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�ÅÍÅ�ÀÖÈß Ò�ÅÒÜÅÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ �À�ÌÎÍÈÊÈÂ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕ ÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÈ ÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÕÌ. �. Ìàðòåìüÿíîâ *, Ò. Â. Äîëãîâà, À. À. Ôåäÿíèí **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àâãóñòà 2003 ã.Â ðàìêàõ �îðìàëèçìà ìàòðèö íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëüêóáè÷íîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà îäíîìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ è ìèêðîðåçîíàòîðîâ. Ïî-êàçàíà âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (Ò�) ïðè ÷àñòîòíî-óãëîâîéïîäñòðîéêå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â îáëàñòè êðàåâ çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû è â ìèêðîðåçîíàòîðíóþìîäó. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ è àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ èíòåíñèâíîñòè Ò� íà êðàþçàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû îò âåëè÷èíû è çíàêà äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, ñîñòàâ-ëÿþùèõ �îòîííûé êðèñòàëë. Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû ðîëè îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâóñèëåíèÿ ãåíåðàöèè Ò� � �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà è ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ïîëåé íàêà÷êè è Ò�âíóòðè �îòîííîãî êðèñòàëëà. Äëÿ ìèêðîðåçîíàòîðà, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïðî-äåìîíñòðèðîâàíî ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè Ò� ñ ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè.PACS: 42.65.Ky, 42.70.Qs, 75.75.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ) èíòåíñèâíî èññëåäó�þòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëü�íûì äèñïåðñèîííûì ñâîéñòâàì è âîçìîæíîñòè ìî�äóëÿöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîä îïòè÷åñêîãîïîëÿ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â �îðìèðîâàíèè çàïðåùåííîé�îòîííîé çîíû (ÇÔÇ) [1℄. Ôóíäàìåíòàëüíûé èíòå�ðåñ ê èññëåäîâàíèþÔÊ, â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåí ñïå�öè�è÷íûì ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ý���åêòîâ, íàïðèìåð, ÿâëåíèé áèñòàáèëüíîñòè [2℄ è îï�òè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ [3℄, êîòîðûå îñíîâàíû íàìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ îäíîìåð�íîãî ÔÊ, èíäóöèðîâàííîé ìîùíûì ñâåòîâûì ïîëåìè ïðèâîäÿùåé ê äèíàìè÷åñêîìó èëè êâàçèñòàöèî�íàðíîìó ñäâèãó ÇÔÇ �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ êóáè÷�íîé íåëèíåéíîñòüþ. Â òàêèõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ ñêóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ÷å�òûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ è âîçáóæäåíèå âîëíîâîä�íîé ìîäû íà àíòèñòîêñîâîé ÷àñòîòå, ðàñïðîñòðàíÿ�þùåéñÿ âäîëü ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ [4℄. Â ñðåäàõ*E-mail: misha�shg.ru**URL:http://www.shg.ru

ñ ìîäóëÿöèåé òîëüêî íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòèñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû íàáëþäàþòñÿ ý���åêòû íåëèíåéíîé äè�ðàêöèè [5℄.Èñïîëüçîâàíèå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ ý���åêòèâíîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå âòîðîéãàðìîíèêè áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [6℄ è âïåðâûåýêñïåðèìåíòàëüíî îñóùåñòâëåíî â ðàáîòå [7℄. Ôàçî�âàÿ ðàññòðîéêà âîëí íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêèìèíèìèçèðóåòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê âîëíîâûì âåê�òîðàì âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí âåêòîðà îáðàòíîéðåøåòêè ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû. Ïðè ïîäñòðîéêå îä�íîé èç ÷àñòîò íà êðàé ÇÔÇ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�àçîâîãî ñèíõðîíèçìà âîëí íàêà÷êè è âòîðîé ãàð�ìîíèêè, ïðèâîäÿùåå ê óñèëåíèþ ãåíåðàöèè âòîðîéãàðìîíèêè â ÔÊ [8�11℄.�åíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìî�íèêè (Ò�) â ÔÊ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèáî íàïðÿ�ìóþ çà ñ÷åò êóáè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ëèáî êàñ�êàäíî çà ñ÷åò êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïåð�âûé ïðîöåññ áûë ðàññìîòðåí äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷�íîãî ÔÊ â ðàáîòå [12℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùå�ñòâóþò îïòè÷åñêèå òîëùèíû ñëîåâ ñòðóêòóðû, ïðèêîòîðûõ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ �àçî�527



Ì. �. Ìàðòåìüÿíîâ, Ò. Â. Äîëãîâà, À. À. Ôåäÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004âîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ âîëí íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìî�íèêè, à òàêæå íàêà÷êè è òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ïðèýòèõ ïàðàìåòðàõ èññëåäîâàëàñü âðåìåííàÿ ýâîëþ�öèÿ èíòåíñèâíîñòåé âîëí âòîðîé è òðåòüåé ãàðìî�íèê è áûëà ïîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü êîíöåíòðàöèèâñåé ýíåðãèè ìîäû íàêà÷êè â îäíîé èç ìîä íà ÷àñ�òîòå âòîðîé èëè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Â ñëó÷àå êàñ�êàäíîé ãåíåðàöèè Ò� â îäíîìåðíîì ÔÊ çà ñ÷åò êâà�äðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè [13; 14℄ òàêæå âîçìîæ�íî îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå óñëîâèé �àçîâîãî ñèí�õðîíèçìà äëÿ âîëí íàêà÷êè, âòîðîé è òðåòüåé ãàð�ìîíèê, äîñòèãàåìîå ïîäáîðîì îïòè÷åñêèõ òîëùèíñëîåâ ÔÊ. Â ðàáîòå [13℄ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ�îòîííîãî êðèñòàëëà ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñëîåâ,ïîýòîìó èññëåäîâàëèñü òîëüêî ý��åêòû, ñâÿçàííûåñ �àçîâûì ñèíõðîíèçìîì. Â ðàáîòå [14℄ ðàññìàòðè�âàëñÿ ÔÊ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñëîåâ è ó÷èòûâàëèñüý��åêòû ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ïîëåé, ñâÿ�çàííûå ñ åãî îãðàíè÷åííîñòüþ. Óñèëèòü ý��åêòûëîêàëèçàöèè ïîëÿ íàêà÷êè ìîæíî ââåäåíèåì äå�åê�òà â �îòîííûé êðèñòàëë. Â òàêîì ìèêðîðåçîíàòî�ðå (Ì�) ñ ðàñïðåäåëåííûìè çåðêàëàìè ïðîèñõîäèòý��åêòèâíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,ðåçîíàíñíîãî ìîäå ìèêðîðåçîíàòîðà, îáóñëîâëèâàþ�ùàÿ óñèëåíèå ãåíåðàöèè âòîðîé [15; 16℄ èëè òðåòüåéãàðìîíèêè [17℄. Óñèëåíèå ãåíåðàöèè âîëí ãàðìîíèêíà êðàþ çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû è â ìèêðîðå�çîíàòîðíîé ìîäå áóäåò ðåçóëüòàòîì ñîâìåñòíîãî äåé�ñòâèÿ ý��åêòîâ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ñâÿçàííûõñ ïåðèîäè÷íîñòüþ áðýããîâñêèõ çåðêàë, è ý��åêòîâëîêàëèçàöèè ïîëåé, âîçíèêàþùèõ èç-çà íàëè÷èÿ ðå�çîíàòîðíîãî ñëîÿ è îãðàíè÷åííîñòè ÔÊ [11℄. Êëþ�÷åâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó óñèëå�íèÿ ãåíåðàöèè Ò�, ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ â ÔÊ èëè Ì�, êîìïåíñàöèÿ êî�òîðîé è ñîñòàâëÿåò ñìûñë �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà íàêðàÿõ ÇÔÇ �îòîííîãî êðèñòàëëà è â ìîäå ìèêðî�ðåçîíàòîðà. Òåì íå ìåíåå çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ Ò� îò âåëè÷è�íû è çíàêà äèñïåðñèè ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ ÔÊ èëèÌ�, äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâàíà.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ãåíåðàöèÿ òðåòüåéîïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ êîíå÷íûõ �î�òîííûõ êðèñòàëëàõ è ìèêðîðåçîíàòîðàõ ñ êóáè÷íîéíåëèíåéíîñòüþ b�(3). Íà îñíîâå �îðìàëèçìà íåëè�íåéíûõ ìàòðèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðîëüêàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ ãåíåðàöèè Ò� ��àçîâîãî ñèíõðîíèçìà è ëîêàëèçàöèè ïîëåé íàêà÷�êè è òðåòüåé ãàðìîíèêè � ïðè ðåçîíàíñå âîëíû íà�êà÷êè ñ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäîé èëè ñ êðàåì çà�ïðåùåííîé �îòîííîé çîíû. Â ïðèáëèæåíèè çàäàí�íîãî ïîëÿ íàêà÷êè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñïåêòðû èíòåí�

ñèâíîñòè Ò� â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ñîäåðæà�ùåì ÇÔÇ ñ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäîé è îáëàñòü âíåíåå. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü óñèëåíèÿ ãåíåðàöèèÒ� îò äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, îá�ðàçóþùèõ ÔÊ, îïðåäåëÿþùåé âçàèìíîå ðàñïîëîæå�íèå çàïðåùåííûõ �îòîííûõ çîí è ìèêðîðåçîíàòîð�íûõ ìîä íà äëèíàõ âîëí íàêà÷êè è òðåòüåé ãàðìî�íèêè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ñïåêòðîì òðåòüåé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðó�åìîé â ìèêðîðåçîíàòîðå, èçãîòîâëåííîì èç ìåçîïî�ðèñòîãî êðåìíèÿ.2. ÌÅÒÎÄ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÌÀÒ�ÈÖ�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÄËß �ÀÑ×ÅÒÀ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÂÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ2.1. Ìåòîä íåëèíåéíûõ ìàòðèöðàñïðîñòðàíåíèÿÑóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ãåíå�ðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â îäíîìåðíûõ �îòîí�íûõ êðèñòàëëàõ. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ðå�øåíèè ñèñòåìû óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åí�íûõ â ðàìêàõ ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëè�òóä [12�14; 18℄. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè�âàòü ïðîöåññ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ñ ó÷åòîì ïåðåêà÷�êè ýíåðãèè èç âîëíû íàêà÷êè â âîëíó ãàðìîíèêè,ñëó÷àé îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåéãàðìîíèê, à òàêæå èçó÷àòü âðåìåíí�óþ ýâîëþöèþâîëí íàêà÷êè, âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê, ÷òî âàæ�íî ïðè èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê �åìòîñå�êóíäíûìè èìïóëüñàìè. Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãîïîëÿ íàêà÷êè ïðîöåññ ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèåì, êî�òîðîå ìîæíî ðåøàòü íàïðÿìóþ ñ ïîìîùüþ �óíê�öèé �ðèíà ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû [4, 19℄; ðåøå�íèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ ðåøå�íèé îäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü íàéäåíû â ðàìêàõ �îðìàëèçìà ìàòðèö ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ [20℄. Íàêîíåö, óäîáíûé ìåòîä ñîñòî�èò â ðàñøèðåíèè �îðìàëèçìà ìàòðèö ðàñïðîñòðàíå�íèÿ íà îïèñàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ãàðìîíèê. Îíïðèìåíèì â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ íàêà÷êèè â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîñòè ïîëåé, ò. å. ïðè óñëîâèè,÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè ìíîãî áîëüøåâðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âíó�òðè ÔÊ. Çäåñü ñóùåñòâóþò äâà ýêâèâàëåíòíûõ ïîä�õîäà: ïåðâûé, îïèñàííûé â ðàáîòå [21℄, èñïîëüçó�åò �îðìàëèçì �óíêöèé �ðèíà, ïðåäëîæåííûé ðà�íåå Ñàéïîì [22℄; âòîðîé, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå[23℄, îñíîâàí íà �îðìàëèçìå ñâÿçàííîé è ñâîáîä�528



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 �åíåðàöèÿ òðåòüåé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè : : :íîé âîëí ãàðìîíèê, ââåäåííîì Áëîìáåðãåíîì è Ïåð�øàíîì [24℄. Îáà ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿìèïðÿìîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíå�íèÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèé �ðèíà �îòîííîãî êðèñòàë�ëà è ïîçâîëÿþò â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîëó÷àòü äîïîë�íèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ðàññìàòðèâàåìûõ íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð, âû÷èñëåíèåâêëàäîâ â âûøåäøóþ èç ñòðóêòóðû âîëíó Ò� îò îò�äåëüíûõ ñëîåâ.Ìåòîä ìàòðèö íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [23℄, óäîáåí äëÿ ðàñ÷åòàíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ â îäíîìåðíûõ ÔÊâ ñèëó åãî ïðîñòîòû è îïòèìàëüíîé äëÿ ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ �îðìû. Çàäà÷à î ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè â ÔÊ ëîãè÷åñêè ðàçäåëÿåòñÿ íà òðèïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèè. Ñíà÷àëà îïèñûâàåòñÿðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû íàêà÷êè â ìíîãîñëîéíîéëèíåéíîé ñòðóêòóðå ñ ó÷åòîì ìíîãîëó÷åâîé èí�òåð�åðåíöèè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íàêà÷êè âíóòðè ÔÊ. Íà âòîðîìýòàïå âû÷èñëÿåòñÿ êóáè÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, íàâîäè�ìàÿ â ñðåäå ñ íåíóëåâîé b�(3). Íàêîíåö, ðåøàåòñÿëèíåéíàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí Ò� â ñëîè�ñòîé ñòðóêòóðå ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèè ñâÿçàííûõè ñâîáîäíûõ âîëí è ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòüâûøåäøåé èç ÔÊ âîëíû òðåòüåé ãàðìîíèêè.Ïóñòü îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ÔÊ,è xz � ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ âîëíû íàêà÷êè (ðèñ. 1à).Â ïîëóïðîñòðàíñòâå 1 ïîä óãëîì �1 ê íîðìàëè ê ïî�âåðõíîñòè ÔÊ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïëîñêàÿ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêàÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà íàêà÷êèñ ÷àñòîòîé !, âîëíîâûì âåêòîðîì k+1 è àìïëèòóäîéE+1 . Ïîëàãàÿ ÔÊ îïòè÷åñêè íåàêòèâíûì è íåìàãíèò�íûì, ñëó÷àè s- è p-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü îòäåëüíî. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â j-îìñëîå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ïëîñêèõ âîëí, áå�ãóùèõ âïåðåä (â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z)è íàçàä :E!j (z; t) = E+j exp[ik!z;j(z � dij) + (ik!x;jx� i!t)℄ ++E�j exp[�ik!z;j(z � dij) + (ik!x;jx� i!t)℄; (1)ãäå k!z;j = jkj j 
os �j ; k!x;j = jkj j sin �j ;dij � z-êîîðäèíàòû ãðàíèöû i-ãî è j-ãî ñëîåâ, kj �âîëíîâîé âåêòîð è �j � óãîë ïðîõîæäåíèÿ âîëíûíàêà÷êè â j-îì ñëîå. Äàëåå ÷ëåí exp(ik!x;jx� i!t) áó�äåò îïóùåí èç-çà òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòèâ ïëîñêîñòè xy è ñòàöèîíàðíîñòè çàäà÷è. Ïîëå íàëåâîé ãðàíèöå j-ãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ�êîìïîíåíòíîãî âåêòîðà Ej � (E+j ; E�j ), ãäå åãî ïåð�âàÿ êîìïîíåíòà � ýòî àìïëèòóäà âîëíû, áåãóùåé â
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E+jE�j
EsEpEzEx

kIs
: : : l

kk+1
E(s)? E(s)kk�1 ks

�IkIIs P IzP Is�I
k+jk�já

à 1 kj

yx z jk+i�1 2 i: : : E(s)yE�1E+1 P Ix�IIP IIx�II �I
�IIP IIs P IIzi k�i

� k!�

l� 1

�èñ. 1. à � Ñõåìà îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðè-ñòàëëà (ñëîè 2 : : : l � 1) (ïîëóïðîñòðàíñòâà 1 èl îáîçíà÷àþò âàêóóì è ïîäëîæêó), ïîêàçàíà s-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà íàêà÷êè. á � Ñõåìà ãåíåðà-öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â íåëèíåéíîì j-ì ñëîåïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z, à âòîðàÿ � âîë�íû, áåãóùåé íàçàä. Ñâÿçü ìåæäó ïîëåì Ej è ïîëåìEk â k-îì ñëîå íà åãî ëåâîé ãðàíèöå îñóùåñòâëÿåòñÿïîñðåäñòâîì äâóõ ìàòðèö ðàçìåðîì 2� 2: E+kE�k ! =  1=tkj rkj=tkjrkj=tkj 1=tkj !�� exp(ik!z;jdj) 00 exp(�ik!z;jdj) ! E+jE�j ! : (2)Çäåñü ïåðâàÿ ìàòðèöà, â êîòîðóþ âõîäÿò �ðåíåëåâ�ñêèå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ rkj è ïðîõîæäåíèÿtkj äëÿ âîëíû, ïàäàþùåé èç k-ãî â j-ûé ñëîé, ñâÿçû�âàåò ïîëÿ ñëåâà è ñïðàâà îò kj-îé ãðàíèöû ðàçäåëà.Â äàëüíåéøåì ýòà ìàòðèöà ïðîõîæäåíèÿ áóäåò îáî�çíà÷àòüñÿ Mkj . Âòîðàÿ ìàòðèöà, �j(dj), îïèñûâàåòðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ â j-îì ñëîå òîëùèíîé dj îòåãî ëåâîé ãðàíèöû ê ïðàâîé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíîñâÿçàòü ïîëÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâàõ 1 è l. Â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî â ïîëóïðîñòðàíñòâå l âîëíà, áåãóùàÿíàçàä, îòñóòñòâóåò, à íà ãðàíèöó 1�2 ïàäàåò âîëíà ñåäèíè÷íîé àìïëèòóäîé, ïîëó÷àåì6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 529



Ì. �. Ìàðòåìüÿíîâ, Ò. Â. Äîëãîâà, À. À. Ôåäÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 t0 ! =  T11 T12T21 T22 ! 1r ! : (3)Çäåñü r è t � êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñ�êàíèÿ âñåãî ÔÊ, îïðåäåëÿåìûå èç âûðàæåíèÿ (3) èðàâíûå r = �T21T22 ; t = T11T22 � T12T21T22 ;ãäå T�� � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðîõîæäåíèÿ âñåãî ÔÊT � Ml(l�1)�(l�1) : : :M21: �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà�êà÷êè âíóòðè ÔÊ îïðåäåëÿåòñÿ êàêE!j (z) == �j(z�dj(j�1))Mj(j�1)�(j�1) : : :M21 1r ! : (4)Ïî èçâåñòíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþïîëÿ íàêà÷êè (4) âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå âîëíû êóáè÷íîé ïîëÿðèçàöèè è ñâÿçàí�íîé âîëíû Ò�, ÷òî áóäåò ñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå.Òðåòèé ýòàï ðåøåíèÿ çàäà÷è î ãåíåðàöèè Ò� âîäíîìåðíîì ÔÊ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåí.Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè êóáè÷íàÿïîëÿðèçàöèÿ â êàæäîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûìîò îñòàëüíûõ ñëîåâ èñòî÷íèêîì Ò�. Ñëåäîâàòåëüíî,ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó î ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíå�íèè âîëíû Ò� äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òîëüêî îäèí èçñëîåâ ÔÊ èìååò íåíóëåâóþ êóáè÷íóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü. Ïîëå Ò�, ãåíåðèðóåìîå âñåì ÔÊ, ìîæíî ïî�ëó÷èòü, ïðîñóììèðîâàâ òàêèå ïàðöèàëüíûå ïîëÿ Ò�îò âñåõ ñëîåâ íà âûõîäå èç ÔÊ ñ ó÷åòîì èõ �àç.Ïóñòü íåëèíåéíûì áóäåò j-é ñëîé. Èíòåð�åðåí�öèÿ ñâÿçàííîé, E(s), è ñâîáîäíîé, Ej , âîëí Ò� ó÷è�òûâàåòñÿ â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå äëÿ ij-é èjk-é ãðàíèö èìåþò âèä�iEi =MijEj +M(s)i E(s);Mkj�jEj +M(s)k �(s)E(s) = Ek: (5)Â âûðàæåíèè (5) àìïëèòóäà ñâÿçàííîé âîëíû Ò� âû�÷èñëÿåòñÿ â j-îì íåëèíåéíîì ñëîå íà åãî ëåâîé ãðà�íèöå, à âñå ñâîáîäíûå âîëíû � âîëíû Ò�. ÌàòðèöûM ñ èíäåêñîì ¾(s)¿ ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî îáû÷íûììàòðèöàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òîëüêî â êîý��èöèåí�òû Ôðåíåëÿ, ñòîÿùèå â ýëåìåíòàõ ýòèõ ìàòðèö, âõî�äÿò ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñâÿçàííîé âîëíûÒ� â íåëèíåéíîì ñëîå è ñâîáîäíîé âîëíû Ò� â ñëîåñ íîìåðîì, ðàâíûì íèæíåìó èíäåêñó ìàòðèöû. Ìàò�ðèöà �(s) àíàëîãè÷íà ìàòðèöå �j è ïîëó÷àåòñÿ çà�ìåíîé â íåé âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñâîáîäíîé âîëíû Ò�

íà âîëíîâûå âåêòîðû ñâÿçàííîé âîëíû. Ñîâìåñòíîåðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ïðèâîäèò ê âûðàæå�íèþ Ek =Mkj�j(Mji�iEi + Sj); (6)ãäå äëÿ óäîáñòâà âûäåëåí âåêòîðSj = (�jM(s)j �(s) �M(s)j )E(s): (7)Ìàòðèöà �j � îáðàòíàÿ ê �j . Âûðàæåíèå (6) çà�äàåò ïîëå Ò� â k-îì ñëîå êàê ñóïåðïîçèöèþ âîëíû,ïðîøåäøåé èç i-ãî ñëîÿ, è âîëíû, ãåíåðèðîâàííîé âj-îì ñëîå çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ. Â âûðàæå�íèè (7) âûïèñàí âêëàä â âîëíó Ò� îò íåëèíåéíîãîj-ãî ñëîÿ, ïðè÷åì â ñêîáêàõ ó÷èòûâàåòñÿ èíòåð�å�ðåíöèÿ ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé âîëí. Â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî íà ÔÊ íå ïàäàåò âíåøíåå ïîëå íà ÷àñòîòåâîëíû Ò�, âûðàæåíèå (6) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäåRjl " E+l (j)0 #� Lj1 " 0E�1 (j) # = Sj ; (8)ãäå ìàòðèöûRjl � �jMjk�kMk(k+1) : : :�(l�1)M(l�1)l;Lj1 �Mji�iMi(i�1) : : :�2M21õàðàêòåðèçóþò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâîáîäíûõ âîëí Ò�îò ïîëóïðîñòðàíñòâ 1 è l ê j-ìó ñëîþ. Òàêèì îáðà�çîì, çíàÿ Sj , ìîæíî íàéòè àìïëèòóäó è �àçó âîëíÒ� E�1 (j) è E+l (j), ãåíåðèðîâàííûõ â j-îì ñëîå ÔÊ èâûøåäøèõ èç ÔÊ â âàêóóì (ïîëóïðîñòðàíñòâî 1) èâ ïîäëîæêó (ïîëóïðîñòðàíñòâî l). Ïîëíîå ïîëå Ò� âïîäëîæêå èëè â âàêóóìå ðàâíî ñóììå ïî âñåì ñëîÿìïîëåé E+l (j) èëè E�1 (j), ñîîòâåòñòâåííî.2.2. Ñâÿçàííûå âîëíû òðåòüåé ãàðìîíèêè â�îòîííîì êðèñòàëëåÏîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñâÿçàííûõ âîëí Ò� âñëó÷àå ïðÿìîé ãåíåðàöèè Ò� íà êóáè÷íîé âîñïðè�èì÷èâîñòè b�(3). Âûðàæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êàñêàäíîéãåíåðàöèè Ò� çà ñ÷åò êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè b�(2) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íî. Êàñêàä�íûì ïðîöåññîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñëó÷àå, êîãäàíåëèíåéíàÿ ñðåäà èìååò öåíòð èíâåðñèè: ïðè ýòîìãåíåðàöèÿ äèïîëüíîé îáúåìíîé âòîðîé ãàðìîíèêèçàïðåùåíà è âòîðàÿ ãàðìîíèêà ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêîäèïîëüíûìè ïîâåðõíîñòíûìè èëè îáúåìíûìè êâà�äðóïîëüíûìè èñòî÷íèêàìè, â òî âðåìÿ êàê ãåíåðà�öèÿ äèïîëüíîé îáúåìíîé Ò� ðàçðåøåíà. Â ðåçóëüòà�òå êàñêàäíûé ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ý��åêòèâ�íûì.530



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 �åíåðàöèÿ òðåòüåé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè : : :�àññìîòðèì íåëèíåéíûé ñëîé �îòîííîãî êðèñ-òàëëà êàê ñðåäó, âðàùàòåëüíî èçîòðîïíóþ â ïëîñêî�ñòè. Òàêàÿ ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäåëüíûìè òî�÷å÷íûìè ãðóïïàìè ñèììåòðèè 1 =mm è 1 2 � öè�ëèíäðû è 1m � êîíóñ ñ îñüþ ñèììåòðèè áåñêîíå÷�íîãî ïîðÿäêà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ.Ïîñëåäíåé ãðóïïå ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóþò ñðåäûñ àíèçîòðîïèåé â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè ñëîÿ. Âûðàæåíèÿ äëÿ ñâÿçàííûõ âîëí Ò� âñëó÷àå äðóãèõ ãðóïï ñèììåòðèè ìîãóò áûòü ïîëó÷å�íû àíàëîãè÷íî. Òåíçîð äèïîëüíîé êóáè÷íîé âîñïðè�èì÷èâîñòè b�(3), èíâàðèàíòíûé îòíîñèòåëüíî ãðóïï1m, 1 2 è 1=mm è ñèììåòðè÷íûé ïî ïåðåñòàíîâ�êàì òðåõ ïîñëåäíèõ èíäåêñîâ, èìååò ÷åòûðå íåçàâè�ñèìûå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû [25℄:�1 � �xxyy = �yyxx = 13�xxxx = 13�yyyy;�2 � �yyzz = �xxzz;�3 � �zzzz;�4 � �zzxx = �zzyy: (9)Ïóñòü j-é ñëîé ñ êóáè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþíàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ëèíåéíûìè ñëîÿìè i è k(ðèñ. 1). Îïðåäåëèì àìïëèòóäó ïîëÿ ñâÿçàííîé âîë�íû Ò�, E(s), íà ji-îé ãðàíèöå ðàçäåëà, çíàÿ àìïëèòó�äó ïîëÿ íàêà÷êè Ej íà ýòîé æå ãðàíèöå. Óãîë ìåæäóâîëíîâûì âåêòîðîì íàêà÷êèk! = n!!
 ;ãäå n! � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå íàêà÷�êè, è îñüþ z ðàâåí �. Çäåñü è äàëåå èíäåêñ j íîìåðàñëîÿ áóäåì îïóñêàòü. Äèïîëüíàÿ êóáè÷íàÿ ïîëÿðè�çàöèÿ çàäàåòñÿ ñâåðòêîéP3! = b�(3)...(E+exp(ik!z z) +E�exp(�ik!z z))3 �� PI+ exp(iks;Iz z) +PI� exp(�iks;Iz z) ++PII+ exp(iks;IIz z) +PII� exp(�iks;IIz z): (10)Çäåñü k!z = k! 
os � � ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðàâîëíû íàêà÷êè íà íîðìàëü ê ãðàíèöå ñëîåâ. Â âûðà�æåíèè (10) âñå ÷ëåíû êóáè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ðàçäå�ëåíû íà äâà òèïà: ïåðâûå èìåþò z-êîìïîíåíòó âîë�íîâîãî âåêòîðà ks;Iz = 3k!z è ïîëó÷àþòñÿ ñâåðòêîéòðåõ âîëí íàêà÷êè, áåãóùèõ â îäíîì íàïðàâëåíèè;äðóãèå � ñ íîðìàëüíîé ïðîåêöèåé âîëíîâîãî âåê�òîðà ks;IIz = k!z � ñâåðòêîé òðåõ âîëí íàêà÷êè, îä�íà èç êîòîðûõ èìååò z-êîìïîíåíòó âîëíîâîãî âåêòî�ðà, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïðîåêöèÿì äâóõ äðóãèõ âîëí.�àñïðîñòðàíåíèå âîëí êóáè÷íîé ïîëÿðèçàöèè è ñâÿ�çàííûõ âîëí Ò� îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, âû÷èñëÿåìîé èç âûðà�æåíèÿ

ks;(I;II) = 3!
 p�I;II :Äëÿ âîëí òèïà Iks;I = 3k! = 3!
 p�(!);ò. å. �I = �(!)è âîëíà ïîëÿðèçàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå êîë�ëèíåàðíî âîëíå íàêà÷êè, �I = �. Àíàëîãè÷íûå âû�÷èñëåíèÿ äëÿ âîëíû ïîëÿðèçàöèè òèïà II äàþò âû�ðàæåíèå �II = �(!)(1 + 8 sin2 �)=9:Óãîë ñ îñüþ z, ïîä êîòîðûì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîë�íà ïîëÿðèçàöèè òèïà II îòëè÷åí îò � è îïðåäåëÿåòñÿêàê �II = ar
tg(3k!x=k!z ):Ñ ó÷åòîì íåíóëåâûõ êîìïîíåíò (9) òåíçî�ðà b�(3) ïðîåêöèè äâóõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâPI = (P I+; P I�) è PII = (P II+; P II�) íà êîîðäèíàò�íûå îñè, âûðàæåííûå ÷åðåç s- è p-ïîëÿðèçîâàííûåêîìïîíåíòû âîëíû íàêà÷êè, èìåþò âèäPIx = �1(E3p 
os3 � +E2sEp 
os �)++�2E3p 
os � sin2 �;PIy = �1(E3s +EsE2p 
os2 �) + �2EsE2p sin2 �;PIz = �13�3E3p sin3 ����4(EpE2s sin � +E3p sin � 
os2 �) (11)äëÿ PI èPIIx = �1(3E3p 
os3 � + 2EpEsEs 
os � ++EsEsEp 
os �) + 3�2E3p sin2 � 
os �;PIIy = �1(3E3s + 2EsEpEp 
os2 � ++EpEpEs 
os2 �) ++ �2(EpEpEs sin2 � + 2EsEpEp sin2 �);PIIz = ��3E3p sin3 � �� �4 sin �(3E3p 
os2 � +EsEsEp + 2EpEsEs) (12)äëÿ PII . Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ðàâåíñòâàEy = Es; Ex = Ep 
os �; Ez = �Ep sin �:Ïðîèçâåäåíèå òðåõ äâóõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ äëÿâîëí òèïà I çàäàåòñÿ ïðàâèëîìEaEbE
 =  E+a � E+b � E+
E�a � E�b � E�
 ! ; (13)à äëÿ âîëí òèïà II ïðàâèëîì531 6*



Ì. �. Ìàðòåìüÿíîâ, Ò. Â. Äîëãîâà, À. À. Ôåäÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004EaEbE
 =  E+a �E+b � E�
E�a �E�b � E+
 ! : (14)Êóáè÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ óäîáíî ðàçëîæèòü íà êîì�ïîíåíòû, ïîëÿðèçîâàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïà�ðàëëåëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó êóáè÷íîé ïîëÿðèçà�öèè, è s-ïîëÿðèçîâàííóþ êîìïîíåíòó:PI;IIk = PI;IIx sin(�I;II) +PI;IIz 
os(�I;II);PI;II? = PI;IIx 
os(�I;II )�PI;IIz sin(�I;II);PI;IIy : (15)Äëÿ òàêèõ êîìïîíåíò ïåðåõîä ê ñâÿçàííûì âîëíàìòðåòüåé ãàðìîíèêè íàèáîëåå ïðîñò [24℄:E(s)I;II = 4��I;II��(3!) �PI;IIy +PI;II? ��� 4��(3!)PI;IIk : (16)Âûðàæåíèÿ (16) äëÿ ñâÿçàííûõ âîëí Ò� çàòåìïîäñòàâëÿþòñÿ â âûðàæåíèå (7). Ñâåäåíèå îáùåé çà�äà÷è ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â ÔÊ ê ïðîáëå�ìå ãåíåðàöèè Ò� â ÔÊ ñ åäèíñòâåííûì ñëîåì ñ êó�áè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïàð�öèàëüíûå âêëàäû îò êàæäîãî ñëîÿ �îòîííîãî êðè�ñòàëëà â ñóììàðíóþ âûøåäøóþ âîëíó Ò�. Â ñî÷åòà�íèè ñ âîçìîæíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè â êàæäîé òî÷êå âíó�òðè ÔÊ ýòî ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì àíàëè�çà ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â îä�íîìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ. Èçìåíåíèå íà÷àëü�íûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà, íàïðèìåð äëèíû âîëíû èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè èëè åãî óãëà ïàäåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷àòü ÷àñòîòíûå è óãëîâûå ñïåêòðû ëèíåéíîãî êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè è �àçû âîëíòðåòüåé ãàðìîíèêè.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (11), (12) è (15) ïîçâî�ëÿþò ïîíÿòü, êàêóþ ïîëÿðèçàöèþ ìîãóò èìåòü âîë�íû Ò�. Ïðè s-ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êå ñóùåñòâóåòòîëüêî s-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà Ò� (ïåðâûé ÷ëåíêîìïîíåíòû Py), ïðè p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíå íàêà÷�êè âîëíà Ò� p-ïîëÿðèçîâàíà (ïåðâûå ÷ëåíû êîìïî�íåíò Px è Pz).3. �ÅÍÅ�ÀÖÈß Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÂÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ3.1. Ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ äèñïåðñèè�àñ÷åòû óñèëåíèÿ ãåíåðàöèè Ò� íà êðàþ çàïðå�ùåííîé �îòîííîé çîíû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ �îòîííî�
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�; íì110090070050030000:20:40:60:81:0 3! 2! !00:20:40:60:81:0Rs

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íàêà÷êè îò ååäëèíû âîëíû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ �îòîííîãî êðèñ-òàëëà (à) è äëÿ ìèêðîðåçîíàòîðà (á ). Íà âñòàâêàõèçîáðàæåíû ñõåìû �îòîííîãî êðèñòàëëà è ìèêðî-ðåçîíàòîðàãî êðèñòàëëà. Â ñëó÷àå ìèêðîðåçîíàòîðà èññëåäó�þòñÿ ý��åêòû óñèëåíèÿ ãåíåðàöèè Ò�, ïîÿâëÿþùè�åñÿ ïðè ïîïàäàíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â îáëàñòüâ ÷àñòîòíî-óãëîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâóþùóþðàçðåøåííîé ìîäå ìèêðîðåçîíàòîðà, ïîñêîëüêó íàêðàþ ÇÔÇ âëèÿíèå ìèêðîðåçîíàòîðíîãî ñëîÿ ìàëîè óñèëåíèå Ò� àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ �îòîííîãî êðèñ-òàëëà. Ìîäåëüíûé ÔÊ ñîñòîèò èç 20 ïàð ÷åðåäóþ�ùèõñÿ ñëîåâ ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ nH! = 1:93è nL! = 1:61 è îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè �0=4 ñ�0 = 960 íì (ðèñ. 2). Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âû�áèðàþòñÿ áëèçêèìè ê ðåàëüíûì ïîêàçàòåëÿì ïðå�ëîìëåíèÿ ñëîåâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, èç êîòîðîãî èç�ãîòîâëåí ìèêðîðåçîíàòîð, èññëåäóåìûé ýêñïåðèìåí�òàëüíî â äàííîé ðàáîòå. Ìèêðîðåçîíàòîð ïîëó÷àåò�ñÿ óäâîåíèåì òîëùèíû öåíòðàëüíîãî äâàäöàòü ïåð�âîãî ñëîÿ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÔÊ è Ì� ïîìåùåíûìåæäó äâóìÿ ïîëóïðîñòðàíñòâàìè � âîçäóõîì è ëè�íåéíîé ñðåäîé ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûìïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ. �åíåðàöèåé Ò�êðåìíèåâîé ïîäëîæêîé ïðåíåáðåãàåòñÿ. Èçëó÷åíèåíàêà÷êè ïàäàåò ñî ñòîðîíû âîçäóõà. Èññëåäîâàíèåìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíû Ò� ïðî�âîäèòñÿ â ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâå, ò. å. ïðè èçìåíå�íèè äëèíû âîëíû íàêà÷êè, ïîçâîëÿþùåì äëÿ îäíîãîè òîãî æå îáðàçöà íàáëþäåíèå îáîèõ êðàåâ ÇÔÇ, ÷òî532



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 �åíåðàöèÿ òðåòüåé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè : : :
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d, нм�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè âíóòðè �îòîííîãî êðèñòàëëà è ìèêðîðåçîíàòî-ðà. a � â ìîäå Ì�, äëèíà âîëíû íàêà÷êè �! = 877 íì; á � íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ çàïðåùåííîé çîíû ÔÊ,�! = 806 íì; â � íà äëèííîâîëíîâîì êðàþ ÇÔÇ, �! = 966 íì; ã � âíóòðè ÇÔÇ, �! = 870 íì. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿîáîçíà÷àåò àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû, ðàâíóþ åäèíèöå
533



Ì. �. Ìàðòåìüÿíîâ, Ò. Â. Äîëãîâà, À. À. Ôåäÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004íåâîçìîæíî â âàðèàíòå óãëîâîé ñïåêòðîñêîïèè Ò�, âêîòîðîé äëèíà âîëíû íàêà÷êè �èêñèðîâàíà, à ïåðå�ñòðîéêà íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðàíàêà÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà ïàäåíèÿ.Âñå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âû÷èñëÿþòñÿ ïðè óãëå ïàäå�íèÿ �1 = 45Æ. Äëèíà âîëíû íàêà÷êè �! çàäàåòñÿ âäèàïàçîíå îò 730 äî 1100 íì. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ ñëîåâ ÔÊ ïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â ñïåêòðàëü�íîé îáëàñòè äëèí âîëí íàêà÷êè è Ò�.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ëèíåéíîãî êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà è ìèêðîðå�çîíàòîðà. Òàì æå ïîêàçàíû ñïåêòð ëèíåéíîãî êîý���èöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí âòîðîéãàðìîíèêè îò 360 äî 560 íì, îáîçíà÷àåìîãî äàëååêàê R2!, è òðåòüåé ãàðìîíèêè � îò 240 äî 370 íì,îáîçíà÷åííîãî êàê R3! . Â îáëàñòè äëèí âîëí îò 820äî 940 íì êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R! áëèçîê ê åäè�íèöå � ýòî ïðîÿâëåíèå ÇÔÇ. Â ñïåêòðå R3! òàêæååñòü îáëàñòü äëèí âîëí ñ áëèçêèì ê åäèíèöå êîý���èöèåíòîì îòðàæåíèÿ � ÇÔÇ íà äëèíàõ âîëí Ò�, âòî âðåìÿ êàê â ñïåêòðå R2! çàïðåùåííàÿ çîíà îòñóò�ñòâóåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçíîñòü �àç ìåæäóâîëíàìè, îòðàæåííûìè îò ñëîåâ ñ îïòè÷åñêîé òîë�ùèíîé �=4 èëè 3�=4, ðàâíà �n, ãäå n � ÷åòíîå ÷èñ�ëî, è âîëíû ñêëàäûâàþòñÿ â �àçå. Åñëè îïòè÷åñêàÿòîëùèíà ñëîåâ ðàâíà �=2, òî ðàçíîñòü �àç ìåæäóâîëíàìè, îòðàæåííûìè îò òàêèõ ñëîåâ, ðàâíà �m,ãäå m � íå÷åòíîå ÷èñëî, è âîëíû èíòåð�åðèðóþòäåñòðóêòèâíî. Íàëè÷èå ðåçîíàòîðíîãî ñëîÿ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ñïåêòðå ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ â âèäå ïðîâàëà âíóòðè ÇÔÇ, ñîîòâåòñòâóþùåãîìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäå. Ìèêðîðåçîíàòîðíàÿ ìîäàïîÿâëÿåòñÿ è â ñïåêòðå R!, è â ñïåêòðå R3!.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè, âû÷èñëåííûå ïðèäëèíàõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæàéøèì ê ÇÔÇìèíèìóìàì â ñïåêòðå ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ (ðèñ. 3á, â), îáëàñòè âíóòðè çàïðåùåííîéçîíû ÔÊ (ðèñ. 3ã) è â ðàçðåøåííîé ìîäå ìèê-ðîðåçîíàòîðà (ðèñ. 3a). Àìïëèòóäà ïîëÿ íàêà÷êèE! = jE+j + E�j j, ãäå E+j è E�j � êîìïëåêñíûå êîì�ïîíåíòû äâóõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà ïîëÿ íàêà÷êèE!j , çàäàâàåìîãî âûðàæåíèåì (4). Ïðè ïîïàäàíèè �!âíóòðü ÇÔÇ ïîëå íàêà÷êè ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõà�åò ñ ãëóáèíîé (ðèñ. 3ä). Âîëíà íàêà÷êè, íàõîäÿùàÿñÿâ ðåçîíàíñå ñ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäîé, ñèëüíî ëî�êàëèçóåòñÿ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàòîðíîãî ñëîÿ. Ïðèâûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ìèêðîðåçîíàòîðà E! âîçðàñ�òàåò ïðèìåðíî â 4 ðàçà. Íà êîðîòêîâîëíîâîì è äëèí�íîâîëíîâîì êðàÿõ çàïðåùåííîé çîíû ÔÊ ïîëå íà�êà÷êè ëîêàëèçóåòñÿ ñëàáåå, óñèëèâàÿñü ïðè ýòîì â2.1�2.3 ðàçà. Ýòîò ý��åêò îáóñëîâëåí îãðàíè÷åííî�
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�èñ. 4. Ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð èí-òåíñèâíîñòè Ò� �îòîííîãî êðèñòàëëà, âû÷èñëåí-íûé äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííûõ èçëó÷åíèé íàêà÷êè è Ò�(SS-ãåîìåòðèÿ); ñïëîøíàÿ òîíêàÿ è øòðèõîâàÿ ëè-íèè � ñïåêòðû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ s-ïîëÿ-ðèçîâàííîé âîëíû, âû÷èñëåííûå ñîîòâåòñòâåííî âäèàïàçîíå äëèí âîëí íàêà÷êè è Ò�. ÈíòåíñèâíîñòüÒ� I3! èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõñòüþ ÔÊ, è ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïîëåíàêà÷êè áóäåò ðàñïðåäåëåíî ïî ÔÊ áîëåå ðàâíîìåð�íî. Â ñëó÷àå ìèêðîðåçîíàòîðà àìïëèòóäà ïîëÿ íà�êà÷êè, ðåçîíàíñíîãî ìîäå, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ðå�çîíàòîðíîì ñëîå è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêèõñîñåäíèõ ñëîÿõ, òîãäà êàê â ñëó÷àå �îòîííîãî êðèñ-òàëëà ïîëå íàêà÷êè, ïîïàäàþùåå íà êðàÿ ÇÔÇ, áî�ëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïî âñåìó îáúåìó ÔÊ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå �îòîííîãî êðèñòàëëà äëÿý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè Ò� áóäåò âàæíà ñèíõðîíè�çàöèÿ �àç ñâîáîäíûõ âîëí Ò�, ãåíåðèðîâàííûõ ðàç�ëè÷íûìè ñëîÿìè è èìåþùèõ àìïëèòóäó îäíîãî ïî�ðÿäêà.Ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè I3! , ãå�íåðèðóåìîé â ÔÊ ïðè îòñóòñòâèè äèñïåðñèè ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Â ñïåê�òðå Ò� íàáëþäàþòñÿ ìíîæåñòâåííûå ïè÷êè, íàõîäÿ�ùèåñÿ êàê âíóòðè ÇÔÇ, òàê è îêîëî êàæäîãî ìèíè�ìóìà ñïåêòðà R! ñïðàâà è ñëåâà âíå çàïðåùåííîéçîíû. Óñèëåíèå Ò� íà êðàþ ÇÔÇ âûðàæåíî ñëàáåå,à â ñëåäóþùèõ ìèíèìóìàõ ëèíåéíîãî êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ àìïëèòóäà ïèêîâ Ò� âîçðàñòàåò.Ïðè ïîïàäàíèè äëèíû âîëíû íàêà÷êè â çàïðå�ùåííóþ �îòîííóþ çîíó àìïëèòóäà ïîëÿ íàêà÷êèóáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ãëóáèíîé ÔÊ, è èñòî÷�534
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�èñ. 5. a, á � Ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè Ò� �îòîííîãî êðèñòàëëà, âû÷èñëåííûå â SS-ãåîìåòðèè ïðè íàëè÷èè äèñïåð-ñèè ñëîåâ ÔÊ; â, ã � ñïåêòðû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, âû÷èñëåííûå â äèàïàçîíå äëèíâîëí íàêà÷êè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), â äèàïàçîíå äëèí âîëí Ò� (øòðèõîâàÿ). Åäèíèöû èíòåíñèâíîñòåé Ò� íà ðèñ. 5à, áè 4 íåñîðàçìåðíûíèêîì ãåíåðàöèè Ò� ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî åãî ïðèïî�âåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ïðè ïåðåñòðîéêå �! â ìèíèìóìêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîëå íàêà÷êè ý��åêòèâ�íî ïðîíèêàåò âíóòðü ÔÊ, è âñå åãî ñëîè ñòàíîâÿòñÿèñòî÷íèêàìè âîëí Ò�. Ìåæäó òåì àìïëèòóäà ïèêîâèíòåíñèâíîñòè Ò� ïðè ïîïàäàíèè �! âíóòðü ÇÔÇ èâ ìèíèìóìû ñïåêòðà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îêà�çûâàþòñÿ ñîðàçìåðíûìè. Ýòî óêàçûâàåò íà íåñ�à�çèðîâàííîñòü âîëí Ò�, ïðèõîäÿùèõ îò ðàçíûõ ñëî�åâ ÔÊ, äåñòðóêòèâíî ìåæäó ñîáîé èíòåð�åðèðóþ�ùèõ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ââåäåíèè äèñïåðñèèâ ðàñ÷åòû (êîãäà ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ÔÊ
íà äëèíàõ âîëí íàêà÷êè è Ò� ðàçëè÷àþòñÿ) �àçûïàðöèàëüíûõ âîëí Ò�, ïðèõîäÿùèõ îò ðàçíûõ ñëî�åâ, èçìåíÿòñÿ, è ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìóR!, ñòàíóò èíòåíñèâíåå.3.2. Óñèëåíèå ãåíåðàöèè Ò� â �îòîííûõêðèñòàëëàõ ïðè íàëè÷èè äèñïåðñèèÍà ðèñ. 5à, á ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ñïåê�òðû èíòåíñèâíîñòè Ò�, âû÷èñëåííûå ïðè íàëè÷èèäèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ÔÊ. Íà535
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-ñòè ïèêîâ Ò� íà ïðàâîì (òîíêàÿ ëèíèÿ) è ëåâîì(òîëñòàÿ ëèíèÿ) êðàÿõ ÇÔÇ îò âåëè÷èíû äèñïåð-ñèè�n3!. Ñòðåëêè óêàçûâàþò âåëè÷èíû äèñïåðñèè,ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûì ìàêñèìóìàì èíòåí-ñèâíîñòè Ò�. Íà âñòàâêå � îáëàñòü ñ ïîëîæèòåëü-íûì �n3! â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáåíèæíèõ ãðà�èêàõ ïðèâåäåíû ñïåêòðû ëèíåéíîãîêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R! è R3! . �èñóíêè5à,â ïîëó÷åíû ïðè äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðå�ëîìëåíèÿ îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíûõ ñëîåâ ÔÊ�n3! = nL3! � nL! = �0:045, à ðèñ. 5á, ã � ïðè�n3! = nL3! � nL! = 0:051. Ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè áåðåòñÿ ðàâíûìnL! = 1:610+ i �0:00003, ò. å. ïîãëîùåíèå ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóåò. Äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèÿ îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíûõ ñëîåâ ÔÊ áåðåòñÿðàâíîé �n3!nH! =nL! . Ñïåêòðû I3!(�!) äåìîíñòðè�ðóþò ðåçîíàíñíîå âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè Ò� âñïåêòðàëüíîé îáëàñòè êðàåâ ÇÔÇ. Ïðè �n3! < 0èíòåíñèâíîñòü ïèêà Ò�, ïîïàäàþùåãî íà ïåðâûéìèíèìóì â ñïåêòðå R! ñëåâà îò çàïðåùåííîé çîíû(êîðîòêîâîëíîâûé êðàé ÇÔÇ), âîçðàñòàåò íå ìåíüøå÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþïèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ÇÔÇ. Ïðè �n3! > 0ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê óñèëèâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòüÒ� íà äëèííîâîëíîâîì êðàþ ÇÔÇ.Ñîîòâåòñòâèå çíàêà äèñïåðñèè è ñïåêòðàëüíî�ãî ïîëîæåíèÿ ïèêà èíòåíñèâíîñòè Ò� îòíîñèòåëü�íî çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû îäíîçíà÷íî: ïðè�n3! < 0 ðåçîíàíñ èíòåíñèâíîñòè Ò� ïîÿâëÿåòñÿòîëüêî íà êîðîòêîâîëíîâîì, ïðè �n3! > 0 � òîëü�

êî íà äëèííîâîëíîâîì êðàÿõ ÇÔÇ. Ýòî õîðîøî âèä�íî íà ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûïèêîâ èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè, Imax3! , ðàñ�ïîëîæåííûõ íà êîðîòêîâîëíîâîì è äëèííîâîëíîâîìêðàÿõ ÇÔÇ, îò âåëè÷èíû äèñïåðñèè �n3!. Îñíîâ�íîé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíîâðåìåííîãî óñè�ëåíèÿ Ò� íà îáîèõ êðàÿõ ÇÔÇ íå íàáëþäàåòñÿ. Çà�âèñèìîñòè Imax3! (�n3!) èìåþò îñöèëëÿöèîííûé õà�ðàêòåð, ìàêñèìóìû â íåé, ïîÿâëÿþùèåñÿ, íàïðèìåð,ïðè âåëè÷èíå äèñïåðñèè �n3!, ðàâíîé 0.051, �0:114è �0:045, äîñòèãàþòñÿ, êîãäà �! ñîâïàäàåò ñ ìèíè�ìóìîì ñïåêòðà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âîëíû íà�êà÷êè R!, à íà äëèíå âîëíû Ò� íàáëþäàåòñÿ îäèí èçìèíèìóìîâ ñïåêòðà R3! (ðèñ. 5â, ã). ×åì áîëåå äàëü�íèé îò ÇÔÇ ìèíèìóì â ñïåêòðå R3! ñîâïàäàåò ñ êðà�åì çàïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðå R!, òåì ñëàáåå ðåçî�íàíñ Ò�. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì �àêòîðîì óñèëå�íèÿ Ò� ÿâëÿåòñÿ ïîïàäàíèå äëèíû âîëí íàêà÷êè íàêðàé çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû è äëèíû âîëíûÒ� â ìèíèìóì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R3!.�åçîíàíñû òðåòüåé ãàðìîíèêè íàáëþäàþòñÿ íåòîëüêî íà êðàþ ÇÔÇ, íî è íà äëèíàõ âîëí íàêà÷�êè, ïðè êîòîðûõ ñïåêòð R! èìååò âòîðîé, òðåòèé èò. ä. ìèíèìóìû. Ýòè ðåçîíàíñû óñèëèâàþòñÿ â ìåíü�øåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêàìè íà êðàþ ÇÔÇ.Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 7, ãäå ïîêàçàíà ñîâîêóï�íîñòü âñåõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ Ò�, ïîëó÷åííûõ ïðèèçìåíåíèè �n3! îò �0:21 äî 0.19 ñ øàãîì 0.002 è ñøàãîì ïî äëèíå âîëíû 1 íì. Âûäåëÿþòñÿ ïèêè íàêðàÿõ ÇÔÇ, ïðè÷åì óñèëåíèå íà êîðîòêîâîëíîâîìêðàþ áîëåå èíòåíñèâíîå. Óñèëåíèå â äðóãèõ ìèíè�ìóìàõ ñïåêòðà R! ñóùåñòâåííî ñëàáåå.�åçîíàíñíîå óñèëåíèå ãåíåðàöèè Ò� íà êðàþ çà�ïðåùåííîé �îòîííîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîëó÷å�âîé èíòåð�åðåíöèåé êàê âîëí íàêà÷êè, òàê è âîëíÒ�, ïîñêîëüêó íàèáîëüøåå óñèëåíèå Ò� íàáëþäàåò�ñÿ ïðè ïîïàäàíèè äëèíû âîëíû Ò� â ìèíèìóì ñïåê�òðà R3!. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè èíòåð�åðåíöèîííûõý��åêòîâ íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè, èñïîëüçóÿ âûðà�æåíèå (4), âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷êè âíóòðè ÔÊ, ïîêà�çàííîå íà ðèñ. 3, à òàêæå àìïëèòóäà ñâÿçàííûõ âîëíÒ� íà ãðàíèöå êàæäîãî ñëîÿ, çàäàâàåìàÿ âûðàæåíè�åì (16). �îëü ìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè âîëí íàäëèíå âîëíû Ò� âûäåëÿåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ àìïëèòó�äû è �àçû ñâîáîäíîé âîëíû Ò� E�1 (j) íà ïîâåðõíî�ñòè ÔÊ, ãåíåðèðóåìîé îòäåëüíî êàæäûì j-ûì ñëîåì(ïàðöèàëüíûå âêëàäû ñëîåâ â ñóììàðíóþ âîëíó Ò�,âûðàæåíèå (8)), ñ àìïëèòóäîé è �àçîé ñâÿçàííûõâîëí Ò� íà ãðàíèöå êàæäîãî ñëîÿ.Íà ðèñ. 8a ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ñâÿçàííîé âîëíû Ò� âíóòðè536
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�èñ. 7. Òî÷êè � ñîâîêóïíîñòü ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòè Ò�, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåíåíèè �n3! îò �0:21 äî 0:19;ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ
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�èñ. 8. a � Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñâÿçàííîé âîëíû Ò�, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (16), îò íîìåðà ñëîÿ ÔÊ; á �àìïëèòóäû ñâÿçàííûõ âîëí Ò� ñ ó÷åòîì èõ �àçû. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè �n3! = 0537
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�èñ. 9. à, â, ä � Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïàðöèàëüíîé âîëíû Ò� E�1 îò íîìåðà ñëîÿ j, âû÷èñëåííûå ïðè ïîïàäàíèèäëèíû âîëíû íàêà÷êè íà êðàé ÇÔÇ ïðè âåëè÷èíå äèñïåðñèè �n3! , ðàâíîé ñîîòâåòñòâåííî �0:114, �0:131 è �0:085.á, ã, å � Ïàðöèàëüíûå âîëíû Ò� ñ ó÷åòîì èõ �àçû. Íà âñòàâêàõ ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí ãðà�èê çàâèñèìîñòèImax3! (�n3!), ïîñòðîåííûé íà ðèñ. 6. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ�îòîííîãî êðèñòàëëà ïðè ïîïàäàíèè �! íà êðàéÇÔÇ. Çàâèñèìîñòü E(s)(j) ïîâòîðÿåò ïî �îðìå ðàñ�ïðåäåëåíèå àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷êè. Ïðè ââåäå�íèè â ðàñ÷åòû äèñïåðñèè �n3! âèä çàâèñèìîñòèE(s)(j) íå ìåíÿåòñÿ, ñîõðàíÿÿ óñèëåíèå â ñåðåäèíå ÔÊ, îáóñëîâëåííîå ëîêàëèçàöèåé ïîëÿ íàêà÷êè, ààìïëèòóäà ñâÿçàííîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì �n3!. �àñïðåäåëåíèå �àçû ñâÿçàííîé âîëíûÒ� íà ãðàíèöå êàæäîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ �àçîé ïî�ëÿ íàêà÷êè íà òîé æå ãðàíèöå. �àçíîñòü �àç ïîëåé538



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 �åíåðàöèÿ òðåòüåé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè : : :ñâÿçàííûõ âîëí Ò� â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ñ îäèíàêîâûìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ áëèçêà ê �. Ïîýòîìó íàïîëÿðíîé äèàãðàììå àìïëèòóä ñâÿçàííûõ âîëí Ò� ñó÷åòîì èõ �àçû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8á, äëÿ êàæ�äîé òî÷êè íàéäåòñÿ äðóãàÿ ñî ñðàâíèìîé àìïëèòó�äîé è ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíîé �àçîé. Ïðè �n3! 6= 0�àçà ñâÿçàííûõ âîëí íå èçìåíÿåòñÿ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä è �àçïàðöèàëüíûõ âîëí Ò� E�1 , âûøåäøèõ èç ÔÊ, îòíîìåðà ñëîÿ j, âû÷èñëåííûå â ìàêñèìóìàõ çàâè�ñèìîñòè Imax3! (�n3!) (ðèñ. 9a�ã) è â åå ìèíèìóìå(ðèñ. 9ä,å). Àìïëèòóäà ñâÿçàííûõ âîëí Ò� â ìèíè�ìóìå è â ìàêñèìóìå çàâèñèìîñòè Imax3! (�n3!) îäíîãîïîðÿäêà (ðèñ. 8), à àìïëèòóäà âûøåäøèõ ñâîáîäíûõâîëí Ò� â ìèíèìóìå çàâèñèìîñòè Imax3! (�n3!) íå ìå�íåå ÷åì â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ìàêñèìóìå. Ýòî îçíà�÷àåò ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî àìïëèòóäíîãîóñèëåíèÿ âûøåäøåé âîëíû Ò� çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâ�íîé ìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè âîëí Ò�: ïàðöè�àëüíàÿ âîëíà Ò�, ãåíåðèðóåìàÿ â íåëèíåéíîì j-îìñëîå, íà âûõîäå èç ÔÊ äîñòèãàåò èíòåð�åðåíöèîííî�ãî ìàêñèìóìà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ�àç ïàðöèàëüíûõ ïîëåé Ò� íà âûõîäå èç ÔÊ, �à�çû âîëí E�1 îêàçûâàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â óçêîìóãëîâîì èíòåðâàëå. Íàèõóäøàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ �àçïàðöèàëüíûõ âîëí Ò� íàáëþäàåòñÿ â ìèíèìóìå çà�âèñèìîñòè Imax3! (�n3!). Ïåðåñêîê �àçû íà 2�=3 íàðèñ. 9ã îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿÒ� ïðè ñîâìåùåíèè êðàåâ ÇÔÇ â ñïåêòðå R! è áëè�æàéøèõ ê ÇÔÇ ìèíèìóìîâ â ñïåêòðå R3! : ÷åì áîëü�øå �n3!, òåì ñèëüíåå ìåíÿåòñÿ �àçà ïàðöèàëüíûõâîëí Ò� è òåì ñèëüíåå èõ äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�å�ðåíöèÿ. Â èòîãå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâ�íîñòè âûøåäøåé ñóììàðíîé âîëíû Ò� äîñòèãàåòñÿêàê çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âûøåäøèõ ïàð�öèàëüíûõ âîëí Ò�, òàê è çà ñ÷åò ñèíõðîíèçàöèè èõ�àç (ðèñ. 9à, á ). Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå Imax3! íàáëþ�äàåòñÿ, êîãäà êðàþ ÇÔÇ â ñïåêòðå R! ñîîòâåòñòâóåòçàïðåùåííàÿ çîíà â ñïåêòðå R3! (ðèñ. 9ä, å). Ïðèýòîì ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè E�1 (j) äëÿ âûáðàííûõïàðàìåòðîâ ÔÊ îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóò íà øåñòü ñëîåââ ñòîðîíó ãðàíèöû �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ âîçäóõîìîòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ àìïëèòóäû ñâÿçàííîé âîëíû Ò�. Ýòî îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî äëèíà âîëíû Ò� ïîïàäàåò â ÇÔÇ âñïåêòðå R3!, è âêëàäû â âûøåäøóþ âîëíó Ò� îò áî�ëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿ.�ðà�èêè íà ðèñ. 9 ïîñòðîåíû äëÿ çíà÷åíèé�n3! < 0, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ Ò�íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ çàïðåùåííîé çîíû. Â ñëó�÷àå �n3! > 0 âñå çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷íû.
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Rs1:00:80:60:40:2
�èñ. 10. Ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè Ò�, ãåíåðèðóåìîéâ ìèêðîðåçîíàòîðå, âû÷èñëåííûé â SS-ãåîìåòðèè.Âñòàâêà: ñïåêòðû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ s-ïîëÿ-ðèçîâàííîé âîëíû, âû÷èñëåííûå â äèàïàçîíàõ äëèíâîëí íàêà÷êè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Ò� (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ). Ñïåêòð R3! ïîñòðîåí â óòðîåííîì ìàñøòà-áå äëèí âîëí4. �ÅÍÅ�ÀÖÈß Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÂÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÕÇàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè Ò�, ãåíåðèðóåìîé âìèêðîðåçîíàòîðå, îò åå äëèíû âîëíû ïðè �n3! = 0ïîêàçàíà íà ðèñ. 10. Â ñïåêòðå Ò� íàáëþäàåòñÿ ïèê,ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçîíàíñó èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäîé. Åãî èíòåíñèâíîñòü áîëåå÷åì íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü Ò� âäðóãèõ ÷àñòÿõ ñïåêòðà. Óñèëåíèå íà êðàþ ÇÔÇ ïðèýòîì îòñóòñòâóåò. Ïðè �n3! 6= 0 àìïëèòóäà ðåçî�íàíñíîãî ïèêà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿóñèëåíèå ãåíåðàöèè Ò� íà êðàþ ÇÔÇ. Íà ðèñ. 11ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Imax3! (�n3!) ìàêñèìóìîâ ïè�êîâ èíòåíñèâíîñòè Ò�, ãåíåðèðóåìûõ ïðè ðåçîíàíñåíàêà÷êè ñ ìîäîé, à òàêæå êîðîòêîâîëíîâûì è äëèí�íîâîëíîâûì êðàÿìè ÇÔÇ. Ïðè �n3! < 0 ïðîèñõî�äèò óñèëåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ â ìèêðîðåçîíà�òîðíîé ìîäå è íà ëåâîì êðàþ ÇÔÇ. Ïðè �n3! > 0êðîìå ïèêà â ìîäå âûäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñ íà ïðàâîìêðàþ ÇÔÇ. Óñèëåíèå Ò� â ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäåäîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè íóëåâîé äèñïåðñèè. Ïðèíàëè÷èè äèñïåðñèè åãî àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ ïðè�ìåðíî íà ïîðÿäîê, îñöèëëèðóÿ êàê �óíêöèÿ �n3!.Ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿ íàêà÷êè, ðåçîíàíñíîãî ìîäå,ïðèâîäèò ê òàêîìó ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ àì�539
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∆n3ω�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-ñòè ïèêîâ Ò�, ãåíåðèðóåìûõ â ìèêðîðåçîíàòîðíîéìîäå (òîíêàÿ ëèíèÿ), íà äëèííîâîëíîâîì (òîëñòàÿëèíèÿ) è êîðîòêîâîëíîâîì (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ) êðàÿõ çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû îò âåëè÷è-íû äèñïåðñèè �n3!; íà âñòàâêå óâåëè÷åíû çàâèñè-ìîñòè â îáëàñòè �n3! > 0ïëèòóäû ïàðöèàëüíûõ âîëí Ò�, çàâèñÿùèõ îò òðå�òüåé ñòåïåíè àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè, ÷òî íåçàâèñè�ìî îò ðàçíîñòè èõ �àç ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüâûøåäøåé âîëíû Ò� íå ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé àì�ïëèòóäû âîëíû Ò�, ãåíåðèðóåìîé íà êðàþ çàïðå�ùåííîé çîíû. Ñ èçìåíåíèåì �n3! àìïëèòóäû ïàð�öèàëüíûõ âîëí Ò� â ìèêðîðåçîíàíñíîé ìîäå îñòà�þòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâûìè, â òî âðåìÿ êàê èõ �àçûñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ. Â ìàêñèìóìàõ çàâèñèìîñòèImax3! (�n3!) �àçû âîëí E�1 (j) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî�âûå (ðèñ. 12à); â ìèíèìóìå çàâèñèìîñòè, äîñòèãà�åìîì ïðè �n3! = �0:04 (ðèñ. 12á ), ïàðöèàëüíûåâîëíû E�1 (j) ðàñ�àçèðîâàíû è èíòåð�åðèðóþò äå�ñòðóêòóèâíî.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîïàäàíèè äëèíû âîëíû íà�êà÷êè â îáëàñòü êðàåâ çàïðåùåííîé çîíû è ìèêðî�ðåçîíàòîðíîé ìîäû, âîëíà íàêà÷êè ëîêàëèçóåòñÿ âîêðåñòíîñòè ðåçîíàòîðíîãî ñëîÿ, ïðè÷åì â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå óñèëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè áîëü�øå. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò àìïëèòóäà ïàðöèàëü�íûõ ñâÿçàííûõ âîëí Ò�. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å�íèÿõ äèñïåðñèè �n3! èç-çà ìíîãîëó÷åâîé èíòåð�å�ðåíöèè àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõ ñâîáîäíûõ âîëí Ò�ñòàíîâÿòñÿ ìàêñèìàëüíû, à èõ �àçû áëèçêè äðóã êäðóãó. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîìó âîçðàñòàíèþèíòåíñèâíîñòè Ò�. Ïèê èíòåíñèâíîñòè Ò� â ìèêðî�

ðåçîíàòîðíîé ìîäå ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê ñèíõðîíè�çàöèè �àç ïàðöèàëüíûõ âîëí â ñèëó áîëüøåãî óñèëå�íèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè. Óñèëåíèå ãåíåðàöèèÒ� â ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäå íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè�÷åñêè ïðè ëþáîé âåëè÷èíå äèñïåðñèè, òîãäà êàê ïè�êè íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ ÇÔÇ ïîÿâëÿþòñÿ ïðèîòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè, à íà äëèííîâîëíîâîì �ïðè ïîëîæèòåëüíîé.5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÇÓ×ÅÍÈÅ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÂÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÕÝ��åêò óñèëåíèÿ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêèâ ìèêðîðåçîíàòîðå áûë èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëü�íî. Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìåðíûéìèêðîðåçîíàòîð, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå ìåçîïî�ðèñòîãî êðåìíèÿ ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëå�íèÿ ïëàñòèíû âûñîêîëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ p-òèïàêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè (100) â ðàñòâîðåïëàâèêîâîé êèñëîòû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðà�áîòå [11℄. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îäíîìåð�íûõ �îòîííûõ êðèñòàëëà, ñîñòîÿùèõ èç ïÿòè ïàð÷åòâåðòüâîëíîâûõ (�0 = 1300 íì) ñëîåâ ïîðèñòî�ãî êðåìíèÿ, ðàçäåëåííûõ ðåçîíàòîðíûì ïîëóâîëíî�âûì ñëîåì. Âåëè÷èíà �0 óêàçûâàåò ñïåêòðàëüíîåïîëîæåíèå ìîäû ìèêðîðåçîíàòîðà ïðè íîðìàëüíîìïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ è òîëùèíà îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíûõ ñëîåâ ñî�ñòàâëÿëè nH! � 1:93 è dH � 170 íì, ìåíåå ïëîò�íûõ ñëîåâ � nL! � 1:61 è dL � 200 íì, ñîîòâåò�ñòâåííî. �åçîíàòîðíûé ñëîé ïîðèñòîãî êðåìíèÿ èìå�åò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nL = 1:61 è òîëùèíódres = 400 íì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé èíòåíñèâíîñòè Ò� èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàè�âàåìûé ëàçåð íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòî�ðà ñâåòà, âûõîäíîå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷å�íèå êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà 4 íñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå îêî�ëî 10 ìÄæ íà äëèíå âîëíû 800 íì, äèàïàçîí ïåðå�ñòðîéêè ñèãíàëüíîé âîëíû ðàâåí 410�690 íì, õîëî�ñòîé âîëíû � 735�2200 íì. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëü�çîâàëñÿ âòîðîé äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè, ïîñêîëüêó âíåì íàõîäèòñÿ ÇÔÇ è ðàçðåøåííàÿ ìîäà èññëåäóå�ìîãî ìèêðîðåçîíàòîðà. Èçëó÷åíèå Ò�, îòðàæåííîåîò îáðàçöà Ì�, âûäåëÿëîñü ÓÔ-�èëüòðàìè è äå�òåêòèðîâàëîñü �îòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì. ×à�ñòîòíûå ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè Ò� èçìåðÿëèñü äëÿâîëí íàêà÷êè è Ò�, ïîëÿðèçîâàííûõ â ïëîñêîñòè îá�ðàçöà (SS-ãåîìåòðèÿ), ïðè óãëå ïàäåíèÿ âîëíû íà�êà÷êè 60Æ.Ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè Ò� ïîêàçàí íà ðèñ. 13á, à540
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�èñ. 12. Ïîëÿðíûå äèàãðàììû êîìïëåêñíûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí Ò� E�1 (j), ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó çàâèñèìîñòèImax3! (�n3!), �n3! = 0 (à) è îäíîìó èç ìèíèìóìîâ çàâèñèìîñòè Imax3! (�n3!), �n3! = �0:04 (á )ñïåêòð ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âîëíûíàêà÷êè � íà ðèñ. 13à. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòüI3!(�!) èìååò ðåçîíàíñ ïðè äëèíå âîëíû íàêà÷êè�! � 1075 íì, ñîâïàäàþùåé ñ ïîëîæåíèåì ìèêðî�ðåçîíàòîðíîé ìîäû, êîòîðàÿ ñäâèíóòà â êîðîòêîâîë�íîâóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî �0 ïðè ñêîëüçÿùåì óã�ëå ïàäåíèÿ. Òàêæå íàáëþäàþòñÿ ðåçîíàíñíûå îñî�áåííîñòè Ò� ïðè ïåðåñòðîéêå �! â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè êðàÿ è âíå çàïðåùåííîé çîíû (âñòàâêà íàðèñ. 13). Èíòåíñèâíîñòü Ò� â ýòèõ ðåçîíàíñíûõ ïè�êàõ íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåí�ñèâíîñòüþ Ò� â ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäå. Íàáëþäà�åòñÿ êîððåëÿöèÿ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ èíòåíñèâíî�ñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè è ìèíèìóìîâ ñïåêòðà ëèíåé�íîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íàêà÷êè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèèòðåòüåé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ �îòîí�íûõ êðèñòàëëàõ è ìèêðîðåçîíàòîðàõ, îñíîâàííàÿ íà�îðìàëèçìå ìàòðèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîçâîëÿþ�ùàÿ îïèñûâàòü ãåíåðàöèþ è ðàñïðîñòðàíåíèå âîë�íû òðåòüåé ãàðìîíèêè ÷åðåç �îòîííûé êðèñòàëë ñó÷åòîì ìíîæåñòâåííûõ îòðàæåíèé âîëí íàêà÷êè èÒ� íà ãðàíèöàõ ñëîåâ, à òàêæå ñ ó÷åòîì èíòåð�å�ðåíöèè ñâîáîäíîé è ñâÿçàííûõ âîëí Ò�. Íà ïðèìåðåíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñðåä ñ ïðåäåëüíûìè òî÷å÷íû�ìè ãðóïïàìè ñèììåòðèè 12, 1m èëè 1=mm, ñî�ñòàâëÿþùèõ ñëîè ÔÊ, èçó÷åíû ñïåêòðû èíòåíñèâ�íîñòè Ò� â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ è ìèêðîðåçîíà�

òîðàõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí�óãëîâïàäåíèÿ âîëíû íàêà÷êè, ñîäåðæàùåì çàïðåùåííóþ�îòîííóþ çîíó è îáëàñòü îêîëî åå êðàåâ. Ïðè ðå�çîíàíñå âîëíû íàêà÷êè ñ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäîéèíòåíñèâíîñòü òðåòüåé ãàðìîíèêè âîçðàñòàåò áîëåå÷åì íà òðè ïîðÿäêà. Ïðè ïîïàäàíèè äëèíû âîëíûíàêà÷êè íà êðàÿ çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû íà�áëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè Ò�,çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû è çíàêà äèñïåðñèè. Åñëè ïî�êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ÔÊ íà äëèíå âîëíû Ò�,n3!, ìåíüøå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå âîë�íû íàêà÷êè, n!, òî íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíîå (áîëåå÷åì â 100 ðàç) âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè Ò� íà êî�ðîòêîâîëíîâîì êðàþ çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû.Ïðè n3! > n! ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ãåíåðàöèè Ò�íà äëèííîâîëíîâîì êðàþ çàïðåùåííîé çîíû.Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿãåíåðàöèè Ò� â ðàçðåøåííîé ìîäå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëè�çàöèÿ ïîëÿ íàêà÷êè, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â âîçðàñòàíèèåãî àìïëèòóäû â 4�10 ðàç. Äîïîëíèòåëüíûì �àêòî�ðîì óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �àçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âû�øåäøèõ èç ìèêðîðåçîíàòîðà ïàðöèàëüíûõ âîëí Ò�îò êàæäîãî åãî ñëîÿ. Óñèëåíèå ãåíåðàöèè Ò� íà êðà�ÿõ çàïðåùåííîé �îòîííîé çîíû îáóñëîâëåíî â áîëü�øåé ñòåïåíè óñèëåíèåì àìïëèòóäû âûøåäøèõ ïàð�öèàëüíûõ âîëí Ò� è ñèíõðîíèçàöèåé èõ �àç çà ñ÷åòìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè âîëí Ò�, è â ìåíü�øåé � ëîêàëèçàöèåé âîëíû íàêà÷êè âíóòðè ÔÊ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûé ñïåêòð èí�òåíñèâíîñòè Ò�, ãåíåðèðóåìîé â îäíîìåðíîììèêðîðåçîíàòîðå íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, àíà�541
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�!; íì�èñ. 13. a� Ñïåêòð êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ s-ïî-ëÿðèçîâàííîé âîëíû íàêà÷êè; á � çàâèñèìîñòü èí-òåíñèâíîñòè s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû Ò� îò äëè-íû âîëíû s-ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êè. Îáðàçåö �ìèêðîðåçîíàòîð íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ�0 = 1300 íìëîãè÷íî ðàñ÷åòíûì ñïåêòðàì Ò�, äåìîíñòðèðóåòâîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè Ò� ïðèìåðíî â 1000 ðàçâ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäå. Äîïîëíèòåëüíûå ïèêèÒ� íàáëþäàþòñÿ íà ëåâîì êðàþ çàïðåùåííîé çîíûè âíå íåå. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîââ ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåòìèíèìóìàì ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿâîëíû íàêà÷êè.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòüÎ. À. Àêöèïåòðîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ìíîãî�÷èñëåííûå ïîëåçíûå äèñêóññèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. Sakoda, Opti
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