Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 1, ś. 45 { 58 © 2003 č. 10 ĺ¿ń£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 00-02-16040

Ćğăĺňőďěľśšćĺě śćěšőćżţ ćőńŋ ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ

Č. Ď. Ńăŕšěć^{1)}, Ă. Ă. Ŋőćĺłőć^{+ 1)}, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ^{+ 1)}

Ňěęďşŋăřőďŋżľ şůěąŋő-ŋăşůŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Łřăšłĺľ őąğőř řěğşńĳšăšőć łńăśśĺůěśłĺţ ĺ łćăŋšőćżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőűěśśőć śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ. Ŕřěďśšăćńěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő śăňőşďćőěŋĺ£ ĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő śńőęěŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ć ăłšĺćŋőŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě Nd:Mg:LiNbO3 ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ. Řăśśňőšřěŋă ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ůăśšőšŋő- ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőńěľ ś śşąŕşăśśőŋőćśłőľ śšăšĺśšĺłőľ ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ ůăśšőšż ć ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ.

PACS: 42.25.Dd, 42.65.Ky, 42.70.Mp

1. Ććěďěŋĺě

Ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżě łřĺśšăńńż śőůěšă¿š ć śěąě ăłšĺćŋżě (ńăğěřŋżě) śćőľśšćă ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ ŕřĺňěśěľ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć (ŋăŕřĺňěř, Nd^{3+}, Er^{3+}, Yb^{3+}) ĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă. Ć šăłĺţ łřĺśšăńńăţ ćőğňőęŋő őśşźěśšćńěŋĺě ŕřőűěśśőć śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ, łőčďă ć őďŋőň łřĺśšăńńě ŕřőĺśţőďĺš ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őŕřěďěńěŋŋőľ ůăśšőšě ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ¡šőľ ůăśšőšż. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć ŋăůăńĺśĳ ěźě ć 1960-ţ čőďăţ [1, 2] ĺ ŕřőďőńęă¿šś£ ŕő ŋăśšő£źěě ćřěň£ [3 { 6]. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ůăśšőšż ŋăĺąőńěě ůăśšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ śńěďş¿źĺě ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżě łřĺśšăńńż: Nd:YAl_3(BO_3)_4 [7-10], Nd:YCa_4O(BO_3)_3 [11], Nd:CdCa_4O(BO_3)_3 [12], Yb:YAl_3(BO_3)_4 [13].

Ŕőśńěďŋĺě ďőśšĺęěŋĺ£ ć šěţŋĺłě śěńěłšĺćŋőľ (ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ) ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ [3, 6] ĺ ŕő- £ćńěŋĺě ŋőćżţ ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć, őąńăďă¿źĺţ ćżśőłĺňĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, łőŋűěŋšřăűĺěľ řěďłőğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺ ŕőřőčőň őŕšĺůěśłő-

1)e-mail: gdl@hotbox.ru; novikov@qopm.phys.msu.su; chirkin@squeez.phys.msu.su

čő ŕőćřěęďěŋĺ£ [14 { 17], őšłřżńĺ ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ łőňŕăłšŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [18].

Őďŋăłő ďăęě ŕő£ćńěŋĺě ŋőćżţ ăłšĺćŋőŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć ś łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ŋě ŕřĺćěńő ł řăśÿĺřěŋĺ¿ ćőğňőęŋőśšěľ, ść£ğăŋŋżţ ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć. Őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£ őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ ćőğňőęŋőśšěľ őďŋőřőďŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ĺ ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć, ść£ğăŋŋă£ ś ĺţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺ-ŋěőďŋőřőďŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ĺ ăłšĺćŋőŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńőć [18], ć łőšőřżţ ŕşšěň ŕőďąőřă ŕěřĺőďă ňőďşń£űĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěšőćżţ ćőńŋ, ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳ ůĺśńő ŕřăłšĺůěśłĺ řěăńĺğşěňżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć.

Ć ¡šőľ ść£ğĺ őďŋő ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńő ść£ğăŋő ś ĺğşůěŋĺěň ŕřőűěśśőć śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ (ŘĎŚ-ĂŊŁ). Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŘĎŚ-ĂŊŁ £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 45 ŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£řŋőľ őśĺ łřĺśšăńńă, ŕřĺćőď£źěě ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăłă ŋěłőšőřżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ. Ňőďşń£űĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łő¡ťťĺűĺěŋšőć ść£ğĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ őš śńő£ ł śńő¿ śőğďăěš \ŋěńĺŋěľŋş¿" řěÿěšłş. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ŘĎŚ- ĂŊŁ ŕőğćőń£¿š řěăńĺğőćăšĳ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż, ŕřĺ łőšőřżţ ćőńŋőćă£ řăśśšřőľłă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ćěłšőřőň őąřăšŋőľ \ŋěńĺŋěľŋőľ" řěÿěšłĺ.

Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŋăţőď£źĺěś£ ŋă śšżłě ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ, ŕőłăğăńĺ, ůšő śőůěšăŋĺě śěńěłšĺćŋőľ ŋăłăůłĺ ŘĎŚ-ĂŊŁ ĺ šěţŋĺłĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ řăśÿĺř£ěš łńăśś šřěţůăśšőšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćłń¿ůă£ ć ŕřőűěśś ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ńăğěřŋş¿ ćőńŋş ĺ ćőńŋş ŋăłăůłĺ.

Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśśńěďőćăŋĺě łćăŋšőćżţ śćőľśšć ŕřőűěśśőć, ŕřőšěłă¿źĺţ ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ. Őśŋőćŋżň "ŕőśšăćźĺłőň" ŋěłńăśśĺůěśłőčő śćěšă ďő śĺţ ŕőř £ćń£ěšś£ ŕřőűěśś ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě, ć łőšőřőň řőęďă¿źĺěś£ ťőšőŋż ĺňě¿š ůăśšőšş ŋĺęě ůăśšőšż ŋăłăůłĺ [19]. Šăłőľ šřăďĺűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ łăł ŕřĺ śĺŋţřőŋŋőň, šăł ĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ. Ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ňěęďş śőąőľ ść£ğăŋż ďćă ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśă. İšő ńĺąő őąă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśă, ńĺąő ńăğěřŋżľ ĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺľ ŕřőűěśśż. Ć ŕěřćőň śńşůăě ňż ĺňěěň ďěńő ś ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, ă ćő ćšőřőň { ś ŕřőűěśśőň śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż. İšĺ śĺšşăűĺĺ łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůă- ¿šś£ őš ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő šřěţůăśšőšŋőčő ŕřőűěśśă. Šăł, ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ, ŋăř£ďş ś ŋĺğłőůăśšőšŋżňĺ ťőšőŋăňĺ, řőęďă¿šś£ ťőšőŋż ś ůăśšőšőľ ćżÿě ůăśšőšż ŋăłăůłĺ, ĺňě¿źĺě łćăŋšőćş¿ ść£ğĳ ś ŋĺğłőůăśšőšŋżňĺ ťőšőŋăňĺ.

Ć ŋăśšő£źěň őąğőřě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżě ğă ŕőśńěďŋĺě šřĺ čőďă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02-16040). Ć řăğď.2 ĺğńőęěŋż řěğşńĳšăšż łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćŋşšřĺřěğőŋăšőřŋżţ šřěţůăśšőšŋżţ ćőńŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ŘĎŚ-ĂŊŁ. Ĺśśńěďőćăŋż řěęĺňż śšăűĺőŋăřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ć ŕřőűěśśăţ śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż: śăňőşďćőěŋĺě ĺ śăňőďěńěŋĺě ŕőŕőńăň ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ, śńőęěŋĺě ůăśšőš ś şůăśšĺěň ćőńŋż ŋăłăůłĺ, ă šăłęě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőě şśĺńěŋĺě ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě. Řăğď.3 śőďěřęĺš ďăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő łćăğĺśĺŋţřőŋŋőňş śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ůăśšőš ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺ ŋăłăůłĺ. Ğďěśĳ šăłęě łřăšłő őąśşęďăěšś£ šěţŋőńőčĺ£ ćżřăźĺćăŋĺ£ ŘĎŚ-ĂŊŁ. Łćăŋšőćőňş ăŋăńĺğş ŕřőűěśśőć łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ć ŘĎŚ- ĂŊŁ ŕőść£źěŋ řăğď.4. Ć řăğď.5 ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ůăśšőšŋő- ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śćěšă ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ ůăśšőšż ć ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ. Ć řăğď.6 ŕřőűěśś ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě řăśśňőšřěŋ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋěłńăśśĺůěśłőčő śćěšă. Ŕřĺ ¡šőň ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś śşąŕşăśśőŋőćśłőľ śšăšĺśšĺłőľ ťőšőŋőć.

2. Łćăğĺśĺŋţřőŋŋőě śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺě ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ć ŘĎŚ-ĂŊŁ.

2.1. Šřěţůăśšőšŋżě łćăğĺśĺŋţřőŋŋżě ćőńŋőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Řăśśňőšřĺň ŘĎŚ-ĂŊŁ, řăśŕőńőęěŋŋżľ ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă, łőšőřżľ őąřăğőćăŋ ďćşň£ ŕńőśłĺňĺ ğěřłăńăňĺ, ŋăŋěśěŋŋżňĺ ŋă šőřűż łřĺśšăńńă (řĺś.1). Ŕřĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋőň śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ůăśšőšż ć łřĺśšăńńě ŕřőĺśţőďĺš ńăğěřŋă£ čě-

Řĺś.1. Ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżľ ŘĎŚ-łřĺśšăńń, řăśŕőńőęěŋŋżľ ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă. M1 ĺ M2 | ğěřłăńă řěğőŋăšőřă, ~ { ŕěřĺőď ŘĎŚ, l { ďńĺŋă őďŋőčő ďőňěŋă, PS { ćěłšőř śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ďőňěŋě, χ^{(2)} { łő¡ťťĺűĺěŋš łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ

ŋěřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ŋă ůăśšőšě ω_1, ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőűěśś łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ ś ůăśšőšăňĺ ω_1, ω_2 ĺ ω_3 šăłĺňĺ, ůšő ω_1 + ω_2 = ω_3. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő őďŋő ĺğ ğěřłăń řěğőŋăšőřă ŕőńŋőśšĳ¿ őšřăęăěš ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšăţ ćśěţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ, ă ďřşčőě (ćżţőďŋőě) ğěřłăńő ĺňěěš łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ R_j ďń£ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_j (j = 1, 2, 3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕřőűěśś łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źěľ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ [20]: dI_{1,2} dt = 1 n_{1,2}T_C ( −ν_{1,2}I_{1,2} − √ ε_{1,2}I_1I_2I_3 sin (φ + θ) ) , (1) dI_3 dt = 1 n_3T_C ( −ν_3I_3 + √ ε_3I_1I_2I_3 sin (φ + θ) ) , (2) dφ dt = √ I_1I_2I_3 2(n_1 + n_2 − n_3)T_C ( √ ξ_2 I_2 cos(φ + ψ_2)+ + √ ξ_1 I_1 cos(φ + ψ_1)− √ ξ_3 I_3 cos(φ + ψ_3)+ 2δ¯ √ I_1I_2I_3 ) , (3)

dI_q dt = ν_q I_q n_qT_C (N − 1) , (4) dN dt = 1 T_‖ (1 + η − N (I_q + I_q R_q + 1)) . (5)

Ć şřăćŋěŋĺ£ţ (1){(5) I_j { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_j , ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ăłšĺćŋőľ śřěďż I_S (j = 1, 2, 3); φ { řăğŋőśšĳ ťăğ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ; N - ĺŋćěřśŋă£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ śřěďż, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěě ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě; ĺŋďěłś q śőőšćěšśšćşěš ĺŋďěłśş ůăśšőšż, şśĺńĺćăěňőľ ğă śůěš ăłšĺćŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńă; ν_j = 2(1 − R_j )/(1 + R_j ) + 2α_j L { ąěğřăğňěřŋżě ńĺŋěľŋżě ŕőšěřĺ ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă ďń£ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_j , čďě L { ďńĺŋă łřĺśšăńńă, α_j { ńĺŋěľŋżě ŕőšěřĺ ć łřĺśšăńńě; ŕăřăňěšř ε_j =

8192F_jπ^3L^2I_S ( ej χ^{(2)}_{jik} eiek^{)2} / cn_1n_2n_3λ^2_j m^2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ŋěńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ ś şůěšőň şśńőćĺ£ łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ~ = 2πm/´k, čďě ~ { ŕěřĺőď ňőďşń£űĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, m { ŕőř£ďőł łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă (ŋěůěšŋőě ůĺśńő), ´k = k_1 + k_2 − k_3 { ćőńŋőćă£ řăśśšřőľłă; e_j , k_j = 2π/λ_j ĺ n_j { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ, ćőńŋőćőě ůĺśńő ĺ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ łřĺśšăńńă ďń£ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_j , śőőšćěšśšćěŋŋő; χ^{(2)}_{jik} { šěŋğőř łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ; ťşŋłűĺ£

F_j =

1 + R_1R_2R_3 + 2 √ R_1R_2R_3 cos (´kL + δ¯) (1 + R_j )^2

ść£ğăŋă ś ŋăńĺůĺěň ğěřłăń řěğőŋăšőřă; δ¯/2 { ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ, ŕřĺőąřěšăěňă£ ćőńŋăňĺ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš ğěřłăń řěğőŋăšőřă; 1 + η = = δP_{pump}/P_{th} { őšŋőÿěŋĺě ŕőčńőźěŋŋőľ ć łřĺśšăńńě ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ł ěě ŕőřőčőćőňş ğŋăůěŋĺ¿, δ { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăłăůłĺ; T_C { ćřěň£ őąţőďă řěğőŋăšőřă; T_‖ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ăłšĺćŋőľ śřěďż; ξ_j = ε_j A^2 / 4F_j , θ = arcsin ( B /( F_j (1 + R_j )^2 )) , ψ_j = arcsin (B/A), A = √ (1 + R_1R_2R_3/R^2_j + 2 cos(´kL + δ¯) √ R_1R_2R_3/R^2_j ), B = ( 1 + √ R_1R_2R_3 / R^2_j ) cos (´kL/2 + δ¯/2) .

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1){(5) ć őąźěň ćĺďě őŕĺśżćăěš ŕřőűěśś łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ć ŘĎŚ-ĂŊŁ. Ŕřĺůěň ŕřăćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (4) śńěďşěš ŕőďśšăćĺšĳ ć őďŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1) ĺńĺ (2) ćňěśšő śńăčăěňőčő ν_j I_j /n_j T_C ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ćőńŋă łăłőľ ĺğ ůăśšőš ω_{1,2} ĺńĺ ω_3 şśĺńĺćăěšś£ ăłšĺćŋőľ śřěďőľ.

Ążńĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż śńěďş¿źĺě ŕřőűěśśż łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ: śăňőşďćőěŋĺě, śăňőďěńěŋĺě ůăśšőšż ŕőŕőńăň ĺ śńőęěŋĺě (śňěÿěŋĺě) ůăśšőš ś şůăśšĺěň ćőńŋż ŋăłăůłĺ. İšĺ ŕřőűěśśż ĺğşůěŋż ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł łřĺśšăńńş Nd:Mg:LiNbO_3 ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ, ć łőšőřőň ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋă£ ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ĺňěěš ďńĺŋş ćőńŋż 1.084 ňł [21].

Ŕřĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋőň śăňőşďćőěŋĺĺ ć ŘĎŚłřĺśšăńńě Nd:Mg:LiNbO_3 ŕřőĺśţőďĺš ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ (1.084 ňł) ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğńşůěŋĺě ć ğěńěŋőň ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă (0.542 ňł) ğă śůěš şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřőűěśśă ω_1 = ω_2 = ω, ω_3 = 2ω, ĺ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1)-(5) ĺňěěš ďćă śšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ:

I_3 = ε_3 4ν^2_3 ( −ν_1ν_3(ε_1ε_3)^{−1/2} − 1/2+ + √( ν_1ν_3(ε_1ε_3)^{−1/2} + 1/2

)_2

+2ην_1ν_3(ε_1ε_3)^{−1/2}

)_2 , (6)

I_3 =

4ν_1η √ R_3 − ν_3 (1 + R_3) 4 √ R_3 ( 4ν_1 √ R_3 + ν_3 (1 + R_3)

) . (7)

Ŕřĺ ćżćőďě (6) ĺ (7) śůĺšăńőśĳ, ůšő ďń£ ńăğěřŋőľ ůăśšőšż ω řěğőŋăšőř £ćń£ěšś£ ćżśőłőďőąřőšŋżň (R_1 = R_2 = 1) ĺ δ¯ = 0. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ δ¯ ≠ 0 řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ŋě ĺňěěš ŕřőśšőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ν_{1,3}, ε_{1,3}, R_3 ĺ η řěăńĺğşěšś£ őďŋő ĺğ ďćşţ śšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺľ (6), (7).

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ţăřăłšěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ şśšőľůĺćőľ ćěšćĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.2. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋż ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŋă ćżţőďě řěğőŋăšőřă (I2ω ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż łřĺśšăńńă (L) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ćżţőďŋőčő ğěřłăńă ďń£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (R2ω )

řěÿěŋĺ£ (6) ĺ (7). Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő śşźěśšćş- ¿š őŕšĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďńĺŋż łřĺśšăńńă ĺ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R_{2ω} ćżţőďŋőčő ğěřłăńă ďń£ ćőńŋż ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ćżţőďŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (ňőźŋőśšĳ) ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ňăłśĺňăńĳŋă. Řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ďń£ ŘĎŚ-łřĺśšăńńă Nd:Mg:LiNbO_3 ďńĺŋőľ 0.5 śň ś ŕěřĺőďőň ňőďşń£űĺĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ~ = 7 ňł ĺ ŕőř£ďłőň łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă m = 1. Ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ee−e-ćğăĺňőďěľśšćĺě, ďń£ łőšőřőčő łřĺśšăńń ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ ĺňěěš ŋăĺąőńĳÿĺľ ŋěńĺŋěľŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš d_{33} = 34.4 ŕň/Ć. Ďřşčĺě ŕăřăňěšřż, łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕřĺ řăśůěšě: I_S = 10 łĆš/ň^2 (ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [20]), P_{pump} = 2 Ćš, P_{th} = 1.25ν_1, δ = 0.5, α_ω = 0.08 śň^{−1}, α_{2ω} = 0.1 śň^{−1}, řăďĺşś ŕşůłă ć řěğőŋăšőřě 100 ňł. Śůĺšăńőśĳ, ůšő ŕőčńőźěŋŋă£ ć łřĺśšăńńě ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ ňěŋ£ěšś£ śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿ δP_{pump} = = P_{pump} (1 − exp (−τL)), čďě τ { łő¡ťťĺűĺěŋš ńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ąřăńőśĳ ğŋăůěŋĺě τ = 2 ln 2 śň^{−1}.

Ŕřĺ łćăğĺśĺŋţřőŋŋőň śăňőďěńěŋĺĺ ůăśšőšż ŕőŕőńăň ć ŘĎŚ-łřĺśšăńńě Nd:Mg:LiNbO_3 őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőĺśţőďĺš ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ (1.084 ňł) ĺ ďěńěŋĺě ŕőŕőńăň ¡šőľ ůăśšőšż, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ śşąčăřňőŋĺłĺ (2.168 ňł). Ŕőńşůăěňőě ďćşţňĺłřőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě £ćń£ěšś£ ąěğőŕăśŋżň ďń£ čńăğ ůěńőćěłă, ůšő ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ďń£ űěńőčő ř£ďă ŕřĺńőęěŋĺľ. Ďń£ ŕřőűěśśă śăňőďěńěŋĺ£ ůăśšőšż ŕőŕőńăň śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1){(5) ĺňěěš šăłęě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ć śńşůăě śšăűĺőŋăřŋőľ čěŋěřăűĺĺ. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šőňş řě-

Řĺś.3. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋż śşąčăřňőŋĺłĺ ŋă ćżţőďě řěğőŋăšőřă (I_{ω/2}) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż łřĺśšăńńă (L) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ćżţőďŋőčő ğěřłăńă ďń£ śşąčăřňőŋĺłĺ (R_{ω/2})

ęĺňş. Ĺğ řĺś.3 śńěďşěš, ůšő ďăŋŋżľ ŕřőűěśś £ćń£ěšś£ ŕőřőčőćżň, ĺ čěŋěřăűĺ£ śşąčăřňőŋĺłĺ ćőğňőęŋă ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă řěğőŋăšőř ďń£ ŋěě ćżśőłőďőąřőšŋżľ. Řăśůěšŋżě łřĺćżě ŋă řĺś.3 ćżŕőńŋěŋż ďń£ łřĺśšăńńă Nd:Mg:LiNbO_3 ś ŕěřĺőďőň ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ~ = 22 ňł (m = 1), P_{pump} = 3 Ćš, α_{ω/2} = 0.08 śň^{−1}. Ďřşčĺě ŕăřăňěšřż ąřăńĺśĳ šăłĺňĺ ęě, ůšő ĺ ŕřĺ śăňőşďćőěŋĺĺ ůăśšőšż.

Ć ŕřőűěśśě łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő śńőęěŋĺ£ ůăśšőš ć Nd:Mg:LiNbO_3 ŋě ŕőčńőźěŋŋă£ ć łřĺśšăńńě ŋăłăůłă (0.81 ňł) ŕřĺŋĺňăěš şůăśšĺě ć ŋěńĺŋěľŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ůăśšőšőľ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ (1.084 ňł), ć řěğşńĳšăšě řőęďăěšś£ ćőńŋă śşňňăřŋőľ ůăśšőšż (0.464 ňł). Ďńĺŋă ćőńŋż śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő łřĺśšăńńă ńěęĺš ć ťĺőńěšőćőň ďĺăŕăğőŋě. Ďń£ ¡šőčő ŕřőűěśśă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1){(5) šăłęě ĺňěěš śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă şśšőľůĺćă£ ćěšćĳ ďăŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ďń£ łřĺśšăńńă Nd:Mg:LiNbO_3 ś ŕěřĺőďőň ňőďşń£űĺĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ~ = 4.2 ňł (m = 1), P_{pump} = 2 Ćš, α_3 = 0.1 śň^{−1}, R_2 = 0. Ďřşčĺě ŕăřăňěšřż ąřăńĺśĳ šăłĺňĺ ęě, ůšő ĺ ć řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śńşůă£ţ.

2.2. Śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺě ůăśšőšż ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ. Ŕőňĺňő šřăďĺűĺőŋŋżţ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŘĎŚ-łřĺśšăńńż ďőŕşśłă¿š řěăńĺğăűĺ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ [22] ĺ őďŋőćřěňěŋŋżţ [23] šřěţůăśšőšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć ¡šőň śńşůăě ŘĎŚ-ĂŊŁ řăśÿĺř£ěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ćğăĺňőďěľśšćĺě śćěšőćżţ ćőńŋ ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ . . . 49

Řĺś.4. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋż śşňňăřŋőľ ůăśšőšż ŋă ćżţőďě řěğőŋăšőřă (Isum) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż łřĺśšăńńă (L) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ćżţőďŋőčő ğěřłăńă ďń£ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż (Rsum)

ćőğňőęŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő ŕőńşůěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŋěśłőńĳłĺţ ůăśšőšăţ ć őďŋőň łřĺśšăńńě.

Ŕşśšĳ, łăł ĺ ćżÿě, ŘĎŚ-ĂŊŁ řăśŕőńőęěŋ ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă (śň. řĺś.1), ă ć łřĺśšăńńě ŕřőĺśţőďĺš ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ω_1 ĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůěšżřěţ ćőńŋ ś ůăśšőšăňĺ ω_1, ω_2, ω_3 ĺ ω_4 šăłĺňĺ, ůšő ω_1 +ω_2 = ω_3, ω_1 +ω_3 = ω_4. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő őďŋő ĺğ ğěřłăń řěğőŋăšőřă ŕőńŋőśšĳ¿ őšřăęăěš ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšăţ ćśěţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ, ă ďřşčőě ğěřłăńő ĺňěěš łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ R_j ďń£ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_j (j = 1, 2, 3, 4).

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőńŋ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕőďůĺŋ£ěšś£ śńěďş¿źěľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ [24]: dI_1 dt = 1 n_1T_C ( −ν_1I_1 − √ ε_{21}I_1I_2I_3 cos ¯_2 ) , (8) dI_2 dt = 1 n_2T_C × ( −ν_2I_2 − √ ε_{32}I_2I_3I_4 cos ¯_3 − √ ε_{22}I_1I_2I_3 cos ¯_2 ) , (9)

dI_3 dt = 1 n_3T_C × ( −ν_3I_3 − √ ε_{33}I_2I_3I_4 cos ¯_3 + √ ε_{23}I_1I_2I_3 cos ¯_2 ) , (10)

dI_4 dt = 1 n_4T_C ( −ν_4I_4 + √ ε_{34}I_2I_3I_4 cos ¯_3 ) , (11) d¯_2 dt = √ I_2I_3I_4 sin ¯_3 4 (n_1 + n_2 − n_3) T_C ( √ ξ_{33} I_3 − √ ξ_{32} I_2 ) + + √ I_1I_2I_3 sin ¯_2 4 (n_1 + n_2 − n_3) T_C ( √ ξ_{23} I_3 − √ ξ_{22} I_2 − √ ξ_{21} I_1 ) , (12)

d¯_3 dt = = √ I_2I_3I_4 sin ¯_3 4 (n_2 + n_3 − n_4) T_C ( √ ξ_{34} I_4 − √ ξ_{33} I_3 − √ ξ_{32} I_2 ) − − √ I_1I_2I_3 sin ¯_2 4 (n_1 + n_2 − n_3) T_C ( √ ξ_{23} I_3 + √ ξ_{22} I_2 ) , (13)

dI_q dt = ν_q I_q n_q T_C (N − 1) , (14) dN dt = 1 T_‖ (1 + η − N (I_q + I_q R_q + 1)) , (15)

Ğďěśĳ ¯_{2,3}, ε_{2i}, ε_{3p}, ξ_{2i} ĺ ξ_{3p} { řăğŋőśšĺ ťăğ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŋěńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ, i = 1, 2, 3, p = 2, 3, 4.

Řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ŕő ďĺśŕěřśĺőŋŋżň ďăŋŋżň ďń£ ŘĎŚ-łřĺśšăńńă Nd:Mg:LiNbO_3, ğăĺňśšćőćăŋŋżň ĺğ řăąőšż [25], ŕőłăğăńĺ, ůšő ć šăłőň łřĺśšăńńě ŕřĺ ŕőďąőřě ŕěřĺőďă ňőďşń£űĺĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ ŕőř£ďłőć łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ śńěďş¿źĺţ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć: 1) ŕăřăňěšřĺůěśłőě şśĺńěŋĺě ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě: ω_3 → ω_1 + ω_2, ω_2 + ω_3 → ω_4, łőčďă ğă śůěš ăłšĺćŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńă şśĺńĺćăěšś£ ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω_3, ă ŕřĺ śńőęěŋĺĺ ůăśšőš čěŋěřĺřşěšś£ ůăśšőšă ω_4 > ω_3; 2) čěŋěřăűĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ: ω + ω → 2ω, ω + 2ω → 3ω, łőčďă ć łřĺśšăńńě şśĺńĺćăěšś£ ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć őšńĺůĺě őš őążůŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ŘĎŚ-łřĺśšăńńőć ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ ŋě şďăěšś£ řěăńĺğőćăšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě łćăğĺśĺŋţřőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś łřăšŋżňĺ ůăśšőšăňĺ, šő ěśšĳ śĺšşăűĺ¿, ć łőšőřőľ ω_1 = ω_2 = ω, ω_3 = 2ω ĺ ω_4 = 3ω [22].

Őąřăšĺňś£ ł ŕřőűěśśş łćăğĺśĺŋţřőŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłě. Ć ŘĎŚ-łřĺśšăńńě Nd:Mg:LiNbO_3 ¡šőš ŕřőűěśś őśşźěśšćń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: 1,084 ňł → 2.163 ňł + 2.173 ňł, 2.173 ňł + 1.084 ňł → 0.728 ňł. Ďń£ ěčő řěăńĺğăűĺĺ ŋă ŕěřćőň ŕőř£ďłě łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ŕřĺ ee−e-ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŋěőąţőďĺň ŕěřĺőď řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ~ = 20.7 ňł. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ śšăűĺőŋăřŋőňş řěÿěŋĺ¿ śĺśšěňż (8){(15). Řăśůěšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ďń£ P_{pump} = 3 Ćš, ν_1 = ν_2 = ν_3 = 0.08,

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.5. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω4 ŋă ćżţőďě řěğőŋăšőřă (I4) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż łřĺśšăńńă (L) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ćżţőďŋőčő ğěřłăńă ďń£ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω4 (R4)

α_4 = 0.1 śň^{−1}. Őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż śůĺšăńĺśĳ šăłĺňĺ ęě, ůšő ĺ ć řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śńşůă£ţ.

Ŕřőűěśś łćăğĺśĺŋţřőŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ čěŋěřăűĺĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ć řăśśňăšřĺćăěňőň łřĺśšăńńě ŋă ŋĺğłĺţ ŕőř£ďłăţ łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ć śńşůăě, łőčďă ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.387 ňł. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺň łřĺśšăńń ś ŕěřĺőďőň ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ~ = 13 ňł. Ďăŋŋżľ ŕřőűěśś őśşźěśšćń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: 1.387 ňł → 0.6935 ňł + 0.6935 ňł, 1.387 ňł + 0.6935 ňł → 0.462 ňł. Ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ŕőŕăďăěš ć ťĺőńěšőćżľ ďĺăŕăğőŋ ďńĺŋ ćőńŋ.

3. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő łćăğĺśĺŋţřőŋŋőňş śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

3.1. Ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżě łřĺśšăńńż Nd:Mg:LiNbO_3 ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ. Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő śŕőśőąőć śőğďăŋĺ£ řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ: śšăŋďăřšŋżľ řőśšőćőľ ňěšőď (ňěšőď Ůőţřăńĳśłőčő), ňěšőď ŕőśńěřőśšőćőľ őąřăąőšłĺ łřĺśšăńńă ŕőśřěďśšćőň ŕřĺńőęěŋĺ£ ćżśőłőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ (šăł ŋăğżćăěňżľ, \ćżśőłőćőńĳšŋżľ" ňěšőď) ĺ ďĺťťşğĺőŋŋżľ ňěšőď. Ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş łćăğĺśĺŋţřőŋŋőě śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺě ůăśšőšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋő ć łřĺśšăńńăţ, łőšőřżě ążńĺ śőğďăŋż ćśěňĺ şłăğăŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ [26 { 31]. Ńşůÿĺě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżňĺ ŘĎŚ-łřĺśšăńńăňĺ, ćżřăźěŋŋżňĺ ŕő ňěšőďş Ůőţřăńĳśłőčő [18].

Ňěšőď Ůőţřăńĳśłőčő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ţőďě řőśšă łřĺśšăńńă ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ ŘĎŚ-łřĺśšăńńż ś ÿĺřőłĺň ďĺăŕăğőŋőň ğŋăůěŋĺľ ŕěřĺőďă, őąžěňőň łřĺśšăńńă ŋěśłőńĳłő śň^3, őšŋőśĺšěńĳŋő čńăďłĺňĺ ĺ ŕńőśłĺňĺ ďőňěŋŋżňĺ śšěŋłăňĺ [32, 33]. Łőčďă ć ŕřőűěśśě řőśšă őśĳ śĺňňěšřĺĺ šěŕńőćőčő ŕőń£ ŋě śőćŕăďăěš ś őśĳ¿ ćřăźěŋĺ£ łřĺśšăńńă, ŕřőĺśţőď£š ŕěřĺőďĺůěśłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŋă ťřőŋšě řőśšă łřĺśšăńńă, ůšő ćżğżćăěš ňőďşń£űĺ¿ ěčő ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă. Šăłă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ śőśšăćă ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ šăł ŋăğżćăěňżţ ćřăźăšěńĳŋżţ ŕőńőś řőśšă. Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ, śőŕřőćőęďă¿źěňś£ ŕřőţőęďěŋĺěň šőůłĺ Ł¿řĺ, ńőłăńĳŋőě ŕőńě, őąřăğőćăŋŋőě čřăďĺěŋšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ řěďłőğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć Nd, Er ĺńĺ Yb, ťőřňĺřşěš ďőňěŋŋş¿ śšřşłšşřş. Ćěłšőřż śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć śőśěďŋĺţ ďőňěŋăţ śőśšăćń£¿š şčőń 180^∘. Ňăłśĺňşňż ĺ ňĺŋĺňşňż łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ śőőšćěšśšćş¿š ŕőńőęěŋĺ¿ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł, ă ŕěřĺőď ňőďşń£űĺĺ ŕřĺňěśĺ śőőšćěšśšćşěš ŕěřĺőďş ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż [34, 35]. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŘĎŚ-ĂŊŁ řěďłőğěňěńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ćżŕőńŋ£¿š ďćě ťşŋłűĺĺ: ăłšĺćŋőčő ĺőŋă ĺ \śšřőĺšěńĳŋőčő ňăšěřĺăńă" ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż. Ŕřĺśşšśšćĺě MgO ć ŘĎŚ-łřĺśšăńńě şňěŋĳÿăěš ťőšőřěťřăłšĺćŋőě ŕőćřěęďěŋĺě ŘĎŚ-ĂŊŁ ĺ şńşůÿăěš ěčő łăůěśšćő. Ŕěřĺőď řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň śłőřőśšĺ ćżš£čĺćăŋĺ£ ł śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ łřĺśšăńńă ć ŕřőűěśśě řőśšă.

3.2. Śăňőşďćőěŋĺě ůăśšőšż ć ŘĎŚ-łřĺśšăńńě Nd:Mg:LiNbO_3.

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă śăňőşďćőěŋĺ£ ůăśšőšż [18] łřĺśšăńń Nd:Mg:LiNbO_3 ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ś ąńĺğłĺň ł łőŋčřş¡ŋšŋőňş śőśšăćőň ([Li]/[Nb]=0.942) ążń ćżřăźěŋ ŕő ňěšőďş Ůőţřăńĳśłőčő ĺğ řăśŕńăćă ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋőľ čřăŋĺ (01—12). Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺğ ćżřăźěŋŋőčő łřĺśšăńńă ĺğčőšőćń£ńś£ ¡ńěňěŋš ďńĺŋőľ 7 ňň ś ŕěřĺőďőň ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż őłőńő 7 ňł. Ŕőśńě ŕřőśćěšńěŋĺ£ ¡ńěňěŋš ŕőňěźăńś£ ć 20-śăŋšĺňěšřőćżľ ŕőńşłőŋűěŋšřĺůěśłĺľ řěğőŋăšőř ćąńĺğĺ ŕńőśłőčő ğěřłăńă ś ćżśőłĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ őšřăęěŋĺ£ (99.9%) ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ (1.084 ňł) ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ (85%) ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ďĺőďŋőľ ŋăłăůłĺ (śň. řĺś.6). Ćżţőďŋżň ğěřłăńőň řěğőŋăšőřă śńşęĺńő śťěřĺůěśłőě ğěřłăńő, őŋő ĺňěńő łăł ćżśőłőě őšřăęěŋĺě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ, šăł ĺ ćżśőłőě ŕřőŕşśłăŋĺě (80%) ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (0.542 ňł). Ŋăłăůłă ¡ńěňěŋšă őśşźěśšćń£ńăśĳ ĺğńşůěŋĺěň ďĺőďŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.6. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ: 1 { ďĺőďŋżľ ńăğěř, 2 ĺ 3 ŕńőśłőě ĺ śťěřĺůěśłőě (ćżţőďŋőě) ğěřłăńă řěğőŋăšőřă, śőőšćěšśšćěŋŋő, 4 { ăłšĺćŋőŋěńĺŋěľŋżľ ŘĎŚ-łřĺśšăńń Nd:Mg:LiNbO3

čő ńăğěřă (ďńĺŋă ćőńŋż 0.81 ňł). Ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšě ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ążńő ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ĺ śőőšćěšśšćőćăńő π-ŕőń£řĺğăűĺĺ (ńăğěřŋżľ ŕěřěţőď^4F_{3/2} →^4I_{11/2}). Ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺ ŋăłăůłĺ śőćŕăďăńĺ ś ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ. Ŕő ŋăÿĺň řăśůěšăň ¡ťťěłšĺćŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ ee−e šĺŕě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ ć łřĺśšăńńě ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ďăŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă śőśšăćń£ń 12 ŕň/Ć. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ őš ŕőčńőźěŋŋőľ ć łřĺśšăńńě ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.7. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.7 { šěőřěšĺůěśłă£ ğă-

Řĺś.7. Ňőźŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ Plas ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ P2ω ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőčńőźěŋŋőľ ć łřĺśšăńńě ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ Ppump

ćĺśĺňőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ śšăűĺőŋăřŋőňş řěÿěŋĺ¿ śĺśšěňż (1){(5) ďń£ śăňőşďćőěŋĺ£ ŕřĺ řěăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ. Ńşůÿěě śőćŕăďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ ďőśšĺčăěšś£ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő łő- ¡ťťĺűĺěŋšă 5 ŕň/Ć.

3.3. Śńőęěŋĺě ůăśšőš ć ŘĎŚ-łřĺśšăńńě Nd:Mg:LiNbO_3. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕő śńőęěŋĺ¿ ůăśšőš

[36] ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŘĎŚ-łřĺśšăńń Nd:Mg:LiNbO_3, ćżřăźěŋŋżľ ŕő ňěšőďş Ůőţřăńĳśłőčő. Ĺğčőšőćńěŋŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ńěňěŋš ĺňěń ďńĺŋş 6 ňň ĺ ŕěřĺőď ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ őłőńő 4 ňł. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ăŋăńőčĺůŋă śńşůă¿ śăňőşďćőěŋĺ£ ůăśšőšż ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ćżţőďŋőě ğěřłăńő ĺňěńő ŕřőŕşśłăŋĺě őłőńő 90% ŋă ďńĺŋě ćőńŋż śşňňăřŋőľ ůăśšőšż. Ŕřĺňěřŋő 60% ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŕőčńőźăńőśĳ ć łřĺśšăńńě. Ŋěŕőčńőźěŋŋă£ ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŕřĺŋĺňăńă şůăśšĺě ć ŋěńĺŋěľŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ { ŕřőűěśśě śńőęěŋĺ£ ůăśšőš ŋăłăůłĺ ĺ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě řőęďăńăśĳ ćőńŋă śşňňăřŋőľ ůăśšőšż, ěě ďńĺŋă ĺğňěř£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňőŋőţřőňăšőřă ĺ śőśšăćń£ńă 0.464ňł, ůšő śőőšćěšśšćşěš řăśśůĺšăŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ĺğńşůěŋĺ£ čěŋěřĺřşěňőľ ńăğěřŋőľ ćőńŋż, ŋăłăůłĺ ĺ ĺğńşůěŋĺě ŋă śşňňăřŋőľ ůăśšőšě ążńĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ĺ śőőšćěšśšćőćăńĺ π-ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺ ćőńŋż śşňňăřŋőľ ůăśšőšż őš ŕőčńőźěŋŋőľ ć łřĺśšăńńě ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.8. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.8 őšŋőśĺšś£ ł šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ,

Řĺś.8. Ňőźŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ Plas ĺ ćőńŋż śşňňăřŋőľ ůăśšőšż Psum ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőčńőźěŋŋőľ ć łřĺśšăńńě ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ Ppump

śőőšćěšśšćş¿źěľ śšăűĺőŋăřŋőňş řěÿěŋĺ¿ śĺśšěňż (1){(5) ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőűěśśă ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ńşůÿěě śőćŕăďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ, łăł ĺ ć śńşůăě śăňőşďćőěŋĺ£, ďőśšĺčăńőśĳ ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőň ŋěńĺŋěľŋőň łő¡ťťĺűĺěŋšě 5 ŕň/Ć.

4. Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ńăğěřŋżţ ůăśšőš.

Őąřăšĺňś£ ł śńşůă¿ šřěţůăśšőšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ć łőšőřżţ ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω_1 şśĺńĺćăěšś£ ğă śůěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 4^� ăłšĺćŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńă, ĺ ć łřĺśšăńńě ĺňěěš ňěśšő łćăğĺśĺŋţřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőńŋ ś ůăśšőšăňĺ ω_1, ω_2 ĺ ω_3 (ω_1 + ω_2 = ω_3). Ďń£ łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă ś řăśŕőńőęěŋŋżň ćŋşšřĺ ŋěčő ŘĎŚ-ĂŊŁ (řĺś.9) ŋăňĺ ŕőńşůěŋă śńěďş¿źă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Čěľğěŋąěřčă-Ńăŋęěćěŋă, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőńěćżţ ĺ ăšőňŋżţ őŕěřăšőřőć [37]: da_{1,2} dt = − ν_{1,2} 2 a_{1,2} + iεa^+_{2,1}a_3 + F_{1,2} (t) , (16)

da_3 dt = − ν_3 2 a_3 + iεa_1a_2 + F_3 (t) , (17)

dσ dt = 2T_C T_⊥ (−σ + igT_⊥a_q N) + ` (t) , (18)

dσ^+ dt = 2T_C T_⊥ ( −σ^+ − igT_⊥a^+_q N ) + `^+ (t) , (19)

dN dt = 2T_C T_‖ ( P − N + i2T_‖g ( σa^+_q − σ^+a_q )) + `_N (t) .

(20)

Ć śĺśšěňě (16){(20) a^+_j ĺ a_j { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋă ś ůăśšőšőľ ω_j , şďőćńěšćőř£¿źĺě łőňňşšăűĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ [ a_j (t) , a^+_k (t) ] = δ_{jk} (δ_{jk} { śĺňćőń Łřőŋěłěřă); ε { łő¡ťťĺűĺěŋš ŋěńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ

ćőńŋ; σ =^M ∑ ν=1 σ_ν ĺ N =^M ∑ ν=1 N_ν { śőőšćěšśšćěŋŋő őŕěřăšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ćśěľ ăłšĺćŋőľ śřěďż, ćěńĺůĺŋż σ_ν ĺ N_ν { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺ ĺŋćěřśŋă£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ ν-čő ăłšĺćŋőčő ăšőňă, M { őąźěě ůĺśńő ăłšĺćŋżţ ăšőňőć łřĺśšăńńă; t { ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£, ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŋă 2T_C ; ν_j = 1 − R_j + α_j L { ńĺŋěľŋżě ŕőšěřĺ ć łřĺśšăńńě ĺ ŋă ğěřłăńăţ řěğőŋăšőřă ďń£ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω_j ; g = √ c~ω_l / 4I_S V T_‖T_⊥ { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň; T_‖ ĺ T_⊥ { ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż; V { őąžěň łćăŋšőćăŋĺ£; P = k_l (1 + η)/2g^2T_C T_⊥ { ŕăřăňěšř ŋăłăůłĺ; ` (t) ĺ `_N (t) { őŕěřăšőřż ÿşňőć, ść£ğăŋŋżţ śőőšćěšśšćěŋŋő ś ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĳ¿ ăłšĺćŋőľ śřěďż. Ŕő£ćńěŋĺě ¡šĺţ őŕěřăšőřőć ĺ śńăčăěňżţ (2T_C /T_⊥)σ, (2T_C /T_⊥)σ^+ ĺ 2T_C (P − N) / T_‖ ć śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (16){(20) őąşśńőćńěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś šěřňőśšăšőň.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (16){(20) řěÿăńăśĳ šřăďĺűĺőŋŋżň ňěšőďőň. Őŕěřăšőřż ŕřěďśšăćń£ńĺśĳ ć ćĺďě śşňňż śšăűĺőŋăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (łńăśśĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż) ĺ őŕěřăšőřă ťńşłšşăűĺľ. Ś ŕőňőźĳ¿ šăłőčő ŕőďţőďă ążńĺ ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕěłšřőć ťńşłšşăűĺľ őŕěřăšőřőć ŋă ćżţőďě řěğőŋăšőřă ĺ ĺğşůěŋă ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŋěłńăśśĺůěśłőčő śćěšă [37]. Ăŋăńĺğ ćżŕőńŋěŋ ďń£ łćăďřăšşřŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőńěľ:

X_j = a_j + a^+_j , Y_j = i ( a^+_j − a_j ) . (21)

Řĺś.9. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ăłšĺćŋőŋěńĺŋěľŋőčő ŘĎŚ-łřĺśšăńńă ćŋşšřĺ łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă

Ŋă řĺś.10 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ťńşłšşăűĺľ őďŋőľ ĺğ łćăďřăšşřŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ŋă ůăśšőšě ćšő-

Řĺś.10. Śŕěłšř ťńşłšşăűĺľ Ţ-łćăďřăšşřż ŕőń£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ S2ω (˙) ďń£ řăğńĺůŋżţ ěě łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ćżţőďŋőčő ğěřłăńă řěğőŋăšőřă R2ω ; ˙ = 2TC ω. Łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ďń£ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ Ppump/Pth = 20

řőľ čăřňőŋĺłĺ ć ŕřőűěśśě śăňőşďćőěŋĺ£. Ěďĺŋĺůŋżľ şřőćěŋĳ ŋă řĺś.10 śőőšćěšśšćşěš śšăŋďăřšŋőňş łćăŋšőćőňş, šő ěśšĳ şřőćŋ¿ ćăłşşňŋżţ ťńşłšşăűĺľ. Ĺğ řĺś.10 ćĺďŋő, ůšő ŕşšěň ŕőďąőřă ŕăřăňěšřőć ŕřěőąřăğőćăšěń£ ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőďăćńěŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ łćăďřăšşřŋőľ łőňŕőŋěŋšě. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 ŕăřăňěšřăţ ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőďăćńěŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 70%. Ťńşłšşăűĺĺ ć śőŕř£ęěŋŋőľ łćăďřăšşřŋőľ łőňŕőŋěŋšě (Y - łőňŕőŋěŋšě) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřĺŋűĺŕőň ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ őłăğżćă¿šś£ ćżÿě śšăŋďăřšŋőčő łćăŋšőćőčő şřőćŋ£. Ć ¡šőň řăğďěńě ćśě řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ šěţ ęě ŕăřăňěšřăţ, ůšő ĺ ŕřĺ łńăśśĺůěśłőň ăŋăńĺğě ŕřőűěśśőć śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőš ć řăğď.2. Őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż T_⊥ = 6, 7 · 10^{−10}ś, T_C = 3 · 10^{−11}ś, M = 10^{18}.

Ŕřĺ łćăŋšőćőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕřőűěśśă śăňőďěńěŋĺ£ ůăśšőšż ŕőŕőńăň śńěďşěš ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ďăŋŋżľ ŕřőűěśś, ŕőňĺňő ŕőřőčă ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ, őąńăďăěš ěźě ŕőřőčőň čěŋěřăűĺĺ śşąčăřňőŋĺłĺ. Ŕő¡šőňş ğďěśĳ ćőğňőęŋż ďćă řěęĺňă: 1) ŋăďŕőřőčőćżľ řěęĺň, łőčďă ŕőřőč čěŋěřăűĺĺ śşąčăřňőŋĺłĺ ŕřěćżÿěŋ, ĺ 2) ŕőďŕőřőčőćżľ řěęĺň, ŕřĺ łőšőřőň şłăğăŋŋżľ ŕőřőč ŋě ďőśšĺčŋşš. Śŕěłšřż ťńşłšşăűĺľ őďŋőľ ĺğ łćăďřăšşřŋżţ łőňŕőŋěŋš śşąčăřňőŋĺłĺ ďń£ ¡šĺţ řěęĺňőć ŕřěďśšăćńěŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ŋă řĺś.11 ĺ řĺś.12. Ĺğ řĺś.11 ĺ řĺś.12 ňőęŋő ćĺ-

Řĺś.11. Śŕěłšř ťńşłšşăűĺľ Ţ-łćăďřăšşřż ŕőń£ śşąčăřňőŋĺłĺ S_{ω/2} (˙) ďń£ řăğńĺůŋżţ ěě łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ćżţőďŋőčő ğěřłăńă řěğőŋăšőřă R_{ω/2}; ˙ = 2TC ω. Łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ďń£ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ Ppump/Pth = 20 ďěšĳ, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőďăćńěŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕăřăňěšřăţ ŕřěőąřăğőćăšěń£ śőśšăćń£ěš ć ŋăďŕőřőčőćőň řěęĺňě őłőńő 50%, ă ć ŕőďŕőřőčőćőň řěęĺňě { őłőńő 90%. Šăłĺň őąřăğőň, ŕşšěň ŕőďąőřă ŕăřăňěšřőć łřĺśšăńńă, ŋăłăůłĺ ĺ řěğőŋăšőřă ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőďăćńěŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřőűěśśě.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőűěśśőć, łőčďă ć řěğőŋăšőřě őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőĺśţőďĺš ńăğěř-

Řĺś.12. Śŕěłšř ťńşłšşăűĺľ Ţ-łćăďřăšşřż ŕőń£ śşąčăřňőŋĺłĺ S_{ω/2} (˙) ďń£ řăğńĺůŋżţ ěě łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ćżţőďŋőčő ğěřłăńă řěğőŋăšőřă R_{ω/2}; ˙ = 2TC ω. Ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ Ppump/Pth = 8

ŋă£ čěŋěřăűĺ£ ĺ ŋěńĺŋěľŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ěě ůăśšőšż, ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăŋěě ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł čăğőćżň ńăğěřăň [38, 39]. Ďń£ čăğőćżţ ńăğěřőć ćřěň£ ęĺğŋĺ ťőšőŋă ć řěğőŋăšőřě ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ăłšĺćŋőľ śřěďż, ůšő ŕőğćőń£ěš şŕřőśšĺšĳ ăŋăńĺğ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ć šő ęě ćřěň£, ŕőńşůěŋŋżě ć [36, 37] řěğşńĳšăšż ŋěńĳğ£ ŕěřěŋěśšĺ ŋă šćěřďőšěńĳŋżě ńăğěřż.

5. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋżţ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ Ś ŕőňőźĳ¿ łćăğĺśĺŋţřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ čěŋěřăűĺ¿ ŕěřěŕşšăŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć łőńńĺŋěăřŋőľ čěőňěšřĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ [38, 39]. Őąřăšĺňś£ ł ŕřőűěśśş ŕăřăňěšřĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ ůăśšőš ω_1 ĺ ω_2 ć ŕőńě ŋăłăůłĺ ůăśšőšż ω_3 šăł, ůšő ω_3 = ω_1 + ω_2. Řăśśňőšřĺň ďćă śŕőśőąă řěăńĺğăűĺĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż ćŋĺğ ć ŘĎŚ-łřĺśšăńńě: 1) ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω_1 { őążłŋőćěŋŋă£ (ĺŋďěłś o), ă ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω_2 { ŋěőążłŋőćěŋŋă£ (ĺŋďěłś e); 2) ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω_1 { ŋěőążłŋőćěŋŋă£ , ă ćőńŋă ś ůăśšőšőľ ω_2 { őążłŋőćěŋŋă£. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ śńşůăěć şśńőćĺě őďŋőćřěňěŋŋőčő łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

´k^{(1)} = k_3 − k^{(o)}_1 − k^{(e)}_2 = 2πm_1/~, (22)

´k^{(2)} = k_3 − k^{(e)}_1 − k^{(o)}_2 = 2πm_2/~, (23)

čďě m_1 ĺ m_2 { ŕőř£ďłĺ łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă. Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő şśńőćĺ£ łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă (22), (23) ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 čşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż ć łřĺśšăńńě LiNbO_3. Ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋšż ŋěńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ćőńŋ ŋě řăćŋż ŋşń¿, ěśńĺ ćőńŋă ŋăłăůłĺ £ćń£ěšś£ őążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋőľ (ŕřőűěśśż ŕřőšěłă¿š ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ d_{15}).

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăďăŋŋőčő ŕőń£ łńăśśĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ řăśśňăšřĺćăěňżě ŕřőűěśśż őŕĺśżćă¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [40, 41]

H^{(s)}_I =~ [ β_1a^{(o)}_1 a^{(e)}_2 + β_2a^{(e)}_1 a^{(o)}_2 + ¡.c. ] , (24)

čďě ¡.c. őğŋăůăěš ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋĺě; β_j = γ_j A_3, γ_j { ŋěńĺŋěľŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ĺ A_3 { ăňŕńĺšşďă ćőńŋż ŋăłăůłĺ.

Ć ÿřěďĺŋčěřőćśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ¡ćőń¿űĺ£ ćěłšőřă śőśšő£ŋĺ£ ďćşţůăśšőšŋőčő ŕőń£ ŕőďůĺŋ£ěšś£ ĺğćěśšŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿

|ψ(z) >= exp[−(i/~)H^{(s)}_I z]|ψ(0) >, (25)

čďě |ψ(0) > { ćěłšőř ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ć śńşůăě ćăłşşňŋżţ ŋăůăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńěľ ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2

|ψ(0) >= |0 >_1 |0 >_2 .

Šőčďă, ŕőďśšăćń££ (24) ć (25), ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć β_1 ĺ β_2 ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ ŋă ćżţőďě ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă ĺňěěň ćżřăęěŋĺě [40]

|ψ(z) >= |0 >^{(o)}_1 |0 >^{(e)}_1 |0 >^{(o)}_2 |0 >^{(e)}_2 −

− iβ_1z|1 >^{(o)}_1 |0 >^{(e)}_1 |0 >^{(o)}_2 |1 >^{(e)}_2 −

− iβ_2z|0 >^{(o)}_1 |1 >^{(e)}_1 |1 >^{(o)}_2 |0 >^{(e)}_2 , (26)

Ğďěśĳ ĺŋďěłśż (o) ĺ (e) őğŋăůă¿š śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšőŋă.

Ść£ğăŋŋżľ ś ĺğňěř£ěňżňĺ ťőšőŋăňĺ ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď |ψ(z) >= 1 √ |β_1|^2 + |β_2|^2 × × [β_1|H >_1 |V >_2 +β_2|V >_1 |H >_2], (27)

čďě |H >_j = |1 >^{(o)}_j ĺ |V >_j = |1 >^{(e)}_j .

Šăłĺň őąřăğőň, śőčńăśŋő (27), ć řăśśňőšřěŋŋżţ ŕřőűěśśăţ čěŋěřĺřşěňżě ťőšőŋż ś ůăśšőšăňĺ ω_1 ĺ ω_2 ŋăţőď£šś£ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ. Ĺğ śőśšő£ŋĺ£ (27) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďćă ąěńńőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£, ěśńĺ ĺğňěŋ£šĳ ğŋăł őšŋőÿěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć β_2/β_1. Ŕőśńěďŋěě őŕřěďěń£ěš śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ŋěńĺŋěľŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć γ_2/γ_1 ĺ ŕőř£ďłőć łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă m_1/m_2. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő řăśśňőšřěŋŋă£ śţěňă ŕőńşůěŋĺ£ ŕěřěŕşšăŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŕřőśšă ć řěăńĺğăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş ć ŋěľ ĺśŕőńĳğşěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ŘĎŚ-łřĺśšăńń ĺ łőńńĺŋěăřŋă£ čěőňěšřĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [41] ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńă.

6. Čěŋěřăűĺ£ ŋěłńăśśĺůěśłőčő śćěšă ŕřĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőň şśĺńěŋĺĺ ć ŕőńě

ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłĺ

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě łćăğĺśĺŋţřőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěšőćżţ ćőńŋ ć ŋěńĺŋěľŋżţ ĺ ăłšĺćŋőŋěńĺŋěľŋżţ ŘĎŚ-łřĺśšăńńăţ őšłřżćă¿š ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŋěłńăśśĺůěśłőčő śćěšă. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋăňĺ řăğřăąăšżćăńăśĳ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śćěšőćżţ ćőńŋ ś łřăšŋżňĺ ůăśšőšăňĺ [40, 42 { 46]. Ďěšăńĳŋő ążńĺ ĺğşůěŋż łćăŋšőćżě śćőľśšćă ćőńŋ ś ůăśšőšăňĺ ω ĺ 3ω ć ğăďăŋŋőň ŕőńě łńăśśĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ůăśšőšż 2ω.

Řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕřőűěśś őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺďă [42]

H^{(c)}_I = ~[β_2a^{+2}_1 + β^∗_2 a^2_1 + β_3a^+_3 a_1 + β^∗_2 a_3a^+_1 )]. (28)

Ğďěśĳ β_j = γ_j A_2, γ_j { ŋěńĺŋěľŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ĺ A_2 { ăňŕńĺšşďă ćőńŋż ŋăłăůłĺ.

Ć čěľğěŋąěřčőćśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ¡šőňş ŕřőűěśśş śőőšćěšśšćşěš śĺśšěňă őŕěřăšőřŋżţ şřăćŋěŋĺľ da_1 dz = −iβ^∗_3 a_3 − i2β_2a^+_1 , (29) da_3 dz = −iβ_3a_1. (30)

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (29), (30) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě [45]

a_1(z) = −e^{−iφ}G_+(z)a_{30} + e^{2iφ}G_−(z)a^+_{30} + + u_+(z)a_{10} − ie^{iφ}F_+(z)a^+_{10}, (31)

a_3(z) = u_−(z)a_{30} − ie^{3iφ}F_−(z)a^+_{30} −

− ie^{iφ}G_+(z)a_{10} − e^{2iφ}G_−(z)a^+_{10}. (32)

Őŕěřăšőřż a_{j0} ĺ a^+_{j0} śőőšćěšśšćş¿š ćţőďş ŘĎŚłřĺśšăńńă; ťăğă π ść£ğăŋă ś ťăğőľ ŋăłăůłĺ.

Ŕřĺ |β_3| > |β_2| ťşŋłűĺĺ ć (31),(32) őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

u_±(z) = cosh (|β_2|z) cos (γz) ± κε sinh (|β_2|z) sin (γz), (33)

F_±(z)=± sinh (|β_2|z) cos (γz)+κε cosh (|β_2|z) sin (γz), (34)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

G_±(z) = 0.5κ[e^{(|β2|z)} ± e^{−(|β2|z)}] sin (γz), (35)

čďě κ = 1/ √ 1 − ε^2, γ = √ |β_3|^2 − |β_2|^2, ε=|β_2/β_3|.

Ďń£ śńşůă£ |β_3| < |β_2| śőőšćěšśšćş¿źĺě ťşŋłűĺĺ ŕřĺćěďěŋż ć [43]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (28) ĺ řěÿěŋĺľ (31), (32) ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšăňĺ ω ĺ 3ω.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ťőřňĺřőćăŋĺě ůăśšőšŋőŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőńĳğş£śĳ ÿřěďĺŋčěřőćśłĺň ŕřěďśšăćńěŋĺěň, ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ďćşţůăśšőšŋőčő ŕőń£ ŋă ćżţőďě łřĺśšăńńă ĺňěěň

|ψ(z) >= exp[−(i/~)H^{(c)}_I z]|ψ(0) > . (36)

Ğďěśĳ |ψ(0) > { ćěłšőř ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ śĺčŋăńă ŋă ćţőďě łřĺśšăńńă { ĺňěěš ćĺď

|ψ(0) >= |0 >_1 |0 >_3, (37)

čďě |0 >_j { ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ŋă ůăśšőšě jω.

Ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŋěńĺŋěľŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć |β_2| ĺ |β_3| śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ŋă ćżţőďě łřĺśšăńńă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş¿źěň łőňŕăłšŋőň ćĺďě:

|ψ(z) >= N_1|φ >_1 |0 >_3 −q|1 >_1 |1 >_3, (38)

|φ >_1= N_2|0 >_1 −if|2 >_1 −p|4 >_1 . (39)

Ğďěśĳ N_1 ĺ N_2 { ŋőřňĺřőćőůŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż:

N_1 = √ 1 − q^2, N_2 = √ 1 − f^2 + p^2, (40)

ŕřĺůěň f = √ 2|β_2|z, p = √ 6(|β_2|z)^2, q = |β_2β_3|z^2

ĺ űĺťřă ćŋşšřĺ łěš-ćěłšőřă őğŋăůăěš ůĺśńő ťőšőŋőć.

Ĺğ ăŋăńĺğă (38), (39) śńěďşěš, ůšő ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő£ćń£¿šś£ šőńĳłő ďćă ťőšőŋă ůăśšőšż ω. Ă ćő ćšőřőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čěŋěřĺřş¿šś£ ńĺąő ůěšżřě ťőšőŋă ůăśšőšż ω, ńĺąő őďĺŋ ťőšőŋ ůăśšőšż ω ĺ őďĺŋ ťőšőŋ ůăśšőšż 3ω. Ĺğ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ šăłęě śńěďşěš, ůšő ťőšőŋż čěŋěřĺřşěňżţ ůăśšőš ŋăţőď£šś£ ć ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Őďĺŋ ťőšőŋ ůăśšőšż 3ω řěčĺśšřĺřşěšś£, ěśńĺ, ĺ šőńĳłő ěśńĺ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ őďĺŋ ťőšőŋ ůăśšőšż ω. Śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ śőśšő£ŋĺľ řăćŋă [40, 42]

ε(|ψ >) = −Tr_3(ρ_3 log_2 ρ_3) = = −(1 − q^2) log_2(1 − q^2) − q^2 log_2 q^2. (41)

Ğăňěšĺň, ůšő őŋă ğăćĺśĺš őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć |β_2| ĺ |β_3|. Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ćżřăęěŋĺě (41) ŕřĺňěŋĺňő ŕřĺ q < 1.

Řăśśňőšřěŋĺě ŕőńěľ ŋă ůăśšőšăţ ω ĺ 3ω ŕőłăğăńő [42], ůšő ŕřĺ ćăłşşňŋżţ ŋăůăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺğńşůěŋĺě ŋă ¡šĺţ ůăśšőšăţ őłăğżćăěšś£ ć łćăďřăšşřŋőśęăšőň śőśšő£ŋĺĺ, ă śšăšĺśšĺłă ťőšőŋőć śşŕěřŕşăśśőŋőćśłă£, łăł ĺ ć őążůŋőň ŕăřăňěšřĺůěśłőň ŕřőűěśśě ć ŕőńě ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŋăłăůłĺ. Ćňěśšě ś šěň, ěśńĺ ŋă ćţőď ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă ŕőďăěšś£ łőčěřěŋšŋżľ śĺčŋăń ŋă ůăśšőšě ω ĺńĺ 3ω, šő ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ řěęĺň čěŋěřăűĺĺ ŕőńěľ ś śşąŕşăśśőŋőćśłőľ śšăšĺśšĺłőľ ťőšőŋőć [45].

Śšăšĺśšĺłş ťőšőŋőć şďőąŋěě ăŋăńĺğĺřőćăšĳ, ŕőńĳğş£śĳ řěÿěŋĺěň (31), (32). Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě ŋă ůăśšőšăţ ω, 3ω śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć < n_1(z) >, < n_3(z) > ĺ ťăłšőřă Ťăŋő F_1, F_3, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ:

< n_j (z) >=< ψ(0)|a^+_j (z)a_j (z)|ψ(0) >, (42)

F_j =

< ´n^2_j > < n_j > (j = 1, 3). (43)

Ťăğőćş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďăŋŋőčő ŕřőűěśśă ŕřĺ ŋăůăńĳŋőň łőčěřěŋšŋőň śĺčŋăńě ŋă őďŋőľ ĺğ ůăśšőš ňőęŋő ŋăčń£ďŋő ćĺďěšĳ ĺğ ćżřăęěŋĺľ ďń£ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć. Ŕşśšĳ ŋăůăńĳŋőě ŕőńě ůăśšőšż ω ŋăţőďĺšś£ ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ |α >_1, ă ŕőńě ŋă ůăśšőšě 3ω { ć ćăłşşňŋőň |0 >_3, šő ěśšĳ śőśšő£ŋĺě ćţőďŋőčő ŕőń£ |ψ(0) >= |α >_1 |0 >_3, α = |α|e^{iφ10} ĺ |α| = √ < n_{10} >, čďě < n_{10} > { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć; φ_{10} { ťăğă śĺčŋăńĳŋőľ ćőńŋż. Ć ¡šőň śńşůăě śřěďŋĺě ůĺśńă ťőšőŋőć ŋă ćżţőďě łřĺśšăńńă őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

< n_1(z) >=< n_{10} > (u^2_+ + F^2_+ + + 2u_+F_+ sin (φ − 2φ_{10})) + G^2_− + F^2_+, (44) < n_3(z) >=< n_{10} > (G^2_+ + G^2_− + + 2G_+G_− sin (φ − 2φ_{10})) + G^2_− + F^2_−. (45)

§śŋő ćĺďŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć őš řăğŋőśšĺ ťăğ ŋăłăůłĺ φ ĺ śĺčŋăńă φ_{10}. Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ ťăğőćőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ˘ = φ − 2φ_{10} = = −π/2 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śşąŕşăśśőŋőćśłş¿ śšăšĺśšĺłş ťőšőŋőć.

Řĺś.13ă ŕőłăğżćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšăţ ω, 3ω őš ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ˘ = −π/2. Śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ŋă śĺčŋăńĳŋőľ ůăśšőšě ω śŋăůăńă şňěŋĳÿăěšś£ ś ďńĺŋőľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ z, łőčďă |β_2|z & 1, ŋăřăśšăěš. Ŕőćěďěŋĺě śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšě 3ω (řĺś.13b) ąőńěě śńőęŋőě. Ğďěśĳ řőśš śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ňőęěš śňěŋĺšĳś£ ŋă ŋěłőšőřżţ ďńĺŋăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă śŕăď. Ďń£ łřĺćőľ 1 řĺś.13b ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ |β_2|z & 0.5.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.13. Ŋőřňĺřőćăŋŋőě śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć < N1 > (a) ĺ < N3 > (b) ŋă ůăśšőšăţ ω ĺ 3ω ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ďńĺŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ |β2|z ďń£ řăğńĺůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšőć |β3/β2|: 2 (1), 1 (2), 0.5 (3) ĺ 0 (4) (< Nj >=< nj > / < n10 >). Łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ďń£ ŋăůăńĳŋőčő śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć < n10 >= 100

Ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ťăğ ŋăłăůłĺ ĺ śĺčŋăńă ˘ = −π/2 ťăłšőřż Ťăŋő ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

F_1 = 1 < n_1 >

{< n_{10} > (u_+ − F_+)^2[(G_+ − G_−)^2 +

+ (u_+ − F_+)^2] + 2u^2_+F^2_+ + + 2G^2_−G^2_+ + (F_+G_+ + u_+G_−)^2}, (46)

F_3 = 1 < n_3 >

{< n_{10} > (G_+ − G_−)^2[(G_+ − G_−)^2 +

+ (u_− + F_−)^2] + 2u^2_−F^2_− + + 2G^2_−G^2_+ + (F_−G_+ + u_−G_−)^2}. (47)

Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ťăłšőřă Ťăŋő ŕőłăğăń [45, 46], ůšő śşźěśšćşěš őąńăśšĳ řăśśšő£ŋĺľ, čďě ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă Ťăŋő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, ůšő śőőšćěšśšćşěš śşąŕşăśśőŋőćśłőľ śšăšĺśšĺłě ťőšőŋőć. Ğăňěšĺň ěźě řăğ, ůšő ć őšśşšśšćĺě śĺčŋăńă ŋă ćţőďě ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă śšăšĺśšĺłă ťőšőŋőć ćśěčďă śşŕěřŕşăśśőŋőćśłă£. Ŕřĺ ¡šőň ŋăňĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ůěň ąőńĳÿě ŋăůăńĳŋőě ůĺśńő śĺčŋăńĳŋżţ ťőšőŋőć, šěň ňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě ťăłšőřă Ťăŋő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, šő ěśšĳ šěň ğŋăůĺšěńĳŋěě ŕőďăćńěŋĺě ťńşłšşăűĺľ ťőšőŋőć. Šăłĺň őąřăğőň,ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ŋěńĺŋěľŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ŕőďăćńěŋĺě ťńşłšşăűĺľ ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšě ω ĺ čěŋěřăűĺ¿ śşąŕşăśśőŋőćśłőčő śćěšă ŋă ůăśšőšě 3ω. İšőš ¡ťťěłš śőŕřőćőęďăěšś£ őśńăąńěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăůăńĳŋőčő śĺčŋăńă. Ŋă řĺś.14 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ĺ ťăłšőřă Ťăŋő ŋă ůăśšőšăţ ω ĺ 3ω őš śřěď-

Řĺś.14. Ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ťăłšőřă Ťăŋő F1 (a) ĺ F3 (b) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ śřěďŋĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć < N1 > ĺ < N3 > ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőčő śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć. Čřăťĺłĺ řăśśůĺšăŋż ďń£ |β3| = 0 (a) ĺ β3/β2 = 2 (b)

ŋěčő ŋăůăńĳŋőčő ůĺśńă ťőšőŋőć łőčěřěŋšŋőčő śĺčŋăńă. Łřĺćżě řĺś.14 ŋăčń£ďŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě śşąŕşăśśőŋőćśłőčő śćěšă ŋă ůăśšőšě śĺčŋăńă ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ĺğž£šĺ£ ĺğ ŋěčő ťőšőŋőć.

Ŋăĺąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śşąŕşăśśőŋőćśłőľ śšăšĺśšĺłĺ ťőšőŋőć ĺňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

¿š ňěśšő ŕřĺ |β_2|z ≈ 1 [45, 46]. Ŕřĺćěďěň őűěŋłş ŋěőąţőďĺňőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőčěřěŋšŋőčő śĺčŋăńă ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šőčő şśńőćĺ£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŘĎŚ-łřĺśšăńńă LiNbO_3. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ćőńŋż £ćń£¿šś£ ŋěőążłŋőćěŋŋżňĺ. Šőčďă ŋěńĺŋěľŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš β_2 = = 8π^2d_{33}|A_2|/λnm_2, λ { ďńĺŋă ćőńŋż ŋăłăůłĺ ĺ n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋă ¡šőľ ďńĺŋě ćőńŋż. Ŕřĺ ďńĺŋě łřĺśšăńńă z = 1 śň, λ = 0.5 ňł, ŕőř£ďłě łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňă m_2 = 3 ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺě I_2 ≈ 2 · 10^7 Ćš/śň^2. Šăłőě ğŋăůěŋĺě ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňőęŋő řěăńĳŋő ŕőńşůĺšĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕőń£ ś śşąŕşăśśőŋőćśłőľ śšăšĺśšĺłőľ ťőšőŋőć ŋă ůăśšőšăţ łăł ŋĺęě, šăł ĺ ćżÿě ůăśšőšż ŋăłăůłĺ.

7. Ğăłń¿ůěŋĺě

Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż łőňŕńěłśŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőűěśśőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěšőćżţ ćőńŋ ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ. Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ńăğěřŋżţ ůăśšőš ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć łřĺśšăńńăţ ś řěčşń£řŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ. Ćżŕőńŋěŋ łńăśśĺůěśłĺľ ĺ łćăŋšőćżľ ăŋăńĺğ ŕřőűěśśőć śăňőşďćőěŋĺ£ ĺ śăňőďěńěŋĺ£ ŕőŕőńăň ůăśšőšż ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ł şłăğăŋŋżň łńăśśăň. Řăśůěšż ŕőłăğăńĺ łăł ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ś őďŋőľ ůăśšőšż ŋă ďřşčş¿, šăł ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłőć ś ŕőďăćńěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ.

Ćŋě řăňőł ŋăÿěčő őąğőřă őśšăńăśĳ ćăęŋă£ ŕřőąńěňă, ść£ğăŋŋă£ ś ćńĺ£ŋĺěň ăŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ŋă ŕřőšěłăŋĺě ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăţőď£šś£ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ. Ćňěśšě ś šěň, ĺ ğďěśĳ şęě ŕőńşůěŋ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ć [47] řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě ăŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż łřĺśšăńńă ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋş¿ čěŋěřăűĺ¿ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ. Ć [48] řăğřăąőšăŋă śšăšĺśšĺůěśłă£ šěőřĺ£ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ś řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ, ć łőšőřőľ ťńşłšşĺřşěš ťăğőćă£ řăśśšřőľłă ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ŋěńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋ. Śőćśěň ŋěďăćŋő ňż şśšăŋőćĺńĺ, ůšő ć łřĺśšăńńăţ śő śńşůăľŋőľ ăŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő śšőţăśšĺůěśłĺľ łćăğĺśĺŋţřőŋĺğň, ăŋăńőčĺůŋżľ őążůŋőňş łćăğĺśĺŋţřőŋĺğňş.

Ćăęŋőľ ŕřőąńěňőľ, ŋěśőňŋěŋŋő, £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłĺţ śćőľśšć śćěšőćżţ ŕőńěľ, ťőřňĺřşěňżţ łăł ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ, šăł ĺ ŕřĺ śăňőŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ńăğěřŋżţ ůăśšőš. Ŋěőąţőďĺňő, řăğşňěěšś£, ĺ ďăńĳŋěľÿă£ řăğřăąőšłă šěőřĺĺ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć.

Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťőřňĺřş¿š ŋőćőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ łćăŋšőćőľ őŕšĺłě, ść£ğăŋŋőě ś ŕřőšěłăŋĺěň őďŋőćřěňěŋŋő ŋěśłőńĳłĺţ ść£ğăŋŋżţ ćőńŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ ĺ ć ăłšĺćŋő-ŋěńĺŋěľŋżţ łřĺśšăńńăţ. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ şćěńĺůĺšĳ ůĺśńő čěŋěřĺřşěňżţ ďńĺŋ ćőńŋ ć őďŋőň łřĺśšăńńě ĺ śďěńăšĳ ňĺŋĺăš¿řŋżň ńăğěřŋżľ ĺśšőůŋĺł, ůšő ňőęěš ŕřěďśšăćĺšĳ ĺŋšěřěś ďń£ ř£ďă ŕřĺńőęěŋĺľ.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć řăąőšě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőńşůěŋż ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02-16040). Ăćšőřż řăąőšż ąńăčőďăř£š Ĺ. Ĺ. Ŋăşňőćş, Ć. Ć. Ťĺřśőćă, Ă. Ć. Ŋĺłăŋďřőćă ĺ Ě. đ. Ňőřőğőćă ğă ćłńăď, ćŋěśěŋŋżľ ć ćżŕőńŋěŋĺě ŕřőěłšă.

1. Ŋ. Ť. Ěćńăŋőćă, Ă. Ś. Łőćăńěć, Ć. Ă. Łőŕűĺł ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 5, 351 (1967).

2. L. F. Johnson and A. A. Ballman, J. Appl. Phys. 40, 297 (1969).

3. Ă. Ă. Łăňĺŋśłĺľ, Ď. Ţăłě, Ś. Ŋ. Ąăčăěć ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 26, 95 (1999).

4. C. Q. Wang, Y. T. Chow, W. A. Gambling et al., Opt.

Commun. 174, 471 (2000).

5. P. Dekker, J. M. Dawes, J. A. Piper et al., Opt.

Commun. 195, 431 (2001).

6. C.-L. Wang, K.-H. Lin, T.-M. Hwang et al., Appl. Optics 37, 3282 (1998).

7. J. Bartschke, K.-J. Boller, R. Wallenstein et al., J. Opt.

Soc. Am. B14, 3452 (1997).

8. D. Jaque, J. Capmany, J. Carsia Sole et al., J. Opt. Soc.

Am. B15, 1656 (1998).

9. Z. Shengzi, Z. Xingyu, W. Qingpu et al., Opt. Laser Technol. 30, 239 (1998).

10. P. Dekker, Y. Huo, J. M. Dawes et al., Opt. Commun.

151, 406 (1998).

11. H. J. Zhang, X. L. Meng, L. Zhu et al., Opt. Commun.

160, 273 (1999).

12. C. Q. Wang, Y. T. Chow, W. A. Gambling et al., Opt.

Commun. 174, 471 (2000).

13. P. Wang, J. M. Dawes, P. Dekker, and J. A. Piper, Opt.

Commun. 174, 467 (2000).

14. X. Zhang, S. Zhao, and O. Wang, J. Opt. Soc. Am. B18, 770 (2001).

15. P. Wang, J. M. Dawes, P. Dekker et al., J. Opt. Soc.

Am. B16, 63 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

58 Č. Ď. Ńăŕšěć, Ă. Ă. Ŋőćĺłőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ

16. Q. Ye, L. Shah, J. Eichenhold et al., Opt. Commun. 164,

33 (1999).

17. J. Lu, G. Li, J. Liu et al. Opt. Commun. 168, 405 (1999). 18. G. D. Laptev, A. A. Novikov, and A. S. Chirkin, J.

Russian Laser Research 23, 183 (2002).

19. Ťĺğĺłă łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕőď řěď. Ď. Ąăşňěśšěř, Ă. İłěřš, Ă. Űăľńĺŋčěř, Ň.: Ŕőśšňăřłěš, 2002.

20. Č. Ď. Ńăŕšěć, Ă. Ă. Ŋőćĺłőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă

31, 981 (2001).

21. T. Y. Fan, A. Cordova-Plaza, M. J. F. Digonnet et al.,

Opt. Soc. Am. B3, 140 (1986).

22. Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Ć. Ć. Ćőńłőć, Č. Ď. Ńăŕšěć, Ě. đ. Ňőřőğőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 30, 847 (2000).

23. A. S. Chirkin, J. of Optics B: Quantum and

Semiclassical Optics 4, S91-S97 (2002).

24. Č. Ď. Ńăŕšěć, Ă. Ă. Ŋőćĺłőć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£

93, 131 (2002).

25. G. K. Kitaeva, I. I. Naumova, A. A. Mikhailovsky et al.,

Appl. Phys. B66, 201 (1998).

26. Ŋ. Ć. Łřăćűőć, Č. Ď. Ńăŕšěć, Ě. đ. Ňőřőğőć ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 29, 95 (1999).

27. J. Capmany, D. Callejo, V. Bermudez et al., Appl. Phys.

Lett. 79, 293 (2001).

28. K. S. Abedin, T. Tsuritani, M. Sato, and H. Ito, Appl.

Phys. Lett. 70, 10 (1997).

29. L. Barraco, A. Grisard, E. Lallier et al., Optics Lett. 27,

1540 (2002).

30. W. Sohler, Technical Digest of the Paci˛c Rim

Conference on Lasers and Electro-Optics, Seoul, 30 August { 3 September 1999, p. 1265.

31. M. Fujimura, N. Suhara, and H. Nishihara,

Abstracts of the International Workshop on Periocally Microstructured Nonlinear Optical Materials, Madrid, 10{13 June 2001.

32. Ő. Ă. Čńĺłő, Łăŋď. ďĺś. { Ň.: ŇČŞ ĺň. Ň.Ć.Ńőňőŋőśőćă, 1998.

33. I. I. Naumova, N. F. Evlanova, O. A. Gliko, and S. V. Lavrishchev, J. Crystal Growth 181, 160 (1997).

34. I. I. Naumova, N. F. Evlanova, S. A. Blokhin, and S. V. Lavrishchev, J. Crystal Growth 187, 102 (1998).

35. Ĺ. Ĺ. Ŋăşňőćă, Ŋ. Ť. Ěćńăŋőćă, Ś. Ć. Ńăćřĺźěć ĺ ďř., Ňăšěřĺăńż ¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋĺłĺ 1, 30 (1999).

36. Ŋ. Ć. Łřăćűőć, Č. Ď. Ńăŕšěć, Ĺ. Ĺ. Ŋăşňőćă ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 32, 923 (2002).

37. Ă. Ă. Ŋőćĺłőć, Č. Ď. Ńăŕšěć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 94, 820 (2003).

38. Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ě. Ś. Ŕőńğĺł, ĘİŠŤ 96, 1984 (1989). 39. R. Schack, A. Sizmann, and A. Schenzle, Phys. Rev.

A43, 6303 (1991).

40. A. S. Chirkin, J. Opt. B: Quantum Semiclass. Opt. 4, S91 (2002).

41. Y. Kim, S. P. Kulik, and Y. Shih, Phys. Rev. A63, 060301 (2001).

42. A. S. Chirkin and A. V. Nikandrov, Laser Physics 12, 941 (2002).

43. A. S. Chirkin, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 87, 627 (1999). 44. Ć. Ć. Ćőńőţőćśłĺľ, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 31 437, (2001).

45. Ă. Ć. Ŋĺłăŋďřőć, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 275 (2002).

46. A. S. Chirkin and A. V. Nikandrov, J. Opt. B: Quantum Semiclass. Opt. 5 169, (2003).

47. Ě. đ. Ňőřőğőć, Č. Ď. Ńăŕšěć, Ĺğćěśšĺ£ ĂŊ, śěřĺ£ ťĺğ.

66, 1108 (2002).

48. Ě. đ. Ňőřőğőć, Ă. Ă. Łăňĺŋśłĺľ, Ă. Ś. Ůĺřłĺŋ, Ď. Ą. đśşŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 731 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003