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ÂÅÊÒÎ�ÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÂÎËÍ Â ÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕÔÎÒÎ�ÅÔ�ÀÊÒÈÂÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÁ. È. Ñòóðìàí *, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Ï. ÊàìåíîâÌåæäóíàðîäíûé èíñòèòóò íåëèíåéíûõ èññëåäîâàíèé, Ñèáèðñêîå îòäåëåíèå630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÅ. Íèïïîëàéíåí **, À. À. Êàìøèëèí ***Department of Physis of the UniversityP.O. Box 111, Joensuu, FinlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2000 ã.Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âûðîæäåííîãî ïî ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ âîëí â êóáè-÷åñêèõ �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõ ãðóïï 23 è �43m. Òåîðèÿ îñíîâàíà íà ñèñòåìàòè÷åñêîì èñïîëüçî-âàíèè ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè è àïïàðàòà �-ìàòðèö. Îíà äàåò óíè�èöèðîâàííîå îïèñàíèåïîëÿðèçàöèîííûõ è îðèåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ â ñåáÿ AC- è DC-ìåòîäû óñèëåíèÿíåëèíåéíîãî îòêëèêà, âëèÿíèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ýëàñòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà è ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè. Äàíû ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ê èññëåäîâàíèþ �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëîâ Bi12TiO20 èBi12SiO20 è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.PACS: 42.65.-k, 42.70.-a, 72.40.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâûõ âîëí çà ñ÷åò �îòî�ðå�ðàêòèâíîé íåëèíåéíîñòè áûëî ïðåäìåòîì ìíî�ãèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé [1�3℄. Îáû÷íî íàèáîëåå ñèëüíîå �îòîðå�ðàêòèâ�íîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò ìåñòî â ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêèõ êðèñòàëëàõ (LiNbO3, BaTiO3, SBN è äð.),êîòîðûå ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíû. Ñîîòâåòñòâåí�íî, âîëíîâûå ïîâåðõíîñòè äëÿ äâóõ îïòè÷åñêèõ ñîá�ñòâåííûõ ìîä (÷àñòî îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåí�íîé âîëí) õîðîøî ðàçäåëåíû â k-ïðîñòðàíñòâå. Ýòîïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âñåãíåòîýëåêòðèêàõ óðàâíåíèÿìè äëÿ ñêàëÿðíûõ àì�ïëèòóä è ãîâîðèòü î ñêàëÿðíîì âçàèìîäåéñòâèèâîëí.Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ â èçîòðîïíûõ�îòîðå�ðàêòèâíûõ ñðåäàõ, èç êîòîðûõ â ïåðâóþî÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü êóáè÷åñêèå êðèñòàë�*E-mail: sturman�iae.nsk.su**E. Nippolainen.***E-mail: kamshilin�ns.joensuu.fi

ëû ñåìåéñòâà ñèëëåíèòîâ, Bi12SiO20, Bi12TiO20 èBi12GeO20, à òàêæå ïîëóïðîâîäíèêîâûå êóáè÷åñêèåêðèñòàëëû, òàêèå êàê GaAs è CdTe. Â ýòèõ ñðåäàõðàññòîÿíèå ìåæäó âîëíîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè (äàæåâ ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ)çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, èââåäåíèå ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä âîëí ÷àñòî íå èìååò�èçè÷åñêîãî ñìûñëà. Âìåñòî ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ âîëí íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âåêòîðíîåâçàèìîäåéñòâèå, â êîòîðîì èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èïîëÿðèçàöèè âîëí íåðàçäåëèìû.Íà÷àëüíî ïðîáëåìà îïèñàíèÿ âåêòîðíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ êàçàëàñü ìàëîàêòóàëüíîé èç-çà ñëàáîñòè�îòîðå�ðàêòèâíîé íåëèíåéíîñòè êóáè÷åñêèõ êðè�ñòàëëîâ. Èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî, ïîêàçàëè [2�5℄, ÷òîýòà íåëèíåéíîñòü ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñèëå�íà ñ ïîìîùüþ çíàêîïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ (AC-ìåòîä) èëè íåáîëüøèõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðî�åê ìåæäó âîëíàìè â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ(DC-ìåòîä). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîý��èöèåíòû óñè�ëåíèÿ â êóáè÷åñêèõ �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõäîñòèãàþò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 102 ñì�1, ÷òî íå óñòó�ïàåò òèïè÷íûì äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ âåëè÷èíàì.125



Á. È. Ñòóðìàí, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Ï. Êàìåíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001Óñèëåííàÿ �îòîðå�ðàêòèâíàÿ íåëèíåéíîñòü êóáè÷å�ñêèõ êðèñòàëëîâ óæå ïðîÿâèëà ñåáÿ â ðÿäå ÿðêèõîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ: �àçîâîå ñîïðÿæåíèå, îïòè÷å�ñêàÿ ãåíåðàöèÿ, �îðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñâå�òîâûõ âîëí, íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå è äð. [6�9℄.Âàæíûì äîñòîèíñòâîì êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâÿâëÿåòñÿ áûñòðîòà èõ �îòîðå�ðàêòèâíîãî îòêëè�êà [2, 3℄. Âðåìÿ ðåàêöèè ïðè íåïðåðûâíîì îñâåùå�íèè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10�2 ñ, ÷òî ïî êðàéíåé ìå�ðå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ.Áûñòðîòà �îòîðå�ðàêòèâíîãî îòêëèêà â ñî÷åòàíèèñ âîçìîæíîñòÿìè åãî óñèëåíèÿ äåëàþò êóáè÷åñêèåêðèñòàëëû ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæå�íèé.Áëàãîäàðÿ ìíîãîëåòíèì èññëåäîâàíèÿì ñòàëè ïî�íÿòíûìè îñíîâíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå äîëæíû áûòüâêëþ÷åíû â òåîðèþ âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âêóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Ïîìèìî îòìå÷åííîãî óñèëå�íèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà, ýòè ýëåìåíòû ñëåäóþùèå.1) Òàê íàçûâàåìûå ýëàñòîîïòè÷åñêèå âêëàäûâ íåëèíåéíûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè äîëæíû áûòü ó÷òåíû íàðÿäó ñ òðàäèöèîííû�ìè äëÿ �îòîðå�ðàêöèè ýëåêòðîîïòè÷åñêèìè âêëà�äàìè [10�14℄.2) Âëèÿíèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè äëÿ êðèñòàë�ëîâ ãðóïïû 43m (ñèëëåíèòîâ).3) �àçíîîáðàçíûå îïòè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè,ðàçëè÷àþùèåñÿ îðèåíòàöèåé âíåøíåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ è âîëíîâûõ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíîêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé.4) Ñâîáîäà âûáîðà âõîäíûõ ïîëÿðèçàöèé ñâåòî�âûõ ïó÷êîâ.Íåñìîòðÿ íà ÿñíîñòü â îòíîøåíèè îòäåëüíûõ àñ�ïåêòîâ îïèñàíèÿ âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, åãî ïî�ñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ îòñóòñòâóåò. �ÿä ìîäåëåé, èã�íîðèðóþùèõ ïîëÿðèçàöèîííóþ ñòåïåíü ñâîáîäû [15,16℄ èëè àïåëëèðóþùèõ ê íåëèíåéíî-òîíêèì êðèñòàë�ëàì [17�19℄, íå óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòè ýêñïåðè�ìåíòà. Ýòî æå ñïðàâåäëèâî â îòíîøåíèè ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ [7; 20�22℄. Íàëè÷èå ìíîãèõ âàðüèðó�åìûõ ïàðàìåòðîâ (ðàçíûõ ïî �èçè÷åñêîìó ñìûñëó)íå îñòàâëÿåò øàíñà ïåðåáðàòü àêòóàëüíûå âàðèàíòûè ïîëó÷èòü ñêîëüêî-íèáóäü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îñâîéñòâàõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûåìåòîäû îáû÷íî íåâîñïðèèì÷èâû ê íàëè÷èþ ìàëûõïàðàìåòðîâ òåîðèè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé îáúåäè�íèòü óêàçàííûå âûøå �ðàãìåíòû â ïîñëåäîâàòåëü�íóþ àíàëèòè÷åñêóþ òåîðèþ âåêòîðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ è ïðèìåíèòü åå ê íàèáîëåå àêòóàëüíûì AC-è DC-ìåòîäàì óñèëåíèÿ �îòîðå�ðàêòèâíîãî îòêëè�êà. Ïîëó÷åííûå íèæå ñîîòíîøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ êîì�

ïàêòíîñòüþ è âûñîêîé ñòåïåíüþ îáùíîñòè. Ýòî äî�ñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííîéñèììåòðèè, ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà �-ìàòðèö è ìè�íèìèçàöèåé ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ. Óðàâ�íåíèÿ òåîðèè óäîáíû äëÿ ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðè�áëèæåíèé è ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 ìû ââî�äèì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, âêëþ÷àþùèå ëè�íåéíûå è íåëèíåéíûå ÷ëåíû. Çäåñü æå âûâåäåíûóðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíûõ àìïëèòóä ñâåòîâûõ âîëí(îïèñûâàþùèå èõ ðàñïðîñòðàíåíèå è äè�ðàêöèþíà ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ðåøåòêå ïðîñòðàíñòâåííî�ãî çàðÿäà) è ðàññìîòðåíû èõ ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà.Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ìèíèìóì ïàðàìåò�ðîâ ñîâìåñòèìûõ ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè. Äàëååìû ñïåöè�èöèðóåì ââåäåííûå ïàðàìåòðû äëÿ äâóõáàçèñíûõ îïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé, óêàçûâàåì ýê�âèâàëåíòíûå êîí�èãóðàöèè è ðàññìàòðèâàåì âàæ�íûå ÷àñòíûå ñëó÷àè. Ïðèâåäåííàÿ èí�îðìàöèÿ äî�ñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ àêòóàëüíûõ êîí�èãóðà�öèé.Â ðàçä. 3 ìû âûâîäèì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �îòî�ðå�ðàêòèâíîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïðèìåíèòåëü�íî ê AC- è DC-ìåòîäàì óñèëåíèÿ. Ýòè ñîîòíîøå�íèÿ âûðàæàþò àìïëèòóäó ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà ÷åðåç ñâåòîâûå àìïëèòóäû è çàìûêàþò ñè�ñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ âîëí. Çäåñü æåîáñóæäàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìàòåðèàëüíûõñîîòíîøåíèé è �èçè÷åñêèé ñìûñë âõîäÿùèõ â íèõïàðàìåòðîâ.�àçäåë 4 ïîñâÿùåí àíàëèçó âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõñâåòîâûõ âîëí â êóáè÷åñêèõ �îòîðå�ðàêòèâíûõêðèñòàëëàõ. Âíà÷àëå, ÷òîáû ïðåäåëüíî óïðîñòèòüíåëèíåéíóþ ñèñòåìó, ìû ïåðåõîäèì (ïî àíàëîãèè ñêâàíòîâîé ìåõàíèêîé) ê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Çàòåì ìû ðàññìàòðèâàåì AC-óñèëåíèå ñëà�áîé âîëíû â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîé, èñïîëüçóÿ ïðè�áëèæåíèå çàäàííîé íàêà÷êè, êîòîðîå äàëåêî íå òðè�âèàëüíî â âåêòîðíîì ñëó÷àå. Äàëåå ìû àíàëèçè�ðóåì îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ äëÿDC-ñëó÷àÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ñèëüíûì âëèÿíèåìëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ.Â ðàçä. 5 äàíû ïðèìåðû ïðèëîæåíèé òåîðèè êèññëåäîâàíèþ óãëîâûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ â êðèñòàëëàõ ñåìåé�ñòâà ñèëëåíèòîâ. Çäåñü æå ïðèâåäåíû îðèãèíàëü�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ êðèñòàëëîâBi12TiO20 è ëèòåðàòóðíûå äàííûå, äåìîíñòðèðóþ�ùèå ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è òåîðèåé.Îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäàìïîñâÿùåí ðàçä. 6.126



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí : : :2. ÁÀÇÈÑÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÏóñòü äâå ñâåòîâûå âîëíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðà�ìè k1, k2 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â êóáè÷åñêîì �îòîðå��ðàêòèâíîì êðèñòàëëå âáëèçè îñè z ëàáîðàòîðíîéñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñâåòîâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eïðåäñòàâèì â âèäåE = (A1eik1�r�i
t +A2eik2�r)e�i!t + ..; (1)ãäå 
 � ìàëàÿ (. 102 ñ�1) ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà.Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ïðîìîäóëèðîâàíà ñ ïðîñòðàí�ñòâåííîé ÷àñòîòîé K = k1 � k2 (âåêòîð ðåøåòêè).Äè��óçèÿ �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èèõ äðåé� â ïðèëîæåííîì ïîëåE0 �îðìèðóþò ðåøåò�êó ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàEs(r) ñ ïåðèîäîì� = 2�=K. Ïîëå Es ïàðàëëåëüíî K, à åãî âåëè÷èíàîïðåäåëÿåòñÿ êîíòðàñòîì èíòåð�åðåöèîííîé êàðòè�íû m = 2(A1 �A�2)=(jA1j2+ jA2j2). Â ëèíåéíîì ïî mïðèáëèæåíèè èìååìEs = nEK ei(K�r�
t) + ..; (2)ãäå n = K=K � åäèíè÷íûé âåêòîð ðåøåòêè, àEK / m � åå àìïëèòóäà. Ïîëå Es(r) ìîäóëèðóåòòåíçîð îïòè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �̂ è ïðèâîäèò òåìñàìûì ê íåëèíåéíûì îïòè÷åñêèì ý��åêòàì.Â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ãðóïï 23 è �43m ïðîíè�öàåìîñòü �̂ äëÿ âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [23, 24℄�ij = n20(1 + i�k�1)Æij + 2i�n20k�2Æijlkl ++ Æ�ij(E0) + Æ�ij(Es) ; (3)ãäå n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, � � êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ, � � êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîé àê�òèâíîñòè, Æijl � àíòèñèììåòðè÷íûé èçîòðîïíûé òåí�çîð. Âêëàäû Æ�ij(E0) è Æ�ij(Es) îïèñûâàþò èçìå�íåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè, íàâîäèìûå îäíîðîäíûì ïî�ëåì E0 è ïðîñòðàíñòâåííî îñöèëëèðóþùèì ïîëåìEs. Ââîäÿ ñêàëÿðíûå àìïëèòóäû ïîëåé, E0 = E0n0,Es = Esn, ýòè âêëàäû óäîáíî çàïèñàòü â âèäåÆ�ij(E0) = �n40r41E0H(0)ij ;Æ�ij(Es) = �n40r41EsHij ; (4)ãäå r41 � íåçàâèñèìàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðîîïòè÷å�ñêîãî òåíçîðà rijl. Ýëåìåíòû áåçðàçìåðíîé äåéñòâè�òåëüíîé ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû H(0)ij = rijln0l =r41çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà n0.Èõ ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ òîò �àêò [23, 24℄,÷òî â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàòrijl = r41jÆijlj.

Ýëåìåíòû áåçðàçìåðíîé äåéñòâèòåëüíîé ìàòðè�öû Ĥ çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà ðå�øåòêè n. Åñëè ó÷åñòü ëèøü î÷åâèäíûé ýëåêòðîîï�òè÷åñêèé âêëàä â Æ�̂(Es), òî Ĥ(n) = Ĥ(0)(n). Âëèÿ�íèå ýëàñòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà äåëàåò çàâèñèìîñòüĤ(n) áîëåå ñëîæíîé [11, 12, 14℄. Â íåêîòîðûõ ñëó�÷àÿõ (ñì. íèæå) ýëàñòîîïòè÷åñêèé âêëàä â Ĥ ñîïî�ñòàâ�èì ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì.Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ îáû÷íûì ïàðàêñèàëüíûìïðèáëèæåíèåì, ñ÷èòàÿ ìàëûìè óãëû ìåæäó k1;2 èîñüþ z. Ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäû âîëí A1;2 è âåê�òîðû n0;n èìåþò ëèøü x-, y-êîìïîíåíòû. Èç óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà è âûðàæåíèé (1)�(4) íåòðóäíî ïî�ëó÷èòü óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ A1;2, îïèñûâàþ�ùèå äè�ðàêöèþ âîëí 1, 2 íà ïîëåâîé ðåøåòêå:(�z + 0:5�� iĜ)A1 = iEKV̂A2;(�z + 0:5�� iĜ)A2 = iE�KV̂A1: (5)Ýðìèòîâà 2� 2-ìàòðèöà Ĝ îïèñûâàåò ëèíåéíûå îï�òè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, à âåùåñòâåííàÿ ñèììåò�ðè÷íàÿ 2 � 2-ìàòðèöà âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ îòâå÷àåòçà ñâÿçü ñâåòîâûõ âîëí. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Gij èVij çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèGij = sE0H(0)ij + i�Æijz ; Vij = sHij ;s = ��n30r41=� ; (6)â êîòîðûõ âûäåëåíû ðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû � èsE0. Èíäåêñû i; j ïðîáåãàþò çäåñü çíà÷åíèÿ x è y, à� åñòü äëèíà âîëíû ñâåòà. Ñîãëàñíî (5), äè�ðàêöèÿïðèâîäèò ëèøü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè âîëí 1è 2, èõ ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü I0 ïðîïîðöèîíàëü�íà exp(��z).Ôîðìóëèðîâêà òåîðèè è îïåðàöèè ñ äâóìåðíû�ìè âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè ñèëüíî óïðîùàþòñÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà ìàòðèö Ïàóëè (�-ìàòðèö),øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå [25, 26℄è îïòèêå. Òðè ýðìèòîâû �-ìàòðèöû,�̂1 =  0 11 0 ! �̂2 =  0 �ii 0 !�̂3 =  1 00 �1 ! ; (7)ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîìïîíåíòû âåêòîðíîé ìàòðè�öû �̂. Ïðè ýòîì �-ìàòðèöû îáëàäàþò ðÿäîì çàìå÷à�òåëüíûõ ñâîéñòâ [25, 26℄, ïîçâîëÿþùèõ ñâîäèòü ãðî�ìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ ñ äâóìåðíûìè âåêòîðàìè ê ïðî�ñòûì àëãåáðàè÷åñêèì îïåðàöèÿì.Ìàòðèöû Ĝ è V̂ ëèíåéíî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �̂ èåäèíè÷íóþ ìàòðèöó 1̂:Ĝ = � � �̂ ; V̂ = �01̂ + � � �̂ : (8)127



Á. È. Ñòóðìàí, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Ï. Êàìåíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001Ñêàëÿð �0 è òðåõìåðíûå âåêòîðû � è � (âñå äåéñòâè�òåëüíû) çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè�0 = 0:5s(Hxx +Hyy); �1 = sHxy; �2 = 0;�3 = 0:5s(Hxx �Hyy); �1 = sE0H(0)xy ;�2 = ��; �3 = 0:5sE0(H(0)xx �H(0)yy ) : (9)Ñîîòâåòñòâåííî, ñèñòåìà (5) ïðèîáðåòàåò êàíîíè÷å�ñêèé âèä:(�z + 0:5�� i� � �̂)A1 = iEK(�01̂ + � � �̂)A2;(�z + 0:5�� i� � �̂)A2 = iE�K(�01̂ + � � �̂)A1: (10)Âåêòîð � õàðàêòåðèçóåò ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ñðåäû. Êîìïîíåíòû �1;3 îïèñûâàþò àíèçîòðî�ïèþ, íàâåäåííóþ âíåøíèì ïîëåì, à êîìïîíåíòà �2 �îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Âåëè÷èíû �0 è � îïðåäå�ëÿþò íåëèíåéíóþ ñâÿçü âîëí. Ïðèñóòñòâèå ñêàëÿðà�0 îçíà÷àåò, ÷òî ìàòðèöà âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ èìååòèçîòðîïíóþ ÷àñòü, íå çàòðàãèâàþùóþ ïîëÿðèçàöè�îííûå ñâîéñòâà âîëí. Ìàòðèöà � � �̂ îòâå÷àåò àíèçî�òðîïíîé ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè � � j�j � �0,òî îïèñàíèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíîóïðîùàåòñÿ.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìàòðèöà Ĝ èìååò (êàê è V̂ ) èçî�òðîïíóþ ÷àñòü. Ýòà ÷àñòü ïðèâîäèò ëèøü ê òðèâè�àëüíîìó íàáåãó �àç, îäèíàêîâîìó äëÿ âîëí 1 è 2,îíà îïóùåíà â (10).Ïîä÷åðêíåì ðàçëè÷èå ìåæäó âåêòîðàìè A1;2 (ñx-, y-êîìïîíåíòàìè) è âåêòîðàìè, äåéñòâóþùèìè âêîí�èãóðàöèîííîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òàêè�ìè êàê � è �. Êîìïîíåíòû ïîñëåäíèõ îòìå÷àþòñÿèíäåêñàìè 1; 2; 3.Èñïîëüçóåì âíà÷àëå óðàâíåíèÿ (10) äëÿ íàõîæäå�íèÿ íåîáõîäèìîé èí�îðìàöèè î ñîáñòâåííûõ îïòè�÷åñêèõ ìîäàõ â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. ïðèEK = 0. Ïîëàãàÿ A1;2 / exp(�0:5�z + iÆkz), ïðèõî�äèì ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîïðàâêèÆk ê äëèíå âîëíîâîãî âåêòîðà:(� � �̂)A� = ÆkA� : (11)Ýðìèòîâ îïåðàòîð � � �̂ èìååò äâà äåéñòâèòåëü�íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ, Æk� = ��, ò. å. ðàññòî�ÿíèå ìåæäó âîëíîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè åñòü 2�. Îíîîïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è íàâåäåí�íûì äâóïðåëîìëåíèåì. Åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðè�çàöèè e� = A�=jA�j, îòâå÷àþùèå ñîáñòâåííûì çíà�÷åíèÿì Æk�, çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåìe� = 1p2� 0B� p�� �3��1 + i�2p�� �3 1CA : (12)

Åñòåñòâåííî, ÷òî îíè îðòîãîíàëüíû, e�+ � e� = 0. Âîáùåì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå ìîäû ïîëÿðèçîâàíû ýë�ëèïòè÷åñêè. Îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñà ïî�ëÿðèçàöèè çàâèñèò îò âûáîðà îïòè÷åñêîé êîí�èãó�ðàöèè (ñì. íèæå), à åãî ýêñöåíòðèñèòåò � îò ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó jsE0j è j�j. Åñëè jE0j � j�=sj, òîïîëÿðèçàöèÿ áëèçêà ê êðóãîâîé, â îáðàòíîì ïðåäå�ëå îíà ïî÷òè ëèíåéíà. Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿBi12TiO20 çíà÷åíèå j�=sj � 2:8 êÂ/ñì. Ýòî ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïîëåé.Èíûìè ñëîâàìè, îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü Bi12TiO20ëåãêî ïîäàâëÿåòñÿ âíåøíèì ïîëåì. Íàîáîðîò, â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñ Bi12SiO20 ïîëå E0 ðåäêî ïðåâûøàåòçíà÷åíèå j�=sj � 14 êÂ/ñì.Åñëè âõîäíàÿ àìïëèòóäà A(0) äåéñòâèòåëüíà,ò. å. ïàäàþùàÿ âîëíà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíà, òîA(�E0; z) = A�(E0; z). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèåçíàêà E0 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ âðàùå�íèÿ ïîëÿðèçàöèè â êàæäîé òî÷êå êðèñòàëëà.Ââåäåííîå íàìè �-ïðåäñòàâëåíèå ëåãêî ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è î áðýããîâñêîéâåêòîðíîé äè�ðàêöèè íà ðåøåòêå ïîñòîÿííîéàìïëèòóäû. Çàïèñü òàêîé ðåøåòêè ìîæåò îñó�ùåñòâëÿòüñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè.Ïðåäñòàâëÿÿ â (10) àìïëèòóäó ðåøåòêè â âèäåEK = jEKjei�0 , íàõîäèìA1;2(z) = e��z=2 �� hT̂+(z)A1;2(0) + e�i�0 T̂�(z)A2;1(0)i ; (13)ãäå A1;2(0) � âõîäíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, T̂�(z) == (eiĝ+z � eiĝ�z)=2, à ĝ� = � � �̂ � jEKj(�01̂ + � � �̂).Âõîäÿùèå �óíêöèè �-ìàòðèö ëåãêî ñâîäÿòñÿ ê ëè�íåéíûì [25, 26℄.Îáùåå ðåøåíèå (13) âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøîåêîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè îá ý��åêòèâíîñòè äè�ðàê�öèè è åå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâàõ. Îíî äîïóñ�êàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííî�ãî ñâåòà. �àííèå ïîïûòêè ðåøèòü çàäà÷ó î âåêòîð�íîé äè�ðàêöèè îãðàíè÷èâàëèñü ñèëüíî óïðîùåííû�ìè àíàëèòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [27; 28℄ è ÷èñëåííû�ìè âû÷èñëåíèÿìè [29; 30℄. Ïðÿìûå ðàñ÷åòû ïðèâî�äÿò çäåñü ê ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêèì ÷àñòíûì âû�ðàæåíèÿì [31℄.Â ýêñïåðèìåíòå îñü z ñîâïàäàåò, êàê ïðàâèëî, ñîäíîé èç îñåé ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Åñëè ýòî ãëàâ�íàÿ îñü, íàïðèìåð [001℄, òî ìàòðèöû Ĥ(0) è Ĥ îáðà�ùàþòñÿ â íóëü. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ óäîáíà äëÿ íåâîç�ìóùàþùåé çàïèñè ðåøåòîê.Îïòè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè, âàæíûå äëÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ âîëí, ñâîäÿòñÿ ê áàçèñíîé êîí�èãóðàöèè,128



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí : : :Òàáëèöà 1. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëîâ Bi12SiO20 è Bi12TiO20Ïàðàìåòðû Bi12SiO20 (� = 514 íì) Bi12TiO20 (� = 633 íì)n0 2.6 2.58� 38.6 ãðàä/ìì � 6.74 ñì�1 6.5 ãðàä/ìì � 1.13 ñì�1r41 4:51 � 10�12 ì/Â 4:74 � 10�12 ì/Âj�=sj 14 êÂ/ñì 2.8 êÂ/ñì
ày; [�1�10℄ K� n0�0z; [1�10℄  K� n0�0z; [110℄

y; [1�10℄ á
x; [001℄x; [001℄

�èñ. 1. Äâå áàçèñíûå îïòè÷åñêèå êîí�èãóðàöèèèçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1a. Îñü z ñîâïàäàåò çäåñü ñ[1�10℄, à îñè x è y âûáðàíû â íàïðàâëåíèÿõ [001℄ è[�1�10℄. Óãëû � è �0, õàðàêòåðèçóþùèå îðèåíòàöèþ Kè E0 â ïëîñêîñòè xy, îòñ÷èòûâàþòñÿ îò [001℄. Ïà�ðàìåòð  = � � �0 óäîáåí ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðè�ìåíòîì (ñì. ðàçä. 5). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé áàçèñíîéêîí�èãóðàöèèĤ(0)(�0) =  0 sin �0sin �0 os �0 ! : (14)Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîìïîíåíò �1;3 ïîëó÷àåì èç (9)�1 = sE0 sin �0; �3 = �0:5sE0 os �0: (15)Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýëàñòîîïòè÷åñêèì âêëàäîì, òîĤ = Ĥ(0)(�). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè�0 = 0:5s os �; �1 = s sin �;�3 = �0:5s os �: (16)Â ðàáîòàõ [11, 13℄ ýëåìåíòû ìàòðèöû Ĥ èçìåðÿ�ëèñü è ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êðèñòàëëîâ Bi12TiO20è Bi12SiO20 ñ ó÷åòîì ýëàñòîîïòè÷åñêèõ âêëàäîâ. Íàðèñ. 2 äàíà êâèíòýññåíöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâäëÿ �0;1;3(�). Âèäíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåíå�áðåæåíèå ýëàñòîîïòè÷åñêèìè âêëàäàìè îïðàâäàíî.Êîí�èãóðàöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1á, ñõîäíàñ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1a. Îäíàêî ýòè êîí�èãó�ðàöèè íå ýêâèâàëåíòíû. Ïåðåõîä ìåæäó íèìè äîë�æåí ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì çíàêà ýëåêòðîîïòè�÷åñêîãî êîý��èöèåíòà r41.

Òàáëèöà 2. Òðèïëåòû áàçèñíûõ âåêòîðîâ x, y, z,ýêâèâàëåíòíûå [001℄, [�1�10℄, [1�10℄ (à) è [001℄, [1�10℄,[110℄ (á)à áx y z x y z[001℄ [�1�10℄ [1�10℄ [001℄ [1�10℄ [110℄[001℄ [110℄ [�110℄ [001℄ [�110℄ [�1�10℄[00�1℄ [�110℄ [110℄ [00�1℄ [110℄ [1�10℄[00�1℄ [1�10℄ [�1�10℄ [00�1℄ [�1�10℄ [�110℄[100℄ [0�1�1℄ [01�1℄ [100℄ [01�1℄ [011℄[100℄ [011℄ [0�11℄ [100℄ [0�11℄ [0�1�1℄[�100℄ [0�11℄ [011℄ [�100℄ [011℄ [01�1℄[�100℄ [01�1℄ [0�1�1℄ [�100℄ [0�1�1℄ [0�11℄[010℄ [�10�1℄ [�101℄ [010℄ [�101℄ [101℄[010℄ [101℄ [10�1℄ [010℄ [10�1℄ [�10�1℄[0�10℄ [10�1℄ [101℄ [0�10℄ [101℄ [�101℄[0�10℄ [�101℄ [�10�1℄ [0�10℄ [�10�1℄ [10�1℄Äâåíàäöàòü ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåòðèè, íå çà�òðàãèâàþùèõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàë�ëîâ, ñîäåðæàò ïîìèìî òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ âðàùåíèÿ íà 180Æ âîêðóã ãëàâíûõ îñåé, âðà�ùåíèÿ íà �120Æ âîêðóã ãëàâíûõ äèàãîíàëåé è èõêîìáèíàöèè [25℄. Òàáëèöà 2à çàäàåò 12 ýêâèâàëåíò�íûõ êîí�èãóðàöèé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àåòðèñ. 1a. Àíàëîãè÷íî, òàáë. 2á çàäàåò 12 ýêâèâàëåíò�íûõ êîí�èãóðàöèé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ èçîáðàæåíàíà ðèñ. 1á.Èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè âûòåêàþò òàêæå ñëåäóþ�ùèå îáùèå ñîîòíîøåíèÿ:Ĥ(0)(�0) = �Ĥ(0)(�0 + �);Ĥ(�) = �Ĥ(� + �); Hxx(�) = Hxx(��);Hyy(�) = Hyy(��); Hxy(�) = �Hxy(��): (17)Èíûìè ñëîâàìè, ïðè èíâåðñèè E0 (èëè K) ìàòðèöàĤ(0) (èëè Ĥ) ìåíÿåò çíàê. Ïðè îòðàæåíèè â ïëîñêî�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 129
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90Æ 180Æ�180Æ �90Æ 90Æ 180Æ�180Æ �90Æ0 0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè �0;1;3(�) äëÿ êðèñòàëëîâ Bi12TiO20 è Bi12SiO20, îòâå÷àþùèå ðèñ. 1ñòè xz íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìåíÿ�þò çíàê, à äèàãîíàëüíûå íå èçìåíÿþòñÿ.Äëÿ ýêñïåðèìåíòà îñîáåííî âàæíû òðè îïòè÷å�ñêèå êîí�èãóðàöèè [2; 11; 29℄, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷�íûì çíà÷åíèÿì óãëà �0 íà ðèñ. 1a.1) Ïðîäîëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ E0 k [001℄, ò. å.sin �0 = 0.2) Ïîïåðå÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ E0 ? [001℄, ò. å.os �0 = 0.3) Äèàãîíàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ E0 k [�1�11℄, ò. å.tg �0 = p2.Äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèéýëàñòîîïòè÷åñêèå âêëàäû â �0;3 îòñóòñòâóþò ïðè� = �0 (K k E0), âêëàä æå â �1 çäåñü ìàëî ñóùåñòâåí(ñì. ðèñ. 2). Äèàãîíàëüíîé êîí�èãóðàöèè îòâå÷àåòíàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �0(�0), õàðàêòåðè�çóþùåãî èçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýëàñòîîïòè÷å�ñêèé âêëàä â �0 çäåñü ñóùåñòâåí.

3. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÔÎÒÎ�ÅÔ�ÀÊÒÈÂÍÛÉÎÒÊËÈÊÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ ñâåòîâûõ âîëí, íåîáõîäèìî äîïîë�íèòü (10) ñîîòíîøåíèÿìè, âûðàæàþùèìè àìïëè�òóäó ðåøåòêè EK ÷åðåç êîíòðàñò ñâåòîâîé êàðòè�íû m = 2(A1 � A�2)=(jA1j2 + jA2j2). Îñíîâîé äëÿïîëó÷åíèÿ èñêîìûõ ñîîòíîøåíèé ñëóæèò îáû÷íîïðîñòåéøàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþ�ùàÿ �îòîâîçáóæäåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ãëóáî�êèõ öåíòðîâ, èõ ìèãðàöèþ è ðåêîìáèíàöèþ [1�3℄.Ýòà ìîäåëü îïðàâäàíà äëÿ ñèëëåíèòîâ (ãäå �îòî�âîçáóæäåííûìè íîñèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû)è ïîëåçíà äëÿ ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè ïî m îíà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóóðàâíåíèþ äëÿ EK:130



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí : : :�EK�t + !0 Eq +ED � i ~E0EM +ED � i ~E0 � i
!EK == �m!02 Eq( ~E0 + iED)EM +ED � i ~E0 : (18)Çäåñü ~E0 = E0 os = E0(n0 � n) � òÿíóùåå ïîëå, àED;M;q � õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëÿ, çàäàííûå ñîîò�íîøåíèÿìèED = KTe ; EM = 1K�� ; Eq = 4�eNt"K ; (19)â êîòîðûõ e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, T � òåìïåðà�òóðà, " � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü, Nt � ý��åêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ,�� � ïðîèçâåäåíèå ïîäâèæíîñòè �îòîýëåêòðîíîâ íàâðåìÿ èõ æèçíè. Ïîëÿ ED , EM è Eq õàðàêòåðèçóþòïðîöåññû ýëåêòðîííîé äè��óçèè, äðåé�à è íàñûùå�íèÿ ëîâóøåê. ×àñòîòà !0 = �I0=~!Nt õàðàêòåðèçó�åò ñêîðîñòü �îòîâîçáóæäåíèÿ, îíà ïðîïîðöèîíàëü�íà ÷èñëó êâàíòîâ �I0=~!, ïîãëîùàåìûõ â åäèíèöóâðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ áûñòðûõ �îòîðå�ðàêòèâ�íûõ êðèñòàëëîâ, ê êàêîâûì îòíîñÿòñÿ ñèëëåíèòûè áîëüøèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ñëàáîçàòóõàþùèõ âîëíïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÂÏÇ) [32; 33℄. Èìåí�íî ýòà îñîáåííîñòü äåëàåò âîçìîæíûì óñèëåíèå�îòîðå�ðàêòèâíîãî îòêëèêà. Äîñòàòî÷íûì óñëî�âèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÏÇ ÿâëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàEq � E0 � ED;M , à íåîáõîäèìûì îãðàíè÷åíè�åì íà ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû � íåðàâåíñòâî�eNt��"�1 � 1, ñì. [33℄. Åñëè ýòè íåðàâåíñòâà âû�ïîëíåíû, òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â êðóãëûõ ñêîáêàõ âëåâîé ÷àñòè (18) çàìåíÿåòñÿ êîìáèíàöèåé i!K+ K,â êîòîðîé !K = !0Eq~E0 ;K = !0�1 + EqEM +EqEDE20 os2  � (20)� ÷àñòîòà è çàòóõàíèå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çà�ðÿäà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì K. Çàìåòèì, ÷òî îòíî�øåíèå Q = j!Kj=K åñòü äîáðîòíîñòü ÂÏÇ. Ýòîòçàâèñÿùèé îò jK � E0j è íå çàâèñÿùèé îò I0 ïàðà�ìåòð ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû â ðàìêàõ íàøåéòåîðèè. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè íåîáõîäè�ìû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿÂÏÇ â êðèñòàëëàõ ñèëëåíèòîâ [33; 34℄.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàòåðè�àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ Bi12TiO20 è Bi12SiO20, à òàê�

Òàáëèöà 3. Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû êðèñòàëëîâBi12TiO20 è Bi12SiO20 è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëÿäëÿ � = 20ìêìÏàðàìåòðû Bi12TiO20 Bi12SiO20Nt, ñì�3 2 � 1016 1016�� , ñì2/Â 2 � 10�7 5 � 10�7" 47 56Eq , êÂ/ñì 250 105EM , êÂ/ñì 1.5 0.6ED, êÂ/ñì 0.08 0.08�eNt��=" 38.5 40.4æå îöåíêè êîìáèíàöèè �eNt��"�1 è õàðàêòåðèñòè�÷åñêèõ ïîëåé. ßñíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îá�ëàñòè çíà÷åíèé ïåðèîäà ðåøåòêè � ñäåëàííûå âûøåïðèáëèæåíèÿ âïîëíå îïðàâäàíû. Â ýòîé îáëàñòè èðàçâåðòûâàþòñÿ íàèáîëåå âàæíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàí�íûå ñ óñèëåíèåì íåëèíåéíîãî îòêëèêà.Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé �îòîðå��ðàêòèâíîãî îòêëèêà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îò�äåëüíî äëÿ DC- è AC-ñëó÷àåâ.3.1. DC-ìåòîä óñèëåíèÿÑ÷èòàÿ, ÷òî ïîëå E0 íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ìûïîëó÷àåì èç (18)EK � !Kj ~E0j
� !K + iK A1 �A�2jA1j2 + jA2j2 : (21)Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåøåòêè îò ðàññòðîéêè 
èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Â îáëàñòè ðåçîíàíñà,j
� !Kj . K, èìååìEK � �iQj ~E0j(a1 � a�2): (22)Äëÿ óäîáñòâà ìû ïåðåøëè ê áåçðàçìåðíûì àìïëè�òóäàì ñâåòîâûõ âîëí: a1;2 = A1;2=pjA1j2 + jA2j2.Ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå íå ïðèâîäèò ê èõ çàòóõàíèþ,ja1j2 + ja2j2 = 1.Íàëè÷èå áîëüøîãî �àêòîðà Q â (22) è åñòü ñóòüDC-óñèëåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå ìíèìîé åäèíèöû îçíà÷à�åò çäåñü, ÷òî îòêëèê � ãðàäèåíòíîãî òèïà, ò. å. ðå�øåòêà Es(r) ñäâèíóòà íà 1=4 ïåðèîäà îòíîñèòåëüíîèíòåð�åðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàðòèíû.Íàïîìíèì, ÷òî !K; K / I0, à èíòåíñèâíîñòüI0 óáûâàåò êàê e��z èç-çà ëèíåéíîãî ïîãëîùå�íèÿ. Ïîýòîìó óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿj
 � !K(z)j . K âûïîëíÿåòñÿ â ñëîå òîëùè�íîé Æz � 2=�Q. Ñ óìåíüøåíèåì 
 îò !K(0) äî131 9*



Á. È. Ñòóðìàí, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Ï. Êàìåíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001!K(l) = !K(0) exp(��l) ðåçîíàíñíûé ñëîé ñìåùàåò�ñÿ îò âõîäíîé (z = 0) äî âûõîäíîé (z = l) ãðàíè.Åñëè òîëùèíà êðèñòàëëà l çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòÆz, âçàèìîäåéñòâèå âîëí â áîëüøåé åãî ÷àñòè ñòàíî�âèòñÿ íåý��åêòèâíûì. Ïîëàãàÿ Q � 6, � � 1 ñì�1,ìû ïîëó÷àåì îöåíêó Æz � 0:3 ñì�1.Â îáùåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (21) ïîëåçíî ïåðå�ïèñàòü â âèäåEK � �iQRj ~E0j(a1 � a�2);R = [1 + iQ(1� Æ exp(�z))℄�1 ; (23)âûäåëèâ ðåçîíàíñíûé �àêòîð R(z) è ââåäÿ áåçðàç�ìåðíóþ ðàññòðîéêó Æ = 
=!K(0).Îòìåòèì íàêîíåö, ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèåïî êîíòðàñòó ñïðàâåäëèâî ïðè jmj . Q�1 � 1.Ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ jmj íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüâûñøèå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè ïîëÿ: E2K,E3K; : : : Îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó l è êîíòðàñò m ÿâ�ëÿþòñÿ ïëàòîé çà DC-óñèëåíèå �îòîðå�ðàêòèâíîãîîòêëèêà. 3.2. AC-ìåòîä óñèëåíèÿÂ ýòîì ñëó÷àå 
 = 0, à ïîëå E0 áûñòðî îñöèëëè�ðóåò ïî t. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé To ñ÷èòàåòñÿ ìåíüøèì2�=!K � 10�2�10�1 , íî á�îëüøèì âðåìåíè æèç�íè íîñèòåëÿ � . 10�7 . Ýòî ãàðàíòèðóåò ìàëîñòüâûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû EK(t) ïî ñðàâíåíèþñ ïîñòîÿííîé êîìïîíåíòîé. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷à�åì ïåðèîäè÷åñêîé ñìåíû çíàêà E0(t) ïðè ïîñòîÿííîéàìïëèòóäå jE0j, ÷òî îòâå÷àåò íàèáîëüøåé ý��åêòèâ�íîñòè AC-ìåòîäà [3; 35℄.Âûïîëíÿÿ óñðåäíåíèå ïî âûñîêî÷àñòîòíûìîñöèëëÿöèÿì â (18) è èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâàEq � jE0j � ED;M , íåòðóäíî íàéòèEK � �ij ~E0jQ ha1 � a�2i: (24)Óñðåäíåíèå h: : : i ñâîäèòñÿ ê âçÿòèþ ïîëóñóììû äâóõñëàãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ âû÷èñëåíî ïðè çíà÷å�íèè ïîëÿ jE0j, à äðóãîå ïðè �jE0j.Ôàêòîð óñèëåíèÿ îòêëèêà Q çäåñü òàêîé æå,êàê äëÿ DC-ìåòîäà. AC-ìåòîä (â îòëè÷èå îò DC)ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê îñëàáëåíèþ I0 çà ñ÷åò ïî�ãëîùåíèÿ, îäíàêî ïðèìåíèìîñòü âûðàæåíèÿ (24)îãðàíè÷åíà åùå ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè êîíòðàñòà:jmj . Q�2 � 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ÂÏÇ [33; 36℄.Èñïîëüçóÿ (10), ìîæíî ñäåëàòü åùå îäèí øàãâ óïðîùåíèè ñîîòíîøåíèÿ (24). Äîïóñòèì (îáû÷íîýòî îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòó), ÷òî âõîäíûå ïó÷êè 1 è 2ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíû. Òîãäà íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ

àìïëèòóä a1;2(z) ñîâìåñòèìà ñ ëèíåéíûì ñâîéñòâîìa1;2(E0) = a�1;2(�E0), îòìå÷åííûì â ðàçä. 2. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî ha1 � a�2i = a1 � a�2, ò. å. ñîîòíîøåíèå (24)äëÿ AC-îòêëèêà ñâîäèòñÿ ê (22).4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕ ÂÎËÍÏîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (23) äëÿ íåëèíåéíî�ãî îòêëèêà â (10), ïðèõîäèì ê çàìêíóòîé ñèñòå�ìå óðàâíåíèé äëÿ a1;2 = A1;2=pjA1j2 + jA2j2 äëÿDC-ñëó÷àÿ. Àíàëîãè÷íî, êîìáèíèðóÿ (24) è (10), ïî�ëó÷àåì çàìêíóòûå óðàâíåíèÿ äëÿ AC-ñëó÷àÿ. Äîñòî�èíñòâîì èñïîëüçóåìîãî íàìè �-ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ,èçáàâèâøèñü îò ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ ëèíåéíîå ðàñ�ïðîñòðàíåíèå.Ïåðåéäåì îò àìïëèòóä a1;2 ê íîâûì áåçðàçìåð�íûì àìïëèòóäàì b1;2,a1;2 = ei(���̂)z b1;2; (25)÷òî àíàëîãè÷íî ïåðåõîäó ê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìî�äåéñòâèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå [25℄. Òîãäà ïðèìåíè�òåëüíî ê DC-ñëó÷àþ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþ�ùàÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí 1 è 2, ïðèíèìàåò âèädb1dz = RQj ~E0j(b�2 � b1)(�01̂ + q � �̂)b2;db2dz = �R�Qj ~E0j(b�1 � b2)(�01̂ + q � �̂)b1: (26)Ôàêòîð R = R(z) çàäàí ñîîòíîøåíèåì (23), à âûðà�æåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî âåêòîðà q = (q1; q2; q3)èìååò âèäq = �(� � �)�2 + �� � �(� � �)�2 � os(2�z) ++ [�� �℄� sin(2�z): (27)Èçîòðîïíàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóþ�ùàÿñÿ ïàðàìåòðîì �0, íå èçìåíèëàñü ïðè ïåðåõîäåê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ. Àíèçîòðîïíàÿ æå÷àñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ q, ïðèîáðåëà îñöèëëèðóþ�ùóþ ÷àñòü èç-çà èíòåð�åðåíöèè ñîáñòâåííûõ ìîä.Óðàâíåíèÿ äëÿ AC-ñëó÷àÿ àíàëîãè÷íû ïîñòðóêòóðå. Îíè ïîëó÷àþòñÿ èç (26) çàìåíîéR(b�2 �b1)! hb�2 �b1i. Èíûìè ñëîâàìè, AC-óðàâíåíèÿíå ñîäåðæàò ðåçîíàíñíîãî �àêòîðà R(z), íî âêëþ�÷àþò â ñåáÿ óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó To.4.1. Ïðèáëèæåíèå çàäàííîé íàêà÷êèÓñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé (23) è (24)äëÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà, jmj � 1, ìîæåò áûòü âû�132



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí : : :ïîëíåíî ëèáî çà ñ÷åò áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â èíòåí�ñèâíîñòÿõ âîëí 1 è 2, ëèáî çà ñ÷åò ïî÷òè ñòðîãîéîðòîãîíàëüíîñòè èõ ïîëÿðèçàöèé. Ïåðâûé, íàèáîëååâàæíûé, ñëó÷àé îòâå÷àåò ïðîñòðàíñòâåííîìó óñèëå�íèþ ñëàáîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïðèñóòñòâèè ñèëüíî�ãî, ò. å. ïðèáëèæåíèþ çàäàííîé íàêà÷êè. Îí èññëå�äóåòñÿ íèæå. 4.1.1. AC-óñèëåíèåÑ÷èòàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî ja1j=ja2j �� jb1j=jb2j � 1, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåìàìïëèòóäû b2 â óðàâíåíèè (26) äëÿ b1, ò. å. ïîëî�æèòü òàì b2 = b2(0) � a2(0) � ep, ãäå ep � åäèíè÷�íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè âîëíû íàêà÷êè (âîëíû 2)íà âõîäå â êðèñòàëë. Äëÿ àìïëèòóäû ñëàáîé âîëíû1 ïîëó÷èìdb1dz = Qj ~E0jhe�p � b1i(�01̂ + q � �̂)ep: (28)Óìíîæàÿ ýòî óðàâíåíèå ñêàëÿðíî íà e�p è âûïîëíÿÿóñðåäíåíèå ïî âðåìåíè, èìååìdhe�p � b1idz = Qj ~E0j(�0 + hq � �pi)he�p � b1i; (29)ãäå �pj = (e�p�̂jep) � êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà�p = (�p1; �p2; �p3) ïàäàþùåé âîëíû íàêà÷êè [37℄.Äëÿ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ýòîò âåê�òîð èìååò åäèíè÷íóþ äëèíó; åãî êîìïîíåíòû �p1;3õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, àêîìïîíåíòà �p2 � ñòåïåíü êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.Ïðè óñðåäíåíèè âåêòîðà q ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî�1;3(E0) = ��1;3(�E0), à �2 = �� íå çàâèñèò îò E0,ñì. (9), (15). Ïîýòîìó hq1;3(z)i = q1;3(z), hq2i = 0 èhq � �pi = q1�p1 + q3�p3. Îòñþäà è èç (29) ñëåäóåò âû�âîä: ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè (�p2 = 0)êîìïîíåíòà e�p � b1 íå èñïûòûâàåò ñêà÷êîâ ïðè ïå�ðåêëþ÷åíèè ïîëÿ. Ýòîò ñëó÷àé íàèáîëåå âàæåí äëÿýêñïåðèìåíòà.Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (29), ïîëó÷àåìhe�p � b1(z)i = e�p � b1(0)�� exp ��z + C1 sin(2�z) + C2 sin2(�z)� ; (30)ãäå èíêðåìåíò �, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ, è êîý��èöèåí�òû C1;2 çàäàíû ñîîòíîøåíèÿìè

� = Qj ~E0j ��0 + (� � �)�2 (�1�p1 + �3�p3)� ;C1 = Qj ~E0j2�3 ��2(���p)�(���)(�1�p1+�3�p3)� ;C2 = Qj ~E0j��2 [� � �p℄2: (31)Ïðè �l � 1 ñòåïåíü óñèëåíèÿ î÷åíü âûñîêà. Îòìå�òèì âàæíûe ñâîéñòâà èíêðåìåíòà.1) Âûðàæåíèå (31) äëÿ � ñîñòîèò èç èçîòðîïíîé(/ �0) è àíèçîòðîïíîé ÷àñòåé. Èçîòðîïíàÿ ÷àñòü íåçàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, â òî âðåìÿ êàêâåëè÷èíà è çíàê àíèçîòðîïíîãî âêëàäà ïîëÿðèçà�öèîííî çàâèñèìû. Ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè(�p1;3 = 0, �p2 = �1) àíèçîòðîïíûé âêëàä îáðàùà�åòñÿ â íóëü.2) Çàìåíà K! �K ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêàèíêðåìåíòà, ò. å. �(�) = ��(� � �). Ýòà îñîáåííîñòüñëåäóåò èç (9), (14), (17).3) Èíêðåìåíò íå çàâèñèò îò çíàêà E0 è n0. Ýòîñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà �.Ñîîòíîøåíèå (31) ïîçâîëÿåò ìàêñèìèçèðîâàòü� ïî ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè. Ìàêñèìóì îòâå÷à�åò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, òàêîé ÷òî �p1;3 == �1;3 sign(� � �)=p�21 + �23. Ýòî óñëîâèå ëåãêîïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè. Îïòèìèçèðîâàííîå ïî ïîëÿðèçàöèèçíà÷åíèå èíêðåìåíòà åñòü� = Qj ~E0j �0 + j� � �jp�21 + �23�21 + �23 + �2 ! : (32)Îòñþäà ïðÿìî âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îò�ðèöàòåëüíî âëèÿåò íà óñèëåíèå. Ïðàâàÿ ÷àñòü (32)ìîæåò áûòü ìàêñèìèçèðîâàíà äàëåå êàê �óíêöèÿjKj (ò. å. óãëà � = �jKj=2� ìåæäó ñâåòîâûìè ïó÷�êàìè) è óãëîâ �; �0, çàäàþùèõ îðèåíòàöèþ K è E0.Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ âàæíà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé.Åå êîíêðåòíûå ïðèìåðû äàíû â ðàçä. 5. Çäåñü æåìû îòìåòèì, ÷òî àáñîëþòíûé ìàêñèìóì �óíêöèè�(�; �0) äîñòèãàåòñÿ ïðè  � � � �0 = 0, ò. å. ïðèK k E0. Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè �0 ìàêñèìóì�(�) îòâå÷àåò â îáùåì ñëó÷àå � 6= �0.Êîñíåìñÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîãî óñè�ëåíèÿ, íå ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè èíêðåìåíòà �.Äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â(30) ñóùåñòâåííû ãëàâíûì îáðàçîì ïðè jC1;2j � 1.Âî ìíîãèõ æå ñëó÷àÿõ (ñì. òàêæå ðàçä. 5) jC1;2j . 1.Âû÷èñëåíèå êîìïîíåíòû âåêòîðà b1, îðòîãîíàëü�íîé ep, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ óñèëèâàåìîé âîëíû 1, òàêæå133



Á. È. Ñòóðìàí, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Â. Ï. Êàìåíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (28).Îñíîâíàÿ ÷åðòà ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ýòîéêîìïîíåíòû � îïÿòü æå ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñòïðè óâåëè÷åíèè èíêðåìåíòà �. Âõîäíàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ ñëàáîãî ïó÷êà âõîäèò ëèøü â ïðåäýêñïîíåíöè�àëüíûé ìíîæèòåëü â (31). Åå îïòèìóì äîñòèãàåòñÿïðè A1(0) k A2(0) / ep.4.1.2. DC-óñèëåíèåÑ÷èòàÿ, ÷òî jb1j � jb2j, èìååì èç (26)db1dz = RQj ~E0j(e�p � b1)(�01̂ + q � �̂)ep; (33)ãäå ðåçîíàíñíûé �àêòîð R(z) çàäàí ñîîòíîøåíè�åì (23). Ýòîò �àêòîð è îïðåäåëÿåò ñïåöè�èêóDC-óñèëåíèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îòëè÷èòåëü�íûå ñâîéñòâà DC-óñèëåíèÿ, îïóñòèì â (27) ïðîñòðàí�ñòâåííî îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü q, ò. å. ïîëîæèì q == q0 = onst. Òàêàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ñïîñîá�íà äàòü îãðóáëåííîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå âçà�èìîäåéñòâèÿ, ñì. òàêæå ðàçä. 5. Â åå ðàìêàõ èìååìln(ja1(l)j=ja1(0)j) � �l�, ãäå � = Qj ~E0j(�0+q0 ��p) �èíêðåìåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ (íå îòëè÷à�þùèéñÿ îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðè ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèè íàêà÷êè), à� = 1l lZ0 [1 +Q�2(1� Æe�z)2℄�1dz (34)� �àêòîð ïðîèãðûøà â ñêîðîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãîóñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ AC-ñëó÷àåì. Åñëè � = 0,òî ïèêîâîå çíà÷åíèå �(Æ), ðàâíîå åäèíèöå, äîñòèãà�åòñÿ ïðè Æ = 1.Ñïëîøíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâè�ñèìîñòè �(Æ) äëÿ � = 0:75 ñì�1, Q = 6 è íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé òîëùèíû l. Øòðèõïóíêòèð îòâå÷àåòèäåàëüíîìó ñëó÷àþ � = 0. Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèåïèêîâîãî çíà÷åíèÿ, ñäâèã ðåçîíàíñà â ñòîðîíó ìà�ëûõ ðàññòðîåê è åãî ðàçðóøåíèå ñòàíîâÿòñÿ ñóùå�ñòâåííûìè óæå äëÿ âåñüìà òîíêèõ êðèñòàëëîâ. Ïðèóâåëè÷åíèè � îòìå÷åííûå ÷åðòû óñèëèâàþòñÿ. Ó÷åòïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ óñèëåíèÿ ñ ðîñ�òîì l. ×åì áîëüøå �, òåì ðàíüøå ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîíàñûùåíèå.5. Ï�ÈËÎÆÅÍÈß ÒÅÎ�ÈÈÍàèáîëåå ïðîñòûìè è âàæíûìè ïðèëîæåíèÿìèÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû óãëîâûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ çà�âèñèìîñòåé âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ

0.60.20.40.81.0
0 Æ4 3 2 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
�

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè �(Æ) äëÿ � = 0:75 ñì�1 èQ = 6. Êðèâûå 1, 2, 3 è 4 îòâå÷àþò l = 0:2, 0.4, 0.8è 1.6 ì. Øòðèõïóíêòèðíûé êîíòóð ïîñòðîåí äëÿ�l = 0äëÿ îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé â êîíêðåò�íûõ êðèñòàëëàõ, à òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâýòèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íèæå äàíû òà�êèå ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ê ðàñ÷åòàì äëÿ êðèñòàëëîâBi12TiO20 è Bi12SiO20.5.1. AC-óñèëåíèå â êðèñòàëëàõ Bi12TiO20Àìïëèòóäà AC-ïîëÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ýòèìèêðèñòàëëàìè âàðüèðóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îò 10äî 50 êÂ/ñì. Ëàçåðíûå ïó÷êè, êàê ïðàâèëî, ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàíû. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1 èïîëàãàÿ äëÿ îöåíêè jE0j = 30 êÂ/ñì, ïîëó÷èìsjE0j � 12 ñì�1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî (�=�)2 � 10�2 � 1,ò. å. îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñèëüíî ïîäàâëåíà âíåø�íèì ïîëåì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áëàãîïðèÿòíà äëÿ óñè�ëåíèÿ. Ïîëàãàÿ äîáðîòíîñòü Q = 6, ïîëó÷èì èç (31)îöåíêó � � sQjE0j � 70 ñì�1. Ñòîëü âûñîêèå çíà÷å�íèÿ èíêðåìåíòà îçíà÷àþò âîçìîæíîñòü ãèãàíòñêîãîóñèëåíèÿ ñëàáûõ âîëí óæå â ìèëëèìåòðîâûõ êðè�ñòàëëàõ.Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëå�íèÿ íàëè÷èå äâóõ ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íå ÿâ�ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóõâîëíîâî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ëèøü îäíàâîëíà íàêà÷êè ïàäàåò íîðìàëüíî íà êðèñòàëë. Òîãäàî÷åíü ñëàáûå ðàññåÿííûå çàòðàâî÷íûå âîëíû èìå�þò âîçìîæíîñòü óñèëèâàòüñÿ èç-çà ñâÿçè ñ íàêà÷êîé,ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿ�íèÿ [1�3℄. Èçìåðåíèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãîðàññåÿíèÿ äàþò ïðÿìóþ èí�îðìàöèþ î çàâèñèìîñòèñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ îò íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáûõ âîëí. Ïîñìîòðèì, êàêýòà êîíöåïöèÿ ðàáîòàåò â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ.134



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí : : :
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�èñ. 4. Ëèíèè óðîâíÿ èíêðåìåíòà �(�k; �?) = onstäëÿ ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè â ñëó÷àÿõ âåðòèêàëüíîéïî îòíîøåíèþ ê E0 (à) è ãîðèçîíòàëüíîé (á) ïîëÿ-ðèçàöèè íàêà÷êè. Ïîëå jE0j = 30 êÂ/ñì, îñòàëüíûåïàðàìåòðû Bi12TiO20 âçÿòû èç òàáë. 1, 35.1.1. Ïðîäîëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, E0 k [001℄Çäåñü â ñîîòâåòñòâèè  ðåçóëüòàòàìè ðàçä. 2 èðèñ. 1a, �0 = 0,  = �, �1 = 0. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç 'póãîë ìåæäó ep è ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ [001℄ k E0,äëÿ íåíóëåâûõ êîìïîíåíò âåêòîðà Ñòîêñà âîëíû íà�êà÷êè èìååì �p1 = sin 2'p, �p3 = os 2'p. Èñïîëü�çóÿ (9), (31), ïîëó÷àåì äëÿ èíêðåìåíòà� = sjE0 os jQ(Hxx os2 'p +Hyy sin2 'p): (35)Êàê ñëåäóåò èç (20), äîáðîòíîñòü Q çàâèñèò îò jE0j,K è óãëà  ìåæäó K è îñüþ z. Îïòèìàëüíàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ çäåñü âåðòèêàëüíàÿ, 'p = 90Æ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíêðåìåíòà�(�k; �?) â îáëàñòè åãî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèéäëÿ óãëîâ ïîëÿðèçàöèè 'p = �=2 è 0. Êîìïîíåíòû�k = � os è �? = � sin (� = �jKj=2� � ïîëÿðíûé

�èñ. 5. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàí-íîãî ðàññåÿíèÿ â ïðîäîëüíîé êîí�èãóðàöèè äëÿBi12TiO20 ïðè 'p = �=2 (à) è 0 (á). Ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ïàðàìåòðû: � = 632:8 íì, I0 = 0:8 Âò/ñì2,jE0j = 20 êÂ/ñì è l � 2 ìóãîë ðàññåÿíèÿ) õàðàêòåðèçóþò ãîðèçîíòàëüíûå èâåðòèêàëüíûå óãëîâûå îòêëîíåíèÿ âûøåäøåé ñëà�áîé âîëíû. Ýòè ïàðàìåòðû óäîáíû äëÿ ñðàâíåíèÿñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîâåäåíèå èíêðåìåíòà â îáëàñòèîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñëåäóåò èç ñâîéñòâà ñèì�ìåòðèè �(K) = ��(�K).Ìû âèäèì, ÷òî ý��åêòèâíîå óñèëåíèå ïðîèñõî�äèò â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ �, ÷òî îáóñëîâëåíî çàâè�ñèìîñòüþ Q(jE0j;K). �îñò jE0j ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé �. Ïðè 'p = 90Æ (ðèñ. 4a)ýëàñòîîïòè÷åñêèå âêëàäû â � ìàëîñóùåñòâåííû.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà �max � 75 ñì�1îòâå÷àåò àçèìóòàëüíîìó óãëó  = 0. Ïðè 'p = 0(ðèñ. 4á) íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà îáÿçà�íû ýëàñòîîïòè÷åñêîìó ý��åêòó, â åãî îòñóòñòâèå�(�k; �?) = 0. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðè�çóåòñÿ çäåñü äâóìÿ äîâîëüíî óçêèìè ëåïåñòêàìè,à çíà÷åíèå �max íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå'p = 90Æ. Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòíîøåíèè (30) ïàðà�ìåòðû C1;2 = 0 ïðè 'p = 0 è �=2.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè íàâåäåííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 'p = 0 è135
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�èñ. 6. Ëèíèè óðîâíÿ èíêðåìåíòà äëÿ ïîïåðå÷íîéãåîìåòðèè ïðè 'p = 0 (à), �=4 (á) è ��=4 (â). Çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñ. 5�=2, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïðîäîëüíîé îï�òè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåéìû èìååì îäíîëåïåñòêîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ñëó÷àå'p = 90Æ è äâóõëåïåñòêîâóþ ñòðóêòóðó â ñëó÷àå'p = 0. Îðèåíòàöèÿ ëåïåñòêîâ òàêæå îòâå÷àåò òåî�ðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïî�ëÿðèçàöèè íàêà÷êè èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, êàê èîæèäàëîñü, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðè âåðòèêàëüíîé.5.1.2. Ïîïåðå÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ, E0 ? [001℄Â ýòîì ñëó÷àå ìû âûáåðåì �0 = �=2; òîãäà� =  +�=2 è, ñîîòâåòñòâåííî, �1 = sE0, �3 = 0. Óãîëïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, îòñ÷èòàííûé îò íàïðàâëåíèÿïðèëîæåííîãî ïîëÿ, îáîçíà÷èì ñíîâà ÷åðåç 'p. Èñ�
�èñ. 7. Ñâåòîèíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå â ïîïåðå÷-íîé ãåîìåòðèè äëÿ jE0j � 20 êÂ/ñì è l � 2 ì ïðè'p = 0 (à), �=2 (á), �=4 (â) è ��=4 (ã)ïîëüçóÿ (9), (31), ïîëó÷àåì� = sjE0 os jQ (�0 � �1 sin 2'p): (36)Çàâèñèìîñòè �0;1(�), ó÷èòûâàþùèå è íå ó÷èòûâàþ�ùèå ýëàñòîîïòè÷åñêèå âêëàäû, ïðèâåäåíû â ðàçä. 2.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ �(�x; �y) äëÿóãëîâ ïîëÿðèçàöèè 'p = 0, �=4 è ��=4. Çíà÷å�íèÿ 'p = 0 è �=2 çäåñü ýêâèâàëåíòíû. Â ñëó÷àå136
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0�èñ. 8. Ëèíèè óðîâíÿ èíêðåìåíòà äëÿ äèàãîíàëü-íîé ãåîìåòðèè ïðè 'p = 0 (à) è �=2 (á). Çíà÷åíèÿîñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñ. 5'p = 0; �=2 èìååì äâà ñèììåòðè÷íûõ ëåïåñòêà ââåðõíèõ êâàäðàíòàõ. Ïðè 'p = ��=4 èìååì îäèíî÷�íûå ëåïåñòêè öåíòðèðîâàííûå ïðè  � (�90� 64)Æ.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � � 100 ñì�1 èíêðåìåíòàäëÿ ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè áîëüøå, ÷åì äëÿ ïðî�äîëüíîé. Ýëàñòîîïòè÷åñêèå âêëàäû íå ñêàçûâàþòñÿñèëüíî íà ïðèâåäåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ èíêðåìåí�òà. Ïàðàìåòð C1 çäåñü ðàâåí íóëþ.Êàðòèíû ðàññåÿíèÿ â ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè,ïîëó÷åííûå ïðè 'p = 0, �=2, �=4 è ��=4, ïîêàçàíûíà ðèñ. 7. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé îíè ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâû äëÿ 'p = 0 è �=2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëå�íèÿ ðàññåÿíèÿ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èíêðåìåíòà.5.1.3. Äèàãîíàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, E0 k [�1�11℄Çäåñü â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè ðàçä. 2 ìûäîëæíû ïîëîæèòü � =  + �0, �0 = artgp2 � 54:7Æ,�1 = p2sE0=p3, �3 = �sE0=2p3. Óãîë ïîëÿðèçà�

�èñ. 9. Ñâåòîèíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå â äèàãî-íàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ jE0j � 20 êÂ/ñì è l � 0:8 ìïðè 'p = 0 (à) è �=2 (á)öèè 'p îòñ÷èòûâàåì îò îñè [�1�11℄ ïàðàëëåëüíîé E0.Â èòîãå ïîëó÷àåì èç (31)� = 13 jE0 os jQ h3�0+�2p2�1��3� os 2'pi : (37)Íà ðèñ. 8a ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíÿ èíêðåìåíòà äëÿãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, 'p = 0. Ýòîòñëó÷àé îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó óñèëå�íèþ, �max � 110 ñì�1. Åäèíñòâåííûé ëåïåñòîê âû�òÿíóò âäîëü [�1�11℄. Ýëàñòîîïòè÷åñêèå âêëàäû çàìåò�íî óâåëè÷èâàþò �, õîòÿ è íå ñêàçûâàþòñÿ ñèëüíîíà �îðìå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàâè�ñèìîñòü �(�k; �?) äëÿ 'p = �=2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 8á.Çäåñü èìååòñÿ îñíîâíîé ëåïåñòîê, âûòÿíóòûé ïîä óã�ëîì  � 120Æ, è äîïîëíèòåëüíûé ñëàáûé ëåïåñòîê.Ýëàñòîîïòè÷åñêèå âêëàäû ñëåãêà óâåëè÷èâàþò ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà è ñìåùàþò îñíîâ�íîé ëåïåñòîê ê ãîðèçîíòàëè.Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïðåäñòàâëåíû íà pèñ. 9. Îíè òàêæå íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìèïðåäñêàçàíèÿìè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïÿòíà íàâåäåí�íîãî ðàññåÿíèÿ îòäåëåíû îò íóëÿ. Ýòà îñîáåííîñòüñâÿçàíà ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì èñïîëüçîâàííîãîîáðàçöà.137
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1212
�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ln g(Æ) äëÿ ïðîäîëüíîé (a) è äèàãîíàëüíîé (á) îïòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé. Ïàðàìåòðû Bi12SiO20âçÿòû èç òàáë. 1 è 3, E0 = 6 êÂ/ñì, � = 1 ñì�1 è l = 0:8 ì. Ñïëîøíûå êðèâûå 1 è 2 îòâå÷àþò ïîëÿðèçàöèÿìa1;2 k E0 è a1;2 ? E0. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ èçîòðîïíîé ìîäåëè5.2. DC-óñèëåíèå â êðèñòàëëàõ Bi12SiO20Îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â êðèñòàëëàõ Bi12SiO20ïðèìåðíî â øåñòü ðàç âûøå, ÷åì â Bi12TiO20, à ïðè�êëàäûâàåìûå ïîëÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 10 êÂ/ñì.Â ýòèõ óñëîâèÿõ âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèñòðåìèòñÿ óñðåäíèòü àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü âçàèìî�äåéñòâèÿ âíóòðè ðåçîíàíñíîãî ñëîÿ êðèñòàëëà. Îï�òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è íåîäíîðîäíîñòü (ñâÿçàííàÿ ñïîãëîùåíèåì ñâåòà) ñïîñîáíû ñèëüíî îñëàáèòü ïðî�ñòðàíñòâåííîå óñèëåíèå è ïðèâåñòè ê ñëîæíûì ÷àñ-òîòíûì è óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì. Îñíîâíûå âîïðî�ñû, êîòîðûå ìû èññëåäóåì íèæå, ýòî à) íàñêîëüêîý��åêòèâíà ðàññìîòðåííàÿ â ðàçä. 4 óïðîùåííàÿìîäåëü ý��åêòà è á) êàêîâû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿäëÿ DC-óñèëåíèÿ?Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �àêòîðà óñè�ëåíèÿ ñëàáîé âîëíû, g = ja1(l)j2=ja1(0)j2, îò ðàñ�ñòðîéêè Æ = 
=!K(0) äëÿ ïðîäîëüíîé è äèàãîíàëü�íîé ãåîìåòðèé. Ñïëîøíûå êðèâûå 1 è 2 ïîëó÷å�íû ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (33) äëÿa1;2(0) k E0 è a1;2(0) ? E0. Ïóíêòèðíûå êðèâûå îò�âå÷àþò èçîòðîïíîé ìîäåëè, â êîòîðîé âåêòîð q(z)ðàâåí íóëþ; îíè íå çàâèñÿò îò âûáîðà ïîëÿðèçà�öèè. Ìû âèäèì, ÷òî ñïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþòîñöèëëÿöèè óñèëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì îïòè�÷åñêîé àêòèâíîñòè. Òàêèå îñöèëëÿöèè èçâåñòíû èçDC-ýêñïåðèìåíòîâ ñ êðèñòàëëàìè Bi12SiO20 [38℄. Äå�òàëè îñöèëëÿòîðíîãî ïîâåäåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè�ñÿò îò èñïîëüçóåìîé ïîëÿðèçàöèè. ×èñëåííûå çíà÷å�íèÿ óñèëåíèÿ áîëüøå äëÿ äèàãîíàëüíîé êîí�èãóðà�öèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ á�îëüøèì çíà÷åíèåì èçîòðîïíîéêîìïîíåíòû �0.Ìû âèäèì, ÷òî ïðîñòàÿ èçîòðîïíàÿ ìîäåëü äàåò

õîòÿ è îãðóáëåííîå, íî â òî æå âðåìÿ ðàçóìíîå îïè�ñàíèå ý��åêòà. Ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ î ïîäàâëå�íèè àíèçîòðîïíîãî âêëàäà âî âçàèìîäåéñòâèå èìåþòçäåñü íåìàëóþ ýâðèñòè÷åñêóþ öåííîñòü. Ñ óìåíüøå�íèåì êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ � è ñ óâåëè÷åíèåì� òî÷íîñòü èçîòðîïíîé ìîäåëè âîçðàñòàåò.�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå îïòè÷åñêîé àêòèâíî�ñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè íà óãëîâûåõàðàêòåðèñòèêè óñèëåíèÿ. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ln g(�k; �?) äëÿ ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè,a1;2(0) k E0, l = 4 ìì è ïèêîâîãî äëÿ èçîòðîïíîéìîäåëè çíà÷åíèÿ 
. �àñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿäâóìÿ ìàêñèìóìàìè ïðè  � �30Æ. Îíè îòâå÷àþòìàêñèìóìàì â çàâèñèìîñòè �0(�) íà ðèñ. 2 è îáóñ-ëîâëåíû ýëàñòîîïòè÷åñêèì ý��åêòîì. Ìàêñèìóìûðàñïðåäåëåíèÿ g(�k; �?) íåñêîëüêî ðàçëè÷íû ïî âå�ëè÷èíå è �îðìå. Èçìåíåíèå âõîäíîé ïîëÿðèçàöèèñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà äåòàëÿõ ðàñùåïëåííûõ ìàêñè�ìóìîâ. Íà÷èíàÿ ñ l � 4 ìì óâåëè÷åíèå òîëùèíûêðèñòàëëà äàåò ëèøü ñëàáûé ðîñò ln gmax(l). Îòìå�òèì, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå óãëîâîå ðàñùåïëå�íèå ìàêñèìóìà èçâåñòíî èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èýêñïåðèìåíòîâ ñ êðèñòàëëàìè Bi12SiO20 [39; 40℄.�àñïðåäåëåíèå ln g(�k; �?) äëÿ äèàãîíàëüíîé êîí��èãóðàöèè, l = 8 ìì, è a1;2(0) k E0 ïîêàçàíî íàpèñ. 12. Îíî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ a1;2(0) ? E0,÷òî óêàçûâàåò íà ïðèìåíèìîñòü èçîòðîïíîé ìîäåëè.�ëàâíûé ìàêñèìóì, ðàñïîëîæåííûé ïðè  � �5Æ,îòâå÷àåò ïðàâîìó ìàêñèìóìó �0(�) íà ðèñ. 2, â òîâðåìÿ êàê âòîðîñòåïåííûé ìàêñèìóì ( � �130Æ)îòâå÷àåò ëåâîìó ìàêñèìóìó �0(�). �àçëè÷èå â âåëè�÷èíàõ ìàêñèìóìîâ íà ðèñ. 12 ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íû�ìè çíà÷åíèÿìè �àêòîðà Q(jE0 os j). �îñò ln g êàê�óíêöèè l ñèëüíî çàìåäëåí íà÷èíàÿ ñ l � 4�5 ìì.138



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí : : :

1.0 2.53.03.5
2.0

� sin 6Æ4Æ2Æ
�6Æ �4Æ �2Æ 6Æ2Æ 4Æ� os �6Æ�2Æ�4Æ0 0�èñ. 11. Ëèíèè óðîâíÿ ln g(�k; �?) = onst äëÿ ïðî-äîëüíîé ãåîìåòðèè, � = 1:5 ñì�1, E0 = 6 êÂ/ñì,l = 0:4 ì è a1;2 k E0. Çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïà-ðàìåòðîâ îòâå÷àþò òàáë. 3

21 1 2 3 45
� os �6Æ 4Æ2Æ 6Æ�4Æ �2Æ

� sin 

�6Æ�4Æ�2Æ2Æ
4Æ6Æ0

0�èñ. 12. Ëèíèè óðîâíÿ ln g(�k; �?) = onst äëÿ äèà-ãîíàëüíîé êîí�èãóðàöèè, a1;2 k E0 è l = 0:8 ì.Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òàêèå æå, êàê èäëÿ ðèñ. 11Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî èçîòðîïíàÿ ìîäåëü íå ìî�æåò áûòü ïðèëîæåíà ê ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè,ãäå �0 = 0, ñì. ðèñ. 2. Ïîäàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî�ãî óñèëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòüþ è îïòè÷åñêîé àêòèâíî�ñòüþ âûðàæåíî çäåñü íàèáîëåå ñèëüíî.

6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÑóììèðóåì âíà÷àëå îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà èäîñòîèíñòâà ïðåäëîæåííîé òåîðèè.Åå îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ñòå�ïåíüþ îáùíîñòè. Îíè ïîêðûâàþò âñå àêòóàëüíûåîïòè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè, âêëþ÷àþò â ñåáÿ îïòè÷å�ñêóþ àêòèâíîñòü, íàâåäåííîå äâóïðåëîìëåíèå, à òàê�æå íàêîïëåííûå ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ýëàñòîîï�òè÷åñêîãî ý��åêòà. Òåîðèÿ âêëþ÷àåò òàêæå AC- èDC-ìåõàíèçìû óñèëåíèÿ �îòîðå�ðàêòèâíîãî íåëè�íåéíîãî îòêëèêà.Íåñìîòðÿ íà ñâîþ îáùíîñòü, óðàâíåíèÿ òåîðèèâåñüìà êîìïàêòíû è èí�îðìàòèâíû. Òàêîé êîìïðî�ìèññ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñâîéñòâïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè, àïïàðàòà �-ìàòðèöè ââåäåíèþ óäîáíûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ.�àçëè÷íûå ïî ïðèðîäå �àêòîðû íå ñìåøèâà�þòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ. Òàêàÿ áëîêî�âàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò èíêîðïîðèðîâàòü â òåîðèþäàííûå, èçâëåêàåìûå èç ýêñïåðèìåíòà. Ïðèìåðîììîæåò ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå �àêòîðà äîáðîòíî�ñòè Q, êîòîðûé çàäàåò ñòåïåíü óñèëåíèÿ íåëèíåé�íîãî îòêëèêà è â òî æå âðåìÿ îïðåäåëÿåò íàáëþäà�åìûå ñâîéñòâà ñóáãàðìîíèê â êðèñòàëëàõ ñåìåéñòâàñèëëåíèòîâ [33; 34℄.Ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè óäîáíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿðàçíîîáðàçíûõ ïðèáëèæåíèé è óïðîùåííûõ ìîäå�ëåé: ïðèáëèæåíèå çàäàííîé íàêà÷êè, ñëàáîé è ñèëü�íîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, èçîòðîïíàÿ ìîäåëü èäð. Îíè ïîìîãàþò ðàçâèâàòü êà÷åñòâåííûå ïðåäñòàâ�ëåíèÿ î ñâîéñòâàõ âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ÷àñòíûõ ñëó÷àåââûõîäèò çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû. Çà÷àñòóþ ìû ìîã�ëè ëèøü óêàçàòü íà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ òåõ èëèèíûõ ý��åêòîâ. Òåì íå ìåíåå ìû ïðîäåìîíñòðèðî�âàëè ñïîñîáíîñòü òåîðèè ïðåäñêàçûâàòü è îáúÿñíÿòüìíîãèå ñâîéñòâà óñèëåíèÿ â êðèñòàëëàõ Bi12TiO20 èBi12SiO20.Ïðàêòè÷åñêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûâîä òåîðèè îâîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ âíåøíèì ïîëåì îòðèöà�òåëüíîãî âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ïðî�ñòðàíñòâåííîå óñèëåíèå â êðèñòàëëàõ Bi12TiO20.Óñòðàíåíèå ýòîãî âëèÿíèÿ ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê óâå�ëè÷åíèþ èíêðåìåíòà � è óïðîùåíèþ åãî îðèåíòàöè�îííûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ñêàçàííîå îòíî�ñèòñÿ êàê ê AC-, òàê è ê DC-ìåòîäó óñèëåíèÿ.Óêàæåì íà ðÿä âîçìîæíîñòåé äëÿ îáîáùåíèÿ èèñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.139
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