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ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÓÑËÎÂÈÉ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÌÀ Ï�È�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÑÈ�ÍÀËÀ ÂÒÎ�ÎÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ Â ÊÎÍÅ×ÍÎÌÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÌ ÔÎÒÎÍÍÎÌ Ê�ÈÑÒÀËËÅ ÂÁËÈÇÈ ÓÑËÎÂÈßÁ�Ý��À: ÑËÓ×ÀÈ ÑËÀÁÎÉ È ÑÈËÜÍÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÉÅ. Â. Ïåòðîâ *, Á. È. Ìàíöûçîâ **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 äåêàáðÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè â êîíå÷íîì îäíî-ìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëå ïðè íåêîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â óñëîâèÿõ ëîêàëèçà-öèè ýíåðãèè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè êðàÿ îáëàñòè ñåëåêòèâíîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ. ×èñëåííîïîêàçàíî, ÷òî â êîíå÷íîì �îòîííîì êðèñòàëëå âîçìîæíà ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà âòîðîé ãàðìî-íèêè, äëÿ êîòîðîãî íå âûïîëíåíû òðàäèöèîííûå óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ðàññ÷èòàííûå â ïðè-áëèæåíèè óçêèõ ëèíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ý��åêòèâíûõ áëîõîâñêèõ ìîä, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòüýòîãî ñèãíàëà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, äëÿ êîòîðîãîâûïîëíåíû òðàäèöèîííûå óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ÿâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿèíòåð�åðåíöèåé ý��åêòèâíûõ áëîõîâñêèõ âîëí ñ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäàìè, âîëíîâûìè ÷èñ-ëàìè è øèðèíàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ. Â îãðàíè÷åííîé ñðåäå ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ñèãíàëîâèìååò êîíå÷íóþ øèðèíó, ïîýòîìó ïðè áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ â �îòîííîì êðèñòàëëå íà êðàþ�îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû âáëèçè ïåðâûõ ðåçîíàíñîâ ïðîïóñêàíèÿ óøèðåííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèèäâóõ áëèçêèõ áëîõîâñêèõ âîëí ïåðåêðûâàþòñÿ è îáðàçóþò åäèíóþ ëèíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà,öåíòð êîòîðîé ñìåùåí îòíîñèòåëüíî ý��åêòèâíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ êàæäîé èç áëîõîâñêèõ ìîä. Ýòîïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ñèíõðîíèçìà ïðè ãåíåðàöèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè â îãðàíè÷åííîì�îòîííîì êðèñòàëëå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìîäè�èöèðîâàííûõ óñëîâèé �àçîâîãîñèíõðîíèçìà, çàïèñàííûå íå äëÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ îòäåëüíûõ áëîõîâ-ñêèõ ìîä, à äëÿ öåíòðîâ ðåçóëüòèðóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òîóñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ â ñëó÷àÿõ ñèëüíîé è ñëàáîé äè�ðàêöèé èçëó÷åíèÿ è ñîâ-ïàäàþò ñ òðàäèöèîííûìè óñëîâèÿìè êîìïåíñàöèè �àçîâîé ðàññòðîéêè ëèøü äëÿ ïðîõîäÿùèõ ñèãíàëîââ ñëó÷àå ñëàáîé äè�ðàêöèè.PACS: 42.70.Qs, 42.65.Ky1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, �îòîííûõ êðèñ-òàëëîâ [1; 2℄, çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê çàäà�÷àì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðèîäè÷å�ñêèõ ñòðóêòóðàõ [3℄. Ôîòîííûå êðèñòàëëû ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé èñêóññòâåííûå ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäè÷å�*E-mail: epetrov�genphys.phys.msu.ru**E-mail: mants�genphys.phys.msu.ru

ñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé (â îáùåì ñëó�÷àå â òðåõ èçìåðåíèÿõ) �óíêöèè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè. Åñëè ïåðèîä ìîäóëÿöèè ñðàâíèì ñäëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, òî äëÿ îïòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò îáëàñòè ÷àñòîò èëèóãëîâ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó, ïðè êîòî�ðûõ èçëó÷åíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü ñòðóêòó�ðû [4℄. Òàêèå çîíû ïîëó÷èëè íàçâàíèå �îòîííûõ çà�ïðåùåííûõ çîí (ÔÇÇ). Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì �î�òîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ ëîêàëèçàöèèýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ñòðóêòóðû, êîãäà ÷àñòî�òà èëè óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êðàþ464



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Èçìåíåíèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà : : :ÔÇÇ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîò�íîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïðèâî�äèò ê ðîñòó àìïëèòóä âîëí íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèè, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâíà êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ â ïðîöåññå íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.Ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîìåðíûì �îòîííûì êðèñòàë�ëàì ýòîò ý��åêò áûë èññëåäîâàí òåîðåòè÷åñêè è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ [5, 6℄ è áûë íàçâàí íåñèí�õðîííûì óñèëåíèåì. Â ðàáîòå [7℄ àíàëèòè÷åñêè ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè íåñèíõðîííîì óñèëåíèè ýíåðãèÿ ïî�ëÿ ëîêàëèçîâàííûõ âîëí íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ìîæåòäîñòèãàòü çíà÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî òðåòüåé ñòå�ïåíè ÷èñëà ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû, ÷òî äåëàåò ìåõà�íèçì íåñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ âåñüìà ý��åêòèâíûìñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ âîëí â òîíêèõ ñòðóêòóðàõ, ïîñêîëüêóâ ñïëîøíûõ ñðåäàõ ðîñò èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóå�ìûõ ñèãíàëîâ îãðàíè÷åí êâàäðàòîì äëèíû ñðåäû.Êàê èçâåñòíî, äëÿ ý��åêòèâíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèèèç îñíîâíîãî ñèãíàëà â âîëíû íà êîìáèíèðîâàííûõ÷àñòîòàõ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ �àçîâî�ãî èëè ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà, êîòîðûå òðàäèöè�îííî ðåàëèçóþòñÿ â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ êðèñ-òàëëàõ [8℄, èñêóññòâåííûõ êðèñòàëëàõ ñ ðåãóëÿðíîéäîìåííîé ñòðóêòóðîé [9�11℄ èëè îïòè÷åñêèõ âîëíî�âîäàõ [12�14℄. Îñîáåííîñòüþ �îòîííûõ êðèñòàëëîâÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿêàê óñëîâèé íåñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ, òàê è �àçî�âîãî ñèíõðîíèçìà [15�17℄, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿäîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíîé ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûìè ñðåäàìè. Êîý��èöè�åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîé âîëíû â ñèã�íàë âòîðîé ãàðìîíèêè ìîæåò ïðåâûøàòü 10% ïðèðàçìåðàõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîðÿäêà äåñÿòêîâìèêðîí [18, 19℄, ÷òî áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âû�øå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ â îäíîðîäíîé áåçäèñïåðñèîííîé ñðåäå òîéæå òîëùèíû. Ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿâáëèçè êðàÿ ÔÇÇ [4℄ ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü ìà�òåðèàëüíóþ äèñïåðñèþ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâ�ëåí �îòîííûé êðèñòàëë, îáåñïå÷èâàÿ ñèíõðîííîåâçàèìîäåéñòâèå îñíîâíûõ è ãåíåðèðóåìûõ ñèãíàëîââ íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõ, � äèñïåðñèîííûé �àçîâûéñèíõðîíèçì (ÄÔÑ). Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãîâûïîëíåíèÿ óñëîâèé ÄÔÑ è íåñèíõðîííîãî óñèëå�íèÿ áûëà ïðåäñêàçàíà òåîðåòè÷åñêè [15℄ è ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [16℄ íà ïðèìåðå ãåíå�ðàöèè ñèãíàëîâ âòîðîé ãàðìîíèêè. Äðóãîé ìåõàíèçìêîìïåíñàöèè �àçîâîé ðàññòðîéêè âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ âîëí â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ ðåàëèçóåòñÿ áëà�

ãîäàðÿ âîâëå÷åíèþ â óñëîâèå ñèíõðîíèçìà äëÿ âîë�íîâûõ âåêòîðîâ âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè ñòðóê�òóðû. Òàêîé ìåõàíèçì ïîëó÷èë íàçâàíèå �àçîâîãîêâàçèñèíõðîíèçìà (ÔÊÑ) [10℄. Óñëîâèÿ ÔÊÑ ïðè ãå�íåðàöèè íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ â �îòîííûõ êðèñòàë�ëàõ, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ äëÿ îñíîâíûõ è ãå�íåðèðóåìûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òîãäà êàê ÄÔÑ èìååò ìå�ñòî äëÿ ñîíàïðàâëåííûõ âîëí. �åíåðàöèÿ ñèãíàëàñóììàðíîé ÷àñòîòû ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèèóñëîâèé ÔÊÑ è íåñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ áûëà ïðî�äåìîíñòðèðîâàíà àâòîðàìè ðàáîòû [17℄. Êîìïåíñà�öèÿ ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèè âîçìîæíà òàêæå ïðèãåíåðàöèè íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ â íåêîòîðûõ òèïàõæèäêèõ êðèñòàëëîâ [20�22℄, êîòîðûå, ïî ñóòè, ÿâëÿ�þòñÿ ïðèðîäíûìè �îòîííûìè êðèñòàëëàìè, îäíàêîíåçíà÷èòåëüíàÿ àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè êîý��èöèåí�òà ïðåëîìëåíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò ñêîëüêî-íèáóäü çà�ìåòíîãî ý��åêòà íåñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ.Â ðàáîòå [15℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè âòî�ðîé ãàðìîíèêè â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ óñëîâèÿ ñèí�õðîíèçìà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ âîëíîâûõâåêòîðîâ [23℄ â ïðèáëèæåíèè óçêèõ ëèíèé ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ñïåêòðà, åñëè ÷àñòîòà îñíîâíîãî èçëó÷å�íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó, à ÷àñòîòà ñèãíàëà âòî�ðîé ãàðìîíèêè � âòîðîìó ìèíèìóìàì êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ (ðåçîíàíñàì ïðîïóñêàíèÿ), îòñ÷è�òàííûõ îò öåíòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÔÇÇ. Íàëè�÷èå òàêîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà âòî�ðîé ãàðìîíèêè áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëü�íî [16, 24℄ äëÿ ñòðóêòóð, ñïåöèàëüíî âûðàùåííûõäëÿ òàêèõ óñëîâèé. Îäíàêî ý��åêòèâíîñòü ãåíåðà�öèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿíåñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ ïðè ñîâïàäåíèè äðóãèõ ïî�ðÿäêîâ ðåçîíàíñîâ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îñíîâíîé âîë�íû è âòîðîé ãàðìîíèêè íå èññëåäîâàëàñü. Çàäà÷àíàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð èèçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëü�íàÿ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ íà êîìáè�íèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ, òðàäèöèîííî ðåøàåòñÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ý��åêòèâíûõ âîëíîâûõ âåê�òîðîâ [4, 23℄. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà èçëó÷åíèå âñëîèñòîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçè�öèÿ âîëí (áëîõîâñêèõ ìîä) ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé èíàáîðîì âîëíîâûõ âåêòîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò íåêî�òîðîãî ý��åêòèâíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà íà öåëîå÷èñëî âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè. Íåäîñòàòêîì òà�êîãî ïîäõîäà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà óñëîâèé ñèí�õðîíèçìà â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü�çîâàíèå òåõ æå ñîîòíîøåíèé äëÿ êîìïåíñàöèè �à�çîâîé ðàññòðîéêè, ÷òî è äëÿ ñïëîøíûõ ïðîòÿæåí�íûõ ñðåä, ò. å. äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñ óçêèìè ëè�2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 465



Å. Â. Ïåòðîâ, Á. È. Ìàíöûçîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005íèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà, ëèøü ñ çàìåíîéâîëíîâûõ âåêòîðîâ íà ý��åêòèâíûå âîëíîâûå âåêòî�ðû. Îäíàêî ðåàëüíûé �îòîííûé êðèñòàëë äàæå ïðè�áëèæåííî íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðîòÿæåííîé ñðåäîé. Âåñü�ìà ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ âíó�òðè êðèñòàëëà, ñâÿçàííàÿ ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñðåäû,ñîäåðæèò áëîõîâñêèå ìîäû ñ øèðèíîé ëèíèé ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà �k � 2�=L, ãäå L � äëèíàñðåäû. Ïîýòîìó, åñëè âáëèçè êðàÿ ÔÇÇ äâå óøèðåí�íûå ëèíèè ñ áëèçêèìè ñïåêòðàëüíûìè àìïëèòóäàìèñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà �k, ñóììàðíàÿ ëèíèÿ áóäåò èìåòü ìàêñèìóì,ñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî ý��åêòèâíîãî âîëíîâîãîâåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà ïðèó÷åòå êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé òàêæåìîãóò áûòü ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ñèíõðî�íèçìà, ðàññ÷èòàííûõ â ïðèáëèæåíèè óçêèõ ëèíèéáëîõîâñêèõ ìîä (ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíûõ âîëíî�âûõ âåêòîðîâ), ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿðàâíà �=L. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå, ïðåäñòàâëåííîì âðàáîòå [17℄, ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòåé íåëèíåéíûõñèãíàëîâ âòîðîé ãàðìîíèêè è ñóììàðíîé ÷àñòîòûáûëè íåñêîëüêî ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî òî÷íûõ óñëî�âèé ñèíõðîíèçìà, ðàññ÷èòàííûõ â ïðèáëèæåíèè ý���åêòèâíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ãåíåðàöèè ñèã�íàëà âòîðîé ãàðìîíèêè â îðèãèíàëüíîé íåêîëëèíå�àðíîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé, èñïîëü�çîâàíèå êîòîðîé ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèåóñëîâèÿ íåñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ â øèðîêîì äèàïà�çîíå ÷àñòîò, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèö ïåðåíîñà èç�ëó÷åíèÿ [25℄ ïîêàçàíî, ÷òî â òîíêîì îäíîìåðíîì�îòîííîì êðèñòàëëå âîçìîæíà ý��åêòèâíàÿ ãåíå�ðàöèÿ ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ñîâïàäåíèèïåðâûõ ðåçîíàíñîâ ïðîïóñêàíèÿ îñíîâíîé âîëíû èñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè. Â ýòîì ñëó÷àå íå âûïîë�íÿþòñÿ óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ðàññ÷èòàí�íûå â òðàäèöèîííîì ïðèáëèæåíèè óçêèõ ëèíèé ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ý��åêòèâíûõ áëîõîâñêèõìîä, òåì íå ìåíåå èíòåíñèâíîñòü òàêîãî ñèãíàëà áî�ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü ñèã�íàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, äëÿ êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿ�þòñÿ òðàäèöèîííûå óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà â ïðèáëè�æåíèè óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [15, 16℄. Îáúÿñíå�íèå ýòîãî ý��åêòà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïå�ðåõîäå ê ìíîãîìîäîâîé çàäà÷å ñ ó÷åòîì ý��åêòèâ�íîãî ïåðåêðûòèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ êàêîñíîâíûõ, òàê è ãåíåðèðóåìûõ âîëí. Ïðåäëîæåíûâûðàæåíèÿ äëÿ ìîäè�èöèðîâàííûõ óñëîâèé �àçî�âîãî ñèíõðîíèçìà, çàïèñàííûå äëÿ öåíòðîâ ðåçóëü�òèðóþùèõ ëèíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ âîëí. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ñèëüíîé

è ñëàáîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ â �îòîí�íîì êðèñòàëëå. Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ ý��åêòèâíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíûõ è ãåíåðèðóåìûõ ñèãíà�ëîâ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.�àáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. �àçäåë 2 ñî�äåðæèò ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ìåòîä ðåøåíèÿ è îïè�ñàíèå ñòðóêòóðû. Â ðàçä. 3 èññëåäóþòñÿ îñîáåííî�ñòè �îðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ñèã�íàëîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â êîíå÷íûõ ïåðèîäè÷å�ñêèõ ñòðóêòóðàõ. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3,èñïîëüçóþòñÿ â ðàçä. 4 äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåëèíåé�íûõ ñèãíàëîâ âòîðîé ãàðìîíèêè â ñëó÷àÿõ ñëàáîéè ñèëüíîé äè�ðàêöèé.2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÑÈ�ÍÀËÀÂÒÎ�ÎÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÂÁËÈÇÈ Ê�ÀßÔÎÒÎÍÍÎÉ ÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎÉ ÇÎÍÛ ÂÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÌ ÔÎÒÎÍÍÎÌÊ�ÈÑÒÀËËÅ�àññìîòðèì ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîëíû âòîðîé ãàð�ìîíèêè â �îòîííîì êðèñòàëëå ñ êâàäðàòè÷íîé íåëè�íåéíîñòüþ, ñîñòîÿùåì èçN ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ áè�ñëîåâ. Êàæäûé áèñëîé ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ, êîòî�ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ òîëùèíàìè d1, d2, êîìïëåêñ�íûìè êîý��èöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ n1(!), n2(!),çàâèñÿùèìè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ !, è íåëèíåéíû�ìè âîñïðèèì÷èâîñòÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà �(1)1 , �(2)2 ,êîòîðûå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü êîíñòàíòàìè.Íèæíèå èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,ê íå÷åòíûì è ÷åòíûì ñëîÿì �îòîííîãî êðèñòàëëà.Ïîäëîæêà �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷�íîé ñ êîìïëåêñíûì êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿnsubs. Èç âàêóóìà íà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû ïàäàþòîñíîâíûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2 ïîä ïðîèçâîëü�íûìè óãëàìè �1 è �2 ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Îñüz íàïðàâëåíà âäîëü íîðìàëè â ãëóáü ñòðóêòóðû, îñüx � âäîëü ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû, ïëîñêîñòü xz ÿâ�ëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ âîëí.Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ âíóòðè �îòîííîãîêðèñòàëëà âîëíû ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòîòîé !1+!2, êî�òîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ðîæäåíèå ñèãíàëà íà ñóììàð�íîé ÷àñòîòå !3 = !1 + !2. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëåéE1;2(r; t) �óíäàìåíòàëüíûõ è E3(r; t) ãåíåðèðóåìîéâîëí âíóòðè �îòîííîãî êðèñòàëëà, à òàêæå ïîëÿ ãå�íåðèðóåìîãî ñèãíàëà íà âõîäå è âûõîäå ñòðóêòóðû(ò. å. èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â âàêóóìå è ïîäëîæêå)íåîáõîäèìî ðåøèòü íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå:rot rotE+ 1
2 �2D�t2 = 4�
2 �2PNL�t2 : (1)466
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�èñ. 1. à) Ñõåìà ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ èç-ëó÷åíèé ïðè ãåíåðàöèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíè-êè. á ) Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ Rè ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî â �îòîííîì êðèñòàë-ëå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ W îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ îòóãëà ïàäåíèÿ �; �0 � óãîë ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ðå-àëèçóåòñÿ íåñèíõðîííîå óñèëåíèåÇäåñü D(r; t) = n2(r)E(r; t) � âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîéèíäóêöèè, PNL(r; t) = �(2) : E(r; t)E(r; t)� âåêòîð íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, 
 � ñêîðîñòü ñâå�òà â âàêóóìå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óðàâíåíèå (1) ðå�øàåòñÿ ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [17, 25℄â ïðèáëèæåíèÿõ ïëîñêèõ áåñêîíå÷íûõ ìîíîõðîìàòè�÷åñêèõ âîëí è çàäàííîãî ïîëÿ âîëíû íàêà÷êè. Òàêèåïðèáëèæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ îïðàâäàííûìè äëÿ èì�ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ âïëîòü äî 200�300 �ñ [6, 17℄è ñëàáîé íåëèíåéíîñòè. Ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà èç�ëó÷åíèÿ äàåò òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñî âòî�ðûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè â óêàçàí�íûõ ïðèáëèæåíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñëîæíóþìíîãîìîäîâóþ ñòðóêòóðó ïîëåé âîëí, ëîêàëèçîâàí�íûõ â òîíêîì �îòîííîì êðèñòàëëå.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûðîæäåííûé ñëó�÷àé ãåíåðàöèè ñèãíàëà ñóììàðíîé ÷àñòîòû, êîãäà!1 = !2 = ! è, ñîîòâåòñòâåííî, !3 = 2!. ×òîáûâûÿñíèòü, êàêèå ïàðàìåòðû �óíäàìåíòàëüíîãî èç�ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî ñèãíà�ëà, áóäåì èñïîëüçîâàòü íåêîëëèíåàðíóþ ãåîìåòðèþâçàèìîäåéñòâèÿ âîëí (ðèñ. 1à), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåòîáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íåñèíõðîííîãî óñè�ëåíèÿ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Èçìåíÿÿ÷àñòîòó ! îñíîâíîãî ñèãíàëà, áóäåì âàðüèðîâàòüóãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî�ñòîÿííî âûïîëíÿëîñü óñëîâèå íåñèíõðîííîãî óñèëå�íèÿ, ò. å. óãîë ïàäåíèÿ � ñîîòâåòñòâîâàë ìàêñèìóìóýíåðãèè ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âíóòðè ñòðóêòóðû,W (ðèñ. 1á ):

W = LZ0 n2(z)jE(z)j2dz;ãäå z = 0, z = L � êîîðäèíàòû âõîäíîé è âûõîä�íîé ïîâåðõíîñòåé �îòîííîãî êðèñòàëëà. Ïàðàìåò�ðû �DPM è �QPM , êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîîò�âåòñòâåííî óñëîâèÿ ÄÔÑ è ÔÊÑ, ðàññ÷èòàííûå äëÿý��åêòèâíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ïðèáëèæåíèè óç�êèõ ëèíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà áëîõîâñêèõìîä, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè�DPM = (keff1z + keff2z � keff3z )L; (2)�QPM = (keff1z + keff2z + keff3z �Hl)L; (3)ãäå keffzi � z-ïðîåêöèÿ ý��åêòèâíûõ âîëíîâûõ âåê�òîðîâ îñíîâíûõ (i = 1; 2) è íåëèíåéíîé (i = 3)âîëí, L = N(d1 + d2) � òîëùèíà ñòðóêòóðû,H = 2�=(d1+d2) � ìîäóëü âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåò�êè �îòîííîãî êðèñòàëëà, l � öåëîå ÷èñëî, ïîðÿäîêêâàçèñèíõðîíèçìà. Âûðàæåíèå (2) àíàëîãè÷íî óñëî�âèþ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû,òîãäà êàê âûðàæåíèå (3) çàïèñàíî ñ ó÷åòîì áëîõîâ�ñêèõ ìîä (äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå Hl), âîçíèêà�þùèõ ïðè áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ â ïå�ðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû !è óãëà ïàäåíèÿ � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â �îðìóëàõ(2), (3) èçìåíÿþòñÿ. Óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìàáóäóò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè�DPM ;�QPM � �=2: (4)Òàê êàê ÷àñòîòû îñíîâíûõ ñèãíàëîâ ðàâíû, èõâîëíîâûå âåêòîðû áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñèììåòðè÷�íî îòíîñèòåëüíî íîðìàëè, ò. å. �1 = +�0 è �2 = ��0,ãäå �0 � óãîë ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì âûïîëíåíî óñëî�âèå íåñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ äëÿ äàííîé ÷àñòîòû !.Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà ãðà�íèöàõ ñëîåâ [23℄, óãîë ¾ïàäåíèÿ¿ �3 ñèãíàëà 2! ðàâåííóëþ äëÿ ëþáîé !.Íà ðèñ. 2à èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îò íîðìè�ðîâàííîé ÷àñòîòû èíòåíñèâíîñòè I(�) ïðîøåäøåãî(¾+¿, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îòðàæåííîãî (¾�¿, øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ) ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðó�åìîãî â óñëîâèÿõ îïèñàííîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ âîëí. Çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ñòðóê�òóðû, ñîñòîÿùåé èç N = 15 ïàð ñëîåâ, êîý��è�öèåíòû ïðåëîìëåíèÿ íå÷åòíûõ ñëîåâ n1(!) ñîîò�âåòñòâóþò ìàòåðèàëó AlOx, ÷åòíûõ n2(!) � ìàòå�ðèàëó AlGaAs [16℄. Òîëùèíû íå÷åòíûõ è ÷åòíûõñëîåâ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, d1 = �0=3n1(!0) èd2 = 3�0=4n2(!0), �0 = 2�
=!0, !0 � îïîðíàÿ ÷àñ�òîòà, íåëèíåéíûìè ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûå ñëîè, ò. å. ñëîè467 2*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû:à � íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî I(+)(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îòðàæåííîãî I(�) (øòðèõîâàÿëèíèÿ) ñèãíàëîâ âòîðîé ãàðìîíèêè; á � êîý��è-öèåíòà îòðàæåíèÿ R ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè;â � ïàðàìåòðîâ ñèíõðîíèçìà ÄÔÑ �DPM (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ), ÔÊÑ �QPM (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), �(+)(�) è �(�) (Æ). Âåðòèêàëüíûå øòðèõïóíêòèðíûå ëè-íèè ïîêàçûâàþò ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâèíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ âòîðîìó (ëèíèÿ A) è ïåðâîìó (ëèíèÿ B)ðåçîíàíñàì ïðîïóñêàíèÿAlGaAs. Ïîäëîæêà îòñóòñòâóåò. Èíòåíñèâíîñòü I(�)íîðìèðîâàíà íà èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà âòîðîé ãàð�ìîíèêè ñ ÷àñòîòîé 2!0, ãåíåðèðóåìîãî â îäíîðîä�íîé áåçäèñïåðñèîííîé ñðåäå òîëùèíîé D = Nd2 ñêîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n2(!0). Íà ðèñ. 2á è2â èçîáðàæåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî�èëü êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè è ïà�ðàìåòðû ñèíõðîíèçìà �DPM , �QPM . Ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà êâàçèñèíõðîíèçìà l = 4, âñå èçëó÷åíèÿ èìåþòs-ïîëÿðèçàöèþ.Íà ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâ�íîñòè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè èìåþòñÿ äâà ìàê�ñèìóìà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îáîçíà÷åíî âåðòèêàëü�íûìè øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè A è B. Ïîëîæå�

íèå ìàêñèìóìà A ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòíûì ïîëîæåíè�åì íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÄÔÑ �DPM è ñîîò�âåòñòâóåò âòîðîìó ðåçîíàíñó ïðîïóñêàíèÿ, îòñ÷èòàí�íîìó îò öåíòðà ÔÇÇ äëÿ ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè,ò. å. ýòî ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè, ñóùåñòâîâàíèå êî�òîðîãî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðàíåå [15, 16, 24℄.Ïîëîæåíèå æå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè B íå ñîâ�ïàäàåò íè ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà �DPM ,íè ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà �QPM è ñîîò�âåòñòâóåò ïåðâîìó ðåçîíàíñó ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëàâòîðîé ãàðìîíèêè. Çíà÷åíèå ýòîãî ìàêñèìóìà áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå èíòåíñèâíî�ñòè â òî÷êå A, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãåíå�ðàöèÿ ñèãíàëà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ �àçîâîãî ñèí�õðîíèçìà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ïðè�áëèæåíèè óçêèõ ëèíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðàáëîõîâñêèõ ìîä, ñì. (2), (3). Ïîýòîìó äëÿ îáúÿñíå�íèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè â ðåçîíàí�ñå B è íàõîæäåíèÿ óñëîâèé ñèíõðîíèçìà, îòëè÷íûõîò (2)�(4), íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ìíîãîìîäîâîé çà�äà÷å ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé.3. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÑÈ�ÍÀËÎÂ Ï�È ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÔÎÒÎÍÍÎÌÊ�ÈÑÒÀËËÅ ÂÁËÈÇÈ ÔÎÒÎÍÍÎÉÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎÉ ÇÎÍÛÊàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ìîäåëè ý��åêòèâ�íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé !ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî âîëíîâîãîâåêòîðà keff (!) [23℄, êîòîðûé è õàðàêòåðèçóåò ðàñ�ïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðå. Ïðè èçìåíå�íèè ÷àñòîòû èçìåíÿåòñÿ è çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãîâîëíîâîãî âåêòîðà, òàêèì îáðàçîì ñòðîèòñÿ äèñïåð�ñèîííàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 3, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿâåòâü), õàðàêòåðèçóþùàÿ ëèíåéíûå ñâîéñòâà �îòîí�íîãî êðèñòàëëà. Â ëþáîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ñóùå�ñòâóåò îòðàæåííûé ñèãíàë, ò. å. ñèãíàë, ðàñïðîñòðà�íÿþùèéñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïðÿ�ìîé âîëíå, è èìåþùèé òàêîé æå ìîäóëü ý��åêòèâ�íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîýòîìó îòðàæåííûé ñèã�íàë áóäåò èìåòü äèñïåðñèîííóþ êðèâóþ, ñèììåòðè÷�íóþ îòíîñèòåëüíî îñè ! êðèâîé ïðÿìîãî ñèãíàëà(ðèñ. 3, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ëåâàÿ âåòâü). Îäíàêî ïðèáðýããîâñêîé äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì k1 â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå äîëæíà ñóùå�ñòâîâàòü äè�ðàãèðîâàííàÿ, áëîõîâñêàÿ, âîëíà, ñâÿ�çàííàÿ ñ ïàäàþùåé óñëîâèåì Áðýããà k2 = k1 +mH,ãäå m � öåëîå ÷èñëî, íîìåð ÔÇÇ, âáëèçè êîòîðîéïðîèñõîäèò äè�ðàêöèÿ. Ïîýòîìó ïîìèìî âîëí, âå�468
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Îòðàæåííûéñèãíàë ñèãíàëÏðÿìîé!
gÔÇÇ

kkeff�keff 0�k �keff +mH�mH2 mH2keff �mH�èñ. 3. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïðÿìûõ (ïðàâàÿâåòâü) è îòðàæåííûõ (ëåâàÿ âåòâü) ñèãíàëîâ â îäíî-âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè (ñïëîøíûå ëèíèè) è äè�ðà-ãèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (øòðèõîâûå ëèíèè). Çàøòðè-õîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ÔÇÇ.Òî÷êàìè íà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ óêàçàíî ïîëî-æåíèå âîëíîâûõ ÷èñåë ïðÿìîé (keff ) è îáðàòíîé(�keff ) âîëí, à òàêæå âîëí, ðîæäåííûõ âñëåäñòâèåáðýããîâñêîé äè�ðàêöèè (keff �mH, �keff +mH).Ñòðåëêàìè ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ñâÿçü âîëíïðè äè�ðàêöèèëè÷èíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ êîòîðûõ ðàâíû keff è�keff , äîëæíû ñóùåñòâîâàòü âîëíû, ñâÿçàííûå ñ íè�ìè óñëîâèåì Áðýããà, ò. å. keff�mH è �keff+mH (ñì.ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå äè�ðàêöèè èçëó�÷åíèÿ â �îòîííîì êðèñòàëëå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàêìèíèìóì ÷åòûðå âîëíû: äâå ïðÿìûå è äâå îáðàòíûå.Ìàòåìàòè÷åñêè ñóùåñòâîâàíèå âîëí ñ âîëíîâû�ìè ÷èñëàìè keff �mH è �keff +mH íàèáîëåå ïðî�ñòî è íàãëÿäíî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðè�ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðå, �óíê�öèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(z) êîòîðîéíå èìååò ðàçðûâîâ. Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòüíåîáõîäèìîñòè ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèé â ðÿä Ôóðüå èñøèâêè ðåøåíèé â êàæäîé òî÷êå ðàçðûâà. Ïîýòîìó,ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî çàêîíû ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ëþáîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó�ðå êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòèðàññóæäåíèé, ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷å�íèÿ â ñòðóêòóðå ñ èçìåíåíèåì ïðî�èëÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó"(z) = ( "0; z =2 [0; L℄;"0 [1 + � 
os(Hz)℄ ; z 2 [0; L℄;ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåìîäóëè�ðîâàííîé ÷àñòè ñðåäû, � � àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè,H = 2�=d � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè ñòðóêòóðû,

d � ïåðèîä ìîäóëÿöèè, ÷èñëî ïåðèîäîâ ðàâíî N ,L = �N � äëèíà ñòðóêòóðû; z = 0, z = L � êîîðäè�íàòû íà÷àëà è êîíöà ìîäóëèðîâàííîé ÷àñòè ñðåäû.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(z) â ñëó÷àå ëèíåéíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå (1) ñ íó�ëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ [23℄.Ïóñòü â ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïëîñêàÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé !. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêîåïîëå âîëíû äëÿ èíòåðâàëà [0; L℄ ìîæíî çàïèñàòü ââèäå E(r; t) = E0(z) exp [i(!t� kxx)℄ : (5)Çäåñü kx = k0 sin � � òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿâîëíîâîãî âåêòîðà, k0 = !=
 � ìîäóëü âîëíîâîãîâåêòîðà èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, k = k0p"0 � ìîäóëüâîëíîâîãî âåêòîðà â ñðåäå, � � óãîë ìåæäó íàïðàâ�ëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è îñüþ z. Êîì�ïëåêñíóþ àìïëèòóäó E0(z) çàïèøåì â ñëåäóþùåìâèäå:E0(z) = E+(z) +E�(z) == A+(z) exp(ikzz) +A�(z) exp(�ikzz); (6)ãäå A�(z) � àìïëèòóäû ïðÿìîé (+) è îáðàòíîé (�)âîëí, kz = k0q"0 � sin2 �� z-ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà èçëó÷åíèÿ. Äàëååáóäåì ñ÷èòàòü ìîäóëÿöèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ìàëîé, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñîîòíîøåíèÿäëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä,����d2A�dz2 ����� ����2kz dA�dz ���� :Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äè�ðàêöèÿ ïðîèñõîäèò âáëèçèïåðâîé ÔÇÇ, òîãäà ïàðàìåòð Æ = kz �H=2 ÿâëÿåòñÿìàëîé âåëè÷èíîé.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6) â (1) (PNL ïîëà�ãàåì ðàâíûì íóëþ), ïðåíåáðåãàÿ áûñòðîîñöèëëèðó�þùèìè ÷ëåíàìè è ðàçäåëÿÿ ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèåexp(ikzz) è exp(�ikzz), ïîëó÷èì ñèñòåìó äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:ddzA+ = i�k24kz A� exp(�2iÆz);ddzA� = �i�k24kz A+ exp(2iÆz); (7)êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèA+(z = 0) = A0+; A�(z = L) = 0;ãäå A0+ � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãîíà ãðàíèöó ðàçäåëà îäíîðîäíîé è ìîäóëèðîâàííîé469



Å. Â. Ïåòðîâ, Á. È. Ìàíöûçîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ñðåä. Óñëîâèå A�(z = L) = 0 îçíà÷àåò, ÷òî íà ïðà�âóþ ãðàíèöó èçëó÷åíèå íå ïàäàåò.Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå ñèñòåìû (7) â (6), äëÿ àì�ïëèòóä ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðÿìîé è îáðàòíîéâîëí ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:E+(z) = � 
os [�(L� z)℄� iÆ sin [�(L� z)℄� 
os(�L)� iÆ sin(�L) ��A0+ exp�iH2 z� ; (8)E�(z) = i�k24kz sin [�(L� z)℄� 
os(�L)� iÆ sin(�L) ��A0+ exp��iH2 z� ; (9)ãäå � =sÆ2 ���k24kz �2:Âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé (8), (9) ïåðåïèøåì â âèäåRe [E+(z)℄ == 14� ((�+ Æ)2 
os(�+z) + (�� Æ)2 
os(��z)����k24kz �2 
os(2�L) [
os(�+z) + 
os(��z)℄�� ��k24kz �2 sin(2�L) [sin(�+z)� sin(��z)℄)A0+; (10)Re [E�(z)℄ = 14� �k24kz �� f(�� Æ) 
os(��+z)� (�+ Æ) 
os(���z)++ (� + Æ) 
os(2�L) 
os(��+z)� (�� Æ)�� 
os(2�L) 
os(���z)�� (�+ Æ) sin(2�L) sin(��+z)�� (�� Æ) sin(2�L) sin(���z)gA0+: (11)Â �îðìóëàõ (10) è (11) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: � = �2 
os2(�L) + Æ2 sin2(�L);�+ = H2 + �; �� = H2 � �:Èç âûðàæåíèé (10), (11) âèäíî, ÷òî ñèãíàë, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ìîäóëèðîâàííîé ñðåäå, èìååò÷åòûðå âîëíîâûõ êîìïîíåíòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ

âîëíîâûìè ÷èñëàìè �+, �� äëÿ ïðÿìûõ âîëí è ��+,��� äëÿ îáðàòíûõ. Ýòè âîëíîâûå ÷èñëà åñòü keff ,�keff +mH äëÿ ïðÿìûõ âîëí è �keff , keff �mH äëÿîáðàòíûõ, â äàííîì ñëó÷àå m = 1. Êðîìå òîãî, èçëó�÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â �îòîííîì êðèñòàëëå,êàê è ëþáîé ñèãíàë, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îãðà�íè÷åííîé ñðåäå, èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð êî�íå÷íîé øèðèíû. Øèðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèýòîì îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 2�=L. Òàêèì îáðàçîì,åñëè ðàññòîÿíèå �k ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ñïåê�òðàëüíûõ ëèíèé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ�k � 2�=L; (12)òî îíè ïåðåñòàþò ðàçðåøàòüñÿ è îáðàçóþò åäèíóþñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ, öåíòð êîòîðîé ñìåùåí îòíî�ñèòåëüíî öåíòðîâ êàæäîé èç ëèíèé. Äàëåå ïîêàæåì,÷òî åñëè ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìîäóëèðîâàí�íîé ñðåäå â ïåðâîì îò öåíòðà ÔÇÇ ðåçîíàíñå ïðî�ïóñêàíèÿ, òî åãî ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû óäîâëåò-âîðÿþò óñëîâèþ (12).Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R ñèãíàëà îò ïåðèîäè�÷åñêîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìR = ����E�(z = 0)E+(z = 0) ����2 = sin2(�L)�4�kz�k2 �2 + sin2(�L) :�åçîíàíñû ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíè�åì R = 0, ïîýòîìó èì ñîîòâåòñòâóþò� = �L n; n = 1; 2; 3; : : : ;ãäå n � íîìåð ðåçîíàíñà ïðîïóñêàíèÿ. Òîãäà â ðåçî�íàíñàõ ïðîïóñêàíèÿ âîëíîâûå ÷èñëà�+ = H2 + �nL ; �� = H2 � �nL :Ñëåäîâàòåëüíî, �k = j�+���j = 2�n=L, è â ïåðâîìðåçîíàíñå ïðîïóñêàíèÿ n = 1 è�k = 2�=L, ÷òî óäîâ-ëåòâîðÿåò óñëîâèþ (12). Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëü�íûå êîìïîíåíòû, èìåþùèå öåíòðàìè âîëíîâûå ÷èñ�ëà �+ è ��, çíà÷èòåëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ.Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå ñòðóêòóðû ñîñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: N = 20, �=�0 = 0:25,"0 = 4, � = 0:01. Ïóñòü èçëó÷åíèå ïàäàåò íîðìàëü�íî íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìîäóëèðîâàííîé è íåìîäóëè�ðîâàííîé ÷àñòåé ñðåäû. Âûáîð çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà� îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñëàáîé áðýããîâ�ñêîé äè�ðàêöèè. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ R òàêîé ñòðóêòóðû îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4à. Áóêâàìè A,B, C îáîçíà÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, òðåòèé, âòîðîé è470



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Èçìåíåíèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà : : :

00
00
00

Îáðàòíàÿâîëíà0:80 0:85 0:90 0:95CBA00:010:02R
�keffkeff �H keff �keff +H

0:10
+k�k 0:005 0:050�H=2 H=2

0:10
+k�k 0:005 0:050�H=2 H=2

0:10
+k�k 0:005 0:050�H=2 H=2

keff �H �keff keff �keff +H
keff �H �keff keff �keff +H

à
á
â
ã

âîëíàÏðÿìàÿ !=!0FA
FB
FC

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ Rèçëó÷åíèÿ îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû !=!0 â ñëó-÷àå ñëàáîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè íà êîñèíóñîè-äàëüíîé ñòðóêòóðå (à); ñòðåëêàìè ïîêàçàíû òðå-òèé (A), âòîðîé (B) è ïåðâûé (C) ðåçîíàíñû ïðî-ïóñêàíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ïîëåé ïðÿìîéè îáðàòíîé âîëí ïðè ñîîòâåòñòâèè ÷àñòîòû ñèãíà-ëà ðåçîíàíñàì ïðîïóñêàíèÿ: òðåòüåìó, ñïåêòð FA(á ); âòîðîìó, ñïåêòð FB (â); ïåðâîìó, ñïåêòð FC(ã). Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíîïîëîæåíèå êîìïîíåíò H=2, âåðòèêàëüíûìè øòðèõ-ïóíêòèðíûìè � ïîëîæåíèå ý��åêòèâíûõ âîëíî-âûõ âåêòîðîâ ïðÿìîé, îáðàòíîé è äè�ðàãèðîâàí-íûõ âîëí, ðàññ÷èòàííûõ â îäíîâîëíîâîì ïðèáëèæå-íèèïåðâûé ðåçîíàíñû ïðîïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 4á�ã èçîáðà�æåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû F (k) ïîëåé E�(z),F (k) = ������ 12�L LZ0 Re [E�(z)℄ exp(ikz) dz������ ;â ðåçîíàíñàõ ïðîïóñêàíèÿ A (FA), B (FB), C (FC);

k íîðìèðîâàíî íà âåëè÷èíó 2�=L. Ïðè k < 0 èçîá�ðàæåí ñïåêòð ïîëÿ E�(z), ïðè k > 0 � ñïåêòð ïîëÿE+(z). Âåðòèêàëüíûå øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ñî�îòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì âåêòîðîâ keff�mH , �keff ,keff , �keff + mH äëÿ êàæäîãî ðåçîíàíñà ïðîïóñêà�íèÿ (m = 1). Íà ðèñ. 4á, â âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå îòðà�æåííîãî ñèãíàëà èìåþòñÿ äâå ñïåêòðàëüíûå ëèíèèîäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè, öåíòðû êîòîðûõ ñîîòâåò�ñòâóþò âåêòîðàì keff �mH , �keff , ýòè êîìïîíåíòûîòðàæåííîãî ñèãíàëà �îðìèðóþòñÿ ïðè äè�ðàêöèèïðÿìîé âîëíû. Â ñïåêòðå æå ïðÿìîãî ñèãíàëà ïðè�ñóòñòâóåò ëèøü êîìïîíåíòà ñ öåíòðîì â keff , êîìïî�íåíòà �keff +mH îòñóòñòâóåò. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìå�åò ìåñòî âñëåäñòâèå ñëàáîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè,ïîñêîëüêó êîìïîíåíòà �keff +mH îïðåäåëÿåòñÿ äè��ðàêöèåé îòðàæåííîãî ñèãíàëà, à êàê ñëåäóåò èç (9),jE�(z)j � �.Ïðè äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïåðâîãî ðåçî�íàíñà ïðîïóñêàíèÿ (òî÷êà C, ðèñ. 4ã) äëÿ îòðàæåí�íîãî ñèãíàëà ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Êàêáûëî ïîêàçàíî âûøå àíàëèòè÷åñêè, ëèíèè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå keff � mH è �keff , ïåðåêðûâàþòñÿ è îá�ðàçóþò åäèíóþ ëèíèþ. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 4ã,ãäå êîîðäèíàòà öåíòðà ðåçóëüòèðóþùåé ñïåêòðàëü�íîé ëèíèè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ðàâíà mH=2, òî�ãäà êàê öåíòð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðÿìîãî ñèãíàëàïî-ïðåæíåìó ñîîòâåòñòâóåò keff .�àññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíîé äè�ðàêöèè. Äëÿýòîãî íàéäåì ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ïîëÿ ñèãíà�ëà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñðåäå ñ êîñèíóñîèäàëü�íûì ïðî�èëåì �óíêöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè, ïàðàìåòðû êîòîðîé áûëè óêàçàíû âûøå, çàèñêëþ÷åíèåì � = 0:5. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåíèåìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä óæå íåïðèìåíèìî,è çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëåé ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì ìàòðèö ïå�ðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Êðèâàÿ îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ èïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû îáðàòíîãî è ïðÿìîãî ïî�ëåé èçëó÷åíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Îáîçíà÷åíèÿ,èñïîëüçîâàííûå íà ðèñ. 5, ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíè�ÿìè íà ðèñ. 4.Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñïåêòðû îòðàæåííûõ ñèãíà�ëîâ â ñëó÷àå ñëàáîé è ñèëüíîé äè�ðàêöèé êà÷åñòâåí�íî íå ðàçëè÷àþòñÿ, èçìåíèëàñü ëèøü èõ àìïëèòóäà.Ñïåêòð æå ïðÿìîãî ñèãíàëà èçìåíèëñÿ: ñòàëà ÷åòêîâèäíà ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿâîëíîâîìó ÷èñëó �keff + mH , ïðè÷åì â ðåçîíàíñåÂ îíà èíòåíñèâíåå, ÷åì â A (ðèñ. 5á, â). Ýòî îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ÔÇÇ áðýããîâ�ñêîå îòðàæåíèå óñèëèâàåòñÿ. Óâåëè÷åíèå àìïëèòó�äû ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû �keff +mH ïðèâîäèòâ òîìó, ÷òî ïðè äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ â ïåðâîì ðå�471
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿR èçëó÷åíèÿ îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû !=!0(à); ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àåñèëüíîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè íà êîñèíóñîèäàëü-íîé ñòðóêòóðå (á, â, ã). Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþòîáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 4çîíàíñå ïðîïóñêàíèÿ C (ðèñ. 5ã) öåíòð ñïåêòðàëüíîéëèíèè, îáðàçîâàííûé ïåðåêðûòèåì îáåèõ ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé, îêàçûâàåòñÿ ñìåùåí îòíîñèòåëüíî keff âñòîðîíó êîîðäèíàòû mH=2.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòûïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îá ý��åêòèâíîñòè âçàè�ìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé ïðè ãåíåðàöèè ñèãíàëà âòî�ðîé ãàðìîíèêè ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ñìåùåíèå öåíòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð�ìîíèêè âáëèçè êðàÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÔÇÇ ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà(2)�(4) ñòàíîâÿòñÿ íåêîððåêòíûìè êàê äëÿ îòðàæåí�íîé âîëíû â ñëó÷àå ñëàáîé äè�ðàêöèè, òàê è äëÿ îò�ðàæåííîé è ïðÿìîé âîëí â ñëó÷àå ñèëüíîé äè�ðàê�

öèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõóñëîâèé ãåíåðàöèè íåëèíåéíîãî ñèãíàëà íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü ý��åêòèâíîñòü ïåðåêðûòèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ñïåêòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ïî�ñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåé�ñòâèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ âîëí ñ ñèãíàëîì âòîðîé ãàð�ìîíèêè áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè ñîâïàäåíèè ñóììûâîëíîâûõ ÷èñåë íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ñïåêòðàëü�íûõ êîìïîíåíò îñíîâíûõ âîëí (èíûìè ñëîâàìè, âîë�íîâîãî ÷èñëà âîëíû íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè) ñ öåí�òðîì ëèíèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, â ýòîì ñëó�÷àå âìåñòî âûðàæåíèé (2), (3) íåîáõîäèìî èñïîëü�çîâàòü ñëåäóþùèå ìîäè�èöèðîâàííûå ïîëó�åíîìå�íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèíõðîíèçìà äëÿ öåíòðîâóøèðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé:�(�) = ��k(�)1 + �k(�)2 � �k(�)3 �L; (13)õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà�(�) � �=2 (14)ïðè ãåíåðàöèè ïðîøåäøåãî �(+) è îòðàæåííîãî�(�) íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ. Çäåñü �k(�)i � âîëíîâûå÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðàì ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ïðÿìîé (+) è îáðàò�íîé (�) âîëí îñíîâíûõ (i = 1; 2) è íåëèíåéíîãî(i = 3) ñèãíàëîâ.Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñèëüíîé äè�ðàêöèè èçëó÷å�íèÿ âáëèçè ïåðâîãî ðåçîíàíñà ïðîïóñêàíèÿ öåíòðûëèíèé îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèåì �k(�)i = miH=2 , ãäå mi � íîìåð ñîîò�âåòñòâóþùåé ÔÇÇ. Äëÿ ïðÿìûõ âîëí ýòî ðàâåíñòâîòàêæå âûïîëíÿåòñÿ, õîòÿ è ïðèáëèæåííî. Ñëåäîâà�òåëüíî, êàê äëÿ îòðàæåííûõ, òàê è äëÿ ïðîøåäøèõâîëí ïàðàìåòðû (13) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�(�) = (m1 +m2 �m3)HL2 :Ïîýòîìó â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 2, ãäå èìååòìåñòî ñèëüíàÿ äè�ðàêöèÿ è íîìåðà ÔÇÇ m1;2 = 2,m3 = 4, ïàðàìåòðû �(�) = (2 + 2 � 4)HL=2 = 0è óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà âûïîëíåíû òî÷�íî. Ýòî îáúÿñíÿåò ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìóìà èí�òåíñèâíîñòè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè â òî÷êå B(ðèñ. 2à). Íà ðèñ. 2â èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ïàðà�ìåòðîâ (13) äëÿ ïðÿìîãî (�) è îòðàæåííîãî (Æ) ñèã�íàëîâ îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ãäå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâëèíèé îïðåäåëÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî èç ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ñïåêòðîâ ïîëåé â ñòðóêòóðå. Õîðîøî âèä�íî, ÷òî óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà (14) â ïðèáëèæåíèèóøèðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äåéñòâèòåëüíî âû�ïîëíÿþòñÿ âáëèçè ïåðâûõ ðåçîíàíñîâ ïðîïóñêàíèÿ.472



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Èçìåíåíèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà : : :4. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÑÈ�ÍÀËÀ ÂÒÎ�ÎÉ�À�ÌÎÍÈÊÈ ÂÁËÈÇÈ ÒÎ×ÊÈÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎ�Î Á�Ý��ÎÂÑÊÎ�ÎÎÒ�ÀÆÅÍÈß: ÑËÀÁÀß È ÑÈËÜÍÀßÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÏðîäåìîíñòðèðóåì âûïîëíåíèå ìîäè�èöèðîâàí�íûõ óñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà (13), (14) íà ïðè�ìåðå ãåíåðàöèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè âáëèçèòî÷êè òàê íàçûâàåìîãî çàïðåùåííîãî áðýããîâñêîãîîòðàæåíèÿ. Ý��åêò çàïðåùåííîãî áðýããîâñêîãî îò�ðàæåíèÿ èìååò ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ âîë�íû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå, âû�ïîëíåíî óñëîâèå Áðýããà 2k = mH, îäíàêî êàæäûéñëîé ñòðóêòóðû óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ áåçîòðàæà�òåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà. Òîãäà âìåñòî ïîëíîãîîòðàæåíèÿ ñèãíàëà îò ñòðóêòóðû, êîòîðîå äîëæíîïðîèñõîäèòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããà, èìå�åò ìåñòî åãî ïîëíîå ïðîïóñêàíèå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ�îòîííîãî êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åðåäóþùèõñÿñëîåâ äâóõ òèïîâ, â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å�íèÿ âäîëü íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè ý��åêò çàïðå�ùåííîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëèîïòè÷åñêèå òîëùèíû d1 íå÷åòíûõ è d2 ÷åòíûõ ñëî�åâ áóäóò êðàòíû ïîëîâèíå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.Òî åñòü di = p�=2ni, ãäå p � ëþáîå ïîëîæèòåëüíîåöåëîå ÷èñëî, � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, i = 1; 2,èíäåêñ i = 1 ñîîòâåòñòâóåò íå÷åòíûì ñëîÿì, i = 2 �÷åòíûì, ni � êîý��èöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ.�àññìîòðèì èçìåíåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè I(�) ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíå�ðèðóåìîãî âáëèçè òî÷êè çàïðåùåííîãî áðýããîâñêîãîîòðàæåíèÿ äëÿ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 2!, ïðè óâåëè÷å�íèè êîíòðàñòà �n = jn1 � n2j êîý��èöèåíòîâ ïðå�ëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåí �î�òîííûé êðèñòàëë, ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè áðýããîâñêîéäè�ðàêöèè â íåì, ïðè÷åì èçëó÷åíèå îñíîâíîãî ñèã�íàëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âáëèçè êðàÿ ÔÇÇ. Äëÿ ïðè�ìåðà âîçüìåì ìîäåëüíóþ ñðåäó, èìåþùóþ ñëåäóþ�ùèå ïàðàìåòðû: N = 15, d1;2 = 3�0=4n1;2, n1 = 1,nsubs = 1, n2 èçìåíÿåòñÿ, íåëèíåéíûìè ÿâëÿþòñÿ÷åòíûå ñëîè, ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ îòñóòñòâóåò.Çäåñü èñïîëüçîâàíû òàêèå æå îáîçíà÷åíèÿ, êàê è âðàçä. 2. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãåíåðàöèþ ñèãíàëà âíåêîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 1).Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòè I(�)(!) äëÿ çíà÷åíèén2 = 1:1 (ðèñ. 6à, ñëó÷àé ñëàáîé äè�ðàêöèè),n2 = 1:3 (ðèñ. 6á, ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé), n2 = 2:5(ðèñ. 6â, ñëó÷àé ñèëüíîé äè�ðàêöèè). Íà ðèñ. 6 èçîá�ðàæåíû èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî I(+) è îòðàæåí�íîãî I(�) ñèãíàëîâ âòîðîé ãàðìîíèêè, êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ R ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè è ïà�

ðàìåòðîâ ñèíõðîíèçìà �DPM è �(+), ñîîòâåòñòâó�þùèõ (2) è (13). Âåðòèêàëüíûå øòðèõïóíêòèðíûåëèíèè íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàþò ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèåìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè I(+)(!) ïðÿìîãî ñèãíàëàâòîðîé ãàðìîíèêè. Ëåâàÿ øêàëà íà ãðà�èêàõ èíòåí�ñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîäÿùåìó, ïðàâàÿ � îò�ðàæåííîìó íåëèíåéíûì ñèãíàëàì. Íîðìèðîâêà èí�òåíñèâíîñòè íåëèíåéíîãî ñèãíàëà òàêàÿ æå, êàê èíà ðèñ. 2. Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ �îòîííîãîêðèñòàëëà ý��åêò çàïðåùåííîãî áðýããîâñêîãî îòðà�æåíèÿ áóäåò èìåòü ìåñòî äëÿ ñèãíàëà âòîðîé ãàðìî�íèêè, ÷àñòîòà êîòîðîãî 2!0 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëü�íîìó ðåçîíàíñó ïðîïóñêàíèÿ íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R ñèãíàëà âòîðîé ãàð�ìîíèêè (ðèñ. 6). Îñòàëüíûå ðåçîíàíñû ïðîïóñêàíèÿâëåâî è âïðàâî îò íåãî åñòü ïåðâûå, âòîðûå è ò. ä.ðåçîíàíñû ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðûå àíàëîãè÷íû ðåçî�íàíñàì ïðîïóñêàíèÿ âáëèçè ÔÇÇ êàê ïî ñòðóêòóðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, òàê è ïî âèäó ñïåêòðîâ. Îíèîáîçíà÷åíû íà ãðà�èêå êðèâîé îòðàæåíèÿ íîìåðà�ìè (�1), (�2) è (+1), (+2), ðåçîíàíñ (0) � òî÷êàçàïðåùåííîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ.Íà ðèñ. 6à èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî�ñòè I(�), êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R è ïàðàìåòðîâñèíõðîíèçìà �DPM è �(+) â ñëó÷àå ñëàáîé äè�ðàê�öèè èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèåìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà âòî�ðîé ãàðìîíèêè òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì íóëå�âûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÄÔÑ è �(+). Ïðîñòðàí�ñòâåííûå ñïåêòðû îñíîâíûõ âîëí â ñèëó âûáðàí�íîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëîãè÷íû ñïåêòðó,èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 4ã, êàê äëÿ ïðÿìîé, òàê è äëÿîáðàòíîé âîëí. Ïîýòîìó öåíòð ñïåêòðàëüíîé ëèíèèïðÿìîé âîëíû âñåãäà ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì 2keff1z ,ãäå keff1z � z-ïðîåêöèÿ ý��åêòèâíîãî âîëíîâîãî âåê�òîðà �óíäàìåíòàëüíîãî ñèãíàëà, è çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ �DPM è �(+) ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñîâïà�äàþò. Ñïåêòðû ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè â ðåçîíàí�ñå (�2) èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé ñïåêòðó íà ðèñ. 4â,à â ðåçîíàíñå (�1) � íà ðèñ. 4ã. Òàêèì îáðàçîì,ìîäè�èöèðîâàííûå óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà(14) äëÿ ïðÿìîãî ñèãíàëà âûïîëíÿþòñÿ âáëèçè ðåçî�íàíñà ïðîïóñêàíèÿ (�2), ãäå ïåðåêðûâàþòñÿ íàèáî�ëåå èíòåíñèâíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû âçàèìî�äåéñòâóþùèõ âîëí, à äëÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà âáëè�çè ðåçîíàíñîâ ïðîïóñêàíèÿ (�1) è òî÷êè çàïðåùåí�íîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ.Íà ðèñ. 6á èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷�íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 6à, â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó�÷àå, êîãäà äè�ðàêöèþ óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñëàáîé.Êàê è îæèäàëîñü, äëÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà êàðòè�íà êà÷åñòâåííî íå èçìåíèëàñü, óâåëè÷èëàñü ëèøü473
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî I(+) (ñïëîøíûå ëèíèè) è îòðàæåííîãî I(�) (øòðèõîâûåëèíèè) ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè, ïàðàìåòðîâ ñèíõðîíèçìà�DPM (ñïëîøíûå ëèíèè) è �(+) (�) îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû !=!0 ïðè êîíòðàñòå êîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿíå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ñëîåâ �n = 0:1 (à), 0:3 (á ), 1:5 (â). Âåðòèêàëüíûå øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ÷àñòîòíîåïîëîæåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêèèíòåíñèâíîñòü íåëèíåéíîãî ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíè�êè, ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ äè�ðàêöèè âîç�ðîñëà àìïëèòóäà îáðàòíûõ âîëí. Ìàêñèìóì æå èí�òåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíè�êè ñìåñòèëñÿ âïðàâî îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ òî÷�êè �DPM = 0, êðèâûå �DPM (!) è �(+)(!) íå ñîâ�ïàäàþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñïåêòðàõ ïðÿ�ìûõ ñèãíàëîâ, êàê ëèíåéíîãî, òàê è íåëèíåéíîãî,ïîÿâèëèñü ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñ êîîðäèíàòà�ìè �keffz + mH , âåëè÷èíû êîòîðûõ óæå íå ìàëû.Ïîëîæåíèå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �(+) ñîâ�ïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèI(+) ïðîøåäøåãî íåëèíåéíîãî ñèãíàëà.Íàêîíåö, íà ðèñ. 6â èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ïðèñèëüíîé äè�ðàêöèè èçëó÷åíèé, êîãäà ñïåêòðàëü�íûå êîìïîíåíòû ïðÿìûõ ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå �keffz +mH , ñòàíîâÿòñÿ èíòåíñèâíûìè. �åçóëü�òèðóþùèå ëèíèè â ïåðâûõ ðåçîíàíñàõ ïðîïóñêàíèÿäëÿ îñíîâíûõ âîëí èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé èçîáðà�æåííûì íà ðèñ. 5ã, à ïîëîæåíèÿ èõ öåíòðîâ ïðàê�òè÷åñêè òî÷íî ñîâïàäàþò ñ mH=2. Ïîýòîìó ìàêñè�ìóìû èíòåíñèâíîñòè êàê ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãîñèãíàëîâ âòîðîé ãàðìîíèêè ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàí�ñàì ïðîïóñêàíèÿ (�1).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà ïðèìåðå ãåíåðàöèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíè�êè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñëîâèé íàèáîëåå ý���åêòèâíîãî íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷�íîì îäíîìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëå â ñëó÷àÿõñèëüíîé è ñëàáîé äè�ðàêöèé. Èñïîëüçîâàíèå îðèãè�

íàëüíîé íåêîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿâîëí ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ íåñèíõðîííîãîóñèëåíèÿ ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè è îïðåäåëèòüïàðàìåòðû âîëí, ïðè êîòîðûõ îäíîâðåìåííî íàèáî�ëåå òî÷íî âûïîëíÿþòñÿ è óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà. Ïî�êàçàíî, ÷òî ó÷åò îãðàíè÷åííîñòè ñðåäû ïðè ãåíåðà�öèè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè âáëèçè ÔÇÇ èëè òî÷�êè çàïðåùåííîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ òðàäèöèîííûõ óñëîâèé �àçîâîãî ñèí�õðîíèçìà äëÿ ïðÿìûõ âîëí â ñëó÷àå ñèëüíîé äè��ðàêöèè è äëÿ îòðàæåííûõ âîëí ïðè ñèëüíîé èñëàáîé äè�ðàêöèÿõ. Ïðåäëîæåíû âûðàæåíèÿ äëÿìîäè�èöèðîâàííûõ óñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìàâ îãðàíè÷åííîì �îòîííîì êðèñòàëëå, êîòîðûå çà�ïèñûâàþòñÿ íå äëÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíûõâîëíîâûõ âåêòîðîâ îòäåëüíûõ áëîõîâñêèõ ìîä, àäëÿ öåíòðîâ ëèíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ, ó÷è�òûâàþùèõ ïåðåêðûòèå áëèçêèõ ëèíèé, óøèðåííûõâñëåäñòâèå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà. Èñïîëüçî�âàíèå òàêèõ ìîäè�èöèðîâàííûõ óñëîâèé ïîçâîëè�ëî íàãëÿäíî îáúÿñíèòü ïðåäñêàçàííûé â íàñòîÿùåéðàáîòå ý��åêò ñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ íåëèíåéíîãîñèãíàëà ïðè ñîâïàäåíèè ïåðâûõ ðåçîíàíñîâ ïðîïóñ�êàíèÿ äëÿ îñíîâíîé âîëíû è ñèãíàëà âòîðîé ãàð�ìîíèêè âáëèçè ÔÇÇ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî�ãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå óñëîâèéý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà�íèé äðóãèõ òèïîâ (ïàðàìåòðè÷åñêèõ, êîìáèíàöèîí�íûõ, ÂÊ� è äð.) â îãðàíè÷åííûõ �îòîííûõ êðèñòàë�ëàõ.474
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