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ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÅ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÂÅÒÀÂ ÑËÎÈÑÒÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕ�. Õ. Êèòàåâà *, À. Í. ÏåíèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2003 ã.Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëüíîãî èçëó÷å-íèÿ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñâåòà è ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû âïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ: ïðè ó÷åòå îòðàæåíèÿ âîëí îò ãðàíèö ñëîÿ, à òàêæåíåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðåãóëÿðíîãî è íåðåãóëÿðíîãî òèïà. Â ðàñ-÷åòàõ ñïîíòàííûõ è âûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ â äèññèïàòèâíûõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ èñïîëüçîâàí åäèíûéïîäõîä, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ìàòðèö ðàññåÿíèÿ è ïðèìåíåíèè îáîáùåííîãî çàêîíà Êèðõãî�à.Èññëåäóþòñÿ ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè íóëåâûõ �ëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà, íåëèíåéíîé èí-òåð�åðåíöèè è íåëèíåéíîé äè�ðàêöèè ïðè ðàçëè÷íîì ïîãëîùåíèè ñðåäû. �àçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèåîñíîâû ìåòîäà äèàãíîñòèêè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷è-âîñòè ïî �îðìå ëèíèè íåëèíåéíîãî ñèãíàëà.PACS: 42.65.Ky, 42.50.Nn, 42.50.L
, 42.65.Lm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåêà�þò ñðåäû ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïî îáúåìó ëèíåéíûìèè íåëèíåéíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1; 2℄. Îíèøèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â íåëèíåéíîé îïòèêå è ëàçåð�íîé �èçèêå [3�9℄. Ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé èíòåðåñê èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðî�öåññîâ â êðèñòàëëàõ 
 ãëóáîêîé ìîäóëÿöèåé êâàäðà�òè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè [3; 4; 6�8℄. Íà íàø âçãëÿä,ýòîò èíòåðåñ áóäåò èìåòü òàêæå áîëüøîå çíà÷åíèåäëÿ ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëàè ïîëèìåðîâ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññûîòêðûâàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿàíàëèçà ñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âíåîäíîðîäíûõ ïîëèäîìåííûõ êðèñòàëëàõ è ïîëèìåð�íûõ ìàòåðèàëàõ [9℄.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ (ïåðèîäè÷åñêàÿ èëè ñëó÷àé�íàÿ ïî îáúåìó êîíêðåòíîãî îáðàçöà) íåîäíîðîäíîñòüîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà íåëèíåéíûåîïòè÷åñêèå ïðîöåññû, îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ êîòî�ðûõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîå âûïîëíåíèå óñëîâèé �à�çîâîãî ñèíõðîíèçìà. Âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíå�*E-mail: kit�qopt.phys.msu.su

íèÿ ýíåðãèè, êîòîðûé â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïðè�îáðåòàåò âèä ðàâåíñòâà íóëþ àëãåáðàè÷åñêîé ñóì�ìû ÷àñòîò, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿâîëí, ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, çàêîíñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ òî÷íî�ñòüþ äî íåêîòîðîé ðàññòðîéêè, êîãäà ÷àñòü èìïóëü�ñà ñâåòîâûõ âîëí ïåðåäàåòñÿ ñðåäå. Â îáùåì ñëó�÷àå íà ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ îêàçûâàþò âëèÿíèå èçìå�íåíèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ íà ãðàíèöàõ îòäåëüíûõ îáëàñòåé, èõ �îðìà,îáúåì, õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèö, êîý��èöèåíòû ðàñ�ñåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, íåëèíåéíîãî îïòè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ è ò. ä. Ó÷åò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿâñåõ ïðè÷èí íà äâóìåðíûé èëè, â îáùåì ñëó÷àå,òðåõìåðíûé ñïåêòð ðàññåÿíèÿ (à ýòî âîçäåéñòâèåíîñèò èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñü�ìà ñëîæíûì. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîñòèòü àíà�ëèç ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ îáîáùåííî�ãî çàêîíà Êèðõãî�à � íåëèíåéíîãî àíàëîãà çàêîíàÊèðõãî�à, êîòîðûé ñ�îðìóëèðîâàë Êëûøêî [10; 11℄â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè åäèíîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêî�ãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ êàê ñïîíòàííûõ, òàê è âû�íóæäåííûõ ïðîöåññîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â äèññèïàòèâíûõ ñðåäàõ ñî ñëàáîé íåëèíåéíî�307 8*



�. Õ. Êèòàåâà, À. Í. Ïåíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ñòüþ. Îáîáùåííûé çàêîí Êèðõãî�à ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü âòîðûå êîððåëÿöèîííûå ìîìåíòû ïîëåé íàâûõîäå íåëèíåéíîé ñðåäû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ìî�ìåíòàì, çàäàííûì íà âõîäå, à òàêæå ðàññ÷èòàòü êàê÷àñòîòíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âû�õîäíîãî ïîëÿ (ñïåêòð ðàññåÿíèÿ), òàê è åãî ñòàòèñòè�êó. Â ðàñ÷åòàõ òàêîãî âèäà ïîñòóëèðóåòñÿ ëèíåéíàÿñâÿçü ìåæäó ãåéçåíáåðãîâñêèìè îïåðàòîðàìè âñåõâõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîëåé (çà èñêëþ÷åíèåì íàêà÷�êè, ñ÷èòàþùåéñÿ êëàññè÷åñêîé âîëíîé çàäàííîé èí�òåíñèâíîñòè). Ýòà ñâÿçü �îðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì ñàìè ýëåìåíòû ìàòðè�öû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîéíåëèíåéíîé îïòèêè. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ñâÿçûâàþòêëàññè÷åñêèå íàïðÿæåííîñòè ïîëåé âî âñåõ âõîäíûõè âûõîäíûõ ìîäàõ èçëó÷åíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðè�ìåíåíèÿ îáîáùåííîãî çàêîíà Êèðõãî�à ê èññëåäî�âàíèþ îñîáåííîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. �å÷ü ïîéäåò î òðåõ�âîëíîâûõ ïðîöåññàõ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÑÏ�; spontaneous parametri
down-
onversion, SPDC) è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû (ÏÏ; parametri
 
onversion,PC) â ñðåäàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè [10℄. ÏðîöåññÑÏ� [12�14℄, ïðåäñêàçàííûé Êëûøêî â 1966 ã.1),ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññåÿíèå (ðàñïàä) �îòîíîâ ìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (íàêà÷êè) ñ ÷àñòîòîé!0 íà êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèÿõ ïîëÿ â ñðåäå ñ îòëè÷�íîé îò íóëÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ �(2).Â ðåçóëüòàòå âíóòðè ñðåäû âîçíèêàåò èçëó÷åíèå, ñî�ñòîÿùåå èç ïàð êîððåëèðîâàííûõ ïî âðåìåíè è ìå�ñòó ðîæäåíèÿ �îòîíîâ. ×àñòîòû ðîäèâøèõñÿ �îòî�íîâ, !1 è !2, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì~!0 = ~!1 + ~!2: (1)Íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëî�âèåì �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà:k0 = k1 + k2 ��k; (2)ãäå kj � âîëíîâûå âåêòîðû, jkj j = nj!j=
, nj �ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà ÷àñòîòàõ !j(j = 0; 1; 2). Èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ !1, !2 ðîæäà�åòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò íóëÿ äî !0.Ïî òðàäèöèè, èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ, ïîïàäàþùèõâ äèàïàçîí îò !0=2 äî !0, íàçûâàþò ñèãíàëüíûì(!1), à îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ñ ÷àñòîòàìè, ëåæàùèìè â1) Ä. Í. Êëûøêî, Äîêëàä íà Âñåñîþçíîì ñîâåùàíèè ïîíåëèíåéíûì ñâîéñòâàì ñðåä, ×åðíîãîëîâêà (1966).

äèàïàçîíå îò íóëÿ äî !0=2 � õîëîñòûì (!2). Êàêïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòå ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ,êîãäà ñèãíàëüíîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â äèàïàçîí,óäîáíûé äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèè. Óñëîâèå�àçîâîãî ñèíõðîíèçìà ñâÿçûâàåò âîëíîâûå âåêòîðûkj â ñðåäå è âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè�÷èíû ðàññòðîéêè �k, çàâèñÿùåé îò ïîãëîùåíèÿ,ðàçìåðîâ, �îðìû îñâåùåííîãî (âîçáóæäåííîãî)íàêà÷êîé îáúåìà ñðåäû è äèñïåðñèè åå ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ.Ïîÿâëåíèå �îòîíîâ íà ÷àñòîòàõ !1 è !2 ïðè ÑÏ�(â îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî âîëí íà ýòèõ ÷àñòîòàõ íàâõîäå) ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî â ðàìêàõ ïîñëåäîâà�òåëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè. Âíå îáëàñòè ïîãëîùåíèÿðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîêèäàåò ñðåäó è ñîñòîèò èçïàð âçàèìíî êîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ � áè�îòî�íîâ [15; 16℄. ÑÏ� ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðåçóëüòàòðàññåÿíèÿ íàêà÷êè íà �ëóêòóàöèÿõ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî âàêóóìà â íåëèíåéíîé ñðåäå. Åñëè îäíà èç ÷àñ�òîò ïîïàäàåò â îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ, íàïðèìåð, !2 �â îáëàñòü �îíîííûõ ðåçîíàíñîâ, òî ðîæäàåòñÿ ïà�ðà �îòîí�ïîëÿðèòîí. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå èäåòíå òîëüêî íà �ëóêòóàöèÿõ âàêóóìà, íî è íà òåïëî�âûõ �ëóêòóàöèÿõ ïîëÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû [17; 18℄.Åñëè êðîìå íàêà÷êè íà âõîäå â ñðåäó ïðèñóòñòâóåòâõîäíîå ïîëå íà ÷àñòîòàõ ñèãíàëüíîãî èëè õîëîñòîãîäèàïàçîíà, òî íàðÿäó ñî ñïîíòàííûì ðàññåÿíèåì áó�äóò èäòè ïðîöåññû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ ÷àñòîòû íàêà÷êè ñ îáðàçîâàíèåì àíàëîãè÷íûõïàð. Â îòëè÷èå îò ÑÏ�, îïèñàíèå ÏÏ ÷àñòîòû âîç�ìîæíî êàê â ðàìêàõ êâàíòîâîãî, òàê è êëàññè÷åñêîãîïîäõîäîâ [19℄.Íèæå ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî çàêîíà Êèðõãî�àáóäåò ðàññìîòðåí ðÿä êîíêðåòíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû íà ñïåêòðûÑÏ� è ÏÏ ñâåòà. Â ðàçä. 2 îáîáùåííûé çàêîí Êèðõ�ãî�à áóäåò ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà �îðìû ëèíèè ñèã�íàëà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïëîñêîãî ñëîÿ íåëèíåé�íîãî âåùåñòâà êîíå÷íîé òîëùèíû. Ýòà ìîäåëü óæåíåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå â ðàìêàõ äðó�ãèõ ïîäõîäîâ [10℄. Ïðèâåäåííîå ðàññìîòðåíèå, âêëþ�÷àþùåå ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ïðåä�ñòàâëÿåò ìåòîäè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïî�ñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ. Â ðàçä. 3 îïèñàí ðàñ÷åò÷àñòîòíî-óãëîâûõ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ÑÏ� è ÏÏ âïëîñêîì ñëîå ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ âîëí îò åãî ãðà�íèö [20℄. Àíàëèçèðóåòñÿ òîíêàÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿñòðóêòóðà ëèíèè ïðè ðàçëè÷íîì ïîãëîùåíèè ñðå�äîé ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ âîëí. Äàëåå ðàññìîòðå�íî âëèÿíèå íà ñïåêòð ÑÏ� èíòåð�åðåíöèè íóëåâûõ�ëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà (ðàçä. 4) èïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé âå�308



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòà : : :ëè÷èíû êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðàçä. 5).Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ îñîáåí�íîñòåé ïðîòåêàíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîéñðåäå òðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ ÑÏ� è ïàðàìåòðè�÷åñêîé ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. Îäíàêî âñåðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé÷àñòîòû, ñ íåáîëüøèìè äîïîëíåíèÿìè ïðèìåíèìûè äëÿ ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ñóììàðíûõ÷àñòîò, à òàêæå êàñêàäíûõ âçàèìîäåéñòâèé áîëåå âû�ñîêèõ ïîðÿäêîâ â ðåæèìå çàäàííîé íàêà÷êè è ëèíåé�íîãî óñèëåíèÿ îñòàëüíûõ âîëí.2. ÌÀÒ�ÈÖÀ �ÀÑÑÅßÍÈß È ÔÎ�ÌÀËÈÍÈÈ ÑÈ�ÍÀËÀ Â ÏËÎÑÊÎÌ ÑËÎÅÄëÿ òðåõâîëíîâûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âçàèìîäåé�ñòâèé, ñîãëàñíî îáîáùåííîìó çàêîíó Êèðõãî�à,ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäàõ âûõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî N10 � hay10a10i è õîëîñòîãîN20 � hay20a20i äèàïàçîíà ðàâíîN10 = Û101(N1 +N0 + I)Ûy101 ++ Û102 � ~N2 �N0� Û y102 �N0 � I; (3)N20 = Û201( ~N1 +N0 + I)Ûy201 ++ Û202 (N2 �N0) Ûy202 +N0: (4)Çäåñü I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, Ûi0j � ñîñòàâíûå ýëå�ìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿÛ =  Û101 Û102Û201 Û202 ! :Èíäåêñû ¾10¿ è ¾20¿ ïðîáåãàþò ïî âñåì ìîäàì âû�õîäíîãî ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ, èíäåê�ñû ¾1¿ è ¾2¿ � ïî âñåì ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäàìâõîäíîãî èçëó÷åíèÿ;(N1)ij � hay1ia1j i; (N2)ij � hay2ia2j i� ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå âòîðûå ìîìåíòû âõîäíî�ãî ïîëÿ, ~N1, ~N2 � òðàíñïîíèðîâàííûå ìàòðèöû; ayk èak � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîââ ìîäàõ k; N0 � 1= [exp(~!f=kT )� 1℄� òåìïåðàòóðíûé �àêòîð, !f � ÷àñòîòà �îíîííîãîðåçîíàíñà ñðåäû. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êàêïðàâèëî, òåìïåðàòóðíûé �àêòîð ñóùåñòâåííî ìåíü�øå åäèíèöû è ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ. �àçëè÷èå âû�ðàæåíèé (3) è (4) äëÿ ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ �î�òîíîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå

ïîãëîùåíèÿ òîëüêî íà ÷àñòîòàõ õîëîñòîãî äèàïàçî�íà. Â íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóåìûõ óñëîâèÿõ ýòà ñè�òóàöèÿ áîëåå âåðîÿòíà, ÷åì íàëè÷èå ïîãëîùåíèÿ íà÷àñòîòàõ ñèãíàëà è íàêà÷êè.Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ Û ñâÿçûâàåò êàê ñàìè îïåðà�òîðû, òàê è ïåðâûå ìîìåíòû îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ ïàäàþùèõ íà ñðåäó (hay1i, ha2i) è âû�õîäÿùèõ èç íåå (hay10i, ha20i) ïîëåé:hay10i = Û101hay1i+ Û102ha2i;ha20i = Û201hay1i+ Û202ha2i: (5)Ñ òî÷íîñòüþ äî îáùèõ íîðìèðîâî÷íûõ êîý��èöè�åíòîâ äëÿ êàæäîé ìîäû ïîëÿ âíå íåëèíåéíîãî ïëîñ�êîãî ñëîÿ ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿhayji � haji � Aj � Ejs
os �j!j ;ãäå Ej � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, �j � óãîëïàäåíèÿ âîëíû íà ñëîé (óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïî�âåðõíîñòè ñëîÿ è âîëíîâûì âåêòîðîì). Åñëè ïîãëî�ùåíèÿ íåò, òî ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ óíèòàðíà è óäîâëå�òâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ̂U�̂Ûy = �̂;ãäå �mn = (�1)m+1Æmn, Æmn � ñèìâîë Êðîíåêêåðà.Âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü îïðå�äåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó�÷àÿõ äîñòàòî÷íûì ìîæåò áûòü òåîðåòè÷åñêèé ðàñ�÷åò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Û íà îñíîâàíèèóðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ïî�ëåé. Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Û âóðàâíåíèå (3) è îïðåäåëèâ ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ âêàæäîé ìîäå âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ðàññ÷è�òàòü èíòåíñèâíîñòü P!
 âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ìîù�íîñòü, èçëó÷àåìóþ â åäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîë ñåäèíè÷íîé ïëîùàäêè è â åäèíè÷íûé ñïåêòðàëüíûéèíòåðâàë) è åå çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû è óãëà ðàññå�ÿíèÿ (íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ), ò. å. �îðìó ëèíèè,èëè �îðì�àêòîð. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëüíîãî èçëó�÷åíèÿ íà âûõîäå ñðåäû áóäåò ðàâíàP!1
1 = ~!31 
os �1
2v N10 ; (6)ãäå v � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíó ìîäó èçëó�÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ñîîòâåò�ñòâåííî, ñèãíàë íà äåòåêòîðå ñ êâàíòîâîé ý��åêòèâ�íîñòüþ �1, ðàñïîëîæåííîì â äàëüíåé çîíå, ñîñòàâèòP1 = Z�!det d!1 Z�
det d
1 �1(!1;
1)P!1
1 ; (7)309



�. Õ. Êèòàåâà, À. Í. Ïåíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ãäå �1(!1;
1) � �1=~!1
 
os �1. Èíòåãðèðîâàíèå âå�äåòñÿ ïî ñïåêòðàëüíîé (�!det) è ïðîñòðàíñòâåííîé(�
det) ïîëîñàì ïðîïóñêàíèÿ äåòåêòîðà.Êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò K 0 � ha10a20i�, îïðåäå�ëÿþùèé ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà áè�îòîííîãî ïîëÿíà âûõîäå èç ñðåäû, ðàâåíK 0 = Û201 � ~N1+N0+I� ~̂U101+~̂U202(N2�N0) ~̂U102: (8)Ìîìåíòû N10 , N20 è êîððåëÿòîð âòîðîãî ïîðÿäêà K 0çàäàþò ÷åòâåðòûé ìîìåíò ðàññåÿííîãî ïîëÿ:hay10ia10jay20ma20ni = N10i10jN20m20n +K10i20mK�10j20n ;êîòîðûé îïèñûâàåò êîððåëÿöèþ ñèãíàëüíûõ è õîëî�ñòûõ �îòîíîâ. Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî èç�ìåðèòü êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ïîêàçàíèé äåòåê�òîðîâ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî êàíàëîâ [15; 16℄.Ïóñòü íà ïëîñêèé ñëîé íåëèíåéíîãî âåùåñòâàòîëùèíîé ` ïàäàþò èíòåíñèâíàÿ âîëíà íàêà÷êèE0 exp(ik0 � r � i!0t) è äâå ñóùåñòâåííî ìåíåå èí�òåíñèâíûå âîëíû: ñèãíàëüíàÿ E10 exp(ik1 � r � i!1t)è õîëîñòàÿ E20 exp(ik2 � r� i!2t). Óêîðî÷åííûå óðàâ�íåíèÿ, îïèñûâàþùèå äàííûé ïðîöåññ [21℄, â ïðèáëè�æåíèè çàäàííîé íàêà÷êè èìåþò âèädE1(z)dz +i�1E0E�2 (z) exp�� iz�̀�++ y1̀E1(z) = 0;dE2(z)dz + i�2E0E�1 (z) exp�� iz�̀�++ y2̀E2(z) = 0: (9)
Çäåñü� � ` (jk1z j+ jk2z j � jk0z j) � Æ1 + Æ2 � Æ0� áåçðàçìåðíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà; �j �� 2��!j=
nj 
os#j , � � ñâåðòêà òåíçîðà êâàäðàòè÷�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �̂(2) ñ îðòàìè ïîëÿðèçàöèèñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí è âîëíû íàêà÷êè;yj � �j`=2 
os#j , �j � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿâåùåñòâà ñëîÿ íà ÷àñòîòå !j , #j � óãîë ìåæäóíîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è âîëíîâûì âåêòîðîìñîîòâåòñòâóþùåé âîëíû âíóòðè ñëîÿ. Â ñëó÷àåñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ êîý��èöèåíò �j ñâÿçàí ñìíèìîé ÷àñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "00jñîîòíîøåíèåì �j = !j"00j =
nj .Âçàèìîäåéñòâèå âîëí E1(z), E2(z) èE0 exp(ik0 � r � i!0t) ìîæåò áûòü îïèñàíî ìàòðèöåéïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ŵ, ñâÿçûâàþùåéïëîñêèå âîëíû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (1)è (2):

 A1(`=2)A2(`=2) ! ==  w11 w12w21 w12 ! A1(�`=2)A2(�`=2) ! : (10)Çäåñü A1;2 �� 2̀� � E1;2�� 2̀�s
os �1;2!1;2 ;ãäå E1;2(�`=2) � àìïëèòóäû âîëí íà âõîäå â ñðåäó,à E1;2(`=2) � íà âûõîäå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåìàòðèöà ŵ ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ Û , à ååýëåìåíòû, êàê ñëåäñòâèå (9), èìåþò âèäw11 = e���
h 
 + � sh 

 � ;w22 = e��� �
h 
 � � sh 

 � ;w12 = �i�e�y=2 sh 

 ; w21 = i��e�y=2 sh 

 ; (11)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:y � y1 + y2; � � (y1 + y2 + i�)=2;� � (�y1 + y2 + i�)=2;
 �pj�j2 + j�j2 ;� � 2�!1!2�`E0
2pk1zk2z r 
os �0n0 
os#0 : (12)Â âàæíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëó÷àÿõìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿýëåìåíòîâ ìàòðèöû ŵ ïî ñòåïåíÿì ïîëÿ íàêà÷êè. Òî�ãäà èìååìw11 � e�y1 + j�j2f1(�);w22 � e�y2 + j�j2f2(�);w12 � i�f(�); w21 � �i��f(�); (13)ãäå f1(�) � 1(2�)2 �e�y2�i� � (1� 2�) e�y1� ;f2(�) � 1(2�)2 �e�y1+i� � (1 + 2�) e�y2� ;f(�) � 12� he�y2�i�=2 � e�y1+i�=2i : (14)Ñîãëàñíî îáîáùåííîìó çàêîíó Êèðõãî�à, ïðè ïî�ãëîùåíèè íà õîëîñòûõ ÷àñòîòàõ (ñì. (3)) ýíåðãåòè�÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà ÑÏ� îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:NSPDC10 = jw11j2 � 1:310



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòà : : :Îòñþäà, ñ ó÷åòîì (6) è (13), äëÿ èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ ÑÏ� â ëèíåéíîì ïî èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êèïðèáëèæåíèè ïîëó÷èì:PSPDC!1
1 ���y1=0y2 6=0 = C0g(�; y2); (15)ãäåg(�; y2) � 2(�2 + y22)2 �(�2 � y22)(1� e�y2 
os�)�� 2y2�e�y2 sin� + y2(�2 + y22)� (150)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �îðì�àêòîð, îïðåäåëÿþùèé çà�âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò âåëè÷èíû âîë�íîâîé ðàññòðîéêè. Êîý��èöèåíò C0 îïðåäåëÿåòñÿèíòåíñèâíîñòüþ íàêà÷êè, P0, êîý��èöèåíòîì ïðî�ïóñêàíèÿ íàêà÷êè âõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñëîÿ, t20,òîëùèíîé ñëîÿ è ý��åêòèâíîé âåëè÷èíîé êâàäðà�òè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �:C0 � ~!41!2
5n0n1n2P0t20�2`2 
os �0 
os �1
os#0 
os#1 
os#2 :Ïðè ÏÏ âíåøíåãî õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ, ÿð�êîñòü êîòîðîãî ðàâíà N2, ñóììàðíûé ñèãíàëN10 = NSPDC10 + NPC10 ñîñòîèò èç ¾øóìîâîãî¿ñïîíòàííîãî ñèãíàëà NSPDC è ñèãíàëà ÏÏ, ðàâ�íîãî NPC10 = jw12j2N2 â åäèíèöàõ ÷èñëà �îòîíîâíà ìîäó èçëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü â ëèíåéíîì(ñïîíòàííî-âûíóæäåííîì) ðåæèìå ïðåîáðàçîâàíèÿðàâíà PPC!1
1 ���y1 6=0y2 6=0 = C0F (�; y1; y2)N2; (16)ãäåF (�; y1; y2) �� exp(�2y1)� 2 exp[�(y1 + y2)℄ 
os� + exp(�2y2)(y1 � y2)2 +�2� �îðì�àêòîð, îïèñûâàþùèé íàáëþäàåìûé ñïåêòðñèãíàëà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê íàñèãíàëüíîé, òàê è íà õîëîñòîé ÷àñòîòå. Â ÷àñòíî�ñòè, åñëè ïîãëîùåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî äëÿõîëîñòûõ âîëí, �îðìà ëèíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî èçîòðîï�íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå (ò. å.ïðè ðàâíîìåðíîì çàñåëåíèè âñåõ ìîä õîëîñòîãî êà�íàëà), îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéF (�; 0; y2) �� 1� 2 exp(�y2) 
os� + exp(�2y2)y22 +�2 : (160)

Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ (150) è (160) äëÿ �îðì��àêòîðîâ ÑÏ� è ÏÏ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî åñ�ëè ïîãëîùåíèå íà õîëîñòîé âîëíå ïðèñóòñòâóåò, íîäîñòàòî÷íî ìàëî (y2 � 1), òî �îðìû ëèíèé ÑÏ�è ÏÏ èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ íå ñîâïàäàþò. Ïðèýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîãëîùåíèå íà ñèã�íàëüíîé ÷àñòîòå íå ïðèâîäèò ê ïîäîáíîìó ðàñõîæäå�íèþ. Îäíàêî ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ õî�ëîñòûõ âîëí, êîãäà y2 � 1, �îðìû ëèíèé ÑÏ� è ÏÏñîâïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîéðàññòðîéêè äëÿ îáîèõ ñèãíàëîâ èìåþò âèä ëîðåíöå�âûõ êðèâûõ:PSPDC!1
1 ��� y1=0y2�1 = C0 � 2y2y22 +�2� ;PPC!1
1 ��� y1=0y2�1 = C0N2� 1y22 +�2� : (17)Â ñëó÷àå ïðîçðà÷íîé íà âñåõ ÷àñòîòàõ ñðåäû èìåþòìåñòî èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñïîí�òàííîãî [10℄ è âûíóæäåííîãî [19℄ ñèãíàëîâ îò ðàñ�ñòðîéêè ñèíõðîíèçìà:PSPDC!1
1 ���y1=0y2=0 = C0 sin
2 �2 ;PPC!1
1 ���y1=0y2=0 = C0N2 sin
2 �2 ; (18)ãäå sin
x = sinx=x.Óãëîâûå è ÷àñòîòíûå øèðèíû ëèíèé ñèãíàëîâ âñëó÷àå ïðîçðà÷íîãî ñëîÿ çàâèñÿò òîëüêî îò åãî òîë�ùèíû, åñëè æå ïîãëîùåíèå ñóùåñòâåííî è óñëîâèåyj � 1 íàðóøàåòñÿ (äëÿ j = 1 è/èëè j = 2), òîøèðèíû ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê òîëùèíîé, òàê èêîý��èöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ �j ìàòåðèàëà ñëîÿ. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû �îðìû ëè�íèè ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû 625 íì ïðè ïàðàìåò�ðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè òèïà ooe â ñëîå êðèñòàë�ëà KDP, âûðåçàííîì ïàðàëëåëüíî îñè z. Ïîëÿðèçà�öèÿ âîëíû íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ íåîáûêíîâåííîé, äëèíàâîëíû 488 íì, íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëüíîðìàëè ê ñëîþ. Êðèñòàëë KDP ïðàêòè÷åñêè ïðî�çðà÷åí â âèäèìîì äèàïàçîíå, â îáëàñòè äëèí âîëííàêà÷êè è ñèãíàëà. Äëèíà âîëíû õîëîñòîãî èçëó÷å�íèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 2.23 ìêì, êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ ðàâåí �2 � 0:5 ñì�1.Äëÿ ñëîåâ òîëùèíîé 0.1�2 ñì ñïðàâåäëèâû ñîîòíî�øåíèÿ (18), �îðìà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåésin
2(�=2). Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ãëàâíî�ãî ìàêñèìóìà ÷àñòîòíîé ëèíèè ñèãíàëà îò îáðàçöàòîëùèíîé 1 ñì ñîñòàâèò 0.5 íì, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óã�ëîâàÿ øèðèíà ðàâíà 0.03Æ. Åñëè æå òîëùèíà íåëè�íåéíîãî ñëîÿ â äåñÿòü ðàç ìåíüøå (1 ìì), òî ýòè øè�ðèíû âîçðàñòàþò äî 5.4 íì è 0.35Æ. Ïðè óìåíüøåíèè311



�. Õ. Êèòàåâà, À. Í. Ïåíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004äëèíû âîëíû ñèãíàëà ðàñòåò äëèíà âîëíû õîëîñòî�ãî èçëó÷åíèÿ è áûñòðî ðàñòåò êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ �2. Òàê, ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà íà äëèíåâîëíû 572 íì, äëèíà âîëíû õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿñîñòàâëÿåò 3.32 ìêì. Ïðè �2 � 100 ñì�1 äëÿ ñëî�åâ òîëùèíîé 0.5 ñì è âûøå ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøå�íèÿ (17). Èçìåðåííàÿ ïî ïîëóâûñîòå ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà ëèíèè ñèãíàëà îò îáðàçöà òîëùèíîé 1 ñìñîñòàâëÿåò 2 íì, óãëîâàÿ øèðèíà ðàâíà 0.2Æ.3. ÌÀÒ�ÈÖÀ �ÀÑÑÅßÍÈß È ÔÎ�ÌÀËÈÍÈÈ ÑÈ�ÍÀËÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÂÎËÍ ÎÒ ��ÀÍÈÖÏËÎÑÊÎ�Î ÑËÎßÂûøå íå ó÷èòûâàëîñü âîçìîæíîå îòðàæåíèåâîëí íà ãðàíèöàõ ñëîÿ íåëèíåéíîé ñðåäû. ßñíî, ÷òîíàëè÷èå îòðàæåíèÿ ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ èíòåð�å�ðåíöèîííûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå ñêàæóòñÿ è íà �îð�ìå ëèíèè ðàññåÿíèÿ.Ìîäû íàêà÷êè, ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷å�íèÿ â îòðàæàþùåì ñëîå è âíå åãî ìîãóò áûòü ðàçäå�ëåíû ïî ïðèíöèïó: ¾ïðÿìûå¿ (íàïðàâëåíèå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ +z) è ¾îáðàòíûå¿ (íàïðàâëåíèå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ �z) (ðèñ. 1). Âîëíîâûå âåêòîðû ïðÿìûõ èîáðàòíûõ âîëí îäíîé è òîé æå ÷àñòîòû ðàçëè÷àþòñÿòîëüêî çíàêàìè z-êîìïîíåíò. Âîëíû ñ îäèíàêîâûìè

E2(z)E4(z) �2E40�2E4
E20 E2

�`=2 0 `=2
E0 E(�)0 E�0

E10 �1 �1E30E1E3 E3(z)E1(z)

z
E(+)0

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîëí, ðàñ-ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñíàðóæè è âíóòðè îòðàæàþùåãîñëîÿ

ïî âåëè÷èíå, íî ðàçëè÷íûìè ïî íàïðàâëåíèþ âîëíî�âûìè âåêòîðàìè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïàäåíèè íà ñëîéñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ âîëí êàê ñëåâà, òàê è ñïðà�âà. Îáîçíà÷èì èíäåêñàìè ¾1¿ è ¾3¿ ñîîòâåòñòâåííîïðÿìûå (k1z > 0) è îáðàòíûå (k1z < 0) ñèãíàëüíûåâîëíû, èíäåêñàìè ¾2¿ è ¾4¿ � ïðÿìûå è îáðàòíûåõîëîñòûå âîëíû. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñëîåàìïëèòóäà êàæäîé âîëíû ìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå ýòîãî ïðîèñõî�äÿò èçìåíåíèÿ àìïëèòóä, ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåìâ ñëîå è îòðàæåíèåì íà ãðàíèöàõ. Ëèíåéíûì ðàññåÿ�íèåì ïðåíåáðåãàåì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ej (j = 1, 2, 3,4) àìïëèòóäû âûõîäÿùèõ èç ñëîÿ ïðÿìûõ è îáðàò�íûõ ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ âîëí, Ej0 � ïàäàþùèõíà ñëîé, Ej(z) � ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñëîå.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñâÿçûâàþùèå àìïëèòóäûâîëí âíå è âíóòðè ñëîÿ (z = �`=2), ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå [20℄A0 + �̂A00 = �̂A0; A = �̂A00 + �̂�A0; (19)ãäå ââåäåíû ¾âåêòîðû¿A0 � fA10; A�20; A30; A�40g ; A = fA1; A�2; A3; A�4g ;A0 � fA1(�`=2); A�2(�`=2); A3(`=2); A�4(`=2); g ;A00 � fA1(`=2); A�2(`=2); A3(�`=2); A�4(�`=2); g :Äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà �̂ èìååò êîìïîíåíòû�1 = �3 = t1rn1 
os#1
os �1 ; �2 = �4 = t2rn2 
os#2
os �2 ;t1 è t2 � àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿãðàíèöû ñëîÿ. Îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû ìàò�ðèöû �̂ èìåþò âèä�13 = �31 � �1 � r1eiÆ1 ; �24 = �42 � �2 � r2e�iÆ2 ;Æj � jkjz j` = `nj!j
 
os#j ;rj � àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ îò ãðà�íèö ñëîÿ. Êîý��èöèåíòû rj è tj îïðåäåëÿþòñÿ ïî�îðìóëàì Ôðåíåëÿ [22℄; åñëè âíå ñëîÿ íàõîäèòñÿ îï�òè÷åñêè ìåíåå ïëîòíàÿ ñðåäà, òî rj < 0. Ïðè ó÷åòåàíèçîòðîïèè êîý��èöèåíòû rj è tj çàâèñÿò êàê îòíàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ, òàê è îò ïîëÿðèçàöèè ïàäà�þùèõ âîëí. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ý���åêòîâ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, êîãäà êàæäîé ïàäàþ�ùåé ïëîñêîé âîëíå âíóòðè ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþò äâå¾ïðÿìûå¿ è äâå ¾îáðàòíûå¿ ìîäû ïîëÿ. Áóäåì ñ÷è�òàòü (äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ), ÷òî312



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòà : : :â ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ó÷àñòâóþò òîëü�êî âîëíû îäíîé ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîé âîëíû è îä�íîé ïîëÿðèçàöèè õîëîñòîé âîëíû. Òàêèå óñëîâèÿ äî�ñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå, èñïîëü�çóÿ ñèììåòðèþ òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷è�âîñòè �̂(2). Áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îðèåíòà�öèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ òàêîâà, ÷òîý��åêòû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ îòñóòñòâóþò è ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûå ïàäàþùèå âîëíû ïðè îòðàæåíèèè ïðåëîìëåíèè îò ãðàíèöû ñëîÿ íå ìåíÿþò ñâîåé ïî�ëÿðèçàöèè.Óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ òèïà (9) ñâÿçûâàþò ïî�ïàðíî ïðÿìûå âîëíû E1(z) è E2(z), à òàêæå îáðàò�íûå âîëíû E3(z) è E4(z). Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïîëåé E1(z) è E2(z)ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü â (9) àìïëèòóäó E(+)0 ïðÿìîéâîëíû íàêà÷êè âíóòðè ñëîÿ, à ïðè ðàñ÷åòå ïîëåéE3(z) è E4(z) � àìïëèòóäó E(�)0 âñòðå÷íîé âîëíûíàêà÷êè. Ñâÿçü àìïëèòóäû ïàäàþùåé íà ñëîé âîë�íû íàêà÷êè ñ àìïëèòóäàìè E(+)0 è E(�)0 âíóòðè ñëîÿîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè ÝéðèE(+)0 = t01� r20 exp(2iÆ0) E0;E(�)0 = t0r0 exp(iÆ0)1� r20 exp(2iÆ0) E0 = r0 exp(iÆ0)E(+)0 :Âçàèìîäåéñòâèå âîëí E1(z), E2(z), E3(z) è E4(z)â ïðèñóòñòâèè íàêà÷åê E(+)0 è E(�)0 ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî ÷åðåç îáùóþ ìàòðèöó ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ A00 = ŵA0, ãäåŵ = 0BBBB� w11 w12 0 0w21 w22 0 00 0 w(�)11 w(�)120 0 w(�)21 w(�)22 1CCCCA : (20)Ýëåìåíòû wij ïðè i = 1; 2 ñîâïàäàþò ñ ýëåìåíòàìèìàòðèöû ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (11) âîòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ (ïîñëå çàìåíû E0 ! E(+)0 ).Ýëåìåíòû w(�)ij îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå îáðàò�íûõ âîëí è èìåþò òàêîé æå âèä, êàê è wij , ñ òîéëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â âûðàæåíèè (12) äëÿ � ñëåäó�åò çàìåíèòü àìïëèòóäó E0 àìïëèòóäîé E(�)0 . Ñâÿçüŵ(�1) = ŵ(�`) îçíà÷àåò, ÷òî îáðàòíàÿ ìàòðèöà îïè�ñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå âîëí â íàïðàâëåíèè �z.Èç (19) è (20) íàõîäèòñÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ Ûäëÿ ñëîÿ:A = ÛA0; Û = t̂ŵ �Î + �̂ŵ��1 t̂+ �̂�: (21)ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Û ïðèâå�äåíû â [20℄.

Åñëè ïîãëîùåíèÿ íà ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîë�íàõ íåò, òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåjU11j2 + jU13j2 � jU12j2 � jU14j2 = 1: (22)Êàê ñëåäñòâèå îáîáùåííîãî çàêîíà Êèðõãî�à (â�îðìå (3)), â ñëîå, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàþùåì õîëîñòîåèçëó÷åíèå è ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåì âñå âîëíû, ÿð�êîñòü ñèãíàëà ÑÏ� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìNSPDC10 = jU11j2 + jU13j2 � 1: (23)Ïðè ÏÏ âíåøíåãî õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ, ÿðêîñòü êî�òîðîãî ñîñòàâëÿåò N2, èìååìN10 = NSPDC10 +NPC10 ; NPC10 = jU12j2N2: (24)Â èòîãå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÑÏ� âìåñòî(15) èìååì âûðàæåíèåPSPDC!1
1 ���y1=0y2 6=0 = C0 1�R1D0D1 ~D2 n ~D2(1+R0R1)g(�; y2)++ h ~R2(1+R0R1)�
os 2Æ2� ~R2��2r0r1~r2 �1� ~R2� �� 
os(Æ0 + Æ1) 
os Æ2℄ g0(�; y2)�� h ~R2(1 +R0R1) sin 2Æ2 � 2r0r1~r2 �1 + ~R2� �� 
os(Æ0 + Æ1) sin Æ2℄ g00(�; y2)g : (25)Çäåñü ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå �óíêöèè, îïðåäåëÿ�þùèå �îðì�àêòîð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ:g0(�; y2) � 4(�2+y22)2 �(�2�y22) �� (1� 
h y2 
os�)� 2y2�sh y2 sin�℄ ;g00(�; y2) � 4(�2 + y22)2 �(�2 � y22) sh y2 sin���2y2�(1� 
h y2 
os�)℄ ;Dj = 1� 2Rj 
os 2Æj +R2j ;~Dj = 1� 2 ~Rj 
os 2Æj + ~R2j ; (26)
Rj � r2j � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèéîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåííîé âîëíû è ïà�äàþùåé íà ãðàíèöó ñëîÿ âîëíû ÷àñòîòû !j , ~Rj � ~r2j ,~rj � rj exp(�yi).Åñëè ñðåäà ïðîçðà÷íà íà ÷àñòîòàõ õîëîñòûõâîëí, íî ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåò ñèãíàë, âûðàæåíèå äëÿèíòåíñèâíîñòè ÑÏ� ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç îáîá�ùåííîãî çàêîíà Êèðõãî�à â �îðìå (4). Â ýòîì ñëó�÷àå âìåñòî (25) èìååìPSPDC!1
1 ���y1 6=0y2=0 = C0 (1�R1)(1�R2)D0 ~D1D2 F (�; y1; 0)�� n1 +R2 +R0 ~R1 +R0 ~R1R2�� 2r0~r1r2 [
os(� + 2Æ0) + 
os Æ℄o : (27)313



�. Õ. Êèòàåâà, À. Í. Ïåíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Çäåñü âåëè÷èíà Æ � Æ2 � Æ1 � Æ0 îòëè÷íà îò� � Æ2 + Æ1 � Æ0.Â ñâîþ î÷åðåäü, èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÏÏ ïðèïðîèçâîëüíîì ïîãëîùåíèè è îòðàæåíèè âîëí â ñëîåîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:PPC!1
1 ���y1 6=0y2 6=0 = C0N2 (1�R1)(1�R2)D0 ~D1 ~D2 F (�; y1; y2)�� �1� 2r0~r1~r2 
os Æ +R0 ~R1 ~R2� : (28)Âèäíî, ÷òî �îðìà ëèíèè ÏÏ ïðè íàëè÷èè îòðàæå�íèé íå ñîâïàäàåò ñ �îðìîé ëèíèè ÑÏ� â îòñóòñòâèåêàê ïîãëîùåíèÿ íà ñèãíàëüíûõ ÷àñòîòàõ (ñð. (25) è(28)), òàê è çàìåòíîãî ïîãëîùåíèÿ íà õîëîñòûõ ÷àñ-òîòàõ (ñð. (27) è (28)).Ó÷åò îòðàæåíèé â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ñëîåïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òîíêèõ èíòåð�åðåíöèîííûõñòðóêòóð ëèíèé ÑÏ� è ÏÏ. Â ïðîçðà÷íîì êðèñòàë�ëå ïîìèìî îñöèëëÿöèé, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòîòíûìèëè óãëîâûì èçìåíåíèåì âåëè÷èíû sin
2(�=2),ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñöèëëÿöèè äâóõòèïîâ. Ïåðâûé òèï ñâÿçàí ñ ïîâåäåíèåì ÷ëåíîâ,ñîäåðæàùèõ 2Æ1 è 2Æ2. Ýòè æå ìíîæèòåëè îïèñû�âàþò ëèíåéíóþ èíòåð�åðåíöèþ Ýéðè ñèãíàëüíûõè õîëîñòûõ âîëí â ïëîñêîì ñëîå. Òàêàÿ èíòåð�å�ðåíöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè íàëîæåíèè ïàäàþùèõ èîòðàæåííûõ îò ãðàíèö âîëí êàæäîé ÷àñòîòû ïîîòäåëüíîñòè, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ âîëí äðóãèõ÷àñòîò. Ýòà æå èíòåð�åðåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ è âñïåêòðàõ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíà ïðèâî�äèò ê äâîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðîâñ ïåðèîäàìè, îïðåäåëÿþùèìèñÿ óñëîâèÿìè Æj = �n(ãäå n � öåëîå ÷èñëî). �ëóáèíà ìîäóëÿöèè îïðåäå�ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R1è R2.Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåí ïðèìåð ÷àñòîòíîé (�èêñè�ðîâàíî íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ, èçìåíÿåòñÿ ÷àñòî�òà ñèãíàëà) �îðìû ëèíèè ÑÏ� ïðè íàëè÷èè ëèíåé�íîé èíòåð�åðåíöèè Ýéðè îòðàæåííûõ ñèãíàëüíûõâîëí â ñëó÷àå, êîãäà R2 = 0. Íàëè÷èå èëè îòñóò�ñòâèå îòðàæåíèÿ íàêà÷êè ïðè ýòîì íèêàê íå ñêàçû�âàåòñÿ íà �îðìå ëèíèè ÑÏ�. Ñîîòíîøåíèå ìåæäóïåðèîäîì ìîäóëÿöèè Ýéðè è ìîäóëÿöèåé, îïðåäåëÿ�åìîé �óíêöèåé sin
2(�=2), îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíû�ìè ïàðàìåòðàìè äèñïåðñèè ñðåäû. Îñíîâíàÿ ÷àñòüèíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÑÏ� ñîñðåäîòî÷åíà â ïðåäå�ëàõ ãëàâíîãî ìàêñèìóìà �óíêöèè sin
2(�=2), ò. å. âïðåäåëàõ ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà �!1s, îïðåäåëÿåìî�ãî, êàê è â ñëîå áåç îòðàæåíèé, ñîîòíîøåíèåì
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�èñ. 2. Ôîðìà ëèíèè ÑÏ� â ïðîçðà÷íîì ñëîå, îò-ðàæàþùåì ñèãíàëüíûå âîëíû (r1 = �0:3): à � âîòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ îñòàëüíûõ âîëí; á � ïðè íà-ëè÷èè îòðàæåíèÿ õîëîñòûõ âîëí (r2 = �0:5) è íà-êà÷êè (r0 = �0:5)�!1s � Z P!1
1d!1P!1s
1 == 2� 
os(#2 � #0)��u�12 � u�11 
os(#1 � #2)�� ` ; (29)ãäå um � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè âîëí â êðèñòàëëå.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàáëþäàòü äîïîëíèòåëüíûå ìàêñè�ìóìû íà ÷àñòîòíîé �îðìå ëèíèè ðàññåÿíèÿ, íåîá�õîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå �!m` < �!1s, ãäå�!m` = �um=` 
os#m � ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ìåæ�äó ìàêñèìóìàìè, îïðåäåëÿåìûìè ëèíåéíîé èíòåð��åðåíöèåé ñèãíàëüíûõ èëè õîëîñòûõ âîëí. Àíàëî�ãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óãëîâûõ èíòåðâàëîâ îïðå�äåëÿþò óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ èíòåð�åðåíöèè Ýéðèíà óãëîâîé �îðìå ëèíèè ÑÏ�. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå314



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòà : : :ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëîå êðèñòàëëàKDP òîëùèíîé 1 ñì, ðàññìîòðåííîì â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà â êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ïåðèîä ìîäóëÿ�öèè ñèãíàëà, ñâÿçàííûé ñ ëèíåéíîé èíòåð�åðåíöè�åé âîëí, ñîñòàâëÿåò 0.013�0.014 íì, òîãäà êàê ñïåê�òðàëüíàÿ øèðèíà ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ñóùåñòâåííîâûøå è ðàâíà 0.5 íì. Ïðè ýòîì ïåðèîä èíòåð�åðåí�öèîííîé ìîäóëÿöèè óãëîâîé �îðìû ëèíèè òîãî æåïîðÿäêà, ÷òî è óãëîâàÿ øèðèíà ãëàâíîãî ìàêñèìó�ìà, è ñîñòàâëÿåò 0.02Æ.Âòîðîé òèï äîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèè �îðìûëèíèè ÑÏ�, ïîÿâëÿþùèéñÿ áëàãîäàðÿ îòðàæåíèþâîëí â ñëîå, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèé èíòåðåñ. Ýòîòòèï ìîäóëÿöèè ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì êîìáèíàöèé ïà�ðàìåòðîâ Æj :�+ 2Æ0; Æ; 2(Æ2 � Æ1) � 2(Æ + Æ0);2(Æ1 + Æ2) � 2(� + Æ0):Äëÿ åãî íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìî íàëè÷èå îòðàæå�íèÿ êàê ñèãíàëüíîé, òàê è õîëîñòîé âîëí íà ãðàíè�öàõ. Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâèå îòðàæåííîé âîëíû íà�êà÷êè íåñêîëüêî ìåíÿåò îáùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí�ñèâíîñòè, íî íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íà�áëþäåíèÿ ñàìîé èíòåð�åðåíöèè. Ìàêñèìóìû, ñâÿ�çàííûå ñ èçìåíåíèåì íà öåëîå ÷èñëî � ðàññòðîéêè Æ(÷òî ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ Æ2�Æ1 íà öåëîå ÷èñëî�), ñëåäóþò ïðèìåðíî òàê æå ÷àñòî, êàê è èíòåð�å�ðåíöèîííûå ìàêñèìóìû Ýéðè. Íàïðèìåð, äëÿ îáðàò�íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòíûõ øèðèí ìàêñèìóìîâ Ýéðè,�!m` è �!01, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå(�!01)�1 = (�!1`)�1 + (�!2`)�1 : (30)×òî æå êàñàåòñÿ ìàêñèìóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíå�íèåì íà öåëîå ÷èñëî � ðàññòðîéêè � + 2Æ0 (à çíà�÷èò, è Æ2 + Æ1 ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Æ0), òîèõ ïîÿâëåíèå æåñòêî ñâÿçàíî ñ èñõîäíîé øèðèíîéñèíõðîíèçìà. Ýòîò òèï èíòåð�åðåíöèè ìîæåò áûòüíàçâàí íåëèíåéíûì, ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìîâ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì ñîîòíîøåíèåì �àç âñåõâîëí ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè, ó÷àñòâóþùèõ â ïà�ðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè. ×àñòîòíàÿ øèðèíàïîëîñû íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèè, ñâÿçàííîé ñ íà�áåãîì �àçû 2(Æ1 + Æ2) � 2(� + Æ0), îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì(�!1n`)�1 = ���(�!1`)�1 � (�!2`)�1��� : (31)Ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïðè ýòîì â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå÷àñòîòíîé øèðèíû öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà �óíê�öèè sin
2(�=2). Ïåðèîä íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèè,ñâÿçàííîé ñ íàáåãîì �àçû�+2Æ0, â äâà ðàçà ìåíüøå
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�èñ. 3. Ôîðìà ëèíèè ÑÏ� â îòðàæàþùåì ñëîå(r0 = �0:5, r1 = �0:3, r2 = �0:5) ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ñèãíàëü-íîé (�1) è õîëîñòîé (�2) ÷àñòîòàõ: à � �1` = 0,�2` = 1; á � �1` = 1, �2` = 0; â � �1` = 0,�2` = 10÷àñòîòíîé øèðèíû òîãî æå öåíòðàëüíîãî ìàêñèìó�ìà. Íà ðèñ. 2á ïðèâåäåí ïðèìåð ÷àñòîòíîé ëèíèèðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö ñèãíàëü�íûõ, õîëîñòûõ âîëí è âîëíû íàêà÷êè. Âèäíî, ÷òîíåëèíåéíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷å�ñêîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîé ìî�äóëÿöèè ñïåêòðà.Ý��åêò íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèè ïðîèñõîäèòáëàãîäàðÿ ïàðàìåòðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïðÿ�ìûõ è îáðàòíûõ âîëí â ñëîå è îáû÷íîé ëèíåé�íîé èíòåð�åðåíöèè ñèãíàëüíûõ âîëí îäíîé è òîéæå ÷àñòîòû !1. Àíàëîãè÷íûå ý��åêòû íàáëþäà�ëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [23�26℄ ïðè èññëåäîâàíèè÷àñòîòíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èêîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ñèãíàëüíîãîè õîëîñòîãî êàíàëîâ ÑÏ� â ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî�ëîæåííûõ ïëàñòèíàõ, âûðåçàííûõ èç íåëèíåéíîãîêðèñòàëëà, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêàìè èç îïòè÷å�ñêè-ëèíåéíîãî âåùåñòâà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå, êîòîðûå ïîêàçû�âàþò âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõâîëí íà âèä èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû, íàáëþ�äàþùåéñÿ íà ÷àñòîòå ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ315



�. Õ. Êèòàåâà, À. Í. Ïåíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ ïàäàåò âèäíîñòü èíòåð�åðåí�öèîííîé êàðòèíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîéè íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèåé ïîãëîùàåìîé âîëíû.Èçìåíåíèå âèäíîñòè ïðîèñõîäèò íà �îíå òàêèõ æåèçìåíåíèé îñíîâíîé �îðìû ëèíèè, êîòîðûå õàðàê�òåðíû äëÿ ñëîÿ â îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ. �îñò ïîãëî�ùåíèÿ íà îáåèõ ÷àñòîòàõ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìóóìåíüøåíèþ êîíòðàñòà è, â èòîãå, ê èñ÷åçíîâåíèþâñåé èíòåð�åðåíöèîííîé ñòðóêòóðû ëèíèè. Äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ âëèÿíèÿ ý��åêòîâ îò�ðàæåíèÿ íà �îðìó ëèíèè ÑÏ� íåîáõîäèìî îáåñïå÷å�íèå ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâëå�íèÿ ÑÏ� â ñïåêòðîñêîïèè ýòè óñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî,íå ñîáëþäàþòñÿ, ÷òî íå ìåøàåò îïðåäåëåíèþ óñðåä�íåííûõ ïî îáúåìó ðàññåèâàþùåé ñðåäû ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ è êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ êðèñòàë�ëîâ íà õîëîñòûõ ÷àñòîòàõ ïî ñãëàæåííîìó êîíòóðóëèíèè ðàññåÿíèÿ. Ý��åêòû îòðàæåíèÿ äîëæíû ó÷è�òûâàòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî èçìåðå�íèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ. Íàïðè�ìåð, òàêîé ó÷åò ý��åêòîâ îòðàæåíèÿ íåîáõîäèì ïðèèñïîëüçîâàíèè ÑÏ� â �îòîìåòðèè [20; 27�29℄.4. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß ÍÓËÅÂÛÕÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÂÀÊÓÓÌÀ�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ïðè ÑÏ� îòðàæå�íèå íà ãðàíèöàõ ñëîÿ íà ÷àñòîòàõ ñèãíàëà è íàêà÷êèîòñóòñòâóåò, à êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ õîëîñòîãîèçëó÷åíèÿ îòëè÷åí îò íóëÿ. Âîçìîæíî òàêæå ïîãëî�ùåíèå õîëîñòîé âîëíû. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð÷àñòîòíîé �îðìû ëèíèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõâåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ r2. Âèäíî, ÷òîîáùèé êîíòóð ëèíèè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîìî�äóëèðîâàí. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ìîäóëÿ�öèè îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèåé Ýéðè,íî íå äëÿ ñèãíàëüíûõ, à äëÿ õîëîñòûõ âîëí.Â ïðèíöèïå, ý��åêòèâíîñòü êàæäîãî ýëåìåíòàð�íîãî àêòà ÏÏ ïîìèìî ïðî÷èõ �àêòîðîâ çàâèñèò îòñðåäíèõ çíà÷åíèé îïåðàòîðîâ ïîëåé â ìîäàõ âõîä�íîãî õîëîñòîãî è ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèé [10℄. Ïðèíàáëþäåíèè ÑÏ� íà êðèñòàëë ïîäàåòñÿ òîëüêî èç�ëó÷åíèå íàêà÷êè. Êàêîå-ëèáî äðóãîå äîïîëíèòåëü�íîå èçëó÷åíèå, îòíîñÿùååñÿ ê õîëîñòîìó èëè ñèã�íàëüíîìó êàíàëàì, îòñóòñòâóåò. Òåïëîâîå çàñåëåíèåìîä íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîá�õîäèìîé ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ. �îëüçàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èãðàþò òîëü�êî êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ � òàê íàçûâàåìûåíóëåâûå �ëóêòóàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà íà
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�èñ. 4. Ôîðìà ëèíèè ÑÏ� â ñëîå ñ ó÷åòîì îòðà-æåíèÿ òîëüêî õîëîñòûõ âîëí, r0 = r1 = 0: à �r2 = �0:5; á � r2 = �0:9õîëîñòîé ÷àñòîòå ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëüíîãî èç�ëó÷åíèÿ è íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå ïðè ðåãèñòðàöèèõîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ý��åêòèâíàÿÿðêîñòü íóëåâûõ �ëóêòóàöèé âàêóóìà â ïðîöåññàõÏÏ ðàâíà îäíîìó �îòîíó â ìîäå ïîëÿ [30℄. Åñëè çà�òðàâî÷íîå èçëó÷åíèå çàâîäèòü èçâíå â âèäå òàê íà�çûâàåìîé ñâîáîäíîé âîëíû, ¾îòîðâàâøåéñÿ¿ îò èñ�òî÷íèêîâ, òî åãî èíòåíñèâíîñòü âíóòðè êðèñòàëëàáóäåò çàâèñåòü îò êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è îò�ðàæåíèÿ ñðåäû íà õîëîñòîé ÷àñòîòå è òåì ñàìûìâëèÿòü íà ñïåêòð ñèãíàëà. Ïðè ÑÏ� ïîòîê õîëîñòî�ãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñàìîì ïðîöåññåðàñïàäà íàêà÷êè. Áóäó÷è ¾ñâîáîäíûì¿, õîëîñòîå èç�ëó÷åíèå çàòåì îòðàæàåòñÿ îò ãðàíèö ñëîÿ è ïîãëî�ùàåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. Â ïðèáëèæå�íèè ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ íàêà÷êîéðîäèâøåãîñÿ õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî, îáðàòíàÿ316



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòà : : :ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è õîëîñòîå èçëó÷å�íèå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñïåêòð ñèãíàëà, òàê÷òî �îðìà ëèíèè íà ðèñ. 4 íå äîëæíà áûòü ÷óâñòâè�òåëüíà íåïîñðåäñòâåííî ê ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâ�íîñòè ðîæäàþùåãîñÿ â ñðåäå õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ �îðìà ëèíèè ñèãíàëàñâÿçàíà òîëüêî ñ äåéñòâèåì �ëóêòóàöèé ïîëÿ íà õî�ëîñòîé ÷àñòîòå � ñíà÷àëà â êàæäîì ýëåìåíòàðíîìàêòå ðàññåÿíèÿ, à çàòåì â ïðîöåññå èíòåð�åðåíöèèñèãíàëüíûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â ðàçíûõ òî÷êàõíåëèíåéíîé ñðåäû. Ïîÿâëåíèå èíòåð�åðåíöèîííîéñòðóêòóðû ëèíèè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåò�ðàìè, îïðåäåëÿþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè êðèñòàëëà íàõîëîñòîé ÷àñòîòå, ìîæåò áûòü íàçâàíî ý��åêòîì èí�òåð�åðåíöèè íóëåâûõ �ëóêòóàöèé âàêóóìà [31℄.Èíòåð�åðåíöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðàëüíîé�îðìû ëèíèè ñèãíàëà èëè �óíêöèè êîððåëÿöèèèíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ âîëí îò�ðàæàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó âàêóóìíûõñîñòîÿíèé ïîëÿ â ñëîå. Â äàííîì ñëó÷àå ñëîéÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîéäâóìåðíî-îãðàíè÷åííîé ñðåäû. Íàëè÷èå ïðîñòðàí�ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðèïîñëåäîâàòåëüíîì êâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷èóæå íà ýòàïå êâàíòîâàíèÿ ïîëÿ. Ïðè êâàíòîâà�íèè îïåðàòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îäíîé ìîäåïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [32℄Ej(r; t) = �j(r)aj(t) + ��j (r)ayj(t); (32)ãäå ayj(t) = ayj exp(i!jt) è aj(t) = aj exp(�i!jt) �îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ â ìî�äå j, à �j(r) � îäíà èç îðòîãîíàëüíûõ ñîáñòâåííûõ�óíêöèé ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè÷íîé çàäà÷è, îïè�ñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âðàìêàõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèéäëÿ äàííîé ñðåäû. Î÷åâèäíî, îäíà è òà æå ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà �j(r) áóäåò ó ëþáîãî ïîëÿ äàí�íîé ìîäû j â �èêñèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîí��èãóðàöèè ñðåäû, â êàêîì áû ñîñòîÿíèè äàííîå ïîëåíè íàõîäèëîñü � â �îêîâñêîì ñîñòîÿíèè ñ �èêñèðî�âàííûì ÷èñëîì �îòîíîâ, â ñìåøàííîì èëè âàêóóì�íîì ñîñòîÿíèè è ò. ä. Íàëè÷èå ñëîÿ ñ îòðàæàþùè�ìè ñòåíêàìè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíòåð�åðåíöè�îííîé ñòðóêòóðû �j(r), òàêàÿ æå èíòåð�åðåíöèîí�íàÿ ñòðóêòóðà áóäåò ó îäíîìîäîâîãî ðàâíîâåñíîãîòåïëîâîãî ïîëÿ è ó ïîëÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Ïî�ñêîëüêó âõîäíîå (ñèãíàëüíîå è õîëîñòîå) ïîëå ïðèÑÏ� íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè, â ñïåêòðåñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöè�îííàÿ ñòðóêòóðà âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ íà õî�ëîñòîé ÷àñòîòå. Äîïîëíèòåëüíîå ïîÿâëåíèå íà âõî�äå õîëîñòîãî êàíàëà ïîëÿ â êàêîì-ëèáî äðóãîì ñî�

ñòîÿíèè ìîæåò èçìåíèòü ÷àñòîòíóþ �îðìó ëèíèèðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ýòî èçìåíåíèå áóäåò èìåòü ìå�ñòî òîëüêî â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî çàïîëíåíèÿ âñåõïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä, ò. å. êîãäà ÷èñëà çàïîëíåíèÿìîä (ñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäàõ) çà ñ÷åò äîïîë�íèòåëüíîãî ïîëÿ áóäóò íåîäèíàêîâûìè â ðàçíûõ ìî�äàõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå �îðìà ëèíèè ñèãíàëà áó�äåò èìåòü òàêîé æå âèä, êàê è ïðè îïèñàííîì çäåñüý��åêòå èíòåð�åðåíöèè íóëåâûõ �ëóêòóàöèé âàêó�óìà.Âûðàæåíèå (25), âçÿòîå â ïðèáëèæåíèè ìàëûõR0, R1, y2, îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ñâåòà íà èíòåð��åðåíöèîííûõ ïîëÿðèòîíàõ [33℄ â òåõ ÷àñòÿõ ñïåê�òðà, ãäå âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åòìíèìîé ÷àñòè êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ò. å.òåíçîðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ) ïðåíåáðåæè�ìî ìàë. Èìåííî ïàðàìåòðè÷åñêèé âêëàä â ðàññåÿ�íèå ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñ�òî÷íèêîì ñèãíàëà â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, óäà�ëåííûõ îò ÷àñòîò �îíîííûõ ðåçîíàíñîâ, êîãäà ðàç�íîñòü âîëíîâûõ ÷èñåë õîëîñòîé âîëíû è �îíîíà (âñì�1) áîëüøå êîíñòàíòû �îíîííîãî çàòóõàíèÿ. Ïîõîäó ïåðåñòðîå÷íûõ êðèâûõ, ñîåäèíÿþùèõ èíòåð�å�ðåíöèîííûå ìàêñèìóìû îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêàm = Æ2=� � k2z`=�, ìîæíî îïðåäåëèòü çàêîí äèñ�ïåðñèè èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëÿðèòîíîâ. Â ïðåäå�ëå R2 ! 1 ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ïîëíîãî âíóòðåííå�ãî îòðàæåíèÿ ïîëÿðèòîííûõ âîëí, çàïåðòûõ â ñëîå.Ìàêñèìóìû òîíêîé ñòðóêòóðû �îðìû ëèíèè ñîîò�âåòñòâóþò â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèþ íà âîëíîâîäíûõïîëÿðèòîíàõ [33�35℄. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ,íàïðèìåð, ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè âêðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ, êîãäà õîëîñòàÿ âîëíà ïî�ïàäàåò íà âåðõíþþ ïîëÿðèòîííóþ âåòâü â îáëàñòüâîëíîâûõ ÷èñåë îêîëî 2000 ñì�1. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ íàáëþäåíèÿ ëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèè íóëåâûõ�ëóêòóàöèé âàêóóìà òðåáóåòñÿ ëèáî ïðèåìíàÿ àïïà�ðàòóðà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðå�øåíèåì, ëèáî î÷åíü òîíêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ïëåí�êè, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè áóäåò ïî�ðÿäêà 0.2 ñì�1 ïðè òîëùèíå ñëîÿ 1 ñì è ïîðÿäêà4 ñì�1 ïðè òîëùèíå 500 ìêì.5. ÌÀÒ�ÈÖÀ �ÀÑÑÅßÍÈß È ÔÎ�ÌÀËÈÍÈÈ ÑÈ�ÍÀËÀ Â Ñ�ÅÄÀÕ ÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÅÉÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎÉ ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ�àññìîòðèì ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåòðåõ âîëí â îáðàçöå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñëîèñòóþ ñðåäó ñ ìåíÿþùåéñÿ âäîëü îäíîãîíàïðàâëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.317



�. Õ. Êèòàåâà, À. Í. Ïåíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Âíà÷àëå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà èçìåíåíèåâåëè÷èíû �(2) íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð.Ïóñòü ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåâåëèêà, òàê ÷òî ý���åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ è êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Ïðèáëèæåíèå îáîñíîâàíî, íàïðèìåð,ïðè ðàññìîòðåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ñ ðåãóëÿðíîéäîìåííîé ñòðóêòóðîé [1; 3; 4; 6�9℄. Â òàêèõ êðèñ-òàëëàõ èçìåíåíèå çíàêîâ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèèïðè ïåðåõîäå îò äîìåíà ê äîìåíó ñîïðîâîæäàåòñÿèçìåíåíèåì çíàêà âñåõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ÷åòíîãîïîðÿäêà è íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå íå÷åòíûõâîñïðèèì÷èâîñòåé â ðàçëîæåíèè ïîëÿðèçàöèè ïîñòåïåíÿì ïîëÿ [36℄.Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå êâàäðàòè÷íîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ìîæíî îïèñàòü ðÿäîì Ôóðüå�(2)(r) = 1Xm=�1�m exp(iqm � r) (33)ñ àìïëèòóäàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê�m = 1d d=2Z�d=2 �(2)(r) exp(�iqm � r) dr; (34)ãäå d � ïåðèîä îäíîìåðíîé ¾íåëèíåéíîé ñâåðõ�ðåøåòêè¿ (ïåðèîä ìîäóëÿöèè); qm = qm (m �öåëîå ÷èñëî) � âåêòîðû îáðàòíîé ñâåðõðåøåòêè,q � (2�=d)n, n � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ãðà�íèöàì ñëîåâ. Â çàäàííîì ïðèáëèæåíèè àìïëèòóäûïðÿìûõ âîëí íà âõîäíîé ãðàíèöå â ñðåäå ñîâïàäà�þò ñ àìïëèòóäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí íà òîé æåãðàíèöå âíå ñðåäû è ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñîâïàäàåòñ ìàòðèöåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿ�ìûõ âîëí. Âûðàæåíèå äëÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèñðåäû íà ÷àñòîòå !1 èìååò âèäP1(!1 = !0 � !2) == 1Xm=�1�mE0E�2 exp [i(k0 � k2 + qm) � r℄ : (35)Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ íåëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû è íà ÷àñòîòå !2. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

dE1(z)dz + iXm �1mE0E�2 (z) exp�� i�mz` �++ y1̀E1(z) = 0;dE2(z)dz + iXm �2mE0E�1 (z) exp�� i�mz` �++ y2̀E2(z) = 0: (36)
Çäåñü îñü z íàïðàâëåíà âäîëü íîðìàëè ê íåëèíåé�íûì ñëîÿì;�m � `(k1z+k2z�k0z � qm) � Æ1+Æ2�Æ0�qm`� áåçðàçìåðíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà äëÿ ãàðìîíèêèñ íîìåðîì m; �m=` îòëè÷àåòñÿ îò ðàññòðîéêè �=` âïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñðåäå íà âåëè÷èíó âåê�òîðà îáðàòíîé íåëèíåéíîé ñâåðõðåøåòêè qm;�jm � 2��m!j=
nj 
os#j (j = 1:2):Ïðè ìàëîé âåëè÷èíå êîý��èöèåíòà ÏÏ àáñîëþò�íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �1m � i�1mE0`, �2m �� �i��2mE0`, îïðåäåëÿþùèõ ý��åêòèâíîñòü âçàèìî�äåéñòâèÿ âîëí â ñëîå, ìàëû: j�mj = p�1m�2m � 1.Ïàðàìåòð �m îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è ïàðàìåòð �äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû (ñì. (12)) ñ çàìåíîé �! �m.�åøåíèå óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé (36) îïðåäåëÿ�åò ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ â äàííîìñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ âîëí â ñëîèñòîé ñðåäå. Â ïðèáëèæåíèèëèíåéíîãî óñèëåíèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà�2m) èìååìw11 � exp(�y1) + 1Xm=�1 j�mj2f1(�m) ++ 1Xm=�1 Xm0=�1m0 6=m �1m�2m0 exp(�m � �m0 � y1)2�m0 �� ['(�m)� '(�m � �m0)℄ ; (37)w12 � 1Xm=�1 i�mf(�m);ãäå '(x) � e�2x � 12x :Ôóíêöèè f(�m), f1(�m) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèÿìè (14) ñ çàìåíîé � ! �m, � ! �m �� (�y1 + y2 + i�m)=2 = � � imq`:f1(�m) � 1(2�m)2 [exp(�y2 � i�m)�� (1�2�m) exp(�y1)℄ = exp(�y1) ['(�m)+1℄2�m ; (38)318



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòà : : :f(�m) � 12�m �exp��y2 � i�m2 ��� exp��y1 + i�m2 �� = exp��y1 + i�m2 �'(�m):Èç (37) âèäíî, ÷òî ýëåìåíòû w12 ñîñòîÿò èç ñóììîòäåëüíûõ âêëàäîâ âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìî�íèê �m, ïðè÷åì âêëàä êàæäîé ãàðìîíèêè îïèñûâà�åòñÿ òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî îáðàçöà(ñð. (37) ñ (13)), íî ñ çàìåíîé � ! �m è � ! �m.Â âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòà w11 äîïîëíèòåëüíî âõî�äÿò ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå èíòåð�åðåíöèþ âêëà�äîâ îò ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê �m,�m0 (m 6= m0).Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ â õîëîñòîì êàíàëåîáîáùåííûé çàêîí Êèðõãî�à äàåò ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè P!
 ñèãíàëüíîãî èçëó÷å�íèÿ ïðè ÑÏ�:P!1
1 = C 1Xm=�1 j�mj2g(�m; y2) ++ C 1Xm=�1 Xm0=�1m0 6=m (�1)n(m0�m)��m�m0 �� � exp(�i�� y2)� 1(y2 + i�� imq`)(y2 + i�� im0q`) ++ exp(i�� y2)� 1(y2 � i�� imq`)(y2 � i�� im0q`)� : (39)Êîý��èöèåíò C ñîâïàäàåò ñ C0=�2 â îäíîðîäíîéñðåäå (ñì. (15), (16), (25)�(28)), n � ÷èñëî ïåðèî�äîâ ñòðóêòóðû, óêëàäûâàþùèõñÿ íà äëèíå ñðåäû`: n � `=d. Ôîðìà ëèíèè ðàññåÿíèÿ â ïåðèîäè÷å�ñêè-íåîäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäå õàðàêòåðèçóåò�ñÿ äâóìÿ ÷ëåíàìè. Ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéàääèòèâíóþ ñóììó âêëàäîâ îòäåëüíûõ ãàðìîíèê.Êàæäîå ñëàãàåìîå â íåì èìååò òàêîå æå ðàñïðåäåëå�íèå èíòåíñèâíîñòè îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà, êàê è âñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû (�óíêöèÿ g(�; y2) â (15)).Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå íîâûõ ìàêñèìóìîâ ñäâèíóòîäëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåìêâàçèñèíõðîíèçìà �(!1; �1) = �qm` � �2�mn. Âå�ëè÷èíà êàæäîãî ñëàãàåìîãî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàä-ðàòó ìîäóëÿ àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíè�êè. Âòîðîé ÷ëåí â (39) ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèÿ ãàð�ìîíèê �m ñ íåñîâïàäàþùèìè íîìåðàìè è îïèñûâàåòèõ èíòåð�åðåíöèþ.Åñëè ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò íà ÷àñòîòàõ êàê
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�èñ. 5. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí äîìåíîâ íà�îðìó ëèíèè ÑÏ� â ïðîçðà÷íîì ñåãíåòîýëåêòðèêåñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîéñèãíàëà, òàê è õîëîñòîé âîëíû, èíòåíñèâíîñòü ÑÏ�îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:P!1
1 ���y1=0y2=0 = C ����� 1Xm=�1�m sin
��m2 ������2 : (40)Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ñèãíàëàÑÏ� îò �àçîâîé ðàññòðîéêè �k=q � �=2�n, ðàññ÷è�òàííûå ïî �îðìóëå (40) äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ïå�ðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �(2)(z) òèïà ìåàíäðà. Òàêîå ðàñïðåäåëå�íèå èìååò ìåñòî â ïîëèäîìåííûõ êðèñòàëëàõ, êîãäàíà ãðàíèöàõ äîìåíîâ ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ ñìåíà çíà�êà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïðè÷åì òîëùèíàïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ òîëùèíàìè `1 è `2 äîìåíîâ ðàçíîãî çíàêà. Âýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (40) äàåò ñëåäóþùåå319



�. Õ. Êèòàåâà, À. Í. Ïåíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004âûðàæåíèå äëÿ �îðìû ëèíèè ñèãíàëà ÑÏ�:P!1
1 ���y1=0y2=0 = C�2 sin
2(�=2)sin2(�=2n) ���1� 2 
os ��2n 
os �2n + 
os2 �2n� ;ãäå � � (`1 � `2)=d � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèéàñèììåòðèþ äîìåííîé ñèñòåìû, d = `1 + `2 � ïå�ðèîä ñòðóêòóðû. Ñïåêòðàëüíîå è óãëîâîå ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè íåëèíåéíîé äè�ðàêöèèòåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ïåðèîä d íåëèíåéíîé ñâåðõ�ðåøåòêè è, â îòëè÷èå îò øèðèí ñàìèõ ìàêñèìó�ìîâ, íå çàâèñÿò îò ïîëíîé òîëùèíû îáðàçöà. Íàïðè�ìåð, ïðè êîëëèíåàðíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåé�ñòâèè òèïà ooe â êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ ñ ðåãó�ëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé è ñòåíêàìè äîìåíîâ,îðèåíòèðîâàííûìè ïàðàëëåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé ïëîñêîñòè xz, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðèâûìè êâà�çèñèíõðîíèçìà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ áóäåòîêîëî 100 ñì�1, åñëè òîëùèíà äîìåííîãî ñëîÿ îêîëî5 ìêì. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè òîëùèíå îêîëî 50 ìêìýòî ðàññòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Äàí�íûé ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà íàêà÷êà íàäëèíå âîëíû 488 íì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì 57Æê îñè z â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ yz äîìå�íîâ, ïåðåñåêàÿ èõ ñòåíêè. Êîëëèíåàðíîå âçàèìîäåé�ñòâèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ýòîì â îáëàñòè äëèí âîëíñèãíàëà îêîëî 510 íì.Â âûðàæåíèå (40) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè ñèãíàëà âõîäÿò àìïëèòóäû j�mj è �àçû 'mïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê �m � j�mj exp(i'm) (âîáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûõ). Êîãäà ìíèìàÿ ÷àñòüêâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(2)(r) îòñóòñòâóåò(âäàëè îò ðåçîíàíñîâ ñðåäû), ñïðàâåäëèâû ñîîòíî�øåíèÿ�m = (��m)�; j�mj = j��mj; 'm = �'�m:Íàëè÷èå ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó �îðìîé ñïåêòðàÑÏ� è ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ êâàäðàòè÷�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîæåò áûòü ïîëîæåíî â îñíî�âó ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ âåëè÷èíû �(2)(r) â ñëîèñòûõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ êðèñòàëëàõ è íåëèíåéíûõ ñòðóê�òóðàõ. Èçìåðÿÿ ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ìàêñè�ìóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíîé äè�ðàêöèåé â ðàç�íûõ ïîðÿäêàõ êâàçèñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ò. å. ïðè óñëîâèÿõ j�j = 2�mn, ìîæíî îïðåäå�ëèòü ñîîòíîøåíèå ìîäóëåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìî�íèê j�mj. Ïðèñóòñòâèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ,íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ �àçàìè 'm, ïðèâîäèò

ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â îá�ëàñòÿõ ìåæäó êâàçèñèíõðîííûìè ìàêñèìóìàìè, êî�ãäà ðàññòðîéêà � 6= 2�mn. Èíòåð�åðåíöèÿ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî ïðè ðàññåÿíèè â îáúåìàõ, ñî�äåðæàùèõ íå áîëåå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ íåëèíåéíîéñâåðõðåøåòêè.Íàëè÷èå ïîãëîùåíèÿ íà õîëîñòîé ÷àñòîòå ïðè�âîäèò ê óøèðåíèþ êàæäîãî ìàêñèìóìà íåëèíåéíîéäè�ðàêöèè áåç èçìåíåíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 6).Åñëè y2 � 1, ÷èñëî äîìåíîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî èn� y2=n, òî èç (39) ñëåäóåòP!1
1 = 2C0y2 1Xm=�1 j�mj2y22 + (�� 2�mn)2 : (41)Øèðèíà êàæäîãî ïèêà íåëèíåéíîé äè�ðàêöèè âøêàëå � îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì y2 íà ïîëíîéäëèíå êðèñòàëëà nd, èí�îðìàöèÿ î �àçàõ 'm òåðÿ�åòñÿ. Òåì íå ìåíåå ïîëîñû íåëèíåéíîé äè�ðàêöèèâèäíû, åñëè ïîãëîùåíèå íà äëèíå îäíîãî ïåðèîäà,y2=n, îñòàåòñÿ íåáîëüøèì. Íàïðèìåð, åñëè ðàçìå�ðû äîìåíîâ, èçìåðåííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ õîëîñòîé âîëíû, íå ïðåâûøàþò 5 ìêì, òîêàðòèíà äè�ðàêöèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ âïëîòü äîòàêèõ ÷àñòîò õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ êî�ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �2 � 2000 ñì�1. Åñëè æå ýòîïîãëîùåíèå âåëèêî, y2=n � 1, òî ïîëîñû íåëèíåé�íîé äè�ðàêöèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñëèâàþòñÿè ëèíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îäèí øèðîêèé ëîðåíöåâ ìàêñèìóì ñ öåíòðîìâ òî÷êå � = 0. Ïðè òàêîì ïîãëîùåíèè èñ÷åçàåò âîç�ìîæíîñòü èçìåðåíèÿ è ìîäóëåé j�mj.Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ïðî�èëÿ êâàäðà�òè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(2)(z) ïî ñïåêòðàì ÑÏ�â ñëàáîïîãëîùàþùåé ñðåäå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíàè â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ â îáðàçöå òîëùèíîé ` ñ ïðîèç�âîëüíûì íåïåðèîäè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì êâàäðà�òè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. �àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êî�ãäà äàííûé îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîòÿæåííîéïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû, ïåðèîä èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû�(2)(z) êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ `. Åñëè èçëó÷åíèå íàêà÷�êè çàïîëíÿåò òîëüêî îãðàíè÷åííûé ñëîé f�`=2; `=2gòàêîé ñðåäû, òî ñèãíàë ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿáóäåò òàêèì æå, êàê è ñèãíàë îò îáðàçöà òîëùèíîé`. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÑÏ� îïèøåòñÿ âû�ðàæåíèÿìè (39), (40) ïðè n = 1, ïðè÷åì�m = 1̀ `=2Z�`=2 �(2)(z) exp��i2�m` z� dz: (42)Â ïðèíöèïå, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîñ�ñòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî ïðî�èëÿ �(2)(z) ïîäõîäÿò ëþ�320



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòà : : :
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�èñ. 6. Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ õîëîñòûõ âîëí íà �îðìó ëèíèè ÑÏ� â ñåãíåòîýëåêòðèêå ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòó-ðîé (òîëùèíû äîìåíîâ ðàçíîãî çíàêà îäèíàêîâû). Ïîëíîå ïîãëîùåíèå y2 è äëèíà êðèñòàëëà îäèíàêîâû, âàðüèðóåòñÿ÷èñëî äîìåííûõ ïåðèîäîâ n è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîãëîùåíèå íà äëèíå îäíîãî ïåðèîäà y2=n = y02áûå òðåõâîëíîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû, â òîì÷èñëå è âûíóæäåííûå ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñ�òîòû ¾ââåðõ¿, ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, êàñêàä�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ [3; 4; 6�9℄. Îäíàêî ïðè èñïîëü�çîâàíèè âûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ âñåãäà áóäåò ñòî�ÿòü ïðîáëåìà íåäîñòàòî÷íîãî èëè íåðàâíîìåðíîãîçàïîëíåíèÿ âõîäíûì èçëó÷åíèåì ìîä ïðåîáðàçîâàòå�ëÿ. Íàïðèìåð, �îðìà ëèíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ýëåìåíòû w12 ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ïî�ãëîùåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåìPPC(!1; �1) = P (!2; �2)!31 
os �1!32 
os �2 jw12j2 == CN(!2; �2) ����� 1Xm=�1�mf(�m)�����2 ; (43)

ãäå N(!2; �2) � ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà �îòîíîâ â ìî�äå âõîäíîãî õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè æå èñïîëüçó�åòñÿ ñïîíòàííûé ïðîöåññ ÑÏ� â ðåæèìå ëèíåéíîãîóñèëåíèÿ, àáñîëþòíî ðàâíîìåðíîå çàïîëíåíèå âõîä�íûõ ìîä õîëîñòîãî êàíàëà ãàðàíòèðîâàíî (çà ñ÷åò íó�ëåâûõ �ëóêòóàöèé âàêóóìà). Èí�îðìàöèÿ î äîìåí�íîé ñòðóêòóðå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äàæå ïðè èçìå�ðåíèè �îðìû ëèíèè â ïðîñòåéøèõ óñëîâèÿõ, êîãäàèíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû íå ñóùåñòâåííû. Ïî÷èñëó è îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñìåùåííûõïåðåñòðîå÷íûõ êðèâûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî èñîîòíîøåíèå ìîäóëåé àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõãàðìîíèê j�mj, à ïî íàïðàâëåíèþ ñìåùåíèÿ è ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó ïåðåñòðîå÷íûìè êðèâûìè � íàïðàâ�ëåíèå è ïåðèîä èçìåíåíèÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì�÷èâîñòè [9; 37�40℄.9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 321



�. Õ. Êèòàåâà, À. Í. Ïåíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 20046. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðèìåíåí îáùèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ÷àñòîòíî-óãëîâûõ ñïåêòðîâ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè�÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ ñâåòà. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ðàñ÷åòå ìàòðè�öû ðàññåÿíèÿ íåëèíåéíîé ñðåäû è èñïîëüçîâàíèèîáîáùåííîãî çàêîíà Êèðõãî�à. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü êâàíòîâî-îïòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è áåç ïðîâå�äåíèÿ �îðìàëüíîé ïðîöåäóðû êâàíòîâàíèÿ ïîëÿ âïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, âêëþ÷àþùåéíåëèíåéíûé êðèñòàëë è îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.Íå òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÿâíîãîâèäà ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ñîîòâåòñòâóþùåé âîëíî�âîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿ�íèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êëàññè÷åñêèõ âîëí, à çàòåìó÷èòûâàþòñÿ óæå â êà÷åñòâå êîý��èöèåíòîâ, ñâÿçû�âàþùèõ êâàíòîâûå îïåðàòîðû âõîäíûõ è âûõîäíûõìîä ïîëÿ. Â îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà ëåæèò ñîâïàäå�íèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïîëåéè óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà äëÿ îïåðàòîðîâ ïîëÿ â ñâî�áîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòüïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êàê êëàññè�÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ÷àñòîòû, òàê è ñèãíàëîâ ÷èñòî êâàíòîâîãî ïðîèñ-õîæäåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè�÷åñêîì ðàññåÿíèè íàêà÷êè íà íóëåâûõ �ëóêòóàöèÿõýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà.Õîòÿ îáîáùåííûé çàêîí Êèðõãî�à ïîçâîëÿåòíà ýòàïå ðàñ÷åòîâ íå ó÷èòûâàòü ÿâíî îñîáåííî�ñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìîä ïîëÿ, â èòî�ãå îí äàåò ïðàâèëüíóþ êàðòèíó ïðîñòðàíñòâåí�íî-÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ-íèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó�÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ÑÏ� íà èíòåð�å�ðåíöèîííûõ è âîëíîâîäíûõ ïîëÿðèòîíàõ, áåç ó÷å�òà ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ �óíê�öèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ â îãðàíè÷åí�íîì ñëîå. �åçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ �îð�ìû ëèíèè ÑÏ� â ñëîå îòðàæàþò îñîáåííîñòè ïðî�ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû �m(r) ñîáñòâåííûõ ìîä ïî�ëÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, âêëþ�÷àþùèõ ïëîñêèé ñëîé êðèñòàëëà ñ ïîãëîùåíèåì,ïîëóïðîçðà÷íûìè ñòåíêàìè èëè íåîäíîðîäíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïîìè�ìî ïðîñòîãî óäîáñòâà ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîìîñíîâàííîãî íà îáîáùåííîì çàêîíå Êèðõãî�à ìå�òîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñèã�íàëüíûõ èëè õîëîñòûõ âîëí. Òàê æå êàê è ïðè �îð�ìóëèðîâêå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííûõ òåîðåì,

ïîãëîùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîìóðîâíå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáîáùåí�íûé çàêîí Êèðõãî�à îïåðèðóåò ñ íåïîñðåäñòâåííîèçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè � êîððåëÿöèîííûìè ìî�ìåíòàìè ïîëåé íà âõîäå è âûõîäå íåëèíåéíîé ñðåäû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå �îðìû ëèíèèâûíóæäåííîãî ñèãíàëà ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòî�òû ïðèìåíåíèå îáîáùåííîãî çàêîíà Êèðõãî�à ñâî�äèòñÿ ê îáû÷íîìó êëàññè÷åñêîìó ðàñ÷åòó èíòåíñèâ�íîñòè âûõîäíîãî ïîëÿ ïî êîý��èöèåíòàì ìàòðèöûðàññåÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèì âõîäíûå è âûõîäíûå ïîëÿ.Ñîîòíîøåíèÿ (16), (28), (43), îïèñûâàþùèå �îðìóëèíèè âûíóæäåííîãî ñèãíàëà ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé÷àñòîòû â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, áûëè ïîëó�÷åíû íåïîñðåäñòâåííî ðåøåíèåì óêîðî÷åííûõ óðàâ�íåíèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ïîëåé.Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû è ïðè ãåíåðà�öèè ñóììàðíûõ ÷àñòîò (â òîì ÷èñëå âòîðîé ãàðìîíè�êè), è íà êàæäîì òðåõâîëíîâîì ýòàïå ïðè âûíóæäåí�íûõ êàñêàäíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ áîëåå âûñîêèõ ïî�ðÿäêîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó ðàçíèöó âîïðåäåëåíèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè � ÷åðåç ïàðàìåò�ðû Æj äëÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû:âîëíîâûå âåêòîðû ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí äîëæ�íû ó÷èòûâàòüñÿ ñ ðàçíûìè çíàêàìè.Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè ÑÏ� ìî�æåò áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó èçìåðåíèÿ õàðàêòåðàïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ëèíåéíîé è íåëèíåé�íîé îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðåèìóùåñòâîèñïîëüçîâàíèÿ ÑÏ� îïðåäåëÿåòñÿ åãî ÷ðåçâû÷àéíîøèðîêèì ñïåêòðîì, çàäàâàåìûì ñïåêòðîì íóëåâûõ�ëóêòóàöèé âàêóóìà, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð ñèã�íàëà ïðè âûíóæäåííîì ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòûâñåãäà îãðàíè÷åí ñïåêòðîì ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýòîì ìåòîä, îñíîâàííûé íà ÑÏ�, ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü äîìåííûå ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûåâ òîëùå êðèñòàëëà, èñêóññòâåííî ñîçäàííûå ñëîè�ñòûå ñòðóêòóðû, �îòîííûå êðèñòàëëû. Ïðèâåäåí�íûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðèäèàãíîñòèêå îäíîìåðíîãî íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäå�ëåíèè êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(2) â ñðåäàõñ èñ÷åçàþùå ìàëîé âàðèàöèåé ëèíåéíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè. Òåì íå ìåíåå âîçìîæíîñòè ïîäõîäà, áàçè�ðóþùåãîñÿ íà îáîáùåííîì çàêîíå Êèðõãî�à, ýòèìíå îãðàíè÷èâàþòñÿ, è àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåòáûòü â äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåí íà íåîäíîðîäíîíåëèíåéíûå ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûì íåðàâíîìåðíûìðàñïðåäåëåíèåì êàê ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, òàêè êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ïîãðàíòàì �ÔÔÈ (��02-02-16843, 03-02-16364) è322
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