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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î ÎÒÊËÈÊÀÂ ÁÛÑÒ�ÛÕ ÔÎÒÎ�ÅÔ�ÀÊÒÈÂÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÌ. Â. �îðêóíîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÅ. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí *Ìåæäóíàðîäíûé èíñòèòóò íåëèíåéíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àâãóñòà 2001 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîðîãó ãåíåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñóáãàðìîíèê â áûñòðûõ �îòîðå-�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõ (ñèëëåíèòû, CdTe) âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå (ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ)óñèëåíèå íåëèíåéíîãî �îòîðå�ðàêòèâíîãî îòêëèêà, âåäóùåå ê ðåçêîìó ðîñòó ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëå-íèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ. �àçâèòà òåîðèÿ êðèòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ðåàëüíûåàòðèáóòû áûñòðûõ �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëîâ � âåêòîðíûé õàðàêòåð íåëèíåéíîé ñâÿçè è íåîäíîðîä-íîå óøèðåíèå ðåçîíàíñîâ âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Òåîðèÿ ïðèëîæåíà ê ðàñ÷åòó ðåàëüíûõ õàðàêòå-ðèñòèê êðèòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ è îïòèìèçàöèè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ è èññëåäîâàíèþýòîãî ÿâëåíèÿ.PACS: 42.65.-k, 42.70.-a, 72.40.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîòîðå�ðàêòèâíàÿ íåëèíåéíîñòü, ïðèñóùàÿáîëüøèíñòâó �îòî÷óâñòâèòåëüíûõ íåöåíòðîñèììåò�ðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â âûðîæäåííîìïî ÷àñòîòå âçàèìîäåéñòâèè ñâåòîâûõ âîëí óæå âäèàïàçîíå ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé. Åå îñíîâíûåýëåìåíòû � ýòî ðàçäåëåíèå çàðÿäà ïîä äåéñòâèåìñâåòà, èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòèèç-çà ëèíåéíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà èäè�ðàêöèÿ íà íàâåäåííûõ èçìåíåíèÿõ îïòè÷å�ñêîé ïëîòíîñòè [1�3℄. Ñêîðîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãîóñèëåíèÿ çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñîîò�âåòñòâóþùåãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòàíà ïîëå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, íàâåäåííîåâíóòðè êðèñòàëëà, îíà íàñûùàåòñÿ çà÷àñòóþ óæåïðè ìèëëèâàòòíûõ ìîùíîñòÿõ. Âðåìÿ íåëèíåéíîãîîòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàçäåëåíèÿ çà�ðÿäà, êàê ïðàâèëî, îíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîèíòåíñèâíîñòè ñâåòà.Ê ñîæàëåíèþ, �îòîðå�ðàêòèâíûå ìàòåðèàëû,*E-mail: sturman�iae.nsk.su

õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïðî�ñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ, � = 101�102 ñì�1, òàêèåêàê LiNbO3 è BaTiO3, âåñüìà ìåäëåííû. Âðåìÿîòêëèêà tr äîñòèãàåò â íèõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà 102 ñ,÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé èíåóäîáíî äëÿ ýêñïåðèìåíòà. Â òî æå âðåìÿ áûñòðûå�îòîðå�ðàêòèâíûå ìàòåðèàëû � êóáè÷åñêèå êðè�ñòàëëû ñåìåéñòâà ñèëëåíèòîâ (BSO, BTO, BGO) èêóáè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè (CdTe, GaAs è äð.) �îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íî ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ,� < 1 ñì�1.Ïîñêîëüêó óñëîâèå áûñòðîòû ÿâëÿåòñÿ èìïåðàòè�âîì, çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ áûëè ïîòðà÷åíû íà èçó�÷åíèå �îòîðå�ðàêòèâíûõ ñâîéñòâ êóáè÷åñêèõ êðè�ñòàëëîâ è, â ÷àñòíîñòè, íà âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòåéóñèëåíèÿ èõ íåëèíåéíîñòè [2�5℄. Ýòè óñèëèÿ ïðèâå�ëè ê îáíàðóæåíèþ ðÿäà �óíäàìåíòàëüíûõ ý��åê�òîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûì (ëèíåéíûì è íåëèíåé�íûì) âîçáóæäåíèåì íèçêî÷àñòîòíûõ ñëàáîçàòóõàþ�ùèõ âîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ïðèñóùèõ áû�ñòðûì ìàòåðèàëàì, íàõîäÿùèìñÿ â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå [6�8℄. Åñëè K = k1 � k2 � ðàçíîñòü âîëíîâûõâåêòîðîâ ñâåòîâûõ âîëí 1 è 2, à 
 = !1�!2 � íåáîëü�551



Ì. Â. �îðêóíîâ, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002øàÿ ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà ìåæäó íèìè, òî óñëî�âèå ëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ìåæäó âûíóæäàþùåé èí�òåð�åðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàðòèíîé è âîëíîé ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÂÏÇ) ñ âîëíîâûì âåêòîðîìK åñòü 
 = !K , ãäå !K � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ÂÏÇ.Äëÿ K ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåííîìó ýëåêòðè÷åñêî�ìó ïîëþ E0 ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ÂÏÇè ïðèìåíèìàÿ ïî êðàéíåé ìåðå ê ñèëëåíèòàì, äàåòçàêîí äèñïåðñèè [8℄!K = 4�"0 �I0~! 1KE0 ; (1)ãäå "0 � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü, � � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, I0 � ïîëíàÿèíòåíñèâíîñòü, à ~! � ýíåðãèÿ ïîãëîùàåìûõ êâàí�òîâ. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèìåíèìî â îáëàñòè K;E0,ãäå ÷àñòîòà !K ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò çàòóõà�íèå 
K . Â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî ðåçîíàíñà àìïëè�òóäà ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà EK âîçðàñòà�åò â QK � j!K j=
K ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
 = 0. Ýòîò ý��åêò èçâåñòåí êàê DC-óñèëåíèå �î�òîðå�ðàêòèâíîãî îòêëèêà [2, 4℄. Àíàëîãè÷íûé ý���åêò óñèëåíèÿ äàåò ïðèëîæåíèå çíàêîïåðåìåííîãîAC-ïîëÿ [3, 9℄. Â ñèëëåíèòàõ �àêòîð äîáðîòíîñòèQK îáû÷íî íå ïðåâîñõîäèò 6�8.Äðóãèì �óíäàìåíòàëüíûì ý��åêòîì, îáóñëîâ�ëåííûì íàëè÷èåì ñëàáîçàòóõàþùèõ ÂÏÇ, ÿâëÿåòñÿèõ ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå, ÷àñòî íàçûâàåìîåãåíåðàöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñóáãàðìîíèê [2, 8, 10,11℄. �åíåðàöèÿ ñóáãàðìîíèê òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ âäâóõïó÷êîâîé îïòè÷åñêîé ñõåìå ïðè íàëè÷èè ÷àñòîò�íîé ðàññòðîéêè 
. Ìèíèìàëüíûì ïîðîãîì îáëàäàåòâîçáóæäåíèå ñóáãàðìîíèêè K=2, à ñîîòâåòñòâóþùååóñëîâèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà åñòü
 = 2!K=2 � 4!K :Ïîðîãîâîå óñëîâèå â ðåçîíàíñå èìååò âèäm > mth = 3=QK=2;ãäå m � êîíòðàñò èíòåð�åðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàð�òèíû, èçìåíÿþùèéñÿ îò 0 äî 1 â çàâèñèìîñòè îò ñîîò�íîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïó÷êîâ íàêà÷êè. Âîçáóæäå�íèå ñóáãàðìîíèêè K=2 ïðè m > mth íîñèò ìÿãêèéõàðàêòåð, ò. å. íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì àìïëèòó�äû EK=2(m) [12�14℄.Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [15℄, ÷òî ñêîðîñòü ýêñïî�íåíöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ � ñëàáî�ãî öåíòðàëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà (ñì. ðèñ. 1) äîëæíàèñïûòûâàòü êðèòè÷åñêèé ðîñò,� / (mth �m)�1;
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�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ;âîëíîâûå âåêòîðû k1; k2 è k0 îòíîñÿòñÿ ê ïó÷êàìíàêà÷êè è ê óñèëèâàþùåìóñÿ ñëàáîìó ïó÷êó, 
 �÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà, � � áðýããîâñêîå ðàññîãëà-ñîâàíèåïðè ïðèáëèæåíèè ñíèçó ê ïîðîãó ïàðàìåòðè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîé îñîáåí�íîñòè ñîñòîèò â îáðàùåíèè â íóëü ñêîðîñòè çàòó�õàíèÿ ÂÏÇ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì K=2 íà ïîðîãåíåóñòîé÷èâîñòè. Ìåõàíèçì êðèòè÷åñêîãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî óñèëåíèÿ öåíòðàëüíîãî ïó÷êà âêëþ÷àåò âñåáÿ èíòåð�åðåíöèþ (ãèáðèäèçàöèþ) ïàðàìåòðè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ îïòè÷åñêîé è ìàòå�ðèàëüíîé íåëèíåéíîñòÿìè. Òàêîé ìåõàíèçì íå èìååòàíàëîãîâ ñðåäè èçâåñòíûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé. �åà�ëèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿîòêðûëà áû íîâûå ïåðñïåêòèâû â îáëàñòè ïðèëîæå�íèé.Ê ñîæàëåíèþ, ðàññìîòðåííàÿ â [15℄ ìîäåëü ÿâ�ëÿåòñÿ èëëþñòðàòèâíîé. Îíà íå èìååò ïðåäñêàçà�òåëüíîé ñèëû, ò. å. íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿîïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ý��åêòà è �îðìóëèðîâ�êè óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî îáíàðóæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ. Ïðè÷èí çäåñüíåñêîëüêî. Âî-ïåðâûõ, îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü êó�áè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé, ò. å. ïðî�ñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðè�çàöèè íåðàçäåëèìû [16; 17℄. Âî-âòîðûõ, ñîáñòâåííûå÷àñòîòû ÂÏÇ óáûâàþò â ãëóáü êðèñòàëëà èç-çà ëè�íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (ñì. (1)), ÷òî ïðèâîäèò êíåîäíîðîäíîìó óøèðåíèþ ðåçîíàíñîâ [18; 19℄. Íàêî�íåö, îïòè÷åñêèå ý��åêòû â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ÷óâñòâèòåëüíû ê îðèåíòàöèè âåêòîðàK (è E0) îòíî�ñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé [3; 16℄. Âñå ýòèâàæíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî ý��åêòà îñòà�ëèñü çà ðàìêàìè ðàáîòû [15℄.552



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Êðèòè÷åñêîå óñèëåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà : : :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà àäåêâàòíàÿòåîðèÿ êðèòè÷åñêîãî �îòîðå�ðàêòèâíîãî óñè�ëåíèÿ â áûñòðûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Îíàó÷èòûâàåò âñå óêàçàííûå âûøå ñâîéñòâà îïòè�÷åñêîé è ìàòåðèàëüíîé íåëèíåéíîñòåé. Äàííàÿòåîðèÿ ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèèïî îïòèìèçàöèè ý��åêòà, à òàêæå îïèñàòü åãîçàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Òåîðèÿ îñíîâàíà íàðåçóëüòàòàõ (òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ)ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî âîçáóæäåíèÿ ÂÏÇ [8; 10; 12�14℄ è âåêòîðíîãîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [17; 19℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ïàðàìåòðè�÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ÂÏÇ è âåêòîðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñâåòîâûõ âîëí â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, îïðå�äåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ è �îðìóëèðóþòñÿèñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè êðèòè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ. Â ðàçä. 3 ïðîâîäèòñÿ óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèåê íîâûì ïåðåìåííûì, äëÿ òîãî ÷òîáû ìàêñèìàëüíîóïðîñòèòü âåêòîðíîå óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû öåí�òðàëüíîãî ïó÷êà. Äàëåå â ðàçä. 4 îáñóæäàþòñÿ çíà�÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êðè�ñòàëëîâ BSO è BTO, êîòîðûå áîëüøå âñåãî ïîäõîäÿòäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êðèòè÷åñêèõý��åêòîâ, à òàêæå ïðîâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îöåíêèïàðàìåòðîâ òåîðèè. Â ðàçä. 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðå�äåë òîíêèõ êðèñòàëëîâ, äîïóñêàþùèé ïîëíîå àíà�ëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è ñëóæàùèé îñíîâîé äëÿïîíèìàíèÿ ìíîãèõ ñâîéñòâ ý��åêòà. Â ðàçä. 6 ïðè�âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðè�òè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, âûïîëíåííîãî äëÿ êðèñòàëëîâBSO è BTO, êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíè�ÿìè óïðîùåííîé ìîäåëè. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 7îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå ïðè�âîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè äëÿ ýêñïåðèìåíòà è âûâîäû.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�åîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà êðèòè÷åñêîãî óñèëåíèÿïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðèëîæåííîå ïîëå E0 è âåê�òîð �óíäàìåíòàëüíîé ðåøåòêè K ïàðàëëåëüíû îñèx è ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ z. ×àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà ìåæäó ïó÷êàìè íàêà÷�êè 1 è 2 ðàâíà 
, âåëè÷èíà ðàññòðîéêè äëÿ ñëàáîãîöåíòðàëüíîãî ïó÷êà 0 ðàâíà 
=2. Äàëåå ìû áóäåìñ÷èòàòü 
 � 4!K(z) âî âñåì êðèñòàëëå, ÷òî îçíà÷à�åò îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü åãî òîëùèíû d ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèíîé ïîãëîùåíèÿ ��1. Ââåäåííîå îãðàíè�÷åíèå íå îçíà÷àåò ñëàáîñòè âëèÿíèÿ ëèíåéíîãî ïî�

ãëîùåíèÿ íà êðèòè÷åñêîå óñèëåíèå, ïîñêîëüêó ÷àñ-òîòíàÿ øèðèíà îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí�ñà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé çàòóõàíèÿ 
K=2, ìàëîéïî ñðàâíåíèþ ñ !K=2 = 2!K . Îäíàêî ýòî îãðàíè÷å�íèå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî 
 ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�åò !K , ò. å. ïðÿìîå âîçáóæäåíèå �óíäàìåíòàëüíîéðåøåòêè ïó÷êàìè íàêà÷êè 1 è 2 íåðåçîíàíñíî. Äëÿóäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ ìû ïîëîæèëè, êàê è â [15℄,÷òî k0 = (k1;2)z . Ìàëûé äå�èöèò âîëíîâîãî âåêòî�ðà � (áðýããîâñêîå ðàññîãëàñîâàíèå) ëåãêî ó÷èòûâà�åòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿàìïëèòóä.Êàê ñëåäóåò èç ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû, ðåøåòêàèíòåíñèâíîñòè, ñ�îðìèðîâàííàÿ ïó÷êàìè íàêà÷êè 1è 2, äâèæåòñÿ ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ 
=K, êàê è ðå�øåòêè, íàâåäåííûå âîëíîâûìè ïàðàìè (1,0) è (0,2).Êðîìå òîãî, óñëîâèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ ñóáãàðìîíèêè K=2 ïó÷êàìè íàêà÷êè ñîâïàäàåòñ óñëîâèåì åå ëèíåéíîãî âîçáóæäåíèÿ óêàçàííûìèâûøå ïàðàìè âîëí.Èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâÿ�çàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä ðåøå�òîê ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è âåêòîðíûõ àì�ïëèòóä ñâåòîâûõ âîëí. Ñòðóêòóðà ýòèõ óðàâíåíèéîïðåäåëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìàòåðèàëüíîé è îïòè�÷åñêîé íåëèíåéíîñòÿìè. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé îäíî�öåíòðîâîé ìîäåëè ïåðåíîñà çàðÿäà [1, 2℄ àìïëèòóäàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòåK=2 è âðåìåíí�îé ÷àñòîòå 
=2, íîðìèðîâàííàÿ íà âå�ëè÷èíó ïðèëîæåííîãî ïîëÿ E0 è îáîçíà÷àåìàÿ eK=2,ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ [8; 14℄[�t + 
K=2 + i!K=2 � i
=2℄eK=2 == ij!K=2j (2eK e�K=2 � a0 � a�2 � a1 � a�0); (2)â êîòîðîì eK � íîðìèðîâàííàÿ íà E0 àìïëèòóäà�óíäàìåíòàëüíîé ðåøåòêè, à a0;1;2 � âåêòîðíûå àì�ïëèòóäû ñâåòîâûõ âîëí 0,1,2, íîðìèðîâàííûå íà êî�ðåíü èç èõ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè I0. Â ïðåíå�áðåæåíèè îáðàòíûì âëèÿíèåì ñëàáîãî öåíòðàëüíî�ãî ïó÷êà íà íàêà÷êó âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåja1j2 + ja2j2 = 1:Ñòðóêòóðà ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) òèïè÷íà äëÿðåçîíàíñíûõ âîëíîâûõ ý��åêòîâ. Ïåðâûé ÷ëåí ïðà�âîé ÷àñòè îïèñûâàåò ñâÿçü ÂÏÇ ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîìK=2 ñ �óíäàìåíòàëüíîé ðåøåòêîé, îí îòâåòñòâå�íåí çà ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ñóáãàðìîíèêè.Âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû â êðóãëûõ ñêîáêàõ îïèñûâà�þò ëèíåéíîå âîçáóæäåíèå ñóáãàðìîíèêè K=2 ïàðà�ìè âîëí (0,2) è (1,0); âåëè÷èíû 2ja0 � a�2j è 2ja1 � a�0j553



Ì. Â. �îðêóíîâ, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002åñòü íå ÷òî èíîå, êàê çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà èíòåð�å�ðåíöèîííûõ êàðòèí, íàâîäèìûõ ýòèìè ïàðàìè. Êàæ�äûé èç ó÷òåííûõ âêëàäîâ õîðîøî èçâåñòåí â òåîðèèè ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòîì.Ïîñêîëüêó âîçáóæäåíèå �óíäàìåíòàëüíîé ðå�øåòêè íåðåçîíàíñíî,
� !K � 3!K � 
K ;åå àìïëèòóäà ïîä÷èíÿåòñÿ ïðîñòîìó ñîîòíîøåíèþ:eK = a1 � a�2=3ñì. [8℄. Îíî ñïðàâåäëèâî âïëîòü äî çíà÷åíèÿ êîí�òðàñòà m � 2ja1 � a�2j = 1:Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå (2) ëåãêîðàçðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî eK=2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
K=2è !K=2 ïðîïîðöèîíàëüíû I0 / exp(��z), ìû ïðåä�ñòàâèì èñêîìîå ñîîòíîøåíèå â âèäåeK=2 = �i ~Q1� �2 �a0 � a�2 + a�0 � a1 �� 2i3 ~Q� (a1 � a�2)(a0 � a�1 + a�0 � a2)�; (3)ãäå ~Q = [Q�1K=2 + iÆ(z)℄�1� êîìïëåêñíûé ðåçîíàíñíûé �àêòîð,Æ = 1�
exp(�z)=4!K(0)� áåçðàçìåðíàÿ îòñòðîéêà îò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðå�çîíàíñà, � = mj ~Qj=3 < 1� ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé áëèçîñòü ê ïîðîãó ãå�íåðàöèè ñóáãàðìîíèêè. Ïðè � ! 1 àìïëèòóäà ñóá�ãàðìîíèêè eK=2 !1. Âåëè÷èíà j ~Qj ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ êàê ý��åêòèâíàÿ äîáðîòíîñòü, ó÷èòûâà�þùàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ îòñòðîéêó îòðåçîíàíñà. Ïðè Æ = 0 ìû èìååì ~Q = QK=2. ×åì áîëü�øå jÆj, òåì âûøå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîíòðàñòà. Ìè�íèìàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèåm, îòâå÷àþùåå Æ = 0,î÷åâèäíî, åñòü mth = 3=QK=2:Ñðåäè óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ àìïëèòóäû ñâå�òîâûõ âîëí, íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåäëÿ a0 = (a0)x;y. Ýòà àìïëèòóäà ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åòëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ. Ê ëèíåéíûì ý���åêòàì îòíîñÿòñÿ îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, íàâåäåí�íàÿ âíåøíèì ïîëåì îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ è áðýã�ãîâñêîå ðàññîãëàñîâàíèå. Íåëèíåéíûå ý��åêòû �

ýòî äè�ðàêöèÿ âîëí íàêà÷êè 1 è 2 íà ðåøåòêå K=2(ñì. ðèñ. 1). Âñå óêàçàííûå ïðîöåññû áåçèíåðöèîííûâ ìàñøòàáå õàðàêòåðíûõ âðåìåí �îòîðå�ðàêòèâíî�ãî îòêëèêà. Â èòîãå óðàâíåíèå äëÿ a0 ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå(�z � i�� i� � �̂) a0 == iE0 (�0 + � � �̂) (e�K=2 a1 + eK=2 a2): (4)Çäåñü �̂ = (�̂1; �̂2; �̂3) � ñòàíäàðòíûé íàáîð�-ìàòðèö (ìàòðèö Ïàóëè) [20℄, � = (�1; �; �3),� = (�1; 0; �3) è �0 � íåêîòîðûå èçâåñòíûå âåëè�÷èíû [17℄, à � � óäåëüíîå îïòè÷åñêîå âðàùåíèå.Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ � íå âõîäèò â (4),ïîñêîëüêó ñâåòîâûå àìïëèòóäû íîðìèðîâàíû íàI0(z) / exp(��z). Òî, ÷òî êîìïîíåíòà �2 ïðèíèìàåòíóëåâîå çíà÷åíèå, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàâåäåííàÿðåøåòêà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íå ìåíÿåò îï�òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ïàðàìåòð �0 õàðàêòåðèçóåòèçîòðîïíóþ ÷àñòü ìàòðèöû âçàèìîäåéñòâèÿ, àêîìïîíåíòû �1;3 � åå àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü, ìå�íÿþùóþ ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè äè�ðàêöèè.Èñïîëüçîâàííîå �-ïðåäñòàâëåíèå çíà÷èòåëüíî îá�ëåã÷àåò ðàññìîòðåíèå âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâîëí [17; 19℄.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïàðàìåòðû �1;3, �1;3 è �0 ìî�ãóò áûòü âû÷èñëåíû äëÿ ëþáîé îïòè÷åñêîé êîí�è�ãóðàöèè, ò. å. äëÿ ëþáîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ K èE0 îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé êóáè�÷åñêèõ êðèñòàëëîâ [17; 21℄. Â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëåíàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé K;E0 ? [110℄,z k [110℄; äëÿ íåãî ïðîâåäåíû âñå èçâåñòíûå ýêñïå�ðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèê è áîëüøèíñòâîýêñïåðèìåíòîâ ïî äâóõâîëíîâûì âçàèìîäåéñòâèÿì.Îãðàíè÷èâàÿñü ýòèì ñëó÷àåì, ìû ìîæåì çàïèñàòü�1 = qE0 sin �; �3 = �0:5qE0 
os �;ãäå q = �n3r41=�;� � óãîë ìåæäó K è [001℄, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ, r41 � åäèíñòâåííûé íåíóëåâîé ýëåêòðîîïòè�÷åñêèé êîý��èöèåíò äëÿ êðèñòàëëîâ ãðóïï 23 (ñèë�ëåíèòû) è �42m (ïîëóïðîâîäíèêè), � � äëèíà ñâåòî�âîé âîëíû. Ïàðàìåòðû �0;1;3 âêëþ÷àþò â ñåáÿ â îá�ùåì ñëó÷àå íå òîëüêî ýëåêòðîîïòè÷åñêèé, íî è ýëà�ñòîîïòè÷åñêèé âêëàä, îáóñëîâëåííûé ïüåçîýëåêòðè�÷åñêèìè äå�îðìàöèÿìè [22, 23℄. Â ðÿäå àêòóàëüíûõñëó÷àåâ (ñì. òàêæå íèæå) ýëàñòîîïòè÷åñêèå âêëàäûëèáî îòñóòñòâóþò, ëèáî ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ïðåíå�áðåãàÿ èìè, ìîæíî çàïèñàòü�0 = 0:5q 
os �; �1 = q sin �; �3 = �0:5q 
os �:554



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Êðèòè÷åñêîå óñèëåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà : : :Äëÿ ýêñïåðèìåíòà íàèáîëåå âàæíû òàê íàçûâà�åìûå ïðîäîëüíàÿ (K k E0 k [001℄) è ïîïåðå÷íàÿ(K k E0 ? [001℄) îïòè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè. Â îáî�èõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåíåáðåæåíèå ýëàñòîîïòè÷åñêèìèâêëàäàìè â �0;1;3 ïîëíîñòüþ îïðàâäàíî. Â ïðîäîëü�íîì ñëó÷àå ìû èìååì�1 = 0; �3 = �qE0=2; �0 = q=2;�1 = 0; �3 = �q=2;â òî âðåìÿ êàê â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè�1 = qE0; �3 = 0;�0 = �3 = 0; �1 = q:Çàìåòèì, ÷òî â ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè èçîòðîï�íàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò,�0 = 0, òîãäà êàê â ïðîäîëüíîì ñëó÷àå îíà òàêàÿæå ïî âåëè÷èíå, êàê è àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü. Ñëó÷àè,êîãäà èçîòðîïíàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äîìèíèðó�åò, ïîïðîñòó îòñóòñòâóþò â êóáè÷åñêèõ �îòîðå�ðàê�òèâíûõ êðèñòàëëàõ. Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ïðîòèâî�ïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé(íàïðèìåð [001℄ è [00�1℄), êàê ïðàâèëî, íåðàçëè÷èìûâ ýêñïåðèìåíòå. Âûáîð òðåáóåìîãî çíàêà r41 ìîæåòïðè ýòîì áûòü îñóùåñòâëåí ïîâîðîòîì îáðàçöà íà180Æ âîêðóã îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ [110℄.Àìïëèòóäû âîëí íàêà÷êè a1;2, âõîäÿùèå â óðàâ�íåíèå (4), íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííûìè. Îíèìåíÿþòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ãëóáü êðèñòàëëàïî êðàéíåé ìåðå çà ñ÷åò ëèíåéíûõ ý��åêòîâ �îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è íàâåäåííîãî âíåøíèì ïî�ëåì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Âëèÿíèå æå íà a1;2 íåëè�íåéíûõ ý��åêòîâ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñëàáûì â øè�ðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Ý��åêò îáðàòíîãîâëèÿíèÿ öåíòðàëüíîãî ïó÷êà íà íàêà÷êó ñëàá ïðèäîñòàòî÷íî ìàëûõ âõîäíîé àìïëèòóäå a0(0) è òîë�ùèíå êðèñòàëëà d, à âçàèìíîå âëèÿíèå ïó÷êîâ íà�êà÷êè 1 è 2 çà ñ÷åò äè�ðàêöèè íà K-ðåøåòêå ñëàá�oâñëåäñòâèå íåðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà åå âîçáóæäå�íèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîñëåäíèé ý��åêò ñëàáïðè d . 3�4 ìì, â òî âðåìÿ êàê êðèòè÷åñêîå óñè�ëåíèå öåíòðàëüíîãî ïó÷êà îñòàåòñÿ î÷åíü ñèëüíûì èäëÿ òàêèõ òîëùèí (ñì. òàêæå íèæå). Òàêèì îáðàçîì,àìïëèòóäû a1;2 ïîä÷èíÿþòñÿ ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ(�z � i� � �̂) a1;2 = 0: (5)Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàêñèàëüíîãî ïðè�áëèæåíèÿ äëÿ âîëí íàêà÷êè, ò. å. ïðåíåáðåæåíèÿêîìïîíåíòàìè (a1;2)z, íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ïî�ñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå óãëû ìåæäó íàïðàâëåíè�ÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îñüþ z âíóòðè êðèñòàëëà íå

ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Ñèñòåìà óðàâíå�íèé (3)�(5) äîñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãîóñèëåíèÿ.3. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÄëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü â óðàâíåíèè (4) çàâè�ñèìîñòü a1;2(z) è ëèíåéíûé ÷ëåí � � �̂, óäîáíî ïðî�âåñòè óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèåa 0;1;2 = exp(iz � � �̂)b 0;1;2: (6)Ïåðåõîä ê àìïëèòóäàì b0;1;2 àíàëîãè÷åí èñïîëüçî�âàíèþ ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â êâàíòîâîéìåõàíèêå [20℄. Íîâûå àìïëèòóäû âîëí íàêà÷êè íå çà�âèñÿò îò z è ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäíûì çíà�÷åíèÿì íà÷àëüíûõ àìïëèòóä:b1;2(z) = b1;2(0) = a1;2(0):Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò èñïîëü�çîâàòü âûðàæåíèå (3) äëÿ eK=2. Äëÿ ïðîñòîòû ìûáóäåì ñ÷èòàòü âõîäíûå ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ íàêà÷�êè îäèíàêîâûìè, à �àçó öåíòðàëüíîãî ïó÷êà îòñ÷è�òûâàòü îò ïîëóñóììû âõîäíûõ �àç âîëí íàêà÷êè. Âèòîãå óðàâíåíèå äëÿ b0 ïðèîáðåòàåò âèä(�z � i�)b0 = � E01� �2 �� �(b0 � e�0) ( ~Q0W0 � i ~Q00 + im0 j ~Qj �) ++ i(b�0 � e0)(j ~Qj� �m0 ~Q00)�(�0 + h � �̂)e0; (7)ãäå W0 = ja1(0)j2 � ja2(0)j2� îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé ïó÷êîâíàêà÷êè íà âõîäå â êðèñòàëë,m0 =q1�W 20� âõîäíîå çíà÷åíèå êîíòðàñòà, e0 � åäèíè÷íûé âåê�òîð âõîäíîé ïîëÿðèçàöèè âîëí íàêà÷êè,� = m0j ~Qj=3� ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé áëèçîñòü ê ïîðîãó ãå�íåðàöèè è çàâèñÿùèé òåïåðü îò âõîäíîãî çíà÷åíèÿêîíòðàñòà, à ~Q0 è ~Q00 � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ÷àñòè ~Q. Âåêòîð h â ïðàâîé ÷àñòè (7) çàâèñèò îò z:h = � � 2 sin2(�z)�� � n (n � �)�++ n� � sin(2�z); (8)555



Ì. Â. �îðêóíîâ, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ãäå n = �=�. Ïîÿâëåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñâÿçà�íî ñ íåêîììóòàòèâíîñòüþ îïåðàòîðîâ � � �̂ è � � �̂.Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèè (7) åñòü äâà èñòî÷íè�êà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè � çàâèñèìîñòü~Q(z), ñâÿçàííàÿ ñ ïîãëîùåíèåì ñâåòà è îòâå÷àþùàÿíåîäíîðîäíîìó óøèðåíèþ ðåçîíàíñà, è çàâèñèìîñòüh(z), õàðàêòåðèçóþùàÿ âåêòîðíóþ ïðèðîäó îïòè÷å�ñêîé íåëèíåéíîñòè â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Äëÿòîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü �îðìàëüíûé ïåðåõîä ê ñêà�ëÿðíîìó ñëó÷àþ, ðàññìîòðåííîìó â [15℄, íåîáõîäèìîïîëîæèòü â óðàâíåíèè (7)� = 0; 
 = 4!K ; � = 0è âûáðàòü â êà÷åñòâå e0 ñîáñòâåííûé âåêòîð îïåðà�òîðà � � �̂.�ëàâíîé îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèÿ (7), îáåñïå÷èâà�þùåé êðèòè÷åñêîå óñèëåíèå, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå �àê�òîðà (1 � �2)�1, áåñêîíå÷íî ðàñòóùåãî ñ ïðèáëèæå�íèåì ê ïîðîãó ãåíåðàöèè ÂÏÇ. Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿîñîáåííîñòü � ýòî ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè b0 èb�0. Òàêàÿ ñâÿçü òèïè÷íà äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîë�íîâûõ ïðîöåññîâ. Â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îíàñëåäóåò óæå èç ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåí�íîé íà ðèñ. 1, è ñóùåñòâóåò äàæå â ñëó÷àå ïðåíåáðå�æåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó eK=2 è e�K=2â óðàâíåíèè (2). Ïðåíåáðåæåíèå ìàòåðèàëüíîé íåëè�íåéíîñòüþ â óðàâíåíèè (7) ýêâèâàëåíòíî ïðèðàâíè�âàíèþ � íóëþ.Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóä b âìå�ñòî a íå ïðèâîäèò ê ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîìóóñëîæíåíèþ ïðè âû÷èñëåíèè íàáëþäàåìûõ õàðàêòå�ðèñòèê, ïîñêîëüêó óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå íå ìå�íÿåò ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé âåêòîðîâ. Â ÷àñòíî�ñòè,ja0(z)j2 = jb0(z)j2; a1(z) � a�2(z) = b1(z) � b�2(z)è ò. ï.4. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÌÀÒÅ�ÈÀËÜÍÛÅÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÄËß Ê�ÈÑÒÀËËÎÂBSO È BTOÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âàæ�íîñòè òåõ èëè èíûõ âêëàäîâ è âîçìîæíîì äèàïà�çîíå èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè, ïðè�âåäåì íåîáõîäèìûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå è ÷èñëåí�íûå îöåíêè äëÿ êðèñòàëëîâ BTO è BSO, ïðèíàäëå�æàùèõ ñåìåéñòâó ñèëëåíèòîâ. Èñïîëüçîâàííàÿ âû�øå ïðîñòàÿ ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà èìååò äëÿýòèõ ìàòåðèàëîâ ñåðüåçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîä�òâåðæäåíèÿ. Äëÿ êðèñòàëëîâ BSO ïðîâåäåíî íàè�áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè

ïðîñòðàíñòâåííûõ ñóáãàðìîíèê (� = 514 íì), â òîâðåìÿ êàê äëÿ êðèñòàëëîâ BTO áîëüøèíñòâî ýêñ�ïåðèìåíòîâ áûëè ïîñâÿùåíû èçìåðåíèþ õàðàêòåðè�ñòèê, îòíîñÿùèõñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñâåòîâûõ ïó÷�êîâ (� = 633 íì).Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðà�ìåòðîâ êðèñòàëëîâ BSO è BTO, íå ñâÿçàííûå ñ ìî�äåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Îíè äîñòàòî÷íî áëèç�êè, çà èñêëþ÷åíèåì âåëè÷èíû îïòè÷åñêîãî âðàùå�íèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé äëÿ êðèñòàëëà BSO çíà÷è�òåëüíî âûøå. Îòíîøåíèå �=q, ïðèâåäåííîå â òàáëè�öå, èìååò ñìûñë ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîîïòè÷å�ñêèé âêëàä â èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ âêëàäîì îò îïòè÷åñêîé àê�òèâíîñòè. Ïðè � � jqE0j è � � jqE0j ñîáñòâåííûåîïòè÷åñêèå ìîäû ïîëÿðèçîâàíû ñîîòâåòñòâåííî ïî�÷òè öèðêóëÿðíî è ïî÷òè ëèíåéíî. Ïîñêîëüêó ïîëÿ,èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ãåíåðàöèè ñóáãàð�ìîíèê, ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 6�8 êÂ/ñì, ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî â êðèñòàëëàõ BSO ìû áëèçêè ê ïåðâîìóñëó÷àþ, à â BTO � êî âòîðîìó. Ýòà îáñòîÿòåëüñòâîèìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåí�íîñòåé êðèòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ.Çàâèñèìîñòü �àêòîðà äîáðîòíîñòèQK=2(E0) êîí�òðîëèðóåòñÿ äâóìÿ ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè �êîíöåíòðàöèåé ëîâóøåê Nt è ïðîèçâåäåíèåì ïî�äâèæíîñòåé �îòîýëåêòðîíîâ íà èõ âðåìÿ æèçíè,�� [8℄. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [2, 3℄, äëÿêðèñòàëëîâ BSO è BTO çíà÷åíèÿ Nt ìîãóò áûòü îöå�íåíû ñîîòâåòñòâåííî êàê 1016 ñì�3 è 3 � 1016 ñì�3.Çíà÷åíèÿ �� â êðèñòàëëàõ BSO èçìåíÿþòñÿ â ïðå�äåëàõ 10�7�10�6 ñì2/Â, â êðèñòàëëàõ BTO � â ïðå�äåëàõ 3 � (10�8�10�7) ñì2/Â. Â êà÷åñòâå ¾ïðåäñòàâè�òåëüíûõ¿ çíà÷åíèé �� äëÿ êðèñòàëëîâ BSO è BTOìû âûáåðåì ñîîòâåòñòâåííî 3 � 10�7 è 10�7 ñì2/Â.Ýòè çíà÷åíèÿ äàëåêè îò ýêñòðåìàëüíûõ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíÿ �àêòîðà äî�áðîòíîñòè QK=2 íà ïëîñêîñòè K;E0. Òàì æå ïðèâå�äåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïîëóóãëà �p ìåæ�äó ïó÷êàìè íàêà÷êè â âîçäóõå. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿäîáðîòíîñòè QK=2 > 3, íåîáõîäèìûå äëÿ ãåíåðàöèèñóáãàðìîíèêè K=2, äîñòèãàþòñÿ â âåñüìà øèðîêîìäèàïàçîíå ïîëåé è óãëîâ. Äëÿ êðèñòàëëîâ BSO íàñû�ùåíèå QK=2 ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî ïîëÿ äîñòèãàåò�ñÿ íåñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì äëÿ BTO; îïòèìàëüíûåóãëû òàêæå ìåíüøå äëÿ êðèñòàëëîâ BSO. Ïðè �èê�ñèðîâàííîì E0 îäíî è òî æå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòèìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõK(óãëà �p).Áðýããîâñêîå ðàññîãëàñîâàíèå �, òàêæå ÿâëÿþùå�åñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì òåîðèè, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç�p è � êàê � = ��2p=n�. Áîëüø�èå çíà÷åíèÿ �,556



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Êðèòè÷åñêîå óñèëåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà : : :n jr41j j�j "0 q = �n3r41=� j�=qjBSO 2.6 4:5 � 10�10 ñì/Â 38.8 ãðàä/ìì 56 0.48 (êÂ)�1 13.8 êÂ/ñìBTO 2.58 4:75 � 10�10 ñì/Â 6.5 ãðàä/ìì 47 0.4 (êÂ)�1 2.8 êÂ/ñì
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E0, êÂ/ñì�èñ. 2. Ëèíèè óðîâíÿ �àêòîðà äîáðîòíîñòèQK=2(E0) = 
onst äëÿ êðèñòàëëîâ BSO (a) èBTO (á). Â ñëó÷àå (a) �� = 3 � 10�7 ñì2/Â,Nt = 1016 ñì�3, â ñëó÷àå (á) �� = 10�7 ñì2/Â,Nt = 3 � 1016 ñì�3; îñòàëüíûå ìàòåðèàëüíûå ïàðà-ìåòðû îòâå÷àþò òàáëèöå. Ïåðåñ÷åò ïðîñòðàíñòâåí-íîé ÷àñòîòû K=2 â ïîëóóãîë �p ìåæäó ïó÷êàìè íà-êà÷êè âûïîëíåí äëÿ � = 514 (à) è 633 (á) íìïðåïÿòñòâóþùèå äè�ðàêöèè â öåíòðàëüíûé ïó÷îê,äîëæíû îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà êðèòè÷åñêîå óñèëå�íèå. Ïîýòîìó èç äâóõ óêàçàííûõ âûøå âîçìîæíûõçíà÷åíèé �p öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü íàèìåíüøåå.Ýòî çíà÷åíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, êàê ïðàâèëî, çàìåò�íî ìåíüøå äëÿ êðèñòàëëîâ BSO.Õàðàêòåðíàÿ äëèíà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò

ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå àìïëèòóä âîëí íàêà÷êèèç-çà äè�ðàêöèè íà K-ðåøåòêå, ìîæíî îöåíèòüêàê 2=jqE0j. Ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ E0 = 7 êÂ/ñì îíàñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6�8 ìì äëÿ êðèñòàëëîâ BTOè BSO.Äëÿ êðèñòàëëîâ BSO çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïî�ãëîùåíèÿ � íà äëèíå âîëíû 514 íì âàðüèðóåò îò 1äî 2.5 ñì�1; â êðèñòàëëàõ BTO � � 0:5 ñì�1 äëÿ� = 633 íì [3; 24℄.5. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÎÄÍÎ�ÎÄÍÀßÌÎÄÅËÜÊàê óæå îòìå÷àëîñü, íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïðè�ìåíèìîñòè âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (7) èìååò âèäjqE0jd� 1;îíî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ñëàáîñòè ýíåðãîîáìåíàìåæäó ïó÷êàìè íàêà÷êè 1 è 2 çà ñ÷åò äè�ðàêöèèíà �óíäàìåíòàëüíîé ðåøåòêå. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèê ýòî óñëîâèå îáû÷íî âûïîë�íÿåòñÿ äëÿ d . 3�4 ìì. Êðîìå òîãî, ìû çíàåì, ÷òîâûðàæåíèå (7) ñîäåðæèò äâà èñòî÷íèêà íåîäíîðîä�íîñòè: h(z) è ~Q(z). Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû, íà êîòî�ðûõ èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåí�íûìè, ìîãóò áûòü îöåíåíû êàê ��1 è 2=�QK=2. Îíèñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1�2 ìì äëÿ êðèñòàëëîâ BSOè íåñêîëüêî áîëüøå äëÿ êðèñòàëëîâ BTO. Åñëè òîë�ùèíà d ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ, ìû ìî�æåì ïðåíåáðå÷ü íåîäíîðîäíîñòüþ â óðàâíåíèè (7) èïðèéòè ê óïðîùåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîéâåêòîðíîé ìîäåëè, â êîòîðîéh = �; !K = !K(0);Æ = 
� 4!K4!K ; ~Q = (Q�1K=2 + iÆ)�1; � = m0j ~Qj=3åñòü ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû. Áëàãîäàðÿ êðèòè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòè ïðàâîé ÷àñòè (7) îò �, ý��åêòûïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ îñòàþòñÿ ñèëüíûìè âóïðîùåííîé ìîäåëè. Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ðàçíè�öà ìåæäó àìïëèòóäàìè a(z) è b(z) ïðåíåáðåæèìîìàëà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå.Ñ÷èòàÿ êîý��èöèåíòû âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (7)ïîñòîÿííûìè, óìíîæàÿ åãî ñêàëÿðíî íà e�0 è ïîëàãàÿ557



Ì. Â. �îðêóíîâ, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002(e�0 � a0); (e0 � a�0) / exp(�z), ìû ïðèõîäèì ê çàäà÷åíà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ èíêðåìåíòà �. �åøå�íèå ýòîé çàäà÷è äâóçíà÷íî:�� = f1 �qg2 � f22 ; (9)ãäå f1 = � ��E0 ~Q0W01� �2 ;f2 = �� ��E01� �2 (m0 � j ~Qj � ~Q00);g = �� E01� �2 (m0 ~Q00 � �j ~Qj); (10)à �� = �0+� � s0 � ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, çà�âèñÿùàÿ îò ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ íàêà÷êè ÷åðåç âåê�òîð Ñòîêñà s0 [25℄. Äëÿ ëèíåéíîé âõîäíîé ïîëÿðè�çàöèè íàêà÷êè êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç óãîë '0 ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèèè íàïðàâëåíèåì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè [001℄ êàês0 = (sin 2'0; 0; 
os 2'0):Äëÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ìû èìååìs0 = (0; �1; 0):Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè àìïëè�òóäû a0 = e�0 �a0(z) â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò â ñåáÿäâà ýêñïîíåíöèàëüíûõ �àêòîðà,a0 = 12pg2 � f22 �[a0(0)(f � �+)� iga�0(0)℄ e�+z�� [a0(0)(f � ��)� iga�0(0)℄ e��z	 ; (11)ãäå f = f1 � if2. Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå �àêòîðûâ (11) çàâèñÿò îò âõîäíîé �àçû öåíòðàëüíîãî ïó÷êà�0 = arg[a0(0)℄, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõïðîöåññîâ. Îáðàùåíèå â íóëü îäíîãî èç ïðåäýêñ�ïîíåíöèàëüíûõ �àêòîðîâ îçíà÷àåò, ÷òî äâóõêîìïî�íåíòíûé âåêòîð [a0(0); a�0(0)℄ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìäëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà. Åñëèexp[(�+ � ��)d℄ � 1, òî ý��åêò ïðîñòðàíñòâåííîãîóñèëåíèÿ ñâÿçàí ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïåðâûì ÷ëåíîìâ (11), ñì. òàêæå íèæå.Àìïëèòóäà a0(z) ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâ�íåíèé (7), (11) ïðîñòûì èíòåãðèðîâàíèåì. Îíàèìååò ïàðàëëåëüíóþ è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âåêòîðó(�0+� � �̂) e0 ñîñòàâëÿþùèå, ïðè÷åì ëèøü ïåðâàÿ èçíèõ èñïûòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå óñèëåíèå. Â îá�ùåì ñëó÷àå âåêòîðíàÿ àìïëèòóäà a0(z) ìåíÿåò ñâîåíàïðàâëåíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Îäíàêî â âàæ�íîì ñëó÷àå, êîãäà a0(0) k e0 è âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè íàêà÷êè e0 ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì äëÿ îïåðàòî�ðà � � �̂, íàïðàâëåíèå a0(z) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è

çàäà÷à î ïðîñòðàíñòâåííîì óñèëåíèè ñâîäèòñÿ ê ñêà�ëÿðíîé. Äëÿ ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè (K k [001℄) ýòîîòâå÷àåò óãëó ïîëÿðèçàöèè '0 = 0 èëè �=2, à äëÿïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè (K ? [001℄) ñîîòâåòñòâó�þùèå çíà÷åíèÿ '0 ðàâíû �45Æ.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñâîéñòâà èíêðåìåí�òà �, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîéïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ. Êàê âèäíî èç (9), ïðèg2 � f22 çíà÷åíèÿ �� äåéñòâèòåëüíû. Ýòîò ñëó÷àéîòâå÷àåò áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè â öåíòðàëüíûé ïó�÷îê; îí ðåàëèçóåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì áðýããîâ�ñêîì ðàññîãëàñîâàíèè � è äîñòàòî÷íî ñèëüíîé ïà�ðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò áëèçîñòü� ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó åäèíèöå. Ïðèg2 � f22 ìû îêàçûâàåìñÿ â îáëàñòè âíåáðýããîâñêîéäè�ðàêöèè; çäåñü �+ = ���, ò. å. äåéñòâèòåëüíûå÷àñòè �0� ñîâïàäàþò.Âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà � ! 1, âû�ðàæåíèÿ (10), (11) ñèëüíî óïðîùàþòñÿ, îäíî èç çíà�÷åíèé �� ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à âòîðîå îñòà�åòñÿ êîíå÷íûì. Ñèíãóëÿðíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà(�+) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ��W0E0 < 0. Âýòîì ñëó÷àå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòå�ðåñ, ìû èìååì�+ � � 3E0W0(�0 + � � s0)m0[(1 + Æ2Q2K=2)1=2 �QK=2m0=3℄ : (12)Îòðèöàòåëüíûé çíàê ïðîèçâåäåíèÿ ��W0E0 ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàí ëèáî ïåðåñòàíîâêîé èíòåíñèâíî�ñòåé ïó÷êîâ íàêà÷êè (ñìåíà çíàêà ó W0), ëèáî ïîâî�ðîòîì êðèñòàëëà íà 180Æ âîêðóã îñè z (ñìåíà çíàêîâ�0 è �). Ñìåíà çíàêà ó E0 çäåñü íåæåëàòåëüíà, ïî�ñêîëüêó îíà ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà ó !K . Ñëåäóåòçàìåòèòü, ÷òî âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè ñëó÷àè��E0 < 0; W0 > 0è ��E0 > 0; W0 < 0ýêâèâàëåíòíû. Â îáùåì æå ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëü�íîé ÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ êîìáèíàöèÿ, ïðè êîòîðîé îò�ðèöàòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê äëèíå âîëíîâîãî âåêòîðàk0 êîìïåíñèðóåò áðýããîâñêîå ðàññîãëàñîâàíèå� (ñì.ðèñ. 1). Êâàäðàòíàÿ ñêîáêà â çíàìåíàòåëå âûðàæå�íèÿ (12) åñòü íe ÷òî èíîå, êàê ðàññòîÿíèå äî ïîðîãàíåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì îòñòðîéêè Æ; ïðèm0 < mth = 3=QK=2íàøà òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà âî âñåé ðåçîíàíñíîé îáëà�ñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè m0 > mth îáëàñòü åå ïðèìå�íèìîñòè îãðàíè÷åíà êðûëüÿìè ðåçîíàíñà,jÆj > Q�1K=2p(m=mth)2 � 1:558



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Êðèòè÷åñêîå óñèëåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà : : :Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñâÿçè, âõîäÿùå�ãî â (12), çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, à òàê�æå îò îïòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè. Ïîñêîëüêó �2 = 0,ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå � �s0 äîñòèãàåò ìèíèìóìà èìàêñèìóìà ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, êîãäà s2 = 0.Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå (ïîïîëÿðèçàöèè) çíà÷åíèÿ j��j åñòü j�0j � j�j. Äëÿ ïðî�äîëüíîé (L) êîí�èãóðàöèèj�0j+ j�j = jqj = �n3 jr41j=�; j�0j � j�j = 0;ýòè çíà÷åíèÿ îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì óãëà ïîëÿðèçàöèè'0 = �=2; 0. Äëÿ ïîïåðå÷íîé (T ) êîí�èãóðàöèè�0 = 0; j�j = jqj;ò. å. ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå j��jmax = jqj çäåñü òàêîåæå, êàê è äëÿ ïðîäîëüíîé, ýòî çíà÷åíèå îòâå÷àåò'0 = �45Æ. ×òî æå êàñàåòñÿ çíàêà ��, òî îí, êàê óæåîòìå÷àëîñü, ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàí âðàùåíèåìîáðàçöà íà 180Æ âîêðóã îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ z. Îò�ìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèíàêà÷êè � � s0 = 0; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà �+óìåíüøàåòñÿ çäåñü â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàê�ñèìàëüíîé â L-êîí�èãóðàöèè è îáðàùàåòñÿ â íóëüâ T -êîí�èãóðàöèè.Â ýêñïåðèìåíòå îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, óïðàâ�ëÿþùèìè êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì �, ÿâëÿþòñÿ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà 
 è îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòüèíòåíñèâíîñòåé ïó÷êîâ íàêà÷êè W0. Íà ðèñ. 3à, áïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè èíêðå�ìåíòà �0�(
;W0), ïîñòðîåííûå íà îñíîâå �îðìóë (9),(10) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ BSO èBTO, óêàçàííûõ â òàáëèöå. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ��è Nt çäåñü òàêèå æå, êàê è äëÿ ðèñ. 2:E0 = 7 êÂ/ñì; QK=2 = 4;� = 20:7 è 280 ñì�1;âûáîð çíà÷åíèé � îòâå÷àåò çàâèñèìîñòèQK=2(E0;K) íà ðèñ. 2a, á. Ïóíêòèðíûå êðèâûåïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè âåòâè �0�(
) â îáëàñòèäâóçíà÷íîñòè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, çàâèñèìîñòü �0(
) õàðàêòå�ðèçóåòñÿ äâóìÿ òî÷êàìè áè�óðêàöèè, îíè îòâå÷àþòîáðàùåíèþ â íóëü êâàäðàòíîãî êîðíÿ â (9) è ðàçäå�ëÿþò îáëàñòè áðýããîâñêîé (öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü) èâíåáðýããîâñêîé äè�ðàêöèè. Çíà÷åíèÿW0 íà ðèñ. 3a,ðàâíûå �0:8, �0:75 è �0:7, îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííîm0 � 0:6; 0:66 è 0.71, ÷òî ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî ïî�ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà mth = 0:75. Ñîîòíîøå�íèå (9) ñïðàâåäëèâî çäåñü âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, à çàâèñèìîñòü �+(
) õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ïèêîì, àìïëèòóäà êîòîðîãî ðåçêî ðàñòåò ñ

−0.6 −0.65 −0.65 −0.6

à
−0.75

−0.7

−0.8

−0.6
−0.65

−0.6−0.65

−50

0

50

100

150

200

Γ′
±, ñì−1

Ω/ωK

2.5 3.5 4.5 5.53.0 4.0 5.0

á
−0.7

−0.665−0.67−0.67

−0.68

−0.665

0

Γ′
±, ñì−1

Ω/ωK

4.0
−100

100

200

300

400

3.5 4.25 4.53.75�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �0�(
;W0) = Re�� äëÿêðèñòàëëîâ BSO (à) è BTO (á). Â ñëó÷àå (à)�� = 3�10�7 ñì2/Â,Nt = 1016 ñì�3,� � 20:7 ñì�1,â ñëó÷àå (á) �� = 10�7 ñì2/Â, Nt = 3 � 1016 ñì�3,� � 280 ñì�1. Çíà÷åíèÿ W0 = �0:8, �0:75, �0:7,�0:65 è �0:6, óêàçàííûå íà ðèñ. (à), ñîîòâåòñòâóþòîòíîøåíèÿì m0=mth � 0:8, 0:88, 0:95, 1:01 è 1:07,à çíà÷åíèÿ W0 = �0:7, �0:68, �0:67 è �0:665 íàðèñ. (á) � îòíîøåíèÿì m0=mth � 0:95, 0:98, 0:99,0:996óìåíüøåíèåì jW0j. Çíà÷åíèÿ W0 = �0:65 è �0:6 îò�âå÷àþò m0 = 0:76 è 0:8, ÷òî âûøå mth = 0:75. Íàøàòåîðèÿ ïðèìåíèìà çäåñü òîëüêî â îáëàñòè êðûëüåâïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà,3Æ > (m20 �m2th)1=2:�ðàíèöû ðàçðåøåííîé îáëàñòè îòìå÷åíû òî÷êàìèäëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè ��(
). Ñ ïðèáëèæåíè�åì ê ãðàíèöå �+ !1.Âñå êðèâûå íà ðèñ. 3á (êðèñòàëëû BTO) ïîñòðî�åíû äëÿ m0 < mth. Äëÿ ïåðåõîäà ê áðýããîâñêîìóðåæèìó äè�ðàêöèè çäåñü íåîáõîäèìî î÷åíü áëèçêîïîäîéòè ê ïîðîãó íåóñòîé÷èâîñòè. ×åì áëèæå ýòîò559



Ì. Â. �îðêóíîâ, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ïîðîã, òåì ðåç÷å âûðàæåí ïèê �+(
) â áðýããîâñêîéîáëàñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ áîëüø�èì çíà�÷åíèåì �, â êîíå÷íîì èòîãå îíî îáóñëîâëåíî çíà÷å�íèÿìè ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ �� è Nt, ñì. òàê�æå ðèñ. 2. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèå �+äëÿ êðèñòàëëîâ BTO ìåíüøå, ÷åì äëÿ BSO.Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî âñå êðèâûå íà ðèñ. 3 îò�âå÷àþò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîìó ñîîòíîøåíèþ çíà�êîâ, W0 < 0; ��E0 > 0:Îäíîâðåìåííàÿ ñìåíà çíàêîâ W0 è �� ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ èíêðåìåíòà è ñäâèãàåò òî÷êè áè�óðêà�öèè â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé èíêðåìåíòà. Âáëè�çè ñèíãóëÿðíîñòè, ãäå �+ � j��E0j, âëèÿíèå âûáî�ðà çíàêîâ ñòàíîâèòñÿ ìàëîñóùåñòâåííûì â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (12).Êîñíåìñÿ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ,îïèñûâàåìûõ ñîîòíîøåíèåì (11). ßñíî, ÷òî âíóòðèáðýããîâñêîé îáëàñòè, ãäå �+ � ��, ïðîñòðàíñòâåí�íûé ðîñò a0 õàðàêòåðèçóåòñÿ â îñíîâíîì ýêñïîíåí�òîé exp(�+z). Çäåñü ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþò�ñÿ ïàðàìåòðû, ìàêñèìèçèðóþùèå �+, è, â ÷àñòíî�ñòè, îïèñàííûé âûøå âûáîð ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèíàêà÷êè. Îïòèìàëüíàÿ âõîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ öåí�òðàëüíîãî ïó÷êà î÷åâèäíî òàêàÿ æå, êàê è äëÿ ïó÷�êîâ íàêà÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå a0(z) íå ìåíÿåò ñâîå�ãî íàïðàâëåíèÿ è âåêòîðíàÿ çàäà÷à î êðèòè÷åñêîìïðîñòðàíñòâåííîì óñèëåíèè ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîé.Åäèíñòâåííûé îñòàþùèéñÿ â íàøèõ ðóêàõ âàðüèðó�åìûé ïàðàìåòð � ýòî �àçà öåíòðàëüíîãî ïó÷êà �0.Çàâèñèìîñòü îò íåå (ñ ïåðèîäîì �) �àêòîðà ïåðåäexp(�+z) ìàëîñóùåñòâåííà çà èñêëþ÷åíèåì óçêîéîêðåñòíîñòè òî÷êè �+0 , ãäå ýòîò �àêòîð îáðàùàåòñÿâ íóëü. Íåæåëàòåëüíîå äëÿ óñèëåíèÿ çíà÷åíèå �àçûçàäàåòñÿ âûðàæåíèåì2�+0 = � +�1 +�2 + ar
tg�qg2 � f22 =f2� ;â êîòîðîì �1;2 � âõîäíûå �àçû ïó÷êîâ íàêà÷�êè. Ñîâïàäåíèå �0 ñ �+0 â ýêñïåðèìåíòå ìîæåòáûòü òîëüêî ñëó÷àéíûì. Îòìåòèì, ÷òî �ëóêòóàöèèâõîäíûõ �àç ìîãóò ¾çàìûòü¿ ðåçêóþ çàâèñèìîñòüja0(�0)j ïðè �0 � �+0 .Âî âíåáðýããîâñêîé îáëàñòè îáå âõîäÿùèå â (11)ýêñïîíåíòû âàæíû äëÿ óñèëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü îò�àçû �0 çäåñü âåñüìà ñëàáà. Â îêðåñòíîñòè òî÷êèáè�óðêàöèè èíêðåìåíòà �óíêöèÿ ja0(
)j2 ìîæåò èñ�ïûòûâàòü ðåçêèå îñöèëëÿöèè, à çàâèñèìîñòü ja0(z)j2ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé.

6. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÇà ïðåäåëàìè óïðîùåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-îä-íîðîäíîé ìîäåëè óðàâíåíèå (7) íå äîïóñêàåò àíà�ëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ; îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì àíà�ëèçà çäåñü ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Äåé�ñòâèå äâóõ �àêòîðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä�íîñòè âïîëíå ïîíÿòíî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü Æ(z), îáóñëîâëåííàÿ ïî�ãëîùåíèåì ñâåòà, ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ è ðàçìûòèþïèêà óñèëåíèÿ, íî íå âëèÿåò íà íàïðàâëåíèå âåêòîðàb0(z). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ æå çàâèñèìîñòü h(z), ñâÿ�çàííàÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ,çàñòàâëÿåò b0(z) ìåíÿòüñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïîíàïðàâëåíèþ. Îáà óêàçàííûõ �àêòîðà íåñîìíåííîîòðèöàòåëüíû, è íàøà öåëü � èññëåäîâàòü èõ âëèÿ�íèå â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êðè�ñòàëëàìè BSO è BTO. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ñëóæèòçäåñü õîðîøåé ¾ðåïåðíîé òî÷êîé¿ äëÿ ñðàâíåíèÿ.Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïà�ðàìåòðà, ïîäëåæàùåãî èññëåäîâàíèþ, ìû âûáåðåì�àêòîð G = lg jb0(d)j2jb0(0)j2 � lg ja0(d)j2ja0(0)j2 ;õàðàêòåðèçóþùèé êðàòíîñòü óñèëåíèÿ â ëîãàðè�ìè�÷åñêîì ìàñøòàáå, à â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âàðüèðóå�ìûõ ïàðàìåòðîâ � 
 è W0. Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåò�ðû ñîîòâåòñòâóþò òàáëèöå è ðèñ. 3.Íà ðèñ. 4à, á ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíûçàâèñèìîñòè G(
;W0) â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè äëÿêðèñòàëëîâ BSO è BTO ïðè d = 1 ìì, E0 = 7 êÂ/ñìè QK=2 = 4. Ñîîòâåòñòâóþùèå øòðèõîâûå êðè�âûå ñîîòâåòñòâóþò óïðîùåííîé ìîäåëè, à äâåøòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîñòðîåíû â ïðåíåáðå�æåíèè ìàòåðèàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ (ñòàíäàðòíàÿòåîðèÿ) äëÿ W0 = �0:7. Âñå âûáðàííûå çíà÷åíèÿW0 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ m0 < mth = 0:75.Âèäíî, ÷òî ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî�ðîäíîñòè çàìåòíî, íî íå êàðäèíàëüíî, âëèÿþò íàóñèëåíèå ïðè âûáðàííîé òîëùèíå d. Èõ îñíîâ�íîå äåéñòâèå ñâîäèòñÿ ê ñäâèãó âëåâî ðåçîíàíñ�íûõ ïèêîâ. Áîëüøåå óìåíüøåíèå ïèêîâûõ çíà÷åíèéG(
) äëÿ êðèñòàëëîâ BSO îáóñëîâëåíî åãî á�îëüøèìóäåëüíûì âðàùåíèåì �. Ìåíüøèå àáñîëþòíûå çíà�÷åíèÿ óñèëåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ BTO ñâÿçàíû ñá�îëüøèì çíà÷åíèåì áðýããîâñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ�. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïðàâûõ êðûëüåâ øòðèõî�âûõ êðèâûõ íà ðèñ. 4a ñâÿçàíû ñ áè�óðêàöèåé �óíê�öèè �0(
), ò. å. ñ ïåðåõîäîì îò áðýããîâñêîãî ê âíå�áðýããîâñêîìó ðåæèìó äè�ðàêöèè. Îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå áîëüøîé âûèãðûø â óñèëåíèè çà ñ÷åò êðè�òè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Ïðè W0 = �0:8 (m0=mth � 0:8)560
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà óñèëåíèÿG îò 
 èW0â L-ãåîìåòðèè äëÿ êðèñòàëëîâ BSO (à) è BTO (á).Êðèâûå 1, 1 0, 2, 2 0, 3, 3 0 è 4, 4 0 ñîîòâåòñòâóþò çíà-÷åíèÿì W0 = �0:85, �0:8, �0:75, �0:7; êðèâûå 5,ïîñòðîåííûå â ïðåíåáðåæåíèè ìàòåðèàëüíîé íåëè-íåéíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþò W0 = �0:7. Â ñëó÷àå (à)�� = 3 � 10�7 ñì2/Â, Nt = 1016 ñì�3, �p � 1:2Æ,� = 1 ñì�1, â ñëó÷àå (á) �� = 10�7 ñì2/Â,Nt = 3 � 1016 ñì�3, �p � 10Æ, � = 0:5 ñì�1ýòîò âûèãðûø ñîñòàâëÿåò áîëåå òðåõ ïîðÿäêîâ äëÿêðèñòàëëîâ BSO è îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ äëÿ êðèñòàë�ëîâ BTO. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîðîãó ýòîò âûèãðûøóâåëè÷èâàåòñÿ.Äëÿ d = 1 ìì ïîâåäåíèå G(
;W0) ìàëî ìåíÿåòñÿïðè ïåðåõîäå ê ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè, åñëè âõîäíîéóãîë ïîëÿðèçàöèè îïòèìèçèðîâàí, ò. å. '0 = �45Æ.Îäíîâðåìåííàÿ ñìåíà çíàêîâ W0 è �� íå ïðèâîäèò êñèëüíîìó îñëàáëåíèþ óñèëåíèÿ è íå ñîïðîâîæäàåò�ñÿ íîâûìè ý��åêòàìè.�èñóíêè 5à, á èëëþñòðèðóþò ìîäè�èêàöèþ ñïåê�òðà G(
) äëÿ êðèñòàëëîâ BSO è BTO ñ ðîñòîì òîë�ùèíû d äëÿ ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè. Õàðàêòåðíî, ÷òîäëÿ êðèñòàëëîâ BSO ðîñò d �àêòè÷åñêè íå ïðèâî�
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0�èñ. 5. Èçìåíåíèå ñïåêòðà óñèëåíèÿ G(
) â çà-âèñèìîñòè îò òîëùèíû êðèñòàëëà â T -ãåîìåòðèèäëÿ êðèñòàëëîâ BSO (à) è BTO (á). Êðèâûå 1�4ñîîòâåòñòâóþò d = 1, 2, 3, è 4 ìì; W0 = �0:8(m0=mth = 0:8), îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òàêèå æå,êàê è äëÿ ðèñ. 4äèò ê óâåëè÷åíèþ G íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ d = 1 ìì.Ýòîò �àêò ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåí âëèÿíèåì îïòè÷å�ñêîé àêòèâíîñòè. Äëÿ êðèñòàëëîâ BTO, äëÿ êîòî�ðûõ õàðàêòåðíî íàìíîãî ìåíüøåå çíà÷åíèå �, ñèòóà�öèÿ ñóùåñòâåííî èíàÿ. �îñò d ïðèâîäèò ê çàìåòíîìóíèçêî÷àñòîòíîìó ñäâèãó ðåçîíàíñà (çà ñ÷åò ïîãëîùå�íèÿ), íî íå âûçûâàåò ñèëüíîãî íàñûùåíèÿ ïèêîâîãîçíà÷åíèÿ G(
). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ ïîäàâ�ëåíèåì îïòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ âíåøíèì ïîëåì [17℄.Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè îò�ðèöàòåëüíîå âëèÿíèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè âûðà�æåíî íåñêîëüêî ñëàáåå, ÷åì â ïîïåðå÷íîé, èç-çà íà�ëè÷èÿ èçîòðîïíîé ÷àñòè ìàòðèöû âçàèìîäåéñòâèÿ(�0 6= 0).�èñóíîê 6 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå îïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ è îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ñïåêòðG(
) â êðèñòàëëàõ BSO äëÿ d = 1 ìì. Øòðè�3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 561



Ì. Â. �îðêóíîâ, Å. Â. Ïîäèâèëîâ, Á. È. Ñòóðìàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002
3 124

G

Ω/ωK(0)

0
2 3 4 5

4

3

2

1

�èñ. 6. Èçìåíåíèå ñïåêòðà óñèëåíèÿ G(
) âçàâèñèìîñòè îò êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ � âL-ãåîìåòðèè äëÿ êðèñòàëëîâ BSO. Âûáðàííûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: �� = 6 � 10�7 ñì2/Â,Nt = 1016 ñì�3, QK=2 = 6 è W0 = 0:95(m0=mth � 0:62)õîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò óïðîùåííîé ìîäåëè(� = � = 0), à ñïëîøíûå êðèâûå 1�4 ïîñòðîåíûäëÿ � = 0, 1, 1.7 è 2.5 ñì�1. Ñðàâíåíèå øòðèõî�âîé êðèâîé ñ êðèâîé 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòè÷åñêàÿàêòèâíîñòü íå ìåíÿåò �îðìû ïèêà è ëèøü íåñêîëü�êî óìåíüøàåò åãî âåëè÷èíó. Êàê âèäíî èç êðèâûõ1�4, ðîñò � ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óøèðåíèþ ðåçî�íàíñíîãî ïèêà, åãî ñìåùåíèþ è ðàçìûòèþ ÷àñòîòíîéîñîáåííîñòè íà ïðàâîì êðûëå. Â òî æå âðåìÿ ýòîòðîñò êàðäèíàëüíî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ êðè�òè÷åñêîãî óñèëåíèÿ.Ïîìèìî �àêòîðà G, õàðàêòåðèçóþùåãî óñèëå�íèå èíòåíñèâíîñòè, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ èçìåíå�íèå ïîëÿðèçàöèè öåíòðàëüíîãî ïó÷êà. Ýòî èçìåíå�íèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ïàðàìåòðîìC01 = jb0(d) � b�1(d)jjb0(d)j jb1(d)j = ja0(d) � a�1(d)jja0(d)j ja1(d)j ;èìåþùèì ñìûñë êîñèíóñà óãëà ìåæäó êîìïëåêñíû�ìè âåêòîðàìè a0(d) è a1(d). Êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñ�ëåíèÿ, çíà÷åíèÿ C01 îñòàþòñÿ áëèçêèìè ê åäèíèöåäëÿ d = 1 ìì è G . 4�5. Â òî æå âðåìÿ çàâèñè�ìîñòü C01(
) èñïûòûâàåò âåñüìà ðåçêèå èçìåíåíèÿïðè ïåðåõîäå îò áðýããîâñêîé ê âíåáðýããîâñêîé îá�ëàñòè ðàññòðîåê. Îáíàðóæåíèå òàêèõ îñîáåííîñòåéÿâèëîñü áû ïðÿìûì óêàçàíèåì íà áè�óðêàöèþ èí�êðåìåíòà.

7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ�àçâèòàÿ âûøå òåîðèÿ êðèòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ�îòîðå�ðàêòèâíîãî îòêëèêà ó÷èòûâàåò îñíîâíûåîñîáåííîñòè âîçìîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â êóáè÷å�ñêèõ êðèñòàëëàõ: âåêòîðíûé õàðàêòåð âçàèìîäåé�ñòâèÿ, íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ðåçîíàíñà, çàâèñè�ìîñòü îò ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè, ïîëÿðèçàöèîííûåè îðèåíòàöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, âîçìîæíîñòüâàðüèðîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòà òåî�ðèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ðàçëè÷íûå îæèäàåìûåçàêîíîìåðíîñòè è ñ�îðìèðîâàòü êàðòèíó íîâîãî èíåîáû÷íîãî ÿâëåíèÿ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòà òåîðèÿäîëæíà ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàïðàâ�ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ è èññëåäî�âàíèþ êðèòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èñïîëü�çîâàíèå êðèñòàëëîâ BSO è BTO òîëùèíîé d � 1 ñì,òèïè÷íîé äëÿ �îòîðå�ðàêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,íåöåëåñîîáðàçíî äëÿ êðèòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Ñòîëüòîëñòûå êðèñòàëëû íå íóæíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëà�åìîãî áîëüøîãî óñèëåíèÿ è îïàñíû ñ òî÷êè çðåíèÿãåíåðàöèè ïàðàçèòíûõ è ïëîõî êîíòðîëèðóåìûõ âòî�ðè÷íûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ ýíåðãî�îáìåíîì ìåæäó ïó÷êàìè íàêà÷êè è åå íàñûùåíèåì.Ìû îæèäàåì, ÷òî ïåðåõîä ê òîëùèíàì d � 1 ììíåîáõîäèì äëÿ ý��åêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêèåòîíêèå îáðàçöû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü êðàòíîñòè óñè�ëåíèÿ ïîðÿäêà 103�104, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ëþáûõïðàêòè÷åñêèõ öåëåé, èçáàâëÿþò îò ïîáî÷íûõ íåêðè�òè÷åñêèõ ÿâëåíèé è äåëàþò õàðàêòåðèñòèêè ïîëåç�íîãî ý��åêòà êîíòðîëèðóåìûìè è áëèçêèìè ê îïòè�ìàëüíûì. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ îáðàçöîâ åùå ñîâìå�ñòèìî ñ ïðèëîæåíèåì íåîáõîäèìûõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé E0 � (7�10) êÂ/ñì. Íàêîíåö, ïåðåõîä ê ìàëûìòîëùèíàì äåëàåò âîçìîæíûì óìåíüøåíèå ïîïåðå÷�íûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòüèíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè è óìåíüøèòü âðåìÿ íåëèíåé�íîãî îòêëèêà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðîñò èíêðå�ìåíòà � â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ìî�äåëè îãðàíè÷åí íåðàâåíñòâîì�� 2�=K:Ýòî îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìèêðàåâûìè ý��åêòàìè: ïîëå ïðîñòðàíñòâåííîãî çà�ðÿäà îñëàáëÿåòñÿ, êîãäà ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ðå�øåòêè ��1 ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ åå ïåðèîäîì.Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè ñóáãàðìî�íèê ïåðèîä 2�=K ñîñòàâëÿåò 10�30 ìêì, ïðåäåëüíûåçíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà äîëæíû ëåæàòü â äèàïàçîíå102�103 ñì�1. Ïðè ñòîëü áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ óñèëå�562



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Êðèòè÷åñêîå óñèëåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà : : :íèÿ (è d � 1 ìì) ñóùåñòâåííûì ìîæåò îêàçàòüñÿóæå ý��åêò èñòîùåíèÿ íàêà÷êè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõöåëåé äîñòàòî÷íûì áûëî áû äîñòèæåíèå çíà÷åíèéèíêðåìåíòà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îáðàòíûõ ñàíòè�ìåòðîâ.Òåîðèÿ äàåò ïðîñòûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîâåäå�íèþ ýêñïåðèìåíòîâ è èäåíòè�èêàöèè êðèòè÷åñêî�ãî óñèëåíèÿ. Èñõîäíûå (âîçìîæíî òîëñòûå) îáðàç�öû äîëæíû äåìîíñòðèðîâàòü ãåíåðàöèþ ñóáãàðìî�íèê. Âûáîð ìåæäó ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ãåî�ìåòðèÿìè ýêñïåðèìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì,îäíàêî îïòèìàëüíûå ïîëÿðèçàöèè äëÿ ýòèõ êîí�è�ãóðàöèé ðàçëè÷íû. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿ�åòñÿ èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè óñè�ëåíèÿ íèæå ìèíèìàëüíîãî ïîðîãà ïàðàìåòðè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè, m0 < mth, êîãäà âåñü äèàïàçîí÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê äîñòóïåí äëÿ ýêñïåðèìåíòà èíåò îïàñíîñòè ñïîíòàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ñóáãàðìîíèê. Ïåðåñòàíîâêà èíòåíñèâíî�ñòåé ïó÷êîâ íàêà÷êè äîëæíà ¾óáèâàòü¿ ý��åêò êðè�òè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì êðè�òè÷íîñòè ìîæåò ñëóæèòü ðåçêîå îñëàáëåíèå èíòåí�ñèâíîñòè öåíòðàëüíîãî ïó÷êà ïðè îòêëþ÷åíèè ëþ�áîãî èç ïó÷êîâ íàêà÷êè.�àçâèòàÿ òåîðèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþñóáãàðìîíèê DC-ïîëåì. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî [2℄,÷òî ñóáãàðìîíèêè ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ çíàêîïåðå�ìåííûì ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì â îòñóòñòâèå÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè ìåæäó ïó÷êàìè íàêà÷êè(AC-òåõíèêà). Ìû îæèäàåì, ÷òî AC-ìåòîä òàêæåïðèåìëåì äëÿ êðèòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Îäíàêî åãîàíàëèç òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â ðàññìîòðåíèå âûñøèõïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê 2K; 3K è ò. ä. [26℄.Êðèñòàëëû BGO, ïðèíàäëåæàùèå ê ñåìåéñòâóñèëëåíèòîâ, è ïîëóïðîâîäíèê CdTe òàêæå ÿâëÿþòñÿïîòåíöèàëüíûìè êàíäèäàòàìè íà èññëåäîâàíèå êðè�òè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè äåìîíñòðèðóþòãåíåðàöèþ ñóáãàðìîíèê [27; 28℄. Äîñòîèíñòâîì CdTeÿâëÿåòñÿ åãî ¾áûñòðîòà¿ è îòñóòñòâèå îïòè÷åñêîéàêòèâíîñòè. Àíàëèç êðèòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â óêà�çàííûõ ìàòåðèàëàõ çàòðóäíåí â íàñòîÿùåå âðåìÿèç-çà íåäîñòàòêà èí�îðìàöèè î ïðîöåññàõ ïåðåíîñàçàðÿäà ïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Åñòü íàäåæäà, ÷òî ýòîòïðîáåë áóäåò ïðåîäîëåí â áëèæàéøèå ãîäû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 99-02-17121).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Topi
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