
32 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ÓÄÊ 681.7.068 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕÂÎËÍÎÂÅÄÓÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÀ.Í. Áîãîëþáîâ, È.À. Áóòêàðåâ, Þ.Ñ. Äåìåíòüåâà(êà�åäðà ìàòåìàòèêè)E-mail: butkarev�phys.msu.ruÏîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåëèíåéíûõ äâóìåðíûõ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåìíà îñíîâå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ. Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ÷èñëåííûå ìåòîäû � ìåòîäêîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåíí�îé îáëàñòè (FDTD), ìåòîä TF/SF è ìåòîä èäåàëüíî ñî-ãëàñîâàííîãî ñëîÿ (PML) � ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ïîñòðîåííûé ÷èñëåííûé àëãîðèòìê èññëåäîâàíèþ è äðóãèõ äâóìåðíûõ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíêðåòíûõ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì.
1. Ôîòîííûå êðèñòàëëûÂ êîíöå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà áûëà âïåð-âûå ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ(ÔÊ) [1℄.Ôîòîííûå êðèñòàëëû � ýòî îïòè÷åñêèå ìàòå-ðèàëû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå äâàñâîéñòâà: âî-ïåðâûõ, èõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-åìîñòü ìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì, ñðàâíè-ìûì ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà, è, âî-âòîðûõ, â ñïåêòðåñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàë-ëà ñóùåñòâóþò ïîëíûå çàïðåùåííûå çîíû, ñâÿçàí-íûå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ êðèñòàëëà.Âòîðîå ñâîéñòâî îòëè÷àåò ÔÊ îò îáû÷íîé äè-�ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî â îïðå-äåëåííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñâåò ëþáîé ïî-ëÿðèçàöèè íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ÔÊ íèâ êàêîì íàïðàâëåíèè â îäíîì, äâóõ èëè òðåõ èç-ìåðåíèÿõ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïîëíîé çàïðåùåííîéçîíû â ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé â çà-äàííîé îáëàñòè ÷àñòîò ÔÊ ïðåäîñòàâëÿþò íîâûåâîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè ïîòîêàìè. Âíå-ñåíèå èñêàæåíèé â ñòðóêòóðó êðèñòàëëà ïîçâîëÿåòñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð âîëíîâî-äû, ðåçîíàòîðû, �èëüòðû, ðàçâåòâèòåëè è äð. [2�6℄.Äàííîå ñâîéñòâî ÔÊ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â òåõ-íèêå îïòè÷åñêîé ñâÿçè, �èçèêå ëàçåðîâ è ìíîãèõäðóãèõ îáëàñòÿõ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêàý��åêòèâíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷èðàñ÷åòà äâóìåðíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ÔÊäëÿ ïîñëåäóþùåãî âêëþ÷åíèÿ åãî â êà÷åñòâå áëîêààëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà òàêèõ ñðåä. Ñó-ùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ êîì-áèíàöèÿ FDTD ìåòîäà ñ ìåòîäîì PML îãðàíè÷åíèÿîáëàñòè è TF/SF ìåòîäîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿðàçâèòèåì ðàáîòû [7℄, ãäå áûëî ðàññìîòðåíî ìîäå-ëèðîâàíèå ëèíåéíûõ ÔÊ.

2. ×èñëåííûé àëãîðèòìÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåé-íûé äâóìåðíûé ÔÊ, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-ìîñòü â êîòîðîì ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ â äâóõ íà-ïðàâëåíèÿõ. ÔÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äèýëåê-òðè÷åñêèõ ñòåðæíåé, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ïðÿìî-óãîëüíîé ðåøåòêè ñ øàãîì h2 . Òîëùèíà ñòåðæíåéðàâíà h1 , à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � "2(ðèñ. 1).

�èñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè�àñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òà-êîì êðèñòàëëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåë-ëà. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ FDTD-ìåòîä [8℄,êîòîðûé ïîçâîëÿåò ÿâíî âûðàçèòü çíà÷åíèÿ êîìïî-íåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåí-í�îì ñëîå ÷åðåç çíà÷åíèÿ íà òåêóùåì ñëîå. Ñ ïî-ìîùüþ FDTD-ìåòîäà âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåêòî-ðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è âåêòîðàýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ D . Âåêòîð íàïðÿæåííî-ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E íåëèíåéíî çàâèñèò îòâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ D :D = "0"E + 4"0�(3)E3.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 33Ýòî óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîìÍüþòîíà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæå-íèÿ áåðåòñÿ çíà÷åíèå E â ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíòâðåìåíè.Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè, â êîòîðîé ðåøàåòñÿ çà-äà÷à, èñïîëüçóþòñÿ ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ, ðåàëèçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþìåòîäà èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîãî ñëîÿ � PML-ìåòî-äà (Perfe
tly Mat
hed Layer) [9℄.Äëÿ âîçáóæäåíèÿ âîëíîâåäóùåé ñèñòåìû èñïîëü-çóåòñÿ ìåòîä TF/SF (total field/s
attered field) [10℄.Äàííûé ìåòîä ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè íà äâå ïîäîáëàñòè: îáëàñòü îáùåãî ïîëÿ è îá-ëàñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Òàê êàê óðàâíåíèÿ Ìàêñ-âåëëà ëèíåéíûå, òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãîïîëåé. Â îáëàñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿòîëüêî ðàññåÿííîå ïîëå, à â îáëàñòè îáùåãî �ðàññåÿííîå è ïàäàþùåå. Íà ãðàíèöå ìåæäó ýòèìèîáëàñòÿìè ñòàâÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ. Çàäàâàÿ ïàäàþùåå ïîëå îïðåäåëåííûì îáðàçîì,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí íà îáúåêòå, ðàñïîëîæåííîì â îáëàñòè îáùåãîïîëÿ. Ïàäàþùåå ïîëå ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð,ðåøàÿ âñïîìîãàòåëüíóþ îäíîìåðíóþ çàäà÷ó, âîç-áóæäåíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàííûì òîêîì.Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíîñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîçáóæäåíèå ïîëÿ îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè çàäàííîãî òîêà ñëåäóþùåãîâèäà:j(x, t) = exp��(fmax � fmin)5 t� 2� sin(wt) sin �xa ,ãäå a = h1 + h2 , w = �(fmax + fmin), fmax , fmin �èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû.Âû÷èñëèâ ñïåêòðû ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãî ïî-ëåé, ìîæíî ñðàçó îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâàâîëíîâåäóùåé ñèñòåìû â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå÷àñòîò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîìïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåíèåì äàííîé çàäà÷è â ÷à-ñòîòíîé îáëàñòè.3. Íåëèíåéíûå �îòîííûå êðèñòàëëûÏîñòðîåííûé àëãîðèòì áûë ïðèìåíåí äëÿèññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ÔÊ. �àññìàòðèâàåò-ñÿ íåëèíåéíîñòü ñðåäû òðåòüåãî ïîðÿäêà, êîãäàD = "0"E + 4"0�(3)E3 . Ïàðàìåòðû ñðåäû âûáèðà-ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-öàåìîñòü ñðåäû "1 = "0 , äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-åìîñòü êðèñòàëëà "2 = 12.25 "0 , ïàðàìåòð íåëèíåé-íîñòè �(3) = 1.5 � 10�17 ì2/Â2 , äàííîå çíà÷åíèå ñî-îòâåòñòâóåò ìàòåðèàëó AlGaAs. Ïàðàìåòðû ðàçíîñò-íîé ñåòêè áðàëèñü ñëåäóþùèìè: øàã ïî ïðîñòðàí-ñòâåííûì ïåðåìåííûì hx = hz = 112(h1 + h2), øàã ïîâðåìåíè � = 0.7.
q 1h2x + 1h2z , ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-íîãî èìïóëüñà ÷åðåç íåëèíåéíûé ÔÊ íàáëþäàþòñÿðàçëè÷íûå ý��åêòû.Íàïðèìåð, îäíèì èç èçâåñòíûõ ý��åêòîâ [11℄ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èìïóëüñà ñ ÷àñòîòîé f ÷åðåç íåëèíåé-íûé ÔÊ â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïîÿâëÿþò-ñÿ âîëíû ñ ÷àñòîòàìè 3f , 5f è ò. ä. Íà ðèñ. 2èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåãîè ðàññåÿííîãî ïîëåé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû.Ñïåêòð ïàäàþùåãî èìïóëüñà ìåíÿåòñÿ â ÷àñòîòíîéîáëàñòè f = (0.15� 0.19) 
a , à â ñïåêòðå ðàññåÿííîãîïîëÿ íàáëþäàþòñÿ âîëíû ñ ÷àñòîòàìè f = 0.165 
a ,f = 0.49 
a , f = 0.82 
a , ãäå a = h1 + h2 , 
 � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåãîè ðàññåÿííîãî ïîëåé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû

�èñ. 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èìïóëüñà ÷åðåç íåëèíåéíûé �îòîííûéêðèñòàëë17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



34 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3Åùå îäíèì ý��åêòîì, íàáëþäàåìûì â íåëèíåé-íûõ ÔÊ, ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå ÷àñòîòû: ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ÷åðåç íåëèíåé-íûé ÔÊ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ÷àñòîòû èìïóëüñàâ ñòîðîíó åå óìåíüøåíèÿ. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî èìïóëüñà ñ ÷àñòîòîé f = (0.14 � 0.19) 
a ÷åðåçòàêîé êðèñòàëë. Âèäíî, ÷òî ðàññåÿííîå ïîëå èìååòñìåùåííûé ñïåêòð.
4. Âîëíîâåäóùèå ñèñòåìû, îñíîâàííûåíà íåëèíåéíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõÁëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó ÔÊ çàïðåùåííûõ çîí ìîæ-íî ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå ðàçëè÷íûå âîëíîâåäóùèåñèñòåìû. Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ òàêèõ âîëíî-âåäóùèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà íåëèíåéíûõ ÔÊ,çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàäàþùåãî ïîëÿ.�àññìîòðèì âîëíîâåäóùóþ ñèñòåìó, èçîáðàæåí-íóþ íà âñòàâêå ðèñ. 4. Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéÔÊ, òîëùèíà ñòåðæíåé êîòîðîãî ðàâíà h . ×àñòüñòåðæíåé èìååò óìåíüøåííóþ òîëùèíó h/3, à öåíò-ðàëüíûé ñòåðæåíü óâåëè÷åííóþ òîëùèíó 5h/3.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿîò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà. Íà âñòàâêå èçîá-ðàæåíà ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìîé âîëíîâåäóùåéñèñòåìû
Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå áûëî èññëåäîâàíîïðîõîæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ñ ÷àñòî-òîé, ëåæàùåé â äèàïàçîíå çàïðåùåííîé çîíû ñîîò-âåòñòâóþùåãî ÔÊ, ÷åðåç ýòó âîëíîâåäóùóþ ñèñòå-ìó. Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà. Êî-ý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê îòíîøå-

íèå ýíåðãèé ïðîøåäøåãî è ïàäàþùåãî ïîëåé:
T = EBEA = 1R�1PB dt1R�1PA dt ,ãäå PA, PB � ìîùíîñòè ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãîïîëåé.Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà äîîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿóâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íà÷è-íàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íàðèñ. 4.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëà èññëåäîâàíà çàâèñè-ìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè ïàäà-þùåãî èìïóëüñà äëÿ âîëíîâåäóùåé ñèñòåìû, èçîá-ðàæåííîé íà ðèñ. 5. Ýòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèé âîëíîâîä, ó êîòîðîãîèçìåíåíû ðàçìåðû îäíîãî èç ñòåðæíåé (2h� 0.5h).Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà êî-ý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî îïðåäåëåí-íîãî çíà÷åíèÿ è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàñ-òåò (ðèñ. 5). Ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìíåëèíåéíîñòè ñðåäû. Ïîäáèðàÿ ïàðàìåòðû ýòîé âîë-íîâåäóùåé ñèñòåìû ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü âîëíîâîä,êîòîðûé áóäåò ëèáî îòðàæàòü ïàäàþùèé èìïóëüñ,ëèáî ïðîïóñêàòü åãî. Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëü-íûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìûîïðåäåëÿþòñÿ �îòîííîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëà.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îòýíåðãèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà äëÿ âîëíîâåäóùåéñèñòåìû ñ ïðèìûêàþùèì ðåçîíàòîðîìÇàêëþ÷åíèåÏîñòðîåííûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðàñ-ñ÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå âîëíîâåäóùèå ñè-ñòåìû, â ÷àñòíîñòè ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ÔÊ.
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