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ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅ ÔÎÒÎÍÍÛÅ Ê�ÈÑÒÀËËÛ Ñ ÄÅÔÅÊÒÎÌ�ÅØÅÒÊÈ: ÑÏÅÊÒ� ÄÅÔÅÊÒÍÛÕ ÌÎÄ, ËÎÊÀËÈÇÀÖÈßÑÂÅÒÀ È ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÍÅ�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍÀ. Ì. Æåëòèêîâ*, Ñ. À. Ìàãíèöêèé, À. Â. ÒàðàñèøèíÌåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåòÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â äå�åêòíûõ ìîäàõ äâóìåðíûõ �îòîí-íûõ êðèñòàëëîâ. �åøåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ñïåêòðà äå�åêòíûõ ìîä ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, âûïîëíåí àíàëèçý��åêòîâ ëîêàëèçàöèè è êàíàëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå èçó÷åíû ñâîéñòâà ïîëÿ âíóòðè�îòîííîãî êðèñòàëëà ñ äå�åêòîì ðåøåòêè è çà íèì. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðîìàã-íèòíîå ïîëå ëîêàëèçîâàíî â äå�åêòíîé ìîäå �îòîííîãî êðèñòàëëà â îáëàñòè ðàçìåðîì ìåíåå äëèíûâîëíû. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà äå�åêòíûõ ìîä îò ïàðàìåòðîâ �îòîííîãî êðèñòàëëà è óêàçàíûâîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì äå�åêòíûõ ìîä. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåòîâîå ïîëå íà âûõîäå �îòîííîãîêðèñòàëëà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè íåðàäèàöèîííîé âîëíû, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-øåíèÿ â áëèæíåì ïîëå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåãî äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàíèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ äå�åêòîì ðåøåòêè â îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûì ïîëåì, ëîêàëèçîâàííûì â äå�åêòíûõìîäàõ �îòîííîãî êðèñòàëëà.PACS: 41.20.Bt, 42.79.-e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ) [1�4℄ ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé íîâûé òèï èñêóññòâåííûõ ñòðóêòóð�íî-îðãàíèçîâàííûõ ñðåä, äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàêîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì â îä�íîì, äâóõ èëè òðåõ èçìåðåíèÿõ ñ õàðàêòåðíûì ïðî�ñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ïåðèîäè÷íîñòè ïîðÿäêàîïòè÷åñêîé äëèíû âîëíû. Âàæíîé îñîáåííîñòüþïîäîáíûõ ñòðóêòóð, ñâÿçàííîé ñ ïåðèîäè÷íîñòüþðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿïðèñóòñòâèå �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí (ÔÇÇ) �ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ñâåòîâûå âîëíûíå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â �îòîííîì êðèñòàëëå,èñïûòûâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå è îòðàæå�íèå îò ñòðóêòóðû. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ÔÇÇ è ñâîèìíåîáû÷íûì äèñïåðñèîííûì ñâîéñòâàì �îòîííûåêðèñòàëëû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ðÿä èíòåðåñíûõñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è âàæíûõ äëÿ ìíîãî�*E-mail: zheltikov�nls1.il.msu.su

÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåòîâûõ âîëí, èìïóëüñîâ è ïó÷êîâ, êîòîðûå âïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò àêòèâíî èññëåäóþòñÿè îáñóæäàþòñÿ â îáøèðíîé ëèòåðàòóðå ïî äàí�íîìó âîïðîñó (ñì., íàïðèìåð, [2�7℄). Â ÷àñòíîñòè,ÔÊ-ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ðåøèòü ðÿä ïðèíöèïèàëü�íûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óïðàâëåíèåì ñïîíòàííûìèçëó÷åíèåì [1℄, óìåíüøåíèåì ãðóïïîâîé ñêîðîñòèñâåòà [8℄, ëîêàëèçàöèåé è êàíàëèðîâàíèåì ñâå�òà [9; 10℄, à òàêæå óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîñòèíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è âîçìîæ�íîñòÿìè óïðàâëåíèÿ �àçîâûì ñèíõðîíèçìîì ïðèïîäîáíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ [11�14℄. Îá àêòóàëü�íîñòè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÔÇÇ-ñòðóêòóðñâèäåòåëüñòâóåò áóðíûé ïðîãðåññ áðýããîâñêèõ îò�ðàæàòåëåé è ÷èðïèðîâàííûõ çåðêàë [15℄, ñîçäàíèåÔÊ-âîëíîâîäîâ è óñòðîéñòâ äëÿ ïîâîðîòà ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ [9; 16℄, à òàêæå øèðîêî îáñóæäàþùèåñÿ âïîñëåäíåå âðåìÿ èäåè ñîçäàíèÿ íèçêîïîðîãîâûõ îï�òè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è îãðàíè÷èòåëåé [17�19℄,êîìïàêòíûõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé çàäåðæêè [8℄ è691 3*



À. Ì. Æåëòèêîâ, Ñ. À. Ìàãíèöêèé, À. Â. Òàðàñèøèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000êîìïðåññîðîâ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [20℄, �èëüò-ðîâ ñáðîñà [21℄, à òàêæå íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõäèîäîâ [22℄.Ââåäåíèå äå�åêòà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêóÔÊ-ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äå�åêò�íûõ ìîä â �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíå, ïîçâîëÿþ�ùèõ íàáëþäåíèå íîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îäíèìèç âàæíûõ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ëî�êàëèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äå�åêòíûõ ìî�äàõ [4℄. Ïîäîáíûå ý��åêòû â �îòîííûõ êðèñòàëëàõøèðîêî èññëåäîâàëèñü ðàíåå íà îñíîâå àíàëèçà äèñ�ïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ÔÇÇ-ñòðóêòóð [23℄, ïîçâîëÿþ�ùåãî óñòàíîâèòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïåêòðà ïðîïóñ�êàíèÿ ÔÇÇ-ñòðóêòóðû, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ìîäè�è�êàöèé ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëè�òóä [24℄, ïîçâîëÿþùèõ îïèñàòü îñíîâíûå çàêîíîìåð�íîñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ïëîñêîé âîëíû ñ ìåäëåí�íî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé â îäíîìåðíûõ �îòîííûõêðèñòàëëàõ. Îäíàêî äåòàëüíîå �èçè÷åñêîå ïîíèìà�íèå ý��åêòîâ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â äå�åêòíûõ ìîäàõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, à òàê�æå ñâîéñòâ ïîëÿ, �îðìèðóåìîãî íà âûõîäå ïîäîá�íûõ ñòðóêòóð, íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíî�âå àíàëèçà äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ÔÇÇ-ñòðóêòóðèëè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí, òàê êàêïîäîáíûå ïîäõîäû íå ïîçâîëÿþò íàéòè ðàñïðåäåëå�íèå ïîëÿ â �îòîííîì êðèñòàëëå. Ïî-âèäèìîìó, åäèí�ñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïîëÿ â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçàíà ñ ÷èñëåííûìèíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, òàê êàê çà�äà÷à àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîëÿ ñâåòîâûõ ïó÷�êîâ âíóòðè è íà âûõîäå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõÔÇÇ-ñòðóêòóð åäâà ëè ðàçðåøèìà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþñïåêòðà äå�åêòíûõ ìîä äâóìåðíîãî �îòîííîãîêðèñòàëëà, àíàëèçó ý��åêòîâ ëîêàëèçàöèè è êàíà�ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóìåðíîéÔÇÇ-ñòðóêòóðå ñ äå�åêòîì ðåøåòêè, à òàêæåèçó÷åíèþ ñâîéñòâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðèïîäîáíîé ñòðóêòóðû è çà íåé. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòüëîêàëèçîâàíî â äå�åêòíîé ìîäå ÔÇÇ-ñòðóêòóðû âîáëàñòè ðàçìåðîì ìåíåå äëèíû âîëíû. Èññëåäîâàíàçàâèñèìîñòü ñïåêòðà äå�åêòíûõ ìîä îò ïàðàìåò�ðîâ �îòîííîãî êðèñòàëëà è óêàçàíû âîçìîæíîñòèóïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì äå�åêòíûõ ìîä. Ñâåòîâîåïîëå íà âûõîäå �îòîííîãî êðèñòàëëà îáëàäàåòñâîéñòâàìè íåðàäèàöèîííîé âîëíû, ÷òî ïîçâîëÿåòäîñòè÷ü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â áëèæíåìïîëå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåãî äëèíó âîëíûèçëó÷åíèÿ, è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà�íèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ äå�åêòîì ðåøåòêè â

îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî,÷òî ïîìåùåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ñ�åðû âïëîòíóþê âûõîäíîé ãðàíè ÔÇÇ-ñòðóêòóðû ñ äå�åêòîìÔÊ-ðåøåòêè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿñâåòîâîãî ïîëÿ â äå�åêòíîé ìîäå �îòîííîãî êðè�ñòàëëà. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ ëîêàëèçàöèåé ñâåòîâîãîïîëÿ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ2.1. �àçíîñòíàÿ ñõåìàÏðåîáëàäàþùèì ìåòîäîì òåîðåòè÷åñêîãî èññëå�äîâàíèÿ ÔÇÇ-ñòðóêòóð â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿèñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí, �àêòè�÷åñêè çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâ�íåíèÿ Õèëëà íà îñíîâàíèè òåîðåìû Ôëîêå (äàí�íûé ïîäõîä ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â îáçîðàõ [7; 25℄).Ïîäîáíàÿ òåõíèêà îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñî�êóþ òî÷íîñòü ïðè ðàñ÷åòå äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâÔÇÇ-ñòðóêòóðû, îäíàêî ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì çà�òðóäíåíèÿì ïðè âû÷èñëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âÔÇÇ-ñòðóêòóðå è íà âûõîäå èç íåå.Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëÿ â ÔÇÇ-ñòðóêòóðàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿïîäõîä, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé(FDTD) [26℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ òåõíèêàïîëó÷àåò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿèññëåäîâàíèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè,ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèë ïðîàíàëèçèðîâàòü ÿâëåíèåîïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ [18; 27℄ è �îðìèðîâàíèÿïðåäåëüíî êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â îäíî�ìåðíûõ ÔÇÇ-ñòðóêòóðàõ [20; 28℄, à òàêæå âëèÿíèåäèñïåðñèè ìàòåðèàëîâ íà ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðî�ïóñêàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñðåä. Çà ïîñëåäíèå äâà ãîäàïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ ìåòîä FDTD áûëèñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåòà â äâóìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ [21; 29℄.Òåõíèêà FDTD íå ïðåäïîëàãàåò, â îòëè÷èå îò ìå�òîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí,îáðàùåíèÿ ìàòðèö áîëüøîé ðàçìåðíîñòè è, ñëåäîâà�òåëüíî, íå òðåáóåò áîëüøîé êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè.Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåòîä FDTD ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû�âàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åí�íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ÔÊ-ñòðóêòóðàõ è àíà�ëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè èì�ïóëüñàìè è ïó÷êàìè. Â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè íàñòîÿùåãîèññëåäîâàíèÿ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ òîìóîáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî ïðîöåäóðà FDTD ïðåäïîëàãàåòâû÷èñëåíèÿ â ðåàëüíîì, à íå â �óðüå-ïðîñòðàíñòâå,692



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Äâóìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû : : :ââåäåíèå äå�åêòîâ â ÔÊ-ñòðóêòóðó íå ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíÿå�ìûõ ïî ñõåìå FDTD. Íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå òåõ�íèêè FDTD ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò àíàëèçà ëè�íåéíîé çàäà÷è ê íåëèíåéíîé è ïðîàíàëèçèðîâàòüøèðîêèé êëàññ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåìÔÊ-êîìïðåññîðîâ, ïåðåêëþ÷àòåëåé è ìîäóëÿòîðîâ,ðàáîòàþùèõ ñî ñâåðõêîðîòêèìè ñâåòîâûìè èìïóëü�ñàìè [18; 20; 27; 28℄.Â ðàìêàõ ìåòîäà FDTD èññëåäóåìàÿ îáëàñòüïðîñòðàíñòâà ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè äëèíîéÆx = Æy = Æz = Æ, à èçó÷àåìûé èíòåðâàë âðåìåíèðàçáèâàåòñÿ íà îòðåçêè äëèíîé Æt. �åàëüíûå ýëåê�òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ïðè ýòîì çàìåíÿþòñÿäèñêðåòíûìè �óíêöèÿìè ïåðåìåííûõ âðåìåíè n èïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò i; j; k:E(t; x; y; z)! En(i; j; k);H(t; x; y; z)! Hn(i; j; k): (1)Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ çà�ïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:Hn+1=2x �i; j + 12� = Hn�1=2x �i; j + 12�++ ÆtÆ [Enz (i; j)�Enz (i; j + 1)℄ ;Hn+1=2y �i+ 12 ; j� = Hn�1=2y �i+ 12 ; j�++ ÆtÆ [Enz (i+ 1; j)�Enz (i; j)℄ ;En+1z (i; j) = Enz (i; j) + ÆtÆ � "(i; j) �� �Hn+1=2x �i; j�12��Hn+1=2x �i; j+12�++ Hn+1=2y �i+12 ; j��Hn+1=2y �i�12 ; j�� :
(2)

Çàäàâàÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé H è Å,ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äëÿ ëþ�áîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè äëÿ êàæäîãî âðåìåí�íîãî èíòåðâàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé âûøåðàçíîñòíîé ñõåìû. Ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè ñìåùå�íèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàäàåòñÿ �åíîìåíîëîãè�÷åñêè: Dnz (i; j) = "(i; j)Enz (i; j); (3)ãäå "(i; j) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìû ïðåíåáðåãàåìïðîñòðàíñòâåííîé è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèÿìè ìàòå�ðèàëà ÔÇÇ-ñòðóêòóðû. Îäíàêî, â ïðèíöèïå, ñõåìàFDTD ïîçâîëÿåò òàêæå ó÷åñòü ïîäîáíûå ý��åêòûäèñïåðñèè (ñì. [30℄).

2.2. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ�åøåíèå íà÷àëüíûõ è íà÷àëüíî-êðàåâûõ âîëíî�âûõ çàäà÷ äëÿ îáëàñòåé ñ êîíå÷íûìè ïðîñòðàíñòâåí�íûìè ðàçìåðàìè (�îòîííûå êðèñòàëëû êîíå÷íûõðàçìåðîâ) ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìèñ òåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, äîñòèãíóâ ãðà�íèöû èññëåäóåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, çåð�êàëüíî îòðàæàåòñÿ îò ýòîé ãðàíèöû, ïîïàäàÿ îáðàò�íî â îáëàñòü âû÷èñëåíèé, òåì ñàìûì èñêàæàÿ äåé�ñòâèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû çà�êëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè îáëàñòè âû÷èñëåíèé äî òà�êèõ ðàçìåðîâ, ÷òîáû ñâåòîâàÿ âîëíà (èìïóëüñ) íåóñïåâàëà äîñòè÷ü ãðàíèö çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷å�ðåç èíòåðåñóþùóþ íàñ îáëàñòü. Â ýòîì ñëó÷àå â íà�øåì ðåøåíèè íå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ âîëí, îáóñëîâ�ëåííûõ èñêóññòâåííûì îòðàæåíèåì îò ãðàíèö îáëà�ñòè âû÷èñëåíèÿ. Ïîäîáíûé ïðèåì äàåò õîðîøèå ðå�çóëüòàòû äëÿ êîðîòêèõ (âî âðåìåíè è â ïðîñòðàí�ñòâå) ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, îäíàêî ïðèâîäèò ê ÷ðåç�ìåðíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âû÷èñëåíèé â ñëó÷àåîòíîñèòåëüíî äëèííûõ èìïóëüñîâ. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, êîðîòêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû ìîãóò èñïûòû�âàòü çíà÷èòåëüíîå ðàñïëûâàíèå â �îòîííîì êðè�ñòàëëå âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîé äèñïåðñèè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëü�íîñòè ïðîøåäøèõ ñêâîçü ñòðóêòóðó è îòðàæåííûõîò ñòðóêòóðû èìïóëüñîâ.Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäîëæíû áûòü ñ�îðìóëèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû ñâåòîâàÿ âîëíà, äîñòèãøàÿ ãðàíèöû, ïîëíîñòüþïîãëîùàëàñü åé áåç îòðàæåíèÿ îáðàòíî. Ê ñîæàëå�íèþ, äëÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ íå ñóùå�ñòâóåò èäåàëüíî ïîãëîùàþùèõ è äîñòàòî÷íî ïðî�ñòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëü�çîâàëèñü ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãîðîäà [31℄� �2�x �t � �2�t2 + 12 �2�y2�Enz ����x=0;L = 0; (4)ãäå çíà÷åíèÿ x = 0; L ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì îáëà�ñòè âû÷èñëåíèé. Óñëîâèÿ (4) ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåí�íî ñíèçèòü âëèÿíèå îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö íà òî÷�íîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Äëÿ ïðîâåðêè ý��åêòèâíîñòè ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (4) ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîîòðàæåíèþ æåñòêî ñ�îêóñèðîâàííûõ êîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ. Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ãàóññîâàïó÷êà äèàìåòðîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû êîý��èöè�åíò îòðàæåíèÿ ïðè óãëå ïàäåíèÿ 45Æ ñîñòàâëÿåò íåáîëåå 3% ïî àìïëèòóäå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà�693
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x y
�èñ. 1. Ôðàãìåíò äâóìåðíîé ÔÇÇ-ñòðóêòóðû áåçäå�åêòà (à) è ñ äå�åêòîì (á) ðåøåòêèòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè [31℄ äëÿ ïëîñ�êîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû.Àíàëîãè÷íî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì áîëåå âûñîêèõïîðÿäêîâ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà ïðèâî�äÿò ê çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ðàâ�íûì åäèíèöå ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè. Îäíàêî ñî�îòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿâäîëü ãðàíèö è, êàê ïðàâèëî, íå îêàçûâàþò ñóùå�ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â èíòåðå�ñóþùåé íàñ îáëàñòè.2.3. Ôîòîííûå êðèñòàëëûÂ êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíàñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðåìåííîãî ÷èñëà ïåðè�îäîâ (îò ïÿòè äî äåñÿòè) öèëèíäðè÷åñêèõ âîçäóø�íûõ ïîð, îáðàçóþùèõ òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó â ìàò�ðèöå êðåìíèÿ (ðèñ. 1). Òàêîé âûáîð òèïà �îòîííî�ãî êðèñòàëëà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî êðåìíèåâûå òåõíî�ëîãèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿèçãîòîâëåíèÿ îäíîìåðíûõ [14; 32℄, äâóìåðíûõ [33℄ èòðåõìåðíûõ [34℄ ÔÇÇ-ñòðóêòóð.Äëÿ ââåäåíèÿ äå�åêòà â äâóìåðíîéÔÇÇ-ñòðóêòóðå, îïèñàííîé âûøå, óäàëÿëñÿ îäèíèç ðÿäîâ âîçäóøíûõ ïîð (ðèñ. 1á). Ïîñêîëüêó âîáëàñòè ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû â âûáðàííîéíàìè òðåóãîëüíîé ðåøåòêå âîçäóøíûõ öèëèíäðîââ êðåìíèè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿâ ÔÊ (ñêèí-ñëîé) íå ïðåâûøàåò îäíîãî ïåðèîäàñòðóêòóðû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿðåøåòêè ñ äå�åêòîì ðàññìàòðèâàëèñü ñòðóêòóðû, âêîòîðûõ äå�åêò âíîñèëñÿ ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì(ñ ïåðèîäîì � âäîëü îñè y). Äðóãèìè ñëîâàìè, �àê�òè÷åñêè ðåøàëàñü çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà âñâåðõðåøåòêå. Êîíòðîëüíûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûåäëÿ ñâåðõðåøåòîê, îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ïåðèîäîì�, ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ â äå�åêòíîé ìîäå è ñïåêòð äå�åêòíûõ ìîä íå

çàâèñÿò îò ïåðèîäà �. Ïîìèìî óäîáñòâà òàêàÿ ñõåìàðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óðîâåíü øóìîâ,ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ñâåòà, ëîêàëèçîâàííîãî âñîñåäíèõ äå�åêòàõ (ross talk), ÷òî ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé ïîäîáíûõ ÔÇÇ-ñòðóêòóð âñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé ïàìÿòè è îïòè÷åñêîé îáðàáîò�êè èí�îðìàöèè.2.4. �àñ÷åò ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿÑïåêòð ïðîïóñêàíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî ÔÊ áåç äå��åêòà ðåøåòêè ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðî�âàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû En+1z (2; j) = Enz (2; j) + sin�2�� Ætn� ; (5)ïàäàþùåé íà �îòîííûé êðèñòàëë, íàõîäÿùèéñÿ âïëîñêîñòè xy, ïàðàëëåëüíî îñè x. Â ïëîñêîñòÿõx = 0 è x = L ñòàâèëèñü ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (4). Îáëàñòü âû÷èñëåíèé ïî îñè y ñîîòâåò�ñòâîâàëà îäíîìó ïåðèîäó ñâåðõðåøåòêè êðèñòàëëà.Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è êîìïîíåíòû ïîëåé â ïëîñ�êîñòÿõ y = 0 è y = � ðàâíû äðóã äðóãó:Hnx (i; 0) = Hnx (i; Ny);Hny (i; 0) = Hny (i; Ny);Enz (i; 0) = Enz (i; Ny): (6)Çäåñü Ny = �=Æ � êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ñåòêè, ïðè�õîäÿùèõñÿ íà îäèí ïåðèîä ÔÊ â íàïðàâëåíèè îñè y.Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ Áëîõà âðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå âûãëÿäåëè ïðîñòî êàê ðàâåí�ñòâî êîìïîíåíò ïîëåé (6) íà äâóõ óêàçàííûõ ïëîñ�êîñòÿõ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ óñðåäíåííûõïî ïåðèîäó êîëåáàíèé êâàäðàòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé. Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé ïðîäîë�æàëàñü äî òåõ ïîð, ïîêà ýòè âåëè÷èíû íå ïåðåñòàâà�ëè èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïîñëåóäâîåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà.Îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿðàñ÷åòà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè,ñîñòîÿùåé èç øåñòíàäöàòè ñëîåâ êðóãëûõ öèëèí�äðîâ âîçäóõà ðàäèóñîì R = 0:504 ìêì â ìàòðè�öå PbO (äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü " = 2:72)ñ ïåðèîäîì a = 1:17 ìêì. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâíàõîäèëèñü â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòàìè, âû�ïîëíåííûìè äëÿ òàêîé æå ñòðóêòóðû ìåòîäîì �ó�ðüå-ðàçëîæåíèÿ ïîëåé è äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíòâ ðàáîòå [15℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàäåæíîñòè ðåà-ëèçîâàííîé ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèé.694



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Äâóìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû : : :Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ äâóìåðíûõ ÔÇÇ-ñòðóêòóð ñäå�åêòîì ðåøåòêè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðè ïîìîùè ñõå�ìû ïðîáíîãî èìïóëüñà. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäàíà âõîäå â �îòîííûé êðèñòàëë â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíî êîðîòêèé (îäèí�äâàñâåòîâûõ ïåðèîäà) èìïóëüñ:E0z (i; j) = Ae�0:5((i�i0)Æ=l)2 os�2��0 (i� i0)Æ� ; (7)ãäå l � ïðîòÿæåííîñòü èìïóëüñà â ïðîñòðàíñòâå (âíàøèõ ðàñ÷åòàõ l = 1�2�0), �0 � äëèíà âîëíû, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ íåñóùåé ÷àñòîòå èìïóëüñà, x = i0Æ �êîîðäèíàòà öåíòðà èìïóëüñà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ �îòîííî�ãî êðèñòàëëà ñïåêòð èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåçÔÇÇ-ñòðóêòóðó, íîðìèðîâàëñÿ íà ñïåêòð èñõîäíîãîèìïóëüñà. Âûïîëíÿÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó äëÿíåñêîëüêèõ ïðîáíûõ èìïóëüñîâ, ñïåêòðû êîòîðûõïåðåêðûâàþò âñþ èíòåðåñóþùóþ íàñ ñïåêòðàëüíóþîáëàñòü, ìû èìååì âîçìîæíîñòü íàéòè ñïåêòð ïðî�ïóñêàíèÿ êðèñòàëëà, â òîì ÷èñëå ñïåêòð äå�åêòíûõìîä. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûå ñ�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûâîäû î õàðàêòåðå êàíà�ëèðîâàíèÿ ñâåòà â äå�åêòíûõ ìîäàõ ÔÇÇ-ñòðóêòóð.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñïåêòð äå�åêòíûõ ìîäÄëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ äâóìåðíûõÔÇÇ-ñòðóêòóð ïàäàþùåå íà ãðàíèöó ÔÇÇ-ñòðóêòó-ðû ïîëå çàäàâàëîñü â âèäå ïëîñêîé âîëíû (5). Â êà÷å�ñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ñòðóêòóðà,ñîñòîÿùàÿ èç ïåðåìåííîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ (îò ïÿòèäî äåñÿòè) öèëèíäðè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ïîð, îáðàçó�þùèõ òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó â ìàòðèöå êðåìíèÿ (ñì.ðàçä. 2.3 è ðèñ. 1).×èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ îïèñàííîé âûøåÔÇÇ-ñòðóêòóðû áåç äå�åêòà (ðèñ. 1à) ïîêàçàëèñóùåñòâîâàíèå çàïðåùåííîé çîíû äëÿ íàïðàâëå�íèÿ âäîëü îñè x, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìàëüíîéøèðèíå çàïðåùåííîé çîíû [36℄, äëÿ îòíîøåíèÿa=� (ãäå a � ïåðèîä ÔÇÇ-ñòðóêòóðû, � � äëèíàâîëíû èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà), èçìåíÿþùå�ãîñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.35 äî 0.52 â ñëó÷àå H-âîëíè â ïðåäåëàõ îò 0.44 äî 0.57 äëÿ E-âîëí. Òàêèìîáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ óêàçûâàþòíà ñóùåñòâîâàíèå çàìêíóòîé çàïðåùåííîé çîíû èíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ,âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ïëîñêèõ âîëí â ðàáîòå [36℄,
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a=�
0.80.60.40.2 0.48 0.52 0.560.440.40 0.60�èñ. 2. Ñïåêòð äå�åêòíûõ ìîä äâóìåðíîé ÔÇÇ-ñòðóêòóðû, �ðàãìåíò êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1á,äëÿ ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåéìàòåðèàëà ìàòðèöû: " = 11:7 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 9(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 7 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 5 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ,ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [33℄.×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè âÔÇÇ-ñòðóêòóðå áåç äå�åêòà èíòåíñèâíîñòü ïîëÿóìåíüøàåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå ïî�ðÿäêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ �, à ÔÇÇ-ñòðóêòóðàõàðàêòåðèçóåòñÿ ïðè ýòîì êîý��èöèåíòîì ïðîïóñ�êàíèÿ ïîðÿäêà 10�3, òî â ÔÇÇ-ñòðóêòóðå ñ äå�åêòîì(ðèñ. 1á) ñâåòîâîé ïó÷îê ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿâäîëü óçêîãî êàíàëà, îáðàçîâàííîãî äå�åêòîì. Êî�ý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ äëÿ E-âîëí â îáëàñòè a=�îò 0.44 äî 0.47 â ïîäîáíîé ñòðóêòóðå óâåëè÷èâàåòñÿñ 10�3 äî 0.5, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèèäå�åêòíîãî óðîâíÿ â çàïðåùåííîé çîíå. Ñïåêòðäå�åêòíûõ ìîä äëÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿâäîëü îñè x â ñëó÷àå E-âîëí ïîêàçàí íà ðèñ. 2.Äëÿ ðàñ÷åòà äàííîãî ñïåêòðà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîäïðîáíîãî øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñà, îïèñàííûé âðàçä. 2.4.Àíàëèç ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ÔÇÇ-ñòðóêòóðû ñäå�åêòîì ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì äå�åêòíûõ ìîä ïóòåì èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðîâ �îòîííîãî êðèñòàëëà. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 2, óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ìàòðèöû ê ïîêàçàòåëþ ïðå�ëîìëåíèÿ âåùåñòâà öèëèíäðîâ (â íàøåì ñëó÷àå �âîçäóõà) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ äå�åêòíûõ ìîäÔÇÇ-ñòðóêòóðû â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò. Äàííîåÿâëåíèå ìîæåò áûòü íàãëÿäíî èíòåðïðåòèðîâàíî íà695



À. Ì. Æåëòèêîâ, Ñ. À. Ìàãíèöêèé, À. Â. Òàðàñèøèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000êà÷åñòâåííîì óðîâíå, åñëè ïðåäñòàâèòü äå�åêòíóþìîäó ÔÇÇ-ñòðóêòóðû â âèäå ñòîÿ÷åé âîëíû, âîçíè�êàþùåé â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê êàíàëà,îáðàçóåìîãî äå�åêòîì, ñ äëèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåéñîáñòâåííîé ìîäå íèçøåãî ïîðÿäêà:�s = 2dn;ãäå d � øèðèíà êàíàëà, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ âåùåñòâà êàíàëà. Òîãäà âîëíîâîå ÷èñëî ïîäîá�íîé ñòîÿ÷åé âîëíû óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ n, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷èñëåí�íîì ìîäåëèðîâàíèè.3.2. Ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿ âíóòðè äâóìåðíîéÔÇÇ-ñòðóêòóðû ñ äå�åêòîì ðåøåòêèÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ÔÊ èñ�ïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà FDTD (ñì. ðàçä. 2.1) ñ ïî�ãëîùàþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4) è íà÷àëü�íûì óñëîâèåì âèäà (5). Âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàëèñüäî òåõ ïîð, ïîêà íå ïåðåñòàâàëè ìåíÿòüñÿ óñðåäíåí�íûå ïî ïåðèîäó çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî ïîëåé è èõ êâàäðàòîâ. Âûõîäíûìè äàííûìèÿâëÿëèñü óñðåäíåííûå ïî ïåðèîäó êâàäðàòû (èíòåí�ñèâíîñòè) ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé.Íà ðèñ. 3à�â ïðèâåäåíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëå�íèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E2 âÔÇÇ-ñòðóêòóðå îïèñàííîãî âûøå òèïà, ñîñòîÿùåéèç äåñÿòè ïåðèîäîâ âäîëü îñè x ñ ïåðèîäîì äå�åê�òîâ � = 5a, äëÿ îòíîøåíèÿ a=� = 0:454. Àíàëèçïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâåò èñïûòûâàåò êàíàëèðî�âàíèå âäîëü äå�åêòà â äàííîé ñòðóêòóðå, ïîëå ïðèýòîì ëîêàëèçîâàíî â öåíòðå äå�åêòà. Íà íåêîòîðûõó÷àñòêàõ êàíàëà äèàìåòð ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ ïîðÿä�êà �=10 (ðèñ. 3à�â), ÷òî â ïÿòü ðàç ìåíüøå äè�ðàê�öèîííîãî ïðåäåëà äëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, ñ�îêóñèðî�âàííîãî â âîçäóõå. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â öåíòðåäå�åêòà â íåñêîëüêî ñîò ðàç âûøå èíòåíñèâíîñòèíà êðàÿõ êàíàëà (ðèñ. 3à�â), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî âûñîêîì êîíòðàñòå êàíàëèðîâàíèÿ ïó÷êà. �ðóïïî�âàÿ ñêîðîñòü ñâåòà ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøà�åòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿäå�åêòíûõ ìîä ÔÇÇ-ñòðóêòóð äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâ�ëÿåìûõ ëèíèé îïòè÷åñêîé çàäåðæêè, àíàëîãè÷íî îï�òè÷åñêèì ëèíèÿì çàäåðæêè íà îñíîâå îäíîìåðíûõÔÇÇ-ñòðóêòóð, ñîçäàííûõ àâòðàìè ðàáîòû [8℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îïèñàííûõ âûøå ñâåðõ�ðåøåòîê ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì � ïîçâîëÿþò ñäå�ëàòü íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ î õàðàêòåðå èññëå�

äóåìûõ ÿâëåíèé. Âî-ïåðâûõ, ý��åêò êàíàëèðîâà�íèÿ ñâåòà âäîëü äå�åêòà íàáëþäàåòñÿ íåçàâèñèìî îòïåðèîäà �, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îïèñàííûå âû�øå ÿâëåíèÿ ëîêàëèçàöèè ñâåòà íå ñâÿçàíû ñ èíòåð��åðåíöèåé ñâåòà, îòðàæåííîãî îò ñîñåäíèõ äå�åê�òîâ. Âî-âòîðûõ, èíòåãðàëüíàÿ ïî ïåðèîäó � èíòåí�ñèâíîñòü ïîëÿ çà �îòîííûì êðèñòàëëîì âäàëè îòåãî ïîâåðõíîñòè îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé íåçàâèñèìîîò âåëè÷èíû �, ÷òî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñâåòèñïûòûâàåò êàíàëèðîâàíèå òîëüêî âäîëü äàííîãî äå��åêòà. Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â äå��åêòíîé ìîäå ÔÊ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èíòåí�ñèâíîñòü ñâåòà íàñòîëüêî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ êàê�óíêöèÿ êîîðäèíàòû y çà ïðåäåëàìè äå�åêòà, ÷òîèíòåð�åðåíöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè äå�åêòàìè ïðàê�òè÷åñêè îòñóòñòâóåò.Âàæíûì ñâîéñòâîì ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿâ �îòîííîì êðèñòàëëå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâ�ëåíèÿ èçâíå ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî�ëÿ â äå�åêòíîé ìîäå. Ýòà âîçìîæíîñòü èëëþñòðè�ðóåòñÿ ðèñ. 3á, â, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû äâóìåðíûåêàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãîêâàäðàòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äâó�ìåðíîé ÔÇÇ-ñòðóêòóðå ñ ïàðàìåòðàìè, îïèñàííû�ìè âûøå, â ïðèñóòñòâèè ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ñ�åðû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1.5 è ðà�äèóñîì, ðàâíûì �=4 (ðèñ. 3á) è �=8 (ðèñ. 3â), ïî�ìåùåííîé âïëîòíóþ ê âûõîäíîé ãðàíè �îòîííîãîêðèñòàëëà. Ñðàâíåíèå ðèñ. 3á è 3â ñ ðèñ. 3à ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðèñóòñòâèå ìàëîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñ�å�ðû âíîñèò âîçìóùåíèå â ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âíó�òðè ÔÇÇ-ñòðóêòóðû. Ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûé ý���åêò ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿäå�åêòíîé ìîäû â ïðèñóòñòâèè âîçìóùàþùåãî ¾ïî�òåíöèàëà¿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñ�åðû. Äàííîå ÿâëåíèåïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ âîçìîæ�íûõ ïðèëîæåíèé ý��åêòà ëîêàëèçàöèè ñâåòà â �î�òîííûõ êðèñòàëëàõ â îáëàñòè íåëèíåéíîé îïòèêè,îïòè÷åñêîé ïàìÿòè, à òàêæå óïðàâëåíèÿ àòîìàìè èàòîìíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â çàäà÷àõ êâàíòîâûõâû÷èñëåíèé.3.3. Ôîðìèðîâàíèå íåðàäèàöèîííûõ âîëí èñâåðõâûñîêîå ðàçðåøåíèå â áëèæíåì ïîëå�àñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ íà âûõîäå ÔÇÇ-ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 4à�â. Ïîëå â äàííûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ ëîêà�ëèçîâàííûì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà ïðîñòðàí�ñòâåííîì ìàñøòàáå ìåíåå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ(�=10), ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàÿñü âäîëü îñè x.696



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Äâóìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû : : :

�èñ. 3. Äâóìåðíàÿ êàðòà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÔÇÇ-ñòðóêòóðå ñ äå�åêòîì ðåøåòêè, �ðàãìåíò êîòîðîéïîêàçàí íà ðèñ. 1á. Óðîâíÿìè ñåðîãî òîíà ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E2 äëÿîòíîøåíèÿ a=� = 0:454: à � áåç ïðîáíîãî îáúåêòà, á, â � ñ ïðîáíûì îáúåêòîì äèàìåòðîì �=4 (á), �=8 (â), öåíòðêîòîðîãî ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè �=8 (á), �=16 (â) îò âûõîäíîé ãðàíè ÔÇÇ-ñòðóêòóðû697
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�èñ. 4. Äâóìåðíàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E2 íà âûõîäå ÔÇÇ-ñòðóêòóðû ñäå�åêòîì ðåøåòêè, �ðàãìåíò êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1á äëÿ îòíîøåíèÿ a=� = 0:454: à � áåç ïðîáíîãî îáúåêòà, á,â � ñ ïðîáíûì îáúåêòîì ñ äèàìåòðîì �=4 (á), �=8 (â), öåíòð êîòîðîãî ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè �=8 (á), �=16 (â)îò âûõîäíîé ãðàíè ÔÇÇ-ñòðóêòóðûÑâîéñòâà äàííîãî ïîëÿ ïîäîáíû ñâîéñòâàì íåðàäèà-öèîííîé âîëíû, ëîêàëèçóåìîé âáëèçè ïîâåðõíîñòèîáðàçöà â ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ, ÷òî îòêðûâà�åò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÔÇÇ-ñòðóêòóð â êà�÷åñòâå ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áëèæíå�ãî ïîëÿ [37℄, îñóùåñòâëÿþùèõ ý��åêòèâíîå �îðìè�ðîâàíèå íåðàäèàöèîííûõ âîëí. Èñïîëüçóÿ ïðèíöèïâçàèìíîñòè, ïîëó÷èì, ÷òî ÔÇÇ-ñòðóêòóðû ñ äå�åê�òîì ðåøåòêè ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû äëÿàíàëèçà íåðàäèàöèîííîãî ïîëÿ âáëèçè îáðàçöà, ÷òîïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåæèì ñáîðà èí�îðìàöèè âìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òîóäàñòñÿ íàéòè àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëÿ íà âû�õîäå ÔÇÇ-ñòðóêòóð ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Îäíàêîíà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèéÿñíî, ÷òî ñâåòîâîé ïó÷îê äèàìåòðîì ìåíåå äëè�

íû âîëíû, �îðìèðóåìûé â äâóìåðíîì �îòîííîìêðèñòàëëå, íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñâîáîä�íîì ïðîñòðàíñòâå áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé �îðìû.Òàê êàê òàêîé ïó÷îê èìååò äèàìåòð ñóùåñòâåííîìåíüøèé, ÷åì äëèíà âîëíû, à åãî ñïåêòð ñîäåðæèòïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ,ïîäîáíûé ïó÷îê ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà, àíàëîãè÷íûåñâîéñòâàì íåðàäèàöèîííûõ âîëí. Ïîäîáíûé ïó÷îêîáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ðàçðåøåíèå â áëèæíåé çîíåè áûñòðî óìåíüøàåòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè(âäîëü îñè x).Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíî�ñòè äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå�øåíèÿ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãîïîëÿ, �îðìèðóåìîãî ÔÇÇ-ñòðóêòóðîé ðàññìàòðèâà�åìîãî òèïà, áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûõîäå �îòîííîãî êðè�698



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Äâóìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû : : :ñòàëëà â ïðèñóòñòâèè ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîéñ�åðû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1.5 è ðàäèóñîì�=4 (ðèñ. 4á) è �=8 (ðèñ. 4â), ïîìåùåííîé âïëîòíóþê âûõîäíîé ãðàíè ÔÇÇ-ñòðóêòóðû. Ñðàâíåíèå äâó�ìåðíûõ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4à�â, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìà�ëàÿ ïðîáíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñ�åðà âíîñèò çàìåò�íîå èçìåíåíèå â ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ â áëèæíåì ïîëå, ïðèâîäÿ ê ý��åêòó ¾òóí�íåëèðîâàíèÿ¿ ïîëÿ çà ñ÷åò âîçìóùåíèÿ, âíîñèìîãî¾ïîòåíöèàëîì¿ ïðîáíîé ñ�åðû. Èíòåãðàë ñðåäíåãîêâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííûé â ïëîñ�êîñòè x = 19:7a (ðèñ. 4à�â), òàêæå çàìåòíûì îáðà�çîì èçìåíÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ïðîáíîé ñ�åðû. Èçìå�íåíèå ýòîãî èíòåãðàëà â ïðèñóòñòâèè ïðîáíûõ ñ�åðñ äèàìåòðàìè �=4, �=8 è �=16 îòíîñèòåëüíî çíà÷å�íèÿ ýòîãî èíòåãðàëà â îòñóòñòâèå ïðîáíîé ñ�åðûñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 6, 3.2 è 0.7%. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðèñóòñòâèå ïðîáíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñ�å�ðû äèàìåòðîì ìåíåå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðåãèñòðèðóåìîìó âîçìóùåíèþïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà âûõîäåÔÇÇ-ñòðóêòóðû, à òàêæå âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêèèçëó÷åíèÿ â äàëüíåì ïîëå. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷å�òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåèçëó÷àþùèå âîëíû, �îðìè�ðóåìûå â äå�åêòíûõ ìîäàõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ,ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ñõåìû îïòè÷åñêîé ìèêðîñêî�ïèè áëèæíåãî ïîëÿ (ðèñ. 5) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç�ðåøåíèåì, ïðåâûøàþùèì äëèíó âîëíû ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèã�íàë/øóì (ñð. [38; 39℄).Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â íåðà�äèàöèîííûõ âîëíàõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü âäîëüâûõîäíîé ïîâåðõíîñòè ÔÇÇ-ñòðóêòóðû, íå îòðûâà�ÿñü îò íåå, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿíà âûõîäå ïîäîáíîé ñòðóêòóðû ìîæåò ïðèâîäèòü ê�èçè÷åñêè íàáëþäàåìûì ÿâëåíèÿì â áëèæíåé çîíå.Ýòî ïîëå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, â ÷àñòíîñòè,äëÿ ëîêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ëèáî ìîëåêóë(ðèñ. 6). Îíî ìîæåò áûòü òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíî,àíàëîãè÷íî ñõåìå ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ, ñ ïî�ìîùüþ çîíäà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ïîâåðõíîñòè.3.4. Î ïðèëîæåíèÿõ äå�åêòíûõ ìîä�îòîííûõ êðèñòàëëîâÏîìèìî ðàçëè÷íûõ ñõåì ìèêðîñêîïèè áëèæíå�ãî ïîëÿ, êðàòêî îáñóæäàâøèõñÿ â ðàçä. 3.3, ðåæè�ìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ÔÇÇ-ñòðóêòóð,ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ öåëîãî ðÿäàïðèëîæåíèé. Âàæíûå ïðèëîæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå
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Ôîòîííûé êðèñòàëë�èñ. 5. Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ áëèæíåãî ïîëÿ ñèñïîëüçîâàíèåì íåðàäèàöèîííîé âîëíû, �îðìèðóå-ìîé â äå�åêòíîé ìîäå �îòîííîãî êðèñòàëëà. ÔÇÇ-ñòðóêòóðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ íåðàäèà-öèîííîé âîëíû ñ ðåãèñòðàöèåé â äàëüíåì ïîëåëîêàëüíîåâîçáóæäåíèå
Ôîòîííûé êðèñòàëë�èñ. 6. Ëîêàëüíîå âîçáóæäåíèå ÷àñòèö íåðàäèàöè-îííîé âîëíîé, �îðìèðóåìîé â äå�åêòíîé ìîäå �î-òîííîãî êðèñòàëëàñâîéñòâàìè ïîëÿ íà âûõîäå ÔÇÇ-ñòðóêòóðû, ñâÿçà�íû ñ âîçìîæíîñòÿìè ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàçðåøåíèÿ â �îòîëèòîãðà�èè (àíàëîãè÷íî ñõå�ìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6), óâåëè÷åíèÿ ïëîòíî�ñòè õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîéïàìÿòè, à òàêæå âèçóàëèçàöèè ìîäîâîãî ñîñòàâà èç�ëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ. Âîçìîæíîñòü �î�êóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà â îáëàñòè ðàçìåðîì ìå�íåå äëèíû âîëíû îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòèïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè â ñè�ñòåìàõ òðåõìåðíîé îïòè÷åñêîé ïàìÿòè [40; 41℄. Ïðèýòîì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííûéâ äàííîé ðàáîòå �àêò îòñóòñòâèÿ èíòåð�åðåíöèè èç�ëó÷åíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñîñåäíèõ äå�åêòàõÔÇÇ-ñòðóêòóðû (ðàçä. 3.2). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî699



À. Ì. Æåëòèêîâ, Ñ. À. Ìàãíèöêèé, À. Â. Òàðàñèøèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ëîêàëüíîñòü çàïèñèè ÷òåíèÿ èí�îðìàöèè è èçáåæàòü ïðè ýòîì âîçìó�ùåíèÿ èí�îðìàöèè, õðàíèìîé â ñîñåäíèõ îáúåìíûõÿ÷åéêàõ ïàìÿòè. Íàêîíåö, âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãîóâåëè÷åíèÿ ïîëÿ íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåð�ñïåêòèâíîé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Îäíàêî íåëèíåé�íûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ âäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ òðå�áóþò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â äâóìåðíûõ ÔÇÇ-ñòðóêòóðàõ ñ äå��åêòîì ðåøåòêè è èññëåäîâàíèå ñïåêòðà äå�åêò�íûõ ìîä â çàïðåùåííûõ çîíàõ òàêèõ ñòðóêòóðïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä âàæíûõ ñâîéñòâ ëîêàëèçà�öèè ïîëÿ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ. Ñâåòîâîå ïîëåâ ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíî â îáëà�ñòè ðàçìåðîì ìåíåå äëèíû âîëíû, à ïîëå íà âû�õîäå ÔÇÇ-ñòðóêòóðû îáëàäàåò ñâîéñòâàìè íåðàäèà-öèîííîé âîëíû, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â áëèæíåì ïîëå, ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàþùåãî äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïðèñóò�ñòâèå ïðîáíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñ�åðû äèàìåòðîììåíåå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâî�äèò ê âîçìóùåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëÿ êàê âíóòðè ÔÇÇ-ñòðóêòóðû, òàê è çà íåé, àòàêæå âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â äàëü�íåì ïîëå. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà óêàçûâàþò íà âîçìîæ�íîñòü óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñâåòîâîãî ïîëÿâ äå�åêòíûõ ìîäàõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ è ñâèäå�òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ñóáäè�ðàê�öèîííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ñõåìàõîïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ.�åæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ,êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþÔÇÇ-ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìèäëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà çàäà÷ îïòè÷åñêîé ìèê-ðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ, ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòèõðàíåíèÿ èí�îðìàöèè â óñòðîéñòâàõ îïòè÷åñêîéïàìÿòè, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé.Äàííàÿ ðàáîòà áûëà áû íåâîçìîæíà áåç ïëîäî�òâîðíûõ äèñêóññèé è ìíîãî÷èñëåííûõ ïîëåçíûõ îá�ñóæäåíèé ñ áåçâðåìåííî óøåäøèì Í. È. Êîðîòåå�âûì, èíèöèèðîâàâøèì èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ â îáëà�
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