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Àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ îãðàíè-
÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îïòîâîëîêîí-
íûå óñòðîéñòâà, ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ôîòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ)
âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ â îïòîýëåêòðîííîé è ìèê-
ðîâîëíîâîé òåõíèêå. Îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íîé îáëàñòüþ, ãäå ÔÊ ìîãóò ïðèâåñòè ê íîâûì
ðåøåíèÿì, ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ëàçåðíàÿ
òåõíèêà. Ñîãëàñíî ðàáîòàì, ñâÿçàííûì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÔÊ, òàêèå ñòðóêòóðû ñïîñîáíû ñóùåñòâåí-
íî óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ äèîäîâ [1,2], ÷òî
ïîäðàçóìåâàåò ñîêðàùåíèå øèðèíû ïîëîñû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, óìåíüøåíèå ïîðîãîâîãî òîêà è
ïîâûøåíèå ìîäóëÿöèîííûõ ñâîéñòâ. Ïî ïðîãíî-
çàì âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, ÔÊ ñïîñîáíû ïðèâåñòè
äàæå ê ðåâîëþöèè â ìèêðîâîëíîâîé è îïòè÷åñêîé
òåõíèêå [2]. Îñîáûé èíòåðåñ îíè ïðåäñòàâëÿþò äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ
ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíàòîðîì – VCSEL. Â äàííîì
ñëó÷àå çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ áîëåå
ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû VCSEL ñ
ÔÊ è íàéòè ðåøåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷àò îäíîìî-
äîâûé ðåæèì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ýòîì ëàçåðå.
Îäíàêî â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå òàêèì ñòðóêòó-
ðàì óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Ïîýòîìó â
äàííîé ñòàòüå ìû ïîñòàðàëèñü êîñíóòüñÿ îñíîâûõ
ïîíÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ ÔÊ, ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî
èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ ñòðóêòóð â îïòîâîëîêîí-
íîé òåõíèêå, à òàêæå ïðîáëåì òåîðåòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ óñòðîéñòâ
ñ ÔÊ, ñòîÿùèõ ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè.

1. Ôèçèêà îãðàíè÷åíèÿ ñâåòà â ÔÊ

ÔÊ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì êëàññîì ñðåä, â
êîòîðûõ âîçìîæíî óïðàâëåíèå è êîíòðîëü íàä
ïðîöåññàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí. Èçãîòîâëåííûå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ÔÊ
ñïîñîáíû ïðîïóñêàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáà-
íèÿ òîëüêî ñ îïðåäåëåííîé äëèíîé ëèáî ëîêàëèçî-
âûâàòü èõ â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ÔÊ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà êðèñòàëëîâ, îíè ïðîÿâëÿþò ñâîè
ñâîéñòâà â îäíîì, äâóõ è òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
èçìåðåíèÿõ.

Ôèçè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â ÔÊ
âî ìíîãîì ñõîäíà ñ ïðåäñòàâëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ
çîí ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê è â ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ, íîñèòåëè çàðÿäà ìîãóò èìåòü ëèøü
îïðåäåëåííûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, îïðå-
äåëÿåìûå ïîëîæåíèåì íîñèòåëåé â âàëåíòíîé çîíå
è çîíå ïðîâîäèìîñòè, è íå ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ
ýíåðãèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çàïðåùåííîé çîíå
[3]. Ïî àíàëîãèè ñ ýòèì, â ÔÊ ñóùåñòâóþò çîíû
çàïðåùåííûõ è ðàçðåøåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé
ôîòîíîâ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1, à, á ïðèâåäåíû
ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ýëåêòðîíîâ è ôîòî-
íîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ÔÊ ñîîòâåòñòâåííî.

à
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû äëÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå (à) è äëÿ ôîòî-

íîâ â ôîòîííîì êðèñòàëëå (á)

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà,
õàðàêòåðèçóåìàÿ ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàç-
ðåøåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè äëÿ äàííîãî êðèñ-
òàëëà, ñïîñîáíà ëîêàëèçîâûâàòüñÿ è ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ â ÔÊ. Íàïðîòèâ, âîëíà ñ ýíåðãèåé çàïðå-
ùåííîé çîíû îòðàæàåòñÿ îáðàòíî â ñðåäó ïðàêòè-
÷åñêè áåç ïîòåðü. Â ÔÊ òàêæå ìîæíî ñîçäàâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â çàïðåùåííûõ çîíàõ ïî-
ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ èëè ôîðìû ïåðèî-
äè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Íàïðàâëåíèå â ïîëóïðîâîäíèêå
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Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì îäíîìåð-
íîãî (1D) ÔÊ ÿâëÿåòñÿ ñëîèñòàÿ
ñòðóêòóðà îòðàæàòåëÿ Áðýããà,
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2,à. Îíà
îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åíèå îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îäíîì
ïðîñòðàíñòâåííîì íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïëîñêîñòè
ñëîåâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêàÿ
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñðåäó ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿ-
öèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ìàòåðèàëà â îäíîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîì èçìåðåíèè. Äàííàÿ
ñòðóêòóðà îòíîñèòåëüíî õîðîøî
èçâåñòíà è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ëàçåðíîé è
òåëåêîììóíèêàöèîííîé òåõíèêå. Ïðàêòè÷åñêîå
âîïëîùåíèå äâóõ- è òðåõìåðíûõ ÔÊ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 2,á,â ñîîòâåòñòâåííî, áûëî âûçâàíî â 1999ã.
ðåâîëþöèîííûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé âèá-
ðàöèè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå [4].
Òàê, âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàññèâ ìàëûõ
îòâåðñòèé â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå ñïîñîáåí
ïðîïóñêàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé
âîëíû, áîëüøåé, ÷åì ðàäèóñ îòâåðñòèé. Ýòî ñòèìó-
ëèðîâàëî äàëüíåéøóþ ðàçðàáîòêó è èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóð ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ â äâóõ- è òðåõïðîñòðàíñòâåííûõ êî-
îðäèíàòàõ, êîòîðûå è ïîëó÷èëè âïîñëåäñòâèè íà-
çâàíèå äâóõ- è òðåõìåðíûõ ÔÊ.

2. Îäíîìåðíûå ÔÊ

Îäíîìåðíûå ÔÊ ïðåäóñìàòðèâàþò îãðàíè÷åíèå
ñâåòîâîãî ïó÷êà â îäíîì íàïðàâëåíèè. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèáîðîì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñ-
êàÿ ðåøåòêà Áðýããà, ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ðèñ 2,à. Îãðàíè÷åíèå ñâåòà â äàííîé ñòðóêòóðå
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áðýããà:
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áëàãîäàðÿ ÷åìó ýòè ðåøåòêè ïîëó÷èëè íàçâàíèå
÷åòâåðòüâîëíîâûõ.

Îäíîìåðíûå ðåøåòêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà-
÷åñòâå çåðêàë äëÿ ëàçåðîâ ñ ðàñïðåäåëåííûìè áðýã-
ãîâñêèìè îòðàæàòåëÿìè è â ëàçåðàõ ñ âåðòèêàëüíûì
èçëó÷åíèåì. Â òåëåêîììóíèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ
ôèëüòðû ñ áðýããîâñêèìè ðåøåòêàìè äëÿ êîìïåí-
ñàöèè âîëîêîííîé äèñïåðñèè â ñèñòåìàõ ñ ðàçäåëå-
íèåì êàíàëîâ ïî äëèíå âîëíû (wave division
multiplexing – WDM). Êðîìå ïåðèîäè÷åñêèõ îäíî-
ìåðíûõ ñòðóêòóð, ïðèìåíÿþòñÿ è ÷èðïèíãîâûå
çåðêàëà, â êîòîðûõ òîëùèíà ñëîÿ ñ áîëüøèì ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ.
Òàêèå çåðêàëà îáëàäàþò îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèåé
ãðóïïîâîé çàäåðæêè è ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ
óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ.

3. Äâóìåðíûå ÔÊ

Â îïòîâîëîêîííîé òåõíèêå íàðÿäó ñ îäíîìåðíûìè
ÔÊ óñïåøíî ðåàëèçîâàíû è èñïîëüçóþòñÿ äâóìåð-
íûå ñòðóêòóðû. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü òàê
íàçûâàåìûå ‘äûðî÷íûå âîëîêíà’.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ñâåòîâîäû ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâà òèïà. Ïåðâûé – ýòî îáû÷íûå ñâåòîâîäû,
îñíîâàííûå íà ýôôåêòå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-
æåíèÿ ñâåòà îò ãðàíèö ñëîåâ ñòåêëà. Âî âòîðîì òèïå
ëîêàëèçàöèÿ âîëíû ïðîèñõîäèò èç-çà ñîâïàäåíèÿ
äëèíû âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè çàïðå-
ùåííîé çîíû äëÿ ôîòîíîâ â äûðî÷íîì ñëîå (ñâå-
òîâîäû, îñíîâàííûå íà ýôôåêòå ôîòîííûõ êðèñ-
òàëëîâ). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î âîçíèê-
íîâåíèè íîâîãî òèïà âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ, â
êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ôîêóñèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ îòâåðñòèé.

Äûðî÷íûå âîëîêíà, âïåðâûå ïîëó÷åííûå ãðóïïîé
ïðîô. Birks â 1997 ãîäó, ñðàçó ïðèâëåêëè ê ñåáå
âíèìàíèå áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòÿì ñîçäàíèÿ îäíî-
ìîäîâîãî ðåæèìà [6] è ïåðåäà÷è âûñîêîìîùíûõ
îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Íà÷èíàÿ ñ 2001 ãîäà, èõ
ïðîèçâîäèò ñåðèéíî êîìïàíèÿ Crystal Fibre.

Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà äûðî÷íûõ âîëîêîí, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 3, ñîñòîèò èç ñåðäöåâèíû, îêðóæåí-
íîé öèëèíäðè÷åñêèìè îòâåðñòèÿìè, çàïîëíåííû-
ìè âîçäóõîì [7]. Â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèå ôîêó-
ñèðóåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, òàì, ãäå îòñóòñòâóåò
îòâåðñòèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîãëàñíî êîíöåïöèè
ÔÊ [8], ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà â äåôôåêòå
ðåøåòêè, ïðèõîäÿùåìñÿ íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü
âîëîêíà.

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ñêîëà äûðî÷íîãî âîëîêíà,
ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû îäíî- (à), äâóõ- (á) è òðåõìåðíûõ (â) ôîòîííûõ êðèñ-
òàëëîâ [5]. Çäåñü n1 è n2 ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà

à
á â
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Ñëåäóþùèé òèï äâóìåðíîãî ÔÊ – ýòî ñòðóêòóðà,
ñîçäàííàÿ äëÿ êðåìíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëî-
æåííûìè îòâåðñòèÿìè (ðèñ. 2,á). Ñôîðìèðîâàí-
íûé êàíàë â òàêîé ñòðóêòóðå ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü
êîãåðåíòíûé ñâåò â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè, âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ ïåðåäà÷è (95 % â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàð-
òíûìè ñâåòîïåðåäàþùèìè ñðåäàìè – îêîëî 30%),
èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðè ýòîì
ìîæíî íàïðàâëÿòü ëó÷è ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè,
ñîäåðæàùåé “èçãèáû”, ïðàêòè÷åñêè ïîä ïðÿìûì
óãëîì â çàäàííóþ òî÷êó (ðèñ. 4) [9]. Ïîòåðè íà
èçãèá â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
þò, à ðàäèóñ èçãèáà â ïÿòü–äåñÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì
â èñïîëüçóþùèõñÿ ñåé÷àñ óñòðîéñòâàõ èíòåãðàëü-
íîé îïòèêè.

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà
÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûé êàíàë â ñòðóêòóðå äâóìåðíîãî

ÔÊ [9]

4. Òðåõìåðíûå ÔÊ

Òðåõìåðíûå ÔÊ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè
ñòðóêòóðàìè, ïîçâîëÿþùèìè ñîçäàâàòü çàïðåùåí-
íóþ çîíó äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âî âñåõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàáîò ïî
ìîäåëèðîâàíèþ è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 3D
ÔÊ. Ê òàêèì ñòðóêòóðàì îòíîñÿòñÿ “ÿáëîíîâèò”
(ïåðâàÿ ôîòîííàÿ ñòðóêòóðà â äèàïàçîíå ÑÂ×,
ðåàëèçîâàíà Ýëè ßáëîíîâè÷åì, ñîòðóäíèêîì êîì-

ïàíèè Bell Labs, â êîíöå 80-õ), ïðÿìûå è èíâåðñíûå
îïàëû, woodpile ñòðóêòóðà (ïîä ìèêðîñêîïîì ôî-
òîííàÿ ðåøåòêà ïîõîæà íà ïîäãîòîâëåííûé êîñòåð,
ñëîæåííûé “êîëîäöåì”) è áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòó-
ðû. Íà ðèñ. 2,â ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàí-
íàÿ â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå
ñòðóêòóðà, îáëàäàþùàÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîé çàïðå-
ùåííîé çîíîé äëÿ ôîòîíîâ (ïîðÿäêà 21%), íî ïðè
ýòîì áîëåå ïðîñòàÿ â èçãîòîâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñâîèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè [10].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ ÔÊ â ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ëàçåðàõ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ
ëàçåðîâ íà÷àëèñü ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ
íà÷àëîì èññëåäîâàíèé ñàìèõ ÔÊ. Â ðàáîòå [2]
àâòîðû òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëè ëàçåð âåðòèêàëü-
íîãî òèïà (ðèñ. 5,à), â êîòîðîì òðåõìåðíûå ÔÊ
ðàñïîëàãàëèñü ïî âñåìó îáúåìó óñòðîéñòâà. Ïðè
ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ëàçåð èìååò ïîòåí-
öèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ãåíåðàöèè êîãåðåíòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñâåðõìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà.

à

á

Ðèñ. 5. Ëàçåðíûå äèîäû âåðòèêàëüíîãî òèïà ñ ôîòîí-
íûìè êðèñòàëëàìè: òåîðåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ

òðåõìåðíûìè ÔÊ (à) è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàííàÿ
ñòðóêòóðà ñ ïñåâäî-òðåõìåðíûì ÔÊ (á)

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîé ëàçåðíîé
ñòðóêòóðû âåñüìà çàòðóäíåíà, ïðåæäå âñåãî, èç-çà
íåäîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè.
Ïîýòîìó óñèëèÿ ó÷åíûõ-ïðàêòèêîâ ñôîêóñèðîâà-
ëèñü íà ñîçäàíèè ëàçåðîâ ñ ñî÷åòàíèåì îäíîìåðíûõ

кристалловêðèñòàëëîâ
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è äâóìåðíûõ ÔÊ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ ïñåâäî-òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð. Â
2000 ãîäó áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû î ñîçäà-
íèè ëàçåðà âåðòèêàëüíîãî òèïà [11], â êîòîðîì
ñäåëàíû öèëèíäðè÷åñêèå îòâåðñòèÿ ñêâîçü ñëîè-
îòðàæàòåëè è àêòèâíóþ îáëàñòü (ðèñ. 5,á). Òàêèì
îáðàçîì, áûëî îñóùåñòâëåíî äîïîëíèòåëüíîå ñî-
êðàùåíèå îáúåìà àêòèâíîé çîíû ëàçåðà, ÷òî â
êîíå÷íîì èòîãå âûðàçèëîñü â çíà÷èòåëüíîì ñîêðà-
ùåíèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò
óæå ðåàëèçîâàíû ëàçåðíûå ñòðóêòóðû òîðöåâîãî
òèïà è ëàçåð âåðòèêàëüíîãî òèïà, â êîòîðîì ñêâîçü
îòðàæàòåëè Áðýããà (îäíîìåðíûå ÔÊ) áûëè ñäåëàíû
îòâåðñòèÿ (äâóìåðíûå ÔÊ), ÷òî ñîçäàëî òðåõìåð-
íóþ ñòðóêòóðó ÔÊ.

Íàðÿäó ñ ïðàêòè÷åñêèìè óñïåõàìè ïî ïðèìåíåíèþ
äâóìåðíûõ ÔÊ â îïòîâîëîêîííîé òåõíèêå, ñóùå-
ñòâóåò ìíîãî íåðåøåííûõ ïðîáëåì. Êàê ïðàâèëî,
çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ
îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ è ñîçäà-
íèå íîâûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ çàðàíåå çàäàí-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì
óðîâíåì òåõíîëîãèè, íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ
ñâîéñòâ äâóõ- è òðåõìåðíûõ ÔÊ, à òàêæå óñòðîéñòâ
ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. Ïðåæäå âñåãî, ïðîáëåìà
íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñî
ñëîæíîñòÿìè ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÔÊ, ïî-
ñêîëüêó ðàçðàáîòàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà âî ìíî-
ãîì ïðèãîäíà òîëüêî äëÿ èõ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû. Íî ïðàêòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êàê ïðàâèëî,
èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ ïåðèîäè÷íîñòü. Âûõîäîì èç
ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ðÿäà
óïðîùåíèé ëèáî ïðÿìîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàê-
ñâåëëà äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû, ÷òî, êàê ïðàâèëî,
çàòðóäíåíî èëè íåâîçìîæíî èç-çà ñëîæíîñòè ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Òåì íå ìåíåå, ÷èñëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ è
èñïîëüçîâàíèþ ÔÊ ëàâèíîîáðàçíî ðàñòåò. Óæå
òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî òðåõìåðíûå ÔÊ ñïî-
ñîáíû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÊÏÄ, îïòè÷åñêóþ
ìîùíîñòü, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çíà÷åíèå ïîðî-
ãîâîãî òîêà [2] è ñîçäàòü îäíîìîäîâûé ðåæèì â
äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ [6]. Èñïîëüçîâàíèå ÔÊ â
ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêå ïîçâîëèò ïîâûñèòü îòðà-
æàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ÑÂ× àíòåíí [12].

5. Îñíîâíûå ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ
îïòîâîëîêîííûõ óñòðîéñòâ ñ ÔÊ

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ïîëåé
â ñòðóêòóðàõ ñ ÔÊ, êîòîðûå îñíîâàíû íà ÷èñëåííîì
ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà èñõîäÿ èç ðàçëè÷-
íûõ ïîäõîäîâ âîëíîâîé îïòèêè. Âñå ýòè ìåòîäû
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè. Ïåðâàÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå ñòðîãîé òðàíñëÿöèîííîé
ñèììåòðèè â ñòðîåíèè ÔÊ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåò ÷èñëåííûå ïðîöåäóðû [5,8]. Òàêèå ìåòîäèêè
ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òîëüêî èäåàëüíûå ÔÊ, íî
íå óñòðîéñòâî â öåëîì. Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ ìåòîäîâ
ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ
âñåãî óñòðîéñòâà â öåëîì, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Áîëåå òîãî, òàêèå
ïîäõîäû âåäóò ê äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ðåàëèçàöèè

÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äàæå â äâóìåðíûõ çàäà÷àõ [13],
è ÷àñòî íà èõ îñíîâå íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åò
òðåõìåðíîé çàäà÷è ââèäó ñëîæíîñòåé ñõîäèìîñòè
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ îï-
òîâîëîêîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÔÊ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûìè, íî ïðè ýòîì íå îáëàäàþò
òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé, öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü óñëîâíîå ðàçáèåíèå âñåãî óñòðîéñòâà íà
îòäåëüíûå ÷àñòè, ãäå ñóùåñòâóåò òðàíñëÿöèîííàÿ
ñèììåòðèÿ. Êðîìå òîãî, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ïîëÿ â äàííîì óñòðîéñòâå íå ãèáðèäíûå,
ò.å. ñóììàðíîå îïòè÷åñêîå ïîëå âñåãî óñòðîéñòâà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñ-
êèõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêîìó è ìàã-
íèòíîìó ïîëÿì. Òàêèå óïðîùåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðè-
ìåíèòü ê îáëàñòè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîäõîä
ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äàííîé
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ [6], êîòîðûé â îáùåì
ñëó÷àå çàâèñèò îò ìàòåðèàëüíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÔÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå
ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîçâîëÿåò
ñâåñòè òðåõìåðíóþ çàäà÷ó ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ
ê äâóìåðíîé. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ îïòè÷åñêîãî
ïîëÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèÿ: äëÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ
[1].

Ýòó ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ìû èñïîëüçóåì äëÿ ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé â ïîëóïðî-
âîäíèêîâîì ëàçåðå âåðòèêàëüíîãî òèïà, êîòîðûé
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5,á. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
áóäóò ïðåäñòàâëåíû â íàøåé ñëåäóþùåé ñòàòüå.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ïîíÿòèå ÔÊ, ðàñ-
ñìîòðåíû òèïîâûå ñòðóêòóðû è èõ îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà, à òàêæå ïåðâûå îïòîâîëîêîííûå è îïòîýëåê-
òðîííûå óñòðîéñòâà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðîâåäåí àíàëèç òåêó-
ùèõ ïðîáëåì è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ â äàííîé
îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû ñïîñîáíû
ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ýìèññèîííûõ äèîäîâ èëè æå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ î÷åíü óçêèì äèàïà-
çîíîì äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ê ñîçäàíèþ
÷ðåçâû÷àéíî ñåëåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ,
âñòðàèâàåìûõ â “èíòåãðàëüíûé îïòè÷åñêèé ÷èï”.
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå òàêèõ ñòðóêòóð ïîçâîëèò
ðàçðàáîòàòü îïòè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû, ÷òî
ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ è
êîìïüþòåðîâ ñ òàêòîâûìè ÷àñòîòàìè, íà òðè ïîðÿä-
êà âûøå ñóùåñòâóþùèõ êðåìíèåâûõ ìèêðîñõåì.
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