
46 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀÏîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñóáãàðìîíèêè â îáëàñòèáðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðûÈ.�. Çàõàðîâàa , Ì.Â. Êîìèññàðîâà, Â.Ô. Ìàð÷åíêîÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�îòîíèêè è �èçèêè ìèêðîâîëí. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a zaharova�phys.msu.ruÎáñóæäåíû ñõåìû âîçáóæäåíèÿ ñóáãàðìîíèêè, ÷àñòîòà êîòîðîé ëåæèò â çàïðåùåííîé ïîëîñåïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ñèí�àçíîé íàêà÷êè îò ïàðàìåòðîâñòðóêòóðû.PACS: 42.65.�k, 42.65.Yj.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçáóæäåíèå ñóáãàðìîíèêè, áðýããîâñêèé ðåçîíàíñ, ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29.02.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.04.2008.Ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå âîëí îñöèëëèðóþùèìîäíîðîäíûì ïîëåì íàêà÷êè èçó÷àëîñü ïðè ãåíåðàöèèâîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [1, 2℄, ñïèíîâûõ âîëíâ �åððîìàãíåòèêàõ [3℄, óëüòðàçâóêîâûõ âîëí íà ïî-âåðõíîñòè êðèñòàëëà [4℄. Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèèè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàäêðèòè÷íîñòè âîçáóæäàåìîå ïî-ëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ âñòðå÷íûõâîëí ñóáãàðìîíèêè. Ñèí�àçíîñòü ïîëÿ íàêà÷êè îáåñïå-÷èâàåò òî÷íûé îäíîìåðíûé ñèíõðîíèçì ìåæäó âîëíàìèk1(!) � k2(!) = kH (2!) = 0 è ñîîòâåòñòâåííî ñèëüíóþïàðàìåòðè÷åñêóþ ñâÿçü. Ïîðîã ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿêàê ïîòåðÿìè âíóòðè ñðåäû, òàê è ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå(êîíå÷íîñòüþ âîçáóæäàåìîé îáëàñòè).Áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èìååò ñïåêòð âîçáóæäàåìîãîïîëÿ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Êàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðå êà-ïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (¾ðÿáü Ôàðà-äåÿ¿) [5, 6℄, çäåñü âîçìîæíû ðåæèìû êàê îäíî÷àñòîòíûõðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð, òàê è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõõàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèí�àçíîå ïà-ðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ñóáãàðìîíèêè â ïåðèîäè÷å-ñêîé ñðåäå ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ â óñëîâèÿõ,êîãäà ÷àñòîòà ñóáãàðìîíèêè ïîïàäàåò â çàïðåùåííóþ(áðýããîâñêóþ) ïîëîñó ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî èç-çàäîïîëíèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ â ýòîé ïîëîñå ïîðîãîâîå çíà-÷åíèå íàêà÷êè âîçðàñòàåò. Â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîé ñðå-äû çàâèñèìîñòü ïîðîãà ãåíåðàöèè îò ïàðàìåòðîâ ñðåäûïðèîáðåòàåò ñëîæíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ìåæäó âñòðå÷-íûìè âîëíàìè ñóùåñòâóåò íå òîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêàÿ, íîè áðýããîâñêàÿ ñâÿçü. Òàêàÿ ñõåìà ãåíåðàöèè ñóáãàðìîíè-êè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà, íàïðèìåð, ïðè âîçáóæäåíèèêàïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ñî-âåðøàþùåì âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ëîòêå ñ æèäêîñòüþ,èìåþùåì ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîå äíî [7℄. Äðóãàÿâîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, â êîòîðîé÷àñòîòà ñóáãàðìîíèêè ëåæèò â ïåðâîé çàïðåùåííîé ïî-ëîñå, à ÷àñòîòà íàêà÷êè � âî âòîðîé. Ïðè ýòîé ñõåìåïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçâåñòíîãî â ëèòåðà-òóðå êàê äâîéíîé áðýããîâñêèé ðåçîíàíñ [8℄, ïîëå íàêà÷êèíå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåð-ïîçèöèþ âñòðå÷íûõ âîëí. Åñëè èñïîëüçîâàòü êðèñòàëëñ äîïîëíèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé êîý��è-öèåíòà êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè, òî è â ýòîì ñëó÷àåâîçìîæåí ðåæèì âîçáóæäåíèÿ ñóáãàðìîíèêè ñèí�àçíîéíàêà÷êîé.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó îïèñàíèÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ âîëí â áðýããîâñêîé ïîëîñå îäíîìåðíîé ïåðèî-äè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ò. å. ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ â âèäåu = A1(z)ei(!t��z/d)+A2(z)ei(!t+�z/d)+Ane2i!t +ê. ñ., (1)ïîëó÷èì äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä A1, A2óðàâíåíèÿ i dA1dz + ÆA1 + �A2 +mA�2 = 0,�i dA2dz + ÆA2 + �A1 +mA�1 = 0. (2)Çäåñü � � áðýããîâñêàÿ ñâÿçü, Æ � îòñòðîéêà ÷àñòîòû îòáðýããîâñêîé ÷àñòîòû !br , ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðåäèíå ïåð-âîé ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ, m = �An � êîý��èöèåíò ìî-äóëÿöèè, � � ýëåìåíò òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíî-ñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïëîñêîñëîèñòîé ñòðóêòóðå �îòîí-íîãî êðèñòàëëà, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðî-ãî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ " = "0 + "1 os 2�d z ,ïðè âîçáóæäåíèè TE-âîëí (u = Ey ) ýòè ïàðàìåòðû ïðè-íèìàþò âèä � = 2"1 , Æ = !�!br p"0 = !p"0 � �d .Ïðè îöåíêå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé m àìïëèòóäó íàêà÷-êè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (2)â âèäå A1A2 � ei�z , èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâûõðåøåíèé äëÿ A1 , A2 , A�1 , A�2 ïîëó÷èì�1,2 =�p(m+ Æ)2 � �2, �3,4 =�p(m� Æ)2 � �2. (3)Åñëè âûáðàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå A1(0) = A10 ,A2(l) = 0, òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íàêà÷êè îïðåäåëèòñÿèç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â áåñêîíå÷íîñòü êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ G = A1(l)/A10 . Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî ñî-îòíîøåíèþ�4Æ2 � (�1 + �3)2� os((�1 + �3)l)�� �4Æ2 � (�1 � �3)2� os((�1 � �3)l)� 4�1�3 = 0. (4)Ïðè Æ = 0, �1,2 = �3,4 =�pm2 � �2 óñëîâèå (4) ïðèíèìà-åò âèä ospm2 � �2l = 0. (5)Îòñþäà ñëåäóåò çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé àìïëèòóäû íà-êà÷êè îò äëèíû ñèñòåìû mthr =q �24l2 + �2 . Áðýããîâñêàÿñâÿçü � ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ,èãðàÿ ðîëü äîïîëíèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ.



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 47Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî êîý��èöèåíòà ìîäóëÿöèè mthrîò Æ � îòñòðîéêè ÷àñòîòû îò áðýããîâñêîé ÷àñòîòû !brïðè �= 0.05, 	l = 11.1Æ 0 �0.01 �0.02 �0.03 �0.04 �0.05mthr 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14Ïðè Æ 6= 0 çàâèñèìîñòü mthr(Æ), ðàññ÷èòàííàÿ ÷èñëåí-íî äëÿ ïàðàìåòðîâ � = 0.05, l = 11.1, ïðèâåäåíà â âèäåòàáëèöû. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ëèíåéíîãî çàòóõàíèÿâîëí �p�2 � Æ2 óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíè-öàì áðýããîâñêîé ïîëîñû (ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû îïðåäåëÿ-þòñÿ óñëîâèåì Æ =��), òî ïîðîã äîëæåí óìåíüøàòüñÿ.Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ïîðîã ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿñ óâåëè÷åíèåì îòñòðîéêè. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî �àçîâûìõàðàêòåðîì îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó íàêà÷êîé è âîëíàìèñóáãàðìîíèêè. Â îäíîðîäíîé ñðåäå ìàêñèìóì ïàðàìåòðè-÷åñêîãî óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé �àç âîëí ñóáãàð-ìîíèêè. Äëÿ ñèñòåìû (2) ïðè Æ = �= 0 è �àçå íàêà÷êè'n = 0 ýòà ñóììà '1 + '2 = �/2 ïîñòîÿííà âäîëü z .�àçíîñòü �àç '2 �'1 , îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå ñòîÿ÷åéâîëíû, îñòàåòñÿ ïðîèçâîëüíîé. Â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó-ðå ýòà ðàçíîñòü, �îðìèðóþùàÿ �àêòè÷åñêè áðýããîâñêîåçàòóõàíèå, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé. Ëèøü ïðèÆ = 0 ðàçíîñòü �àç '2 �'1 ïîñòîÿííà, ïðè Æ 6= 0 ýòàðàçíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñóììà '1 + '2 ìåíÿþòñÿâäîëü z , ÷òî è óìåíüøàåò ý��åêòèâíîñòü äåéñòâèÿ íà-êà÷êè.Äèññèïàöèÿ â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìîæåò áûòüó÷òåíà äîáàâëåíèåì ÷ëåíîâ i�A1,2 â óðàâíåíèÿ (2). ÏðèÆ = 0 ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà ïðèìåò âèäi dA1dz + i�A1 + �A2 +mA�2 = 0,�i dA2dz + i�A2 + �A1 +mA�1 = 0, (6)à ñîîòíîøåíèå (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âûðàæåíèþ� os�l =�� sin�l, �=pm2 � �2 ��2. (7)Ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî mthr �q �24l2 + �2 +�2 .Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä jA1j, jA2jâäîëü ñòðóêòóðû ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íàêîíöàõ ìàëûõ íàäêðèòè÷íîñòÿõ ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå.
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