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Ââåäåíèå

Ïîÿâëåíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñîâåðøèëî ïåðåâîðîò â ñîâðåìåííîé

îïòèêå. Ôîòîííûå êðèñòàëëû � òðåõìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû

èç äèýëåêòðèêà ñ ðàçíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñ ïåðèîäîì ïîðÿä-

êà äëèíû âîëíû ñâåòà. Ïðè îòðàæåíèè ñâåòà îò ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä

ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå âîëí, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèàïàçîíà ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì âîçìîæ-

íî ïîëíîå îòðàæåíèå. Òàêîé äèàïàçîí íàçûâàåòñÿ çàïðåùåííîé çîíîé â

çîííîé ñòðóêòóðå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ñâîéñòâà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ïî îòíîøåíèþ ê ñâåòó ïîõîæè íà ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ ïî îòíîøå-

íèþ ê ýëåêòðîíàì è îïèñûâàþòñÿ â ñõîäíûõ òåðìèíàõ.

Íàëè÷èå çàïðåùåííîé çîíû îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ

ïðèáîðàõ. Ýòî ìèêðîðåçîíàòîðû (ëàçåðû) � ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå

ñòðóêòóðû ñ âíåäðåííûì äåôåêòîì àêòèâíîé 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 êðèñòàë-

ëîâ ìîãóò áûòü ìíîãîêðàòíî óñèëåíû áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòè

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ëîêàëèçîâàòü íà äåôåêòàõ ñâåò îïðåäåëåííîé äëè-
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íû âîëíû. Äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ äëèí

âîëí ìîãóò áûòü ñäåëàíû ðàâíûìè áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå

è àíîìàëüíîé äèñïåðñèè íà ãðàíèöå çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ïîïàäàíèè

äëèíû âîëíû çà ïðåäåëû çàïðåùåííîé çîíû [1] âîçìîæíî ñîãëàñîâàíèå

ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñ îñíîâíîé ω è óäâîåííîé 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 ñïåêòðà. Êàê èçâåñòíî, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óäâîåíèÿ

÷àñòîòû íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, íàëè÷èå ó

ñðåäû âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà χ(2) è âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ôà-

çîâîãî ñèíõðîíèçìà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîëí ñ ÷àñòîòàìè ω è 2ω.

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

êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ëåãêî ðåàëèçîâàòü ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè ω è 2ω. Â òîæå âðåìÿ ôîòîííûå êðè-

ñòàëëû, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëèâàþòñÿ èç àìîðôíîãî ìàòåðèàëà, â êîòî-

ðîì χ(2) = 0 èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè. Îäíàêî, â 1981 ãîäó âïåðâûå

íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â îïòè÷åñêîì âîëîêíå, èçãî-

òîâëåííîì èç ãåðìàíî-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà [2]. Âûÿâëåíèå ïðè÷èí ãåíå-

ðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â âîëîêíå ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ íîâîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ èññëåäîâàíèé ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè

â àìîðôíûõ ìàòåðèàëàõ, â òîì ÷èñëå è â ñòåêëàõ.

Â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ, àêòèâíî èññëåäóåìûõ â ëàáîðàòîðèè

íåëèíåéíîé îïòèêè èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ, îáíàðóæåíà âû-
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ñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó,

îäíàêî îòêðûòûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû î ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìåõàíèçìå

ýòîãî ÿâëåíèÿ è î äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîííûå êðèñòàëëû, èçãîòîâëåííûå èç ñâèíöîâî-

ôîñôàòíîãî ñòåêëà, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíîé ñðåäîé äëÿ ãåíåðà-

öèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû íà îñíîâå ôîòîííî-

ãî êðèñòàëëà èç ñòåêëà, ñïîñîáíîãî ê ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âûáîð ñòåêëà è èññëåäîâàòü åãî

ñâîéñòâà, à òàêæå ñâîéñòâà ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îáëàäà-

þùåé ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíîé ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ âûáðàííî-

ãî ñòåêëà. Ïîñêîëüêó òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêîë

ëåæàò â èíòåðâàëå îò 1, 4 äî 1, 7, à ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð,

îáëàäàþùèõ çàïðåùåííîé çîíîé ïðè òàêîì íèçêîì êîíòðàñòå äî ñèõ ïîð

íå íàéäåíî, àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà òàêèõ ñòðóêòóð è ðàç-

ðàáîòêà ìåòîäîâ èõ ïîëó÷åíèÿ.

Ñêàçàííîå âûøå îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ôîòîííîêðè-

ñòàëëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè

â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå

îñíîâíûå çàäà÷è.

1. Íàéòè ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èìåþùèå íèçêèé ïîðîã

ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ïîíèæåíèÿ ïîðîãà ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííîé

çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ.
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3. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñâèíöîâî-

ôîñôàòíûõ ñòåêîë, îáëàäàþùåãî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó.

4. Èññëåäîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîí-

íîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê ôîòî-

èíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû, ñôîðìóëèðî-

âàíû öåëü è çàäà÷è, óêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïî-

ëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïî-

ëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, îïòè-

ìèçàöèè ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ïðîâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòó-

ðû ïî òåìàòèêå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ ðàçâè-

òèÿ îáëàñòè è îñíîâíàÿ ïðîáëåìàòèêà. Ïðèâåäåíû ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, óêàçûâàþòñÿ

ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-

íûì ìåòîäîì ïðèçíàåòñÿ ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè, êîòîðûé

äàåò âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü

áåçäåôåêòíûå ðåøåòêè áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå

îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèå

� ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà, óïðàâëåíèå ñïîíòàííûì èçëó÷å-

íèåì, ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ëàçåðû, óïðàâëåíèå íåëèíåéíûìè ïðî-

öåññàìè. Ïîäðîáíî ðàçîáðàí ìåòîä ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ íà ïëîñêèå âîëíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì òåîðåìû Áëîõà. Óêàçàííûé ìåòîä ëåæèò â îñíîâå ïðîãðàììû mpb,

èñïîëüçóåìîé â äèññåðòàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäû ðàçðàáîòêè ñòðóêòóð
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ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè, êàê øè-

ðèíà çàïðåùåííîé çîíû. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ðàíåå èçâåñò-

íûå ñòðóêòóðû, ëèáî ñèíòåçèðîâàòü íîâûå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

ìåòîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

îïòèìèçàöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îïòèìè-

çàöèè, êàê ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé ñî ñëîæíîé òîïî-

ëîãèåé ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà.

Â ïàðàãðàôå 1.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çîííîé ñòðóê-

òóðû òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè òðåõêðàòíîì ýêñïî-

íèðîâàíèè ôîòîðåçèñòà äâóìÿ êîãåðåíòíûìè ïó÷êàìè. Ïðîâåäåíà îïòè-

ìèçàöèè ãåîìåòðèè ýêñïîíèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàïðåùåííîé çîíû ïðè ðàçëè÷íûõ ïîêàçà-

òåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ðåøåòêè. Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåí-

íîé çîíû ïðè äàííîì ìåòîäå ñèíòåçà ñòðóêòóðû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîì-

ëåíèÿ ìàòåðèàëà ðåøåòêè îêàçàëñÿ ðàâíûì nth = 2, 14, ÷òî âåñüìà áëèç-

êî 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 îï-

òèìàëüíûé óãîë (èëè îïòèìàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ðåøåòêè) ïðàêòè÷åñêè íå

çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî âïëîòü äî

nth = 3, 45 íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðàçìåðà çîíû ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ, íàñûùåíèå ýòîãî ðîñòà íå ïðîèñõîäèò. Íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ïî

îòíîøåíèþ ê îòêëîíåíèþ ñèììåòðèè ðåøåòêè îò îïòèìàëüíîé ñèììåò-

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

Â ïàðàãðàôå 1.3 ðàññìîòðåí ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè

ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî
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àëãîðèòìà. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà ïîëîæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ

øàðèêîâ â ÃÖÊ ÿ÷åéêå ôîòîííîãî êðèñòàëëà, îïòèìàëüíîãî äëÿ

ìàêñèìèçàöèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè

îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ 2, 3, 4 è 5 øàðèêîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû

ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíîé.

Â ïàðàãðàôå 1.4 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû Ãëàâû 1.

Â ãëàâå 2 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãå-

íåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ.

Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðîâåäåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñòåêëàõ. Ðàññìîòðåíû êàê ìåòîäû ïðÿìî-

ãî èçìåðåíèÿ, òàê è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåíåíèé

ìàòåðèàëà ïðè âîçíèêíîâåíèè ãîëîãðàììû êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ïðèãîòîâëåíèÿ ñòåêîë äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ êàê ìåòîä çàïèñè ðåøåòêè êâàäðàòè÷íîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè âîëíàìè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû è âòîðîé ãàðìîíèêè

� ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ãåíåðàöèÿ, òàê è ìåòîäû îñíîâàííûå íà ïðèìåíå-

íèè âíåøíèõ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé. Ðàññìîòðåíû ñîñòàâû ñòåêîë, èññëåäî-

âàííûõ â õîäå ðàçâèòèÿ íàïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, îäíè-

ìè èç ïåðñïåêòèâíûõ âûäåëåíû ñâèíöîâî-ôîñôàòíûå ñòåêëà. Ïîäðîáíî

ðàññìîòðåíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ

ñòåêîë êàê ñðåäû äëÿ ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíè-

êè.

Â ïàðàãðàôå 2.2 ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåì-

ïåðàòóðû íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè χ(2)-ãîëîãðàìì. Äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî èññëåäî-

âàíèþ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïðîâåäåíà çàïèñü è èññëåäîâàíèå

ðàñïàäà ðåøåòîê êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ
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ñòåêëàõ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Îáíàðóæåíî

óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñïàäà ðåøåòîê êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè ïðè

âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà.

Â ïàðàãðàôå 2.3 íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

â ïàðàãðàôå 2.2, îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû àêòèâàöèè

íîñèòåëåé çàðÿäà â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äîïèðîâàíèå ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë èîíàìè öåðèÿ

ïîâûøàåò ïîðîã ïðîáîÿ ìàòåðèàëà, óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðà-

öèè âòîðîé ãàðìîíèêè, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè íàâåäåííîé êâàäðàòè÷-

íîé íåëèíåéíîñòè. Îäíàêî äîïèðîâàíèå öåðèåì ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ

òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â 2,3 ðàçà,

÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íàâåäåííîé êâàä-

ðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè.

Â ïàðàãðàôå 2.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ. Ïîêàçàíî,

÷òî çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ýôôåêòèâíîé χ(3)-íåëèíåéíîñòè îò

êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôàòà ñâèíöà èìåþò ìàêñèìóì. Ñðàâíåíèå ýòèõ

ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3], â êîòîðîé ïðîäåìîíñòðèðîâàí

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÷åñêîé íåëèíåéíîñòè

ñ îäíîé ñòîðîíû, è íà âåëè÷èíó ïîëÿ íàñûùåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ñ

äðóãîé.

Â ïàðàãðàôå 2.5 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû Ãëàâû 2.

Â ãëàâå 3 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ãåíåðà-

öèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç
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ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè.

Â ïàðàãðàôå 3.1 ïðîâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû â îáëàñòè ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõî-

äà ê ýòîé ïðîáëåìå: èñïîëüçîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ âûðàâíè-

âàíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí îñíîâíîé è óäâîåííîé

÷àñòîò è ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà íåîäíîðîäíîñòè äèýëåêòðèêà.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â îäíîìåðíîì ôîòîííîì

êðèñòàëëå. Îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå íàâåäåííîé êâàäðàòè÷íîé

íåëèíåéíîñòè.

Â ïàðàãðàôå 3.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàïèñè

êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå ñ

ïîìîùüþ äâóõ÷àñòîòíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè íà çàïèñàííîé íåëèíåéíîñòè. Ïîëó÷åíà

ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 0, 22 %.

Â ïàðàãðàôå 3.4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 3.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

Âïåðâûå îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé

ëèòîãðàôèè.

Âïåðâûå îïðåäåëåíû ïîðîãè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ïî ïî-

êàçàòåëþ 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 îï-

òèìàëüíîì f = 36%. Äëÿ çîíû 7-8 ïðè òîì æå òèïå ðåøåòêè ïîðîãîâàÿ
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âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå nth = 3 ïðè îï-

òèìàëüíîì f = 23%. Äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ïîðîãîâûé êîí-

òðàñò 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 çî-

íû ó ïðîñòîé 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 êîîðäèíàòàõ 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 àë-

ãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ
”
àòîìîâ“ ôèêñèðî-

âàííîé ôîðìû â ðåøåòêå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî

îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ 2, 3, 4 è 5 àòîìîâ â ÃÖÊ ÿ÷åéêå ôîòîííîãî êðè-

ñòàëëà äëÿ ìàêñèìèçàöèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû 2-3. Óñòàíîâëåíî,

÷òî îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
”
àòî-

ìîâ“, ÿâëÿåòñÿ àëìàçíàÿ ðåøåòêà. Âïåðâûå îáíàðóæåíû íîâûå ñòðóêòó-

ðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ÷åì äâóõ
”
àòîìîâ“, óïàêî-

âàííûõ 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

ðàçìåðîì 9,4%. Ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè
”
àòî-

ìîâ“ ïîëó÷åíà çàïðåùåííàÿ çîíà ðàçìåðîì 9,9%.

Âïåðâûå îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâè-

íöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë îò òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå öå-
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ðèÿ â ìàòðèöó ñâèíöîâî-ôîñôàòíîãî ñòåêëà ïîâûøàåò ïîðîã ïðîáîÿ ìà-

òåðèàëà, óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, çíà-

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

íåéíîñòè, óñèëèâàåò çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè æèçíè χ(2)-íå-

ëèíåéíîñòè îò òåìïåðàòóðû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå òåìïåðà-

òóðíîãî êîýôôèöèåíòà àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â 2,3 ðàçà.

Âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå êóáè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè

íà ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â

ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôà-

òà ñâèíöà ñâÿçàíî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç

ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî íà ôîòîèíäóöèðîâàííóþ ãåíåðàöèþ âòîðîé

ãàðìîíèêè. Ïîëó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 0, 22%.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íåëè-

íåéíûõ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ôàçîâûì ñèíõðîíèçìîì â

øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè

ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Ýòî ïîçâîëèò ðàñ-

øèðèòü ñïåêòð ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé íà íåäîñòóïíûå ðàíåå äèàïàçîíû

äëèí âîëí, ÷òî ìîæåò áûòü âîñòðåáîâàíî â ëàçåðíîé ïðîìûøëåííîñòè è

ñîïóòñòâóþùèõ îòðàñëÿõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ìèíèìàëüíûé ïîðîã ñóùåñòâîâàíèÿ çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-

íèÿ â ñòðóêòóðàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåí-

öèîííîé ëèòîãðàôèè, ðàâåí 2,14, à ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàïðå-
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ùåííîé 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÷åíèþ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà àêòèâàöèè íîñèòåëåé

çàðÿäà â 2,3 ðàçà.

4. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â

ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôàòà

ñâèíöà ñâÿçàíî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî çàðÿäà.

5. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê íàâå-

äåíèþ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè, ñîñòàâëÿåò 0.22%.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: êîíôåðåíöèÿõ ìîëîäûõ

ó÷åíûõ èíñòèòóòà Ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ (2002, 2003, 2005, 2013,

Åêàòåðèíáóðã); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöè-

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

ñåìèíàðå
”
Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè“ (3 ôåâðàëÿ

2005, ×åëÿáèíñê); íàó÷íîì ñåìèíàðå
”
Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå

òåõíîëîãèè“ (26 ÿíâàðÿ 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 ñïåöèàëèñòîâ
”
Îïòèêà-2005“ (17�21
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îêòÿáðÿ 2005, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

”
Íàíîòåõíîëîãèè-2006“ (2006, ×åëÿáèíñê); ìåæäóíàðîäíîé

íàó÷íîé êîíôåðåíöèè
”
Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè“

(29 ÿíâàðÿ � 2 ôåâðàëÿ 2007, ×åëÿáèíñê); ïÿòîé ìåæäóíàðîäíîé

êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ
”
Îïòèêà-2007“ (15�19

îêòÿáðÿ 2007, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); VI Ìåæäóíàðîäíîé 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).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â 12

íàó÷íûõ ðàáîòàõ [4�15].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-

íèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 152

íàèìåíîâàíèÿ öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè �

128 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 23 ðèñóíêà è 1 òàáëèöó.

14



Ãëàâà 1

Óâåëè÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû è ñíèæåíèå ïîðîãà ïî

ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ â ôîòîííûõ

êðèñòàëëàõ
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1.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Îá-

çîð ëèòåðàòóðû

Ïîíÿòèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ êîíöåïöèåé óï-

ðàâëåíèÿ ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì. Âïåðâûå îá ýòîì ÿâëåíèè áûëî çà-

ÿâëåíî â ðàáîòå Áûêîâà [16]. Ôîòîííûå êðèñòàëëû � ýòî ñòðóêòóðû, â

êîòîðûõ îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïåðèî-

äè÷åñêè ÷åðåäóþòñÿ ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà. Ïîñêîëüêó

ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ìàòåðèàëå, òî ïðîèñõîäèò îòðà-

æåíèå íà êàæäîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîëíîå îòðàæåíèå ñâåòà ñ îïðåäåëåííîé äëèíîé âîë-

íû. Ñâåò ñ ýòîé äëèíîé âîëíû íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, èëè ñóùå-

ñòâîâàòü â ôîòîííîì êðèñòàëëå. Çàïðåùåííûå äëèíû âîëí, èëè ÷àñòî-

òû, ôîðìèðóþò íåêîòîðûé äèàïàçîí, íàëè÷èå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì ñâîéñòâîì ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è íàçûâàåòñÿ çàïðåùåííîé çîíîé.

Ýòî ÿâëåíèå âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå: êðûëüÿ íåêîòîðûõ áàáî÷åê è ìîëè

îáðàçîâàíû ïåðèîäè÷åñêèìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîòîííûå êðèñòàëëû [17]. Êðûëüÿ îòðàæàþò ñâåò,

êîòîðûé èìååò äëèíó âîëíû â çàïðåùåííîé çîíå ôîòîííîãî êðèñòàë-

ëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êðûëüÿ ïðèîáðåòàþò îêðàñêó, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ

ïðè èçìåíåíèè óãëà íàáëþäåíèÿ. Îäíîìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ. Íàèáîëåå

èçâåñòíûìè èõ íèõ ÿâëÿþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû è çåðêàëà.

Ïîíÿòèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîÿâèëîñü â êîíöå 80-ûõ ãîäîâ, êî-

ãäà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òðåõìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïî îò-

íîøåíèþ ê ñâåòó ïîäîáíû ïîëóïðîâîäíèêàì ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðî-

íàì [18, 19]. Ýòî îòêðûëî íîâûå ïåðñïåêòèâû â ôîòîíèêå, ïîñêîëüêó
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ýëåêòðîìàãíèòíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà äëÿ ñâåòà ïðèâîäèò ê çàïðåòó ñïîí-

òàííîé ýìèññèè [18]. Äðóãèì âàæíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, òî ñâåò ìî-

æåò áûòü ëîêàëèçîâàí, åñëè â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü

äåôåêò [19].

Ðàáîòîé [20] áûë íà÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ïåðèîäè÷åñêèõ

ñòðóêòóð ñ ïîëíîé ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé. Îäíîâðåìåííî áûëà

îïðåäåëåíà çîííàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ñâåòà, êîòîðàÿ ïîäîáíà ýëåêòðîííîé

çîííîé ñòðóêòóðå â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òðåõìåðíàÿ

ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà ñóùåñòâóåò â ðåøåòêå äèýëåêòðè÷åñêèõ

ñôåð ñ ñèììåòðèåé àëìàçà [21]. Ïåðâàÿ òðåõìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà, îáëàäàþùàÿ ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíîé, áûëà èçãîòîâëåíà

â íà÷àëå 90-ûõ ãîäîâ [22]. Îíà áûëà íàçâàíà â ÷åñòü åå èçîáðåòàòåëÿ

Ý. ßáëîíîâè÷à � ßáëîíîâèò (Yablonovite). Ýòà ñòðóêòóðà áûëà

èçãîòîâëåíà ñâåðëåíèåì òðåõ íàáîðîâ îòâåðñòèé ïðè îïðåäåëåííûõ

óãëàõ â òâåðäîì îáðàçöå ïîëóïðîâîäíèêà è èìåëà çàïðåùåííóþ çîíó

â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè. Èñïîëüçîâàíèå ßáëîíîâèòà ñ âíåäðåííûì

äåôåêòîì [23] ïîçâîëèëî ñ ïîìîùüþ ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêîãî

ðåçîíàòîðà ñîçäàòü îäíîìîäîâûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð [24].

Òàê êàê ðåàëèçàöèÿ òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ìèêðî-

ðàçìåðàìè îêàçàëàñü ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå

[25, 26] è òåîðåòè÷åñêèå [27, 28] ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà èññëåäîâàíèå

äâóìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ çàïðåùåííîé çîíîé.

Ëèíåéíûå äåôåêòû â äâóõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû êàê âîëíîâîäû, à òî÷å÷íûå äåôåêòû � êàê ìèêðîðåçîíàòî-

ðû [29]. Â ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêîì âîëíîâîäå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå

èçãèáîâ íà óãîë 90◦ ñ ïî÷òè 100%-ûì ïðîïóñêàíèåì â øèðîêîì äèàïàçîíå

÷àñòîò [30].

17



Ñòðóêòóðà ñ çàïðåùåííîé çîíîé â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò

áûëà ñîçäàíà òîëüêî â êîíöå 90-ûõ. Ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êó-

áè÷åñêóþ ðåøåòêó èç ìåòàëëè÷åñêèõ êâàäðàòîâ [31]. Îäíàêî ýòîò ïîä-

õîä îêàçàëñÿ íå ïðèìåíèì äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ çàïðå-

ùåííîé çîíîé â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èç-çà íàëè÷èÿ ñèëüíî-

ãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ïåðâàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, îáëàäàþùàÿ

çàïðåùåííîé çîíîé â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, èìåëà ñòðóêòó-

ðó ïîëåííèöû, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç êðåìíèåâûõ ñòåðæíåé, óïàêîâàí-

íûõ ïîñëîéíî [32]. Òà æå ñàìàÿ ãåîìåòðèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñîçäà-

íèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà äëÿ äëèí âîëí 1.3 è 1.5 ìêì, èñïîëüçóåìûõ

â âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñâÿçè [33]. Äëÿ ñîçäàíèÿ àêòèâíûõ ôîòîííûõ

óñòðîéñòâ ñòðóêòóðà ïîëåííèöû áûëà èçãîòîâëåíà èç GaAs è InP [34].

Ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâóõ è òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû ìîãóò

áûòü èçãîòîâëåíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [35�

38].

Ñàìûé èçâåñòíûé òðåõìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë èìååò ñòðóêòóðó

ïîëåííèöû [32, 33, 39]. Òàêèå ôîòîííûå êðèñòàëëû èçãîòàâëèâàëèñü ïå-

ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèìñÿ îñàæäåíèåì è òðàâëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïëåíîê êðåìíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü õîðîøî ðàçâèòàÿ òåõíîëîãèÿ

èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ñòðóêòóðû ïîëåííèöû, ñîñòîÿùèå èç

ïîëóïðîâîäíèêîâ, èçãîòîâëèâàëèñü óñòàíîâêîé äðóã íà äðóãà ïëàñòèíîê

ñ òî÷íîé èõ þñòèðîâêîé è ïîñëåäóþùèì ñïëàâëåíèåì [34,40,41].

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðèìåíÿþòñÿ ëèòîãðàôè÷å-

ñêèå ìåòîäû, íî îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû òîëùèíîé òîëüêî

íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Íàèáîëüøàÿ ïî ðàçìåðó ïîëåííèöà áû-
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ëà èçãîòîâëåíà ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íîé óïàêîâêè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ

ñòðóêòóðû â ìàññèâ [42]. Òàê êàê ñòðóêòóðû ïîëåííèöû ñîáèðàëèñü ñëîé

çà ñëîåì, ìîæíî áûëî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âíåäðÿòü â íèõ äåôåêòû.

Òðåõìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû áîëüøîãî ðàçìåðà ìîãóò áûòü

èçãîòîâëåíû ñàìîïðîèçâîëüíîé êðèñòàëëèçàöèåé êîëëîèäîâ, òî åñòü, îá-

ðàçîâàíèåì òâåðäûõ ÷àñòèö â ñóñïåíçèè âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Ìèê-

ðîñôåðû èç êâàðöà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñïîñîáíû ñîáèðàòüñÿ èç êîë-

ëîèäíîé ñóñïåíçèè â òâåðäîå òåëî, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿ÷åèñòóþ

òðåõìåðíîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê çà-

ãîòîâêà äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Òàêóþ ñòðóêòóðó ïðèíÿòî

íàçûâàòü îïàëîì. Ôîòîííûå êðèñòàëëû, îáëàäàþùèå ïîëíîé çàïðåùåí-

íîé çîíîé â äèàïàçîíå äëèí âîëí îêîëî 1.5 ìêì [43] è 1.3 ìêì [44], áûëè

èçãîòîâëåíû èç êðåìíèÿ ñèíòåçîì ñòðóêòóðû, îáðàòíîé ê îïàëó. Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëàñü ðåøåòêà èç ìîíîäèñïåðñíûõ

êâàðöåâûõ ñôåð, â êîòîðóþ èíôèëüòðèðîâàëñÿ êðåìíèé. Êðåìíèé âíåä-

ðÿëñÿ õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé ôàçû, à êâàðöåâàÿ ìàòðèöà

âïîñëåäñòâèè óäàëÿëàñü. Íåäîñòàòêîì èíâåðòèðîâàííûõ ñòðóêòóð îïàëà

ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû èç-çà ãðàíåöåíòðèðîâàííîé è

ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíî óïàêîâàííîé êîíôèãóðàöèè. Ê òîìó æå ïîëó÷åí-

íûå ñòðóêòóðû èìåëè íèçêîå êà÷åñòâî.

Ôîòîííûå êðèñòàëëû áîëüøîãî ðàçìåðà, ñîñòîÿùèå èç ñïèðàëåé êâàä-

ðàòíîé ïðîåêöèè, óïàêîâàííûõ â êâàäðàòíóþ ðåøåòêó, ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëîâîãî ìåòîäà îñàæäåíèÿ [45]. Ýòà òåõíîëîãèÿ

îáúåäèíÿåò íàêëîííîå âàêóóìíîå îñàæäåíèå è âûñîêîòî÷íî óïðàâëÿåìîå

äâèæåíèå îáðàçöà îòíîñèòåëüíî äâóìåðíîé ìàñêè.

Ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå ïîëíîé çàïðåùåí-

íîé çîíîé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñëîéíî èçãîòîâëåíû ëèòîãðàôè÷åñêè-
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ìè ìåòîäàìè. Òàêèå ñòðóêòóðû îáðàçîâàíû ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ: äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ñòåðæíåé â âîçäóõå è öèëèíäðè÷åñêèõ ïóñòîò â ñëîå äèýëåê-

òðèêà. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà äîïóñêàåò ãèáêîå ðàñïîëîæåíèå äåôåêòîâ

[46, 47]. Äðóãîé ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ãåîìåòðèè ïåðåìåííûõ ñëîåâ �

ñòåðæíè è òðóáêè [48]. Ïåðâûå äâóìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû áû-

ëè èçãîòîâëåíû ìèêðîñáîðêîé äèýëåêòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ [25] è êåðà-

ìè÷åñêèõ ñòåðæíåé [26]. Ýòè ôîòîííûå êðèñòàëëû ôóíêöèîíèðîâàëè â

ñàíòè- è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îäíàêî ñîçäàíèå ïîäîá-

íûõ ñòðóêòóð äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà îêàçàëîñü ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ïîðèñòûé êðåìíèé îáëàäàåò çàïðåùåííîé çîíîé íà äëèíàõ âîëí îêîëî

5 ìêì [49]. Îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â

ïëàâèêîâîé êèñëîòå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäíîðîäíûå ïîðû

äèàìåòðîì îêîëî ìèêðîìåòðà è ãëóáèíîé íåñêîëüêî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ.

Äâóìåðíîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùåé çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîì

äèàïàçîíå äëèí âîëí, îáëàäàþò íàíîêàíàëüíûå ñòåêëà, êîòîðûå èçãî-

òàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì ðåãóëÿðíîé óïàêîâêè âîçäóøíûõ öèëèíäðîâ, ìå-

òîäàìè ñáîðêè è ïðîòÿæêè çàãîòîâîê äëÿ âîëîêíà [50]. Ñàìûé ïîïóëÿð-

íûé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ � ýëåêòðîí-

íîëó÷åâàÿ ëèòîãðàôèÿ è òðàâëåíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ.

Ýòèì ìåòîäîì áûë ïîëó÷åí äâóìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë äëÿ äëèí

âîëí 1.47�1.6 ìêì [51]. Ïëàñòèíà ôîòîííîãî êðèñòàëëà áûëà âûðàùåíà

ïîñëîéíî èç ïîëóïðîâîäíèêà InGaAsP ñ ïîìîùüþ ìåòàëë-îðãàíè÷åñêîé

ãàçîâîé ýïèòàêñèè. Ïîñëå íàíåñåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ íàêëàäûâàëàñü ìàñêà

ñ ìîäåëüþ ôîòîííîãî êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ïåðåíîñèëàñü íà ñëîé ïîëóïðî-

âîäíèêîâîãî ñëîÿ ëèòîãðàôèåé ýëåêòðîííîãî ëó÷à [40].

Ñàìûé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ òðåõ-

ìåðíûõ ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ñóáìèêðîííîé ïåðèîäè÷íî-

20



ñòüþ � ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ëèòîãðàôèÿ [52, 53]. Â ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòî-

ãðàôèè ïëåíêà ôîòîðåçèñòà ýêñïîíèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-

íîé ÷åòûðåõ íåêîìïëàíàðíûõ ëàçåðíûõ ëó÷åé, çàòåì íåçàñâå÷åííûå îá-

ëàñòè ðàñòâîðÿþò è âûìûâàþò. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëèìåð-

íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå çàãîòîâîê äëÿ

ñîçäàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ. Îäíàêî âíåäðåíèå äåôåêòîâ â ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû,

ñîçäàííûå êàê ãîëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì, òàê è ìåòîäîì îñàæäåíèÿ, çà-

òðóäíåíî.

Ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè � åäèíñòâåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿ-

þùèé ïîëó÷àòü ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû áîëüøîãî ðàçìåðà ñ âûñîêèì

êà÷åñòâîì ñ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòà. Äîëãîå âðåìÿ ýòîò

ìåòîä ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü òîëüêî îãðàíè÷åííûé êëàññ ñòðóêòóð. Îäíà-

êî âïîñëåäñòâèå ýòîò ìåòîä áûë óñîâåðøåíñòâîâàí ñ îòêðûòèåì ìåòîäà

äâóõâîëíîâîé ìíîãîêðàòíîé ýêñïîçèöèè [54]. Èíòåðåñ ê äàííîìó ìåòîäó

îñîáåííî âûðîñ ïîñëå òîãî, êàê â ðÿäå ðàáîò [50, 54, 55] áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî èçãîòîâèòü òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû

ñ çàïðåùåííîé çîíîé ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîì-

ëåíèÿ ìàòåðèàëà (n >2,0).

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ìåòîäà èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-

ôèè ÿâëÿåòñÿ çàïèñü òðåõìåðíîé ðåøåòêè çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ýêñ-

ïîíèðîâàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäû êàðòèíîé èíòåðôåðåíöèè äâóõ

ïëîñêèõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, ïîñðåäñòâîì òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ

ìîæåò áûòü çàäàí ëþáîé òèï ðåøåòêè Áðàâý.

Îäíàêî ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ýòèì ìåòî-

äîì, íå ïðîâîäèëîñü.
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Èñïîëüçîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Äâóõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ âîëíîâîäîâ [51, 56], ìèêðîðåçîíàòîðîâ [57�59], ëàçåðîâ [60�62].

Òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîðå-

çîíàòîðîâ äëÿ ëàçåðîâ [63]. Íåëèíåéíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû ïîçâîëÿþò

ñîçäàâàòü ïåðåêëþ÷àòåëè íà îñíîâå ýôôåêòà îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíî-

ñòè [64].

Ïîÿâëåíèå ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ñîâåðøèëî ïåðåâîðîò â

âîëîêîííîé îïòèêå. Â ðåóëüòàòå áûëè óñòðàíåíû ìíîãèå îãðàíè÷åíèÿ

âîëîêîííîé îïòèêè. Ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêîå âîëîêíî èìååò ïåðèîäè÷å-

ñêóþ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îáîëî÷êó, òî åñòü ðåøåòêà îáîëî÷êè îá-

ðàçóåò ôîòîííûé êðèñòàëë ñ çàïðåùåííîé çîíîé, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò

âûõîäó ñâåòà èç ñåðäöåâèíû âîëîêíà [65]. Òàêèì îáðàçîì â ôîòîííîêðè-

ñòàëëè÷åñêîì âîëîêíå ñåðäöåâèíà ìîæåò èìåòü áîëåå íèçêèé ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì îáîëî÷êà, è ñâåò ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ, íàïðèìåð, â

âîçäóõå [66]. Ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà, êî-

òîðûå íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â ñòàíäàðòíûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ.

Îíè ÿâëÿþòñÿ îäíîìîäîâûìè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí [67�69],

ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè äèñ-

ïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè [70�72] è èçãîòîâëåíèÿ âîëîêíà ñ ÷ðåçâû÷àéíî

âûñîêîé èëè íèçêîé ëîêàëèçàöèåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîä [73,74]. Ôîòîí-

íîêðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â íåëèíåéíîé îïòèêå

äëÿ êîìïåíñàöèè äèñïåðñèè è â âîëîêîííîé ëàçåðíîé òåõíèêå [75�77].

Ìåòîä ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ôîòîííûå êðèñòàëëû � ýòî ïåðèîäè÷åñêèå

ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà. Èç-çà âîëíîâîé ïðè-
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ðîäû ñâåòà è ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, â ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëàõ ñóùåñòâóåò çàïðåùåííàÿ çîíà äëÿ ñâåòà. Äëÿ òîãî ÷òî-

áû îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, íåîáõîäèìî

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïîëíóþ âåêòîðíóþ ïðèðîäó ñâåòà. Ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå E(r, t), ìàãíèòíîå ïîëå H(r, t), ýëåêòðè÷åñêàÿ D(r, t) è ìàãíèòíàÿ

èíäóêöèÿ B(r, t) ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà:

∇ ·B(r, t) = 0, (1.1)

∇ ·D(r, t) = 4πρ(r, t), (1.2)

∇× E(r, t) +
1

c

∂B(r, t)
∂t

= 0, (1.3)

∇×H(r, t)− 1

c

∂D(r, t)
∂t

=
4π

c
J(r, t), (1.4)

ãäå ρ(r, t) è J(r, t) � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî çàðÿäà è ïëîòíîñòü òîêà ñî-

îòâåòñòâåííî, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà,

íóæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé. Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå

ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

H(r, t) = H(r)eiωt, (1.5)

E(r, t) = E(r)eiωt, (1.6)

ãäå ω ÿâëÿåòñÿ óãëîâîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â ýòîì ñëó-

÷àå ôàêòè÷åñêèå ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû ðåàëüíîé ÷àñòüþ êîìïëåêñíûõ çíà-

÷åíèé âûðàæåíèé (1.5) è (1.6). Êðîìå òîãî, äëÿ îäíîðîäíîãî è ìàêðîñêî-

ïè÷åñêè èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå

ïîëå ñ èíäóêöèåé, èìåþò âèä

D(r) = ε(r)E(r), (1.7)
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Â(r) = µ(r)H(r), (1.8)

ãäå ε(r) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ, à µ(r) � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðè-

àëà. Áóäåì ñ÷èòàòü ñðåäó íåìàãíèòíîé, è ïîëàãàòü µ(r) = µ0 = 1. Òàêæå

ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå îòñóòñòâóþò ñâîáîä-

íûå çàðÿäû è òîêè: ρ = 0 è J = 0. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê âèäó

∇ ·H(r) = 0 (1.9)

∇ · [ε(r)E(r)] = 0 (1.10)

∇× E(r) +
iω

c
H(r) = 0 (1.11)

∇×H(r)− iω

c
ε(r)E(r) = 0. (1.12)

Óðàâíåíèÿ (1.11) è (1.12) ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â îäíî óðàâíåíèå:

∇×
[

1

ε(r)
∇×H(r)

]
=
(ω
c

)2
H(r). (1.13)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû ïðè óñëîâèè, ÷òî îíî óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1.9). Âåêòîð íà-

ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç âûðàæåíèÿ

E(r) =

[
−ic
ωε(r)

]
∇×H(r). (1.14)

Ñîãëàñíî ðàáîòå [29], óðàâíåíèå (1.13) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå çàäà-

÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè H(r):

�AH(r) =
(ω
c

)2
H(r), (1.15)
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ãäå �A � ëèíåéíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ

H(r) ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì (ω/c)2. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè H(r) � ýòî

ðàçðåøåííûå ïîëÿ â ñòðóêòóðå, òî åñòü ñîáñòâåííûå ìîäû ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû. Òàê êàê îïåðàòîð �A � ëèíåéíûé, òî ëþáàÿ ëè-

íåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ðåøåíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì. Îïåðàòîð �A �

ýðìèòîâ (ñëåäóåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè), ïîýòîìó ëþáûå äâå ìî-

äû ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè îðòîãîíàëüíû.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â óðàâ-

íåíèÿõ íå ôèãóðèðóåò ðàçìåðíîñòü äëèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíàæäû

íàéäåííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû ê ëþáîìó ôèçè÷åñêîìó ðàçìåðó èëè äèàïàçîíó äëèí âîëí.

Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð s òàêèì îáðà-

çîì, ÷òî r′ = sr, ∇′ = ∇/s, ε′(r) = ε(r/s), è ïîäñòàâèòü ýòè âûðàæåíèÿ

â óðàâíåíèå (1.13):

s∇′ ×
[

1

ε(r′/s)
s∇′ ×H(r′/s)

]
=
(ω
c

)2
H(r′/s), (1.16)

ãäå ε(r′/s) = ε′(r′). Òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèå (1.16) ìîæåò áûòü çàïèñàíî

â âèäå

∇′ ×
[

1

ε(r′)
∇′ ×H(r′/s)

]
=
( ω
sc

)2
H(r′/s), (1.17)

Èç óðàâíåíèÿ (1.17) ñëåäóåò, ÷òî åñëè ðàçìåðíîñòü äëèíû â ñèñòå-

ìå èçìåíåíà â s ðàç, ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñîõðàíÿåò ôîðìó è

äîëæíî áûòü âû÷èñëåíî êàê H(r′/s), à ÷àñòîòà � êàê ω/s. Áëàãîäàðÿ

ýòîìó ñâîéñòâó ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàíû áåç ó÷åòà àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ è âïîñëåäñòâèè èçãîòîâëåíû

â ëþáîì ìàñøòàáå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â

íåîáõîäèìûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.
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Ôîòîííàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó âîëíî-

âûì âåêòîðîì k è ÷àñòîòîé ñâåòà. Â îäíîðîäíîì ìàòåðèàëå âîëíîâîé âåê-

òîð ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå ñâåòà. Â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå ÷àñòîòà

êàê ôóíêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà îáðàçóåò çîíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàç-

äåëåíû çàïðåùåííûìè çîíàìè. Åñëè èçëó÷åíèå èìååò ÷àñòîòó, ëåæàùóþ

â äèàïàçîíå ÷àñòîò çàïðåùåííîé çîíû, òî îíî íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â

òàêîé ñðåäå ïðè ëþáûõ âåêòîðàõ k. Çîííàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ñèì-

ìåòðèåé ñðåäû. Â ñèñòåìå ñ íåïðåðûâíîé òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé

(îäíîðîäíàÿ ñðåäà) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé

îòíîñèòåëüíî ëþáîé òðàíñëÿöèè, îïèñûâàåìîé îïåðàòîðîì òðàíñëÿöèè

T̂d. Òàê êàê ñèñòåìà íå èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ, òî âûðà-

æåíèå T̂dε = ε(r + d) = ε(r) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîãî âåêòîðà d. Åñëè

ñîáñòâåííàÿ ìîäà ñèñòåìû H(r) [ñì. âûðàæåíèå (1.15)] òðàíñëèðóåòñÿ

íà âåêòîð d è çàòåì òðàíñëèðóåòñÿ íàçàä íà −d, òî íè÷åãî íå ìåíÿåò-

ñÿ. Òàêèì îáðàçîì T̂
−1
d ÂT̂d = Â , ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîðû Â è T̂d

êîììóòèðóþò. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî T̂dH òàêæå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé îïåðàòîðà Â ñ òåì æå ñàìûì ñîáñòâåííûì

çíà÷åíèåì, ÷òî è H. Åñëè â ñèñòåìå íåò âûðîæäåíèÿ, òî T̂dH ìîæåò îò-

ëè÷àòüñÿ îò H òîëüêî óìíîæåíèåì íà êîíñòàíòó. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

ñîáñòâåííûå ìîäû ïðåäñòàâèìû â âèäå exp[i(k · r)], â òî âðåìÿ êàê

T̂de
i(k·r) = ei(k·(r+d)) = ei(k·d)ei(k·r), (1.18)

ãäå exp[i(k · d)] � êîíñòàíòà. Â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèò-

íûå ìîäû èìåþò ôîðìó ïëîñêèõ âîëí Hk(r) = H0 exp[i(k · r)], ãäå H0 �

ïîñòîÿííûé âåêòîð. Ôîòîííûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè è,

ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò äèñêðåòíóþ òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ. Ñèñòå-
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ìà ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé ïðè òðàíñëÿöèè íà âåêòîð:

R = jPxx+ lPyy+mPzz, (1.19)

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì (j, l, è m - öåëûå ÷èñëà) ïåðèîäîâ ôî-

òîííîãî êðèñòàëëà Px, Py, Pz â êàæäîì íàïðàâëåíèè:

T̂Re
i(k·r) = ei(k·(r+R) = ei(k·R)ei(k·r). (1.20)

Ïðèìèòèâíûé âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè îïðåäåëåí êàê

G = (2πp/Px)x+ (2πq/Py)y+ (2πs/Pz)z, (1.21)

ãäå p, q, è s � öåëûå ÷èñëà. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ñîáñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ óðàâíåíèÿ (1.20) äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ k è k + G òå æå ñàìûå:

exp[i(k · R)] = exp[i((k + G) · R)] = exp[i(kxjPx + kylPy) + kzkPz]. Â

ýòîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè âûðîæäàþòñÿ, è ëþáàÿ ñóïåðïîçèöèÿ

âûðîæäåííûõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîáñòâåííîé ôóíê-

öèåé äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k (èëè k+G):

Hk(r) =
∑

CGe
i[(k+G)·r] = ei(k·r)

∑
CGe

i(G·r), (1.22)

ãäå CG � êîíñòàíòû. Ýòîò òèï ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿåò òåîðåìå Áëîõà

Hk(r) = ei(k·r)uk(r), (1.23)

ãäå

uk(r) = uk(r+R). (1.24)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà â âè-

äå ïðîèçâåäåíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîñêîé âîëíû è ïåðèîäè÷åñêîé ôóíê-
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öèè. Åñëè âûðàæåíèå (1.23) ïîäñòàâèòü â (1.13), òî ïîëó÷èì:

(ik+∇)×
[

1

ε(r)
(ik+∇)× uk(r)

]
=

[
ω(k)

c

]2
uk(r). (1.25)

Çäåñü k âõîäèò â óðàâíåíèå êàê ïàðàìåòð. Óðàâíåíèå (1.25) ÿâëÿåòñÿ

çàäà÷åé íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ãäå uk(r) � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè, à

(ω(k)/c)2 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Åñëè íàëîæåíî ïåðèîäè÷åñêîå ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå (1.24), òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äèñêðåòíû-

ìè (ωn(k)/c)2, ãäå èíäåêñ n îáîçíà÷àåò íîìåð äèñêðåòíîãî ñîáñòâåííî-

ãî çíà÷åíèÿ. Ðåøèâ óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (1.25), ìîæíî

ïîëó÷èòü n ðåøåíèé uk,n(r) è n ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (ωn(k)/c)2. Òà-

êèì îáðàçîì äëÿ êàæäîãî ïðåäîïðåäåëåííîãî k ñóùåñòâóåò n ðåøåíèé

ñ ÷àñòîòàìè ωn(k). Ìíîæåñòâî ôóíêöèé ωn(k) àðãóìåíòà k îïèñûâàåò

ôîòîííóþ çîííóþ ñòðóêòóðó. Çàïðåùåííàÿ çîíà ñîñòîèò èç äèàïàçîíà

÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ íåò ðåøåíèÿ ïðè ëþáîì âîëíîâîì âåêòîðå k. Êàê

âèäíî èç âûðàæåíèÿ (1.22) áëîõîâñêèå ñîñòîÿíèÿ uk(r), è uk+G(r) ðàâ-

íû, êàê ñîñòîÿíèÿ äëÿ ëþáîé ñóììû âîëíîâûõ âåêòîðîâ è öåëîãî ÷èñ-

ëà âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì ïðè ðåøåíèè âîëíîâîãî

óðàâíåíèÿ (1.25) ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âñå âîëíîâûå âåêòîðà çàêëþ÷åíû

â äèàïàçîíå

−π/Pν < kν ≤ π/Pν, ν = x, y, z. (1.26)

Óñëîâèå (1.26) îïðåäåëÿåò çîíó Áðèëëþýíà.

Ðàññìîòðåííûå âûêëàäêè ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé â MIT

ïðîãðàììû MPB [78], êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ

ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. MPB (MIT Photonic

Bands) � ïàêåò ïðîãðàìì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñîáñòâåííûå

ñîñòîÿíèÿ óðàâíåíèé ìàêñâåëëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ â ïåðè-
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îäè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Êðîìå çîííîé ñòðóêòóðû ïðî-

ãðàììà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, òàêèå êàê

ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû â ÿ÷åéêå. Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì òåî-

ðåòèêà ïðè èññëåäîâàíèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ïðîãðàììà îáëàäàåò

ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: ïðîèçâîäèò ïîëíîñòüþ âåêòîðíûå âû÷èñëå-

íèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âåêòîðîâ Áëîõà; îáëàäàåò ãèáêèì ðàñøèðÿåìûì

ñêðèïòîâûì èíòåðôåéñîì; ïîääåðæèâàåò ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè MPI; îáëàäàåò öåëåâûì àëãîðèòìîì ïîèñ-

êà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ çàäàííîé ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû ñâåòà áåç

ó÷åòà íîìåðà çîíû; èñïîëüçóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî øèðîêî ðàñïðîñòðà-

íåííûõ îïòèìèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê (LAPACK, BLAS, FFTW, HDF,

MPI, GUILE); ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé, åñëè ðàñïðå-

äåëåíèå äèýëåêòðèêà îáëàäàåò ñèììåòðèåé öåíòðà èíâåðñèè.

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû mpb è âûñî-

êîïðîèçâîäèòåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà In�nity ÞÓðÃÓ ïîçâî-

ëèëè ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå äàëåå â ïàðàãðàôå 3.1.

Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, äëÿ îïèñàíèÿ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî ïðè-

ìåíÿåòñÿ â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà. Äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ òàêæå êàê

è äëÿ îáû÷íûõ (ýëåêòðîííûõ) êðèñòàëëîâ ïðèìåíèìû ïîíÿòèÿ çîííîé

ñòðóêòóðû, çàïðåùåííîé çîíû è ñôîðìóëèðîâàíà òåîðåìà Áëîõà. Òàêîé

ïîäõîä ïðèâåë ê òîìó, ÷òî ïåðâûå èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ òàêæå âûáèðàëèñü ïîõîæèìè íà èçâåñòíûå â ôèçèêå òâåðäîãî

29



òåëà ñòðóêòóðû. Îäíàêî, êàê âûÿñíèëîñü ïîçäíåå, â ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëàõ íàðàâíå ñ òèïîì ðåøåòêè ðåøàþùåå çíà÷åíèå èãðàåò ôîðìà "àòî-

ìà êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ â ÿ÷åéêå. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ

ìåòîäîì ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, ïîêàçàëî, ÷òî

çàäàâàåìàÿ ýòèì ìåòîäîì ôîðìû "àòîìà êîòîðàÿ ñèëüíî îòëè÷àëàñü îò

ñôåðè÷åñêîé, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ çàïðåùåííûõ çîí â ðåøåòêàõ,

â êîòîðûõ ðàíåå îíè íå îáíàðóæèâàëèñü. Íà ýòîì ýòàïå ñòàëî ÿñíî, ÷òî

â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû áîëüøîå

çíà÷åíèå èìååò ôîðìà óçëà ðåøåòêè, ïðåäñêàçàíèå êîòîðîé íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì íà îñíîâå ïîäõîäîâ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ãäå ïîòåí-

öèàë çàäàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè è ïîäáèðàåòñÿ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì. Ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ðàáîò [79�81], íàïðàâ-

ëåííûõ íà ñîçäàíèå ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü íîâûå ñòðóêòóðû,

îáëàäàþùèå çàïðåùåííîé çîíîé. Ñîçäàííûå ìåòîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå

ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Â ðàáîòå [79] ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèëñÿ ïîèñê

äâóìåðíîé ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà, îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëü-

íîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Çà ñòàðòîâûå ñòðóêòóðû áðàëèñü ñëó-

÷àéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðèêà. Êîäèðîâàíèå ãåíîâ ïðîèñõîäèëî ïó-

òåì ðàçáèåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðèêà ñåòêîé. Èñïîëüçîâàëñÿ äâîè÷-

íûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ. Òàêîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ íåëüçÿ íàçâàòü óäà÷-

íûì, ïîñêîëüêó îí, ïî ñóòè ÿâëÿÿñü óíèâåðñàëüíûì, äëÿ äàííîé çàäà÷è

ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííî âûñîêèì âû÷èñëèòåëüíûì èçäåðæêàì, îïèñû-

âàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàâåäîìî ëîæíûõ ñëó÷àåâ.

Â ðàáîòå [80] íàéäåíî îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ

ñòåðæíåé â ñòðóêòóðå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî äåëèòåëÿ ëó÷à.
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Ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà áûëî îãðàíè÷åíî 4096 âàðèàíòàìè. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïîòðåáîâàëîñü îêîëî 300 èòåðàöèé.

Â ðàáîòå [81] ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çà-

äà÷ ïðèìåíèòåëüíî ê íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ôîòîííîãî

êðèñòàëëà. Îäíàêî, ââèäó ñëîæíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è è âûñîêîé óíè-

âåðñàëüíîñòè ìåòîäà, êîòîðûé íîñèò ñêîðåå èäåéíûé õàðàêòåð, è íå äàåò

÷åòêîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ, êàêèõ ëèáî êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïóáëèêà-

öèÿ íå ñîäåðæèò.

Òàêèì îáðàçîì, íåìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê

íîâûõ ñòðóêòóð ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ çàïðåùåííîé çîíîé, ïðèâîäÿò

ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïóòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷å-

ñêîãî àëãîðèòìà. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÷àñòíûå, íî êîíêðåò-

íûå ðåçóëüòàòû � ñòðóêòóðû ñ çàïðåùåííîé çîíîé.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [82�85] èñïîëüçóþò åäèíóþ ìåòîäîëîãèþ íà

îñíîâå ýâîëþöèîííûõ ïðèíöèïîâ è ãåíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàñëåäñòâåííî-

ñòè äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè.

Ñî÷åòàíèå íàñëåäñòâåííîñòü � èçìåí÷èâîñòü � åñòåñòâåííûé îòáîð ïðåä-

ñòàâëÿåò ïðèìåð èñêóññòâåííîé ðåàëèçàöèè èçâåñòíîãî ìåòîäà ïðîá è

îøèáîê, à ïîòîìó ïðåòåíäóåò íà óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ íàðÿäó ñ

ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðåáîðîì è ñëó÷àéíûì ïîèñêîì. Îáùàÿ ñõåìà ýâî-

ëþöèîííîãî ïîèñêà, îïèñûâàþùàÿ áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé

ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, è ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ýòàïó ýâîëþöè-

îííûå ïðèíöèïû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.1. Òàêæå íà ðèñ. 1.1 äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [86]. Â ðàáîòå [87],

ïîñâÿùåííîé ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ïðåäëîæå-
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íà èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ ïðèíöèïîâ äëÿ ìàøèííîãî îáó÷å-

íèÿ.

Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àë-

ãîðèòìîâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ïðåäñòàâëåíèþ (êîäèðîâàíèþ) âåðîÿòíî-

ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â âèäå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, íàçûâàåìîãî õðîìîñî-

ìîé èëè îñîáüþ (ðèñ. 1.2), ïðè÷åì êàæäûé íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð

êîäèðóåòñÿ â îòäåëüíîì ãåíå. Ñîñòàâ õðîìîñîìû èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíè-

åì âðåìåíè â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ

îïåðàòîðîâ. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è

âû÷èñëÿåò ïðèñïîñîáëåííîñòü êàæäîé õðîìîñîìû â çàâèñèìîñòè îò êà÷å-

ñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî åé äåêîäèðîâàííîãî ðåøåíèÿ. Ìíîæåñòâî îñîáåé,

ñãåíåðèðîâàííûõ íà îäíîì ýòàïå, íàçûâàåòñÿ ïîïóëÿöèåé. Ïîäìíîæåñòâî

îñîáåé, èñïîëüçóåìîå äëÿ ãåíåðàöèè íîâûõ îñîáåé, ñîñòàâëÿåò ðîäèòåëü-

ñêóþ ïîäïîïóëÿöèþ, à ìíîæåñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ íîâûõ îñîáåé � ïî-

ïóëÿöèþ ïîòîìêîâ.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïðè

ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëíàÿ àáñòðàãèðîâàííîñòü îò

ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà âî

ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîñòàâëÿþùèìè è èõ ïàðàìåòðàìè:

1. ãåíåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò èññëåäóåìîå

ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà è îòíîøåíèå ìåæäó ãåíîòèïîì (õðîìîñîìàìè)

è ôåíîòèïîì (ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè) (
”
îäèí-ê-îäíîìó“,

”
îäèí-êî-ìíîãèì“,

”
ìíîãèå-ê-îäíîìó“);

2. ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåêîìáèíàöèè

è âàðèàöèè ïðåäñòàâëåííûõ â ïîïóëÿöèè õðîìîñîì è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ èì ðåøåíèé;
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Ðèñ. 1.1: Ïðèìåð ñõåìû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è ñîîòâåòñòâóþùèå ýâî-
ëþöèîííûå ïðèíöèïû.
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Ðèñ. 1.2:Ïðèìåð ãåíåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, öåëî÷èñëåííûé âàðèàíò. Îï-
òèìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû çàäà÷è êîäèðóþòñÿ â âèäå áèíàðíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè - õðîìîñîìû.
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3. ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé è îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè ëàíä-

øàôòà ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà (êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ,

íàëè÷èå ïëàòî, îãðàíè÷åíèÿ);

4. îáùàÿ ñõåìà ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà.

Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñóùåñòâåííî âëèÿåò

íà åãî ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Ñðåäè îáùèõ

÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: äëèòåëüíîñòü ýâîëþöèè

(÷èñëî ïîêîëåíèé), ðàçìåð ïîïóëÿöèè (÷èñëî õðîìîñîì â îäíîì ïîêîëå-

íèè), ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.

Ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû âëèÿþò íà ðàçíûå àñïåêòû ýâîëþöèîííîãî ïî-

èñêà, ñðåäè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò äâà íàèáîëåå îáùèõ [88]: èññëåäîâà-

íèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà è èñïîëüçîâàíèå íàéäåííûõ ðåøåíèé. Ïåðâûé

àñïåêò îòâå÷àåò çà ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ê ýôôåêòèâíîìó ïîèñêó ðå-

øåíèÿ è õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòè èçáåãàòü ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.

Âòîðîé àñïåêò âàæåí äëÿ ïîñòåïåííîãî óëó÷øåíèÿ èìåþùèõñÿ ðåçóëüòà-

òîâ îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ íà îñíîâå óæå íàéäåííûõ "ïðîìåæóòî÷-

íûõ"ðåøåíèé. Ïëîõàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-

ìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà è "çàñòðåâàíèþ"â ëîêàëüíûõ

ýêñòðåìóìàõ. Â èòîãå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïðåæäåâðåìåííàÿ ñõîäè-

ìîñòü ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (âûðîæäåíèå ïîïóëÿöèè), êîãäà ðåøåíèå

åùå íå íàéäåíî, íî â ïîïóëÿöèè ïðàêòè÷åñêè âñå îñîáè ñòàíîâÿòñÿ îäèíà-

êîâûìè è äîëãîå âðåìÿ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ïîêîëåíèé)

íå íàáëþäàåòñÿ óëó÷øåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáåé. Èãíîðèðîâàíèå

íàéäåííûõ ðåøåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ðàáîòà àëãîðèòìà áóäåò

íàïîìèíàòü ñëó÷àéíûé ïîèñê, ÷òî òàêæå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà
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ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà è êà÷åñòâå ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Îñíîâíàÿ öåëü

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è, îäíîâðåìåííî, íåîáõîäèìîå óñëîâèå

äëÿ ñòàáèëüíîãî ïîëó÷åíèÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ åãî ðàáîòû � ýòî äî-

ñòèæåíèå áàëàíñà ìåæäó èññëåäîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà è èñïîëü-

çîâàíèåì íàéäåííûõ ðåøåíèé [83, 88]. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, à òàêæå èõ âëèÿíèå íà ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ

íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð [82�84].

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðû, â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à î íàõîæ-

äåíèè ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷åé îïòèìè-

çàöèè ôóíêöèè ñî ñëîæíîé òîïîëîãèåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàèáîëåå ïîä-

õîäÿùèì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îêàçàëñÿ ãå-

íåòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòîðûé óæå èñïîëüçîâàëñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ

äëÿ îïòèìèçàöèè äâóìåðíûõ ñòðóêòóð. Îäíàêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îï-

òèìèçàöèè ñòðóêòóð òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ãå-

íåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, îáíàðóæåíî íå áûëî.
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1.2 Èññëåäîâàíèå çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èí-

òåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè

Êàê áûëî ïîêàçàíî â îáçîðå ëèòåðàòóðû, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ìå-

òîä äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ � ìåòîä ãîëîãðà-

ôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè.

Îäíà èç ïîñëåäíèõ ðåàëèçàöèé ýòîãî ìåòîäà � ñõåìà òðåõêðàòíîãî

ýêñïîíèðîâàíèÿ ïàðàìè êîãåðåíòíûõ âîëí. Â ñëó÷àå ñèíòåçà êðèñòàëëîâ

ýòèì ìåòîäîì âåêòîð êàæäîé ðåøåòêè èíòåíñèâíîñòè, ðàâíûé ðàçíîñòè

âîëíîâûõ âåêòîðîâ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí, ðàâåí îäíîìó èç áàçèñíûõ

âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü

òîëüêî ñëó÷àè, ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâîìó óãëó ìåæäó ïàðàìè èí-

òåðôåðèðóþùèõ âîëí, ò.å. âñå òðè áàçèñíûõ âåêòîðà îáðàòíûõ ðåøåòîê

èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó.

Áóäåì çàäàâàòü òðåõìåðíîå ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðè-

êà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè íåñêîëüêèõ ëó÷åé

âîçíèêàåò íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(−→r ) (èëè ïîãëîùåí-

íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà). Â îáëàñòè çíà÷åíèé êîîðäèíàò

−→r , ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå áîëüøå íåêîòî-

ðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

I(−→r ) > Ith, (1.27)

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå

εb >1, îïðåäåëÿåìîé ìàòåðèàëîì ðåøåòêè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðîñòðàí-

ñòâà çàïîëíåíà âîçäóõîì, ò.å. äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà åäè-

íèöå εa = 1.
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Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ôî-

òîìàòåðèàëîì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èìååò âèä:

I(−→r ) =
3∑
i=1

Ii cos2(
−→
bi
−→r + φi), (1.28)

ãäå −→r � ðàäèóñ-âåêòîð,
−→
bi =

−→
k1i −

−→
k2i � âåêòîðà ðåøåòîê,

−→
k1i,
−→
k2i � âîë-

íîâûå âåêòîðà èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí, φi � îòíîñèòåëüíûå ñäâèãè ôàç

ðåøåòîê èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 1.3).

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

Òàê êàê ìîäóëè ýòèõ âåêòîðîâ òàêæå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, òî ðåøåòêà ÿâ-

ëÿåòñÿ òðèãîíàëüíîé. Óãîë θ, êîòîðûé êàæäûé èç âåêòîðîâ
−→
b i ñîñòàâëÿë

ñ íàïðàâëåíèåì
−→
b 1 +

−→
b 2 +

−→
b 3, âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 25 äî 80 ãðà-

äóñîâ. Çíà÷åíèÿ óãëà θ, ðàâíûå 54,7, 70,5 è 35,3 ãðàäóñîâ, ñîîòâåòñòâó-

þò ïðîñòîé êóáè÷åñêîé (ÏÊ), ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ)

è îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÎÖÊ) ðåøåòêàì [89]. Íà ðèñóí-

êå 1.4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà, ñîîòâåòñòâóþùåå óãëó

θ = 54, 7 ãðàäóñîâ (ñèììåòðèÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè). Íà ðèñóí-

êå 1.5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà, ñîîòâåòñòâóþùåå óãëó

θ = 70, 5 ãðàäóñîâ (ñèììåòðèÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåò-

êè). Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (1.27) è

(1.28).

Äëÿ ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà èñïîëüçîâàëàñü

ïðîãðàììà mpb, ðåàëèçóþùàÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì,

ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûé â îáçîðå ëèòåðàòóðû. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ

óãëà θ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà äèýëåêòðè-

êîì f ðàññ÷èòûâàëàñü çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Êîýô-

ôèöèåíò f õàðàêòåðèçóåò äîëþ ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî ìàòåðèàëîì
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Ðèñ. 1.3: Ñõåìà èíòåðôåðåíöèè â ìåòîäå ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè
ïðè òðåõêðàòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ïàðàìè âîëí.
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ñ áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, âûðàæåííóþ â ïðîöåíòàõ. Èçìåíå-

íèå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåííîé îïòè÷åñêîé ýíåðãèè

Ith ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòü âåëè÷èíó f . Â ýêñïåðèìåíòå èçìåíåíèå êîýô-

ôèöèåíòà f îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîðîì âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ. Ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà n ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 3,45, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îá-

ëàñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ ñëó÷àåâ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê (ïðîñòîé, îáúåìíî-

öåíòðèðîâàííîé è ãðàíåöåíòðèðîâàííîé) òàêæå èññëåäîâàëàñü çîííàÿ

ñòðóêòóðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà

(2 < n < 3, 45). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû âû÷èñëÿëèñü çàâè-

ñèìîñòè ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî âåêòîðà ωi(k) ïåðâûõ äâåíàäöàòè çîí, ãäå

i � íîìåð çîíû.

Íà ðèñóíêå 1.6 ïðåäñòàâëåíà "êàðòà"ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí

â êîîðäèíàòàõ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà äèýëåêòðèêîì f è óãëà

θ . Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû (i) - (i+ 1) îïðåäåëÿëàñü âûðàæåíèåì

∆ωi,i+1 = 2 · min(ωi+1)−max(ωi)

min(ωi+1) + max(ωi)
· 100%, (1.29)

ãäå min(ωi+1) è max(ωi)- ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû çîí i è

i+ 1, ñîîòâåòñòâåííî, ãäå i = 1, 2, ... 11. Íåïðåðûâíûå ëèíèè íà ðèñóíêå

1.6 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû. Âíåøíèå ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðå-

ùåííûõ çîí, ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå çàïðåùåííîé çîíû ðàâíîé íóëþ èç

âûðàæåíèÿ (1.29). Ìàêñèìóìû øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïðåùåííûõ

çîí îòìå÷åíû íà ðèñóíêå ÷åðíûìè êðóæêàìè. Óãîë θ ìåæäó áàçèñíûì

âåêòîðîì è òðîéíîé áèññåêðèññîé, ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåìíîöåíòðèðî-

âàíîé, ãðîíåöåíòèðîâàííîé è ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêàì, îáîçíà÷åí

âåðòèêàëüíûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè.
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Ðèñ. 1.4: Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ïîëó÷àåìîãî
ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. Ïðîñòàÿ êóáè-
÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ, ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f = 65%.

Ðèñ. 1.5: Ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðèêà ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ïîëó÷àåìî-
ãî ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. Ãðàíåöåí-
òðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ, ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì
f = 65%.
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Ðèñ. 1.6: Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-
ôèè, ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó áàçèñíûìè âåêòîðàìè θ è ôàêòîðàõ
çàïîëíåíèÿ f . Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 3, 35.
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Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 1.6, â äàííîì òèïå

ðåøåòîê ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíîì ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ

êðåìíèÿ, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ïÿòè çàïðåùåííûõ çîí. Ýòè çîíû ðàñ-

ïîëîæåíû ìåæäó 2-îé è 3-åé, 3-åé è 4-îé, 5-îé è 6-îé, 7-îé è 8-îé, 8-îé

è 9-îé çîíàìè. Îäíîâðåìåííî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñðàçó äâóõ çà-

ïðåùåííûõ çîí: ìåæäó 2-3 è 7-8 çîíàìè â èíòåðâàëàõ f = 21 ÷ 32 % è

θ = 64o÷74o, à òàêæå ìåæäó 3-4 è 8-9 çîíàìè â èíòåðâàëàõ f = 21÷25 %

è θ = 27o ÷ 34o.

Ìàêñèìóì âåëè÷èíû çàïðåùåííîé çîíû 5-6 ïðèõîäèòñÿ íà ïðîñòóþ

êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòêëîíåíèå óãëà ìåæäó

âåêòîðàìè ðåøåòîê èíòåíñèâíîñòè îò óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòîé

êóáè÷åñêîé ðåøåòêå óìåíüøàåò ñèììåòðèþ (èçîòðîïèþ) ðåøåòêè, ÷òî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà òðåõìåðíîé çàïðåùåííîé çîíû.

Ìàêñèìóì çîíû 7-8 ïðèõîäèòñÿ íà ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ

ðåøåòêó. Ñòðóêòóðà ÃÖÊ òàêæå èìååò çàïðåùåííóþ çîíó ìåæäó çîíàìè

2-3, îäíàêî çàïðåùåííàÿ çîíà 2-3 ñ ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé ñîîòâåòñòâóåò

ñòðóêòóðå ðåøåòêè, îòëè÷íîé îò ÃÖÊ. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè çàïèñè òðåõêðàòíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ÃÖÊ ðå-

øåòêè ðàñïîëîæåíèå óçëîâ ðåøåòêè (�àòîìîâ�) íàèáîëåå èçîòðîïíî, èíû-

ìè ñëîâàìè, ôîðìà çîíû Áðèëëþýíà íàèáîëåå áëèçêà ê ñôåðå. Âûïîëíå-

íèå ýòîãî óñëîâèÿ îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

çàïðåùåííîé çîíû. Îäíàêî óçëû èëè �àòîìû� ðåøåòêè äèýëåêòðèêà èìå-

þò áîëåå íèçêóþ ñèììåòðèþ, ÷åì ñàìà ðåøåòêà. Ïðè èçìåíåíèè óãëà θ

ìåæäó âåêòîðàìè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí èçìåíÿåòñÿ êàê ñèììåò-

ðèÿ ðåøåòêè, òàê è ôîðìà åå óçëîâ. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå

ôîðìû óçëà è ñèììåòðèè ðåøåòêè, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñè-
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ìàëüíûé ðàçìåð çàïðåùåííîé çîíû, à îïòèìàëüíûé óãîë θ ìîæåò áûòü

îòëè÷åí îò óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÃÖÊ ðåøåòêå.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêà 1.6, ÎÖÊ ðåøåòêà, çàïèñàííàÿ ïîñðåä-

ñòâîì òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ, íå èìååò çàïðåùåííûõ çîí.

Êðîìå çîí, ðàíåå èçâåñòíûõ äëÿ ÃÖÊ è ÏÊ ðåøåòîê, îáíàðóæåíû

çàïðåùåííûå çîíû 3-4 è 8-9 â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ θ. Âåëè÷èíà ýòèõ

çîí ñóùåñòâåííî ìåíüøå îñòàëüíûõ, îäíàêî îíà áûñòðî âîçðàñòàåò ïðè

óâåëè÷åíèè êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Íàèáîëüøèé ðàçìåð èìåþò çîíû 2-3 (10%) è 5-6 (11,4%).

Íà ðèñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàïðåùåííûõ çîí 2-

3, 5-6 è 7-8 îò êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ôàêòîðà çàïîëíå-

íèÿ ìàòåðèàëîì. Ãðàôèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè óðîâíÿ ïîñòîÿííîé

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðîñòå ïîêàçàòå-

ëÿ ïðåëîìëåíèÿ n íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû. Çíà÷åíèå n, ñîîòâåòñòâóþùåå çàïðåùåííîé çîíå ðàâíîé íóëþ, áó-

äåì íàçûâàòü ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

ìàòåðèàëà nth (íèæíèé êðàé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîé øèðèíå

çàïðåùåííîé çîíû). Ïðè ïðåâûøåíèè âåëè÷èíû ïîðîãà ïî ïîêàçàòåëþ

ïðåëîìëåíèÿ çàïðåùåííàÿ çîíà ñóùåñòâóåò â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ôàê-

òîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì f . Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé çî-

íû îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ f èìååò ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè

f0, âåëè÷èíó f0 ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì f äëÿ äàííîãî

çíà÷åíèÿ n.

Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå nth èìååò äëÿ çîíû 2-3 ÃÖÊ ðåøåòêè è ñîñòàâ-

ëÿåò nth = 2, 5 ïðè îïòèìàëüíîì f = 36%. Äëÿ çîíû 7-8 ïðè òîì æå òèïå

ðåøåòêè ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèå nth = 3 ïðè îïòèìàëüíîì f = 23%. Äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè
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Ðèñ. 1.7: Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îò êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ è ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì a) ìåæäó 2-îé è 3-åé
çîíàìè â ÃÖÊ ðåøåòêå, b) ìåæäó 7-îé è 8-îé çîíàìè â ÃÖÊ ðåøåòêå, c)
ìåæäó 5-îé è 6-îé çîíàìè â ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå.
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ïîðîãîâûé êîíòðàñò âûøå, ÷åì ó ÃÖÊ ðåøåòêè: nth = 3 ïðè îïòèìàëü-

íîì f = 32%, îäíàêî ïðè áîëüøèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà

ýòîò òèï ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðå-

ùåííîé çîíû ó ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå. Òàê,

ïðè n = 3, 45 è îïòèìàëüíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì øèðèíà

çàïðåùåííîé çîíû ó ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ðàâíà 11,4%, à ó ÃÖÊ

äëÿ çîíû 2-3 îíà ñîñòàâëÿåò 5,8%.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ïðè óìåíüøåíèè

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû çîííûå ñòðóêòóðû ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè, ïðè ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ìåíüøèõ 3,45.

Íà ðèñóíêå 1.8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðå-

ùåííûõ çîí îò âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ïðè îïòèìàëüíûõ

ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Ñðàâíåíèå ðèñ. 1.7 è 1.8 ïîêàçûâàåò íåêîòîðóþ

ïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Òàê, èç ðèñ. 1.7 ñëåäóåò, ÷òî

nth äëÿ çîíû 2-3 ÃÖÊ ðåøåòêè ðàâåí 2,5, à èç ðèñóíêà 1.8 âèäíî, ÷òî ýòî

çíà÷åíèå ðàâíî nth = 2, 14. Äåëî â òîì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 1.7, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà ðåøåòêè èìååò ñèììåòðèþ ÃÖÊ.

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1.6, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàïðåùåííîé

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

Â ðàñ÷åòàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.8 ñèììåòðèÿ ðåøåòêè æåñò-

êî íå çàäàâàëàñü, ïîýòîìó ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íå ÃÖÊ, à

îòëè÷íîé îò íåå ñèììåòðèè.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå çîííîé ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì òðåõêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ âûÿâèëî øèðî-

êèé êðóã ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíîé ñ ìèíèìàëü-

íûì ïîðîãîì îòêðûòèÿ çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ nth = 2, 14,
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÷òî ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê ìàêñèìàëüíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêîë

n, ðàâíîìó 1,9. Ïîñêîëüêó äëÿ ñîçäàíèÿ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî

íàëè÷èÿ çàïðåùåííîé çîíû â óçêîì äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé âîëíîâûõ

âåêòîðîâ (ñòîï çîíà), òî íàëè÷èå ïîðîãà â 2,14 íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâè-

åì ê èñïîëüçîâàíèþ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð äëÿ ñîçäàíèÿ óäâîèòåëÿ

÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

1.3 Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Êàê óêàçûâàëîñü âî ââåäåíèè, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè

íåîáõîäèìî êàê óâåëè÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, òàê è ñíèæåíèå

ïîðîãà åå âîçíèêíîâåíèÿ ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ. Â íàñòîÿùåì ïàðà-

ãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïòèìàëüíîì ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ â áàçèñå

ðåøåòêè áûë èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòà-

ëîñü òàêîå ïîëîæåíèå àòîìà â ÿ÷åéêå, ïðè êîòîðîì øèðèíà çàïðåùåííîé

çîíû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ìàêñèìàëüíà. Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îï-

òèìèçàöèè áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ.

Ïðîãðàììà ðåàëèçîâûâàëà àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ

íåñêîëüêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð ("àòîìîâ") â ÃÖÊ ÿ÷åéêå ôîòîííîãî

êðèñòàëëà. Âûáîð ÃÖÊ â êà÷åñòâå áàçèñà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî

åå çîíà Áðèëëþýíà íàèáîëåå ïðèáëèæåíà ê ñôåðè÷åñêîé. Ðàäèóñ

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôàêòîð

çàïîëíåíèÿ äèýëåêòðèêîì ïðè íåïåðåêðûâàþùèõñÿ àòîìàõ ñîñòàâëÿë
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Ðèñ. 1.8: Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííûõ çîí îò êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ n.
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îêîëî 25%. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà áûë âûáðàí ðàâíûì

3,45, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ.

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

æåíèå ïåðâîãî àòîìà ôèêñèðîâàëîñü â íà÷àëå êîîðäèíàò (0, 0, 0). Êîîð-

äèíàòû âòîðîãî "àòîìà"("îñîáè") ìîãëè ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 ≤ x ≤ 1,

0 ≤ y ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1 â áàçèñå ÃÖÊ ðåøåòêè. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàäàâà-

ëîñü ìíîæåñòâî ïîëîæåíèé âòîðîãî àòîìà ("ïîïóëÿöèÿ"), ñîñòîÿùåå èç

10 ïîëîæåíèé ("îñîáåé").

Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà çàïðå-

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

èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà mpb [78]. Òàê êàê ñèììåòðèÿ êîíôèãóðàöèè

äèýëåêòðèêà â ÿ÷åéêå ôîòîííîãî êðèñòàëëà âî âðåìÿ îïòèìèçàöèè íè-

÷åì íå îãðàíè÷èâàëàñü, è îòëè÷àëàñü îò ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè, ïîòðåáîâàëñÿ ó÷åò âñåõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè çîíû

Áðèëëþýíà. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ðàññ÷èòûâàëèñü âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ âîë-

íîâîãî âåêòîðà, ñîâïàäàþùèõ ñ âåðøèíàìè, ñåðåäèíàìè ãðàíåé è ñåðåäè-

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

êîîðäèíàò, ñîñòàâèëî 75.

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âûáðàííîãî ìíîæåñòâà ïðîâîäèëîñü âû÷èñëå-

íèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Çàòåì âûáðàííîå ìíîæåñòâî ïîëîæåíèé

ðàçáèâàëîñü íà äâà ñëó÷àéíûõ ïîäìíîæåñòâà. Èç êàæäîãî ïîäìíîæå-

ñòâà ïðîâîäèëàñü âûáîðêà ïîëîæåíèé âòîðîãî àòîìà, êîòîðûå äàâàëè â

äàííîì ïîäìíîæåñòâå ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ("ñå-

ëåêöèÿ"). Äàëåå âûïîëíÿëàñü ïðîöåäóðà "ñêðåùèâàíèÿ êîòîðàÿ çàêëþ-

÷àëàñü â òîì, ÷òî èç äâóõ âûáðàííûõ ïîëîæåíèé àòîìà êîíñòðóèðîâàëîñü

òðåòüå ïîëîæåíèå. Êîîðäèíàòà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëÿëàñü êàê ñëó-
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÷àéíàÿ âåëè÷èíà èç îòðåçêà, îãðàíè÷åííîãî êîîðäèíàòàìè âûáðàííûõ

ïîëîæåíèé.

Çàòåì êîîðäèíàòû ïîëó÷åííîãî íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ 50 % âåðîÿòíîñòüþ

èçìåíÿëèñü íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó èç äèàïàçîíà êîîðäèíàò, îãðàíè÷è-

âàþùèõ ÿ÷åéêó.

Äëÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿëàñü øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, ïîñëå

÷åãî èç íàáîðà ïîëîæåíèé âûáèðàëîñü ïîëîæåíèå ñ ìèíèìàëüíîé øèðè-

íîé çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðîå âûáðàñûâàëîñü èç ìíîæåñòâà, íå çàâèñè-

ìî îò òîãî, ïðèíàäëåæàëî ëè ýòî ïîëîæåíèå ïåðâîíà÷àëüíîìó ìíîæåñòâó

èëè áûëî ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ äâóõ àòîìîâ.

Èñêëþ÷åíèå îäíîãî ïîëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàëî ïîñòîÿíñòâî ýëåìåíòîâ â

ìíîæåñòâå ("îñîáåé"â "ïîïóëÿöèè").

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

ñòâå ñòàíîâèëèñü íåîòëè÷èìû ìåæäó ñîáîé ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé

çàäàííîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Ëþáîå

èç ñîñòîÿíèé ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ìíîæåñòâà ÿâëÿëîñü ðåøåíèåì

çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

Ðåøåíèå çàäà÷ î ðàñïîëîæåíèè áîëåå äâóõ àòîìîâ âûïîëíÿëîñü àíà-

ëîãè÷íûì îáðàçîì. Êîëè÷åñòâî ÷èñåë n, îïèñûâàþùèõ ïîëîæåíèå "àòî-

ìîâ"â ÿ÷åéêå, îïðåäåëÿëîñü ôîðìóëîé n = 3·(m−1), ãäåm � êîëè÷åñòâî

"àòîìîâ"â ÿ÷åéêå.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ

ïðîâîäèëèñü íåñêîëüêî ðàç äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ "ïîïóëÿöèé".

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ëèáî èäåíòè÷íûå ñòðóêòóðû, ëèáî

ñòðóêòóðû, ïåðåõîäÿùèå â èäåíòè÷íûå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåòðèè, ñâîéñòâåííûõ ÃÖÊ ðåøåòêå.
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Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò êî-

íå÷íîé ñòðóêòóðû ñ çàïîëíåíèåì ïîâåðõíîñòè çîíû Áðèëëþýíà ðàâíî-

ìåðíîé ñåòêîé íàïðàâëåíèé ~k-âåêòîðîâ. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïîäîá-

íîé ïðîâåðêè øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû áûëà íå ìåíåå øèðèíû çàïðå-

ùåííîé çîíû, ïîëó÷åííîé ïðè îïòèìèçàöèè.

Ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè îïòèìèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íîãî

êîëè÷åñòâà äèýëåêòðè÷åñêèõ øàðèêîâ â ÃÖÊ ÿ÷åéêå, ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 1.9.

Íà ðèñ. 1.9a ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îïòèìèçàöèè

ïîëîæåíèÿ äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð â ÃÖÊ ÿ÷åéêå. Ðàñïîëîæåíèå

àòîìîâ ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå àëìàçà. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà çàïðå-

ùåííîé çîíû òàêîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 10% ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

35%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå [53].

Äëÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð ïîëó÷åíû

íîâûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå çàïðåùåííîé çîíîé. Íà ðèñ. 1.9b

ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ òðåõ

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð â ÃÖÊ ÿ÷åéêå. Ãðàôèê ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà

îïòèìèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.10a.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïîòðåáîâàëîñü áîëåå

4000 èòåðàöèé. Ðàçìåð ïîëó÷åííîé çàïðåùåííîé çîíû ñîñòàâèë 7,7%.

Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé êîíôèãóðàöèè ôîòîííîãî êðèñòàëëà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.11a.

Íà ðèñ. 1.9c ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îïòèìèçàöèè

ïîëîæåíèÿ ÷åòûðåõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð â ÃÖÊ ÿ÷åéêå. Ãðàôèê ñõî-

äèìîñòè àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñóíêå 1.10b. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà

ïîòðåáîâàëîñü áîëåå 12000 èòåðàöèé. Ðàçìåð ïîëó÷åííîé çàïðåùåííîé
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Ðèñ. 1.9: Ðàñïîëîæåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð â ÃÖÊ ÿ÷åéêå, ïîëó÷åííîå
ïðè îïòèìèçàöèè ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì.
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Ðèñ. 1.10: Ñõîäèìîñòü ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè: a � äëÿ
òðåõ, b� äëÿ ÷åòûðåõ, c � äëÿ ïÿòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð â ÃÖÊ ÿ÷åé-
êå.
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Ðèñ. 1.11: Çîííàÿ ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ÿ÷åéêà êîòîðîãî ñîñòî-
èò a � äëÿ òðåõ, b� äëÿ ÷åòûðåõ, c � äëÿ ïÿòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð
â ÃÖÊ ÿ÷åéêå.
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çîíû ñîñòàâèë 9,4%. Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé êîíôèãóðàöèè ôî-

òîííîãî êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.11b.

Íà ðèñ. 1.9d ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îïòèìèçàöèè

ïîëîæåíèÿ ïÿòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð â ÃÖÊ ÿ÷åéêå. Ãðàôèê ñõîäèìî-

ñòè àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå 1.10c. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïîòðå-

áîâàëîñü îêîëî 120000 èòåðàöèé. Ðàçìåð ïîëó÷åííîé çàïðåùåííîé çîíû

ñîñòàâèë 9,9%. Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé êîíôèãóðàöèè ôîòîííîãî

êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.11c.

Ñõîæåñòü çîííûõ ñòðóêòóð ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ,

÷åòûðåõ è ïÿòè øàðèêîâ â ÃÖÊ ÿ÷åéêå ðèñ. 1.11, à òàêæå íàëè÷èå ÿâíî

ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà íà íîìåðàõ k-òî÷åê ñ 1 ïî 60 ãîâîðèò î ñõîæåñòè

ñèììåòðèè ôèãóð, îáðàçóåìûõ öåíòðàìè øàðèêîâ. Ïîñêîëüêó íàëè÷èå â

ÿ÷åéêå ñòðóêòóðû ñ ìåëêèìè îñîáåííîñòÿìè òðåáóåò ïîÿâëåíèÿ âûñîêèõ

ãàðìîíèê äëÿ ñâîåãî îïèñàíèÿ, òî îáðàçîâàíèå çàïðåùåííîé çîíû â îá-

ëàñòè âûñøèõ ÷àñòîò áîëåå âåðîÿòíî äëÿ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ

è áîëåå øàðèêîâ. Â äàííîì æå ñëó÷àå, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëü-

êî çàïðåùåííàÿ çîíà ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè,

óìåñòíåå ãîâîðèòü î ãðóïïàõ øàðèêîâ ñ ïîõîæåé ñèììåòðèåé, î ÷åì ñâè-

äåòåëüñòâóåò äåòàëüíîå ñðàâíåíèå çîííûõ ñòðóêòóð.

1.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 1

1. Èññëåäîâàíû çîííûå ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ

ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. Âïåðâûå

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

îðäèíàòàõ f è θ äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñèììåòðèè, îòëè÷íîé îò ÃÖÊ. Ïî-
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ëó÷åí ìèíèìàëüíûé ïîðîã ñóùåñòâîâàíèÿ çîíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðå-

ëîìëåíèÿ ðàâíûé 2,14.

2. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ îäíîòèï-

íûõ "àòîìîâ"â ÃÖÊ ðåøåòêå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ïðîâåäåíà îïòè-

ìèçàöèÿ ñòðóêòóð ñîñòîÿùèõ èç äâóõ è òðåõ "àòîìîâ". Óñòàíîâëåíî,

÷òî îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ

"àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ àëìàçíàÿ ðåøåòêà. Îáíàðóæåíû íîâûå ñòðóêòóðû

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèå èç 3, 4, 5 "àòîìîâ óïàêîâàííûõ â

ÃÖÊ ðåøåòêó. Øèðèíû çàïðåùåííûõ çîí â íîâûõ ñòðóêòóðàõ ñîñòà-

âèëè 7,7 %, 9,4 % , 9,9 % ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ

3,45.
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Ãëàâà 2

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â

ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ
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2.1 Ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé

ãàðìîíèêè. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ôîòîííûå êðèñòàëëû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîòåêàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ,

òàêèõ êàê ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Ñàìûìè ïîïóëÿðíûìè ìàòåðè-

àëàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå

äëèí âîëí ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðû è ñòåêëà. Ýòè ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ èçî-

òðîïíûìè. Èçãîòîâëåíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èç íåëèíåéíûõ ìàòåðè-

àëîâ ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.

Êàê èçâåñòíî, â èçîòðîïíûõ (öåíòðîñèììåòðè÷íûõ) ñðåäàõ ãåíåðàöèÿ

âòîðîé ãàðìîíèêè íåâîçìîæíà èç-çà îòñóòñòâèÿ íåëèíåéíîñòè âòîðîãî

ïîðÿäêà χ(2) è íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, çàêëþ÷àþ-

ùåãîñÿ â òðåáîâàíèè ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå èçëó-

÷åíèé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê. Îäíàêî â 1981 ãîäó ãåíåðàöèÿ âòîðîé

ãàðìîíèêè íàáëþäàëàñü â öåíòðîñèììåòðè÷íûõ ñðåäàõ [2, 90]. Ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1064 ìêì

÷åðåç ãåðìàíîñèëèêàòíîå âîëîêíî íà âûõîäå íàáëþäàëîñü èçëó÷åíèå ñ

óäâîåííîé ÷àñòîòîé. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâèëà 10−8. Â

1986 ãîäó Îñòåðáåðã è Ìàðãóëëèñ [91] íàáëþäàëè ýôôåêòèâíóþ ãåíåðà-

öèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â âîëîêîííîì ñâåòîâîäå. Ïðåäâàðèòåëüíî èçëó÷å-

íèå íåîäèìîâîãî ëàçåðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç

ñâåòîâîä (ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ), ÷òî ïðèâîäèëî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó

ðîñòó îò âðåìåíè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, âûõîäèâøåé èç âîëîêíà.

Áûëà äîñòèãíóòà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îêîëî 3%. Äëÿ îáú-

ÿñíåíèÿ ýôôåêòà â 1987 ãîäó Áàðàíîâà è Çåëüäîâè÷ [92] ïðåäëîæèëè

îáîáùåíèå ãîëîãðàôèè íà ìíîãî÷àñòîòíûå ïîëÿ. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå
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ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ íåðàâíûì íóëþ ñðåäíèì êóáîì < E3 > íà

ñðåäó ñ χ(2) = 0 çàïèñûâàåòñÿ ðåøåòêà:

δχ(2)(R) = αE2ω(R)E∗ω(R)E∗ω(R). (2.1)

Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ñèíõðîíèçìà óäîâëåòâîðÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ñòîëåí è Òîì â 1987 ãîäó [93] ïðåäëîæèëè òåîðèþ, ñîãëàñíî êîòîðîé

â âîëîêíå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê

ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äåôåêòîâ, èìåþùèõ

χ(2) 6= 0. Ýòî ïðèâîäèò ê çàïèñè â ñðåäå ñòàòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè

âòîðîãî ïîðÿäêà:

Pdc = −3

4
χ(3)(0 = 2ω + ω + ω)|E(2ω)∗E(ω)E(ω) cos ∆kz, (2.2)

ãäå ∆k = k(2ω) − 2k(ω) � ðàññòðîéêà âîëíîâîãî âåêòîðà. Çàïèñàííàÿ

ýòîé ïîëÿðèçàöèåé ðåøåòêà ìîæåò áûòü ñ÷èòàíà äâóìÿ ôîòîíàìè ïåðâîé

ãàðìîíèêè:

P (2ω) = −χ(2)(2ω = ω + ω)E2(ω) exp[i2k(ω)z]. (2.3)

Â ýòîì ñëó÷àå ñèíõðîíèçì îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî â ìåñòàõ ëîêàëü-

íîãî ñîâïàäåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê óïîðÿäî÷åíèå

èäåò èíòåíñèâíåå. Äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè àâòîðû ïðîâåëè ïðèãîòîâëåíèå

âîëîêíà îñíîâíûì èçëó÷åíèåì è åãî âòîðîé ãàðìîíèêîé. Âðåìåíè ïðè-

ãîòîâëåíèÿ îêîëî 5 ìèíóò îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 0, 03%.

Â ðàáîòå [94] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàð-

ìîíèêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â

ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ýôôåê-
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òû ñàìîìîäóëÿöèè íå âëèÿþò íà ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â ïðèãî-

òîâëåííîì âîëîêíå. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âõîäíàÿ øèðèíà

ñïåêòðà èìïóëüñà íàêà÷êè îãðàíè÷èâàåò êîãåðåíòíóþ äëèíó ãåíåðàöèè.

Â ðàáîòå [95] ñîîáùàëîñü î âîçìîæíîñòè ñòèðàíèÿ χ(2)-ðåøåòîê èçëó÷å-

íèåì âòîðîé ãàðìîíèêè (ïðè îòñóòñòâèè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ), à

òàêæå èíòåíñèâíûì çåëåíûì èëè ãîëóáûì èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëà-

çåðà. Ïîñëå ñòèðàíèÿ χ(2)-ðåøåòêè âîëîêíî ìîæíî áûëî îïÿòü ïðèãî-

òîâèòü ïîâòîðíîé îäíîâðåìåííîé ýêñïîçèöèåé èçëó÷åíèÿìè íà îñíîâíîé

÷àñòîòå è âòîðîé ãàðìîíèêå. Ñòèðàíèå χ(2)-ðåøåòêè îáúÿñíÿëîñü ìîäå-

ëüþ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè çàïèñè ïðîèñõîäèëî ðàçäåëåíèå çàðÿäà, à ïðè

çàòèðàíèè ïðîèñõîäèëà ðåêîìáèíàöèÿ ýòîãî çàðÿäà. Ìîùíîñòü ñèãíàëà

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â âîëîêíå áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó

âðåìåíè çàòèðàíèÿ. Óëåòò è ñîàâòîðû [96] ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ãèäðî-

ãåíèçàöèÿ è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âîëîêíà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ

íåîáðàáîòàííûì âîëîêíîì. Õèáèíî è ñîàâòîðû [97] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè,

÷òî íàâåäåííàÿ χ(2)-ðåøåòêà ìîæåò áûòü ñòåðòà îñíîâíûì èíôðàêðàñ-

íûì èçëó÷åíèåì Nd:YAG ëàçåðà â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè.

Ñêîðîñòü ðàñïàäà áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ìîùíîñòè

èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿëñÿ äâóõôîòîííûì ïîãëîùåíè-

åì èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìîé â âîëîêíå. Â ðàáîòå [98]

äîêëàäûâàëîñü î âîçìîæíîñòè ñòèðàíèÿ ðåøåòîê íàãðåâàíèåì è óëüòðà-

ôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì.

Óëåòò [99] èññëåäîâàë çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè îò ïîëÿðèçàöèè è âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè èíôðàêðàñíîãî èç-

ëó÷åíèÿ. Íàáëþäàëîñü íàñûùåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìî-

íèêè ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëü-
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òàò îáúÿñíÿëñÿ âëèÿíèåì ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè è êðîññ-ìîäóëÿöèè,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôàçîâîé ðàññòðîéêå ñèíõðîíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âëèÿíèå ýôôåêòà Êåððà íà ôàçîâûé ñèíõðîíèçì ðàññìàòðèâàëîñü â ðà-

áîòå [100].

Ðàííèå ìîäåëè çàïèñè χ(2)-ðåøåòîê, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàëè ïåðè-

îäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿðèçàöèè îï-

òè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ èëè äðóãèõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ òðåòüåãî ïî-

ðÿäêà. Äëÿ èõ ïðîâåðêè â ðàáîòå [101] áûëî ðàññ÷èòàíî ñòàòè÷åñêîå ïîëå

E, ñîçäàâàåìîå ïîëÿðèçàöèåé âèäà (2.2). Çíà÷åíèå χ(3) äëÿ ïëàâëåííîãî

êâàðöà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íåîæèäàííî ìàëóþ âåëè÷èíó E ∼ 0, 5 Â.

Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå ïîëå âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 104 Â/ñì íå

íàâîäèò ïîñòîÿííîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(2).

Âîëíîâàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ó÷åòîì ôàçîâîé ñà-

ìîìîäóëÿöèè â îäíîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ ñî ñòóïåí÷àòûì ïðî-

ôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïèñàíà â ñòàòüå [102]. Äëÿ ïðîâåðêè

òåîðèè èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáî-

òå [93]. Ïîêàçàí ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëîêíà.

Â 1989 ãîäó áûë ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå

ìåõàíèçìà ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Äèàíîâ

è ñîòðóäíèêè [103] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â âîëîêíå çàïèñûâàåòñÿ íå ñëà-

áîå ïîëå E, ñîçäàâàåìîå ïîëÿðèçàöèåé âèäà (2.2), à ñèëüíîå (E ∼ 104

Â/ñì). Îáúÿñíÿëîñü ýòî òåì, ÷òî ýòî ïîëå îáðàçóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò êî-

ãåðåíòíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî (ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî) ýôôåêòà. Ðàíåå

âîçìîæíîñòü ýòîãî ýôôåêòà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè ìåæçîííûõ ïåðåõî-

äàõ îáñóæäàëàñü Ýíòèíûì è Áàñêèíûì [104,105]. Â îòëè÷èå îò îáû÷íî-

ãî îáúåìíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà, êîãåðåíòíûé ôîòîãàëüâà-
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íè÷åñêèé ýôôåêò èìååò ìåñòî è â öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäå. Â ðàáî-

òàõ [103,106] áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ôîòîèíäóöèðîâàííîé

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Â èñõîäíîì âîëîêíå â íåáîëüøèõ êîíöåí-

òðàöèÿõ èìåþòñÿ öåíòðû îêðàñêè, òàêæå îíè ïîÿâëÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå çàïèñè χ(2)-ðåøåòêè. Ýòè öåíòðû îêðàñ-

êè ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêàìè ôîòîýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå äâóõôî-

òîííîé èîíèçàöèè èçëó÷åíèåì íàêà÷êè è îäíîôîòîííîé èîíèçàöèè èçëó-

÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè. Àñèììåòðèÿ òàêîé ôîòîèîíèçàöèè ïðèâîäèò

ê ïðîñòðàíñòâåííî-îñöèëëèðóþùåìó êîãåðåíòíîìó ôîòîòîêó. Â ðåçóëü-

òàòå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ è çàõâàòà èõ ëîâóøêàìè â ñëàáî îñâåùåííîé

îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå Eo = −j/σ (j �

ïëîòíîñòü ôîòîòîêà, σ � ôîòîïðîâîäèìîñòü, çàâèñÿùàÿ îò äëèíû âîë-

íû è êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ). Ýòî ïîëå, äåéñòâóÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå

ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ χ(3), ñîçäàåò ýôôåêòèâíóþ χ(2)-âîñïðèèì÷èâîñòü:

χ(2) ∼ χ(3)E. Òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè-

ìåíèòåëüíî ê íàâåäåííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè áûëà ðàçâèòà â

ðàáîòàõ [107�110]. Áûëè âûïèñàíû ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êâàäðà-

òè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(2) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà ïîÿâëÿåòñÿ ïîä

äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî ïðîòåêàíèåì êîãåðåíò-

íîãî ôîòîòîêà j:

j = βE2(ω)E∗(2ω) exp(−i∆kz)

+β1E
3(ω)E∗(ω)E∗(2ω) exp(−i∆kz)

+β2E
2(ω)E∗2(2ω)E(2ω) exp(−i∆kz) + ...+ k.c. (2.4)

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíîé âêëàä â ýôôåêò âíîñèò ñëàãàåìîå íèçøåãî ïî-

ðÿäêà.
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Â ðàáîòàõ [111�113] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàäèà-

öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè

â îïòè÷åñêîì âîëîêíå. Áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå (ïðèáëèçèòåëü-

íî â 20 ðàç) óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ïîñëå γ-îáëó÷åíèÿ

â âîëîêíàõ, ñåðäöåâèíà êîòîðûõ áûëà ëåãèðîâàíà ãåðìàíèåì. Ðåçóëüòàò

îáúÿñíÿëñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ îêðàñêè

ïîñëå γ-îáëó÷åíèÿ, èëè óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ, êîòîðûå

îáëàäàþò íåíóëåâîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà (â àëüòåðíàòèâ-

íîé ìîäåëè).

Â ðàáîòå [114] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Èçëó÷åíèå àðãîíîâîãî

ëàçåðà ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç âîëîêíî, ê êîòîðîìó áûëî ïðèëîæåíî ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå E ∼ 106 Â/ñì. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå

óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè îòñóòñòâèè

ñèíõðîíèçìà.

Âñå âûøå îïèñàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî â îïòè÷åñêîì

âîëîêíå, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â îáúåìíûõ ñòåêëàõ íå èññëåäîâà-

ëàñü.

Â 1990 ãîäó Ñåëêåð è Ëàâàíäè [115] ñîîáùèëè î çàïèñè χ(2)-ðåøåòîê â

çàãîòîâêàõ äëÿ âûòÿæêè âîëîêíà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 2× 10−7. Çàïèñàòü

χ(2)-ðåøåòêó â çàãîòîâêå áåç çàòðàâêè âòîðîé ãàðìîíèêè íå óäàëîñü. Â

ðåçóëüòàòå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè ñàìîçàïèñè ðåøåòîê ðîëü çàòðàâêè

èãðàåò èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìîå â âîëîêíå íà ãðàíè-

öå ñåðäöåâèíà-îáîëî÷êà. Â ðàáîòàõ [116�118] äîêëàäûâàëîñü î ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â ðàçëè÷íûõ ñòåêëàõ. Èññëåäîâàíèå îáúåìíûõ îáðàç-

öîâ ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè

âîëîêíà (ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ, ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ è ò.ä.). Äèà-
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íîâ è ñîòðóäíèêè èñïîëüçîâàëè îáúåìíûå ñòåêëà äëÿ íàáëþäåíèÿ ôîòî-

èíäóöèðîâàííîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà. Â ðàáîòå [119] ñîîáùàëîñü î çàïèñè

χ(2)-ðåøåòîê â ñâèíöîâî-ñèëèêàòíîì ñòåêëå ÆÑ-4 è ñòåêëå ÆÇÑ - 18,

ëåãèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ìèêðîêðèñòàëëèòàìè. Áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî êîíêðåòíûé ìåõàíèçì ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â

ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ.

Â ðàáîòå [120] áûë îáíàðóæåí ðåçêèé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè (äî 103 ðàç) ïðè ñîâïàäåíèè äëèíû âîëíû îñíîâíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ ïèêîì ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè âòî-

ðîé ãàðìîíèêè â ñòåêëàõ

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ ôîòîèíäóöèðîâàí-

íîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñòåêëàõ áûëè íàïðàâëåíû íà îïðå-

äåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, îòâåòñòâåííîãî çà ôîðìèðîâàíèå χ(2)-

íåëèíåéíîñòè.

Â ðàáîòå [121] ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

çàðÿäîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â ôîòîèíäóöèðîâàííîé χ(2)-ãîëîãðàììå

â îáúåìíîì ñòåêëå. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñêàíèðîâàíèè îáúåìà ãîëîãðàì-

ìû ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêîé èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû ñ ðàçëè÷íûì

íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè è èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî

ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü äåêàðòîâû ñîñòàâ-

ëÿþùèå ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Âû÷èñëåííîå ïî ýòèì äàííûì

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ áûëî àïïðîêñèìèðîâàíî ôóíêöèåé Ãàóññà, ïðî-

ìîäóëèðîâàííîé ñèíóñîì â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à. Ïåðèîä

êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿëñÿ äèñïåð-
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ñèåé ìàòåðèàëà. Ìàêñèìóìû íàáëþäàëèñü â òî÷êàõ ñîâïàäåíèÿ ìàêñè-

ìóìîâ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â âîëíàõ ñ ÷àñòîòàìè ω è 2ω.

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ ôîòîíàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè áûë

ïðåäëîæåí â ðàáîòå [122]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àëàñü â èñïîëüçîâàíèè

ýôôåêòà èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ îáðàçöà ðàñòâîðîì ïëàâèêîâîé

êèñëîòû. Ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ òðàâëåíèÿ (êîíöåí-

òðàöèÿ êèñëîòû, âðåìÿ òðàâëåíèÿ) ìîæíî äîáèòüñÿ âûòðàâëèâàíèÿ

ðåëüåôà, îòðàæàþùåãî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ. Èññëåäîâàíèå ðåëüåôà

ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Áûëà

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìîùíîñòè çàòðàâî÷íîãî

èçëó÷åíèÿ. Ïðè ìîùíîñòè íèæå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàëàñü

äâóñâÿçíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Ïðè

âîçðàñòàíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèé çàïèñè îíà ïîñòåïåííî ïåðåòåêàëà

â îäíîñâÿçíóþ êàðòèíó. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ìàëîé ìîùíîñòè

èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â

ìàêñèìóìàõ èíòåíñèâíîñòè, è êàðòèíà íîñèëà äâóñâÿçíûé õàðàêòåð.

Ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè ïðîèñõîäèëî ðàçäåëåíèå è ëîêàëèçàöèÿ çàðÿäîâ

ïî çíàêó. Òðàâëåíèå ïîçâîëÿëî âûÿâèòü òîëüêî îòðèöàòåëüíóþ åãî

÷àñòü, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü îäíîñâÿçíàÿ êàðòèíà.

Ìåòîäû ïðèãîòîâëåíèÿ ñòåêîë äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíè-

êè

Ðàíåå â ýòîé ãëàâå îáñóæäàëîñü òîëüêî ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ãåíåðà-

öèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ýêñïîíèðîâàíèåì èçëó÷åíèåì ëàçåðà è åãî âòîðîé ãàðìîíèêè (çà-

òðàâêîé). Îäíàêî ïîçäíåå áûëè ïðåäëîæåíû è äðóãèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
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ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ñòåêëå, à òàêæå ñîïóòñòâóþùèå ìåòîäû ïîâûøå-

íèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è ëîâóøåê. Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà

íåêîòîðûõ èç íèõ.

Â ðàáîòå [123] ïîêàçàíî, ÷òî ãàììà-îáëó÷åíèå ñâèíöîâî-ñèëèêàòíûõ

ñòåêîë ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ îêðàñêè,

êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ. Ýòî îòðàæàåòñÿ â

ðîñòå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, êóáè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè,

àìïëèòóäû ïîëÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ïðè çàïèñè χ(2)-ãîëîãðàììû è, â

ðåçóëüòàòå, â âîçðàñòàíèè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

Áûëà ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.

Â ðàáîòå [124] èññëåäîâàëàñü ñòàáèëüíàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíè-

êè â õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêëàõ, íàâåäåííàÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Íàáëþ-

äàëñÿ ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè óâåëè÷åíèè

òîêà â ïó÷êå è ðàçãîíÿþùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ïîëÿðèçàöèè

òîíêîãî ïðèëåãàþùåãî ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñëîÿ äîñòèãíóòà íåëèíåé-

íîñòü ïîðÿäêà 0,8 ïì/Â. Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû χ(2) ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì

Ìåéêåðà [125]. Áûëî îöåíåíî âðåìÿ æèçíè íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè, êî-

òîðîå ñîñòàâèëî 107 ñ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ìåòîäà òåð-

ìè÷åñêîãî ïîëèíãà, êîòîðûå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêèå íåëèíåéíîñòè

âòîðîãî ïîðÿäêà â ñòåêëå ñ ïîìîùüþ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ ïîñòîÿííûì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðè íàãðåâàíèè. Ñèíõðîíèçì â ýòîì ñëó÷àå íå îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ, è ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà. Â ðàáîòå [126]

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâè-

òèÿ òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ îò ïàðàìåòðîâ ïîëèíãà: òåìïåðàòóðû,

ïðèëîæåííîãî ïîëÿ è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ.
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Ìàòåðèàëû äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè

Âïåðâûå ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè áûëà îá-

íàðóæåíà â êâàðöåâûõ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ, ëåãèðîâàííûõ ãåðìàíè-

åì. Ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòèì ñâîéñòâîì òàêæå îáëàäàþò çàãî-

òîâêè äëÿ âûòÿæêè ýòîãî âîëîêíà [115]. Â ÷èñòîì ïëàâëåíîì êâàðöå

íèêàêîé ãåíåðàöèè îáíàðóæåíî íå áûëî. Äàëåå ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàð-

ìîíèêè áûëà îáíàðóæåíà â ñâèíöîâî-ñèëèêàòíûõ ñòåêëàõ [127], ïðè÷åì

ýôôåêòèâíîñòü îêàçàëàñü íàìíîãî âûøå, ÷åì â êâàðöåâûõ çàãîòîâêàõ

äëÿ âîëîêîí.

Â ðàáîòå [128] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ôîòîèíäóöèðîâàí-

íîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêëàõ. Íåëèíåé-

íîñòü äîñòèãëà âåëè÷èíû 104 ïî ñðàâíåíèþ ñ íèîáèé-òåëëóðîâûì îê-

ñèäíûì ñòåêëîì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äâóñâÿçíîñòü îáëàñòè íàâåäåííîé

íåëèíåéíîñòè. Â ðàáîòå [129] òàêæå èçó÷àëàñü ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ãå-

íåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â õàëüêîãàëîãåíèäíûõ ñòåêëàõ. Ïîëó÷åíî õà-

ðàêòåðíîå âðåìÿ òåìíîâîãî ðàñïàäà íåëèíåéíîñòè îêîëî 6 ìèíóò.

Â ñòàòüå [130] ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ïðîâîäèìîñòè, ýôôåêòèâíîñòè ôîòîèíäóöè-

ðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, ýôôåêòèâíîãî âðåìÿ æèçíè,

âåëè÷èíû ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà) îò ñîñòàâà áåñïðèìåñíûõ

áèíàðíûõ ñâèíöîâî-ñèëèêàòíûõ è òåðíàðíûõ áàðèé-áîð-ñèëèêàòíûõ

ñòåêîë âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû ñîñòàâà. Ïîêàçàí íåýêñïîíåíöèàëüíûé

õàðàêòåð ðàñïàäà íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè â ñâèíöîâî-ñèëèêàòíûõ

ñòåêëàõ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè è

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå óáûâàþò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îêñèäà ñâèíöà,

ñîîòâåòñòâåííî óáûâàåò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà

è ðàñòåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè. Äëÿ
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òåðíàðíûõ ñòåêîë ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èìååò

ìàêñèìóì, ñîâïàäàþùèé ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè òðåõâàëåíòíîãî

áîðà. Âî âñåõ èññëåäóåìûõ ñòåêëàõ áûë îáíàðóæåí ïîðîã èíòåíñèâíîñòè

îñíîâíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, íèæå êîòîðîãî íàâåäåíèå

êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè íå ïðîèñõîäèëî.

Â ðàáîòå [131] èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ãàçàõ àð-

ãîíà, àçîòà è ãåëèÿ ïîä äåéñòâèåì ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ CO2

ëàçåðà. ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè îáúÿñíÿåò-

ñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïëàçìû è àíèçîòðîïèåé ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè â ôî-

êàëüíîé ïåðåòÿæêå. Äîñòèãíóòà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû

10−5.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ðàáîòû [132�135]. Â íèõ èññëåäîâà-

ëèñü ñòåêëà ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ: Sb2Te3−CaCl2−PbCl2, Al2O3−P2O5,

äîïèðîâàííûå Er è Yb; Sb2Se3−BaCl2−PbCl2; Bi2Se3−CaBr2−PbCl2.

Óêàçàííûå ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþò ôîòîèíäóöèðîâàííûå íåëèíåéíîñòè

âòîðîãî ïîðÿäêà ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè ∼ 10 ïñ ïðè òåìïåðàòóðàõ îêî-

ëî 20 K. Ýòî ÿâëåíèå àâòîðû ñâÿçûâàëè ñ àñèíõðîííîñòüþ êîëåáàíèé

ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäà-

ìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì. Â ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìà-

òåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ êâàíòîâî-ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.

Ñâèíöîâî-ôîñôàòíûå ñòåêëà êàê ìàòåðèàë äëÿ ôîòîèíäóöèðî-

âàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè

Â ñâèíöîâîñèëèêàòíîì ñòåêëå ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé

ãàðìîíèêè áûëà îáíàðóæåíà â 1991 ãîäó [127,136]. Ýôôåêòèâíîñòü ïðå-

îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â ýòîì ñòåêëå áûëà íà ïîðÿ-
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äîê âûøå, ÷åì â ãåðìàíîñèëèêàòíûõ çàãîòîâêàõ äëÿ âîëîêíà [115], ïîýòî-

ìó ýòî îòêðûòèå âûçâàëî ïîâûøåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé [137�140].

Âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè â ñâèíöîâîñèëèêàòíûõ ñòåêëàõ àâ-

òîðû ðàáîòû [136] ñâÿçûâàëè ñ âëèÿíèåì íåìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà, îá-

ðàçóþùåãîñÿ â ïðèñóòñòâèå èîíîâ Pb2+. Ýíåðãèÿ íåìîñòèêîâîé êèñëî-

ðîäíîé ñâÿçè íà 1,5 ýÂ íèæå, ÷åì ýíåðãèÿ ìîñòèêîâîé êèñëîðîäíîé ñâÿ-

çè [141], òàê ÷òî êèñëîðîä ìîã áû ñëóæèòü äîíîðîì ýëåêòðîíîâ. Îäíîâðå-

ìåííàÿ çàñâåòêà ñòåêëà èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû è êîãåðåíòíîé âòî-

ðîé ãàðìîíèêè ïðèâîäèò ê ïîëÿðíî-àñèììåòðè÷íîé èîíèçàöèè äîíîðíûõ

öåíòðîâ ñ ïîñëåäóþùèì çàõâàòîì âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ ëîâóøêàìè.

Â àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè [140] áûë ðàññìîòðåí ìåõàíèçì, îñíîâàííûé

íà ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñâÿçåé Si�Î−�Pb2+�Î−�

Si ïîä äåéñòâèåì äâóõ÷àñòîòíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ.

Â ðàáîòå [142] ïðîâîäèëîñü ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñòåêîë ðàç-

ëè÷íûõ ñîñòàâîâ: ñâèíöîâî-ñèëèêàòíûõ è ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ. Áûëî

îáíàðóæåíî, ÷òî ïîðîãè ïðîáîÿ ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë ñóùåñòâåí-

íî âûøå, ÷åì ñâèíöîâî-ñèëèêàòíûõ, õîòÿ è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì êîí-

öåíòðàöèè ñâèíöà. Â îòëè÷èå îò ñèëèêàòíûõ ñòåêîë, â ôîñôàòíûõ ñòåê-

ëàõ íå íàáëþäàëîñü ìàêñèìóìà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îáëàñòè

20 ìîë. % ìåòàôîñôàòà ñâèíöà [136], à ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî

âòîðóþ ãàðìîíèêó ðàñòåò âïëîòü äî 40 ìîë. %. Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â ñòåêëàõ íà îñíîâå ñèñòåìû Pb(PO3)2 − Ba(PO3)2,

àêòèâèðîâàííûõ öåðèåì, ïðîâîäèëîñü â ðàáîòå [143]. Âûÿâëåíî âëèÿíèå

ïðèìåñåé öåðèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü, ñêîðîñòü ðîñòà è ðàñïàäà ôîòîèí-

äóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â

èñõîäíîå ñòåêëî 1,5 ìîë. % îêñèäà öåðèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâå-
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ëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè è âðåìåíè òåìíîâîãî ðàñïàäà íàâå-

äåííîé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè íå ìåíåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.

Â ðàáîòå [144] ïîêàçàíî, ÷òî ëåãèðîâàííàÿ öåðèåì ñâèíöîâî-

ôîñôàòíàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ íîâîé ïåðñïåêòèâíîé îñíîâîé äëÿ

ñòåêîë, îáëàäàþùèõ ÿðêî âûðàæåííûì ýôôåêòîì ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè è ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïòîýëåêòðîííûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ

è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Â ýòîé æå ðàáîòå îïðåäåëåíû óñëîâèÿ

çàïèñè ðåøåòîê êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ñâèíöîâîñîäåðæàùåì

ôîñôàòíîì ñòåêëå, îáëàäàþùåì ìàêñèìàëüíîé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò

ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âî

âòîðóþ ãàðìîíèêó.

Ðàáîòà [3] ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë, ëå-

ãèðîâàííûõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öåðèÿ. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè öå-

ðèÿ âûçûâàåò ðåçêèé ðîñò îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñòåêîë, âðåìåíè æèçíè

íàâåäåííîé χ(2)-íåëèíåéíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð-

ìîíèêè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ñîçäàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïðèãîòîâëåíèÿ îá-

ðàçöîâ äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Îòêðûòî è èññëåäîâàíî áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ýòèì ñâîéñòâîì. Îäíàêî äî-

ñòèãíóòûå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìî-

íèêó íå ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü íàêîïëåííûé îïûò äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîìûø-

ëåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Îñíîâíûå òðóäíîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè ñâÿ-

çàíû ñ íèçêîé âåëè÷èíîé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îòñóòñòâèåì

ñèíõðîíèçìà íà áîëüøèõ äëèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîáëåìàìè êîíöåí-

òðàöèè èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ëèòåðàòóðû â ïðåäûäóùåé ãëàâå, âñå ýòè ïðîáëå-

ìû ìîãóò áûòü ðåøåíû èñïîëüçîâàíèåì ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñíî-
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âå ðàññìîòðåííûõ ñåé÷àñ ñòåêîë äëÿ ñîçäàíèÿ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû îïòè-

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçì ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â ñòåêëàõ. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ

ãàðìîíèêó èçâåñòíûõ îáðàçöîâ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íèçêèì, ïîýòîìó

òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà åãî ïîâûøåíèå.
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Ðàññìîòðåíèå êðèâûõ ðàñïàäà ôîòîèíäóöèðîâàííîé χ(2)-íåëèíåéíî-

ñòè â ñòåêëàõ ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î ñâîéñòâàõ ñòåêîë. Â ÷àñòíîñòè,

ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåïëîâûå êîýôôèöèåíòû àêòèâàöèè íîñèòå-

ëåé çàðÿäà, îòâåòñòâåííîãî çà ôîðìèðîâàíèå χ(2)-ðåøåòêè, è îïîçíàòü

ýòè íîñèòåëè. Òàêæå ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿò

ñóäèòü î òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè χ(2)-ðåøåòîê è ïîçâîëÿò óòî÷íèòü

ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ äîáàâîê íà ñâîéñòâà ñòåêîë. Ðàññìîòðåíèå

âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòåêîë èãðà-

åò âàæíóþ ðîëü ïðè ñîçäàíèè óäâîèòåëåé ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó òåïëîâàÿ

íåñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ìîæåò íàðóøèòü ðàáîòó óäâîèòåëÿ èç-çà ïåðå-

ãðåâà, è îãðàíè÷èòü îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè.

2.2 Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà

χ2-ãîëîãðàìì

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïàäîâ χ(2)-íå-

ëèíåéíîñòè â ñòåêëàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ áûëà ñîçäàíà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.1. Â êà-

÷åñòâå èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé

Nd3+ : YAG ëàçåð ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè, ðåàëèçóåìîé

ôîòîòðîïíûì çàòâîðîì LiF ñ öåíòðàìè îêðàñêè F2− (2). Äëèíà âîëíû

ãåíåðàöèè ëàçåðà ñîñòàâëÿåò 1064 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � 30 íñ,

÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ � 1-5 Ãö. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ

îò 100 äî 600 ìêÄæ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç

ôàçîñäâèãàþùåé ñëþäÿíîé ïëàñòèíêè (7) è ïðèçìû Ãëàíà (11). Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ çàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ äëèíîé âîëíû 532

íì ñëóæèë êðèñòàëë ÊÄÏ (8). Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå âòîðîé ãàðìîíèêè âà-
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ðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 10 íÄæ äî 20 ìêÄæ âðàùåíèåì îñè êðèñòàëëà

îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. Ïðèçìà Ãëàíà ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü ëèíåéíî ïî-

ëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå (îòíîøåíèå ãàøåíèå ïðèçìû ñîñòàâëÿëî 10−5).

Îáðàçåö êðåïèëñÿ íà òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìå (15), ñíàáæåí-

íîé ðåãóëèðóåìûì íàãðåâàòåëåì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ïëàâíîå èçìåíå-

íèå òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 120 0C. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå ïó÷êè

îñíîâíîé ÷àñòîòû è âòîðîé ãàðìîíèêè ôîêóñèðîâàëèñü ìèêðîîáúåêòè-

âîì (14) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 15 ìì, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ïëîò-

íîñòü ìîùíîñòè 10 ÌÂò/ñì2. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü

ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-127Â (20), ïèòàåìûé íàïðÿæåíèåì

1000 Â, è îñöèëëîãðàô (21). Óñòàíîâêà ôóíêöèîíèðîâàëà â äâóõ ðåæè-

ìàõ: ðåæèì çàïèñè (ÈÊ ñâåòîôèëüòð (12) âûäâèíóò èç ïó÷êà) è ðåæèì

ñ÷èòûâàíèÿ (ÈÊ ñâåòîôèëüòð (12) íàõîäèòñÿ â ïó÷êå). Äëÿ îòäåëåíèÿ

ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìîãî ñòåêëîì, îò ñ÷èòûâàþùåãî

èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ñèíå-çåëåíûé ñâåòîôèëüòð (18). Èçìåðèòåëüíàÿ

ñõåìà ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü ýíåðãèþ â äèàïàçîíå îò 1 äî 150 ôÄæ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè áîëåå ìîùíîãî èìïóëüñà ïðèìåíÿëèñü íàáîðû êàëèá-

ðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ ñâåòîôèëüòðîâ (19).

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü èçãîòîâëåííûå â

ãîñóäàðñòâåííîì îïòè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Âàâèëîâà äâà îáðàçöà ñòåêëà

ðàçíûõ ñîñòàâîâ: ÀÃ-91 � 15 ìîë. % PbO è 50 ìîë. % P2O5; ÔÑÖ-3 �

16,1 ìîë. % PbO, 1,5 ìîë. % eO2 è 50 ìîë. % P2O5. Êàê ïîêàçàëè ðàí-

íèå èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûì êîìïîíåíòîì, îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâà ýòèõ

ñòåêîë ÿâëÿåòñÿ PbO. Êàê óêàçûâàëîñü â îáçîðå ëèòåðàòóðû, äîïèðîâà-

íèå ñâåíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêîë èîíàìè öåðèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè [3], îäíàêî âëèÿíèå öåðèÿ
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Ðèñ. 2.1:Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà ïî èçìåðåíèþ êðèâûõ ðàñïàäîâ χ(2)-íåëèíåéíîñòè â îáúåìíûõ ñòåêëàõ
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå: 1 � çàäíåå ãëóõîå çåðêàëî ëàçåðà, 2 � îïòè-
÷åñêèé çàòâîð, 3 � êâàíòðîí, 4 � ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà, 5,13,17 � äèà-
ôðàãìû, 6 � ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, 7 � ñëþäÿíàÿ ôàçîñäâèãàþùàÿ
ïëàñòèíêà, 8 � ÊÄÏ, 9,10 � ñòåêëÿííûå ïðèçìû, 11 � ïðèçìà Ãëàíà, 12
� ÈÊÑ, 14 � ìèêðîîáüåêòèâ, 15 � èññëåäóåìûé îáðàçåö ñòåêëà íà òåð-
ìîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìå, 16 � ñîáèðàþùàÿ ëèíçà, 18 � ÑÇÑ,
19 � ÍÑ, 20 � ÔÝÓ, 21 � îñöèëëîãðàô.
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íà çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîâå-

äåíî íå áûëî. Èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáóñëîâëåí âûáîð îáðàçöîâ.

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ ïëàñòèíêè òîëùèíîé îêîëî

8 ìì ñ ïàðàëëåëüíûìè 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 òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Çàòåì ïðîâîäèëàñü

çàïèñü χ(2)-ãîëîãðàììû, êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â ïðîäîëæèòåëüíîì

îñâåùåíèè ñôîêóñèðîâàííûì â îáúåì îáðàçöà èçëó÷åíèåì îñíîâíîé

÷àñòîòû ëàçåðà è åãî âòîðîé ãàðìîíèêîé (çàòðàâêîé). Ýêñïîíèðîâàíèå

ïðîâîäèëîñü äî íàñûùåíèÿ, òî åñòü äî òåõ ïîð, ïîêà ñèãíàë

ãåíåðèðóåìîé ñòåêëîì âòîðîé ãàðìîíèêè íå ïåðåñòàâàë âîçðàñòàòü.

Ìîùíîñòü 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. Çàïèñûâàþùèå ïó÷êè ôîêóñèðîâàëèñü

ìèêðîîáúåêòèâîì âãëóáü îáðàçöà íà 1 ìì îò ïåðåäíåé ãðàíè. Ôîêóñíîå

ðàññòîÿíèå ìèêðîîáüåêòèâà ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷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 çàðÿäà, îáóñëîâëåííûõ
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ðàçíîñòüþ ôàç çàïèñûâàþùèõ âîëí, âûçâàííîé äèñïåðñèåé â ìàòåðèàëå

îáðàçöà.

Ïîñëå çàïèñè íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ òåìíîâîãî ðàñïàäà χ(2)-ãîëîãðàì-

ìû, îáóñëîâëåííûé òåïëîâîé ðåëàêñàöèåé óïîðÿäî÷åííîãî îáúåìíîãî çà-

ðÿäà. Óêàçàííûé ïðîöåññ ïðîòåêàë â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû.

Ðàñïàä ôèêñèðîâàëñÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì (1-3 èìïóëüñà) ñ÷èòûâàíèè

χ(2)-ãîëîãðàììû, òî åñòü ïðè îáëó÷åíèè åå îñíîâíîé ÷àñòîòîé ëàçåðà è

íàáëþäåíèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìîé â îáðàçöå.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìîé ñòåê-

ëîì, îò âðåìåíè ðàñòàäà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû íà ðè-

ñóíêàõ 2.2, 2.3, 2.4. Äëÿ ñòåêëà ÀÃ-91 ïðèâåäåíî äâà ãðàôèêà (ðèñ. 2.2 è

2.3), ïîñêîëüêó îáðàçåö ïðîÿâèë ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïàäà

îò òåìïåðàòóðû, à èíòåðâàë èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî øèðîê.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ãðàôèêîâ, çàâèñèìîñòè èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíûé

õàðàêòåð. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýêñïîíåíòû èìåþò áîëåå êðóòîé

íàêëîí. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äîïèðîâàííîå öåðèåì ñòåêëî ÔÑÖ-3 (ðèñ.

2.4) ïðîÿâëÿåò áîëåå âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïàäà îò òåì-

ïåðàòóðû, ÷åì äðóãèå ñòåêëà. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê êîì-

íàòíîé â ýòîì ñòåêëå ñêîðîñòü ðàñïàäà χ(2)-íåëèíåéíîñòè íàèìåíüøàÿ

ñðåäè âñåõ.

76



Ðèñ. 2.2: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà âòîðîé ãàðìîíèêè îò âðåìåíè â
ñòåêëå ÀÃ-91 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (íèçêèå òåìïåðàòóðû, ìàñ-
øòàá ëîãàðèôìè÷åñêèé).
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Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà âòîðîé ãàðìîíèêè îò âðåìåíè â
ñòåêëå ÀÃ-91 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ìàñ-
øòàá ëîãàðèôìè÷åñêèé).
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Ðèñ. 2.4: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà âòîðîé ãàðìîíèêè îò âðåìåíè
â ñòåêëå ÔÑÖ-3 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ìàñøòàá ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé).
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2.3 Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû àêòèâàöèè

Ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ 2.2, 2.3, 2.4 ãðàôèêè òåðìè÷åñêèõ ðàñïà-

äîâ χ(2)-íåëèíåéíîñòè â ðàçëè÷íûõ ñòåêëàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåïëî-

âóþ ðåêîìáèíàöèþ îáúåìíîãî çàðÿäà â ñòåêëå. Âñå çàâèñèìîñòè íîñÿò

ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ

áîëåå êðóòîé ñïàä ýêñïîíåíòû, ÷òî îòðàæàåò áîëåå áûñòðûé ðàñïàä χ(2)-

íåëèíåéíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè

ìàòåðèàëà îáðàçöîâ. Êàæäàÿ èç êðèâûõ ðàñïàäà ìîæåò áûòü îïèñàíà

ìàòåìàòè÷åñêè ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

I = I0e
− t
τr ,

ãäå τr - õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïàäà χ(2)-ðåøåòêè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ

êîýôôèöèåíòîì íàêëîíà ïðÿìûõ a íà âûøåóêàçàííûõ ãðàôèêàõ:

τr =
lg e

a
.

Âðåìÿ ìàêñâåëëîâñêîé ðåëàêñàöèè îáúåìíîãî çàðÿäà τ áóäåò èìåòü

âèä:

τ = 2τr,

ïîñêîëüêó

E = E0e
− t
τ , I ∼ E2

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòåêëà ìîæíî îïðå-

äåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ =
εε0
τ

=
εε0
2τr

,
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ãäå ε � íåèçâåñòíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòåê-

ëà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Óêàçàííîå äîïóùåíèå íå âëè-

ÿåò íà õàðàêòåð ïîëó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé, òàê êàê èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

åò òîëüêî êà÷åñòâåííûé õîä êðèâûõ, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

èçó÷àåìûõ ñîñòàâîâ ñòåêîë ïðåäïîëàãàåòñÿ áëèçêîé ïî âåëè÷èíå. Ïðÿìîå

æå èçìåðåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå äàëåå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâàííûìè

íà äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êîíêðåòíûõ ñòåêîë.

Íà ðèñóíêå 2.5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíî-

ñòè èññëåäóåìûõ ñòåêîë îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïî îñè îðäèíàò ìàñ-

øòàá ëîãàðèôìè÷åñêèé. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ñòåêëà ÀÃ-91 è ÔÑÖ-3

âåäóò ñåáÿ êàê ïîëóïðîâîäíèêè, òàê êàê èõ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì:

σ = σ0e
−Ea
kT ,

ãäå Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Íåñëîæíèå ðàñ÷åòû ïî-

êàçàëè, ÷òî Ea−91 = 0, 62 ýÂ, Ea−3 = 1, 4 ýÂ. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çíà-

÷åíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå ïîëó÷åííûå ãðàôè-

÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äîáàâëåíèå íåáîëü-

øîãî 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.
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Ðèñ. 2.5: Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñòåêîë îò òåìïåðàòóðû (ìàñ-
øòàá ëîãàðèôìè÷åñêèé).
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Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äîïèðîâàíèå ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ

ñòåêîë èîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ âåäåò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ

ñâîéñòâ ñòåêîë (ïîðîãà ïðîáîÿ, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, âðåìåííîé

ñòàáèëüíîñòè, çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû). Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåîáðàçîâà-

òåëåé ÷àñòîòû íåîáõîäèìî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè íàâåäåííîé êâàäðàòè÷-

íîé íåëèíåéíîñòè, âûñîêèé ïîðîã ïðîáîÿ. Äîïèðîâàíèå ñòåêîë èîíàìè

ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýòè ïàðàìåòðû.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñâèíöîâî-ôîñôàòíûå ñòåê-

ëà îáëàäàþò âûñîêîé âåëè÷èíîé íàâåäåííîé χ(2)-íåëèíåéíîñòè, âûñîêèì

âðåìåíåì æèçíè ðåøåòêè è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðè-

àëàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà

îñíîâå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

2.4 Èçìåðåíèå êóáè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, òåîðèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè óòâåðæäà-

åò, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü χ(2) îáðàçóåòñÿ â ðåçóëü-

òàòå âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííîãî çàðÿ-

äà íà êóáè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü ñðåäû χ(3):

χ(2) ∼ χ(3)Edc.

Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî-

íèêè âûøå 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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Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ êóáè÷åñêîé îï-

òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè χ(3) èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.6. Êîíñòðóêöèÿ

óñòàíîâêè çà íåêîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà óñòàíîâ-

êå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Îòñóòñòâóþò êðèñòàëë ÊÄÏ è

òåðìîäåðæàòåëü. Ñèíå-çåëåíûé ôèëüòð çàìåíåí íà óëüòðàôèîëåòîâûé.

Îáðàçåö çàêðåïëåí íà ìèêðîïîäâèæêå (13).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü íà-

áîðû ñòåêîë ÀÃ-86, ÀÃ-87, ÀÃ-88 � ñâèíöîâî-êàëüöèåâûå, ÀÃ-89, ÀÃ-90,

ÀÃ-91 � ñâèíöîâî-ñòðîíöèåâûå è ïëàâëåíûé êâàðö, êàê ýòàëîí äëÿ èç-

ìåðåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ îá îáðàçöàõ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 2.1.

Èçìåðåíèå êóáè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè χ(3) ïðîâîäèëîñü

ìåòîäîì ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ-

ñòåêëî. Ñ ïîìîùüþ êîðîòêîôîêóñíîé ëèíçû ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ

íà ïåðåäíåé ãðàíè îáðàçöà. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïîäîáðàíà

ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, íå âûçûâàþùàÿ 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, ïîäêëþ÷åííûé ê îñöèëëîãðàôó.

Óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîôèëüòðîì òðåòüÿ ãàðìîíèêà îòäåëÿëàñü îò

ÈÊ èçëó÷åíèÿ. Òàêæå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà áûëè ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå

ìàòåðèàëîâ íà äëèíå âîëíû òðåòüåé ãàðìîíèêè íåîäèìîâîãî ëàçåðà 355

íì (òàáëèöà 4.1). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ãåíåðàöèè òðåòüåé

ãàðìîíèêè â ïåðåñ÷åòå íà êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
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Ðèñ. 2.6: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ êóáè÷åñêîé îïòè-
÷åñêîé íåëèíåéíîñòè: 1 � çàäíåå ãëóõîå çåðêàëî ëàçåðà, 2 � îïòè÷åñêèé
çàòâîð, 3 � êâàíòðîí, 4 � ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà, 5,11,15 � äèàôðàãìû,
6 � ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, 7 � ïîëÿðèçàòîð (ñëþäÿíàÿ ïëàñòèíêà), 8,9
� ñòåêëÿííûå ïðèçìû, 10 � ïðèçìà Ãëàíà, 12 � ìèêðîîáüåêòèâ, 13 � èñ-
ñëåäóåìûé îáðàçåö ñòåêëà íà ìèêðîïîäâèæêå, 14 � ñîáèðàþùàÿ ëèíçà,
16 � ÓÔ ñâåòîôèëüòð, 17 � ÔÝÓ-127, 18 � îñöèëëîãðàô.
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Òàáëèöà 2.1: Ñâîéñòâà îáðàçöîâ.

Îáðàçåö Ñîñòàâ, % Êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ, 1/ìì

KÓ Ïëàâëåíûé êâàðö 0.0535

Pb(PO3)2 − Ca(PO3)2
ÀÃ-86 79.2-20.8 0.0349

ÀÃ-87 64.8-35.2 0.0424

ÀÃ-88 44.1-55.9 0.0228

Pb(PO3)2 − Sr(PO3)2
ÀÃ-89 77.6-22.4 0.0806

ÀÃ-90 59.8-40.2 0.0394

ÀÃ-91 38.9-61.1 0.0256

ðèñóíêå 2.7. Ñëåäóåò îòìåòèòü íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé

ýíåðãèè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò êîíöåíòðàöèè ñâèíöà.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 2.7, îáå çàâèñèìîñòè èìå-

þò ìàêñèìóì ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (äðóãèìè ñëîâàìè ìàêñèìóì

êîìïîíåíò ýôôåêòèâíîé χ(3)-íåëèíåéíîñòè) íà ïåðâîì ãðàôèêå � ïðè

êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôàòà ñâèíöà îêîëî 25 ìîë. %. Ïîñêîëüêó â ðàì-

êàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå

χ(2) ∼ χ(3)Edc,

à â ðàáîòå [3] (ðèñ. 2.7, íèæíèé ãðàôèê) ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìîíîòîííûé

ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð-

æàíèÿ ñâèíöà â îáðàçöàõ, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîñòàâ îáðàçöîâ

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

ñâîéñòâà: íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå êóáè÷åêîé íåëèíåéíîñòè ñ îäíîé ñòî-

ðîíû è âåëè÷èíó ïîëÿ íàñûùåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà ñ äðóãîé.
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Ðèñ. 2.7: Çàâèñèìîñòè ýíåðãèé èìïóëüñà òðåòüåé è âòîðîé ãàðìîíèêè, ãå-
íåðèðóåìîé ñòåêëîì, îò êîíöåíòðàöèè PbO.
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2.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 2

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà äèíàìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà χ2-ãîëîãðàìì. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå êîýôôè-

öèåíòû àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåê-

ëàõ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà êóáè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ

íåëèíåéíîñòü â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ. Ïðîâåäåí àíàëèç

âëèÿíèÿ êóáè÷åñêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ ïðè óâåëè÷åíèè

êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôàòà ñâèíöà, ñâÿçàíî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû

ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâèíöîâî-ôîñôàòíûå ñòåêëà ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâ-

íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ãëàâà 3

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â

ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ
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3.1 Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëàõ. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Âïåðâûå î íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû

áûëî çàÿâëåíî â ðàáîòå [145]. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü ïåðèîäè÷åñêè

ìîäóëèðîâàííàÿ íåëèíåéíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ïðèâîäèëà ê

áðåããîâñêîé äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê, â ñëåäñòâèå

÷åãî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à ãàðìîíèêè îòëè÷àëîñü îò íà-

ïðàâëåíèÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå íåëèíåéíîé

äèôðàêöèè.

Ïîñëå ïîÿâëåíèè òåðìèíà ôîòîííûé êðèñòàëë ñðåäû ñ ïåðèîäè÷åñêîé

îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, íî áåç ìîäóëÿöèè ëèíåéíîé ÷àñòè äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ñòàëè îáîçíà÷àòü òåðìèíîì íåëèíåéíûé ôîòîí-

íûé êðèñòàëë.

Âñå ðàáîòû ïî ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ � ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíè-

êè â ñðåäàõ ñ ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîé íåëèíåéíîñòüþ. Âòîðàÿ �

ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Ðàáîòû ïåðâîé ãðóïïû íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå â íåëèíåéíîé ñðåäå

ôàçîâîãî êâàçè-ñèíõðîíèçìà. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ íåëèíåé-

íîãî ïðîöåññà íà áîëüøîé äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ðàâåíñòâî

ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñõîäíîé è ïîëó÷åííîé âîëíû (íàïðèìåð,

ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê). Ýòî óñëîâèå íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ñèíõðîíèç-

ìîì è âñåãäà òðóäíî âûïîëíèìî èç-çà äèñïåðñèè ìàòåðèàëà. Â íåëèíåé-

íîé ñðåäå ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ïðîèñõîäèò

íà äëèíå Lc = λω0/4(n2ω − nω), íàçûâàåìîé ýôôåêòèâíîé äëèíîé âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ýòîé äëèíû íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ
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ïåðåêà÷êè ýíåðãèè. Åñëè ïî äîñòèæåíèè äëèíû Lc ñìåíèòü çíàê íåëè-

íåéíîñòè, òî ïðîöåññ ïðîäîëæèòñÿ åùå íà äëèíó Lc. Òàêèì îáðàçîì, åñ-

ëè ñäåëàòü íåëèíåéíîñòü ïåðèîäè÷åñêîé ïî çíàêó, òî áóäåò äîñòèãíóòî

óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Ýòîò ìåòîä óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðåîáðàçîâàíèÿ âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [146], à â ðàáîòå [147]

áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà.

Â ðàáîòå [148] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû ôîòîííûå

êðèñòàëëû èç íèîáàòà ëèòèÿ, îäíîðîäíûå ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ,

íî ïåðèîäè÷åñêèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Ñòðóê-

òóðû ïîëó÷åíû ìåòîäîì âûðàùèâàíèÿ íèîáàòà ëèòèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî

ïðèãîòîâëåííîé äâóìåðíîé ãåêñàãîíàëüíîé ìàòðèöå èç ôîòîðåçèñòà. Ôà-

çîâûé ñèíõðîíèçì ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè áûë îáóñëîâëåí ðàç-

íûìè íàïðàâëåíèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ â k-ïðîñòðàíñòâå äëÿ îñíîâíîé

è óäâîåííîé ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-

íèÿ 60ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðà.

Â ðàáîòå [149] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí ôîòîííûé êðèñòàëë èç ãåê-

ñàãîíàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ äîìåíîâ íåëèíåéíîãî ìàòåðèàëà òàíòàëàòà

ëèòèÿ. Óïîðÿäî÷åíèå äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, âîëíîâûå âåêòîðà

èçëó÷åíèÿ êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå ïî êîíóñó. Ïîëó÷åíà

ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 14

Àâòîðû ðàáîòû [150] èçãîòîâèëè è èññëåäîâàëè 30 ôîòîííîêðèñòàëëè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç (111) è (100) îðèåíòèðîâàííûõ îòâåðñòèé

â GaAs. Ñòðóêòóðà ïîçâîëèëà ñíèçèòü â 3 ðàçà äâóõôîòîííîå ïîãëîùå-

íèå âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé ïîïåðå÷íî íàïðàâëåíèþ (111). Îòî ïîâûñèëî

ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Â ðàáîòå [151] îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ìåìáðàíå

èç íèîáàòà ëèòèÿ ñ ïðîñâåðëåííûìè îòâåðñòèÿìè. Èñïîëüçîâàëñÿ íèçêî-

ìîùíûé íåïðåðûâíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû, èñïîëüçóåìîé â âîëîêîííîé

ñâÿçè. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâèë 6, 4 ∗ 10−9 ïðè ìîùíîñòè

âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 53 ìêâ.

Â ðàáîòå [152] ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè âòî-

ðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç íåëèíåéíîãî ìàòå-

ðèàëà. Îïòèìèçèðîâàíà ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà è ôàêòîð çà-

ïîëíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè

ïîïàäàíèÿ îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîò â íèæíèå êðàÿ çàïðåùåííûõ

çîí.

Ðàáîòû âòîðîé ãðóïïû íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ñ çàïðåùåííîé çîíîé äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ãåíåðàöèÿ ìîæåò

ïðîèñõîäèòü êàê íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ, ãäå ëîêàëüíî íàðó-

øàåòñÿ ñèììåòðèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ öåíòðîì èíâåðñèè, òàê è â íåëèíåéíîé

ñðåäå îäíîãî èç äèýëåêòðèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëî-

âèþ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà èñïîëüçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íà äëèíàõ âîëí

âáëèçè çàïðåùåííîé çîíû ïîëîñû àíîìàëüíîé äèñïåðñèè [153,154].

Â ðàáîòå [155] ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà

äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Â âîëîêíàõ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ

óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà èñïîëüçóåòñÿ ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû äåìîíñòðèðóåò

íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ôîòîííîêðèñòàëëè-

÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â âèäèìîé îáëàñòè

ñïåêòðà.
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Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà-

÷è:

1. Íàéòè ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ çàïðåùåííîé çîíîé,

èìåþùèå íèçêèé ïîðîã ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ïîêà-

çàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, íàìåòèòü ïóòè ïîíèæåíèÿ ýòîãî ïîðîãà â èç-

âåñòíûõ ñòðóêòóðàõ.

2. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñâèíöîâî-

ôîñôàòíûõ ñòåêîë, îáëàäàþùèé âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðà-

çîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó.
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3.2 Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôî-

òîííîì êðèñòàëëå

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè âòî-

ðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç ðàçäå-

ëåííûõ âîçäóøíûìè ïðîìåæóòêàìè ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê ôî-

òîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, ñ íàâåäåííîé íåëèíåé-

íîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõî-

äèìî:

• ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ñâåòîâîé âîëíû íà îñíîâíîé è óäâî-

åííîé ÷àñòîòàõ â çàäàííîì ôîòîííîì êðèñòàëëå (ñîîòâåòñòâóåò ïðî-

öåññó çàïèñè ðåøåòêè êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè);

• ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííîé χ(2)-íåëèíåéíîñòè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðèíÿòîé â ãëàâå 1 ìîäåëüþ, ñîãëàñíî êîòîðîé χ(2)(R) =

α · E2ω(R)E∗ω(R)E∗ω(R), ãäå α � ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, êîòî-

ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâàíèÿ

ðåøåòêè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ïðèìåì α = 0, 01, íà ÷òî äàþò

îñíîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñòåêëàõ,

îïèñàííûå íèæå;

• ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîííîì

êðèñòàëëå ñ ïîëó÷åííûì ðàñïðåäåëåíèåì χ(2)-íåëèíåéíîñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàìì-

íûé ïàêåò MEEP [156], ðåàëèçóþùèé FTDT ìåòîä [157] ðåøåíèÿ âîëíî-

âîãî óðàâíåíèÿ.
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3.3 Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â îäíîìåðíîì ôîòîííîì

êðèñòàëëå

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñëîè-

ñòîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MEEP áûëà çàäàíà ðàñ÷åò-

íàÿ ÿ÷åéêà, êîòîðàÿ ñîäåðæàëà ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïðåäåëåí-

íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ � îäíîìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë, ïðåä-

ñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.1. Áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè ñòåêëà è

âîçäóõà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n = 1, 5 è n = 1. Ðàçìåð ñòåêëÿí-

íûõ ïëàñòèíîê çàäàâàëñÿ ðàâíûì λ/6, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâ-

ëÿëî λ/4. Òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðà îáðàçîâûâàëà ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè,

äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè êàæäîãî ñëîÿ ðàâíÿëàñü ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû.

Ðèñ. 3.1: Îäíîìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë. Áåëûì èçîáðàæåí ìàòåðèàë ñ n = 1, 5,
÷åðíûì èçîáðàæåíà âîçäóøíàÿ ñðåäà ñ n = 1.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììà âû÷èñëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî-

ëåé äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ ÷àñòîòàìè f1 è 2f1 â çàäàííîé ÿ÷åéêå â óêàçàííûå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè.
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3.4 Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷å-

íèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â îäíîìåðíîì ôîòîí-

íîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

Ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ

äâóõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà. Â êà÷åñòâå ïåðâîé ãàð-

ìîíèêè áûëè âûáðàíà äëèíà âîëíû λ = 1, 064 ìêì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ

ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðèñòàëëà îáëàäàëà çàïðåùåííîé çîíîé ñ öåíòðîì

íà äëèíå âîëíû λ = 1, 064 ìêì.

Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ1 =

1, 064 ìêì è λ2 = 0, 532 ìêì. Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñè-

ìîñòè èíòåíñèâíîñòåé óêàçàííûõ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ïðè ðàñïðî-

ñòðàíåíèè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. è åå âòîðîé ãàðìîíèêè. Èç

ðèñóíêà 3.2 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñïàäàíèå äî íóëÿ èí-

òåíñèâíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîïàäàíèåì èçëó÷åíèÿ

ñ ýòîé äëèíîé âîëíû â öåíòð çàïðåùåííîé çîíû ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Âû÷èñëèâ çàâèñèìîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå îò êîîð-

äèíàòû Eω(x) è çàâèñèìîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè E2ω(x),

ìîæíî ïîëó÷èòü < E3(x) >. Çàâèñèìîñòü < E3(x) > îïðåäåëÿåò çà-

ïèñü ôîòîèíäóöèðîâàííîé χ(2)-ðåøåòêè ïîëåì äâóõ÷àñòîòíîé ñâåòîâîé

âîëíû. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 3.3 Èç ðè-

ñóíêà 3.3 âèäíî, ÷òî χ(2)-íåëèíåéíîñòü íå îáðàçóåòñÿ â âîçäóøíûõ ïðî-

ìåæóòêàõ, è äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé âåëè÷èíà < E3(x) >

òàì ïðèðàâíåíà ê íóëþ. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî êóáà ïîëÿ

< E3(x) > èñïîëüçîâàëîñü äëÿ çàäàíèÿ χ(2)-íåëèíåéíîñòè â ôîòîííîì

êðèñòàëëå ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî ðàíåå êîýôôèöèåíòà α = 0, 01.
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Ðèñ. 3.2: Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôî-

òîííîì êðèñòàëëå, äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà 1,064 ìêì.

Ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ãàóññîâñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ

ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû λ = 1, 064 ìêì ÷åðåç ôîòîííûé êðèñòàëë

ñ çàäàííîé îïèñàííîé âûøå íåëèíåéíîñòüþ. Âû÷èñëÿëàñü çàâèñèìîñòü

ìîùíîñòè îò äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ, âûøåäøåãî èç ñòðóêòóðû.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.4.

Èç ðèñóíêà 3.4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòî-

òå ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå çàïðåùåííîé çîíû 1. Ýòîò ìàêñèìóì ïî êðà-

ÿì ñîïðîâîæäàåòñÿ äâóìÿ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòíûìè ïðîâàëàìè, ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ñêëîíàì ãðàíèö çîíû, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ îáîçíà÷åíî

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñíîâ-

íîé ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî ìàëà è ñîñòàâëÿåò 10−4 èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-

íèÿ íà âõîäå èç-çà åãî ïîïàäàíèÿ â öåíòð çàïðåùåííîé çîíû. Íà ðèñ.
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Ðèñ. 3.3: Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî êóáà ïîëÿ îò äâóõ ÷àñòîò â îáúåìå ôîòîííîãî êðè-

ñòàëëà ïðè äëèíå âîëíû ïåðâîé ãàðìîíèêè, ðàâíîé 1.064 ìêì.

3.4 ìîæíî âèäåòü ïèê èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè, èí-

òåíñèâíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 10−5 îò îíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà

îñíîâíîé ÷àñòîòå. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ p èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ

ãàðìîíèêó ñîñòàâèë 1.7 × 10−5. Íèçêèé êîýôôèöèåíò îáóñëîâëåí ïîïà-

äàíèåì èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû â öåíòð çàïðåùåííîé çîíû è, êàê

ñëåäñòâèå, ìàëîé àìïëèòóäîé íàâåäåííîé êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè

â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïî-

ñîáíîãî ê ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.
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Ðèñ. 3.4: Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè

îáëó÷åíèè åãî äëèíîé âîëíû 1.064 ìêì.

3.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 3

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè

â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ñîñòîÿùåì èç ñëîåâ ìàòåðèàëà,

ñïîñîáíîãî ê ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

2. Ïðîìîäåëèðîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû ïåð-

âîé è âòîðîé ãàðìîíèê â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå.

3. Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå χ(2)-íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì

êðèñòàëëå, íàâåäåííîé ñóììàðíûì ïîëåì ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíè-

êè.

4. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè-

íîé âîëíû λ = 1, 064 ìêì âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 1, 064 ìêì â ôîòîííîêðèñòàëëè-
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÷åñêîé ñòðóêòóðå ñ íàâåäåííîé χ(2)-íåëèíåéíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ñî-

ñòàâëÿåò 10−5.
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Çàêëþ÷åíèå

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

çàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ â ñòðóêòóðàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì äâóõâîëíîâîé

èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, ðàâåí 2,14, à ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

çàïðåùåííîé çîíû 2-3 â êîîðäèíàòàõ f è θ, ðàâíàÿ 10 %, äîñòèãàåòñÿ äëÿ

ñèììåòðèè, îòëè÷íîé îò ÃÖÊ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ øàðèêîâ, óïà-

êîâàííûõ 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. Îá-

íàðóæåíû 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 ãàðìî-

íèêè, îáóñëîâëåííîå ðîñòîì âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî çàðÿäà, äîñòèãàåòñÿ

óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ìåòàôîñôàòà ñâèíöà. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíå-

ðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

èîíîâ öåðèÿ, îäíàêî îäíîâðåìåííî óõóäøàåòñÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü íàâå-

äåííîé êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè â ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ.

4. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ôîòîèíäóöèðî-

âàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-
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ëàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñëîåâ ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî ê íàâåäåíèþ êâàäðàòè÷-

íîé íåëèíåéíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà 10−5.
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Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Âàëååâó Àðòóðó Èëüñÿ-

âîâè÷ó çà ïðåäàííûé îïûò â ýêñïåðèìåíòàëüíîé îïòèêå, Þðèþ Âëàäè-

ìèðîâè÷ó Ìèêëÿåâó � çà ïîìîùü â ïîñòàíîâêå çàäà÷, íàó÷íîìó ðóêîâî-

äèòåëþ Íàòàëèè Äìèòðèåâíå Êóíäèêîâîé çà ïëîäîòâîðíîå íàó÷íîå ðó-

êîâîäñòâî, ïåðåäàííûå çíàíèÿ è îïûò è çà ïîñòîÿííóþ ïîìîùü â ðàáîòå,

Ãåðàñèìîâó Àëåêñàíäðó Ìèõàéëîâè÷ó è Òåðïóãîâó Ìèõàèëó çà ïîìîùü

â ðàñ÷åòàõ.
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