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34��Çàêëþ÷åíèå.�44��Ëèòåðàòóðà.�45���                                                              Ââåäåíèå.

	Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ðàâíîâåñíûõ è âîçáóæäàåìûõ ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèÿõ â êðèñòàëëàõ. Ê òàêèì òèïàì ðàññåÿíèÿ îòíîñÿòñÿ ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå (ÑÏÐ) è íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ÷åòûðåõôîòîííîãî ðàññåÿíèÿ. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ìåòîäîì àêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè. Îáðàçöàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæàò êðèñòàëëû íèîáàòà ëèòèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû: ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûå êðèñòàëëû, íî ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè (èñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû ñ ïðèìåñüþ ìàãíèÿ è íåîäèìà), ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûå ìîíîäîìåííûå ñðåäû è ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûå ïîëèäîìåííûå ñðåäû ñ ðåãóëÿðíûìè ñëîÿìè ðîñòà, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êâàçèñèíõðîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

	Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ òðåõ ãðóïï êðèñòàëëîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå (ÑÏÐ) è ðàññåÿíèå ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ (ÐÑÏ) [1]. C ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îáíàðóæèòü ÿâëåíèÿ, íå ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ôîíîíàõ. Ýòî ïðîèñõîäèò â òåõ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷àñòîòû ôîíîíîâ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè, à ìåíÿþòñÿ òîëüêî ñèëû îñöèëëÿòîðîâ èëè êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ ôîíîíîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ è çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñïåêòðû ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ íèîáàòà ëèòèÿ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ, èçìåðåíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Çàòåì áûëè èññëåäîâàíû êðèñòàëëû ñî ñëîÿìè ðîñòà, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ èìåþò ðåãóëÿðíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó. Â ïîëèäîìåííûõ êðèñòàëëàõ ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîé äèôðàêöèè íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåäû (çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè êàê îò ÷àñòîò òàê è îò ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, ñèãíàëüíîé è ïîëÿðèòîííîé âîëí); íî è î õàðàêòåðèñòèêàõ ïåðèîäè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû (ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ).

	Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðîöåññà àêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè: ïðÿìûå ÷åòûðåõôîòîííûå ïðîöåññû è êàñêàäíûå òðåõôîòîííûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíûìè âîñïðèèì÷èâîñòÿìè ((3) è ((2) ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûå ðàáîòû â äàííîé îáëàñòè áûëè íà÷àòû åùå â êîíöå 60-õ ãîäîâ [2]. Ýòà ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, òàê êàê ñïåêòðîñêîïèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñïîñîáíà äàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå èíôîðìàöèè â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå èìåþò ãîðàçäî ìåíüøóþ âåëè÷èíó ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå èç èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ñõåìû, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ. Äàëåå ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõâîëíîâîé ìåòîäèêè ñðàâíèâàþòñÿ ñ äèñïåðñèåé ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííîé ïî ñïåêòðàì òðåõâîëíîâîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ.

�                    Ãëàâà 1. Ðàññåÿíèå ñâåòà íà ðàâíîâåñíûõ ïîëÿðèòîíàõ.

		       (1 Ðàññåÿíèå ñâåòà â îäíîðîäíûõ êðèñòàëëàõ.

	Ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ôîòîíîâ íàêà÷êè ((L, kL) â êðèñòàëëå ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ íà ñèãíàëüíûé ((S, kS) è õîëîñòîé ôîòîíû ((P, kP), ëèáî ôîòîí è ïîëÿðèòîí. Âîëíîâûå âåêòîðû è ÷àñòîòû ïðè ñòîêñîâîì ðàññåÿíèè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì :

			� EMBED Equation.2  ���,						(1)

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè. ×àñòîòû ñîáñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè èìåþò òîò æå ïîðÿäîê êîëåáàíèé, ÷òî è ÷àñòîòû èíôðàêðàñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí: îò 1011  äî 1013  Ãö (10-3000 ñì-1 ). Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðåøåòêè ñ èíôðàêðàñíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, ò.å. ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿðèòîííûõ âîëí.

                                        1.1 Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ êðèñòàëëà.

	Îñíîâíûå ÷åðòû ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà ÑÏÐ îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèîííîé êðèâîé ((k) êðèñòàëëà. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå êóáè÷åñêîãî (íåàíèçîòðîïíîãî) êðèñòàëëà â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â îäíîðåçîíàíñíîì ñëó÷àå èìååò âèä:

                                � EMBED Equation.2  ���,                                                 (2)

ãäå (� EMBED Equation.2  ��� - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû íà ÷àñòîòàõ ìíîãî áîëüøèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòîò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, íî ìíîãî ìåíüøèõ ÷àñòîò ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ, f=(0-(� EMBED Equation.2  ���  - ñèëà îñöèëëÿòîðà, (0 - ôóíäàìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ðåøåòêè. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèþ (2). Åñëè áû ïîïåðå÷íûå ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû áûëè íåçàâèñèìû, òî ïåðâûå îïèñûâàëèñü 

�� EMBED PBrush  ���



                        Ðèñ.1 Äèñïåðñèÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà. 



� EMBED PBrush  ���

                         Ðèñ.2 Äèñïåðñèÿ àíèçîòðîïíîãî êðèñòàëëà.

�áû ïðÿìûìè .((k)=(TO è ((k)=(LO, à âòîðûå - ïðÿìîé (=� EMBED Equation.2  ���. Çàïàçäûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè êîëåáàíèÿìè â êðèñòàëëå ïðèâîäèò ê ïîëÿðèòîííûì âîçáóæäåíèÿì, èìåþùèì ñìåøàííóþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ïðèðîäó. Íà ÷àñòîòàõ, áîëüøèõ (LO íàõîäèòüñÿ âåðõíÿÿ ïîëÿðèòîííàÿ âåòâü. Íà ÷àñòîòàõ ìåæäó (TO è (LO íàõîäèòñÿ çàïðåùåííàÿ çîíà, ãäå ñðåäà íå ïðîçðà÷íà äëÿ îáúåìíûõ âîëí.

	Â àíèçîòðîïíûõ îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ ÷àñòîòàì ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé (Ò è (L ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ñìåùåíèÿ êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû ((åÒ; (åL) è ïåðïåíäèêóëÿðíû ((îÒ; (îL) îïòè÷åñêîé îñè. Íà ðèñ.2 èçîáðàæåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àþ, êîãäà âåêòîð � EMBED Equation.2  ��� ïåðïåíäèêóëÿðåí ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. 

          1.2. Èíòåíñèâíîñòü ÑÏÐ è ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà LiNbO3.

Âïåðâûå âîïðîñ îá èíòåíñèâíîñòè ÑÏÐ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [3]. Êîãäà ïîëÿðèòîííàÿ ÷àñòîòà (p äàëåêà îò ÷àñòîòû ôîíîíà, äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü êâàäðàòè÷íóþ íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ((2). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàêà÷êó, êàê ïëîñêóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ âîëíó ñ èíòåíñèâíîñòüþ SL è ïðåäïîëîæèì, ÷òî óãëû ðàññåÿíèÿ (p,s íà ÷àñòîòàõ (p, (s ìàëû, òàê ÷òî � EMBED Equation.2  ���, ãäå À - ñå÷åíèå ðàññåèâàþùåãî îáú¸ìà V, l - äëèíà êðèñòàëëà. Òîãäà ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà ÷àñòîòå (s â íàïðàâëåíèè � EMBED Equation.2  ��� â åäèíè÷íûé ñïåêòðàëüíûé è óãëîâîé èíòåðâàëû, ðàâíà[4]:

                      � EMBED Equation.2  ���                           (3)

ãäå � EMBED Equation.2  ��� - ñâåðòêà òåíçîðà ((2) è îðòîâ ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí, ns,p,L - ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ, à � EMBED Equation.2  ��� - ôîðì-ôàêòîð, îïèñûâàþùèé ÷àñòîòíî-óãëîâóþ ñòðóêòóðó ÑÏÐ, êîãäà ñðåäà ïðîçðà÷íà íà âñåõ òð¸õ ÷àñòîòàõ. Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå � EMBED Equation.2  ���,.ãäå �EMBED Equation ��� - îòñòðîéêà âîëíîâîãî âåêòîðà ïîëÿðèòîíà îò òî÷íîãî ñèíõðîíèçìà.

	Òåíçîð êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ((2) îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ íèîáàòà ëèòèÿ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â äàííîé ðàáîòå, èìååò âèä [5]:

           � EMBED Equation.2  ���,                        (4)

ïðè÷¸ì (xxy=-2(yyy, (yxx=-(yyy, (yyz=(xxz, (zyy=(zxx. Êðèñòàëëîôèçè÷åñêèå îñè îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè ñëåäóþùèì îáðàçîì: îñü Z ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà, îñüþ ñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà, îñü X ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè çåðêàëüíîé ñèììåòðèè m, à îñü Y ëåæèò â ýòîé ïëîñêîñòè. Ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â ýêñïåðèìåíòå, ñîîòâåòñòâóåò ñõåìàòè÷åñêàÿ çàïèñü X(Z,Y)X+(Z. Çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ çàäà¸ò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ � EMBED Equation.2  ��� ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå X+(Z îïðåäåëÿåò ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàäàåòñÿ îðèåíòàöèåé âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà (â äàííîì ñëó÷àå ïëîñêîñòü XZ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì òåíçîðà íåëèíåéíîé ïîëÿðèçóåìîñòè (4) êîíñòàíòà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà:

                   � EMBED Equation.2  ���                             (5)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íà îáûêíîâåííûõ ïîëÿðèòîíàõ.

�	(2. Ðàññåÿíèå ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîé äèôðàêöèè.

	Èçìåíåíèå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâå îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ïðîòåêàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåññà â êðèñòàëëå. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âëèÿåò íà óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà[6]:

                                     � EMBED Equation.2  ���,                                      (6)

ãäå � EMBED Equation.2  ��� - âåêòîð îáðàòíîé ðåø¸òêè, ñâÿçàííûé ñî ñëîÿìè-äîìåíàìè, d - òîëùèíà ñëîÿ, � EMBED Equation.2  ��� - åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ñëîÿì, m - öåëîå ÷èñëî. Óñëîâèÿ âðåìåííîãî ñèíõðîíèçìà ïðè ýòîì íå ìåíÿþòñÿ. Ýôôåêòèâíàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (5) ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â âèäå((eff(2)(():

                                    � EMBED Equation.2  ���                                           (7)

Àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìåþò âèä:

                                     � EMBED Equation.2  ���                                         (8)

Òîãäà ïîëÿðèçàöèÿ íà ÷àñòîòå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

        � EMBED Equation.2  ���              (9)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì m-îìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè, ïðîïîðöèîíàëüíà Ôóðüå-àìïëèòóäå (m.

	Íåëèíåéíàÿ äèôðàêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâîå óðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Â ðàáîòå [7] èññëåäîâàëè ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ) â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîì êðèñòàëëå íèîáàòà áàðèÿ-íàòðèÿ. Áûëà ïðîñëåæåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÂÃ ïðè íåëèíåéíîé äèôðàêöèè ñâåòà â îêðåñòíîñòè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Âûøå òåìïåðàòóðû ýòîãî ïåðåõîäà äîìåíîâ íåò, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ÂÃ ðåçêî ïàäàåò, íå îïóñêàÿñü äî íóëÿ, òàê êàê ñóùåñòâóåò îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçîâàííîñòü ñëî¸â.

	Â ðàáîòå [6] ïîëó÷åíû ñïåêòðû íåëèíåéíîé äèôðàêöèè â ïîëèäîìåííîì êðèñòàëëå íèîáàòà áàðèÿ-íàòðèÿ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñâåòà. Ïðè ýòîì âåêòîð íîðìàëè ñëî¸â � EMBED Equation.2  ��� áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó íàêà÷êè � EMBED Equation.2  ���. Íàáëþäàëîñü ðàññåÿíèå â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè, ñìåù¸ííîãî ïî óãëó îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè. Ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì îïðåäåëåíû îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ñëî¸â îò îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà è ïåðèîä ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû .

	Â ðàáîòå [8] ïîëó÷åíû îäíîâðåìåííî â îäíîì êðèñòàëëå âòîðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ 1,064 ìêì. Ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â óðàâíåíèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ  âõîäèë âîëíîâîé âåêòîð íåëèíåéíîé äèôðàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà (m=1), à ïðè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè - òðåòüåãî ïîðÿäêà (m=3). Êðèñòàëë ñîñòîÿë èç ó÷àñòêîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè äîìåíàìè ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Â êàæäîì ïðîöåññå ó÷àñòâîâàëà îáëàñòü ñ äîìåíàìè, òîëùèíà êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿëà óðàâíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà.

�                           (3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÑÏÐ.

	Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ.3) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðèòîíàõ (ÏÐ-ñïåêòðîãðàô) ÿâëÿþòñÿ: àðãîíîâûé ëàçåð (1) ñ äëèíîé âîëíû (L=488 íì, íåëèíåéíûé êðèñòàëë (6), äâå ïðèçìû Ãëàíà (ïîëÿðèçàòîð (5) è àíàëèçàòîð (6)), òð¸õëèíçîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (8) äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà è ñïåêòðîãðàô (10) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà.

	Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïîñëå íàïðàâëÿþùèõ çåðêàë (2) ïðîõîäèò ÷åðåç äèàôðàãìû (3); ñëóæàùèå äëÿ êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ íàêà÷êè. Äàëåå ïîëÿðèçàòîð (5) âûäåëÿåò ïîëÿðèçàöèþ íàêà÷êè, ïàðàëëåëüíóþ ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Àíàëèçàòîð (6) ïðîïóñêàåò ñèãíàëüíóþ âîëíó ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âûäåëåííîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè. Èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð (9) çàäåðæèâàåò îñòàâøååñÿ èçëó÷åíèå íàêà÷êè.





� EMBED PBrush  ���

	Ðèñ.3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ íàáëþäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ.

1. Ar+ëàçåð ; 2. Çåðêàëî ; 3. Äèàôðàãìà ; 4. Äëèííîôîêóñíàÿ ëèíçà ; 5. Ïðèçìà Ãëàíà (ïîëÿðèçàòîð) ; 6. Îáðàçåö (êðèñòàëë) ; 7. Ïðèçìà Ãëàíà (àíàëèçàòîð) ; 8. Òðåõëèíçîâàÿ ñèñòåìà ; 9 Èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð ; 10. Ñïåêòðîãðàô.

�Ãëàâà 2. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê îäíîðîäíûõ è ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ íèîáàòà ëèòèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ÑÏÐ.

                                             (1. Îáðàçöû êðèñòàëëîâ LiNbO3.

	Èññëåäîâàëèñü êðèñòàëëû íèîáàòà ëèòèÿ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé (Òàáë.1). Êðèñòàëë íèîáàòà ëèòèÿ - îäíîîñíûé îòðèöàòåëüíûé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, èìåþùèé áîëüøîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå (n=ne-no(-0.1. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé (Nd è Mg) áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà. Îäíîðîäíûå êðèñòàëëû No.4,5,6 âûðàùåíû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè Z.

	Ñëîèñòûå êðèñòàëëû No.2,3 èìåëè ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïðèìåñü íåîäèìà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Ñëîè ïàðàëëåëüíû ãðàíè � EMBED Equation.2  ���. Îïòè÷åñêàÿ îñü ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè ZY ïîä óãëîì 57î ê íîðìàëè ñëîåâ. Êðèñòàëëû íèîáàòà ëèòèÿ ñ âðàùàòåëüíûìè ñëîÿìè ðîñòà è çàêðåïëåííûìè íà íèõ äîìåíàìè âûðàùèâàþò ïóò¸ì âûòÿãèâàíèÿ èç ðàñïëàâà. Â îáðàçöàõ íèîáàòà ëèòèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé âàðüèðîâàëàñü êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, ñîîòâåòñòâåííî îò ñëîÿ ê ñëîþ ìåíÿëñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó, (n(10-4 [10]. Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîäîìåííûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå èìåþò ñëîè ñ îäíîíàïðàâëåííûì âåêòîðîì ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè, ïðèêëàäûâàþò íåáîëüøîå íàïðÿæåíèå ê îáðàçöó.



	ÒÀÁËÈÖÀ 1.

Êðèñòàëë LiNbO3

No.�Êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèÿ. 

NMg ,ìàññ.%�Êîíöåíòðàöèÿ íåîäèìà.

NNd ,ìàññ.%��1�0�0��2�0.33�0.31��3�0.41�0.32��4�0.68�0��5�0.79�0��6�1.04�0���             (2 Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì 

                                                         äèàïàçîíå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.

                          2.1 Äèñïåðñèÿ â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà.

	Áûëè èçìåðåíû äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ Nd:Mg:LiNbO3 (No.2,3) â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ìåòîäîì íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ ëó÷à, èñïîëüçóÿ ãîíèîìåòð-ñïåêòðîìåòð ÃÑ-5. Äëÿ ýòîãî èç ÷àñòè êðèñòàëëà âûðåçàëàñü ïðèçìà. Íà ÷àñòîòå 1.06 ìêì äëÿ âèçóàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð íî÷íîãî âèäåíèÿ. Àáñîëþòíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì �\EMBED Equation ���0.0002. Çíà÷åíèÿ no è ne ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè ïî îáëàñòè êðèñòàëëà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ïåðèîä ìîäóëÿöèè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòåé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ No.5,6 ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [10]. Çíà÷åíèÿ îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ áåç ïðèìåñåé No.1 ïîëó÷åíû â ñòàòüå [11]. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [10,11] ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âëèÿíèè ïðèìåñè íà äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Íà Ðèñ.4,5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ no è ne îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ìàãíèÿ íà äëèíå âîëíû 546 íì è 1064 íì. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ïðè÷åì íàëè÷èå ïðèìåñè íåîäèìà â êðèñòàëëàõ No.2,3 íå âëèÿåò çàìåòíî íà õîä ýòèõ êðèâûõ.

	Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè no(() è ne(() ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëîâ ìîãóò áûòü îïèñàíû ôîðìóëîé Ñåëìåéåðà:

                                         � EMBED Equation.2  ���,                                         (10)

ãäå A,B,C,D - êîýôôèöèåíòû Ñåëìåéåðà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñåëìåéåðà äëÿ êðèñòàëëîâ No 1,2,3,5,6 äàíû â òàáëèöå 2, ïðè ýòîì äëèíà âîëíû èñïîëüçóåòñÿ â íàíîìåòðàõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ áûëè ïîñòðîåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå, à çàòåì ïîñ÷èòàíî (no(() è (ne(() - îòëè÷èå äèñïåðñèé êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåñÿìè îò äèñïåðñèé áåñïðèìåñíîãî êðèñòàëëà (ðèñ.6,7), òàêæå íà ãðàôèêè íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå äèñïåðñèè íåîáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèäîìåííîãî êðèñòàëëà No.2 ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò õîäà (ne(() ìîíîäîìåííûõ êðèñòàëëîâ. Îñîáåííîñòè â ñïåêòðàëüíîì ïîâåäåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèäîìåííîãî êðèñòàëëà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû âëèÿíèåì çàðÿäîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñòåíêàõ äîìåíîâ.









Òàáëèöà 2.

Êîýôôèöèåíòû Ñåëìåéåðà êðèñòàëëîâ íèîáàòà ëèòèÿ

ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ.

Êðèñòàëë No.�Ïîëÿðèçàöèÿ�A�10-4B�10-4C�108D��1�o

e�4.9025

4.5808�11.8522

9.9699�4.6746

4.3743�2.5609

2.1225��2�o

e�4.911

4.5999�11.3803

8.3609�5.0317

6.2881�3.0712

4.69��3�o

e�4.9001

4.5581�11.5737

9.7078�4.8182

4.4267�3.0052

2.3873��5�o

e�4.9007

4.5574�11.2695

9.2166�4.9275

4.7665�3.9162

3.1645��6�o

e�4.8853

4.5667�11.0338

8.7097�5.0611

5.3125�3.7467

3.7893��
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ îò 

                                  êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ìàãíèÿ íà äëèíå âîëíû 546 íì.
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ îò 

                           êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ìàãíèÿ íà äëèíå âîëíû 1064 íì.
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Ðèñ.6. Êðèâûå îòëè÷èÿ äèñïåðñèé íåîáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåñüþ ìàãíèÿ îò äèñïåðñèé áåñïðèìåñíîãî êðèñòàëëà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ êðèñòàëëîâ No 2....(,

                                                                         No 3....(,

                                                                         No 5....(,

                                                                         No 6....(.
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Ðèñ.7. Êðèâûå îòëè÷èÿ äèñïåðñèé îáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåñüþ ìàãíèÿ îò äèñïåðñèé áåñïðèìåñíîãî êðèñòàëëà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ êðèñòàëëîâ No 2....(,

                           No 3....(,

                           No 5....(,

                           No 6....(.

�                                     2.2 Äèñïåðñèÿ â ïîëÿðèòîííîé îáëàñòè ñïåêòðà.

	Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå ìû ïîëó÷èëè èñïîëüçóÿ ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ìíèìóþ è äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ïîãëîùåíèå êðèñòàëëà âåëèêî: íà ÷àñòîòàõ ôîíîííîãî ïîëÿðèòîíà è íà âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè. Â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ìû ïîëó÷àåì èíôîðìàöèþ îá ÈÊ ñïåêòðå èñïîëüçóÿ äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ïðîöåññå ÑÏÐ ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ÷àñòîòíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà (1). Åñëè ìû çíàåì äèñïåðñèþ êðèñòàëëà íà ÷àñòîòàõ íàêà÷êè è ñèãíàëüíîé âîëíû, òî ìû ìîæåì ïîëó÷èòü äèñïåðñèþ íà ïîëÿðèòîííûõ ÷àñòîòàõ, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1). Íà óñòàíîâêå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.3, ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ÷àñòîòíî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ No.2,3,4,5. Ïî ýòèì ñïåêòðàì îïðåäåëåíà äèñïåðñèÿ îáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ íà ÷àñòîòàõ 1.7-10 ìêì è 17,5-20,8 ìêì. Íà íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè óêàçàíà îøèáêà, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ÷àñòîòû è óãëà ðàññåÿíèÿ ñèãíàëüíîé âîëíû. Íà âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè îøèáêà íå ïðåâûøàåò ðàçìåðà ñèìâîëà, îáîçíà÷àþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òî÷êó. Òàêèì îáðàçîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ÑÏÐ íå ïîçâîëÿåò íàì çàìåòèòü âëèÿíèå ïðèìåñè íà äèñïåðñèþ êðèñòàëëîâ â ÈÊ îáëàñòè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òîëüêî â êðèñòàëëå No.5 èñïîëüçîâàëàñü ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîé “ýëëèïñ” ðàññåÿíèÿ íà âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè äîñòèãàë äëèíîâîëíîé îáëàñòè âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. Âîçìîæíî, åñëè ðàññìîòðåòü âñå êðèñòàëëû â òîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü äèñïåðñèþ âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè íà ÷àñòîòàõ ïîëÿðèòîíà áîëüøèõ 3000 ñì-1, òî ìû ñìîæåì îáíàðóæèòü îòëè÷èå â äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðèñòàëëîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ. Íî âáëèçè ôîíîííîé ÷àñòîòû ìåòîäîì ÑÏÐ ýòî ñäåëàòü íåâîçìîæíî, òàê êàê äèñïåðñèÿ çäåñü èìååò áîëüøóþ êðóòèçíó.
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                     Ðèñ.8. Ïîëÿðèòîííàÿ äèñïåðñèÿ êðèñòàëëîâ: No.2........(,

                                                                                                  No.3........(,

                                                                                                  No.4........(,

                                                                                                  No.5........(.



�                                (3. ÑÏÐ â ìîíî- è ïîëèäîìåííûõ êðèñòàëëàõ.

	Â ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëèíåéíàÿ äèôðàêöèÿ ñâåòà. Ëèíåéíàÿ äèôðàêöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà âàðèàöèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òî åñòü èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà. Âîëíîâîé âåêòîð äèôðàãèðîâàííîãî ëó÷à äîëæåí ëåæàòü íà òîé æå ïîâåðõíîñòè Ôðåíåëÿ, ÷òî è ïàäàþùèé ëó÷, òàê êàê ëèíåéíàÿ äèôðàêöèÿ ïðîèñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè äèôðàãèðîâàòü ìîæåò ëþáàÿ èç âîëí ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè (íàêà÷êà, ðàññåÿííàÿ, ïîëÿðèòîí), åñëè å¸ âîëíîâîé âåêòîð â êðèñòàëëå óäîâëåòâîðÿåò ïðåäûäóùåìó óñëîâèþ. Íà ðèñ.9,10 äàíû äâà ñïåêòðà äëÿ ìîíîäîìåííîãî No.3 è ïîëèäîìåííîãî No.2 êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé ñëîåâ è â îäèíàêîâîé ãåîìåòðèè (âíå êðèñòàëëà óãîë ìåæäó íàêà÷êîé è íîðìàëüþ ê ñëîÿì 9,6î). Îñîáåííîñòüþ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò îò 4000 ñì-1 äî 900 ñì-1 ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè äî íóëÿ â îêðåñòíîñòè 1700 ñì-1. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé ýëåêòðîííîé è ðåø¸òî÷íîé ÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè [12]. 

	Â ñëó÷àå ìîíîäîìåííîãî êðèñòàëëà íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ “ýëëèïñîâ” â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ýòî ÿâëåíèå íåëüçÿ îáúÿñíèòü, êàê ëèíåéíóþ äèôðàêöèþ, òàê êàê ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì “ýëëèïñîì”. À âíóòðè êðèñòàëëà âåêòîð � EMBED Equation.2  ���, íîðìàëüíûé ñëîÿì, ïî÷òè ïàðàëëåëåí íàêà÷êå, ïîýòîìó îí íå ìîæåò ïåðåâåñòè âîëíîâîé âåêòîð � EMBED Equation.2  ��� íà òó æå ïîâåðõíîñòü Ôðåíåëÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû, òàê êàê îíà ðàññåèâàåòñÿ íà íåáîëüøîé óãîë. Âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ “ýëëèïñîâ” íà ñïåêòðå (ðèñ.9) ìîæíî îáúÿñíèòü íåîäíîðîäíîñòüþ êðèñòàëëà èëè îòêëîíåíèåì åãî ñîñòàâà îò ñîñòàâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîé ôîðìóëå. Â íèîáàòå ëèòèÿ îòëè÷èå, êàê ïðàâèëî, çàêëþ÷àåòñÿ â íåñîîòâåòñòâèè ÷èñëà àòîìîâ ëèòèÿ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ÷èñëó, îïðåäåëÿåìîìó õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî òîæå îòíåñòè ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëà. Ñóäÿ ïî ñïåêòðó, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â êðèñòàëëå ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì ñîáñòâåííûì ñîñòàâîì. Ñîãëàñíî [13] â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà îáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íå çàâèñèò îò ñòåõèîìåòðèè êðèñòàëëà. Îäíàêî â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ýòà çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ. Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëÿðèòîíà ïî ïåðåñòðîå÷íûì êðèâûì äëÿ îáëàñòåé êðèñòàëëà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Íàïðèìåð, íà ÷àñòîòå 2700 ñì-1 îí èìååò çíà÷åíèÿ np=2.133; 2.143; 2.154; 2.167. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàçáðîñó êîýôôèöèåíòà ñòåõèîìåòðèè íà 0.01.

	Â ïîëèäîìåííûõ êðèñòàëëàõ äîïîëíèòåëüíî ê âàðèàöèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âàðüèðóåòñÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà. Íî îíà ìîæåò èçìåíÿòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè, â íàøåì îáðàçöå ((2) ìåíÿåòñÿ îò - (((2) ( äî + (((2) ( îò ñëîÿ ê ñëîþ. Íåëèíåéíàÿ äèôðàêöèÿ ïðîèñõîäèò íà âàðèàöèÿõ ýòîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ñîñåäíèå äîìåíû èìåþò àíòèïàðàëëåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïðè÷¸ì âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè îðèåíòèðîâàíû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. Íà ðèñ.10 èçîáðàæåí ñïåêòð ïîëèäîìåííîãî êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ No.2. Êðîìå îñíîâíîãî “ýëëèïñà” âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè, âèäíà ÷àñòü “ýëëèïñà” ðàññåÿíèÿ â ïåðâûé ïîðÿäîê íåëèíåéíîé äèôðàêöèè. Ðàññåÿíèå â äðóãèå äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû íå íàáëþäàåòñÿ, òàê êàê äëÿ íèõ íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà. Òàêæå íà ñïåêòðå, êðîìå ïîëÿðèòîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ôîíîíå 580 ñì-1 , âèäíà ÷àñòü ïîëÿðèòîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïåðâûé äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì. Íà ðèñ.11 èçîáðàæåí ñïåêòð ýòîãî æå êðèñòàëëà No.2 â äðóãîé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ (óãîë ìåæäó íàêà÷êîé è íîðìàëüþ ê ñëîÿì -9,2î âíå êðèñòàëëà). “Ýëëèïñ” ðàññåÿíèÿ íà âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè óâåëè÷èëñÿ è êàñàåòñÿ êðèâîé ðàññåÿíèÿ â ïåðâûé äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì. Òåïåðü ìû èìååì ðàññåÿíèå â íóëåâîé è ïåðâûé ïîðÿäêè äèôðàêöèè íà îäèíàêîâûõ ÷àñòîòàõ, ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû.

�� EMBED Word.Picture.6  ���Ðèñ.9. Ñïåêòð ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ìîíîäîìåííîì Nd:Mg:LiNbO3.

           � EMBED Equation.2  ���=47.4o âíå êðèñòàëëà.



� EMBED Word.Picture.6  ���Ðèñ.10. Ñïåêòð ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëèäîìåííîì Nd:Mg:LiNbO3  .

           � EMBED Equation.2  ���=47.4o âíå êðèñòàëëà.



� EMBED Word.Picture.6  ���Ðèñ.11. Ñïåêòð ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëèäîìåííîì Nd:Mg:LiNbO3  .

           � EMBED Equation.2  ���=66.2o âíå êðèñòàëëà.



�                              (4. Òîëùèíà ñëîÿ â ïîëèäîìåííîì LiNbO3.

	Íà ðèñ.13. èçîáðàæåíà äèñïåðñèÿ îáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèäîìåííîãî êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ No.2 íà âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïî ïåðåñòðîå÷íûì êðèâûì ðèñ.10,11. Ýòà äèñïåðñèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà îáðàòíîé ðåø¸òêè, ñîîòâåòñòâóþùåé äîìåííîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëà. Òàê êàê ïðè íåëèíåéíîé äèôðàêöèè â óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà âõîäÿò ÷åòûðå âîëíîâûõ âåêòîðà, òî äëÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ äîñòóïíà áîëåå îáøèðíàÿ ÷àñòîòíàÿ è óãëîâàÿ îáëàñòü ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè, ÷åì äëÿ ëèíåéíîé äèôðàêöèè. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ.12. Âîëíîâîé âåêòîð îáðàòíîé ðåø¸òêè ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé:

                                  � EMBED Equation.2  ���                                (11)

Âåêòîð � EMBED Equation.2  ��� ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû òàêîé æå, êàê è âîëíîâîé âåêòîð ïîëÿðèòîíà, ïîýòîìó íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ íåëèíåéíîé äèôðàêöèè âî âòîðîé è ïîñëåäóþùèå ìàêñèìóìû. Òîëùèíà ñëîÿ áûëà ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèé (11) ïðè ðàññåÿíèè íà ïîëÿðèòîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè â òð¸õ ãåîìåòðèÿõ � EMBED Equation.2  ���=47.4o, 57î, 66.2o. Åå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî d=5.6(0.1 ìêì.

� EMBED PBrush  ���

          Ðèñ.12. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî 

                                  ðàññåÿíèÿ è íåëèíåéíîé äèôðàêöèè.

�



� EMBED Word.Picture.6  ���







Ðèñ.13. Äèñïåðñèÿ îáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèäîìåííîãî êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ:

                           (  � EMBED Equation.2  ���=47.4o âíå êðèñòàëëà.

                           (   � EMBED Equation.2  ���=66.2o âíå êðèñòàëëà.

�                  Ãëàâà 3. ×åòûð¸õôîòîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ.

                       (1. Îáçîð ýôôåêòîâ â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ñðåäàõ.

	Ñëó÷àé íåöåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ àêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè. Â êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà ñèììåòðèè â èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà àêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÑÊÐ) äàþò âêëàä êàê ïðÿìûå ÷åòûð¸õôîòîííûå ïðîöåññû, òàê è êàñêàäíûå òð¸õâîëíîâûå ïðîöåññû, èäóùèå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå âîçáóæä¸ííûå ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ïðîöåññû èäóò íà ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòÿõ: íà êóáè÷åñêîé è êâàäðàòè÷íîé ñîîòâåòñòâåííî. Âñëåäñòâèå êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íûå âêëàäû íå ñóììèðóþòñÿ, à èíòåðôåðèðóþò. Ïîýòîìó îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ñïåêòðîâ ÀÑÊÐ: äåôîðìàöèè ôîðìû ëèíèè è ïîÿâëåíèþ äóáëåòíîé ñòðóêòóðû[14]. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíî ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè òðåõ- è ÷åòûðåõâîëíîâîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ðàññåÿííûõ âîëí â ðàáîòå [15].

	Â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíî âîçáóæäåíèå ïîëÿðèòîííîé âîëíû ìåòîäîì ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè â êðèñòàëëå GaP. Áûë îïðåäåëåí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ äëÿ òðåõ ÷àñòîò ïîëÿðèòîííîé âîëíû. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü ðàñõîäèìîñòè ëó÷åé, íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü âîçáóæäàþùèõ íàêà÷åê, à òàêæå âëèÿíèå äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ íà øèðèíó ëèíèè ðàññåÿíèÿ. Òàêæå ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ â êðèñòàëëå GaP [16].

	Ïðè êàñêàäíîì ïðîöåññå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ òðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñíà÷àëà âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèòîííîå ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ðàâíûì ýôôåêòèâíîìó âîçáóæäàþùåìó, êîòîðîå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ çà ïðåäåëû îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ. Çàòåì íà í¸ì ðàññåèâàåòñÿ ïðîáíàÿ âîëíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà ìîæåò èìåòü ãîðàçäî áîëüøóþ íåëîêàëüíîñòü. Â ðàáîòå [17] èññëåäîâàëèñü ïèêîñåêóíäíûå ïîëÿðèòîííûå âîçáóæäåíèÿ â õëîðèäå àììîíèÿ. Ñíà÷àëà âîçáóæäàëñÿ ïîëÿðèòîí äâóìÿ íàêà÷êàìè, à çàòåì ïóñêàëñÿ ïðîáíûé ëó÷ ñî ñäâèãîì â ïðîñòðàíñòâå â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿðèòîíà è ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü ðàññåÿíèå íà ïîëÿðèòîíå âíå îáëàñòè åãî âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî èçìåðèòü ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ïîëÿðèòîíà ïðÿìûì ìåòîäîì, à íå ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ � EMBED Equation.2  ���. Òàêæå áûëî èçìåðåíî âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ïîëÿðèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.



                           (2. Ïðÿìîå ÷åòûð¸õôîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

	Ðàññìîòðèì ñòîêñîâó êîìïîíåíòó ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ.14). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå: 

                         �embed Equation.2 ���                                                (12)

ãäå �symbol 119 \f "Symbol"��L-÷àñòîòà ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà îáðàçåö, (s - ÷àñòîòà ðàññåÿííîãî íà ïîëÿðèòîíå èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðÿìîãî ïðîöåññà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà:

                                       �embed Equation.2 ���                                     (13)

	Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëüíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé �symbol 119 \f "Symbol"��s [18]:

               �embed Equation.2 ���,                   (14)

IL, I�embed Equation.2 ���, I�embed Equation.2 ���-èíòåíñèâíîñòü âîëí ñ ÷àñòîòàìè (L, �symbol 119 \f "Symbol"���embed Equation.2 ���è �symbol 119 \f "Symbol"���embed Equation.2 ���, �embed Equation.2 ���- ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ, l -äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëå. ×èñëåííûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñèììåòðèè êðèñòàëëà, çäåñü è äàëåå îïóùåí. Â ýôôåêòèâíóþ êóáè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü âõîäÿò êóáè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè ïðÿìîãî è êàñêàäíîãî ïðîöåññîâ: � EMBED Equation.2  ���.. Â ñâîþ î÷åðåäü âîñïðèèì÷èâîñòü ïðÿìîãî ïðîöåññà äåëèòñÿ íà ðåçîíàíñíóþ è íåðåçîíàíñíóþ ÷àñòè: � EMBED Equation.2  ���. Â ÷àñòíîñòè, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îäíîðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè ñîñòàâëÿåò: 

                      �embed Equation.2 ���,                         (15)

ãäå � EMBED Equation.2  ��� - ïðîèçâîäíàÿ ÷èñòî ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè â ðàâíîâåñíîì ïîëîæåíèè ÿäåð, N, M - êîíöåíòðàöèÿ è ìàññà ÿäåð ñîîòâåòñòâåííî. Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè � EMBED Equation.2  ���, ãäå (ph - ôîíîííàÿ ÷àñòîòà, Ã- êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé çàòóõàíèå (ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå ôîíîííîé ëèíèè ðàññåÿíèÿ). Ðåçîíàíñíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ê ÷àñòîòå ôîíîíà.





	� EMBED PBrush  ���

                                  Ðèñ.14. Ïðÿìîé ÷åòûðåõôîòîííûé ïðîöåññ.



�                                     (3. Êàñêàäíûå òðåõâîëíîâûå ïðîöåññû.

	Â ÷åòûðåõôîòîííûå ïðîöåññû â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ âíîñÿò ñâîé âêëàä êàñêàäíûå òðåõâîëíîâûå ïðîöåññû (ðèñ.15). Â äàííîì ñëó÷àå ñîçäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíîé) íàñåë¸ííîñòü ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé “ðàçîãðåâàþùèìè” ëó÷àìè ñ ÷àñòîòàìè (1, (2. Êàñêàäíîìó êîãåðåíòíîìó ðàññåÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî ñòîèò íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, âîçáóæä¸ííàÿ “ðàçîãðåâàþùèìè” ëó÷àìè. Êðîìå ñîîòíîøåíèé (12) è (13), â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå åù¸ îäíîãî óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà:

                                                          � EMBED Equation.2  ���                                          (16)

	� EMBED PBrush  ���

                               Ðèñ.15. Êàñêàäíûé òðåõâîëíîâûé ïðîöåññ.

	Òàêîé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì, ïîòîìó ÷òî ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ïðîáíîé âîëíû íåïîñðåäñòâåííî íà âîçáóæäåíèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì � EMBED Equation.2  ���. Êàñêàäíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà êîãåðåíòíîãî ïðîöåññà çàäà¸òñÿ âûðàæåíèåì:

                        � EMBED Equation.2  ���                                   (17)

	Çíàìåíàòåëü ýòîãî âûðàæåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íà èíòåíñèâíîñòü â âûðàæåíèè (14) âëèÿåò åùå îäíà ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ: �EMBED Equation ���. Ïðîöåññû ñ âîçáóæäåíèåì ïîëÿðèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàññåÿíèÿ íà íåì  ïðîèñõîäÿò êàê äâà òðåõâîëíîâûõ ïðîöåññà íà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ((2) [19]. Êâàäðàòè÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òîæå äåëèòñÿ íà ðåçîíàíñíóþ è íåðåçîíàíñíóþ ÷àñòè. Íåðåçîíàíñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �EMBED Equation ��� ãäå �SYMBOL 98 \f "Symbol"�- êâàäðàòè÷íàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, à ðåçîíàíñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:

                �EMBED Equation ���                       (16)

�SYMBOL 109 \f "Symbol"�- äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû.

	Âêëàäû îò ïðÿìîãî ÷åòûðåõôîòîííîãî ïðîöåññà, èäóùåãî íà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, è îò äâóõñòóïåí÷àòûõ òðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü ñîèçìåðèìû. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ìîæíî ðàçäåëÿòü ïðÿìûå è êàñêàäíûå ïðîöåññû.

�(4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÷åòûðåõôîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ.

	Â áîëüøèíñòâå âûïîëíåííûõ ðàíåå ðàáîò èñïîëüçîâàëàñü òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ÊÀÐÑ-ñïåêòðîñêîïèè, â êîòîðîé îäíà èç íàêà÷åê ÿâëÿåòñÿ äâàæäû âûðîæäåííîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, è ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà âåäåòñÿ íà àíòèñòîêñîâîé ÷àñòîòå. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ íàèáîëåå îáùèé âàðèàíò ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîì âñå âîëíû èìåþò ðàçíûå ÷àñòîòû è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ.16. Èñòî÷íèêàìè âîëí âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè (1 è (2 ñëóæàò YAG:Nd+3-ëàçåð è ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà êðèñòàëëå � EMBED Equation.2  ��� , èìåþùèå äëèíû âîëí ãåíåðàöèè (1=1,064 ìêì è (2 â èíòåðâàëå 1,08-1,22 ìêì ñîîòâåòñòâåííî è ðàáîòàþùèå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1-33 Ãö. Íàêà÷êîé äëÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà êðèñòàëëå ñ öåíòðàìè îêðàñêè ñëóæèò èçëó÷åíèå îñíîâíîé ãàðìîíèêè YAG:Nd+3-ëàçåðà, ïðîøåäøåå ÷åðåç YAG:Nd+3-óñèëèòåëü è ïîëÿðèçàöèîííóþ ïðèçìó Ãëàíà-Òîìñîíà ÏÃ1. Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåé âîëíû èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè YAG:Nd+3-ëàçåðà (äëèíà âîëíû (L=532 íì), ãåíåðèðóåìîé óäâîèòåëåì ÷àñòîòû ÃÂÃ, êîòîðîå îòäåëÿåòñÿ îò èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè ïîìîùè çåðêàëà ñ ñåëåêòèâíûì ïî ÷àñòîòå êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èñòî÷íèêîâ áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîëÿðèòîííîé âîëíû, ïàðàçèòíûå çàñâåòêè, âûçâàííûå ëþìèíåñöåíöèåé èññëåäóåìîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì èõ èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþò â ÈÊ äèàïàçîí, äàëåêèé îò îáëàñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, ëåæàùåé â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. Íåîáõîäèìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà êðèñòàëë, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðèçìàìè Ãëàíà-Òîìñîíà ÏÃ1 è ÏÃ2. Óãëû ïàäàíèÿ ëó÷åé íàêà÷êè íà èññëåäóåìûé êðèñòàëë çàäàþòñÿ ñèñòåìîé çåðêàë Ç2-Ç4. Êðîìå òîãî, ââåäåíèå â ëó÷è íàêà÷åê äîïîëíèòåëüíûõ ôîêóñèðóþùèõ ëèíç Ë1-Ë3 ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷åê â îáëàñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è èõ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ òðåõëèíçîâîé ñèñòåìîé ËÑ â ïëîñêîñòè âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà ÑÏ, ïðîéäÿ ïðåäâàðèòåëüíî ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííóþ ïðèçìó Ãëàíà-Òîìñîíà ÏÃ3, ñëóæàùóþ àíàëèçàòîðîì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è îòñåêàþùóþ ïðîøåäøåå ÷åðåç îáðàçåö Î èçëó÷åíèå ïðîáíîé âîëíû. 

	Íà âûõîäå ñïåêòðîãðàôà ôîðìèðîâàëàñü äâóìåðíàÿ ÷àñòîòíî-óãëîâàÿ êàðòèíà ðàññåÿíèÿ. Îòêëîíåíèå ëó÷à ïî ãîðèçîíòàëè ñîîòâåòñòâîâàëî ÷àñòîòå ðàññåÿííîé âîëíû, ïî âåðòèêàëè - óãëó ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàêà÷åê. Óñòðîéñòâî êàññåòíîé ÷àñòè ñïåêòðîãðàôà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàê ôîòîãðàôè÷åñêóþ, òàê è ýëåêòðîííóþ ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèåìíèêîì ñèãíàëà ñëóæèò ÔÝÓ2, ðàáîòàþùèé â àíàëîãîâîì ðåæèìå. Åãî ñèãíàë ÷åðåç øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è ïîñòóïàåò â áûñòðîäåéñòâóþùèé ñòðîáèðóåìûé ÀÖÏ èíòåãðèðóþùåãî òèïà, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êðåéòà ÊÀÌÀÊ è äàëåå â óïðàâëÿþùóþ ÝÂÌ òèïà IBM PC/AT. Óïðàâëÿþùàÿ ÝÂÌ ïîñðåäñòâîì áëîêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êðåéòà ÊÀÌÀÊ, îñóùåñòâëÿåò ñèíõðîíèçàöèþ è óïðàâëåíèå ðàáîòîé îòäåëüíûõ óçëîâ óñòàíîâêè. Â íàñòîÿùåì âàðèàíòå óñòàíîâêè, ïðè ôîòîýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà, ÔÝÓ áûë íåïîäâèæåí, è ïåðåä íèì áûëà ïîìåùåíà ùåëü ïåðåìåííîé øèðèíû ñ ìèêðîìåòðè÷åñêèì âèíòîì. Ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïîâîðîòà ïðèçìåííîé ÷àñòè ñïåêòðîãðàôà øàãîâûì äâèãàòåëåì ØÄ1. Äðóãîé äâèãàòåëü ØÄ2 ñëóæèò äëÿ ïîâîðîòà êðèñòàëëà â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé âñå ëó÷è íàêà÷åê, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ðàññòðîéêó ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà â îáðàçöå. Äîïîëíèòåëüíûé ôîòîïðèåìíèê ÔÝÓ1 ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè. Èñïîëüçîâàíèå ïðåðûâàòåëÿ ïðîáíîãî ëó÷à ÏË ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè âû÷èòàòü ôîí, ñâÿçàííûé ñ çàñâåòêîé ôîòîïðèåìíèêà èçëó÷åíèåì ñóììàðíîé ÷àñòîòû äâóõ èíôðàêðàñíûõ ëàçåðîâ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè îðèåíòèðîâàíà íà ðåãèñòðàöèþ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåõîäèòü îò íàáëþäåíèÿ ñïîíòàííîãî òðåõôîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïîëÿðèòîíàõ ê íàáëþäåíèþ ðàññåÿíèÿ íà êîãåðåíòíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñðåäû ïðîñòûì âêëþ÷åíèåì ÈÊ íàêà÷åê, ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ëåæèò â îäíîì ÷àñòîòíî-óãëîâîì èíòåðâàëå.�









�Ãëàâà 4. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ ìåòîäîì àêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè.

	×åòûðåõâîëíîâîå ðàññåÿíèå ñâåòà âîçáóæäàëîñü â êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ, ëåãèðîâàííûõ ìàãíèåì Mg:LiNbO3 c êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè Ìg 0.68ìàññ.% è 0.79ìàññ.% (êðèñòàëëû No.4,5). Äàííûå ïî ïîêàçàòåëÿì ïðåëîìëåíèÿ â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè äëÿ êðèñòàëëà No.4 áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè äàííûõ äëÿ êðèñòàëëîâ No.3,5. Â ýêñïåðèìåíòå âîçáóæäàëñÿ ïîëÿðèòîí â îêðåñòíîñòÿõ ÷àñòîò 541ñì-1, 550ñì-1, 558.5ñì-1, 560ñì-1. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïîëÿðèòîíà (P óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà (2 â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì óðàâíåíèåì èç (12). Çàòåì ëó÷è ÈÊ íàêà÷åê íàïðàâëÿëèñü íà êðèñòàëë ïîä ôèêñèðîâàííûìè óãëàìè (1 è (2 ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåé íàêà÷êè. Äàëåå èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà ÷àñòîòå (S=(L-(1+(2 îò óãëà ïîâîðîòà êðèñòàëëà ( â ïëîñêîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàêà÷åê.

Ñïåêòðàëüíûå øèðèíû ëèíèé íàêà÷åê ñîñòàâëÿëè ïðèáëèçèòåëüíî 1ñì-1 äëÿ èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé è âòîðîé ãàðìîíèê YAG:Nd+3-ëàçåðà è íå áîëåå 6ñì-1 äëÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà. Øèðèíû ëèíèé ðîæäàâøåãîñÿ ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè ÷àñòîòíîé ñòðóêòóðå íàêà÷åê. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷åê íà âõîäå â êðèñòàëë: ïðîáíîé âîëíû (0.25 Ìâò, ïåðâîãî âîçáóæäàþùåãî ëó÷à (0.05 Ìâò, âòîðîãî âîçáóæäàþùåãî ëó÷à (0.01 Ìâò. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü íàêà÷êè ñ ÷àñòîòàìè (L è (1 ñ íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé, èçëó÷åíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî � EMBED Equation.2  ���-ëàçåðà èìåëî îáûêíîâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÷åòûðåõôîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè òî÷íîé íàñòðîéêå óãëîâîãî ñèíõðîíèçìà ñóùåñòâåííî - ïî÷òè íà 4 ïîðÿäêà - ïðåâûøàëà èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî òðåõâîëíîâîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ñèãíàë ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ ñîáèðàëñÿ ñî âñåé äëèíû îáðàçöà (1 ñì, à ñèãíàë ÷åòûðåõôîòîííîãî ðàññåÿíèÿ - ëèøü ñ îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé íàêà÷åê äëèíîé (0,5-1ìì. 

Äëÿ êàæäîé ôèêñèðîâàííîé ñèãíàëüíîé (à, çíà÷èò, è ïîëÿðèòîííîé) ÷àñòîòû îáëàñòü ðåøåíèé óñëîâèé òî÷íîãî ñèíõðîíèçìà â ïðîñòðàíñòâå óãëîâ (, (1 è (2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê êðèâîé. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ðàññòðîéêè ñèíõðîíèçìà ýòà êðèâàÿ äîëæíà ðàçìûâàòüñÿ. Äëÿ êàæäîé ðàçíîñòè ÷àñòîò (1-(2=(P áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé ôîðìû ëèíèè Is((), â êîòîðîé âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ çîíäèðóþùåé âîëíû è îäíîé èç ÈÊ íàêà÷åê îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé íà âõîäå êðèñòàëëà, à óãîë ïàäåíèÿ äðóãîé ÈÊ íàêà÷êè ìåíÿëñÿ îò ïîñòàíîâà ê ïîñòàíîâó. Òèïè÷íûé âèä îòäåëüíîé ôîðìû ëèíèè ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ.17. Íà íèæíåé îñè àáñöèññ îòëîæåíà ðàññòðîéêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà ïðÿìîãî ïðîöåññà, íà âåðõíåé îñè àáñöèññ îòëîæåí óãîë ïîâîðîòà êðèñòàëëà. Ëèíèÿ ðàññåÿíèÿ èìååò îäèí ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ñ óãëîâîé øèðèíîé ïîðÿäêà 0.50, â åäèíèöàõ âîëíîâûõ ðàññòðîåê - 600 ñì-1 . Îäíàêî, ïî øèðèíå ýòîé ëèíèè íåëüçÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ, òàê êàê ñóùåñòâåííà ðàñõîäèìîñòü ëó÷åé. Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäèìîñòè ïåðâîãî âîçáóæäàþùåãî ëó÷à óìåíüøàåòñÿ øèðèíà ëèíèè ðàññåÿíèÿ. Òàêæå â èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ñêëàäûâàåòñÿ ðàññåÿíèå íà ñîñåäíèõ ÷àñòîòàõ ñ îïðåäåëåííîé ðàññòðîéêîé, òàê êàê âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèòîí ñ ÷àñòîòíîé øèðèíîé ïîðÿäêà 5 ñì-1. Êàæäàÿ ñåðèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé ôîðìû ëèíèè Is((), ñíÿòàÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå (2 è ïåðåìåííîì óãëå (1, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå Is(a,(1). 

Íà âåðõíåì ãðàôèêå ðèñ.18 íà ïëîñêîñòè êîîðäèíàò óãîë ïîâîðîòà êðèñòàëëà ( - óãîë ïàäåíèÿ ÈÊ âîëíû (1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ îäíîé ñåðèè, â ðàìêàõ êîòîðîé ñîõðàíÿëèñü ïîñòîÿííûìè óãîë ïàäåíèÿ (2=410 è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèè (2 ïåðåñòðàèâàåìîãî ÈÊ ëàçåðà, ïðè êîòîðîé âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèòîí íà ÷àñòîòå (p=541 ñì-1. Òî÷êàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèõñÿ êðèâûõ Is((). Ðàçìåð âåðòèêàëüíûõ øòðèõîâ ñîîòâåòñòâóåò øèðèíàì ìàêñèìóìîâ. Íà íèæíåì ãðàôèêå ðèñ.18 ïðåäñòàâëåíà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ïðè êàæäîì ïîëîæåíèè óãëà (1. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîé ñåðèè èçìåðåíèé ïðè óãëàõ çàâåäåíèÿ ïåðâîãî “ðàçîãðåâàþùåãî” ëó÷à (1=600-680, ïîñëåäîâàòåëüíî âîçáóæäàëñÿ ïîëÿðèòîí íà ÷àñòîòàõ (p=539-543 ñì-1. Íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé âîëíû ïðè (1=640-650, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü âòîðîãî “ðàçîãðåâàþùåãî” ëó÷à èìååò ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ïîëÿðèòîíà (p=541 ñì-1. Çíàÿ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ è äëèíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ � EMBED Equation.2  ��� , ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèé (13) è (16) äëèíó âîëíîâîãî âåêòîðà è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëÿðèòîíà. Îñíîâíóþ îøèáêó â òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âíîñèò øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ïåðåñòðàåìîãî ëàçåðà. 

Íà ãðàôèêàõ ðèñ.19 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè èçìåðåíèé äëÿ óãëà (2=29.50 è öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè (2 ïåðåñòðàèâàåìîãî ÈÊ ëàçåðà, ïðè êîòîðîé âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèòîí íà ÷àñòîòå (p=550 ñì-1. Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëüíîé âîëíû ïðè óãëå (1=570, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ýòîì óãëå âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèòîí íà ÷àñòîòå (p=550 ñì-1. Íà ðèñ.20 ïðåäñòàâëåíû ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûå ñåðèè èçìåðåíèé äëÿ äâóõ êðèñòàëëîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ 0.68ìàññ.% è 0.79ìàññ.% äëÿ óãëà (2=18.50. Ïðè ýòîì âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèòîí â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû (p=560 ñì-1. Î÷åâèäíî îòëè÷èå â ïåðåñòðîå÷íûõ êðèâûõ è â ïîëîæåíèè ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ äâóõ êðèñòàëëîâ. Íà ðèñ.21 ïðåäñòàâëåíà ïåðåñòðîå÷íàÿ êðèâàÿ ñåðèè èçìåðåíèé äëÿ êðèñòàëëà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ 0.41ìàññ.% äëÿ óãëà (2=00. Ýòîò êðèñòàëë èìååò îòëè÷íîå îò äâóõ ïðåäûäóùèõ êðèñòàëëîâ íàïðàâëåíèå îñè Z, ïîýòîìó íåîáõîäèìû äðóãèå çíà÷åíèÿ óãëîâ çàâåäåíèÿ ëó÷åé, ÷òîáû âîçáóäèòü òàêóþ æå ÷àñòîòó ïîëÿðèòîíà. Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëÿðèòîíà äëÿ ýòèõ òðåõ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ íà ÷àñòîòå  (p=560 ñì-1. 

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõâîëíîâîé ìåòîäèêè çíà÷åíèÿ îáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå 560 ñì-1 äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíèÿ ðàâíû: no(0.41ìàññ.%Mg)=6.53, no(0.68ìàññ.%Mg)=6.37, no(0.79ìàññ.%Mg)=6.2. Îñíîâíóþ äîëþ â ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ no âíîñèò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåñòðàåìîãî ëàçåðà è ÷àñòîòíàÿ øèðèíà åãî ãåíåðàöèè. Îäíàêî, ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïîëÿðèòîíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåñòðàåìîãî ëàçåðà íà îøèáêó âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íå âëèÿåò. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå îøèáêà èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íå ïðåâûøàåò (0.02. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íà âåðõíåì ôîíîííîì ïîëÿðèòîíå ïðîÿâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, êàê è â âèäèìîì äèàïàçîíå: ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïàäàåò.
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                     Ðèñ.17. Ôîðìà ëèíèè ðàññåÿíèÿ ïðè ïîâîðîòå êðèñòàëëà.
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Ðèñ.18. Ïåðåñòðîå÷íàÿ êðèâàÿ (((1) è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I((1) ïðè óãëå ïàäåíèÿ (2=410 è âîçáóæäåíèè ïîëÿðèòîíà â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû (p=541ñì-1 äëÿ êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ 0.68ìàññ.%.��

Ðèñ.19. Ïåðåñòðîå÷íàÿ êðèâàÿ (((1) è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I((1) ïðè óãëå ïàäåíèÿ (2=29,50 è âîçáóæäåíèè ïîëÿðèòîíà â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû (p=550 ñì-1 äëÿ êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ 0.68ìàññ.%.
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Ðèñ.20. Ïåðåñòðîå÷íàÿ êðèâàÿ (((1) è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I((1) ïðè óãëå ïàäåíèÿ (2=18,50 è âîçáóæäåíèè ïîëÿðèòîíà â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû (p=560 ñì-1 äëÿ êðèñòàëëîâ íèîáàòà ëèòèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ:

0.68ìàññ.%       (; 0.79ìàññ.%     (.
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Ðèñ.21. Ïåðåñòðîå÷íàÿ êðèâàÿ (((1) è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I((1) ïðè óãëå ïàäåíèÿ (2=00 è âîçáóæäåíèè ïîëÿðèòîíà â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû (p=560ñì-1 äëÿ êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ 0.41ìàññ.%.
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Ðèñ.22. Äèñïåðñèÿ ïîëÿðèòîíîâ, èçìåðåííàÿ ïî òðåõâîëíîâîé è ÷åòûðåõâîëíîâîé ìåòîäèêå äëÿ êðèñòàëëîâ íèîáàòà ëèòèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ:

0.41ìàññ.%        (; 0.68ìàññ.%       (; 0.79ìàññ.%     (.

.

�                                                            Çàêëþ÷åíèå.

	Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü êðèñòàëëû íèîáàòà ëèòèÿ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå.

1. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â âèäèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ìàãíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ìàãíèÿ ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0-1%. 

2. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå íåîáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïîëèäîìåííîì êðèñòàëëå.

3. Íàáëþäàëàñü íåëèíåéíàÿ äèôðàêöèÿ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè â ïîëèäîìåííîì êðèñòàëëå. Îïðåäåëåí ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïîëèäîìåííîì êðèñòàëëå ìåòîäîì ÑÏÐ.

4. Ïîëó÷åíû äèñïåðñèè îáûêíîâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ïîëÿðèòîííûõ ÷àñòîòàõ äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìåòîäîì ÑÏÐ. Îäíàêî, ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëèë îáíàðóæèòü îòëè÷èÿ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ â äàëüíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè.

5. Èçìåðåí îáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ïîëÿðèòîíå ôîíîíà 580 ñì-1 äëÿ òðåõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè ìàãíèÿ ìåòîäîì ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Ýòîò ìåòîä äàåò ãîðàçäî áîëüøóþ òî÷íîñòü, ÷òî ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ðàçíèöó â ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ìàãíèÿ.

6. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ íà êîãåðåíòíî âîçáóæäàåìûõ ïîëÿðèòîíàõ.
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