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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîëÿðèòîíàõ â êóáè÷åñêèõ
íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ. Ïðîâåäåíî òåîðå-
òè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè òàêîé ãåíåðàöèè.
Ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòû ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êðè-
ñòàëëîâ GaP, ZnSe, ZnTe è GaAs. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ãåíåðàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà íà
ïîëÿðèòîíàõ. Ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáî-
òû ãåíåðàòîðà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êðèñòàëëà GaP è èìïóëüñíîãî ëàçåðà ñ áîëüøîé ïèêî-
âîé ìîùíîñòüþ ïðè ìàëîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ ëàçåðíîé
íàêà÷êè. Âûïîëíåí àíàëèç ñäâèãà ÷àñòîòû ëàçåðíîé ãå-
íåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ. Ïîëó-
÷åí êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ â òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ïîëÿðèòîíû, êóáè÷åñêèé êðèñòàëë, ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ãåíåðàòîð, òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, ëàçåð.

Ââåäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ â òåõíèêå îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåëî ê
ðàñøèðåíèþ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (ôîíîíîâ, ïîëÿðèòîíîâ,
ìàãíîíîâ) â êðèñòàëëàõ. Ïðè ýòîì îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÊÐ íà ïîëÿðèòîíàõ â íåöåíòðî-
ñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Èññëåäîâàíèå ÊÐ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ äàåò èíôîðìàöèþ î âàæíûõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ: çàêîí äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [2,
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3] è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [4] â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àþùåì
îáëàñòü ðåøåòî÷íûõ ðåçîíàíñîâ. Êðîìå ýòîãî, èññëåäîâàíèå ÊÐ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèêîâ êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî è äàëåêîãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ, â ÷àñòíîñòè, èñòî÷íè-
êîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ [5�10] íà îñíîâå âûíóæäåííîãî ÊÐ ñâåòà èëè â ðåçóëüòàòå
ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò â ïîëÿðèòîííîé îáëàñòè ñïåêòðà, ò.å. ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Âïåðâûå ÊÐ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ íàáëþäàëîñü â 1965 ã. Ãåíðè è Õîïôèëäîì [11] â
êóáè÷åñêîì íåöåíòðîñèììåòðè÷íîì êðèñòàëëå GaP. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ÊÐ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ ïðîâåäåíî äëÿ ðÿäà íåöåíòðîñèììåò-
ðè÷íûõ êðèñòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ðåø¼òêîé [12�15], à òàêæå äëÿ öåíòðîñèììåòðè÷íûõ
êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (òèòàíàòà ñòðîíöèÿ � SrTiO3 [16] è òàíòàëàòà êàëèÿ � ÊTàÎ3

[16]), â êîòîðûõ íàðóøåíèå öåíòðà èíâåðñèè èíèöèèðîâàëîñü âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì. Êðîìå òîãî, ïîëÿðèòîííûå ýôôåêòû íàáëþäàëèñü â îäíîîñíûõ [17] è äâóîñíûõ
[18, 19] íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ãåíåðàöèè ïîëÿðèòîíîâ â
êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ÊÐ. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü âûïîëíèòü ðàñ÷¼òû ÷àñòîò ïîëÿðèòîíîâ ïðè âîçáóæäåíèè ÊÐ ðàçëè÷íûìè
ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà â êðèñòàëëàõ ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè â êóáè÷åñêèõ
íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ: GaP, ZnSe, ZnTe è GaAs.

Àíàëèç çàêîíîâ äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîðîäíîé è èçî-
òðîïíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ îäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ñðåäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

rot ~E = −∂ ~B

∂t
; rot ~H =

∂ ~D

∂t
;

div ~D = 0; div ~B = 0. (1)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèä:

~B = µ0µ ~H; ~D = εε0
~E. (2)

Ïðèìåíèâ îïåðàöèþ ðîòîðà ê óðàâíåíèþ (1) ñ ó÷¼òîì ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé
è ïîïåðå÷íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïîëó÷àåì:

grad div ~E −∇2 ~E = −ε0εµ0µ~E; (3a)
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(
∇2 − εµ

c2
0

)
~E = 0. (3á)

Çäåñü c0 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à ε(ω), µ(ω) � ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëüíîé ñðåäû, çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû ω ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû. Èç (3á) äëÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ~E = ~E0 exp i(~k~r−ωt)

ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå, çàäàþùåå â íåÿâíîì âèäå çàêîí äèñïåðñèè ω(k) äëÿ ïîëÿðèòîí-
íîé âîëíû:

ω2 =
c2
0k

2

ε(ω)µ(ω)
. (4)

Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (1) äëÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ïîëó÷àåì:

[~k ~E] = ωµ0µ ~H; (5)

[ ~E ~H] =
E2

ωµ0µ
~k. (6)

Îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå ñâîéñòâ íåìàãíèòíûõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî µ = 1.
Äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè çàäàäèì â âèäå èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ
Êóðîñàâû [1] äëÿ èçîòðîïíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ñ îäíèì ðåçîíàíñîì:

ε(ω) =
ε∞(ω2

L − ω2)

(ω2
T − ω2)

. (7)

Çäåñü êîíñòàíòà ε∞ = n2
∞ õàðàêòåðèçóåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà âûñîêèõ

÷àñòîòàõ, äàë¼êèõ îò ðåçîíàíñà, à ω2
L, ω2

T � êâàäðàòû ÷àñòîò íóëÿ è ïîëþñà äèýëåêòðè-
÷åñêîé ôóíêöèè (7). Ïîäñòàíîâêà (7) â îáùåå ñîîòíîøåíèå (4) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì
óðàâíåíèÿì äëÿ âåêòîðà k:

k2 =
ε∞ω2(ω2

L − ω2)

(ω2
T − ω2)c2

0

. (8)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ω:

ω4 −
(

ω2
L

(kc0)
2

ε∞

)
ω2 +

(kωT c0)
2

ε∞
= 0. (9)

Çàïèøåì ôîðìóëû äëÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ (9) â âèäå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ν â ñì−1(
ν =

ω

2πc0

)
îò âîëíîâîãî âåêòîðà k:

ν2
± =

1

2

(
ν2

L +
k2

4π2ε∞

)

1±

√√√√1− (4νT kπ)2

ε∞
(
(2πνL)2 + k2

ε∞

)2


 . (10)
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷èòûâàÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè â ýëåìåíòàðíîì
ïðîöåññå ÊÐ íà ïîëÿðèòîíàõ, äëÿ êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåì:

{
ω = ω0 − ω1

k = k0 − k1.
(11)

Çäåñü ω, ω0, ω1 � ÷àñòîòû ïîëÿðèòîííîãî, âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèé ñîîòâåòñòâåííî, à k, k0, k1 � ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå âåêòîðà. Ó÷èòûâàÿ (4),
ïîëó÷àåì:

~k2
i =

ω2
i n

2
i

c2
0

, ãäå i = 0, 1. (12)

Çäåñü n =
√

ε(ω) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ÷àñòîòû ïîëÿðèòîíà â êðèñòàëëå, à
n0 è n1 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ÷àñòîò âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé
ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷¼òîì (8) è (11) ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ äëÿ ÷àñòîòû ω ïîëÿðèòîíà
ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ:

ε∞ω2(ω2
L − ω2)

(ω2
T − ω2)

= (n0ω0 − n1ω1)
2. (13)

Ïåðåõîäÿ îò ÷àñòîò ω ê ÷àñòîòàì ν â ñì−1, ïîëó÷àåì:

ε∞ν2(ν2
L − ν2)

(ν2
T − ν2)

= (n0ν0 − n1ν1)
2.

Ïðè ÊÐ ñâåòà îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ω0, ω1 >> ω. Åñëè ÷àñòîòû ω0, ω1 ïîïà-
äàþò â îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà, òî n1 (ν0 − ν) ìîæíî [4] ðàçëîæèòü â ðÿä ïî
ν è îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî ëèíåéíûõ ïî ν ÷ëåíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êóáè÷åñêèõ
êðèñòàëëîâ âûðàæåíèå (12) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

ε∞ν2(ν2
L − ν2)

(ν2
T − ν2)

= (n0(ν0)ν0 − n1(ν0 − ν) · (ν0 − ν))2 =

=

(
n0(ν0)ν0 −

(
n0(ν0) + ν

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

)
(ν0 − ν)

)2

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷àñòîòû ïîëÿðèòîíà ν ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå:

ε∞ν2(ν2
L − ν2)

(ν2
T − ν2)

= ν2

(
n0 + ν0

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

)2

. (14)
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Ó÷èòûâàÿ (4) è (8), ïðåäñòàâèì ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (14) â âèäå ν(k) =
|k0 − k1|

2π
=

k

2π
(
n0 + ν0

(
∂n
∂ν

)
ν=ν0

) . Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (14) äëÿ ÷àñòîòû ν ïî-

ëÿðèòîíà ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåì:

ν =

√√√√√√

(
n0 + ν0

(
∂n
∂ν

)
ν=ν0

)2

ν2
T − ε∞ν2

L

(
n0 + ν0

(
∂n
∂ν

)
ν=ν0

)2

− ε∞
. (15)

Îñòàíîâèìñÿ íà îöåíêàõ ÷àñòîò ïîëÿðèòîíîâ ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ ÷åòûð¼õ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (GaP, GaAs, ZnSe è ZnTe).

Â ñëó÷àå ôîñôèäà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [5, 6] ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ: νL = 403.0 ñì−1, νT = 366.7 ñì−1. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð. Ïðè ýòîì
äëèíà âîëíû íàêà÷êè λ0 = 0.6328 ìêì, à ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ â ôîñôèäå ãàëëèÿ ðàâåí n0 = 3.315. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî: ν0 = 15803 ñì−1,(

∂n

∂ν

)

ν=ν0

≈ 0.422 · 10−4 ñì, ε∞ = 9.6. Òàêèì îáðàçîì, èç (15) ïîëó÷àåì: ν ≈ 302.4 ñì−1.

Ïîëó÷åííàÿ ÷àñòîòà äëÿ äàííîãî êðèñòàëëà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [1, 5]: νexp ≈ 305.0 ñì−1.

Â ñëó÷àå ñåëåíèäà öèíêà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [6, 7] ÷àñòîò ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ: νT = 204 ñì−1, νL = 251 ñì−1. Â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì YAG:Nd3+-ëàçåð ñ óäâîåííîé
÷àñòîòîé. Ïðè ýòîì äëèíà âîëíû íàêà÷êè λ0 = 0.532 ìêì, à ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ôîñôèäå ãàëëèÿ ðàâåí n0 = 2.6797. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî:
ε∞ = 5.9, ν0 = 18797 ñì−1,

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

≈ 0.383 · 10−4 ñì. Ñîîòâåòñòâåííî, èç (15) ïîëó÷à-

åì: ν ≈ 139 ñì−1.
Â ñëó÷àå òåëëóðèäà öèíêà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [7, 8] ÷àñòîò

ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ: νT = 193.1 ñì−1, νL = 209.2 ñì−1.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð.
Ïðè ýòîì äëèíà âîëíû íàêà÷êè λ0 = 0.6328 ìêì, à ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ â ôîñôèäå ãàëëèÿ ðàâåí n0 = 2.9625. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî: ε∞ = 7.28,
ν0 = 15803 ñì−1,

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

≈ 0.434 · 10−4 ñì. Òàêèì îáðàçîì, èç (15) ïîëó÷àåì:

ν ≈ 171.7 ñì−1.
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Â ñëó÷àå GaAs èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [7, 8] ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ è
ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ: νT = 269 ñì−1, νL = 292 ñì−1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì YAG:Nd3+-ëàçåð. Ïðè ýòîì äëèíà âîëíû
íàêà÷êè λ0 = 1.062 ìêì, à ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ôîñôèäå
ãàëëèÿ ðàâåí n0 = 3.4851. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî: ε∞ = 10.65, ν0 = 9434 ñì−1,(

∂n

∂ν

)

ν=ν0

≈ 0.264 · 10−4 ñì. Òàêèì îáðàçîì, èç (15) ïîëó÷àåì: ν ≈ 175 ñì−1.

Ïîëó÷èâøèåñÿ ðåçóëüòàòû çàíåñåíû â òàáëèöó 1.

Ò à á ë è ö à 1
×àñòîòû ïîëÿðèòîíîâ ν äëÿ ðàçëè÷íûõ êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèìììåòðè÷íûõ

êðèñòàëëîâ ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ. Â ïåðâîé ãðàôå ïðèâåä¼í òèï
êðèñòàëëà, âî âòîðîé � ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, â òðåòüåé �

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, â ÷åòâ¼ðòîé �
÷àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ

Êðèñòàëë ν0, cì−1 n0 ν, ñì−1

GaP 15803 3.315 302.4
ZnSe 18797 2.6797 139
ZnTe 15803 2.9625 171.7
GaAs 9434 3.4851 175

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (íèæíÿÿ âåòâü êðèâîé äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ) F (ν) =

2π×
√

ε∞ν2(ν2
L − ν2)

(ν2
T − ν2)

è ôóíêöèè k(ν), îáðàòíîé ôóíêöèè ν(k) =
|k0 − k1|

2π
â ðàññìàòðè-

âàåìûõ êðèñòàëëàõ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ν, ñì−1 ïðåäñòàâëåííû â òàáë. 2, 3.

Ðèñ.1((à)-(ã)) èëëþñòðèðóåò âèä ïîëÿðèòîííûõ êðèâûõ â îáñóæäàåìûõ êðèñòàëëàõ.
Òî÷êà À ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà
íà ïîëÿðèòîíàõ.

Ãåíåðàöèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîé îáëàñòè ÷àñòîò â ðàññìîò-
ðåííûõ êðèñòàëëàõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íèæíåé âåòâè êðèâîé äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ

F (ν) = 2π ×
√

ε∞ν2(ν2
L − ν2)

(ν2
T − ν2)

è ôóíêöèè k(ν), îáðàòíîé ôóíêöèè ν(k) =
|k0 − k|

2π
â

êðèñòàëëå GaP è ZnSe â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ν. Øàã äëÿ çíà÷åíèé ν � 10 ñì−1.
Âûäåëåíà ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿðèòîíà

ν, ñì−1 F (ν), cì−1 k(ν), ñì−1 ν, ñì−1 F (ν), ñì−1 k(ν), ñì−1

10 213.90 250.19 10 187.76 213.60
20 427.99 500.37 20 376.15 427.21
30 642.21 750.56 30 565.41 640.81
40 856.65 1000.75 40 756.17 854.41
50 1071.48 1250.94 50 949.01 1068.02
60 1286.72 1501.13 60 1144.64 1281.62
70 1502.49 1751.32 70 1343.89 1495.23
80 1718.93 2001.51 80 1547.87 1708.83
90 1936.12 2251.70 90 1757.967 1922.44
100 2154.22 2501.89 100 1976.03 2136.04
150 3264.23 3752.83 110 2204.61 2349.65
200 4432.08 5003.78 120 2447.35 2563.25
250 5734.36 6254.73 130 2709.65 2776.86
260 6027.00 6504.92 139 2969.32 2969.11
270 6337.70 6755.11 140 2999.95 2990.46
280 6672.29 7005.30 150 3332.19 3204.07
290 7039.43 7255.49 160 3731.56 3417.67
302 7562.09 7566.48 170 4248.76 3631.28
310 7933.66 7755.86 180 5005.81 3844.88
320 8521.80 8006.05 190 6403.70 4058.49
330 9293.66 8256.25 200 11515.65 4272.09
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Ò à á ë è ö à 3
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íèæíåé âåòâè êðèâîé äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ

F (ν) = 2π ×
√

ε∞ν2(ν2
L − ν2)

(ν2
T − ν2)

è ôóíêöèè k(ν), îáðàòíîé ôóíêöèè ν(k) =
|k0 − k|

2π
â

êðèñòàëëå ZnTe è GaAs â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ν. Øàã äëÿ çíà÷åíèé ν �
10 ñì−1. Âûäåëåíà ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿðèòîíà

ν, ñì−1 F (ν), ñì−1 k(ν), ñì−1 ν, cì−1 F (ν), ñì−1 k(ν), ñì−1

10 183.61 229.23 10 222.58 234.62
20 367.60 458.47 20 445.44 469.25
30 551.99 687.70 30 668.56 703.87
40 737.09 916.93 40 892.10 938.49
50 923.17 1146.16 50 1116.25 1173.12
60 1110.65 1375.39 60 1341.17 1407.74
70 1299.95 1604.62 70 1567.09 1642.36
80 1491.67 1833.86 80 1794.25 1876.99
90 1686.57 2063.09 90 2022.91 2111.61
100 1885.78 2292.33 100 2253.41 2346.24
110 2090.88 2521.56 110 2486.16 2580.86
120 2304.29 2750.79 120 2721.67 2815.49
130 2529.85 2980.02 130 2960.58 3050.11
139 2748.6 3186.33 139 3179.18 3261.27
140 2774.14 3209.26 140 3203.71 3284.73
150 3049.42 3438.49 150 3452.15 3519.36
160 3381.55 3667.72 160 3707.35 3753.98
170 3836.65 3896.95 170 3971.32 3988.60
171.7 3937.33 3935.92 175 4107.45 4105.92
180 4653.15 4126.18 180 4246.94 4223.23
190 8182.91 4355.42 190 4538.42 4457.85

Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà íåöåíòðîñèì-
ìåòðè÷íûé êóáè÷åñêèé êðèñòàëë. Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà 5 ñëóæèò
â êà÷åñòâå çåðêàëà äîïîëíèòåëüíîãî ðåçîíàòîðà, ïîâûøàþùåãî ýôôåêòèâíîñòü ëàçåð-
íîé ãåíåðàöèè â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå. Ãåíåðèðóåìîå òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå ôîêó-
ñèðóåòñÿ êðåìíèåâîé ëèíçîé 4 íà äåòåêòîðå 6. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä îò ðåæèìà ñïîíòàí-
íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðèòîíàõ ê ðåæèìó ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî
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Ðèñ. 1: Äèñïåðñèîííûå âåòâè ïîëÿðèòîíîâ (êðèâûå 1 è 2) è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
ν(k) =

|k0 − k1|
2π

(êðèâàÿ 3) â êðèñòàëëàõ a � GaP, ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
ν0 = 15803 ñì−1, á � ZnSe, ν = 18797 ñì−1; â � ZnTe, ν0 = 15803 ñì−1; ã � GaAs, ν0 =

9434 ñì−1. Çíà÷åíèå ÷àñòîòû â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 3 (òî÷êà À) íàõîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå (15).

èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâë¼í ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 1, ðàáîòàþùåãî â èìïóëüñíîì èëè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå, ñ áîëüøîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ: P > 108− 109 Âò [20, 21]. Ïðè ýòîì
ïðîöåññû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðèòîíàõ ïðèîáðåòàþò âûíóæäåííûé õà-
ðàêòåð. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ãåíå-
ðàöèè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ýíåðãèè â èìïóëüñå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåðàçðóøà-
þùèé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êîíäåíñèðîâàííûå
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ãåíåðàòîðà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. 1 � ëàçåð, 2 � äèàôðàãìà, 3 � êðè-
ñòàëë GaP, 4 � êðåìíèåâàÿ ëèíçà, 5 � ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà, 6 �
ïðè¼ìíèê òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

ñðåäû [20�22].
Ïðèâåä¼ì îöåíêó ñäâèãà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå çà ñ÷¼ò ðàñ-

õîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (11) äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïî-
ëÿðèòîíà k:

~k2 = ~k2
0 + ~k2

1 − 2~k0
~k1 cos ϕ,

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè âîçáóæäàþùåãî k0 è ðàññåÿííîãî k1 èçëó÷å-
íèé.

Ó÷èòûâàÿ (12) è (13), ïîëó÷àåì:

ε∞ν2(ν2
L − ν2)

(ν2
T − ν2)

= ν2
0n

2
0 + ν2

1n
2
1 − 2ν0ν1 cos ϕ = (ν0n0 − ν1n1)

2 + 4ν0n0ν1n1 sin2 ϕ

2
=

=

(
n0ν0 −

(
n0 + ν

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

)
(ν0 − ν)

)2

+ 4ν0n0(ν0 − ν)

(
n0 − ν

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

)
sin2 ϕ

2
.

Îòñþäà ñ ó÷¼òîì ëèíåéíûõ ïî ν ñëàãàåìûõ èìååò ìåñòî:

ν4




(
n0 + ν0

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

)2

+ 4ν0n0 sin2 ϕ

2

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

− ε∞


−

−4ν3n0ν0 sin2 ϕ

2

(
n0 + ν0

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

)
+

+ν2


ν2

Lε∞ +
(
2 sin

ϕ

2
ν0n0

)2

− ν2
T




(
n0 + ν0

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

)2

+ 4ν0n0 sin2 ϕ

2

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0





 +

+4νν0n0ν
2
T sin2 ϕ

2

(
n0 + ν0

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

)
−

(
2 sin

ϕ

2
νT ν0n0

)2

= 0. (16)
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Ïîäñòàâëÿÿ â (16) ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ (÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ÷àñòîòó âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
è

(
∂n

∂ν

)

ν=ν0

) è çàäàâàÿ ϕ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñäâèã ÷àñòîòû ïîëÿðèòîíà â çàâèñèìîñòè

îò óãëà ϕ. Íàïðèìåð, ïðè ∆ϕ = 0.1◦ ïîëó÷àåì ∆ν

ν
≤ 0.007 äëÿ GaP (νpol ≈ 304 ñì−1).

Ñ ó÷¼òîì çíà÷åíèé ÷àñòîò âîçáóæäàþùåãî è ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèé êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå
äëÿ GaP ñîñòàâëÿåò íå áîëåå: η =

ν

ν0

≈ 0.02.
Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòî-

òû òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè ÊÐ ñâåòà íà
ïîëÿðèòîíàõ â êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ
÷àñòîò òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ: GaP, ZnSe, ZnTe è GaAs. Óñòàíîâ-
ëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé âîçáóæäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíî ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ ÷àñòîò òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ äàííû-
ìè ïî ñïîíòàííîìó ÊÐ íà ïîëÿðèòîíàõ â êðèñòàëëàõ ôîñôèäà ãàëëèÿ. Ïðåäëîæåíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå
âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðèòîíàõ ïðè êîëëèíåàðíîé ãåîìåò-
ðèè ðàññåÿíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ; ãðàíòû � 11-02-00164, 12-02-00491, 12-02-
90422, 12-02-90021, 13-02-90420, 13-02-00449, 11-02-01269.
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