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ËÀÇÅ�ÍÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈß Â ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÑ. Ï. Ïàëòî *Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàðòà 2006 ã.Â ìàòðè÷íîé �îðìå ñ�îðìóëèðîâàíî óñëîâèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â òîíêèõ îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõïëåíêàõ, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîÿõ. Â÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî æèäêîêðèñòàëëè-÷åñêîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò åãî òîëùèíó, òî ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íåòîëüêî âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì, íî è âî âñåì óãëîâîì ñåêòîðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêóþ ãåíåðàöèþ ìîæíîíàáëþäàòü íà ýêðàíå â âèäå ïÿòíà èëè êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Íàèáîëåå íèçêèé ïîðîã âîçáóæäåíèÿ ãåíå-ðàöèè èìåþò ¾ñêîëüçÿùèå¿ ìîäû, êîòîðûå âûõîäÿò â ïîäëîæêó è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì îáðàòíàÿ ñâÿçü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè,âîçíèêàåò íå çà ñ÷åò òîðöåâûõ ãðàíåé ÿ÷åéêè, à áëàãîäàðÿ îòðàæåíèþ îò ãðàíèö ñëîÿ æèäêîãî êðèñòàë-ëà, îáðàçóþùåãî ïðîòÿæåííûé èíòåð�åðîìåòð Ôàáðè �Ïåðî. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå õîëåñòåðè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëîâ óòå÷êà ýíåðãèè â ¾ñêîëüçÿùèå¿ ìîäû, âûòåêàþùèå â ïîäëîæêè è âûõîäÿùèå èç èõòîðöîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íàêðàþ �îòîííîé çîíû âäîëü íîðìàëè ê ýòèì ñëîÿì.PACS: 42.70.Df, 42.70.Qs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè âæèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, äîïèðîâàííûõêðàñèòåëÿìè, ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî äàâíî. Â ïåðâûõðàáîòàõ ïî ëàçåðíîé ãåíåðàöèè áûë âàæåí ñàì �àêòåå ñóùåñòâîâàíèÿ â ñâåòå òåõ îñîáåííîñòåé, êîòî�ðûå ñâÿçàíû ñ àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè æèäêèõêðèñòàëëîâ (ÆÊ) è âíåäðÿåìûõ ìîëåêóë êðàñèòå�ëåé [1, 2℄. Òàê, â ðàáîòå [1℄ àâòîðû ñîîáùàëè êàêî ïåðâûõ íàáëþäåíèÿõ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, òàê èî çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè âûíóæäåííîãî èçëó÷å�íèÿ îò óãëà ïîâîðîòà ÿ÷åéêè ÆÊ ïî îòíîøåíèþ êíàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ãåíåðèðóåìîãî èç�ëó÷åíèÿ èçó÷àëèñü è â ðàáîòå [2℄, ãäå ëàçåðíàÿ ãå�íåðàöèÿ â æèäêèõ êðèñòàëëàõ, äîïèðîâàííûõ ìîëå�êóëàìè êðàñèòåëÿ, áûëà ïîëó÷åíà â âîëíîâîäíîì ðå�æèìå. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñüâëèÿíèþ îðèåíòàöèè ìîëåêóë êðàñèòåëÿ â æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå íà ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîé�*E-mail: palto�online.ru

ñòâà èçëó÷åíèÿ. Äðóãèå îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè âñëîÿõÆÊ áûëè îòíåñåíû íà íåîäíîðîäíîñòü èõ òåê�ñòóðû. Íàïðèìåð, ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, íàáëþäàâøà�ÿñÿ [2℄ èç òîðöîâ ñòåêëÿííûõ ïîäëîæåê âîëíîâîäíîéÿ÷åéêè ÆÊ, îáúÿñíÿëàñü ðàññåèâàíèåì ñâåòà ìîëå�êóëàìè êðàñèòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íàðóøåíèåì âîë�íîâîäíîãî ðåæèìà. Êàê ïîêàçàíî íèæå, âûõîäÿùèìèç òîðöîâ ïîäëîæåê ìîäàì ìîæíî äàòü äðóãîå îáú�ÿñíåíèå, íå ñâÿçàííîå ñ äå�åêòíîñòüþ ñëîÿ ÆÊ.Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü è ñ èíòåðïðåòàöè�åé ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â õîëåñòå�ðè÷åñêèõÆÊ, êîòîðàÿ âïåðâûå íàáëþäàëàñü â ðàáî�òå [3℄. Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè, ñâÿçàí�íûå ñ åå âîçíèêíîâåíèåì íà êðàÿõ çîíû ñåëåêòèâíî�ãî îòðàæåíèÿ (çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû), ñâÿçû�âàëèñü ñ äå�åêòíîñòüþ ïëåíîê ÆÊ. Òî, ÷òî íèçêî�ïîðîãîâàÿ ãåíåðàöèÿ â õîëåñòåðèêàõ äîëæíà áûòü íàêðàÿõ ñïåêòðàëüíîé çîíû ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ,à íå â åå öåíòðå, áûëî ïîíÿòî ñðàâíèòåëüíî íåäàâ�íî [4℄, êîãäà âîçíèê î÷åðåäíîé âñïëåñê èíòåðåñà êëàçåðíûì ñâîéñòâàì ñèñòåì íà îñíîâå ÆÊ [5�14℄. Âðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé íèçêîïîðîãîâàÿ544



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâãåíåðàöèÿ â õîëåñòåðè÷åñêèõ ÆÊ ñ èäåàëüíîé ãå�ëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðîé ðåàëèçóåòñÿ ëèøü íà êðà�ÿõ çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû, ãäå ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü �îòîííûõ ñîñòîÿíèé ìàêñèìàëüíà. Âíóò-ðè çàïðåùåííîé çîíû ãåíåðàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷å�íà ëèøü ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ äå�åêòîâ â ãåëèêîè�äàëüíîé ñòðóêòóðå ÆÊ [6�9℄.Íèçêèé ïîðîã ãåíåðàöèè â õîëåñòåðè÷åñêèõ ÆÊÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì ñâîéñòâîì ñ òî÷êè çðå�íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Íàïðèìåð, ýòî ïîç�âîëÿåò ëåãêî ðåàëèçîâûâàòü êàñêàäíóþ ñõåìó âîç�áóæäåíèÿ, êîãäà ïîñëåäóþùàÿ ÿ÷åéêà ÆÊ îïòè÷å�ñêè íàêà÷èâàåòñÿ ãåíåðèðóåìûì èçëó÷åíèåì îò ïðå�äûäóùåé ÿ÷åéêè [10℄. Åùå îäíà ñòîðîíà íèçêîïîðî�ãîâîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â õîëåñòåðèêàõ ñâÿçàíàñ âîçìîæíîñòüþ ïðèãîòîâëåíèÿ ïîëèìåðíûõ ïëåíîêè, òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ãèáêèõ ëà�çåðíûõ ýëåìåíòîâ [11, 12℄. Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèåëàçåðû íà îñíîâå õîëåñòåðèêîâ èíòåðåñíû è êàê òåì�ïåðàòóðíûå ñåíñîðû [13℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó àíà�ëèçó âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ÆÊ. Àíà�ëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî ìîäåëüþ îäíî�ðîäíî îðèåíòèðîâàííîãî ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííû�ìè ïîäëîæêàìè ñëîÿ ÆÊ, îáðàçóþùåãî èíòåð�åðî�ìåòð Ôàáðè �Ïåðî. Íà ïðèìåðå ýòîé ìîäåëè ïðåä�ëàãàåòñÿ ìàòðè÷íûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñ�îðìó�ëèðîâàòü óñëîâèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â îáùåì âèäå,ïðèãîäíîì äëÿ àíàëèçà àíèçîòðîïíûõ îïòè÷åñêèõñèñòåì. Â ðàìêàõ ìàòðè÷íîãî ïîäõîäà óñëîâèå ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè �îðìóëèðóåòñÿ íå òîëüêî ñ ó÷åòîì�àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ïðè îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè,íî è ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê àìïëèòóäíîìó êîý��è�öèåíòó óñèëåíèÿ ñðåäû. �àññìàòðèâàåìûé ïðèìåðïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðèðîäó îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ íà�êëîííûõ ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ìîä ïðè îòñóò�ñòâèè ðåçîíàòîðà, îáðàçóåìîãî òîðöåâûìè ãðàíÿìèÿ÷åéêè ÆÊ.Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ÷èñëåííûì ïîäõî�äîì ê ìîäåëèðîâàíèþ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ñëîèñ-òûõ àíèçîòðîïíûõ ñèñòåìàõ. Ìåòîä îñíîâàí íà ÷èñ�ëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ñëó÷àÿóñèëèâàþùåé (èíâåðñíîé) ñðåäû. ×èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå ïîçâîëÿåò èçó÷àòü îñîáåííîñòè ëàçåðíîé ãå�íåðàöèè â íåîäíîðîäíûõ (ñëîèñòûõ) ñèñòåìàõ è, â÷àñòíîñòè, â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ.2. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅÏðåäñòàâèì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé â âèäåîäíîðîäíîé ïëàñòèíêè B, êîòîðàÿ ïðîñòðàíñòâåííî
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�èñ. 1. Ìîäåëü æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè â âè-äå àíèçîòðîïíîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè B,ïîìåùåííîé ìåæäó èçîòðîïíûìè ñðåäàìè A, C ñïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0íå îãðàíè÷åíà â íàïðàâëåíèÿõ x è y (ðèñ. 1). Ïóñòüòîëùèíà ïëàñòèíêè ðàâíà d. Íà÷íåì ñ êëàññè÷åñêîéïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ïàäàþùåé ñî ñòî�ðîíû ïðîçðà÷íîé è èçîòðîïíîé ñðåäû A. Ïðè îïèñà�íèè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ëèíåéíîé îïòèêîé, ïîýòîìóâ ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè â ðàçëè÷�íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ñðåäå A è âíóòðè ïëàñòèí�êè B ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîáñòâåííûõ âîëí, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíè�ÿõ, â òî âðåìÿ êàê íà âûõîäå, â ñðåäå C, ñóùåñòâóþòëèøü âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðÿìîì íàïðàâ�ëåíèè. Ïóñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà îò èñòî÷íè�êà â ñðåäå A õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòîëáöîì ÌàêñâåëëàE =  Es0 exp(�ik0 � r)Ep0 exp (�i(k0 � r+ Æ0)) ! ; (1)ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè 1 íåïîñðåäñòâåííî óãðàíèöû ñ ïëàñòèíêîé, k0 � âîëíîâîé âåêòîð â ñðåäåA. Â âûðàæåíèè (1) èíäåêñ ¾p¿ ñèìâîëèçèðóåò âîë�íó, ïîëÿðèçîâàííóþ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, ¾s¿ � âîë�íó ñ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ôàçîâûé ñäâèã Æ0âêëþ÷åí äëÿ îáùíîñòè, ÷òîáû îòðàçèòü ñëó÷àè ðàç�ëè÷íîé ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîë�íû. Íà ãðàíèöå 1�2 (ðèñ. 1) ýòà âîëíà ÷àñòè÷íî ïðî�õîäèò âíóòðü ïëàñòèíêè, îáåñïå÷èâàÿ âêëàä â ñóì�ìàðíîå ïîëå ïðÿìîé âîëíû â ñðåäå B. Ýòîò âêëàä âòî÷êå 2 (ðèñ. 1) ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåéìàòðè÷íîé �îðìå: E21 = T21E; (2)11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 545



Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006ãäå T21 � ìàòðèöà àìïëèòóäíûõ êîý��èöèåíòîâïðîïóñêàíèÿ íà ãðàíèöå 1�2. Â äàííîé ðàáîòå èñ�ïîëüçóåòñÿ ïîäñòðî÷íîå èíäåêñèðîâàíèå, ñâÿçàííîåñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè, îáîçíà÷åííûìè öè��ðàìè íà ðèñ. 1. Íàïðèìåð, èíäåêñ ¾21¿ îòíîñèòñÿ êïåðåõîäó îò òî÷êè 1 ê òî÷êå 2. Âòîðîé âêëàä â ïðÿ�ìóþ âîëíó â ñðåäå B ñâÿçàí ñ îáðàòíîé âîëíîé, êîòî�ðàÿ îòðàæàåòñÿ íà ãðàíèöå 2�1. Òàêèì îáðàçîì, èçðèñ. 1 ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ïðÿ�ìîé âîëíû â òî÷êå 2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêE2 = E21 +R21P23R34E3; (3)ãäå R34 � ìàòðèöà îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû 3�4,P23 � ìàòðèöà ïðîõîæäåíèÿ âîëíû îò òî÷êè 3 äîòî÷êè 2, R21 � ìàòðèöà îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû 2�1,E3 � ïîëå ïðÿìîé âîëíû â òî÷êå 3. Ïëàñòèíêà ÿâ�ëÿåòñÿ îäíîðîäíîé â íàïðàâëåíèÿõ x è y, ïîýòî�ìó àìïëèòóäû ïîëÿ ïðÿìîé âîëíû â òî÷êàõ 3 è 3�îäèíàêîâû. �àçëè÷èå ìåæäó ïîëåì â òî÷êå 3 è 3�çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â �àçîâîì ñäâèãå íà âåëè÷èíóÆ33� = k0x(x3 � x3�), è, ñëåäîâàòåëüíî,E3 = E3� exp(�iÆ33�) = P3�2E2 exp(�iÆ33�): (4)Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (4), ëåãêî ïîëó÷èòüE3 = P3�2 exp(�iÆ33�)(T21E+R21P23R34E3): (5)Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîëå íà âûõîäå (âòî÷êå 4 ) ðàâíî E4 = T43E3: (6)Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (5) è (6) ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Ñîîòâåò�ñòâåííî, èç (5) è (6) ïîëå íà âûõîäå âûðàæàåòñÿ êàêE4 = T43 (I�P3�2R21P23R34 exp(�iÆ33�))�1 ��P3�2T21E exp(�iÆ33�); (7)ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, ñ î÷åâèäíîñòüþ äå�ìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî ìû íå îãðàíè÷èâàåìñÿ íàïðàâëåíèåìâäîëü íîðìàëè ê ïëàñòèíêå. Êîý��èöèåíò îáðàòíîéñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì R21P23R34. Òàê�æå î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà P3�2 è (èëè) P23îáåñïå÷èâàþò óñèëåíèå, äàííàÿ ñõåìà ìîæåò ñîîò�âåòñòâîâàòü ãåíåðàòîðó. Õîðîøî èçâåñòíîå â ðàäèî�ýëåêòðîíèêå óñëîâèå ãåíåðàöèè � åäèíè÷íîñòü êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè � âíàøåì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:det(F) == det (I�P3�2R21P23R34 exp(�iÆ33�)) = 0: (8)

+ P3�2 R34ñäâèã Æ33��àçîâûé T43E E21 E2R21 P23
T21 E4E3

�èñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ìîäåëèðóþùàÿ ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ñâåòà ÷åðåç æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèéñëîéÑ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óñëîâèå (8) ñî�îòâåòñòâóåò ñèíãóëÿðíîñòè ìàòðèöû F. Ôèçè÷åñêè,êàê ëåãêî âèäåòü èç ñîîòíîøåíèÿ (7), ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïðè äàííîì óñëîâèè ïîëå íà âûõîäå (â ñðåäå C)áåñêîíå÷íî âîçðàñòàåò ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì çíà�÷åíèè ïðîáíîãî ïîëÿ E íà âõîäå. Â ðåàëüíûõ óñëîâè�ÿõ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ðîëü ¾ïðîáíîãî¿ ïîëÿ ìîæåòèãðàòü ëþáàÿ �ëóêòóàöèÿ. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòüâàæíóþ îñîáåííîñòü óñëîâèÿ ãåíåðàöèè, êîòîðàÿ çà�êëþ÷àåòñÿ â ñòðîãîì âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà (8). Êàêâèäíî èç �îðìóëû (7), ïðåâûøåíèå óñèëåíèÿ ñ íà�ðóøåíèåì óñëîâèÿ (8), òàê æå êàê è íåäîñòàòî÷íîåóñèëåíèå, íåèçáåæíî âåäåò ê ñòàáèëèçàöèè ïîëÿ íàâûõîäå è ñðûâó ãåíåðàöèè. Ïîýòîìó ÷àñòî âñòðå÷à�þùàÿñÿ â ëèòåðàòóðå �îðìóëèðîâêà óñëîâèÿ ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè â âèäå íåðàâåíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ïðåâûøåíèþ óñèëåíèÿ íàä ïîòåðÿìè, íå ÿâëÿåòñÿòî÷íîé. Óñëîâèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â �îðìå óïîìÿ�íóòîãî íåðàâåíñòâà ìîæíî ïðèíÿòü ëèøü ñ îãîâîð�êîé � ïðè âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîä ðå�çîíàòîðà, êîãäà ñðûâ ãåíåðàöèè îäíîé èç ìîä ¾êîì�ïåíñèðóåòñÿ¿ âûïîëíåíèåì ðàâåíñòâà (8) äëÿ äðó�ãèõ ìîä.Äî ñèõ ïîð ìû íå äåëàëè êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëî�æåíèé îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ ïëàñòèíêèB, çà èñêëþ÷åíèåì åå áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè èîäíîðîäíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ x è y. Ïðåäïîëîæåíèåî áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè îçíà÷àåò ïðåíåáðå�æåíèå êðàåâûìè ý��åêòàìè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåîïðàâäàíî, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñè�òóàöèé òèïè÷íûå òîëùèíû æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíîê ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ìèêðîí, â òî âðåìÿ êàêïëàíàðíûå ðàçìåðû ÿ÷ååê â òûñÿ÷è ðàç áîëüøå.Îäíîðîäíîñòü ñëîåâ ÆÊ â ïëàíàðíûõ íàïðàâëå�íèÿõ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ñâîéñòâîì áîëüøèíñòâàæèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è äîñòèãàåòñÿ ñ546



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé,ñïîñîáíûõ çàäàâàòü îðèåíòàöèþ ìîëåêóë íà ãðàíè�öàõ ñëîÿ ÆÊ. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæíî îáîá�ùèòü è íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�ëÿ äèðåêòîðàÆÊ â íàïðàâëåíèè íîðìàëè. Ýòî îáîá�ùåíèå íàèáîëåå ïðîñòî ñäåëàòü â ñèòóàöèÿõ, êîãäàîòðàæåíèåì îò îáúåìàÆÊ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå ìàòðèöû ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ìåæäóãðàíèöàìè ñëîÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ïðî�èçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö äëÿ áîëåå òîí�êèõ îäíîðîäíûõ ïîäñëîåâ, íà êîòîðûå óñëîâíî ðàç�áèâàåòñÿ âåñü ñëîé ÆÊ. Òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàå�ìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì è â êàæäîì êîíêðåòíîìñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ñîîòâåòñòâó�þùèõ ìàòðèö ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, ìàòðè÷�íîãî ìåòîäà Äæîíñà [15℄.�îìåîòðîïíî-îðèåíòèðîâàííûé ñëîé ÆÊ�àññìîòðèì îäèí èõ ïðîñòåéøèõ, íî âàæíûõ ñëó�÷àåâ, êîãäà ëåãêî íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëå�íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ êîý��èöèåíòîâ.Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÆÊ äîïèðîâàí ìàëûìêîëè÷åñòâîì ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ, òàê ÷òî ïðèíöè�ïèàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ïðåëîìëåíèÿ ïðàêòè�÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ äàæå ïðè âîçáóæäåíèè ìîëå�êóë êðàñèòåëÿ. Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåê�òîðà ÆÊ n, õàðàêòåðèçóþùåãî íàïðàâëåíèå îïòè�÷åñêîé îñè, îäíîðîäíî è n = (0; 0; 1). Òàêîé ñëîéÆÊ íàçûâàåòñÿ ãîìåîòðîïíî-îðèåíòèðîâàííûì. Âýòîì ñëó÷àå èíäåêñû ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîëí s- èp-ïîëÿðèçàöèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíî�øåíèÿìè:ns = n?;np(�p) = nkn?(n2k os2 �p + n2? sin2 �p)�1=2; (9)ãäå n? è nk � ïðèíöèïèàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ,ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ïàðàëëåëüíîì äèðåêòîðó ÆÊ,à �p � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ è íàïðàâëåíèåì âîë�íîâîãî âåêòîðà p-âîëíû âíóòðè ñëîÿ ÆÊ. Â ñèëó

ñèììåòðèè çàäà÷è ìàòðèöû îòðàæåíèÿ îò ïðîòèâî�ïîëîæíûõ ãðàíèö ñëîÿ îäèíàêîâû è èõ ëåãêî ïîëó�÷èòü èç íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé èëè, âîñïîëüçî�âàâøèñü èçâåñòíûìè �îðìóëàìè Ôðåíåëÿ:R34 = R21 == 0BBB� � sin(�0 � �s)sin(�0 + �s) 00 tg(�0 � �p)tg(�0 + �p) 1CCCA : (10)Çäåñü �0 � óãîë, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîëí â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ A è C ñ ïî�êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0. Ýòîò óãîë ñâÿçàí ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè óãëàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðòîãîíàëü�íî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí â ÆÊ ñîîòíîøåíèåì Ñíåë�ëÿ: n0 sin�0 = ns sin�s = np(�p) sin�p: (11)Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è è îäíîðîäíîñòè ñëîÿ,ìàòðèöû ïðîõîæäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþò�ñÿ äèàãîíàëüíûìè, ïðè÷åì ýëåìåíòû, íàïðèìåð,äëÿ ìàòðèöû P23 èìåþò âèä exp(�iks � r23) èexp(�ikp � r23) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âîëí s- èp-ïîëÿðèçàöèé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàçíèöà ìåæ�äó ïîëåì â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ, íà êàêîé-ëèáî îäíîéèç ãðàíèö ñëîÿ, çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â �àçîâîì ñäâèãå.Ïîýòîìó áåç ïîòåðè îáùíîñòè ðàññìàòðèâàåìûå òî÷�êè íà ðèñ. 1 ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû íàïðàâëåíèåâîëíîâîãî âåêòîðà ks äëÿ s-âîëíû ñîâïàäàëî ñ íà�ïðàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèóñ-âåêòîðà r23.Â îáùåì ñëó÷àå âîëíîâîé âåêòîð p-âîëíû kp íå ïà�ðàëëåëåí ks. Òîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ p-âîëíûáóäåò ñîäåðæàòü ñîîòâåòñòâóþùèé �àçîâûé ñäâèãÆ25 = k0(x2 � x5) sin�0 ìåæäó òî÷êàìè 2 è 5, êî�òîðûé òàêæå ðàâåí ñäâèãó Æ3�6 ìåæäó òî÷êàìè 3� è6 (ðèñ. 1). Áëàãîäàðÿ ñèììåòðè÷íîñòè çàäà÷è ìàò�ðèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïðÿìîì è îáðàòíîìíàïðàâëåíèÿõ îäèíàêîâû è ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âû�øå âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
P3�2 = P23 = 0BBBB� exp �� dos�s ��s + insn0 k0�� 00 exp �� dos�p ��p(�p) + inp(�p)n0 k0�� iÆ25� 1CCCCA : (12)
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Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006Â (12) ó÷òåíà êîìïëåêñíîñòü âîëíîâîãî âåêòîðà âïîãëîùàþùåé èëè óñèëèâàþùåé ñðåäå, òàê ÷òî �sè �p îïðåäåëÿþò çàòóõàíèå èëè óñèëåíèå (â ñëó÷àåèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé) àìïëèòóä âîëí ïî ìå�ðå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âìåñòî àìïëèòóäíîãî êîý���èöèåíòà çàòóõàíèÿ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðÿåìûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ (èëèóñèëåíèÿ) ïîòîêà ýíåðãèè �s;p = 2�s;p. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî åñëè æèäêèé êðèñòàëë äîïèðîâàí àíèçî�òðîïíûìè ìîëåêóëàìè ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ, òî �pçàâèñèò îò óãëà �p. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé çàâèñèìî�ñòè â ñîîòíîøåíèè (9) íàäî çàìåíèòü nk è n? êîì�ïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè è âûðàçèòü ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ìíèìóþ ÷àñòü. Îäíàêî ïðè ñëàáîì ïîãëîùåíèè(èëè óñèëåíèè), êîãäà����n0�s;p2k0 ����� 1;ýòó çàâèñèìîñòü ëåãêî íàéòè, èñõîäÿ èç àíèçîòðî�ïèè ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàïðàâëåíèå ïî�òîêà ýíåðãèè (âåêòîð Ïîéíòèíãà) â îáùåì ñëó÷àå íåñîâïàäàåò ñ âîëíîâûì âåêòîðîì. Íàïðàâëåíèå ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ p-âîëíû, íàïðèìåð, â ïëîñêîñòè xzîïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîìep = �n2k os�p; 0; �n2? sin�p� ;à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàep(� � ep), ãäå � � â äàííîì ñëó÷àå äèàãîíàëüíàÿìàòðèöà ñ êîý��èöèåíòàìè �?;k, ïîýòîìó äëÿóãëîâîé çàâèñèìîñòè �p(�p) èìååì ñëåäóþùååâûðàæåíèå:�s = �?; �p(�p) = �k sin2 �psin2 �p +� nkn?�4 os2 �p ++ �? os2 �pos2 �p +�n?nk �4 sin2 �p ; (13)ãäå �? = 2�? è �k = 2�k � ïðèíöèïèàëüíûå çíà�÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) ñîîòâåò�ñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ïàðàë�ëåëüíîì äèðåêòîðó ÆÊ. Íàêîíåö, ñ ó÷åòîì ñîõðàíå�íèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè x-êîìïîíåíòû âîëíîâîãîâåêòîðà âî âñåõ ñðåäàõ:Æ33� = k0(x3 � x3�) sin�0 = �2k0d tg �s sin�s nsn0 == �2�k0d tg �p sin�pnpn0 + Æ25� ;óñëîâèå ãåíåðàöèè (8) ïðèîáðåòàåò âèä

� sin(�0 � �s)sin(�0 + �s)�2 exp�� �sdos�s��� exp��i2nsn0 k0d os�s� = 1 � äëÿ s-âîëíû; (14)� tg(�0 � �p)tg(�0 + �p)�2 exp���p(�p) dos�p ��� exp��i2np(�p)n0 k0d os�p� == 1 � äëÿ p-âîëíû: (15)Ýòè ðàâåíñòâà ìîãóò èìåòü ìåñòî ëèøü ïðè îáðà�ùåíèè â íóëü ìíèìûõ ÷àñòåé êîìïëåêñíûõ âûðàæå�íèé ñëåâà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ýêâèâàëåíòíî �àçîâûìóñëîâèÿì:nsn0 k0d os�s = �m; np(�p)n0 k0d os�p = �m; (16)ãäå m � öåëûå ÷èñëà. Ìîæíî òàêæå âèäåòü, ÷òî äëÿîïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé �0 èç óñëîâèé(14) è (15) ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå îòðèöà�òåëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ �s;p äëÿ êîòîðûõâîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ âäîëü íîð�ìàëè (�s;p = 0) èìååò ìåñòî âûðîæäåííàÿ ñèòóà�öèÿ, êîãäà ðàçëè÷èÿ ìåæäó s- è p-âîëíàìè îòñóò�ñòâóþò, è êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèéóñëîâèþ ãåíåðàöèè, âûðàæàåòñÿ êàê� � ��? = 1d ln�n? + n0n? � n0�2 : (17)Äëÿ îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèé â ñåêòîðå (0; �=2) èçìå�íåíèÿ óãëà �0 èç (14) è (15) ñ ó÷åòîì (9), (11) è (13)ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåí�òîâ óñèëåíèÿ:äëÿ s-âîëíû �� �?(�0) = os�arsinn0 sin�0n? �d �� ln0BB�sin�arsinn0 sin�0n? + �0�sin�arsinn0 sin�0n? � �0�1CCA2 ; (18)äëÿ p-âîëíû �� �?(�0) = os�p(�0)d ���KDA sin2 �p(�0) + 1B os2 �p(�0)��1 �� ln� tg (�0 + �p(�0))tg (�0 � �p(�0))�2 ; (19)548
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�èñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàçðåøåííûõ äëèíâîëí ëàçåðíîé ãåíåðàöèè � è ñîîòâåòñòâóþùèå çà-âèñèìîñòè îáðàòíîé âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà óñè-ëåíèÿ � äëÿ s- è p-ïîëÿðèçàöèé â ãîìåîòðîïíî-îðè-åíòèðîâàííîì ñëîå ÆÊ ìåæäó ñòåêëÿííûìè ïîä-ëîæêàìè. Ïàðàìåòðû ñëîÿ è ÆÊ óêàçàíû â òåêñ-òåãäå A = sin2 �p(�0) +� nkn?�4 os2 �p(�0);B = os2 �p(�0) +�n?nk �4 sin2 �p(�0); (20)

KD = �k�? ;�p(�0) = arsin�n0nk �n2kn2?++ n20(n2k � n2?) sin2 �0��1=2 sin�0� : (21)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàññ÷è�òàííûå êðèâûå çàâèñèìîñòåé äëèíû âîëíû â âàêó-óìå � = 2�=! ( � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ! �êðóãîâàÿ ÷àñòîòà) è îáðàòíîé âåëè÷èíû êîý��èöè�åíòà óñèëåíèÿ (��1 � ���1? ) îò óãëà �0 ñîãëàñíî�îðìóëàì (16)�(21). Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ òè�ïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÆÊ n? = 1:55, nk = 1:65. Ïðî�òÿæåííûé ñëîé ÆÊ òîëùèíîé d = 5 ìêì îãðàíè÷åíñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîì (n0 = 1:5). Ìû òàêæå ïðåäïî�ëàãàåì, ÷òî ÆÊ äîïèðóåòñÿ ìîëåêóëàìè äèõðîè÷�íîãî êðàñèòåëÿ, êîòîðûå â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîéìàòðèöå îáåñïå÷èâàþò äèõðîè÷íîå îòíîøåíèå êîý���èöèåíòîâ óñèëåíèÿ KD = 5 è ëþìèíåñöèðóþò âñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 580�650 íì. Íà ðèñ. 3 ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü çàøòðèõîâàíà.Ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ �(�0;m) ñ ýòîé îáëàñòüþ ÿâ�ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ëàçåðíîé ãåíåðàöèè.

Â íàøåì ïðèìåðå ýòîò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïå�ðåñåêàåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì êðèâûõ �(�0;m). Íà�ïðèìåð, äëÿ p-ïîëÿðèçàöèè öåëûå çíà÷åíèÿ m îãðà�íè÷åíû äèàïàçîíîì îò 10 äî 26. Òàê, ìîäû ñ íàè�áîëüøèì çíà÷åíèåì m = 26 çàõâàòûâàþò íàèáî�ëåå êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèèïðè óñëîâèè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ,áëèçêèõ ê íîðìàëè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáåñïå�÷èòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ� � 1:9 ìêì�1 (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàêðèâûõ ��1(�0) ïðè �0 = 0, ðèñ. 3), òî â ýòîì ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíå â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê íîð�ìàëè, áóäåò ïîëó÷åíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ. Ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ ÷èñëà m êðèâûå �(�0) íà÷èíàþò ïåðå�ñåêàòü âñþ ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ëþìèíåñöåíöèè.Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ óãëîâ �0, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå�ñå÷åíèþ �(�0) ñî ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëîì ëþìè�íåñöåíöèè, ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé.Äëÿ m = 10 â äèàïàçîíå óãëîâ ïðèìåðíî îò 70Æ äî75Æ êðèâàÿ s-âîëíû ïåðåñåêàåò âñþ îáëàñòü ñïåêòðàëþìèíåñöåíöèè. Ïðè ýòîì æå çíà÷åíèè m = 10 äëÿp-âîëíû óñëîâèå ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíîòîëüêî íà êðàþ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è ëèøüäëÿ ïðåäåëüíûõ (¾ñêîëüçÿùèõ¿) óãëîâ, ïðèáëèæà�þùèõñÿ ê 90Æ (� = 645:73 íì ïðè �0 = 89:9Æ).Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿâîçìîæíà â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè �0. Îäíàêîäëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî óãëà �0 ñóùåñòâóåòóíèêàëüíûé äèñêðåòíûé íàáîð äëèí âîëí (÷àñòîò)è êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî�âèþ ãåíåðàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïî ìåðå óâåëè�÷åíèÿ óãëà �0 è ïðèáëèæåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ ê �=2(¾ñêîëüçÿùèå¿ ìîäû) îáðàòíûå çíà÷åíèÿ êîý��è�öèåíòîâ óñèëåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàþò, ò. å. òðåáóåìûåçíà÷åíèÿ óñèëåíèÿ (��?;k) ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíî íèçêîìó ïîðîãó âîçáóæäå�íèÿ ãåíåðàöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîðîã ãåíåðà�öèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîéèíâåðñèè çàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñî�îòâåòñòâóþùèõ èçëó÷àòåëüíûì ïåðåõîäàì. Âàæíî,÷òî â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé ãîìåîòðîïíîé îðèåí�òàöèè ÆÊ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì äèõðîè÷�íîì îòíîøåíèè KD > 4 ïîðîã âîçáóæäåíèÿ ãåíåðà�öèè âîëí ñ p-ïîëÿðèçàöèåé ìîæåò áûòü íèæå, ÷åìäëÿ s-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí.Íà ïðàêòèêå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëü�íûõ êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ êàêèçëó÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ìîëåêóë êðàñèòåëÿ,òàê è èõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèåé âæèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå. Òàê, ïðè âåñîâûõêîíöåíòðàöèÿõ îêîëî 0.5% òèïè÷íûå ëàçåðíûå êðà�ñèòåëè îáåñïå÷èâàþò êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïî�549



Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006ðÿäêà 0.1 ìêì�1. Ïîýòîìó, äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòüèíâåðñèþ çíàêà ýòîãî çíà÷åíèÿ ïðè îïòè÷åñêîé íà�êà÷êå, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 3 (ïðè ��1 = 10 ìêì),óñëîâèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíîëèøü äëÿ ñêîëüçÿùèõ íàïðàâëåíèé, êîãäà óãîë �0áîëüøå 70Æ äëÿ p-âîëí è áîëüøå 83Æ äëÿ s-âîëí.Îáùèé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç äàííîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â òîíêèõ ïëåí�êàõ, êîãäà èõ òîëùèíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷�íîé ïðîòÿæåííîñòüþ îáëàñòè íàêà÷êè, ëàçåðíàÿ ãå�íåðàöèÿ âîçìîæíà â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå, îõâàòûâàþùåì âåñü äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåí�íûõ íàïðàâëåíèé. Äëÿ ýòîãî, îäíàêî, òðåáóåòñÿ çíà�÷èòåëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåäû. Åñëè êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàë, òî óñëîâèå ãåíåðàöèè, òåì íåìåíåå, ìîæåò áûòü âûïîëíåíî äëÿ ñêîëüçÿùèõ ìîä(�0 ! �=2). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ �0 ! �=2 èçñîîòíîøåíèé (16) ñ ó÷åòîì (9) ëåãêî íàéòè äèñêðåò�íûé íàáîð ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàì âîëí ââàêóóìå: �s(m) = 2dmn?s1�� n0n?�2;�p(m) = 2dmn?s1� �n0nk�2: (22)Ñêîëüçÿùèå ìîäû, âûòåêàþùèå â ïîäëîæêó ïîäáîëüøèìè óãëàìè �0, ìîãóò âûéòè ëèøü èç åå òîð�öîâ, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãîîòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîäëîæêà�âîçäóõ.Õîòåëîñü áû òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìîä, èñïû�òûâàþùèõ ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå íà ãðàíè�öåÆÊ�ïîäëîæêà, ãåíåðàöèÿ îêàçûâàåòñÿ çàïðåùåí�íîé ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ êîý��èöèåíòå óñèëåíèÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöû îòðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ åäè�íè÷íûìè, è óñëîâèå ñèíãóëÿðíîñòè (8) òðåáóåò åäè�íè÷íîñòè ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî èç äèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ â ìàòðèöå ïðîõîæäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëü�íî, íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîý��èöè�åíòà óñèëåíèÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ââåäå�íèå äå�åêòîâ â ñëîé ÆÊ ñíèìàåò äàííîå îãðàíè÷å�íèå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îãðàíè÷åííîñòü ñëîÿ ÆÊ èñèëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äèðåê�òîðà òàêæå ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ â òåðìèíàõ äå�åêò�íîñòè ïëåíêè è ñíèìàþò óïîìÿíóòîå îãðàíè÷åíèå íàêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ. Äå�åêòíîñòü ïëåíêè ïðåäî�ñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû èìåííîäëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè â âîëíîâîäíîì ðåæèìåâ óñëîâèÿõ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, íàáëþäàâøóþñÿ â ðàáîòå [2℄ ëàçåðíóþ ãåíå�ðàöèþ èç òîðöîâ ïîäëîæêè è îòñóòñòâèå òàêîâîé â

ðåæèìå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ áîëåå åñòå�ñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü â òåðìèíàõ ñêîëüçÿùèõíèçêîïîðîãîâûõ ìîä, âûòåêàþùèõ â ïîäëîæêó è âû�õîäÿùèõ èç åå òîðöîâ, áåç ïðèâëå÷åíèÿ äå�åêòíîñòèñëîÿ ÆÊ. Âûòåêàþùàÿ â ïîäëîæêè ãåíåðàöèÿ íà�áëþäàëàñü è â äèîäíûõ ëàçåðàõ GaAs:GaAlAs [16℄.Íåäàâíî âîçáóæäåíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ñêîëüçÿ�ùèõ ìîäàõ íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [14℄, ãäå â îòëè÷èåîò [2℄ ðåçîíàòîð íà òîðöàõ ÿ÷åéêè ÆÊ îòñóòñòâî�âàë, è, òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ ý��åêòà ìî�æåò áûòü äàíà ëèøü â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî çäåñüïîäõîäà.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÊ ñîæàëåíèþ, àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàò�ðè÷íîãî âûðàæåíèÿ (8) âîçìîæíî ëèøü â äîñòàòî÷�íî ïðîñòûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àåíåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà, êî�ãäà èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèèäèðåêòîðà íà øêàëàõ, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû,îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî íà ãðàíèöàõ ñëîÿ,íî è â êàæäîé òî÷êå îáúåìà. Âñå ýòî ñóùåñòâåí�íî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö.Òåì íå ìåíåå îáùèé ïðèíöèï íàõîæäåíèÿ óñëîâèéëàçåðíîé ãåíåðàöèè, îñíîâàííûé íà ïîèñêå ñèíãó�ëÿðíûõ ðåøåíèé ëèíåéíîé îïòè÷åñêîé çàäà÷è ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â íåîäíîðîäíûõ àíèçîòðîïíûõñðåäàõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ êîý��èöèåíòàõ ïîãëîùå�íèÿ, îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü�çîâàòü ðàçâèòûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íàòî÷íîé ìàòðè÷íîé �îðìóëèðîâêå óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà [17℄. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îïòè÷å�ñêîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â íåîäíîðîäíûõàíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [18℄.Ýòîò àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ è â äàííîé ðàáîòå. Îò�ëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî äîïóñêàþòñÿ îòðèöàòåëüíûåçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïîèñê ñèíãóëÿðíûõ ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå ÷ðåç�âû÷àéíî âàæíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ðàññìîòðèì ìî�äåëèðîâàíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â õîëåñòåðè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëàõ. Êàê è â ðàññìîòðåííîì âû�øå ïðèìåðå, ïóñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé ÆÊ(n? = 1:55, nk = 1:65) èìååò òîëùèíó d = 5 ìêì èíàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñòåêëàìè (n0 = 1:5). Ïóñòüðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà îáðàçóåò ãåëèêîèä,n(z) = �os 2�zP ; sin 2�zP ; 0� ;ñ øàãîì P = 0:4 ìêì è îñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëüíîðìàëè ê ñëîþ, à óñèëåíèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé550
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�èñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (à) è ëàçåðíîé ãåíåðà-öèè (á ) ïëåíêè õîëåñòåðè÷åñêîãî ÆÊ ïðè ðàçëè÷-íûõ êîý��èöèåíòàõ óñèëåíèÿ � = ��? = ��k=5.Íà ðèñ. á �? = �0:072 (1 ), �0:16 (2 ),�0:18 (3 ) ìêì�1ñðåäû ñ ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äè�õðîè÷íûì îòíîøåíèåì �k=�? = 5. Íà ðèñ. 4 ïîêà�çàíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîý��èöèåíòà ïðîïóñ�êàíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà âûõîäå ïðè íîð�ìàëüíîì ïàäåíèè ïðîáíûõ âîëí íà ñëîé ÆÊ êàêäëÿ ïðîçðà÷íîé (à), òàê è äëÿ óñèëèâàþùåé ñðå�äû ÆÊ (á ). Êàê âèäíî, ïðè íóëåâîì ïîãëîùåíèè(�k = 0, �? = 0) â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 620�660 íìïðîïóñêàíèå óìåíüøàåòñÿ äî 50% (ðèñ. 4à). Ýòîñâÿçàíî ñ ñåëåêòèâíûì îòðàæåíèåì îäíîé èç êðó�ãîâûõ ïîëÿðèçàöèé. Èìåííî ýòà ñïåêòðàëüíàÿ îá�ëàñòü ñîîòâåòñòâóåò çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíå.Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ � = ��? íà íåêîòîðûõ äëèíàõ âîëí âîçíè�êàåò ñèíãóëÿðíîñòü (ãåíåðàöèÿ). Ïåðâàÿ ñèíãóëÿð�íîñòü (êðèâàÿ 1, ðèñ. 4á ), òðåáóþùàÿ íàèìåíüøå�ãî óñèëåíèÿ, ��? = 0:072 ìêì�1, âîçíèêàåò íàèáî�
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��1 ;ìêì0�èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàçðåøåííûõ äëèí âîëíëàçåðíîé ãåíåðàöèè � (êðèâûå 1, 3, 4 ) è ñîîòâåòñòâó-þùèå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé âåëè÷èíû êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ � (êðèâûå 2, 5 ) äëÿ ïëåíêè õîëåñòåðè÷åñêî-ãî ÆÊ ìåæäó ñòåêëÿííûìè ïîäëîæêàìè. Ïàðàìåòðûïëåíêè óêàçàíû â òåêñòåëåå áëèçêî ê äëèííîâîëíîâîìó êðàþ �îòîííîé çîíû(� � 670 íì). Ñëåäóþùàÿ ìîäà (êðèâàÿ 2, ðèñ. 4á )ðåàëèçóåòñÿ íà áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå (� � 694 íì) èòðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëüøåãî êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ (��? = 0:16 ìêì�1). Íàêîíåö, ïðè äàëüíåéøåìïîâûøåíèè óñèëåíèÿ (��? = 0:18 ìêì�1) âîçíèêàåòãåíåðàöèÿ íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ �îòîííîé çî�íû (� � 609 íì, êðèâàÿ 3 ). Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ óñèëåíèÿ îáóñëîâëåíà ïîëîæèòåëüíûìäèõðîèçìîì, êîãäà j�?j < j�kj. Â ñëó÷àå îòðèöà�òåëüíîãî äèõðîèçìà (j�?j > j�kj) ìîäà ñ íàèáîëååíèçêèì ïîðîãîì áûëà áû íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþïîëîñû ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ. �åçóëüòàòû ýòîãî÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî íà�áëþäåíèþ ãåíåðàöèè íà êðàÿõ �îòîííîé çîíû. Áî�ëåå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò îïðåäåëÿþùóþðîëü àíèçîòðîïèè ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) â ñíÿòèèâûðîæäåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè îäíîâðåìåííîíà äâóõ êðàÿõ çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íàïðàâëåíèÿ âäîëü íîðìàëè êïëåíêå õîëåñòåðè÷åñêîãî ÆÊ ñóùåñòâóåò àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå îïòè÷åñêîé çàäà÷è [19℄, êîòîðîå òàê�æå ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî íà óñëîâèå ñèí�ãóëÿðíîñòè. Îäíàêî äëÿ íàïðàâëåíèé, îòëè÷íûõ îòíîðìàëè, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îòñóòñòâóåò, è èñ�ïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãî ïîäõîäà ñòàíîâèòñÿ åäèí�ñòâåííûì ñïîñîáîì àíàëèçà ïðîáëåìû. �åçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè551



Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî óã�ëîì �0 â ñòåêëå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. ÏàðàìåòðûÆÊè ñëîÿ òå æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. Êðè�âûå 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå íèçêîïîðîãîâîé ìî�äå, âîçáóæäàåìîé âáëèçè äëèííîâîëíîâîãî êðàÿ �î�òîííîé çîíû. Êàê âèäíî, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà�0 ãåíåðèðóåìàÿ äëèíà âîëíû (êðèâàÿ 1 ) óêîðà÷è�âàåòñÿ. Ïðè ýòîì òðåáóåìûé äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíå�ðàöèè êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ (îáðàòíàÿ åãî âåëè÷è�íà ��1 ïîêàçàíà êðèâîé 2 ) íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà �0. Åñëè, íàïðèìåð, ñïåê�òðàëüíàÿ îáëàñòü ëþìèíåñöåíöèè êðàñèòåëÿ îãðàíè�÷åíà äèàïàçîíîì 590�690 íì, òî äëÿ óãëîâ �0 > 30Æêðàé �îòîííîé çîíû âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëîñûëþìèíåñöåíöèè è íèçêîïîðîãîâàÿ ãåíåðàöèÿ â äàí�íûõ íàïðàâëåíèÿõ íåâîçìîæíà. Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òîâî âñåì óãëîâîì ñåêòîðå òðåáóåìûé äëÿ âîçáóæäå�íèÿ ãåíåðàöèè êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ (êðèâàÿ 2 )èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, ãåíåðàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü âëþáîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äèàïà�çîíó óãëîâ â ñòåêëå îò 0 äî 30Æ îòíîñèòåëüíî íîð�ìàëè. Ïîñëå âûõîäà èç ñòåêëà (n0 � 1:5) â âîçäóõòàêàÿ ãåíåðàöèÿ ìîæåò îõâàòûâàòü ñåêòîð óãëîâ îò0 äî 49Æ è áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà ýêðàíå â âèäå ïÿò�íà èëè êîëåö. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, íàðÿ�äó ñ ìîäîé, îáóñëîâëåííîé �îòîííîé çîíîé, ñóùå�ñòâóþò ñêîëüçÿùèå ìîäû (êðèâûå 3 è 4 ). Äëÿ âîç�áóæäåíèÿ ýòèõ ìîä òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèéêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ (êðèâàÿ 5 ). Òàê, íàïðèìåð,ìîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâîé 4, ïîïàäàåò â ñïåê�òðàëüíûé äèàïàçîí ëþìèíåñöåíöèè âïëîòü äî ïðå�äåëüíûõ óãëîâ �0 ! 90Æ, êîãäà òðåáóåìûé äëÿ âîç�áóæäåíèÿ ãåíåðàöèè êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ. Â äàííîì ïðèìåðå ïðè ñðàâíèòåëü�íî ìàëîé òîëùèíå ïëåíêè d = 5 ìêì ñóùåñòâîâà�íèå íèçêîïîðîãîâûõ ñêîëüçÿùèõ ìîä ìîæåò ïîëíî�ñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ãåíåðà�öèè íà êðàþ �îòîííîé çîíû âäîëü íîðìàëè ê ïëåí�êå. Ïîíèçèòü ïîðîã ãåíåðàöèè ìîæíî óâåëè÷åíèåìòîëùèíû æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 6 ïî�êàçàíû ðàññ÷èòàííûå òîëùèííûå çàâèñèìîñòè äëè�íû âîëíû ãåíåðàöèè âäîëü íîðìàëè è ñîîòâåòñòâóþ�ùèå çíà÷åíèÿ îáðàòíûõ âåëè÷èí êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû äëè�íà âîëíû ãåíåðàöèè ïðèæèìàåòñÿ ê êðàþ �îòîí�íîé çîíû (� ! nkP = 660 íì). Çàâèñèìîñòü êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò òîëùèíû ñèëüíî íåëèíåé�íàÿ (íà ðèñ. 6 èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñ�øòàá êàê äëÿ òîëùèíû d, òàê è äëÿ ��1 � ���1? ).Óâåëè÷åíèå òîëùèíû õîëåñòåðè÷åñêîãî ñëîÿ â 2 ðà�çà ïðèâîäèò ïðèìåðíî ê ñåìèêðàòíîìó óìåíüøåíèþêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, òðåáóåìîãî äëÿ âîçáóæäå�
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�èñ. 6. Òîëùèííûå çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû �íàèáîëåå íèçêîïîðîãîâîé ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùåéäëèííîâîëíîâîìó êðàþ �îòîííîé çîíû, è ñîîòâåò-ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé îáðàòíîé âåëè÷è-íû êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, ��1, òðåáóåìûõ äëÿâîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè âäîëü íîðìàëèïëåíêè õîëåñòåðè÷åñêîãî ÆÊíèÿ ãåíåðàöèè. Ïðè òîëùèíàõ âûøå 20 ìêì êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ, òðåáóåìûé äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãå�íåðàöèè âäîëü íîðìàëè, îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì äëÿñêîëüçÿùèõ ìîä, âûõîäÿùèõ â ñòåêëî ïîä óãëîì�0 < 89Æ. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, óâåëè÷åíèå òîëùè�íû õîëåñòåðè÷åñêèõ ïëåíîê ñâÿçàíî ñ óõóäøåíèåìêà÷åñòâà èõ ñòðóêòóðû. Áîëüøàÿ äå�åêòíîñòü òîë�ñòûõ ïëåíîê çàâûøàåò ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêèâîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâîâàíèþ íåêîòîðîé ¾òåõíîëîãè÷åñêè¿ îïòèìàëü�íîé òîëùèíû, êîòîðàÿ îáû÷íî íàõîäèòñÿ â äèàïà�çîíå 20�50 ìêì.Òàêèì îáðàçîì, ñêîëüçÿùèå, âûòåêàþùèå â ñòåê�ëÿííûå ïîäëîæêè ìîäû ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûì êàíà�ëîì óòå÷êè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ïîäàâëåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðà�öèè íà êðàþ �îòîííîé çîíû âäîëü íîðìàëè ê õîëå�ñòåðè÷åñêîé ïëåíêå ÆÊ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿëàçåðíîé ãåíåðàöèè â òîíêèõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõæèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîÿõ. Ìàëàÿ òîëùèíàïëåíîê ÆÊ â ñðàâíåíèè ñ èõ ïîïåðå÷íîé ïðîòÿæåí�íîñòüþ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿìîæåò âîçáóæäàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ.Â ýòîì ñìûñëå íàèáîëåå èíòåðåñíûìè îêàçûâàþòñÿ552



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ æèäêèõ êðèñòàëëîâñêîëüçÿùèå ìîäû, âûòåêàþùèå â ïîäëîæêè ïî÷òèïåðïåíäèêóëÿðíî íîðìàëè ê ïëåíêå. Â ïðåäåëåóãëîâ, ñòðåìÿùèõñÿ ê 90Æ, äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýòèõìîä òðåáóåòñÿ áëèçêèé ê íóëþ êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ ñðåäû, è ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü ñåðüåçíûìêàíàëîì óòå÷êè ýíåðãèè ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíîéãåíåðàöèè â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõñ �îòîííîé çîíîé, îáóñëîâëåííîé ãåëèêîèäàëüíûìðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòüË. Ì. Áëèíîâó, à òàêæå äðóãèì ñîòðóäíèêàìëàáîðàòîðèè æèäêèõ êðèñòàëëîâ Èíñòèòóòà êðè�ñòàëëîãðà�èè �ÀÍ çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûåäèñêóññèè ïî äàííîé ïðîáëåìå. �àáîòà âûïîëíåíàïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îíäà �ÔÔÈ (ãðàíòû��05-02-16703, 04-02-16466), à òàêæå â ðàìêàõ�åäåðàëüíîé öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàì�ìû ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûìíàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ï. Èëü÷èøèí, Å. À. Òèõîíîâ, Ì. Ò. Øïàê,À. À. Äîðîøêèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 24, 336 (1976).2. M. Bertolotti, G. Sansoni, and F. Sudiery, Appl. Opt.18, 528 (1979).3. È. Ï. Èëü÷èøèí, Å. À. Òèõîíîâ, Â. �. Òèùåíêî,Ì. Ò. Øïàê, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 32, 27 (1980).4. V. I. Kopp, B. Fan, H. K. M. Vithana, and A. Z. Ge-nak, Opt. Lett. 23, 1707 (1998).5. B. Taheri, A. F. Munoz, P. Palffy-Muhoray, andR. Twieg, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 358, 73 (2001).
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