Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 1, ś. 32 { 35 cfl 2004 č. 10 ĺ¿ń£

Őŕšĺůěśłőě şśĺńěŋĺě ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ řěÿěšőł ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ć ťőśťăšŋőň śšěłńě

Ň. Ł. Ąăńăłĺřěć, Ń. Ĺ. Ćőśšřĺłőćă^{1)}, Ć. Ă. Śňĺřŋőć, Ň. Ć. İŋšĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňă£ 2004 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő řěÿěšłĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ğăŕĺśăŋŋżě ąĺţřőňăšĺůěśłĺň śćěšőň ć ťőśťăšŋőň śšěłńě, ňőčşš ążšĳ şśĺńěŋż ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŋĺţ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Şśĺńěŋĺě ćőğŋĺłăěš ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şśĺńĺćă¿źěčő śćěšă ĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ďńĺŋ ćőńŋ. §ćńěŋĺě ść£ğżćăěšś£ ś ăśĺňňěšřĺěľ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ńőłăńĳŋżňĺ űěŋšřăňĺ ć ĺğőšřőŕŋőľ śřěďě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňě ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě ůěřěďş¿źĺţś£ ďőňěŋőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, řăğňěř łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš ăňŕńĺšşďż řěÿěšłĺ.

PACS: 42.25.�p, 42.65.�k

Ĺğćěśšŋő, ůšő ďńĺšěńĳŋőě ćőğďěľśšćĺě ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ćğăĺňŋő łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšăňĺ ω ĺ 2ω ŋă śšěłńő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ěčő őŕšĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ůěšŋżţ ŕőř£ďłőć ć řăğńőęěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő śćěšőćőňş ŕőń¿. Ŋăćěďěŋŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ őążůŋő ŋěőďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋă, őąřăğş£ řěÿěšłş [1 { 5]. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ř£ďě őłśĺďŋżţ śšěłőń řěÿěšłĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ (ŘŔ) ňőčşš şśĺńĺćăšĳś£ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŋĺţ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ [5 { 9]. Şśĺńěŋĺě řěÿěšőł ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ťăğőćő-śőčńăśőćăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ, łőčďă śşźěśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ ěčő őąž£śŋěŋĺ£ čěŋěřăűĺěľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă.^{2)} Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą őąŋăřşęěŋĺĺ őŕšĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ŘŔ, ŋě ğăćĺś£źěčő ŋĺ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě ść£ğăŋŋőčő ś ŋěńĺŋěľŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćőńŋ.

Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ďăńĳŋěľÿěčő őšňěšĺň, ůšő ŋăćěďěŋŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ řěÿěšłĺ śůĺšăěšś£ őąşśńőćńěŋŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺň ŕőńěň E(r), ćőğŋĺłă¿- źĺň ćśńěďśšćĺě řăğďěńěŋĺ£ ĺ ŋăłőŕńěŋĺ£ ğăř£ďă ć śšěłńě ğă śůěš łőčěřěŋšŋőčő ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă [12 { 14], ńĺąő ğă śůěš ďőńčőęĺćşźěľ ťőšőŕőń£- řĺğăűĺĺ [1, 15, 16]. Ďćě ćğăĺňŋő łőčěřěŋšŋżě śćěšő-

1)e-mail: vostrik@isp.nsc.ru 2)Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŘŔ £ćń£ěšś£ ťăğőćő-śőčńăśőćăŋŋőľ ďń£ ćőńŋ ! ĺ 2!, ťőřňĺřş¿- źĺţ ŘŔ, ĺ ăćšőňăšĺůěśłĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ ¡ťťěłšĺćŋżţ šřěţćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć ś şůăśšĺěň ¡šĺţ ćőńŋ (čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ [2, 3] ĺ ćżřőęďěŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ śćěšă [10] ŋă ŘŔ Ø^{(2)}). Śĺŋťăğŋőśšĳ ŘŔ ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ¡ťťěłšĺćŋőľ ąřěččőćśłőľ śăňőďĺťřăłűĺĺ śćěšă ŋă ňőďşń£űĺĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ [4, 11].

ćżě ćőńŋż ś ůăśšőšăňĺ ω ĺ 2ω ĺ ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k_ω ĺ k_{2ω} őŕřěďěń£¿š ţăřăłšěřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ňőďşń£űĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£ k = k_{2ω} − − 2k_ω, ă őčĺąă¿źă£ ŕőń£ ğăďăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň śćěšőćżţ ŕőńěľ E^2_ω(r) ĺ E_{2ω}(r). Śšăšĺůěśłőě ŕőńě ŕőřőęďăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěšłĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕőń£řĺğşěňőśšěľ ďń£ śćěšőćőčő ŕőń£. Ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő ŕőń¿ E ćőğŋĺłăěš ^χ_2 = ^χ_3E(r), čďě ^χ_3 { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă.

Ć łăůěśšćě őąřăğűă ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őąžěňŋőě (1 × 1 × 1 śň) źěńőůŋőě ňěšăťőśťăšŋőě śšěłńő ŋă őśŋőćě KPO_3 ś ďőąăćłăňĺ 20 ňőń.% Sb_2O_3, 14 ňőń.% Nb_2O_3 ĺ 0.2 ňőń.% Er_2O_3.

İłśŕěřĺňěŋš śőśšő£ń ć śńěďş¿źěň.

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŕřőćőďĺńăśĳ ğăŕĺśĳ ŋăůăńĳŋőľ ŘŔ (řěÿěšłĺ χ^{(2)}), śň. řĺś.1. Ĺğńşůěŋĺě ĺňŕşńĳśŋőčő YAG:Nd^{3+}-ńăğěřă (λ = 1.06 ňłň, ďńĺšěńĳ-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă: 1 { YAG:Nd^{3+}-ńăğěř, 2 { śĺśšěňă ¡ńěňěŋšőć őŕšĺłĺ ďń£ şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ńşůěľ, 3 { ńĺŋğă, 4 { ÿšőřłă, 5 { śšěłńő, 6 { ŘŔ χ^{(2)}, 7 { ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ YAG:Nd^{3+}- ńăğěř, 8 { ŕńăśšĺŋłă λ/2, 9 { űĺńĺŋďřĺůěśłă£ ńĺŋğă

32 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 ŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ∼ 10 ŋś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ 12.5 Čű, ¡ŋěřčĺ£ ć ĺňŕşńĳśě ∼ 46 ňĎę) ĺ ěčő ćšőřă£ čăřňőŋĺłă (łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ∼ 0.1) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěń£ńĺśĳ ŋă ďćă łăŋăńă ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż őŕšĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć. Őśńăąńěŋĺě ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšż ĺğńşůěŋĺ£ ć łăęďőň ĺğ łăŋăńőć śőśšăćń£- ńő 10^{10}. Ğăšěň ĺğńşůěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ĺ şďćőěŋŋőľ ůăśšőš (ŕşůłĺ a_ω ĺ a_{2ω} ŋă řĺś.1, śőőšćěšśšćěŋŋő), ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ć ŕńőśłőśšĺ ĺţ śţőęďěŋĺ£, ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋğż ĺ ŕěřěśěłăńĺśĳ ćŋşšřĺ ĺśśńěďşěňőčő śšěłńă. Şčőń śţőęďěŋĺ£ ŕşůłőć, ŕăďă¿źĺţ ŋă őąřăğěű, śőśšăćń£ń 6.2^o. Ďĺăňěšřż ŕşůłőć ć ťőłşśě śőśšăćń£ńĺ ∼ 170 ĺ 120 ňłň ŕřĺ ŕĺłőćżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ć ŕěřěš£ęłě I_ω ∼ 10^{10} Ćš/śň^2 ĺ I_{2ω} ∼ 10^9 Ćš/śň^2.

Ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő śćěšă ć śšěłńě ğăŕĺśżćăńăśĳ ŘŔ χ^{(2)}. Ěě ăňŕńĺšşďă łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ŕő ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (ČĆČ, ńşů g_{2ω} ŋă řĺś.1), ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ řěÿěšłş ńşůă a_ω. Ĺňŕşńĳśż ČĆČ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŤİŞ, ŕřěőąřăğőćżćăńĺśĳ ăŋăńőčő-űĺťřőćżň ŕřěőąřăğőćăšěńěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ őąřăąăšżćăńĺśĳ łőňŕĳ¿šěřőň. İŋěřčĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ şśřěďŋ£ńăśĳ ŕő 10 ÷ 40 ĺňŕşńĳśăň. Ŕőřőč ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ řěčĺśšřĺřş¿źěľ śĺśšěňż śőőšćěšśšćőćăń 10�^{11} Ďę ć ĺňŕşńĳśě. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śĺčŋăńă g_{2ω} ć ŕřőűěśśě ğăŕĺśĺ řěÿěšłĺ, ńşů a_{2ω} ŕěřěłřżćăńś£ ŋă ćţőďě ć őąřăğěű ŋă 5 ÷ 10 ś ś ĺŋšěřćăńőň ć 5 ÷ 10 ňĺŋ.

Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŕőśńě ğăŕĺśĺ ŋăůăńĳŋőľ ŘŔ χ^{(2)}, őąńăśšĳ ŘŔ őśćěźăńăśĳ ńşůőň a_ω ĺńĺ a_{2ω}. Ěśńĺ ŘŔ őśćěźăńăśĳ a_ω, šő ŋăąń¿ďěŋĺě čěŋěřĺřşěňőľ ĆČ őśşźěśšćń£ńőśĳ őďŋőćřěňěŋŋő. Ěśńĺ ęě ŘŔ őśćěźăńăśĳ a_{2ω}, šő ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğă ďĺŋăňĺłőľ ăňŕńĺšşďż ŘŔ ŕăďă¿źĺľ ŋă ŋěě ńşů a_{2ω} ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕěřěłřżćăńś£ ŋă ŋěśłőńĳłő śěłşŋď. Ć šěůěŋĺě ¡šőčő ćřěňěŋĺ ůěřěğ ŘŔ ŕřőŕşśłăńś£ ńşů a_ω ĺ ĺğňěř£ńăśĳ ¡ŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśőć ć ŕşůłě g_{2ω}. Ğăšřăćőůŋżě ŘŔ ğăŕĺśżćăńĺśĳ ćŕńőšĳ ďő ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćő ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş η_g ∼ 10�^8. Ćěńĺůĺŋă η_g őŕřěďěńěŋă łăł őšŋőÿěŋĺě ¡ŋěřčĺľ ć ŕşůłăţ g_{2ω} ĺ a_ω.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ η_g őš ćřěňěŋĺ ďń£ ćśěľ śőćőłşŕŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.2 ĺńń¿śšřĺřşěš ŕřőűěśś ğăŕĺśĺ ŘŔ ąĺţřőňăšĺůěśłĺň śćěšőň ćŕńőšĳ ďő ŋăśżźěŋĺ£. Ňăłśĺňăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćő ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş śőśšăćĺń η_g ∼ 1.5 · 10�^5. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ŘŔ ć ĺśśńěďşěňőň őąřăğűě ążńő ∼ 7 ÷ 10 ďŋěľ.

Ŋă łřĺćżţ 2{7 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ şśĺńěŋĺ£ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŘŔ.

Řĺś.2. Łĺŋěšĺłă ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ČĆČ ŋă ŘŔ χ^{(2)} ć śšěłńě: 1 { ŕřĺ ğăŕĺśĺ ŘŔ ďćşţůăśšőšŋżň ĺğńşůěŋĺěň; 2, 3 { ŕřĺ şśĺńěŋĺĺ ŘŔ ńşůőň a!; 4, 5 { ŕřĺ şśĺńěŋĺĺ ńşůőň a2!; 6, 7 { ŕřĺ şśĺńěŋĺĺ ńşůőň d2!. Łřĺćżě 2, 4, 6 śőőšćěšśšćş¿š ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă, ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ śţőęďěŋĺ£ ğăŕĺśżćă¿źĺţ ńşůěľ, 3, 5, 7 { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ

Łřĺćżě 2 ĺ 3 ĺńń¿śšřĺřş¿š şśĺńěŋĺě ŘŔ ć śšěłńě ĺğńşůěŋĺěň őśŋőćŋőľ ůăśšőšż (ńşůőň a_ω) ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ. Ćěńĺůĺŋă η_g řőśńă ćŕńőšĳ ďő ŋăśżźěŋĺ£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćőćăńő őą şćěńĺůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŘŔ. Ğăćĺśĺňőśšĳ η_g őš ŕőń£řĺğăűĺĺ őłăğăńăśĳ ŋěśşźěśšćěŋŋőľ.

Łřĺćżě 4 ĺ 5 ĺńń¿śšřĺřş¿š şśĺńěŋĺě ŋăůăńĳŋőľ ŘŔ ńşůőň a_{2ω}. Łőŋšřőńĳ ďĺŋăňĺłĺ ŘŔ őŕĺśăŋ ćżÿě. Ćĺďŋő, ůšő şśĺńěŋĺě śőĺğňěřĺňő ś ŕřěďżďşźĺň śńşůăěň, ţőš£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńşůěľ a_ω ĺ a_{2ω} řăğńĺůă¿šś£ ŋă ŕőř£ďőł. Ŕőćőřőš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă- ¿źěčő śćěšă śńăąő ćńĺ£ěš ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ şśĺńěŋĺ£ (śřăćŋĺ łřĺćżě 4 ĺ 5).

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ć śőćőłşŕŋőśšĺ şłăğżćă- ¿š ŋă šő, ůšő ćőğňőęŋżľ ćłńăď šřěţćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć, ŕřĺ łőšőřżţ čěŋěřĺřşěšś£ ćšőřă£ čăřňőŋĺłă, śĺŋťăğŋă£ ś řěÿěšłőľ, ŋěśşźěśšćěŋ ĺńĺ őšśşšśšćşěš ćőőąźě.

Ďń£ ŕőńŋőčő ĺśłń¿ůěŋĺ£ šřěţćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć, śŕőśőąŋżţ ŕőďŕĺšżćăšĳ řěÿěšłş, ňż ŕőśšăćĺńĺ śŕěűĺăńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš. Ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ďń£ şśĺńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ńăğěř YAG:Nd^{3+} ś ćśšřőěŋŋżň ŕřěőąřăğőćăšěńěň ůăśšőšż (λ = 0.53 ňłň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ∼ 5 ŋś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ 12 Čű, ¡ŋěřčĺ£ ć ĺňŕşńĳśě ∼ 40 ňĎę), śň. řĺś.1. Ěčő ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ć őąřăğěű ś ŕőňőźĳ¿ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ńĺŋğż śő śšőřőŋż ąőłőćőľ čřăŋĺ (ńşů d_{2ω}) ĺ ŕěřěłřżćăńő ćś¿ őąńăśšĳ ŋăůăńĳŋőľ ŘŔ ďńĺŋőľ ∼ 5 ňň. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

34 Ň. Ł. Ąăńăłĺřěć, Ń. Ĺ. Ćőśšřĺłőćă, Ć. Ă. Śňĺřŋőć, Ň. Ć. İŋšĺŋ

ć ťőłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ śőśšăćń£ńă ∼ 2 · 10^9 Ćš/śň^2. Řěğşńĳšăš şśĺńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ ŘŔ ńşůőň d_{2ω} ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2, łřĺćżě 6, 7. Łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ şśĺńěŋĺ£ šăłęě ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőń£řĺğăűĺĺ şśĺńĺćă¿źěčő śćěšă ĺ śőŕőśšăćĺňă ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ \ŕăřăńńěńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£", ţăřăłšěřĺğşěňőčő łřĺćżňĺ 4, 5.

Őąśşďĺň řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă śńěďşěš, ůšő şśĺńěŋĺě ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŘŔ ć ťőśťăšŋőň śšěłńě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ŕőďśćěšłě ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż śćěšă, ěčő ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Šăłĺě śćőľśšćă ŋě śőčńăśş¿šś£ ś řăŋěě ŕřěďńőęěŋŋżň [6, 9, 5, 13] ňěţăŋĺğňőň şśĺńěŋĺ£ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŘŔ ć őłśĺďŋżţ śšěłńăţ, őśŋőćăŋŋżň ŋă ťăğőćő-śőčńăśőćăŋŋőň ŋěńĺŋěľŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćőńŋ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, šăłőľ ňěţăŋĺğň šřěąşěš, ůšőąż ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ŕőń£- řĺğăűĺ£ ĺ ůăśšőšă şśĺńĺćă¿źěčő śćěšă ążńĺ śőčńăśőćăŋż ś ŕőďőąŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ őśŋőćŋżţ ĺğńşůěŋĺľ, ťőřňĺřş¿źĺţ ŋăůăńĳŋş¿ ŘŔ. Ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě şśĺńěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ ¡šĺţ şśńőćĺľ.

Ŕő¡šőňş ňěţăŋĺğň şśĺńěŋĺ£ śńěďşěš ĺśłăšĳ ć ňěďńěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ňăšěřĺăńĳŋżţ łőŋśšăŋš (¡ťťěłšĺćŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ) ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ śćěšă. Śĺňňěšřĺ£ ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă ŋě ďőŕşśłăěš łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ĺ ćőğďěľśšćĺě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő śćěšă ŋě ĺŋďşűĺřşěš ěě. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć őšśşšśšćĺě ğăšřăćőůŋőľ řěÿěšłĺ łćăďřăšĺůŋă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕřĺ ŕőďśćěšłě ŋě ŕő£ćń£ěšś£, ă ňěţăŋĺğň ğăćěďőňő ść£ğăŋ ś śăňőşśĺńĺćă¿źĺňś£ ŕőŋĺęěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ (śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ őšłńőŋěŋĺ£ őš ĺğőšřőŕŋőľ śĺňňěšřĺĺ řăśšěš ś śăňĺň őšłńőŋěŋĺěň). Ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋżň ŕřőňěęşšőůŋżň ăčěŋšőň ć šăłőň ŕřőűěśśě £ćń£ěšś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, şśĺńĺćă- ¿źěěś£ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ śćěšă. Ć łăůěśšćě ňěţăŋĺğňă şśĺńěŋĺ£ ŕőń£ ňż řăśśňăšřĺćăěň ăśĺňňěšřĺůŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śšăšĺůěśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ďń£ şśĺńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć śő śňěźěŋĺěň ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕřőšĺć śĺńż, śőğďăćăěňőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ć śšěłńě śşźěśšćşěš ďćě čřşŕŕż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ őďŋőşřőćŋěćżţ śőśšő£ŋĺľ A ĺ B (śň. řĺś.3, ŕő őśĺ X őšńőęěŋă łőőřďĺŋăšă, ŕő őśĺ Y { ¡ŋěřčĺ£). Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ čřşŕŕż B ĺňěěš łőńőłőńőőąřăğŋżľ ćĺď ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ϵ_2. Ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ şřőćŋĺ A ğăŕőńŋěŋż ¡ńěłšřőŋăňĺ, ă şřőćŋĺ B ŕşśšżě. Ććěďěň ţăřăłšěřŋş¿ ďńĺŋş ŕřżęłă ¡ńěłšřőŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě R, őŕřěďěń£¿źş¿

Řĺś.3. Śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć

ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ňěęďş ńőłăńĳŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ĺ ąşďěň śůĺšăšĳ ěě ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ łćăŋšă śćěšă ~˙ ¡ńěłšřőŋż ś şřőćŋěľ A ŕěřěţőď£š ć śőśšő£ŋĺ£ B, łăł ŕőłăğăŋő śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.3. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă ~˙ > ϵ_2 − ϵ_1 ¡ńěłšřőŋż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕěřěţőď£š ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěľ śĺńż, ŕőśłőńĳłş ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďń£ šăłĺţ ŕěřěţőďőć ćżÿě, ůěň ďń£ ŕěřěţőďőć ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śĺńż (ďń£ śńşůă£ ~˙ < ϵ_2 −ϵ_1 ¡ťťěłš śňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ). Ďăńěě, ěśńĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ ŕřĺ ćőğćřăźěŋĺĺ ć ŋěćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě řěńăłśĺřşěš ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺğőšřőŕŋő, šő ć śřěďě ćőğŋĺłăěš ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕő£ćńěŋĺ¿ ăąśőń¿šŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ (ĂŐŤŔ) [17, 18]. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, ěśńĺ ¡ńěłšřőŋ řěńăłśĺřşěš šőůŋő ć ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě (ąńĺğŋěűőćă£ řěłőňąĺŋăűĺ£), šő ć śřěďě ćőğŋĺłăěš őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕőń£řĺğăűĺ£ [15, 19].

Ŕřĺćěďěŋŋş¿ śţěňş ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ł ¡łśŕěřĺňěŋšş, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ć ĺśśńěďşěňőň śšěłńě ĺňě- ¿šś£ ďćě čřşŕŕż ăłšĺćŋżţ şřőćŋěľ šĺŕă B, őšśšő- £źĺě őš şřőćŋ£ A ŋă ĺŋšěřćăńż ≤ 1.17 ĺ 2.34 ¡Ć, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőřőęďă¿źĺě şśĺńěŋĺě ŋăůăńĳŋőľ ŘŔ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŋěě ĺğńşůěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ĺ şďćőěŋŋőľ ůăśšőš. Ć őąźěň śńşůăě, ć śšěłńě ćőğňőęŋż ąőńěě śńőęŋżě śţěňż ăśĺňňěšřĺĺ ťőšőŕěřěţőďőć, şůĺšżćă¿źĺě ŋăńĺůĺě ňŋőčőşřőćŋěćżţ űěŋšřőć [20], ă šăłęě łőňąĺŋăűĺ£ ňěţăŋĺğňőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋě ŕőğćőń£¿š šőůŋő śďěńăšĳ ćżąőř ć ŕőńĳğş łăłőčő-ńĺąő ĺğ ňěţăŋĺğňőć. Őďŋăłő şůĺšżćă£ ąőńĳÿĺě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŘŔ ĺ őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ťőšőśšĺřăŋĺ£ (ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ) ć ĺśśńěďşěňőň ŋăňĺ ťőśťăšŋőň śšěłńě, ňż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 śłńőŋŋż ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňőě şśĺńěŋĺě ŘŔ śłőřěě ćśěčő ść£ğăŋő ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ťőšőŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿.

Őśšăŋőćĺňś£ ćłřăšűě ŋă łĺŋěšĺłě £ćńěŋĺ£, ćżąřăć ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ ňěţăŋĺğň őšřĺűăšěńĳŋőľ ťőšőŕőń£řĺğşěňőśšĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő śłőřőśšĳ řőśšă ŕőń£řĺğăűĺĺ P_s ŋěńĺŋěľŋă ŕő ŕőń¿ ĺ ďőńęŋă ĺňěšĳ łőńőłőńőőąřăğŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšőě şřăćŋěŋĺě, őšřăęă¿źěě ¡šőš ťăłš, ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: d dt P_s = −αE − βE^3 + γE^5. (1)

Ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ őŕĺśżćă¿š şśĺńěŋĺě P_s, ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě { ďěňŕťĺřőćăŋĺě. Ćśě łő¡ťťĺűĺěŋšż α, β, γ ğăćĺś£š őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă. Ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăłĺ α ĺ β śőőšćěšśšćş¿š şśĺńěŋĺ¿. Ĺśłń¿ůă£ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ŕőńşůăěň: d dt E + E(` − βE^2 + γE^4) = 0, ` ≡ 1 τ − α, (2) čďě ` { ńĺŋěľŋżľ ďěłřěňěŋš. Ććěďěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă τ ţăřăłšěřĺğşěš ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Őŋă ňőęěš őŕřěďěń£šĳś£ łăł ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ťőšőŕőń£řĺğăűĺĺ, šăł ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ śřěďż. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă, ğŋăůěŋĺě ` ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě ĺńĺ ňěŋĳÿě ŋşń£. Şśĺńěŋĺě ŕőń£ śşźěśšćşěš, ěśńĺ

` − βE^2 + γE^4 < 0. (3)

Ŕřĺ ` > 0 ĺ β^2 ≥ 4γ` ťőřňăńĳŋő śşźěśšćşěš ďćă śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺ£ (ĺńĺ ŕőřőčă):

E^2_a = 1 2γ ( β − √ β^2 − 4γ` ) , E^2_b = 1 2γ ( β + √ β^2 − 4γ` ) . Ŕěřćőě śőśšő£ŋĺě ŋěşśšőľůĺćő. Ŕőń£ E > E_a şśĺńĺćă¿šś£, ŕőń£ E < E_a ğăšşţă¿š. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕěřćżľ ŕőřőč, E_a, śőőšćěšśšćşěš ŋăůăńş şśĺńěŋĺ£, ćšőřőľ, E_b, { ŋăśżźěŋĺ¿. Ěśńĺ ` → 0, šő E_a → 0, ĺ śşźěśšćşěš šőńĳłő ćšőřőľ ŕőřőč { ŋăśżźěŋĺě. Ŋăłőŋěű, ěśńĺ β^2 < 4γ`, šő ¡ťťěłš şśĺńěŋĺ£ őšśşšśšćşěš. Ŋăńĺůĺě ďćşţ ŕőřőčőć ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ řěÿěšłĺ őğŋăůăěš řăğąĺěŋĺě ŋă ďőňěŋŋżě őąńăśšĺ. Ă ĺňěŋŋő, őąńăśšĳ ś E(x) > E_a řăśšěš ďő ŋăśżźěŋĺ£. Őąńăśšĳ ś E(x) < E_a śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ŕő¡šőňş, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż řěÿěšłĺ, őąřăğş¿šś£ ůěřěďş¿źĺěś£ ďőňěŋŋżě őąńăśšĺ řăğŋőčő řăğňěřă. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕőďőąŋă£ łăřšĺŋă łĺŋěšĺłĺ şśĺńěŋĺ£ ŕőń£ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ŕřĺ ĂŐŤŔ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şśĺńěŋĺ£ łćăďřăšĺůŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć ĺśţőďŋő ĺğőšřőŕŋőľ śřěďě (ťőśťăšŋőň śšěłńě) ŕőď ďěľśšćĺěň őśćěźěŋĺ£. Ňż şśšăŋőćĺńĺ, ůšő ¡šő £ćńěŋĺě ŋě ść£ğăŋő ś ŋěńĺŋěľŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćőńŋ. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň ňěţăŋĺğňőň, őšćěšśšćěŋŋżň ğă ¡ťťěłš, ŕřěďśšăćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕőń£řĺğăűĺ£ ğă śůěš őďŋőťőšőŋŋżţ ňěęŕřĺňěśŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ő. Ś. Źăćěńěćş (ČŐĹ ĺň. C. Ĺ. Ćăćĺńőćă) ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżľ őąřăğěű ťőśťăšŋőčő śšěłńă. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 02-02-17695, # 04-02-16398) ĺ ŊĂŠŐ (PST.CLG 979127).

1. Q. H. Stolen and H. W. K. Tom, Optics Lett. 12, 585 (1987).

2. đ. Ć. Čńşźěŋłő, Ć. Ą. Śňĺřŋőć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 72, 990 (1992).

3. Ď. Ś. Ďĺăŋőć, Ě. Ň. Śšăřőďşąőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 22, 419 (1995).

4. Ň. Ł. Ąăńăłĺřěć, Ć. Ă. Śňĺřŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 537 (1995).

5. Ň. Ł. Balakirev, Physics of Vibrations 6, 233 (1998). 6. M. I. Dyakonov and A. S. Furman, Comments Condens.

Matter Phys. 16, 19 (1992).

7. Ň. §. Ďĳ£łőŋőć, Ă. Ś. Ťşřňăŋ, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 79, 871 (1995).

8. Ň. Ł. Ąăńăłĺřěć, Ń. Ĺ. Ćőśšřĺłőćă, Ć. Ă. Śňĺřŋőć, Ň. Ć. İŋšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 166 (1996).

9. Ň. Ł. Ąăńăłĺřěć, Ń. Ĺ. Ćőśšřĺłőćă, Ć. Ă. Śňĺřŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 771 (1997).

10. M. K. Balakirev, L. I. Vostrikova, and V. A. Smirnov, Optics Comm. 178, 181 (2000).

11. Ň. Ł. Ąăńăłĺřěć, Ń. Ĺ. Ćőśšřĺłőćă, Ć. Ă. Śňĺřŋőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 32, 546 (2002).

12. İ. Ň. Ąăśłĺŋ, Ň. Ć. İŋšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 554 (1988).

13. Ě. Ň. Ďĺăŋőć, Ŕ. Č. Łăğăŋśłĺľ, Ď. đ. Śšěŕăŋőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 17, 926 (1990).

14. Ć. Ą. Śşńĺňőć, ĘİŠŤ 101, 1749 (1992). 15. B. P. Antonyuk, Optics Comm. 181, 191 (2000). 16. Ň. Ł. Ąăńăłĺřěć, Ć. Ă. Śňĺřŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 264 (2003).

17. Ć. Ŋ. Ŋőćĺłőć, Ą. Ĺ. Śšşřňăŋ, ĘİŠŤ 94, 226 (1988). 18. Ć. Ł. Ňăńĺŋőćśłĺľ, Ć. Ŋ. Ŋőćĺłőć, Ą. Ĺ. Śšşřňăŋ, ĘİŠŤ 91, 594 (1986).

19. Ą. Ŕ. Ăŋšőŋ¿ł, Ć. Ą. Ăŋšőŋ¿ł, ŞŤŊ 171, 61 (2001). 20. Ć. Ł. Ňăńĺŋőćśłĺľ, Ć. Ŋ. Ŋőćĺłőć, Ą. Ĺ. Śšşřňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 41, 285 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 3^�