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Óâîä

Ó ïîñëåä»èõ íåêîëèêî ãîäèíà, ó ôîòîíèöè (íàóêà î ñâåòëîñòè) è êâàíòíèì òåõ-
íîëîãèjàìà áàçèðàíèì íà »îj, ïîñåáíî ñå èñòè÷ó äâà òåðìèíà: òîïîëîãèjà è íåëèíå-
àðíîñò. Óçðîöè çà âåëèêó çàñòóï§åíîñò îâèõ òåðìèíà ñó áðîjíè. Jåäàí îä îñíîâíèõ
ðàçëîãà ñó äîñòèãíó£à è òåîðèjñêà ïðåäâè¢à»à ó ôèçèöè ÷âðñòîã ñòà»à, ÷èjå ðà-
çóìåâà»å áèâà îòåæàíî óñëåä ñâîjñòâåíå êîìïëåêñíîñòè ðàçìàòðàíèõ ñèñòåìà, àëè,
ñ äðóãå ñòðàíå, ïîòïîìîãíóòî îãðîìíèì ìîãó£íîñòèìà çà ìàíèïóëàöèjó ñâîjñòâèìà
ôîòîíñêèõ (îïòè÷êèõ) ñòðóêòóðà. Ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå ôîðìèðàjó ñå òàêî äà jå
èíòåíçèòåò òàëàñà, êîjè èõ îïèñójå, âåëèêè óíóòàð jåäíå îäðå¢åíå îáëàñòè - ëîêàöèjå
è îáè÷íî áðçî îïàäà êàäà ñå óäà§àâàìî îä òå ëîêàöèjå. Îíå ñå ìîãó èñêîðèñòèòè
çà äîáèjà»å êîðèñíèõ ñàçíà»à î îñîáèíàìà ñèñòåìà, à »èõîâî êîíòðîëèñàíî âî¢å-
»å ìîæå ñå èñêîðèñòèòè çà ïðåíîñ èíôîðìàöèjà. Åôåêòè ëîêàëèçàöèjå ó ôîòîíñêèì
ñèñòåìèìà ñó àíàëîãíè åôåêòèìà ëîêàëèçàöèjå åëåêòðîíà ó ôèçèöè ÷âðñòîã ñòà»à.
Jåäíà÷èíå êîjèìà ñå ìîæå îïèñàòè ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè ó ôîòîíñêèì ñèñòåìèìà
ìîãó ñå íà£è ó ôèçèöè ÷âðñòîã ñòà»à è ó äðóãèì îáëàñòèìà ôèçèêå. Ó îäíîñó íà
îñòàëå ñèñòåìå (ó ôèçèöè ÷âðñòîã ñòà»à, àòîìñêîj ôèçèöè, èòä.) ó êîjèìà ñå ïîjà-
â§ójó ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå, ôîòîíñêè ñèñòåìè èçäâîjèëè ñó ñå çáîã ñâîjèõ âèøå-
ñòðóêèõ ïðåäíîñòè êàî øòî ñó: »èõîâà äîñòóïíîñò (ïîñòîjè ÷èòàâ íèç ðàçâèjåíèõ
òåõíèêà çà ïðîèçâîä»ó ðåøåòêè ñ ïîòïóíîì êîíòðîëîì ñâèõ ïàðàìåòàðà ñèñòåìà),
âåëèêè èçáîð ðàçëè÷èòèõ òèïîâà ëàñåðà ñ ìîãó£íîø£ó ñåëåêöèjå òàëàñíå äóæèíå,
èíòåíçèòåòà, ïîëàðèçàöèjå è øèðèíå óïàäíîã ñíîïà, ìîãó£íîñò ðàäà ñ ïîjåäèíà÷íèì
ôîòîíèìà è ñèíåðãèjñêà âåçè ñâåòëîñòè è ñðåäèíå êðîç êîjó ñå îíà ïðîñòèðå, jåäíî-
ñòàâíîñò ðåàëèçàöèjå åêñïåðèìåíàòà (ïîñìàòðà»å äîáèjåíèõ åôåêàòà ãîëèì îêîì íà
ñîáíîj òåìïåðàòóðè ïðè íîðìàëíîì ïðèòèñêó,...), èòä. Ê§ó÷íî ìåñòî çàóçåëå ñó ôî-
òîíñêå jåäíîäèìåíçèîíàëíå (1Ä), äâîäèìåíçèîíàëíå (2Ä) è òðîäèìåíçèîíàëíå(3Ä)
ðåøåòêå ñ ïåðèîäè÷íîì ïðîìåíîì èíäåêñà ïðåëàìà»à (ôîòîíñêè êðèñòàëè, îïòè÷êà
âëàêíà, ñïðåãíóòè òàëàñîâîäè, ìåòàìàòåðèjàëè íàïðàâ§åíè îä ìàòðèöà ïðñòåíîâà íà
îäãîâàðàjó£åì îïòè÷êîì ñóïñòðàòó èòä). Îíå äàíàñ ïðåäñòàâ§àjó àòðàêòèâíó ïëàò-
ôîðìó çà ðåàëèçàöèjó ñâå-îïòè÷êèõ êâàíòíèõ ðà÷óíàðà, èíòåðôåðîìåòàðà, îïòè÷êèõ
êîëà è ïðîáíèõ ñèñòåìà çà ñèìóëàöèjó ñëîæåíèõ ôåíîìåíà ó ôèçèöè êîíäåíçîâàíå
ìàòåðèjå è óëòðàõëàäíèõ ãàñîâà.

Ôîòîíñêå ðåøåòêå (ÔÐ) ñå ñàñòîjå îä íèçà ñëàáî ñïðåãíóòèõ òàëàñîâîäà, ïðè ÷å-
ìó jå ñëàáà ñïðåãà îìîãó£åíà îäàáèðîì »èõîâîã ìå¢óñîáíîã ðàñòîjà»à. Ó òàêâèì
ïåðèîäè÷íèì ñðåäèíàìà ðàçìàòðà»à ñå ìîãó ñâåñòè íà òçâ. ïðâó Áðèëóåíîâó çîíó
(ÁÇ) ó ðåöèïðî÷íîì k-ïðîñòîðó (ðåöèïðî÷íà ðåøåòêà ïîñòîjè ó ïðîñòîðó ïðîñòîð-
íèõ ôðåêâåíöèjà - ðåöèïðî÷íoì ïðîñòîðó èëè k - ïðîñòîðó, ãäå jå k òàëàñíè âåêòîð),
ïî àíàëîãèjè ñ êðèñòàëíèì ðåøåòêàìà êîjå ïðèïàäàjó àòîìñêèì ñèñòåìèìà. Ïðîâîä-
íå çîíå (ÏÇ) åíåðãåòñêèõ ñïåêòàðà îâèõ ñèñòåìà ìîãó áèòè ðàçäâîjåíå çàáðà»åíèì
çîíàìà (ÇÇ) èëè ñå ìîãó äîäèðèâàòè, îäíîñíî ïðåñåöàòè. ÇÇ (ïðîöåïè) ñó ïàíäàí çà-
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áðà»åíèì çîíàìà ó àòîìñêèì ñèñòåìèìà è ñèñòåìèìà ÷âðñòîã ñòà»à è ïðåäñòàâ§àjó
îáëàñòè åíåðãèjå (ôðåêâåíöèjå) çà êîjå ñå ñâåòëîñò íå ìîæå ïðîñòèðàòè ó ðåøåòêè.
Êðåèðà»å äîäèðíèõ òà÷àêà ïðîâîäíèõ çîíà òçâ. Äèðàêîâèõ òà÷àêà íà ãðàíèöàìà è
öåíòðó ïðâå ÁÇ jå îä ïîñåáíîã èíòåðåñà jåð »èõîâî ïîñòîjà»å ìîæå áèòè çíàê çà
ïîjàâó òîïîëîøêîã ïðåëàçà ó ñèñòåìó.

Ïðîâîäíà ðàâíà çîíà (ÐÇ) ó ñïåêòðó ñâîjñòâåíèõ åíåðãèjà íåïîñðåäíî óêàçójå íà
ïîòïóíî îäñóñòâî äèñïåðçèjå è ìîãó£íîñò ïîáóäå êîìïëåòíî èçîëîâàíèõ êîìïàêòíèõ
ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà (ÊËÌ) çàõâà§ójó£è äåñòðóêòèâíîj èíòåðôåðåíöèjè êîjà íàñòà-
jå êàî ïîñëåäèöà ãåîìåòðèjå ðåøåòêå. Óâî¢å»åì ôëóêñà òàêîçâàíèõ êàëèáðàöèîíèõ
ïî§à êîjå åôåêòèâíî ñèìóëèðà íà ïðèìåð: åôåêàò ïñåóäî ñïèí-îðáèòàëíî ñïðåçà»à ó
àòîìñêèì ñèñòåìèìà, ïðèñóñòâî ìàãíåòíîã ïî§à èëè ðàçëè÷èòå ôåíîìåíå ó ôåðìè-
îíñêèì è áîçîíñêèì ñèñòåìèìà, ïîñòàëî jå ìîãó£å ìàíèïóëèñàòè çîíñêîì ñòðóêòóðîì
ðåøåòêå.

Ó îâîj òåçè ïðîó÷àâàíè ñó íà÷èíè íàñòàíêà è äèíàìè÷êà ñâîjñòâà ðàçëè÷èòèõ ëî-
êàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà ó 2Ä íåëèíåàðíèì ÔÐ ÷èjè åíåðãåòñêè ñïåêòàð ó ëèíåàðíîì
ðåæèìó, îäíîñíî ó îäñóñòâó íåëèíåàðíîñòè, ïîñåäójå ðàâíå åíåðãåòñêå çîíå. Àêöåíàò
jå ñòàâ§åí íà ÊËÌ, êîjå ó ëèíåàðíîj àïðîêñèìàöèjè ïðåäñòàâ§àjó ñâîjñòâåíå ìîäå ñ
åíåðãèjàìà ó ÐÇ. Êîìïàêòíå ìîäå ñó èçîëîâàíå ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå, êîjå ïîêàçó-
jó âåëèêó ðîáóñíîñò íà ïîðåìå£àjå èç ñâîjå îêîëèíå, à èçìå¢ó îñòàëîã, êàðàêòåðèøå
èõ è îäñóñòâî ðàçìåíå åíåðãèjå ñ äåëîâèìà ñèñòåìà ó êîjèìà íèñó ëîêàëèçîâàíå. Ó
îâó ñâðõó, ôîêóñèðàëè ñìî ñå íà èñïèòèâà»å ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà òèïà êîì-
ïàêòîíà è ñîëèòîíñêèõ òàëàñà ó ñëåäå£èì òèïîâèìà 2Ä ðåøåòêè ñà è áåç ôëóêñà
êàëèáðàöèîíèõ ïî§à: îêòàãîíàëíî-äèjàìàíòñêîj (ÎÄÐ), ðîìáè÷íîj (ÐÐ) è ïëóñ (ÏÐ)
ðåøåòêè. Ñâàêà îä ïðîó÷àâàíèõ ðåøåòêè, çàõâà§ójó£è ñîïñòâåíîj ãåîìåòðèjè, ó ëè-
íåàðíîì ðåæèìó è áåç ïðèñóñòâà ôëóêñà êàëèáðàöèîíèõ ïî§à ïîñåäójå áàð jåäíó
ïîòïóíî äåãåíåðèñàíó ÐÇ ó ñïåêòðó ñâîjñòâåíèõ åíåðãèjà. Öè§ îâå äèñåðòàöèjå jå ðà-
ñâåò§àâà»å äèíàìè÷êèõ ñâîjñòàâà ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà êîìïàêòîíñêîã òèïà ó
ïðèñóñòâó íåëèíåàðíèõ åôåêàòà ó 2Ä ÔÐ ñ èíäóêîâàíèì ðàâíèì åíåðãåòñêèì çîíàìà.
Íóìåðè÷êè je òåñòèðàíà îñåò§èâîñò ôåíîìåíà íàñòàíêà ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè
íà ãåîìåòðèjñêå è òîïîëîøêå êàðàêòåðèñòèêå ñèñòåìà. Êîíêðåòíèjå, ðàçìàòðàíà jå
2Ä ÎÄÐ ó öè§ó èñòðàæèâà»à íà÷èíà çà äîáèjà»å èçîëîâàíå ÐÇ óâî¢å»åì è ïîäå-
øàâà»åì îäãîâàðàjó£åã ôëóêñà êàëèáðàöèîíîã ïî§à ó ëèíåàðíîj ðåøåòêè, êàî è ó
öè§ó ïðîó÷àâà»à îñîáèíà êîìïàêòíèõ ìîäà ó òàêâîì ñèñòåìó. Ñàãëåäàí jå è óòèöàj
íåëèíåàðíèõ åôåêàòà êîjè, òàêî¢å, ìîãó îìîãó£èòè ôîðìèðà»å ñîëèòîíñêèõ ëîêàëè-
çîâàíèõ ìîäà ó îáëàñòèìà ÇÇ. Ïîðåä òîãà, çà öè§ ñìî èìàëè àíàëèòè÷êî è íóìåðè÷êî
èñïèòèâà»å äèíàìè÷êå ñòàáèëíîñòè êîìïàêòíèõ ìîäà, »èõîâå èíòåðàêöèjå èëè îäçè-
âà íà ïðèñóñòâî èâè÷íèõ è ñîëèòîíñêèõ ìîäà ó ñèñòåìó. Íà òàj íà÷èí ñìî ïîêóøàëè
äà äî¢åìî äî îäãîâîðà íà ïèòà»å êàêî ñå ñèìåòðèjà ñèñòåìà è òîïîëîøêà ñâîjñòâà
îäðàæàâàjó íà ïîíàøà»å ÊËÌ. Ïîðåä ÎÄÐ, èñïèòàíà ñó äèíàìè÷êà ñâîjñòâà ÊËÌ
ó 2Ä ÏÐ, ñ ïîäåñèâèì ñïðåçà»åì óíóòàð ïðèìèòèâíå £åëèjå êâàäðàòíîã îáëèêà óïè-
ñàíå ó äîäåêàãîíàëíó ðåøåòêó. Ó îâîì ñëó÷àjó ïîñåáíî òðåáà èñòà£è èñòðàæèâà»å
óòèöàjà ïðîìåíå ñïðåçà»à èçìå¢ó åëåìåíàòà ðåøåòêå íà îáëèê åíåðãåòñêîã ñïåêòðà,
ñòâàðà»à åíåðãåòñêîã ïðîöåïà èçìå¢ó äèñïåðçèâíèõ çîíà (ÄÇ), äîáèjà»å åíåðãåòñêîã
ñïåêòðà êîjè ñå ñàñòîjè èñê§ó÷èâî îä ïîòïóíî ðàâíèõ åíåðãåòñêèõ çîíà è ñàãëåäàâà»å
åôåêòà íåëèíåàðíîñòè íà ïîíàøà»å ÊËÌ ó òèì ñëó÷àjåâèìà. Òàêî¢å, èñïèòàíà ñó
äèíàìè÷êà ñâîjñòâà íåëèíåàðíèõ ÊËÌ ó ÐÐ, êîjà jå ó ëèíåàðíîj àïðîêñèìàöèjè, çà
îäðå¢åíå âðåäíîñòè êàëèáðàöèîíîã ïî§à, îêàðàêòåðèñàíà ñïåêòðîì îä òðè, ïîòïóíî
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äåãåíåðèñàíå ÐÇ.
Èñòðàæèâà»å ó îâîj äèñåðòàöèjè ñå ñâîäè íà èçó÷àâà»å ïðîñòèðà»à ëèíåàðíèõ è

íåëèíåàðíèõ ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà êðîç 2Ä ÔÐ - êîä êîjèõ ñó ãóáèöè è äåôåêòè
çàíåìàðåíè, ñ èíäóêîâàíèì ðàâíèì åíåðãåòñêèì çîíàìà ó ïðèñóñòâó ñëàáå êóáíå íå-
ëèíåàðíîñòè. Ñïåöèôè÷íî, ôîêóñèðàëè ñìî ñå íà òåîðèjñêî ïðîó÷àâà»å ðîáóñíîñòè
êîìïàêòíèõ ìîäà ïîä óòèöàjåì íåëèíåàðíèõ åôåêàòà ó ãîðåïîìåíóòèì 2Ä ðåøåò-
êàìà. Ñàìà ðîáóñíîñò êîìïàêòíèõ ìîäà ó ëèíåàðíîj ðåøåòêè, íà ïðèñóñòâî ìàëèõ
ïåðòóðáàöèjà ðàçëè÷èòîã òèïà, ïîêàçàíà je ó íèçó ðàäîâà. Äîáèjà»å è êîíòðîëèñàíî
âî¢å»å ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà ó òèì ñèñòåìèìà ó ëèíåàðíîì ðåæèìó è ó ïðèñóñòâó
ñëàáå íåëèíåàðíîñòè îòâàðà íèç ìîãó£íîñòè çà ñèìóëèðà»å ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà, ïðå-
êèäà÷êèõ ôóíêöèjà è ôóíêöèjà ñàâðøåíîã ïðåíîñà èíôîðìàöèjà ó îïòè÷êî-êâàíòíèì
ñèñòåìèìà. Êðîç ñâà íàâåäåíà òåîðèjñêà èñòðàæèâà»à èñïèòàíî jå êàêî ñå ïóòåì ìå-
õàíèçìà ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè, êîjè jå ñàìîñâîjñòâåí íåëèíåàðíèì ñðåäèíàìà,
ìîãó äîáèòè êîðèñíå èíôîðìàöèjå î òîïîëîøêèì îñîáèíàìà ìîäèôèêîâàíèõ ðåøåò-
êè, îäíîñíî êðîç òàj ïðîöåñ íóìåðè÷êè jå òåñòèðàíà îñåò§èâîñò ôåíîìåíà íàñòàíêà
ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè íà ãåîìåòðèjñêå è òîïîëîøêå êàðàêòåðèñòèêå ñèñòåìà.

Ó ïðâîj ãëàâè áè£å îïèñàíå ïðèðîäíå è âåøòà÷êå ôîòîíñêå ñòðóêòóðå. Áè£å äàò
îïèñ ÔÐ ñà ÐÇ, îäíîñíî îïèñà£å ñå »èõîâ åíåðãåòñêè ñïåêòàð. Ïðåäñòàâè£å ñå è îñíîâ-
íå êàðàêòåðèñòèêå ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè êðîç ôîòîíñêå ðåøåòêå. Ó äðóãîj ãëàâè
áè£å ïðåäñòàâ§åíè ìåõàíèçìè çà äîáèjà»å ðàçëè÷èòèõ òèïîâà ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà
ó ÔÐ, ÷èjå £å îñîáèíå òàêî¢å áèòè îïèñàíå. Ó òðå£îj ãëàâè óâåø£åìî ìàòåìàòè÷-
êè ìîäåë ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè êðîç íåëèíåàðíå ÔÐ. Ïðè ÷åìó £å áèòè íàâåäåíå è
îñíîâíå àíàëèòè÷êå è íóìåðè÷êå ìåòîäå êîjå ñó êîðèø£åíå çà ñèìóëàöèjå ïðîñòèðà-
»à ñâåòëîñòè êðîç ÔÐ è àíàëèçó ñòàáèëíîñòè ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà. Ó ÷åòâðòîj ãëàâè
áè£å ïðåäñòàâ§åíè ðåçóëòàòè è äèñêóñèjà î åíåðãåòñêèì ñïåêòðèìà è ëîêàëèçîâà-
íèì ñòðóêòóðàìà òèïà êîìïàêòîíà è ñîëèòîíñêèõ òàëàñà ó 2Ä ÎÄÐ, ÐÐ è ÏÐ ñà è
áåç ôëóêñà êàëèáðàöèîíèõ ïî§à. Ó ïåòîj ãëàâè áè£å äàò çàê§ó÷àê î ïðîó÷àâàíèì
ñòðóêòóðàìà è èñòàêíóò çíà÷àj ðåçóëòàòà ïðåäñòàâ§åíèõ ó îâîj òåçè.
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Ãëàâà 1

Ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ôîòîíñêå

ðåøåòêå

Ó îâîj ãëàâè áè£å îájàø»åíå îñíîâíå êàðàêòåðèñòèêå ïðè ïðîñòèðà»ó ñâåòëîñòè
êðîç ôîòîíñêå ðåøåòêå, ïî÷åâøè îä ïðâèõ ïîjàâà îïàæåíèõ ó ïðèðîäè, äî âåøòà÷êèõ
ñòðóêòóðà êîjèìà èõ îïîíàøàìî. Óâåø£åìî îñíîâíå jåäíà÷èíå çà ïðîñòèðà»å ñâåòëî-
ñòè êðîç íåïðåêèäíå íåëèíåàðíå ñðåäèíå, à çàòèì £åìî äî£è äî jåäíà÷èíå êîjîì ñå
îïèñójå ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ôîòîíñêó ðåøåòêó. Èçìå¢ó îñòàëîã, áè£å ðå÷è î
ðåøåòêàìà ñ ÐÇ ó ñïåêòðó åíåðãèjà. Òàêî¢å, áè£å íàâåäåíè è íà÷èíè çà ïðîèçâîä»ó
îâèõ ðåøåòêè è ïðåãëåä äî ñàäà ïîñòèãíóòèõ ðåçóëòàòà ó äîñòóïíîj ëèòåðàòóðè êîjà
ñå áàâè îâîì ïðîáëåìàòèêîì.

1.1 Ôîòîíñêå ñòðóêòóðå

Ìèëèîíèìà ãîäèíà ïðå íåãî øòî ñìî ïî÷åëè äà êîíòðîëèøåìî ïðîñòèðà»å ñâå-
òëîñòè êîðèñòå£è âåøòà÷êå ñòðóêòóðå, ó ïðèðîäè ñó ñå îâè ïðîöåñè îäèãðàâàëè âåîìà
óñïåøíî è áåç íàøåã çíà»à èëè èíòåðâåíöèjå. Áèîëîøêè ñèñòåìè ñó êîðèñòèëè àð-
õèòåêòóðó íàíîìåòàðñêå ñêàëå äà áè ïðîèçâåëè óïå÷àò§èâå îïòè÷êå åôåêòå. Òàêî
ñå ïîjàâà èðèäèñöåíöèjå, êîjà ïðåäñòàâ§à ïîjàâó ìå»à»à òàëàñíå äóæèíå ñâåòëîñòè,
òj. áîjå ó çàâèñíîñòè îä óãëà ïîä êîjèì ñå ïîâðøèíà ïîñìàòðà, îäèãðàâàëà, èçìå-
¢ó îñòàëîã, íà êðèëèìà ëåïòèðà. Êîä ïðèðîäíèõ ñòðóêòóðà óî÷§èâà jå çàïà»ójó£à
ðàçíîëèêîñò, òàêî íà ïðèìåð íåêå âðñòå ìîðñêèõ çâåçäè êîðèñòå ôîòîíñêå åëåìåíòå
ñàñòàâ§åíå îä êàëöèòà çà ïðèêóï§à»å ñâåòëîñòè, Ìîðôî ëåïòèðè êîðèñòå âèøå ÷âð-
ñòèõ ñëîjåâà è ñëîjåâà âàçäóõà äà áè ïðîèçâåëè ñâîjó óïå÷àò§èâó ïëàâó áîjó. Ìå¢ó
æèâîòè»ñêèì ñâåòîì, òàêî¢å, ïîçíàòà jå ïîjàâà ëàæíèõ î÷èjó íà îäðå¢åíèì äåëî-
âèìà òåëà, âèçóåëíå îáìàíå, êîjà ñëóæè êàî çàøòèòà îä ïðåäàòîðà. Íåêè èíñåêòè
êîðèñòå ôîòîíñêå ñòðóêòóðå ó âèäó íèçîâà åëåìåíàòà, ïîçíàòèõ êàî íèçîâè áðàäàâè-
öà, äà áè ñìà»èëè ðåôëåêñèjó ó »èõîâèì ñëîæåíèì î÷èìà. Ïðèìåðè íàëàæå»à îâèõ
ñòðóêòóðà ó ïðèðîäè ïðèêàçàíè ñó íà ñëèöè 1.1 [1]. Ïðèðîäíå ôîòîíñêå ñòðóêòóðå
ïîñëóæèëå ñó êàî èíñïèðàöèjà çà òåõíîëîøêå ïðèìåíå. Îïîíàøà»åì îâèõ ñòðóêòó-
ðà, êîjå ñó äàíàñ ïîçíàòå ïîä íàçèâîì ôîòîíñêå ìèêðî è íàíîñòðóêòóðå, ðàçëè÷èòå
ãðóïå íàó÷íèêà óñïåøíî ñó íàïðàâèëå ôîòîíñêå ðåøåòêå [2],[3],[4].

Ïðâà èñòðàæèâà»à è åêñïåðèìåíòàëíà èñïèòèâà»à ñà ñèíòåòè÷êèì ñòðóêòóðàìà
âðøèî jå ëîðä Ðåjëè 1887. ãîäèíå, ó âðåìå äîê jå ðàäèî ó Êðà§åâñêîj èíñòèòóöèjè Âå-
ëèêå Áðèòàíèjå êàî ïðîôåñîð Ôèëîçîôèjå ïðèðîäå [5]. Çà èñòðàæèâà»à ïðîñòèðà»à
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à)

á)

â)

ã)

Ñëèêà 1.1: à) ×åêè»àñòà âðñòà öðâà (ëåâî) è ñëèêà òðàíñìèñèîíîã åëåêòðîíñêîã ìèêðîãðàôà
(ÒÅÌ) ïîïðå÷íèõ ïðåñåêà êðîç jåäíó èðèäåñöåíòíó ÷åêè»ó (äåñíî). á) Ïëàâè Ìîðôî ëåïòèð
(ëåâî) è ñëèêà ÒÅÌ ïîïðå÷íîã ïðåñåêà êðèëà (äåñíî). â) Ëåïòèð ïàóí (ëåâî) è áîjå êîjå
íàñòàjó êàî ïîñëåäèöà íèçà óäóá§å»à ó ñòðóêòóðè âèøåñëîjíèõ êðèëà (äåñíî). ã) Ëåïòèð
ñîâà (ëåâî) è aíòèðåôëåêòèâíè íèç áðàäàâèöà êîjå ÷èíå ïîjåäèíà÷íå êîìïîíåíòå ñëîæåíèõ
î÷èjó (äåñíî). Ñêàëå (äåñíî): à) 1µm, á) 1,8 µm, â) 6 µm, ã) 1 µm. Ïðåóçåòî èç [1].

òàëàñà ó ïåðèîäè÷íîj ñðåäèíè, êîðèñòèî jå ñòðóêòóðå êîä êîjèõ ñå èíäåêñ ïðåëàìà-
»à ïîjåäèíèõ ñëîjåâà ìàëî ðàçëèêîâàî. Îâó ñòðóêòóðó êàðàêòåðèñàëà jå ïåðèîäè÷íà
ïðîìåíà èíäåêñà ïðåëàìà»à ó òðàíñâåðçàëíîì ïðàâöó ó îäíîñó íà ïðàâàö ïðîñòèðà-
»à ñâåòëîñòè [6], [7]. Ëîðä Ðàjëè äîøàî jå äî çàê§ó÷êà äà ïîâå£àâà»åì óïàäíîã óãëà
ñâåòëîñòè ðåôëåêñèâíîñò ñèñòåìà îïàäà. Îâî áè çíà÷èëî äà ñå ó åíåðãåòñêîì ñïåêòðó
ÇÇ ñìà»ójå è äà ñå íà òàj íà÷èí ìîæå óïðàâ§àòè ñâåòëîø£ó. Îâàêî jå äîáèjåíà ïðâà
ÔÐ ó 1Ä ñèñòåìó.
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Ãëàâà 1. Ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ôîòîíñêå ðåøåòêå

Ðàçâîj ÷îâåêà ïðàòèëî jå è »åãîâî äóá§å óïîçíàâà»å ñ êàðàêòåðèñòèêàìà ìà-
òåðèjàëà. ×èòàâà äàíàø»à êîëåêöèjà ïîòïóíî âåøòà÷êèõ ìàòåðèjàëà ñ îãðîìíèì
ñïåêòðîì ìåõàíè÷êèõ ñâîjñòàâà, ïîñòîjè çàõâà§ójó£è íàïðåòêó ó ìåòàëóðãèjè, è òåõ-
íîëîãèjè ïðîèçâîä»å êåðàìèêå è ïëàñòèêå. Êàäà áè îâëàäàî îäðå¢åíèì âåøòèíàìà,
÷îâåê áè ñå ïðèðîäíî çàïèòàî êàêî äà ïðîøèðè ñâîjå çíà»å è óíàïðåäè ñâîjå àëàòå
çà êîíòðîëèñà»å íîâèõ ñâîjñòàâà ìàòåðèjàëà. Òàêî ñå, íàêîí êîíòðîëèñà»à ìåõàíè÷-
êèõ ñâîjñòàâà, ÷îâåêîâî èíòåðåñîâà»å ïðîøèðèëî íà åëåêòðè÷íà ñâîjñòâà ìàòåðèjàëà.
Íàïðåäàê ó ôèçèöè ïîëóïðîâîäíèêà îìîãó£èî íàì jå äà ïðèëàãîäèìî ïðîâîäíè÷êà
ñâîjñòâà îäðå¢åíèõ ìàòåðèjàëà, ÷èìå jå ïîêðåíóòà ðåâîëóöèjà òðàíçèñòîðà ó åëåêòðî-
íèöè. Ñà íîâèì ëåãóðàìà è êåðàìèêîì, íàó÷íèöè ñó óñïåëè äà íàïðàâå âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíå ñóïåðïðîâîäíèêå è äðóãå åãçîòè÷íå ìàòåðèjàëå êîjè ìîãó äà ôîðìèðàjó
îñíîâó áóäó£èõ òåõíîëîãèjà. Çàòèì ñå, èç èñòèõ ðàçëîãà, îòâîðèëà íîâà ãðàíà èíòå-
ðåñîâà»à, ó îâîì ñëó÷àjó óñìåðåíà íà èçó÷àâà»å íà÷èíà êîíòðîëå îïòè÷êèõ ñâîjñòàâà
ìàòåðèjàëà. Îãðîìàí òåõíîëîøêè ðàçâîj áè ïîñòàî ìîãó£ óêîëèêî êîíñòðóèøåìî ìà-
òåðèjàëå êîjè áè ìîãëè äà ðåàãójó íà ñâåòëîñíå òàëàñå æå§åíîã îïñåãà ôðåêâåíöèjà
òàêî øòî áè èõ ñàâðøåíî ðåôëåêòîâàëè, äîçâîëèëè äà ñå øèðå ñàìî ó îäðå¢åíèì
ïðàâöèìà, èëè èõ çàðîáèëè íà òà÷íî æå§åíè íà÷èí. Ñâåäîöè ñìî ðåâîëóöèjå ó èí-
äóñòðèjè òåëåêîìóíèêàöèjà, íàñòàëå óñëåä îòêðè£à êàáëîâà ñ îïòè÷êèì âëàêíèìà,
êîjè jåäíîñòàâíî ïðåíîñå ñâåòëîñò íà âåëèêà ðàñòîjà»à áåç çíà÷àjíèõ ãóáèòàêà. Äà
áè ñå ïðîíàøëè îïòè÷êè ìàòåðèjàëè êîjè áè îìîãó£èëè êîìïëåòíó êîíòðîëó ïðîñòè-
ðà»à ñâåòëîñòè êðåíóëî ñå ñ èçó÷àâà»åì ôîòîíñêèõ êðèñòàëà (ÔÊ); îíè ñó îïòè÷êè
àíàëîãîí êðèñòàëíèõ ðåøåòêè, ïðè ÷åìó ñå óìåñòî àòîìà è ìîëåêóëà ó ÷âîðîâèìà
ôîòîíñêèõ êðèñòàëà íàëàçå ìàòåðèjàëè ñà ðàçëè÷èòèì äèåëåêòðè÷íèì êîíñòàíòàìà,
îäíîñíî ñ ðàçëè÷èòèì èíäåêñîì ïðåëàìà»à. Óìåñòî ïåðèîäè÷íîã ïîòåíöèjàëà îâäå
ñå jàâ§à ïåðèîäè÷íà äèåëåêòðè÷íà ôóíêöèjà. Ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà ëè ïîñòîjè
ïåðèîäè÷íîñò ó jåäíîì, äâà èëè òðè ïðàâöà, ïîñòîjå 1Ä, 2Ä è 3Ä ÔÊ (ñëèêà 1.2).
Íàêîí èçðàäå 1Ä îïòè÷êèõ ìàòåðèjàëà, èäåjà jå áèëà äà ñå íàïðàâå ìàòåðèjàëè êî-
jè áè âîäèëè ñâåòëîñò íà äðóãà÷èjè íà÷èí îä êëàñè÷íèõ îïòè÷êèõ âëàêàíà, îäíîñíî
äà ñå èñêîðèñòè ïîjàâà ÇÇ êîä 2Ä ÔÊ. Ñ èçðàäîì 3Ä ÔÊ êðåíóëî ñå óñëåä ïîòðåáå
äà ñå ó ñâèì ïðàâöèìà îíåìîãó£è ïðîëàç ñâåòëîñòè áèëî êîjå ïîëàðèçàöèjå, ÷èjà ñå
ôðåêâåíöèjà íàëàçè ó íåêîì îäðå¢åíîì èíòåðâàëó, îäíîñíî, äà ñå îíà ó ïîòïóíîñòè
ðåôëåêòójå [2].

Ñëèêà 1.2: Ñòðóêòóðå 1Ä, 2Ä è 3Ä ÔÊ, ñ ëåâà íà äåñíî, n1,2 ïðåäñòàâ§àjó ðàçëè÷èòå èíäåêñå
ïðåëàìà»à ñðåäèíå, à Λ ïåðèîä ÔÊ. Ïðåóçåòî èç [8].

Èñòîðèjñêè ãëåäàíî, èäåjà î äèñêðåòíèì îïòè÷êèì êîìïîíåíòàìà íèjå ñå ïîjàâèëà
òàêî áðçî ó îáëàñòè îïòèêå. Èç ïåðñïåêòèâå êëàñè÷íå ôèçèêå åëåêòðîìàãíåòíî ïî§å
jå êîíòèíóàëíà ôóíêöèjà ïðîñòîðà è âðåìåíà, ïà jå íàó÷íèöèìà òðåáàëî âðåìåíà äà
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ñõâàòå äà ñâåòëîñò ìîæå äà ïîêàæå ïîíàøà»å êîjå jå êàðàêòåðèñòè÷íî çà îíî êîjå ñå
ñðå£å ó äèñêðåòíèì ñèñòåìèìà [9]. Òàêî¢å, ìîæäà è âàæíèjà ïðåïðåêà, êîjà jå ñïðå-
÷àâàëà îâå èäåjå äà ïîñòàíó ñòâàðíîñò, áèëå ñó îãðàíè÷åíå ìîãó£íîñòè ïðîèçâîäíèõ
òåõíîëîãèjà. Èàêî ñó ïðâå ñòóäèjå ïðîöåñà îïòè÷êîã ñïðåçà»à ó íèçîâèìà òàëàñîâîäà
îáàâ§åíå ïî÷åòêîì 1960-èõ [10], [11], òåê ñó íåäàâíî ïîñòàëè äîñòóïíè äèåëåêòðè÷-
íè åëåìåíòè âèñîêîã êîíòðàñòà êîjè ñó îìîãó£èëè ñòâàðà»å ôîòîíñêèõ êðèñòàëíèõ
ñòðóêòóðà [12]. Ñ óíàïðå¢å»åì ìåòîäà ïðîèçâîä»å è îáðàäå ìàòåðèjàëà, ïîñòàëî jå
èçâîä§èâî íàïðàâèòè ñâå ìà»å ñòðóêòóðå, à 1999. ãîäèíå jå îájàâ§åí ïðâè 3Ä ÔÊ
ñà ÇÇ êîjà îäãîâàðà òåëåêîìóíèêàöèîíèì ôðåêâåíöèjàìà [13], [14]. Îä òàäà ñó ïðè-
jàâ§åíå ðàçëè÷èòå ãåîìåòðèjå ðåøåòêå çà ðàä íà ñëè÷íèì ôðåêâåíöèjàìà [15], [16].
Òàëàñîâîäè è óâî¢å»å íàìåðíèõ äåôåêàòà ó 3Ä ÔÊ íèñó íàïðåäîâàëè òàêî áðçî êàî
ó ñëó÷àjó 2Ä ÔÊ, çáîã ïîòåøêî£à ó ïðîèçâîä»è è ñëîæåíèjå ãåîìåòðèjå ïîòðåáíå çà
ïîñòèçà»å 3Ä ÇÇ [17].

ÔÊ ñó ñòðóêòóðå êîä êîjèõ ñó ïåðèîä ðåøåòêå è òàëàñíà äóæèíà ñâåòëîñòè êîjà
ñå êîðèñòè èñòîã ðåäà âåëè÷èíå. Øòî jå âå£à ðàçëèêà èíäåêñà ïðåëàìà»à òàëàñîâîäà
è îêîëèíå çàíèì§èâèjè ñó è ôåíîìåíè êîjè ñå jàâ§àjó óñëåä îäáèjà»à è ïðåëàìà»à
ñâåòëîñòè. Ó îâèì ñòðóêòóðàìà ìîæå äî£è äî ôîðìèðà»à ôîòîíñêèõ ÇÇ òå ñó ÔÊ
ïîñëóæèëè êàî îñíîâà çà èçðàäó ñòðóêòóðà êîjå ñàäðæå òàëàñîâîäå, êîä êîjèõ jå
ñâåòëîñò çàðîá§åíà è êîjè ïðóæàjó ìîãó£íîñò çà øèðîêó ïðèìåíó êîä íåëèíåàðíèõ
îïòè÷êèõ ïðîöåñà [18].

1.2 Ïàðàêñèjàëíà jåäíà÷èíà

Äà áèñìî îïèñàëè ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ôîòîíñêó ðåøåòêó, ïðâî £åìî êðå-
íóòè îä Ìàêñâåëîâèõ jåäíà÷èíà çà íåïðåêèäíó ñðåäèíó:

∇ ·D = 4πρ,
∇ ·H = 0,

∇×E = −1
c
∂tB,

∇×H = 4π
c
J + 1

c
∂tD, (1.1)

ãäå ñó:D = E+4πP âåêòîð åëåêòðè÷íîã ïîìåðàjà, ρ ãóñòèíà ñëîáîäíîã íàåëåêòðèñà-
»à, B = H + 4πM âåêòîð ìàãíåòíå èíäóêöèjå, H âåêòîð jà÷èíå ìàãíåòíîã ïî§à, J
ãóñòèíà ñòðójå ñëîáîäíîã íàåëåêòðèñà»à, P âåêòîð ïîëàðèçàöèjå èM âåêòîð ìàãíå-
òèçàöèjå. Óêîëèêî ó ðàçìàòðàíîj ñðåäèíè íåìà ñëîáoäíèõ íàåëåêòðèñà»à è óêîëèêî
ñðåäèíà íèjå íàìàãíåòèñàíà òàäà âàæè ρ = 0, J = M = 0.

Êîä ñâèõ äèeëåêòðè÷íèõ ñðåäèíà jàâ§à ñå íåëèíåàðàí îäçèâ ó ñëó÷àjó jàêèõ åëåê-
òðîìàãíåòíèõ ïî§à. Íåëèíåàðàí îäçèâ ñèñòåìà ó âåçè jå ñ àíõàðìîíè÷íèì êðåòà»åì
âåçàíèõ åëåêòðîíà êîjå íàñòàjå óñëåä èíòåðàêöèjå ñà ïðèìå»åíèì ïî§åì. Íà òàj íà-
÷èí èíäóêójó ñå äèïîëíè ìîìåíòè êîjè ñå îïèñójó âåêòîðîì òîòàëíå åëåêòðè÷íå ïî-
ëàðèçàöèjå. [20] Ó íåëèíåàðíîj ñðåäèíè, ïîëàðèçàöèjà çàâèñè îä àìïëèòóäå âåêòîðà
åëåêòðè÷íîã ïî§à è ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè óç ïîìî£ Òåjëîðîâîã ðàçâîjà êàî:

P (t) = ε0
(
χ(1)E(t) + χ(2)E2(t) + χ(3)E3(t) + ...

)
, (1.2)
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ãäå jå χ(n) ñóñöåïòèáèëíîñò n-òîã ðåäà. Ëèíåàðíà ñóñöåïòèáèëíîñò χ(1) ó âåçè jå ñ
ëèíåàðíèì èíäåêñîì ïðåëàìà»à ìàòåðèjàëà nr0. Âåçà èçìå¢ó »èõ jå îïèñàíà ñëå-
äå£îì ðåëàöèjîì: nr0 = 1 + 4πχ(1). Ñóñöåïòèáèëíîñò äðóãîã ðåäà χ(2) jå ðàçëè÷èòà
îä íóëå ó ñðåäèíàìà êîjå íåìàjó öåíòðàëíó ñèìåòðèjó è îäãîâîðíà jå çà ïðîöåñå êàî
øòî ñó ãåíåðèñà»å äðóãîã õàðìîíèêà è ñïîíòàíà ïàðàìåòàðñêà êîíâåðçèjà. Ó ñëó÷àjó
ñðåäèíà ãäå jå íåëèíåàðíîñò Êåðîâîã òèïà, òðå£è ÷ëàí χ(3) jå îäãîâîðàí çà çàâèñíîñò
èíäåêñà ïðåëàìà»à îä èíòåíçèòåòà ñâåòëîñòè nr(I), ïðè ÷åìó jå èíòåíçèòåò ñâåòëîñòè
I = |E|2.

Óêîëèêî jå ìîäóëàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à ìàëà, ∇nr/nr � 1, âàæè£å Õåëìõîë-
öîâà jåäíà÷èíà:

∇2E − n2

c2 ∂
2
tE = 0. (1.3)

Àêî jå ëàñåðñêè ñíîï êîjè êîðèñòèìî çà ïðîñòèðà»å êðîç ðåøåòêó ìîíîõðîìàòñêè è
ïðîïàãèðà ó ïðàâöó z ñà ôðåêâåíöèjîì ω, òàëàñíèì áðîjåì k è óêîëèêî jå »åãîâà ïî-
ëàðèçàöèjà ôèêñèðàíà ó ïðàâöó n̂, îíäà òàêàâ ñíîï ìîæåìî îïèñàòè ïðîïàãèðàjó£èì
òàëàñîì e−i(kzz−ωt) êîjè jå ìîäóëèñàí îáâîjíèöîì A(r, z), ãäå jå r = (x, y). Ïî§å jå
îïèñàíî êàî E(r, z) = A(r, z)e−i(kzz−ωt)n̂. Ïàðàêñèjàëíà àïðîêñèìàöèjà ïîäðàçóìåâà
äà jå åíâåëîïà ó óñêîì ñïåêòðàëíîì îïñåãó kz � kx,y è óçèìà ñå äà ñïîðî âàðèðà ó
z ïðàâöó, øòî ïîäðàçóìåâà äà jå |kz∂zA| � |∂z2A| ≈ 0 (àïðîêñèìàöèjà ñïîðî ïðîìåí-
§èâå îáâîjíèöå). Ó òîì ñëó÷àjó ñå Õåëìõîëìöîâà jåäíà÷èíà ñâîäè íà ïàðàêñèjàëíó
jåäíà÷èíó:

2ikz∂zA−∇2A+
(
kz

2 − n2ω2

c2

)
A = 0, (1.4)

ãäå jå ∇2 = ∂x
2 + ∂y

2 òðàíñâåðçàëíè Ëàïëàñèjàí, à c áðçèíà ñâåòëîñòè.
Èíäåêñ ïðåëàìà»à ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè êàî çáèð êîíñòàíòíîã èíäåêñà ïðåëàìà»à

è ëèíåàðíèõ è íåëèíåàðíèõ ìîäóëàöèjà:

nr = n0 + δnL + δnNL(|A|2), (1.5)

Çà äîâî§íî ìàëå ìîäóëàöèjå ìîæå ñå ñìàòðàòè äà jå n0ω/c ≈ kz. Àêî ìåðèìî r
ó jåäèíèöàìà êàðàêòåðèñòè÷íå äóæèíñêå ñêàëå a è óâåäåìî íîðìàëèçîâàíó äóæè-
íó z = z/(kza2), ïîòåíöèjàë V = −kza2(δnL/n0) è íåëèíåàðíè êîåôèöèjåíò γ =
−kza2(δnNL/n0), ïàðàêñèjàëíà jåäíà÷èíà ñâîäè ñå íà íåëèíåàðíó Øðåäèíãåðîâó jåä-
íà÷èíó:

i∂zA−
1
2∇

2A+ V A+ γ(|A|2)A = 0. (1.6)

Ñ îáçèðîì íà òî äà ñå îâà jåäíà÷èíà ìîæå íà£è è ó ôèçèöè ÷âðñòîã ñòà»à êàî è
ó êâàíòíîj ìåõàíèöè, ìîæå ñå óâèäåòè àíàëîãèjà èçìå¢ó ïàðàêñèjàëíå ïðîïàãàöèjå
ñâåòëîñòè è äèíàìèêå ñèñòåìà ó ïîìåíóòèì îáëàñòèìà ôèçèêå. Àêî ñå z ïîñìàòðà êàî
âðåìå, îâà jåäíà÷èíà ñå ìîæå ïîâåçàòè è ñ Áîçå-Àjíøòàjíîâèì êîíäåíçàòèìà. Íåëè-
íåàðíè ÷ëàí γ ìîæå áèòè ôîêóñèðàjó£è è äåôîêóñèðàjó£è ó çàâèñíîñòè îä çíàêà.

Âåîìà áèòíà è ðàñïðîñòðà»åíà ïîjàâà, êîjà ñå îäèãðàâà ïðèëèêîì ïðîñòèðà»à ñâå-
òëîñòè ó ðåøåòêàìà, jåñòå äèñêðåòíà äèôðàêöèjà ñâåòëîñòè. Äà áè ñå îíà ðàçóìåëà
ó ðåøåòêàìà, íàjáî§å jå êðåíóòè îä äèôðàêöèjå ó êîíòèíóàëíèì ñðåäèíàìà à çàòèì
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óî÷èòè ðàçëèêå èçìå¢ó »èõ. Ó êîíòèíóàëíèì ñðåäèíàìà ïðè ïðîñòèðà»ó ðàâíîã òà-
ëàñà, äîëàçè äî øèðå»à óïàäíîã ñíîïà, îäíîñíî äèôðàêöèjå. Îâàj ôåíîìåí ñå jàâ§à
êàî ïîñëåäèöà ïîñòîjà»à ãðàäèjåíòà ó àêóìóëàöèjè ôàçå ðàçëè÷èòèõ êîìïîíåíòè ïðî-
ñòèðó£åã ñâåòëîñíîã òàëàñà. Êðàj»è ñíîï jå ìîãó£å ïðåäñòàâèòè êàî ñóïåðïîçèöèjó
ðàâíèõ òàëàñà, àëè ñà ðàçëè÷èòèì âðåäíîñòèìà òðàíñâåðçàëíå êîìïîíåíòå òàëàñíîã
âåêòîðà kx. Òîêîì ïðîñòèðà»à ñíîïà, ôàçà ñâàêîã îä îâèõ òàëàñà ñå ìå»à íåçàâèñíî
îä äðóãèõ êîìïîíåíàòà ñíîïà. Íàêîí ïðå¢åíîã ðàñòîjà»à z ñâàêîj ïðîñòîðíîj êîìïî-
íåíòè kx îäãîâàðà£å äðóãà÷èjà ðåëàòèâíà ïðîìåíà ôàçå ϕ(kx, z) = kz(kx)z. Ðàçëè÷èòå
ïðîìåíå ôàçå ïðîóçðîêîâà£å ïîìåðàj òàëàñíîã ïàêåòà, êîjè jå áèî öåíòðèðàí íà êîì-
ïîíåíòè kx, ó òðàíñâåðçàëíîì ïðàâöó ∆x = ∂ϕ/∂kx = z∂kz/∂kx. Óñëåä ñïåêòðàëíèõ
ïðîìåíà ó òðàíñâåðçàëíîì ïðàâöó, îäíîñíî, óñëåä äèôðàêöèjå, ñíîï ñâåòëîñòè £å ñå
òîêîì ñâîã ïðîñòèðà»à øèðèòè [19]. Êàî ìåðà øèðå»à ñíîïà êîðèñòè ñå âåëè÷èíà
êîjà ñå íàçèâà êîåôèöèjåíò äèôðàêöèjå:

D = 1
z

∂2ϕ

∂kx
2 = ∂kz

2

∂kx
2 . (1.7)

Óêîëèêî ñó èñïó»åíè óñëîâè çà êîðèø£å»å ïàðàêñèjàëíå àïðîêñèìàöèjå îâàj êîåôè-
öèjåíò áè£å ñðàçìåðàí D ∼ − 1

k
, îäíîñíî ó îâîì ñëó÷àjó äèôðàêöèjà óïàäíîã ðàâíîã

òàëàñà íå çàâèñè îä òðàíñâåðçàëíå êîìïîíåíòå kx, óâåê jå íåãàòèâíà è íàçèâà ñå íîð-
ìàëíîì äèôðàêöèjîì. Êîä äèñêðåòíèõ ñèñòåìà ñèòóàöèjà jå çíàòíî êîìïëèêîâàíèjà,
jåð jå ïîðåä íîðìàëíå ìîãó£ è ñëó÷àj òàêîçâàíå àíîìàëíå äèôðàêöèjå. Àíàëèçà äè-
ôðàêöèjå ó ðåøåòêàìà áè£å îïèñàíà ó òðå£îj ãëàâè îâå äèñåðòàöèjå.

1.3 Ôîòîíñêå ðåøåòêå

ÔÐ ñàñòîjå ñå îä íèçà òàëàñîâîäà êîjè ñå íàëàçå íà ðàñòîjà»ó êîjå îìîãó£àâà ñïðå-
çà»å ñóñåäíèõ òàëàñîâîäà ïðåêî åâàíåñöåíòíèõ ïî§à. Ó îâèì ñèñòåìèìà ñâåòëîñò ñå
ïðîñòèðå äóæ òàëàñîâîäà, îäíîñíî äóæ ïðàâöà ó êîìå íåìà ïðîìåíå èíäåêñà ïðå-
ëàìà»à. Óñëåä ñìå»èâà»à îáëàñòè ñ ðàçëè÷èòîì âðåäíîø£ó èíäåêñà ïðåëàìà»à ó
òðàíñâåðçàëíîì ïðàâöó, îìîãó£åí jå ïðîëàçàê ïîjåäèíèõ òàëàñíèõ êîìïîíåíòè ñ îäðå-
¢åíèì âðåäíîñòèìà ïðîïàãàöèîíå êîíñòàíòå äîê ñå çà îñòàëå òàëàñå ôîðìèðà çîíñêè
ïðîöåï è òèìå îíåìîãó£àâà »èõîâî äà§å ïðîñòèðà»å. ÔÐ ñå ìîãó êîðèñòèòè ó öåëîj
îáëàñòè âèä§èâîã ñïåêòðà, à øèðèíà òàëàñîâîäà îáè÷íî èçíîñè íåêîëèêî òàëàñíèõ
äóæèíà ïðîïàãèðàjó£å ñâåòëîñòè [18].

Îïòè÷êè èíäóêîâàíå ðåøåòêå, êàî îíà ïðèêàçàíà íà ñëèöè 1.3 à), âèñîêî ñó ôëåê-
ñèáèëíå ïî ïèòà»ó ïðîìåíå ñâîjå êîíôèãóðàöèjå. Òî jå ìîãó£å óðàäèòè ïðîñòîðíîì
ìîäóëàöèjîì ñâåòëîñòè, ïðèìåíîì åëåêòðè÷íîã ïî§à èëè óç ïîìî£ íåëèíåàðíîñòè.
Ïðåäíîñò óïîòðåáå îâàêâèõ ðåøåòêè jå øòî èõ jå ìîãó£å êîðèñòèòè êàêî ó ñëó÷à-
jó ñëàáî ñïðåãíóòèõ òàêî è ó ñëó÷àjó jàêî ñïðåãíóòèõ òàëàñîâîäà, ó çàâèñíîñòè îä
òîãà êîëèêè jå èíòåíçèòåò ñâåòëîñòè êîjà ñå êîðèñòè. Ó ïðâèì åêñïåðèìåíòèìà, ïå-
ðèîäè÷íè ïðîôèë èíäåêñà ïðåëàìà»à jå áèî ôîòîèíäóêîâàí èíòåðôåðåíöèjîì äâà
ïîëàðèçîâàíà ðàâíà òàëàñà ó ôîòîðåôðàêòèâíîì êðèñòàëó [21]. Íàñóïðîò »èìà, ðå-
øåòêå èñïèñàíå ôåìòîñåêóíäíèì ëàñåðîì, êàî îíà ïðèêàçàíà íà ñëèöè 1.3 á), èìàjó
òàëàñîâîäå êîjè ñó èñïèñàíè ïîíàîñîá è ÷èjå ñó îñîáèíå ìå¢óñîáíî íåçàâèñíå, øòî
îìîãó£àâà âåëèêè èçáîð ãåîìåòðèjå ðåøåòêè. Èíòåãðèñàíè îïòè÷êè óðå¢àjè ñå ìîãó
ëàêøå ìèíèìàëèçîâàòè è ójåäèíèòè ñ ìèêðîåëåêòðîíèêîì, òå ñå òàêî ìîãó íàïðàâèòè
ïðåöèçíè è âåîìà ñëîæåíè èíòåãðèñàíè ñèñòåìè.
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Ãëàâà 1. Ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ôîòîíñêå ðåøåòêå

Ñëèêà 1.3: 2Ä ôîòîíñêå ðåøåòêå. a) Îïòè÷êè èíäóêîâàíà ðåøåòêà ó ôîòîðåôðàêòèâíîì
êðèñòàëó. á) Ïîäðó÷jå òàëàñîâîäà èñïèñàíî ôåìòîñåêóíäíèì ëàñåðîì íà ñèëèêîíñêîj ïëî-
÷èöè. â) Ïîäðó÷jå òàëàñîâîäà ïðñòåíàñòèõ ðåçîíàòîðà ó ñèëèêîíó. Ïðåóçåòî èç [18].

Ñëèêà 1.4: Ïðèìåðè 2Ä ãåîìåòðèjà ðåøåòêè: a) êâàäðàòíà ðåøåòêà, á) íàçóá§åíà ðåøåòêà,
â) òðîóãàîíà ðåøåòêà, ã) êàãîìå ðåøåòêà, ä) àðõèìåäîâà ðåøåòêà, ¢) íåóêðøòàjó£à äèjàãî-
íàëíà êâàäðàòíà ðåøåòêà, e) ñà£å ðåøåòêà, æ) ìèöóáèøè ðåøåòêà. Ïðåóçåòî èç [26].

Óïèñèâà»å ôåìòîñåêóíäíèì ëàñåðîì ïðâè ïóò jå ðåàëèçîâàíî 1996. ãîäèíå [22],
[23], [24], [25] è îä òàäà ñå èíòåíçèâíî êîðèñòè. Îâà ìåòîäà jå çà èçðàäó ôîòîíñêå
ðåøåòêå ïðâè ïóò ïðèìå»åíà 2004. ãîäèíå, êàäà ñó ïðîèçâåäåíè íèçîâè äèåëåêòðè÷-
íèõ òàëàñîâîäa [27]. Îä òàäà ñó ìíîãå ôîòîíñêå ñòðóêòóðå íàïðàâ§åíå îâîì òåõíî-
ëîãèjîì. Ó ìåòîäè èçðàäå ôîòîíñêèõ ðåøåòêè ôåìòîñåêóíäíèì ëàñåðîì, îáè÷íî ñå
ôîêóñèðàíè ëàñåðñêè èìïóëñ øà§å ó ðàñòîï§åíè ñèëèöèjóì äèîêñèä, øòî ñòâàðà
ëîêàëèçîâàíî òðàjíî ïîâå£à»å èíäåêñà ïðåëàìà»à ìàòåðèjàëà. Ñõîäíî òîìå, ïðèëè-
êîì ïîìåðà»à óçîðêà ó îäíîñó íà ñíîï çà ïèñà»å, ñòâàðà ñå óçäóæíî ïðîøèðåíà
ìîäèôèêàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à - òàëàñîâîä. Îâà ìåòîäà èçðàäå èìà ïðåäíîñò jåð
ïîäðæàâà ãåíåðèñà»å êîìïàêòíèõ 2Ä è âèñîêîäèìåíçèîíàëíèõ ðåøåòêè ñêîðî ïðîè-
çâî§íèõ ãåîìåòðèjà, øòî îìîãó£àâà ïîñìàòðà»å ðàçëè÷èòèõ ôóíäàìåíòàëíèõ ôåíî-
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ìåíà ó òàêâèì ðåøåòêàìà [28]. Ïðèìåðè äî ñàäà èçó÷àâàíèõ 2Ä ðåøåòêè äàòè ñó íà
ñëèöè 1.4. Âåëèêè ïðîáîj ó íàíîôàáðèêàöèjè jå îìîãó£èî èçðàäó ðåøåòêè, êàî øòî
jå ðåøåòêà ïðèêàçàíà íà ñëèöè 1.3 â), ñ âèñîêîì âðåäíîø£ó äèåëåêòðè÷íîì êîíñòàí-
òîì, êîjà îìîãó£àâà âèñîêè ñòåïåí çàðîá§àâà»à ñâåòëîñòè. Ãåîìåòðèjà ïðîñòèðà»à
ñâåòëîñòè ó îâèì ðåøåòêàìà jå òàêâà äà ñâåòëîñò êðóæè îêî åâàíåñöåíòíî ñïðåãíóòèõ
ïðñòåíàñòèõ ðåçîíàòîðà. Óêîëèêî jå ñïðåçà»å èçìå¢ó ïðñòåíîâà ñëàáî, jåäíà÷èíà çà
ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè jå ñëè÷íà jåäíà÷èíè êîjà îïèñójå ïðåòõîäíè ñëó÷àj ðåøåòêè
÷èjè ñó òàëàñîâîäè èñïèñàíè ôåìòîñåêóíäíèì ëàñåðîì [18].

1.3.1 Åíåðãåòñêè ñïåêòàð

Çàõâà§ójó£è ïåðèîäè÷íîì êàðàêòåðó èíäåêñà ïðåëàìà»à ðåøåòêå n(x+a) = n(x),
ïðè ÷åìó jå a ïðîñòîðíè ïåðèîä ðåøåòêå, àíàëîãíî Êðîíèíã-Ïåíèjåâîì ìîäåëó çà ïî-
ëóïðîâîäíèêå êðèñòàëå è îâäå ñå ìîæå èñêîðèñòèòè Áëîõîâà òåîðåìà [29]. Ðåøå»å
jåäíà÷èíå (1.6) ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè ó îáëèêó: A(r, z) = φ(r)e−iβz, ãäå ñó β ñâîjñòâåíà
ðåøå»à Õàìèëòîíèjàíà ñèñòåìà è ïðåäñòàâ§àjó ïðîïàãàöèîíó êîíñòàíòó, à φ ïðåä-
ñòàâ§à ëèíåàðíå ñâîjñòâåíå ìîäå, îäíîñíî òðàíñâåðçàëíè ïðîôèë ñíîïà èíâàðèjàíòàí
äóæ ïðàâöà ïðîñòèðà»à z êîjè çàäîâî§àâà Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó:

βφ = −1
2∇

2φ+ V (r)φ. (1.8)

Çáîã ïåðèîäè÷íîñòè ïîòåíöèjàëà V (r) ñâîjñòâåíå âðåäíîñòè (ÑÂ) ôîðìèðà£å äèñêðå-
òàí ñêóï çîíà β = βl(k), ãäå jå l èíäåêñ çîíå à k Áëîõîâ òàëàñíè âåêòîð. Ñâîjñòâåíà
ñòà»à φ ìîãó ñå ïðåäñòàâèòè ïîìî£ó Áëîõîâèõ ôóíêöèjà ul(k, r) êàî φ = ul(k, r)eik·r,
îäàêëå ñëåäè jåäíà÷èíà çà Áëîõîâå ôóíêöèjå:

βl(k)ul(k, r) =
[
−1

2(∇+ ik)2 + V (r)
]
ul(k, r), (1.9)

ãäå jå Áëîõîâ Õàìèëòîíèjàí jåäíàê:

Ĥ = 1
2(∇+ ik)2 + V (r). (1.10)

Áëîõîâå ôóíêöèjå èìàjó èñòó ïðîñòîðíó ïåðèîäè÷íîñò êàî øòî jå ïåðèîäè÷íîñò ðå-
øåòêå è çà ñâàêó âðåäíîñò k ôîðìèðàjó îðòîíîðìèðàí áàçèñ è çàäîâî§àâàjó èçðàç:∫
drum

∗(k, r)ul(k, r) = δml ïðè ÷åìó jå δml Êðîíåêåðîâà äåëòà à èíòåãðà§å»å ñå âðøè
óíóòàð ãðàíèöà jåäèíè÷íå £åëèjå. Äåôèíèñàí áàçèñ Áëîõîâèõ ôóíêöèjà îìîãó£àâà
íàì äà îäðåäèìî ëèíåàðíî ïðîñòèðà»å ìîäå óêîëèêî çíàìî »åí ïî÷åòíè îáëèê, äðó-
ãèì ðå÷èìà, ïðîjåêòîâà£åìî äàòó ìîäó íà Áëîõîâ áàçèñ. Ó íåëèíåàðíîì ðåæèìó,
ïðîjåêöèjå ìîäà ìîãó èìàòè íåòðèâèjàëíó äèíàìèêó, ïîïóò ìå¢óçîíñêèõ ïðåëàçà.
Áëîõîâ áàçèñ ïîêàçàî ñå êàî íàjïðèðîäíèjè îäàáèð çà îïèñèâà»å äèíàìèêå òàëàñíèõ
ïàêåòà ó ïåðèîäè÷íèì ðåøåòêàìà.

Ðåøàâà»åì ñâîjñòâåíîã ïðîáëåìà Õàìèëòîíèjàíà îäðå¢åíå ðåøåòêå äîëàçè ñå äî
äèñïåðçèîíå ðåëàöèjå, îäíîñíî äî ñêóïà ðåàëíèõ èëè êîìïëåêñíèõ ïðîïàãàöèîíèõ
êîíñòàíòè β êîjå çàjåäíî ñ òàëàñíèì âåêòîðîì k ÷èíå åíåðãåòñêè (çîíñêè) ñïåêòàð.
Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, åíåðãåòñêè ñïåêòàð ÔÐ ñàñòîjè ñå îä äîçâî§åíèõ è ÇÇ,
øòî jå ïîñëåäèöà óïðàâî ïåðèîäè÷íå ïðîìåíå èíäåêñà ïðåëàìà»à, øòî ñå ìîæå âèäå-
òè íà ñëèöè 1.5 ãäå jå ïðèêàçàí, êàî ïðèìåð, çîíñêè ñïåêòàð âèøåñëîjíèõ ôèëìîâà.
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Ñëèêà 1.5: Çîíñêà ñòðóêòóðà çà òðè âèøåñëîjíà ôèëìà. Ëåâî: Ñâè ñëîjåâè èìàjó èñòó äèå-
ëåêòðè÷íó êîíñòàíòó (ε = 13). Ñðåäèíà: Ñëîjåâè èìàjó äâå áëèñêå âðåäíîñòè äèåëåêòðè÷íå
êîíñòàíòå (ε = 12 è ε = 13). Äåñíî: Äðàñòè÷íèjà ðàçëèêà äèåëåêòðè÷íèõ êîíñòàíòè (ε = 1
è ε = 13). Ôðåêâåíöèjà è òàëàñíè âåêòîð ñó ïðèêàçàíè ó áåçäèìåíçèîíàëíèì jåäèíèöàìà.
Ïðåóçåòî èç [2].

Êîëèêà ãîä áèëà ðàçëèêà èíäåêñà ïðåëàìà»à (äèåëåêòðè÷íå êîíñòàíòå) äî£è £å äî
ïîjàâå ÇÇ. Øòî jå ðàçëèêà äâå âðåäíîñòè èíäåêñà ïðåëàìà»à âå£à, áè£å âå£à è øè-
ðèíà ÇÇ [2].

Èçãëåä çîíñêå ñòðóêòóðå îäðå¢åíå ðåøåòêå äèêòèðàjó ìå¢óñîáíè îäíîñ ïðîïàãàöè-
îíå êîíñòàíòå, òàëàñíîã âåêòîðà è äèåëåêòðè÷íå êîíñòàíòå (èëè èíäåêñà ïðåëàìà»à).
Àäåêâàòíèì îäàáèðîì îâèõ ïàðàìåòàðà ìîãó£å jå îáåçáåäèòè ïðîñòèðà»å ñâåòëîñíîã
òàëàñà êðîç ðåøåòêó. Ïðîñòèðà»å òàëàñà êðîç òàëàñîâîä ìîãó£å jå óêîëèêî jå èíäåêñ
ïðåëàìà»à ñðåäèíå óíóòàð òàëàñîâîäà âå£è ó îäíîñó íà èíäåêñ ïðåëàìà»à ñóïñòðà-
òà. Ó îâîì ñëó÷àjó £å íàjâå£è äåî ïî§à áèòè ñêîíöåíòðèñàí óíóòàð ïîñìàòðàíîã
òàëàñîâîäà, äîê £å ó »åãîâîj îêîëèíè ïî§å eêñïîíåíöèjàëíî îïàäàòè. Íà ãðàíè÷íèì
ïîâðøèíàìà èçìå¢ó îáëàñòè ñ ìà»èì è âå£èì èíäåêñîì ïðåëàìà»à ìîðàjó áèòè çà-
äîâî§åíè ãðàíè÷íè óñëîâè íåïðåêèäíîñòè òàíãåíöèjàëíèõ êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîã
è ìàãíåòíîã ïî§à [19]. Ïåðèîäè÷íå ïðîìåíå èíäåêñà ïðåëàìà»à íàìå£ó ïåðèîäè÷-
íå ãðàíè÷íå óñëîâå, êîjè íàìå£ó îãðàíè÷å»à, îäíîñíî êâàíòèçàöèjó òðàíñâåðçàëíå
êîìïîíåíòå òàëàñíîã âåêòîðà. Îâèì ïîjåäèíå âðåäíîñòè òðàíñâåðçàëíå êîìïîíåíòå
òàëàñíîã âåêòîðà ôîðìèðàjó áåñêîíà÷àí ñêóï äèñêðåòíèõ âðåäíîñòè òàëàñíèõ ðåøå-
»à êîjà ïðåäñòàâ§àjó òàêîçâàíå âî¢åíå ìîäå çà ïîñìàòðàíó ñòðóêòóðó. Ñàìèì òèì £å
ïîñòîjàòè è îäãîâàðàjó£è ñêóï ðåàëíèõ ïðîïàãàöèîíèõ êîíñòàíòè çà êîjå jå âî¢å»å
ìîäà êðîç ñòðóêòóðó ìîãó£å è îíå £å ÷èíèòè ïðîâîäíó çîíó. Óêîëèêî jå òàëàñíè áðîj
êîìïëåêñàí, òî óêàçójå íà ïî§å êîjå åêñïîíåíöèjàëíî îïàäà ó ïðàâöó ïðîñòèðà»à. Àêî
çà òðåíóòàê ïîñìàòðàìî 1Ä ñëó÷àj è òàëàñíè âåêòîð ïðåäñòàâèìî êàî k = k0+iκ, òàäà
ñå ñâîjñòâåíî ñòà»å ìîæå ïðåäñòàâèòè êàî φ = ule

ik0xe−κx, îäíîñíî ìîæåìî âèäåòè äà
ìîäå èìàjó òàêîçâàíå "ðåïîâå", jåð îïàäàjó åêñïîíåíöèjàëíî, øòî çíà÷è äà jå »èõîâî
ïðîñòèðà»å îâèì îòåæàíî èëè îíåìîãó£åíî. Óíóòàð ÇÇ íåìà ïðîïàãèðàjó£èõ ìîäà,
òj. ìîäå ñå êàðàêòåðèøó ñêóïîì ÷èñòî èìàãèíàðíèõ ïðîïàãàöèîíèõ êîíñòàíòè [30].
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1.3. Ôîòîíñêå ðåøåòêå

1.3.2 Ðåøåòêå ñ ðàâíèì çîíàìà ó ñïåêòðó åíåðãèjà

Òîêîì ïîñëåä»èõ äåöåíèjà íåêîëèêî ãðóïà íàó÷íèêà ñå ôîêóñèðàëî íà ïðîó÷à-
âà»å íîâèõ ôèçè÷êèõ ïëàòôîðìè ãäå áè ñå âå£èíà òåîðèjñêèõ ïðåäâè¢à»à ìîãëà
äèðåêòíî äåìîíñòðèðàòè, øòî áè ïîìîãëî äà ñå ðàçâèjó íîâå òåõíîëîãèjå. Ñèñòåìè
ðåøåòêè ñ ÐÇ ó åíåðãåòñêîì ñïåêòðó ñó ñå ïîjàâèëè êàî ê§ó÷íå ïîñòàâêå çà ïðîó÷à-
âà»å ñâîjñòâà òðàíñïîðòà è ëîêàëèçàöèjå íà ëèíåàðíîì íèâîó [31], [32].

Ðåøåòêå ñ ÐÇ ïîçíàòå ñó jîø îä 80-èõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà. �èõ êàðàêòåðèøå
ïîñòîjà»å ìàêàð jåäíå ïîòïóíî ðàâíå, íåäèñïåðçèâíå, ïðîâîäíå çîíå ó ñïåêòðó ñâîj-
ñòâåíèõ åíåðãèjà, êàî è ïîñòîjà»å ôóíäàìåíòàëíèõ ÊËÌ. Ïðâî ïðîó÷àâà»å ìîäåëà
ðåøåòêè ñ ÐÇ èçâðøèî jå Ñàäåðëåíä è ðåçóëòàòå ñâîã èñòðàæèâà»à îájàâèî 1986. ãî-
äèíå [33]. Îí jå ïðåäñòàâèî jåäíîñòàâàí 2Ä ìîäåë ñïðåçà»à íåçàâèñíèõ åëåêòðîíà è
äåìîíñòðèðàî ïîñòîjà»å ñòðèêòíî ëîêàëèçîâàíèõ ñòà»à ÐÇ ó äàòîj ðåøåòêè. Òàêî¢å,
ïîêàçàíî jå è äà ëîêàëèçîâàíà ñòà»à îïñòàjó çáîã ëîêàëíå ãåîìåòðèjå ÷àê è àêî jå ïå-
ðèîäè÷íîñò ðåøåòêå óíèøòåíà. Îâà ñòà»à èìåíîâàíà ñó êîìïàêòíèì ëîêàëèçîâàíèì
ñòà»èìà ó ðàäó Àîêèjà è ñàðàäíèêà äåñåò ãîäèíà êàñíèjå [34].

Ó ñêîðèjå âðåìå èíòåðåñîâà»å çà ðåøåòêå ñà ÐÇ ïîíîâî ñå ðàñïëàìñàëî ó ðàçëè-
÷èòèì îáëàñòèìà ôèçèêå. Èñïîñòàâèëî ñå äà âåëèêè áðîj jåäíîñòàâíèjèõ ìîäåëà ñ ÐÇ
êîjè ñó îêàðåêòåðèñàíè âåçàìà êðàòêîã äîìåòà ìîãó áèòè ðåàëèçîâàíè ó ëàáîðàòîðè-
jè çàõâà§ójó£è íàïðåäíèì òåõíèêàìà. Îíî øòî jå çàíèì§èâî jå äà îâè ñèñòåìè ìîãó
ïîêàçàòè ôàñöèíàíòíî ïîíàøà»å êàäà ñå óâåäó ïåðòóðáàöèjå ó âèäó èíòåðàêöèjà. Ó
îêâèðó ôîòîíèêå, ñòóäèjå ÐÇ ñó óãëàâíîì áèëå ôîêóñèðàíå íà èñòðàæèâà»å »èõîâèõ
îñíîâíèõ ñâîjñòàâà. Ïîòåíöèjàëíå ïðèìåíå ÐÇ êàî øòî ñó óñïîðàâà»å è çàðîá§èâà»å
ñâåòëîñòè èëè íîâà ôîòîíñêà êðèñòàëíà âëàêíà ïðåäñòàâ§àjó ïðîáëåìå îä âåëèêîã
èíòåðåñà ó îáëàñòè ôîòîíèêå [32].

Ïðîñòèðà»å òàëàñà ó ïåðèîäè÷íèì ñðåäèíàìà, îäíîñíî ïðîïàãàöèjà ñâåòëîñòè ó
ÔÐ, ìîæå ñå îêàðàêòåðèñàòè çîíñêèì ñïåêòðîì ïîìî£ó Áëîõîâèõ òàëàñà è çîíà, êàî
øòî jå ïîêàçàíî ó îäå§êó 1.3.1. Åíåðãèjà (ôðåêâåíöèjà) ñâîjñòâåíå ìîäå çàâèñè îä
íåïðåêèäíîã ìîìåíòà èìïóëñà è îä èíäåêñà çîíå êîjó êàðàêòåðèøå β = βl(k). Ïîäå-
øàâà»åì ñâîjñòàâà ïåðèîäè÷íå ñðåäèíå ìîæå ñå êîíòðîëèñàòè äèñïåðçèîíà ðåëàöèjà.
Jåäàí îä íàjóïå÷àò§èâèjèõ åôåêàòà êîjè ïðîèçèëàçè èç ïåðèîäè÷íîñòè jå ïðèñóñòâî
ëîêàëíèõ åêñòðåìóìà ó äèñïåðçèîíîj ðåëàöèjè, ãäå ãðóïíà áðçèíà íåñòàjå, îäíîñíî
òåæè íóëè. Òàêâè åêñòðåìóìè ñó ó âåçè ñ óñïîðàâà»åì ñâåòëîñòè è ëîêàëèçàöèjîì
òàëàñà [32].

Ïîñòîjå äâà êîíâåíöèîíàëíà ïðèñòóïà çà ïîñòèçà»å íóëòå ãðóïíå áðçèíå êîðè-
ø£å»åì ïåðèîäè÷íèõ ôîòîíñêèõ ñðåäèíà. Ïðâè jå çàñíîâàí íà ïîjàâè ôîòîíñêèõ ÇÇ
êîjå ñå jàâ§àjó ó áëèçèíè Áðàãîâå ðåçîíàíöèjå è êàðàêòåðèøó ïåðèîäè÷íå ñòðóêòóðå
êîjå ôîðìèðàjó ôîòîíñêå ðåøåòêå [12]. Ó ÇÇ íèjå ïîäðæàíî ïðîñòèðà»å òàëàñà, àëè
ñå äåôåêòèìà óíóòàð ñòðóêòóðå ìîãó çàðîáèòè ëîêàëèçîâàíå ìîäå è íà òàj íà÷èí
çàðîáèòè ñâåòëîñò. Ó áëèçèíè èâèöà ÇÇ, ãðóïíà áðçèíà òàëàñà êîjè ñå øèðå ñå ïðè-
áëèæàâà íóëè, øòî äîâîäè äî ñòðóêòóðîì èíäóêîâàíîã ñïîðîã ñâåòëà. Êàî è ïðîöåñ
ðåçîíàíòíîã ðàñåjà»à èçìå¢ó Áëîõîâèõ òàëàñà êîjè ïóòójó íàïðåä è íàçàä, îâè åôåê-
òè ñó îãðàíè÷åíè íà óñêè îïñåã òàëàñíèõ âåêòîðà êîjè ñó áëèñêè âåêòîðó ðåöèïðî÷íå
ðåøåòêå. Îâàêâèì ïðèñòóïîì ñòåïåí ëîêàëèçàöèjå, îäíîñíî ñìà»å»å ãðóïíå áðçèíå,
ìîæå ñå ïîáî§øàòè ïîâå£à»åì äèåëåêòðè÷íîã êîíòðàñòà ñòðóêòóðå, øòî äîâîäè äî
jà÷åã ñïðåçà»à òàëàñà êîjè ñå êðå£ó ó ñóïðîòíèì ñìåðîâèìà.

Äðóãà êëàñà êîíâåíöèîíàëíèõ ñòðóêòóðíèõ ñèñòåìà çà óñïîðàâà»å ñâåòëîñòè çà-
ñíîâàíà jå íà ñïðåãíóòèì òàëàñîâîäèìà èëè ðåçîíàòîðèìà. Ñâàêè ïîjåäèíà÷íè åëå-
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ìåíò - òàëàñîâîä, èìà ìîãó£íîñò äà ëîêàëèçójå ñâåòëîñíå ìîäå è íà òàj íà÷èí ôîðìè-
ðà ÔÐ ñ ïåðèîäîì ìíîãî âå£èì îä ðàäíå òàëàñíå äóæèíå, ðåäà äåñåòèíà äî ñòîòèíà
ìèêðîìåòàðà çà óðå¢àjå îïòè÷êå òàëàñíå äóæèíå (íïð. ÔÊ ñà ïåðèîäè÷íîø£ó ðåäà
ñòîòèíå íàíîìåòàðà). Îâàêàâ ïðèñòóï çàñíîâàí íà ÔÐ îìîãó£àâà ñìà»å»å ãðóïíå
áðçèíå ïðåêî öåëå ÁÇ jåð íå ïîñòîjè îãðàíè÷å»å êîjå ïîòè÷å îä Áðàãîâå ðåçîíàíöè-
jå. Ñìà»å»å ãðóïíå áðçèíå jå ïîjà÷àíî ñëàáèjèì ñïðåçà»åì ïîjåäèíà÷íèõ åëåìåíàòà
[32].

Åíåðãèjà ðàâíèõ Áëîõîâèõ òàëàñà jå ïîòïóíî íåçàâèñíà îä »èõîâîã òàëàñíîã âåê-
òîðà, øòî äîâîäè äî ìàêðîñêîïñêå äåãåíåðàöèjå. Ñâå ÐÇ îêàðàêòåðèñàíå ñó îäñóñòâîì
äèñïåðçèjå, àëè ñå ñâå íå ïîíàøàjó êâàëèòàòèâíî èñòî. Ïðåìà êàðàêòåðèñòèêàìà »è-
õîâèõ ñâîjñòâåíèõ ñòà»à, ÐÇ ñå ìîãó ãðóïèñàòè ó òðè ðàçëè÷èòå âðñòå [32]:

1. ÐÇ ½çàøòè£åíå ñèìåòðèjîì� êîjå îäãîâàðàjó ëîêàëèçîâàíèì ½òàìíèì� ñòà»èìà;
2. ½Ñëó÷àjíå� ÐÇ ôîðìèðàíå ôèíèì ïîäåøàâà»åì ïàðàìåòàðà ñèñòåìà;
3. ½Òîïîëîøêè çàøòè£åíå� ÐÇ, êîjå ñó îòïîðíå íà ïåðòóðáàöèjå ïàðàìåòàðà ñïðå-

çà»à.

Ñëèêà 1.6: Òèïè÷íè ïðèìåðè ÔÐ ñà ÐÇ, íàïðàâ§åíèõ òåõíèêîì óïèñèâà»à ëàñåðîì êîíòè-
íóàëíîã ñíîïà. à), á) Ëèá [35] ðåøåòêå ñà ðàçëè÷èòèì ãðàíè÷íèì çàâðøåöèìà, â�ä) Êàãîìå
ðåøåòêå ñ ðàçëè÷èòèì ãðàíè÷íèì çàâðøåöèìà [36], ¢) ðåøåòêà ñóïåð-ñà£à [37] è å) ½ïîêðå-
íóòà� ðîìáè÷íà ðåøåòêà ñà ãðàäèjåíòîì èíäåêñà. Ïðåóçåòî èç [28].

Íåäèñïåðçèâíå ÐÇ, çà êîjå íå ïîñòîjè çàâèñíîñò βn(k), ïðîòåæó ñå êðîç öåî Áðè-
ëóåíîâ ñïåêòàð è ó ëèíåàðíîì ñïåêòðó ôîðìèðàjó ñêóï ëîêàëèçîâàíèõ ïðîñòîðíèõ
ñòà»à, êîjà çàóçèìàjó ìàëè áðîj jåäèíè÷íèõ £åëèjà [38], [39]. Êîìïàêòíà ëîêàëèçà-
öèjà òàëàñà îäèãðàâà ñå ïîñðåäñòâîì èíòåðôåðåíöèjå, òàêî øòî àìïëèòóäå ñâîjñòâå-
íîã ñòà»à ñòðèêòíî íåñòàjó, îñèì íà êîíà÷íîì áðîjó jåäèíè÷íèõ £åëèjà ñòðóêòóðå.
Ïðîôèëè îâèõ êîìïàêòíèõ ëîêàëèçîâàíèõ ñòà»à, íïð. áðîj jåäèíè÷íèõ £åëèjà êîjå
çàóçèìàjó è ÷è»åíèöà äà ëè ñâîjñòâåíå ôóíêöèjå ÷èíå ëèíåàðíî íåçàâèñàí ñêóï, ìîãó
ïîìî£è ó êàðàêòåðèçàöèjè äàòå ÐÇ. [38], [40]. Òàêî, óêîëèêî ÐÇ êàðàêòåðèøó ÊËÌ
êîjå çàóçèìàjó jåäíó jåäèíè÷íó £åëèjó, îäíîñíî ïðèïàäàjó êëàñè êîìïàêòîíà U = 1,
ôîðìèðàjó£è òàêî îðòîãîíàëàí ñêóï, ÐÇ ïðèïàäà ãðóïè ÐÇ çàøòè£åíèõ ñèìåòðèjîì.
Ñëó÷àjíå ÐÇ êàðàêòåðèøó ñå ÊËÌ êîjå çàóçèìàjó äâå èëè âèøå jåäèíè÷íèõ £åëèjà,

14



1.3. Ôîòîíñêå ðåøåòêå

îäíîñíî ïðèïàäàjó êëàñè U ≥ 2, è ôîðìèðàjó íåîðòîãîíàëàí ñêóï êîjè ìîæå áèòè è
ëèíåàðíî çàâèñàí. Tîïîëîøêè çàøòè£åíe ÐÇ ñå jàâ§àjó ó ñèñòåìèìà ñ áèïàðòèòíîì
ñèìåòðèjîì êàî øòî jå Ëèáîâà ðåøåòêà [41] êîjà ñå ìîæå ïîäåëèòè íà äâà ïîäñèñòåìà
ðàçëè÷èòèõ âåëè÷èíà êîjè íåìàjó äèðåêòíî ñïðåçà»å èçìå¢ó åëåìåíàòà óíóòàð èñòîã
ïîäñèñòåìà [32].

ÐÇ ñå ìîãó êëàñèôèêîâàòè è íà îñíîâó ïðèñóñòâà èëè îäñóñòâà äèñêîíòèíóèòåòà
ó Áëîõîâèì òàëàñíèì ôóíêöèjàìà êàî:

1. ñèíãóëàðíå ÐÇ è

2. íåñèíãóëàðíå ÐÇ.

Ñèíãóëàðíîñò jå ãåíåðèñàíà óêðøòà»åì ÐÇ ñ äðóãîì ÄÇ, ïà íà îñíîâó òîãà ìî-
æåìî ðå£è äà ñó ñèíãóëàðíå ÐÇ îíå ÐÇ êîjå ñå ïðåñåöàjó ñ äðóãèì çîíàìà ó ñïåêòðó,
äîê ñó íåñèíãóëàðíå ÐÇ îíå êîjå íå ïðåñåöàjó íè jåäíó äðóãó çîíó, øòî ñå îäðå¢ójå
òàêîçâàíîì êâàíòíîì óäà§åíîø£ó [42].

Ó ñêîðèjå âðåìå îâàêâè ñèñòåìè ñó îïñåæíî ïðîó÷àâàíè íà íåêîëèêî ôèçè÷êèõ
êîíôèãóðàöèjà [43]�[54], ñ jàñíèì äîêàçèìà î ïðåäâè¢åíèì îñîáèíàìà. Îâà ïðîó÷àâà-
»à ñó ïîäñòàêëà äà§à òåîðèjñêà è åêñïåðèìåíòàëíà èñòðàæèâà»à êîjà ñó ñïðîâåäåíà
óçèìàjó£è ó îáçèð íåêå íîâå ìåòîäå êîjå ó ñèñòåì ìîãó äà óíåñó îäðå¢åíå êâàëèòåòå,
êàî øòî ñó íà ïðèìåð, óê§ó÷èâà»å äåôåêàòà èëè ïîðåìå£àjà [55], [56] è, âðëî íå-
äàâíî, ëèíåàðíî-íåëèíåàðíå èíòåðàêöèjå [57] è ïàðíî-âðåìåíñêå (ÏÒ) ñèìåòðèjå [58].
Äåìîíñòðàöèjå ÊËÌ è íèçà ïîâåçàíèõ ôåíîìåíà ñó äèñêóòîâàíå ó ìíîãèì 1Ä è 2Ä
ðåøåòêàìà [35], [36], [45]-[49], [59]-[68].

Îíî øòî è äà§å èíòðèãèðà íàó÷íó çàjåäíèöó jåñòå êîõåðåíòíè òðàíñïîðò äàòîã
ëîêàëèçîâàíîã ÐÇ ëèíåàðíîã ñòà»à êîjè è äà§å íèjå ðåàëèçîâàí. Òî jå jîø jåäàí
ðàçëîã çáîã êîãà jå âàæíî èñòðàæèòè ðàçëè÷èòå ÐÇ ìîäåëå ðåøåòêè è îìîãó£èòè
ïðîíàëàæå»å êîõåðåíòíèõ ìîáèëíèõ ñòà»à êðîç äàòó ðåøåòêó, ó öè§ó ïðåíîøå»à
åíåðãèjå íà êîíòðîëèñàí íà÷èí [69]. Âåîìà áèòàí ôàêòîð çà åêñïåðèìåíòàëíó ðåàëè-
çàöèjó ñâèõ ÐÇ ðåøåòêè ñó è òåìïåðàòóðà è ïðîñòîðíè ïåðèîä ðåøåòêå.

Ñëèêà 1.7: Ïðèêàç "ðàäíå"òåìïåðàòóðå è êîíñòàíòå ðåøåòêå ðàçëè÷èòèõ ñèñòåìà ñà ÐÇ.
Ïðåóçåòî èç [70].
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Ãëàâà 1. Ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ôîòîíñêå ðåøåòêå

Òðåíóòíî ñå ÐÇ ïðîó÷àâàjó ó ðàçëè÷èòèì îáëàñòèìà ôèçèêå êîíäåíçîâàíå ìà-
òåðèjå, è åêñïåðèìåíòàëíî ñó ðåàëèçîâàíå ó 1Ä, 2Ä è 3Ä ñèñòåìèìà (âèäåòè ñëèêó
1.2) [70]. ÐÇ ñó îïàæåíå è ó àòîìñêèì ñèñòåìèìà êîjè ôóíêöèîíèøó îä îáëàñòè óë-
òðà íèñêèõ òåìïåðàòóðà, êàî øòî ñó ÐÇ ó ñëó÷àjó àòîìà ó îïòè÷êîj ðåøåòêè [71],
[72]. Ó ðåæèìó ñîáíèõ òåìïåðàòóðà, ÐÇ ñå òåîðèjñêè è åêñïåðèìåíòàëíî ïðîó÷àâàjó
ó ìðåæàìà òàëàñîâîäà ÔÊ è îïòè÷êèõ òàëàñîâîäíèõ íèçîâà [43], [44], [73]. ÐÇ ñó ïðè-
ìå£åíå ó åëåêòðîíñêèì ñèñòåìèìà êàî øòî ñó ìðåæå ñóïåðïðîâîäíèõ æèöà è íàíî-
èíæå»åðñêå àòîìñêå ðåøåòêå íà ìåòàëíèì ïîâðøèíàìà [74], [75], [76], à ó îáëàñòè
êâàíòíå åëåêòðîäèíàìèêå ó øóï§èíè ÐÇ ñó ðåàëèçîâàíå ó åêñöèòîí-ïîëàðèòîíñêèì
êîíäåíçàòèìà [53], [77].
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Ãëàâà 2

Måõàíèçìè ëîêàëèçàöèjå ñâåòëîñòè ó

ôîòîíñêèì ðåøåòêàìà

Ìîãó£íîñòè çà äîáèjà»å ðàçëè÷èòèõ òèïîâà ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà, êîìïàêòîíñêèõ,
ñîëèòîíñêèõ è äèøó£èõ, ñó ãåíåðè÷êè âåçàíå ñ ãåîìåòðèjñêè èíäóêîâàíîì äåñòðóê-
òèâíîì èíòåðôåðåíöèjîì [78] è ñàìîçàðîá§àâà»åì èíäóêîâàíèì íåëèíåàðíîø£ó [79],
ðåñïåêòèâíî. Ëîêàëèçàöèjà ìîäà ó ÔÐ ìîæå áèòè èíäóêîâàíà ïîñòîjà»åì äåôåêàòà
(íåïðàâèëíîñòèìà ó ïåðèîäè÷íîñòè ðåøåòêå, òj. ïðîìåíîì øèðèíå ïîjåäèíèõ òàëàñî-
âîäà èëè ðàñòîjà»à èçìå¢ó »èõ, êàî è ïðîìåíîì èíäåêñà ïðåëàìà»à jåäíîã èëè âèøå
òàëàñîâîäà) [9], [80], êàäà äîëàçè äî íàðóøàâà»à òðàíñëàöèîíå ñèìåòðèjå ñèñòåìà è
ïîjàâå òçâ. äåôåêòíèõ ìîäà. Ó ñðåäèíàìà ñà ñòàöèîíàðíîì íåóðå¢åíîø£ó ìîæå äî-
£è äî Àíäåðñîíîâå ëîêàëèçàöèjå [81]. Óâî¢å»åì äîäàòíèõ ÷ëàíîâà, êîjè ïîòè÷ó îä
òàêîçâàíèõ êàëèáðàöèîíèõ ïî§à, ó jåäíà÷èíå, ìîæå ñå èçàçâàòè çàðàâ»àâà»å ñâèõ
çîíà ó åíåðãåòñêîì ñïåêòðó ëèíåàðíèõ ðåøåòêè. Òàj åôåêàò ñå ïîêàçàî èçâîä§èâèì ó
ôåðìèîíñêèì ñèñòåìèìà, Áîçå-Àjíøòàjí êîíäåíçàòèìà ó îïòè÷êèì ðåøåòêàìà è ÔÐ,
êàäà ñå óâåäó òçâ. ïñåóäî ñïèí-îðáèòàëíî ñïðåçà»å, âåøòà÷êè ìàãíåòè ôëóêñ èëè
ñå êîðèñòè Ôëîêåîâ ìåõàíèçàì [82]. Äîáèjà»å è êîíòðîëèñàíî âî¢å»å ëîêàëèçîâà-
íèõ ìîäà ó òèì ñèñòåìèìà ó ëèíåàðíîì ðåæèìó è ó ïðèñóñòâó ñëàáå íåëèíåàðíîñòè
îòâàðà íèç ìîãó£íîñòè çà ñèìóëèðà»å ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà, ïðåêèäà÷êèõ ôóíêöèjà è
ôóíêöèjà ñàâðøåíîã ïðåíîñà èíôîðìàöèjà ó êâàíòíî-îïòè÷êèì ñèñòåìèìà. Ó íåëè-
íåàðíèì ñðåäèíàìà jàâ§à ñå ìåõàíèçàì ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè [83], [84], ÷èjèì
ñå èñïèòèâà»åì ìîãó äîáèòè èíôîðìàöèjå î òîïîëîøêèì îñîáèíàìà ìîäèôèêîâàíèõ
ðåøåòêè [85]. Ëîêàëèçàöèjà ñâåòëîñòè ó ÔÐ ìîæå ñå ïîñòè£è íà ñîáíèì òåìïåðà-
òóðàìà, øòî ïðåäñòàâ§à âåëèêó ïðåäíîñò çà åêñïåðèìåíòå. Åôåêòè ó ôîòîíñêèì
ñèñòåìèìà, êîjè ñó àíàëîãîíè åôåêòèìà ëîêàëèçàöèjå åëåêòðîíà ó àòîìñêèì ñèñòå-
ìèìà, ñå äåøàâàjó êàäà jå ñêàëà êîõåðåíòíîã âèøåñòðóêîã ðàñåjà»à ñâåäåíà íà ñàìó
òàëàñíó äóæèíó, øòî jå îä âåëèêîã çíà÷àjà çà ïðàêòè÷íó óïîòðåáó. Íàñóïðîò òî-
ìå, ñòóäèjå ëîêàëèçàöèjå åëåêòðîíà êîìïëèêîâàíèjå ñó óñëåä ïðèñóñòâà èíòåðàêöèjå
åëåêòðîí-åëåêòðîí è åëåêòðîí-ôîíîí òèïà.

Ó îâîj ãëàâè ãîâîðè£å ñå î ôåíîìåíó ëîêàëèçàöèjå ó ÔÐ, êàî è î îñîáèíàìà íàñòà-
ëèõ ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà. Áè£å îájàø»åíè ðàçëè÷èòè ìåõàíèçìè ëîêàëèçàöèjå
ñâåòëîñòè: äåñòðóêòèâíà èíòåðôåðåíöèjà èíäóêîâàíà ãåîìåòðèjîì ñèñòåìà, äåñòðóê-
òèâíà èíòåðôåðåíöèjà ó ñðåäèíàìà ñà ñòàöèîíàðíîì íåóðå¢åíîø£ó (Àíäåðñîíîâà ëî-
êàëèçàöèjà), ñàìîçàðîá§àâà»å ñâåòëîñòè óñëåä ðàçâîjà ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè ó
íåëèíåàðíèì ñðåäèíàìà (äèíàìè÷êà ëîêàëèçàöèjà). Òàêî¢å, ðàçìàòðà£å ñå è îñîáèíå
ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà ó òîïîëîøêè íåòðèâèjàëíèì ðåøåòêàìà.
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Ãëàâà 2. Måõàíèçìè ëîêàëèçàöèjå ñâåòëîñòè ó ôîòîíñêèì ðåøåòêàìà

2.1 Äåñòðóêòèâíà èíòåðôåðåíöèjà èíäóêîâàíà ãåîìåòðèjîì

ñèñòåìà

Óêîëèêî ñå êðîç íåêó ñðåäèíó ïðîñòèðå âèøå òàëàñà ó èñòîì òðåíóòêó, äî£è £å äî
»èõîâå ñóïåðïîçèöèjå. Òðåíóòíà âðåäíîñò àìïëèòóäå òàëàñà ó íåêîj òà÷êè ïðîñòîðà
çàâèñè îä ðåçóëòàòà ñóïåðïîçèöèjå òàëàñà ó òîj òà÷êè ó äàòîì òðåíóòêó (ñëèêà 2.1). Òî
çíà÷è äà £å âðåäíîñò àìïëèòóäå òàëàñà ó íåêîj òà÷êè ïðîñòîðà çàâèñèòè îä âðåäíîñòè
àìïëèòóäå îáà òàëàñà ó òîj èñòîj òà÷êè. Âðåäíîñò àìïëèòóäå ðåçóëòójó£åã òàëàñà ñå
ó îïøòåì ñëó÷àjó ìå»à, jåð ñå âðåäíîñòè ïîjåäèíà÷íèõ òàëàñà ìå»àjó ðàçëè÷èòèì
ðèòìîì.

Ñëèêà 2.1: Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèjå äâà òàëàñà.

Èíòåðôåðåíöèjà òàëàñà jå åôåêàò êîjè ñå ìîæå îïàçèòè ó ïîñåáíèì ñëó÷àjåâèìà
ñóïåðïîçèöèjå òàëàñà, aêî ñå êðîç ìàòåðèjàëíó ñðåäèíó èñòîâðåìåíî ïðîñòèðó òàëà-
ñè èñòå òàëàñíå äóæèíå. Ó îäðå¢åíèì òà÷êàìà ñðåäèíå òàëàñè ïðîäóêòójó óâåê èñòè
ðåçóëòàò ñóïåðïîçèöèjå. Ïðèëèêîì èíòåðôåðåíöèjå ìîæå äî£è äî ïîjà÷à»à èëè ñëà-
á§å»à ðåçóëòójó£åã òàëàñà, îäíîñíî êîíñòðóêòèâíå è äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå.
Ó ïîñåáíèì ñëó÷àjåâèìà, êàäà ñó è àìïëèòóäå òàëàñà jåäíàêå, äîëàçè äî êîíñòðóê-
òèâíå èíòåðôåðåíöèjå ïðè êîjîj ñå äóïëèðà âðåäíîñò àìïëèòóäå è äåñòðóêòèâíå èí-
òåðôåðåíöèjå êàäà ñå òàëàñè ïîíèøòàâàjó (ñëèêà 2.2). Äåñòðóêòèâíà èíòåðôåðåíöèjà
ñå jàâ§à êàäà ñå ôàçå äâà òàëàñà, jåäíàêèõ àìïëèòóäà, ðàçëèêójó çà π ÷èìå ñå ïî-
çèòèâíà àìïëèòóäà jåäíîã òàëàñà ïîíèøòàâà íåãàòèâíîì àìïëèòóäîì äðóãîã òàëàñà.
Êàäà àìïëèòóäà ïðâîã òàëàñà ðàñòå, àìïëèòóäà äðóãîã òàëàñà îïàäà, ÷èìå àìïëèòó-
äà ðåçóëòójó£åã òàëàñà ïîñòàjå íóëà. Äâà òàëàñà ñàâðøåíî ñå ïîíèøòàâàjó ó ñâàêîì
òðåíóòêó, íå îñòàâ§àjó£è íèêàêàâ òàëàñ.

Äà áè ñå îáåçáåäèëà ëîêàëèçàöèjà ñâåòëîñòè ÷åñòî jå ïîòðåáíà íåêà âðñòà íåóðå-
¢åíîñòè ó ðåøåòêè. Ìå¢óòèì, ïîñòîjè ïîñåáíà âðñòà ëîêàëèçàöèjà ó òðàíñëàöèîíî
èíâàðèjàíòíèì ðåøåòêàìà ãäå, êàî ïîñëåäèöà ãåîìåòðèjå èëè ñèìåòðèjå ðåøåòêå, äî-
ëàçè äî äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå ñâåòëîñòè ó îäðå¢åíèì òàëàñîâîäèìà ðåøåòêå.
Êàî ðåçóëòàò jàâ§àjó ñå êîìïàêòîíè, êîä êîjèõ ñó òàëàñíå ôóíêöèjå çàðîá§åíå ó
êîíà÷íîì áðîjó òàëàñîâîäà, äîê íà äðóãèì òàëàñîâîäèìà èìàjó íóëòó âðåäíîñò, êàî
øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2.3. Êîìïàêòîíè ìîãó äà ãåíåðèøó åíåðãåòñêå çîíå áåç
äèñïåðçèjå, îäíîñíî ÐÇ-å êîjå ñó ìàêðîñêîïñêè äåãåíåðèñàíå [70].
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2.1. Äåñòðóêòèâíà èíòåðôåðåíöèjà èíäóêîâàíà ãåîìåòðèjîì ñèñòåìà

Ñëèêà 2.2: Êîíñòðóêòèâíà (ëåâî) è äåñòðóêòèâíà (äåñíî) èíòåðôåðåíöèjà.

Ñëèêà 2.3: Ïðèìåð 2Ä ðåøåòêè ó êîjèìà jå ìîãó£å ôîðìèðà»å ÊËÌ. Ïîïó»åíèì ïëàâèì
êðóãîâèìà îáåëåæåíè ñó ÷âîðîâè êîjè ÷èíå ÊËÌ ó: à) Ëèáîâîj, á) øàõîâíèöà è ö) êàãîìå
ðåøåòêè. Öðâåíèì êâàäðàòèìà ñó îáåëåæåíå jåäèíè÷íå £åëèjå, à îñåí÷åíå ñó îíå ó êîjèìà
ñó ëîêàëèçîâàíå ÊËÌ.

Äàêëå, jåäàí äèðåêòàí ïðèñòóï ïîñòèçà»ó äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå jåñòå ïî-
ìî£ó ìàíèïóëàöèjå ñà ãåîìåòðèjîì ðåøåòêå. Ó âåçè ñà òèì ïîñòîjè âèøå ìåòîäà çà
ãåíåðèñà»å ðåøåòêè ñà ÐÇ-ìà: ìåòîä ëèíèjñêîã ãðàôà, ìåòîä êîíñòðóêöèjå £åëèjå,
îðèãàìè ìåòîä è ìåòîä ïîíàâ§à»à ìèíè-íèçîâà.

Ìåòîä ëèíèjñêîã ãðàôà ïîäðàçóìåâà äà ñå íà ñðåäèíè ñâàêå ñòðàíèöå êîjà ñïàjà
äâà ñïðåãíóòà òàëàñîâîäà ïðâî ïîñòàâè íîâè òàëàñîâîä. Çàòèì ñå òàj òàëàñîâîä ñïîjè
ñà ñâèì òàëàñîâîäèìà êîjè ñó ó îðèãèíàëíîj ðåøåòêè áèëè ñïðåãíóòè ñ òàëàñîâîäîì
êîjè ñå íàëàçèî íà ñòðàíèöè (âåçè) ãäå jå ñàäà ïîñòàâ§åí íîâè òàëàñîâîä [86], [87].

Ìåòîä êîíñòðóêöèjå £åëèjå ôóíêöèîíèøå íà ñëåäå£è íà÷èí: ïîñòîjè jåäàí óíóòðà-
ø»è è äâà èëè âèøå ñïî§àø»èõ òàëàñîâîäà; óíóòðàø»è òàëàñîâîä ñå ñïðåæå ñàìî ñ
òàëàñîâîäèìà èç ñâîjå £åëèjå äîê ñå ñïî§àø»è ñïðåæó ñà ñïî§àø»èì òàëàñîâîäèìà
èç ñóñåäíèõ £åëèjà. Íà îâàj íà÷èí ñå ïîâåçèâà»åì £åëèjà ôîðìèðà ðåøåòêà [88], [89].
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Îðèãàìè ìåòîä íàçèâ jå äîáèî ïî ÷óâåíîì íà÷èíó ïðåêëàïà»à ïàïèðà è ñêëàïà»à
îðèãàìè ôèãóðà. Îâäå ñå ïîìî£ó íèçà ïðàâèëà âå£ ïîñòîjå£å ÐÇ ðåøåòêå ïðåêëàïàjó
è ïðåâîäå ó ðåøåòêå íîâèõ ãåîìåòðèjà êîjå £å òàêî¢å èìàòè ÐÇ ó ñâîì åíåðãåòñêîì
ñïåêòðó [90].

Ìåòîä ìèíè-íèçîâà çàñíèâà ñå íà ôîðìèðà»ó ìèíè-íèçà òàëàñîâîäà è ñïàjà»à ñ
îñòàëèì ìèíè-íèçîâèìà ïîìî£ó jåäíîã êîíåêòîðñêîã òàëàñîâîäà. Çàòèì ñå ïîäåøàâà-
»åì ñïðåçà»à ïîñòèæå äåñòðóêòèâíà èíòåðôåðåíöèjà ó êîíåêòîðñêèì òàëàñîâîäèìà
è äîáèjà ðåøåòêà ñ ÐÇ [39].

2.2 Àíäåðñîíîâà ëîêàëèçàöèjà

Jåäàí îä íàjçàíèì§èâèjèõ ôåíîìåíà ó ôèçèöè ÷âðñòîã ñòà»à, ïîçíàò jîø îä 1958.
ãîäèíå, jå Àíäåðñîíîâà ëîêàëèçàöèjà, êîjà ïðåäñòàâ§à çàðîá§àâà»å åëåêòðîíà êàäà
ñå îí ñòàâè ó êðèñòàëíó ðåøåòêó êîjà ñàäðæè îäðå¢åíó íåóðå¢åíîñò. Äî ëîêàëèçà-
öèjå åëåêòðîíà, êîjó îäëèêójó åêñïîíåíöèjàëíî îïàäàjó£å ëîêàëèçîâàíå ìîäå, äîëàçè
óñëåä âèøåñòðóêèõ ðàñåjà»à íà äåôåêòèìà ðåøåòêå. Íàñóìè÷íà íåóðå¢åíîñò ó ïîòåí-
öèjàëó îìîãó£àâà ïîñòèçà»å æå§åíå èíòåðôåðåíöèjå èçìå¢ó âèøåñòðóêîã ðàñåjà»à
åëåêòðîíà [81].

Ñëèêà 2.4: Àíäåðñîíîâ ìîäåë. Àêî çàìèñëèìî åëåêòðîí êîjè ñå íàëàçè ó íàñóìè÷íîì ïî-
òåíöèjàëó ó 2Ä ðåøåòêè, êâàíòíî-ìåõàíè÷êè ïðèíöèïè îìîãó£è£å åëåêòðîíó äà òóíåëójå
îä jåäíîã äî äðóãîã ìåñòà êðîç âåëèêå åíåðãåòñêå áàðèjåðå êàî øòî jå ïðèêàçàíî öðâåíèì
ñòðåëèöàìà. Åíåðãèjà åëåêòðîíà ñå òàêî íàñóìè÷íî ìå»à, èàêî ñå íà ñâàêîì ìåñòó ðåøåòêå
ïðåòïîñòàâ§à êîíñòàíòàí ïðîñòîðíè îïñåã »åãîâå òàëàñíå ôóíêöèjå (ñêèöèðàí èñïîä ïîòåí-
öèjàëà), øòî äîâîäè äî êîíñòàíòíå áðçèíå òóíåëîâà»à. Ó óðå¢åíîj ðåøåòêè ãäå ñó ñâå jàìå
èñòå äóáèíå, åëåêòðîí áè áèî ïîòïóíî ïîêðåòàí çà íåêè îïñåã åíåðãèjà. Àëè îâäå, êðèòè÷íà
êîëè÷èíà ñëó÷àjíîñòè ó äóáèíàìà ïîòåíöèjàëà ëîêàëèçójå åëåêòðîí. Ïðåóçåòî èç [91].
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Ïðå Àíäåðñîíîâîã îòêðè£à [92], íàó÷íèöè ñó ìîäåëîâàëè íåóðå¢åíîñòè ó êðèñòà-
ëó êàî ïåðòóðáàöèjå êîjå íàñóìè÷íî ðàñåjàâàjó åëåêòðîíå. Íà òàj íà÷èí åëåêòðîíè ñó
òðåòèðàíè êàî òà÷êàñòå êëàñè÷íå ÷åñòèöå à òðàíñïîðò jå îïèñàí ïðåêî Áðàóíîâñêîã
êðåòà»à. Àíäåðñîí jå ïîìî£ó ñâîã ìîäåëà (ñëèêà 2.4) ïðîó÷àâàî âåîìà íåóðå¢åíå êðè-
ñòàëíå ðåøåòêå è àíàëèçèðàî ïðîáëåì ó êâàíòíîì ðåæèìó óçèìàjó£è ó îáçèð òàëàñíó
ïðèðîäó åëåêòðîíà. Îòêðèî jå äà ñå êëàñè÷íî äèôóçíî êðåòà»å åëåêòðîíà óðóøàâà
êàêî åëåêòðîíñêà òàëàñíà ôóíêöèjà ïîñòàjå åêñïîíåíöèjàëíî ëîêàëèçîâàíà, çà øèðîê
ñïåêòàð óñëîâà. Ñõîäíî òîìå, êàäà ñå åëåêòðîí èíèöèjàëíî ïîñòàâè ó áëèçèíè jåäíîã
àòîìà, »åãîâà òàëàñíà ôóíêöèjà íå£å ñå ïðîøèðèòè íà öåî êðèñòàë, âå£ £å îñòàòè
ëîêàëèçîâàíà îêî ñâîã ïî÷åòíîã ïîëîæàjà. Ìàòåðèjàë £å ïðåñòàòè äà ïðîâîäè íàå-
ëåêòðèñà»å è íà òàj íà÷èí ïîñòàòè èçîëàòîð. Îâà ïîjàâà ëîêàëèçàöèjå jå äèðåêòíà
ïîñëåäèöà èíòåðôåðåíöèjå òàëàñíèõ ôóíêöèjà âèøåñòðóêî ðàñåjàíèõ åëåêòðîíà íà
äåôåêòèìà ðåøåòêå [93].

Ïî Àíäåðñåíîâîj òåîðèjè, ðàçìàòðàí jå êâàíòíîìåõàíè÷êè ìîäåë, ó àïðîêñèìàöè-
jè jàêå âåçå çà åëåêòðîí êîjè ñå íàëàçè ó ïîòåíöèjàëó êðèñòàëíå ðåøåòêå è ó îáçèð jå
óçåòà ìîãó£íîñò òóíåëîâà»à ñàìî êà íàjáëèæèì ñóñåäèìà. Íåóðå¢åíîñò, îäíîñíî ñëó-
÷àjíå ôëóêòóàöèjå ïîòåíöèjàëà ðåøåòêå ñå ñóïåðïîíèðàjó íà ïåðèîäè÷íè ïîòåíöèjàë
êðèñòàëà. Åíåðãèjå åëåêòðîíà ó ÷âîðîâèìà ðåøåòêå ñó òðåòèðàíå êàî ñòîõàñòè÷êå
âåëè÷èíå, ÷èìå jå íåóðå¢åíîñò ìàòåìàòè÷êè îïèñàíà [94].

Ñëèêà 2.5: à) Ïðîñòèðà»å ñâåòëîñíîã ñíîïà êðîç ïåðèîäè÷íó (ëåâî) è íåóðå¢åíó (äåñíî)
2Ä ÔÐ. Ðàñïîäåëà èíòåíçèòåòà ñâåòëîñòè íà èçëàçó ó ñëó÷àjó ÔÐ êîjà jå á) ïåðèîäè÷íà, â)
íåóðå¢åíà (äîëàçè äî äèôóçèjå), ã) íåóðå¢åíà ñ âå£èì ñòåïåíîì íåãî ÔÐ ïîä á) (äîëàçè äî
Àíäåðñåíîâå ëîêàëèçàöèjå). Ïðåóçåòî èç [93].

Ñ îáçèðîì íà òî äà jå Àíäåðñîíîâà ëîêàëèçàöèjà òàëàñíè ôåíîìåí êîjè ñå îñëà»à
íà èíòåðôåðåíöèjó, îâàj êîíöåïò ïðîøèðåí jå íà îïòè÷êå ñèñòåìå ïî÷åâøè îä 1984.
ãîäèíå [95], [96]. Îâè ñèñòåìè îäëè÷íå ñó ïëàòôîðìå çà ïðîó÷àâà»å åôåêàòà ëîêàëè-
çàöèjå, ïîøòî jå êîõåðåíòíîñò ó »èìà ïðèðîäíî î÷óâàíà à ñàìè ôîòîíè ïðåäñòàâ§àjó
áîçîíå êîjè ìå¢óñîáíî íå èíòåðàãójó [93].

Çà Àíäåðñîíîâó ëîêàëèçàöèjó ïîòðåáíî jå ïîñòîjà»å ïåðèîäè÷íîã ïîòåíöèjàëà íà
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êîjè ñó ñóïåðïîíèðàíå ñëó÷àjíå ôëóêòóàöèjå, è ïðèòîì ñó ïåðèîäè÷íè ïîòåíöèjàë è
ôëóêòóàöèjå íåïðîìåí§èâè ó âðåìåíó. ÔÐ ñó ñå ïîêàçàëå êàî ïîãîäíè ñèñòåìè çà ïðî-
ó÷àâà»å îâîã åôåêòà jåð ïîñòîjè ïåðèîäè÷íîñò ïîòåíöèjàëà (èíäåêñà ïðåëàìà»à) ó
òðàíñâåðçàëíîì ïðàâöó, äîê jå ïîòåíöèjàë ó ïðàâöó ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè íåïðîìåí-
§èâ. Èñïîñòàâèëî ñå äà jå íà íåïðîìåí§èâè ïîòåíöèjàë ìîãó£å äîäàòè ôëóêòóàöèjå
íà êîíòðîëèñàí íà÷èí, òàêî äà ñå èñïóíè óñëîâ íåïðîìåí§èâîñòè ó ïðàâöó ïðîñòè-
ðà»à ñâåòëîñòè êðîç ÔÐ. Êîíöåïò òðàíñâåðçàëíå ëîêàëèçàöèjå ñâåòëîñòè ïðâè ïóò
jå îïèñàí 1989. ãîäèíå è ïîäðàçóìåâàî jå äà ñå íåóðå¢åíîñò äîäàjå ó òðàíñâåðçàëíèì
ïðàâöèìà, ÷èjè áðîj çàâèñè îä äèìåíçèîíàëíîñòè ïîñìàòðàíå ðåøåòêå [97].

Ïðâà äèðåêòíà åêñïåðèìåíòàëíà ïîòâðäà Àíäåðñîíîâîã ìîäåëà èçâðøåíà jå êî-
ðèø£å»åì 2Ä ôîòîíñêîã ñèñòåìà [81]. Óêîëèêî ñå êîíòðîëèñàíî ìå»à èíäåêñ ïðåëà-
ìà»à ïîjåäèíà÷íèõ òàëàñîâîäà, ïîêàçàíî jå äà ïðâî äîëàçè äî äèôóçèîíîã øèðå»à
ñíîïà à çàòèì äî óñêîã ëîêàëèçîâà»à. Êàäà ñå ïîâå£à íåóðå¢åíîñò, Àíäåðñîíîâà ëî-
êàëèçàöèjà íàñòóïà áðæå òàêî øòî ñå ñêðà£ójå äèñòàíöà äî êîjå îïòè÷êè ñíîï ìîæå
äà äèôóíäójå ó ïðàâöó ïðîñòèðà»à. Êàäà ñå äîñòèãíå âèñîê ñòåïåí íåóðå¢åíîñòè
äèôóçèîíè ìå¢óïðåëàç èø÷åçàâà è äîñòèæå ñå äèðåêòíà Àíäåðñîíîâà ëîêàëèçàöè-
jà îêàðàêòåðèñàíà åêñïîíåíöèjàëíèì îïàäà»åì èíòåíçèòåòà ñíîïà ñ óäà§àâà»åì îä
»åãîâîã öåíòðà íà èçëàçó èç ÔÐ [81]. Óòèöàj íåóðå¢åíîñòè íà ïîíàøà»å ñâåòëîñíîã
ñíîïà óáà÷åíîã ó 2Ä ÔÐ ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 2.5. Ìîæå ñå âèäåòè ïîñòåïåíà òðàí-
çèöèjà îä íåîìåòàíîã òðàíñïîðòà (ñëèêà 2.5 á)), ãäå äèôðàêöèja íàñòàjå çàõâà§ójó£è
ñèìåòðèjè ðåøåòêå, äî äèôóçèjå (ñëèêà 2.5 â)) ó ïðèñóñòâó íåóðå¢åíîñòè (ïðîôèë
èíòåíçèòåòà èìà Ãàóñîâ îáëèê, óöðòàí ó ëîãàðèòàìñêîj ñêàëè), è êîä jà÷åã ïîðåìå-
£àjà, äî Àíäåðñîíîâå ëîêàëèçàöèjå ñà åêñïîíåíöèjàëíî îïàäàjó£èì ðåïîâèìà (ñëèêà
2.5 ã)). Îâàj ôåíîìåí jå øèðîêî ïðîó÷àâàí ó ÐÇ ñèñòåìèìà. Îñèì ÐÇ çàøòè£åíèõ
ñèìåòðèjîì, êàî øòî ñó õèðàëíå ÐÇ, âå£èíà ÐÇ îñåò§èâå ñó íà äåôåêòå. Äîäàâà»å íå-
óðå¢åíîñòè ó ðåøåòêó ñà ÐÇ ìîæå èçàçâàòè Àíäåðñîíîâó ëîêàëèçàöèjó, øòî ðàçáèjà
ÐÇ è óçðîêójå äà ÊËÌ ïîñòàíå åêñïîíåíöèjàëíî ëîêàëèçîâàíà ìîäà [70].

2.3 Äèíàìè÷êà ëîêàëèçàöèjà

Äèíàìè÷êà ëîêàëèçàöèjà ïîäðàçóìåâà ñàìîçàðîá§àâà»å ñâåòëîñòè óñëåä ðàçâîjà
ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè ó íåëèíåàðíèì ñðåäèíàìà. Ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç
ìàòåðèjàëíå ñðåäèíå, ïîïóò äèeëåêòðè÷íèõ, ðàçëèêójå ñå îä ïðîñòèðà»à åëåêòðî-
ìàãíåòíèõ òàëàñà ó âàêóìó. Jåäíà îä ðàçëèêà îäíîñè ñå íà ïðîìåíó ôðåêâåíöèjå
åìèòîâàíå ñâåòëîñòè èç èçâîðà. Èíòåðàêöèjà èçìå¢ó îïòè÷êîã ïî§à è àòîìà ó ìà-
òåðèjàëíîj ñðåäèíè ìîæå äîâåñòè äî îäðå¢åíîã òèïà íåëèíåàðíîã îäçèâà. Íåëèíå-
àðíîñò ñå îãëåäà ó òîìå äà çà ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè èíòåíçèòåòà ñâåòëîñòè êîjà ñå
ïðîñòèðå êðîç îïòè÷êó ñðåäèíó äîëàçè äî äðóãà÷èjåã îäçèâà ñðåäèíå. Ñâåòëîñò ìîæå
óòèöàòè íà ðàñïîäåëó íàåëåêòðèñà»à óíóòàð ìàòåðèjàëà, øòî jå íà ìàêðîñêîïñêîj
ñêàëè ó âåçè ñà ïðîìåíîì èíäåêñà ïðåëàìà»à. Òî jåñò, îïòè÷êà íåëèíåàðíîñò jå ñâîj-
ñòâî ìàòåðèjàëà, à íå ñàìîã åëåêòðîìàãíåòíîã ïî§à. Êàî ðåçóëòàò, ïîñòàjå ìîãó£å äà
ñâåòëîñíè ñíîï âåëèêîã èíòåíçèòåòà èíòåðàãójå ñà ñàìèì ñîáîì èëè ñ äðóãèì ñíî-
ïîâèìà ó íåëèíåàðíîj ñðåäèíè, îäíîñíî, óïàäíè ñíîï ìîæå ìîäèôèêîâàòè ñàì ñåáå.
Ó ïðàêñè, ÷åñòî jå íåìîãó£å ñòðèêòíî êàòåãîðèñàòè îïòè÷êè ñèñòåì êàî ëèíåàðàí
èëè íåëèíåàðàí. Ëèíåàðíîñò ñå ïîâåçójå ñ èäåàëèçîâàíèì ñèñòåìèìà, òj. ïðåäñòàâ§à
àïðîêñèìàöèjó ïðâîã ðåäà ñëîæåíèjèõ íåëèíåàðíèõ ñèñòåìà. Ñ ïðîíàëàñêîì ëàñåðà
60-èõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà, ðàçëè÷èòè íåëèíåàðíè îïòè÷êè åôåêòè äîáèjàjó íà çíà-
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2.3. Äèíàìè÷êà ëîêàëèçàöèjà

÷àjó, êàêî ñ ôóíäàìåíòàëíîã òàêî è ñ ïðàêòè÷íîã àñïåêòà. Ëàñåðè ìîãó äà îáåçáåäå
âèñîêå èíòåíçèòåòå ñâåòëîñòè ïîòðåáíå äà áè ñå åêñïåðèìåíòàëíî ïîñìàòðàëè íåëè-
íåàðíè åôåêòè ó âå£èíè ìàòåðèjàëà, øòî jå îìîãó£èëî ïðîó÷àâà»å áðîjíèõ íîâèõ
ôåíîìåíà êàî øòî ñó: ñòâàðà»å õàðìîíèêà, êîíâåðçèjà ôðåêâåíöèjå, ÷åòâîðîòàëà-
ñíî ìåøà»å, ïàðàìåòàðñêî ãåíåðèñà»å è ïîjà÷à»å, îïòè÷êî èñïðàâ§à»å, ãåíåðèñà»å
èìïóëñà, îïòè÷êà áèñòàáèëíîñò, ñàìî- è ìå¢óôàçíà ìîäóëàöèjà, ñàìîôîêóñèðà»å è
ôîðìèðà»å ñîëèòîíà [107]. Ôåíîìåí ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè (ÌÍ) jàâ§à ñå ó
ðàçëè÷èòèì ôèçè÷êèì ñèñòåìèìà. Ó íåëèíåàðíîj îïòèöè, îâàj ôåíîìåí ñå îáè÷íî
îäíîñè íà ïðîöåñ ó êîìå óïàäíè òàëàñ ìîäèôèêójå ñðåäèíó, ïðè ÷åìó íàñòàjó õàð-
ìîíèöè âèøåã ðåäà, øòî äîâîäè äî ïîjà÷àâà»à ìàëèõ ïî÷åòíèõ ìîäóëàöèjà, êîjå
ïðèòîì ðàñòó åêñïîíåíöèjàëíî, ÷èìå ñå íàðóøàâà ñèìåòðèjà è óíèôîðìíîñò ñíîïà.
Ïðîñòèðà»å êîõåðåíòíèõ ñíîïîâà ñâåòëîñòè ó íåëèíåàðíèì ÔÐ ìîæå äîâåñòè äî ïî-
jàâå ñîëèòîíà ðåøåòêå (ó ïî÷åòêó íàçâàíè ½äèñêðåòíè� ñîëèòîíè, ïðàòå£è äèñêðåòíè
ìîäåë êîjè ñå êîðèñòè ó »èõîâîì ïðåäâè¢à»ó) [98]. Ñîëèòîíè îïòè÷êå ðåøåòêå ñó
ïðåäâè¢åíè 1988. ãîäèíå [99], à óî÷åíè äåñåò ãîäèíà êàñíèjå [100]. Ôåíîìåí ÌÍ, êîjè
jå áëèñêî ïîâåçàí ñà ñîëèòîíèìà, jå ïðåäâè¢åí ïîìî£ó äèñêðåòíå íåëèíåàðíå Øðå-
äèíãåðîâå jåäíà÷èíå (ÄÍËØJ) [101],[102]. Ïðâà ïðèìåíà ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè
ó äèñêðåòíèì îïòè÷êèì ñèñòåìèìà jå èçâåäåíà ó [103]. Äà§è åêñïåðèìåíòè ñó ïîòâð-
äèëè ïðèñóñòâî ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè ó íèçîâèìà òàëàñîâîäà ëèòèjóì íèîáàòà
[104], ó ñðåäèíàìà ñà ñàìîäåôîêóñèðà»åì [105] è ó ñëîjåâèòèì Êåðîâèì ñðåäèíàìà
[106].

Ó êëàñè÷íîj åëåêòðîìàãíåòíîj òåîðèjè, èíòåðàêöèjó ñâåòëîñòè è ìàòåðèjå êàðàê-
òåðèøå ïîëàðèçàöèjà ñðåäèíå P , êîjà jå ôóíêöèjà ïðèìå»åíîã åëåêòðè÷íîã ïî§à E.
Ïîëàðèçàöèjà, äàòà ôîðìóëîì 1.2, ïðåäñòàâ§à îäãîâîð ñðåäèíå íà ïðèìå»åíî åëåê-
òðè÷íî ïî§å. Ñâàêî îäñòóïà»å îä ëèíåàðíîã îäíîñà èçìå¢ó P è E jå ìàíèôåñòàöèjà
íåëèíåàðíå èíòåðàêöèjå. Ó âå£èíè ñèòóàöèjà, íåëèíåàðíîñò jå ðåëàòèâíî ìàëà è ìîæå
ñå òðåòèðàòè êàî ïåðòóðáàöèjà ëèíåàðíå ðåëàöèjå [107].

Ñëèêà 2.6: Óòèöàj íåëèíåàðíîñòè íà: (à) ñóæàâà»å ñíîïà ó ñàìîôîêóñèðàjó£îj ñðåäèíè è
(á) øèðå»å ñíîïà ó ñàìîäåôîêóñèðàjó£îj ñðåäèíè.

Áèòíó óëîãó ó íåëèíåàðíèì ìàòåðèjàëèìà èìà è çíàê ïðîìåíå èíäåêñà ïðåëàìà-
»à ñðåäèíå, êîjè jå ïîñëåäèöà ðàñïîäåëå íåëåêòðèñà»à óíóòàð ñòðóêòóðå ìàòåðèjàëà.
Ñðåäèíå ñ ëîêàëíèì ðàñòîì èíäåêñà ïðåëàìà»à, îäíîñíî ñ ∆n > 0 ñó ñàìîôîêóñèðà-
jó£å, à îíå ñ ∆n < 0 íàçèâàjó ñå ñàìîäåôîêóñèðàjó£èì ñðåäèíàìà. Ïîìåíóòå ñðåäèíå
£å çà óïàäíè ñíîï ïðåäñòàâ§àòè ñàáèðíî èëè ðàñèïíî ñî÷èâî, ìå»àjó£è îáëèê ñíîïà
ïðèëèêîì ïðîëàñêà. Ïðèñóñòâî íåëèíåàðíîñòè ó ìàòåðèjàëó òàêî¢å £å óòèöàòè íà

23



Ãëàâà 2. Måõàíèçìè ëîêàëèçàöèjå ñâåòëîñòè ó ôîòîíñêèì ðåøåòêàìà

ïðîìåíó òàëàñíîã ôðîíòà ñíîïà ÷èíå£è ãà êîíêàâíèì ó ñàìîôîêóñèðàjó£îj ñðåäèíè,
îäíîñíî êîíâåêñíèì ó ñëó÷àjó ïðîñòèðà»à êðîç ñàìîäåôîêóñèðàjó£ó ñðåäèíó (ñëèêà
2.6)) [19].

Ïàðíè ÷ëàíîâè ñóñöåïòèáèëíîñòè èç jåäíà÷èíå 1.2 jåäíàêè ñó íóëè çà ìàòåðèjàëå
êîjè ïîñåäójó èíâåðçíó ñèìåòðèjó êðèñòàëíå ñòðóêòóðå, îñòàâ§àjó£è ñóñöåïòèáèë-
íîñò òðå£åã ðåäà êàî ãëàâíè äîïðèíîñ íåëèíåàðíîñòè ìàòåðèjàëà. Îâà êëàñà ìàòåðè-
jàëà ñå íàçèâà Êåðîâèì ìàòåðèjàëèìà [106].

Ìíîãè ìàòåðèjàëè èìàjó ñëàáó íåëèíåàðíîñò, îäíîñíî ìàëó âðåäíîñò Êåðîâîã êîå-
ôèöèjåíòà, çáîã ÷åãà jå, äà áè ñå ó îâèì ìàòåðèjàëèìà îìîãó£èëî ïðîñòèðà»å ñèãíàëà
íà äóæà ðàñòîjà»à è èñêîðèñòèî Êåðîâ åôåêàò, ïîòðåáíà ñâåòëîñò âåëèêîã èíòåíçè-
òåòà. Ôîòîíñêà êðèñòàëíà âëàêíà, íà ïðèìåð, ïðóæàjó øàíñó çà ïîáî§øà»å èñêîðè-
ø£å»à íåëèíåàðíèõ ôåíîìåíà jåð jå ïîìî£ó »èõ ìîãó£å ñêîíöåíòðèñàòè ïî§å óíóòàð
ìàëîã ïðîñòîðíîã óãëà, ÷èìå ñå óëàçíîj ñâåòëîñòè ïîâå£àâà èíòåíçèòåò ñíàãå íà èç-
ëàçó [2]. Íåëèíåàðíà çàâèñíîñò ïðîìåíå èíäåêñà ïðåëàìà»à îä èíòåíçèòåòà óïàäíå
ñâåòëîñòè ìîæå èìàòè è çàñè£ójó£è êàðàêòåð êàäà ñ ïîâå£à»åì èíòåíçèòåòà óïàäíå
ñâåòëîñòè è àïñîëóòíà âðåäíîñò ïðîìåíå èíäåêñà ïðåëàìà»à ðàñòå äî íåêå âðåäíîñòè
∆nmax , íàêîí ÷åãà îñòàjå êîíñòàíòíà. Îâà âðñòà íåëèíåàðíîñòè òèïè÷íà jå çà ôîòî-
ðåôðàêòèâíå ìàòåðèjàëå [108] ïà ñå îíè ÷åñòî íàçèâàjó è ìàòåðèjàëè ñà çàñè£ójó£îì
íåëèíåàðíîø£ó. Ó ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àjó, ïðè ìàëèì èíòåíçèòèìà óïàäíå ñâåòëîñòè
îäçèâ ìàòåðèjàëà ñâîäè ñå íà Êåðîâ òèï íåëèíåàðíîã îäçèâà, ñëèêà 2.7 [19].

Ó ñëó÷àjó Êåðîâîã åôåêòà jàâ§à ñå çàâèñíîñò èíäåêñà ïðåëàìà»à ñðåäèíå îä èí-
òåíçèòåòà ïî§à. Çà ðàâíå òàëàñå ó áåñêîíà÷íîj èçîòðîïíîj ñðåäèíè èíäåêñ ïðåëàìà»à
nr =

√
ε jå èçìå»åí çà:

∆nr = γI, (2.1)

ãäå jå γ Êåðîâ êîåôèöèjåíò êîjè ïîòè÷å îä ñóñöåïòèáèëíîñòè òðå£åã ðåäà χ(3), à I
âðåìåíñêè óñðåä»åí èíòåíçèòåò ñâåòëîñòè [2].

Ñëèêà 2.7: Çàâèñíîñòè ïðîìåíå èíäåêñà ïðåëàìà»à ó ñëó÷àjó ñðåäèíå ñ Êåðîâîì è çàñè£ó-
jó£îì íåëèíåàðíîø£ó. Çåëåíîì èñïðåêèäàíîì åëèïñîì jå îáåëåæåíà îáëàñò ìàëèõ èíòåíçè-
òåòà óïàäíå ñâåòëîñòè ïðè êîjèìà ñå íåëèíåàðíîñò çàñè£ójó£åã òèïà ìîæå àïðîêñèìèðàòè
Êåðîâèì òèïîì íåëèíåàðíîñòè.

Çíà÷àjíó óëîãó ó ñðåäèíàìà ó êîjèìà ñå ôðåêâåíöèjà íå îäðæàâà, îäíîñíî ó äè-
ñïåðçèâíèì ñðåäèíàìà, èìà óïðàâî Êåðîâà íåëèíåàðíîñò. Ó îâàêâèì ñðåäèíàìà, çà-
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2.4. Ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå ó òîïîëîøêè íåòðèâèjàëíèì ðåøåòêàìà

õâà§ójó£è Êåðîâîì òèïó íåëèíåàðíîñòè, ìîãó ñå jàâèòè ñîëèòîíè - ìîäå êîjå íèñó
äèñïåðçèâíå, ìîãó ñå êîíâåðòîâàòè ñèãíàëè jåäíå ôðåêâåíöèjå ó äðóãó, à ìîæå ñå è
ãåíåðèñàòè ÷èòàâ îïñåã ôðåêâåíöèjà îä jåäíå óëàçíå.

(à) (á)

Ñëèêà 2.8: Ðåçóëòàòè íóìåðè÷êå ñèìóëàöèjå êîjè ïðèêàçójó èíäóêîâàíó ÔÐ è ñòðóêòóðó
ñîëèòîíà ðåøåòêå. à) Ìîäåë ïðîìåíå èíäóêîâàíîã èíäåêñà ∆nind 2Ä ÔÐ çà ñàìîôîêóñèðà-
jó£ó íåëèíåàðíîñò. á) Ñèìóëèðàíà ñòðóêòóðà èíòåíçèòåòà ñîëèòîíà ðåøåòêå. Ïðåóçåòî èç
[21]

.

Ïî ïðèðîäè, ñîëèòîíè ðåøåòêå ïðåäñòàâ§àjó ñàìîçàðîá§åíå òàëàñíå ïàêåòå ó íå-
ëèíåàðíèì ïåðèîäè÷íèì ñòðóêòóðàìà è ðåçóëòàò ñó èíòåðàêöèjå èçìå¢ó äèôðàêöèjå
èëè äèñïåðçèjå ðåøåòêå è íåëèíåàðíîñòè ìàòåðèjàëà. Ó îïòèöè, îâà êëàñà ñàìîëî-
êàëèçîâàíèõ ñòà»à jå óñïåøíî ïðèìå£åíà è ó 1Ä è ó 2Ä íåëèíåàðíèì òàëàñîâîäíèì
íèçîâèìà. Òàêâå ÔÐ ñó íàïðàâ§åíå ó ðàçëè÷èòèì ñèñòåìèìà ìàòåðèjàëà, óê§ó÷ójó-
£è îíå ñà êóáíèì (Êåðîâ òèï), êâàäðàòíèì, ôîòîðåôðàêòèâíèì è íåëèíåàðíîñòèìà
òå÷íèõ êðèñòàëà. Ó ñâèì îâèì ñëó÷àjåâèìà îñíîâíà ïåðèîäè÷íîñò èëè äèñêðåòíîñò
äîâîäè äî ïîòïóíî íîâèõ ôàìèëèjà îïòè÷êèõ ñîëèòîíà êîjè íåìàjó íèêàêàâ ïàíäàí
ó êîíòèíóàëíèì ñðåäèíàìà [21].

Ïðè ïîâî§íèì óñëîâèìà, êàäà ñó íåëèíåàðíîñò è äèôðàêöèjà èçáàëàíñèðàíè,
ñíîï ìîæå äà ñå ïðîñòèðå êàî îïòè÷êè ïðîñòîðíè ñîëèòîí, îäíîñíî ñàìîçàðîá§åíè
ñíîï êîjè çàäðæàâà ñâîj îáëèê ïðè ïðîïàãàöèjè [20]. Îïòè÷êè ñíîï ìîæå äà ìîäèôè-
êójå ñðåäèíó è ñòâîðè ñîïñòâåíè òàëàñîâîä êàäà ñå ïðîñòèðå ó íåëèíåàðíîj ñðåäèíè,
à çàòèì ìîæå áèòè çàðîá§åí îâèì ñàìîèíäóêîâàíèì òàëàñîâîäîì. Ïðîñòîðíè ñîëè-
òîí ñå ìîæå ñìàòðàòè ìîäîì îâîã òàëàñîâîäà. Àêî ïðîñòîðíè ïðîôèë ñíîïà îñòàjå
êîíñòàíòàí è ñòàáèëàí òîêîì ïðîñòèðà»à, îíäà ñå îí íàçèâà äèñêðåòíè ñîëèòîí èëè
ñîëèòîí ðåøåòêå [101], [107], [109], [110], [111].

2.4 Ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå ó òîïîëîøêè íåòðèâèjàëíèì ðå-

øåòêàìà

Ãåîìåòðèjà ôîòîíñêèõ ðåøåòêè äàjå ìîãó£íîñò ïðîó÷àâà»à åôåêòà âåøòà÷êèõ
êàëèáðàöèîíèõ ïî§à, åêâèâàëåíòíèõ ôëóêñó ìàãíåòíîã ïî§à, òj. ñïèí-îðáèòàëíîj
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èíòåðàêöèjè ó àòîìñêèì ñèñòåìèìà [112]. Íåêîëèêî åêñïåðèìåíòàëíèõ òåõíèêà êîjå
òî îìîãó£àâàjó ó ïðàêñè ñó çàñíîâàíå íà ñïðåãíóòèì ïðñòåíàñòèì ðåçîíàòîðèìà [113],
[114], [115], [116] è ìðåæàìà òàëàñîâîäà [39], [43], [49], [65]. Ôîðìèðà»å åíåðãåòñêîã
ñïåêòðà êîjè ñå ñàñòîjè ñàìî îä ÐÇ ìîãó£å jå ïîñòè£è äîäàâà»åì ôëóêñà êàëèáðà-
öèîíîã ïî§à ó ñèñòåì. Ó òîì ñëó÷àjó ìîæå äî£è äî ñàâðøåíå ëîêàëèçàöèjå òàëàñà,
êîjà jå ïîçíàòà ïîä íàçèâîì Àõàðîíîâ�Áîì (ÀÁ) êàâåç. Ñèñòåìè ñ ïîòïóíî ðàâíèì
ñïåêòðîì ïðåäñòàâ§àjó ðåòêå ñèñòåìå è îáè÷íî ñó ïîñëåäèöà óïðàâî ÀÁ êàâåçà [117],
[118], [119]. Ïðîó÷àâà»å ÀÁ åôåêàòà ó ÔÐ äàòèðà îä 2014. [61] è øèðîêî ñå êîðèñòè ó
1Ä è 2Ä ñèñòåìèìà ôîòîíñêèõ ðåøåòêè [119], [120]. ÀÁ åôåêàò jåäàí jå îä íàjèíòðè-
ãàíòíèjèõ ôåíîìåíà ó ôèçèöè è áèòàí jå çà ïðîíàëàæå»å îäãîâîðà íà íèç âàæíèõ è
ôóíäàìåíòàëíèõ ïèòà»à êâàíòíå ìåõàíèêå. ÀÁ åôåêòè íàåëåêòðèñàíèõ ÷åñòèöà ñó
åêñïåðèìåíòàëíî äîêàçàíè è íàøëè ñó ïðèìåíó ó ðàçëè÷èòèì îáëàñòèìà óê§ó÷ójó-
£è êîñìîëîãèjó, ôèçèêó ÷åñòèöà, ôèçèêó ÷âðñòîã ñòà»à. Ó ïîñëåä»èõ 20-àê ãîäèíà
ïàæ»à jå ôîêóñèðàíà è íà ÀÁ åôåêàò çà íåóòðàëíå ÷åñòèöå, êàî øòî ñó ôîòîíè [121].

Òîïîëîøêà ôîòîíèêà ïîjàâèëà ñå êàî îáëàñò ïðîó÷àâà»à êîjà ñå áðçî ðàçâèjà è
êîjà èìà çà öè§ äà èñòðàæè êàðàêòåðèñòèêå òîïîëîøêèõ ôàçà ìàòåðèjå, ïðâîáèòíî
îòêðèâåíå ó åëåêòðîíñêèì ñèñòåìèìà ÷âðñòîã ñòà»à. Îâî ïî§å èñòðàæèâà»à ïî÷åëî
jå ñ îòêðè£åì öåëîáðîjíîã êâàíòíîã Õîëîâîã åôåêòà 1980. ãîäèíå [122], [123]. Êîä
Õîëîâîã åôåêòà, 2Ä åëåêòðîíñêè ãàñ ó ïðèñóñòâó jàêîã íîðìàëíîã ìàãíåòíîã ïî§à
ïîêàçójå ðîáóñíå ñêîêîâå ó âðåäíîñòèìà Õîëîâå ïðîâîä§èâîñòè. Ïðîâîä§èâîñò jå
ôóíêöèjà ìàãíåòíîã ïî§à è èìà âðåäíîñòè jåäíàêå öåëîáðîjíèì óìíîøöèìà îäíîñà
ôóíäàìåíòàëíèõ êîíñòàíòè e2/h. Äàëåêîñåæíå êîíöåïòóàëíå ïîñëåäèöå öåëîáðîjíîã
êâàíòíîã Õîëîâîã åôåêòà ñó èñòàêíóòå 1982. [124] è 1985. ãîäèíå [125]. Îâè ðàäîâè
ïîâåçójó öåî áðîj êîjè ñå ïîjàâ§ójå ó Õîëîâîj ïðîâîä§èâîñòè ñ òîïîëîøêîì èíâà-
ðèjàíòîì ñèñòåìa - ×åðíîâèì áðîjåì, êîjè óâåê èìà öåëîáðîjíó âðåäíîñò è îïèñójå
ãëîáàëíó ñòðóêòóðó òàëàñíå ôóíêöèjå ó èìïóëñíîì ïðîñòîðó ÁÇ. Ïîêàçàëî ñå äà,
óêîëèêî ñå äâà ìàòåðèjàëà ñ ðàçëè÷èòèì òîïîëîøêèì èíâàðèjàíòàìà äîâåäó ó êîí-
òàêò, ìîðàjó ïîñòîjàòè èâè÷íà ñòà»à êîjà ñó ïðîñòîðíî ëîêàëèçîâàíà íà ñïîjó òà äâà
ìàòåðèjàëà, íà åíåðãèjàìà êîjå ëåæå óíóòàð åíåðãåòñêèõ ïðîöåïà òèõ ìàòåðèjàëà.
Öåëîáðîjíà òîïîëîøêà èíâàðèjàíòà ñèñòåìà ñ ïðîöåïèìà íå ìîæå ïðîìåíèòè ñâîjó
âðåäíîñò óñëåä ïåðòóðáàöèjå èëè äåôîðìàöèjå ñèñòåìà, îñèì àêî íå äî¢å äî çàòâàðà-
»à ïðîöåïà. Îâî èìïëèöèðà äà ñå, êàäà ñå äâà ìàòåðèjàëà ñ ðàçëè÷èòèì òîïîëîøêèì
èíâàðèjàíòàìà äîâåäó ó êîíòàêò, åíåðãåòñêè ïðîöåï ìîðà çàòâîðèòè íåãäå ó áëèçè-
íè ñïîjà, øòî äîâîäè äî ïîjàâå ëîêàëèçîâàíèõ ñòà»à ó îâîì ðåãèîíó. Ó òîïîëîøêè
íåòðèâèjàëíîì ñèñòåìó êîíà÷íå âåëè÷èíå, ñïîj ïðåäñòàâ§à ãðàíèöà ñàìîã óçîðêà
è òîïîëîøêè òðèâèjàëíîã âàêóóìà, ãàðàíòójó£è ïîñòîjà»å ëîêàëèçîâàíèõ ñòà»à íà
ãðàíèöè ñèñòåìà. Äà áè ñå îïèñàëå òîïîëîøêå îñîáèíå ñèñòåìà è ëîêàëèçîâàíå ìîäå
ó òîïîëîøêè íåòðèâèjàëíèì ðåøåòêàìà, êîðèñòå ñå âåëè÷èíå êîjå £å ó íàñòàâêó áèòè
îïèñàíå [126].

Ñïåêòàð ïåðèîäè÷íå ðåøåòêå βn(k) è Áëîõîâå ôóíêöèjå |un(k) > ñàäðæå ñâå èí-
ôîðìàöèjå î ëèíåàðíèì îñîáèíàìà ïîòåíöèjàëà. Áëîõîâå ôóíêöèjå ñó èíâàðèjàíòíå
äî íà ôàçíè ôàêòîð eiφn(k) òj. u′n = eiφn(k)|un(k) > jå åêâèâàëåíòíî |un(k) >. Ìà-
òåìàòè÷êî íàâåäåíî ñâîjñòâî Áëîõîâèõ ôóíêöèjà jå ïîñëåäèöà U(1) êàëèáðàöèîíå
ñèìåòðèjå. Îâî jå ôåíîìåíîëîøêè àíàëîãíî èíâàðèjàíòíîñòè äî íà ôàçíè ôàêòîð
ïîòåíöèjàëà åëåêòðîìàãíåòíîã ïî§à, êîjè jå óâåäåí ïðè îïèñèâà»ó ïðîñòèðà»à åëåê-
òðîìàãíåòíîã òàëàñà.

Óâî¢å»åì ôàçå ó ìîäåë ïðåêî êàëèáðàöèîíîã ïî§à îìîãó£àâà ñå êîðèø£å»å Áå-

26



2.4. Ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå ó òîïîëîøêè íåòðèâèjàëíèì ðåøåòêàìà

ðèjåâîã ôîðìàëèçìà. Ôàçà ñå èçâîäè èç òçâ. Áåðèjåâå êîíåêöèjå:

An(k) =< un(k)|i∇k|un(k) > . (2.2)

Áåðèjåâà êîíåêöèjà ó ïðèñóñòâó êàëèáðàöèîíîã ïî§à òðàíñôîðìèøå ñå êàî A′
n =

An− (∇kφn). Àíàëîãîí ìàãíåòíîã ïî§à ó åëåêòðîìàãíåòíîj òåîðèjè jå Áåðèjåâà êðè-
âèíà:

Ωn(k) = (i∇k)×An. (2.3)

Áåðèjåâà èëè ãåîìåòðèjñêà ôàçà ñå äåôèíèøå êàî èíòåãðàë Áåðèjåâå êðèâèíå ïî
çàòâîðåíîj 2Ä ïîâðøè ó k ïðîñòîðó óíóòàð ÁÇ:

γB =
∮
dl ·An(k), (2.4)

êîjà ïðåäñòàâ§à ãåîìåòðèjñêó ôàçó êîjà ñå íàãîìèëàëà óñëåä ïàðàëåëíîã òðàíñïîðòà
Áëîõîâå ôóíêöèjå äóæ çàòâîðåíå ïóòà»å êðîç ÁÇ.

Áåðèjåâà ôàçà γB ìîæå èìàòè êîíà÷íó âðåäíîñò êàäà jå åôåêòèâíî ïî§å, òj. Áåðè-
jåâà êðèâèíà, jåäíàêà íóëè óíóòàð çàòâîðåíå êðèâå ó k ïðîñòîðó. Óêîëèêî çàòâîðåíà
êðèâà îáóõâàòà Äèðàêîâó òà÷êó, èíòåãðàöèjà óíóòàð òå êðèâå äîâåø£å äî ïðîìåíå
γB çà π. Áåðèjåâà ôàçà jå óâåê jåäíàêà öåëîíðîjíîì óìíîøêó π, îäíîñíî, êâàíòîâàíà
jå âåëè÷èíà.

Èçîëîâàíèì çîíàìà ó k ïðîñòîðó ìîæå ñå ïðèäðóæèòè jåäíà îä êâàíòîâàíèõ òî-
ïîëîøêèõ èíâàðèjàíòè - ×åðíîâ áðîj. ×åðíîâ áðîj ñå ïðèäðóæójå Áëîõîâîj çîíè è
äåôèíèøå ñå êàî èíòåãðàë çàêðèâ§å»à ïî öåëîj ÁÇ, à ìîæå ñå ïîñìàòðàòè êàî àíà-
ëàãîí ìàãíåòíîã ôëóêñà:

Cn =
∫
BZ

dkΩn(k). (2.5)

×åðíîâ áðîj óâåê jå íóëà ó ñèñòåìèìà ñ âðåìåíñêè ðåâåðçèáèëíîì ñèìåòðèjîì. Óêî-
ëèêî jå îâà ñèìåòðèjà íàðóøåíà, îí £å áèòè ðàçëè÷èò îä íóëå.
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Ãëàâà 3

Màòåìàòè÷êè ìîäåë ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè

êðîç íåëèíåàðíå ôîòîíñêå ðåøåòêå

Ó îâîì äåëó äèñåðòàöèjå áè£å óâåäåí ìàòåìàòè÷êè ìîäåë ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè
êðîç íåëèíåàðíå ÔÐ èçâåäåí èç Ìàêñâåë-Áëîõîâèõ jåäíà÷èíà êîðèø£å»åì òåîðèjå
ñïðåãíóòèõ ìîäà. Áè£å îájàø»åí ôåíîìåí äèôðàêöèjå ó äèñêðåòíèì ñèñòåìèìà, óç
óâî¢å»å ïîjìà àíîìàëíå äèôðàêöèjå. Ïðåäñòàâè£å ñå îñíîâíå ìåòîäå (àíàëèòè÷êå è
íóìåðè÷êå) êîjå £å áèòè êîðèø£åíå çà ñèìóëàöèjó ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè è àíàëèçó
ñâîjñòàâà ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà. Áè£å ðå÷è î àíàëèçè ñòàáèëíîñòè ëîêàëèçîâà-
íèõ ìîäà êîjà jå, ïðè èçðàäè îâå äèñåðòàöèjå, ïðèìå»åíà êîä ñëåäå£èõ 2Ä ðåøåòêè:
îêòàãîíàëíî-äèjàìàíòñêå, ïëóñ è ðîìáè÷íå ðåøåòêå.

3.1 Òåîðèjà ñïðåãíóòèõ ìîäà

Òåîðèjà ñïðåãíóòèõ ìîäà (ÒÑÌ) ñå øèðîêî ïðèìå»ójå ó îïòèöè âî¢åíèõ òàëàñà
êàî ìàòåìàòè÷êè àëàò çà àíàëèçó ïðîñòèðà»à è èíòåðàêöèjå åëåêòðîìàãíåòíèõ òà-
ëàñà ñà ñðåäèíîì. Çáîã ñâîjå ìàòåìàòè÷êå jåäíîñòàâíîñòè îâàj ïðèñòóï èñêîðèø£åí
jå çà ðàçóìåâà»å ðàäà âåëèêîã áðîjà ïîñòîjå£èõ óðå¢àjà è ñèñòåìà êàî è ïðèëèêîì
ïðåäëîãà íîâèõ êîíöåïàòà è äèçàjíà [127].

Êîíöåïò ñïðåçà»à ìîäà ñå âðëî ÷åñòî êîðèñòè äà ñå îïèøå ïðîñòèðà»å ñâåòëî-
ñòè ó òàëàñîâîäèìà èëè îïòè÷êèì ðåçîíàòîðèìà ïîä óòèöàjåì äîäàòíèõ åôåêàòà, êàî
øòî ñó ñïî§àø»è ïîðåìå£àjè èëè íåëèíåàðíå èíòåðàêöèjå. Ïî îâîj òåîðèjè, ñâà ñâå-
òëîñò ó òàëàñîâîäó ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè êàî ñóïåðïîçèöèjà îðòîíîðìèðàíèõ îñíîâíèõ
ìîäà êîjå ïðåäñòàâ§àjó ðåøå»à jåäíà÷èíà ó ñëó÷àjó íåïåðòóðáîâàíîã òàëàñîâîäà, à
ñïðåçà»å ñóñåäíèõ òàëàñîâîäà ñå jàâ§à êàî ïîñëåäèöà ïðåêëàïà»à åâàíåñöåíòíèõ
"ðåïîâà"îäãîâàðàjó£èõ ìîäà (ñëèêà 3.1 ëåâî). Ñïðåçà»å jå îìîãó£åíî àäåêâàòíèì
ðàñòîjà»åì èçìå¢ó òàëàñîâîäà, îäíîñíî ïðîñòîðíèì ïåðèîäîì ðåøåòêå. Óêîëèêî jå
øèðèíà ïîëóìàêñèìóìà óïàäíîã òàëàñà ñâåòëîñòè ìà»à îä ïåðèîäà ðåøåòêå, íå£å
äî£è äî ïðåêëàïà»à ìîäà èç ñóñåäíèõ òàëàñîâîäà [19].

Îâàj ïðèñòóï ñå òåõíè÷êè è êîíöåïòóàëíî ïîêàçàî êàî âåîìà ïîãîäàí. Ó ìíîãèì
ñëó÷àjåâèìà íèjå ìîãó£å íà£è àíàëèòè÷êî ðåøå»å Õåëìõîëìöîâå jåäíà÷èíå 1.3, çáîã
÷åãà ñå ïðèñòóïà »åíîì àïðîêñèìàòèâíîì ðåøàâà»ó êîðèñòå£è TÑM, òàêî øòî ñå
óçèìà ó îáçèð ñàìî óòèöàj íàjáëèæèõ ñóñåäà íà ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè ó jåäíîì òàëà-
ñîâîäó, îäíîñíî êîðèñòè ñå àïðîêñèìàöèjà jàêîã ñïðåçà»à. Ó îâîj òåîðèjè ñå ïîëàçè
îä ïîjåäèíà÷íèõ òàëàñîâîäà çà êîjå ñå ïðåòïîñòàâ§à äà ïîäðæàâàjó ïðîñòèðà»å ñàìî
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3.1. Òåîðèjà ñïðåãíóòèõ ìîäà

îñíîâíe ìîäe, ïðè ÷åìó jå ñâåòëîñò ñêîíöåíòðèñàíà ó îáëàñòè êîjà èìà âèøè èíäåêñ
ïðåëàìà»à, à óäà§àâà»åì îä »å jà÷èíà ïî§à åêñïîíåíöèjàëíî îïàäà. Íèç òàëàñîâî-
äà, îäíîñíî, ïåðèîäè÷íà ïðîìåíà èíäåêñà ïðåëàìà»à ñå ïîñìàòðà êàî ïåðòóðáàöèjà
[94].

Íåëèíåàðíå êàðàêòåðèñòèêå ìàòåðèjàëà íå èñïî§àâàjó ñå ïðè ìàëîì óïàäíîì èí-
òåíçèòåòó ñâåòëîñòè. Ó òîì ñëó÷àjó ñå, ïî îâîì ìîäåëó, ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç
ëèíåàðíó ðåøåòêó (óíèôîðìíè íèç òàëàñîâîäà) ìîæå îïèñàòè ñèñòåìîì ñïðåãíóòèõ
ëèíåàðíèõ äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà ó îáëèêó:

i
dEn
dz

+ β0En + C(λ) [En+1 + En−1] = 0, (3.1)

ãäå jå ñ En îáåëåæåíà âðåäíîñò åëåêòðè÷íîã ïî§à ó n-òîì òàëàñîâîäó, ñà β0 ïðî-
ïàãàöèîíà êîíñòàíòà ïîjåäèíà÷íèõ òàëàñîâîäà, îäíîñíî ïîñìàòðàíå ìîäå ó ëîíãèòó-
äèíàëíîì ïðàâöó, à ñ C êîíñòàíòà ñïðåçà»à. Êîíñòàíòà ñïðåçà»à ïðåäñòàâ§à ìåðó
ïðåêëàïà»à åâàíåñöåíòíèõ ïî§à ñóñåäíèõ òàëàñîâîäà è çàâèñè îä òàëàñíå äóæèíå
óïàäíå ñâåòëîñòè.

Ñëèêà 3.1: Ëåâî: Ïðèêàç ñïðåçà»à òàëàñîâîäà ðåøåòêå óñëåä ïðåêëàïà»à åâàíåñöåíòíèõ
ïî§à, øòî jå ó jåäíà÷èíè 3.1 îïèñàíî êîíñòàíòîì ñïðåçà»à C. Äåñíî [19]: Äèñêðåòíà äè-
ôðàêöèjà ïðèêàçàíà ó óíèôîðìíîj ðåøåòêè (ïîãëåä èç ïòè÷jå ïåðñïåêòèâå).

Ó ñëó÷àjó íåëèíåàðíèõ ñðåäèíà ìîãó£å jå ôîðìèðà»å ñîëèòîíñêèõ ìîäà. Îâå ìîäå
ñå ìîãó äîáèòè èñòîâðåìåíîì ïîjàâîì åôåêàòà äèôðàêöèjå è íåëèíåàðíîñòè, è ìîãó
ñå òàêî¢å ïðåäñòàâèòè ïîìî£ó ÒÑÌ, øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 3.2.

Êàî è ó ñëó÷àjó ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè êðîç êîíòèíóàëíó ñðåäèíó è ïðè ïðîñòè-
ðà»ó ñâåòëîñòè êðîç ðåøåòêó, îäíîñíî êðîç äèñêðåòíó ñðåäèíó, äî£è £å äî ïîjàâå
äèôðàêöèjå. Äèôðàêöèjà ó äèñêðåòíèì ñèñòåìèìà, êîjà £å áèòè îïèñàíà ó íàñòàâêó,
èìà êîìïëèêîâàíèjå êàðàêòåðèñòèêå íåãî ó ñëó÷àjó êîíòèíóàëíèõ ñðåäèíà.

Óêîëèêî ïîáóäèìî ðåøåòêó ñâåòëîø£ó, òàêî äà àìïëèòóäå ó ñâèì òàëàñîâîäèìà
áóäó èñòå à îäíîñ ôàçà ôèêñàí, åëåêòðè÷íî ïî§å òàêâîã ðàâíîã òàëàñà ìîæåìî äà
ïðåäñòàâèìî ó äèñêðåòíîj ôîðìè:

En = E0e
i(nkxa+βz). (3.2)
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Ãëàâà 3. Màòåìàòè÷êè ìîäåë ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè êðîç íåëèíåàðíå ôîòîíñêå
ðåøåòêå

ãäå jå a ðàñòîjà»å èçìå¢ó öåíòàðà ñóñåäíèõ òàëàñîâîäà èëè ïðîñòîðíè ïåðèîä ðåøåò-
êå. Ðåëàòèâíà ôàçíà ðàçëèêà ïî§à èçìå¢ó äâà ñóñåäíà òàëàñîâàäà jå ïðåäñòàâ§åíà
ïðîèçâîäîì kxa, ïðè ÷åìó jå kx òðàñâåðçàëíà êîìïîíåíòà òàëàñíîã âåêòîðà, β je ïðî-
ïàãàöèîíà êîíñòàíòà òàëàñîâîäà êîjà îäãîâàðà ëîíãèòóäèíàëíîj êîìïîíåíòè òàëàñíîã
âåêòîðà kz, à nkxa+βz jå ôàçà òàëàñà. Êàäà ñå ðåøå»å ïðåòïîñòàâ§åíî ó îâîì îáëèêó
óáàöè ó jåäíà÷èíó 3.1, äîáèjà ñå äèñïåðçèîíà ðåëàöèjà îáëèêà:

β(kx) = β0 + 2Ccos(kxa). (3.3)

Ñëèêà 3.2: Ëåâî: Ïðèêàç ñïðåçà»à íåëèíåàðíîã ñèñòåìà òàëàñîâîäà ó êîìå jå ìîãó£å ôîðìè-
ðà»å ñîëèòîíà óñëåä ïîíèøòàâà»à åôåêòà íåëèíåàðíîñòè è äèñêðåòíå äèôðàêöèjå. Äåñíî:
Ïðîñòèðà»å ñîëèòîíà ó ðåøåòêè (ïðè ÷åìó jå n = 0), (ïîãëåä èç ïòè÷jå ïåðñïåêòèâå).

Óêîëèêî jå íà ñàìîì ïî÷åòêó ñàìî jåäàí, öåíòðàëíè, òàëàñîâîä ïîáó¢åí, çàõâà§ó-
jó£è ïåðèîäè÷íîj ñòðóêòóðè ðåøåòêå, ïðèëèêîì ïðîñòèðà»à êðîç òàëàñîâîä, ñâåòëîñò
ìîæå äà òóíåëójå êðîç ñèñòåì è äà ñå óäà§àâà îä öåíòðàëíîã òàëàñîâîäà. Ñâåòëîñò
íà òàj íà÷èí áèâà ëîêàëèçîâàíà äà§å îä öåíòðà, øòî jå ñóïðîòíî îä ïîíàøà»à ñâå-
òëîñòè ó êîíòèíóàëíîj ñðåäèíè, êàäà ñå íàjâå£è äåî ñâåòëîñòè ëîêàëèçójå îêî ñàìîã
öåíòðà ñíîïà.

Ïðèêàç äèñêðåòíå äèôðàêöèjå äàò jå íà ñëèöè 3.1 äåñíî. Ñòåïåí øèðå»à ñâåòëîñòè
ó x ïðàâöó, ïðèëèêîì ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè äóæ òàëàñîâîäà ó z ïðàâöó, îäíîñíî
òóíåëîâà»å ñâåòëîñòè êðîç òàëàñîâîäå, îïèñójå ñå äèôðàêöèîíèì êîåôèöèjåíòîì ó
îáëèêó:

D(kx) = ∂β2

∂kx
2 = −2Ca2cos(kxa). (3.4)

Îäàâäå ñå óî÷àâà äà âðåäíîñò äèôðàêöèjå ó äèñêðåòíîì ñëó÷àjó äèêòèðàjó ïàðàìåòðè
ñàìå ðåøåòêå: êîíñòàíòà ñïðåçà»à è ïåðèîä ðåøåòêå. Çíàê äèôðàêöèîíå êîíñòàíòå
ìîæå áèòè ïîçèòèâàí, íåãàòèâàí èëè jåäíàê íóëè è çàâèñè îä äåëà îáëàñòè êîjó ïî-
ñìàòðàìî. Ó ñëó÷àjóD < 0, ó îáëàñòè |kxa| < π/2, ãîâîðèìî î íîðìàëíîj äèôðàêöèjè,
çà D > 0, ó îáëàñòè π/2 < |kxa| < π, äèôðàêöèjà jå àíîìàëíà, à ó ñëó÷àjó D = 0,
ó òà÷êàìà |kxa| = π/2, ãîâîðèìî î íóëòîj äèôðàêöèjè èëè î îäñóñòâó äèôðàêöèjå
(ñëèêà 3.3).
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3.1. Òåîðèjà ñïðåãíóòèõ ìîäà

Èçãëåä äèôðàêöèîíå êðèâå ìîæå ñå îájàñíèòè ðàçëè÷èòèì ôàçàìà êîjå ñå íàãî-
ìèëàâàjó ïðèëèêîì ïðîñòèðà»à ìîäà êîjå ñó ïîáó¢åíå óáàöèâà»åì ñâåòëîñíîã ñíîïà
ó ðåøåòêó. Êîíâåêñàí öåíòðàëíè äåî êðèâå (êîjè îäëèêójå íîðìàëíó äèôðàêöèjó)
jå ïîñëåäèöà òîãà øòî ñóñåäíå ìîäå èìàjó ìà»ó ôàçó îä öåíòðàëíå, ïà jå òàëàñíè
ôðîíò ñíîïà êîíâåêñàí. Êîä êîíêàâíîã äåëà êðèâå (ó ñëó÷àjó àíîìàëíå äèôðàêöèjå)
ñèòóàöèjà jå îáðíóòà.

Ïîèíòèíãîâèì âåêòîðîì çà îäðå¢åíó òðàíñâåðçàëíó êîìïîíåíòó kx îäðå¢åí jå ïðà-
âàö ïðîñòèðà»à Áëîõîâèõ ìîäà ó ðåøåòêè. Ó ðåàëíîì ïðîñòîðó Ïîèíòèíãîâ âåêòîð
jå íîðìàëàí íà äèôðàêöèîíó êðèâó. Áëîõîâå ìîäå êîjå ñó ïîáó¢åíå ó öåíòðó ÁÇ,
èìàjó àìïëèòóäå ó ôàçè è ôîðìèðàjó ìîäå íåïðîìåí§èâå ôàçå (unstaggered mode),
äîê ó ñëó÷àjó ïîáóäå ìîäà ñ êðàjà ÁÇ ôàçà àìïëèòóäå ìå»à çíàê îä òàëàñîâîäà äî
òàëàñîâîäà è îáðàçójå ìîäå àëòåðíèðàjó£å ôàçå (staggered mode), øòî jå íà ñëèöè 3.3
ïðèêàçàíî §óáè÷àñòèì ñòðåëèöàìà.

Ñëèêà 3.3: Äèôðàêöèîíà êðèâà ó ñëó÷àjó ïåðèîäè÷íå ðåøåòêå. Ïðîìåíà ôàçå Áëîõîâèõ ìîäà
îä òàëàñîâîäà äî òàëàñîâîäà ïðèêàçàíà jå §óáè÷àñòèì ñòðåëèöàìà ó ñðåäèíè (unstaggered
mode) è íà êðàjåâèìà (staggered mode) ÁÇ.
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Ãëàâà 3. Màòåìàòè÷êè ìîäåë ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè êðîç íåëèíåàðíå ôîòîíñêå
ðåøåòêå

3.2 Aíàëèòè÷êå è íóìåðè÷êå ìåòîäå çà ñèìóëàöèjó ïðîñòè-

ðà»à ñâåòëîñòè è àíàëèçó ñâîjñòàâà ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóê-

òóðà

Ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ñðåäèíó, îïèñójå ñå ïîìî£ó òàëàñíå jåäíà÷èíå çà åëåê-
òðè÷íî ïî§å E:

∇2E − 1
c2
∂E

∂t
= 1
ε0c2

∂2P

∂t2
, (3.5)

ïðè ÷åìó jå P âåêòîð ïîëàðèçàöèjå.
Ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ÔÐ ìîæå ñå ìîäåëîâàòè ñèñòåìîì ñïðåãíóòèõ äèôå-

ðåíöèjàëíî - äèôåðåíöíèõ jåäíà÷èíà, ãäå jå ñâàêà jåäíà÷èíà ó âåçè ñ àìïëèòóäîì òà-
ëàñíå ìîäå êîjà ïðîïàãèðà ó êîíêðåòíîì òàëàñîâîäó. Òî ñå ïîñòèæå äèñêðåòèçàöèjîì
êîíòèíóàëíîã ìîäåëà ó àïðîêñèìàöèjè jàêîã ñïðåçà»à. Ó îâàêâîì ìîäåëó ïîñìàòðàjó
ñå ñèñòåìè ó êîjèìà íåìà ãóáèòêà åíåðãèjå, îäíîñíî èäåàëíè ñèñòåìè. Ñâè òàëàñîâîäè
ñå ïîñìàòðàjó êàî òàëàñîâîäè áåñêîíà÷íå äóæèíå. Ó ìîäåëó êîjè £å áèòè ïðèêàçàí
óçèìà£å ñå ó îáçèð Êåðîâ òèï íåëèíåàðíîñòè êîjè jå ðàíèjå äåôèíèñàí. Ïîä íàâåäå-
íèì óñëîâèìà, ïðîñòèðà»å ìîäà êðîç ïåðèîäè÷àí, äèñêðåòàí 1Ä ñèñòåì, îäíîñíî ÔÐ
ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè áåñêîíà÷íèì ñêóïîì äèñêðåòíèõ íåëèíåàðíèõ Øðåäèíãåðîâèõ
jåäíà÷èíà (ÄÍËØJ) ñëåäå£åã îáëèêà:

i
dam
dz

+ βam + C(am+1 + am−1) + γ|am|2am = 0, (3.6)

ãäå ñå ïðîñòèðà»å âðøè ó z ïðàâöó, am jå àìïëèòóäà ìîäå ó m-òîì òàëàñîâîäó, C jå
êîíñòàíòà ñïðåçà»à à β ïðîïàãàöèîíà êîíñòàíòà ëèíåàðíîã ñèñòåìà, γ jå íåëèíåàðíè
êîåôèöèjåíò ïðåäñòàâ§åí êðîç îäíîñ γ = ω0n2/cAeff , ãäå jå ω0 îïòè÷êà ôðåêâåíöèjà
ìîäå, n2 Êåðîâ êîåôèöèjåíò, à Aeff åôåêòèâíà îáëàñò ïðîñòèðà»à ìîäå ó òàëàñîâîäó.
Àíàëîãíî ñèñòåìèìà ÷âðñòîã ñòà»à è ó ñèñòåìèìà ÔÐ ñå óâîäå jåäèíè÷íå £åëèjå, ïà
ñå ñèñòåì jåäíà÷èíà ñâîäè íà ïèñà»å jåäíà÷èíà çà ñâàêó àìïëèòóäó òàëàñîâîäà ó
îêâèðó ïîjåäèíà÷íå jåäèíè÷íå £åëèjå. Êàêî ñå äèôðàêöèîíè è äèôóçèîíè ïðîöåñè
çàíåìàðójó, ó ïðåòõîäíîj jåäíà÷èíè íåìà èçâîäà äðóãîã ðåäà.

Ïðèëèêîì îäðå¢èâà»à ñòàáèëíîñòè ìîäå êîðèñòè ñå òçâ. ñïåêòðàëíè óñëîâ, êîjè
ñå äîáèjà ïðèìåíîì ëèíåàðíå àíàëèçå ñòàáèëíîñòè (ËÀÑ). Äà áè ìîäà áèëà ñòàáèëíà
ïîòðåáíî jå äà ñâîjñòâåíå âðåäíîñòè (ÑÂ) ïðåòõîäíî ëèíåàðèçîâàíå jåäíà÷èíå çà ìàëå
ïåðòóðáàöèjå, ó îêîëèíè ñàìèõ ñòàöèîíàðíèõ ðåøå»à, áóäó ÷èñòî èìàãèíàðíå âåëè-
÷èíå. Àíàëèçà êîjà ñëåäè áè£å, çáîã jåäíîñòàâíîñòè, ïðåäñòàâ§åíà ó 1Ä ñëó÷àjó, à ó
íàðåäíîj ãëàâè áè£å äàòè êîíêðåòíè ïðèìåðè ïðèìåíå ËÀÑ, ïðè ÷åìó £å êîìïëåòíà
àíàëèçà áèòè íàïèñàíà çà ËÀÑ ìîäà ÎÄÐ.

Äàêëå, ïðåòïîñòàâ§åíî ñòàöèîíàðíî ðåøå»å £åìî íàðóøèòè äîäàâà»åì ìàëå ïåð-
òóðáàöèjå:

am = (Am + δam)eiβz, (3.7)

ïðè ÷åìó ñå Am ïðèäðóæójå ñòàöèîíàðíîì ðåøå»ó, à δam ïðåäñòàâ§à ïåðòóðáàöèjó
êîjà ñå äîäàjå àìïëèòóäè ïðè ÷åìó jå |δam| << Am. Ïåðòóðáàöèjà ñå ïîñìàòðà êàî
êîìïëåêñíà âåëè÷èíà:

δam = Re(δam) + iIm(δam). (3.8)
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3.2. Aíàëèòè÷êå è íóìåðè÷êå ìåòîäå çà ñèìóëàöèjó ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè è
àíàëèçó ñâîjñòàâà ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà

Òàêî¢å, è ñòàöèîíàðíî ðåøå»å ñå ïîñìàòðà êàî êîìïëåêñíî:

Am = Re(Am) + iIm(Am). (3.9)

Ïåðòóðáîâàíà àìïëèòóäà ñå çàòèì óáàöójå ó ÄÍËØJ ïîïóò jåäíà÷èíå 3.6. Äîáèjàìî
jåäíà÷èíó ïî ìàëèì ïåðòóðáàöèjàìà êîjà ñå çàòèì ëèíåàðèçójå òàêî øòî ñå çàäðæà-
âàjó ÷ëàíîâè äî ïðâîã ðåäà ïî ïåðòóðáàöèjàìà, à ñâè îñòàëè ÷ëàíîâè âèøåã ðåäà ñå
îäáàöójó, îäíîñíî çàíåìàðójó. Ñèñòåì jåäíà÷èíà ñå ìîæå ïîäåëèòè íà ðåàëíè è èìàãè-
íàðíè äåî, ïà ñå äîáèjà ñèñòåì ëèíåàðíèõ jåäíà÷èíà çà åâîëóöèjó ìàëèõ ïåðòóðáàöèjà
ó îáëèêó:

∂Re(δam)
∂z

=βIm(δam)− C(Im(δam−1) + Im(δam+1))−

− γ
[
2Re(Am)Im(Am)Re(δam) + (Re(Am))2Im(δam) + 3(Im(Am))2Im(δam)

]

∂Im(δam)
∂z

=− βRe(δam) + C(Re(δam−1) +Re(δam+1) + ...)+

+ γ
[
3(Re(Am))2Re(δam) + (Im(Am))2Re(δam) + 2Re(Am)Im(Am)Im(δam)

]
.

(3.10)

Îâå jåäíà÷èíå ñå äà§å ìîãó ðåøàâàòè êàî ñâîjñòâåí ïðîáëåì çà ìàëå ïåðòóðáàöèjå.
Èç ñâîjñòâåíå ìàòðèöå êîjó äîáèjàìî íà îâàj íà÷èí ñå ìîãó èçðà÷óíàòè ÑÂ:

d

dz

(
Re(δam)
Im(δam)

)
= M

(
Re(δam)
Im(δam)

)
, (3.11)

Ïðè ÷åìó jå ñàM îçíà÷åíà ìàòðèöà, ÷èjà äèìåíçèîíàëíîñò çàâèñè äèðåêòíî îä áðîjà
òàëàñîâîäà óíóòàð jåäíå jåäèíè÷íå £åëèjå; èñòî âàæè è çà èçíàä íàïèñàíó ìàòðèöó
êîëîíó. Ïåðòóðáàöèjå çàäîâî§àâàjó óñëîâ:(

Re(δam)
Im(δam)

)
= eλz

(
Re(δam)(z = 0)
Im(δam)(z = 0)

)
, (3.12)

ãäå ñó λ ÑÂ ìàòðèöå M êîjå ïðåäñòàâ§àjó ìåðó ðàñòà, îäíîñíî êîåôèöèjåíòè
ìàëèõ ïåðòóðáàöèjà ó åâîëóöèjè. Êîä Õàìèëòîíèjàíñêèõ ñèñòåìà ÑÂ ìàòðèöå ìà-
ëèõ ïåðòóðáàöèjà óâåê ñå ïîjàâ§ójó ó ïàðîâèìà èëè ÷åòâîðêàìà. Ïàðîâè ñå ñàñòîjå
îä ÷èñòî ðåàëíèõ âðåäíîñòè (+Re(a),−Re(a) à ÷åòâîðêå îä êîìïëåêñíèõ âðåäíîñòè
(Re(a) + iIm(a), Re(a)− iIm(a),−Re(a) + iIm(a),−Re(a)− iIm(a)). Ñâîjñòâåíè ïðî-
áëåì ìàòðèöå ñå óãëàâíîì ðåøàâà íóìåðè÷êè.

Íà îñíîâó êîåôèöèjåíàòà ïåðòóðáàöèjå, îäíîñíî ÑÂ λ, ìîæå ñå çàê§ó÷èòè:

• Êàäà ñó ðåàëíè äåëîâè ÑÂ è λ ðàçëè÷èòè îä íóëå, äîëàçè äî åêñïîíåíöèjàëíîã
ðàñòà ïåðòóðáàöèjå è ðåøå»å jå íåñòàáèëíî. Óêîëèêî jå èìàãèíàðíè äåî ÑÂ λ
jåäíàê íóëè, íåñòàáèëíîñò jå ÷èñòî åêñïîíåíöèjàëíà.

• Êàäà ñó è ðåàëíè è èìàãèíàðíè äåëîâè ÑÂ λ ðàçëè÷èòè îä íóëå, íåñòàáèëíîñò
èìà îñöèëàòîðíè êàðàêòåð.

• Óêîëèêî ñó ÑÂ λ ÷èñòî èìàãèíàðíå âåëè÷èíå, ðåøå»å jå ñòàáèëíî.
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Ãëàâà 3. Màòåìàòè÷êè ìîäåë ïðîñòèðà»à ñâåòëîñòè êðîç íåëèíåàðíå ôîòîíñêå
ðåøåòêå

Ó 2Ä ñèñòåìèìà jåäíà÷èíå £å òàêî¢å áèòè òèïà ÄÍËØJ, ïà £å òàêî àìïëèòóäà
ìîäå òàëàñîâîäà ó £åëèjè ñ èíäåêñèìà m,n áèòè îçíà÷åíà ñ am,n, à ó jåäíà÷èíó £å
ó£è ñâà ñïðåçà»à òàëàñîâîäà ñ íàjáëèæèì ñóñåäèìà ó x è y ïðàâöó. Óîïøòåíèjå,
òàëàñîâîä ñå ìîæå ñïðåçàòè ñ òàëàñîâîäèìà èç ñâîjå £åëèjå êàî è ñà òàëàñîâîäèìà
èç ñóñåäíèõ £åëèjà. Àêî òàëàñîâîäå óíóòàð jåäíå £åëèjå îáåëåæèìî ñà am,n, bm,n, ...,
òðå£è ÷ëàí ó jåäíà÷èíè 3.6 ìîæåìî äà ïðåäñòàâèìî êàî ñóìó êîjà £å ñàäðæàòè ñâà
ñïðåçà»à jåäíîã òàëàñîâîäà ñà ñâèì îñòàëèì òàëàñîâîäèìà. Ó ðåàëíèì 2Ä ñèñòåìèìà
ðåøåòêà jå îãðàíè÷åíà ó îáå äèìåíçèjå, îäíîñíî èìà êîíà÷àí áðîj £åëèjà è òàëàñîâîäà.
Óêîëèêî jå áðîj £åëèjà: m = 1, ...,M ïî x îñè, è n = 1, ..., N ïî y îñè, óêóïàí áðîj
jåäíà÷èíà êîjå îïèñójó ñèñòåì áè£å: sNM , ïðè ÷åìó jå s áðîj òàëàñîâîäà óíóòàð
jåäíå jåäèíè÷íå £åëèjå. Ó îâàêâèì ñèñòåìèìà óãëàâíîì ñå óçèìà äà íåìà ãóáèòàêà,
ïà ñå Õàìèëòîíèjàí è ñíàãà ñèñòåìà îäðæàâàjó, îäíîñíî ïðåäñòàâ§àjó êîíçåðâèñàíå
âåëè÷èíå: H = const, P = const.

Ó îâîj òåçè èñïèòèâàëè ñìî ïîñòîjà»å è ñòàáèëíîñò ëèíåàðíèõ è íåëèíåàðíèõ
ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà 2Ä ñèñòåìà ÔÐ. Çà ðåøàâà»å jåäíà÷èíà êîjå ñó êîðèø£åíå ó
òðè ìîäåëà ðåøåòêè: îêòàãîíàëíî äèjàìàíòñêà, ðîìáè÷íà è ïëóñ ðåøåòêà, êîðèñòè-
ëè ñìî Ðóíãå-Êóòà ìåòîä (øåñòîã ðåäà). Àíàëèòè÷êè jå ìîãó£å äîáèòè ÑÂ Õàìèë-
òîíèjàíà ñèñòåìà, ðåøàâàjó£è »åãîâ ñâîjñòâåíè ïðîáëåì. Òàêî¢å ñå ìîãó äîáèòè è
îáëèöè ÊËÌ. Àíàëèòè÷êè, ïðèìåíîì ËÀÑ ìîæå ñå äî£è è äî jåäíà÷èíà ïî ìàëèì
ïåðòóðáàöèjàìà, êîjå ñå äà§å óãëàâíîì ìîðàjó ðåøàâàòè íóìåðè÷êè. Òèìå ñå èñïèòó-
jå ñòàáèëíîñò îäå¢åíèõ ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà. Âàðèjàöèîíè ðà÷óí òàêî¢å ïðåäñòàâ§à
ìåòîäó êîjîì ìîãó áèòè äîáèjåíà è àïðîêñèìàòèâíà ñîëèòîíñêà ðåøå»à íåëèíåàðíèõ
jåäíà÷èíà êîjèìà jå îïèñàí Õàìèëòîíèjàíñêè ñèñòåì.
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4.1 Ëîêàëèçîâàíå ìîäå ó îêòàãîíàëíî-äèjàìàíòñêîj ðåøåòêè

Ó ñëó÷àjó ÎÄÐ àíàëèòè÷êè è íóìåðè÷êè jå èñïèòàíî ïîñòîjà»å è ñòàáèëíîñò
ëèíåàðíèõ è íåëèíåàðíèõ ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà ó »îj. Îïèñàí jå åíåðãåòñêè ñïåêòàð
ëèíåàðíå ðåøåòêå, êîjè ñå ñàñòîjè îä äâå ðàâíå, íåäèñïåðçèâíå çîíå è äâå çàêðèâ§åíå,
ÄÇ. Îïèñàíè ñó òèïîâè ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà êîjè ñå ïîjàâ§ójó ó ñëó÷àjó êóáíå (Êå-
ðîâå) íåëèíåàðíîñòè [128]. Äèñêóòîâàíà jå ìîãó£íîñò çà ïðîíàëàæå»å ñîëèòîíñêèõ
ðåøå»à ó çàáðà»åíèì çîíàìà ñïåêòðà. Òàêî¢å, èñïèòèâàí jå óòèöàj ôëóêñà âåøòà÷êîã
ïî§à íà åíåðãåòñêè ñïåêòàð ðåøåòêå è ìîãó£íîñò òîïîëîøêèõ ïðåëàçà [129]. Ïðîíà-
¢åíè ñó è ïðèêàçàíè òèïîâè êîìïàêòîíñêèõ ìîäà êîjå ñå jàâ§àjó ïðè îäãîâàðàjó£èì
âðåäíîñòèìà ôëóêñà è èñïèòàí jå óòèöàj ôëóêñà íà »èõîâó ñòàáèëíîñò.

4.1.1 Ìîäåë ðåøåòêå íåòðåòèðàíå è òðåòèðàíå ôëóêñîì

Ãåîìåòðèjà ÎÄÐ jå øåìàòñêè ïðèêàçàíà íà ñëèöè 4.1 (à). Ðåøåòêó ãðàäå êâàäðàòíî-
äèjàìàíòñêå jåäèíè÷íå £åëèjå ñà ÷åòèðè òàëàñîâîäà êîjè ñó ìå¢óñîáíî ëèíåàðíî ïî-
âåçàíè è äîäàòíî ïîâåçàíè ñà ïî jåäíèì òàëàñîâîäîì èç ñóñåäíå jåäèíè÷íå £åëèjå.
Ðåøåòêà jå èçãðà¢åíà òàêî äà ñå îñìîóãàîíå ïëî÷èöå è êâàäðàòè ñìå»ójó ó äâà îð-
òîãîíàëíà ïðàâöà. Îâà ðåøåòêà ìîæå ñå ðàçìàòðàòè ó äâà íåçàâèñíà ñëó÷àjà, jåäàí
ïîäðàçóìåâà îäóñóñòâî (Θ = 0) à äðóãè ïðèñóñòâî ôëóêñà âåøòà÷êîã ïî§à (Θ 6= 0).
Ôëóêñ âåøòà÷êîã ïî§à óâîäè ñå ó ñèñòåì ïîìî£ó êàëèáðàöèîíîã ïî§à êîjå ãåíåðè-
øå âåøòà÷êî ìàãíåòíî ïî§å óíóòàð êâàäðàòíå ïëî÷èöå; îâèì ñå óê§ó÷ójå óòèöàj
ÀÁ åôåêòà ó ïàðàìåòàð ñïðåçà»à, îäíîñíî, ìîäèôèêójå ñå ñïðåãà èçìå¢ó òàëàñîâîäà
óíóòàð jåäèíè÷íå £åëèjå t→ t exp(±iφ), ïðè ÷åìó jå Θ = 4φ, à t ïàðàìåòàð ñïðåçà»à.

Ïðîïàãàöèjà ñâåòëîñòè êðîç ÎÄÐ ìîæå ñå ìîäåëîâàòè ñêóïîì ëèíåàðíî ñïðåãíó-
òèõ äèôåðåíöíî-äèôåðåíöèjàëíèõ Øðåäèíãåðîâèõ jåäíà÷èíà ñ êóáíèì íåëèíåàðíèì
÷ëàíîì:

iȧm,n + t(bm,neiφ + dm,ne
−iφ + cm,n+1) + λcm,n + γ|am,n|2am,n = 0,

iḃm,n + t(am,ne−iφ + cm,ne
iφ + dm−1,n) + λdm,n + γ|bm,n|2bm,n = 0,

iċm,n + t(bm,ne−iφ + dm,ne
iφ + am,n−1) + λam,n + γ|cm,n|2cm,n = 0,

iḋm,n + t(am,neiφ + cm,ne
−iφ + bm+1,n) + λbm,n + γ|dm,n|2dm,n = 0, (4.1)

ãäå jå äèñêðåòíà òàëàñíà ôóíêöèjà ψm,n ïðåäñòàâ§åíà ïîìî£ó êîìïîíåíòè (a b c d)Tm,n,
êîjå ïðåäñòàâ§àjó êîìïëåêñíå àìïëèòóäå òîòàëíîã òàëàñíîã ïî§à (÷åòâîðîêîìïî-
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íåíòíîã ñïèíîðà), äîê ñó n,m èíäåêñè £åëèjå, ïðè ÷åìó n = 1, ..., N,m = 1, ...,M , à
γ jå êîåôèöèjåíò íåëèíåàðíîñòè. Óêóïàí áðîj £åëèjà jå jåäíàê ïðîèçâîäó NM . Ïðè
ïîñìàòðà»ó óíèôîðìíå ðåøåòêå, çáîã jåäíîñòàâíîñòè è ÷è»åíèöå äà ïðîìåíà âðåä-
íîñòè íå ìå»à ñàìó ôèçèêó ïðîáëåìà (øòî £å áèòè ïîêàçàíî ó íàñòàâêó), âðåäíîñòè
λ (êîåôèöèjåíò äèjàãîíàëíèõ ñïðåçà»à) è t (êîåôèöèjåíò ñâèõ îñòàëèõ ñïðåçà»à) ñó
ôèêñèðàíå íà λ = t = 1.

Ñëèêà 4.1: (a) Øåìàòñêè ïðèêàç ÎÄÐ òðåòèðàíå ôëóêñîì. Ó ñëó÷àjó ðåøåòêå êîjà ñå íå
òðåòèðà ôëóêñîì Θ = 0. Jåäèíè÷íà £åëèjàm,n îèâè÷åíà jå ïëàâèì êâàäðàòîì. Äèjàãîíàëíà
ñïðåçà»à ñó îçíà÷åíà ñ λ, à ïàðàìåòàðè ñïðåçà»à ñâèõ îñòàëèõ òàëàñîâîäà îçíà÷åíè ñó ñ t.
(á) Øåìà òàëàñîâîäà ó êâàäðàòíîj ðåøåòêè ïðñòåíàñòèõ ðåçîíàòîðà. (â) Jåäèíè÷íà £åëèjà
ïðñòåíàñòèõ ðåçîíàòîðà êîjè áè ìîãëè äà ÷èíå ÎÄÐ ðåøåòêó. Óíóòðàø»à è ñïî§àø»à
ñïðåçà»à èçìå¢ó ïðñòåíîâà ñó îïèñàíà êîåôèöèjåíòèìà ñïðåçà»à t1 è t2, ðåñïåêòèâíî.

Óêóïíè Õàìèëòîíèjàí ñèñòåìà ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè êàî çáèð ëèíåàðíîã HL è
íåëèíåàðíîã HNL äåëà:

H = HL +HNL, (4.2)

ïðè ÷åìó jå:

HNL = γ diag[|ψa(~r)|2, |ψb(~r)|2, |ψc(~r)|2, |ψd(~r)|2], (4.3)

ãäå jå Ψ+
~k

= (ψ̃a(~k) ψ̃b(~k) ψ̃c(~k) ψ̃d(~k))+.
Ó k - ïðîñòîðó, Õàìèëòîíèjàí ëèíåàðíîã ñèñòåìà ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè ó îáëèêó:

HL(~k) =
∑
~k

Ψ+
~k
H(~k)Ψ~k. (4.4)

Èíòåíçèòåò ñâåòëîñòè ïî jåäèíè÷íîj £åëèjè ìîæå ñå íàïèñàòè ó îáëèêó: I(~r) =∑
j |ψj(~r)|2, j = a, b, c, d. Çà òîòàëíè Õàìèëòîíèjàí âàæè£å H(Θ) = H(Θ + 2sπ), ãäå

jå s öåî áðîj, à ïåðèîä TΘ = 2π.

36



4.1. Ëîêàëèçîâàíå ìîäå ó îêòàãîíàëíî-äèjàìàíòñêîj ðåøåòêè

Õàìèëòîíèjàí ëèíåàðíå ÎÄÐ ìîæå ñå íàïèñàòè ó ìàòðè÷íîì îáëèêó:

HL(~k) =


0 teiφ λ+ te−iky te−iφ

te−iφ 0 teiφ λ+ teikx

λ+ teiky te−iφ 0 teiφ

teiφ λ+ te−ikx te−iφ 0

 , (4.5)

ãäå jå ~k = (kx, ky) äâîêîìïîíåíòíè òàëàñíè âåêòîð. Ðåøàâà»åì ñâîjñòâåíîã ïðîáëåìà
ëèíåàðíîã Õàìèëòîíèjàíà äîëàçè ñå äî ÑÂ βnz(kx, ky), ãäå jå nz = 1, 2, 3, 4 èíäåêñ
ïðèäðóæåí îäãîâàðàjó£îj çîíè è ñâîjñòâåíîj ìîäè.

4.1.2 Çîíñêè ñïåêòàð ëèíåàðíå ðåøåòêå è êîìïàêòîíñêå ìîäå ó îäñóñòâó

ôëóêñà

Îñíîâå îâîã ìîäåëà îïèñàíå ñó ó ïðåòõîäíîì îäå§êó è îäãîâàðàjó ñëó÷àjó êàäà
jå Θ = 0. Êîíñòàíòå ñïðåçà»à ìîæåìî ïîñìàòðàòè êàî jåäíàêå t = λ = 1 ñ îáçè-
ðîì íà òî äà ñó òàëàñîâîäè ó åêñïåðèìåíòèìà åëèïòè÷íîã îáëèêà [130] è óêîëèêî ñó
îðèjåíòèñàíè êàî íà ñëèöè 4.1. Íà òàj íà÷èí ñïðåçà»å ïî äèjàãîíàëàìà jå óðàâíîòå-
æåíî ñà ñïðåçà»èìà ïî èâèöàìà äèjàìàíòñêèõ ïëî÷èöà, ÷èìå jå ïîñòèãíóòà jåäíàêà
jà÷èíà ñïðåçà»à èçìå¢ó òàëàñîâîäà. Åôåêòèâíè êîåôèöèjåíò íåëèíåàðíîñòè ìîæå
áèòè ïîçèòèâàí (γ/t > 0) çà ôîêóñèðàjó£è òèï íåëèíåàðíå èíòåðàêöèjå è íåãàòèâàí
(γ/t < 0) çà äåôîêóñèðàjó£è òèï íåëèíåàðíå èíòåðàêöèjå, ó îâîì ðàäó ïîñìàòðàíå
ñó îáå ìîãó£íîñòè ó ñëó÷àjó Êåðîâå íåëèíåàðíîñòè.

Ìîäåë jåäíà÷èíà 4.1 jå îêàðàêòåðèñàí äâåìà êîíçåðâèñàíèì âåëè÷èíàìà, óêóïíîì
ñíàãîì P è Õàìèëòîíèjàíîì H, êîjå ó ðàçìàòðàíîì ñëó÷àjó ìîæåìî ïèñàòè ó îáëèêó:

P =
∑
m,n

(|am,n|2 + |bm,n|2 + |cm,n|2 + |dm,n|2), (4.6)

H =1
2

{∑
m,n

1
2γ(|am,n|4 + |bm,n|4 + |cm,n|4 + |dm,n|4)

+ tam,n(bm,n + cm,n + dm,n + cm,n+1)∗

+ tbm,n(am,n + dm,n + cm,n + dm−1,n)∗

+ tcm,n(am,n + cm,n + bm,n + bm+1,n)∗

+ tdm,n(bm,n + dm,n + am,n + am,n−1)∗+c.c.
}
.

(4.7)

Ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè êîíñòàíòå ñïðåçà»à t íå£å ïðîìåíèòè îïøòå êàðàêòåðèñòèêå
ñïåêòðà: ðåäîñëåä, âðñòà è èçãëåä çîíà, êàî è ìåñòà ïðåñåöà»à îñòà£å èñòè - øòî ñå
ìîæå óî÷èòè íà ñëèöè 4.2. Çáîã òîãà, ðàäè jåäíîñòàâíîñòè è áåç ãóáèòêà îïøòîñòè,
êîíñòàíòà ñïðåçà»à jå íîðìàëèçîâàíà íà t = 1. Ïîøòî åôåêòèâíà íåëèíåàðíîñò çàâè-
ñè ñàìî îä ïðîèçâîäà γP , ìîæåìî äà ðàçìàòðàìî êîåôèöèjåíò íåëèíåàðíîñòè γ êàî
ñëîáîäàí ïàðàìåòàð äîê ñå ôèêñèðàjó âðåäíîñòè àìïëèòóäà ìîäà, òàêî äà ñå ñíàãà ìî-
äà íîðìàëèçójå íà jåäèíèöó, èëè ìîæåìî íîðìàëèçîâàòè êîåôèöèjåíò íåëèíåàðíîñòè
íà γ = ±1 ïðè ÷åìó êàî ñëîáîäíå ïàðàìåòðå ìîæåìî ïîñìàòðàòè ñíàãó P > 0 è çíàê
γ. Ó çàâèñíîñòè îä êîíòåêñòà, îáa ïðèñòóïà ñó áèëà êîðèø£åíà ïðèëèêîì äîáèjà»à
äîëå íàâåäåíèõ ðåçóëòàòà. ×àê jå, çà ôèçè÷êè ñèñòåì êîjè ñå îâäå ïðîó÷àâà, çíàê
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Õàìèëòîíèjàíà ïðîèçâî§àí, jåð ïðîìåíà ïðåäçíàêà ñàìî ïðåäñòàâ§à êîìïëåêñíó êî-
»óãàöèjó àìïëèòóäà ìîäà èëè, åêâèâàëåíòíî, èíâåðçèjó ëîíãèòóäèíàëíå êîîðäèíàòå
z.

à) á) â)

Ñëèêà 4.2: Ïðèêàç óòèöàjà âðåäíîñòè ïàðàìåòðà ñïðåçà»à íà åíåðãåòñêè ñïåêòàð ðåøåòêå.
Èçãëåä åíåðãåòñêîã ñïåêòðà ó ñëó÷àjó: à) t = 0, 5, á) t = 1, â) t = 2.

Çà áåñêîíà÷íå ñèñòåìå èëè êîíà÷íå ñèñòåìå ñ ïåðèîäè÷íèì ãðàíè÷íèì óñëîâèìà,
ñòàöèîíàðíà ðåøå»à ìîãó ñå èçðàçèòè ïîìî£ó Áëîõîâèõ òàëàñà ó îáëèêó
{am,n, bm,n, cm,n, dm,n} ∼ {A,B,C,D}ei(kxm+kyn)e−iβz, ãäå jå β ïðîïàãàöèîíà êîíñòàíòà,

à kx, ky ñó êîìïîíåíòå òðàíñâåðçàëíîã 2Ä Áëîõîâîã òàëàñíîã âåêòîðà ~k. Ó îäñóñòâó
íåëèíåàðíîñòè (γ = 0), äîáèjàìî ñïåêòàð çà ëèíåàðíà ðåøå»à ÎÄÐ :

β1 = 0, β2 = 2, β3,4 = −1±
√

5 + 2 cos kx + 2 cos ky. (4.8)

Äâå çîíå ïîòïóíî ñó ðàâíå, íåçàâèñíå îä k è îäãîâàðàjó ïîòïóíî äåãåíåðèñàíèì ÐÇ
áåç äèñïåðçèjå [131]. Äðóãå äâå çîíå ñó äèñïåðçèâíå è çàâèñå îä êîìïîíåíòè òàëàñíîã
âåêòîðà. Ëèíåàðíè ñïåêòàð ñëó÷àjà êîjè ñìî ïðîó÷àâàëè jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 4.2 á).
Ãîð»a ÄÇ jå ïîâåçàíà jå ñ ãîð»îì ÐÇ íà β2 = 2, ó öåíòðó ÁÇ (kx = ky = 0). Äî»a ÐÇ
(β1 = 0) jå òàêî¢å ïîâåçàíà ñà ãîð»îì ÄÇ, àëè íà ãðàíèöàìà ÁÇ (|kx| = |ky| = π), êàî
øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 4.2.

Ñâàêè ñâîjñòâåíè áàçèñ ÐÇ ñàñòîjè ñå îä îäãîâàðàjó£åã áðîjà ñâîjñòâåíèõ âåêòîðà à
òè ñâîjñòâåíè âåêòîðè èëè ìîäå ñó êîìïàêòîíè. Çàõâà§ójó£è òîìå, jåäàí îä ìîãó£èõ
èçáîðà ñâîjñòâåíîã áàçèñà jå óïðàâî êîìïàêòîíñêè áàçèñ. Îâàj áàçèñ jå ôîðìèðàí îä
êîìïàêàòíèõ âåêòîðà òj. ìîäà - êîìïàêòîíà, êîjè ó îïøòåì ñëó÷àjó íèñó îðòîãîíàëíè.
Ó ñëó÷àjó ÎÄÐ, ÊËÌ ñó èëóñòðîâàíå íà ñëèöè 4.3 (à) è (á). Óçðîê íåîðòîãîíàëíîñòè
jå òî øòî êîìïàêòîíè ïðèïàäàjó êëàñè U = 4 [38], îäíîñíî ñâàêè êîìïàêòîí çàóçèìà
÷åòèðè jåäèíè÷íå £åëèjå. Ñïåêòàð ÑÂ (åíåðãåòñêè/ôðåêâåíöèjñêè ñïåêòàð) ëèíåàðíå
ÎÄÐ, ñàñòîjè ñå îä β1, β2, β3 è β4 çîíå, êîjå ñó ïðèêàçàíå çåëåíîì (ÐÇ β = 0), ïëàâîì
(ÐÇ β = 2), öðâåíîì (äî»à ÄÇ) è §óáè÷àñòîì áîjîì (ãîð»à ÄÇ). Êîìïàêòîíè ñó
îñìîóãàîíå ñòðóêòóðe ñà îñàì òàëàñîâîäà êîjè äåëå ÷åòèðè jåäèíè÷íå £åëèjå. Äâà
òèïà ôóíäàìåíòàëíèõ õîìîãåíèõ êîìïàêòîíà, êîjè çàóçèìàjó îñàì òàëàñîâîäà, êîjè
èìàjó èëè äèìåðíå (+ +−−+ +−−) èëè ìîíîìåðíå (+−+−+−+−) ðàñïîðå¢åíå
ôàçíå ñòðóêòóðå ïðèïàäàjó β = 0 è β = 2 ÐÇ, ðåñïåêòèâíî. Ó íàñòàâêó ñå êîðèñòå
ñêðà£åíèöå C1 è C2, ðåäîì, çà îâà äâà òèïà êîìïàêòîíà. Êîìïàêòîíè òèïà C1 è C2
îðòîãîíàëíè ñó ña êîìïàêòîíèìà èñòîã òèïà ñàìî àêî íå äåëå jåäèíè÷íó £åëèjó (òj.
àêî íèñó ëîêàëèçîâàíè íà ñóñåäíèì îñìîóãàîíèì ïðñòåíîâèìà), äîê ñó êîìïàêòîíè
ðàçëè÷èòîã òèïà óâåê ìå¢óñîáíî îðòîãîíàëíè jåð ïðèïàäàjó ðàçëè÷èòèì ÐÇ.
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Ñëèêà 4.3: (à) è (á) Ðàñïîäåëà àìïëèòóäà êîìïàêòîíñêèõ ðåøå»à çà β2 = 0 (C1) è β2 = 2
(C2), ðåñïåêòèâíî. Æóòà (öðíà) îäãîâàðà ïîçèòèâíîj (íåãàòèâíîj) àìïëèòóäè, äîê ñâåòëî-
ïëàâà ïðåäñòàâ§à ïðàçàí òàëàñîâîä (íóëòà àìïëèòóäà). (â) Ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà C1 è C2
êîjà ïîêàçójå îñöèëàòîðíó äèíàìèêó.

Ñâàêà êîíà÷íà ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà êîìïàêòîíà jå òàêî¢å êîìïàêòíî ðåøå»å
ëèíåàðíîã ñèñòåìà [41]. Ìîæå ñå óî÷èòè èíòåðåñàíòíà îñîáèíà ëèíåàðíå êîìáèíàöèjå
êîìïàêòîíà ÷èjà ñå àìïëèòóäà ïåðèîäè÷íî ìå»à ñà ôðåêâåíöèjîì |β2 − β1| = 2, àêî
ñó ïîáó¢åíè êîìïàêòîíè ðàçëè÷èòîã òèïà, êàî øòî jå ñêèöèðàíî íà ñëèöè 4.3 (â). Îâå
ïåðèîäè÷íå ïðîìåíå èíòåíçèòåòà àìïëèòóäå áè ñå ìîãëå èñêîðèñòèòè çà êîíñòðóêöèjó
ïðåöèçíîã ½ÐÇ ñàòà� è êàî ìåõàíèçàì çà êîíòðîëèñàíó ïåðèîäè÷íó ïðîìåíó åíåðãèjå
ó îäðå¢åíèì ðåãèîíèìà äàòå ðåøåòêå. Íàâåäåíî ìîæå íà£è ïðèìåíó ó îïòè÷êèì
êîìóíèêàöèîíèì ñèñòåìèìà ãäå ñó ïîòðåáíå ðàçëè÷èòå ôîðìå êîäèðà»à çà åôèêàñíî
øèôðîâà»å âåëèêå êîëè÷èíå ïîäàòàêà [128].

Ñòàáèëíîñò íåëèíåàðíèõ ñòàöèîíàðíèõ ðåøå»à íóìåðè÷êè jå ïðîó÷àâàíà ïðèìå-
íîì ñòàíäàðäíå ËÀÑ è ïðîâåðàâàíà äèðåêòíèì íóìåðè÷êèì ñèìóëàöèjàìà ìîäåëà.
È jåäàí è äðóãè ïðèñòóï ñå çàñíèâàjó íà ïîñìàòðà»ó è ïðîó÷àâà»ó åâîëóöèjå ìàëèõ
ïåðòóðáàöèjà êîjå ñå äîäàjó íà ñòàöèîíàðíà ðåøå»à. ËÀÑ ñå ïðèìå»ójå äîäàâà»åì
ìàëèõ ïåðòóðáàöèjà íåëèíåàðíèì ìîäàìà îâîã ìîäåëà, ÷èjà jå ñòàáèëíîñò èñòðàæè-
âàíà. Äàêëå, ïðåòïîñòàâ§åíî ñòàöèîíàðíî ðåøå»å ïåðòóðáîâà£åìî äîäàâà»åì ìàëèõ
ïåðòóðáàöèjå îáëèêà:

am,n = (Am,n + δam,n)eiβz, (4.9)

ïðè ÷åìó Am,m îäãîâàðà ñòàöèîíàðíîì ðåøå»ó, à δam,n ïðåäñòàâ§à ïåðòóðáàöèjå
êîjå ñå äîäàjó àìïëèòóäàìà ïðè ÷åìó jå δam,n << Am,n. Aíàëîãíî £å âàæèòè è çà
bm,n, cm,n, dm,n.

Óáàöèâà»åì 4.9 ó ñèñòåì jåäíà÷èíà 4.1, à ïîòîì ëèíåàðèçàöèjîì ïî ïåðòóðáàöè-
jàìà, äîáèjà ñå ñèñòåì ëèíåàðíèõ jåäíà÷èíà çà åâîëóöèjó ìàëèõ ïåðòóðáàöèjà ó îâîì
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ñèñòåìó:

∂Reδam,n
∂z

=βImδam,n − t(Imδbm,n + Imδdm,n + Imδcm,n+1)− λImδcm,n

− γ
[
2ReAm,nImAm,nReδam,n + (ReAm,n)2Imδam,n + 3(ImAm,n)2Imδam,n

]
∂Reδbm,n

∂z
=βImδbm,n − t(Imδam,n + Imδcm,n + Imδdm−1,n)− λImδdm,n

− γ
[
2ReBm,nImBm,nReδbm,n + (ReBm,n)2Imδbm,n + 3(ImBm,n)2Imδbm,n

]
∂Reδcm,n

∂z
=βImδcm,n − t(Imδbm,n + Imδdm,n + Imδam,n−1)− λImδam,n

− γ
[
2ReCm,nImCm,nReδcm,n + (ReCm,n)2Imδcm,n + 3(ImCm,n)2Imδcm,n

]
∂Reδdm,n

∂z
=βImδdm,n − t(Imδam,n + Imδcm,n + Imδbm+1,n)− λImδam,n

− γ
[
2ReDm,nImDm,nReδdm,n + (ReDm,n)2Imδdm,n + 3(ImDm,n)2Imδdm,n

]

∂Imδam,n
∂z

=− βReδam,n + t(Reδbm,n +Reδdm,n +Reδcm,n+1)− λReδcm,n+

+ γ
[
3(ReAm,n)2Reδam,n + (ImAm,n)2Reδam,n + 2ReAm,nImAmImδam,n

]
∂Imδbm,n

∂z
=− βReδbm,n + t(Reδam,n +Reδcm,n +Reδdm−1,n)− λReδdm,n+

+ γ
[
3(ReBm,n)2Reδbm,n + (ImBm,n)2Reδbm,n + 2ReBm,nImBmImδbm,n

]
∂Imδcm,n

∂z
=− βReδcm,n + t(Reδbm,n +Reδdm,n +Reδam,n−1)− λReδam,n+

+ γ
[
3(ReCm,n)2Reδcm,n + (ImCm,n)2Reδcm,n + 2ReCm,nImCmImδcm,n

]
∂Imδdm,n

∂z
=− βReδdm,n + t(Reδam,n +Reδcm,n +Reδbm+1,n)− λReδbm,n+

+ γ
[
3(ReDm,n)2Reδdm,n + (ImDm,n)2Reδdm,n + 2ReDm,nImDmImδdm,n

]
.

(4.10)

Åâîëóöèîíà ëèíåàðíà jåäíà÷èíà çà ìàëå ïåðòóðáàöèjå ñå ìîæå èíòåðïðåòèðàòè
è ðåøàâàòè êàî ñâîjñòâåíè ïðîáëåì ìàëèõ ïåðòóðáàöèjà. Ðåøå»à ôîðìèðàjó ñêóï
ÑÂ ìàëèõ îñöèëàöèjà. Îíà äèðåêòíî óêàçójó íà ïî÷åòíó òåíäåíöèjó åâîëóöèje ìî-
äà ó ïðèñóñòâó ìàëèõ ïåðòóðáàöèjà. ËÀÑ äàjå äîâî§àí àëè íå è íåîïõîäàí óñëîâ
çà ïðîöåíó íåñòàáèëíîñòè, à ðåàëíè äåî ÑÂ óêàçójå íà åêñïîíåíöèjàëíè ðàñò ìàëå
ïåðòóðáàöèjå è âðñòó íåñòàáèëíîñòè (÷èñòà ðàñòó£à èëè îñöèëàòîðíà íåñòàáèëíîñò).

Äà áè ñå îêàðàêòåðèñàëà íåñòàáèëíîñò äàòå íåëèíåàðíå ìîäå, óâåäåí jå èíäåêñ
ñòàáèëíîñòè G êîjè jå äåôèíèñàí êàî ìàêñèìàëíè ðåàëíè äåî ñâèõ ÑÂ, øòî óêàçójå
íà ðàñòîjà»å (âðåìå) íà êîjåì jå îâà ìîäà ïîñòàëà íåñòàáèëíà (z ∼ 1/G). Ñòîãà, ó
íàðåäíîj àíàëèçè, ñòàáèëíà ðåøå»à ñó ïðåäñòàâ§åíà ñà G = 0, äîê íåñòàáèëíà èìàjó
âðåäíîñò G > 0.

Äà áèñìî ïîòâðäèëè íàëàçå ËÀÑ è äîáèëè åêñïëèöèòíèjó ïðåçåíòàöèjó åâîëóöèjå
ïåðòóðáàöèjå êîðèñòèëè ñìî äèðåêòíå íóìåðè÷êå ñèìóëàöèjå jåäíà÷èíà ìîäåëà. Ó
ïî÷åòíîì òðåíóòêó ëîêàëèçîâàíà ìîäà ñå óáàöójå ó ñèñòåì è »åãîâà öåëà åâîëóöèjà
jå çàòèì óñëîâ§åíà åôåêòèìà êîjè ñó ìîäåëîâàíè jåäíà÷èíàìà. Ó ïî÷åòêó àìïëè-
òóäàìà äîäàjåìî ïåðòóðáàöèjå êîjå ñó ìîäåëîâàíå ñêóïîì óíèôîðìíî ðàñïîðå¢åíèõ
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ñëó÷àjíèõ áðîjåâà. Âåëè÷èíå ÷èjà jå åâîëóöèjà ïîñìàòðàíà ñó ïàðòèöèïàöèîíè áðîj
R è äèñáàëàíñ ìîäå DB:

R = P 2∑
m,n(|am,n|4 + |bm,n|4 + |cm,n|4 + |dm,n|4)

, (4.11)

DB =
∑n
i=n−1(|am−1,i|2 + |bm−1,i|2 + |cm−1,i|2 + |dm−1,i|2)∑n

i=n−1(|am,i|2 + |bm,i|2 + |cm,i|2 + |dm,i|2)
, (4.12)

ïðè ÷åìó jå R ìåðà ëîêàëèçàöèjå ìîäå ó ðåøåòêè, à ó ñëó÷àjó êîìïàêòîíà êîjè ñó
õîìîãåíè, îäíîñíî èìàjó jåäíàêå àïñîëóòíå âðåäíîñòè àìïëèòóäà, ïðåäñòàâ§à òà÷àí
áðîj òàëàñîâîäà íà êîjèìà jå êîìïàêòîí ëîêàëèçîâàí. Ñ äðóãå ñòðàíå, DB ñëóæè
çà ïðîöåíó íàðóøàâà»à óíóòðàø»å ñèìåòðèjå ìîäe ó x ïðàâöó çà ìîäå ñ ãëàâíîì
ëîêàëèçàöèjîì íà ÷åòèðè jåäèíè÷íå £åëèjå (m− 1, n− 1), (m− 1, n), (m,n− 1), (m,n)
êîjà ôîðìèðà îêòàãîíàëíè ïðñòåí, è çà ñàâðøåíî ñèìåòðè÷íó ðàñïîäåëó àìïëèòóäà
áè£å DB = 1. Çà íàðóøàâà»å ñèìåòðèjå ó y ïðàâöó âàæè àíàëîãíà äåôèíèöèjà.

4.1.3 Óòèöàj íåëèíåàðíîñòè íà êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíå ìîäå

Íåëèíåàðíîñò îìîãó£àâà àíàëèòè÷êè "íàñòàâàê"ëèíåàðíèõ êîìïàêòíî ëîêàëèçî-
âàíèõ ìîäà òèïà C1 è C2, êîjå ñó ó ëèíåàðíîì ñïåêòðó ïðèïàäàëå ÐÇ, ïðåìà ÇÇ.
Ïðè îâîì £å ñå î÷óâàòè îáëèê êîìïàêòîíà, êàî è ôàçíà ðàçëèêà èçìå¢ó êîìïîíåíòè
ïî§à êîjà ñå ïðîñòèðó êðîç òàëàñîâîäå, jåäèíî £å àìïëèòóäå ïî§à íà ñâàêîì òàëà-
ñîâîäó êîjè çàóçèìà êîìïàêòîí áèòè ïîäjåäíàêî ìîäèôèêîâàíå ñðàçìåðíî ïîâå£à»ó
ñíàãå (óñëåä íåëèíåàðíîñòè). Çà îâå âðñòå ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà, êîíñòàíòà íåëèíåàðíå
ïðîïàãàöèjå µ è êîíñòàíòà ëèíåàðíå ïðîïàãàöèjå β áè£å ïîâåçàíå ðåëàöèjîì:

µ = β − γP

8 . (4.13)

Ëàêî ñå âèäè äà ñå µ ïîìåðà îä β çà îäðå¢åíè èçíîñ òà÷íî ïðîïîðöèîíàëàí ñíàçè.
Äàêëå, õîìîãåíà êîìïàêòîíñêà ðåøå»à íàñòàâ§àjó äà ïîñòîjå ó ïðèñóñòâó êóáíå íå-
ëèíåàðíîñòè ñà ïàðòèöèïàöèîíèì áðîjåì R = 8, à óòèöàj íåëèíåàðíîñòè ñå îäðàæàâà
ñàìî ïðåêî àìïëèòóäà òàëàñîâîäà êîjè ÷èíå êîìïàêòîí. Ìå¢óòèì, îâå íåëèíåàðíå
êîìïàêòíå ëîêàëèçîâàíå ìîäå (ÍËÊËÌ) íèñó íóæíî ñòàáèëíå è ïîòðåáíà jå àíàëè-
çà ñòàáèëíîñòè [132] êàêî áè ñå óòâðäèëà »èõîâà ñòàáèëíîñò. Êîìïàêòîíè ñó âåîìà
îñåò§èâè íà ïðèñóñòâî áèëî êîjå âðñòå ïåðòóðáàöèjå êîjà ðåìåòè »èõîâó óíóòðàø»ó
ñèìåòðèjó.

Ïðåòõîäíà òâðä»à jå ïîòâð¢åíà ïðèìåíîì ËÀÑ. Ïîêàçàíî jå äà ñïåêòàð ÑÂ ìàëèõ
ïåðòóðáàöèjà äîäàòèõ êîìïàêòîíó ñàäðæè ÷èñòî èìàãèíàðíå ÑÂ äàòå îðèãèíàëíèì
ëèíåàðíèì ñïåêòðîì àëè ïîìåðåíèì çà |γ|P8 . Øòàâèøå, êàî ïîñëåäèöà îäðæà»à åíåð-
ãèjå ñèñòåìà, îäíîñíî Õàìèëòîíèjàíà, íåãàòèâíà, êàî è êîìïëåêñíî êî»óãîâàíà ñâîj-
ñòâåíà âðåäíîñò òàêî¢å £å áèòè ñâîjñòâåíà âðåäíîñò. Îâî âàæè è çà íóëòó ñâîjñòâåíó
âðåäíîñò êîjà îäãîâàðà ðîòàöèjè ôàçå êîìïàêòîíà. Äîäàòíå ÑÂ £å ñå ïîjàâèòè çáîã
ëîêàëèçîâàíèõ ñâîjñòâåíèõ ìîäà, êîjå ïîòè÷ó èëè èç óíóòðàø»èõ îñöèëàöèjà ìîäå -
åêñïîíåíöèjàëíå íåñòàáèëíîñòè óíóòàð îñìîóãàîíîã ïðñòåíà, èëè îä ëîêàëíèõ îñöè-
ëàöèjà íà íåïîáó¢åíèì òàëàñîâîäèìà ó áëèçèíè ïîáó¢åíèõ êîìïàêòîíà. Ðåçóëòàòè
ËÀÑ çà ÍËÊËÌ ÎÄÐ ñ 49 (7×7) è 225 (15×15) jåäèíè÷íèõ £åëèjà ñó ñóìèðàíè íà

41



Ãëàâà 4. Ðåçóëòàòè

ñëèöè 4.4, çà óìåðåíå ôîêóñèðàjó£å è äåôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè (îâäå è íà äà-
§å P = 1, îñèì àêî íèjå äðóãà÷èjå íàâåäåíî). Ñëó÷àjåâè âåîìà ñëàáèõ è âåîìà jàêèõ
íåëèíåàðíîñòè áè£å ðàçìîòðåíè ó íàñòàâêó.

Ñëèêà 4.4: Ðåàëíè äåëîâè ÑÂ çà C1 è C2 êîìïàêòîíå, çà (à,á) 7×7 è (â,ã) 15×15 ÎÄÐ,
ðåñïåêòèâíî. ×èñòî ðåàëíå ÑÂ ñó îçíà÷åíå öðâåíîì áîjîì à ðåàëíè äåëîâè êîìïëåêñíèõ
ÑÂ öðíîì áîjîì. Çåëåíe èñïðåêèäàíe âåðòèêàëíå ëèíèjå ó (à) îäãîâàðàjó âðåäíîñòèìà
γ = −2, 5;−1, 25; 1.5 è (á) γ = −1, 25 óïîòðåá§åíèì ó ñèìóëàöèjàìà íà ñëèêàìà 4.6 è 4.8,
ðåñïåêòèâíî.

Íà ñëèöè 4.4 ìîãó ñå óî÷èòè îáëàñòè ñ ðåàëíèì ñâîjñòâåíèì âðåäíîñòèìàRe(EV ) =
0, îäíîñíî ïðîçîðè ñòàáèëíîñòè èëè ñëàáå íåñòàáèëíîñòè, çà îáà êîìïàêòîíà ïðè ôî-
êóñèðàjó£îj íåëèíåàðíîñòè, à çà C1 òàêî¢å è çà äåôîêóñèðàjó£ó, ïðè äèìåíçèjàìà
ðåøåòêè êîjå èìàjó îä 25 (5 × 5) äî 400 (20 × 20) jåäèíè÷íèõ £åëèjà. Ïðèìå£åíî
jå äà ïîâå£à»å áðîjà jåäèíè÷íèõ £åëèjà óòè÷å íà ñìà»å»å/çàòâàðà»à ïðîçîðà ñòà-
áèëíîñòè, óç íåçíàòíî ñìà»å»å ìàêñèìàëíèõ âðåäíîñòè ðåàëíèõ äåëîâà ÑÂ, øòî ñå
äåòà§íèjå, çà îáà êîìïàêòîíà, ìîæå âèäåòè íà ñëèöè 4.5. Óî÷åíî ñâîjñòâî jå ïîâåçàíî
ñ åôåêòèìà êîíà÷íå âåëè÷èíå [133],[134], êîjè ñå îáè÷íî ïîjàâ§ójó êàäà îñöèëàöèjå
èíòåðíe ìîäe ïîáó¢åíîã êîìïàêòîíà ðåçîíójó ñ ôðåêâåíöèjàìà ëèíåàðíå ÄÇ. Kaêî
áðîj jåäèíè÷íèõ £åëèjà ðàñòå, ôðåêâåíöèjå ìîäà ñ êðàjåâà ðåøåòêå £å ñå ïðèáëèæèòè
êîíòèíóèðàíîì ñïåêòðó, øòî £å ðåçóëòîâàòè ñëàáîì îñöèëàòîðíîì íåñòàáèëíîø£ó.
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Ñëèêà 4.5: Ñìà»å»å/çàòâàðà»å ïðîçîðà ñòàáèëíîñòè óñëåä ïîâå£à»à áðîjà jåäèíè÷íèõ £å-
ëèjà. Ðåàëíè äåëîâè ÑÂ çà C1 è C2 êîìïàêòîí ó ðåøåòêàìà äèìåíçèjà: 5x5, 7×7, 11x11 è
15x15.

Ñòàáèëíîñò êîìïàêòîíà C1

Êîíñòàíòà ïðîïàãàöèjå çà îâàj êîìïàêòîí jå ïîìåðåíà ó îäíîñó íà êîíñòàíòó ïðî-
ïàãàöèjå β ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó è èçíîñè µ = −γP , øòî äîâîäè äî òîãà äà ëèíåàðíè
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ñïåêòàð ñàäðæè èìàãèíàðíå ÑÂ êîjå îäãîâàðàjó îðèãèíàëíîì ñïåêòðó àëè ïîìåðåíå
íàäîëå (íàãîðå) çà äåôîêóñèðàjó£ó (ôîêóñèðàjó£ó) íåëèíåàðíîñò, øòî £å âàæèòè è
çà êî»óãîâàíå âðåäíîñòè. Äàêëå, çà ìàëå âðåäíîñòè êîåôèöèjåíòà íåëèíåàðíîñòè äå-
ôîêóñèðàjó£åã òèïà (γ < 0) ãîð»à ÄÇ £å èìàòè ïðåêëàïà»à ó íóëè. Íåñòàáèëíîñòè
êîjå îäãîâàðàjó ðåçîíàíöèjàìà èçìå¢ó óíóòðàø»èõ êîìïàêòîíñêèõ ìîäà è ÄÇ, ðåçóë-
òèðà£å øèðå»åì è "ðàñïàäà»åì"êîìïàêòîíà ó âå£èì ðåøåòêàìà. Çà ìà»å ðåøåòêå,
ïðîçîðè ñòàáèëíîñòè ñå ìîãó ïîjàâèòè êàî øòî jå ãîðå îájàø»åíî, çáîã äèñêðåòíîñòè
ÄÇ.

Ñëèêà 4.6: (à) Ïàðòèöèïàöèîíè áðîj è (á) äèñáàëàíñ çà C1 ó ÎÄÐ ñà 49 (7×7) £åëèjà.
Èçàáðàíå âðåäíîñòè γ îäãîâàðàjó ïðèêàçàíèì âåðòèêàëíèì ëèíèjàìà íà ñëèöè 4.4 (à).

Ñ äðóãå ñòðàíå, çà ôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè (γ > 0) ëèíåàðíè ñïåêòàð £å
áèòè ïîìåðåí íàãîðå, à ïîøòî ñå ãîð»à ÄÇ ïîìåðà, îäíîñíî óäà§àâà îä β = 0 è äî»à
ÄÇ jå îäâîjåíà, íåìà ðåçîíàíöèjà ñ äèñïåðçèâíèì ìîäàìà, ñâå äîê íåëèíåàðíîñò íå
áóäå äîâî§íî âåëèêà äà ïðåâàçè¢å ïðîöåï äî äî»å ÄÇ. Èïàê, èñïîñòàâèëî ñå äà jå
îâàj êîìïàêòîí íåñòàáèëàí ñà ÷èñòî ðåàëíîì ÑÂ çà áèëî êîjå γ > 0. Îájàø»å»å îâå
íåñòàáèëíîñòè jå ó âåçè ñ óíóòðàø»îì ôàçíîì äèíàìèêîì êîìïàêòíîã îêòàãîíñêîã
ïðñòåíà, êîjè ñàäðæè ñóñåäíå ïàðîâå ïîáó¢åíèõ òàëàñîâîäà ñ èäåíòè÷íèì ôàçàìà.
Êàêî jå äèñêóòîâàíî íïð. ó [135],[136], òàêàâ îäíîñ ôàçà ó èíòåðàêöèjàìà ãåíåðàëíî
äîâîäè äî íåñòàáèëíîñòè çà äîâî§íî âåëèêå âðåäíîñòè ôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè.
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Ñëèêà 4.7: Ïðîôèëè àìïëèòóäà A,B,C,D íà òàëàñîâîäèìà a, b, c, d òîêîì åâîëóöèjå. Ïîïó-
»åíèì ñèìáîëèìà îçíà÷åíà jå ïî÷åòíà ôàçà, à íåïîïó»åíèì ñèìáîëèìà è ëèíèjàìà ïðîôèëè
àìïëèòóäà ó îäðå¢åíîì òðåíóòêó åâîëóöèjå. Èçàáðàíå âðåäíîñòè ïàðàìåòðà γ îäãîâàðàjó êà-
ðàêòåðèñòè÷íèì îáëàñòèìà íåñòàáèëíîñòè çà êîìïàêòîíå C1 è C2. Áðîj £åëèjå îçíà÷åí jå ñ
p = m+ (n− 1)N,m, n = 1, ..., N,N = 7. Ðàçìàòðà ñå ÎÄÐ ñ 7x7=49 £åëèjà.
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Ó ñëó÷àjó âåîìà jàêèõ íåëèíåàðíîñòè (|γ|P/t → ∞ åêâèâàëåíòíî ñëàáîj ñïðåçè,
½àíòè-êîíòèíóàëíîj� ãðàíèöè t → 0), ëèíåàðíà çîíñêà ñòðóêòóðà ïîñòàjå íåâàæíà è
ïðåîâëàäàâàjó ñàìî ôàçíå èíòåðàêöèjå óíóòàð êîìïàêòîíñêîã ïðñòåíà, êîjå îäðå¢ó-
jó »åãîâó ñòàáèëíîñò. Óçèìàjó£è ó îáçèð ó îâîì ñëè÷àjó ñàìî îñìîóãàî êîjè ÷èíè
îñàì òàëàñîâîäà êàî 1Ä ëàíàö, ñëó÷àj äåôîêóñèðà»à ïîñòàjå åêâèâàëåíòàí ñëó÷àjó
ôîêóñèðà»à ñ ïðîìå»åíèì çíàêîì àìïëèòóäå íà ñâàêîì äðóãîì òàëàñîâîäó, à ïîøòî
çàìåíà çíàêà äîâîäè äî îñìîóãàîíèêà ñ èñòîì ôàçíîì ñòðóêòóðîì (ñàìî jå ïîìåðåí
jåäàí òàëàñîâîä ðåøåòêå), ãîð»è àðãóìåíò [135],[136] îájàø»àâà íåñòàáèëíîñò è ó
ðåæèìó âåëèêå íåëèíåàðíîñòè è ó ñëó÷àjó äåôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè.

Ãîð»è çàê§ó÷öè ËÀÑ èëóñòðîâàíè ñó äèðåêòíèì íóìåðè÷êèì ñèìóëàöèjàìà íà
ñëèêàìà 4.6 è 4.7 (ëåâè äåî). Íà ñëèöè 4.6 åâîëóöèjà ïàðòèöèïàöèîíîã áðîjà R è
äèñáàëàíñà DB jå ïðèêàçàíà çà îäðå¢åíå âðåäíîñòè ïàðàìåòðà γ, êîjè ïðèïàäàjó ðà-
çëè÷èòèì ðåãèîíèìà íåñòàáèëíîñòè ó ÎÄÐ ñ 49 £åëèjà. Îâå âðåäíîñòè ñó îçíà÷åíå
âåðòèêàëíèì ëèíèjàìà íà îäãîâàðàjó£èì äèjàãðàìèìà íà ñëèöè 4.4. Êàî øòî ñå ìî-
æå âèäåòè, çà íåãàòèâíó íåëèíåàðíîñò ïîñòîjè ïðèáëèæíî èñòîâðåìåíî ïîâå£à»å R
è ñìà»å»å DB, øòî óêàçójå íà íåñòàáèëíîñò êîjà èñòîâðåìåíî íàðóøàâà ñèìåòðèjó
êîìïàêòîíà è èçàçèâà »åãîâî øèðå»å ó ðåøåòêè, ó ñêëàäó ñ ËÀÑ ðåçóëòàòèìà èíòåð-
íèõ êîìïàêòîíñêèõ ìîäà êîjå ðåçîíójó ñ ÄÇ. Ñ äðóãå ñòðàíå, çà ïîçèòèâíî γ äîëàçè
äî áðçîã ñìà»å»à DB íà âåîìà ìàëå âðåäíîñòè, øòî óêàçójå íà jàêî íàðóøàâà»å
ñèìåòðèjå êîìïàêòîíà, à ñàìî ìàëå îñöèëàöèjå ó R ðàçâèjàjó ñå íà âå£èì âðåìåíñêèì
ñêàëàìà. Îâî jå òàêî¢å ó ñêëàäó ñ ðåçóëòàòèìà ËÀÑ íåñòàáèëíå óíóòðàø»å ìîäå áåç
äèðåêòíå ðåçîíàíöèjå ñ ÄÇ ó êîjå ïîñòîjå ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó, îìîãó£àâàjó£è äîáðî
ëîêàëèçîâàíîj (èàêî íåñòàöèîíàðíîj è íåêîìïàêòíîj) ìîäè äà îïñòàíå íà âåëèêèì
ðàñòîjà»èìà.

Jîø jåäíà èëóñòðàöèjà ñâîjñòàâà ñòàáèëíîñòè êîìïàêòîíà jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè
4.7, ãäå jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà àìïëèòóäå ìîäà ïî £åëèjàìà ó ïî÷åòíîì è ó îäðå¢å-
íîì òðåíóòêó òîêîì ïðîñòèðà»à êðîç ðåëàòèâíî ìàëó ðåøåòêó ñà 7×7 jåäèíè÷íèõ
£åëèjà. Ëåâà êîëîíà îäãîâàðà ñëó÷àjó êàäà ñå ó ðåøåòêó ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó óáàöè
êîìïàêòîí C1 (ïîáóäå ñå òàëàñîâîäè êîjè ãà ÷èíå íà àäåêâàòàí íà÷èí) ó öåíòðàëíè
äåî ðåøåòêå. Âðåäíîñòè ïàðàìåòðà íåëèíåàðíîñòè ñó γ = −1, 1, 2, ðåñïåêòèâíî. Ïðâè
ãðàôèê èëóñòðójå ïîíàøà»å ÍËÊËÌ (γ = −1), êîjè ñå íàëàçè íà ãðàíèöè ïðîçîðà
ñòàáèëíîñòè íà ñëèöè 4.4 (à), óçðîêîâàíî êîíà÷íîì âåëè÷èíîì ñèñòåìà. Ó îâèì îêîë-
íîñòèìà ìîäà jå ñóøòèíñêè ñòàáèëíà íà âåëèêèì ðàñòîjà»èìà, óç äåòåêòîâàíå ñëàáå
ïîçàäèíñêå ôëóêòóàöèjå. Äðóãà äâà ñëó÷àjà, γ = 1 è γ = 2, îäãîâàðàjó íåñòàáèëíèì
ìîäàìà ñ ÷èñòî ðåàëíèì ÑÂ, øòî jå ó âåçè ñ óíóòðàø»èì íàðóøàâà»åì ñèìåòðè-
jå îñìîóãàîíîã êîìïàêòîíà êàî è ñ ðàñèïà»åì åíåðãèjå óãëàâíîì ïðåìà ñóñåäíèì
£åëèjàìà ó ðåøåòêè.

Ñòàáèëíîñò êîìïàêòîíà C2

Ó îâîì ñëó÷àjó âðåäíîñò ïîìåðà»à ïðîïàãàöèîíå êîíñòàíòå jå èñòà, ïà £å îíà áè-
òè äàòà êàî µ = 2−γP , øòî äîâîäè äî òîãà äà ëèíåàðíè ñïåêòàð ñàäðæè èìàãèíàðíå
ÑÂ êîjå îäãîâàðàjó îðèãèíàëíîì ñïåêòðó àëè ïîìåðåíå íàäîëå (íàãîðå) çà äåôîêó-
ñèðàjó£ó (ôîêóñèðàjó£ó) íåëèíåàðíîñò, Im(EV ) = β − 2 + γP øòî £å âàæèòè è çà
êî»óãîâàíå âðåäíîñòè. Çà âðåäíîñò ôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè, êîjà íèjå ïðåâèøå
âåëèêà, äî£è £å äî ïðåñåêà ïðîâîäíå çîíå (ÐÇ ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó) ñà ÄÇ íà íóë-
òîj âðåäíîñòè è äî ðåçîíàíöèjå ìîäà ÄÇ ñ ìîäàìà óíóòðàø»åã êîìïàêòîíà øòî £å
ïðîóçðîêîâàòè øèðå»å è ðàñïàäà»å êîìïàêòîíà ó âå£èì ðåøåòêàìà è ñëè÷íî êàî ó
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ñëó÷àjó êîìïàêòîíà C1. Êîä ìà»èõ ðåøåòêè ìîãó ñå jàâèòè ïðîçîðè ñòàáèëíîñòè.

Ó ñëó÷àjó äåôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè (γ < 0), ïðîïàãàöèîíà êîíñòàíòà µ çáîã
ïîìåðà»à, óëàçè ó îáëàñò ïîëó-áåñêîíà÷íå ÇÇ (ÏÁÇÇ) èçíàä β = 2 è ñòîãà ðåçîíàí-
öèjå ñ ìîäàìà ÄÇ çà C2 êîìïàêòîí íå áè òðåáàëî äà ïîñòîjå, çà áèëî êîjó âðåäíîñò
äåôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè. Èñïîñòàâèëî ñå äà çà äîâî§íî âåëèêè ñèñòåì, äîëàçè
äî äåñòàáèëèçàöèjå ÷èñòî ðåàëíå ÑÂ çà áèëî êîjó ïðîèçâî§íî ìàëó äåôîêóñèðàjó£ó
íåëèíåàðíîñò (ñëèêà 4.4 (á), (ã)). Ðàçëîã çà îâó äåñòàáèëèçàöèjó ëåæè ó òîìå øòî,
÷èì íåëèíåàðíîñò ïîñòàíå ðàçëè÷èòà îä íóëå, îñíîâíî ñòà»å äîâî§íî âåëèêîã ñèñòå-
ìà íèjå jåäàí C2 êîìïàêòîí âå£ íåòðèâèjàëíà ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà C2 êîìïàêòîía
ïîñòàâ§åíèõ íà ðàçëè÷èòèì îñìîóãàîíèì ïðñòåíîâèìà.

Ñëèêà 4.8: (à) Ïàðòèöèïàöèîíè áðîj R è (á) äèñáàëàíñ DB çà C2 ó ÎÄÐ ñà 49 (7×7) £åëèjà.
Èçàáðàíà âðåäíîñò γ = −1, 25 îäãîâàðà ïðèêàçàíîj âåðòèêàëíîj ëèíèjè íà ñëèöè 4.4 (á).

Ïðèìåðè èç äèðåêòíèõ íóìåðè÷êèõ ñèìóëàöèjà íåñòàáèëíîñòè êîìïàêòîíà C2
ïðèêàçàíè ñó íà ñëèêàìà 4.7 (äåñíè äåî) è 4.8. Çà äåôîêóñèðàjó£ó íåëèíåàðíîñò,
âèäèìî ñà ñëèêå 4.8 äà ñå R ñìà»ójå, øòî óêàçójå íà ïðåëàç ó ëîêàëèçîâàíèjó ñòðóê-
òóðó, à DB îïàäà íà ìàëe âðåäíîñòè, øòî óêàçójó íà ñíàæíî íàðóøå»å ñèìåòðèjå
îñìîóãàîíîã ïðñòåíà. Îâî jå ó ñêëàäó ñ îñíèâíèì ìåõàíèçìîì ñàìîçàðîá§àâà»à êîjè
ðåãóëèøå ñâîjñòâà ëîêàëèçàöèjå; óáà÷åíà åíåðãèjà ñå ïðåðàñïîðå¢ójå ó íîâå ñòðóê-
òóðå ñà ðåïîâèìà êîjè ñó ðàçëè÷èòè îä íóëå, àëè ñå ðàñïàäàjó (ïîãëåäàòè ïðèìåð ó
ãîð»åì äåñíîì óãëó ñëèêå 4.7).

Çà ïîçèòèâíó âðåäíîñò γ ñöåíàðèî jå êâàëèòàòèâíî ñëè÷àí êàî è çà êîìïàêòîí C1
ñ äåôîêóñèðàjó£îì íåëèíåàðíîø£ó: óíóòàð ïðîçîðà ñòàáèëíîñòè, çà ìàëå ñèñòåìå,
êîìïàêòîí îñòàjå ó âåëèêîj ìåðè íåïðîìå»åí (âèäåòè ïðèìåð çà γ = 1 ó ñðåäèíè
äåñíî, ñëèêà 4.7), äîê ó ðåæèìèìà êàäà ïîñòîjè ðåçîíàíöèjà êîìïàêòîíñêå ìîäå ñ
ìîäàìà ÄÇ (ïðèìåð çà γ = 2 ó äî»åì äåñíîì óãëó ñëèêà 4.7) äîëàçè äî âåëèêîã
øèðå»à ó ðåøåòêè.

Ó ðåæèìó âåëèêå íåëèíåàðíîñòè êîìïàêòîíà C2, γP/t >> 1, îñíîâíà äèíàìèêà jå
âî¢åíà óíóòðàø»îì äèíàìèêîì ïîáó¢åíîã îñìîóãàîíîã ïðñòåíà, à îñòàëå àìïëèòóäå
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òàëàñîâîäà ðåøåòêe ñå ìîãó òðåòèðàòè êàî ñëàáà ïåðòóðáàöèjà. Ó ñëó÷àjó äåôîêóñè-
ðà»à (γ/t < 0), äîëàçè äî ïðîìåíå ðàñïîäåëå ôàçà ó îñìîóãàîíîì ïðñòåíó çáîã ìî-
äóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè, à íà îñòàòàê ðåøåòêå ïðîøèðójó ñå ñàìî âèøè õàðìîíèöè
ñà ìàëèì ïàðàìåòðîì t/γP . Ñ äðóãå ñòðàíå, çà ôîêóñèðàjó£ó íåëèíåàðíîñò (γ/t > 0)
ðàñïîäåëà ôàçà íèjå óãðîæåíà (îñíîâíî ñòà»å - îêòàãîíàëíè ïðñòåí), à íåñòàáèëíîñòè
ñå ìîãó ïîjàâèòè ñàìî íà íåêèì ìàëèì, àëè ðàçëè÷èòèì îä íóëå âðåäíîñòèìà ïðàãà
t/γP óñëåä ñïðåçà»à ñ òàëàñîâîäèìà íóëòå àìïëèòóäå êîjè íå ïðèïàäàjó îñìîóãàîíîì
ïðñòåíó. Ñòàáèëèçàöèjà êîìïàêòîíà C2 çà âåëèêå âðåäíîñòè γP/t >> 1 jå ïîòâð¢åíà
íóìåðè÷êè, êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè íà ñëèöè 4.9, íà êîjîj jå ïðèêàçàíî è ïîðå¢å»å
ñà ñâîjñòâåíèì âðåäíîñòèìà êîjå îäãîâàðàjó íàjâå£åì ñòåïåíó ðàñòà íåñòàáèëíîñòè
êîìïàêòîíà C1. Ðåæèì ñòàáèëíîñòè êîìïàêòîíà C2 ïðè ôîêóñèðàjó£îj ÍË, àïðîê-
ñèìàòèâíî îäãîâàðà îáëàñòè γP/t & 160 (çà äîâî§íî âåëèêè ñèñòåì ãäå ñå åôåêòè
êîíà÷íèõ äèìåíçèjà ñèñòåìà ìîãó çàíåìàðèòè). Ìåõàíèçàì çà äåñòàáèëèçàöèjó êîì-
ïàêòîíà jå ñïðåçà»å ñ äîäàòíèì òàëàñîâîäèìà ñ ïî§èìà íóëòå àìïëèòóäå, èñòè êàî
è ó ñëó÷àjó òàìíèõ ñîëèòîíà [134]. Ñíàãà íåîïõîäíà çà ñòàáèëèçàöèjó C2 êîìïàêòîíà
jå âå£à, çáîã òîãà øòî ñå âèøå îä jåäíîã òàëàñîâîäà íóëòå àìïëèòóäå ñïðåæå íà èñòè
ïàð êîìïàêòîíñêèõ òàëàñîâîäà ñóïðîòíå ôàçå (âèäåòè ñëèêó 4.3)).

Ñëèêà 4.9: Ìàêñèìóì ñòîïå ðàñòà íåñòàáèëíîñòè G ó îäíîñó íà ñíàãó P ó ÎÄÐ ñà 64 (8×8)
£åëèjà. Ñèâà: êîìïàêòîí C1 γ = −1; öðíà: êîìïàêòîí C1 γ = 1; çåëåíà: êîìïàêòîí C2
γ = −1; ïëàâà: êîìïàêòîí C2 γ = 1. Èñå÷àê ïðèêàçójå ìàëå âðåäíîñòè ìàêñèìóìà ñòîïå
ðàñòà.

4.1.4 Íå-êîìïàêòîíñêå ìîäå ó ïîëó-áåñêîíà÷íîì ïðîöåïó

Ó îâîì îäå§êó £åìî èçíåòè íàjçíà÷àjíèjà çàïàæà»à è ðåçóëòàòå êîjà ñå òè÷ó
èñòðàæèâà»à ÷èòàâîã ñïåêòðà ëîêàëèçîâàíèõ ñòðóêòóðà àíàëèòè÷êè î÷åêèâàíèõ è
íóìåðè÷êè íà¢åíèõ ó ÏÁÇÇ. Íà ñëèöè 4.10 jå äàò äèjàãðàì P (µ) çà ðàçëè÷èòå ëî-
êàëèçîâàíå ìîäå, êàî è îäãîâàðàjó£è ïðîôèëè àìïëèòóäà ó òçâ àíòè-êîíòèíóàëíîj
àïðîêñèìàöèjè. Îñèì C2 êîìïàêòîíñêå ìîäå, îñòàëå ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå èìàjó
åêñïîíåíöèjàëíî îïàäàjó£å ðåïîâå. Èäåíòèôèêîâàëè ñìî 4 ðàçëè÷èòå ôàìèëèjå ìî-
äà (ñ ðàçëè÷èòèì ñâîjñòâèìà ñèìåòðèjå) êîjå ïîòè÷ó èç β = 2 çîíå è êîjå ñå ìîãó
"íàñòàâèòè"äî ëèìèòà ñíàãå P = 0 è ìîãó ïîñòîjàòè ó ÏÁÇÇ (êàêî P ðàñòå): ïðñòå-
íàñòà ìîäà, ìîäà ñà äâà ïèêà (åêñòðåìóìà) âàí ôàçå, ìîäà ñà äâà ïèêà ó ôàçè è ìîäà

48



4.1. Ëîêàëèçîâàíå ìîäå ó îêòàãîíàëíî-äèjàìàíòñêîj ðåøåòêè

ñà jåäíèì ïèêîì. Ñà ñëèêå 4.11 ñå âèäè äà, ó ïðèñóñòâó jàêå íåëèíåàðíîñòè, ìîäà
ñà jåäíèì ïèêîì (öðíà ëèíèèjà) ïðåäñòàâ§à ñòàáèëíî îñíîâíî ñòà»å ñèñòåìà, êàî è
ó ñëó÷àjó êâàäðàòíå íåëèíåàðíå ðåøåòêå. Ìå¢óòèì ìîäà ñà jåäíèì ïèêîì ïîñòîjè
ñàìî çà P ≥ 2, 4, íàêîí âè§óøêàñòå áèôóðêàöèjå (P = 2, 4;µ = 2, 7) èç ôàìèëèjå
ìîäå ñ 2 ÀÔ ïèêà (öðâåíà ëèíèjà). Ó îáëàñòè ñëàáå íåëèíåàðíîñòè, ôàìèëèjà ìîäå
ñà äâà ïèêà îñòàjå ñòàáèëíî îñíîâíî ñòà»å. Òî ðåøå»å jå îêàðàêòåðèñàíî íàjìà»èì
R (`íàjâèøå ëîêàëèçîâàíî') îä ñâèõ ïîñìàòðàíèõ ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà ó òîì ðåãèîíó
ïàðàìåòàðà ñèñòåìà. Òàêî¢å òðåáà íàâåñòè äà ìîäà ñ äâà ïèêà óâåê èìà ìà»å H è
R îä îäãîâàðàjó£èõ âðåäíîñòè çà C2 (çåëåíà ëèíèjà), øòî ïîñðåäíî çíà÷è äà ñå C2
äåñòàáèëèçójå çàõâà§ójó£è íàðóøå»ó ñèìåòðèjå ïîäñòàêíóòå ðàçâîjåì ìîäóëàöèîíå
íåñòàáèëíîñòè. Äðóãà äâà ðåøå»à êîjà ïîñòîjå ó ëèíåàðíîì è íåëèíåàðíîì ðåæèìó
ñó ðåøå»à ñ äâà ïèêà ó ñóïðîòíèì ôàçàìà (íàðàí¶àñòà). Ïîëîæàj ïèêîâà jå íàçíà÷åí
íà ñëèöè 4.11 è ìîæå ñå óïîðåäèòè ñ ðåøå»åì ñà äâà ÀÔ ïèêà. Ðåøå»å ñà jåäíèì
ïèêîì jå íåñòàáèëíî. Èñòà jå ñèòóàöèjà è ñ ðåøå»åì ñà íåíóëòèì àìïëèòóäàìà ïî§à
íà ñâà 4 ÷âîðà ó jåäèíè÷íîj £åëèjè àëè ñà ñóïðîòíèì ôàçàìà (§óáè÷àñòî).

Ñëèêà 4.10: Äèjàãðàì çàâèñíîñòè P (µ) ðàçëè÷èòèõ ôàìèëèjà íåëèíåàðíèõ ëîêàëèçîâàíèõ
ìîäà çà γ = −1. Ðåïðåçåíòàòèâíe ìîäe ïðîôèëà, ó ãðàíèöè âåëèêèõ ñíàãà, ïðèêàçàíå ñó
(óìåòíóòå) è îçíà÷åíå èñòèì áîjàìà êàî êðèâå. Çà ñâå ìîäå, æóòà (öðíà) îäãîâàðà ïîçèòèâ-
íîj (íåãàòèâíîj) àìïëèòóäè, äîê ñâåòëîïëàâà ïðåäñòàâ§à òàëàñîâîäå ñ íóëòîì âðåäíîø£ó
àìïëèòóäå. (Ñêðà£åíèöà ÀÔ îçíà÷àâà òàëàñîâîäå ó àíòèôàçè (ñóïðîòíîj ôàçè).)
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Ñëèêà 4.11: (à) Ïàðòèöèïàöèîíè áðîj R, (á) Õàìèëòîíèjàí H, è (â) ñòîïà íåñòàáèëíîñòè
G ó îäíîñó íà ñíàãó P , çà ñâå ìîäå ïðèêàçàíå íà ñëèöè 4.10 è êîðèñòå£è èñòå áîjå çà ñâàêó
ìîäó. Óìåòàê ó (á) ïîêàçójå ðàçëèêó ∆H, ó ïîðå¢å»ó ñ H çà C2 êîìïàêòîí (çåëåíà êðèâà),
çà ðåøå»e êîje ñå íàñòàâ§à íà β = 2.
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Óòèöàj âåëè÷èíå ðåøåòêå íà îñíîâíî ñòà»å

Íóìåðè÷êå ñèìóëàöèjå ðåøåòêè ñ ðàçëè÷èòèì áðîjåì jåäèíè÷íèõ £åëèjà ïîêàçàëå
ñó äà ñå ñ ïîðàñòîì áðîjà £åëèjà òj. ïîâå£à»åì ðåøåòêå, ïðîçîðè ñòàáèëíîñòè íå-
ëèíåàðíèõ êîìïàêòíèõ ìîäà ñìà»ójó. Îâî ñìà»å»å jå ïðà£åíî è ìàëèì ñìà»å»åì
ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè ðåàëíèõ äåëîâà ÑÂ ïåðòóðáàöèjà, êîjå ñó ïàê ñðàçìåðíå ñòå-
ïåíó åêñïîíåíöèjàëíîã ðàñòà ìàëèõ ïåðòóðáàöèjà, òj. áðçèíè íàñòàíêà íåñòàáèëíîñòè
ïîñìàòðàíå ìîäå. Íàâåäåíî óïó£ójå íà çíà÷àj òçâ. åôåêàòà âåëè÷èíå ñèñòåìà (�nite-
size e�ect), êîjè ñó îáè÷íî ïîñëåäèöà ðåçîíàíòíîã ïîjà÷à»à (óíóòðàø»èõ) îñöèëàöèjà
ó ïðîïàãèðàjó£îj ìîäè êîjå ñó ïîáó¢åíå ïîjàâîì ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè. Ïðåöè-
çíèjå, ó ñïåêòðó íåëèíåðàíå ïðîïàãèðàjó£å ìîäå ñå ïîjàâ§ójó íîâå ôðåêâåíöèjå ïîâå-
çàíå ñ íîâèì îñöèëàòîðíèì ñòåïåíèìà ñëîáîäå êîjå ìîãó áèòè ó ðåçîíàíöèjè ñ ìîäàìà
èç ÄÇ. Òàêî äîëàçè äî ðåçîíàíòíîã ïîâå£à»à àìïëèòóäà íîâîíàñòàëèõ îñöèëàöèjà è
ìîäèôèêàöèjå ïðîïàãèðàjó£å ìîäå.

Ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó (γ = 0), ñâàêà ëèíàðíà êîìáèíàöèjà C2 ìîäà jå åãçàêò-
íî ðåøå»å Õàìèëòîíèjàíà H = −2P è ïðèïàäà jàêî äåãåíåðèñàíîì îñíîâíîì ñòà-
»ó ñèñòåìà. Ó ïðèñóñòâó íåëèíåàðíèõ åôåêàòà ñèòóàöèjà ñå ìå»à. Ñàìî ëèíåàðíå
êîìáèíàöèjå êîjå åêñòðåìèçójó H è èìàjó îäãîâàðàjó£à ñâîjñòâà ñèìåòðèjå ìîãó îï-
ñòàòè. Óñëîâ åêñòåìèçàöèjå ìîæåìî èçâåñòè èç jåäíà÷èíå 4.11. Ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó
äîëàçèìî äî µ = 2, øòî jå ïàê âðåäíîñò êîjà åêñòðåìèçójå è R çà äàòî P , òàêî
äà ó ñëó÷àjó jàêî ìàëå íåëèíåàðíîñòè ìîæåìî î÷åêèâàòè äà ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà
C2 ïðåäñòàâ§à îñíîâíî ñòà»å ñèñòåìà. Äà áè îäðåäèëè êðèòè÷íó âåëè÷èíó ñèñòåìà
çà êîjó ïîjàâ§èâà»å åôåêàòà íåëèíåàðíîñòè ìå»à ñòðóêòóðó îñíîâíîã ñòà»à òèïà
êîìïàêòíîã ïðñòåíà (C2) ñà ñòðóêòóðîì ñàñòàâ§åíîì îä íåòðèâèjàëíå êîìáèíàöèje
ïðñòåíîâà, êðåíóëè ñìî îä óçîðêà êîjè ñå ñàñòîjè îä ëèíåàðíå êîìáèíàöèjå 14 ïðñòå-
íîâà (êîìïàêòíèõ ïðñòåíîâà). Êîìáèíîâàëè ñìî àíàëèòè÷êå è íóìåðè÷êå ìåòîäå äà
îäãîâîðèìî íà ïîñòàâ§åíî ïèòà»å. Óñëîâ çà íàëàæå»å åêñòðåìàëíå âðåäíîñòè H jå:

H = −µP − γP 2

2R . (4.14)

Ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó µ = 2 îâàj óñëîâ jå çàïðàâî åêâèâàëåíòàí óñëîâó çà åêñòðå-
ìàëèçàöèjó R ïðè ôèêñèðàíîj âðåäíîñòè P , jåð ñå î÷åêójå äà £å îñíîâíî ñòà»å ïðè
ñëàáîj íåëèíåàðíîñòè áèòè ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà êîjà ìèíèìèçójå ïàðòèöèïàöèîíè
áðîj, òj. çà êîjó ïîñòîjè íàjjà÷à ëîêàëèçàöèjà. Ñà ñëèêå 4.11 a) ìîæå ñå óî÷èòè äà,
êàäà P → 0, ìîäà ñà äâà ïèêà èìà ïàðòèöèïàöèîíè áðîj R < 8, øòî óêàçójå íà òî
äà çà äîâî§íî âåëèêå ñèñòåìå ïðè ñëàáîj íåëèíåàðíîñòè C2 íå£å áèòè îñíîâíî ñòà»å
ñèñòåìà, âå£ äà îñíîâíî ñòà»å òðåáà òðàæèòè êàî ëèíåàðíó êîìáèíàöèjó è îñòàëèõ
ìîäà.

Äà áè îäðåäèëè êðèòè÷íó âåëè÷èíó ñèñòåìà ïîâå£àâàëè ñìî ðàçìàòðàíè ñèñòåì,
òåæå£è ìèíèìàëèçàöèjè ïàðòèöèïàöèîíîã áðîjà R. Òàêî ñìî äîøëè äî ïðåòïîñòàâêå
äà £å ñèñòåì îä 14 ïðñòåíîâà ïðåäñòàâ§àòè óïðàâî òðàæåíó êðèòè÷íó âåëè÷èíó:

ψ = w(R0,0 −R0,1) + h(R0,−1 −R0,2) + l(R0,−2 −R0,3)+
+ u(R1,0 −R1,1 +R−1,0 −R−1,1)+
+ v(R1,−1 −R1,2 +R−1,−1 −R−1,2).

(4.15)

ÎâäåRi,j îçíà÷àâà C2 ïðñòåí ñà jåäèíè÷íîì àìïëèòóäîì íà ÷âîðó (i, j), à w, h, l, u, v
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ñó ïîçèòèâíè êîåôèöèjåíòè êîjå îäðå¢ójåìî èç óñëîâà ìèíèìàëèçàöèjå R. Ñòðóêòóðà
jå ñêèöèðàíà íà ñëèöè 4.12.

Ìå»àjó£è áðîj ïðñòåíîâà íà 12 òàêî¢å ñìî äîáèëè R < 8, àëè çà áèëî êîjè ñèñòåì
ñ ìà»å îä 12 C2 ïðñòåíîâà R jå áèâàëî âå£å îä 8. Îâà ïðîöåäóðà jå ïîòâðäèëà äà
îñíîâíî ñòà»å òðåáà äà áóäå 2 ïèê ìîäà çà ñâå ñèñòåìå êîjè ñàäðæå 12 èëè âèøå
ïðñòåíîâà è ðåøå»å îä jåäíîã ïðñòåíà çà ìà»å ñèñòåìå. Ïðîìåíà îñíîâíîã ñòà»à ñà
âåëè÷èíîì ñèñòåìà ðåôëåêòójå ñå íà äèíàìèêó ìîäà. Íà ñëèöè 4.13 jå ïðåäñòàâ§åí
èíäåêñ ñòàáèëíîñòè ó ôóíêöèjè îä ñíàãå çà jåäàí C2 êîìïàêòîí ó ìàëîj ðåøåòêè
ñà ôèêñèðàíèì ãðàíè÷íèì óñëîâèìà. Çà ñèñòåìå ñà 4 ïðñòåíà C2 jå îñíîâíî ñòà»å
ó ïðèñóñòâó ñëàáå ÍË, øòî íà ñëèöè îäãîâàðà ïîíàøà»ó çà ìàëå ñíàãå P . 0.55.
Êàäà ñå âåëè÷èíà ñèñòåìà ïîâå£à íà 12, 14 è 18 ïðñòåíîâà, êîìïàêòîí íèjå îñíîâíî
ñòà»å è íåñòàáèëíîñò ñå áðçî èñïî§àâà. Îâäå òðåáà íàïîìåíóòè äà è çà òàêâå ñèñòåìå
ïîñòîjè jàêî óçàê ðåãèîí ñòàáèëíîñòè çà jàêî ìàëå ñíàãå, êîjè ñå ñìà»ójå ñà ïîðàñòîì
âåëè÷èíå ñèñòåìà.

Ñëèêà 4.12:
√
|ψ| íóìåðè÷êè äîáèjåíîã îñíîâíîã ñòà»à ó ðåæèìó ìàëå ñíàãå (P ≈ 5×10−6).

Ñèñòåì îä 14 ïðñòåíîâà (èç 4.15) èìà 6 ïðñòåíîâà ó öåíòðàëíîj âðñòè (i = 0,−2 ≤ j ≤ 3) è
ïî 4 ó âðñòè èçíàä è èñïîä (i = ±1,−1 ≤ j ≤ 2). Ïîðàñò àìïëèòóäå èìïëèöèðàí jå ïðîìåíîì
áîjå òàëàñîâîäà îä öðíå êà æóòîj.

Ñëèêà 4.13: Èíäåêñ ñòàáèëíîñòè G ó çàâèñíîñòè îä ñíàãå P çà ïîjåäèíà÷íå C2 ïðñòåíîâå
óáà÷åíå ó ìàëe ñèñòåìe êîjè ñå ñàñòîjå îä íå òàêî âåëèêîã áðîjà òàëàñîâîäà è íàçíà÷åíè ñó
ó óìåòíóòèì ñëèêàìà (γ = −1, t = 1, ïðè ôèêñíèì ãðàíè÷íèì óñëîâèìà).
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Êàäà ñå ó ìàëè ñèñòåì êîjè ñå ñàñòîjè îä íåêîã êîíà÷íîã áðîjà £åëèjà ñ 4 ÷âîðà,
óáàöè îäãîâàðàjó£å ðåøå»å 4.15 ñ ìèíèìàëíèì R à êîjå áè áèëî äèñòðèáóèðàíî òàêî
äà jå çà ñâàêè ðàçìàòðàíè ñëó÷àj ìàêñèìàëàí áðîj äîñòóïíèõ `öåëèõ' jåäèíè÷íèõ
£åëèjà `ïîïó»åí', äîáèëè ñìî ñëåäå£å: çà ñèñòåì âåëè÷èíå (3 × 2), (5 × 2), (7 × 2)
jåäèíè÷íèõ £åëèjà (ñ 4 ÷âîðà) ñðåä»à âðåäíîñò R jå âå£à îä 8, äîê çà ñèñòåìå ñ (5
× 4) è (7 × 4) jåäèíè÷íèõ £åëèjà îñòàjå ìà»à îä 8 çà âåëèêà âðåìåíà ïðîïàãàöèjå
è ó ïðèñóñòâó ñëó÷àjíîã øóìà. Òàêî ñìî ïîòâðäèëè äà jå ó îïøòåì ñëó÷àjó ìàëèõ
ðåøåòêè êðèòè÷íà âðåäíîñò âåëè÷èíå ñèñòåìà 12 ïðñòåíîâà.

Ïîêðåò§èâîñò êîìïàêòîíñêèõ ìîäà

Ïîñòîjè ñëè÷íîñò ó çîíñêîj ñòðóêòóðè îêî β = 2 ó ñëó÷àjó ÎÄÐ è êàãîìå ðåøåòêå,
ãäå jå óñòàíîâ§åíî äà ïîñòîjè äîáðà ïîêðåò§èâîñò jàêî ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà ó áëèçè-
íè ãðàíèöå ÐÇ-ÏÁÇÇ [137]. Çáîã îâèõ ñëè÷íîñòè, ïîêóøàëè ñìî äà èäåíòèôèêójåìî
ìîãó£å ìîáèëíå ìîäå è ó ÎÄÐ. Äâà òèïè÷íà ïðèìåðà ñó èëóñòðîâàíà íà ñëèöè 4.14,
ãäå jå êîìïàêòîíó C2 ó áëèçèíè äî»å ãðàíèöå ÏÁÇÇ äîäàò òðàíñâåðçàëíè ïîðåìå£àj:
Ψm,n(0) = Rm,ne

iα·r, ãäå r äåôèíèøå ïîëîæàjå òàëàñîâîäà êîjè ÷èíå êîìïàêòîí, à
α = {αx,αy} ãðàäèjåíò ôàçå.

Ìå»àjó£è åôåêòèâíå âðåäíîñòè âåëè÷èíå ïîìåðàjà, óòâðäèëî ñå äà íå ïîñòîjè
òðàæåíà ìîáèëíîñò. Íèñìî óñïåëè äà ïîêðåíåìî êîìïàêòîí, óî÷èëè ñìî ìàëå îñöè-
ëàöèjå è çàðîá§àâà»å ó åôåêòèâíîj ïîòåíöèjàëíîj jàìè, òèïà Ïàjåðëñ-Íàáàðîâå jàìå,
êîjà jå ãåíåðèñàíà ìîäîì ñà äâà ïèêà. Çíà÷àjíî ïîâå£à»å α íèjå îìîãó£èëî ñàâëàäà-
âà»å áàðèjåðå, âå£ jå èçàçâàëî ïîáó¢èâà»å îñöèëàòîðíîã êîìïàêòîíñêîã êîìïëåêñà.
Îâî ñå ôåíîìåíîëîøêè ìîæå äîâåñòè ó âåçó ñ ÷è»åíèöîì äà êîìïàêòîí C2, êîjè jå
ñâîjñòâåíà ìîäà ëèíåàðíîã Õàìèëòîíèjàíà, íèjå ñâîjñòâåíî ðåøå»å íåëèíåàðíîã Õà-
ìèëòîíèjàíà. Êàêî ñå ïî÷åòíè ÎÄÐ ðåæèì C2 ïðñòåíà ïðåâîäè ïðåìà ñòàáèëíîj ìîäè
ñ äâà ïèêà, ìíîãå äîäàòíå ïðñòåíàñòå ìîäå ñå ïîáó¢ójó, øòî ìîæå îòåæàòè ïîíîâíî
âðà£à»å ó òðàíñëèðàíó ïðñòåíàñòó ìîäó ñ ïî÷åòêà.

Èñòðàæèâàíà jå è ìîãó£íîñò ïîêðåò§èâîñòè ïðñòåíàñòå ìîäå ó äèjàãîíàëíèì
ïðàâöèìà, øòî áè çíà÷èëî äà ïîñòîjå ñòàöèîíàðíå äèjàãîíàëíå ìîäå ñ äâà ïèêà, êàî è
ìîäå ñ ÷åòèðè ïèêà êîjå áè ìîãëå äà áóäó ìå¢óïðåëàçè ïðè êðåòà»ó äóæ äèjàãîíàëå
ðåøåòêå. Ìå¢óòèì, èñïîñòàâèëî ñå äà ñó ìîäå íà êðàjó ñèìóëàöèjå ñëè÷íå îíèìà ó
àêñèjàëíîì êðåòà»ó: ìîäà ñå íå òðàíñëèðà âå£ ó ïî÷åòêó îñöèëójå ó äèjàãîíàëíîì
ïðàâöó è êàêî ñå äîäàòíà íåñòàáèëíîñò êîjà íàðóøàâà ñèìåòðèjó ðàçâèjà, »åí öåíòàð
ìàñå ïî÷è»å äà ñå ïîíàøà íåçàâèñíî îä îñöèëàöèjà ó õîðèçîíòàëíîì è âåðòèêàëíîì
ïðàâöó (ñëèêà 4.14). Ñòîãà ñå ÷èíè äà òðàíñëàöèîíà ìîáèëíîñò íå ïîñòîjè ó áèëî êîì
ïðàâöó çà ëîêàëèçîâàíå ðåæèìå áëèçó ãîð»å ÐÇ.

4.1.5 Îêòàãîíàëíî-äèjàìàíòñêà ðåøåòêà òðåòèðàíà ôëóêñîì

Ñàäà £å áèòè ïðåäñòàâ§åíè ðåçóëòàòè ó ñëó÷àjó ÎÄÐ òðåòèðàíå ôëóêñîì. Ó çîí-
ñêîì ñïåêòðó ÐÇ ìîãó áèòè îäâîjåíå îä äðóãèõ çîíà, îäíîñíî íåñèíãóëàðíå (ïîjå-
äèíà÷íå) èëè ñèíãóëàðíå óêîëèêî ïîñòîjå äîäèðíå òà÷êå ñà äðóãèì ÏÇ. Ó ñëó÷àjó
ñèíãóëàðíèõ ÐÇ ïîñòîjå äèñêîíòèíóèòåòè ó Áëîõîâèì ñâîjñòâåíèì ôóíêöèjàìà ó áëè-
çèíè äîäèðíèõ òà÷àêà ó ÁÇ. Ñà ñòàíîâèøòà òîïîëîøêå òåîðèjå çîíà, ñàâðøåíî ÐÇ
ñå êàðàêòåðèøó òðèâèjàëíîì (íóëòîì) âðåäíîø£ó ×åðíîâîã áðîjà. Îâî ñå îäíîñè íà
àíàëèòè÷êà ñâîjñòâà Áëîõîâèõ òàëàñíèõ ôóíêöèjà ó ÁÇ [42].
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Ñëèêà 4.14: Ïðèìåðè äèíàìèêå C2 êîìïàêòîíñêå ìîäå ó ðåæèìó ñëàáå ñíàãå çà γ = −1, t =
1, êîjå ñó ïîìåðåíå ó âåðòèêàëíîì ïðàâöó (αx = 0) çà {αy, P} : (a) {−0, 1; 0, 005} è (á)
{−0, 001; 0, 1}. Ãëàâíå ñëèêå Ycm (íàðàí¶àñòî), Xcm (ïëàâî) ïðåäñòàâ§àjó öåíòðå ìàñà ó
çàâèñíîñòè îä z. Óìåòíóòå ñëèêå ïðèêàçójó ðàñïîäåëó èíòåíçèòåòà íà ðàñòîjà»èìà êîjà ñó
íàçíà÷åíà ñòðåëèöàìà. Ðàçìàòðàíà jå êîíà÷íà ðåøåòêà ñ 256 òàëàñîâîäà.

Ñ òà÷êå ãëåäèøòà òîïîëîãèjå, ñèíãóëàðíå ÐÇ íèñó ïîãîäíå çà ðàä, óïðàâî çáîã
íåìîãó£íîñòè äà ñå äåôèíèøó òîïîëîøêå âåëè÷èíå, óñëåä ïîñòîjà»à äèñêîíòèíóè-
òåòà ó ñâîjñòâåíèì ôóíêöèjàìà. Îñîáèíà ñèíãóëàðíèõ ÐÇ jå äà ñå íå ìîæå ïðîíà£è
êîìïëåòàí ñêóï êîìïàêòíèõ ëîêàëèçîâàíèõ ñòà»à êîjè îáóõâàòà ñèíãóëàðíó ÐÇ ïðè
ïåðèîäè÷íèì ãðàíè÷íèì óñëîâèìà. Ó ñëó÷àjó îòâîðåíèõ ãðàíè÷íèõ óñëîâà, ñèíãó-
ëàðíîñò ñå ìàíèôåñòójå êðîç ïîñòîjà»å èâè÷íèõ ñòà»à, êîjà ñå íàçèâàjó ðîáóñíå ãðà-
íè÷íå ìîäå (êîìïàêòíå ëèíèjñêå ìîäå) [42]. Îâå ìîäå ñó çàøòè£åíå çàðàâ»åíîø£ó
ÏÇ è ñèíãóëàðíîø£ó, çà ðàçëèêó îä òîïîëîøêèõ èâè÷íèõ ñòà»à êîjà ñó çàøòè£åíå
ïîñòîjà»åì ÇÇ è òîïîëîøêèì íàåëåêòðèñà»åì (íàáîjåì). Îâå ìîäå ñó êîìïàêòíå è
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ðîáóñíå è ìîãó äîïóíèòè êîìïàêòîíñêè áàçèñ, àëè òðåáà íàãëàñèòè äà íèñó ïîñëåäèöà
òîïîëîøêèõ ïðîìåíà.

Òîïîëîøêà èíâàðèjàíòà ó âåçè ñà ÏÇ jåñòå ×åðíîâ áðîj. Òîïîëîøêå îñîáèíå ñèí-
ãóëàðíèõ çîíà jå òåøêî äåôèíèñàòè, àëè ñå ìîæå äî£è äî òîïîëîøêè èíòåðåñàíòíèõ
åôåêàòà ïðè îäâàjà»ó çîíà, øòî ñå ìîæå ìàíèôåñòîâàòè ïîjàâîì èâè÷íèõ ìîäà [42].
Ïîñòîjè óçðî÷íî-ïîñëåäè÷íà âåçà èçìå¢ó áðîjà èâè÷íèõ ìîäà è ×åðíîâîã áðîjà.

Êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè íà ñëèöè 4.2, ÐÇ ÎÄÐ ñó ñèíãóëàðíå, à äà áèñìî èçà-
çâàëè îäâàjà»å çîíà, îäíîñíî ïîjàâó ïðîöåïà èçìå¢ó »èõ è íà÷èíèëè èõ òîïîëîøêè
èíòåðåñàíòíèì, òðåòèðàëè ñìî ñâàêó äèjàìàíòñêó ïëî÷èöó óíèôîðìíèì ôëóêñîì
θ = 4φ. Îâèì jå íàðóøåíà âðåìåíñêè-ðåâåðçèáèëíà ñèìåòðèjà, à ñïðåçà»à äóæ ñòðà-
íèöà äèjàìàíòà ïîñòàëà ñó êîìïëåêñíå âðåäíîñòè teiφ. Åêñïåðèìåíòàëíà ðåàëèçàöèjà
ÎÄÐ òðåòèðàíå ôëóêñîì âåøòà÷êîã ïî§à ìîãó£à jå óïèñèâà»åì òàëàñîâîäà ó ïëî÷è-
öå ñèëèöèjóìà ôåìòîñåêóíäíèì ëàñåðîì [64], [138] èëè ôîðìèðà»åì ðåøåòêè êîjå ñå
ñàñòîjå îä ïðñòåíàñòèõ ðåçîíàòîðà [139]. Êàî øòî jå ïîêàçàíî ó [131], ôèíèì ïîäåøà-
âà»åì ïàðàìåòðà ñïðåçà»à, ìîãó£å jå äîáèòè ñèñòåìå ñ òîïîëîøêè òðèâèjàëíèì ÐÇ
è íåòðèâèjàëíèì ñêîðî ðàâíèì çîíàìà (ÑÐÇ). Ðåøåòêå êîjå ïîñåäójó ÑÐÇ ïîêàçàëå
ñó ñå êàî ïîãîäíå çà èñïèòèâà»å íîâèõ ôåíîìåíà ó òîïîëîøêîj ôîòîíèöè à òèìå ïî-
ñðåäíî è ó àòîìñêèì ñèñòåìèìà è ôèçèöè êîíäåíçîâàíå ìàòåðèjå. Ó ðàäó [129] ñìî
èñïèòèâàëè ðîáóñíîñò ÊËÌ, èíäóêîâàíèõ ó ðåøåòêàìà ñà ñèíãóëàðíèì è íåñèíãó-
ëàðíèì çîíàìà íà ïðèñóñòâî íåëèíåàðíîã îäãîâîðà ñðåäèíå, ñà íàìåðîì äà èñïèòàìî
äà ëè ñèíãóëàðíîñò ïîâå£àâà íåñòàáèëíîñò ïîìåíóòèõ ìîäà.

Ìîæåìî ðàçìàòðàòè jåäèíè÷íó £åëèjó ðåçîíàòîðà êîjà ñå ñàñòîjè îä ðåçîíàíòíèõ
ïðñòåíîâà êîjè ñå ñïðåæó ïîìî£ó "ïðñòåíîâà âåçå"ïîçèöèîíèðàíèõ òàêî äà îïîíàøà-
jó ñïðåçà»à óíóòàð (t1) è âàí jåäèíè÷íå £åëèjå (t2), êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 4.1
(á). Ïðîöåäóðà êîjà jå ïðåäñòàâ§åíà ó [140] ïîäðàçóìåâà äà ñå ôëóêñ âåøòà÷êîã ïî§à
êîíòðîëèøå ïîäåøàâà»åì ïðñòåíîâà âåçå êîjè íèñó ó ðåçîíàíöè. Ñïðåçà»å ïîñðåä-
ñòâîì íåðåçîíàíòíèõ ïðñòåíîâà âåçå jå îïèñàíî åôåêòèâíîì êîíñòàíòîì ñïðåçà»à
t1 = tcsc(Θ/2) ãäå jå t êîíñòàíòà ñïðåçà»à çà ñàâðøåíî àíòè-ðåçîíàíòíå ïðñòåíîâå
Θ = π. Åëåìåíòè ðåøåòêå ñàäà èìàjó äîäàòíå ïîòåíöèjàëå tcot(Θ/2), êîjè ó ñëó÷à-
jó áåñêîíà÷íå ðåøåòêå ìîãó áèòè óêëî»åíè èç ðàçìàòðà»à jåäíîñòàâíèì ïîìåðà»åì
ïî÷åòíîã íèâîà ó åíåðãåòñêîì ñïåêòðó, îäíîñíî ðåñêàëèðà»åì. Âàí£åëèjñêî ñïðåçà»å
t2 ìîæå ñå îñòâàðèòè äèðåêòíî èëè ïîñðåäñòâîì àíòè-ðåçîíàíòíèõ ïðñòåíîâà âåçå ó
ôîðìè t2 = Jcsc(Θ/2), ãäå jå J äðóãà êîíñòàíòà ñïðåçà»à. Ó íàøåì ñëó÷àjó J = t, à
äèjàãîíàëíà ñïðåçà»à óíóòàð jåäèíè÷íå £åëèjå ïðåäñòàâ§åíà ñó ñ t1. Íàêîí ðåñêàëè-
ðà»à åíåðãèjå ó ñêëàäó ñ ôàêòîðîì csc(Θ/2), ëèíåàðíà ðåøåòêà ñå ìîæå ìîäåëîâàòè
ñêóïîì íàâåäåíèõ jåäíà÷èíà 4.1 ãäå jå t = λ a Θ 6= 0. Ó ñëó÷àjó Θ = 0 aëòåðíàòèâíî
ñå ìîãó êîðèñòèòè íèçîâè ñëàáî ñïðåãíóòèõ îïòè÷êèõ òàëàñîâîäà, ãäå ñå óíàêðñío
ñïðåçà»å ïîñòèæå ðàçäåøàâà»åì òàëàñîâîäà [140]-[143].

Íà÷èí êîíñòðóèñà»à ÎÄÐ ïîìî£ó ìðåæå ïðñòåíàñòèõ ðåçîíàòîðà, ïîãîäàí jå çáîã
âåëèêå ìîãó£íîñòè çà ìàíèïóëèñà»å èíòåíçèòåòîì ñâåòëîñòè è ñìà»å»å ãóáèòàêà.
Ìå¢óòèì, ñëàáà òà÷êà îâàêâèõ ñèñòåìà jå ïîòðåáà çà ãóñòèì ïàêîâà»åì ìðåæå ðåçî-
íàòîðà ó ÎÄÐ, øòî ïðåäñòàâ§à èçàçîâ çà åêñïåðèìåíòàëíó ðåàëèçàöèjó.

Ó ñëó÷àjó ÎÄÐ êîjà áè áèëà áàçèðàíà íà òàëàñîâîäèìà, ïîñòîjaî áè ïðîáëåì âåëè-
êèõ ãóáèòàêà ïðè âåëèêèì èíòåíçèòåòèìa ñâåòëîñòè, êîjè ñó ïîòðåáíè çà ïîñòèçà»å
âå£å íåëèíåàðíîñòè. Ñ äðóãå ñòðàíå, îáå£àâàjó£å ðåçóëòàòå äàî jå ðàä ñ äèïîëàðíèì
òàëàñîâîäèìà ó äèjàìàíòñêèì ïëî÷èöàìà, êîjè ìîãó äà îëàêøàjó ïóò çà ïîñòèçà»å
ÀÁ ôàçå è óêëîíå ïðîáëåìå ñ ïîìî£íèì òàëàñîâîäèìà [144].
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4.1.6 Óòèöàj ôëóêñà íà èçãëåä çîíñêîã ñïåêòðà

Ïðâî £åìî ðàçìîòðèòè èçãëåä ëèíåàðíîã åíåðãåòñêîã ñïåêòðà ÎÄÐ-å. Ëèíåàðíà
ñâîjñòâåíà ñòà»à - Áëîõîâå ôóíêöèjå, çàäîâî§àâàjó jåäíà÷èíó HLun(~k) = βun(~k), ãäå
jå β îäãîâàðàjó£à âðåäíîñò ñâîjñòâåíå åíåðãèjå êîjà èãðà óëîãó ïðîïàãàöèîíå êîí-
ñòàíòå. Êîðèñòå£è ôëóêñ êàî ïàðàìåòàð ó îïñåãó φ ∈ [0, π], ÎÄÐ ìîæå ïîñëóæèòè
êàî ïëàòôîðìà çà ìàíèïóëèñà»å ïðåëàçèìà ñ òîïîëîøêè òðèâèjàëíèõ íà òîïîëîøêè
íåòðèâèjàëíå çîíå, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 4.15.

Çà ðà÷óíà»å âðåäíîñòè òîïîëîøêèõ èíâàðèjàíòè çîíà êîðèø£åí jå ïðèñòóï èç
[145] êîjè jå áàçèðàí íà èçðà÷óíàâà»ó Áëîõîâèõ ôóíêöèjà è îäãîâàðàjó£èõ âàðèjàáëè
ïðè ñâàêîì êàëèáðàöèîíîì ïî§ó, ó äèñêðåòíèì òà÷êàìà óíóòàð ïðâå ÁÇ. Êðåíóâøè
îä 4x4 ñïèíîðñêèõ òàëàñíèõ ôóíêöèjà n-òå çîíå ìîæå ñå ôîðìèðàòè âàðèjàáëà âåçå:

Un(~kl) = 1
Nn(~kl)

< un(~kl)|un(~kl + ~µ) >, (4.16)

ãäå jå Nn(kl) = | < un(~kl)|un(~kl + ~µ) > | êîíñòàíòà íîðìèðà»à, ~kl äèñêðåòèçîâàíà

ìðåæà òà÷àêà ðåøåòêå, à ~µ = ~1,~2 îçíà÷àâà ïîìåðàj ó ~k-ïðîñòîðó ðåøåòêå. Âàðèjàáëà
âåçå ïðåäñòàâ§à êîìïëåêñíè ôàçíè ôàêòîð ñà jåäèíè÷íèì ìîäóîì, è äåôèíèñàíà jå
ïðåêî öåëå ÁÇ-å îñèì ó òà÷êàìà ñèíãóëàðèòåòà (Nn(kl) = 0), êîjå ìîãó áèòè èçáåãíóòå
èíôèíèòåçèìàëíèì ïîìåðàjåì ìðåæå îäàáðàíèõ ~k òà÷àêà. Íåîïõîäíî jå äà ñå ñòåêíó
óñëîâè çà îòâàðà»å ÇÇ äà áè ñå óñâîjèëà íàâåäåíà ïðîöåäóðà è äåôèíèñàî ×åðíîâ
áðîj. Íàðåäíè êîðàê jå èçðà÷óíàâà»å ñíàãå ïî§à:

F12(~kl) = ln(U1(~kl)U2(~kl +~1)U1(~kl +~2)−1U2(~kl)−1), −π < 1
i
F12(~kl) ≤ π, (4.17)

íàêîí ÷åãà ñå ×åðíîâ áðîj îäðå¢åíå çîíå ìîæå îäðåäèòè ïîìî£ó èçðàçà:

Cn = 1
2πi

∑
l

F12(~kl). (4.18)

×åðíîâ áðîj Cn èìà óâåê öåëîáðîjíó âðåäíîñò çà ïðîèçâî§àí êîðàê ìðåæå [145].
Çà êàðàêòåðèçàöèjó òîïîëîøêèõ îñîáèíà ÏÇ óâåäåí jå è ïàðàìåòàð çàðàâ»å»à

çîíå, äåôèíèñàí êàî îäíîñ èçìå¢ó ìèíèìàëíå øèðèíå ÇÇ (∆) è øèðèíå ÏÇ (W ):
F = ∆/W .

Ó îäñóñòâó ôëóêñà (φ = 0) åíåðãåòñêè ñïåêòàð ñå ñàñòîjè îä òîïîëîøêè òðèâè-
jàëíèõ çîíà, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 4.15: äâå çîíå ñó ïîòïóíî äåãåíåðèñàíå
ÐÇ íà îäãîâàðàjó£èì åíåðãèjàìà β = 0 è −2. Ïðâà çîíà äîäèðójå óã»åæäåíó ÄÇ
íà ãðàíèöàìà ÁÇ, à äðóãà ÐÇ jå äîäèðójå ó öåíòðó ÁÇ; îäãîâàðàjó£è ïðåñåöè êîjè
ñå jàâ§àjó ñó êîíè÷íè è ïàðàáîëè÷íè, ðåäîì, ñëè÷íî êàî è ó ñëó÷àjó Ëèá è Êàãîìå
ðåøåòêå [146]. Ñòîãà çàê§ó÷ójåìî äà ñó îáå ÐÇ ñèíãóëàðíå ñà ñèíãóëàðíèì òà÷êàìà
ïðåñåêà ñà ÄÇ. ×åòâðòà çîíà jå äèñïåðçèâíà è îäâîjåíà îä ÐÇ-ÄÇ-ÐÇ òðèïëåòà.

ÀÁ ìîäóëàöèjà ñïðåçà»à ìîæå äà ñå ïîâåæå ñ òîïîëîøêèì ôàçíèì ïðåëàçîì íà-
êîí îòâàðà»à ïðîöåïà ïðè êðèòè÷íîj âðåäíîñòè ôëóêñà, çáîã íàðóøå»à âðåìåíñêè-
ðåâåðçèáèëíå ñèìåòðèjå. Îòâàðà»å ïðîöåïà èçìå¢ó ÐÇ è ÄÇ óíóòàð òðèïëåòà, ìå»à-
»åì âðåäíîñòè ôëóêñà, ïðèêàçàíî jå íà ñëèöè 4.15. Îâî jå ïðà£åíî ôîðìèðà»åì òîïî-
ëîøêèõ èâè÷íèõ ìîäà è íåòðèâèjàëíèõ òîïîëîøêèõ çîíà ñ âðåäíîø£ó C = −1, 0, 1, 0,
ðåñïåêòèâíî.
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Ñëèêà 4.15: Çàâèñíîñò ÑÂ β îä âðåäíîñòè ôëóêñà φ è îäãîâàðàjó£å âðåäíîñòè ×åðíîâîã
áðîjà çà ñâå ÷åòèðè çîíå. Ïðåäñòàâ§åíå ñó íàjâå£à (ïóíà ëèíèjà) è íàjìà»à (èñïðåêèäà-
íà ëèíèjà) âðåäíîñò åíåðãèjå çà ñâàêó âðåäíîñò φ = [0, π/2] ó ëèíåàðíîj àïðîêñèìàöèjè.
Óìåòíóòè ãðàôèöè ïðåäñòàâ§àjó åíåðãåòñêå ñïåêòðå β(k) ïðè îäãîâàðàjó£èì (íàçíà÷åíèì)
âðåäíîñòèìà ôëóêñà.
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Øèðèíà çîíå è ïðîöåï ìîãó áèòè ïðîöå»åíè èç êðèâèõ íà ñëèöè 4.15 çà ñâàêî
φ, äàjó£è òàêî âðåäíîñòè çàðàâ»à»à ïðåäñòàâ§åíèõ íà ñëèöè 4.16. Íåñèíãóëàðíå,
ïåðôåêòíå ÐÇ ñó îêàðàêòåðèñàíå âðåäíîø£ó F � 1, äîê çàðàâ»å»å ñèíãóëàðíèõ
ÐÇ íèjå jåäèíñòâåíî äåôèíèñàíî jåð ïðåäñòàâ§à îäíîñ äâå íóëòå âðåäíîñòè, øòî ñå
äåøàâà ó ñëó÷àjó çîíå 1 è 2 çà φ = 0 à çà çîíå 3 è 4 ïðè φ = π/2, èòä. Ñ äðóãå
ñòðàíå àíóëèðà»å âðåäíîñòè F çà êîíà÷íó âðåäíîñò W , óêàçójå íà òà÷êó ïðåñåêà è
ìîæå äà ïîìîãíå äà ñå ïðîíà¢å Äèðàêîâà òà÷êà êàî è òà÷êå òîïîëîøêîã ïðåëàçà. Íà
ñëèöè 4.16 ïîñëåä»è ñëó÷àj îäãîâàðà âðåäíîñòèìà φ = π/4 è 3π/4, øòî jå íàçíà÷åíî
âåðòèêàëíèì èñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà.

Ñëèêà 4.16: Âðåäíîñòè ×åðíîâîã áðîjà C è çàðàâ»å»à çîíà F ó çàâèñíîñòè îä ôëóêñà φ
çà çîíå: à) 1, á) 2, â) 3 è ã) 4. Òà÷êå òîïîëîøêèõ ïðåëàçà φ = 0, π/4, π/2, 3π/4 ñó îçíà÷åíå
èñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà. Ñèíãóëàðíå ÐÇ jàâ§àjó ñå çà: φ = 0, π/2, π, à íåñèíãóëàðíå çà:
φ = π/6, π/3, 2π/3. Òîïîëîøêè íåòðèâèjàëíå ÑÐÇ ìîãó ñå íà£è ó îáëàñòè èçìå¢ó φ = 0 è
φ = π/6.

Ïîâå£àâà»åì âðåäíîñòè ôëóêñà óî÷åí jå òðèïëåò èçîëîâàíèõ ÑÐÇ (êàî íà ñëèöè
4.15 çà âðåäíîñò φ ≈ π/12), êîjè ñó îêàðàêòåðèñàíè êîíà÷íîì âðåäíîø£ó F è ×åðíî-
âèì áðîjåâèìà C = −1, 0, 1. ×åòâðòà çîíà jå òîïîëîøêè òðèâèjàëíà ÄÇ. Çà φ = π/6
çîíà îêàðàêòåðèñàíà ñà C = 0 ñå òðàíñôîðìèøå ó íåñèíãóëàðíó ñàâðøåíó ÐÇ íà
β = −1. Äà§èì ïîâå£àâà»åì ôëóêñà, çîíå ôîðìèðàjó äâà äóáëåòà ó êîjèìà ñå ÄÇ
äîäèðójó íà êðàjåâèìà ÁÇ çà φ = π/4. Äî îòâàðà»à íîâîã ïðîöåïà äîëàçè ñà äà§èì
ïîâå£àâà»åì âðåäíîñòè ôëóêñà, à çàòèì ñå ñöåíàðèî ïîíàâ§à. Çà φ = π/3 ïîñòîjà£å
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jåäíà íåñèíãóëàðíà ÐÇ íà β = 1 è òðè ÄÇ ñà C = 0,−1, 1, êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè
íà ñëèöè 4.16. Êàäà jå φ = 5π/12 ïîñòîjà£å òðè ÑÐÇ ñà C = −1, 0, 1 è jåäíà òðèâè-
jàëíà ÄÇ. Íà êðàjó, çà φ = π/2, jàâè£å ñå ÐÇ-ÄÇ-ÐÇ òðèïëåò è jåäíà îäâîjåíà ÄÇ, ñ
îãëåäàëñêîì ñèìåòðèjîì ó îäíîñó íà ñëó÷àj ó îäñóñòâó ôëóêñà, ñà C = (0, 1, 0,−1).
Îáðàçàö ïîíàøà»à ñïåêòðà ñ ïîâå£à»åì ôëóêñà ìîæå ñå îêàðàêòåðèñàòè ïåðèîäîì
Tφ = π. Öåî öèêëóñ jå ó âåçè ñà ÀÁ ìîäèôèêàöèjîì ñïðåçà»à óíóòàð äèjàìàíòñêå
ïëî÷èöå ïîâåçàíå ñà îêòàãîíàëíèì ïðñòåíîâèìà ó ÎÄÐ.

Ñâàêà ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà ôóíäàìåíòàëíèõ êîìïàêòîíà çà îäðå¢åíó âðåäíîñò
ôëóêñà jå òàêî¢å ñâîjñòâåíî ðåøå»å îäãîâàðàjó£å ÐÇ. Äðóãèì ðå÷èìà, ñêóï N2 ôóí-
äàìåíòàëíèõ êîìïàêòîíà, ðàñïîðå¢åíèõ ïî óçàñòîïíèì jåäèíè÷íèì £åëèjàìà êðîç
ðåøåòêó, ôîðìèðà êîìïàêòíó àëè íå è îðòîãîíàëíó áàçó ó ñëó÷àjó íåñèíãóëàðíå ÐÇ.
Äà áè ñå êîíñòðóèñàëà êîìïàêòíà áàçà ÐÇ ó ñëó÷àjó ñèíãóëàðíå ÐÇ, ñêóï ÊËÌ-à
ìîðà áèòè äîïó»åí ñêóïîì ñòà»à îáëèêà ïåò§å (ñòðóêòóðå ÷èjè jå êðàj ïîâåçàí ñà
ïî÷åòêîì).

4.1.7 Êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíå ìîäå

Ñèñòåìè ó ÷èjåì ñå ñïåêòðó íàëàçå ó ïîòïóíîñòè äåãåíåðèñàíå ÐÇ îäëèêójó ñå
ïîñòîjà»åì ÊËÌ. Ó ÎÄÐ êîjà jå òðåòèðàíà ôëóêñîì, ñàâðøåíå ÐÇ ñå ôîðìèðàjó çà
âðåäíîñòè ôëóêñà φRZ = (m − 1)π/6, m ∈ [1, 7] óíóòàð îñíîâíîã ïåðèîäà. Ó ñëó÷à-
jåâèìà φ = 0, π/2, π jàâ§àjó ñå ñèíãóëàðíå ÐÇ, äîê ñó ÐÇ ó ñëó÷àjåâèìà êàäà ôëóêñ
èìà âðåäíîñòè èçìå¢ó ïîìåíóòèõ íåñèíãóëàðíå.

Ôóíäàìåíòàëíè êîìïàêòîíè, çà îäãîâàðàjó£å âðåäíîñòè ôëóêñà, ïðèêàçàíè ñó íà
ñëèöè 4.17. Êîìïàêòîíè ïðèïàäàjó êëàñè U = 4, êàî è êîìïàêòîíè ÎÄÐ êîjà íèjå
òðåòèðàíà ôëóêñîì. ×åòèðè êîìïàêòîíà ñó ëèíåàðíî íåçàâèñíà è ìîãó ñå èíòåð-
ïðåòèðàòè êàî ðàçëè÷èòå ðåàëèçàöèjå åíòèòåòà êîjè êàðàêòåðèøå àìïëèòóäíî-ôàçíà
ïðåðàñïîäåëà èçìå¢ó îñàì òàëàñîâîäà, îäðå¢åíà ñïðåçà»åì êîjå jå ìîäåëîâàíî ôëóê-
ñîì óíóòàð ÷åòèðè äèjàìàíòñêå ïëî÷èöå. Ïðè âðåäíîñòèìà ôëóêñà φ = φRZ , ÀÁ åôå-
êàò îìîãó£àâà ïîñòîjà»å äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå, îäíîñíî ïîjàâó ñàâðøåíèõ
ÐÇ è ÊËÌ.

Ëîêàëíà ìàëà íåëèíåàðíîñò êîjà ñå äîäàjå äèðåêòíî íà ìîäå òàëàñîâîäà, íåìà
åôåêòà íà óñëîâå çà ïîñòèçà»å äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå, êîjè ñó îáåçáå¢åíè
ãåîìåòðèjîì ðåøåòêå, ïà ñàìèì òèì íå óãðîæàâà íè ïîñòîjà»å ÊËÌ. Ìå¢óòèì, çà
îäðå¢åíå âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà ñèñòåìà, íåëèíåàðíîñò ìîæå äà ïðîóçðîêójå íåñòà-
áèëíîñò ÊËÌ, îäíîñíî òðàíñôåð åíåðãèjå ÊËÌ íà Áëîõîâå òàëàñå. Åôèêàñíîñò ìå-
øà»à äèðåêòíî çàâèñè îä çàðàâ»å»à çîíå, ñòåïåíà äåãåíåðàöèjå, øèðèíå ïðîöåïà,
ïðèñóñòâà ñèíãóëàðíèõ òà÷àêà, jà÷èíå è òèïà íåëèíåàðíîñòè.

Äà áè ðàçìîòðèëè åôåêàò ìåøà»à (mixing), êîjè íàñòàjå óñëåä íåëèíåàðíîñòè,
íà îïñòàíàê ÊËÌ, ïîñìàòðàëè ñìî è ïîêóøàëè äà êâàëèôèêójåìî äèíàìè÷êè îä-
ãîâîð ÊËÌ íà ðàçâîj íåñòàáèëíîñòè èçàçâàíå íåëèíåàðíîø£ó. Òàêî¢å, îâàj îäãîâîð
ìîæå äà ñå èñêîðèñòè è çà êàðàêòåðèñà»å îñîáèíà çîíå, òî jåñò äà ñå ïðîíà¢ó "ïîò-
ïèñè"òîïîëîøêèõ ôàçíèõ ïðåëàçà. Ñ äðóãå ñòðàíå, îáëàñòè ïàðàìåòàðà ó êîjèìà ñó
ÊËÌ ñòàáèëíå, äîçâî§àâàjó äà ñå îíe èñêîðèñòå êàî ïîóçäàíè íîñèîöè èíôîðìàöèjà
ó óðå¢àjèìà çàñíîâàíèì íà ôîòîíñêèì ðåøåòêàìà.

Çà êâàíòèôèêàöèjó ñòàáèëíîñòè ìîäå ïîñìàòðàíà jå åâîëóöèjà ïàðòèöèïàöèîíîã
áðîjà, êîjè ñå èçðà÷óíàâà åêâèâàëåíòíî êàî è ó ñëó÷àjó ÎÄÐ áåç ôëóêñà ïîìî£ó
jåäíà÷èíå 4.11; è êîjè jå ó ñëó÷àjó õîìîãåíèõ ìîäà jåäíàê áðîjó òàëàñîâîäà íà êîjèìà
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jå ÊËÌ ëîêàëèçîâàíà.

Ñëèêà 4.17: Ôóíäàìåíòàëíè êîìïàêòîíè çà: (a) φ = 0, β = 0 (CLS0), (á) φ = 0, β = −2
(CLS−2), (â) φ = π/6, β = −1 (CLS−1), and (ã) φ = π/3, β = 1 (CLS1).

Äîäàòíå èíôîðìàöèjå î ïîñòîjàíîñòè ÊËÌ ñó äîáèjåíå èçðà÷óíàâà»åì íîðìàëè-
çîâàíå âåëè÷èíå ïðåêëàïà»à ïî§à ρ:

ρ(z) = | < ψ(z)|ψ(0) > |2, (4.19)

ãäå |ψ(z) > è |ψ(0) > îçíà÷àâàjó 4N2-äèìåíçèîíî âåêòîðñêî ïî§å ÷èjå ñó êîìïîíåíòå
çàïðàâî àìïëèòóäå ìîäà íà òàëàñîâîäèìà ðåøåòêå íà ðàñòîjà»èìà z è z = 0, ðå-
äîì. Îäñòóïà»å ïðåêëàïà»à ïî§à îä jåäèíèöå îçíà÷àâà íèâî èíòåðàêöèjå ÊËÌ ñ
îêðóæå»åì è ìîæå áèòè ó âåçè ñ ãóáèòêîì »åíå ñòàáèëíîñòè.

Äà áè ñå îêàðàêòåðèñàëà ïî÷åòíà ôàçà ðàçâîjà íåñòàáèëíîñòè ÊËÌ, ïðèìå»åíà
jå ËÀÑ, àíàëîãíà ïðîöåäóðè ïðèìå»åíîj ó îäå§êó 4.1.2. Ìå¢óòèì, ðåçóëòàòè ïðè-
ìåíå ËÀÑ, êîjà jå àïðîêñèìàòèâíà ìåòîäà çà àíàëèçó ñòàáèëíîñòè è äèðåêòíèõ íó-
ìåðè÷êèõ ñèìóëàöèjà íèñó áèëè èäåíòè÷íè. Ðàçëîã çà îäñòóïà»à ìîæå ñå ïîâåçàòè
ñà ÷è»åíèöîì äà ÊËÌ ó îâîì ñëó÷àjó, ïðåäñòàâ§àjó òçâ. ðåøå»à ñà íåòðèâèjàë-
íîì ñòðóêòóðîì. Ñ äðóãå ñòðàíå ËÀÑ ìîæå ðàçjàñíèòè ñâîjñòâà ñòàáèëíîñòè òçâ.
íåñòðóêòóèðàíèõ ìîäà êàî øòî ñó íïð. íåëèíåàðíå Áëîõîâå ìîäå.
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Ñëèêà 4.18: Ïðåêëàïà»å ïî§à ρ çà íåëèíåàðíå CLS0 è CLS1 òèïîâå êîìïàêòîíà, êîjè
ïðèïàäàjó ÐÇ ïðè φ = 0 è φ = π/3, ðåñïåêòèâíî. Öðíîì jå îçíà÷åíî ρ ó z = 50, à öðâåíîì
ó z = 100.

Ñëèêà 4.19: Ïàðòèöèïàöèîíè áðîj R çà íåëèíåàðíå CLS0 è CLS1 òèïîâå êîìïàêòîíà, êîjè
ïðèïàäàjó ÐÇ ïðè φ = 0 è φ = π/3, ðåñïåêòèâíî. Öðíîì jå îçíà÷åíî R ó z = 50, à öðâåíîì
ó z = 100.

Äèíàìèêà íåëèíåàðíèõ êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà

Ëèíåàðíà ÎÄÐ ñà ôëóêñîì ìîæå ñå èíòåðïðåòèðàòè êàî ôîòîíñêè ñèñòåì óïðà-
â§àí ôëóêñîì êîä êîjå ñå îáëèê è ñòðóêòóðà çîíà ìå»à, òàêî äà ïðîëàçè êðîç: ôàçó
êîjó êàðàêòåðèøå ñàâðøåíà ÐÇ (ñà íóëòèì ×åðíîâèì áðîjåì), ôàçó òîïîëîøêè íå-
òðèâèjàëíèõ ÑÐÇ, ôàçó ïðîöåïîì îäâîjåíå ïåðôåêòíå ÐÇ (íóëòè ×åðíîâ áðîj), è òàêî
äà§å. Ïóí öèêëóñ ñå çàòâàðà íàêîí ïðîìåíå Θ = 2π êàäà jå çîíñêà ñòðóêòóðà îãëå-
äàëñêè ñèìåòðè÷íà çîíñêîj ñòðóêòóðè ñ ïî÷åòêà, îäíîñíî îíîj ó îäñóñòâó ôëóêñà. Îâî
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óïðàâ§à»å îìîãó£ójå íîâè ñòåïåí ñëîáîäå (ïîâåçàí ñ ôàçîì). Ó îâîì ïðèñòóïó, ÊËÌ
ñ 8 òàëàñîâîäà ïðåäñòàâ§à£å ñâîjåâðñíå "îïñåðâàáëå", jåð £å ñå áèëî êàêâà ïðîìåíà
çîíñêå ñòðóêòóðå èíèöèðàíà ïðîìåíîì ôëóêñà îäðàçèòè íà óíóòðàø»ó ðàñïîäåëó
ôàçà ÊËÌ. Çà âðåäíîñòè ôëóêñà φ = sπ/6, ãäå jå s öåëîáðîjíà âðåäíîñò, îìîãó£åíè
ñó óñëîâè çà ïîjàâó ÀÁ åôåêòà è ôîðìèðà»å êîìïàêòîíà ñ ôàçíîì ðàïîäåëîì êàî íà
ñëèöè 4.18. Ôîðìàëíî ñå ìîæå ðå£è äà ñó îñìîóãàîíè ïðñòåíîâè êîìïàêòîíà jåäàí
îájåêàò ó ðàçëè÷èòèì ôàçíèì ñòà»èìà, êîjà íàñòàjó ïîä óòèöàjåì ôëóêñà.

Ïðèñòóï, êîjè jå îâäå ïðèìå»åí, ñå çàñíèâà íà ïðîñòèðà»ó èçàáðàíå ÊËÌ ñòðóê-
òóðå êðîç íåëèíåàðíó ðåøåòêó. Êîðèñòå£è Ðóíãå-Êóòà ïðîöåäóðó 6. ðåäà, ñèìóëè-
ðàëè ñìî ïðîïàãàöèjó ÊËÌ êðîç êîíà÷íó ðåøåòêó ñà ïåðèîäè÷íèì è îòâîðåíèì
ãðàíè÷íèì óñëîâèìà. Íåèçáåæíè øóì ó ðåàëèñòè÷íèì ìðåæàìà òàëàñîâîäà jå íó-
ìåðè÷êè ìîäåëîâàí äîäàâà»åì óíèôîðìíå ñëó÷àjíå ïåðòóðáàöèjå íà àìïëèòóäe è
ôàçe ìîäà, íà ïî÷åòêó ñèìóëàöèjå [147]. Ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó íàñòàâêó ñó äîáèjåíè
çà ìàêñèìàëíó âðåäíîñò ñëó÷àjíå ïåðòóðáàöèjå àìïëèòóäå ïî§à ðåäà 0,01. Äà áè ñå
ðàçjàñíèëà äèíàìèêà ìîäà è ïîñðåäíî îájàñíèëà ñâîjñòâà çîíñêîã ñïåêòðà ðåøåòêå,
êîðèø£åíè ñó ïàðòèöèïàöèîíè áðîj R è ïðåêëàïà»å ïî§à ρ.

Äèíàìè÷êà ñâîjñòâà ôàìèëèjà ÍËÊËÌ íå ïîêàçójó êâàëèòàòèâíå îñîáåíîñòè ó
ïîãëåäó òèïà/ôàçå ñòà»à ÊËÌ. Îájàø»å»å ðîáóñíîñòè ÊËÌ ëåæè ó çàâèñíîñòè îä
âèøå ïàðàìåòðà (ïàðàìåòðè: çíàê è ñíàãà íåëèíåàðíîñòè; øèðèíà ÏÇ; øèðèíà ïðî-
öåïà; çàðàâ»åíîñò). Àêî jå ñíàãà íåëèíåàðíîñòè äîâî§íî ìàëà äà íå çàòâîðè ïðîöåï
èçìå¢ó èçîëîâàíå ÐÇ è íàjáëèæå ÄÇ (äî»à çîíà ïðè φ = π/6 (CLS−1) èëè ãîð»à çî-
íà ïðè π/3 (CLS1)) ÍËÊËÌ áè£å âåîìà ðîáóñíà, ïîêàçójó£è çàíåìàð§èâå ïðîìåíå
ó ρ è R, êàî øòî jå ïîêàçàíî íà ñëèêàìà 4.18 è 4.19. Ïðîìåíå îáå âåëè÷èíå óî÷å-
íå çà CLS1 ó ïðèñóñòâó íåëèíåàðíîñòè îáà òèïà è |γ| < 1 ïîêàçójó ñòàáèëíó/ñëàáî
íåñòàáèëíó ïðîïàãàöèjó. Ïîâå£à»åì jà÷èíå äåôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè γ > 1
äðàìàòè÷íå ïðîìåíå ó R óêàçójó íà çíà÷àjàí ãóáèòàê åíåðãèjå òîêîì ïðîïàãàöèjå è
óíèøòàâà»å ÊËÌ. Ñà äðóãå ñòðàíå, ó îáëàñòè ôîêóñèðàjó£å íåëèíåàðíîñòè γ < −1
îáëèê CLS1 jå î÷óâàí òîêîì ïðîïàãàöèjå íàêîí ïðåðàñïîäåëå ñâîjå åíåðãèjå ñà ñó-
ñåäíèì òàëàñîâîäèìà, êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè íà ïðîôèëèìà ρ è R íà ñëèêàìà 4.18
è 4.19. Øòî ñå òè÷å íåëèíåàðíîã CLS0 åêâèâàëåíòà, êîjè ïîòè÷å èç ñèíãóëàðíå ÐÇ,
è ójåäíî jå ÷ëàí ðîáóñíîã ÐÇ-ÄÇ-ÐÇ òðèïëåòà êîjè jå îäâîjåí îä äðóãå ÄÇ, ìåøà»å
èçàçâàíî íåëèíåàðíîø£ó óòè÷å íà ïðåêëàïà»å ìîäà çà |γ| > 1 ó ñëó÷àjó äåôîêóñè-
ðàjó£å íåëèíåàðíîñòè, øòî ñå ìîæå ïîòâðäèòè ïðîôèëîì ρ çà CLS0, ñëèêà 4.18 (à).
Ñà ïîâå£à»åì äóæèíå ïðîñòèðà»à óî÷åíà jå ïðîìåíà âðåäíîñòè R ó öåëîj îáëàñòè
|γ| > 1 àëè ñ ìàêñèìàëíèì ðåëàòèâíèì îäñòóïà»åì ðåäà 1%. Ïîâå£à»å (γ < −1) èëè
ñìà»å»å (γ > 1) R ìîæå áèòè ïîâåçàíî ñà ïîâå£à»åì èëè ñìà»å»åì áðîjà 'ïîáó¢å-
íèõ' òàëàñîâîäà ðåøåòêå, ðåñïåêòèâíî. Ó ïîñëåä»åì ñëó÷àjó ôîðìèðà ñå ñíàæíèjå
ëîêàëèçîâàíî ñòà»å íåãî øòî jå ïî÷åòíà ÊËÌ.

Ðàçëîã çà ðàçëè÷èòî ïîíàøà»å R òîêîì ïðîïàãàöèjå íåëèíåàðíèõ CLS0 è CLS1
ìîäà ìîæå ñå ïîâåçàòè ñà ïîâå£àíîì ðîáóñíîø£ó ñòðóêòóðå ñ ôàçíîì ðàñïîäåëîì
óíóòàð CLS1 ó îäíîñó íà ðàñïîäåëó óíóòàð CLS0 ó ïðèñóñòâó ôîêóñèðàjó£å íåëèíå-
àðíîñòè. Òàêî¢å, ó îáëàñòè γ > 1 óî÷åíå ñó äðàìàòè÷íèjå ïðîìåíå ó ñëó÷àjó CLS1 ó
ïîðå¢å»ó ñà îíèìà çà CLS0. Åêâèâàëåíòíè çàê§ó÷öè äîáèjåíè ñó çà êîìïàêòíà ñòà»à
CLS−2 è CLS1. Îâå ïðîìåíå íèñó ó ïîòïóíîñòè ó ñêëàäó ñà ñòîïîì ðàñòà íåñòàáèë-
íîñòè ó ðàíèì ôàçàìà íåñòàáèëíîñòè ÊËÌ äîáèjåíèõ ïîìî£ó ËÀÑ. Îâà íåñëàãà»à
ìîæåìî äîâåñòè ó âåçó ñà îñîáåíîø£ó ìîäà êîjå ïîòè÷ó èç âèñîêî äåãåíåðèñàíèõ çîíà
(êàî øòî ñó ÐÇ).
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Ñëèêà 4.20: Ìàãíèòóäà ïðåêëàïà»à ïî§à ρ = | < ψ(z = 50)|ψ(0) > |2 ó ïàðàìåòàðñêîì ïðî-
ñòîðó (φ, γ) çà CLS0 è CLS1 íåëèíåàðíå êîìïàêòíå ìîäå. Âåðòèêàëíå èñïðåêèäàíå ëèíèjå
îçíà÷àâàjó ïîçèöèjó φ = π/3, äîê õîðèçîíòàëíà òà÷êàñòà ëèíèjà óêàçójå íà ñëó÷àj γ = 0.
Öðâåíå îáëàñòè îäãîâàðàjó ρ = 1, òj. ñòàáèëíîj (ñëàáî íåñòàáèëíîj) ïðîïàãàöèjè ÍËÊËÌ.

Ñëèêà 4.21: Ïàðòèöèïàöèîíè áðîj R ó ïàðàìåòàðñêîì ïðîñòîðó (φ, γ) çà CLS0 è CLS1
íåëèíåàðíå êîìïàêòíå ìîäå. Âåðòèêàëíå èñïðåêèäàíå ëèíèjå îçíà÷àâàjó ïîçèöèjå φ = π/3,
äîê õîðèçîíòàëíà òà÷êàñòà ëèíèjà óêàçójå íà ñëó÷àj γ = 0. Òàìíî ïëàâå îáëàñòè îäãîâàðàjó
ñòàáèëíîj (ñëàáî íåñòàáèëíîj) ïðîïàãàöèjè ÍËÊËÌ.
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Èñïðàâíî òóìà÷å»å ïîíàøà»à ó îáëàñòèìà íåóòðàëíå/ìàðãèíàëíå ñòàáèëíîñòè
êîjå jå ïðèjàâèëà ËÀÑ ó òèì ñëó÷àjåâèìà çàõòåâà àíàëèçó ïåðòóðáàöèjå âèøåã ðåäà,
îäíîñíî ïîòïóíî íåëèíåàðíè ïðèñòóï. Çàê§ó÷ójåìî äà ãåíåðàëíî çà åêñïåðèìåíòàë-
íî ðåëåâàíòíå ïàðàìåòðå ÊËÌ ãóáå çàíåìàð§èâó åíåðãèjó ïðåäàjó£è jå ïîçàäèíè
ðåøåòêå ó ïðèñóñòâó ñëàáå íåëèíåàðíîñòè è ñëó÷àjíå ïåðòóðáàöèjå. Ðàçëîã jå äîìè-
íàöèjà ÀÁ åôåêòà íàä ñëàáèì ìåøà»åì ñòà»à çîíà èçàçâàíîã íåñòàáèëíîø£ó êîjó
óçðîêójå íåëèíåàðíîñò. Ñ ïîâå£à»åì jà÷èíå íåëèíåàðíîñòè, íåëèíåàðíî ìåøà»å èç-
ìå¢ó è óíóòàð çîíà ïîñòàjå jà÷å, øòî ñå îäðàæàâà íà äèíàìèêó ìîäà. Òðåáà èìàòè
íà óìó äà íîðìàëèçîâàíî ðàñòîjà»å z ≤ 100 îäãîâàðà åêñïåðèìåíòàëíî èçâîä§èâèì
äóæèíàìà ïðîñòèðà»à. Ïðèìå£åíî jå äà ïðèðîäà ñòðóêòóðèñàíîã ñíîïà ÊËÌ îáåç-
áå¢ójå ïîáó¢èâà»å øèðåã ðåãèîíà òàëàñíèõ âåêòîðà, êîjè ó ïî÷åòêó èìà ÊËÌ, îä
ðåãèîíà êîjè áè ïîáóäèî ðàâàí òàëàñ. Ðàçâèjà»åì íåñòàáèëíîñòè èçàçâàíå íåëèíåàð-
íîø£ó, ïðîøèðójå ñå îïñåã ïîáó¢åíîã ðåãèîíà òàëàñíèõ âåêòîðà, øòî îìîãó£àâà äà
îíè ïîïóíå öåëó ÐÇ, êîjà èñòîâðåìåíî ïðåñòàjå äà áóäå ïåðôåêòíà ÐÇ. Îâî îòâàðà
ìîãó£íîñò çà êîðèø£å»å ÊËÌ çà ñêåíèðà»å òîïîëîøêèõ ñâîjñòàâà çîíà ó ñëó÷àjåâè-
ìà ñèñòåìà ÷èjè ñó ñïåêòðè îêàðàêòåðèñàíè ÑÐÇ. Äðóãèì ðå÷èìà, âåëèêà ïîâðøèíà
çîíå £å âå£ áèòè ïîáó¢åíà ïî÷åòíèì ñòà»åì, øòî ïîòåíöèjàëíî îìîãó£àâà äà ñå ×åð-
íîâ áðîj ìåðè çà êðà£à ðàñòîjà»à ïðîñòèðà»à íåãî ó ñëó÷àjó ñ ïîáóäîì ó îïñåãó êîjó
ïîêðå£å ðàâíè òàëàñ (íåëèíåàðíè Áëîõîâ ðåæèì) [85].

Óòèöàj âåøòà÷êîã ôëóêñà íà êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíå ìîäå

Äà§å jå èñïèòèâàí îäãîâîð ÍËÊËÌ íà ïðîìåíå ôëóêñà (jà÷èíó ñïðåçà»à). Íà-
÷èí íà êîjè ñå ÊËÌ ïðèëàãî¢àâàjó ñïî§àø»åì óòèöàjó - ïðîìåíè ôëóêñà ìîæå
îòâîðèòè íîâå ïåðñïåêòèâå ó ïîãëåäó ïðèìåíå ÊËÌ ó êîíòðîëèñàíîì òðàíñïîðòó
åíåðãèjå/èíôîðìàöèjà ó ôîòîíñêèì ðåøåòêàìà.

Ãåíåðàëíî, ÊËÌ ñó âåîìà îñåò§èâå íà áèëî êàêâó ïðîìåíó ôëóêñà êàî øòî jå
ïðèêàçàíî íà ñëèêàìà 4.20 è 4.21. Âðåäíîñò ïðåêëàïà»à ïî§à è ïàðòèöèïàöèîíîã
áðîjà íà z = 50 ó ïðîñòîðó ïàðàìåòàðà (φ, γ) ïðèêàçàíå ñó çà åêâèâàëåíò CLS0 ó
íåëèíåàðíîj ðåøåòêè, êîjà ïîòè÷å îä β = 0, φ = 0 ÐÇ, è íåëèíåàðíå CLS1 êîjà ïîòè÷å
èç β = 1, φ = π/3 ÐÇ. Ïðîìåíà ôëóêñà ðàçäåøàâà óñëîâå çà ñàâðøåí ÀÁ åôåêàò
ïðîìåíîì ôàçå êîìïîíåíòè ïî§à óíóòàð îêòàãîíàëíå ÊËÌ, è îìîãó£àâà ðàñèïà»å
åíåðãèjå ìîäà íà îñòàòàê ðåøåòêå. Ìàêñèìàëíî ïðåêëàïà»å ïî§à è ïàðòèöèïàöèîíè
áðîj R = 8 çà CLS0 äîãà¢à ñå çà φ = 0, îäíîñíî φ = π/3 êàäà ñå ðàäè î CLS1.
Ãåíåðàëíî, áðçèíà ðàçìåíå åíåðãèjå £å áèòè íàjâå£à ó îêîëèíè êðèòè÷íèõ òà÷àêà çà
ñâå ÊËÌ, øòî ïîòâð¢ójó ρ è R ñâîjèì ïîíàøà»åì çà φ = π/4 (ρ → 0 è R → 100)
(ïëàâà è öðâåíà ïîäðó÷jà, ðåñïåêòèâíî) íà ñëèêàìà 4.20 è 4.21.

Çàíèì§èâî jå äà ñìî ïðîìåíîì ôëóêñà ïðèìåòèëè ìîãó£íîñò çà ïîíîâíî óñïîñòà-
â§à»å ðîáóñíîñòè ÊËÌ ó îáëàñòèìà φFB, òj. φ = π/3 è φ = 0 çà ÍËÊËÌ òèïà CLS0
è CLS1, ðåñïåêòèâíî, ó ïðèñóñòâó íåëèíåàðíîñòè ñëàáå (è óìåðåíå) ñíàãå (ñëó÷àjåâè
ïðèêàçàíè îâäå). Äðóãèì ðå÷èìà, ïðîïàãèðàjó£à ÍËÊËÌ òèïà CLS0, ïðèêàçàíà íà
ñëèöè 4.17, ñå ïîíîâî "óõâàòè"íà ïî÷åòíè îñìîóãàîíè ïðñòåí çà âðåäíîñò φ = π/3.
Îäãîâàðàjó£à âðåäíîñò ïðåêëàïà»à ïî§à jå ρ(z = 50) ≈ 0, 7. Âðåäíîñò ïàðòèöèïàöè-
îíîã áðîjà jå R ≈ 12 (äîê jå íà ïî÷åòêó áèëà R = 8) è óêàçójå íà îãðàíè÷åíî øèðå»å
ÊËÌ çà äóæèíó ïðîñòèðà»à z = 50. Åêâèâàëåíòíà ñèòóàöèjà ñå äåøàâà ñà ÍËÊËÌ
òèïà CLS1 (ñâîjñòâåíà ìîäà ÐÇ çà φ = π/3), êîjà âðà£à ñâîj èíòåãðèòåò íàêîí ïðå-
áàöèâà»à ôëóêñà íà âðåäíîñò φ = 0, ãäå ñó êîìïàêòîíè CLS0 è CLS−2 ñòàáèëíè ó
ëèíåàðíîì ñëó÷àjó. Âðåäíîñò ρ ≈ 0, 6 (0, 7) óêàçójå íà åôèêàñòíîñò îáíàâ§à»à åíåð-
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ãèjå íà ïî÷åòíîj ïîçèöèjè îñìîóãàîíå ÊËÌ. Ïàðòèöèïàöèîíè áðîj R jå ïðèáëèæíî
1,2 ïóòà âå£è îä ïî÷åòíîã. Ðîáóñíîñò ÊËÌ ó îäíîñó íà ïðîìåíó âðåäíîñòè ôëóêñà
ñå ìîæå âèäåòè íà ñëèöè 4.22 êîjà ïðèêàçójå óêóïàí èíòåíçèòåò ìîäà ïðè îäðå¢å-
íèì z çà íåêîëèêî èçàáðàíèõ âðåäíîñòè ôëóêñà. Óêðøòà»å ôëóêñà è íåëèíåàðíîñòè
÷èíè ÊËÌ îáå£àâàjó£èì àëàòîì çà êîíòðîëó òðàíñïîðòà åíåðãèjå êðîç ðåøåòêó è
èñïèòèâà»å ñòðóêòóðå çîíà îñíîâíå ðåøåòêå.

Ñëèêà 4.22: Ðàñïîäåëà óêóïíîã èíòåíçèòåòà ó ðåàëíîì ïðîñòîðó íà êðàjó ñèìóëàöèjå çà
êîìïàêòîíå òèïà CLS1 çà ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè ôëóêñà, ïðè íåëèíåàðíîñòè γ = 1.
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4.2 Ëîêàëèçîâàíå ìîäå ó ïëóñ ðåøåòêè

Ó îâîì ñëó÷àjó ïðîó÷àâàëè ñìî ôîòîíñêó ëèíåàðíó 2Ä ÏÐ ó îäñóñòâó è ïðèñóñòâó
âåøòà÷êîã ôëóêñà è èñòðàæèâàëè óòèöàj âåøòà÷êîã êàëèáðàöèîíîã ïî§à íà åíåðãåò-
ñêè ñïåêòàð. Ó îáà ñëó÷àjà èñïèòèâàí jå óòèöàj íåëèíåàðíîñòè íà ëîêàëèçîâàíå ìîäå.
Ðåøåòêà ñå åêñïåðèìåíòàëíî ìîæå íàïðàâèòè óïèñèâà»åì ïîìî£ó ôåìòîñåêóíäíîã
ëàñåðà èëè ó ñëó÷àjó ïîñòîjà»à âåøòà÷êîã ôëóêñà, ðåøåòêàìà ñà÷è»åíèì îä ñïðåã-
íóòèõ ðåçîíàòîðà è ïîãîäíî ìîäèôèêîâàíèõ ñïðåçà»à èçìå¢ó òàëàñîâîäà. Ãåîìåòðèjà
ðåøåòêå ïðâè ïóò jå ïðåäëîæåíà ó ðàäó [148]. Óòâð¢åíî jå äà ñå åíåðãåòñêè ñïåêòàð
îäãîâàðàjó£å ëèíåàðíå ðåøåòêå ñàñòîjè îä jåäíå ïîòïóíî äåãåíåðèñàíå ÐÇ, ïîñòàâ§å-
íå èçìå¢ó äâå óíóòðàø»å è äâå ñïî§àø»å ÄÇ. Èñòðàæèëè ñìî ñâîjñòâà ëèíåàðíèõ
è íåëèíåàðíèõ ÊËÌ, ïðå ñâåãà »èõîâó ñòàáèëíîñò. Çàòèì ñìî ó ðàäó [149] èñòðàæè-
âàëè óòèöàj âåøòà÷êîã êàëèáðàöèîíîã ïî§à íà ëèíåàðíó, óíèôîðìíó ðåøåòêó íàëèê
ÏÐ, óçèìàjó£è äà ñå óíèôîðìíèì ôëóêñîì òðåòèðà ñâàêà äèjàìàíòñêà ïëî÷èöà. ÀÁ
åôåêàò jå èçàçâàî ïîjàâó ÐÇ è çà îäðå¢åíå âðåäíîñòè ôëóêñà, ñïåêòàð ðåøåòêå jå îïè-
ñàí ñ äâå íåçàâèñíå îä ìîìåíòà, ïîòïóíî äåãåíåðèñàíå ÐÇ è òðè ÄÇ. Äîáèjåíà ñó òðè
ðàçëè÷èòà òèïà ôóíäàìåíòàëíèõ íåîðòîãîíàëíèõ êîìïàêòîíà. Íàëàçè ïðåäñòàâ§å-
íè îâäå ìîãó ñå òåñòèðàòè ó ïðàêñè è ìîãó ñå êîðèñòèòè çà èñïèòèâà»å ðàçëè÷èòèõ
âåøòà÷êèõ ÐÇ ñèñòåìà.

4.2.1 Ìîäåëè ïëóñ ðåøåòêå íåòðåòèðàíå è òðåòèðàíå ôëóêñîì

Ñëèêà 4.23: (à)Øåìàòñêè ïðèêàç 2Ä ÏÐ ñà âåøòà÷êèì ôëóêñîì. Jåäèíè÷íå £åëèjå îèâè÷åíå
ñó èñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà. (á) Øåìàòñêè ïðèêàç ñïðåçà»à ó ñèñòåìó.

Ãåîìåòðèjà ÏÐ ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 4.23. Ó ïðèñóñòâó êàëèáðàöèîíîã ïî§à êîjå
èíäóêójå âåøòà÷êè ôëóêñ φ, jåäèíè÷íà £åëèjà îâå ðåøåòêå ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè êàî
ñòðóêòóðà êîjà ñå ñàñòîjè îä ïåò òàëàñîâîäà îáåëåæåíèõ ñ a, b, c, d, e, ïà ñå àìïëè-
òóäå ìîäà êîjå ïîñìàòðàìî îáåëåæàâàjó ñõîäíî ìåñòèìà ãäå ñó ìîäå ëîêàëèçîâàíå:
am,n, bm,n, cm,n, dm,n, em,n ñ íóìåðàöèjîì jåäèíè÷íèõ £åëèjà m ∈ [1, M ] è n ∈ [1, N ].
Óíóòàð ðåøåòêå òàëàñîâîäè ñó ñïðåãíóòè ñà îäãîâàðàjó£èì êîåôèöèjåíòèìà ñïðåçà-
»à V1 è V2 íà äâà íà÷èíà, ñ òðè (a, b, d è e) èëè ñ ÷åòèðè ñóñåäíà òàëàñîâîäà (c).
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Êàäà ñó îâà äâà ñïðåçà»à jåäíàêà, ïàðàìåòàð t = V1 = V2 ïðåäñòàâ§à ïàðàìåòàð
ñïðåçà»à. Äèjàìàíòñêå ïëî÷èöå ñå ìîãó òðåòèðàòè ôëóêñîì φ, ÷èìå ñå ñïðåçà»à òà-

ëàñîâîäà a, b, c, d è e ìîäèôèêójó è ïîñòàjó êîìïëåêñíå âåëè÷èíå tei
φ
4 . Ó ñëó÷àjó êàäà

ñå ðåøåòêà íå òðåòèðà ôëóêñîì, äîâî§íî jå ó jåäíà÷èíàìà ìîäåëà ñòàâèòè âðåäíîñò
φ = 0.

Ó ïðèñóñòâó ôëóêñà, óç êîðèø£å»å àïðîêñèìàöèjå ñëàáîã ñïðåçà»à, ïðîñòèðà»å
ñâåòëîñòè êðîç ÏÐ ñå ìîæå ìîäåëîâàòè ñêóïîì 5MN ñïðåãíóòèõ äèôåðåíöèjàëíèõ
jåäíà÷èíà:

iȧm,n + V2(bm+1,ne
iφ4 + dm−1,ne

−iφ4 ) + V1cm,n = 0,
iḃm,n + V2(am,n−1e

−iφ4 + em−1,ne
iφ4 ) + V1cm,n = 0,

iċm,n + V1(am,n + bm,n + dm,n + em,n) = 0,
iḋm,n + V2(am+1,ne

iφ4 + em,n+1e
−iφ4 ) + V1cm,n = 0,

iėm,n + V2(bm+1,ne
−iφ4 + dm,n−1e

iφ4 ) + V1cm,n = 0, (4.20)

ïðè ÷åìó ñå äèôåðåíöèðà»å âðøè ïî ïðîïàãàöèîíîj êîîðäèíàòè z, à âðåäíîñòè êîå-
ôèöèjåíàòà ñïðåçà»à ñó V1 è V2. Ñòàöèîíàðíà ðåøå»à ìîãó ñå ïðåäñòàâèòè ó ôîðìè
Áëîõîâèõ òàëàñà: {am,n, bm,n, cm,n, dm,n, em,n} ∼ {A,B,C,D,E}ei(kxm+kyn)e−iβz, ãäå jå
β ïðîïàãàöèîíà êîíñòàíòà. Õàìèëòîíèjàí ÏÐ òðåòèðàíå ôëóêñîì (êàî è íåòðåòèðà-
íå, êàäà jå φ = 0), ó ðåöèïðî÷íîì ïðîñòîðó ðåøåòêå ìîæå ñå, çàòèì, ïðåäñòàâèòè ó
îáëèêó:

H =



0 V2e
ikyei

φ
4 V1 V2e

−ikxe−i
φ
4 0

V2e
−ikye−i

φ
4 0 V1 0 V2e

−ikxei
φ
4

V1 V1 0 V1 V1

V2e
ikxei

φ
4 0 V1 0 V2e

ikye−i
φ
4

0 V2e
ikxe−i

φ
4 V1 V2e

−ikyei
φ
4 0

 , (4.21)

ãäå ñó kx, ky êîìïîíåíòå òðàíñâåðçàëíîã Áëîõîâîã 2Ä òàëàñíîã âåêòîðà ~k.

4.2.2 Óòèöàj âðåäíîñòè êîíñòàíòå ñïðåçà»à íà åíåðãåòñêè ñïåêòàð ðå-

øåòêå

Åíåðãåòñêè ñïåêòàð óíèôîðìíå ÏÐ V1 = V2 = V = 1, ó îäñóñòâó ôëóêñà, îêàðàêòå-
ðèñàí jå öåíòðàëíîì ÐÇ íà β = 0, êîjà jå óã»åæäåíà èçìå¢ó äâå ÄÇ, êîjå ñó ïàê ïîâå-
çàíå Äèðàêîâèì òà÷êàìà, ñ jîø ïî jåäíîì, îãëåäàëñêè ñèìåòðè÷íîì ÄÇ, êàî íà ñëèöè
4.24 ëåâî. Íåäèñïåðçèâíà ÐÇ äîäèðójå ãîð»ó ÄÇ ó ÷åòèðè òà÷êå (kx, ky) = (±π,±π).
ÐÇ òàêî¢å, äîäèðójå ãîð»ó ÄÇ ó òà÷êè (kx, ky) = (0, 0). Çà îáà ïàðà ÄÇ êàðàêòåðè-
ñòè÷íî jå äà ñå äîäèðójó ó ÷åòèðè òà÷êå (kx, ky) = (0,±π), (±π, 0).

Íà ñëèöè 4.24 äåñíî, ìîæåìî âèäåòè åíåðãåòñêè ñïåêòàð äèìåðèçîâàíå ðåøåòêå,
ó ñëó÷àjó êàäà jå V1 = 1, V2 = 0.2. Ïàðàìåòàð ñïðåçà»à ñå ìîæå êîíòðîëèñàòè èëè
èñòîâðåìåíîì ïðîìåíîì ðàñòîjà»à èçìå¢ó ÷åòèðè ïåðèôåðíà åëåìåíòà ïðèìèòèâíå
£åëèjå è öåíòðàëíoã òàëàñîâîäà èëè âàðèðà»åì ðàçìàêà èçìå¢ó ñóñåäíèõ ïðèìèòèâ-
íèõ £åëèjà. Äîäàòíî ïîäåøàâà»å ñëàáå ñïðåãå èçìå¢ó ñóñåäíèõ åëåìåíòàòà ðåøåòêå
ìîæå ñå ïîñòè£è ïðîìåíîì åëèïòè÷íîñòè òàëàñîâîäà. Îäãîâàðàjó£è ñïåêòàð ÑÂ äè-
ìåðèçîâàíå ðåøåòêå êàðàêòåðèøó: óã»åæäåíà ÐÇ èçìå¢ó äâå ñóñåäíå óíóòðàø»å ÄÇ
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êîjå ñó jàñíî îäâîjåíå îä ñïî§àø»å äâå ÄÇ. Ïîêàçàëî ñå äà äèìåðèçàöèjîì ðåøåòêå
íèjå ìîãó£å ðàçäâîjèòè îâàj ÄÇ-ÐÇ-ÄÇ òðèïëåò. Ó äèìåðèçîâàíîj ïëóñ ðåøåòêè ñó
ïðîíà¢åíà òðè êâàëèòàòèâíî ðàçëè÷èòà òèïà ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà: ÊËÌ, êîjå ïîòè÷ó
îä ãåîìåòðèjñêè èíäóêîâàíå äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå, ÍËÊËÌ è íåëèíåàðíå
äèøó£å ìîäå. ÍËÊËÌ ñó, ôèãóðàòèâíî, ïðèïàäíèöè ôàìèëèjå ÊËÌ èç ëèíåàðíå
ðåøåòêå, êîjè ñó îñåò§èâè íà íåëèíåàðíå ïåðòóðáàöèjå (èëè áèëî êîjå âðñòå ïåðòóð-
áàöèjà) çáîã ðîáóñíå âåçå ñà ÄÇ ïðåêî Äèðàêîâèõ òà÷àêà. Ïîñëåäèöà ïðåñåöà»à çîíà
jå íåñòàáèëíîñò ÍËÊËÌ êîjà jå îáè÷íî ïîâåçàíà ñà ðåçîíàíòíîì èíòåðàêöèjîì ñà
íåëèíåàðíèí ìîäèôèêîâàíèì ìîäàìà ÄÇ. Íåëèíåàðíèì ìîäàìà óãëàâíîì óïðàâ§à
ìåõàíèçàì ëîêàëèçàöèjå ñàìîçàðîá§àâà»à êîjè jå èçàçâàí è âî¢åí íåëèíåàðíîø£ó.
Ìå¢ó íåëèíåàðíèì ìîäàìà ìîæåìî ðàçëèêîâàòè äèñêðåòíå ñîëèòîíñêå ìîäå ó ÏÁÇÇ,
êîjè ñó ïîñëåäèöà àïðîêñèìàöèjå jàêîã ñïðåçà»à, è ìîäå óíóòàð óñêèõ ÇÇ êîjå ñó îòâî-
ðåíå èçìå¢ó óíóòðàø»èõ è ïåðèôåðíèõ ÄÇ ïîñðåäñòâîì äèìåðèçàöèjå. Ãðóáî ðå÷åíî,
íåëèíåàðíîñò ïîâëà÷è ìîäå èç ÄÇ ó ÇÇ, çàõâà§ójó£è ÷åìó íàñòàjó ëîêàëèçîâàíå äè-
øó£å ìîäå.

(à) (á)

Ñëèêà 4.24: Åíåðãåòñêè ñïåêòàð çà (à) óíèôîðìíó è (á) äèìåðèçîâàíó ðåøåòêó.

4.2.3 Êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíå ìîäå è óòèöàj íåëèíåàðíîñòè

Èçãëåä êîìïàêòîíñêå ìîäå ÏÐ, ó îäñóñòâó ôëóêñà, êîjà ïðèïàäà ÐÇ íà β = 0,
ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 4.25. Êîìïàêòîí çàóçèìà ïåò jåäèíè÷íèõ £åëèjà, ïà ïðèïàäà
êëàñè êîìïàêòîíà U = 5. Ó ñâàêîj jåäèíè÷íîj £åëèjè íàëàçå ñå äâà òàëàñîâîäà êîjà
÷èíå êîìïàêòîí, îñèì ó öåíòðàëíîj, êîjà jå ïðàçíà. Âðåäíîñòè àìïëèòóäå, èäó£è
ó ñìåðó êàçà§êå íà ñàòó ñìå»ójó ñå êàî âðåäíîñòè +1 è −1, îäíîñíî ìå¢ó ñâàêà
äâà ñóñåäíà òàëàñîâîäà ïîñòîjè ôàçíà ðàçëèêà îä π. Ñâå ëèíåàðíå êîìáèíàöèjå îâå
êîìïàêòîíñêå ìîäå, òàêî¢å ñó ðåøå»à êîjà ñå ìîãó ïðèäðóæèòè ïîìåíóòîj ÐÇ ÏÐ
ðåøåòêå.

Ñòàáèëíîñò ÊËÌ jå ïðîâåðåíà ïîìî£ó ËÀÑ è äèðåêòíèõ ñèìóëàöèjà ïðîñòèðà»à
ìîäà ó ïðèñóñòâó ìàëèõ ïåðòóðáàöèjà. Ïîìåíóòå äèðåêòíå íóìåðè÷êå ñèìóëàöèjå
ñó çàñíîâàíå íà Ðóíãå-Êóòà ìåòîäè øåñòîã ðåäà. Ó òó ñâðõó, ïðà£åíà jå åâîëóöèjà
ïàðòèöèïàöèîíîã áðîjà.
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Ñëèêà 4.25: Ðàñïîäåëà àìïëèòóäà êîìïàêòîíñêå ìîäå C0. Ïëàâîì áîjîì îáåëåæåíè ñó òàëà-
ñîâîäè íóëòå àìïëèòóäå; öðíîì òàëàñîâîäè ñ àìïëèòóäîì −1, à æóòîì òàëàñîâîäè ñ àìïëè-
òóäîì 1.

Ãåíåðàëíî, êîìïàêòîíñêå ìîäå ñó âåîìà îñåò§èâå íà ïðèñóñòâî áèëî êàêâå ïåðòóð-
áàöèjå. Îâäå jå èñïèòàí óòèöàj íåëèíåàðíîñòè íà ÊËÌ, êîjè jå ïîâåçàí ñ ìåõàíèçìîì
ìîäóëàöèîíå íåñòàáèëíîñòè. Êàêî jå åíåðãåòñêè ñïåêòàð îêàðàêòåðèñàí ÄÇ-ÐÇ-ÄÇ
òðèïëåòîì, îäíîñíî ïîñòîjè ïðåñåöà»å ÐÇ ñà äâå ÄÇ, èíòåðåñàíòíî jå èñïèòàòè êàêî
£å íåëèíåàðíîñò óòèöàòè íà ÊËÌ. Çáîã ïðåñåöà»à ñ ÄÇ, ÐÇ ãóáè íà äåãåíåðàöèjè è
çáîã ðåçîíàíòíèõ èíòåðàêöèjà ñ ÄÇ ìîäàìà, ÊËÌ ñå ëàêî ìîãó òðàíñôîðìèñàòè ó
ÍËÊËÌ.

Ñëèêà 4.26: ËÀÑ çà ÍËÊËÌ çà: (à) óíèôîðìíè ñëó÷àj, (á) äèìåðèçîâàíó ðåøåòêó. �óáè-
÷àñòîì áîjîì îáåëåæåíå ñó ÷èñòî ðåàëíå ÑÂ, à öèjàí ïëàâîì ðåàëíè äåëîâè êîìïëåêñíèõ
ÑÂ ó ðåøåòêè äèìåíçèjà 5x5. Åâîëóöèjà ïàðòèöèïàöèîíîã áðîjà R çà ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè
íåëèíåàðíîñòè, äàòà jå íà ñëèêàìà (â) çà γ = 0, 3 è (ã) γ = 2. Èñïðåêèäàíå ëèíèjå íà ãðà-
ôèöèìà (à) è (á) îçíà÷àâàjó âðåäíîñòè γ çà êîjå jå ïðèêàçàíà åâîëóöèjà íà ãðàôèöèìà (â)
è (ã).
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Ó ïðèñóñòâó Êåðîâå íåëèíåàðíîñòè, îïñòàjå êîìïàêòîí C0 èç ëèíåàðíe ÐÇ. Îí
îñòàjå êîìïàêòàí, îäíîñíî »åãîâ îáëèê îñòàjå î÷óâàí. Ñíàãà ÍËÊËÌ jå äèðåêòíî
ïîâåçàíà ñ ïàðàìåòðîì íåëèíåàðíîñòè îäíîñîì P = 8γ|A|2, êîjà jå, çáîã ïîãîäíîñòè ó
ïðîðà÷óíèìà íîðìàëèçîâàíà íà 1. Àìïëèòóäå ÍËÊËÌ íà ïîáó¢åíèì òàëàñîâîäèìà
ñó |A|2 = −β/γ. ËÀÑ è äèðåêòíå ñèìóëàöèjå ïîêàçójó äà ñó îâe íåëèíåàðíå ìîäå
íåñòàáèëíå. Ðàçâîjåì íåñòàáèëíîñòè óïðàâ§à ñíàãà íåëèíåàðíå ïåðòóðáàöèjå. Íåëè-
íåàðíîñò, áèëî ôîêóñèðàjó£à (γ > 1) èëè äåôîêóñèðàjó£à (γ < 1), óâîäè ïîìåðà»å
êîíñòàíòå ïðîïàãàöèjå êà íåãàòèâíîj èëè ïîçèòèâíîj âðåäíîñòè β, ðåäîì. Ðåçóëòàòè
ËÀÑ ó óíèôîðìíèì è äèìåðèçîâàíèì ñëó÷àjåâèìà ñó óêðàòêî ïðèêàçàíè íà ñëèöè
4.26 (à) è (á). ×èñòî ðåàëíà ñâîjñòâåíà âðåäíîñò, òj. åêñïîíåíöèjàëíà íåñòàáèëíîñò,
÷àê è çà âåîìà ñëàáe ÍË, ïðà£åíà jå ïîjàâîì êâàðòåòà êîìïëåêñíèõ ÑÂ ñ ðåàëíèì äå-
ëîì ðàçëè÷èòèì îä íóëå, òj. ïðèìå£åíà jå è îñöèëàòîðíà íåñòàáèëíîñò. Íåñòàáèëíîñò
îâäå ìîæå áèòè äèðåêòíî ïîâåçàíà ñ ðåçîíàíòíîì èíòåðàêöèjîì èçìå¢ó ÍËÊËÌ è
íåêîì îä "äèøó£èõ"ìîäà êîjà ïîòè÷å èç ÄÇ èçìå¢ó êîjèõ jå óãíåæäåíà ÐÇ. Îâäå òðå-
áà íàãëàñèòè è äà jå ÐÇ ïðâîáèòíî áèëà ïîâåçàíà ñà ÄÇ ïðåêî ïåò Äèðàêîâèõ òà÷àêà,
ïà íèjå ìîãó£å ðàçëó÷èòè êîjå èíòåðàêöèjå çàñèãóðíî äîâîäå äî íåñòàáèëíîñòè, jåð
íåëèíåàðíîñò èñòîâðåìåíî äåëójå íà öåëó ñòðóêòóðó.

Äèíàìè÷êå ñèìóëàöèjå ïîêàçójó äà ñå èíèöèjàëíà íåñòàáèëíîñò ÍËÊËÌ ìîæå
êâàíòèôèêîâàòè ïðåêî ñòîïå ðàñòà íåñòàáèëíîñòè äîáèjåíå ïîìî£ó ËÀÑ. Îâî jå èëó-
ñòðîâàíî ïðèêàçîì åâîëóöèjå ïàðòèöèïàöèîíîã áðîjà R ó óíèôîðìíîj è äèìåðèçî-
âàíîj ðåøåòêè, íà ñëèöè 4.26 (â) è (ã), îäíîñíî çà îäðå¢åíå âðåäíîñòè ïàðàìåòðà
íåëèíåàðíîñòè (âåðòèêàëíå èñïðåêèäàíå ëèíèjå íà ñëèöè 4.26 (à) è (á)). Ó ïðèñóñòâó
ñëàáå íåëèíåàðíîñòè, êîìïàêòîí ïðîâîäè äóãî âðåìåíà çàðîá§åí íà ñâîjèì ïî÷åòíèì
òàëàñîâîäèìà, ïðå íåãî øòî äî¢å äî »åãîâîã øèðå»à íà îñòàòàê ðåøåòêå, óñëåä èí-
òåðàêöèjå ñ äèøó£îì ìîäîì êîjà ïîòè÷å èç ÄÇ. Ñ äðóãå ñòðàíå, jàêà íåëèíåàðíîñò
èçàçèâà èíòåðàêöèjå èçìå¢ó ìîäà ó ðåøåòêè, è äîâîäè äî áðçîã ðàçâîjà íåñòàáèëíîñòè
êîìïàêòîíà. Ñõîäíî òîìå, ðàñò R è ó äèìåðèçîâàíîì è óíèôîðìíîì ñëó÷àjó £å áèòè
ìà»è ó ïðèñóñòâó ñëàáå íåëèíåàðíîñòè êàî øòî jå γ = 0, 3, ñëèêà 4.26 â), ó ïîðå¢å»ó
ñ ðàñòîì ó ñëó÷àjó jàêå íåëèíåàðíîñòè γ = 2, ñëèêà 4.26 (ä). Íàêîí ïî÷åòíå ôàçå
ðàçâîjà íåñòàáèëíîñòè äèíàìèêîì ìîäå óïðàâ§àjó èíòåðàêöèjå èçìå¢ó ðàçëè÷èòèõ
ïîáó¢åíèõ ìîäà ó ñèñòåìó, êîjå ñó èçàçâàíå íåëèíåàðíîø£ó, øòî ñå îäðàæàâà íà ïî-
íàøà»å R. Ñà ïîâå£à»åì íåëèíåàðíîñòè, ïðîïàãèðàjó£à ìîäà ðàñèïà âèøå åíåðãèjå
íà îñòàòàê ðåøåòêå è ñòóïà ó èíòåðàêöèjó ñ íîâîïîáó¢åíèì ñòà»èìà.

4.2.4 Óòèöàj ôëóêñà íà åíåðãåòñêè ñïåêòàð ðåøåòêå

Íà äà§å jå ïðîó÷àâàí óòèöàj âåøòà÷êîã êàëèáðàöèîíîã ïî§à (îäíîñíî âåøòà÷êîã
ôëóêñà) íà åíåðãåòñêè ñïåêòàð ÏÐ. Jåäíà÷èíå (4.20), ïðè V1 = V2 = t = 1 è φ 6= 0,
îäãîâàðà£å ðàçìàòðàíîì ïðîáëåìó. Èñïîñòàâèëî ñå äà £å ÀÁ åôåêàò äîâåñòè äî ïî-
jàâå ÐÇ è çà îäðå¢åíå âðåäíîñòè ôëóêñà åíåðãåòñêè ñïåêòàð ðåøåòêå áè£å îïèñàí ñà
äâå ïîòïóíî äåãåíåðèñàíå ÐÇ è òðè ÄÇ. Çà ïîìåíóòå ÐÇ, ïðè îäãîâàðàjó£èì âðåä-
íîñòèìà ôëóêñà, ïðîíà¢åíà ñó òðè ðàçëè÷èòà òèïà ôóíäàìåíòàëíèõ íåîðòîãîíàëíèõ
êîìïàêòîíà.

Êàî øòî jå ïîêàçàíî ó ïðåòõîäíîì îäå§êó, ó îäñóñòâó ôëóêñà, åíåðãåòñêè ñïåêòàð
óíèôîðìíå ðåøåòêå èìà jåäíó ïîòïóíî äåãåíåðèñàíó ÐÇ êîjà jå öåíòðèðàíà íà β = 0
è ñìåøòåíà èçìå¢ó äâå óíóòðàø»å è äâå ñïî§àø»å, îãëåäàëñêè ñèìåòðè÷íå ÄÇ,
ñëèêà 4.27 a). Óâî¢å»åì ôëóêñà, φ, è ïðîìåíîì »åãîâå âðåäíîñòè îä [0, π], óòè÷å
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ñå íà åíåðãåòñêè ñïåêòàð, êàî øòî jå èëóñòðîâàíî íà ñëèöè 4.27 á), â), ã). Óñëåä
ÀÁ åôåêòà, äîëàçè äî ïîjàâå äâå ÐÇ-íå ó îäãîâàðàjó£åì åíåðãåòñêîì ñïåêòðó, ïðè
âðåäíîñòèìà φ = wπ, ãäå je w íåïàðàí áðîj. Çà φ = π, ñïåêòàð ðåøåòêå îïèñàí je ñ
äâe ïîòïóíî äåãåíåðèñàíe ÐÇ è òðè ÄÇ. Ãîð»à ÐÇ jå ïîâåçàíà ñ äâå ÄÇ ó jåäíîj òà÷êè
(|kx| = −π, |ky| = −π), äîê jå äî»à ÐÇ ïîâåçàíà ñ äâå ÄÇ ó öåíòðó ÁÇ (kx = ky = 0).
Ó çîíñêîj ñòðóêòóðè êîjà jå ïðîíà¢åíà çà φ = 3π òàêî¢å ðàçëèêójåìî äâå ÐÇ è òðè
ÄÇ. Òà ñòðóêòóðà jå îãëåäàëñêè ñèìåòðè÷íà ó îäíîñó íà x îñó çîíñêîj ñòðóêòóðè çà
φ = π. Çà φ = 2π, ïåò ñâîjñòâåíèõ åíåðãèjà ëèíåàðíîã Õàìèëòîíèjàíà ôîðìèðà jåäíó
ÐÇ íà β = 0 è ÷åòèðè ÄÇ, àëè jå ó îâîì ñëó÷àjó öåî ñïåêòàð ñèìåòðè÷àí ó îäíîñó íà
ÐÇ, ñëèêà 4.27 á). Îâäå jå jåäèíà ÐÇ òàêî¢å ïîâåçàíà ñà äâå ÄÇ, è òî ñà îáå ó ÷åòèðè
òà÷êå ÁÇ: (|kx| = 0, |ky| = π) è (|kx| = π, |ky| = 0).

Ñëèêà 4.27: Ñïåêòàð ÑÂ óíèôîðìíå ÏÐ òðåòèðàíå ôëóêñîì: (à) φ = 0, (á) φ = π, (â) φ = 2π
è (ã) φ = 3π.

Ó ñëó÷àjó óíèôîðìíå ÏÐ ðåøåòêå áåç ôëóêñà, ñâîjñòâåíè áàçèñ ÐÇ jå ïðåäñòàâ§åí
ñêóïîì îäãîâàðàjó£èõ êîìïàêòíèõ, íåîðòîãîíàëíèõ ÊËÌ. Êîìïàêòíå ìîäå ñó íàñòà-
ëå çàõâà§ójó£è äåñòðóêòèâíîj èíòåðôåðåíöèjè êîjà ñå èíäóêójå ãåîìåòðèjñêè. Ñâàêè
êîìïàêòîí ïðåäñòàâ§à ñòðóêòóðó îä îñàì òàëàñîâîäà êîjè äåëå ïåò jåäèíè÷íèõ £åëè-
jà. Óíóòàð öåíòðàëíå £åëèjå, àìïëèòóäå ñó jåäíàêå íóëè, äîê äâà òàëàñîâîäà ó ñâàêîj
äèjàìàíòñêîj ïëî÷èöè èìàjó íàèçìåíè÷íå (+ è -) jåäíàêå àìïëèòóäå ðàçëè÷èòå îä
íóëå.
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4.2.5 Êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíå ìîäå ïëóñ ðåøåòêå òðåòèðàíå ôëóêñîì

Àêî jå âåøòà÷êè ôëóêñ ½óê§ó÷åí�, äîëàçè äî àêòèâèðà»à jîø ïî äâà òàëàñîâîäà
óíóòàð äèjàìàíòñêå ïëî÷èöå ó ñëó÷àjó φ = wπ, äîê öåíòðàëíè òàëàñîâîä êîìïàêòî-
íà îñòàjå è äà§å íåïîáó¢åí, øòî jå èëóñòðîâàíî íà ñëèöè 4.28. Çà φ = 2π, îñíîâíè
êîìïàêòîíè íóëòå åíåðãèjå ÐÇ ñó îçíà÷åíè ñà C1. Èìàjó èñòó ñòðóêòóðó êàî è îíè
äîáèjåíè çà ðåøåòêó áåç ôëóêñà è èñòå ñó êëàñå, èìàjó öåíòðàëíó íóëòó àìïëèòóäó,
àëè ðàçëèêà jå ó òîìå øòî äâà òàëàñîâîäà ó ñâàêîj êâàäðàòíîj ïëî÷èöè èìàjó jåäíàêå
àìïëèòóäå. Îñíîâíè êîìïàêòîíè êîjè îäãîâàðàjó äâåìà ÐÇ íåíóëòå åíåðãèjå, ôîð-
ìèðàíà çà φ = π, îçíà÷åíè ñó ñ C2 íà β =

√
2 è C3 íà β = −

√
2, ñëèêà 4.28. Îâè

êîìïàêòîíè ñó êëàñå U = 5, îäíîñíî çàóçèìàjó 5 jåäèíè÷íèõ £åëèjà. Îñèì àìïëèòóäå
öåíòðàëíîã òàëàñîâîäà êîjà jå íóëà, ñâà îñòàëà 4 òàëàñîâîäà jåäèíè÷íå £åëèjå èìàjó
àìïëèòóäå ðàçëè÷èòå îä íóëå. Èñòè êîìïàêòîíè C2 è C3 îäãîâàðàjó ñëó÷àjó φ = 3π,
àëè ïîøòî jå ãåîìåòðèjà çîíà ½îáðíóòà�, òèï C2 êàðàêòåðèøå ÐÇ íà β = −

√
2, äîê

êîìïàêòîí òèïà C3 êàðàêòåðèøå ÐÇ íà β =
√

2.

Ñëèêà 4.28: Ðàñïîäåëà àìïëèòóäà êîìïàêòîíñêèõ ìîäà C1, C2 è C3.
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4.3 Ëîêàëèçîâàíå ìîäå ó ðîìáè÷íîj ðåøåòêè

Ó 2Ä ÐÐ ñ âåøòà÷êè èíäóêîâàíèì ôëóêñîì ìîæå ñå, çàõâà§ójó£è åôåêòó Àõàðîíîâ-
Áîìà, èíäóêîâàòè ôîðìèðà»å ïîòïóíî ðàâíîã çîíñêîã ñïåêòðà ðåøåòêå è jàêî ðî-
áóñíèõ êîìïàêòîíñêèõ ìîäà. Êîìïàêòíå ëîêàëèçîâàíå ñâîjñòâåíå ìîäå ÐÇ, ÷èjà jå
äèíàìèêà ïðîó÷àâàíà, èçîëîâàíå ñó íà ñâåãà íåêîëèêî jåäèíè÷íèõ £åëèjà ðåøåòêå
ó äâå ïàõó§è÷àñòå êîíôèãóðàöèjå [150]. Íóìåðè÷êè jå èñïèòèâàíà ìîãó£íîñò ñòà-
áèëíîã ïðîñòèðà»à êîìïàêòíèõ ëîêàëèçîâàíèõ êîìïëåêñà óç ïîãîäíî ïîäåøàâà»å
íåëèíåàðíèõ ñâîjñòàâà ðåøåòêå [151].

4.3.1 Ìîäåë ðîìáè÷íå ðåøåòêå

Îâà ðåøåòêà, ÷èjà jå ãåîìåòðèjà ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 4.29, ìîæå ñå êîíñòðóèñàòè
ïðåêëàïà»åì äâåjó õåêñàãîíàëíèõ ðåøåòêè. Ó ïðèñóñòâó êàëèáðàöèîíîã ïî§à êîjå
èíäóêójå âåøòà÷êè ôëóêñ φ, jåäèíè÷íà £åëèjà îâå ðåøåòêå ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè êàî
ñòðóêòóðà êîjà ñå ñàñòîjè îä øåñò òàëàñîâîäà îáåëåæåíèõ ñà a, b, c, d, e, f , ïðè ÷åìó
ñó àìïëèòóäå »èõîâèõ ìîäà îáåëåæåíå êàî am,n, bm,n, cm,n, dm,n, em,n, fm,n íà ïîçèöèjè
m,n ó ðåøåòêè ñ íóìåðàöèjîì jåäèíè÷íèõ £åëèjà m ∈ [1, M ] è n ∈ [1, N ]. Óíóòàð
ðåøåòêå, òàëàñîâîäè ñó ñïðåãíóòè êîìïëåêñíèì ñïðåçà»åì tei

φ
2 íà äâà íà÷èíà: ñ òðè

(a, b, e è f) èëè ñà øåñò ñóñåäíèõ òàëàñîâîäà (c è d), ïðè ÷åìó t ïðåäñòàâ§à ïàðàìåòàð
ñïðåçà»à. Äâå âðñòå äèjàìàíòñêèõ ïëî÷èöà îáåëåæåíå ñó íà ñëèöè 4.29 çåëåíîì è
æóòîì áîjîì. Ó îáå âðñòå äèjàìàíòñêèõ ïëî÷èöà ïîñòîjè ÷åòèðè ñïðåçà»à, òðè ó
ñìåðó êðåòà»à êàçà§êå íà ñàòó è jåäíî ó ñìåðó ñóïðîòíîì îä ñìåðà êðåòà»à êàçà§êå
íà ñàòó, èëè îáðíóòî, ó çàâèñíîñòè îä ÷åãà ïëî÷èöå çàõâàòàjó ôëóêñ âðåäíîñòè +φ
èëè −φ.

Ó ïðèñóñòâó êóáíå íåëèíåàðíîñòè è ôëóêñà, óç êîðèø£å»å àïðîêñèìàöèjå jàêîã
ñïðåçà»à, ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè êðîç ÐÐ ñå ìîæå ìîäåëîâàòè ñêóïîì 6MN ñïðåãíó-
òèõ äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà:

iȧm,n + t(cm,n + dm,n)e−i
φ
2 + tcm−1,ne

iφ2 + γ|am,n|2am,n = 0,
iḃm,n + t(cm,n + cm−1,n)ei

φ
2 + tdm,n−1e

−iφ2 + γ|bm,n|2bm,n = 0,
iċm,n + t(am,n + fm,n + em,n−1)ei

φ
2 + t(bm,n + am+1,n + bm+1,n)e−i

φ
2 + γ|cm,n|2cm,n = 0,

iḋm,n + t(am,n + em,n + em−1,n + fm−1,n + bm,n+1)ei
φ
2 + tfm,ne

−iφ2 + γ|dm,n|2dm,n = 0,
iėm,n + t(dm,n + dm+1,n + cm,n+1)e−i

φ
2 + γ|em,n|2em,n = 0,

iḟm,n + tdm,ne
iφ2 + t(cm,n + dm+1,n)e−i

φ
2 + γ|fm,n|2fm,n = 0, (4.22)

ïðè ÷åìó ñå äèôåðåíöèðà»å âðøè ïî ïðîïàãàöèîíîj êîíñòàíòè z, à γ ïðåäñòàâ§à
êîåôèöèjåíò íåëèíåàðíîñòè. Âðåäíîñò êîåôèöèjåíòà ñïðåçà»à ñêàëèðàíà jå íà t = 1,
àíàëîãíî ïðåòõîäíîì ïðèìåðó.

Ñèñòåìè êîjå èñïèòójåìî ñó áåñêîíà÷íè èëè êîíà÷íè ñ ïåðèîäè÷íèì ãðàíè÷íèì
óñëîâèìà ïî m è n, çáîã ÷åãà ñòàöèîíàðíà ðåøå»à ìîãó áèòè ïðåäñòàâ§åíà ó ôîðìè
Áëîõîâèõ òàëàñà: {am,n, bm,n, cm,n, dm,n, em,n, fm,n} ∼ {A,B,C,D,E, F}ei(kxm+kyn)e−iβz,
çà êîjå jå β ïðîïàãàöèîíà êîíñòàíòà, à kx, ky ñó êîìïîíåíòå òðàíñâåðçàëíîã Áëîõî-

âîã 2Ä òàëàñíîã âåêòîðà ~k. Ïðèìåíîì 2Ä Ôóðèjå òðàíñôîðìàöèjà ó ðåöèïðî÷íîì
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ïðîñòîðó, ìîãó£å jå ðàçâèòè Õàìèëòîíèjàí ñèñòåìà ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó ó îáëèêó:

HL =



0 0 f1 f2 0 0
0 0 f3 f2f4

∗ 0 0
f1
∗ f3

∗ 0 0 f2
∗f4
∗ f2

∗

f2
∗ f2

∗f4 0 0 f3 f1
0 0 f2f4 f3

∗ 0 0
0 0 f2 f1

∗ 0 0


, (4.23)

ãäå ñó f1 = e−i
φ
2 + ei

φ
2 e−ikx , f2 = e−i

φ
2 , f3 = (1 + e−ikx)eiφ2 , f4 = eiky .

Ñëèêà 4.29: Øåìàòñêè ïðèêàç 2Ä ÐÐ. Jåäèíè÷íà £åëèjà îèâè÷åíà jå öðâåíèì ïðàâîóãàî-
íèêîì, òàëàñîâîäè ñó îáåëåæåíè ñà a, b, c, d, e, f a âåêòîðè ó õîðèçîíòàëíîì è âåðòèêàëíîì
ïðàâöó ~vx è ~vy ïðåäñòàâ§åíè ñó òàìíî ïëàâèì ñòðåëèöàìà. Äâà òèïà äèjàìàíòñêèõ ïëî÷èöà
îáîjåíà ñó æóòîì è çåëåíîì áîjîì.

4.3.2 Åíåðãåòñêè ñïåêòàð ëèíåàðíå ðåøåòêå è êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíå

ìîäå

Ó ñëó÷àjó ôëóêñà φ = 0 øåñò ñâîjñòâåíèõ åíåðãèjà ëèíåàðíîã Õàìèëòîíèjàíà
ôîðìèðà£å åíåðãåòñêè ñïåêòàð êîjè £å ñå ñàñòîjàòè îä ÷åòèðè äèñïåðçèâíå è jåäíå
äâîñòðóêî äåãåíåðèñàíå ÐÇ, ñëèêà 4.30 à). Àêî ñå ðåøåòêà òðåòèðà ôëóêñîì φ = π,
åíåðãåòñêè ñïåêòàð áè£å îêàðàêòåðèñàí ñ òðè ïîòïóíî äåãåíåðèñàíå ÐÇ, ñëèêà 4.30 á).
Ñòåïåí äåãåíåðàöèjå ñâàêå ÐÇ èçíîñè NM, àêî jå NM óêóïàí áðîj jåäèíè÷íèõ £åëèjà.
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Ñëèêà 4.30: Åíåðãåòñêè ñïåêòàð ëèíåàðíå ÐÐ ïðè: à)φ = 0, á)φ = π

Ñëèêà 4.31: Øåìàòñêè ïðèêàç øåñò òèïîâà ÊËÌ. Åíåðãèjå ±
√

6 îäãîâàðàjó êîìïàêòîíèìà
C1, C2, äîê íóëòà åíåðãèjà îäãîâàðà êîìïàêòîíèìà C3, C4, C5, C6. Íà ñëèöè ñó íàçíà÷åíå
âðåäíîñòè íåíóëòèõ àìïëèòóäà.

Êàî ðåçóëòàò ñóïåðïîçèöèjå Áëîõîâèõ ñòà»à, óñëåä äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå,
ó ñëó÷àjó φ = ±π ìîæå ñå êîíòðóèñàòè ñêóï ÊËÌ. Ôóíäàìåíòàëíå ÊËÌ òèïà C1,2
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äåëè£å òðè jåäèíè÷íå £åëèjå, äîê £å ñå ÊËÌ òèïà C3,4,5,6 çàóçåòè øåñò jåäèíè÷íèõ
£åëèjà, ñëèêà 4.31. Îâå ÊËÌ ôîðìèðà£å ñâîjñòâåíè áàçèñ êîjè £å áèòè êîìïàêòàí
àëè íå è îðòîíîðìèðàí.

Ó æå§è äà èñïèòàìî äèíàìèêó êàêî ëèíåàðíèõ òàêî è íåëèíåàðíèõ ÊËÌ, ñè-
ìóëèðàëè ñìî »èõîâî ïðîñòèðà»å êðîç ÐÐ, îäíîñíî íóìåðè÷êè ñìî ðåøèëè ñêóï
jåäíà÷èíà 4.22. Ðåçóëòàòè ïðåäñòàâ§åíè ó íàñòàâêó, îájàâ§åíè ó [151], ñó äîáèjåíè çà
ðåøåòêó ñ 15x15 jåäèíè÷íèõ £åëèjà. Óòèöàjè îêîëèíå ìîäåëîâàíè ñó êàî óíèôîðìíè
ñëó÷àjíè äîãà¢àjè, òj. êàî áåëè øóì [129], à çà ñèìóëàöèjó ïðîïàãèðà»à ÊËÌ êðîç
ðåøåòêó êîðèø£åí jå Ðóíãå-Êóòà ìåòîä 6. ðåäà. Âåëè÷èíå êîjå ñó êîðèø£åíå ó ñâð-
õó èñïèòèâà»à äèíàìè÷êèõ ñâîjñòàâà ÊËÌ ñó: ïàðòèöèïàöèîíè áðîj R, ïðåêëàïà»å
ïî§à ρ è äèñòðèáóöèjà óêóïíîã èíòåíçèòåòà I. Åâîëóöèjà îâèõ âåëè÷èíà îìîãó£àâà
íàì äà îäðåäèìî åôèêàñíîñò îäðæà»à êîìïàêòíîñòè è ëîêàëèçîâàíîñòè ìîäà è äàjå
ìîãó£íîñò ïðîöåíå îäíîñà óòèöàjà äâà ìåõàíèçìà (ÀÁ åôåêòà è íåëèíåàðíîñòè) íà
äèíàìèêó ìîäà.

4.3.3 Äèíàìèêà êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà

Ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó, íà îñíîâó äèíàìè÷êèõ ñâîjñòàâà ìîãó£å jå ÊËÌ ïîäåëèòè
ó äâå ãðóïå: ïðâó ãðóïó ÷èíå ÊËÌ òèïà C1, C5 è C6, à äðóãó ÊËÌ òèïà C2, C3 è C4.
Òîêîì ïðîñòèðà»à ÊËÌ ïðâå ãðóïå jàâ§àjó ñå ìà»å îñöèëàöèjå âðåäíîñòè R (äî 1%)
è ρ (äî 4%), ñ ïåðèîäè÷íîø£ó z0 = 2, 5, ñëèêà 4.32 a). Ó ðàñïîäåëè èíòåíçèòåòà íåìà
çíà÷àjíèõ ïðîìåíà. Íà îñíîâó îäñóñòâà çíà÷àjíèjèõ ïðîìåíà îâèõ âåëè÷èíà, äîëàçè
ñå äî çàê§ó÷êà äà ïðâà ãðóïà îñòàjå "çàìðçíóòà"òîêîì ïðîñòèðà»à, îäíîñíî, íå£å
äî£è äî ïðîìåíå îáëèêà ÊËÌ. Ñâàêà ÊËÌ çàäðæàâà ñâîj îáëèê òîêîì ïðîñòèðà»à,
áðîj £åëèjà êîjè çàóçèìàjó íà ïî÷åòêó - òðè ó ñëó÷àjó C1 è øåñò ó ñëó÷àjó C5 è C6 -
ñå íå ìå»à.
Òîêîì ïðîñòèðà»à ÊËÌ äðóãå ãðóïå, ïðîìåíå âåëè÷èíà R è ρ ñó äîñòà çíà÷àjíèjå,
àëè ñå óî÷àâàjó äâå èçðàæåíå ïåðèîäè÷íîñòè îäíîñà z1/z0 = 1/2, êàî øòî jå ïðèêàçàíî
íà ñëèöè 4.32 á). Ïðîìåíà ðàñïîäåëå èíòåíçèòåòà ïðàòè ïîìåíóòå ïåðèîäè÷íîñòè, ïà
ó ñêëàäó ñ òèì áðîj £åëèjà êîjå çàóçèìà C2 îñöèëójå èçìå¢ó òðè è øåñò, à áðîj £åëèjà
êîjè çàóçèìàjó C3 è C4 îñöèëójå èçìå¢ó øåñò è äâàíàåñò. ÊËÌ äðóãå ãðóïå ïîíàøàjó
ñå êàî äèøó£å ìîäå. Íà ñëèöè ?? èëóñòðîâàíà jå ïðîìåíà ðàñïîäåëå èíòåíçèòåòà çà
è»åêòîâàíó C3 ìîäó.

Äàêëå, ó îáà ñëó÷àjà ìîæåìî óî÷èòè äà jå åôèêàñíîñò ÀÁ çàðîá§èâà»à âåîìà
âåëèêà. Ðàçëèêå ó ïîíàøà»ó jåäíå ãðóïå ó îäíîñó íà äðóãó íàjâåðîâàòíèjå ïîòè÷ó îä
ðàçëè÷èòèõ ñèìåòðèjà ÊËÌ íà ñàìîì ïî÷åòêó ïðîñòèðà»à.
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Ñëèêà 4.32: Åâîëóöèjà ïàðòèöèïàöèîíîã áðîjà R è ïðåêëàïà»à ïî§à ρ çà ñâå ÊËÌ è»åê-
òîâàíå ó ÐÐ äèìåíçèjà 15x15.

4.3.4 Óòèöàj íåëèíåàðíîñòè íà êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàíå ìîäå

Ó ñëó÷àjó õîìîãåíèõ ÊËÌ, êîä êîjèõ ñó àïñîëóòíå âðåäíîñòè àìïëèòóäà jåäíàêå,
íåëèíåàðíîñò äèðåêòíî äîäàòà íà òàëàñîâîäå óòè÷å òàêî äà îä »èõ íàñòàjó ôàìèëèjå
ÍËÊËÌ êîjå çàäðæàâàjó èñòó àìïëèòóäó è ðàñïîäåëó ôàçà [132]. Ó îâîì ñëó÷àjó
ÊËÌ ñó õåòåðîãåíå ñòðóêòóðå, ïà ñå íå ìîæå î÷åêèâàòè îâàêâî ïîíàøà»å. Ìå¢óòèì,
ÀÁ åôåêàò îìîãó£àâà äà îíå îñòàíó çàðîá§åíå óíóòàð äåëà "ÀÁ êàâåçà".

Èíäåêñ ïðåëàìà»à ìîæå ñå ìå»àòè äîäàâà»åì íåëèíåàðíîñòè. Ó òó ñâðõó, ó ìà-
òåìàòè÷êè ìîäåë jåäíà÷èíà 4.22 äîäàò jå ïîñëåä»è ÷ëàí. Ïðîïàãàöèjîì ÊËÌ êðîç
îâàêî ìîäèôèêîâàíó ðåøåòêó, ìîæå ñå èñïèòàòè »èõîâà ðîáóñíîñò ó ïðèñóñòâó íå-
ëèíåàðíîñòè.

Íà ñëèöè 4.33 äàòà jå çàâèñíîñò ρ(z) îä γ çà ñâå òèïîâå ÊËÌ. Çà ìàëå íåëèíåàð-
íîñòè îáà çíàêà, äèíàìèêà ñâèõ ÊËÌ íå îäñòóïà îä óòâð¢åíå äèíàìèêå ó ëèíåàðíîì
ñëó÷àjó. ÊËÌ ïðâå ãðóïå çàäðæà£å ñâîjó âåëèêó ðîáóñíîñò êîjó ñó ïîñåäîâàëå ó ëè-
íåàðíîì ðåæèìó. Ïîâå£à»å íåëèíåàðíîñòè äîâîäè äî òîãà äà ìîäå ïîñòàjó äèøó£å.
ÊËÌ äðóãå ãðóïå çàäðæà£å ñâîjå äèøó£å ïîíàøà»å çà ñëàáå íåëèíåàðíîñòè. Âå£å íå-
ëèíåàðíîñòè ïðîóçðîêîâà£å êâàçè-ïåðèîäè÷íî äèøó£å ïîíàøà»å, îäíîñíî ðàñïîäåëà
åíåðãèjå èçãóáè£å ñâîjó êàðàêòåðèñòè÷íó ïåðèîäè÷íîñò, àëè £å ìîäà è äà§å îñòàòè
çàðîá§åíà ó ÀÁ êàâåçó, ñëèêà 4.34 a). Îâî ïîòâð¢ójå çíà÷àj ÀÁ êàâåçà êîjè ïðêîñè
íåëèíåàðíîñòè. Íà ñëèöè 4.34 á) äàòî jå ïîðå¢å»å ñïåêòðà ñíàãå êâàçèïåðèîäè÷íå
äèøó£å ìîäå è ðåãóëàðíå äèøó£å ìîäå.
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Ñëèêà 4.33: Åâîëóöèjà ïðåêëàïà»à ïî§à ρ ó çàâèñíîñòè îä ïàðàìåòðà íåëèíåàðíîñòè γ çà
ñâèõ øåñò êîìïàêòíèõ ìîäà è»åêòîâàíèõ ó íåëèíåàðíó ðåøåòêó.

Ñëèêà 4.34: à) Ðàñïîäåëà óêóïíîã èíòåíçèòåòà ó òðåíóòêó z = 40 çà èíèöèjàëíî è»åêòîâàí
C3 êîìïàêòîí ó íåëèíåàðíó ðåøåòêó γ = 3. á) Óïîðåäíè ïðèêàç ñïåêòðà ñíàãå è»åêòîâàíîã
C3 êîìïàêòîíà ó íåëèíåàðíó ðåøåòêó ñ γ = 0, 01 è γ = 3.
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Íàìå£å ñå çàê§ó÷àê äà ñå êîìïëåêñíîñò ó ïîíàøà»ó êâàçèïåðèîäè÷íå äèøó£å ìîäå
ìîæå ïîâåçàòè ñà øèðå»åì ñïåêòðà íà êàðàêòåðèñòè÷íèì ôðåêâåíöèjàìà.
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Ãëàâà 5

Çàê§ó÷àê

Ó ÔÐ óñëåä ïåðèîäè÷íîñòè, òj. äèñêðåòíå òðàíñëàöèîíå ñèìåòðèjå, äîëàçè ó k
ïðîñòîðó äî ôîðìèðà»à åêâàâèëåíàòà ïðîâîäíèõ è ÇÇ ó àòîìñêèì êðèñòàëèìà, êîjå
ìîãó ïîäðæàâàòè èëè íå ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè, ðåñïåêòèâíî.

ÔÐ êîjå ó çîíñêîì ñïåêòðó ïîñåäójó ÐÇ, çàíèì§èâå ñó çà ïðîó÷àâà»å çáîã ïîò-
ïóíîã îäñóñòâà äèñïåðçèjå, øòî ñå îäëèêójå çàóñòàâ§à»åì ñâåòëîñòè (ãðóïíà áðçèíà
ñâåòëîñíîã ïàêåòà jå íóëà). Îâàêâå ðåøåòêå ìîãó ïîäðæàâàòè ñòâàðà»å ëîêàëèçîâà-
íèõ, èçîëîâàíèõ è êîìïàêòíèõ ñòðóêòóðà - òçâ êîìïàêòîíà. Ïðîñòèðà»åì ñâåòëîñòè
ñå ìîæå ìàíèïóëèñàòè ó ÔÐ ïîäåøàâà»åì ïàðàìåòàðà ðåøåòêå è êàðàêòåðèñòèêà ñâå-
òëîñòè êîjà jå ó »ó óáà÷åíà, ïîïóò ðàñòîjà»à èçìå¢ó òàëàñîâîäà, îáëèêà òàëàñîâîäà,
âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà óïàäíîã ñâåòëîñíîã ñíîïà, è äð. Óêîëèêî jå èíòåíçèòåò ñâåòëî-
ñíîã ñíîïà êîjè ñå ïðîñòèðå êðîç ðåøåòêó äîâî§íî âèñîê äà óñëîâè ïîjàâó ìîäóëàöè-
îíå íåñòàáèëíîñòè, òj. åêñöèòàöèjó è ñïðåçà»å ðàçëè÷èòèõ k-âåêòîðà ïðîâîäíå çîíå
è òèìå ïîjàâó ïîâðàòíîã óòèöàjà íà ñâåòëîñíè ñíîï, ñðåäèíà èìà íåëèíåàðíè îäçèâ
íà ïîñòèðà»å ñâåòëîñòè ó »îj. Ó äèñåðòàöèjè ñìî ïðîó÷àâàëè óòèöàj Àõàðîíîâ-Áîì
åôåêòà íà ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè, òàêî øòî ñìî ó ðåøåòêàìà èíäóêîâàëè âåøòà÷êè
ôëóêñ ïîìî£ó êàëèáðàöèîíèõ ïî§à. Ïðîó÷àâàëè ñìî åôåêòå íåëèíåàðíîñòè è ôëóêñà
íà ïðîñòèðà»å ñâåòëîñòè è íàñòàíàê ðàçëè÷èòèõ ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà, êàî è ìîãó£-
íîñòè ìàíèïóëàöèjå ïðîñòèðà»åì ñâåòëîñòè êîìáèíàöèjîì ïîìåíóòà äâà åôåêòà.

Ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå, ïðå ñâåãà êîìïàêòîíñêîã òèïà, èçó÷àâàíå ñó ó òðè ðà-
çëè÷èòå 2Ä ÔÐ ñà ÐÇ: îêòàãîíàëíî-äèjàìàíòñêîj, ðîìáè÷íîj è ïëóñ ðåøåòêè. Çà-
íèì§èâà ñëè÷íîñò èçìå¢ó îâèõ ðåøåòêè jåñòå ïðèñóñòâî äèjàìàíòñêèõ ïëî÷èöà ó
»èõîâîj ñòðóêòóðè. Ó ñâèì ðåøåòêàìà èñïèòèâàíå ñó îñîáèíå êîìïàêòîíà áåç è ó
ïðèñóñòâó ôëóêñà âåøòà÷êîã ïî§à êîjèì ñå ó ñâèì íàâåäåíèì ðåøåòêàìà òðåòèðàjó
óïðàâî äèjàìàíòñêå ïëî÷èöå. Âèäåâøè äà îâàêàâ ïðèñòóï äîâîäè äî ïîðàâíà»à çîíà
ó ñïåêòðèìà îêòàãîíàëíî-äèjàìàíòñêå è ðîìáè÷íå ðåøåòêå, äîøëî ñå íà èäåjó äà ñå
íà èñòè íà÷èí òðåòèðà è ïëóñ ðåøåòêà íå áè ëè òî äîâåëî äî èñòîã åôåêòà.

Ïðè èñòðàæèâà»èìà ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå êîðèø£åí jå àíàëèòè÷êè è íóìå-
ðè÷êè ìåòîä. Èñòðàæèâàíî jå ïîñòîjà»å è ñòàáèëíîñò êàêî ëèíåàðíèõ òàêî è íåëèíå-
àðíèõ êîìïàêòîíñêèõ ìîäà. Àíàëèòè÷êè ñó ïðîíà¢åíå ðàçëè÷èòå ñòðóêòóðå ÊËÌ -
êîìïàêòîíà, à ËÀÑ jå ïðèìå»åíà (àíàëèòè÷êè è íóìåðè÷êè) äà áè ñå äîáèëè îñíîâ-
íè îäãîâîðè êîjè ñå òè÷ó »èõîâå ñòàáèëíîñòè. Ïîêàçàëè ñìî äà ËÀÑ íèjå àäåêâàòíà
çà àíàëèçó ñòàáèëíîñòè ñòðóêòóèðàíèõ ñâåòëîñíèõ ïóëñåâà è òçâ. íåõîìîãåíèõ êîì-
ïàêòîíà. Ó òèì ñëó÷àjåâèìà, äèðåêòíå íóìåðè÷êå ñèìóëàöèjå ñó áèëå íåçàìåí§èâ
àëàò çà èñïèòèâà»å ñòàáèëíîñòè ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà ó íåëèíåàðíèì ðåøåòêàìà ó
îäñóñòâó è ïðèñóñòâó âåøòà÷êîã ôëóêñà. Òàêî¢å ñìî èñïèòèâàëè óòèöàj âåøòà÷íêîã
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ôëóêñà íà òîïîëîøêå êàðàêòåðèñòèêå ñèñòåìà.

Ïîçíàòî jå äà ÎÄÐ èìà íåêå èíòåðåñàíòíå îñîáèíå, ïîñåáíî çà ñëó÷àj êàäà jå äèjà-
ãîíàëíà ñïðåãà óíóòàð jåäèíè÷íèõ £åëèjà ôèíî ïîäåøåíà äà áóäå èäåíòè÷íà ñïðåãàìà
íàjáëèæèõ ñóñåäà. Îâî ðåçóëòójå ëèíåàðíèì ñïåêòðîì ñà äâå ïîòïóíî ÐÇ è äâå ÄÇ.
Ôóíäàìåíòàëíè êîìïàêòîíè îäãîâàðàjó£èõ ÐÇ ñó îñìîóãàîíå ñòðóêòóðå ñà èäåíòè÷-
íèì ðàñïîäåëàìà àìïëèòóäå, àëè ñ ðàçëè÷èòèì ôàçàìà. Ïðåäëîæèëè ñìî íà÷èí äà ñå
ÎÄÐ åêñïåðèìåíòàëíî ðåàëèçójå ñ åëèïòè÷íèì òàëàñîâîäèìà è àíàëèçèðàëè ñâîjñòâà
»åíèõ ëîêàëèçîâàíèõ ìîäîâà ó ëèíåàðíîì è Êåðîâîì íåëèíåàðíîì ðåæèìó. Íàøëè
ñìî äà ôàìèëèjå ëîêàëèçîâàíèõ ñòà»à ðàâíèõ çîíà íàñòàâ§àjó äà ïîñòîjå êàî ôàìè-
ëèjà íåçíàòíî ìîäèôèêîâàíèõ íåëèíåàðíèõ êîìïàêòîíà. Ìå¢óòèì, çà âåëèêå ñèñòåìå
îíè îáè÷íî ïîñòàjó íåñòàáèëíè (ó ñëó÷àjó íåëèíåàðíîñòè), èçóçåâ C2 êîìïàêòîíà âå-
ëèêå ñíàãå çà ôîêóñèðàjó£ó íåëèíåàðíîñò. Ìå¢óòèì, íåñòàáèëíîñò ìîæå áèòè ñëàáà
ó îäðå¢åíèì îáëàñòèìà ïàðàìåòàðñêîã ïðîñòîðà (γ, µ, P ), êàäà £å êîìïàêòíîñò áèòè
íàðóøåíà àëè jàêî ëîêàëèçîâàíà ñòà»à ìîãó áèòè ïðèñóòíà. Äàêëå, ñà ñòàíîâèøòà
ïðèìåíå, ÎÄÐ ðåøåòêà áè ìîãëà áèòè îä èíòåðåñà ïðå ñâåãà ó ëèíåàðíîì ðåæèìó.
Ñà äâå îðòîãîíàëíå ÐÇ, îñöèëàöèjà ìîäà ÐÇ áè ìîãëà áèòè èìïëåìåíòèðàíà ó ñâðõó
åôèêàñíîã ïðåíîñà êîíòðîëèñàíå êîëè÷èíå åíåðãèjå ó äàòó îáëàñò ðåøåòêå ñà âåîìà
äîáðî äåôèíèñàíèì ôðåêâåíöèjàìà.

Ïîðåä òîãà, ïîøòî ÎÄÐ ïîñåäójå ïîòïóí ñêóï êîìïàêòîíà C1 è C2, áðîj ìîãó£èõ
êîìáèíàöèjà êîìïàêòíèõ ñòà»à jå 2b (ó è âàí ôàçå åêñöèòàöèjå), ãäå jå b - áðîj ïðñòå-
íîâà. Êîäèðà»å áè ñå ìîãëî óíàïðåäèòè àêî ñå èñòîâðåìåíî ïîáóäå îáå ÐÇ, øòî áè
ãåíåðèñàëî îñöèëàòîðíè îáðàçàö (ñëèêà 4.3 (â)) è äàëî äîäàòíè ñòåïåí ñëîáîäå äà ñå
ïîâå£à áðîj ìîãó£å íåêîõåðåíòíå ñóïåðïîçèöèjå íà ðàçëè÷èòèì ðåãèîíèìà ðåøåòêå.
Îâî jå ñâàêàêî âàæàí öè§ ó îïòè÷êèì êîìóíèêàöèîíèì ñèñòåìèìà, ãäå ñó ðàçëè÷èòè
îáëèöè êîäèðà»à íåîïõîäíè çà åôèêàñíî øèôðîâà»å îãðîìíå êîëè÷èíå äèãèòàëíèõ
ïîäàòàêà.

Èñòðàæójó£è íåëèíåàðíó ÎÄÐ, óî÷èëè ñìî ñìî, ïî íàøèì ñàçíà»èìà ïðâè ïóò
íà ðåøåòêàìà ñ ÐÇ, jàêó çàâèñíîñò âåëè÷èíå ïðîçîðà ñòàáèëíîñòè íåëèíåàðíèõ êîì-
ïàêòíèõ ìîäà îä âåëè÷èíå ðåøåòêå (size-e�ects). Ïîêàçàëè ñìî äà ñå ó ñëó÷àjó ñëàáå
íåëèíåàðíîñòè äåôîêóñèðàjó£åã òèïà, çàâèñíî îä áðîjà ïðñòåíàñòèõ £åëèjà ó ðåøåòêè
ìå»à è îñíîâíî ñòà»å (ñòà»å ñà íàjíèæîì åíåðãèjîì) ó ñèñòåìó. Çà ðåøåòêå ñ ìà»å
îä 12 êîìïàêòíèõ ïðñòåíîâà (ñòðóêòóðå îä 4 ÷âîðà) îñíîâíî ñòà»å jå êîìïàêòîí òèïà
C2, äîê jå çà âå£å ñèñòåìå îñíîâíî ñòà»å ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà 12 êîìïàêòîíñêèõ
ïðñòåíîâà. Äðóãà çàíèì§èâà îñîáèíà ó îâàêâèì ðåøåòêàìà jå ïîñòîjà»å êðèòè÷íå
jà÷èíå íåëèíåàðíîñòè íà êîjîj îñíîâíî ñòà»å (çà âåëèêå ñèñòåìå,) îä ñòà»à ñ äâà
ïèêà ïîñòàjå ñòà»å ñ jåäíèì ïèêîì. Ðàçíîëèêîñò ëîêàëèçîâàíèõ ìîäà èçàçâàíèõ íå-
ëèíåàðíîø£ó ó ÐÇ ÎÄÐ òàêî¢å óñìåðàâà íà èñòðàæèâà»à ôóíäàìåíòàëíèõ ïðîöåñà
îäãîâîðíèõ çà ôîðìèðà»å äèíàìè÷êîã îáðàñöà ó òàêâîj ãåîìåòðèjè, øòî jå âàæíà
òåìà çà áóäó£à èñòðàæèâà»à.

Äîäàâà»åì ôëóêñà ó ÎÄÐ äîáèjåí jå ìîäåë êîjè ìîæå ïîñëóæèòè çà ãåíåðèñà»å
òîïîëîøêèõ ôàçíèõ ïðåëàçà, óê§ó÷ójó£è ïðåëàçå èçìå¢ó ñèíãóëàðíèõ è íåñèíãó-
ëàðíèõ ÐÇ, êàî è òîïîëîøêè íåòðèâèjàëíèõ ÑÐÇ. Ê§ó÷íó óëîãó ó ìàíèïóëèñà»ó
îâèì ôàçàìà èìà ÀÁ åôåêàò, êîjè ïîñòîjè êàî ïîñëåäèöà óòèöàjà ôëóêñà íà ñïðåçà-
»à óíóòàð ðåøåòêå. Îâäå jå ó ãëàâíîì ôîêóñó íàøèõ èñòðàæèâà»à áèëî òåñòèðà»å
ðîáóñíîñòè êîìïàêòîíà. Èäåjà jå äà ñå ïîìî£ó êîìïàêòîíà îìîãó£è ñêåíèðà»å îñîáè-
íà ðåøåòêè òðåòèðàíèõ ôëóêñîì. Äåìîíñòðèðàíà jå ñïîñîáíîñò êîìïàêòîíà, äà óñëåä
ïðîìåíà ó îêîëèíè, ïðåðàñïîäåëå óíóòðàø»ó ðàñïîäåëó ôàçà è î÷óâàjó êîìïàêòíîñò.
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Ãëàâà 5. Çàê§ó÷àê

Ìå»àjó£è âðåäíîñò ôëóêñà, ìîãó£å jå èñêîðèñòèòè êîìïàêòîíå çà äîêàçèâà»å òîïî-
ëîøêèõ è òðàíñïîðòíèõ îñîáèíà ðåøåòêå. Íåñòàáèëíîñò ïîáó¢åíà çáîã èíõåðåíòíîã
íåëèíåàðíîã îäçèâà ôîòîíñêîã ìàòåðèjàëà íà ïðîñòèðà»å ëàñåðñêå ñâåòëîñòè èçàçèâà
äèíàìè÷êè îäãîâîð êîìïàêòîíà, îäíîñíî ðàçìåíó åíåðãèjå ñà îêîëèíîì. Ó îáëàñòè
ñëàáå íåëèíåàðíîñòè ôàìèëèjå êîìïàêòîíà ñå íàñòàâ§àjó èç ëèíåàðíèõ êîìïàêòîí-
ñêèõ ôàìèëèjà íåñèíãóëàðíèõ ÐÇ çà êîjå ñå ïîêàçàëî äà ñó âåîìà ðîáóñíå ñòðóêòóðå.
Ïîðåä òîãà, ïîêàçàíî jå ñêîðî ñòàáèëíî/ñëàáî íåñòàáèëíî äèíàìè÷êî ïðîñòèðà»å íå-
ëèíåàðíèõ ìîäà òèïà êîìïàêòîíà ó îäðå¢åíèì êîíôèãóðàöèjàìà óðå¢åíèì ôëóêñîì
êîjå ìîãó óê§ó÷èâàòè òîïîëîøêè íåòðèâèjàëíå ñëó÷àjåâå äàëåêî îä ïðåëàçíå òà÷êå
çà àäåêâàòíî îäàáðàíå ïàðàìåòðå ñèñòåìà. Äðóãèì ðå÷èìà, ïðèëàãî¢àâà»åì ôëóêñà
ïî§à, íåëèíåàðíå ìîäå êîìïàêòîíñêîã òèïà ñå ìîãó êîðèñòèòè çà èñïèòèâà»å òî-
ïîëîøêèõ îñîáèíà ÔÐ è ñèìóëèðà»å ðàçëè÷èòèõ îïòè÷êèõ ôóíêöèjà íà îïòè÷êèì
ðåøåòêàìà. Ñèñòåìè ñà ëàñåðñêè óïèñàíèì òàëàñîâîäèìà è ïðñòåíàñòèì ðåçîíàòîðè-
ìà ìîãó áèòè ïîãîäíå ïëàòôîðìå çà ìàíèïóëàöèjó ïîìî£ó êîìïàêòîíà.

Ó ñëó÷àjó ÏÐ ïðåäëîæåíà jå íîâà ãåîìåòðèjà ðåøåòêå. Åíåðãåòñêè ñïåêòàð ëèíå-
àðíå óíèôîðìå è äèìåðèçîâàíå ÏÐ êàðàêòåðèøå ñå ïîñòîjà»åì jåäíå ÐÇ êîjà äîäè-
ðójå äâå ñóñåäíå è äâå ïåðèôåðíå ÄÇ. Êàî ïîñåáíîñò ÏÐ ìîæå ñå èçäâîjèòè âèñîêà
ðîáóñíîñò òðèïëåòà êîjè ñå ñàñòîjè îä óã»åæäåíå ÐÇ èçìå¢ó äâå ÄÇ. Èñïèòàí jå
óòèöàj äèìåðèçàöèjå è óòâð¢åíî äà ñå ó òîì ñëó÷àjó ó åíåðãåòñêîì ñïåêòðó îòâàðà-
jó ïðîöåïè èçìå¢ó ñóñåäíèõ (óíóòðàø»å è ïåðèôåðíå) ÄÇ. Èñòðàæèëè ñìî óòèöàj
íåëèíåàðíîñòè íà êîìïàêòîíå ó ñèñòåìó. Ïîòâð¢åíî jå äà êîìïàêòîíè îïñòàjó ó ïðè-
ñóñòâó íåëèíåàðíîñòè, àëè ïîñòàjó íåñòàáèëíè. Óòâð¢åíî jå äà ïîñòîjå èíäèêàöèjå äà
jå ãëàâíè ìåõàíèçàì íåñòàáèëíîñòè ðåçîíàíòíà èíòåðàêöèjà ñ äèñêðåòíèì íåëèíåàð-
íèì äèøó£èì ìîäàìà êîjå ïîòè÷ó èç ÄÇ.

Çàòèì jå èñòðàæåí óòèöàj âåøòà÷êîã êàëèáðàöèîíîã ïî§à íà åíåðãåòñêè ñïåêòàð
ÏÐ ó ëèíåàðíîì ñëó÷àjó è îäãîâàðàjó£å êîìïàêòîíå. Èñïîñòàâèëî ñå äà, êàî ïîñëå-
äèöà âåøòà÷êîã ôëóêñà, ÀÁ åôåêàò èçàçèâà ïîjàâó ÐÇ ó îäãîâàðàjó£åì åíåðãåòñêîì
ñïåêòðó. Äàêëå, çà îäðå¢åíå âðåäíîñòè ôëóêñà, ñïåêòàð ðåøåòêå jå îïèñàí ñà äâå
íåçàâèñíå ïîòïóíî äåãåíåðèñàíå ÐÇ è òðè ÄÇ. Äîáèjåíè ñó îäãîâàðàjó£è êîìïàê-
òîíè è ó ïîðå¢å»ó ñà ñëó÷àjåì áåç ôëóêñà, ñàäà ñó ïðîíà¢åíà òðè ðàçëè÷èòà òèïà
ôóíäàìåíòàëíèõ íåîðòîãîíàëíèõ êîìïàêòîíà. Ïîøòî ñå ÏÐ ìîæå åêñïåðèìåíòàëíî
ðåàëèçîâàòè, îâè íàëàçè áè ñå ìîãëè òåñòèðàòè ó ïðàêñè è ìîãó èìàòè ðàçëè÷èòå
ïðàêòè÷íå ïðèìåíå.

Åíåðãåòñêè ñïåêòàð ëèíåàðíå 2Ä ÐÐ ñå òàêî¢å ìîæå ìîäèôèêîâàòè åôåêòèâíèì
ìàãíåòíèì ôëóêñîì êàêî áè ñå îáåçáåäèëè óñëîâè çà ÀÁ êàâåç, øòî äîâîäè äî ñïåêòðà
ñ ïîòïóíî ÐÇ, êîjè ñå ñàñòîjè îä òðè äâîñòðóêî äåãåíåðèñàíå ÐÇ. Ó îâàêâèì ñèñòåìèìà
ñå ìîæå êîíñòðóèñàòè áàçèñ ñàñòàâ§åí îä 6 ôóíäàìåíòàëíèõ íåîðòîãîíàëíèõ êîì-
ïàêòîíà. Îâå õåòåðîãåíå èçîëîâàíå ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå äóãójó ñâîjå ïîñòîjà»å
äåñòðóêòèâíîj èíòåðôåðåíöèjè êîjà jå èíäóêîâàíà ãåîìåòðèjîì ñèñòåìà. Ïðîó÷àâàëè
ñìî äèíàìèêó êîìïàêòîíà ó ëèíåàðíîì è íåëèíåàðíîì ñëó÷àjó. Ïðîíà¢åíà ñó äâà
òèïà äèíàìè÷êèõ êîìïàêòîíà: âèñîêî ðîáóñíè ñòàáèëíè êîìïàêòîíè íàëèê ïàõó§è-
öàìà ó ëèíåàðíîj è ñëàáîj íåëèíåàðíîj ðåøåòêè è ëîêàëèçîâàíå äèøó£å ñòðóêòóðå
îòïîðíå íà ïðèñóñòâî ñëàáå íåëèíåàðíîñòè. Ðîáóñíîñò äèíàìè÷êèõ êîìïàêòîíà jå ïî-
ñëåäèöà äîìèíàíòíîã óòèöàjà ÀÁ êàâåçà ó íàâåäåíèì îêîëíîñòèìà. Çíà÷àjàí óòèöàj
ÀÁ êàâåçà íèjå èçãóá§åí ïîâå£à»åì íåëèíåàðíîñòè, èàêî jå ñëîæåíîñò ïîíàøà»à,
îäíîñíî äèñà»à, êîìïàêòîíà ïîâå£àíà. Óòèöàj íåëèíåàðíîñòè ñå ìîæå ïîâåçàòè ñà
ïîjàâîì êâàçèïåðèîäè÷íèõ è íåïðàâèëíèõ äèøó£èõ ñòðóêòóðà. Ïîêàçàëè ñìî âèñîêó
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åôèêàñíîñò ÀÁ êàâåçà ó íåëèíåàðíîj 2Ä ôîòîíñêîj ÐÐ êîjà ñå ìîæå èñêîðèñòèòè çà
óïðàâ§à»å è ìàíèïóëèñà»å äèíàìèêîì êîìïàêòîíà. Îâî ñå ìîæå òåñòèðàòè íà ôî-
òîíñêèì ïëàòôîðìàìà êàî øòî ñó íèçîâè ïðñòåíàñòèõ ðåçîíàòîðà èëè òàëàñîâîäíå
ìðåæå.

Ñâè íàâåäåíè ðåçóëòàòè ìîãó äàòè äîïðèíîñ çà ïðîíàëàæå»å íà÷èíà çà øòî ñà-
âðøåíèjå ìàíèïóëèñà»å ñâåòëîø£ó. Èñòðàæèâà»à ó âåçè ñà ïðîñòèðà»åì ñâåòëîñòè
ó ÔÐ èìàjó öè§ äà ïðîíà¢ó ðåøåòêå àäåêâàòíå ãåîìåòðèjå è îïòèìàëíå óñëîâå ïðè
êîjèìà áè ñâåòëîñò áèëà òðàíñïîðòîâàíà íà æå§åíè íà÷èí. Ðàçjàø»àâà»å ïîjàâà ó
âåçè ñà ïðîñòèðà»åì ñâåòëîñòè ó ÔÐ îìîãó£àâà è ðàçâîj ñâå áî§èõ ñèñòåìà çà ïðåíîñ
èíôîðìàöèjà ó îïòè÷êèì ñèñòåìèìà, çà çàóñòàâ§à»å è óñïîðàâà»å ñâåòëîñòè, ïðà-
â§å»å ôóíêöèîíàëíèõ êîìïîíåíòè òèïà äåëèîöà ñíîïîâà, èíòåðôåðîìåòðà è äðóãî.
Çáîã ìíîãî jåäíîñòàâíèjå ðåàëèçàöèjå åêñïåðèìåíòà, óñëåä îäñóñòâà ìíîãèõ äîäàò-
íèõ åôåêàòà êîjè ñå jàâ§àjó ó ñðîäíèì ñèñòåìèìà, à êîjè ñå ìîãó îïèñàòè ñëè÷íèì
ìîäàëíèì jåäíà÷èíàìà, ðàçóìåâà»å òåîðèjñêèõ äîñòèãíó£à èç äðóãèõ ãðàíà ôèçèêå,
ïîãîòîâî ó ôèçèöè êîíäåíçîâàíå ìàòåðèjå, áèâà îëàêøàíî òåîðèjñêèì è åêñïåðèìåí-
òàëíèì äîñòèãíó£èìà ïðè ïðîó÷àâà»ó ôîòîíñêèõ ñèñòåìà.
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