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ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÀß ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈßÏ�È ÍÀËÈ×ÈÈ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÑ. Ï. Êóëèê a*, �. À. Ìàñëåííèêîâ a, Ñ. Ï. Ìåðêóëîâà b,À. Í. Ïåíèí a, Ë. Ê. �àä÷åíêî a, Â. Í. Êðàøåíèííèêîâ ba Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþëÿ 2003 ã.Îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ âî âñåõ ìîäàõ,ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûñòó-ïàþò ñâåðõòîíêèå çîëîòûå ïëåíêè òîëùèíîé 10�80�A, íàíåñåííûå íà êâàðöåâûå ïîäëîæêè. Îïðåäåëåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîãëîùåíèå äëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû è íàêà÷êè îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íàèíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ óñëîâèé âèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîéêàðòèíû è âèä ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà íà ñèãíàëüíîé âîëíå îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìèñðåäû íà ÷àñòîòå õîëîñòîé âîëíû, ïðèíàäëåæàùåé áëèæíåìó ÈÊ-äèàïàçîíó.PACS: 42.50.Ct 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè (ÄÈ)[1�3℄ íà ïðîòÿæåíèè äâóõ äåñÿòèëåòèé ïðèâëåêàåòâíèìàíèå �èçèêîâ. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ èí�òåðïðåòàöèåé ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ, áàçèðóþùèõñÿíà ý��åêòå äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè, à òàêæåñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ïîëó÷åíèÿ äâóõ�îòîí�íûõ (íåêëàññè÷åñêèõ) ñîñòîÿíèé ñâåòà. Íàèáîëååý��åêòèâíûì èñòî÷íèêîì òàêèõ ñîñòîÿíèé ñëóæèòïðîöåññ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ(ÑÏ�) ñâåòà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçëè÷íûå àñïåê�òû äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè èññëåäóþòñÿ âêîíòåêñòå �èçèêè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè: òàêèå ååðàçäåëû êàê ãåíåðàöèÿ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé,êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ, êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿè äð. [4℄ àêòèâíî èñïîëüçóþò íàêîïëåííûé îïûò âïðèãîòîâëåíèè, ïðåîáðàçîâàíèè è èçìåðåíèè äâóõ��îòîííîãî ñâåòà. Âîçìîæíî, ýòîò îïûò îêàæåòñÿïîëåçíûì ïðè ñîçäàíèè êâàíòîâûõ êîììóíèêàöè�îííûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ íåêëàññè÷åñêèåñîñòîÿíèÿ ñâåòà â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêîâ èí�îðìà�*E-mail: postmast�qopt.phys.msu.su

öèè. Âìåñòå ñ òåì íåñêîëüêî â ñòîðîíå îêàçûâàåòñÿäðóãîå ñâîéñòâî äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè,êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â ñïåêòðîñêî�ïèè. Äåëî â òîì, ÷òî ñàìà èíòåð�åðåíöèîííàÿêàðòèíà îáÿçàòåëüíî íåñåò îòïå÷àòîê ñâîéñòâ òîéñðåäû (èëè íåñêîëüêèõ ñðåä), â êîòîðîé ïðîèñõîäèòãåíåðàöèÿ è ïðåîáðàçîâàíèå äâóõ�îòîííîãî ñâåòà.Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó �ïî èíòåð�åðîãðàììàì äâóõ�îòîííîé èíòåð�å�ðåíöèè âîññòàíàâëèâàòü ñâîéñòâà ðàññåèâàþùåéè/èëè ïðåîáðàçóþùåé ñðåäû, êàê ýòî äåëàåòñÿ âñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ èëèðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ. Ïîñëåäíèé ìåòîäÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ÑÏ�, êîãäà ÷àñòîòàîäíîé èç âîëí ïîïàäàåò â äèàïàçîí ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íåëèíåéíîãîêðèñòàëëà [5℄. Â ýòîì ñìûñëå èíòåð�åðîìåòðèÿñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìåòîäà ïîëÿðèòîííîé ñïåê�òðîñêîïèè íà ëèíåéíûå ñðåäû, ãäå �(2) = 0.Ôîðìà ëèíèè äâóõ�îòîííîãî ÑÏ� ñâåòà â îò�äåëüíîì ñëîå ïðè ó÷åòå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åê�òîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòðàæåíèåì è ïîãëîùåíèåì âñåõ38



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Äâóõ�îòîííàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå âîëí, áûëà ðàññìîòðåíàâ [6; 7℄. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå àñïåêòû ý��åêòà äâóõ��îòîííîé èíòåð�åðåíöèè îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòó�ðå â êîíòåêñòå íåëèíåéíîé äè�ðàêöèè [8, 9℄. Â ðàáî�òå [10℄ ðàññìîòðåí ìåòîä äèàãíîñòèêè êâàçèðåãóëÿð�íûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð ïî ÷àñòîòíî-óãëîâûì ñïåê�òðàì ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâå�òà. Â ðàáîòàõ [11�14℄ èññëåäîâàëèñü âîçìîæíîñòèäâóõ�îòîííîé èíòåð�åðîìåòðèè êàê ìåòîäà, ïîçâî�ëÿþùåãî îöåíèâàòü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåùåñòâ,ïîìåùåííûõ â íåëèíåéíûé èíòåð�åðîìåòð.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìå�òîäà äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðîìåòðèè äëÿ èññëåäî�âàíèÿ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, íàíåñåííûõ íàêâàðöåâûå ïîäëîæêè.2. ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÀß ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß ÂÑÕÅÌÅ ÌÀÕÀ�ÖÀÍÄÅ�À2.1. Íåëèíåéíûé èíòåð�åðîìåòðÌàõà�Öàíäåðà ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõñëîåâ�àññìîòðèì ñèñòåìó (n + 2) = x ïëîñêèõ ñëîåâ,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Ïåðâûé è ïîñëåäíèé ñëîè îá�ëàäàþò êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ �(2) � �,â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîÿõ ýòà âåëè÷èíà ðàâíà íóëþ,îíè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "q, ãäå q � íîìåð ñëîÿ. Òàêàÿñèñòåìà ïîëó÷èëà â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå íåëèíåé�íîãî èíòåð�åðîìåòðà Ìàõà�Öàíäåðà (ÍÈÌÖ) [15℄.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëà�çåðíîãî ïó÷êà ïîïåðåê ñëîåâ â ïåðâîì è ïîñëåä�íåì ñëîå çà ñ÷åò � âîçáóæäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ïî�
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�èñ. 1. Ñõåìà íåëèíåéíîãî èíòåð�åðîìåòðà Ìàõà�Öàíäåðà ñ äâóìÿ íåëèíåéíûìè êðèñòàëëàìè

ëÿðèçàöèÿ; ýòè ñëîè àíàëîãè÷íû ñâåòîäåëèòåëÿì,âûïîëíÿþùèì �óíêöèè ðàçäåëåíèÿ/ñìåøåíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ ìîä. Âîçíèêàþùèå â íåëè�íåéíîì ïðîöåññå îïòè÷åñêèå ïîëÿ ñ íîâûìè ÷àñòîòà�ìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè(q = 1; : : : ; n � 1) ïðèîáðåòàþò ðàçëè÷íûå �àçîâûåçàäåðæêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò èíòåð�åðèðîâàòüíà âûõîäå âñåé ñèñòåìû ïðè îáåñïå÷åíèè êîãåðåíòíî�ñòè ìåæäó íèìè1). Ôàçîâûå çàäåðæêè êîìïîíåíò ïî�ëÿ îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè "l(!). Îñöèëëèðóþùèå çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè ðîæäàþùèõñÿ ïîëåé ïðè èçìåíåíèè êà�êîãî-íèáóäü ïàðàìåòðà ñèñòåìû, íàïðèìåð îïòè÷å�ñêîé òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íûõ (ëèíåéíûõ) ñëîåâ,ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â ìåòîäå íåëè�íåéíîé èíòåð�åðîìåòðèè [12, 16℄. Â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå áè�îòîííîå ïîëå ðîæäàåòñÿ â ïåðâîì èâòîðîì íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ â ïðîöåññå ÑÏ� [17℄.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ÑÏ� �îòîí ëàçåðíîé íàêà÷êè(p) ñïîíòàííî ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó �îòîíîâ � òàêíàçûâàåìûé ñèãíàëüíûé (s) è õîëîñòîé (i). Â ñòàöè�îíàðíîì ñëó÷àå ÷àñòîòû �îòîíîâ ñâÿçàíû çàêîíîìñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè!p = !s + !i; (1)à íàïðàâëåíèå ðîäèâøåãîñÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿçàêîíîì äèñïåðñèè ñðåäûk = ! p"(!) (2)÷åðåç óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà:kp = ks + ki +�: (3)Çäåñü kj (j = p; s; i) � âîëíîâûå âåêòîðû, à� � âîë�íîâàÿ ðàññòðîéêà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçìåðàìè íåëèíåé�íûõ êðèñòàëëîâ. Ïîñêîëüêó ñëîè ïîëàãàþòñÿ áåñêî�íå÷íûìè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, èìååì�? ! 0,ãäå �? = kxp � kxs � kxi . Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà�êà÷êè âäîëü îñè z èìååì kp = kzp . Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷àåì æåñòêóþ ñâÿçü ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ðàç�ëåòà ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ �îòîíîâ kxs = �kxièëè ks sin#s = �ki sin#i, ãäå #s, #i � óãëû ìåæ�äó îñüþ z è íàïðàâëåíèÿìè ðàçëåòà ñèãíàëüíûõ èõîëîñòûõ �îòîíîâ âíóòðè êðèñòàëëîâ. Â ïðèáëèæå�íèè ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ, ñïðàâåäëèâîì â îáëàñòèïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ, â äèñïåðñèîííîå ñîîòíî�øåíèå (2) âõîäÿò äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè âîëíîâîãîâåêòîðà kj � 2�nj=!j (j = s; p; i) è äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè.1) Êîãåðåíòíîñòü êîìïîíåíò èíòåð�åðèðóþùèõ ïîëåé îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ îáùåé ëàçåðíîé íàêà÷êîé, êîòîðóþ ìû ïîëàãàåìêëàññè÷åñêîé è çàäàííîé.39



Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Ñ. Ï. Ìåðêóëîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Ôîðìàëüíî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÑÏ� îò÷àñòîòû è óãëà ðàññåÿíèÿ (�îðìà ëèíèè) ïðîïîðöè�îíàëüíà êâàäðàòó ìîäóëÿ ñóììû àìïëèòóä áè�îòîí�íûõ ïîëåé, èñïóùåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàêðîñêîïè�÷åñêèõ îáëàñòåé [18℄. Â íàøåì ñëó÷àå òàêèõ îáëàñ-òåé äâå � ýòî íåëèíåéíûå êðèñòàëëû, âõîäÿùèå âÍÈÌÖ. Òàêèì îáðàçîì,Is(!s; �s) / ����� 2Xm=1 fm�����2 = jf1j2+jf2j2+2Re(f1f�2 ): (4)Àìïëèòóäû fm îïðåäåëÿþò âîëíîâóþ �óíêöèþ áè��îòîííîãî ïîëÿ. Îíè çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ëàçåðíîé íàêà÷êè, êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè êðèñòàëëà, ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé èò. ä. Òðåòüå ñëàãàåìîå â (4) îïèñûâàåò ïåðèîäè÷å�ñêóþ ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè èçìå�íåíèè îòíîñèòåëüíîé �àçû ìåæäó äâóìÿ àìïëèòóäà�ìè. Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà äâóõ�î�òîííàÿ èíòåð�åðåíöèÿ èëè èíòåð�åðåíöèÿ áè�îòî�íîâ âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïîëþ íàáëþäàåòñÿ â âèäå÷åðåäóþùèõñÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ èíòåíñèâ�íîñòè ÷àñòîòíî-óãëîâûõ ñïåêòðîâ ÑÏ�; ïðè ýòîì îò�íîñèòåëüíàÿ �àçà â (4) íàáåãàåò ïðè èçìåíåíèè íà�ïðàâëåíèÿ è/èëè ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ [11℄.Åñëè êðèñòàëëû ïðîçðà÷íû íà âñåõ òðåõ ÷àñòî�òàõ !p, !s, !i, òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íàáëþ�äàåìîãî (ñèãíàëüíîãî) èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû è óãëàðàññåÿíèÿ äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìIs(�s; !s) // " sin(�l=2)�l=2 os(12  �L+ nXq=1�0ql0q!)#2 ; (5)ãäå �0 = k0p � k0s � k0i � z-êîìïîíåíòà âîëíîâîéðàññòðîéêè â ïðîìåæóòî÷íûõ ñðåäàõ. Â âûðàæåíèè(5) ïåðâûé ìíîæèòåëü îïèñûâàåò ÷àñòîòíî-óãëîâóþ�îðìó ëèíèè ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññå�ÿíèÿ ñâåòà â ïëîñêîì íåëèíåéíîì ñëîå [17℄. Âòîðîéìíîæèòåëü âîçíèêàåò èç-çà èíòåð�åðåíöèè ñèãíàëü�íûõ ïîëåé, ðîæäåííûõ â êðàéíèõ ñëîÿõ; ýòîò ìíîæè�òåëü äàåò ìîäóëÿöèþ �îðìû ëèíèè çà ñ÷åò âêëàäîâ�àçîâûõ ðàññòðîåê Æ0 = �0l0 â ïðîìåæóòî÷íûõ ìàòå�ðèàëàõ. ßâíûé âèä çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ ðàññòðî�åê Æ è Æ0 îò íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðîâ(äëèíû âîëíû �s è íàðóæíîãî óãëà �s) ïðèâîäèòñÿâ [12℄.Ôîðìóëà (5) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âûðàæå�íèÿ, ïîëó÷åííîãî â [19℄ äëÿ ÍÈÌÖ, ñîäåðæàùåãîíåñêîëüêî ïðîçðà÷íûõ ëèíåéíûõ ñðåä. Îíà ïîëó÷à�åòñÿ ïðè ó÷åòå âêëàäà â ïðîïàãàòîðû ñèãíàëüíûõ è

õîëîñòûõ ìîä, à òàêæå ìîäû íàêà÷êè äèñïåðñèè âñåõïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ (áåç ó÷åòà îòðàæåíèé). Çàìå�òèì, ÷òî â ðåàëüíûõ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ ñõåìàõ,èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [12�14℄, íàáëþ�äàåìàÿ �îðìà ëèíèè ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ èìåí�íî �îðìóëîé (5), ïîñêîëüêó âñåãäà ìåæäó íåëèíåé�íûìè êðèñòàëëàìè è ¾äèñïåðãèðóþùèì¿ âåùåñòâîìïðèñóòñòâóþò âîçäóøíûå çàçîðû, òàê ÷òî âñÿ ñõåìàÿâëÿåòñÿ íå òðåõñëîéíîé, à ïÿòèñëîéíîé.2.2. Ó÷åò ïîòåðü íà õîëîñòîé ÷àñòîòåÑ òî÷êè çðåíèÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñ�ïåðèìåíòà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà â ñõå�ìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàëü�íîå èçëó÷åíèå, à â õîëîñòûõ (íåíàáëþäàåìûõ) ìîäàõèìåþòñÿ ïîòåðè, íàïðèìåð, âûçâàííûå ïîãëîùåíè�åì èëè îòðàæåíèåì. Ýòîò ñëó÷àé áûë âïåðâûå ðàñ�ñìîòðåí Ìàíäåëåì ñ ñîàâòîðàìè [20℄. Â ïðåäëîæåí�íîé èìè ñõåìå óäàëîñü ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëèòüñèãíàëüíûå è õîëîñòûå ìîäû, ðîæäåííûå â ðàçíûõíåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ. Â òàêîé ãåîìåòðèè óäîáíîêîíòðîëèðîâàòü ïðîïóñêàíèå â õîëîñòîé ìîäå ïîìå�ùåíèåì â íåå �èëüòðîâ ñ ðàçíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòüþ. Íàáëþäàåìûé ïðè ýòîì ý��åêò áûë íàçâàí¾èíäóöèðîâàííîé êîãåðåíòíîñòüþ¿, ïîñêîëüêó âèä�íîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû, íàáëþäàåìîé âñèãíàëüíîé ìîäå, îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì ïðî�ïóñêàíèÿ �èëüòðà, ââîäèìîãî â õîëîñòóþ ìîäó. Â ðà�áîòàõ [11�14℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ý��åêò ¾èíäóöè�ðîâàííîé êîãåðåíòíîñòè¿ ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèåâ ñïåêòðîñêîïèè, êîãäà õîëîñòûå ÷àñòîòû ïîïàäàþòâ ÈÊ-äèàïàçîí ñïåêòðà, à ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëüíîãîèçëó÷åíèÿ âåäåòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå.Ôèçè÷åñêè ñõåìà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå (ðèñ. 1), ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò ñõå�ìû, ïðåäëîæåííîé â [20℄. Îäíàêî ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà ÍÈÌÖóäîáíåå, ïîñêîëüêó â íåé àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò�ñÿ óñëîâèå ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ðàçíèöû îïòè�÷åñêèõ ïóòåé â ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ ìîäàõ [11℄.Â ýòîé ñõåìå �îðìà ëèíèè ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿïðè êîíå÷íîì àìïëèòóäíîì êîý��èöèåíòå ïðîïóñ�êàíèÿ îäíîé èç ïðîìåæóòî÷íûõ ñðåä íà õîëîñòûõ÷àñòîòàõ �i îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì,ó÷èòûâàþùèì íàëè÷èå ïîòåðü:Is(!s; �s) / 12 � sin(�l=2)�l=2 �2 ��(1 + j�ij os �l + pXq=1�0ql0q!) : (6)40



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Äâóõ�îòîííàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿÊîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ �i ñâÿçûâàåò îïåðà�òîðû óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ â õîëîñòûõ ìîäàõ ïîñëåïåðâîãî è âòîðîãî íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ [21℄. Çà�ìåòèì, ÷òî ðîäèâøååñÿ â ïåðâîì êðèñòàëëå õîëîñòîåïîëå èìååò õàðàêòåðíóþ ñïåêòðàëüíóþ ÿðêîñòü ïî�ðÿäêà 10�8 � 1 �îòîíîâ íà ìîäó è íå îêàçûâàåòâëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ÑÏ� âî âòîðîì êðèñòàëëå (ñïîí�òàííûé ðåæèì), îòêóäà ñëåäóåò ñâÿçüâi2(!i) = �iâi1(!i) + reffi âva(!i): (7)Ïîÿâëåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (7) äèêòóåòñÿ óíè�òàðíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ: îïåðàòîð âva îïèñûâàåòâàêóóìíîå ïîëå, ïîäìåøèâàåìîå â õîëîñòóþ ìîäó ñâåñîì reffi ïðè j�ij2 < 1; ïðè ýòîìj�ij2 + jreffi j2 = 1:Êîý��èöèåíò reffi ó÷èòûâàåò ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñîòðàæåíèåì è ïîãëîùåíèåì.Äëÿ îäèíàêîâûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ("1 �� "4, �1 � �4) ñîãëàñíî ñõåìå, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1, õîëîñòûå ìîäû ki1 è ki2 âûðîæäåíû, ïîýòîìóñîîòíîøåíèå (7) �îðìàëüíî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîòå�ðè. Äåòàëüíûé ðàñ÷åò âûðàæåíèÿ (6) â ìíîãîìîäî�âîì ñëó÷àå ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [21℄.Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âèäíîñòü èíòåð��åðåíöèîííîé êàðòèíû, îïðåäåëÿåìàÿ ñòàíäàðòíûìîáðàçîì [22℄: V = Imax � IminImax + Imin ; (8)ïàäàåò äî íóëÿ ïðè �i ! 0, íà ÷òî è îáðàùàëîñüâíèìàíèå â ðàáîòå [20℄. Òàê, åñëèj�ij2 / expf��il0g;ãäå �i � áóãåðîâñêèé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿíà õîëîñòîé ÷àñòîòå, çàòóõàíèå â õîëîñòîé ìîäå,âûçâàííîå ïîãëîùåíèåì â ïðîìåæóòî÷íîé ñðåäå,ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âèäíîñòè èíòåð�åðåíöèîí�íîé êàðòèíû. Ôîðìóëà (6) ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåí�íîå ñâîéñòâî äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè: ïîòå�ðè â õîëîñòîé ìîäå íå èçìåíÿþò èíòåãðàëüíóþ èí�òåíñèâíîñòü ÑÏ�, à ëèøü âëèÿþò íà åå �îðìó.Ýòî ñâîéñòâî ëåæèò â îñíîâå äâóõ�îòîííîãî èí�òåð�åðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè êîý��èöèåí�òà ïîãëîùåíèÿ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ â áëèæíåìÈÊ-äèàïàçîíå [14; 23℄.2.3. Ó÷åò ïîòåðü íà ÷àñòîòàõ íàêà÷êè èñèãíàëàÅñëè ëèíåéíûå ñëîè, ðàçìåùåííûå ìåæäó äâóìÿíåëèíåéíûìè êðèñòàëëàìè, âíîñÿò ïîòåðè â ìîäàõ

p è s, òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøèòñÿ àìïëèòóäàíàêà÷êè âî âòîðîì êðèñòàëëå:E(2)p = �pE(1)p ;ïîýòîìó àìïëèòóäà ðîæäàþùåãîñÿ âî âòîðîì êðèñ-òàëëå ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåòf2 / �E(2)p = ��pE(1)p :Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà ïîòåðü ñèãíàëüíîãî èçëó�÷åíèÿ, ðîæäàþùåãîñÿ â ïåðâîì êðèñòàëëå ïðè ïðî-õîæäåíèè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè, ýòà àìïëèòó�äà íà âõîäå âî âòîðîé êðèñòàëë óìåíüøàåòñÿ:f1���right ïîòåðè����! f1���left = �sf1 / �s�E(1)p ;ãäå f1���right � àìïëèòóäà íà ïðàâîé ãðàíèöå ïåðâîãîêðèñòàëëà, à f1���left � àìïëèòóäà íà ëåâîé ãðàíèöåâòîðîãî êðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåð�åðåí�öèþ áè�îòîííûõ ïîëåé äàþò âêëàä àìïëèòóäû, ðàç�ëè÷àþùèåñÿ íå òîëüêî ïî �àçå, íî è ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ âèä�íîñòè äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè. �àçíèöà â àì�ïëèòóäàõ òåì çàìåòíåå, ÷åì áîëüøå ÷àñòîòíàÿ äèñ�ïåðñèÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ �s;p(!) èëè ÷åìáîëüøå îòëè÷èå îò åäèíèöû ïàðàìåòðà �s=�p. Èç (4)ìîæíî îöåíèòü âèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòè�íû ïðè äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè äëÿ ðàçëè÷�íûõ àìïëèòóä: V � 2j�s=�pjj�s=�pj2 + 1 : (9)Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðè j�s=�pj = 2 âèä�íîñòü èíòåð�åðåíöèè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé:V � 80%. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîïîòåðè â ìîäàõ íàêà÷êè è ñèãíàëüíîé (íàáëþäàå�ìîé) âîëíû íå âëèÿþò íà âèäíîñòü äâóõ�îòîííîéèíòåð�åðåíöèè, ïîêà ïàðàìåòð j�s=�pj íå ñëèøêîìñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Òàê, V � 90%, åñëè0:6 � j�s=�pj � 1:6: (10)Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (10) íàáëþ�äàåìîå óìåíüøåíèå âèäíîñòè äâóõ�îòîííîé èíòåð��åðåíöèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè, èìå�þùèìèñÿ â õîëîñòîé (íåíàáëþäàåìîé) ìîäå. Ýòîòâûâîä ñëóæèò îñíîâîé ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Èç (6) ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ (10) ñëåäóåò ñâÿçü ìåæäó âèäíîñòüþäâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè, êîòîðóþ ìîæíî èç�ìåðèòü â ýêñïåðèìåíòå, è ïîòåðÿìè íà õîëîñòîé ÷àñ�òîòå:41
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îò äëèíû âîëíûV = j�ij: (11à)Åñëè ó÷åñòü, ÷òî j�ij2 / expf��il02g, òî îêàçûâàåòñÿ,÷òî êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà õîëîñòîé ÷àñòîòåëîãàðè�ìè÷åñêè ñâÿçàí ñ V :�i = �2 lnVl02 : (11á)Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ âèäíîñòü äâóõ�îòîííîé èí�òåð�åðåíöèè, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü êî�ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà (â ÈÊ-äèàïàçîíå),ðàçìåùåííîãî ìåæäó íåëèíåéíûìè êðèñòàëëàìè.Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ïîòåðü â ìîäàõ s è p ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèñèãíàëà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó èíòå�ðåñíî áûëî áû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü, êàêîéèç äâóõ �àêòîðîâ îêàæåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè óâå�ëè÷åíèè ïîòåðü âî âñåõ ìîäàõ s, p, i � èñ÷åçíîâåíèåèíòåð�åðåíöèè ïðè åùå çàìåòíîé îáùåé èíòåíñèâ�íîñòè ñèãíàëà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ èëè ïîë�íîå èñ÷åçíîâåíèå ñèãíàëà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Îïèñàíèå îáðàçöîâÂ êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïîëèðîâàí�íûå êâàðöåâûå ïëàñòèíêè òîëùèíîé 0.2 ìì è ïëî�ùàäüþ 15 � 15 ìì2. Íà íèõ ìåòîäîì êàòîäíîãî íà�ïûëåíèÿ íàíîñèëñÿ ñëîé çîëîòà. Â ðàáîòå èññëåäî�âàëèñü îáðàçöû ñ èíòåãðàëüíîé òîëùèíîé ïëåíîê â

ðàáî÷åé îáëàñòè 10, 20, 30, 50 è 80�A. Ïðè òàêîé òîë�ùèíå ïëåíêè íå îáðàçîâûâàëè ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿè õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì êëàñòåðíîé ñòðóêòó�ðû ïðè òîëùèíå ìåíüøå 30�A è ¾äûð÷àòîé¿ ñòðóê�òóðîé ïðè áîëüøåé òîëùèíå.Èçìåðåíèå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîââ çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ïðîâîäèëèñü íà ñïåê�òðî�îòîìåòðå Ì400. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòèïîêàçàíû íà ðèñ. 2.3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èìåòîäèêà èçìåðåíèéÂ ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóìåðíûå÷àñòîòíî-óãëîâûå ñïåêòðû ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè�÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, èçëó÷åííîãî èç ÍÈÌÖ. Âêà÷åñòâå íåëèíåéíûõ ñðåä èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàë�ëû íèîáàòà ëèòèÿ, ëåãèðîâàííîãî îêèñüþ ìàãíèÿLiNbO3:MgO(5%). Ìåæäó íèìè ïîìåùàëèñü çîëî�òûå ïëåíêè ðàçíîé òîëùèíû, íàíåñåííûå íà ïîäëîæ�êè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Òîëùèíà êðèñòàëëîâ ñî�ñòàâëÿëà 440 ìêì, òîëùèíà êâàðöåâûõ ïîäëîæåê �200 ìêì. Íàêà÷êîé ñëóæèëî èçëó÷åíèå àðãîíîâîãîëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 488 íì, ìîùíîñòüþ 1 Âò èäèàìåòðîì ïó÷êà îêîëî 2 ìì2; ðàññåÿííîå èçëó÷åíèåñîáèðàëîñü îáúåêòèâîì, â �îêóñå êîòîðîãî íàõîäè�ëàñü âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðà�à ÈÑÏ-51.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáçîðíûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâà�ëàñü ñòàíäàðòíàÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ÑÏ� �îòîãðà��è÷åñêàÿ ìåòîäèêà [24℄. Êîëè÷åñòâåííàÿ èí�îðìà�öèÿ î �îðìå ëèíèè ðàññåÿíèÿ èçâëåêàëàñü äâóìÿ42



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Äâóõ�îòîííàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ïîñëå ó÷åòà íåëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè ïî÷åðíåíèÿ �îòîïëåíêè îò èíòåíñèâíîñòèñâåòà âîññòàíàâëèâàëîñü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èí�òåíñèâíîñòè íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí ñèãíàëüíîãîèçëó÷åíèÿ. Âî âòîðîì �îðìà ëèíèè ðåãèñòðèðîâà�ëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ äâóìåð�íûõ ñïåêòðîâ ïî óãëó ïðè �èêñèðîâàííîé äëèíåâîëíû. Ïðè ýòîì â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè êàìåðûñïåêòðîãðà�à ïîìåùàëñÿ �îòîýëåêòðîííûé óìíî�æèòåëü (Hamamatsu R5600U), êîòîðûé ïåðåäâèãàë�ñÿ âäîëü äâóõ êîîðäèíàò (óãîë �s; äëèíà âîëíû �s).Èìïóëüñû ñ óìíîæèòåëÿ óñèëèâàëèñü, äèñêðèìèíè�ðîâàëèñü ïî àìïëèòóäå è ïîñòóïàëè íà ñ÷åò÷èê. Âñÿýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïðèåìíîé ñèñòåìû áûëà ñîáðàíàâ ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ.Òèïè÷íûå �îòîãðà�èè ñïåêòðîâ è ñîîòâåòñòâó�þùèå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó�÷åííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç çàâèñèìîñòåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2, ìîæ�íî îöåíèòü ïàðàìåòð j�s=�pj, ââåäåííûé â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå. Äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí ñèãíàëüíî�ãî èçëó÷åíèÿ 5685, 5707 è 5731�A (ñîïðÿæåííûå õî�ëîñòûå ÷àñòîòû, îïðåäåëÿåìûå èç (1), ðàâíû 2902,2970 è 3043 ñì�1), äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü îá�ðàáîòêà ñïåêòðîâ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà j�s=�pj ïðåä�ñòàâëåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî, ýòîò ïàðàìåòð óäîâ-ëåòâîðÿåò óñëîâèþ (10). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòèõäëèí âîëí âèäíîñòü äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèèâ îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè íà õîëîñòûõ ÷àñ-òîòàõ â ÈÊ-äèàïàçîíå.Â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòü âèäíîñòè äâóõ�î�òîííîé èíòåð�åðåíöèè îò âåëè÷èíû ïîòåðü èññëåäî�âàëàñü ïðè ïîìåùåíèè â ÍÈÌÖ çîëîòûõ ïëåíîê ðàç�íîé òîëùèíû. Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî èíòåð�åðåí�öèîííûå ý��åêòû â äâóõ�îòîííîì ñâåòå ïðàêòè÷å�ñêè ïðîïàäàþò ïðè òîëùèíå ïëåíêè 50�A. Êîíòðîëü�íûé ñíèìîê îáðàçöà òîëùèíîé 80�A ïîêàçàë ïîëíîåîòñóòñòâèå ÷àñòîòíî-óãëîâîé ìîäóëÿöèè. Âìåñòå ñòåì ìû óâåðåííî íàáëþäàëè íàëè÷èå ñèãíàëà ÑÏ�äàæå ïðè òîëùèíå ïëåíêè 100�A. Îòñþäà ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìåòîä äâóõ�îòîííîé èíòåð�å�ðåíöèè áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ïîòåðÿì �i íà õîëîñòûõ÷àñòîòàõ, ÷åì ê ïîòåðÿì �p è �s íà ÷àñòîòàõ íàêà÷êèè ñèãíàëà, ïðèâîäÿùèì ê óìåíüøåíèþ èíòåãðàëü�íîé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ.Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ íà ÷àñ�òîòå 2970 ñì�1 îò òîëùèíû ïëåíêè, îïðåäåëåííàÿèç óãëîâûõ ñêàíîâ èíòåð�åðîãðàìì ïî �îðìóëàì(6), (11à), ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ìû íå îáíàðóæèëè
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�èñ. 3. Ôîòîãðà�èè ÷àñòîòíî-óãëîâûõ ñïåêòðîâÑÏ�, ïîëó÷åííûõ â ñèñòåìå íåëèíåéíûé êðèñòàëë�ïîäëîæêà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà�çîëîòàÿ ïëåíêà�íåëèíåéíûé êðèñòàëë äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïëå-íîê: ïëåíêà îòñóòñòâóåò (à), òîëùèíà ïëåíêè 10 (á )è 50 (â) �Açàìåòíîé ðàçíèöû â ïîâåäåíèè òàêèõ çàâèñèìîñòåéâ äèàïàçîíå õîëîñòûõ ÷àñòîò 2900�3040 ñì�1, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîé äèñïåðñèè êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ ïëåíîê â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè.Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü è èç âèçóàëüíî�ãî àíàëèçà ÷àñòîòíî-óãëîâûõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 3), êî�òîðûå áûëè ïîëó÷åíû â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå(2400�3700 ñì�1): íà ñïåêòðîãðàììàõ íåëüçÿ âûäå�ëèòü îáëàñòè, â êîòîðûõ âèäíîñòü çàìåòíî áû ìåíÿ�ëàñü.43
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�èñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÑÏ� äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïëåíîê: ïëåíêà îòñóòñòâóåò (à), òîëùèíàïëåíêè 10 (á ), 30 (â) è 50 (ã) �A. �àñïðåäåëåíèå à ïîëó÷åíî ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç ñòåïåíè ïî-÷åðíåíèÿ ïëåíêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ¾Photoshop 6.0¿ äëÿ �s = 5684�A. Çàâèñèìîñòè á�ã ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ�îòîýëåêòðè÷åñêîé ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ äëÿ �s = 5707�A� Òîëùèíà îáðàçöà, �A j�sj2 j�pj2 j�s=�pj5685�A 5707�A 5731�A 4880�A 5685�A 5707�A 5731�A1 10 0.79 0.79 0.79 0.84 0.974 0.974 0.9742 20 0.75 0.74 0.74 0.80 0.968 0.962 0.9623 30 0.71 0.71 0.70 0.74 0.98 0.98 0.9734 50 0.69 0.69 0.69 0.64 1.038 1.038 1.0385 80 0.58 0.58 0.58 0.5 1.077 1.077 1.077Âèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû, êàê ñëå�äóåò èç (11), çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿíà õîëîñòîé ÷àñòîòå. Â ýòîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêèåñâîéñòâà ìåòàëëîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîáîä�íûìè ýëåêòðîíàìè. Ñâÿçü ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ è îñíîâíûìè îïòè÷åñêèìè ïîñòîÿí�
íûìè äàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [22℄:Re " = n2(1� �2); (12)Im " = 4��! = 2n2�; (13)ãäå n � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�44
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåí-òà ïðîïóñêàíèÿ íà ÷àñòîòå 2970 ñì�1 îò òîëùèíûïëåíêè, ïîëó÷åííàÿ èç óãëîâûõ ñêàíîâ èíòåð�åðî-ãðàìì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àï-ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (� � �î-òîãðà�è÷åñêàÿ îáðàáîòêà, � � �îòîýëåêòðè÷åñêàÿîáðàáîòêà)íèÿ, n̂ = n(1 + i�), à � � êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè.Èç (12), (13) íàõîäèì êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ�i = 2!i n� = 4��0i �; (14)ãäå �0i � äëèíà õîëîñòîé âîëíû â âàêóóìå. Àïïðîê�ñèìèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ (ðèñ. 5) ýêñïî�íåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïîëó�÷àåì íà ÷àñòîòå !i � 3000 ñì�1 (èëè �0i � 3:3 ìêì)çíà÷åíèå �i � 2:8 � 106 ñì�1. Ê ñîæàëåíèþ, ó íàñíå áûëî èí�îðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ êîíñòàíòàõ èìå�þùèõñÿ ïëåíîê â ÈÊ-äèàïàçîíå. Ïîýòîìó ìû âîñ�ïîëüçîâàëèñü äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [25℄.Ïîäñòàâëÿÿ â (14) çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ (n � 0:8) è êîý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè (� � 20),ïîëó÷àåì �i � 6:1 � 105 ñì�1, ÷òî ïðèìåðíî â ïÿòüðàç ìåíüøå ïîëó÷åííîãî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.�àçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî çíà�÷åíèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàþùåå îøèáêó èçìåðåíèé, ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ íåñêîëüêèìè �àêòîðàìè.Âî-ïåðâûõ, äàííûå îá îïòè÷åñêèõ êîíñòàíòàõ çî�ëîòà, ïðèâîäèìûå â [25℄, îòíîñÿòñÿ ê òîëñòûì ïëåí�êàì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñâåðõòîíêèõ ïëå�íîê òîëùèíîé ìåíåå 10 íì íà îïòè÷åñêèå êîíñòàí�òû çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñòðóêòóðà ïëåí�êè: ïðè ñâåðõìàëîé òîëùèíå ïëåíêà ðàññìàòðèâà�åòñÿ êàê íàáîð îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ. Òàê, â ðàáî�

òå [26℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ïðè�âîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ. Íà ãè�ãàíòñêèé ðîñò ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö âÈÊ-äèàïàçîíå óêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â [27℄. Îïòè�÷åñêèå ñâîéñòâà �ðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ, â ÷àñòíî�ñòè, àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè, ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ â [28℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðà�òóðå àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìå�òàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê âáëèçè ïîðîãà ïåð�êîëÿöèè [29℄.Âî-âòîðûõ, ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà äâóõ�îòîííîé èíòåð�å�ðåíöèè, ïðèíöèïèàëüíî ìîæåò äàòü ðåçóëüòàòû, îò�ëè÷àþùèåñÿ îò ïîëó÷åííûõ ðàíåå. Äåëî â òîì, ÷òîâ òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëè÷å�ñêèõ ïëåíîê èçìåðÿþòñÿ êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿè ïðîõîæäåíèÿ ¾ñâîáîäíûõ¿ âîëí � âîëí ñ îòëè÷íîéîò íóëÿ ñðåäíåé çàñåëåííîñòüþ ìîä, ïîäàâàåìûõ íàîáðàçåö èçâíå. Èìåííî òàê áûëè ïîëó÷åíû äèñïåðñè�îííûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïëå�íîê â âèäèìîì äèàïàçîíå, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.Îäíàêî â ìåòîäå äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè, êî�ãäà ðå÷ü èäåò îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íà íåíà�áëþäàåìîé (õîëîñòîé) ÷àñòîòå, �èãóðèðóþò �ëóê�òóàöèîííûå âàêóóìíûå ïîëÿ ñ ðàâíîé íóëþ ñðåä�íåé çàñåëåííîñòüþ. Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ïðè�ìåðû, êîãäà ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ ìåòîäèê ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó ðàñõîæäåíèþ èìåííî ïðè èçìåðå�íèè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ: ïîãëîùåíèå, èçìå�ðåííîå ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ÑÏ� (�ëóêòóàöèèïîëÿ) [30℄, îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå,÷åì ïðè ÷åòûðåõâîëíîâîì êîãåðåíòíîì ðàññåÿíèèíà ïîëÿðèòîíàõ (âîçáóæäåíèå ïîëÿðèòîíîâ ìåòîäîìáèãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè) [31℄ èëè ïðÿìîì èçìåðå�íèè ÈÊ-ïðîïóñêàíèÿ [32℄. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòèõðàçëè÷èé äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåíà è ïðåäñòàâëÿåòñÿ,÷òî ýêñïåðèìåíòû ïî äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèèâ ñõåìå Ìàõà�Öàíäåðà ïîçâîëÿò íàéòè îòâåò íà ýòîòâîïðîñ2).Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ïîäõîäíå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íèêàêèõ âûâîäîâ î äèñïåðñèèäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëå�íîê. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîé òîëùèíîé ïëåíîê. Êàê áû�ëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [11, 13℄, ðåçêèå îñîáåííîñòèâ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âîçíèêàþùèåâáëèçè ðåçîíàíñîâ, äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíå�2) Îòìåòèì, ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàáîòû(ñì., íàïðèìåð, [33℄), ãäå îáñóæäàþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèåïðèëîæåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ÷àñòîòíî-ïåðåïóòàííûõ �îòîí�íûõ ïàð, íå äàþò îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ, ïîñêîëüêóòàì ðå÷ü èäåò î âêëàäå â ðàñïðåäåëåíèå ñîâïàäåíèé �îòîîò�ñ÷åòîâ ïðÿìîãî ïðîïóñêàíèÿ ðåàëüíîé õîëîñòîé âîëíû.45



Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Ñ. Ï. Ìåðêóëîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004íèåì êðèâèçíû èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîðÿäêîâ èëèïîÿâëåíèåì ¾êðþêîâ¿ â ñïåêòðàõ äâóõ�îòîííîé èí�òåð�åðåíöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âîëíîâóþ ðàñ�ñòðîéêó ïëåíêè Æ0 = �0l02 ïî îïðåäåëåíèþ âõîäÿòäåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâRe(k̂) = ! Re (n̂) = ! n:Ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ n ïðèâîäèò ê ðîñòó âîëíîâîéðàññòðîéêè �0, ÷òî è äàåò èçìåíåíèå �àçû èíòåð�å�ðåíöèîííîé êàðòèíû äâóõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèèïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû/óãëà. Äëÿ çîëîòà âåëè÷èíàn èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0:2 � n � 1:2 ïðè èçìå�íåíèè äëèíû âîëíû â ïðåäåëàõ 0.3�1 ìêì. Â áëèæ�íåì ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè �i � 3 ìêì âåëè÷èíà n îêà�çûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû è ñëàáî ðàñòåò ïðè óâå�ëè÷åíèè äëèíû âîëíû [24, 34, 35℄. Îäíàêî, ïîñêîëü�êó òîëùèíà ïëåíîê ñîñòàâëÿëà äåñÿòêè àíãñòðåì èl02 � l; l01, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññòðîéêà Æ02 îêàçûâà�åòñÿ ìàëîé, è åå âêëàä â �îðìó ëèíèè (6) ïðåíåáðå�æèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî âêëàäàìè ðàññòðîåê âíåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ, Æ = �l, è êâàðöåâîé ïîä�ëîæêå, Æ01 = �0l01.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî äâóõ�î�òîííîé èíòåð�åðåíöèè ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ âîâñåõ ìîäàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Îáúåêòîì èññëåäî�âàíèÿ âûñòóïàþò ñâåðõòîíêèå çîëîòûå ïëåíêè òîë�ùèíîé 10, 20, 30, 50 è 80�A, íàíåñåííûå íà êâàðöåâûåïîäëîæêè.Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîãëîùåíèåäëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû è íàêà÷êè îêàçûâàåò íåçíà�÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòè�íó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ óñëîâèéâèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû è âèä ÷àñ-òîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà íà ñèãíàëüíîé âîëíå îïðå�äåëÿþòñÿ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû íà ÷àñ�òîòå õîëîñòîé âîëíû, ïðèíàäëåæàùåé áëèæíåìóÈÊ-äèàïàçîíó.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âûÿñíèòüðÿä îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ñïîí�òàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà. Ìåòîäîìäâóõ�îòîííîé èíòåð�åðîìåòðèè èçìåðåí êîý��è�öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê çîëîòà â îêðåñòíîñòè� � 3:3 ìêì, çíà÷åíèå êîòîðîãî � � 2:8 � 106 ñì�1ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó äëÿ òîë�ñòûõ ïëåíîê â ïÿòü ðàç.
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