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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü å¼ ïðîðàáîòêè.

Ïîÿâëåíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñîâåðøèëî ïåðåâîðîò â ñîâðåìåííîé îïòè-

êå. Ôîòîííûå êðèñòàëëû � òðåõìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû èç äèýëåêòðè-

êà ñ ðàçíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà.

Ïðè îòðàæåíèè ñâåòà îò ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì-

ëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèàïàçîíà ÷àñòîò

èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì âîçìîæíî ïîëíîå îòðàæåíèå. Òàêîé äèàïàçîí íàçûâàåòñÿ

çàïðåùåííîé çîíîé â çîííîé ñòðóêòóðå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ñâîéñòâà ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñâåòó ïîõîæè íà ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ ïî

îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîíàì è îïèñûâàþòñÿ â ñõîäíûõ òåðìèíàõ.

Íàëè÷èå çàïðåùåííîé çîíû îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ. Ýòî ìèêðîðåçîíàòî-

ðû (ëàçåðû) � ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ âíåäðåííûì äåôåêòîì àê-

òèâíîé ñðåäû, îïòè÷åñêèå âîëîêíà è ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ âîëîêîííîé

îïòèêè. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîäíèìàåò íà êà÷åñòâåííî íîâûé

óðîâåíü èíòåãðàëüíóþ îïòèêó è ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïîëíîñòüþ

îïòè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìèêðî÷èïîâ.

ßâëåíèÿ íåëèíåéíîé îïòèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ìîãóò

áûòü ìíîãîêðàòíî óñèëåíû áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòè ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ ëîêàëèçîâàòü íà äåôåêòàõ ñâåò îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû. Äèñïåðñèîí-

íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ äëèí âîëí ìîãóò áûòü ñäåëàíû ðàâ-

íûìè áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå è àíîìàëüíîé äèñïåðñèè íà ãðàíèöå

çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ïîïàäàíèè äëèíû âîëíû çà ïðåäåëû çàïðåùåííîé çîíû1

âîçìîæíî ñîãëàñîâàíèå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñ îñíîâíîé ω è óäâîåí-

íîé 2ω ÷àñòîòîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â íåëèíåéíîì ìàòåðèàëå.

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (ÿâëåíèå óäâîåíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ)

èìååò îãðîìíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êàê îñíîâíîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íîâûõ

äëèí âîëí êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-

òðà. Êàê èçâåñòíî, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óäâîåíèÿ ÷àñòîòû íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ïè-

1P. P. Markowicz, H. Tiryaki, H. Pudavar, P. N. Prasad, N. N. Lepeshkin, R. W. Boyd, Phys. Rev. Lett.,

2004, �92, P. 083903.
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êîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, íàëè÷èå ó ñðåäû âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà

χ(2) è âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ðàâåíñòâå

ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñ ÷àñòîòàìè ω è 2ω.

Â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ â îòëè÷èå îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê óêàçû-

âàëîñü âûøå, ëåãêî ðåàëèçîâàòü ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ

ñ ÷àñòîòàìè ω è 2ω. Â òîæå âðåìÿ ôîòîííûå êðèñòàëëû, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëè-

âàþòñÿ èç àìîðôíîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì χ(2) = 0 èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè.

Îäíàêî, â 1981 ãîäó âïåðâûå íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â îïòè÷å-

ñêîì âîëîêíå, èçãîòîâëåííîì èç ãåðìàíî-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà 2. Âûÿâëåíèå ïðè÷èí

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â âîëîêíå ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ

èññëåäîâàíèé ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â àìîðôíûõ ìà-

òåðèàëàõ, â òîì ÷èñëå è â ñòåêëàõ.

Â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ, àêòèâíî èññëåäóåìûõ â ëàáîðàòîðèè íåëèíåé-

íîé îïòèêè èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ, îáíàðóæåíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó, îäíàêî îòêðûòûìè îñòà-

þòñÿ âîïðîñû î ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìåõàíèçìå ýòîãî ÿâëåíèÿ è î äàëüíåéøåì ïî-

âûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîííûå êðèñòàëëû, èçãîòîâëåííûå èç ñâèíöîâî-ôîñôàòíîãî

ñòåêëà, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíîé ñðåäîé äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû íà îñíîâå ôîòîííîãî êðèñòàë-

ëà èç ñòåêëà, ñïîñîáíîãî ê ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè,

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âûáîð ñòåêëà è èññëåäîâàòü åãî ñâîéñòâà, à òàêæå ñâîéñòâà

ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îáëàäàþùåé ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíîé ïðè

ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ âûáðàííîãî ñòåêëà. Ïîñêîëüêó òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêîë ëåæàò â èíòåðâàëå îò 1, 4 äî 1, 7, à ôîòîííîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ çàïðåùåííîé çîíîé ïðè òàêîì íèçêîì êîíòðàñòå

äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî, àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà òàêèõ ñòðóêòóð è

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ ïîëó÷åíèÿ.

Ñêàçàííîå âûøå îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ôîòîííîêðèñòàë-

ëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â âèäèìîé

îáëàñòè ñïåêòðà.

2Sasaki Y., Ohmori Y. Appl. Phys. Lett., 1981, v.39, n.6, p.466-468.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ îïðåäåëåíû çàäà÷è äèññåðòàöèè:

1) Íàéòè ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èìåþùèå íèçêèé ïîðîã ñóùå-

ñòâîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ.

2) Ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ïîíèæåíèÿ ïîðîãà ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî

ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ.

3) Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñâèíöîâî-ôîñôàò-

íûõ ñòåêîë, îáëàäàþùåãî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî

âòîðóþ ãàðìîíèêó.

4) Èññëåäîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôî-

òîííîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî

ê ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ

çîí ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîí-

íîé ëèòîãðàôèè.

Âïåðâûå îïðåäåëåíû ïîðîãè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ïî ïîêàçàòåëþ

ïðåëîìëåíèÿ nth, ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f è óãëó ìåæäó áàçèñíûìè

âåêòîðàìè ðåøåòêè θ. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå nth äëÿ çîíû 2-3

ÃÖÊ ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò nth = 2, 5 ïðè îïòèìàëüíîì f = 36%. Äëÿ çîíû 7-8 ïðè

òîì æå òèïå ðåøåòêè ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèíèìàåò

çíà÷åíèå nth = 3 ïðè îïòèìàëüíîì f = 23%. Äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåò-

êè ïîðîãîâûé êîíòðàñò âûøå, ÷åì ó ÃÖÊ ðåøåòêè: nth = 3 ïðè îïòèìàëüíîì

f = 32%, îäíàêî ïðè áîëüøèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ýòîò òèï ðå-

øåòêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ó ïðî-

ñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè n = 3, 45

è îïòèìàëüíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ó

ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ðàâíà 11,4%, à ó ÃÖÊ ðåøåòêè äëÿ çîíû 2-3 îíà

ñîñòàâëÿåò 5,8%.

Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàïðåùåííîé çîíû 2-3 â êîîð-

äèíàòàõ f è θ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ nth = 2, 14 äëÿ ñèììåòðèè,

îòëè÷íîé îò ñèììåòðèè ÃÖÊ ðåøåòêè.

Âïåðâûå ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ
”
àòîìîâ“ ôèêñèðîâàííîé ôîðìû â ðå-

øåòêå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ 2,
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3, 4 è 5 àòîìîâ â ÃÖÊ ÿ÷åéêå ôîòîííîãî êðèñòàëëà äëÿ ìàêñèìèçàöèè øèðè-

íû çàïðåùåííîé çîíû 2-3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé

èç äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
”
àòîìîâ“, ÿâëÿåòñÿ àëìàçíàÿ ðåøåòêà. Âïåðâûå îáíà-

ðóæåíû íîâûå ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ÷åì äâóõ

”
àòîìîâ“, óïàêîâàííûõ â ÃÖÊ ðåøåòêó. Ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé

èç òðåõ
”
àòîìîâ“ ïîëó÷åíà çàïðåùåííàÿ çîíà ðàçìåðîì 7,7%. Ïðè îïòèìèçàöèè

ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ
”
àòîìîâ“ ïîëó÷åíà çàïðåùåííàÿ çîíà ðàçìå-

ðîì 9,4%. Ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè
”
àòîìîâ“ ïîëó÷åíà

çàïðåùåííàÿ çîíà ðàçìåðîì 9,9%.

Âïåðâûå îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâèíöîâî-ôîñ-

ôàòíûõ ñòåêîë îò òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå öåðèÿ â ìàòðèöó

ñâèíöîâî-ôîñôàòíîãî ñòåêëà ïîâûøàåò ïîðîã ïðîáîÿ ìàòåðèàëà, óâåëè÷èâàåò ýô-

ôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò õàðàêòåðíîå

âðåìÿ æèçíè íàâåäåííîé χ(2)-íåëèíåéíîñòè, óñèëèâàåò çàâèñèìîñòü õàðàêòåð-

íîãî âðåìåíè æèçíè χ(2)-íåëèíåéíîñòè îò òåìïåðàòóðû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò

óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â 2,3

ðàçà.

Âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå êóáè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà ãåíåðà-

öèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøå-

íèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ

ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôàòà ñâèíöà ñâÿçàíî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû

ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç ÷åòâåðòüâîëíî-

âûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî íà ôîòîèíäóöèðîâàííóþ ãåíåðàöèþ âòîðîé

ãàðìîíèêè. Ïîëó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 10−3%.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ðàáîòà ðàçâèâàåò òåîðåòè-

÷åñêèå ìåòîäèêè ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå

ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Â ðàáîòå äåòàëüíî èññëåäîâàí âåñü ñïåêòð ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè

ïðè òðåõêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîåêòèðîâàòü
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óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èñõîäÿ èç òðåáóåìûõ ñâîéñòâ íà

âûõîäå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íåëèíåéíûõ

ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ôàçîâûì ñèíõðîíèçìîì â øèðîêîì äèàïà-

çîíå äëèí âîëí, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàòå-

ëåé îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Ýòî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ñïåêòð ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé

íà íåäîñòóïûå ðàíåå äèàïàçîíû äëèí âîëí, ÷òî ìîæåò áûòü âîñòðåáîâàíî â ëà-

çåðíîé ïðîìûøëåííîñòè è ñîïóòñòâóþùèõ îòðàñëÿõ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû èñïîëüçî-

âàíû: ìåòîä ðàçëîæåíèÿ íà ïëîñêèå âîëíû äëÿ ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, ìå-

òîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, íåïðåðûâíûé ãåíåòè-

÷åñêèé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû èñïîëüçîâàíû

ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè,

ðàçâèòûå â ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîé îïòèêè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ìèíèìàëüíûé ïîðîã ñóùåñòâîâàíèÿ çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ â

ñòðóêòóðàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè, ðàâåí 2,14, à ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàïðåùåííîé çîíû 2-3 â

êîîðäèíàòàõ f è θ äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñèììåòðèè, îòëè÷íîé îò ÃÖÊ.

2. Ñðåäè ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ øàðèêîâ, óïàêîâàííûõ â ÃÖÊ ðåøåòêó,

ìàêñèìàëüíîé çàïðåùåííîé çîíîé îáëàäàåò ñòðóêòóðà ñ ñèììåòðèåé àëìàçà.

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ñîñòàâëÿåò 10 % ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ 35 % è

ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ 3,45.

3. Äîïèðîâàíèå ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë èîíàìè öåðèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â 2,3 ðàçà.

4. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñâèíöîâî-ôîñôàò-

íûõ ñòåêîë ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôàòà ñâèíöà ñâÿçàíî ñ ðîñòîì

âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî çàðÿäà.

5. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëàõ, ñîñòîÿùèõ èç ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê íà-

âåäåíèþ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè, ñîñòàâëÿåò 10−3%.
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Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ

òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ãàðàíòèðóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òåñòîâûõ ðàñ-

÷åòîâ èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ñòðóêòóð ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Äîñòîâåðíîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ãàðàíòèðóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîâåäåí-

íûõ èçìåðåíèé.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåí-

öèÿõ: êîíôåðåíöèÿõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ èíñòèòóòà Ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ (2002,

2003, 2005, 2013, Åêàòåðèíáóðã); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ

è ñïåöèàëèñòîâ
”
Îïòèêà-2003“ (20�23 îêòÿáðÿ 2003, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); íàó÷íîì

ñåìèíàðå
”
Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè“ (3 ôåâðàëÿ 2005, ×åëÿ-

áèíñê); íàó÷íîì ñåìèíàðå
”
Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè“ (26 ÿí-

âàðÿ 2006, ×åëÿáèíñê); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è

ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì íàóêàì
”
Ëîìîíîñîâ-2005“ (13�17 àïðåëÿ,

Ìîñêâà); ÷åòâåðòîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëè-

ñòîâ
”
Îïòèêà-2005“ (17�21 îêòÿáðÿ 2005, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè
”
Íàíîòåõíîëîãèè-2006“ (2006, ×åëÿáèíñê); ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé

êîíôåðåíöèè
”
Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè“ (29 ÿíâàðÿ � 2 ôåâ-

ðàëÿ 2007, ×åëÿáèíñê); ïÿòîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è

ñïåöèàëèñòîâ
”
Îïòèêà-2007“ (15�19 îêòÿáðÿ 2007, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); VI Ìåæäó-

íàðîäíîé êîíôåðåíöèè
”
Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îïòèêè“

”
ÔÏÎ-2010“ (18�

22 îêòÿáðÿ 2010, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè SPIE LASE (21

ÿíâàðÿ 2012, Ñàí-Ôðàíöèñêî, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

”
Îïòèêà-2013“ (18�22 îêòÿáðÿ 2013, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ðàáîòà âûïîëíåíà ëè÷íî àâòîðîì èëè ïðè åãî íåïîñðåä-

ñòâåííîì ó÷àñòèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíè-

êè â ñòåêëàõ, òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîí-

íîé ëèòîãðàôèè, îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ãåíå-

òè÷åñêîãî àëãîðèòìà âûïîëíåíû àâòîðîì ëè÷íî. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ãå-

íåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå âûïîëíÿëîñü ïðè

íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 12 ïóáëèêàöèÿõ, 4 èç êîòîðûõ

� â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 157 íàèìåíîâàíèé öèòèðóå-

ìîé ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè � 125 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 20 ðèñóíêîâ

è 1 òàáëèöó.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü

è çàäà÷è, óêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå

íà çàùèòó.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ

ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ïðîâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìàòèêå ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ, ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ îáëàñòè è îñíîâíàÿ ïðîáëåìàòèêà.

Ïðèâåäåíû ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëü-

íûé àíàëèç, óêàçûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Íàè-

áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïðèçíàåòñÿ ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè3,

êîòîðûé äàåò âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü

áåçäåôåêòíûå ðåøåòêè áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Íàèáîëåå ïåðåäîâûì íàïðàâëåíèåì â

ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äâóõâîëíî-

âîãî ìíîãîêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ4. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü øèðîêèé

êëàññ ñòðóêòóð è ñâîáîäåí îí íåäîñòàòêà çîíòèêîâîé ñõåìû3. Ðàññìàòðèâàþòñÿ

âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþ-

ùèå � ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà, óïðàâëåíèå ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì,

ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ëàçåðû, óïðàâëåíèå íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè. Ïîäðîá-

íî ðàçîáðàí ìåòîä ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïîìîùüþ

ðàçëîæåíèÿ íà ïëîñêèå âîëíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Áëîõà. Óêàçàííûé ìå-

òîä ëåæèò â îñíîâå ïðîãðàììû mpb5, èñïîëüçóåìîé â äèññåðòàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ

ìåòîäû ðàçðàáîòêè ñòðóêòóð ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîé-

3M. Campbell, D.N. Sharp, M.T. Harrison, R.G. Denning, A.J. Turber�eld, Nature, 2000, N. 404, P. 53.
4C.K. Ullal, M. Maldovan, E.L. Thomas, G. Chen, Y.-J. Han, S. Yang, Appl. Phys. Lett., 2004, V. 84, P.

5434.
5S.G. Johnson, J.D. Joannopoulos Optics Express, V. 8, N. 3, P. 173-190.
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ñòâàìè, òàêèìè, êàê øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü

ðàíåå èçâåñòíûå ñòðóêòóðû, ëèáî ñèíòåçèðîâàòü íîâûå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûì ìåòîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îï-

òèìèçàöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè, êàê

ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé ñî ñëîæíîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà

ïîèñêà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòî-

ãðàôèè ïðè òðåõêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ôîòîðåçèñòà äâóìÿ êîãåðåíòíûìè ïó÷-

êàìè.

Â ñëó÷àå ñèíòåçà êðèñòàëëîâ ýòèì ìåòîäîì âåêòîð êàæäîé ðåøåòêè èíòåíñèâ-

íîñòè, ðàâíûé ðàçíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí, ðàâåí îäíî-

ìó èç áàçèñíûõ âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ðàññìàòðèâà-

ëèñü ñëó÷àè, ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâîìó óãëó ìåæäó ïàðàìè èíòåðôåðèðóþ-

ùèõ âîëí, ò.å. âñå òðè áàçèñíûõ âåêòîðà îáðàòíûõ ðåøåòîê èìåþò îäèíàêîâóþ

äëèíó.

Òðåõìåðíîå ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà çàäàâàëîñü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè íåñêîëüêèõ ëó÷åé âîçíèêàåò íåêîòîðîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(−→r ) (èëè ïîãëîùåííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà). Â îáëàñòè çíà÷åíèé êîîðäèíàò −→r , ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì èíòåí-

ñèâíîñòè, êîòîðûå áîëüøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

I(−→r ) > Ith, (1)

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå εb >1,

îïðåäåëÿåìîé ìàòåðèàëîì ðåøåòêè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà çàïîëíåíà âîç-

äóõîì, ò.å. äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà åäèíèöå εa = 1.

Óãëû ìåæäó âåêòîðàìè îáðàòíîé ðåøåòêè
−→
b i ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè. Òàê êàê

ìîäóëè ýòèõ âåêòîðîâ òàêæå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, òî ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ òðèãî-

íàëüíîé. Óãîë θ, êîòîðûé êàæäûé èç âåêòîðîâ
−→
b i ñîñòàâëÿë ñ íàïðàâëåíèåì

−→
b 1 +

−→
b 2 +

−→
b 3, âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 25 äî 80 ãðàäóñîâ. Çíà÷åíèÿ óãëà

θ, ðàâíûå 54,7, 70,5 è 35,3 ãðàäóñîâ, ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòîé êóáè÷åñêîé (ÏÊ),

ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) è îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé

(ÎÖÊ) ðåøåòêàì.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà mpb6. Ïðè âû-

÷èñëåíèÿõ ó÷èòûâàëñÿ âåêòîðíûõ õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ýêñïîíèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíû îïòèìàëü-

íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàïðåùåííîé çîíû ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-

êàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ðåøåòêè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 1, èçîáðàæàþùåì ëèíèè óðîâíÿ øèðèíû çàïðåùåííûõ çîí. Ïîðîã âîçíèêíî-

âåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïðè äàííîì ìåòîäå ñèíòåçà ñòðóêòóðû ïî ïîêàçàòåëþ

ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ðåøåòêè îêàçàëñÿ ðàâíûì nth = 2, 14, ÷òî âåñüìà áëèçêî

ê ðåêîðäíûì çíà÷åíèÿì (àëìàçíàÿ ðåøåòêà nth = 1, 9). Ðàññìîòðåí íåïðåðûâíûé

ïåðåõîä ìåæäó ïðîñòîé, ãðàíåöåíòðèðîâàííîé è îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè-

÷åñêèìè ðåøåòêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ çîí îïòèìàëüíûé óãîë (èëè îïòè-

ìàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ðåøåòêè) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî âïëîòü äî nth = 3, 45 íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðàçìåðà çîíû

ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íàñûùåíèå ýòîãî ðîñòà íå ïðîèñõîäèò. Íàèáî-

ëåå óñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê îòêëîíåíèþ ñèììåòðèè ðåøåòêè îò îïòèìàëüíîé

ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ çîíà 5-6, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå.

Ðàññìîòðåí ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà

ïîëîæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ øàðèêîâ â ÃÖÊ ÿ÷åéêå ôîòîííîãî êðèñòàëëà, îïòè-

ìàëüíîãî äëÿ ìàêñèìèçàöèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó àëãîðèòìà íà ïðèìåðå 2-õ àòîìîâ â ÿ÷åéêå. Ïîëîæåíèå

ïåðâîãî àòîìà ôèêñèðîâàëîñü â íà÷àëå êîîðäèíàò (0, 0, 0). Êîîðäèíàòû âòîðîãî

”
àòîìà“(

”
îñîáè“) ìîãëè ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1

â áàçèñå ÃÖÊ ðåøåòêè. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàäàâàëîñü ìíîæåñòâî ïîëîæåíèé

âòîðîãî àòîìà ("ïîïóëÿöèÿ"), ñîñòîÿùåå èç 10 ïîëîæåíèé ("îñîáåé").

Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà çàïðåùåííîé

çîíû ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé çîíàìè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü

ïðîãðàììà mpb7. Òàê êàê ñèììåòðèÿ êîíôèãóðàöèè äèýëåêòðèêà â ÿ÷åéêå ôîòîí-

íîãî êðèñòàëëà âî âðåìÿ îïòèìèçàöèè íè÷åì íå îãðàíè÷èâàëàñü, è îòëè÷àëàñü îò

ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîòðåáîâàëñÿ ó÷åò âñåõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê

íà ïîâåðõíîñòè çîíû Áðèëëþýíà. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ðàññ÷èòûâàëèñü âî âñåõ íà-

ïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà, ñîâïàäàþùèõ ñ âåðøèíàìè, ñåðåäèíàìè ãðàíåé è

6S.G. Johnson, J.D. Joannopoulos Optics Express, V. 8, N. 3, P. 173-190 .
7S.G. Johnson, J.D. Joannopoulos Optics Express, V. 8, N. 3, P. 173-190.
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Ðèñ. 1. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòî-

äîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó áàçèñíûìè

âåêòîðàìè θ è ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ f . Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 3, 35

ñåðåäèíàìè ðåáåð çîíû Áðèëëþýíà. Îáùåå ÷èñëî òàêèõ òî÷åê, âêëþ÷àÿ íà÷àëî

êîîðäèíàò, ñîñòàâèëî 75.

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âûáðàííîãî ìíîæåñòâà ïðîâîäèëîñü âû÷èñëåíèå øèðè-

íû çàïðåùåííîé çîíû. Çàòåì âûáðàííîå ìíîæåñòâî ïîëîæåíèé ðàçáèâàëîñü íà

äâà ñëó÷àéíûõ ïîäìíîæåñòâà. Èç êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà ïðîâîäèëàñü âûáîðêà

ïîëîæåíèé âòîðîãî àòîìà, êîòîðûå äàâàëè â äàííîì ïîäìíîæåñòâå ìàêñèìàëüíóþ

øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû (
”
ñåëåêöèÿ“). Äàëåå âûïîëíÿëàñü ïðîöåäóðà

”
ñêðåùè-

âàíèÿ“, êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî èç äâóõ âûáðàííûõ ïîëîæåíèé àòîìà

êîíñòðóèðîâàëîñü òðåòüå ïîëîæåíèå. Êîîðäèíàòà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëÿëàñü

êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èç îòðåçêà, îãðàíè÷åííîãî êîîðäèíàòàìè âûáðàííûõ ïî-

ëîæåíèé.

Çàòåì êîîðäèíàòû ïîëó÷åííîãî íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ 50% âåðîÿòíîñòüþ èçìåíÿ-

ëèñü íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó èç äèàïàçîíà êîîðäèíàò, îãðàíè÷èâàþùèõ ÿ÷åéêó.
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Äëÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿëàñü øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, ïîñëå ÷åãî èç

íàáîðà ïîëîæåíèé âûáèðàëîñü ïîëîæåíèå ñ ìèíèìàëüíîé øèðèíîé çàïðåùåííîé

çîíû, êîòîðîå âûáðàñûâàëîñü èç ìíîæåñòâà, íå çàâèñèìî îò òîãî, ïðèíàäëåæàëî

ëè ýòî ïîëîæåíèå ïåðâîíà÷àëüíîìó ìíîæåñòâó èëè áûëî ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå

ìîäèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ äâóõ àòîìîâ. Èñêëþ÷åíèå îäíîãî ïîëîæåíèÿ îáåñïå÷è-

âàëî ïîñòîÿíñòâî ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå (
”
îñîáåé“â

”
ïîïóëÿöèè“).

Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ñîñòîÿíèÿ âî ìíîæåñòâå ñòàíî-

âèëèñü íåîòëè÷èìû ìåæäó ñîáîé ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíû,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Ëþáîå èç ñîñòîÿíèé ïîëó÷åííîãî òà-

êèì îáðàçîì ìíîæåñòâà ÿâëÿëîñü ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

Ðåøåíèå çàäà÷ î ðàñïîëîæåíèè áîëåå äâóõ àòîìîâ âûïîëíÿëîñü àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì. Êîëè÷åñòâî ÷èñåë n, îïèñûâàþùèõ ïîëîæåíèå
”
àòîìîâ“â ÿ÷åéêå, îïðå-

äåëÿëîñü ôîðìóëîé n = 3 · (m− 1), ãäå m � êîëè÷åñòâî
”
àòîìîâ“â ÿ÷åéêå.

Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ 2, 3, 4 è 5 øàðèêîâ. Âî âñåõ ñëó-

÷àÿõ ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíîé.

Â ãëàâå 2 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ.

Ïðîâåäåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð-

ìîíèêè â ñòåêëàõ. Ðàññìîòðåíû êàê ìåòîäû ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ, òàê è ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìàòåðèàëà ïðè âîçíèêíîâåíèè ãîëî-

ãðàììû êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ïðèãîòîâëåíèÿ ñòå-

êîë äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ êàê ìåòîä çàïèñè ðåøåòêè

êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè âîëíàìè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû è âòîðîé

ãàðìîíèêè � ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ãåíåðàöèÿ, òàê è ìåòîäû îñíîâàííûå íà ïðèìå-

íåíèè âíåøíèõ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé. Ðàññìîòðåíû ñîñòàâû ñòåêîë, èññëåäîâàííûõ

â õîäå ðàçâèòèÿ íàïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, îäíèìè èç ïåðñïåê-

òèâíûõ âûäåëåíû ñâèíöîâî-ôîñôàòíûå ñòåêëà. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ðàáîòû,

ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë êàê ñðåäû äëÿ ôîòîèí-

äóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà äèíàìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè χ(2)-ãîëîãðàìì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ñîçäàíà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïðî-

âåäåíà çàïèñü è èññëåäîâàíèå ðàñïàäà ðåøåòîê êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â
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ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñïàäà ðåøåòîê êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè

ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü èçãîòîâëåííûå â Ãîñóäàð-

ñòâåííîì îïòè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Âàâèëîâà äâà îáðàçöà ñòåêëà ðàçíûõ ñîñòà-

âîâ: ÀÃ-91 � 15 ìîë. % PbO è 50 ìîë. % P2O5; ÔÑÖ-3 � 16,1 ìîë. % PbO, 1,5

ìîë. % CeO2 è 50 ìîë. % P2O5. Êàê ïîêàçàëè ðàííèå èññëåäîâàíèÿ8, îñíîâíûì

êîìïîíåíòîì, îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâà ýòèõ ñòåêîë, ÿâëÿåòñÿ PbO.

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ ïëàñòèíêè òîëùèíîé îêîëî 8 ìì ñ ïàðàëëåëüíû-

ìè ïîëèðîâàííûìè ãðàíÿìè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðè

êîòîðûõ ðàñïàä ïðîõîäèë äîñòàòî÷íî áûñòðî (íåñêîëüêî ÷àñîâ), íî â òî æå âðåìÿ

íå ñëèøêîì âûñîêèõ, ïðèïÿòñòâóþùèõ çàïèñè ðåøåòîê. Îáðàçöû çàêðåïëÿëèñü â

ñïåöèàëüíûé òåðìîñòàáèëèçèðîàííûé äåðæàòåëü è íàãðåâàëèñü äî òðåáóåìîé òåì-

ïåðàòóðû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Çàòåì ïðîâîäèëàñü çàïèñü χ(2)-ãîëîãðàììû,

êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â ïðîäîëæèòåëüíîì îñâåùåíèè ñôîêóñèðîâàííûì â îáú-

åì îáðàçöà èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû ëàçåðà è åãî âòîðîé ãàðìîíèêîé (çà-

òðàâêîé). Ýêñïîíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äî íàñûùåíèÿ, òî åñòü äî òåõ ïîð, ïîêà

ñèãíàë ãåíåðèðóåìîé ñòåêëîì âòîðîé ãàðìîíèêè íå ïåðåñòàâàë âîçðàñòàòü. Ìîù-

íîñòü çàïèñûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîäáèðàëàñü íèæå ïîðîãà ïðîáîÿ îáðàçöà ïðè

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå, èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

çàòðàâêè ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 % îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Çà-

ïèñûâàþùèå ïó÷êè ôîêóñèðîâàëèñü ìèêðîîáúåêòèâîì âãëóáü îáðàçöà íà 1 ìì îò

ïåðåäíåé ãðàíè. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ìèêðîîáüåêòèâà ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû íå òîëüêî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â

îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè (ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ñîñòàâèë 3 ìêì), íî è äîñòè÷ü

ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ ïåðåòÿæåê ïó÷êîâ â óñëîâèÿõ äèñïåðñèè. Ïðè

ýòîì íà äëèíó ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè (äëèíó χ(2)-ãîëîãðàììû), êîòîðàÿ ñîñòàâèëà

30 ìêì, óêëàäûâàëîñü íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-

ðÿäà, îáóñëîâëåííûõ ðàçíîñòüþ ôàç çàïèñûâàþùèõ âîëí, âûçâàííîé äèñïåðñèåé

â ìàòåðèàëå îáðàçöà.

Ïîñëå çàïèñè íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ òåìíîâîãî ðàñïàäà χ(2)-ãîëîãðàììû, îáó-

ñëîâëåííûé òåïëîâîé ðåëàêñàöèåé óïîðÿäî÷åííîãî îáúåìíîãî çàðÿäà. Óêàçàííûé

8V.M. Churikov, A.I. Valeyev, K.O. Schavelev, O.S. Schavelev, Optical Materials, 2002, v. 19, p. 415-419.
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ïðîöåññ ïðîòåêàë â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû. Ðàñïàä ôèêñèðîâàëñÿ ïðè

êðàòêîâðåìåííîì (1-3 èìïóëüñà) ñ÷èòûâàíèè χ(2)-ãîëîãðàììû, òî åñòü ïðè îá-

ëó÷åíèè åå îñíîâíîé ÷àñòîòîé ëàçåðà è íàáëþäåíèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè,

ãåíåðèðóåìîé â îáðàçöå.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñïàäà

ðåøåòîê êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà.

Ïîêàçàíî, ñòåêëà ÀÃ-91 è ÔÑÖ-3 âåäóò ñåáÿ êàê ïîëóïðîâîäíèêè, òàê êàê èõ

çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæå-

íèåì:

σ = σ0e
−Ea
kT ,

ãäå Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Íåñëîæíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî

Ea−91 = 0, 62 ýÂ, Ea−3 = 1, 4 ýÂ. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòè-

âàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äîáàâëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà öåðèÿ â ìàòðèöó

ñâèíöîâî-ôîñôàòíîãî ñòåêëà

� ïîâûøàåò ïîðîã ïðîáîÿ ìàòåðèàëà,

� óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè,

� çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè íàâåäåííîé χ(2)-

íåëèíåéíîñòè,

� óñèëèâàåò çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè æèçíè χ(2)-íåëèíåéíîñòè îò

òåìïåðàòóðû.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â ñâèíöîâî-

ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ. Òåîðèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè óòâåðæäàåò, ÷òî êâàäðà-

òè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü χ(2) îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñòàòè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîãî çàðÿäà íà êóáè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü

ñðåäû χ(3):

χ(2) ∼ χ(3)Edc.

Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè âû-

øå â òåõ ìàòåðèàëàõ, ãäå âåëè÷èíà χ(3) áîëüøå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåðåíèå êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñòåêîë, ÷òî ïîçâîëèò

ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè ñîñòàâîâ íà èõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Èçìåðåíèå êóáè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè χ(3) ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ãå-

íåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ-ñòåêëî. Ñ ïîìîùüþ êîðîò-

êîôîêóñíîé ëèíçû ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ íà ïåðåäíåé ãðàíè îáðàçöà. Ïðåäâàðè-

òåëüíî áûëà ïîäîáðàíà ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, íå âûçû-

âàþùàÿ ïðîáîÿ îáðàçöîâ. Äëÿ òî÷íîãî ïîïàäàíèÿ ïåðåòÿæêè íà ïåðåäíþþ ãðàíü

ïðèìåíÿëàñü ìèêðîïîäâèæêà. Îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåìåùåíèå èçó÷àåìîãî îáðàçöà

íàâñòðå÷ó ïó÷êó äî ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Íà

âûõîäå èç îáðàçöà èçëó÷åíèå ñîáèðàþùåé ëèíçîé ôîêóñèðîâàëîñü â ÔÝÓ, ïîä-

êëþ÷åííûé ê îñöèëëîãðàôó. Óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîôèëüòðîì òðåòüÿ ãàðìîíè-

êà îòäåëÿëàñü îò ÈÊ èçëó÷åíèÿ. Òàêæå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà áûëè ïðî-

âåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå

ìàòåðèàëîâ íà äëèíå âîëíû òðåòüåé ãàðìîíèêè íåîäèìîâîãî ëàçåðà 355 íì.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò

ýôôåêòèâíîé χ(3)-íåëèíåéíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôàòà ñâèíöà èìåþò

ìàêñèìóì. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû9 , â êîòîðîé ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàí ìîíîòîííûé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè

óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â îáðàçöàõ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîñòàâ

îáðàçöîâ îêàçûâàåò ñëîæíîå è íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå

ñâîéñòâà: íà èçìåíåíèå êóáè÷åêîé íåëèíåéíîñòè ñ îäíîé ñòîðîíû, è íà âåëè÷èíó

ïîëÿ íàñûùåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ñ äðóãîé.

Â ãëàâå 3 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòî-

ðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç ÷åòâåðòüâîëíî-

âûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð-

ìîíèêè.

Ïðîâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû â îáëàñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëàõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà ê ýòîé ïðîáëåìå: èñïîëüçîâàíèå

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëí îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîò è ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà íåîäíîðîä-

íîñòè äèýëåêòðèêà.

Â ïàêåòå MEEP10 ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåîäè-

ìîâîãî ëàçåðà è åãî âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ñîñòî-

9V.M. Churikov, A.I. Valeyev, K.O. Schavelev, O.S. Schavelev, Optical Materials, 2002, v. 19, p. 415-419.
10Ardavan F. Oskooi, David Roundy, Mihai Ibanescu, Peter Bermel, J. D. Joannopoulos, and Steven G.

Johnson. Computer Physics Communications, (181):687�702, 2010.
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ÿùåì èç ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê ôîòîèíäóöèðîâàííîé

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, ðàçäåëåííûõ âîçäóøíûìè ïðîìåæóòêàìè. Òîëùèíû

ñëîåâ ñîñòàâëÿëè ÷åòâåðòü âîëíû íåîäèìîâîãî ëàçåðà. Ïðîìîäåëèðîâàíà çàïèñü

ðåøåòêè êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ11

δχ(2)(R) = αE2ω(R)E
∗
ω(R)E

∗
ω(R).

Ïðîìîäåëèðîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ÷åðåç ñòðóêòóðó ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ

íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòüþ. Ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ýôôåêòèâ-

íîñòüþ 10−3%.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíûé ïîðîã ñóùåñòâîâàíèÿ çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðå-

ëîìëåíèÿ â ñòðóêòóðàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé

ëèòîãðàôèè, ðàâåí 2,14, à ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàïðåùåííîé çîíû 2-3 â êîîð-

äèíàòàõ f è θ, ðàâíàÿ 10 %, äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñèììåòðèè, îòëè÷íîé îò ÃÖÊ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ øàðèêîâ, óïàêîâàííûõ â

ÃÖÊ ðåøåòêó, ìàêñèìàëüíîé çàïðåùåííîé çîíîé îáëàäàåò ñòðóêòóðà ñ ñèììåòðè-

åé àëìàçà. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ñîñòàâëÿåò 10 % ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

35 % è ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ 3,45. Îáíàðóæåíû íîâûå ñòðóêòóðû ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ èç 3, 4, 5
”
àòîìîâ“, óïàêîâàííûõ â ÃÖÊ ðåøåòêó. Øèðèíà

çàïðåùåííûõ çîí íîâûõ ñòðóêòóð ñîñòàâèëà 7,7 %, 9,4 % è 9,9 % ñîîòâåòñòâåííî.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, îáó-

ñëîâëåííîå ðîñòîì âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî çàðÿäà, äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-

òðàöèè ìåòàôîñôàòà ñâèíöà. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè òàêæå

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè èîíîâ öåðèÿ, îäíàêî îäíîâðåìåííî óõóä-

øàåòñÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü íàâåäåííîé êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè â ñâèíöîâî-

ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ.

4. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãå-

íåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, ñîñòîÿùèõ èç

÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê íàâåäåíèþ êâàäðàòè÷íîé íåëè-
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Ïóáëèêàöèè àâòîðà â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

11Í. Á. Áàðàíîâà and Á. ß. Çåëüäîâè÷. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 45(1):562�565, 1987.
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