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Федор Иванович Федоров
(19.06.1911 - 13.10.1994)

Семинар посвящен 100-летию  со дня рождения Ф.И. Федорова –   выдающегося физика-теоретика, академика Национальной академии наук Беларуси (1966; чл.-корр. с 1956), доктора физико-математических наук (1955), профессора (1957), заслуженного деятеля науки БССР (1968), лауреата Государственных премий БССР (1972) и  СССР (1976), Героя Социалистического Труда (1978), награжденного орденами Ленина (1971, 1978), Трудового Красного Знамени (1949), «Знак Почета» (1953), медалями, автора более 300 научных трудов, в т.ч. 6 монографий, а также научного открытия «сдвиг Федорова» (явление бокового смещения луча света при отражении; диплом на научное открытие выдан в 1980 г). Семинар будет работать по  направлениям, в развитие которых Ф.И. Федоров внес существенный вклад: квантовая теория поля, физика элементарных частиц, кристаллооптика, теория упругих волн в кристаллах, теория гравитации. 
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Термоупругие, оптические и механические свойства защитных покрытий и пленок, выполненных на основе композитных материалов, сильно зависят от элементного состава компонентов и их структурных свойств. По этой причине существует возможность синтеза новых композитных материалов с заданными заранее физическими характеристиками. Исследование свойств сложных композитных соединений в последнее время вызывает большой интерес по ряду причин. Во-первых, некоторые физические параметры, скажем, теплопроводность [1], благодаря ее сильной зависимости от концентрации примесной дисперсной фазы имеют не совсем обычные температурные зависимости. Другой причиной является то, что композитные соединения могут оказываться значительно более дешевыми, чем однородные структуры, при условии, что композит по ряду физических показателей и в диапазоне заданных параметров  идентичен однородным веществам.
Наличие у композитных материалов ряда специфических теплофизических, термоупругих свойств требует, наряду с классическими методами, разработки новых современных методик неразрушающего контроля. К таким методикам относится фототермическая спектроскопия. Одним из перспективных практических приложений метода фототермической спектроскопии является определение температурных напряжений [2], возникающих в слоистых системах под воздействием электромагнитного излучения. Причиной появления напряжений в многослойном образце является пространственно неоднородный и нестационарный нагрев. С увеличением температуры элементарные фрагменты тела деформируются, а поскольку деформация слоистой системы не может происходить свободно, на границах раздела слоев возникают температурные напряжения, приводящие к генерации фототермического сигнала.
Механические свойства композитов зависят от структуры и свойств межфазной границы. Так, сильное межфазное взаимодействие между матрицей и волокном-наполнителем обеспечивает высокую прочность материала, а значительно более слабое – ударную прочность. В обычных композиционных материалах фазы имеют микронные и субмикронные размеры. Однако, в целом, физические свойства конечного композита не могут превосходить свойств чистых компонентов. Несколько по-другому ведут себя нанокомпозиты – структурированные материалы со средним размером одной из фаз менее 100 нм. Основные структурные параметры наночастиц – их форма и размер. Физические, электронные и фотофизические свойства наночастиц и кластеров, определяемые их чрезвычайно высокой удельной поверхностью (отношением поверхности к объему), значительно отличаются от свойств как блочного материала, так и индивидуальных атомов [3]. Свойства конечного нанокомпозиционного материала зависят от природы взаимодействия между фазами и строения межфазных областей, объемная доля которых чрезвычайно велика.
Нанокомпозиты на основе полимеров и керамик сочетают в себе качества составляющих компонентов: гибкость, упругость, перерабатываемость полимеров и характерные для стекол твердость, устойчивость к износу, высокий показатель светопреломления. Благодаря такому сочетанию улучшаются многие свойства материала по сравнению с исходными компонентами. Очевидно, что в ближайшее время нанокомпозиты на основе полимеров и керамик найдут применение в качестве специальных твердых защитных покрытий и для неорганических, и для полимерных материалов, а также как световоды и оптические волокна, адгезивы, адсорбенты и, наконец, как новые конструкционные и технологические материалы. Такие композиты могут применяться в целях защиты от определенного вида электромагнитного излучения из заданного частотного интервала.
Кроме линейных зависимостей характеристик, проявляющихся при относительно невысоких мощностях возбуждающих воздействий, композитная пленка может проявлять ряд нелинейных теплофизических свойств. Изучение нелинейных эффектов в композитах позволяет получить важную информацию о микроструктуре материалов [4]. Наиболее удобным методом изучения влияния нелинейных свойств композитной пленки на фототермический оклик в данной ситуации являются использование в качестве источника возбуждения второй или третьей гармоники.
Процесс поглощения энергии электромагнитной волны неоднородной композитной пленкой, как и ранее, можно описать следующим образом: однородное периодическое по времени магнитное поле волны вызывает появление в частице вихревого электрического поля напряженностью. Вихревое электрическое поле воздействует на электроны проводимости в частице и вызывает отклонение их функции распределения от равновесной фермиевской. В качестве аппарата, способного описывать отклик электронов на внешнее электромагнитное поле с учетом взаимодействия электронов с границей образца, может быть использована стандартная кинетическая теория электронов проводимости в металле [5]. Вычисленная диэлектрическая проницаемость двухфазных систем (например, композитной пленки, нанесенной на соответствующую подложку) позволяет предсказать ряд особенностей поглощения внешнего электромагнитного излучения подобными веществами.
Как показано в работе [6], поглощение электромагнитных излучений диэлектрическими композитами можно регулировать при помощи добавки в основную матрицу магнитных, металлических и других инородных веществ. Такие материалы обладают уникальными свойствами входящих в их состав кластеров, образованных разным количеством атомов металла или полупроводника – от десяти до нескольких тысяч. Типичные размеры такого агрегата – от 1 до 10 нм, что соответствует огромной удельной поверхности. Подобные наночастицы отличаются по свойствам (ширине полосы поглощения, спектральным характеристикам, электронному переносу) как от блочного материала, так и индивидуального атома или молекулы, причем полупроводниковые особенно сильно, даже если размер частицы достигает сотен нанометров. Здесь следует обратить особое внимание на то, что в случае металлических включений диапазон оптимального поглощения электромагнитных излучений и тангенс диэлектрических потерь должны смещаться в сторону меньших длин волн. Последнее определяется тем, что времена релаксаций в электронной подсистеме значительно короче, чем в магнонной и фононной (см., например, [6]), и, следовательно, происходит иерархическое смещение максимума поглощения в область больших частот. Наночастицы проявляют также суперпарамагнетизм и каталитические свойства. При использовании кластеров металлов в качестве катализаторов наночастицы стабилизируют, например, в растворе с помощью поверхностно-активных соединений или на подложке из полимерной пленки. Несмотря на сравнительно невысокую термическую стабильность, полимерные материалы довольно часто служат матрицей, фиксирующей нанокластеры.
Количество тепла Q, выделяющееся в единичном объеме композитной тонкой пленки в единицу времени, если пренебречь потерями в диэлектрической матрице, определяется формулой:
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где H – вещественная амплитуда напряженности магнитного поля в среде, 
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 – частота возбуждающего излучения, как правило, выбирается в области, в которой материал пленки обладает хорошим поглощением, 
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 – мнимая часть магнитной проницаемости композитного материала, ответственная за поглощение возбуждающего излучения.
Величина диссипации энергии в композитной пленке, определенная в соответствии с выражением (1) и экспериментально, приведена на рисунке 1. Как следует из расчетов и представленных графиков, поглощение энергии проявляет линейный характер только в незначительном диапазоне длин волн и при поляризации возбуждающей световой волны, близкой к линейной. Таким образом, изменяя состояние поляризации падающей волны, можно управлять скоростью диссипации энергии в композитной пленке.
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Рисунок 1 – Диссипация электромагнитной энергии в композитной пленке:     1 – расчетные кривые, 2,3 – экспериментальные данные
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Propagation and nonlinear transformation of vortex quasi-nondiffractive light beams in crystals
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The transformation of polarization state of light fields while propagating in an anisotropic medium is an important topic in the development of classical crystal optics (see, for example, [1-3]), and has led to a multitude of practical polarization devices. However, despite the success in applying the theory, the underlying theoretical framework is based on the limiting case of propagation of plane or quasi-plane waves. The transition from plane waves to Bessel beams (BBs), which are also exact solutions of Maxwell equations, involves new peculiarities in the problem of the transformation of such beams during propagation in anisotropic crystals [4, 5].  It has been shown [6, 7] that uniaxial and biaxial crystals transform simultaneously the polarization state and the spatial structure of BBs, changing the order of a dislocation of the phase front, thus changing the order of the BB after the crystal.  In other words, the polarization dynamics of BBs is associated with an energy exchange between circularly polarized components of the fields propagating along the optical axis (of uniaxial or biaxial crystals).  For example it has been shown that in an uniaxial crystal, a right circularly polarized BB of the order m, converts into a left circularly polarized BB of the order m+2, and similarly, a left circularly polarized BB of the order m changes into a right circularly polarized BB of order m–2 [6, 7]. High-order BBs, which are sometimes termed Bessel vortex beams, are an important class of propagation invariant fields, with an amplitude proportional to 
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 are the radial and azimuth coordinates, and q is the transverse wave number. Due to their non-diffractive nature and a very narrow dark central region, high-order Bessel beams can be used for atom guiding over extended distances, the focusing of cold atoms, and for optical trapping and tweezing. Single mode and super-positions of such beams have been created, and the non-diffracting and self-reconstruction properties investigated and applied to simultaneous manipulation and rotation of particles in spatially separated sample cells. Thus the problem of generation and transformation of BBs of various orders is of both scientific and practical importance.

We have studied theoretically and experimentally the dynamics of high-order vortex generation and transformation when Bessel beams propagate or nonlinearly interact in uniaxial crystals. 
The theoretical description in the linear regime of vortex generation and transformation has been carried out using exact solutions of Maxwell’s equations. Without taking into account the processes of diffraction, that is justified when considering BBs used in real experiments with crystals, it is possible to simplify the final equations describing the BB transformation. As a result, a visual comparison can be made of the transformation of BBs and plane waves in uniaxial crystal, namely, the equation for the full transformation (
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, as a consequence of the conical nature of Bessel beams. Here the novelty is in the fact that unlike plane waves, it is impossible to change the circular polarization of a BB into an orthogonal component while simultaneously preserving the spatial structure of the beam. Equations are obtained, which describe Bessel beams as a superposition of TE- and TH-modes of the same order. On the other hand, rigorous solutions of Maxwell’s equations for TE- and TH- Bessel modes in uniaxial crystal contain combinations of Bessel functions the order of which differs by two units. Hence it follows that the passage of the Bessel beams through the half-wave plate can be accompanied by the change of the order of Bessel function only by two units. The advantage of using “pure” Bessel beams, but not their superpositions differing by transverse wave number, is the possibility of practically full energy transformation of Bessel beams, their order change being from order m to order m ( 2 (also the order of screw dislocation or topological charge), similarly to the full transformation of the polarization state of plane waves using half-wave plates.  It is clear that for superpositions of BBs, which differ by transverse wave number, the full transformation of polarization as well as the order of Bessel functions is unachievable, and only a periodical oscillation is possible of the field structure in the coordinate z.  It is worth noting that the use of an analogous approach for biaxial crystals also allows one to transform effectively the order of Bessel functions by one unit [8].
Bessel beams hold considerable potential in non-linear (NL) optics namely, for second harmonic generation (SHG) [9], optical parametric generation [10], and Raman conversion [11] to name a few. Apart the practical importance, for example, to create optical tweezers, there are a number of physical problems related with generalization of the spin-orbital interaction within NL optical crystals. The problem of transforming the BB order in the process of non-linear interactions of BB is much more complex, with the majority of papers in this direction considering the case when the BB propagates in the same direction of phase-matching as for plane waves [9]. The complexities appear with the description of vector BBs, which in general, given that they may propagate in an arbitrary direction in an uniaxial crystal, are not eigen modes of the crystal.  Here the exclusion is the case of the propagation along optical axis, and the SHG is realized for the condition of full-conical phase matching. We have outlined how to solve the problem of the generation and transformation of high order BBs in a rigorous manner [12]. Here, unlike the linear propagation, there appear many possibilities for the manipulation of Bessel vortex beams. It is shown theoretically and experimentally that when a circularly polarized zeroth-order BB propagates along the optical axis of uniaxial crystals, about hundred percent of its energy is converted, under certain conditions, into a second order BB.  Due to transversal invariance of the proposed crystal-based scheme, it is possible to transform several Gaussian input beams into an array of vortex beams simultaneously. The high radiation damage threshold of crystals makes it possible to use them in the generation of powerful optical vortex fields.

We have considered the frequency doubling of BBs by making use of a new full conical phase matching condition [12]. This scheme allows putting into practice the nonlinear frequency transformation of Bessel beams having a cone angle of several tens of degrees. Peculiarities of frequency doubling of Bessel vortices under the conditions of the full cоnical phase matching have been investigated for uniaxial crystals of hexagonal and trigonal symmetry. This new type of frequency doubling of Bessel vortex beams has been experimentally realized in an uniaxial BBO crystal where the incident zero-order Bessel light beam at the fundamental frequency was directed along the optical axis of the crystal and its cone angle set equal to the conical phase matching angle. 
The SHG by Bessel beams in the conditions of full-conical phase matching allows one to generate Bessel vortex beams of various orders, as well as their linear superpositions. The selection of the field structure of the SHG is realized by means of the mechanism of the transverse phase matching, while the longitudinal phase matching in the scheme under study did not depend on the azimuthal angle. The particular cases of hexagonal and trigonal symmetry crystals (С6 and 3m point group) differ by axial symmetry of the effective nonlinear dielectric susceptibility (deff – coefficient). In general there is an azimuthal dependence of SHG efficiency when deff = deff (). The result of this would be an additional azimuthal modulation of the second harmonic field and novel possibilities of transformation of Bessel vortices.

We would like to point out some advantages of the conical phase matching condition for BBs over traditional phase-matching: i) more effective components of the nonlinear susceptibility tensor can be involved in the nonlinear process, and ii) submicron spatial structure of the second harmonic field can be realized.  In addition, the advantage of the axial-symmetric scheme is the absence of walk-off effect, and hence the distortion of the second harmonic intensity distribution.  Consequently, such crystal-based transformers of the Bessel beam order, like linear analogues, would be characterized by a high quality of the output optical signal.
We should point out that the generated vector Bessel beams are characterized by a rather small-scale ring structure. For example, in the experiments described here, the diameter of the main maximum of BB of the zeroth order was ~0.58 µm and the diameter of the dark axial field for the 1st order BB was ~0.93 µm. Undoubtedly such beams would be interesting for applications in microscopy and for the creation of optical tweezers.
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БЕССЕЛЕВЫ СВЕТОВЫЕ ПОЛЯ В ОДНООСНЫХ КРИСТАЛЛАХ
УО «Гомельский государственный университет
имени Франциска Скорины», Беларусь

Бесселевы световые поля  обладают многими интересными свойствами (например, бездифракционным распространением), поэтому широко изучаются в настоящее время [1,2]. Авторы большинства работ ограничиваются только изотропными средами. Гораздо меньше работ для кристаллов, что обусловлено математическими трудностями. Обычно ограничиваются направлениями вдоль и перпендикулярно оптической оси одноосных кристаллов (см., например, [4-8]) и отдельными направлениями двухосных кристаллов. 

В настоящей работе инвариантным методом Ф.И. Федорова [9] изучаются монохроматические бесселевы световые поля вдоль произвольных направлений одноосных кристаллов. Одноосные кристаллы характеризуются тензором 
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– единичный вектор оптической оси (
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). В последних возможны моды двух типов: обыкновенные и необыкновенные (о- и е-типа) [9].
Пусть в одноосном кристалле в произвольном направлении 
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 распространяется некоторое световое поле. Введем ортонормированный базис 
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Для мод о-типа электрическое поле можно представить в виде   [3, 4, 10-13]
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Здесь скалярная функция 
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 должна удовлетворять уравнению Гельмгольца 
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где, для краткости, введены обозначения 
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Одними из возможных решений (2) являются функции Бесселя целочисленного порядка m первого рода
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которые описывают бегущие волны (моды о-типа) Бесселя вдоль оси 
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 [10-12]. Здесь 
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Как обычно, в (3) азимутальный угол 
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, модовое число m принимает целочисленные значения 
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Вычисляя, находим, что
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Здесь 
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 – нормированные циркулярные векторы. Подставляя (5) в (1) вычисляем электрический вектор 
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 бесселева поля о-типа при произвольном направлении распространения n в одноосном кристалле. После некоторых выкладок 
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Здесь θ – угол между векторам нормали n и оптической осью c. Электрические векторы 
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соответствуют направлениям, параллельным и перпендикулярным оси c.
Вектор магнитного поля 
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 вычисляем из уравнений Максвелла и представляем также как сумму двух слагаемых [10-12]:
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Векторы 
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, описывающие поляризацию бесселевых полей о-типа вдоль и перпендикулярно оптической оси, соответственно равны:
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Учитывая (5), нетрудно вычислить векторы 
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Перейдем к модам е-типа. Для скалярного потенциала 
[image: image56.wmf]y

 необыкновенной монохроматической световой моды в одноосных кристаллах можно получить следующее анизотропное уравнение Гельмгольца
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Тогда вектор магнитного поля 
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 моды е-типа равен [10-13]
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Чтобы решить (13), введем масштабированный оператор набла 
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как для изотропных сред. В отличие от (2) здесь уже 
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Пусть в одноосном кристалле в произвольном направлении 
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 распространяется некоторая необыкновенная мода. Введем масштабированный ортонормированный базис 
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Заметим, что ортогональному базису 
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 в масштабированной системе координат соответствует неортогональный базис {
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Одними из возможных решений (13) являются функции Бесселя первого рода, которые описывают бегущие волны (моды) Бесселя вдоль оси 
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 [10-12]:
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Здесь введены обозначения: 
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Масштабированные величины можно представить в инвариантной [8] форме:
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 можно воспользоваться результатами для мод о-типа, заменяя соответствующие величины штрихованными. В итоге находим, что векторы поля необыкновенных бесселевых мод равны
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Остальные векторы необыкновенных мод бесселевых световых полей
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можно вычислить из уравнений Максвелла и уравнений связи. Для представления векторов поля в явном виде достаточно использовать (5) и заменить переменные величины на их масштабированные. Тогда; например, вектор
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где 
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 – масштабированные циркулярные векторы.


Выражения (18)-(20) эквивалентны соотношениям, ранее полученным нами в [10-12], но представлены здесь в инвариантной форме. Подчеркнем, что для мод е-типа функции 
[image: image93.wmf]m

y

, 
[image: image94.wmf]1

m

±

y

, 
[image: image95.wmf]2

m

±

y

 зависят от штрихованных координат. Мы показали, что переход от мод о-типа  к полям е-типа можно осуществить простой заменой соответствующих величин о-типа на их масштабированные аналоги.

Итак, переход к масштабированному (штрихованному) базису позволил упростить расчеты и получить компактные инвариантные выражения для бесселевых векторных полей о- и е-типов вдоль произвольных направлений в одноосных кристаллах.
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Константинова А.Ф., Евдищенко Е.А., Набатов Б.В., Головина Т.Г.

РАЗВИТИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ КРИСТАЛЛОВ В ИНСТИТУТЕ КРИСТАЛЛОГРАФИИ РАН

Институт кристаллографии РАН, Москва, Россия

В 1958 г. на физическом факультете МГУ – студентам кафедры "Кристаллография и кристаллофизика" – читал курс лекций по кристаллооптике замечательный учёный Ф.И. Фёдоров. Именно с этого временит и по настоящее время в Институте кристаллографии (ИК) РАН развиваются методы исследования анизотропных оптически активных кристаллов, основанные на использовании различных физических явлений.

Первые совместные с Ф.И. Фёдоровым работы, в ИК РАН, состояли в исследовании оптической активности одноосных кристаллов с учетом многократных отражений и в определении параметров оптической активности для кристаллов планальных классов. Именно с этих работ начались экспериментальные исследования кристаллов, ориентированных не только в направлении оптической оси, но и произвольным образом относительно её.

После того, как Ф.И. Фёдоровым с учениками были получены точные выражения для азимута и эллиптичности света, прошедшего через пластинку из оптически активного двуосного поглощающего кристалла, стало возможно проводить экспериментальные исследования таких кристаллов. Для этого специально был создан дихрограф. Этот прибор отличается от серийных дихрографов наличием специального приспособления, в силу чего обеспечивается возможность проведения измерений не только для изотропных, но и для анизотропных сред. Благодаря вращению образца в особом держателе исключается влияние линейного двупреломления, тем самым устраняется необходимость его учёта.

Таким образом, в ИКРАН основные направления исследования оптической активности кристаллов разрабатывались на основе работ Ф.И. Федорова. Выполнение при его жизни и последующие исследования – как теоретические, так и экспериментальные осуществлялись благодаря его идеям. Они способствовали созданию в ИК РАН специальных приборов, таких как спектрополяриметр, дихрограф, комплексный автоматический прибор для одновременного измерения двупреломления, дихроизма и оптической активности кристаллов любой симметрии. На этой основе были предложены различные методы определения параметров света, включая эллиптичность и азимут поляризации собственных волн, степень поляризации и интенсивность прошедшего и отраженного света при его распространении в слоях оптически активных поглощающих кристаллов различных классов симметрии. 

В настоящее время на основе научного наследия Ф.И. Федорова, его учеников и соратников исследования по кристаллооптике и развитие разработанных им методов продолжаются с  участием сотрудников и аспирантов ИК РАН, равно как и других учёных, являющихся последователями этого выдающегося физика-теоретика.

Семченко И.В., Асадчий В.С.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ДВУХВИТКОВОЙ СПИРАЛИ С ОПТИМАЛЬНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ В РЕЖИМЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ЦИРКУЛЯРНО ПОЛЯРИЗОВАННОЙ ВОЛНЫ
УО «Гомельский государственный университет
имени Ф. Скорины», Беларусь
В настоящее время материалы, представляющие собой диэлектрическую среду с металлическими включениями и обладающие принципиально новыми свойствами, вызывают интерес у исследователей.  Такие периодические структуры с микрорезонаторами, называемые метаматериалами, позволяют создавать безотражательные поверхности, вещества с отрицательным показателем преломления, а это в свою очередь делает возможным создание суперлинз и объектов, невидимых на определённых частотах электромагнитного излучения. Потенциальные приложения метаматериалов обусловлены сочетанием их диэлектрических и магнитных свойств,  которые  могут быть описаны следующими материальными уравнениями [1]:
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где 
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– относительная диэлектрическая проницаемость, 
[image: image99.wmf]r

m

– относительная магнитная проницаемость, 
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– параметр киральности среды. 

В качестве внутренних включений в материалах используются металлические линейные и кольцевые антенны, которые проявляют свои свойства при определённой ориентации плоскости поляризации падающей волны. Однако исследуемые в данном докладе двухвитковые спиральные элементы не имеют этих недостатков и могут возбуждаться как магнитным, так и электрическим полем при любой ориентации плоскости поляризации падающей волны. 

В данной работе было проведено компьютерное моделирование электромагнитных свойств двухвитковых спиралей, расположенных в массиве, с целью сравнения результатов с теоретически рассчитанными для данного случая в статье [2] и экспериментально полученными в лаборатории. Также была проведена оптимизация параметров спирали. Было показано, что двухвитковая спираль активируется независимо от направления падающей волны, излучает примерно одинаково во всех направлениях, что подтверждает теоретические расчёты. Данная особенность двухвитковых спиралей не проявляется у одновитковых, что делает двухвитковые спирали более предпочтительными в данном отношении. Однако у двухвитковых спиралей есть и недостатки: по сравнению с одновитковыми они излучают менее интенсивные волны.
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Рисунок 1 – Модель двухвитковой спирали в элементарной ячейке
В работе была смоделирована спираль с оптимальными параметрами, полученными теоретически: 
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где 
[image: image107.wmf]a

– угол подъёма спирали относительно плоскости, перпендикулярной оси спирали, L – длина проволоки, из которой изготовлена спираль, r – радиус витка, h – шаг спирали, d – диаметр проволоки.

Спираль с такими параметрами излучает циркулярно поляризованные волны, что позволяет применять её в качестве преобразователя поляризации. Был определён коэффициент эллиптичности излучённой волны на резонансной частоте, построена кривая зависимости коэффициента эллиптичности от частоты. 
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента эллиптичности излучённой волны 
от частоты. На резонансной частоте 3 ГГц коэффициент эллиптичности близок к единице, что означает циркулярную поляризацию волны
Так как при моделировании спирали с оптимальными параметрами на резонансной частоте излучённая волна не оказалась точно циркулярной, была проведена компьютерная оптимизация параметров массива спиралей: периода массива (расстояния между соседними спиралями), угла подъёма спиралей. Полученные результаты позволяют спроектировать оптимальный массив спиралей с максимальной интенсивностью излучённой волны. 

По аналогии с материальными уравнениями (1) и (2) можно записать уравнения связи для отдельной спирали 
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где 
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– электрический дипольный момент и магнитный момент, возникающие в спирали, 
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– диэлектрическая, 
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– киральная восприимчивости спирали, символ 
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 означает транспонирование тензора. 

В данной работе было подтверждено универсальное соотношение для восприимчивостей [3]: 
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где индекс 3 означает ось 
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, направленную вдоль оси спирали, 
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– скорость света в вакууме, 
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– циклическая частота волны, 
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– удельное кручение спирали, знаки плюс и минус соответствуют спиралям с правосторонним и левосторонним закручиванием. 

Для тензоров диэлектрической, магнитной и киральной восприимчивости были учтены ограничения, обусловленные симметрией спирали и принципом симметрии кинетических коэффициентов Онзагера-Казимира. За счёт этого удалось сократить число независимых компонент в тензорах диэлектрической и магнитной восприимчивостей с девяти до четырёх (для каждого из тензоров) и в псевдотензоре, характеризующем киральные свойства, с девяти до пяти. Также были вычислены главные компоненты этих тензоров и построены для них графики частотной зависимости. 

Результаты данной работы подтвердили теоретические расчёты для двухвитковой спирали, а также результаты, полученные экспериментальным путём. Проведенная виртуальная оптимизация параметров метаматериала позволяет усовершенствовать его в реальности и проводить другие подобные эксперименты, которые при отсутствии численного моделирования потребовали бы предварительных сложных теоретических расчётов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований (БРФФИ) - проект № Ф10Р-230.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛЬНЫХ КИРАЛЬНЫХ СВОЙСТВ ИСКУССТВЕННЫХ АНИЗОТРОПНЫХ СТРУКТУР В СВЧ ДИАПАЗОНЕ

УО «Гомельский государственный университет

имени Ф. Скорины», Беларусь
В работе [1] на примере образца, разработанного авторским коллективом из Института физики полупроводников Сибирского отделения РАН, проведено численное моделирование киральных свойств искусственной анизотропной структуры, образованной микроспиралями. Показано, что такая искусственная периодическая структура может проявлять значительные киральные свойства в ТГц-диапазоне. Получены аналитические выражения для диэлектрической, магнитной и киральной восприимчивостей структуры при условии сильных гиротропных свойств. Проведено сравнение теоретических  и экспериментальных результатов. В итоге сделан вывод, что предложенная модель удовлетворительно описывает свойства искусственной структуры с большой киральностью.

Используя аналитическое выражение для киральной восприимчивости из статьи [1], проведем моделирование в СВЧ-диапазоне киральных свойств образца искусственной среды, состоящей из медных спиралей с параметрами:

Nв = 1, r = 6.5(10-3 м, ( = 350, L = 0.05 м, Н = 0,0288 м, d = 9(10-4 м;

где Nв – число витков спирали; r – радиус витка; ( – угол подъема спирали относительно плоскости, перпендикулярной оси спирали; L – длина медной проволоки (соответствует условию главного частотного резонанса, при котором длина спирали равна половине длины волны электромагнитного поля); Н – высота спирали (в данном случае, для одновитковой спирали, она равна шагу спирали); d – диаметр медной проволоки.

Зависимость параметра киральности 
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 от частоты для среды с сильными киральными свойствами, с учетом его частотной дисперсии имеет вид [1]: 
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e – заряд электрона, me – масса электрона, r – радиус спирали, 
[image: image131.wmf]q

 – удельное кручение спирали, ( – частота падающего излучения, ( – удельное сопротивление металла, 
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N

– объемная концентрация электронов проводимости в металле, 
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N

– доля скин-слоя в объеме спирали, 
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 – радиус проволоки, 
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 – концентрация спиралей, 
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 – объем проволоки, из которого изготовлена одна спираль, 
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 – коэффициент ослабления поля внутри металла, 
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 – площадь сечения проводника, ( – угол подъема спирали. 
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– магнитоэлектрическая восприимчивость, используемая в материальных уравнениях для отдельной спирали:


[image: image140.wmf]H

E

p

0

0

0

em

ee

j

a

m

e

-

a

e

=

,

[image: image141.wmf]E

H

m

0

0

me

mm

j

a

m

e

+

a

=

.

Здесь 
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 – тензоры диэлектрической и магнитной восприимчивости, 
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 – псевдотензор, характеризующий киральные свойства спирали, символ 
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 означает транспонирование, 
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 – электрическая и магнитная постоянные. При записи этих выражений полагается, что электрическое и магнитное поле являются монохроматическими, и их зависимость от времени описывается функцией exp(jωt), как принято в радиофизике [1].
В нашем случае удельное сопротивление меди (=1.673·10-8 Ом·м [2], объемная концентрация электронов проводимости в меди определялась как N0=ρмNA/M, где ρм=8920 кг/м3 – плотность меди [2], NA – число Авогадро, M – молярная масса меди.

Как следует из дисперсионных соотношений Крамерса–Кронига [3], в окрестности резонансной частоты действительная и мнимая части магнитоэлектрической восприимчивости спирали αme являются величинами одного порядка. Следовательно, коэффициент ослабления электромагнитного поля внутри металлической спирали 
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 имеет одинаково значимые действительную и мнимую части. Одной из задач данного исследования является определение коэффициента 
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, который связан с входным сопротивлением спирали. Сравнение экспериментальных данных и результатов расчётов позволяет найти значение комплексной величины 
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Используя значение комплексного параметра киральности  κ', можно определить частотную зависимость угла поворота плоскости поляризации волны, прошедшей через структуру, для наблюдателя, смотрящего навстречу волне: 


[image: image152.wmf]0

z

)

Re(

c

k

¢

w

=

j

,

где z0 – толщина структуры (в нашем случае z0=2r), Re(κ') – действительная часть комплексного параметра киральности. 

Полученная аналитически частотная зависимость угла поворота плоскости поляризации волны, прошедшей через искусственную структуру, показана на рисунке 1 сплошной кривой.
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Рисунок 1 – График частотной зависимости угла поворота плоскости поляризации электромагнитной волны, прошедшей через образец двумерной решетки, состоящей из одновитковых левосторонних спиральных элементов с углом подъема 350

Если структура образована спиралями с левосторонним кручением (q < 0), то для частот, более низких по отношению к резонансной, получаем Re(κ') < 0 и φ < 0. Таким образом, для этих частот имеет место поворот плоскости поляризации волны против часовой стрелки, если смотреть навстречу волне.

Аналитическую зависимость угла поворота плоскости поляризации СВЧ волны сравним с результатами экспериментальных исследований, проведенных с образцом искусственной анизотропной двумерной решетки (рисунок 2), состоящей из одновитковых металлических спиральных элементов с углом подъема 350 (экспериментальная кривая приведена на рисунке 1 – штриховая линия) [4]. 
Сравнение экспериментальных графиков и результата моделирования позволяет сделать вывод, что предложенная модель качественно описывает свойства искусственной структуры с большой киральностью в СВЧ-диапазоне. Направление поворота плоскости поляризации волны, рассчитанное на основании предложенной модели, соответствует направлению поворота,  наблюдаемому на эксперименте. Полученное теоретически значение частоты, соответствующей изменению направления вращения плоскости поляризации на противоположное, совпадает, в пределах погрешности измерения, с экспериментальным результатом. 

[image: image591.png]



Рисунок 2 – Искусственный образец, содержащий левосторонние одновитковые спирали с углом подъема 350

Целью данного исследования является демонстрация того, что искусственные киральные анизотропные структуры, состоящие из спиралей, могут использоваться для преобразования поляризации электромагнитных волн СВЧ диапазона, например, для получения циркулярно-поляризованной волны, а также вращения главной оси эллипса поляризации СВЧ волны. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований (БРФФИ) – проект № Ф11МС-005.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ОДНОВИТКОВОЙ СПИРАЛИ С ОПТИМАЛЬНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИМИ ИЗЛУЧЕНИЕ ЦИРКУЛЯРНО ПОЛЯРИЗОВАННОЙ ВОЛНЫ

УО «Гомельский государственный университет
имени Ф. Скорины», Беларусь
В настоящее время в теоретической и прикладной электродинамике, а также в смежных областях науки наблюдается значительный рост интереса к исследованию искусственных метаматериалов, обладающих киральными свойствами, в том числе и в СВЧ-диапазоне. 

В качестве киральных элементов могут использоваться право- и левовинтовые металлические спирали, сферические частицы со спиральной проводимостью, разомкнутые кольца с выступающими концами, полосковые элементы в виде буквы S и ее зеркального эквивалента и другие.

В данной статье рассматривается массив одновитковых спиралей. Теоретический расчет параметров отдельной спирали был произведён в [1]. Спираль имеет следующие оптимальные параметры: 

NВ=1, α=13,60, L=0,05 м, r=7,75.10-3 м, h=0,012 м, d=0,001 м,

где NВ – число витков спирали, α – угол подъема спирали относительно плоскости, перпендикулярной оси спирали, L – длина проволоки, из которой изготовлена спираль, r – радиус витка, h – шаг спирали, d – диаметр проволоки.

При помощи компьютерного моделирования, на основании метода конечных элементов, был смоделирован массив одновитковых медных спиралей. Вся структура рассматривается в вакууме. Спираль возбуждается падающей линейно поляризованной электромагнитной волной (рисунок 1), вектор напряженности  электрического поля параллелен оси одновитковой спирали. Волновой вектор падающей волны ориентирован в плоскости,  образованной концами спирали и ее осью. 

В дипольном приближении напряженность электрического поля излучаемой волны имеет вид [2]:
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где 
[image: image154.wmf]®
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 – радиус-вектор, проведенный от спирали в точку наблюдения, 
[image: image155.wmf]0

m

 – магнитная постоянная, 
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– расстояние от спирали до точки наблюдения, 
[image: image157.wmf]®
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 – единичный вектор волновой нормали, 
[image: image158.wmf]c

– скорость света в вакууме, точки над векторами обозначают дифференцирование по времени. 
[image: image159.png]



Рисунок 1 – Модель элементарной ячейки с одновитковой спиралью
Расчет компьютерной модели позволяет исследовать интересующие нас электромагнитные свойства одновитковой спирали. 

В рассматриваемом диапазоне частот от 2 до 4 ГГц наблюдается главный частотный резонанс токов. В соответствии с законом Ома эффективная сила тока пропорциональна напряженности электрического поля (рисунок 2).
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Рисунок 2 – График зависимости компонентов напряженности
электрического поля от частоты. 1 – компонента вектора Еу; 
2 – компонента вектора Еz; 3 - компонента вектора Еx
Из полученного графика можно численно определить резонансную частоту, для которой компоненты напряженности электрического поля по осям y и z максимальны. Компонента вектора Ex стремится к нулю, что и должно выполняться для волны в вакууме ввиду поперечности волны.
Так как диаметр спирали мал в сравнении с длиной волны, то есть выполняется неравенство 
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, то токи в диаметрально противоположных точках спирали имеют в пространстве противоположное направление. Это приводит к тому, что в спирали устанавливается режим стоячей волны, излучение вдоль оси спирали равно нулю, и максимум энергии излучается в плоскости, ортогональной оси спирали [3]. 

Условие излучения циркулярной волны имеет вид [1,4]:
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где 
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 – скорость света в вакууме, 
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 и 
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 - компоненты электрического дипольного момента и магнитного момента, направленные вдоль оси спирали. 

Параметры спирали рассчитаны таким образом, чтобы формирование циркулярно-поляризованной волны происходило только благодаря излучению компонент 
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 и 
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. При этом компоненты электрического дипольного момента 
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 и магнитного момента 
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, ортогональны оси спирали, не должны давать вклад в излучённую волну. При условии главного резонанса  
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 вследствие симметрии распределения тока вдоль  спирали. Компоненты 
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 и 
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 не обращаются в нуль, однако в направлении оси oy эти компоненты электрического дипольного и магнитного моментов не излучают и, следовательно, не искажают циркулярно-поляризованную волну.

Определение оптимальных параметров спиралей основано на использовании универсального соотношения [1,4]: 


[image: image175.wmf]z

z

m

q

r

j

p

2

2

w

-

=

,

                                  (3)

где r – радиус витка спирали, q – удельное кручение спирали, связанное с шагом спирали соотношением 
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, при этом для спирали с правым закручиванием 
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, 
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 – циклическая частота излучаемой волны, 
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 – мнимая единица. 

Формула (3) является верной для любого распределения тока вдоль спирали, при этом ток может быть индуцирован как падающей волной, так и полями, созданными другими спиралями. Следовательно, оптимальные свойства проявляются не только для отдельных спиралей, но и для искусственных структур, то есть для массива спиралей.    

Основным показателем циркулярно поляризованной волны является коэффициент эллиптичности. На рисунке 3 представлен коэффициент эллиптичности в частотном диапазоне.
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Рисунок 3 – График зависимости коэффициента эллиптичности
отраженной волны от частоты
Из полученного графика видно, что при резонансной частоте коэффициент эллиптичности приближен к единице. Это свидетельствует о том, что волна, отражённая массивом спиралей, близка к циркулярно-поляризованной.

На основе проделанного моделирования из построенных графиков зависимостей можно судить о поляризации волны, излучаемой массивом одновитковых спиралей с оптимальными параметрами в направлении,  перпендикулярном оси спиралей.
 Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований (БРФФИ) – проект № Ф10Р-230.
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Температурно-НЕЗАВИСИМЫЕ направления кристалла KGd(WO4)2
Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Беларусь
Введение 
Кристаллы калий-гадолиниевогового вольфрамата KGd(WO4)2 (КГВ) находят широкое применение в лазерной технике. Легирование их ионами эрбия, иттербия, неодима, диспрозия, празеодима, гольмия позволяет получать высокоэффективную генерацию света видимого и ближнего ИК диапазонов [1-6]. Немаловажно и то, что концентрации вводимых ионов могут быть гораздо выше по сравнению с обычно используемыми для этих целей кристаллами YAG или YVO4. Кроме того, эти кристаллы обладают ярко выраженными нелинейными свойствами, что предопределяет их потенциальное использование во многих устройствах нелинейной оптики, в частности, для получения перестраиваемой генерации в лазерах на основе вынужденного комбинационного рассеяния света [7, 8].

Кристаллы КГВ относятся к центросимметричному классу 2/m моноклинной сингонии. Ввиду невысокой симметрии их диэлектрические, тепловые и термооптические свойства описываются тензорами второго ранга с тремя различными собственными значениями [9]. Дисперсия главных показателей преломления кристаллов КГВ, допированных ионами Er и Nd, измерена соответственно  в работах [10, 11], главные показатели преломления для ряда длин волн чистых кристаллов приведены в работе [12]. Кристаллы отличаются довольно большим двулучепреломлением и сильной анизотропией теплового расширения [13-16]. 

Одна из особенностей кристалла КГВ состоит в том, что термооптические коэффициенты его главных показателей преломления отрицательны, а компоненты тензора коэффициентов теплового линейного расширения αik положительны и сравнимы по величине с ТК. Благодаря этому в кристалле возможны такие направления распространения волн, для которых фаза волны не будет изменяться с температурой. Несколько таких направлений были экспериментально обнаружены в работе [13]. Очевидно, эти температурно-независимые (атермальные) направления  представляют практический интерес. В силу низкой симметрии кристалла только одна из главных осей оптической индикатрисы и тензора αik совпадают, две другие развернуты (на угол 33.º55 [13]) Поэтому температурно-независимые направления могут быть найдены только численно. 

Численный расчет и обсуждение результатов 
Для описания оптических свойств кристалла введем тензор диэлектрической проницаемости с компонентами  
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.Он принимает диагональный вид в системе главных осей с единичными векторами up, um, ug, которые совпадают с осями оптической индикатрисы кристалла p, m, g  соответственно. В кристаллах КГВ вектор up совпадает с направлением оси второго порядка, которая параллельна кристаллографической оси b. Две другие оси индикатрисы и, соответственно, векторы  um, ug не совпадают с кристаллографическими осями a и c, которые составляют между собой угол 130.8°[10]. Вектор um лежит между ними и составляет с кристаллографической осью c угол 68.5°, тогда как ug расположен по другую сторону оси c и составляет с ней угол 21.5° [10] Оптические оси кристалла (бинормали) лежат в плоскости, ортогональной оси со средним значением диэлектрической проницаемости (m [17].

Тензор коэффициентов линейного расширения кристалла КГВ α имеет диагональный вид в системе иных главных осей, в которой только одна ось с наименьшим значением (обозначим его αp) совпадает с вектором up. Две другие лежат в плоскости векторов um, ug, причем ось с максимальным значением коэффициента теплового расширения составляет с вектором  ug в нашей системе осей угол, равный 33,5º[15]. В системе главных осей тензора диэлектрической проницаемости (оптической индикатрисы) в ковариантном представлении тензор  α имеет вид

  α = αpup·up + αmmum·um + αggug·ug - αmg(um·ug + ug·um).

(1)

Здесь точка означает прямое произведение векторов; в координатном представлении (u·u)ik = ui·uk. При нагреве кристалла происходит его расширение, поскольку все диагональные коэффициенты в представлении (1) положительны. 

Из условия независимости фазы от температуры следует: Δn/n+Δl/l = 0, где 
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 относительное удлинение кристалла, Δn/n – относительное изменение показателя преломления волны в кристалле. Относительное удлинение кристалла описывается тензором коэффициентов линейного теплового расширения α. В направлении n при изменении температуры на 1K оно равно [9] nαn, а условие независимости фазы от температуры принимает вид:

αn + n-1dn/dT = 0,





(2)

Для краткости будем называть эти направления атермальными направлениями кристалла (АНК). Если кристалл помещен в резонатор, то кроме температурного изменения фазового набега в кристалле происходит дополнительное изменение оптического пути за счет расширения кристалла. С учетом этого атермальные направления кристалла в резонаторе (АНКР) будут определяются из уравнения 

nαn + (n - 1)-1dn/dT = 0




(3)

Показатели преломления  изонормальных волн в двуосном кристалле довольно сложным образом выражаются через компоненты тензора диэлектрической проницаемости кристалла ( [17, 18]. Температурное изменение показателя преломления волны dn/dT зависит от направления распространения волны и выражается через термооптические коэффициенты для главных показателей преломления кристалла, i= p, m, g. Задавая в общем случае ориентацию фазовой нормали в кристалле n с помощью углов θ и ψ (n = sinθ·cosψ·up + sinθ·sinψ·um + cosθ·ug), и решая уравнения (2, 3), можно найти все АНК и АНКР.
Результаты численных расчетов температурно-стабильных фазовых направлений для главных плоскостей оптической индикатрисы кристалла КГВ представлены в таблицах 1 и 2. Значения главных показателей преломления и термооптические постоянные для излучения с длиной волны 633 нм были взяты из работ [13], [15]. 
Таблица 1 – АНК в кристалле КГВ
	Главная плоскость
	Температурно-независимые направления

	
	Известные
	Новые

	m-g (ψ = π/2)
	θ=107,7º         θ=139,5

обыкновенная волнаº
	θ=130,1º         θ=108,1
необыкновенная волнаº

	g-p  (ψ = 0)
	θ = 114,4º     θ = 65,6º
обыкновенная волнаº
	θ = 126,6º       θ = 53,5º

необыкновенная волна

	p-m  (θ = π/2)
	
	ψ = 51,4 обыкновенная волна
ψ = 40,1º необыкновенная волна

	АНК для обеих волн

одновременно
	
	ψ= 34,0º,      θ = 131,8
ψ = 83,4º,     θ= 107,4


Как следует из таблицы 1 в главных плоскостях кристалла КГВ имеется десять АНК. По два атермальных направления для обех изонормальных волн существует в плоскостях с главными показателями преломления nm, ng и np, ng и по одному направлению для каждой из изонормальных волн – в плоскости np, nm. Кроме того, в кристалле существуют такие направления, для которых обе волны в будут температурно-стабильными.
Таблица 2 – АНКР в кристалле КГВ 
	Главная плоскость


	Температурно-независимые направления

	
	Для обыкновенной волны (известные)
	Для необыкновенной волны (новые)

	p – m

p – g
m - g
	Нет

45.50°

134.50°
8.50°
104.45°
	Нет

22.90°

157.10°

25.10°
103.20°

	АНКР для обеих волн

одновременно
	ψ= 16,25º,      θ = 136,03º

ψ = 71,60º,       θ= 106,32º.


Для АНКР как видно из таблицы 2, в главных плоскостях оптической индикатрисы p – g и m – g существует по два АНКР. Впервые они были указаны в работе [13]. Однако кроме этих известных направлений существует в каждой из отмеченных выше плоскостей по два АНКР для необыкновенной волны. В плоскости p – m ни для какой из волн в кристалле таких направлений нет. Таким образом, в главных плоскостях имеется всего восемь, а не четыре температурно-стабильных (атермальных) направлений распространении видимого излучения. 

Здесь также существуют направления, для которых обе волны для кристалла в резонаторе будут температурно- независимые.
В общем случае в кристалле КГВ имеется совокупность направлений распространения, для которых фаза одной из изонормальных волн свободного кристалла или кристалла, помещенного в резонатор, остается постоянной при изменении температуры кристалла. Таких совокупностей направлений четыре, по две для каждой из изонормальных волн. Их сечения главными плоскостями оптической индикатрисы p-g и m-g дает четыре направления в этих плоскостях, по два для каждой из изонормальных волн, указанные в таблицах 1 и 2. Кроме них в плоскости p-m только свободного кристалла имеются две совокупности температурно-независимых направлений.
Для направлений распространения генерируемого излучения, соответствующих АНКР, минимальны фазовые искажения, что обуславливает более высокую температурную стабильность генерации с вырезанными соответствующим образом кристаллами КГВ. 
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Фомичева Л.А.1, Дунина Е.Б.2, Корниенко А.А.2
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛОТНОСТИ ДЛЯ ИОНА U4+
В Cs2ZrBr6 И Cs2UBr6 ПО ОПТИЧЕСКИМ СПЕКТРАМ

1УО «Государственная гимназия №2  г.Витебска», Беларусь, 
2УО «Витебский государственный технологический университет», Беларусь

В работе выполнено описание экспериментальных [1,2] штарковских уровней кристаллической системы UBr62-:U4+ с помощью модифицированной теории кристаллического поля [3]. Ранее модифицированная теория была успешно применена для описания штарковской структуры ионов Pr3+ и Tm3+ в различных кристаллических системах [4-7]. На основе анализа штарковских уровней получены параметры ковалентности.

Для описания штарковской структуры мультиплетов в приближении слабого конфигурационного взаимодействия используют гамильтониан [8]:
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 – сферический тензор ранга k, действующий на угловые переменные f-электронов.

Для учета влияния возбужденных конфигураций на штарковскую структуру кристаллических систем, активированных f-элементами, расчеты выполняются в приближении промежуточного и сильного конфигурационного взаимодействия [9]. Но для некоторых систем влияние возбужденных конфигураций настолько сильное, что для его учета необходимо использовать гамильтониан, полученный в приближении аномально сильного конфигурационного взаимодействия [3]:
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Обычно определяющий вклад в параметры 
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 обусловливается конфигурацией противоположной четности 
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 и конфигурацией с переносом заряда. Но поскольку ион U4+ в кристаллах  Cs2ZrBr6 и Cs2UBr6 занимает центрально-симметричные позиции, то слагаемое 
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, соответствующее конфигурации противоположной четности, равно нулю, и в этом случае гамильтониан (2) можно записать в следующем виде [6]:
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Таким образом, в гамильтониане (3) в расчет принимается только вклад от процессов с переносом заряда.

Величина наиболее существенных вкладов в 
[image: image194.wmf]G

k

q

~

 от процессов с переносом заряда задается выражением [9]:
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где суммирование осуществляется по лигандам ближайшего окружения; 
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, – сферические углы, фиксирующие направление на лиганд 
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. Для параметров 
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  удобно использовать приближенные выражения, приведенные в работе [9]:
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Здесь 
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 – параметры ковалентности.
В приближении слабого конфигурационного взаимодействия в результате среднеквадратичной подгонки получены значения параметров кристаллического поля: 
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=1110см-1. При расчетах, выполненных с помощью гамильтониана (3), получены следующие значения варьируемых параметров: 
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=13315см-1. Среднеквадратичное отклонение теоретических значений от экспериментальных в приближении слабого и аномально сильного конфигурационного взаимодействия составляет 131.2см-1 и 46.2см-1 соответственно, т.е. результат описания улучшается на 65%.

Выполненные расчеты позволяют утверждать, что с помощью гамильтониана (3) можно описывать штарковскую структуру мультиплетов иона U4+ в Cs2ZrBr6 и Cs2UBr6. В пользу применения гамильтониана (3) свидетельствует заметное уменьшение среднеквадратичного отклонения теоретических данных от экспериментальных при описании штарковской структуры мультиплетов.

Важной особенностью применения рассматриваемой модифицированной теории является следующее: при описании штарковских уровней одновременно вычисляются значения параметров ковалентности. Посредством параметров ковалентности описывается степень смещения электронной плотности от одного иона к другому. Обычно расчет параметров ковалентности выполняют на основе волновых функций, но для этого необходим набор соответствующих функций для конкретной системы. Кроме того, подобные расчеты очень громоздки и трудоемки и представляют собой трудную задачу.

Существенным является тот факт, что значения варьируемых энергий Δci близки к значениям энергии тех мультиплетов, описание расщепления которых в приближении слабого конфигурационного взаимодействия было неудовлетворительным (таблица 1).
Таблица 1 – Сравнение экспериментальных [1,2] и вычисленных уровней энергии в приближении слабого (1) и аномально сильного конфигурационного взаимодействия (3) для UBr62-:U4+. Все величины даны в см-1
	SLJ
	Eexpt,

[1,2]
	Ecalc1

(1)
	Ecalc2

(3)
	Eexpt-Ecalc1

	Eexpt-Ecalc2


	
	6908.0
	6983.8
	6974.4
	-75.8
	-66.4

	
	7221.0
	7108.7
	7313.9
	112.3
	-92.9

	
	8003.0
	8079.8
	7991.6
	-76.8
	11.4

	3F3
	8484.0
	8501.2
	8480.7
	-17.2
	3.3

	
	9019.0
	8751.6
	8924.9
	267.4
	94.1

	
	9163.0
	9145.8
	9166.3
	17.2
	-3.3

	3F4
	9182.0
	9154.1
	9216.7
	27.9
	-34.7

	
	9912.0
	9977.1
	9841.7
	-65.1
	70.3

	
	10178.0
	10007.3
	10104.1
	170.7
	73.9

	
	10810.0
	10837.9
	10775.3
	-27.9
	34.7

	3H6
	10887.0
	11175.0
	10918.5
	-288.0
	-31.5

	
	10939.0
	11319.0
	10978.2
	-380.0
	-39.2

	
	11800.0
	11890.9
	11793.6
	-90.9
	6.4

	
	12613.0
	12684.1
	12644.9
	-71.1
	-31.9

	
	-
	13084.3
	12841.6
	-
	-

	
	13457.0
	13169.0
	13425.5
	288.0
	31.5

	1D2
	14693.0
	14811.6
	14749.0
	-118.6
	-56.0

	
	14982.0
	14863.4
	14926.0
	118.6
	56.0


Таким образом, в результате исследования установлено, что наилучшее описание штарковского расщепления мультиплетов иона U4+ в Cs2ZrBr6 и Cs2UBr6 достигается в приближении аномально сильного конфигурационного взаимодействия (3), в котором учитывается влияние возбужденных конфигураций с переносом заряда. При таком подходе удается также получить значения параметров ковалентности.
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СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ЕРМАКОВА В НЕЛИНЕЙНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ГАУССОВЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ

УО «Гомельский государственный технический университет
 им. П.О. Сухого», Беларусь

Для описания физических нелинейных систем используются системы нелинейных дифференциальных уравнений. Случаи интегрируемых нелинейных систем крайне редки [1]. Часто для таких систем отсутствуют интегралы движения, что указывает на наличие в динамике сложных (в том числе и хаотических) режимов. Задачи исследования нелинейных осцилляторов часто сводятся к системам Ермакова, для которой существует Ермаков-Левис-Рей-Рейд инвариант [2].


В данной работе рассматривается задача взаимодействия некогерентных гауссовых пучков в средах с кубической нелинейностью. Решая исходные уравнения для взаимодействующих круговых пучков,  вариационным методом в классе гауссовых функций получим систему уравнений Ермакова. Для данной системы найден второй инвариант – гамильтониан, и показано что данная система уравнений является полностью интегрированной. Распространение взаимодействующих эллиптических пучков сводится к системе четырех нелинейных уравнений, имеющих форму и интеграл движения, аналогичный обычной системе Ермакова из двух уравнений. Поэтому данную систему можно рассматривать как обобщение систем Ермакова на многомерный случай. 


Для описания взаимодействия световых пучков в среде с кубической нелинейностью и квадратичной неоднородностью будем исходить из системы нелинейных параболических уравнений, записанных в декартовой системе координат (
[image: image214.wmf]z

y

x
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,

) [3]. В данной системе уравнений интерференционное взаимодействие пучков не учитывается.
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Здесь для j-го пучка (j=1, 2) 
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 ( комплексная амплитуда электромагнитного поля на круговой частоте колебаний 
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( линейная диэлектрическая проницаемость среды, 
[image: image220.wmf]a

 и 
[image: image221.wmf]b

 ( ее коэффициент квадратичной неоднородности и коэффициент нелинейности. Система (1) описывает взаимодействие лазерных пучков в диапазоне частот, где временнáя дисперсия среды пренебрежимо мала.

Решая систему (1) вариационным методом в классе круговых гауссовых пучков для их радиусов, получим систему уравнений [4]: 
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где 
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 ( мощность i-го пучка, 
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( радиус светового пятна кругового пучка. Система (2) представляет собой систему уравнений для двух связанных нелинейных осцилляторов и записана в стандартной ермаковской форме [5]:
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В случае, когда мощности взаимодействующих пучков совпадают (
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), система (2) относится к классу гамильтоновых систем. Гамильтониан для нее будет равен:
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Данное утверждение легко проверить, подставляя (4) в систему:
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Так как система (2) является Ермаковой, то для нее существует второй инвариант Ермаков-Левис-Рей-Рейд. Его находим из выражения [5]
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Подставляя значения для функций f и g, получим значение второго инварианта системы уравнений (2)
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Для инвариантов (4) и (7) скобки Пуассона равны нулю, следовательно эти инварианты находятся в инвалюции, а система уравнений (2) полностью интегрируема.


При взаимодействии двух эллиптических гауссовых пучков система уравнений для полуосей светового пятна (wxi, wyi) имеет вид:



[image: image234.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

  

1

 

1

1

32

4

4

,

 

1

 

1

1

32

4

4

,

 

1

 

1

1

32

4

4

,

 

1

 

1

1

32

4

4

2

2

2

2

2

2

1

3

2

2

2

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

3

2

2

2

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

2

1

2

2

3

2

1

2

2

2

1

1

2

1

1

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

3

2

1

2

2

2

1

1

2

1

1

1

2

1

2

y

x

x

x

y

y

y

x

y

y

y

x

y

y

x

x

x

y

x

x

y

x

x

x

y

y

y

x

y

y

y

x

y

y

x

x

x

y

x

x

w

w

w

w

w

w

w

k

w

w

z

d

w

d

w

w

w

w

w

w

w

k

w

w

z

d

w

d

w

w

w

w

w

w

w

k

w

w

z

d

w

d

w

w

w

w

w

w

w

k

w

w

z

d

w

d

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

m

-

m

-

=

a

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

m

-

m

-

=

a

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

m

-

m

-

=

a

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

m

-

m

-

=

a

+


(8)

Для системы уравнений (5), аналогично как и для системы уравнений (2), при одинаковых мощностях пучков (
[image: image235.wmf]m
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) получим инвариант по форме близкой гамильтониану (4).
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(9)

Систему уравнений (8) можно рассматривать как обобщение систем Ермакова на случай многомерных нелинейных осцилляторов. 
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Шолох В.Ф., Желонкина Т.П., Сазонов Д.М.

ЭФФЕКТ ФАРАДЕЯ В ДВИЖУЩЕЙСЯ СРЕДЕ

УО «Гомельский государственный университет 

им. Ф. Скорины», Беларусь

Ковариантные методы, разработанные Ф.И.Федоровым и доказавшие свою высокую эффективность при решении широкого круга задач оптики и акустики покоящихся анизотропных сред [1,2], могут весьма успешно применяться и при изучении распространения электромагнитных волн в движущихся средах [3-5]. В данной работе рассматривается распространение плоских электромагнитных волн в движущейся среде с индуцированной гиротропией. 

Будем считать, что в системе S′ покоя среды материальные уравнения, описывающие изотропную среду, помещенную во внешнее магнитное поле h, имеют вид [6]:
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диэлектрическая проницаемость среды, G˟-тензор дуальный вектору гирации G=
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h. В дальнейшем считается, что эти величины всегда заданы в системе S′, поэтому штрихи при записи этих величин опускаются.

В лабораторной системе отсчета S, относительно которой среда движется с постоянной скоростью v, используя преобразования Лоренца для векторов поля, вместо (1) и (2) получаем
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Здесь 
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единичный вектор, задающий направление движения среды так, что 
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тензор второго ранга описывающий свойства среды в системе ее покоя. Полученные материальные уравнения (3) и (4) являются обобщением известных материальных уравнений Минковского на случай рассматриваемого типа сред.

Используя тождество 
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которое нетрудно доказать с помощью ковариантного метода, материальные уравнения (3) и (4) можно переписать в иной, более удобной, форме [5]


[image: image250.wmf],

B

E

D

L

P

+

=

                                                      (5)


[image: image251.wmf]B

E

H

Q

M

+

=

,                                                 (6)

где тензоры P, L, M и Q равны:
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М = 
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Исключив из (5) и (6) с помощью уравнений Максвелла 
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вектор рефракции) векторы D, B и Н, получаем
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откуда следует уравнение нормалей в форме определителя
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Раскрытие определителя приводит к полному уравнению четвертой степени относительно показателя преломления 
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, решение которого даже в частных случаях весьма затруднительно. В связи с этим получим уравнение нормалей в S системе исходя из его известного выражения в системе покоя среды и используя преобразования Лоренца для вектора рефракции
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Правомочность такого подхода была обоснована в [3].

Уравнение нормалей в покоящейся изотропной среде помещенной в магнитное поле [6]
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с точностью до членов первого порядка по параметру магнитной гиротропии принимает вид
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где вектор магнитной гирации 
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Используя (11) и (12), в лабораторной системе отсчета имеем
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Отсюда, в случае когда в (13) взят знак «‒», находим выражения для показателей преломления, справедливые при произвольной взаимной ориентации векторов 
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Здесь введены обозначения 
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Решения (14) не являются независимыми. Вводя углы 
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. Следовательно два решения (14) описывают одну поверхность показателей преломления. Аналогичный вывод имеет место и для второй пары решений 
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, отвечающей случаю, когда в (13) берется знак «+», которая получается из (14) путем замены знака у вектора гирации 
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Тогда, сохраняя знаки «+» перед радикалами, что следует из требований предельного перехода к случаю покоящейся среды, для показателей преломления двух изонормальных волн получаем
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Общее выражение (15) достаточно громоздко и может быть упрощено в различных частных случаях. Прежде всего, отметим, что в отсутствии внешнего магнитного поля 
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 выражение (15) совпадает с известными значениями показателей преломления для волн, распространяющихся в движущейся изотропной среде [5].

При малых скоростях движения среды, ограничиваясь членами первого порядка по параметру 
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Различие показателей преломления приводит к повороту плоскости поляризации с удельным углом вращения
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не зависящем от параметров движения среды.

В случае когда 
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и для удельного вращения плоскости поляризации имеем
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Из (19) видно, что при определенных условиях эффект вращения плоскости поляризации распространяющихся волн, обусловленный внешним магнитным полем, может подавляться за счет движения среды.

В заключение отметим, что принципиальное отличие влияния движения среды на вращение плоскости поляризации в случаях малых и больших скоростей, по-видимому, связано с разрывом поверхности показателей преломления на границе черенковской области, что будет рассмотрено в дальнейшем.
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Секция 2 «Акустика кристаллов»

(упругие волны, фотоакустика,  акустооптика)

Председатель:

Хахомов Сергей Анатольевич, доцент

Велещук В.П.1, Власенко А.И.1, Гнатюк В.А.1, Даулетмуратов Б.К.1,
Ляшенко О.В.2, Левицкий С.Н.1
ПОРОГ ПЛАВЛЕНИЯ CdTe ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ЛАЗЕРНОМ ОБЛУЧЕНИИ, ОПРЕДЕЛЕННЫЙ ПО АКУСТИЧЕСКОМУ ОТКЛИКУ

1Институт физики полупроводников имени В.Е. Лашкарева 
НАН Украины, Украина,

2Киевский национальный университет имени Тараса Шевченка,

Украина
В связи с широким использованием полупроводниковых соединений на основе CdTe для детектирования ионизирующего и ИК-излучения, активно ведутся исследования в области контролированного лазерного управления их параметрами. Для оптимального управления электрофизическими свойствами CdTe в настоящее время одной из актуальных проблем является точное определение их лазерно-индуцированного порога плавления и абляции.

В данной работе рассмотрено влияние процесса плавления на формирование индуцированного акустического отклика (АО) при импульсном лазерном облучении (ИЛО) поверхности CdTe, а также предложен метод контроля плавления поверхности монокристаллов по измерению параметров акустического отклика.
1. Эксперимент
Образец на кварцевой подложке находился в акустическом контакте с пьезопреобразователем, расположенным вне зоны облучения. Кристаллы СdTe ориентации (111) при комнатной температуре облучались импульсами рубинового (λ = 0.694 мкм, ( = 20 нс) и неодимового (λ = 1.06 мкм, ( = 15 нс) лазеров, работавших в режиме модулированной добротности. Суммарный коэффициент усиления регистрируемых электрических сигналов акустического отклика 70 дБ, частотный диапазон регистрации 200 – 2000 кГц.

При облучении кристаллов рубиновым лазером поглощение происходит в приповерхностном слое толщиной d ~ (-1 ≈ 10-4 - 10-5 см ((0.694 = 6(104 см-1 для CdTe). Поглощение оптического излучение неодимового лазера происходит как на поверхности кристалла, так и в его объеме: (1.06 ~ (1-3) см-1 для CdTe.
2. Результаты
На рисунке 1 приведены зависимости амплитуды акустического сигнала от интенсивности излучения рубинового лазера А(І). В режиме однократного облучения, в линейной области зависимости А(І), примерно до 7 МВт/см2 для СdTe при котором еще отсутствует плавление поверхности, основным механизмом формирования АО по-видимому является фототермоакустический (ФТА) механизм.

ИЛО производилось в 2-х режимах – режиме многократного облучения, при котором последовательно облучалась одна и та же область кристалла (кривая 1 рисунка 1), а также в однократном режиме, при котором облучались различные, отстоящие друг от друга области кристалла (кривая 2 рисунка 1).
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	Рисунок 1 –  Зависимость амплитуды акустического сигнала 
от интенсивности рубинового лазера. Облучение CdTe в одну область (1) 
и в различные области (2). 
3 – линейная аппроксимация

	Рисунок 2 – Зависимость амплитуды акустического сигнала от количества импульсов рубинового лазера при облучении CdTe 
(1) – І = 8 МВт/см2 
и (2) – І = 3 МВт/см2



 В области I = 8-24 МВт/см2 для СdTe зависимость А(І) различается для названных выше обоих режимов, а также является нелинейной (рисунок 1), что обусловлено включением дополнительных механизмов акустического излучения, в частности – за счет процесса плавления приповерхностного слоя. Пересечение линейной аппроксимации В области I = 0-8 МВт/см2 (кривая 3) с началом экспоненциальной зависимости А(І) соответствует порогу плавления Ith поверхностного слоя СdTe который составил 8±0.4 МВт/см2 для СdTe (111).

Аналогично был определен порог плавления приповерхностного слоя СdTe (111) при облучении неодимовым лазером (область прозрачности) в однократном режиме порядка 170±5 МВт/см2.
На рисунке 2 представлены зависимости амплитуды акустического отклика от числа лазерных импульсов А(N) при пороговых I = Ith (1) и допороговых I < Ith (2) режимах облучения. Видно, что при I < Ith зависимость А(N) = const, при достижении порога плавления наблюдается увеличение амплитуды акустического сигнала, что вероятно связано с увеличением коэффициента поглощения, изменением тепловых и упругих характеристик материала.

Также наблюдалось появление плазмы при многократном облучении CdTe лазерами в одну и ту же область с интенсивностью несколько меньшей Ith, что указывает на снижение порога плавления за счет эффекта накопления.

При интенсивности Ith было обнаружено изменение морфологии поверхности, соответствующее плавлению поверхности кристалла.

3. Обсуждение

Из эксперимента видно, что при импульсном облучении одной и той же области кристалла амплитуда акустического отклика при данной интенсивности больше, чем при облучении разных областей поверхности кристалла (рисунки 1, 2).

Это объясняется тем, что при облучении кристалла в многократном режиме излучением, как из области фундаментального поглощения света, так и из области прозрачности, по достижению порога плавления I ≥ Ith амплитуда регистрируемого акустического сигнала сильно зависит от состояния приповерхностного слоя CdTe после предыдущего облучения [1]. Величина акустического давления P зависит от поглощения α и термоупругих физических величин:
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где βt – коэффициент объемного теплового расширения, с – скорость упругих волн, Ср - теплоемкость, R – коэффициент отражения, τ – длительность лазерного импульса.
В случае ИЛО при λ = 0.694 мкм причиной этого является возрастание его стационарного коэффициента поглощения α, а также изменение его теплофизических свойств после рекристаллизации расплавленного слоя полупроводника.

Таким образом, акустический отклик чувствителен к эффекту накопления при пороговом режиме облучения. Наблюдаемое появление плазмы при многократном облучении CdTe с интенсивностью I немного меньшей Ith также указывает на понижение порога плавления поверхности кристалла.
Нелинейный, близкий к экспоненциальному характер зависимости А(І) при импульсном облучении CdTe после порога плавления Ith (рис.1) объясняется суммированием амплитуд акустического давления от резкого изменения объема при плавлении, акустической эмиссии при плавлении – кристаллизации и образовании протяженных дефектов [2], от реактивного действия паров из расплава, от расширения облака горячей плазмы при лазерном пробое, абляции. Известно также, что процессы фазовых переходов и неравновесного парообразования при импульсном лазерном облучении на порядок увеличивают амплитуду акустического отклика [1].

Неоднородное термическое импульсное влияние на поверхность твердых тел при ИЛО приводит к непрогнозируемым срывам неоднородных термомеханических напряжений, которые создаются локально-перегретыми областями. При значительных интенсивностях лазерного облучения І возможны испарение и расплав части приповерхностного локального объема твердых тел, причем, при некоторых условиях облучения – многократные, последовательные во времени, но в разных локальных объемах прямые и обратные фазовые переходы твердое тело – жидкость и твердое тело – газ (абляция).

4. Выводы

Таким образом, экспериментально выявлено, что в процессе лазерно- индуцированного плавления CdTe формируется нелинейная зависимость амплитуды акустического сигнала от интенсивности импульсного лазерного излучения. Это дает возможность исследовать пороговые процессы.

Нелинейная зависимость амплитуды акустического отклика от интенсивности лазерного излучения при превышении порога плавления объясняется суммированием акустических импульсов, индуцированных при резком изменении объема при плавлении, давлением неравновесных паров над расплавом и расширением облака горячей плазмы, а также акустической эмиссией при образовании протяженных дефектов и при фазовых превращениях твердое тело-жидкость и жидкость-твердое тело (кристаллизация).
Установлено, что порог плавления поверхности монокристаллов при однократном наносекундном (20 нс) лазерном (λ = 0.694 мкм) облучении, определенный по изменению амплитуды акустического отклика составляет 8±0.4 МВт/см2 для грани (111) CdTe. При однократном наносекудном (15 нсек) облучении светом из области прозрачности кристаллов (λ = 1.06 мкм) порог плавления составляет 170±5 МВт/см2 для CdTe (111).

Работа выполнена при финансовой поддержке Государственного Фонда Фундаментальных Исследований Украины, проект № Ф 41.1/032.
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Кулак Г.В., Анисимова А. Е.
Дифракция света на ультразвуке, распространяющемся вдоль кристаллографической оси третьего порядка гиротропного кубического кристалла

УО «Мозырский государственный педагогический университет 
им. И.П. Шамякина», Беларусь

Акустооптические (АО) кристаллы типа силленита (Bi12GeO20, Bi12SiO20, Bi12TiO20 и др.) обладают значительным удельным вращением плоскости поляризации световой волны и в них значительно проявляется фотоупругость [1]. Если в одноосных и двуосных кристаллах гиротропия проявляется только вблизи оптических осей кристаллов, то в кубических кристаллах её необходимо учитывать при распространении света и ультразвука в любых направлениях [2]. В работах [3, 4] теоретически и экспериментально исследованы особенности АО дифракции в гиротропных средах и показана перспективность использования силленитов для создания АО устройств обработки информации. 

Система уравнений связанных волн для гиротропного кристалла имеет вид [4]:
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    (1)

где ( – параметр гиротропии, Аm, Bm – соответственно p- и s-составляющие комплексных векторных амплитуд дифрагированных волн; 
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 – параметр отстройки, m = 0, (1, (2, (3, …. Содержащиеся в (1) постоянные связи поляризованных составляющих дифрагированных волн находим из соотношений: 
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где n – показатель преломления среды, (0 – длина световой волны в вакууме, Ia и ( – соответственно интенсивность и фазовая скорость ультразвуковой (УЗ) волны, ( – плотность среды, 
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 – эффективные фотоупругие постоянные.

В работе [1] показано, что АО устройства обработки сигналов наилучшими характеристиками обладают при дифракции в промежуточном режиме, близком к брэгговскому. При этом для дифрагированного светового поля наряду с угловой селективностью
[image: image303.wmf] характерно также наличие нескольких дифракционных максимумов.

Предположим, что световая волна падает  на границу области АО взаимодействия под углом, равным углу Брэгга 
[image: image304.wmf])
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, к оси Z  (( – длина УЗ волны). Промежуточный режим дифракции реализуется, если  значения волнового параметра 
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 удовлетворяют условию           0,6 < Q < 1,5 (l – длина АО взаимодействия) [1, 4]. В таких условиях следует ограничиться только четырьмя дифракционными порядками  m=0, (1, (2, в которых волнам сопоставляются комплексные амплитуды  
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 [3, 4]. Cистема уравнений связанных волн, представленная в виде двух векторно-матричных уравнений, имеет вид: 
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где 
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; символом ( обозначена операция транспонирования. Матрицы S и R , содержащиеся в (2), имеют вид: 
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где 
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 получаются из R и S после выполнения замен: 
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Численные расчеты относительной интенсивности света, дифрагировавшего в +1-й порядок, – 
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 соответственно амплитуды p- и s- составляющих векторной амплитуды падающей волны, – для кристалла германата висмута (Bi12GeO20) проводились с использованием системы уравнений (2). 

Пусть продольная или сдвиговая УЗ волна распространяется в гиротропном кубическом кристалле вдоль оси третьего порядка. При этом в брэгговском режиме дифракции система уравнений связанных волн (2) может иметь строгое аналитическое решение. При описании дифракции на продольной УЗ волне в системе уравнений (2) следует положить 
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. Если дифракция происходит на сдвиговой УЗ волне, вектор смещения которой 
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На рисунке 1 представлена зависимость дифракционной эффективности (+1 от интенсивноcти продольной УЗ волны Ia и длины АО взаимодействия l для s-поляризованной (а) и р-поляризованной (б) падающей волны.
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	а)
	б)


а) – s-поляризованный падающий свет; б) – p-поляризованный падающий свет

Рисунок 1 – Зависимость дифракционной эффективности (+1
от интенсивности ультразвука Ia и длины АО взаимодействия l
Анализируя рисунок, видим, что при малых интенсивности ультразвука и длине АО взаимодействия эффективности дифракции ортогонально поляризованных составляющих амплитуды дифрагировавшей волны мало отличаются. Значительные изменения (+1 имеют место при больших значениях Ia и l. Например, при Ia = 3Вт/см2 и l = 4 см эффективность дифракции s-поляризованной волны составляет 40%, а для р-поляризованной волны – 60%.

Зависимость эффективности дифракции (+1 от интенсивноcти сдвиговой УЗ волны Ia и длины АО взаимодействия l представлена на рисунке 2. При этом эффективность дифракции практически не зависит от состояния поляризации падающего света. Данный физический эффект обусловлен сильно проявляющимся вращением плоскости поляризации световой волны в гиротропном кристалле и может быть использован для поляризационно-независимой модуляции света [4].
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Рисунок 2 – Зависимость дифракционной эффективности (+1 от интенсивности сдвиговой ультразвуковой волны и длины АО взаимодействия

На рисунке 2 видно, что эффективность дифракции (+1 на сдвиговой УЗ волне значительно ниже, чем при дифракции на продольной УЗ волне. Это обусловлено низким значением эффективной фотоупругой постоянной и значительным удельным вращением кристалла.
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Брэгговская дифракция света на акусто-фоторефрактивных голографических решетках 

1УО «Мозырский государственный педагогический университет 

имени И.П. Шамякина», Беларусь
2Институт физики имени Б.И. Степанова, Беларусь
Акустооптическая (АО) память фоторефрактивных (ФР) кристаллов привлекает значительный интерес исследователей в связи с проблемой создания устройств записи акустических сигналов оптическими методами [1, 2]. В [1] теоретически и экспериментально исследован ФР эффект в условиях интерференции световых пучков одинаковой частоты, полученных в результате раман-натовской АО дифракции света на стоячих ультразвуковых (УЗ) волнах.

Запись ФР решёток в гиротропных кубических кристаллах при взаимодействии световых волн разной частоты, дифрагированных на бегущих УЗ волнах в переменном электрическом поле, рассмотрена в работе [2].

Ультразвуковая волна с вектором смещений 
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 с направлением [111]. При дифракции света на бегущей УЗ волне возникают световые пучки, которым соответствуют комплексные векторные амплитуды 
[image: image341.wmf]1

0

 

,

Е

Е

r

r

 и частоты 
[image: image342.wmf]w

 и 
[image: image343.wmf]W

±

w

. Знак плюс выбирается для антистоксовой, знак минус – для стоксовой АО дифракции. В области пересечения таких пучков (между плоскостями 
[image: image344.wmf]0

=

y

 и 
[image: image345.wmf]l

y

=

) возникает распределение интенсивности света; при этом контраст интерференционной картины 
[image: image346.wmf]m

 зависит от частоты 
[image: image347.wmf]W
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ФР решётка формируется при взаимодействии двух дифрагированных на ультразвуке световых волн: 
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– а также низкочастотного электрического поля 
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Считывание фоторефрактивных голографических (ГР) решеток проводится, как правило, в брэгговском режиме дифракции. При теоретическом исследовании процесса дифракции на фазовой решетке, сформированной бегущей УЗ волной в гиротропном кристалле, следует учитывать её неоднородный характер (см. [2]). В модели связанных волн система уравнений для определения комплексных амплитуд 
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Расчёты с использованием системы (1) проводились для кристалла 
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. Напряженность электрического поля ФР голографической решетки определяется концентрацией акцепторов NA в запрещенной зоне кристалла и временем жизни носителей заряда (. Записывающий и считывающий световые пучки полагались р- поляризованными (
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На рисунке 1,а представлена зависимость дифракционной эффективности 
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Зависимость дифракционной эффективности 
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Рисунок 1 – а) Зависимость эффективности дифракции ( от интенсивности УЗ 
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Анализируя представленные зависимости, видим, что гиротропные кубические кристаллы типа силленита могут успешно применяться для записи ФР-решёток световыми волнами, испытавшими дифракцию на бегущих УЗ волнах в режиме Брэгга в условиях синхронного детектирования при умеренных уровнях акустической мощности и приемлемых напряжённостях внешних электрических полей. С учётом того, что, в отличие от других материалов, кристаллы типа силленита одновременно обладают высокой чувствительностью к изменениям интенсивности записывающего света и являются реверсивными, можно сделать вывод о предпочтительном их применении для голографической регистрации УЗ сигналов. 
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АКУСТИКО-ЭМИССИОННЫЕ ИСЛЕДОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ СВЕТОДИОДОВ
1Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко, Украина,

2Институт физики полупроводников имени В.Е. Лашкарева 
НАН Украины, Украина
Акустико-эмисионный (АЭ) метод является одним из немногих неразрушающих методов контроля, который применяется для всех типов твердых материалов, которые используются в современной технике и промышленности [1,2]. Существующая проблема идентификации источников АЭ сигналов под действием внешних полей разной физической природы (микрообъемов, в которых происходит динамическая локальная структурная перестройка) частично решена в композиционных материалах и в некоторых других твердых телах: пьезокерамике, стекле, металлах и сплавах.
Однако из-за микро- и наноразмеров объектов исследований, а соответственно, высокой сложности экспериментов по регистрации АЭ, информация о механизмах АЭ и идентификации АЭ источников (как полупроводниковых кристаллов, так и сложных полупроводниковых структур на их основе) крайне ограничена и относится к исследованиям нескольких научных групп за последние 20-30 лет, в частности [2-5]. 
Использование полупроводниковых светоизлучающих диодов (СД) при повышенных токах нагрузки вызывает целый ряд сложностей технического и физического характера. Известными и общепринятыми являются экспрессные методы исследования СД, находящихся в стадии разработки или подвергающихся текущему контролю, что позволяет определить за короткое время причины и механизмы выхода их из строя, обнаружить недостатки в технологическом цикле, принять меры по их устранению.

Отметим, что характеристики (в частности, значение прямого тока Icm) совре​менных мощных СД, заявленные производителем, можно отнести скорее к макси​мально допустимым (МД), а не к максимально эффективным (номиналь​ным). Как следует из анализа ампер-ваттных характеристик [5], последние могут быть в 2-3 раза ниже. Это положение существенно отличается от ситуации с индикаторными СД, где МД характеристики превышают номинальные от (10÷15) раз в свежеизго​товленных ( t~106 с) до (50÷75) раз (в естественно-состаренных (t~108 с) [3, 5].

Для эксплуатации СД важной является надежность работы при нагрузках, превышающих номинальные, т.е. в условиях, не заявленных производителем, какими являются аварии, повреждения и нештатных ситуации. В настоящее время актуальной проблемой является применение СД в приборах одноразового использования с максимальным текущим эффектом и ограниченным, но гарантированным сроком работы (ГСР). 

Отметим, что в традиционных подходах [1] к одному из известных нелинейных и хаотических явлений, непосредственно связанных с процессами дефектообразования, явления АЭ определяются как нелинейные или как абсолютно хаотические процессы. Такой подход обусловлен сложностью точной формулировки задачи АЭ – задачи о спонтанном хаотическом излучении акустических волн шумового характера подвижными структурными дефектами при релаксации, вызванной внешним влиянием [2], избыточными механическими и термомеханическими напряжениями (ТМН). Условием, при котором обычно создается возможность проводить анализ процесса АЭ, является предположение о независимости источников АЭ, справедливое только на первоначальных стадиях нагрузки, далеких от разрушения образца.

При исследовании процессов дефектообразования, которые происходят в гетероструктурах СД, в частности при токах более высоких, чем заявленные производителем и соответствующие ГСР, следует различать по крайней мере два механизма дефектообразования, которые одновременно являются процессами, порождающими или активирующими источники АЭ. Первый механизм связан с возникновением ТМН в результате скачкообразного изменения плотности тока и локально-неоднородного перераспределения температуры активной области Ta при установлении квазистационарного теплового режима [3]. Второй механизм состоит в ускорении процессов дефектообразования в результате превышения условно номинальной температуры (или тока и температуры), которые описываются с помощью формулы Аррениуса. 

В работе на основе АЕ-метода исследовано влияние термомеханических напряжений, возникающих в результате пошагового изменения тока, на последующее функционирование СД в условиях саморазогрева при форсированном по току режиме работы (ФРР) и на время наработки на отказ t50.

Для оценки Ta использовалась формула 
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, где T0 – темпе​ратура корпуса, η=Φ/P – квантовый выход, Φ – поток оптического излу​чения, I – сила постоянного тока. Коэффициент теплового сопротивления Rt для индикаторного СД в полимерном корпусе с теплоотводом из углеродной стали Rt=420 К/Вт. Соответствующие значения потребляемой мощности P=U·I синего индикаторного In0,18Ga0,82N СД с квантовой ямой получено в результате измерения ВАХ на приборе Keithley 2410 в режиме стабилизированного тока. Параллельно осуществлялась регистрация интенсивности электролюминес​ценции (ЭЛ) фотодиодом ФД‑7К в режиме тока короткого замыкания. По причине малой ширины спектра ЭЛ чувствительность фотодиода была одинаковой для всех длин волн спектра. СД размещался таким образом, чтобы ~99,9% потока его излучения попадало в активную область фотодиода. 
На рисунке 1 представлена полученная авторами зависимость η(I). Рассчитанная кривая для значений I до 40 мА полностью совпадает с результатами работы [6] и с подобной зависимостью для импульсного тока, что позволяет проанализировать тепловые потери η при высоких уровнях возбуждения. Максимум квантового выхода наблюдается в области малых токов (при I=1 мА), что соответствует плотности тока 16,7 А/см2). По оценкам зависимость η(І) имеет характер экспоненты после достижения максимума и выходит на насыщение при I > 200 мА. Все расчеты проводились для фактической площади активной области, равной 6·10‑4 см2.
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	Рисунок 1 – Зависимость квантового выхода СД от силы тока


	Рисунок 2 – Диаграмма изменения

интенсивности АЭ


Локальные флуктуации η по поверхности активной области проявляются в ее дополнительном перегреве по порядку величины изменения η. Расчет проведен для силы тока I =100 мА, при которой проводился эксперимент В соответствии с результатами расчетов флуктуации составляют не более 0,25% , что в пересчете на температуру составляет 1,5 К. В связи с малыми размерами локальных областей (~1 мкм), в которых наблюдались флуктуации электролюминесценции, возникают значи​тельные про​странственноориентиро​ванные ТМН, вызванные градиентом температуры ~ 1,5·106 K/м. 

Изучение критичности процессов деградации проводилось после уста​нов​ления порога возникновения АЭ по анализу изменения интенсивности АЭ во времени после пошагового измене​ния уровня нагрузки (рисунок  2). Обнару​жено, что наименьшую дегра​дацию испытывают СД, для которых изменение силы тока происходит по закону I=1,86·n2+10, установленному ранее по результатам исследований АЭ индика​торных СД. Для мощных осве​тительных коммерческих СД (в част​ности, SUNSEON) удалось экстраполировать зависимость и установить, что заявлен​ная производителем номинальная сила тока не соответствует ГСР и является МД. 

После регистрации АЭ для всех структур использовался форсированный  режим работы для установления t50. По результатам, полученным по t50, оценено, что вклад деградации, возникающей по причине ТМН при пошаговом изменении тока и последующего локально-неоднородного перераспределения Ta при установлении квазистационарного теплового режима, соответствует по порядку величины деградации при форсированном режиме работы.

Подобный подход ранее не встречался при рассмотрении вопросов ФРР. Вклад обоих механизмов удается разделить с помощью АЭ-метода, а именно проведя анализ интенсивности АЭ при пошаговом нагружении. 

Таким образом, в работе обнаружены причины нехарактерного механизма выхода из строя СД в полимерном корпусе (газовый разряд); установлено значение мнимой энергии актива​ции типичного механизма деградации, что дало возможность оценить гаранти​рованный срок работы при заявленной производителем силе тока, определить зависимость η(I) при I>Icm и максимально допустимые значения силы тока нагрузки, при которых не активен дополнительный механизм деградации, уточнить экстра​полированную кривую пошаговой нагрузки для мощных осветительных СД. 
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THERMOOPTICAL GENERATION OF THE SOUND BY

QUASI-NONDIFFRACTION BEAMS IN MAGNETIC AND NATURAL GYROTROPIC MEDIA WITH INTERNAL STRESSES

1 Belarus Trade and Economic University, Belarus,
2 F.Skoriny Gomel State University, Belarus 

Method of laser photoacoustic spectroscopy has been broadly applicable lately for the investigation of interaction between electromagnetic radiation and different media. The use of laser sources in photoacoustics permitted to make a transition to qualitative higher level of measurement and to increase substantially sensitivity of the method has been demonstrated at investigation of media in different aggregative states in wide spectral range from ultraviolet to infrared, exhibition absorption both strong – 105cm-1 and very weak – 10-10cm-1 [1–3].

And advanced method of photoacoustic spectroscopy along with conventional methods is applied at investigation of dissipative, thermal and nonlinear characteristics of naturally gyrotropic and magnetoactive media.

When studying the photoacoustic transformation in inhomogeneous and crystalline media, it is necessary to take into account the fact that the absorption of electromagnetic waves in them has a number of specific features which are caused, for example, by anisotropy, gyrotropy, and dichroism [4, 5]. Therefore, one of the main problems of laser photoacoustic spectroscopy is to find analytical solutions for inhomogeneous heat conduction equations, in which the right hand side contains the energy dissipation as a heat source power density.  Having solved the electrodynamic   boundary value problems using the covariant methods of direct tensor calculus (which were developed for the first time by F.I. Fedorov [4, 6]), one can easily determine the energy dissipation in media with an arbitrary combination of gyrotropy, dichroism, and anisotropy, for example, in crystals of middle syngonies [7], crystals with a cholesteric structure of anisotropy [8], naturally gyrotropic superlattices [9], etc.
Note that the approach to the problems of photoacoustic transformation, which is based on the solution of boundary value problems of electrodynamics by the covariant method and the subsequent calculation of the energy dissipation, is preferred over those traditionally used in photoacoustics [1, 6, 8], because it makes it possible to take into account (when necessary) boundary diffraction effects, multibeam interference, peculiarities of laser mode structure, etc.

The purpose of this study was to analyze naturally-gyrotropic and magnetoactive crystals with internal stress by laser photoacoustic spectroscopy under sound excitation by Bessel light beams (BLB) in different modes.
1. Magnetoactive samples

Let us consider the case of piezoelectric detection of a photoacoustic signal formed as a result of the absorption of the TE-mode of an amplitude modulated Bessel light beam by a crystal with internal stress (Figure 1).
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Figure 1 –  Schematic of piezoelectric detection of a photoacoustic signal: 
(1)  magnetoactive or gyrotropic sample, (2) piezoelectric sensor, 
(B) axicon, and (C) Bessel light beam
The properties of magnetoactive sample can be described with the help of material equations
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where 
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 is antisimmetrical complex tensor of 2nd rank, dual to vector of magnetic gyration 
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 is responsible for value of magnetic circular dichroism, 
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 – dielectrical permittivity.

Considering vectors Е and В being proportional
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, from equation (1.1) and Maxwell equations in cylindrical coordinate system, we will come to the equations system for constituents vectors Е and В:
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 – cylindrical coordinates, 
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– parameter BLB obliquity and equal to half of the corner at top of the cone of wave vectors, determining spectrum of spatial parts of BLB. Further it is simple to receive expression for energy dissipation of  the TE-mode of BLB
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where 
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      (1.4)

Distribution temperature field in magnetoactive media, absorbing amplitude-modulated BLB of TE-mode, can be described by inhomogeneous equation of thermal conductivity
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where 
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 – temperature, 
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– specific heat.

Finding general and particular solution of equation (5), taking note of 4 and stationary limit conditions, expression for temperature field in absorbing magnetoactive sample
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– coefficient of thermal diffusivity,   
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 – modulation frequency of BLB.

Distribution of temperature field (6) is necessary for calculation thermoelastic deformations in investigated sample and piezotranduser, and further for finding amplitude-phase characteristics of generated PA signal.

To determine deformation at non-linear parallax in terms of influence on body harmonically modulated on time laser radiation can be written following equation for elastic parallaxes [10, 11]
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 – coefficient determining dependence of elastic connection from initial deformation, 
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Solving equation (1.7) have expression for parallax parts of body, determined by deformation under influence modulated laser radiation at frequency 
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where   
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Parallax borders of piezoelement can be found from differential expression for elastic parallaxes
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Solution of which is
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Coefficients 
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Basing on methodics of works [11, 12, 13] we have expression for PA system response, taken from piezotranducer, at generation of thermoelastic signal in magnetoactive media by TE-mode of BLB
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 – sound speed in piezoelement.

As it’s seen from expression (1.12) value of amplitude signal taken from piezoelement depends on dissipative and thermophysical properties of sample, parameter of magneto-circular dichroism and also on geometrical parameters of system “sample-piezoelement” and modulation frequency of radiation. Results of graphical analysis energy dissipation dependence on parameters ρ for different modes of BLB and also amplitude dependence of PA value on BLB modulation frequency and geometrical size of system “sample-piezoelement” are given on figure 1 and figure 2.

First let’s investigate influence change of BLB radius ondependance energy dissipation in magnetoactive media from wave length of radiation using MathCad. For this let’s choose media with the following parameters. 
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As it comes from graphs (figure 2) on oscillation of energy dissipation is influenced by transversal spatial BLB structure, determined by Bessel functions of different ranks.

Changing stress value of external magnetoactive field, it is possible to influence on energy dissipation speed. As imaginary part of gyration parameter expressed through scalar product Verden constant and tensity. In this case maximums on graph of dependence 
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 will shift, that will lead to displacement or appearance of resonance of PA signal amplitude in other spectral region. So there is a possibility not only of PA diagnostics of internal structure of magnetoactive media, but also to control amplitude-phase characteristics of PA signal.
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Figure 2 – Dependence of quantity distribution of absorbed heat 
in magnetoactive media 
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Further analyze dependence of PA signal amplitude in elastic-stressed sample on radiation frequency modulation and geometrical parameters of system “sample-piezodetector”, which is described by equation (1.12).

It’s seen from graphs, that at optimal choice sample thickness and detector PA signal amplitude can increase by several times, which let increase resolution capability of laser PA spectroscopy. Also is necessary to point that on amplitude values of PA resonances is influenced by change of BLB radius and wave length of radiation.

Experimental measurement of resonance signals values taking in consideration expressions (1.12) let propose means the of determination of thermophysical, acoustical and dichroic parameters of absorbing elastic-stressed media by the method of laser PA spectroscopy.
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Figure 3 – Dependence of PA signal amplitude 
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[image: image494]
Figure 4 – Dependence of PA signal amplitude 
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2. Natural-gyrotropic sample

We proceed from the coupling equations [6, 14]
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where 
[image: image500.wmf]2

1

e

e

e

i

+

=

is a dielectric tensor and 
[image: image501.wmf]2

1

g

g

g

i

+

=

 is the second-rank pseudo tensor, whose real part  
[image: image502.wmf]g

g

Re

=

1

 determines the specific rotation of the plane of polarization and the imaginary part 
[image: image503.wmf]g

g

Im

2

=

 responsible for natural circular dichroism.

Assuming that the vectors Е and В are proportional to relation 
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where 
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 - is the wavenumber, we can write a system of equations for the component  of the vectors Е and В in the chosen cylindrical coordinate system: 
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 and   α  is the conicity parameter of the Bessel light beam, which is equal to a half of the angle at the apex of the cone formed by the wave vectors  that  determine  the  spatial  frequency spectrum of the beam. The longitudinal components 
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where 
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determine the energy dissipation of the TE- mode of Bessel light beam:
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where 
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The heat-source power density for the TH mode is determined similarly; however, it is rather cumber​some and omitted for this reason.

The distribution of the temperature fields in the sample under study can be found by solving the inhomogeneous heat-conduction equation
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      (2.8)

the right-hand side of which includes energy dissipation for the TE mode of Bessel light beam (Q is modulation frequency).

Furthermore, we take into account the dependence of the thermoelastic coupling coefficient on the initial strain for the mechanically strained crystal. Based on the results of  [15, 10], where the expression for the strains with allowance for nonlinear displacements was reported, we can write the following equation for elastic displacements (1.7).

Having jointly solved Eqs. (2.8) and (1.7), one can easily obtain the expression for the displacement of particles in the sample under study caused by strains induced by laser radiation modulated at the fre​quency Ω:
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following   designations:
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  – is the thermal diffusivity.

Basing on the technique for determining the open-circuit voltage across the piezoelectric transducer [12] for a sample with free boundaries, we obtain the expression for the photoacoustic signal formed in an elastically strained gyrotropic sample
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where the factor
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    (2.11)
describes the purely acoustic properties of the crystal​line sample–piezoelectric transducer system and the factor
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is responsible for the thermophysical, gyrotropic, dichroic, and thermoelastic properties of the inhomogeneous sample with internal stress. In (2.10 – 2.12),
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 – is the piezoelectric modulus, 
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Figure 5 –  Dependence of the photoacoustic signal amplitude 
on the modulation frequency Ω
It follows from relations (2.10 – 2.12) that the ampli​tude signal from the piezoelectric cell depends in a complicated way on the dissipative, gyrotropic, and thermophysical properties of the sample; the thermoelastic strains; the geometric parameters of the sample–piezoelectric transducer system; the modula​tion frequency; and the mode composition of the inci​dent Bessel light beam.

The expressions for the potential differences arising in the piezoelectric transducer under other boundary conditions (clamped 
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) boundaries of the crystalline sample–piezoelectric transducer system) are given in the Appendix.
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Figure 6 – Dependences of the photoacoustic signal amplitude on the modulation frequency Ω at different geometric parameters of [image: image594.emf]-80
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It is of interest to analyze the expressions (2.10–2.12) for the photoacoustic signal amplitude depending on the modulation frequency Ω.

As follows from Figure 5, in the range of high modu​lation frequencies (Ω > 1 MHz), the dependence of the photoacoustic response amplitude on the radial coordinate ρ exhibits resonant phenomena, which can be used to increase the resolution of photoacoustic spectroscopy for media with internal stresses.

From the acoustical point of view, the nature of the resonant phenomena is as follows. The system under consideration (crystalline sample–piezoelectric trans​ducer) is a combined vibrator. Its resonant properties are determined by the R poles, which are roots of Eq. (12):
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Therefore, depending on the relations between the geometric parameters of the sample and piezoelectric transducer and on the Murnagan constants, which enter Q and determine the thermoelastic strain in the crystal, resonances of different types (half-wave, quar​ter-wave, and of a mixed type) may occur.

It can be seen in Figure 6 that a change in the thick​ness of the sample or piezoelectric transducer leads to an increase in the amplitude signal and a shift in the resonance curves in the frequency range under consid​eration.

The expressions for amplitudes of photoacoustic signals in strained crystalline samples were obtained under different boundary conditions, taking into account the dependence of the thermoelastic coupling coefficient on the initial strain in the sample. In the range of high modulation frequencies, a resonant increase in the amplitude signal was revealed; this increment depends strongly on the geometric param​eters of the sample–piezoelectric transducer system, the values of Murnagan constants, the mode compo​sition of the Bessel light beam, and its amplitude mod​ulation frequency.

Note that the experimental measurement of the photoacoustic response amplitude suggests a method for determining the thermoelastic coupling coefficient in crystalline media with internal stress based on the obtained expressions (1.12), (2.10) – (2.12).

This study was supported by the Belarussian Republican  Foundation  for Basic Research  (project no. F10 R243).
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Хило П.А.
Преобразование поляризации бесселевых световых пучков при квазиколлинеарной акустооптической дифракции в анизотропных кристаллах
УО «Гомельский государственный технический университет
 имени П.О. Сухого», Беларусь

Одним из направлений исследований в оптике бесселевых световых пучков является разработка методов управления их параметрами и, в частности, формирование азимутально- и радиально-поляризованных бесселевых пучков [1-6]  и взаимное преобразование их поляризаций в анизотропных кристаллах.  Азимутально- и радиально-поляризованные пучки имеют преимущество перед линейно- или циркулярно-поляризованными бесселевыми пучками, т.к. позволяет получать при фокусировке более высокую концентрацию светового поля в приосевой области, что перспективно для использования в фотолитографии, конфокальной микроскопии, устройствах записи-считывания информации, поляризационно-чувствительной когерентной томографии [7].

В  настоящей работе предложен новый метод формирования азимутально- и радиально-поляризованных векторных бесселевых световых пучков на основе  акустооптической дифракции в прямом направлении в анизотропных кристаллах.

Рассмотрим вариант АО взаимодействия, когда циркулярно- поляризованный БСП падает из изотропной среды с показателем преломления n1 на одноосный кристалл в направлении оптической оси с (с||z). Из граничных условий следует, что в кристалле будут возбуждаться два БСП, конусы волновых векторов которых являются круговыми. 

Поперечная составляющая вектора напряженности электрического поля определяется соотношением [8]: 


[image: image565.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

[

]

j

r

j

r

im

z

ez

ik

e

E

e

t

im

z

oz

ik

o

E

o

t

R

E

+

^

+

+

^

=

^

exp

exp

,
где                  
[image: image566.wmf](

)

)

(

)

(

r

f

r

r

r

r

q

m

J

e

q

m

J

q

m

e

i

E

o

¢

-

=

^

r

r

,                                (1)


[image: image567.wmf](

)

(

)

)

(

)

cos(

)

cos(

r

r

f

g

r

g

r

r

q

m

J

q

m

e

e

q

m

J

e

e

i

e

E

r

r

-

¢

-

=

^

 ,

to,e – амплитудные коэффициенты преломления, R(
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– поперечная компонента волновых векторов бесселева светового пучка, 
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– углы конусности двух преломленных БСП, εо и εе – главные значения тензора диэлектрической проницаемости.

Численная оценка коэффициентов to,e  показывает, что для углов конусности падающего пучка γ ≤ 20o отличие отношения to/te от единицы не превосходит 0.5%.

В данной статье рассмотрим случай  попутного АО-взаимодействия вида е(o. В таком процессе АО взаимодействие определяется компонентами тензора 
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, где р13, р23 – компоненты тензора фотоупругих постоянных. Учитывая, что в кристаллах средних сингоний р13 = р23 и, следовательно, в данных кристаллах эффективность дифракции x и y компонент электрического поля одинакова и не происходит изменение азимутального индекса дифрагированной волны в сравнении с падающей.

Для аналитического решения уравнений акустооптической дифракции перейдем к приближению, вводя медленно меняющиеся амплитуды и стандартным образом получим систему связанных уравнений для амплитуд дифрагированных 
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    (3)

интегралы перекрытия взаимодействующих полей, зависящие от поперечного волнового числа qs. 

Особенностью уравнений (2) в сравнении с случаем плоских волн является зависимость эффективности дифракции от поперечного волнового числа qs. При реальных значениях радиуса пучка и угла конуса, максимум интеграла перекрытия при qs/q1=1 является достаточно узким. Его полуширина по половинному уровню равна 0.011q1. Это означает, что такой же приблизительно будет и полуширина пространственного спектра дифрагированного пучка. Поэтому представление рассеянного света, как состоящего из одного парциального бесселева пучка с поперечным волновым числом 
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 является хорошим приближением. В то же время, при уменьшении радиуса падающего БСП интеграл перекрытия расширяется  и указанное выше приближение становится неприменимым

Таким образом, в рассматриваемом здесь простейшем случае примем во внимание лишь один канал акустооптического взаимодействия, соответствующий максимуму интеграла перекрытия, или так называемому поперечному синхронизму. Тогда в правой части уравнений (2) можно сохранить только одно слагаемое, что позволяет точно решить систему связанных уравнений при любой эффективности акустооптической дифракции. Пользуясь уравнениями Максвелла, легко рассчитать и остальные компоненты векторов напряженности поля дифрагированной волны. Это позволяет найти, в частности, z-компоненту плотности потока энергии бесселевых пучков о- и е-типа 
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	Рисунок 1 – Зависимость z- компоненты плотности потока энергии бесселевых пучков (1) о- и (2) е-типа от длины акустооптического взаимодействия в кристалле LiNbO3 (Iак= 0.1Вт/мм2, 
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Доля энергии, которой  могут обменяться бесселевы пучки  о- и  е-типа при акустооптическом взаимодействии,  определяется следующим соотношением
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Максимальная доля энергии, которой могут обменяться бесселевы пучки  о- и  е-типа, составляет величину 
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 значительно превышающем b,  она становится небольшой. Передача всей энергии возможна, если выполняется условие фазового синхронизма, которое достигается подбором  соответствующей частоты ультразвуковой волны.

Таким образом, рассмотренная в работе схема акустооптического взаимодействия позволяет получить азимутально- (радиально-) поляризованные бесселевые световые пучки   с возможностью переключения состояния поляризации изменением интенсивности ультразвуковой волны. На основе предложенной схемы возможно создание коллинеарного поляризационного фильтра, позволяющего реализовать разделение азимутально- и радиально-поляризованных  пучков с переключением состояния поляризации на выходе фильтра, что в настоящее время является актуальной задачей в области поляризационно-чувствительной томографии и профилометрии.
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