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Èññëåäîâàíî äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå è ñóæåíèå ëà-
çåðíîãî ïó÷êà âíóòðè ãîëîãðàôè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé
ñòðóêòóðû êàê ÷èñëåííî, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ìû
ñðàâíèëè äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ äèôðàêöèîí-
íîé çàäà÷è äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ðàçâèòûé îï-
òèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëåçíûì äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàãèðî-
âàííîãî ïîëÿ è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñâîéñòâàõ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå
ïðèìåíåíèÿ óïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñâåòîâûõ
ïó÷êîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ëàçåðíûé ïó÷îê.
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà ðåøåíèÿ äèôðàêöèîííîé çàäà÷è äëÿ ïåðèîäè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàê-
öèè âîëíû. Ýòà ìîäåëü òàêæå ïîëåçíà äëÿ ðàçâèòèÿ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ
â âîëíîâîé çîíå, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî è íàãëÿäíî ñîñòàâëÿòü êà÷åñòâåííîå, à èíîãäà
è äîâîëüíî òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè âîëí ïðè
ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ óñëîâèÿõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1. Ìîäåëü îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ âîëí E(x, y, z) ñ
çàäàííûì íà÷àëüíûì àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì E0(ξ, η). Ðåøåòêà çàíèìà-
åò ïðîñòðàíñòâî îò z0 äî zl è ðàçáèòà íà ñëîè c íåêîòîðûì øàãîì ∆z.

Ïåðâûé ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ E(x, y, z) áàçèðóåòñÿ íà îáîáùåíèè àíàëèòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Çîììåðôåëüäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå áåç òðàäèöèîííîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Âîëíîâîé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê êîëè÷åñòâåííûì âû÷èñëåíèÿì äëÿ
îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è â ìàòåðèàëàõ ñ ðàçëè÷íû-
ìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìåæäóíàðîäíûé öåíòð �Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè� ÍÀÍ Óêðàèíû.
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Ðèñ. 1: Ïîñòàíîâêà äèôðàêöèîííîé çàäà÷è äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð: E0 � ïàäà-
þùàÿ ïëîñêàÿ âîëíà èëè ïó÷îê, Λ � ïåðèîä ðåøåòêè, ∆z � øàã ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ
âîëíîâîãî ôðîíòà.

Âûðàæåíèå äëÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â èíòåãðàëüíîì âèäå ñ ÿäðîì W áóäåò ñëå-
äóþùèì:

E(x, y, z) =

∫

A

∫
dξdη

∂2W (x− ξ, y − η, z)

∂ξ∂η
E0(ξ, η). (1)

ßäðî èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ W ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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i
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ãäå Uξ è Uη ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè êðèâîëèíåéíûìè êâàçèïàðàáîëè÷åñêèìè êîîðäè-
íàòàìè: Uξ = ±
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√√
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√
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2π

λ
.

Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

E(x, y, z) =

∫

A

∫
E0

i

π

∂Uξ

∂ξ

∂Uη

∂η
exp(iU2

ξ + iU2
η )dξdη. (2)

Çàïèøåì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äëÿ íàøåãî îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ

En(x) =

∫
dξ

∂W (x− ξ, ∆z)

∂ξ
En−1(ξ) ·G(ξ) =

∑
En−1(ξ) ·∆Wn ·G(ξ), (3)

ãäå ∆Wn � èíòåãðàë Ôðåíåëÿ, çàïèñàííûé â êîìïëåêñíîé ôîðìå, è G(ξ) � ðåøåòêà:

∆Wn =
i

π

U(x−ξn+∆/2,z)∫

U(x−ξn−∆/2,z)

exp(iµ2)dµ èG(ξ) = exp

(
iγ cos

(
ξ

Λ

))
, γ − ìîäóëÿöèÿ ðåøåòêè.
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Ðèñ. 2: Ñìîäåëèðîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà ïîä íåñêîëüêèìè âõîäíûìè
óãëàìè âäîëü îäíîìåðíîé (à), (b) è äâóìåðíîé (c) ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû; x è z �
êîîðäèíàòû, íîðìèðîâàííûå íà äëèíó âîëíû.

Ýòîò ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü ñòðóêòóðó ïîëÿ â áëèæíåé, äàëüíåé è ïðîìå-
æóòî÷íîé çîíàõ.

Âòîðîé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè òàê íàçûâàåìîãî ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâ-
íåíèÿ Ãåëüìãîëüöà, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì:

∂zE = −iknE cos Kx− i

2k
∂2

xxE, (4)

ãäå E � íà÷àëüíîå ïîëå, k � âîëíîâîå ÷èñëî, K � âåêòîð ðåøåòêè, n � êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ, x è z � ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ïðèìåíÿëñÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ ñ áûñòðûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ïîäõîäà,
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ âäîëü îäíî- è äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð:
(à) áðýããîâñêèé ñëó÷àé, êîãäà ïó÷îê çàïóñêàåòñÿ â ðåøåòêó ïîä óãëîì Áðýããà è (á)
ýôôåêò êîëëèìàöèè, êîãäà ïó÷îê çàïóñêàåòñÿ ïîä óãëîì ïîëîâèíû Áðýããà è ïðîõîäèò
âäîëü ìàêñèìóìîâ ðåøåòêè áåç äèôðàêöèè.

Íà ðèñ. 2(ñ) ïîêàçàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â äâóìåðíîé ñòðóêòóðå ïðè íîðìàëü-
íîì ïàäåíèè ïó÷êà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
ïî ñîçäàíèþ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà ôîòîïîëèìåðíîé ïëåíêå ãîëîãðàôè÷åñêèì
ìåòîäîì è íàáëþäåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà âíóòðè òàêîé ðå-
øåòêè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåòîê èñïîëüçîâàëàñü äâóõïó÷êîâàÿ ñõåìà çàïèñè ýëåìåí-
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Ðèñ. 3: Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà âíóò-
ðè ãîëîãðàôè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû: θ = 5◦15′ (à) è θ = 2◦40′ (b), ñîîòâåò-
ñòâåííî.

òàðíûõ ãîëîãðàìì èçëó÷åíèåì He-Ne ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 633 íì. Ïåðèîä ðåøåòêè
Λ = 1.7 ìêì, òîëùèíà ïëåíêè T = 52 ìêì, àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ � 2 · 10−3, äëèíà z1 − z0 = 5 ñì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñâåòà èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ
ìèêðîîáúåêòèâà (20) íà òîðåö ðåøåòêè. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ íà âðà-
ùàþùåìñÿ ñòîëèêå, îáåñïå÷èâàþùåì ïåðåñòðîéêó íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.
Äàëåå ìû èçìåíÿëè óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà θ, ò.å. óãîë íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëü-
íî îïòè÷åñêîé îñè, è âèçóàëüíî íàáëþäàëè ñâåò, ïðîõîäÿùèé âíóòðè ãîëîãðàôè÷åñêîé
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïàäåíèÿ ïó÷êà ïîä óã-
ëîì Áðýããà (θ = 5◦15′) è ïàäåíèÿ ïîä óãëîì ïðèìåðíî ïîëîâèíû óãëà Áðýããà (θ = 2◦40′).

Èç ðèñ. 3 âèäíî ñîâïàäåíèå âûøåïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèÿ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ.
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