
40 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 535.317:621.378ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ ÑÂÅÒÀ ÍÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ�ÅØÅÒÊÀÕ ÔÈÁÎÍÀ××ÈÍ.Â. �ðóøèíà, Ï.Â. Êîðîëåíêî, Ñ.Í. Ìàðêîâà(êà�åäðà îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè)E-mail: korolenko�optis.npi.msu.su�àññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê, â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ êîòî-ðûõ ïîëîæåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî,÷òî ïîëîæåíèå äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ îáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòèê ðàçíîîáðàçíûì âîçìóùåíèÿì ñòðóêòóðû ðåøåòêè ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ çàêîíî-ìåðíîñòè ÷åðåäîâàíèÿ åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííûì �ðàê-òàëüíûé õàðàêòåð äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû, ãåîìåòðèÿ êîòîðîé îòðàæàåò ïðèíöèïçîëîòîãî ñå÷åíèÿ.Îáíàðóæåíèå êâàçèêðèñòàëëîâ [1℄, õàðàêòåðè-çóþùèõñÿ äàëüíèì ïîðÿäêîì, íî íå îáëàäàþùèõïåðèîäè÷íîñòüþ, ñòàëî îäíèì èç âàæíåéøèõ îòêðû-òèé âòîðîé ïîëîâèíû XX â. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâàêâàçèêðèñòàëëîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäà-íèè ðàçíîîáðàçíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ îáúåê-òîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê �îòîííûå êðèñòàëëû [2℄.�åîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îäíîìåðíûõ êâàçèêðè-ñòàëëîâ ïîëîæåíà â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõðåøåòîê, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå äè�ðàêöèîííûõ ðå-øåòîê Ôèáîíà÷÷è (Ä�Ô). Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõèçó÷åíèþ Ä�Ô [3�5℄, áûëè óñòàíîâëåíû âàæíûåñâîéñòâà, îòëè÷àþùèå èõ îò îáû÷íûõ ðåøåòîê.Îäíàêî â ëèòåðàòóðå íå íàøåë îòðàæåíèå âîïðîñîá óñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê âîëí, ïðîøåäøèõÄ�Ô, ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê. �åøåíèåýòîãî âîïðîñà îïðåäåëèëî öåëü äàííîé ðàáîòû.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ Ä�Ô âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíè-åì, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå àòîìîâ â îäíî-ìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëàõ [3�5℄:xn = �n+�+ h eil(hn+ �)�l. (1)Çäåñü xn � êîîðäèíàòà n-ãî àòîìà, íîðìèðîâàííàÿíà ìèíèìàëüíîå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå; � , � ,l � ïðîèçâîëüíûå ïàðàìåòðû; âåëè÷èíà h ðàâíàêîý��èöèåíòó çîëîòîãî ñå÷åíèÿ h = 21+p5 � 0.618,eil(y) � íàèìåíüøåå öåëîå, áîëüøåå èëè ðàâíîåâåùåñòâåííîìó ÷èñëó y . �àçìåðû îòäåëüíûõ ýëå-ìåíòîâ äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê (íàïðèìåð, øèðèíàùåëåé â àìïëèòóäíîé ðåøåòêå èëè âûñîòà øòðèõîââ �àçîâîé ðåøåòêå) îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ñîîò-íîøåíèÿ dn = xn+1 � xn . ×åðåäîâàíèå ðàçìåðîâ dn(â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Ïîøàãîâîå ïîñòðîåíèå ðåøåòêè ñ ïîäîáíûì èç-ìåíåíèåì ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåòáûòü ïðîèçâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû, ïîêà-çàííîé â òàáëèöå. Ýòà ñõåìà óêàçûâàåò íà âîçìîæ-

�èñ. 1. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâÄ�ÔÏîøàãîâîå ïîñòðîåíèå Ä�ÔÏåðâûé øàã S1 = jLjÂòîðîé øàã B2 = jLSjÒðåòèé øàã B3 = jLSi hLj×åòâåðòûé øàã B4 = jLSLi hLSj� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �Øàã r Br = jSr�1i hSr�2jíîñòü ïîñòðîåíèÿ Ä�Ô ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãîîáúåäèíåíèÿ áëîêîâ Br (r = 1, 2, 3, . . . ), ñîñòîÿùèõèç ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèìè (L) è ìàëûìè (S) ðàç-ìåðàìè. Óêàçàííàÿ ñõåìà îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòü,ëåæàùóþ â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ÷èñëîâîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüèìååò âèä 1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34; 55; . . . . Â íåéêàæäîå ÷èñëî, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî, ðàâíî ñóììåäâóõ ïðåäûäóùèõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â Ä�Ô,ïîñòðîåííîé íà îñíîâå óêàçàííîé çàêîíîìåðíîñòè,îòíîøåíèå ýëåìåíòîâ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ê ÷èñëóýëåìåíòîâ ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè ðàâíî êîý��èöè-åíòó çîëîòîãî ñå÷åíèÿ h .Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëèíåêîòîðàÿ îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü, îáóñëîâëèâàþùàÿñòðóêòóðó ïîëÿ äè�ðàêöèè âîëí íà àìïëèòóäíûõ
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�èñ. 2. Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû îäíîìåðíîãî êâàçèêðèñòàëëà (a) è ïîëîæåíèå äè�ðàêöèîí-íûõ ïèêîâ íà àìïëèòóäíîé (á) è �àçîâîé (â) ðåøåòêàõ. Âåëè÷èíà äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ íîðìèðîâàíàíà èõ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòóè �àçîâûõ Ä�Ô, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿàìïëèòóä âîëí Aa(k) è Af (k) ïî ïðîñòðàíñòâåííûì÷àñòîòàì k â äàëüíåé çîíå áûëè ñîïîñòàâëåíûñ �óíêöèåé AF (k), ïîëó÷àþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðå-îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îäíîìåðíîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû (1). Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ãðà�èêèíàðÿäó ñ çàâèñèìîñòüþ AF (k) õàðàêòåðèçóþò ïîëî-æåíèå äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ñîîòâåò-ñòâåííî ê ïëîñêîé àìïëèòóäíîé ðåøåòêå è �àçîâîéðåøåòêå ïðîïóñêàòåëüíîãî òèïà ñ ïðÿìîóãîëüíûìïðî�èëåì øòðèõîâ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàçìåðû ùåëåéàìïëèòóäíîé ðåøåòêè ñîîòâåòñòâîâàëè ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè dn ïðè íåèçìåííîì ðàçìåðå íåïðîçðà÷íîéçîíû a , à äîïîëíèòåëüíûå �àçîâûå íàáåãè íà n-éñòóïåíüêå �àçîâîé ðåøåòêè ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè'n = p dnminfdng (p � äîïîëíèòåëüíûé íàáåã �àçû íàñòóïåíüêå ñ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé). �àñ÷åòû ïðîâî-äèëèñü ïîñðåäñòâîì ñóììèðîâàíèÿ àìïëèòóä âîëí,ïðåòåðïåâøèõ äè�ðàêöèþ íà îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð:AF (k) = A NXn=0 exp��i 2�s�k� K+ 12 � xn� , (2)Aa(k) = A NXn=0 dnminfdng sin �dns�k� K+ 12 ���

� exp��i 2�s�k� K + 12 �Dn� , (3)Af (k) = Asin �d0s�k� K+ 12 ���� " NXn=0 exp��i �2�s�k� K+12 �Dn + p dnminfdng��++ NXn=0 exp��i 2�s�k� K + 12 � (Dn � d0)�#. (4)Çäåñü N � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ðåøåòêå, 06 k6 K ,i = p�1, A, s � ìàñøòàáèðóþùèå ìíîæèòå-ëè, Dn îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå öåíòðà n-ãî ýëå-ìåíòà Ä�Ô. Äëÿ àìïëèòóäíîé ðåøåòêè Dn == � nPm=0(dm + a)�� dn2 , äëÿ �àçîâîé Dn = d0 �2n+ 32� .�ðà�èêè íà ðèñ. 2, á, â ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäíîéðåøåòêå, ó êîòîðîé ðàçìåðû ùåëåé ìíîãî ìåíüøåðàçìåðîâ íåïðîçðà÷íûõ çîí, è �àçîâîé ðåøåòêåñ îäèíàêîâûìè ïî øèðèíå ñòóïåíüêàìè, âûñîòàêîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ôè-áîíà÷÷è (ïàðàìåòð p âûáèðàëñÿ ðàâíûì �/2). Äëÿóäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ äè�ðàêöè-îííûõ ìàêñèìóìîâ ñîâìåùåíû.Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿíà íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèå â èíòåíñèâíîñòè äè�ðàê-



42 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2öèîííûõ ìàêñèìóìîâ, èõ ïîëîæåíèå îäèíàêîâî âîâñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ. Íàèáîëåå âàæíûì ñâîéñòâîìêàðòèí äè�ðàêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïàçîëîòîãî ñå÷åíèÿ ïðè �îðìèðîâàíèè ñâîéñòâåííûõðåøåòêàì Ôèáîíà÷÷è äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ.Òàê, äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû D è E äåëÿò â ñî-îòâåòñòâèè ñ çîëîòûì ñå÷åíèåì ðàññòîÿíèå ìåæäóãëàâíûìè ìàêñèìóìàìè A è B . Äîïîëíèòåëüíûåìàêñèìóìû F è G íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ çîëîòîãîñå÷åíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè D è E è ò. ä. Õî-ðîøî âèäíî, ÷òî êàðòèíû ïîëåé äè�ðàêöèè èìåþò÷åòêî âûðàæåííûé �ðàêòàëüíûé õàðàêòåð. Ñòðóê-òóðà äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ â èíòåðâàëå A�Bïîäîáíà ñòðóêòóðå ìàêñèìóìîâ â èíòåðâàëàõ D�E ,F �G , à òàêæå â äðóãèõ áîëåå ìàëûõ èíòåðâàëàõ.Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ îáëàäàåò âûñî-êîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòûïîëåé äè�ðàêöèè íà Ä�Ô ñ äðóãèìè ðàçìåðàìèè êîí�èãóðàöèåé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëè,÷òî è äëÿ íèõ ñîõðàíÿåòñÿ óêàçàííàÿ âûøå çàêîíî-ìåðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ ïðèóñëîâèè âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà Ôèáîíà÷÷è äëÿ ÷å-ðåäîâàíèÿ äâóõ òèïîâ ýëåìåíòîâ ðåøåòîê. Ïðè ýòîìíå èìåëî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâîâàëî ëè îòíîøåíèåìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâÄ�Ô êîý��èöèåíòó çîëîòîãî ñå÷åíèÿ h èëè íåò.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåðíûå äëÿ Ä�Ôîñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñâåòîâûõ êî-

ëåáàíèé â ïîëå äè�ðàêöèè óñòîé÷èâî ïðîÿâëÿþòñÿè ïðè èçìåíåíèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðàññòîÿíèÿ zîò Ä�Ô äî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿêàðòèíà äè�ðàêöèè. Ôîðìèðóþùèåñÿ óæå íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ z < 2�� L2 îò Ä�Ô ðàçìåðà L äè�ðàêöè-îííûå ìàêñèìóìû, õîòÿ è îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîéøèðèíîé, ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó æå ïðèíöèïó ðàñïîëîæå-íèÿ ìàêñèìóìîâ, ÷òî è íà ðèñ. 2. Â ýòîì ìîæíîóáåäèòüñÿ, àíàëèçèðóÿ õîä ãðà�èêîâ íà ðèñ. 3,êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ïîëÿ äè�ðàêöèè íàÄ�Ô ñ áåñêîíå÷íî óçêèìè ùåëÿìè. Ýòè ãðà�èêèðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëåA(x) = A NXn=0 14p(x� xn)2 + z2 �� exp�i2�� q(x� xn)2 + z2� . (5)Ñòîÿùåå ïîä çíàêîì ñóììû âûðàæåíèå îïðåäåëÿåòêîîðäèíàòíóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ýëå-ìåíòàðíîé öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-ùåéñÿ îò ùåëè ñ êîîðäèíàòîé xn . Ñ÷èòàëîñü, ÷òîN = 78, �= 10�2(x2� x1). Íà ðèñ. 3 ðàçìåðû ðåøåò-êè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû ïîïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå x îò 0 äî 110.Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óäåëåíî âíèìàíèåîöåíêå ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè êàðòèí äè�ðàêöèè

�èñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîëÿ äè�ðàêöèè íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðåøåòêè: z = 10 250 (à); 25 000 (á)è 200 000 (â)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 43ñâåòà íà ðåøåòêàõ Ôèáîíà÷÷è ê ðàçëè÷íûì ñëó÷àé-íûì âîçìóùåíèÿì èõ ñòðóêòóðû. Èñïîëüçîâàëèñüäâà âàðèàíòà ðàíäîìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ðåøåòîê.Ïðè ïåðâîì ïðîèçâîäèëîñü ñëó÷àéíîå ¾ïåðåìåøè-âàíèå¿ ïîëîæåíèÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòè îáðàçóþùèõýëåìåíòîâ ðåøåòêè (íàïðèìåð, ùåëåé àìïëèòóäíîéðåøåòêè); ïðè äðóãîì îñóùåñòâëÿëîñü ñìåùåíèåâ íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó êàæ-äîãî èç ýëåìåíòîâ ðåøåòêè. Ïðîèçâåäåííûå ðàñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ïîëÿ äè�ðàêöèè îáëàäàåòâûñîêîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè ê âîçìóùåíèÿì.Äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûñîòà äè�ðàêöèîííûõïèêîâ îêàçûâàëàñü ñîïîñòàâèìîé ñ óðîâíåì øóìîâ,èõ ïîëîæåíèå ïðàêòè÷åñêè íà èçìåíÿëîñü.Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà Ä�Ô è âûñîêàÿ ñòåïåíüóñòîé÷èâîñòè èõ äè�ðàêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêóêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿðàñøèðåíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
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