Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 4, ś. 260 { 266 cfl 2010 č. 25 ăćčşśšă

Čěŋěřăűĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć řěęĺňě řěğőŋăŋśŋő-ŋěřěğőŋăŋśŋőčő őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£

Ă. Ŋ. Ąşčăľ^{1)}, Ś. Ć. Śăğőŋőć^{1) +}�

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Řőśśĺ£

+Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ ăćĺăűĺőŋŋżľ ĺŋśšĺšşš (šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš), 125993, Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ĺ¿ń£ 2010 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋă čěŋěřăűĺ£ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łćăďřăšĺůŋőŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć ŋĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ, őąńăďă¿źĺţ ŕőśšő£ŋŋżň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćłńăďż ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš řěğőŋăŋśŋőčő ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ňěţăŋĺğňőć őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ŋőś£š ŋěăďďĺšĺćŋżţ ţăřăłšěř. Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ ĺ ć śĺśšěňăţ őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš řěğőŋăŋśŋőčő ňěţăŋĺğňă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ¸ 10�^3, ůšő śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕőŕşń£řŋőľ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ šěţŋĺłĺ ŋăłńőŋŋżţ ťřőŋšőć. Ŕřĺ ¡šőň śŕěłšřż ćţőďŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ĺśŕżšżćă¿š ğăňěšŋżľ śďćĺč ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ ŕőď ďěľśšćĺěň řěğőŋăŋśŋő-ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćěśĳňă ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćă¿šś£ ňěšőďż čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš. Ŋě ć ŕőśńěďŋ¿¿ őůěřěďĳ ¡šő ść£ğăŋő ś ŋşęďăňĺ řăśšşźěčő ůĺśńă ŕřĺńőęěŋĺľ [1], šřěąş¿- źĺţ ĺśšőůŋĺłőć ĺŋšěŋśĺćŋőčő ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śşąňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě. Ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺě ňěšőďż čěŋěřăűĺĺ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğăćőěćăńĺ ŋěňăńş¿ ŕőŕşń£řŋőśšĳ. Ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋ ňěšőď őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ [2], őśŋőćăŋŋżľ ŋă čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ łăł řăğŋőśšĺ łřăľŋĺţ ůăśšőš śŕěłšřă ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć łćăďřăšĺůŋő-ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăń- ńě. Şłăğăŋŋżľ ŕřőűěśś £ćń£ěšś£ ŋěřěğőŋăŋśŋżň, šő ěśšĳ śŕěłšř őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ńěęĺš ďăńěłő őš ńĺŋĺľ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śřěďż. Ć šő ęě ćřěň£ ř£ďőň ăćšőřőć ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śő śřěďőľ, śőďěřęăźěľ ăśĺňňěšřĺůŋżě ůăśšĺűż, ďń£ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [3 { 6]. Ć őšśşšśšćĺě śĺňňěšřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺŋćěřśĺĺ ďĺăčőŋăńĳŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă őšńĺůŋż őš ŋşń£. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ śőőšćěšśšćş¿źĺě ůăśšĺűż (ŕřĺňěśŋżě ĺőŋż [7], ŕőń£řŋżě ňőńěłşńż [8, 9], ŋěśĺňňěšřĺůŋżě łćăŋšőćżě £ňż [10, 11] ĺ š.ŕ.) őąńăďă¿š ŕőśšő£ŋŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ (ŔĎŇ), ŋăţőď£śĳ ć śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Łăł ĺ ć ń¿ąőľ ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőľ śřěďě, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł śőďěřęĺš

1)e-mail: bugay aleksandr@mail.ru, sazonov.sergey@gmail.com

ůěšŋżě čăřňőŋĺłĺ, ćłń¿ůă£ ŋşńěćş¿ (őŕšĺůěśłőě ćżŕř£ňńěŋĺě). Ćěńĺůĺŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšěľ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă řăğŋőśšĺ ŔĎŇ ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£- ňĺ. Ĺŋšěřěś ł ďăŋŋżň ňěţăŋĺğňăň ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ şśĺńĺńś£ ć ść£ğĺ ś ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř ĺ ąĺőňăłřőňőńěłşń, őąńăďă¿źĺţ ąőńĳÿĺňĺ ŔĎŇ.

Łăł ć řěğőŋăŋśŋőň, šăł ĺ ć ŋěřěğőŋăŋśŋőň śńşůă£ţ şśńőćĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřőšěłăŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ (şśńőćĺě ďńĺŋŋő-łőřőšłőćőńŋőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă, ĎŁŚ) ğăłń¿ůăěšś£ ć řăćěŋśšćě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ v_g ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ v_T šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă. Ďăŋŋőě şśńőćĺě ć łőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć šĺŕă ZnTe, GaAs, CdSe ĺ š.ŕ. Šăłĺě śřěďż őšńĺůă¿šś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ĺ ğăňěšŋżň ŕőčńőźěŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ, ůšő őčřăŋĺůĺćăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ. Ć śńşůăě ęě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć, őąńăďă¿źĺţ ąőńĳÿĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, šăłĺţ, ŋăŕřĺňěř, łăł ŋĺőąăš ĺ šăŋšăńăš ńĺšĺ£, čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřěćżÿăěš ć ŋěśłőńĳłő řăğ ťăğőćş¿ śłőřőśšĳ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě. İšő ŕřĺćőďĺš ł čěŋěřăűĺĺ ć ůěřěŋłőćśłőľ čěőňěšřĺĺ [12 { 14], ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěşďőąŋőľ ć ćĺďş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć łőŋşśě. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕńőśłĺň ťřőŋšőň őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿š ńĺąő ňőďĺťĺłăűĺ¿ ŕřőťĺń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă (ĺňŕşńĳśż ś ŋăłńőŋŋżň ťřőŋšőň) [15, 16], ńĺąő śŕěűĺăńĳŋő ćżřăźěŋŋżě

260 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 łřĺśšăńńż ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺěľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ [17].

Ć řăąőšě [18] ŕřěďńőęěŋ śŕőśőą ďőśšĺęěŋĺ£ şśńőćĺ£ ĎŁŚ ć łőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ğăňěďńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ğă śůěš ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ć řěęĺňě śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (ŚĹŔ) [19]. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ŕřěćőśţőďĺšĳ ďőśšĺčăěňş¿ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňěšőďĺłĺ ŋăłńőŋŋżţ ťřőŋšőć.

Řěğőŋăŋśŋżě ŕřĺňěśĺ, őąńăďă¿źĺě ŔĎŇ, śŕőśőąŋż ćżŕőńŋ£šĳ ďćőľŋş¿ ťşŋłűĺ¿: ŕřĺćőďĺšĳ ł ďőśšĺęěŋĺ¿ ĎŁŚ ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő şůăśšćőćăšĳ ć ŕřőűěśśě őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£. İšő ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ ňăšřĺűă, śőďěřęăźă£ řěğőŋăŋśŋżě ŕřĺňěśĺ ś ŔĎŇ, śăňă őąńăďăěš ŋěřěğőŋăŋśŋőľ łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěőąţőďĺňő řăśśňăšřĺćăšĳ őďŋőćřěňěŋŋőě łőŋłşřĺřş¿źěě ďěľśšćĺě őąőĺţ ňěţăŋĺğňőć (řěğőŋăŋśŋőčő ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő) ŋă ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćżţ ĺňŕşńĳśőć, ůěňş ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Ŕşśšĳ ŋă ćţőďě ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ŕőń£řĺğőćăŋ ć ŕńőśłőśšĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż, ă ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ćďőńĳ őśĺ z ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł őŕšĺůěśłőľ őśĺ őďŋőőśŋőčő łřĺśšăńńă. Ŕřĺ šăłőľ čěőňěšřĺĺ ć łřĺśšăńńě ąşďěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ šőńĳłő ŋěőążłŋőćěŋŋă£ ćőńŋă.

Őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś, śőďěřęăźĺľ ďőśšăšőůŋő ňŋőčő łőńěąăŋĺľ, őąńăďăěš ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżňĺ ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ω, ćőńŋőćżň ůĺśńőň k ĺ őčĺąă¿źěľ ψ. Ŕřěďśšăćĺň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E ĺňŕşńĳśă ć ćĺďě śşňňż ěčő őŕšĺůěśłőľ ĺ šěřăčěřűőćőľ E_T łőňŕőŋěŋš: E = ψ(z, t)e^{i(ωt}�^{kz)} + c.c. + E_T . Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł ćłń¿ůăěš ć śěą£ ůěšżřě őśŋőćŋżě śőśšăćń£¿źĺě:

P = P_o + P_T + P_{nl} + P_R,

čďě P_o ĺ P_T { ńĺŋěľŋżě ůăśšĺ ŋěřěğőŋăŋśŋżţ ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋżţ őšłńĺłőć ć őŕšĺůěśłőň ĺ šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋăţ ůăśšőš, śőőšćěšśšćěŋŋő, P_{nl} { ůăśšĳ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă, śőőšćěšśšćş- ¿źă£ łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ă P_R őšćěůăěš ğă řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňőľ.

Ńĺŋěľŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć őŕšĺůěśłőň ĺ šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋăţ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ć ćĺďě [20] χ_o(ω) = χ + αω^2 2π + βω^4 2π − δ 2πω^2 ,

χ_T (˙) = χ_t − i γ˙ 4π + g˙^2 4π , čďě χ, χ_t { ąěğżŋěřűĺőŋŋżě ůăśšĺ őŕšĺůěśłőľ ĺ šěřăčěřűőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ, α, β, δ, γ ĺ g { ¡ňŕĺřĺůěśłĺě łőŋśšăŋšż.Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćő ćřěňěŋŋőľ őąńăśšĺ ńěčłő ŕőńşůĺšĳ śőčńăśŋő ĺğćěśšŋőňş ŕřăćĺńş ω, ˙ → −i∂/∂t.

Ŋěřěğőŋăŋśŋş¿ ůăśšĳ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřěďśšăćĺň łăł

P_{nl} = 2χ_2(ω, −ω)|ψ|^2 + 2χ_2(ω, 0)[E_T ψe^{i(ωt}�^{kz)} + c.c.],

čďě χ_2(ω, −ω), χ_2(0, 0), χ_2(ω, 0) { ůăśšőšŋżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ŕřěŋěąřěčăěň ¡ťťěłšőň čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ććĺďş šőčő, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ śĺŋţřőŋĺğň ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£.

Řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă P_R, őŕĺśżćă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňőľ, ĺňěěš ćĺď

P_R = Nd(ρ_{12} + ρ_{21}) + N 2 DW, čďě N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ, d = d_{12} = d_{21}, ρ_{ij} { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕěřăšőřă ŕńőšŋőśšĺ, D = = d_{22} − d_{11}, W = ρ_{22} − ρ_{11} { ĺŋćěřśĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ.

Ďń£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšőšăţ ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ őčĺąă¿źĺţ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, ŕřěŋěąřěčă£ ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ śńăčăěňżňĺ, ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕőń£ E ňőęŋő řăśűěŕĺšĳ ŋă ďćă şřăćŋěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕšĺůěśłĺň ĺ šěřăčěřűőćżň (ąńĺğłĺň ł ŋşńěćżň) ůăśšőšăň. Łřőňě šőčő, ďń£ ŕőń£ šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ŕřĺňěŋĺň ŕřĺąńĺęěŋĺě łćăğĺőďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ [21]. Šőčďă śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ śĺśšěňă ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źă£ ďĺŋăňĺłş ĺňŕşńĳśőć ĺ śőśšő£ŋĺě śřěďż, ŕřĺňěš ćĺď i ( ∂ψ ∂t + (v_{gl} − v_T ) ∂ψ ∂ζ ) − bE_T ψ + ω_2 2 ∂^2ψ ∂ζ^2 − qR = 0, (1) ∂E_T ∂t − η ∂^2E_T ∂ζ^2 + σ ∂^3E_T ∂ζ^3 − b_T ∂ ∂ζ |ψ|^2 − q_T ∂ ∂ζ W = 0, (2) ∂R ∂t − v_T ∂R ∂ζ = i ( ´ − DE_T ~ ) R + i 2dψW ~ , (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

∂W ∂t − v_T ∂W ∂ζ = id ~ (ψ�_{R − ψR}�)_. (4)

Ğďěśĳ ζ = z − v_T t, v_T = c/n_T { ńĺŋěľŋă£ śłőřőśšĳ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă, n_T = √ 1 + 4πχ_t, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, v_{gl} = ∂ω/∂k ĺ ω_2 = −∂^2ω/∂k^2 { śőőšćěšśšćěŋŋő čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺśŕěřśĺĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ (ĎČŚ) őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć őšśşšśšćĺě ŕřĺňěśěľ; ŕřĺ ¡šőň ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ω(k) = ck/n_0(1 − ~αk^2 − ~βk^4 + ~δk�^2), čďě n_0 = √ 1 + 4πχ_e, ~α = αc^2/n^2_0, ~β = βc^4/n^4_0, ~δ = δn^2_0/c^2. Ŕőśšő£ŋŋżě η = γv^4_T /2, σ = gv^5_T /2 ğăďă¿š ŕőčńőźěŋĺě ĺ ďĺśŕěřśĺ¿ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě, ă łő¡ťťĺűĺěŋšż b = 4πχ_2(ω, 0)ωv_{gl}/(cn_0), b_T = 4πχ_2(ω, −ω)v^3_T /c^2 őŕĺśżćă¿š ŋěřěğőŋăŋśŋőě ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş őąěĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ. Łő¡ťťĺűĺěŋšż q = 2πNdωv_{gl}/(cn_0), q_T = πNDv^3_T /c^2 şůĺšżćă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě ś řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ.

Ć ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ Ąńőţă (3), (4) R = ρ_{12}exp[i(ωt − kz)], ´ = ω_0 − ω { őšśšřőľłă őš řěğőŋăŋśă. Łřőňě šőčő şůšěŋő, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě ćśěţ ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ. Ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň ŕřěŋěąřěčăěň.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć şřăćŋěŋĺ£ţ (1)-(4) ψ ěśšĳ őčĺąă¿źă£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ă E_T { śăňő ŕőńě šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă, łőšőřżľ ňőęěš śőďěřęăšĳ ŕőř£ďłă őďŋőčő ŕěřĺőďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ψ řěďşűĺřőćăŋő ďő ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿- źĺţś£ őčĺąă¿źĺţ. Ăŋăńőčĺůŋă£ řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ E_T śšăńă ćőğňőęŋőľ ąńăčőďăř£ ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ĺğ (3) ćĺďŋő, ůšő čěŋěřĺřşěňżľ šěřăčěřűőćżľ śĺčŋăń ďĺŋăňĺůěśłĺň őąřăğőň śňěźăěš ůăśšőšş řěğőŋăŋśŋőčő łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺňěśěľ. Őűěŋĺň ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŋă őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ğăďăŋŋőčő ŕőń£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ 2π-śőńĺšőŋ ŚĹŔ [19]:

ψ = ψ_0sech ( z − v_g t v_g τ_p ) , čďě ψ_0 = ~/(dτ_p), τ_p { ěčő ćřěňěŋŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ, ă čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ść£ğăŋă ś ŋěľ śőőšŋőÿěŋĺěň 1 v_g = 1 v_{gl} ( 1 + 2dq ~ τ^2_p 1 + (´τ_p)^2 ) . Ŕřĺ ¡šőň řăğŋőśšĳ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő ğăłőŋş

W = −1 + 2 1 + (´τ_p)^2 sech^2 ( z − v_g t v_gτ_p ) .

Šőčďă, ŕřěŋěąřěčă£ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ďĺśŕěřśĺěľ ĺ ğăšşţăŋĺěň čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă, ŕřĺ şśńőćĺĺ v_g = v_T ĺğ (2) ŋăľďěň E_T ≈ −E_m z v_g τ_p tanh ( z − v_g t v_g τ_p ) sech^2 ( z − v_g t v_g τ_p ) , (5) čďě E_m =

8πv^2_T ψ^2_0

c^2

[χ_2(ω, −ω) + χ^{res}_2 ], (6)

χ^{res}_2 =

NDd^2τ^2_p 2(1 + (´τ_p)^2)~^2 . Łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ E_T řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕřőľďěŋŋőľ ďĺśšăŋűĺĺ.

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ŕřăćőľ ůăśšĺ (6) śőőšćěšśšćşěš ŋěřěğőŋăŋśŋőňş ňěţăŋĺğňş őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£, ă ćšőřőě { řěğőŋăŋśŋőňş. Ŕőďśšăćĺć ś¿ďă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ďń£ řăğńĺůŋżţ łőŋłřěšŋżţ śĺšşăűĺľ, ňőęŋő őűěŋĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋżě ćłńăďż őąőĺţ ňěţăŋĺğňőć ć čěŋěřăűĺ¿ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő ćłńăď őąőĺţ őąśşęďăěňżţ ňěţăŋĺğňőć ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ∼ E^2_m čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ŋě £ćń£ěšś£ ăďďĺšĺćŋżň.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőśŕőńĳğşěňś£ ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň śĺśšěňż (1){(4). Ďń£ ŕřőśšőšż ŕőńăčăěň, ůšő śĺśšěňă łćăŋšőćżţ ŕřĺňěśěľ ďő ŕőďăůĺ ĺňŕşńĳśă ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ŋěńĺŋěľŋżě łřĺśšăńńż šĺŕă ŋĺőąăšă ĺ šăŋšăńăšă ńĺšĺ£. Šĺŕĺůŋżňĺ řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ğďěśĳ śńşęăš ĺőŋż Cu, Cr ĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć [3, 7], ă ţăřăłšěřŋżě ćěńĺůĺŋż ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłĺ, d, D ∼ 0.1 − 1 Ď. Ć łřĺśšăńńě ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ [22] α = 1.61 · 10�^{33}ś^2, β = 2.5 · 10�^{65}ś^4, δ = 4.88 · 10^{27}ś�^2, n_0 = 2.13. Ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ĺňěěň n_T = 5.099, γ = 1.1 · 10�^{13}ś, g = 7.3 · 10�^{27}ś^2. Ćěńĺůĺŋż ŋěńĺŋěľŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ χ_2(ω, 0) = 6.78 · 10�^8ŚČŚİ, χ_2(ω, −ω) = 3.34 · 10�^7ŚČŚİ. Őűěŋĺň ćłńăď řěğőŋăŋśŋőčő ňěţăŋĺğňă ćżŕř£ňńěŋĺ£. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć, ć ŋĺőąăšě ńĺšĺ£ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě őšŋőśĺšś£ ł ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš łăł v_{gl}/v_{ph} ∼ 2. Ŕşśšĳ ć łřĺśšăńń, ďőŕĺřőćăŋŋżľ ŕřĺňěś£ňĺ ś ŕăřăňěšřăňĺ d = 1 Ď, D = 2 Ď, N = 2 · 10^{19}śň�^3, ŕőďăěšś£ řěğőŋăŋśŋżľ ĺňŕşńĳś ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 780 ŋň ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_p = 150 ťś.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

Şśńőćĺě ĎŁŚ ć ¡šőň śńşůăě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć łőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ 2π-ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ěš 12 ČĆš/śň^2, ůšő ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŕőřőčă őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ ďń£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕřĺ ďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺňěěň χ^{res}_2 /χ_2(ω, −ω) ∼ 1, šő ěśšĳ řěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ śřăćŋĺň ŕő ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ś ŋěřěğőŋăŋśŋżň. Ŋă řĺś.1, 2 ŕřĺćěďěŋż ťőřňż ĺňŕşńĳśőć ĺ ĺţ śŕěłšřż, ŋăľďěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

Řĺś.1. Ŕřőťĺńĺ őŕšĺůěśłőčő (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ĺ šěřăčěřűőćőčő (śŕńőÿŋă£) ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕěřěţőďŋőľ (a) ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ (b) śšăďĺ£ţ čěŋěřăűĺĺ ć ŋĺőąăšě ńĺšĺ£. Ĺŋćěřśĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřőň. Ăňŕńĺšşďż őŕšĺůěśłőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć ğăďăŋż ć ěďĺŋĺűăţ ćěńĺůĺŋż ŕőń£ ŋă ćţőďě ć śřěďş ĺ őšŋőś£šś£ łăł 30:1

Ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćě śšăďĺĺ: ŕěřěţőďŋş¿ (řĺś.1ă) ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłş¿ (řĺś.1b). Ŋă ŕěřěţőďŋőľ śšăďĺĺ ŕřőĺśţőďĺš čěŋěřăűĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćĺďě ąĺŕőń£řŋőčő śĺčŋăńă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5), (6). Ś ŋăůăńőň ŕěřěţőďŋőľ śšăďĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ă ğăšěň ňěďńěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ (řĺś.3). Őůěćĺďŋő, ůšő ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě őŕšĺůěśłőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć ňőęŋő őšőę-

Řĺś.2. Śŕěłšřż őŕšĺůěśłőčő (a) ĺ šěřăčěřűőćőčő (b) ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕěřěţőďŋőľ (ŕşŋłšĺř) ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ (śŕńőÿŋă£) śšăďĺ£ţ čěŋěřăűĺĺ ć ŋĺőąăšě ńĺšĺ£. Ďĺśšăŋűĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š řĺś.1

Řĺś.3. İťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ŋĺőąăšě ńĺšĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőľ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ĺ ŋěŋşńěćőľ (śŕńőÿŋă£) ćěńĺůĺŋě ŔĎŇ

ďěśšćĺšĳ ś ďńĺŋŋő-łőřőšłőćőńŋőćżň śőńĺšőŋőň, řăśśňăšřĺćăćÿĺňś£ ć [23, 24]. Őšňěšĺň, ůšő śŕěłšř őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ćśńěďśšćĺě łăł ŋěřěğőŋăŋśŋőčő [23, 25, 26], šăł ĺ řěğőŋăŋśŋőčő [27] ňěţăŋĺğňőć őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ śňěźăěšś£ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ (řĺś.2). Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ŋěśşźă£ ůăśšőšă ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 ďăćăěňőčő ŋă śřěďş ĺňŕşńĳśă ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿăěš ůăśšőšş łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ. Śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă, ĺğőąřăęěŋŋżľ ŋă řĺś.2 ŕşŋłšĺřőň, śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňşňş ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ (řĺś.3). Ć ďăńĳŋěľÿěň ś ťőřňĺřőćăŋĺěň śőńĺšőŋă ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ěčő ĺśłăęěŋĺě [24].

İťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺ ć őšśşšśšćĺě ŔĎŇ śřăćŋĺňż ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ĺ śőśšăćń£¿š ∼ 10�^4 (śň.řĺś.3). Ďăŋŋżě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ śřăćŋĺňż ś ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżňĺ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋőśš£ňĺ, ďőśšĺčăěňżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ šěţŋĺłĺ ŋăłńőŋŋżţ ťřőŋšőć [16]. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ ć ďăŋŋżţ ňăšěřĺăńăţ ĺňěěš śňżśń ć őśŋőćŋőň ś űěńĳ¿ ďőśšĺęěŋĺ£ ĎŁŚ ć łőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śńşůăľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř ĺ őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń, ďń£ łőšőřżţ ţăřăłšěřŋżě ćěńĺůĺŋż ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ňőčşš ążšĳ ďőćőńĳŋő ćěńĺłĺ, d, D ∼ 1 − 100 Ď, ă ¡ťťěłšĺćŋă£ ćěńĺůĺŋă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋőľ, D/d ∼ 1 − 10.

Ć łăůěśšćě łőŋłřěšŋőčő ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ŋăŋőśšřşłšşřż ŋă őśŋőćě GaAs/Al_xGa_1�_xAs [10]. Ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűż ĺňěěň [28] α = 2.42 · 10�^{31}ś^2, n_0 = 3.31, n_T = 3.61, γ = 2.2 · 10�^{15}ś, g = 4.9 · 10�^{27}ś^2. Ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ šőńĳłő ďćşň£ ŕěřćżňĺ ůńěŋăňĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ńĺŋěľŋőľ őŕšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ğŋăůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ: χ_2(ω, 0) = 2.8 · 10�^7ŚČŚİ, χ_2(ω, −ω) = 1.6 · 10�^7ŚČŚİ. Ŕşśšĳ łřĺśšăńń ďőŕĺřőćăŋ ŋěśĺňňěšřĺůŋżňĺ ŋăŋőśšřşłšşřăňĺ, šăłĺňĺ, ůšő d = 10 Ď, D = 100 Ď, N = 1 · 10^{16}śň�^3. Šőčďă ďń£ ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĺ τ_p = 150 ťś ĺňěěň χ^{res}_2 /χ_2(ω, −ω) ∼ 10. Šăłĺň őąřăğőň, őśŋőćŋőľ ćłńăď ć čěŋěřĺřşěňżľ šěřăčěřűőćżľ śĺčŋăń ďăěš řěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£. Şśńőćĺě ĎŁŚ ŕřĺ ůăśšőšě 2 Ščű ć őšśşšśšćĺě řěğőŋăŋśŋżţ ŕřĺňěśěľ ćżŕőńŋ£ěšś£ ć łőńńĺŋěăřŋőň řěęĺňě ďń£ ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1.33 ňłň [28]. Ć ść£ğĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŋěńĺŋěľŋżň ğăňěďńěŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, őąşśńőćńěŋŋżň řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, ěčő ŋěśşźş¿ ďńĺŋş ćőńŋż ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ĎŁŚ, łăł ŕőłăğżćăěš řăśůěš, ŋěőąţőďĺňő şćěńĺůĺšĳ ďő 1.7 ňłň.

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.4{6. Ğďěśĳ ćżďěńěŋĺ£ śőńĺšőŋă ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ (řĺś.4). İšő ść£ğăŋő ś ŋĺğłĺňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ, łőčďă ŕőřőč őąřăğőćăŋĺ£ śőńĺšőŋă ěźě ŋě ďőśšĺčăěšś£. Śŕěłšř őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ĺśŕżšżćăěš ğăňěšŋżľ śďćĺč ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ (řĺś.5). Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďż-

Řĺś.4. Ŕřőťĺńĺ őŕšĺůěśłőčő (ÿšřĺţőćżě łřĺćżě) ĺ šěřăčěřűőćőčő (śŕńőÿŋżě) ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕěřěţőďŋőľ (a) ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ (b) śšăďĺ£ţ čěŋěřăűĺĺ ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£. Ĺŋćěřśĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřőň. Ăňŕńĺšşďż őŕšĺůěśłőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć ğăďăŋż ć ěďĺŋĺűăţ ćěńĺůĺŋż ŕőń£ ŋă ćţőďě ć śřěďş ĺ őšŋőś£šś£ łăł 10:1

ďşźěčő śńşůă£, ĺśţőďŋżľ ĺňŕşńĳś ŕőďăćăńś£ ś ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿěľ őšřĺűăšěńĳŋőľ őšśšřőľłőľ őš řěğőŋăŋśă, ůšőąż śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ŋě šőńĳłő łřăśŋżľ śďćĺč, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ śăňőřăśśě£ŋĺĺ (ŋěřěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň)[23], ŋő ĺ ğă śůěš śăňőňőďşń£űĺĺ (řěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň) ćśńěďśšćĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő śďćĺčă ůăśšőšż ŕěřěţőďă (ćšőřőě śńăčăěňőě ć śłőąłăţ (3)). İťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ďőśšĺčăěš ∼ 10�^3 (śň. řĺś.6). İšő ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋżě ćěńĺůĺŋż ŋě šőńĳłő ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ŋő ĺ ďń£ šăłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć łăł ŋĺőąăš ńĺšĺ£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šěţŋĺłĺ ŋăłńőŋŋżţ ťřőŋšőć. Ćłńăď řěğőŋăŋśŋőčő ňěţăŋĺğňă őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ć ¡ŋěřčĺ¿ čěŋěřĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš ćłńăď ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ňěţăŋĺğňă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ łćăŋšőćżţ ůăśšĺű ňőęŋő ďőśšĺůĳ ğŋăůĺšěńĳŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.5. Śŕěłšřż őŕšĺůěśłőčő (a) ĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć (b) ŋă ŕěřěţőďŋőľ (ŕşŋłšĺř) ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ (śŕńőÿŋă£) śšăďĺ£ţ čěŋěřăűĺĺ ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£. Ďĺśšăŋűĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š řĺś.4

čő ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋă čěŋěřăűĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ćżŕř£ňńěŋĺĺ ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě, śőďěřęăźěľ řěğőŋăŋśŋżě ŕřĺňěśĺ, őąńăďă¿źĺě ŕőśšő£ŋŋżň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň. Ć řěęĺňě śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőě ğăňěďńěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőğćőń£ěš ďőśšĺůĳ şśńőćĺ£ ĎŁŚ, ůšő ăłšşăńĳŋő ďń£ śřěď ś śĺńĳŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ć śńşůăě, łőčďă ŋěśĺňňěšřĺůŋżě ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż őąńăďă¿š ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŕěřěţőďőć, ă śšěŕěŋĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłă (D/d ≫ 1), řěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćěŋ, ůěň ŋěřěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň.

Ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő ŕőďăćăšĳ ćţőďŋőľ ĺňŕşńĳś ś ŋěąőńĳÿőľ (ŕőř£ďłă ďőńĺ ŕřőűěŋšă) őšřĺűăšěńĳŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ őš-

Řĺś.6. İťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőľ (a) ĺ ŋěŋşńěćőľ (b) ćěńĺůĺŋăţ ŔĎŇ

śšřőľłőľ őš řěğőŋăŋśă ćśńěďśšćĺě śňěźěŋĺ£ ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ ć řěğşńĳšăšě śăňőřăśśě£ŋĺ£ ĺ śăňőňőďşń£űĺĺ. Ć ŕřőűěśśě čěŋěřăűĺĺ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćě śšăďĺĺ: ŕěřěţőďŋş¿ ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłş¿. Ć ţőďě ŕőśńěďŋěľ ćőğňőęŋő ťőřňĺřőćăŋĺě őŕšĺłő-šěřăčěřűőćżţ śőńĺšőŋőć.

Őśŋőćŋżň ŕăřăňěšřőň, ćţőď£źĺň ć şśńőćĺě ĎŁŚ ć řěęĺňě śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺ ŕőğćőń£¿źĺň řěčşńĺřőćăšĳ ůăśšőšş ŕőńşůăěňőčő šěřăčěřűőćőčő śĺčŋăńă, £ćń£ěšś£ ŋě ůăśšőšă ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ă ěčő ćřěňěŋŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ćżąőř ůăśšőšż ďćşţşřőćŋěćżţ ŕěřěţőďőć ŋě śşźěśšćşěš.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěśěľ ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őřčăŋĺůěśłĺě ňőńěłşńż ĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋżě ŋăŋőśšřşłšşřż, šăłĺě łăł łćăŋšőćżě šőůłĺ ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńż, őąńăďă¿źĺě ąőńĳÿĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć. Ŕřěĺňşźěśšćőň ŋăŋőśšřşłšşř £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ řěčşńĺřőćăšĳ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőďąőřőň ťőřňż ĺ čěőňěšřĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 09{02{00503ă). Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ă.Ŋ.Ą.) ąńăčőďăřĺš ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ťőŋď ŋěłőňňěřůěśłĺţ ŕřőčřăňň \Ďĺŋăśšĺ£".

1. P. H. Siegel, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 250, 910 (2002).

2. G. Kh. Kitaeva, Laser Phys. Lett. 5, 559 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

3. D. H. Auston, A. M. Glass, and A. A. Ballman, Phys.

Rev. Lett. 28, 897 (1972).

4. P. Gaal et al., Phys. Rev. Lett. 96, 187402 (2006). 5. J. J. Carey et al., Appl. Phys. Lett. 81, 4335 (2002). 6. G. I. Groma et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 105, 6888 (2008).

7. H. Vogt, Phys. Rev. B 58, 9916 (1998).

8. D. Porschke, Biophysical Journal 70, 1603-1608 (1996). 9. W. Yang, S. Gong, R. Li, and Z. Xu, Phys. Rev. A 74, 013407 (2006).

10. M. Ko»cinac, Z. Iconi„c, and V. Milanovi„c, Optics Commun. 140, 89 (1997).

11. Li Liang-shi and A. P. Alivisatos, Phys. Rev. Lett. 90, 097402(2003).

12. Ş. Ă. Ăąďşńńĺŋ, Č. Ă. Ń£ţőć, Ő. Ć. Řşďěŋłő, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, ĘİŠŤ 66, 1295 (1974).

13. Ď. Ă. Ąăčďăśăř£ŋ, Ă. Ő. Ňăłăř£ŋ, Ŕ. Ś. Ŕőčőś£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 37, 498 (1983).

14. D. H. Auston, K. P. Cheung, J. A. Valdmanis, and D. A. Kleinman, Phys. Rev. Lett. 53, 1555 (1984).

15. J. Hebling, G. Alm«asi, and I. Z. Kozma, Optics Express 10, 1161 (2002).

16. A. G. Stepanov et al., Opt. Express, 13, 5762 (2005).

17. Y.-S. Lee, T. Meade, M. DeCamp et al., Appl. Phys.

Lett. 77, 1244 (2000).

18. A. N. Bugay and S. V. Sazonov, Phys. Lett. A 374, 1093 (2010).

19. S. L. McCall and E. L. Hahn, Phys. Rev. 183, 457 (1969).

20. M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, Cambridge University Press, 1999.

21. P. J. Caudrey, J. C. Eilbeck, J. D. Gibbon, and R. K. Bullough, J. Phys. A.: Math. Nucl. Gen. 6, L53 (1973).

22. D. N. Nikogosyan, Nonlinear Optical Crystals: A Complete Survey, Springer, New York, 2005.

23. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ă. Ť. Śőąőńěćśłĺľ, Łćăŋš. İńěłšřőŋ.

35, 1019 (2005).

24. Ă. Ŋ. Ąşčăľ, Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 470 (2008).

25. T. Hattori and K. Takeuchi, Optics Express 15, 8076 (2007).

26. Ă. Č. Śšěŕăŋőć, Ă. Ă. Ňěńĳŋĺłőć, Ć. Ő. Łőňŕăŋěű, Ś. Ć.

Ůěłăńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 279 (2007).

27. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŋ. Ć. Şśšĺŋőć, ĘİŠŤ 127, 289 (2005). 28. M. Nagaia et al., Appl. Phys. Lett. 85, 3974 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010