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ÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÂÅÒ Ï�È ÊÂÀÇÈÑÈÍÕ�ÎÍÍÎÌÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÑÀÌÎÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÈ ×ÀÑÒÎÒÛÀ. À. Íîâèêîâ, À. Ñ. ×èðêèí *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àïðåëÿ 2004 ã.�àçâèòà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àêòèâíî-íå-ëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé. Â òàêèõ êðèñòàëëàõ îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿ-þòñÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ è êâàçèñèíõðîííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàí ìåòîä �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà. �àññìîòðåíû äâà ðåæèìàãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèêè: íàäïîðîãîâûé è ïîäïîðîãîâûé. Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êâàäðàòóðíûõêîìïîíåíò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî ñóáãàðìîíèêè, à òàêæå ñòàòèñòèêà �îòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ìîù-íîñòè íàêà÷êè, äëèíû êðèñòàëëà è êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà. Íà îñíî-âå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿàêòèâíî-íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà Nd:Mg:LiNbO3 ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âïîäïîðîãîâîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè �ëóêòóàöèé â êâàäðàòóðíîéêîìïîíåíòå ñóáãàðìîíèêè ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòíîìó êâàíòîâîìó ïðåäåëó ìîæåò ñîñòàâëÿòü 90%, àâ íàäïîðîãîâîì ðåæèìå ïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèé ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Óìåíüøåíèå ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 10%. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòèêà�îòîíîâ ñóáãàðìîíèêè â ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå åå âîçáóæäåíèÿ ñóïåðïóàññîíîâñêàÿ. Â ñëó÷àå íàäïîðî-ãîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñòàòèñòèêà �îòîíîâ áëèçêà ê ïóàññîíîâñêîé.PACS: 42.25.Dd, 42.65.Ky, 42.70.Mp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿêðèñòàëëîâ ñ ïåðèîäè÷åñêè-íåîäíîðîäíûìè íåëè�íåéíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêèå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ñå�ãíåòîýëåêòðèêàìè, â êîòîðûõ ïðè ïåðåõîäå îò îäíî�ãî äîìåíà ê äðóãîìó íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñïîíòàí�íîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ�íîå, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåíå çíàêà êîý��è�öèåíòà êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòèíà ïðîòèâîïîëîæíûé [1, 2℄. Òàêèì îáðàçîì, â êðèñ-òàëëå, îáëàäàþùåì îäíîðîäíûìè ëèíåéíûìè ñâîé�ñòâàìè, �îðìèðóåòñÿ ¾íåëèíåéíàÿ¿ ðåøåòêà. Íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèå êðèñòàëëû ñ ðåãóëÿðíîé äîìåí�íîé ñòðóêòóðîé (�ÄÑ-êðèñòàëëû, èëè íåëèíåéíûå�îòîííûå êðèñòàëëû) èìåþò îïðåäåëåííîå ïðåèìó�ùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûìè íåëèíåéíûìèêðèñòàëëàìè. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ñîñòîèò â òîì,÷òî ïóòåì ïîäáîðà ïåðèîäà ìîäóëÿöèè íåëèíåéíîé*E-mail: hirkin�squeez.phys.msu.su, ashirkin�pisem.net

âîñïðèèì÷èâîñòè â �ÄÑ-êðèñòàëëå ìîæíî êîìïåí�ñèðîâàòü âîëíîâóþ ðàññòðîéêó âçàèìîäåéñòâóþùèõñâåòîâûõ âîëí (òàê íàçûâàåìîå êâàçèñèíõðîííîåâçàèìîäåéñòâèå) è, â ïðèíöèïå, îñóùåñòâèòü ëþáîåòðåõ÷àñòîòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿêâàçèñèíõðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ âîëí èñ�ïîëüçóþò äëÿ ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ îò óëüòðà�èîëåòîâîãî äîèí�ðàêðàñíîãî. Íàðÿäó ñ ýòèì âñå áîëüøèé èíòåðåñâûçûâàþò êâàçèñèíõðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òî÷�êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà � ñæàòî�ãî ñâåòà è ïåðåïóòàííûõ �îòîííûõ ñîñòîÿíèé [3�6℄.Èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà âðàçëè÷íûõ ïðåöèçèîííûõ îïòèêî-�èçè÷åñêèõ èçìå�ðåíèÿõ, â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè îïòè÷å�ñêîé èí�îðìàöèè [7℄.Íîâûå âîçìîæíîñòè â íåëèíåéíîé îïòèêå îò�êðûâàþò àêòèâíî-íåëèíåéíûå êðèñòàëëû ñ ðåãóëÿð�íîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé [8℄. Àêòèâíî-íåëèíåéíûåêðèñòàëëû èìåþò ïðèìåñè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ,5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1089



À. À. Íîâèêîâ, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò àêòèâíûå (ëàçåðíûå) ñâîé�ñòâà êðèñòàëëîâ, à êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà èãðà�åò ðîëü íåëèíåéíîé ñðåäû. Â íèõ ìîæíî îñóùå�ñòâèòü ïðîöåññ ñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè, êîãäà îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò ëà�çåðíàÿ ãåíåðàöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è íåëèíåé�íîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Èññëå�äîâàíèÿ àêòèâíî-íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ñòèìóëè�ðóþòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì âîçìîæíûõ ïðèìåíå�íèé êîìïàêòíûõ è íàäåæíûõ ëàçåðîâ, ãåíåðèðóþ�ùèõ èçëó÷åíèå â âèäèìîé è èí�ðàêðàñíîé îáëàñòÿõñïåêòðà.Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíîñòè ñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ÷àñòîòû â îäíîðîäíûõ àêòèâíî-íåëèíåéíûõ êðèñ-òàëëàõ îãðàíè÷åíû èõ äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâà�ìè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîæíîïðåîäîëåòü ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿ�öèè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Íåäàâíî ïîêàçà�íî [8�11℄, ÷òî àêòèâíî-íåëèíåéíûå �ÄÑ-êðèñòàëëû,ñî÷åòàþùèå ïðåèìóùåñòâà êàê àêòèâíî-íåëèíåéíûõñðåä, òàê è ñðåä ñ ïåðèîäè÷åñêè-íåîäíîðîäíûìèíåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè, èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðå�íèÿ ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ òðåõ÷àñòîòíûõ âîë�íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ýòîì îäíà èç ó÷àñòâó�þùèõ â òàêîì ïðîöåññå âîëí ìîæåò óñèëèâàòüñÿ çàñ÷åò àêòèâíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà. Òàêèå ïðîöåññûìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé ñîçäàíèÿ ìèíèàòþðíûõ ëà�çåðîâ ñ ñàìîïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû êâàíòîâûå ñâîé�ñòâà ñâåòà ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ñàìîïðåîáðàçîâà�íèè ÷àñòîòû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Â òàêîì ïðîöåññå,ïðîèñõîäÿùåì âíóòðè ðåçîíàòîðà ñ àêòèâíî-íåëè-íåéíûì �ÄÑ-êðèñòàëëîì, îäíîâðåìåííî èìååò ìåñ-òî ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ è ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ÷àñòîòû. Â ðàññìàòðèâàå�ìîì íàìè ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ãåíåðàöèè âòîðîé ñóá�ãàðìîíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿïðîöåññîâ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è ïàðàìåòðè÷åñêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ïî îòäåëüíîñòè ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè õîðîøî ðàçðàáîòàíà (ñì., íàïðèìåð, ìî�íîãðà�èè [12�14℄). Îäíàêî ïðè ñàìîïðåîáðàçîâàíèè÷àñòîòû ìû èìååì äåëî ñ äâóìÿ ñâÿçàííûìè ïðîöåñ�ñàìè, ÷òî, åñòåñòâåííî, íå òîëüêî èçìåíÿåò �èçèêóðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ, íî è óñëîæíÿåò òåîðåòè�÷åñêèé àíàëèç.Â ðàáîòàõ [15, 16℄ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïàðàìåòðè�÷åñêîãî ñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû áûëà ðàçðàáî�òàíà ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçîâûì ëàçåðàì. Äëÿ ãàçî�âûõ ëàçåðîâ âðåìÿ æèçíè �îòîíà â ðåçîíàòîðå, T ,ìíîãî áîëüøå âðåìåí ðåëàêñàöèè èíâåðñíîé íàñå�ëåííîñòè, Tk, è ïîëÿðèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû, T?,(T � T?; Tk), ÷òî ïðè àíàëèçå ïîçâîëÿåò àäèàáàòè�

÷åñêè èñêëþ÷àòü èç óðàâíåíèé äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðà�öèè èíâåðñíóþ íàñåëåííîñòü è ïîëÿðèçàöèþ. Îäíà�êî äëÿ àêòèâíî-íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ èìååò ìåñòîäðóãîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó óêàçàííûìè âðåìåíàìè,à èìåííî, T � T? � Tk. Ïîýòîìó äëÿ òâåðäîòåëü�íûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ðåçóëüòàòû òåîðèè [15, 16℄ îêà�çûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè. Â äàííîé ðàáîòå êâàíòî�âûé àíàëèç ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ÷àñòîòû âûïîëíåí äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿìåæäó õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè. Ìû ðàññìîòðèìñïåêòð �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò è ñòà�òèñòèêó �îòîíîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîëÿ ñóá�ãàðìîíèêè. Ïîëó÷åííûå îáùèå �îðìóëû èñïîëüçî�âàíû íàìè â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãîñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â àêòèâíî-íåëèíåéíîì�ÄÑ-êðèñòàëëå Nd:Mg:LiNbO3.Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 ïî îò�äåëüíîñòè çàïèñàíû óðàâíåíèÿ �åéçåíáåðãà �Ëàí-æåâåíà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è êâàçèñèíõðîííûõòðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïàðàìåòðè÷åñêîåñàìîïðåîáðàçîâàíèå ðàññìîòðåíî â ðàçä. 3. Çäåñüïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ �åéçåíáåð�ãà �Ëàíæåâåíà è ïîëó÷åíû èõ ðåøåíèÿ ìåòîäîìâîçìóùåíèÿ. Â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòûñïåêòðà �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíòëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî ñóáãàðìîíèêè â ïîä�ïîðîãîâîì è íàäïîðîãîâîì ðåæèìàõ ãåíåðàöèèñóáãàðìîíèêè â àêòèâíî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëåNd:Mg:LiNbO3. Â ðàçä. 5 îñíîâíîå âíèìàíèå óäå�ëåíî àíàëèçó ñòàòèñòèêè �îòîíîâ ñóáãàðìîíèêè âïîäïîðîãîâîì ðåæèìå åå ãåíåðàöèè.2. ËÀÇÅ�ÍÛÅ ÈÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÀíàëèç ïðîöåññà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñàìîïðåîá�ðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ïðîâåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.Âíà÷àëå ìû ïî îòäåëüíîñòè îïèøåì ëàçåðíóþ ãå�íåðàöèþ â àêòèâíîì êðèñòàëëå è òðåõ÷àñòîòíûåâîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîìêðèñòàëëå. Çàòåì, îáúåäèíÿÿ ïîëó÷åííûå óðàâíå�íèÿ, ïðèäåì ê ñèñòåìå ñîâìåñòíûõ óðàâíåíèé äëÿîïåðàòîðîâ ïîëÿ è àòîìîâ ñðåäû, îïèñûâàþùèõïðîöåññû â àêòèâíî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Ïðèýòîì ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì �åéçåíáåð�ãà �Ëàíæåâåíà [12�14℄, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, îñî�áåííî óäîáåí äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéîïåðàòîðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíî�ñòåé.Áóäåì èçó÷àòü ïðîöåññ ëàçåðíîé è ïàðàìåòðè�1090
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àêòèâíî-íå-ëèíåéíîãî �ÄÑ-êðèñòàëëà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðèêîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà; 1, 2, 3 � çåðêàëà ðåçîíàòî-ðà÷åñêîé ãåíåðàöèé â àêòèâíî-íåëèíåéíîì �ÄÑ-êðèñ-òàëëå, ðàñïîëîæåííîì âíóòðè êîëüöåâîãî ðåçîíàòî�ðà (ðèñ. 1), äâà çåðêàëà êîòîðîãî (1 è 2 ) ïîëíîñòüþîòðàæàþò èçëó÷åíèå íà âîçáóæäàåìûõ ÷àñòîòàõ, àòðåòüå çåðêàëî (3 ) ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì. Ïðè÷åì ïî�ëàãàåì, ÷òî íàêà÷êà êðèñòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëà�çåðíûì èçëó÷åíèåì ÷åðåç çåðêàëî 1, à çåðêàëà 2 è 3äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷íû.2.1. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â àêòèâíîìêðèñòàëëåÈòàê, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåññ ëàçåðíîé ãå�íåðàöèè â àêòèâíî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå áåç ó÷åòàåãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âîñïîëüçóåìñÿêâàíòîâûì ïîäõîäîì, îñíîâàííûì íà îïåðàòîðíîìóðàâíåíèè �åéçåíáåðãà, ñëåäóÿ â îñíîâíîì [12℄. Èñ�êëþ÷åíèå èç ñèñòåìû îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé äëÿïîëÿ è àòîìîâ ñðåäû îïåðàòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåðìî�ñòàòîì, ìîäåëèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ äðó�ãèìè �èçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, êðîìå àòîìîâ, ïðè�âîäèò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ê ñëåäóþùåéñèñòåìå óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà [12℄:daldt = �klal � iTCg� + Fl(t); (1)d�dt = 1�? (�� + igT?alN) + �(t); (2)d�ydt = 1�? (��y � igT?aylN) + �y(t); (3)dNdt = 1�k hP �N + i2Tkg(�ayl � �yal)i+ �N (t): (4)Óðàâíåíèÿ (1)�(4) çàïèñàíû â ïðåäñòàâëåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ è â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîë�íû. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî ÷àñòîòà ïîëÿ !l ñîâïàäàåò

ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà !0 ìåæäó ëàçåðíûìè óðîâíÿìè(!0 = !l). Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1)�(4)� = MX�=1�� ; N = MX�=1N�� ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîðû ïîëÿðèçàöèè è ðàçíî�ñòè íàñåëåííîñòè àêòèâíîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé Màòîìîâ, ayl (al) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)�îòîíà ÷àñòîòû !l,g =s ~!l4ISV TkT?� êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì, Tk è T? � âðåìåíà ðåëàêñàöèè èíâåðñ�íîé íàñåëåííîñòè è ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, IS � èíòåí�ñèâíîñòü íàñûùåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, V � îáúåìêâàíòîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðà�ìè ïó÷êà íàêà÷êè è äëèíîé êðèñòàëëà,  � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå, TC � âðåìÿ îáõîäà âîëíîé ðåçîíà�òîðà, t � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, ïîëó÷åííîå íîðìèðîâ�êîé òåêóùåãî âðåìåíè íà TC (t! t=TC), �k = Tk=TC ,�? = T?=TC , P = kl(1 + �)g2TCT?� ïàðàìåòð íàêà÷êè, ïðè÷åì � õàðàêòåðèçóåò ïðåâû�øåíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè, ïîãëîùåííîé â àêòèâíîéñðåäå, íàä ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì (åìó ñîîòâåòñòâóåò� = 0). Óñëîâèþ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò� > 0. Îïåðàòîðû �(t), �N (t) è Fl(t) � îïåðàòîðûøóìîâ, ñâÿçàííûå, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîëÿðèçàöèåé,èíâåðñíîé íàñåëåííîñòüþ àêòèâíîé ñðåäû è ïîòåðÿ�ìè. Ïîÿâëåíèå ýòèõ îïåðàòîðîâ è ñëàãàåìûõ ��1? �,��1? �y, ��1k (P�N) è klal â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1)�(4)îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ñ òåðìîñòàòîì. Êîý���èöèåíò kl = �lL+ 1�Rl2 ; (5)ãäå �l è Rl � ëèíåéíûå ïîòåðè â êðèñòàëëå è êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ïî èíòåí�ñèâíîñòè íà ÷àñòîòå !l, L� äëèíà êðèñòàëëà. Îïåðà�òîð ñëó÷àéíîé ñèëû Fl îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì[13, 17℄ Fl(t) =p�lLbl(t) +p1�Rl l(t); (6)ãäå bl è l � îïåðàòîðû, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðÿìè âêðèñòàëëå è íà âûõîäíîì çåðêàëå ðåçîíàòîðà.Îïåðàòîðû bj è j ñâÿçàíû ñ ìîäîé ÷àñòîòû !j ,îíè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì (ñì.,íàïðèìåð, [12℄):hbj(t); byk(t0)i = hj(t); yk(t0)i = ÆjkÆ(t� t0); (7)1091 5*



À. À. Íîâèêîâ, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004hbyj(t)i = hbj(t)i = hj(t)i = hyj(t)i = 0; (8)hbj(t)bk(t0)i = hbyj(t)byk(t0)i == hj(t)k(t0)i = hyj(t)yk(t0)i = 0; (9)hbyj(t)ibk(t0)i = hyj(t)ik(t0)i = nj(T )ÆjkÆ(t�t0): (10)Çäåñü j; k = 1; 2; 3 (îïåðàòîðû ñ ðàçíûìè èíäåêñàìèîòíîñÿòñÿ ê âîëíàì ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, ñîîòíîøå�íèÿ (7)�(10) áóäóò èñïîëüçîâàíû òàêæå íèæå), Æjk �ñèìâîë Êðîíåêåðà,nj(T ) = �exp ~!jkT � 1��1� ñðåäíåå ÷èñëî òåïëîâûõ �îíîíîâ â ìîäå ïðè òåì�ïåðàòóðå òåðìîñòàòà T . Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðånj(T )� 1.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6)�(10) èìååìhFl(t); F yl (t0)i = 2klÆ(t� t0); (11)hFl(t)i = hF yl (t)i = 0; (12)hF 2l (t)i = h(F yl (t))2i = 0; (13)hF yl (t)Fl(t0)i = 2klnlÆ(t� t0): (14)Øóìîâûå îïåðàòîðû �(t) è �N(t) îáëàäàþò ñëå�äóþùèìè ñâîéñòâàìè [12℄:h�(t)Fl(t0)i = 0; h�(t)F yl (t0)i = 0; (15)h�N (t)Fl(t0)i = 0; h�N (t)F yl (t0)i = 0; (16)h�(t)�(t0)i = 0; h�y(t)�y(t0)i = 0; (17)h�y(t)�(t0)i == �TC�? (M +N0) + TC2�k (P �N0)� Æ(t� t0); (18)h�(t)�y(t0)i == �TC�? (M �N0)� TC2�k (P �N0)� Æ(t� t0); (19)h�N (t)�N (t0)i = 2TC�k �M � PN0M � Æ(t� t0); (20)h�y(t)�N (t0)i = �TC�k �1 + PM���0Æ(t� t0); (21)h�(t)�N (t0)i = �TC�k � PM � 1��0Æ(t� t0): (22)Çäåñü N0 è �0 � ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâèíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è ïîëÿðèçàöèè ñðåäû (ñì.äàëåå �îðìóëó (32)).Çàïèñàííûå â ýòîì ðàçäåëå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿ�þò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè âàêòèâíîì êðèñòàëëå ñ ó÷åòîì ïîòåðü â íåì è íà âû�õîäíîì çåðêàëå ðåçîíàòîðà.

2.2. Êâàçèñèíõðîííûå âîëíîâûåâçàèìîäåéñòâèÿ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëåÒåïåðü îáðàòèìñÿ ê òðåõ÷àñòîòíîìó ïðîöåññó(!3 = !1 + !2) â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì �ÄÑ-êðèñ-òàëëå, ðàñïîëîæåííîì âíóòðè êîëüöåâîãî ðåçîíàòî�ðà. Áåç ó÷åòà ïîòåðü ãàìèëüòîíèàí òàêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåHNL = ~"(Qay3a2a1 �Q�ay1ay2a3); (23)ãäå ayj (aj) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)�îòîíà ÷àñòîòû !j ," = �Ldeffr8�~!1!2!3n1n2n32V� êîý��èöèåíò íåëèíåéíîé ñâÿçè âîëí, nj � ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé !j ,deff � ý��åêòèâíûé íåëèíåéíûé êîý��èöèåíò, çà�âèñÿùèé îò ïîëÿðèçàöèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.ÌíîæèòåëüQ = exp�� i�kL2 � sin�kL2 tg �k�4â âûðàæåíèè (23) ó÷èòûâàåò ðåãóëÿðíóþ äîìåííóþñòðóêòóðó êðèñòàëëà [18℄. Çäåñü L = S� � äëèíàêðèñòàëëà, S � ÷èñëî ïåðèîäîâ ðåãóëÿðíîé äîìåí�íîé ñòðóêòóðû â êðèñòàëëå, � � ïåðèîä ìîäóëÿ�öèè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà (ïåðè�îä �ÄÑ), �k = k(!3)� k(!2)� k(!1)� �àçîâàÿ ðàññòðîéêà, k(!j) � âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ÷àñòîòû !j . Â ñëó÷àå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè �, ìíîãîìåíüøåì õàðàêòåðíîé íåëèíåéíîé äëèíû âçàèìîäåé�ñòâèÿ, è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êâàçèñèíõðîíèç�ìà, ò. å. ïðè �k = 2�m=�, ãäå m � ïîðÿäîê êâàçè�ñèíõðîíèçìà (íå÷åòíîå ÷èñëî), ïðîöåññ âçàèìîäåé�ñòâèÿ âîëí â �ÄÑ-êðèñòàëëå ïðîòåêàåò òàê æå, êàêïðè ñèíõðîííîì âçàèìîäåéñòâèè â îäíîðîäíûõ ñðå�äàõ [2, 19℄. Â ýòîì ñëó÷àå Q = 2=�m.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (23) óðàâíåíèÿ �åéçåíáåð�ãà �Ëàíæåâåíà ïðè ó÷åòå ïîòåðü äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîãî íåëèíåéíîãî ïðîöåññà èìåþò âèäda1;2dt = �k1;2a1;2 + i"ay2;1a3 + F1;2(t); (24)da3dt = �k3a3 + i"a1a2 + F3(t): (25)Ïðè âûâîäå ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç àíà�ëèçà îïåðàòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîâûì ðåçåðâóà�ðîì, ïîñòóïàåì òàêèì æå îáðàçîì, êàê è ïðè ïîëó÷å�1092



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Íåêëàññè÷åñêèé ñâåò : : :íèè ëàçåðíûõ óðàâíåíèé (1)�(4). Çäåñü êîý��èöèåí�òû kl è �ëóêòóàöèîííûå îïåðàòîðû Fl(t) îïðåäåëÿ�þòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèÿìè (5) è (6). Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå ýòè ñîîòíîøåíèÿ è ñëåäóÿ ìåòî�äó, èçëîæåííîìó, íàïðèìåð, â ðàáîòå [20℄, ìîæíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïå�ðàòîðîâ ayj è aj ñîõðàíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ò. å.haj(t); ayk(t)i = Æjk : (26)Êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ (24), (25) îïèñûâàþò ïðî�öåññ òðåõ÷àñòîòíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìî�äåéñòâèé â ðàñïîëîæåííîì âíóòðè ðåçîíàòîðà êðèñ-òàëëå ïðè íàëè÷èè ïîòåðü.Óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (1)�(4) è íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (24), (25) ñîâìåñòíî ñîñòàâ�ëÿþò îñíîâó êâàíòîâîé òåîðèè ïðîöåññîâ ñàìîïðåîá�ðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò.3. ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÅÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÛËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÂÀÊÒÈÂÍÎ-ÍÅËÈÍÅÉÍÎÌ Ê�ÈÑÒÀËËÅ�àññìîòðèì ïðîöåññ ñàìîäåëåíèÿ ïîïîëàì ëàçåð�íîé ÷àñòîòû â àêòèâíî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Â òà�êîì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà ÷àñ�òîòå ! è îäíîâðåìåííî äåëåíèå ïîïîëàì ÷àñòîòû ýòî�ãî èçëó÷åíèÿ (ãåíåðàöèÿ ñóáãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòîé!=2). Â ðàññìàòðèâàåìîì òðåõ÷àñòîòíîì âçàèìîäåé�ñòâèè !1 = !2 = !=2, !3 = ! è ñèñòåìà óðàâíåíèé,îïèñûâàþùàÿ äàííûé ïðîöåññ, èìååò âèäda1dt = �k1a1 + i2"ay1a3 + F1(t); (27)da3dt = �k3a3 � iTCg� + i"a21 + F3(t); (28)d�dt = 1�? (�� + igT?a3N) + �(t); (29)dNdt = 1�k �P�N+i2gTk(�ay3��ya3)�+�N (t): (30)Óðàâíåíèÿ (27)�(30) ïîëó÷åíû ïóòåì îáúåäèíåíèÿñèñòåìû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (24),(25) è ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè(1)�(4). Ïðè ýòîì ó÷òåíî, ÷òî âîëíà ñ ÷àñòîòîé!3 = ! óñèëèâàåòñÿ â àêòèâíîé ñðåäå è îäíîâðåìåí�íî ó÷àñòâóåò â íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè. Èíäåêñ¾1¿ îòíîñèòñÿ ê âîëíå ñóáãàðìîíèêè.

Ïîñêîëüêó àíàëèç íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé (27)�(30) â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç�ìîæíûì, ìû ïðîàíàëèçèðóåì òèïè÷íûå ðåæèìû ãå�íåðàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåñ�ñà: ïîäïîðîãîâûé è íàäïîðîãîâûé ðåæèìû âîçáóæ�äåíèÿ ñóáãàðìîíèêè. Ïóñòü ìîùíîñòü íàêà÷êè ïðå�âûøàåò ïîðîã ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Òîãäà àòîìíûå èïîëåâûå îïåðàòîðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåaj(t) = Aj0 + Æaj(t); �(t) = �0 + Æ�(t);N(t) = N0 + ÆN(t); (31)ãäå êëàññè÷åñêèå âåëè÷èíû Aj0, �0 è N0 ñîîòâåò�ñòâóþò ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ ñèñòåìû (27)�(30)â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíûõ ñèë, à Æaj(t), Æ�(t) èÆN(t) � îïåðàòîðû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò �ëóê-òóàöèè. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ Aj0,�0 è N0 ÿâëÿþòñÿ �àêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûìèñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, ïîñêîëüêó îïåðàòîðíûåñèëû F1(t) è F3(t) íå êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé è ñ�ëóêòóàöèîííûìè îïåðàòîðàìè �(t) è �N (t).Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (27)�(30) èìååòâèä A30 = � ik12" ; N0 = P1 + k21g2TkT?="2 ;�0 = k1gT?P2("+ k21g2TkT?=") ;A10 = ��k1k3(� � k21g2TkT?="2)2("2 + k21g2TkT?) �1=2 : (32)�åøåíèå (32) ñóùåñòâóåò ïðè � � k21g2TkT?="2. Ýòîòðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ïðåâûøåíèþ ìîùíîñòè íàêà÷�êè íàä ïîðîãîì ãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèêè (A10 6= 0).Ñîãëàñíî (32), àìïëèòóäà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ A30 íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè íàêà÷êè. Èíà÷å ãî�âîðÿ, ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè àìïëèòó�äà A30 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à âåñü ïðèðîñò ìîùíî�ñòè íàêà÷êè èäåò íà óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîëíûñóáãàðìîíèêè. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîöåññå �àçà ñóáãàðìî�íèêè ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî �àçû âîëíû ëàçåðíîéãåíåðàöèè íà �=2 èëè ��=2 [21℄.Åñëè ïàðàìåòðû êðèñòàëëà, íàêà÷êè è ðåçîíàòî�ðà òàêîâû, ÷òî � < k21g2TkT?="2, òî ïîðîã ãåíåðàöèèñóáãàðìîíèêè íå ïðåâûøåí. Äëÿ ïîäïîðîãîâîãî ðå�æèìà âîçáóæäåíèÿ ñóáãàðìîíèêè ñòàöèîíàðíîå ðå�øåíèå (27)�(30) äàåò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:A30 = �1=2(4g2TkT?)1=2 ; N0 = k3g2TCT? ;�0 = i�1=2k3(4g4T 2CTkT?)1=2 ; A10 = 0: (33)1093



À. À. Íîâèêîâ, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Èç ñðàâíåíèÿ (32) è (33) ñëåäóåò, ÷òî ïðåâûøåíèåïîðîãà ãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèêè ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ ñòàöèîíàðíîé àìïëèòóäû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè.Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëàçåðíàÿ âîëíàèñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè íà ãåíåðàöèþâîëíû ñóáãàðìîíèêè.Ïðîàíàëèçèðóåì ñïåêòðû �ëóêòóàöèé ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ è åãî ñóáãàðìîíèêè â ýòèõ äâóõ ðåæèìàõâîçáóæäåíèÿ.3.1. �åíåðàöèÿ ñóáãàðìîíèêè â íàäïîðîãîâîìðåæèìåÎáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê íàäïîðîãîâîìó ðåæèìó ãå�íåðàöèè ñóáãàðìîíèêè. Ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâó�þò ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ âèäà (32). Òîãäà ëèíåà�ðèçîâàííàÿ â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿñèñòåìà (27)�(30) äëÿ �ëóêòóàöèîííûõ îïåðàòîðîâïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿìd(Æa1)dt = �k1Æa1+i2"(A30Æay1+A10Æa3)+F1(t); (34)d(Æa3)dt = �k3Æa3� iTCgÆ�+ i"2A10Æa1+F3(t); (35)d(Æ�)dt = � 1�? Æ�+ iTCg(N0Æa3+A30ÆN)+�(t); (36)d(ÆN)dt = � 1�k ÆN + i2TCg �� ��0Æay3+Ay30Æ���0Æa3�A30Æ�y�+�N (t): (37)Âîñïîëüçóåìñÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì óðàâíåíèé(34)�(37), íàïðèìåð,Æa1(
) = 1p2� 1Z�1 Æa1(t)ei
tdt:�åøåíèå óðàâíåíèé (34)�(37) äëÿ �óðüå-êîìïî-íåíò Æa1;3(
) äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:Æa1(
) = x�1(�
)Z(
)� y1(
)Zy(�
)y1(
)y�1(�
)� x1(
)x�1(�
) ; (38)Æa3(
) = i h(i
� k1)Æa1(
)++ i2"A30Æay1(�
) + F1(
)i (2"A10)�1; (39)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:x1(
) = �4"2A10 � i2"yA�30 �� (i
� k1)(i
� k3 � gTCL?N0 + x);

y1(
) = y(i
�k1)�i2"A30(i
�k3�gTCL?N0+x);Z(
) = (k3�i
+gTCN0L? � x)F1(
)+y(
)�� F y1 (�
)+i2"A10 [F3(
) + i(1� 2A�30)L?�(
)��i2A30L?�y(�
) + �N (
)� ; = (
) = 2gTCA30L?(i
���1k +4gTCL?jA30j2)�1;� = �(�
);x = x(
) = 2gTC(A�30N0L? � i�0); x� = x�(�
);y = y(
) = 2gTC(A30N0L? + i�0); y� = y�(�
);L? = L?(
) = gTCi
� ��1? :Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîé�ñòâàìè êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ïîëåé ëàçåðíîé ãå�íåðàöèè è ñóáãàðìîíèêè íà âûõîäå ðåçîíàòîðà, êî�òîðûå èçìåðÿþòñÿ ìåòîäîì áàëàíñíîãî ãîìîäèííî�ãî äåòåêòèðîâàíèÿ [22℄. Ââåäåì êâàäðàòóðíûå �ó�ðüå-êîìïîíåíòû:Xj(
) = Æaj;out(
) + Æayj;out(
); (40)Yj(
) = i�Æayj;out(
)� Æaj;out(
)� ; (41)ãäå Æaj;out � �óðüå-êîìïîíåíòà îïåðàòîðà ïîëÿ ñ÷àñòîòîé !j íà âûõîäå ðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿåìàÿñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà âûõîäíîì çåð�êàëå ðåçîíàòîðà [17℄:Æaj;out(
) =p1�Rj Æaj(
)� j(
): (42)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (40) è (41) êâàäðàòóðíûå êîì�ïîíåíòû Æ-êîððåëèðîâàííû:hXyj (
)Xj(
0)i = SX;j(
)Æ(
�
0); (43)hY yj (
)Yj(
0)i = SY;j(
)Æ(
�
0); (44)ãäå SX;j(
) è SY;j(
) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü�ëóêòóàöèé êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò. Ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèé (38)�(44) ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé SX;j(
) èSY;j(
). Îäíàêî ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ýòîì âûðàæåíèÿîêàçûâàþòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèìè. Ïîýòîìó çäåñü îíèíå ïðèâîäÿòñÿ. Íèæå â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðà�è�êè çàâèñèìîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé SX;j(
)è SY;j(
) îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.1094



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Íåêëàññè÷åñêèé ñâåò : : :3.2. �åíåðàöèÿ ñóáãàðìîíèêè â ïîäïîðîãîâîìðåæèìåÂ ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ñóáãàðìîíè�êè ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (27)�(30) èìååòâèä (33). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ �ëóêòóàöèîííûõ îïåðà�òîðîâ ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿd(Æa1)dt = �k1Æa1 + i2"A30Æay1 + F1(t); (45)d(Æa3)dt = �k3Æa3 � iTCgÆ� + F3(t); (46)d(Æ�)dt = � 1�? Æ�+iTCg(N0Æa3+A30ÆN)+�(t); (47)d(ÆN)dt = � 1�k ÆN ++i2TCg(�0Æay3+A30Æ����0Æa3�A30Æ�y)+�N (t): (48)Äëÿ �óðüå-ñïåêòðîâ ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ íà âû�õîäå ðåçîíàòîðà èìååìÆa1;out(
) =p1�R1 �� (i
� k1)F1(
)� i2"A30F y1 (�
)4"2jA30j2 � (i
� k1)2 � 1(
); (49)Æa3;out(
) = p1�R3yy� � xx� �� hzF3(
)� yF y3 (�
) + (zx2 � iA30L?y)�(
)++ (�iA30L?z�yx�2)�y(�
)+(z�y�)�N (�
)i�� 3(
): (50)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:x2 = x2(
) = i(1� 2A�30)L?; x�2 = x�2(�
);z = z(
) = i
� k3 � gTCN0L? ++ 2gTC�(A30N0L? + i�0):Êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå òàêæå Æ-êîððåëèðîâàííû, è èõ ñïåêòðàëüíûåïëîòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (43), (44).Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (49) è (50), ìîæíî ïîëó÷èòüàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîò�íîñòåé SX;j(
) è SY;j(
). �ðà�èêè äàííûõ çàâèñè�ìîñòåé òàêæå ïðèâåäåíû â ðàçä. 4.Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà �ëóêòóàöèé êâàä-ðàòóðíûõ êîìïîíåíò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åãîñóáãàðìîíèêè, âîçáóæäàåìîé îäíîâðåìåííî â òîì

æå ñàìîì êðèñòàëëå, äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû. Ñïåêòðàëü�íûå ïëîòíîñòè êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò çàâèñÿòîò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé �èçè÷å�ñêîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó èõ çàâèñèìîñòè ïðèâåäåìäëÿ êîíêðåòíîãî àêòèâíî-íåëèíåéíîãî êðèñòàëëàNd:Mg:LiNbO3, â êîòîðîì óæå íàáëþäàëñÿ îäèí èçïðîöåññîâ ñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, à èìåííî,êâàçèñèíõðîííîå ñàìîóäâîåíèå [23℄.4. ÊÂÀÄ�ÀÒÓ�ÍÎ-ÑÆÀÒÛÉ ÑÂÅÒ ÍÀËÀÇÅ�ÍÎÉ ×ÀÑÒÎÒÅ È ×ÀÑÒÎÒÅÑÓÁ�À�ÌÎÍÈÊÈ Â �ÄÑ-Ê�ÈÑÒÀËËÅNd:Mg:LiNbO3�àññ÷èòàåì ñïåêòðû êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíòëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî ñóáãàðìîíèêè äëÿïðîöåññà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ÷àñòîòû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â àêòèâíî-íåëèíåéíîì�ÄÑ-êðèñòàëëå Nd:Mg:LiNbO3. Â òàêîì êðèñòàë�ëå íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì íà äëèíåâîëíû 0.81 ìêì, íàïðèìåð, ïîëóïðîâîäíèêîâûìëàçåðîì [23℄. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ èìååò ìåñòîíà äëèíå âîëíû 1.084 ìêì è, ñëåäîâàòåëüíî, äëè�íà âîëíû ñóáãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò 2.168 ìêì.Ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè òèïà ee�eâ�îëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñóáãàðìîíèêè èìåþòíåîáûêíîâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïðè ýòîì óñëîâèåêâàçèñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðèïåðèîäå ìîäóëÿöèè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè� = 22 ìêì [23℄. Äðóãèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëàNd:Mg:LiNbO3: ý��åêòèâíûé íåëèíåéíûé êîý���èöèåíò deff = 34:4 ïì/Â, ëèíåéíûå ïîòåðè íà÷àñòîòàõ !=2 è ! ðàâíû �1 = �3 = 0:08 ñì�1,èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ IS = 104 Âò/ñì2, ÷èñëîàêòèâíûõ àòîìîâ M = 1018, âðåìÿ ïðîäîëüíîé è ïî�ïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, ñîîòâåòñòâåííî, Tk = 10�4 ñ èT? = 6:7�10�10 ñ, òèïè÷íîå âðåìÿ îáõîäà ðåçîíàòîðàTC = 3 � 10�11 ñ.4.1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âíàäïîðîãîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèèñóáãàðìîíèêèÕàðàêòåðíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè êâàäðà�òóðíûõ êîìïîíåíò, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå âûðà�æåíèé (38)�(44), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3. Íàíèõ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ðàâíàÿ åäèíèöå, ñî�îòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó êâàíòîâîìó ïðåäåëó. Íàðèñ. 2 ïîêàçàí ñïåêòð �ëóêòóàöèé â îäíîé èç êâàä-ðàòóð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîù-íîñòÿõ íàêà÷êè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ÷åì áîëüøå1095
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TC�èñ. 2. Ñïåêòð �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðû ëàçåð-íîãî èçëó÷åíèÿ â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå ãåíå-ðàöèè ñóáãàðìîíèêè ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíè-ÿõ ìîùíîñòè íàêà÷êè Ppump è ïîðîãîâîé Pth:Ppump=Pth = 10 (1 ), 15 (2 ), 20 (3 ). Çíà÷åíèÿ äðó-ãèõ ïàðàìåòðîâ: R!=2 = 1, R! = 0:9, L = 0:5 ñì
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TC0:04 0:0805
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0:06 0:10

S!=2

�èñ. 3. Ñïåêòð �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðû ïîëÿ ñóá-ãàðìîíèêè â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå åå ãåíåðàöèèïðè ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòàõ îòðàæåíèÿ âûõîä-íîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà äëÿ âîëíû ñóáãàðìîíèêèR!=2 = 0:95 (1 ), 0:97 (2 ), 0:99 (3 ). Çíà÷åíèÿ äðóãèõïàðàìåòðîâ: R! = 1, Ppump=Pth = 15, L = 0:5 ñì

ïðåâûøåíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè íàä ïîðîãîâûì çíà�÷åíèåì, òåì ñèëüíåå ïîäàâëåíèå �ëóêòóàöèé êâà�äðàòóðû îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðå�äåëà â íåêîòîðîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äðóãèìè ñëî�âàìè, â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà âîçáóæäàåòñÿ êâàä-ðàòóðíî-ñæàòûé ñâåò. Ñîãëàñíî ðèñ. 2 ìàêñèìàëü�íàÿ ý��åêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèé íèæåñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà â êâàäðàòóðíîéêîìïîíåíòå ìîæåò ñîñòàâëÿòü äëÿ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ îêîëî 10%. Ýòè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ êX-êâàäðàòóðíûì êîìïîíåíòàì ïîëåé, à ÷òî êàñàåò�ñÿ �ëóêòóàöèé â Y -êâàäðàòóðàõ, òî â ñîîòâåòñòâèèñ ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè îíè âîçðàñòàþò,÷òî ïîäòâåðäèëè íàøè ðàñ÷åòû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ�ëåíû ñïåêòðû �ëóêòóàöèé îäíîé èç êâàäðàòóð ïî�ëÿ ñóáãàðìîíèêè ïðè ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòàõ îò�ðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 3, ïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèé â êâàäðàòóð�íîé êîìïîíåíòå íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, âàêòèâíî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå Nd:Mg:LiNbO3 ïðèðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ äëÿ íàäïîðîãîâîãî ðå�æèìà ãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèêè èìååò ìåñòî ëèøüíåçíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå �ëóêòóàöèé äëÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ.4.2. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âïîäïîðîãîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèèñóáãàðìîíèêèÄëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñïåêòðû �ëóêòóàöèé îäíîé èçêâàäðàòóð ïîëÿ ñóáãàðìîíèêè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïî�ìîùüþ âûðàæåíèé (40)�(44), (49) è (50), ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 4�6. �àñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ðàçëè÷�íûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè, äëÿ ðàçëè÷íûõ êîý��èöè�åíòîâ îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà èäëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí êðèñòàëëà. Ïðè ðàñ÷åòàõ áðà�ëèñü òå æå ïàðàìåòðû êðèñòàëëà Nd:Mg:LiNbO3,÷òî è äëÿ íàäïîðîãîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ñóáãàð�ìîíèêè, à äðóãèå ïàðàìåòðû óêàçàíû â ïîäïèñÿõ êðèñóíêàì. Íà ðèñ. 4�6 óðîâíþ ñòàíäàðòíîãî êâàíòî�âîãî ïðåäåëà ñîîòâåòñòâóåò òàêæå åäèíè÷íàÿ ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü. Èç àíàëèçà ýòèõ ðèñóíêîâ ñëå�äóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå �ëóêòóàöèé, êî�òîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå òåìíàÿ ÷àñòü, â îòëè�÷èå îò íàäïîðîãîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ñóáãàðìî�íèêè, èìååò ìåñòî íà íåíóëåâîé ÷àñòîòå. Èç ðèñ. 4âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ìîùíîñòü íàêà÷êè, òåì ñèëü�íåå ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå �ëóêòóàöèé â êâàäðàòó�ðå ñóáãàðìîíèêè. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñóæå�íèå ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû, ãäå íàáëþäàåòñÿ ý��åêòïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5,óâåëè÷èâàÿ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåð�1096
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�èñ. 4. Ñïåêòð �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðû ïîëÿ ñóáãàðìîíèêè â ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå åå ãåíåðàöèè ïðè ðàçëè÷íîì ïðå-âûøåíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè íàä ïîðîãîì ëàçåðíîé ãåíåðàöèè Ppump=Pth. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ: L = 0:5 ñì,R! = 1, R!=2 = 0:8. Øêàëà óðîâíÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçîáðàæåíà ñïðàâà íà ðèñóíêå, áîëåå òåìíûé öâåòñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîìó óðîâíþ �ëóêòóàöèéêàëà äëÿ âîëíû ñóáãàðìîíèêè, ìîæíî ñóùåñòâåííîïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèé âåå êâàäðàòóðå. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà íà�áëþäàåòñÿ íà ðèñ. 6 ïðè èçìåíåíèè äëèíû àêòèâ�íî-íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. �èñóíîê 6 ïîñòðîåí äëÿñëó÷àÿ � + 1 = Ppump(1� e��pL)Pth ;Ppump = 0:5 Âò; Pth = 1:25k3 Âò(k3 � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ (5)),�p = 2 ln 2 ñì�1. Ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ïî�äàâëåíèÿ ñïåêòðà �ëóêòóàöèé ïðè âçÿòûõ ïàðàìåò�ðàõ ñîñòàâëÿåò äëÿ âîëíû ñóáãàðìîíèêè îêîëî 90%(äëÿ X-êâàäðàòóðû ïîëÿ). Äëÿ âîëíû ëàçåðíîé ãå�íåðàöèè â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå ãåíåðàöèè, êàêïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, ïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèéïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò.

5. ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÔÎÒÎÍÎÂ Ï�ÈÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌÑÀÌÎÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÈ ×ÀÑÒÎÒÛÂ îáùåì ñëó÷àå íàõîæäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ �îòîíîâ íà ëàçåðíîé ÷àñòîòå è ÷àñòîòå ñóá�ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè.Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñòàòèñòè�÷åñêèõ ñâîéñòâ �îòîíîâ â ðàìêàõ ìîìåíòîâ âòîðîãîïîðÿäêà. �å÷ü ïîéäåò î âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ çíà÷å�íèé è äèñïåðñèè ÷èñëà �îòîíîâ. Êðîìå òîãî, äëÿóïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðàññìîòðèì ñðåäíåå ÷èñëî �î�òîíîâ hnji = hayjaji è �àêòîð ÔàíîFj = hn2j i � hnji2hnjiíà ÷àñòîòå ñóáãàðìîíèêè (j = 1) è ëàçåðíîé ÷àñòîòå(j = 3) âíóòðè ðåçîíàòîðà.Ñîãëàñíî (31) â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé (27)�(30) èìååìhnji = jAj0j2 + hÆayjÆaji: (51)1097
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0.10 0.12 0.14�èñ. 5. Ñïåêòð �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðû ïîëÿ ñóáãàðìîíèêè â ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå åå ãåíåðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ êî-ý��èöèåíòàõ îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà äëÿ ñóáãàðìîíèêè R!=2. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ: Ppump=Pth = 10,R! = 1, L = 0:5 ñì. Øêàëà óðîâíÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçîáðàæåíà ñïðàâà íà ðèñóíêå, áîëåå òåìíûé öâåòñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîìó óðîâíþ �ëóêòóàöèéÄëÿ äèñïåðñèè ÷èñëà �îòîíîâ ñ òîé æå òî÷íîñòüþïîëó÷àåì âûðàæåíèå�2j = hn2j i � hnji2 = jAj0j2 �1 + 2hÆayjÆaji�++A2j0 �hÆajÆaji+ hÆayjÆayji� : (52)Ïîñêîëüêó â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ñóá�ãàðìîíèêè jAj0j2 � hÆayjÆaji, òîhnji � jAj0j2; hn2j i � hnji2 � jAj0j2; (53)ñëåäîâàòåëüíî, �àêòîð Ôàíî Fj = �2j =hnji � 1,j = 1; 3, è ñòàòèñòèêà �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå íà âîç�áóæäàåìûõ ÷àñòîòàõ áëèçêà ê ïóàññîíîâñêîé.Ñòàòèñòèêà �îòîíîâ íà ëàçåðíîé ÷àñòîòå îñòàåò�ñÿ ïóàññîíîâñêîé è â ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå ãåíåðà�öèè ñóáãàðìîíèêè (jA10j = 0). Ñòàòèñòèêà æå èçëó�÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ñóáãàðìîíèêè çàâèñèò îò ñðåäíèõçíà÷åíèé hÆay1Æa1i è h(Æay1Æa1)2i. Âðåìåííóþ äèíàìè�êó îïåðàòîðà Æay1 (Æa1) ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ñè�

ëû íåòðóäíî íàéòè, ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì (45) è åìóýðìèòîâî-ñîïðÿæåííûì. Â ðåçóëüòàòå èìååìÆay1(t) = tZ0 e�k1� �F y1 (t� �) h(2"A30�)++ iF1(t� �) sh(2"A30�)� d�: (54)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì (54), ó÷èòûâàÿ ñòàòèñòè�÷åñêèå ñâîéñòâà �ëóêòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ îïåðàòî�ðàìè F y1 (t) è F1(t) (12)�(14), â óñòàíîâèâøåìñÿ ïîä�ïîðîãîâîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ ñóáãàðìîíèêè ïîëó�÷èì hn1i = (2"A30)2 + 2k21n1(T )2(k21 � (2"A30)2) (55)äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ è�21 = k212(k21 � (2"A30)2) �� �3(2"A30)2 + 8(2"A30)2n1(T )++ 4 �k21 � (2"A30)2�n21(T )� (56)1098
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0.03 0.04 0.05�èñ. 6. Ñïåêòð �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðû ïîëÿ ñóáãàðìîíèêè â ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå åå ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îòäëèíû àêòèâíî-íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà L. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ: Ppump=Pth = 10, R! = 1, R!=2 = 0:9. Øêà-ëà óðîâíÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçîáðàæåíà ñïðàâà íà ðèñóíêå, áîëåå òåìíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîìóóðîâíþ �ëóêòóàöèéäëÿ äèñïåðñèè ÷èñëà �îòîíîâ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîñîãëàñíî (33) A30 = �1=2(4g2TkT?)1=2 ;ïîëó÷àåì k21 � (2"A30)2 = k21 � "2�g2TkT? :Ïðè ïðèáëèæåíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ê ïîðîãóãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèêè (� � k21g2TkT?="2), êàê èñëåäîâàëî îæèäàòü, ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ ñóáãàð�ìîíèêè, åãî äèñïåðñèÿ è çíà÷åíèå �àêòîðà Ôàíî ðåç�êî âîçðàñòàþò.Åñëè ÷èñëî òåïëîâûõ �îòîíîâ n1(T ) � 1, òî ñî�ãëàñíî (55), (56) �àêòîð Ôàíî ðàâåíF1 = 1:5 + 2hn1i: (57)Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (n1(T ) � 1) �àêòîðÔàíî íå çàâèñèò îò áëèçîñòè ê ïîðîãó ãåíåðàöèè,F1 = n1(T ), ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ÷èñëîì òåï�ëîâûõ �îòîíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âäàëè îò ïîðîãà ãåíåðà�öèè ñóáãàðìîíèêè ïðè hn1i � 1 çíà÷åíèå �àêòîðàÔàíî äëÿ âîçáóæäàåìûõ áè�îòîíîâ F1 = 1:5 îò�ëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ F = 2 äëÿ áè�îòîíîâ, �îð�ìèðóåìûõ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿ�íèè [17, 22℄. Ýòî ìåíüøåå çíà÷åíèå �àêòîðà Ôàíî, ïîíàøåìó ìíåíèþ, ñâÿçàíî ñ èíåðöèîííîñòüþ îòêëèêàðàññìàòðèâàåìîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû íà ñëó÷àéíîåâîçäåéñòâèå (íàëè÷èåì â (45) ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþ�ùåãî ïîòåðè). 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå íà îñíîâå óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà �Ëàí-æåâåíà ðàçâèòà òåîðèÿ ãåíåðàöèè íåêëàññè÷åñêî�ãî ñâåòà ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ñàìîïðåîáðàçîâàíèè÷àñòîòû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â àêòèâíî-íåëèíåéíîìêðèñòàëëå. Ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ïðîöåññà ñà�ìîäåëåíèÿ ïîïîëàì ÷àñòîòû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè.�àñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèèìåæäó âðåìåíåì æèçíè �îòîíà â ðåçîíàòîðå è âðå�ìåíàìè ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòè è ïîëÿðèçàöèè àê�1099



À. À. Íîâèêîâ, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004òèâíîé ñðåäû. �àññìîòðåíû ðåæèìû ïîäïîðîãîâîéè íàäïîðîãîâîé ãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèêè. Âûÿâëå�íî íàëè÷èå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà, íà�êà÷êè è ðåçîíàòîðà, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìàê�ñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ �ëóêòóàöèéâ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíòàõ ïîëåé ñóáãàðìîíèêèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íèæå óðîâíÿ ñòàíäàðòíîãîêâàíòîâîãî ïðåäåëà. �àññìîòðåíà òàêæå ñòàòèñòèêà�îòîíîâ ãåíåðèðóåìûõ ïîëåé.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àê�òèâíî-íåëèíåéíûå �ÄÑ-êðèñòàëëû ìîãóò áûòü èñ�òî÷íèêàìè íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà. �àñøèðåíèå âîç�ìîæíîñòåé òàêèõ êðèñòàëëîâ ïî ñàìîïðåîáðàçîâà�íèþ ÷àñòîòû çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â íèõ ðåãóëÿðíîé äî�ìåííîé ñòðóêòóðû îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîç-äàíèÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ íåêëàññè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.Â �ÄÑ-êðèñòàëëàõ, êðîìå òðàäèöèîííûõ íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ìîãóò áûòüîñóùåñòâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíûå òðåõ÷àñòîòíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ âîëí, èìåþùèå îáùóþ ëà�çåðíóþ âîëíó íàêà÷êè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ ðàçðàáîòêà êâàíòîâîé òåîðèè ýòèõ ïðî�öåññîâ â àêòèâíî-íåëèíåéíûõ �ÄÑ-êðèñòàëëàõ. Âýòîì ñëó÷àå â ðåçîíàòîðå îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþòòðè ñâÿçàííûõ ïðîöåññà: ëàçåðíûé ïðîöåññ è äâàíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññà. �àçâèòèå òåîðèèñàìîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â �ÄÑ-êðèñòàëëàõïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ìîæåòáûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå îáîáùåíèÿ òåîðèè, èçëî�æåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Àâòîðû áëàãîäàðíû Þ. Ì. �îëóáåâó, Ò. Þ. �î�ëóáåâîé, È. Â. Ñîêîëîâó è �. Ä. Ëàïòåâó çà ïî�ëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå INTAS (ãðàíò�01-2097). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. L. Byer, J. Nonlinear Opt. Phys. Mater. 6, 549(1997).2. À. Ñ. ×èðêèí, Â. Â. Âîëêîâ, �. Ä. Ëàïòåâ, Å. Þ. Ìî�ðîçîâ, ÊÝ 30, 847 (2000).3. A. Levenson, P. Vidakovih, and C. Simonneau,J. Europ. Opt. So. A 7, 81 (1998).4. S. Tanzilli, H. De Riedmatten, W. Tittel, H. Zbinden,P. Baldi, M. De Miheli, D. B. Ostrowsky, andN. Gisin, Eletron. Lett. 37, 1 (2001).
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