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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ êâàíòîâîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ
ïðèãîòîâëåíèå ñâåòà â çàäàííîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. Ñîñòîÿíèå áèôîòîííî-
ãî ïîëÿ çàäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè, ñïåêòðàëüíûìè è ïîëÿðèçàöèîííûìè
ïàðàìåòðàìè. Ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñîñòîÿíèå äâóõôîòîííîãî
ñâåòà èìååò âèä [1]

|Ψ 〉 = |vac 〉+ c
∫

dωsdωi F (ωs, ωi) a†s(ωs)a
†
i(ωi) |vac 〉, (1)

ãäå ωs è ωi îòâå÷àþò ÷àñòîòàì ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ, à a†s è a†i

� îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ â ôèêñèðîâàííûõ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé
ïðîñòðàíñòâåííî-ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ. Êàê ïðàâèëî, òàêîå ïîëå ïîëó÷à-
þò ñ ïîìîùüþ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÏÐ) [2], è â ñëó÷àå
óçêîïîëîñíîé íàêà÷êè íà ωs è ωi íàëàãàåòñÿ óñëîâèå ÷àñòîòíîãî ñèíõðîíèçìà
ωs + ωi = ωp, ãäå ωp � ÷àñòîòà íàêà÷êè. Òîãäà óäîáíî ïðåäñòàâèòü

ωs = ωs0 + Ω, ωi = ωi0 − Ω, (2)

ãäå ωs0 è ωi0 � öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû (ωs0 + ωi0 = ωp), è ïåðåïèñàòü (1) êàê

|Ψ 〉 = |vac 〉+ c
∫

dΩ F (Ω) a†s(ωso + Ω)a†i(ωi0 − Ω) |vac 〉. (3)

Çäåñü (êîìïëåêñíàÿ â îáùåì ñëó÷àå) ôóíêöèÿ F (Ω), îáû÷íî íàçûâàåìàÿ
ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäîé áèôîòîíà, îïèñûâàåò ñïåêòð ÷àñòîò áèôîòîííîãî
ïîëÿ.

Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáçîð è ñèñòåìàòèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ íà äàí-
íûé ìîìåíò ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ áèôîòîííûì ñïåêòðîì, à òàêæå èçó÷åíèå
âîçìîæíîñòåé óøèðåíèÿ ñïåêòðà çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà êðèñòàëëà, â
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ áèôîòîíîâ â ðåçóëüòàòå ÑÏÐ. Â çàêëþ÷åíèè
äåìîíñòðèðóþòñÿ íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåàëèçîâàííûìè ðàíåå.
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1. Ñâÿçü ñïåêòðà áèôîòîííîãî ïîëÿ ñ êîððåëÿ-

öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Îïèñûâàÿ áèôîòîííîå ïîëå âûðàæåíèåì (1), ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ
F (Ω) íåïîñðåäñòâåííî íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Íî â ýêñïåðèìåíòå
ìîæíî èçìåðÿòü ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé
ìîäàõ

Ss(ω) ∝ |F (Ω = ω − ωs0)|2 , Si(ω) ∝ |F (Ω = ωi0 − ω)|2 , (4)

à êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (ÊÔ) ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé
ìîä (ò. å. äëÿ îäíîôîòîííîãî ïîëÿ) ïî òåîðåìå Âèííåðà-Õèí÷èíà äàþòñÿ âû-
ðàæåíèåì:

G
(1)
s,i (τ) ∝

∫
dΩ |F (Ω)|2 cos(Ωτ). (5)

Ñóììàðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ S = Ss + Si ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèé

F (−Ω) = F (Ω), ωs0 = ωi0 = ωp/2 (6)

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

S(ω) ∝ |F (Ω = ω − ωp/2)|2 , (7)

è â ýòîì ñëó÷àå ÊÔ äâóõôîòîííîãî ïîëÿ âûðàæàåòñÿ òàê æå êàê è îäíîôî-
òîííàÿ ÊÔ [1]

G(1)(τ) ∝
∫

dΩ |F (Ω)|2 cos(Ωτ). (8)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà S(ω), ñâÿçàííàÿ òîëüêî ñ ìîäóëåì àìïëè-
òóäû |F (Ω)|, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò øèðèíó ÊÔ G(1):

∆(1)τ ∼ 1/∆ω = 1/∆Ω. (9)

Ñîñòîÿíèå áèôîòîíà ìîæíî îïèñûâàòü íå òîëüêî ñïåêòðàëüíîé, íî è âðå-
ìåííîé àìïëèòóäîé

F̃ (τ) =
∫

dΩeiΩτF (Ω), (10)

� 4 �



êâàäðàò ìîäóëÿ êîòîðîé äàåò ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà [1]

G(2)(τ) =
∣∣∣F̃ (τ)

∣∣∣2 =
∣∣∣∣∫ dΩF (Ω) cos(Ωτ)

∣∣∣∣2 , (11)

ïðè÷åì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî ðàâåíñòâà óñëîâèå (6) óæå íå òðåáóåòñÿ. Âàæ-
íûì îòëè÷èåì âûðàæåíèÿ (11) îò âûðàæåíèÿ (8) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî øèðèíà ÊÔ
âòîðîãî ïîðÿäêà ∆(2)τ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìîäóëåì, íî è ôàçîé F (Ω). È
ñîîòíîøåíèå ∆

(2)
minτ ∼ 1/∆ω = 1/∆Ω âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ ìèíèìàëüíî

âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû ∆(2)τ , êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ôà-
çà F (Ω) ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì, øèðîêèé ñïåêòð áèôîòîííîãî
ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì êîðîòêîãî âðåìå-
íè ∆(2)τ . Â òî æå âðåìÿ óçêîïîëîñíîå ïîëå âñåãäà áóäåò èìåòü øèðîêóþ ÊÔ
âòîðîãî ïîðÿäêà.

ÊÔ G(1)(τ) è G(2)(τ), êàê è ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, òîæå ìîæíî èç-
ìåðÿòü â ýêñïåðèìåíòå. ÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðîÿâëÿþòñÿ â èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàïðèìåð, åñëè ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé ôîòîíû íàõî-
äÿòñÿ â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäàõ, òî ÊÔ G(1)

s (τ) ìîæíî èçìåðèòü ïðè
ïîìîùè èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, óñòàíîâëåííîãî â îäíîì èç êàíàëîâ:
ðèñ. 1(à). Â ñëó÷àå êîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííîãî ðåæèìà è îäèíàêîâûõ ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ôîòîíîâ, èñïîëüçóÿ òîò æå èíòåðôåðîìåòð, ìîæíî
èçìåðèòü ÊÔ G(1)(τ): ðèñ. 1(á).

Îäèí èç ñàìûõ êðàñèâûõ ýôôåêòîâ, â êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå
ñâîéñòâà áèôîòîííîãî ïîëÿ � ïðîâàë Ìàíäåëÿ. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè
íà îáà âõîäà 50%-ãî ñâåòîäåëèòåëÿ îäíîâðåìåííî ïðèõîäèò ïî îäíîìó ôîòîíó,
òî îíè îáà íàïðàâëÿþòñÿ â îäèí âûõîä, ïðè óñëîâèè èõ àáñîëþòíîé íåðàçëè-
÷èìîñòè. Â ïðîöåññå ÑÏÐ ãåíåðèðóþòñÿ ôîòîíû, êîððåëèðîâàííûå ïî âðå-
ìåíè ðîæäåíèÿ, è ÷òîáû îíè îñòàâàëèñü êîððåëèðîâàííûìè âî âðåìåíè íà
ìîìåíò ïðèõîäà íà ñâåòîäåëèòåëü, íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëèíà èõ îïòè÷åñêèõ
ïóòåé ñîâïàäàëà. Â ýêñïåðèìåíòå [ðèñ. 2] ïîñëå âûõîäîâ ñâåòîäåëèòåëÿ óñòà-
íîâëåíû äåòåêòîðû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, ñâÿçàííûå ñõåìîé
ñîâïàäåíèé. Äëèíà îäíîãî èç îïòè÷åñêèõ ïóòåé èçìåíÿåòñÿ, è ïðè èõ ðàâåí-
ñòâå â ñîâïàäåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ "ïðîâàë" , ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî îáà ôîòîíà
îòïðàâëÿþòñÿ íà îäèí äåòåêòîð. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì îêíå ñõåìû ñîâïàäåíèé, ôîðìà è øèðèíà ýòîãî "ïðîâàëà" ñâÿçàíà ñ ÊÔ
ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîîòíîøåíèåì [3,4]

Rc(τ) ∼ 1− g(1)(2τ), (12)
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(à) Èçìåðåíèå ÊÔ G
(1)
s (τ) â ñèãíàëüíîé ìîäå

(á) Èçìåðåíèå ÊÔ G(1)τ â îáåèõ ìîäàõ

Ðèñ. 1: Èçìåðåíèå ÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè ïîìîùè èíòåðôåðîìåòðà Ìàé-
êåëüñîíà. Èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåìîå â êðèñòàëëå ñ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòüþ χ(2) íàïðàâëÿåòñÿ â èíòåðôåðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ñâåòîäåëèòåëÿ BS è
äâóõ çåðêàë M1 è M2, ïîñëå ÷åãî åãî èíòåíñèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ äåòåêòîðîì
D. Ïåðåìåùàÿ çåðêàëî M2, ìîæíî íàáëþäàòü ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè. Ïî
èçìåíåíèþ âèäíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ìîæíî ñóäèòü î øèðèíå
ôóíêöèè G(1)(τ).
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ãäå ôóíêöèÿ Rc(τ) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò âðå-
ìåííîé çàäåðæêè, âíîñèìîé äëÿ îäíîãî èç ôîòîíîâ, à g(1)(τ) � íîðìèðîâàí-
íàÿ ÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ïàðû ôîòîíîâ.

ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîÿâëÿåòñÿ â êîððåëèðîâàííîñòè îòñ÷åòîâ äåòåê-
òîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ôîòîíû â ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîäàõ. Â ñëó÷àå,
êîãäà îêíî ñõåìû ñîâïàäåíèé ìíîãî ìåíüøå ∆(2)τ , ôóíêöèþ G(2)(τ) ìîæíî
èçìåðÿòü ïðè ïîìîùè èíòåðôåðîìåòðà Áðàóíà-Òâèññà [ðèñ. 3(à)], âàðüèðóÿ
âðåìÿ çàäåðæêè èìïóëüñîâ, èäóùèõ íà ñõåìó ñîâïàäåíèé τ , è èçìåðÿÿ ñêî-
ðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé Rc(τ) ∼ G(2)(τ).

Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ∆(2)τ ìíîãî ìåíüøå îêíà ñõåìû ñîâïà-
äåíèé è òîãäà òàêèå èçìåðåíèÿ íåâîçìîæíû. Íî ôóíêöèÿ G(2)(τ) ïðîÿâëÿåò
ñåáÿ òàêæå â äâóõôîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âåùåñòâîì, íàïðèìåð â ýô-
ôåêòå ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû, êîãäà äâà ôîòîíà, ïîïàäàÿ â ñðåäó ñ
êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, ïîãëîùàþòñÿ è ðîæäàåòñÿ îäèí ôîòîí ÷àñòî-
òà êîòîðîãî ðàâíà ñóììå ÷àñòîò ôîòîíîâ ïàðû. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà
ïðîïîðöèîíàëüíà ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå [5] áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðè-
ìåíò [ðèñ. 3(á)], â êîòîðîì ñâåò îò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, ðàáîòàþ-
ùåãî â êîëëèíåàðíîì âûðîæäåííîì ðåæèìå, ðàçáèâàëñÿ ñâåòîäåëèòåëåì íà
äâà êàíàëà, ïîñëå ÷åãî â îäèí èç êàíàëîâ âíîñèëàñü óïðàâëÿåìàÿ çàäåðæêà,
è ïó÷êè ñâîäèëèñü íà íåëèíåéíîì êðèñòàëëå, â êîòîðîì â íåêîëëèíåàðíîì
ðåæèìå ïðîèñõîäèëà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå îò çàäåðæêè I2ω(τ) ∼ G(2)(τ).
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Ðèñ. 2: Èçìåðåíèå ÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ "ïðîâàëà"
Ìàíäåëÿ. Èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ â êðèñòàëëå ñ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòüþ χ(2) â íåêîëëèíåàðíîì âûðîæäåííîì ïî ÷àñòîòå è ïîëÿðèçàöèè ðåæèìå.
Ñ ïîìîùüþ çåðêàë M ñèãíàëüíàÿ s è õîëîñòàÿ i ìîäà ñáèâàþòñÿ íà 50%-ì
ñâåòîäåëèòåëå BS. Äàëåå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà äâà äåòåêòîðà D1 è D2,
êîòîðûå ñâÿçàíû ñõåìîé ñîâïàäåíèé CC. Ïåðåìåùàÿ ïðèçìó P, ìîæíî èçìå-
íÿòü äëèíó ñèãíàëüíîãî êàíàëà. Ïðè ñîâïàäåíèè îïòè÷åñêèõ ïóòåé ñèãíàëü-
íîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ, îíè áóäóò ñ âåðîÿòíîñòüþ 100% îòïðàâëÿòüñÿ íà
îäèí èç äâóõ âûõîäîâ ñâåòîäåëèòåëÿ, è â ñîâïàäåíèÿõ ôîòîîòñ÷åòîâ áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ "ïðîâàë" , øèðèíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå øèðèíû ÊÔ
G(1) (12).
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(à)

(á)

Ðèñ. 3: Èçìåðåíèå ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà. (à) Ñèãíàëüíûé s è õîëîñòîé i ôî-
òîíû, ïîëó÷åííûå â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ÑÏÐ, íà-
ïðàâëÿþòñÿ â ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû è ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðà-
ìè. Èçìåíÿÿ çàäåðæêó ñèãíàëîâ îäíîãî èç äåòåêòîðîâ τ , èäóùèõ ê ñõåìå ñîâ-
ïàäåíèé CC, ìîæíî èçìåðÿòü ôóíêöèþ G(2)(τ) (â ñëó÷àå, åñëè îêíî ñõåìû
ñîâïàäåíèé ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ∆(2)τ ). (á) Èçëó÷åíèå îò ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî óñèëèòåëÿ ÏÓ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà êàíàëà ñâåòîäåëèòåëåì BS, ïîñëå ÷åãî
çåðêàëàìè M îáà ïó÷êà íàïðàâëÿþòñÿ íà íåëèíåéíûé êðèñòàëë, â êîòîðîì â
íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Èçëó÷åíèå
íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì D. Èçìåíÿÿ äëèíó îäíîãî
èç îïòè÷åñêèõ ïóòåé, ïåðåìåùàÿ ïðèçìó P, ìîæíî èçìåðÿòü ÊÔ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå íåëèíåéíûé êðèñòàëë âûïîëíÿåò ðîëü ïðåöèçèîííîé
ñõåìû ñîâïàäåíèé.
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2. Çàäà÷è, â êîòîðûõ ñïåêòð áèôîòîííîãî ïîëÿ

èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå

Ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü îá óïðàâëåíèè ñïåêòðîì áèôîòîííîãî ïîëÿ, íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü öåëè è çàäà÷è ýòîãî óïðàâëåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â ðÿäå
ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê áèôîòîííîãî ïîëÿ ñ óçêèì ñïåêòðîì. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îäíîôîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâåòà ñ îäèíî÷-
íûìè àòîìàìè, è äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîé ïàìÿòè [6,7] íåîáõîäèìî, ÷òîáû
÷àñòîòû ôîòîíîâ ïîïàäàëè â ðåçîíàíñ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Òèïè÷-
íàÿ øèðèíà ñïåêòðà â ýòîì ñëó÷àå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 � 10 ÌÃö1). ×òîáû
ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ èç-çà õðîìàòè÷åñêîé äèñ-
ïåðñèè â îïòîâîëîêíå íå "ðàçìûâàëîñü" âðåìÿ ïðèõîäà ôîòîíà, òàêæå íóæíî
óìåíüøèòü äî ìèíèìóìà èõ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ [8]. Êðîìå òîãî, áèôîòîí-
íîå ïîëå ñ óçêèì ñïåêòðîì (à çíà÷èò, ñ áîëüøèì âðåìåíåì êîððåëÿöèè ∆(2)τ )
íåîáõîäèìî ïðè èçìåðåíèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîôîòîííûõ äåòåê-
òîðîâ [9], êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü, èçìåðÿÿ âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñõåìû
Áðàóíà-Òâèññà [ðèñ. 3(à)].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áèôîòîííîå ïîëå ñ øèðîêèì ñïåêòðîì òàêæå èñïîëüçó-
åòñÿ â ðÿäå çàäà÷. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ
äâóõôîòîííîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà áèôîòîííîå ïîëå íàõîäèòñÿ â ÷èñòîì
ñîñòîÿíèè âèäà (1), äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ
óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì Ôåäîðîâà [10, 11] R îïðåäåëÿåìûì, êàê
îòíîøåíèå øèðèíû ñïåêòðà åäèíè÷íûõ îòñ÷åòîâ ê øèðèíå ñïåêòðà ñîâïàäå-
íèé. Òàê êàê â ïðîöåññå ÑÏÐ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ÷àñòîòíîãî ñèí-
õðîíèçìà (ωs+ωi = ωp), òî øèðèíà ñïåêòðà ñîâïàäåíèé îïðåäåëÿòñÿ øèðèíîé
ñïåêòðà íàêà÷êè, à øèðèíà ñïåêòðà åäèíè÷íûõ îòñ÷åòîâ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåò-
ñÿ øèðèíîé ôóíêöèè |F (Ω)|2. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé íàêà÷êå ñòåïåíü
÷àñòîòíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü ëèøü çà ñ÷åò óøèðåíèÿ ñïåêòðà
áèôîòîííîãî ïîëÿ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, óâåëè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà áèôîòîííîãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè êîððåëÿöèè ∆

(1)
s,i τ ôîòîíîâ â êàæäîé èç ìîä,

÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êîãåðåíòíîé îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè (ÊÎÒ), ãäå â
îäíó èç ìîä ñòàâèòñÿ èíòåðôåðîìåòð [ðèñ. 4(à)], â îäíîì èç ïëå÷åé êîòîðîãî

1)Çäåñü è äàëåå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ÷àñòîòû ν, à íå äëÿ óãëîâîé ÷àñòîòû ω ñâåòîâîãî ïîëÿ.
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(à) Îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ òîìîãðàôèÿ

(á) Êâàíòîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ òîìîãðàôèÿ

Ðèñ. 4: Âèäû îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè. (à) Îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ òîìîãðà-
ôèÿ. Èçëó÷åíèå çàâîäèòñÿ â èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, ñîñòîÿùèé èç ñâå-
òîäåëèòåëÿ BS è çåðêàëà M. Â îäíîì èç ïëå÷åé èíòåðôåðîìåòðà ðàñïîëîæåí
îáðàçåö S. Íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì D.
Èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå çåðêàëà, ìîæíî ñêàíèðîâàòü îáðàçåö íà ðàçíîé ãëóáèíå.
(á) Êâàíòîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ òîìîãðàôèÿ. Â íåëèíåéíîì êðèñòàë-
ëå ðîæäàåòñÿ ïàðà ôîòîíîâ. Â ñèãíàëüíîé ìîäå s ðàñïîëîæåí îáðàçåö S, à
äëèíà ïóòè õîëîñòîãî i ôîòîíà èçìåíÿåòñÿ ïðèçìîé P. Ñáèâàÿ ôîòîíû íà
ñâåòîäåëèòåëå BS, ìîæíî, èñïîëüçóÿ ýôôåêò " ïðîâàëà" Ìàíäåëÿ, ïîëó÷àòü
èçîáðàæåíèÿ ðàçíûõ ñëîåâ îáðàçöà. Ïåðåìåùàÿ ïðèçìó, ìîæíî èçìåíÿòü ãëó-
áèíó ñêàíèðîâàíèÿ.
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óñòàíîâëåí èññëåäóåìûé îáúåêò. Èçìåíÿÿ äëèíó âòîðîãî ïëå÷à èíòåðôåðî-
ìåòðà, ìîæíî ïðîâîäèòü ñêàíèðîâàíèå îáúåêòà íà ðàçíîé ãëóáèíå. Âåðòè-
êàëüíîå ðàçðåøåíèå òàêîé òîìîãðàôèè îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè
èçëó÷åíèÿ lres = c/∆

(1)
s,i τ . Àëüòåðíàòèâîé ÊÎÒ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ êîãåðåíò-

íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ (ÊÊÎÒ) [12], â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå
"ïðîâàëà" Ìàíäåëÿ. Ïåðåä ñâåòîäåëèòåëåì â îäèí èç êàíàëîâ ïîìåùàåòñÿ
èññëåäóåìûé îáúåêò [ðèñ. 4(á)], à äëèíà äðóãîãî êàíàëà èçìåíÿåòñÿ. Ðàçðå-
øåíèå òàêîé ñõåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ (12) îïðåäåëÿåòñÿ óäâîåííûì âðåìåíåì
êîãåðåíòíîñòè lres = c/2∆(1)τ . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÊÊÎÒ òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê
áèôîòîííîãî ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì (6), ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ
ìîäû êîòîðîãî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâó èëè ïî ïîëÿðèçàöèè.

Êðîìå òîãî, áèôîòîííîå ïîëå ñ øèðîêèì ñïåêòðîì íåîáõîäèìî äëÿ çàäà÷,
òðåáóþùèõ ýôôåêòèâíîãî äâóõôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì.
Â ñëó÷àå êîðîòêèõ âðåìåí ∆(2)τ , áèôîòîí âåäåò ñåáÿ êàê åäèíûé îáúåêò ñ
ýôôåêòèâíîé äëèíîé âîëíû [13]

λeff =
2πc

E/~
=

2πc

2~ω/~
=

1

2
· 2πc

ω
=

1

2
λ, (13)

ãäå E � ýíåðãèÿ áèôîòîíà, à ω � óãëîâàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿþùèõ åãî ôîòîíîâ
(âûðîæäåííûé ïî ÷àñòîòå ñëó÷àé). Ýòîò ôàêò èñïîëüçóåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçðåøåíèÿ ìèêðîñêîïèè (íåëèíåéíàÿ ìèêðîñêîïèÿ [14]) è îïòè÷åñêîé ëèòî-
ãðàôèè (êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ ëèòîãðàôèÿ [15]) âûøå
äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà. Òàêæå íà äâóõôîòîííîì ïîãëîùåíèè îñíîâàí ìå-
òîä ñïåêòðîñêîïèè âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåïóòàííûõ
ôîòîíîâ [16].

Íàêîíåö, ïàðû ôîòîíîâ ñ ìàëûì âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè ∆(2)τ èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ïðåöèçèîííîé ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ [17]. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðà ôîòî-
íîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû, ïîñëå ÷åãî ôîòîíû îòïðàâ-
ëÿþòñÿ íà äåòåêòîðû, ñâÿçàííûå ñ ïàðîé ÷àñîâ, êîòîðûå íóæíî ñèíõðîíèçè-
ðîâàòü.

Îòìåòèì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü îïèñàííûõ ïðèëîæåíèé ïðåäúÿâëÿåò òðå-
áîâàíèÿ ê øèðèíå ñïåêòðà áèôîòîííîãî, ïîëÿ, íî íå ê åãî ôîðìå. Âñþäó
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìà ñïåêòðà áëèçêà ê ãàóñcîâîé èëè ê ïðÿìîóãîëüíîé.
Îäíàêî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé çàäà÷à óïðàâëåíèÿ íå òîëüêî øèðèíîé,
íî è ôîðìîé ñïåêòðà. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ïðèëîæåíèÿ ìîæíî óêàçàòü,
íàïðèìåð, êîäèðîâàíèå è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè.
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3. Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì áèôîòîííîãî

ïîëÿ

Êàê ïðàâèëî, äâóõôîòîííûé ñâåò ãåíåðèðóåòñÿ çà ñ÷åò ÑÏÐ. Êàê óæå áû-
ëî îòìå÷åíî âûøå, â ñëó÷àå óçêîïîëîñíîé íàêà÷êè ñîñòîÿíèå ïîëÿ íà âûõîäå
èç íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (3):

|Ψ 〉 = |vac 〉+ c
∫

dΩ F (Ω) a†s(ωso + Ω)a†i(ωi0 − Ω) |vac 〉. (3)

Ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà F (Ω) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [18]

F (Ω) ∝
0∫

L

dz exp[i∆k(Ω)z], (14)

ãäå L � äëèíà êðèñòàëëà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ, à ∆~k = ~kp− ~ks−~ki

� ôàçîâàÿ ðàññòðîéêà. Â ñëó÷àå, îäíîðîäíîãî êðèñòàëëà ∆~k íå çàâèñèò îò z

è âûðàæåíèå (14) óïðîùàåòñÿ:

F (Ω) ∝ L exp

−i
∆k(Ω)L

2

 sinc

∆k(Ω)L

2

 . (15)

Èç âûðàæåíèÿ (15) âèäíî, ÷òî ñïåêòð áèôîòîííîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòüþ ôàçîâîé ðàññòðîéêè îò ÷àñòîòû ∆k(Ω), à åãî øèðèíà � óñëîâèåì

−2π

L
< ∆k(Ω) <

2π

L
. (16)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü áèôîòîííîå ïîëå
ñ óçêèì ñïåêòðîì, ìîæíî ïîäîáðàòü äîñòàòî÷íî äëèííûé êðèñòàëë, à äëÿ
äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè óñòàíîâèòü åãî â ðåçîíàòîð. Ïðè ýòîì
ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòð, øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3.0 ÌÃö [19].

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ áèôîòîííîãî ïîëÿ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
áîëåå ñëîæíîé. Êîíå÷íî, èç (16) âèäíî, ÷òî äëÿ óøèðåíèÿ ñïåêòðà äîñòàòî÷-
íî ïîäîáðàòü òîíêèé êðèñòàëë, òàê, â ðàáîòå [20] ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëà
BBO òîëùèíîé 0,1 ìì â îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ â âûðîæäåí-
íîì ðåæèìå íà äëèíå âîëíû 702 íì áûëî ïîëó÷åíî ïîëå ñ øèðèíîé ñïåêòðà
174 íì (106 ÒÃö). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïàäàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ,
òàê êàê îíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó äëèíû êðèñòàëëà (15).

Äðóãîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà áèôîòîííîãî ïîëÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîäîáðàòü óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
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ôóíêöèÿ ðàññòðîéêè ∆k(Ω) ñëàáî çàâèñåëà îò Ω íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå
âáëèçè òî÷íîãî ñèíõðîíèçìà (∆k = 0). Ïî îïðåäåëåíèþ, ∆k(Ω) = kp−ks−ki

èëè â ïðåäñòàâëåíèè (2)

∆k(Ω) = kp − ks(ωs0 + Ω)− ki(ωi0 − Ω) = kp − ks0(Ω)− ki0(−Ω), (17)

ãäå ks,i0(Ω) = ks,i(ωs,i0 + Ω). Ðàñêëàäûâàÿ ∆k(Ω) â ðÿä Òåéëîðà ïîëó÷èì:

∆k(Ω) = [kp − ks0 − ki0]0 − [k′s0 − k′i0]1 Ω− 1

2
[k′′s0 + k′′i0]2 Ω2 − . . . , (18)

ãäå çíà÷åíèÿ âñåõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèé ks,i0(Ω) áåðóòñÿ â íóëå. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñèíõðîíèçìà íåîáõîäèìî âûïîë-
íåíèå óñëîâèé:

[kp − ks0 − ki0]0 = 0 (19à)

[k′s0 − k′i0]1 = 0 (19á)

[k′′s0 + k′′i0]2 = 0 (19â)

. . .

Ïåðâîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò òî÷íîå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèç-
ìà äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ, âòîðîå � ðà-
âåíñòâî èõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, à òðåòüå � îòñóòñòâèå äèñïåðñèè ãðóïïî-
âûõ ñêîðîñòåé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûðîæäåííîì ñèíõðîíèçìå òèïà I óñëîâèÿ
(19à) è (19á) âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèè
ks0(Ω) è ki0(Ω) òîæäåñòâåííû. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì ∆kI ∝ Ω2. Â ñëó÷àå æå
íåâûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà èëè ñèíõðîíèçìà òèïà II ∆kII ∝ Ω. Îäíàêî,
ïðè âûïîëíåíèè (19â) äëÿ âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà òèïà I ìû ïîëó÷èì
∆kI ∝ Ω4, à ïðè âûïîëíåíèè (19á) äëÿ ñèíõðîíèçìà òèïà II � ∆kII ∝ Ω2.

Ïîäîáðàòü ñðåäó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íåé îäíîâðåìåííî âûïîëíÿëèñü
âñå óñëîâèÿ (19) î÷åíü ñëîæíî, õîòÿ è âîçìîæíî. Òàê, â ðàáîòå [21] ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ êðèñòàëëà BBO òîëùèíîé 14 ìì íàêà÷êè ñ äëèíîé âîëíû 728 íì
øèðèíà êîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà òèïà I ñîñòàâëÿåò ≈ 750

íì (106 ÒÃö).
×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé [. . . ]0 = 0,

[. . . ]1 = 0 è [. . . ]2 = 0, èñïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûå êðèñòàë-
ëû, â êîòîðûõ óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âåêòîðà
îáðàòíîé ñâåðõðåøåòêè ~kg:

∆~k = ~kp − ~ks − ~ki − ~kg, (20)

� 14 �



ãäå kg = 2π/Λ, à Λ � ïåðèîä ïîëÿðèçàöèè êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè
êðèñòàëëà. Òîãäà óñëîâèå (19à) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

[kp − ks0 − ki0 − kg]0 = 0, (21)

÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü óñëîâèÿ (19á) è (19â) çà ñ÷åò âûáîðà êðèñòàëëà è
äëèíû âîëíû íàêà÷êè, à óñëîâèå (19à) çà ñ÷åò âûáîðà ïåðèîäà ïîëÿðèçàöèè. Â
ðàáîòå [22] ïîêàçàíî, ÷òî çà çà ñ÷åò âûáîðà ïåðèîäà Λ è äëèíû âîëíû íàêà÷êè
ïðè êîëëèíåàðíîì, âûðîæäåííîì íà äëèíå âîëíû 1885 íì ñèíõðîíèçìå òèïà
I ìîæíî äîáèòüñÿ ãåíåðàöèè áèôîòîííîãî ïîëÿ, ñ øèðèíîé ñïåêòðà 1080 íì
(91 ÒÃö).

Åùå îäèí ñïîñîá ëîêàëüíîãî "ñìÿã÷åíèÿ" çàâèñèìîñòè ∆k(Ω) ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàí â ðàáîòå [23]. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ýëåìåíòîâ, âíîñÿùèõ óãëîâóþ äèñïåðñèþ: ðèñ. 5. Â ðàáîòàõ [24�26]
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñèñòåìó èç äâóõ äèôðàêöèîííûõ ðå-
øåòîê (èëè ïðèçì), ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíà ñðåäà, â êîòîðîé ïðèñóò-
ñòâóåò ýôôåêò ñíîñà, ñâåòîâîé èìïóëüñ ïðåîáðàçóåòñÿ òàê æå êàê åñëè áû îí
ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ÷åðåç ñðåäó ñ èçìåíåííûìè ïðîèçâîäíûìè äèñïåðñèîííîé
ôóíêöèè k′(ω) è k′′(ω):

k̃′ = k′ + αρ, k̃′′ = k′′ − α2

k
, ρ = tg θ, α =

tg ϕ

c
, (22)

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è âåêòîðîì Ïîéíòèíãà (óãîë ñíî-
ñà), θ � óãîë íàêëîíà èìïóëüñíîãî ôðîíòà [27], âîçíèêàþùèé ïîñëå ïåðâî-
ãî äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà è êîìïåíñèðóþùèéñÿ âòîðûì, à c � ñêîðîñòü
ñâåòà â âàêóóìå. Óãîë θ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà è
îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû èìïóëüñà. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (22) ìîæíî
ïîäîáðàòü äèñïåðãèðóþùèå ýëåìåíòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âû-
ïîëíåíèå óñëîâèé (19á) è (19â). Òàê äëÿ âûðîæäåííîãî íà äëèíå âîëíû 810
íì êîëëèíåàðíîãî ñèíõðîíèçìà òèïà II ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëîñü óâåëè÷èòü
øèðèíó ñïåêòðà ñ 5.2 íì (2,4 ÒÃö) äî 41 íì (19 ÒÃö). Äëÿ âûðîæäåííî-
ãî ñèíõðîíèçìà òèïà I äëÿ òîé æå äëèíû âîëíû òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî
óøèðåíèå ñïåêòðà ñ 96 íì (44 ÒÃö) äî 465 íì (213 ÒÃö). Îäíàêî, âîçíèêàåò
âîïðîñ, îñòàåòñÿ ëè âåðíûì âûðàæåíèå (22) íà òàêîì áîëüøîì èíòåðâàëå, è
íå âîçíèêàþò ëè êàêèå-òî íîâûå ýôôåêòû, ââîäÿùèå íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà
øèðèíó ñïåêòðà.
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Ðèñ. 5: Ëîêàëüíîå "ñìÿã÷åíèå" çàâèñèìîñòè ∆k(Ω) çà ñ÷åò óãëîâîé äèñïåð-
ñèè. Ãåíåðàöèÿ ÑÏÐ â ñèíõðîíèçìå òèïà II ïðîèñõîäèò â íåëèíåéíîì êðè-
ñòàëëå, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó äâóìÿ äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè. Ðåøåòêà
Gr1 ñîçäàåò íàêëîí èìïóëüñíîãî ôðîíòà äëÿ íàêà÷êè, êîòîðûé ñîõðàíÿåò-
ñÿ äëÿ èìïóëüñíîãî ôðîíòà ïàðàìåòðèêè è êîìïåíñèðóåòñÿ ðåøåòêîé Gr2.
Â ðåçóëüòàòå óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ìîäèôèöèðóþòñÿ (22). Ïîëÿðè-
çàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü PBS ðàçäåëÿåò ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé ôîòîíû ïî
äâóì ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàì, ïîñëå ÷åãî îíè ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðàìè
D1 è D2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà áèôîòîííîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ ìîíî-
õðîìàòîðû Mono1 è Mono2.
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Ðèñ. 6: Íåêîëëèíåàðíûé ñèíõðîíèçì
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Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ∆k(Ω) ïîÿâëÿþòñÿ â
ñëó÷àå íåêîëëèíåàðíîãî ñèíõðîíèçìà. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÑÏÐ â
ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì êðèñòàëëå ïîä äåéñòâèåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
íàêà÷êè, èìåþùåé íåêîòîðîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå f(q) ñ øèðèíîé ∆q (q
� ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà: ðèñ. 6) [28]. Òîãäà ôàçîâóþ
ðàññòðîéêó ∆~k óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ êîìïîíåíò: ∆~k⊥ è
∆~k‖ � îðòîãîíàëüíîé è ïàðàëëåëüíîé îñè z ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðèáëèæåíèè
óçêîãî óãëîâîãî ñïåêòðà íàêà÷êè q ≡ kp⊥ = kp sin θp ≈ kpθp, à kp‖ = kp cos θp ≈
≈ kp. Òîãäà ∆k⊥ è ∆k‖ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∆k⊥ = q + ks sin θs − ki sin θi

∆k‖ = kp − ks cos θs − ki cos θi − kg.
(23)

Ðàçëîæèâ (23) â ðÿä Òåéëîðà è ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåíèå (2) ïîëó÷èì:

∆k⊥ = q + [ks0 sin θs − ki0 sin θi]+

+[k′s0 sin θs + k′i0 sin θi]Ω+

+
1

2
[k′′s0 sin θs − k′′i0 sin θi]Ω

2 + . . .

(24)

∆k‖ = [kp − kg−ks0 cos θs − ki0 cos θi]−

−[k′s0 cos θs − k′i0 cos θi]Ω−

−1

2
[k′′s0 cos θs + k′′i0 cos θi]Ω

2 + . . .

(25)

Èç âûðàæåíèÿ (25) âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ∆k‖(Ω) "ñìÿã÷àåòñÿ" ïðè óâå-
ëè÷åíèè óãëîâ θs è θi. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûðàæåíèå (24) íàêëàäûâàåò îãðà-
íè÷åíèå íà øèðèíó ñïåêòðà, ñâÿçàííîå ñ øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà íàêà÷êè
∆q, êîòîðîå óæåñòî÷àåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâ θs è θi. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé
âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà òèïà I, êîãäà ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ ìîäû èìå-
þò îáûêíîâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Òîãäà ks0 = ki0 = k0, θs = θi = θ0, è ïðè
óñëîâèè òî÷íîãî çàìûêàíèÿ ñèíõðîíèçìà

kp − kg − ks0 cos θs − ki0 cos θi = 0 (26)

âûðàæåíèÿ (24) è (25) ïåðåïèñûâàþòñÿ:

∆k⊥ = q + 2k′0 sin θ0Ω + . . . (27)
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∆k‖ = −k′′0 cos θ0Ω
2 + . . . (28)

Óñëîâèå ∆k⊥ = 0 íàêëàäûâàåò íà øèðèíó ñïåêòðà îãðàíè÷åíèå:

Ω ≤ 1

2k′0 sin θ0
∆q, (29)

à óñëîâèå ∆k‖ ≤ 2π/L äàåò:

Ω ≤
√√√√ 2π

Lk′′0 cos θ0
. (30)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè õîðîøî ñôîêóñèðîâàòü íàêà÷êó, òî ìîæíî äîáèòüñÿ çíà-
÷èòåëüíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà. Òàê äëÿ âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà òèïà I íà
äëèíå âîëíû 812 íì áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî [29] óâåëè-
÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà çà ñ÷åò ôîêóñèðîâêè íàêà÷êè ñ 6,2 íì (2,8 ÒÃö) äî
148 íì (67 ÒÃö).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîãî ñèíõðîíèçìà (θs = θi = 90◦)
óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà âûðîæäàþòñÿ â

Ω =
1

2k′0
q, (31)

òî åñòü, ïðè çàìêíóòîì ñèíõðîíèçìå ôîðìà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà áèôîòîííîãî
ïîëÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ñïåêòðó íàêà÷êè. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëÿòü ôîðìîé ñïåêòðà.

Óøèðåíèå ñïåêòðà áèôîòîííîãî ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò óøèðåíèÿ
íå òîëüêî óãëîâîãî, íî è ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íàêà÷êè. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî,
ñìÿã÷àåòñÿ óñëîâèå ÷àñòîòíîé àíòèêîððåëÿöèè (ωs + ωi ≈ const), íî ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ñëàáîå óøèðåíèå ÷àñòîò-
íîãî ñïåêòðà íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óøèðåíèþ ñïåêòðà ïàðàìåòðèêè.
Ñ ó÷åòîì øèðèíû ñïåêòðà íàêà÷êè âûðàæåíèå (2) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

ωp = ωp0 + Ωp, ωs = ωs0 + Ωs, ωi = ωi0 − Ωi, (32)

ãäå óñëîâèå ÷àñòîòíîãî ñèíõðîíèçìà âûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷à-
ñòîò ωp0 = ωs0 + ωi0, òàê è äëÿ ðàññòðîåê Ωp = Ωs − Ωi. Ðàçëîæèì ∆k â ðÿä
ïî ñòåïåíÿì Ωp, Ωs, Ωi. Çäåñü è äàëåå áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ïåðâîé ñòåïåíüþ
Ωp, ïðåäïîëàãàÿ øèðèíó ñïåêòðà íàêà÷êè ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ñïåêòðà ïà-
ðàìåòðèêè:

∆k = [kp0 − ks0 − ki0]0 − [k′s0Ωs − k′i0Ωi]1 −
1

2
[k′′s0Ω

2
s + k′′i0Ω

2
i ]2 − . . . (33)
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà òèïà I (kso = kio = ko). Ó÷è-
òûâàÿ óñëîâèå ÷àñòîòíîãî ñèíõðîíèçìà è òî, ÷òî ïðè òî÷íîì çàìûêàíèè ôà-
çîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò âûðàæåíèå [. . . ]0 çàíóëÿåòñÿ,
ïîëó÷èì:

∆k = −k′′0Ω
2
s + k′′0ΩpΩs − (k′0 − k′p0)Ωp. (34)

Óñëîâèå ∆k = 0 äàåò êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Ωs, ðåøàÿ êîòîðîå
ïîëó÷èì:

Ω =
Ωp

2
±

√
γΩp, ãäå γ =

k′p0 − k′0
k′′0

. (35)

Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò γ > 0 â ñëó÷àå íîðìàëüíîé äèñïåðñèè. Â ðàáîòå
[30] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óøèðåíèå ñïåêòðà äî 197
íì (84 ÒÃö2)) íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 840 íì. Ïðè ýòîì øèðèíà ñïåêòðà
íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà 7,7 ÒÃö.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå âûøåîïèñàííûå ñïîñîáû óøèðåíèÿ ñïåêòðà áèôî-
òîííîãî ïîëÿ ñâîäÿòñÿ ê ëîêàëüíîìó "ñìÿã÷åíèþ" ôóíêöèè ∆k(Ω), ÷òî ïðè-
âîäèò ê çàìûêàíèþ ñèíõðîíèçìà â áîëüøåì äèàïàçîíå äëèí âîëí è ñ îäíîé
ñòîðîíû ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ìîäóëÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû, à ñ äðóãîé
� ê ñëàáîé çàâèñèìîñòè ôàçû ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñóçèòü íå òîëüêî ÊÔ ïåðâîãî, íî è ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì
î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ñïîñîá óøèðåíèÿ ñïåêòðà ïàðàìåòðèêè âñå ðàâíî ñèëüíî
îãðàíè÷åí äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè â ñðåäå è ãîäèòñÿ ëèøü äëÿ ñëó-
÷àÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòðîåê Ω, êîãäà â ðàçëîæåíèè Òåéëîðà åùå
ìîæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè.

Âñïîìíèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû (15) ïîëó÷åíî â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êðèñòàëë, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ÑÏÐ, îäíîðî-
äåí è ∆k íå çàâèñèò îò z. Èñïîëüçîâàíèå íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð äàåò âîç-
ìîæíîñòü îäíîâðåìåííî â ðàçíûõ îáëàñòÿõ êðèñòàëëà çàìûêàòü ñèíõðîíèçì
äëÿ ðàçíûõ ïàð ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ÷àñòîò. Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷å-
ñêîå èçëó÷åíèå, ñãåíåðèðîâàííîå â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëà, ñêëàäûâàåòñÿ ñ
ó÷åòîì ôàçû, è íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð, ñëîæíîé ôîðìû (÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåðôåðåíöèè), è ñ íåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ôàçû

2)Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè øèðèíû ñïåêòðà áèôîòîííîãî ïîëÿ âûáðàíà øèðèíà äèàïàçîíà ∆ν, ïî-
ñêîëüêó îíà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ âðåìåíàìè êîððåëÿöèè ∆(1)τ è ∆(2)

minτ , à èìåííî ìàëîå âðåìÿ êîððåëÿöèè
îïðåäåëÿåò "öåííîñòü" øèðîêîãî ñïåêòðà â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé.
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ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå èçëó÷åíèå
ìîæåò íå áûòü ñóùåñòâåííî Ôóðüå-íåîãðàíè÷åííûì, è äëÿ óìåíüøåíèÿ ∆(2)τ

íóæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ êîìïðåññèþ [31].
Äëÿ ðåàëèçàöèè çàâèñèìîñòè ∆k(z) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðèîäè÷åñêè

ïîëÿðèçîâàííûå êðèñòàëëû, ïåðèîä ïîëÿðèçàöèè êîòîðûõ âîçðàñòàåò [32],
òàê ÷òîáû îáåñïå÷èòü ëèíåéíûé ðîñò âåêòîðà îáðàòíîé ñâåðõðåøåòêè [ðèñ. 7(à)]

kg(z) = kg0 + αz. (36)

Ïðè ýòîì ðàññòðîéêà çàïèñûâàåòñÿ êàê

∆k(Ω, z) = kp − ks0(Ω)− ki0(−Ω)− kg(z). (37)

Øèðèíó ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü êàê ðàçíîñòü

Ω̃(z = 0)− Ω̃(z = L), (38)

ãäå Ω̃(z) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ∆k(Ω, z) = 0. Òàê, èçìåíÿÿ ïàðàìåòð ÷èðïè-
ðîâàíèÿ α êðèñòàëëà òàíòàëàòà ëèòèÿ (SLT) äëèíîé 18 ìì îò 0,2×10−7 äî
9,7×10−6 ìêì, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå íà âûðîæäåííîé äëèíå âîëíû 812 íì ñ øèðèíîé ñïåêòðà îò ≈ 17 íì (7,7
ÒÃö) äî ≈ 300 íì (136 ÒÃö) [33]. Ïðè ýòîì ôîðìà ñïåêòðà èìååò ñëîæíûé
âèä, è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïèêîâ: ðèñ. 7(á).

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî èñòî÷íèêà áèôîòîííîãî ïîëÿ ñ øèðîêèì ñïåê-
òðîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå, ïîëó÷àåìîå â ïðîöåññå ãèïåðïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÃÏÐ). Òàê êàê ýôôåêò ÃÏÐ îñíîâàí íà íåëèíåéíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà χ(3), òî îí ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñðåäàõ,
îáëàäàþùèõ öåíòðîì èíâåðñèè, íàïðèìåð, â îïòîâîëîêíå, äëèíó êîòîðîãî
ìîæíî ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû äîáèòüñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Òàêîé ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ áèôîòîííîãî ïîëÿ îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåííûìè âûøå, òàê êàê èçëó÷åíèå, óæå ïîëó÷åííîå
â âîëîêíå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äðóãèõ ïðèáîðàõ âîëîêîííîé îïòèêè, â òî
âðåìÿ, êàê èçëó÷åíèå ÑÏÐ íå ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííûì è çàâå-
ñòè åãî â âîëîêíî áåç ïîòåðü î÷åíü ñëîæíî. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ÃÏÐ óñëîâèÿ
ñèíõðîíèçìà çíà÷èòåëüíî áîëåå ìÿãêèå, è øèðèíà ñèíõðîíèçìà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå. Ïðîáëåìà æå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÃÏÐ íåâîçìîæíî äåòåêòèðî-
âàòü â âûðîæäåííîì ðåæèìå, òàê êàê èçëó÷åíèå èäåò íà ÷àñòîòå íàêà÷êè.
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(à)

(á)

Ðèñ. 7: Óøèðåíèå ñïåêòðà â ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ñ ëè-
íåéíûì ÷èðïîì. (à) Ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûé êðèñòàëë, ñ ëèíåéíûì
èçìåíåíèåì ïåðèîäà ïëîëÿððèçàöèè â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ. Íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëà îáîçíà÷åíû ñòðåë-
êàìè è öâåòîì. (á) Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè áèôîòîííîãî
ïîëÿ îò äëèíû âîëíû ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ α (36).

� 22 �



Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè χ(3) íàáëþäàåòñÿ ðÿä ýôôåêòîâ, ñðàâíè-
ìûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ñ ÃÏÐ, ñàìûì ñèëüíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Âûäåëÿÿ èçëó÷åíèå ÃÏÐ èç âñåãî "ñóïåðêîíòèíóó-
ìà" ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòð øèðèíîé äî 10 ÒÃö ïðè îòñòðîéêå 25 ÒÃö îò
âûðîæäåííîãî ðåæèìà íà äëèíå âîëíû 741 íì [34]. Ýòî äîñòàòî÷íî øèðîêèé
ñïåêòð, åñëè ó÷åñòü ÷òî òèïè÷íàÿ øèðèíà ñïåêòðà ÑÏÐ â íåâûðîæäåííîì
ðåæèìå ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ÒÃö.
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4. Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ñïåêòðà çà ñ÷åò ñî-

çäàíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð âäîëü íåëèíåé-

íîãî êðèñòàëëà

Åùå îäèí ñïîñîá ñîçäàíèÿ çàâèñèìîñòè ∆k îò z òàêæå ïðåäëîæåí â ðà-
áîòå [32] è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èçìåíÿòü êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ np,
ns è ni, èñïîëüçóÿ èõ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû [35]. Ýòîò ñïîñîá ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ðàçîáðàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Òàê, ñîçäàâàÿ âäîëü
êðèñòàëëà íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T (z), ìû ïîëó÷àåì çàâèñè-
ìîñòü ∆k(T (z)) è ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà áóäåò âûðàæåíà èíòåãðàëîì

F (Ω) ∝
0∫

L

dz exp[i∆k(Ω, T (z))z]. (39)

Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ðàññòðîéêè ∆k îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ïóñòü ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ëèíåéíî çàâèñÿò îò òåìïåðà-
òóðû:

nj = nj0 + ηjz, (40)

ãäå j = p, s, i. Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ηs ≈ ηi ≡ η, ÷òî ñïðàâåäëèâî
âáëèçè âûðîæäåííîãî ðåæèìà. Òîãäà âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà ïðèîáðåòàåò âèä:

∆k = ∆k0 +
ωp

c
(ηp − η)T (41)

Â ñëó÷àå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îáðàçöà îò ïðîäîëüíîé êîîðäè-
íàòû

T (z) = T0 + γz, (42)

çàâèñèìîñòü ∆k(z) âûãëÿäèò êàê

∆k(z) = ∆k0 + δz, ãäå δ =
ωp

c
γ. (43)

Òàêèì îáðàçîì, ðàññòðîéêà çàâèñèò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà è
íàêà÷êè, íî è îò âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà γ.

Áûëî ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð
âäîëü êðèñòàëëà. Ïåðâûé ñîñòîÿë â òîì, ÷òî íà êðèñòàëë KDP äëèíîé 20
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(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 8: Ñïîñîáû ñîçäàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà âäîëü êðèñòàëëà. (à) Íà
êðèñòàëë ñ ïåðåìåííûì øàãîì íàìîòàíà íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà. Ïðîïóñêà-
íèå òîêà ÷åðåç íåå îáåñïå÷èâàåò íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ êðèñòàëëà. (á) Íà
êðèñòàëë íàìîòàíî òðè ñåêöèè íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè. Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèÿ
U1, U2, U3 íà èõ êîíöàõ, ìîæíî èçìåíÿòü âèä çàâèñèìîñòè T (z). Ðàäèàòîð R

ñëóæèò äëÿ ñîõðàíåíèÿ îäíîãî èç êîíöîâ êðèñòàëëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà êðèñòàëë â ÷åòûðåõ ìåñòàõ êðåïÿòñÿ
òåðìîïàðû èç ìåäè è êîíñòàíòàíà T1, T2, T3, T4. (â) Îòäåëüíûé ïÿòèñåê-
öèîííûé íàãðåâàòåëü. Â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ
íèçêîîìíûå ðåçèñòîðû, ïîäàâàÿ ðàçíûå íàïðÿæåíèÿ U1, . . . , U5 ìîæíî èçìå-
íÿòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü êðèñòàëëà. Òåìïåðàòóðû ñåêöèé íà-
ãðåâàòåëÿ èçìåðÿþòñÿ òåðìîïàðàìè T1, . . . , T5. Òåðìîïàðà T0 èçìåðÿåò òåìïå-
ðàòóðó íà ðàäèàòîðå R. Âíóòðåííèé îáúåì ñåêöèé çàëèò òåïëîïðîâîäÿùèì
êîìïàóíäîì, ñàìè ñåêöèè ðàçäåëåíû ñëîÿìè òåêñòîëèòà. Èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæíî èçìåíÿòü çà
ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ èëè óäàëåíèÿ ëó÷à íàêà÷êè îò íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà.
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ìì è ñå÷åíèåì 7 × 7 ìì áûëà ñ ïåðåìåííûì øàãîì íàìîòàíà íèõðîìîâàÿ
ïðîâîëîêà: ðèñ. 8(à). Ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà, ïðîâîëîêà íàãðåâàëàñü è èçìå-
íÿëà òåìïåðàòóðó êðèñòàëëà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ìåíÿòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè T (z), íà òà-
êîé æå êðèñòàëë áûëî íàìîòàíî òðè ñåêöèè âèòêîâ ïðîâîëîêè, íà êîòîðûå
ìîæíî áûëî íåçàâèñèìî ïîäàâàòü ðàçíîå íàïðÿæåíèå: ðèñ. 8(á). Äëÿ êîíòðî-
ëÿ çà òåìïåðàòóðîé íà êðèñòàëëå áûëî ðàñïîëîæåíî 4 òåðìîïàðû èç ìåäè
è êîíñòàíòàíà. Äîïîëíèòåëüíî íà âõîäíîé ãðàíè êðåïèëñÿ âîçäóøíûé ðà-
äèàòîð, êîòîðûé çàäàâàë êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó íà ýòîì ó÷àñòêå îáðàçöà.
Âñå ýêñïåðèìåíòû, îïèñàííûå íèæå, ïðîâîäèëèñü èìåííî ñ ýòèì îáðàçöîì,
íî äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ êîíñòðóêöèÿ áûëà ìîäèôèöèðîâàíà. Áûë
ñîçäàí îòäåëüíûé ïÿòèñåêöèîííûé íàãðåâàòåëü: ðèñ. 8(â). Â êàæäîé ñåêöèè
ðàñïîëàãàëîñü ïî òåðìîïàðå. Â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû íèçêîîìíûå ðåçèñòîðû, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî êîíòàêòà
îáúåì êàæäîé ñåêöèè áûë çàëèò òåïëîïðîâîäÿùèì êîìïàóíäîì. Äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ ñåêöèé èñïîëüçîâàëñÿ òåêñòîëèò òîëùèíîé 1,2 ìì. Ïðåäëîæåííàÿ
êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî íå ïðèâÿçàíà ê êîíêðåòíîìó
êðèñòàëëó. Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ðàñïðåäåëåíèå T (z) çà ñ÷åò
óäàëåíèÿ ëó÷à íàêà÷êè îò íàãðåâàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå êðèñòàëë âûñòàâëÿëñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñëîâèå êîëëè-
íåàðíîãî âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà. Çàòåì íà ñåêöèè íàãðåâàòåëÿ ïîäàâà-
ëîñü ðàçíîå íàïðÿæåíèå, è, èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó ðàçíûõ îáëàñòåé êðèñòàëëà,
ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ðàçíûå ñïåêòðû áèôîòîííîãî ñâåòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Íàêà÷êîé ñëóæèë
àðãîíîâûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, èçëó÷àþùèé íà äëèíå
âîëíû 351,1 íì ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ îêîëî 0,2 ìðàä. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèîííóþ ïðèçìó V, åãî èçëó÷å-
íèå ïîïàäàëî íà êðèñòàëë KDP, âûðåçàííûé ïîä óãëîì 50◦ ê îïòè÷åñêîé îñè,
òàê ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñëîâèå êîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà.
Ïîäàâàÿ ðàçíîå íàïðÿæåíèå íà ðàçíûå ñåêöèè íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, âäîëü
êðèñòàëëà ìîæíî áûëî ñîçäàâàòü ðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå T (z). Ôèëüòð F, îò-
ñåêàë èçëó÷åíèå íàêà÷êè è ïðîïóñêàë ñâåò, îáðàçîâàííûé â ïðîöåññå ÑÏÐ.
Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîãðàô ÈÑÏ-51 ñ ðàçðåøåíèåì 5
�A, çà êîòîðûì ðàñïîëàãàëñÿ äåòåêòîð D � ëàâèííûé ôîòîäèîä, ðàáîòàþùèé
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Ðèñ. 9: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Íàêà÷êîé ñëóæèò àðãîíîâûé ëà-
çåð, ðàáîòàþùèé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, èçëó÷àþùèé íà äëèíå âîëíû 351,1
íì ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ îêîëî 0,2 ìðàä. Ïðèçìà P èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
âûäåëåíèÿ îäíîé ñïåêòðàëüíîé ìîäû è äëÿ ïîâîðîòà ïó÷êà. Ïîñëå ïðîõî-
æäåíèÿ ÷åðåç âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèîííóþ ïðèçìó, èç-
ëó÷åíèå íàêà÷êè ïîïàäàåò íà êðèñòàëë KDP, âûðåçàííûé ïîä óãëîì 50◦ ê
îïòè÷åñêîé îñè, òàê ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñëîâèå êîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííî-
ãî ñèíõðîíèçìà. Ïîäàâàÿ ðàçíîå íàïðÿæåíèå íà ðàçíûå ñåêöèè íèõðîìîâîé
ïðîâîëîêè, âäîëü êðèñòàëëà ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå T (z).
Ôèëüòð F, îòñåêàåò èçëó÷åíèå íàêà÷êè è ïðîïóñêàåò ñâåò, îáðàçîâàííûé â
ïðîöåññå ÑÏÐ. Ãîðèçîíòàëüíà îðèåíòèðîâàííàÿ ïðèçìà òàêæå ñëóæèò äëÿ
ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è äëÿ ôèêñàöèè ïîëÿðèçàöèè ïàðàìåòðèêè.
Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðîãðàô ÈÑÏ-51 ñ ðàçðåøåíèåì 5 �A,
çà êîòîðûì ðàñïîëàãàëñÿ äåòåêòîð D � ëàâèííûé ôîòîäèîä, ðàáîòàþùèé â
ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ.
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â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ.

Äëÿ îöåíêè øèðèíû ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííîå âû-
ðàæåíèå (38):

Ω̃(T (z = 0))− Ω̃(T (z = L)), (44)

ãäå Ω̃(T ) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ∆k(Ω, T ) = 0. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìî-
ñòè ∆k(Ω, T ) èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû Ñåëëìåéåðà [36]. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
øèðèíû ñïåêòðà ∆ν îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà êîíöàõ êðèñòàëëà ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 4. Êðàñíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
à ÷åðíîé êðèâîé � îöåíêà, ñäåëàííàÿ ñîãëàñíî (38). Çàìåòèì, ÷òî ýòî âû-
ðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñíèçó è ãîäèòñÿ ëèøü äëÿ áåñêîíå÷íî äëèííîãî
êðèñòàëëà, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò íåíóëåâîé øèðèíû ñïåêòðà ïðè îòñóòñòâèè
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð. Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëå-
æàò íàä òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé. Ìàêñèìàëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðà ñîñòàâèëî
≈ 110 íì (67 ÒÃö) ïðè öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 702 íì. Ïðè÷åì,
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå øèðèíà ñïåêòðà ñîñòàâëÿëà 26 íì (16 ÒÃö). Îáà
ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî óøèðåííûé ñïåêòð èìååò ÷åòûðå
ïèêà è îòëè÷àåòñÿ ïî ôîðìå îò ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî â îòñóòñòâèè òåìïå-
ðàòóðíîãî ãðàäèåíòà. Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñåêöèÿõ íàãðåâàòåëÿ, ìîæíî
ïîëó÷àòü ñïåêòðû ðàçíîé ôîðìû ñ ðàçíûì ÷èñëîì ïèêîâ è ðàçíîé ãëóáèíîé
ìîäóëÿöèè: ðèñ. 4.

Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êðèñòàëëà, íåîáõîäèìîé äëÿ òà-
êîãî ñïîñîáà óøèðåíèÿ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ∆η ≡ η(ωp) − η(ωs), êî-
òîðûé ôèçè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ äèñïåðñèè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â KDP äëÿ âûðîæäåííîãî ðåæèìà è λp = 351 íì
∆η = −5,5 ·10−6 ãðàä−1 [36]. Íî åñëè ïîäîáðàòü ñðåäó ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì
∆η (íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ (λp = 750 íì,λs ≈ λi = 1500

íì) [37] ∆η = 2, 4 · 10−5 ãðàä−1), òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî áîëüøåå
óøèðåíèå ñïåêòðà.
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðà ïàðàìåòðèêè ∆ν îò ðàçíîñòè òåìïå-
ðàòóð íà êîíöàõ êðèñòàëëà ∆T . Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûì ñïåêòðàì, à ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå (44).
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Ðèñ. 11: Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áèôîòîííîãî ïîëÿ îò êðèñòàëëà, íà-
õîäÿùåãîñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (ïîêàçàí ÷åðíûì öâåòîì). Øèðèíà
ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 26 íì. Êðàñíûì ïîêàçàí ñïåêòð îò êðèñòàëëà, ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð íà êîíöàõ êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà îêîëî 15 Ê. Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà
ñïåêòðà äîñòèãàåò ≈ 110 íì. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ îáà ñïåêòðà íîðìèðî-
âàíû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.
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Ðèñ. 12: Ñïåêòðû áèôîòîííîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíè-
ÿõ íà ñåêöèÿõ íàãðåâàòåëÿ. Êðàñíûì îáîçíà÷åí ñïåêòð îäíîðîäíî íàãðåòîãî
êðèñòàëëà. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ âñå ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå.
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5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå ìåòîä ïðèíöèïèàëüíî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò
ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ÷èðïèðîâàííûõ ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ ñòðóêòóð, íî èìååò ðÿä òåõíè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàò-
êîâ. Ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîçäàíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð
âäîëü êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè áîëåå ïðîñòîé çàäà÷åé, ÷åì ñî-
çäàíèå ïåðèîäè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå T (z) ìîæíî
âàðüèðîâàòü, â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ èç-
ìåíåíèÿ ÷èðïà ïåðèîäà ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü íîâûé êðèñòàëë.
Íåäîñòàòîê æå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî î÷åíü ñëîæíî ñîçäàòü çàäàííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå T (z) è ñëîæíî êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó âíóòðè êðèñòàëëà.

Îáà ìåòîäà ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåãî óøèðåíèÿ ñïåê-
òðà, ÷åì ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ëîêàëüíîì "ñìÿã÷åíèè" çàâèñèìîñòè ∆k(Ω),
òàê êàê øèðèíó ñïåêòðà â ìåíüøåé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàþò èñõîäíûå äèñïåð-
ñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, îíè ïîçâîëÿþò äîáèâàòüñÿ
áîëüøîé øèðèíû ñïåêòðà äàæå â íåâûðîæäåííîì ðåæèìå. Òàê, îöåíêà ñâåð-
õó (44) äëÿ KDP ïðè îòñòðîéêå â 30 ÒÃö îò âûðîæäåííîãî ðåæèìà (702 íì)
äàåò øèðèíó ñïåêòðà 61 ÒÃö ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà êîíöàõ êðèñòàëëà
20 Ê [ðèñ. 5].

Îäíàêî, òàêîé ìåòîä îáëàäàåò äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè. Âî-
ïåðâûõ, áèôîòîííîå ïîëå íà âûõîäå èç êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî Ôóðüå-
íåîãðàíè÷åííûì, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå äâóõôîòîííûõ ïàêåòîâ ñ óçêîé
ÊÔ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âî-âòîðûõ óøèðåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà â äàííîì ìå-
òîäå ñîïðÿæåíî ñ óøèðåíèåì òàêæå è óãëîâîãî ñïåêòðà, ÷òî âåäåò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè [33].

Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå âîç-
ìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ øèðèíîé è ôîðìîé ñïåêòðà áèôîòîííîãî ïîëÿ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ñåêöèé íàãðåâàòåëÿ êðèñòàëëà, îïðåäåëåíèå îãðàíè÷å-
íèé íà ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ñïåêòðà è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóð íà óãëîâîé ñïåêòð ïàðàìåòðèêè.
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Ðèñ. 13: Îöåíêà (44) çàâèñèìîñòè øèðèíû ñïåêòðà áèôîòîííîãî ïîëÿ ∆ν îò
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà êîíöàõ êðèñòàëëà ∆T ïðè îòñòðîéêå â 30 ÒÃö îò
âûðîæäåííîãî ðåæèìà (702 íì). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷åðíûì öâåòîì ïðèâåäåíà
îöåíêà äëÿ âûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ.
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6. Âûâîäû

Â ðàáîòå îïèñàí è ðåàëèçîâàí îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä óïðàâëåíèÿ
ñïåêòðîì áèôîòîííîãî ïîëÿ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ïðîäîëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â
íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Ïðè ýòîì ñïåêòð áûë óøèðåí â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
îäíîðîäíî íàãðåòûì îáðàçöîì. Åãî øèðèíà äîñòèãëà ≈ 110 íì ïðè öåíòðàëü-
íîé äëèíå âîëíû 702 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ∆ν = 67 ÒÃö.

Èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî ñîçäàâàòü
îäíîðîäíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð âäîëü êðèñòàëëà, íî è èçìåíÿòü õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè T (z).

Ïðîâåäåí îáçîð è ñèñòåìàòèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò ìåòî-
äîâ óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì áèôîòîííîãî ïîëÿ, è ïîêàçàíû îòëè÷èÿ è ñõîäñòâà
èññëåäóåìîãî ìåòîäà ñ ñóùåñòâóþùèìè.
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