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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÛÏ�ßÌËÅÍÈÅÂ Ó�ËÅ�ÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÏËÅÍÊÀÕ�. Ì. Ìèõååâ a*, �. �. Çîíîâ a, À. Í. Îáðàçöîâ b, Þ. Ï. Ñâèðêî aÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê426067, Èæåâñê, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé �àêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿ Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò óíèâåðñèòåòà ÉîåíñóóÉîåíñóó, ÔèíëÿíäèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàðòà 2004 ã.Îáíàðóæåí ý��åêò îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èç-ëó÷åíèåì óãëåðîäíûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ íàíîïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îñàæäå-íèÿ è ñîñòîÿùèõ èç íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäàè ïîëÿðíîñòü âîçíèêàþùåãî ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòóãëà ïàäåíèÿ, ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè óãëåðîäíîé íàíîïëåíêè è ðàñïî-ëîæåííûõ íà íåé ýëåêòðîäîâ îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ïó÷êà ëàçåðà. Ïðè óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåðåííûé êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíî-ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâèë îêîëî 500 ìÂ/ÌÂò äëÿ äëèíû âîëíû1064 íì è 650 ìÂ/ÌÂò äëÿ 532 íì.PACS: 81.40.Wx, 61.80.Ba1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ, îáíàðóæåí�íûé âïåðâûå â ðàáîòå [1℄, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèíèç ïðèìåðîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé. Ýòîò ý��åêò ïðî�ÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè äîñòàòî÷íî ìîùíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé êðèñ-òàëë, è ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êðèñòàëëå âîçíèêàåòýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, èçìåíÿþùàÿñÿ ñî âðå�ìåíåì ïî �îðìå îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Åñ�ëè íà òîðöàõ òàêîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî êðèñ-òàëëà èìåþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû, òî ïîëÿ�ðèçàöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìåæäó ýëåêòðîäà�ìè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ [2; 3℄. Â íåöåíòðîñèììåò�ðè÷íûõ ñðåäàõ çà ïîÿâëåíèå ý��åêòà îïòè÷åñêî�ãî âûïðÿìëåíèÿ îòâåòñòâåí âòîðîé ÷ëåí ðàçëîæå�íèÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ðÿä ïîñòåïåíÿì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò.å.*E-mail: gmmikheev�udmnet.ru

íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà, êî�òîðàÿ òàêæå îòâåòñòâåííà çà ý��åêò ãåíåðàöèè âòî�ðîé ãàðìîíèêè. Õîòÿ îáà ýòèõ ý��åêòà áûëè îá�íàðóæåíû ïî÷òè îäíîâðåìåííî è ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàëèñü â ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì êîëè÷å�ñòâå íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [3℄), â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ý��åê�òó îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ óäåëÿëîñü çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå âíèìàíèÿ, ÷åì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî�íèêè. Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü ñ ñîçäàíèåì ëàçåðîâ ñ�åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, êîòîðûåïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü ýòîò ý��åêò äëÿ ãåíåðà�öèè èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà â ZnTe èðÿäå äðóãèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ êðèñòàëëàõ [4℄. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ãåíå�ðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ âïåðâûå íàáëþäà�ëàñü â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ öåíòðîñèììåòðè÷�íîãî êðèñòàëëà YBCO, â êîòîðîì ý��åêò îïòè÷å�ñêîãî âûïðÿìëåíèÿ îáóñëîâëåí êâàäðóïîëüíûì, àíå äèïîëüíûì ìåõàíèçìîì îïòè÷åñêîé íåëèíåéíî�ñòè [5℄. Ïîñêîëüêó êâàäðóïîëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ðàñ�1083



�. Ì. Ìèõååâ, �. �. Çîíîâ, À. Í. Îáðàçöîâ, Þ. Ï. Ñâèðêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004òåò ñ ðàçìåðîì ìîëåêóëû, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáóñ-ëîâëåííûé ýòèì ìåõàíèçìîì ý��åêò îïòè÷åñêîãîâûïðÿìëåíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â óãëåðîäíûõ íà�íîòðóáêàõ è äðóãèõ íàíîñòðóêòóðàõ, êîòîðûå, êàêïðàâèëî, îáëàäàþò öåíòðîì èíâåðñèè. Èçâåñòíûåòåîðåòè÷åñêèå îáñóæäåíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî�íèêè è ý��åêòà îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ â óãëå�ðîäíûõ íàíîòðóáêàõ îòíîñÿòñÿ ê ý��åêòàì, ñâÿçàí�íûì ñ ïðèñóòñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ [6℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà îïòè÷åñêîãîâûïðÿìëåíèÿ â óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ, ñîñòîÿùèõ èçíàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ óãëåðîä�íûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïëàçìîõèìè-÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ñìåñè ìåòàíà è âîäîðîäà ïîíàøåé ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [7, 8℄. Ïëåíêè îñàæäà�ëèñü íà ïîëèðîâàííûå êðåìíèåâûå ïîäëîæêè ðàç�ìåðîì 25 � 25 ìì2 è òîëùèíîé 0.5 ìì. Îñíîâ�íûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ïëåíîê ÿâëÿþò�ñÿ êðèñòàëëèòû íåïðàâèëüíîé �îðìû, ñîñòîÿùèåèç íåñêîëüêèõ (ïðèìåðíî îò 5 äî 50) ïàðàëëåëü�íûõ õîðîøî óïîðÿäî÷åííûõ àòîìíûõ ñëîåâ ãðà�è�òà. Òîëùèíà êðèñòàëëèòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõîò 2 äî 20 íì ïðè ðàçìåðàõ â äðóãèõ èçìåðåíè�ÿõ îêîëî 1�3 ìêì. Âñå êðèñòàëëèòû èìåþò ïðåèìó�ùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ àòîìíûõ ñëîåâ â íàïðàâ�ëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñ ìàêñè�ìàëüíûì îòêëîíåíèåì íå áîëåå �20Æ [9℄. �àññòîÿíèåìåæäó îòäåëüíûìè êðèñòàëëèòàìè ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 0.5-1 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûå ïëåíêèèìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ ïîðèñòóþ íàíîêðèñòàëëè�÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ýòèõ óãëåðîä�íûõ íàíîïëåíîê ñîñòàâëÿåò îêîëî 3�4 ìêì.Èçãîòîâëåííûå ïëåíêè 6 (ðèñ. 1) óêàçàííûõ ðàç�ìåðîâ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïëîñêèõ ïðîâîäÿùèõ ýëåê�òðîäîâ 7 ïðèæèìàëèñü ê äèýëåêòðè÷åñêîìó äåðæà�òåëþ 9. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé ïîäëîæ�êè 8 íåïîñðåäñòâåííî ñîïðèêàñàëàñü ñ ïîâåðõíîñòüþäåðæàòåëÿ 9, à ïîâåðõíîñòü ïëåíêè îñòàâàëàñü ïðàê�òè÷åñêè ñâîáîäíîé, òàê êàê ïàðàëëåëüíî ðàñïîëî�æåííûå äðóã äðóãó ýëåêòðîäû çàêðûâàëè òîëüêî ååíåáîëüøóþ ÷àñòü. Ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêóìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî 100�200 Îì â çàâè�ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.Ïëåíêè îáëó÷àëèñü èçëó÷åíèåì îäíîìîäîâîãî îä�íî÷àñòîòíîãî YAG:Nd3+-ëàçåðà. Ñõåìà, èñïîëüçóå�

ìîãî â ëàçåðå ðåçîíàòîðà, ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü íàåãî âûõîäå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå [10℄.Ýíåðãèÿ èìïóëüñà W ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èç�ëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû � = 1064 íì äîñòèãàëà50 ìÄæ. Ïîëóøèðèíà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ � ãàóñ�ñîâîé �îðìû ñîñòàâëÿëà îêîëî 22 íñ, à äèàìåòðëàçåðíîãî ïó÷êà � 2 ìì. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïîñëåîñëàáëåíèÿ íåéòðàëüíûìè �èëüòðàìè ïðîõîäèëî ÷å�ðåç äâå ÷åòâåðòüâîëíîâûå ïëàñòèíû 2, 3 è îïòè�÷åñêèé ïîëÿðèçàòîð 4 (ðèñ. 1). Èçìåíåíèå îðèåí�òàöèè ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïëàñòèíîê 2, 3 äðóã îòíî�ñèòåëüíî äðóãà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîâîðîòà ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîëÿ�ðèçàòîð. Ýòî ïîçâîëÿëî ïëàâíî óïðàâëÿòü ìîùíî�ñòüþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõî�äå ïîëÿðèçàòîðà. Âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà ïîëÿðèçà�òîðà âîêðóã ñâîåé îñè íà 90Æ îáåñïå÷èâàëà ïîëó÷å�íèå p- è s-ïîëÿðèçàöèè. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ äåëèòåëüíîé ïëàñòèíû 5 íàïðàâëÿëîñü íàèññëåäóåìóþ óãëåðîäíóþ íàíîïëåíêó. Äåëèòåëüíàÿïëàñòèíà 5 ñîâìåñòíî ñ �îòîäèîäîì 11 è àâòîìàòè�çèðîâàííîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèèýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 12 [11℄ ïîçâîëÿëà èçìå�ðÿòü ýíåðãèþ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïà�äàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè. Äåëèòåëüíàÿ ïëà�ñòèíà 1 ñîâìåñòíî ñ ëàâèííûì �îòîäèîäîì 13 îáåñ�ïå÷èâàëà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íà ýêðàíå îñöèë�ëîãðà�à �îðìû èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âýêñïåðèìåíòàõ òàêæå èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå âòî�ðîé ãàðìîíèêè óêàçàííîãî âûøå ëàçåðà ïî àíàëî�ãè÷íîé îïòè÷åñêîé ñõåìå. Âñå ïðåäñòàâëåííûå íè�æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíûïðè èìïóëüñíûõ ýíåðãèÿõ ëàçåðà íèæå ïîðîãà âè�äèìîãî ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìûõ óãëåðîäíûõ íàíî�ïëåíîê, íàáëþäàþùåãîñÿ ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå 20 ÌÂò/ñì2 [12℄.Ê ýëåêòðîäàì íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïîäñîåäè�íÿëñÿ çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðà� 10 ñ âõîäíûì ñî�ïðîòèâëåíèåì 1 ÌÎì èëè øèðîêîïîëîñíûé îñöèë�ëîãðà� (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 650 Ì�ö), ïîçâîëÿâ�øèå ïðîâîäèòü èçìåðåíèå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ Uèìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è �îðìûýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâåííî.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÝêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáëó÷åíèèóãëåðîäíîé íàíîïëåíêè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ� = 1064 íì ìåæäó ýëåêòðîäàìè âîçíèêàåò èìïóëüñ�íîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, �îðìà èìïóëüñàêîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò �îðìó èìïóëü�1084
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå)ñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïîìîùüþ ëàâèííîãî �îòîäèîäà. Àíàëîãè÷íûéý��åêò íàáëþäàëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñ � = 532 íì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîïðåîáðàçîâàíèå âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ïðèâîäèò êóêîðî÷åíèþ ïîëóøèðèíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà â p2ðàç. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîäëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõ íà ýëåêòðî�äàõ ïðè îáëó÷åíèè ïëåíêè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñäëèíîé âîëíû 1064 íì è 532 íì, òàêæå ðàçëè÷àþòñÿïðèìåðíî â 1.4 ðàç.Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àìïëè�òóäà U è ïîëÿðíîñòü èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîíàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ ëàçåðà è îò ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòà�öèè èññëåäóåìîé ïëåíêè ñ çàêðåïëåííûìè íà íåéýëåêòðîäàìè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãîïó÷êà ëàçåðà. Ïðè ïàäåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè äëÿ ëþáîé ïîëÿðè�çàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà è ïðè ëþáîì ïîëîæåíèèïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ îòíîñèòåëüíî ïëåíêè àì�ïëèòóäà ñèãíàëà ïðèíèìàëà íóëåâîå çíà÷åíèå. Ïðèäðóãîé îðèåíòàöèè ïëåíêè îòíîñèòåëüíî ëàçåðíî�ãî ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëèñü îòëè÷íûå îò íóëÿ âåëè�÷èíû èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû U èì�ïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò óãëà ïà�äåíèÿ � ïó÷êà ëàçåðà ê ïëîñêîñòè ïëåíêè ïðè p-è s-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè �èêñèðî�âàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Çà�ìåòèì (ñì. ðèñ. 1), ÷òî óãîë � = 0 ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ, êîãäà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè ïåðïåíäèêóëÿðíàïàäàþùåìó ïó÷êó ëàçåðà (èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïëåí�
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α�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû U èìïóëüñíîãîýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ìåæ-äó ýëåêòðîäàìè, çàêðåïëåííûìè íà ãðà�èòîïîäîá-íîé ïëåíêå, îò óãëà ïàäåíèÿ � äëÿ p- (1 ) è s-ïîëÿðèçàöèè (2 ) ïðè � = 22 íñ, � = 1064 íì èýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 2 ìÄæêè); óãîë � ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, êîãäà ïëåíêàïîâåðíóòà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îòíîñèòåëüíî èñõîäíî�ãî ïîëîæåíèÿ, è îòðèöàòåëüíûì, � êîãäà ïðîòèâ ÷à�ñîâîé ñòðåëêè. Ïðè ýòîì îñü âðàùåíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ÷åðåç òî÷êó O, ïëîñêîñòü èññëåäóåìîé óãëåðîäíîéíàíîïëåíêè è ñò�îðîíû îáðàçöà, âäîëü êîòîðûõ ðàñ�1085



�. Ì. Ìèõååâ, �. �. Çîíîâ, À. Í. Îáðàçöîâ, Þ. Ï. Ñâèðêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ïîëîæåíû ýëåêòðîäû, íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ÷åðòåæà, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ ïà�äåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,íà ðèñ. 2 îòñóòñòâóþò äàííûå èç îáëàñòè çíà÷åíèéU , ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàì ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ, áëèçêèì �90Æ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèñêîëüçÿùåì ïàäåíèè ïó÷êà íà èññëåäóåìóþ ïîâåðõ�íîñòü ïëåíêè ÷àñòü ëó÷åé ïîïàäàëà íà ýëåêòðîäû,ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîíàïðÿæåíèÿ ñòàíîâèëàñü çàìåòíî áîëüøå äëèòåëüíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî èçìå�íåíèå ïîëîæåíèÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà ëàçåðà â îáëàñòèìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè èñ�ñëåäóåìîãî îáðàçöà íå èçìåíÿåò àìïëèòóäû è �îð�ìû èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çàâèñèìîñòè U(�) èìåþò âèä íå÷åòíûõ�óíêöèé, ïðè÷åì âåëè÷èíà U ïî ìîäóëþ ïðè�íèìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ� = �(45Æ�55Æ). Ïðè àíàëîãè÷íîé �îðìå çàâèñè�ìîñòè U(�) äëÿ èçëó÷åíèÿ ïðè p- è s-ïîëÿðèçàöèèñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà âåëè÷èíîéèçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåð�ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà àìïëèòóäà èìïóëüñíîãîýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ìîäóëþ âî âñåì äèà�ïàçîíå èçìåíåíèÿ � äëÿ p-ïîëÿðèçàöèè ïðåâîñõîäèòñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Uîò óãëà ïîâîðîòà � èññëåäóåìîé ïëåíêè 6 ñ çàêðåï�ëåííûìè ýëåêòðîäàìè 7 âîêðóã îñè ON , ñîâïàäàþ�ùåé ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè, ïðè �èêñèðîâàííîìóãëå � = +50Æ äëÿ ëèíåéíîé (p-ïîëÿðèçàöèÿ) è öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ñì.ðèñ. 1). Çàìåòèì, ÷òî óãëû � = 0 è 180Æ ñîîòâåòñòâó�þò ïîëîæåíèþ ñòîðîí îáðàçöà ñ íàíåñåííûìè íà íèõýëåêòðîäàìè 7 ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ(ïëîñêîñòè ÷åðòåæà). Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âðàùåíèåïëàñòèíû ñ ýëåêòðîäàìè âîêðóã îñè ON ïðèâîäèòê êîñèíóñîèäàëüíîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäíîãî çíà�÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Êî�ãäà ýëåêòðîäû 7 ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàë�ëåëüíûõ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (� = 90Æ, 270Æ), àìïëè�òóäà èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè�íèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå. Ïðè � = 180Æ, êîãäà ýëåê�òðîäû ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè (ðèñ. 1), ñèãíàë ñòàíîâèò�ñÿ îòðèöàòåëüíûì, à åãî àìïëèòóäà ïî ìîäóëþ ïðè�áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ U , ïîëó÷åííî�ìó ïðè � = 0.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè U îò èì�ïóëüñíîé ýíåðãèè W ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ p-ïîëÿ-ðèçàöèè äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïëåíêè ñ ýëåêòðîäà�ìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì � = +50Æ, � = 0Æ
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◦ β�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû U èìïóëüñíîãîýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ìåæäóýëåêòðîäàìè, çàêðåïëåííûìè íà ãðà�èòîïîäîáíîéïëåíêå, îò óãëà ïîâîðîòà � ïëåíêè äëÿ ëèíåéíîé(1 ) è öèðêóëÿðíîé (2 ) ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ ïðè� = 22 íñ, � = 1064 íì, W = 1:7 ìÄæ è � = 50Æè � = �50Æ, � = 0Æ. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òîçàâèñèìîñòè U(W ) â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿ�þòñÿ ëèíåéíûìè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çàâèñèìîñòè,ïîëó÷åííûå ïðè � = +50Æ, � = 0Æ è � = �50Æ,� = 0Æ, òàêæå â äîñòàòî÷íî õîðîøåé ñòåïåíè ÿâ�ëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî îñè W . Åñëèó÷åñòü, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëèòåëüíîñòüèìïóëüñîâ ëàçåðà � íà äëèíå âîëíû 1064 íì áû�ëà �èêñèðîâàííîé, òî èç ðèñ. 4 ñëåäóåò ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî íàïðÿæåíèÿ îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ��=1064 íìèìïóëüñíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àìïëè�òóäó èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñî�ñòàâèë îêîëî 500 ìÂ/ÌÂò. Êîý��èöèåíò ïðåîáðà�çîâàíèÿ ��=532 íì, ïîëó÷åííûé ïðè � = 532 íì, îêà�çàëñÿ âûøå è ñîñòàâèë îêîëî 650 ìÂ/ÌÂò.Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå èññëåäîâàëàñü çàâèñè�ìîñòü àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íà�ïðÿæåíèÿ îò äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà íà èññëåäóå�ìîé óãëåðîäíîé íàíîïëåíêå ïðè �èêñèðîâàííûõ �è W . Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿäèàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëèñü òåëåñêî�ïû, ñîñòàâëåííûå èç ðàññåèâàþùèõ è ñîáèðàþùèõëèíç. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷å�1086



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå â óãëåðîäíûõ íàíîïëåíêàõ
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W, мДж�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû U èìïóëüñíîãîýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ìåæäóýëåêòðîäàìè, çàêðåïëåííûìè íà ãðà�èòîïîäîáíîéïëåíêå, îò ýíåðãèèW ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ p-ïî-ëÿðèçàöèè (� = 22 íñ, � = 1064 íì) ïðè � = 50Æ,� = 0 (1 ) è � = �50Æ, � = 0 (2 )íèè äèàìåòðà ïó÷êà â 6.25 ðàç àìïëèòóäà èìïóëüñ�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò â 1.3ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ �èêñèðîâàííîé èìïóëüñ�íîé ìîùíîñòè óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â 39ðàç ïðèâîäèò íå ê óìåíüøåíèþ, à ê íåçíà÷èòåëüíî�ìó óâåëè÷åíèþ (â 1.3 ðàçà) àìïëèòóäû èìïóëüñíîãîýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà ýëåê�òðîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîéíàíîïëåíêè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ è ïðèâåäåííûõ âûøå,îõâàòûâàåò âñå îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå ý��åêòó îï�òè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Ïðèýòîì ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿìîùíîñòè èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàç�íîñòü ïîòåíöèàëîâ âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿò ñîîò�âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 15 è 18 ìÂ/ÌÂò, ïîëó÷åí�íûå ïðè ý��åêòå îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ äëÿèçâåñòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõêðèñòàëëîâ ADP è DKDP [3℄.Îäíàêî, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåí�

òîâ ïî ý��åêòó îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ, â êîòî�ðûõ ïîÿâëåíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ�æåíèÿ íàáëþäàëîñü ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëî�æåííûìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ íåöåíòðîñèì�ìåòðè÷íûõ ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàë�ëîâ, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îïòè÷åñêîå âûïðÿìëå�íèå íàáëþäàåòñÿ íà ïîãëîùàþùèõ ýëåêòðîïðîâîäÿ�ùèõ óãëåðîäíûõ íàíîïëåíêàõ ñ ãðà�èòîïîäîáíîéàòîìíîé ñòðóêòóðîé. Ïîñêîëüêó ãðà�èò (äâóìåð�íûé èëè òðåõìåðíûé) îáëàäàåò öåíòðîì èíâåðñèè(òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè D6h [13℄), íàáëþäàå�ìûé íàìè ý��åêò âåðîÿòíî îáóñëîâëåí êâàäðóïîëü�íîé íåëèíåéíîñòüþ. Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòüþ ý��åêòà îò îðèåíòàöèèïëåíêè: ïðåäâàðèòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïî�êàçûâàåò, ÷òî ñèãíàë îò ý��åêòà îïòè÷åñêîãî âû�ïðÿìëåíèÿ íà êâàäðóïîëüíîé íåëèíåéíîñòè ïðîïîð�öèîíàëåí F (�) sin 2� os�, ãäå F (�) � ñëàáî ìåíÿþ�ùàÿñÿ ñ � �óíêöèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîîò�âåòñòâóåò ðèñ. 2 è ðèñ. 3.Òåì íå ìåíåå ñèììåòðèÿ ãðà�èòîïîäîáíîãî ìà�òåðèàëà, ñîñòàâëÿþùåãî ðàññìàòðèâàåìûå óãëåðîä�íûå íàíîïëåíêè, ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îòîáû÷íîãî ãðà�èòà èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷å�ñòâà ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòíîñè�òåëüíî âûñîêîé äîëåé àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íàïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëèòîâ, à òàêæå â îáëàñòèèçãèáà àòîìíûõ ïëîñêîñòåé [14℄. Íàðóøåíèå ñâîé�ñòâà öåíòðîñèììåòðè÷íîñòè, îáóñëîâëåííîå òàêèìèñòðóêòóðíûìè äå�åêòàìè, ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçðàñ�òàíèþ âêëàäà äèïîëüíîé íåëèíåéíîñòè â âåëè÷èíóñòàòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèåâîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèé äèïîëüíîãî, êâàäðóïîëüíî�ãî, à òàêæå äðóãèõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ý��åêòàîïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îò�äåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèåèìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ëà�çåðíîì îáëó÷åíèè óãëåðîäíûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõíàíîïëåíîê, ñîñòîÿùèõ èç íàíîðàçìåðíûõ êðèñ-òàëëèòîâ ãðà�èòà. Ïëåíêè ïîëó÷àëèñü ìåòîäîìïëàçìî-õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íà êðåìíèåâûõïîäëîæêàõ. Èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå, ðåãèñòðèðî�âàâøååñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè â âèäå ïàðàëëåëüíûõïðîâîäíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïëå�íîê, èìååò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè, ÷òîè ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Àìïëèòóäíîåçíà÷åíèå óêàçàííîãî èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ñó�1087
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