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ÑÀÌÎÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÂÎËÍ ÍÀ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÉÔÎÒÎ�ÅÔ�ÀÊÒÈÂÍÎÉ �ÅØÅÒÊÅ Â Ê�ÈÑÒÀËËÅÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ 43m�. Â. Ëèòâèíîâ *Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2002 ã.Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåíî âûðîæäåííîå ïî ÷àñòîòå ñòàöèîíàðíîå äâóõâîëíîâîå âçàè-ìîäåéñòâèå íà �àçîâîé äèíàìè÷åñêîé ïðîïóñêàþùåé ðåøåòêå, ñ�îðìèðîâàííîé â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëåãðóïïû ñèììåòðèè 4 3m ñ íåëîêàëüíûì �îòîðå�ðàêòèâíûì îòêëèêîì. Ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèèâçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëî�èçè÷åñêèõ îñåé è ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí íàé-äåíû çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ âîëí, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òîâêëàä â ýíåðãîîáìåí ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè ìîãóò äàâàòü ðàçíîíàïðàâëåííûå ïîòîêè.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íåîäíîíàïðàâëåííîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè èç îäíîé âîëíû â äðóãóþ ïðè èçìåíåíèèèõ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè âçàèìîäåéñòâèÿè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëí ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä îð-òîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâåòîâîãî ïîëÿ ïîëó÷åíû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî êîý��èöèåíòó ìî-äóëÿöèè èíòåð�åðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàðòèíû, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà ïëîñêîñòåéïîëÿðèçàöèè ñâåòîâûõ âîëí áåç èçìåíåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé. Äëÿ òðåõ ÷àñòíûõ êîí�èãóðàöèé âûïîë-íåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí îò ïðèâåäåííîéäëèíû, îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí è îòíîøåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé.PACS: 42.40.Pa, 42.65.Hw, 42.70.Nq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà �àçîâûõ íåîä�íîðîäíîñòÿõ, ñ�îðìèðîâàííûõ çà ñ÷åò ëîêàëüíîéêóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîéìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîðÿäêà êÂò/ñì2, ðåàëèçóåò�ñÿ âî ìíîãèõ ñðåäàõ [1�4℄. Ïðè íåáîëüøèõ ìîùíî�ñòÿõ èçëó÷åíèÿ, ïîðÿäêà ìÂò/ñì2, õîðîøî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà â �îòîðå�ðàêòèâíûõíåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ. Îäíàêî â îá�ùåì ñëó÷àå �îòîðå�ðàêòèâíûé îòêëèê òàêèõ êðèñ-òàëëîâ íå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòüþ. Âîçìóùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðå�äû çäåñü íàâîäÿòñÿ ÷åðåç ëèíåéíûé ýëåêòðîîïòè÷å�ñêèé ý��åêò �îòîèíäóöèðîâàííûì ïîëåì ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà. Ñâÿçü ýòîãî ïîëÿ ñî ñâåòîâîéèíòåíñèâíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñòðóêòóðà êîòîðûõ îïðå�*E-mail: litvinov�ed.rk.tusur.ru

äåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ êïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çà�ðÿäà [4�11℄. Â �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõ, â îò�ëè÷èå îò ñðåä ñ ëîêàëüíûìè ìåõàíèçìàìè íåëèíåé�íîñòè, ðåàëèçàöèÿ íåëîêàëüíîãî îòêëèêà âîçìîæíàïðè ñòðîãîì âûðîæäåíèè ïî ÷àñòîòå äâóõ âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå â ýòîì ñëó�÷àå îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé [4�6; 9�27℄.Â ðàáîòàõ [1; 2; 4�6; 9�11℄ äâóõâîëíîâîå âçàèìî�äåéñòâèå íà �àçîâîé äèíàìè÷åñêîé ðåøåòêå ðàñ�ñìàòðèâàëîñü â ïðèáëèæåíèè çàäàííîé ïîëÿðèçà�öèè ñâåòîâûõ âîëí. Äëÿ àíèçîòðîïíûõ �îòîðå�ðàê�òèâíûõ êðèñòàëëîâ ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè ïîëÿðèçà�öèÿ ïàäàþùèõ íà êðèñòàëë âîëí ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðè�çàöèåé îäíîé èç ñîáñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ìîä ñðåäû.Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå �k ìåæäó âîëíîâûìè ïîâåðõ�íîñòÿìè ýòèõ ìîä â k-ïðîñòðàíñòâå äîëæíî áûòüäîñòàòî÷íûì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü ìåæìîäî�âûì âçàèìîäåéñòâèåì. Òàê, â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõêðèñòàëëàõ LiNbO3, LiTaO3 è BaTiO3 âåëè÷èíà �k950



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ñàìîäè�ðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëí : : :èìååò ïîðÿäîê 104 ñì�1, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå êî�ý��èöèåíòîâ äâóõâîëíîâîãî óñèëåíèÿ � � 102 ñì�1,äîñòèãàåìûõ â ýòèõ êðèñòàëëàõ. Ïîýòîìó ïîëÿðèçà�öèÿ ñâåòîâûõ âîëí ïðè âçàèìîäåéñòâèè â êðèñòàëëåíå èçìåíÿåòñÿ, åñëè ïàäàþùèå âîëíû ïîëÿðèçîâàíûâäîëü îáûêíîâåííîé èëè íåîáûêíîâåííîé îñè. Èçòåîðèè âûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå ñêàëÿðíîãî äâóõ�âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóåò îäíîíàïðàâëåí�íîñòü ñòàöèîíàðíîãî ýíåðãîîáìåíà íà íåëîêàëüíîé�àçîâîé ðåøåòêå è çàïðåò ñòàöèîíàðíîãî ýíåðãîîá�ìåíà íà ëîêàëüíîé, î ÷åì óêàçûâàëîñü åùå â ðàáî�òå [28℄.Èññëåäîâàíèÿ äâóõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ êóáè÷åñêèõ �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõBi12GeO20, Bi12SiO20, è Bi12TiO20 ïîêàçàëè, ÷òîèçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòîâûõâîëí çà ñ÷åò ãèðîòðîïèè è íàâåäåííîãî âíåøíèìïîëåì ëèíåéíîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàåòçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ý��åêòèâíîñòü ýíåðãî�îáìåíà [12�16; 18�20℄. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíîåïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ñâåòî�âîãî ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò ñàìîäè�ðàêöèèìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ýíåðãî�îáìåíà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ èëèçàâèñèìîñòè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îò îòíîøåíèÿ èí�òåíñèâíîñòåé ïàäàþùèõ âîëí [21�27℄. Çà ñ÷åò òàêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ñíèìàåòñÿ çàïðåò íà ýíåðãîîáìåíïðè äâóõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè íà ëîêàëüíîé�îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå. Ïðè÷èíàìè èçìåíå�íèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâûõ âîëí íåïîñðåäñòâåííîçà ñ÷åò ñàìîäè�ðàêöèè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íàÿ ý���åêòèâíîñòü äâóõ âíóòðèìîäîâûõ ïðîöåññîâ, àòàêæå ñèëüíîå ìåæìîäîâîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïî�ñëåäíåå îáóñëîâëåíî íåáîëüøîé âåëè÷èíîé �k, íåïðåâûøàþùåé 10 ñì�1. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ý���åêòèâíîñòè ìåæìîäîâîãî ïðîöåññà ñ óâåëè÷åíèåìäëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà áðýããîâñêîé ðàñ�ñòðîéêè, ðàâíîé �k, êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåìïîñòîÿííîé ñâÿçè , äîñòèãàþùåé çíà÷åíèé ïîðÿäêà�k è áîëåå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ �îòîðå�ðàêòèâíûõãîëîãðàìì [29; 30℄.Åñòåñòâåííîå öèðêóëÿðíîå è íàâåäåííîå âíåø�íèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ëèíåéíîå äâóëó÷åïðåëîì�ëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿþò êà÷åñòâåí�íóþ êàðòèíó âåêòîðíîãî äâóõâîëíîâîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â êðèñòàëëàõ ñèììåòðèè 23, îñîáåííî ïðèñðàâíèìûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòîâûõ âîëí, êîãäàíåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿñèëüíîé âîëíû. Áîëåå íàãëÿäíîé ÿâëÿåòñÿ ñàìîäè��ðàêöèÿ â íåãèðîòðîïíûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõñèììåòðèè 4 3m, òàêèõ êàê GaAs, InP, CdTe è äð., â

îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà ïî�ëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñâåòîâûõ âîëí ìîæåò èç�ìåíÿòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîìñëó÷àå ïðîäîëüíîé êîí�èãóðàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âêðèñòàëëàõ ýòîé ãðóïïû ñèììåòðèè (ñì. òàáëèöó)òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è âåêòîðíîé ñàìîäè�ðàêöèèïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñâåòîâûõ âîëí íà íåëî�êàëüíîé �îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå ñ àìïëèòóäîé,ïðîïîðöèîíàëüíîé êîý��èöèåíòó ìîäóëÿöèè èíòåð��åðåíöèîííîé ñâåòîâîé êàðòèíû, ïîëó÷åíî â ðàáî�òå [22℄.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ñòàöèîíàðíîåâåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìîíîõðîìàòè÷å�ñêèõ ñâåòîâûõ âîëí íà ïðîïóñêàþùåé íåëîêàëüíîé�îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå â êóáè÷åñêîì êðèñ-òàëëå ñèììåòðèè 4 3m ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè.Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó îñîáåííîñòåéýíåðãîîáìåíà ìåæäó âîëíàìè, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíå�íèåì èõ ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò ñàìîäè�ðàêöèè.2. ÌÎÄÅËÜÑõåìà ïîïóòíîãî ñèììåòðè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõ ñâåòîâûõ âîëí, ñèãíàëüíîé~S = S exp [i(!t� kS � r)℄è ðå�åðåíòíîé~R = R exp [i(!t� kR � r)℄ ;â êóáè÷åñêîì íåìàãíèòíîì �îòîðå�ðàêòèâíîìêðèñòàëëå ãðóïïû ñèììåòðèè 4 3m ïîêàçàíà íàðèñ. 1. Îáóñëîâëèâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå âîç�ìóùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �"ijíàâîäÿòñÿ â êðèñòàëëå ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà Es ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîãî ýëåêòðîîïòè�÷åñêîãî ý��åêòà. Ïîëå Es �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åòïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà,âîçáóæäåííûõ ñâåòîâûì ïîëåì ñ èíòåíñèâíîñòüþI = I0 n1 + hm2 exp(iKz) + ..io / ���~S+ ~R���2â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Îíî èìååò áûñòðîîñöèë�ëèðóþùóþ çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòûz âäîëü âåêòîðàK = kR � kS (jKj = K)è ìåäëåííîìåíÿþùóþñÿ çàâèñèìîñòü îò ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòû x (äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ) âäîëü íîðìà�ëè ê âõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëî�æèòü Es = Eszo, ãäå zo = K=K, è ïðåäñòàâèòüâîçìóùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â âèäå�"ij = n4r41EsjÆijk jzok = n4r41Esgij ; (1)951



�. Â. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Êîìïîíåíòû HEE, HEM = HME è HMM ìàòðèöû ñâÿçè, åå ñîáñòâåííûå ÷èñëà py;z è óãîë ' ìåæäó ñîáñòâåí-íîé îñüþ y0 è êîîðäèíàòíîé îñüþ y äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé äâóõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóáè÷åñêèõêðèñòàëëàõ ãðóïï ñèììåòðèè 4 3m è 23Êîí�èãóðàöèÿ HEE HEM = HME HMM Ñîáñòâåííûå ÷èñëà 'ïðîäîëüíàÿxo "" [110℄, zo "" [001℄ �1 0 0 py = �1, pz = 0 0ïîïåðå÷íàÿxo "" [110℄, zo "" [1�10℄ 0 �1 0 py;z = �1 �45Æäèàãîíàëüíàÿxo "" [110℄, zo "" [�111℄ 1p3 0 � 2p3 py = 1p3 , pz = �2py 0xo "" [110℄, zo "" [�11�2℄ 0 � 1p3 r23 py;z = 1p6 � 1p2 �62:6ÆÏðèìå÷àíèå. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà îðèåíòàöèþ êîîðäèíàòíîãî îðòà âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿñîîòâåòñòâóþùåé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè.
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�èñ. 1. Ñèììåòðè÷íîå äâóõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå â �îòîðå�ðàêòèâíîì êðèñòàëëå952



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ñàìîäè�ðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëí : : :ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, r41 = r52 = r63 �åäèíñòâåííûé ó êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõêðèñòàëëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïàì ñèììåòðèè 4 3mè 23, îòëè÷íûé îò íóëÿ íåçàâèñèìûé ýëåêòðîîïòè�÷åñêèé êîý��èöèåíò, Æijk � ñèìâîë Ëåâè�×èâèòà,zok � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà zo â êðèñòàë�ëî�èçè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Â ðàìêàõ çîííîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà ïîëå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà Es ñâÿçàíî ñî ñâåòîâîé èí�òåíñèâíîñòüþ I ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ (ìàòåðèàëüíûõ) óðàâíåíèé, ñòðóêòóðà êîòî�ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è êîëè÷åñòâîì �îòîàêòèâ�íûõ ïðèìåñåé è ëîâóøåê, ïðèñóòñòâóþùèõ â êðèñ-òàëëå, à òàêæå ìåõàíèçìàìè ïåðåíîñà �îòîâîçáóæ-äåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà [4�11℄. Ïðè áîëüøèõ êîý���èöèåíòàõ ìîäóëÿöèè m � 1 ñòàíîâèòüñÿ çàìåòíûìâêëàä âûñøèõ ãàðìîíèê â ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâè�ñèìîñòü [17; 31�39℄:Es = 1Xs=�1 Es2 exp(isKz):Îäíàêî âëèÿíèå âûñøèõ äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâíà ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñíîâíû�ìè ïó÷êàìè â òîëñòûõ êðèñòàëëàõ ìàëî [1; 34; 38℄.Ïðè ýòîì íåëèíåéíîñòü ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ êïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çà�ðÿäà, ñêàçûâàåòñÿ íà íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè îò êîý��èöè�åíòà ìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿ�íèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåE1 = Eeff 1Xn=1 anmn = Eefff(m):Çäåñü ý��åêòèâíàÿ àìïëèòóäà Eeff è �óíêöèÿ f(m)îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè çîííîé ìîäåëè êðèñòàë�ëà è âíåøíèìè óñëîâèÿìè [17; 31; 32; 35; 39℄. Â îáùåìñëó÷àå àìïëèòóäà E1 = E01� iE001 ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ�íîé âåëè÷èíîé è �îòîðå�ðàêòèâíàÿ ðåøåòêà ñîäåð�æèò êàê ëîêàëüíóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ E01, òàê èíåëîêàëüíóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ E001 , êîìïîíåíòû.Ëîêàëüíàÿ ðåøåòêà �îðìèðóåòñÿ ïðè ðàçäåëåíèè çà�ðÿäà çà ñ÷åò äðåé�à â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå èëè çà ñ÷åò ëèíåéíîãî �îòîãàëüâàíè�÷åñêîãî ý��åêòà [4�11; 31�33℄. Íåëîêàëüíàÿ ðåøåò�êà �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò äè��óçèîííîãî ìåõàíèç�ìà ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà èëè çà ñ÷åò äðåé�à âî âíåø�íåì ïåðèîäè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ïåðèîäîìT , óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ �R � T � �di, ãäå�R è �di � âðåìåíà, ñîîòâåòñòâåííî, ðåêîìáèíàöèèè äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè [7; 9; 29; 35�39℄. Íåëî�êàëüíûé �îòîðå�ðàêòèâíûé îòêëèê ìîæåò áûòü ðå�

àëèçîâàí òàêæå çà ñ÷åò öèðêóëÿðíîãî �îòîãàëüâà�íè÷åñêîãî ý��åêòà [10℄. Àìïëèòóäû ëîêàëüíîé èíåëîêàëüíîé êîìïîíåíò �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíè�êè ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè áîëüøèõ êî�ý��èöèåíòàõ ìîäóëÿöèè m � 1 ìîãóò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êÂ/ñì. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå íåëî�êàëüíîãî îòêëèêà êðèñòàëëà êîý��èöèåíò äâóõâîë�íîâîãî óñèëåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ñëàáîé ñâåòîâîéâîëíû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 ñì�1 è áî�ëåå [4; 9; 15�25; 27; 29; 37; 38℄.Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñòàöèîíàðíîãî äâóõ�âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå íåëîêàëüíîãî�îòîðå�ðàêòèâíîãî îòêëèêà êðèñòàëëà, êîãäà ý���åêòèâíàÿ àìïëèòóäà ÿâëÿåòñÿ ìíèìîé âåëè÷èíîéEeff = �iE00, à �óíêöèÿ f(m) ïðè âåùåñòâåííîìàðãóìåíòå èìååò âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà òåí�çîð âîçìóùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè�" ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â �îðìå�" = �� in4r41E002 f(m) exp(iKz) + ..�g; (2)ãäå êîìïîíåíòû òåíçîðà g çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåìgij = jÆijk jzok (ñì. (1)). Èñïîëüçóåì ïàðàêñèàëüíîåïðèáëèæåíèå, ñïðàâåäëèâîå ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåæ�äó âîëíîâûìè âåêòîðàìè kS;R è îñüþ x, ñ÷èòàÿ, ÷òîâåêòîðíûå àìïëèòóäû ñâåòîâûõ âîëí èìåþò òîëüêîy- è z-êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâåííî, TE è TM :S = SEyo + SMzo; R = REyo +RMzo(ðèñ. 1). Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ óðàâíåíèÿ ñâÿçàí�íûõ âîëí, îïèñûâàþùèå ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ TE-è TM -êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ïîëÿ ïî äëèíå âçàèìî�äåéñòâèÿ, íåòðóäíî ïîëó÷èòü èç âîëíîâîãî óðàâíå�íèÿ äëÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ ~E = ~S+ ~R â âèäådSEdx = 4 f(m)(HEERE +HEMRM ); (3)dSMdx = 4 f(m)(HMERE +HMMRM ); (4)dREdx = �4f�(m)(HEESE +HEMSM ); (5)dRMdx = �4f�(m)(HMESE +HMMSM ): (6)Çäåñü m = 2SER�E + SMR�MI0 (7)� êîý��èöèåíò ìîäóëÿöèè èíòåð�åðåíöèîííîéêàðòèíû, âûðàæåííûé ÷åðåç àìïëèòóäû TE- èTM -êîìïîíåíò ñâåòîâûõ âîëí; = 2�n3r41E00�953



�. Â. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002� ïîñòîÿííàÿ ñâÿçè;HMM = zo � g � zo; HEE = yo � g � yo;HEM = HME = yo � g � zo;I0 = jSE j2 + jSM j2 + jRE j2 + jRM j2:Â óðàâíåíèÿõ (3)�(6) îïóùåíû ñëàãàåìûå, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå êîý��èöèåíòó ëèíåéíîãî ïîãëîùå�íèÿ �, ÷òî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïîëÿðèçàöèîííîìñîñòîÿíèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ó÷åò ïîãëî�ùåíèÿ ïðèâåäåò òîëüêî ê îäèíàêîâîìó, ðàâíîìóexp(��x=2), óìåíüøåíèþ TE- è TM -êîìïîíåíò ñâå�òîâîãî ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ (3)�(7) îïèñûâàþò èçìåíåíèå àìïëè�òóä TE- è TM -êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðè ñòàöèî�íàðíîì äâóõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè â êóáè÷åñêèõêðèñòàëëàõ ñèììåòðèè 4 3m ïðîèçâîëüíîé îðèåíòà�öèè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ. Â ëèíåéíîì ïî êî�ý��èöèåíòó ìîäóëÿöèè ïðèáëèæåíèè (f(m) � m)îíè ñîâïàäóò ñ óðàâíåíèÿìè ñâÿçàííûõ âîëí, èñ�ïîëüçîâàííûìè â ðàáîòàõ [18; 19; 22; 24℄ ïðè àíàëèçåâçàèìîäåéñòâèÿ â ãèðîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ ñèììåò�ðèè 23, åñëè â ïîñëåäíèõ îïóñòèòü ÷ëåíû, îïèñûâà�þùèå åñòåñòâåííîå öèðêóëÿðíîå è íàâåäåííîå âíåø�íèì ïîëåì ëèíåéíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå.3. ÏÅ�ÂÛÅ ÈÍÒÅ��ÀËÛ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÂÎËÍÑèñòåìà óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ âîëí (3)�(6) èìå�åò, î÷åâèäíî, èíòåãðàëI0 = jSE j2 + jSM j2 + jRE j2 + jRM j2 = onst;ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñâåòî�âîãî ïîëÿ ïðè åå ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìåæäó âçàèìî�äåéñòâóþùèìè âîëíàìè â íåïîãëîùàþùåì �îòîðå��ðàêòèâíîì êðèñòàëëå.Ïîëó÷èì çàêîí ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåòíàéòè ïåðâûå èíòåãðàëû, èñïîëüçóåìûå íèæå äëÿïîñòðîåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé (3)�(7). Èç ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì âûðàçèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîèçâîä�íóþ îò êîý��èöèåíòà ìîäóëÿöèè:dmdx = f(m) 2I0 �HEE �jRE j2 � jSE j2�++HMM �jRM j2 � jSM j2�++2HEM Re (R�ERM � S�ESM )℄ : (8)Èíòåð�åðåíöèîííàÿ ñâåòîâàÿ êàðòèíà, ñ�îðìèðî�âàííàÿ íà ãðàíèöå x = 0 ïàäàþùèìè ñâåòîâû�ìè âîëíàìè ñ ðàçëè÷íîé ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðè�çàöèåé, ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî èíòåð�åðåíöèîííîé

êàðòèíû, ñ�îðìèðîâàííîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íûìè ïàäàþùèìè âîëíàìè (SE0;M0 = S�E0;M0 èRE0;M0 = R�E0;M0). Â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëî îòñ÷å�òà ïî îñè z ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç ìàêñèìóìîâ èí�òåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû, ñ�îðìèðîâàííîé ïðè ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëí, âåëè÷èíà ýòî�ãî ñìåùåíèÿ ðàâíà �z = � arg(m0)=K. Ñ÷èòàÿ çà�äà÷ó íåîãðàíè÷åííîé âäîëü ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòûz, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëî îòñ÷åòà ïî îñè z âñå�ãäà ïîìåùåíî â îäèí èç ìàêñèìóìîâ èíòåð�åðåíöè�îííîé êàðòèíû íà ãðàíèöå x = 0, è ðàññìàòðèâàòüâåëè÷èíó m0 âåùåñòâåííîé (Im(m0) = 0) ïðè ïðî�èçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí.Òîãäà â ñèëó âåùåñòâåííîñòè �óíêöèè f(m0) è êî�ý��èöèåíòîâ HMM , HEE è HEM èç óðàâíåíèÿ (8)ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿImm = Im (SER�E + SMR�M ) = 0; (9)êîòîðûé îçíà÷àåò îòñóòñòâèå èñêðèâëåíèÿ ëèíèé èí�òåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû âäîëü äëèíû âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âçàèìîäåéñòâèÿîòíîñèòåëüíî êðèñòàëëî�èçè÷åñêèõ îñåé âñå ÷åòûðåýëåìåíòà òàê íàçûâàåìîé ìàòðèöû ñâÿçè [18; 19; 22℄H =  HMM HMEHME HEE ! (10)ìîãóò áûòü îòëè÷íû îò íóëÿ. Äëÿ ÷åòûðåõ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ îíè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èçóðàâíåíèé (3)�(6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîäîëüíîéêîí�èãóðàöèè è TE-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõâîëí (SE jx=0 = SE0 6= 0, RE jx=0 = RE0 6= 0,SM0 = RM0 = 0) îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèèñâåòîâûõ âîëí â êðèñòàëëå íå èçìåíÿåòñÿ. Â ëè�íåéíîì ïî êîý��èöèåíòó ìîäóëÿöèè ïðèáëèæåíèè(f(m) � m) ýíåðãîîáìåí ìåæäó ñâåòîâûìè âîëíàìèïðè ýòîé êîí�èãóðàöèè îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìèñîîòíîøåíèÿìè ñêàëÿðíîé òåîðèè [1; 6; 11℄. �åøåíèåóðàâíåíèé (3) è (5) äëÿ ýòîé æå êîí�èãóðàöèè, íîïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé â ïëîñêîñòè yz ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëí, ïîëó÷åíî â ýòîìæå ïðèáëèæåíèè àâòîðàìè ðàáîòû [22℄. �åøåíèåïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âîëí (3)�(7) ìîæåò áûòüïîëó÷åíî è â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âçà�èìîäåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëî�èçè÷åñêèõîñåé. Ó÷èòûâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ (9), ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ õàðàêòåðèñòèêóðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïðåäåëÿþùåãîïåðâûå èíòåãðàëû óðàâíåíèé (3)�(6), ñîâïàäóòïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñ ýòèìè æå óðàâíåíèÿìè,ïîñëå òîãî êàê â íèõ áóäåò îïóùåí ìíîæèòåëü954



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ñàìîäè�ðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëí : : :f(m)=4 = f(m)�=4. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ õàðàêòå�ðèñòèê ëèíåéíî çàâèñÿò îò ÷åòûðåõ ïðîèçâîëüíûõíà÷àëüíûõ óñëîâèé è ìîãóò áûòü ðåøåíû îòíîñè�òåëüíî ëþáûõ òðåõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Îáðàòíûåñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûâ êà÷åñòâå ïåðâûõ òðåõ íåçàâèñèìûõ èíòåãðàëîâäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (3)�(7) (ñì., íàïðèìåð, [40℄).Îáùèé ìåòîä îòûñêàíèÿ åå íåçàâèñèìûõ èíòåãðà�ëîâ íå óäîáåí èç-çà ãðîìîçäêîñòè àíàëèòè÷åñêèõâû÷èñëåíèé. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç íàåãî îñíîâå ïðåäñêàçûâàåò èíòåãðèðóåìîñòü òàêîéäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â îáùåì ñëó÷àå.Äëÿ îòûñêàíèÿ êîìïàêòíîé �îðìû ïåðâûõ èí�òåãðàëîâ ïåðåéäåì îò ïåðâîíà÷àëüíî ââåäåííûõ êî�îðäèíàòíûõ îñåé y è z ê íîâûì, â êà÷åñòâå êîòî�ðûõ óäîáíî âûáðàòü ñîáñòâåííûå îñè y0 è z0 ìàòðè�öû H (ñì. ðèñ. 1). Óãîë ' ìåæäó îñÿìè y0 è y äëÿ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàí â òàáëèöå.Â íîâîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå óðàâíåíèÿ äëÿ y- èz-êîìïîíåíò âåêòîðíûõ àìïëèòóäS = Syyo0 + Szzo0; R = Ryyo0 +Rzzo0ñâåòîâûõ âîëí, âçàèìîäåéñòâóþùèõ íà íåëîêàëüíîé�îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå, îáðàçóþò ñëåäóþùóþñèñòåìó:dSy;zdx = 4 f �2SyR�y + SzR�zI0 � py;zRy;z; (11)dRy;zdx = �4 f �2S�yRy + S�zRzI0 � py;zSy;z: (12)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî êîý��èöèåíò ìîäóëÿöèè âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç íîâûå íåèçâåñòíûå êàêm = 2(SyR�y + SzR�z)I0 ; py;z = H� �D� ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû H, çíà÷åíèÿ êîòîðûõäëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàíû â òàá-ëèöå;H� = HMM +HEE2 ; D = �H2� +H2ME�1=2 ;H� = HMM �HEE2 :Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â íîâîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìåçàêîí ñîõðàíåíèÿ (9) ïðèíèìàåò �îðìóImm = Im(SyR�y + SzR�z) = 0;

èç óðàâíåíèé (11) è (12) äëÿ y-êîìïîíåíò è äëÿz-êîìïîíåíò ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå èíòåãðà�ëû: I 0y = S0y2 +R0y2; I 0z = S0z2 +R0z2;I 00y = S00y 2 +R00y2; I 00z = S00z 2 +R00z 2; (13)ãäå âåðõíèå èíäåêñû îáîçíà÷àþò äåéñòâèòåëüíûå èìíèìûå ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä TE-è TM -êîìïîíåíò:Sy;z = S0y;z + iS00y;z; Ry;z = R0y;z + iR00y;z:Èíòåãðàëû I 0y, I 0z è I 00y , I 00z îïèñûâàþò êàê ñîõðàíåíèåîáùåé ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ,I 0y + I 0z + I 00y + I 00z = I0;ïðè åå ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìåæäó ñâåòîâûìè âîëíà�ìè â ïðîöåññå ñàìîäè�ðàêöèè, òàê è ñîõðàíåíèå ÷àñ-òåé ýòîé ýíåðãèèIy = I 0y + I 00y = jSyj2 + jRyj2;Iz = I 0z + I 00z = jSzj2 + jRzj2;ñîñðåäîòî÷åííûõ â îðòîãîíàëüíûõ, ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñîðèåíòàöèåé ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû ñâÿçè.Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëëèïòè÷åñêèïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ñîõðàíÿåòñÿ òàêæå ýíåðãèÿ ñî�ñòàâëÿþùèõ, ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî�àçå íà �=2:I 0 = I 0y + I 0z ; I 00 = I 00y + I 00z :Ñóùåñòâîâàíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ Iy , Iz , òàê æåêàê è I 0, I 00, ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíèòüêà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ýíåðãîîáìåíà ìåæäó âîëíà�ìè ïðè âåêòîðíîé ñàìîäè�ðàêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì ñêàëÿðíîé ñàìîäè�ðàêöèè ñ çàêîíîì ñîõðà�íåíèÿ jSj2 + jRj2 = I0[1; 4�6; 9�11℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèåïðèâîäèò òîëüêî ê îäíîíàïðàâëåííîé ïåðåêà÷êåýíåðãèè èç îäíîé âîëíû â äðóãóþ. Â òî âðåìÿ êàêïðè âåêòîðíîé ñàìîäè�ðàêöèè âêëàä â ýíåðãîîáìåíìîãóò äàâàòü äâà ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîòîêà. Òàê,ýíåðãîîáìåí ìåæäó z-ñîñòàâëÿþùèìè ñâåòîâîãî ïî�ëÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàë Iz , ìîæåò óñè�ëèâàòü ñèãíàëüíóþ âîëíó è îñëàáëÿòü ðå�åðåíòíóþ,à ýíåðãîîáìåí ìåæäó y-ñîñòàâëÿþùèìè, êîòîðîìóñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàë Iy, ìîæåò, íàîáîðîò, îñëàá�ëÿòü ñèãíàëüíóþ âîëíó è óñèëèâàòü ðå�åðåíòíóþ.955



�. Â. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Ýòà ñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè îðèåíòàöèèâçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà, êîòî�ðîé îòâå÷àþò ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó ñîáñòâåí�íûå ÷èñëà ìàòðèöû ñâÿçè py è pz (ñì. òàáëèöó).Ýòî ïîêàçûâàþò (íàïðèìåð, ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèèSy0 = Sz0 è Ry0 = Rz0) äîïîëíèòåëüíûå èíòåãðàëûI0S;R è I00S;R, ïîëó÷àþùèåñÿ èç óðàâíåíèé (11) è (12),ñîîòâåòñòâåííî, â âèäåI0S = pz signR0y0 arsin S0ypI 0y �� py signR0z0 arsin S0zpI 0z ; (14)I0R = pz signS0y0 arsin R0ypI 0y �� py signS0z0 arsin R0zpI 0z : (15)Åñëè â ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ øòðèõ çàìåíèòü íàäâà øòðèõà, òî ïîëó÷àòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðà�ëîâ I00S;R.Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå èíòåãðàëû íåïîñðåä�ñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòîâûõ âîëí ïðè ñàìîäè�ðàêöèè.Äðóãîé äîïîëíèòåëüíûé íàáîð èíòåãðàëîâ, ISy;Sz èIRy;Rz, òàêæå îáóñëîâëåííûé òàêèì ïðåîáðàçîâàíè�åì, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â �îðìåISy = signR0y0 arsin S0ypI 0y �� signR00y0 arsin S00ypI 00y ; (16)ISz = signR0z0 arsin S0zpI 0z �� signR00z0 arsin S00zpI 00z : (17)Åñëè â ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ ñäåëàòü îäíîâðåìåí�íóþ çàìåíó S ! R è R ! S, òî ïîëó÷àòñÿ âûðàæå�íèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ IRy;Rz.Âåùåñòâåííîñòü êîý��èöèåíòîâ HMM , HEE èHEM ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ñâåòîâûõ âîëí íà ãðàíèöå x = 0 èõ ïîëÿðè�çàöèÿ â êðèñòàëëå îñòàåòñÿ ëèíåéíîé (SE;M = S�E;M ,RE;M = R�E;M ), â îáùåì ñëó÷àå èçìåíÿÿ òîëüêî ñâîþîðèåíòàöèþ. Ýòà îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ äâóõ�âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóáè÷åñêèõ ãèðîòðîï�íûõ êðèñòàëëàõ ñèììåòðèè 23 â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ [24; 26℄. Ïðåîáðàçîâàíèå ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí â ýëëèïòè÷åñêóþ

â êóáè÷åñêèõ �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõ ñòàíî�âèòñÿ âîçìîæíûì â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà â êðèñòàëëå íàâîäèòñÿ ëèíåéíîåäâóëó÷åïðåëîìëåíèå [18�21; 23; 25; 27℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáîð èíòåãðàëîâ(13)�(17) íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì, îäíàêî ëþáûåñåìü èíòåãðàëîâ èç ýòîãî íàáîðà íåçàâèñèìû. Ýòîïîçâîëÿåò ðàçâÿçàòü óðàâíåíèÿ (11), (12) è ïîëó÷èòüðåøåíèå äëÿ âåùåñòâåííûõ è ìíèìûõ êîìïîíåíòêàæäîé èç ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä â êâàäðàòóðàõ,êîòîðûå â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòüñâåäåíû ëèáî ê òðàíñöåíäåíòíûì óðàâíåíèÿì, ëèáîê ÿâíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì äëÿ ýòèõêîìïîíåíò. Òàê, êâàäðàòóðíûå ðåøåíèÿ äëÿ y- èz-êîìïîíåíò àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâóþùèõ â êðèñ-òàëëå ñâåòîâûõ âîëí â ëèíåéíîì ïî êîý��èöèåíòóìîäóëÿöèè ïðèáëèæåíèè,f �2(SyR�y + SzR�z)I0 � � 2(SyR�y + SzR�z)I0 ;äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ íà êðèñòàëë ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííûõ âîëí (S00y;z = R00y;z = 0) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûâ âèäåS0y;zZS0y0;z0 (�(I 0y;z � �2) + I 0z;y2 qI 0y;z � �2 �� sin"2 pz;ypy;z arsin �pI 0y;z �� sign �R0y0;z0� I0Spy;z�#)�1 d� = py;zx2I0 ; (18)R0y;zZR0y0;z0 (�(I 0y;z � �2) + I 0z;y2 qI 0y;z � �2 �� sin"2 pz;ypy;z arsin �pI 0y;z �� sign �S0y0;z0� I0Rpy;z�#)�1 d� = �py;zx2I0 : (19)�åøåíèå óðàâíåíèé (11) è (12) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìî�æåò áûòü çàïèñàíî è â äðóãîé �îðìå, åñëè ïðè ïî�ìîùè ñîîòíîøåíèéS0y;z = (I 0y;z)1=2 os�y;z; R0y;z = (I 0y;z)1=2 sin�y;z956



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ñàìîäè�ðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëí : : :ââåñòè âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè �y;z [22℄, óäîâëåò-âîðÿþùèå âûðàæåíèþ I� = py�z � pz�y .Â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ äâóõâîëíîâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â�îðìóëàõ (18) è (19) ìîæíî ðàöèîíàëèçîâàòü èïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä â ÿâíîìâèäå. Ïðîñòåéøèì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ ïðî�äîëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, êîãäà pz = 0, py = �1 [22℄.Íèæå áóäóò ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäS0y, S0z, R0y è R0z ïðè ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè.Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ pz = �2py ïîäûíòåãðàëüíûåâûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ðàöèîíàëèçîâàíû è ïðèäèàãîíàëüíîé êîí�èãóðàöèè, à èõ èíòåãðèðîâàíèåäëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëí è ïðîèçâîëüíîãîñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ èíòåíñèâíîñòÿìè ïðèâîäèòê òðàíñöåíäåíòíûì îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä S0y, S0z,R0y è R0z óðàâíåíèÿì. Â îáùåì ñëó÷àå, ê êîòîðîìóìîæíî îòíåñòè ïîñëåäíþþ êîí�èãóðàöèþ èç òàáëè�öû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ àìïëèòóäïî äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ èëè èõ çàâèñèìîñòåé íàâûõîäå êðèñòàëëà îò ïàðàìåòðîâ ïàäàþùèõ íà íåãîâîëí, íàïðèìåð, îò îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçà�öèè èëè îòíîøåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé, ïðèõîäèòñÿïðèáåãàòü ê ÷èñëåííîìó èíòåãðèðîâàíèþ.4. ÑÀÌÎÄÈÔ�ÀÊÖÈß Ï�È ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈ È ËÈÍÅÉÍÎÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÂÎËÍÏðè ýòîé êîí�èãóðàöèè â ñèëó ñîîòíîøåíèÿpy;z = �1 èíòåãðàë I0S (èëè I0R) ìîæåò áûòü ïðå�îáðàçîâàí ê âèäóI3 = S0yR0z + S0zR0y:Äðóãîé äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë, êîòîðûé óäîáíîèñïîëüçîâàòü ëèáî âìåñòî èíòåãðàëà I 0y, ëèáî âìåñòîI 0z , èìååò âèä I4 = R0yR0z � S0yS0z:�àöèîíàëèçàöèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé â�îðìóëàõ (18) è (19) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àìïëèòó�äû S0y, S0z, R0y è R0z â �îðìåS0y;z = sign �S0y0;z0�qI 0y;z 1q1 + �2y;z(x) ;R0y;z = sign �S0y0;z0�qI 0y;z �y;z(x)q1 + �2y;z(x) : (20)

Çäåñü �óíêöèè �y(x) è �z(x) ïðè I3I4 6= 0 ñâÿçàíûñîîòíîøåíèåì �y + �z�y�z � 1 = I3I4è èìåþò âèä�y;z(x) = th"�x2 I3I4I0I 0y;zr1 + b2y;z4 ++ arth �y0;z0 + by;z=2q1 + b2y;z=4 35r1 + b2y;z4 � by;z2 ; (21)ãäå by;z = I 02y;z + I23 � I24I3I4 ; �y0;z0 = R0y0;z0S0y0;z0 :Èç �îðìóë (20) è (21) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîïåðå÷�íîé êîí�èãóðàöèè ñàìîäè�ðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëííà �îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå ñ óâåëè÷åíèåì ïðè�âåäåííîé äëèíû x äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ, êîãäà àì�ïëèòóäû S0y, S0z, R0y è R0z ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò x, âîòëè÷èå îò ïðîäîëüíîé êîí�èãóðàöèè, äëÿ êîòîðîéâîçìîæíû òàêæå è îñöèëëèðóþùèå ïî x ðàñïðåäå�ëåíèÿ TE- è TM -êîìïîíåíò [22℄. Â îáùåì ñëó÷àåðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä S0y, S0z , è R0y, R0z è èíòåíñèâ�íîñòåé ñâåòîâûõ âîëí IS = S02y+S02z è IR = R02y+R02zïî x íåìîíîòîííû. Èíòåíñèâíîñòü è ïîëÿðèçàöèÿñâåòîâûõ âîëí â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, à òàêæå õàðàê�òåðíàÿ äëÿ íåãî ïðèâåäåííàÿ äëèíà îïðåäåëÿþòñÿîòíîøåíèåì ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè IR0 è IS0 ïàäà�þùèõ âîëí è îðèåíòàöèåé èõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè.Èç ñêàçàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñëåäóåò,÷òî ðàçëè÷èå çíàêîâ ó ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðè�öû ñâÿçè py;z = �1 óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ äâóõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ â îá�ùåì ýíåðãîîáìåíå ìåæäó ñâåòîâûìè âîëíàìè. Òàêæå êàê è â �îòîðå�ðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõ ñèììåò�ðèè 23, ñóùåñòâîâàíèå íåîäíîíàïðàâëåííûõ ïîòî�êîâ ýíåðãèè ïðè äâóõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè âêðèñòàëëå ñèììåòðèè 4 3m ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòüíàïðàâëåíèå ïåðåêà÷êè ýíåðãèè íå òîëüêî ïðè ïî�ìîùè ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõíà êðèñòàëë âîëí [4; 9; 10; 13�20℄, íî è ïðè ïîìîùèèçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ èíòåíñèâíîñòÿ�ìè [21�27℄.Èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ âîëí íå èçìåíÿþòñÿïðè ñàìîäè�ðàêöèè, åñëè íåîäíîíàïðàâëåííûå ïî�òîêè ýíåðãèè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ýòî óñëî�âèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïàäåíèè íà êðèñòàëë ñâåòî�âûõ âîëí ñ TE- èëè TM -ïîëÿðèçàöèåé îäèíàêî�957



�. Â. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002âîé èíòåíñèâíîñòè, êîãäà ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâàI 0y = I 0z = jI3j è I4 = 0, à �óíêöèè�y = exp��x2 � ; �z = 1�y = exp�x2 �åñòü îáû÷íûå ýêñïîíåíòû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìïî çíàêó ïîêàçàòåëåì. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñâåòîâûõ âîëí íå èçìåíÿþòñÿ(IS = IR = I0=2) ïðè ëþáîé âåëè÷èíå ïðèâåäåí�íîé äëèíû x. Îäíàêî èõ âåêòîðû ïîëÿðèçàöèèìîíîòîííî ïîâîðà÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì x òàê, ÷òîjS0yj = jR0z j !pI0=2; jS0z j = jR0yj ! 0ïðè x � 1 (jS0zj=jS0yj = jR0yj=jR0zj � 0:08 ïðèx = 5). Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ âåê�òîðû ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí îðèåí�òèðîâàíû âäîëü ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ îñåé ìàòðè�öû H (ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó), à àìïëèòóäà�îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ â ðàññìàòðè�âàåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíà êîý��èöè�åíòó ìîäóëÿöèè èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû, ðàâ�íà íóëþ.Ïðè ïàäåíèè íà êðèñòàëë ñâåòîâûõ âîëí ñTE- èëè TM -ïîëÿðèçàöèåé ðàçíîé èíòåíñèâíîñòèðàçíîíàïðàâëåííûå ïîòîêè ýíåðãèè ìåæäó âçà�èìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè êîìïåíñèðóþò äðóãäðóãà òîëüêî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, êîãäà îïÿòüIS = IR = I0=2. Ïðè ýòîì ïîòîê, íàïðàâëåííûéâ ñòîðîíó ñâåòîâîé âîëíû ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíî�ñòüþ, áîëüøå ïðîòèâîïîëîæíîãî. Ïîýòîìó âîëíà ñìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ óñèëèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷å�íèè x, à ñ áîëüøåé � îñëàáëÿåòñÿ. Åñëè îáðàçåöêðèñòàëëà ðàçâåðíóòü íà 180Æ âîêðóã îñè x (ñì.ðèñ. 1) èëè ïîìåíÿòü ïåðâîíà÷àëüíîå îòíîøåíèåèíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùèõ âîëí �first = IR0=IS0 íàîáðàòíîå �seond = ��1first áåç âðàùåíèÿ êðèñòàëëà,âñå ðàâíî óñèëèâàòüñÿ áóäåò ñëàáàÿ âîëíà. Ýòîõàðàêòåðíî äëÿ íåîäíîíàïðàâëåííîãî ýíåðãîîáìåíàïðè äâóõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè íà ëîêàëüíîéèëè íåëîêàëüíîé �îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå âêóáè÷åñêèõ ãèðîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ [21; 23�27℄.Íà ðèñ. 2 äëÿ ñëó÷àÿ � = IR0=IS0 = 0:5 ïîêàçàíûçàâèñèìîñòè àìïëèòóä S0y, S0z, è R0y, R0z è èíòåíñèâ�íîñòåé IS è IR ñâåòîâûõ âîëí îò x. Â îòëè÷èå îòïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, íè îäíà èç àìïëèòóä íå ðàâíàíóëþ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ò. å. âåêòîðû ïîëÿðèçà�öèè ñâåòîâûõ âîëí íå ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìèîñÿìè ìàòðèöû ñâÿçè. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñèã�íàëüíîé âîëíû, ïîâîðà÷èâàÿñü ñ óâåëè÷åíèåì x,íå äîñòèãàåò ïîëîæåíèÿ îñè y, ïðè x = 15 óãîëìåæäó íèì è îñüþ y ðàâåí �S = �35:2Æ. Âåêòîð

Èíòåíñèâíîñòü
Ñêàëÿðíûåàì
ïëèòóäû

IR

RySzRzSy

IS

à

á

150 5 10
0:60:40:2

x; îòí. åä.

�0:2

0:8

x; îòí. åä.00:20:40:6

150 5 10

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä (à) èèíòåíñèâíîñòåé (á ) ñâåòîâûõ âîëí ïî äëèíå âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïðè ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè äëÿ TE-(èëè TM -) ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëíïîëÿðèçàöèè ðå�åðåíòíîé âîëíû ïðîñêàêèâàåòïîëîæåíèå îñè z0, �R = 54:7Æ ïðè x = 15. Îäíàêîóãîë ìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè �� ! 90Æ ïðèx � 1, òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ïðèýòîì â ðåæèìå íàñûùåíèÿ S0y = R0z , à S0z = �R0y.Õàðàêòåðíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ âîëíìîíîòîííî ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèþ I0=2 ñ óâåëè�÷åíèåì x. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä S0y, S0z, è R0y, R0zè èíòåíñèâíîñòåé IS , IR ñâåòîâûõ âîëí îò x äëÿîòíîøåíèÿ � = IR0=IS0 = 2, ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëü�íîé âîëíû âäîëü ñîáñòâåííîé îñè z0 ìàòðèöû ñâÿçèè TE-ïîëÿðèçàöèè ðå�åðåíòíîé âîëíû ïîêàçàíû íà958



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ñàìîäè�ðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëí : : :ðèñ. 3. Â ýòîì ñëó÷àå, òàê æå êàê è â ïðåäûäóùèõ,óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâûõ âîëí�� ! 90Æ ïðè x � 1, îäíàêî äîñòèæåíèå ýòîãî íà�ñûùàþùåãî çíà÷åíèÿ ñ ðîñòîì x ïðîèñõîäèò ÷óòüìåäëåííåå (�S = �65:5Æ è �R = 23:9Æ ïðè x = 15).Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, âåêòîðïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîé âîëíû, ïîâîðà÷èâàÿñü ñóâåëè÷åíèåì x, íàîáîðîò, ïðîñêàêèâàåò ïîëîæåíèåîñè y0, à âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ðå�åðåíòíîé âîëíûíå äîñòèãàåò ïîëîæåíèÿ îñè z0. �àñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòåé ñâåòîâûõ âîëí ïî äëèíå âçàèìî�äåéñòâèÿ íå ìîíîòîííî. Ïðè x < 3 ðå�åðåíòíàÿâîëíà óñèëèâàåòñÿ, à ñèãíàëüíàÿ îñëàáëÿåòñÿ, ïðèx = 3 èìååì IR = 0:87, IS = 0:13. Ïðè x > 3èíòåíñèâíîñòü ðå�åðåíòíîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ, àñèãíàëüíîé âîçðàñòàåò äî íàñûùàþùèõ çíà÷åíèé,ñîîòâåòñòâåííî, IR1 = 0:77 è IS1 = 0:23.Åñëè ïàäàþùèå íà êðèñòàëë âîëíû ïîëÿðèçîâà�íû âäîëü îñè y0, òî I3 = I4 = I 0z = 0, à I 0y = I0.Åñëè æå ýòè âîëíû ïîëÿðèçîâàíû âäîëü îñè z0, òîI3 = I4 = I 0y = 0, à I 0z = I0. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îðèåíòà�öèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íå èçìåíÿåòñÿ, à ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñâåòîâûõ âîëí ïî x îïè�ñûâàåòñÿ îáû÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñêàëÿðíîé òåî�ðèè [1℄:IS = I01 + � exp(�x) ; IR = I01 + ��1 exp(x) :5. ÝÍÅ��ÎÎÁÌÅÍ Ï�È �ÀÇËÈ×ÍÛÕÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈßÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÈ ÎÄÈÍÀÊÎÂÎÉ ËÈÍÅÉÍÎÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÏÀÄÀÞÙÈÕ ÂÎËÍÂ êà÷åñòâå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ý��åê�òèâíîñòü îáùåãî ýíåðãîîáìåíà ïðè äâóõâîëíîâîìâçàèìîäåéñòâèè íà �îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå,óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîý��èöèåíò äâóõâîëíîâîãîóñèëåíèÿ � = 1x ln ISIR0IS0IR ;êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â �îðìå� = 1x ln S 02y + S 02zR 02y +R 02z �! : (22)Â ñëó÷àå ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîý��èöè�åíò � íå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé� = IR0=IS0 ïàäàþùèõ âîëí è äëèíû âçàèìîäåé�ñòâèÿ x [1; 4; 6; 9�11℄.
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä (à) èèíòåíñèâíîñòåé (á ) ñâåòîâûõ âîëí ïî äëèíå âçà-èìîäåéñòâèÿ ïðè ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè äëÿTE-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ðå�åðåíòíîé âîëíû èïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîé âîëíû âäîëü ñîáñòâåííîéîñè z0 ìàòðèöû ñâÿçèÂ îáùåì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòîâûõ âîëí ïðèèõ ñàìîäè�ðàêöèè â êðèñòàëëå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ýíåðãîîáìåíà ñ óâå�ëè÷åíèåì ïðèâåäåííîé äëèíû x ïðè íåèçìåííûõîòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùèõ âîëí � [21�27℄èëè çàâèñèìîñòè �(�) ïðè x � onst. Åñëè â èí�òåðâàëå � 2 (0;1) ñïðàâåäëèâî îäíî èç íåðàâåíñòâ�(�) > 0 èëè �(�) < 0, òî íàïðàâëåíèå îáùåé ïå�ðåêà÷êè ýíåðãèè íå èçìåíÿåòñÿ, è ýíåðãîîáìåí îäíî�959



�. Â. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äâóõâîëíîâîãî óñèëåíèÿ îò îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùèõ âîëí � è îòóãëà èõ ïîëÿðèçàöèè �00 äëÿ ïîïåðå÷íîé (à, á ), äèàãîíàëüíîé (â, ã) è ïîñëåäíåé (ä, å) èç òàáëèöû êîí�èãóðàöèé960



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ñàìîäè�ðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëí : : :íàïðàâëåííûé. Åñëè æå çíà÷åíèÿ �(�) ìåíÿþò çíàêïðè âàðüèðîâàíèè � â óêàçàííîì èíòåðâàëå, òî ýíåð�ãîîáìåí íåîäíîíàïðàâëåííûé. Ïðè îäíîé è òîé æåêîí�èãóðàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ è óñëîâèè x � 1õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �(�) âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò�ñÿ îðèåíòàöèåé âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ íàêðèñòàëë ñâåòîâûõ âîëí. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿçàâèñèìîñòÿìè �(�), ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4à, â, ääëÿ ïîïåðå÷íîé, äèàãîíàëüíîé è ïîñëåäíåé èç òàáëè�öû êîí�èãóðàöèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,ïðè x = 10 è ðàçëè÷íûõ óãëàõ �00 ìåæäó âåêòîðà�ìè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëí è ñîáñòâåííîé îñüþy0 ìàòðèöû H. Â ñâîþ î÷åðåäü, õàðàêòåð çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà � îò îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ïîëÿ�ðèçàöèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû �. Çàâèñèìîñòè êîý���èöèåíòà �(�00) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � â ïåðå�÷èñëåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4á, ã, å.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè çàâèñè�ìîñòè �(�) äëÿ íåêîòîðîãî óãëà �00 è �(�) äëÿ óãëà90Æ��00 ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîîðäè�íàò, à çàâèñèìîñòè �(�00) ïðè íåêîòîðîì îòíîøåíèèèíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùèõ âîëí �first è �(90Æ � �00)ïðè �seond = ��1first ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñèàáñöèññ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþêîý��èöèåíòîâ HEE = HMM = 0 (H� = 0), êîòî�ðûå îïðåäåëÿþò ý��åêòèâíîñòü ýíåðãîîáìåíà ìåæ�äó îäíîòèïíûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè ñîñòàâëÿþùè�ìè ñâåòîâûõ âîëí. Ïðè äðóãèõ äâóõ êîí�èãóðàöèÿõâçàèìîäåéñòâèÿ H� 6= 0, ïîýòîìó çàâèñèìîñòè �(�)è �(�00) íå îáëàäàþò óêàçàííûìè ñèììåòðèÿìè.Êîý��èöèåíò � íå çàâèñèò îò �, åñëè âåêòîðûïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí îðèåíòèðîâà�íû ëèáî âäîëü ñîáñòâåííîé îñè y0 ìàòðèöû H, êî�ãäà � = py, ëèáî âäîëü ñîáñòâåííîé îñè z0, êîãäà� = pz. Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íåîäíîíàïðàâëåííûéâêëàä îòñóòñòâóåò, ý��åêòèâíîñòü îáùåãî ýíåðãîîá�ìåíà ìàêñèìàëüíà. Ïðè ïðîäîëüíîé êîí�èãóðàöèèpy;z = �1, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ ïðè �00 = 0 è �00 = 90Æ ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà�êîì: ñîîòâåòñòâåííî, � =  è � = �. Ïðè äèàãî�íàëüíîé êîí�èãóðàöèè ñîáñòâåííûå ÷èñëà py;z ðàç�ëè÷àþòñÿ è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïîýòîìó èçìå�íåíèå óãëà ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëí ñ �00 = 0,êîãäà � = =p3, íà �00 = 90Æ, êîãäà � = �2=p3, íåòîëüêî èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå îáùåé ïåðåêà÷êè ýíåð�ãèè, íî è â äâà ðàçà óâåëè÷èâàåò åå ý��åêòèâíîñòü.Â ñëó÷àå ïîñëåäíåé èç ðàññìîòðåííûõ êîí�èãóðà�öèé ðàçëè÷èå ìåæäó êîý��èöèåíòîì � � 1:1 ïðè�00 = 0Æ è � � �0:3 ïðè �00 = 90Æ åùå áîëåå ñóùå�ñòâåííî. Äëÿ ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåð�íî òî, ÷òî ïîñëå ïîâîðîòà êðèñòàëëà íà 180Æ âîêðóãîñè x çíà÷åíèÿ � ïðè �00 = 0 è �00 = 90Æ ñîâïàäóò

ñî çíà÷åíèÿìè ýòîãî êîý��èöèåíòà ïðè �00 = 90Æ è�00 = 0, ñîîòâåòñòâåííî, äî óêàçàííîãî ïîâîðîòà.Ïðè îòêëîíåíèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè îò íà�ïðàâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ îñåé ìàòðèöû ñâÿçè êîý���èöèåíò � ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé âåëè�÷èíû � ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè îñè àáñöèññ àñèìï-òîòàìè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íà ãðà�èêàõ ñèëüíî çà�âèñèò îò óãëà �00. Åãî àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ�(� ! 0) = �R è �(� ! 1) = �S äëÿ ñëó÷àÿ îäè�íàêîâîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõâîëí ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ñîîòíîøå�íèé (18) è (19), ñîîòâåòñòâåííî, â �îðìå�S;R =  [H� + os(2�00)D℄�� 1x ln(1 +� sin(2�00)DH� + os(2�00)D �� h1� exp h�x2 (H� + os(2�00)D)ii�2) : (23)Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò �, ïîëó÷åííûé íà îñíî�âå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11) â ïðèáëèæåíèè çàäàí�íîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ñèëüíîé ðå�åðåíòíîé âîëíû(Ry = Ry0, Rz = Rz0), ñîâïàäàåò ñ êîý��èöèåí�òîì �S = ln(IS=IS0). Â ñâîþ î÷åðåäü, êîý��èöèåíòäâóõâîëíîâîãî óñèëåíèÿ, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ðå�øåíèÿ óðàâíåíèé (12) â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ñâå�òîâîãî ïîëÿ ñèëüíîé ñèãíàëüíîé âîëíû (Sy = Sy0,Sz = Sz0), ðàâåí âçÿòîìó ñ îáðàòíûì çíàêîì êîý���èöèåíòó �R (ln(IR=IR0)=x = ��R). Ïðè óñëîâèèx [H� + os(2�00)D℄2 � 1;êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, îòâå÷àþùèõ ìî�íîòîííûì êðèâûì íà ðèñ. 4, àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷å�íèÿ ïðèáëèæåííî ðàâíû�S �  [H� + os(2�00)D℄ ;�R � 2 ln ����H� + os(2�00)Dsin(2�00)D ���� 1x:Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííîãî óñëî�âèÿ êîý��èöèåíò �R íå çàâèñèò îò ïîñòîÿííîé ñâÿ�çè .Íåðàâåíñòâî �S 6= �R ãîâîðèò î íåâçàèìíîñòèóñèëåíèÿ ñëàáîé ñèãíàëüíîé âîëíû ïðè �first ! 1è îñëàáëåíèÿ ñëàáîé ðå�åðåíòíîé âîëíû ïðè�seond = (�first)�1 ! 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâêëàä â èíòåíñèâíîñòü ñëàáîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ,âåêòîðíàÿ àìïëèòóäà êîòîðîãî â ïðèáëèæåíèè çà�4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 961



�. Â. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002äàííîãî ïîëÿ ñèëüíîé âîëíû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàâ �îðìåA = A0 exp h�x2 (H� + os(2�00)D)i��A? sin(2�00)DH� + os(2�00)D �� n1� exp h�x2 (H� + os(2�00)D)io ; (24)äàåò íå òîëüêî ñîñòàâëÿþùàÿ, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ âåêòîðíîé àìïëèòóäå ïàäàþùåé âîëíû A0(A0 � A0 = IA0), íî è îðòîãîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ A? (A? � A? = IA0,A0 �A? = 0). Çíàê ¾+¿ ïåðåä ïîñòîÿííîé ñâÿçè  âïîñëåäíåé �îðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ óñèëåíèÿñëàáîé ñèãíàëüíîé âîëíû (A � S), à çíàê ¾�¿ �ñëó÷àþ îñëàáëåíèÿ ñëàáîé ðå�åðåíòíîé âîëíû(A � R). Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (24) àíàëî�ãè÷íî ïî ñòðóêòóðå ñîîòíîøåíèÿì, ïîëó÷åííûìâ ðàáîòàõ [21; 23�27℄ äëÿ âåêòîðíîé àìïëèòóäûñëàáîé âîëíû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ñèëüíîé âîë�íîé íàêà÷êè â ãèðîòðîïíîì �îòîðå�ðàêòèâíîìêðèñòàëëå ñèììåòðèè 23. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñèëü�íîé âîëíû ðàâåí A0=jA0j, ïîýòîìó îðòîãîíàëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ ñëàáîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ íå âëèÿåòíà èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó ñ êîý��èöèåíòîììîäóëÿöèèm = m0 exp��xH� + os(2�00)D2 � :Ñëåäîâàòåëüíî, îíà íå îêàçûâàåò îáðàòíîãî âëèÿíèÿíà �îòîðå�ðàêòèâíóþ ðåøåòêó, àìïëèòóäà êîòîðîéïðîïîðöèîíàëüíà m. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ïîÿâëÿåòñÿâ ðåçóëüòàòå äè�ðàêöèè ñèëüíîé âîëíû íà ýòîé ðå�øåòêå (ñ�îðìèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùèìè ñâåòîâîãîïîëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûìè A0=jA0j) ñ ïðåîáðàçîâà�íèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â îðòîãîíàëüíîå.Òàêàÿ äè�ðàêöèÿ âñåãäà óñèëèâàåò ñëàáóþ ñâåòîâóþâîëíó. Âçàèìîäåéñòâèå æå ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìèñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûìè A0=jA0j, ìî�æåò ïðèâîäèòü êàê ê óñèëåíèþ ýòîé ñîñòàâëÿþùåéñëàáîé âîëíû, òàê è ê åå îñëàáëåíèþ. Ïðè óñèëåíèèýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè, îáóñëîâëåííûå äè�ðàêöèåéè âçàèìîäåéñòâèåì, îäíîíàïðàâëåíû, à ïðè îñëàá�ëåíèè ðàçíîíàïðàâëåíû. Ïðè âûðàâíèâàíèè èíòåí�ñèâíîñòåé ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí (� ! 1) îðòîãî�íàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ïîÿâëÿþò�ñÿ ó îáåèõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåð�åðåíöèîííàÿêàðòèíà �îðìèðóåòñÿ êàê çà ñ÷åò èíòåð�åðåíöèèñîñòàâëÿþùèõ ñ èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèåé, ïðîïîðöèî�íàëüíûõ A0, òàê è çà ñ÷åò èíòåð�åðåíöèè ñîñòàâëÿ�þùèõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ A?, êîòîðûå òåïåðü òàê�

æå îêàçûâàþò îáðàòíîå âëèÿíèå íà �îòîðå�ðàêòèâ�íóþ ðåøåòêó.Ïðè óãëå ïîëÿðèçàöèè �00 6= 0 è �00 6= 90Æ äâà ðàç�íîíàïðàâëåííûõ ïîòîêà, îïðåäåëÿþùèõ îáùóþ ý���åêòèâíîñòü ýíåðãîîáìåíà ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþ�ùèìè ñâåòîâûìè âîëíàìè, êîìïåíñèðóþò äðóã äðó�ãà (� = 0) ïðè íåêîòîðîé âåëè÷èíå �00, êîòîðàÿ çàâè�ñèò îò îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùèõ âîëí�, ïðèâåäåííîé äëèíû x è îðèåíòàöèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 4á, ã,å). Ïðè ìàëåíüêîé âåëè÷èíå x � 1 çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà äâóõâîëíîâîãî óñèëåíèÿ îò �00 ïðàê�òè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè �:�(�00) �  [H� + os(2�00)D℄ :Ïðè ýòîì � = 0 ïðè �00 = 45Æ è �00 = 135Æ â ñëó�÷àå ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè, ïðè �00 = 35:3Æ è�00 = 144:7Æ â ñëó÷àå äèàãîíàëüíîé è ïðè �00 = 62:6Æè �00 = 117:4Æ â ñëó÷àå ïîñëåäíåé êîí�èãóðàöèè èçòàáëèöû. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè x îäèíèç ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, äðó�ãîé óìåíüøàåòñÿ. Êîìïåíñèðóþòñÿ îíè óæå ïðè äðó�ãîì óãëå ïîëÿðèçàöèè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàñ�ñìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñëó÷àé ïîïåðå÷�íîé êîí�èãóðàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè �00 = �45Æ è� = 1, êîãäà � = 0 ïðè ëþáîé âåëè÷èíå x.Èç ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé �(�00) ñëåäó�åò, ÷òî ïðè � � 1 âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõîñëàáëåíèå ñëàáîé ñâåòîâîé âîëíû ïðè ñàìîäè�ðàê�öèè îáëàäàåò ñèëüíîé ñåëåêòèâíîñòüþ ïî óãëàì �00 âîêðåñòíîñòè �00 = 0. Äëÿ ïîïåðå÷íîé è äèàãîíàëüíîéêîí�èãóðàöèé ïîäîáíàÿ ñåëåêòèâíîñòü ñóùåñòâóåòè ïðè � � 1 â îêðåñòíîñòè �00 = 90Æ. Ýòîò ý��åêòñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåîäíîíàïðàâëåííîãî ïîòî�êà ýíåðãèè, êîòîðûé âñåãäà óñèëèâàåò ñëàáóþ âîëíóè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿðèçàöèè ïàäà�þùèõ âîëí îò íàïðàâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ îñåé ìàò�ðèöû H. Ïðè � ! 1 ýòîò ïîòîê íàðàñòàåò ïðè óêà�çàííîì îòêëîíåíèè ìåäëåííåå è ñåëåêòèâíîñòü óõóä�øàåòñÿ. Îäíàêî ïðè � = 1, â îòëè÷èå îò ñëó÷àåâ� � 1 è � � 1, çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ýíåð�ãîîáìåíà îò óãëà �00 ìîæåò èìåòü äâå ñåëåêòèâíûåîáëàñòè. Ïðè x� 1, êîãäà âêëàä íåîäíîíàïðàâëåí�íîãî ýíåðãîîáìåíà íåñóùåñòâåí, ñåëåêòèâíûå îáëà�ñòè â ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà� îòñóòñòâóþò. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç ýíåð�ãîîáìåíà è èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ962



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ñàìîäè�ðàêöèÿ ñâåòîâûõ âîëí : : :ñâåòîâûõ âîëí, âçàèìîäåéñòâóþùèõ íà ïðîïóñêà�þùåé íåëîêàëüíîé �îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå âêðèñòàëëå ñèììåòðèè 4 3m ïðîèçâîëüíîé îðèåíòà�öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â ýíåðãîîáìåí ìîãóò äà�âàòü ðàçíîíàïðàâëåííûå ïîòîêè, ñóùåñòâîâàíèå êî�òîðûõ ñâÿçàíî ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãîñîñòîÿíèÿ ñâåòîâûõ âîëí. Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðå�øåíèÿ è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíûâ ëèíåéíîì ïî êîý��èöèåíòó ìîäóëÿöèè m ïðèáëè�æåíèè äëÿ àìïëèòóäû ðåøåòêè â ñëó÷àå, êîãäà íàêðèñòàëë ïàäàþò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå ñâåòîâûåâîëíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííûå ïåðâûå èí�òåãðàëû óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ âîëí íå çàâèñÿò îòíåëèíåéíûõ ïî m ïîïðàâîê. Ïîýòîìó îñíîâíûå êà�÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûåñ âçàèìîâëèÿíèåì ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ñâåòîâûìèâîëíàìè è èçìåíåíèåì èõ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòî�ÿíèÿ, îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè è ïðè ó÷åòå óêàçàííûõïîïðàâîê.Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà ïîëÿ�ðèçàöèÿ ïàäàþùèõ âîëí ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííûìèîñÿìè ìàòðèöû ñâÿçè, ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòîâûõ âîëíâ êðèñòàëëå íå èçìåíÿåòñÿ è ýíåðãîîáìåí ìåæäóâîëíàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì. Â îáùåì ñëó�÷àå ñâåòîâîå ïîëå â êðèñòàëëå ñîäåðæèò ïîëÿðèçàöè�îííûå ñîñòàâëÿþùèå, îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöèèïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå äàþòíåîäíîíàïðàâëåííûé âêëàä â îáùèé ýíåðãîîáìåí,êîòîðûé âñåãäà óñèëèâàåò ñëàáóþ ñâåòîâóþ âîëíó.Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè áîëüøîé ðàçíèöå ìåæäó èí�òåíñèâíîñòÿìè ïàäàþùèõ âîëí, êîãäà ñâåòîâîå ïî�ëå ñèëüíîé âîëíû ìîæíî ñ÷èòàòü çàäàííûì, îðòî�ãîíàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñëàáîéâîëíû ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèèíà íåîäíîðîäíîé �îòîðå�ðàêòèâíîé ðåøåòêå è íåîêàçûâàåò íà íåå îáðàòíîãî âëèÿíèÿ.Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ïîëÿðè�çàöèè ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ âîëí è îò îòíîøåíèÿìåæäó èõ èíòåíñèâíîñòÿìè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿêàê îäíîíàïðàâëåííîãî ýíåðãîîáìåíà áåç èçìåíåíèÿîðèåíòàöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ âîëí, òàê è íåîäíîíàïðàâëåííîãî ýíåðãîîáìåíàñ ïîâîðîòîì âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè. Â ÷àñòíîìñëó÷àå ïîïåðå÷íîé êîí�èãóðàöèè äâóõâîëíîâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòèïàäàþùèõ âîëí ñ ïîëÿðèçàöèåé TE- èëè TM -òèïàðàçíîíàïðàâëåííûå ïîòîêè ýíåðãèè ïîëíîñòüþêîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è èíòåíñèâíîñòè âîëíâ êðèñòàëëå íå èçìåíÿþòñÿ. Òåì íå ìåíåå èõ âåê�òîðû ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿþò ñâîþ îðèåíòàöèþ ñóâåëè÷åíèåì ïðèâåäåííîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿx òàê, ÷òî ïðè óñëîâèè x � 1 îíè ñòàíîâÿòñÿ
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