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ÇÎÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À È ØÈ�ÎÊÎÏÎËÎÑÍÀß ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈßÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÓÑÈËÅÍÈÅÌ Â ÑËÎÈÑÒÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÌÅÒÀÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕÍ. Í. �îçàíîâ a;b*, Ñ. Â. Ôåäîðîâ a;b, �. Ñ. Ñàâåëüåâ a, À. À. Ñóõîðóêîâ a;, Þ. Ñ. Êèâøàðü a;aÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÔ�ÓÏ ÍÏÊ ¾�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà¿199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÖåíòð íåëèíåéíîé �èçèêè, Àâñòðàëèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòÀÑÒ 0200, Êàíáåððà, ÀâñòðàëèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àâãóñòà 2011 ã.Äëÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñ ïîãëîùåíèåì è óñèëåíèåì, îïðåäåëåíà ÷à-ñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîâûïîëíåíèå òåõ æå óñëîâèé òðåáóåòñÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû � ÷åðåäóþùèõñÿ ðàçðåøåí-íûõ è çàïðåùåííûõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çîí â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòà �âîëíîâîé âåêòîð. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òðåáóåìîå äëÿ êîìïåíñàöèè óñèëåíèå ìåíüøå ïîðîãî-âûõ çíà÷åíèé äëÿ àáñîëþòíîé (ïàðàçèòíàÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ) è êîíâåêòèâíîé (âîëíîâîäíîå óñèëåíèåèçëó÷åíèÿ) íåóñòîé÷èâîñòåé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñðåäàõ, ïåðèîäè÷åñêèõ â îäíîì èëè íåñêîëüêèõíàïðàâëåíèÿõ, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí � êàê êëàññè�÷åñêèõ (ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ è ò. ä.),òàê è êâàíòîâûõ (âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíîâ âêðèñòàëëàõ) � ïðèîáðåòàåò íîâûå ñâîéñòâà, ïðèí�öèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðèñóùèõ ñëó÷àþ îä�íîðîäíîé ñðåäû. Îäíèì èç îñíîâíûõ òàêèõ ñâîéñòâÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõäëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí çîí â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ÷àñòîòà � îáîáùåííûé âîëíîâîé âåêòîð âîëíû [1℄.Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèèïðîâîäèòñÿ äëÿ ïðîçðà÷íûõ ñðåä, îäíàêî äëÿ îïòè�êè âåñüìà âàæåí ó÷åò ïîãëîùåíèÿ è/èëè óñèëåíèÿ âïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ. Ïðèìåðàìè ñëóæàò ëàçåðû ñðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [2℄ è àêòèâíûå ñâå�òîâîäíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ìî�ãóò �îðìèðîâàòüñÿ äèññèïàòèâíûå áðýããîâñêèå ñî�ëèòîíû [3℄. Îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü �îòîííûå êðè�ñòàëëû è ñëîèñòûå ìåòàìàòåðèàëû, îäíèì èç ãëàâ�íûõ ïðåïÿòñòâèé ê ý��åêòèâíîìó �óíêöèîíèðîâà�*E-mail: nrosanov�yahoo.om

íèþ êîòîðûõ ñëóæàò ñóùåñòâåííûå ïîòåðè, êîòîðûåòåì ñàìûì íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü ââåäåíèåìóñèëåíèÿ [4℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóòû çíà÷è�òåëüíûå óñïåõè â ìåòîäàõ ââåäåíèÿ ñëîåâ ñ óñèëåíè�åì â ìåòàìàòåðèàëû [5�8℄, ÷òî äåëàåò àêòóàëüíûìèäàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñõåì ñ àêòèâíûìè ìåòàìà�òåðèàëàìè.Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ëè�íåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñ ïîãëî�ùåíèåì è óñèëåíèåì. Ëèíåéíîñòü ðåæèìà äîñòèãà�åòñÿ, åñëè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ìåíü�øå õàðàêòåðíîé äëÿ ñðåäû èíòåíñèâíîñòè íàñûùå�íèÿ, è èìåííî òàêèå ðåæèìû íåîáõîäèìû äëÿ ðÿäàïðèëîæåíèé ìåòàìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ñâåðõðàçðå�øåíèå [5℄. Êàê ìû óâèäèì, íàëè÷èå äèññèïàöèè �ïîãëîùåíèÿ è óñèëåíèÿ � ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò õà�ðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â òàêèõ ñðåäàõ è â òîì÷èñëå ñàìî ïîíÿòèå ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõçîí. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî çîíû ñ íóëåâûì êîý��è�öèåíòîì îñëàáëåíèÿ â ýòîé ñõåìå ðåàëèçóþòñÿ èìåí�íî â óñëîâèÿõ êîìïåíñàöèè ïîãëîùåíèÿ óñèëåíèåì.Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñðåä ñ óñèëåíèåì899 7*



Í. Í. �îçàíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, �. Ñ. Ñàâåëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ íåóñòîé�÷èâîñòåé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ãåíåðàöèè èëè íåîãðà�íè÷åííîì óñèëåíèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â óñèëè�âàþùèõ ñðåäàõ ñ áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòüþ [9℄.Óêàçàííàÿ çàäà÷à êîìïåíñàöèè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðå�øåííîé, åñëè óñèëåíèå â ñèñòåìå íå äîñòèãàåò ïîðî�ãîâûõ çíà÷åíèé ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé. Îïðåäå�ëåíèå óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ òàêæåÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.2. ÂÎËÍÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÑËÎÅÂ ÑÓÑÈËÅÍÈÅÌ È ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÌ�àññìàòðèâàåì èçîòðîïíóþ íåìàãíèòíóþ ñðåäó(ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü � = 1) ñ êîìïëåêñíîéëèíåéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ~"(z) èìîíîõðîìàòè÷åñêîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ÷àñòîòîé !. Ìû àíàëèçèðóåì ãëàâíûì îáðàçîì ñëó�÷àé s-ïîëÿðèçàöèè (íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E = ey RefE(z) exp(ikxn0x�i!t)g, ãäå ey � åäè�íè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïî äåêàðòîâîé êîîð�äèíàòå y, kxn0 � x-êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà,n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðîçðà÷íîé è îäíî�ðîäíîé ïðè z ! �1 ñðåäû). Ñîîòâåòñòâóþùåå îä�íîìåðíîå óðàâíåíèå �åëüìãîëüöà äëÿ êîìïëåêñíîéàìïëèòóäû ïîëÿ E(z) èìååò âèä ( � ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå) d2Edz2 + �!22 ~"(z)� k2xn20�E = 0: (1)Îäíàêî äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà ñs-ïîëÿðèçàöèåé íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå è âîç�ìóùåíèé ñ p-ïîëÿðèçàöèåé. Äëÿ ïîñëåäíèõ âëèíåéíîì ðåæèìå óäîáíåå ïðîâîäèòü îïåðàöèè ñ íà�ïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = ey RefH(z) �� exp(ikxn0x� i!t)g. Ïðè ýòîì â àíàëîãå óðàâíåíèÿ(1) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå [10; 11℄d2Hdz2 � d ln ~"dz dHdz + �!22 ~"(z)� k2xn20�H = 0: (1a)Ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó íå îãðàíè÷åííûõ âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëî�åâ, ðàçäåëÿåìûõ êîîðäèíàòàìè z0, z1, z2; : : : ; zN .Âíåøíèå ñëîè (z < z0 è z > zN ) ïîëóáåñêîíå÷íûå, àâíóòðåííèå ñëîè îáëàäàþò òîëùèíîé dj = zj � zj�1,i = 1; 2; : : : ; N , z�1 = �1, zN+1 = +1. Äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ~"(z) = ~"j = "j + iej , åñ�ëè zj�1 < z < zj , ïðè÷åì "j è ej � çàâèñÿùèå îò÷àñòîòû âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (äëÿ âåùåñòâåííûõ ïîëîæè�òåëüíûõ ÷àñòîò ej > 0 äëÿ ñëîåâ ñ ïîãëîùåíèåì è

ej < 0 äëÿ ñëîåâ ñ óñèëåíèåì). Êîìïëåêñíûé ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ~nj = p~"j = nj + i�j , ïðè÷åìâåòâü êâàäðàòíîãî êîðíÿ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî çíàêè�j è ej ñîâïàäàþò ("j = n2j � �2j , ej = 2nj�j , nj > 0).Âíåøíèå ñëîè ñ÷èòàåì ïðîçðà÷íûìè, äëÿ íèõ e0 = 0,eN+1 = 0, "0 > 0, "N+1 > 0. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷è�òàòü òàêæå ñîâïàäàþùèìè ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿâíåøíèõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñëîåâ, n0 = nN+1 > 0.Â êàæäîì èç ñëîåâ ñðåäà îäíîðîäíà, òàê ÷òî ðå�øåíèå (1) è (1à) âíóòðè j-ãî ñëîÿ îòâå÷àåò ñóììåäâóõ âñòðå÷íûõ ïëîñêèõ âîëí (G = E èëè H)Gj(z) = Fj exp [ikznj(z � zj�1)℄ ++Bj exp [�ikznj(z � zj�1)℄ : (2)Çäåñü kznj = qk20~n2j � k2xn20, k0 = != � âîëíîâîå÷èñëî â âàêóóìå, à âûáîð âåòâè êîðíÿ äëÿ âíóòðåí�íèõ ñëîåâ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðèíöèïèàëåí, ïîñêîëü�êó ñëàãàåìûå â (2) ïðåäñòàâëÿþò îáà âàðèàíòà âû�áîðà (îò âûáîðà çíàêà çàâèñèò èíòåðïðåòàöèÿ îòâå�÷àþùèõ ýòèì ñëàãàåìûì âîëí). Äëÿ âíåøíèõ (ïî�ëóáåñêîíå÷íûõ) ñëîåâ âûáîð âåòâè òðåáóåò óòî÷íå�íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíàÿ èíòåðåñóþùàÿ íàñ çà�äà÷à � îïèñàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîèñòóþ ñèñòå�ìó âîëíû, ïàäàþùåé íà ñèñòåìó èç ëåâîãî âíåøíåãîñëîÿ z < z0. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ ! âåùåñòâåííà è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âîëíû(k2x < k20) õàðàêòåðèçóþòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ � (â ëåâîìïîëóáåñêîíå÷íîì ñëîå). Òîãäà âî âíåøíèõ ñëîÿõG0(z) = F0 exp [ikzn0(z � z0)℄ ++B0 exp [�ikzn0(z � z0)℄ ;GN+1(z) = FN+1 exp [ikznN+1(z � zN )℄ ;BN+1 = 0; (3)ãäå kx = k0 sin �, kz = k0 os �, n2j = ~n2j ++ (~n2j � n20) tg2 �, F0 è B0 èìåþò ñìûñë àìïëèòóäïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí è îòñóòñòâóåò âîëíà,ïàäàþùàÿ íà ñèñòåìó ñïðàâà. Äëÿ ýâàíåñöåíòíûõâîëí (k2x > k20) ïîëÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ èìåþò òîòæå âèä (3), íî âåòâü êîðíÿ äëÿ kz âûáèðàåòñÿ òàê,÷òî Im kz > 0. Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íà ãðàíèöàõñëîåâ E(z) è dE=dz äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè è H(z) è"�1dH=dz äëÿ p-ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿþò ðåøèòü çà�äà÷ó ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïîãëî�ùàþùèõ è óñèëèâàþùèõ ñëîåâ.Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò ñëîè ñóñèëåíèåì, îáëàäàþùèå ê òîìó æå áåñêîíå÷íîéïîïåðå÷íîé ïðîòÿæåííîñòüþ, ðåæèì ïðîõîæäåíèÿìîæåò ñðûâàòüñÿ èç-çà àáñîëþòíûõ è êîíâåêòèâíûõíåóñòîé÷èâîñòåé [12℄. Àáñîëþòíûå íåóñòîé÷èâîñòè900



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Çîííàÿ ñòðóêòóðà è øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïåíñàöèÿ : : :îòâå÷àþò ýêñïîíåíöèàëüíîìó (â ïðèíÿòîì ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè) ðîñòó àìïëèòóäû ïîëÿ â êàæ�äîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ñèñòåìû, ò. å. êîìïëåêñ�íîé ÷àñòîòå ! ñ ïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþIm! > 0. Â íàøåé çàäà÷å ýòî îçíà÷àåò ïðåâûøåíèåïîðîãà ãåíåðàöèè äëÿ ïðîäîëüíûõ ìîä ¾ëàçåðà¿, äëÿêîòîðûõ ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð kx = 0, à âîâíåøíèõ ñëîÿõ èìåþòñÿ òîëüêî óõîäÿùèå îò ñèñòå�ìû âîëíû, F0 = 0, BN+1 = 0. Íà ïîðîãå ëàçåðíîéãåíåðàöèè Im! = 0, à âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ÷àñòî�òû ïðèíèìàåò ðÿä äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé (ðàçëè÷íûå÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ ìîä). Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå óñè�ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì äëÿïîðîãîâ ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîäîëüíûõ ìîä. Âû�øå ýòîãî ïîðîãà äàæå â îòñóòñòâèå ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ îò óðîâ�íÿ øóìîâ (ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ) è óñòàíàâëèâàþ�ùàÿñÿ íà óðîâíå, îïðåäåëÿåìîì íåëèíåéíûì ý��åê�òîì íàñûùåíèÿ (â äàííîé ðàáîòå íåëèíåéíûå ðåæè�ìû, âêëþ÷àÿ óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ãåíåðàöèè, íåðàññìàòðèâàþòñÿ). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âûøå ïîðî�ãà, êîãäà Im! > 0, ïîòîê ýíåðãèè â ëàçåðíîé ìîäåâî âíåøíèõ ñëîÿõ íàïðàâëåí îò öåíòðàëüíûõ ñëîåâê ïåðè�åðèè è àìïëèòóäà óõîäÿùèõ âîëí ýêñïîíåí�öèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì jzj (íà ñàìîì ïîðîãå àì�ïëèòóäà ýòèõ âîëí íå çàâèñèò îò z).Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìå îòâå÷àåò âîëíîâîäíûì ìîäàì, äëÿ êî�òîðûõ ÷àñòîòà âåùåñòâåííà, Im! = 0, è èçëó÷å�íèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì àìïëèòóäû ïî ìåðå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ (óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå). Âýòîì ñëó÷àå âîëíîâîå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì.Â äàííîé ñòàòüå ìû íå çàòðàãèâàåì ñëó÷àé îáðàò�íûõ âîëí ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì �àçî�âîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé, ïîýòîìó ðîñò àìïëèòóäûïðè Re kx > 0 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ Im kx < 0. Ïî�ðîã íåóñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåòñÿ, êîãäà õîòÿ áû äëÿîäíîãî çíà÷åíèÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòîòû âûïîëíÿåò�ñÿ óñëîâèå Im kx = 0. Âûøå ïîðîãà ïîòîê ýíåðãèè íà�ïðàâëåí, êàê è â ñëó÷àå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, îò öåí�òðàëüíûõ ñëîåâ ê ïåðè�åðèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, êîí�âåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì÷àñòîò ïðåâðàùàåòñÿ â àáñîëþòíóþ (ãåíåðàöèÿ ïîïå�ðå÷íûõ ìîä ëàçåðà, äèñêðåòíûé ñïåêòð ÷àñòîò), åñ�ëè ó÷åñòü ïàðàçèòíîå îòðàæåíèå âîëí íà êðàÿõ ñëî�

åâ èëè íà êàêèõ-ëèáî ïîïåðå÷íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõñèñòåìû, ðåàëèçóþùèõ îáðàòíóþ ñâÿçü â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè. Îäíàêî ìû íå áóäåì ðàññìàòðè�âàòü òàêèå ðåæèìû, ñ÷èòàÿ ïàðàçèòíîå îòðàæåíèåäîñòàòî÷íî ñëàáûì. Îñíîâíîé ðåæèì ïðîõîæäåíèÿïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñèñòåìó óñòîé÷èâ, òîëü�êî åñëè íå äîñòèãíóò ïîðîã íè äëÿ îäíîé ïðîäîëüíîéëàçåðíîé ìîäû (îòñóòñòâóåò àáñîëþòíàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü) è íè äëÿ îäíîé ÷àñòîòû ïðèìåíèòåëüíî ê óñè�ëåííîìó ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ (îòñóòñòâóåò êîí�âåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü).3. ÌÀÒ�ÈÖÀ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÂâèäó ëèíåéíîñòè çàäà÷è õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ âðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîììàòðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåí âà�ðèàíò ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùåé çíà�÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòåéíà ãðàíèöàõ ñëîåâ [11℄, íî íàì óäîáíåå âàðèàíò ìàò�ðèöû, äåéñòâóþùåé íà àìïëèòóäû âîëí Fj è Bj , ïî�ñêîëüêó îíè èìåþò íàãëÿäíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë èïðè ýòîì ëåãêî ïðîâîäèòñÿ ïåðåõîä ê óðàâíåíèÿìñâÿçàííûõ âîëí (äëÿ äâèæóùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòåéñì. [13℄). Ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ íà j-ì ñëîå M̂j èíà âñåé ñèñòåìå M̂ ââîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè FjBj ! = M̂j  Fj+1Bj+1 ! ; F0B0 ! = M̂  Fj+10 ! ;M̂ = M̂0 � M̂1 � M̂2 � : : :� M̂N�1 � M̂N : (4)Â çàäà÷å î ïðîõîæäåíèè âîëíû ÷åðåç ñèñòåìó àìïëè�òóäíûå êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ � è îòðàæåíèÿr âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðåîáðàçî�âàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = FN+1F0 = 1M11 ; r = B0F0 = M21M11 : (5)Ìîäóëü êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿââèäó íàëè÷èÿ â ñèñòåìå óñèëåíèÿ ìîæåò ïðåâû�øàòü åäèíèöó. Ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò ñëå�äóþùèé âèä (ïîëàãàåì d0 = 0):M̂j = 0BBB� 12 �1 + nj+1nj � exp [�ikznjdj ℄ ; 12 �1� nj+1nj � exp [�ikznjdj ℄12 �1� nj+1nj � exp [ikznjdj ℄ ; 12 �1 + nj+1nj � exp [ikznjdj ℄ 1CCCA (s-ïîëÿðèçàöèÿ); (6a)901



Í. Í. �îçàíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ, �. Ñ. Ñàâåëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012M̂j = 0BBB� 12 �1 + ~"jnj+1~"j+1nj� exp [�ikznjdj ℄ ; 12 �1� ~"jnj+1~"j+1nj� exp [�ikznjdj ℄12 �1� ~"jnj+1~"j+1nj� exp [ikznjdj ℄ ; 12 �1 + ~"jnj+1~"j+1nj� exp [ikznjdj ℄ 1CCCA (p-ïîëÿðèçàöèÿ): (6á)Ïîðîã àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè (ëàçåðíîé ãåíåðà�öèè) îòâå÷àåò óñëîâèÿì Im! = 0, kx = 0 èM11 = 0; (7)à ïðè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè kx 6= 0 (ïîïåðå÷�íûé âîëíîâîé âåêòîð êîìïëåêñíûé, òîãäà êàê ÷àñòî�òà äàæå âûøå ïîðîãà âåùåñòâåííà) è ñîõðàíÿåòñÿóñëîâèå (7).Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèñòåìó, â êîòîðîé ÷åðåäó�þòñÿ îäèíàêîâûå ñëîè ñ ïîãëîùåíèåì è óñèëåíèåì,òàê ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ ïåðèî�äè÷åñêèì ïîâòîðåíèåì ïàðû ñëîåâ. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ¾íå÷åòíûå¿ âíóòðåííèå ñëîè (ñ íå÷åòíûìè íî�ìåðàìè) îáëàäàþò ïîãëîùåíèåì è õàðàêòåðèçóþòñÿòîëùèíîé d1 è êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòüþ ~"1 = "1 + ie1, e1 � 0, à ¾÷åòíûå¿ ñëîèñ ïàðàìåòðàìè d2 è ~"2 = "2 + ie2, e2 � 0 îáåñ�ïå÷èâàþò óñèëåíèå. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ñòðóêòóðûd = d1 + d2. Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îäíîì ïå�ðèîäå M̂12 = M̂1 � M̂2, ïðè÷åì îïðåäåëèòåëü ýòîéìàòðèöû Det M̂12 = 1, êàê ýòî ñëåäóåò èç (6). Ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ�1;2 = � � ip1� �2ìàòðèöû M̂12 íàõîäÿòñÿ èç êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ�2�2��+1 = 0, â êîòîðîì âåëè÷èíà � âûðàæàåòñÿ÷åðåç ñëåä ìàòðèöû M̂12 êàê� = 12 Tr M̂12 = 14 �rq1q2 +rq2q1 �2 �� os [kz (d1n1 + d2n2)℄�� 14 �rq1q2 �rq2q1 �2 os [kz (d1n1 � d2n2)℄ ; (8)ãäå qj = nj=~"j äëÿ ñëó÷àÿ p-ïîëÿðèçàöèè, qj = njäëÿ ñëó÷àÿ s-ïîëÿðèçàöèè. Ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðè�çàöèè çíà÷åíèÿ � è äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ m11,m22 ìàòðèöû M̂12, íå ìåíÿþòñÿ, à íåäèàãîíàëüíûåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìåíÿþò çíàê.Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ p îäèíàêîâûõ ïàðñëîåâ M̂ (p) = (M̂12)p ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðèâåäåíèåìM̂12 ê äèàãîíàëüíîìó âèäó. Â ÷àñòíîñòè, åå äèàãî�íàëüíûé ýëåìåíò

M (p)11 = 12p1� �2 ���s +p1� �2 � �� �p1 � ��s �p1� �2 ��p2� ; (9)ãäå� = 14 �rq1q2 +rq2q1 �2 os [kz (d1n1 + d2n2)℄�� 14 �rq1q2 �rq2q1 �2 sin [kz (d1n1 � d2n2)℄ : (10)Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû ñ íå÷åòíûì÷èñëîì ñëîåâ N = 2p + 1 èìååò âèä M̂ = M̂0 �� M̂ (p)� M̂N . Ïåðåõîä ê íåîãðàíè÷åííîìó �îòîííî�ìó êðèñòàëëó èëè ìåòàìàòåðèàëó äîñòèãàåòñÿ â ïðå�äåëå p!1. Ïîñêîëüêó �1�2 = 1, ñëåäóåò ðàçëè÷àòüäâà ñëó÷àÿ, êàê è äëÿ ïðîçðà÷íûõ (áåç ïîãëîùåíèÿè óñèëåíèÿ) ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â ïåðâîì ìî�äóëè äâóõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ðàçëè÷àþòñÿ è òîãäàîäèí èç ìîäóëåé îáÿçàòåëüíî ïðåâûøàåò åäèíèöó.Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (9), â ïðåäåëå p!1 ýëå�ìåíò ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ M (p)11 ! 1, à êîý���èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ �p = 1=M (p)11 ! 0 (èäåàëüíàÿçàïðåùåííàÿ çîíà). Âî âòîðîì ñëó÷àå ìîäóëè îáî�èõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ðàâíû åäèíèöå, ÷òî îòâå÷àåòèäåàëüíîé ðàçðåøåííîé çîíå (çîíå ïðîçðà÷íîñòè).�àçðåøåííàÿ çîíà ðåàëèçóåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîìâûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé: âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíà �äîëæíà áûòü âåùåñòâåííîé è, âî-âòîðûõ, åå ìîäóëüíå äîëæåí ïðåâûøàòü åäèíèöó:Im� = 0; jRe�j � 1: (11)Íàðóøåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç ýòèõ óñëîâèé îòâå÷àåòçàïðåùåííîé çîíå.Â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðîçðà÷íûõ ñëîåâ ñâåùåñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ðàçðå�øåííûå è çàïðåùåííûå çîíû ÷åðåäóþòñÿ ïðè èç�ìåíåíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íàðèñ. 1à. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ñêîëü óãîäíî ñëàáîãîïîãëîùåíèÿ âåëè÷èíà � ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé,òàê ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàçðåøåííûå è çàïðåùåí�íûå çîíû íå îïðåäåëåíû èëè æå âåñü ñïåêòðàëü�íûé äèàïàçîí ïðèíàäëåæèò åäèíîé çàïðåùåííîéçîíå (ðèñ. 1á ). Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê èçëó÷åíèå902



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Çîííàÿ ñòðóêòóðà è øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïåíñàöèÿ : : :ïîëíîñòüþ çàòóõàåò ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîãëî�ùàþùóþ ñðåäó áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè. Îòìå�òèì, ÷òî çàìåíà ïîãëîùåíèÿ íà óñèëåíèå, ïðè êîòî�ðîé âåëè÷èíû n1;2 çàìåíÿþòñÿ íà êîìïëåêñíî ñîïðÿ�æåííûå (n�1;2), ïðèâîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) òàê�æå ê êîìïëåêñíîìó ñîïðÿæåíèþ ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèé, ÷òî, åñòåñòâåííî, ñîõðàíÿåò èõ ìîäóëè. Ïî�ýòîìó íåîãðàíè÷åííàÿ ñòðóêòóðà ïåðèîäè÷åñêè ïî�âòîðÿþùèõñÿ óñèëèâàþùèõ ñëîåâ òîæå îêàçûâàåòñÿíåïðîçðà÷íîé ïðè ëþáîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ (ñì. òàê�æå [14℄).Ïîñëåäíèé âûâîä ìîæåò âûçâàòü ñîìíåíèÿ, òàêêàê ïðè ïåðåõîäå ê îäíîðîäíîé óñèëèâàþùåé ñðåäåïðîïóñêàíèå íå òîëüêî íå ðàâíî íóëþ, íî íåîãðà�íè÷åííî (ýêñïîíåíöèàëüíî) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìòîëùèíû åäèíîãî óñèëèâàþùåãî ñëîÿ (â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè). Ïðîòèâîðå÷èå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðîïóñêàíèå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òîëùè�íîé (÷èñëîì ïåðèîäîâ) ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, íîè îòâåòñòâåííûì çà ïåðåîòðàæåíèÿ âîëí êîíòðàñ�òîì, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå ìû îïðåäåëèì êàêÆ = �n22 � n21� =Ren21. Â áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå íîð�ìàëüíîãî ïàäåíèÿ Æ = (~"2� ~"1)="1, ò. å. ýòî êîíòðàñòêîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïå�ðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîÿõ. Äëÿ îäíîðîäíîéñðåäû êîíòðàñò ðàâåí íóëþ è òîãäà ïðîïóñêàíèå�p(0) = exp �ipk0dp"1 + ie1 � :Èç �îðìóëû (9) ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðó ìîæíî ñ÷è�òàòü áëèçêîé ê îäíîðîäíîé, åñëè pjÆj � 1. Çàìå�òèì, ÷òî çîíû õàðàêòåðèçóþò íåîãðàíè÷åííóþ ïå�ðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (p ! 1), ïîýòîìó çàòðóä�íèòåëüíî ãîâîðèòü î ïðèáëèæåííîì ñîõðàíåíèè çîí�íîé ñòðóêòóðû äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîãëîùå�íèÿ èëè óñèëåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðàõ ñ ïåðèîäè÷åñêèìïîâòîðåíèåì ïàññèâíûõ (ñ ïîãëîùåíèåì) è àêòèâ�íûõ (ñ óñèëåíèåì) ñëîåâ èäåàëüíûå ðàçðåøåííûå çî�íû (çîíû ïðîçðà÷íîñòè) â îáùåì ñëó÷àå îòñóòñòâó�þò. Îäíàêî, åñëè èìåþòñÿ îäíîâðåìåííî è ïàññèâ�íûå, è àêòèâíûå ñëîè, òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìâîññòàíîâëåíèå ÷åðåäîâàíèÿ ðàçðåøåííûõ è çàïðå�ùåííûõ çîí â óñëîâèÿõ, êîãäà óñèëåíèå êîìïåíñèðó�åò ïîãëîùåíèå. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé òàêîé êîìïåí�ñàöèè è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïîñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ.�àçðåøåííûå çîíû, èëè ñïåêòðàëüíûå äèàïàçî�íû, â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ïîãëîùå�íèÿ óñèëåíèåì â ñòðóêòóðå ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñëî�åâ, îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü òàêèì îáðàçîì. Ïðåæäå âñå�ãî, äëÿ íåîãðàíè÷åííîé ñòðóêòóðû (ïðåäåë p ! 1)äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ ïðîçðà÷íîñòè (11).

Ýòî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïîäáîðîì ÷àñòîòíîé çà�âèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â àêòèâíûõ ñëî�ÿõ ïðè çàäàííîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà ïîãëîùåíèÿ ïàññèâíûõ ñëîåâ. Äîïîëíèòåëüíîïðè âûáðàííîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ íå äîëæíû áûòü ïðåâûøåíû ïîðîãè àáñîëþòíîéè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Åñòåñòâåííî, ÷òîïðè áîëüøîì ÷èñëå ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâòîðåíèé ïàðûïàññèâíîãî è àêòèâíîãî ñëîåâ óñëîâèÿ ïðîçðà÷íîñòèè êîìïåíñàöèè îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî ýòèìè âíóòðåí�íèìè ñëîÿìè, òîãäà êàê õàðàêòåðèñòèêè íåáîëüøîãî÷èñëà îáðàìëÿþùèõ ñëîåâ íå âëèÿþò íà êðèòåðèéêîìïåíñàöèè.Â âàæíûõ â äàííîé çàäà÷å ñëó÷àÿõ, êîãäà ìíè�ìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àêòèâ�íûõ è ïàññèâíûõ ñëîåâ çàìåòíî ìåíüøå âåùåñòâåí�íîé ÷àñòè (ìàëûå ïîãëîùåíèå è óñèëåíèå), ðåøåíèåóðàâíåíèé óïðîùàåòñÿ è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïî òå�îðèè âîçìóùåíèé, ïðè÷åì íóëåâîå ïðèáëèæåíèå îò�âå÷àåò ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷íûì ñðåäàì. Òàê, çàäà÷àî êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ìîä ïëàíàðíîãî âîë�íîâîäà ñ çàäàííûì ïðî�èëåì âåùåñòâåííîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(0)(z), ò. å. ê íàõîæäåíèþïðè çàäàííîé âåùåñòâåííîé ÷àñòîòå ! ñòðóêòóðû ïî�ëÿ â ìîäå E(0)(z) äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè èëè H(0)(z) äëÿp-ïîëÿðèçàöèè (ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòüâåùåñòâåííûì) è ñîîòâåòñòâóþùåãî âåùåñòâåííîãîñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ q(0) = (k(0)x n0)2 (ëîêàëèçîâàí�íûõ ìîä â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòüíåñêîëüêî). Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèéïî ìàëîé äîáàâêå ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè~"(1)(z) ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè ïî�ëó÷àåò ïðèðàùåíèå [15℄q(1) = !22 1Z�1 ~"(1)(z)E(0)2(z) dz1Z�1 E(0)2(z) dz : (12)Çíàìåíàòåëü â ïðàâîé ÷àñòè (12) îòâå÷àåò íîðìèðîâ�êå ïîëÿ âîëíîâîäíîé ìîäû, à ÷èñëèòåëü ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåãðàë îò óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñ âåñîâîé�óíêöèåé � èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ. Ïîðîã íåóñòîé�÷èâîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè Im q(1) = 0. Ââèäó (12) ïî�ðîãîâîå çíà÷åíèå óñèëåíèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò êîý���èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ïàññèâíûõ ñëîÿõ:e1 Zodd E(0)2(z) dz + e2 Zeven E(0)2(z) dz = 0: (13)903
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�èñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëåé ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé j�1;2j ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ M̂12 äëÿ îäíîãî ïå-ðèîäà ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ñëîåâ ñðåäû (ñïëîøíàÿ è æèðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèè), è âåëè÷èíû j�j (òîíêàÿøòðèõîâàÿ ëèíèÿ, â çàïðåùåííûõ çîíàõ j�j > 1); "1 = 1, "2 = 6:25, d2=d1 = 2, íîðìàëüíîå ïàäåíèå, e2 = 0 (à), �0:2(á ). Ïðè ¾èäåàëüíîé¿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü âíîâü ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòè âèäà (à)Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ â âûðà�æåíèè (13) âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå,íå ìåíÿþùèå ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîðî�ãîâîãî óñèëåíèÿ îò êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà óñèëåíèÿ âîç�ìóùåíèé ñ s-ïîëÿðèçàöèåé äîñòàòî÷íî ðåøèòü âîë�íîâîäíóþ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â îòñóò�ñòâèå ïîãëîùåíèÿ è óñèëåíèÿ, à çàòåì âû÷èñëèòü èí�òåãðàëû â (13) (â ïåðâîì ñëàãàåìîì èíòåãðèðîâàíèåâåäåòñÿ ïî ïàññèâíûì ñëîÿì, à âî âòîðîì � ïî àê�òèâíûì). Äëÿ âîçìóùåíèé ñ p-ïîëÿðèçàöèåé òàêîéïîäõîä òðåáóåò óòî÷íåíèé (ñì. ðàçä. 4).4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ4.1. Íîðìàëüíîå ïàäåíèå�àñ÷åòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè èç�ëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ìàòðèöû ïðåîáðà�çîâàíèÿ (ðàçä. 2). Ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè â âèäå ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè íàõîäèëñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåìêîìïëåêñíîãî óðàâíåíèÿ (7). Ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòèâ �îðìå âîëíîâîäíûõ ìîä â îáùåì ñëó÷àå òàêæåîïðåäåëÿëñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (7).Ïðè ýòîì äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè ý��åêòèâíûì îêàçà�ëîñü ïðèìåíåíèå îïèñàííîé â ðàçä. 3 òåîðèè âîçìó�ùåíèé. Íî â áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå p-ïîëÿðèçàöèèâìåñòî òåîðèè âîçìóùåíèé èñïîëüçîâàëîñü ïðÿìîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ñ çàäàíèåì íà÷àëüíîãî ïðè�áëèæåíèÿ äëÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ, îòâå÷àþùèõ âåùå�ñòâåííûì ïîïåðå÷íûì âîëíîâûì âåêòîðàì äëÿ ïðî�çðà÷íîé ñëîèñòîé ñðåäû.
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10 15 20�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñ-êàíèÿ ñòðóêòóðû èç p = 10 ïåðèîäîâ îò êîíòðàñ-òà âåùåñòâåííîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-åìîñòè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè äèýëåê-òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÷åòíûõ ñëîåâ: ïîãëîùå-íèå (íèæíÿÿ êðèâàÿ, e2 = 0:1), ïðîçðà÷íîñòü (ñðåä-íÿÿ êðèâàÿ, e2 = 0) è óñèëåíèå (âåðõíÿÿ êðèâàÿ,e2 = �0:1); íå÷åòíûå ñëîè ïðîçðà÷íû (e1 = 0).Âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò íóëåâîåçíà÷åíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè êîíòðàñòàÂ ðàñ÷åòàõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, óêà�çàííûå â ïîäïèñè ê ðèñ. 1, ãäå ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûåçàâèñèìîñòè ìîäóëåé ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è âåëè�÷èíû j�j äëÿ áåñêîíå÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìûäâóõ ïðîçðà÷íûõ (ðèñ. 1à) è óñèëèâàþùèõ èëè ïî�ãëîùàþùèõ (ðèñ. 1á ) ñëîåâ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî ââåäåíèå ñëîåâ ñ ïîãëîùåíèåì èëè óñèëåíèåì â904



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Çîííàÿ ñòðóêòóðà è øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïåíñàöèÿ : : :ñòðóêòóðó ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ïàð ñëàáî ìåíÿåò ïðî�ïóñêàíèå è îòðàæåíèå â çîíàõ, êîòîðûå äëÿ ñòðóêòó�ðû ñ ïðîçðà÷íûìè ñðåäàìè ñîîòâåòñòâîâàëè çàïðå�ùåííûì. Ïðè ýòîì â çîíå ïðîçðà÷íîñòè ãëóáèíà èí�òåð�åðåíöèîííûõ îñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòîâ ïðî�ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ââåäåíèèóñèëåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ äëÿ ñëîåâ ñ ïîãëîùåíèåì.Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà ïðî�ïóñêàíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, ïðåâûøàÿ åäèíè�öó äëÿ ñòðóêòóðû ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì óñèëèâàþùèõñëîåâ è ñòðåìÿñü ê íóëþ äëÿ ñòðóêòóð êàê ñ ïî�ãëîùåíèåì, òàê è óñèëåíèåì, åñëè ÷èñëî ïåðèîäîâ píåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âû�âîä ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè êîý��èöèåíòàïðîïóñêàíèÿ îò êîíòðàñòà âåùåñòâåííîé ÷àñòè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �p(Re Æ), êîòîðûå ðàñ�ñ÷èòàíû äëÿ �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòû ñâåòà, òàê ÷òîk0d � 0:48� (ðèñ. 2). Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîí�òðàñòà Re Æ < �1 ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíîé âå�ùåñòâåííîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,Re "2 < 0 (ìåòàëë). Îòìåòèì, ÷òî íóëåâîå çíà÷åíèåâåùåñòâåííîé ÷àñòè êîíòðàñòà çäåñü íå îçíà÷àåò, ÷òîñðåäà îäíîðîäíà, òàê êàê äëÿ íèæíåé è âåðõíåé êðè�âûõ ðèñ. 2 ñîõðàíÿåòñÿ êîíòðàñò ìíèìîé ÷àñòè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â îïðåäåëåííîé ìåðåçàâèñèìîñòü îò êîíòðàñòà àíàëîãè÷íà ÷àñòîòíîé çà�âèñèìîñòè, òàê ÷òî çäåñü óæå ïðè p = 10 ïðîñìàòðè�âàþòñÿ ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå çîíû. Ñîãëàñ�íî ðàñ÷åòàì íàëè÷èå âåùåñòâåííîé ÷àñòè êîíòðàñòà,ò. å. ïåðåïàäà ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â ÷åðåäóþ�ùèõñÿ ñëîÿõ, ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïðîïóñ�êàíèå èëè óìåíüøèòü îòðàæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì îäíîðîäíîé ñðåäû. Íî ýòî ïðîèñõîäèò ëèøüâ âûäåëåííîé ÷àñòè çîíû ïðîçðà÷íîñòè, âûðîæäàþ�ùåéñÿ â òî÷êó ïðè p ! 1. Â îñíîâíîé ÷àñòè çîíûïðîçðà÷íîñòè îòíîñèòåëüíûé êîý��èöèåíò ïðîïóñ�êàíèÿ �p(Æ)=�p(0) óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëî�åì îäíîðîäíîé ñðåäû (äëÿ êîòîðîé êîíòðàñò Æ = 0).Òåïåðü ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ â íå÷åòíûõ ñëî�ÿõ âûáåðåì óñèëåíèå â ÷åòíûõ ñëîÿõ òàê, ÷òîáû îíîñêîìïåíñèðîâàëî ïîãëîùåíèå äëÿ çàäàííîãî çíà÷å�íèÿ êîíòðàñòà. Åñëè ââîäèòñÿ óñèëåíèå, íå çàâèñÿ�ùåå îò ÷àñòîòû (äîñòàòî÷íî øèðîêèé êîíòóð óñèëå�íèÿ), òî ïðîïóñêàíèå èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêîâ òåõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ äëÿ ïðîçðà÷íûõ ñðåäðåàëèçóþòñÿ ðàçðåøåííûå çîíû. Â òî æå âðåìÿ êî�ý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñóùåñòâåííî îñöèëëèðóåòâáëèçè âûáðàííîé ðàáî÷åé òî÷êè ïî ÷àñòîòå. Ïîýòî�ìó ïîòðåáóåì ¾èäåàëüíîé¿ êîìïåíñàöèè, ò. å. êîì�ïåíñàöèè ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû âî âñåõ çî�íàõ ïðîçðà÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿçàâèñèìîñòü �2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â ýòîì ñëó�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñèëåíèÿ â ÷åòíûõ ñëîÿõ, íåîá-õîäèìîãî äëÿ èäåàëüíîé êîìïåíñàöèè ïîãëîùåíèÿâ íå÷åòíûõ ñëîÿõ, îò ÷àñòîòû; �1 = 0:1. Â ðàçðåøåí-íûõ çîíàõ ìîäóëè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé j�1;2j = 1,êàê íà ðèñ. 1à. Çàøòðèõîâàíû çàïðåùåííûå çîíû, âêîòîðûõ êîìïåíñàöèÿ íåâîçìîæíà÷àå óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè (11) ñòðîãî âûïîëíÿþòñÿâ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, áëèçêèõ ê çîíàì ïðî�çðà÷íîñòè â ñèñòåìå ñëîåâ áåç ïîãëîùåíèÿ è óñèëå�íèÿ. Ýòè äèàïàçîíû, âîçìîæíûå òîëüêî â óñëîâèÿõ¾èäåàëüíîé¿ êîìïåíñàöèè, è ÿâëÿþòñÿ çîíàìè ïðî�çðà÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ÷à�ñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëåé ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéj�1;2j âíîâü ïðèíèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1à,ò. å. ñíîâà âîçíèêàþò ÷åðåäóþùèåñÿ ðàçðåøåííûå çî�íû, â êîòîðûõ j�1;2j = 1.�àññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå ÷àñòîòíûå çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñëîèñòîé ñòðóê�òóðû ïðè �èêñèðîâàííûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ, n1 = 1, n2 = 2:5, è ïîãëîùåíèÿâ íå÷åòíûõ ñëîÿõ, �1 = 0:1, ~"1 = 1+0:2i. Ñêîìïåíñè�ðîâàòü ïîãëîùåíèå äëÿ âûäåëåííîé ÷àñòîòû â ñåðå�äèíå çîíû ïðîçðà÷íîñòè (k0d = 0:23�) ìîæíî, ââåäÿíåáîëüøîå óñèëåíèå â ÷åòíûõ ñëîÿõ, �2 � �0:0174,~"2 � 6:25� 0:087i. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ j�p(kz)j è îòðàæåíèÿ jrp(kz)jïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êîìïåí�ñàöèÿ äëÿ ÷èñëà ïåðèîäîâ p = 10 íåñêîëüêî ïîâû�øàåò ïðîïóñêàíèå ïðè ñîõðàíåíèè èíòåð�åðåíöèîí�íûõ îñöèëëÿöèé. Ïðè p = 100 ý��åêò êîìïåíñàöèèáîëåå âûðàæåí, íî òðåáóåò âíèìàíèÿ çàäà÷à ïîäàâ�ëåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (ñì. íèæå ðàçä. 4.3).�ðàíèöà ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíû ïðè çàäàííîìçíà÷åíèè ïîãëîùåíèÿ â íå÷åòíûõ ñëîÿõ �1 (�1 = 0:1)îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå k0d = kbnd, óäîâëåòâîðÿ�þùåå ñîîòíîøåíèþ Re [�(k0; �1; �2)℄ = 1, íî òîëüêîäëÿ êîìïåíñàöèîííîãî çíà÷åíèÿ óñèëåíèÿ �2 = ��g,äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå905
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ (1 ) è îòðàæåíèÿ (2 ) îò íîðìèðîâàííîé êîìïîíåíòû âîë-íîâîãî âåêòîðà ��1kz(d1 + d2) äëÿ ñëó÷àÿ íåêîìïåíñèðîâàííîãî (à,á ) è ñêîìïåíñèðîâàííîãî (â,ã) ïîãëîùåíèÿ âîâòîðîì ñëîå; p = 10 (à,â), 100 (á,ã), âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé îòìå÷åíà ñåðåäèíà çîíû ïðîçðà÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿìèíèìóìó âåëè÷èíû j�j (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, kz = k0Im [�(k0; �1;��g)℄ = 0. Äëÿ ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâkbnd = 1:287. Ïðè ýòîì â ðàçðåøåííîé çîíå (k0d �� kbnd) ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå çíà÷åíèå óñèëåíèÿ â÷åòíûõ ñëîÿõ, ÷òîáû ìîäóëè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéáûëè ðàâíû åäèíèöå, j�1;2j = 1, ÷òî è îáåñïå÷èâà�åò êîìïåíñàöèþ. Êîìïåíñàöèÿ â çàïðåùåííîé çîíå(k0d > kbnd) íåâîçìîæíà, òàê êàê òîãäà j�1;2j 6= 1,êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 5.Â ïðèâåäåííîé �îðìå ¾èäåàëüíàÿ¿ êîìïåíñà�öèÿ îòâå÷àåò ïîäáîðó ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòèìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ) ïðè çàäàííîé âåùåñòâåí�íîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ). Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèíöèï ïðè�÷èííîñòè óñòàíàâëèâàåò îïðåäåëåííûå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ñîîòíîøåíèÿ Êðà�ìåðñà �Êðîíèãà) [10℄, êîòîðûå íåñêîëüêî ìîäè�è�öèðóþòñÿ â ñëó÷àå ñðåäû ñ óñèëåíèåì. Îñîáåííî�ñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå�äóþùåì. Âî-ïåðâûõ, ïîãëîùåíèå è óñèëåíèå ìàëû,ò. å. ìàëà ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéîò óñèëåíèÿ â ÷åòíûõ ñëîÿõ �g = ��2 äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû: k0d = 0:99kbnd (1 ), kbnd (2 ),1:0001kbnd (3 )åìîñòè. Âî-âòîðûõ, ñðàâíèòåëüíî óçîê ñïåêòðàëü�íûé äèàïàçîí óñèëåíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî òîëü�êî è âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ áîëåå øèðîêîïîëîñíîãî906



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Çîííàÿ ñòðóêòóðà è øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïåíñàöèÿ : : :ïîãëîùåíèÿ. Â-òðåòüèõ, â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîãîñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ ìîæåòáûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïðîèçâîëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ çà�âèñèìîñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè áåç íàðóøåíèÿ ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè [16℄.Èç-çà ýòîãî ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèí�öèïèàëüíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè êîìïåí�ñàöèè ïîãëîùåíèÿ óñèëåíèåì.4.2. Íàêëîííîå ïàäåíèå, ðàñïðîñòðà-íÿþùèåñÿ è ýâàíåñöåíòíûå âîëíûÓãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ýâàíåñöåíò�íûõ âîëí îñîáåííî âàæíà, êîãäà çàäà÷åé ÿâëÿåò�ñÿ ïåðåäà÷à èçîáðàæåíèé. Äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ âîëí, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ� íà âõîä ñèñòåìû (z = 0), óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüïðîïóñêàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 (îáëàñòè ñëåâà îòâåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ïðÿìîé). Èç ýòîé çàâèñè�ìîñòè ñëåäóåò, ÷òî êîìïåíñàöèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè�âîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðîïóñêàíèÿ, íî ïðè áîëüøîì÷èñëå ñëîåâ âûðàæåíû èíòåð�åðåíöèîííûå îñöèë�ëÿöèè. Òàêæå íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû îòâå÷àþùèåýâàíåñöåíòíûì âîëíàì çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïðîïóñ�êàíèÿ îò ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà kx äëÿ ñëó�÷àÿ ñèñòåìû ïðîçðà÷íûõ ñëîåâ è ñêîìïåíñèðîâàííî�ãî ïîãëîùåíèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì íåñêîìïåí�ñèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî êîìïåíñàöèÿïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü áîëüøèå êîý��è�öèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ìîä (� 10), íî ýòè çíà÷åíèÿêîíå÷íû, òàê êàê, â îòëè÷èå îò ñèñòåìû ïðîçðà÷�íûõ ñëîåâ, âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ kx íå îòâå÷àþòïîëþñàì �óíêöèè ïðîõîæäåíèÿ, �p(kx) (íóëÿì ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà M11(kx)). Êðîìå òîãî, êîý��èöè�åíò ïðîïóñêàíèÿ êàê �óíêöèÿ kx îñöèëëèðóåò âáëè�çè ïîëþñîâ âîëíîâîäíûõ ìîä (ñì. íèæå ðàçä. 4.3),îòâå÷àþùèõ ðàñïîëîæåííûì â âåðõíåé ïîëóïëîñêî�ñòè êîìïëåêñíûì çíà÷åíèÿì kx. Ïðè ýòîì, ÷åì áëè�æå óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè ê ïîðîãîâîìó óñëîâèþ âîç�áóæäåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä, òåì áîëüøå êîý��èöè�åíò ïðîõîæäåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä. Êîíå÷íîå ÷èñëîâîëíîâîäíûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþñàì êîý���èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ �p(kx), ðàñïîëîæåíî íà êî�íå÷íîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé kx. Äëÿ çàäàííûõ ïàðà�ìåòðîâ íàáîðà ñëîåâ êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ �pïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ ïðè kxd > 2:2, ÷òî îïðåäåëÿåòìèíèìàëüíûå ìàñøòàáû ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé.Â ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ kxd < 9:6k0, ïîýòîìó âåëè÷è�íà Æx � �=9:6 õàðàêòåðèçóåò ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ, êî�òîðûé íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàêëîííîì ïàäå�íèè âûïîëíåíèå óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè (11) òîëüêî

äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ k0 ïîçâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòüïîãëîùåíèå óñèëåíèåì ïðàêòè÷åñêè âî âñåé ïåðâîéçîíå ïðîçðà÷íîñòè, ïðè÷åì ýòî îòíîñèòñÿ è ê îáëà�ñòè âîëíîâîäíûõ ìîä.4.3. Êîìïåíñàöèÿ è íåóñòîé÷èâîñòèÏðåäñòàâëåííûå âûøå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêîìïåíñàöèè ïîãëîùåíèÿ óñèëåíèåì áûëè ïîëó÷åíûáåç ó÷åòà âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé,ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ñëîåâ ñðåäû ñ óñèëåíèåì. Êàêóêàçûâàëîñü âûøå, àíàëèçó ïîäëåæàò íåóñòîé÷èâî�ñòè äâóõ òèïîâ � àáñîëþòíûå (ãåíåðàöèÿ íà ïðî�äîëüíûõ ëàçåðíûõ ìîäàõ, äèñêðåòíûé íàáîð êîì�ïëåêñíûõ ÷àñòîò, kx = 0) è êîíâåêòèâíûå (ñïëîø�íîé ñïåêòð âåùåñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðè �èêñèðîâàí�íîé ÷àñòîòå äèñêðåòíûé íàáîð âîëíîâîäíûõ ìîä ñêîìïëåêñíûìè kx). Îïðåäåëåíèå âîëíîâîäíûõ ìîäóïðîùàåòñÿ ââèäó ìàëîñòè ìîäóëÿ ìíèìîé ÷àñòèäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîãäà ý��åêòèâíàòåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ïîãëîùåíèþ è óñèëåíèþ (ñì.ðàçä. 3). Ïîèñê ëàçåðíûõ ìîä â îáùåì ñëó÷àå òðåáó�åò ïîëíîãî ó÷åòà äèñïåðñèè, ò. å. çàâèñèìîñòè äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íå òîëüêî îò âåùåñòâåí�íîé, íî è îò ìíèìîé ÷àñòè (èñêîìîé) ÷àñòîòû èç�ëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè êîìïëåêñ�íîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ê òàêæå êîìïëåêñíûì ÷à�ñòîòàì, îòâå÷àþùèì ïîëþñàì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ñðåäû, âîçìîæíû ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòàêîìïëåêñíîãî ðåçîíàíñà [17℄. Îäíàêî íà ñàìîì ïîðî�ãå èíòåðåñóþùåé íàñ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ÷àñòîòà èç�ëó÷åíèÿ âåùåñòâåííà. Êðîìå òîãî, êàê óêàçûâàëîñüâûøå, â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà óñèëå�íèÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåä ìåíÿåòñÿ ñëàáî.Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò ïðè íàõîæäåíèè ëà�çåðíûõ ìîä ñ÷èòàòü çàäàííûìè ñïåêòðàëüíûå õàðàê�òåðèñòèêè ñðåäû.Â ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ òðåáóåìîå äëÿ êîìïåíñà�öèè ïîãëîùåíèÿ óñèëåíèå âñåãäà íèæå ïîðîãîâîãîäëÿ âîëíîâîäíîãî óñèëåíèÿ (s-ïîëÿðèçàöèÿ âîçìó�ùåíèé), õîòÿ ïîñëåäíåå è ïðèáëèæàåòñÿ ê íåìó âïðåäåëå p ! 1. Òåì áîëåå òðåáóåìîå äëÿ êîìïåí�ñàöèè óñèëåíèå ìåíüøå ïîðîãà âîëíîâîäíûõ ìîä ñp-ïîëÿðèçàöèåé (ñì. ðèñ. 7). Ïîðîã ëàçåðíîé ãåíåðà�öèè çàìåòíî âûøå ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ñëîåâ, íîñ óâåëè÷åíèåì p îí óìåíüøàåòñÿ è àñèìïòîòè÷åñêèâûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Äëÿ ¾èäåàëüíîé¿êîìïåíñàöèè (áîëüøîå ÷èñëî ïåðèîäîâ) íåîáõîäèìî,÷òîáû ýòîò ïîñòîÿííûé óðîâåíü áûë âûøå óñèëåíèÿ,òðåáóåìîãî äëÿ êîìïåíñàöèè.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè óñè�ëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ¾èäåàëüíîé¿ êîìïåíñàöèè,907
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ îò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ �èê-ñèðîâàííîé ÷àñòîòû. Îáëàñòü ýâàíåñöåíòíûõ âîëí ðàñïîëîæåíà ñïðàâà îò âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèè. Äëÿ ñè-ñòåìû ïðîçðà÷íûõ ñëîåâ (à, êðèâàÿ 1 ) ïîëþñû ïðè âûäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ kx ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâîäíûì ìîäàì.Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò íåñêîìïåíñèðîâàííîìó ïîãëîùåíèþ, �1 = 0:1, �2 = 0. Êðèâàÿ 1 (á ) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþñêîìïåíñèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ, �1 = 0:1, �2 � �0:0174, p = 100
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2050
�èñ. 7. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â ÷åòíûõ ñëîÿõ �g , íåîáõîäèìîãî äëÿ ¾èäåàëüíîé¿ êîìïåí-ñàöèè çàäàííîãî ïîãëîùåíèÿ �1 � 0:1 â íå÷åòíûõ ñëîÿõ (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ), ïîðîãîâ âîëíîâîäíîãî óñèëåíèÿ(à, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, s-ïîëÿðèçàöèÿ, p = 10, çàâèñèìîñòü îò p ñëàáà) è ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (à, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ,ñîåäèíÿþùàÿ ÷åðíûå êðóæêè, ó êîòîðûõ óêàçàíî ÷èñëî ïåðèîäîâ p). Çàøòðèõîâàíà çàïðåùåííàÿ çîíà, âíóòðè êîòî-ðîé êîìïåíñàöèÿ ïîãëîùåíèÿ óñèëåíèåì íåâîçìîæíà. Íà ðèñ. á ñðàâíèâàþòñÿ òðåáóåìîå äëÿ êîìïåíñàöèè óñèëåíèå(C) è ïîðîãè âîëíîâîäíîãî óñèëåíèÿ (S äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëíîâîäíûõ ìîä è P äëÿ ìîä ñ p-ïîëÿðèçàöèåé)è ïîðîãîâ íåóñòîé÷èâîñòåé. Íà ðèñ. 7a ïîðîã óñèëå�íèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä ñ s-ïîëÿðèçàöèåé èçîáðàæåíóïðîùåííî îãèáàþùåé ïî ïîðîãàì íàèáîëåå îïàñíûõìîä, êîòîðûå áîëåå äåòàëüíî ïîêàçàíû íà ðèñ. 7á.Âèäíî, ÷òî âîëíîâîäíûå ìîäû ñ p-ïîëÿðèçàöèåé îá�ëàäàþò áîëåå âûñîêèì ïîðîãîì è ïîòîìó íå ñòîëüñóùåñòâåííû â çàäà÷å êîìïåíñàöèè ïîãëîùåíèÿ óñè�ëåíèåì. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (k0d ! 0) ïîðîãèêîìïåíñàöèè è óñèëåíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíî�âîäíîé ìîäû ñáëèæàþòñÿ, õîòÿ ðåæèì êîìïåíñàöèè

ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü. Áîëåå òî÷íî, â ïðåäåëå ìà�ëûõ �àçîâûõ íàáåãîâ (êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå) äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè ïîðîã ïî óñèëåíèþ âîëíî�âîäíûõ ìîä ñ s-ïîëÿðèçàöèåé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâè�åì Pj dj Im ~"j = 0, è ìàëîå îòëè÷èå îò ïîðîãà êîì�ïåíñàöèè ñâÿçàíî òîëüêî ñ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëü�íîãî ñëîÿ, ñèììåòðèçóþùåãî íàáîð ñëîåâ. Èç ðèñóí�êà òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè á�îëüøèõ ÷àñòîòàõ (âáëèçèêðàÿ ïåðâîé çîíû) ê ïîðîãó êîìïåíñàöèè ïðèáëèæà�åòñÿ ïîðîã ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ñëó÷àå áîëüøîãî908



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Çîííàÿ ñòðóêòóðà è øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïåíñàöèÿ : : :÷èñëà ïåðèîäîâ ñèñòåìû p ! 1, íî è çäåñü óñòîé�÷èâîñòü ðåæèìà êîìïåíñàöèè ñîõðàíÿåòñÿ. Òåì ñà�ìûì, ðåæèì êîìïåíñàöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíâ ñðàâíèòåëüíî øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,îõâàòûâàþùåì ïî÷òè âñþ çîíó ïðîïóñêàíèÿ. Äëÿóñòîé÷èâîñòè ðåæèìà êîìïåíñàöèè ïðåäïî÷òèòåëåíâûáîð ÷àñòîòû âáëèçè çàïðåùåííîé çîíû, ãäå óäàëå�íèå îò ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè ìàêñèìàëüíî. Äëÿ ïå�ðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ ñî ñâåðõðàçðåøåíèåì óäîáíååêîìïåíñèðîâàòü ïîãëîùåíèå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõk0d (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òîíêèõ ñëîåâ), ïîñêîëüêóòàì äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ ýâàíåñöåíòíûõ âîëí èç-çà òîãî, ÷òîïîðîã óñèëåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä áëèçîê ê óñëîâèþêîìïåíñàöèè (ñì. ðèñ. 6).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ ñèñòåìû ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâñ ïîãëîùåíèåì è óñèëåíèåì ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ïðî�õîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ òðåáóåò ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé�÷èâîñòåé � àáñîëþòíîé, îòâå÷àþùåé ëàçåðíîé ãå�íåðàöèè, è êîíâåêòèâíîé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â âîëíî�âîäíîì óñèëåíèè èçëó÷åíèÿ. �åæèìû ïðîõîæäåíèÿè íåóñòîé÷èâîñòåé òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì; â÷àñòíîñòè, ðåæèìû âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿîòâåòñòâåííû çà ãëóáîêóþ ìîäóëÿöèþ êîý��èöèåí�òà ïðîïóñêàíèÿ ýâàíåñöåíòíûõ âîëí. Çîííàÿ ñòðóê�òóðà ïðîïóñêàíèÿ (÷åðåäóþùèåñÿ ðàçðåøåííûå è çà�ïðåùåííûå çîíû), âîîáùå ãîâîðÿ, íàðóøàåòñÿ ïðèââåäåíèè ïîãëîùåíèÿ èëè óñèëåíèÿ, ïðè ýòîì ñ óâå�ëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ ïðîïóñêàíèå ñèñòåìû ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ äàæå â ñëó÷àå ñèñòåìû ñ óñèëåíè�åì. Îäíàêî çîííàÿ ñòðóêòóðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ èêîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû â ðàçðåøåííûõçîíàõ íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëàñëîåâ, åñëè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàòü ÷àñòîòíóþ çàâè�ñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â àêòèâíûõ ñëîÿõ,÷òîáû ïîãëîùåíèå êîìïåíñèðîâàëîñü óñèëåíèåì. Âçàïðåùåííûõ çîíàõ òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ íåâîçìîæíà.Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, êîãäà êîìïåíñàöèÿ ðåàëèçóåò�ñÿ â îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè èâîëíîâîäíîãî óñèëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàêòè÷å�ñêîé ïðîçðà÷íîñòè â ïåðâîé ðàçðåøåííîé çîíå äîñòà�òî÷íî âûïîëíèòü óñëîâèå êîìïåíñàöèè âáëèçè âûñî�êî÷àñòîòíîé ãðàíèöû ýòîé çîíû. Íåîáõîäèìûå äëÿñâåðõðàçðåøåíèÿ áîëüøèå êîý��èöèåíòû ïðîïóñêà�íèÿ ýâàíåñöåíòíûõ âîëí ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû âïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò èëè òîíêèõ ñëîåâ (k0d � 1),ïðè êîòîðîì ïîðîã óñèëåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä ïðè�áëèæàåòñÿ ê óñèëåíèþ, òðåáóþùåìóñÿ äëÿ êîìïåí�ñàöèè ïîòåðü.
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