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К фотонным (PhC) и фононным (PnC) кри�
сталлам относятся в первую очередь оксидные се�
гнетоэлектрики типа ниобата лития, содержащие
периодические доменные структуры (ПДС). Они
привлекли большое внимание своими необыч�
ными физическими свойствами [1]. Соседние до�
мены в PhC и PnC отличаются знаками элементов
тензоров третьего порядка, в том числе соответ�
ственно нелинейной диэлектрической воспри�
имчивости χ и пьезоэлектрического модуля e, что
нашло применение для генерации второй гармо�
ники оптических и акустических волн. С начала
XXI века помимо применения одномерных (1D)
кристаллов стали разрабатываться методы фор�
мирования, а затем и применения двумерных
кристаллов (2DPhC и 2DPnC) [1–3]. Использова�
ние 2D�кристаллов позволяет расширить спектр
запрещенных и разрешенных частотных полос
для оптических и акустических волн. Это обстоя�
тельство наиболее важно для упрощения условий
фазового синхронизма при генерации второй гар�
моники в параметрических генераторах, частот�
ных смесителях и других устройствах опто� и аку�
стоэлектроники. Если для формирования 2DPhC
по�прежнему в основном использовались кри�
сталлы ниобата лития (НЛ) [2, 4–6], то для изго�
товления 2DPnC в основном стали применяться
материалы совсем других классов и структуры в
виде сотовых матриц [7–13]. Микронные и суб�
микронные отверстия в матрицах из алюминия,
оксида кремния или НЛ были заполнены другими
материалами или воздухом. Именно на подобных
конструкциях типа “твердое тело–воздух” на
2DPnC были впервые реализованы ультразвуко�
вые генераторы гигаге8рцевого диапазона [10].
Следует отметить, что подобные конструкции
2DPnC технологически весьма сложны и едва ли
найдут широкое применение. В свою очередь, на

2DPhC, содержащих сформированную известным
лазерным способом структуру из отдельных то�
чечных доменов в НЛ [6], была получена генера�
ция второй гармоники оптического пучка, рас�
пространяющегося вдоль полярной оси, причем
выходной пучок был асимметричен входному в
зависимости от поляризации пучка.

Следует отметить, что применение 2D струк�
тур значительно расширяет возможности как для
оптических, так и для акустических преобразова�
телей частоты с использованием принципа вол�
нового синхронизма:

(1)

где k
ω

 и k2ω – волновые векторы для первой и вто�
рой гармоник волны; kg – волновой вектор до�
менной структуры.

Для 1D�структуры kg = 2π/D, что соответствует
только одному направлению распространения
волн. В 2D�структуре возникает модуляция знака
соответственно χ или e, обеспечивая набор значе�

ний kg в плоскости xy  [2]. Так, при
распространении входящего лазерного пучка
вдоль оси  было обнаружено [6], что его вторая
гармоника распространяется с конфокальным уг�
лом θ между волновыми векторами k

ω
 и k2ω, опре�

деляемыми законами сохранения импульса

(2)

где no, e(ω) – обыкновенный и необыкновенный
показатели преломления в ниобате лития на ча�
стоте ω. Экспериментально было установлено,
что в зависимости от угла поляризации входящего
пучка с частотой ω выходной пучок с частотой 2ω
имеет круговую траекторию вокруг вектора рас�
пространения входного пучка с конфокальными
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углами порядка 17.6° для обыкновенного пучка и
16.4° для необыкновенного пучка.

В данной работе рассмотрены возможности
создания двумерного фотон�фононного кристал�
ла, энергетический спектр которого соответство�
вал бы полосам пропускания или отражения оп�
тических и акустических волн на монокристалле
НЛ. Ранее подобное рассмотрение было выпол�
нено нами для одномерной периодической до�
менной структуры также в НЛ [14]. Для этих целей
был изготовлен двумерный кристалл на основе
НЛ, содержащего 0.8 at. % ионов железа с соотно�

шением концентраций  Периоди�
ческая 2D�структура состояла из гексагональной
системы цилиндрических доменов диаметром
5 мкм, сформированных на z�поверхности образ�
ца остросфокусированным пучком лазера с λ =
= 534 нм. Расстояние между доменами составля�
ло 20 мкм, глубина формирования доменов – по�
рядка 10 мкм (рис. 1).

Сформированная структура была использова�
на для генерации второй гармоники лазера с λ =
= 1.5 мкм и акустических волн с fак = 200 МГц.

Поскольку в наших экспериментах глубина
формирования доменных структур была ≤ 10 мкм,
наиболее эффективна генерация поверхностных
акустических волн (ПАВ). Для их генерации и де�
тектирования использовали плоскую спиральную
структуру с переменным шагом, что позволяет
перекрывать диапазон частот 250–650 МГц. Экс�
периментально были обнаружены полосы про�
пускания в спектре ПАВ (рис. 2) на основной ча�
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Рис. 1. Схема эксперимента по распространению аку�
стических импульсов через 2DPnC структуру: 1 – под�
ложка из НЛ; 2 – входной и 3 – выходной преобразо�
ватели; 4 – 2D�структура.

0.5

280 420 560

1.0

А, отн. ед. 

f, МГц

Рис. 2. Частотная зависимость амплитуды прошед�
ших через 2DPnC�структуру импульсов ПАВ.
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Рис. 3. Отражение лазерного пучка на 2DPnC�струк�
туре: а – схема эксперимента; б – изменение коэффи�
циента отражения лазерного пучка. 1 – входной и 2 –
отраженный лазерные пучки; 3 – 2DPnC-структура;
4 – генерируемая ПАВ.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 78  № 4  2014

ДВУМЕРНЫЕ ФОТОННЫЙ И ФОНОННЫЙ КРИСТАЛЛЫ 415

стоте fак = 280 МГц и второй гармонике 560 МГц и
полосы отражения с центром на 420 МГц. Малые
пики изменения пропускания и отражения соот�
ветствуют согласованному взаимодействию ПАВ,
отраженных на границах доменов.

Была обнаружена модуляция падающей на
2DPn-кристалл лазерной волны при распростра�
нении через этот кристалл ПАВ на частоте 2fак.
При этом отражение оптической волны в диапа�
зоне частот, соответствующем волновому вектору
доменной 2D�структуры kg, удовлетворяло кон�
фокальному углу θ (рис. 3).

Таким образом, нами продемонстрирована од�
на из возможностей сформированной 2D�структу�
ры для частотного и пространственного преобра�
зования оптических и акустических пучков. Более
того, в настоящее время возможности 2D- и даже
3D�структур фотонных и фононных кристаллов
начинают реально использоваться в опто� и аку�
стоэлектронике.
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