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ÑÏÅÊÒ�Û Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈß È ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ Ñ �ÀÌÀÍÎÂÑÊÈÌ ÄÅÔÅÊÒÎÌÂ. �. Àðõèïêèí *, Ñ. À. Ìûñëèâåö **Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàðòà 2010 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè êîìáèíàöèîííîãî (ðàìàíîâñêîãî) óñèëåíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿâ òðåõóðîâíåâûõ àòîìàõ, ïîìåùåííûõ â äå�åêò îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, â ïðèñóòñòâèè ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ (íàêà÷êè) íà âûñîêî÷àñòîòíîì ñìåæíîì ïåðåõîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòüèíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, â êîòîðîé â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ îäíî-âðåìåííî âîçíèêàþò óçêèå ïèêè (ðåçîíàíñû). Âíå ýòîé îáëàñòè ïèê â ïðîïóñêàíèè ïðåâðàùàåòñÿ â óçêèéïðîâàë. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ýòèõ ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííûì ðåçîíàíñîì, à êîý��èöè-åíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìîãóò áûòü áîëüøå åäèíèöû ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îòåäèíèö ìêÂò/ñì2 äî äåñÿòêîâ ìÂò/ñì2. Ïðèðîäà óçêèõ ïèêîâ îáóñëîâëåíà ðåçêîé äèñïåðñèåé íåëèíåé-íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âáëèçè êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóóìåíüøåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óïðàâ-ëÿåìûå ñâåðõóçêèå ðåçîíàíñû â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓæå â òå÷åíèå äâóõ äåñÿòèëåòèé �îòîííûå êðè�ñòàëëû (ÔÊ) ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èñ�ñëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄). Â íèõ ñî÷åòàåò�ñÿ óíèêàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâè ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâ�íî óïðàâëÿòü ïîòîêàìè ñâåòà. Ìèêðî- è íàíîäå�åê�òû â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ ñïîñîáíû ëîêàëèçîâàòüñâåò â îáúåìå, ìåíüøåì, ÷åì �3 (� � äëèíà âîëíû),ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ äå�åêòíûõ ìîä (ñì. [3, 4℄è ññûëêè â íèõ). Òàêèå ñòðóêòóðû ÷àñòî íàçûâàþò�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè èëè ìèê-ðî- è íàíîðåçîíàòîðàìè [5℄. ÔÊ ðåçîíàòîðû èìåþòâàæíûå ïðèëîæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, âêëþ�÷àÿ �îòîíèêó [6℄, íåëèíåéíóþ îïòèêó [3℄, êâàíòîâóþýëåêòðîäèíàìèêó [7℄ è äðóãèå. Íà èõ îñíîâå ðàçðà�áàòûâàþòñÿ íèçêîïîðîãîâûå ìèêðîëàçåðû [8℄, ðàìà�íîâñêèå ëàçåðû [9, 10℄, óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿìåäëåííîãî ñâåòà è îïòè÷åñêè êîíòðîëèðóåìûå ëè�íèè çàäåðæêè [11℄. Êîìáèíàöèÿ âûñîêîé äîáðîòíî�*E-mail: avg�iph.krasn.ru**E-mail: sam�iph.krasn.ru

ñòè ìèêðîðåçîíàòîðà ñ ìàëûì îáúåìîì ìîäû ïîçâî�ëèëè ñîçäàòü ðàìàíîâñêèå ëàçåðû ñ óëüòðàíèçêèìïîðîãîì ãåíåðàöèè (ìåíåå 100 ìêÂò) [12, 13℄.Íàëè÷èå â äå�åêòå ðåçîíàíñíûõ ñðåä, íàïðèìåð,àòîìîâ èëè êâàíòîâûõ ÿì, ñóùåñòâåííî ìîäè�èöè�ðóåò ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ÔÊ [14�17℄. Èñïîëü�çîâàíèå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ) [18℄ îòêðûâàåò íîâûå óíèêàëü�íûå âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûìèñâîéñòâàìè ÔÊ [19℄, ìèíèàòþðèçàöèè îïòè÷åñêèõ�èëüòðîâ, âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ, ïîëíî�ñòüþ îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è êâàíòîâîé ïàìÿ�òè. Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ÔÊ ñ äå�åêòîì,ñîäåðæàùåì ÝÈÏ-ñðåäó, øèðèíà ñïåêòðà ïðîïóñêà�íèÿ äëÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíàíà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
=vg � 1 (
 � ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå, vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðîáíîé âîë�íû â ÝÈÏ-ñðåäå) çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøå�íèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â óñëîâèÿõ ÝÈÏ, à äîáðîò�íîñòü äå�åêòíîé ìîäû ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò�ñÿ [20, 21℄.Óìåíüøåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè òàêæå ìîæåòïðîèñõîäèòü è ïðè êîìáèíàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè1018



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Cïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà : : :ïðîáíîãî (ñòîêñîâîãî) èçëó÷åíèÿ ñ ìîùíîé âîëíîéíàêà÷êè [22�25℄, ïðè÷åì ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè è âáîëåå øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ÷åì â ñëó÷àåÝÈÏ [22℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òðåáîâà�íèÿ ê âûáîðó ñðåäû ìåíåå æåñòêèå, ÷åì ïðè ÝÈÏ.Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ðàìàíîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ëàçåðíûõ âîëí â îäíîìåð�íîì ÔÊ ñ äå�åêòîì, ñîäåðæàùåì òðåõóðîâíåâûåàòîìû. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ óïðàâ�ëÿåìûõ ñâåðõóçêèõ ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðàõ ïðîïóñ�êàíèÿ è îòðàæåíèÿ ÔÊ. Ìåòîä îñíîâàí íà ý��åê�òå óìåíüøåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðîáíîãî èçëó�÷åíèÿ ïðè êîìáèíàöèîííîì óñèëåíèè â äå�åêòíîìñëîå ÔÊ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âûáèðàåòñÿòàêîé, ÷òîáû ïîðîã âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííî�ãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�) íå áûë ïðåâçîéäåí, è âìåñòå ñòåì îíà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû èìåëî ìå�ñòî çàìåòíîå óñèëåíèå ïðîáíîé âîëíû. Â îòëè÷èå îòñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ çäåñü ïðî�èñõîäèò �àçèðîâàíèå àòîìíûõ êîëåáàíèé â îáúåìå,çàíÿòîì ñâåòîâûìè âîëíàìè, êàê ïðè ÂÊ�, íî ïðèýòîì íåêîíòðîëèðóåìûõ íåóñòîé÷èâîñòåé íå âîçíè�êàåò. Äàííàÿ ñõåìà ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê �ëóêòó�àöèÿì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè [26℄, à ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñïåêòðà èñïîëü�çóåìûõ ëàçåðíûõ èçëó÷åíèé è, â ïðèíöèïå, ìîæåòáûòü áîëüøèì. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæåò îêàçàòü�ñÿ ïîëåçíûì â ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ [26℄, àòàêæå ïðè ñîçäàíèè âûñîêîý��åêòèâíûõ ðàìàíîâ�ñêèõ óñèëèòåëåé [27, 28℄.2. ÌÎÄÅËÜ È Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈß2.1. Íåëèíåéíàÿ ðàìàíîâñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü�àìàíîâñêîå óñèëåíèå ïðîáíîé âîëíû ñ ÷àñòî�òîé !2 âîçíèêàåò ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ êîãå�ðåíòíîé âîëíîé íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé !1, êîãäà ðàç�íîñòü ÷àñòîò !1 � !2 áëèçêà ê ÷àñòîòå àòîìíîãîèëè ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåõîäà !20 (!20 � !1 � !2)(ðèñ. 1). Îíî òåñíî ñâÿçàíî ñ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåìñâåòà [29℄. Ýòîò ìåòîä òàêæå íàçûâàåòñÿ ÂÊ�-óñèëå-íèåì [26℄. Ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè êîìáè�íàöèîííîå óñèëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ êîìáèíàöèîííûìðåçîíàíñîì êóáè÷åñêîé (ðàìàíîâñêîé) âîñïðèèì÷è�âîñòè �R(!2;�!1; !1). Äëÿ òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, èçîáðàæåííûìè íàðèñ. 1, �îðìóëà äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè �R ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ìàò�
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�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òðåõóðîâíåâîãîàòîìà â ñõåìå ðàìàíîâñêîãî óñèëåíèÿ. !1 è !2 �÷àñòîòû íàêà÷êè è ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ; 0 � îñíîâ-íîå ñîñòîÿíèå, 2 � ìåòàñòàáèëüíîåðèöû ïëîòíîñòè â òðåòüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:j
1j = j!10 � !1j � jG1j; jG2j; 
10;jG1j � jG2j;ãäå 
1 � îòñòðîéêà îò îäíî�îòîííîãî ðåçîíàíñà, !10è 
10 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è ïîëóøèðèíà ïåðåõîäàj0i�j1i; 2G1 = d10E1=~; 2G2 = d12E2=~� ÷àñòîòû �à�áè ñîîòâåòñòâåííî íàêà÷êè è ïðîáíîé âîëíû; E1;2 �êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ïðîá�íîãî ïîëÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàñåëåííîñòü íèæíåãîñîñòîÿíèÿ j0i ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííîé, à ïîëå íà�êà÷êè çàäàííûì, ò. å. âåëè÷èíà G1 ïîñòîÿííà ïî âñåéäëèíå ñðåäû.Â óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ ðàìàíîâñêàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü äëÿ íåïîäâèæíûõ àòîìîâ èìååò âèä [30℄�R(!2) = 14~3 d221d210
21(
2 + i
20) : (1)Çäåñü 
2 = !20 � (!1 � !2) � îòñòðîéêà îò ðàìàíîâ�ñêîãî ïåðåõîäà j0i�j2i, 
20 � åãî ïîëóøèðèíà, dij �ìàòðè÷íûé äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà.Çàâèñèìîñòè ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé âîñïðè�èì÷èâîñòè �R = �0R+i�00R îò ÷àñòîòû ïðîáíîãî èçëó�÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ìíèìàÿ÷àñòü �R â îáëàñòè êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà îò�ðèöàòåëüíà, ò. å. ïðîáíàÿ âîëíà óñèëèâàåòñÿ, ÷òî îáó�ñëîâëåíî ïåðåêà÷êîé ýíåðãèè îò èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèê ïðîáíîìó ïîëþ. Â îòëè÷èå îò îäíî�îòîííîãî ðå�çîíàíñà ðåàëüíàÿ ÷àñòü �R èìååò íîðìàëüíóþ äèñ�ïåðñèþ (d�0R=d!2 > 0).1019
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé äåéñòâèòåëü-íîé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ìíèìîé (øòðèõîâàÿ) ÷àñ-òåé ðàìàíîâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò îòñòðîéêèïðîáíîãî ïîëÿÄëÿ ðàçðåæåííûõ ñðåä êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ n2 äëÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ðà�ìàíîâñêîãî óñèëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ïó�òåì [31℄:n2(!2) = n02 + in002 ==q1 + 4�N(�(1)2 + �RjE1j2) �� n0(!2) + 2�N�R(!2)jE1j2; (2)ãäå �(1)2 è n0 = 1+2�N�(1)2 � ëèíåéíàÿ (íåðåçîíàíñ�íàÿ) âîñïðèèì÷èâîñòü è ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ äëÿ ïðîáíîé âîëíû, N � ïëîòíîñòü àòî�ìîâ.Âòîðîå ñëàãàåìîå â (2) � íåëèíåéíàÿ ÷àñòü ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ðàìàíîâñêîéâîñïðèèì÷èâîñòüþ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìîì ïðèáëèæåíèè j Im�Rj � j Im�(1)2 j, à jRe�(1)2 jïðèâîäèò ëèøü ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äå��åêòíîé ìîäû. Ïîýòîìó âêëàäîì �(1)2 â ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ n2 â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü.Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ [32℄, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòüïðîáíîé âîëíû ðàâíàvg = 
n02 + !2(dn02=d!2) �� 
1 + 2�N jE1j2!2(d�0R=d!2) = 
Ng ; (3)ãäå Ng � èíäåêñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Ïðîèçâîäíàÿïî ÷àñòîòå áåðåòñÿ â òî÷êå !1 � !2 = !20. Äëÿ ïðî�ñòîòû â ñîîòíîøåíèè (3) äèñïåðñèÿ ëèíåéíîé íåðåçî�

íàíñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íå ó÷èòûâàåòñÿ (n0 � 1).Âåëè÷èíàNg = 1 + 2�N jE1j2!2 ��0R�!2 = 1 + K12jG1j2
21
220 ; (4)ãäå K12 = 2�N!2jd12j2=~.Ïðè óñëîâèè K12jG1j2=
21
220 � 1, êîòîðîå ëåãêîäîñòèãàåòñÿ, äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîëó÷àåìvg = 
 
21
220K12jG1j2 � 
: (5)Èç �îðìóëû (5) âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿÝÈÏ [18℄, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíà èíòåíñèâíîñòè óïðàâëÿþùåãî èçëó÷åíèÿ, íîïðè ýòîì ïðîáíîå ïîëå óñèëèâàåòñÿ. Òàêæå îòìå�òèì, ÷òî vg ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå êîì�áèíàöèîííîãî ïåðåõîäà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà êîíöåíòðàöèè ñðåäû. Âàðüèðóÿ ïëîòíîñòü àòî�ìîâ è èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ íàêà÷êè, ìîæíî ý��åê�òèâíî óïðàâëÿòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ÷åì ìåíüøå øèðèíàêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà, òåì ìåíüøå vg . Äëÿñðåä, â êîòîðûõ íàáëþäàëè ÝÈÏ, ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíóvg = (10�6�10�9) 
, ò. å. áûòü òàêîé æå, êàê è â ñëó�÷àå ÝÈÏ.2.2. Ôîòîííûé êðèñòàëë ñ ðàìàíîâñêèìäå�åêòîì�àññìîòðèì îäíîìåðíûé ÔÊ ñî ñòðóêòóðîé òè�ïà (HL)MHDH(LH)M . Çäåñü H è L îòíîñÿòñÿ ê ðàç�íûì äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîÿì ñ âûñîêèì (H) è íèç�êèì (L) ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nH è nL, è òîë�ùèíàìè tH è tL, ñîîòâåòñòâåííî; D � äå�åêòíûéñëîé ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nD è òîëùèíîé tD,M � ÷èñëî ïåðèîäîâ. Äå�åêòíûé ñëîé çàïîëíåí ñðå�äîé, êîòîðóþ áóäåì ìîäåëèðîâàòü òðåõóðîâíåâûìèíåïîäâèæíûìè àòîìàìè ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿ�ìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâòàêîâà, ÷òî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü íå âçàèìîäåéñòâóþùè�ìè ìåæäó ñîáîé. Ïàðàìåòðû ÔÊ ïîäáèðàþòñÿ òàêè�ìè, ÷òîáû ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà âîçáóæäàåìûõ äå��åêòíûõ ìîä áûëà ìíîãî áîëüøå øèðèíû ðàçðåøåí�íûõ ïåðåõîäîâ è êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà j0i�j2i(â îòëè÷èå îò [9, 10℄).Äâå ïëîñêèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ñ ÷àñòî�òàìè !1;2 (!1 > !2) ïàäàþò íîðìàëüíî íà ÔÊ è ðàñ�ïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëî�ÿì ÔÊ (z = 0 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ïåðâîãî ñëîÿ).Âîëíó ñ ÷àñòîòîé !1 áóäåì íàçûâàòü íàêà÷êîé èëèóïðàâëÿþùåé âîëíîé, à ñ ÷àñòîòîé !2 � ïðîáíîé1020



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Cïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà : : :èëè ñòîêñîâîé. Ïîëå íàêà÷êè E1 âçàèìîäåéñòâóåò ñïåðåõîäîì j0i�j1i, à ïðîáíîå ïîëå E2 � ñî ñìåæíûìïåðåõîäîì j1i�j2i. �àçíîñòü ÷àñòîò !1 � !2 áëèçêàê ÷àñòîòå êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà !20 äèïîëü�íî-çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà. Èñõîäíî çàñåëåíî òîëü�êî íèæíåå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå j0i. Îòìåòèì, ÷òî äëÿïðîáíîé âîëíû ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äå�åêòíîãîñëîÿ n02 = Ren2 çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð�äèíàòû z, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â äå�åêòåíåîäíîðîäíî èç-çà ý��åêòà ëîêàëèçàöèè. Äëÿ ïðî�ñòîòû ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, â êîòîðóþ ïî�ìåùåí ÔÊ, ïîëàãàåì ðàâíûì åäèíèöå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ È ÈÕ ÀÍÀËÈÇ3.1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿÊîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îïðå�äåëÿëèñü èç ðåøåíèÿ âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿóïðàâëÿþùåãî è ïðîáíîãî ïîëåé. Â ñòàöèîíàð�íîì ñëó÷àå ïîëå â ïðîèçâîëüíîì j-ì ñëîå ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé áåãóùèõíàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âîëí:Ej = Aj exp[ikj(z � zj)℄ +Bj exp[�ikj(z � zj)℄; (6)ãäå Aj è Bj � àìïëèòóäû ïðÿìîé (ïàäàþùåé) èîáðàòíîé (îòðàæåííîé) âîëí, kj = nj!1;2=
, nj �ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â j-ì ñëîå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä Aj è Bj â êàæäîìñëîå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøå�íèé [21, 33℄ ñ ó÷åòîì ñøèâêè íà ãðàíèöå ñîñåäíèõñëîåâ. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ïðîáíîéâîëíû îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî �îðìóëàìT (!) = jA2(L)j2jA02j2 ; R(!) = jB2(0)j2jA02j2 ;ãäå A02 è A2(L) � àìïëèòóäû ïðîáíîé âîëíû ñîîò�âåòñòâåííî íà âõîäå (z = 0) è âûõîäå (z = L) ÔÊ,B2(0) � àìïëèòóäà ïðîáíîé âîëíû, îòðàæåííîé îòâõîäíîé ãðàíè (z = 0).Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áûëî ðàññìîòðå�íî äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî÷àñòîòû ïðîáíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé áëèçêè èîáå îíè ïîïàäàþò â îäíó äå�åêòíóþ ìîäó, ò. å. êîì�áèíàöèîííàÿ ÷àñòîòà !20 ìåíüøå ñïåêòðàëüíîé øè�ðèíû äå�åêòíîé ìîäû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàññìîò�ðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷àñòîòà ðàìàíîâñêîãî ïåðåõî�äà áîëüøå øèðèíû äå�åêòíîé ìîäû è ïîýòîìó íåîá�õîäèìî èñïîëüçîâàòü äâå äå�åêòíûå ìîäû, ïðè÷åìðàçíîñòü èõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äîëæíà áûòü áëèç�êîé ê ÷àñòîòå ðàìàíîâñêîãî ïåðåõîäà � ñëó÷àé äâóõ

10 12 14

z

а

б

z
34 36 38 40

0

0.5

1.0

1.5

I/I0, 10
4

0

2

4

6

8

I/I0, 10
4

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî(ñïëîøíûå êðèâûå) è óïðàâëÿþùåãî (ïóíêòèðíûå)ïîëåé â îáëàñòè äå�åêòíîãî ñëîÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîã-äà: (a) ÷àñòîòû îáîèõ ïîëåé áëèçêè, M = 10,dDnD = �2=2; (á ) ðàçíîñòü ÷àñòîò ïîëåé ìíî-ãî áîëüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû äå�åêòíîé ìîäû,M = 35, dDnD = 3�2=4; òàêàÿ ñòðóêòóðà èìååòäâå äå�åêòíûå ìîäû. Òîíêèìè øòðèõîâûìè ëèíè-ÿìè ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-íèÿ ÔÊâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå ìîä ðàçëè÷íî, ýòî îòðàæàåòñÿ íàâåëè÷èíå ðàññìàòðèâàåìîãî ý��åêòà.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðâûé ñëó÷àé. Çäåñü äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è1021



Â. �. Àðõèïêèí, Ñ. À. Ìûñëèâåö ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010îòðàæåíèÿ ïàðàìåòðû ðàìàíîâñêîé ñðåäû áðàëèñüáëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì àòîìîâ íàòðèÿ. Äëèíû âîëíïðîáíîãî ïîëÿ è íàêà÷êè âûáðàíû âáëèçè D-ëèíèé,à !20=2� = 1:8 ��ö. Ïàðàìåòðû ÔÊ: M = 10,nHdH = nLdL = �2=4, dDnD = �2=2, nH = 2:35,nL = 1:45. ×àñòîòû ïðîáíîé è óïðàâëÿþùåé âîëíïîïàäàþò â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ, ïðè÷åì äëèíàâîëíû (�2) ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ âûáðàíà òàê, ÷òîáûïðè êîìáèíàöèîííîì ðåçîíàíñå (!1 � !2 = !20) åå÷àñòîòà ñîâïàäàëà ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé äå�åêò�íîé ìîäû (!0 = !2) ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû íàêà÷êè
1 = 30
10, 
10=2� = 100 Ì�ö, N � 1012 ñì�3. Ïðèâûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿâ äå�åêòå ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêà÷êà è ïðîáíàÿ âîëíàïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþòñÿ â ïðîñòðàí�ñòâå (nD = 1) (ðèñ. 3à). Ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíûìèçíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â äå�åêòíîì ñëîåóâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 105 ðàç çà ñ÷åò ý��åê�òà ëîêàëèçàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äå�åêòíîìñëîå jG1j � jG2j, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå êîý��èöè�åíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ ïðîáíîãî ïîëÿðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íàêà÷êè âíóòðè äå�åêòà ñ÷èòà�ëîñü çàäàííûì.Áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îò�ðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû �àáèóïðàâëÿþùåãî ïîëÿ è ïîëóøèðèíû êîìáèíàöèîííî�ãî ïåðåõîäà 
20. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñïåê�òðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ÔÊ äëÿ ïðîáíîé âîë�íû â óñëîâèÿõ ðàìàíîâñêîãî óñèëåíèÿ â ñëó÷àå, êî�ãäà 
20 < 
10 (óçêàÿ øèðèíà êîìáèíàöèîííîãî ïåðå�õîäà). Âèäíî, ÷òî íà �îíå øèðîêîé ëèíèè ïðîïóñ�êàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïóñòîìó äå�åêòó (nD = 1äëÿ îáåèõ âîëí), â öåíòðå èìååòñÿ óçêàÿ ñòðóêòóðà(ðåçêèé ïèê èëè ðåçîíàíñ), îáóñëîâëåííàÿ êîìáèíà�öèîííûì ðåçîíàíñîì (ðèñ. 4a). Ïðè ýòîì ïðîïóñêà�íèå ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöû. Â ñïåêòðå îòðà�æåíèÿ â öåíòðå ïðîâàëà òàêæå íàáëþäàåòñÿ óçêèéïèê (ðèñ. 4á ), âåëè÷èíà êîòîðîãî òàêæå ìîæåò áûòüáîëüøå åäèíèöû.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû ïðè
20 > 
10 (øèðîêèé êîìáèíàöèîííûé ïåðåõîä). Âèä�íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå øèðèíû ñïåêòðîâ ïðîïóñêà�íèÿ è îòðàæåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Òàêèì îá�ðàçîì, ÷åì ìåíüøå øèðèíà êîìáèíàöèîííîãî ïåðå�õîäà, òåì �óæå øèðèíà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îò�ðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ èîòðàæåíèÿ çàâèñÿò êàê îò øèðèíû êîìáèíàöèîííî�ãî ðåçîíàíñà, òàê è îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè(ðèñ. 6). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî øèðèíû ðåçîíàí�ñîâ Æ! ìîãóò áûòü ìåíüøå øèðèíû êîìáèíàöèîííî�ãî ïåðåõîäà, êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 6, ãäåïðè óêàçàííûõ íà ðèñóíêå ïàðàìåòðàõ Æ! = 
20=5.
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ (a)è îòðàæåíèÿ (á ) ÔÊ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõóïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãî íàðèñ. 3a. 
10=
20 = 20. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ñïåêò-ðû â áîëåå øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåÍà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòî�òû �àáè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ øèðèíû êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà. Ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè äî íåêîòîðîé(ïîðîãîâîé) âåëè÷èíû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íà�áëþäàåòñÿ ðîñò êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îò�ðàæåíèÿ. Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî ïîðîãà ïîñëåäíèåóìåíüøàþòñÿ. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ïèêñìåíÿåòñÿ íà ïðîâàë (ðèñ. 4à), âåëè÷èíà êîòîðîãîïî ìåðå ðîñòà óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê íó�1022



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Cïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà : : :
2
103:63
105
10

2
103:63
105
10

G1 = 1:45
0

G1 = 1:45
0

à

á

0

0

01
23
45R
01
23
45T


2=
10


2=
10
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�50 50�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, íî ïðè 
10=
20 = 0:2ëþ. Â ñïåêòðå æå îòðàæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ èíàÿ òåí�äåíöèÿ: ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óïðàâëÿþùèõ ïî�ëÿõ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.Ïðîèñõîäèò èíâåðòèðîâàíèå ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæå�íèÿ â öåíòðå êîíòóðà. Â ñëó÷àå, êîãäà 
20 > 
10,ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ êà÷å�ñòâåííî ñîõðàíÿåòñÿ, íî îíè çíà÷èòåëüíî óøèðÿþò�ñÿ (ñì. ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ñóùåñòâóåòîáëàñòü èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ãäå îä�íîâðåìåííî êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæå�íèÿ ïðåâûøàþò åäèíèöó, ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå îò�íîøåíèå 
20=
10, òåì øèðå ýòà îáëàñòü è òðåáóþòñÿá�îëüøèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á )ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû ðàìàíîâñêîãî ïå-ðåõîäà 
20 è ÷àñòîòû �àáè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè G1:ñïëîøíûå êðèâûå � G1 = 0:2
10, 
20=
10 = 0:05;øòðèõîâûå � G1 = 0:895
10 , 
20=
10 = 1; ïóíêòèð-íûå � G1 = 2
10, 
20=
10 = 5�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé äâóõ âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ìîä, êîãäà ðàçíîñòü ÷àñòîò !1 � !2 óïðàâëÿ�þùåãî è ïðîáíîãî ïîëåé ïðåâûøàåò ñïåêòðàëüíóþøèðèíó äå�åêòíîé ìîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåò�ðû ÔÊ âûáèðàþòñÿ òàêèìè, ÷òîáû ñóùåñòâîâàëèäâå äå�åêòíûå ìîäû ñ ðàçíîñòüþ ÷àñòîò áëèçêîéê ÷àñòîòå êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà (äâóõìîäîâûéðåæèì). Íà ðèñ. 3á ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ìîä äëÿ âûáðàííîé íàìè êîí�èãóðàöèè1023
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ êîý��èöèåí-òîâ ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á ) íà ðåçîíàíñ-íîé ÷àñòîòå îò íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû ïîëÿ íà-êà÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
20=
10 = 0:05(ñïëîøíûå ëèíèè), 1 (øòðèõîâûå), 5 (ïóíêòèð-íûå)ÔÊ, êîòîðûé èìååò äâå ìîäû. Íàêà÷êà âîçáóæäàåòìîäó âáëèçè êîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ çàïðåùåííîé çî�íû, à ïðîáíîå ïîëå � âáëèçè äëèííîâîëíîâîãî êðàÿ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðà�æåíèÿ ïðîáíîé âîëíû â äâóõìîäîâîì ðåæèìå äëÿãèïîòåòè÷åñêîé ñðåäû. Âèäíî, ÷òî óçêèå ðåçîíàíñûâ ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ èìåþò ìåñòî èâ ýòîì ñëó÷àå, íî òðåáóþòñÿ íåñêîëüêî áîëüøèå èí�òåíñèâíîñòè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Ýòî ìû ñâÿçûâàåì
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�èñ. 8. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òîâ ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á ) ÔÊ ïðè ðàç-ëè÷íûõ âåëè÷èíàõ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ,èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3á. 
10=
20 = 20ñ íåïîëíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåêðûòèåì âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ìîä.Òàêèì îáðàçîì, â ÔÊ ñ ðàìàíîâñêè óñèëèâàþ�ùèì äå�åêòîì èìåþòñÿ îäíîâðåìåííî ïèêè â ïðî�ïóñêàíèè è îòðàæåíèè. Èõ âåëè÷èíàìè è ñïåêòðàëü�íûì ïîëîæåíèåì ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ àìïëè�òóäó è ÷àñòîòó óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Åñëè øèðèíàêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà ìàëà, 
20 � 
10, òî âñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòüñâåðõóçêèå ðåçîíàíñû.1024



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Cïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà : : :3.2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÎñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èîòðàæåíèÿ äëÿ ïðîáíîãî ïîëÿ êà÷åñòâåííî ìîæ�íî ïîíÿòü, èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ñ ðåçîíàòîðîì Ôà�áðè �Ïåðî (�ÔÏ) [4℄, äëèíà d êîòîðîãî ðàâíà òîë�ùèíå äå�åêòíîãî ñëîÿ tD è êîòîðûé çàïîëíåí ðà�ìàíîâñêîé ñðåäîé. Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ �ÔÏäëÿ ïðîáíîé âîëíû T = I2t/I20 (I20 � èíòåíñèâíîñòüñâåòà íà âõîäå �ÔÏ, I2t � èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøå�ãî ñâåòà) â ïðèñóòñòâèè íàêà÷êè ìîæíî âû÷èñëèòüñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì [34℄:T = T 2Me�d(1�RMe�d)2 + 4RMe�d sin2(�=2) :Çäåñü TM è RM � êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ èîòðàæåíèÿ çåðêàë, � = �(4�=�)n00eff > 0 � ïîêàçà�òåëü ðàìàíîâñêîãî óñèëåíèÿ ïðîáíîé âîëíû; � == (4�=�)n0effd � íàáåã �àçû çà äâîéíîé ïðîõîäðåçîíàòîðà, n00eff = 2�N�00RF jE10j2 è n0eff = 1 ++ 2�N�0RF jE10j2 � ý��åêòèâíûå ìíèìàÿ è ðåàëü�íàÿ ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2, F � èíòå�ãðàë ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ âîëíû íàêà÷êèè ïðîáíîãî ïîëÿ (äåòàëè ðàñ÷åòà ý��åêòèâíîãî ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ïðè�âåäåíû â Ïðèëîæåíèè, ñì. �îðìóëó (A.2)), E10 �àìïëèòóäà ïîëÿ íàêà÷êè â �ÔÏ.Óñëîâèå � = 2�m (m = 1; 2; : : : ) îïðåäåëÿåò ðå�çîíàíñíóþ ÷àñòîòó ðåçîíàòîðà, äëÿ êîòîðîé èìååòìåñòî ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå:Tmax = T 2Me�d(1�RMe�d)2 : (7)Ïðè �d� 1 �îðìóëó (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåTmax � T 2M(TM � �dRM )2 : (8)Èç �îðìóëû (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè �dRM < TMñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè TM � �dRM ! 0,êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ìîæåòóäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ Tmax � 1. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîé ñèòóàöèè, êîãäà �dRM > TM , â îáëàñòè êîìáè�íàöèîííîãî ðåçîíàíñà ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ íàêà÷êèTmax ! 0 (ðèñ. 4, 5), ò. å. â ïðîïóñêàíèè âîçíèêàåòïðîâàë. Óñëîâèå RMe�d = 1 èçâåñòíî, êàê ïîðîãî�âîå óñëîâèå ðàìàíîâñêîãî ëàçåðà. Àíàëîãè÷íûì îá�ðàçîì ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ.Øèðèíà óçêîãî ïèêà ïðîïóñêàíèÿ (íà ïîëóâûñî�òå) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìÆ! = �!1 + � ;

�! = 
d j1�RMe�dje�d=2pRM � 
d jTM � �dRM jpRM ;ãäå � = 2�NF jE1j2!0��0R�!2 = FK12jG1j2
21
220 ;!0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïóñòîãî ðåçîíàòîðà(nD = 1). Ïðîèçâîäíàÿ ïî ÷àñòîòå áåðåòñÿ â òî÷êå!2 = !0.Ïðè � = 0 �îðìóëà äëÿ �! ïåðåõîäèò â èçâåñò�íîå âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû ïðîïóñêàíèÿ ïóñòîãî�ÔÏ [34℄ �! = 
(1�RM )=dpRM :Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà 1+� ïðè F = 1 ðàâíà èíäåê�ñó ãðóïïîâîé ñêîðîñòè Ng = 
=vg äëÿ ïðîáíîé âîë�íû ïðè êîìáèíàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè (ñì. �îð�ìóëó (4)), êîòîðûé ïðè áîëüøîé äèñïåðñèè ìîæåòáûòü ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì, ñïåê�òðàëüíàÿ øèðèíà óçêèõ ðåçîíàíñîâ ïðîáíîãî ñòîêñî�âîãî ïîëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èíäåêñó ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè, ò. å. ÷åì ìåíüøå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü,òåì ìåíüøå ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ýòîãî ðåçîíàíñà.Â ñëó÷àå �dRM < TM ïðè � � 1 øèðèíà ïè�êà ïðîïóñêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ â � ðàç îòíîñèòåëüíîïóñòîãî ðåçîíàòîðà, ò. å. â ïðîïóñêàíèè âîçíèêàåò óç�êèé ðåçîíàíñ. Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåéðàìàíîâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè è çàâèñèò îò èíòåí�ñèâíîñòè íàêà÷êè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíàðåçîíàíñà ìîæåò áûòü ìåíüøå øèðèíû ðàìàíîâñêî�ãî ïåðåõîäà 
20. Îòìåòèì, ÷òî ïðè �dRM > TM ïèêâ ïðîïóñêàíèè ñìåíÿåòñÿ íà ïðîâàë, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 4, à â îòðàæåíèè òàêæå èìååòñÿ óçêèé ïèêè êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ìîæåò áûòü îäíîâðåìåí�íî áîëüøå åäèíèöû (R > 1). Èíòåíñèâíîñòü, íåîá�õîäèìàÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ý��åêòîâ,çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ (îäíî�îòîííîéîòñòðîéêè ÷àñòîòû íàêà÷êè, øèðèíû ðàìàíîâñêî�ãî ðåçîíàíñà, ÷èñëà áèñëîåâ M) è, êàê ïîêàçûâàþòîöåíêè, ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò åäèíèö ìêÂò/ñì2 äîíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìÂò/ñì2.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèåñâåòà ÷åðåç ÔÊ-ðåçîíàòîð â óñëîâèÿõ ðàìàíîâñêîãîóñèëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿè îòðàæåíèÿ ïðîáíîãî (ðàìàíîâñêîãî) èçëó÷åíèÿîäíîâðåìåííî ìîãóò âîçíèêàòü óçêèå è ñâåðõóç�êèå ðåçîíàíñû. Ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ ïèêîâîïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííûì ðåçîíàíñîì. Êî-ý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìîãóò2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1025



Â. �. Àðõèïêèí, Ñ. À. Ìûñëèâåö ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010áûòü áîëüøå åäèíèöû. Ïðèðîäà óçêèõ ðåçîíàíñîâñâÿçàíà ñ äèñïåðñèåé íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ âáëèçè êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà,êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿíàáëþäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ý��åêòîâ íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü óçêîïîëîñíûå ëàçåðû. Êîìáèíàöèÿðàìàíîâñêîãî óñèëåíèÿ ñ ÔÊ-ðåçîíàòîðàìè ìî�æåò áûòü ïîëåçíîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé,íàïðèìåð, äëÿ ñïåêòðîñêîïèè, àòîìíûõ ÷àñîâ,êâàíòîâîé ïàìÿòè, ñîçäàíèÿ ëèíèé çàäåðæêè. Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàìàíîâñêîå óñèëåíèå ìîæíîòàêæå íàáëþäàòü íà õîëîäíûõ àòîìàõ, ïîìåùåííûõâ ÔÊ-ñòðóêòóðû, ïîäîáíî ÝÈÏ â îïòè÷åñêîì ðå�çîíàòîðå [35, 36℄, â òîì ÷èñëå íà åäèíè÷íûõ àòîìàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåãðàíòà ÍØ-7810.2010.3, ïðîåêòà �27.1 Ïðåçèäèóìà�ÀÍ, �îñêîíòðàêòà 02.740.11.0220, èíòåãðàöèîííîãîïðîåêòà �5 CO �ÀÍ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÝ��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âðåçîíàòîðå Ôàáðè �ÏåðîÏîëå â �ÔÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîÿ÷èå âîëíû,ò. å. ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì â íàïðàâëåíèè îñè z.Ïîýòîìó ââåäåì ý��åêòèâíûé êîìïëåêñíûé ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ (óñðåäíåííûé ïî z), èñõîäÿ èç ñëå�äóþùèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Ïîëå â ðåçîíàòîðåïðåäñòàâèì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ìî�äàì ïóñòîãî ðåçîíàòîðà sin(knz) (n = 1; 2) [37℄:E1 = E10 sin(k1z); E2 = E20 sin(k2z):Çäåñü k1 = m�=d è k2 = p�=d � âîëíîâûå ÷èñëà(m; p � öåëûå ÷èñëà).Ïîñêîëüêó ïîëÿðèçîâàííîñòü � ýòî äèïîëüíûéìîìåíò åäèíèöû îáúåìà, äëÿ ïîëÿðèçîâàííîñòè íà÷àñòîòå ïðîáíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòüPR(!2) = d�1N dZ0 �R(!2)jE10j2E20 sin2(k1z) sin(k2z);ãäå âîñïðèèì÷èâîñòü �R(!2) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé (1). Îòñþäà äëÿ ý��åêòèâíîé âîñïðèèì÷èâîñòèïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:�Reff (!2) = �R(!2)d dZ0 sin2(k1z) sin(k2z) dz: (A.1)

Âåëè÷èíóF = d�1 dZ0 sin2(k1z) sin(k2z) dzìîæíî òðàêòîâàòü êàê èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ âçàèìî�äåéñòâóþùèõ âîëí. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (A.1), ñòàí�äàðòíûì ñïîñîáîì ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîì�ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïðîáíîãî ïî�ëÿ neff (!2):neff (!2) = n0eff + in00eff ==q1 + 4�N�Reff (!2)jE10j2) �� 1 + 2�N�Reff (!2)jE10j2: (A.2)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ô. Øàáàíîâ, Ñ. ß. Âåòðîâ, À. Â. Øàáàíîâ, Îï�òèêà ðåàëüíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ: æèäêîêðèñ-òàëëè÷åñêèå äå�åêòû, íåîäíîðîäíîñòè, ÑÎ �ÀÍ,Íîâîñèáèðñê (2005).2. K. Bus
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