
Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2015 ã.

ÓÄÊ 535.361

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß Â ÔÎÒÎÍÍÛÕ

ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÐÀÇÍÎÑÒÍÎÃÎ
ÌÅÒÎÄÀ

Ê.È. Çàéöåâ1, Â.Ñ. Ãîðåëèê1,2, Ã.Ì. Êàòûáà1, Ñ.Î. Þð÷åíêî1

Ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ãëîáóëÿðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ. Ïîëó÷åíû ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðè-
ñòàëëà. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ïîëÿ â îáúåìå êðèñòàëëà, ñîïðîâîæäàþ-
ùååñÿ âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíûõ ïèêîâ âûñîêîé èíòåí-
ñèâíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè
äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëîæåíèåì
çàïðåùåííîé çîíû êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áûñòðî ñïàäàåò îò
ïîâåðõíîñòè â ãëóáü ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííûé êðèñòàëë, ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, FDTD-
ìîäåëèðîâàíèå, çàïðåù¼ííàÿ çîíà, äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò èçó÷åíèå îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìåòàìàòåðèàëîâ è, â ÷àñòíîñòè, ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð [1�
4] � íîâûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ â
ïðîñòðàíñòâå äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ñ ïåðèîäîì, ñîïîñòàâèìûì ñ äëèíîé âîëíû îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîé ïåðåñòðîéêå ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ îïòè-
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÷åñêèõ âîçáóæäåíèé, â ÷àñòíîñòè, ê îáðàçîâàíèþ çàïðåùåííûõ è ðàçðåøåííûõ ôîòîí-
íûõ çîí [5, 6]. Ïðèìåðàìè òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå
îïàëîâûå ìàòðèöû, ñîñòîÿùèå èç ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñôåðè÷åñêèõ ãëîáóë êðåìíåç¼ìà
ñ äèàìåòðîì â äèàïàçîíå 200�500 íì. Îáùèé âèä ó÷àñòêîâ ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðè-
ñòàëëà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1((à),
(b)). Îïàëîâûå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ìàòðèöû ìîãóò íàïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè âå-
ùåñòâàìè, âêëþ÷àÿ æèäêîñòè è íåëèíåéíûå ñðåäû. Ïðè ýòîì âîçìîæíà öåëåíàïðàâ-
ëåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîííîãî êðèñòàëëà è åãî äèñïåðñèîííûõ
êðèâûõ.

Ðèñ. 1: Èçîáðàæåíèå ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, çàðåãèñòðèðîâàííîå ñ ïî-
ìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà: (à) ïóñòàÿ îïàëîâàÿ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ìàòðèöà, (b) îïàëîâàÿ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà, çàïîëíåííàÿ NaNO2.

Ñïåöèôèêà âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè, íà-
ëè÷èå ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ ôîòîííûõ çîí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðå-
øåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå: äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ [7�9], äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí
[10�12]. Òàêæå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âûñøèõ
ãàðìîíèê [13�15], ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè [16�18] è âûñîêîýôôåêòèâíîé íàêà÷êè
àêòèâíûõ ñðåä [19�21] íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà,
çàïîëíåííîãî ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè. Îñíîâûâàÿñü íà ñóùåñòâåííîì çàìåäëåíèè
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ôîòîííîì êðèñòàëëå, áûëà ïðåä-
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ñêàçàíà âîçìîæíîñòü áîçå�ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ôîòîíîâ â ïîäîáíûõ
ñðåäàõ [22, 23].

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû è èõ ïðèëîæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñâåòà ñ âåùåñòâîì â îáúåìå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Îäíàêî íå ìåíåå èíòåðåñíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ
ôîòîííîãî êðèñòàëëà, â îñîáåííîñòè â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â çàïðåùåííóþ çîíó ôîòîííîãî êðèñòàëëà è ñâåò ñïîñîáåí ïðî-
íèêàòü â êðèñòàëë ëèøü íà î÷åíü íåáîëüøóþ ãëóáèíó. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ
ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôîòîííûì êðèñòàëëîì îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè òåîðèè áëîõîâñêèõ ïëîñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì
ïîòåíöèàëå ýêâèâàëåíòíîé îäíîìåðíîé ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [24�26]. Â
ðàáîòàõ [27�30] ïîêàçàíî, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè â òâåðäîì òåëå ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà íà ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà ìîãóò áûòü
îïèñàíû â âèäå òàììîâñêèõ ñîñòîÿíèé â ýêâèâàëåíòíîé îäíîìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîäõîäû ñðåäíåãî ïîëÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòàõ [24�27]
äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ôîòîííûì êðèñòàëëîì êàê â îáúåìå ñðåäû, òàê
è íà åãî ïîâåðõíîñòè, íå â ïîëíîé ìåðå îòðàæàþò âñþ ôèçèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà
ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ ïîòåíöèàëîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñâåòà ñ äâóìåðíûìè è òðåõìåðíûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè èìååò ìåñòî
êîãåðåíòíîå èñêàæåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è ðàññåÿíèå ñâåòà
íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñòðóêòóðû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ÷åðåç
ôîòîííûé êðèñòàëë â âèäå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ýêâèâà-
ëåíòíîé îäíîìåðíîé ñòðóêòóðîé.

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ. Îäíèì èç
âîçìîæíûõ è íàèáîëåå òî÷íûõ ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ
ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â äâóìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
(FDTD � �nite-di�erence time-domain) [31�33].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ìåòîäîì FDTD. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà íàìè áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ìîäåëèðóåìûé ôîòîííûé êðèñòàëë
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ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì è ñîñòîèò èç ÷àñòèö öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Â óêàçàííîì ñëó÷àå
ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â âèäå 2D-FDTD [34�38]. Äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ âëèÿíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàçìåðû
ôîòîííîãî êðèñòàëëà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè:
Lx À Tx, Ly À Ty èëè Lx À λ; Ly À λ, ãäå Lx, Ly � ðàçìåðû êðèñòàëëà, Tx, Ty � ïåðè-
îäû ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè îñåé ÎÕ è OY ñîîòâåòñòâåííî,
à λ � äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ôðàãìåíò èäåàëèçè-
ðîâàííîé ñòðóêòóðû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2: Ñõåìà äâóìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Èññëåäîâàëèñü äâà òèïà êðèñòàëëîâ, îäèí èç êîòîðûõ èìèòèðîâàë ïóñòóþ ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, à äðóãîé � ìàòðèöó, íàïîëíåííóþ íåêîòîðîé îïòè÷åñêîé
ñðåäîé. Îáîçíà÷èì ïàðàìåòðû äâóõ ìîäåëüíûõ ñðåä: äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ ãëîáóë
a, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà n0, ãëîáóëû n1, è ñðåäû-íàïîëíèòåëÿ n2. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïîëàãàëîñü, ÷òî âñå âõîäÿùèå â
ñîñòàâ ìîäåëè ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, áåçäèñïåðñèîííûìè è íåïîãëîùàþùèìè. Â
òàáë. 1 ïðèâåäåíà òàêæå äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæåíèþ ïåðâîé
çàïðåùåííîé çîíå ðàññìàòðèâàåìûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ïîëîæåíèå çàïðåùåííîé çî-
íû áûëî ðàññ÷èòàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé
ýêâèâàëåíòíûõ îäíîìåðíûõ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä.
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Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä

� a, n0 n1 n2 λg/a,
êðèñòàëëà îòí.åä. îòí.åä.

1 1 1.0 2.0 1.0 1.6
2 1 1.0 2.0 3.0 2.0

Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èññëåäóåìûé îáúåêò îáëó÷àëñÿ ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ñ TEM ïîëÿðèçàöèåé:

~E =




Ex = 0

Ey = 0

Ez 6= 0


 , ~H =




Hx = 0

Hy 6= 0

Hz = 0


 . (1)

Ïîñëå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà äâóìåðíîé ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ âîëíà èìåëà TM ïîëÿðèçàöèþ:

~E =




Ex = 0

Ey = 0

Ez 6= 0


 , ~H =




Hx 6= 0

Hy 6= 0

Hz = 0


 . (2)

Äèñêðåòèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì êîððåêò-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû Yee [31] â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì:

∆x = ∆y ≤ λmin

50 · nmax

...
λmin

100 · nmax

, (3)

ãäå λmin � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, nmax � ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ â ìîäåëèðóåìîì ïðîñòðàíñòâå. Äèñêðåòèçàöèÿ ïî îñè âðåìåíè îïðåäåëÿëàñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè FDTD ïðè ìîäåëèðîâàíèè Êóðàíòà�Ôðèäðèõñà�
Ëåâè [33]:

∆t ≤ 1

c

√(
1

∆x

)2
+

(
1

∆y

)2
=

∆x

c
√

2
=

∆y

c
√

2
, (4)

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.
Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ââåäåíû ãðàíè÷íûå ïîãëîòèòåëè, êîòîðûå ïðåäîò-

âðàùàþò íåôèçè÷åñêîå îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûõîäÿùåãî èç ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè, îáðàòíî â ìîäåëèðóåìîå ïðîñòðàíñòâî. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ãðàíè÷-
íûå ïîãëîòèòåëè Ìóðà âòîðîãî ðîäà [34].
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Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ TM-
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ:

∂Hx

∂t
=

1

µ
·
[
−∂Ez

∂y
− (Msourcex + σ∗Hx)

]
,

∂Hy

∂t
=

1

µ
·
[
−∂Ez

∂x
− (Msourcey + σ∗Hy)

]
, (5)

∂Ez

∂t
=

1

ε
·
[
−∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
− (Jsourcez + σEz)

]
,

ãäå ε è µ � äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, ñîîòâåòñòâåííî, σ è
σ∗ � ýôôåêòèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîâîäèìî-
ñòè ñðåäû, Jsource è Msource � èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýêâèâàëåíòíûé èñòî÷íèê
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez(x, y, t) ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âî âñåì ìîäåëèðóåìîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ÷åðåç ìî-
äåëèðóåìîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè t′, âû÷èñëÿëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ:

I(x, y) =
1

T

t′′∫

t′

|Ez(x, y, t)|2dt, t′′ − t′ À λt, (6)

ãäå t′ � ìîìåíò íà÷àëà èíòåãðèðîâàíèÿ, t′′ � ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, à λt

� âðåìåííîé ïåðèîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè
(òàáë. 1) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà � 1 (òàáë. 1) äëÿ òðåõ äëèí âîëí:
(à) λ = 1.2a, (á) λ = 1.6a è (â) λ = 2.0a, � ïðè÷åì äëèíà âîëí λ = 1.6a = λg ñîîòâåòñòâó-
åò çàïðåùåííîé çîíå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà � 2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ äëèí
âîëí ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (à) λ = 1.6a, (á) λ = 2.0a è (â) λ = 2.4a. Ðèñ. 4(á) ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ ñîâïàäåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ñ ïîëîæåíèåì çàïðåùåííîé çîíû
ôîòîííîãî êðèñòàëëà � 2.
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Ðèñ. 3: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
I(x, y) ñ äëèíîé âîëíû (à) λ = 1.2a, (á) λ = 1.6a = λg è (â) λ = 2.0a âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà � 1. Öâåòîâàÿ øêàëà èíòåíñèâíîñòè
ñïðàâà � â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ I(x, y), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3(à) è 4(à), ñîîòâåò-
ñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ìåíüøå äëèíû âîëíû çàïðåùåííîé çî-
íû λg. Â ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé Áëîõà [24, 39], ôóíêöèÿ I(x, y) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû è ñîäåðæèò ðåçêèå ïèêè èíòåíñèâíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò
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Ðèñ. 4: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
I(x, y) ñ äëèíîé âîëíû (à) λ = 1.6a, (á) λ = 2.0a = λg è (â) λ = 2.4a âáëèçè ïîâåðõíîñòè
ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà � 2.

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ è ïîëîæåíèåì çàïðåùåííîé çîíû ôîòîí-
íîãî êðèñòàëëà êîëè÷åñòâî, ïîëîæåíèå è âåëè÷èíà ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû ïåðâîé
çàïðåùåííîé çîíû λg ôîòîííîãî êðèñòàëëà (ðèñ. 3(â) è 4(â)), ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ I(x, y) íå èìååò õàðàêòåðíûõ îñîáåííî-
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ñòåé. Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñêâîçü ñðåäó, ïðàêòè÷åñêè íå ðàññåèâàÿñü íà îïòè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòÿõ ðåøåòêè.

Äëÿ ñëó÷àåâ ñîâïàäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ôîòîííîãî
êðèñòàëëà λg è äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3(á) è 4(á)) õàðàêòåðåí ðåç-
êèé ñïàä èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ â ôîòîííûé êðè-
ñòàëë, à òàêæå íàëè÷èå íàèáîëåå ðåçêèõ ïèêîâ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïèêè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëîêàëèçîâàíû âíóò-
ðè ãëîáóë ôîòîííîãî êðèñòàëëà â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ïóñòîé
ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, è â îáëàñòè íàïîëíèòåëÿ â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ
íàïîëíåííîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Âåëè÷èíà ïèêîâ ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü
èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñëó÷àåâ íåñîâïàäåíèÿ äëèíû
âîëíû ñ ïîëîæåíèåì çàïðåùåííîé çîíû (ðèñ. 3(à), 3(â), 4(à) è 4(â)), à òàêæå íà ïîðÿ-
äîê ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â îäíîðîäíîé îïòè÷åñêîé ñðåäå ïðè ðàâíîé
ìîùíîñòè ïàäàþùåé íà ñðåäó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Ñòîëü âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííàÿ â ìàëîì îáú-
åìå ôîòîííîãî êðèñòàëëà, íå ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíà ñ ïîçèöèè òåîðèè áëîõîâñêèõ
âîëí, è íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â âèäå ïîâåðõíîñòíûõ òàììîâñêèõ ñîñòîÿíèé ôîòîíà
[27�30] â ôîòîííîì êðèñòàëëå, òàê êàê ðîñò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáó-
ñëîâëåí íå òîëüêî çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñêâîçü ñðåäó, íî
è ýôôåêòîì êîãåðåíòíîãî èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ñêâîçü
ñðåäó, ýôôåêòîì âíóòðåííåé ñòðóêòóðíîé ôîêóñèðîâêè ñâåòà ãëîáóëÿðíûì ôîòîííûì
êðèñòàëëîì. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ðåçêèõ èíòåíñèâíûõ ïèêîâ èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
λ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïèêè ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå èíòåð-
ôåðåíöèè ìíîæåñòâà âîëí, ïðèõîäÿùèõ â äàííóþ òî÷êó ñî âñåâîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé
â ïðåäåëàõ ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà, òî åñòü äàííàÿ ôîêóñèðîâêà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ
àïåðòóðîé ïó÷êà.

Î÷åâèäíî áîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé çàðåãèñòðèðîâàííîãî ýôôåêòà,
ñâÿçàííûõ ñ âûñîêîýôôåêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà è âåùåñòâà ïðè îïðåäåë¼í-
íûõ óñëîâèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ êàê íà ìàòåðèàë ãëîáóë ôîòîííîãî êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 3(á)), òàê è íà ââå-
äåííîå â ôîòîííûé êðèñòàëë âåùåñòâî (ñì. ðèñ. 4(á)). Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
çàäà÷àõ íàêà÷êè àêòèâíûõ ñðåä, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ, à òàêæå äëÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
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íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, ââåäåííûõ â îáëàñòè ìåæäó ãëîáóëàìè ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî
êðèñòàëëà.

Ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
(FDTD) ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ãëîáóëÿðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. Ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ïî-
êàçàíî ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ êàê âáëèçè
ïîâåðõíîñòè, òàê è â îáúåìå ôîòîííîãî êðèñòàëëà, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíûõ
ïèêîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ñîâïàäåíèè äëèíû âîëíû ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëîæåíèåì çàïðåùåííîé çîíû ôîòîííîãî êðèñòàëëà íàáëþäà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ áûñò-
ðûì çàòóõàíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ â ôîòîííûé êðèñòàëë. Ïðè
ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
â îäíîðîäíîé îïòè÷åñêîé ñðåäå. Ïîëîæåíèå ïèêîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñòðóêòóðû è äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòðàñòà ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Îáíàðó-
æåííûé ýôôåêò �ñòðóêòóðíîé ôîêóñèðîâêè� îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ãëîáóëÿðíîì ôîòîí-
íîì êðèñòàëëå ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ âûñîêîýôôåêòèâíîé íàêà÷êîé àêòèâíûõ ñðåä, ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîé êîíâåðñèåé
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðîñêîïèåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 14�02�00256, 12�02�00491, 13�02�
00449, 13�02�90420, 14�02�00190).
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