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ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ Ï�ÎÔÈËÅÉÂÑÅÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÒÅÍÇÎ�À ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ �̂(2)(z;2!;!;!) ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÏÎ�ËÎÙÀÞÙÅÉ Ñ�ÅÄÛÀ. À. �îëóáêîâ *, Â. À. Ìàêàðîâ **Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2011 ã.Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îäíîçíà÷íîãî íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòíûõ çàâèñèìîñòåéâñåõ êîìïîíåíò êîìïëåêñíîãî òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �̂(2)(z; 2!;!;!), îòâåòñòâåííîé çàãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé ïëàñòèíêå, ëèíåéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàêîòîðîé òàêæå íåîäíîðîäíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äèàãîíàëüíîãîâèäà. Äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû îñíîâíîãîèçëó÷åíèÿ èçìåðèòü êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëàñòèíêîé ïàäàþùåé íà íåå âîëíû âîòðàæåííóþ âîëíó âòîðîé ãàðìîíèêè. Ìåíÿÿ ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ âîëíû è (èëè) åå ïîëÿðèçàöèþ, à òàêæåèçìåðÿÿ êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ â s- è p-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû óäâîåííîé ÷àñòîòû, ìîæíî îäíî-çíà÷íî îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìûõâ ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ ýòàëîííûõ ïëàñòèíîê, ÷òî ïîçâîëÿåòîáîéòèñü áåç ñëîæíûõ �àçîâûõ èçìåðåíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîññòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåéêîìïîíåíò òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè�̂(2)(z) íåëèíåéíîé îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäûñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííîé ïðàêòè÷åñêîéçàäà÷åé [1; 2℄. Îäíàêî èñïîëüçóåìûå äëÿ åå ðåøå�íèÿ ìåòîäû ëèáî ñâÿçàíû ñ ðàçðóøåíèåì èññëåäó�åìîãî îáðàçöà [3�5℄, ëèáî ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿíåïîãëîùàþùèõ ñðåä ñ îäíîðîäíûìè ëèíåéíûìè äè�ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [6�10℄. Èíîãäà äëÿ íàõî�æäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî�èëåé êîìïîíåíò òåí�çîðà �̂(2)(z) èñïîëüçóþò òàêæå ðàçëè÷íûå àïðèîð�íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î �óíêöèÿõ, çàäàþùèõ èõ �îð�ìó, è äàëåå íàõîäÿò çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ âõîäÿùèõâ ýòè �óíêöèè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûåäàþò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí�òà [11; 12℄. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþ�ùèõ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè çàâèñèìî�*E-mail: andrej2501�yandex.ru**E-mail: vamakarov�phys.msu.ru

ñòè îò z òåíçîðà �̂(2)(z; 2!;!; !), îòâåòñòâåííîãî çàãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíî íåîäíî�ðîäíîé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü íàõîæäåíèÿ �à�çû âîëíû íà óäâîåííîé ÷àñòîòå, áåç çíàíèÿ êîòîðîéíåëüçÿ îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâåííûéïðî�èëü �̂(2)(z; 2!;!; !) äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àåíåïîãëîùàþùåé ñðåäû ñ îäíîðîäíûìè ëèíåéíûìèñâîéñòâàìè [9℄. Â ðàáîòàõ [7; 9; 12℄ áûëî ïðåäëîæåíîíåñêîëüêî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, îäíàêîâñå îíè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ëèíåéíî îäíîðîäíûõíåïîãëîùàþùèõ ñðåä.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíàìåòîäèêà îäíîçíà÷íîãî íàõîæäåíèÿ ïî äàííûì ýêñ�ïåðèìåíòà êîîðäèíàòíûõ çàâèñèìîñòåé âñåõ êîì�ïîíåíò êîìïëåêñíîãî òåíçîðà �̂(2)(z; 2!;!; !) îäíî�ìåðíî íåîäíîðîäíîé âäîëü îñè z ñðåäû, èìåþùåéâèä ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè, ïîâåðõíîñòè êî�òîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ íåîäíîðîäíî�ñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà, åñëè ëè�íåéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîéíåëèíåéíîé ñðåäû òàêæå èçìåíÿþòñÿ òîëüêî âäîëü636



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Íàõîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî�èëåé : : :îñè z è îïèñûâàþòñÿ äèàãîíàëüíûì òåíçîðîì ëèíåé�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂(z; !), êîòî�ðûé ìîæåò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì çàâèñåòü îò ÷àñ�òîòû ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû. Äëÿ åå ðåàëèçà�öèè íåîáõîäèìî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäå�íèÿ ïëîñêîé âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé! èçìåðèòü êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû, õàðàêòå�ðèçóþùèå ý��åêòèâíîñòü åå ïðåîáðàçîâàíèÿ â s-è p-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî òó æå ñòîðîíó îò ïëàñòèíêè,÷òî è ïàäàþùàÿ íà íåå âîëíà îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýòîì, ìåíÿÿ ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ è (èëè) ïîëÿ�ðèçàöèþ âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî âîññòà�íàâëèâàòü ïðî�èëè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò òåíçîðàêâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäè�êà îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà�̂(2)(z; 2!;!; !) âêëþ÷àåò äâå ñåðèè äîïîëíèòåëüíûõèçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè âîëí íà óäâîåííîé ÷àñòî�òå, ãåíåðèðóåìûõ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëü�çîâàíèåì èññëåäóåìîé è äîïîëíèòåëüíûõ ýòàëîííûõïëàñòèí, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ñëîæíûõ �àçî�âûõ èçìåðåíèé.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÂÅÒÀ ÑÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÎÉ.Ó�ÀÂÍÅÍÈß �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß È��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß�àññìîòðèì îäíîìåðíî íåîäíîðîäíóþ âäîëü îñèz íåìàãíèòíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ âäîëü ïëîñêîñòåéz = z1 è z = z2 (z2 > z1) ãðàíè÷èò ñ îäíîðîäíû�ìè èçîòðîïíûìè ëèíåéíûìè íå ïîãëîùàþùèìè è íåäèñïåðãèðóþùèìè ñðåäàìè ñ âåùåñòâåííîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "0. Ïóñòü íà òàêóþ ïëà�ñòèíêó ïàäàåò ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ïîëîæèòåëü�íîì íàïðàâëåíèè îñè z âîëíà ñ ÷àñòîòîé !, âåêòîðíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîòîðîé ïðèz < z1 ðàâåí(E0xex+E0yey+E0zez) exp [i(!t�kxx�kzz)℄+
.
.Çäåñü ex, ey, ez � åäèíè÷íûå âåêòîðû, íàïðàâëåí�íûå ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé x, y, z; kx è kz �ïðîåêöèè íà îñè x è z âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåéíà ïëàñòèíêó âîëíû. Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà ìîæíî èñêàòü â âèäåE(x; z; t) = [Ex(z)ex +Ey(z)ey +Ez(z)ez℄�� exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
.;H(x; z; t) = [Hx(z)ex +Hy(z)ey +Hz(z)ez℄�� exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
.; (1)ãäå H � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïóñòü îñè x, y è z ñîâïàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ñîñÿìè X1, X2 è X3 êðèñòàëëî�èçè÷åñêîé ñèñòåìûêîîðäèíàò [13℄ ñðåäû, îáðàçóþùåé ïëàñòèíêó. Êàêèçâåñòíî, îäíîìåðíî íåîäíîðîäíûå ñðåäû, ñòðîãî ãî�âîðÿ, ìîãóò èìåòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèììåòðèþ, ñî�îòâåòñòâóþùóþ îäíîìó èç 10 êëàññîâ (1, 2,m, mm2,3, 4, 6, 3m, 4mm, 6mm) èëè îäíîé èç äâóõ ïðåäåëü�íûõ ãðóïï (1;1m) [14℄. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñðå�äû, îòíîñÿùèåñÿ ê ëþáîé èç ýòèõ ïðåäåëüíûõ ãðóïïèëè ê ëþáîìó èç êëàññîâ ñèììåòðèè, êðîìå 1, 2 èm. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z ëè�íåéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû ïëàñòèíêèáóäóò îïèñûâàòüñÿ äèàãîíàëüíûì òåíçîðîì äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂(z; !).Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî â ñðåäå èìååòñÿ íàâå�äåííàÿ äðóãèìè âîëíàìè íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿP(x; z; t) = [Px(z)ex + Py(z)ey + Pz(z)ez℄�� exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
.Òîãäà ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà ýëåêòðè�÷åñêîé èíäóêöèèD(x; z; t) = [Dx(z)ex +Dy(z)ey +Dz(z)ez℄�� exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
.âíóòðè ïëàñòèíêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäåDj(z) = "jj(z; !)Ej(z) + 4�Pj(z); (2)ãäå j ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ x, y, z. Ïîäñòàâëÿÿ âûðà�æåíèÿ (1) â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è ó÷èòûâàÿ ìàòå�ðèàëüíûå óðàâíåíèÿ (2), èìååìdEydz = i!
 Hx;dHxdz = i!
 ["yy(z; !)Ey + 4�Py℄� ikxHz;Hz = 
kx! Ey; (3)1"xx(z; !) dHydz = � i!
 �Ex + 4�Px"xx(z; !)� ;dExdz = � i!
 Hy � ikxEz ;Ez = Dz � 4�Pz"zz(z; !) ; Dz = �
kxHy! ; (4)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ïîñëå íåáîëüøèõïðåîáðàçîâàíèé èç ñèñòåì óðàâíåíèé (3) è (4) ñîîò�âåòñòâåííî ïîëó÷èìd2Eydz2 +�!2
2 "yy(z; !)� k2x�Ey = �4�!2
2 Py ; (5)637



À. À. �îëóáêîâ, Â. À. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ddz � 1"xx(z; !) dHydz �+�!2
2 � k2x"zz(z; !)�Hy == 4�!kx
"zz(z; !) Pz � 4�i!
 ddz � Px"xx(z; !)� : (6)Ïðè ýòîì ïðîåêöèè âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà îñè x è z ìîãóòáûòü ðàññ÷èòàíû ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì, íåïî�ñðåäñòâåííî ñëåäóþùèì èç ñèñòåì óðàâíåíèé (3)è (4): Hx = � i
! dEydz ; Hz = 
kx! Ey; (7)Ex = i
!"xx(z; !) dHydz � 4�Px"xx(z; !) ;Ez = � 
kx!"zz(z; !) Hy � 4�Pz"zz(z; !) : (8)Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, ãäå èõ ñâîéñòâà ïðåòåðïå�âàþò ñêà÷îê, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà íåîáõîäèìî äî�ïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Êàê èçâåñòíî, âïðîñòåéøåì ñëó÷àå ëèíåéíûõ íåìàãíèòíûõ ñðåä áåçïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿâûðàæàþò íåïðåðûâíîñòü êàñàòåëüíûõ ê ïîâåðõíî�ñòè ðàçäåëà ñðåä ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè è ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (7) è(8) ýòî îçíà÷àåò íåïðåðûâíîñòü âåëè÷èí Ey , dEy=dz,Hy è 1"xx(z; !) �dHydz + 4�i!
 Px�ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàòû z êàê âíóòðè ïëà�ñòèíêè, òàê è íà åå ïîâåðõíîñòè:Ey(z � 0) = Ey(z + 0);�dEydz �����z�0 = �dEydz �����z+0 ; (9)Hy(z � 0) = Hy(z + 0);� 1"xx(z; !) dHydz + 4�i!
"xx(z; !) Px�����z�0 == � 1"xx(z; !) dHydz + 4�i!
"xx(z; !) Px�����z+0 : (10)
3. ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ �(2)xxx,�(2)yyy , �(2)zxx È �(2)zyy ÒÅÍÇÎ�À �̂(2)(z;2!;!;!)Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàâèñè�ìîñòåé âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà �̂(2)(z; 2!;!; !) ðàñ�ñìîòðèì ïÿòü ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé èçìåðåíèé. Ïðè

ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âî âñåõ èññëåäîâàííûõ â íà�ñòîÿùåé ñòàòüå ñëó÷àÿõ àìïëèòóäà è ÷àñòîòà îñíîâ�íîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû �̂(2)jlm(z; 2!;!; !),ãäå j; l;m = x; y; z, òàêîâû, ÷òî â ñðåäå ïðîèñõîäèòäîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ äëÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ãå�íåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Íî âîëíà íà óäâîåííîé÷àñòîòå íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðî�ñòðàíåíèå âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàñòèíêåè íå ó÷àñòâóåò â ãåíåðàöèè âîëí íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ.Ïóñòü íà èññëåäóåìóþ ïëàñòèíêó ïîä óãëîì �ïàäàåò s-ïîëÿðèçîâàííàÿ ïëîñêàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé!, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå�íèè îñè z, âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ êîòîðîé ïðè z < z1 ðàâåíE01ey exp [i(!t� kxx� kz(z � z1))℄ + 
.
.;ãäå kx = k sin�, kz = k 
os�, k = !p"0=
. Â ðå�çóëüòàòå â ïëàñòèíêå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîë�íà ñ ÷àñòîòîé ! è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E01E1(z)ey exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
. Èçìåíåíèå ååáåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû E1(z) îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�íèåì (5) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ, ðàâíîé íóëþ:d2E1dz2 + �!2
2 "yy(z; !)� k2x�E1 = 0; (11)ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè z = z1;2 óäîâëåòâîðÿåò ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿìdE1dz ����z=z1 � ikzE1(z1) = �2ikz;dE1dz ����z=z2 + ikzE1(z2) = 0; (12)íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèì èç ìàêñâåëëîâñêèõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé (9). Çàìåòèì, ÷òîk2x = !2
2 "0 � k2z :Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è (11), (12) çàâèñèò òîëüêîîò îäíîãî ïàðàìåòðà kz .�àñïðîñòðàíåíèå â ïëàñòèíêå âîëíû îñíîâíîãîèçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè ñðåäûP1j(z; 2!) = �(2)jyy(z; 2!;!; !)I1E21 (z)�� exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.; (13)ãäå I1 = E201, j = x; y; z, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ãåíåðà�öèè âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè, èìåþùèõ s- è p-ïîëÿ-ðèçàöèþ. Ïðè ýòîì âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íà óäâîåííîé÷àñòîòå â ïëàñòèíêå ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåI1E1s(z)ey exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.;638



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Íàõîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî�èëåé : : :à âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ p-ïîëÿðè-çîâàííîé âîëíû íà ÷àñòîòå 2! � â âèäåI1H1p(z)ey exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.;ãäå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí E1s(z) è H1p(z) îïèñûâàþòñÿóðàâíåíèÿìèd2E1sdz2 + �4!2
2 "yy(z; 2!)� 4k2x�E1s == �16�!2
2 �(2)yyy(z)E21(z); (14)ddz � 1"xx(z; 2!) dH1pdz �+�4!2
2 � 4k2x"zz(z; 2!)�H1p == 16�!kx
"zz(z; 2!)�(2)zyy(z)E21 (z)� kx d~p2dz : (15)Çäåñü ~p2(z) = 8�i!kx
 �(2)xyy(z)E21(z)"xx(z; 2!) :Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò òåíçîðà �̂(2)(z; 2!;!; !) îò÷àñòîòíûõ àðãóìåíòîâ çäåñü è äàëåå îïóùåíà. Óðàâ�íåíèÿ (14), (15) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò èç âûðà�æåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû (13) èóðàâíåíèé (5), (6) ñîîòâåòñòâåííî.Ëèíåéíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðå�äû èññëåäóåìîé ïëàñòèíêè ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñò�íîé, òàê êàê êîìïîíåíòû òåíçîðîâ "̂(z; !) è "̂(z; 2!),èìåþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññàõ äèàãîíàëü�íûé âèä, ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [15�17℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíîðåàëèçîâàííîé äëÿ îäíîðîäíûõ ñðåä â ðàáîòå [18℄.Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü E1(z), îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿå�ìóþ ñîîòíîøåíèÿìè (11) è (12), òàêæå ñ÷èòàåì èç�âåñòíîé.Âîçíèêàþùèå â ïëàñòèíêå s- è p-ïîëÿðèçîâàííûåâîëíû âòîðîé ãàðìîíèêèI1E1s(z)ey exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.;I1H1p(z)ey exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.áóäóò ïðîäîëæàòü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ãðàíè÷àùèõñ íåëèíåéíîé ñðåäîé îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ ñðåäàõñîîòâåòñòâåííî â âèäå s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ñ íà�ïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿG(1)1s I1ey exp [i(2!t� 2kxx+ 2kz(z � z1))℄ + 
.
.è p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìàã�íèòíîãî ïîëÿG(1)1p I1ey exp [i(2!t� 2kxx+ 2kz(z � z1))℄ + 
.
.

â îáëàñòè z < z1 (ïåðåä ïëàñòèíêîé) è â âèäå âîëíG(2)1s I1ey exp [i(2!t� 2kxx� 2kz(z � z2))℄ + 
.
.;G(2)1p I1ey exp [i(2!t� 2kxx� 2kz(z � z2))℄ + 
.
.â îáëàñòè z > z2 (çà ïëàñòèíêîé). Êîý��èöèåíòûG(1)1s (kz), G(2)1s (kz) è G(1)1p (kz), G(2)1p (kz) â ýòèõ �îðìó�ëàõ õàðàêòåðèçóþò ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿïëàñòèíîé ïàäàþùåé íà íåå s-ïîëÿðèçîâàííîé âîë�íû ñ ÷àñòîòîé ! ñîîòâåòñòâåííî â s- è p-ïîëÿðèçî-âàííûå âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè, ðàñïðîñòðàíÿþùè�åñÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ïëàñòèíêè. Â äàëüíåéøåì áó�äåì íàçûâàòü èõ êîý��èöèåíòàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ââîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè s- è p-ïîëÿðèçàöèè ¾íà îò�ðàæåíèè¿ (G(1)1s , G(1)1p ) èëè ¾íà ïðîõîæäåíèè¿ (G(2)1s ,G(2)1p ). Íà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíêè �óíêöèèE1s(z) è H1p(z) óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâè�ÿì ñîîòâåòñòâåííî (9) è (10), íåïîñðåäñòâåííî ñëå�äóþùèì èç ìàêñâåëëîâñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñó÷åòîì ââåäåííûõ âûøå îáîçíà÷åíèé èõ ìîæíî çà�ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:E1s(z1) = G(1)1s ; dE1sdz ����z=z1 = 2ikzG(1)1s ;E1s(z2) = G(2)1s ; dE1sdz ����z=z2 = �2ikzG(2)1s ; (16)H1p(z1) = G(1)1p ;"�1xx (z1; 2!) dH1pdz ����z=z1 + kx~p2(z1) == 2ikz"�10 G(1)1p ;H1p(z2) = G(2)1p ;"�1xx (z2; 2!) dH1pdz ����z=z2 + kx~p2(z2) == �2ikz"�10 G(2)1p :
(17)

Ïóñòü Rs(z; kz) � íåêîòîðîå íåïðåðûâíî äè��å�ðåíöèðóåìîå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (14):d2Rsdz2 + �4!2
2 "yy(z; 2!)� 4k2x�Rs = 0: (18)Óìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (14) è (18) ñîîòâåòñòâåííî íàRs(z) è E1s(z) è âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî ïðîèçâåäåíèÿâòîðîå, ïîëó÷èì� 16�!2
2 �(2)yyy(z)E21(z; kz)Rs(z; kz) == d2E1sdz2 Rs � d2Rsdz2 E1s: (19)639



À. À. �îëóáêîâ, Â. À. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Èíòåãðèðóÿ ðàâåíñòâî (19) â ïðåäåëàõ îò z1 äî z2 èïîëüçóÿñü ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà îò ïðàâîé ÷à�ñòè (19) ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì, à òàêæåãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (16), ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîá�ðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå Ôðåäãîëü�ìà ïåðâîãî ðîäà äëÿ �óíêöèè �(2)yyy(z):z2Zz1 �(2)yyy(s)K1(s; kz) ds == [R0s(z1)� 2ikzRs(z1)℄G(1)1s (kz)�� [R0s(z2) + 2ikzRs(z2)℄G(2)1s (kz) (20)ñ èçâåñòíûì íîðìèðóåìûì ÿäðîìK1(z; kz) = �16�!2E21(z; kz)Rs(z; kz)=
2:Çàìåòèì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (20) ïåðåñòà�åò çàâèñåòü îò êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ¾íàîòðàæåíèè¿ G(1)1s , åñëè Rs(z; kz) óäîâëåòâîðÿåò ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿìRs(z1) = 1; (dRs=dz)jz=z1 = 2ikz; (21)è íå çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ¾íàïðîõîæäåíèè¿ G(2)1s , åñëèRs(z2) = 1; (dRs=dz)jz=z2 = �2ikz: (22)Ïóñòü äëÿ ñëîÿ äàííîé òîëùèíû â íåêîòîðîì èí�òåðâàëå óãëîâ ïàäåíèÿ � èçâåñòíû èç ýêñïåðèìåíòàçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ¾íà îòðà�æåíèè¿ G(1)1s (kz) è (èëè) ¾íà ïðîõîæäåíèè¿ G(2)1s (kz).Òîãäà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé �óíêöèè Rs(z; kz) ïðà�âàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (20) ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíîé.È ñëåäîâàòåëüíî, ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûìè ìåòî�äàìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðî�äà [19; 20℄, ìîæíî âîññòàíîâèòü êîîðäèíàòíóþ çàâè�ñèìîñòü êîìïîíåíòû �(2)yyy(z) òåíçîðà êâàäðàòè÷íîéâîñïðèèì÷èâîñòè.Åñëè ïîâåðíóòü ïëàñòèíêó íà 90Æ âîêðóã îñè z, íåìåíÿÿ ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèþ ïàäàþùåéâîëíû, òî, èçìåðèâ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå óãëîâ ïà�äåíèÿ � îäèí èç íîâûõ êîý��èöèåíòîâ ïðåîáðàçîâà�íèÿ â s-ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó âòîðîé ãàðìîíèêè èäåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, ìîæíîâîññòàíîâèòü ïðî�èëü êîìïîíåíòû �(2)xxx(z).Â èòîãå îêàçûâàþòñÿ èçâåñòíûìè è íåêîòîðûåäðóãèå êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íîãî ïî ïåðåñòàíîâ�êå ïîñëåäíèõ äâóõ èíäåêñîâ òåíçîðà �̂(2)(z; 2!;!; !),ñâÿçàííûå â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè êëàññàõ ñèììåò�

ðèè ñ êîìïîíåíòàìè �(2)yyy(z) è �(2)xxx(z) ñëåäóþùèìèñîîòíîøåíèÿìè [13℄:�(2)yxy(z) = �(2)yyx(z) = �(2)xyy(z) == ��(2)xxx(z) = �1(z);�(2)xyx(z) = �(2)xxy(z) = �(2)yxx(z) == ��(2)yyy(z) = �2(z): (23)Ïðè ýòîì �óíêöèÿ �1(z) òîæäåñòâåííî íå ðàâíàíóëþ òîëüêî â êëàññå 3, à �2(z) � òîëüêî â êëàñ�ñå 3m (ñ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè x) è â êëàññå 3 [13℄. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ êîý���èöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíûîñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ â s-ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó âòî�ðîé ãàðìîíèêè èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü òîëüêî â ýòèõäâóõ êëàññàõ.�àññìîòðèì òåïåðü, êàêóþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþèí�îðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç êîý��èöèåíòîâïðåîáðàçîâàíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îñíîâíîãîèçëó÷åíèÿ â p-ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó âòîðîé ãàðìî�íèêè. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøå�íèÿìè (11), (12), (15) è (17). Â ïðàâîé ÷àñòè (15)íàì èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ~p2(z), ïîñêîëüêó ïðî�èëüêîìïîíåíòû �(2)xyy(z) = �1(z) â êëàññå 3 ìîæåò áûòüâîññòàíîâëåí ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå (â îñòàëü�íûõ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññàõ �(2)xyy(z) � 0).Ïóñòü Rp(z; kz) � íåïðåðûâíîå ðåøåíèå îäíîðîä�íîãî óðàâíåíèÿ (15)ddz � 1"xx(z; 2!) dRpdz �++ �4!2
2 � 4k2x"zz(z; 2!)�Rp = 0; (24)óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìRp(z2) = 1; dRpdz ����z=z2 = �2ikz"0 "xx(z2; 2!) (25)è òàêîå, ÷òî (dRp=dz)="xx(z; 2!) òàêæå ÿâëÿåòñÿíåïðåðûâíîé �óíêöèåé. Óìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (15) è(24) ñîîòâåòñòâåííî íà Rp(z) è H1p(z) è âû÷èòàÿ èçïåðâîãî ïðîèçâåäåíèÿ âòîðîå, ïîëó÷èìkx�(2)zyy(z)K2(z; kz) == ddz � 1"xx(z; 2!) dH1pdz + kx~p2(z)�Rp(z)�� ddz � 1"xx(z; 2!) dRpdz �H1p(z); (26)640



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Íàõîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî�èëåé : : :ãäå K2(z; kz) = 16�!
"zz(z; 2!) E21 (z; kz)Rp(z; kz):Èíòåãðèðóÿ ðàâåíñòâî (26) â ïðåäåëàõ îò z1 äî z2 èïîëüçóÿñü ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà îò ïðàâîé ÷à�ñòè (26) ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì, à òàêæåãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (17) è (25), ïîëó÷èì ñëåäó�þùåå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ïðî�èëÿ êîìïîíåíòû �(2)zyy(z):z2Zz1 �(2)zyy(s)K2(s; kz) ds == � R0p(z1)"xx(z1; 2!) � 2ikz"0 Rp(z1)��� G(1)1p (kz)kx � z2Zz1 ~p2(s)R0p(s) ds; (27)ñ èçâåñòíûì íîðìèðóåìûì ÿäðîì K2(z; kz) è èçâåñò�íîé ïðàâîé ÷àñòüþ.Çíàÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ êîý���èöèåíòû G(1)1p (kz) ïðåîáðàçîâàíèÿ s-ïîëÿðèçîâàí-íîé âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ â îòðàæåííóþ âîë�íó âòîðîé ãàðìîíèêè p-ïîëÿðèçàöèè è ðåøàÿ óðàâíå�íèå (27), ìîæåì íàéòè ïðî�èëü êîìïîíåíòû �(2)zyy(z).Ïîñëåäíÿÿ íå ðàâíà íóëþ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõêëàññàõ ñèììåòðèè è ïðåäåëüíûõ ãðóïïàõ. Ïðè ýòîì�(2)zxx(z) = �(2)zyy(z) âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå ñðåä êëàññàmm2. Â êðèñòàëëàõ êëàññà ñèììåòðèè mm2 çàâèñè�ìîñòü �(2)zxx(z) ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïî òîé æåìåòîäèêå, ÷òî è êîìïîíåíòà �(2)zyy(z), åñëè èññëåäó�åìóþ ïëàñòèíó ïîâåðíóòü íà 90Æ âîêðóã îñè z áåçèçìåíåíèÿ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ïàäà�þùåé âîëíû.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå s-ïîëÿðèçîâàííîéâîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëè�âàòü ïðî�èëè òðåõ íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò òåíçîðà�̂(2)(z; 2!;!; !) â îäíîìåðíî íåîäíîðîäíûõ êðèñòàë�ëàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó 3, äâóõ íåçàâèñèìûõ êîì�ïîíåíò â êðèñòàëëàõ êëàññîâ mm2, 3m è îäíîé � âîâñåõ îñòàëüíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññàõ è ïðåäåëü�íûõ ãðóïïàõ (4, 6, 4mm, 6mm, 1, 1m).4. ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÎÉÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ �(2)yxz(z)Ïðè èññëåäîâàíèè ïëàñòèí, ñðåäà êîòîðûõ èìååòêëàññ ñèììåòðèè 3, 4, 6 èëè ïðåäåëüíóþ ãðóïïó ñèì�ìåòðèè1, ìîæíî íàéòè åùå îäíó íåçàâèñèìóþ êîì�

ïîíåíòó �̂(2)yxz(z), èñïîëüçóÿ òðåòüþ ãåîìåòðèþ èçìå�ðåíèé (â îñòàëüíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññàõ ýòàêîìïîíåíòà ðàâíà íóëþ). Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçó�åòñÿ p-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ,ïàäàþùàÿ íà ïëàñòèíó ïîä óãëîì �, âåêòîð íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîòîðîé â îáëàñòè z < z1ðàâåíH02ey exp [i(!t� kxx� kz(z � z1))℄ + 
.
.;à èçìåðåíèå àìïëèòóäû âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêèïðîèçâîäèòñÿ äëÿ åå s-ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì â ïëà�ñòèíêå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïëîñêàÿ âîëíà ñ ÷àñ�òîòîé ! è íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿH02H2(z)ey exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
.Èçìåíåíèå åå áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì (6) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ, ðàâíîé íóëþ:ddz � 1"xx(z; !) dH2dz �+�!2
2 � k2x"zz(z; !)�H2 = 0; (28)ðåøåíèå êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò ïðè z = z1;2 ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿì"�1xx (z1; !) dH2dz ����z=z1 � ikz"�10 H2(z1) == �2ikz"�10 ;"�1xx (z2; !) dH2dz ����z=z2 + ikz"�10 H2(z2) = 0; (29)íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèì èç ìàêñâåëëîâñêèõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé (10). Óðàâíåíèÿ (28), (29) ïîçâîëÿ�þò îäíîçíà÷íî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü H2(z), òàêêàê ëèíåéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóå�ìîé ïëàñòèíû ìû ñ÷èòàåì èçâåñòíûìè [15�17℄. �àñ�ïðîñòðàíåíèå â ïëàñòèíêå âîëíûH02H2(z)ey exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
.ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèñðåäû:P2j(z; 2!) == I2 h�(2)jxx(z)E22x(z) + 2�(2)jxz(z)E2x(z)E2z(z) ++ �(2)jzz(z)E22z(z)i exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.; (30)ãäå I2 = H202 è â ñèëó �îðìóëû (8)E2x(z) = i
!"xx(z; !) dH2dz ;E2z(z) = � 
kx!"zz(z; !) H2(z):2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 641



À. À. �îëóáêîâ, Â. À. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ (30) èñïîëüçîâàíà ñèììåò�ðè÷íîñòü òåíçîðà �̂(2)(z) ïî ïåðåñòàíîâêå äâóõ ïî�ñëåäíèõ èíäåêñîâ.Íàëè÷èå íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû (30) âïëàñòèíêå ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè s- è p-ïîëÿðèçîâàí-íûõ âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïðè ýòîì âåêòîð íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîéâîëíû íà óäâîåííîé ÷àñòîòå â ïëàñòèíêå ìîæåò áûòüçàïèñàí â âèäåI2E2s(z)ey exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.;ãäå èçìåíåíèå E2s(z) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìd2E2sdz2 + �4!2
2 "yy(z; 2!)� 4k2x�E2s == 16�ikx"xx(z; !)"zz(z; !) dH22dz �(2)yxz(z) + kxp3(z); (31)ñëåäóþùèì èç óðàâíåíèÿ (5) è âûðàæåíèÿ (30) äëÿíåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû. Çäåñüp3(z) = 16��(2)yxx(z)kx"2xx(z; !) �dH2dz �2 :Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (31) ó÷òåíî, ÷òî â ðàññìàòðè�âàåìûõ êëàññàõ êîìïîíåíòà �(2)yzz òîæäåñòâåííî ðàâ�íà íóëþ. Â òî÷êàõ z = z1;2 áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäàE2s(z) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, àíàëî�ãè÷íûì (16):E2s(z1) = G(1)2s ; dE2sdz ����z=z1 = 2ikzG(1)2s ;E2s(z2) = G(2)2s ; dE2sdz ����z=z2 = �2ikzG(2)2s : (32)Çäåñü G(1)2s (kz) è G(2)2s (kz) � êîý��èöèåíòû ïðåîáðà�çîâàíèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷å�íèÿ â âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè s-ïîëÿðèçàöèè, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ïëàñòèíêè ñîîòâåòñòâåííî â îò�ðèöàòåëüíîì è ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ îñè z.Åñëè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ¾íàîòðàæåíèè¿ G(1)2s (kz) èçâåñòíû â íåêîòîðîì äèàïà�çîíå óãëîâ ïàäåíèÿ � âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, òîïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû �(2)yxz(z)ìîæíî âîññòàíîâèòü. Ïðè èññëåäîâàíèè îäíîìåðíîíåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ êëàññîì ñèììåòðèè 3 äëÿ ðàñ�÷åòà p3(z) òàêæå íåîáõîäèìî çíàòü ïðî�èëü êîì�ïîíåíòû �(2)yxx(z) � �2, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàé�äåí ñ èñïîëüçîâàíèåì s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿîñíîâíîé ÷àñòîòû (ñì. óðàâíåíèÿ (20), (23)). Ïðî�öåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ �(2)yxz(z), êàê è â ïðåäûäó�ùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëü�

íîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà ñ íîðìè�ðóåìûì ÿäðîì è èçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Ïîñëåä�íåå ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (31) è ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (32), òî÷íî òàê æå êàê áûëî âûâåäåíî óðàâíåíèå(20), è èìååò âèäz2Zz1 �(2)yxz(s)K3(s; kz) ds = [R0s(z1)� 2ikzRs(z1)℄�� G(1)2s (kz)kx � z2Zz1 p3(s)Rs(s; kz) ds: (33)Â �îðìóëå (33)K3(z; kz) = 16�iRs(z; kz)"xx(z; !)"zz(z; !) dH22dz ;ãäå H2(z; kz) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (28) ñ ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè (29), Rs(z; kz) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(18), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (22), à�óíêöèÿ p3(z) îïðåäåëåíà ïîñëå �îðìóëû (31) è íåðàâíà íóëþ òîëüêî äëÿ êðèñòàëëîâ êëàññîâ 3m è 3.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, òåíçîð �̂(2)(z; 2!;!; !) ñèììåò�ðè÷åí ïî ïåðåñòàíîâêå ïîñëåäíèõ äâóõ èíäåêñîâ, ïî�ýòîìó �(2)yzx(z) = �(2)yxz(z). Ýòè êîìïîíåíòû íå ðàâíûíóëþ òîëüêî â ñðåäàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññàì ñèì�ìåòðèè 3, 4, 6 èëè ê ïðåäåëüíîé ãðóïïå1. Ïðè ýòîìòàêæå �(2)xzy(z) = �(2)xyz(z) = ��(2)yxz(z).5. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÛÕÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ �(2)yyz(z),�(2)xxz(z) È �(2)zzz(z)Ïóñòü èç îáëàñòè z < z1 íà èññëåäóåìóþ ïëà�ñòèíêó ïîä óãëîì � ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà îñíîâíîãîèçëó÷åíèÿ, èìåþùàÿ s- è p-ïîëÿðèçîâàííûå êîìïî�íåíòû. Âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ åå s-ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû è ìàãíèòíîãîïîëÿ åå p-ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû çàäàþòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî �îðìóëàìèE03ey exp [i(!t� kxx� kz(z � z1))℄ + 
.
.;H03ey exp [i(!t� kxx� kz(z � z1))℄ + 
.
.Â ýòîì ñëó÷àå â ïëàñòèíêå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ s- èp-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû ñ ÷àñòîòîé !. Ïðè ýòîì íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â s-ïîëÿðèçîâàí-íîé âîëíå èìååò âèäE03E1(z)ey exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
.;642



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Íàõîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî�èëåé : : :à íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â p-ïîëÿðèçîâàí-íîé âîëíå �H03H2(z)ey exp [i(!t� kxx)℄ + 
.
.Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä E1(z) è H2(z)ýòèõ âîëí îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (11), (12) è (28),(29).�àñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ñðåäå âîëíà îñíîâíîãî èç�ëó÷åíèÿ ñîçäàåò â íåé íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ íàóäâîåííîé ÷àñòîòå, ïðîåêöèÿ êîòîðîé íà îñü y ðàâíàP3y(z; 2!) == I3 h�(2)yxx(z)E22x(z) + 2�(2)yxy(z)E2x(z)E1(z) ++ 2�(2)yxz(z)E2x(z)E2z(z) ++ �(2)yyy(z)E11(z) + 2�(2)yyz(z)E1(z)E2z(z)i�� exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
. (34)Çäåñü I3 = E03H03, à E2x(z) è E2z(z) ñâÿçàíû ñdH2=dz è H2(z) ñîîòíîøåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè ïîñ-ëå �îðìóëû (30). Â ðàâåíñòâå (34) òàêæå ó÷òåíî,÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññàõ êîìïîíåíòà �(2)yzz �� 0. Â ðåçóëüòàòå â ïëàñòèíêå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿs-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè, âåêòîðíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîòîðîé ìîæíîçàïèñàòü â âèäåI3E3s(z)ey exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.;ãäå èçìåíåíèå E3s(z) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (5):d2E3sdz2 + �4!2
2 "yy(z; 2!)� 4k2x�E3s == �16�!2I3
2 P3y(z; 2!): (35)Â òî÷êàõ z = z1;2 áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà E3s(z)óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, àíàëîãè÷�íûì (16):E3s(z1) = G(1)3s ; dE3sdz ����z=z1 = 2ikzG(1)3s ;E3s(z2) = G(2)3s ; dE3sdz ����z=z2 = �2ikzG(2)3s : (36)Çäåñü G(1)3s (kz) è G(2)3s (kz) � êîý��èöèåíòû ïðåîáðà�çîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷å�íèÿ â âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè s-ïîëÿðèçàöèè, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ïëàñòèíêè ñîîòâåòñòâåííî â îò�ðèöàòåëüíîì è ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ îñè z.Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèÿìè (14), (31), (35), ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè (16), (32), (36) è ìàòåðèàëüíûì

óðàâíåíèåì (34) äëÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñðå�äû P3y(z; 2!), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ãðà�íè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ �óíêöèè E(z) � E3s(z) �� [E1s(z) +E2s(z)℄:d2Edz2 + �4!2
2 "yy(z; 2!)� 4k2x�E == 32�!kx
"zz(z; !) E1(z)H2(z)�(2)yyz(z) + kxp4(z);E(z1) = G(1)s ;dEdz ����z=z1 = 2ikzG(1)s ; E(z2) = G(2)s ;dEdz ����z=z2 = �2ikzG(2)s ; (37)
ãäå p4(z) = �32�i!�(3)yxy(x)
kx"xx(z; !) E1(z; kz)dH2dz ;G(1)s � G(1)3s � �G(1)1s +G(1)2s � ;G(2)s � G(2)3s � �G(2)1s +G(2)2s � :Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíòû G(1)1s è G(2)1s íå ðàâíûíóëþ òîëüêî äëÿ êðèñòàëëîâ êëàññîâ 3, 3m, à êîý���èöèåíòû G(1)2s è G(2)2s � äëÿ ñðåä, èìåþùèõ êëàñññèììåòðèè 3, 3m, 4, 6 èëè ïðåäåëüíóþ ãðóïïó ñèì�ìåòðèè 1.Äåéñòâóÿ òàê æå, êàê ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (20),èç ãðàíè÷íîé çàäà÷è (37) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà ñ íîðìèðó�åìûì ÿäðîì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî�èëÿ êîìïî�íåíòû �(2)yyz(z):z2Zz1 �(2)yyz(s)K4(s; kz) ds = [R0s(z1)� 2ikzRs(z1)℄�� G(1)s (kz)kx � z2Zz1 p4(s)Rs(s; kz) ds: (38)Â �îðìóëå (38)K4(z; kz) = 32�!
"zz(z; !) E1(z; kz)H2(z; kz)Rs(z; kz);ãäå E1(z; kz) � ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è (11), (12),H2(z; kz) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (28) ñ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè (29), à Rs(z; kz) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(18), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (22).Äëÿ êðèñòàëëîâ êëàññà 3 çàâèñèìîñòü �(2)yxy(z) == �1(z) ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî îïèñàííîé â ðàçä. 3643 2*



À. À. �îëóáêîâ, Â. À. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ìåòîäèêå (â îñòàëüíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññàõ�(2)yxy(z) � 0) è, ñëåäîâàòåëüíî, â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (38) �óíêöèÿ p4(z) èçâåñòíà. Çíàÿ òàêæå âíåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ êîý��èöèåí�òû G(1)1s , G(1)2s , G(1)3s è ðåøàÿ óðàâíåíèå (38), ìû ìî�æåì íàéòè ïðî�èëü êîìïîíåíòû �(2)yyz(z). Ïîñëåä�íÿÿ íå ðàâíà íóëþ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàñ�ñàõ ñèììåòðèè è ïðåäåëüíûõ ãðóïïàõ. Êðîìå òîãî,�(2)xxz(z) = �(2)yyz(z) âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå ñðåä êëàñ�ñà mm2. Â êðèñòàëëàõ êëàññà ñèììåòðèè mm2 çà�âèñèìîñòü �(2)xxz(z) ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïî òîéæå ìåòîäèêå, ÷òî è ïðî�èëü êîìïîíåíòû �(2)yyz(z), åñ�ëè èññëåäóåìóþ ïëàñòèíó ïîâåðíóòü íà 90Æ âîêðóãîñè z áåç èçìåíåíèÿ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ è ïîëÿðèçà�öèè ïàäàþùåé âîëíû. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëü�êó òåíçîð �̂(2)(z; 2!;!; !) ñèììåòðè÷åí ïî ïåðåñòà�íîâêå ïîñëåäíèõ äâóõ èíäåêñîâ, âûïîëíÿþòñÿ ðàâåí�ñòâà �(2)yzy(z) = �(2)yyz(z) è �(2)xzx(z) = �(2)xxz(z).Â ðàçä. 4 îáñóæäàëèñü âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëå�íèÿ çàâèñèìîñòè �(2)yxz(z) ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà�íèÿ ãåíåðàöèè s-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû âòîðîé ãàð�ìîíèêè, ïðîèñõîäÿùåé â ïëàñòèíêå ïðè ïàäåíèè íàíåå p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ.Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå òàêæå áóäåò ïðîèñõîäèòü è ãå�íåðàöèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íà óäâîåííîé ÷àñ�òîòå. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè åå ìàãíèòíîãî ïîëÿìîæíî çàïèñàòü â âèäåI2H2p(z)ey exp [i(2!t� 2kxx)℄ + 
.
.;ïðè ýòîì èçìåíåíèå íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäûH2p(z) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìddz � 1"xx(z; 2!) dH2pdz �+�4!2
2 � 4k2x"zz(z; 2!)�H2p == 16�
k3xH22 (z)�(2)zzz(z)!"zz(z; 2!)"2zz(z; !) + k3x �p5(z)� d~p5dz � ; (39)íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèì èç óðàâíåíèÿ (6) è âû�ðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû (30).Çäåñü~p5(z) = 8�
!k3x"xx(z; 2!)"xx(z; !) dH2dz �� 2kx�(2)xxz(z)"zz(z; !) H2 � i�(2)xxx(z)"xx(z; !) H2dz ! ;p5(z) = � 16�
�(2)zxx(z)!k2x"zz(z; 2!)"2xx(z; !) �dH2dz �2 :Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (39) ó÷òåíî, ÷òî â ðàññìàòðè�âàåìûõ êëàññàõ êîìïîíåíòû �(2)zxz è �(2)xzz òîæäåñòâåí�íî ðàâíû íóëþ. Â òî÷êàõ z = z1;2 áåçðàçìåðíàÿ àì�

ïëèòóäàH2p(z) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì,àíàëîãè÷íûì (17):H2p(z1) = G(1)2p ;"�1xx (z1; 2!) dH2pdz ����z=z1 + k3x~p5(z1) == 2ikz"�10 G(1)2p ;H2p(z2) = G(2)2p ;"�1xx (z2; 2!) dH2pdz ����z=z2 + k3x~p5(z2) == �2ikz"�10 G(2)2p :
(40)

Çäåñü G(1)2p (kz) è G(2)2p (kz) � êîý��èöèåíòû ïðåîá�ðàçîâàíèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îñíîâíîãî èçëó�÷åíèÿ â âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè p-ïîëÿðèçàöèè,ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ïëàñòèíêè ïî îáå ñòîðîíûîò íåå. Åñëè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâà�íèÿ ¾íà îòðàæåíèè¿ G(1)2p (kz) èçâåñòíû â íåêîòî�ðîì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ � âîëíû îñíîâíîãî èç�ëó÷åíèÿ, òî ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü êîìïî�íåíòû �(2)zzz(z) ìîæíî âîññòàíîâèòü. Íî ýòî ìîæíîñäåëàòü òîëüêî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âîññòàíîâëå�íèÿ ïî îïèñàííûì âûøå ìåòîäèêàì ïðî�èëåé êîì�ïîíåíò �(2)zxx(z) è �(2)xxz(z), íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà�óíêöèé p5(z) è ~p5(z). Ïðè èññëåäîâàíèè îäíîìåð�íî íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ êëàññîì ñèììåòðèè 3 äëÿýòîãî òàêæå íåîáõîäèìî çíàòü ïðî�èëü êîìïîíåíòû�(2)xxx(z) � ��1, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàéäåí ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâ�íîé ÷àñòîòû (ñì. ðàçä. 3). Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëå�íèÿ �(2)zzz(z), êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ñâîäèòñÿ êðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåð�âîãî ðîäà ñ íîðìèðóåìûì ÿäðîì è èçâåñòíîé ïðàâîé÷àñòüþ. Ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà (39)è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (40), òàê æå êàê èç óðàâíåíèé(15), (17) áûëî ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå (27), è èìååòâèäz2Zz1 �(2)zzz(s)K5(s; kz) ds == � R0p(z1)"xx(z1; 2!) � 2ikz"0 Rp(z1)� G(1)2p (kz)k3x �� z2Zz1 �p5(s)Rp(s) + ~p5(s)R0p(s)� ds: (41)644



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Íàõîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî�èëåé : : :Â �îðìóëå (41)K5(z; kz) = 16�
H22 (z; kz)Rp(z; kz)!"zz(z; 2!)"2zz(z; !) ;ãäå H2(z; kz) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (28) ñ ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè (29), à Rp(z; kz) � èñïîëüçîâàâøååñÿðàíåå ïðè çàïèñè (27) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (24), óäî�âëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (25).6. ÇÀÌÅÍÀ ÔÀÇÎÂÛÕ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÌÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÌÈÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÄî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü, ÷òî èç ýêñïåðèìåíòà èç�âåñòíû êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâà�íèÿ âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíó âòîðîé ãàð�ìîíèêè. Îäíàêî äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ òðåáóþòñÿ äî�ñòàòî÷íî ñëîæíûå �àçîâûå èçìåðåíèÿ. Äîêàæåì,÷òî �àçîâûõ èçìåðåíèé ìîæíî èçáåæàòü, åñëè äëÿêàæäîãî óãëà ïàäåíèÿ âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿïðîâåñòè ïî òðè èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ êîý��èöèåíòîâïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïåðâîå èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ òîëü�êî ñ èññëåäóåìîé ïëàñòèíêîé, äâà äðóãèõ � ñ èññëå�äóåìîé è äîïîëíèòåëüíîé ïëàñòèíêàìè. Ëèíåéíûåè íåëèíåéíûå ñâîéñòâà äîïîëíèòåëüíîé ïëàñòèíêèäîëæíû áûòü èçâåñòíûìè, êëàññ ñèììåòðèè åå ñðå�äû ìîæåò áûòü ëþáûì, êðîìå êëàññîâ 1, 2 èm, à îñèåå êðèñòàëëî�èçè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äîëæ�íû áûòü îðèåíòèðîâàíû ïî îñÿì x; y; z.Ïóñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíû âòîðîéãàðìîíèêè ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî íà îòðàæåíèè. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ �óíêöèè Rs(z; kz), âõîäÿùåé â èíòå�ãðàëüíûå óðàâíåíèÿ (20), (33) è (38), ñëåäóåò áðàòüãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (22), à äëÿ �óíêöèè Rp(z; kz),âõîäÿùåé â óðàâíåíèÿ (27) è (41), � ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (25). Òîãäà óðàâíåíèÿ (20), (27), (33), (38) è (41)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè ñëåäóþ�ùåãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà:z2Zz1 q(s)K(s; kz) ds+ z2Zz1 [p(s; kz)R(s; kz) ++ ~p(s; kz)R0(s; kz)℄ ds = I0(kz); (42)ãäå I0(kz) = [T (z1)R0(z1)� 2ikzr0R(z1)℄ G(1)(kz)knx :Óðàâíåíèå (42) ïåðåõîäèò â (20), åñëè â íåì ïîëî�æèòü q(z) = �(2)yyy(z); K(z; kz) = K1(z; kz);

p(z; kz) = ~p(z; kz) = 0;R(z; kz) = Rs(z; kz); T (z) = r0 = 1;G(1)(kz) = G(1)1s (kz); n = 0:Ïðè q(z) = �(2)zyy(z); K(z; kz) = K2(z; kz);p(z; kz) = 0; ~p(z; kz) = ~p2(z; kz);R(z; kz) = Rp(z; kz); T (z) = 1="xx(z; 2!);r0 = 1="0; G(1)(kz) = G(1)1p (kz); n = 1óðàâíåíèå (42) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (27). Åñëè ïî�ëîæèòüq(z) = �(2)yxz(z); K(z; kz) = K3(z; kz);p(z; kz) = p3(z; kz); ~p(z; kz) = 0;R(z; kz) = Rs(z; kz); T (z) = r0 = 1;G(1)(kz) = G(1)2s (kz); n = 1;òî óðàâíåíèå (42) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (33). Ïðèq(z) = �(2)yyz(z); K(z; kz) = K4(z; kz);p(z; kz) = p4(z; kz); ~p(z; kz) = 0;R(z; kz) = Rs(z; kz); T (z) = r0 = 1;G(1)(kz) = G(1)s (kz); n = 1óðàâíåíèå (42) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (38). È íàêî�íåö, óðàâíåíèå (42) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (41), åñ�ëè q(z) = �(2)zzz(z); K(z; kz) = K5(z; kz);p(z; kz) = p5(z; kz); ~p(z; kz) = ~p5(z; kz);R(z; kz) = Rp(z; kz); T (z) = 1="xx(z; 2!);r0 = 1="0; G(1)(kz) = G(1)2p (kz); n = 3:Ïîñêîëüêó êîìïëåêñíûå �óíêöèè K(z; kz), R(z; kz),p(z; kz), ~p(z; kz) è T (z) â êàæäîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþò�ñÿ òîëüêî ëèíåéíûìè èëè íàéäåííûìè íà ïðåäøå�ñòâóþùèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûìè ñâîé�ñòâàìè èññëåäóåìîé ïëàñòèíêè, èõ ìîæíî ñ÷èòàòüèçâåñòíûìè. Ïîýòîìó íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé øàã êíàõîæäåíèþ q(z) ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì èç ýêñïåðè�ìåíòà äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîé�óíêöèè I0(kz).Ïîìåñòèì â îáëàñòè zd1 < z < z1 ïåðåä èññëå�äóåìîé ïëàñòèíîé (íåîáÿçàòåëüíî âïëîòíóþ ê íåé)645



À. À. �îëóáêîâ, Â. À. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ïåðâóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïëàñòèíó ñ èçâåñòíûìè ëè�íåéíûìè è íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ íîâîé îä�íîìåðíî íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ìîæíî çàïèñàòüóðàâíåíèå, àíàëîãè÷íîå (42):z2Zzd1 qd1(s)Kd1(s; kz) ds++ z2Zzd1 [pd1(s; kz)Rd1(s; kz) + ~pd1(s; kz)R0d1(s; kz)℄ ds == [Td1(zd1)R0d1(zd1)� 2ikzr0Rd1(zd1)℄�� G(1)d1 (kz)knx : (43)Çäåñü G(1)d1 (kz) � êîý��èöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèéý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé! â îòðàæåííóþ âîëíó âòîðîé ãàðìîíèêè èññëåäó�åìîé è ýòàëîííîé ïëàñòèíàìè âìåñòå âçÿòûìè. Âõî�äÿùèå â �îðìóëó (43) �óíêöèè qd1(z), Kd1(z; kz),pd1(z; kz), ~pd1(z; kz), Rd1(z; kz) è Td1(z), à òàêæå âå�ëè÷èíû r0 è n îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, àíàëî�ãè÷íûìè òåì, ÷òî âûïèñàíû ïîñëå óðàâíåíèÿ (42).Èõ çíà÷åíèÿ â îáëàñòè zd1 < z < z1 èçâåñòíû áëà�ãîäàðÿ èçâåñòíûì ëèíåéíûì ñâîéñòâàì èññëåäóåìîéïëàñòèíû, à òàêæå ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì äèýëåê�òðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ýòàëîííîé ïëàñòèíû. Ñëåäî�âàòåëüíî, �óíêöèÿJ1(kz) � z1Zzd1 qd1(s)Kd1(s; kz) ds++ z1Zzd1 [pd1(s; kz)Rd1(s; kz) ++ ~pd1(s; kz)R0d1(s; kz)℄ ds (44)òàêæå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èçâåñòíîé.Çàìåòèì, ÷òî ïðè z 2 [z1; z2℄ âûïîëíÿþòñÿ ðà�âåíñòâà qd1(z) = q(z), Td1(z) = T (z), Rd1(z; kz) == R(z; kz). Ïåðâûå äâà ðàâåíñòâà î÷åâèäíû, à ñïðà�âåäëèâîñòü ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò èç òîãî,÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (22) è (25) äëÿ âñïîìîãàòåëü�íûõ �óíêöèé Rs(z) è Rp(z) çàäàþòñÿ â òî÷êå z = z2è ïîýòîìó ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (18) è (24) äëÿ ýòèõ�óíêöèé ïðè z 2 [z1; z2℄ íèêàê íå çàâèñÿò îò îáëàñòèz < z1.Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ýòàëîííîé ïëàñòèíû,êîíå÷íî, èçìåíèò êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ âîë�íû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìîé ïëàñòèíå. Íîïðè ýòîì �óíêöèè E(1d)1 (z) è H(1d)2 (z) äîëæíû óäî�

âëåòâîðÿòü ïðè z = z2 òîìó æå îäíîðîäíîìó ãðàíè÷�íîìó óñëîâèþ, ÷òî è �óíêöèè E1(z), H2(z) (ñì. âòî�ðûå �îðìóëû â ñèñòåìàõ (12) è (29)). Ëþáîå îäíî�ðîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò ðåøåíèå äè���åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ òî÷�íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, ïîýòîìóE(1d)1 (z; kz) = Ce1(kz)E1(z; kz);H(1d)2 (z; kz) = Ch1(kz)H2(z; kz) (45)ïðè z 2 [z1; z2℄. Çäåñü Ce1 è Ch1 � èçâåñòíûå ïî�ñòîÿííûå êîìïëåêñíûå ìíîæèòåëè, çàâèñÿùèå òîëü�êî îò óãëà ïàäåíèÿ âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ íàïëàñòèíêè, îò èõ ëèíåéíûõ ñâîéñòâ è âçàèìíîãî ðàñ�ïîëîæåíèÿ. Èç �îðìóëû (45) è îïðåäåëåíèÿ �óíê�öèé K(z; kz), p(z; kz) è ~p(z; kz) ñëåäóåò, ÷òî ïðèz 2 [z1; z2℄ èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâàKd1(z; kz) = C1(kz)K(z; kz);pd1(z; kz) = C1(kz)p(z; kz);~pd1(z; kz) = C1(kz)~p(z; kz);ãäå êîìïëåêñíàÿ êîíñòàíòà C1 ðàâíà C2e1, C2h1 èëèCe1Ch1 â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèè èç�ìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçáèâàÿ îáëàñòü èíòåãðè�ðîâàíèÿ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (43) íà äâå ïîä-îáëàñòè ([zd1; z1℄ è [z1; z2℄) è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ(42) è (44), óðàâíåíèå (43) äëÿ ñîñòàâíîé ïëàñòèíêèìîæíî çàïèñàòü â âèäåJ1(kz) + C1(kz)I0(kz) = [Td1(zd1)R0d1(zd1) �� 2ikzr0Rd1(zd1)℄ G(1)d1 (kz)knx : (46)Åñëè òåïåðü ñìåñòèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïëàñòèíó íàíåêîòîðîå ðàññòîÿíèå âäîëü îñè z èëè çàìåíèòü ååäðóãîé ýòàëîííîé ïëàñòèíîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûïëàñòèíêà íàõîäèëàñü â îáëàñòè zd2 < z < z1, òîçíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (44) èçìåíèòñÿ íàJ2(kz). �àññóæäàÿ äàëåå àíàëîãè÷íî ïåðâîìó ñëó�÷àþ, ïîëó÷èìJ2(kz) + C2(kz)I0(kz) = [Td2(zd2)R0d2(zd2) �� 2ikzr0Rd2(zd2)℄ G(1)d2 (kz)knx : (47)Ïîñëå èçìåðåíèÿ ìîäóëåé êîý��èöèåíòîâ ïðåîáðà�çîâàíèÿ G(1)(kz), G(1)d1 (kz) è G(1)d2 (kz) ìîäóëè ïðàâûõ÷àñòåé óðàâíåíèé (42), (46) è (47), êîòîðûå ìû ñî�îòâåòñòâåííî îáîçíà÷èì A0, A1 è A2, îêàçûâàþòñÿèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè, è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûìçàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ646



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Íàõîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî�èëåé : : :jI0(kz)j = A0; ���I0(kz) + ~J1(kz)��� = ~A1;���I0(kz) + ~J2(kz)��� = ~A2; (48)ãäå ~Jn(kz) = Jn(kz)Cn(kz) ; ~An = AnjCn(kz)j ; n = 1; 2:Èç �îðìóëû (48) ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèéìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèéRe ~J1;2Re I0 + Im ~J1;2 Im I0 == ~A21;2 �A20 � j ~J1;2j22 ; (49)ïîçâîëÿþùóþ îäíîçíà÷íî íàéòè Re I0 è Im I0, åñëèåå îïðåäåëèòåëüRe ~J1 Im ~J2 � Im ~J1Re ~J2 � Imf ~J�1 ~J2gíå ðàâåí íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü�ñòâî ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ïðè âûáîðå ýòàëîííûõïëàñòèí è èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èññëåäó�åìîé ïëàñòèíû. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ äîëæíîáûòü ïðîâåðåíî äî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Íåòðóäíîâèäåòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà çàìåíû �àçîâûõèçìåðåíèé èçìåðåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè îñíîâàíà íàèñïîëüçîâàíèè èíòåð�åðåíöèè âîëí âòîðîé ãàðìîíè�êè è ó÷èòûâàåò èíòåð�åðåíöèþ âîëí îñíîâíîãî èç�ëó÷åíèÿ â ñèñòåìå èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí.Ïîýòîìó äëÿ åå ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòüäîñòàòî÷íî òî÷íûå èçìåðåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæå�íèÿ ïëàñòèí.7. ÅÄÈÍÑÒÂÅÍÍÎÑÒÜ �ÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×ÈÎ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÈÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ�Î Ï�ÎÔÈËßÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÒÅÍÇÎ�À �̂(2)(z) ÏÎÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÌ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß¾ÍÀ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÈ¿Ê ñîæàëåíèþ, îïèñàííîå âûøå âîññòàíîâëåíèåêîìïîíåíò òåíçîðà �̂(2)(z) íà îñíîâå ðåøåíèÿ íåîäíî�ðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿîäíîçíà÷íûì. Â ÷àñòíîñòè, ðåøàÿ óðàâíåíèå (20), âîáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ïðî��èëü êîìïîíåíòû �(2)yyy(z) òîëüêî ïî çíà÷åíèÿì êî�ý��èöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ¾íà ïðîõîæäåíèè¿. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïëàñòèíêó èç ëèíåé�íî îäíîðîäíîé ñðåäû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòüþ "yy(z; !) = "yy(z; 2!) = "0. Â ýòîì ñëó÷àåðåøåíèÿ çàäà÷ (11), (12) è (18), (21) èìåþò âèä ñî�îòâåòñòâåííîE1(z; kz) = exp [�ikz(z � z1)℄ ;Rs(z; kz) = exp [2ikz(z � z1)℄è, ñëåäîâàòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ (20) ïîëó÷àåì4�!2
2 z2Zz1 �(2)yyy(s) ds == ikzG(2)1s (kz) exp [2ikz(z2 � z1)℄ : (50)Î÷åâèäíî, ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò íàéòèòîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû �(2)yyy(z).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè äëÿ �óíêöèè Rs(z; kz)èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (22), òîRs(z; kz) = exp [�2ikz(z � z2)℄è èç (20) ïîëó÷àåòñÿ äðóãîå èíòåãðàëüíîå óðàâíå�íèå:4�!2
2 z2Zz1 �(2)yyy(s) exp [�4ikz(s� z1)℄ ds == ikzG(1)1s (kz); (51)ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî çàâèñèò òîëüêî îò êîý��èöè�åíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëàñòèíêîé ïàäàþùåé íà íååâîëíû â îòðàæåííóþ âîëíó âòîðîé ãàðìîíèêè. Åãîðåøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ïðî�èëüêîìïîíåíòû �(2)yyy(z) îäíîçíà÷íûì îáðàçîì.Íèæå áóäåò äîêàçàíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå êîîð�äèíàòíûõ çàâèñèìîñòåé âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà êâà�äðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî çíà÷åíèÿì ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ¾íà îòðà�æåíèè¿, èçâåñòíûì â íåêîòîðîì èíòåðâàëå óãëîâ ïà�äåíèÿ �, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì. Â ýòîì ñëó�÷àå äëÿ �óíêöèè Rs(z; kz), âõîäÿùåé â èíòåãðàëü�íûå óðàâíåíèÿ (20), (33) è (38), ñëåäóåò áðàòü ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ (22), à äëÿ �óíêöèè Rp(z; kz), âõî�äÿùåé â óðàâíåíèÿ (27) è (41), � ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (25). Òîãäà óðàâíåíèÿ (20), (27), (33), (38) è (41)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè óðàâíå�íèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà (42). Äîêàæåì, ÷òîäëÿ îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ q(z) (ñì. îáîçíà÷å�íèÿ, ïðèâåäåííûå ïîñëå óðàâíåíèÿ (42)) äîñòàòî÷íîçíàòü êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ G(1)(kz) â íåêî�òîðîì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ âîëíû îñíîâíîãî èç�ëó÷åíèÿ.647



À. À. �îëóáêîâ, Â. À. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå âûïèñàííûå ðàíåå óðàâíå�íèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò �èçè÷åñêèé ñìûñëòîëüêî ïðè äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàkz 2 (0; k℄. Îäíàêî �îðìàëüíî ýòè �îðìóëû è âõî�äÿùèå â íèõ âåëè÷èíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è ïðèëþáûõ äðóãèõ äåéñòâèòåëüíûõ, à òàêæå êîìïëåêñ�íûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà.Âî âñåõ ïÿòè ðàññìîòðåííûõ âûøå ãåîìåòðèÿõèçìåðåíèé ÿäðî óðàâíåíèÿ ÔðåäãîëüìàK(z; kz) ðàâ�íî ïðîèçâåäåíèþ òðåõ ìíîæèòåëåé. Ïåðâûé íå çàâè�ñèò îò ïàðàìåòðà kz . Âòîðûì ìíîæèòåëåì ÿâëÿåò�ñÿ îäíî èç ÷åòûðåõ âûðàæåíèé E21 (z; kz), H22 (z; kz),E1(z; kz)H2(z; kz) èëè dH22 (z; kz)=dz. È íàêîíåö, òðå�òèé ìíîæèòåëü � îäíà èç âñïîìîãàòåëüíûõ �óíê�öèé Rs(z; kz) èëè Rp(z; kz). Ïðè ýòîì �óíêöèèRs(z; kz), Rp(z; kz), E1(z; kz) è H2(z; kz) ÿâëÿþòñÿðåøåíèÿìè îäíîðîäíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ íåïðåðûâíî äè��åðåíöè�ðóåìûìè ïî kz êîý��èöèåíòàìè (íàïîìíèì, ÷òîk2x = !2"0=
2�k2z). Êðîìå òîãî, ýòè ÷åòûðå �óíêöèèóäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ëèíåéíî çàâè�ñÿùèì îò kz. Ïîýòîìó Rs(z; kz), Rp(z; kz), E1(z; kz),H2(z; kz) è èõ ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå z ÿâ�ëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûìè àíàëèòè÷åñêèìè �óíêöèÿìèkz [21℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ z�óíêöèÿK(z; kz) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì îäíîçíà÷�íûõ àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé kz. Ïîýòîìó ïåðâûé èçèíòåãðàëîâ, ñòîÿùèõ â ëåâîé ÷àñòè �îðìóëû (42),áóäåò òàêæå àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé ýòîãî ïàðà�ìåòðà.Ïóñòü êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ G(1)(kz) èç�âåñòåí â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ âîëíûîñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé !, ò. å. â íåêîòîðîìäèàïàçîíå K0 � (0;!"1=20 =
℄ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà kz. Òîãäà, ïîëüçóÿñü �îðìóëîé (42),ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ �óíêöèèF (kz) � z2Zz1 q(s)K(s; kz) dsíà èíòåðâàëå K0, à çàòåì îäíîçíà÷íî íàéòè åå àíà�ëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå [20℄ íà âñþ êîìïëåêñíóþïëîñêîñòü ïàðàìåòðà kz.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå �óíêöèèq1(z) è q2(z), òàêèå ÷òîz2Zz1 q1(s)K(s; kz) ds = F (kz)è z2Zz1 q2(s)K(s; kz) ds = F (kz)

ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ kz . Òîãäà, î÷åâèäíî, èìååìz2Zz1 (q1(s)� q2(s))K(s; kz) ds = 0: (52)Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèéñîâïàäàåò ñ èññëåäîâàííûì â ðàáîòå [17℄ óðàâíåíèåì(ñì. óðàâíåíèå (16) ðàáîòû [17℄). Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷�íî [17℄, ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî, åñëè �óíêöèè "xx(z; !),"xx(z; 2!), "yy(z; !), "yy(z; 2!), "zz(z; !), "zz(z; 2!) ÿâ�ëÿþòñÿ êóñî÷íî-àíàëèòè÷åñêèìè è ïðèíèìàþò çíà�÷åíèÿ òîëüêî â îòêðûòîé íèæíåé (èëè òîëüêî âîòêðûòîé âåðõíåé) êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè èíà ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè åå âåùåñòâåííîé îñè, òîàñèìïòîòèêà ÿäðà K(z; kz) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõkz òàêîâà, ÷òî óðàâíåíèå (52) ñïðàâåäëèâî íà âñåéêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïàðàìåòðà kz , òîëüêî åñëèq1(z) � q2(z).Âñå ýòè óñëîâèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ëèíåéíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, î÷åâèäíî, âûïîë�íÿþòñÿ äëÿ ðåàëüíûõ ïîãëîùàþùèõ ñðåä, â òîì ÷èñ�ëå è êóñî÷íî-íåîäíîðîäíûõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿîäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ q(z) äîñòàòî÷íî çíàòüçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ G(1)(kz) âíåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ âîëíû îñíîâíî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé !.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàìè ïðåäëîæåíà è îáîñíîâà�íà ìåòîäèêà îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé âñåõ êîìïîíåíò êîìïëåêñíî�ãî òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îòâåò�ñòâåííîé çà ãåíåðàöèþ âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè âîäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé ïëàñòèíå, ñðåäà êîòîðîéìîæåò èìåòü ëþáîé êëàññ ñèììåòðèè (êðîìå êëàñ�ñîâ 1, 2 èëè m). Îíà âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå èç�ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè, ãå�íåðèðóåìûõ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâà�íèåì äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ýòàëîííûõ ïëàñòèí, ÷òîïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñëîæíûõ �àçîâûõ èçìåðåíèé.Ìåíÿÿ ÷àñòîòó ! ïàäàþùåé âîëíû, ìîæíî îïðåäå�ëÿòü ïðî�èëè êîìïîíåíò òåíçîðà �̂(2)(z; 2!;!; !) íàðàçíûõ ÷àñòîòàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, èññëåäîâàòü ÷à�ñòîòíóþ äèñïåðñèþ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòèðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñðåäû. Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíîñòè,ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ çàäà÷ íåðàçðóøàþùå�ãî êîíòðîëÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñðåäû.648
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