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КОГЕРЕНТНОЕ РАМАНОВСКОЕ СМЕШЕНИЕ ПРИ 
ОДНОВРЕМЕННОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ПРЯМОЙ 
И ОБРАТНОЙ ВОЛН( ВКР 

Ю. Е. Дьяков, С. Ю. Никитин 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

1. Эффективность генерации ИК-излучения при когерентном рама-
новском смешении определяется параметрами молекулярных колеба-
ний, возбуждаемых при ВКР. Расчет этих параметров проводился ранее 
в предположении, что рассеяние происходит только в направлении 
вперед [1]. Известно, однако, что цри длительности импульса накачки 
Ю - 8 —Ю - 9 с возникает интенсивное рассеяние в направлении назад | 2 ] . 
Появление обратной стоксовой компоненты изменяет распределение мо-
лекулярных колебаний, что, в свою очередь, приводит к изменению 
К П Д генерации ИК-излучения. Данная работа посвящена теоретиче-
скому анализу этого явления. 

2. Система уравнений, описывающая стационарное В К Р при наличии 
прямой и обратной стоксовых компонент, имеет вид: 

( du , . ч dxx dXi 

-3— = — "f Х2) у, —- = X.U, —- = — XoU, 
С 1У di 2i" (1) 

у (£ = 0) = 1, хх (£ = 0) = х10, х2 (С = G) = X2L-, 
где y—Is(l)/IH0; ^ I 2 = / I , 2 ( ^ ) < O h / / H O W C — нормированные интенсивности 
накачки, попутной (индекс 1) и встречной (индекс 2) стоксовых компо-
нент; Гог — безразмерная координата, Го==£с/но— инкремент ВКР, 
/ н о =/ н ( ; г==0)—интенсивность накачки, gc — параметр усиления при 
ВКР (одинаковый для рассеяния вперед и назад [3]) , G = T0L, L — 
длина нелинейной среды; <он, (Ос— частоты накачки и стоксовой компо-
ненты. 

Из уравнений (1) вытекают законы сохранения: y-j-x 1 — A r 2 = C i = c o n s t , xiX2=c2=const. ' (2 ) 
Записывая (2) для правого (z—L) и левого ( z = 0 ) концов системы, 
получим 

1+^10 i/L+^lL X2L, XwX2Q = XILX2L, (3) 
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ные интенсивности. 
Xao=Xw=}(l— уь)12 

где х 1L—xi(z=L), x2o=x2(z=0), yh—y(z=L) — нормированные выход-
Из (3) следует, в частности, что е с л и x ^ — X z l , то 
< 5 0 % . В общем случае XilIxzo—XioIx2l• Используя 

(2), получим следующее решение задачи (1): 

хг = (а 4 bs)/(l + s), х% = с21х1у у— с 
где 

s = [(*ю 

• х± --J- cjx^, (4> 

а)/(Ь 

= c j 2 + 

х, = 

*i-o>] е х Р К& ~ а ) £ 1 » а = c i / 2 — V C V A + , 

1 + х 1 0 • v20> ^ 2 Со Xi пХ 10л20* 

Неизвестная величина х2о определяется из граничного условия для об-
ратной волны: 

В предельном случае х2ь~>0 (4), (5) описывают обычное В К Р впе-
ред [4]: 

*10 (1 + *ю) ехр [(1 -ь х10) £•] 
1 + 

При j t i ^ O (4), (5) 

Х\ — 0, дг2 

> х% — 0, у— 1 Хщ х х10 ехр [(1 + x1(i) t\ 

описывают В Р М Б или «чистое» В К Р назад [5]: 
xw (1 — %)) 

ехр [(1 — x20) £] -Ьхао т, У = 1 • • Ь- x^I 

(6> 

(7> 

где Xzo—решение уравнения x2(G) =x2L. Наконец, при *юехр(С)<<1г 
л ^ е х р (G) <С 1 (4), (5) описывают линейный режим, когда прямая и об-
ратная стоксовы компоненты не взаимодействуют: 

хг- .Cioexp(g), x2—x2LCxp {G—£), у = 1. 

Наибольший и 
тенсивность накачк 

1 + 

(8) 

нтерес представляет случай, когда Хм=*2£<С1, а ин-. 
и значительно выше пороговой: G > 2 In( 1/A:IO). При: 

этом эффективность рассеяния близка к максимально возможной 
0,5 [6] и формулы (4) приобретают вид: 

_ — х1в + 2х10 ехр (g/2) _ х10 _ 1 

4*ю ехр (£/2) 2х, 
1 I ^ю 

• » — S — * + (9> 

Соответствующие графики, построенные для условий [7], представлены 
на рис. 1,6. Д л я сравнения на рис. 1 , а показано распределение интен-
сивностей при В К Р вперед (6), а на рис. 1, в — п р и В К Р назад (7). 

Отметим, что рассеяния вперед и назад приближенно можно рас-
сматривать независимо одно от другого. Если в среде длиной L накачка 
с интенсивностью / н 0 одновременно рассеивается вперед и назад, 
(рис. 1 ,6) , то рассёяние вперед происходит так, как будто рассеяния 
назад нет, а интенсивность накачки равна (1/2) 1Я0 (пунктир на 
рис. 1 , а ) ; рассеяние назад, в свою очередь, происходит так, как будто 
нет рассеяния вперед, а длина среды равна L i = (2/Го)4п (1/4 л:ю) (пунк-
тир на рис. 1, в) . 

3. На молекулярных колебаниях, возбуждаемых при ВКР, возможно-
рассеяние «пробной» световой волны с преобразованием частоты в 
ИК-Диапазон — когерентное рамановское смешение [7]. Поскольку на 
колебаниях, возбуждаемых обратной компонентой, пробная волна не 
рассеивается (из-за большой волновой расстройки параметрического-
процесса), появление ВКР назад эквивалентно ослаблению накачки: 
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вдвое при обычном ВКР вперед. Последнее приводит к существенному 
снижению КПД генерации ИК-излучения г]Ик- Так, при интенсивности 
накачки / н о = 2 0 0 МВт/см2 [7], расчет дает Т1ик==3,5% (Лик = 1 0 мкм) 
[1]. Учитывая ВКР назад, следует полагать / н о = 100 МВт/см2. При этом 
Лик=0,3% [1], что значительно ближе к экспериментальному значению 

wu 

i Г * 
a 

50 50 
: ^ Y 

t / V 
0 ^ Y 

t / V 1,7» ibot 

сои 

ш — р - н : 0)ш 

Рис. 1. Пространственное распре-
деление интенсивностей при ВКР. 
Графики построены для значения 
параметра G—120 [7] и следую-
щих моделей: а — ВКР вперед: 
ЛГ10= Ю-12, Х2ь = 0; б — В К Р впе-

Рис. 2. Схема подавления обрат-
ной стоксовой компоненты ВКР. 
1 — дополнительная кювета с 
рассеивающим веществом (пред-
варительный у с и л и т е л ь ) 2 — ос-

новная кювета 

КПД—0,1% [7]. Отметим, что, дли-
тельность импульса накачки в [7] 
равна т = 1 0 не, длина среды L = 
= 1 м. В этих условиях t c /2L= 1,5> 
> 1 (с — скорость света) и, следо-
вательно, возможно ВКР назад [2]. 
Оценки порога ВКР Gnop и эффек-
тивности преобразования в попут-
ную компоненту Хц для условий 
[7] таковы (рис. 1): в модели В К Р 
вперед Gnop = 25, Xiz. = 100%; в мо-
дели ВКР вперед и назад Gn0р = 

ред и назад: Xio=x2L=lhO~12; в — 
ВКР назад: х [ 0 =0 , х2ь = 10~12. 
Точками показано распределение 
амплитуды молекулярных колеба-
ний, возбуждаемых попутной 
qi=^Xiy и обратной q2=~^x2y 

волнами ВКР 

50, Xil = 50%. Экспериментальные 
значения Gnop = 60, xlL = 40% т акже 
указывают на то, что модель рассе-
яния вперед и назад является в. 
данном случае более адекватной.. 
Для проверки полученных выводов-
можно использовать следующую 
схему эксперимента (рис. 2). На 
пути лучей накачки и пробной вол-
ны следует поместить дополнитель-
ную кювету, которая будет иг-

рать роль предварительного усилителя' попутной сток-
совой компоненты. В этом случае для основной кюветы будет выпол-
няться неравенство Хю'̂ >Х2ь и в силу (3) Т. е. обратная компо-
нента будет фактически подавлена. Расстояние между кюветами L* 
должно удовлетворять условию L * > C T / 2 , чтобы обратная компонента 
не попала в предварительный усилитель до окончания импульса накач-
ки. Если ВКР назад действительно имеет место в условиях [7], то 
введение дополнительной кюветы приведет к снижению порога ВКР* 
повышению эффективности ВКР вперед и КПД генерации ИК-излу-
чения. 
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ОПТИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
АМОРФНО-КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК 
ТЕЛЛУРИДА СВИНЦА-ОЛОВА 

А. П. Горчаков, К̂ . А. Зарифьянц 

(кафедра общей физики для химического факультета) 

Вопросы влияния степени совершенства пленок Pbi-xSrixTe на их 
электрические и фотоэлектрические свойства имеют важное научное и 
прикладное значение в связи с разработкой фотоприемников среднего 
инфракрасного диапазона. Так, например, в [1] было обнаружено изме-
нение формы края фундаментального поглощения в тонких образцах в 
результате механического нарушения приповерхностного слоя 
Pbo,8Sno,2Te. Неизбежная аморфизация этого слоя происходит также в 
результате ионного легирования. В настоящей работе этот вопрос изу-
чался в обратной последовательности: в качестве исходных были взяты 
образцы пленок зайедомо неупорядоченной структуры и исследовались 
изменения их свойств в процессе кристаллизации. 

Образцы пленок Pbo.sSno^Te получались термическим испарением 
шихты с высокой скоростью (800 А-с - 1 ) на полированные подложки из 
К01.и стекла. Температура подложек 320 К. Рентгенофазовый анализ 
показал наличие слабо выраженной кристаллической структуры, обус-
ловленной, по-видимому, образованием микрокристалликов РЬо.вЭпо.гТе 
с хаотической ориентацией, так что полученные образцы можно было 
считать аморфно-кристаллическими (АК). Дальнейшая термообработка 
происходила либо в вакууме Ю - 4 Па, либо в кислороде при давлении 
105 Па. Измерения спектров пропускания, отражейия и многократно 
нарушенного полного внутреннего отражения (МНПВО) проводились 
на спектрофотометре Перкин-Эльмер-577. 

На рис. 1 представлены спектральные зависимости при 300 К коэф-
фициента поглощения образцов пленок Pbo.sSno^Te, подвергавшихся 
термообработкам в! вакууме и кислороде. Для исходных образцов эти 
зависимости в интервале 0,22—0,32 эВ подчиняются правилу Урбаха 
1па~Й(о (а — коэффициент поглощения, со—частота), характерному 
для некристаллических полупроводников [2]. В дальнейшем, по мере 
отжига, происходит постепенное формирование 1фая поглощения, типич-
ного для кристалл* 
при <х>3-103 см - 1 

качественно соглас 

[ческих образцов (кривые 2, 5). Так, в согласии с [3] 
наблюдается зависимость a z~hu>. Эти результаты 

уются с известными из Литературы данными об изме-
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