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ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÌ ÁÈÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÏÎËßÊ. �. Êàòàìàäçå *, Ñ. Ï. Êóëèê **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 èþíÿ 2010 ã.Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ áè�îòîííûì ïîëåì, à òàêæå çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ øèðèíàè �îðìà ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå. Èññëåäîâàí ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîìñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îñíîâàííûé íà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ïîêàçà-òåëåé ïðåëîìëåíèÿ íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ áè�îòîíîâ. Ìîäóëÿöèÿïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåðìîîïòè÷åñêîãî è ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîéêâàíòîâîé îïòèêè è êâàíòîâîé ñâÿçè (quantum 
om-muni
ation) ÿâëÿåòñÿ ïðèãîòîâëåíèå ñâåòà â çàäàí�íîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ïàðàìåòðû ñîñòîÿ�íèÿ èçâåñòíû çàðàíåå è/èëè ìîãóò êîíòðîëèðîâàòü�ñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.Ñîñòîÿíèå áè�îòîííîãî ïîëÿ çàäàåòñÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûìè, ñïåêòðàëüíûìè è ïîëÿðèçàöèîííûìèïàðàìåòðàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìå�òîäû ïðèãîòîâëåíèÿ áè�îòîííûõ ïîëåé ñ ðàçëè÷íû�ìè ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè. C ó÷åòîì ñïåêòðàëüíî�ãî ðàçëîæåíèÿ ñîñòîÿíèå äâóõ�îòîííîãî ñâåòà èìå�åò âèä [1; 2℄j	i = jva
i+ � ZZ d!sd!i �� F (!s; !i)ays(!s)ayi (!i)jva
i; (1)ãäå !s è !i îòâå÷àþò ÷àñòîòàì ñèãíàëüíîãî è õîëî�ñòîãî �îòîíîâ, à ays è ayi � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ�îòîíîâ â �èêñèðîâàííûõ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîéïðîñòðàíñòâåííî-ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ. Êàê ïðà�âèëî, òàêîå ïîëå ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ñïîíòàííîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÏ�) [3℄. Â ñëó÷àå óç�*E-mail: katamadze�inbox.ru**E-mail: Sergei.Kulik�gmail.
om

êîïîëîñíîé íàêà÷êè1) ÷àñòîòû !s è !i ñâÿçàíû óñëî�âèåì !s + !i = !p, ãäå !p � ÷àñòîòà íàêà÷êè. Òîãäà÷àñòîòû óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàññòðîåê!s = !s0 +
; !i = !i0 +
; (2)ãäå !s0 è !i0 � öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû â ñïåêò-ðàõ ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ ïîëåé(!s0 + !i0 = !p), è çàïèñàòü �îðìóëó (1) êàêj	i = jva
i++ � Z d
F (
)ays(!s0 +
)ayi (!i0 � 
)jva
i: (3)Çäåñü, â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ, �óíêöèÿ F (
),îáû÷íî íàçûâàåìàÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäîé áè�î�òîíà, îïèñûâàåò ñïåêòð ÷àñòîò áè�îòîííîãî ïîëÿ.Â äàëüíåéøåì ïîä ñïåêòðîì áè�îòîííîãî ïîëÿìû áóäåì ïîíèìàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî ñïåêòðàëü�íóþ àìïëèòóäó, à ïîä åãî øèðèíîé �
 � øèðèíóðàñïðåäåëåíèÿ �óíêöèè jF (
)j2. Çàìåòèì, ÷òî â ðÿ�äå ðàáîò [5; 6℄ ïîä ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé áè�îòîíàâ ñëó÷àå êîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìàòèïà I ïîíèìàåòñÿ äëèíà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè àì�ïëèòóäû F (!s; !i) â íàïðàâëåíèè îñè !s � !i = 0,1) Çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé �óðüå-îãðàíè-÷åííîé íàêà÷êè, äëÿ êîòîðîé ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà �!p èäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �� ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì �!p �� 1=�� . Ïðè ýòîì íàêà÷êó ìîæíî ñ÷èòàòü óçêîïîëîñíîé(ò. å. àïïðîêñèìèðîâàòü åå äåëüòà-�óíêöèåé) ïðè óñëîâèè2(v(p)g �v(s;i)g )��=L > 1 [4℄, ãäå v(p)g è v(s;i)g � ãðóïïîâûå ñêîðî�ñòè ñîîòâåòñòâåííî íàêà÷êè è ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, àL � äëèíà íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà.26



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Óïðàâëåíèå ñïåêòðîì áè�îòîííîãî ïîëÿêîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì p2 îò ñïåê�òðàëüíîé øèðèíû ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî �îòî�íîâ �
.�àáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü(ðàçä. 2�4) ïîñâÿùåíà îáçîðó îñíîâíûõ öåëåé è ìåòî�äîâ óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì áè�îòîííîãî ïîëÿ. Âî âòî�ðîé ÷àñòè (ðàçä. 5�7) ïîäðîáíî îïèñàí ìåòîä óïðàâ�ëåíèÿ ñïåêòðîì ïðè ïîìîùè ïðîñòðàíñòâåííîé ìî�äóëÿöèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ íåëèíåéíîãî êðè�ñòàëëà. Çäåñü æå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíåíèå èññëåäóåìîãî ìåòîäà ñìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ïåðâîé ÷àñòè.2. ÑÂßÇÜ ÑÏÅÊÒ�À ÁÈÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÏÎËßÑ ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÌÈÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀÌÈÂ áîëüøèíñòâå çàäà÷, ãäå èñïîëüçóåòñÿ áè�îòîí�íîå ïîëå, íàèáîëåå âàæíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿþòñÿ åãîêîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó çàäà÷àóïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì áè�îòîííîãî ïîëÿ èíòåðåñíà âêîíòåêñòå ñâÿçè ñïåêòðà ñ êîððåëÿöèîííûìè �óíê�öèÿìè (ÊÔ) ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Îòìåòèì,÷òî �óíêöèÿ F (
) íåïîñðåäñòâåííî íå èçìåðÿåòñÿâ ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî ìîæíî èçìåðÿòü ñïåêòðàëü�íóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â ñèãíàëüíîé è õîëîñòîéìîäàõ:Ss / jF (
 = !�!s0)j2; Si / jF (
 = !�!i0)j2: (4)ÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ñèãíàëüíîé è/èëè õîëîñòîéìîä (ò. å. äëÿ îäíî�îòîííîãî ïîëÿ) ïî òåîðåìå Âèí�íåðà �Õèí÷èíà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìG(1)(�) / Z jF (
)j2 
os(
�) d
: (5)Ñóììàðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿS = Ss + Si ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèéF (�
) = F (
); !s0 = !i0 = !p=2 (6)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìS(!) / jF (
 = ! � !p=2)j2; (7)è â ýòîì ñëó÷àå ÊÔ äâóõ�îòîííîãî ïîëÿ âûðàæàåò�ñÿ òàê æå, êàê è îäíî�îòîííàÿ ÊÔ (5) [1℄. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà S(!), ñâÿçàííàÿ òîëüêî ñìîäóëåì àìïëèòóäû jF (
)j, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòøèðèíó ÊÔ G(1)(�):�(1)� � 1=�! = 1=�
: (8)Ñîñòîÿíèå áè�îòîíà ìîæíî îïèñûâàòü íå òîëüêîñïåêòðàëüíîé, íî è âðåìåííîé àìïëèòóäîé~F (�) = Z d
 ei
�F (
); (9)

êâàäðàò ìîäóëÿ êîòîðîé äàåò ÊÔ âòîðîãî ïîðÿä�êà [1℄: G(2)(�) / ����Z F (
) 
os(
�) d
����2 ; (10)ïðè÷åì ýòî âûðàæåíèå íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëî�âèÿ (6). Âàæíûì îòëè÷èåì ñîîòíîøåíèÿ (10) îò (5)ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî øèðèíà ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà �(2)�îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìîäóëåì, íî è �àçîé àìïëè�òóäû F (
). Ñîîòíîøåíèå �(2)min� � 1=�! = 1=�
âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà�÷åíèÿ øèðèíû �(2)� , êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå,êîãäà �àçà F (
) ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ïðè ýòîìøèðîêèé ñïåêòð áè�îòîííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî�äèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ìàëîãî âðåìå�íè �(2)� . Â òî æå âðåìÿ áè�îòîííîå ïîëå ñ óçêèìñïåêòðîì âñåãäà èìååò øèðîêóþ ÊÔ âòîðîãî ïîðÿä�êà. ÊÔ G(1)(�) è G(2)(�), êàê è ñïåêòðàëüíóþ èíòåí�ñèâíîñòü, òîæå ìîæíî èçìåðÿòü â ýêñïåðèìåíòå. ÊÔïåðâîãî ïîðÿäêà ïðîÿâëÿåòñÿ â èíòåð�åðåíöèîííûõýêñïåðèìåíòàõ. Íàïðèìåð, åñëè ñèãíàëüíûé è õîëî�ñòîé �îòîíû íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõìîäàõ, òî ÊÔ G(1)(�) ìîæíî èçìåðèòü ïðè ïîìîùèèíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, óñòàíîâëåííîãî ëèáîâ ñèãíàëüíîé, ëèáî â õîëîñòîé ìîäå (ðèñ. 1à). Â ñëó�÷àå êîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííîãî ðåæèìà è îäèíà�êîâûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé �îòîíîâ, èñïîëü�çóÿ òîò æå èíòåð�åðîìåòð, ìîæíî èçìåðèòü è ÊÔäâóõ�îòîííîãî ïîëÿ G(1)(�) (ðèñ. 1á ) [7℄.Îäíèì èç ñàìûõ ÿðêèõ ý��åêòîâ, â êîòîðîì ïðî�ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà áè�îòîííîãî ïîëÿ, ÿâ�ëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ¾ïðîâàë¿ Ìàíäåëÿ (Mandeldip). Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè íà îáà âõîäà 50%-ãîñâåòîäåëèòåëÿ îäíîâðåìåííî ïðèõîäèò ïî îäíîìó�îòîíó ïàðû, òî íà âûõîäå îíè îáà îêàæóòñÿ â îä�íîì ïëå÷å ïðè óñëîâèè èõ àáñîëþòíîé íåðàçëè÷èìî�ñòè. Òàêàÿ íåðàçëè÷èìîñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ è íåðàç�ëè÷èìîñòü âî âðåìåíè. Â ïðîöåññå ÑÏ� ãåíåðèðóþò�ñÿ �îòîíû, êîððåëèðîâàííûå ïî âðåìåíè ðîæäåíèÿè, ÷òîáû îíè îñòàâàëèñü êîððåëèðîâàííûìè ê ìî�ìåíòó ïðèõîäà íà ñâåòîäåëèòåëü, íåîáõîäèìî, ÷òî�áû äëèíà èõ îïòè÷åñêèõ ïóòåé ñîâïàäàëà ñ òî÷íî�ñòüþ äî îáðàòíîé øèðèíû ñïåêòðà2). Ýêñïåðèìåí�òàëüíî ý��åêò íàáëþäàåòñÿ â ñîâïàäåíèÿõ �îòîîò�ñ÷åòîâ äåòåêòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â âûõîäíûå ìîäû2) Çàìåòèì, ÷òî â êâàíòîâîé îïòèêå èçâåñòíà ãðóïïà ðàáîòïî òàê íàçûâàåìîé ¾îòëîæåííîé êîìïåíñàöèè¿ (postponed
ompensation), ïðè êîòîðîé ïðîÿâëåíèå äâóõ�îòîííîé èíòåð��åðåíöèè â ñõåìå Õîíã �Îó �Ìàíäåëÿ (Hong�Ou�Mandel) íåñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì ïðèõîäîì äâóõ �îòîíîâ íà ñâåòîäå�ëèòåëü [8℄.27
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D�èñ. 1. Èçìåðåíèå ÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè ïîìîùè èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà. Èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå âêðèñòàëëå ñ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ �(2), íàïðàâëÿåòñÿ â èíòåð�åðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ñâåòîäåëèòåëÿ BSè äâóõ çåðêàë M1 è M2, ïîñëå ÷åãî åãî èíòåíñèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ äåòåêòîðîì D. Ïåðåìåùàÿ çåðêàëî M2, ìîæíîíàáëþäàòü ÿâëåíèå èíòåð�åðåíöèè. Ïî èçìåíåíèþ âèäíîñòè èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ìîæíî ñóäèòü î øèðèíå�óíêöèè G(1)(� ). à � Èçìåðåíèå ÊÔ G1s(� ) â ñèãíàëüíîé ìîäå, á � èçìåðåíèå ÊÔ G1(� ) â îáåèõ ìîäàõ
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�èñ. 2. Èçìåðåíèå ÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè ïîìîùèèçìåðåíèÿ ¾ïðîâàëà¿ Ìàíäåëÿ. Áè�îòîííîå èçëó-÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ â êðèñòàëëå ñ íåëèíåéíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòüþ �(2) â íåêîëëèíåàðíîì âûðîæäåí-íîì ïî ÷àñòîòå è ïîëÿðèçàöèè ðåæèìå. Ñ ïîìîùüþçåðêàë M ñèãíàëüíàÿ (s) è õîëîñòàÿ (i) ìîäû ñìå-øèâàþòñÿ íà 50%-ì ñâåòîäåëèòåëå BS. Äàëåå èçëó-÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà äâà äåòåêòîðà D1 è D2, êî-òîðûå ñâÿçàíû ñõåìîé ñîâïàäåíèé CC. Ïåðåìåùàÿïðèçìó P, ìîæíî èçìåíÿòü äëèíó ñèãíàëüíîãî êàíà-ëà. Ïðè ñîâïàäåíèè îïòè÷åñêèõ ïóòåé ñèãíàëüíîãîè õîëîñòîãî �îòîíîâ îíè ñ âåðîÿòíîñòüþ 100% ðàñ-ïðåäåëÿþòñÿ íà îäèí èç äâóõ âûõîäîâ ñâåòîäåëèòå-ëÿ, è â ñîâïàäåíèÿõ �îòîîòñ÷åòîâ áóäåò íàáëþäàòü-ñÿ ïðîâàë, øèðèíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíåøèðèíû ÊÔ G(1)(� ) (12)ñâåòîäåëèòåëÿ (ðèñ. 2). Äëèíà îäíîãî èç îïòè÷åñêèõïóòåé èçìåíÿåòñÿ, è ïðè èõ ðàâåíñòâå â ñîâïàäåíè�ÿõ íàáëþäàåòñÿ ¾ïðîâàë¿, ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî îáà�îòîíà âñåãäà íàïðàâëÿþòñÿ íà îäèí äåòåêòîð. Èç�âåñòíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì îêíå ñõåìû ñîâ�ïàäåíèé �îðìà è øèðèíà ýòîãî ¾ïðîâàëà¿ ñâÿçàíû

ñ ÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîîòíîøåíèåì [9; 10℄R(2)
 � � 1� g(1)(2�); (11)ãäå �óíêöèÿ R
(�) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò âðåìåííîé çàäåðæêè, âíîñèìîéäëÿ îäíîãî èç �îòîíîâ, à g(1)(�) � íîðìèðîâàííàÿÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ïàðû �îòîíîâ.ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîÿâëÿåòñÿ â êîððåëÿöèèîòñ÷åòîâ äåòåêòîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ �îòîíû âñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîäàõ. Â ñëó÷àå, êîãäà îê�íî ñõåìû ñîâïàäåíèé ìíîãî ìåíüøå �(2)� , �óíêöèþG(2)(�) ìîæíî èçìåðÿòü ïðè ïîìîùè èíòåð�åðîìåò�ðà Õåíáåðè Áðàóíà �Òâèññà (ðèñ. 3à), âàðüèðóÿ âðå�ìÿ çàäåðæêè � èìïóëüñîâ, èäóùèõ íà ñõåìó ñîâïà�äåíèé, è èçìåðÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé �îòîîò�ñ÷åòîâ R
(�) � G(2)(�). Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó�÷àåâ �(2)� ìíîãî ìåíüøå îêíà ñõåìû ñîâïàäåíèé èòîãäà òàêèå èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè.Ôóíêöèÿ G(2)(�) ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â äâóõ�îòîí�íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âåùåñòâîì, à òàêæå â ïà�ðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð, ïðè ãåíåðàöèèèçëó÷åíèÿ ñóììàðíîé ÷àñòîòû. Âåðîÿòíîñòü òàêîãîïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíà ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âðàáîòå [11℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò (ðèñ. 3á ), âêîòîðîì ñâåò îò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, ðàáî�òàþùåãî â êîëëèíåàðíîì âûðîæäåííîì ðåæèìå, ðàç�äåëÿëñÿ ñâåòîäåëèòåëåì íà äâà êàíàëà, ïîñëå ÷åãî âîäèí èç êàíàëîâ âíîñèëàñü óïðàâëÿåìàÿ çàäåðæêà,è ïó÷êè ñâîäèëèñü íà íåëèíåéíîì êðèñòàëëå, â êî�òîðîì â íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìå ïðîèñõîäèëà ãåíå�ðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå îòçàäåðæêè I2!(�) � G(2)(�).28
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�èñ. 3. Èçìåðåíèå ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà. à) Èçìåðåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè G(2)(� ) â èíòåð�åðîìåòðå ÕýíáåðèÁðàóíà � Òâèññà. Ñèãíàëüíûé s è õîëîñòîé i �îòîíû, ïîëó÷åííûå â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññàÑÏ�, íàïðàâëÿþòñÿ â ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû è ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðàìè. Èçìåíÿÿ çàäåðæêó ñèãíàëîâîäíîãî èç äåòåêòîðîâ � , èäóùèõ ê ñõåìå ñîâïàäåíèé CC, ìîæíî èçìåðÿòü �óíêöèþ G(2)(� ) (â ñëó÷àå, åñëè îêíîñõåìû ñîâïàäåíèé ìíîãî ìåíüøå øèðèíû �(2)� ). á ) Èçìåðåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè G(2)(� ) çà ñ÷åò ãåíåðàöèèñóììàðíîé ÷àñòîòû. Èçëó÷åíèå îò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ÏÓ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà êàíàëà ñâåòîäåëèòåëåì BS,ïîñëå ÷åãî çåðêàëàìè M îáà ïó÷êà íàïðàâëÿþòñÿ íà íåëèíåéíûé êðèñòàëë, â êîòîðîì â íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìåïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Èçëó÷åíèå íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì D. Èçìåíÿÿäëèíó îäíîãî èç îïòè÷åñêèõ ïóòåé ïåðåìåùåíèåì ïðèçìû P, ìîæíî èçìåðÿòü ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àåíåëèíåéíûé êðèñòàëë èãðàåò ðîëü ïðåöèçèîííîé ñõåìû ñîâïàäåíèé3. ÇÀÄÀ×È, Â ÊÎÒÎ�ÛÕ ÂÀÆÅÍ Ó×ÅÒÑÏÅÊÒ�À ÁÈÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÏÎËßÂ ðÿäå ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê áè�î�òîííîãî ïîëÿ ñ óçêèì ñïåêòðîì. Âî-ïåðâûõ, äëÿïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè îäíî�îòîííûõ âçàèìî�äåéñòâèé ñâåòà ñ îäèíî÷íûìè àòîìàìè è äëÿ ðåà�ëèçàöèè êâàíòîâîé ïàìÿòè [12; 13℄ íåîáõîäèìî, ÷òî�áû ÷àñòîòû �îòîíîâ ïîïàäàëè â ðåçîíàíñ ñ ýíåðãå�òè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Ïîñêîëüêó îäíèì èç áàçîâûõýëåìåíòîâ ñõåìû ïî ãåíåðàöèè îäíî�îòîííûõ ñîñòî�ÿíèé ÿâëÿåòñÿ èìåííî áè�îòîííîå ïîëå (heraldeds
heme) [14�17℄, òèïè÷íàÿ øèðèíà åãî ñïåêòðà äëÿýòèõ çàäà÷ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1�10 Ì�ö3).Âî-âòîðûõ, äëÿ ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ïîîïòè÷åñêèì âîëîêíàì èç-çà õðîìàòè÷åñêîé äèñïåð�ñèè âðåìÿ ïðèõîäà îäíî�îòîííûõ ïàêåòîâ ¾ðàçìà�çûâàåòñÿ¿, ïîýòîìó íóæíî óìåíüøèòü äî ìèíèìó�ìà èõ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ [18℄. Êðîìå òîãî, áè�î�òîííîå ïîëå ñ óçêèì ñïåêòðîì (à ñëåäîâàòåëüíî, èñ áîëüøèì âðåìåíåì êîððåëÿöèè �(2)�) íåîáõîäè�3) Çäåñü è äàëåå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ÷àñòî�òû ñâåòîâîãî ïîëÿ �, à íå äëÿ óãëîâîé ÷àñòîòû !.

ìî ïðè èçìåðåíèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îäíî��îòîííûõ äåòåêòîðîâ [19℄, êîòîðûå ìîæíî îïðåäå�ëèòü â ñõåìå Õýíáåðè Áðàóíà �Òâèññà (ðèñ. 3à).Â äðóãîé ãðóïïå ïðèëîæåíèé èñïîëüçóåòñÿ áè��îòîííîå ïîëå ñ øèðîêèì ñïåêòðîì. Çäåñü, â ïåð�âóþ î÷åðåäü, âûäåëèì çàäà÷ó óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíèïåðåïóòûâàíèÿ äâóõ�îòîííîãî ïîëÿ, ÿâëÿþùóþñÿàêòóàëüíîé äëÿ êîäèðîâàíèÿ êâàíòîâîé èí�îðìà�öèè. Ôèçè÷åñêè, ðîñò ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ñî�ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîé ðàçìåðíî�ñòè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñèëüíî êîððåëèðîâàí�íûõ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé � ïåðñïåêòèâíîãî îáúåê�òà êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè [20�23℄ è ïðîâåðêè �óí�äàìåíòàëüíûõ îñíîâ êâàíòîâîé òåîðèè [24�27℄.Â ñëó÷àå, êîãäà áè�îòîííîå ïîëå íàõîäèòñÿ â ÷è�ñòîì ñîñòîÿíèè âèäà (3), äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíà�ëèçà ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíûìîêàçûâàåòñÿ ââåäåííûé Ì. Â. Ôåäîðîâûì ïàðàìåòðR [4; 28℄, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå øèðèíû ñïåê�òðà åäèíè÷íûõ �îòîíîâ (áåçóñëîâíîå ðàñïðåäåëå�íèå) ê øèðèíå ñïåêòðà ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ(óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå) [29℄. Ïîñêîëüêó â ïðîöåñ�ñå ÑÏ� äëÿ óçêîïîëîñíîé íàêà÷êè øèðèíà ñïåêòðà29
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S�èñ. 4. Âèäû îïòè÷åñêîé òîìîãðà�èè. à) Îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ òîìîãðà�èÿ. Èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ â èíòåð�åðî-ìåòð Ìàéêåëüñîíà, ñîñòîÿùèé èç ñâåòîäåëèòåëÿ BS è çåðêàëà M. Â îäíîì èç ïëå÷åé èíòåð�åðîìåòðà ðàñïîëîæåíîáðàçåö S. Íà âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì D. Èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå çåðêàëà, ìîæíî ñêà-íèðîâàòü îáðàçåö íà ðàçíîé ãëóáèíå. á ) Êâàíòîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ òîìîãðà�èÿ. Â íåëèíåéíîì êðèñòàëëåðîæäàåòñÿ ïàðà �îòîíîâ. Â ñèãíàëüíîé ìîäå s ðàñïîëîæåí îáðàçåö S, à äëèíà ïóòè õîëîñòîãî i �îòîíà èçìåíÿ-åòñÿ ïðèçìîé P. Ñáèâàÿ �îòîíû íà ñâåòîäåëèòåëå BS, ìîæíî, èñïîëüçóÿ ý��åêò ¾ïðîâàëà¿ Ìàíäåëÿ, ïîëó÷àòüèçîáðàæåíèÿ ðàçíûõ ñëîåâ îáðàçöà. Ïåðåìåùàÿ ïðèçìó, ìîæíî èçìåíÿòü ãëóáèíó ñêàíèðîâàíèÿñîâïàäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñïåêòðà íàêà÷�êè, øèðèíà ñïåêòðà åäèíè÷íûõ îòñ÷åòîâ �àêòè÷å�ñêè ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé �óíêöèè jF (
)j2. Òàêèìîáðàçîì, ïðè çàäàííîé íàêà÷êå ñòåïåíü ÷àñòîòíîãîïåðåïóòûâàíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü ëèøü çà ñ÷åò óøè�ðåíèÿ ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, óâåëè÷åíèå øèðèíûñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþâðåìåíè êîððåëÿöèè �(1)s;i � �îòîíîâ â êàæäîé èçìîä, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â îïòè÷åñêîé êîãåðåíò�íîé òîìîãðà�èè (ÎÊÒ) (ðèñ. 4à). Â ÎÊÒ â îäíóèç ìîä äâóõ�îòîííîãî ïîëÿ ïîìåùàåòñÿ èíòåð�åðî�ìåòð, â ïëå÷å êîòîðîãî óñòàíîâëåí èññëåäóåìûé îáú�åêò. Èçìåíÿÿ äëèíó âòîðîãî ïëå÷à èíòåð�åðîìåòðà,ìîæíî ïðîâîäèòü ñêàíèðîâàíèå îáúåêòà íà ðàçíîéãëóáèíå. �àçðåøåíèå ÎÊÒ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé êî�ãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ lres = 
=�(1)s;i � . Àëüòåðíàòè�âîé ÎÊÒ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíò�íàÿ òîìîãðà�èÿ (ÊÎÊÒ) [30℄, â êîòîðîé èñïîëüçó�åòñÿ ý��åêò ¾ïðîâàëà¿ Ìàíäåëÿ. Ïåðåä ñâåòîäåëè�òåëåì â îäèí èç êàíàëîâ ïîìåùàåòñÿ èññëåäóåìûéîáúåêò (ðèñ. 4á ), à îïòè÷åñêàÿ äëèíà äðóãîãî êàíà�ëà èçìåíÿåòñÿ. �àçðåøåíèå òàêîé ñõåìû, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (11), îïðåäåëÿåòñÿ óäâîåííûì âðå�ìåíåì êîãåðåíòíîñòè lres = 
=2�(1)� . Çàìåòèì, ÷òîäëÿ ÊÎÊÒ òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê áè�îòîííîãî ïîëÿ,

óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì (6), ñèãíàëüíàÿ è õîëî�ñòàÿ ìîäû êîòîðîãî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåí�íûì èëè ïî ïîëÿðèçàöèîííûì ïàðàìåòðàì.Êðîìå òîãî, áè�îòîííîå ïîëå ñ øèðîêèì ñïåê�òðîì íåîáõîäèìî äëÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ ý��åêòèâ�íîãî äâóõ�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùå�ñòâîì. Â ñëó÷àå êîðîòêèõ âðåìåí �(2)� áè�îòîí âå�äåò ñåáÿ êàê åäèíûé îáúåêò ñ ý��åêòèâíîé äëèíîéâîëíû [31℄�eff = 2�
E=~ = 2�
2~!=~ = 12 2�
! = 12 �; (12)ãäå E � ýíåðãèÿ áè�îòîíà, à ! � óãëîâàÿ ÷àñòî�òà ñîñòàâëÿþùèõ åãî �îòîíîâ (â âûðîæäåííîì ïî÷àñòîòå ñëó÷àå). Ýòîò �àêò èñïîëüçóåòñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ìèêðîñêîïèè [32℄è êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèîííîé îïòè÷åñêîé ëèòî�ãðà�èè [33℄. Íà äâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè îñíîâàíìåòîä ñïåêòðîñêîïèè âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïåðåïóòàííûõ �îòîíîâ [34℄.Îòìåòèì ïðîáëåìó ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ, äëÿ ðå�øåíèÿ êîòîðîé ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïàðû �î�òîíîâ ñ ìàëûì âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè �(2)� [35℄,êîãäà ïàðà �îòîíîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïðîñòðàí�ñòâåííûå ìîäû, ïîñëå ÷åãî �îòîíû îòïðàâëÿþòñÿ íàäåòåêòîðû, çàïóñêàþùèå ÷àñû, êîòîðûå íóæíî ñèí�õðîíèçèðîâàòü.30



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Óïðàâëåíèå ñïåêòðîì áè�îòîííîãî ïîëÿÎáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè óïîìÿ�íóòûõ ïðèëîæåíèé ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ òîëü�êî ê øèðèíå ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ, íî íå êåãî �îðìå. Âñþäó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �îðìà ñïåê�òðà áëèçêà ê ãàóñ
îâîé èëè ê ïðÿìîóãîëüíîé, ÷òî íåâñåãäà ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ýòîé ñâÿ�çè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé çàäà÷à óïðàâëåíèÿ íåòîëüêî øèðèíîé, íî è �îðìîé ñïåêòðà áè�îòîíîâ.4. ÑÏÎÑÎÁÛ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÑÏÅÊÒ�ÎÌÁÈÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÏÎËßÊàê ïðàâèëî, äâóõ�îòîííûé ñâåò ãåíåðèðóåòñÿçà ñ÷åò ÑÏ�. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ñëó÷àåóçêîïîëîñíîé íàêà÷êè ñîñòîÿíèå ïîëÿ íà âûõîäå èçíåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå(3), ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà F (
) îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [2℄F (
) / LZ0 dz exp[i�k(
)z℄; (13)ãäå z � êîîðäèíàòà ïî îñè, íàïðàâëåííîé âäîëü ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ íàêà÷êè, L � äëèíà êðèñòàëëà, â êî�òîðîì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ, à �k = kp �ks � ki ��àçîâàÿ ðàññòðîéêà. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî êðèñòàë�ëà�k íå çàâèñèò îò z è âûðàæåíèå (13) óïðîùàåòñÿ:F (
) / L exp��i�k(
)L2 � sin
��k(
)L2 � : (14)Èç âûðàæåíèÿ (14) âèäíî, ÷òî ñïåêòð áè�îòîííîãîïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ �àçîâîé ðàññòðîé�êè îò ÷àñòîòû �k(
), à åãî øèðèíà � óñëîâèåì�2�L � �k(
) � 2�L : (15)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áè�îòîí�íîå ïîëå ñ óçêèì ñïåêòðîì, ìîæíî âûáðàòü äîñòà�òî÷íî äëèííûé êðèñòàëë è äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ÷à�ñòîòíîé ñåëåêöèè óñòàíîâèòü åãî â ðåçîíàòîð. Ïðèýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòð, øèðèíà êîòîðîãî ñî�ñòàâëÿåò ìåíåå 3.0 Ì�ö [36℄.Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ áè�îòîííîãî ïîëÿ ñ øèðîêèìñïåêòðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Òðèâèàëü�íûì ðåøåíèåì, êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (15), áû�ëî áû èñïîëüçîâàíèå êîðîòêîãî êðèñòàëëà. Òàê, â ðà�áîòå [37℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëà BBO òîëùè�íîé 0.1 ìì â îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìî�äàõ â âûðîæäåííîì ðåæèìå íà äëèíå âîëíû 702 íìáûëî ïîëó÷åíî ïîëå ñ øèðèíîé ñïåêòðà 174 íì

(106 Ò�ö4)). Îäíàêî â ñëó÷àå òîíêîãî êðèñòàëëàóìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ êâàäðàòó äëèíû êðèñòàëëà (14). Èíòåãðàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåìL [38℄.Äðóãîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà áè��îòîííîãî ïîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäáîðå óñëîâèé ñèí�õðîíèçìà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû �óíêöèÿ ðàññòðîé�êè �k(
) ñëàáî çàâèñåëà îò 
 íà íåêîòîðîì èíòåðâà�ëå âáëèçè òî÷íîãî ñèíõðîíèçìà (�k = 0). Ïî îïðåäå�ëåíèþ �k(
) = kp� ks� ki èëè â ïðåäñòàâëåíèè (2)�k(
) = kp � ks(!s0 +
)� ki(!i0 � 
) == kp � ks0(
)� ki0(�
); (16)ãäå ks;i0(
) = ks;i(!s;i0 +
): (17)�àñêëàäûâàÿ �k(
) â ðÿä Òåéëîðà, ïîëó÷èì�k(
) = [kp � ks0 � ki0℄�� [k0s0 � k0i0℄
� 12 [k00s0 + k00i0℄
2 � : : : ; (18)ãäå çíà÷åíèÿ âñåõ ïðîèçâîäíûõ �óíêöèé ks;i0(
) áå�ðóòñÿ â íóëå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿøèðîêîïîëîñíîãî ñèíõðîíèçìà íåîáõîäèìî âûïîëíå�íèå óñëîâèé kp � ks0 � ki0 = 0; (19)k0s0 � k0i0 = 0; (20)k00s0 + k00i0 = 0: (21)Ïåðâîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò òî÷íîå âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî �îòîíîâ, âòîðîå � ðàâåí�ñòâî èõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, à òðåòüå � îòñóòñòâèåäèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé.Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûðîæäåííîì ñèíõðîíèçìå òè�ïà I, êîãäà ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî�îòîíîâ îäèíàêîâû, óñëîâèÿ (19) è (20) âûïîëíÿ�þòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå �óíê�öèè ks0(
) è ki0(
) òîæäåñòâåííû è �kI / 
2. Âñëó÷àå æå íåâûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà èëè ñèí�õðîíèçìà òèïà II, êîãäà ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîãî èõîëîñòîãî �îòîíîâ îðòîãîíàëüíû, �kII / 
. Îäíà�êî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (21) äëÿ âûðîæäåííîãîñèíõðîíèçìà òèïà I �kI / 
4, à ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (20) äëÿ ñèíõðîíèçìà òèïà II �kII / 
2.4) Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè øèðèíû ñïåêòðà áè�îòîííî�ãî ïîëÿ âûáðàíà øèðèíà äèàïàçîíà ��, ïîñêîëüêó îíà îäíî�çíà÷íî ñâÿçàíà ñ âðåìåíàìè êîððåëÿöèè �(1)� è �(2)min� , àèìåííî, ìàëîå âðåìÿ êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåò ¾öåííîñòü¿ øè�ðîêîãî ñïåêòðà â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé.31



Ê. �. Êàòàìàäçå, Ñ. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011Ïîäîáðàòü ñðåäó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íåé îä�íîâðåìåííî âûïîëíÿëèñü âñå óñëîâèÿ (19)�(21), ò. å.äîáèòüñÿ ëîêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ çàâèñèìîñòè�k(
)âáëèçè òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèí�õðîíèçìà, î÷åíü ñëîæíî, õîòÿ è âîçìîæíî. Òàê, âðàáîòå [39℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êðèñòàëëà BBO òîëùè�íîé 14 ìì è íàêà÷êè íà äëèíå âîëíû 728 íì øèðè�íà êîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà òèïàI ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 750 íì (106 Ò�ö).×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó îäíîâðåìåííîãî âûïîë�íåíèÿ óñëîâèé (19)�(21), áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü�çîâàòü ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûå êðèñòàëëû, âêîòîðûõ óñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà âûïîëíÿåò�ñÿ ñ ó÷åòîì âåêòîðà îáðàòíîé ñâåðõðåøåòêè kg :�k = kp � ks � ki � kg ; (22)ãäå kg = 2�=�, à � � ïåðèîä ïîëÿðèçàöèè êâàäðà�òè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà. Òîãäà óñëîâèå(19) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäókp � ks0 � ki0 � kg = 0; (23)÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü óñëîâèÿ (20) è (21) çà ñ÷åòâûáîðà äèñïåðñèè êðèñòàëëà è äëèíû âîëíû íàêà÷�êè, à óñëîâèå (23) � âûáîðîì ïåðèîäà íàâåäåííîéïîëÿðèçàöèè. Â ðàáîòå [40℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèî�äè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ(LiNbO3) òîëùèíîé 1 ñì ñ ïåðèîäîì � = 27:4 ìêìïðè êîëëèíåàðíîì, âûðîæäåííîì íà äëèíå âîëíû1885 íì ñèíõðîíèçìå òèïà I ìîæíî äîáèòüñÿ ãåíåðà�öèè áè�îòîííîãî ïîëÿ ñ øèðèíîé ñïåêòðà 1080 íì(91 Ò�ö).Åùå îäèí ñïîñîá ëîêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ çàâèñè�ìîñòè �k(
) ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðàáîòå [5℄. Îñî�áåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü�çîâàíèå ýëåìåíòîâ, âíîñÿùèõ óãëîâóþ äèñïåðñèþ(ðèñ. 5). Â ðàáîòàõ [41�43℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîõî�æäåíèè ÷åðåç ñèñòåìó èç äâóõ äè�ðàêöèîííûõ ðå�øåòîê (èëè ïðèçì), ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíàñðåäà, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò ý��åêò ñíîñà, ñâåòî�âîé èìïóëüñ ïðåîáðàçóåòñÿ òàê æå, êàê åñëè áû îíðàñïðîñòðàíÿëñÿ ÷åðåç ñðåäó ñ èçìåíåííûìè ïðîèç�âîäíûìè äèñïåðñèîííîé �óíêöèè k0(!) è k00(!):~k0 = k0 + ��; ~k00 = k00 � �2k ;� = tg �; � = tg'
 ; (24)ãäå ' � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è âåêòîðîìÏîéíòèíãà (óãîë ñíîñà), � � óãîë íàêëîíà èìïóëüñ�íîãî �ðîíòà [44℄, âîçíèêàþùåãî ïîñëå ïåðâîãî äèñ�ïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà è êîìïåíñèðóþùåãîñÿ âòî�ðûì, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Óãîë � çàâè�ñèò îò ïàðàìåòðîâ äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà è îò

Накачка

χ(2)

i

s

CC

Gr1

Gr2

PBS
D1

D2

Mono2

Mono1

�èñ. 5. Ëîêàëüíîå îñëàáëåíèå çàâèñèìîñòè �k(
)èç-çà óãëîâîé äèñïåðñèè. �åíåðàöèÿ ÑÏ� â ñèíõðî-íèçìå òèïà II ïðîèñõîäèò â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå,ðàñïîëîæåííîì ìåæäó äâóìÿ äè�ðàêöèîííûìè ðå-øåòêàìè. �åøåòêà Gr1 ñîçäàåò íàêëîí èìïóëüñíîãî�ðîíòà äëÿ íàêà÷êè, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ èì-ïóëüñíîãî �ðîíòà ÑÏ� è êîìïåíñèðóåòñÿ ðåøåòêîéGr2. Â ðåçóëüòàòå óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìàìîäè�èöèðóþòñÿ (25). Ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäå-ëèòåëü PBS ðàçäåëÿåò ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �î-òîíû ïî äâóì ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàì, ïîñëå ÷å-ãî îíè ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðàìè D1 è D2. Äëÿîïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ èñïîëüçó-þòñÿ ìîíîõðîìàòîðû Mono1 è Mono2öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû èìïóëüñà. Èñïîëüçóÿ ñî�îòíîøåíèÿ (24), ìîæíî ïîäîáðàòü äèñïåðãèðóþùèåýëåìåíòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîë�íåíèå óñëîâèé (20) è (21) [5℄. Òàê äëÿ âûðîæäåííîãîíà äëèíå âîëíû 810 íì êîëëèíåàðíîãî ñèíõðîíèç�ìà òèïà II â êðèñòàëëå BBO òîëùèíîé 2 ìì ýêñïå�ðèìåíòàëüíî óäàëîñü óâåëè÷èòü øèðèíó ñïåêòðà ñ5.2 íì (2.4 Ò�ö) äî 41 íì (19 Ò�ö). Äëÿ âûðîæäåí�íîãî ñèíõðîíèçìà òèïà I äëÿ òîé æå äëèíû âîëíûòåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî óøèðåíèå ñïåêòðà ñ 96 íì(44 Ò�ö) äî 465 íì (213 Ò�ö). Îäíàêî êîððåêòíîñòüïðèáëèæåíèé (24), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñòîëü øèðî�êîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, âûçûâàåò ñîìíåíèåèç-çà èñõîäíîãî îãðàíè÷åíèÿ äëÿ øèðèíû ñïåêòðà.Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ �óíê�öèè �k(
) ïîÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àå íåêîëëèíåàðíîãîñèíõðîíèçìà. �àññìîòðèì ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÑÏ�â ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì êðèñòàëëå ïîä äåé�ñòâèåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè, èìåþùåé íåêî�òîðîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå f(q) ñ øèðèíîé �q, ãäåq � ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà(ðèñ. 6) [45℄. Ôàçîâóþ ðàññòðîéêó �k óäîáíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ êîìïîíåíò: �k? è �kk �32



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Óïðàâëåíèå ñïåêòðîì áè�îòîííîãî ïîëÿ
kg kiks

kpq �p �s�i z�èñ. 6. Îðèåíòàöèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðè íåêîë-ëèíåàðíîì ñèíõðîíèçìå ÑÏ� â ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿ-ðèçîâàííîì îáðàçöåñîîòâåòñòâåííî îðòîãîíàëüíîé è ïàðàëëåëüíîé îñè z(îñü z ñîâïàäàåò ñ îñüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàêà÷êè).Ïðè ýòîì óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðèíèìà�þò ñëåäóþùèé âèä:�k? = 0; �2�L � �kk � 2�L : (25)Â ïðèáëèæåíèè óçêîãî óãëîâîãî ñïåêòðà íàêà÷êèq � kp? = kp sin �p � kp�p; kpk = kp 
os �p � kp:Òîãäà �k? è �kk ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�k? = q + ks sin �s � ki sin �i;�kk = kp � ks 
os �s � ki 
os �i � kg: (26)Ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåíèå (16), ðàçëîæèì âûðàæå�íèÿ (26) â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì 
 àíàëîãè÷�íî (18):�k?(
) = q + [ks0 sin �s � ki0 sin �i℄ ++ [k0s0 sin �s + k0i0 sin �i℄
 ++12 [k00s0 sin �s � k00i0 sin �i℄
2 + : : : ; (27)�kk(
) = [kp�kg�ks0 
os �s�ki0 
os �i℄�� [k0s0 
os �s � k0i0 
os �i℄
��12 [k00s0 
os �s+k00i0 
os �i℄
2+ : : : (28)Èç �îðìóëû (28) âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü �kk(
)îñëàáëÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâ �s è �i. Ñ äðóãîéñòîðîíû, óñëîâèå �k? = 0 ñîâìåñòíî ñ âûðàæåíè�åì (27) íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà øèðèíó ñïåê�òðà, ñâÿçàííîå ñ øèðèíîé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿíàêà÷êè �q, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëîâ �sè �i. �àññìîòðèì ñëó÷àé âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèç�ìà òèïà I, êîãäà ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ ìîäû èìåþòîáûêíîâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Òîãäà ks0 = ki0 = k0,�s = �i = �0 è ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ñèíõðîíèçìàkp � kg � ks0 
os �s � ki0 
os �i = 0 (29)

âûðàæåíèÿ (27) è (28) ïðèíèìàþò âèä�k? = q + 2k00 sin �0
 + : : : ; (30)�kk = �2k000 
os �0
2 + : : : (31)Óñëîâèå �k? = 0 íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà øè�ðèíó ñïåêòðà: 
 � 12k00 sin �0 �q; (32)à óñëîâèå �kk � 2�=L äàåò
 �s 2�Lk000 
os �0 : (33)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèëüíî ñ�îêóñèðîâàííîãî èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî óøè�ðåíèÿ ñïåêòðà. Òàê, äëÿ âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèç�ìà òèïà I íà äëèíå âîëíû 812 íì áûëî ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî [46℄ óâåëè÷åíèå øèðè�íû ñïåêòðà çà ñ÷åò �îêóñèðîâêè íàêà÷êè ñ 6.2 íì(2.8 Ò�ö) äî 148 íì (67 Ò�ö). Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ìå�òîä ïðèâîäèò ê óãëîâîìó óøèðåíèþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿïðÿìûì ñëåäñòâèåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñèíõðîíèç�ìà.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîãîñèíõðîíèçìà (�s = �i = 90Æ) óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìàâûðîæäàþòñÿ è ïðèíèìàþò âèä
 = 12k00 q; (34)ò. å. ïðè çàìêíóòîì ñèíõðîíèçìå �îðìà ÷àñòîòíîãîñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåòóãëîâîìó ñïåêòðó íàêà÷êè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ �îðìîé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà.Óâåëè÷åíèå ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ ìîæíîïîëó÷èòü çà ñ÷åò óøèðåíèÿ íå òîëüêî óãëîâîãî, íîè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íàêà÷êè. Ïðè ýòîì, êîíå÷�íî, îñëàáëÿåòñÿ óñëîâèå ÷àñòîòíîé àíòèêîððåëÿöèè(!s + !i � 
onst), íî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ñëàáîå óøèðåíèå ÷àñòîò�íîãî ñïåêòðà íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óøèðå�íèþ ñïåêòðà áè�îòîíîâ. Ñ ó÷åòîì øèðèíû ñïåêòðàíàêà÷êè âûðàæåíèå (2) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå!p = !p0+
p; !s = !s0+
s; !i = !i0�
i; (35)ãäå óñëîâèå ÷àñòîòíîãî ñèíõðîíèçìà âûïîëíÿåòñÿêàê äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò !p0 = !s0 + !i0, òàêè äëÿ ðàññòðîåê 
p = 
s � 
i. �àçëîæèì �k â ðÿä3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 33
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p, 
s, 
i. Çäåñü è äàëåå áóäåì îãðà�íè÷èâàòüñÿ ïåðâîé ñòåïåíüþ 
p, ïðåäïîëàãàÿ øèðè�íó ñïåêòðà íàêà÷êè ìíîãî ìåíüøåé øèðèíû ñïåêòðàáè�îòîíîâ:�k = [kp0�ks0�ki0℄0+ �k0p0
p�k0s0
s + k0i0
i�1�� 12 �k00s0
2s + k00i0
2i �2 � : : : (36)�àññìîòðèì ñëó÷àé âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà òè�ïà I (ks0 = ki0 = k0). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè òî÷íîì âû�ïîëíåíèè �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ öåíòðàëüíûõ÷àñòîò âûðàæåíèå [: : : ℄0 îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîëó�÷èì �k = (k0p0 � k00)
p � k00s0[
2s � 
p
s℄2: (37)Óñëîâèå �k = 0 äàåò êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñè�òåëüíî 
s, ðåøàÿ êîòîðîå èìååì [4; 6℄
 = 
p2 �p

p �p

p; ãäå 
 = k0p0 � k00k000 : (38)Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íîðìàëüíîé äèñïåðñèè êî�ý��èöèåíò 
 íå îòðèöàòåëåí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ�èêñèðîâàííîé øèðèíû ñïåêòðà íàêà÷êè �
p øè�ðèíà ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé�
 =p
�
p.Â ðàáîòå [47℄ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî óøèðåíèå ñïåêòðà äî 197 íì (84 Ò�ö)íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 840 íì. Ïðè ýòîì øè�ðèíà ñïåêòðà íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà 7.7 Ò�ö, à â êà�÷åñòâå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà èñïîëüçîâàëñÿ éîäàòëèòèÿ (LiIO3). Àíàëîãè÷íî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî óøèðåíèå ñïåêòðà â íåâûðîæäåííîì ðåæèìå [48℄.Ïðè ýòîì øèðèíà ñïåêòðà äîñòèãàëà ïðèáëèçèòåëü�íî 30 Ò�ö íà äëèíàõ âîëí 741 è 909 íì, ÷òî çíà÷è�òåëüíî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íîé øèðèíîéñïåêòðà ÑÏ� â íåâûðîæäåííîì ðåæèìå, êîòîðàÿ ñî�ñòàâëÿåò åäèíèöû Ò�ö. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî êðè�ñòàëëà â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë BBO äëè�íîé 3 ìì, à øèðèíà ñïåêòðà íàêà÷êè áûëà ðàâíîé6.5 Ò�ö.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ñïî�ñîáû óøèðåíèÿ ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ ñâîäÿò�ñÿ ê ëîêàëüíîìó îñëàáëåíèþ çàâèñèìîñòè �k(
),÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìàâ áîëüøåì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ñ îäíîé ñòîðîíû,ýòî ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ìîäóëÿ ñïåêòðàëüíîé àì�ïëèòóäû, à ñ äðóãîé � ê ñëàáîé çàâèñèìîñòè �àçûñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû. Ýòî ïîçâîëÿåòñóçèòü ÊÔ íå òîëüêî ïåðâîãî, íî è âòîðîãî ïîðÿäêà.Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ñïîñîá óøèðåíèÿ ñïåêòðà ÑÏ�,

òåì íå ìåíåå, ñèëüíî îãðàíè÷åí äèñïåðñèîííûìè ñî�îòíîøåíèÿìè â ñðåäå è ïðèãîäåí ëèøü äëÿ ñëó÷àÿñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê 
, êî�ãäà â ðàçëîæåíèè Òåéëîðà åùå ìîæíî îãðàíè÷èâàòü�ñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè. Êðîìå òîãî, ýòîò ñïîñîá íåïðè�ìåíèì â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî ðåæèìà.Íàïîìíèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîéàìïëèòóäû (14) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîêðèñòàëë, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ÑÏ�,ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäåí è �àçîâàÿ ðàññòðîéêà�k íå çàâèñèò îò z. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð äàåò âîçìîæíîñòüîäíîâðåìåííî âûïîëíèòü óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà äëÿðàçíî÷àñòîòíûõ ïàð â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êðè�ñòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîåðàññåÿíèå, âîçíèêøåå â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëà,ñêëàäûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì �àç è íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿøèðîêèé ñïåêòð ñëîæíîé �îðìû (÷òî ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì èíòåð�åðåíöèè) ñ íåòðèâèàëüíîé çà�âèñèìîñòüþ �àçû ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû îò÷àñòîòû: F (
) / LZ0 dz exp [i�k(
; z)z℄ : (39)Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå èçëó÷åíèå ìîæåò íåáûòü �óðüå-îãðàíè÷åííûì, è äëÿ óìåíüøåíèÿ �(2)�íóæíî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êîì�ïðåññèè [49�51℄.Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè�k(z) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðè�çîâàííûå êðèñòàëëû, ïåðèîä ïîëÿðèçàöèè êîòîðûõâîçðàñòàåò [52℄, òàê ÷òîáû îáåñïå÷èòü ëèíåéíûé ðîñò(÷èðï) âåêòîðà îáðàòíîé ñâåðõðåøåòêè (ðèñ. 7à):kg(z) = kg0 + �z: (40)Ïðè ýòîì ðàññòðîéêà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:�k(
; z) = kp � ks0(
)� ki0(�
)� kg(z): (41)Øèðèíó ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöå�íèòü êàê ðàçíîñòü~
(z = 0)� ~
(z = L); (42)ãäå ~
(z) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �k(
; z) = 0. Òàê,ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ðîñòà � â êðèñòàëëåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî òàíòàëàòà ëèòèÿ (SLT) äëèíîé18 ìì îò 0:2 � 10�7 äî 9:7 � 10�6 ìêì áûëî ïîëó÷åíîïàðàìåòðè÷åñêîå èçëó÷åíèå íà âûðîæäåííîé äëèíåâîëíû 812 íì ñ øèðèíîé ñïåêòðà îò 17 íì (7.7 Ò�ö)äî 300 íì (136 Ò�ö) [53℄. Ïðè ýòîì �îðìà ñïåêòðà34
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�èñ. 7. Óøèðåíèå ñïåêòðà â ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ñ ëèíåéíûì ÷èðïîì. à) Ïåðèîäè÷åñêè ïî-ëÿðèçîâàííûé êðèñòàëë, ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì ïåðèîäà ïîëÿðèçàöèè â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ.Íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëà îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè. á ) Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè áè�îòîííîãî ïîëÿ îò äëèíû âîëíû ïðè � = 0:2 � 10�7 (1 ), 9:7 � 10�6 (2 ) ìêì�2èìåëà ñëîæíûé âèä è ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ ïèêîâ(ðèñ. 7á ).Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî èñòî÷íèêà áè�îòîí�íîãî ïîëÿ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ìîæíî èñïîëüçîâàòüèçëó÷åíèå, ïîëó÷àåìîå â ïðîöåññå ãèïåðïàðàìåòðè�÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [35℄. Ïîñêîëüêó ý��åêò ãèïåðïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ îñíîâàí íà íåëèíåéíîéâîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà �(3), îí ìîæåòíàáëþäàòüñÿ â ñðåäàõ, îáëàäàþùèõ öåíòðîì èíâåð�ñèè, íàïðèìåð, â îïòè÷åñêîì âîëîêíå. Ìàëîñòü âå�ëè÷èíû �(3) ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü äëèíîé âîëîê�íà. Òàêîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ áè�îòîííîãî ïîëÿ îá�ëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïðåäëîæåííûìè âûøå, òàê êàê èçëó÷åíèå,ïîëó÷åííîå â âîëîêíå, ìîæíî ñîïðÿãàòü â äðóãèìèóñòðîéñòâàìè âîëîêîííîé îïòèêè. Èçëó÷åíèå ÑÏ�,ïîëó÷åííîå â êðèñòàëëå, íå ÿâëÿåòñÿ äè�ðàêöèîí�íî-îãðàíè÷åííûì, è çàâåñòè åãî â âîëîêíî ñ ìàëû�ìè ïîòåðÿìè ñëîæíî. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ãèïåðãåî�ìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà ãîðàç�äî ñëàáåå è øèðèíà ñèíõðîíèçìà çíà÷èòåëüíî áîëü�øå. Ïðîáëåìà æå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãèïåðïàðà�ìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ïðàêòè÷åñêè ñëîæíî äåòåê�òèðîâàòü â âûðîæäåííîì ðåæèìå, òàê êàê èçëó÷å�íèå ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå íàêà÷êè. Êðîìå òîãî, çà

ñ÷åò íåëèíåéíîñòè �(3) íàáëþäàåòñÿ ðÿä ïîáî÷íûõý��åêòîâ, ñðàâíèìûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ñ ãèïåðïà�ðàìåòðè÷åñêèì ðàññåÿíèåì, ñàìûì ñèëüíûì èç êîòî�ðûõ ÿâëÿåòñÿ ý��åêò êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.Âûäåëÿÿ èçëó÷åíèå ãèïåðïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿ�íèÿ èç ¾ñóïåðêîíòèíóóìà¿, ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòðøèðèíîé äî 10 Ò�ö ïðè îòñòðîéêå 25 Ò�ö îò âûðî�æäåííîãî ðåæèìà íà äëèíå âîëíû 741 íì [54℄.5. ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÅ ÓØÈ�ÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀÇÀ Ñ×ÅÒ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉÌÎÄÓËßÖÈÈ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉÏ�ÅËÎÌËÅÍÈß ÂÄÎËÜ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÅùå îäèí ñïîñîá ñîçäàíèÿ çàâèñèìîñòè �k îò zïðåäëîæåí â ðàáîòå [52℄. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òîáûèçìåíÿòü ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ np, ns è ni ïî�ñðåäñòâîì èõ çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ,òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà [55℄, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïî�ëå, äàâëåíèå è ò. ï. Ýòîò ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíî èòåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.1. �àññìîòðèì óïðàâëåíèå ñïåêòðîì çà ñ÷åòòåìïåðàòóðíîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Íàâåäåííîå âäîëü êðèñòàëëà ðàñïðåäåëåíèå òåìïå�35 3*
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�èñ. 8. Ïÿòèñåêöèîííûé íàãðåâàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé íåîäíîðîäíûé íàãðåâ êðèñòàëëà. Â êàæäîé ñåêöèè ðàñïîëà-ãàþòñÿ íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû � ðåçèñòîðû íîìèíàëîì 15 Îì è ìåäü-êîíñòàíòàíîâûå òåðìîïàðû. ¾Õîëîäíûå¿ñïàè äè��åðåíöèàëüíûõ òåðìîïàð âûâîäÿòñÿ íàðóæó è ïîãðóæàþòñÿ â ñìåñü âîäû è ëüäà, ÷òîáû èõ òåìïåðàòó-ðà áûëà çà�èêñèðîâàíà ïðè 0 ÆÑ. Ñõåìà ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî ìåíÿòü íàïðÿæåíèå/ìîùíîñòü íà êàæäîìðåçèñòîðåðàòóðû T (z) ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñè�ìîñòè �k(T (z)), ïîýòîìó ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäàáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåãðàëîìF (
) / LZ0 dz exp [i�k (
; T (z)) z℄ : (43)Çàâèñèìîñòü �àçîâîé ðàññòðîéêè �k îò òåìïåðàòó�ðû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ïîêàçà�òåëè ïðåëîìëåíèÿ ëèíåéíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû:nj = nj0 + �jT; j = p; s; i: (44)Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî �s � �i � �, ýòîñïðàâåäëèâî âáëèçè âûðîæäåííîãî ðåæèìà. Òîãäàâîëíîâàÿ ðàññòðîéêà ïðèîáðåòàåò âèä�k = �k0 + !p
 (�p � �)T: (45)Â ñëó÷àå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îáðàç�öà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû,T (z) = T0 + 
z;çàâèñèìîñòü �k(z) âûãëÿäèò êàê�k(z) = �k0 + Æz; Æ = !p
 
: (46)

Òàêèì îáðàçîì, ðàññòðîéêà çàâèñèò íå òîëüêî îò ïà�ðàìåòðîâ êðèñòàëëà è íàêà÷êè, íî è îò âíåøíåãîóïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
.Äëÿ îöåíêè øèðèíû ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ìîäè�èöèðîâàííîå âûðàæåíèå (42):~
 (T (z = 0))� ~
 (T (z = L)) ; (47)ãäå ~
(T ) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �k(
; T ) = 0. Äëÿîïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè �k(
; T ) ìîæíî èñïîëüçî�âàòü �îðìóëû Ñåëëìåéåðà [56℄.Äëÿ ïðèëîæåíèÿ çàäàííîãî ãðàäèåíòà òåìïåðà�òóð âäîëü êðèñòàëëà áûë ñîçäàí ïÿòèñåêöèîííûé íà�ãðåâàòåëü (ðèñ. 8). Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòü
ÿ ìàêñè�ìàëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, íà îäíîé èç ñòîðîííàãðåâàòåëÿ ðàñïîëàãàëñÿ ìåäíûé ðàäèàòîð ñ ïðî�òî÷íûì âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Â êà÷åñòâå íàãðåâà�òåëüíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü íèçêîîìíûå ðå�çèñòîðû. Äëÿ êîíòðîëÿ çà òåìïåðàòóðîé â êàæäîéñåêöèè íàãðåâàòåëÿ è â ðàäèàòîðå âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè, íà êîòîðîé ïîìåùàëñÿ êðèñòàëë, ðàñïîëàãà�ëèñü òåðìîïàðû. Íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ðåçèñòîðàõìîæíî áûëî êîíòðîëèðîâàòü íåçàâèñèìî, òàêèì îá�ðàçîì ìîæíî áûëî óïðàâëÿòü ðàñïðåäåëåíèåì òåì�ïåðàòóð T (z) âäîëü êðèñòàëëà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåï�ëîâîãî êîíòàêòà îáúåì êàæäîé ñåêöèè áûë çàïîë�íåí òåïëîïðîâîäÿùèì êîìïàóíäîì, à äëÿ èõ ðàçäå�36
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�èñ. 9. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
457502 Íîìåð ñåêöèè1 2 3 4 530 50 70 90��; Ò�ö0:60:81:01:21:41:6

1:82:0��; ãðàä. Òåìïåðàòóðà, ÆCÌîùíîñòü, Âò
�èñ. 10. Ñâÿçü øèðèí ÷àñòîòíîãî �� è óãëîâîãî�� ñïåêòðîâ áè�îòîíîâ ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèèêðèñòàëëà è íåèçìåííîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðT (z). Êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ñî-îòâåòñòâóþùèå íåîäíîðîäíî íàãðåòîìó êðèñòàëëó.Òðåóãîëüíèê � òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèñòàëëóïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà ãèñòîãðàììàõ ïîêà-çàíû ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû ñåêöèé íàãðåâàòåëÿ(ñåêöèÿ ñ íîìåðîì 0 ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàòîðó)ëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òåêñòîëèòîâûå ïëàñòèíêè òîë�ùèíîé 1.2 ìì.Îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç íåäîñòàòêîâ äàííîãî ìå�òîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü òåì�ïåðàòóðó íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè êðèñòàëëà. Äàæååñëè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ïó÷îê íàêà÷êè ê ïî�âåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ, òî è òîãäà ïðè òåìïåðàòóðàõâûøå 100 ÆÑ òåìïåðàòóðà âíóòðè êðèñòàëëà è íà åãîïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 9. Èñòî÷íèêîì íàêà÷êè ñëóæèò àðãîíîâûé ëà�çåð, ðàáîòàþùèé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà äëèíå

âîëíû 351.1 íì, ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ îêîëî0.2 ìðàä. Ïðè ïîìîùè ïðèçìû P, âûäåëÿþùåé íåîá�õîäèìóþ ñïåêòðàëüíóþ ìîäó, è çåðêàëà M ïó÷îêíàïðàâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó. ×àñòü ñâåòà,ïðîøåäøàÿ ñêâîçü çåðêàëî, ðåãèñòðèðóåòñÿ �îòî�òðàíçèñòîðîì D1 äëÿ êîíòðîëÿ ìîùíîñòè íàêà÷�êè. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âåðòèêàëüíî îðèåí�òèðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèîííóþ ïðèçìó V èçëó÷åíèåëàçåðà ïîïàäàåò íà êðèñòàëë äèãèäðî�îñ�àòà êà�ëèÿ (KDP), âûðåçàííûé ïîä óãëîì 50Æ ê îïòè÷å�ñêîé îñè, òàê ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñëîâèå êîëëèíåàð�íîãî âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà. �àçìåðû êðèñòàë�ëà 20 � 7 � 7 ìì3. Êðèñòàëë ðàñïîëîæåí íà íàãðå�âàòåëå è, ïîäàâàÿ íàïðÿæåíèå íà ðàçíûå ñåêöèè,âäîëü íåãî ìîæíî ñîçäàâàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïå�ðàòóð T (z). Ôèëüòð F è ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî�âàííàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïðèçìà H îòñåêàþò ïàðà�çèòíîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè è ëþìèíåñöåíöèþ è ïðî�ïóñêàþò èçëó÷åíèå ÑÏ�. Äàëåå ðàñïîëàãàåòñÿ îáúåê�òèâ O, �îêóñèðóþùèé èçëó÷åíèå íà âõîäíîé ùåëèñïåêòðîãðà�à ÈÑÏ-51. Çà ñïåêòðîãðà�îì ðàñïîëà�ãàëñÿ äåòåêòîð D2 � êðåìíèåâûé ëàâèííûé �îòî�äèîä Perkin Elmer C3090E, ðàáîòàþùèé â ðåæèìåñ÷åòà �îòîíîâ. Ïîñêîëüêó ùåëü ñïåêòðîãðà�à íàõî�äèòñÿ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà, îáúåêòèâîñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå èç óãëà â êîîðäèíàòó,ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäâèãàÿ äåòåêòîð ïî âåðòèêàëè,ìîæíî ïðîâîäèòü ñêàíèðîâàíèå ïî óãëó. Ñêàíèðîâà�íèå ïî äëèíå âîëíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ðó÷�êè, âðàùàþùåé ïðèçìó ñïåêòðîãðà�à. ×àñòîòíîå èóãëîâîå ñêàíèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ øàãîâûìè äâèãà�òåëÿìè ÷åðåç êîíòðîëëåðû îò PC.Áûëî ïðîâåäåíî òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.37
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðà �� îò ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóð íà êðèñòàëëå �T .Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè (47) äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 24 ÆÑ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è 100 ÆÑ (øòðèõîâàÿ). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÂ ïåðâîé ñåðèè îïðåäåëÿëîñü, êàê èçìåíÿåòñÿøèðèíà óãëîâîãî è ÷àñòîòíîãî ñïåêòðîâ áè�îòîí�íîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî â íåîäíîðîäíî íàãðåòîìêðèñòàëëå, ïðè ìàëîì èçìåíåíèè óãëà ìåæäó åãî îï�òè÷åñêîé îñüþ è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà�êà÷êè. Ïðè ýòîì óãëîâîé ñïåêòð ñíèìàëñÿ â ÷àñòîò�íî-âûðîæäåííîì ðåæèìå, ÷àñòîòíûé ñïåêòð � â êîë�ëèíåàðíîì, à ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âäîëü êðè�ñòàëëà îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. �åçóëüòàòû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî, èçìå�íÿÿ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà, ìîæíî ïåðåâîäèòü óøè�ðåíèå ïî ÷àñòîòå â óøèðåíèå ïî óãëó. Ïðè ìàê�ñèìàëüíîì óøèðåíèè ïî ÷àñòîòå øèðèíà óãëîâîãîñïåêòðà áëèçêà ê øèðèíå óãëîâîãî ñïåêòðà õîëîäíî�ãî êðèñòàëëà, à ïðè ìàêñèìàëüíîì óøèðåíèè óãëî�âîãî ñïåêòðà óøèðåíèå ïî ÷àñòîòå ïðîïàäàåò. Òàêèìîáðàçîì, ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óøèðåíèåñïåêòðà ÑÏ� ïî ÷àñòîòå è ïî óãëó ìîæíî ðàçäåëèòü,ïðàâèëüíî âûáèðàÿ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà.Âî âòîðîé ñåðèè îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü øè�ðèíû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà â êîëëèíåàðíîì ðåæèìå îòðàçíîñòè ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðíà êðèñòàëëå. Èç-çà òîãî, ÷òî äëèíà íàãðåâàòåëÿ áû�ëà áîëüøå äëèíû êðèñòàëëà, åãî òåïëîâîé êîíòàêòñ ðàäèàòîðîì íå îáåñïå÷èâàëñÿ, ïîýòîìó ïðè âû÷èñ�ëåíèè ýòîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóðà ðàäèàòîðà íå ó÷è�òûâàëàñü. ×àñòîòíûé ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ äëÿäâóõ ñëó÷àåâ.

a) Âûðîæäåííûé ðåæèì ãåíåðàöèè ÑÏ�. Ïðèýòîì êðèñòàëë îðèåíòèðîâàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ñïåêòðà.á) ×àñòîòíî-íåâûðîæäåííûé ðåæèì ÑÏ�, êîãäàðàçíîñòü ìåæäó áëèæàéøèìè ê âûðîæäåííîìóñëó÷àþ ÷àñòîòàìè ñîñòàâëÿëà 84 Ò�ö.�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íàðèñ. 11à,á. Ëèíèÿìè íà ãðà�èêàõ ïîêàçàíû òåîðå�òè÷åñêèå îöåíêè ñíèçó, âûïîëíåííûå ïî �îðìóëå(47). Ïîñêîëüêó, íåñìîòðÿ íà âîäÿíîå îõëàæäåíèå,ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà ìåäëåííîâîçðàñòàëà, îöåíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ñëó÷à�åâ: êîãäà ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò24 ÆÑ è 100 ÆÑ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äî òåõ ïîð,ïîêà ïåðåïàä òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàåò 75 ÆÑ.Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ øèðèíàñïåêòðà íå äîñòèãàåò òåîðåòè÷åñêîé. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (200 ÆÑ èâûøå) ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âíóòðè êðèñòàëëàìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òîãî, êîòîðîåðåãèñòðèðóþò òåðìîïàðû, ðàñïîëîæåííûå â íà�ãðåâàòåëå âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå,çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà êðèñòàëëà óäàëîñüóâåëè÷èòü øèðèíó ñïåêòðà ñ 21 Ò�ö äî 154 Ò�ö ââûðîæäåííîì ðåæèìå è ñ 3.5 Ò�ö äî 48 Ò�ö â íåâû�ðîæäåííîì ðåæèìå. Çàìåòèì, ÷òî äî íàñòîÿùåãîìîìåíòà ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ýêñïåðèìåíòàëüíî38
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5010 20 30 40�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò øèðèíû ñïåêòðà�� â âûðîæäåííîì (à) è íåâûðîæäåííîì (á )ðåæèìàõïîëó÷åííîãî ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà136 Ò�ö (ðèñ. 7) [40℄.Êðîìå òîãî, êàê äëÿ âûðîæäåííîãî, òàê è äëÿíåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòüèíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ò. å. ïëîùàäè, îãðàíè�÷åííîé îãèáàþùåé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà) îò øèðèíûñïåêòðà. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñ÷åòà �îòîíîâ íîðìèðî�âàëàñü íà ìîùíîñòü íàêà÷êè. �åçóëüòàò ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 12. Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè èí�òåíñèâíîñòè ñâÿçàíà ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû ëà�çåðà è ñî ñëîæíîñòüþ â ó÷åòå �îíîâîé çàñâåòêè,èäóùåé êàê îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, òàê è îò ëþ�ìèíåñöåíöèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè. Íàãðà�èêàõ âèäíî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüóìåíüøàåòñÿ. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíîãî óøè�ðåíèÿ ñïåêòðà äî 154 Ò�ö â âûðîæäåííîì ðåæèìåè 48 Ò�ö â íåâûðîæäåííîì ðåæèìå èíòåãðàëüíàÿèíòåíñèâíîñòü óáûâàåò ñîîòâåòñòâåííî íà 84% è íà72%. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïîïóòíûì óøèðå�íèåì óãëîâîãî ñïåêòðà ïðè ïåðåõîäå â ñóùåñòâåííîíåâûðîæäåííûé ðåæèì.Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëàñü çà�âèñèìîñòü �îðìû ñïåêòðà îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåì�ïåðàòóð âäîëü êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó âáëèçè âûðî�æäåííîãî ðåæèìà �îðìà ñïåêòðà ñèëüíî çàâèñèò

îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà, ñïåêòð ñíèìàëñÿ â íåâû�ðîæäåííîì ðåæèìå, äëÿ öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíûîäíîãî èç ìàêñèìóìîâ îêîëî 644 íì (ïðè âûðîæäåí�íîé äëèíå âîëíû 702.2 íì). Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíûòðè ñïåêòðà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóð�íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Â ñëó÷àå (à) áûëà âêëþ÷åíàòîëüêî êðàéíÿÿ ñåêöèÿ íàãðåâàòåëÿ, ïîýòîìó áîëü�øàÿ ÷àñòü êðèñòàëëà íå ïðîãðåâàëàñü è ìàêñèìóìñïåêòðà ðàñïîëîæåí áëèæå ê âûðîæäåííîìó ðåæè�ìó. Â ñëó÷àå (á ) çàäåéñòâîâàíû åùå òðè ñåêöèè íà�ãðåâàòåëÿ, êðèñòàëë ïðîãðåâàåòñÿ ëó÷øå è �îðìàñïåêòðà áëèçêà ê ïðÿìîóãîëüíîé. Â ñëó÷àå (â) äâåñåêöèè ïîääåðæèâàþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó íà îä�íîé ïîëîâèíå êðèñòàëëà, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ ïîëî�âèíà íå ïðîãðåâàåòñÿ, è â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ äâàìàêñèìóìà íà áëèæíåì è äàëüíåì îò âûðîæäåííîãîðåæèìà êðàÿõ ñïåêòðà.Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ãðà�è�êîâ ÷àñòîòíîãî è óãëîâîãî ñïåêòðîâ ïîêàçàíû íàðèñ. 14, 15. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà�÷åíèÿ øèðèíû ñïåêòðà íå ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíîâîçìîæíûìè. Âî-ïåðâûõ, ïðè ëó÷øåì òåõíè÷åñêîìîñóùåñòâëåíèè íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà (èëè îõëà�æäåíèÿ) êðèñòàëëà ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåé øèðè�íû ñïåêòðà. Âî-âòîðûõ, ëó÷øèé ðåçóëüòàò ìîæíî39
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�èñ. 13. Óïðàâëåíèå �îðìîé ñïåêòðà. Íà ãèñòîãðàììàõ ïîêàçàíû ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû ñåêöèé íàãðåâàòåëÿ(ñåêöèÿ ñ íîìåðîì 0 � ðàäèàòîð)ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ äðóãèå êðèñòàëëû. Îñíîâíîéõàðàêòåðèñòèêîé êðèñòàëëà, íåîáõîäèìîé äëÿ òàêî�ãî ñïîñîáà óøèðåíèÿ ñïåêòðà, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð�� � �(!p)� �(!s), ââåäåííûé â âûðàæåíèÿõ (44) è(45). Ôèçè÷åñêè îí îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòüþ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà÷àñòîòàõ !p è !s � !i � !p=2. Â êðèñòàëëå KDP äëÿâûðîæäåííîãî ðåæèìà è �p = 351 íì ýòîò ïàðàìåòðñîñòàâëÿåò �� = �5:5 � 10�6 Ê�1 [56℄. Îäíàêî ïðèâûáîðå ñðåäû ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì �� ìîæíî ïî�ëó÷èòü ñóùåñòâåííî áîëüøåå óøèðåíèå ñïåêòðà. Íà�ïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ (�p = 750 íì,�s � �i = 1500 íì) îí îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëü�øå: �� = 2:4 � 10�5 Ê�1 [57℄.2. �àññìîòðèì âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñïåê�òðîì áè�îòîííîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãîý��åêòà. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, ñïåê�òðàëüíàÿ àìïëèòóäà âûðàæàåòñÿ èíòåãðàëîìF (
) / LZ0 dz exp [i�k (
; E(z)) z℄ ; (48)à îöåíêà äëÿ øèðèíû ñïåêòðà èìååò âèä~
 (E(z = 0))� ~
 (E(z = L)) : (49)Èç âûðàæåíèÿ (48) âèäíî, ÷òî â îñíîâå ìåòîäàëåæèò çàâèñèìîñòü �k(E), ïîýòîìó äëÿ äîêàçà�òåëüñòâà âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ øèðèíîé ñïåê�òðà îãðàíè÷èìñÿ äåìîíñòðàöèåé çàìåòíîãî èçìåíå�íèÿ ñïåêòðà ïðè ïðèëîæåíèè ê êðèñòàëëó îäíîðîä�íîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî íà ãðàíèêðèñòàëëà íàíîñèëèñü ýëåêòðîäû (ðèñ. 16) è ðåãè�ñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð ÑÏ� ïðè ðàçíîì íàïðÿæåíèè

ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêè àíàëîãè÷íà èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9 ñ åäèí�ñòâåííîé ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî íåîäíîðîäíî íàãðåòî�ãî êðèñòàëëà ïîìåùàëñÿ êðèñòàëë, ê êîòîðîìó ïðè�êëàäûâàåòñÿ îäíîðîäíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå.Çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ïî�êàçàíû íà ðèñ. 17. Àñèììåòðèÿ ñïåêòðîâ îòíîñèòåëü�íî âûðîæäåííîé äëèíû âîëíû 702 íì ñâÿçàíà ñ ÷à�ñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ïîòåðü â îïòè÷åñêîì òðàêòå.Âèäíî, ÷òî ïðè íàëîæåíèè ïîëÿ âáëèçè âûðîæäåí�íîãî ðåæèìà âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ, à â íåâûðî�æäåííîì ðåæèìå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿìåæäó ïèêàìè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàëî�æåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà�êà÷êè îò 0 äî 15 êÂ/ñì, øèðèíà ñïåêòðà â âûðî�æäåííîì ðåæèìå óâåëè÷èòñÿ îò 41 íì (25 Ò�ö) äî71 íì (43 Ò�ö), à â íåâûðîæäåííîì � îò 6.9 Ò�öäî 10 Ò�ö. Òàêîå íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿìîæíî, íàïðèìåð, îñóùåñòâèòü ïóòåì ñåêöèîíèðîâà�íèÿ ýëåêòðîäîâ.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌåòîä óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì çà ñ÷åò ïðîñòðàí�ñòâåííîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáëà�äàåò âñåìè ïðåèìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè ìåòî�äîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäà�ìè ëîêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ çàâèñèìîñòè �àçîâîé ðàñ�ñòðîéêè îò ÷àñòîòû. Ñïåêòð áè�îòîííîãî ïîëÿ íåÿâëÿåòñÿ �óðüå-îãðàíè÷åííûì, ÷òî çàòðóäíÿåò èñ�ïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëåé ñ ìà�40
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�èñ. 14. Ïðèìåðû óøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ñïåêòðû íåîäíîðîäíî íà-ãðåòîãî êðèñòàëëà (�T = 239 Ê). Íà ãèñòîãðàììàõ ïîêàçàíû ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû ñåêöèé íàãðåâàòåëÿ (ñåêöèÿñ íîìåðîì 0 � ðàäèàòîð). Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè � ñïåêòðû êðèñòàëëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåëûì âðåìåíåì êîððåëÿöèè âòîðîãî ïîðÿäêà (íåîáõî�äèìû ìåòîäû êîìïðåññèè). Â òî æå âðåìÿ îí ïîç�âîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåãî óøèðåíèÿñïåêòðîâ è ïðèìåíèì äàæå â íåâûðîæäåííîì ðåæè�ìå. Ïîñêîëüêó øèðèíà ñïåêòðà â ýòîì ñëó÷àå óæåíå îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìèêðèñòàëëà, âîçíèêàåò âîïðîñ î �èçè÷åñêèõ îãðàíè�÷åíèÿõ äëÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé â ýêñïåðèìåí�òå øèðèíû ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ. Ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà îãðàíè÷åíà ëè�áî òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè èçìåíåíèÿ ïåðèî�äà ìîäóëÿöèè, ëèáî äèàïàçîíîì ïåðåïàäà òåìïåðà�òóðû/ïîëÿ âäîëü îáðàçöà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áû�ëî îòìå÷åíî âûøå, óøèðåíèå ñïåêòðà ñîïðîâîæäàåò�

ñÿ óìåíüøåíèåì èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òîçàòðóäíÿåò åãî ðåãèñòðàöèþ. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåòäîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, âûõîäÿùåãî çà ðàì�êè äàííîé ðàáîòû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âñå èçâåñò�íûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì áè�î�òîííîãî ïîëÿ òàêæå ïðèìåíèìû äëÿ óïðàâëåíèÿ åãîóãëîâûì ñïåêòðîì, ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìàòðè�âàòü çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòíûì è óãëîâûì ñïåê�òðîì â ñîâîêóïíîñòè.Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü ðÿä òåõíè�÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ìåòîäîâ óïðàâ�ëåíèÿ ñïåêòðîì, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð. Ïðèìåíåíèå÷èðïèðîâàííûõ ñòðóêòóð ñâÿçàíî ñî ñëîæíûì òåõ�41



Ê. �. Êàòàìàäçå, Ñ. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011

2 5431

Òåìïåðàòóðà, ÆC
Ìîùíîñòü, Âò
Íîìåð ñåêöèè02

607050
0

1:00:80:60:40:2
Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä.

�1:2 �0:8 �0:4 0 0:4 0:8 1:2Óãîë, ãðàä.
1 2 3 4 5

�èñ. 15. Ïðèìåð óøèðåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð íåîäíîðîäíî íàãðåòîãîêðèñòàëëà (�T = 25 Ê). Íà ãèñòîãðàììàõ ïîêàçàíû ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû ñåêöèé íàãðåâàòåëÿ (ñåêöèÿ ñ íîìåðîì0 � ðàäèàòîð). Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð êðèñòàëëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
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�èñ. 16. Ïðèëîæåíèå îäíîðîäíîãî ýëåêòðîñòàòè÷å-ñêîãî ïîëÿ ê êðèñòàëëó KDP äëèíîé 20 ìì. Íà ãðà-íè êðèñòàëëà íàíîñÿòñÿ ýëåêòðîäû è â çàâèñèìîñòèîò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó íèìè èçìåíÿåòñÿ ïîëå âíóòðèêðèñòàëëàíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ïîñëåçàâåðøåíèÿ öèêëà ïåðåïîëÿðèçàöèè ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà, çàäàþùàÿ ñïåêòð, â äàëü�íåéøåì îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Â ýòîì êîíòåêñòå ïðè�ëîæåíèå ê êðèñòàëëó ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì ðåøåíèåì ïðîáëå�ìû. Êðîìå òîãî, âàðüèðóÿ ìîùíîñòü ñåêöèé íàãðå�âàòåëÿ, ìîæíî óïðàâëÿòü íå òîëüêî øèðèíîé, íî è�îðìîé ñïåêòðà. Â òî æå âðåìÿ, î÷åâèäíû è íåäî�ñòàòêè ýòîãî ìåòîäà, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòüþ îïðå�äåëåíèÿ ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû âíóòðè êðèñòàëëà è

ñîçäàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî (çàðàíåå çàäàííîãî) ðàñïðå�äåëåíèÿ òåìïåðàòóð.Ìåòîä óøèðåíèÿ ñïåêòðà çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãîýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, õîòÿ è íå áûë â ïîëíîéìåðå ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿïðåäïî÷òèòåëüíûì â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû èçâåñòíûå ñïîñîáûóïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì áè�îòîííîãî ïîëÿ ïðè ñïîí�òàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñâåòà. �àññìîò�ðåí è ðåàëèçîâàí îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä óïðàâ�ëåíèÿ ñïåêòðîì áè�îòîííîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿïðîäîëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â íåëèíåé�íîì êðèñòàëëå, à òàêæå ðàññìîòðåíû åãî íåäîñòàò�êè è äîñòîèíñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè.Îáñóæäàåìûé â ðàáîòå ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü êîí�òðîëèðîâàòü �îðìó ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé,à òàêæå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðåêîðäíîãî óøèðåíèÿñïåêòðà, êîòîðîå ñîñòàâèëî 253 íì ïðè öåíòðàëüíîéäëèíå âîëíû 702 íì èëè 154 Ò�ö, ïðè ðàçíîñòè òåì�ïåðàòóð êðàéíèõ ñåêöèé íàãðåâàòåëÿ �T = 156 Ê.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óøèðåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðàâ íåâûðîæäåííîì ðåæèìå è ñâÿçü óøèðåíèé ÷àñòîò�íîãî è óãëîâîãî ñïåêòðîâ.42
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Длина волны, нм�èñ. 17. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ÑÏ� îò îäíîðîäíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè âûðîæäåííîãî (à) è â íåâûðî-æäåííîì (á ) ðåæèìàõÊðîìå òîãî, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç�ìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì ïîñðåäñòâîìýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Å. �. ßêèìîâîé è À. Â. Êîðîëåâó çà ïîìîùü âïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìïîëåì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��10-02-00204-à, 08-02-00741-à).43
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