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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîçðàñòàþùèå ïîòðåáíîñòè â ïåðåäà÷å äàííûõ òðåáóþò ñîçäàíèÿ íîâûõ
ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
îñóùåñòâëÿòü áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå è èçìåíÿòü ÷àñòîòó ñèãíàëà. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå òàêèõ ñèñòåì áóäåò â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíî-
ñòüþ ãåíåðèðîâàòü, ïåðåêëþ÷àòü è äåòåêòèðîâàòü îïòè÷åñêèé ñèãíàë, èñ-
ïîëüçóÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ïðîöåññû. Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííûå òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè òðåáóþò ìèíèàòþðèçàöèè óñòðîéñòâ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì èçó÷åíèÿ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èìåþùèõ-
ñÿ íà ñåãîäíÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ îáëàäàþò ëèáî ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, íî ïðè ýòîì â íèõ âîçìîæíà
áîëüøàÿ äëèíà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð çà ñ÷¼ò
ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîöåññà, ëèáî, íàîáîðîò, ïðè áîëüøîé íåëèíåéíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åíü ìàëà è çà÷àñòóþ îãðàíè-
÷åíà íåñêîëüêèìè äëèíàìè âîëí. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò íåîáõîäèìîñòü â
ðàçâèòèè íîâûõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå ïðèâåäóò ê ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ èñ-
êóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð, ïîçâîëÿþùèõ ñî÷åòàòü
âûñîêóþ íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñ áîëüøîé äëèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûìè ñòðóêòóð-
íûìè è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó
ñîâðåìåííîé ëàçåðíîé ôèçèêè, ðåøàåìóþ ìåòîäàìè íàíîòåõíîëîãèè. Äëÿ
ýòîãî ïðîâîäèòñÿ

”
ñáîðêà“ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì íàíîêðèñòàëëîâ èëè

íàíîêëàñòåðîâ, ýëåêòðîííûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
èõ ðàçìåðîì è ôîðìîé. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè, íî è âçàèìíûì

8



ðàñïîëîæåíèåì íàíîêëàñòåðîâ, à òàêæå èõ îáúåìíîé äîëåé. Âàæíûì ïðè-
ìåðîì òàêèõ ñðåä ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå è äèýëåêòðè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
òðàâëåíèÿ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîêîìïîçèòíûå ñðåäû, îáðàçîâàí-
íûå ïóñòîòàìè â îáúåìå (ïîðàìè) è îñòàâøèìèñÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ÷àñòè
ìàòåðèàëà íàíîêðèñòàëëàìè èëè íàíîêëàñòåðàìè ïîëóïðîâîäíèêà.

Âñ¼ âûøåñêàçàííîå îáúÿñíÿåò àêòóàëüíîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, ïîñêîëü-
êó óêàçàííûå ìàòåðèàëû, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ìîãóò îáëàäàòü âûñîêîé ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòüþ è ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìîãóò íàéòè è ëèíåéíûå îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ñðåä, íàïðèìåð äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ôîðìû.
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âàæíûì äîñòîèíñòâîì óñòðîéñòâ íà îñíîâå ïîðèñòûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ëåãêî èíòåãðèðîâàòü èõ ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè îïòè÷åñêèìè è ýëåêòðîííûìè ýëåìåí-
òàìè. Ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïîðèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè è äè-
ýëåêòðèêè, ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîæíî âàðüèðîâàòü â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ, ìåíÿÿ ðåæèìû èõ èçãîòîâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ çàìå÷àòåëüíûìè
ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè íàíîêîìïîçèòíûõ
ñðåä, â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ êàê êâàíòîâî-
ðàçìåðíûé ýôôåêò, àäñîðáöèÿ ìîëåêóë è ýôôåêòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ íà îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñèñòåì. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû îñíîâíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèÿì ýôôåêòîâ ëîêàëüíûõ ïîëåé è èññëåäîâàíèåì
âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ ôîòîííûìè ñâîéñòâàìè ïîðèñòûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðîëè èìåííî ýôôåêòîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ íà ëè-
íåéíûå è íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è
ñîñòàâëÿëî öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòàâëåíû
è ðåøàëèñü ñëåäóþùèå êîíêðåòíûå çàäà÷è:
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1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äè-
ýëåêòðèêîâ, à òàêæå ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå.

2. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íà ëèíåéíûå
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè âåëè÷è-
íû ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ äëÿ
îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ñðåä è äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà äëÿ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñðåä.

3. Ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî îïèñàòü äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèå ôîðìû â ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ.

4. Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ äëèí íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçà-
èìîäåéñòâèé çà ñ÷¼ò äîñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà â ïîðèñòûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ ñ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ôîðìû.

5. Îïðåäåëåíèå ìîäèôèêàöèè òåíçîðà ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ è óñòàíîâëåíèå
ñâÿçè êîìïîíåíò òåíçîðà ñî ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðèñòûõ ñëî-
¼â.

6. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìíîãîñëîé-
íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

7. Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îïòè÷åñêè íåîäíîðîä-
íûõ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, îáëàäàþùèõ ñèëüíûì ðàññåÿíèåì ñâå-
òà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òàêèå ñðåäû, êàê ïîðèñòûé êðåìíèé (ÏÊ), îêèñëåííûé ïîðèñòûé
êðåìíèé (ÎÏÊ), ïîðèñòûé ôîñôèä ãàëëèÿ (ÏÔÃ), ïîðèñòûé îêñèä àëþ-
ìèíèÿ (ÏÎÀ). Äàííûå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò á�oëüøóþ ÷àñòü ïîðèñòûõ
ñðåä, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ôîòîíèêè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè
äîïóñêàþò âàðüèðîâàíèå êàê ñòðóêòóðíûõ, òàê è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðàçìåðû ïîð è íàíîêëàñòåðîâ ñîñòàâëÿëè îò åäèíèö íàíîìåòðîâ
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(ìèêðîïîðèñòûå ìàòåðèàëû) äî äîëåé ìèêðîìåòðà (ìàêðîïîðèñòûå ìàòå-
ðèàëû).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíîîáðàçíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû. Ìîäåëüíûå îáðàçöû íèç-
êîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ôîðìèðîâàëèñü ïîñðåäñòâîì õèìè÷åñêîãî è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ. Èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ íèçêîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè
ïðîñâå÷èâàþùåé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçãîòîâëåí-
íûõ ñëî¼â ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ èçó÷àëèñü ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè
âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ, ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé îï-
òè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, êîì-
áèíàöèîííîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîñåêóíäíûõ è ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì íà
îñíîâå êðèñòàëëîâ Nd:YAG, Nd:YVO4, ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå
íà îñíîâå êðèñòàëëà Cr:ôîðñòåðèòà, ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà è
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà êîíòèíóóìà. Äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè,
îñíîâàííûå êàê íà ñòàòè÷åñêîì, òàê è íà äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèÿõ ýô-
ôåêòèâíîé ñðåäû. Âûïîëíåííûé â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îñíîâàí íà ðåøåíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ íåëèíåé-
íûì èñòî÷íèêîâ â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öè-
òèðîâàííîé ëèòåðàòóðû.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà àíàëèçó èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå
îñíîâíûõ ñâåäåíèé î ìåòîäàõ ïîëó÷åíèÿ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõ ïîðè-
ñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ. Ãëàâíûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìåòîä ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è
àëþìèíèåâîé ôîëüãè. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ðåæèìîâ òðàâëåíèÿ è óðîâíÿ
ëåãèðîâàíèÿ ïëàñòèíû íà ðàçìåð è óïîðÿäî÷åííîñòü ïîð. Íà îñíîâàíèè âû-
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ïîëíåííîãî àíàëèçà è îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè
êîíòðîëèðóåìîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðè-
êîâ è ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå.

Âî âòîðîé ãëàâå äàí îáçîð îñíîâíûõ ìîäåëåé ýôôåêòèâíîé ñðåäû
(Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà) è èõ îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé àíèçîòðîï-
íûõ ñðåä. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î äâóëó÷åïðåëîìëåíèè
ôîðìû ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, îáóñëîâëåííîì ïðå-
èìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé ïîð âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëå-
íèÿ 〈100〉. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîäëîæ-
êè ñèëüíîëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110), ñôîð-
ìèðîâàííûé íà í¼ì ìåçîïîðèñòûé (ðàçìåð ïîð ïîðÿäêà 10...100 íì) ñëîé
áóäåò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà, îïòè÷åñêàÿ îñü êî-
òîðîãî ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì [001]. Èçìåðåí-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ìåçîïîðè-
ñòîãî êðåìíèÿ ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâà-
íèÿ, âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Ïîêàçàíî,
÷òî äàííàÿ ìîäåëü äà¼ò õîðîøåå îïèñàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîï-
íûõ ñëî¼â ÏÊ. Âìåñòå ñ òåì, îäíàêî, ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåíèå
íåïðèìåíèìî äëÿ äëèí âîëí ìåíüøå 0,6 ìêì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàê-
æå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ôîðìû â îêèñëåííîì ïîðèñòîì êðåìíèè, ïîðèñòîì
ôîñôèäå ãàëëèÿ è ïîðèñòîì îêñèäå àëþìèíèÿ. Èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîïóñ-
êàíèÿ/îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ
íà îñíîâå ÏÊ è ÎÏÊ, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïðåäåëåíû äèñ-
ïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð (âåëè÷èíû ãðóïïîâîé
ñêîðîñòè è äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà). Âàæíóþ ÷àñòü ðàáîòû ñîñòàâëÿåò
èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêðîïîðèñòîì ôîñôè-
äå ãàëëèÿ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ,
óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà è óñè-
ëåíèå ðîëè ëîêàëèçàöèè ñâåòà ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé äî-
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ñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà â ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåê-
òðèêàõ. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé ãàð-
ìîíèê (ÂÃ, ÒÃ) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÏÊ è ãåíåðàöèè ÒÃ â ÎÏÊ. Äàííûå
ìàòåðèàëû âûáðàíû ïîòîìó, ÷òî îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé âåëè-
÷èíîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, à ðàñïîëîæåíèå îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè
îáðàçöà îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå óäîáíóþ ãåîìåòðèþ ýêñïåðèìåíòà. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñëîé
ÏÊ (ìåéêåðîâñêèå áèåíèÿ). Â âûïîëíåííûõ ðàñ÷¼òàõ îïðåäåëåíû óñëîâèÿ
äîñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ â ñëîÿõ ÏÊ è ÎÏÊ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ íàøëè ñâî¼ ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äâóëó÷å-
ïðåëîìëåíèå â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè ñëèøêîì âåëèêî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè ÂÃ, îäíàêî, çàïîëíåíèå ïîð äèýëåêòðè÷åñêèìè æèä-
êîñòÿìè, ïîíèæàþùåå àíèçîòðîïèþ, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ôàçîâîãî ñîãëàñî-
âàíèÿ ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé åãî îïòè÷åñêîé
îñè. Ôàêò äîñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðîñòîì ñèã-
íàëà ÂÃ ïðè çàïîëíåíèè ïîð, çàâèñèìîñòüþ ñèãíàëà ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ
èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö è èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòè ñèãíà-
ëà ÂÃ. Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÒÃ â ÏÊ è ÎÏÊ
ïóò¼ì ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ íåëèíåéíûì èñòî÷íèêîì â ïðèáëè-
æåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. Â ýêñïåðèìåíòå äëÿ íàêà÷êè ÒÃ
èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, ïåðåñòðîéêà äëèíû âîë-
íû êîòîðîãî ïîçâîëèëà îñóùåñòâèòü ñèíõðîííûé ïðîöåññ ãåíåðàöèè. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå.

Àíàëèç ìîäèôèêàöèè ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîðè-
ñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûìè ìàòåðè-
àëàìè ïðîâåä¼í â ÷åòâåðòîé ãëàâå íà ïðèìåðå ÏÊ è ÎÏÊ. Àíàëèç ñâîéñòâ
ñèììåòðèè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ÏÊ è ÎÏÊ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ýòè ìàòåðèàëû äîëæíû îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ãðóïï 4/mmm è ∞/mm.
Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîé êóáè÷å-
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ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ
(3)
eff ÏÊ è ÎÏÊ íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîé ñðåäû. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé ìåçîïîðè-
ñòûé êðåìíèé äîëæåí îáëàäàòü ñóùåñòâåííî ìåíüøåé âåëè÷èíîé êóáè÷å-
ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé; ñ ðîñòîì ïîðèñòî-
ñòè å¼ âåëè÷èíà äîëæíà òîëüêî ïàäàòü, à ðàçëè÷èå êîìïîíåíò χ

(3)
eff, 3333 è

χ
(3)
eff, 1111, ñîâïàäàþùèõ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, äîëæíî äîñòèãàòü

äâóõ ïîðÿäêîâ äëÿ âûñîêîïîðèñòûõ îáðàçöîâ. Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåí-
òû äåéñòâèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû
χ

(3)
eff â ìèêðîïîðèñòîì êðåìíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì. Âìåñòå

ñ òåì, â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðà-
öèè ÂÃ è ÒÃ íà ïîðÿäîê, áîëåå òîãî, îòìå÷àåòñÿ ðîñò ñèãíàëîâ ÂÃ è ÒÃ ñ
óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè îáùåì ðîñòå ñèãíàëà îðèåíòàöè-
îííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÂÃ è ÒÃ â ÏÊ îáëàäàþò ìåíåå âûðàæåííûìè
ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé. Îïðåäåë¼í-
íûå èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíò χ

(3)
eff

ëèøü êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñðåäû íå äà¼ò âåðíîãî îïèñàíèÿ
ýôôåêòèâíîé êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Â òî
æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ÒÃ â ÎÏÊ, íàíîêëàñòå-
ðû êîòîðîãî îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Âûäâèíóòà ãè-
ïîòåçà î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ëîêàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ
ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà íàíî÷àñòèöàõ è ïîðàõ è ìíî-
ãîêðàòíîé èíòåðôåðåíöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êàê íà îñíîâíîé ÷àñòîòå,
òàê è íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê.

Â ïÿòîé ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ïî-
ðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ ìíîãîñëîéíûå
ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå ôàçîâîé ðàññòðîé-
êè äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ â ìíîãîñëîéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ
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íà îñíîâå ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ïðîöåññà, êîòîðîé ìîæíî óïðàâëÿòü, ìåíÿÿ
êàê âåëè÷èíó ïåðèîäà ñòðóêòóðû, òàê è óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñòðóê-
òóðó. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ è ÒÃ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòó-
ðàõ, ñîñòîÿùèõ èç îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ñëî¼â ÏÊ è îáíàðóæåíî âëèÿ-
íèå ïîëîæåíèÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè
è îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÂÃ è ÒÃ. Êðîìå òîãî, â äàííîé
ãëàâå íà ïðèìåðå ÏÔÃ îáñóæäàþòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè íà
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñðåä. Îáíàðóæå-
íî óñèëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê è ñóììàðíîé
÷àñòîòû â ÏÔÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ôîñôèäîì ãàëëèÿ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü äàííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû íà-
êà÷êè. Â òî æå âðåìÿ ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà êîìáèíàöè-
îííîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÏÔÃ ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè-
ñòàëëè÷åñêèì ôîñôèäîì ãàëëèÿ. Ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ðîëè îòíîøåíèÿ
äëèíû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà.
Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ îò âðåìåíè æèçíè ôîòîíà â ïîðèñòîì ñëîå óêà-
çûâàþò íà âîçìîæíîñòü òàê íàçûâàåìîãî ôàçîâîãî êâàçèñîãëàñîâàíèÿ â
îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîì ñëîå ÏÔÃ ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âû-
âîäû ðàáîòû.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà êàê ñòðóêòóðíûõ, òàê è îïòè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèåì
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ñ âûâîäàìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ è ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ôóíäàìåíòàëü-
íîé èíôîðìàöèè î âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, èõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå â ðàç-
ðàáîòêå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èõ îïèñàíèÿ. Òàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå:
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1. Âïåðâûå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ôîðìû â ïîðèñòûõ ïîëóïðî-
âîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ.

2. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ àíèçîòðîïèþ ïîð è ôîðìû íàíîêëàñòåðîâ âåùåñòâà. Ðàçâèò íîâûé
ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü ðàçìåð íàíîêëàñòåðîâ è ýôôåêòû äèíàìè-
÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè.

3. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ïîðèñòûõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ, îáëàäàþùèõ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ôîðìû, è èçó÷å-
íî âëèÿíèå çàïîëíåíèÿ ïîð ïðîçðà÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñðåäàìè íà
ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ ïðîöåññîâ.

4. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóêòó-
ðû òåíçîðà íåëèíåéíîé êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè äâóëó÷åïðåëîìëÿ-
þùåãî ÏÊ, çàðåãèñòðèðîâàí ðîñò ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè â âûñî-
êîïîðèñòûõ ñëîÿõ ÏÊ áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàë-
ëè÷åñêèì êðåìíèåì, è ïîêàçàíà íåïðèìåíèìîñòü ìîäåëè ýôôåêòèâíîé
ñðåäû äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåçîïîðèñòûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ.

5. Âïåðâûå äåòàëüíî èññëåäîâàíî óñèëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòî-
ðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê è ñóììàðíîé ÷àñòîòû â ÏÔÃ, â òîì ÷èñëå â
çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, ïîðèñòîñòè è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ôîòîíà â ïîðèñòîì ñëîå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâÿçàíû ñ ýôôåêòàìè
ëîêàëèçàöèè ñâåòà â ïîðèñòîé ñðåäå.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ïðîåêòàìè Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû �� 02-02-17259, 04-02-08083, 05-
02-17035, 06-02-16960 è 07-02-96406), ïðîãðàììàìè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè ÐÔ, ãðàíòàìè Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è
ðàçðàáîòîê (Civilian Research and Development Foundation) (ãðàíòû RP2-
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2275 è RE2-2369). ×àñòü ðàáîò ïðîâåäåíà ïðè ïîääåðæêå Íàöèîíàëüíîãî
íàó÷íîãî ôîíäà ÑØÀ (National Science Foundation).

Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ è íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çà-
ùèòó:

1. Îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ôîðìû â ïîðèñòûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ, îáóñëîâëåííîå óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæå-
íèåì ïîð â ïîðèñòîì ñëîå, è ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äàííîå
ÿâëåíèå â ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ.

2. Îáíàðóæåííîå ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè âòîðîé è òðå-
òüåé ãàðìîíèê â ÏÊ è ÎÏÊ è íàéäåííóþ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü èì,
çàïîëíÿÿ ïîðû äèýëåêòðè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè.

3. Óòâåðæäåíèå î ìîäèôèêàöèè òåíçîðà ýôôåêòèâíîé êóáè÷åñêîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè ÏÊ è ÎÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì êðåìíèåì.

4. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè âòîðîé è òðå-
òüåé ãàðìîíèê â ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ ìîäèôèêàöèþ òåíçîðà ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

5. Îáíàðóæåííûé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè âòîðîé è òðå-
òüåé îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìèêðîïîðèñòûì, òàê è ñ êðèñòàëëè÷åñêèì êðåìíèåì.

6. Îáíàðóæåííîå âëèÿíèå ýôôåêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ñâåòà â ÏÔÃ íà
ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò è óïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
íà îñíîâå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è
äèýëåêòðèêàõ. Ïðàêòè÷åñêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû:

1. ôàçîâûå ïëàñòèíêè, ñîçäàííûå íà îñíîâå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ïîðè-
ñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, ïîçâîëÿþùèå èíòåãðèðîâàíèå ñ
óñòðîéñòâàìè ôîòîíèêè íà îñíîâå êðåìíèÿ;
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2. áðýããîâñêèå çåðêàëà è îïòè÷åñêèå ôèëüòðû íà îñíîâå ïîðèñòûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ;

3. äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèå ñëîè ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðè-
êîâ, ïðèìåíÿåìûå êàê ìàòðèöû äëÿ âíåäðåíèÿ íàíî÷àñòèö ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþùèõ âûñîêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, èëè ìîëåêóë ñ âû-
ñîêîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòüþ, ÷òî ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü êîìïàêòíóþ
ïî ðàçìåðàì íàíîêîìïîçèòíóþ ñðåäó äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ;

4. ýôôåêòèâíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû íà îñíîâå ìåçî- è ìàêðîïîðè-
ñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå Â äèññåðòàöè-
îííîé ðàáîòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ
ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, âûïîëíåííûå äèññåð-
òàíòîì êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñîàâòîðñòâå, â òîì ÷èñëå ñ êîëëåãà-
ìè, ó êîòîðûõ äèññåðòàíò ÿâëÿëñÿ (èëè ÿâëÿåòñÿ) íàó÷íûì ðóêîâîäèòå-
ëåì. ×àñòü ðàáîò âûïîëíåíà â ñîàâòîðñòâå ñ ñîòðóäíèêàìè äðóãèõ êàôåäð
ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, ÌÈÝÒ, ÌÈÑèÑ, Èíñòèòóòà êðèñòàëëîãðà-
ôèè ÐÀÍ, Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. À.Ô. Èîôôå, Öåíòðà ôî-
òîõèìè ÐÀÍ, Óíèâåðñèòåòà øòàòà Âèñêîíñèí � Ìèëóîêè (ÑØÀ). Àâòîðó
ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷, ôîðìóëèðîâêà è ðåàëè-
çàöèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Èç ìàòåðèàëîâ ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ëèøü òå
ðåçóëüòàòû, â êîòîðûõ ëè÷íûé âêëàä àâòîðà áûë îïðåäåëÿþùèì.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå îáúåêòà èññëåäîâàíèé, ôîð-
ìóëèðîâêå è ðåàëèçàöèè öåëè è çàäà÷ ðàáîòû, â òîì ÷èñëå: ôîðìóëèðîâ-
êå îñíîâíûõ èäåé ðàçâèòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ó÷àñòèè â ðåàëèçà-
öèè âû÷èñëåíèé; ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ôîðìèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ; ïðîâåäåíèè
âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èçìåðåíèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñôîðìèðîâàííûõ ñòðóêòóð; ïëàíèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè âñåõ íåëèíåéíî-
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îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ; ðóêîâîäñòâó èëè êîîðäèíàöèè ðàáîò, âêëþ÷àþ-
ùèõ â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ (ïðåæäå âñåãî ñòðóêòóðíûõ) ìåòîäèê
èññëåäîâàíèé, à òàêæå â àíàëèçå è îáîáùåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîâåäåíà â õîäå âûñòóïëåíèé íà ðîñ-
ñèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ, â òîì
÷èñëå: E-MRS Spring Meeting (Ñòðàñáóðã, 1993, 1999), II, IV è V èòàëüÿíî-
ðîññèéñêèõ ñèìïîçèóìàõ ïî ñâåðõáûñòðûì ïðîöåññàì ITARUS (Ìîñêâà,
1999, 2003, Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2001), ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ "Íàíîñòðóê-
òóðû: ôèçèêà è òåõíîëîãèÿ"(Ñ.-Ïåòåðáóðã, 1999, 2001), ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ "Advanced Laser Technology"(Ïîòåíöà, 1999, Êîíñòàíöà,
2001, Ðèì � Ôðàñêàòòè, 2004), II-V ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "Porous
Semiconductors � Science and Technology"(Ìàäðèä, 2000, Teíåðèôe, 2002,
Êóëüåðà � Âàëåíñèÿ, 2004, Ñèòæåñ � Áàðñåëîíà, 2006), IX, X, XII, XIII
ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ ïî ëàçåðíîé ôèçèêå LPHYS (Áîðäî, 2000,
Ìîñêâà, 2001, 2003, Òðèåñò, 2004), ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî êî-
ãåðåíòíîé è íåëèíåéíîé îïòèêå ICONO (Ìèíñê, 2001, 2007, Ñ.-Ïåòåðáóðã,
2005), I ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ôèçè÷åñêîìó ìàòå-
ðèàëîâåäåíèþ (Êàëóãà, 2001), III ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçè-
êå íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð PLDS-3 (×åðíîãîëîâêà, 2001), ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ è èíæåíåðîâ "Optics'01"(Ñ.-Ïåòåðáóðã,
2001), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå (IQEC)
(Ìîñêâà, 2002), IX ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî íåëèíåéíîé îïòè-
êå æèäêèõ è ôîòîðåôðàêòèâíûõ êðèñòàëëîâ (Àëóøòà, 2002), ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå, õèìèè è ïðèëîæåíèÿì íàíîñòðóêòóð
Nanomeeting (Ìèíñê, 2003, 2007), IV Íàöèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî ïðè-
ìåíåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî, ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèé, íåéòðîíîâ è ýëåêòðî-
íîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÐÑÍÝ-2003 (Ìîñêâà 2003); X êîíôåðåí-
öèè ïî êîìïëåêñíûì ñðåäàì è ìàòåðèàëàì Bianisotropics 2004 (Ãåíò, 2004),
ñîâåùàíèè "Íàíîôîòîíèêà - 2004"(Í. Íîâãîðîä, 2004), II ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî ìàòåðàëîâåäåíèþ è ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
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(Êèøèíåâ, 2004), XX ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè ÝÌ'2004 (×åðíîãîëîâêà, 2004), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îïòèêè - 2004"(Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2004), êîíôåðåíöèÿõ
ïî ëàçåðàì è ýëåêòðîîïòèêå / Êîíôåðåíöèè ïî êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå è ëà-
çåðíîé íàóêå CLEO/QELS (Áàëòèìîð, 2005, 2007) è CLEO/Europe - IQEC
(Ìþíõåí, 2007), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôóíêöèîíàëüíûì ìàòå-
ðèàëàì ICFM - 2005 (Ïàðòåíèò, 2005).
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1. ÌÅÒÎÄÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÐÈÑÒÛÕ
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ È ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÎÂ È
ÔÎÒÎÍÍÛÕ ÑÐÅÄ ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅ

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñòðóêòóð-
íûìè, ýëåêòðîííûìè è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñðåä. Ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
íàíîêîìïîçèòíûõ ñðåä èãðàåò íå òîëüêî ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé äëÿ èõ
èçãîòîâëåíèÿ, íî è èõ ìèêðîñòðóêòóðà ýòèõ ñðåä. Ñâîéñòâà òàêèõ íàíîêîì-
ïîçèòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì, ôîðìîé è óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ èõ íàíî÷àñòèö, à òàêæå ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ íàíî÷àñòèöàìè.

Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñðåä ñëåäóåò îñîáî îòìå-
òèòü ïîðèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè, îáðàçîâàííûå ïóòåì óäà-
ëåíèÿ ÷àñòè ìàòåðèàëà èç îáú¼ìà. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïîðû è îñòà-
þùèåñÿ íàíîêðèñòàëëû èìåþò ðàçìåðû îò åäèíèö äî ñîòåí íàíîìåòðîâ.
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷èâøèõñÿ ñòðóêòóð îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà, çà÷àñòóþ ðàäèêàëüíî. Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå
ïðè÷èíû ìîäèôèêàöèè èõ ñâîéñòâ:
1) êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ýôôåêòû äëÿ íàíîîáúåêòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ íå
ïðåâîñõîäÿò äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà;
2) ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ýëåêòðîííûõ
è ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè, ïëîùàäü êîòîðîé çàìåòíî (èíîãäà íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) óâåëè÷èëàñü ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïîð;
3) ëîêàëüíûå ïîëÿ â íàíîêîìïîçèòíîé ñðåäå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðàç-
ìåðàìè, ôîðìîé è óïîðÿäî÷åííîñòüþ íàíîîáúåêòîâ.
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Òàáëèöà 1.1. Êëàññèôèêàöèÿ ïîðèñòûõ ñðåä ïî ðàçìåðó ïîð

Òèï ïîðèñòîé ñðåäû Ïðåîáëàäàþùèé ðàçìåð ïîð â ïîðèñòîé ñðåäå

Ìèêðîïîðèñòûé ≤ 2 íì
Ìåçîïîðèñòûé 2-50 íì
Ìàêðîïîðèñòûé > 50 íì

Ïðîñòîòà ìåòîäèêè èõ ïîëó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü èõ ñâîéñòâà-
ìè, ìåíÿÿ ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ, äåëàþò ïîðèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè âåñüìà
óäîáíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â íàíîñòðóêòóðàõ
è ñîçäàíèÿ íîâûõ ôîòîííûõ ñðåä. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ìû óäå-
ëèì îñíîâíîå âíèìàíèå ïðîÿâëåíèÿì ýôôåêòîâ ëîêàëüíûõ ïîëåé è èññëå-
äîâàíèåì âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ ôîòîííûìè ñâîéñòâàìè
ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé òàêèõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòîñòü - îòíîøåíèå
îáú¼ìà ïîð ê ïîëíîìó îáú¼ìó âñåé êîìïîçèòíîé ñðåäû. Ïîðèñòîñòü ÷àñòî
èçìåðÿåòñÿ ãðàâèìåòðè÷åñêè (ïóòåì âçâåøèâàíèÿ îáðàçöà äî è ïîñëå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîð, à èíîãäà è ïîñëå óäàëåíèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ) è îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p = 1− ρ

ρ0
, (1.1)

ãäå p - ïîðèñòîñòü, à ρ è ρ0 ïëîòíîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ è èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîìèìî ïîðèñòîñòè, âåñüìà âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîðèñòûõ ñëî-
åâ, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþùèìè èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçìåð ïîð è îñòàâøèõñÿ íàíîêðèñòàëëîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè,
à òàêæå èõ ìîðôîëîãèÿ. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþ-
çà ÷èñòîé è ïðèêëàäíîé õèìèè (IUPAC) [1] ïîðèñòûå ìàòåðèàëû ïðèíÿòî
ðàçäåëÿòü íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîïîðèñòûå (ñì. òàáë. 1.1).

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå òâåðäûõ òåë, ïðèâîäÿùåå ê ðîñòó ïîð íà-
íîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà è ôîðìèðîâàíèþ íàíîêðèñòàëëîâ, ñòàëî îäíèì
èç ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñðåä ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè. Ê
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÷èñëó ïðåèìóùåñòâ äàííîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð ñëåäóåò îò-
íåñòè áûñòðîòó è êîíòðîëèðóåìîñòü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå åãî
íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü. Ïîðèñòûå ñòðóêòóðû òàêæå ìîæíî ôîðìèðîâàòü ñ
ïîìîùüþ ëèòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ: ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî
êðåìíèÿ, ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ, à òàêæå ôîòîííûõ ñðåä, îáðàçîâàí-
íûõ ñëîÿìè ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íàïðèìåð îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ.

1.1. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå

Ôîðìèðîâàíèå ïîð ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè (òðàâëåíèÿ) ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà óñòà-
íîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1.1. Ïðè àíîäíîì òðàâëåíèè íà ïëàñòèíó ïîëóïðîâîäíèêà ïîäàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, â ýëåêòðîëèò æå ïîìåùàåòñÿ ïðîâîëîêà, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì. Ïðîöåññ àíîäíîãî òðàâëåíèÿ çàâèñèò îò îáìåíà
íîñèòåëÿìè çàðÿäà ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîì è ýëåêòðîëèòîì è, ÷òî ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíî, íóæäàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîé äûðêå äëÿ íà÷àëà
ïðîöåññà ðàçðûâà õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Ïðè àíîäíîì òðàâëåíèè ïîëóïðîâîä-
íèê ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðîäîì, è äûðêè, ïðèñóòñòâóþùèå â ïî-
ëóïðîâîäíèêå, íàïðàâëÿþòñÿ ê åãî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Èñ-
òðà÷åííûå äûðêè êîìïåíñèðóþòñÿ èç âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Åñëè
èñòî÷íèê òîêà ñíàáæàåò íåîáõîäèìûì ÷èñëîì äûðîê, òî íàáëþäàåòñÿ ïîë-
íîå ðàñòâîðåíèå ýëåêòðîäà. Îáðàçîâàíèå äûðîê íåîäíîðîäíî íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìîíîêðèñòàëëà, ÷òî âûçûâàåò ôîðìèðîâàíèå ñåòè
ïîð, ðàñòóùèõ âãëóáü êðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, íà èçíà÷àëüíî îäíîðîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò ðàñïàä ôðîíòà
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà ìíîæåñòâî èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ îáëàñòåé, óñòîé÷èâî ñîõðàíÿþùèõñÿ íà áîëüøîé ãëóáèíå.
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê ÿ÷åéêè äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîðè-
ñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ýôôåêòû îáðàçîâàíèÿ ïîð áûëè âûÿâëåíû äëÿ Si è Ge ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ïðîâîäèìîñòè, òîãäà êàê â GaAs, InP, GaP, CdSe òîëüêî c ïðîâîäè-
ìîñòüþ n-òèïà, à äëÿ CdTe è ZnTe � òîëüêî p-òèïà [2]. Îáðàçîâàíèå ïîð íå
íàáëþäàëîñü â áîëåå óçêîçîííûõ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ÀIIIÂV: InAs, InSb
è GaSb.

Îòìåòèì, ÷òî äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ðàçâèòûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ êîíêðåòíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è õèìè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð â ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ êðèñòàëëàõ, íåäîñòàòî÷íî ÿñíû ïðè÷èíû çàðîæäåíèÿ ïîð è ïðèâÿç-
êè íàïðàâëåíèé èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ê ðàçëè÷íûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì
îñÿì â ðåø¼òêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íå îáúÿñíÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâ
è ôîðì âûòðàâëèâàåìûõ êàíàëîâ ñ íàíîìåòðîâûìè ñå÷åíèÿìè íà ïðîòÿ-
æ¼ííûõ (äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ìèêðîìåòðîâ) ó÷àñòêàõ èõ ïðîðàñòàíèÿ â
îáúåì êðèñòàëëîâ.
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Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íà÷àëà ïîðîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå
îïðåäåëåííîé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû íàïðÿæå-
íèÿ (Uc), ïîäàâàåìîãî íà ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ,
íåìíîãèì ïðåâîñõîäÿùèõ Uc, ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
âõîäíûõ îòâåðñòèé ïîð íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ. Âíîâü âîçíèêàþùèå
ïîðû ìîãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ âîêðóã îòäåëüíûõ, îáû÷íî áîëåå êðóïíûõ, èñ-
õîäíûõ ïîð, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäàìè íà ïîâåðõíîñòü ïðîòÿæ¼ííûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ äåôåêòîâ � äèñëîêàöèé è ìèêðîòðåùèí. Ðàñøèðÿþùèåñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ó÷àñòêè, çàíÿòûå ïîðàìè, ÷àñòî ïðèîáðåòàþò ãåîìåòðè÷åñêóþ
ôîðìó, îòðàæàþùóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñèììåòðèþ ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè
ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèõ Uc,
ïëîòíîñòü âõîäíûõ îòâåðñòèé ïîð, ïîÿâèâøèõñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè, íå ìåíÿåòñÿ â õîäå äàëüíåéøåãî ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî èñêëþ÷è-
òåëüíî â îáúåìå êðèñòàëëà. Áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîð
ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òðàâëåíèè îïèñàíû íèæå.

1.1.1. Ïîðèñòûé êðåìíèé

Êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. Ïî-
ýòîìó èññëåäîâàíèå ôîòîííûõ ñðåä íà åãî îñíîâå èìååò áîëüøîå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ê
íèì ñî ñòîðîíû èññëåäîâàòåëåé âî âñåì ìèðå. Íàèáîëåå àêòèâíî ïðîèñ-
õîäèò èçó÷åíèå ôîòîííûõ ñðåä, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ (ÏÊ).

Âïåðâûå ÏÊ áûë ïîëó÷åí àìåðèêàíñêèì èññëåäîâàòåëåì À. Óëèðîì åùå
â 1956 ã. [3]. Îäíàêî â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÊ àêòèâíî íå ïðîâîäèëèñü, äàæå íåñìîòðÿ íà îáíà-
ðóæåííóþ â íåì ôîòîëþìèíåñöåíöèþ. Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé áûë ñîñðå-
äîòî÷åí ãëàâíûì îáðàçîì íà èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâàõ ÏÊ è îêèñëåííîãî
ÏÊ [4, 5]. Îïòè÷åñêèå æå ñâîéñòâà ÏÊ èíòåðåñîâàëè òîëüêî â ïëàíå ïðè-
ìåíåíèÿ ÏÊ â êà÷åñòâå àíòèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ [6]. Îäíàêî, íà÷èíàÿ

25



ñ 1990 ã., êîãäà àíãëèéñêèé èññëåäîâàòåëü Ë. Êýíåì ñâÿçàë ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèþ ÏÊ ñ êâàíòîâî-ðàçìåðíûì ýôôåêòîì â êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàë-
ëàõ [7], ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèëàñü. ÏÊ è åãî îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñòàëè îáúåêòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, îá-
çîð [8]).

Ñëîè ÏÊ ôîðìèðóþòñÿ ïðè àíîäíîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òðàâëåíèè ïëà-
ñòèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (c-Si). Êàê ïðàâèëî, äëÿ òðàâëå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîëèòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîíöåíòðèðîâàí-
íóþ ïëàâèêîâóþ êèñëîòó (HF) èëè åå âîäíî-ñïèðòîâûå ñìåñè [3, 5�10]. Èç-
âåñòíû òàêæå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ÏÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî, à ÷èñòî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ. Äëÿ ýòîãî â ñîñòàâ ðàñòâî-
ðà íàðÿäó ñ HF ââîäèòñÿ ñèëüíûé îêèñëèòåëü, íàïðèìåð, KNO2, HNO3 è
ò.ï. [9]. Òàêîé ïîðèñòûé êðåìíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñôîðìèðîâàííûì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì èìååò îãðàíè÷åííóþ òîëùèíó ñëîÿ (îò 100 íì äî
åäèíèö ìêì).

Ïðè ïîìåùåíèè c-Si â äàííûé ýëåêòðîëèò ïîä äåéñòâèåì ïîëîæèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà íà åãî ïîâåðõíîñòè ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè [6]:

1) ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ áèôòîðèäà êðåìíèÿ:

Si + 2HF + 2e− → SiF2 + H2 ↑ ;

2) õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ èç áèôòîðèäà êðåìíèÿ:

2SiF2 → Si + SiF4 ,

SiF4 + 2HF→ H2SiF6 ;

3) õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå áèôòîðèäà êðåìíèÿ äî äâóîêèñè êðåìíèÿ è å¼
ðàñòâîðåíèå â ïëàâèêîâîé êèñëîòå:

SiF6 + 2H2O→ SiO2 + 2HF + H2 ↑ ,

SiO2 + 4HF→ SiF4 + 2H2O ,

SiF4 + 2HF→ H2SiF6 .
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Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè ïðåîáëàäàåò îäíà èç ðåàêöèé (2)
èëè (3), ÷òî ïðèâîäèò ëèáî ê îáðàçîâàíèþ ÏÊ (1 è 2), ëèáî ê ýëåêòðîïîëè-
ðîâêå ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ (1 è 3). Äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðà ðåàêöèé ââî-
äÿò ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé â çîíå
ðåàêöèè íåäîñòàòî÷íî èîíîâ F− è ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ðåàêöèè
(3), â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ïë¼íêà SiOx, ëåãêî ðàñòâîðèìàÿ â ïëàâè-
êîâîé êèñëîòå, ò.å. ïðîèñõîäèò ýëåêòðîïîëèðîâêà Si. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
ÏÊ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ãëàâíûìè ôàêòîðàìè: 1) äîñòàâêîé èîíîâ ôòîðà â
çîíó ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì SiF è 2) íàëè÷èåì äûðîê â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå êðåìíèåâîãî àíîäà. Ïåðâûé ôàêòîð ñâÿçàí ñî ñâîéñòâàìè ýëåêòðîëè-
òà è ðåæèìîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Âòîðîå óñëîâèå ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ïðîöåññû òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ íà ïîäëîæêàõ p è n- òèïîâ áó-
äóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ââèäó ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè äûðîê. Òàê,
íàïðèìåð, äëÿ ïîäëîæåê p-òèïà âàæíûì îêàçûâàåòñÿ ïîäâîä èîíîâ F−,
òîãäà êàê äëÿ êðåìíèÿ n-òèïà ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî è íåîáõîäèì âíåø-
íèé ôàêòîð, ñòèìóëèðóþùèé ãåíåðàöèþ äûðîê. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: íàãðåâàíèåì, îñâåùåíèåì, óäàð-
íîé èîíèçàöèåé. Ïðîöåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ â êðåìíèè n-òèïà îáëåã÷àåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè è ïðè íàëè÷èè â
íåì ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ.

Ìåõàíèçì îïèñàííûõ ïðîöåññîâ ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1.2. Åñëè
äûðêà äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, òî ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçðóøåíèå
ñâÿçè Si-H è îáðàçóåòñÿ ñâÿçü Si-F (øàã 1). Âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè ñâÿçè
Si-F , äðóãîé èîí F− ìîæåò îáðàçîâàòü ñâÿçü c àòîìîì Si, ïðè ýòîì âûäå-
ëÿåòñÿ ìîëåêóëà ñ èñïóñêàíèåì ìîëåêóëû âîäîðîäà H2, è îäèí ýëåêòðîíà
ýìèòèðóåòñÿ â ýëåêòðîä (øàã 2). Âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè, íàâåäåííîé Si-F
ãðóïïàìè, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî îáëàêà Si-Si îñòîâà ïîíèæàåòñÿ è îñëàá-
ëåííûå ñâÿçè ìîãóò áûòü àòàêîâàíû HF èëè H2O (øàãè 4 è 5), òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî àòîìû êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ àòîìàìè
âîäîðîäà (øàã 5).
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Ðèñ. 1.2. Ìåõàíèçì ðàñòâîðåíèÿ êðåìíèÿ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [10].

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû êðåìíèé � ýëåêòðîëèò èìååò
íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 1.3). Ñîãëàñíî [6], íà íåé ìîæíî âûäåëèòü
òðè ó÷àñòêà. Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ (ó÷àñòîê 1) çàâèñèìîñòü èìååò âèä,
áëèçêèé ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò ÏÊ. Ýêñïîíåí-
öèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà
ãðàíèöå êðåìíèé/ýëåêòðîëèò. Ó÷àñòîê 2 - ïåðåõîäíûé ìåæäó îáëàñòÿìè
ïîðîîáðàçîâàíèÿ è ýëåêòðîïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè Si. Ïðè á�oëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ íàïðÿæåíèÿ (ó÷àñòîê 3) ïðîèñõîäèò ýëåêòðîïîëèðîâêà êðåìíèÿ.

Òðàâëåíèå â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ ïîð ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
íåñêîëüêèìè îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèìè ìåõàíèçìàìè. Â ÷àñòíîñòè, â
ðàáîòå [9] îíî ñâÿçûâàëîñü ñ äèôôóçèåé äûðîê/ýëåêòðîíîâ ê/îò ïîâåðõ-
íîñòè êðåìíèÿ. Äðóãîé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âûñîêèì óäåëüíîì
ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ÏÊ (106 Îì·ñì) [11]. Ñòîëü áîëüøîå ñîïðî-
òèâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â
êðåìíèåâûõ îñòàòêàõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíî ïåðåêðûòèåì îáåä-
í¼ííûõ ñëîåâ, ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî,
òîê íàïðàâëåí ê âåðøèíàì ïîð. Êâàíòîâî-ðàçìåðíàÿ ìîäåëü [10] îáúÿñ-
íÿåò ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîãî ñëîÿ, ïðåäïîëàãàÿ óâåëè÷åíèå çàïðåù¼ííîé
çîíû â îáðàçóþùåìñÿ ìàòåðèàëå, êîòîðîå âûçâàíî îãðàíè÷åíèåì äâèæå-
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Ðèñ. 1.3. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû p-Si/ýëåêòðîëèò (ðàñòâîð
HF â ýòàíîëå). Ó÷àñòîê 1 ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ïîðèñòîãî êðåìíèÿ [6].

íèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðåäåëàõ êðåìíèåâûõ îñòàòêîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ,
ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå àíîäèðîâàíèÿ. Ðîñò øèðèíû çàïðåù¼ííîé çîíû
âåäåò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíîãî çàðÿäà â êðåìíèåâîì

”
ñêå-

ëåòå“ è ñîçäàåò îáëàñòè îáåäíåíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóì-
íûì äëÿ êðåìíèÿ ñ íåâûñîêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ àêöåïòîðîì. Îäíàêî,
äëÿ ñèëüíîëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ p−òèïà èëè êðåìíèÿ n−òèïà îí ìàëî-
âåðîÿòåí ââèäó çíà÷èòåëüíîãî (ñîòíè íì) ñå÷åíèÿ ïîëó÷àåìûõ êðåìíèåâûõ
íàíîêëàñòåðîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò çàìåòíîå ïðîÿâëåíèå êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî
ýôôåêòà. Íàêîíåö, âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ïîðîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò èã-
ðàòü ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â êðåìíèè è íàëè÷èå â íåì äåôåêòîâ [12].
Äâèæåíèå ïóçûðüêîâ ãàçà è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â íàïðàâëåíèè îò äíà ïî-
ðû è ïðèòîê ñâåæåãî ýëåêòðîëèòà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ñîçäàþò
çíà÷èòåëüíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå âíóòðè ïîðèñòîãî ñëîÿ, êîòî-
ðîå ìîæåò äîñòèãàòü 80 MÏa. Ñóùåñòâåííûå íàïðÿæåíèÿ ñîçäàþòñÿ êàê
ïåðïåíäèêóëÿðíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè êðåì-
íèÿ. Íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âûçûâàòü âîçíèêíîâåíèå ìèêðîäåôåêòîâ íà äíå
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Ðèñ. 1.4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà ïëåíêè ÏÊ îò ïëîòíîñòè òîêà äëÿ îáðàçöîâ, âû-
ðàùèâàåìûõ íà ïîäëîæêàõ ñ-Si ñ ðàçëè÷íûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì [13].

ïîð è, òàêèì îáðàçîì, ñëóæèòü "çàòðàâêîé"äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ðîñòà.
Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ÏÊ: ïîðèñòîñòü, ðàçìåð ïîð è ñòåïåíü èõ óïîðÿ-

äî÷åííîñòè � îïðåäåëÿþòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà òðàâëåíèÿ j, ñîñòàâîì ýëåê-
òðîëèòà (êîíöåíòðàöèåé HF), òèïîì ëåãèðîâàíèÿ è êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè
èñõîäíîé ïëàñòèíû c-Si. Êàê ïðàâèëî, ïîðèñòîñòü âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíè-
åì êîíöåíòðàöèè HF â ýëåêòðîëèòå [6]. Ðèñóíêè 1.4 [13] è 1.5 [15] äàþò
ïðåäñòàâëåíèå îá ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ ñ-Si p−òèïà. Òàê, ñêîðîñòü ðîñòà
ïëåíêè ÏÊ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ îáðàçöà è
íåìîíîòîííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè N . Ñ ðîñòîì N ïîðû óâåëè-
÷èâàþòñÿ â ðàçìåðå, à èõ ðàñïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííûìè
(îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé). Ñõîäíûé ýôôåêò
ïðîèçâîäèò è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ. Òîëùèíà d ñëîÿ ÏÊ
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì òðàâëåíèÿ t. Ñíà÷àëà d ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
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Ðèñ. 1.5. Èçîáðàæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ÏÊ/êðåìíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñò-
ðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, äëÿ êðåìíèÿ p−òèïà ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè
(100) ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè è òîêàõ òðàâëåíèÿ (ýëåêòðîëèò HF
(50%):C2H5OH=1:1) [15].

âðåìåíè òðàâëåíèÿ, ïðè áîëåå äëèòåëüíîé îáðàáîòêå â ñèëó ðÿäà ôàêòî-
ðîâ, íàïðèìåð çàòðóäí¼ííîìó òðàíñïîðòó èîíîâ F− ÷åðåç òîëñòûé ïîðè-
ñòûé ñëîé, çàâèñèìîñòü d(t) ñòàíîâèòñÿ ñóáëèíåéíîé.

Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ñëîåâ ÏÊ îò ïàðàìåòðîâ òðàâëåíèÿ
ïðèâåäåíà â òàáë. 1.2.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÊ èñïîëüçóþòñÿ ïëîòíîñòè òîêà äî
300 ìÀ/ñì2. Òèïè÷íûå òîëùèíû ïë¼íîê ÏÊ ñîñòàâëÿþò îò åäèíèö äî ñî-
òåí ìèêðîìåòðîâ. Òîò ôàêò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà ïåðåâîäèò ïðî-
öåññ òðàâëåíèÿ èç ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîð â ðåæèì ýëåêòðîïîëèðîâêè,
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñâîáîäíûõ (íå ñâÿçàííûõ ñ êðåìíèåâîé
ïîäëîæêîé) ïë¼íîê ÏÊ; äëÿ ýòîãî â òå÷åíèå äîëè ñåêóíäû îñóùåñòâëÿåòñÿ
òðàâëåíèå ñ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïëîòíîñòüþ òîêà (ñâûøå 500 ìÀ/ñì2).
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Òàáëèöà 1.2. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òðàâëåíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ñëî¼â ïîðèñòîãî êðåì-
íèÿ [14].

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðèñòîñòü ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèé òîê

Êîíöåíòðàöèÿ HF óìåíüøàåòñÿ óìåíüøàåòñÿ âîçðàñòàåò
Ïëîòíîñòü òîêà âîçðàñòàåò âîçðàñòàåò �
Âðåìÿ òðàâëåíèÿ âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà �
Óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ âîçðàñòàåò âîçðàñòàåò
(p-òèï)

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ÏÊ ïîêàçàëî, ÷òî â ïðîöåññå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ c-Si ðîñò ïîð ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâ-
ëåíèÿõ 〈100〉 (ðèñ. 1.5, 1.6à, 1.6á) [9]. Äàííûé ôàêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêîãî íàïðàâëåíèÿ, òàê, äëÿ îñåé [100], [110] è [111] ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ îò-
íîñÿòñÿ êàê 15:10:1. Ïîäîáíàÿ àíèçîòðîïèÿ ðîñòà ïîð õîðîøî ôèêñèðóåòñÿ
äëÿ ñëîåâ íà ïîäëîæêàõ èç ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ ð-òèïà ïðîâîäè-
ìîñòè (ð++-Si) èëè äëÿ êðåìíèÿ ýëåêòðîííîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè (n-Si). Â
ñëîÿõ ÏÊ, ïîëó÷åííûõ íà ñëàáî ëåãèðîâàííîì êðåìíèè ð-òèïà (ð−-Si), ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîð ïðîèñõîäèò ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ íåóïîðÿäî÷åííîñòè. Êàê
ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè è
äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðîâàíèå ïîð íå íàðóøàåò áëèæíèé ïîðÿäîê
â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ êðåìíèÿ, ò.å. â ñëîÿõ ÏÊ ñîõðàíÿåòñÿ êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êðåìíèÿ [8, 16] (ðèñ. 1.6â, 1.6ã).

ÏÊ îáëàäàåò âåñüìà ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ (äî 800 ì2/ã), ïîýòîìó ñëå-
äóåò òàêæå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå å¼ âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòè
ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè ÏÊ îáðûâàþùèåñÿ õèìè÷åñêèå ñâÿçè êðåìíèÿ òåðìèíèðó-
þòñÿ âîäîðîäîì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå â ñïåêòðàõ ÈÊ ïðîïóñêàíèÿ
ðÿäà ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèÿì Si-Hx ãðóïï. Äëÿ ñâåæåïðèãî-
òîâëåííûõ îáðàçöîâ ÏÊ â ÈÊ-ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 1.7) ôèêñèðóþò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî Si-Hx-ãðóïïû ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíàõ
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Ðèñ. 1.6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ÏÊ c èñõîäíîé îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè
(110) ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè: èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî
ñðåçà ñëîÿ ìàêðîïîðèñòîãî ÏÊ; ðèñóíîê ëåæèò â ïëîñêîñòè (112) [8] (à), èçîáðàæå-
íèå ïîâåðõíîñòè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ [17] (á) è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè: c-Si (â) è
ìåçîïîðèñòûé êðåìíèé (ã).

2060-2190 ñì−1 (ìîäû ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ), 910 ñì−1 ("íîæíè÷íûå"ìîäû)
è 620-680 ñì−1 (ìîäû èçãèáà). Ñ ïîñëåäíåé ïîëîñîé òàêæå ñîâïàäàåò ïîëî-
ñà ðåø¼òî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ â ñ-Si. Íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî Si-O ñâÿçåé
(1060-1120 ñì−1) è Si-C ñâÿçåé (3000-3200 ñì−1) â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ
óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü ïàññèâàöèè èõ âîäîðîäîì. Äåñîðáöèÿ âî-
äîðîäà ñ ïîâåðõíîñòè ÏÊ íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T ≥ 350◦C. Ïðè
äîñòàòî÷íî äîëãîì (ñâûøå íåäåëè) õðàíåíèè îáðàçöîâ íà âîçäóõå ïðîèñ-
õîäèò ïîñòåïåííàÿ çàìåíà Si-Hx ñâÿçåé íà Si-Ox. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàþ-
ùèåñÿ â ÈÊ ñïåêòðàõ îñöèëëÿöèè îáóñëîâëåíû èíòåðôåðåíöèåé â òîíêîé
ïë¼íêå, îáëàäàþùåé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, è ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-
êîì îïòè÷åñêîì êà÷åñòâå ñôîðìèðîâàííûõ ñëî¼â; ýòà èíòåðôåðåíöèÿ áóäåò
ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà â ãë. 2.

Åùå ðàç ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ñôîðìèðîâàííûõ ñëî-
¼â ÏÊ èãðàþò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü â èõ ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ. Òàê, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ÏÊ, îáóñëîâëåííàÿ êâàíòîâî-ðàçìåðíûì
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Ðèñ. 1.7. Ñïåêòðû ÈÊ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ïë¼íêè ÏÊ, ñôîðìèðîâàííîé íà c-Si
ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110), è ïë¼íêè ÎÏÊ, ïîëó÷åííîé ïðè îêèñëåíèè ïåðâîé
ïðè òåìïåðàòóðå 950◦Ñ [18,19].

ýôôåêòîì, íàáëþäàëàñü ëèøü â ìèêðîïîðèñòîì êðåìíèè, ðàçìåðû ïîð êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿþò åäèíèöû íàíîìåòðîâ. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî,
òàêîå íîâîå îïòè÷åñêîå ñâîéñòâî êðåìíèåâûõ íàíîñòðóêòóð, êàê äâóëó÷å-
ïðåëîìëåíèå, âîçìîæíî ëèøü â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè ñ äîñòàòî÷íî óïîðÿ-
äî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì ïîð (ñì. ãë. 2). Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìèêðî- è ìåçîïîðèñòûõ ñëî¼â òàêæå çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. ãë. 4).
Â ñâÿçè ñ ýòèì, èññëåäóÿ ôîòîííûå ñâîéñòâà ñòðóêòóð íà îñíîâå ÏÊ, íåîá-
õîäèìî ÷¼òêî ôèêñèðîâàòü êàê ïàðàìåòðû èñõîäíîé ïëàñòèíû c-Si, òàê è
ðåæèì å¼ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ïîñëåäóþùåãî õðàíåíèÿ [8].

1.1.2. Îêèñëåííûé ïîðèñòûé êðåìíèé

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ÏÊ, îãðàíè÷èâàþùåé åãî ïðèìåíåíèå â îïòèêå
è îïòîýëåêòðîíèêå, ÿâëÿåòñÿ åãî íåïðîçðà÷íîñòü â âèäèìîé ÷àñòè ñïåê-
òðà, îáóñëîâëåííàÿ ïîãëîùåíèåì ñ-Si â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ýòîò
íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí ïóòåì îêèñëåíèÿ ñëîåâ ÏÊ. Íàèáîëåå
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Ðèñ. 1.8. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ â ïë¼íêå ÎÏÊ [18,19].

ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îêèñëåíèÿ ïë¼íîê ÏÊ ÿâëÿåòñÿ èõ òåðìè÷åñêèé
ïðîãðåâ [20].

Âî âðåìÿ îêèñëåíèÿ íà âîçäóõå óæå ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 400◦Ñ ôîð-
ìèðóåòñÿ êàê SiO, òàê è SiO2. Ôèçè÷åñêè-àäñîðáèðîâàííàÿ âîäà ïðèñóò-
ñòâóåò â ïë¼íêàõ ÏÊ, îêèñëåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 700◦Ñ. Ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêèñëåíèÿ êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêè àäñîðáè-
ðîâàííîé âîäû ñíèæàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàïîëíåíèåì ïîð îêñèäîì [21].
Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (áîëåå 1000◦Ñ) â ñóõîì Î2 ïë¼íêè îêèñëåííîãî
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ôîðìèðóþòñÿ çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ è èìåþò
ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ SiO2.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
ÏÊ [21,22]:
1) äî 100◦Ñ èñïàðÿåòñÿ âîäà, èíòåíñèâíîãî îêèñëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò;
2) ïðè 350◦Ñ íà÷èíàåòñÿ äåñîðáöèÿ âîäîðîäà;
3) ïðè 400 - 600◦Ñ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå îêèñëåíèå êðåìíèÿ;
4) ïðè 950◦Ñ ïðîèñõîäèò ïîëíîå îêèñëåíèå êðåìíèÿ;
5) ïðè 1250◦Ñ ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå îêñèäà êðåìíèÿ äî ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà SiO2.

Êàê ñ÷èòàþò àâòîðû [22], ïîëíîå îêèñëåíèå ïëåíîê ÏÊ âîçìîæíî äëÿ
îáðàçöîâ ñ ïîðèñòîñòüþ áîëåå 56%, òàê êàê ïðè ìåíüøåé ïîðèñòîñòè íà
íà÷àëüíîì ýòàïå îêèñëåíèÿ ïîðû

”
çàêóïîðèâàþòñÿ“ îêñèäîì, ÷òî äåëàåò

íåâîçìîæíûì ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà âãëóáü îáðàçöà.
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Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïë¼íêè îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî
êðåìíèÿ (ÎÏÊ), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ÏÊ ïðè
òåìïåðàòóðå 950◦Ñ â òå÷åíèå 2,5 ÷àñîâ. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ â ïë¼í-
êàõ ÎÏÊ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àìîðôíóþ ñðåäó (ðèñ. 1.8).

Ñïåêòðû ÈÊ ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 1.7) ñâèäåòåëüñòâóþò î ìîäèôèêàöèè
ñîñòàâà ÏÊ â ðåçóëüòàòå åãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè [18, 19]. Êàê âèäíî, â
ÈÊ ñïåêòðå èñ÷åçàþò ïîëîñû, ñâÿçàííûå ñ Si-H êîëåáàíèÿìè, à òàêæå ïî-
ëîñà 620 - 670 ñì−1, ñâÿçàííàÿ ñ Si-Si êîëåáàíèÿìè. Ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì
â 1075 ñì−1, çà êîòîðóþ îòâåòñòâåííû âàëåíòíûå Si-O êîëåáàíèÿ, â ðå-
çóëüòàòå ïðîãðåâà äî 950◦Ñ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ (960-1280 ñì−1), ÷òî
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â îáðàçöàõ ÎÏÊ ïðèñóòñòâóþò êàê ñîåäè-
íåíèÿ SiO, òàê è SiO2 [23]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôîòî-
è êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ïë¼íîê ÎÏÊ íå îáíàðóæåíî ïîëîñ, ñâÿçàííûõ ñî
ñâå÷åíèåì êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ [24]. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè
äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè è ëþìèíåñöåíöèè
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà ïë¼íêè ÏÊ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 950◦Ñ â íåé íå îñòà¼òñÿ íàíîêðèñòàëëîâ c-Si.

1.1.3. Ïîðèñòûé ôîñôèä ãàëëèÿ

Ïîðèñòûé ôîñôèä ãàëëèÿ (ÏÔÃ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì
ìàòåðèàëîì äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Áîëåå øèðîêàÿ,
÷åì â ñ-Si, çàïðåùåííàÿ çîíà GaP äåëàåò âîçìîæíûì åãî èñïîëüçîâàíèå â
êðàñíîé è æåëòîé ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ âèäèìîãî äèàïàçîíà (äëèíà âîë-
íû áîëüøå 550 íì), à íåöåíòðîñèììåòðè÷íîñòü åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ äèïîëüíóþ êâàäðàòè÷íóþ íåëèíåéíóþ âîñïðè-
èì÷èâîñòü ( 200 ïì/Â), êîòîðàÿ íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ýòó æå âåëè÷èíó
äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óäâîåíèÿ ÷àñòîòû [134].
Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà, à òàêæå ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé (ïîð
è íàíîêðèñòàëëîâ), ñðàâíèìûé ñ äëèíîé îïòè÷åñêîé âîëíû, äåëàþò ÏÔÃ
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ìíîãîîáåùàþùèì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè ñâå-
òà (ñì. ãë. 2).

Ñëîè ÏÔÃ ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ
ïëàñòèí n-GaP, ëåãèðîâàííîãî Te èëè S, â ðàñòâîðàõ H2SO4 [26�28] è HF
[29, 30]. Ïðèëîæåíèå âûñîêîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (îêîëî 15 Â) ê
ïëàñòèíå GaP ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó èçãèáó ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íà ãðàíèöå
GaP/ýëåêòðîëèò. Â ðåçóëüòàòå ìåæçîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç
âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè íà ïîâåðõíîñòè GaP îáðàçóåòñÿ èçáû-
òîê äûðîê, êîòîðûå ðàñõîäóþòñÿ â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ (ðèñ. 1.9). Íåðàâíî-
âåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà òàêæå ñîçäàþòñÿ ïðè îñâåùåíèè êðèñòàëëà GaP.
Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè GaP íåîäíîðîäíà âäîëü
ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîðèñòîé ñòðóêòóðû âãëóáü îáðàçöà.
Ðåàêöèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé äèññîöèàöèè äëÿ GaP èìååò âèä:

GaP + 6OH− + 6h+ → 0.5Ga2O3 + 3H2O .

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîð â GaP ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, âäîëü âûäåëåííûõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé <111>, ïîñêîëüêó âäîëü íèõ õèìè÷å-
ñêàÿ ñâÿçü íàèáîëåå ñëàáàÿ [2].

Ôîðìèðîâàíèå ïîð â GaP õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííîé äîìåííîé ñòðóê-
òóðîé (ðèñ. 1.10) [27]. Ðîñò ïîð íà÷èíàåòñÿ ñ òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî äå-
ôåêòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì îáðàçóþùåãîñÿ äîìåíà ïîðèñòîãî GaP.

E
c

E
v

GaP

Ðèñ. 1.9. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí GaP íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ
ýëåêòðîëèòîì [28].
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Ðèñ. 1.10. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÏÔÃ (GaP:S (6 · 1017 ñì−3), 2Ì ñïèðòîâîé ðàñ-
òâîð HF, U = 20 Â), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè: a)
äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, á) ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà íà ñêîëå îáðàçöà.
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à á

Ðèñ. 1.11. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÏÔÃ c îðèåíòàöèÿìè ïîâåðõíîñòè (110) (à) è
(111) (á ), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [32]

Çàòåì ïîðû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âãëóáü ìîíîêðèñòàëëà, è äîìåí óâåëè÷èâà-
åòñÿ â ðàçìåðàõ äî òåõ ïîð, ïîêà åãî ðîñò íå áóäåò îãðàíè÷åí ñîñåäíèìè
äîìåíàìè. Ðàçìåðû äîìåíîâ ñîñòàâëÿþò îò 5 äî 20 ìêì â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé òðàâëåíèÿ. C óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå ðàçìåð äîìåíîâ
è ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð óâåëè÷èâàþòñÿ. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò èçîáðàæåíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ÏÔÃ, ïîëó÷åííûå íàìè ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîïèè (ÀÑÌ), ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé (ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ) ñîñòàâëÿåò
îò 0,05 äî 1 ìêì [31�33] (ðèñ. 1.11).

Ðèñ. 1.12 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ GaP j â
ñïèðòîâîì ðàñòâîðå HF îò âðåìåíè t äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Íà âðåçêå ê ðèñ. 1.12 ïîêàçàíà âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà GaP/ýëåêòðîëèò. Îíà íàïîìèíàåò
àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ÏÊ (ðèñ. 1.3). Êàê âèäíî, ðîñò òîêà íà÷è-
íàåòñÿ ïðè êðèòè÷åñêîì íàïðÿæåíèè Uc =5 Â, äëÿ êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ, è ïðîäîëæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ
ïàññèâàöèè Upass=23 Â; â ýòîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé âîçìîæíî ôîðìèðî-
âàíèå ïîðèñòîãî ñëîÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñïà-
äó òîêà, ñâÿçàííîìó ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè îêñèäíîãî ñëîÿ [27,28].
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 Ðèñ. 1.12. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà îò âðåìåíè ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òðàâëåíèè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî (111) GaP â 2M ñïèðòîâîì ðàñòâîðå HF â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè
íàïðÿæåíèÿ. Íà âðåçêå ïðåäñòàâëåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ óêàçàííûõ
óñëîâèé.

Çàâèñèìîñòü j(t) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé, è â íåé ìîæåò áûòü âûäåëåíî
íåñêîëüêî ýòàïîâ:
ïåðâûé ýòàï (0 - 1 ñ) � íà÷àëî ðîñòà ïëîòíîñòè òîêà � ñîîòâåòñòâóåò íà-
÷àëó ðîñòà ïîð â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè;
âòîðîé ýòàï (1 - 4 ñ) � ðîñò ïëîòíîñòè òîêà è äîñòèæåíèå ìàêñèìóìà
� ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó îòäåëüíûõ äîìåíîâ ÏÔÃ; ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè
j(t) äîñòèãàåòñÿ, êîãäà äîìåíû âñòðå÷àþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïîñëå ÷åãî íà-
÷èíàåòñÿ
òðåòèé ýòàï (ñ 4 ñ) � ìåäëåííûé ñïàä ïëîòíîñòè òîêà è å¼ âûõîä íà ïîñòî-
ÿííûé óðîâåíü � ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðîñòà, ïðè êîòîðîì ðàçìåð äîìåíîâ
ïîñòîÿíåí è ôîðìèðóåòñÿ ïëîñêàÿ ãðàíèöà ìåæäó ïîðèñòûì ñëîåì è êðè-
ñòàëëîì GaP.

Ñòðóêòóðà ïîð â GaP, ôîðìèðóþùèõñÿ âî ôòîðèäíûõ ýëåêòðîëèòàõ, â
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çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ÿ÷åéêó. Â
ñëó÷àå êðèñòàëëîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ (∼ 1018ñì−3) àêòèâíîå
ïîðîîáðàçîâàíèå (j ' 0, 5 A/ñì2) ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèÿõ 12 - 14 Â.
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñïîíòàííîå îáðàçîâàíèå ïîð â íàïðàâëåíèè <111>
íà ñòûêàõ ãðàíåé 100 è 110. Ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèé áëèçêèõ
ê Uc íå îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîäà ê âûðàæåííîé àíèçîòðîïèè â ðàñïðîñòðàíå-
íèè ïîð ïî îïðåäåëåííîìó íàïðàâëåíèþ. Òåì íå ìåíåå, ïîðû ïðèîáðåòàþò
òðåóãîëüíîå ñå÷åíèå, è íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ òåíäåíöèÿ ê äâèæåíèþ èõ ïî
íàïðàâëåíèÿì <211>. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñèëüíî ëåãèðîâàííîì
GaP, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ÿâíîé ïðèâÿçêè íàïðàâëåíèé ïîð ê êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèì îñÿì, òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ ëåæàò ïðåèìóùåñòâåííî â
ïëîñêîñòÿõ 110. Äëÿ íèçêîëåãèðîâàííîãî GaP (1016− 1017 ñì−3), ôîðìèðî-
âàíèå ñïëîøíûõ ïîðèñòûõ ñëîåâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè íàïðÿæåíèÿõ
íà ÿ÷åéêå áîëåå 20 Â. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè óòðà÷èâàåòñÿ ñâÿçü
êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ïîëîñòåé è ñîåäèíÿþùèõ èõ êàíàëîâ â ïîðèñòûõ
ñëîÿõ ñî ñòðóêòóðîé ðåøåòêè êðèñòàëëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
ýëåêòðîëèòà âîäíîãî ðàñòâîðà H2SO4 ñòðóêòóðà ïîð ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî
áîëåå óïîðÿäî÷åííîé (ðèñ. 1.11á).

1.1.4. Ïîðèñòûé îêñèä àëþìèíèÿ

Øèðîêîå ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîâ àíîäíîãî îêèñëåíèÿ
àëþìèíèÿ îáóñëîâèëî èíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
àíîäíûõ ïîêðûòèé àëþìèíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé îäíîçíà÷íî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîäíûå îêñèäíûå ïëåíêè íà àëþìèíèè
ñîñòîÿò èç äâóõ ñëîåâ: òàê íàçûâàåìîãî áàðüåðíîãî îêñèäà, èìåþùåãî ïëîò-
íîå ñòðîåíèå è íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåãî ê îêèñëåííîìó ìåòàëëó, è
ïîðèñòîãî ñëîÿ.

Ñëîè ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ (ÏÎÀ) ôîðìèðóþòñÿ ìåòîäîì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïîäëîæåê èç ôîëüãè àëþìèíèÿ â ðàçëè÷íûõ
êèñëîòàõ [34]. Ïîëó÷àþùèéñÿ ïîðèñòûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ãåê-
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Ðèñ. 1.13. Ñòðóêòóðà ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ: à,á) èçîáðàæåíèÿ ðàñòðîâîé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè [44] ïîâåðõíîñòè (à) è ñêîëà (á); â) ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
(1 - áàðüåðíûé ñëîé; 2 - ïîðèñòûé ñëîé).

ñàãîíàëüíûõ îêñèäíûõ ÿ÷ååê (ðèñ. 1.13), â öåíòðå êîòîðûõ ïðîõîäèò ïîëûé
êàíàë [35�38, 43, 44, 119]. Ïîñëåäíèé è îáåñïå÷èâàåò òðàíñïîðò ýëåêòðîëè-
òà â ïîðèñòîì ñëîå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðàìè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ. Äèàìåòð ïîð îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷å-
ñêîãî ðàñòâîðåíèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî
ýëåêòðîëèòà. Â çàâèñèìîñòè îò âõîäÿùåé â ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà êèñëîòû è
åå êîíöåíòðàöèè äèàìåòð ïîð âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îêîëî 0,01
- 0,03 ìêì äëÿ ñåðíîé êèñëîòû, 0,02 - 0,07 ìêì äëÿ ùàâåëåâîé êèñëîòû, 0,05
- 0,2 ìêì äëÿ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû, 0,1 - 0,5 ìêì äëÿ âèííîé êèñëîòû.
Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñëîé ÏÎÀ îáû÷íî îòäåëÿåòñÿ îò ïîäëîæêè ðàñòâîðåíèåì
ïîñëåäíåé â ðàñòâîðå 0.05Ì CuCl2:HCl (50%).

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ÏÎÀ êàê íà
ïîâåðõíîñòè, òàê è â îáú¼ìå ñëîåâ íà ãëóáèíå ñâûøå 60 íì ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîâñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèé àòîìîâ êèñëîðîäà è àëþìèíèÿ, êîòîðîå îêàçàëîñü ðàâíûì
NO/NAl = 1, 5 ± 0, 01, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå
(Al2O3) [119]. Äîëÿ ìîëåêóë âîäû ñîñòàâëÿëà 6% îò ìàññû ÏÎÀ. Äðóãèõ
ïðèìåñåé â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îáíàðóæåíî íå áûëî. Íàáëþäåíèå äè-
ôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷åííûé ÏÎÀ ÿâëÿåòñÿ
àìîðôíûì.
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Ñòðóêòóðà ÏÎÀ è âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ðàçìåðàìè ïîð è ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íèìè, âûáèðàÿ ïîäõîäÿùèé ðåæèì òðàâëåíèÿ, äåëàþò ýòî ìàòåðè-
àë óíèêàëüíîé ñðåäîé, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå òâåðäîòåëüíîé
ìàòðèöû, ïðèãîäíîé ê èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî èëè íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñåíñîðà è ò.ä. Òàê, â ðàáîòå [46] ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ óäàëîñü çàïîëíèòü ïîðû ÏÎÀ CdS è ñåðåáðîì,
ñîçäàâ òåì ñàìûì íàíîêîìïîçèòíóþ ñðåäó.

Êàê ïðàâèëî, ïîðû îáëàäàþò ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêîé â ïðåäåëàõ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûõ êëàñòåðîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.
Àíîäèðîâàíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ïîð (ðàçìåðû êëàñòåðîâ) è â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ïîëó÷èòü ñëîè ñ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííûìè ïîðàìè (ñì.
ðèñ. 1.13,à,á). Äîïîëíèòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ôîðìèðóåìîãî ÏÎÀ äî-
ñòèãàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé òåõíîëîãèè íàíîèìïðèíòèíãà,
ïðè êîòîðîé ïåðåä íà÷àëîì òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïðåññà ñîçäàþòñÿ ÿìêè, ñëóæàùèå çàòðàâêàìè
äëÿ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ [38]. Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïòè÷å-
ñêè êà÷åñòâåííûå ñëîè ÏÎÀ áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
àíîäèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî òåêñòóðè-
ðîâàíèÿ àëþìèíèåâîé ïîäëîæêè.

1.2. Ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå
ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

Ê ôîòîííûì êðèñòàëëàì îòíîñÿòñÿ òàêèå êîìïîçèòíûå ñðåäû, ó êîòî-
ðûõ íåîäíîðîäíîñòè ïåðèîäè÷åñêè óïîðÿäî÷åíû, ïðè÷åì ïåðèîä ñðàâíèì
ñ äëèíîé âîëíû [39�42]. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â òàêèõ ñðåäàõ àíàëîãè÷íî
äâèæåíèþ ýëåêòðîíà â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ íåêîòîðîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èíòåðôåðåíöèÿ âîëí ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ çàïðåòà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â íåêîòîðûõ íàïðàâëåíè-
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ÿõ. Ïî àíàëîãèè ñ òâåðäûì òåëîì, ìû ìîæåì ãîâîðèòü î ôîòîííîé çàïðå-
ùåííîé çîíå (ÔÇÇ) [40]. Îãðîìíûé èíòåðåñ ê ôîòîííûì êðèñòàëëàì îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ
çàäà÷ îïòèêè è ëàçåðíîé ôèçèêè: óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê,
óïðàâëåíèÿ ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì è äð.

Ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ óñïåõîì ìîæíî èçãîòîâèòü íà îñíîâå ïîðèñòûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïîñêîëüêó ïîðèñòîñòü è ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, îïðå-
äåëÿþòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, òî ïåðèîäè÷å-
ñêè âàðüèðóÿ ýòó âåëè÷èíó, ìû ìîæåì ñîçäàâàòü èç ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ ñòðóêòóðû ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ñëîÿìè ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðó-
åòñÿ îäíîìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë íà îñíîâå ÏÊ [13,14,47] èëè ÏÔÃ [27]
(ðèñ. 1.14). Âîçìîæíî òàêæå ñîçäàíèå ñòðóêòóð ñ äåôåêòîì â ÔÇÇ è ìèê-
ðîðåçîíàòîðîâ [48�50]. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ìîãóò íàéòè ñâî¼ ïðèìåíåíèå
äëÿ óïðàâëåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèåé [48,49], ñîçäàíèÿ öâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ôîòîäèîäîâ [51], ñåíñîðîâ ïàðîâ [52], áèîñåíñîðîâ [53,54], óñèëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ÈÊ êîëåáàíèé [55] è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [56],
âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð [57,58] è ò.ä. Íà îñíîâå ÏÊ òàêæå âîçìîæíî ñîçäàòü
ëàòåðàëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïðîöåññà òðàâëåíèÿ è èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, ñîçäàâàåìóþ äâóìÿ ëà-
çåðíûìè ïó÷êàìè [59]. Íàëè÷èå ïîð è âîçìîæíîñòü èõ çàïîëíåíèÿ æèäêî-
ñòÿìè èëè ãàçàìè, à òàêæå âíåäðåíèÿ â ýòè ïîðû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä íà
îñíîâå ÏÊ, ïîçâîëÿþùèì ðàññ÷èòûâàòü íà èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Â êðåìíèè n-òèïà óäàåòñÿ ñîçäàòü ìàêðîïîðèñòûå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé äâó- è òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ ÔÇÇ â èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíå. Âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè ðàçìå÷àþòñÿ ìåñòà,
â êîòîðûõ ïîÿâÿòñÿ ïîðû, çàòåì ñ ïîìîùüþ òðàâëåíèÿ â ùåëî÷è â íèõ ñî-
çäàþòñÿ ÿìêè, êîòîðûå ïîñëóæàò çàðîäûøàìè äëÿ ïîð. Ìàêðîïîðû ôîð-
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Ðèñ. 1.14. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè
ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÏÊ.

ìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì
ñîçäàþòñÿ äâóìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû, ÔÇÇ êîòîðûõ ëåæèò îò 8 äî 1,3
ìêì [60�65]. Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäñâåòêè, ïðèâîäÿ-
ùèå ê èçìåíåíèþ äèàìåòðà ïîðû, ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü òðåõìåðíûé
ôîòîííûé êðèñòàëë [61, 62]. Âîçìîæíî òàêæå ñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðû ñ
íàðóøåíèåì ïåðèîäè÷íîñòè � äåôåêòàìè [64].

Ãåêñàãîíàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ïîðû â ÏÎÀ òàêæå ïîçâîëÿþò ðàññìàò-
ðèâàòü òàêóþ ñòðóêòóðó êàê ôîòîííûé êðèñòàëë [38].

1.3. Ùåëåâûå êðåìíèåâûå ñòðóêòóðû

Ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ñ ïîñëåäóþùèì àíèçîòðîïíûì òðàâëåíèåì
ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû òàê íàçûâàåìûå ùåëåâûå êðåìíèåâûå ñòðóêòó-
ðû (ÙÊÑ), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ è ùåëåé ñ õàðàêòåðíûìè òîëùèíàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ìèêðîìåòðîâ [66�70]. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ÙÊÑ îíà äîëæíà
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äåìîíñòðèðîâàòü ñèëüíóþ îïòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ, òîãäà êàê ïðè îñâåùå-
íèè ñ òîðöà ïåðïåíäèêóëÿðíî ùåëÿì òàêîé ìàòåðèàë âåäåò ñåáÿ êàê îäíî-
ìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë. Ñîîáùàëîñü î âîçìîæíîñòè çàïîëíåíèÿ ùåëåé
òàêîé ñòðóêòóðû æèäêèì êðèñòàëëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâ-
ëåíèå å¼ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [70].

Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð îñíîâàíî íà àíèçîòðîïíîì ùåëî÷íîì
òðàâëåíèè ïîäëîæêè c-Si â âîäíîì ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà êàëèÿ (KOH). Èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïîäëîæêè c-Si:F äâóõñòîðîííåé ïîëèðîâêè ñ îðèåíòàöèåé ïî-
âåðõíîñòè (110) è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 20-100 Îì·ñì. Òîëùèíà ïîä-
ëîæêè c-Si ñîñòàâëÿëà 200 ìêì. Èçãîòîâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ÙÊÑ îñóùåñòâëÿëîñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè íà
ïîäëîæêó c-Si íàíîñèëàñü ïåðèîäè÷åñêàÿ ìàñêà. Çàòåì ïîäëîæêà c-Si, ñ
íàíåñåííîé íà íåå ìàñêîé, ïîìåùàëàñü â âîäíûé 44% ðàñòâîð KOH. Ïðî-
öåäóðà òðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 700 ◦C â òå÷åíèå 1-4
÷àñîâ. Ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ðàçíûõ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ (400:200:1 = <110>:<100>:<111>) [69] îáóñëîâ-
ëèâàåò ðîñò ùåëåé âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ <111>. Òà-
êèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ðåøåòêà ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ.
Âûñîêîå êà÷åñòâî è óïîðÿäî÷åííîñòü ÙÊÑ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäèêîé ôî-
òîëèòîãðàôèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûìè
ðàçìåðàìè êðåìíèåâûõ ñòåíîê è ïóñòîò (ðèñ. 1.15à). Ãëóáèíà ùåëåé îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìåíåì òðàâëåíèÿ è ìîæåò ïðåâûøàòü 100 ìêì. Äëÿ áîëüøåé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû ÙÊÑ â íåé áûëè îñòàâëåíû øèðîêèå
ïîëîñû íåïðîòðàâëåííîãî êðåìíèÿ, êîòîðûå èìåþò ïåðèîä 250 è 350 ìêì
äëÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð. Íà ðèñ. 1.15á ïðåäñòàâëåí èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïî-
âåðõíîñòè ÙÊÑ â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå, ñâåòëûå è òåìíûå îáëàñòè - ýòî
ùåëè è êðåìíèåâûå ñòåíêè ñîîòâåòñòâåííî. Õîðîøî âèäíà ïåðèîäè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ñ ïåðèîäîì 7 ìêì, è øèðîêàÿ ïîëîñà íåïðîòðàâëåííîãî êðåìíèÿ,
íàïðàâëåííàÿ ïîä óãëîì 75◦ ê îñíîâíîé ñòðóêòóðå [71].

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÙÊÑ ãëóáèíîé 30 ìêì ñ ïåðè-
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à á

Ðèñ. 1.15. à) Ïîïåðå÷íîå èçîáðàæåíèåÙÊÑ (ïåðèîä 8 ìêì, ãëóáèíà 28 ìêì), ïîëó÷åííîå
â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå [67], á) èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ÙÊÑ
(ïåðèîä 7 ìêì) â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå [71].

îäàìè d, ðàâíûìè 4 è 7 ìêì. Òîëùèíû êðåìíèåâûõ ñòåíîê dSi ñîñòàâëÿëè
1,0 è 1,6 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

1.4. Âûâîäû

Èíòåðåñ ê ïîðèñòûì ïîëóïðîâîäíèêàì è äèýëåêòðèêàì îáóñëîâëåí âîç-
ìîæíîñòüþ, âûáèðàÿ íåîáõîäèìûé ðåæèì èõ ôîðìèðîâàíèÿ, â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü èõ ôîòîííûìè ñâîéñòâàìè. Äðóãîå âàæíîå ñâîéñòâî
òàêèõ ñèñòåì, îáåùàþùåå èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî
èìåþùèåñÿ ó íèõ ïîðû ìîãóò áûòü çàïîëíåíû ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè. Ýòî
ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíûõ ôîòîííûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðîâ, òàê è äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ýòè ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò íàèëó÷øóþ âîçìîæíîñòü äåòàëüíî
èçó÷èòü âçàèìîñâÿçü ñòðóêòðû íàíîêîìïîçèòíîé ñèñòåìû è å¼ ôîòîííûõ
ñâîéñòâ.

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû òàêèå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñðåä, êàê ÏÊ, ÎÏÊ, ÏÔÃ, ÏÎÀ, à òàêæå ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, à òàêæå îðèãèíàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ñäåëàí âû-
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âîä î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ðÿäà ìîäåëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì, ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ âàðüèðóþòñÿ
â ñàìûõ øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ïîð äèàìåòðîì
îò 1 äî 100 íì äëÿ ÏÊ , îò 50 äî 1000 íì äëÿ ÏÔÃ, îò 10 äî 500 íì äëÿ
ÏÎÀ.

Íàéäåíû ðåæèìû ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ (ÏÊ, ÎÏÊ, ÏÔÃ), îáëàäàþùèõ òàêèìè ñòðóê-
òóðíûìè ïàðàìåòðàìè (ïîðèñòîñòü, ðàçìåð è îðèåíòàöèÿ ïîð), ïðè êîòî-
ðûõ íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ôàêòîðîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ.
Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð íà îñíîâå ÏÊ è ÎÏÊ. ×ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
äî òîé èëè èíîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷èâàòü ôîðìèðóåìûå íàíîñèñòåìû, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ó íèõ íîâûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
â ÷àñòíîñòè âîçíèêíîâåíèå â íåé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè.

Ïîðèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòîòîé
è óïðàâëÿåìîñòüþ ïðîöåññà èõ èçãîòîâëåíèÿ è äîïóñêàþò âûñîêóþ ñòå-
ïåíü êîíòðîëÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ è íàíîêëàñòåðîâ. Âñ¼
ýòî äåëàåò èõ óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íàíîôîòî-
íèêè. Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð èñïîëüçîâàëèñü ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòîâ
ëîêàëüíûõ ïîëåé â ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé îïòèêå, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
èçëîæåíû â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.
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2. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ È
ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÎÂ

2.1. Ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû

Âåñüìà âàæíóþ ðîëü â îïòèêå íàíîêîìïîçèòíûõ ñðåä èãðàåò òàê íà-
çûâàåìàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Ñóòü ýòîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì,
÷òî àíñàìáëü íàíîêëàñòåðîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêóþ íîâóþ ñðåäó
ñ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Îãðîìíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðàìêàõ åãî äëÿ àíàëèçà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â íàíîêîìïîçèòíîé ñðåäå íåò íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.

Êàê ïðàâèëî, â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ îïòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîëü-
çóþòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, óñëîâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ìàëîñòü êàê ðàçìåðà íàíî÷àñòèöû, òàê è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äëèíîé îïòè÷åñêîé âîëíû â ñðåäå (ðèñ. 2.1) [72]. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå áóäåò íåèçáåæíî âñòàâàòü çàäà÷à ó÷åòà ðàññåÿíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèõ
íàíîêîìïîçèòíóþ ñðåäó ÷àñòèöàõ è èíòåðôåðåíöèè ðàññåÿííûõ âîëí (ñì.
ï. 2.4.).

Â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû ìû â ïðèíöèïå ìîæåì, çíàÿ îï-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòíîé ñðåäû, à òàêæå
èõ êîíöåíòðàöèè è ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû âñåé ñðåäû êàê öåëîãî. Äëÿ ýòîãî íàäî ñâÿçàòü ñðåäíþþ ïî îáúåìó
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Ðèñ. 2.1. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû [72]

V ýëåêòðè÷åñêóþ èíäóêöèþ < D >

< D >=
1

V

∫

V

D(r)dr =
1

V

∫

V

ε(r) · E(r)dr (2.1)

è âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0, ýòà ñâÿçü è
îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü εeff êîìïîçèò-
íîé ñðåäû:

< D >= εeff · E0 (2.2)

Çäåñü D(r),E(r) è εeff(r) � ëîêàëüíûå (â òî÷êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r) çíà-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ëîêàëüíîå ïîëå E(r) çàâèñèò îò ôîðìû ÷àñòèöû. Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå
èíòåãðèðîâàíèå â 2.1 âñòðå÷àåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Òî÷íîå îïðåäå-
ëåíèå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ýô-
ôåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò, âîçìîæíî, â íåñêîëüêèõ èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â ñëó÷àå ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ÷åðåäó-
þùèõñÿ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ äèýëåêòðèêîâ ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1, ε2 (ðèñ.
2.2) [73,74]. Äëÿ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå
ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ëîêàëüíûå ïîëÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëåêòðîñòàòèêè.
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Ðèñ. 2.2. Ëàìèíàðíàÿ ñòðóêòóðà. Ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

2.1.1. Ëàìèíàðíàÿ ñòðóêòóðà

Ëàìèíàðíàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì êîìïîçèòíîé
ñðåäû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.1) íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó
ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè:

< D >=
1

V

∫

V1

D1(r)dr +
1

V

∫

V2

D2(r)dr , (2.3)

ãäå V1, V2 � îáúåìû, çàíèìàåìûå äèýëåêòðèêàìè ñ ε1 è ε2 ñîîòâåòñòâåííî
(âñÿ ñòðóêòóðà çàíèìàåò îáú¼ì V = V1+V2), àD1(r),D2(r) � ýëåêòðè÷åñêàÿ
èíäóêöèÿ â ýòèõ îáúåìàõ. Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ñòðàòèôèêàöèè ñòðóêòóðû (ðèñ. 2.2), òî òîãäà

εeff = f1ε1 + f2ε2 , (2.4)

ãäå f1 è f2 � òàê íàçûâàåìûå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ:

f1 = V1/V, f2 = V2/V . (2.5)

Â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñòðà-
òèôèêàöèè ñòðóêòóðû (ðèñ. 2.2) ìû, ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî íîìàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿùèõ ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà, ïîëó÷àåì:

1

εeff
=

f1

ε1
+

f2

ε2
. (2.6)
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü çàâèñèò
îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñð. âûðàæåíèÿ (2.4) è (2.6) ). Òà-
êèì îáðàçîì, ìû èìååì äåëî ñ àíèçîòðîïèåé, îáóñëîâëåííîé ñòðóêòóðîé
ñèñòåìû, ôîðìîé ÷àñòèö è êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõ êîìïîçèòíóþ ñðå-
äó. Òàêóþ àíèçîòðîïèþ ïðèíÿòî íàçûâàòü àíèçîòðîïèåé ôîðìû [73]. Êàê
ìîæíî óâèäåòü èç (2.4) è (2.6), ëàìèíàðíàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè
îòðèöàòåëüíîãî îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ
íàïðàâëåíèåì ñòðàòèôèêàöèè [73,74].

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (2.4) è (2.6) äàþò, ñîîòâåòñòâåííî,
âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû (ïðåäåëû Âèíåðà) äëÿ âåëè÷èí âîçìîæíûõ ýô-
ôåêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé â êîìïîçèòíîé ñðåäå ëþáîé
ãåîìåòðèè [75].

Îäíèìè èç ñàìûõ ñòàðûõ, íî, òåì íå ìåíåå, íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìûõ ìîäåëåé ýôôåêòèâíîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà
[76] è Áðóããåìàíà [77]. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî èõ ôèçè÷åñêîé íà-
ãëÿäíîñòüþ. Îáå ýòè ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà ðåøåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé
çàäà÷è î ïîëå â äèýëåêòðè÷åñêîì øàðå.

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî øàðà (ðèñ. 2.3) c äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ ε1, êîòîðûé îêðóæåí äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε2

ëîêàëüíîå ïîëå E1 âíóòðè íåãî ñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãî ïîëÿ E0 è ïîëÿ
ïîëÿðèçîâàííîé ñôåðû Ed, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
âåëè÷èí ε1 è ε2:

E1 = E0 + Ed , (2.7)

ïðè ýòîì
Ed = −4π

3
P , (2.8)

ãäå [73,91]
P = χ0E0 =

3

4π

ε1 − ε2

ε1 + 2ε2
E0 − (2.9)

âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñðåäû â øàðå, à χ0 � âåëè÷èíà åå ïîëÿðèçóåìîñòè.
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E0 

ε1 

ε2 

E1 Ed 

P 

Ðèñ. 2.3. Äèýëåêòðè÷åñêèé øàð (ε1 > ε2)

2.1.2. Ìîäåëü Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà

Åñëè òåïåðü ðàññìîòðåòü îáú¼ì V , îáðàçîâàííûé ñðåäîé ñ ïðîíèöàåìî-
ñòüþ ε2 ñ ðåäêèìè ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè c äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ ε1, òî òîãäà ïîëÿðèçóåìîñòü òàêîãî îáúåìà â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.9)
áóäåò ðàâíà:

χ =
3

4π

εeff − ε2

εeff + 2ε2
. (2.10)

C äðóãîé ñòîðîíû, ïîëÿðèçàöèÿ äàííîãî îáúåìà ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîëÿðè-
çàöèé êàæäîãî èç ñôåðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé:

χ =
1

V

∑
i

Viχ0 = f1
3

4π

ε1 − ε2

ε1 + 2ε2
, (2.11)

ãäå Vi � îáú¼ì i-é ÷àñòèöû, à f1 = (1/V )
∑
i

Vi - îáú¼ìíûé ôàêòîð çàïîëíå-
íèÿ. Èç (2.10) è (2.11) ñëåäóåò ôîðìóëà Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà [76]:

εeff − ε2

εeff + 2ε2
= f1

ε1 − ε2

ε1 + 2ε2
. (2.12)

Êàê âèäíî, êîìïîíåíòû êîìïîçèòíîé ñðåäû íåðàâíîïðàâíû. Ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ìîäåëü Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà ñïðàâåäëèâà, êîãäà îäèí ìàòåðèàë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó, à äðóãîé îáðàçóåò â íåé èçîëèðîâàííûå âêëþ-
÷åíèÿ, ïðè÷åì îáúåìíàÿ äîëÿ ïîñëåäíèõ íåâåëèêà [83].
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2.1.3. Ìîäåëü Áðóããåìàíà

Â òîì æå ñëó÷àå, êîãäà â êîìïîçèòíîé ñðåäå íåëüçÿ âûäåëèòü ìàòðèöó è
âêëþ÷åíèÿ (ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñðåäà â òåðìèíàõ àâòîðîâ [82]), ÷àñòî ïîëüçó-
þòñÿ ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé Ä.À.Ã. Áðóããåìàíîì [77]. Ðàññìîòðèì ñðåäó,
îáðàçîâàííóþ øàðàìè èç äâóõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2.19). Â äàííîé ìîäåëè
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà ïîìåùåíà íå â ñðåäó ìàòðèöû, à â íåêîòî-
ðóþ ýôôåêòèâíóþ ñðåäó ñ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
εeff , îòëè÷àþùåéñÿ îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ε1, ε2 êàæäîé èç
êîìïîíåíò. Êðîìå òîãî, äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íà êàæäûé øàð
äåéñòâóåò ïîëå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì ïî âñåìó îáúåìó. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñðåäíåå ïîëå < E > îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿìè E1 è E1, ñóùåñòâóþùèìè
â øàðàõ ñ ε1 è ε2, ñîîòâåòñòâåííî:

〈E〉 = f1
3εeff

2εeff + ε1
〈E〉+ f2

3εeff

2εeff + ε2
〈E〉 , (2.13)

ãäå f1 è f2 � ñîîòâåòñòâóþùèå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ,

f1 + f2 = 1 (2.14)

Èç (2.13) ñëåäóåò:

f1
3εeff

2εeff + ε1
+ f2

3εeff

2εeff + ε2
= 1 , (2.15)

èëè â äðóãîé ôîðìå

f1
ε1 − εeff

2εeff + ε1
+ f2

ε2 − εeff

2εeff + ε2
= 0 . (2.16)

Â äàííîì ñëó÷àå äâà êîìïîíåíòà, ôîðìèðóþùèå íàíîêîìïîçèòíóþ ñðå-
äó, ðàâíîïðàâíû. Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìîäåëè ÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ
ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ (ïåðêîëÿöèîííûå ïðåäå-
ëû):

1/3 < f < 2/3 , (2.17)
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ε1 ε2 

εeff 

E1 

E2 

Ðèñ. 2.4. Ê ìîäåëè Áðóããåìàíà.

îáóñëîâëåííûå òðåáîâàíèåì êîíòàêòà ìåæäó íàíîêëàñòåðàìè. Äðóãîå îãðà-
íè÷åíèå îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíàì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé, ôëóê-
òóàöèè êîòîðûõ íå äîëæíû áûòü ñëèøêîì âåëèêè:

1/20 < |ε1/ε2| < 20 . (2.18)

Ïîìèìî óêàçàííûõ äâóõ ìîäåëåé øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò òàêæå
ìîäåëü Ëàíäàó � Ëèôøèöà � Ëóéåíãè [78,79], äëÿ êîòîðîé

ε
1/3
eff =

〈
ε1/3

〉
, (2.19)

à òàêæå âåñüìà ïðîäóêòèâíîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå Áåðãìàíà: [80]

εeff = ε1

(
1− (1− p)

∫ 1

0

g(x, p)
ε1

ε1−ε2
− x

dx

)
, (2.20)

ãäå p � ïîðèñòîñòü, à g(x, p) � ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ
íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ íàíîêîìïîçèòíóþ ñðåäó, à
îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãåîìåòðèåé. Â äàííîé çàïèñè ïîäûíòåãðàëü-
íîå âûðàæåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàêòîð
ëîêàëüíîãî ïîëÿ ñ ôàêòîðîì äåïîëÿðèçàöèè x.

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ àíàëèçà îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå
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(ñì. [81�83]). Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [13, 14, 84�90]) äåòàëüíî àíàëèçèðîâà-
ëèñü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìåç-
îïîðèñòîãî êðåìíèÿ óìåðåííîé ïîðèñòîñòè ïðèìåíåíèå ìîäåëè Áðóããåìàíà
äà¼ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû (ñì. [13,85,87] ).

2.1.4. Îáîáùåíèå ìîäåëåé ýôôåêòèâíîé ñðåäû íà ñëó÷àé àíè-
çîòðîïèè

Ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà äîïóñêà-
þò ñâî¼ îáîáùåíèå íà ñëó÷àé àíèçîòðîïèè ôîðìû ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö.
Ïóñòü, íàïðèìåð, ñðåäà ñîäåðæèò ðåäêèå âêëþ÷åíèÿ â ôîðìå ýëëèïñîèäà
(ìîäåëü Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà) èëè ñîñòîèò èç òàêèõ ýëëèïñîèäîâ (ìîäåëü
Áðóããåìàíà). Íàì ñíîâà íóæíî îáðàòèòüñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ýëåêòðîñòà-
òèêè, íà ýòîò ðàç ê çàäà÷å î ëîêàëüíîì ïîëå â ýëëèïñîèäå.

Êàê è â ñëó÷àå øàðà, ïîëÿðèçàöèÿ äèýëåêòðèêà óìåíüøàåò ïîëå âíóòðè
ýëëèïñîèäà (ðèñ. 2.5). Ïîëå E1 âíóòðè äèýëåêòðèêà, òàêèì îáðàçîì, ñêëà-
äûâàåòñÿ èç âíåøíåãî ïîëÿ E0 è äåïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ Ed. Êîìïîíåíòû
ïîëÿ âíóòðè ýëëèïñîèäà îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè [92]:

E1x = E0x−4πLxP1x, E1y = E0y−4πLyP1y, E1z = E0z−4πLzP1z . (2.21)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîðîäíîãî è ïàðàëëåëüíîãî âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî
ïîëÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå âíóòðè ýëëèïñîèäà áóäåò òàêæå îäíîðîäíî è
ïàðàëëåëüíî, õîòÿ îíî è íå îáÿçàíî ñîâïàäàòü ïî íàïðàâëåíèþ ñ âíåøíèì
ïîëåì.

Âåëè÷èíà L íàçûâàåòñÿ ôàêòîðîì äåïîëÿðèçàöèè; å¼ ìîæíî íàéòè, ðå-
øèâ óðàâíåíèå Ëàïëàñà â ýëëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ýëëèïñîèäà ñ
ãëàâíûìè ïîëóîñÿìè a, b è c ôàêòîðû äåïîëÿðèçàöèè îêàçûâàþòñÿ ðàâíû-
ìè ñîîòâåòñòâåííî [102]:

abc

2

∞∫

0

ds

(s + a2)R(s)
,

abc

2

∞∫

0

ds

(s + b2)R(s)
,

abc

2

∞∫

0

ds

(s + c2)R(s)
,

(2.22)
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   –                              + 
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Ðèñ. 2.5. Ëîêàëüíîå ïîëå â ýëëèïñîèäå.

ãäå
R(s) =

√
(s + a2)(s + b2)(s + c2)

Ðàçíûì ãëàâíûì îñÿì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû L; òðè ôàêòîðà
äåïîëÿðèçàöèè äëÿ òðåõ ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîèäà (x, y è z) ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ñîîòíîøåíèåì:

Lx + Ly + Lz = 1 (2.23)

Äëÿ ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (ñôåðîèäà) ñèòóàöèÿ óïðîùàåòñÿ, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå äâà ôàêòîðà äåïîëÿðèçàöèè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè äðóã äðóãó. Ââå-
äåì îáîçíà÷åíèÿ L|| äëÿ ôàêòîðà äåïîëÿðèçàöèè äëÿ ïîëÿ, íàïðàâëåííî-
ãî âäîëü îñè âðàùåíèÿ, è L⊥ äëÿ ôàêòîðà äåïîëÿðèçàöèè äëÿ ïîëÿ, íà-
ïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ. Âåëè÷èíà L|| îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì ξ = a/b äëèíû ïîëÿðíîé ïîëóîñè a è äëèíû ýêâàòîðèàëüíîé
ïîëóîñè b :

L|| =
1

1− ξ2

(
1− ξ

arcsin(
√

1− ξ2)√
1− ξ2

)
(2.24)

L|| + 2L⊥ = 1 (2.25)

Çàâèñèìîñòè L|| è L⊥ îò ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.6.
Ñëó÷àé a/b < 1 ñîîòâåòñòâóåò ñïëþñíóòîìó ýëëèïñîèäó âðàùåíèÿ, a/b >
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Ðèñ. 2.6. Ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè.

1 � âûòÿíóòîìó, a/b = 1 � øàðó; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå L|| = L⊥ = 1/3.
Îòíîøåíèå a/b = ∞ ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîìó öèëèíäðó (L|| = 0, L⊥ =

1/2), à a/b = 0 � ïëîñêîñòè (L|| = 1, L⊥ = 0).
Êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè P1 ñâÿçàíû ñ ïîëåì E1 êàê

P1 i = χiiE1 i =
ε1,ii − 1

4π
E1 i , (2.26)

ãäå χii � êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à i íóìå-
ðóåò äåêàðòîâó êîîðäèíàòó. Èç (2.21) ïîëó÷àåì:

E1i =
1

1 +
ε1,ii−ε2,ii

ε2,ii
Li

E0i = LiE0i , (2.27)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

Li =
1

1 +
ε1,ii−ε2,ii

ε2,ii
Li

(2.28)

äëÿ ôàêòîðà ëîêàëüíîãî ïîëÿ.
×òîáû îáîáùèòü ìîäåëü Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà íà ñëó÷àé àíèçîòðîïèè,

áóäåì ðàññìàòðèâàòü âêëþ÷åíèÿ â ôîðìå ýëëèïñîèäîâ. Òîãäà ìîäèôèöè-
ðîâàííàÿ ôîðìóëà áóäåò èìåòü âèä [83]:

εeff − ε2

L(εeff − ε2) + ε2
= f1

ε2 − ε1

ε2 + L(ε1 − ε2)
(2.29)

58



Â ìîäåëè Áðóããåìàíà ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ñðåäå ñ ýôôåêòèâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ íàõîäÿòñÿ ýëëèïñîèäû èç ìàòåðèàëîâ ñ ε1 è ε2.
Îáîáùåííàÿ ôîðìóëà Áðóããåìàíà ïðèìåò âèä [82,83]:

f1
ε1 − εeff

εeff + L(ε1 − εeff)
+ f2

ε2 − εeff

εeff + L(ε2 − εeff)
= 0 (2.30)

Ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ïîëÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ôàêòî-
ðû äåïîëÿðèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü àíèçîòðîïèþ ïðè
ïîìîùè ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàíî÷àñòèö ñôåðè-
÷åñêîé ôîðìû (L = 1/3) ôîðìóëû (2.29) è (2.30) ïåðåéäóò â (2.12) è (2.16)
ñîîòâåòñòâåííî.

2.1.5. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ êîìïîíåíòîâ ïîðèñòîé ñðåäû íà å¼ îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà

Êàê ïðàâèëî, â îñíîâå ìîäåëåé ýôôåêòèâíîé ñðåäû ëåæèò ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, óñëîâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü êàê ðàçìåðà
íàíî÷àñòèöû, òàê è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé îïòè-
÷åñêîé âîëíû â ñðåäå. Â òî æå âðåìÿ, êîãäà îòíîøåíèå ðàçìåðîâ íàíî÷à-
ñòèö a ê äëèíå âîëíû λ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî âåëèêî, õîòÿ è a/λ îñòà¼òñÿ
âñ¼ åù¼ ìåíüøå åäèíèöû, äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàíî-
êîìïîçèòà òðåáóåòñÿ ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö. Ïîäõîä,
ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà âåëè÷èíó ëîêàëüíîãî ïî-
ëÿ, áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â ðàáîòå [93,94] è âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàëñÿ
â ìîäåëÿõ ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ òàê íàçûâàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ðåæè-
ìà [95�99].

2.1.5.1. Ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû

Ìîäåëè Áðóããåìàíà è Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà îñíîâàíû íà ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû, íå ó÷èòûâàþùåé ðàçìåðîâ êîì-
ïîíåíòîâ íàíîêîìïîçèòà. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ðàçìåðà íà-
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Ðèñ. 2.7. Ðàñ÷åò ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì âäîëü îñè z.

íîñòðóêòóðû ê äëèíå âîëíû äàííîå ïðèáëèæåíèå ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåä-
ëèâûì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿþùèõ íàíîêîìïîçè-
òà íà åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññ÷èòàåì ñíà÷àëà äåïîëÿðèçóþùåå ïîëå â
øàðå êîíå÷íîãî ðàäèóñà a â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êàê ýòî
áûëî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [93]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â öåíòðå øàðà ñ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε ðàñïîëîæåí äèïîëü ñ äèïîëüíûì ìî-
ìåíòîì p, íàïðàâëåííûì ïî îñè z (ñì. ðèñ. 2.7), îñöèëëèðóþùèé ñ ÷àñòîòîé
ω, à ñàì øàð íàõîäèòñÿ â âàêóóìå.

Cîãëàñíî [73] ðàäèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ äèïîëÿ íà ðàññòîÿíèè R îò íåãî ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

ER = 2 cos θ

(
[p]

R3 +
[ṗ]

cR2

)
, (2.31)

Eθ = sin θ

(
[p]

R3 +
[ṗ]

cR2 +
[p̈]

c2R

)
, (2.32)

ãäå θ - ïîëÿðíûé óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì R è îñüþ z, à âåëè÷èíû â
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò çàïàçäûâàþùèì çíà÷åíèÿì äèïîëüíîãî
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ìîìåíòà:

[p] = p eiω (t−R/c)−ikR , (2.33)
[ṗ] = ick[p] , (2.34)

[p̈] = −c2k2[p] . (2.35)

Âêëàä çàäåðæàííîãî èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ â äåïîëÿðèçóþùåå ïîëå âíóòðè
øàðà Ed áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåãðàëîì ïîëÿ äèïîëÿ ïî îáúåìó øàðà:

∫

V

dEd =

∫

V

dEd, || +
∫

V

dEd,⊥ , (2.36)

ãäå Ed, || è Ed,⊥ � êîìïîíåíòû ïîëÿ Ed, ïàðàëëåëüíûå è ïåðïåíäèêóëÿðíûå
îñè z ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòå
äàñò íîëü, à âåëè÷èíà ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû äà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì:

Ed, || = ER cos θ − Eθ sin θ . (2.37)

Èç âûðàæåíèé (2.31) è (2.32), ðàçëàãàÿ eikR, âõîäÿùóþ â äèïîëüíûé ìîìåíò
p, ïî ñòåïåíÿì âîëíîâîãî âåêòîðà k äî k3 âêëþ÷èòåëüíî, è èíòåãðèðóÿ ïî
îáúåìó øàðà, ïîëó÷àåì:

∫

V

[
1

R3 (3 cos2 θ − 1) +
k2

2R
(cos2 θ + 1) + i

2

3
k3

]
dp ||(R) , (2.38)

îòêóäà äëÿ äåïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ ïîëó÷àåì:

Ed,|| =
(
−4π

3
+

4π

3
k2a2 +

4π

3
i
2

3
k3a3

)
P . (2.39)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (2.39) ñîîòâåòñòâóåò ñòàòè÷åñêîé äåïî-
ëÿðèçàöèè, íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû è ðàâíîé äåïîëÿðèçóþùåìó ïîëþ â
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [92], âòîðîå � äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðè-
çàöèåé [94], òðåòüå � ðàäèàöèîííîìó çàòóõàíèþ [95].

Ïîëÿðèçàöèÿ øàðà P ñâÿçàíà ñ Ed è âíåøíèì ïîëåì E0 ñîîòíîøåíèåì
[92]:

4πP = (ε− 1)(E0 + Ed) = (ε− 1)(E0 + Ed,||) , (2.40)
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îòêóäà ïîëó÷àåì äëÿ ïîëÿ â øàðå

E = E0 + Ed =
3

ε + 2− (ε− 1)k2a2 − i2
9(ε− 1)k3a3

E0 . (2.41)

Îïèñàííûé âûøå ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòàõ [96,98,99] äëÿ îáîá-
ùåíèÿ ôîðìóëû Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà íà ñëó÷àé òàê íàçûâàåìîãî äèíàìè-
÷åñêîãî ðåæèìà. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî àâòîðû îãðàíè÷èëèñü ó÷¼òîì ëèøü
ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ. Äëÿ àíàëèçà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ÏÊ èìååò ñìûñë âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ Áðóããåìàíà, îáîáùèâ å¼ ñ
ó÷¼òîì ýôôåêòîâ äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè [100]. Âåëè÷èíà äèíàìè÷å-
ñêîé ïîïðàâêè ê ìîäåëè Áðóããåìàíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì a/λ, ÷òî
ïðèâåä¼ò ê ðîñòó äèñïåðñèè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñ ðîñòîì ðàçìåðà
íàíî÷àñòèöû. Îäíàêî äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ òðåáóåòñÿ
îáîáùåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû íà ñëó÷àé àíèçîòðîï-
íûõ ÷àñòèö.

2.1.5.2. ×àñòèöû â ôîðìå ýëëèïñîèäà

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ ñ ïîëÿðíîé ïîëó-
îñüþ a è ýêâàòîðèàëüíîé ïîëóîñüþ b. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå â (2.38)
äàñò:

Ed = −4π

[
L(ξ)−D(ξ)k2b2 − i

2

9
k3b3ξ

]
P , (2.42)

ãäå ξ = a/b � ñîîòíîøåíèå ïîëóîñåé, L(ξ) � ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè äëÿ ýë-
ëèïñîèäà, à D(ξ) � ôàêòîð äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè. Ïîñëåäíåå ñëà-
ãàåìîå îòâå÷àåò çà ðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå. Ïîäîáíî ñòàòè÷åñêèì ôàêòî-
ðàì äåïîëÿðèçàöèè, ôàêòîð D(ξ) ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé
âíåøíåãî ïîëÿ. Òàê, åñëè ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà

D||(ξ) =
1

4

[
2

ξ2

1− ξ2 +
ξ√

1− ξ2

(
1− ξ2

1− ξ2

)
arccos ξ

]
(2.43)

62



äëÿ ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà è

D||(ξ) =
1

4

[
−2

ξ2

ξ2 − 1
+

ξ√
ξ2 − 1

(
1 +

ξ2

ξ2 − 1

)
ln

(√
ξ2 − 1 + ξ

)]
(2.44)

äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà, òîãäà êàê â ñëó÷àå ïîëÿ, ëåæàùåãî â ýêâàòî-
ðèàëüíîé ïëîñêîñòè

D⊥(ξ) =
1

8

[
ξ√

1− ξ2

(
3 +

ξ2

1− ξ2

)
arccos ξ − ξ2

1− ξ2

]
(2.45)

äëÿ ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà è

D⊥(ξ) =
1

8

[
ξ2

ξ2 − 1
+

ξ√
ξ2 − 1

(
3 +

ξ2

1− ξ2

)
ln

(√
ξ2 − 1 + ξ

)]
(2.46)

äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ξ = 1 L|| = L⊥ = 1/3 è
D|| = D⊥ = 1/3, ò. å. óðàâíåíèå (2.42) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (2.39). Çàâè-
ñèìîñòè ôàêòîðîâ äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè îò âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ
ïîëóîñåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.8. Âèäíî, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ξ ê íóëþ
âåëè÷èíû D|| è D⊥ òàêæå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìîäèôèêàöèþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî
íà ïîðû è íàíîêðèñòàëëû, ìû ìîæåì, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ìîäåëè Áðóã-
ãåìàíà, çàïèñàòü äëÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàíî-
êîìïîçèòà, íàïðèìåð ÏÊ, εeff ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

p
εeff

εeff + (ε1 − εeff)
(
L−Dk2

1b
2 − 2

9k
3
1b

3ξ
)+

+(1− p)
εeff

εeff + (ε2 − εeff)
(
L−Dk2

2b
2 − 2

9k
3
2b

3ξ
) = 1 , (2.47)

ãäå p � ïîðèñòîñòü, ε1 è ε2 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëîâ,
îáðàçóþùèõ íàíîêîìïîçèòíóþ ñðåäó, à k1 = 2π

√
ε1/λ è k2 = 2π

√
ε2/λ �

ìîäóëè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâåííî, λ � äëèíà
âîëíû â âàêóóìå.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ
äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè â ÷àñòèöå, èìåþùåé ôîðìó ýëëèïñîèäà âðà-
ùåíèÿ.
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Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðîâ äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè äëÿ ýëëèïñîèäà âðàùå-
íèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ, íà-
ïðàâëåííîìó âäîëü îñè âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà, øòðèõîâàÿ � ïîëþ, íàïðàâëåííîìó ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà.

2.2. Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ
âåëè÷èí ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â ïîðèñòûõ êðåì-
íèè, ôîñôèäå ãàëëèÿ, îêñèäå êðåìíèÿ è îêñèäå àëþìèíèÿ.

2.2.1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâàíèè ñïåê-
òðîâ ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ÈÊ è âèäèìîì äèàïàçî-
íàõ. Äëÿ èçìåðåíèé â ñðåäíåì (1,3 � 28 ìêì èëè 7500 � 350 ñì−1) è äàëüíåì
(2000 � 30 ñì−1) ÈÊ äèàïàçîíàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðîìåòðû Perkin
Elmer FTIR RX-I è Bruker 66/v, à äëÿ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ,
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à òàêæå âåëè÷èí äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïà-
çîíàõ (400 - 1600 íì) ïðèìåíÿëàñü óñòàíîâêà, ñîáðàííàÿ íà îñíîâå ìîíî-
õðîìàòîðà ÌÄÐ-12. Â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 1 ìáàð. Äëÿ èçó÷åíèÿ ùåëåâûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð
â äèàïàçîíàõ äàëüíåãî ÈÊ èçëó÷åíèÿ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí, ò.
å. îò 500 äî 2000 ìêì (20 - 5 ñì−1), èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ � ëàìï îáðàòíîé âîëíû [71,101]

Â ýòîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèëà ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, èçëó÷å-
íèå êîòîðîé ôîêóñèðîâàëîñü íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-12.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 500 - 1000 íì
è 1000 - 1600 íì. Â èíòåðâàëå 500-1000 íì èñïîëüçîâàëàñü ðåø¼òêà 1200
øòðèõîâ/ìì, è êðåìíèåâûé ôîòîäèîä. Â èíòåðâàëå 1000 - 1600 íì èñïîëü-
çîâàëàñü ðåø¼òêà 600 øòðèõîâ/ìì, ãåðìàíèåâûé ôîòîäèîä è ñâåòîôèëüòð
ÊÑ-17 äëÿ òîãî, ÷òîáû îòñå÷ü èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç ìîãîõðîìàòîð
âî âòîðîì ïîðÿäêå. Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå êîëëèìèðîâàëîñü, à ïî-
òîì ôîêóñèðîâàëîñü íà îáðàçåö ïðè ïîìîùè äâóõ øèðîêîàïåðòóðíûõ ëèíç.
Ïðèçìà Ãëàíà-Òýéëîðà (ïîëÿðèçàòîð), óñòàíîâëåííàÿ ìåæäó ëèíçàìè, âû-
äåëÿëà ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö
ðàçìåùàëñÿ â ïåðåòÿæêå ñôîêóñèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà è áûë âûñòàâ-
ëåí òàê, ÷òî åãî îïòè÷åñêàÿ îñü ðàñïîëàãàëàñü ïîä óãëîì 45◦ ïî îòíîøå-
íèþ ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ïîñëå îáðàçöà â ýòîì ñëó÷àå
ñòàâèëñÿ àíàëèçàòîð � ïðèçìà Ãëàíà-Òýéëîðà, ïðîïóñêàþùàÿ èçëó÷åíèå,
ïîëÿðèçîâàííîå ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó. Òîãäà èí-
òåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà T áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà:

T ∼ 1± cos

(
2π

λ
∆nd

)
, (2.48)

ãäå ∆n = |no−ne| � âåëè÷èíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, no è ne � ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî, d

� òîëùèíà îáðàçöà, çíàê + ñîîòâåòñòâóåò ïàðàëëåëüíûì ïîëÿðèçàòîðàì, à
çíàê � ñîîòâåòñòâóåò ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëÿðèçàòîðàì. Àíàëîãè÷íàÿ ñõå-
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Ðèñ. 2.9. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ â ñêðåùåííûõ è ïàðàë-
ëåëüíûõ ïîëÿðèçàòîðàõ â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ.
ìà, íî ñ îäíîâðåìåííî âðàùàþùèìèñÿ ïîëÿðèçàòîðàìè, áûëà èñïîëüçîâàíà
è äëÿ èçìåðåíèÿ äèõðîèçìà [88].

Âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü èç àíàëèçà îñöèëëÿ-
öèé â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ (îòðàæåíèÿ), âûçâàííûõ èíòåðôåðåíöèåé âîë-
íû â ïëåíêå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.10. Íàëè÷èå äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ íå
ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðîñòóþ ôîðìóëó

n =
1

2d∆ν
, (2.49)

ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, d � òîëùèíà ïëåíêè, ∆ν � ðàçíîñòü ìåæäó
âîëíîâûìè ÷èñëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóì ñîñåäíèì ìàêñèìóìàì èëè
ìèíèìóìàì â ñïåêòðå, ïîñêîëüêó ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå (2.49) ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó çàâûøåíèþ âåëè÷èí ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ (ñì. õàðàêòåð-
íûé ïðèìåð â [14] è îáñóæäåíèå â [103]). Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèîííîãî
ýêñòðåìóìà, çíàÿ êîòîðûé ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ:

n = mλ/2d (äëÿ ìàêñèìóìà), n = (m + 1/2)λ/2d (äëÿ ìèíèìóìà) ,

(2.50)
ãäå m � ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà, à λ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åìó äëèíà âîëíû. Ñíà÷àëà â ÈÊ îáëàñòè, ãäå äèñïåðñèÿ ìèíèìàëüíà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (2.49) îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìèíèìàëüíà, ïî ôîðìóëå (2.49) îïðåäåëÿþòñÿ ïðåä-
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Ðèñ. 2.10. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé ïë¼íêè ÏÊ ïðè ïîëÿðèçàöèè
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî îïòè÷åñêîé îñè â âèäèìîì
è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå.

âàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n′. Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ
íîìåð èíòåðôåðåíöèîííîãî ïèêà:

mo,e =

[
2dn′o,e

λ

]
, (2.51)

ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà. Îïðåäåëèâ òàêèì
îáðàçîì ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû âîë-
íû, ìû ìîæåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîïîñòàâèòü âñåì èíòåðôåðåíöèîííûì ýêñ-
òðåìóìàì èõ ïîðÿäêè èíòåðôåðåíöèè âïëîòü äî âèäèìîãî äèàïàçîíà è ëåã-
êî ðàññ÷èòàòü ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåí-
íîé âîëí ïî ôîðìóëàì (2.50).
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Ðèñ. 2.11. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïîð â (100) è (110) ÏÊ.

2.2.2. Ïîðèñòûé êðåìíèé
2.2.2.1. Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Êðåìíèé îáëàäàåò âûñîêîñèììåòðè÷íîé ðåøåòêîé òèïà àëìàçà (ñèììåò-
ðèÿ m3m) è, êàê ñëåäñòâèå, íè÷òîæíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì. Ó êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ äîñòèãà-
åòñÿ äëÿ ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêîãî íàïðàâëåíèÿ [110], è ñîñòàâëÿåò ∆n = n<110>−n<100> = 5 ·10−6 [104].

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ñèëüíîëåãèðîâàííîãî êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ c äûðî÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè (p++-Si) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì ðîñòîì ïîð âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé
<100> (ñì. ðèñ. 2.11), òî, òàêèì îáðàçîì, ñèììåòðèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ ïî-
íèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì êðåìíèåì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â
âîçíèêíîâåíèè òàê íàçûâàåìîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ôîðìû [73]. Äëÿ ñëî-
¼â ÏÊ, ïîëó÷åííûõ íà ïîäëîæêå ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100), îïòè-
÷åñêàÿ îñü íàïðàâëåíà âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [100], a
äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì òîëüêî ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ
íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîä óãëîì ê íîðìàëè [84, 105]. Â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ ïëàñòèí ñ íèçêîé ñèììåòðèåé ïîâåðõíîñòè ((110), (211)) [17,106,107],
ñëîè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ îáëàäàþò ñâîéñòâàìè îäíîîñíîãî êðèñòàëëà,
ó êîòîðîãî îïòè÷åñêàÿ îñü ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè.
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Ñôîðìèðîâàííûå â p++-Si c îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) ñëîè ÏÊ, îá-
ëàäàþò ñâîéñòâàìè îòðèöàòåëüíîãî îäíîîñíîãî êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 2.12),
ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ îñü äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ÏÊ, èçãîòîâëåííîãî íà
ïîäëîæêå p++ Si ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110), ëåæèò â ïëîñêîñòè ïî-
âåðõíîñòè è ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì [001]. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè âðàùåíèè îáðàçöà âîêðóã îñè [11̄0] äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðè-
çîâàííîãî ïàðàëëåëüíî ýòîé îñè, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ, êàê ýòî è äîëæíî áûòü äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû. Íàïðîòèâ, äëÿ
èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî â îäíîé ïëîñêîñòè ñ îñüþ [001], ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ íà îáðàçåö. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû îò óãëà θ ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ
è íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà äà¼òñÿ ôîðìóëîé:

ne(θ) =
neno√

n2
e cos2 θ + n2

o sin2 θ
, (2.52)

ãäå óãîë θ ñâÿçàí ñ óãëîì ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö θ0 êàê:

cos θ =
1

ne(θ)
sin θ0 , (2.53)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.12, äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ïî ôîðìóëàì (2.52) è
(2.53). Îòëè÷èå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ðàñ÷¼òíîãî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, ðàñõîæäåíèåì (íåïàðàëëåëüíîñòüþ) ïó÷êà ÈÊ èçëó÷åíèÿ íà
ðàññòîÿíèè, ñðàâíèìîì ñ ðàçìåðîì îáðàçöà è, âîçìîæíî, ñ íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ñàìîãî îáðàçöà.

Âåëè÷èíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïî-
ðèñòîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ â òîì ÷èñëå ïëîòíîñòüþ òîêà
òðàâëåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.13, óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåí-
íîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí è óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ
∆n = no − ne, ãäå no è ne - ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è
íåîáûêíîâåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðàÿ äëÿ âûñîêîïîðèñòûõ ñëî¼â
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Ðèñ. 2.12. à) Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÏÊ (110) â ÈÊ äèàïàçîíå îò óãëà
ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïë¼íêó. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû îò óãëà ïàäåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì (2.52)
è (2.53); á)çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò óãëà ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è
íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà â ñëîå .

äîñòèãàëà 0,24 â ÈÊ îáëàñòè ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ (no + ne)/2 = 1, 3 [108]. Îòìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ∆n ïðåâûøàåò
àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ òàêîãî äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êðèñòàëëà, êàê
èñëàíäñêèé øïàò (∆n = 0, 15).

Òèï äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è ðàñïîëîæåíèå îïòè÷åñêîé îñè î÷åâèäíî
äîëæíî çàâèñåòü îò ìîðôîëîãèè ïîðèñòîãî ñëîÿ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ èñõîäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ,
îðèåíòàöèåé åãî ïîâåðõíîñòè è ïëîòíîñòüþ òîêà òðàâëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ òîé æå îðèåíòàöèåé ïîâåðõ-
íîñòè (110), íî ñ ìåíüøèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ (p+-Si) ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ îñü, õîòÿ è ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîâåðõ-
íîñòè, ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì [110]. Cëîé ÏÊ
ïðè ýòîì òàêæå ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà. Èíòåðåñ-
íî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ p++-Si, ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà
òðàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðèñòîñòè âåëè÷èíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì [109] (ðèñ. 2.14) Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-
íà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,03 â îáðàçöàõ, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè
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Ðèñ. 2.13. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé
âîëí (à) è âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå ïîðèñòîñòè (á ) îò ïëîòíîñòè òîêà
òðàâëåíèÿ.

ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ 20 ìÀ/ñì2. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ïî÷òè íà ïîðÿäîê
ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà ∆n äëÿ ÏÊ, èçãîòîâëåííîãî íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé
ïîäëîæêå.

Ïðè÷èíà îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ ÏÊ, èçãîòîâëåííîãî òðàâëåíèåì p++-Si, ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ïîð, âîçíèêàþùèõ ïðè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå îáðàçöîâ ñ ðàçíûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ. Äëÿ ÏÊ,
èçãîòîâëåííîãî íà ïîäëîæêàõ p++-Si, ïîðû èìåþò õîðîøî âûðàæåííóþ
ôîðìó öèëèíäðîâ [15] (ñì. ðèñ. 1.5). Äëÿ ñëîåâ ÏÊ, ïîëó÷åííûõ íà ïîäëîæ-
êàõ p+-Si, õàðàêòåðíà äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà ïîð, â êîòîðîé ê äëèííûì
ïîðàì äèàìåòðà ïîðÿäêà 10-20 íì, îðèåíòèðîâàííûì âäîëü îñåé <100>,
ïðèìûêàþò íàìíîãî áîëåå óçêèå (5-7 íì) è êîðîòêèå (íå áîëåå 100 íì)
ïîðû, èäóùèå âäîëü èíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [15]. Ïî-
âèäèìîìó, èìåííî ýòèì ôàêòîì îáóñëîâëåíî îòëè÷èå â ðàñïîëîæåíèè îï-
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Ðèñ. 2.14. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 3 ìêì îò ïëîò-
íîñòè òîêà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 25 -
45 ìÎì·ñì.

òè÷åñêîé îñè äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ èñõîäíîé
ïëàcòèíû êðåìíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ðîñòå ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ äèà-
ìåòð ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ, à ôîðìà ñàìèõ ïîð ïðèáëèæàåòñÿ ê öèëèíäðè÷å-
ñêîé. Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð õàðàêòåðåí îòðèöàòåëüíûé òèï äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì îïòè÷åñêîé îñè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001]. Ýòî èç-
ìåíåíèå ôîðìû ïîð îòâåòñòâåííî çà íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ îò ïîðèñòîñòè.

Âûñîêîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî, îáóñëîâëåííîå ìåíüøèì, ÷åì â ñëó÷àå
p++-Si, ðàçìåðîì ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ, äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ è ïðîçðà÷íîñòü â ÈÊ äèàïàçîíå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðè-
âàòü èññëåäóåìûå ñëîè ÏÊ êàê îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ ïðèáîðîâ
óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèåé ÈÊ èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ôàçîâûõ ïëàñòèí.
Íà ðèñ. 2.15 ïðåäñòàâëåíà èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 1,15 ìêì,
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñêðåùåííûå ïîëÿðèçàòîðû, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëà-
ãàëàñü ïë¼íêà ÏÊ, îò óãëà φ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêîé îñüþ ÏÊ. Òîëùèíà ïë¼íêè ñîñòàâëÿëà 20,5 ìêì,
âåëè÷èíà ∆n = 0,03. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ T òàêîé ñè-
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Ðèñ. 2.15. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,15 ìêì äëÿ ïë¼íêè
ÏÊ òîëùèíîé 20,5 ìêì, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ ñêðåùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè,
â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è îï-
òè÷åñêîé îñüþ ÏÊ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü T ∼ cos2 2φ.
ñòåìû îò óãëà φ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ T ∼ cos2 2φ, ò.å. ïë¼íêà
ÏÊ äåéñòâóåò êàê ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíà, ïîâîðà÷èâàþùàÿ ïëîñêîñòü ïî-
ëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ÈÊ èçëó÷åíèÿ.

Â ñëîÿõ ÏÊ, èçãîòîâëåííûõ íà ïîäëîæêå ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè
(100), ïîðû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2.11). Ýòî îáó-
ñëîâëèâàåò ïîëîæèòåëüíûé òèï äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â òàêèõ ñëîÿõ. Çà-
âèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé
âîëí, äëÿ ÏÊ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ïîäëîæêå îðèåíòàöèè (100) ñ óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì 15 ìÎì·ñì, îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 2.16. Äåéñòâèòåëüíî, ïë¼íêà ÏÊ ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ïîëîæè-
òåëüíîãî êðèñòàëëà, êàê ýòî è ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðèåé [73,84]. Àïïðîêñè-
ìàöèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè äàëà âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ:
no = 2,1, ne = 2,3.
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Ðèñ. 2.16. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÏÊ â ÈÊ äèàïàçîíå îò óãëà ïàäåíèÿ
èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö ÏÊ (100).

2.2.2.2. Äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè â ïîðèñòîì êðåìíèè

Â êðèñòàëëàõ äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî âîçíèêíîâåíèåì
íàïðÿæåíèé. Îäíàêî ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç íàíîêðèñòàëëîâ ÏÊ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñîõðàíåíèè ÏÊ ñòðóêòóðû òèïà àëìàçà. Îöåíêè, îñíîâàííûå íà
óïðóãî-îïòè÷åñêèõ êîíñòàíòàõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, âû-
çâàííîå èñêàæåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, â äàííîì ñëó÷àå íè÷òîæ-
íî [110], ò.å. êàæäûé êðåìíèåâûé íàíîêðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè èçî-
òðîïíûì. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàþùèéñÿ ýôôåêò îáóñëîâëåí èñêëþ÷è-
òåëüíî àíèçîòðîïèåé ôîðìû.

Íà îñíîâàíèè îáîáùåííîé ìîäåëè Áðóããåìàíà (2.30) íàìè áûëè âûïîë-
íåíû ðàñ÷¼òû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÏÊ â ÈÊ äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ÏÊ
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíñàìáëü êðåìíèåâûõ è âàêóóìíûõ ýëëèïñîèäîâ âðà-
ùåíèÿ, îñè êîòîðûõ íàïðàâëåíû ïàðàëëåëüíî; íàïðàâëåíèå îñåé âðàùåíèÿ
ýëëèïñîèäîâ ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ [88, 111]. Âûáîð äàííîé ìîäåëè
îïðàâäàí ðåàëüíîé ôîðìîé êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ, íàáëþäàâøåéñÿ
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Ðèñ. 2.17. Ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ÏÊ, îïðåäåëåííàÿ ãðàâèìåòðè÷åñêè è èç àíàëèçà ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ (ìîäåëü Áðóããåìàíà).

ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ñì., íàïðèìåð,
ðèñ. 1.6á). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîðû çàïîëíåíû âîçäóõîì, ε2 = 1. Â ðàñ÷¼òå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü åãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò
äëèíû âîëíû [112]:

n(λ) = A + B · Λ(λ) + C · Λ(λ)2 + D · λ2 + E · λ , (2.54)

ãäå A = 3,41696, B = 0,138497, C = 0,013924, D = −2,09 · 10−5,
E = 1,48 · 10−7, F = 0,028, Λ(λ) = 1/(λ2 − F ) (äëèíà âîëíû â ìêì).
Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïî äàííûì ðàáîòû [113].

Â òàêèõ ðàñ÷¼òàõ âåëè÷èíû ôàêòîðîâ äåïîëÿðèçàöèè è ïîðèñòîñòè èãðà-
þò ðîëü ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñî-
âàíèå âåëè÷èí ïîðèñòîñòè, èçìåðåííûõ ãðàâèìåòðè÷åñêè è îïðåäåëåííûõ
èç àíàëèçà ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 2.17). Âåëè÷èíû ôàêòîðîâ äå-
ïîëÿðèçàöèè è ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¼ííûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â ÈÊ îáëàñòè
(ðèñ. 2.13), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.18 [114].

Âåñüìà âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ïîêàçà-
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Ðèñ. 2.18. Âåëè÷èíû ôàêòîðîâ äåïîëÿðèçàöèè è ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà â
çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè [114].

òåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû. Ýòè äàííûå áóäóò ïîëåçíû äëÿ ïðîâåð-
êè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû ê îïèñàíèþ äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèÿ ÏÊ; îíè áóäóò èñïîëüçîâàíû è â äàëüíåéøåì äëÿ èçó÷åíèÿ ôàçîâî-
ãî ñèíõðîíèçìà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ
ñëîÿõ ÏÊ.

Íà ðèñ. 2.19 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí no è ne îò äëèíû âîë-
íû äëÿ ïëåíêè ÏÊ òîëùèíîé 8 ìêì, ïîëó÷åííîé ïðè òðàâëåíèè (110) p++

Si ñ ïëîòíîñòüþ òîêà 35 ìÀ/ñì2 (ïîðèñòîñòü îêîëî 60%), îïðåäåëåííûå èç
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî-
ãî ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Õîðîøî çàìåòíà íîðìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ.
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Ðèñ. 2.19. Äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â (110) ÏÊ, ïîðèñòîñòü 60% [115].

Óêàçàííàÿ ìîäåëü óñïåøíî îïèñûâàåò òàêæå è îïòè÷åñêèé äèõðîèçì
àíèçîòðîïíûõ ïë¼íîê ÏÊ â ÈÊ äèàïàçîíå. Ðèñ. 2.20 ïðåäñòàâëÿåò ñïåê-
òðàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è
íåîáûêíîâåííîé âîëí, èçìåðåííóþ äëÿ îáðàçöà ÏÊ, èçãîòîâëåííîãî òðàâ-
ëåíèåì c-Si ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
3 ìÎì·ñì. Ïîãëîùåíèå ñâåòà â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îáóñëîâëå-
íî ïîãëîùåíèåì ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â íàíîêðèñòàëëàõ êðåì-
íèÿ (ïîãëîùåíèå Äðóäå), ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî áîðîì. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ
â äèàïàçîíå 2000�2200 ñì−1 îáóñëîâëåíà ïîãëîùåíèåì íà Si-H ñâÿçÿõ [114].
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ [110] âûøå, ÷åì äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè [100].
Âåëè÷èíà äèõðîèçìà ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîðèñòîñòüþ îáðàçöà, óâåëè÷èâàÿñü ïî ìåðå ðîñòà ïîñëåäíåé (ñì.
âðåçêó ê ðèñ. 2.20).

Äëÿ ðàñ÷¼òà âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà
èçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðåìíèÿ îò ÷àñòî-
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Ðèñ. 2.20. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ äèàïàçîíå äëÿ ñâîáîäíîé ïë¼íêè ÏÊ, ñôîðìèðî-
âàííîãî òðàâëåíèåì ñ-Si c îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) ïðè ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ
j = 40 ìÀ/ñì2, ïîðèñòîñòü 70% äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ. Ðàññ÷èòàííûå
êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçîáðàæåíû òðåóãîëüíèêàìè è êðóæêàìè. Íà âðåçêå ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèé, ïîëÿðèçîâàí-
íûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé [110] è [100] îò âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ
∆n, íîðìèðîâàííîé íà ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 〈n〉 = (no + ne)/2 äëÿ ïë¼íîê
ÏÊ, ïðèãîòîâëåííûõ ñ ïëîòíîñòÿìè òîêîâ 25, 40, 50 è 80 ìÀ/ñì2; ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ
óêàçàíû ðÿäîì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè [111].

òû:
εSi(ω) = ε∞ −

ω2
p

ω2 + iω/τ
, (2.55)

ãäå ε∞ = 11,7 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ (îïòè÷åñêàÿ) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü êðåìíèÿ, ω � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, ωp = (4πNe2/m∗)1/2 � ÷àñòîòà
ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, τ � âðåìÿ ðåëàêñàöèè êâàçèèìïóëüñà ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà, N � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äûðîê, à m∗ = 0,2me � èõ
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, e è me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà.

Êàê äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, òàê è äèõðîèçì â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñïåê-
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òðàëüíîì äèàïàçîíå óñïåøíî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ñðåäû (ñì. ðèñ. 2.20). Èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè îïðå-
äåëåíû êîíöåíòðàöèÿ äûðîê Np = 51,33 · 1019 cì−3, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ωp = 1800 cì−1. Íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïîëó÷àëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðà-
ìåòðîâ τ−1 = 900 cì−1 è τ−1 = 1250 cì−1 äëÿ ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåé [110]

è [001] ñîîòâåòñòâåííî. Â ñàìîì äåëå, ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà, äâèæó-
ùèõñÿ â íàïðàâëåíèè âäîëü êîðîòêîé îñè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, îêàçûâà-
åòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî áëàãîäàðÿ áîëüøåé ðàññåèâàþùåé ïëîùàäè.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ (ðèñ. 2.19, 2.20), îáîáùåííàÿ ìîäåëü Áðóããåìàíà (2.30), â êîòîðîé
êðåìíèåâûå íàíîêðèñòàëëû è ïîðû ïðåäïîëàãàþòñÿ èìåþùèìè ôîðìó
ñïëþñíóòûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì
äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöà óìåðåííîé ïîðèñòîñòè.

2.2.2.3. Ðîëü äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè â äèñïåðñèè îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè, îäíàêî, ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñðåäû Áðóããå-
ìàíà õóæå îïèñûâàåò ñâîéñòâà ÏÊ (ðèñ. 2.21). Âìåñòå ñ òåì, äëÿ äëèííîâîë-
íîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíû îòëè÷èÿ ðàñ÷¼òíûõ
è îïðåäåëåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âû÷èñëåíèÿõ íå ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå íà
ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ, âî âòîðîì - ñ ïðèáëèæåíèåì äëèíû âîëíû ê ðàçìå-
ðó íàíîêðèñòàëëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ âûõîäîì èç îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè
ñòàòè÷åñêîé òåîðèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû.

Íà ðèñ. 2.22 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, îïðåäåëåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå èç àíàëèçà
ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ òîíêîé ïëåíêè ýòîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìîäåëè Áðóããåìàíà êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà äè-
íàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå çàâèñè-
ìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ
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Ðèñ. 2.21. Äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â (110) ÏÊ, ïîðèñòîñòü 74% [88].

îò äëèíû âîëíû [112, 113]. Êàê âèäíî, â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå ðîëü äè-
íàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè íåâåëèêà è ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé
ñðåäû îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî ïðåíåáðåæåíèå ýôôåêòàìè äèíàìè-
÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ê çàíèæåíèþ
ðàññ÷èòàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëåííûìè â
ýêñïåðèìåíòå. Åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êîíå÷íûé ðàçìåð íàíî÷àñòèö
è ïîð, òî ðàñ÷¼òíàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áîëåå áûñòðûì
ðîñòîì ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîë-
íû. Óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñèÿ ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì óäàåòñÿ äîñòèã-
íóòü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ïîðèñòîñòè 59%, ñîîòíîøåíèè ïîëóîñåé
ξ = 0,86 è ýêâàòîðèàëüíîé ïîëóîñè b = 9 íì. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîîòâåò-
ñòâóåò òèïè÷íûì ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö è ïîð â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè.

Ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñâÿçàíà òàêæå
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Ðèñ. 2.22. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ àíèçîòðîïíîãî ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ
îò äëèíû âîëíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
èçîáðàæåíû êðóæêàìè (îáûêíîâåííàÿ âîëíà) è êâàäðàòèêàìè (íåîáûêíîâåííàÿ âîë-
íà). Ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû: øòðè-
õîâàÿ � áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè, ñïëîøíàÿ � ñ ó÷åòîì.

íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äèõðîèçìà ∆κ = Im no − Im ne îò
äëèíû âîëíû, îáíàðóæåííàÿ â ðàáîòå [88]. Äèñïåðñèÿ äèõðîèçìà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.23. Äëÿ äëèí âîëí ñâûøå 0,52 ìêì âåëè÷èíà ∆κ ðàñò¼ò
ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû, äîñòèãàÿ ∆κ = 0,0034; ïðè ìåíüøèõ äëè-
íàõ âîëí ∆κ ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû. Âèäíî, ÷òî äëÿ äëèí
âîëí, ïðåâûøàþùèõ 0,6 ìêì, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.
Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñðåäû ñ ó÷¼òîì
äèíàìè÷åñêèõ ïîïðàâîê äà¼ò ëèøü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íåìîòîííîñòè
çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû äèõðîèçìà îò äëèíû âîëíû, àáñîëþòíûå âåëè÷èíû
äèõðîèçìà ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê âûøå íàáëþäàåìûõ â ýêñïå-
ðèìåíòå. Òàê, â ðàñ÷¼òàõ ìàêñèìóì âåëè÷èíû äèõðîèçìà äîñòèãàåòñÿ íà
äëèíå âîëíû 0,52 ìêì ïðè ∆κ = 0,059, ðàäèóñ ýêâàòîðèàëüíîé îñè ïðè
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Ðèñ. 2.23. Äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû äèõðîèçìà â (110) ÏÊ, ïîðèñòîñòü 74% [88].

ýòîì ñîñòàâëÿåò b = 18 íì. Ïðè÷èíîé òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷¼òíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íå ó÷èòûâàåìàÿ â ìî-
äåëè ÷àñòè÷íàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïë¼íêó ÏÊ èçëó÷åíèÿ
âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ íà íàíî÷àñòèöàõ. Äåéñòâèòåëüíî, äëèíà
ñâåòîâîé âîëíû â êðåìíèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 0,5 ìêì â âàêóóìå, ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 150 íì, ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 20 - 50 íì.

2.2.3. Îêèñëåííûé ïîðèñòûé êðåìíèé
2.2.3.1. Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûõ ñëîåâ ÎÏÊ íàèëó÷øåãî îïòè÷åñêîãî
êà÷åñòâà áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ ÏÊ íà åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ÏÊ ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòüþ ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì
ïðîãðåâå ïðè 100◦Ñ, 350◦Ñ, 600◦Ñ è 950◦Ñ îòîáðàæåíà íà ðèñ. 2.24.

Ïðè ïðîãðåâå ïë¼íêè ÏÊ äî 100◦Ñ åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (óäàë¼ííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà âîäà äîñòàòî÷íî
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áûñòðî àäñîðáèðóåòñÿ èç îêðóæàþùåé àòìîñôåðû). Ïðîãðåâ äî 350◦Ñ íà
âîçäóõå ïðèâîäèò ê äåñîðáöèè âîäîðîäà ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÏÊ è
îêèñëåíèþ ïîâåðõíîñòè åãî íàíîêðèñòàëëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
èõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äàëüíåéøåå îêèñëåíèå îáðàçöîâ ïðè òåìïåðà-
òóðå 600◦Ñ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îäíàêî îíè
îñòàþòñÿ íåïðîçðà÷íûìè â âèäèìîì äèàïàçîíå. Ïðîçðà÷íîñòü îáðàçöîâ äî-
ñòèãàåòñÿ ïðîãðåâîì ïðè òåìïåðàòóðå 950◦Ñ â òå÷åíèå 2,5 ÷àñîâ.

Àíèçîòðîïèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïë¼íîê ÎÏÊ â âèäèìîì è áëèæ-
íåì ÈÊ äèàïàçîíå îïðåäåëÿëàñü èç èõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ â ñêðåùåí-
íûõ è ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàòîðàõ (ñì. ï. 2.2.1.). Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.25. Ñ óâåëè÷åíèåì àíèçîòðîïèè ïë¼íîê ÎÏÊ ñïåê-
òðû äåìîíñòðèðóþò ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ
â ÈÊ îáëàñòü. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âåëè÷è-
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Ðèñ. 2.24. Cðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöîâ ÏÊ è ÎÏÊ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ òîêà, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Ñïëîøíûå
ëèíèè ñëóæàò äëÿ âûäåëåíèÿ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäèíàêîâûì ðåæèìàì òåðìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 2.25. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ (950◦Ñ, 2,5 ÷) â ñêðå-
ùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ, íîðìèðîâàííûé íà ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ â ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿ-
ðèçàòîðàõ. Íà ñïåêòðå óêàçàíû âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ (∆n) è ðàçíîñòè ôàç
ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëíàìè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ (∆φ).

íû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â îáðàçöàõ ÎÏÊ (ñì. ðèñ. 2.26). Âèäíî, ÷òî ïîñëå
òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ÏÊ äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñîõðàíèëîñü, õîòÿ åãî âå-
ëè÷èíà óìåíüøèëàñü íà ïîðÿäîê. Íàïîìíèì, ÷òî ïî äàííûì ñòðóêòóðíûõ
èçìåðåíèé ÎÏÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìîðôíóþ ñðåäó (ñì. ðàçäåë 1.1.2.), è
íàáëþäàåìàÿ îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé ôîðìû. Íà-
áëþäàåòñÿ ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè ÎÏÊ îò ïëîòíîñòè òîêà
òðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïîðèñòîñòü èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÏÊ. Ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ÎÏÊ äîñòèãàåòñÿ äëÿ îáðàçöà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ è ñîñòàâëÿåò ∆n = 0,024, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
ïðåâûøàåò àíèçîòðîïèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà.

Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÏÊ äëÿ ÎÏÊ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ îò ïëîòíîñòè òîêà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà (ñð. ðèñ. 2.13
è ðèñ. 2.26). Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ áîëåå ñèëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÊ çà-
âèñèìîñòüþ ïîðèñòîñòè ÎÏÊ îò ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ è îáúÿñíÿåòñÿ,
ïî-âèäèìîìó, ïî÷òè ïîëíûì ¾çàðàñòàíèåì¿ ïîð ïðè îêèñëåíèè íèçêîïî-
ðèñòûõ ñëîåâ ÏÊ. Íàïðîòèâ, â îáðàçöàõ áîëüøèõ ïîðèñòîñòåé äàæå ïîñëå
îêèñëåíèÿ îñòàþòñÿ ïîðû, óïîðÿäî÷åííîñòü êîòîðûõ è îáóñëîâëèâàåò äâó-
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Ðèñ. 2.26. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî
êðåìíèÿ îò ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïëàñòèíû êðåìíèÿ.

ëó÷åïðåëîìëåíèå ôîðìû.

2.2.3.2. Äèñïåðñèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè â îêèñëåííîì ïîðèñòîì êðåìíèè

Àíàëèç ðèñ. 2.25 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåêîòîðûå äàííûå î äèñïåðñèè
âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.27.
Êàê âèäíî, ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû âåëè÷èíà ∆n âîçðàñòàåò. Ýòîò
ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé îêñèäà êðåìíèÿ, èç êîòîðîãî
ñîñòîÿò íàíîêëàñòåðû ÎÏÊ.

Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçîâàííî-
ãî ÈÊ èçëó÷åíèÿ. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí â ÈÊ äèàïàçîíå ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.28.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïî àíàëîãèè ñ
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Ðèñ. 2.27. Äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ÎÏÊ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ òîêà.

ÏÊ èñïîëüçîâàëàñü îáîáùåííàÿ ìîäåëü Áðóããåìàíà, â êîòîðîé ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî êàê íàíîêëàñòåðû îêñèäà êðåìíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå îêèñëåíèÿ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ, òàê è ïîðû òàêæå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñïëþñíóòûå ñôåðîèäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ñëîé ÎÏÊ, ñôîðìèðîâàííûé íà îñíîâå ÏÊ (110), òàêæå áóäåò ïðîÿâ-
ëÿòü ñâîéñòâà îòðèöàòåëüíîãî îäíîîñíîãî êðèñòàëëà, à åãî îïòè÷åñêàÿ îñü
áóäåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì [001]. Äåéñòâèòåëüíî, â òîì ñëó÷àå, êî-
ãäà íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàëî ñ êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêîé îñüþ [001] èñõîäíîé ïëàñòèíû êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, âåëè÷èíû
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàëèñü ìåíüøå, ÷åì â òîì ñëó÷àå, êîãäà
íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàëî ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îñüþ [110], ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò âûäâèíóòîìó âûøå ïðåäïîëîæåíèþ.

Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ÎÏÊ áûëè ýêñòðàïîëèðîâàíû ïî ìîäèôè-
öèðîâàííîé ôîðìóëå Áðóããåìàíà (2.30) ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèè ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ çàêîíîì (2.54)
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Ðèñ. 2.28. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷¼òíûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöà ÎÏÊ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí.

ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: A = 1,44902, B = 0,004604, C = −0,000381,
D = −0,0025268, E = −0,00007722 [112]. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ýêñòðàïîëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû ïîðèñòîñòè p è ôàêòîðîâ
äåïîëÿðèçàöèè L|| è L⊥). Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííîé äèñ-
ïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëî ïîëó÷åíî ïðè p = 0, 3, L|| = 0,210 è
L⊥ = 0,58 (ñì. ðèñ. 2.28). Â äàëüíåéøåì ýòè çíà÷åíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû
äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà ïðîïóñêàíèå (ñì.
ðàçäåë 3.3.2.).

2.2.4. Ïîðèñòûé ôîñôèä ãàëëèÿ

Óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ïîð â ïîðèñòîì ôîñôèäå ãàëëèÿ (ÏÔÃ)
òàêæå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Òàê, â ðàáîòå
[116] ñîîáùàëîñü î äîñòèæåíèè âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ∆n = 0.24 â
ñëîå ÏÔÃ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ïîäëîæêå êðèñòàëëè÷åñêîãî GaP ñ îðèåíòà-
öèåé ïîâåðõíîñòè (111). Â äàííîì ñëó÷àå ïîðû ðàñïîëîæåíû ïî íîðìàëè â
ïîâåðõíîñòè, à ñëîé ÏÔÃ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïîëîæèòåëüíîãî êðèñòàëëà
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Ðèñ. 2.29. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ (à) è äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ (á) äëÿ ñâåòà,
ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü íàïðàâëåíèé [110] è [001] [117].

ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëå-
íèÿ [111].

Êàê è äëÿ ÏÊ, èñïîëüçîâàíèå íèçêîñèììåòðèéíûõ ïîâåðõíîñòåé êðè-
ñòàëëîâ GaP, íàïð. (110), äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðèñòûõ ñëî¼â, ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ó ñôîðìèðîâàííîãî ïîðèñòîãî îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ îï-
òè÷åñêàÿ îñü áóäåò ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè.

Êàê ïîêàçûâàåò èçìåðåíèå îòðàæåíèÿ â ÈÊ äèàïàçîíå, ñëîé ÏÔÃ, ñôîð-
ìèðîâàííûé íà ïîäëîæêå ñ îðèåíòàöèåé (110), äåéñòâèòåëüíî îáëàäàåò äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèåì. Ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèì èíòåðôåðåíöè-
îííûå ïèêè (ðèñ. 2.29,a), áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÏÔÃ
è èõ äèñïåðñèÿ (ðèñ. 2.29,á). Êàê âèäíî, ïðè ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ [001], ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èìååò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó, òîãäà
êàê äëÿ íàïðàâëåíèÿ [110] îí ìèíèìàëåí. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà àíè-
çîòðîïèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â èññëåäîâàííîì ñëîå ÏÔÃ ñîñòàâèëà
∆n = 0, 04 [117].
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Â íåëèíåéíîé îïòèêå êðèñòàëëû ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé, òàêèå êàê GaP,
GaAs, InP è äðóãèå, îáëàäàþùèå âûñîêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èñïîëüçîâàëèñü, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè
èçîòðîïíûìè. Îáíàðóæåíèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, ëå-
æàùåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ ÏÔÃ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110), îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ GaP â íåëèíåéíîé îïòèêå. Â ÷àñò-
íîñòè, â äàííîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì äîñòè÷ü ïîëíîãî ôàçîâîãî
ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò ïðè íîðìàëüíîì ïàäå-
íèè íàêà÷êè (90◦ ñèíõðîíèçì). Ïîäîáíûé ðåæèì ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ
ïðèâëåêàòåëåí ïîñêîëüêó îí ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñõîæäåíèþ ïó÷êîâ
íàêà÷êè è ñóììàðíîé ÷àñòîòû óìåíüøàþùåìó ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Êðîìå òîãî, óãîë ìåæäó âåêòîðàìè Ïîéíòèíãà íàêà÷êè è ñóììàðíîé
÷àñòîòû â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí íóëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü, ïó÷êè ñ
ìåíüøèì äèàìåòðîì è íåëèíåéíûå ñðåäû ñ áîëüøåé òîëùèíîé [118].

2.2.5. Ïîðèñòûé îêñèä àëþìèíèÿ

Ìû èññëåäîâàëè äâóëó÷åïðåëîìëåíèå â ñëîÿõ ïîðèñòîãî îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ (ÏÎÀ), äëÿ êîòîðîãî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðàìè áûëî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëèíà âîëíû âèäèìîãî äèàïàçîíà (äëÿ èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà ïåðèîä ñòðóêòóðû ñîñòàâèë îêîëî 90 íì, à ðàçìåð ïîð áûë
îêîëî 30 íì). Åñëè ðàññìàòðèâàòü äàííûé îáðàçåö êàê îäíîðîäíóþ îï-
òè÷åñêóþ ñðåäó ñ ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. òî, ó÷èòûâàÿ,
÷òî ïîðû â ÏÎÀ îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,
ñëåäóåò îæèäàòü äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ôîðìû: äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ ïîêà-
çàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü ïîð (íåîáûêíîâåííàÿ
âîëíà) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîðàì (îáûêíîâåííàÿ âîëíà). Ñëîé ÏÎÀ ïðè
ýòîì áóäåò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà ïîëîæèòåëüíîãî îäíîîñíîãî êðèñòàëëà (
∆n = ne − no > 0) [73].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ÏÎÀ áûëè âûïîë-
íåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê ÏÎÀ, ïîìåùåííûõ ìåæäó
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Ðèñ. 2.30. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ÏÎÀ â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ, íîðìè-
ðîâàííûå íà åãî ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ â ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàòîðàõ, äëÿ ðàçëè÷íûõ
óãëîâ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ [119].

ñêðåùåííûìè è ïàðàëëåëüíûìè ïîëÿðèçàòîðàìè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïà-
äåíèÿ θ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2.30 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðî-
ïóñêàíèÿ â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ, íîðìèðîâàííûå íà ñïåêòðû ïðî-
ïóñêàíèÿ â ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàòîðàõ, (Iper/Ipar) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ
ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 500-950 íì.

Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ θ áûëà ðàññ÷èòàíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷è-
íû àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∆n äëÿ îáðàçöà ÏÎÀ, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.31. Êàê âèäíî, ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí íàðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè óãëà
ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ äî ∆n = 0, 018

ïðè θ = 70◦; ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü
íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè â ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îäíîîñíîãî êðèñòàëëà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëÿ

90



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

   ( )

 

 

n e- 
n o

Ðèñ. 2.31. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ÏÎÀ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëå (2.56) [119]

ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

∆n(θ0) = no




1√
cos2 θ0 +

(
no

ne

)2
· sin2 θ0

− 1


 (2.56)

ãäå θ0 � óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëó÷à âíóòðè îáðàçöà; äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè θ0 = arcsin(sin(θ/no)). Ñîãëàñíî
ôîðìóëå (2.56) áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ ÏÎÀ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ðèñ.
2.31). Âåëè÷èíû ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íàè-
ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè, ñîñòàâèëè no = 1,59 è ne = 1,65. Òàêèì îáðàçîì,
âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äàííîãî îáðàçöà ÎÏÊ
äîñòèãàåò ∆n = 0, 06. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò îáîáù¼ííîé
ìîäåëè Áðóããåìàíà, â êîòîðîé ïîðû ïðåäïîëàãàþòñÿ èìåþùèìè ôîðìó öè-
ëèíäðîâ, ïðè ïîðèñòîñòè ÏÎÀ 16% [119].
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2.2.6. Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå â ùåëåâûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ
â øèðîêîì äèàïàçîíå

Íà ðèñ. 2.32 ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿÙÊÑ, èçìåðåííûé â
øèðîêîì ÈÊ äèàïàçîíå (20 � 10000 cì−1 èëè 500 � 1 ìêì) äëÿ äâóõ íàïðàâ-
ëåíèé ïîëÿðèçàöèè: âäîëü ùåëåé è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ùåëÿì [71]. Óñëîâíî
âåñü äèàïàçîí èçìåðåíèé è àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ÙÊÑ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà òðè ÷àñòè.
1) Äàëüíèé ÈÊ äèàïàçîí (20 � 600 cì−1 èëè 500 � 16 ìêì). Â ýòîì äèàïà-
çîíå èìååò ìåñòî ðàçëè÷èå ìåæäó ñïåêòðàìè ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
ïîëÿðèçàöèÿõ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ êàæäîé èç ïîëÿðèçàöèé â ñïåêòðå ìîæíî âû-
äåëèòü äâà ïåðèîäà: ìàëûé ∆ν1 è áîëüøîé ∆ν2. Ïåðèîä ∆ν1 = 8 ñì−1, íà-
áëþäàþùèéñÿ â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé, îáóñëîâëåí
èíòåðôåðåíöèåé ñâåòà â ïîäëîæêå c-Si. Áîëüøîé ïåðèîä ∆ν2 ðàçëè÷àåòñÿ
äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè âäîëü
ùåëåé ïåðèîä êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò ∆ν2,‖ = 88 ñì−1, â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

100 1000 10000

0.1

1
100 10 1

 1 
 2 

  ( )

 

  ( -1)

 

Ðèñ. 2.32. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ÙÊÑ ( ïåðèîä 4 ìêì) äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðè-
çàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà: âäîëü ùåëåé (1) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ùåëÿì (2) [71].
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Ðèñ. 2.33. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÙÊÑ ñ ïåðèîäîì 7 ìêì (1, 2) è ïëàñòèíû c-Si
(3) â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå: à) êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ è á) îòíîøåíèå ôà-
çîâîãî ñäâèãà âîëíû ∆ϕ ê ÷àñòîòå ν ñóáìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç
îáðàçåö, äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà: âäîëü ùåëåé (1) è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê ùåëÿì (2). Ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû è ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè Äðóäå [71].

íàïðàâëåíèè � ∆ν2,⊥ = 146 ñì−1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíèçîòðîïèè ýô-
ôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÙÊÑ â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü è
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ùåëÿì â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.
2) Ñðåäíèé ÈÊ äèàïàçîí (600 � 3000 ñì−1, èëè 16 � 3 ìêì), â êîòîðîì òîë-
ùèíû êðåìíèåâûõ ñòåíîê è ùåëåé ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ è ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ.
3) Áëèæíèé ÈÊ äèàïàçîí (3000 � 10000 ñì−1 èëè 3 � 1 ìêì), â êîòîðîì
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÙÊÑ, è ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â ýòîì äèàïàçîíå ïåðèîä
èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ëó÷àìè, ïðîøåä-
øèìè ÷åðåç ùåëè è ÷åðåç êðåìíèåâûå ñòåíêè.

Îáùåå óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû, î÷åâèä-
íî, ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì ÈÊ èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ðåçêîå óìåíüøåíèå
ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 10000 ñì−1 ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìåæçîííûì
ïîãëîùåíèåì â c-Si.

Íà ðèñ. 2.33à ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðî-
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ïóñêàíèÿ ÙÊÑ â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé
ïîëÿðèçàöèé: âäîëü ùåëåé (êðèâàÿ 1) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ùåëÿì (êðè-
âàÿ 2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí òàêæå ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïîäëîæêè c-Si
(êðèâàÿ 3), êîòîðûé íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Âèäíî, ÷òî
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ ÙÊÑ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé.
Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â ÙÊÑ ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ôàçîâîãî ñäâèãà âîëíû, ïðîøåä-
øåé ÷åðåç ÙÊÑ, íîðìèðîâàííîé íà ÷àñòîòó ñóáìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷å-
íèÿ. Íà ðèñ. 2.33á ïðåäñòàâëåíû òàêèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ôàçîâîãî
ñäâèãà âîëíû ê ÷àñòîòå ñóáìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÙÊÑ,
äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè: âäîëü ùåëåé (êðèâàÿ 1) è ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê ùåëÿì (êðèâàÿ 2). Òàêæå ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïîäëîæêè c-Si. Âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó ôàçîâûìè
ñäâèãàìè âîëí, èìåþùèõ ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ÙÊÑ, íåâå-
ëèêà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëûì íàáåãîì ðàçíîñòè ôàç â âîëíå, ïðî-
øåäøåé ñêâîçü î÷åíü òîíêèé àíèçîòðîïíûé ùåëåâîé ñëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
äëèíîé ñàìîé âîëíû.

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è ðàñ÷åò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÙÊÑ â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå îñóùåñòâëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäå-
ëÿìè ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðû (ôîðìóëû (2.6,2.4)) è
ìîäåëüþ ïðîâîäèìîñòè Äðóäå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âêëàä ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà � â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ � â äèýëåêòðè÷åñêóþ ôóíê-
öèþ êðåìíèÿ (ôîðìóëà (2.55)). Ïóò¼ì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñïåêòðîâ â ðàìêàõ óêàçàííûõ ìîäåëåé áûëè òàêæå ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå
çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n⊥,‖ äëÿ ÙÊÑ (ðèñ. 2.34). Çíà÷åíèå
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ÙÊÑ, ðàññ÷èòàííîå â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé
ñðåäû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé, îïðåäåëåííîé ñ
ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òàêæå èìååò ìåñòî
áëèçîñòü ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ýô-
ôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñïåêòðàëü-
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Ðèñ. 2.34. Ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÙÊÑ c ïåðèîäîì 7 ìêì â äèàïàçîíå 20 -
600 ñì−1 äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè è âåëè÷èíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ∆n =

n‖ − n⊥. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî çíà÷åíèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîå â
ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû [71].

íîé çàâèñèìîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàññåÿíèåì ÈÊ èç-
ëó÷åíèÿ íà îïîðíûõ áàëêàõ â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ.

2.3. Óïîðÿäî÷åííûå îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûå ñðåäû
(ôîòîííûå êðèñòàëëû) íà îñíîâå ïîðèñòûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ

Îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûå ñðåäû ÿâëÿþòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòüþ ñðåä, îïèñûâàåìûõ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðå-
äû (ñì. ï. 2.1. ). Ïîä îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûìè áóäåì çäåñü ïîäðàçóìåâàòü
òàêèå êîìïîçèòíûå ñðåäû, â êîòîðûõ ëèáî ðàçìåðû ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäó
êîìïîíåíòîâ, ëèáî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñðàâíèìî ñ äëèíîé îïòè÷åñêîé
âîëíû. Ê ÷èñëó òàêèõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåóïîðÿäî÷åí-
íûå ñðåäû, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíûì ðàññåÿíèåì, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñðåäû, â êîòîðûõ ÷åðåäîâàíèå îáëàñòåé ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëå-
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íèÿ ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åííûì îáðàçîì, íàïðèìåð ïåðèîäè÷åñêè (ôîòîí-
íûå êðèñòàëëû). Îáùèì äëÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà
èíòåðôåðåíöèè ðàññåÿííûõ (â ïåðâîì ñëó÷àå) è îòðàæ¼ííûõ (âî âòîðîì)
âîëí.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ àíàëîãè÷íî äâèæåíèþ
ýëåêòðîíà â ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå êðèñòàëëà, ÷åì è îáóñëîâëåíî èõ íà-
çâàíèå. Âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ôî-
òîííûå êðèñòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ îñîáûìè ðåæèìàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòîâûõ âîëí â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ äëèí âîëí è âîëíîâûõ âåêòî-
ðîâ. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðôåðåíöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèõñÿ âäîëü îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ, ïðèâî-
äèò ê çàïðåòó íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ñ îïðåäåë¼ííûì äèàïàçîíîì ÷àñòîò,
ò.å.âîçíèêíîâåíèþ ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí (ÔÇÇ). Ïîäîáíûå çîíû àíà-
ëîãè÷íû ýëåêòðîííûì çàïðåùåííûì çîíàì, âîçíèêàþùèì â ôèçèêå òâåð-
äîãî òåëà [40].

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíî-
è äâóìåðíûõ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñ-
íîâå ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ.

2.3.1. Îäíîìåðíûå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà îñ-
íîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

2.3.1.1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ

Îäíîìåðíûå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÏÊ áûëè
ïîëó÷åíû ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî ÷åðåäîâàíèÿ ïëîòíîñòåé òîêà ïðè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì òðàâëåíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Îñíîâíîé ñïîñîá õàðàê-
òåðèçàöèè ïîëó÷åííûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð � ýòî èçìåðåíèå èõ ñïåêòðà
îòðàæåíèÿ èëè ïðîïóñêàíèÿ. Ôîðìà òàêîãî ñïåêòðà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòà-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, ìàòðè÷íîãî ìåòîäà [73]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ
ïîëîæåíèå ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíàìè è ýô-
ôåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ÏÊ (ò.å., â êîíå÷íîì ñ÷¼òå,
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èõ ïîðèñòîñòüþ) (ðèñ. 2.35). Â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé ÷åðå-
äóþùèìèñÿ ñëîÿìè ñ ýôôåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1, n2 è
òîëùèíàìè d1, d2 ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ÔÇÇ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû λ áóäåò èìåòü âèä:

n1d1 + n2d2 =
λ

2
. (2.57)

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, à òàêæå êðóòèçíà ãðà-
íèö ïîëó÷àþùåéñÿ ÔÇÇ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïåðèîäîâ â ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðå (ðèñ. 2.36). Íàðóøåíèå ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëîãîì äåôåêòà â òâåðäîì òåëå è âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ óçêèõ ïîëîñ ïðî-
ïóñêàíèÿ â ñïåêòðàõ (ðèñ. 2.37).

Èñïîëüçóÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèå ñëîè ÏÊ, ìû ìîæåì ñôîðìèðîâàòü
îäíîìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë, ó êîòîðîãî ïîëîæåíèÿ ôîòîííûõ çàïðå-
ùåííûõ çîí çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 2.38) [120,121]. Ïîäîáíûå ìíîãî-
ñëîéíûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ñîçäàíèÿ äèõðîè÷íûõ çåðêàë
è ôèëüòðîâ.

2.3.1.2. Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà

Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ ñâîèì çàêîíîì äèñïåðñèè, îáó-
ñëîâëåííûì èõ ïåðèîäè÷íîñòüþ. Äëÿ îäíîìåðíîé áåñêîíå÷íîé ñòðóêòóðû
ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ìîãóò áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé
Áëîõà ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

eiKzu(z) , (2.58)

ãäå u(z) � ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, à K � áëîõîâñêèé âåêòîð, ïîä÷èíÿþ-
ùèéñÿ äëÿ TE è TM ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ñîîòíîøåíèÿì [74]:

cos (Kd) = cos(k1d1) cos(k2d2) +

(
k2

k1
+

k1

k2

)
sin(k1d1) sin(k2d2) , (2.59)

cos (Kd) = cos(k1d1) cos(k2d2) +

(
n2

2k1

n2
1k1

+
n2

1k1

n2
2k1

)
sin(k1d1) sin(k2d2) ,(2.60)
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Ðèñ. 2.35. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÏÊ ñ ðàçëè÷íûìè
ïåðèîäàìè: 182 íì (à), 248 íì (á) è 328 íì (â) [121].

ãäå d1, n1, k1 = 2πn1/λ è d2, n2, k2 = 2πn2/λ - òîëùèíû, ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ è âîëíîâûå âåêòîðà êàæäîãî èç ñëî¼â ñîîòâåòñòâåííî, λ � äëèíà
âîëíû â âàêóóìå, d = d1 + d2 � ïåðèîä ñòðóêòóðû.

Ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ñëî¼â, òàêæå
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ neff =

Kc/λ, ãäå K � ýôôåêòèâíûé âîëíîâîé âåêòîð, îïðåäåëÿåìûé äèñïåðñè-
åé âñåé ñòðóêòóðû êàê öåëîãî, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à òàêæå

98



0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

8000 12000 16000 20000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

N=6

 

N=3

1.41.2 1 0.8 0.6
  ( )

 

N=12

 

  (c -1)
Ðèñ. 2.36. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÏÊ äëÿ ðàçëè÷íîãî
êîëè÷åñòâà ïåðèîäîâ.
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Ðèñ. 2.37. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ äåôåêòîì íà îñíîâå ÏÊ.

99



6000 11000 16000 21000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

  

  (c -1)

 E || [001]
 E ⊥ [001]

1.6 1.3 1 0.7

    ( )

Ðèñ. 2.38. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå àíèçîòðîïíîãî ïî-
ðèñòîãî êðåìíèÿ [121].

ïàðàìåòðàìè äèñïåðñèè ïåðâîãî ïîðÿäêà u = ∂ω/∂K è âòîðîãî ïîðÿäêà
k2 = ∂2K/∂ω2. Ýòè ïàðàìåòðû áûëè îïðåäåëåíû äëÿ ðåàëüíîé ñòðóêòó-
ðû, ñîñòîÿùåé èç 12 ÷åðåäóþøèõñÿ ïàð ñëî¼â ÏÊ íèçêîé è âûñîêîé ïî-
ðèñòîñòè; ñïåêòð îòðàæåíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.39,à. Ïî-
êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíû ñëî¼â áûëè óòî÷íåíû ïóò¼ì ïîäãîíêè
ðàñ÷¼òíîãî ñïåêòðà ïîä ðåàëüíûé è ñîñòàâèëè n1 = 1.42, d1 = 110 íì,
n2 = 1.22, d2 = 127 íì. ×òîáû îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷¼òû êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìíî-
ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû äëÿ ïîëÿ t ìàòðè÷íûì ìåòîäîì [73] (êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ T = |t|2). Òîãäà arg t = ∆φ, ãäå ∆φ ðàçíîñòü ôàç ïàäàþùåé
íà ñòðóêòóðó è ïðîøåäøåé ÷åðåç íåå âîëí. Îòñþäà óäà¼òñÿ íàéòè äåéñòâè-
òåëüíóþ ÷àñòü ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ:

Re neff =
∆φλ

2πL
, (2.61)
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Ðèñ. 2.39. à) Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÏÊ, á) ñïåê-
òðû äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ òà-
êîé ñòðóêòóðû; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ëàìèíàð-
íîé ñòðóêòóðû (ôîðìóëà (2.6)), â) âåëè÷èíà u = ∂ω/∂K, íîðìèðîâàííàÿ íà ñêîðîñòü
ñâåòà, ã) âåëè÷èíà k2 â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåì-
íèÿ [122].
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ãäå L � òîëùèíà îáðàçöà, è åãî ìíèìóþ ÷àñòü:

Im neff = − λ

2πL
ln |t| , (2.62)

Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.39,á. Îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû neff

ñòðåìèòñÿ ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðû (ôîðìóëà
(2.6)).

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèñïåðñèåé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ïðåäî-
ñòàâëÿåò íàì áîëüøóþ ñâîáîäó äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè óëüòðàêîðîò-
êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íàõîäèòñÿ âáëèçè êðàÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû, ìîæíî äîñòè÷ü
íèçêîãî çíà÷åíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðèâåäåò ê
óñèëåíèþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2.39, â) è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìíîãèõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêæå áûëè ðàññ÷è-
òàíû âåëè÷èíû äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð. Ñïåêòð k2 ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.39,ã. Ïî-
ëó÷åííûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ k2 îçíà÷àþò, ÷òî óïðàâëåíèå ôàçîé è êîìïðåñ-
ñèÿ êîðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà îñíîâå ÏÊ êîìïàêòíûå
îïòè÷åñêèå êîìïðåññîðû è èíûå óñòðîéñòâà äëÿ ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííûõ
èìïóëüñîâ.

2.3.1.3. Îäíîìåðíûå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå
îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Óïîìÿíóòûå âûøå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå ÏÊ (íåïðîçðà÷íîñòü â
âèäèìîì äèàïàçîíå è ìåäëåííîå îêèñëåíèå íà âîçäóõå) î÷åâèäíûì îáðà-
çîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà èçãîòîâëåííûå èç íåãî ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòó-
ðû. Âûõîäîì, êàê è äëÿ ïë¼íîê ÏÊ, ìîæåò áûòü îêèñëåíèå òàêèõ ñòðóê-
òóð [123]. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû, èçãîòîâëåííîé èç ÷å-
ðåäóþùèõñÿ ñëî¼â ÏÊ ðàçíîé ïîðèñòîñòè, è ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé èç íå¼
â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà â ïå÷è ñ òåìïåðàòóðîé 950◦Ñ â òå÷åíèå 2 ÷, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2.40. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÎÏÊ ìåíüøå, ÷åì
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Ðèñ. 2.40. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ èñõîäíîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû èç ÏÊ è ñòðóêòóðû,
ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå å¼ îêèñëåíèÿ.

ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÏÊ, ïîëîæåíèå ÔÇÇ ñìåùàåòñÿ â ñèíþþ ñòîðîíó
(ñ 3000 ñì−1 äî 4500 ñì−1). Êà÷åñòâî ñòðóêòóðû ïðè ýòîì íå èñïûòûâàåò
çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ: ïðîïóñêàíèå â ÔÇÇ îñòà¼òñÿ ïðåäåëüíî íèçêèì, â
ñïåêòðå ñîõðàíÿþòñÿ ðåçîíàíñû ïðîïóñêàíèÿ âíå ÔÇÇ.

2.3.2. Äâóìåðíûå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû
íà îñíîâå ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå (ñì. ï. 1.1.4.), òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÎÀ ïîç-
âîëÿåò ìåíÿòü ðàçìåðû ïîð è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí íàíîìåòðîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ è îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ñòðóêòóð. Ñëîè ÏÎÀ, ïåðèîä ñòðóêòóðû êîòîðûõ
ïðèáëèæàåòñÿ ê äëèíàì âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà, ïðîÿâëÿþò ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Èññëåäîâàíèå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâ ÏÎÀ ðàññìîòðèì íà
ïðèìåðå îáðàçöà ñ ïåðèîäîì ñòðóêòóðû 500 íì. Íà ðèñ. 2.41 ïðåäñòàâ-
ëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äàííîãî îáðàçöà, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ
óãëàõ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ θ è íîðìèðîâàííûå íà ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè. Ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 40◦ è áîëåå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå
óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 500-700 íì, ÷òî ìîæåò
áûòü õîðîøî îáúÿñíåíî íàëè÷èåì ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â ÏÎÀ.
Ñîãëàñíî äàííûì ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïîðû â ñëîå ÏÎÀ îðèåíòèðî-
âàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê åãî ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âäîëü íîðìàëè
ê ïîâåðõíîñòè ñëîé ÏÎÀ íå îáëàäàåò ïåðèîäè÷íîñòüþ, òîãäà êàê â ëþáûõ
äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ íà ìåçîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïëåíêó ÏÎÀ ÔÇÇ îòñóòñòâóåò. Ïðè ïîâîðîòå
ïëåíêè ÏÎÀ âîêðóã îñè, ëåæàùåé â åå ïëîñêîñòè, â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ
âîçíèêàåò ÔÇÇ, ñìåùàþùàÿñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí ñ ðîñòîì óãëà
ïàäåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî çàïðåùåííàÿ çîíà âîçíèêàåò äëÿ äëèí âîëí, ñîïî-
ñòàâèìûõ ñ ïåðèîäîì èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. C ðîñòîì óãëà
ïàäåíèÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â óêàçàííîé ñïåêòðàëüíîé
îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå çàìåòíûìè, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ óìåíüøå-
íèåì ïàðàëëåëüíîé ïîðàì êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà èñïîëüçóåìîãî
s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíîñòü õîäà ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè íà ñòðóêòóðå
ÏÎÀ ñâåòîâûìè âîëíàìè íàðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ è äîñòè-
ãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîðàì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ÔÇÇ, ïðÿìî ñâÿçàííîé ñ ðàç-
íîñòüþ õîäà, â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí. Çàìåòèì, ÷òî â îäíîìåðíûõ
ñòðóêòóðàõ ñ ðîñòîì óãëà ïàäåíèÿ (îòñ÷èòûâàåìîãî îò íîðìàëè ê ñëîÿì)
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà ìåæäó èíòåðôåðèðóþ-
ùèìè ëó÷àìè, ÷òî ïðèâîäèò ê êîðîòêîâîëíîâîìó ñäâèãó ÔÇÇ.
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Ðèñ. 2.41. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îáðàçöà ÏÎÀ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííûå íà ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäå-
íèè. [119]

2.4. Íåóïîðÿäî÷åííûå îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûå ñè-
ñòåìû íà îñíîâå ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

2.4.1. Ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè ñâåòà ïðè åãî ðàññåÿíèè

Ðàññåÿíèå ñâåòà � ýòî ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîöåññ, à êîòîðîì êàê àìïëèòó-
äà, òàê è ôàçà ïàäàþùåé âîëíû ïîäâåðæåíû ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì. Äëÿ
àíñàìáëÿ ðàññåèâàòåëåé âàæíóþ ðîëü èãðàåò òàêîé ïàðàìåòð, êàê ñðåä-
íÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ôîòîí ïðî-
õîäèò ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà
àêòû ðàññåÿíèå íà êàæäîì èç ðàññåèâàòåëåé ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà, ò.å. êîãäà ïëîòíîñòü ðàññåèâàòåëåé ρ äîñòàòî÷íî íèçêà, ñðåäíÿÿ
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áóäåò ñâÿçàíà ñ íåé è ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ σ

ñîîòíîøåíèåì:
l =

1

ρσ
. (2.63)
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Äëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ñôåðàõ äèàìåòðà a, ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äëÿ
êîòîðûõ ðàâåí f , äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîñòàâëÿåò [124]:

l =
9

2f

(
λ

2π

)4
1

a3

1

(ε2 − ε1)2 (2.64)

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àéíûõ ðàññåèâàòåëåé îïðàâäàí ïîä-
õîä, â ðàìêàõ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè â ðàññåèâàþùåé
ñðåäå. Â ýòîé ìîäåëè ïðåíåáðåãàþò èíòåðôåðåíöèåé ðàññåÿííûõ âîëí. Òî-
ãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàññåÿííûõ âîëí U ïîä÷èíÿåòñÿ äèôôóçèîííîìó
óðàâíåíèþ [124]:

∂U

∂t
−D

∂2U

∂2z
= I0δ(z − zd)− 1

τ
U . (2.65)

Â äàííîì óðàâíåíèè ó÷èòûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïëîñêàÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ
íà ñðåäó ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ zd ∼ l ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ ðàññåÿííîé. Ïîýòîìó â óðàâíåíèè ïëîñêàÿ âîëíà çàìåíåíà äèôôóç-
íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0 ðàñïîëîæåííûì íà ãëóáèíå zd

âíóòðè îáðàçöà. Äàííîå óðàâíåíèå òàêæå ó÷èòûâàåò ïîãëîùåíèå (τ � âðåìÿ
ïîãëîùåíèÿ). Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (2.65) ÿâëÿåòñÿ âûïîëíå-
íèå íåðàâåíñòâà λ/l ¿ 1. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðàññåèâàòåëåé (λ/l < 1)
ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå äèôôóçèè; â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè ñâåòà. Íàêîíåö, êîãäà λ/l ∼ 1 äèôôóçèÿ ñâåòà îñòàíàâëèâà-
åòñÿ, ñâåò ðàññåèâàåòñÿ íàçàä. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá àíäåðñîíîâñêîé
ëîêàëèçàöèè ñâåòà.

Â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà è âëèÿíèå íà íèõ ðàçó-
ïîðÿäî÷åííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè õîðîøî èçó÷åíû. Ýôôåêò ëî-
êàëèçàöèè íîñèòåëåé áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí Àíäåðñîíîì â 1958 ã.
[125, 126] è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí â àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è
ïë¼íêàõ ìåòàëëîâ [127]. Ïîñêîëüêó â îñíîâå ýôôåêòà ëîêàëèçàöèè ëåæèò
èíòåðôåðåíöèÿ, òî îí èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ
ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà [128�130]. Êðèòåðèåì ïåðåõîäà îò äèôôóçíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ê ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ:

kl . 1 − (2.66)
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êðèòåðèé Èîôôå - Ðåãåëÿ, ââåä¼ííûé èìè ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [131]. Î÷åâèäíî, ÷òî
ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ò.å. ïðè áîëü-
øîì êîíòðàñòå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ, íà-
ïðèìåð, â ñëó÷àå ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [132].

2.4.2. Ðàññåÿíèå ñâåòà â ïîðèñòîì ôîñôèäå ãàëëèÿ

Ôîñôèä ãàëëèÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
(3.1 íà äëèíå âîëíû 1200 íì, 3.46 íà äëèíå âîëíû 600 íì [133]), ïðîçðà÷-
íîñòüþ â âèäèìîì äèàïàçîíå (äëÿ âîëí äëèííåå 550 íì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ýíåðãèè åãî íåïðÿìîãî ïåðåõîäà 2.24 ýÂ), îäíîé èç ñàìûõ âû-
ñîêèõ âåëè÷èí äèïîëüíîé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(2) äëÿ íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 0,2 íì/Â [134]. Êàê óæå îòìå÷àëîñü (ñì. ï. 1.1.3.),
ïîðû è íàíîêðèñòàëëû â ÏÔÃ èìåþò ðàçìåð â ñîòíè íàíîìåòðîâ. Âñ¼ ýòî,
âìåñòå âçÿòîå, äåëàåò ÏÔÃ îäíèì èç ñàìûõ ïðèâëåêàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñâåòà.

2.4.2.1. Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïîðèñòîì ôîñôèäå ãàëëèÿ

Îáðàçöû ÏÔÃ îáëàäàëè çíà÷èòåëüíûì ðàññåÿíèåì â âèäèìîì äèàïà-
çîíå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïåêòðàìè ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.42. Îáíàðóæåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îò
äëèíû âîëíû èìååò âèä I(λ) ∼ λ−α, ãäå α = 2.5 è 2.8 äëÿ ðàçëè÷íûõ
îáðàçöîâ . Äëÿ äëèí âîëí ìåíüøèõ 550 íì íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò
óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì â GaP. Ïîëó÷åííûå çà-
âèñèìîñòè I(λ) óêàçûâàþò íà íåðåëååâñêèé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ.

2.4.2.2. Äèíàìèêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïîðèñòîì ôîñôèäå ãàëëèÿ

Äèíàìèêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñëîÿõ ÏÔÃ áûëà èññëåäîâàíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñõåìû îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ íà áàçå ñêàíèðóþùåãî èíòåð-
ôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà è ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå
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Ðèñ. 2.42. Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ îáðàçöîâ ÏÔÃ. Íà âðåçêå ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà
ïî ðåãèñòðàöèè ðàññåÿíèÿ [117].

êðèñòàëëà Cr:ôîðñòåðèòà (äëèíà âîëíû 1250 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
60 ôñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 100 ÌÃö).

Ìåòîä îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü îòêëîíåíèÿ îò îáû÷íîãî äèôôóçè-

îííîãî òðàíñïîðòà ôîòîíîâ è êîëè÷åñòâåííî ðàçäåëèòü óïðóãîå ðàññåÿíèå
è ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ. Â îñíîâå ìåòîäà îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ
ëåæàò òå æå ïðèíöèïû, ÷òî è â Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, êîãäà ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ïîëó÷àþò àâòîêîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ èçëó÷åíèÿ è, ïðåîáðàçóÿ åå ïî Ôóðüå, íàõîäÿò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ.
Ñõåìà îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèííîãî èçìåðèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.43 [135].

Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ñîäåðæàë ïîäâèæíîå çåðêàëî, ñêîðîñòü v

êîòîðîãî äîñòèãàëà 10 ñì/ñ, à àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñîñòàâëÿëà 2 ìì. Ôîòî-
ïðèåìíèê äåòåêòèðóåò óñðåäíåííóþ ïî âðåìåíè (îïðåäåëÿåìûì âðåìåíåì
îòêëèêà ôîòîïðèåìíèêà) èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåé ñâåòîâîé âîëíû:

I(t) = Iref + Iprobe + C(τ) + C∗(τ) , (2.67)
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Ðèñ. 2.43. Ñõåìà îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ (1. ôåìòîñåêóíäíûé õðîì-
ôîðñòåðèòîâûé ëàçåð; 2. òåëåñêîï; 3. çåðêàëà; 4. äåëèòåëüíûå ïëàñòèíêè; 5. ïðèçìà;
6. ïîäâèæíîå îïîðíîå çåðêàëî; 7. ëèíçà (f = 6 ñì); 8. ïîðèñòûé îáúåêò; 9,11. ôîòîïðè-
åìíèêè; 10. ïîëÿðèçàòîð; 12. äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü; 13. êîìïüþòåð) [135].

ãäå Iref è Iprobe ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâíîñòÿì äëÿ îïîðíîé âîëíû è âîë-
íû, îòðàæåííîé îò îáðàçöà, è îïèñûâàþò ïîñòîÿííûé âî âðåìåíè âêëàä â
ãåòåðîäèííûé ñèãíàë. Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ, C(τ) è C∗(τ) ïî ñóòè, ÿâ-
ëÿþòñÿ êðîññêîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ â ðàçíûõ ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà, τ - âðåìÿ çàäåðæêè, îïðåäåëÿåìîå
ïîëîæåíèåì ïîäâèæíîãî çåðêàëà â èíòåðôåðîìåòðå.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÏÔÃ
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðîññêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè C(τ) äëÿ îáðàç-

öîâ ðàçíîé ïîðèñòîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.44. Ñèãíàë C(τ) ñîäåðæèò âûñî-
êî÷àñòîòíóþ

”
íàáèâêó“ (ñì. âðåçêó íà ðèñ. 2.44). ×àñòîòà ýòèõ îñöèëëÿöèé

îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ çåðêàëà è ðàâíà ν = 2v/λ ≈ 200 êÃö.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ìàêñèìóìàìè îñöèëëÿöèÿõ ñî-
îòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè îäíîãî îïòè÷åñêîãî öèêëà (4,1 ôñ äëÿ äëèíû
âîëíû 1250 íì), ÷òî çàäà¼ò ìàñøòàá äëÿ ïåðåñ÷¼òà îò âðåì¼í, íà êîòîðûõ
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Ðèñ. 2.44. Íàáëþäàåìûå ñèãíàëû I(t) (cì. ôîðìóëó 2.67) äëÿ îáðàçöîâ ðàçíîé ïîðèñòî-
ñòè. Íà âðåçêå ïîêàçàíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ

”
íàáèâêà“ I(t) íà ÷àñòîòå ν = 2v/λ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà, ê âðåìåíàì çàäåðæêè ðàññåÿííîãî
ñâåòîâîãî èìïóëüñà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.44, ôóíêöèÿ C(τ) íå ðàâíà íóëþ íà ïðîòÿæåíèè äî-
ñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, íàìíîãî ïðåâûøàþùåãî
äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà (50 ôñ). Ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè óâåëè÷è-
âàåòñÿ âðåìÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîáíûì è ðàññåÿííûì èìïóëüñàìè, íà
êîòîðîì êðîññêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ.

Âûäåëèâ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñèãíàë íà ÷àñòîòå ν, ïî-
ñòðîèì çàâèñèìîñòü åãî ìîùíîñòè P îò âðåìåíè çàäåðæêè (ðèñ. 2.45). Äëÿ
îáðàçöà 12%-íîé ïîðèñòîñòè õîðîøî âèäíû ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðà-
æåíèþ îò çàäíåé ãðàíèöû ðàçäåëà ïîðèñòûé / êðèñòàëëè÷åñêèé GaP; äëÿ
îáðàçöîâ áîëüøåé ïîðèñòîñòè, îáëàäàþùèõ áîëüøèì ðàññåÿíèåì, òàêèõ ïè-
êîâ íåò. ×àñòûå ïèêè ìàëîé àìïëèòóäû â çàâèñèìîñòè P (t) ñîîòâåòñòâóþò
ñïåêëàì.

Ïðè èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà îò âðåìåííîé çà-
äåðæêè ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ñèëüíî ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû, â ñèãíàëå ïðèñóòñòâóþò òðè ó÷àñòêà [136]: à) èíòåíñèâíûé
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Ðèñ. 2.45. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ν = 2v/λ îò âðåìåíè äëÿ îáðàçöîâ
ÏÔÃ ðàçíîé ïîðèñòîñòè.

ïåðåäíèé ôðîíò, âûçâàííûé ðàññåÿíèåì îò ãðàíèöû ñðåäû (äëèíà ó÷àñòêà
ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà); á) êî-
ðîòêèé, áûñòðî ñïàäàþùèé îòðåçîê, ÿâëÿþùèéñÿ ïåðåõîäíûì îò ðåæèìà
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìíîãîêðàòíîìó; â) äëèííûé

”
õâîñò“ ñ ýêñïî-

íåíöèàëüíûì ñïàäîì, îáóñëîâëåííûé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì â ñðåäå.
Íàêëîí ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âðå-
ìåíåì æèçíè ôîòîíà âíóòðè îáúåìà îáðàçöà. Â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæå-
íèè äëÿ ñðåäû áåç ïîãëîùåíèÿ, ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
êàê [136]:

P (t) ∝ exp

(
− t

τ0

)
= exp

(
−π2

L2Dt

)
, (2.68)

ãäå L � òîëùèíà îáðàçöà, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ ôîòîíîâ. Íàé-
äåííûå âåëè÷èíû D ïîçâîëÿþò íàì îöåíèòü ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ôîòîíîâ l [132]:

l =
3D

v
≈ 3Dneff

c
. (2.69)
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Òàáëèöà 2.1. Âåëè÷èíû ïîðèñòîñòè è ñâîéñòâà îáðàçöîâ ÏÔÃ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî îïòè÷åñêîìó ãåòåðîäèíèðîâàíèþ.
� Ïîðè- Òîëùèíà Ýôôåêòèâíûé Êîýôôèöèåíò Âðåìÿ Äëèíà kl

ñòîñòü ïîêàçàòåëü äèôôóçèè æèçíè ñâîáîäíîãî
ïðåëîìëåíèÿ ôîòîíà ïðîáåãà

1 12 % 28 ìêì 3.11 139 ìêì/ïñ 5,6 ïñ 4.3 ìêì 67.2
2 22 % 28 ìêì 2.87 111 ìêì/ïñ 7,0 ïñ 3.1 ìêì 44.7
3 55 % 16 ìêì 2.08 31 ìêì/ïñ 8,2 ïñ 0.6 ìêì 6.3

Çäåñü äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè v ìû èñïîëüçîâàëè ôàçîâóþ
ñêîðîñòü c/neff , ãäå neff � ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, âû÷èc-
ëåííûé â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû, à c � ñêîðîñòü ñâåòà.

Îïðåäåë¼ííûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà è âðåìåíè æèçíè ôîòîíà â ïîðèñòîì ñëîå äëÿ îáðàçöîâ ÏÔÃ ðàç-
íîé ïîðèñòîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1. Êàê âèäíî èç íåå, ðîñò ïîðèñòîñòè
ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ è óâåëè÷åíèþ âðå-
ìåíè æèçíè ôîòîíà â ïîðèñòîì ñëîå. Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ æèçíè ôîòîíà
â ïîðèñòîì ñëîå çàâèñèò îò òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ, òîãäà êàê äëèíà ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè ñëîÿ. Âìåñòå
ñ òåì, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå âåëè÷èíû kl c óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè,
ðåæèì ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè î÷åâèäíî íå äîñòèãàåòñÿ.

2.5. Óñèëåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ùåëåâûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòó-
ðàõ

Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ÙÊÑ, êàê è èõ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, îáóñëîâëåíû ýôôåêòàìè ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûå
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â òàêîé íåîäíîðîäíîé ñòðóêòó-
ðå. Ïðè ýòîì åùå áîëåå çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
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ëåé ìîæíî îæèäàòü äëÿ ÙÊÑ, íàïðèìåð, ïðè êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè
(ÊÐ) ñâåòà, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè
ôàêòîðà ëîêàëüíîãî ïîëÿ [137, 138]. Îñîáûé èíòåðåñ â èññëåäîâàíèè êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñâåòå
ïîÿâèâøèõñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ðàìàíîâñêîãî ëàçåðà íà
êðåìíèè [139].

Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà èçìåðÿëîñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå
Bruker IFS-66 c ïðèñòàâêîé êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà FRA-106 FT
ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì Nd:YAG ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, à
òàêæå íà ñïåêòðîìåòðå ReniShaw 1000 Micro-Raman System ïðè âîçáóæäå-
íèè ñâåòîì He-Ne è Ar+-ëàçåðîâ ñ äëèíàìè âîëí 0,633 è 0,514 ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëî 2 ñì−1. Èñïîëü-
çîâàëàñü ãåîìåòðèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
íà ñëîé ÙÊÑ. Äèàìåòð ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿë îêîëî
0,1 è 0,02 ìì ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñïåêòðîìåòðàõ Bruker IFS-66 è ReniShaw
ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè áûëà â ïðåäåëàõ
10-100 ìÂò. Îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî íàãðåâà îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëîñü
ïî íåèçìåííîñòè îòíîøåíèÿ ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ïðè èç-
ìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà áûëà
ëèáî öèðêóëÿðíîé, ëèáî ëèíåéíîé. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñíèìà-
ëèñü ïðè íåïîäâèæíîì îáðàçöå, ïðè ýòîì âðàùàëàñü ïëîñêîñòü ïîëÿðè-
çàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001] â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè è èçìåðÿëàñü
ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-
âàííûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíàìè âîëí 0,633 è 0,514 ìêì ñèãíàëû êàê ñòîê-
ñîâîé, òàê è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè
áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ ïîäëîæêè c-Si. Íåêîòîðîå îòëè÷èå óäàëîñü îáíà-
ðóæèòü äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñòîê-
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Ðèñ. 2.46. Ñïåêòðû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îáðàç-
öå ÙÊÑ (1) è äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (2) ïðè âîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî-
ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì.

ñîâîé êîìïîíåíòû, êîòîðûå õîòÿ è ïîâòîðÿëè çàâèñèìîñòè äëÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ïîäëîæêè, íî õàðàêòåðèçîâàëèñü ðîñòîì íà 10-15% èçîòðîïíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà. Ïîñëåäíèé ôàêò ìîæíî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì ìèê-
ðîíåîäíîðîäíîñòåé â èññëåäóåìûõ ÙÊÑ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì áûë îáíàðóæåí ðåçêèé ðîñò èí-
òåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì îò
ïîäëîæêè. Ïðè ýòîì ñïåêòð èìåë ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå ν = 520,5 ñì−1 è
ïî ôîðìå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëñÿ îò èçâåñòíîãî äëÿ c-Si, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2.46.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé (IS) è àí-
òèñòîêñîâîé (IA) êîìïîíåíò êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ñ 0,633 ìêì äî 1,06 ìêì âîçðàñòàåò
ïðèìåðíî â 6 ðàç äëÿ ÙÊÑ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîäëîæêè c-Si äàííûé
ðîñò ñîñòàâèë îêîëî 3. (ðèñ. 2.47). Îòìåòèì, ÷òî êàê äëÿ ÙÊÑ, òàê è äëÿ
ïîäëîæêè c-Si, ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ äëèíàìè âîëí 0,633 è 0,514 ìêì
âåëè÷èíà IS/IA ≈ 12, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé

IS/IA = exp

(
~ωs

kT

)
(2.70)
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Ðèñ. 2.47. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïî-
íåíò ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà äëÿ ÙÊÑ (1) è
ïîäëîæêè c-Si (2).

äëÿ ýíåðãèè ôîíîíà ~ωs = 64 ìýÂ è òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå kT = 26 ìýÂ.

Äëÿ ñ-Si ðîñò îòíîøåíèÿ IS/IA ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü, åñëè ó÷åñòü ðàç-
ëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì. Äåéñòâèòåëü-
íî, ÷àñòîòà ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ ëåæèò íèæå êðàÿ ìåæçîííîãî
ïîãëîùåíèÿ c-Si è ïîýòîìó äàííàÿ êîìïîíåíòà ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåò-
ñÿ â ïîäëîæêå (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ αS < 0,1 ñì−1 [140]). Â òî æå
âðåìÿ, àíòèñòîêñîâà êîìïîíåíòà ðàññåÿíèÿ ïîïàäàåò â îáëàñòü ïîãëîùå-
íèÿ c-Si, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû ñëîÿ ïîäëîæêè, äàþùåãî
âêëàä â ñèãíàë àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòû.

Çíà÷èòåëüíûé ðîñò îòíîøåíèÿ IS/IA, íàáëþäàåìûé â ñëó÷àå ÙÊÑ ïðè
âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, ñëîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷è-
åì â ýôôåêòèâíîñòÿõ ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ðàìàíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò â êðåìíè-
åâûõ ñòåíêàõ ãëóáèíîé 30 ìêì, òî ñ ó÷åòîì ãëóáèíû ùåëåâîãî ñëîÿ è êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ( αA ≈ 2 ñì−1 [140]),
âîçìîæíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîñëåäíåé íå ïðåâûøàåò 0,5%, ÷òî
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íèêàê íå ìîæåò îáúÿñíèòü ìíîãîêðàòíûé ðîñò îòíîøåíèÿ IS/IA. Ôèêñèðóå-
ìîå àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëüíîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé êîìïî-
íåíòû ðàññåÿíèÿ â ÙÊÑ ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì
ìîæåò áûòü âûçâàíî ýôôåêòàìè ëîêàëèçàöèè ñâåòà â êðåìíèåâûõ ñòåíêàõ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëåäíèå èãðàþò ðîëü ïëîñêèõ âîëíîâîäîâ äëÿ ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî îáú¼ìà åãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì. Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû
ðàññåÿíèÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî îíà ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ âî âñåì ýôôåêòèâ-
íîì îáú¼ìå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â âîëíîâîäíîì ðåæèìå.

Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ÙÊÑ â âîëíîâîäíîì ðåæèìå âäîëü
êðåìíèåâûõ ñòåíîê è âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå, è ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ èñïûòûâàþò ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå. Ýòî, î÷åâèäíî, ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîòåðå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.
Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ
ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóðàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.48, â îòëè÷èå îò ïîäëîæêè c-Si, äëÿ êî-
òîðîé èìååò ìåñòî îïðåäåëåííàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 3), äëÿ ÙÊÑ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ
èçîòðîïèçàöèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè (êðèâûå 1 è 2). Óñèëåíèå ðàìàíîâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ áûëî íàèáîëüøèì äëÿ îáðàçöîâ ñ d = 7 ìêì. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü íåñêîëüêî áîëüøåé òîëùèíîé êðåìíèåâûõ ñòåíîê è, ñòàëî áûòü,
ëó÷øåé ëîêàëèçàöèåé âîëíîâîäíîé ìîäû â òàêîé ñòðóêòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü çíà-
÷èòåëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ùåëåâûõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ ïðè óñëîâèè ðåàëèçà-
öèè â ïîñëåäíèõ óñëîâèé äëÿ ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè ñâåòà.

2.6. Âûâîäû ê ãëàâå 2

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî àíàëèçà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ ïîêàçàíî, ÷òî óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà ïîð
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Ðèñ. 2.48. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàìà-
íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ÙÊÑ ñ ïåðèîäîì 7 ìêì (1) è 4 ìêì (2), à òàêæå
äëÿ ïîäëîæêè c-Si (3) ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì. Ñòðåëêîé
ïîêàçàíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå [001] â ïîäëîæêå c-Si

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â íèõ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ôîðìû. Â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ðàçìåð ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû,
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ôîðìû óäà¼òñÿ îïèñàòü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ íåîäíîðîäíûõ ôîòîííûõ ñèñòåì, ó
êîòîðûõ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû, ïðèíöèïèàëü-
íóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñâåòà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíèçîòðîïíîå òðàâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ îáóñëîâëè-
âàåò âîçíèêíîâåíèå â íèõ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ïàðàìåòðû êîòîðîé
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé è ôîðìîé ïîð è îñòàþùèõñÿ ïîñëå
òðàâëåíèÿ íàíîêëàñòåðîâ (íàíîêðèñòàëëîâ).
2. Àíàëèç îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîçâîëÿåò
îïèñàòü äàííûé ýôôåêò â ðàìêàõ ìîäåëåé ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Áûëè ðàç-
âèòû ìîäåëè, â êîòîðûõ àíèçîòðîïèÿ ñâÿçàíà ñ ôîðìîé êîìïîíåíòîâ íà-
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íîêîìïîçèòíîé ñðåäû. Âìåñòå ñ òåì óêàçàíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòèõ
ìîäåëåé.
3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè óñïåøíî ïîçâîëÿþò ôîðìèðî-
âàòü ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû íà ñâîåé îñíîâå. Îïðåäåëåíû äèñ-
ïåðñèîííûå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì.
4. Äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì îïðåäåëåíà äëèíà ñâîáîäíî-
ãî ïðîáåãà ôîòîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ïîðèñòîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà.
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3. ÔÀÇÎÂÎÅ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÀÐÌÎÍÈÊ Â
ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀÕ È
ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÀÕ C ÄÂÓËÓ×ÅÏÐÅËÎÌËÅÍÈÅÌ
ÔÎÐÌÛ

Ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê ãåíåðàöèÿ
ãàðìîíèê, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ôàçî-
âûì ñîãëàñîâàíèåì (ôàçîâûì ñèíõðîíèçìîì), ò.å. âîçìîæíîñòüþ äëÿ ãåíå-
ðèðóåìîé â ýòîì ïðîöåññå âîëíû è âîëíû íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ ñ îäèíàêîâûìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè. Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿ-
ùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðè
ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ïîðèñòûõ ñðåäàõ.

Óñëîâèå ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [118]:

∆k = kp − k =
n∑
1

ki − k = 0 , (3.1)

ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð äëÿ âîëíû, ãåíåðèðóåìîé â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì
ïðîöåññå, ki � âîëíîâîé âåêòîð äëÿ âîëíû, âõîäÿùåé â íåëèíåéíóþ ñðåäó,
kp =

∑n
1 ki � âîëíîâîé âåêòîð äëÿ âîëíû íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, ∆k �

ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ.
Êàê ïðàâèëî, ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå â òâåðäûõ òåëàõ îñóùåñòâëÿþò, èñ-

ïîëüçóÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèå êðèñòàëëû1 [141, 142]. Ïîðèñòûå ïîëóïðî-
âîäíèêè, îáëàäàþùèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ôîðìû, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñü-

1Ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òàêæå âîçìîæíî â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ,
â ÷àñòíîñòè â ìíîãîñëîéíûõ ñðåäàõ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áóäó èçëîæåíû â Ãë. 5
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ìà ïåðñïåêòèâíûìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé ñðåä äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
âîçìîæíîñòüþ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âàðüèðîâàòü âåëè÷èíû êàê ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ, òàê è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ðåæèìà òðàâ-
ëåíèÿ. Êðîìå òîãî, âåñüìà ïîëåçíà òàêæå âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñðåäû,
îïòè÷åñêàÿ îñü êîòîðûõ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâëÿòü 90◦-íûé ñèíõðîíèçì, ïðè êîòîðîì
íå ïðîèñõîäèò ñíîñà ëó÷à ãàðìîíèêè ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷ó íàêà÷êè, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Âîç-
ìîæíîñòü çàïîëíèòü ïîðû æèäêîñòüþ èëè âíåäðèòü òóäà íàíî÷àñòèöû ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ è ìåòàëëîâ îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ
íîâûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ñðåä äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ
ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèê (ÂÃ, ÒÃ) â
äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ïë¼íêàõ ÏÊ è ÎÏÊ, îïòè÷åñêàÿ îñü êîòîðûõ ëå-
æèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Âûáîð äàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò íàì íå
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè ñâåòà è îãðàíè÷èòüñÿ ðàì-
êàìè ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû2. Ìû ïðîâåä¼ì îñíîâàííûå íà ìî-
äåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû ðàñ÷¼òû äëèí âîëí è óãëîâ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ,
äëÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ
áóäóò ñîïîñòàâëåíû ñ ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ äàííûìè î âëèÿíèè
ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â îáú¼ìå
óêàçàííûõ ïîðèñòûõ ñðåä.

2Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ÏÊ áóäóò ðàññìîòðåíû â ãë. 4, à âëèÿíèå ôàçîâîãî
ñîãëàñîâàíèÿ è ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè ñâåòà íà ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áóäåò
ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ â ãë. 5 íà ïðèìåðå ÏÔÃ.
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3.1. Ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé
ãàðìîíèêè â îáú¼ìå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî
ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäîé, ïî-
ýòîìó ãåíåðàöèÿ ÂÃ â ýòîì ìàòåðèàëå ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíî çàïðåù¼ííûì
ïðîöåññîì; íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå îòêëèê íà ÷àñòîòå ÂÃ îáóñëîâ-
ëåí, âî-ïåðâûõ, îáú¼ìíûì êâàäðóïîëüíûì è, âî-âòîðûõ, ïîâåðõíîñòíûì
äèïîëüíûì âêëàäàìè. Ðàçäåëåíèå ýòèõ äâóõ âêëàäîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé
çàäà÷åé. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ñ-Si îáëàäàåò êóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ðå-
øåòêîé, åãî îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ íè÷òîæíà. Â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè
òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, íî â ñèëó àíèçîòðîïíîãî òðàâ-
ëåíèÿ, âîçíèêàåò äâóëó÷åïðåëîìëåíèå. Êàê ñëåäóåò èç ï. 2.2.2.1., äâóëó÷å-
ïðåëîìëåíèå â ÏÊ äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ñòàëî âîçìîæíûì çà åãî ñ÷¼ò
êîìïåíñèðîâàòü äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è îñóùåñòâèòü ñèí-
õðîííûé ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÂÃ. Ýòîò ôàêò îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè
äëÿ äîñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ. Â íàñòîÿ-
ùåì ðàçäåëå, íå îñòàíàâëèâàÿñü äåòàëüíî íà àíàëèçå òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ÏÊ, ðàññìîòðèì, êàê èçìåíåíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî ñîãëà-
ñîâàíèÿ âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ.

3.1.1. Óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãåíåðàöèè ÂÃ â îòðèöàòåëüíîì äâóëó÷åïðåëîìëÿ-
þùåì êðèñòàëëå ñóùåñòâóþò äâà òèïà ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ :
â I òèïå (oo-e) ó÷àñòâóþò äâå îáûêíîâåííûå âîëíû îñíîâíîé ÷àñòîòû, à
âîëíà ÂÃ ÿâëÿåòñÿ íåîáûêíîâåííîé,
âî II òèïå (oe-e) âîëíà îñíîâíîé ÷àñòîòû èìååò îáûêíîâåííóþ è íåîáûê-
íîâåííóþ ñîñòàâëÿþùèå, à âîëíà ÂÃ òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîáûêíîâåííîé
(ðèñ. 3.1).
Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé (îî-î, åå-å, oe-o, ee-o) èç-çà íîð-
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ìàëüíîé äèñïåðñèè ìàòåðèàëà íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü ôàçîâîå ñîãëàñî-
âàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ. Ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ I è II
òèïà êîëëèíåàðíîé ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè ÂÃ â îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå
(oo-e è oe-e) îêàçûâàåòñÿ ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî:

∆k = 2ko
1 − ke

2 =
4π

λ
(no(ω)− ne(2ω)) , (3.2)

∆k = ko
1 + ke

1 − ke
2 =

2π

λ
(no(ω) + ne(ω)− 2ne(2ω)) . (3.3)

Çäåñü èíäåêñû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîé ÷àñòîòå è ÂÃ, à èíäåêñû î è å �
îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëíàì. Èíòåíñèâíîñòü ÂÃ ðàâíà [118]:

ISH =
512π5

cn2
1n2λ2 |e2 · χ̂(2) : e1e1|2L2sinc2

(
∆kL

2

)
I2 , (3.4)

ãäå I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû, λ � åãî äëèíà âîëíû,
n1 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, n2 � ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

I ��� (oo-e):

ne(2ω) = no(ω)

II ��� (oe-e):

ne(2ω) = 1/2[no(ω) + ne(ω)]

EE11
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Ðèñ. 3.1. Äâà òèïà ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðè ãåíåðàöèè ÂÃ: ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÂÃ è ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîé ÷àñòî-
òû è ÂÃ äëÿ I (oo-e, ñëåâà) è II (oe-e, ñïðàâà) òèïîâ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà.
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Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòè ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ∆k îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ
íà îáðàçåö äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ â îáú¼ìå ïëåíîê ÏÊ ñ ñèëüíûì äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèåì ôîðìû äëÿ äâóõ òèïîâ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ: îî-å (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
îå-å (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ ÏÊ ñ ïîðèñòîñòÿìè 65 % (à, â, ã) è 62% (á). Ïîðû ïîëíî-
ñòüþ çàïîëíåíû âîçäóõîì (à,á), ýòàíîëîì (â) è ãëèöåðèíîì (ã). Äëèíà âîëíû îñíîâíîé
÷àñòîòû � 1,064 ìêì, ÂÃ � 0,532 ìêì [121].

ëåíèÿ íà ÷àñòîòå ÂÃ, L � äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà, χ̂(2)

� òåíçîð êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, e1, e2 � åäèíè÷íûå
âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è ÷àñòîòå ÂÃ. Ïðè
âðàùåíèè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ÂÃ îò óãëà φ ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé íàêà÷êè è ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ê ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé îïòè÷åñêóþ îñü, äëÿ I è II òèïà âçà-
èìîäåéñòâèé áóäóò èìåòü âèä ñîîòâåòñòâåííî:

ISH(φ) ∝ sin4 φ , (3.5)
ISH(φ) ∝ sin2 2φ . (3.6)

Óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ è îñóùåñòâèòü ôà-
çîâûé ñèíõðîíèçì ìîæíî, èçìåíÿÿ óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äâó-
ëó÷åïðåëîìëÿþùåé ñðåäå. Îïðåäåëèì óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ
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äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé ïë¼íêè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Ïë¼íêà ÏÊ, èçãî-
òîâëåííàÿ íà ïîäëîæêå ñ îðèåíòàöèåé (110) ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
1,5 ìÎì·ñì ïðè òðàâëåíèè òîêîì ñ ïëîòíîñòüþ 50 ìÀ/ñì2, îáëàäàåò ñëå-
äóþùèìè âåëè÷èíàìè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ: no(1,064 ìêì) = 1,81,
ne(1,064 ìêì) = 1,62 , no(0,532 ìêì) = 1,98, ne(0,532 ìêì) = 1,73. Çäåñü
âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïîëó÷åíû
èç àíàëèçà èíòåðôåðåíöèè â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ, à â âèäèìîì äèàïàçîíå
ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè îáîáùåííîé ìîäåëè Áðóããåìàíà. Ïî ýòèì äàííûì
íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ îáîèõ
òèïîâ êîëëèíåàðíîé ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè ÂÃ â îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå
(ôîðìóëû (3.2, 3.3)). Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ∆k îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ
íà îáðàçåö θ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.2. Òàê, ðèñ. 3.2à ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü
∆k(θ) äëÿ îáðàçöà ïîðèñòîñòüþ 65% ñ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè. Êàê
âèäíî, ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íè ïðè êàêîì óã-
ëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö. Îòìåòèì, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
âåëè÷èíà |∆k| ìåíüøå äëÿ oe-e âçàèìîäåéñòâèÿ, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ
θ ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé äëÿ oî-e âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Åñëè îáðàçåö ñôîðìèðîâàí ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íà ïîäëîæêå
ñ-Si ñ áîëåå âûñîêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (3 ìÎì·ñì), åãî ïîðèñòîñòü
íåìíîãî íèæå, à ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âûøå, ÷åì ó ÏÊ, èçãîòîâëåííîãî
íà ïîäëîæêå ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1,5 ìÎì·ñì. Çàâèñèìîñòü ∆k(θ)

äëÿ íåãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.2á. Êàê âèäíî, ôàçîâûé ñèíõðîíèçì äîñòèãà-
åòñÿ ïðè óãëå ïàäåíèÿ â 40◦; òàêèì îáðàçîì, ñëàáûõ èçìåíåíèé ïîðèñòîñòè
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå ãåíåðà-
öèè ÂÃ.

Âåëè÷èíîé ∆n ïîðèñòîé ñðåäû ìîæíî óïðàâëÿòü, çàïîëíÿÿ ïîðû äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè ñðåäàìè. Ïë¼íêà ÏÊ, ïîëíîñòüþ çàïîëíåííàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé æèäêîñòüþ (íàïðèìåð ãëèöåðèíîì èëè ýòàíîëîì) îñòà¼òñÿ äâóëó÷å-
ïðåëîìëÿþùåé, õîòÿ å¼ âåëè÷èíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ðàñ-
ñ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ∆k(θ) äëÿ ïë¼íîê ÏÊ 65%-íîé ïîðèñòîñòè, ïîðû
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êîòîðûõ ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû ýòàíîëîì è ãëèöåðèíîì, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.2â è ðèñ. 3.2ã ñîîòâåòñòâåííî. Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
òàêèõ ïë¼íîê ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè ìîäåëè Áðóããåìàíà. Çàïîëíåíèå
ïîð ýòàíîëîì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå äëÿ ïðîöåññà
ãåíåðàöèè ÂÃ ïðè óãëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö îêîëî 40◦. Çàïîëíå-
íèå ïîð ãëèöåðèíîì åù¼ ñèëüíåå ïîíèæàåò âåëè÷èíó äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøåì óãëå ïà-
äåíèÿ (13◦).

3.1.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè
âòîðîé ãàðìîíèêè â îáú¼ìå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ÂÃ èñïîëüçîâàëèñü ïèêîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ
ñèñòåìà íà îñíîâå êðèñòàëëà Nd:YAG c ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè è ïàññèâ-
íîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä è êàñêàäîì óñèëèòåëåé (äëèíà âîëíû 1,064 ìêì,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 40 ïñ, ýíåðãèÿ äî 3 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü 35 ïñ),
à òàêæå ôåìòîñåêóíäíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå êðèñòàëëà õðîì-ôîðñòåðèòà
(äëèíà âîëíû 1,25 ìêì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 60 ôñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå
6 íÄæ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò 25 ÌÃö). Ãåíåðàöèÿ ÂÃ
îñóùåñòâëÿëàñü â ñâîáîäíûõ ïë¼íêàõ ÏÊ â ãåîìåòðèè

”
íà ïðîõîä“.

3.1.2.1. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè
â ïîðèñòîì êðåìíèè îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ

Óïðàâëÿòü ýôôåêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè ÂÃ â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì ÏÊ
ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, ìåíÿÿ óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû íà
ïë¼íêó ÏÊ. Ïðè ýòîì äîëæíû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿòüñÿ êàê èí-
òåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìîé ÂÃ, òàê è å¼ ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà.

Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ñèãíàëà ÂÃ, ãåíåðèðóåìîé èçëó÷åíèåì â ïë¼íêå
ÏÊ òîëùèíîé 18 ìêì ñ ïîðèñòîñòüþ îêîëî 75%, îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ
íà îáðàçåö, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3.3.
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Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö ÏÊ òîëùèíîé
18 ìêì ñ ïîðèñòîñòüþ 75% äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé ýêñïåðèìåíòà (ïîêàçàíû íà âðåç-
êàõ): (à-â) îáðàçåö ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè ([001]), (ã-ä) îáðàçåö ïîâîðà-
÷èâàåòñÿ âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé ([110]), à � îî-î âçàèìîäåéñòâèå, á,
ä � åå-å âçàèìîäåéñòâèå, â, å � îî-å âçàèìîäåéñòâèå, ã � ñóïåðïîçèöèÿ ñèãíàëîâ ÂÃ ïðè
îî-å, îå-å è åå-å âçàèìîäåéñòâèÿõ.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.3, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÂÃ â ñëó÷àå ïîâîðîòà
îáðàçöà îêðóã êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [110] îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â
ñëó÷àå ïîâîðîòà âîêðóã îñè [001] (ñð. óðîâíè ñèãíàëîâ ÂÃ íà ðèñ. 3.3à-â è
3.3ã-å). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ãåîìåòðèè ee-o ñèãíàë ÂÃ âîâñå
íå ïðåâîñõîäèë óðîâíÿ øóìîâ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå (âðà-
ùåíèå âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè) ñ ïîâîðîòîì ïë¼íêè
ÏÊ ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ L = L0 cos θ,
ãäå L0 � òîëùèíà ïë¼íêè, íî è âåëè÷èíà ∆k, òîãäà êàê ïðè âðàùåíèè âî-
êðóã îïòè÷åñêîé îñè âåëè÷èíà ∆k, êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ
íå ðàâíà íóëþ, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà
ÂÃ äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ îî-å âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî äëÿ
äàííîãî îáðàçöà ôàçîâûé ñèíõðîíèçì íå äîñòèãàåòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ÂÃ
â öåëîì ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ, õîòÿ è èìååò îïðåäåëåííûå
ëîêàëüíûå ìèíèìóìû íà ±4◦,±16◦,±30◦,±53◦. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì
äåëî ñ ìåéêåðîâñêèìè áèåíèÿìè ïðè ãåíåðàöèè ÂÃ [118,142], è ìèíèìóìàì
â ýòîé çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò ∆kL = 2πm, ãäå m � öåëîå ÷èñëî. Ðîñò
ñèãíàëà ÂÃ ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ïàäåíèÿ óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå âåëè-
÷èíû ∆k. Íà ïîðÿäîê ìåíåå ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ÂÃ â ãåîìåòðèè ee-å
îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ðàññòðîéêîé âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ ýòèõ òèïîâ âçà-
èìîäåéñòâèé â îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå; âåëè÷èíà ∆k ìàêñèìàëüíà äëÿ
ãåîìåòðèè ee-o, ÷òî è ïðèâîäèò ê íè÷òîæíî ìàëîìó ñèãíàëó ÂÃ. Äîáàâèì
òàêæå, ÷òî îïðåäåë¼ííóþ ðîëü â èçìåíåíèè ñèãíàëà ÂÃ ñ óãëîì ïàäåíèÿ
èãðàåò çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû |e2 · χ̂(2) : e1e1| îò óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ýòèì, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ðàâåíñòâî ñèãíàëà
ÂÃ íóëþ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ. Ñ ýòèì æå, ïî-âèäèìîìó,
òàêæå ñâÿçàíî íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ íà ðèñ. 3.3â, êîòîðîå íå óäà¼òñÿ
îáúÿñíèòü ìåéêåðîâñêèìè áèåíèÿìè.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìî-
ñòåé ñèãíàëà ÂÃ â ïë¼íêàõ ÏÊ (ðèñ. 3.4, 3.5). Êàê âèäíî, â íèõ íàáëþäàþòñÿ
âñå âîçìîæíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé, êðîìå ee-o. Íà ðèñ. 3.4à äëÿ íåîáûê-

127



0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

1

10

100

1000

10000

1

10

100

1000

10000

C

�����  

��  (

��� . 

	
 .)

��
:

 
����
������  �
���
 ��
����
������  �
���

θ = 60 o

o

e

 

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

10

100

1000

10

100

1000

ee-e

oe-o

θ = 30 o

C

�����  

��  (

��� . 
 ! .)

o

e

 "#
:

 $%&'($)*((+,  )$-(+
 (*$%&'($)*((+,  )$-(+oo-o

oo-e

. /
Ðèñ. 3.4. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ äëÿ ÏÊ ñ ïîðèñòîñòüþ 75%, ïî-
ëó÷åííûå ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà êðèñòàëëå õðîì-ôîðñòåðèòà, ïðè ïàäåíèè
èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö ïîä óãëàìè 30◦ (à) è 60◦ (á); îáðàçåö ïîâîðà÷èâàëñÿ âîêðóã îñè
[110]. Â ñèãíàëå ÂÃ âûäåëÿëèñü ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáûêíîâåííîé (¤,¥) è
íåîáûêíîâåííîé (◦, •) âîëíàì.

íîâåííîé âîëíû ÂÃ õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ âçàèìîäåéñòâèå oo-e (90◦) è ee-e
(0◦). Óãîë ïàäåíèÿ θ = 30◦ ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó èíòåíñèâ-
íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ oo-e (ñì. ðèñ. 3.3e), ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ee− e,
â êîòîðîì ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî, îêàçàëîñü áîëåå
ñèëüíûì. Ïîâîðîò îáðàçöà âîêðóã îñè [110] ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëÿðè-
çàöèîííîé çàâèñèìîñòè: âçàèìîäåéñòâèå oo-e ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ee-e
(ðèñ. 3.4á), ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà ÂÃ âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê.

Äëÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, áëèçêîãî ê íîðìàëüíîìó, ïîëÿðèçà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü îáëàäàåò ÷åòðûð¼õêðàòíîé ñèììåòðèåé (ðèñ. 3.5à),
à èçëó÷åíèå ÂÃ ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè [001]. Òàêîé âèä ïîëÿðèçàöèîí-
íîé çàâèñèìîñòè óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàíèå II òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñà-
ìîì äåëå, äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ oe-e âçàèìîäåéñòâèå äà¼ò íàèìåíüøóþ
âåëè÷èíó ∆k (ðèñ.3.2à). Åñëè îáðàçåö ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã îïòè÷åñêîé
îñè, òèï íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìåíÿåòñÿ, à ïîëÿðèçà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðàíÿåò ÷åòðûð¼õêðàòíóþ ñèììåòðèþ (ðèñ. 3.5á),
ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòî-
ðîâ. Íàïðîòèâ, ïðè ïîâîðòå íà óãîë 50◦ âîêðóã îñè [110], ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé îïòè÷åñêîé îñè, ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèîáðåòàåò äâóêðàò-
íóþ ñèììåòðèþ (ðèñ. 3.5â), à ÂÃ îáëàäàåò p−ïîëÿðèçàöèåé. Ýòîò ôàêò
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå äåìîí-
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Ðèñ. 3.5. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ äëÿ ÏÊ òîëùèíîé 30 ìêì ñ ïîðè-
ñòîñòüþ 65% ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö, áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó, (à) è ïàäåíèè
ïîä óãëîì 50◦ (á, â), ïîëó÷åííûå ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà Nd:YAG. Ñïëîøíûå
ëèíèè ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (3.5, 3.6) Ñõåìû ïðåäñòàâëÿþò ãåîìåò-
ðèþ ýêñïåðèìåíòîâ [121].
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ñòðèðóþò ìåíüøóþ ðàññòðîéêó âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ oo-e âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ (ðèñ. 3.2à). Â ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñè-
ìîñòè òàêæå çàìåòåí áîëåå ñëàáûé ñèãíàë ÂÃ, ãåíåðèðóåìîé ïðè íàêà÷êå
p−ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé îñíîâîé ÷àñòîòû.

3.1.2.2. Ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ïîðèñòîì
êðåìíèè ïðè çàïîëíåíèè ïîð äèýëåêòðè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè

Äðóãèì ñïîñîáîì óïðàâëÿòü ôàçîâûì ñîãëàñîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ çàïîë-
íåíèå ïîð äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòüþ. Ðàññìîòðèì, êàê ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè ÂÃ çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ íà îáðàçåö ÏÊ ñ ïîðàìè, çàïîë-
íåííûìè âîçäóõîì, ýòàíîëîì è ãëèöåðèíîì (ðèñ. 3.6). Áûëà èñïîëüçîâàíà
ïë¼íêà ÏÊ ïîðèñòîñòüþ 65% òîëùèíîé 30 ìêì. Ïîëÿðèçàöèè âîëíû îñíîâ-
íîé ÷àñòîòû è ÂÃ ñîîòâåòñòâîâàëè ãåîìåòðèè îî-å.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.6, äëÿ ÏÊ ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè âîçäóõîì, ìàêñè-
ìàëüíûé ñèãíàë ÂÃ íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ îêîëî 57◦. Â

-60 -40 -20 0 20 40 60

0.01

0.1

1

10

100

L
0
=30 ������� �����	
	�:

 ����
���
 ���	����
 ����
��	��

 
 (

. 
.)

  ( )
Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö ÏÊ ñ ïîðèñòî-
ñòüþ 65%. Ïîðû çàïîëíåíû âîçäóõîì (©), ýòàíîëîì (N) è ãëèöåðèíîì (¨). Ïîëÿðèçàöèè
âîëíû îñíîâíîé ÷àñòîòû è ÂÃ ñîîòâåòñòâóþò I òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ (îî-å) [121].
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òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîðû çàïîëíåíû äèýëåêòðè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè, ìàêñè-
ìóì ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè 38◦ è 32◦ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çà-
ïîëíåíèåì ïîð. Äåéñòâèòåëüíî, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãëèöåðèíà (1,47)
âûøå, ÷åì ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ýòàíîëà (1,36) è âîçäóõà. Êîíòðàñò ïî-
êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ è äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè ïàäàåò; ýòî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ (ñì. ï. 3.1.1.). Ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ðàñ÷¼òíûìè è íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíàìè óã-
ëîâ ïî âñåé âåðîÿòíîñòè ñâÿçàíû ñ íåïîëíûì çàïîëíåíèåì ïîð. Íà ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà â óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå è äðóãèå
ôàêòîðû, òàêèå, êàê: çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ôðåíåëÿ îò âåëè÷èíû óã-
ëà ïàäåíèÿ, îøèáêè ñâÿçàííûå ñ ýêñòðàïîëÿöèåé èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ â âèäèìûé äèàïàçîí âïëîòü äî 0,532 ìêì, à òàêæå ïàäåíèå
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà, ñâÿçàííîå ñ ðå-
àëüíûì ðàçìåðîì ëàçåðíîãî ëó÷à.

Äëÿ ñëó÷àåâ ïîð, çàïîëíåííûõ ýòàíîëîì è ãëèöåðèíîì, ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè ÂÃ íà îäèí è äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîðàìè,
çàïîëíåííûìè âîçäóõîì. Ýòîò ðîñò ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà ôàçîâîñîãëàñî-
âàííûé ðåæèì ãåíåðàöèè ÂÃ.

Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â âèäå òàêèõ çàâèñèìîñòåé òàêæå ìîãóò óêà-
çûâàòü íà äîñòèæåíèå ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ. Ïî-
ëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ äëÿ ïë¼íîê ÏÊ, çàïîëíåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñðåäàìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.7. Äëÿ ïë¼í-
êè ÏÊ ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè âîçäóõîì, ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ñèãíàëà ÂÃ îáëàäàåò ÷åòûð¼õêðàòíîé ñèììåòðèåé ïðè ïàäåíèè, áëèçêîì ê
íîðìàëüíîìó (ðèñ. 3.7à), è äâóêðàòíîé ñèììåòðèåé ïðè íàêëîííîì ïàäå-
íèè (ðèñ. 3.7á). Äëÿ ïë¼íîê ÏÊ, çàïîëíåííûõ ãëèöåðèíîì èëè ýòàíîëîì,
ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ äåìîíñòðèðóåò äâóêðàòíóþ ñèì-
ìåòðèþ ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà oo-e âçàèìîäåéñòâèå.
Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷¼òàìè (ñì. ðèñ. 3.2â è ðèñ. 3.2ã) I òèï
âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ
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Ðèñ. 3.7. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ äëÿ ÏÊ ñ ïîðèñòîñòüþ 65%, çà-
ïîëíåííîìó äèýëåêòðè÷åñêèìè ñðåäàìè, ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö, áëèçêîì ê
íîðìàëüíîìó (à), è íàêëîííîì ïàäåíèè (á). Ñõåìà ïðåäñòàâëÿþò ãåîìåòðèþ ýêñïåðè-
ìåíòîâ [121].

èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö ÏÊ, çàïîëíåííîãî äèýëåêòðèêîì.
Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷¼òàõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëÿòü ýôôåêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè ÂÃ â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì
ÏÊ. Ñèãíàë ÂÃ, êîòîðûé îáû÷íî âåñüìà ñëàá â ÏÊ, ìîæíî ëåãêî ðåãèñòðè-
ðîâàòü â ñëó÷àå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
ïîëÿðèçàöèîííûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÂÃ íàõîäÿòñÿ â õîðî-
øåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ.
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3.2. Ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè òðåòüåé
ãàðìîíèêè â îáú¼ìå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî
ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ

3.2.1. Ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ è óñëîâèÿ ôàçîâîãî
ñîãëàñîâàíèÿ

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÃ â îáúåìå ÏÊ ðåøèì âîëíîâîå
óðàâíåíèå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà äëÿ ñëó÷àåâ ñ-Si è ñëî¼â äâóëó÷åïðåëîìëÿ-
þùåãî ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðè íàêà÷êå ñ äëèíîé âîëíû, ëåæàùåé â
áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùåíèåì íà ÷àñòîòå íàêà÷êè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî ñëåäóåò ó÷åñòü åãî äëÿ ÒÃ. Òîãäà óêîðî÷åííîå âîë-
íîâîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîåêöèé àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ Ej(3ω) òðåòüåé ãàðìîíèêè èìååò âèä [118,134]:

∂Ej(3ω)

∂y
+

α(3ω)

2
Ej(3ω) = i

6πω

cn(3ω)
PNL

j (3ω) exp(i∆ky) , (3.7)

ãäå y - íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÒÃ, α(3ω) - êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ÒÃ, ∆k - ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ ïðîöåññà
ãåíåðàöèè ÒÃ, PNL

j (3ω) � ïðîåêöèÿ âåêòîðà íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè PNL

íà ÷àñòîòå 3ω íà îñü j. Â íàøåì ñëó÷àå îñü y ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
íà ïëåíêè ÏÊ ñîâïàäàëà ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì [110]. Â
êà÷åñòâå îñåé x è z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ìû âûáðàëè êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ [110] (ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè îáûêíîâåííîé
âîëíû) è [001] (ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè íåîáûêíîâåííîé âîëíû).

Ðàññìîòðèì ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñëó÷àé, êîãäà â èçëó-
÷åíèè ÒÃ àíàëèçàòîðîì âûäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ, ïàðàëëåëüíûå èëè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî
ïàäåíèÿ ëó÷à íàêà÷êè íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðó-
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åìûõ ñèãíàëîâ ÒÃ çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

ITH, ‖(ψ) =
cn(3ω)

8π
|Ex(3ω) sin ψ + Ez(3ω) cos ψ|2 , (3.8)

ITH,⊥(ψ) =
cn(3ω)

8π
|Ez(3ω) sin ψ − Ex(3ω) cos ψ|2 , (3.9)

ãäå ψ � óãîë ìåæäó îñüþ [001] è íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè.
Äëÿ c-Si íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèìè îñÿìè c-Si) [143]:

Pi(3ω) = 3χ
(3)
1122Ei(E · E) +

[
χ

(3)
1111 − 3χ

(3)
1122

]
EiEiEi . (3.10)

Ïîñêîëüêó c-Si ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíûì ìàòåðèàëîì, òî ôàçîâûå
ðàññòðîéêè è ïîãëîùåíèå âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ îäèíàêîâû. Ïîýòîìó çàâè-
ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà îò óãëà ψ èìååò âèä:

ITH, ‖ ∝
[

6χ
(3)
1122 +

(
χ

(3)
1111 − 3χ

(3)
1122

) (
sin4 ψ + 2 cos4 ψ

)]2
. (3.11)

Àíàëîãè÷íî, êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë ÒÃ ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, åãî èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò ψ êàê:

ITH,⊥ ∝ sin2 2ψ
[(

χ
(3)
1111 − 3χ

(3)
1122

) (
sin3 ψ + 2 cos3 ψ

)]2
. (3.12)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ c-Si èç-çà åãî íîðìàëüíîé äèñïåðñèè â âèäèìîì è áëèæ-
íåì ÈÊ äèàïàçîíàõ è îòñóòñòâèÿ â íåì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ íåâîçìîæíû
ôàçîâîñîãëàñîâàííûå ïðîöåññû ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê.

Íàïðîòèâ, äëÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ÏÊ ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ ÒÃ
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé ïðè îïðåäåë¼ííîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ
ýòîãî ìàòåðèàëà íàì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ðàññòðîéêó âîëíîâûõ âåê-
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òîðîâ, òàê è äèõðîèçì. Òîãäà çàâèñèìîñòü ITH, ‖(ψ) áóäåò èìåòü âèä:

ITH, ‖(ψ) ∝
∣∣∣∣
(

sin4 ψ (χ
(3)
1111 + 3χ

(3)
1122)

exp(i(3ko
1 − ko

3)d)− exp(−αo
3d/2)

3ko
1 − ko

3 − iαo
3/2

+

+
3

2
sin2 2ψ χ

(3)
1133

exp(i(2ke
1 + ko

1 − ko
3)d)− exp(−αo

3d/2)

2ke
1 + ko

1 − ko
3 − iαo

3/2

)
exp(iko

3d)+

+

(
2 cos4 ψ χ

(3)
3333

exp(i(3ke
1 − ke

3)d)− exp(−αe
3d/2)

3ke
1 − ke

3 − iαe
3/2

+ (3.13)

+
3

2
sin2 2ψ χ

(3)
3311

exp(i(2ko
1 + ke

1 − ke
3)d)− exp(−αe

3d/2)

2ko
1 + ke

1 − ke
3 − iαe

3/2

)
exp(ike

3d)

∣∣∣∣
2

.

Çäåñü íèæíèå èíäåêñû 1 è 3 ïðè âîëíîâûõ âåêòîðàõ k è êîýôôèöèåíòàõ
ïîãëîùåíèÿ α îáîçíà÷àþò âîëíû íàêà÷êè è ÒÃ, âåðõíèå èíäåêñû o è e -
îáûêíîâåííóþ è íåîáûêíîâåííîþ ïîëÿðèçàöèè, d - òîëùèíà îáðàçöà, χ

(3)
ijkl

îáîçíà÷àåò êîìïîíåíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíîé êóáè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè
χ

(3)
eff, ijkl(3ω; ω, ω, ω), îáëàäàþùèé ïÿòüþ íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè, òî-

ãäà êàê òåíçîð êóáè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè c-Si èìååò ëèøü äâå íåçàâèñè-
ìûå êîìïîíåíòû (ñì. ï. 4.2.2.).

Êàê âèäíî èç (3.13), â ñèãíàë ÒÃ êðåìíèÿ äëÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî
ÏÊ äàþò âêëàä ÷ëåíû ñ ðàçëè÷íûìè ôàçîâûìè ðàññòðîéêàìè â çàâèñèìî-
ñòè îò ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí.
Òàê, ïåðâûé ÷ëåí â (3.13) îïèñûâàåò ooo-o âçàèìîäåéñòâèå, âòîðîé - eeo-o,
òðåòèé - eee-e, ÷åòâåðòûé - ooe-e. Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ñëàãàåìûõ â (3.13) ôàçî-
âîå ñîãëàñîâàíèå íåâîçìîæíî èç-çà íîðìàëüíîé äèñïåðñèè ÏÊ, îäíàêî äëÿ
ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â (3.13), ñîîòâåòñòâóþùåãî ooe-e âçàèìîäåéñòâèþ âîëí,
äëÿ êîòîðîãî

∆k =
2π

λ
[2no(ω) + ne(ω)− 3ne(3ω)] , (3.14)

ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñî-
âàíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ÏÊ. Òèïè÷-
íûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ∆k îò äëèíû
âîëíû íàêà÷êè äëÿ ïë¼íîê ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ ñèëüíûì äâóëó÷å-
ïðåëîìëåíèåì (∆n = 0,139 è ∆n = 0,155 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå, ñì.
ï. 3.2.2.) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.8. Êàê âèäíî, óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðî-
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Ðèñ. 3.8. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ∆k îò äëèíû âîëíû
íàêà÷êè λ äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÒÃ â ooe-e ãåîìåòðèè èç îáú¼ìà ïëåíîê ÏÊ ñ ñèëüíûì
äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ôîðìû [144].

íèçìà (3.14) äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ïðè îïðåäåë¼ííûõ äëèíàõ âîëí
íàêà÷êè λ [144].

Îòìåòèì, ÷òî âäàëè îò ñèíõðîíèçìà äëèíà ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ÒÃ
α−1

3 ∼ 1 ìêì áîëüøå äëèí êîãåðåíòíîñòè äëÿ âñåõ ãåîìåòðèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ lcoh = π/∆k ∼ 0, 05 − 0, 1 ìêì, íî ãîðàçäî ìåíüøå òîëùèíû ïëåíêè
ÏÊ d ∼ 10 ìêì. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè ñ ïîãëî-
ùåíèåì è (3.13) ïðèìåò âèä [145]:

ITH, ‖(ψ) ∝
∣∣∣∣
(

sin4 ψ (χ
(3)
1111 + 3χ

(3)
1122)

exp(i(3ko
1 − ko

3)d)

3ko
1 − ko

3
+

+
3

2
sin2 2ψ(3)χ

(3)
1133

exp(i(2ke
1 + ko

1 − ko
3)d)

2ke
1 + ko

1 − ko
3

)
exp(iko

3d) +

+

(
2 cos4 ψ χ

(3)
3333

exp(i(3ke
1 − ke

3)d)

3ke
1 − ke

3
+ (3.15)

+
3

2
sin2 2ψ χ

(3)
3311

exp(i(2ko
1 + ke

1 − ke
3)d)

2ko
1 + ke

1 − ke
3

)
exp(ike

3d)

∣∣∣∣
2

.

136



Àíàëîãè÷íî, äëÿ çàâèñèìîñòè ITH,⊥(ψ) ïîëó÷àåì:

ITH,⊥(ψ) ∝ sin2 2ψ

∣∣∣∣−
(

sin2 ψ (χ
(3)
1111 + 3χ

(3)
1122)

exp(i(3ko
1 − ko

3)d)

3ko
1 − ko

3
+

+ 6 cos2 ψ(3)χ
(3)
1133

exp(i(2ke
1 + ko

1 − ko
3)d)

2ke
1 + ko

1 − ko
3

)
exp(iko

3d) +

+

(
2 cos2 ψ χ

(3)
3333

exp(i(3ke
1 − ke

3)d)

3ke
1 − ke

3
+ (3.16)

+ 6 sin2 ψ χ
(3)
3311

exp(i(2ko
1 + ke

1 − ke
3)d)

2ko
1 + ke

1 − ke
3

)
exp(ike

3d)

∣∣∣∣
2

.

Äëÿ ñëó÷àÿ òî÷íîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ íà ÷àñòîòå ÒÃ èíòåíñèâíîñòü ÒÃ ITH çàâèñèò îò òîëùèíû d êàê [146]:

ITH ∝ I3
p

(
1− exp(−α(λ)d/2)

α(λ)/2

)2

. (3.17)

Çäåñü Ip - èíòåíñèâíîñòè ÒÃ è íàêà÷êè ñîîòâåòñòâåííî, à α(λ) - êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû ÒÃ.

Çàìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå ITH, ‖(ψ = π/2)/ITH, ‖(ψ = 0) èìååò âèä:

ITH, ‖(ψ = π/2)

ITH, ‖(ψ = 0)
=

∣∣∣∣
χ1111 + 3χ1122

2χ3333

3ke
1 − ke

3

3ko
1 − ko

3

∣∣∣∣
2

, (3.18)

÷òî îêàæåòñÿ âàæíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèé êîìïîíåíò òåíçîðà
χ

(3)
eff .

3.2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè
òðåòüåé ãàðìîíèêè â îáú¼ìå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñèíõðîííîé ÃÒÃ â îáúåìå ÏÊ èñïîëüçîâàëèñü ïë¼í-
êè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ (îáðàçöû Â è Ñ), îáëàäàþùèå áîëüøîé âåëè÷è-
íîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæè-
ìà ãåíåðàöèè (ñì. òàáë. 3.1), à òàêæå îáðàçåö À ñ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé,
çàâåäîìî íåäîñòàòî÷íîé äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ.
Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïåðåñòðàèâàåìîé ïî äëèíå âîëíû íàíîñå-
êóíäíîé óñòàíîâêå íà áàçå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà íà êðèñòàëëå YAG:Nd è
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Òàáëèöà 3.1. Ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ è ïàðàìåòðû îáðàçöîâ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ÏÊ,
èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðè ãåíåðàöèè
ÒÃ.
Îáîçíà- Óäåëüíîå Ïëîòíîñòü Òîëùèíà Ïîðèñòîñòü Âåëè÷èíà
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèå òîêà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ

ïîäëîæêè òðàâëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 2 ìêì

À 3 ìÎì·ñì 25 ìÀ/ñì2 22 ìêì 43 % 0,066
Â 3 ìÎì·ñì 100 ìÀ/ñì2 18 ìêì 64 % 0,139
Ñ 1 ìÎì·ñì 50 ìÀ/ñì2 20 ìêì 62 % 0,155

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà (ÏÃÑ), íàêà÷èâàåìîãî ÒÃ èçëó÷åíèÿ
óêàçàííîãî ëàçåðà (0,355 ìêì) ñ äëèíîé âîëíû, ïåðåñòðàèâàåìîé â äèàïà-
çîíå 1 - 2 ìêì [144].

Ñîãëàñíî ñäåëàííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àíàëèçó âîçìîæíîñòè ñèí-
õðîííîé ãåíåðàöèè ÒÃ â ïë¼íêàõ ÏÊ ìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èññëåäîâàëè
ýòîò ïðîöåññ â ãåîìåòðèè ooe-e. Äëÿ ýòîãî îïòè÷åñêàÿ îñü â èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöàõ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ [001], óñòà-
íàâëèâàëàñü ïîä óãëîì ψ = 55◦ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè
ëó÷à íàêà÷êè ïðè åãî íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ïëîñêîñòü ïëåíêè, ïðèçìà
Ãëàíà ïðè ýòîì ïðîïóñêàëà ñîñòàâëÿþùóþ, ñîíàïðàâëåííóþ ñ îïòè÷åñêîé
îñüþ è ñîîòâåòñòâóþùóþ íåîáûêíîâåííîé âîëíå (âñòàâêà ê ðèñ. 3.9à). Òà-
êèå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃ â ãåîìåòðèè ooe-e,
ïîñêîëüêó ìàêñèìóì ñèãíàëà ïðè ñèíõðîííîé ÒÃ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýêñ-
òðåìóìîì ôóíêöèè cos ψ sin2 ψ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèçâåäåíèþ äâóõ ïðî-
åêöèé ïîëÿðèçàöèè âîëíû íàêà÷êè íà íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè îáûêíî-
âåííîé âîëíû è îäíîé ïðîåêöèè íà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè íåîáûê-
íîâåííîé âîëíû.

Íà ðèñ. 3.9, à-â ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñèãíàëà ÒÃ, ãåíåðèðó-
åìîé â îáú¼ìå èññëåäîâàâøèõñÿ ïë¼íîê ÏÊ îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Âñå
ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè áûëè ñêîððåêòèðîâàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííûé ñïåêòð ôóíêöèè îòêëèêà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîñëå ÏÃÑ è èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (õîëîñòîé âîëíû íà âûõîäå ÏÃÑ) â òðåòüåé
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Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè äëÿ
ïëåíîê ïîðèñòîãî êðåìíèÿ òèïîâ À (à), Â (á ) è Ñ (â). Ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äëÿ
ãåîìåòðèè ooe-e, à íà ðèñ. á òàêæå äëÿ ãåîìåòðèé ooo-o è eee-e. Íà âðåçêå ê ðèñ. à
èçîáðàæåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòå ïî ãåíåðàöèè ÒÃ â ãåîìåòðèè
ooe-e, áóêâîé A îáîçíà÷åíà ïðèçìà Ãëàíà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà
[144].
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ñòåïåíè îò äëèíû âîëíû. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ñèãíàëà øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, äëÿ êîòîðûõ îòðàæåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå òî÷êè íà ðèñóíêå 3.9, à-â, âûáèðàëèñü äëÿ
êàæäîãî ãðàôèêà òàê, ÷òî ãðàíè÷íûå òî÷êè íà êàæäîé çàâèñèìîñòè ñîîò-
âåòñòâîâàëè òîé äëèíå âîëíû, äëÿ êîòîðîé ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áûëî
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî åäèíèöå. Ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì åäèíèöàì íà âñåõ
ãðàôèêàõ îñóùåñòâëÿëñÿ íîðìèðîâêîé íà èíòåíñèâíîñòü ïðè äëèíå âîëíû
íàêà÷êè 1,2 ìêì â ãåîìåòðèè ooe− e.

Íà ðèñ. 3.9, à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÒÃ â ãåîìåòðèè ooe-e äëÿ
ïë¼íêè ÏÊ, íå îáëàäàþùåé äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ.
Íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ÒÃ ñ äëèíîé
âîëíû áåç ñèëüíî âûðàæåííûõ ýêñòðåìóìîâ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóò-
ñòâèåì ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ
â îáðàçöå. Ðîñò ñèãíàëà ÒÃ, ïðèñóùèé è äðóãèì çàâèñèìîñòÿì (ðèñ. 3.9á,
3.9â), ñâÿçàí, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ óìåíüøåíèåì ïîãëîùåíèÿ äëÿ òðåòüåé
ãàðìîíèêè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. Íåçíà÷èòåëüíûå ïî àìïëèòóäå ýêñ-
òðåìóìû íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.9 ãðàôèêàõ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî êàê ñëàáîé äèñïåðñèåé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, òàê è îøèáêàìè
ýêñïåðèìåíòà.

Â çàâèñèìîñòÿõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïë¼íîê ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé äâóëó-
÷åïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 3.9á, 3.9â), âèäíû ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ïðè
1,95 ìêì äëÿ îáðàçöà Ñ è ïðè 1,635 ìêì äëÿ îáðàçöà Â. Â ïåðâîì ñëó÷àå
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â ìàêñèìóìå ïðåâûøàåò óðîâåíü ñèãíàëà ÒÃ ïðè
1,2 ìêì ïðèìåðíî â 500 ðàç, âî âòîðîì - ïî÷òè â 70. Íàëè÷èå äàííûõ ìàê-
ñèìóìîâ â ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü âûïîëíåíèåì
óñëîâèé ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
äëèí âîëí, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ýêñòðåìóìû ñèãíàëà ÒÃ, äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ áëèçêè ê òåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ðàñ÷¼òîâ
óñëîâèé ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ èçëîæåííîãî â ðàçäåëå 3.2.1. (ñì. ðèñ. 3.8,
λ = 1,82 ìêì è λ = 1,78 ìêì äëÿ îáðàçöîâ C è Â ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ âñåõ
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îáðàçöîâ áûëè òàêæå èçìåðåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÒÃ îò äëèíû
âîëíû íàêà÷êè â èíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãåîìåòðèÿõ, ïðîÿâëåíèé êàêèõ-
ëèáî äðóãèõ òèïîâ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî (ñì.
ðèñ. 3.9, á, íà êîòîðîì çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè
â ãåîìåòðèÿõ îîî-î è ååå-å íå îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûìè ýêñòðåìóìà-
ìè). Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ áûëà
ðåàëèçîâàíà ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ ÒÃ, íàäî ó÷èòûâàòü, ïîìèìî âêëàäà
ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ â óâåëè÷åíèå ÒÃ, óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ íà ÷à-
ñòîòå ÒÃ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 3.9á, ñèãíàë
ÒÃ ïðè ãåîìåòðèÿõ â îîî-î è ååå-å âáëèçè λ = 1,635 ìêì âñåãî ëèøü â 5-7
ðàç ìåíüøå ïî èíòåíñèâíîñòè, ÷åì ïðè ãåíåðàöèè â ãåîìåòðèè ooe-e. Òåì
íå ìåíåå, ôàêòîð ðîñòà ñèãíàëà ÒÃ çà ñ÷åò ñèíõðîíèçìà ÿâëÿåòñÿ ÿðêî
âûðàæåííûì.

Áûëà òàêæå èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÒÃ (ãåîìåòðèÿ ooe-e) äëÿ ïëå-
íîê ÏÊ ñ ñèëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì îò äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ.
3.10). Äëÿ ýòîãî áûëè èçãîòîâëåíû øåñòü ïëåíîê ÏÊ òèïà B ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíû: 10, 12, 20, 44, 60 è 80 ìêì. Â ñèëó îäíèõ è òåõ æå óñëîâèé òðàâëåíèÿ
âñå ïîëó÷åííûå ïëåíêè îáëàäàëè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíîé äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèÿ ∆n = 0,140± 0,005 ïðè λ = 2 ìêì; âåëè÷èíà ∆n êîíòðîëèðîâà-
ëàñü ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ íà ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå. Ìû èññëåäîâà-
ëè ïðîöåññ ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè ÒÃ â ãåîìåòðèè ooe-e â äàííûõ îáðàçöàõ
ïóòåì íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñèãíàëà ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ôî-
êóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ÷òî áûëî îáåñïå÷åíî ïðèìåíåíèåì äëèííî-
ôîêóñíîé ëèíçû. Â ïðîâåä¼ííîì ýêñïåðèìåíòå èç-çà ìàëûõ ðàçëè÷èé â âå-
ëè÷èíå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè îò îáðàçöà ê îáðàçöó ìàêñèìóìû ñèãíàëà
ÒÃ äëÿ èññëåäîâàâøèõñÿ ïëåíîê ÏÊ íàáëþäàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ
âîëí λTH = 0,52..0,59 ìêì. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû ïî ñïåêòðó ïðîïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 3.10
èì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Â
óêàçàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå
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Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòü ñèíàëà ÒÃ îò òîëùèíû ïë¼íêè ÏÊ â ñëó÷àå ñèíõðîííîé ãåíåðà-
öèè â ãåîìåòðèè ooe-e â îáú¼ìå äëÿ îáðàçöîâ òèïà B. Äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ÒÃ, íà
êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèãíàë â êàêîì-ëèáî èç îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ðàñ÷¼òíàÿ êðèâàÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ÒÃ [144].

ïîãëîùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ó÷¼ò ïîãëîùåíèÿ îáÿçàòåëåí, à ôîðìóëû (3.15, 3.16) íåïðèìå-
íèìû. Íà ðèñ. 3.10 äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû, íà êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëàñü
ÒÃ, ïðîâåäåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ñèíõðîííîé ÒÃ îò òîëùèíû
ïëåíêè (ñì. ôîðìóëó (3.17)) Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.10, ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÒÃ äëÿ ïë¼íîê ÏÊ ðàçëè÷íîé òîëùèíû õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷¼òíûìè êðèâûìè äëÿ ñèíõðîííîé ÒÃ â óñëîâèÿõ ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí íàêà÷êè. Ýòî åùå ðàç äîêàçûâàåò íàøè
ïðåäïîëîæåíèÿ î ñèíõðîííîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ÒÃ â ïë¼íêàõ ÏÊ ñ ñèëüíî
âûðàæåííûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ôîðìû.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âàðèàöèè îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà
ÒÃ ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû (ðèñ. 3.11). Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 3.11. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ äëÿ äëèí âîëí íàêà÷êè 1.95 ìêì
(à), 1.35 ìêì (á), 1.1 ìêì (â) äëÿ ïë¼íêè ÏÊ òèïà Ñ. Íîëü ïî îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò
îðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [001] ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà
íàêà÷êè. Íîðìèðîâêà ïî èíòåíñèâíîñòè íà âñåõ ãðàôèêàõ ïðîèçâîäèëàñü íà ìàêñèìóì
ñèãíàëà ÒÃ â ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òà, áóêâîé A îáîçíà÷åíà ïðèçìà Ãëàíà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà è
ïðîïóñêàâøàÿ èçëó÷åíèå ÒÃ ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñ
îñíîâíîé ÷àñòîòîé [144].
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ñíèìàëèñü ïóò¼ì âðàùåíèåì äåðæàòåëÿ, â êîòîðîì áûëà çàêðåïëåíà ïë¼í-
êà ÏÊ, ïðè ýòîì ïëîñêîñòü îáðàçöà îñòàâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëíî-
âîìó âåêòîðó íàêà÷êè, à ïðèçìà Ãëàíà ïðîïóñêàëà ñîñòàâëÿþùóþ ñ ïîëÿ-
ðèçàöèåé, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè (ñì. âðåçêó íà
ðèñ. 3.11â). Õàðàêòåðíûå îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöà Ñ ïðè
ñèíõðîíèçìå è âäàëè îò íåãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.11à è 3.11á, 3.11â ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÒÃ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (3.15).
Ïðè ñèíõðîíèçìå îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíà-
ëà òðåòüåé ãàðìîíèêè áóäåò äàâàòü êâàäðàò ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî, ïðîïîð-
öèîíàëüíûé sin4 2ψ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, îðèåíòà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â îáëàñòè ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè ÒÃ ïðè
äëèíå âîëíû íàêà÷êè λ = 1,95 ìêì, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ýòîé ôóíêöèåé (ðèñ. 3.11, à), òîãäà, êàê â îðèåí-
òàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ, ïîëó÷åííûõ âäàëè îò ñèíõðîíèçìà (äâå èç íèõ,
äëÿ λ = 1,35 ìêì è λ = 1,1 ìêì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.11á, 3.11â ñîîò-
âåòñòâåííî), ïðèñóòñòâóþò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå âêëàäû èíûõ ñëàãàåìûõ
(3.15), ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåò ôîðìó îðèåíòàöèîííûõ çàâèñè-
ìîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöà Â íàáëþäàëèñü àíàëîãè÷íûå ìîäèôè-
êàöèè îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé è, â ÷àñòíîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîñòü
sin4 2ψ â ñèíõðîíèçìå, òîãäà êàê äëÿ îáðàçöà À, îáëàäàþùåãî ìàëûì äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèåì, íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðîïîðöèîíàëüíîé sin4 2ψ

îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè. Äîáàâèì, ÷òî àíàëèç îðèåíòàöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ âäàëè îò ñèíõðîíèçìà ïîçâîëèò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
î ñîîòíîøåíèè âåëè÷èí êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ýôôåêòèâíîé êóáè÷åñêîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ÏÊ χ

(3)
eff (ñì. ï. 4.3.2.).
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3.3. Ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â îáú¼ìå
äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî îêèñëåííîãî
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

3.3.1. Óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ

Ïîñêîëüêó òåíçîð ýôôåêòèâíîé êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÎÏÊ ñîâ-
ïàäàåò ïî ñâîåìó âèäó ñ òåíçîðîì ýôôåêòèâíîé êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè ÏÊ, ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÒÃ â ÎÏÊ ïîâòîðÿåò
ñëó÷àé ÏÊ. ÎÏÊ ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîé ñðåäîé â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ
äèàïàçîíàõ, ïîýòîìó âîçìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (3.15,3.16). Êàê è
ÏÊ, ÎÏÊ ÿâëÿåòñÿ öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäîé; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà χ

(3)
eff , ñîäåðæàùèå íå÷¼òíîå ÷èñëî îäèíàêîâûõ èíäåêñîâ,

ðàâíû íóëþ. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÎÏÊ, êàê è èñõîäíûé ÏÊ, îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè îòðèöàòåëüíîãî äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êðèñòàëëà, ïîëó÷èì,
÷òî åäèíñòâåííûì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ êîòîðîãî âîçìîæíî ôàçîâîå
ñîãëàñîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå îîå-å. Äëÿ ïë¼íêè ÎÏÊ, ó êîòîðîé
âåëè÷èíà ∆n = 0, 026 â âèäèìîì äèàïàçîíå (ðèñ. 2.28), áûëà ðàññ÷èòàíà çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ∆k äëÿ ãåîìåòðèè îîå-
å îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè λ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, ïðè ýòîì
âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå àïïðîêñèìèðî-
âàëèñü ïî ìîäåëè Áðóããåìàíà (ðèñ. 3.12). Êàê âèäíî, ïðè λ ≈ 1, 05 ìêì
äîñòèãàåòñÿ ôàçîâûé ñèíõðîíèçì.

3.3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè
òðåòüåé ãàðìîíèêè â îáú¼ìå îêèñëåííîãî
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Ñ öåëüþ ïîèñêà ðåæèìîâ ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè ÒÃ â îáú¼ìå ÎÏÊ áûëè
èçìåðåíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÒÃ ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí. Áûëà èñïîëüçî-
âàíà òà æå íàíîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ñ ÏÃÑ, ÷òî è äëÿ ýêñïåðèìåí-
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Ðèñ. 3.12. Çàâèñèìîñòü ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÒÃ â
ãåîìåòðèè îîå-å îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè äëÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé ïë¼íêè
ÎÏÊ [18].

òîâ ïî ãåíåðàöèè ÒÃ â ÏÊ (ï. 3.2.2.). Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñî ñâîáîäíîé
ïë¼íêîé ÎÏÊ òîëùèíîé 35 ìêì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.13.

Èç îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ÒÃ õîðîøî âèäíî, ÷òî ñèãíàë ÒÃ, ïî-
ëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, ñðàâ-
íèì ñ ñèãíàëîì ÒÃ, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íà-
êà÷êè. Íàïîìíèì, ÷òî â íåïîãëîùàþùåé èçîòðîïíîé ñðåäå ÒÃ ïîëÿðèçî-
âàíà ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû.
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñôîðìèðîâàííûå íàìè ïë¼íêè ÎÏÊ
ñîñòîÿò èç àìîðôíîãî îêñèäà êðåìíèÿ, óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ïîð
è íàíîêëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê íå òîëüêî ê çàìåòíîìó äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ,
íî è ê çíà÷èòåëüíîé íåëèíåéíîé àíèçîòðîïèè.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ âèä îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ÒÃ è å¼
èíòåíñèâíîñòü ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå.
Ãåíåðàöèÿ ÒÃ â ãåîìåòðèè îîå-å, äëÿ êîòîðîé âîçìîæíî ôàçîâîå ñîãëàñî-
âàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÒÃ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îðèåíòàöèîííûìè çàâèñè-
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Ðèñ. 3.13. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ â ÎÏÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå (1,1 ìêì (à, ã), 1,5 ìêì (á, ä), 1,9 ìêì (â, å) ). Èçëó÷åíèå
ÒÃ ïîëÿðèçîâàíî ïàðàëëåëüíî (à-â) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (ã-å) èçëó÷åíèþ íàêà÷êè. Óãîë
0◦ ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [001]. Ñïëîø-
íûå ëèíèè � îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3.15, 3.16) [18].
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ìîñòÿìè âèäà (ñì. ôîðìóëû (3.15, 3.16)):

ITH, ‖(ψ) ∝ sin4 2ψ , (3.19)
ITH,⊥(ψ) ∝ sin2 2ψ sin4 ψ , (3.20)

ãäå ψ � óãîë ìåæäó êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñüþ [001] è ïîëÿðèçàöèåé ïàäà-
þùåãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî
äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ äëèíîé âîëíû 1,1 ìêì (ðèñ. 3.13à, 3.13ã) îðèåíòà-
öèîííûå çàâèñèìîñòè ÒÃ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ (3.19, 3.20).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ýòîé äëèíû âîëíû ïîäàâëÿþùèé âêëàä â ñèãíàë ÒÃ
âíîñèò èìåííî ooe-e âçàèìîäåéñòâèå. Íàø àíàëèç, îñíîâàííûé íà ïðèáëè-
æåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû, ïîêàçàë, ÷òî ôàçîâûé ñèíõðîíèçì äëÿ ïðî-
öåññà ãåíåðàöèè ÒÃ äîñòèãàåòñÿ ïðè áëèçêèõ äëèíàõ âîëí (ñì. ðèñ. 3.12).
Äëÿ äðóãèõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü èíûõ òè-
ïîâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ooo-o, eeo-o, eee-e) âîçðàñòàåò,
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ïàäåíèå âåëè÷èíû ñèãíàëà ÒÃ. Òàê, ïðè ïå-
ðåõîäå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îò 1,1 ìêì ê 1,9 ìêì âåëè÷èíà
ñèãíàëà ÒÃ, ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà
îñíîâíîé ÷àñòîòå, óìåíüøàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 3.14 ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÒÃ, ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-
ëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè; ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü, êîãäà óãîë ìåæäó îñüþ [001] è íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè îñ-
íîâíîé ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò ψ = 60◦, ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé
ñèãíàë â ãåîìåòðèè ooe-e. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ âûøå è íàéäåííûõ â
ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí ñèãíàëà ÒÃ îáíàðóæèâàåò èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå.
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè ÒÃ â ñëî-
ÿõ ÎÏÊ.
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Ðèñ. 3.14. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÒÃ, ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå-
íèþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, ïðè ψ = 60◦ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ � ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå (3.16), êðóæêè - äàííûå ýêñïåðèìåíòà [18].

3.4. Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðè ãåíåðàöèè
ÂÃ è ÒÃ â òàêèõ ñðåäàõ, êàê ïîðèñòûé êðåìíèé è îêèñëåííûé ïîðèñòûé
êðåìíèé, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî äâóëó÷åïðåëîìëåíèå äàííûõ ïîðèñòûõ ñðåä äîñòàòî÷-
íî äëÿ äîñòèæåíèÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ÂÃ è
ÒÃ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ-
ñ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ãàðìîíèê îò óãëîâ ïàäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è åãî äëèíû âîëíû.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åãî ïîëÿðèçàöèè íà ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè ÂÃ â ÏÊ. Îáíàðóæåíû ìåéêåðîâñêèå áèåíèÿ è èçìåíåíèå ïî-
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ëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëà ÂÃ ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ íà îáðàçåö. Ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë ÂÃ ñîîòâåòñòâîâàë ãåîìåòðèè
âçàèìîäåéñòâèÿ oo-e.

3. Îñóùåñòâëåíà ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ ÂÃ â ÏÊ. Ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå
äëÿ ýòîãî ïðîöåññà áûëî äîñòèãíóòî ïðè çàïîëíåíèè ïîð äèýëåêòðè÷åñêèìè
æèäêîñòÿìè è ïîâîðîòå îáðàçöà âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé
îñè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷¼òîâ.

4. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìîé ïî äëèíå âîëíû ëàçåðíîé ñèñòåìû
íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà ðåàëèçîâàí ðåæèì ñèíõðîí-
íîé ãåíåðàöèè ÒÃ â îáú¼ìå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ïë¼íîê ÏÊ è ÎÏÊ. Íà-
ëè÷èå ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íàêà÷êå ñ äëè-
íîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîé ðàññòðîéêå âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ
ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÒÃ, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ÒÃ è èçìåíåíèå âèäà îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ÒÃ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ.
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4. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ
ÂÎÑÏÐÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ Â ÏÎÐÈÑÒÛÕ
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀÕ È ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÀÕ

Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, êîòîðóþ äåìîíñòðèðóþò ïîðèñòûå ñðåäû, ÿâ-
ëÿåòñÿ îòðàæåíèåì àíèçîòðîïèè èõ ñòðóêòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà èí-
òåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, è êàê ñòðóêòóðà íàíîêîìïîçèòíîé
ñðåäû (ðàçìåð è ôîðìà íàíî÷àñòèö è èõ îáú¼ìíàÿ äîëÿ), ñ îäíîé ñòîðî-
íû, è èñõîäíûå ñâîéñòâà îáú¼ìíîãî ìàòåðèàëà, ñ äðóãîé, ïðîÿâëÿåòñÿ â
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì îòêëèêå. Èíûìè ñëîâàìè, ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðè-
ñòûì ïîëóïðîâîäíèêàì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà: êàê
ôîðìèðîâàíèå ïîð èçìåíÿåò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà?

Îòâåò íà àíàëîãè÷íûé âîïðîñ äëÿ ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äà-
þò ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì îáîá-
ùåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé íà ñëó÷àé íåëèíåéíîé îïòèêè, ñðàâíèì ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè è íàéä¼ì ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè
óêàçàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî ìî-
äèôèêàöèè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è
äèýëåêòðèêàõ ñ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ôîðìû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è íàì ïîòðåáóåòñÿ ââåñòè ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà íåëèíåéíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè, îïðåäåëèòü åãî ñâîéñòâà ñèììåòðèè è óñòàíîâèòü ñâÿçü
ñ ðàçìåðàìè ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîðèñòûõ ñðåä áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëè-
æåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ áó-
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äóò ñðàâíèâàòüñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ, ÷òî ïîçâî-
ëèò óêàçàòü íà ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ñðåä.

4.1. Ýôôåêòèâíàÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü íàíîêîìïîçèòíîé ñðåäû

Ïîäîáíî òîìó, êàê äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîì-
ïîçèòíîé ñðåäû ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,
äëÿ îïèñàíèÿ å¼ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì
ââåñòè ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òåì
ñàìûì ïðîèçîéä¼ò îáîáùåíèå ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû íà ñëó÷àé íåëè-
íåéíîé îïòèêè.

Íàèáîëåå îáùèé âèä ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ
êîìïîçèòíîé ñðåäû áûë ïîëó÷åí â ðàáîòàõ Ä. Ñòðàóäà ñ ñîòðóäíèêàìè
[147,148]. Âûáåðåì òàêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÷òî îñü z ïàðàëëåëüíà âíåø-
íåìó ïîëþ E0 = E0eze

−iωt + ê. ñ., ez � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé
âäîëü îñè z. Òîãäà ýôôåêòèâíóþ êâàäðàòè÷íóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê:

χ
(2)
izz(2ω; ω, ω) =

1

E2
0

1

V

∫

V

D2,i(r)dr =
1

E2
0
〈D2,i〉 , (4.1)

ãäå D2,i � ïðîåêöèÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ íà ÷àñòîòå 2ω D2 íà
îñü i, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âñåìó îáú¼ìó V . Èç (4.1)
ïîëó÷èòü âèä ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè:

χ
(2)
eff, ijk =

〈
K2, il χ

(2)
lmnKT

1,mjKT
1, nk

〉
, (4.2)

ãäå ìíîæèòåëè KN, il(r) è KT
N, il(r), N = 1, 2, 3 ïîêàçûâàþò, âî ñêîëüêî ðàç

ëîêàëüíîå ïîëå EN(r) íà ÷àñòîòå Nω â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé r îòëè÷àåòñÿ

152



îò âíåøíåãî ïîëÿ E0, N íà òîé æå ÷àñòîòå:

KN, il(r) =
EN, i(r)
EN, l

, (4.3)

KT
N,mj(r) =

EN, j(r)
EN, m

. (4.4)

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ êóáè÷íîé íåëèíåéíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè. Â îòñóòñòâèå äèïîëüíî ðàçðåøåííîé ÂÃ, êîãäà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü êàñêàäíûì ïðîöåññîì ãåíåðàöèè ÒÃ, ïîëó÷èì:

χ
(3)
eff, ijkl =

〈
K3, im χ

(3)
mstpKT

1, sjKT
1, tkKT

1, pl

〉
, (4.5)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàíîêîìïîçèòíàÿ ñðåäà îáðàçîâàíà ÷àñòèöàìè ñ îäè-
íàêîâîé ôîðìîé, âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó êîòîðûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è
ëèøü îäèí èç êîìïîíåíòîâ ýòîé íàíîêîìïîçèòíîé ñðåäû èìååò íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèé îòêëèê, ôîðìóëû (4.2,4.5) ïðèìóò âèä [148,149]:

χ
(2)
eff, ijk = fLi(ω)χ

(2)
ijk(ω; ω1, ω2)Lj(ω1)Lk(ω2) , (4.6)

χ
(3)
eff, ijkl = fLi(ω)χ

(3)
ijkl(ω; ω1, ω2, ω3)Lj(ω1)Lk(ω2)Ll(ω3) , (4.7)

ãäå f � îáú¼ìíàÿ äîëÿ (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ) êîìïîíåíòà íàíîêîì-
ïîçèòíîé ñðåäû, îáëàäàþùåãî îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, à Li =

(1 + Li(ε1, ii − ε2, ii)/ε2, ii)
−1 � ôàêòîð ëîêàëüíîãî ïîëÿ (ñì. ãë. 2). Ýòè ðå-

çóëüòàòû áûëè òàêæå ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [72,150,151] ïî àíàëîãèè ñ ïðåä-
ëîæåííûì Í. Áëîìáåðãåíîì ìåòîäîì êîððåêöèè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè çà ñ÷¼ò ëîêàëüíîãî ïîëÿ [152�154].

Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé âûçûâàë ïðîöåññ ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòà â òàêîé ñðåäå è ðàñ÷¼òû âûïîëíÿëèñü äëÿ êóáè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ̂(3)(ω; ω,−ω, ω). Ðàññìîòðèì áèíàðíóþ
êîìïîçèòíóþ ñðåäó, îáðàçîâàííóþ êîìïîíåíòîì a, êîòîðûé îáëàäàåò îï-
òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ (χ(3)

a 6= 0), è îïòè÷åñêè ëèíåéíûì êîìïîíåíòîì
b (χ(3)

b = 0). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.1, óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé íåëèíåé-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè âîçìîæíî, åñëè ìàòåðèàë ñ íåëèíåéíîñòüþ îáëàäàåò
ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ìàòåðèàëîì.
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Ðèñ. 4.1. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ
(3)
eff/χ

(3)
a äëÿ ëàìè-

íàðíîé ñòðóêòóðû (à) [155] è ãåîìåòðèè Áðóããåìàíà (á) [156] ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé εb/εa â ñëó÷àå, êîãäà òîëüêî îäèí èç êîì-
ïîíåíòîâ íàíîêîìïîçèòíîé ñðåäû (êîìïîíåíò à) îáëàäàåò îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ
(χ(3)

b = 0).

Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé ýôôåêòèâíîé ñðå-
äû ââèäó òîãî, ÷òî ëîêàëüíîå ïîëå â ÷àñòèöàõ ñ ìåíüøåé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ áîëüøå ñðåäíåãî ïîëÿ â ñðåäå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî ôàêòîð ëîêàëüíîãî ïîëÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ ýôôåêòèâíûõ âîñïðèèì-
÷èâîñòåé íàõîäèòñÿ â òðåòüåé èëè ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, ïîýòîìó íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèé îòêëèê ðàñòåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå âîçðàñòàþùåãî ëîêàëüíîãî
ïîëÿ. Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðûé ðîñò
ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîñòè ñ ðîñòîì êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.
Ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî óâåëè÷åíèå íåëèíåéíîñòè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðîâåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ. Òàê, â ðà-
áîòå [157] áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà, îáðàçîâàííàÿ ïÿòüþ ÷åðåäóþùè-
ìèñÿ ñëîÿìè äèîêñèäà òèòàíà òîëùèíîé 50 íì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ n = 2, 2 è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïîëèìåðà p-ôåíèëåíáåíçîáèñòèàçîëà
(PBZT) òîëùèíîé 40 íì ñ n = 1, 8 è íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ çíà-
÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé, ÷åì â ïåðâîì ìàòåðèàëå. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé
ìåòîäîì z -ñêàíèðîâàíèÿ áûë çàôèêñèðîâàí ðîñò íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè íà 35% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì PBZT; òà-
êèì îáðàçîì, íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñôîðìèðîâàííîãî íàíîêîìïî-
çèòà ïðåâûñèëà ïî ñâîåé âåëè÷èíå âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçóþùèõ åãî ìàòå-
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ðèàëîâ. Èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è íåëèíåéíûõ
âîñïðèèì÷èâîñòåé äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ, îáðàçîâàííûõ ïîðèñòûì ñòåêëîì
(ïîðèñòîñòü 28%, ñðåäíèé äèàìåòð ïîðû 4 íì), ïîðû êîòîðîãî çàïîëíÿëèñü
ðàçëè÷íûìè æèäêîñòÿìè, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðåçóëüòàòû, íàõîäÿùèåñÿ â
õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ Áðóããåìàíà; âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-
íèöàåìîñòåé è êóáè÷íûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé èñïîëüçóåìûõ æèäêîñòåé, îä-
íàêî, íå ïîçâîëèëè äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà
èññëåäóåìûõ íàíîêîìïîçèòîâ [156].

4.2. Ýôôåêòèâíûå íåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè ïî-
ðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ: ìîäåëü

Ïðèìåíèì òåïåðü ðàçâèòûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ è îêèñëåííîãî ïî-
ðèñòîãî êðåìíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìû, âî-ïåðâûõ, ïðîâåäåì àíàëèç ñâîéñòâ
ñèììåòðèè óêàçàííûõ ñðåä, à, âî-âòîðûõ, ïðèìåíÿÿ ïîäõîä, èçëîæåííûé
â ï. 4.1., âûïîëíèì îöåíêó âåëè÷èí íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé äëÿ
óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ.

4.2.1. Íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ÏÊ,
íåîáõîäèìî, âêðàòöå íàïîìíèòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà c-Si.

4.2.1.1. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà

Êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé, îáëàäàÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé àëìàçà (êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè m3m (Oh)), ÿâëÿåòñÿ öåí-
òðîñèììåòðè÷íîé ñðåäîé. Ñëåäîâàòåëüíî, â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè â îáú-
¼ìå c-Si íåâîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ÂÃ. Òåì íå ìåíåå, â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåî-
ìåòðèè íà îòðàæåíèå íàáëþäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáûé ñèãíàë ÂÃ, êî-
òîðàÿ îáóñëîâëåíà êàê îáú¼ìíûì êâàäðóïîëüíûì (íåëîêàëüíûì), òàê è
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ïîâåðõíîñòíûì äèïîëüíûì âêëàäàìè â íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ íà óäâî-
åííîé ÷àñòîòå [158�162,164]. Ïåðâûé èç ýòèõ âêëàäîâ èìååò âèä:

PQ
2 (r) = χ̂

(2)
Q
...E∇E , (4.8)

ãäå χ̂
(2)
Q � òåíçîð êâàäðàòè÷íîé êâàäðóïîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Åñëè â

êà÷åñòâå îñåé âçÿòû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ 〈100〉, òî äëÿ êðè-
ñòàëëà ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé íåíóëåâûìè áóäóò òîëüêî òå êîìïîíåíòû
òåíçîðà χ̂

(2)
Q , â èíäåêñàõ êîòîðûõ îäíà è òà æå êîîðäèíàòà âñòðå÷àåòñÿ ÷¼ò-

íîå ÷èñëî ðàç. Âûðàæåíèå (4.8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå [158,161]:

P2, i = (δ − β − 2γ)(E∇)Ei + βEi(∇ · E) + γ∇i(E · E) + ξEi∇iEi , (4.9)

ãäå β, γ, δ è ξ � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, ïðè ýòîì ïåðâûå òðè
ñëàãàåìûå îïèñûâàþò èçîòðîïíûé âêëàä â ñèãíàë ÂÃ, à ïîñëåäíåå � àíèçî-
òðîïíûé. Àíèçîòðîïíûé îáú¼ìíûé âêëàä â ïîëå íà ÷àñòîòå ÂÃ E2, anis äëÿ
s- è p- ïîëÿðèçàöèé ÂÃ áóäåò çàâèñåòü îò óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà ψ è èìåòü
âèä:

E2, anis, s,p ∝ ξ(as,p + bs,p
4 sin 4ψ + cs,p

4 cos 4ψ) , (4.10)
E2, anis, s,p ∝ ξ(as,p + bs,p

2 sin 2ψ + cs,p
2 cos 2ψ + bs,p

4 sin 4ψ + cs,p
4 cos 4ψ) ,

(4.11)

E2, anis, s,p ∝ ξ(as,p + bs,p
3 sin 3ψ + cs,p

3 cos 3ψ) (4.12)

äëÿ ïîâåðõíîñòåé (100), (110) è (111) ñîîòâåòñòâåííî, ãäå êîýôôèöèåíòû
a, b è c çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè è óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû (ñì. [161]). Èçîòðîïíûé âêëàä îäèíàêîâ äëÿ âñåõ
ïîâåðõíîñòåé:

E2, iso, s = 0 , (4.13)
E2, iso, p ∝ γ sin θ2(E

2
s + E2

p) , (4.14)

ãäå θ2 � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ÂÃ â ñðåäå.
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Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî äèïîëüíîãî âêëàäà ìîæíî çàïèñàòü:

Ps
2 = χ̂(2)

s : EE δ(z − z+
0 ) , (4.15)

ãäå z+
0 � êîîðäèíàòà ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä, à χ̂

(2)
s � òåíçîð ïîâåðõíîñò-

íîé äèïîëüíîé íåëèíåéíîñòè. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèìè îñÿìè, âûðàæåíèå (4.15) äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ îðèåíòàöèåé
(111) áóäåò èìåòü âèä:

Ps
2 =




P s
2, x

P s
2, y

P s
2, z


 =




∂11 −∂11 0 0 ∂15 0

0 0 0 ∂15 0 −∂15

∂31 ∂31 ∂33 0 0 0







E2
x

E2
y

E2
z

2EyEz

2ExEz

2ExEy




, (4.16)

ãäå ∂ij � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ èíûìè îðèåíòàöèÿìè
ìàòðèöû â (4.16) ïðèìóò âèä:




0 0 0 0 ∂15 0

0 0 0 ∂15 0 0

∂31 ∂31 ∂33 0 0 0


 (äëÿ îðèåíòàöèè (100)) (4.17)




0 0 0 0 ∂15 0

0 0 0 ∂24 0 0

∂31 ∂32 ∂33 0 0 0


 (äëÿ îðèåíòàöèè (110)) . (4.18)

Òîãäà äèïîëüíûé ïîâåðõíîñòíûé âêëàä â ïîëå íà ÷àñòîòå ÂÃ áóäåò ñëåäó-
þùèì:

Es
2, s,p = const , (4.19)

Es
2, s,p ∝ as,p + bs,p

2 sin 2ψ + cs,p
2 cos 2ψ , (4.20)

Es
2, s,p ∝ as,p + bs,p

3 sin 3ψ + cs,p
3 cos 3ψ (4.21)

äëÿ ïîâåðõíîñòåé (100), (110) è (111) ñîîòâåòñòâåííî.
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Îòìåòèì, ÷òî äëÿ c-Si ïîâåðõíîñòíûé è îáú¼ìíûé âêëàäû îêàçûâàþò-
ñÿ ñðàâíèìû [160, 164]. Îöåíêè, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [160], äàþò |∂11| ∼
0, 2|ξ|. Âîîáùå, ðàçäåëåíèå ýòèõ âêëàäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çà-
äà÷ó [161, 162], ïîñêîëüêó ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ ýêñïåðèìåíòà â îò-
êëèêå íà ÷àñòîòå ÂÃ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò îáà âêëàäà (â óðàâíåíè-
ÿõ îäíîâðåìåííî âîçíèêàåò ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ γ è îäíîé èç êîìïîíåíò
χ

(2)
s ).

4.2.1.2. Òðåòüÿ ãàðìîíèêà

Ãåíåðàöèÿ ÒÃ â c-Si ðàçðåøåíà â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, ïîýòîìó îò-
êëèê íà ÷àñòîòå ÒÃ îáóñëîâëåí ïðåèìóùåñòâåííî îáú¼ìíûì ïðîöåññîì ãå-
íåðàöèè ÒÃ. Âåëè÷èíà χ

(3)
1111 äëÿ c-Si ñîñòàâëÿåò 2 · 10−10 åä. ÑÃÑÝ [163].

Òåíçîð êóáè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè c-Si äëÿ ÃÒÃ èìååò òîëü-
êî äâå ðàçëè÷íûå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû χ

(3)
1111 è χ

(3)
1122 [165]:

χ̂
(3)
Si (3ω; ω, ω, ω) =




χ1111 χ1122 χ1122 0 0 0 0 0 0

χ1122 χ1111 χ1122 0 0 0 0 0 0

χ1122 χ1122 χ1111 0 0 0 0 0 0

0 0 0 χ1122 0 0 χ1122 0 0

0 0 0 0 χ1122 0 0 χ1122 0

0 0 0 0 0 χ1122 0 0 χ1122

0 0 0 χ1122 0 0 χ1122 0 0

0 0 0 0 χ1122 0 0 χ1122 0

0 0 0 0 0 χ1122 0 0 χ1122




. (4.22)

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, îñè êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè
îñÿìè 〈100〉, ïðîåêöèÿ ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòå ÒÃ íà îñü i çàïèøåòñÿ êàê:

P3, i = 3χ
(3)
1212(E · E)Ei + ζE3

i , (4.23)

ãäå ζ = χ
(3)
1111 − 3χ

(3)
1212 � íåëèíåéíàÿ àíèçîòðîïèÿ c-Si (â èçîòðîïíîé ñðåäå

ζ = 0). Äëÿ ñ-Si c îðèåíòàöèÿìè ïîâåðõíîñòè (110) çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ
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îò óãëà ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è îñüþ [001] äëÿ ñëó-
÷àÿ ãåîìåòðèè

”
íà îòðàæåíèå“ ñîâïàäàþò ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè

â ãë. 3 (ñì. ôîðìóëû (3.11, 3.12)).

4.2.2. Ñèììåòðèÿ êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè äâóëó÷åïðåëîì-
ëÿþùåãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ è îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî
êðåìíèÿ

Äëÿ ìèêðî- è ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ðàçìåðû ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ,
õîòÿ è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè, âñå æå îñòàþòñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà îïòè÷åñêîé âîëíû. Ïîýòî-
ìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì àíàëèçèðîâàòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ íà-
íîêîìïîçèòîâ, îïèðàÿñü íà ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ. Ðàçó-
ìååòñÿ, òàêîé ïîäõîä íåïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà ñèììåòðèè íà ìåæàòîìíîì
óðîâíå; áîëåå òîãî, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò êàðòèíû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
öèè, ïîðû íå îêàçûâàþò êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïîëî-
æåíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (ñì. ãë. 1). Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòîé ñðåäû äàííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå
îïðàâäàííûì è ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé ñðåäû [166].

Ñèììåòðèÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëíîñòüþ çàäà¼òñÿ òðåìÿ îñÿìè ñèì-
ìåòðèè ÷åâ¼ðòîãî ïîðÿäêà, ÷åòûðåìÿ îñÿìè ñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà,
øåñòüþ îñÿìè ñèììåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà, äåâÿòüþ ïëîñêîñòÿìè ñèììåò-
ðèè è öåíòðîì ñèììåòðèè. Ïîÿâëåíèå ïîð, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñåé
[100] è [010], ïîíèæàþò ñèììåòðèþ, îñòàâëÿÿ îäíó îñü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
è ÷åòûðå îñè ñèììåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïÿòü ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè è
öåíòð ñèììåòðèè. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äåëî ñî ñðåäîé, äåìîíñòðèðó-
þùåé ñâîéñòâà ñèììåòðèè ãðóïïû 4/mmm(D4h) (ðèñ. 4.2) [167,168]. Òåíçîð
êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ̂

(3)
eff ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè îáëàäàåò ïÿòüþ ðàç-

ëè÷íûìè íåíóëåâûìè êîìïîíåíòàìè: χ
(3)
eff, 1111, χ

(3)
eff, 3333, χ

(3)
eff, 1122, χ

(3)
eff, 1133
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À Á

Ðèñ. 4.2. Ýëåìåíòû ñèììåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóïïàì ñèììåòðèè m3m (à) è 4/mmm

(á).

è χ
(3)
eff, 3311 è èìååò âèä:

χ̂
(3)
eff(3ω; ω, ω, ω) =

=




χ1111 χ1122 χ1133 0 0 0 0 0 0

χ1122 χ1111 χ1133 0 0 0 0 0 0

χ3311 χ3311 χ3333 0 0 0 0 0 0

0 0 0 χ1133 0 0 χ1133 0 0

0 0 0 0 χ3311 0 0 χ3311 0

0 0 0 0 0 χ1122 0 0 χ1122

0 0 0 χ3311 0 0 χ3311 0 0

0 0 0 0 χ1133 0 0 χ1133 0

0 0 0 0 0 χ1122 0 0 χ1122




. (4.24)

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå âîçìîæíî è äëÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî
ÎÏÊ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãë. 1, ÎÏÊ íà ìåæàòîìíîì óðîâíå ïðî-
ÿâëÿåò ñâîéñòâà àìîðôíîãî ìàòåðèàëà, ò.å. îí ïðèíàäëåæèò ïðåäåëüíîé
ãðóïïå ñèììåòðèè ∞∞m è îáëàäàåò îäíèì íåçàâèñèìûì êîìïîíåíòîì
χ

(3)
1122 = χ

(3)
1133 = χ

(3)
2233 = 1/3 χ

(3)
1111 = 1/3 χ

(3)
2222 = 1/3 χ

(3)
3333. Ðàñïðîñòðà-

íåíèå ïîð âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé c-Si [100] è [010] ïî-
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À Á

Ðèñ. 4.3. Òåëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûì ãðóïïàì ñèììåòðèè ∞∞m (à) è ∞/mm

(á).

íèæàåò ñèììåòðèþ, âûäåëÿÿ íàïðàâëåíèå [010] (ðèñ. 4.3). Òàêèì îáðàçîì,
äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé ÎÏÊ, ïîëó÷åííûé îêèñëåíèåì (110) ÏÊ, äîëæåí
ïðèíàäëåæàòü ïðåäåëüíîé ãðóïïå ∞/mm. Ïðåíåáðåãàÿ äèñïåðñèåé ÎÏÊ,
ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ýòîãî ìàòåðèàëà òåíçîð χ̂

(3)
eff ñîäåðæèò òðè íåíóëåâûõ

íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòà (χ1122, χ1133 è χ3333) è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

χ̂
(3)
eff(3ω; ω, ω, ω) =

=




3χ1122 χ1122 χ1133 0 0 0 0 0 0

χ1122 3χ1122 χ1133 0 0 0 0 0 0

χ1133 χ1133 χ3333 0 0 0 0 0 0

0 0 0 χ1133 0 0 χ1133 0 0

0 0 0 0 χ1133 0 0 χ1133 0

0 0 0 0 0 χ1122 0 0 χ1122

0 0 0 χ1133 0 0 χ1133 0 0

0 0 0 0 χ1133 0 0 χ1133 0

0 0 0 0 0 χ1122 0 0 χ1122




. (4.25)
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4.2.3. Îöåíêè âåëè÷èí êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè äâóëó÷å-
ïðåëîìëÿþùåãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èí êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÏÊ ðàññìîòðèì ìî-
äåëü, ñ óñïåõîì ïðèìåíÿâøóþñÿ íàìè äëÿ îïèñàíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ
â ÏÊ (ñì. ãë. 2). Â íåé ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîðû è êðåìíèåâûå íàíîêðèñòàë-
ëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ, îñè êîòîðûõ ïàðàëëåëü-
íû íàïðàâëåíèþ [001]. Ââåäåì îñè êîîðäèíàò, ñîâïàäàþùèå ñ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèìè îñÿìè 〈100〉. Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ
áóäåò îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì ôàêòîðîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ L1 = L2 è L3

(èíäåêñ 3 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ [001] � îïòè÷åñêîé îñè). Ïðè ðàñ-
÷åòå êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì îò çàïîë-
íåííûõ âîçäóõîì ïîð, ïîñêîëüêó êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
âîçäóõà íàìíîãî ìåíüøå êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðåì-
íèÿ (1 · 10−17 åä. ÑÃÑ è 2 · 10−10 åä. ÑÃÑ ñîîòâåòñòâåííî [154]) è âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ôîðìóëîé (4.7). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ÏÊ
ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ïÿòü íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà χ̂

(3)
eff :

χ
(3)
eff, 1111 = (1− p)L1(3ω)L3

1(ω)χ
(3)
1111 , (4.26)

χ
(3)
eff, 1122 = (1− p)L1(3ω)L3

1(ω)χ
(3)
1122 , (4.27)

χ
(3)
eff, 1133 = (1− p)L1(3ω)L1(ω)L2

3(ω)χ
(3)
1122 , (4.28)

χ
(3)
eff, 3311 = (1− p)L3(3ω)L3(ω)L2

1(ω)χ
(3)
1122 , (4.29)

χ
(3)
eff, 3333 = (1− p)L3(3ω)L3

3(ω)χ
(3)
1111 , (4.30)

ãäå p � âåëè÷èíà ïîðèñòîñòè ÏÊ. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ñèììåòðèè òåíçîðà χ̂

(3)
eff (ï. 4.2.2.).

Ýòè ïðîñòûå îöåíêè, âûïîëíåííûå íà îñíîâàíèè ìîäåëè ýôôåêòèâíîé
ñðåäû, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé
êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè èñïûòûâàåò çàìåòíûé ñïàä. Ó÷èòûâàÿ ðîñò
àíèçîòðîïèè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè (ñì.
ãë. 2), ìîæíî îæèäàòü ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí êîìïîíåíò χ̂

(3)
eff íà ïîðÿäêè (ñì.

ðèñ. 4.4).

162



55 60 65 70 75 80
0,0001

0,001

0,01

 (%)

 χ
(3)

3333

 χ(3)
1111

 χ(3)
1122

0,1

χ
(3

)

ef
f /χ

(3
)

c-
S

i

Ðèñ. 4.4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí êîìïîíåíò χ̂
(3)
eff îò ïîðèñòîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé ñðåäû.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ÎÏÊ ïîðèñòîñòè p ïîëó÷èì òðè íåçàâèñèìûõ êîìïî-
íåíòà χ̂

(3)
eff , ñâÿçàííûå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ îêñèäà

êðåìíèÿ χ̂(3) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

χ
(3)
eff, 1122 = (1− p)L4

1χ
(3)
1122 , (4.31)

χ
(3)
eff, 1133 = (1− p)L2

1L3χ
(3)
1122 , (4.32)

χ
(3)
eff, 3333 = (1− p)3L4

3χ
(3)
1122 , (4.33)

êðîìå òîãî, áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå:

χ
(3)
eff, 1111 = 3χ

(3)
eff, 1122 . (4.34)

Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è êóáè÷åñêîé
âîñïðèèì÷èâîñòè â ÎÏÊ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà-
õîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ àíàëèçîì ñèììåòðèè òåíçîðà χ̂

(3)
eff , ñäåëàííîì

â ï. 4.2.2..

163



Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî âñå âûøåïðèâåäåííûå âûâîäû î ïðèðîäå òåíçîðà êóáè-
÷åñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîðèñòûõ ñðåä ïîëó÷åíû íà îñíîâà-
íèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû è, áåçóñëîâíî,
òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû äàííûå î êóáè÷åñêîé íåëèíåé-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ îòëè÷àþòñÿ îïðåäåë¼ííîé íåïîë-
íîòîé. Èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ÒÃ â ñâîáîäíîé ïë¼íêå ìèêðîïîðèñòîãî êðåì-
íèÿ äàëî âåëè÷èíû χ(3) ≈ 0,5 · 10−12 åä. ÑÃÑÝ [169], ÷òî íà äâà ïîðÿäêà
ìåíüøå âåëè÷èíû χ(3) äëÿ c-Si. Äðóãàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé ñîîáùàëà î
äîñòèæåíèè òàêæå â ìèêðîïîðèñòîì êðåìíèè êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ∼ 10−8 åä. ÑÃÑÝ [170]. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò, îäíàêî, íåëüçÿ ïðèçíàòü
äîñòîâåðíûì, ïîñêîëüêó îí áûë ïîëó÷åí íå ïóò¼ì íåïîñðåäñòâåííîé ðå-
ãèñòðàöèè ñèãíàëà ÒÃ, à èç îáðàáîòêè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè â âèäèìîì äèàïàçîíå, âîçáóæäàåìîé èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû
1,064 ìêì. Ìåæäó òåì, ïîäîáíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ââåðõ
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà Ti:ñàïôèðå
êàê â íåïðåðûâíîì, òàê è â ôåìòîñåêóíäíîì ðåæèìàõ [171], ïðè÷åì ýôôåê-
òèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà íåëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñåëà îò ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè (à íå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè) âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; âîçìîæíîé
ïðè÷èíîé òàêîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ âîçáóæäå-
íèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñ çàñåëåíèå äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé
çîíå.

×åòûð¼õâîëíîâûå ïðîöåññû â ÏÊ èññëåäîâàëèñü òàêæå ìåòîäàìè ôîòî-
èíäóöèðîâàííîãî ïðîñâåòëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ c âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì
[172�174], äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [176�178], z -ñêàíèðîâàíèÿ [179�182].
Îöåíêè âåëè÷èíû Reχ(3)(ω; ω,−ω, ω) äëÿ ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ðàç-
ëè÷àþòñÿ ó ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé: 1,2 · 10−12 åä. ÑÃÑÝ [180], ÷òî
ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ c-Si (7,9 · 10−12 åä. ÑÃÑÝ [154]),
7,5 · 10−9 åä. ÑÃÑÝ [179] è −5,6 · 10−8 åä. ÑÃÑÝ [181]. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íåëèíåéíîñòè â ÏÊ îáúÿñíÿåòñÿ àâòîðàìè
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êâàíòîâî-ðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ëîêàëèçàöèè ýêñè-
òîíîâ â íàíîïðîâîëîêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è ýêñèòîííûìè
óðîâíÿìè.

4.3. Ýôôåêòèâíûå íåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè
ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ:
ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îáðàçöàõ ÏÊ ñ ðàçëè÷-
íûìè îðèåíòàöèÿìè ïîâåðõíîñòè, ïîðèñòîñòÿìè è ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð
ìåòîäîì ãåíåðàöèè ÂÃ è ÒÃ â ãåîìåòðèÿõ

”
íà ïðîõîä“ è

”
íà îòðàæåíèå“.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàëñÿ çåðêàëüíî îòðàæåííûé ñèãíàë, ðàññåÿííî-
ãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî. Ñïåöèàëüíî
áûëè èññëåäîâàíû ñëó÷àè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â ìèêðî- è ìåçîïîðèñòîì
êðåìíèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðû íà õðîì-ôîðñòåðèòå
(1,25 ìêì, 60 ôñ, 25 ÌÃö), Nd:YAG (1,06 ìêì, 40 ïñ, 1 Ãö) è ÏÃÑ, íà-
êà÷èâàåìûé òðåòüåé ãàðìîíèêîé èçëó÷åíèÿ Nd:YAG ëàçåðà (1,0...2,1 ìêì,
3 íñ, 10 Ãö).

4.3.1. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ìèêðî- è ìåçîïîðèñòîì
êðåìíèè

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â ãåî-
ìåòðèè

”
íà îòðàæåíèå“ â ìèêðîïîðèñòîì êðåìíèè, ïîëó÷åííîì òðàâëå-

íèåì c-Si p- è n-òèïîâ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ = 0.1..10 Îì · ñì
è îðèåíòàöèÿìè ïîâåðõíîñòè (111) è (100) ïðè ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ
j = 30 ìÀ/ñì2. Ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè îò 50 äî 80%. Ýêñïåðèìåí-
òû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïèêîñåêóíäíîãî Nd:YAG ëàçåðà. Äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ âíå çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïîäëîæêè, å¼ ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé òðàâëåíèÿ íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå, áîëåå,
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÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ïàäåíèå ñèãíàëà ÂÃ â ÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèã-
íàëîì â c-Si (ñì. ðèñ. 4.5) [183].

Äåòàëüíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé âïîñëåäñòâèè â ýêñïåðèìåíòå [164], ïî-
êàçàë, ÷òî äëÿ ÏÊ êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îñëàáåâàåò
áîëåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ c-Si. Îòìåòèì, ÷òî, êàê ñîîá-
ùàëîñü â ðàáîòå [186], ñèãíàë ÂÃ â ÏÊ, ñðàâíèìûé ñ ñèãíàëîì ÂÃ â c-Si
íàáëþäàëñÿ ëèøü ïîñëå ïðîãðåâà îáðàçöîâ ÏÊ â âàêóóìå, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ïðîèñõîäèëà äåñîðáöèÿ âîäîðîäà, ñâÿçûâàþùåãî ïîâåðõíîñòíûå
ñîñòîÿíèÿ è óìåíüøàþùåãî ïîâåðõíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ. Äàííûé ðåçóëüòàò
íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé ñðåäû, ïðåä-
ñêàçûâàþùåé ïàäåíèå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Â òî æå âðåìÿ, êàê
áûëî ïîêàçàíî äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ êàê íàøåé ãðóïïû [185], òàê è äðó-
ãèõ èññëåäîâàòåëåé [164,184], äëÿ ÏÊ, èçãîòîâëåííîãî íà êðèñòàëëè÷åñêîé
ïëàñòèíå ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100), íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå âèäà
îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëà ÂÃ: âìåñòî õàðàêòåðíîé äëÿ c-Si
÷åòûð¼õêðàòíîé ñèììåòðèè îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ ÏÊ âîçíèêà-

c-Si            
��             

              

� �����  

�	  (


�� . 

�
 .)

x (��)

c-Si

��
Ðèñ. 4.5. Èçìåíåíèå ñèãíàëà ÂÃ ïðè ñêàíèðîâàíèè ëàçåðíîãî ïÿòíà ïî ïîâåðõíîñòè
ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ: ñëåâà � îáëàñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ñïðàâà � ìèêðî-
ïîðèñòîãî (ñõåìà ïðèâåäåíà íà âðåçêå). Äèàìåòð ïÿòíà ñîñòàâëÿë îêîëî 1 ìì [183].
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ëà ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíàÿ îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü. Ýòè ðåçóëüòàòû
óêàçûâàþò íà ñíèæåíèå êàê àíèçîòðîïíîãî îáú¼ìíîãî, òàê è äèïîëüíî-
ãî ïîâåðõíîñòíîãî âêëàäîâ âî ÂÃ. Äàííûé ýôôåêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî çà
ñ÷¼ò îáðàçîâàíèÿ ïîð ñíèæàåòñÿ ÷èñëî àòîìîâ êðåìíèÿ, ó÷àñòâóþùèõ â ãå-
íåðàöèè ãàðìîíèêè. Êðîìå òîãî, ÏÊ îñòà¼òñÿ ñðåäîé ñ öåíòðîì èíâåðñèè,
äëÿ êîòîðîé ãåíåðàöèÿ ÂÃ çàïðåùåíà â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Íàêî-
íåö, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åù¼ îäíà ïðè÷èíà èçîòðîïíîé çàâèñèìîñòè
ñèãíàëà ÂÃ ñâÿçàíà ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ðîñòîì ïîð âäîëü êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [100], ò.å. ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî äîëæíî
ïðèâåñòè ê îòíîñèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîìïîíåíòû χ

(2)
Q, 3333, îòâåòñòâåí-

íîé çà íîðìàëüíóþ ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòó íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, è
óìåíüøåíèþ êîìïîíåíò χ

(2)
Q, 1133 è χ

(2)
Q, 1111 (èíäåêñ 3 ñîîòâåòñòâóåò íîðìà-

ëè ê ïîâåðõíîñòè). Îäíàêî, èìåííî äëÿ ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ îðèåíòà-
öèÿ ïîð ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì âûäåðæèâàåòñÿ íå î÷åíü
ñòðîãî, à â îáðàçöå ÏÊ íå íàáëþäàåòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîé îïòè÷å-
ñêîé àíèçîòðîïèè; ýòî íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûé ôàêòîð èãðàåò
âàæíóþ ðîëü â îðèåíòàöèè âåêòîðà íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.

ÏÊ îáëàäàåò âåñüìà ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîýòîìó ìîæíî áûëî áû
îæèäàòü ãèãàíòñêîãî ðîñòà ïîâåðõíîñòíîãî âêëàäà â ñèãíàë ÂÃ. Îäíàêî õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëîâ â ìèêðîïîðèñòîì êðåìíèè ñîñòàâëÿþò
åäèíèöû íàíîìåòðîâ, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ
âîëí ÂÃ, èçëó÷àåìûõ ïîâåðõíîñòÿìè íàíîêðèñòàëëîâ [164,186]. Òåì íå ìå-
íåå, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ (ò.å. â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè)
ìîæíî îæèäàòü èñ÷åçíîâåíèÿ äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè è óâåëè÷åíèÿ
ñèãíàëà ÂÃ.

Äåéñòâèòåëüíî, â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè, ðàçìåðû ïîð êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿþò äåñÿòêè íàíîìåòðîâ, ãåíåðàöèÿ ÂÃ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåò-
ñÿ îò ãåíåðàöèè ÂÃ â ìèêðîïîðèñòîì êðåìíèè (ñì. ðèñ. 4.6). Îòìåòèì ðîñò
ñèãíàëà ÂÃ â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ c-Si
è èçìåíåíèå âèäà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ÂÃ. Îñîáåííî çíà÷èòåëåí
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Ðèñ. 4.6. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ è
ïîëó÷åííîãî íà í¼ì ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ. ÂÃ ðåãèñòðèðîâàëàñü â ãåîìåòðèè

”
íà îò-

ðàæåíèå“ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà
õðîì-ôîðñòåðèòå. à) Îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè (110). Ñèãíàëû ÂÃ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî (¥, •) è ìåçîïîðèñòîãî (¤,©) êðåìíèÿ. ÂÃ ïîëÿðèçîâàíà ïàðàëëåëüíî (•,©) è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî (¥, ¤) ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîé ÷àñòîòû. Ñèãíàë ÂÃ äëÿ c-Si óâåëè÷åí â
400 ðàç. á) Îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè (111). Ñèãíàëû ÂÃ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî (N) è
ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ ïîðèñòîñòÿìè p = 60%(¥) è p = 75%(•). ÂÃ ïîëÿðèçîâàíà
ïàðàëëåëüíî ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîé ÷àñòîòû.
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ðîñò ñèãíàëà ÂÃ â ñëó÷àå, êîãäà îíà ïîëÿðèçîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî èçëó-
÷åíèþ îñíîâíîé ÷àñòîòû. Èíòåðåñíî, ÷òî ñèãíàë ÂÃ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
ïîðèñòîñòè, âîïðåêè ïðåäñêàçàíèÿì, îñíîâàííûì íà ìîäåëè ýôôåêòèâíîé
ñðåäû (ñì. ï. 4.2.3.). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü è îïðåäåë¼ííóþ

”
èçîòðîïèçà-

öèþ“ îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, îñîáåííî
íàãëÿäíî ïðîÿâëÿþùóþñÿ äëÿ êðåìíèÿ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (111).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êàê èçîòðîïíîãî, òàê è àíèçîòðîïíîãî ñèãíàëîâ ÂÃ
ïî ñðàâíåíèþ ñ c-Si. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ c-Si â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ
èçîòðîïíûå ÷àñòè êàê îáú¼ìíîãî êâàäðóïîëüíîãî, òàê è ïîâåðõíîñòíîãî
äèïîëüíîãî âêëàäîâ äîëæíû áûòü íóëåâûìè (ñì. ôîðìóëà (4.14) è áîëåå
ïîäðîáíûé àíàëèç â [161]).

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå
íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ñðåäà
íå ÿâëÿåòñÿ, â îòëè÷èå îò êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, íåïðåðûâíîé ñðåäîé:
1) Óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ðîñò ïîâåðõíîñòíîãî âêëàäà
âî ÂÃ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïîðû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå ïî íîðìà-
ëè ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâåäåò ê íåíóëåâîìó ïîâåðõíîñòíîìó äèïîëüíîìó
ñèãíàëó ÂÃ äàæå ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ ïî íîðìàëè.
2) Ðîñò îáú¼ìíîãî êâàäðóïîëüíîãî âêëàäà. Îäíîé èç åãî ïðè÷èí ìîæåò
áûòü ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå ∇E íà ãðàíèöàõ íàíîêðèñòàëëîâ. Âíîâü ñëå-
äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
âíóòðè êàæäîé íàíî÷àñòèöû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ
èçëó÷åíèÿ.
3) Ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû (10...50 íì), îäíàêî,
â îòëè÷èå îò ìèêðîïîðèñòûõ ñðåä, ðàçìåðû ÷àñòèö íåîáõîäèìî ïðíèìàòü
âî âíèìàíèå. Ïðè àíàëèçå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè íå
òîëüêî ïðè äèïîëüíîì, íî è ïðè êâàäðóïîëüíîì íåëèíåéíîì ðàññåÿíèè.
Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ïîëíîé âçàèìíîé êîìïåíñàöèè âîëí èç ðàçíûõ
òî÷åê ïðîñòðàíñòâà è ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôàçîâûå ñîîòíî-
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øåíèÿ ìåæäó âîëíàìè è èõ èíòåðôåðåíöèþ, ïðèâîäÿùóþ ê íåîäíîðîäíîìó
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ.

Êà÷åñòâåííî èäåþ î òîì, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ âîëíû ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ, ìîæíî èçëîæèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì [187]. Ðàññìîòðèì ëîêàëüíîå ïîëå â òî÷êå r:

E(r) = [1 + δ(r)]Ea , (4.35)

ãäå Ea � ñðåäíåå ïîëå â ñðåäå, à δ(r) � åãî îòíîñèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ; î÷å-
âèäíî, 〈δ(r)〉 = 0. Íàõîäÿ ñðåäíèé êâàäðàò ïîëÿ, ïîëó÷èì:

〈E2〉 = [1 + 2〈δ(r)2〉]E2
a . (4.36)

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì âûøå îòêëîíåíèå ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå îò ñðåäíåé
âåëè÷èíû ïîëÿ, òåì áîëüøåãî ñèãíàëà ãàðìîíèêè ìîæíî îæèäàòü.

Îòìåòèì, ÷òî ðàññåÿíèå âî ÂÃ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíî â ðàáîòå [188]. Ó÷¼ò êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ âûïîëíåí â
ðàáîòå [189] â ïðèáëèæåíèè íåçàâèñèìûõ ðàññåèâàòåëåé è äèôôóçíîì ïðè-
áëèæåíèè; îáà ýòè ïðèáëèæåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ÏÊ. Íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, àíàëèç íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè àíèçîòðîïíîé ôîð-
ìû íå ïðîâîäèëñÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âñå óêàçàííûå âûøå ôàêòîðû â
ñèëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò àíàëèç ãåíåðàöèè ÂÃ â êðåìíèåâûõ íàíîñòðóê-
òóðàõ. Ýòèõ çàòðóäíåíèé îò÷àñòè ëèøåí äèïîëüíî ðàçðåø¼ííûé ïðîöåññ
ãåíåðàöèè ÒÃ.

4.3.2. Ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â ìèêðî- è ìåçîïîðèñòîì
êðåìíèè

Ìåòîä ãåíåðàöèè ÒÃ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ èç-
ìåíåíèé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðåìíèÿ, âûçâàííûõ, â ÷àñòíîñòè,
èîííîé èìïëàíòàöèåé è îáëó÷åíèåì ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [190�192]. Îò-
ìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè ÒÃ îêàçûâàåòñÿ
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÷óâñòâèòåëüíîé ê íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè [192]. Â ÷àñòíîñòè,
â èçîòðîïíîé ñðåäå ïðè íàêà÷êå öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé ÒÃ
îòñóòñòâóåò.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷åíèå îñíîâíîé ÷àñòîòû ïîëÿðèçîâàíî âäîëü
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [001], ñèãíàëû ÒÃ áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû(
χ

(3)
1111

)2
äëÿ c-Si c îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) è

(
χ

(3)
3333

)2
äëÿ ÏÊ, ïîëó-

÷åííîãî åãî òðàâëåíèåì. Ïðè íàêà÷êå öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé
ñèãíàë ÒÃ áóäåò èìåòü âèä äëÿ c-Si è ÏÊ ñîîòâåòñòâåííî:

Ic−Si
TH, circ ∝

5

16
ζ2 , (4.37)

IPS
TH, circ ∝

1

4

[(
1

2
χ

(3)
1111 +

3

2
χ

(3)
1122 − 3χ

(3)
1133

)2

+
(
3χ

(3)
3311 − χ

(3)
3333

)2
]

. (4.38)

Ñêàíèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ (ïîðèñòîñòü îêî-
ëî 75%), èçãîòîâëåííîãî íà c-Si ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) è ρ =

1,5...3 ìÎì · cì ïðè ïëîòíîñòè òîêà j = 50 ìÀ/ñì2 (ðèñ. 4.7), àíàëîãè÷íîå
ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4.5, ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåòíîì (â 40 ðàç) ðîñòå
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÃ â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñ-Si.
Åù¼ áîëåå çíà÷èòåëüíûé ðîñò (â 250 ðàç) íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äëÿ íàêà÷êè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ñèãíàëîâ ÒÃ â c-Si äëÿ ëèíåéíîé è öèðêóëÿð-
íîé ïîëÿðèçàöèé ïîçâîëÿåò íàì îöåíèòü îòíîøåíèå |ζ|

/∣∣∣χ(3)
1111

∣∣∣ , êîòîðîå
îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 0,4 ± 0,05 (èçìåðåíèÿ ðàáîòû [143] äàëè âåëè÷èíó
0,52 ± 0,05). Äëÿ àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí χ

(3), PS
3333 è χ

(3), c−Si
1111 íåîá-

õîäèìî òàêæå ó÷åñòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R ïðè ïåðåõîäå
ñ c-Si íà ÏÊ (n = 3,42 è n = 1,54 ñîîòâåòñòâåííî) è ôàêòîðà (1 − R)3R,
êîòîðîìó ïðîïîðöèîíàëåí ñèãíàë ÒÃ [162]. Òîãäà ïîëó÷èì:

∣∣∣χ(3), PS
3333

∣∣∣
/∣∣∣χ(3), c−Si

1111

∣∣∣ ≈ 9,5 . (4.39)

Îòìåòèì äâå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, ñîîòíîøåíèå (4.39) íåâîçìîæíî ïî-
ëó÷èòü â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè

171



0 3 6 9 12 15 18

0,01

0,1

1

10

 �������� ����	�
���� 
                  (E || [001])

 ��	�
��	��� ����	�
����

 
 (

. 
.)

x ( )

Ðèñ. 4.7. Èçìåíåíèå ñèãíàëà ÒÃ ïðè ñêàíèðîâàíèè ëàçåðíîãî ïÿòíà ïî ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110): ñëåâà � îáëàñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ,
ñïðàâà � ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðè íàêà÷êå ÒÃ èçëó÷åíèåì Nd:YAG ëàçåðà, ïîëÿ-
ðèçîâàííûì ëèíåéíî âäîëü îñè [001] (¥) è öèðêóëÿðíî (•). Äèàìåòð ïÿòíà ñîñòàâëÿë
îêîëî 1 ìì.

ñ íåé ýôôåêòèâíàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïîðèñòîé ñðåäû âñå-
ãäà áóäåò ìåíüøå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáúåìíîãî ìàòåðèàëà. Âî-
âòîðûõ, òîò ôàêò, ÷òî äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êè íàáëþäà-
åòñÿ áîëüøèé ðîñò ñèãíàëà â ÏÊ, ÷åì äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé, óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîëÿ âäîëü îñè [11̄0] áîëüøå, ÷åì âäîëü îñè
[001]. Ýòîò ðåçóëüòàò ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðå-
äåëåíèþ ïîëåé â ñïëþñíóòîì ñôåðîèäå, îñü âðàùåíèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì [001].

Äîáàâèì òàêæå, ÷òî ðîñò ñèãíàëà ÒÃ â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ c-Si íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ñëîÿõ ÏÊ, íî
è â ÏÊ, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì íà ïîäëîæåê ñ èíîé (â òîì ÷èñëå âû-
ñîêîñèììåòðè÷íîé) êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè. Òàê,
íà ðèñ. 4.8 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ñèãíàëîâ ÒÃ äëÿ îáðàçîâ ÏÊ, èçãîòîâ-
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Ðèñ. 4.8. Âåëè÷èíû ñèãíàëà ÒÃ äëÿ ñ-Si è ÏÊ (ëåâàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò p++−òèïó,
ïðàâàÿ � p+−òèïó èñõîäíîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíû) ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì Nd:YAG
ëàçåðà, ïîëÿðèçîâàííûì ëèíåéíî âäîëü îñè [001] è öèðêóëÿðíî.

ëåííîãî íà c-Si p++− è p+− òèïîâ (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 5 è 30 ìÎì·ñì
ñîîòâåòñòâåííî) ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (111), òîê òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿë
50 ìÀ/ñì2, âðåìÿ òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëî 600 ñ. Êàê âèäíî, ÏÊ îòëè÷àåòñÿ
áîëüøèì ñèãíàëîì ÒÃ, ÷åì c-Si, ïðè ýòîì äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñèãíàë ÒÃ ðàñòåò ñèëüíåå, ÷åì äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîãî. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå èñõîäíîé ïëàñòèíû p++−òèïà
ýòîò ðîñò îêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì äëÿ èñõîäíîé ïëàñòèíû p+−òèïà. Ýòîò
ôàêò, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èåì â ïîðèñòîñòÿõ ñëî¼â ÏÊ è, ãëàâ-
íîå, â ðàçìåðàõ ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ â ÏÊ, ïîëó÷åííûõ íà ïîäëîæêàõ ñ
ðàçëè÷íûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ: â ïåðâîì ñëó÷àå èõ ðàçìåð áîëüøå, ÷åì
âî âòîðîì [15].

Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ äëÿ ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ïîðèñòîñòè (ñì. òàáë. 4.1), èçãîòîâëåííîãî íà êðåìíèè
p++ òèïà (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ = 3ìÎì · cì) ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíî-
ñòè (110), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.9, äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíû ïîëÿðèçà-
öèîííûå çàâèñèìîñòè ÒÃ äëÿ c-Si. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà
ÒÃ äëÿ ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.10.
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Òàáëèöà 4.1. Ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ è ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ìåçî- è ìèêðîïîðèñòîãî
êðåìíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè ÒÃ â ãåîìåòðèè

”
íà îòðàæå-

íèå“ [187].
� Óäåëüíîå Ïëîòíîñòü Ýëåêòðîëèò Ïîðèñòîñòü (no + ne)/2 ∆n =

ñîïðîòèâëåíèå òîêà (ñîîòíîøåíèå (±5%) (±0, 01) = no − ne

ïîäëîæêè òðàâëåíèÿ HF:C2H5OH)

1 3 ìÎì·ñì 25 ìÀ/ñì2 1:1 65 % 1,74 0,08± 0,02

2 3 ìÎì·ñì 50 ìÀ/ñì2 1:1 75 % 1,54 0,13± 0,02

3 3 ìÎì·ñì 100 ìÀ/ñì2 1:1 82 % 1,50 0,15± 0,02

4 10 Îì·ñì 50 ìÀ/ñì2 2:1 70 % 1,61 0,005± 0,002

Èíòåíñèâíîñòü s-ïîëÿðèçîâàííîé ÒÃ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò äëÿ ìåç-
îïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ c-Si, ïðè÷¼ì ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðà-
öèè ÒÃ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè. Äëÿ ñëîåâ âûñîêîé ïîðèñòî-
ñòè ñèãíàë ÒÃ ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ c-Si. Áîëåå òîãî,
îòíîñèòåëüíûé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ÒÃ åù¼ âûøå (â 50 ðàç), åñëè îáðàçåö
ðàñïîëîæåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü [11̄0] ñîâïàäàåò ñ s-ïîëÿðèçàöèåé, ÷òî
óêàçûâàåò íà ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé ÒÃ ìàêñèìàëüíûé ôàêòîð ðîñòà å¼ ñèãíàëà â
ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ c-Si ñîñòàâëÿåò 4. Íàïðîòèâ, ìèêðî-
ïîðèñòûé êðåìíèé, èçãîòîâëåííûé íà ïîäëîæêå p−òèïà ñ íèçêèì óðîâíåì
ëåãèðîâàíèÿ (ρ = 10 ìÎì · cì) äåìîíñòðèðóåò çàìåòíîå ïàäåíèå ñèãíàëà
ÒÃ ïðè òîì, ÷òî âèä ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè îñòà¼òñÿ òåì æå, ÷òî
è â ñëó÷àå c-Si. Ê ñîæàëåíèþ, âèä ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëà
ÒÃ íå ïîçâîëÿåò íàä¼æíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè
òåíçîðà χ

(3)
eff .

Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÃ è èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé p- è s-ïîëÿðèçîâàííîé ÒÃ íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî èñêëþ-
÷èòåëüíî ê òðèâèàëüíîìó èçìåíåíèþ ôàêòîðîâ Ôðåíåëÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
îáðàçîâàíèå ïîð â êðåìíèè ïîíèæàåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ôîðìèðóå-
ìîé ñðåäû, îäíàêî, ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ
íå ñòîëü âåëèêè (ôàêòîð (1 − R)3R, âõîäÿùèé â âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà
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Ðèñ. 4.9. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ÒÃ äëÿ îáðàçöîâ ÏÊ ðàçíûõ ïîðèñòîñòåé è
c-Si: a) s-ïîëÿðèçîâàííàÿ ÒÃ è á) p-ïîëÿðèçîâàííàÿ ÒÃ. Íà âðåçêå ïðèâåäåíà ñõåìà
ýêñïåðèìåíòà. Óãîë ïîëÿðèçàöèè 0◦ ñîîòâåòñòâóåò s-ïîëÿðèçàöèè, ñîâïàäàÿ ñ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì [001] [187].
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Ðèñ. 4.10. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ÒÃ äëÿ îáðàçöà ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ
[187].

ÒÃ [162], ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ p = 65% è p = 82% â 1,65 ðàçà), ÷òî-
áû îáúÿñíèòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ÒÃ ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìèêðî- è ìåçîïîðèñòîãî îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé ïîðèñòîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëÿìè
ïðåëîìëåíèÿ è ôàêòîðàìè ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÒÃ
ðàçëè÷àåòñÿ ñòîëü ñóùåñòâåííî.

Èíôîðìàöèþ î ñîîòíîøåíèÿõ êîìïîíåíò òåíçîðà χ̂(3)(3ω; ω, ω, ω) ìîæ-
íî èçâëå÷ü èç îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëà ÒÃ â ãåîìåòðèè

”
íà

ïðîõîæäåíèå“, íàêà÷èâàåìîé èçëó÷åíèåì ÏÃÑ (ñì. ãë. 3). Èìååò ñìûñë
ðàññìàòðèâàòü äèàïàçîí äëèí âîëí âäàëè îò ñèíõðîíèçìà, â íàøåì ñëó÷àå
1,1 ...1,5 ìêì. Äàííûé àíàëèç òðåáóåò ó÷¼òà ðàññòðîåê âîëíîâûõ âåêòîðîâ,
êîòîðûå, îäíàêî, õîðîøî èçâåñòíû, ïîñêîëüêó èçâåñòíû âåëè÷èíû ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ.

Ðèñ. 4.11 ïðåäñòàâëÿåò òèïè÷íóþ îðèåíòàöèîííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ =

3 ìÎì·ñì è îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü àïïðîêñè-
ìèðîâàíà êðèâîé ïî ôîðìóëå (3.18), ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñîîòíîøå-
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Ðèñ. 4.11. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè (äëèíà âîë-
íû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 1,215 ìêì) äëÿ c-Si c ρ = 3 ìÎì · ñì è îðèåíòàöèåé ïîâåðõíî-
ñòè (110). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðîâàíà òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ïî
ôîðìóëå (3.15).

íèå χ
(3)
1122/χ

(3)
1111 = 0,45±0,05 (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 1,1...1,5 ìêì).

Äàííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè, ñäåëàííûìè â ðàáî-
òå [143]. Áûëè òàêæå èçìåðåíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöîâ
A, B è D (ñì. ï. 3.2.2.) âäàëè îò ñèíõðîíèçìà. Ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöà D
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.12. Äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëèñü àíà-
ëîãè÷íûå îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.12, ôîðìà îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ òðå-
òüåé ãàðìîíèêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî êîíêóðåíöèé ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ â (3.15), îòâå÷àþùèõ çà ðàçëè÷íûå
ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí â ïðîöåñ-
ñå ãåíåðàöèè ÒÃ. Ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ìåíÿåòñÿ
ôàçîâàÿ ðàññòðîéêà ∆k, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå âåëè÷èí ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ â (3.15). Îäíàêî ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèãíà-
ëàìè ÒÃ ïðè 90◦ è 0◦ (ñì. (3.18)), îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíò
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Ðèñ. 4.12. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ äëèí âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè äëÿ îáðàçöà D (ρ = 3 ìÎì · ñì, j = 100 ìÀ/ñì2).

òåíçîðà êóáè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè

r = (χ
(3)
1111 + 3χ

(3)
1122)/χ

(3)
3333 , (4.40)

îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà, íî ðàçíûõ äëèí
âîëí íàêà÷êè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîé äèñïåðñèè êóáè÷íîé âîñïðè-
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Òàáëèöà 4.2. Ïëîòíîñòè òîêîâ òðàâëåíèÿ, ïîðèñòîñòü è çíà÷åíèÿ r, èçìåðåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè ÒÃ â ãåîìåòðèè

”
íà ïðîõîæäåíèå“ è ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî ìîäåëè Áðóããåìàíà [193].
Îáðàçåö Ïëîòíîñòü òîêà Ïîðèñòîñòü Ñîîòíîøåíèå r, Ñîîòíîøåíèå r,

òðàâëåíèÿ îïðåäåë¼ííîå â ðàññ÷èòàííîå ïî
ýêñïåðèìåíòå ìîäåëè Áðóããåìàíà

ñ-Si � � 2,35± 0, 15 �
A 25 ìÀ/ñì2 43 % 2,55± 0,15 3,19
B 50 ìÀ/ñì2 53 % 3,0± 0,2 4,03
D 100 ìÀ/ñì2 64 % 3,3± 0,2 7,57

èì÷èâîñòè â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Çíà÷åíèÿ r äëÿ îáðàçöîâ
A, B è D, à òàêæå ñ-Si (χ(3)

3333 = χ
(3)
1111) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 4.2 ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ñîîòíîøåíèå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè. Òàêóþ æå òåíäåíöèþ èìåþò çíà-
÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè Áðóããåìàíà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëî-
æåíèåì î ìîäèôèêàöèè òåíçîðà ïðè àíèçîòðîïíîì íàíîñòðóêòóðèðîâàíèè,
ñäåëàííîì âûøå. Îäíàêî ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà ñ ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
êà÷åñòâåííûå. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óâåëè÷åíèå ñîîòíî-
øåíèÿ r â 1,09, 1,28 è 1,4 ðàçà äëÿ îáðàçöîâ A, B è D ñîîòâåòñòâåííî, â òî
âðåìÿ êàê ìîäåëü Áðóããåìàíà ïðåäñêàçûâàåò ðîñò â 1,36, 1,71 è 3,2 ðàçà â
ýòèõ ñëó÷àÿõ.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëà ÒÃ,
ãåíåðèðóåìîé ïðè îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ (îðè-
åíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé ïëàñòèíû c-Si (110) ). Ýêñïåðèìåíò âûïîë-
íÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðà íà êðèñòàëëå õðîì-ôîðñòåðèòà, èçëó÷åíèå êîòî-
ðîãî, ïàäàþùåå ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ñì, ãåíåðèðóåìàÿ ÒÃ, ñîáèðàåìàÿ òîé æå ëèíçîé,
îòâîäèëàñü íà äåòåêòîð ñ ïîìîùüþ äèõðîè÷íîãî äåëèòåëÿ (ðèñ. 4.13ä). Èñ-
ïîëüçóåìûå îáðàçöû îáëàäàëè äîñòàòî÷íîé òîëùèíîé (îêîëî 40 ìêì), ÷òî
ïîçâîëèëî íå ó÷èòûâàòü èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû â ïë¼íêå ÏÊ. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 4.13à, 4.13á, ñèãíàë ÒÃ, ãåíåðèðóåìîé ÏÊ, ñóùåñòâåííî ïðå-
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Ðèñ. 4.13. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ ïðè îòðàæåíèè îò c-Si ñ îðèåí-
òàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) è ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî åãî òðàâëåíèåì, äëÿ
ïàðàëëåëüíîé (à) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (á) ïîëÿðèçàöèé ÒÃ è èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé
÷àñòîòå. Âåëè÷èíû êîìïîíåíò òåíçîðà χ̂(3) (â) è èõ ñîîòíîøåíèÿ (ã) â çàâèñèìîñòè îò
ïîðèñòîñòè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. (ä).
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âîñõîäèò ñèãíàë ÒÃ, ãåíåðèðóåìîé c-Si: áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû,
äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ÒÃ è èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòî-
òå è áîëåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû, äëÿ ñëó÷àÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïîëÿðèçàöèé ÒÃ è èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì, îäíàêî, â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ñèãíàë ÒÃ ïî-ïðåæíåìó îñòà¼òñÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ÒÃ è èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Âèä îðèåíòàöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ÒÃ èñïûòûâàåò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò c-Si ê
ÏÊ è ïðè âàðèàöèÿõ ïîðèñòîñòè. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ

”
èçîòðîïèçàöèÿ“ îðè-

åíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïðè ïåðåõîäå ê ìåçîïîðèñòîìó êðåìíèþ, ïðîÿâ-
ëÿþùàÿñÿ, ïðåæäå âñåãî, â îòñóòñòâèè â íèõ íóëåâûõ óðîâíåé ñèãíàëà ïðè
ëþáîì âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Âìåñòå ñ òåì,
îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ äëÿ ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, áåç-
óñëîâíî, íå ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè. Òàê, äëÿ ψ = 90◦ (èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè
è ÒÃ ïîëÿðèçîâàíû âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [11̄0]) ñèãíàë ÒÃ â
ÏÊ âñåãäà âûøå, ÷åì äëÿ ψ = 0◦ (èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ÒÃ ïîëÿðèçîâàíû
âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [001]).

Äëÿ ñðåäû, ïðèíàäëåæàùåé ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ãðóïïå 4/mmm, è
ïîâåðõíîñòè îðèåíòàöèè (110) âèä îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé äîëæåí
îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

ITH, ‖ ∝
[
2χ

(3)
3333 cos4 ψ +

(
χ

(3)
1111 + 3χ

(3)
1122

)
sin4 ψ+

+ 6
(
χ

(3)
1133 + χ

(3)
3311

)
sin2 ψ cos2 ψ

]2
, (4.41)

ITH,⊥ ∝ sin2 2ψ
[
(χ

(3)
3333 − 3χ

(3)
1133) cos2 ψ+

(
3χ

(3)
3311 −

1

2
χ

(3)
1111 −

3

2
χ

(3)
1122

)
sin2 ψ

]2

, (4.42)

ãäå ψ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷à-
ñòîòå è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì [001] â ñ-Si. Ïîëó÷åííûå â
ýêñïåðèìåíòå îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè ïî ôîð-
ìóëå (4.41) ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû êîìïîíåíò òåí-
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çîðà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ̂(3)(3ω; ω, ω, ω) (ðèñ. 4.13â)
è èõ ñîîòíîøåíèÿ (ðèñ. 4.13ã). Îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ðîñò êîìïîíåíò
χ̂(3) c óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò
ïðåäñòàâëåíèÿì ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû [72]. Çàâèñèìîñòè ñîîò-
íîøåíèé êîìïîíåíò

r =
(
χ

(3)
1111 + 3χ

(3)
1122

)
/χ

(3)
3333 = L⊥(3ω)L3

⊥(ω)/L‖(3ω)L3
‖(ω)

è (
χ

(3)
1111 + 3χ

(3)
1122

)
/(χ

(3)
3311 + χ

(3)
1133) ≈ L2

⊥/L2
‖

îò ïîðèñòîñòè íåìîíîòîííû. Ìàêñèìóì ñîîòíîøåíèÿ r äîñòèãàåòñÿ ïðè ïî-
ðèñòîñòè â 60%, ïðè ýòîì åãî âåëè÷èíà äîñòèãàåò 3,6, ÷òî òàêæå íå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû (ñì. òàáë. 4.2). Íåìîíî-
òîííîñòü óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé, âåðîÿòíî, ìîæíî ñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì
ðîëè ðàññåÿíèÿ è äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè.

Òàê æå, êàê è äëÿ ÂÃ, ðîñò ñèãíàëà ÒÃ è èçìåíåíèå å¼ îðèåíòàöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì ÏÊ, íî è äëÿ
îáðàçöîâ, íå ïðîÿâëÿþùèõ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ðèñ. 4.14 ïðåäñòàâëÿ-
åò îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ, ãåíåðèðóåìîé ïðè îòðàæåíèè
îò c-Si (ρ = 1, 5 ìÎì · ñì) ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100) è ìåçîïîðèñòî-
ãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî åãî òðàâëåíèåì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â äàííîì
ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ñèãíàëà ÒÃ,
íî åãî îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì, ñòà-
íîâÿñü áîëåå èçîòðîïíîé.

4.3.3. Ïðè÷èíû ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãåíåðàöèè òðå-
òüåé ãàðìîíèêè â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè

Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ðîñòà ñèãíàëà ÒÃ â ìåçîïîðèñòîì êðåì-
íèè òàêæå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ. Ïî àíàëîãèè ñ
(4.36) ìîæíî çàïèñàòü:

〈E3〉 = [1 + 3〈δ(r)2〉]E3
a . (4.43)
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Ðèñ. 4.14. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ, ãåíåðèðóåìîé ïðè îòðàæåíèè îò
c-Si ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100) è ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî åãî òðàâ-
ëåíèåì.

Â îáðàçöàõ ñ á�oëüøèì ðàçìåðîì ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ íåîäíîðîäíîñòü
ïîëÿ âîçðàñòàåò, ÷òî è îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ÒÃ â ìåçîïîðèñòîì
êðåìíèè. Â ÷èñëå ïðè÷èí òàêîãî âîçðàñòàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ìîæ-
íî íàçâàòü, íàïðèìåð, èíòåðôåðåíöèþ âîëí, ðàññåèâàåìûõ íàíî÷àñòèöàìè.
Ìèêðîïîðèñòûé æå êðåìíèé, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì, êîòîðûé,
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðàçìåðû ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿþò åäèíèöû
íàíîìåòðîâ, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðå-
äû.

Áåçóñëîâíî, äëèíà îïòè÷åñêîé âîëíû íàìíîãî ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ïîð è íàíîêðèñòàëëîâ êàê â ìèêðî-, òàê è â ìåçîïîðèñòîì êðåì-
íèè. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî äëèíà âîëíû ÒÃ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà Nd:YAG
â êðåìíèè ñîñòàâëÿåò λ/3n(3ω) ∼ 0, 1 ìêì, à õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîð è
íàíîêðèñòàëëîâ 0,05...0,1 ìêì, ò.å. ýòè äâå âåëè÷èíû ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíè-
ìû. Ìîæíî òàêæå äàòü îöåíêó äëèíû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ l, îïèðàÿñü íà
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âûðàæåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ñôåðàõ ðàäèóñîì a ñ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε1, íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ε2; ôàêòîð çàïîëíåíèÿ äëÿ ñôåð ñîñòàâëÿåò f = 1−p (ñì.
(2.64)).Äëÿ äëèíû âîëíû λ = 1, 064 ìêì è ðàäèóñà ñôåðû a = 0, 05 ìêì
âåëè÷èíà l îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 0,8 ìêì, ÷òî òàêæå ñðàâíèìî ñ äëèíîé âîë-
íû.

Òàêèì îáðàçîì, âîçðàñòàíèå âåëè÷èí ëîêàëüíîãî ïîëÿ â íåêîòîðûõ òî÷-
êàõ ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàòü ñ ðàññåÿíèåì íà íàíî÷àñòèöàõ è ïîðàõ
è ìíîãîêðàòíîé èíòåðôåðåíöèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êàê íà îñíîâíîé
÷àñòîòå, òàê è íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê. Èíûìè ñëîâàìè, ìû èìååì äåëî ñ
ýôôåêòàìè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ñâåòà. Ðîëü ýòîãî ïðîöåññà â ãåíåðàöèè
ãàðìîíèê áóäåò îò÷àñòè îãðàíè÷åíà ïîãëîùåíèåì êàê èçëó÷åíèÿ íà îñíîâ-
íîé ÷àñòîòå, òàê è ãàðìîíèê. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ
ëîêàëèçàöèè ñâåòà áóäóò ñèëüíåå äëÿ ñëó÷àÿ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, â êî-
òîðîì ðàçìåð ïîð áóäåò áîëüøå, à ïîãëîùåíèå ìåíüøå. Òàêèì ìàòåðèàëîì
ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïîðèñòûé ôîñôèä ãàëëèÿ, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèì ïðî-
öåññàì â êîòîðîì ïîñâÿùåíà ÷àñòü ãë. 5.

4.3.4. Ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â îêèñëåííîì ïîðèñòîì
êðåìíèè

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÎÏÊ, ñôîðìèðîâàííîãî íà îñíîâå ìåçîïîðèñòîãî
êðåìíèÿ, êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü óñïåøíî îïèñûâàåòñÿ â
ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Äëÿ îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ÒÃ
â ÎÏÊ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.13, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ÎÏÊ
è ïîëó÷åííûõ èç ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí ôàêòîðîâ äåïîëÿðèçàöèè, áûëè ðàññ÷è-
òàíû ôàêòîðû ëîêàëüíîãî ïîëÿ è îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ýëåìåíòîâ òåí-
çîðà ýôôåêòèâíîé êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÎÏÊ: χ

(3)
3311/χ

(3)
3333 = 0, 41

è
(
χ

(3)
1111 + 3χ

(3)
1122

)
/χ

(3)
1133 = 7, 1.

184



Ýòî îòëè÷èå ÎÏÊ îò ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó,
âî-ïåðâûõ, ìåíüøèì ðàçìåðîì ïîð â ÎÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÊ è, âî-âòîðûõ,
ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ. Îáà ôàêòîðà ïðèâî-
äÿò ê ìåíåå ýôôåêòèâíîìó ðàññåÿíèþ íà íàíî÷àñòèöàõ è ìåíüøèì èçìå-
íåíèÿì ëîêàëüíûõ ïîëåé.

4.4. Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðè-
êîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Òåîðåòè÷åñêè èç àíàëèçà ñâîéñòâ ñèììåòðèè è ìîäåëè ýôôåêòèâíîé
ñðåäû îïðåäåëåí âèä òåíçîðà ýôôåêòèâíîé êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè
äëÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ÏÊ è ÎÏÊ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïÿòü è òðè íåçà-
âèñèìûõ êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâåííî.

2. Îáíàðóæåíî ïàäåíèå ñèãíàëà ÂÃ è ÒÃ â ìèêðîïîðèñòîì êðåìíèè áî-
ëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ c-Si. Â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè ñèãíàë
ÂÃ è ÒÃ, íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ c-Si. Ïîñëåäíåå íå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Äàííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà
ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ÒÃ â ÎÏÊ, íàíîêëàñòåðû êî-
òîðîãî îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î
õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé ñðåäû.

4.Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îðèåíòàöèîííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ÂÃ è ÒÃ, ñ óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ âåëè÷èíû ñèã-
íàëîâ ÂÃ è ÒÃ.

5. Èçìåðåíî ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà χ̂(3) äëÿ îáðàçöîâ ìåçîïîðè-
ñòîãî êðåìíèÿ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè. Îáíàðóæåíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå
ñ èçëîæåííîé â ãë. 2 ìîäåëüþ, â êîòîðîé íàíîêðèñòàëëû êðåìíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ñïëþñíóòûìè ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì àíèçî-
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òðîïèè ÏÊ âîçðàñòàåò è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ. Îäíàêî äëÿ
âûñîêîïîðèñòûõ îáðàçöîì, óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ïðèâîäèò ê äåïîëÿðè-
çàöèè ñèãíàëà ÂÃ è ÒÃ.

6. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè ëîêàëüíîãî
ïîëÿ â ïîðèñòîì ñëîå, ÷òî âûçûâàåò ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ãåíåðà-
öèè ÂÃ è ÒÃ. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ëîêàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ
ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà íàíî÷àñòèöàõ è ïîðàõ
è ìíîãîêðàòíîé èíòåðôåðåíöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êàê íà îñíîâíîé
÷àñòîòå, òàê è íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê.
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5. ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ ÍÀ
ÎÑÍÎÂÅ ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ

Â ðàìêàõ äàííîé ãëàâû ìû ðàññìîòðèì äâà êëàññà îïòè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíûõ ñðåä: óïîðÿäî÷åííûå (ôîòîííûå êðèñòàëëû) è íåóïîðÿäî÷åííûå.
Ïîñëåäíèå ñòðóêòóðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåóïîðÿäî÷åííûå ôîòîí-
íûå êðèñòàëëû [194]. Îáùèì äëÿ ýòèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ó÷èòûâàòü èíòåðôåðåíöèþ ðàññåÿííûõ (îòðàæ¼ííûõ) âîëí, ïðè-
âîäÿùåþ ê ëîêàëüíîìó óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû ïîëÿ (ïîñêîëüêó èíòåðôå-
ðåíöèÿ âûçûâàåò çàìåäëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ìû ìîæåì ãîâîðèòü
îá ýôôåêòàõ ëîêàëèçàöèè ñâåòà).

Ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷è-
òåëüíîìó ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äðóãîé
ìåõàíèçì âîçðàñòàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí ñ ýôôåêòàìè ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî çàêîíîì äèñïåð-
ñèè ôîòîííîãî êðèñòàëëà [195�198], èëè êâàçèñîãëàñîâàíèÿ â óïîðÿäî÷åí-
íîé [199] èëè ñòîõàñòè÷åñêîé ñðåäå [200, 201]. Äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê-
òóð ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòîòû
èçëó÷åíèÿ íà êðàé ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû [195, 202]. Óñèëåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàáëþäàëîñü â îäíîìåðíûõ
ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, îáðàçîâàííûõ ÷åðåäóþùèìèñÿ ñëî-
ÿìè GaAs è Al0,3Ga0,7As [203], AlGaAs è AlOx [204], ZnS è SrF2 [205,206].

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâàõ 1 è 2, îäíîìåðíûå ôîòîííî-
êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà îñíîâå ïîðèñòîãî
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êðåìíèÿ. Õîðîøèì ïðèìåðîì íåóïîðÿäî÷åííîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû ÿâëÿ-
åòñÿ ïîðèñòûé ôîñôèä ãàëëèÿ, ðàçìåðû ïîð â êîòîðîì ñîñòàâëÿþò 0,1...1
ìêì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ â ýòèõ äâóõ ìàòåðèàëàõ
áóäóò èçëîæåíû â äàííîé ãëàâå.

5.1. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Êàê èçâåñòíî, ãåíåðàöèÿ ÂÃ â ìèêðîïîðèñòîì êðåìíèè ïðîèñõîäèò âåñü-
ìà íåýôôåêòèâíî (ñì. ãë. 4) [183]. Îñíîâíàÿ èäåÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÂÃ â ÏÊ, ðåàëèçóåìàÿ çäåñü, ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ôàçîâîé ðàñ-
ñòðîéêè äëÿ ïðîöåññà ÃÂÃ ïóòåì ñîçäàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðû èç ÏÊ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÂÃ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèãíàëàìè âòîðîé ãàðìîíèêè êàê îò îäíîðîäíîãî ñëîÿ ÏÊ, òàê è îò ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ñëóæàùåãî ïîäëîæêîé äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû.
Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ñòðóêòóðû ìîæåò ìåíÿòüñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ â òàêèõ îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ.

Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÏÊ áûëè ñôîðìèðîâàíû â ïðîöåññå
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí êðåìíèÿ â
ðàñòâîðå HF â ýòàíîëå (â îòíîøåíèè 1:1). Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ïðèìåíÿëñÿ
êðåìíèé p-òèïà ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100) ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ∼ 10 Îì·ñì. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïðîâîäèëîñü ïîî÷åðåäíî
ïîäàâàåìûìè èìïóëüñàìè òîêà, ïëîòíîñòè òîêîâ ñîñòàâëÿëè j1 = 5 ìÀ/ñì2

è j2 = 105 ìÀ/ñì2. Áûëî ñôîðìèðîâàíî òðè ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû (A,
B è C), êîòîðûå îòëè÷àëèñü òîëùèíàìè ñëîåâ ÏÊ; êàæäàÿ èç íèõ ñîäåð-
æàëà 12 ïàð ñëîåâ ñ ïîðèñòîñòÿìè ïðèáëèçèòåëüíî 70% è 80%. Ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ n1 ≈ 1, 2 è n2 ≈ 1, 4 ñîîòâåòñòâåííî. Òîëùèíû ñëî-
åâ íèçêîé è âûñîêîé ïîðèñòîñòåé ñîñòàâèëè d1 = 95 íì, d2 = 87 íì äëÿ
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ñòðóêòóðû A, d1 = 137 íì, d2 = 111 íì äëÿ ñòðóêòóðû B, d1 = 178 íì,
d2 = 150 íì äëÿ ñòðóêòóðû C. Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû ëþìèíåñöèðîâà-
ëè â îáëàñòè 550 - 800 íì, ÷òî óêàçûâàëî íà ìàëûé ðàçìåð êðåìíèåâûõ
íàíîêðèñòàëëîâ (. 2 íì), ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò êâàíòîâî-ðàçìåðíûé ýô-
ôåêò. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ñôîðìèðîâàííûõ ñòðóêòóð ïðèâåäåíû íà ðèñ.
2.35. Èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íà îáðàçåö ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàê-
ñèìóìîâ îòðàæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîäñòðîéêó äèñïåðñèè
ñòðóêòóðû äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ.

Ïèêîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãå-
íåðàöèè ÂÃ ïðè îòðàæåíèè îò ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû èç ÏÊ, âêëþ÷àåò
â ñåáÿ çàäàþùèé Nd:YAG ãåíåðàòîð (äëèíà âîëíû 1,064 ìêì) ñ ïàññèâíîé
ñèíõðîíèçàöèåé ìîä è óïðàâëÿåìîé äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà, ñèñòåìó âû-
äåëåíèÿ îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ íà îñíîâå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà è äâà
êàñêàäà óñèëåíèÿ. Ëàçåðíûé èìïóëüñ íà âûõîäå óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ
èìååò äëèòåëüíîñòü îêîëî 35 ïñ è ýíåðãèþ äî 3 ìÄæ ïðè ãàóññîâîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà óñèëåííîãî
èçëó÷åíèÿ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà 1 Ãö.

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÂÃ îò óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà âîêðóã íîð-
ìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè äëÿ ñòðóêòóðû A ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.1. Èíòåí-
ñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìîé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå íà
îñíîâå ÏÊ, áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò íå òîëüêî ñèãíàë îò îäíî-
ðîäíîãî ñëîÿ ÏÊ êàê âûñîêîé, òàê è íèçêîé ïîðèñòîñòåé, íî è ñèãíàë ÂÃ,
ãåíåðèðóåìîé ïðè îòðàæåíèè îò c-Si ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100), íà
êîòîðîì ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà áûëà ñôîðìèðîâàíà. Âèäíî, ÷òî ñèãíàë
ÂÃ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ïîâîðîòà. Èçëó÷åíèå
ÂÃ áûëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ p-ïîëÿðèçîâàíî. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñà ãåíåðàöèè ÂÃ ïðè åå íàêà÷êå p-ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì âûøå, ÷åì
â ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷åíèå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå áûëî s-ïîëÿðèçîâàíî.

Íà ðèñ. 5.2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè îò
óãëà ïàäåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð À, B è C. Ïåðâàÿ èç íèõ ïîç-
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Ðèñ. 5.1. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ [185].

âîëÿëà äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÂÃ. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé: èíòåíñèâíîñòü âòîðîé
ãàðìîíèêè âåñüìà íèçêà ïðè óãëå ïàäåíèÿ θ, áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó, è
äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè θ = 55◦. Ñèãíàë âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ
ñòðóêòóð B è C íàìíîãî ñëàáåå, à èõ ìàêñèìóìû äîñòèãàþòñÿ ïðè áîëüøèõ
óãëàõ ïàäåíèÿ.

Îáúÿñíÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà îòñóò-
ñòâèè îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïðè îäíîâðåìåííîé ïðåèìóùåñòâåí-
íîé p-ïîëÿðèçàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ðèñ. 5.1). Ýòîò ýôôåêò, à òàêæå
áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ïðè íàêà÷êå p-ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíè-
åì, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî ñëîÿ.
Ïîñêîëüêó ðîñò ïîð ïðîèñõîäèò âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100], ò.å. âäîëü íîð-
ìàëè ê ïîâåðõíîñòè, òî íàíîêðèñòàëëû êðåìíèÿ áóäóò ïî ïðåèìóùåñòâó
âûòÿíóòû âäîëü îñè [100]. Êàê ñëåäñòâèå, ëîêàëüíîå ïîëå â íàíîêðèñòàë-
ëå âäîëü ýòîé îñè áóäåò âûøå, ÷åì â ïåðåïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ,
÷òî îòðàçèòñÿ è íà âåëè÷èíå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. ×òî êàñàåò-
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Ðèñ. 5.2. Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ñòðóêòóð À, Â è
Ñ [185].

ñÿ îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè, î÷åâèäíî, îíà èñ÷åçàåò ââèäó îïòè÷åñêîé
èçîòðîïíîñòè èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê
íîðìàëè. Ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé ÂÃ äëÿ ñòðóêòóð A, B è Ñ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ÂÃ íå ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò
âîçíèêàòü â ñòðóêòóðå èëè íà ãðàíèöå åå ðàçäåëà ñ ïîäëîæêîé.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ýôôåêòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáíàðóæåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà-
êà÷êè íà îáðàçåö (ðèñ. 5.2). Áûë ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ðàññòðîéêè
âîëíîâûõ âåêòîðîâ èçëó÷åíèé íà îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîòå k1 è k2 îò
óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé
ñòðóêòóðû (ñì., íàïðèìåð, [74]) è ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèè ÏÊ. Îïèðàÿñü
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòðàæåíèÿ, ìû îöåíèëè ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 1,064 ìêì è 0,532 ìêì êàê 0,01 äëÿ ñëîÿ ñ
áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ è 0,005 äëÿ ñëîÿ ñ ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ, ÷òî ñîãëà-
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ñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [13]. Çàâèñèìîñòü ðàññòðîéêè
âîëíîâûõ âåêòîðîâ ∆k = k2 − 2k1 îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷è-
òàííàÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè â
íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàêà÷êè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.3. Ïðè
îïðåäåëåííûõ óãëàõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ∆k. Äëÿ
ñòðóêòóðû A äàííûé óãîë, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñîîòâåòñòâóåò 50◦, ÷òî áëèç-
êî ê óãëó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó ìàêñèìóìó
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ýòèõ óãëîâ
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðîëüþ ôðåíåëåâñêèõ ôàêòîðîâ, óìåíüøàþùèõ èí-
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Ðèñ. 5.3. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ñòðóêòóð À, Â è Ñ [185].
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òåíñèâíîñòü íàêà÷êè èç-çà ðîñòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
óãëà ïàäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìíîãîñëîéíîé ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ
âòîðîé ãàðìîíèêè, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé íàìíîãî ïðåâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè êàê â îäíîðîäíîì ñëîå ïîðèñòîãî êðåì-
íèÿ, òàê è íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîëùèí ñëîåâ. Èçëó-
÷åíèå íà ÷àñòîòå ÂÃ ÿâëÿåòñÿ p-ïîëÿðèçîâàííûì, à åãî èíòåíñèâíîñòü íå
çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íîð-
ìàëè. Ïîëó÷åíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÂÃ îò óãëà ïàäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà îáðàçåö. Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû ñâÿçûâàþòñÿ
ñ äîñòèæåíèåì â ñòðóêòóðå ïðè îïðåäåëåííîì óãëå ïàäåíèÿ ìèíèìóìà ôà-
çîâîé ðàññòðîéêè äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ.

5.2. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê
â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Ïðèìåíÿÿ ñëîè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ìû ìîæåì ðàññ÷èòûâàòü íà ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàð-
ìîíèê â ÏÊ ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè â c-Si (ñì. ãë. 4). Êðîìå
òîãî, èìåííî â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè âîçìîæíî ñîçäàòü äâóëó÷åïðåëîìëÿ-
þùèå ñëîè, ÷òî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â
ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.

5.2.1. Èçîòðîïíûå ñëîè ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö òàê-
æå áûëà èññëåäîâàíà â ãåîìåòðèè

”
íà ïðîõîä“ äëÿ ñâîáîäíîé ïë¼íêè, îá-

ðàçîâàííîé 50 ïàðàìè ñëî¼â ÏÊ, èçãîòîâëåííîãî íà ïëàñòèíå ñ èñõîäíîé
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Ðèñ. 5.4. à) Ñïåêòð îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ïë¼íêè, îáðàçîâàííîé 50 ïàðàìè ñëî¼â ÏÊ.
á) Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ, ðåãèñòðèðóåìîé íà äëèíàõ âîëí 0,620, 0,625 è 0,630 íì, îò
óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö.
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îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (111) è ρ = 5 ìÎì · cì ïðè ïëîòíîñòè òîêîâ òðàâ-
ëåíèÿ è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ òîêà j1 = 50 ìÀ/ñì2, t1 = 1,37 c è j2 =

100 ìÀ/ñì2, t2 = 0,99 c. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëîñü s−ïîëÿðèçîâàííîå
èçëó÷åíèå õðîì-ôîðñòåðèòîâîãî ëàçåðà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ÂÃ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð Jobin Yvon Triax 320, ñíàáæåííûé ÏÇÑ-ìàòðèöåé.
Íà ðèñ. 5.4á ïðèâåäåíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ äëèíàõ âîëí ÂÃ λSH =

0,620, 0,625 è 0,630 ìêì. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà äëÿ äëèíû âîë-
íû λSH =0,625 ìêì îáúÿñíÿåòñÿ ìàêñèìóìîì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà äëèíå
âîëíû 1,25 ìêì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.4á, ìàêñèìóì ñèãíàëà ÂÃ äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå ïàäå-
íèÿ θ = 0◦ (λSH =0,620 è 0,625 ìêì), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìè
îñîáåííîñòÿìè ãåíåðàöèè ÂÃ íà ïîâåðõíîñòè ñ-Si c îðèåíòàöèåé (111) (ñì.
ãë. 4). Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ λSH =0,630 ìêì ìàêñèìàëü-
íûé ñèãíàë äîñòèãàåòñÿ ïðè θ ≈ ±10◦. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü îáúÿñí¼í
ëèøü âëèÿíèåì ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÂÃ.
Äåéñòâèòåëüíî, λSH =0,630 ìêì ïîïàäàåò â ÔÇÇ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííîãî íåëèíåéíîãî ïðîöåññà. Îäíàêî, êàê âèäíî ñïåê-
òðà îòðàæåíèÿ äàííîé ïë¼íêè (ðèñ. 5.4a), èç-çà íåèäåàëüíîñòè ñòðóêòóðû
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ÔÇÇ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, à ñëàáî èçìåíÿ-
åòñÿ ñ äëèíîé âîëíû. Ïîâîðîò îáðàçöà ïðèâåäåò ê

”
ñäâèãó“ ñïåêòðà îòðà-

æåíèÿ â ñèíþþ ñòîðîíó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëèíå âîëíû λSH =0,630 ìêì
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåìîíîòîííûé ó÷àñòîê ñïåêòðà îòðàæåíèÿ; êàê èç-
âåñòíî [195], èìåííî äëÿ òàêèõ îáëàñòåé âîçìîæíî ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå
ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ. Äàëüíåéøèé ïîâîðîò
îáðàçöà ïðèâåäåò ê ïàäåíèþ ñèãíàëà ÂÃ äëÿ âñåõ äëèí âîëí, õîòÿ ïðè îïðå-
äåë¼ííûõ çíà÷åíèÿõ θ íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ñèãíàëà ÂÃ.

Ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ è ÒÃ îò äëèíû
âîëíû è óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îòìå÷àëàñü òàêæå â ìèêðîðåçî-
íàòîðàõ íà îñíîâå ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, èçãîòîâëåííûõ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèì òðàâëåíèåì p+-Si c îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100) [207,208]
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5.2.2. Àíèçîòðîïíûå ñëîè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ôàçîâîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ â îäíîìåðíûõ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ îòêðûâà-
þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëî¼â ÏÊ, îáëàäàþùèõ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì.
Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíî íàëè÷èå äâóõ ôîòîííûõ çà-
ïðåù¼ííûõ çîí äëÿ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ [121]. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ÔÇÇ âîçíèêàåò íà îñíîâíîé ÷àñòîòå èëè ÷à-
ñòîòå ãàðìîíèêè. Ñòðóêòóðû íà îñíîâå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ñëî¼â ÏÊ
ïîçâîëÿò ñî÷åòàòü ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå, îáóñëîâëåííîå êàê äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèåì ñëî¼â, òàê è ñàìîé ñòðóêòóðîé, è óñèëåíèå ïîëÿ â ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðå.

Âñå ýòî, âìåñòå âçÿòîå, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè êàê çà-
âèñèìîñòåé ñèãíàëîâ ÂÃ è ÒÃ îò óãëà ïàäåíèÿ [209], òàê è èõ îðèåíòà-
öèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Â îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ íàìè áûëè
èñïîëüçîâàíû ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàííûå íà p++ (ρ = 3 ìÎì · ñì) c-Si ñ
îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110). Èñïîëüçîâàëèñü êàê ñâîáîäíûå ïë¼íêè, òàê
è ñòðóêòóðû íà ïîäëîæêå ñ-Si. Ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàííûõ îáðàçöàõ ñâå-
äåíû â òàáë. 5.1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.5.

Â âûïîëíåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè ñèã-
íàëà ÂÃ è ÒÃ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö è âçàèìíîé îðèåíòàöèè
ïîëÿðèçàöèè è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé îáðàçöà.

5.2.2.1. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ êàê â çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ,
òàê è â îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü äëÿ îáðàçöà D ïðè åãî
ïîâîðîòàõ âîêðóã îñè [11̄0] (ðèñ. 5.6à è 5.6â) è âîêðóã îñè [001] (ðèñ. 5.6á è
5.6ã).

Êàê âèäíî, äëÿ ëþáîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåîìåòðèè ñèãíàë ÂÃ âåñü-
ìà ñëàá ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïî íîðìàëè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ,
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Òàáëèöà 5.1. Ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ñëî-
¼â ìåçîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ïî ãåíåðàöèè ÂÃ è ÒÃ.
Îáðà- Âèä Ïàðàìåòðû òðàâëåíèÿ Ïîëîæåíèå
çåö îáðàçöà j1, t1, j2, t2, ×èñëî ÔÇÇ,

ìÀ/ñì2 c ìÀ/ñì2 c ïàð ìêì

A ñòðóêòóðà 50 6 100 3 20 1,2 � 1,4
íà ïîäëîæêå

B ñòðóêòóðà 25 5,46 75 2,18 24 0,72 � 0,86
íà ïîäëîæêå

C ñâîáîäíàÿ 50 5,3 100 3,3 36 1,15 � 1,35
ïë¼íêà

D ñâîáîäíàÿ 25 4,44 75 1,77 60 0,6 � 0,7
ïë¼íêà
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Ðèñ. 5.5. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ ñòðóêòóð À è Â è ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñòðóêòóð
Ñ è D (cì. òàáë. 5.1).
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ïî-âèäèìîìó, îñîáåííîñòÿìè òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÏÊ,
ñôîðìèðîâàííîãî íà ïëàñòèíå ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) (ñð. ðèñ. 3.3
äëÿ ñâîáîäíîé ïë¼íêè ÏÊ). Ðàññìîòðèì äàëåå îî-î âçàèìîäåéñòâèå. Íà ðèñ.
5.6à è 5.6á óðîâíè ñèãíàëîâ äëÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ ïîâîðîòà îáðàçöà âîêðóã îñåé [11̄0] è [001]. Îáúÿñíåíèå
ýòîãî ôàêòà ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ðàñïðîñòðàíåíèè s- è p-ïîëÿðèçîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, â ãåîìåòðèè îî-î
ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà ÷àñòîòà ÂÃ ïîïàäàåò â ÔÇÇ (ñì. ðèñ. 5.5), ÷òî ïðå-
ïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ íà ýòîé ÷àñòîòå. Ýòî è ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â îòíîñèòåëüíî íèçêîì óðîâíå ñèãíàëà äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé ÂÃ (ðèñ.
5.6à). Â òî æå âðåìÿ äëÿ p-ïîëÿðèçàöèè ïðè îïðåäåë¼ííûõ óãëàõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îòðàæåíèå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà áóäåò óìåíüøàòüñÿ,
÷òî â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ïðèâåä¼ò ê ñëàáîé èíòåðôåðåíöèè îòðàæ¼ííûõ âîëí
è èñ÷åçíîâåíèþ ÔÇÇ (îáñóæäåíèå ýòîãî ôàêòà è ïîêàçàòåëüíàÿ èëëþñòðà-
öèÿ ê íåìó ïðèâåäåíû â êíèãå [74]). Ðåçóëüòàòîì òàêîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ÔÇÇ
è ÿâëÿåòñÿ ðîñò ñèãíàëà ÂÃ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5.6á.

Ïðè ïîâîðîòàõ âîêðóã îñåé [11̄0] è [001] ðàçëè÷àþòñÿ è ñèãíàëû ÂÃ â
ãåîìåòðèè îî-å. Ñèãíàë ÂÃ â ïåðâîì ñëó÷àå íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñèãíàë
ÂÃ âî âòîðîì ñëó÷àå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ÷àñòîòà
ÂÃ ïîïàäàåò â ÔÇÇ, ÷òî ïîäàâëÿåò ãåíåðàöèþ ÂÃ; ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà
ïðîèñõîäèò ñäâèã ÔÇÇ è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êàê ñîáñòâåííî ãåíåðàöèÿ
ÂÃ, òàê è äîñòèæåíèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå
íà ãðàíèöå ÔÇÇ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âðàùåíèè âîêðóã îñè [11̄0] ó íàñ åñòü
âîçìîæíîñòü, âî-ïåðâûõ, ìåíÿòü âåëè÷èíó ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ
âîëí íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è íà ÂÃ, ÷òî îáúÿñíÿåò è áîëüøèé ñèãíàë ÂÃ
â ïë¼íêå ÏÊ äëÿ ýòîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 3.3â è 3.3å). Âî-âòîðûõ, ïîëîæåíèå
ÔÇÇ ñëàáåå çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà, ïîñêîëüêó äëÿ íåîáûêíîâåí-
íûõ âîëí ñäâèã ÔÇÇ â ñèíþþ ñòîðîíó ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ îò÷àñòè
êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, òàêèì îáðà-
çîì, âîçìîæíî äîñòè÷ü îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé ôàçîâîãî
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Ðèñ. 5.6. Çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö D ïðè åãî
ïîâîðîòå âîêðóã îñåé [11̄0] (à) è [001] (á). Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ
äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èçëó÷åíèå ÂÃ ïîëÿðèçîâàíî ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (â, ã). Ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû. Óãîë 0◦ â îðè-
åíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîîòâåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû íàêà÷êè
(ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè [11̄0] è â îäíîé ïëîñêîñòè ñ îñüþ [001] äëÿ ðèñ. â; ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè [001] è â îäíîé ïëîñêîñòè ñ îñüþ [11̄0] äëÿ ðèñ. ã)
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Ðèñ. 5.7. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ äëÿ îáðàçöà Ñ îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö
äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîêàçàíû íà ñõåìàõ).

ñîãëàñîâàíèÿ: â ñëîÿõ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ÏÊ è âî âñåé ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðå. Âîçìîæíîñòüþ èçìåíÿòü ðàññòðîéêó âîëíîâûõ âåêòîðîâ òàêæå
ìîæíî îáúÿñíèòü è áîëüøóþ âåëè÷èíó ñèãíàëà ÂÃ â ãåîìåòðèè åå-å ïðè
ïîâîðîòå îáðàçöà âîêðóã îñè [11̄0]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóð íàì óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå â ãåîìåòðèè åå-î.
Íàïîìíèì, ÷òî â ñâîáîäíîé ïëåíêå ÏÊ èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ðàññòðîé-
êè âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ýòîé ãåîìåòðèè ñèãíàë ÂÃ â ïîñëåäíåé ãåîìåòðèè
áûë êðàéíå ìàë è íå ïðåâîñõîäèë óðîâíÿ øóìîâ. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷å-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ ìîæíî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðû è îñîáûõ óñëîâèé ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ â íåé.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â
ÔÇÇ, ïîâîðîòû îáðàçöà òàêæå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñèãíàëà, ïðè÷åì çà-
âèñèìîñòü îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
çàâèñèò îò ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà âëèÿ-
íèåì ïîëîæåíèÿ ÔÇÇ íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÂÃ. Íà ðèñ. 5.7 ïîêàçà-
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íà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ â îáðàçöå Ñ. Êàê âèäíî, äëÿ
îî-å âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîì áëàãîäàðÿ ôàçîâîìó ñèíõðîíèçìó äëÿ äâó-
ëó÷åïðåëîìëÿþùåé ïë¼íêè ÏÊ äîñòèãàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè ÂÃ, ìû ðåãèñòðèðóåì çàìåòíûé ñïàä ñèãíàëà ÂÃ ïðè óãëàõ ïà-
äåíèÿ îêîëî 40 − 50◦. Ýòîò ôàêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà
ÔÇÇ ñìåùàåòñÿ â ñèíþþ ñòîðîíó, òåì ñàìûì ïðåïÿòñòâóÿ ýôôåêòèâíîìó
ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå, ÷òî è
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïàäå ñèãíàëà ÂÃ. Â òî æå âðåìÿ, ñäâèã ÔÇÇ äëÿ íåîáûêíî-
âåííîé âîëíû îñíîâíîé ÷àñòîòû ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ ïðîïóñêàíèÿ, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ
âî âñåé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðîñò ñèãíàëà
ÂÃ â åå-å ãåîìåòðèè (ìàêñèìóì ñèãíàëà ÂÃ äîñòèãàåòñÿ ïðè 20◦). Ñïàä ýô-
ôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ â ýòîé ãåîìåòðèè ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ îêîëî 30◦

ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñ ðîñòîì
óãëà ïàäåíèÿ, à òàêæå ñ ïàäåíèåì ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû.

5.2.2.2. Ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïî âëèÿíèþ ïîëîæåíèÿ
ÔÇÇ íà ãåíåðàöèþ ÒÃ. Íà ðèñ. 5.8 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþòñÿ îðèåíòàöèîííûå
çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ ïðè ïîâîðîòå ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè ñìåùåíèè ïîëîæåíèÿ ÔÇÇ. Èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö C â ãåîìåò-
ðèè

”
íà ïðîõîä“. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ÒÃ, ïîëÿðè-

çîâàííîé ïàðàëëåëüíî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, îò óãëà ψ ìåæäó
îñüþ [001] è ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.8à ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèÿ ÒÃ ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíà â
òîì ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷åíèå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè
[001]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òàêîé ïîëÿðèçàöèè ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè
ïîïàäàåò â ÔÇÇ, ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò åãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ â ñòðóêòóðå, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîäàâëåíèè ãåíåðàöèè ÒÃ. Íàïðîòèâ,
åñëè èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè [110], ò. å. ÿâëÿåòñÿ îáûê-
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íîâåííîé âîëíîé, òî îíî íå ïîïàäàåò â ÔÇÇ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî
áîëüøîìó ñèãíàëó ÒÃ. Äëÿ îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ÒÃ, ïîëÿðèçîâàí-
íîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, òàêæå íàáëþäàåòñÿ
ïàäåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÃ, åñëè âîëíà íàêà÷êè èìååò áîëüøóþ
ñîñòàâëÿþùåé íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åòû-
ð¼õëåïåñêîâàÿ îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ âûòÿíóòîé âäîëü
îñè ψ = 90◦.

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ, åñëè îáðàçåö ïîâåðíóò íà óãîë
θ = 20◦ (ðèñ. 5.8á). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ÔÇÇ â

”
ñè-

íþþ“ ñòîðîíó. Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîë-
íû ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû ðàçðåøåíî, òîãäà êàê äëÿ
îáûêíîâåííîé âîëíû îíî, íàîáîðîò, ïîäàâëåíî. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
âèäà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì θ = 0◦: ñèãíàë
ÒÃ ïðè å¼ íàêà÷êå íåîáûêíîâåííîé âîëíîé íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ÒÃ ïðè íà-
êà÷êå îáûêíîâåííîé âîëíîé. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ÒÃ, ïîëÿ-
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Ðèñ. 5.8. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ, ïîëÿðèçîâàííîé ïàðàëëåëüíî (¥) è
ïåðïåíäèêóëÿðíî (©) ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, äëÿ îáðàçöà Ñ ïðè ðàçëè÷íûõ
óãëàõ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö: θ = 0◦ (a), θ = 20◦ (á), θ = 60◦ (â). Îáðàçåö ïîâîðà-
÷èâàëñÿ âîêðóã îñè [110]. Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ
íàêà÷êè ψ = 0◦ ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â îäíîé ïëîñêîñòè ñ
îñüþ [001].
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ðèçîâàííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàêà÷êå, ÷åòûð¼õëåïåñêîâàÿ îðèåíòàöèîííàÿ
çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ âûòÿíóòîé âäîëü îñè ψ = 0◦.

Íàêîíåö, ïðè θ = 60◦ (ðèñ. 5.8â) îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíà-
ëà ÒÃ, ïîëÿðèçîâàííîé ïàðàëëåëüíî èçëó÷åíèþ íàêà÷êè, ñòàíîâèòñÿ ÷åòû-
ð¼õëåïåñòêîâîé, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ÔÇÇ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûê-
íîâåííîé âîëí ñìåñòèëèñü íàñòîëüêî, ÷òî íå ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíå-
íèþ èçëó÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ïîâîðîòå íà óãîë θ = 60◦ ñèãíàë ÒÃ ïàäàåò âñåãî â äâà ðàçà. Êðîìå òî-
ãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè θ = 60◦ îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÒÃ,
ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòî-
òû, îáëàäàåò ÷åòûð¼õêðàòíîé ñèììåòðèåé, à å¼ ýôôåêòèâíîñòü ñðàâíèìà ñ
ýôôåêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè ÒÃ äëÿ ïàðàëëåëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí íà-
êà÷êè è ÒÃ. Ýòè ôàêòû íå õàðàêòåðíû äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÒÃ â îäíîì
ñëîå (ïë¼íêå) ÏÊ è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì ôàçîâîãî ñîãëàñî-
âàíèÿ â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÒÃ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ãåíåðàöèè ÒÃ â ãåîìåòðèè
”
íà îòðàæå-

íèå“ (ðèñ. 5.9). Êàê âèäíî, â ñëó÷àå îáðàçöà Â, äëÿ êîòîðîãî èçëó÷åíèå
îñíîâíîé ÷àñòîòû íå ïîïàäàåò â ÔÇÇ, îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè â öå-
ëîì ïîâòîðÿþò ôîðìó îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñ-Si. Äëÿ îáðàçöà
À, îäíàêî, ôîðìà îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåíÿåòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò
îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ÔÇÇ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ
íàêà÷êè âäîëü îñè [001] ÔÇÇ äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû ïðåïÿòñòâóåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå, ÷òî
è ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ îòêëèêà íà ÷àñòîòå ÒÃ [210].

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÂÃ è ÒÃ
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÔÇÇ: çàïðåò íà ðàñïðîñòðà-
íåíèå èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå èëè ÷àñòîòå ãàðìîíèêè ïðèâîäèò ê
ïîäàâëåíèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ãàðìîíèê. Â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ,
ñôîðìèðîâàííûõ èç àíèçîòðîïíûõ ñëî¼â ÏÊ, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ìîäè-
ôèêàöèÿ îðèåíòàöèîííûõ è óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ ãàðìîíèê.
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Ðèñ. 5.9. Íîðìèðîâàííûå îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÒÃ, ïîëÿðèçîâàííîé
ïàðàëëåëüíî (ëåâàÿ êîëîíêà) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (ïðàâàÿ êîëîíêà) ïîëÿðèçàöèè èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè, äëÿ c-Si (âåðõíèé ðÿä), îáðàçöà Â (ñðåäíèé ðÿä) è îáðàçöà À (íèæíèé
ðÿä). Óãîë 0◦ ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ [001] (ñì. [210]).
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5.3. Ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè ñâåòà â íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â ïîðèñòîì ôîñ-
ôèäå ãàëëèÿ

Êðèñòàëëè÷åñêèé ôîñôèä ãàëëèÿ (c-GaP) ÿâëÿåòñÿ íåöåíòðîñèììåò-
ðè÷íûì êðèñòàëëîì, ïðèíàäëåæàùèì ê ãðóïïå ñèììåòðèè 4̄3m. Òåíçîð
êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ-GaP îáëàäàåò åäèíñòâåííûì
íåçàâèñèìûì íåíóëåâûì ýëåìåíòîì χ

(2)
123 = χ

(2)
231 = χ

(2)
321. Ýòîò ìàòåðèàë

îáëàäàåò áîëüøèìè âåëè÷èíàìè êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(2) =

0,2 íì/Â (îäíà èç ñàìûõ áîëüøèõ âåëè÷èí χ(2) ñðåäè íåîðãàíè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ [134]) è ñå÷åíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñäåëàëî ñ-GaP
ïîïóëÿðíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ïî íåëèíåéíîé îïòèêå, íà÷èíàÿ ñ ïåð-
âûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÷åòûð¼õâîëíîâîìó ñìåøåíèþ [211].

Èíòåðåñ ê íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîðèñòîãî ôîñôèäà ãàëëèÿ
(ÏÔÃ) îáóñëîâëåí îáíàðóæåííûì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ â
í¼ì ïî ñðàâíåíèþ ñ c-GaP [31, 32, 212]. Âïîñëåäñòâèè ýôôåêòèâíûå ïðî-
öåññû ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò áûëè îáíàðóæåíû è â äðóãèõ ïîðè-
ñòûõ áèíàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (ïîðèñòîì ôîñôèäå èíäèÿ) [213,214]. Ýòî
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñðåä äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò, â òîì ÷èñëå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöîâîãî
èçëó÷åíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíû òàêæå ðîñò ñèãíàëà êîìáèíàöèîííîãî ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà è èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ïèêîâ â ñïåêòðå
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñäâèãîâ íà ÷àñòîòû LO è TO ôîíîíîâ 365
è 400 ñì−1 [215�218].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ÏÔÃ íàì íåîáõîäèìî èçìåðèòü îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíà-
ëîâ ÂÃ è ÒÃ, çàâèñèìîñòü âåëè÷èí íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, à òàêæå ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îòëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåê-
òîðîâ.
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5.3.1. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà âòîðîé è òðåòüåé
ãàðìîíèê

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè ÂÃ è ÒÃ èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð íà
Cr:ôîðñòåðèòå ñ äëèíîé âîëíû 1,25 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 60 ôñ,
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 25 ÌÃö è ýíåðãèåé 6 íÄæ â èìïóëüñå. Ïðå-
èìóùåñòâîì äàííîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿëîñü îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ â
ôîñôèäå ãàëëèÿ, êàê íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, òàê è íà ÷àñòîòå ÂÃ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé îòðàæ¼ííîé ÂÃ
îò êðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîðèñòîãî GaP ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.10. Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî
GaP (c-GaP) óêàçàííûå çàâèñèìîñòè èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð.
Äëÿ ïîâåðõíîñòåé (110) è (111) è íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæíî
ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ñèãíàëîâ ÂÃ ISH îò óãëîâ
ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèìè îñÿìè:

I
(110)
SH, || ∝ sin4 φ cos2 φ , (5.1)

I
(110)
SH, ⊥ ∝ sin2 φ (3 cos2 φ− 1)2 , (5.2)

I
(111)
SH, || ∝ cos2 3Φ , (5.3)

I
(111)
SH, ⊥ ∝ sin2 3Φ , (5.4)

ãäå óãîë φ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001], à
óãîë Φ - îò íàïðàâëåíèÿ [1̄1̄2]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.10, çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòåé ÂÃ â c-GaP õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè (5.1-5.4).

Îäíàêî äëÿ ÏÔÃ îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé: èí-
òåíñèâíîñòü ÂÃ íå çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàòîðà è îáðàç-
öà. ÂÃ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì GaP
äëÿ ìàêðîïîðèñòîãî GaP, èçãîòîâëåííîãî íà ïîâåðõíîñòè (110) (ðèñ. 5.10à),
è ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà äëÿ ìàêðîïîðèñòîãî GaP, èçãîòîâëåííîãî íà ïî-
âåðõíîñòè (111) (ðèñ. 5.10á). Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî ÂÃ â ãåî-
ìåòðèè

”
íà îòðàæåíèå“ ïðè èñïîëüçóåìîé íàìè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
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Ðèñ. 5.10. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÂÃ â c-GaP è ÏÔÃ ñ îðèåíòàöèÿ-
ìè ïîâåðõíîñòè (110) (à) è (111) (á). Óãîë 0◦ ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîìó
íàïðàâëåíèþ [001] (à) è íàïðàâëåíèþ [1̄1̄2] (á) [32] Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ñî-
îòâåòñòâóþò ôîðìóëàì (5.1-5.4).

èçëó÷åíèÿ (1011 Âò/ñì2) ñîñòàâëÿëà îêîëî 1%. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå áû-
ëà èñïîëüçîâàíà ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 4 ìì, ïàäåíèå èç-
ëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèëî ïî íîðìàëè. Äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ äèàìåòð ïÿòíà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöå ñîñòàâëÿë îêîëî 1,5 ìêì, à êîíôîêàëü-
íûé ïàðàìåòð � îêîëî 2 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â ñèãíàë
ÂÃ äàâàëà îáëàñòü äëèíîé â 4 ìêì. Àíàëîãè÷íûå îðèåíòàöèîííûå çàâè-
ñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îòðàæ¼ííîé ÂÃ â ñëó÷àå ïàäåíèÿ îñíîâíîãî
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñëîåâ (111) ÏÔÃ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè ïîä óã-
ëîì 45◦ (ðèñ. 5.11) [219]. Ïðè ýòîì äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèé îñíîâíîé ÷àñòîòû è ÂÃ îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðèîáðå-
òàþò âèä ýëëèïñîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ôðåíåëåâñêèõ ôàêòîðîâ íà
ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÂÃ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè.

Íà ðèñ. 5.12 ïðåäñòàâëåíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÒÃ
äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ ÏÔÃ è â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è íà ðèñ. 5.10. Â äàííîì

207



0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

0,1

1

10

0,1

1

10

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

 

C
 

 (
. 

.)

450

/2  1.25 

    
 c-GaP 
 p=11% 
 p=22% 
 p=55% 

Ðèñ. 5.11. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÂÃ â c-GaP è ÏÔÃ ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ ïîðèñòîñòè. ÂÃ ïîëÿðèçîâàíà ïàðàëåëüíî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (à) è
ïåðïåíäèêóëÿðíî åé (á). Óãîë 0◦ ñîîòâåòñòâóåò p−ïîëÿðèçîâàííîìó èçëó÷åíèþ íàêà÷-
êè [219].
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Ðèñ. 5.12. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÒÃ â c-GaP è ÏÔÃ ñ îðèåíòàöèÿìè
ïîâåðõíîñòè (110) (à) è (111) (á).
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ñëó÷àå õîðîøî çàìåòíî, ÷òî äëÿ ïàðàëëåëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ èçëó÷åíèé
íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è ÷àñòîòå ÒÃ ñèãíàë ÒÃ äëÿ ÏÔÃ ïðåâûøàåò ñèãíàë
ÒÃ äëÿ c-GaP â íåñêîëüêî ðàç, òîãäà êàê äëÿ ñëó÷àÿ ÒÃ, ïîëÿðèçîâàí-
íîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñèãíàë ÒÃ ðàñò¼ò
íà ïîðÿäîê. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó-
÷àÿ ãåíåðàöèè ÂÃ, îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ÒÃ äëÿ ÏÔÃ äî íåêîòîðîé
ñòåïåíè ñîõðàíÿþò ôîðìó îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé c-GaP.

Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ îáñóæäàåìûõ âûøå ñëó÷àÿõ èçëó÷åíèå ãàðìîíèê
áûëî ðàññåÿííûì è ñîáèðàëîñü ëèíçàìè ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé
(N.A. = 0, 5 â ñëó÷àÿõ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ (ðèñ. 5.10, 5.12) è N.A. = 2

ïðè ïàäåíèè ïîä óãëîì 45◦ (ðèñ. 5.11)). Åñëè æå â êàíàë ñáîðà ñèãíàëà ïî-
ìåùàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ àïåðòóðà, îãðàíè÷èâàþùàÿ åãî äèàìåòð è âûäå-
ëÿþùàÿ ñèãíàë, áëèçêèé ê çåðêàëüíî îòðàæ¼ííîìó, êàðòèíà ìåíÿëàñü (ñì.
ðèñ. 5.13). Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî ðîñòà ñèãíàëà
ÂÃ, à îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÏÔÃ ëèáî ïîâòîðÿþò àíàëîãè÷íûå
çàâèñèìîñòè äëÿ c-GaP, ëèáî ñîõðàíÿþò, õîòü è ìåíåå âûðàæåííûå, ìàê-
ñèìóìû è ìèíèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì è ìèíèìóìàì c-GaP.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî ðàññåÿííûé ñèãíàë ÂÃ â
ÏÔÃ îáóñëîâëèâàåò êàê ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ ïî ñðàâíåíèþ
ñ c-GaP, òàê è èçîòðîïíóþ îðèåíòàöèîííóþ çàâèñèìîñòü ÂÃ. Óìåíüøåíèå
ðàññåÿíèÿ, âûçâàííîå, íàïðèìåð, ïîãëîùåíèåì â ñðåäå, ïðèâîäèò ê ìåíåå
ýôôåêòèâíîìó ïðîöåññó ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè è ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ
ôîðìû îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ãåíåðà-
öèè ÒÃ, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ â GaP.

5.3.2. Ðîëü ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè ñâåòà è ôàçîâîãî
ñîãëàñîâàíèÿ â íåëèíåéíî-îïè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
â ïîðèñòîì ôîñôèäå ãàëëèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü ðàññåÿíèÿ
â ïðîöåññå ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ÏÔÃ. Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì,
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Ðèñ. 5.13. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÂÃ â c-GaP è ÏÔÃ ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ ïîðèñòîñòè ïðè îãðàíè÷åííîé àïåðòóðå ñáîðà ñèãíàëà ÂÃ. ÂÃ ïîëÿðèçîâàíà ïà-
ðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.

îïðåäåëÿþùèì ðåæèì ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå õàðàêòåð-
íîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ.
Àíàëèç èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÏÔÃ, èññëåäîâàâøèõñÿ â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íàíîêðè-
ñòàëëàìè è õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîð áëèçêè ê äëèíàì âîëí ÂÃ èçëó÷åíèÿ
õðîì-ôîðñòåðèòîâîãî ëàçåðà. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé (ñðåä-
íèé ðàçìåð ïîð è êðèñòàëëè÷åñêèõ îñòàòêîâ) îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ äëèíó
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ l. Âåëè÷èíû äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòî-
íà, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [219] äëÿ ÏÔÃ, ïîçâîëÿþò îöåíèòü kl = 6 . . . 70

â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè. Ýòè çíà÷åíèÿ kl ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñèëå-
íèè âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè ñâåòà íà âñå îïòè÷åñêèå ïðîöåññû, â
òîì ÷èñëå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå. Íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåê-
òîâ ëîêàëèçàöèè ñâåòà â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ÏÔÃ óêàçûâàåò íåðåëååâ-
ñêèé õàðàêòåð ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ ÏÔÃ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëà-
ãîäàðÿ ýôôåêòàì ëîêàëèçàöèè ñâåòà íà äëèíàõ âîëí íàêà÷êè èëè åå ÂÃ.
Äëÿ ïîíèìàíèÿ æå ðîëè ýòèõ ýôôåêòîâ â íåëèíåéíî îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
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Ðèñ. 5.14. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ â c-GaP è ÏÔÃ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè
[32].

ñàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ñðàâíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè âàðèàöèè
ïàðàìåòðà a/λ.

Ïðåæäå âñåãî áûëî èçó÷åíî, êàê ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÂÃ è ñóì-
ìàðíîé ÷àcòîòû (Ñ×) â ÏÔÃ ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè èëè îäíîé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ãåíåðàöèè ÂÃ â ÏÔÃ ñ ïîðèñòîñòüþ 30%, ñôîðìèðîâàííîãî â
ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ n-GaP:Te (ρ = 3 · 1017 ñì−3) ñ
îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (111) â ðàñòâîðå HF:C2H5OH(1:1) ïðè ïëîòíîñòè
òîêà 10 ìÀ/ñì2, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.14. Òîëùèíà ñëîÿ ÏÔÃ ñîñòàâëÿëà
10 ìêì. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ÏÃÑ, ãåíåðèðóþùèé èì-
ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 3 íñ. Êàê âèäíî, äëÿ ñ-GaP ñèãíàë ÂÃ ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Äëÿ äëèí âîëí
íàêà÷êè, ïðåâûøàþùèõ 1,5 ìêì, ñèãíàë ÂÃ äëÿ ÏÔÃ íèæå, ÷åì ñèãíàë ÂÃ
äëÿ c-GaP. Äàííûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû íàêà÷êè ñèãíàë
ÂÃ äëÿ ñ-GaP ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, òîãäà êàê äëÿ ÏÔÃ èíòåíñèâíîñòü
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ÂÃ âîçðàñòàåò, ïðåâîñõîäÿ èíòåíñèâíîñòü ÂÃ äëÿ ñ-GaP â 35 ðàç íà äëèíå
âîëíû 1,02 ìêì [32]. Äàííûé ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí ïàäåíèåì äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà ñ óìåíüøåíèåì äëèí âîëí èçëó÷åíèé íàêà÷êè è
ÂÃ.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðîöåññà îò äëèíû
âîëíû âåñüìà óäîáíî èçó÷àòü, èñïîëüçóÿ øèðîêîïîëîñíîå îïòè÷åñêîå èç-
ëó÷åíèå (êîíòèíóóì), ðåãèñòðèðóÿ ïðè ýòîì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé ñèãíàë
ïðè ïîìîùè ìíîãîêàíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Ýòà òåõíèêà îá-
ëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî íå òðåáóåò ïåðåñòðîéêè êàê ÏÃÑ, òàê è
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìå-
ðåíèé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ÏÇÑ-ìàòðèöåé
ñïåêòðîìåòðà. Äàííûé ïîäõîä ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëîâ ÂÃ, Ñ× è êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÀÐÑ) â ñëîå
ÏÔÃ âûñîêîé ïîðèñòîñòè (ñâûøå 60%) òîëùèíîé 4 ìêì [220].

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 5.15) íà

Nd3+:YVO4   = 1.064 

TRIAX 320    
CCD

-

f = 8 

 

 = 4 , 1,6 M

Ðèñ. 5.15. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ãåíåðàöèè ÂÃ, Ñ×
è ÊÀÐÑ â ÏÔÃ [220].
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îñíîâå ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà êðèñòàëëå Nd:YVO4, ãåíåðèðóþùåãî èì-
ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 4 ïñ, ÷àñòîòîé 1,6 ÌÃö, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 1 Âò (îêîëî 600 íÄæ â îäíîì èìïóëüñå) [220]. Ïî âûõîäå
èç ëàçåðà èçëó÷åíèå ðàçäåëÿëîñü è ÷àñòè÷íî íàïðàâëÿëîñü â îïòè÷åñêîå
âîëîêíî, ëåãèðîâàííîå GeO2, äëÿ ãåíåðàöèè â íåì êîíòèíóóìà, à ÷àñòè÷íî
îòâîäèëîñü â ëèíèþ çàäåðæêè è çàòåì èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ãåíåðàöèè ÂÃ,
Ñ× è ÊÀÐÑ. Øèðîêîïîëîñíûé êîíòèíóóì, ãåíåðèðóåìûé â îïòè÷åñêîì
âîëîêíå, îáëàäàë ñïåêòðîì â èíòåðâàëå 1100 - 1350 íì è áûë ïîëíîñòüþ
äåïîëÿðèçîâàí, âûáîð ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóìà îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ïîâîðîòîì ïðèçìû Ãëàíà-Òåéëîðà, ðàñïîëîæåííîé ó âûõîäà âîëîêíà.
Ñïåêòð êîíòèíóóìà èìåë ÿâíî âûðàæåííûå ïèêè íà äëèíàõ âîëí 1117, 1170
è 1246 íì. Äëÿ êîìïåíñàöèè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè êîíòèíóóìà, âîçíèêàþùåé
ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â îïòè÷åñêîì âîëîêíå, è âûáîðà èç âñåãî êîíòè-
íóóìà ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ãåíåðàöèè ÂÃ, Ñ× è ÊÀÐÑ,
èñïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ çàäåðæêè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1064 íì. Íà-
ïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿëîñü ïîâîðîòîì ïîëóâîëíîâîé
ïëàñòèíêè. Ñðåäíèå ìîùíîñòè êîíòèíóóìà è èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû
1064 íì, ïðèõîäÿùèå íà îáðàçåö, ñîñòàâëÿëè 100 è 400 ìÂò ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü íà îáðàçåö ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
8 ìì è ÷èñëåííîé àïåðòóðîé 0.5; ýòà æå ëèíçà ñëóæèëà äëÿ ñáîðà ñèãíà-
ëîâ ÂÃ è Ñ×, êîòîðûå çàòåì ïðè ïîìîùè äèõðîè÷íîãî çåðêàëà îòâîäèëèñü
íà ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè (ñïåêòðîìåòð Jobin Yvon Triax 320, ñíàáæåííûé
ÏÇÑ-ìàòðèöàìè). Àíàëèçàòîð (ïðèçìà Ãëàíà-Òåéëîðà), íàõîäèâøèéñÿ ïå-
ðåä âõîäîì â ñïåêòðîìåòð, âûäåëÿë ïîëÿðèçàöèþ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî
ñèãíàëà, ïàðàëëåëüíóþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [11̄0].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.16 - 5.18. Èçìåíåíèÿ
ñïåêòðîâ ÂÃ ïðè ïåðåõîäå îò c-GaP ê ÏÔÃ íàãëÿäíî âèäíû íà ðèñ. 5.16à.
Íàáëþäàþùèåñÿ â ñïåêòðå ÂÃ ïèêè (0,558, 0,584, è 0,623 ìêì) ñîîòâåòñòâó-
þò óäâîåíèþ ÷àñòîò ïèêîâ êîíòèíóóìà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå îò 0,56 äî 0,65 ìêì ñèãíàë ÂÃ äëÿ ÏÔÃ ìåíüøå ñèãíàëà ÂÃ
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äëÿ c-GaP. Âìåñòå ñ òåì, ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ñèãíàë ÂÃ äëÿ por-
GaP óâåëè÷èâàåòñÿ, ñðàâíèâàÿñü ñ ñèãíàëîì ÂÃ äëÿ c-GaP íà äëèíå âîëíû
0,56 ìêì è ïðåâîñõîäÿ åãî íà ìåíüøèõ äëèíàõ âîëí. Óìåíüøåíèå ñèãíà-
ëà ÂÃ â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé ñðåäå â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñîâ ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì êàê âåùåñòâà, òàê è âåëè÷èíû ïîëÿ è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè, îñíîâàííîé íà ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè Ñ×
(ðèñ. 5.17). Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà Ñ× ïî ñðàâíåíèþ ñî ÂÃ îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ó÷àñòâóåò âîëíà ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ.
Âåëè÷èíà ñèãíàëà Ñ× âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû êàê äëÿ c-
GaP, òàê è äëÿ ÏÔÃ, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ âèäîì ñïåêòðà êîíòèíóóìà, òàê
è ñ îïòèìàëüíûì âðåìåííûì ïåðåêðûòèåì èìïóëüñîâ èçëó÷åíèé ñ äëèíîé
âîëíû 1,064 ìêì è êîíòèíóóìà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, îäíàêî, òîò
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Ðèñ. 5.16. à) Ñïåêòðû ñèãíàëà ÂÃ äëÿ c-GaP è ÏÔÃ ïðè å¼ íàêà÷êå èçëó÷åíèåì êîíòè-
íóóìà. Íà âðåçêå ïðèâåäåíî îòíîøåíèå ñèãíàëà ÂÃ äëÿ ÏÔÃ è ñèãíàëà ÂÃ äëÿ c-GaP.
Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïîâåðíóòà íà 220◦. á) Ïîëÿðèçàöèîííûå
çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÂÃ äëÿ c-GaP (¥) è ÏÔÃ (©) (äëèíà âîëíû ÂÃ 616 íì). Ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå
(5.5) [220].
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Ðèñ. 5.17. à) Ñïåêòðû ñèãíàëà C× äëÿ c-GaP è ÏÔÃ. Íà âðåçêå ïðèâåäåíî îòíîøåíèå
ñèãíàëà C× äëÿ ÏÔÃ è ñèãíàëà C× äëÿ c-GaP. á) Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèã-
íàëà C× äëÿ c-GaP (¥) è ÏÔÃ (©) ïðè âðàùåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ
ñ äëèíîé âîëíû 1,064 ìêì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñè-
ìîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (5.6). Èçëó÷åíèå êîíòèíóóìà ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè
[110] [220].

ôàêò, ÷òî äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè Ñ× ðîñò ñèãíàëà ïðè ïåðåõîäå îò c-GaP
ê ÏÔÃ íàìíîãî áîëüøå (â 30 ðàç äëÿ äëèíû âîëíû 0,54 ìêì), ÷åì â ñëó÷àå
ãåíåðàöèè ÂÃ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü òî, ÷òî äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé
âîëíû 1,064 ìêì ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå ïîëÿ áóäåò áîëüøå, ÷åì äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,117 ìêì, äëÿ êîòîðîé íàáëþäàëñÿ ìàêñèìàëüíûé
ðîñò ñèãíàëà ÂÃ.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïîëÿðèçàöèîííûì çàâèñèìîñòÿì ñèãíàëîâ ÂÃ è Ñ×.
Äëÿ c-GaP çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ ISH îò óãëà ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè èç-
ëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå φ èìååò âèä:

ISH ∝ sin2 φ cos2 φ . (5.5)

Àíàëîãè÷íî, çàâèñèìîñòü ñèãíàëà Ñ× ISF îò óãëà ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ c äëèíîé âîëíû 1,064 ìêì Φ èìååò âèä:

ISF ∝ sin2 Φ . (5.6)

Óãëû φ è Φ îòñ÷èòûâàþòñÿ îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [11̄0].
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Ðèñ. 5.18. à) Ñïåêòðû ñèãíàëà ÊÀÐÑ äëÿ ÏÔÃ è ñèãíàëà C× äëÿ c-GaP. á) Ïîëÿðè-
çàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÊÀÐÑ äëÿ c-GaP (¥) è ÏÔÃ (©) ïðè âðàùåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,064 ìêì. Èçëó÷åíèå êîíòèíóóìà
ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè [110] [220].

Äëÿ ÏÔÃ, îäíàêî, èçëó÷åíèå êàê ÂÃ, òàê è Ñ× â ñèëüíîé ñòåïåíè äåïî-
ëÿðèçîâàíî. Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ÏÔÃ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì ñðàâíèòü èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé
ãåíåðàöèè ÂÃ è Ñ× è ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ ïðè ïåðåõîäå îò c-
GaP ê ÏÔÃ. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ÷åòûð¼õâîëíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì, èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà I2

1I2, ãäå I1 � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 1,064 ìêì, à I2 � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóìà
íà îïðåäåë¼ííîé äëèíå âîëíû. Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî çà ñ÷¼ò ýòîãî
ðîëü ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè ñâåòà ïðè ÊÀÐÑ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñèëüíåå,
÷åì ïðè ãåíåðàöèè ÂÃ è Ñ×, ïîñêîëüêó â íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ âõîäèò
äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð ëîêàëüíîãî ïîëÿ (ñì. ãë. 3). Âìåñòå ñ òåì, ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ÊÀÐÑ â èñïîëüçîâàííîé íàìè ãåîìåòðèè (

”
íà îòðàæåíèå“,

ñì. ðèñ. 5.15) îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé âåëè÷èíîé ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòî-
ðîâ, ÷åì ïðîöåññû ãåíåðàöèè ÂÃ è Ñ×. Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî ðàññåÿíèå
ñèãíàëà ÊÀÐÑ ñ äëèíîé âîëíû (2/λ1 − 1/λ2)

−1, ïðîèñõîäèò ìåíåå ýôôåê-
òèâíî, ÷åì ðàññåÿíèå ÂÃ è Ñ× c äëèíàìè âîëí λ2/2 è (1/λ1 + 1/λ2)

−1.
Çäåñü λ1, λ2 � äëèíû âîëí èçëó÷åíèé Nd:YVO4 ëàçåðà è êîíòèíóóìà ñîîò-
âåòñòâåííî.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñèãíàëà ÊÀÐÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.18. Â ñïåê-
òðàõ äëÿ c-GaP è ÏÔÃ õîðîøî çàìåòíà ëèíèÿ íà äëèíå âîëíû 1, 024 ìêì,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ÒÎ ôîíîíà 365 ñì−1, íåðåçîíàíñíûé ñèãíàë
ÊÀÐÑ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.18à, äëÿ ÊÀÐÑ ñè-
òóàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíà ñëó÷àÿì ãåíåðàöèè ÂÃ è Ñ×: ñèãíàë ÊÀÐÑ äëÿ
ÏÔÃ ìåíüøå, ÷åì äëÿ c-GaP. Êðîìå òîãî, ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ñèãíàëà ÊÀÐÑ äëÿ ÏÔÃ íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òó ðîëü, êîòîðóþ
ôàçîâîå ðàññîãëàñîâàíèå èãðàåò ïðè êîãåðåíòíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ. Ñî âðåì¼í êëàññè÷åñêîé ðàáîòû
Êóðòöà è Ïåððè ïî ãåíåðàöèè ÂÃ â ïîðîøêàõ [221] õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòüþ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ñðåäàõ ìîæíî
óïðàâëÿòü, âàðüèðóÿ ðàçìåð ÷àñòèöû. Ïóñòü ó íàñ åñòü íàáîð èç N íà-
íîêðèñòàëëîâ, à ðàçìåð êàæäîãî íàíîêðèñòàëëà L ìåíüøå, ÷åì äëèíà êî-
ãåðåíòíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðîöåññà lcoh; ïóñòü, êðîìå òîãî, ìû
ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè èíòåðôåðåíöèè âîëí, ïðîøåäøèõ ÷åðåç íà-
íîêðèñòàëëû è ðàññåÿííûõ íà íèõ. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ñ×
ISF , ãåíåðèðóåìîãî â òàêîé ñðåäå, áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñóììîé èíòåíñèâíîñòåé
èçëó÷åíèé Ñ×, ãåíåðèðóåìûõ â îäíîì íàíîêðèñòàëëå ISF, 1,

ISF, 1 ∝ |χ(2)|2
n(λ1)n(λ2)n(λ3)λ2

3
L2sinc2

(
∆kL

2

)
I1I2 , (5.7)

ãäå λ3 =
(
λ−1

1 + λ−1
2

)−1 � äëèíà âîëíû Ñ×, I1 è I2 � èíòåíñèâíîñòè âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ âîëí ñ äëèíàìè λ1 è λ2 , χ(2) � êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü, à ∆k = k1 + k2 − k3 � ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ
íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è Ñ×.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ âçàèìîäåéñòâèå âîëí áûëî
áëèçêî ê êîëëèíåàðíîìó. Ó÷èòûâàÿ äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
[222], ìû ðàññ÷èòàëè äëèíû êîãåðåíòíîñòè äëÿ ãåíåðàöèè ÂÃ è Ñ×, à òàê-
æå äëÿ ïðîöåññà ÊÀÐÑ (ðèñ. 5.19). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ñðàâíèòü
ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû lcoh ñ ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàëëîâ.
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Ðèñ. 5.19. a) Äëèíû êîãåðåíòíîñòè äëÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ÂÃ, Ñ× è ÊÀÐÑ â GaP.
Øòðèõîâêîé îòìå÷åí òèïè÷íûé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ â ÏÔÃ. á) Èíòåíñèâíîñòè ISH, 1

and ISF, 1 â íàíîêðèñòàëëàõ GaP äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëà L êàê ôóíê-
öèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóìà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.19, ÊÀÐÑ îòëè÷àåòñÿ î÷åíü ìàëîé äëèíîé êîãåðåíò-
íîñòè, êîòîðàÿ íà ïîðÿäîê íèæå òèïè÷íîãî ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà â ÏÔÃ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ÏÔÃ íåëüçÿ îæèäàòü óñèëåíèÿ ñèãíàëà ÊÀÐÑ íè çà ñ÷¼ò
ðîñòà ñðåäíåé âåëè÷èíû íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èíòåðôåðåíöèè, íè çà
ñ÷¼ò ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî êâàçèñîãëàñîâàíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ îáîèõ ýòèõ
ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðàçìåð íàíîêðèñòàëëà áûë ñðàâíèì ñ äëèíîé
êîãåðåíòíîñòè. Íàïðîòèâ, ñëó÷àéíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ âîëí, ñîäåðæàùèõ âñå
ôàçû ïðèâåäåò ê ïàäåíèþ ñèãíàëà â ÏÔÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ c-GaP, ÷òî è íà-
áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 5.18).

Íàïðîòèâ, äëÿ ãåíåðàöèé ÂÃ è Ñ× äëèíà êîãåðåíòíîñòè â íåñêîëüêî ðàç
ïðåâîñõîäèò ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì óñèëåíèå ýòèõ
ñèãíàëîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.19á, ISH, 1 è ISF, 1 âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì
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ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà. Òåì íå ìåíåå, çàâèñèìîñòü ýòèõ ñèãíàëîâ îò äëèíû
âîëíû äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ è ñàìà ïî ñåáå íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàâøå-
ãîñÿ ðîñòà ñèãíàëà ÂÃ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû.

×òîáû îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, âî-
ïåðâûõ, äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ è, âî-âòîðûõ, ÷èñëî íàíî÷àñòèö, ó÷àñòâó-
þùèõ â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì ïðîöåññå â ÏÔÃ. Äëÿ ñëó÷àÿõ ãåíåðàöèè
ÂÃ è Ñ× äëèíà êîãåðåíòíîñòè íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì òèïè÷íûé ðàçìåð
íàíîêðèñòàëëà, ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì òàê íàçûâàåìîå ôàçîâîå
êâàçèñîãëàñîâàíèå â ñëó÷àéíîé ñðåäå [201, 221, 223]. Ñ óìåíüøåíèåì äëè-
íû âîëíû ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîçðàñòàåò, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
óâåëè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ñëîå ÏÔÃ, åãî ñðåäíþþ äëèíó ïóòè
â ïîðèñòîé ñðåäå è ÷èñëî íàíîêðèñòàëëîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ïðî-
öåññàõ ãåíåðàöèè ÂÃ è Ñ×. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí
óâåëè÷èâàåòñÿ è ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííûõ ïðîöåññîâ. Â ñëó÷àå æå ÊÀÐÑ,
îòëè÷àþùåãîñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö äëèíîé êîãå-
ðåíòíîñòè, òî äëÿ íåãî óâåëè÷åíèå äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîæåò êîì-
ïåíñèðîâàòü ìàëîñòü ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî îäíîé íàíî÷àñòèöåé. Áîëåå
òîãî, ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèé ðàçáðîñ â ðàçìåðàõ íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê
ðàçëè÷íûì ôàçàì ãåíåðèðóåìûõ âîëí, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, îáóñëîâëè-
âàåò èõ äåñòðóêòèâíóþ èíòåðôåðåíöèþ. Íàêîíåö, ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ÊÀÐÑ íå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê áîëåå êîðîòêèì
äëèíàì âîëí. Âñ¼ âûøåñêàçàííîå, îäíàêî, íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ýô-
ôåêòèâíîé ãåíåðàöèè ÊÀÐÑ â ÏÔÃ ïðè îïòèìàëüíîì ïîäáîðå äëèí âîëí
âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîðèñòîñòè îáðàçöà.

Ñ äàííûì âûâîäîì ñîãëàñóåòñÿ è çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ñèãíàëîâ ÂÃ îò
âðåìåíè æèçíè ôîòîíîâ â ïîðèñòîì ñëîå, èçìåðåííîãî ìåòîäîì îïòè÷åñêî-
ãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ (ãë. 2). Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÂÃ îò
âðåìåíè æèçíè ôîòîíà τ â ñëîÿõ ÏÔÃ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5.20à. Ïåðåñ÷èòàâ âðåìÿ æèçíè â äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ Lint = cτ/n,
ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ îò âåëè÷èíû L (ðèñ. 5.20á). Ïîñëåäíÿÿ
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Ðèñ. 5.20. a) Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÃ îò âðåìåíè æèçíè ôîòîíà â ïîðèñòîì ñëîå (à) è
äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ (á).

çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î
ôàçîâîì êâàçèñîãëàñîâàíèè â ñëîå ÏÔÃ. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ íàáëþäàâøàÿñÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëîâ ÂÃ è Ñ× îò äëèíû âîëíû ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíà óâåëè÷åíèåì äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óìåíüøåíèè
äëèíû âîëíû.

5.4. Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îïòè÷å-
ñêè íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ íàìè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Óìåíüøåíèå ôàçîâîé ðàññòðîéêè äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ÂÃ â ìíî-
ãîñëîéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ïðîöåññà,
êîòîðîé ìîæíî óïðàâëÿòü, ìåíÿÿ êàê âåëè÷èíó ïåðèîäà ñòðóêòóðû, òàê è
óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó.

2. Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàííûå àíèçîòðîïíûìè ñëîÿìè
ÏÊ, îòêðûâàþò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ÂÃ è ÒÃ. Â ÷àñòíîñòè, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëèíà
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âîëíû èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå èëè ÷àñòîòå ãàðìîíèêè ïîïàäàåò â
ÔÇÇ, îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé
ñèãíàëîâ ÂÃ è ÒÃ, îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷èåì â ïîëîæåíèè ÔÇÇ äëÿ îáûê-
íîâåííûõ è íåîáûêíîâåííûõ âîëí.

3. Îáíàðóæåíî óñèëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìî-
íèê è ñóììàðíîé ÷àñòîòû â ÏÔÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñ-GaP. Ïðè ýòîì ñèãíàë
ãàðìîíèê îêàçûâàåòñÿ â ñèëüíîé ñòåïåíè äåïîëÿðèçîâàí. Ýôôåêòèâíîñòü
äàííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Çàâèñè-
ìîñòè ñèãíàëà ÂÃ îò âðåìåíè æèçíè ôîòîíà â ïîðèñòîì ñëîå óêàçûâàþò
íà âîçìîæíîñòü òàê íàçûâàåìîãî ôàçîâîãî êâàçèñîãëàñîâàíèÿ â îïòè÷åñêè
íåîäíîðîäíîì ñëîå ÏÔÃ ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå áûëè èçó÷åíî âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ íà èõ îïòè÷åñêèé îòêëèê. Â ðåçóëüòà-
òå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, îêèñ-
ëåííîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîðèñòîãî ôîñôèäà ãàëëèÿ è ïîðèñòîãî îêñè-
äà àëþìèíèÿ ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîð, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü ñëîè ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ (äî 0,24 â èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå), â òîì ÷èñëå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà îáðà-
çåö, à òàêæå ðåàëèçîâàòü íîâûå ôîòîííûå ñðåäû, ïðîÿâëÿþùèå ýôôåêòû
ñëàáîé ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçâèòà ìåòîäèêà ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ
è îêèñëåííîãî ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ÿâëåíèå äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèÿ ôîðìû â ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ. Îïðåäåëå-
íû âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è âåëè÷èí äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â
øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè è ñðåäíèõ
ðàçìåðîâ ïîð è íàíîêëàñòåðîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé ñðåäû ðàçâèòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äâóëó÷åïðåëîìëå-
íèå ôîðìû, è óêàçàíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè. Ðàçðàáîòàí
íîâûé ïîäõîä, ïðèíèìàþùèé âî âíèìàíèå ðàçìåð ïîð è è íàíî÷àñòèö è
ó÷èòûâàþùèé ýôôåêòû äèíàìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî ðàññåÿíèå ñâåòà â ïîðèñòîì ôîñôèäå ãàë-
ëèÿ. Ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà îïðåäå-
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ëåíî âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ïîðèñòîì ñëîå è äëèíà åãî ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðè-
ñòîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

4. Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ðåàëèçîâàíî ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê
â ñëîÿõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ è ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â îêèñëåííîì
ïîðèñòîì êðåìíèè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàïîëíåíèå ïîð äèýëåêòðè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè
ïîçâîëÿåò èçìåíèòü óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà è äîáèòüñÿ ôàçîâî ñîãëàñîâàííîé
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòî-
ðà ñâåòà ðåàëèçîâàí ðåæèì ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â
ïîðèñòîì êðåìíèè è îêèñëåííîì ïîðèñòîì êðåìíèè. Íàëè÷èå ñèíõðîííîé
ãåíåðàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ñèãíàëà ãàðìîíèêè
è èçìåíåíèåì âèäà å¼ îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Âñå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ.

5. Âïåðâûå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ãåíåðà-
öèè ãàðìîíèê â ïîðèñòîì êðåìíèè îò ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð è íàíîêðè-
ñòàëëîâ. Îáíàðóæåíî ïàäåíèå ñèãíàëîâ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê â ìèê-
ðîïîðèñòîì êðåìíèè áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷å-
ñêèì êðåìíèåì. Â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè, íàïðîòèâ, çàôèêñèðîâàí ðîñò
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè-
ñòàëëè÷åñêèì êðåìíèåì. Â ìåçîïîðèñòîì êðåìíèè îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå
ñèãíàëîâ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ñ âîçðàñòàíèåì ïîðèñòîñòè ïëåíîê
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Îáíàðóæåíà òàêæå òåíäåíöèÿ ê äåïîëÿðèçàöèÿ ãàðìî-
íèê ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü îáúÿñíå-
íû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçûâàþùåå ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ãå-
íåðàöèè ãàðìîíèê ñ óâåëè÷åíèåì ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ïîðèñòîì ñëîå çà ñ÷¼ò
ðàññåÿíèÿ íà íàíî÷àñòèöàõ è ïîðàõ è ìíîãîêðàòíîé èíòåðôåðåíöèè ðàññå-
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ÿííîãî èçëó÷åíèÿ.
6. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê â ìíîãîñëîéíûõ

ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå êàê ìèêðî-, òàê è ìàêðîïîðèñòîãî
êðåìíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ãåíåðà-
öèè ãàðìîíèê â òàêèõ ñòðóêòðàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ êàê âåëè÷èíû ïåðèîäà
ñòðóêòóðû, òàê è óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó. Îáíàðóæåíà ìîäè-
ôèêàöèÿ îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ ãàðìîíèêè â ìíîãîñëîé-
íûõ ñòðóêòóðàõ, îáðàçîâàííûõ àíèçîòðîïíûìè ñëîÿìè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ;
äàííûé ýôôåêò îáóñëîâëåí ðàçëè÷èåì â ïîëîæåíèè ôîòîííûõ çàïðåùåí-
íûõ çîí äëÿ îáûêíîâåííûõ è íåîáûêíîâåííûõ âîëí.

7. Îáíàðóæåí ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê è
ñóììàðíîé ÷àñòîòû â ïîðèñòîì ôîñôèäå ãàëëèÿ áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ôîñôèäîì ãàëëèÿ (äî 1% ïðè èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â 1011 Âò/ñì2) . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
äàííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè, âîçðàñ-
òàÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîñëåäíåé. Äàííûé ýôôåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ïðîÿâëåíèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ñâåòà â ïîðèñòîì ñëîå. Çàâèñèìîñòè ñèã-
íàëà ÂÃ îò âðåìåíè æèçíè ôîòîíà â ïîðèñòîì ôîñôèäå ãàëëèÿ óêàçûâàþò
íà âîçìîæíîñòü òàê íàçûâàåìîãî ôàçîâîãî êâàçèñîãëàñîâàíèÿ â îïòè÷å-
ñêè íåîäíîðîäíîì ñëîå ïîðèñòîãî ôîñôèäà ãàëëèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû
ïðîáåãà ôîòîíà â íåì çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ.
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Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü è áëàãîäàðíîñòü
ïðîôåññîðàì Ï.Ê. Êàøêàðîâó, Â.Þ. Òèìîøåíêî, À.Ì. Æåëòèêîâó çà ïî-
ñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå, ïîääåðæêó è èíèöèèðîâàíèå ðÿäà èññëåäîâà-
íèé è âñåì êîëëåãàì, ðàáîòàâøèì âìåñòå ñ íèì ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ
èññëåäîâàíèé: À.È. Åôèìîâîé, À.Á. Ôåäîòîâó, Ä.À. Ñèäîðîâó-Áèðþêîâó,
À.Â. Çîòååâó, Â.Ì. Ãîðäèåíêî, Å.À. Àñòðîâîé, Á.Ï. Ãîðøóíîâó, À.À. Âîë-
êîâó, Ñ.Î. Êîíîðîâó, Â.À. Ìåëüíèêîâó, Ñ.Â. Çàáîòíîâó, Å.Þ. Êðóòêî-
âîé, Ê.Ï. Áåñòåìüÿíîâó, À.À. Ïîäøèâàëîâó, Ë.Ï. Êóçíåöîâîé, Ã.Ì. Çàé-
öåâó, Ä.À. Ìàìè÷åâó, È.À. Îñòàïåíêî, Í.À. Ïèñêóíîâó, À.Ô. Êîíñòàíòè-
íîâîé, Ê.Á. Èìàíãàçèåâîé, Å.Ì. Ñòåïîâè÷, À.À. Èâàíîâó, Ä.À. Èâàíîâó,
Ñ.À. Ãàâðèëîâó, Ý. Ãðîññó, Ä. Êîâàëåâó, Í. Êþíöíåðó, É. Äèíåðó, Ô. Êî-
õó, Â.Â. ßêîâëåâó, Ã.È. Ïåòðîâó, Ò.Ñ. Ïåðîâîé, Äæ. Õàóñó, ÷üÿ íåîöåíèìàÿ
ïîìîùü è ñîäåéñòâèå íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû âåñüìà ñïîñîáñòâîâàëà åå âû-
ïîëíåíèþ.

Àâòîð òàêæå ãëóáîêî îáÿçàí ñâîåé ñåìüå çà ïîìîùü, ïîääåðæêó è ïî-
íèìàíèå, áåç êîòîðûõ âûïîëíåíèå äàííîé ðàáîòû áûëî áû íåâîçìîæíûì.
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