Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 2, ś. 97 { 101 © 2012 č. 25 ĺ¿ń£

Čěŋěřăűĺ£ šěřăčěřűőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăŋőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£

Ă. Ŋ. Šşůăł^{+∗}, Č. Ŋ. Čőńĳűňăŋ^×, Č. Ţ. Łĺšăěćă^+, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ^+, Ś. Ć. Śěńĺćěřśšőć^×, Ň. Ĺ. Ťĺŋłěńĳ^×, Ă. Ć. Ÿěŕěńěć^∘, Ŕ. Ć. §łşŋĺŋ^+

+ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěłśšĺńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Łőśżčĺŋă, 119071 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∘Řőśśĺľśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ŋěťšĺ ĺ čăğă ĺň. Čşąłĺŋă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ĺ¿ŋ£ 2012 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ťşřĳě-ŋěőčřăŋĺůěŋŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăŋőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ŋăłăůłĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ÿĺřőłőŕőńőśŋőě ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă ŋă łřĺśšăńńě LiF ś űěŋšřăňĺ őłřăśłĺ. İŋěřčěšĺůěśłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őŕšĺłő-šěřăčěřűőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż śőśšăćĺńă 4·10^{−9} ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ 7 ŇĆš/śň^2 ć ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőň łřĺśšăńńě ŋĺőąăšă ńĺšĺ£.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ řăśšşźĺľ ĺŋšěřěś ł őśćőěŋĺ¿ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ, őšŋőś£źěčőś£ ł ĺŋšěřćăńş ůăśšőš 0.3{ 10 ŠČű. Ŕřőďĺłšőćăŋŋżľ ćăęŋżňĺ ŕřĺłńăďŋżňĺ ğăďăůăňĺ, šăłĺňĺ, łăł řăğćĺšĺě śĺśšěň ść£ğĺ, śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ŋěřăğřşÿă¿źěčő łőŋšřőń£ ĺ őąŋăřşęěŋĺ£ śłřżšżţ őąžěłšőć, ¡šőš ĺŋšěřěś őďŋőćřěňěŋŋő śšĺňşńĺřşěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć śăňżţ řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ ťĺğĺłĺ. Ś űěńĳ¿ śőğďăŋĺ£ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ĺ ŕřĺěňŋĺłőć ć śšőńĳ šřşďŋőďőśšşŕŋőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ćżďćĺčă¿šś£ ŋőćżě ĺďěĺ ć őąńăśšĺ šćěřďőšěńĳŋőľ ňĺłřő- ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ [1, 2], ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ [3], ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ š.ď. Ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăńĺ śěą£ ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ůăśšőš ńăğěřőć őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă [4]. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ¡šő őšŋőśĺšś£ ł śĺśšěňăň, ĺśŕőńĳğş- ¿źĺň ć łăůěśšćě ŋăłăůłĺ ťěňšőśěłşŋďŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż. Šěřăčěřűőćă£ čěŋěřăűĺ£ ğďěśĳ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šőńĳłő őďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺśšőůŋĺłă ğă śůěš ¡ťťěłšă őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ěčő ťşřĳě-őčřăŋĺůěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ĺňě¿źĺţ śŕěłšřăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş ŕőř£ďłă 10 ŠČű. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő- őďŋőřőďŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć, šăłĺţ, łăł ZnTe, GaSe, GaAs, GaP, śŕěłšř čěŋěřăűĺĺ ğăŋĺňăěš ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ, ďőśšĺčă¿źĺľ ŋěśłőńĳłĺţ šěřăčěřű [5, 6]. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ řěęĺňă łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ć ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ, ŋăŕřĺňěř łřĺśšăńńăţ ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ (PPLN), čěŋěřĺřş¿šś£ şğłĺě śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ŕěřěśšřăĺćăěňőľ ůăśšőšż [7]. Ťőřňĺřőćăŋĺě ňşńĳšĺůăśšőšŋżţ ĺ ąőńěě śńőęŋżţ ğăřăŋěě ğăďăŋŋżţ śŕěłšřőć čěŋěřăűĺĺ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋă śšăďĺĺ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ăŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łřĺśšăńńőć [8].

Ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ śŕěłšřőň čěŋěřăűĺĺ ğă śůěš ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż łřĺśšăńńă ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šőńĳłő őďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺśšőůŋĺłă ďěńă¿š ňěšőď őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ůřěğćżůăľŋő ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň. Őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř ¡šőš ňěšőď ŕřĺňěŋ£ńś£ šőńĳłő ďń£ čěŋěřăűĺĺ łőřőšłĺţ šěřăčěřűőćżţ ĺňŕşńĳśőć (ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŋě ąőńěě 15{25ŕś) ć şśńőćĺ£ţ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ŋăłăůłĺ. Ćňěśšě ś šěň ćő ňŋőčĺţ ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăůăţ ąőńěě ćőśšřěąőćăŋŋżňĺ £ćń£¿šś£ čěŋěřăšőřż ŋěŕřěřżćŋőčő ĺ łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżśőłőľ śřěďŋěľ ňőźŋőśšĺ ś ďńĺŋőľ ĺňŕşńĳśă őš 1 ŋś ĺ ćżÿě. Šřěąőćăŋĺ£, ćżďćĺčăěňżě ŕřĺ ¡šőň ł ńăğěřŋżň ĺśšőůŋĺłăň ŋăłăůłĺ, ďőćőńĳŋő ćżśőłĺ. İšő ňăłśĺňăńĳŋă£ łőňŕăłšŋőśšĳ ŕřĺ ćżśőłőľ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ĺ ŋĺğłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ł şśńőćĺ£ň ćŋěÿŋěľ śřěďż. Ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůăźě ćśěčő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ŕőďţőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ćżůĺšăŋĺĺ ůăśšőš ďćşţ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ńăğěřŋżţ śĺśšěň ŋăłăůłĺ [9]. Ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕěřěśšřőľłĺ ůăśšőšż šěřăčěřűőćőľ čěŋěřăűĺĺ őďŋă ĺğ śĺśšěň ďőńęŋă šăłęě őśŋăźăšĳś£ şśšřőľśšćőň ďń£ ŕěřěśšřőľłĺ őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšż ŋăłăůłĺ. Ćśě ¡šő ŋě śŕőśőąśšćşěš şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăğňěřőć şśšăŋőćłĺ. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżň ŕőďţőďőň £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě šěřăčěřűőćőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă, ĺśŕőńĳğş¿źěčő šőńĳłő őďĺŋ ĺśšőůŋĺł ŋăłăůłĺ. Šăłĺě śĺśšěňż şęě śőğ-

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 97 ďăŋż ďń£ čěŋěřăűĺĺ łăł ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć [10], šăł ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [11]. Ć ¡šőň śńşůăě, łăł ĺ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ćżŕř£ňńěŋĺĺ, ŕěřěśšřőľłă šěřăčěřűőćőľ ůăśšőšż őśşźěśšćń£- ěšś£ ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă. Őďŋăłő šřěąőćăŋĺ£, ŕřěďž£ćń£ěňżě ł ŕăřăňěšřăň řěğőŋăšőřă šěřăčěřűőćőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă, ůřěğćżůăľŋő ćżśőłĺ. Őŋĺ ŋăłńăďżćă¿š śěřĳěğŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ďăŋŋżţ şśšřőľśšć. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć łăůěśšćě ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő ŕőďţőďă ĺśśńěďşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£, ŋő ś ğăňěŋőľ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ŋăłăůłĺ ŋăłăůłőľ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăŋőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő šăłőľ ňěšőď čěŋěřăűĺĺ ŕřĺňěŋĺň šőńĳłő ł ÿĺřőłőŕőńőśŋżň ńăğěřŋżň ĺśšőůŋĺłăň, čěŋěřĺřş¿źĺň ć ŕřěďěńăţ śšőńĳ ęě ÿĺřőłőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż. Ŕřĺ şśńőćĺĺ śőţřăŋěŋĺ£ ćśěţ őśŋőćŋżţ ŕřěĺňşźěśšć ňěšőďă őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżţ ś ŕřőśšőšőľ şŕřăćńěŋĺ£ śŕěłšřőň čěŋěřăűĺĺ, ğăňěŋă łřşŕŋőčăąăřĺšŋőľ ĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł şśńőćĺ£ň ¡łśŕńşăšăűĺĺ ňőźŋőľ ťěňšőśěłşŋďŋőľ śĺśšěňż łőňŕăłšŋżň ÿĺřőłőŕőńőśŋżň šćěřďőšěńĳŋżň ńăğěřőň őłăğăńăśĳ ąż ćăęŋżň ÿăčőň ŋă ŕşšĺ śőğďăŋĺ£ šěřăčěřűőćżţ čěŋěřăšőřőć, ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ćő ćŋěńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ćňěśšě ś šěň őŕřěďěńěŋŋżě śőňŋěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ţăřăłšěřă, řěůĳ ő łőšőřżţ ŕőľďěš ŋĺęě, ďő śĺţ ŕőř őśšăŋăćńĺćăńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ.

Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő łřĺśšăńńă ÿĺřőłőŕőńőśŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺğńşůěŋĺě ń¿ąőľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěřăčěřűőćőľ ůăśšőšż ˙ ŕő£ćń£ěšś£ ąńăčőďăř£ ŕřőűěśśăň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćżůĺšăŋĺ£ ůăśšőšż, łőšőřżě ŕřőĺśţőď£š ňěęďş ćśěňĺ ŕăřăňĺ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŋăłăůłĺ, őšśšő- £źĺţ ďřşč őš ďřşčă ŕő ůăśšőšě ŋă ćěńĺůĺŋş ˙. Ŕşśšĳ ŋă łřĺśšăńń ŕăďăěš őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ś ćřěňěŋŋőľ őčĺąă¿źěľ B_p(t) ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőń£ E_p(x, t) ≡ ≡ B_p(t)e^{−iω0t+ik(ω0)x} = ∞R −∞ A_p(ω)e^{−iωt+ik(ω)x}dω, čďě A_p(ω) = |A_p(ω)|e^{iφp(ω)} { ăňŕńĺšşďż śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŋăłăůłĺ (ć őąźěň śńşůăě łőňŕńěłśŋżě). Śŕěłšřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşď čěŋěřĺřşěňżţ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ A(˙) ć řěęĺňě śńăąőčő şśĺńěŋĺ£ ĺ ğăďăŋŋőľ ŋăłăůłĺ ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć łřĺśšăńńă ĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă śńěďş¿źĺň őąřăğőň [12]:

A(˙) = i · 2π˙^2L k_{THz}c^2

E^{−αTHzL/4}T (˙)C(˙), (1)

čďě k_{THz} = k_{THz}(˙) { ćőńŋőćőľ ćěłšőř šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, α_{THz} = α_{THz}(˙) { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£, L { ďńĺŋă łřĺśšăńńă, T (˙) { ťşŋłűĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕěřěďăůĺ łřĺśšăńńă, łőšőřă£ ŋăŕř£ňş¿ ğăćĺśĺš őš şśńőćĺľ śőčńăśőćăŋĺ£ ťăğ őŕšĺůěśłĺţ ĺ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ ć łřĺśšăńńě. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ T -ťşŋłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťşřĳě-őąřăğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřĺśšăńńă ć ŕřőśšřăŋśšćě řăśśšřőěł ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć [12]. Ťşŋłűĺ£ C(˙) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťăłšőř, ğăćĺś£źĺľ őš śŕěłšřăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ A_p(ω):

C(˙) = ∞Z −∞ A_p(ω)A^∗_p(ω − ˙)dω. (2)

Őśŋőćŋżň ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň őšńĺůĺěň ŋăłăůłĺ łřĺśšăńńőć ÿĺřőłőŕőńőśŋżňĺ ŋăŋőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ őš ťěňšőśěłşŋďŋőľ ŋăłăůłĺ £ćń£ěšś£ ŋěśőčńăśőćăŋŋőśšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ć śńşůăě ťşřĳě-őčřăŋĺůěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć šăłőě śőčńăśőćăŋĺě ĺňěěš ňěśšő ĺ ťăğż řăğńĺůŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŋăłăůłĺ A_p(ω) őďĺŋăłőćż. Ŕřĺ ¡šőň C-ťăłšőř ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋş¿ ăňŕńĺšşďş ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ćřěňěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ:

C(˙) = 1 2π ∞Z −∞ |B_p(t)|^2e^{iΩt}dt. (3)

Ć śńşůăě ťşřĳě-ŋěőčřăŋĺůěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ťăğż φ_p(ω) řăğńĺůŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš A_p(ω) = = |A_p(ω)|e^{iφp(ω)} ňőčşš ążšĳ ŋěőďĺŋăłőćżňĺ ĺ ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (2) C-ťăłšőř ňőęěš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě, ůěň ŕřĺ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ŋăłăůłě. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő śőőąřăęěŋĺě ĺ £ćń£ńőśĳ ďő śĺţ ŕőř ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ďń£ ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć.

Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ćőğňőęŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ťşřĳě-ŋěőčřăŋĺůěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăňĺ ążńă śőąřăŋă şśšăŋőćłă, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś. 1. Őŕšĺůěśłőě ćżŕř£ňńěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ łăł ć ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ LiNbO_3 ĺńĺ Mg:Y:LiNbO_3 (PPLN), šăł ĺ ć łřĺśšăńńăţ ZnTe. Ć łřĺśšăńńăţ LiNbO_3 ĺ Mg:Y:LiNbO_3 ążńĺ ŕőńşůěŋż őďĺŋăłőćżě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ďăńěě ŕřĺćőď£šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőńĳłő ďń£ őďŋőčő ĺğ łřĺśšăńńőć PPLN. Ć łăůěśšćě ŋăłăůłĺ łřĺśšăńńă-čěŋěřăšőřă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ÿĺřőłőŕőńőśŋőě ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă ŋă łřĺśšăńńě LiF ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ łćăğĺŋěŕřěřżćŋőľ čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£: BS { śćěšőďěńĺšěńĳ (ŕřőŕşśłăŋĺě ∼ 99%), PD { ťőšőďěšěłšőř, L { śťěřĺůěśłă£ ńĺŋğă ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 50 śň, Crystal { ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺľ łřĺśšăńń, PM { ćŋěőśěćőě ŕăřăąőńĺůěśłőě ğěřłăńő, F { ťĺńĳšř ďń£ őšśěůěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ őśńăąńěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, TL { šěťńőŋőćă£ ńĺŋğă, B { ąőńőňěšř

űěŋšřăňĺ őłřăśłĺ (űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż čěŋěřăűĺĺ 1145 ŋň, ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ čěŋěřăűĺĺ őłőńő 20 ŋň; śň. řĺś. 2). Ďń£ ŋăłăůłĺ LiF-ńăğěřă ĺśŕőńĳğőćăńś£

Řĺś. 2. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ LiF-ńăğěřă ŋă űěŋšřăţ őłřăś- łĺ Nd:YAG-ńăğěř. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćżţőďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ÿĺřőłőŕőńőśŋőľ ŋăłăůłĺ śőśšăćń£ńă őłőńő 25 ŋś. İŋěřčĺ£ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ŕőśšşŕă¿źěčő ŋă łřĺśšăńń šěřăčěřűőćőčő čěŋěřăšőřă, ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ŕřěďěńăţ 0.1{0.8ňĎę. Ŕřĺ ¡šőň ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ć łřĺśšăńń, šăł ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŋă ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă śőśšăćń£ńă 7 ŇĆš/śň^2. İšă ćěńĺůĺŋă ŕřĺňěřŋő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě ŕřěďěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőřőčş őŕšĺůěśłőčő řăğřşÿěŋĺ£ łřĺśšăńńőć Mg:Y:LiNbO_3 ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ďăŋŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ťőšőďěšěłšőř (PD) ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ŋă ŋěńĺŋěľŋżľ łřĺśšăńń ĺğńşůěŋĺ£. Šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě, čěŋěřĺřşěňőě ŋă ćżţőďě ĺğ łřĺśšăńńă-čěŋěřăšőřă, ĺğňěř£ńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŊĚĆ-ąőńőňěšřă, ĺŋšěčřĺřőćăŋŋőčő ś ŕńăŋăřŋőľ ÿĺřőłőŕőńőśŋőľ ăŋšěŋŋőľ (řĺś. 3) [13]. Ďőśšĺęĺňżě ďń£ ¡šĺţ ďěšěłšőřőć ¡łćĺćăńěŋšŋżě

Řĺś. 3. SEM-ťőšőčřăťĺ£ ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő HEB-ąőńőňěšřă, ĺŋšěčřĺřőćăŋŋőčő ś ŕńăŋăřŋőľ śŕĺřăńĳŋőľ ăŋšěŋŋőľ

ňőźŋőśšĺ ÿşňă NEP 10^{−13} Ćš/Čű^{1/2} ć ďĺăŕăğőŋě 0.5{5 ŠČű ć śőůěšăŋĺĺ ś ňăńőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ (ňěŋěě 100 ŕś) ŕőğćőń£¿š řěčĺśšřĺřőćăšĳ ďőśšăšőůŋő ňăńżě ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśőć. Ďěšěłšőř ĺğčőšőćńěŋ ŋă őśŋőćě šőŋłőľ (šőńźĺŋőľ 3.5 ŋň) ŕńěŋłĺ NbN. Ŕőćěřţŋőśšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕńěŋłĺ NbN śőśšăćń£ěš ∼ 500 Őň/łćăďřăš, řăğňěř ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă ∼ 0.2 × 2.5 ňłň^2, šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ∼ 9 Ł, ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ∼ 4.5 · 10^6 A·śň^{−2} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ďěšěłšőřă 4.2 Ł. Ďń£ śőčńăśőćăŋĺ£ ś ĺğńşůěŋĺěň šěřăčěřűőćőľ ůăśšőšż ůşćśšćĺšěńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ŊĚB-ąőńőňěšřă şśšăŋăćńĺćăńś£ ć ťőłşśě ŕőńşśťěřĺůěśłőľ łřěňŋĺěćőľ ńĺŋğż ďĺăňěšřőň 12 ňň, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă ćţőďě ć ąőńőňěšř. Śňěŋŋżě ťĺńĳšřż ĺğ ŕőńĺ¡šĺńěŋă ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ (F) ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ ŕőŕăďăŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćţőďŋőě őłŋő ąőńőňěšřă ĺ łőŋšřőńĺřşěňőčő őśńăąńěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 7^∗

Ŋă řĺś. 4 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ P_{THz}

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśě ńăğěřă ŋăłăůłĺ

ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋőľ ŋăłăůłě őďŋőčő ĺğ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ őąřăğűőć { ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő łřĺśšăńńă LiNbO_3. Ĺśţőď£ ĺğ ćěńĺůĺŋż ŕěřĺőďă ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż łřĺśšăńńă, řăćŋőľ 65 ňłň, ňőęŋő ążńő łőśćěŋŋő őŕřěďěńĺšĳ ůăśšőšş čěŋěřăűĺĺ, śőśšăćń£ćÿş¿ 1.5 ŠČű. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőľ řăğąřőś ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ őšďěńĳŋżň ĺňŕşńĳśăň ŋăłăůłĺ, śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łăł ŋă ďăŋŋőň, šăł ĺ ŋă ćśěţ ăŋăńőčĺůŋżţ čřăťĺłăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć. Łćăďřăšĺůŋżľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ňőźŋőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš ćżřăęěŋĺ£ň (1) ĺ (2), ŕřěďśłăğżćă¿- źĺň łćăďřăšĺůŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš šěřăčěřűőćőčő ŕőń£ őš śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ćżŕř£ňńěŋĺĺ.

Ďń£ őűěŋłĺ ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďőśšĺčŋşšżţ ňőźŋőśšěľ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďăŋŋżě łăńĺąřőćłĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ąőńőňěšřă ŕő čěŋěřăűĺĺ ŋěŕřěřżćŋőčő H_2O ńăğěřă ŋă ůăśšőšě 2.5 ŠČű. Šăłă£ łőśćěŋŋă£ őűěŋłă ŕőłăğăńă, ůšő ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ 7 ŇĆš/śň^2 ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš 70 ňłĆš, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ η = P_{THz}/P_{opt} ≈ 4 · 10^{−9}. Ŋă řĺś. 5 ¡šőš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ řěğşńĳšăš śőŕőśšăćńěŋ ś ďőśšĺęěŋĺ£ňĺ ř£ďă ŕőśńěďŋĺţ řăąőš, ć łőšőřżţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňěšőďż ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăů-

Řĺś. 5. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš ŕő čěŋěřăűĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňěšőďăňĺ ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ [14{19] ĺ őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć [20{24]

łĺ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć ĺ őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕřĺ ĺğőąřăęěŋĺĺ ďăŋŋżţ ŕő ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłě ŕő őśĺ ăąśűĺśś őšłńăďżćăńĺśĳ śşňňăřŋżě ĺňŕşńĳśŋżě ňőźŋőśšĺ ďćşţ ĺśšőůŋĺłőć ŋăłăůłĺ. Ćĺďŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£, ŕřĺ ćśěľ őůěćĺďŋőľ ŕřőśšőšě ňěšőďă ŋě şśšşŕă¿š śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň řěğşńĳšăšăň, ďőśšĺčŋşšżň ś ŕőňőźĳ¿ ąőńěě śńőęŋżţ śţěň ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ η(P_{opt}), ĺğňěřěŋŋă£ ďő ğŋăůěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ 4 · 10^{−9}, ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęěš ążšĳ ŕřőďőńęěŋă ĺ ďő ąőńěě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ. İšőčő ňőęŋő ďőśšĺůĳ ğă śůěš ďăńĳŋěľÿěčő şćěńĺůěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ, őšśšő£źěľ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őš ŕőřőčőćżţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ łřĺśšăńńőć PPLN ŋă ďćă ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż. Ŕřőćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŕřăłšĺůěśłőčő őśşźěśšćńěŋĺ£ ňěšőďă őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ć řěęĺňě ŋăŋőśěłşŋďŋőľ ŋăłăůłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺ ĺğňěřěŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğă śůěš őŕšĺůěśłőčő ćżŕř£ňńěŋĺ£ ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăŋőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ĺňŕşńĳśż ŋăłăůłĺ ć ¡šőň śńşůăě ŋě £ćń£¿šś£ ťşřĳě-őčřăŋĺůěŋŋżňĺ, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŋăţőďĺšś£ ć ř£ďş ńşůÿĺţ ğŋăůěŋĺľ, ďőśšĺčăěňżţ ďřşčĺňĺ ňěšőďăňĺ ŕřĺ šőľ ęě śşňňăřŋőľ ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďăŋŋőčő ŕőďţőďă ŕőňőęěš śşźěśšćěŋŋő şŕřőśšĺšĳ ńăğěřŋş¿ śţěňş ŋăłăůłĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ čěŋěřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Čěŋěřăűĺ£ šěřăčěřűőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăŋőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ . . . 101

šőřőć łćăğĺŋěŕřěřżćŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łřőňě šőčő, őŋő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ śŕěłšřőň čěŋěřăűĺĺ ğă śůěš ŕăřăňěšřőć ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŘŤŤĹ # 10-02-00427, 09-02-92003 ĺ 11-02- 12102. Ă.Ŋ.Š. ąńăčőďăřĺš ğă ŕőďďěřęłş ťőŋď \Ďĺŋăśšĺ£".

1. M. Belkin, F. Capasso, F. Xie et al., Appl. Phys. Lett.

92, 201101 (2008).

2. V. Sokolov, K. Kim, R. Trew et al., Appl. Phys. Lett.

94, 222106 (2009).

3. B. Knyazev, G. Kulipanov, and N. Vinokurov, Meas.

Sci. Technol. 21, 054017 (2010).

4. G. Kitaeva, Laser Physics Letters 5, 559 (2008). 5. F. Blanchard, L. Razzari, H. Bulet et al., Opt. Express 15, 13212 (2007).

6. T. Taniuchi and H. Nakanishi, Journal of Applied Physics 95, 7588 (2004).

7. Y. Lee, T. Meade, T. Norris, and A. Galvanauskas, Appl. Phys. Lett. 78, 3583 (2001).

8. Y. Qin, H. Su, and S. Tang, Appl. Phys. Lett. 83, 1071 (2003).

9. T. Wang, S. Lin, Y. Lin et al., Opt. Express 16, 6471 (2008).

10. D. Walsh, P. Browne, M. Dunn, and C. Rae, Optics

Express 18(13), 13951 (2010).

11. R. Sowade, I. Breunig, I. Mayorga et al., Optics Express 17(25), 22303 (2009).

12. G. Kitaeva, Phys. Rev. A 76, 043841 (2007). 13. I. Tretyakov, S. Ryabchun, M. Finkel et al., Appl. Phys.

Lett. 98, 033507 (2011).

14. K. Suizu, Y. Suzuki, Y. Sasaki et al., Opt. Lett. 31, 957 (2006).

15. J. Nishizawa, T. Sasaki, T. Tanabe et al., Rev. Sci.

Instrum. 79, 036101 (2008).

16. K. Suizu, T. Tsutsui, T. Shibuya, and T. Akiba, Opt.

Express 17, 7102 (2009).

17. Y. Sasaki, Y. Avetisyan, H. Yokoyama, and H. Ito, Opt.

Lett. 30, 2927 (2005).

18. P. Zhao, S. Ragam, Y. J. Ding, and I. B. Zotova, Opt.

Lett. 35, 3979 (2010).

19. K. Suizu, K. Koketsu, T. Shibuya et al., Opt. Express 17, 6676 (2009).

20. T. Lo›er, T. Hahn, M. Thomson et al., Optics Express 13, 5353 (2005).

21. A. G. Stepanov, J. Hebling, and J. Kuhl, Appl. Phys. B 81, 23 (2005).

22. A. Fulop, L. Palfalvi, S. Klingebiel et al., Opt. Lett. 37, 557 (2012).

23. K. Yeh, M. Ho¸mann, J. Hebling, and K. Nelson, Appl.

Phys. Lett. 90, 171121 (2007).

24. Y. Lee, T. Meade, M. DeCamp et al., Appl. Phys. Lett.

77, 1244 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012