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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми Дослідження нелінійної рефракції 

матеріальних сераловид набули особливої актуальності у 

ае’*зку з пошуком високоефективних і швидкодіючих нелінійних 

матеріалів яла разробки елементної бази пристроїв оптичної 

обробка інформації, зв'язку та обчксяюезльвоі техніки.

Ііапівпровідашки - особливая клас нелінійних матеріалів, 

то відзначаються різноманіттям механізміб зміни показника 

заломлення. Висока квндкодія вигідно відрізняє їх від інших 

нелінійних середовищ. Швидкодія, досягнута при міжзонному 

вогдияанкі світла в напівпровідниках АгВй. досягає ІСР'с, що 

є практично граничним при рекомбінаційному механізмі 

релаксації. Тому для підвищення швидкодії перспективним є 

використання механізмів нелінійності, пов’язаних із 

внутрі яньозом н а ми переходами вільних носії б. Це б дозволило 

зменшити час релаксації нелінійності ще на три - чотири 

■вдався.

В роботах, де методами самовпливу і динамічної 

голографії досліджувалась нелівійкість показника заломлення 

в монокристалах карбіду кремній, показано. що час релаксації 

недікі авесті сягає величини 10”**с.

Попередні дослідження, провезені у нашій групі, 

заказали, що недініаиість кристалів о-ЗіС(бй) прямо 

авв’язена s esesKi роиамя у зоні провідності.

Наді досліди, «о виконані за допомогою оригінальних 

високоточилх методик, дозволили кількісно та якісно описати 

механізм на лінійності кристалів карбіду кремнію, що вноситі» 

вклад у Фундаментальні знання про механізм» оптичної
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не лінійності у конденсованих сэредсзишах. Крім того 

результати досліджень дозволяють оптимізувати відомі оптичні 

логічні елементи та створити нові. У работі представлений 

ряд оптичних бістабільних елементів із параметрами, шо мають 

практичну цінність.

Ціль дисертаційної роботи - з'ясувати природу 

нелінійної рефракції кристалів <*-SiC(6H) у червоній області 

спектру (^=0.5-ИЗ. 7#лв) і механізм II релаксації Виміряти 
✓

дисперсію нелінійного показника заломленая. На основі 

яеяінійності карбіду кремнію » створити афективний 

бістабільний елемент.

Наукова новизна работи. В работі вперше показано, ш  

нелінійна рефракція кристалів карбіду кремнію a-SiC(6H> ври 

кімнатній температурі у черааяіа області спектру ава'ятая іа 

насиченням нрямих переход!в рішоважшк аїльних ашктржів 

між піязоаами зони ировідаветі, яра жфхтяжвмт»? мкхтпзмі 

разсізшня носіїв на іоніяоааяях домі жах. Зкяцняимшвайа иваа 

схема поперечної аятичної бйстайіяшветі ц н  "аошішібвму" 

самофокусуванні світлових яромшів у Еааівіїмишу сетешминех 

Практична иіиаість работа У всіаті рвшжйяижа нова 

оригінальна мвпнмя» воиі рявьяяя шефіжівнтхв «мйвіяюоі 

рефракції, що вАдзяачагтье® «меткие твчг-істью (f*©sH*tosEa-5S)

На довжині хвилі ^=0. ЫЧиъ тт змаёшат втишу та швииу 

нелінійність у «гристалах a_SlC(6H} <l%~t®"7ci**/BT. т<10г11с>

На основі нелінійного гоявграфічіюго інтерферометра 

реалізований бістабільний елемент, яшм за де-якймн 

параметра»» задовільнеє вимогам розробників оптичного 

компьютера (товщина d=2Cbm, час переключення t=ltr*2c.
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Інтенсивність переключення I=100kBt /cm*). Використовуючи 

самофокусування у тонкому кристалі S1C. ми створили новий 

елемент на основі поперечної бістабільності (час 

переключення t=2.7-10~*сс)

Апробапія матеріалу дисертації. Матеріали дисертації 

доповідались на:

1. Всесоюзный совешание-семинар "Солнтоны н иелннейиая 

оптика" , Симферополь, июнь 1990г.

2. II?  Международная конференция по когерентной И нелиней­

ной оптике, Саккт-Петербург. сентябрь 1991.

3. International meeting on photonic ewlchyng, Minsk.1992.

4. Міжнародна літня икола "Оптика конденсованого стану". 

Кяів. червень 1993.

Основні наукові результати опубліковані;

1. А. А. Борщ, 0. М. Бурки. В. В. Овчар. А. А Чумак. Механизм не­

линейности показателя преломления кристаллов a-SlC(6K). ФТТ. 

с .116-121, Я1. Т 31. 1989

2. А. А. Борщ. 0. М. Бурин, В. Я. Гайворонский, В. И. Волков,

А. В. Привалко Поперечная оптическая бистабильность при само­

фокусировке встречных световых пучков в кристалле

а-81С(6Н).ФТТ,с. 3102-3110, Н 10, Т. 32.1990

3. А. А. Бор®. М. С. Бродив, 0. М. Бурин. В. Я. Гайьоронскнй.

♦. Т. Васько. Методика измерения и определения механизма ани­

зотропное нелинейной рефракции в области края фундаменталь­

ного поглощения полупроводников АгВв. Известия АН СССР сер. 

ФИЗ. .с. 329-336, К2. Т. 55, 1991.

X. А. А. Борщ. 0. М. Бурин. В. Я. Гайворонскнй. В. И. Волков. Изу­

3



чение природы быстрой келянейиости кристаллов a-SSC(fiH), 

Тез. дек л. ІЇЇ Межд. коиф. а© scrap. к ю ш  епткке. 

Санкт-Петербург. *591. Т. 2

5. А. д. Борд, М. С. Б родин. О.М. Бурнн. В. Я. Гайвоиоаскяй.

В.й.Волков. А. В. Прнвалко, Xrsnsverse optical bistability at 

sell-focusing counter-propagating light Ьеада in a-SIC (SH) 

crystal. Optical & Acoustical Eeview, p. 257-253,113,7.1.1991.

6. А. А. Борщ. 0. М. Бурин. В. Я. Гайзоронский, В. й. Волков. Оя 

the nature ol the last nonllnearity ої a-SlC(6H) crystal. 

Free. SPIS "Mode-loe&ed lasers and Bltralast Нкэаввиж*, 

V. T, p. 342. 1932.

Особистий внесок автора ползгає у розробці оригінальної 

методики вимірюванню ке лінійної рефракції та 11 

експериментальній реалізації; самостійному атрі манні

експериментальних результатів; участь у розробці, спільно з 

співавторами, теоретичних моделей 

Положения, до здосааи«п»са-

1. Нелінійна рефракція кристалів каряіяу кремнію я-5іС№)

при кімнатній температурі у червовій області сивктну

пов’язана з насиченням прямих аєрвжаїв ріюишаасішх вільжіу 

електрежіа між підзона ми зева кровіяяості

2. Переважним механізмам релаксації нмаяіямясті є 

разсіювання носіїв на іаяізованіх домішках

3. Запропонована і експеримеитально реалізована нова схема

поперечної безрезонаторної оптичної бістабільності при 

"зовнішньому" самофокусуванні лазерних променів у

нелінійному сереловниі

Структура та об'єм дисертації. Дисертація складається
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is вступу. чотирьох розділів та заключений, містить у собі 

18 Малишків і бібліографі» із 94 назв. Загальний об’єм — 

108 сторінок,

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обгрунтована актуальність теми дисертації. 

се-ормульсваиі задачі і коротко описаний зміст роботи.

йеашкй розділ містить огляд основних механізмів 

неяінійності у налі варові линках,а також у нзпі впровідниковкх 

надгратках. представлена ік класифікація. Даються 

свіввіаватшт- для оцінки внеску різних механізмів у 

нелінійну зміну показника заВошешш иапі вирові дннкі в. 

Наводяться літературні відомості по експериментальному 

дослідженню нелінійкості на пі вирові дникі в (механізми, 

величини я*’, часи релаксації).

Другів  розділ містить опис розробленої нами 

експериментальної методики вимірювання коефіцієнту 

нелінійної рефракції.

Необхідність розробки цієї методики обумовлена тим, шо 

Існуючі метоли вимірювання не враховують лінійного 

поглинання середовища і їх можна застосувати лише в області 

прозорості, або не забезпечують достатню точність 

вимірювань. У той же час поаук високоефективних нелінійних 

матеріалів буде успішним тільки при умові використання 

оперативних, точних і в той же час простих методик 

вимірювання коефіцієнтів нелінійності показника заломлення.

Нам вдалося успішно вирішити задачу розробки такої 

методика. II експериментальна реалізація відзначається 

срос? тгою. а автоматизація експерименту і застосування
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потужних засобів статистичної обробки дозволяла отримати

дуже високу точність.

В основу метода вимірювання нелінійної рефракніі у 

дисипативному середовищі покладений ефект самовпливу s 

умовах аберацій. У лазерному промені, з гаусовим профілем 

інтенсивності, після прохождения тонкої нелінійної 

плп ннкн. при значному фазовому набігу внаслідок нелінійної 

& -.оі модуляції здійснюється збагачення модового складу і 

поява абераційного викривлення профілю пучка. Внаслідок 

конкуренції нелінійної фазової модуляції і дифракційних 

аоектів коефіцієнт пропускання на осі пучка буде мати 

інразний максимум, положення якого однозначно визначається 

величиною нелінійяості середовища, то може служити осново» 

для вимірювання коефіцієнтів нелінійного показніка 

заломлення гір (де р=*2,4*...

Введемо коефіцієнт нелінійного пропускання на осі кучка

£(*>>=I(0t3}/Io -  (t- й о Л z і"'
П”в "

де Ео та а - коєффіцієнти відбивання від передньаї грані і 

лінійного поглинання! d - товщина нелінійного asapy; « -

нелінійний фазовий набіг на осі пучкаї ft - параметр, ж  

характгризуе дифракційний набіг фази в оптичні и системі

У випадку конкуренції мелініаного 1 янФракиіаивп:! 

Фазових набігів (/V < 0) залежність К(*>) мас ягжваво

виражений перший максимум. Нехай І» та вілновідаять 

такому значенню І<> та v. при якому експериментально виміреиа 

залежність К(р) має перший максимум. У цьому зиладку Ор 

пнжачається співвідношенням

6



Пр-ю^ар/̂ Іо^ П-Яю У 'х (1-«^(-«<pd) ).

яе pw=-bsmf*4gn(P) жгавхоимуеться наведеною вкжче 

«НК-оцінкою fesp. < 8 1  \ft\ < 20)

|*V.|«0 КЗВ&И . М 57|/»|-6 . в623 1ІГ*Г»*+1. 655

(*>» {«О. eSS-f-1. 2Є57 Чб. *326 .648 1«Г« И  }• (р=4 ).

в області малих фазових набігів Ці»| «  |/»}/Р>

коефіцієнт пропускання в  всі пучка К(*>) має лівійку 

залежність від Іо. нахил якої пропорційний IV. Це дозволяє 

співставити залежність 1 (0,г) - ІоО - гр^/( (1+р)г+/?*)) з 

отриманою на основі експериментальних даних МНК- залежні стю 

I(0 ,8 o )* Ie  (8 ,+ a g Ie "*) 1 запропонувати інший метод

вимірювання Пр. В цьому випадку коефіцієнти нелінійної 

рефракції розраховуються за формуло»

Вр*-*«с. ( (і +р )*+/?*) (1♦p)»'*/2attfk(J -Ro )p' z d- exp(^pd)).

Похибка вимі рювакня Пр цими методами -15S. і 

визначається в освоєному похибкою вимірювання параметра ft.

Икаю в ш »  делю більшу обдасть фазових набігів, то в 

иьоку вняаиху залежність

3̂ 9* —5
Ш .* ,,)  *  Я іф /0*Р )І 1 --- —  9 ♦ «* --------- *>*) .

* 4 *  (9+^){2&+tf2 )

хе ff - марковочний коефіцієнт, можна апівстакитн з 

ИИК-завккністіо. отриманою аа оснзві експериментальних даних 

І(0 .Жо) * (̂e.-WB.Io-MVlo2).

Результат вврдавмш системи рівнянь їм» ft - сліду»чвк
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плуг
25-А-22 Г 2S A-22 у  АЪ 8 ,а,,

/5* = . —-—-- f J.............. * і т — *-—— « А~
2 (3-А) 2(3-4J J 3-4 j аг3

Знаючи /3, значення П, можна визначити так само, як в 

попередньому випадку.

З цьому методі, застосовуючи сучасні компьютера! методи 

статистичної обробки. похибку визначення s* вдастся 

>ншнтя до 5%. Вона, з основному, визначається точяіста 

вимірювання енергії.

У третьому варіанті методика разванута найбільш повна;' 

ІІей варіант найбільш перспективний с точки зору точності і 

експериментальної простоти, хоча у деяких випадках перші два 

варіанти можуть мати перевагу внаслідок своєї наочності і 

невеликого об’єму розрахунків.

’/ третьому розділі наводяться результати дослідження 

нелінійної рефракції кристалів а-БІС(ЄК).

На початку розділу описані особливості кристалічної і 

енергетичної структури карбіду кремнію. Наведені літературні 

дані про результати попередніх дослідів аятнчдаї 

неліяійності а кристалах -SIC (Ш). Аналіз можливих 

механізмів з врахуванням малого часу релаксації иелімйиості 

вказує на вирішальну роль вільних носіїв у дармуванні 

нелініаиості.

Результат» ааілях дослідів підтвердили той факт, ще 

нелінійна рефракція кристалів о~21С(6й) внуяачавпмя 

рІБ-.;ова;іаимк зільнимн носіями у зокі вткі .шості Це 

знпливае з тпро, пю величина иеліиійності залежить віл їх 

концентрації, яка визначається температуро» га рівнем 

згуванн* кристала азотом.
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Дна подальшої коикретизавйі механізму нижні авесті

аадзвнчайяо вахаікоїо є частотна аадеяяііеї» нелінійного 

додатку £п де воказкнха заломлення та її залежність від 

інтенсивності збужяензя.

ійіепєрсія коешіаігата нелінійної рефракції а* тонкого 

крістаяу ct-3LCf&lX у червоній сслаеті спектру була знята за 

допомога® експериментальної метошиш, описаної у другому 

розділі, На Рас. t представлена отримана крива а. (х ) у квасах 

контура лінії поглинання <*(*}. Двсварсійна залежність а? має 

класичний вид із зміао» знаку, а точка йгзй зсунута відносно 

максимуму <*■<*•> у короткохвильову область.

Отримані результати буя* прсачалізоваиі на основі 

розробяєноі нами ткорзти'-шоі медалі. Аналіз однозначно 

вкаауе на те, да оатачаа нелінійнії; гь жріеталі-з карбіду- 

аремнію я—S1C (сН} при комштиі» температурі у червиній 

області спектру визначається насиченням- працях переходів 

рівноважних вільних електроні» ніж підгонами зойк 

провідності, а релаксація неяхиійнскргі зазначається 

россіяаням носіїв на іонізованих домітках. Таким чином, нами 

вверяю була встановлена природа оятнчнвг нелінійності

карбіду к. земні#.

Під час даелідзкень ми отримали ще. ояїі-ч важливий 

фунда «стальний рввультат:- ефективна електронна маса у 

нижній підзоііі зони провідності бгтлыпа ніж у верхній

Необхідна зазначати і прикладне значення результатів 

наивх дослідів, під час яких в кристалах a-SlC(ffi) була 

виявлена велика (n*==6 1CTec53VW) та швидка (т <1(Г12 в 5

неяініЯкість поблизу ДОВЖИН; хвилі Не-йе лазера. Цей факт
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Рис. 1 Залежність нелінійного показника 

довжини хвилі х у мехах контура лінії

заломлення 33г Віл

« ( * ) .
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дуже важливий для побудови нелінійних оптичних пристроїв.

Результат нашої работа по створенню ефективного 

бістабільного елемента на основі карбіду кремнію викладений 

у четвертому розділі дисертації.

Для створення бістабільного оптичного елемента <БЕ) 

традиційним є використання інтерферометру Фабрі-Перо, 

заповненого нелінійним середовищем. Дзеркала інтерферометру 

забезпечую? позитивний зворотній зв'язок по інтенсивності. 

Карбід кремнію, розташований між дзеркалами, здійснює 

нелінійний зсув резонансної частоти інтерферометру відносно 

частоти випромінювання Якщо знак і величина початковою 

зсуву відповідним чином підібрані. то в такій системі 

реалізується бістабільність.

На основі тонкого кристалу «~3iS(ffi) нами були 

реалізовані та оитвмізовані бі стабільні елементи двох видіз: 

1)яа основі традиційного інтерферометру <еабрі -іівро з 

ирецезійвою п'єзоелектрично® настройко»; 2) на основі 

голографічного інтерферометру. Другян варіант має на увазі 

заміну одного Із дзеркал яа голографічне, записане У 

Ліпмановськїи геометрії при наявності кристалу я-SiC(бй). 

«азові неоднорідності, .'кого компенсує гояогпжшічяе дзеркаль 

Воно записувалось v фотоемунюсії ча снові иоомистого 

грі (зла

Яараметон 51стабільного елементу такіJ рсооча довжина 

хвилі *-=0. 63*0 Ь4'7мЯ; характерний оазмір а=50^Ш: аоооотиість 

У~10; робпча нтрнсйиність 1~1 ООкШ/Сіг; характерний час 

переключення T=1Q i l3

Внаслідок вад технології виготовлення голографічний
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інтерферометр має меншу добротність, ніж звичайний. Аж, 

внаслідок ск оми е нсова насті неодкорідностєй, ефективність

вого раооти навіть виш, ніж у звичайного інтерферометра, 

зва однорідність і автоматична настройка - принципі а льна 

оевага, ко визначає аерсиективність голографічного 

клінійного інтерферометра.

Резонаторні схеми оптичней бі стабільності ((Ж) мають 

деякі вали, пов’язані з багаторазовим проходженням світла 

між дзеркалами: великий час встановленні! поля: високі вимога 

до зкості хаадьоеого фронту світла та його когерентності. 

Тому актуальні безрезонато рні БЕ - зокрема поперечна 

йістабі льні сть„ пов’язана is нелінійним перерозподілом 

інтенсивності у поперечному перетині пучка.

ней вид 6істабільності досить широко досліджується, у 

тому числі в нашій лабораторії. В роботі представлений 

оригднальниа SE иа основі самофокусуванвк в SIC (Рве. 2). 

Ками бур зроблений теоретичний аналіз умов існування 

бістабільності у такій схемі. Розрахунки показали, іао режим 

61стабільності суттєво залежить від положеная нелінійного 

кристалу відносно перетяжки вхідного пучка.

При розміщанні кристалу в положенні 1 (Рве. 2) as схема, 

у відповідності з теорією, новина *«тк Н-подібну 

характеристичну криву і при леренавеиш вгЛ лисі 

інтенсивності виша деякого критичного значенн» мусить 

перєклдачат'їся в стан з низьким пропусканиям Ситуація суттєво 

змінюється ари иеремігсенні нелінійного кристала б оолежежаг

2. В цьому випадку 5Е повинен кати S-подібну характеристичну 

кризу і ари перевищенні вхідної інтенсивності вияв деякого
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Рнс. 2. Сяема йістабільного античного ецнинггу: Ж

нелі ні Гіней кристал. М - дзєркаля зворотнього эв язку, Л - 

діафрагма, ♦ - фото детектор, 1-коложэння Ж  до аеретязасн 

вхідного пучка, 2-полозжнна ШС atcsa перетяжки.

Ряс. 3. Залежність західної інтенсивності від вхідної 

&>V гао лежанні 1 квисталу на Рис. 2;

Ь>у положенні t: квнеталу на Ряс 2.
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критичного значення буде переключатися у стан з високим 

пропусканням

Коожггуючнпь результатами теоретичного моделювання ми 

експериментально реалізували БЕ із слідуючими параметрами: 

ооооча довжина хвилі *-=0.69;-®, характерный разкі р б=4сас, 

ооооча інтенсивність I- 3̂№B/cnf ; характерний час переключення 

т=3 10~ІвЕ На Рве. З представлена експериментальна 

залежність вихідної інтенсивності ВІД ВХІДНОЇ. ШБ якісно 

погоджується is теоріє». В залежності від положення кристалу 

відносно перетяжки саостерігаюггьср S- і К-иодібаі 

гістепезнені криві

Слід підкреслити. JKG. згідно s висновками теорії; 

існують передумови для зменшення часу переключення у 

досліджуваному елементі.

У аакдючеииі сформульовані основні результати та 

висновки дисертації.

1. Розроблена оригінальна методика вимірювання 

коефіцієнта нелінійної рефракції, що відзначається взсокою 

точністю (похибка - 5%). З ц  допомогою у червоній області 

езектру вимірен® дисперсія нелінійного показника заломлення 

кристалів а-£іС(€Н).

2. На довжині хвалі *-=0. 647л/я» s кристалах <*-SlC(6H) була 

лня&г,юа велика (Йг=6 10"®C!8*/W) та ІВ И Д К Й  ( т 

нелікікиїсть.

З Вивчений та встановлений механізм нелінійності 

показника заломлення кристалу o-SiC(fiH) Показано, що 

нелінійна рефракція кристалів карбіду кремнію c*-SiC(6H) при 

кімнатній температурі у червоній області спектру пов'язана з
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насиченням прямих переходов рівноважная вільвах електронів 

між пі лоонами зона провідності

4. Показано що, переважним механізмом релаксації 

не лінійності є разсіювання носіїв на іонізованих домішках.

5. На основі голографічного нелінійного інтерферометру 

створений 6істабільний елемент із слідуючими параметра»®: 

робоча довжина хвилі *=G.63+0.647/ЛП; характерній! розмір 

6=50рЯ; добротність F~10; робоча інтенсивність І~1 ООкй/CJiF: 

характерний час перемикання r*t£r“ s.

6. Теоретично описана і експериментально реалізована 

нова сжма поперечної бістспільності на осяоаі "зовш. атього” 

самофокусування у кристалі карбіду кремаі®.
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Буряк О. М. Исследование природы нелинейности кристалла 

карбида кремния н ее приложение (рукопись).

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико- 

математических наук по специальности 01.04.0? - физика

твердого тела. Институт физики АН Украшш. Киев. 1994

Заившается 6 научных работ. Диссертационная работа 

Щ1СВЯЕЄШ иссяеяовави» природы нелинейности кристалла 

a-SlGt6H) и созданию на его основе бистабильных элементов.

Впервые установлено, что нелинейная рефракция кристаллов 

карбида кремния a-SiC (6Н) в красной области спектра связана 

с насыщением прямых переколов равновесных свободных электро­

нов между подзонами зоны проводимости. при преобладающем ме­

ханизме рассеяния носителей на ионизированных примесях.

Вигуп 0*16. Study о1 silicon carbide crystal nonlinearlty 

nature and Its applications (manuscript).

Sue thesis advanced for a degree of Ph. Doctor in physics in 

the speciality of 01.04.07 - eolid-stale physics, Institute 

of Physics M S  ox liralne, Kyiv, 1994.

Тйегє are 6 scientific paper®. The thesis 1b dfwoted to 

the study of o.-SlC(fiK) crystal nonlinearity nature and 

creation of bistable, devices based xspan a-SiC(6H).

It is for the first tine fomd, that nonlinear 

refraction of <*-£іС(6Н} віїісш carbide crystal in . a red 

spectrum region connected with a saturation of equilibrium 

free electron direct transition between sabbande of the 

sonduetion band, with predominant roachenism of carrier 

Scattering at the ionized depends.

Ключові слова: нелінівна рефракція, карбід кремнію, 

бі стабільність. Л И Б  ім. D. - 

А Н  Українь









Безплатно

л.

ХМД Зам. 3640-120 94 р.

Ав 31.663


