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1. Ïîÿâèâøèåñÿ çà ïîñëåäíèå äâå äåêàäû ìåòà-
ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èñêóññòâåííûå
êîìïîçèòíûå ñðåäû, ñòðóêòóðèðîâàííûå íà ñóáâîë-
íîâîì óðîâíå, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëè âîçìîæíîñòè
ìàíèïóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì â
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, îò ìèêðîâîëíîâîãî äî
îïòè÷åñêîãî. Çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî äèçàéíà ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè (ìåòààòîìà) ìåòàìàòåðèàëà, òàêîé
ñðåäå ìîãóò áûòü ïðèäàíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà, îòñóòñòâóþùèå ó ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, òà-
êèå êàê îòðèöàòåëüíàÿ ðåôðàêöèÿ [1�3], ãèïåðáîëè-
÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ [4�6], ïåðåñòðàèâàåìîñòü, ýêñòðå-
ìàëüíî ñèëüíûé íåëèíåéíûé îòêëèê è äð. [7�9]. Âñå
ýòè íîâûå ñâîéñòâà ìîãóò îêàçàòüñÿ âîñòðåáîâàíû-
ìè â øèðîêîì êðóãå ïðèëîæåíèé âî ìíîãèõ îáëà-
ñòÿõ íàíîôîòîíèêè, ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, óïîìÿíóòü
çàäà÷è ëîêàëèçàöèè è êîíòðîëÿ ñâåòà íà íàíîìåò-
ðîâûõ ìàñøòàáàõ [10, 11], ñîçäàíèÿ íàíîèñòî÷íèêîâ
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ñâåòà äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè [12], ðàçðàáîòêè íàíî-
àíòåíí è íàíîðàññåèâàòåëåé ñ çàðàíåå çàäàííîé äèà-
ãðàììîé íàïðàâëåííîñòè [13] è ò.ä. Â ýòîì êîíòåêñòå
íåîáõîäèìî òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà æèäêèå ìå-
òàìàòåðèàëû è ìåòàêðèñòàëëû, êîòîðûå, íå îáëàäàÿ
ñâåðõáûñòðûì îòêëèêîì, ëåãêî ïåðåñòðàèâàþò ñâîè
ñâîéñòâà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ óïðàâëÿþùèõ ïî-
ëåé [14�18].

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ äàëè òîë÷îê ê èäåå
ïëàíàðíîé îïòèêè, à èìåííî, ê èñïîëüçîâàíèþ ïëîñ-
êèõ ìåòàïîâåðõíîñòåé (ñòðóêòóðèðîâàííûõ ãðàíèö
ðàçäåëà ñðåä) äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè ïîòîêàìè.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê áóðíîìó ðàçâèòèþ
òàê íàçûâàåìîé Ìè-òðîíèêè [19], èçó÷àþùåé âçàè-
ìîäåéñòâèå ñâåòà ñ ìàññèâàìè íàíî÷àñòèö â óñëîâè-
ÿõ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ðåçî-
íàíñîâ Ìè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ìíîãî÷èñëåííûõ
ðàáîòàõ, ìåòàïîâåðõíîñòè ìîãóò âûïîëíÿòü âñå òå
æå ôóíêöèè, ÷òî è òðàäèöèîííûå îïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû, îáëàäàþò ñèëüíûì íåëèíåéíûì îòêëèêîì
áëàãîäàðÿ âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñîâ Ìè â
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è âîçáóæäåíèþ êâà-
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çèñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå [20�22]. Â ðå-
çóëüòàòå ïëàíàðíàÿ îïòèêà íà îñíîâå ìåòàïîâåðõíî-
ñòåé ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü è òåõíîëîãè÷åñêè óïðî-
ñòèòü èñïîëüçîâàíèå ìåòàìàòåðèàëîâ äëÿ øèðîêî-
ãî êðóãà ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè
òàêèõ, êàê ðàçðàáîòêà ñåíñîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
è ñóáâîëíîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðèìåíèòåëüíî, íàïðè-
ìåð, ê çàäà÷àì õèìèè è ìåäèöèíû.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü
æèäêóþ ìåòàïîâåðõíîñòü â êà÷åñòâå èíñòðóìåí-
òà äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñâåòîâûìè ïó÷êàìè. Ðå÷ü
èäåò î òîíêîì â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû ñëîå âÿçêîé
æèäêîñòè ñî âçâåøåííûìè â íåé ïëàçìîííûìè (ìå-
òàëëè÷åñêèìè) íàíî÷àñòèöàìè. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ñî ñòîðî-
íû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷à-
ñòèö â ñëîå ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âåäåò ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû
îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé ñâåòîâûõ âîëí èëè, äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ê ñâåòîèäóöèðîâàííîé äèôðàêöèè,
ïîçâîëÿþùåé óïðàâëÿòü ñòðóêòóðàìè ïðîøåäøåãî
è îòðàæåííîãî ïîëåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îò òàêîé
ñòðóêòóðû íåëüçÿ îæèäàòü ñâåðõáûñòðîãî îòêëèêà
(ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå âðåìåíà îïðåäåëÿ-
þòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè íàíî÷àñòèöû â
æèäêîñòè), îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé ñ òî÷êè
çðåíèÿ êîíòðîëÿ íàä ðàññåÿíèåì ñâåòà, à â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿ ôîêóñèðîâêè èëè äåôîêóñèðîâêè ñâåòî-
âûõ ïó÷êîâ ñ óïðàâëÿåìûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì.

2. Èòàê, ðàññìîòðèì òîíêèé â ìàñøòàáå äëèíû
ïàäàþùåé âîëíû ñëîé æèäêîñòè (èëè ãåëÿ) òîëùè-
íîé d ñî âçâåøåííûìè â íåé ñôåðè÷åñêèìè ìåòàëëè-
÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè (â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèö áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñåðåá-
ðî). Ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
òàêîãî êîìïîçèòà ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî âû÷èñ-
ëåíà ïî ôîðìóëå Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà [23]

εeff = εl(1 + 3η(εp − εl)/(εp + 2εl)), (1)

ãäå εp,l � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèö è
æèäêîñòè, η � îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö â ñðåäå. Áóäåì
ïîëàãàòü, ÷òî íà ýòîò ñëîé, îêðóæåííûé c îáåèõ ñòî-
ðîí äèýëåêòðèêîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ εd, ïî íîðìàëè
ïàäàåò ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ÒÅÌ-ïîëÿðèçàöèè
(ñì. ðèñ. 1).

Ñî ñòîðîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòèöû
äåéñòâóåò ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, ñìåùàþùàÿ ÷àñ-
òèöû â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Íèæå ÷àñòèöû ïðåä-
ïîëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè, òàê, ÷òîáû ïðè ðàñ-
÷åòå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû, ìîæíî áûëî áû

Ðèñ. 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: íà ñëîé æèäêîñòè (äèýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εl) ñî âçâåøåííûìè â íåé ìåòàëëè-

÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè (ïðîíèöàåìîñòü εp) ïàäàåò ïëîñ-

êàÿ âîëíà. Ñëîé òîëùèíîé d çàêëþ÷åí ìåæäó äèýëåêòðè-

÷åñêèìè (ïðîíèöàåìîñòü εd) îáêëàäêàìè. Ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîé àìïëèòóäå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïîäõîäÿùèõ

ïàðàìåòðàõ ñðåäû îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö îêà-

çûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, èõ ïëîòíîñòü ìîäóëèðóåòñÿ â ïî-

ïåðå÷íîì (x) íàïðàâëåíèè è ïàäàþùàÿ âîëíà ðàññåèâàåòñÿ

íà ýòèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ

îãðàíè÷èòüñÿ äèïîëüíûì ïðèáëèæåíèåì. Óñðåäíåí-
íàÿ ïî ïåðèîäó ïîëÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, äåé-
ñòâóþùàÿ íà äèïîëüíóþ ÷àñòèöó, èìååò âèä

Fi = 1/2(pk∇iE∗k + c.c.), (2)

ãäå p = α̂E � íàâåäåííûé âíåøíèì ïîëåì äèïîëü-
íûé ìîìåíò ÷àñòèöû, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, α̂ � òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè, c.c. îáî-
çíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå è ïî ïîâòîðÿþ-
ùèìñÿ èíäåêñàì â (2) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâà-
íèå.

Ïîëÿðèçóåìîñòü ñôåðè÷åñêîé èçîòðîïíîé ÷àñòè-
öû ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé è äàåòñÿ âûðàæå-
íèåì

α = 3Vpεl(εp − εl)/(εp + 2εl), (3)

ãäå Vp = (4/3)πa3 � îáúåì è a � ðàäèóñ ÷àñòèöû.
Âûðàæåíèå (2) ñîäåðæèò äâå êîìïîíåíòû ñèëû:

ãðàäèåíòíóþ ÷àñòü F∇ ∼ Re(α)∇|E|2 è ñèëó ¾óâëå-
÷åíèÿ¿ (scattering force) F ∼ Im(α)S, íàïðàâëåííóþ
âäîëü ñðåäíåé ïî âðåìåíè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè
S. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñèëîé óâëå-
÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ íîðìàëüíî ïàäàþùåé âîëíû
îíà êîìïåíñèðóåòñÿ ñèëîé ñî ñòîðîíû ãðàíèö ñëîÿ,
óäåðæèâàþùèõ æèäêîñòü. Â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ýòà ñèëà îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò ïî-
òîê ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè.
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Ðèñ. 2. Èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò êâàä-

ðàòà àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû (ïîëå íîðìèðîâàíî íà

õàðàêòåðíîå ïîëå íåëèíåéíîñòè) è ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî

÷èñëà kx. Ïóíêòèð îáîçíà÷àåò ãðàíèöó îáëàñòè íåóñòîé÷è-

âîñòè, òàì, ãäå δηNL = δηL. Çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé æèäêîñòè áðàëîñü ðàâíûì εl = 6 (a) è 8 (b).

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ: εd = 2, τ = 1.6 · 10−7 ñ−1, d = 0.1 ìêì, η0 = 0.3,

VT = 8.6 ñì/ñ, äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñâî-

áîäíîì ïðîñòðàíñòâå λ = 0.6 ìêì

Ïîä âëèÿíèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû íàíî÷à-
ñòèöû â æèäêîñòè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ, èõ ïëîò-
íîñòü ìåíÿåòñÿ, âîçíèêàåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, è âðå-
ìåííàÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïîä äåéñòâè-
åì îáåèõ ýòèõ ñèë îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äèôôó-
çèîííîãî òèïà

∂η

∂t
+ τV 2

T div
(
ηRe(α̃)∇|E|2 −∇η

)
= 0. (4)

Çäåñü τ = 1/6πaν, ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
æèäêîñòè è ìû ââåëè íîâûé ïàðàìåòð

α̃ = α/Vp ≡ 3εl(εp − εl)/(εp + 2εl)

è íîðìèðîâàëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñëîå íà
õàðàêòåðíîå ïîëå íåëèíåéíîñòè, êîòîðîå ðàâíî
Ec =

√
kBT/Vp (kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �

òåìïåðàòóðà). Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì â äàëüíåéøåì
ñ÷èòàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E òàêîé áåçðàçìåðíîé
âåëè÷èíîé. Óðàâíåíèå (4) ïîëó÷åíî íà îñíîâå
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Ðèñ. 3. Èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò

êâàäðàòà àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû è äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè æèäêîñòè εl; âîëíîâîå ÷èñëî ìîäóëÿöèè

kx = 4k0. Ïîêàçàíû èçîëèíèè èíêðåìåíòà äëÿ çíà÷åíèé

G > 0; âåëè÷èíà èíêðåìåíòà îòîáðàæàåòñÿ öâåòîì ëèíèé.

Ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ, ñì. â ïîäïèñè ê

ðèñ. 2. Âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè, âîçáóæäàåìûå

â ñëîå, ëîêàëèçîâàíû, òàê êàê äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ

kx/k0 = 4 îíè ÿâëÿþòñÿ íåðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â äè-

ýëåêòðèêå ñ εd = 2, äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â

ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå λ = 0.6 ìêì

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîäðîáíî
îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [24�26], ãäå èçó÷àëèñü ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ñîëèòîíû â ñóñïåíçèÿõ íàíî÷àñòèö.

Â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ ôîðìèðîâàíèå ñî-
ëèòîíà èç ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò âõîäà â ñðåäó, è íåëèíåéíûé ïðîöåññ
òðåáóåò äëÿ ðàçâèòèÿ çàìåòíîé äèñòàíöèè. Â íàøåé
ïîñòàíîâêå ñëîé òîíêèé, ïðè÷åì íåëüçÿ ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè çàäà÷è îãðàíè÷èòüñÿ îäíîíàïðàâëåííûì
ðàñïðîñòðàíåíèåì ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. íåëüçÿ
íå ó÷èòûâàòü îòðàæåíèå îò ãðàíèö ñëîÿ. Ýòà è äðó-
ãèå îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷è-
ÿì â ðåçóëüòàòàõ.

Èç óðàâíåíèÿ (4) âèäíî, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñî-
ñòîÿíèè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà ïîíäåðîìî-
òîðíîãî è òåïëîâîãî äàâëåíèé:

∇η
η
≈ ∇Re(α̃)|E|2. (5)

Ñîîòíîøåíèå (5) íàïîìèíàåò çàâèñèìîñòü âîçìóùå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â
ñðåäå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Îäíàêî â íà-
øåì ñëó÷àå íåëèíåéíîñòü íåëîêàëüíàÿ, ïîñêîëüêó
â óðàâíåíèå âõîäÿò íå ñàìè âåëè÷èíû, à èõ ïðîèç-
âîäíûå. Ïîýòîìó äàëåå â çàäà÷å î ðàçâèòèè ìîäóëÿ-
öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé âîëíû ìû óâèäèì,
÷òî íå ñàìè ìàëûå âîçìóùåíèÿ ïîëÿ è ïëîòíîñòè
÷àñòèö áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó, íî ëèøü
èõ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî.
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Ðèñ. 4. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå (øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ) â íåëèíåéíîì ðåæèìå (a). Ìîäóëü ñïåêòðà ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ |Ek| â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ãàðìîíèêè (îò ïåðâîé äî äâàäöàòîé) (b). Ïðè ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: εl = 6,

kx/k0 = 4, εd = 2, d = 0.1 ìêì, η0 = 0.3, êâàäðàò àì-

ïëèòóäû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ |E0|2 = 1.5, äëèíà âîëíû â

ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå λ = 0.6 ìêì

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè ïëîñêîé âîëíû íàéäåì ñíà÷àëà ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E0 âíóòðè ñëîÿ, ò.å. ðåøèì ëèíåéíóþ çàäà÷ó îá
îòðàæåíèè�ïðîõîæäåíèè ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû
íà ñëîé ñ ïîñòîÿííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ εeff (1), ïîëàãàÿ â ýòîé ôîðìóëå ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòü ÷àñòèö η = η0.

Ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû çàäà-
äèì ìàëîå îòíîñèòåëüíî η0 âîçìóùåíèå êîíöåíòðà-
öèè δηL = µ cos(kxx) è ðåøèì ëèíåéíóþ çàäà÷ó î
ðàññåÿíèè ïëîñêîé âîëíû íà òàêîì ìîäóëèðîâàííîì
ñëîå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è óñëîâèé èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ1). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E
â ñëîå îêàæåòñÿ òàêæå ïðîìîäóëèðîâàííûì ñ òåì
æå õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì, ïðè÷åì èç óñëîâèÿ ìà-
ëîñòè ïàðàìåòðà µ/η0 � 1 è ëèíåéíîñòè çàäà÷è

E = E0 + δEL ≡ E0 + βµ cos(kxx)

1) Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññåÿíèå ïîëÿ íà âîçìóùåíèÿõ
êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â æèäêîé ìåòàïîâåðõíîñòè ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî â ÒÌ-ïîëÿðèçàöèþ.
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Ðèñ. 5. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå (øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ) â íåëèíåéíîì ðåæèìå (a). Ìîäóëü ñïåêòðà ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ |Ek| â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ãàðìîíèêè (îò ïåðâîé äî äâàäöàòîé) (b). Ïðè ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: εl = 8,

kx/k0 = 4, εd = 2, d = 0.1 ìêì, η0 = 0.3, êâàäðàò àì-

ïëèòóäû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ |E0|2 = 1.5, äëèíà âîëíû â

ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå λ = 0.6 ìêì

(ñ íåêîòîðûì, â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûì, êîýô-
ôèöèåíòîì β, êîòîðûé íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è
ðàññåÿíèÿ).

Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâîþ î÷åðåäü
âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö, âîçìóùåíèå êîòî-
ðîé åñòü δηNL = η − η0, è âòîðîé øàã ïðîöåäóðû
èñïîëüçóåò óðàâíåíèå (5). Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå ñîõðà-
íåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö íà ïåðèîäå ñòðóêòóðû, 〈η〉 = η0

(óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî x), íàé-
äåì èç (5)

δηNL/η0 = exp(Re(α̃)|E0 + δEL|2)−
− 〈exp(Re(α̃)|E0 + δEL|2)〉.

Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü |δEL/E0|, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëü-
íî

δηNL/η0 = 2µ cos(kxx)eRe(α̃)|E0|2Re(α̃)Re(β∗E0).

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî δηNL > δηL, òî âîçìóùåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè áóäóò íåóñòîé÷èâûìè è íà÷íóò âîçðàñ-
òàòü. Ýòî óñëîâèå ñîâïàäàåò ñ êðèòåðèåì âîçáóæäå-
íèÿ ñèñòåì ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ãäå
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íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ, åñëè êîýôôèöèåíò îá-
ðàòíîé ñâÿçè (çäåñü δηNL/δηL) áîëüøå åäèíèöû.

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî íàõîæäåíèÿ ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè è åå èí-
êðåìåíòà. Îäíàêî äëÿ òîíêîãî ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ
âîçìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó äèôðàêöèè íà ìîäóëèðî-
âàííîì ñëîå àíàëèòè÷åñêè, ò.å. íàéòè ôóíêöèîíàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü β îò ïàðàìåòðîâ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî
ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

β = idα

√
εd − κ2

ε
3/2
d

(
1− εeff

2κ2

)
E0, (6)

ãäå ìû ââåëè κ = kx/k0. Òàêèì îáðàçîì, ïîðîã
íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

G ≡ eRe(α̃)|E0|2Re(α̃)|E0|2Re(β) > 1. (7)

Çíàÿ íàäïîðîãîâîñòü, ò.å. âåëè÷èíó

G− 1 = δηNL/δηL − 1,

èç óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî íàéòè èíêðåìåíò íåóñòîé-
÷èâîñòè

γ ≈ τV 2
T k

2
x(G− 1).

Âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò (ïðè ôèêñèðîâàííîé
÷àñòîòå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) îò ïàðàìåòðîâ εl
è kx.

Çàâèñèìîñòü îò kx èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2a,b, íà
êîòîðîì ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà íåóñòîé-
÷èâîñòè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ âåëè÷èí εl = 6 (a)
è 8 (b). Ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû
λ = 0.6 ìêì (äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñå-
ðåáðà εp = −12.7+1.1i) ïîëÿðèçóåìîñòü íàíî÷àñòèö
îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, Re(α) = 8.4992, â ñëó-
÷àå (a) è îòðèöàòåëüíîé, Re(α) = −5.5385, â ñëó÷àå
(b); ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ñìåñè (åå äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíîé äëÿ ñëó÷àÿ (a) è îòðèöàòåëüíîé äëÿ
ñëó÷àÿ (b).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå
çàâèñèìîñòÿì íà ðèñ. 2. Îòëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî èí-
êðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ðàññ÷èòàí äëÿ ïîñòîÿííîãî
kx = 4k0 è ìåíÿþùåãîñÿ çíà÷åíèÿ εl. Èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü, ÷òî îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè îãðàíè÷åíà ïî
èíòåíñèâíîñòè íå òîëüêî ñíèçó, íî è ñâåðõó (ñì. òàê-
æå ðèñ. 2b). Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíî íåëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòüþ ∼ Re(α̃)|E0|2 exp(Re(α̃)|E0|2) ïðè
îòðèöàòåëüíûõ α̃ (ñì. àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ
ïîðîãà (7)).

3. Íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è ôîðìè-
ðîâàíèå íåëèíåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðîôèëÿ êîí-
öåíòðàöèè ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû îïèñàííîé

âûøå èíòåðïîëÿöèîííîé ïðîöåäóðîé. Îòëè÷èå îò
ðàñ÷åòà ëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ïîëÿ ó÷èòûâàåò 55 ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê âìåñòî òðåõ, à èíòåðïî-
ëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ ìíîãîøàãîâîé ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
è ðàñ÷åòîì äèôðàêöèîííîé çàäà÷è íà ýòîì ïðîôèëå
êîíöåíòðàöèè.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòà-
öèîíàðíîãî íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ðàçëè÷èå ìåæäó âàðèàíòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè
íà ðèñ. 4 è 5 ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå
Re εeff � ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, à âî âòîðîì �
îòðèöàòåëüíàÿ. Îäíàêî è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå
÷àñòèöû ãðóïïèðóþòñÿ â îáëàñòè ñëàáîãî ïîëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàøèõ ðàñ-
÷åòàõ ñòàöèîíàðíûå íåëèíåéíûå ñòðóêòóðû èìåþò
ôàêòè÷åñêè ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ôîðìèðîâàòü äè-
ôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, êîíòðîëèðóÿ åå ïåðèîä çà
ñ÷åò íåáîëüøîé çàòðàâêè â ñïåêòðå ïàäàþùåé ïëîñ-
êîé âîëíû, è èñïîëüçîâàòü ýòó ðåøåòêó äëÿ äèôðàê-
öèè ïðîáíûõ âîëí íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ.

4. Â çàêëþ÷åíèå, ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå
ñâåòà ñ æèäêîé ìåòàïîâåðõíîñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé òîíêèé ñëîé ñóñïåíçèè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-
÷àñòèö. Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö íà ìåòàïîâåðõíîñòè. Íàéäå-
íû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâî-
äÿùåé â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê îáðàçîâàíèþ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð (ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ äèôðàêöèîí-
íûõ ðåøåòîê) â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íàíî÷àñòèö âäîëü ìåòàïîâåðõíîñòè ïîä
äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ñî ñòîðîíû ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóäû ïàäàþùåãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùèå ê
ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè, è õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû
âîçíèêàþùèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê.

Ôèíàíñèðîàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÍÖÌÓ ¾Öåíòð ôîòîíèêè¿, ïðè ôèíàíñèðî-
âàíèè Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
ÐÔ, ñîãëàøåíèå � 075-15-2022-316.
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