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ГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОЛНОЙ МОЩНОСТИ 
ГЕНЕРАЦИИ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ-СУММАРНОЙ 

ЧАСТОТЫ В ТОНКОМ СФЕРИЧЕСКОМ СЛОЕ

П р о а н а л и з и р о в а н о  п о в е д е н и е  п о л н о й  г е н е р и р у е м о й  м о щ н о с т и  в  т о н к о м  с ф е 

р и ч е с к о м  с л о е ,  о б л а д а ю щ е м  н е л и н е й н ы м и  с в о й с т в а м и  и  о б л у ч а е м о м  д в у м я  к о г е 

р е н т н ы м и  п л о с к и м и  э л е к т р о м а г н и т н ы м и  в о л н а м и  о д и н а к о в о й  ч а с т о т ы ,  п р и  и з 

м е н е н и и  у г л а  м е ж д у  п а д а ю щ и м и  в о л н а м и  и  о т н о ш е н и я  и х  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д .  

П р о в е д е н о  с р а в н е н и е  с  п о в е д е н и е м  ф у н к ц и и  м а к с и м а л ь н о й  п о  н а п р а в л е н и ю  н а б л ю 

д е н и я  0 ,  ф  п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  п р и  и з м е н е н и и  т е х  ж е  п а р а м е т р о в  г е н е р а ц и и .

Ключевые слова: г е н е р а ц и я  в т о р о й  г а р м о н и к и ,  г е н е р а ц и я  с у м м а р н о й  ч а с т о 

т ы ,  д в а  к о г е р е н т н ы х  и с т о ч н и к а  о д и н а к о в о й  ч а с т о т ы ,  с ф е р и ч е с к а я  ч а с т и ц а ,  н е л и 

н е й н о е  п р и б л и ж е н и е  Р э л е я - Г а н с а - Д е б а я .

T h e  b e h a v i o r  o f  t h e  t o t a l  g e n e r a t e d  p o w e r  i n  a  t h i n  s p h e r i c a l  l a y e r  p o s s e s s i n g  

n o n l i n e a r  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  i r r a d i a t e d  b y  t w o  c o h e r e n t  p l a n e  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e s  

w i t h  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  h a s  b e e n  a n a l y z e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  i n c i d e n t  

w a v e s  a n d  o n  t h e  r a t i o  o f  t h e i r  c o m p l e x  a m p l i t u d e s .  A  c o m p a r i s o n  h a s  b e e n  m a d e  w i t h  t h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  m a x i m u m  p o w e r  d e n s i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  o b s e r v a t i o n  0 ,  ф  d e p e n d i n g  o n  

t h e  s a m e  g e n e r a t i o n  p a r a m e t e r s .

Keywords: s e c o n d - h a r m o n i c  g e n e r a t i o n ,  s u m - f r e q u e n c y  g e n e r a t i o n ,  t w o  c o h e r e n t  

s o u r c e s  w i t h  t h e  s a m e  f r e q u e n c y ,  s p h e r i c a l  p a r t i c l e ,  n o n l i n e a r  R a y l e i g h - G a n s - D e b y e  

a p p r o x i m a t i o n .

Д л я  и з у ч е н и я  п о в е р х н о с т е й  м а л ы х  ч а с т и ц  и с п о л ь з у ю т с я  н е л и н е й н ы е  

о п т и ч е с к и е  я в л е н и я .  Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  с р е д и  н и х  я в л я ю т с я  г е 

н е р а ц и я  в т о р о й  г а р м о н и к и  ( Г В Г )  [ 1 ]  и  г е н е р а ц и я  с у м м а р н о й  ч а с т о т ы  ( Г С Ч )  [ 2 ] .
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О д н а к о  т е о р е т и ч е с к и  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  д в у х  ( и  

б о л е е )  к о г е р е н т н ы х  и с т о ч н и к о в  о д и н а к о в о й  ч а с т о т ы  [ 3 ;  4 ] ,  б у д е м  н а з ы в а т ь  

э т о  я в л е н и е  г е н е р а ц и е й  в т о р о й  г а р м о н и к и - с у м м а р н о й  ч а с т о т ы  ( Г В Г - С Ч ) .  

Р а с с м о т р и м  д а н н о е  я в л е н и е  в  с л у ч а е  п а д е н и я  д в у х  п л о с к и х  к о г е р е н т н ы х  

э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  н а  д и э л е к т р и ч е с к у ю  ш а р о о б р а з н у ю  н а н о ч а с т и ц у ,  

п о к р ы т у ю  т о н к и м  с л о е м  в е щ е с т в а ,  о б л а д а ю щ е г о  н е л и н е й н ы м и  о п т и ч е с к и 

м и  с в о й с т в а м и .

В  д и п о л ь н о й  м о д е л и  Г В Г - С Ч  о б у с л о в л е н а  н е л и н е й н о й  ч а с т ь ю  в е к т о р а  

п о л я р и з а ц и и  с р е д ы ,  к о м п о н е н т ы  к о т о р о г о  и м е ю т  в и д

F (2 ) =  C ^ E ®  +  E ( 2 ) ) .  (  Е (() +  E ( 2 ) )  =  С ^ ] Г  £  E ^ E ^ .  ( 1 )

1 “ =( ß = i
(2)

З д е с ь  c 1 k -  т е н з о р  н е л и н е й н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  в о с п р и и м ч и в о с т и  

в т о р о г о  п о р я д к а ,  Е а  -  к о м п л е к с н а я  а м п л и т у д а  в о л н ы ,  и н д е к с ы  а  и  ß  п о к а 

з ы в а ю т  п р и н а д л е ж н о с т ь  в е л и ч и н ы  к  о п р е д е л е н н о м у  и с т о ч н и к у ,  п р и  э т о м  

п о д р а з у м е в а е т с я  п р а в и л о  с у м м и р о в а н и я  п о  п о в т о р я ю щ и м с я  л а т и н с к и м  и н 

д е к с а м .  Э т о т  т е н з о р  т р е т ь е г о  р а н г а  и м е е т  ч е т ы р е  н е з а в и с и м ы е  к о м п о н е н т ы  

Х - 4 , в х о д я щ и е  в  н е г о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

C 1:2/ 1 =  C (2 )n . n . n ,  +  С (2 )п . 5 . .  +  C ( 2 ) (  n d . .  +  n . 5 . . )  +  C (2  n  ( n . s . .  -  n s . .  ) ,  ( 2 )1 k  1 i j  k  2 i j k  3 \  1 ki k  i . )  4 m  \  k  i.m  .  i m k )  *

г д е  n  . -  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  н о р м а л и  n к  п о в е р х н о с т и ,  5 .  -  д е л ь т а - с и м в о л  

К ] (Х )  н е к е р а ,  e  jjk -  с и м в о л  Л е в и - Ч и в и т а .  В  д а л ь н е й ш е м  п о д  т и п о м  а н и з о т р о п и и  

X  п о д р а з у м е в а ю т с я  з н а ч е н и я  к о м п о н е н т  т е н з о р а  ( 2 )  =  1, Х ( \  =  0 .

В ы б и р а я  н а ч а л о  с ф е р и ч е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  в  ц е н т р е  с ф е р и ч е 

с к о г о  с л о я ,  в  п р и б л и ж е н и и  м о д е л и  Р э л е я - Г а н с а - Д е б а я  ( и с х о д н ы е  в о л н ы  

р а с п р о с т р а н я ю т с я  в н у т р и  и с с л е д у е м о й  ч а с т и ц ы  б е з  п р е л о м л е н и я  и  п о г л о 

щ е н и я )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  в е к т о р а  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и 

ч е с к о г о  п о л я  Г В Г - С Ч  в  д а л ь н е й  з о н е :

E < «  ( x )  =  ^ 4 d a  ’  ( 1  -  ^  ®  e ,  ) І І E . E f t» \  ( 3 )
c  ,  a= ( ß= (

З д е с ь  m 2 m -  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  с р е д ы  н а  ч а с т о т е  2 ю ,  k 2m -  м о д у л ь  

в о л н о в о г о  в е к т о р а  г е н е р и р у е м о й  в о л н ы ,  a  -  р а д и у с  ч а с т и ц ы ,  d 0 -  т о л щ и н а  

н е л и н е й н о г о  с л о я ,  ®  -  т е н з о р н о е  п р о и з в е д е н и е ,  в е к т о р ы  i ( a ß )  и м е ю т  в и д
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ß =  (q(aß)a) Vа  ( v(“ß)e(a))( ( ß)e(ß)) +  )  (j  (q(a% ) + j  (q (a)a ) ) x

X ( v(aß) ( (a) e(ß) ) +  e(ß) ( V(“ß)e(a) ) +  e(a) ( V(aß)e(ß) ))) +

+ j (q(“ß)a)(X  V(aß) (e(a) e(ß) ) + X2) e(ß) ( V(aß)e(a) ) + x(2) e(a) ( V(aß)e(ß) )) -  

-X 2)j2 (q(aß)a)(\e(a) X v(aß) ]( v(( )  + \e(ß) X V(aß) ]( v(“ß)e(a))),

( a ß )  і  ( a )  і  ( ß )  і  ( 2 ® )  ,  p-, \ : pmгде q = k  + k  — к , qww = |qw«| -  векторы рассеяния и их модули 
соответственно, k(2®) = k®®e -  волновой вектор генерируемого поля, v(aß) -  
единичные векторы вдоль q(aß), j  (q<aß)a) -  сферические функции Бесселя.

Экспериментально наблюдаемыми величинами являются интенсив
ность и полная мощность излучения, которые определяются так:

S {la) =— !Ъ ^ |е (2и)(х)|2, W2 = f  S (2а) r 2dQ , (5)
8P M J  v 'I

где n2® -  показатель преломления среды на частоте 2ю.
В работе [4] был проведен анализ поведения максимальной по 

направлению наблюдения 0, ф плотности мощности ( S^® ^) в зависимости 
от параметров у и ц, где у -  угол между волновыми векторами падающих волн 
(угол раскрытия), ц = E JE  -  отношение их комплексных амплитуд, которое 
будем представлять в виде 7  = |^ |ex p (ia rg n ), где a r g n e ( — п; п] -  разность 
фаз падающих волн в центре частицы. В данной работе аналогичным 
образом исследуем поведение полной мощности генерируемого излучения 
W2m, при этом остальные парамерты задачи выберем в виде

k®a = 0,1; CTj=1; s 2= — 0,5; j ® = 0,5 öaä; j (n2) = 0,5 öaä. (6) 
Для такого анализа построим двумерные изображения графиков 

W2 ®(g , Ш) отдельно для каждого из четырех типов анизотропии ci—4 
при двух разных значениях параметра arg 7 7 : arg п = -1 ,5  рад (рисунок 1) 
и arg^ = -1  рад (рис. 2). Функции W2®(g, Щ) нормированы на значения 
максимальных полных мощностей ГВГ-СЧ max [W2®], представленных в

таблице ( W0 = 2рс d02 (k2ma)A |£1|4). Согласно легенде, иллюстрирован

ной на рисунке 1д и относящейся ко всем изображениям данной статьи, 
красный цвет соответствует максимуму полной мощности генерируемого 
излучения, синий цвет -  отсутствию генерации.Эл
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Т и п  а н и з о т р о п и и X i(2 ) x 22) X 3(2 ) X 2)/ 1 4

m a x  [ Щ т ] / ( і 0 - 3 Щ , ) 6 , 7 6 i 1 6 5 0 , 3

Анализируя графики для нелинейного слоя с типом анизотропии х (2) 
(рис. 1 а, 2 а), можно заметить, что при arg^ < -1  рад функция W2т (g, Щ  
растет в области у ~ п и |п| ~ 1, а затем, при дальнейшем увеличении 
параметра a rg n , полная мощность в данной области убывает, причем 
локальный максимум находится вблизи значений у ~ 0 и |п| ~ 1,2. График 
функции W2m( д, Щ  несколько несимметричен относительно линии |п| = 
const, содержащей максимум (при у = const убывание немного сильнее в 
направлении малых |п|).

При анизотропии 
(рис. 1 б, 2 б) с увеличением 
угла раскрытия анализируемая 
функция монотонно убывает, 
максимум полной мощности 
достигается при у ~ 0 и |п| ~
1,37; кроме того, наблюдается 
более очевидная асимметрия 
зависимости от параметра 
| 4  Для 
отнесенной

1п(|/?|)

анизотропии,
с(2)типу с

(рис. 1 в, 2 в), зависимость
W2т (д подобна первому
случаю (анизотропия с( ), но 
имеется только один максимум 
в области больших углов 
раскрытия.

В случае кирального слоя 
(анизотропия с 4 , рис. 1 г, 2 г)

О 1
ln(M)

О 1
ln(M)

О 1
ln(kl)

д W ■ 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

наблюдается широкая область 
с полной мощностью, близкой

Рис. 1. Зависимость полной мощности ГВГ-СЧ от 
угла раскрытия и модуля отношения комплексных 

‘амплитуд при arg п = -  1,5 рад. Легенда представлена 
к  м а к с и м а л ь н о й  max [W2 ^] . П р и  на рисунке 1 д. На фрагментах а—г представлены 
в о з р а с т а н и и  п а р а м е т р а  arg 7 7 графики д™ сждующих типов (а) -параметра 
эта область смещается к малым Xi(2), (б) - х22), (в) X2)X , (г) - X2)A4
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углам раскрытия; сечения построенной фигуры, соответствующие у 
const, почти симметричны относительно вершины.

б а

1̂.0

- 3 - 2 - 1 0  1 2  3arg 77, рад

ln(M)
Рис. 2. Зависимость полной мощности 
ГВГ-СЧ от угла раскрытия и модуля 
отношения комплексных амплитуд

arg і], рад

- 3 - 2 - 1 0  1 2 зarg і/, рад

-3-2-10 1 2arg і/, рад
Рис. 3. Зависимость полной мощности 
ГВГ-СЧ от отношения комплексных 

амплитуд при у = 0
при arg п = -  1 рад

Теперь исследуем аналогичным образом поведение полной мощности 
ГВГ-СЧ при фиксированных значениях угла раскрытия: у1 = 0 (рис. 3), 
Y2 = 1,5 рад (рис. 4), у3 = 3 рад (рис. 5). Функции W2® (Щ, argn) нормированы 
также на значения максимальных мощностей из таблицы.

б а

-3-2-10 1 2 3
arg 77, рад

- 3 - 2 - 1 0  1 2 з arg 77, рад

-3-2-10 1 2 З
arg 77, рад

-3-2-10 1 2 з
arg 77, рад

-3-2-10 1 2 зarg т/, рад
-3-2-10 1 2 зarg 77, рад

-3-2-10 1 2 З
arg 77, рад

І
-3-2-10 1 2 Зarg >7, рад

Рис. 4. Зависимость полной мощности ГВГ- 
СЧ от отношения комплексных амплитуд 

при y = 1,5 рад

Рис. 5. Зависимость полной мощности ГВГ- 
СЧ от отношения комплексных амплитуд 

при y = 3 рад
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При использовании сонаправленных источников (у = 0, рис. 3) все 
графики обладают плоскостью симметрии W2(0(n |, - arg^) = W2(0(n |, a rgn), 
максимумы локализованы в сечении arg п = 0 . Для типов анизотропии х(2) 
(рис. 3 а, 4 а, 5 а) и х3<2) (рис. 3 в, 4 в, 5 в) возрастание угла раскрытия 
приводит к смещению максимумов в область arg г/ < 0 и возрастанию их 
абсолютных значений, при этом максимумы становятся ярко выраженными. 
Для кирального слоя (анизотропия C42), рис. 3 г, 4 г, 5 г) наблюдается 
аналогичная тенденция вплоть до у *  1,68 рад; дальнейшее увеличение у 
обусловливает незначительное уменьшение полной мощности в максимуме. 
В случае анизотропии х22) (рис. 3б, 4б, 5б) W2m монотонно убывает при 
возрастании у. Графики всех функций асимметричны относительно 
положений максимумов.

Подобные закономерности были обнаружены в работе [4] для 
максимальной по направлению наблюдения 9 ф плотности мощности 
( S,2<mL ), а для типа анизотропии с (22) зависимости S,20̂ и W2m в точности 
совпадают.

(2)Для сочетания параметров задачи и типа анизотропии с 2 
явление ГВГ-СЧ предпочтительнее ГВГ [1] при значениях параметров 
у и п, соответствующих желтым и красным областям на двухмерных 
изображениях графиков W2m ( д, Щ ), т. к. позволяет генерировать излучение 
большей мощности. Для слоев с типами анизотропии с (23 4 эти области 
дополнительно включают белый цвет. Поведение функций £^2ет) и W2m 
имеет подобный вид при изменении параметров у и п, но с различными 
положениями глобальных максимумов max S , I  [4] и max [W2m] [3].

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (грант по 
проекту Ф18М-026).
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В.А. Асеев (С.-Петербург, Россия), 
М.А. Ходасевич (Минск, Беларусь)

КАЛИБРОВКА ТЕМПЕРАТУРЫ МЕТОДОМ 
ИНТЕРВАЛЬНОЙ ПРОЕКЦИИ НА ЛАТЕНТНЫЕ 

СТРУКТУРЫ НОРМИРОВАННЫХ СПЕКТРОВ 
АП-КОНВЕРСИОННОЙ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ 

ИТТЕРБИЙ-ЭРБИЕВЫХ ГЕРМАНАТНЫХ СТЕКОЛ

Предложен метод калибровки температуры с помощью проекции на ла
тентные структуры по комбинации движущихся окон в нормированных спектрах 
зеленой ап-конверсионной флуоресценции ионов эрбия в германатных стеклах. 
Показано существенное уменьшение среднеквадратичной ошибки калибровки 
температуры по сравнению с однопараметрическим методом и многопараметри
ческим методом проекции на латентные структуры по всему диапазону зеленой 
ап-конверсионной флуоресценции. Также как и метод отношения интенсивностей 
флуоресценции с двух температурно связанных уровней энергии, предложенный 
метод не требует стабилизированного источника излучения накачки.

Ключевые слова: ф л у о р е с ц е н ц и я ,  а п - к о н в е р с и я ,  м е т о д  г л а в н ы х  к о м п о н е н т ,  

п р о е к ц и я  н а  л а т е н т н ы е  с т р у к т у р ы .

A method is proposedfor temperature calibration using projection to latent structures 
with searching combination o f moving windows in the normalized spectra o f green up- 
conversion fluorescence o f erbium ions in germanate glasses. A significant decrease is 
shown in the root mean square error o f temperature calibration as compared with the 
one-parameter method and the multivariate method o f projection to latent structures over 
the entire range o f green up-conversion fluorescence. As well as the fluorescence intensity 
ratio method with two temperature-related energy levels, the proposed method does not 
require a stabilized pumping.

Keywords: f l u o r e s c e n c e ,  u p - c o n v e r s i o n ,  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s ,  p r o j e c t i o n  

t o  l a t e n t  s t r u c t u r e s .

С р е д ы ,  а к т и в и р о в а н н ы е  и о н а м и  р е д к о з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  п р о д о л 

ж а ю т  в ы з ы в а т ь  п о в ы ш е н н ы й  и н т е р е с  и с с л е д о в а т е л е й  в  с в я з и  с  п о с т о я н 

н о  р а с ш и р я ю щ е й с я  с ф е р о й  и х  п р и м е н е н и я  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  н а у к и
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