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1 Ââåäåíèå

Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè ÿâëÿþòñÿ ôîòîííûå êðèñòàë-

ëû � ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû âèäèìîãî èëè èíôðà-

êðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Èíòåðåñ ê äàííîìó âèäó ñòðóêòóð ïîäîãðåâàþò âíîâü è

âíîâü îáíàðóæèâàþùèåñÿ ñâîéñòâà, èìåþùèå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèÿ âî ìíîãèõ

îáëàñòÿõ. ßâëåíèÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ôîòîííûõ êðè-

Ðèñ. 1: Óïðîùåííûå ïðèìåðû îäíî, äâóõ è òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ðàçíûå öâå-

òà ñîîòâåòñòâóþò ìàòåðèàëàì ñ ðàçíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè [7].

ñòàëëîâ, ñòàëè èíòåðåñíû áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ ðÿäà ôàêòîâ î ïðåäñòàâèòåëÿõ

ôëîðû è ôàóíû. Ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ âûðàæåííîé èíòåðôåðåíöèîí-

íîé îêðàñêîé ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â æèâîé ïðèðîäå. Ñòðóêòóðàìè ñ îäíîìåðíîé

ïåðèîäè÷íîñòüþ ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïîêðûòèÿ íà êðûëüÿõ íåêîòîðûõ áà-

áî÷åê, õâîñòîâûõ ïåðüÿõ ïàâëèíà, ïàíöèðÿõ íåêîòîðûõ æóêîâ. Ñòðóêòóðû ñ

äâóìåðíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðèñóòñòâóþò â ñòðîåíèè ãëàç íàñåêîìûõ (íàïðè-

ìåð, ìîëè), à òàêæå ÷åëîâåêà è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ, â ñòðîåíèè íåêîòîðûõ

âèäîâ âîäîðîñëåé. Ôóíêöèîíàëüíîñòü ñòðîåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ñôîðìè-

ðîâàâøèõñÿ ïîä âëèÿíèåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà, ïðèâîäèò ê ìûñëè î öåëåâîì

èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â æèâîé ïðèðî-

äå. Òàêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü íå äîëæíà âûçûâàòü ñîìíåíèé. Ðåãóëÿðíàÿ ïî-

ðèñòàÿ ñòðóêòóðà ãëàç íàñåêîìûõ è ðîãîâèöû ãëàç ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì àíòèîòðàæàþùèì èíòåðôåéñîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðîõîæäåíèå

ñâåòà áåç ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ ñ îäíîâðåìåííîé âîçìîæíîñòüþ ôèçèêî-

õèìè÷åñêîãî îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé äëÿ âíóòðåííèõ òêàíåé ãëàçà. Îä-
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Ðèñ. 2: Ïðèðîäíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû

íàêî, ñòðóêòóðû, ðàññìàòðèâàåìûå â ïðèðîäå, íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷å-

ñêèìè, ò.å. ÿâëÿþòñÿ íåðåãóëÿðíûìè. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ íåèäåàëüíîñòü, îíè

ðàáîòàþò, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàííûå ñòðóêòóðû ñòîèò èññëåäîâàòü âíèìà-

òåëüíåå. Íåêîòîðûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, âûñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ

èõ ïðèðîäíûìè àíàëîãàìè óæå èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå. Ãîâîðÿ î ôîòîííûõ

êðèñòàëëàõ, èçó÷àåìûõ â ëàáîðàòîðèÿõ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî ìàòåðèàëû,

â êîòîðûõ â ñòðîãîì ïîðÿäêå ÷åðåäóþòñÿ ó÷àñòêè ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè

êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ. Îñîáåííîñòüþ äàííûõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâåí-

íî, îáúåêòîì èçó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðèè ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûå çîíû-èíòåðâàëû

÷àñòîò, èçëó÷åíèå â êîòîðûõ íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âíóòðè êðèñòàëëà.

Äàííîå ÿâëåíèå èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé íà ïðàê-

òèêå, î íåì ïîéäåò ðå÷ü íèæå. Òàêæå óòî÷íèì, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû

ìîæåò áûòü âûðàæåíà â îäíîì, äâóõ è òðåõ èçìåðåíèÿõ (ðèñ.1). Ìíîãîñëîéíûå

ïëåíêè-òèïè÷íûå îäíîìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû-áûëè èçâåñòíû çàäîëãî äî

ïîÿâëåíèÿ ñàìîãî òåðìèíà. Òàêèå ñòðóêòóðû ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè, ÷òî äå-

ëàåò èõ èäåàëüíûìè îáðàçöàìè äëÿ èçó÷åíèÿ. Èìåííî îá ýòîì âèäå ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ ïîéäåò ðå÷ü â äàëüíåéøåì.

2 Àêòóàëüíîñòü

Ñåãîäíÿ ìíîãèå ïðèêëàäíûå çàäà÷è òðåáóþò ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ çàäàííîé ôîðìû. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå

ïîäõîäû ê ãåíåðàöèè ïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, è îäèí èç íèõ � ïðåîáðàçîâàíèå
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ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ â èìïóëüñû çàäàííîé ôîðìû. Îäíèì èç ñàìûõ ÿðêèõ

ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ âîëîêîííî-

îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü-ñïîñîá ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå íî-

ñèòåëÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî

(áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî) äèàïàçîíà, à â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùèõ ñèñòåì [1]

� âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå êàáåëè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé íåñóùåé ÷àñòîòå è øèðî-

êèì âîçìîæíîñòÿì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âîëîêîííî-

îïòè÷åñêèõ ëèíèé ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü âñåõ äðó-

ãèõ ñèñòåì ñâÿçè è ìîæåò èçìåðÿòüñÿ òåðàáèòàìè â ñåêóíäó. Äðóãèì ïðèìåðîì

îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ îïòè-

÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ-îäèí èç òðåõ èçâåñòíûõ è ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ: àíàëîãîâûé, öèôðîâîé è îïòè÷åñêèé.

Àíàëîãîâàÿ è öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ - íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûå è íàè-

áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âèä îáðàáîòêè. Èõ ðàçâèòèå

ñïîñîáñòâîâàëî ðàçðàáîòêå îáùåé òåîðèè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Íî íå ñìîòðÿ

íà òî, ÷òî àíàëîãîâàÿ îáðàáîòêà [2] ñèãíàëîâ âñå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ, ñóùåñòâó-

þò îáúåêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ; ñîçäà-

íèå ìíîãîêàíàëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ óñòðîéñòâ ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè àïïàðà-

òóðíûìè çàòðàòàìè, çàòðóäíåíî ñîçäàíèå àäàïòèâíûõ óñòðîéñòâ. Öèôðîâûå

óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îòëè÷àåò áîëüøàÿ óíèâåðñàëüíîñòü, âûñîêàÿ

òî÷íîñòü è âûñîêèå âîçìîæíîñòè ïðè ñîçäàíèè àäàïòèâíûõ è ìíîãîôóíêöè-

îíàëüíûõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî îíè îáëàäàþò íåâûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì. Îï-

òè÷åñêèå óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ-íàèáîëåå ìîëîäîé è áóðíî ðàçâèâàþ-

ùèéñÿ âèä óñòðîéñòâ îáðàáîòêè. Ïåðâûå ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè áûëè

âûïîëíåíû â ïÿòèäåñÿòûå ãîäû â Ìè÷èãàíñêîì óíèâåðñèòåòå. Íî ýòà ðàáîòà

áûëà âûïîëíåíà åùå äî ïîÿâëåíèÿ ëàçåðîâ, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà â íåé

ïðèìåíÿëàñü ðòóòíàÿ ëàìïà, ïîýòîìó íàèáîëüøèé ïðîãðåññ â îáëàñòè îïòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà÷àëñÿ â 60-å ãîäû ñ èçîáðåòåíèåì òåõ ñàìûõ ëàçå-

ðîâ. Ñ ìîìåíòà èõ ïîÿâëåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðèâëåêàþò âåñüìà âûñîêèå âîç-

ìîæíîñòè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ îáðàáîòêè (îñîáåííî ìíî-

ãîêàíàëüíîé), î÷åíü ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðè âûïîëíåíèè äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íûõ îïåðàöèé. Îäíàêî, õîòÿ åñòü âåñüìà âïå÷àòëÿþùèå ïðèìåðû óñïåøíîãî
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èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ñèãíàëîâ ôàçè-

ðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, ìíîãîêàíàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è äð.,

ðåàëüíûå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ åùå äàëåêè îò

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ. Ýòîò ðàçðûâ â áîëüøîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ íåñîâåð-

øåíñòâîì óñòðîéñòâ ââîäà ñèãíàëîâ â îïòè÷åñêèé "ïðîöåññîð à òàêæå ñ íåäî-

ñòàòî÷íîé âàðèàòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.

3 Îáçîð ëèòåðàòóðû

3.1 Ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà êðèñòàëëà

Òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ îáåñïå÷èâàåò îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ ñâîéñòâ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, î êîòîðîì óæå óïîìèíàëîñü âûøå: ïàäàþùèé íà ñòðóê-

òóðó ñâåò â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòñÿ âíóòðè

êðèñòàëëà è ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèÿ ôîòîííîé çàïðåùåí-

Ðèñ. 3: Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå òðåòåé èòåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Êàíòîðà.

íîé çîíû. Îíà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ñâåòîâûõ âîëí, îòðà-

æåííûõ îò îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Èíòåðôåðåí-

öèÿ âîëí, îòðàæåííûõ îò ïàðû ñëîåâ, áóäåò êîíñòðóêòèâíîé ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ Áðýããà [3]: 2(n1d1 + n2d2) = mλm. Òîãäà ïîëó÷èì, ÷òî ìàêñèìóìû â

ñïåêòðå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R è ìèíèìóìû â ïðîïóñêàíèè T äëÿ äëèí
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âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðåäèíàì ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí, çàäàþòñÿ óðàâ-

íåíèåì λm = 2(n1d1 + n2d2)/m. Äëÿ íàñ áóäåò âàæíî ñëåäñòâèå äëÿ îñíîâíîé

ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû (m = 1): n1d1 = n2d2 = λ1/4. Ýòîé ôîðìóëîé

áóäåò çàäàâàòüñÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ â íàøåì èññëåäîâàíèè [4].

3.2 Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó ñ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé áîëåå ïîäðîáíî. Òàêîé ïðî-

öåññ â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà:

∇×H = iωεE

∇× E = −iωµH
(1)

Ïî òåîðåìå Áëîõà â ïåðèîäè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ñîáñòâåííàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà âèäà:

E = EK(x)e−iK·x

H = HK(x)e−iK·x,
(2)

ãäå EK è HK-ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè,K-áëîõîâñêèé ýôôåêòèâíûé âîëíîâîé

âåêòîð. Îïðåäåëèì ÿâíûé âèä EK è HK è äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü ω =

ω(K). Äëÿ ýòîãî çàïèøåì âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ çàäàííîé ïåðèîäè÷åñêîé

ñðåäû:

∇× (∇× E)− ω2µεE = 0 (3)

Òàê êàê ñðåäà ïåðèîäè÷åñêàÿ, òî ìû ìîæåì ðàçëîæèòü òåíçîð ε â ðÿä Ôóðüå:

ε(x) =
∑
G

εGe
−iG·x, (4)

ãäå G-òàê íàçûâàåìûé âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè. Â íàøåì îäíîìåðíîì ñëó÷àå

ìîæíî çàïèñàòü:

G = lg = l 2πΛ z, l = 0,±1,±2,±3, . . . ,

ε(z) =
∑

l εle
−il(2π/Λ)z

(5)
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Â îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå âåêòîð g íàïðàâëåí âäîëü îñè z. Â ýòîé

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî ðàçëîæèòü â èí-

òåãðàë Ôóðüå:

E =

∫
d3kA(k)e−ik·x (6)

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (4) è (6) â âîëíîâîå óðàâíåíèå (3) ïîëó÷àåì:∫
d3kk × [k × A(k)]e−ik·x + ω2µ

∑
G

∫
d3kεGA(k −G)e−ik·x = 0 (7)

Îáúåäèíÿÿ äâà ñëàãàåìûõ â îäèí èíòåãðàë ïîëó÷èì, ÷òî ðàâåíñòâî âûïîëíåíî

òîëüêî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ ìíîæèòåëÿ ïðè e−ik·x. Òîãäà ìû ïîëó÷èì:

k × [k × A(k)] + ω2µ
∑
G

εGA(k −G) = 0 (8)

Äàííîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà óðàâ-

íåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ A(k), òàê êàê îíî âåðíî äëÿ

ëþáîãî çíà÷åíèÿ k. Çàìåòèì, ÷òî íå âñå êîýôôèöèåíòû A(k) ñâÿçàíû ìåæäó

ñîáîé. Ñâÿçàíû ëèøü êîýôôèöèåíòû âèäà A(k−G). Òîãäà íàøà ñèñòåìà ðàçî-

áüåòñÿ íà ìíîæåñòâî ìàëåíüêèõ ïîäñèñòåìîê îòíîñèòåëüíî A(k) è A(k − G),

êàæäîé èç êîòîðûõ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîé âåêòîð K. Äëÿ îäíîé òàêîé

ïîäñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âåêòîðîì G ìîæåì çàïèñàòü ðåøåíèå â âèäå:

EK =
∑
G

A(K −G)e−i(K−G)·r =

= e−iK·r
∑

GA(K−G)eiG·r =

= e−iK·rEK(r)

(9)

Â îäíîìåðíî ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî G = lg = 12πẑ/Λ. Òîãäà:

EK(r) =
∑
l

A(K − lg)eil(2π/Λ)z (10)

Åñëè ñðåäà îäíîðîäíà â íàïðàâëåíèÿõ x è y, òî åñòü ε íå çàâèñèò îò x è y, òî

äëÿ áëîõîâñêîé ìîäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷èì:

E = e−i(Kxx+Kyy)e−iK
2
zEK(z) (11)
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Èç óðàâíåíèÿ (8) ìîæåì çàäàòü ω è íàáîð âåëè÷èí (Kx, Ky) è îïðåäåëèòü Kz

èç óðàâíåíèÿ (11). Ñóùåñòâóþ îáëàñòè çíà÷åíèé ω, ïðè êîòîðûõKz ñòàíîâèòñÿ

êîìïëåêñíûì ÷èñëîì, è áëîõîâñêàÿ âîëíà, â òàêîì ñëó÷àå, îêàçûâàåòñÿ çàòó-

õàþùåé. Ïàäàþùåå èçëó÷åíèÿ îò ýòèõ îáëàñòåé áóäåò ïîëíîñòüþ îòðàæàòüñÿ.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ìû áóäåì èññëåäîâàòü ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåí-

íî ñ çàïðåùåííîé çîíîé êðèñòàëëà, áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ äëÿ áëîõîâñêèõ

âîëí, êîãäà óñëîâèå Áðýããà âûïîëíÿåòñÿ, õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî. Êðîìå òî-

ãî, äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, ò.å.

Kx = Ky = 0. Âåêòîð ïîëÿ áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðåí âîëíîâîìó âåêòîðó. Òàêæå

áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñðåäó èçîòðîïíîé, ò.å. ñ÷èòàòü, ÷òî εl ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé

âåëè÷èíîé. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ïðèìåò âèä:

k2A(k)− ω2µ
∑
l

εlA(k − lg) = 0 (12)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ áëîõîâñêîé âîëíû ñ âîëíîâûì ÷èñëîì K, òðåáóåòñÿ ðåøèòü

ñèñòåìó óðàâíåíèé (12) ñ k = K,K±g,K±2g, . . .. Çàïèøåì íåñêîëüêî ïåðâûõ

÷ëåíîâ äëÿ k = K â óðàâíåíèè (12):

K2A(K)− ω2µε0A(K)− ω2µε1A(K − g)− ω2µε−1A(K + g)− · · · = 0 (13)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü íåñêîëüêî â èíîì âèäå:

A(K) =
1

K2 − ω2µε0

[
ω2µε1A(K − g) + ω2µε−1A(K + g) + · · ·

]
(14)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñëó÷àåâ k = K + g è k = K − g ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðà-

æåíèÿ:

A(K − g) =
1

(K − g)2 − ω2µε0

[
ω2µε1A(K − 2g) + ω2µε−1A(K) + · · ·

]
(15)

A(K + g) =
1

(K + g)2 − ω2µε0

[
ω2µε1A(K) + ω2µε−1A(K + 2g) + · · ·

]
(16)

Èç óðàâíåíèé (13), (14) è (16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ

|K − g| ≈ K

K2 ≈ ω2µε0

(17)
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îñíîâíîé âêëàä äàþò ÷ëåíû A(K) è A(K − g). Ïðåíåáðåãàÿ âñåìè äðóãèìè

ñëàãàåìûìè ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ áëîõîâñêèõ âîëí ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëå-

äóþùåì âèäå: (
K2 − ω2µε0

)
A(K)− ω2µε1A(K − g) = 0

−ω2µε−1A(K) +
[
(K − g)2 − ω2µε0

]
A(K − g) = 0

(18)

Óðàâíåíèÿ (18) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëè-

òóä ïîëÿ A(K) è A(K − g). Îíà èìååò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ òîëüêî òîãäà,

êîãäà îïðåäåëèòåëü ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû ðàâåí íóëþ.∣∣∣∣∣ K2 − ω2µε0 −ω2µε1

−ω2µε−1 (K − g)2 − ω2µε0

∣∣∣∣∣ = 0 (19)

èëè (
K2 − ω2µε0

) [
(K − g)2 − ω2µε0

]
−
(
ω2µ |ε1|

)2
= 0 (20)

Ïîëó÷èâøååñÿ óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâíóþ çàïèñü äèñïåðñèîííîãî

óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî çàâèñèìîñòü ω(K). Óñëîâèÿ Áðýããà (18) òî÷íî âû-

ïîëíÿþòñÿ ïðè K = (1/2)g = π/Λ. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè K èç óðàâíåíèÿ (20)

ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå êîðíè äëÿ ω:

ω2
± =

K2

µ (ε0 ± |ε1|)
(21)

Ïðè ÷àñòîòàõ ω ìåæäó ω+ è ω− êîðíè óðàâíåíèÿ (20) äëÿ K ÿâëÿþòñÿ êîì-

ïëåêñíûìè ÷èñëàìè, âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ðàâíà π/Λ. Âîëíû ïðè ýòîì

ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèìè, à èõ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí íàçûâàåòñÿ ¾çàïðåùåí-

íîé çîíîé¿, âîëíû â êîòîðîé íå ïðîõîäÿò ÷åðåç ñòðóêòóðó. Ïðè ÷àñòîòàõ ω,

ëåæàùèõ âíå ýòîé çàïðåùåííîé çîíû, êîðíè óðàâíåíèÿ (20) äëÿ K ÿâëÿþòñÿ

âåùåñòâåííûìè è ðåøåíèÿ îòâå÷àþò ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âîëíàì. Íà ðèñ.3

ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (20) äëÿ

òèïè÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû. Âîëíû ñ ÷àñòîòàìè â çàïðåùåííûõ çîíàõ íå

ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ îíè

çàòóõàþò. Ýòî íåòðóäíî ïîêàçàòü, åñëè âû÷èñëèòü âîëíîâîå ÷èñëî K â öåíòðå

çàïðåùåííîé çîíû ïðè ω2 = (g/2)2/µε0 è K = g/2 + x, ãäå |x| � g/2. Ïðè
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Ðèñ. 4: Âèçóàëèçàöèÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ñòðóêòóðû ñ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåò-

ðèåé [7]

ýòîì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (20) ïðèíèìàåò âèä

g2x2 +

(
|ε1|
ε0

)2(
1

4
g2

)2

= 0 (22)

ãäå ìû ïðåíåáðåãëè ÷èñëîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì x4. Èç óðàâíåíèÿ (22) ìîæíî

íàéòè âîëíîâîå ÷èñëî K â öåíòðå çàïðåùåííîé çîíû

K =
1

2
g

(
1± i |ε1|

2ε0

)
(23)

Ïîñêîëüêó ýòî âîëíîâîå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì, îíî îòâå÷àåò ýêñïîíåí-

öèàëüíî çàòóõàþùåé àìïëèòóäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ïðîñòðàíñòâåí-

íîå çàòóõàíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ε1 â ôóðüå-ðàçëîæåíèè.

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû [6] îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçíîñòè êîðíåé (21)

∆ωgap =| ω+ − ω− | è, ñîîòâåòñòâåííî, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [7]:

∆ωgap = ω
|εl|
ε0

(24)

3.3 Ôðàêòàëüíûé ôîòîííûé êðèñòàëë

Ñòðóêòóðó êðèñòàëëîâ, à èìåííî òîëùèíó ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ìîæíî ñäå-

ëàòü ðàçëè÷íîé, íî ïîä÷èíÿþùåéñÿ îïðåäåëåííîìó ïîðÿäêó. Èíòåðåñíûìè äëÿ
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ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôîòîííûå êðèñòàëëû ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû-êðèñòàëëû,

òîëùèíû ñëîåâ êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíû ýëåìåíòàì ôðàêòàëüíûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé òàêèõ, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êàíòîðà, Ôèáîíà÷÷è, äâîéíîãî

ïåðèîäà, Òóý-Ìîðñà (Thue-Morse).

3.3.1 Ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ôèáîíà÷÷è

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôèáîíà÷÷è - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðîé ïåðâûå äâà

ýëåìåíòà ðàâíû 0 è 1, à êàæäîå ïîñëåäóþùåå ÷èñëî ðàâíî ñóììå äâóõ ïðåäû-

äóùèõ ÷èñåë. Ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû ìû íåìíîãî îòîéäåì îò ïðèâû÷íîãî

âèäà ÷èñëîâîãî ðÿäà è ïåðåéäåì ê áèíàðíîé ôîðìå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü èëè òàê íàçûâàåìîå "Ñëîâî"Ôèáîíà÷÷è îáðàçóåòñÿ ïóòåì

ïîâòîðíîãî ñêðåïëåíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ "ñëîâ"ðÿäà òàêèì æå îáðàçîì, ÷òî

è ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è îáðàçóþòñÿ ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ñëîæåíèÿ. Ïóñòü S0 áó-

äåò ”0”, à S1 - ”1”. Òåïåðü, èìåÿ ðåêóðåíòíîå ñîîòíîøåíèå Sn = Sn−1 + Sn−2

(ñêðåïëåíèå äâóõ ïðåäøåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), ó íàñ åñòü:

S0 0

S1 1

S2 10

S3 101

S4 10110

S5 10110101

... Çàìåíèâ ”0” íà ”A”, à ”1” íà ”B”-ñëîè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ n1

è n2, ìû ïîëó÷àåì ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó, îíñîâàííóþ íà ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè Ôèáîíà÷÷è. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì, äåëàþùèì ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòå-

ðåñíîé äëÿ èçó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ åå ñèììåòðè÷íîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè

1 è 0 [8].

3.3.2 Ôðàêòàë Êàíòîðà

Â íàøåé ðàáîòå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííûå íà îñíî-

âå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êàíòîðà. Ïîêàæåì, êàê îíà ñòðîèòñÿ. Âîçüìåì åäè-
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íè÷íûé îòðåçîê C0 = [0, 1] è óäàëèì èç íåãî ñðåäíþþ òðåòü, òî åñòü èíòåð-

âàë (1
3 ,

2
3). Îñòàâøååñÿ òî÷å÷íîå ìíîæåñòâî îáîçíà÷èì ÷åðåç C1. Ìíîæåñòâî

C1 = [0, 1
3 ]∪ [2

3 , 1] ñîñòîèò èç äâóõ îòðåçêîâ. Óäàëèì òåïåðü èç êàæäîãî îòðåçêà

Ðèñ. 5: Âèçóàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êàíòîðà

åãî ñðåäíþþ òðåòü, è îñòàâøååñÿ ìíîæåñòâî îáîçíà÷èì ÷åðåç C2. Ïîâòîðèâ ýòó

ïðîöåäóðó îïÿòü, óäàëÿÿ ñðåäíèå òðåòè ó âñåõ ÷åòûð¼õ îòðåçêîâ, ïîëó÷àåì C3.

Äàëüøå òàêèì æå îáðàçîì ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàìêíóòûõ ìíîæåñòâ

C0 ⊃ C1 ⊃ C2 ⊃ . . . . Ïåðåñå÷åíèå C =
⋂∞
i=0Ci è íàçûâàåòñÿ êàíòîðîâûì ìíî-

æåñòâîì. Íåñêîëüêî èòåðàöèé ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíî íà ðèñ.5.

Ïðèìèòèâíûì ïðèìåðîì ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ñëóæèò êðèñòàëë, èçîáðà-

æåííûé íà (ðèñ.3).

3.3.3 Ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå ôðàêòàëà Êàíòîðà

Ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò íàì îïèñûâàòü ïðîöåññ

ôîðìèðîðâàíèÿ ñòðóêòóðû, îñíîâàííîé íà ôðàêòàëå Êàíòîðà, áîëåå ïîíÿòíî.

Ïóñòü ýëåìåíòû ïåðèîäè÷íîñòè êðèñòàëëà ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n1

áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ áóêâîé B, ýëåìåíòû ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n2 -

áóêâîé A. Òîãäà àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû â òàêèõ îáîçíà÷åíèÿõ âûãëÿ-

äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìû áåðåì íóëåâóþ èòåðàöèþ - îäíîðîäíûé êðèñòàëë

ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n1, èíà÷å ãîâîðÿ ýëåìåíò B. Ýòîò ýëåìåíò ìû

ðàçáèâàåì íà òðè ýëåìåíòà ðàâíûõ ðàçìåðîâ â ïîðÿäêåBAB. Ïîëó÷àåì ïåðâóþ

èòåðàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äàëåå êàæäûé ýëåìåíò B ïåðâîé èòåðàöèè ìû

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàçáèâàåì íà òðè îäèíàêîâûõ ýëåìåíòà â ïîðÿäêå BAB.

Ïîëó÷àåì íåêèé àëãîðèòì ãåíåðàöèè ñòðóêòóðû, îñíîâàííîé íà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè Êàíòîðà. Áàçîâóþ ñòðóêòóðó BAB íàçîâåì BAB-ãåíåðàòîðîì.

Ââåäåì äðóãîé ãåíåðàòîð âèäà BAAB [9]. Ïðè ñåðèè ïåðâîé èòåðàöèè (S = 1)

ýòîò êðèñòàëë ñîñòîèò èç 4 ÷àñòåé, çàïîëíåííûõ ñëîÿìè B, A, A, B ñîîòâåò-
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Ðèñ. 6: Êàíòîðîâñêàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà íà îñíîâå BAAB-ãåíåðàòîðà [8]

ñòâåííî. Â êàæäîé ÷àñòè ïî 64 ñëîÿ. Êîãäà íîìåð èòåðàöèè S óâåëè÷èâàåòñÿ

äî 2, êàæäàÿ ÷àñòü B ðàçäåëÿåòñÿ íà 4 ÷àñòè çàïîëíåííûõ ñëîÿìè B, A, A, B

ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 7). Ïî ìåðå òîãî, êàê ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ, êîãäà

ñåðèÿ èìååò çíà÷åíèå S, êîëè÷åñòâî ÷àñòåé B ðàâíî 2S, è êàæäàÿ ÷àñòü B ñî-

ñòàâëÿåò (1
4)
S
÷àñòü îò îáùåãî ÷èñëà ñëîåâ.

Ñïåêòðû òàêèõ ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò èòåðàöèè ìåíÿþòñÿ òàê, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñóíêå:

3.4 Äåôåêòû â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ

Äëÿ áóäóùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîíàäîáèòñÿ ó÷èòûâàòü åñòåñòâåí-

íûå äåôåêòû èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü ëþ-

áîå íàðó- øåíèå ïåðèîäè÷íîñòè: êàê òî÷å÷íûå äåôåêòû, ëîêàëèçîâàííûå â

ñòðóêòó- ðå, òàê è ïðîòÿæåííûå. Äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ äåôåêò ÷àùå âñåãî

çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåííîì çíà÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îäíîãî èç ñëîåâ. Â
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Ðèñ. 7: Ñïåêòð ôðàêòàëüíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëëà Êàíòîðà â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà

èòåðàöèè [8]

òàêîì ñëó÷àå î÷åâèäíà àíàëîãèÿ ñ ðåçîíàòîðîì Ôàáðè-Ïåðî, òàê êàê ðàññìàò-

ðèâàåìûé ñëîé (ñ÷èòàåì åãî öåíòðàëüíûì) îêàçûâàåòñÿ ðàñïîëîæåí ìåæäó

äâóìÿ áðýããîâñêèìè çåðêà- ëàìè, îáëàäàþùèìè õàðàêòåðíûì áîëüøèì êîýô-

ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå. Ýòî ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî èçëó- ÷åíèÿ â äåôåêòå, íî ëèøü äëÿ íåêîòîðîãî äèñêðåòíîãî

íàáîðà ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ ñîáëþäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ýòè ðåçîíàíñ-

íûå ìîäû îïðåäå- ëÿþòñÿ êàê

2πLω

n1c
+ 2ϕ = 2πk

ãäå k− öåëîå ÷èñëî, L− òîëùèíà äåôåêòíîãî ñëîÿ, n1− åãî ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ, ϕ -ôàçîâàÿ êîìïîíåíòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò áðýã- ãîâñêîãî

çåðêàëà. Èòàê, äåôåêòíóþ ìîäó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñòîÿ÷óþ âîëíó, è ÷èñ-

ëî òàêèõ ìîä â ðåçîíàòîðå ïðîïîðöèîíàëüíî åãî äëèíå. Ñìåùåíèå äåôåêòà

ê ãðàíèöå ðàçäåëà îáðàçöà ñ âàêóóìîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîáðîòíîñòè

ðåçîíàòîðà, è êàê ñëåäñòâèå, ê óøèðåíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ [10]. Åñëè æå

ÔÊ îáëàäàåò äâóìÿ îäèíàêîâûìè äåôåêòàìè ðåøåòêè, áóäóò âèäíû îòëè- ÷èÿ

â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè. Äëè- íà, õà-

ðàêòåðíàÿ äëÿ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû âáëèçè äåôåêòà

ðàâíà l = 1/q, ãäå q - êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Ïðè ýòèõ ðàññòî- ÿíèÿõ ëîêà-
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ëèçîâàííûå ìîäû ñèëüíî ñâÿçàíû, íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ÷àñòîò. Ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñâÿçü ìîä îñëàáåâàåò, è âîçíèêàåò âûðîæäåíèå ÷àñòîò

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä - äâå êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ äåôåêòíüõ

ìîä ñëèâàþòñÿ â îäíó.

4 Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòðàæåííîãî îò ñòðóêòóðû ñâåòà, ñ ó÷åòîì ïðîñòîòû îä-

íîìåðíîé ñòðóêòóðû, ðàöèîíàëüíåå âñåãî èñïîëüçîâàòü áûñòðûé è ýôôåêòèâ-

íûé ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà,

ëèíåéíû, è íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-

íèòíîãî ïîëåé ñâåòîâîé âîëíû íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ èçîòðîïíûìè ñðåäàìè

ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî (2×2)-ìàòðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðàñ-

Ðèñ. 8: Âîëíà â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå

ñìîòðèì ïàäåíèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âèäà E+ = Eei(kx−ωt) ïîä

íåêîòîðûì óãëîì ê íîðìàëè íà ñðåäó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ÷åðåäóþùèåñÿ

ñëîè òîëùèíîé d1 è d2 c ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n2 (ðèñ.8). Çàäà÷à

çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè ó÷åòå ìíîãîëó÷å-

âîé èíòåðôåðåíöèè â êàæäîì èç ñëîåâ. Íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîøåäøåé è

îòðàæåííîé âîëíû â i-oì ñëîå E+
i è E−i îáðàçóþò äâóõêîìïîíåíòíûé ñòîëáåö.

×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå âîëíû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó

ìåæäó i-ì è j-ì ñëîåì, ââîäèì ìàòðèöó, ñâÿçûâàþùóþ ïîëå ïðÿìî ïåðåä ãðà-

íèöåé â i-ì ñëîå è ïîëå ñðàçó ïîñëå ãðàíèöû â j-ì ñëîå. Îáîçíà÷èì åå êàê

Mij:

Ei = MijEj (25)
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Äàëåå íåîáõîäèìî âûïèñàòü, êàê ñîîòíîñÿòñÿ àìïëèòóäû ïîëåé ïåðåä è ïîñëå

ãðàíèöû ðàçäåëà:
E+
j = E+

i tij + E−j rji

E−i = E−j tji,
(26)

ãäå êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå îïðåäåëÿþòñÿ ôîð-

ìóëàìè Ôðåíåëÿ:

tij =
2sin(φi)cos(φj)

sin(φi + φj)
rij = − sin(φiφj)

sin(φi + φj)
, (27)

äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ëó÷à,

tij =
2sin(φj)cos(φi)

sin(φj + φi)
rij = − tan(φiφj)

tan(φi + φj)
, (28)

äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî ëó÷à. Óãîë ïðåëîìëåíèÿ â ñëîå j îïðåäåëÿåòñÿ çàêî-

íîì Ñíåëëèóñà. Ôîðìóëû Ôðåíåëÿ âûâîäÿòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ òàí-

ãåíöèàëüíûõ è íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ [10]. Äëÿ óäîáñòâà ñãðóïïèðóåì

ñëàãàåìûå:
E+
i = 1

tij
(E+

i − E−j rji)
E−i = 1

tij
(E+

j (tijtji − rijrji) + E+
j rij)

(29)

Ñðàâíèâ çàòåì òàêóþ ñèñòåìó ñ ìàòðè÷íîé çàïèñüþ, íàõîäèì, ÷åìó ðàâíà ìàò-

ðèöà Mij:

Mij =
1

tij

(
1 −rji
rij tijtji − rijrji

)
(30)

Èç ñîîòíîøåíèé Ôðåíåëÿ, ìåæäó òåì, ñëåäóåò, ÷òî rij = rji, atijtjirijrji = 1.

Äàëüíåéøåå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç j-ûé ñëîé òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàò-

ðèöû [9]:

Ej(zj + d) =j (d)Ej(zj), (31)

ãäå

Φj(d) =

(
eikzd 0

0 eikzd

)
(32)

òàê êàê äëÿ ïëîñêîé âîëíû çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ îò

êîîðäèíàòû çàäàíà èçâåñòíûì îáðàçîì, òî åñòü ïîÿâèòñÿ ôàçîâàÿ äîáàâêà íà

âûõîäå èç ñëîÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ìàòðèöà [11] ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç ìíîãîñëîéíóþ ñðå-

äó áóäåò âûðàæàòüñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö, õàðàêòåðèçóþùèõ êàæäûé

ñëîé:

T ≡ T0(N+1) = M01...ΦNMN(N+1) (33)

Â íàøåì ñëó÷àå â îáëàñòè (N + 1)-ãî ñëîÿ íåò âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

íàçàä, à íà ïåðâûé ñëîé ïàäàåò âîëíà åäèíè÷íîé àìïëèòóäû. Ìîæíî çàïèñàòü

ñâÿçü ìåæäó ïîëåì ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ñëîÿ â ñëåäóþùåì âèäå:(
1

r

)
=

(
T11 T12

T21 T22

)(
t

0

)
(34)

Îòñþäà ïîëó÷èì, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ r âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû T :

r =
T21

T11
(35)

Ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, òî åñòü ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíî-

ñòåé, ñâÿçàí ñ àìïëèòóäíûì êîýôôèöèåíòîì [12]:

R = |r|2 (36)

Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä îãðàíè÷åí òåì, ÷òî íå ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåíåíèÿ ñòðóê-

òóðû êðèñòàëëà ñî âðåìåíåì, äåôåêòû êðèñòàëëà, à òàêæå àíèçîòðîïèþ. Â îá-

ùåì ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîð.

Ñèãíàë äîëæåí ðàñïðîñòðàíÿòñÿ áåñêîíå÷íî, ÷òî îãðàíè÷èâàåò íàñ â ðàáîòå ñ

èìïóëüñàìè. Åñëè â ìàòåðèàëå ïðîÿâëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûå ñâîéñòà, òî ìû òàê-

æå äîëæíû èõ ó÷åñòü. Îáû÷íî âîëíó ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâå ìîäû ñ s− è

p− ïîëÿðèçàöèåé, íî òåïåðü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïàäàþùàÿ âîëíà äåëèòñÿ íà

îáûêíîâåííóþ è íåîáûêíîâåííóþ âîëíó, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàòü ÷åòûðå ìîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ

ðàçìåðà (4 × 4), òåïåðü ñþäà âêëþ÷åíû òàêæå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàòðèöà Áåððåìàíà îïðåäåëÿåò ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó ÷åòûðüìÿ

òàíãåíöèàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà âõîäå

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè íà âûõîäå, è ïîçâîëÿ-

åò ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ îäíîâðå-

ìåííî íàõîäèòü êàê ïðîïóñêàíèå, òàê è îòðàæåíèå ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå ïà-

äåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû íà îïòè÷åñêóþ ñðåäó. Äëÿ îäíîîñíîé îïòè÷åñêîé ñðåäû
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áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðèö Áåððåìàíà.

Ðàñcìîòðèì ïëîñêóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ âîëíó, ïàäàþùóþ â ïëîñêîñòè (XZ)

íà àíèçîòðîïíóþ ñðåäó ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê íîðìàëè. Òàê êàê ïåðèîäè÷-

íîñòü íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè z, êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà ïî îñè x íå

èçìåíÿåòñÿ, à ïî îñè y ðàâíà íóëþ. Âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ z-êîìïîíåíòà òàêæå

íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, çàïèñàííûõ â ìàòðè÷-

íîì (6× 6) âèäå [13], ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ êîìïîíåíò ñ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ

îò âðåìåíè ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ìàòðè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ òàíãåíöè-

àëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñâåòîâîé âîëíû:

∂

∂z
ξ =

iω

c
∆ξ, (37)

ãäå

ξ =


Ex

Hy

Ey

−Hx

 (38)

� òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Â îáùåì

ñëó÷àå êîìïîíåíòû ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêî-

ãî è ìàãíèòíîãî òåíçîðîâ è òåíçîðà îïòè÷åñêèõ âðàùåíèé. Ïðåíåáðåãàÿ ìàã-

íèòíîé àíèçîòðîïèåé è îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ÷èñëî íåíóëåâûõ êîìïîíåíò

ìàòðèöû ìîæíî óìåíüøèòü äî 10:
−ikcεxzωεzz

1− 1
εzz

(
kc
w

)2 −ikcεyzωεzz
0

ε2xz
εzz
− εxx

(
−ikcεxzωεzz

)
εxzεyz
εzz
− εxy 0

0 0 0 1
εxzεyz
εzz
− εxy

(
−ikcεyzωεzz

)
ε2yz
εzz
− εyy +

(
kc
w

)2
0

 (39)

Äàëåå, ñ ó÷åòîì îäíîîñíîñòè, ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó:
− sin θ

(n2o−n2c) sinϕl cosϕl

n2o sin2 ϕl+n2c cos2 ϕl
1−

(
sin2 θ

)
1

n2o sin2 ϕl+n2c cos2 ϕl
0 0

(n2on2c
n2o sin2 ϕl+n2c cos2 ϕl

− sin θ
(n2o−n2c) sinϕl cosϕl

n2o sin2 ϕl+n2c cos2 ϕl
0 0

0 0 0 1

0 0 n2
0 − sin2 θ 0

 (40)
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5 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîøåä-

øåãî ÷åðåç êàíòîðîâñêóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â

êà÷åñòâå âõîäíîãî áûë âûáðàí Ãàóññîâ "êîëîêîë". Ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà íàáëþ-

äàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ôîðìå ýëåìåíòîâ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

èìïóëüñîâ.

5.1 Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà

Èññëåäîâàíèå ôîðìû ñèãíàëà â çàâèñèìîcòè îò ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà ïðîâî-

äèëîñü ïðè èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ïèêîâîé ÷àñòîòû.

5.1.1 Èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà

Ñïåêòð êðèñòàëëà ñ áàçîâîé òîëùèíîé ñëîåâ 50 íì è êîëè÷åñòâîì ñëîåâ 4096,

à òàêæå ñïåêòð ñèãíàëîâ ñ ïèêîâûìè ÷àñòîòàìè ω0 = 0.38·1015 è èçìåíÿþùåéñÿ

äëèòåëüíîñòüþ èçîáðàæåíû íà ãðàôèêå (ðèñ.9):

Ðèñ. 9: Ýâîëþöèÿ ôîðìû ñèãíàëà ïðè èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò 5 äî 50 ôì.

Áîëåå øèðîêèé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò áîëåå êîðîòêîìó èìïóëüñó.

Ïðè èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ñëèÿíèå ïèêîâ. Äàííàÿ

çàêîíîìåðíîñòü áûëà ïîëó÷åíà íà ïðèìåðå ñèãíàëà ñ ïèêîâîé ÷àñòîòîé ω0 =

0.38 · 1015, èçìåíÿÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â äèàïàçîíå îò 5 äî 50 ôñ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà êðèñòàëëå êàíòîðîâñêîé ñòðóêòóðû BAAB ãå-

íåðàòîðà, 5 èòåðàöèè, ñ áàçîâîé òîëùèíîé ñëîåâ 50 íì. Ñèãíàëû äëèòåëüíî-

ñòüþ äî 50 ôñ íà ïðàêòèêå ïîëó÷èòü òðóäíî. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íåñåò â

ñåáå áîëåå òåîðåòè÷åñêîå, íåæåëè ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
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Ðèñ. 10: Ýâîëþöèÿ ôîðìû ñèãíàëà ïðè èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò 5 äî 50 ôì

5.1.2 Èçìåíåíèå ïèêîâîé ÷àñòîòû ñèãíàëà

Äëÿ êðèñòàëëà, ïîñòðåííîãî íà îñíîâå òðåòüåé, ò.å. íå÷åòíîé èòåðàöèè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè, ìîæíî âèäåòü ÷åòêóþ ïåðèîäè÷íîñòü ôîðìû èìïóëüñà. Êàê

âèäíî ïî ðèñóíêó 11, ïðè èçìåíåíèè ïèêîâîé ÷àñòîòû ñèãíàëà ñ 0.26 · 1015 äî

0.38 · 1015 c−1 ôîðìà ñèãíàëà âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó âèäó è ïðåîá-

ðàçóåòñÿ äàëåå àíàëîãè÷íî óæå óâèäåííîìó. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ãëàâ-

íûé(íóëåâîé) ïèê êàæäîãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàíîâèòñÿ íèæå-ìåíüøåé

èíòåíñèâíîñòè. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñèãíàëà äëèòåëüíîñòüþ

50 ôì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåíåíèåì íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà ìîæíî óïðàâ-

ëÿòü ôîðìîé ñèãíàëà â ïðèëîæåíèè ê ïðàêòè÷åñêèì çàäà÷àì.

Äëÿ øåñòîé, ò.å.÷åòíîé èòåðàöèè ðåçóëüòàòû íåñêîëüêî èíûå. Ñïåêòð ýòîãî
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Ðèñ. 11: Ôîðìà ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðèñòàëë ñèãíàëà. Íåñóùàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ îò

0.26 · 1015 äî 0.38 · 1015 c−1 ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì

êðèñòàëëà è ñèãíàëîâ ñ ïèêîâûìè ÷àñòîòàìè îò 0.26 · 1015 äî 0.30 · 1015 c−1

âûãëÿäèò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 12. Ìû ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íîå ñëèÿíèå

ïèêîâ äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû, ïðè ïðåîäîëåíèè êîòîðîé ñèãíàë íå

èçìåíÿåò ôîðìó è óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ. Äàæå ïðè áîëüøîì ñêà÷êå

ïî îñè ÷àñòîò âèäíî, ÷òî ôîðìà ñèãíàëà îñòàåòñÿ ïðåæíåé, èçìåíÿåòñÿ ëèøü

èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè íåñóùåé ÷àñòîòû ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

ïèêè ñòðåìÿòñÿ ê óðàâíèâàíèþ ñâîåé èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ñîáîé, íå ïîëó÷àåò-

ñÿ ñäåëàòü íóëåâîé ïèê ìàëûì îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ. Êàê ìîæíî çàìåòèòü,

èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òàêèì îáðàçîì íå èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòè, èäåò ëèøü

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ïèêàìè âíóòðè ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè.
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Ðèñ. 12: Ñïåêòð ýòîãî êðèñòàëëà, ïîñòðîåííîãî íà 6 èòåðàöèè, è ñèãíàëîâ ñ ïèêîâûìè

÷àñòîòàìè îò 0.26 · 1015 äî 0.30 · 1015 c−1

Ðèñ. 13: Ôîðìà ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðèñòàëë ñèãíàëà. Íåñóùàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ îò

0.26 · 1015 äî 0.38 · 1015 c−1 ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì. Îðàíæåâûì öâåòîì ïîêàçàí

ñêà÷îê íà 0.1 · 1015 c−1.

5.2 Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà

Ïðè íåèçìåííîì âõîäíîì ñèãíàëå ôîðìó âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî èçìåíÿòü

çà ñ÷åò èùìíåíèÿ ñòðóêòóðû ôðàêòàëüíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà.
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5.2.1 Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà èòåðàöèé

Ðèñ. 14: Èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè, íà êîòîðîé ñîçäàí êðèñòàëë. Ïèêîâàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà- 0.34 · 1015 c−1, äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñà-50 ôñ

Ðèñ. 15: Ñïåêòðû èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ èññëåäóåìûõ ïðè èçìåíåíèè íîìåðà èòåðàöèè

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, îòâå÷àåò çà êîëè÷åñòâî ïèêîâ

â ýëåìåíòàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñïåêòð èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ.13) èç-

ìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèé ñ 3 ïî 6, êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ñëîåâ

ðàâíÿëîñü 4096, òîëèùíà áàçîâîãî ñëîÿ ðàâíÿëàñü 50 íì, êîýôôèöèåíòû ïðå-

ëîìëåíèÿ ðàâíû n1 = 2.3 è n2 = 1.41. Ïðè Óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èòåðàöèé

â ñòðóêòóðå, ñîçäàííîé ãåíåðàòîðîì BAAB íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî

25



áàçîâûõ ñëîåâ íå äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì 4e, ãäå e-íîìåð èòåðàöèè. Ôîðìà

âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåíÿëàñü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ãðàôèêå íà ðèñ.15.

5.2.2 Èçìåíåíèå ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ ñðåä

Èçìåíåíèå ðàçíèöû (â íàøåì ñëó÷àå óìåíüøåíèå) ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè

ïðåëîìëåíèÿ ñðåä ïðèâîä ê ñóæåíèþ ÔÇÇ. Íà÷àëüíûé ñïåêòð èññëåäóåìîé

Ðèñ. 16: Èçìåíåíèå ôîðìû âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè ìåæäó n1 è n2.

Èçíà÷àëüíî ðàçíèöà ñîñòàâëÿëà 0.89, êàæäûé ñëåäóþùèé øàã óìåíüøàë åå íà

0.1.

ñòðóêòóðû ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì, èçîáðàæåííûì íà ðèñóíêå 9. Ñèãíàë èìå-

åò ïèêîâóþ ÷àñòîòó 0.38 · 1015c−1 è äëèòåëüíîñòü 50 ôñ. Êàê ìîæíî óâèäåòü,

ýòî îòðàæàåòñÿ íà ôîðìå ñèãíàëà. Èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî ïèêà óìåíüøàåòñÿ.

Òàê æå ìîæíî çàìåòèòü òåíäåíöèþ ê óðàâíèâàíèþ èíòåíñèâíîñòåé ïåðâîãî è

ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ

òàêèõ n1 è n2, ÷òî èõ ðàçíîñòü óìåíüøàëàñü, à ñóììà ñîõðàíÿëàñü ïîñòîÿí-

íîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñàìà çàïðåùåííàÿ çîíà íå ñäâèãàëàñü, à ëèøü èçìåíÿëà

øèðèíó.
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6 Âûâîäû

Ïîñëå èçó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàíèé äëÿ ïîÿâëåíèÿ ôîòîííûõ çàïðå-

ùåííûõ çîí è ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ñïåêòð ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó ñèãíàëà, áûëè èñ-

ñëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîãî ñèãíàëà. 1. Ìîäåëèðîâàíèå

ñïåêòðà ïðîõîæäåíèÿ îêàçàëîñü êðàéíå èíòåðåñíîé çàäà÷åé. Ïðèøëîñü èññëå-

äîâàòü ìåòîä ðàññ÷åòà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ìåòîä îêàçàëñÿ ãðîìîçäêèì ñ

òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê, íî áûë ñèëüíî óïðîùåí èçîòðîïíî-

ñòüþ ñðåäû. 2. Áûëè ñìîäåëèðîâàíû ñèãíàëû, ïðîøåäøèå ÷åðåç ôðàêòàëü-

íûå ôîòîííûå êðèñòàëëû. Èññëåäîâàíà ñâÿçü ôîðìû ñèãíàëîâ ñ èçìåíåíèåì

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà, ïèêîâîé ÷àñòîòû, èòåðàöèè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè, òîëùèíû ñëîåâ è ðàçíèöû â êîýôôèöèåíòàõ ïðåëîìëåíèÿ

(øèðèíå ÔÇÇ). Îáùóþ ôîðìó è îáùóþ ñòðóêòóðó ñèãíàëîâ ìîæíî êîíòðî-

ëèðîâàòü èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû âõîäíîãî ñèãíàëà èëè êðèñòàëëîâ, íî íå áûëî

çàìå÷åíî òåíäåíöèè ê êîíòðîëèðóåìîìó èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, âûñîòû ïèêîâ.

7 Çàêëþ÷åíèå

Çàäà÷à ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñ çàâåäîìî çàäàííîé ôîðìîé ñåé÷àñ ñòîèò î÷åíü

îñòðî. Ìíîãèå ïîòåíöèàëüíî ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè ñìîãó ðàñêðûòü ñåáÿ

áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó â ýòîé îáëàñòè. Ïðåîáðàçîâàíèå ãàóññîâñêîãî ñèãíàëà â

ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ-îòíîñèòåëüíî íîâûé, è ìíîãîîáåùàþùèé âàðèàíò ïîëó-

÷åíèÿ ñèãíàëîâ çàäàííîé íàïåðåä ôîðìû.

Êàæäàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà óíèêàëüíà è òðóäíî îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêèì àïïàðàòîì. Ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà

âíóòðè ñòðóêòóðû íå óíèâåðñàëüíî, ÷òî äåëàåò èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êðèñòàë-

ëà ñëîæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè.

Íà ñìåíó ñóãóáî òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïðèõîäèò ìîäåëèðîâàíèå. Ñ ïîìî-

ùüþ îïèñàííûõ ìåòîäîâ áûëè èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ

ôîðìû ñèãíàëà. Ïîêàçàí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëü-
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ñîâ. ßâíî ïîêàçàíî, êàê ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïèêîâ â ýëåìåíòå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âçàèìíóþ âûñîòó ïèêîâ êîíòðîëèðîâàòü ïîëíîöåííî íå

ïîëó÷àåòñÿ, Êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïèêîâ ñî ñâîéñòâàìè êðèñòàë-

ëà è âõîäíîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ, íî íåäîñòàòî÷íà äëÿ åå êîíòðîëÿ.
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