
12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÍåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿâ ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ êðèñòàëëàõÑ.Ï. Êîâàëåâ1,a , �.Õ. Êèòàåâà1,b , Í.À. Èëüèí2 , È. Å. Èëÿêîâ3 , Å.Ä. Ìèøèíà2 ,À.Í. Ïåíèí1 , À.Ñ. Ñèãîâ21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè.�îññèÿ, 119454, Ìîñêâà, ïð-ò Âåðíàäñâêîãî, ä. 78.3Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ. �îññèÿ, 603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, óë. Óëüÿíîâà, ä. 46.E-mail: a tibij.2005�gmail.om, b gkitaeva�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 29.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.10.2010Èçìåðåíû âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåðàãåðöåâîãî îòêëèêà ïåðèîäè÷åñêèïîëÿðèçîâàííûõ êðèñòàëëîâ ëåãèðîâàííîãî íèîáàòà ëèòèÿ ñ ðîñòîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé. Ïî-êàçàíî, ÷òî êðèñòàëëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿòåðàãåðöåâûõ âîëí â ïðîöåññàõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû â äèàïàçîíå îò 0.5 äî 2.5 Ò�ö ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû, òàê è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöåâîå èçëó÷åíèå, ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûå êðèñòàëëû.ÓÄÊ: 535-14. PACS: 42.65.Ky, 42.79.Nv.ÂâåäåíèåÒåðàãåðöåâûé äèàïàçîí ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí 0.3�10 Ò�ö äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîîñâîåííûì, îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîò äèàïàçîíïðèâëåêàåò âñå áîëüøå âíèìàíèÿ áëàãîäàðÿ âîçìîæ-íîñòÿì ïðèìåíåíèÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê èí�îðìà-öèîííûå è êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè, ìåäèöèíà,áèîëîãèÿ, ïðè ñâåðõáûñòðûõ âû÷èñëåíèÿõ, äëÿ ðàçâèòèÿñèñòåì áåçîïàñíîñòè è êîíòðîëÿ [1�3℄. Ñðåäè ðàçëè÷-íûõ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ òåðàãåðöå-âîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íåëèíåéíî-îï-òè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, ÿâëÿþòñÿîäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ. Îíè èìåþò òàêèåïðåèìóùåñòâà, êàê êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà �óíêöèîíè-ðîâàíèÿ, îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàçìåðû óñòðîéñòâ, ïðèäåòåêòèðîâàíèè � âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ íå òîëüêîàìïëèòóäû ïîëÿ, íî è åãî �àçû. Ý��åêòèâíîñòè ãåíå-ðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîé-ñòâàìè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñâîéñòâàìè ñàìîéíåëèíåéíîé ñðåäû. Ïðè âûáîðå ñðåäû âàæíû åå íåëè-íåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ïîãëîùåíèå íà òåðàãåðöåâûõ÷àñòîòàõ, à òàêæå äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿâ îïòè÷åñêîì è òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíàõ, íåîáõîäèìàÿäëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà.Äëÿ ýòèõ öåëåé â îñíîâíîì èñïîëüçóþò òàêèå íåëè-íåéíûå ñðåäû, êàê ZnTe, GaAs, GaSe, GaP, DAST,LiNbO3 [4℄. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé íåëèíåéíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè êðèñòàëëû LiNbO3 ïîêàçàëè íàèáîëüøóþý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîãî òåðàãåðöå-âîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü ïðè îáëó÷åíèèè�åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ íàêëîííûì�ðîíòîì [5℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè LiNbO3 ñ ïåðèîäè-

÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé (PPLN) óñëîâèÿ �àçîâîãîñèíõðîíèçìà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ óçêîãî ñïåêòðà ÷àñòîò,÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè óçêîïîëîñíî-ãî òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðåñòðîéêà ïî ÷àñòîòåâîçìîæíà êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîéñòðóêòóðû, òàê è íàêëîíà äîìåíîâ îòíîñèòåëüíî âîç-áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêèòåðàãåðöåâîãî îòêëèêà ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ PPLNñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé, îáðàçóþùåéñÿ íåïîñðåäñòâåííîâ ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ [7℄. Îáðàçöû PPLN òàêîãîòèïà îáëàäàþò øèðîêîé âõîäíîé àïåðòóðîé è ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ â íåñ�îêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êàõ.Ýòî óìåíüøàåò äè�ðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü òåðàãåð-öåâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èìïóëüñûîïòè÷åñêîé íàêà÷êè âûñîêîé ýíåðãèè áåç ðàçðóøåíèÿêðèñòàëëîâ. Èñïîëüçîâàíèå êðèñòàëëîâ ñ ðîñòîâîé äî-ìåííîé ñòðóêòóðîé ïåðñïåêòèâíî äëÿ êâàçèñèíõðîííîãîäåòåêòèðîâàíèÿ òåðàãåðöåâûõ âîëí [8℄. Äëÿ àíàëèçàêðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè è îðèåíòàöèÿìèäîìåíîé ñòðóêòóðû â ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íàêà÷êèè çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �åìòîñåêóíäíûõ èì-ïóëüñîâ [9, 10℄.1. �åíåðàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿïðè îïòè÷åñêîì âûïðÿìëåíèè �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâÏóñòü íåëèíåéíàÿ ñðåäà îáëó÷àåòñÿ êîðîòêèìè ëà-çåðíûìè èìïóëüñàìè, Ep(r, t) � ïîëå èìïóëüñà íà-êà÷êè, Ep(r,!) � �óðüå-îáðàç ýòîé âðåìåííîé çàâèñè-



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 13ìîñòè: Ep(r, t) = 1Z�1 Ep(r,!)e�i!t d!, (1)Ep(r,!) = 12� 1Z�1 Ep(r, t)ei!t dt. (2)Íàêà÷êà íåëèíåéíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ êîðîòêèõ ëàçåð-íûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê íàêà÷êàíåïðåðûâíûì êîíòèíóóìîì ïàð âîëí ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò!1 è !2 , íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ñïåêòðà èìïóëüñàíàêà÷êè. Ìåæäó âîëíàìè êàæäîé ïàðû ïðîèñõîäÿòïðîöåññû ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ïðè÷åì ýòàðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ øèðèíû ñïåê-òðà íàêà÷êè, ò. å. â ïðåäåëàõ 10 Ò�ö ïðè äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà 100 �ñ.Íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ íà ðàçíîñò-íîé ÷àñòîòå 
 , ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñëåäóþùèìîáðàçîì:Pnl(
, r) = �(2)(r) 1Z�1 Ep(r,!)E�p (r,!�
)d!== �(2)(r)2� 1Z�1 jEp(r, t)j2ei
t dt, (3)ãäå �(2) � ñâåðòêà òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷è-âîñòè íåëèíåéíîé ñðåäû ñ îðòàìè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿíàêà÷êè è Pnl . Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé çàäà÷è, â êîòîðîéêâàäðàòè÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �(2) ìåíÿåòñÿ âäîëüîäíîãî íàïðàâëåíèÿ x , ñîâïàäàþùåãî ñ íàïðàâëåíèåìðàñïðîñòðàíåíèÿ íàêà÷êè, ïîëÿðèçàöèÿ (3) ñëóæèò èñ-òî÷íèêîì ïîëÿ òåðàãåðöåâîé ÷àñòîòû, àìïëèòóäà êî-òîðîãî ìåíÿåòñÿ âäîëü x â ñîîòâåòñòâèè ñ âîëíîâûìóðàâíåíèåì�2E(
, x)�x2 + "(
)
22 E(
, x) =�4�
22 P(nl)(
, x). (4)Ïðåíåáðåãàÿ ý��åêòàìè äè�ðàêöèè, áóäåì ðàññìàò-ðèâàòü âñå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ íàêà÷êèEp(x,!) â âèäå ïëîñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åíîãîñå÷åíèåì S îáúåìà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âêðèñòàëëå. �åøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (4) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå ñóììû äâóõ òåðàãåðöåâûõ âîëí:E(
, x) exp(�i
t) =Af (!, x) exp(ikxx� i
t) ++Ab(
, x) exp(�ikxx� i
t), (5)ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííû-ìè ïðîåêöèÿìè kx âîëíîâîãî âåêòîðà k íà îñü x .Àìïëèòóäû ¾ïðÿìîé¿ è ¾îáðàòíîé¿ âîëí Af è Abðàññ÷èòûâàþòñÿ êàêAf (
, x) = 2�i
2k2 xZ�L/2 P(nl)(
, x0)e�ikxx0 dx0, (6)Ab(
, x) = 2�i
2k2 L/2Zx P(nl)(
, x0)eikxx0 dx0. (7)

Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî óñèëåíèÿ òî÷íûå âûðàæåíèÿäëÿ àìïëèòóä Af , Ab ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì èíòå-ãðèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè (3):Af ,b(
, x) = i2�
2Lk2 Tf ,b(
, x)C(
). (8)Çäåñü �àêòîð C(
) îïðåäåëÿåòñÿ îãèáàþùåé èìïóëüñàíàêà÷êè Bp(t):C(
) = 1Z�1Ap(!)A�p(!�
)d!= 12� 1Z�1 jBp(t)j2ei
t dt,(9)ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ep(x, t) � Bp(t)e�i!0t+ik(!0)x . Íåëèíåé-íûå �óíêöèè ïåðåäà÷è Tf ,b íåñóò èí�îðìàöèþ î ïðî-ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè êâàäðàòè÷-íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïðåäåëàõ îáúåìà âçàèìîäåé-ñòâèÿ [11℄:Tf (
, x) = xZ�L/2 dx0 �(2)(x0)ei� 
ugr�kx�x0, (10)Tb(
, x) = L/2Zx dx0 �(2)(x0)ei� 
ugr +kx�x0. (11)Çäåñü ugr � �kopt�! � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îïòè÷åñêèõâîëí. Â ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíûì õàðàêòåðîì ïðîñòðàí-ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêàâäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ çàâèñèìîñòü �(2)(x) â ïðåäå-ëàõ äëèíû ñðåäû L ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåðÿäà Ôóðüå: �(2)(x) = 1Xm=�1�meim 2�L x, (12)ãäå �m � àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ �óðüå-ãàð-ìîíèê: �m = 1L L/2Z�L/2 �(2)(x)e�im 2�L x dx (13)è �m = ���m . Ñ ó÷åòîì òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ �(2)�óíêöèè íåëèíåéíîé ïåðåäà÷è Tf ,b ïðèíèìàþò âèäTf (
, x) = 1Xm=�1�m xZ�L/2 dx0 ei(�f+2�m) x0L , (14)Tb(
, x) = 1Xm=�1��m L/2Zx dx0 ei(�b+2�m) x0L . (15)Çäåñü �f ,b � áåçðàçìåðíûå ðàññòðîéêè �àçîâîãî ñèí-õðîíèçìà (�ÔÑ) äëÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè âïåðåäè íàçàä:�f � (k1x � k2x � kx) =� 
ugr � kx�L, (16)�b ��(k1x � k2x + kx) = �� 
ugr � kx�L. (17)Èòàê, îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå êîðîòêèõ èìïóëüñîâïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â êàæäîé òî÷êå êðèñòàëëà7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



14 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1èìïóëüñà òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ ñî ñïåêòðàëüíûìè êîìïî-íåíòàìèE(
, x)e�i
t = i2�
2Lk(
)2 C(
)�� 1Xm=�1 �m xZ�L/2 dx0 ei(�f+2�m) x0L exp(ik(
)x� i
t) ++��m L/2Zx dx0 ei(�b+2�m) x0L exp(�ik(
)x� i
t)!. (18)2. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèåòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â òîëùå êðèñòàëëàÍåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå òåðàãåðöåâî-ãî èçëó÷åíèÿ áàçèðóåòñÿ íà âçàèìîäåéñòâèè òåðàãåðöå-âûõ âîëí ñî âñåìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ïðîá-íîãî ëó÷à íàêà÷êè, ïðèâîäÿùåì ê ãåíåðàöèè ñèãíàëîâíà ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîòàõ [8℄. Â ðåçóëüòàòåýòîãî ìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è ìîù-íîñòü ïðîáíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ïðè÷åì èçìåíå-íèå ýíåðãèè ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé âåëè÷èíû òåðàãåðöå-âîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå. �àññìîòðèì àìïëèòóäóîòäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïðîáíîãî ëó÷à íà-êà÷êè, ðàâíîãî Apr(!) äî âõîäà â íåëèíåéíóþ ñðåäó,è Apr, out(!, �del) = Apr(!) +�Apr(!, �del) ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ ñðåäû. Äîáàâêà �Apr(!, �del) = �Apr�(!, �del) ++�Apr+(!, �del), ãäå �Apr�(!) = R�Apr�(!, �del,
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 ,åñòü ðåçóëüòàò ïðîöåññîâ âû÷èòàíèÿ ÷àñòîòû, èäóùèõìåæäó òåðàãåðöåâûìè êîìïîíåíòàìè íà âñåõ âîçìîæ-íûõ ÷àñòîòàõ 
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, x0) exp(ikxx0)�dx0.(19)Àíàëîãè÷íî �Apr+(!) = RApr+(!, �del,
)d
 åñòü ðå-çóëüòàò ïðîöåññîâ ñëîæåíèÿ ÷àñòîò 
 è !�
 . Çäåñüó÷òåíû �àçîâûå ñäâèãè òåðàãåðöåâûõ êîìïîíåíò, ñâÿ-çàííûõ ñ çàäåðæêîé �del ïðîáíîãî èìïóëüñà ïî îò-íîøåíèþ ê òåðàãåðöåâîìó. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿàìïëèòóä òåðàãåðöåâûõ âîëí�Apr(!, �del) =�2�!L2 �2 ik(!) L/2Zx dx0 �(2)(x0)�� Z d
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, x0) +Apr(!�
)u(
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, x0) = ie�i 
ugr x0�i
�del 1kC(
)�� �Tf (
, x0) exp(ikxx0) +Tb(
, x0) exp(�ikxx0)�. (21)Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ïðè ýëåêòðîîïòè÷åñêîì äåòåê-òèðîâàíèè îáû÷íî íàïðàâëåí íà èçìåðåíèå �àçîâîé

ìîäóëÿöèè ïðîáíîé âîëíû, íàâåäåííîé çà ñ÷åò ïî-ÿâëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè äîáàâêè �Apr(!) [12℄. Èç-ìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòè÷å-ñêîé ýëëèïñîìåòðèè. Òåì íå ìåíåå íàâåäåííàÿ çàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåðàãåðöåâûì ïîëåì äîáàâêàê ìîäóëþ ïðîáíîé àìïëèòóäû òàêæå èìååò íåíóëå-âóþ äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü. Íàâåäåííîå çà ñ÷åò ýòîéäîáàâêè èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðîáíîãî èìóëüñà ìî-æåò áûòü îïðåäåëåíî íåïîñðåäñòâåííî êàê ðàçíîñòü�P(�del) = P(�del)� P0 ìåæäó âûõîäíîé ýíåðãèåé ïðîá-íîãî èìïóëüñà, èçìåðåííîé â ïðèñóòñòâèè òåðàãåðöå-âîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå P(�del)� R dt ��� 1R�1 d! e�i!t���Apr(!)+�Apr(!, �del)����2 è èçìåðåííîé ïðè îòñóòñòâèèòåðàãåðöåâûõ âîëí P0 = R dt Ipr(t).Ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü äîáàâêè �Apr(!),ìîæíî çàïèñàòü�P(�del)� Re(Z d
 
3k(
) jC(
)j2e�i
�del L/2Zx dx0 �(2)(x0)�� hTf (
, x0)ei�kx� 
ugr �x0 +Tb(
, x0)e�i�kx+ 
ugr �x0i). (22)Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà �P
(
) íàâåäåííîãî ïðî-ïóñêàíèÿ çàäåðæàííîé ïðîáíîé âîëíû �P(�del) �� R�P
(
)e�i
�del áóäåò èìåòü âèä�P
 = jC(
)j2
3L2 �� ����� 1kTHz� 1Xm=�1�m�T (��f ) exp[�i�f /2℄(�1)m ���m�f � 2�m �� T (��b) exp[�i�b/2℄(�1)m ���m�b � 2�m �������, (23)ãäå kTHz � âîëíîâîé âåêòîð íà òåðàãåðöâîé ÷àñòîòå,à �óíêöèè T (�) îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíî-ðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòèâ ïðåäåëàõ âñåãî êðèñòàëëà:T (�)�X�mf (�+2�m), (24)�îðì�àêòîð f (Æ) äëÿ ëþáîãî êîìïëåêñíîãî Æ îïðå-äåëÿåòñÿ êàê f (Æ) � 1L L/2R�L/2 eixÆ/L dx ; â íåïîãëîùàþùåéñðåäå îí ñâîäèòñÿ ê f (Æ) = sin(Æ/2). Ïðè îòñóòñòâèèïîãëîùåíèÿ âûðàæåíèå äëÿ �P
 èìååò áîëåå ïðîñòóþ�îðìó: �P
 � jC(
)j2
3L2 jT (�f )j2 + jT (�b)j2kTHz , (25)ïðè÷åì T(�)� 1Pm=�1�m sin ��2 + �m� .Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ïðîïóñêàíèå çîíäèðóþùåéïðîáíîé âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ �del , ìîæíîîïðåäåëèòü �îðìó ñïåêòðà òåðàãåðöåâîãî îòêëèêà êðè-ñòàëëà êàê â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 153. �åçóëüòàòûÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè, èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå-ðàãåðöåâîãî îòêëèêà êðèñòàëëîâ PPLN . Â êà÷åñòâåëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëñÿ òèòàí-ñàï�èðîâûéëàçåð ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 80 Ì�ö è äëèòåëüíîñòüþèìïóëüñîâ ìåíåå 100 �ñ, ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 2.5 Âòíà äëèíå âîëíû 800 íì. Íà ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíå(ÑÄ) ëàçåðíûé èìïóëüñ äåëèëñÿ íà èìïóëüñû íàêà÷êèè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè95:5. Ìåõàíè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü (ÌÏ) ñ ÷àñòîòîé ïðå-ðûâàíèÿ 650 �ö îñóùåñòâëÿë ìîäóëÿöèþ ëó÷à íàêà÷êè.Çàäåðæêà ìåæäó ïðîáíûì èìïóëüñîì è èìïóëüñîìíàêà÷êè â êðèñòàëëå ïëàâíî âàðüèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþëèíèè çàäåðæêè ñ ïîëíûì õîäîì 20 ñì. Ôîêóñèðóþùèåëèíçû Ë1 (�îêóñíîå ðàññòîÿíèå 20 ñì) è Ë2 (�îêóñíîåðàññòîÿíèå 30 ñì) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ �îêóñèðîâêè ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìóþ îáëàñòü â êðèñòàëëå.Îïòè÷åñêèé äèîä Ä ðàñïîëàãàëñÿ â ïó÷êå ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ. Ñèãíàë ñ äèîäà, ïðîïîðöèîíàëüíûé ìîùíî-ñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàë íà ñèíõðîííûéóñèëèòåëü è èçìåðÿëñÿ íà ÷àñòîòå ÌÏ. Òàêèì îáðà-çîì âûäåëÿëàñü êîìïîíåíòà ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿíàâåäåííîìó èçìåíåíèþ ïðîïóñêàíèÿ ïðîáíîãî ëó÷à�P(�del) = P(�del)�P0 .

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èñ-ñëåäîâàíèÿ òåðàãåðöåâîãî îòêëèêà êðèñòàëëîâÈññëåäîâàëèñü îáðàçöû êðèñòàëëîâ ëåãèðîâàííîãîíèîáàòà ëèòèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé äî-ìåííîé ñòðóêòóðîé Mg:Y:PPLN, êîòîðàÿ �îðìèðóåò-ñÿ â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî

â àñèììåòðè÷íîì òåïëîâîì ïîëå. Îðèåíòàöèÿ äîìåíîââ îáðàçöàõ áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà êðèñòàëëîãðà�è÷å-ñêîé îñè x . Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå âðåìåííûåè ÷àñòîòíûå ñïåêòðû îäíîãî èç êðèñòàëëîâ Mg:Y:PPLN(îáðàçåö 1). Ïî äàííûì èçáèðàòåëüíîãî õèìè÷åñêîãîòðàâëåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êðèñòàëëà, èç êîòîðûõáûë âûðåçàí îáðàçåö, ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû âà-ðüèðóåòñÿ îò 70 äî 80 ìêì. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿòåðàãåðöåâîãî îòêëèêà ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè äî-ñòèãàåòñÿ íà ÷àñòîòå 1.32 Ò�ö, â îáðàòíîì � íà ÷àñ-òîòå 0.54 Ò�ö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äåéñòâóþùèé ïåðèîäîáðàçöà ñîñòàâëÿåò 74 ìêì. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ïî�îðìóëå (23) ñ ó÷åòîì ýòîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäà. Ïîëîæå-íèå íàáëþäàåìûõ ìàêñèìóìîâ áëèçêî ê ðàñ÷åòíûì çíà-÷åíèÿì. Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå øèðèí íàáëþäàåìûõè ðàñ÷åòíûõ ïèêîâ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåïîñòîÿíñòâîìïåðèîäà â èññëåäóåìîé ÷àñòè îáðàçöà. Äëÿ ïåðåñòðîéêè÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà, ñîîòâåòñòâóþùåé êàê÷àñòîòå ãåíåðàöèè, òàê è ÷àñòîòå äåòåêòèðîâàíèÿ, ñëå-äóåò èñïîëüçîâàòü îáðàçåö ñ äðóãèì ïåðèîäîì äîìåííîéñòðóêòóðû, ëèáî ïîâåðíóòü êðèñòàëë îòíîñèòåëüíî íà-ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå ñïåêò-ðû, ïîëó÷åííûå äëÿ äðóãîãî êðèñòàëëà Mg:Y:PPLN(îáðàçåö 2). Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òîìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè â ïðÿìîì íà-ïðàâëåíèè äîñòèãàåòñÿ íà ÷àñòîòå 1.5 Ò�ö, â îáðàò-íîì � íà 0.6 Ò�ö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíèé äåéñòâó-þùèé ïåðèîä âñåãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 70 ìêì. Îäíàêîíàëè÷èå òðåòüåãî ïèêà íà ÷àñòîòå 1.17 Ò�ö ñâèäå-òåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè ó÷àñòêà äîìåííîé ñòðóêòóðûñ áîëüøèì ïåðèîäîì, ïîðÿäêà 80 ìêì. Íà ðèñ. 4,àïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ îáðàçöîâ 1 è 2 â óêàçàííûõ ýêñ-ïåðèìåíòàõ. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè è ïðîáíîãî ëó÷à áûëîïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè z êðèñòàëëà è ðàñïðîñòðà-íÿëîñü âäîëü îñè x , ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûìñòåíêàì. �åíåðèðóåìûå òåðàãåðöåâûå âîëíû áûëè òàêæåïîëÿðèçîâàíû âäîëü îñè z , òàê ÷òî â ýòèõ ýêñïåðè-ìåíòàõ áûëà çàäåéñòâîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ êîìïîíåí-òà òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà�zzz , êîòîðàÿ ìåíÿëà çíàê ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî äî-ìåíà ê äðóãîìó. Óêàçàííûé òèï íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà îò âðåìåíè çàäåðæêè (à), àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà(òî÷êè), òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (êðèâàÿ) äëÿ êðèñòàëëà Mg:Y:PPLN (îáðàçåö 1) (á)8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà îò âðåìåíè çàäåðæêè (à), àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà(òî÷êè), òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (êðèâàÿ) äëÿ êðèñòàëëà Mg:Y:PPLN (îáðàçåö 2) (á)

�èñ. 4. Ñõåìû íåëèíåéíîé äè�ðàêöèè Áðýããà (à)è Ëàóý (á)âçàèìîäåéñòâèÿ (eee) ñîõðàíÿëñÿ è ïðè äåòåêòèðîâàíèèòåðàãåðöåâûõ âîëí.Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû òåðàãåðöåâîãî îòêëèêà ìîæåòáûòü ïðîèçâåäåíà íå òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ ïåðèîäàäîìåííîé ñòðóêòóðû, íî è â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ãåî-ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû ïîëó÷åí-íûå âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå ñïåêòðû äëÿ îäíîãî è òîãîæå êðèñòàëëà Mg:Y:PPLN (îáðàçåö 3), íî â ðàçíûõãåîìåòðèÿõ. Ïî äàííûì èçáèðàòåëüíîãî òðàâëåíèÿ îò-

äåëüíûõ ó÷àñòêîâ êðèñòàëëà, èç êîòîðîãî áûë âûðåçàíîáðàçåö, ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿë îêîëî27 ìêì. Â ãåîìåòðèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4, à, òàêîéêðèñòàëë ìîã ãåíåðèðîâàòü òîëüêî îáðàòíî íàïðàâëåí-íîå òåðàãåðöåâîå èçëó÷åíèå, ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ìàê-ñèìóìîâ åãî T -�óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãåíåðàöèèâïåðåä, ñëèøêîì âåëèêè è íàõîäÿòñÿ âíå îêíà ïðî-çðà÷íîñòè êðèñòàëëà è îêíà, çàäàâàåìîãî C -�àêòîðîì�åìòîñåêóíäíîé íàêà÷êè. ×àñòîòà ãåíåðàöèè ¾íàçàä¿â ìàêñèìóìå ñîñòàâëÿëà 1.44 Ò�ö.Ýòîò êðèñòàëë áûë òàêæå ïðîòåñòèðîâàí â äðóãîéãåîìåòðèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4, á. Ïðè ýòîì èç-ëó÷åíèå îáåèõ �åìòîñåêóíäíûõ íàêà÷åê, âîçáóæäàþ-ùåé è çîíäèðóþùåé, ðàñïðîñòðàíÿëîñü âäîëü äîìåííûõñòåíîê. Â òåðìèíàõ íåëèíåéíîé äè�ðàêöèè ãåîìåòðèÿðèñ. 4, à ìîæåò áûòü íàçâàíà ãåîìåòðèåé äè�ðàêöèèÁðýããà, ðèñ. 4, á � ãåîìåòðèåé äè�ðàêöèè Ëàóý. Òèïíåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûë ïî-ïðåæíå-ìó eee . Àíàëèç ñïåêòðà âðåìåííîãî ñèãíàëà ïîêàçûâà-åò, ÷òî íàèáîëåå ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ èìååò ìåñòîíà ÷àñòîòå 2.3 Ò�ö, ïðè÷åì øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ïèêàñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ è ñî-ñòàâëÿåò îêîëî 0.5 Ò�ö. Íàáëþäàåìûé ïèê T -�óíêöèèñèëüíî îñëàáëåí íå òîëüêî ïîãëîùåíèåì òåðàãåðöåâûõâîëí â êðèñòàëëå, íî è òåì, ÷òî îí ïîïàäàåò íà ãðàíèöó¾ñïåêòðàëüíîãî îêíà¿, îïðåäåëÿåìîãî äëèòåëüíîñòüþíàêà÷êè (C -�àêòîðîì). Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà îò âðåìåíè çàäåðæêè (à), àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà(òî÷êè), òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (êðèâàÿ) äëÿ êðèñòàëëà Mg:Y:PPLN (îáðàçåö 3, ñõåìà Áðýããà) (á)
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà îò âðåìåíè çàäåðæêè (à), àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëàäëÿ êðèñòàëëà Mg:Y:PPLN (îáðàçåö 3, ñõåìà Ëàóý) (á)ñèãíàëà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìàêñèìóì T -�óíêöèèîáðàçöà ðàñïîëîæåí íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ, è êðèñòàëëñ äàííûì ïåðèîäîì áûë áû áîëåå ý��åêòèâåí ïðèèñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ìåíüøåé äëèòåëü-íîñòüþ.Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîéèí�îðìàòèâíîñòè ðàçâèòîãî ìåòîäà äåòåêòèðîâàíèÿ òå-ðàãåðöåâîãî îòêëèêà êðèñòàëëîâ. Ïîêàçàíî, íà êàêèõ÷àñòîòàõ è â ïðåäåëàõ êàêèõ ïîëîñ èññëåäîâàííûåïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûå êðèñòàëëû ñ ðîñòîâîéäîìåííîé ñòðóêòóðîé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ óçêîïîëîñ-íîãî òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîò òå-ðàãåðöåâîãî îòêëèêà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ êàê çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ ïåðèîäà ïîëÿðèçàöèè îáðàçöà, òàê è çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå áûëè èçìåðåíû âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè òåðàãåðöåâîãî îòêëèêà ïåðèîäè÷åñêèïîëÿðèçîâàííûõ êðèñòàëëîâ â ðåæèìå îïòè÷åñêîé íà-êà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè �åìòîñå-êóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèèññëåäîâàíèÿìè áûë ïðîâåäåí îáùèé òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç ìåòîäà íàêà÷êè�çîíäèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîèç-âîëüíîãî õàðàêòåðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿêâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îäíîìåðíûõ êâàçè-ñèíõðîííûõ ñòðóêòóðàõ êàê ïåðèîäè÷åñêîãî, òàê è àïå-ðèîäè÷åñêîãî òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîç-âîëÿåò îïðåäåëèòü �óíêöèè íåëèíåéíîé ïåðåäà÷è êðè-ñòàëëà, îïðåäåëÿþùèå ñïåêòð ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãîèçëó÷åíèÿ êàê â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè,à òàêæå îöåíèòü ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèèñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóð â ñîñòàâå òåðàãåðöåâîãî ýëåê-òðîîïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñïîñî-áîâ, îñíîâàííûõ íà ïðÿìîì èçìåðåíèè òåðàãåðöåâûõâîëí, èçëó÷àåìûõ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, äàííûéìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ. Åãîïðèìåíåíèå íå òðåáóåò ïåðåñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñõåìûïðè èññëåäîâàíèè îòêëèêà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ,è îí äîñòàòî÷íî ïðîñò â ðåàëèçàöèè. Ìåòîä ìîæåòïðèìåíÿòüñÿ äàæå ïðè âûñîêîì ïîãëîùåíèè êðèñòàëëîìòåðàãåðöåâûõ âîëí è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âñå ïîëåçíûåó÷àñòêè, ñêðûòûå â òîëùå îáúåìíîãî îáðàçöà.
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