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ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÂÓÕÌÎÄÎÂÎ�Î ÑÆÀÒÈß È ÑÒÅÏÅÍÜÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈß ÏÎ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÌ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÌÏ�È ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌ �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÑÂÅÒÀ�. Î. �ûòèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàÿ 2008 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ¾ïó÷êîâ-áëèçíåöîâ¿ (ñâåòà ñ äâóõìîäîâûì ñæàòèåì) â îäíîïðîõîäíîì îï-òè÷åñêîì ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëèòåëå, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ êðèñòàëë ñ îòëè÷íîé îò íóëÿêâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå íà âûõîäå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ñóùåñòâåííîìíîãîìîäîâîå è âîçíèêàåò âîïðîñ î âëèÿíèè îáúåìà äåòåêòèðîâàíèÿ íà ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ øóìà ðàç-íîñòíîãî �îòîòîêà äåòåêòîðîâ. Êðîìå òîãî, ïðèíöèïèàëüíî âàæåí ó÷åò êàê ïðîäîëüíîãî, òàê è ïîïåðå÷íî-ãî ðàçìåðîâ îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìàêñèìàëüíîãîïîäàâëåíèÿ øóìà ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ äâóõ�îòîííîãî ñâå-òà íà âûõîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, îïðåäåëåííàÿ â ðàáîòå [11℄ êàê îòíîøåíèå øèðèíû ðàñïðåäå-ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ê øèðèíå �óíêöèè êîððåëÿöèè. Îáúåì äåòåêòèðîâàíèÿ äîëæåí âûáèðàòüñÿ èñõîäÿèç îáåèõ ýòèõ âåëè÷èí. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ðåæè-ìû îäíîïðîõîäîâîé ãåíåðàöèè ¾ïó÷êîâ-áëèçíåöîâ¿: ðåæèì íåêîëëèíåàðíîãî ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîãî èêîëëèíåàðíîãî ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà ïåðâîãî òèïà, à òàêæå êîëëèíåàðíîãî ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà âòîðîãî òèïà.PACS: 42.50.L, 42.50.Dv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè íåêëàññè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ëå�æàùèõ â îñíîâå êâàíòîâîé îïòèêè è ïðåäñòàâëÿþ�ùèõ èíòåðåñ äëÿ êâàíòîâîé èí�îðìàòèêè, âàæíóþðîëü èãðàþò ý��åêòû ñæàòèÿ. Â ýòîì äîñòàòî÷íîøèðîêîì êëàññå ÿâëåíèé ìîæíî âûäåëèòü òàê íà�çûâàåìîå äâóõìîäîâîå ñæàòèå, à èìåííî, íàëè÷èåíåêëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé èíòåíñèâíîñòè ìåæäóèçëó÷åíèåì â äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäàõ. Â ýêñïåðèìåí�òå îáû÷íî èìåþò äåëî ñ äâóìÿ êîððåëèðîâàííûìèïó÷êàìè (twin beams, ¾ïó÷êàìè-áëèçíåöàìè¿). Êîð�ðåëÿöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîäàâëåíèè �ëóêòóàöèé ðàç�íîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ â ïó÷êàõ íèæå ¾ñòàíäàðò�íîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà¿ � óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî�ëóêòóàöèÿìè ðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ äëÿ äâóõêîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ñ òàêîé æå ñðåäíåé èíòåíñèâíî�ñòüþ. Îäèí èç âèäîâ äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ � ïîëÿ�ðèçàöèîííîå ñæàòèå � õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîäàâëåíè�åì øóìîâ ïåðåìåííûõ Ñòîêñà. Ñ ïîÿâëåíèåì ÷óâ�*E-mail: masha�qopt.phys.msu.su

ñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ ñ âûñîêîé êâàíòîâîé ý���åêòèâíîñòüþ, à òàêæå ý��åêòèâíûõ íåëèíåéíûõèñòî÷íèêîâ ñòàëî âîçìîæíî ãåíåðèðîâàòü ñæàòûéñâåò áåç ðåçîíàòîðà, â îäíîïðîõîäíîé ñõåìå, íàïðè�ìåð, çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (Ï�) [1; 2℄.Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ ñæàòîãî ñâåòà ïðîèñõîäèòâ øèðîêîì ñïåêòðå ÷àñòîò è óãëîâ, áåç ñåëåêöèè÷àñòîòíûõ è óãëîâûõ ìîä. Òàêèì îáðàçîì, îäíîìî�äîâîå îïèñàíèå, îáû÷íî èñïîëüçóåìîå â ðàáîòàõ ïîñæàòèþ, îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì. Íà ñâîéñòâàèçëó÷åíèÿ âëèÿåò êàê ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáëàñòè,ãäå ïðîèñõîäèò Ï�, (îáû÷íî äëèíà êðèñòàëëà), òàêè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð (îáû÷íî äèàìåòð ïó÷êà íà�êà÷êè). Îãðàíè÷åííîñòü îáúåìà íåëèíåéíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíè�ÿõ ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé øèðèíå ïðîñòðàíñòâåííîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè � ïðè ýòîì ó îäíîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ìîäû ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ èìååòñÿêîððåëÿöèÿ ñ öåëûì íàáîðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäõîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íî, ïðè âîçáóæäåíèèÏ� èìïóëüñíîé íàêà÷êîé �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëü�1082



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Äåòåêòèðîâàíèå äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ : : :íîñòè êîððåëÿöèÿ âîçíèêàåò ìåæäó îäíîé ÷àñòîò�íîé ìîäîé ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ è íàáîðîì ÷àñòîò�íûõ ìîä õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ. Ý��åêòû òàêîãî ðî�äà äëÿ ñëó÷àÿ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê íàëè÷èå ÷àñòè÷íîãîïåðåïóòûâàíèÿ äâóõ�îòîííûõ ñîñòîÿíèé ïî íåïðå�ðûâíûì ïåðåìåííûì (âîëíîâîé âåêòîð è ÷àñòîòà),ïðè÷åì ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò�íîøåíèå øèðèíû ñïåêòðà ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðå�ìåííîé ê øèðèíå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè [3; 4℄.Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ðåãè�ñòðàöèè äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ íà âûõîäå îäíîïðî�õîäíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ � ýòî âîïðîñîá îïòèìàëüíîì îáúåìå äåòåêòèðîâàíèÿ (÷èñëå äå�òåêòèðóåìûõ ìîä), ïðè êîòîðîì óìåíüøåíèå äèñïåð�ñèè ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà äâóõ äåòåêòîðîâ îãðàíè�÷èâàëîñü áû òîëüêî èõ êâàíòîâûìè ý��åêòèâíîñòÿ�ìè è îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè äå�òåêòèðîâàíèè êâàäðàòóðíîãî ñæàòèÿ îáúåì äåòåê�òèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ¾îïîðíîãî¿ êîãå�ðåíòíîãî èñòî÷íèêà (loal osillator), èçëó÷åíèå êî�òîðîãî ñêëàäûâàåòñÿ ñî ñæàòûì èçëó÷åíèåì íà ñâå�òîäåëèòåëå äëÿ äàëüíåéøåãî ïðÿìîãî äåòåêòèðîâà�íèÿ. Â ñëó÷àå æå äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ èñïîëüçóåòñÿïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå, ïðè÷åì îáúåìû äåòåêòèðî�âàíèÿ îáîèõ äåòåêòîðîâ âûáèðàþòñÿ îäèíàêîâûìè.Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîãî è ý���åêòèâíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿíåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ. Îïðå�äåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó âîëíîâîìóâåêòîðó. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ðàññìàò�ðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîëó÷åíèÿ äâóõìîäîâî�ãî ñæàòèÿ çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâå�òà. Ñîñòîÿíèÿ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà ñ ÷àñòè÷íûìïåðåïóòûâàíèåì ïî ÷àñòîòå ñðàâíèòåëüíî ìíîãî ðàñ�ñìàòðèâàëèñü â ëèòåðàòóðå â ñâÿçè ñ ïàðàìåòðè÷å�ñêîé ãåíåðàöèåé äâóõ�îòîííîãî [5℄ è ñæàòîãî [6, 7℄ñâåòà â ïîëå �åìòîñåêóíäíîé íàêà÷êè. Â òî æå âðå�ìÿ, ÷àñòè÷íîå ïåðåïóòûâàíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ (ïîïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå âîëíîâîãî âåêòîðà) èññëåäî�âàëîñü ëèøü â ñâÿçè ñ ãåíåðàöèåé áè�îòîíîâ [8�11℄;â ðàáîòàõ ïî ñæàòèþ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòèíåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëàãàëñÿ áåñêî�íå÷íî áîëüøèì, à êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ � áåñ�êîíå÷íî óçêîé (ñì., íàïðèìåð, [12℄). Èñêëþ÷åíèå ñî�ñòàâëÿåò ðàáîòà [13℄, ãäå íåÿâíî ïðåäïîëàãàëàñü êî�íå÷íàÿ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ. Îäíàêî, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ïðè ïàðàìåòðàõ íåëèíåéíûõ êðè�ñòàëëîâ è ïó÷êîâ íàêà÷êè, îáû÷íî èñïîëüçóþùèõñÿâ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îäíîïðîõîäíîé ãåíåðàöèè ñæàòî�

ãî ñâåòà, òàêèå äîïóùåíèÿ íåñïðàâåäëèâû è ñòåïåíüïåðåïóòûâàíèÿ ïî óãëó íåâåëèêà.2. ÄÂÓÕÌÎÄÎÂÎÅ ÑÆÀÒÈÅ ÂÎÄÍÎÏ�ÎÕÎÄÍÎÌÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÓÑÈËÈÒÅËÅ�àññìîòðèì ãåíåðàöèþ ñâåòà ñ äâóõìîäîâûì ñæà�òèåì çà ñ÷åò Ï� â êðèñòàëëå ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ êâà�äðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ. Íàêà÷êà ïðåäïîëàãà�åòñÿ, â îáùåì ñëó÷àå, èìïóëüñíîé. �àçìåð îáëàñòèíåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â íàïðàâ�ëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà íàêà÷êè äëèíîé L êðèñòàë�ëà, â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè � äèàìåòðîì ïó÷êàíàêà÷êè a (ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåæèì ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëèáî íåêîëëèíåàð�íûé, ëèáî íåâûðîæäåííûé ïî ÷àñòîòå, ëèáî ñîîòâåò�ñòâóåò ñèíõðîíèçìó âòîðîãî òèïà. Âî âñåõ ýòèõ ñëó�÷àÿõ ìîæíî âûäåëèòü äâà ïó÷êà (ïó÷êè-áëèçíåöû),ìåæäó êîòîðûìè èìåþòñÿ íåêëàññè÷åñêèå êîððåëÿ�öèè. Îáîçíà÷èì ýòè ïó÷êè èíäåêñàìè i (õîëîñòîé) ès (ñèãíàëüíûé).Ý��åêò äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âêîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé ÷èñëà �îòîíîâ äëÿ õîëî�ñòîãî è ñèãíàëüíîãî ïó÷êîâ. Â ýêñïåðèìåíòå äâóõ�ìîäîâîå ñæàòèå íàáëþäàåòñÿ êàê óìåíüøåíèå �ëóê�òóàöèé ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà (èëè ðàçíîñòíîãî ÷èñ�ëà �îòîîòñ÷åòîâ) äâóõ äåòåêòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõðåãèñòðèðóåò ñèãíàëüíûé ïó÷îê, à äðóãîé � õîëî�ñòîé. Â îòëè÷èå îò �ëóêòóàöèé ðàçíîñòíîãî ÷èñ�ëà �îòîíîâ íà âûõîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ,êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííûìè, âå�ëè÷èíà �ëóêòóàöèé ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà îãðàíè�÷åíà ñíèçó äâóìÿ �àêòîðàìè: îòëè÷èåì îò åäèíè�öû êâàíòîâûõ ý��åêòèâíîñòåé äåòåêòîðîâ è íåîïòè�ìàëüíûì ñáîðîì èçëó÷åíèÿ. Íèæå ìû ðàññìîòðèìèìåííî ýòîò âòîðîé �àêòîð, ïîëàãàÿ, ÷òî äåòåêòî�ðû, ðåãèñòðèðóþùèå õîëîñòîé è ñèãíàëüíûé ïó÷êè,èìåþò êîíå÷íûå ÷àñòîòíûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâåííîD!i, D!s (íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò ïîëîñû îïòè÷å�ñêèõ �èëüòðîâ íà âõîäå â äåòåêòîðû) è (èëè) êîíå÷�íûå óãëîâûå àïåðòóðû ñîîòâåòñòâåííîD�i,D�s. Èíà�÷å ãîâîðÿ, äåòåêòîðû èìåþò êîíå÷íûå ïîëîñû D3ki,D3ks â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ. Åñëè êâàíòîâûå ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðîâ ïî�ëàãàþòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå, òî âåëè÷èíà �ëóêòóà�öèé ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåéîïåðàòîðà N� � Ns �Ni; (1)ãäå Ns;i � ZD3ks;i d3ks;iay(ks;i)a(ks;i) (2)1083
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�èñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ: 1 � ëàçåð, 2 � íåëèíåéíûé êðèñòàëë, 3 � äåòåêòîðû, 4 � ýëåêò-ðîííûå áëîêè ðåãèñòðàöèè, 5 � êîìïüþòåð� èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû ÷èñåë äåòåêòèðóåìûõ�îòîíîâ, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäå�íèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî�äàõ ay(ks;i), a(ks;i).Äèñïåðñèÿ ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì�N2� = hN2si+hN2i i�2hNsNii� [hNsi � hNii℄2 ; (3)ãäå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êâàíòîâîìó ñîñòîÿ�íèþ èçëó÷åíèÿ.Íàèáîëåå ïðîñòî íàéòè êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå íàâûõîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ â ñëó÷àå, êîãäàêîý��èöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ (ÊÏÓ)ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû (ðåæèì ñïîíòàííîãî ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ). Â ñëó÷àå áîëüøîãî ÊÏÓâû÷èñëèòü êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñëîæíåå, è äëÿ ðàñ�÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé è �ëóêòóàöèé íàáëþäàåìûõâåëè÷èí îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä �åéçåíáåðãà,íî ïðè êîíå÷íîé øèðèíå êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ðåøå�íû òîëüêî ÷èñëåííî (ñì., íàïðèìåð, [7; 13℄).Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ (â îò�ëè÷èå îò êâàäðàòóðíîãî ñæàòèÿ) íå çàâèñèò îò ÊÏÓ,â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìñëó÷àÿ íèçêîãî ÊÏÓ. Ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîñæàòûé ñâåò ñîäåðæèò òîëüêî äâóõ�îòîííûå ñîñòîÿ�íèÿ (áè�îòîíû), òàê êàê âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè ñî�ñòîÿíèé ñ áîëåå âûñîêèì ÷åòíûì ÷èñëîì �îòîíîâïðåíåáðåæèìî ìàëà. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñâåòà íà âû�õîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ èìååò âèä [14℄j	i = jvai++ Z d3ks Z d3kiF (ks;ki)ay(ks)ay(ki)jvai; (4)ãäå âåëè÷èíà F (ks;ki) îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó âåðî�ÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ áè�îòîíà â ïàðó ìîä ks, ki è íà�

çûâàåòñÿ àìïëèòóäîé áè�îòîíà. Ïîñêîëüêó â äàëü�íåéøèõ ðàñ÷åòàõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àìïëèòóäûáè�îòîíà íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò, óäîáíî ïîòðåáî�âàòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè:ZZ d3ksd3kijF (ks;ki)j2 = 1:Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû áè�îòîíà îò ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùåé îáëàñòè ðàñ�ñìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [8; 9℄; ó÷åò àíèçîòðîïèèäëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè áûë âûïîëíåí â ðàáî�òàõ [10; 11℄. Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû áè�îòîíàâ ñëó÷àå èìïóëüñíîé �åìòîñåêóíäíîé íàêà÷êè(â ïðåäïîëîæåíèè íåîãðàíè÷åííîãî ïîïåðå÷íîãîðàçìåðà âçàèìîäåéñòâèÿ) áûëî ïîëó÷åíî â ðà�áîòàõ [15; 16℄. Âëèÿíèå íà àìïëèòóäó áè�îòîíà÷àñòîòíîé äèñïåðñèè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ñïå�öèàëüíî ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [17℄. Ñ ó÷åòîìâñåõ ýòèõ �àêòîðîâ (îãðàíè÷åííîñòü ðàññåèâàþùåãîîáúåìà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, îãðàíè÷åííîå ñå�÷åíèå ïó÷êà íàêà÷êè ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåìèíòåíñèâíîñòè, êîíå÷íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàíàêà÷êè, àíèçîòðîïèÿ è äèñïåðñèÿ íåëèíåéíîãîêðèñòàëëà) çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû áè�îòîíà îòâîëíîâûõ âåêòîðîâ â ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîäàõèìååò âèäF (ks;ki) / Ep(�!)�� exp��14a2�2?� sin�12L�z� : (5)Çäåñü Ep(!) � ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà îãèáàþùåéèìïóëüñà íàêà÷êè, �! = !s + !i � !p � ÷àñòîò�íàÿ ðàññòðîéêà, !p � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà íàêà÷�êè, !s, !i � ÷àñòîòû ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîä,1084



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Äåòåêòèðîâàíèå äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ : : :�? = qs+qi � ïîïåðå÷íàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ�ëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà íàêà÷êè) âîëíîâàÿ ðàñ�ñòðîéêà, qs, qi � ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû âîëíîâûõâåêòîðîâ ks, ki. Ïðîäîëüíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà�z èìååò âèä�z = kp(!s + !i)� ksz(!s)� kiz(!i);ãäå ksz , kiz � ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåê�òîðîâ ks, ki (îñü z âûáèðàåòñÿ âäîëü âîëíîâîãî âåê�òîðà íàêà÷êè). Äëèíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ óäîâëå�òâîðÿþò äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèÿìks;i;p(!) = ns;i;p(!)! :Ó÷åò àíèçîòðîïèè [10℄ ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè kp,ksz , kiz îò ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ, ò. å. â êîíå÷íîì èòîãå ê çàâèñèìîñòè ïðîäîëü�íîé ðàññòðîéêè îò ïîïåðå÷íîé. Áóäåì ñ÷èòàòü çàäà�÷ó äâóìåðíîé; ýòî ìîæíî ñäåëàòü ëèáî ïðè íàëè÷èèàêñèàëüíîé ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê âîëíîâîìóâåêòîðó íàêà÷êè, ëèáî ïðè áîëüøîé øèðèíå ðàññåè�âàþùåãî îáúåìà ïî îäíîìó èç ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëå�íèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ øåñòèêðàòíûé èíòåãðàë â �îð�ìóëå (4) ïðåîáðàçóåòñÿ â ÷åòûðåõêðàòíûé, à àìïëè�òóäà áè�îòîíà â âûðàæåíèè (5) ñòàíîâèòñÿ �óíêöè�åé ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ: ÷àñòîò !s, !i è ïîïåðå÷íûõêîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ qs, qi. Ìîæíî ïðåäñòà�âèòü àìïëèòóäó áè�îòîíà â áîëåå óäîáíîì äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âèäå � êàê �óíêöèþ äâóõ÷àñòîò è äâóõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ F (!s; !i; �s; �i), òàêêàêqs;i = ks;i(!s;i) sin �s;i; ksz;iz = ks;i(!s;i) os �s;i:Êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû áè�îòîíàjF (!s; !i; �s; �i)j2 îïðåäåëÿåò êîððåëÿöèîííóþ�óíêöèþ áè�îòîííîãî ïîëÿ [8℄. Â òî æå âðåìÿ,èíòåãðàë îò ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ïåðåìåííûì,îòíîñÿùèìñÿ ê õîëîñòîìó èçëó÷åíèþ, îïðåäåëÿåò÷àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿSs(!s; �s) è àíàëîãè÷íî äëÿ õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ:Ss(!s; �s) / Z jF (!s; !i; �s; �i)j2d!i d�i;Si(!i; �i) / Z jF (!s; !i; �s; �i)j2d!s d�s[8℄. Ïîýòîìó âèä �óíêöèè jF (!s; !i; �s; �i)j2 çàäà�åò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû áè�îòîííîãîïîëÿ.1. Æ�i, Æ�s � óãëîâûå øèðèíû êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ïî îòíîøåíèþ ê õîëîñòîìó è ñèãíàëüíîìó
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�i�èñ. 2. Ïðèìåðíûé âèä ïðîåêöèè êâàäðàòà ìîäó-ëÿ àìïëèòóäû áè�îòîíà jF (!s; !i; �s; �i)j2 íà ïëîñ-êîñòü óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ ÷àñòî-òàõ !s, !i è íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû: Æ�i,Æ�s � óãëîâûå øèðèíû êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå ñèãíàëüíîìó è õîëîñòîìó èçëó÷å-íèÿì; ��i, ��s � øèðèíû óãëîâûõ ñïåêòðîâ ñèã-íàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ. �îðèçîíòàëüíîéøòðèõîâêîé ïîêàçàíà îáëàñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñèã-íàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, âåðòèêàëüíîé øòðèõîâêîé �îáëàñòü äåòåêòèðîâàíèÿ õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿèçëó÷åíèÿì. Ýòè âåëè÷èíû ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïóòåì èçìåðåíèÿ ÷èñëà ñîâïàäåíèé�îòîîòñ÷åòîâ äâóõ äåòåêòîðîâ ñ âûñîêèì óãëîâûìðàçðåøåíèåì, îäèí èç êîòîðûõ íåïîäâèæåí, à äðó�ãîé ñêàíèðóåòñÿ ïî óãëó.2. Æ!i, Æ!s � ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíûå øèðè�íû êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Ýòè âåëè÷èíû èçìå�ðÿþòñÿ àíàëîãè÷íî óãëîâûì øèðèíàì, íî ïóòåì ñêà�íèðîâàíèÿ ÷àñòîò, à íå óãëîâ.3. ��i, ��s � óãëîâûå øèðèíû ñïåêòðîâ õîëî�ñòîãî è ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèé, îïðåäåëÿåìûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïóòåì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè õî�ëîñòîãî (ñèãíàëüíîãî) èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îòïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äåòåêòîðà.4. �!i, �!s � ñîîòâåòñòâóþùèå øèðèíû ÷àñòîò�íûõ ñïåêòðîâ.Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, âåëè÷èíà Æ�s îïðåäå�ëÿåò øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿñèãíàëüíîãî �îòîíà ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê íà�êà÷êå ïðè óñëîâèè, ÷òî õîëîñòîé �îòîí áûë èçëó�÷åí â �èêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè (øèðèíà óñëîâ�íîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëüíîãî èçëó�÷åíèÿ). Âåëè÷èíà Æ�s, êàê è âåëè÷èíà Æ!s, ñâÿçàíàñ îáúåìîì êîãåðåíòíîñòè äâóõ�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ.Â òî æå âðåìÿ, ��s � ýòî ïðîñòî øèðèíà ðàñïðåäå�ëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî �îòîíà1085



�. Î. �ûòèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (øèðèíà ìàðãèíàëüíîãîóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ïðè�ìåðíûé âèä �óíêöèè jF (!s; !i; �s; �i)j2 ïðè �èêñèðî�âàííûõ ÷àñòîòàõ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèéè ïîêàçàíû åå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû Æ�i, Æ�s, ��i,��s. Îòíîøåíèå øèðèí ìàðãèíàëüíîãî è óñëîâíîãîðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî âêà÷åñòâå ìåðû ïåðåïóòûâàíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåéïåðåìåííîé: R� = ��=Æ� [3; 4℄.Ñïåêòð ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðàê�òè÷åñêè íå îãðàíè÷åí ïî ÷àñòîòå è çàíèìàåò øè�ðîêèé äèàïàçîí îò ÷àñòîòû íàêà÷êè äî ÷àñòîò ðå�øåòî÷íûõ êîëåáàíèé (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òðóä�íî ðåàëèçóåìûé â ýêñïåðèìåíòå ñëó÷àé ÷àñòîò�íî-âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà ñ àíîìàëüíîé äèñ�ïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè [18℄). Ïîýòîìó äåòåê�òèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ Ï� âñåãäà ïðåäïîëàãàåò ëèáî÷àñòîòíóþ, ëèáî óãëîâóþ �èëüòðàöèþ. Èç-çà íåèç�áåæíûõ ïîòåðü, âíîñèìûõ óçêîïîëîñíûìè ÷àñòîòíû�ìè �èëüòðàìè, ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ óãëîâàÿ�èëüòðàöèÿ, êîòîðóþ ìû è ðàññìîòðèì íèæå. Â ñè�ëó çàâèñèìîñòè ìåæäó ÷àñòîòàìè è óãëàìè ðàññåÿ�íèÿ èçëó÷åíèÿ (ïðè Ï�) óãëîâàÿ �èëüòðàöèÿ àâòî�ìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ îïðåäåëåííîãî ÷à�ñòîòíîãî äèàïàçîíà.Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿÏ� îò íåïðåðûâíîé íàêà÷êè (èëè èìïóëüñíîé íàêà÷�êè ñî âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàþùèì âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëüíîãî è õîëî�ñòîãî èçëó÷åíèé). Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ àìïëè�òóäû áè�îòîíà â ïåðåìåííûõ !s, !i, �s, �i ïðèîáðå�òàåò âèäF (!s; !i; �s; �i) / Æ(!s + !i � !p)�� exp ��a24 (ks(!s) sin �s + ki(!i) sin �i)2��� sin�L2 [kp(!p; �s; �i)� ks(!s; �s) os �s �� ki(!i; �i) os �i℄� : (6)Çäåñü çàâèñèìîñòü ìîäóëåé âîëíîâûõ âåêòîðîâ îò óã�ëîâ ks(�s), ki(�i) ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ó÷åòà ý��åêòîâàíèçîòðîïèè, ïðè÷åì äëèíà âîëíîâîãî âåêòîðà íà�êà÷êè îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò êîìáèíàöèè óãëîâ�s, �i [10; 11℄. Ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ñèãíàëü�íîãî èçëó÷åíèÿ !s ïîëó÷èì äëÿ ñðåäíèõ, âõîäÿùèõâ �îðìóëó (3), âûðàæåíèÿ

hNsi = hN2si = 1Z�1 d�i �� ZD�s d�sjF (!s; !p � !s; �s; �i)j2; (7)è àíàëîãè÷íî äëÿ hNii, hNii2. �àâåíñòâî ïåðâîãî èâòîðîãî ìîìåíòîâ ÷èñëà �îòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì òîãî, ÷òî â ñîñòîÿíèè (4) â ñèëó ìàëîñòè ÊÏÓ âñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîäàõ ïðèñóòñòâóþò ëèøü âà�êóóìíûå è îäíî�îòîííûå êîìïîíåíòû. Äàëåå èìååìhNsNii = ZD�i d�i ZD�s d�sjF (!s; !p � !s; �s; �i)j2: (8)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (3) åñòü êâàäðàòñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ â äå�òåêòèðóåìûõ íàáîðàõ ìîä. Ïðè ðåãèñòðàöèè äâóõìî�äîâîãî ñæàòèÿ ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàðàþòñÿ îáðà�òèòü â íóëü ïóòåì ïðàâèëüíîãî âûáîðà âåëè÷èí è ïî�ëîæåíèé óãëîâûõ àïåðòóð äåòåêòîðîâ D�s , D�i . Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå1Z�1 d�i ZD�s d�sjF (�s; �i)j2 == 1Z�1 d�s ZD�i d�ijF (�s; �i)j2 (9)(çäåñü è äàëåå ìû îïóñêàåì ÷àñòîòíûå ïåðåìåííûå).Òîãäà äèñïåðñèÿ ðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ èìååòâèä �N2� = 2 ZD�s d�s ZD�i d�ijF (�s; �i)j2; (10)ãäå RD�s d�s îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåé îáëàñòèóãëîâ �s, èñêëþ÷àþùåéD�s. Ïðèçíàêîì äâóõìîäîâî�ãî ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü äèñïåðñèè ðàçíîñòíîãî÷èñëà �îòîíîâ �N2� ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çíà�÷åíèåì ñóììàðíîãî ÷èñëà �îòîíîâ,hN+i � hNsi+hNii = 1Z�1 d�i ZD�s d�sjF (�s; �i)j2++ 1Z�1 d�s ZD�i d�ijF (�s; �i)j2: (11)Âåëè÷èíà (11) îïðåäåëÿåò ïóàññîíîâñêèé óðîâåíüäèñïåðñèè ðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ (�îòîòî�êà) � ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé óðîâåíü øóìà â1086



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Äåòåêòèðîâàíèå äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ : : :êëàññè÷åñêîé îïòèêå. Îáû÷íî ñòåïåíü äâóõìî�äîâîãî ñæàòèÿ õàðàêòåðèçóþò òàê íàçûâàåìûìêîý��èöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ øóìà (noise redutionfator), NRF � �N2�=hN+i.Ñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíîñòè âûáîðà àïåðòóðD�s, D�i, ïðè êîòîðûõ äèñïåðñèÿ ðàçíîñòíîãî ÷èñ�ëà �îòîíîâ �N2� òî÷íî îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïåðâàÿâîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåòåêòèðóþòñÿ âñåìîäû ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèé. Îäíàêîíà ïðàêòèêå ýòî íå âñåãäà îñóùåñòâèìî, ïîñêîëü�êó, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ÷àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòðÏ� íåîãðàíè÷åí. Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿâ ñïåöèàëüíîì âûáîðå D�s, D�i íå êàê àïåðòóð ñ ðåç�êî îãðàíè÷åííûìè êðàÿìè, à â âèäå ïðîñòðàíñòâåí�íûõ �èëüòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òàê íàçûâàåìûììîäàì Øìèäòà.Èçâåñòíî [5, 19℄, ÷òî àìïëèòóäó áè�îòîíà, âõîäÿ�ùóþ â âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (4), âñåãäà ìîæíî îäíîçíà÷�íûì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî îð�òîíîðìèðîâàííûì íàáîðàì �óíêöèé '�(ks),  �(ki):F (ks;ki) =X� p�� '�(ks) �(ki);Z d3ks'�(ks)'��(ks) == Z d3ki �(ki) ��(ki) = Æ��: (12)Â ÷àñòíîñòè, åñëè àìïëèòóäà áè�îòîíà ðàññìàòðè�âàåòñÿ êàê �óíêöèÿ ëèøü óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, òîâåêòîð ñîñòîÿíèÿ áè�îòîíà ïðåäñòàâèì â âèäå ñëå�äóþùåé ñóïåðïîçèöèè �àêòîðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ �îòîíîâ:j	i =X� p�� 1Z�1 d�s'�(�s)ays(�s)jvai 

 1Z�1 d�i �(�i)ayi (�i)jvai: (13)Âûäåëåíèå â ñèãíàëüíîì êàíàëå ìîäû '� ðàçëîæå�íèÿ Øìèäòà îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð ÷èñëà äåòåêòè�ðóåìûõ �îòîíîâ èìååò âèä [ñð. ñ (2)℄Ns � 1Z�1 d� 1Z�1 d�0'�(�)'��(�0)ays(�)as(�0): (14)Åñëè ïðè ýòîì â õîëîñòîì êàíàëå âûäåëÿåòñÿ ìîäà  , òî êîððåëÿòîð ÷èñëà �îòîíîâ ïðè óñðåäíåíèè ïîñîñòîÿíèþ (13) îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìhNsNii = ��Æ� : (15)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ê áàçèñó ìîä Øìèäòàó îäíîé ìîäû ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ èìååòñÿ êîð�ðåëÿöèÿ ëèøü ñ îäíîé ìîäîé õîëîñòîãî èçëó÷åíèÿ èíàîáîðîò. Â êîíòåêñòå íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ âàæíîòî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà äåòåêòèðóåìûõ �î�òîíîâ â îáîèõ êàíàëàõ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì êîððå�ëÿòîðó (15). Äåéñòâèòåëüíî, óñðåäíåíèå îïåðàòîðà(14) ïî ñîñòîÿíèþ (13) äàåòhNsi = �� (16)è àíàëîãè÷íî hNii = � : (17)Êàê è â ñîîòíîøåíèè (7), ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êâàäðà�òîâ ÷èñåë �îòîíîâ ïðèíèìàþò òàêèå æå çíà÷åíèÿ:hN2i i = hNii; hN2si = hNsi: (18)Èòàê, äèñïåðñèþ ðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâìîæíî òî÷íî îáðàòèòü â íóëü, åñëè â îáîèõ êàíàëàõäåòåêòèðîâàòü ñîïðÿæåííûå ìîäû Øìèäòà. Îäíàêîðàñ÷åò êîíêðåòíîãî âèäà ìîä Øìèäòà ïðåäñòàâëÿåòñëîæíóþ, ÷àñòî íå ðåøàåìóþ àíàëèòè÷åñêè çàäà÷ó.Êðîìå òîãî, ðåàëèçàöèÿ â ýêñïåðèìåíòå äåòåêòèðî�âàíèÿ ñ ñåëåêöèåé ìîäØìèäòà â ñîîòâåòñòâèè ñ (14)òåõíè÷åñêè ñëîæíà. Ïîýòîìó äàëåå ìû ðàññìîòðèìñïîñîá ïðèáëèæåííîãî îáðàùåíèÿ â íóëü äèñïåðñèèðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ.Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû îáëàñòè èíòå�ãðèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ �s, �i, îïðå�äåëÿþùèå êîððåëÿòîðû èç �îðìóëû (3). Îáëàñòüñ ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõîâêîé ñîîòâåòñòâóåò ïåðâî�ìó ñëàãàåìîìó â ïðàâîé ÷àñòè, ò. å. hN2si, îáëàñòüñ âåðòèêàëüíîé øòðèõîâêîé � âòîðîìó ñëàãàåìîìó(hN2i i), à èõ ïåðåñå÷åíèå � êîððåëÿòîðó hNsNii.Ïðè âûáîðå êîíå÷íûõ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ âå�ëè÷èíà äèñïåðñèè ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (10) âñåãäà îòëè÷íà îò íóëÿ.Òåì íå ìåíåå, èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè óñëîâèÿõD�s � Æ�s, D�i � Æ�i, êîòîðûå â ñèëó (9) äîëæ�íû áûòü âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî, îáåñïå÷èâàåòñÿïîäàâëåíèå øóìà ðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ çíà÷è�òåëüíî íèæå ïóàññîíîâñêîãî óðîâíÿ,�N2� � hN+i; (19)ò. å. êîý��èöèåíò ïîäàâëåíèÿ øóìà NRF � 1. Ïî�ýòîìó äëÿ ý��åêòèâíîé ðåãèñòðàöèè äâóõìîäîâîãîñæàòèÿ äîñòàòî÷íî ñäåëàòü îáúåìû äåòåêòèðîâàíèÿìíîãî áîëüøèìè îáúåìà êîãåðåíòíîñòè. Ýòî óñëîâèåîêàçûâàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì óñëîâèþ, íàêëàäû�âàåìîìó ïðè èçìåðåíèè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé�ëàóáåðà, ïðè êîòîðîì äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî1087



�. Î. �ûòèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008êîíòðàñòà ñëåäóåò, ïî âîçìîæíîñòè, äåëàòü äåòåê�òèðîâàíèå îäíîìîäîâûì, ò. å. îáúåì äåòåêòèðîâàíèÿðàâíûì èëè ìåíüøèì îáúåìà êîãåðåíòíîñòè [20℄.Åñëè â ýêñïåðèìåíòå íåâîçìîæíî äåòåêòèðîâàòüâåñü óãëîâîé ñïåêòð ��s, ��i, òî âûïîëíåíèå óñëî�âèé D�s � Æ�s, D�i � Æ�i îçíà÷àåò âûñîêóþ ñòåïåíüïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ (4) ïî óãëó: ��s � Æ�s,��i � Æ�i. ×òîáû âûÿñíèòü, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ðåà�ëèçóåòñÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå õà�ðàêòåðíûå ïðèìåðû.3. Ï�ÈÌÅ�Û �ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÂÛÑÎÊÎÉÑÒÅÏÅÍÈ ÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈß ÏÎ Ó�ËÓ�ÀÑÑÅßÍÈß�àññìîòðèì íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ ñïîñîáîâ ïî�ëó÷åíèÿ äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÏ�) îò íåïðåðûâíîéíàêà÷êè, äëèíó âîëíû êîòîðîé áóäåì ñ÷èòàòü ðàâ�íîé 351 íì (îäíà èç ëèíèé ãåíåðàöèè àðãîíîâîãîëàçåðà). Îòäåëüíî áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëåäóþ�ùèå ðåæèìû ÑÏ�: êîëëèíåàðíûé íåâûðîæäåííûéïî ÷àñòîòå, íåêîëëèíåàðíûé âûðîæäåííûé ïî ÷àñ�òîòå è êîëëèíåàðíûé âûðîæäåííûé ïî ÷àñòîòå ññèíõðîíèçìîì âòîðîãî òèïà. Ïðè ýòîì ñèãíàëüíûéè õîëîñòîé ïó÷êè âñåãäà ìîæíî ðàçäåëèòü ïî êàêî�ìó-ëèáî ïàðàìåòðó (÷àñòîòà, íàïðàâëåíèå, ïîëÿðè�çàöèÿ).Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àìïëèòóäà áè�îòîíà ðàññ÷è�òûâàëàñü êàê �óíêöèÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ �s, �i ñèã�íàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèé ïðè �èêñèðîâàí�íûõ ÷àñòîòàõ !s, !i. Çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàññòðî�åê �?(�s; �i) âû÷èñëÿëèñü ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ¾íåîáûêíîâåííîé¿ êîì�ïîíåíòû áè�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå ñèíõðî�íèçìà òèïà II. Àíèçîòðîïèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèé äëÿ ¾íåîáûêíîâåííîé¿ âîëíû íàêà÷êè ó÷èòû�âàëàñü êàê çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ðàññòðîéêè îòïîïåðå÷íîé, �z(�?) [10; 11℄. Â ðåçóëüòàòå ïðè �èê�ñèðîâàííûõ !s, !i äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäû áè�îòîíàèñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèåF (�s; �i) / exp��14a2 [ks('+ �s) sin �s ++ ki('+ �i) sin �i℄2��� sin�12L [kp('+ �p)� ks('+ �s) os �s �� ki('+ �i) os �i℄� : (20)

Çäåñü ' � óãîë ìåæäó ïó÷êîì íàêà÷êè è îïòè÷å�ñêîé îñüþ; óãîë �p (�s; �i) îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçüþ, ñëå�äóþùåé èç ðàâåíñòâà íóëþ ïîïåðå÷íîé ðàññòðîéêèäëÿ êàæäîé óãëîâîé �óðüå-êîìïîíåíòû àìïëèòóäûíàêà÷êè [10; 11℄,kp('+ �p) sin �p = ks('+ �s) sin �s ++ ki('+ �i) sin �i: (21)3.1. ×àñòîòíî-íåâûðîæäåííûéêîëëèíåàðíûé ðåæèì ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà IÏðè ñèíõðîíèçìå òèïà I ñèãíàëüíûé è õîëîñòîéïó÷êè ïîëÿðèçîâàíû êàê îáûêíîâåííûå âîëíû; ïî�ýòîìó âåëè÷èíû ks, ki íå çàâèñÿò îò óãëîâ. Â ýòîìñëó÷àå ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ñâÿçü (21) ïðèâî�äèò ê ñîîòíîøåíèþ�p = ns!s�s + ni!i�inp(')!p ; (22)ãäå ns, ni, np � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñèãíàëüíîéâîëíû, õîëîñòîé âîëíû è âîëíû íàêà÷êè.Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòàìîäóëÿ àìïëèòóäû áè�îòîíà jF (�s; �i)j2 ïðè ÑÏ� âêðèñòàëëå éîäàòà ëèòèÿ LiIO3 äëèíîé L = 10 ììïðè íàêà÷êå ïó÷êîì äèàìåòðîì a = 2 ìì â êîëëèíå�àðíîì ðåæèìå, ïðè äëèíàõ âîëí ñèãíàëüíîãî è õî�ëîñòîãî èçëó÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî 692 è 712 íì. Òà�êîé ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ïðè îðèåíòàöèè âîëíîâîãîâåêòîðà íàêà÷êè ïîä óãëîì ' = 51:74Æ. Àìïëèòóäàáè�îòîíà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëå (20) ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ (22). Ý��åêò àíèçîòðîïèè íàêà÷êè âñî÷åòàíèè ñ êîíå÷íîé øèðèíîé ïó÷êà ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî àìïëèòóäà áè�îòîíà èìååò âûñîêóþ ñòåïåíüïåðåïóòûâàíèÿ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ R�. Â ðàññìàòðè�âàåìîì ñëó÷àå R� � 100; ýòà âåëè÷èíà ñòàíîâèòñÿåùå áîëüøå ïðè áîëåå æåñòêîé �îêóñèðîâêå íàêà÷�êè [10℄. Óìåíüøåíèå äëèíû êðèñòàëëà òàêæå íå ïðè�âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñòåïåíè ïåðåïó�òûâàíèÿ. 3.2. ×àñòîòíî-âûðîæäåííûéíåêîëëèíåàðíûé ðåæèì ñ ñèíõðîíèçìîìòèïà IÂ íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìå øèðèíà àìïëèòóäûáè�îòîíà â íàïðàâëåíèè �s = ��i îêàçûâàåòñÿ íà�ìíîãî ìåíüøå, à â íàïðàâëåíèè �s = �i íàìíîãîáîëüøå, ÷åì â êîëëèíåàðíîì ðåæèìå. Äëÿ ñðàâíå�íèÿ íà ðèñ. 3á ïîêàçàíà �óíêöèÿ jF (�s; �i)j2 äëÿÑÏ� â òîì æå êðèñòàëëå è ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõL, a, íî â íåêîëëèíåàðíîì ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì1088



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Äåòåêòèðîâàíèå äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ : : :
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�èñ. 3. Êâàäðàò àìïëèòóäû áè�îòîíà êàê �óíêöèÿ óãëîâûõ îòñòðîåê îò òî÷íîãî ñèíõðîíèçìà ïðè Ï� â êðèñòàëëåLiIO3. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 351 íì. à � êîëëèíåàðíûé ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííûé ðåæèì; äëèíû âîëíñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèé 692 íì è 712 íì. á,â,ã � íåêîëëèíåàðíûé ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûé ðåæèì. Äëèíàêðèñòàëëà L = 10 (à,á,â), 1 (ã) ìì, äèàìåòð ïó÷êà íàêà÷êè a = 2 (à,á,ã), 10 (â) ìì. Ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ïî óãëóR� � 100 (à), 2 (á ), 10 (â), 15 (ã). Çäåñü è äàëåå óãëû ðàññåÿíèÿ áåðóòñÿ âíóòðè êðèñòàëëàðåæèìå, ðåàëèçóþùåìñÿ ïðè ' = 54:3Æ. Óãëû ðàñ�ñåÿíèÿ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî �îòîíîâ ðàâíû ïðèýòîì �s = �i = 5Æ. Ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ïî óã�ëîâûì ïåðåìåííûì â äàííîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåòçíà÷åíèÿ 2. ×òî êàñàåòñÿ àíèçîòðîïèè, òî â íåêîë�ëèíåàðíîì ðåæèìå ÑÏ� åå âëèÿíèå ïðè âûáðàííûõïàðàìåòðàõ L, a íåçàìåòíî è îíà ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøüïðè áîëåå æåñòêîé �îêóñèðîâêå íàêà÷êè.×òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü ïåðåïóòûâà�íèÿ â íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìå, ìîæíî óâåëè÷èòüäèàìåòð ïó÷êà íàêà÷êè (ðèñ. 3â) èëè âûáðàòü áîëååêîðîòêèé êðèñòàëë (ðèñ. 3ã). Òàê, ïðè L = 10 ìì,a = 10 ìì (ðèñ. 3â) ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10, à ïðè L = 1 ìì, a = 2 ìì(ðèñ. 3ã) îíà ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 15. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ïåðåïóòûâà�íèÿ ïðè íåêîëëèíåàðíîì ñèíõðîíèçìå òèïà I øèðè�

íà ïó÷êà íàêà÷êè äîëæíà áûòü áîëüøå äëèíû êðè�ñòàëëà èëè ñðàâíèìà ñ íåé.Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü íåêîëëèíåàðíîãî ðåæè�ìà ÑÏ� ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåì ïðè íåêîòîðûõ çíà�÷åíèÿõ L è a ðàñïðåäåëåíèå jF (�s; �i)j2 óæå íå ÿâëÿ�åòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî çàìåíû �s ! �i,êàê íà ðèñ. 3. ¾Ïîâîðîò¿ àìïëèòóäû áè�îòîíà ïî�ÿâëÿåòñÿ èìåííî çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà èòîëüêî ïðè æåñòêîé �îêóñèðîâêå íàêà÷êè. Òàê, íàðèñ. 4 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ jF (�s; �i)j2 ïðèL = 10 ìì, a = 0:2 ìì, âû÷èñëåííûå äëÿ äâóõðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé âîëíîâîãî âåêòîðà íàêà÷êè.Â ïåðâîì ñëó÷àå óãëû ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî2.5Æ è ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 3. Âîâòîðîì ñëó÷àå óãëû ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî 5Æè ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ îêîëî 1. Çàìåòèì, ÷òî âïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåïó�2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1089
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2�èñ. 4. Êâàäðàò àìïëèòóäû áè�îòîíà êàê �óíêöèÿ óãëîâûõ îòñòðîåê îò òî÷íîãî ñèíõðîíèçìà ïðè Ï� â êðèñòàëëåLiIO3 äëèíîé L = 10 ìì ñ äëèíîé âîëíû íàêà÷êè 351 íì è äèàìåòðîì ïó÷êà a = 0:2 ìì. Óãîë ìåæäó âîëíîâûìâåêòîðîì íàêà÷êè è îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà ðàâåí 52:4Æ (à), 54:4Æ (á ), ïðè ýòîì â òî÷íîì ñèíõðîíèçìå óãëû�s; �i � 2:5Æ (à), 5Æ (á ). Ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ R� � 3 (à), 1 (á )òàíî ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì è áëèçêî ê �àêòîðè�çîâàííîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîëó÷åíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé(êàê ïðàâèëî, ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå) ÿâëÿåòñÿ öå�ëüþ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ [20℄.3.3. ×àñòîòíî-âûðîæäåííûé êîëëèíåàðíûéðåæèì, ñèíõðîíèçì òèïà IIÄâóõìîäîâîå ñæàòèå ÷àñòî ïîëó÷àþò ïðè ÑÏ� âêîëëèíåàðíîì ðåæèìå ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà II, ïðèêîòîðîì ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé ïó÷êè îðòîãîíàëüíîïîëÿðèçîâàíû. Òàêîå èçëó÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâ�ëÿåò ïîëÿðèçàöèîííîå ñæàòèå [21; 22℄. Õàðàêòåðíîåðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû áè�îòî�íà â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. �àñ÷åò ïðîâî�äèëñÿ äëÿ êðèñòàëëà BBO ïðè òîé æå äëèíå âîë�íû íàêà÷êè (â êðèñòàëëå LiIO3 ñèíõðîíèçì âòîðîãîòèïà íå ðåàëèçóåòñÿ). Îðèåíòàöèÿ âîëíîâîãî âåêòî�ðà íàêà÷êè, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ êîëëèíåàðíûé÷àñòîòíî-âûðîæäåííûé ñèíõðîíèçì òèïà II, ñîîòâåò�ñòâóåò ' = 48:9Æ. Ñîîòíîøåíèå (22) áûëî ïðåîáðàçî�âàíî ê âèäó �p = ns('+ �s)�s + ni�i2np(') : (23)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ñèãíàëüíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿíåîáûêíîâåííîé, êàê è âîëíà íàêà÷êè, à òàêæå òî,÷òî ÷àñòîòû ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ñîâïàäàþò.Âèäíî, ÷òî, êàê è ïðè íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìå ññèíõðîíèçìîì ïåðâîãî òèïà, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðèäèàìåòðàõ a, áîëüøèõ èëè ïîðÿäêà L; òàê, ïðèL = 2 ìì, a = 2 ìì ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ R� � 40(ðèñ. 5â).

Íà ïðèìåðå êîëëèíåàðíîãî ÷àñòîòíî-âûðîæäåí-íîãî ÑÏ� ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà II áûëà ðàññ÷èòà�íà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà îòøèðèíû äåòåêòèðóåìîãî óãëîâîãî ñïåêòðà äëÿ äâóõðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ: âûñî�êîé (R� � 40, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè L = 2 ìì èa = 2 ìì) è íèçêîé (R� � 2, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðèL = 2 ìì è a = 0:2 ìì). �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ÷èñ�ëåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèé àìïëèòóäûáè�îòîíà, àíàëîãè÷íûõ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5.Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàëîñü, ÷òî óãëîâàÿ àïåðòóðà äå�òåêòîðà îãðàíè÷åíà ëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè (âýêñïåðèìåíòå ýòî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþùåëåâîé äèà�ðàãìû). Îáå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîé ñòåïå�íè ïåðåïóòûâàíèÿ âîçìîæíà �èëüòðàöèÿ óãëîâîãîñïåêòðà, íå ïðèâîäÿùàÿ ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå�íèþ ñæàòèÿ: êîý��èöèåíò ïîäàâëåíèÿ øóìà áûñòðîèçìåíÿåòñÿ íà ó÷àñòêå 0 < D�s;�i < Æ�s;i, à ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè D�s;�i óìåíüøàåòñÿ ìåäëåí�íî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ R� � 40 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), âûäåëÿÿ ïðèìåðíî øåñòóþ ÷àñòü óãëîâîãîñïåêòðà (0.001 ðàä), ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü äâóõ�ìîäîâîå ñæàòèå íà óðîâíå 6 äÁ. Â òî æå âðåìÿ, äëÿñëó÷àÿ R� � 2 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ ïîëó÷åíèÿñæàòèÿ íà òîì æå óðîâíå íóæíî äåòåêòèðîâàòü 2/3óãëîâîãî ñïåêòðà1).1) Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè NRF îò îáúåìà äåòåêòèðîâà�íèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [13℄, ïðè ýòîì ñâÿçü ñî ñòåïåíüþïåðåïóòûâàíèÿ íå ðàññìàòðèâàëàñü.1090
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�èñ. 5. Êâàäðàò àìïëèòóäû áè�îòîíà êàê �óíê-öèÿ óãëîâûõ îòñòðîåê îò òî÷íîãî ñèíõðîíèçìà òèïàII ïðè Ï� â êîëëèíåàðíîì ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîìðåæèìå â êðèñòàëëå BBO äëèíîé L = 2 ìì ñäëèíîé âîëíû íàêà÷êè 351 íì è äèàìåòðîì ïó÷êàa = 0:4 (à), 1 (á ), 2 (â) ìì. Ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿR� � 4 (à), 10 (á ), 40 (â)
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�èñ. 6. Êîý��èöèåíò ïîäàâëåíèÿ øóìà â çàâèñè-ìîñòè îò øèðèíû óãëîâîé àïåðòóðû äåòåêòîðà ïðèïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè òèïà II äëÿ ñëó÷àÿ âû-ñîêîé ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ (R� � 40, ÷òî ðåàëè-çóåòñÿ ïðè L = 2 ìì, a = 2 ìì; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),è íèçêîé ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ (R� � 2, ÷òî ðå-àëèçóåòñÿ ïðè L = 2 ìì, a = 0:2 ìì; ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ). Óãëîâàÿ àïåðòóðà ñ÷èòàëàñü îãðàíè÷åííîéòîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñïîñîáûîïòèìàëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ äâóõìîäîâîãî ñæà�òèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèèñâåòà â ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîì îáðàçöå. Ïðèýòîì èç-çà êîíå÷íîé ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ïî óãëóðàññåÿíèÿ íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó � äèñïåðñèþðàçíîñòíîãî ÷èñëà äåòåêòèðóåìûõ �îòîíîâ â ïó÷�êàõ-áëèçíåöàõ � ñóùåñòâåííî âëèÿåò îáúåì äåòåê�òèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáðàùåíèÿ äèñïåð�ñèè ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà â íóëü íåîáõîäèìî ëè�áî èçáèðàòåëüíî äåòåêòèðîâàòü ìîäû Øìèäòà (÷òîòåõíè÷åñêè ñëîæíî), ëèáî ñîáèðàòü âåñü óãëîâîéñïåêòð ðàññåÿíèÿ. Çíà÷èòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ øóìàðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ ìîæíî òàêæå äîáèòüñÿïðè óñëîâèè, ÷òî äåòåêòèðóåìûé äèàïàçîí óãëîâ âêàæäîì êàíàëå (ñâÿçàííûé ñ îáúåìîì äåòåêòèðîâà�íèÿ) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óãëîâóþ øèðèíó êîð�ðåëÿöèè áè�îòîííîãî ïîëÿ (ñâÿçàííóþ ñ îáúåìîìêîãåðåíòíîñòè). Ýòî óñëîâèå îêàçûâàåòñÿ ïðîòèâî�ïîëîæíûì òîìó, êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ ïðè èçìåðå�íèè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé �ëàóáåðà, êîãäà îáú�åì äåòåêòèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü áëèçîê ê îáúåìóêîãåðåíòíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, åñëè íå ðàññìàòðèâàòü òðóäíî�ðåàëèçóåìûé ñëó÷àé ñåëåêöèè ìîä Øìèäòà, òî äëÿîïòèìàëüíîé ðåãèñòðàöèè äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ äå�òåêòèðîâàíèå äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî øèðîêîïî�ëîñíûì (ïî óãëó). Ýòî âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, êî�1091 2*



�. Î. �ûòèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ãäà ñîñòîÿíèå íà âûõîäå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà èìå�åò âûñîêóþ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ïî óãëîâûì ïå�ðåìåííûì. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ðåæè�ìû Ï�, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ äâóõìîäîâîå ñæà�òèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèøü ïðè êîëëèíåàðíîì ðåæèìåñ ñèíõðîíèçìîì òèïà I ñòåïåíü ñæàòèÿ âåëèêà (ñî�ñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ) ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþ�áûõ äèàìåòðàõ ïó÷êà íàêà÷êè è äëèíàõ êðèñòàëëà.Â íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìå, à òàêæå â êîëëèíåàðíîìðåæèìå ñ ñèíõðîíèçìîì âòîðîãî òèïà II ñòåïåíü ñæà�òèÿ ïî óãëó â îáùåì ñëó÷àå íåâåëèêà. Îäíàêî ìîæ�íî äîñòè÷ü âåëè÷èí R� ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâåäèíèö ïðè èñïîëüçîâàíèè ïó÷êîâ íàêà÷êè, ñðàâíè�ìûõ ïî øèðèíå ñ äëèíîé êðèñòàëëà èëè ïðåâûøàþ�ùèõ åå.Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðîâåñòèäëÿ ÷àñòîòíûõ ïåðåìåííûõ: ÷àñòîòíîé øèðèíû�óíêöèè êîððåëÿöèè, øèðèíû ÷àñòîòíîãî ñïåê�òðà è ÷àñòîòíîé ïîëîñû ïðè äåòåêòèðîâàíèè.Îñíîâíîé âûâîä ïðè ýòîì áóäåò àíàëîãè÷íûì: äëÿý��åêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ äèñïåðñèè ðàçíîñòíîãî÷èñëà �îòîíîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ïó÷êîâ-áëèçíåöîâíåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòîòíûå ïîëîñû äåòåêòîðîââ îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå áûëè ñóùåñòâåííî øèðå,÷åì ÷àñòîòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ. ×àñòîò�íîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ àìïëèòóäû áè�îòîíà ïðèðàçëè÷íûõ òèïàõ ñèíõðîíèçìà ðàññìàòðèâàëîñü âëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî øèðîêî è ïîýòîìó çäåñü íåîáñóæäàåòñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-16393à, 08-02-00741à,07-02-91581ÀÑÏà, 08-02-00555a) è ïðîãðàììû ïîä�äåðæêè íàó÷íûõ øêîë ÍØ-796.2008.2. Àâòîðû ïðè�çíàòåëüíû Â. Ï. Êàðàñåâó, À. Í. Ïåíèíó è Ì. Â. Ôå�äîðîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. O. Jedrkiewiz, Y.-K. Jiang, E. Brambilla, A. Gatti,M. Bahe, L. A. Lugiato, and P. Di Trapani, Phys.Rev. Lett. 93, 243601 (2004).2. M. Bondani, A. Allevi, G. Zambra, M. G. A. Paris,and A. Andreoni, Phys. Rev. A 76, 013833 (2007).3. M. V. Fedorov, M. A. Efremov, A. E. Kazakov,K. W. Chan, C. K. Law, and J. H. Eberly, Phys. Rev.A 69, 052117 (2004).
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