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ÑÈÍÕ�ÎÍÍÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈß Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÂÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÎÌ Ê�ÅÌÍÈÈÑ. Â. Çàáîòíîâ *, Ñ. Î. Êîíîðîâ, Ë. À. �îëîâàíü, À. Á. Ôåäîòîâ,À. Ì. Æåëòèêîâ, Â. Þ. Òèìîøåíêî, Ï. Ê. ÊàøêàðîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÕ. ×æàí **Ïåêèíñêèé óíèâåðñèòåò100871, Ïåêèí, ÊèòàéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 äåêàáðÿ 2003 ã.Ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîé ïî äëèíå âîëíû ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðàñâåòà ðåàëèçîâàí ðåæèì ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè èç îáúåìà ïëåíîê ïîðèñòîãî êðåì-íèÿ ñ ñèëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì �îðìû. Íàëè÷èå ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè, �îðìà îðèåíòàöèîííûõçàâèñèìîñòåé è èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ òîëùèí âóñëîâèÿõ ïîãëîùåíèÿ áûëè ïîäòâåðæäåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòàìè è ëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè èçìå-ðåíèÿìè.PACS: 42.65.Ky, 78.67.Bf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàíîñòðóêòóðèðîâàííûé êðåìíèé â íàñòîÿùååâðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäî�âàíèé â îáëàñòè �èçèêè íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì.Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå êîìïàêòíûõóñòðîéñòâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îïòèêå, îïòîýëåêòðî�íèêå è áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ îáóñëîâëåíà,â ÷àñòíîñòè, òàêèìè åãî ñâîéñòâàìè, êàê èíòåíñèâ�íàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [1℄,ý��åêòû �îòîèíäóöèðîâàííîãî ïðîñâåòëåíèÿ [2℄ èïîãëîùåíèÿ [3℄, âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü�íîñòü ê àäñîðáöèè àêòèâíûõ ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ ãà�çîâ [4℄.Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãîêðåìíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ýëåêò-ðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïëàñòèí ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêîãî Si. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êà÷åñòâåííî*E-mail: s�zabotnov�mail.ru**H. Zhang, Peking University, Department of Physi
s,100871, Beijing, China.

íîâàÿ ñðåäà � ïîðèñòûé êðåìíèé (ÏÊ), â êîòîðîìðàçìåðû êðåìíèåâûõ îñòàòêîâ (íàíîêðèñòàëëîâ) èïîð ñîñòàâëÿþò åäèíèöû èëè äåñÿòêè íàíîìåòðîâ âçàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäëîæêèè óñëîâèé òðàâëåíèÿ. Âàðèàöèÿ ïëîòíîñòåé òîêîâ èâðåìåí òðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïîðèñòîñòü èòîëùèíû ïîëó÷àåìûõ ñëîåâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [5℄.Âñëåäñòâèå ìàëûõ ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ èïîð îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÊ ìîæíî îïèñàòü ý���åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ [5℄, êî�òîðàÿ ïðè óäàëåíèè çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè âåùåñòâàáóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ.Íåäàâíî òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÊ îáëà�äàåò ñèëüíî âûðàæåííîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé(äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì) [6�9℄, êîòîðîé íå íàáëþäà�åòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè, îòíîñÿùåìñÿ ê êó�áè÷åñêîé ñèíãîíèè. Ïðè÷èíîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿÏÊ ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïîð â ðàç�ëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ â ïðî�öåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [8℄. Ýòî ïðèâî�äèò ê àíèçîòðîïèè �îðìû ñîñòàâëÿþùèõ ÏÊ êðåì�36



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :Òàáëèöà 1. Óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí Si è ïëîòíîñòè òîêîâ òðàâëåíèÿ äëÿ èçãî-òîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïëåíîê ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â äàííîé ðàáîòå. Âåëè÷èíû äâóëó÷åïðå-ëîìëåíèÿ �n = no � ne â èññëåäîâàâøèõñÿ îáðàçöàõ ïðè � = 2 ìêìÎáîçíà÷åíèåïëåíêè Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåïîäëîæêè, ìÎì�ñì Ïëîòíîñòü òîêàòðàâëåíèÿ, ìÀ/ñì2 �n (� = 2 ìêì)A 1.5 50 0.16B 3 100 0.14C 3 50 0.09íèåâûõ îñòàòêîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê äâóëó÷åïðåëîì�ëåíèþ �îðìû. Òàê, ñëîè ÏÊ, âûðàùåííûå èç ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí êðåìíèÿ ñ îðèåíòàöè�åé ïîâåðõíîñòè (110), îáëàäàþò ñâîéñòâàìè îòðèöà�òåëüíîãî îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ñ îïòè÷åñêîé îñüþâäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001℄, ëå�æàùåé â ïëîñêîñòè îáðàçöà [9℄. Èçìåðåíèÿ äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ â ïëåíêàõ ÏÊ ìåòîäîì èí�ðàêðàñíîé�óðüå-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ðàçíîñòü ïîêà�çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûê�íîâåííîé âîëí â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàåò èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,îáóñëîâëåííîå íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé âåùåñòâà [9℄,÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èñïîëü�çîâàíèÿ ÏÊ â íåëèíåéíîé îïòèêå äëÿ äîñòèæåíèÿóñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà â òðåõ- è ÷åòûðåõ�âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ âèäèìûé èáëèæíèé èí�ðàêðàñíûé äèàïàçîíû ÿâëÿþòñÿ îáëà�ñòÿìè íîðìàëüíîé äèñïåðñèè áåç äâóëó÷åïðåëîìëå�íèÿ, ãäå íåâîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ.�àíåå äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îò�êëèêà ÏÊ èñïîëüçîâàëñÿ è êàê ìàòåðèàë, íà îñíîâåêîòîðîãî ïóòåì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòåé òîêîâ òðàâ�ëåíèÿ ñîçäàâàëèñü ìíîãîñëîéíûå �îòîííîêðèñòàë�ëè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìèêðîðåçîíàòîðû [10; 11℄, èêàê ñòðóêòóðà ñ ñèëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì äëÿ�àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîéãàðìîíèêè [12℄. Òàêæå ñîâñåì íåäàâíî áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ñèãíàë òðåòüåé ãàðìîíèêè îò ìåçîïîðèñòî�ãî êðåìíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàë�ëîâ ïîðÿäêà 10 íì ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòüíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê, êàê îò êðèñòàëëè÷å�ñêîãî êðåìíèÿ, òàê è îò ïîðèñòîãî ñ ìåíüøèì ðàç�ìåðîì íàíîêðèñòàëëîâ [13℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëà�ñîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè(�Ò�) â îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ïëåíêàõ ÏÊ.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏëåíêè ÏÊ èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì ýëåêòðî�õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëà�ñòèí êðåìíèÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1.5 è3 ìÎì�ñì è îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) â ðàñòâî�ðå HF (48%) ñ ýòàíîëîì â ñîîòíîøåíèè 1:1. Âåëè�÷èíà ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ äëÿ ïëàñòèí ñ ñî�ïðîòèâëåíèåì 1.5 ìÎì�ñì ñîñòàâëÿëà 50 ìÀ/ñì2, àäëÿ ïëàñòèí ñ ñîïðîòèâëåíèåì 3 ìÎì�ñì � 50 è100 ìÀ/ñì2. Äàííûå ðåæèìû òðàâëåíèÿ áûëè âû�áðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõèññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóëó÷åïðåëîìëÿ�þùåãî ÏÊ [9℄ êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ïëåíîê ñ íåîáõîäèìûìè íàì âåëè÷èíàìè ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Âðåìÿ òðàâëåíèÿ èçìåíÿëîñü îò2.5 äî 20 ìèí, ïðè ýòîì òîëùèíû ñëîåâ ñîñòàâëÿëèîò 10 äî 80 ìêì. Îòäåëåíèå ïëåíêè îò ïîäëîæêè îñó�ùåñòâëÿëîñü ïóòåì ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòèòîêà äî 700 ìÀ/ñì2 â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä.Òîëùèíû îòäåëåííûõ ñëîåâ êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïî�ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà.Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå èç ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ ïëàñòèí êðåìíèÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëå�íèåì 1.5 ìÎì�ñì ïðè ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ50 ìÀ/ñì2 äàëåå áóäåì íàçûâàòü îáðàçöàìè A, àïëåíêè èç ïîäëîæêè ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì3 ìÎì�ñì, èçãîòîâëåííûå ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà òðàâ�ëåíèÿ 100 è 50 ìÀ/ñì2 � ñîîòâåòñòâåííî îáðàçöàìèB è C (òàáë. 1).Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ òîíêèõ ïëå�íîê ÏÊ â âèäèìîì è áëèæíåì èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ)äèàïàçîíå îò 0.47 äî 1.6 ìêì îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìî�ùüþ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ìîíîõðîìàòîðà ÌÄ�-12,êðåìíèåâîãî (äëÿ äëèí âîëí 0.47�1.0 ìêì) è ãåðìà�íèåâîãî (äëÿ 1.0�1.6 ìêì) �îòîäèîäîâ è àâòîìàòè�çèðîâàííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Äëÿ èçìåðåíèÿÈÊ-ñïåêòðîâ â îáëàñòè îò 1.6 äî 8 ìêì èñïîëüçîâàë�ñÿ ñïåêòðîìåòð Perkin Elmer Spe
trum RXI FT-IR.37



Ñ. Â. Çàáîòíîâ, Ñ. Î. Êîíîðîâ, Ë. À. �îëîâàíü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Ïî íàáëþäàåìûì â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ïèêàì èí�òåð�åðåíöèè â òîíêîé ïëåíêå ðàññ÷èòûâàëèñü äèñ�ïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí. Âåëè÷èíàäâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â ïëåíêàõ, èçãîòîâëåííûõ ïðèèäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ òðàâëåíèÿ, îñòàâàëàñü íåèç�ìåííîé îò îáðàçöà ê îáðàçöó ñ òî÷íîñòüþ äî 5%.Äëÿ �Ò� èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿ ñèñòåìà �èð�ìû Solar Laser Systems, ñîñòîÿùàÿ èç çàäàþùåãîNd:YAG-ãåíåðàòîðà, ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçëó÷åíèÿ ñäëèíîé âîëíû 1.06 ìêì â òðåòüþ ãàðìîíèêó è ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà (Ï�Ñ), ïîçâîëÿþùå�ãî ïëàâíî ïåðåñòðàèâàòü äëèíó õîëîñòîé âîëíû, èñ�ïîëüçîâàâøåéñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâåâîëíû íàêà÷êè, â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 1 äî2.1 ìêì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèþ äëèíûâîëíû íàêà÷êè â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñî�îòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿÏÊ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè.�åíåðàöèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 3 íñîñóùåñòâëÿëàñü ñ ÷àñòîòîé 20 �ö. Ìàêñèìàëüíàÿñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé âîëí ñî�ñòàâëÿëà 30 ìÄæ. �åíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêèîñóùåñòâëÿëàñü â îáúåìå ïëåíîê ÏÊ ïðè íîðìàëü�íîì ïàäåíèè íà èõ ïîâåðõíîñòü. Èçëó÷åíèå òðåòüåéãàðìîíèêè èç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ àíàëèçèðîâà�ëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèçìû �ëàíà è ìîíîõðîìàòîðàÌÄ�-6, ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ÔÝÓ �èðìûHamamatsu. Ïëåíêè ÏÊ çàêðåïëÿëèñü â äåðæàòå�ëå, êîòîðûé ìîæíî áûëî âðàùàòü âîêðóã îñè, ñîâ�ïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè. Ýòî ïîçâîëèëî èçìåíÿòü óãîë ìåæ�äó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè âîëíû íàêà÷êè è îï�òè÷åñêîé îñüþ îáðàçöà, ëåæàùåé â åãî ïëîñêîñòèè ñîîòâåòñòâóþùåé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîìó íàïðàâ�ëåíèþ [001℄.

3. ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈÑÈÍÕ�ÎÍÍÎÉ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ò�ÅÒÜÅÉ�À�ÌÎÍÈÊÈ Â ÏËÅÍÊÀÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ�Î ÏÎ�ÈÑÒÎ�ÎÊ�ÅÌÍÈßÂîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ðåæèìà �àçîâîãî ñî�ãëàñîâàíèÿ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â îïòè÷å�ñêè àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âè�äîì òåíçîðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, òàê è âå�ëè÷èíîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Ïåðâûé �àêòîð îïðå�äåëÿåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî âè�äà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûê�íîâåííîé âîëíàìè, âòîðîé � âåëè÷èíó �àçîâîé ðàñ�ñòðîéêè ïðè äàííîì òèïå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî ýòî�ìó ïðèíöèïó ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü âûïîë�íåíèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññà�Ò� â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ÏÊ.Êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé îòíîñèòñÿ ê òî÷å÷íîéãðóïïå ñèììåòðèè m3m è ÿâëÿåòñÿ öåíòðîñèììåò�ðè÷íîé ñðåäîé, ïîýòîìó êîìïîíåíòû òåíçîðà íåëè�íåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(3)ijkl, ó êîòîðûõ åñòü íå÷åò�íîå ÷èñëî îäèíàêîâûõ èíäåêñîâ, òîæäåñòâåííî ðàâ�íû íóëþ. Ïîñêîëüêó â êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëàõ,ñîñòàâëÿþùèõ ÏÊ, ñîõðàíÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå àòî�ìîâ, õàðàêòåðíîå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî Si [1℄, ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü ÏÊ òàêæå êàê öåíòðîñèììåòðè÷�íóþ ñðåäó, îòêóäà ñëåäóåò çàïðåò íà ÷åòûðåõ�îòîí�íûå ïðîöåññû (â òîì ÷èñëå è �Ò�), êîãäà â íåìó÷àñòâóåò íå÷åòíîå ÷èñëî �îòîíîâ îäèíàêîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî êà÷åñòâåííîìó àíàëè�çó âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãîÏÊ, ñäåëàííîìó â ðàáîòå [14℄, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÏÊîáëàäàåò ñâîéñòâàìè ñðåäû òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèì�ìåòðèè 4=mmm. Òîãäà òåíçîð íåëèíåéíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè äëÿ ïðîöåññà �Ò� â ÏÊ èìååò âèä [15℄:
�(3)ijkl(3!;!; !; !) =

0BBBBBBBBBBBBBBBB�
�1111 �1122 �1133 0 0 0 0 0 0�1122 �1111 �1133 0 0 0 0 0 0�3311 �3311 �3333 0 0 0 0 0 00 0 0 �1133 0 0 �1133 0 00 0 0 0 �3311 0 0 �3311 00 0 0 0 0 �1122 0 0 �11220 0 0 �3311 0 0 �3311 0 00 0 0 0 �1133 0 0 �1133 00 0 0 0 0 �1122 0 0 �1122

1CCCCCCCCCCCCCCCCA : (1)
38



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :Äàííûé òåíçîð ñîäåðæèò âñåãî ïÿòü íåçàâèñèìûõíåíóëåâûõ êîìïîíåíò, ÷òî çàìåòíî óïðîùàåò àíà�ëèç íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà èç îáúåìà àíè�çîòðîïíîé ñðåäû.Óêîðî÷åííîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîåêöèéàìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eòðåòüåé ãàðìîíèêè èìååò âèä [16℄�Ei(3!)�y = i 6�!
n(3!)�(3)ijklEj(!)Ek(!)El(!)�� exp�i�kj1 + kk1 + kl1 � ki3� y� ; (2)ãäå íèæíèå èíäåêñû ïðè âîëíîâûõ âåêòîðàõ k îáî�çíà÷àþò èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê âîëíå íàêà÷êè â ñëó�÷àå 1 è ê âîëíå íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè âñëó÷àå 3, ! � ÷àñòîòà íàêà÷êè, y � íàïðàâëåíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òðåòüåé ãàðìîíèêè. Îñü yïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ïëåíêè ÏÊ ñîâïàäàëàñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèåì [110℄. Â êà�÷åñòâå îñåé x è z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ìûâûáðàëè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ [1�10℄ è[001℄, ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðåäû�äóùèõ èññëåäîâàíèé [9℄, ýòî � íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðè�çàöèè ñîîòâåòñòâåííî îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåí�íîé âîëí. Â äàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì (1)íàìè áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå (2) äëÿ ïðîåêöèé ïî�ëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè èç îáúåìà ðàññìàòðèâàåìîéñðåäû:Ex(3!) = 3�!
n(3!) sin ��� (�1111+3�1122) sin2  (exp (i(3ko1�ko3)d)�1)3ko1�ko3 ++ 6�1133 
os2  (exp (i(2ke1+ko1�ko3)d)�1)2ke1+ko1�ko3 ��� jE(!)j3 ; (3)Ey(3!) = 0; (4)Ez(3!) = 6�!
n(3!) 
os �� ��3333 
os2  (exp (i(3ke1 � ke3)d)� 1)3ke1 � ke3 ++ 3�3311 sin2  (exp (i(2ko1 + ke1 � ke3)d)� 1)2ko1 + ke1 � ke3 ��� jE(!)j3 ; (5)ãäå  � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè íà�êà÷êè è îïòè÷åñêîé îñüþ îáðàçöà [001℄, d � òîëùè�íà ïëåíêè ÏÊ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ óêî�ðî÷åííîãî óðàâíåíèÿ, ïðîåêöèÿ ïîëÿ òðåòüåé ãàðìî�íèêè Ey âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàâíà

íåîáûêíîâåííàÿâîëíà
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80004000 12000 16000

1:52369

20000�; ñì�1

�;ìêì1 0:5

�èñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé âîëí äëÿ ïëåíêè ïîðèñòîãî êðåì-íèÿ òèïà B òîëùèíîé 12 ìêìíóëþ, â òî âðåìÿ êàê îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåí�íàÿ ñîñòàâëÿþùèå Ex è Ez âîëíû òðåòüåé ãàðìîíè�êè èìåþò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü êàê îò óãëà  , òàêè îò �àçîâûõ ðàññòðîåê â çíàìåíàòåëÿõ ÷ëåíîâ, îò�âå÷àþùèõ çà òîò èëè èíîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèìèâîëíû íàêà÷êè â ïðîöåññå �Ò�. Ïîýòîìó äëÿ äàëü�íåéøåãî, õîòÿ áû êà÷åñòâåííîãî, àíàëèçà ðåøåíèÿóêîðî÷åííîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî çíà�íèå äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëåé ïðå�ëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí.Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëíâ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì è îá�ðàáîòêå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïî ìåòîäèêå, îïè�ñàííîé â ðàáîòå [9℄, ïîêàçàë, ÷òî âñå îáðàçöû îáëà�äàþò íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé è îòðèöàòåëüíûì äâó�ëó÷åïðåëîìëåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì çàïðå�òà íà ïðîöåññ �Ò�, êîãäà â íåì ó÷àñòâóåò íå÷åò�íîå ÷èñëî �îòîíîâ îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèè, ñëå�äóþùåãî èç öåíòðîñèììåòðè÷íîñòè ÏÊ, åäèíñòâåí�íî âîçìîæíûì äëÿ ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè îñòàåòñÿooe�e-âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ â îáðàçöàõ A è B ïðè � = 2 ìêì ñîñòà�âèëà ñîîòâåòñòâåííî�n = no�ne = 0:16 è�n = 0:14(òàáë. 1) è ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ äîñòè�æåíèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññà�Ò� ïðè äàííîì òèïå âçàèìîäåéñòâèÿ â äèàïàçîíåäëèí âîëí íàêà÷êè îò 1 äî 2.1 ìêì. Â òî æå âðåìÿäëÿ îáðàçöîâ C âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè39
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�èñ. 2. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéâîëí â ïëåíêàõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ òèïîâ A (à) è B(á )ñîñòàâèëà ïðè � = 2 ìêì �n = 0:09 (òàáë. 1) è îêà�çàëàñü çàâåäîìî íåäîñòàòî÷íîé äëÿ äîñòèæåíèÿ �à�çîâîãî ñèíõðîíèçìà â óêàçàííîì ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå. Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò àáñîëþòíûõ âåëè÷èí�àçîâûõ ðàññòðîåê äëÿ îáðàçöîâ A è B áûë ïðîâå�äåí íàìè íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðîïóñêà�íèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí (ñîîòâåò�ñòâåííî, êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ [1�10℄è [001℄). Äàííûå ñïåêòðû áûëè èçìåðåíû â äèàïà�çîíå îò 0.47 ìêì äî 8 ìêì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíûõàðàêòåðíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé âîëí äëÿ ïëåíêè ÏÊ òèïà B òîëùè�íîé 12 ìêì.Ïî èíòåð�åðåíöèîííûì ìàêñèìóìàì â ñïåêòðàõïðîïóñêàíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû äèñïåðñèîííûå çàâè�ñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé âîëí ïî �îðìóëå2dn(�) = N�; (6)ãäå d � òîëùèíà ïëåíêè, � � äëèíà âîëíû, n(�)è N � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è íîìåð èíòåð�å�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè �àçîâîé ðàññòðîéêè �k îòäëèíû âîëíû íàêà÷êè äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè òðå-òüåé ãàðìîíèêè â ooe�e-ãåîìåòðèè èç îáúåìà ïëå-íîê ïîðèñòîãî êðåìíèÿ òèïîâ A (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ,1:5 ìÎì�ñì, j = 50 ìÀ/ñì2) è B (ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ, 3 ìÎì�ñì, j = 100 ìÀ/ñì2)ðåíöèîííîãî ïèêà (N � íàòóðàëüíîå ÷èñëî). Ïî�ëó÷åííûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïëåíîêÏÊ ñ ñèëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ïîêàçàíû íàðèñ. 2à, á. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2à, á çíà÷åíèÿ ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëíáûëè ýêñòðàïîëèðîâàíû êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé ïî�îðìóëå, èñïîëüçóåìîé äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì�íèÿ [17℄: n(�) = a+ bl+ 
l2 + d�2 + e�4; (7)ãäå a, b, 
, d, e� âàðüèðóåìûå ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ïà�ðàìåòðû, l = 1=(�2�0:028), � � äëèíà âîëíû â ìêì.Çíà÷åíèÿ ýêñòðàïîëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáûê�íîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí â îáîèõ îáðàçöàõïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ñîãëàñíî ñäåëàííîé ýêñòðàïî�ëÿöèè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèå îáëàñòè �àçî�âîãî ñèíõðîíèçìà, ãäå �àçîâàÿ ðàññòðîéêà �k óäî�âëåòâîðÿåò óñëîâèþ�k = 2ko1 + ke1 � ke3 = 0: (8)Çäåñü ko1 , ke1, ke3 � âîëíîâûå ÷èñëà îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé âîëí íà ÷àñòîòå íàêà÷êè è íåîáûê�íîâåííîé âîëíû íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè ñî�îòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâó�þùèå ðàñ÷åòû �àçîâîé ðàññòðîéêè îò äëèíû âîë�íû íàêà÷êè äëÿ ïëåíîê ÏÊ òèïîâ A è B, äëÿ êîòî�ðûõ �àçîâûé ñèíõðîíèçì äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî ïðè �pump = 1:82 è 1.78 ìêì (ðèñ. 3).40



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ýêñòðàïîëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ a, b, 
, d, e äëÿ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåén(�) = a + bl + 
l2 + d�2 + e�4 îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí â ïëåíêàõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ ñèëüíûìäâóëó÷åïðåëîìëåíèåì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû äëÿ l = 1=(�2 � 0:028) è � â ìêìÒèï ïëåíêè Ïîëÿðèçàöèÿâîëíû Ïàðàìåòð ýêñòðàïîëÿöèèa b 
 d eA o 1.82 0.0371 0.0051 �0:0001 �4:86 � 10�6e 1.66 0.0268 0.0039 �0:00025 �1:66 � 10�7B o 1.58 0.0154 0.0081 �0:00026 �8:90 � 10�7e 1.44 0.0133 0.0058 0.00004 �6:26 � 10�6Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòè�æåíèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ïðîöåññà �Ò�â ooe�e-ãåîìåòðèè äëÿ îáðàçöîâ ÏÊ, èçãîòîâëåí�íûõ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí Si ñ óäåëü�íûì ñîïðîòèâëåíèåì 1.5 è 3 ìÎì�ñì è îðèåíòà�öèåé ïîâåðõíîñòè (110) ïðè âûáîðå ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ òîêîâ òðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèåïîðèñòûõ ïëåíîê ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðè ñèíõðîííîé ãåíåðàöèèîñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà òðåòüåéãàðìîíèêè áóäåò äàâàòü âòîðîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ(5), ïðîïîðöèîíàëüíîå 
os sin2  è îòëè÷àþùååñÿïî õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè îò óãëà  îò îñòàëüíûõñëàãàåìûõ, äàþùèõ âêëàä â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèéîòêëèê èç îáúåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû. Ñëåäî�âàòåëüíî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü îá�ëàñòü ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè íå òîëüêî ïî óâåëè÷å�íèþ èíòåíñèâíîñòè, íî òàêæå è ïóòåì àíàëèçà îðè�åíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏÎ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈÂ ÏËÅÍÊÀÕ ÏÎ�ÈÑÒÎ�Î Ê�ÅÌÍÈß ÈÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑîãëàñíî ñäåëàííîìó âûøå àíàëèçó âîçìîæíî�ñòè ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè âïëåíêàõ ÏÊ, ìû â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàëè ïðî�öåññ �Ò� â ooe�e-ãåîìåòðèè. Äëÿ ýòîãî îïòè÷åñêàÿîñü â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ [001℄, óñòàíàâëè�âàëàñü ïîä óãëîì  = 55Æ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ�ëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ëó÷à íàêà÷êè ïðè åãî íîðìàëü�íîì ïàäåíèè íà ïëîñêîñòü ïëåíêè, ïðèçìà �ëàíà ïðèýòîì ïðîïóñêàëà ñîñòàâëÿþùóþ, ñîíàïðàâëåííóþ ñîïòè÷åñêîé îñüþ è ñîîòâåòñòâóþùóþ e-âîëíå (âñòàâ�êà ê ðèñ. 4à). Òàêèå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíû�

ìè äëÿ �Ò� â ooe�e-ãåîìåòðèè, ïîñêîëüêó ìàêñèìóìñèãíàëà ïðè ñèíõðîííîé �Ò� áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñî�ãëàñíî (5) ýêñòðåìóìîì �óíêöèè 
os sin2  , êîòî�ðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè  = 55Æ. Íà ðèñ. 4à�â ïîêà�çàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíè�êè èç îáúåìà èññëåäîâàâøèõñÿ â äàííîé ðàáîòå ïëå�íîê ÏÊ îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Âñå ïðåäñòàâëåí�íûå çàâèñèìîñòè áûëè ñêîððåêòèðîâàíû íà ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ñïåêòð �óíêöèè îòêëèêàîïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîñëå Ï�Ñ è èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè (õîëîñòîé âîëíû íà âûõîäå Ï�Ñ)â òðåòüåé ñòåïåíè îò äëèíû âîëíû. Â çàâèñèìîñòèîò èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà øèðèíûñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, äëÿ êîòîðûõ îòðàæåíûýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå òî÷êè íà ðèñ. 4à�â,âûáèðàëèñü äëÿ êàæäîãî ãðà�èêà ñîãëàñíî êðèòå�ðèþ ñðàâíèìîñòè óðîâíÿ ñèãíàëà ñ óðîâíåì øóìîâ,ò. å. ãðàíè÷íûå òî÷êè íà êàæäîé çàâèñèìîñòè ñîîò�âåòñòâóþò äëèíå âîëíû, ãäå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóìïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî åäèíèöå. Ïåðåõîä ê áåçðàç�ìåðíûì åäèíèöàì íà âñåõ ãðà�èêàõ îñóùåñòâëÿë�ñÿ íîðìèðîâêîé íà èíòåíñèâíîñòü ïðè 1.2 ìêì âooe�e-ãåîìåòðèè.Íà ðèñ. 4â ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî�ñòè ñèãíàëà ïðè �Ò� â ooe�e-ãåîìåòðèè èç îáðàçöàC. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ãðà�èêà ÿâëÿåòñÿ îòíî�ñèòåëüíî ðàâíîìåðíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè òðåòüåéãàðìîíèêè ñ äëèíîé âîëíû áåç ñèëüíî âûðàæåííûõýêñòðåìóìîâ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì �à�çîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ â îáðàçöå. �îñò èíòåíñèâíîñòè òðåòüåéãàðìîíèêè ñ äëèíîé âîëíû, ïðèñóùèé è äðóãèì çà�âèñèìîñòÿì (ðèñ. 4à, á ), ñâÿçàí, ïî âñåé âèäèìîñòè,ñ óìåíüøåíèåì ïîãëîùåíèÿ äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêèñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1). Íà�ëè÷èå íåçíà÷èòåëüíûõ ïî àìïëèòóäå ýêñòðåìóìîâíà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4à�â ãðà�èêàõ ìî�41



Ñ. Â. Çàáîòíîâ, Ñ. Î. Êîíîðîâ, Ë. À. �îëîâàíü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004
[001]

e

por-Si

o

Epump
A

ψ = 55◦

а

б

в

100

10

1.6 2.0

1

1.0 1.2 1.4

ITH , отн. ед.

1.8
λpump, мкм

100

10

1

1.0 1.2 1.81.4 1.6
λpump, мкм

10

1

1.2 1.4 1.6
λpump, мкм

1.1 1.3 1.5 1.7

100

1.8�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìî-íèêè îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè äëÿ ïëåíîê ïîðèñòîãîêðåìíèÿ òèïîâ A (à), B (á ) è C (â). Â ñëó÷àÿõ à è âïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè äëÿ ooe�e-ãåîìåòðèè, â ñëó-÷àå á � äëÿ ãåîìåòðèé ooe�e (�), ooo�o (Æ) è eee�e (4). Ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì åäèíèöàì íà âñåõãðà�èêàõ îñóùåñòâëÿëñÿ íîðìèðîâêîé íà èíòåíñèâ-íîñòü ïðè 1:2 ìêì â ooe�e-ãåîìåòðèè. Íà âñòàâêåê ðèñ. 4à èçîáðàæåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöàâ ýêñïåðèìåíòå ïî ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè âooe�e-ãåîìåòðèè, áóêâîé A îáîçíà÷åíà ïðèçìà �ëà-íà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðàæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê ñëàáîé äèñïåðñèåé òåíçî�ðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(3)ijkl, òàê è ïîãðåø�íîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè, ïî�ëó÷åííûå ïðè �Ò� â ooe�e-ãåîìåòðèè, äëÿ ïëåíîêÏÊ òèïîâ A è B (ðèñ. 4à, á ). Çäåñü âèäíû ÿðêîâûðàæåííûå ìàêñèìóìû ïðè 1.95 ìêì äëÿ îáðàçöà

A è ïðè 1.635 ìêì äëÿ îáðàçöà B. Â ïåðâîì ñëó�÷àå èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â ýêñòðåìóìå ïðåâûøà�åò óðîâåíü òðåòüåé ãàðìîíèêè ïðè 1.2 ìêì ïðèìåð�íî â 500 ðàç, âî âòîðîì � ïî÷òè â 70 ðàç. Íàëè�÷èå äàííûõ ìàêñèìóìîâ â ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñè�ìîñòÿõ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæíî îáúÿñíèòüâûïîëíåíèåì óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ. Ïîëó�÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí, ïðèêîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ýêñòðåìóìû, äëÿ îáîèõ îáðàç�öîâ áëèçêè ê òåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâà�íèè èçëîæåííîãî âûøå àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðîïóñêà�íèÿ (� = 1:82 ìêì äëÿ îáðàçöà A è � = 1:78 ìêìäëÿ îáðàçöà B). Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñòðà�ïîëÿöèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ðåçóëüòàòû ëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü â äî�ñòàòî÷íîé ìåðå îáúÿñíÿþùèìè íàëè÷èå ðàññìîòðåí�íûõ ýêñòðåìóìîâ çà ñ÷åò �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ.Äîïîëíèòåëüíî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ìû òàêæå èç�ìåðÿëè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìî�íèêè îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè â ðàçëè÷íûõ ãåîìåò�ðèÿõ è íå çàðåãèñòðèðîâàëè ïðîÿâëåíèé êàêèõ-ëèáîäðóãèõ òèïîâ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Â êà÷åñòâåïðèìåðà íà ðèñ. 4á èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè áåç ÿð�êî âûðàæåííûõ ýêñòðåìóìîâ äëÿ ïðîöåññà �Ò� âãåîìåòðèÿõ ooo�o è eee�e èç îáúåìà îáðàçöà B. Îò�ñóòñòâèå äðóãèõ òèïîâ �àçîâîñîãëàñîâàííûõ âçàè�ìîäåéñòâèé â èññëåäîâàâøèõñÿ îáðàçöàõ íå ïðîòèâî�ðå÷èò ïðåäïîëîæåíèÿì, ñäåëàííûì íàìè âûøå ïðèàíàëèçå âîçìîæíîñòè ñèíõðîííîé �Ò� â ïëåíêàõ îï�òè÷åñêè àíèçîòðîïíîãî ÏÊ.Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îáîèõ îáðàç�öîâ, â êîòîðûõ áûëà ðåàëèçîâàíà ñèíõðîííàÿ �Ò�,íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîìèìî âêëàäà �àçîâîãî ñî�ãëàñîâàíèÿ â óâåëè÷åíèå òðåòüåé ãàðìîíèêè îòíî�ñèòåëüíî ñèãíàëà èç êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè îä�íîâðåìåííî äåéñòâóåò �àêòîð óìåíüøåíèÿ ïîãëîùå�íèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè ñ ðîñòîì äëèíûâîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ñèãíàëà çà ñ÷åò âûïîë�íåíèÿ òîëüêî îäíèõ óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿãîðàçäî ìåíüøå. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4á, ñèã�íàë ïðè �Ò� â ãåîìåòðèÿõ ooo�o è eee�e âáëèçè� = 1:635 ìêì âñåãî ëèøü â 5�7 ðàç ìåíüøå ïî èíòåí�ñèâíîñòè, ÷åì ïðè ãåíåðàöèè â ooe�e-ãåîìåòðèè. Òåìíå ìåíåå �àêòîð ðîñòà òðåòüåé ãàðìîíèêè çà ñ÷åòñèíõðîíèçìà ÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûì è ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âìåñòå ñ ÿâëåíèåì óâåëè÷åíèÿñèãíàëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòåãàðìîíèêè, òàê è ðàçäåëüíî.Òàêæå ìû èññëåäîâàëè îðèåíòàöèîííûå çàâèñè�ìîñòè ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè îòóãëà ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ [001℄ è íàïðàâëåíè�åì ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ42
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�èñ. 5. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-ñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò óãëà ìåæäó îïòè÷åñêîéîñüþ [001℄ è íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êèïðè äëèíàõ âîëí íàêà÷êè 1:95 ìêì (à), 1:35 ìêì(á ), 1:1 ìêì (â) äëÿ ïëåíêè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ òè-ïà A òîëùèíîé d = 20 ìêì. Íóëü ïî îñè êîîð-äèíàò íà äàííûõ ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòà-öèè îñè [001℄ ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷-êè. Íîðìèðîâêà ïî èíòåíñèâíîñòè íà âñåõ ãðà�èêàõïðîèçâîäèëàñü íà ìàêñèìóì ñèãíàëà òðåòüåé ãàð-ìîíèêè â ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè. Â ñëó÷àåñèíõðîííîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (à) ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü áûëà àïïðîêñèìèðîâàíàòåîðåòè÷åñêîé êðèâîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé �óíêöèèsin4 2 . Íà âñòàâêå ê ðèñ. 5â èçîáðàæåíà ñõåìà ðàñ-ïîëîæåíèÿ îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþîðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, áóêâîé A îáîçíà÷å-íà ïðèçìà �ëàíà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â êà÷åñòâå àíà-ëèçàòîðà è ïðîïóñêàâøàÿ èçëó÷åíèå òðåòüåé ãàðìî-íèêè ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè

äëèí âîëí íàêà÷êè. Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè îïòè÷å�ñêîé îñè îñóùåñòâëÿëîñü âðàùåíèåì äåðæàòåëÿ, âêîòîðîì çàêðåïëÿëàñü èññëåäóåìàÿ ïëåíêà ÏÊ. Ïðèýòîì ïëîñêîñòü îáðàçöà îñòàâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿð�íîé âîëíîâîìó âåêòîðó íàêà÷êè, à ïðèçìà �ëàíà ïðî�ïóñêàëà ñîñòàâëÿþùóþ ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïàðàëëåëü�íîé íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè (âñòàâêà íàðèñ. 5â). Õàðàêòåðíûå îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòèäëÿ îáðàçöà A òîëùèíîé d = 20 ìêì ïðè ñèíõðî�íèçìå è âäàëè îò íåãî ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íàðèñ. 5à è 5á, â. Íóëü ïî îñè àáñöèññ íà äàííûõ ãðà��èêàõ ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè îñè [001℄ ïî íàïðàâ�ëåíèþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè. Íîðìèðîâêà ïî èíòåí�ñèâíîñòè íà âñåõ ãðà�èêàõ ïðîâîäèëàñü íà ìàêñè�ìóì ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè â ñîîòâåòñòâóþùåéçàâèñèìîñòè.Ñîãëàñíî ðåøåíèþ (3)�(5) óêîðî÷åííîãî âîëíîâî�ãî óðàâíåíèÿ (2), èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà, ðåãèñòðè�ðóåìîãî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíóITH ( ) = 9�!28 
n(3!) �� �����sin4  (�1111+3�1122) (exp (i(3ko1�ko3)d)�1)3ko1�ko3 ++ 0:25 sin2 2 6�1133 (exp (i(2ke1+ko1�ko3)d)�1)2ke1+ko1�ko3 ��� exp(iko3d)+�
os4  2�3333 (exp (i(3ke1�ke3)d)�1)3ke1�ke3 ++ 0:25 sin2 2 6�3311 (exp (i(2ko1+ke1�ke3)d)�1)2ko1 + ke1 � ke3 ��� exp(ike3d)����2 I3pump: (9)Ïðè ñèíõðîíèçìå îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâ�íîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêèáóäåò äàâàòü êâàäðàò ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî èç ïðà�âîé ÷àñòè (9), ïðîïîðöèîíàëüíûé �óíêöèè sin4 2 .Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, îðèåí�òàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â îáëàñòè ñèí�õðîííîé ãåíåðàöèè ïðè �pump = 1:95 ìêì, ñ âûñîêîéñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíàòàêîé �óíêöèåé (ðèñ. 5à). Îðèåíòàöèîííûå çàâèñè�ìîñòè æå âäàëè îò ñèíõðîíèçìà (äâå èç íèõ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 5á, â), õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷è�åì ìàêñèìóìîâ, ñîâïàäàþùèõ ñ ýêñòðåìóìàìè �óíê�öèé sin4 2 è 
os4 2 , âõîäÿùèõ â ïåðâîå è òðåòüåñëàãàåìûå ïðàâîé ÷àñòè (9). Áîëåå ñëàáûé âêëàä âòî�ðîãî è ÷åòâåðòîãî ñëàãàåìûõ âäàëè îò ñèíõðîíèçìàìîæíî ïîíÿòü, åñëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü èõ ñòðóê�òóðó. Âñå ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè îïðåäåëÿ�þò �àçîâûé íàáåã, äàþùèé âêëàä â òðàíñ�îðìà�öèþ ïî îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå ýêñòðåìóìîâ çà ñ÷åò43



Ñ. Â. Çàáîòíîâ, Ñ. Î. Êîíîðîâ, Ë. À. �îëîâàíü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîéè íåîáûêíîâåííîé âîëí îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìî�ñòåé ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Òàêàÿòðàíñ�îðìàöèÿ õîðîøî ïðîñëåæèâàëàñü â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 5á, â). Âñå �àçîâûå ðàññòðîéêèâ çíàìåíàòåëÿõ âäàëè îò ñèíõðîíèçìà ìîíîòîííî çà�âèñÿò îò äëèíû âîëíû è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íåäàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â îòíîñèòåëüíîå èçìå�íåíèå ìåæäó ñëàãàåìûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîéâêëàä â âåëè÷èíó êàæäîãî ñëàãàåìîãî áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ ìíîæèòåëÿìè, ñòîÿùèìè íåïîñðåäñòâåííîïåðåä êàæäîé òðèãîíîìåòðè÷åñêîé �óíêöèåé â (9),è ìíîæèòåëÿìè �1111+3�1122, 6�1133, 2�3333, 6�3311,êîòîðûå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé (ðà�âåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ñðåä òî÷å÷íûõãðóïï ñèììåòðèè 11 è 11m [15℄) è ìîãóò ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Â ïåðâîì è òðåòüåì ñëàãàå�ìîì ìíîæèòåëè ïåðåä òðèãîíîìåòðè÷åñêîé �óíêöè�åé ðàâíû 1, à âî âòîðîì è ÷åòâåðòîì ðàâíû 0.25, ÷òîâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåò ìåíüøèé âêëàä÷åòíûõ ñëàãàåìûõ â ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë.Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîîòíîøåíèé ìåæäóêîìïîíåíòàìè òåíçîðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íå áûëè ñäåëàíû èç-çàñèëüíîé �àçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ (3)�(5)óêîðî÷åííîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (2), òðåáóþùåéâûñîêîòî÷íîãî (äî 0.1%) îïðåäåëåíèÿ òîëùèíûïëåíêè è äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí. Òåì íå ìåíååõàðàêòåð ïîâåäåíèÿ îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåéâ îáëàñòè ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè è âäàëè îò íååíå ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ î òîì,÷òî ÏÊ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ñðåäû òî÷å÷íîéãðóïïû ñèììåòðèè 4=mmm, è ñîãëàñóåòñÿ ïðèýòîì ñ ðåøåíèåì (3)�(5) óêîðî÷åííîãî âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ (2).Äëÿ îáðàçöà B îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè êà�÷åñòâåííî ïîâòîðÿþò ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5à�â äëÿîáðàçöà A. Â òî æå âðåìÿ îáðàçöó C ñ ìàëîé âå�ëè÷èíîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ áûëè ïðèñóùè ëèøüîðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ îá�ëàñòåé âäàëè îò ñèíõðîíèçìà (àíàëîãè÷íûå ïðåä�ñòàâëåííûì íà ðèñ. 5á, â). Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èåõàðàêòåðíûõ îðèåíòàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé â îáëàñ-òè �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ è èõ îòñóòñòâèå ïðè çíà�÷èòåëüíîé îòñòðîéêå îò íåå äîêàçûâàåò ïðèðîäó ñèí�õðîííîãî óñèëåíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â ïëåíêàõ îï�òè÷åñêè àíèçîòðîïíîãî ÏÊ (ðèñ. 4à, á ).Åùå îäíèì äîêàçàòåëüñòâîì óñèëåíèÿ íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ïðîöåññå �Ò� âooe�e-ãåîìåòðèè äëÿ ïëåíîê ÏÊ ñ ñèëüíûì äâó�ëó÷åïðåëîìëåíèåì çà ñ÷åò �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ
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8060�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàð-ìîíèêè îò òîëùèíû ïëåíêè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ âñëó÷àå ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè â ooe�e-ãåîìåòðèè èçîáúåìà îáðàçöîâ òèïà B. Äëÿ êàæäîé äëèíû âîë-íû òðåòüåé ãàðìîíèêè, íà êîòîðîé ðåãèñòðèðîâà-ëàñü ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ â êàêîì-ëèáî èç îáðàç-öîâ, ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ êðè-âàÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìî-íèêèïîñëóæèë ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Ìû èçãîòîâèëèøåñòü ïëåíîê ÏÊ òèïà B ðàçëè÷íîé òîëùèíû: 10,12, 20, 44, 60 è 80 ìêì. Â ñèëó îäíèõ è òåõ æå óñëîâèéòðàâëåíèÿ âñå ïîëó÷åííûå ïëåíêè îáëàäàëè ïðèìåð�íî îäíîé è òîé æå ñòåïåíüþ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ�n = 0:140 � 0:005 ïðè � = 2 ìêì, êîíòðîëèðó�åìîé ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ íà èí�ðàêðàñíîì�óðüå-ñïåêòðîìåòðå [9℄. Ìû èññëåäîâàëè ïðîöåñññèíõðîííîé �Ò� â ooe�e-ãåîìåòðèè â äàííûõ îá�ðàçöàõ ïóòåì íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñèãíàëàïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ �îêóñèðîâêè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè íà âñå ïëåíêè, ÷òî áûëî îáåñïå÷åíîïðèìåíåíèåì äëèííî�îêóñíîé ëèíçû. �åçóëüòàòûèçìåðåíèé îòîáðàæåíû íà ðèñ. 6 òî÷êàìè â ñèñòåìåêîîðäèíàò òîëùèíà îáðàçöà�èíòåíñèâíîñòü òðåòüåéãàðìîíèêè. Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå (ñêîðååâñåãî, èç-çà ðàçëè÷èé â âåëè÷èíå îïòè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè îò îáðàçöà ê îáðàçöó) ìàêñèìóìû òðåòüåéãàðìîíèêè ïðè ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè äëÿ èññëåäî�âàâøèõñÿ ïëåíîê ÏÊ íàáëþäàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõäëèíàõ âîëí íàêà÷êè îò �pump = 1:56 ìêì äî�pump = 1:77 ìêì, ÷òî îòîáðàæåíî íà ðèñ. 6 ðàç�ëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.Äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ýòè èçìåíåíèÿ íàáëþäàëèñüâ ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå �TH = 0:52�0.59 ìêì, ãäå44



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè : : :ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû (ðèñ. 1). Ïîýòîìóäëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ�íîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò òîëùèíû ïëåíêè ìûïîñòðîèëè äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû, íà êîòîðîéðåãèñòðèðîâàëàñü ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ êðèâóþ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòåòðåòüåé ãàðìîíèêè (ðèñ. 6) ïî �îðìóëå [18℄ITH / I3pump �1� exp (��(�) d=2)�(�)=2 �2 : (10)Çäåñü ITH è Ipump � èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìî�íèêè è íàêà÷êè, �(�) � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿïî èíòåíñèâíîñòè íà äëèíå âîëíû ãàðìîíèêè �, d �òîëùèíà ïëåíêè ÏÊ. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëî�ùåíèÿ �(�) áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ e-âîëíû ïî ñïåê�òðó ïðîïóñêàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 1. Êàêâèäíî èç ðèñ. 6, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè èç îáúåìà ïëåíîê ÏÊðàçëè÷íîé òîëùèíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åò�íûìè êðèâûìè äëÿ ñèíõðîííîé �Ò� â óñëîâèÿõ ïî�ãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí íàêà÷êè. Ýòîåùå ðàç äîêàçûâàåò íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ î �àçîâî�ñîãëàñîâàííîì óñèëåíèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â ïëåí�êàõ ÏÊ ñ ñèëüíî âûðàæåííûì äâóëó÷åïðåëîìëåíè�åì �îðìû. 5. ÂÛÂÎÄÛÂ çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî èñïîëüçî�âàíèå íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâåÏ�Ñ, ïîçâîëÿþùåé èçìåíÿòü äëèíó âîëíó â áëèæ�íåì ÈÊ-äèàïàçîíå, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �Ò� â ïëåí�êàõ ÏÊ ñ èñêóññòâåííîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïè�åé ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ñèíõðîííîé ãåíåðàöèè âooe�e-ãåîìåòðèè ïðè äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå äâóëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû íàêà÷�êè. Äðóãèõ òèïîâ �àçîâîñîãëàñîâàííîé �Ò� â èññëå�äóåìûõ îáðàçöàõ çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî, ÷òî ñâÿ�çûâàåòñÿ íàìè ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé è öåíòðî�ñèììåòðè÷íîñòüþ ÏÊ. Ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿìàêñèìóìîâ ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå äëèíå âîëíû íàêà÷êè �pump = 1:95 ìêìäëÿ ïëåíêè òèïà A è �pump = 1:635 ìêì äëÿ îá�ðàçöà B, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåøåíèåì óêîðî÷åííîãî âîë�íîâîãî óðàâíåíèÿ è ðàñ÷åòàìè �àçîâîé ðàññòðîéêè÷åðåç âû÷èñëåííûå èç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïîêàçà�òåëè ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéâîëí. Â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâèå ñèíõðîííîãî ïðîöåñ�

ñà �Ò� äëÿ îáðàçöà C îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íîéâåëè÷èíîé äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ.Òðàíñ�îðìàöèÿ �îðìû îðèåíòàöèîííûõ çàâèñè�ìîñòåé ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè ïðè ñèíõðîíèçìåè âäàëè îò íåãî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ ðåøåíèåì óêî�ðî÷åííîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâî�ðèòü î ïðèìåíèìîñòè èçëîæåííîé â äàííîé ðàáîòåòåîðèè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà �Ò� â ÏÊ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî�ñòè ñèíõðîííîé òðåòüåé ãàðìîíèêè îò òîëùèíûïëåíêè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ïðè ñèíõðîííîé �Ò� âóñëîâèÿõ ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ãàðìîíèêè.Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâî�ëÿþò ðàññìàòðèâàòü ÏÊ ñ ñèëüíî âûðàæåííîé èñ�êóññòâåííîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé �îðìû â êà�÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ ïðåîá�ðàçîâàòåëåé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûõ íàèçìåíåíèè ÷àñòîòû â ðåçóëüòàòå ñèíõðîííûõ íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè�ÌÄ-42.2003.02 Ïðåçèäåíòà �Ô, à òàêæå �ÔÔÈ(ãðàíòû ��02-02-17259, 03-02-16929, 02-02-17098),CRDF (ãðàíò �RE2-2369), Ôîíäîì Ôîëüêñâàãåí(ãðàíò � I/76 869), Åâðîïåéñêîãî î�èñà èññëåäî�âàíèé àðìèè ÑØÀ (êîíòðàêò �62558-03-M-0033)è ïðîãðàììàìè ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè,íàóêè è òåõíîëîãèé �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. G. Cullis, L. T. Canham, and P. D. J. Cal
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