;), О[г\ Р2 и П<-
аналогичной заменой на столбец с элементами (а*։, — а’„ а*3, —л*4). Ис
пользуя (16), для коэффициентов отражения и прохождения получим 
соответственно

|Г14-улЛР֊цтл4-ул7;р

(20)

(21)

где определяет поляризацию падающей волны. Поляризация

отраженной и прошедшей волн определяются соотношениями

(22)

Обе эти волны обладают, вообще говоря, эллиптической поляриза
цией, причем степень эллиптичности (отношение длин осей эллипса) 
равна

21т՝-*
I/ (1 + |у|2)’—4(1т*)1 (23)

При
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величина |е| = 1, при этом эллипс превращается в окруж-



ность. Если же 1пп=0, то эллипс превращается в прямую линию, т. 
[€ волна обладает линейной поляризацией.
I Формулы (14)—(23) полностью решают поставленную задачу и 

позволяют ответить на любой вопрос о поведении как отраженной 
[ так и прошедшей через рассматриваемую систему электромагнитной 
, волны. Определим, например, величину угла вращения плоскости 
! поляризации прошедшей волны относительно плоскости поляризации 
линейно-поляризованной падающей волны. Используя (22), для отно-

шения составляющих вектора Е։ в системе координат х', у' 
торой ось х' ---------------- ---------

, г, в ко-
направлена вдоль плоскости поляризации падающей

водны (£‘0,|ох'), получим

(24)

Записывая правую часть этого равенства в виде »' = ₽е»'4-<1пг'
нетрудно показать, что угол поворота 6 большой оси эллипса поля
ризации прошедшей волны относительно плоскости поляризации па-
дающей волны определяется формулой 

2Ие/
(25)

В том частном случае, когда падающая волна поляризована в 
плоскости хг, содержащей оптические оси кристаллов, формулы (24), 
(25) и (18) дают

։я2’!‘11 =
2Ке(Р,О՛,)
1Р։|=֊|^1’՜

(26)

Если же падающая волна поляризована в направлении, перпен
дикулярном плоскости хг, то аналогичным образом получим

<й2'Ь =
2₽е(Р4Р.‘)
1^1=֊1^12

Поскольку правые части (26) и (2՜) являются функциями параметров
то очевидно, что измеряя опытным путем углы И

используя эти формулы, можно с высокой точностью определить 
толщину обеих пластин, образующих рассматриваемую систему. Про-
ме того, при известных значениях и (!2 эти формулы могут быть
нспользованы для определения углов <р։ и ?2, характеризующих 
ориентацию оптических осей кристаллов. Указанный бесконтактный 
способ определения параметров имеет особо важное значение в слу
чаях тонких пленок, широко используемых в современном приоорос- 
троении с целью создания миниатюрных твердотельных оптических 
приборов.

Автор признателен академику А11 Армянской ССР А. Г. 
Иосифьяну за ценное обсуждение.

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССР
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О. 2. ԹԱՐհ»ԱՆՅԱՆԴիրոտրոսյ բյուրեղներում էլեկտրամագնիսական ալիքների տարածման տեսության վերաբերյալ
Աշխատանքում հետազոտված են էլեկտրամ ազնիսական ալիքների տա. 

րածման աոանձնահատկութ յուններր երկու էնանտիոմ որֆ օպտիկապես ակ\ 
տ ի վ անիզոտրոպ բ յու րեղն ե րի ց կազմված սիստեմ ում ։ Դիտարկված են 
մայական հաստութ յան և օպտիկական առանցքների կամ ա յա կան կողմնորո. 
շում ունեցող բյուրեղներ։ Ստացված են րնղհանուր բանաձևեր լույսի անդրա. 
դարձման և անցման զործակիցների, ինչպես նաև բևեոացմ ան հարթութ յան 
պտտմ ան անկյան Համար։

Առաջարկված է ոչ կոնտակտային մեթոդ դիրոտրոպ բյուրեղներից կազմ, 
ված թ աղանթների հաստության և նրանց օպտիկական առանցքների ուղ. 
ղության որոշման համար։
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