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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÑÂÅÒÀ Â ÕÎËÅÑÒÅ�È×ÅÑÊÈÕÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÍ. Ì. Øòûêîâ *, Ñ. Ï. Ïàëòî, Á. À. ÓìàíñêèéÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàðòà 2013 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñëîâèé ãåíåðàöèè ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, ëåãè-ðîâàííûõ �ëóîðåñöåíòíûìè êðàñèòåëÿìè, ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ó÷òåíû ñïåöè�èêà ñïåê-òðàëüíûõ ñâîéñòâ õèðàëüíîé õîëåñòåðè÷åñêîé ñðåäû êàê �îòîííîé ñòðóêòóðû, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð îáðàòíîé ñâÿçè â àêòèâíîé ñðåäå. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîé èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ è òîëùèíû îáðàçöà. Ïîêàçàíàâàæíîñòü ó÷åòà óðîâíÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåðü â àêòèâíîé ñðåäå äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-ðîâ ñðåäû è äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.DOI: 10.7868/S00444510130801781. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñâåòà íà êðàñèòå�ëÿõ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ � îäíî èç íîâåéøèõ íàïðàâëåíèé �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðîå â ïîñëåäíèå ãîäû èí�òåíñèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ âî âñåì ìèðå [1℄. Ñïîñîá�íîñòü æèäêèõ êðèñòàëëîâ ëåãêî èçìåíÿòü ñâîè ñâîé�ñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, ðàçëè÷íûõ äî�áàâîê èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [2℄ äàåò âîçìîæíîñòüïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîé äëèíåâîëíû âèäèìîãî äèàïàçîíà ñâåòà, ÷òî ïîêà íåäîñòóï�íî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ.Èäåÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â óñëîâèÿõ,êîãäà îáðàòíàÿ ñâÿçü ñîçäàåòñÿ íå âíåøíèìè çåðêà�ëàìè, à ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, áûëà ïðåäëîæåíà Êî�ãåëüíèêîì è Øåíêîì [3℄. Òîëüêî ñïóñòÿ äâà äåñÿ�òèëåòèÿ ïîÿâèëèñü ïåðâûå ðàáîòû, â êîòîðûõ �è�çèêà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëàõ áûëà óâÿçàíà ñî ñâîéñòâàìè �îòîííûõêðèñòàëëîâ â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäå-ëåííîé îáðàòíîé ñâÿçè è ïëîòíîñòè �îòîííûõ ñî�ñòîÿíèé [4; 5℄. Ýòè ðàáîòû ðåçêî óñèëèëè èíòåðåñ ê*E-mail: nshtykov�mail.ru

ïðîáëåìå è ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé æèä�êîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìèêðîëàçåðîâ [6; 7℄.Õîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ÕÆÊ)èìåþò ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó. Îíà îáëàäàåòïåðèîäè÷íîñòüþ è äåìîíñòðèðóåò âñå ñâîéñòâàîäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ õàðàêòåðíîéïîëîñîé áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ (ñòîï-çîíà) â ñïåê�òðå ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà. Äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿâäîëü îñè ñïèðàëè ëó÷à ñâåòà äëèíà âîëíû â öåíòðåñòîï-çîíû �B = np, ãäå n � ñðåäíèé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ÕÆÊ, p � øàã õîëåñòåðè÷åñêîé ñïè�ðàëè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÕÆÊ ÿâëÿåòñÿçàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà â îáëàñòè ñòîï-çîíûîò ïîëÿðèçàöèè: âîëíà ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèåé, çíàê êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ñïèðàëèäèðåêòîðà ÕÆÊ, èñïûòûâàåò ñåëåêòèâíîå îòðàæå�íèå; âîëíà ñ ïîëÿðèçàöèåé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêàñâîáîäíî ïðîõîäèò ÷åðåç ñðåäó.Àâòîðû ðàáîòû [3℄ íàøëè, ÷òî ëàçåðíàÿ ìîäàñ íàèáîëåå íèçêèì ïîðîãîì âîçáóæäåíèÿ íàõîäèò�ñÿ íåïîñðåäñòâåííî ó êðàÿ ñòîï-çîíû. Õîòÿ �îòîí�íûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÕÆÊ îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ�ñìîòðåííûõ â ðàáîòå [3℄ íàëè÷èåì îïòè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè è ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèèãëàâíûõ îñåé òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, îñíîâíûå âûâîäû [3℄ îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìèè â ñëó÷àå ÕÆÊ.405



Í. Ì. Øòûêîâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Á. À. Óìàíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óñëîâèé âîç�íèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèä�êèõ êðèñòàëëàõ, ëåãèðîâàííûõ �ëóîðåñöåíòíûìèêðàñèòåëÿìè, ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÑÂÎÉÑÒÂÀ ÕÎËÅÑÒÅ�È×ÅÑÊÈÕÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÑòðóêòóðà è ñâîéñòâà ÕÆÊ ìíîãîêðàòíî è ïî�äðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [2; 8℄. Àíàëèòè÷åñ-êîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâå�òà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè ñïèðàëè ÕÆÊïðåäëîæåíî â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [9�11℄. Ïðèâå�äåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ, èìåþùèåîòíîøåíèå ê òåìå äàííîé ðàáîòû.Ëîêàëüíî, â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñèñïèðàëè, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÕÆÊ õàðàêòåðèçóþò�ñÿ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ âäîëü äèðåêòîðà nk èïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó n? èëè ãëàâíûìè êîì�ïîíåíòàìè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèñîîòâåòñòâåííî "k = n2k è "? = n2?. Êðîìå ýòèõîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ õàðàêòåðèçàöèè îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ ÕÆÊ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ñðåäíèé ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n2 = (n2k + n2?)=2 è ïàðàìåòðîïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè� = n2k � n2?n2k + n2? � �nn ;ãäå �n = nk � n?. Ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè ñïèðà�ëè (îñü z) íàáëþäàåòñÿ âðàùåíèå äèðåêòîðà è åãîàçèìóòàëüíûé óãîë îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñè xëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò èçìåíÿåòñÿ â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëîé ' = 2�z=p, ãäå p � øàã ñïèðà�ëè ÕÆÊ.�åøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ëîêàëüíîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò äëÿ ñîáñòâåííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèõñÿ âäîëü îñè ãåëèêîèäà ÕÆÊ, ïðèâîäèò ê áè�êâàäðàòíîìó äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ ÷åòâåðòîéñòåïåíè, êîðíè êîòîðîãî èìåþò ñëåäóþùèé âèä:�m�=+i �2 = n2 +��p�2 � ns4��p�2 + �2n2; (1)ãäå � � äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå. Ôîðìàëüíîïàðàìåòð m�=+i âõîäèò â âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõâåêòîðîâ ñîáñòâåííûõ âîëí êàê ý��åêòèâíûé ¾ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ¿: k�=+i = (2�=�)m�=+i . Ïðî�íóìåðóåì ïàðàìåòðû m�=+i è äàëåå îïóñòèì âåðõ�íèå èíäåêñû â èõ îáîçíà÷åíèè. Äâà êîðíÿ �m+i (ñî�îòâåòñòâóþò çíàêó ¾+¿ â óðàâíåíèè (1)) íå èìå�þò îñîáåííîñòåé âî âñåì èíòåðâàëå äëèí âîëí � è
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�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ¾ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ¿ mi ñîáñòâåííûõ âîëí, âîçáóæäàå-ìûõ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå ÕÆÊ (à) è ñîîòâåòñòâó-þùèå èì ýëëèïòè÷íîñòè (á ). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:n = 1:54, n? = 1:485, � = 0:07, p = 0:314 ìêìîïèñûâàþò äâå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëüîñè z â ïðÿìîì (m3 < 0) è îáðàòíîì (m4 > 0)íàïðàâëåíèÿõ. �åøåíèÿ �m�i ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíû�ìè âåëè÷èíàìè âíå ñòîï-çîíû è ñòàíîâÿòñÿ ÷èñòîìíèìûìè âåëè÷èíàìè âíóòðè ñòîï-çîíû, îãðàíè÷åí�íîé äëèíàìè âîëí n? � �=p � nk. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñîáñòâåííûå âîëíû m1 (ïðÿìàÿ âîëíà) è m2(îáðàòíàÿ âîëíà) ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèìè âíóòðèñòîï-çîíû. Òàêèì îáðàçîì, âäîëü îñè ãåëèêîèäà ìî�ãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åòûðå ñîáñòâåííûå âîëíû:m1(�) è m2(�) = �m1(�), èñïûòûâàþùèå çàòóõàíèåâíóòðè ñòîï-çîíû, è m3(�), m4(�) = �m3(�), íå èìå�þùèå îñîáåííîñòåé âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå(ðèñ. 1à).406



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè ñâåòà : : :Îòíîøåíèå àìïëèòóä ñîáñòâåííûõ âîëí, ïîëÿðè�çîâàííûõ âäîëü äèðåêòîðà B è ïåðïåíäèêóëÿðíî äè�ðåêòîðó A â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàçûâà�åòñÿ ýëëèïòè÷íîñòüþ è âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé �îð�ìóëîé: fi = BA = p2mi� �n2? �m2i � �2p2� : (2)Ñîáñòâåííûå âîëíû (ðèñ. 1á ), èñïûòûâàþùèå çàòó�õàíèå, â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿ�ðèçîâàííûìè è òîëüêî íà ãðàíèöàõ ñòîï-çîíû ñòà�íîâÿòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè. Íà äëèííîâîë�íîâîé ãðàíèöå èõ ïîëÿðèçàöèÿ íàïðàâëåíà âäîëüäèðåêòîðà ÕÆÊ, à íà êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöå �ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó. Âîëíû m3 è m4 ÿâëÿ�þòñÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè ïî÷òè âî âñåìäèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè�=p� 1.Êîãäà ñëîé ÕÆÊ èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû âäîëüîñè ñïèðàëè (îñü z) è çàêëþ÷åí ìåæäó äâóìÿ ïîëó�áåñêîíå÷íûìè îáëàñòÿìè èçîòðîïíîé ñðåäû (íàïðè�ìåð, ñòåêëà, ðèñ. 2à), äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé êî�ý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ñëî�åì ÕÆÊ ðåøàåòñÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à [11℄. Â ýòîìñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ñëîåì ÕÆÊâûðàæàåòñÿ �îðìóëîéTi = 4�2m2i4�2m2i + p2n4�2 sin2(k0miL) ; (3)ãäå k0 = 2�=� � âîëíîâîé âåêòîð â âàêóóìå, L �òîëùèíà ñëîÿ ÕÆÊ. Êîìïàêòíûé âèä �îðìóëû (3)îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îíà ïîëó÷åíàïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ÕÆÊ è ñòåêëà: n = ng . Íà ðèñ. 2á ïðèâåäåíñïåêòð êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ÕÆÊ äëÿìîäû m1 íà äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöå ñòîï-çîíû.Ïèêè îñöèëëÿöèé íà ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ îáó�ñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì â ÕÆÊ òàê íàçûâàåìûõ¾êðàåâûõ ìîä¿ [12℄, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âáëèçè ãðàíè�öû ñòîï-çîíû. Â îáû÷íûõ ëàçåðàõ ñ çåðêàëüíûìèðåçîíàòîðàìè ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà çà ñ÷åò âûõîäà èçëó�÷åíèÿ ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà, äè�ðàêöèè íàêðàÿõ çåðêàë è ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå õàðàêòåðèçóåòñÿâðåìåíåì æèçíè èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå �
. Â ñëó�÷àå ëàçåðà íà ÕÆÊ, ÿâëÿþùåãîñÿ ëàçåðîì ñ ðàñïðå�äåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, óòå÷êà èçëó÷åíèÿ êðàå�âûõ ìîä ÷åðåç ãðàíèöû ÕÆÊ�ñòåêëî òàêæå ïðèâî�äèò ê êîíå÷íîìó âðåìåíè æèçíè èçëó÷åíèÿ â ñëîåÕÆÊ. Áåëÿêîâûì è Ñåìåíîâûì [12℄ ðàññ÷èòàíî âðå�ìÿ æèçíè èçëó÷åíèÿ êðàåâûõ ìîä â ñëîå ÕÆÊ, êî�òîðîå âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé
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�èñ. 2. à) Ñõåìà ãåíåðàöèè â ñëîå ÕÆÊ. Ñëîé çà-êëþ÷åí ìåæäó äâóìÿ ïîëóáåñêîíå÷íûìè ñòåêëÿí-íûìè îáëàñòÿìè. Ëó÷ íàêà÷êè ïðîíèêàåò â ñëîé ÷å-ðåç ãðàíèöó z = 0, à èçëó÷åíèå ãåíåðàöèè âûõîäèò÷åðåç ãðàíèöû z = 0 è z = L. á ) Ñïåêòð êîý��è-öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (T1) ñëîÿ ÕÆÊ íà äëèííîâîë-íîâîé ãðàíèöå ñòîï-çîíû. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîïóñ-êàíèÿ òîëùèíà ñëîÿ ÕÆÊ L = 8 ìêì�s � 14 nL
 ��Lps �2 ; (4)ãäå s = 1; 2; : : : � íîìåð êðàåâîé ìîäû. Ìîäà s = 1ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé ê ãðàíèöå ñòîï-çîíû è íàèáî�ëåå äîëãîæèâóùåé. Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåííûõ ïî�òåðü çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ âñëîå ÕÆÊ âðåìÿ æèçíè èçëó÷åíèÿ �
 ìîæåò áûòüçàïèñàíî â âèäå1�
 = 
n �� + 4p2s2�2L3 � ; (5)ãäå � � êîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåðü.Íàñ îñîáåííî èíòåðåñóåò ïåðâàÿ êðàåâàÿ ìîäà,òàê êàê ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì[3; 13℄ íàèìåíüøèé ïîðîã ãåíåðàöèè èìååò ìîäà,ðàñïîëîæåííàÿ áëèæå äðóãèõ ê ãðàíèöå ñòîï-çîíû,è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò407


