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ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÂÎËÍ Ï�ÈÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÅ Â ÀÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÀ. Ñ. ×èðêèí *, È. Â. Øóòîâ **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àïðåëÿ 2009 ã.Èññëåäîâàí ïðîöåññ íåâûðîæäåííîãî îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â ïîëå íèçêî÷àñòîòíîé íà-êà÷êè, âêëþ÷àþùèé òðàäèöèîííûé ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êåè äâà ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ââåðõ. Îäíîâðåìåííî òàêèå ñâÿçàííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíîîñóùåñòâèòü â àïåðèîäè÷åñêîì íåëèíåéíîì �îòîííîì êðèñòàëëå (ÀÍÔÊ), â êðèñòàëëå ñ àïåðèîäè÷å-ñêîé ñìåíîé çíàêà êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîé ñâÿçè âîëí. ÀÍÔÊ ìîæíî ñîçäàòü ìåòîäîì ñóïåðïîçè-öèè ìîäóëÿöèè íåëèíåéíîñòè òðåìÿ �óíêöèÿìè, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �àçîâîãîêâàçèñèíõðîíèçìà äëÿ îäíîãî èç âîâëå÷åííûõ âî âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ. Íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíûõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåííîèçìåíÿþùèìèñÿ êîý��èöèåíòàìè ñâÿçè âîëí, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èõ ðåøåíèÿ, ñîäåðæàùèå ý��åê-òèâíûå ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû ñâÿçè âîëí. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé çíà÷èòåëüíîóïðîñòèòü èõ ðàñ÷åò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ èçó÷åííûõ â ðàáîòå õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ îáà ìåòîäà äàþòõîðîøî ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû. Íà ïðèìåðå ÀÍÔÊ LiNbO3 ðàññ÷èòàíû ïåðåñòðîå÷íûå õàðàêòåðèñòèêèïðîöåññà, åãî äèíàìèêà, ÷àñòîòíûå ïîëîñû ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ è âëèÿíèå ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿîò óñëîâèé êâàçèñèíõðîíèçìà íà ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí.PACS: 42.25.-p, 42.15.Eq, 42.65.-k, 42.79.Nv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåëèíåéíîé è êâàíòîâîé îï�òèêå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî óñèëåíèÿ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå. Â òðàäè�öèîííîì íåâûðîæäåííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîöåñ�ñå, ïðîòåêàþùåì â êðèñòàëëå ñ êâàäðàòè÷íîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòüþ, �îòîíû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé !p ðàñ�ïàäàþòñÿ íà ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû ñ ÷àñòî�òàìè !1 è !2, òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ÷àñòîòíîå ñîîòíî�øåíèå !p = !1+ !2. Ýòîò ïðîöåññ â îïòèêå èññëåäó�þò è ïðèìåíÿþò ñ íà÷àëà 1960-õ ãã. [1�5℄. Îí ëåæèòâ îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñòî÷�íèêîâ ïåðåñòðàèâàåìîãî èíòåíñèâíîãî êîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëåé ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåð�*E-mail: ashirkin�rambler.ru**E-mail: iwitty�gmail.om

íûõ èìïóëüñîâ, èñòî÷íèêîâ íåêëàññè÷åñêîãî (ñæàòî�ãî) ñâåòà è ïåðåïóòàííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.Ïàðàìåòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëèçóþòêàê â îäíîðîäíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàë�ëàõ, òàê è â íåëèíåéíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ(ÍÔÊ) (KTP, LiNbO3), â êîòîðûõ êâàäðàòè÷íàÿâîñïðèèì÷èâîñòü ìåíÿåò çíàê îò äîìåíà ê äîìåíó,ò. å. ÍÔÊ èìåþò ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàí�íóþ íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü [6℄. Êðèñòàëëû,â êîòîðûõ çíàê êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, íàçûâàþò òàêæåêðèñòàëëàìè ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîéèëè ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè íåëèíåéíûìèêðèñòàëëàìè. Â ÍÔÊ îñóùåñòâëÿþòñÿ òàê íàçûâàå�ìûå êâàçèñèíõðîííûå âîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âêîòîðûõ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí �k = kp � k1 � k2 êîìïåíñèðóåòñÿ âåêòîðîìîáðàòíîé ¾íåëèíåéíîé¿ ðåøåòêè K = 2�m=�,ãäå � � ïåðèîä ìîäóëÿöèè çíàêà íåëèíåéíîñòè639



À. Ñ. ×èðêèí, È. Â. Øóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009âòîðîãî ïîðÿäêà, m = �1;�3; : : : � ïîðÿäîêêâàçèñèíõðîíèçìà.Çàâèñèìîñòü âåêòîðà îáðàòíîé íåëèíåéíîé ðå�øåòêè K îò äâóõ ïàðàìåòðîâ (� è m) äàåò âîç�ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü îäíîâðåìåííî äâà êâàçèñèí�õðîííûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññà [7, 8℄. Ïóòåì ïîäáîðàóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îäíîâðåìåííî îñóùå�ñòâèòü, íàïðèìåð, òðàäèöèîííîå êîëëèíåàðíîå ïàðà�ìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå è ãåíåðàöèþ ñóììàðíîé ÷àñ�òîòû, ðàâíîé ñóììå ÷àñòîò íàêà÷êè è îäíîé èç óñè�ëèâàåìûõ âîëí. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñîçäàòü óñëî�âèÿ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè íàñóììàðíîé ÷àñòîòå è òåì ñàìûì ðåàëèçîâàòü âû�ðîæäåííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ïðè íèçêî÷à�ñòîòíîé íàêà÷êå [9, 10℄. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïî�ðÿäîê êâàçèñèíõðîíèçìà ñèëüíî âëèÿåò íà ý��åê�òèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòíåëèíåéíîé ñâÿçè âîëí îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïî�ðÿäêó êâàçèñèíõðîíèçìà. Îäíîâðåìåííîå ïðîòåêà�íèå äâóõ êâàçèñèíõðîííûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõâçàèìîäåéñòâèé â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàëîñü òàê�æå â àïåðèîäè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ñòðóêòóðàõ òèïàÔèáîíà÷÷è (ñì. îáçîðû [11, 12℄). Îäíàêî â íèõ îáû÷�íî ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ êðàòíû�ìè ÷àñòîòàìè.Ìíîãîâîëíîâûå êâàçèñèíõðîííûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí äîïóñêàþò àïåðèîäè�÷åñêèå ÍÔÊ (ÀÍÔÊ), êîíñòðóèðóåìûå ìåòîäîìñóïåðïîçèöèè ìîäóëÿöèè íåëèíåéíîñòè, ïðåäëî�æåííûì è îáîñíîâàííûì â ðàáîòå [13℄. Èñïîëüçóÿýòîò ìåòîä, àâòîðû [14℄ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòüýêñïåðèìåíòàëüíîãî îñóùåñòâëåíèÿ â ÀÍÔÊíåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïðèíèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå, ò. å. âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿäâóõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè âûøå, ÷åì ÷àñòîòà íàêà÷êè.Ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè ìîäóëÿöèè íåëèíåéíîñòèìîæíî ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè âûñøèõîïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ïåðâîì ïîðÿäêå êâàçèñèí�õðîíèçìà è �îðìèðîâàíèÿ ñóá�åìòîñåêóíäíûõñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [15, 16℄; çäåñü îãðàíè÷åíèÿíà ïîðÿäîê âûñøåé ãàðìîíèêè è äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà ñâÿçàíû ñ ïîëîñîé ïðîçðà÷íîñòè ÀÍÔÊ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè�÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî óñèëåíèÿ ïðè íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå. �àñ�ñìàòðèâàåìûé ñâÿçàííûé ïðîöåññ âêëþ÷àåò íåâûðî�æäåííûé òðåõ÷àñòîòíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ!p = !1 + !2 (1)â ïîëå èíòåíñèâíîé âîëíû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé !p èäâà ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ ÷àñòîò

!p + !1 = !3; (2)!p + !2 = !4: (3)Îòìåòèì, ÷òî òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàíååðàññìàòðèâàëèñü â îäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ñðåäå(ñì. [1℄), â êîòîðîé, îäíàêî, íåëüçÿ ïîëó÷èòü ÷è�ñòî ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùèå âîëíû, äàæååñëè óäàåòñÿ âûïîëíèòü óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèí�õðîíèçìà. Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìèêîý��èöèåíòàìè ñâÿçè âîëí ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèèìîäóëÿöèè íåëèíåéíîñòè [13℄ ïîçâîëÿåò îñóùå�ñòâèòü ðåæèì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâ�íîñòåé âîëí íà íà÷àëüíîì ýòàïå âçàèìîäåéñòâèÿðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.Ñòðóêòóðà ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ñëåäóþùàÿ.�àçäåë 2 ñîäåðæèò èñõîäíóþ ñèñòåìó ñâÿçàííûõïÿòèâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âïðîñòðàíñòâå íåëèíåéíûìè êîý��èöèåíòàìè ñâÿçèâîëí è �àçîâûìè ðàññòðîéêàìè, îïèñûâàþùèõèçó÷àåìûé ïðîöåññ. Çäåñü æå èçëîæåí ïåðåõîä êñèñòåìå óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè ý��åêòèâíûìèíåëèíåéíûìè êîý��èöèåíòàìè ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ �àçîâîãî êâàçèñèíõðîíèçìà. �àçäåë 3ïîñâÿùåí àíàëèòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó ý��åêòèâíûõíåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ. Â ðàçä. 4 ðàññìàò�ðèâàåìûé ïðîöåññ àíàëèçèðóåòñÿ â ïðèáëèæåíèèçàäàííîãî ïîëÿ è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ýêñïîíåíöè�àëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïàðàìåòðè÷åñêîãîóñèëåíèÿ ïðè íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå èññëåäîâàíûâ ðàçä. 5 è 6. Â ðàçä. 5 èçó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííàÿäèíàìèêà ïðîöåññà è ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûå, à âðàçä. 6 ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòíûå ïîëîñû óñèëåíèÿâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Â ðàçä. 7 èññëåäîâàíîâëèÿíèå ñëó÷àéíîãî íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ êâàçèñèí�õðîíèçìà íà äèíàìèêó ïðîöåññà, îáóñëîâëåííîãîíåòî÷íûì èçãîòîâëåíèåì íåîáõîäèìîé àïåðèîäè�÷åñêîé íåëèíåéíîé ñòðóêòóðû. Â Çàêëþ÷åíèèêðàòêî îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïîëó÷åííûå â ðàáîòåðåçóëüòàòû.
2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÑâÿçàííûå êîëëèíåàðíûå âîëíîâûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ (1)�(3) â ïëîñêîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè îïè�ñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óêîðî÷åííûõ óðàâíå�íèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä:640



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ñâåòîâûõ âîëí : : :idApdz = (1)p g(z)A1A2e�i�1z ++ (2)p g(z)A3A�1ei�2z + (3)p g(z)A3A�2ei�3z;idA1dz = (1)1 g(z)ApA�2ei�1z+(2)1 g(z)A�pA3ei�2z ;idA2dz = (1)2 g(z)ApA�1ei�1z+(3)2 g(z)A�pA4ei�3z ;idA3dz = (2)3 g(z)ApA1e�i�2z;idA4dz = (3)4 g(z)ApA2e�i�3z: (4)
Çäåñü Aj � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà âîëíûñ ÷àñòîòîé !j (j = p; 1; 2; 3; 4), èíäåêñ ¾p¿ ñîîòâåò�ñòâóåò âîëíå íàêà÷êè,(m)j = 2�!2j2kj d(m)eff (5)� êîý��èöèåíò íåëèíåéíîé ñâÿçè âîëí, âåðõíèé èí�äåêñ ¾m¿ ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ïðîöåññà, à êîý��è�öèåíò d(m)eff ñâÿçàí ñ òåíçîðîì êâàäðàòè÷íîé íåëèíåé�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ó÷èòûâàåò ãåîìåòðèþ âîëíî�âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äèñïåðñèþ êðèñòàëëà, kj �âîëíîâîå ÷èñëî íà ÷àñòîòå !j , �m � âîëíîâàÿ ðàñ�ñòðîéêà: �1 = kp � k1 � k2;�2 = k3 � k1 � kp;�3 = k4 � k2 � kp: (6)Ôóíêöèÿ g(z) õàðàêòåðèçóåò àïåðèîäè÷åñêóþ ìî�äóëÿöèþ íåëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà ñâÿçè âîëí.Ýòà �óíêöèÿ îïèñûâàåò ïîâåäåíèå çíàêà íåëèíåé�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ òîëüêî1 è �1. Ñóùíîñòü ìåòîäà ñóïåðïîçèöèè ìîäóëÿöèèíåëèíåéíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè �óíêöèèg(z) äëÿ ðåàëèçàöèè ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ íà çàäàí�íûõ äëèíàõ âîëí ïî äèñïåðñèîííûì õàðàêòåðèñòè�êàì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà. Àíàëèòè÷å�ñêè �óíêöèþ ìîäóëÿöèè g(z) äëÿ ÀÍÔÊ çàïèñûâà�þò â âèäå [13℄g(z) = sign NXm am sin 2��m z! = sign f(z); (7)ãäå âåëè÷èíû am îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíóþ ý��åê�òèâíîñòü m-ãî ïðîöåññà, N � ÷èñëî ñâÿçàííûõ ïðî�öåññîâ. Ìåòîäîì ñîçäàíèÿ ÀÍÔÊ ìîæåò ñëóæèòüòåõíîëîãèÿ ïåðåïîëÿðèçàöèè èëè ìåòîä äè��óçèè,êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ý��åêòèâíî ïðèìåíÿþò�ñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ñ ïåðèîäè÷åñêîé íåëè�íåéíîé ñòðóêòóðîé [17, 18℄.

z
g
00:51:0

0:002 0:004 0:006 0:008 0:010�0:5�1:0 �èñ. 1. Õàðàêòåðíûé âèä �óíêöèè g(z)Ìàòåìàòè÷åñêè �óíêöèÿ g(z) (7) ÿâëÿåòñÿ ñòðî�ãî àïåðèîäè÷åñêîé, åñëè îòíîøåíèå ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ïåðèîäîâ �p=�q ïðè p 6= q (p; q = 1; : : : ; N)èððàöèîíàëüíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå g(z) � ïåðèî�äè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñ ïåðèîäîì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ�÷åòû, ãîðàçäî áîëüøåì �p, à çà÷àñòóþ è âñåé äëèíûíåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðû,ñîçäàííûå ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè íåëèíåéíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü íåðåãóëÿðíûìè èëèàïåðèîäè÷åñêèìè. Õàðàêòåðíûé âèä òàêîé �óíêöèèïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåí�íóþ äèíàìèêó ýíåðãîîáìåíà ìåæäó âçàèìîäåéñòâó�þùèìè âîëíàìè. Îíà äîïóñêàåò âòîðè÷íîå óïðîùå�íèå, åñëè õàðàêòåðíàÿ äëèíà íåëèíåéíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ L0nl = 1jApj � maxf�1;�2;�3g;ãäå  = maxf(m)j g. Ýòî ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå òî÷�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4) ñ óðàâíåíèÿìè (9), ïî�ëó÷åííûìè ïðè ñëåäóþùåé çàìåíå (ñì. íèæå ðèñ. 5áè [13℄):g(z)! 1L LZ0 g(z)ei�mzdz = g(�m) = gm: (8)Ôóðüå-êîìïîíåíòà gm âëèÿåò íà ý��åêòèâíîåçíà÷åíèå êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîé ñâÿçè âîëí(m)j eff = (m)j gm ïðè íàëè÷èè âîëíîâîé ðàññòðîéêè�m. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé çàìåíå ñèñòåìà (4)ïðèíèìàåò âèä2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 641



À. Ñ. ×èðêèí, È. Â. Øóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009idApdz = (1)p g�1A1A2+(2)p g2A3A�1+(3)p g3A3A�2;idA1dz = (1)1 g1ApA�2 + (2)1 g2A�pA3;idA2dz = (1)2 g1ApA�1 + (3)2 g3A�pA4;idA3dz = (2)3 g�2ApA1;idA4dz = (3)4 g�3ApA2: (9)
Ýòî ñèñòåìà ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè, äî�ïóñêàþùàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àíàëèòè÷åñêîå ðå�øåíèå. Ïðè jgmj � 1 (m = 1; 2; 3) ñèñòåìà (9) ýê�âèâàëåíòíà ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãîîäíîðîäíîãî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ïðè êîëëèíåàð�íîì �àçîâîì ñèíõðîíèçìå äëÿ òðåõ ñâÿçàííûõ íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòèì óñëîâèÿì â îäíî�ðîäíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ èç-çà èõäèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ óäîâëåòâîðèòü íå óäàåòñÿ.Âìåñòå ñ òåì â ÀÍÔÊ, êàê ïîêàçàíî ÷èñëåííî â ðà�áîòàõ [13, 14℄, ìîæíî íå òîëüêî îäíîâðåìåííî óäîâëå�òâîðèòü óñëîâèÿì êâàçèñèíõðîíèçìà äëÿ íåñêîëü�êèõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî è óïðàâ�ëÿòü çíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòîâ gm. Â ñëåäóþùåìðàçäåëå ðàçâèâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòàâåëè÷èí gm ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì a1; : : : ; aN â (7).3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉÑÂßÇÈ ÂÎËÍ�àçâèâàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà âåëè÷èí gm, îïðåäå�ëÿþùèé ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà íåëè�íåéíîé ñâÿçè âîëí, îñíîâàí íà ñëåäóþùåì èíòå�ãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè �óíêöèè:sign f(z) = 2� 1Z0 sin[xf(x)℄x dx: (10)Ïðè ïîäñòàíîâêå (7) â (10) áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ �îð�ìóëàìèsin(ax sin(Kz)) == i 1Xq=0 J2q+1(ax)e�i(2q+1)Kz + ..; (11)os(ax sin(Kz)) == J0(ax) + " 1Xq=1 J2q(ax)ei2qKz + ..# ; (12)

ãäå Jl(ax) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ l-ãî ïîðÿäêà îò ìíè�ìîãî àðãóìåíòà.Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî �îòîííîãîêðèñòàëëà f(z) = a1 sin(K1z) (K1 = 2�=�1) è �óíê�öèÿ (10) ñ ó÷åòîì (11) ïðèíèìàåò âèäg(z) = sign f(z) == 1Xq=0 i 2� I(2q+1)(a1)e�i(2q+1)K1z + ..; (13)ãäå I(2q+1)(a1) = 1Z0 1xJ2q+1(a1x) = 12q + 1 : (14)Ìû ïîëó÷èëè èçâåñòíûé ðåçóëüòàò. Âåëè÷èíà 2q+1îïðåäåëÿåò âîçìîæíûé ïîðÿäîê êâàçèñèíõðîíèçìà,êîòîðûé, êàê âèäíî, ìîæåò áûòü òîëüêî íå÷åòíûì.Ôàçîâûé íàáåã â ñëàãàåìûõ (13) ìîæåò êîìïåíñè�ðîâàòü âîëíîâóþ ðàññòðîéêó. Â ñëó÷àå êâàçèñèíõðî�íèçìà ïåðâîãî ïîðÿäêà �1 = K1 ïîäñòàíîâêà äàåòg1 = i2=�.Äëÿ ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìîé óðàâíå�íèé (4) (èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ ÀÍÔÊ)f(z) = 3Xm=1am sin(Kmz); (15)ðàñ÷åò êîý��èöèåíòîâ gm ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãðîìîçä�êèì. Îïóñêàÿ âûêëàäêè è èìåÿ â âèäó âîçìîæíîñòüâûïîëíåíèÿ óñëîâèé êâàçèñèíõðîíèçìà â ïåðâîì ïî�ðÿäêå, äëÿ �óíêöèè (7) èìååìg(z) = sign f(z) == i 2� 3Xm=0 I(m)(a1; a2; a3)e�iKmz + ..; (16)ãäå, íàïðèìåð,I(m)(a1; a2; a3) == 1Z0 1xJ1(a1x)J0(a2x)J0(a3x) dx: (17)Îñòàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ I(1) è I(2) ïîëó÷àþòñÿöèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé êîý��èöèåíòîâ a1, a2 èa3 â �îðìóëå (17).�åçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (17) óäàåòñÿ çàïèñàòüâ àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Âûïèøåì â êà÷åñòâå ïðèìå�ðà ðåçóëüòàò äëÿ ñëó÷àÿ a2=a1 = a3=a1 = r ïðè0 � r � 0:5:I(1)(r) = 4F3 ��12 ; 12 ; 12 ; 1; 1; 1; 1; (2r)2� ; (18)642



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ñâåòîâûõ âîëí : : :

�èñ. 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ý��åêòèâíûõ êîý��è-öèåíòîâ íåëèíåéíîé ñâÿçè gm äëÿ òðåõ ñâÿçàííûõòðåõ÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ. Ñïëîøíûå êðèâûå � çà-âèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëàì (18) è (19)â èíòåðâàëå 0 � r � 0:5; øòðèõîâûå � ðåçóëüòàò÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (16). Âèäíî, ÷òîðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòîâñîâïàäàþòI(2)(r) = I(3)(r) == 12r4F3�12 ; 12 ; 1; 32; 2; 2; 1; (2r)2� ; (19)ãäå 4F3 � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. Ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèé êâàçèñèíõðîíèçìà â ñâÿçàííûõïðîöåññàõ â ïåðâîì ïîðÿäêå (�m = Km) äëÿ êîý���èöèåíòîâ, �èãóðèðóþùèõ â �îðìóëå (9), èìååìgm = i 2� I(m); m = 1; 2; 3: (20)Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ gm îò îòíîøåíèÿàìïëèòóä am ìîäóëèðóþùèõ ãàðìîíèê èçîáðàæåíàíà ðèñ. 2. Êðèâûå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò âëèÿíèå îò�íîøåíèÿ àìïëèòóä am íà çíà÷åíèå gm. Ñëåäîâàòåëü�íî, çíà÷åíèå gm ìîæíî çàäàâàòü íà ýòàïå ðàñ÷åòààïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû (7).Äàëåå ìû ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà íåïîñðåäñòâåííî óðàâíåíèé (4) è èõ óïðîùåííîãîàíàëîãà (9) ñ êîý��èöèåíòàìè (18), (19).4. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎ�Î ÏÎËßÂ ýòîì ïðèáëèæåíèè â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé (4)è (9) îòñóòñòâóþò ïåðâûå óðàâíåíèÿ, à â îñòàëüíûõàìïëèòóäà âîëíû íàêà÷êè Ap ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.Îñòàâøèåñÿ ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9) äîïóñ�êàþò ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [14℄, ýòîðåøåíèå âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà ãåíåðàöèè

ïåðåïóòàííûõ ÷åòûðåõìîäîâûõ ñîñòîÿíèé [19℄ â äàí�íîì ïðîöåññå.Ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî 1 = (1)1 = (2)1 è2 = (1)2 = (3)2 (ýòî ñïðàâåäëèâî â îáëàñòè ñëà�áîé äèñïåðñèè êðèñòàëëà), ââîäÿ òàêæå îáîçíà÷åíèÿ3 = (2)3 , 4 = (3)4 è ðàçûñêèâàÿ ðåøåíèå â âèäåAj � e�z, íàõîäèì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �àê�òîðà óñèëåíèÿ:� = �12p12jApj ��8<:"jg1j2 ��jg2jr32 + jg3jr41�2#1=2 �� "jg1j2 ��jg2jr32 � jg3jr41�2#1=29=; : (21)Âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå � ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ�íîé âåëè÷èíîé. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøå�íèè êîý��èöèåíòîâ jg1j, jg2j è jg3j âåëè÷èíà � ìî�æåò áûòü äåéñòâèòåëüíîé. Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ gm ýòîóñëîâèå ìîæíî âûïîëíèòü è ðåàëèçîâàòü ýêñïîíåí�öèàëüíûé ðîñò àìïëèòóä âîëí íà âñåõ ÷àñòîòàõ. Òåìñàìûì ðåàëèçóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ïðèíèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå.5. ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ Ï�ÈÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÅÈññëåäóåì ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ïðèìåíè�òåëüíî ê ÀÍÔÊ LiNbO3, íàêà÷èâàåìîìó èçëó÷åíè�åì äëèíîé âîëíû �p = 1:064 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòäëèíå âîëíû ãåíåðàöèè Nd:YAG-ëàçåðà. Ïðè ðàñ÷å�òàõ èñïîëüçîâàëèñü äèñïåðñèîííûå äàííûå êðèñòàë�ëà LiNbO3 èç ðàáîòû [20℄.5.1. Ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûåÂîçìîæíûå äëèíû âîëí, âîâëå÷åííûå â ïðîöåññ,è ïåðèîäû ìîäóëÿöèè �m äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðûïîêàçàíû êðèâûìè íà ðèñ. 3, 4. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíûäëèíû âîëí �3 è �4 äëÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ñóì�ìàðíîé ÷àñòîòû (2) è (3) â çàâèñèìîñòè îò äëèíûâîëíû �1. Íà âñòàâêå ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüäëèíû âîëíû �2 îò �1. Ïðèâåäåííûé äèàïàçîí ïå�ðåñòðîéêè äëèí âîëí îõâàòûâàåò îáëàñòü ïðîçðà÷�íîñòè êðèñòàëëà. Çàâèñèìîñòè ïåðèîäîâ ìîäóëÿöèèíåëèíåéíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè êîëëèíåàðíûõ êâàçè�ñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ (1), (2) è (3) ïî îòäåëüíîñòèèçîáðàæåíû íà ðèñ. 4.643 2*
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1:5 2:5 3:52:0 3:0
2:0 3:00:70:60:80:9�3; �4 �2 �3�4�1

�1; ìêì
4:02:0

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè äëèí âîëí �3 è �4 îò äëèíûâîëíû �1 äëÿ âîëíû íàêà÷êè ñ �p = 1:064 ìêì.Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû �2îò �1

1:5 2:0 2:5 3:0 3:5�3�2�1
12101416
1820�; ìêì

�1; ìêì�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïåðèîäîâ ìîäóëÿöèè �1, �2 è�3 êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè êðèñòàëëà LiNbO3äëÿ ðåàëèçàöèè êâàçèñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ ee�eïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ (1) è ãåíåðàöèè ñóì-ìàðíûõ ÷àñòîò (2) è (3) îò äëèíû âîëíû �1 ïðèíàêà÷êå ñ �p = 1:064 ìêì5.2. Äèíàìèêà ïðîöåññàÍà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4)äëÿ ïðîöåññà ñ äëèíàìè âîëí �1 = 1:500 ìêì,�2 = 3:661 ìêì, �3 = 0:622 ìêì è �4 = 0:824 ìêìïðè íàêà÷êå íà äëèíå âîëíû �p = 1:064 ìêì äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé am. Âèäíî, ÷òî ÷åì âûøå àì�ïëèòóäà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè, îòâå÷àþùåéâ (7) çà ðåàëèçàöèþ m-ãî òðåõ÷àñòîòíîãî ïðîöåññà,òåì ý��åêòèâíåå ïðîòåêàåò äàííûé ïðîöåññ. Âñëó÷àå à àìïëèòóäà a1 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå a2;3è ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ (1) íå èäåò, ñîîòâåò�ñòâåííî, íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû è ñâÿçàííûå ñ
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, ÒÏ�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòèIj âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò äëè-íû ÀÍÔÊ äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè ìîäóëèðóþ-ùèìè ãàðìîíèêàìè aj : à � a1 = 0:01, a2 = a3 = 1;á � a1 = 2, a2 = a3 = 1; â � a1 = 3, a2 = a3 = 1íèì ïðîöåññû (2) è (3); â ñëó÷àå á êîý��èöèåíò a1áîëüøå çíà÷åíèé a2;3 è èìååò ìåñòî ý��åêòèâíîåïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, à òàêæå ñâÿçàí�íûå ñ íèì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòûââåðõ; â ñëó÷àå â ðåøåòêà òàêîâà, ÷òî ïðîöåññ (1)ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, à (2) è (3) ïðîòåêàþòñëàáî.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âîëí íàíèçêèõ ÷àñòîòàõ (äëèíû âîëí �1 è �2) áîëüøå, ÷åì644



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ñâåòîâûõ âîëí : : :íà âûñøèõ ÷àñòîòàõ (äëèíû âîëí �3 è �4), õîòÿ íàâõîäå ÀÍÔÊ îòëè÷íîé îò íóëÿ ¾çàòðàâêîé¿ ÿâëÿ�åòñÿ ñèãíàëüíàÿ âîëíà ñ �3. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå â ïîëå âîëí íàêà÷êè è ñèã�íàëà ñíà÷àëà ðîæäàåòñÿ âîëíà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû!1. Âîëíà ñ ÷àñòîòîé !1 è íåíóëåâîé èíòåíñèâíî�ñòüþ ¾çàïóñêàåò¿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ (1). Çà�òåì ýíåðãèÿ ÷àñòîò !1 è !2 â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (3)ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ ÷àñòîò !3 è !4.Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíîïîäîáðàòü òàêèå êîý��èöèåíòû am, ïðè êîòîðûõèññëåäóåìûå ñâÿçàííûå ïðîöåññû áóäóò ïðîòåêàòü ñíóæíîé ý��åêòèâíîñòüþ. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [16℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÀÍÔÊ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿãåíåðàöèè öåëîãî íàáîðà âûñøèõ ãàðìîíèê è öóãàñóá�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîá�õîäèìî ïîëó÷èòü íà âûõîäå êðèñòàëëà îäèíàêîâóþèíòåíñèâíîñòü âñåõ âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå,÷òî ìîæíî ñäåëàòü çà ñ÷åò âûáîðà ïðîñòðàíñòâåí�íûõ àìïëèòóä am.Íà ðèñ. 5á ïðåäñòàâëåíî òàêæå ðåøåíèå óïðîùåí�íîé ñèñòåìû (9) (øòðèõîâûå êðèâûå) ñ êîý��èöèåí�òàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî �îðìóëàì (18), (19). Âèä�íî, ÷òî ðåøåíèÿ ñèñòåì (4) è (9) áëèçêè. Îòìåòèì,÷òî ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí íà ìàñøòàáàõ äëèí ïîðÿäêà 10�2 ñì óïðîùåí�íàÿ ñèñòåìà íå ó÷èòûâàåò (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 5á ),îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èíòåðåñíà äè�íàìèêà íà ìàñøòàáàõ äëèíû êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ñî�ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ñì. Íà òàêèõ äëèíàõ ðàññìàò�ðèâàåìîå ïðèáëèæåíèå (8) ý��åêòèâíî îïèñûâàåòäèíàìèêó ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè âàæåí âû�áîð äëèíû êðèñòàëëà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ìàê�ñèìàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè âîëíû íàêà÷êèâ âîëíû ñ �3 è �4 äîñòèãàåòñÿ íà îïðåäåëåííîéäëèíå, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ý��åêòèâíîãî êîý��è�öèåíòà íåëèíåéíîé ñâÿçè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí,êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîéñòðóêòóðîé (åå êà÷åñòâîì è êîý��èöèåíòàìè am) èèíòåíñèâíîñòüþ íàêà÷êè.Âëèÿíèå íåòî÷íîñòè ñîçäàíèÿ íåëèíåéíîé ñòðóê�òóðû, ò. å. åå êà÷åñòâà, íà ý��åêòèâíîñòü ïðîòåêà�íèÿ ïðîöåññà èññëåäóåòñÿ íèæå. Äèíàìè÷åñêè ìå�íÿòü am íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ýòè êîý���èöèåíòû âûáèðàþòñÿ íà ýòàïå ñîçäàíèÿ êðèñòàë�ëà, îäíàêî èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè ìîæåò ñëóæèòüóïðàâëÿåìûì ïàðàìåòðîì äëÿ ðåàëèçàöèè èññëåäóå�ìîãî ïðîöåññà â ýêñïåðèìåíòå. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâåèñòî÷íèêà íàêà÷êè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëóïðîâîä�

а

б

λ1

λ2

λ3

λ4

Ij/Ip · 10
−3

0.5 1.0 1.5 2.0
L, см

0

20

15

10

5

0.5 1.0 1.5 2.0
L, см

0

20

15

10

5

λ1

λ2

λ3

λ4

Ij/Ip · 10
−3

�èñ. 6. Èíòåíñèâíîñòè Ij âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíâ çàâèñèìîñòè îò äëèíû ÀÍÔÊ â ñëó÷àå ïðèáëè-æåíèÿ çàäàííîãî ïîëÿ. Âõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íàäëèíå âîëíû �3 ñ èíòåíñèâíîñòüþ I3(0) = 10�4Ip;a � âõîäíûå èíòåíñèâíîñòè îñòàëüíûõ âîëí ðàâ-íû íóëþ: I1(0) = I2(0) = I4(0) = 0; á � èí-òåíñèâíîñòü çàòðàâêè íà �2 ðàâíà I2(0) = 10�6Ip,I1(0) = I4(0) = 0íèêîâûå ëàçåðû, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ ìå�íÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Êðèâûå íà ðèñ. 6, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáëèæå�íèþ çàäàííîãî ïîëÿ (Lnl = 0:1 ñì), íàãëÿäíî äåìîí�ñòðèðóþò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòåéâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ïðè ýòîì ðîñò èíòåíñèâ�íîñòåé íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ !3 è !4 îòñòàåò îò òà�êîâîãî íà ÷àñòîòàõ !1 è !2. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 6à èðèñ. 6á ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå äàæå ñëàáîé ¾çàòðàâ�êè¿ íà íèçêîé ÷àñòîòå çàìåòíî óâåëè÷èâàåò óñèëå�íèå âîëí íà âûñøèõ ÷àñòîòàõ (â ñëó÷àå à íà÷àëüíàÿèíòåíñèâíîñòü âîëíû ñ �4 áûëà ðàâíà íóëþ, à â ñëó�÷àå á ñîñòàâëÿëà 10�6Ip, Ip � èíòåíñèâíîñòü íàêà÷�êè).645



À. Ñ. ×èðêèí, È. Â. Øóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 20096. ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÏÎËÎÑÀÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÓÑÈËÅÍÈß�àññìàòðèâàåìàÿ â ýòîì ðàçäåëå õàðàêòåðèñòè�êà, íàçûâàåìàÿ òàêæå ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî çàõâàòà, îïðåäåëÿåò øèðèíû ñïåê�òðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, óñèëèâàåìûõ â êðè�ñòàëëàõ ñ çàäàííîé àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ÷òîâàæíî, íàïðèìåð, ïðè óñèëåíèè êîðîòêèõ ñâåòîâûõèìïóëüñîâ. Ïîëîñó ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ìîæ�íî èíòåðïðåòèðîâàòü òàê æå, êàê äèàïàçîí ÷àñòîò�íîé ïåðåñòðîéêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ìû âû�ïîëíèëè ðàñ÷åò ïîëîñ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿêàê äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), òàê è äëÿóïðîùåííîé (9).Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ èñ�òî÷íèêîì ñ óçêèì ñïåêòðîì, ñ äëèíîé âîëíû, ñî�îòâåòñòâóþùåé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ �p = 1:064 ìêì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòàõ âà�ðüèðîâàëàñü äëèíà âîëíû �1, íàõîäèëèñü çíà÷åíèÿâîëíîâûõ ðàññòðîåê êàæäîãî ïðîöåññà è ðåøàëàñüñèñòåìà óðàâíåíèé (4) äëÿ �èêñèðîâàííîé äëèíûêðèñòàëëà L. Âî âòîðîì ñëó÷àå òîæå âàðüèðîâàëàñüäëèíà âîëíû �1 è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿëèñü çíà÷å�íèÿ äëèí âîëí, çàäåéñòâîâàííûõ âî âçàèìîäåéñòâèè.Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ íàõîäèëèñü âîë�íîâûå ðàññòðîéêè f�j è îòñòðîéêè Æj = �j � f�j , ãäå�j = 2�=�j . Ïðè ýòîì ñèñòåìà óðàâíåíèé (9) ïðåä�ñòàâëÿëàñü â âèäåidApdz = (1)p g�1A1A2e�iÆ1z + (2)p g2A3A�1eiÆ2z ++ (3)p g3A3A�2eiÆ3z ;idA1dz = (1)1 g1ApA�2eiÆ1z + (2)1 g2A�pA3eiÆ2z;idA2dz = (1)2 g1ApA�1eiÆ1z + (3)2 g3A�pA4eiÆ3z;idA3dz = (2)3 g�2ApA1e�iÆ2z;idA4dz = (3)4 g�3ApA2e�iÆ3z: (22)
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåðñèè îòñòðîéêèÆj ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [21℄Æ1 = � 1u1 � 1u2�
;Æ2 = � 1u1 � 1u3�
;Æ3 = � 1u4 � 1u2�
: (23)Çäåñü uj � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû ñ ÷àñòîòîé!j , 
 = �(2�=�210)Æ�1, äëÿ çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû
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�èñ. 7. Ïîëîñà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ íà ÷à-ñòîòàõ �1 (à), �2 (á ), �3 (â) è �4 (ã) ïðè íàëè÷èèýíåðãîîáìåíà ñ âîëíîé íàêà÷êè; íåëèíåéíàÿ äëèíàLnl = 0:1 ñì, äëèíà êðèñòàëëà L = 3:25 ñì, ñïëîø-íûå êðèâûå � ðàñ÷åò íà îñíîâå óðàâíåíèé (4),øòðèõîâûå � (22)�10 âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òî÷íîãî �àçîâîãî êâàçè�ñèíõðîíèçìà, Æ�1 � îòñòðîéêà îò �10.646



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ñâåòîâûõ âîëí : : :
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�èñ. 8. Ïîëîñà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ íà ÷à-ñòîòàõ �1 (à), �2 (á ), �3 (â), �4 (ã) â ïðèáëèæåíèèçàäàííîãî ïîëÿ; íåëèíåéíàÿ äëèíà Lnl = 0:1 ñì,äëèíà êðèñòàëëà L = 1 ñì, ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ-÷åò íà îñíîâå óðàâíåíèé (4), øòðèõîâûå � (22)

Íà ðèñ. 7, 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèíàëè÷èè ýíåðãîîáìåíà ñ âîëíîé íàêà÷êè (ðèñ. 7)è â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ âîëíû íàêà÷êè(ðèñ. 8). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ óïðîùåííîé ñè�ñòåìû (22) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìèäëÿ ñèñòåìû (4) (ðèñ. 7): àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîëó�÷åííûõ �óíêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �1 ðàçëè�÷àþòñÿ ìåíåå, ÷åì íà 10�3. Èç ðèñ. 7 è 8 ñëåäóåò, ÷òîâ ðåæèìå ý��åêòèâíîãî ýíåðãîîáìåíà ìåæäó âçàè�ìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè ïîëîñû ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿþò ��1 � 1:8 íì, ��2 � 8 íì,��3 � 0:3 íì, ��4 � 0:3 íì. �àñ÷åòû äàþò çíà�÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿîêîëî 2 íì íà äëèíå âîëíû �1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòäëèòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà� � �2=�� � 23 ïñ, íà äëèíàõ âîëí �3, �4 çíà÷åíèå� îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïî÷òè â 10 ðàç. Òàêèì îáðà�çîì, åñëè øèðèíà ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà áóäåòìåíüøå óêàçàííîé øèðèíû èëè äëèòåëüíîñòü âõîä�íîãî èìïóëüñà áîëüøå ïðèâåäåííîé îöåíêè, òî âõîä�íîé ñèãíàë áóäåò ý��åêòèâíî ïàðàìåòðè÷åñêè óñè�ëèâàòüñÿ.7. ÂËÈßÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÑÎÇÄÀÍÈßÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÀÍÔÊ ÍÀ Ï�ÎÒÅÊÀÍÈÅÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÂûøå ïîêàçàíî, ÷òî èçó÷àåìîå íàìè âçàèìîäåé�ñòâèå ñâÿçàííûõ âîëí ìîæíî ðåàëèçîâàòü â êðèñòàë�ëàõ ñ íåëèíåéíîé ñòðóêòóðîé ñïåöèàëüíîãî òèïà,êîíñòðóèðóåìîé ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè ìîäóëÿöèèíåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Âîçíèêàåò âîïðîñ îâëèÿíèè òî÷íîñòè ñîçäàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû íà õà�ðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìû èñïîëüçîâàëè ÷èñ�ëåííûé ìåòîä. Ôóíêöèþ g(z) (7) íà îòðåçêå [0; L℄ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ïîëèíîìP (z) = (z�z0) � : : : � (z�zm)(z�zm+1) � : : : � (z�zn);òàê ÷òî g(z) = signP (z), ãäå zj � íóëè g(z),zj 2 [0; L℄, j = 1; n. Ìîäåëèðîâàíèå íàðóøåíèÿ g(z)ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè è èñïîëüçîâàíèè âìåñòî íåå âðåøåíèè ñèñòåìû (4) �óíêöèè g(r)(z):g(r)(z) = sign[(z�(z0+Æz0)) � : : : � (z�(zn+Æzn))℄ == sign[(z � z(r)0 ) � : : : � (z � z(r)n )℄; (24)ãäå Æzk � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿñìåùåíèå ñòåíêè äîìåíà.Ïîèñê íóëåé g(z) ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííî, ïðè ýòîìîòáðàñûâàëèñü òå ïàðû íóëåé, ðàññòîÿíèå ìåæäó647
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�èñ. 9. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòåé âçàèìîäåéñòâó-þùèõ âîëí äëÿ �z = 1 (à), 2 (á) ìêìêîòîðûìè ìåíüøå íåêîòîðîé ìèíèìàëüíîé øèðèíûäîìåíà lmin. Ñìåùåíèå ñòåíêè äîìåíà îòíîñèòåëüíî¾èäåàëüíîãî¿ ïîëîæåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ãàóññîâûìðàñïðåäåëåíèåì ñ äèñïåðñèåé hÆzji2, îäèíàêîâîé äëÿâñåõ j, ò. å. h(Æzj)2i = (�z)2 è hÆzji = 0. Ñðåäíåêâà�äðàòè÷íîå îòêëîíåíèå �z îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî íåëè�íåéíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà è ÿâëÿåòñÿ â ðàñ÷åòàõâàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì.Â ïðèëîæåíèè ê ðàññìàòðèâàåìîìó ïðîöåññó áû�ëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êà÷åñòâà ñîçäà�íèÿ ñòðóêòóðû íà ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà ñ òî÷�êè çðåíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè åãî îñóùå�ñòâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè çàäàíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ�z, ñðàâíèìûå ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè äîìåíîâè ðàññ÷èòàíà äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòåé âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ âîëí ñ ïîëó÷èâøåéñÿ �óíêöèåé g(r)(z).�åçóëüòàòû äëÿ äâóõ ðåàëèçàöèé ñ �z = 1 ìêì è�z = 2 ìêì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ÀÍÔÊìîæåò ñëóæèòü ìåòîä ïåðåïîëÿðèçàöèè, ñ ïîìî�ùüþ êîòîðîãî äåëàþò êðèñòàëëû ñ ïåðèîäîì äî1:5 ìêì, ò. å. ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì äîìåíà ìåíåå1 ìêì [18℄. Ïîýòîìó îøèáêó ïîëîæåíèÿ ñòåíêè äî�

ìåíà �z, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 1 ìêì è áîëåå, ìîæíîïîëàãàòü î÷åíü áîëüøîé, à òàêèå êðèñòàëëû � êðè�ñòàëëàìè ïëîõîãî êà÷åñòâà. Òåì íå ìåíåå, âèäíî, ÷òîäèíàìèêà ïðîöåññà íå ìåíÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî: ïðî�öåññ ¾çàòÿãèâàåòñÿ¿ ïî äëèíå êðèñòàëëà, íî õàðàê�òåð åãî ïðîòåêàíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Óõóäøå�íèå êà÷åñòâà ñòðóêòóðû ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîé ñâÿçè.Ïðè �z áîëüøèõ, ÷åì õàðàêòåðíûå ðàçìåðû äî�ìåíà, ïðîöåññ âîîáùå íå èäåò, òàê êàê ñòðóêòóðàïðèîáðåòàåò ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ïðèîòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìèäîìåíîâ çíà÷åíèÿõ �z ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêàïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5.Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî ñòðóêòóðû â ïðåäåëàõîøèáêè, êîòîðóþ äîïóñêàåò äîñòóïíàÿ íà ñåãîäíÿø�íèé äåíü òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ÀÍÔÊ, íå îêàçûâàåòïðèíöèïèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîçìîæíîñòü ðåà�ëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ñòî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñòîÿòåëüíî èññëåäîâàíïðîöåññ íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ ïðè íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå, êîòîðûé óäàåò�ñÿ ðåàëèçîâàòü â ñâÿçàííûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõïðîöåññàõ, ñîñòîÿùèõ èç îáû÷íîãî òðåõ÷àñòîòíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåññà (ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëå�íèå ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå) è ïðîöåññîâ ãå�íåðàöèè ñóììàðíûõ ÷àñòîò ïóòåì ñëîæåíèÿ ñ ÷àñ�òîòîé íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ ÷àñ�òîò. Ïðè ýòîì äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãîóñèëåíèÿ ïðè íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå íåîáõîäèìîíå òîëüêî âûïîëíåíèå óñëîâèé �àçîâîãî êâàçèñèí�õðîíèçìà äëÿ óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ (ëèøü â ýòîìñëó÷àå ìîæíî îñóùåñòâèòü ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó âñåìè âîëíàìè), íî è îïðåäåëåííîåñîîòíîøåíèå ìåæäó íåëèíåéíûìè êîý��èöèåíòàìèñâÿçè âîëí. À èìåííî, íåëèíåéíûé êîý��èöèåíò, îò�âåòñòâåííûé çà ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå äîëæåí áûòü áîëü�øå íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ, îòâåòñòâåííûõ çàïðîöåññû ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ ÷àñòîò. Ýòî óñëîâèåèìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë � ïðîöåññ ïðåîáðà�çîâàíèÿ ÷àñòîòû ââåðõ èãðàåò ðîëü ïîòåðü. Íà êâàí�òîâîì ÿçûêå ïàðàìåòðè÷åñêèå �îòîíû ðîæäàþùèå�ñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà �îòîíîâ íàêà÷êè èçûìàþòñÿèç ýòîãî ïðîöåññà ïðè ãåíåðàöèè �îòîíîâ ñóììàð�íîé ÷àñòîòû. Óêàçàííûì äâóì óñëîâèÿì íåòðóäíîóäîâëåòâîðèòü â ÀÍÔÊ, êîíñòðóèðóåìûõ ìåòîäîì648



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ñâåòîâûõ âîëí : : :ñóïåðïîçèöèè ìîäóëÿöèè íåëèíåéíîñòè. �àçâèòûé âðàáîòå àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîý��èöè�åíòîâ ñâÿçè âîëí â òàêèõ êðèñòàëëàõ äàåò âîçìîæ�íîñòü ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó � íàéòè àìïëèòóäûãàðìîíèê, ìîäóëèðóþùèõ íåëèíåéíîñòü, ïî çàäàí�íûì çíà÷åíèÿì íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ ñâÿçè.Èçó÷åíû äèíàìèêà ýíåðãîîáìåíà âçàèìîäåéñòâó�þùèõ âîëí â ðåæèìå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿïðè íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå è âëèÿíèå íà ýíåðãî�îáìåí íåòî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ íåîáõîäèìîé àïåðè�îäè÷åñêîé íåëèíåéíîé ñòðóêòóðû. �àñ÷åòû ïðîâåäå�íû äëÿ ñëó÷àÿ ÀÍÔÊ LiNbO3, íàêà÷èâàåìîãî èç�ëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 1.064 ìêì. Äëÿ ýòèõ æåóñëîâèé âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïåðèîäîâ ìîäóëèðóþ�ùèõ ãàðìîíèê â çàâèñèìîñòè îò ïåðåñòðîéêè äëèíâîëí, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè. Îïðåäåëåíûòàêæå ÷àñòîòíûå ïîëîñû ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÀÍÔÊ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííûé ïîäõîäê ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïðèíèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå è ðàçðàáîòàííûé ìåòîäðàñ÷åòà ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ íåëèíåéíîéñâÿçè âîëí ìîæíî ïåðåíåñòè íà âîëíû äðóãîé �èçè�÷åñêîé ïðèðîäû è äðóãèå íåîäíîðîäíûå ñòðóêòóðû.Íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðà�áîòû åå ðåçóëüòàòû îáñóæäàëèñü ñ Â. Ì. �îðäèåíêî,�. Ä. Ëàïòåâûì, À. À. Íîâèêîâûì,Ì.Þ. Ñàéãèíûì,çà ÷òî àâòîðû èõ áëàãîäàðÿò.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00128) è ïðîãðàì�ìû ÈÍÒÀÑ (ïðîåêò �1000005-7904).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. À. Àõìàíîâ, �. Â. Õîõëîâ, ÆÝÒÔ 43, 351 (1962).2. R. Kingston, Pro. IRE 50, 472 (1962).3. H. Kroll, Phys. Rev. 127, 1207 (1962).4. Ñ. À. Àõìàíîâ, À. È. Êîâðèãèí, À. Ñ. Ïèñêàðñêàñ,�. Â. Õîõëîâ, Â. Â. Ôàäååâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 2, 302(1965).
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