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Общая характеристика работы
Диссертационная работа посвящена исследованию оптических эф-

фектов, возникающих при распространении света в дифракционно-толстых
фотонных кристаллах при брэгговской дифракции в геометрии Лауэ. В ра-
боте экспериментально обнаружены и изучены линейные оптические явле-
ния: маятниковый эффект и эффект Бормана, а также нелинейный эффект
генерации второй оптической гармоники.

Актуальность темы диссертации
В области науки и техники актуальны задачи разработки новых устройств
управления основными параметрами оптического излучения. Высокий ин-
терес к фотонным кристаллам (ФК) вызван перспективой их практиче-
ского применения. Эти искусственные среды представляют собой пери-
одические диэлектрические структуры с периодом, сравнимым с длиной
волны света. Одно из основных свойств ФК — наличие фотонных запре-
щенных зон (ФЗЗ), т.е такого диапазона частот, с которыми свет не может
распространяться через ФК. Именно наличие ФЗЗ и решеточно индуци-
рованной дисперсии света дает возможность контролировать с помощью
ФК скорость спонтанных переходов [1], замедлять свет [2], создавать мик-
ролазеры [3] и волноводы со сверхмалым радиусом изгиба [4], усиливать
нелинейно-оптические эффекты [5].

Наиболее простой класс ФК — одномерные ФК, которые имеют пери-
одичность только в одном направлении. Такие структуры в основном иссле-
довались в геометрии Брэгга. Совсем недавно развитие методики изготов-
ления многослойных ФК [6] позволило исследовать брэгговскую дифрак-
цию света в ФК в схеме Лауэ. Актуальность таких исследований, выпол-
ненных в том числе в данной работе, связана с возможностью наблюдения
явлений, прежде обнаруженных в традиционных кристаллах: маятниковый
эффект [7] и эффект Бормана [8]. При помощи численного моделирования
было показано, что оптический аналог маятникового эффекта может быть
использован в качестве мультиплексора и оптического переключателя [9],
а эффект Бормана для монохроматизации излучения [10]. Кроме того, в
дифракционно-толстых ФК при брэгговской дифракции в схеме Лауэ была
изучена динамика распространения фемтосекундных световых импульсов
и открыт эффект временно́го деления лазерных импульсов [11].

Основная отличительная черта фотонно-кристаллических оптиче-
ских устройств состоит в высоком контрасте показателей преломления
таких периодических структур, определяемым, как разность показателей
преломления структурных элементов ∆n = n1−n2 (например, для кремния
с воздушными отверстиями ∆n ≈ 3.5), по сравнению с этой величиной для
рентгеновского излучения (∆n ≈ 10−5). Оптические эффекты в условиях
сильной модуляции показателя преломления могут проявлять новые свой-
ства. Поэтому изучение маятникового эффекта и эффекта Бормана в ФК
представляет значительный интерес. Актуальность соответствующих ис-
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следований, помимо фундаментальной значимости, определяется возмож-
ностью практического использования этих эффектов.

В нелинейной оптике исследование брэгговской дифракции света в
схеме Лауэ в ФК также представляется актуальным. Так, теоретически
для ФК с низким контрастом показателей преломления была показана
возможность синхронной генерации второй оптической гармоники (ГВГ),
определены условия фазового синхронизма [12]. Однако анализа ГВГ в вы-
сококонтрастных ФК в условиях брэгговской дифракции в геометрии Лауэ
не проводилось. Экспериментально ГВГ в таких структурах также не бы-
ла исследована. Поскольку во многих случаях ГВГ происходит с исполь-
зованием импульсного лазерного излучения, особый интерес представляет
исследование ГВГ в условиях временнѓо деления лазерных импульсов на-
качки.

Цель работы состояла в экспериментальном обнаружении и исследова-
нии маятникового эффекта, эффекта Бормана и синхронной генерации
второй оптической гармоники при распространении света в одномерных
дифракционно-толстых ФК в условиях брэгговской дифракции в геомет-
рии Лауэ. В рамках этой цели были сформулированы следующие задачи:

• Изготовление образцов ФК из пористого кремния и кварца для изу-
чения маятникового эффекта и эффекта Бормана. Создание ФК на
основе пористого кварца, обладающих квадратичной нелинейностью,
путем внедрения нелинейно-оптического вещества.

• Исследование спектральных и поляризационных зависимостей маят-
никового эффекта в ФК из пористого кремния. Изучение управления
этим эффектом путем нагрева ФК и с помощью светового излучения.
Проведение моделирования распространения света через ФК, сравне-
ние рассчитанных значений с экспериментальными результатами.

• Исследование эффекта Бормана в ФК из частично окисленного по-
ристого кремния и пористого кварца в зависимости от соотношения
между периодом структуры и длиной волны света. Расчет парамет-
ров ФК и изготовление образцов с этими параметрами для изучения
влияния закрытия щели между изочастотными дисперсионными кри-
выми света на пропускание излучения ФК. Исследование различия
пропускания света ФК в зависимости от того, в слоях с высоким или
низким показателем преломления происходят потери света. В первом
случае потери реализуются за счет поглощения излучения, во втором
случае за счет рассеяния коротковолнового излучения.

• Исследование выполнения фазового синхронизма для ГВГ в ФК при
варьировании толщин слоев структуры с фиксированным периодом.
Определение параметров структуры для реализации фазового син-
хронизма и изготовление образцов ФК с этими параметрами. Экспе-
риментальное изучение спектральных, угловых и поляризационных
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зависимостей синхронной ГВГ в ФК. Экспериментальное исследова-
ние влияния эффекта временно́го деления лазерных импульсов на
ГВГ в ФК. Моделирование ГВГ в ФК.

Обоснованность и достоверность
Эксперименты, выполненные в рамках диссертационной работы, были по-
вторены многократно, результаты экспериментов продемонстрировали хо-
рошую воспроизводимость. Исследования проводились на современном на-
учном оборудовании. Все измерительные приборы были откалиброваны
и протестированы. Полученные в экспериментах величины количествен-
но согласуются с результатами расчетов, проведенных с использованием
нескольких полуаналитических и численных методов: теории связанных
волн, метода Сакоды для расчета ГВГ в ФК, линейного и нелинейного ме-
тодов конечных разностей во временной области. Результаты, изложенные
в диссертационной работе, неоднократно представлялись на международ-
ных и российских конференциях по проблемам, связанным с тематикой
диссертационной работы, обсуждались на тематических семинарах, опуб-
ликованы в международных и российских научных журналах.

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем:

• Экспериментально обнаружен маятниковый эффект в
дифракционно-толстых одномерных фотонных кристаллах из
пористого кремния при брэгговской дифракции лазерного излу-
чения в схеме Лауэ и исследованы зависимости этого эффекта от
длины волны и поляризации света. Впервые продемонстрировано
оптическое переключение маятникового эффекта при изменении
температуры ФК и при внешнем оптическом воздействии.

• Обнаружен оптический аналог эффекта Бормана в одномерных фо-
тонных кристаллах из частично окисленного пористого кремния и
пористого кварца в схеме Лауэ. Впервые показано, что вид частотно-
угловых спектров коэффициента пропускания света ФК в геометрии
Лауэ определяется пространственным распределением потерь излу-
чения в структуре.

• Впервые показано, что вырождение щели между изочастотными дис-
персионными кривыми света в ФК при эффекте Бормана приводит к
1) шахматному порядку в распределении максимумов в спектрально-
угловой зависимости коэффициента пропускания света ФК и 2) силь-
ному угловому сужению этих максимумов.

• Впервые экспериментально и теоретически изучена синхронная ге-
нерация второй оптической гармоники при брэгговской дифракции
лазерного излучения в схеме Лауэ в одномерных ФК в зависимости
от соотношения толщин слоев в элементарной ячейке ФК.
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• Изучено влияние эффекта временно́го деления лазерных импульсов
на синхронную ГВГ в ФК в геометрии Лауэ.

Практическая значимость представленных результатов заключается в
развитии подходов к управлению и генерации светового излучения при по-
мощи ФК. Экспериментально показано, что маятниковый эффект позво-
ляет контролируемо перераспределять излучение между двумя дифракци-
онными максимумами, изменяя температуру ФК, подвергая ФК внешнему
световому воздействию, изменяя длину волны и поляризацию света. По-
этому при брэгговской дифракции излучения в геометрии Лауэ ФК может
действовать как полностью оптический переключатель и в качестве поля-
ризационного и спектрального делителя излучения.

Обнаруженная зависимость коэффициента пропускания света ФК от
угла падения и длины волны излучения перспективна в применении такого
ФК для пространственной фильтрации световых пучков и их монохрома-
тизации.

В работе показано, что выбором правильного соотношения между
толщинами слоев в элементарной ячейке ФК можно реализовать фазовый
синхронизм для генерации второй оптической гармоники в одномерном ФК
при брэгговской дифракции света в геометрии Лауэ. Это имеет важное
практическое значение для материалов, которым не свойственен фазовый
синхронизм, но который может быть реализован в периодической структу-
ре, составленной из этих материалов.

Защищаемые положения:

• В дифракционно-толстых одномерных фотонных кристаллах из по-
ристого кремния при брэгговской дифракции света в геометрии Лауэ
наблюдается так называемый маятниковый эффект. Мощность излу-
чения нулевого и первого дифракционных максимумов света, вышед-
шего из фотонного кристалла, изменяются периодически с перестрой-
кой длины волны.

• При брэгговской дифракции света в геометрии Лауэ в одномерных
ФК из пористого кремния нагрев структуры вызывает переключе-
ние излучения из одного дифракционного максимума в другой из-за
термооптических свойств пористого кремния.

• При брэгговской дифракции света в геометрии Лауэ в одномерных
фотонных кристаллах из частично окисленного пористого кремния и
пористого кварца наблюдается эффект Бормана.

• В фотонных кристаллах с потерями излучения в слоях с высоким
и низким показателями преломления угловая зависимость коэффи-
циента пропускания света различна: в первом случае наблюдаются
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резкие максимумы пропускания света вблизи брэгговских углов па-
дения, во втором случае при увеличении угла падения света наблю-
дается спад пропускания без резких максимумов.

• В геометрии Лауэ в одномерных фотонных кристаллах с потерями
света в слоях с высоким показателем преломления наблюдается шах-
матный порядок и сужение максимумов в спектрально-угловой зави-
симости коэффициента пропускания света.

• При брэгговской дифракции в геометрии Лауэ в одномерных фотон-
ных кристаллах выполнение условия фазового синхронизма для мод
на основной и удвоенной частотах достигается путем выбора соотно-
шения толщин слоев в элементарной ячейке фотонного кристалла.

• При брэгговской дифракции в геометрии Лауэ в одномерных фотон-
ных кристаллах на основе пористого кварца с нитритом натрия в по-
рах, возможно наблюдение синхронной генерации второй оптической
гармоники.

• Зависимость мощности второй гармоники от длительности падаю-
щего лазерного импульса накачки при синхронном взаимодействии
двух мод света на основной частоте и одной моды на удвоенной ча-
стоте может иметь максимум, обусловленный различием групповых
скоростей взаимодействующих мод.

Личный вклад автора. Все результаты, представленные в диссертацион-
ной работе, за исключением картин растровой электронной микроскопии и
измерений низкотемпературной адсорбции азота, получены автором лично
в "Лаборатории нелинейной оптики наноструктур и фотонных кристаллов"
на кафедре квантовой электроники Физического факультета Московского
Государственного Университета им. М.В. Ломоносова. Автором проведе-
ны экспериментальные исследования, численные расчеты и моделирова-
ния, написаны коды компьютерных программ: 1) метод матриц распро-
странения для расчета спектров прохождения и отражения света одномер-
ных фотонных кристаллов в геометрии Брэгга, 2) метод связанных волн
для расчета распространения света через одномерные и двумерные фотон-
ные кристаллы в геометрии Лауэ, 3) нелинейный метод связанных волн и
4) метод Сакоды для расчета генерации второй оптической гармоники в
фотонных кристаллах, 5) модификация исходных кодов программы MEEP
для расчета генерации второй гармоники в приближении неистощающейся
накачки методом конечных разностей во временной области. Также про-
водилось моделирование генерации второй гармоники на суперкомпьютере
Ломоносов с использованием написанной программы.

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в печат-
ных работах, список которых приводится в конце автореферата, в том чис-
ле в 8 публикациях в ведущих российских и зарубежных реферируемых
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журналах: Optics Letters, Physical Review B, Journal of Applied Physics,
Proceedings of SPIE, Crystals, Journal of Russian Laser Research, Ученые за-
писки физического факультета Московского Университета, Журнал при-
кладной спектроскопии.

Апробация работы. Результаты работы представлены в докладах на 14
российских и международных конференциях:

• Optics + Optoelectronics 2017 (Прага, Чехия)

• ФизикА.СПб 2017 (Санкт-Петербург, Россия)

• XXIV международная конференция студентов, аспирантов и моло-
дых ученых «Ломоносов» 2017 (Москва, Россия)

• VI Международная конференция по фотонике и информационной оп-
тике 2017 (Москва, Россия)

• VIII Международный научный семинар и VI Международная моло-
дежная научная школа-семинар "Современные методы анализа ди-
фракционных данных и актуальные проблемы рентгеновской опти-
ки" (Великий Новгород, Россия)

• ICONO/LAT 2016 (Минск, Белоруссия)

• Laser Optics 2016 (Санкт-Петербург, Россия)

• XXIII международная конференция студентов, аспирантов и моло-
дых ученых «Ломоносов» 2016 (Москва, Россия)

• CLEO/Europe-EQEC 2015 (Мюнхен, Германия)

• Nonlinear Photonics: Theory, Materials, Applications 2015 (Санкт-
Петербург, Россия)

• XXII международная конференция студентов, аспирантов и молодых
ученых «Ломоносов» 2015 (Москва, Россия)

• Frontiers in Optics 2014 (Тусон, Аризона, США)

• Школа-семинар «Волны-2013» (Можайск, Россия)

• ICONO-LAT 2013 (Москва, Россия)

Структура диссертационной работы. Диссертационная работа состо-
ит из введения, четырёх глав, заключения и списка цитированной литера-
туры. Работа состоит из 175 страниц и содержит 75 иллюстраций, 6 таблиц
и 181 библиографическую ссылку.
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Содержание работы
Во Введении описывается актуальность диссертационной работы,

формулируются цели и задачи работы, отмечается научная новизна и прак-
тическая значимость полученных результатов, приводятся выносимые на
защиту положения и сведения о публикациях результатов работы, их апро-
бации, а также о структуре диссертации.

Глава 1 «Обзор литературы». В §1.1 приведен обзор эксперимен-
тальных и теоретических работ, посвященных изучению ряда эффектов,
возникающих при дифракции света в фотонных кристаллах (ФК) и рент-
геновского излучения в кристаллах. Большим достижением динамической
теории дифракции было предсказание двух эффектов, возникающих при
брэгговской дифракции рентгеновского излучения в кристаллах в геомет-
рии Лауэ [13]: 1) маятниковый эффект — периодический обмен энерги-
ей между прямой и дифрагированной волнами внутри кристалла [7] и 2)
эффект Бормана — аномально высокое пропускание излучения кристал-
лом [14].

Эти эффекты наблюдались не только в рентгеновском диапазоне; в
оптике эффект Бормана изучался в тонких голограммах [15, 16], а маят-
никовый эффект в дифракционно-тонких структурах в оптической и СВЧ
области спектра [17–19]. Благодаря большому контрасту показателей пре-
ломления в искусственных структурах предлагалось использовать маятни-
ковый эффект для управления световым излучением [20,21].

В §1.2 приводится описание процесса электрохимического травления
кремния [22] и формирования пористого кварца [22] для получения опти-
ческих структур из этих материалов, рассматриваются протекающие ре-
акции и механизмы формирования пор. В разделе 1.2.3 рассмотрены ос-
новные свойства фотолюминесценции пористого кремния. В разделе 1.2.4
приводятся основные модели для описания оптических свойств композит-
ных сред, применяемых в оптике пористых кремния и кварца.

В §1.3 описана ГВГ в объемных средах и приведены основные экспе-
риментальные подходы к ГВГ при помощи периодических структур: реа-
лизация квазисинхронизма, модификация решеточной дисперсии света, ис-
пользование двулучепреломления обусловленного формой, использование
микрорезонаторов, подавление дифракционного расплывания.

Теоретические и численные методы расчета распространения света и
генерации второй оптической гармоники в ФК приводятся в §1.4. В разде-
лах 1.4.1 и 1.4.2 описаны методы расчета линейного взаимодействия света с
ФК: 1) метод матриц распространения для расчета спектров прохождения
и отражения света одномерных фотонных кристаллов в геометрии Брэг-
га [23], 2) метод связанных волн для расчета распространения света через
одномерные и двумерные фотонные кристаллы в геометрии Лауэ [24]. В
разделах 1.4.3 и 1.4.4 описаны методы расчета генерации ВГ в ФК в геомет-
рии Лауэ: 1) нелинейный метод связанных волн [25] и 2) метод Сакоды [26].
В разделе 1.4.5, на примере частного случая для TE поляризации света,
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приводится метод конечных разностей во временной области (FDTD), его
дисперсионные свойства и некоторые важные особенности моделирования.
Здесь же кратко рассмотрено применение метода FDTD для решения задач
нелинейной оптики.

Глава 2 «Маятниковый эффект в одномерных фотонных кристал-
лах при брэгговской дифракции в геометрии Лауэ». Глава посвящена ис-
следованию маятникового эффекта в дифракционно-толстых ФК при брэг-
говской дифракции света в геометрии Лауэ.

В §2.1 рассматриваются методики изготовления ФК на основе пори-
стого кремния и пористого кварца. Приведена схема экспериментальной
установки электрохимического травления пластин p-легированного крем-
ния, параметры электролита и используемых плотностей тока, а также
параметры термического окисления для получения структур из пористо-
го кварца. В диссертационной работе слои, полученные при плотности
тока j1 = 40 мА/см2, названы "тяжелыми", а слои, полученные при
j2 = 200 мА/см2 — "легкими". Это связано с тем, что сформированные
при j1 слои имели показатель преломления больше чем слои, образован-
ные при j2.

В разделах 2.1.2 и 2.1.3 приведены результаты характеризации, по-
лучаемых ФК. Использовались следующие методы определения парамет-
ров ФК: 1) растровая электронная микроскопия для изучения внутреннего
устройства слоев ФК, 2) низкотемпературная адсорбции азота для исследо-
вания распределения пор по размерам и определения пористостей слоев, 3)
спектроскопия коэффициентов отражения и прохождения света через ФК
для определения пористостей (p), показателей преломления (n), толщин
слоев (d). Показано, что а) значения пористостей тяжелых и легких слоев
из пористого кремния составляют p1 = 0.631 и p2 = 0.803, соответственно,
б) при термическом окислении каркас пористого материала сохраняется,
в) величины пористостей при окислении уменьшаются на 11% и 5% для
тяжелых и легких слоев, соответственно, г) толщины слоев при окислении
увеличиваются на 12% из-за расширения кремния при окислении.

В §2.3 приведены результаты исследования маятникового эффекта в
одномерном дифракционно-толстом ФК при брэгговской дифракции излу-
чения в геометрии Лауэ. Изучены спектральные и поляризационные осо-
бенности эффекта, а также продемонстрировано регулирование направле-
ния распространения света с помощью маятникового эффекта. Исследо-
вания проводились для ФК из пористого кремния со следующими пара-
метрами: 1) число слоев 720, 2) толщины каждого слоя d1,2 = 600 нм,
3) показатели преломления на длине волны излучения 1150 нм n1 = 1.77,
n2 = 1.32, 4) длина ФК L = 960 мкм.

В экспериментальной установке (§2.2) холостой луч параметрическо-
го генератора света (ПГС) после пространственной фильтрации фокусиро-
вался линзой с фокусным расстоянием f = 3 см на торец ФК. Лазерная
система генерировала световые импульсы длительностью 10 нс в диапа-
зоне λ = 490 − 1200 нм со спектральной шириной δλ ≈ 0.5 нм и частотой
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повторения 10 Гц. Пиковая мощность излучения в фокусе линзы не пре-
вышала 1 ГВт/см2. Свет падал под углом θ = 28.6◦, равным углу Брэгга
для света с длиной волны 1150 нм. Также имелась возможность управлять
температурой ФК при помощи электрического нагревателя или подсветкой
сигнальным пучком ПГС.

При указанных параметрах эксперимента измерение углового рас-
пределения интенсивности света, прошедшего через ФК, показывает, что
в структуре происходит брэгговская дифракция света: излучение, выхо-
дящее из ФК, образует два пучка (T и D) соответствующих нулевому и
первому порядкам дифракции [рис. 1(а)]. Измерения спектральных зави-
симостей мощности излучения в T- и D- пучках проводилось в ближнем
ИК диапазоне (1125 − 1146 нм), в котором пористый кремний прозрачен.
При изменении длины волны света мощность излучения в T- и D- пучках
демонстрирует осциллирующее поведение [рис. 1(б)]. Причем изменение
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Рис. 1. а) Дифракции света в ФК в схеме Лауэ. Спектральные зависимости
регистрируемого сигнала в прямом (T) и дифрагированом (D) лучах при
б) p-, в) s-поляризации падающего излучения. г) Сравнение спектральных
зависимостей для прямого луча при p- и s-поляризациях падающего света.

мощности в двух пучках происходит в противофазе, что говорит о наблю-
дении маятникового эффекта — обмене энергией между волнами нулевого
и первого порядков дифракции в ФК.

Показано, что периоды осцилляций (∆λ) отличаются для s- и p-
поляризованного света: ∆λ = 11 нм при s-поляризации, ∆λ = 5 нм при
p-поляризации [рис. 1(б), 1(в)]. Проведенные расчеты на основе теории свя-
занных волн подтверждают экспериментально полученные значения ∆λ и
их различие для s- и p-поляризаций.

На основе поляризационной зависимости спектральных периодов ∆λ
показано, что при длине волны света λ = 1142 нм образец ФК действует
как поляризационный делитель света: s-поляризованное излучение направ-
ляется в T-пучок, p-поляризованное — в D-пучок [рис. 1(г)].

В разделе 2.3.2 экспериментально продемонстрировано управление
мощностью излучения, выходящего из ФК, при помощи маятникового эф-
фекта и термооптических свойств пористого кремния. Показано, что на-
грев ФК сдвигает спектральные зависимости мощности излучения в T- и
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D- пучках в область бо́льших длин волн. При этом изменение температуры
ФК на ∆T = 20 ± 2◦C приводит к оптическому переключению — перена-
правлению излучения из одного пучка в другой. Расчеты, выполненные на
основе теории связанных волн и модели эффективной среды Бруггемана
для оценки термооптических свойств пористого кремния, предсказывают
близкое значение температуры переключения ∆T = 24◦C.

В разделе 2.3.2 также было показано, что сдвиг спектральной зависи-
мости мощности излучения T- и D-пучков можно осуществлять полностью
оптически. При облучении ФК сбоку излучением сигнального пучка ПГС
с длиной волны λ = 518−521 нм и средней мощностью 8.4 мВт спектраль-
ная зависимость сдвигается на четверть периода. Сдвиг происходит из-за
нагрева ФК при поглощении света сигнального пучка.

В разделе 2.3.3 анализируется природа маятникового эффекта и при-
водятся сравнения экспериментально полученных результатов с результа-
тами расчета на основе теории связанных волн. Показано, что маятниковый
эффект возникает из-за того, что при падении света под углом Брэгга на
ФК в структуре возбуждается нескольких электромагнитных (ЭМ) мод с
различными константами распространения q(γ)z , где γ-номер моды. Интер-
ференция этих мод приводит к периодическому обмену энергией между
волнами нулевого и первого порядков дифракции в ФК с полупериодом
Λex = π/

(
q
(1)
z − q

(2)
z

)
, называемым длиной экстинкции. Из-за большого

контраста показателей преломления слоев (∆n = 0.45) длина экстинкции
весьма мала Λex ≈ 2.19 мкм (для s-поляризации), а рассматриваемый ФК
является дифракционно-толстым (т.е. L/Λex ≈ 440 � 1) и поэтому для оп-
тического переключения достаточно изменения Λex всего лишь на 0.23%.

Глава 3 «Эффект Бормана в одномерных фотонных кристаллах при
брэгговской дифракции в геометрии Лауэ». В главе приводятся результаты
исследования эффекта Бормана в одномерных ФК в схеме Лауэ.

Экспериментальные исследования проводились на ФК, разделенных
на три группы в зависимости от типа слоев, ослабляющих свет, и величи-
ны периода структуры. В разделе 3.1.1 указанны параметры образцов. В
первой группе образцов (ФК-I), изготовленных из пористого кварца поте-
ри света происходили преимущественно в легких слоях за счет рэлеевского
рассеяния излучения с малой длиной волны (λ = 405 нм) на порах. Для
изучения влияния соотношения периода структуры и длины волны излу-
чения на пропускание света ФК были исследованы структуры с периодами
dIa = 400 нм и dIб = 810 нм, обозначаемые далее ФК-Iа и ФК-Iб, соответ-
ственно. Вторая группа образцов (ФК-II) содержала ФК из частично окис-
ленного пористого кремния, поэтому потери света имели место в тяжелых
слоях за счет поглощения излучения остаточным кремнием, противополож-
но ситуации в ФК-I. Исследования пропускания света ФК-II проводились
для структур с периодами dIIa = 635 нм и dIIб = 1270 нм, обозначаемых
далее ФК-IIа и ФК-IIб, соответственно. Для ФК-II применялось излучение
с длиной волны λ = 635 нм, чтобы уменьшить влияние рэлеевского рассея-
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ния. Две группы ФК использовались для исследования эффекта Бормана
и обнаружения различия пропускания света структурами с потерями излу-
чения в тяжелых и легких слоях. ФК-III был также изготовлен из частично
окисленного пористого кремния и имел период dIII = 2900 нм. ФК-III ис-
пользовался для проведения исследований зависимости эффекта Бормана
от длины волны света. Период ФК-III был специально рассчитан с тем, что-
бы длина волны излучения, при которой происходит закрытие щели между
двумя изочастотными кривыми света в ФК, попадала в область спектраль-
ной перестройки излучения титан-сапфирового лазера (λ = 720 − 890 нм),
примененного для исследования прохождения света через ФК-III.

Детальная характеризация световых потерь в пористом кварце и ча-
стично окисленном пористом кремнии представлена в §3.2 и §3.3 диссерта-
ции. Для этого выполнен анализ спектров пропускания однородных пла-
стин и многослойных структур из этих материалов, а также проведена мик-
роскопия фотолюминесценции. Результаты этих исследований позволили
определить значения световых потерь при рассеянии излучения на порах
и при поглощении излучения остаточным кремнием. Так мнимые части
показателей преломления имели следующие значения: Im (n1(400 нм)) =
5 · 10−5, Im (n2(400 нм)) = 8 · 10−4 - для ФК-I; Im (n1(635 нм)) = 8 · 10−4,
Im (n2(635 нм)) = 5 · 10−5 - для ФК-II и Im (n1(800 нм)) = 1.6 · 10−3.
Im (n2(800 нм)) ≈ 0 - для ФК-III.

В §3.4 приводятся экспериментальные и теоретические результаты ис-
следования эффекта Бормана в описанных структурах. В эксперименталь-
ной установке лазерное излучение фокусировалось в схеме Лауэ на торец
ФК и регистрировалась полная мощность вышедшего из ФК излучения,
включая все дифракционные максимумы.

Исследование зависимости коэффициента пропускания излучения
ФК-Iа и ФК-IIа с периодами, приблизительно равными длине волны пада-
ющего света (405 нм и 635 нм, соответственно), от угла падения позволило
экспериментально обнаружить оптический аналог эффекта Бормана (раз-
дел 3.4.1), проявлявшийся в увеличении пропускания света двумя ФК при
падении излучения на структуру под углом Брэгга 30◦ (рис. 2). Максималь-
ное увеличение коэффициента пропускания достигало шестидесятикратно-
го значения по сравнению с нормальным падением света на ФК. Анализ
природы эффекта Бормана и его численное моделирование представлены
в разделе 3.4.2.

В разделе 3.4.3 показано, что кривые углового пропускания света ФК
из первой и второй групп при увеличении периода структур в два раза
сильно различаются (рис. 3), тогда как для ФК с первоначальными пери-
одами кривые углового пропускания сходны (рис. 2). Так для ФК-Iб ко-
эффициент пропускания убывал с увеличением угла падения излучения
без явно выраженных максимумов [рис. 3(а)], а для ФК-IIб наблюдались
[рис. 3(б)]: 1) максимумы пропускания света при брэгговских углах паде-
ния, а также при нормальном падении излучения, 2) строгое чередование
узких максимумов с большой амплитудой и широких максимумов с малой
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Рис. 2. Угловая зависимость коэффициентов пропускания s-
поляризованного света a) ФК-Iа при длине волны излучения λ = 405 нм и
б) ФК-IIа при длине волны λ = 635 нм. kx - тангенциальная компонента
волнового вектора падающей волны, h - длина вектора обратной решетки
ФК.
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Рис. 3. Угловая зависимость коэффициента пропускания s-
поляризованного света a) ФК-Iб при длине волны излучения λI = 405 нм и
б) ФК-IIб при длине волны λII = 635 нм. kx - тангенциальная компонента
волнового вектора падающей волны, h - длина вектора обратной решетки
ФК.

амплитудой. Численное моделирование прохождения света через ФК-Iб и
ФК-IIб подтвердило наблюдаемые особенности.

Указанные особенности могут быть усилены подбором периода ФК
и длины волны излучения падающего на структуру. Для этого в разде-
ле 3.4.4 представлено исследование аномалий пропускания света ФК-III
(d = 2900 нм) с поглощением в слоях с высоким показателем преломле-
ния в зависимости от длины волны излучения. На рисунках 5, 4(а) приве-
дены экспериментальные и теоретические спектрально-угловые зависимо-
сти коэффициента пропускания света ФК-III. Максимумы коэффициента
пропускания возникают при брэгговских углах, а также при нулевом угле
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падения света, что соответствует значениям тангенциальной компоненты
волнового вектора падающей на ФК волны kx = h/2 · m, m = 0,±1, . . ..
Число максимумов пропускания, как и количество углов Брэгга, увеличи-
вается с уменьшением длины волны света при этом наблюдается: 1) силь-
ное угловое сужение максимумов пропускания света при длинах волн λ∗;
в эксперименте зарегистрировано трехкратное уменьшение угловой шири-
ны максимумов при длине волны λ∗ = 808 нм, 2) "шахматный" порядок в
распределении максимумов пропускания; при одних длинах волн максиму-
мы коэффициента пропускания света наблюдаются, если тангенциальная
компонента волнового вектора падающей на ФК волны kx = h/2 ·m и m-
четное число, при других длинах волн — когда m-нечетное число. Путем

Рис. 4. а) Рассчитанные спектрально-угловые зависимости коэффициента
пропускания s-поляризованного света а) ФК-III, б) ФК-IV. kx = 2π/λ ·
sin(θ) - тангенциальная компонента волнового вектора падающей волны,
θ - угол падения света на ФК, h - длина вектора обратной решетки ФК.
Оранжевые кривые указывают световые линии излучения в воздухе т.е
λ = 2π/kx.

расчетов изочастотных кривых света в ФК-III установлено, что эти особен-
ности связаны с вырождениями щели между изочастотными кривыми при
длинах волн λ∗. В разделе 3.4.5. получены аналитические выражения для
частот света, при которых происходит вырождение щели. В разделе 3.4.6
показано, что на этих длинах волн происходит топологический переход,
при котором четность функции пространственного распределения напря-
женности электрического поля в ФК изменяется на противоположную.

Отмеченный выше [рис. 3(а)] спад пропускания света при увеличении
угла падения излучения на ФК с достаточно большим периодом и с поте-
рями света в легких слоях наглядно проиллюстрирован на рисунке 4(б). На
рисунке приведена рассчитанная спектрально-угловая зависимость коэф-
фициента пропускания гипотетического ФК-IV, отличающегося от ФК-III
тем, что поглощающими являются легкие слои. Видно, что в этом случае
пропускание не имеет каких-либо особенностей в отличие от результатов
для ФК-III. Таким образом, продемонстрировано кардинальное различие
пропускания ФК с потерями света в тяжелых и легких слоях.
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Рис. 5. а) Экспериментальная спектрально-угловая зависимость норми-
рованного коэффициента пропускания ФК-III для s-поляризованного све-
та, б) экспериментальная угловая зависимость коэффициента пропускания
ФК-III для длин волн света 770 нм и 812 нм.

В разделе 3.4.6 показано, что это различие связано с тем, что пропус-
кание ФК-IV определяется преимущественно волноводными модами света,
коэффициент затухания которых практически не изменяется с углом паде-
ния, а пропускание ФК-III определяется одной модой, коэффициент зату-
хания которой увеличивается на 85% при нарушении условий брэгговской
дифракции.

Таким образом в главе изучено пропускание света ФК с периодиче-
ски распределенными потерями и экспериментально обнаружен оптиче-
ский эффект Бормана. Экспериментально и теоретически показано, что
угловые зависимости коэффициента пропускания света ФК с потерями из-
лучения в слоях с высоким и низким показателями преломления зависят
от соотношения между периодом структуры и длиной волны света. Так
для используемых ФК с периодом, равным длине волны падающего света,
кривые углового пропускания имеют характерные особенности: минимум
пропускания при нулевом угле падения и максимум при брэгговском угле.
Однако если периоды ФК равны двум длинам волн света, кривые углово-
го пропускания двух ФК имели принципиально различный характер. На
примере ФК с большим периодом было показано, что спектрально-угловые
зависимости коэффициента пропускания света могут демонстрировать та-
кие особенности как шахматный порядок в расположении максимумов и
их угловое сужение.

Глава 4 «Генерация второй оптической гармоники в одномерных
фотонных кристаллах при брэгговской дифракции в геометрии Лауэ».

В §4.1 описана методика создания ФК с оптической нелинейностью.
Показано, что внедрение нитрита натрия из раствора этого сегнетоэлек-
трика в поры ФК из пористого кварца обеспечивает квадратичную вос-
приимчивость ФК для наблюдения ГВГ. В работе использовались ФК со
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степенью заполнения пор 8·10−3, что приводило к увеличению показателей
преломления слоев пористого кварца на δn1 = 1.6 · 10−3 и δn2 = 2.3 · 10−3

для тяжелых и легких слоев, соответственно, по сравнению с этими вели-
чинами до заполнения.

В §4.2 показано, что в одномерном ФК из пористого кварца с нит-
ритом натрия в порах можно выполнить условие фазового синхронизма
для ГВГ при брэгговской дифракции излучения накачки в геометрии Лауэ
путем выбора соотношения толщин слоев в элементарной ячейке ФК при
фиксированном периоде d = 905 нм [рис. 6(а)]. Такой подход позволяет
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Рис. 6. а) Зависимость эффективных показателей преломления TM-мод
ВГ q

(γ)
z (2ω, kx = h)/(2ω/c), γ = 1, 2, 3 (пунктирные кривые) и волн нели-

нейной поляризации
(
q
(γ1)
z (ω, kx = h/2) + q

(γ2)
z (ω, kx = h/2)

)
/(2ω/c), γ1 =

1, 2, γ2 = 1, 2 (сплошные кривые) от относительной толщины легкого слоя
ФК d2/d. Пересечение пунктирных и сплошных кривых (цветные точки)
соответствует выполнению фазового синхронизма ГВГ. б) Изочастотные
кривые накачки (λ = 800 нм, сплошные кривые) и ВГ (λ = 400 нм, пунк-
тирные кривые) в ФК, соответствующему C-синхронизму. Индекс γ - по-
рядковый номер моды.

компенсировать материальную дисперсию слоев ФК за счет изменения ре-
шеточной дисперсии света в структуре. Существует восемь геометрий эле-
ментарной ячейки, обеспечивающих синхронную ГВГ, обозначенных буква-
ми (A-H) на рисунке 6(а). Их можно разделить на две группы в зависимости
от того, одна или две различные моды накачки участвуют в синхронном
нелинейном процессе.

Векторная схема фазового синхронизма "C" приведена на рисун-
ке 6(б). Здесь мода накачки с номером γ1,2 = 1 возбуждает моду ВГ с
γ = 2 за счет квадратичной нелинейности. Достигая выходной грани ФК,
эта мода ВГ формирует прямую (T) и дифрагированную (D) волны в сво-
бодном пространстве за ФК.

Для исследования ГВГ в 1D ФК было изготовлено два ФК из пористо-
го кварца, состоящие из 800 чередующих слоев с пористостями p1 = 51%,
p2 = 75% (раздел 4.3.1). Толщины слоев ФК-I и ФК-II (таблица 0.1) выби-
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Таблица 0.1. Параметры образцов ФК для исследования ГВГ. Тип синхро-
низма соответствует обозначениям на рисунке 6(а).

название ФК толщины слоев тип синхронизма
d1 d2

ФК-I 621 нм 284 нм С
ФК-II 339 нм 566 нм D

рались путем расчета, с тем, чтобы выполнялось условие фазового синхро-
низма при брэгговской дифракции излучения накачки в геометрии Лауэ.
Тип синхронизма (правая колонка таблицы) соответствует обозначениям
на рисунке 6(а). Исследования ГВГ проводились для двух синхронизмов
(C, D) — по одному из разных групп. Слои ФК имели следующие значе-
ния показателей преломления на длине волны накачки n1(800 нм) = 1.213,
n2(800 нм) = 1.108 и ВГ n1(400 нм) = 1.221, n2(400 нм) = 1.112.

В экспериментальной установке для исследования ГВГ (раздел 4.3.2)
источником излучения служил титан-сапфировый лазер (Ti-Sa), перестра-
иваемый в диапазоне длин волн 720− 890 нм. Длительность импульсов из-
менялась от 50 фс до 140 фс и контролировалась при помощи автокоррело-
метра. Излучение Ti-Sa лазера фокусировалось на торец ФК установленно-
го на вращающемся столике, дающем возможность изменять угол падения
света (θ) на ФК. На отдельной вращающейся платформе располагалась
система регистрации излучения ВГ, позволяющая измерять индикатрисы
ВГ.

Экспериментальное исследование ГВГ на образце ФК-I представле-
но в разделе 4.4.1. При падении лазерного излучения с длиной волны
λ = 800 нм на ФК-I в геометрии Лауэ под брэгговским углом θ = 26.2◦ из-
лучение ВГ, вышедшее из структуры, образует два пучка, сонаправленных
T- и D- пучкам накачки [рис. 7(а)]. Синхронность ГВГ подтверждается сле-
дующими свойствами нелинейного сигнала. Во-первых, нелинейный сигнал
распространяется с очень малой угловой расходимостью; полная угловая
ширина максимумов ВГ на полувысоте составляла 1.2◦, что в 3.5 раза мень-
ше угловой ширины максимумов накачки (4.2◦). Во-вторых, имеется выра-
женная зависимость интенсивности ВГ от угла падения θ и длины волны
света λ: отклонение пучка накачки с λ = 800 нм на 1.5◦ от брэгговского
угла приводит к исчезновению максимумов ВГ [рис. 7(б)], аналогично из-
менение длины волны излучения падающего на ФК на ∆λ = 15 нм при
угле падения θ = 26.2◦ приводит к спаду интенсивности ВГ до фоновых
значений. В-третьих, величина спектральной отстройки ∆λ = 15 нм со-
ответствует отклонению пучка накачки от брэгговского угла на 0.5◦, что
в три раза меньше угловой отстройки, требуемой для прекращения ГВГ,
при фиксированной длине волны накачки. Это различие объясняется тем,
что при изменении длины волны лазерного излучения величина фазовой
расстройки определяется сразу двумя вкладами: спектральной и угловой
зависимостями констант распространения световых мод.

В разделе 4.4.2 экспериментально показано, что в случае ФК-II поми-
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Рис. 7. а) Индикатрисы накачки и ВГ измеренные в условиях брэгговской
дифракции излучения накачки с длиной волны λ = 800 нм и при угле
падения света θ = 26.2◦, б) зависимость интенсивности ВГ от угла падения
излучения накачки (θ) и угла детектирования (φ) в D-пучке ВГ.

мо T- и D-пучков ВГ присутствует центральный пучок, не наблюдающийся
для ФК-I и не предсказанный теорией связанных волн. Объяснению при-
чин появления центрального максимума ВГ посвящен раздел 4.4.3, в ко-
тором приведены результаты моделирования ГВГ световыми пучками ко-
нечной ширины. Моделирование ГВГ проводилось в приближении неисто-
щающейся накачки с помощью разработанной компьютерной программы,
реализующей нелинейный метод конечных разностей во временной области
(FDTD). Для корректного проведения расчетов методом FDTD предло-
жен критерий выбора шага сетки пространственной дискретизации, осно-
ванный на сравнении длины нелинейной структуры и когерентной длины,
"навязанной" законом дисперсии света в этом численном методе. Также
показано, что моделирование ГВГ методом FDTD требует очень малого
шага сетки дискретизации, особенно для протяженных структур. Поэтому
FDTD расчеты проводились на суперкомпьютере Ломоносов.

В результате моделирования ГВГ, анализа изочастотных кривых и
пространственного распределения полей собственных мод ФК было показа-
но, что в случае D-синхронизма может появляться центральный максимум
в индикатрисах ВГ. Появление этого максимума связано с тем, что 1) ФК-II
имел соотношение толщин слоев близкое к тому, при котором происходит
вырождение щели между изочастотными кривыми ВГ. В этом случае рас-
пределение поля мод ВГ сильно меняется при небольшой отстройке угла
падения накачки от брэгговского угла, а амплитуда волны, дающей цен-
тральный максимум, становится отличной от нуля; 2) пучок накачки имел
достаточно широкий пространственный спектр.

В разделе 4.4.4 представлены экспериментальные и теоретические ре-
зультаты исследования влияния эффекта дифракционно-индуцированного
временно́го деления лазерных импульсов на ГВГ при синхронном взаимо-
действии двух ЭМ мод накачки с модой ВГ [D-синхронизм на рисунке 6(а)].
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Путем решения неоднородного волнового уравнения для огибающей им-
пульса ВГ, а также методом FDTD показано, что из-за различия значений
групповых скоростей ЭМ мод зависимость мощности ВГ (P 2ω), нормиро-
ванная на квадрат мощности накачки (P ω), может иметь максимум относи-
тельно длительности падающего на ФК лазерного импульса ∆T . Для про-
ведения расчетов было получено выражение для величин групповых скоро-
стей ЭМ мод ФК, позволяющее избежать численного дифференцирования
закона дисперсии света. Для использованной структуры ФК-II эксперимен-
тальные зависимости η = P 2ω/P ω2 от ∆T хорошо согласуются с рассчи-
танными кривыми. Максимум нормированного нелинейного сигнала η(∆T )
наблюдался при длительности лазерных импульсов около ∆T = 60 фс.

Заключение. В диссертационной работе изучено взаимодействие ла-
зерного излучения с одномерными дифракционно-толстыми фотонными
кристаллами при брэгговской дифракции света в геометрии Лауэ. Экспе-
риментально и теоретически исследованы линейные и нелинейные оптиче-
ские явления: маятниковый эффект, эффект Бормана и генерация второй
оптической гармоники. Были получены следующие основные результаты:

1. Экспериментально обнаружен маятниковый эффект в одномерных
фотонных кристаллах из пористого кремния при брэгговской ди-
фракции лазерного излучения в геометрии Лауэ, заключающийся в
периодическом обмене энергией между волнами нулевого и первого
порядков дифракции внутри фотонного кристалла. Эффект приво-
дит к осциллирующей спектральной зависимости мощности излуче-
ния в прямом и дифрагированном пучках.

2. Экспериментально установлена зависимость маятникового эффек-
та от поляризации падающего света. Показано, что для фотонного
кристалла из пористого кремния с показателями преломления слоев
n1 = 1.77, n2 = 1.32, толщинами d1,2 = 600 нм и длиной L = 960 мкм,
период спектральных осцилляций в s-поляризованном свете состав-
ляет ∆λ = 11 нм и ∆λ = 5 нм в p-поляризованном свете для спек-
трального диапазона λ = 1125− 1145 нм. Различие периодов связано
с разными коэффициентами отражения Френеля на границе между
слоями фотонного кристалла для двух поляризаций света.

3. Экспериментально показано, что, благодаря термооптическим свой-
ствам пористого кремния, можно управлять мощностью излучения в
дифракционных пучках путем нагрева фотонного кристалла. Опти-
ческое переключение, т.е. перенаправление излучения из одного ди-
фракционного пучка в другой, для используемой структуры проис-
ходило при изменении температуры на 20◦C.

4. Экспериментально обнаружен оптический аналог эффекта Борма-
на в фотонных кристаллах из пористого кварца и из частично-
окисленного пористого кремния. Эффект проявляется увеличением
коэффициента пропускания света фотонными кристаллами при па-
дении излучения под углом Брэгга в геометрии Лауэ.
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5. Экспериментально и теоретически показано, что зависимость про-
пускания света одномерными фотонными кристаллами от угла па-
дения излучения в схеме Лауэ может существенно отличаться для
двух структур с потерями света в слоях 1) с высоким и 2) с низким
значениями показателя преломления при достаточно большом перио-
де кристалла. В первом случае могут наблюдаться узкие максимумы
коэффициента пропускания света вблизи брэгговских углов падения;
во втором случае максимумы практически не выражены, наблюдает-
ся плавный спад пропускания с ростом угла падения.

6. Экспериментально и теоретически обнаружено, что в спектрально-
угловых зависимостях коэффициента пропускания света фотонным
кристаллом с потерями излучения в слоях с высоким показателем
преломления наблюдается: 1) шахматный порядок в положении мак-
симумов коэффициента пропускания, 2) угловое сужение максиму-
мов пропускания в окрестности некоторых длин волн λ∗. При помо-
щи теории связанных волн показано, что эти особенности связаны с
закрытием щели между изочатотными кривыми при длинах волн λ∗.

7. При помощи теории связанных волн рассмотрены условия фазово-
го синхронизма для генерации второй оптической гармоники в одно-
мерных фотонных кристаллах из пористого кварца при брэгговской
дифракции излучения накачки в геометрии Лауэ. Показано, что фа-
зовый синхронизм реализуется для различного соотношения толщин
слоев в элементарной ячейке фотонного кристалла. Обнаруженные
синхронизмы разделяются на две группы в зависимости от того, одна
или две различные моды накачки участвуют в синхронном нелиней-
ном процессе.

8. Экспериментально обнаружена синхронная генерация второй гармо-
ники для одного синхронизма из каждой группы. Эксперименталь-
но и теоретически исследовано влияние эффекта временно́го деления
лазерных импульсов на генерацию второй гармоники. Показано, что
при взаимодействии двух мод на основной частоте и моды на удво-
енной частоте различие групповых скоростей мод в фотонном кри-
сталле приводит к появлению максимума в зависимости нелинейного
сигнала от длительности падающего лазерного импульса накачки.

9. Изучена генерация второй гармоники световым пучком конечного ра-
диуса. Для этого при помощи разработанной компьютерной програм-
мы методом конечных разностей во временной области в приближе-
нии неистощающейся накачки проведено моделирование генерации
второй гармоники в одномерном фотонном кристалле при брэггов-
ской дифракции пучка накачки в геометрии Лауэ с использованием
ресурсов суперкомпьютера Ломоносов. Показано, что при синхрон-
ном взаимодействии двух мод накачки и моды второй гармоники
ограниченность светового пучка накачки может приводить к появ-
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лению центрального максимума в индикатрисе нелинейного сигнала,
наблюдаемому в эксперименте.
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