
ходный. Реализация того или иного режима зависит от соотношения1 

между длительностью импульса накачки тР, временем пробега света 
через среду L/c и длительностью переднего фронта импульса накачки: 
Атр. А именно 

т I > L \ C , A t p ~ > L / c — квазистатический режим, 
x p ^ L / c , Atp<^L/c — пичковый режим, 
тp^>L/c, fSxp^Ljc — переходный режим. 

Существование квазистатического режима объясняет эксперимен-
тальные данные, полученные в [1, 2]. Характеристики пичкового режи-
ма соответствуют найденным в [7]. Время установления стационарно-
го режима ОВКР определяется формулой (11). 
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УДК 535.317.2 
ОПТИМИЗИРУЮЩИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ 
В УСТРОЙСТВАХ АДАПТИВНОЙ РАДИООПТИКИ 

И. Н. Сисакян, А. В. Тихонравов, А. Б. Шварцбург, А. В. Шепелев, 
В. Г. Якушкина 

(кафедра математики) 

Проведен количественный расчет оптимизирующих покрытий, основанный на 
анализе полевых зависимостей оптических свойств полупроводниковых материалов в 
дальнем И К-диапазоне. Проведены вычисления амплитудно-фазовых характеристик 
устройств адаптивной радиооптики, показано, что оптимизирующие интерференцион-
ные покрытия дают возможность существенного (в 3—4 раза) увеличения динами-
ческого диапазона устройств амплитудной модуляции. 

1. Разработанные в последнее время быстродействующие устрой-
ства управления излучением, основанные на полевом разогреве свобод-
ных носителей полупроводников, предназначены для управления по-
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токами излучения миллиметрового и субмиллиметрового диапазона 
|1—3]. Высокое быстродействие, а также возможность управления ам-
плитудой и фазой волны обусловливают применение таких устройств 
для решения актуальных задач в области оптики и лазерной физики 
в дальнем ИК-диапазоне. В работе [4] впервые отмечена принципиаль-
ная возможность оптимизации элементов устройств адаптивной радио-
оптики с помощью специальных интерференционных покрытий. 

2. В миллиметровом и субмиллиметровом диапазоне оптические 
свойства полупроводников определяются в основном взаимодействием 
излучения с газом свободных носителей. Действительная и мнимая 
части диэлектрической проницаемости записываются в виде [5] •ь 

ю 2 + т - 2 у ( т ш с о а + т - 2 ) » 8 i = 8oo I 1 Г — ) » е 2 = . & °? Ш Р 1 _ 9 ч , 0 ) 

где copi — плазменная частота, w — частота волны, т — время релак-
сации импульса. В рассматриваемом диапазоне (100 мкм — 3 мм) ча-
стота оптического фонона много больше, чем « и topi, поэтому еоо име-
ет смысл статической диэлектрической проницаемости. Время релакса-
ции импульса х определяется взаимодействием с нерегулярностями ре-
шетки и зависит от температуры решетки Т и температуры носителей 
Те. Зависимость т от указанных параметров описывается соотношения-
ми [3] 

1 п = А п Т Р п ( Т е 1 Т ) Я \ (2) 

Для низких температур и невырожденной полупроводниковой плаз-
мы основным механизмом является рассеяние на ионизированных при-
месях. В этом случае p=q=3/2 [3]. 

Зависимость отношения Те!Т от внешнего поля может быть доста-
точно хорошо оценена формулой 

+ (3) 

тде р,0 — начальное значение подвижности, cs — скорость звука. Как 
локазано в [6], в случае теплых электронов, т. е. при напряженности 
лоля, заметно меньшей Cjj0

-1> данное выражение достаточно хорошо 
описывает разогрев носителей при почти упругом рассеянии на заря-
женных центрах и диссипации энергии за счет взаимодействия с аку-
стическими фононами. Таким образом, совместный учет (1) — (3) поз-
воляет оценить зависимость диэлектрической проницаемости от внеш-
него поля. Значения амплитудного коэффициента отражения и фазо-
вого сдвига определяются по обычным формулам Френеля с учетом 
отличной от нуля величины г2. Следует отметить, что величина ко-
эффициента отражения особенно сильно изменяется в диапазоне 
<opi/co — 1, соответствующем плазменному резонансу (рис. 1). 

3. Общий амплитудный коэффициент отражения полупроводнико-
вого элемента с нанесенным на его поверхность интерференционным 
покрытием можно записать в виде [7] 

г (£) =ехр{2%}[г1 (Е) _ r 2 * ] / { l _ r 2 r , ( £ ) ], 

где r v(E) — амплитудный коэффициент отражения от полупроводни-
ка/ г2 — амплитудный коэффициент отражения от многослойной си-
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стемы, * — знак комплексного сопряжения, <р — фазовый сдвиг пррг 
прохождении многослойного покрытия. 

Для того чтобы при отсутствии внешнего электрического поля об-
щий коэффициент отражения был равен нулю, должно, очевидно, вы-
полняться условие 

( 4 ) 

которое означает, что наносимое на полупроводник покрытие, согла-
сующее его поверхность с внешней средой при отсутствии поля, долж-
но иметь коэффициент отражения, по модулю совпадающий с коэффи-
циентом отражения от полупроводника, но имеющий противоположный 
по знаку фазовый множитель. 

Рис. 1. Зависимость энергети-
ческого коэффициента отраже-

ния от отношения <oPi/(o 

Рис. 2. Фазовая траектория 
адмитанса: М — начальное, 
4 — конечное значение адми-
танса, определяемое услови-

ем (5) 

В работе [8] было показано, что задача синтеза покрытия с задан-
ным амплитудным коэффициентом отражения всегда разрешима при 
естественном физическом ограничении | г 2 | < 1 . Более того, эта задача 
имеет бесчисленное множество решений, поэтому может быть постав-
лен вопрос о выборе среди всех возможных решений оптимального по 
ряду параметров покрытия. Пусть это покрытие будет минимально по 
числу слоев. Пусть, кроме того, возможно большее число слоев покры-
тия будут иметь оптическую толщину, кратную Я/4, где X — та дли-
на волны, на которой надо получить требуемый коэффициент отраже-
ния (данное условие диктуется технологическими требованиями). 

Для построения метода синтеза оптимизирующего покрытия удоб-
но использовать понятие адмитанса (адмитанс А — отношение ампли-
туд магнитного и электрического поля) и геометрическую интерпре-
тацию решения уравнений на фазовой плоскости адмитанса. 

Пусть многослойное покрытие нанесено на полупроводник с ком-
плексным показателем преломления щ = + г'8а- Показатель пре-
ломления внешней среды обозначим п0. Ось координат 2 перпендику-
лярна слоистой системе и направлена от подложки (полупроводника) 
к внешней среде. Координату раздела слоистой среды с подложкой 
примем за 0, а координату ее границы с внешней средой — за Z. Сло-
истую среду будем считать непоглощающей; показатели преломления 
слоев принимают два значения: щ и п2. Для сокращения выкладок 
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•рассмотрим нормальное падение электромагнитной волны на систему. 
Очевидно, что рассуждения можно распространить и на случай нак-
лонного падения. 

Амплитудный коэффициент отражения покрытия r(Z) и адмитанс 
на границе с внешней средой A (Z) (входной адмитанс) связаны одно-
значной зависимостью 

A (Z) =/г0[1—r(Z)]/[l + r(Z)], (5) 

поэтому задача получения требуемого амплитудного коэффициента от-
ражения, в частности удовлетворяющего условию (4), эквивалентна 
задаче получения соответствующего адмитанса. 

Выражение для адмитанса А в слое с постоянным показателем 
преломления п имеет вид (8] 

тде £ = — c t g ( k n ( z — г ) ) , z — координата левой границы слоя, А= 
=A(z) , k — волновое число падающей волны. Адмитанс является ком-
плексной величиной и может быть представлен точкой на фазовой пло-
скости адмитанса. Траектория движения A(z) в фазовой плоскости 
адмитанса — окружность с центром ( | , 0) и радиусом R, где 

|Л | 2 + п2 ^ = И 2 - п 2 1 

2 ReA ' 2 ReA 

Параметры окружности (координата центра | и радиус R), по ко-
торой происходит движение адмитанса, полностью определяются по-
казателем преломления слоя п и значением адмитанса на левой грани-
це слоя. При переходе к слою с другим показателем преломления тра-
ектория адмитанса переходит на новую окружность с другими пара-
метрами. Так как интерференционное покрытие составляют слои с по-
казателями преломления пх и п2, имеются два семейства окружностей 
на фазовой плоскости адмитанса, соответствующих этим показателям 
преломления, причем каждое из них целиком заполняет всю правую 
полуплоскость. При этом окружность одного семейства пересекается с 
бесчисленным множеством окружностей другого семейства. Таким об-
разом, имеется возможность, двигаясь по траекториям, состоящим из 
дуг окружностей обоих семейств, достичь точки А, соответствующей 
любому наперед заданному входному адмитансу, удовлетворяющему 
условию физической реализуемости Й е Л > 0 . Несложно заметить, что 
траектория, оканчивающаяся в точке А (z), может быть взята соответ-
ствующей случаю, когда все слои интерференционного покрытия, кро-
ме двух последних, имеют оптические толщины Я/4, а толщины остав-
шихся слоев подлежат определению. 

На рис. 2 приведен пример траектории адмитанса при расчете кон-
кретного согласующего покрытия. Данное покрытие состоит из трех 
слоев. Дуга MN соответствует четвертьволновому слою с показателем 
преломления щ. В точке N происходит переход к слою с показателем 
преломления п2, дуга NP соответствует второму слою, а дуга РА — 
третьему слою, который имеет тот же показатель преломления, что 
и первый. Оптические толщины внешних слоев равны 2,08 и 0,56 в до-
лях Я/4. 

4. Изложенная выше методика была применена для расчета опти-
мизирующих покрытий полупроводников, полевые зависимости опти-
ческих свойств которых описываются соотношениями (1) — (3). Счита-
лось, что начальное значение подвижности полупроводника (т. е. по-
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движность при нулевом внешнем поле и равенстве температур решет-
ки и электронной подсистемы) равна 8000 см 2 -В - 1 -с - 1 , газ фононов в 
значительной степени выморожен (доминирует рассеяние на ионизиро-
ванных примесях) и имеет место плазменный резонанс (w=a)pi). Ти-
пичные полевые зависимости коэффициентов отражения приведены на 
рис. 3 ,а , в. При всех значениях угла падения наблюдается значитель-

1000 500 1000 

Е, В/см 

1000 то-

Рис. 3. Энергетический коэффициент отражения (а, в) и фаза от-
раженной волны (б, г) в зависимости от напряженности внешнего 
поля для управляющих элементов без покрытия (а, б) и с опти-
мизирующим покрытием (в, г): угол падения равен 0 (1), 45° (2) 

и 80° (3) 

ное, в несколько раз, увеличение диапазона изменения коэффициента 
отражения при наличии оптимизирующего покрытия, причем диапазон 
изменения монотонно увеличивается с увеличением угла падения. Не-
обходимо отметить, что каждому значению угла падения соответству-
ет свое, строго определенное оптимизирующее покрытие. 

В зависимости от напряженности поля весьма существенно, более 
чем на два радиана, изменяется фаза отраженной электромагнитной 
волны (рис. 3, б, г). Это обстоятельство может быть использовано для 
осуществления фазовой модуляции в дальнем ИК- и субмиллиметровом 
диапазоне, а также, как отмечалось ранее [1], в системах сканирова-
ния и адаптивной фокусировки. 
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При линейном изменении фазы вдоль поверхности управляющего 
элемента угол поворота 0 отраженной волны относительно направле-
ния зеркального отражения определяется очевидным соотношением 

kl ' 

где Лф — полный набег фазы вдоль поверхности, I — характерный' 
размер управляющего элемента, k — волновое число электромагнит-
ной волны. Для А.=0,4 мм, 1=3 мм и при Лф=2,2 рад (что соответ-
ствует рис. 3,6) величина в составляет порядка 3°. Такая величина 
угла сканирования на одном элементе является приемлемой для ре-
шения ряда практических задач точной локации. 
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АСТРОНОМИЯ 
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ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ И БАРИОСИНТЕЗ 

М. В. Сажин, Я. А. Чечина 

(ГАИШ) 

Анализируются проявления стадий доминирования пыли, которые могут быть в" 
ранней Вселенной. Одна из возможных причин таких стадий — бариосинтез при тем-
пературах Г=1015 ГэВ. Вычислены искажения в спектре гравитационного волнового' 
фона, вызванные стадией бариосинтеза. 

Введение 

Инфляционные модели [1—3] сейчас являются общепринятыми 
для описания начальных стадий эволюции Вселенной [4]. Они хорошо 
объясняют проблемы классической космологии Фридмана и дают воз-
можность получать обильную информацию о ранних стадиях. В част-
ности, простые предсказания об амплитуде начальных возмущений и 
сравнение амплитуды с наблюдениями позволяют находить нетривиаль-
ные ограничения на космологические параметры и параметры некото-
рых теорий элементарных частиц [5—7]. 

Однако нельзя сказать, что решены все проблемы. Одна из важ-
нейших нерешенных проблем в космологии ранних стадий — образо-
вание барионного избытка. Этому посвящены многочисленные статьи' 
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