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САМОИНДУЦИРОВАННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
ИЗЛУЧЕНИЯ, ПРОШЕДШЕГО 

СКВОЗЬ ТОНКОПЛЕНОЧНЫЙ РЕЗОНАТОР
Введение. Нелинейная оптика тонкопленочных структур привлека­

ет к себе внимание в связи с возможностью их использования в систе­
мах и устройствах обработки информации. Для соответствующего рас­
четного моделирования использовано приближение особо тонкого слоя 
с толщиной, сущ ественно меньш ей длины волны излучения [1], позво­
ляющ ее существенно упростить математическую задачу анализа дина­
мики светового поля в пленках, представляемыми ансамблями актив­
ных атомов.

Постановка задачи. В работе [2] аналогичный подход с примене­
нием приближения тонкого слоя использовался для расчетной интер­
претации реально наблюдавшегося эффекта самоиндуцированной вре­
менной неустойчивости в квазинепрерывном излучении, резонансно 
воздействующем на планарную систему из слоев с нелинейной абсорб­
цией. М еханизм происхождения регулярных структур в излучении, про­
шедшем систему, как предполагалось, имел балансный характер. Ф азо­
вая автомодуляция поля в резонансной среде изменяла эффективность 
вынужденного поглощения, периодически ослабляя его в одном слое и 
интенсифицируя в другом. Аналитическая модель эффекта, основан­
ная на уравнениях М аксвелла-Блоха, поэтому модифицировалась в рам­
ках обобщ енной 2-уровневой схемы взаим одействия, позволяю щ ей 
учесть нелинейность рефракции в среде, обусловленную светоиндуци­
рованной модификацией системы энергетических уровней поверхност­
ных состояний внутри запрещ енной зоны материала тонких пленок [3]. 
В реальной модели один из активных слоев, обычно представляющий 
собой подложку для осаждаемой на него второй пленки, по толщине 
превышал длину волны и, следовательно, мог оказаться резонатором. 
Поэтому одна из пленок представлялась резонатором относительно не­
большой длины, заполненным активной средой.
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Рассмотрена 2-слойная тонкопленочная структура, окруженная ди­
электрическими средами с проницаемостями е , и е2. С о стороны среды 
с проницаемостью  ^  на пленки нормально падает плоская световая вол­
на частоты w, первая из пленок имеет большую толщину. Длительность 
импульса поля световой волны предполагалась значительно превыш а­
ющей оптический период и времена поперечной релаксации активных 
частиц в пленках. С тавилась задача определения условий возникнове­
ния автомодуляционных изменений во временной структуре излучения. 
Н елинейное пропускание слоя, образующего резонатор, оказывается 
критичным не только к отстройке частоты внешнего поля от центра 
линии поглощ ения, но также зависит от различия этой частоты от час­
тоты резонатора [4].

Расчетная модель. Д инамика системы, как и в [2], описывается 
кинетическими уравнениями для разностей заселенности резонансных 
уровней в обеих пленках -  л, и п у

я, = —  К ,  -w ,(l + G У, J  пг = — [«»і -  « 2 (l + oG 2У2 )J 
Г "  Г 12

+ + \ x JA1G j n ] - ß J{nÜJ- n j )+ Ai*T~\

Yt=r^-r2-2ylr2(l-r2)/u2 О +ЛГ2С 2Л72)] У, , У2= г ,Г 2У

, 0 = 1,2),

О)

где параметры с индексами 1 и 2 описывают первый и второй слой. 
Здесь Y, и Y -  нормированные по уровню насыщающей мощности 
интенсивности поля в пленках, Y (() -  интенсивность внешнего поля, 
Пт и п02 -  начальные значения разностей заселённости, Х\ и к 2  - п а ­
раметры ненасыщ енного поглощения, А, и Д2 -  нормированные отстрой­
ки частоты  ю от ц ен тр о в  ли н и й , со о тв етств ен н о  G, = l / ( l+ 4 2) и 
G 2 = l/(l + ^ 2 ) -  величины форм-факторов, ß, и ß2 — параметры рефрак­
ционной нелинейности. Величинами у, и у, определено эффективное 
пропускание пленок, изменяющееся из-за насыщения; и и и2 -  пара­
метры френелевского пропускания пленок, о  -  отнош ение сечений пе­
реходов на резонансных частотах в обоих слоях, Д о  -  частотная от­
стройка внешнего поля по отнош ению к моде резонатора, т ь -  время 
релаксации излучения в резонаторе (т2г = 0).

Система (1) допускает возможность качественного изучения устой­
чивости ее равновесных состояний h )s, пъ при условии, что на структу­
ру падает квазинепрерывное поле с интенсивностью. Ф ормально выра-
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жения для этих состояний определяются сингулярными пределами урав­
нений (1):

пъ = «oi/ll + G ,/,)  , пъ = «02/(l + oG 2V2) . (2)

где Yu , Y2s -  стационарные интенсивности, и представляют собой си­
стему нелинейных алгебраических уравнений относительно п . и , .

Расчетное моделирование и условие неустойчивости. Л инеари­
зация (1) в окрестности решений (2) позволяет сформулировать харак­
теристический полином Ф(г]) = г]1 -  2а  г] + /л. Устойчивость состоя­
ния равновесия (1) определяется корнями т]|2 полинома Ф(т]), значения 
которых выражаются через его коэффициенты:

1
° ~ 2

l + v  A2y 2sY0 + - ( \  + A j lsY0)
-  Г  - I  Г 12

ц  = -[(1 + A , y j J \  + а  - Агу^У^) + АаК,Кгг и7г,пи п ф ^ 2В - К02] , 
т

А\ = С,(1 -  2^|/’unl j C|)p -  Уъ -  2 ,/ гьП  ~ Х2ї)7ч2(1 + 'h  = СгО ~*-уіУ г \гі£-2]Уь>

- 2  y lsв  = с,с,
1 + (l + G 2x 2y 2snls )- Г и -  G: и .

Ci ß) \Kinf iA  -ßifh ,  (/ = 1,2), (3)
где

У
*,G>

І+Ст/С л
G .^ N A o , (<7,=1, CT2 = er) ,

Уу _ ‘25
71j “

Гг,
2 - y l s - 2  Іх-2̂ 1 1 + — -iG ;

V * 1 + о 0 2У2(У (4)

С ущ ествование пары  ком плексно-сопряж енны х корней с поло­
ж ительной дей стви тельной  частью  указы вает на возм ож ность н еста­
бильности , соответствую щ ей гарм он и ческим реш ениям  ли н еари зо ­
ванной систем ы  с частотой Q = y j / j - a 2 ■ Ф азовы е траектории ре­
ш ений исходной нелинейной системы  в качестве аттрактора могут 
иметь предельны й цикл и описы вать некоторую  периодическую  за­
висим ость У,(/).
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Устойчивость периодического решения для интенсивности Y2(t) и 
его характер исследованы путем численного интегрирования исходной 
системы уравнений (1) методом Рунге-Кутта. Вид рассчитанных перио­
дических зависимостей Y2(t) представлен на рис. 1, а,б. М одуляцион­
ной составляю щ ей У2 присущ относительно невысокий контраст, опре­
деленным образом, в целом, связанный с величиной частоты модуля­
ции. Переходу к устойчивой регулярной структуре в интенсивности 
предшествует этап "разгорания" — несколько всплесков с нарастающим 
периодом и амплитудой колебаний.

т£- -r tr

Рис.1. Временная зависимость интенсивности поля Y. во второй пленке при 
Г = 1.5 (а), 5.0 (б), Дют, = 0.2, G ,k,= 0.05, G ,k,= 0.Ö34 (а,б), 0 = 6 (а,б), 

т = 80 (а), 100(6), ß = 0 13, ß2= Ö.23, т [2 = 10-4 с.

Область возможных осцилляторных решений (1) может быть опре­
делена с использованием (2) -  (4) при задании Y  как неотрицательного 
линейно нарастающего параметра и рассчитанных значениях изменения 
коэффициента затухания а, дискриминанта D = а 2 -  р и Y0 как функций

! -о’

/
\ ' -----

і' \  /  \ /
/

Ч /  ’

Рис.2. Зависимость коэффициента заіухания (кривая 1) и дискриминанта (2) 
характеристического уравнения от интенсивности поля возбуждения:

G,k = 0.06, G2k2= 0.034, о  = 5.0, т = 100, Д = -1.0, Д = 1.4 (a); G ,k = 0.12, 
G2k = 0.04, ст=10, т = 180, Д =-0.5, Д2=1.0 (б) Дшт,г=0.2, ß =0.13, ß = 0.23.
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У2л при фиксированных значениях остальных коэффициентов (1). Ре­
шениям этого типа, существующим при условиях D  < 0 и а  < 0 должно 
соответствовать формирование регулярной автомодуляционной состав­
ляющ ей в интенсивности отраженного (проходящего) излучения.

Анализ расчетных кривых, подобных изображённым на рис.2, по­
зволяет сделать вывод о том, что для существования такого режима вза­
имодействия необходимо значительное различие релаксационных кон­
стант т п, т |2, характеризующих обратимость пропускания пленок с на­
сы щ аем ы м  п оглощ ен и ем  при сн и ж ен и и  м о щ н о сти  возбуж дения 
(г = ги / г |2 > > l)  Режим может возникать в определенном  диапазоне 
внешней интенсивности У0, который зависит от величины отстройки 
Дсо. Эффект особо критичен по отнош ению к значениям а  и парамет­
рам нелинейности ß v ß v  при этом данная зависимость проявления но­
сит пороговый характер. Последнее свидетельствует, в частности, о том, 
что описываемая неустойчивость поля сущ ественно связана со свой­
ством индуцированны х светом изменений рефракции в нелинейных 
средах пленочной структуры.

Подобные приведенным на рис. I развертки интенсивности отражен­
ного излучения I, наблюдаемого в схеме призменного возбуждения све­
товым полем He-Ne лазера волноводной моды 2-слойной пленочной струк­
туры пониженной размерности при разных значениях входной мощ нос­
ти лазерного излучения /0, регистрировались экспериментально [2].
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П.А. Скиба, Д .Я . Караичук  
(Беларусь, Могилев) 

ФОРМИРОВАНИЕ ЛИНЗ 
И ДИАФРАГМ МАЛЫХ РАЗМЕРОВ 

С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Для формирование микрооптических структур и элементов, исполь­

зуемых в микроэлектронике и микрооптике, в настоящее время широко 
применяются и разрабатываются лазерные технологии [1,2]. Целью дан-
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