Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 2, ś. 95 { 100 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ń£

Ďćă ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŕőďţőďă ŕřĺ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőň ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£

Ś. Ŕ. Łőćăńěć^{1)}, Č. Ţ. Łĺšăěćă

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 ČŚŔ 1 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ŋ£ 2011 č.

Ŕřőćěďěŋ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ şśńőćĺľ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřőě šřăďĺűĺőŋŋő šřăłšşěšś£ łăł ĺğňěřěŋĺě ťăğż őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ŋăćěďěŋŋőľ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś šěřăčěřűőćżň ŕőńěň ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŕřěšěřŕěćăěš ŋě šőńĳłő ťăğă, ŋő ĺ ăňŕńĺšşďă őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Ňőďşń£űĺ£ ăňŕńĺšşďż šăłęě ŋěśěš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ďĺŋăňĺłě ĺğňěŋěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż šěřăčěřűőćőčő ŕőń£ ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ěčő ĺğňěřěŋĺ£. Śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ňěšőďă ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŕřőźě ťăğőćőľ śţěňż śŋĺňăěš ćśě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă šĺŕ śĺňňěšřĺĺ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż. Řăśśňőšřěŋż ćăřĺăŋšż śţěňż, ĺśŕőńĳğş¿źĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżě łřĺśšăńńż ś śĺňňěšřĺěľ ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ ĺ łřĺśšăńńż śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšřăńĳŋżě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ňěšőďőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ňőďşń£űĺĺ ťăğż ĺ ňőďşń£űĺĺ ăňŕńĺšşďż, śőőšŋőś£šś£ ňěęďş śőąőľ łăł ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺ šěřőčěřűőćőčő ŕőńěľ.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćśě ąőńĳÿě ĺśśńěďőćăšěńěľ śăňżţ řăğńĺůŋżţ őąńăśšěľ ťĺğĺłĺ ćłń¿ůăěšś£ ć řăąőšż ŕő śőğďăŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňěšőďőć čěŋěřăűĺĺ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺŋšěřěś ł ďăŋŋőňş ďĺăŕăğőŋş, ğăŋĺňă¿źěňş őąńăśšĳ ůăśšőš őš 0.3 ďő 10 ŠČű, őąşśńőćńěŋ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ ś řăğńĺůŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ, šăł ĺ ňŋőęěśšćőň ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ ňěďĺűĺŋśłĺţ ĺ ąĺőńőčĺůěśłĺţ őąžěłšőć, śĺśšěňăţ ść£ğĺ, ąěğőŕăśŋőśšĺ ĺ š.ď. [1{3]. Śřěďĺ řăğńĺůŋżţ ňěšőďőć ĺ şśšřőľśšć, ŕřěďńăčăěňżţ śěčőďŋ£ ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, šăłĺţ, łăł ąőńőňěšř, £ůěľłă Čőńě£, ďĺőď Ÿőššłĺ [4], řăğńĺůŋżě ťőšőŕřőćőď£źĺě ăŋšěŋŋż, ťőšőňĺłśěřż [5] ĺ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłĺě ďěšěłšőřż [6], ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ńăğěřőć, ğăŋĺňă¿š őśőąőě ŕőńőęěŋĺě. Ć őšńĺůĺě őš ąőńĳÿĺŋśšćă ůşćśšćĺšěńĳŋżţ ŋěńăğěřŋżţ ďěšěłšőřőć \ŕř£ňőčő" ďěľśšćĺ£, ¡šĺ ňěšőďż řăąőšă¿š ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ĺňě¿š ąőńěě ÿĺřőłĺľ śŕěłšřăńĳŋżľ ďĺăŕăğőŋ. Ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺňěěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěř£šĳ ŋě šőńĳłő ăňŕńĺšşďş šěřăčěřűőćőčő ŕőń£, ŋő ĺ ěčő ťăğş, ă šăłęě ŕřőćőďĺšĳ śŕěłšřăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋżţ śŕěłšřăńĳŋő-śěńěłšĺřş¿źĺţ ŕřĺąőřőć. Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ ňěšőďőć £ćń£ěšś£ ňěšőď ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőčő (İŐ) ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ůăśšőšż šěřăčěřűőćőčő ŕőń£ ć őŕšĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ [7].

1)e-mail: Se.P.Kovalev@gmail.com

Ŋăĺąőńĳÿěě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕőńşůĺń śšăŋďăřšŋżľ ňěšőď İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ŕăřăňěšřż šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ŕő řěğşńĳšăšăň ĺğňěřěŋĺ£ ňőďşń£űĺĺ ťăğż őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ŋăćěďěŋŋőľ šěřăčěřűőćżň ŕőńěň ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě [8]. Ňőďşń£űĺ£ ťăğż ĺğňěř£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłőľ şśšăŋőćłĺ ĺ ďćşţ őŕšĺůěśłĺţ ťőšőďĺőďőć, ćłń¿ůěŋŋżţ ć ąăńăŋśŋş¿ śţěňş (šăł ŋăğżćăěňőľ ťăğőćőľ śţěňż). Őďŋăłő ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ šěřăčěřűőćőčő ŕőń£ ś łőřőšłĺň őŕšĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśőň ş ŕőśńěďŋěčő ňőďşńĺřşěšś£ ŋě šőńĳłő ťăğă, ŋő ĺ ăňŕńĺšşďă [9, 10]. Ĺğňěřěŋĺě ňőďşń£űĺĺ ăňŕńĺšşďż ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ć śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ŕřőśšőľ śţěňě, řěčĺśšřĺřş¿źěľ šőńĳłő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ŋěńĺŋěľŋş¿ śřěďş (ć \¡ŋěřčěšĺůěśłőľ" śţěňě). Ć 2010 č. ćŕěřćżě ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő \¡ŋěřčěšĺůěśłőě" ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, łăł şğłőŕőńőśŋőě łćăğĺśĺŋţřőŋŋőě, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łřĺśšăńńőć ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ (Mg:Y:LiNbO_3) [11], šăł ĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőě, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łřĺśšăńńă śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ (ZnTe) [12]. Ğăďăůěľ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ śřăćŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ćőğňőęŋőśšěľ ďćşţ ďăŋŋżţ ŕőďţőďőć ŕřĺ İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ őąă ŕőďţőďă, ťăğőćżľ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ, ăŋăńĺğĺřş- ¿šś£ ś ěďĺŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőğĺűĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňěšőď ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ś şůěšőň ŋěńĺŋěľŋżţ śřěď řăğńĺůŋőčő šĺŕă śĺňňěšřĺĺ: ś őďŋőľ ăłšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺěľ ¡šőľ łőňŕőŋěŋšż (ŕřĺňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 95 řőň šăłĺţ śřěď ňőęěš śńşęĺšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£- řĺğőćăŋŋżľ łřĺśšăńń ŋĺőąăšă ńĺšĺ£), ă šăłęě śřěď śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ, ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć śšăŋďăřšŋżţ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłĺţ śţěňăţ (ŋăŕřĺňěř, ZnTe, GaAs).

Ŕřĺ İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ń¿ąőčő šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś őŕšĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ć ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőľ śřěďě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł ŋăąőř ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ĺ řăğŋőśšŋőľ ůăśšőš, ŕřőšěłă¿źĺţ ś şůăśšĺěň őšďěńĳŋżţ ůăśšőšŋżţ łőňŕőŋěŋš őŕšĺůěśłőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć. Řăśśňőšřĺň ŕőńě őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă E (x, t) = A (x, t) e^{i[k(ω)x−ωt]} = ∫ dωA (x, ω) e^{i[k(ω)x−ωt]} (ω { űěŋ- šřăńĳŋă£ ůăśšőšă, A (x, t) { őčĺąă¿źă£ ĺňŕşńĳśă, ğăćĺś£źă£ őš ćřěňěŋĺ ĺ łőőřďĺŋăšż ć łřĺśšăńńě). Şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă A (x, ω) ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď, ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ∂A_i (x, ω) ∂x = 2πiω c √ ε^′ χ^{(2)}_{ijk} (x) × × ∫ d˙ [ A_j (x, ω−˙)e^{ik(ω−Ω)x}A_{THz,k}(˙)e^{ikTHz(Ω)x}+ +A_j (ω+˙)e^{ik(ω+Ω)x}A^∗_{THz,k}(˙)e^{−ikTHz(Ω)x} ] e^{−iks(ω)x} (1) ďń£ łőňŕőŋěŋš ś ĺŋďěłśăňĺ i, j, k = 1, 2, 3 ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłőčő (A (x, ω)) ĺ šěřăčěřűőćőčő (A_{THz} (˙)) ŕőńěľ. ε^′ - ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ łřĺśšăńńă ŋă őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšě, χ^{(2)}_{ijk} { šěŋğőř ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě. Ć śńşůăě śřěď ś ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ğăćĺś£š őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőőřďĺŋăšż. Őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň, łőčďă ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕăďă¿- źěčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă k (ω) řăćŋż ćőńŋőćżň ćěłšőřăň ŕřőÿěďÿěčő ĺňŕşńĳśă k^s (ω). Ďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ćłń¿ůăěš ć śěą£ śńşůăľ śšăŋďăřšŋőčő İŐďěšěłšĺřőćăŋĺ£, łőčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺğőšřőŕŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ śřěďă, ĺ śńşůăľ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ eee-šĺŕă ć łřĺśšăńńăţ ś śĺňňěšřĺěľ ŋĺőąăšă ńĺšĺ£. Ć (1) ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ŕěřćőě śńăčăěňőě śőőšćěšśšćşěš ŕřőűěśśş čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż, ćšőřőě { řăğŋőśšŋőľ. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő ćśěňş śŕěłšřş ŕăďă¿źěčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕřĺňěŋ££ őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě, ~A_i (x, t) = ∫ dωA_i (x, ω) e−iωt, ł (1), ŕőńşůĺň śńěďş¿- źěě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ ~A_i (x, t):

∂ ~A_i (x, t) ∂x = 2πi c √ ε^′ χ^{(2)}_{ijm} (x) × × ∫ d˙ [ A_{THz,k}(˙)e^{iΔkx} ∫ dωe^{−iωt}ωA_j (x, ω − ˙)+ +A^∗_{THz,k}(˙)e^{−iΔkx} ∫ dωe^{−iωt}ωA_j (x, ω + ˙) ] . (2)

Ŕőśłőńĳłş ˙ ≪ ω, ďĺśŕěřśĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ u^{opt}_{gr} ≡ ∂ω/∂k ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ ŕřĺ ğăŕĺśĺ ťăğőćőľ řăśśšřőľłĺ ´k ≡ k_{THz} (˙) + k (ω − ˙) − k (ω):

´k (˙) = k_{THz} (˙) − ˙ u^{opt}gr

. (3)

Ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řăśśšřőľłă ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ šőńĳłő šěřăčěřűőćőľ ůăśšőšż. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ∫ dωe^{−iωt}ωA_i (x, ω) = i^d_{dt} ∫ dωe^{−iωt}A_i (x, ω) = i^{dÃi(x,t)}_{dt} , şřăćŋěŋĺě (2) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş- ¿źěň ćĺďě: ∂ ~A_i (x, t) ∂x = μ_{ij} (x, t) ~A_j (x, t) + ν_{ij} (x, t) d ~A_j (x, t) dt , (4) čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż μ_{ij} , ν_{ij} ŕřĺŋĺňă¿š šőńĳłő ďěľśšćĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£: μ_{ij} (x, t) = 4π c √ ε^′ χ^{(2)}_{ijk} (x) × × ∫ d˙˙Im ( A_{THz,k} (˙) e^{iΔk(Ω)x}e^{−iΩt} ) ,

ν_{i,j} (x, t) = 4π c √ ε^′ χ^{(2)}_{ijk} (x) × × ∫ d˙Re ( A_{THz,k} (˙) e^{iΔk(Ω)x}e^{−iΩt} ) .

(5)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćżřăęěŋĺ£ ćĺďă Re(f), Im(f) ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ łőňŕńěłśŋőľ ťşŋłűĺĺ f.

Ŕşśšĳ ĺňŕşńĳśż őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺňě¿š čăşśśőćş ćřěňěŋŋş¿ ťőřňş: ~A_i (x, t) = ~A_i (x) e^{−Γt2} e^{−iωt}, čďě ` { ťőřň-ťăłšőř čăşśśőćă ŕřőťĺń£. Őąőğŋăůĺň łőőřďĺŋăšż ćţőďŋőľ ĺ ćżţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšěľ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż ďńĺŋőľ L łăł x = −L/2 ĺ x = L/2 śőőšćěšśšćěŋŋő. Řěÿă£ (4) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăďăŋŋőľ ŋăłăůłĺ ĺ őšśşšśšćĺ£ ńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ůăśšőšăţ, ŕőńě őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ~A_{in,i}(t) ≡ ~A_i (−L/2, t) ĺ ňăńőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ďőąăćłĺ ´~A_i (x, t):

~A_i (x, t) = ~A_{in,i}(t) + x∫ −L/2 dx^′[μ_{ij} (x^′, t) − − 2`tν_{ij} (x^′, t) − iων_{ij} (x^′, t)]~A_j (−L/2, t) . (6) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ďćă ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŕőďţőďă ŕřĺ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőň ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£97

Şůĺšżćă£, ůšő ´~A_i (x, t) ≪ ~A_{in,i}(t) ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćőńŋż ďăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ i ŋă ćţőďě, (6) ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ł ćĺďş ~A_i (x, t) = ~A_{in,i}(t)e^{αi(x,t)}e^{iσi(x,t)}, čďě α_i (x, t) = ∫_x −L/2 dx^′[μ_{ij} (x^′, t) − 2`tν_{ij} (x^′, t)] ~A_{in,j} (t) ~A_{in,i}(t) , σ_i (x, t) = ∫_x −L/2 dx^′ων_{ij} (x^′, t) ~A_{in,j} (t) ~A_{in,i}(t) . (7) Ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś šěřăčěřűőćżň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł ňőďşń£űĺĺ ĺ ťăğż, ĺ ăňŕńĺšşďż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łőňŕőŋěŋš őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Ćőğňőęěŋ šăłęě śńşůăľ, łőčďă ćőńŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ i ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćşěš ŋă ćţőďě ĺ ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ňăńőľ ďőąăćłĺ ´~A_i (L/2, t) ŋă ćżţőďě śřěďż. Ć śĺńş ňăńőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śăňőčő ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă ¡šőš śńşůăľ ŋě ŕřěďśšăćń£ěš śşźěśšćěŋŋőčő ĺŋšěřěśă ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ćšőřőě śńăčăěňőě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ α_i śőőšćěšśšćşěš ŋăćěďěŋŋőľ šěřăčěřűőćżň ŕőńěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłě őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺńĺ ťăğż ĺňŕşńĳśă ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŋě ŕřő£ćĺšś£. Ŕő¡šőňş ďń£ łřăšłőśšĺ ¡šő śńăčăěňőě šăłęě ąşďěš ĺśłń¿ůěŋő ĺğ ďăńĳŋěľÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ŋăłőŋěű, őůěćĺďŋő, ůšő őšŋőÿěŋĺ£ ~A_{in,j} (t)/ ~A_{in,i}(t) ţăřăłšěřĺğş¿š ŕőń£řĺğăűĺ¿ ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŋě ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ. Ć ĺšőčě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕăďă¿źěčő ŋă śřěďş ŕőń£ ąşďşš ŕřěőąřăğőćăŋż ŋă ćżţőďě śřěďż ć ćżţőďŋőě ŕőńě ~A_{out,i}(t) śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

~A_{out,i}(t) = ~A_{in,i}(t)e^κi^Le^{iφ}i^L, (8) čďě κ_i ≡ 4π c √ ε^′ ~A_{in,j} ~A_{in,i} Im ∫ d˙˙T_{ijk} (˙) A_k (˙) e^{−iΩt},

φ_i ≡ 4πω c √ ε^′ ~A_{in,j} ~A_{in,i} Re ∫ d˙T_{ijk} (˙) A_k (˙) e^{−iΩt}, (9)

T_{ijk} (˙) ≡^1_L L/2∫ −L/2 dxχ^{(2)}_{ijk} (x) e^{iΔk(Ω)x} { ŋěńĺŋěľŋă£

ťşŋłűĺ£ ŕěřěďăůĺ śřěďż [10], ć őąźěň śńşůăě şůĺšżćă¿źă£ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{(2)} (x). Ťăğőćş¿ ňőďşń£űĺ¿ őŕřěďěń£ěš łő¡ťťĺűĺěŋš φ, ăňŕńĺšşďŋş¿ { κ_i. Łăł ćĺďŋő ĺğ (9), ťăğőćă£ ĺ ăňŕńĺšşďŋă£ ňőďşń£űĺĺ ďőńęŋż ążšĳ ńĺŋěľŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż šěřăčěřűőćőňş ŕőń¿. Łăęďżľ ĺğ ¡šĺţ ďćşţ ćĺďőć ňőďşń£űĺĺ ŋěśěš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śŕěłšřě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńőęěŋ ć őśŋőćş śőőšćěšśšćş¿źěčő ňěšőďă İŐďěšěłšĺřőćăŋĺ£.

Ňěšőď ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ řěăńĺğşěš śšăŋďăřšŋżľ ŕőďţőď ŕřĺ İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ šěřăčěřűőćőčő ŕőń£, łőšőřżľ ąăğĺřşěšś£ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ŋăćěďěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ć łăůěśšćě ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż ĺśŕőńĳğş¿šś£ łřĺśšăńńż śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ¡ťťěłš ďă¿š ŕńăśšĺŋż őřĺěŋšăűĺĺ ⟨110⟩. Ůăźě ćśěčő ĺśŕőńĳğş¿šś£ łřĺśšăńńż ZnTe [6]. Řĺś. 1 ŕő£śŋ£ěš

Řĺś. 1. Őřĺěŋšăűĺ£ łřĺśšăńńă śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ

ćğăĺňŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ őśěľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż ĺ őřšőć ŕőń£řĺğăűĺĺ e ŕăďă¿źĺţ šěřăčěřűőćżţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ ćőńŋ. Ćżąřăŋ śńşůăľ, łőčďă ĺğňěř£ěňőě šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě ĺ ĺśţőďŋă£ ćőńŋă ŋăłăůłĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋż ćďőńĳ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŋăŕřăćńěŋĺ£. Őśĺ x^′, y^′, z^′ śőőšćěšśšćş¿š śőąśšćěŋŋżň őś£ň łřĺśšăńńă. Ćěłšőř e ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋ ŕőď ŋěłőšőřżň şčńőň θ ł őśĺ z^′ łřĺśšăńńă. Ŕřőěłűĺĺ šěřăčěřűőćőčő (ĺ, ăŋăńőčĺůŋő, őŕšĺůěśłőčő) ŕőń£ ŋă őśĺ łřĺśšăńńă ĺňě¿š ćĺď

A (˙) e = A_{THz} (˙) ( − √ 2 2 sin θ, √ 2 2 sin θ, cos θ ) . (10) Łăęďă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěľ ŋăłăůłĺ, ~A_{in,i}(t), ŕřěšěřŕěćăěš ć łřĺśšăńńě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10). Ŕőďśšăćń££ ć (10) ćśě ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřĺśšăńńőć śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ χ ≡ χ^{(2)}_{123} = χ^{(2)}_{231} = χ^{(2)}_{312}, ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćżţőďŋőčő ŕőń£:

~A_{out‖}(t) = ~A_{in}(t) [ sin^2 θe^{−G cos θ} + cos^2 θe^{−G sin2 θ2 cos θ} ] (11)

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ďń£ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőľ e , ĺ

~A_{out⊥}(t) = ~A_{in}(t) [ sin θ cos θ ( e^{−G sin2 θ2 cos θ} − e^{−G cos θ} )] (12)

ďń£ őřšőčőŋăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ğďěśĳ T (˙) ≡ 1 L L/2∫ −L/2 dxχ (x) e^{iΔk(Ω)x} ĺ ďń£ łřăšłőśšĺ őąőğŋăůěŋő

G ≡ 4πL c √ ε^′ Im [∫ d˙˙T (˙) A_{THz} (˙) e^{−iΩt} ] + + iωRe [∫ d˙T (˙) A_{THz} (˙) e^{−iΩt} ] . (13)

Őšŋőÿěŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ G ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň šěřăčěřűőćżţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ ůăśšőš: ReG/ImG ∼ ˙/ω ≪ 1. Ŕő ţőďş őŕšĺůěśłőčő ńşůă ŕőśńě łřĺśšăńńă śšăć£šś£ ŕńăśšĺŋłă λ/4, őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ŕőď şčńőň 45^∘ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺśţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, ĺ ŕřĺğňă Ćőńńăśšőŋă (WP), őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ łőńńĺŋěăřŋő ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺśţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă (řĺś. 2). Ćğăĺňŋő őřšőčőŋăńĳŋő ŕőń£řĺ-

Řĺś. 2. Śţěňă ťăğőćőčő İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺ£

ğőćăŋŋżě őŕšĺůěśłĺě ŕşůłĺ ŕőśńě ŕřĺğňż Ćőńńăśšőŋă ŕőśšşŕă¿š ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě ťőšőďĺőďż (PD1 ĺ PD2), ćłń¿ůěŋŋżě ć ąăńăŋśŋş¿ śţěňş. Ŕőłăğăŋĺ£ ąăńăŋśŋőľ śţěňż ŕřĺ šăłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕńăśšĺŋłĺ λ/4 ĺ ŕřĺğňż Ćőńńăśšőŋă ąşďşš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćżţőďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ~A_{out‖}(t) ĺ ~A_{out⊥}(t):

S_{ph} ∼ c 8π ∫ dt (| | ~A_{out,‖}(t) + ~A_{out⊥}(t)e_i^π_2 | |^2 −

− | | |~A_{out,‖}(t) − ~Aout⊥(t)e^{i π2} | | |^2 ) . (14)

Řăśśůĺšăěň ¡šş ćěńĺůĺŋş, ĺśţőď£ ĺğ (11) ĺ (12) ĺ şůĺšżćă£ ňăńőśšĳ ŕăřăňěšřőć ReG ≪ ImG ≪ 1:

S_{ph} ∼ c 4π ∫ dt | | ~Ain(t) | |^2 Im (G) ( sin^3 θ − cos θ sin 2θ ) . (15)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ňěšőď ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ őśŋőćăŋ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ĺňěŋŋő ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ ŕőń£ ŋăłăůłĺ, ŕőśłőńĳłş ImG őšćěůăěš ğă ŋăćěďěŋŋş¿ ťăğş ć ćżřăęěŋĺĺ (8). Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă şčőń ŕőćőřőšă łřĺśšăńńă θ ćżąĺřăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋżň 28^∘. Ŕřĺ ¡šőň

S_{ph}(τ) ∼ Lω √ ε^′ Re [∫ d˙C (˙) T (˙) A_{THz} (˙) e^{−iΩτ} ] . (16)

Ğďěśĳ şůšěŋż ćřěňěŋŋă£ ğăďěřęłă τ ňěęďş ŕőń£ňĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ă šăłęě ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă śńěďş¿źěčő ćĺďă:

C (˙) ≡ ∫ dt |E_0 (t)|^2 e^{−iΩt} = ∫ d˙E_0 (ω) E^∗_0 (ω − ˙) .

(17)

Śŕěłšř ŕăďă¿źěčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ řăśśůĺšżćăěšś£ ŕşšěň ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ S_{ph}(τ), ĺğňěřěŋŋőľ ć ŕřěďěńăţ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő ďĺăŕăğőŋă ćřěňěŋ ğăďěřęłĺ τ. Ĺśţőď£ ĺğ (16), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ śŕěłšřăńĳŋş¿ ăŕŕăřăšŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ťăğőćőčő İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺ£:

S_{ph}(˙) = Lω √ ε^′ C (˙) T (˙) . (18)

Őŕĺśăŋŋă£ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłă£ śţěňă £ćń£ěšś£ śěčőďŋ£ ŋăĺąőńěě őšřăąőšăŋŋőľ śţěňőľ, ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ĺśŕőńĳğş¿źěľ ŕřěĺňşźěśšćă ťăğőćőčő İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕřăłšĺłě. Őďŋăłő ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ěě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ łřĺśšăńńőć ś ąőńěě ćżśőłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ őčřăŋĺůěŋő ęěśšłĺňĺ šřěąőćăŋĺ£ňĺ ł śĺňňěšřĺĺ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ťăğőćőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě ŋěćőğňőęŋő ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě ś őďŋőľ ăłšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ.

Ňěšőď ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śćőąőďěŋ őš ¡šĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ. Řăśśňőšřĺň ŋěńĺŋěľŋş¿ śřěďş ś őďŋőľ ăłšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ łőńńĺŋěăřŋż. Ŕřĺňěřőň šăłőľ śřěďż ňőęěš śńşęĺšĳ łřĺśšăńń LiNbO_3 ć śńşůăě, łőčďă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źĺţ őŕšĺůěśłĺţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ ŕăřăńńěńĳŋż őŕšĺůěśłőľ őśĺ łřĺśšăńńă. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋż šőńĳłő ĺŋďěłśż i = j = k = 3 ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (9), ŕřĺŋĺňă¿źěň ŕřőśšş¿ ťőřňş ~A_{out,3}(t) = ~A_{in,3}(t) (1 + ReG) e^{iImG}. Ŕăřăňěšř G ŕő-ŕřěęŋěňş őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (13), ć łőšőřőň χ ěśšĳ ćěńĺůĺŋă ăłšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřĺśšăńńă, χ ≡ χ^{(2)}zzz =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ďćă ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŕőďţőďă ŕřĺ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőň ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£99

Řĺś. 3. Śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺ£

2d_{33}. Ťőšőďĺőď řěčĺśšřĺřşěš ŕőńŋş¿ ňőźŋőśšĳ ŕřőÿěďÿěčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă (řĺś. 3). Ŕő¡šőňş ťăğőćă£ ňőďşń£űĺ£ ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋĺłăł ŋě ŕřő- £ćń£ěšś£. Śĺčŋăń ś ťőšőďĺőďă ŋăŕřăćń£ěšś£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śţěňş śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, őŕřěďěń£¿źş¿ šőńĳłő šş ůăśšĳ śĺčŋăńă, łőšőřă£ ŋăćőďĺšś£ ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś šěřăčěřűőćżň

ŕőńěň: S_{en} ∼^c_{4π} ∫ dt [| | | ~Aout,3(t) | | |^2 − | | | ~Ain,3(t) | | |^2 ] . Šăł

ęě łăł ĺ ć ďřşčĺţ śţěňăţ İŐ-ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, ćżďěńěŋĺě ŕőńěğŋőčő śĺčŋăńă őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺĺ ăňŕńĺšşďż ĺğňěř£ěňőčő šěřăčěřűőćőčő ŕőń£ ĺ śĺŋţřőŋŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ őŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ŋă ůăśšőšě ďăŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ. Şůĺšżćă£ ¡šő ĺ őšąřăśżćă£ ůńěŋż ∼ (ReG)^2 ĺ ňěŋĳÿě, ŕőńşůĺň śńěďş¿źş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ:

S_{en}(τ) ∼ 2L√ ε^′ Im [∫ d˙˙C (˙) T (˙) A_{THz} (˙) e^{−iΩτ} ] . (19)

Śőőšćěšśšćş¿źă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ăŕŕăřăšŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď

S_{en}(˙) = 2L˙√ ε^′ C (˙) T (˙) . (20)

Ăŋăńőčĺůŋőě řăśśňőšřěŋĺě ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ďń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łřĺśšăńńőć śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ. Śŋőćă řăśśňőšřĺň ćăřĺăŋš ćğăĺňŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă- ¿źĺţ ŋă łřĺśšăńń őŕšĺůěśłőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżľ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś. 1. Ďěšěłšőř, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě łřĺśšăńńă, ąşďěš řěčĺśšřĺřőćăšĳ śşňňăřŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋě ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ŕőńěľ ĺňŕşńĳśőć ~A_{out‖}(t) ĺ ~A_{out⊥}(t). Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (11) ĺ (12) őůěćĺďŋő, ůšő śĺčŋăń őřšőčőŋăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ąşďěš śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň őśŋőćŋőľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

S^′_{en}(τ) ∼

3 sin^2 θ cos θL √ ε^′ × × Im [∫ d˙˙C (˙) T (˙) A_{THz} (˙) e^{−iΩτ} ] . (21)

Ňăłśĺňăńĳŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ąşďěš ďőśšĺčăšĳś£ ŕřĺ θ ∼ 55^∘. Ŕřĺ ¡šőň ăŕŕăřăšŋă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůĺśńěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă śőćŕăďă¿źĺň ś (20).

Ăŋăńĺğĺřş£ ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ăŕŕăřăšŋżţ ťşŋłűĺľ ťăğőćőčő (18) ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő (20) ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż.

1. Cŕěłšř ŋăłăůłĺ őďĺŋăłőćő ćńĺ£ěš ŋă śŕěłšřăńĳŋş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ łăęďőčő ňěšőďă ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ C (˙). Śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă C (˙) őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ďńĺšěńĳŋőśšĺ Ťşřĳě-őčřăŋĺůěŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšĺćŋőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ ˙ ćőğňőęŋő, šőńĳłő ěśńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ďőśšăšőůŋő łőřőšłă. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă τ ≈ 100 ťś, C (˙) ąşďěš ğăňěšŋő śŕăďăšĳ ŋă ůăśšőšăţ śćżÿě 10 ŠČű.

2. Ŕăřăňěšřż ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă őďĺŋăłőćő ŕřő£ćń£¿šś£ ůěřěğ ŕřőĺğćěďěŋĺě ďńĺŋż L ĺ ťşŋłűĺĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕěřěďăůĺ, őšćěůă¿źěľ ğă ťăğőćőě śőčńăśőćăŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ ć ŕřěďěńăţ ¡šőľ ďńĺŋż. Łăł ŕřăćĺńő, T (˙) őŕřěďěń£ěš ůăśšőšŋżľ ďĺăŕăğőŋ ďěšěłšĺřşěňőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ěě ÿĺřĺŋă ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż C (˙) ďń£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ć śńşůăě ŕřőğřăůŋőčő ĺ őďŋőřőďŋőčő łřĺśšăńńă ťşŋłűĺ£ T (˙) ĺňěěš ćĺď

T (˙) = χsinc [´kL/2] . (22)

Ňăłśĺňşň ďőśšĺčăěšś£ ŋă ůăśšőšě ˙_0, ŕřĺ łőšőřőľ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě śĺŋţřőŋĺğňă ´k = 0, š.ě. n_{THz} (˙_0) = c/u^{opt}_{gr} , ă ŕőńşÿĺřĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň ´˙ ∼^π_L ( 1/u^{THz}_{gr} − 1/u^{opt}_{gr} ) . Ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš ďń£ šăłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ śřěď, łăł ZnTe ĺńĺ GaAs, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ŋăłăůłĺ ďń£ łăęďőčő ĺğ łřĺśšăńńőć. Ć łřĺśšăńńăţ LiNbO_3, LiTaO_3 ŕř£ňőě şśńőćĺě śĺŋţřőŋĺğňă ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£, ă ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ŋě ąőńěě ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőŋ. Ć łřĺśšăńńăţ ¡šőčő šĺŕă ďń£ śőčńăśőćăŋĺ£ ťăğ őŕšĺůěśłĺţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ ĺśŕőńĳğş¿š ňěšőď łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă. Ć łřĺśšăńńě śőğďăěšś£ řěčşń£řŋă£ ďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă, ć łőšőřőľ ğŋăł ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{(2)} ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőčő ďőňěŋă ł ďřşčőňş. Šőčďă

T (˙) ∼ χ_msinc [( ´k − 2π d m ) L/2 ] , (23)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 7^� čďě χ_m { čăřňőŋĺłă řăğńőęěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ χ^{(2)} (x) ć ř£ď Ťşřĳě,

χ^{(2)} (x) = ∞∑ m=−∞ χ_me^{−i 2πd mx}, (24) ă ŕěřĺőď śšřşłšşřż d ĺ ŕőř£ďőł łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă m ćżąĺřă¿šś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż şśńőćĺě łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ´k −^{2π}_d m = 0 ćżŕőńŋ£ńőśĳ ŋă űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšě šřěąşěňőčő śŕěłšřă ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Šěň ŋě ňěŋěě ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ąşďěš ĺ ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£šĳś£ řăğŋĺűěľ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ őŕšĺůěśłĺţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ. Ŕő¡šőňş ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżě łřĺśšăńńż ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ůşćśšćĺšěńĳŋőčő, ŋő şğłőŕőńőśŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Śŕěűĺăńĳŋżň őąřăğőň śŕřőěłšĺřőćăŋŋă£ ăŕěřĺőďĺůŋőśšĳ χ^{(2)}(x) ňőęěš şÿĺřĺšĳ śŕěłšř ďěšěłšĺřşěňżţ ůăśšőš ğă śůěš ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ T -ťşŋłűĺĺ [10]:

T (˙) = ∑ m^0

χ^{(2)}_m0 sinc [( ´k − 2π L m^′ ) L/2 ] , (25)

čďě χ^{(2)}m { čăřňőŋĺłĺ řăğńőęěŋĺ£ ć ř£ď Ťşřĳě ăŕěřĺőďĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ χ^{(2)}(x) ć ŕřěďěńăţ ćśěčő łřĺśšăńńă:

χ^{(2)} (x) = ∞∑ m^0=−∞ χ^{(2)}_m0 e^{−i 2πL m0 x}. (26)

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőčńőźěŋĺě łřĺśšăńńă ŋă šěřăčěřűőćżţ ůăśšőšăţ šăłęě ŕřĺćőďĺš ł şÿĺřěŋĺ¿ ŕőńőśż ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ğă śůěš ŕő£ćńěŋĺ£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ćőńŋőćőľ řăśśšřőľłĺ ĺ őďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ łăł śĺŋţřőŋŋżţ, šăł ĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżţ ŕĺłőć. Őďŋăłő ćő ćśěţ ¡šĺţ śńşůă£ţ őąźă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕřĺěňă śŋĺęăěšś£.

3. Ěďĺŋśšćěŋŋőě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě řăğńĺůĺě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšěľ ťăğőćőčő ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ ć řăğńĺůĺĺ ůăśšőšŋżţ ňŋőęĺšěńěľ. Ťăğőćă£ ňőďşń£űĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšě ω, šőčďă łăł ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ { šěřăčěřűőćőľ ůăśšőšě ˙.

Śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŕřőźě, ůěň ťăğőćă£ śţěňă. Őŋă ďőŕşśłăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć řăğńĺůŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Ćăřĳĺřőćăŋĺě ňăšěřĺăńă ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż ĺ śŕőśőąă őśşźěśšćńěŋĺ£ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ć ąőńěě ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ğăňăŋůĺćő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ şŕřăćńěŋĺ£ śŕěłšřőň ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ďěšěłšőřă, śőłřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ĺğňěřěŋĺ£. Ŕřőśšă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śţěňă őśőąěŋŋő ŕěřśŕěłšĺćŋă ďń£ ğăďăů ŕőśšřőěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺ£ őąžěłšőć ć šěřăčěřűőćżţ ńşůăţ, łőčďă řěčĺśšřăűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőčő šěřăčěřűőćőčő ŕőń£ őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőľ űĺťřőćőľ łăňěřż. Őďŋăłő ŕřőćěďěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ťăłšőř ˙/ω ňőęěš śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň śŋĺğĺšĳ őąźş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Ěčő ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ ćżąőřě őŕšĺňăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śţěňż řěčĺśšřăűĺĺ ŕőłăğăŋĺľ ťőšőďěšěłšőřă. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłĺě ňěřż, łăł śŋĺęěŋĺě ÿşňőć ¡ńěłšřőŋŋőľ śţěňż, ćżąőř čěőňěšřĺĺ ś ŋĺğłĺň ťőŋőćżň şřőćŋěň őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ążńĺ ąż őůěŋĳ ęěńăšěńĳŋż ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřěĺňşźěśšć ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ć ŕőńŋőľ ňěřě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ Čőśłőŋšřăłšă # 02.740.11.0223 ś Ťěďěřăńĳŋżň ăčěŋšśšćőň ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ, ă šăłęě ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ, čřăŋšż # 10-02-00427, 09-02-92003, 11-02-0107-ă, ĺ ŕřőčřăňňż \Łăďřż" Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ.

1. P. F. Taday, I. V. Bradley, D. D. Arnone et al., J. Pharm.

Sci. 92, 831 (2001).

2. H. Akaike and T. Yamada, Supercond. Sci. Technol. 19, 320 (2006).

3. S. Schecklman, L. M. Zurk, S. Henry, and G. P. Kni‹n, J. Appl. Phys. 109, 094902 (2011) 4. F. Sizov, Opto-Electronics Review 18, 1 (2010). 5. S. Preu, G. H. Dohler, S. Malzer et al., J. Appl. Phys.

109, 061301 (2011).

6. Q. Wu and X.-C. Zhang, Appl. Phys. Lett. 68, 12 (1996). 7. A. Nahata, D. H. Auston, T.F. Heinz et al., Appl. Phys.

Lett. 68, 2 (1996).

8. G. Gallot and D. Grischkovsky, J. Opt. Soc. Am. B 19, 1204 (1999).

9. G. Kh. Kitaeva, A. N. Penin, and A. N. Tuchak, Optics and Spectroscopy 107, 1 (2009).

10. G. Kh. Kitaeva, Phys. Rev. A 76, 043841 (2007). 11. G. Kh. Kitaeva, S. P. Kovalev, I. I. Naumova et al., Appl.

Phys. Lett. 96, 071106 (2010).

12. G. Kh. Kitaeva, S. P. Kovalev, I. I. Naumova et al., IEEE, 1. 35th International Conference on Infrared Millimiter and Terahertz Waves, Digital Object Identi˛er:10.1109/ICIMW.2010.5612587. (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011