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ÑÂßÇÀÍÍÛÅ ÌÍÎ�ÎÂÎËÍÎÂÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂ ÀÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÀ. À. Íîâèêîâ a*, À. Ñ. ×èðêèí b**aÌåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé �àêóëüòåò, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàÿ 2007 ã.Èññëåäîâàí íîâûé âèä ñâÿçàííûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûé ìîæíî îñóùåñòâèòü âêðèñòàëëàõ ñ àïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Óñëîâèå êâàçèñèíõðîíèçìà ðå-àëèçóåòñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ íåñêîëüêèõ âîâëå÷åííûõ âî âçàèìîäåéñòâèå òðàäèöèîííûõ òðåõ÷àñòîòíûõïðîöåññîâ áëàãîäàðÿ àïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ íåëèíåéíîñòè â ïðîñòðàíñòâå. Èçó÷åí ïðîñòîé ñïîñîáñîçäàíèÿ àïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ñó-ïåðïîçèöèè ìîäóëÿöèè íåëèíåéíîñòè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, êàæäàÿèç êîòîðûõ ïî îòäåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó êâàçèñèíõðîííîìó íåëèíåéíîìó ïðîöåññó. Ïîäðîáíîèçó÷åíà äèíàìèêà ýíåðãîîáìåíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïÿòè âîëí ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, ñîñòîÿùåãî èçòðåõ ñâÿçàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ òðåõ÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ. Íàéäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ý��åêòèâíû-ìè íåëèíåéíûìè êîý��èöèåíòàìè ñâÿçè âîëí è àìïëèòóäàìè âîëí íàêà÷åê, äëÿ êîòîðîãî íà÷àëüíûéýòàï âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèò õàðàêòåð ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî âòîðè÷íîå óïðî-ùåíèå ñâÿçàííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûìè íåëèíåéíûìè êî-ý��èöèåíòàìè, êîòîðîå ïðèâîäèò èõ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè íåëèíåéíûìè êîý��èöèåíòà-ìè, ïðàâèëüíî îïèñûâàåò äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî ïÿòèäåñÿòè õàðàêòåðíûõíåëèíåéíûõ äëèí.PACS: 42.25.-p, 42.15.Eq, 42.65.-k, 42.79.Nv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî [1, 2℄, äëÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòèâ�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ âîëí â íåëèíåéíûõêðèñòàëëàõ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé �àçî�âîãî ñèíõðîíèçìà, äëÿ ÷åãî òðàäèöèîííî èñïîëü�çóþò äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèå êðèñòàëëû. Â ïîñëåä�íèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíèêèñîçäàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ ðåãó�ëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé (�ÄÑ-êðèñòàëëîâ) øè�ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàê íàçûâàåìûåêâàçèñèíõðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ âîë�íîâàÿ ðàññòðîéêà âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí êîìïåí�ñèðóåòñÿ âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè ïåðèîäè÷åñêèèçìåíÿþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå íåëèíåéíîãî êîý��*E-mail: alexey�novikov�bk.ru**E-mail: ashirkin�rambler.ru

�èöèåíòà ñâÿçè âîëí, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ý���åêòèâíûé ýíåðãîîáìåí ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùè�ìè âîëíàìè [2�4℄. Ïðèìåíåíèå êâàçèñèíõðîííûõ âçà�èìîäåéñòâèé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòèíåëèíåéíîé îïòèêè, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü íàèáîëü�øèå íåëèíåéíûå êîý��èöèåíòû è ðåàëèçîâûâàòüíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ïðîöåññû äàæå òîãäà, êîãäàóñëîâèÿ îáû÷íîãî �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà çà ñ÷åòäâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû.Ïóòåì ïîäáîðà ïåðèîäà èçìåíåíèÿ íåëèíåéíîãîêîý��èöèåíòà â �ÄÑ-êðèñòàëëàõ â ãåîìåòðèè êîë�ëèíåàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü îä�íîâðåìåííî äâà ñâÿçàííûõ âîëíîâûõ ïðîöåññà � òàêíàçûâàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì.îáçîð [5℄). Äëÿ ýòîãî âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè äîë�æåí êîìïåíñèðîâàòü âîëíîâûå ðàññòðîéêè îäíîâðå�483



À. À. Íîâèêîâ, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008ìåííî äâóõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Â ñèëó äèñïåð�ñèîííûõ ñâîéñòâ òàêóþ êîìïåíñàöèþ óäàåòñÿ îñó�ùåñòâèòü ëèøü â íåêîòîðûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõêðèñòàëëàõ è äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà äëèí âçàèìî�äåéñòâóþùèõ âîëí.Îäíîâðåìåííîå îñóùåñòâëåíèå äâóõ è áîëåå íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâà�íèåì êðèñòàëëîâ, ó êîòîðûõ íåëèíåéíûé êîý��èöè�åíò â ïðîñòðàíñòâå ìåíÿåòñÿ ïî àïåðèîäè÷åñêîìó çà�êîíó (òàê íàçûâàåìûå àïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí�íûå êðèñòàëëû) [6�16℄. Ïðè àïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿ�öèè íåëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà êðèñòàëë îáëàäàåòáîëüøèì íàáîðîì âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè, ïîç�âîëÿþùèõ ñêîìïåíñèðîâàòü âîëíîâûå ðàññòðîéêèäëÿ íåñêîëüêèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Íà äàííûé ìî�ìåíò ïðåäëîæåíû àïåðèîäè÷åñêèå äîìåííûå ñòðóê�òóðû òèïà Ôèáîíà÷÷è [6�11℄, ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿêîòîðûõ îñíîâàí íà çàêîíîìåðíîñòè ÷èñëîâîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è, à òàêæå ñòðóêòóðû, àïå�ðèîäè÷åñêîå ïîñòðîåíèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà äðó�ãèõ, áîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìàõ [12�15℄. Äëÿ àïåðè�îäè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà Ôèáîíà÷÷è íàáîð âåêòî�ðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ öåëûìè÷èñëàìè, îïòèìàëüíûé ïîäáîð êîòîðûõ íåîáõîäèìäëÿ êîìïåíñàöèè âîëíîâûõ ðàññòðîåê è, êàê ñëåä�ñòâèå, îñóùåñòâëåíèÿ íåëèíåéíîãî ïðîöåññà [7, 9℄.Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ äëèí âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíâûáîð òàêèõ ÷èñåë ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåí�íîìó óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîãî íåëèíåéíîãî êîý���èöèåíòà èëè/è âîâñå ê íåâîçìîæíîñòè îäíîâðåìåí�íîãî îñóùåñòâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ èç-çà ÷à�ñòîòíîé äèñïåðñèè êðèñòàëëà [7℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì àïå�ðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû òèïà Ôèáîíà÷÷è ïðè ïðîèç�âîëüíûõ äëèíàõ âîëí íàêà÷åê ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷�íî ïðîñòî îñóùåñòâèòü òîëüêî îäèí òðåõ÷àñòîòíûéïðîöåññ. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê àïåðèîäè÷åñêèìñòðóêòóðàì, ñ�îðìèðîâàííûì ïî áîëåå ñëîæíûì àë�ãîðèòìàì [12�15℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòè÷åñêî�ìó èçó÷åíèþ äèíàìèêè ìíîãîâîëíîâûõ âçàèìîäåé�ñòâèé, êîòîðûå ìîæíî ðåàëèçîâàòü â êðèñòàëëàõ ñàïåðèîäè÷åñêîé íåëèíåéíîé ñòðóêòóðîé, �îðìèðóå�ìîé äîâîëüíî ïðîñòûì ìåòîäîì [16℄, êîòîðûé áóäåìíàçûâàòü ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè ìîäóëÿöèé (ÌÑÌ)(ñì. íèæå ðàçä. 3). Âïåðâûå, ïî-âèäèìîìó, ïîäîá�íûé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [17℄, ãäå íà åãîîñíîâå â êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ áûëà ñîçäàíà ñîîò�âåòñòâóþùàÿ íåëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà è îäíîâðåìåííîîñóùåñòâëåíû äâà íåëèíåéíûõ ïðîöåññà: ïàðàìåòðè�÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà è ãåíåðàöèÿ âòîðîé îïòè÷å�ñêîé ãàðìîíèêè. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ÌÑÌ â ïîë�íîé ìåðå íå áûëè èçó÷åíû.

Íèæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâ�ëåíèÿ âåëè÷èíàìè ý��åêòèâíûõ íåëèíåéíûõ êîý���èöèåíòîâ â àïåðèîäè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, ñîçäàí�íûõ ÌÑÌ, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ íåëèíåéíûõêîý��èöèåíòîâ ñ èõ çíà÷åíèÿìè â �ÄÑ-êðèñòàëëàõ(ðàçä. 3). Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî â êðèñòàë�ëå íèîáàòà ëèòèÿ ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü àïåðèîäè�÷åñêóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó, ñ èñïîëüçîâàíèåì êî�òîðîé ìîæíî îäíîâðåìåííî ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêîñâÿçàííûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêèåâçàèìîäåéñòâèÿ âûçûâàþò èíòåðåñ êàê â ïðèêëàä�íîé, òàê è â êâàíòîâîé íåëèíåéíîé îïòèêå ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ ìíîãîöâåòíûõ èñ�òî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è ìíîãîìîäîâûõïåðåïóòàííûõ �îòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäíèå ÿâ�ëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ðåñóðñîì äëÿ êâàíòîâîé èí�îð�ìàöèè.Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå îñíîâíîåâíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ñâÿçàííûõ ïàðà�ìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èçó÷åíèþ äèíàìèêè ýíåð�ãîîáìåíà ìåæäó âîëíàìè â ýòèõ ïðîöåññàõ (ðàçä. 4).Çàêëþ÷åíèå (ðàçä. 5), ïîìèìî îáîáùåíèÿ îñíîâ�íûõ ðåçóëüòàòîâ, ñîäåðæèò îáñóæäåíèå âîçìîæíî�ñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èçó÷åííîãî ïðîöåññàâ àïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì êðèñòàëëå íèîáà�òà ëèòèÿ.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÊ�ÈÑÒÀËËÛ Ñ �Å�ÓËß�ÍÎÉÄÎÌÅÍÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉÂ �ÄÑ-êðèñòàëëàõ ìîäóëÿöèÿ íåëèíåéíîãî êîý���èöèåíòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ïåðåõîäåîò îäíîãî äîìåíà ê äðóãîìó çíàê íåëèíåéíîãî êîý���èöèåíòà ñâÿçè âîëí ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ íà ïðî�òèâîïîëîæíûé. Ýòî îáóñëîâëåíî ñâÿçüþ çíàêà êâà�äðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðàñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè äîìåíà. Çàâèñèìîñòü íåëè�íåéíîãî êîý��èöèåíòà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòûêðèñòàëëà àíàëèòè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�(2) = dg(z); (1)ãäå d � êîý��èöèåíò, ñâÿçàííûé ñ êâàäðàòè÷íîéíåëèíåéíîñòüþ, à g(z) � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñïåðèîäîì �, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå çíàêà (ìî�äóëÿöèþ) íåëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà ïî äëèíå êðè�ñòàëëà è ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå +1 èëè �1 â ñîñåä�íèõ äîìåíàõ êðèñòàëëà ñ òîëùèíàìè ñîîòâåòñòâåííîl+ è l� (ñì. ðèñ. 1à). Îñü z íàïðàâëåíà âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïðîöåññå èõ íåëèíåé�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.484
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�èñ. 1. Ôóíêöèè g(z), õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå çíàêà íåëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà ñâÿçè âîëí: à� ïåðèîäè÷åñêîå,á � àïåðèîäè÷åñêîå (�îðìóëà (9)). Íà ðèñ. 1à � = l+ + l� � ïåðèîä ìîäóëÿöèè, l+ (l�) � òîëùèíà ¾ïîëîæèòåëü-íîãî¿ (¾îòðèöàòåëüíîãî¿) äîìåíà�àçëîæèì �óíêöèþ g(z) â ðÿä Ôóðüå:g(z) = 1Xp=�1 gp exp(i2�pz=�); (2)ãäå gp = 1� exp(�i2�pl+=�)i�p� ñïåêòðàëüíûé êîý��èöèåíò, p � öåëîå ÷èñ�ëî, 2�p=� � äèñêðåòíûé íàáîð âåêòîðîâ îáðàòíîé¾íåëèíåéíîé¿ ðåøåòêè. Ý��åêòèâíîå íåëèíåéíîåâçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâûõ âîëí ðåàëèçóåòñÿ, êîãäàîäèí èç âåêòîðîâ íàáîðà êîìïåíñèðóåò âîëíîâóþðàññòðîéêó �k âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, ò. å. ïðèóñëîâèè íàõîæäåíèÿ òàêîãî ÷èñëà m, ÷òî ñïðàâåä�ëèâî ðàâåíñòâî �k = 2�m=�: (3)Ñîîòíîøåíèå (3) íàçûâàþò óñëîâèåì êâàçèñèíõðî�íèçìà, à öåëîå ÷èñëî m � ïîðÿäêîì êâàçèñèíõðî�íèçìà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3) íåëèíåéíîå âçà�èìîäåéñòâèå âîëí ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê â îäíîðîä�íîì ïî íåëèíåéíûì ñâîéñòâàì êðèñòàëëå ñ ý��åê�òèâíîé íåëèíåéíîñòüþ dgm. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî êîý��èöèåíòà gm, ðàâíîå2=�m, èìååò ìåñòî ïðè l+ = l� = �=2 (ïðè îäèíàêî�âûõ òîëùèíàõ ¾ïîëîæèòåëüíîãî¿ � ñ ïîëîæèòåëü�íûì çíàêîì íåëèíåéíîñòè � è ¾îòðèöàòåëüíîãî¿ äî�ìåíîâ. Òàêèì îáðàçîì âîçìîæíà ý��åêòèâíàÿ ðåà�ëèçàöèÿ êîëëèíåàðíîãî òðåõ÷àñòîòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ âîëí, äëÿ êîìïåíñàöèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè

êîòîðîãî âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùååçíà÷åíèå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè � íåëèíåéíîãî êîý���èöèåíòà.Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü (ñì. îáçîð [5℄), ÷òî â�ÄÑ-êðèñòàëëàõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü äâà êîëëèíåàð�íûõ êâàçèñèíõðîííûõ ïðîöåññà, åñëè ïðè îäèíàêî�âîì çíà÷åíèè ïåðèîäà îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðèòüóñëîâèþ �kj = 2�mj=� (j = 1; 2 � íîìåð ïðîöåññà)äëÿ äâóõ âîëíîâûõ ðàññòðîåê. Ýòî âîçìîæíî ïðè âû�ïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ�k1=�k2 = m1=m2; (4)êîòîðîå ìîæíî äîñòè÷ü ïîñðåäñòâîì ïîäáîðà ïîðÿä�êîâ êâàçèñèíõðîíèçìà m1;2 è äëèí âîëí, ó÷àñòâóþ�ùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè. Ïðè ýòîì â ñèëó îáðàòíîéçàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî íåëèíåéíîãî êîý��èöè�åíòà îò ïîðÿäêà êâàçèñèíõðîíèçìà (dgmj = 2d=�mj)÷èñëà m1;2 íóæíî ïîäáèðàòü êàê ìîæíî ìåíüøèìèïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì è èç-çàäèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëåíèåòàêîãî ïîäáîðà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ äëèí âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ âîëí óäàåòñÿ âûïîëíèòü ëèøü â ÷àñòíûõñëó÷àÿõ (ñì., íàïðèìåð, [5℄). �åàëèçàöèÿ áîëåå ÷åìäâóõ êîëëèíåàðíûõ êâàçèñèíõðîííûõ íåëèíåéíûõïðîöåññîâ â �ÄÑ-êðèñòàëëàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ åùå áî�ëåå çàòðóäíèòåëüíîé çàäà÷åé. Âìåñòå ñ òåì òàêèåâçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû â êðèñ-òàëëàõ ñ àïåðèîäè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé.485



À. À. Íîâèêîâ, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 20083. ÀÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÅÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÊ�ÈÑÒÀËËÛ È ÂÅÊÒÎ�Û ÎÁ�ÀÒÍÎÉ¾ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ¿ �ÅØÅÒÊÈÎñíîâíàÿ îñîáåííîñòü àïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçî�âàííûõ êðèñòàëëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî �óíêöèÿ g(z),îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå çíàêà íåëèíåéíîãî êîý���èöèåíòà, ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå ñîäåðæèòòàêîé íàáîð âåêòîðîâ îáðàòíîé ¾íåëèíåéíîé¿ ðå�øåòêè, â êîòîðîì äîñòàòî÷íî ïðîñòî íàéòè âåêòî�ðû äëÿ êîìïåíñàöèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè â êàæäîìèç íåñêîëüêèõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî, êàêóæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, îñíîâíûì íåäîñòàòêîìêðèñòàëëîâ ñ àïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé íåëèíåé�íîãî êîý��èöèåíòà, äåòàëüíî èññëåäîâàííûõ ê íà�ñòîÿùåìó ìîìåíòó, ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü èõ ïðè�ìåíåíèÿ â ñèëó äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ, ÷òî íå äàåòâîçìîæíîñòè îñóùåñòâèòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêîíåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.Äëÿ îäíîâðåìåííîé ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé àïåðè�îäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà äîëæíà óäîâëåòâî�ðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 1) èìåòü íóæíûé íà�áîð çíà÷åíèé âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè; 2) îáëà�äàòü âûñîêèì çíà÷åíèåì ñïåêòðàëüíîãî êîý��èöè�åíòà, îïðåäåëÿþùåãî ý��åêòèâíûé íåëèíåéíûé êî�ý��èöèåíò; 3) äàâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü âîâçàèìîäåéñòâèÿõ ðàçëè÷íûå äëèíû âîëí. Ýòè òðåáî�âàíèÿ íàêëàäûâàþò ñóùåñòâåííûå ìàòåìàòè÷åñêèåîãðàíè÷åíèÿ íà �óíêöèþ g(z), êîòîðàÿ ìîæåò ïðè�íèìàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ +1 è �1 èç-çà ñâÿçè çíà�êà êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ íà�ïðàâëåíèåì âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè äîìåíà êðèñòàë�ëà. Â ýòîì ðàçäåëå èçëîæåíà èäåÿ íîâîãî ìåòîäàñîçäàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà è èñ�ñëåäîâàíû åå ñâîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèòåëüíîïðîñòî óäîâëåòâîðèòü ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáî�âàíèÿì.Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå �óíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþ�ùàÿ ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå íåëèíåéíîãî êîý��è�öèåíòà â �ÄÑ-êðèñòàëëå ñ îäèíàêîâûìè òîëùèíà�ìè ¾ïîëîæèòåëüíîãî¿ è ¾îòðèöàòåëüíîãî¿ äîìåíîâ(l+ = l� = �=2), ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåg(z) = sign [sin(2�z=�)℄ ; (5)ãäå �óíêöèÿ sign[x℄ = 1 ïðè x � 0 è sign[x℄ = �1ïðè x < 0.�àññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ñî�çäàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñíîâàí íà îáîá�ùåíèè ñîîòíîøåíèÿ (5) íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî

÷èñëà ïðîòåêàþùèõ îäíîâðåìåííî íåëèíåéíî-îïòè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à èìåííî:g(z) = sign24 NXj=1 aj sin�2�z�j + 'j�35 ; (6)ãäå aj è 'j � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà è �àçàãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, N � ÷èñëî òðåõ�÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ îäíîâðåìåííîäîëæíà êîìïåíñèðîâàòüñÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà,�j = 2�=j�kj j � ïåðèîä ìîäóëÿöèè, íåîáõîäèìûéäëÿ ðåàëèçàöèè j-ãî ïðîöåññà, �kj � âîëíîâàÿðàññòðîéêà â j-ì ïðîöåññå. Îáñóæäàåìûé ìåòîä,èìåÿ â âèäó ñîîòíîøåíèå (6), áóäåì íàçûâàòü ÌÑÌ.Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â �óðüå-ñïåêòðå àïåðèîäè�÷åñêîé �óíêöèè g(z) (6) áóäóò ïðèñóòñòâîâàòüòàêèå âåêòîðû îáðàòíîé ¾íåëèíåéíîé¿ ðåøåòêè,êîòîðûå êîìïåíñèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûåðàññòðîéêè �kj . Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ �jíå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, âîçìîæåí ïîäáîð âåêòî�ðîâ îáðàòíîé ¾íåëèíåéíîé¿ ðåøåòêè íåçàâèñèìîîò äëèí âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûõïðîöåññàõ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êðè�ñòàëë ñ àïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé èçìåíåíèÿ íåëè�íåéíîãî êîý��èöèåíòà âèäàg(z) = sign�a1 sin 2�z�1 + a2 sin 2�z�2 � ; (7)ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå îñóùå�ñòâëåíèå äâóõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåí �óðüå-ñïåêòð ýòîé �óíêöèè:F (K) = 1L LZ0 g(z) exp(�iKz) dz; (8)ãäå K � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà (íåïðå�ðûâíûé íàáîð çíà÷åíèé âåêòîðîâ îáðàòíîé ¾íåëè�íåéíîé¿ ðåøåòêè), L � äëèíà êðèñòàëëà. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ íà òåõ æå ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû �óðüå-ñïåêò-ðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèì �óíêöèÿì (5)èçìåíåíèÿ íåëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà äëÿ ðåàëè�çàöèè îòäåëüíûõ êâàçèñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðèðàñ÷åòàõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ: L = 1 ñì, ïåðèîäû �1 = 6:5 ìêì è�2 = 1:5 ìêì. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðèîäîâ ñîîòâåòñòâó�þò âîëíîâûì ðàññòðîéêàì äëÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèèâòîðîé ãàðìîíèêè ! + ! ! 2! è òðåòüåé ãàðìîíèêè! + 2! ! 3! â êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ ïðè äëèíåâîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ � = 2�=! = 1:064 ìêì(ïåðèîäû âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîí�íûõ ñîîòíîøåíèé ðàáîòû [18℄).486
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K, ñì−14188041860 4190097009650�èñ. 3. Ìîäóëü �óðüå-ñïåêòðà �óíêöèè g(z): 1 � g(z) = sign[sin(2�z=�1) + 2 sin(2�z=�2)℄, 2 �g(z) = sign[sin(2�z=�1)℄, 3 � g(z) = sign[sin(2�z=�2)℄Êðèâûå íà ðèñ. 2, ðàññ÷èòàííûå äëÿ a1 = a2, ïî�êàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöè�åíòîâ F (K) àïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè g(z) (7), ñîîò�âåòñòâóþùèõ êàæäîìó èç äâóõ âåêòîðîâ îáðàòíîéðåøåòêè K = 2�=�1 è K = 2�=�2, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò. å. jF (2�=�1)j � jF (2�=�2)j.Îòíîøåíèå âåëè÷èí ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâäëÿ ïåðèîäè÷åñêîé (5) è àïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèé(7) ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.6, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îíåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè íåëèíåéíûõ êîý��è�öèåíòîâ ñâÿçè âîëí äëÿ êàæäîãî èç äâóõ îäíîâðå�ìåííî ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñè�òóàöèåé, êîãäà â �ÄÑ-êðèñòàëëå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêîîäèí íåëèíåéíûé ïðîöåññ.Êðèâûå íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíû äëÿ ñîîòíîøåíèÿ àì�ïëèòóä 2a1 = a2, êîãäà âëèÿíèå ïåðèîäà �2 ñèëü�íåå ïðîÿâëÿåòñÿ â àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ÷òîâèäíî òàêæå èç �óðüå-ñïåêòðîâ. Òàêèì îáðàçîì,ìåíÿÿ çíà÷åíèå àìïëèòóä ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿ�

þùèõ â âûðàæåíèè (7), ìîæíî óâåëè÷èâàòü èëèóìåíüøàòü ý��åêòèâíîñòü îäíîãî èç îäíîâðåìåííîïðîòåêàþùèõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Èç ðèñ. 2, 3òàêæå ñëåäóåò, ÷òî øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìó�ìîâ àïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè (7) ïðàêòè÷åñêè íå îò�ëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè�ÄÑ-êðèñòàëëà.Ïðîâåäåííûå íàìè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç�ìåíåíèå �àç 'j â âûðàæåíèè (6) íå ìåíÿåò ìîäóëÿñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò àïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèèg(z), ïðèâîäÿ ëèøü ê èçìåíåíèþ èõ äåéñòâèòåëüíîéè ìíèìîé ÷àñòåé. Àíàëèç òàêæå ïîêàçàë, ÷òî óìåíü�øåíèå äëèíû êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øè�ðèíû ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî îäíîâðå�ìåííîå îñóùåñòâëåíèå íåñêîëüêèõ íåëèíåéíûõ âçà�èìîäåéñòâèé â êðèñòàëëàõ ñ àïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþ�ùèìñÿ íåëèíåéíûì êîý��èöèåíòîì ïðèâîäèò ëèøüê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîãî íåëèíåéíîãî êîý��è�487



À. À. Íîâèêîâ, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008öèåíòà äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ è íå ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ¾íåëèíåéíîé¿ ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êî�ãäà êàæäûé èç ïðîöåññîâ ðåàëèçóåòñÿ ïî îòäåëüíî�ñòè. 4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕÊÂÀÇÈÑÈÍÕ�ÎÍÍÛÕ ÏßÒÈÂÎËÍÎÂÛÕÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê ìíîãîâîëíîâîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ, ñîñòîÿùåìó èç òðåõ ñâÿçàííûõ íåëèíåéíî-îï-òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ îäíîâðåìåííî âàïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì êðèñòàëëå. Ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí èìåþò ìå�ñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò: 1) !1 = !2+!3,2) !4 = !1 + !2, 3) !5 = 2!1 = !3 + !4. Â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïðîöåññå â îáùåì ñëó÷àå ïðèíèìàþò ó÷à�ñòèå ïÿòü âîëí ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, ïðè÷åì äâå÷àñòîòû êðàòíûå (!1 è !5 = 2!1). Â çàâèñèìîñòè îò÷àñòîò èíòåíñèâíûõ âîëí íà âõîäå êðèñòàëëà (âîëííàêà÷êè) ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå âçàèìî�äåéñòâèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ èç íèõ.Ïóñòü !2 = !3 = ! è èíòåíñèâíàÿ âîëíà íàêà÷êèèìååò ÷àñòîòó !. Â ýòîì ñëó÷àå â êðèñòàëëå ãåíåðè�ðóþòñÿ âûñøèå ãàðìîíèêè: âòîðàÿ (2!), òðåòüÿ (3!)è ÷åòâåðòàÿ (4!) ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Òà�êîé ïðîöåññ ìîæåò áûòü èíòåðåñåí, íàïðèìåð, òåì,÷òî ñóïåðïîçèöèÿ îäíîâðåìåííî ãåíåðèðóåìûõ ãàð�ìîíèê ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê �îð�ìèðîâàíèþ ñóá�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [19 ℄. Åñ�ëè æå ÷àñòîòû äâóõ èñõîäíûõ âîëí íå ðàâíû äðóãäðóãó (!2 6= !3), òî â êðèñòàëëå âîçáóæäàþòñÿ ÷àñ�òîòû !1 6= !4 6= !5.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîäðîáíî èçó÷èì äèíà�ìèêó ñëåäóþùèõ òðåõ ñâÿçàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõïðîöåññîâ: 1) íåâûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ïðîöåññà !1 ! !2+!3, 2) ãåíåðàöèþ ñóì�ìàðíîé ÷àñòîòû !1 + !2 ! !4, 3) ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ïðîöåññà !5 = 2!1 ! !3 + !4 (çíàê ¾!¿ çäåñüóñëîâíî îáîçíà÷àåò íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ�ñà). Â ýòîì ñëó÷àå íà âõîä êðèñòàëëà ïîäàþòñÿ èí�òåíñèâíûå âîëíû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòàìè !1 è !5, à îä�íà èç ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè âîëí èìååòìàëóþ èíòåíñèâíîñòü íà âõîäå êðèñòàëëà (òàê íàçû�âàåìûé ¾çàòðàâî÷íûé¿ ñèãíàë). Êàê èçâåñòíî (ñì.,íàïðèìåð, [20, 21℄), â íåâûðîæäåííûõ ïî ÷àñòîòåïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðîæäàþòñÿ êîððåëèðî�âàííûå �îòîíû ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè. Ïîýòîìó ðàñ�ñìàòðèâàåìîå íàìè ìíîãîâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå

â êâàíòîâîé îïòèêå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïîëó�÷åíèÿ òðåõ÷àñòîòíûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé [22℄.Îáñóæäàåìûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì êðèñòàëëå, â êîòîðîì íåëè�íåéíûé êîý��èöèåíò ñâÿçè âîëí èçìåíÿåòñÿ ñ äëè�íîé ïî àïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó (N = 3):g(z) = sign24 3Xj=1 aj sin(2�z=�j)35 : (9)Â (9) ïðèíÿòû �àçû 'j = 0 â ñèëó èõ ñëàáîãî âëèÿ�íèÿ íà ìîäóëü ñïåêòðà �óíêöèè g(z).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �óíêöèè (9).Êàê è âûøå, äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æåðèñóíêå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû �óíê�öèè ìîäóëÿöèè g(z) äëÿ �ÄÑ-êðèñòàëëà. �àñ÷åòûâûïîëíåíû äëÿ êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ äëèíîéL = 1 ñì è ïåðèîäàìè ìîäóëÿöèè �1 = 21:2 ìêì,�2 = 14:3 ìêì è �3 = 8 ìêì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó�þò âçàèìîäåéñòâèÿì 1), 2) è 3) ïðè äëèíàõ âîëí�1 = 1:064 ìêì, �2 = 2:129 ìêì, �3 = 2:127 ìêì,�4 = 0:709ìêì, �5 = 0:532 ìêì. Âèä àïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì ïåðèîäàì ìîäó�ëÿöèè, äëÿ ñëó÷àÿ a1 = a2 = a3 = 1 èçîáðàæåí íàðèñ. 1á.Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êî�ý��èöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîáõîäèìûì äëÿðåàëèçàöèè ïðîöåññà âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè, âàïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì êðèñòàëëå ïðèìåð�íî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ �ÄÑ-êðèñòàëëà, ðåà�ëèçóþùåãî òîëüêî îäèí èç ïðîöåññîâ, è ïðèìåðíîâ 1.2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â êðèñòàëëå ñ àïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðîé (7), ðàññ÷èòàííîé äëÿ îñóùåñòâëå�íèÿ äâóõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòè äëÿøèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ îñòàþòñÿ òàêè�ìè æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.�àññìàòðèâàåìûé ïÿòèâîëíîâîé ïðîöåññ îïèñû�âàåòñÿ ñëåäóþùèìè óêîðî÷åííûìè óðàâíåíèÿìèäëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí: dA1dz = ig(z) ��11A2A3ei�k1z ++ �21A�2A4e�i�k2z� ; (10)dA2dz = ig(z) ��12A1A�3e�i�k1z ++ �22A4A�1e�i�k2z� ; (11)dA3dz = ig(z) ��13A1A�2e�i�k1z ++ �33A5A�4e�i�k2z� ; (12)488
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2900 2920 2940 2960 2980 3000 4360 4380 4400 4420 4440 7820 7840 7860 7880�èñ. 4. Ìîäóëü �óðüå-ñïåêòðà �óíêöèè g(z): 1 � g(z) = sign" 3Pj=1 sin(2�z=�j)#, 2, 3 � g(z) = sign [sin(2�z=�2)℄,4 � g(z) = sign [sin(2�z=�3)℄dA4dz = ig(z) ��24A1A2ei�k2z ++ �34A5A�3e�i�k3z� ; (13)dA5dz = ig(z)�35A3A4ei�k3z: (14)Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (10)�(14) ââåäåíû ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ: Aj � àìïëèòóäà âîëíû ñ ÷àñòîòîé!j ; �k1 = k1 � k2 � k3, �k2 = k4 � k1 � k2,�k3 = k5 � k3 � k4 � âîëíîâûå ðàññòðîéêè ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ ïðîöåññîâ 1), 2), 3), óäîâëåòâîðÿ�þùèå óñëîâèþ êâàçèñèíõðîíèçìà �j = 2�=j�kj j;�lj = 4�!jd(l)j =nj � êîý��èöèåíòû íåëèíåéíîé ñâÿ�çè âîëí [1, 2℄; d(l)j � ý��åêòèâíûé íåëèíåéíûé êîý���èöèåíò äëÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé !j â l-ì ïðîöåññå (ñì.âûøå) (íàïðèìåð, d(1)3 = 0:5e3�(!3 = !1�!2)e1 �e2);� � òåíçîð 3-ãî ðàíãà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè; ej è nj � ñîîòâåòñòâåííî åäèíè÷íûé âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà äëÿâîëíû ñ ÷àñòîòîé !j ;  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.Äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñâÿçè èìåþò ìåñòî ïðèáëè�æåííûå ñîîòíîøåíèÿ: �11 � �12+�13, �24 � �21+�22,�35 � �33 + �34. Íàëè÷èå äâóõ ñëàãàåìûõ â ïðàâûõ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (10)�(13) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîëíûñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþò âäâóõ òðåõ÷àñòîòíûõ ïðîöåññàõ.Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (10)�(14) íåòðóäíî ïîëó�÷èòü ñëåäóþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ:5Xj=1 Ij(z) = onst;2!1 I1(z) + 1!2 I2(z) + 1!3 I3(z) ++ 3!4 I4(z) + 4!5 I5(z) = onst;

ãäå Ij(z) = nj jAj(z)j2=8�� èíòåíñèâíîñòü âîëíû ñ ÷àñòîòîé !j .Íà ðèñ. 5�7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (10)�(14). Ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó íåëèíåéíûìè êîý��èöèåíòàìè áðàëèñü ñëåäóþ�ùèìè: �11 = �24 = �35, �12 = �13, �21 = 2�22,�34 = 3�33. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ðåàëèçàöèèðàññìàòðèâàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé íåîáõîäèìî íàëè�÷èå èíòåíñèâíûõ âîëí íà ÷àñòîòàõ !1 è !5 íà âõî�äå êðèñòàëëà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïîëàãàëè, ÷òî íàâõîäå êðèñòàëëà âîëíû íàêà÷åê ñ ÷àñòîòàìè !1 è!5 èìåþò îäèíàêîâûå èíòåíñèâíîñòè: I1(0) = I5(0),à íà÷àëüíûå èíòåíñèâíîñòè îñòàëüíûõ âîëí ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå ýòèõ çíà÷åíèé. Äëÿ óäîáñòâà êîì�ïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøå�íèå I2;3;4(0) = 10�4I1;5(0). �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿíåñêîëüêèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè èìíèìûìè ÷àñòÿìè àìïëèòóä âîëí. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü, äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ äîñòàòî÷íî, âîîáùå ãîâîðÿ, çàòðàâî÷íîãî ñèã�íàëà íà îäíîé èç òðåõ óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò. Äëèíàêðèñòàëëà íîðìèðîâàëàñü íà õàðàêòåðíóþ íåëèíåé�íóþ äëèíó Lnl = (�11pI1(0) )�1, à èíòåíñèâíîñòèáûëè íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó I1(0).�àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äâóõ ñîîòíîøåíèé ìåæ�äó àìïëèòóäàìè aj â âûðàæåíèè (9): a1 = a2 = a3(ðèñ. 5, 7) è 2a1 = 2a2 = a3 (ðèñ. 6). Èç ðèñ. 5, 6ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå èìååò ìå�ñòî ý��åêòèâíûé ýíåðãîîáìåí ìåæäó âîëíàìè. Ïðèýòîì äèíàìèêà ýíåðãîîáìåíà èìååò ñëîæíûé õàðàê�òåð, èçìåíÿþùèéñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè è ìíèìûìè ÷àñòÿìè êîì�ïëåêñíûõ àìïëèòóä èíòåíñèâíûõ âîëí (ò. å. îò �àçâîëí) íà âõîäå êðèñòàëëà.�èñóíîê 7 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü489
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�èñ. 5. Èíòåíñèâíîñòè Ij (íîðìèðîâàííûå íà èíòåíñèâíîñòü I1(0)) âîëí ñ ÷àñòîòàìè !j (j = 1, 2, 3, 4, 5) â çàâèñèìî-ñòè îò äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè a1 = a2 = a3: à � ReA1(0) = ReA5(0), ReA2;3;4(0) = 10�2 ReA1(0), ImAj(0) = 0;á � ReA1(0) = ImA5(0), ReA2;3;4(0) = 10�2 ReA1(0), ImA1;2;3;4(0) = ReA5(0) = 0; â � ImA1(0) = ReA5(0),ReA2;3;4(0) = 10�2 ImA1(0), ReA1(0) = ImA2;3;4;5(0) = 0; ã � ImA1(0) = ImA5(0), ReA2;3;4(0) = 10�2 ImA1(0),ReA1(0) = ReA5(0) = ImA2;3;4(0) = 0èíòåíñèâíîñòåé âîëí ñ ÷àñòîòàìè !2, !3 è !4 íà íà�÷àëüíîì ýòàïå âçàèìîäåéñòâèÿ îò íà÷àëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ âîëí íàêà÷êè ñ ÷àñòîòàìè !1 è !5 íà âõî�äå êðèñòàëëà. Âèäíî, íàïðèìåð, ÷òî èíòåíñèâíîñòüâîëíû ñ ÷àñòîòîé !3 âñåãäà íàðàñòàåò íà íà÷àëüíîìýòàïå. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòè äðóãèõ âîëí ìîãóò êàêíàðàñòàòü, òàê è çàòóõàòü â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî�øåíèÿ �àç íàêà÷åê.Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè a2 > a1;3 â�îðìóëå (9) ý��åêòèâíûé ýíåðãîîáìåí ìåæäó âçàè�ìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè íå ïðîèñõîäèò (ñì. òàêæåíèæå �îðìóëû (21) è (22)).Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ý��åêòèâ�íûõ êîý��èöèåíòîâ ñâÿçè âîëí, èçìåíåíèå ïàðàìåò�ðîâ íàêà÷åê ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿäèíàìèêîé âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â èññëåäóåìîìïðîöåññå.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5�7 çàâèñèìîñòè îòíî�ñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà äëèíà íåëèíåéíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå õàðàêòåðíîé äëèíûèçìåíåíèÿ íåëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà êðèñòàëëà,ò. å. ïðè Lnl � maxf�1;�2;�3g. Ïðîâåäåííûå ðàñ�÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äëèíå íåëèíåéíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ñðàâíèìîé ñ ïåðèîäàìè �j , òàêæå èìååòìåñòî ý��åêòèâíûé ýíåðãîîáìåí ìåæäó âîëíàìè,íî äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ íåñêîëü�êî äðóãîé.Âìåñòå ñ òåì óñëîâèå Lnl � maxf�1;�2;�3g ïîç�âîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì âòîðè÷íîãî óïðî�ùåíèÿ óðàâíåíèé (10)�(14) [23℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëèâûïîëíåíû ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòåé âçàèìîäåéñòâó�þùèõ âîëí ïðè ïîìîùè ¾óñðåäíåííûõ¿ óðàâíåíèé(10)�(14), â êîòîðûõ èçìåíÿþùèåñÿ ñ ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòîé z ìíîæèòåëè âèäà g(z) exp(i�kjz) è490
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�èñ. 6. Èíòåíñèâíîñòè Ij (íîðìèðîâàííûå íà èíòåíñèâíîñòü I1(0)) âîëí ñ ÷àñòîòàìè !j (j = 1, 2, 3, 4, 5) â çàâè-ñèìîñòè îò äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 2a1 = 2a2 = a3: à � ReA1(0) = ReA5(0), ReA2;3;4(0) = 10�2 ReA1(0),ImAj(0) = 0; á � ReA1(0) = ImA5(0), ReA2;3;4(0) = 10�2 ReA1(0), ImA1;2;3;4(0) = ReA5(0) = 0; â �ImA1(0) = ReA5(0), ReA2;3;4(0) = 10�2 ImA1(0), ReA1(0) = ImA2;3;4;5(0) = 0; ã � ImA1(0) = ImA5(0),ReA2;3;4(0) = 10�2 ImA1(0), ReA1(0) = ReA5(0) = ImA2;3;4(0) = 0g(z) exp(�i�kjz) çàìåíÿëèñü èõ óñðåäíåííûìè (ý���åêòèâíûìè) çíà÷åíèÿìè qj è q�j ïî äëèíå êðèñòàë�ëà L: qj = 1L LZ0 g(z) exp(i�kjz) dz: (15)Òàêàÿ çàìåíà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà äè�íàìèêè òðåõ÷àñòîòíûõ âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â�ÄÑ-êðèñòàëëàõ (ñì., íàïðèìåð, [2, 23℄). Ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ (15) ñèñòåìà óðàâíåíèé (10)�(14) ïðè�íèìàåò âèädA1dz = i (q1�11A2A3 + q�2�21A�2A4) ; (16)dA2dz = i (q�1�12A1A�3 + q�2�22A4A�1) ; (17)dA3dz = i (q�1�13A1A�2 + q�3�33A5A�4) ; (18)

dA4dz = i (q2�24A1A2 + q�3�34A5A�3) ; (19)dA5dz = iq3�35A3A4: (20)�åçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (16)�(20) äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8,ãäå îíè ñðàâíèâàþòñÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ñèñòå�ìû (10)�(14). Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòåé âîëí îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, ïîëó�÷åííûå ìåòîäîì âòîðè÷íîãî óïðîùåíèÿ, õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Çàìåò�íûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íà�÷èíàþò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî íà äëèíàõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ, áîëüøèõ ïÿòèäåñÿòè õàðàêòåðíûõ íåëèíåé�íûõ äëèí. Â òî æå âðåìÿ âòîðè÷íîå óïðîùåíèå ñè�ñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííîñîêðàòèòü âðåìÿ èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, íî è ðàç�ðàáàòûâàòü êâàíòîâóþ òåîðèþ ìíîãîâîëíîâûõ ïðî�491
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�èñ. 7. Òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî íà ðèñ. 5, íî äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà âçàèìîäåéñòâèÿöåññîâ êàê äëÿ îäíîðîäíûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ(ñì. [22℄).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (16)�(20) ïðè ïîñòîÿííûõ àì�ïëèòóäàõ A1 è A5 (ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ) äî�ïóñêàåò ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå óðàâíåíèÿ (17)�(19) ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìóäè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ òðåòüåãî ïîðÿäêà.Íàãëÿäíîå ðåøåíèå ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûïîë�íåíèè ñîîòíîøåíèÿ Argfq2q3A21A�5g = �=2. Ñàìî ðå�øåíèå, íàïðèìåð, äëÿ àìïëèòóäû A2(z), èìååò âèäA2(z) = C1 h(�z) + C2 sh(�z) + C3; (21)ãäå�2 = q21�12�13jA1j2 + jq3j2�33�34jA5j2 �� jq2j2�22�24jA1j2: (22)Ïîñòîÿííûå Cj îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé. Ïðè �2 > 0 èìååò ìåñòî ïàðàìåòðè÷åñêàÿíåóñòîé÷èâîñòü, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ðàññìàòðèâà�åìîé âîëíû íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ.

Èìåííî ýòîìó ðåæèìó âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåò�ñòâóþò çàâèñèìîñòè äëÿ I2(z), èçîáðàæåííûå íàðèñ. 7à,á,ã. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíû ñèñòå�ìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïÿòèâîëíîâûõ âçàèìîäåé�ñòâèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò äâà ïðîöåññà ïàðàìåòðè�÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû âíèç è îäèí ïðî�öåññ ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû. Òàêèå êâàçè�ñèíõðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîëëèíåàðíîé ãåî�ìåòðèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõêðèñòàëëàõ ñ àïåðèîäè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòó�ðîé, ñîçäàâàåìîé ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè ìîäóëÿ�öèé [16; 17℄.Èçó÷åí ñïåêòð íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ ñâÿ�çè âîëí â àïåðèîäè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ è ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èì ñ ïîìî�492
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0.2�èñ. 8. Èíòåíñèâíîñòè Ij (íîðìèðîâàííûå íà èíòåíñèâíîñòü I1(0)) âîëí ñ ÷àñòîòàìè !j (j = 1, 2, 3, 4, 5) â çàâè-ñèìîñòè îò äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè a1 = a2 = a3 äëÿ ñëó÷àÿ ReA1(0) = ReA5(0), ReA2;3;4(0) = 10�2 ReA1(0),ImAj(0) = 0. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ óðàâíåíèé (10)�(14), øòðèõîâûå ëèíèè � ðåøåíèþ óðàâíå-íèé (16)�(20)ùüþ èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ, îòâåòñòâåííûõ çà ðåàëèçàöèþ îòäåëüíîãî íåëè�íåéíîãî ïðîöåññà. Äëÿ êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿïðè íàêà÷êå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîë�íû 1.06 ìêì è åãî âòîðîé ãàðìîíèêîé âûïîëíåíûñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ àïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû äëÿ ïÿòèâîëíîâîãî ïðîöåññà. Çàìå�òèì, ÷òî êðèñòàëëû ñ àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîéìîãóò áûòü ñîçäàíû îäíèì èç ñóùåñòâóþùèõ íà íà�ñòîÿùèé ìîìåíò ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ �ÄÑ-êðèñòàëëîâ,íàïðèìåð, ìåòîäîì ïîñëåðîñòîâîé ïåðåïîëÿðèçàöèèêðèñòàëëà [5℄.Èçó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ïÿòèâîë�íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåí�íûé ýíåðãîîáìåí ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè âîë�íàìè èìååò ìåñòî íà äëèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàâ�íûõ íåñêîëüêèì äåñÿòêàì õàðàêòåðíûõ íåëèíåéíûõäëèí. Íåëèíåéíàÿ äëèíà Lnl äëÿ êðèñòàëëà íèîáà�òà ëèòèÿ ïðè åãî íàêà÷êå ëàçåðîì Nd:YAG (äëèíàâîëíû 1.064 ìêì), ðàáîòàþùèì â ðåæèìå ìîäóëÿ�öèè äîáðîòíîñòè (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � 0:1 íñ,ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü � 108 Bò/ñì2), ïðè èñïîëüçî�âàíèè â íåëèíåéíîì ïðîöåññå íàèáîëüøåãî íåëèíåé�íîãî êîý��èöèåíòà è ïåðâîãî ïîðÿäêà êâàçèñèíõðî�íèçìà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.1 ñì. Òåì ñà�

ìûì ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ý��åê�òèâíî ðåàëèçîâàí â êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ äëè�íîé íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ.Îäíàêî ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè êîðîò�êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âàæíûì ý��åêòîì ìîæåòáûòü ðàññòðîéêà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ âîëí (u�1j � u�1l ), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåé�íîãî ïðîöåññà íà äëèíàõ Lgr = �=ju�1j � u�1l j [24℄,ãäå uj � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû ñ ÷àñòîòîé !j ,� � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ñîãëàñíîíàøèì ðàñ÷åòàì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàññòðîé�êè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé u�1j � u�1l â êðèñòàëëåíèîáàòà ëèòèÿ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 10�11 ñ/ñìè, ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå � � 10�1 íñ äëèíàLgr � 10 ñì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè èññëå�äîâàííîãî â ðàáîòå ìíîãîâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿìîæíî ïðèìåíÿòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå êðè�ñòàëëû íèîáàòà ëèòèÿ äëèíîé íåñêîëüêî ñàíòèìåò�ðîâ, ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùèé ìîìåíò â êà�÷åñòâå �ÄÑ-êðèñòàëëîâ, è ëàçåðíûå èìïóëüñû íàíî�ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èñêëþ�÷åíèÿ âëèÿíèÿ äè�ðàêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü øè�ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ñåé÷àñ âîëíîâîäíûå êðèñ-òàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû.493
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