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ГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОЛНОЙ МОЩНОСТИ 
ГЕНЕРАЦИИ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ-СУММАРНОЙ 

ЧАСТОТЫ В ТОНКОМ СФЕРИЧЕСКОМ СЛОЕ

Проанализировано поведение полной генерируемой мощности в тонком сфе­
рическом слое, обладающем нелинейными свойствами и облучаемом двумя коге­
рентными плоскими электромагнитными волнами одинаковой частоты, при из­
менении угла между падающими волнами и отношения их комплексных амплитуд. 
Проведено сравнение с поведением функции максимальной по направлению наблю­
дения 0, ф  плотности мощности при изменении тех же параметров генерации.

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 .

The behavior o f  the total generated power in a thin spherical layer possessing 
nonlinear optical properties and irradiated by two coherent plane electromagnetic waves 
with the same frequency has been analyzed depending on the angle between the incident 
waves and on the ratio o f  their complex amplitudes. A comparison has been made with the 
behavior o f  the maximum power density in the direction o f  observation 0, ф  depending on 
the same generation parameters.

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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Однако теоретически более эффективным является использование двух (и 
более) когерентных источников одинаковой частоты [3; 4], будем называть 
это явление генерацией второй гармоники-суммарной частоты (ГВГ-СЧ). 
Рассмотрим данное явление в случае падения двух плоских когерентных 
электромагнитных волн на диэлектрическую шарообразную наночастицу, 
покрытую тонким слоем вещества, обладающего нелинейными оптически­
ми свойствами.

В дипольной модели ГВГ-СЧ обусловлена нелинейной частью вектора 
поляризации среды, компоненты которого имеют вид

F (2) = c j ^ E® + E(2)). (E(l) + E(2) )k = $ £  L  E ^ E ^ .  (1)
j a=l b=l

(2)Здесь Cjk -  тензор нелинейной диэлектрической восприимчивости 
второго порядка, Е а -  комплексная амплитуда волны, индексы а  и в  пока­
зывают принадлежность величины к определенному источнику, при этом 
подразумевается правило суммирования по повторяющимся латинским ин­
дексам. Этот тензор третьего ранга имеет четыре независимые компоненты 
Х-4, входящие в него следующим образом:

с 1:2,-1 = c (2)n.n.n. + Cif'n.S.. + c(2)(n d tH + n .S ..) + c42n  (n.s.. - n .s . .  ), (2)ijk 1 і j k 2 i jk 3 \ j kt k ij j 4 m \ k ijm j tmk) *

где n . -  компоненты вектора нормали n к поверхности, S. -  дельта-символ 
К](Х)некера, e *  -  символ Леви-Чивита. В дальнейшем под типом анизотропии 
Хі подразумеваются значения компонент тензора (2) х <2) = 1, Х( \  = 0 .

Выбирая начало сферической системы координат в центре сфериче­
ского слоя, в приближении модели Рэлея-Ганса-Дебая (исходные волны 
распространяются внутри исследуемой частицы без преломления и погло­
щения) можно получить выражение для вектора напряженности электри­
ческого поля ГВГ-СЧ в дальней зоне:

£ ' «  (x) = ^ 4  ! 2 Е & £ ;) d „ a  ■ (1 -  er ® er )  £  E f .  (3)
c  r  a=l в=1

Здесь т2ю -  магнитная проницаемость среды на частоте 2ю, k2m -  модуль 
волнового вектора генерируемой волны, a  -  радиус частицы, d0 -  толщина 
нелинейного слоя, ® -  тензорное произведение, векторы f (ab) имеют вид
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в) =  Х 2) [ - Л ( ав)* ) Vа  (  V(“ e )e( a ) ) (  ( в )Є( в ) )  +  )  ( j  ( a) + і з ( (■ %  ) ) х 

X (  Va e ) ( (а )  e(e )  )  +  e(e )  (  V(“ e )e( a )  )  +  e(a) (  V(“ e )e( e )  )  j  )  +

+ j  ( a )(X  V(ae) (e(a) e(e) ) +  X2) e(e) ( V(ae)e(a) ) +  x(2) e(a) ( V(ae)e(e) )) -

- X2) j 2 (q (af>)a ) (  X v(ae) ] ( V(( )  +  \ е(в) X V (ав) ] ( V(a>e(a))),
( a p )  ■ ( а )  і  ( p )  і  ( 2 ® )  ,  я, і /  дмгде q = k + k -  k , qww = |q<aв)| -  векторы рассеяния и их модули 

соответственно, k^®"1 = k2®e -  волновой вектор генерируемого поля, v(ae) -  
единичные векторы вдоль q(ae), j  ( q ^ a )  -  сферические функции Бесселя.

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

S {la) =— Ь ^ |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 J E  -  отношение их комплексных амплитуд, которое 
будем представлять в виде 7 = |^ |ex p (ia rg n ), где argn є ( - 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 баа; j (n2) = 0,5 баа. (6) 
Для такого анализа построим двумерные изображения графиков 

W2 g , Ш) отдельно для каждого из четырех типов анизотропии С® 
при двух разных значениях параметра arg77: arg^ = -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 = 2%c -^Цт 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.
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З н ач ен и я  оп ти м и зи рован н ой  полной  м ощ ности  Г В Г -С Ч

Тип анизотропии Xi(2) x22) X3(2) X2)/1 4

m x  w y / K x ) 6,7 6i 165 0,3

Анализируя графики для нелинейного слоя с типом анизотропии х (2) 
(рис. 1 а, 2 а), можно заметить, что при a r g ^ < - 1 р а д  функция w 2ю (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 W2a ( 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
W2ю( д п 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 максимальной max [W2W] . При на рисунке 1 д. На фрагментах а—г представлены 
возрастании параметра arg 77 графики для следующих тип°в анизотропии: (а) -параметра 
эта область смещается к малым х(2), (б) - х22), (в) X2)X , (г) - X2)А4
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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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П р и  и с п о л ь з о в а н и и  с о н а п р а в л е н н ы х  и с т о ч н и к о в  ( у  =  0 ,  р и с .  3 )  в с е  

г р а ф и к и  о б л а д а ю т  п л о с к о с т ь ю  с и м м е т р и и  W 2(0( n | ,  - a r g ^ )  =  W 2(0( n | ,  a r g n ) , 

м а к с и м у м ы  л о к а л и з о в а н ы  в  с е ч е н и и  arg щ =  0 . Д л я  т и п о в  а н и з о т р о п и и  X i(2) 

( р и с .  3  а ,  4  а ,  5  а )  и  х 3(2 ) ( р и с .  3  в ,  4  в ,  5  в )  в о з р а с т а н и е  у г л а  р а с к р ы т и я  

п р и в о д и т  к  с м е щ е н и ю  м а к с и м у м о в  в  о б л а с т ь  arg щ <  0 и  в о з р а с т а н и ю  и х  

а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й ,  п р и  э т о м  м а к с и м у м ы  с т а н о в я т с я  я р к о  в ы р а ж е н н ы м и .  

Д л я  к и р а л ь н о г о  с л о я  ( а н и з о т р о п и я  C 42 ) , р и с .  3  г ,  4  г ,  5  г )  н а б л ю д а е т с я  

а н а л о г и ч н а я  т е н д е н ц и я  в п л о т ь  д о  у  *  1,68 р а д ;  д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  у  

о б у с л о в л и в а е т  н е з н а ч и т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  п о л н о й  м о щ н о с т и  в  м а к с и м у м е .  

В  с л у ч а е  а н и з о т р о п и и  х 2 2) ( р и с .  3 б ,  4 б ,  5 б )  W2m м о н о т о н н о  у б ы в а е т  п р и  

в о з р а с т а н и и  у .  Г р а ф и к и  в с е х  ф у н к ц и й  а с и м м е т р и ч н ы  о т н о с и т е л ь н о  

п о л о ж е н и й  м а к с и м у м о в .

П о д о б н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  в  р а б о т е  [ 4 ]  д л я  

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  

( S ^ m L ) ,  а  д л я  т и п а  а н и з о т р о п и и  с (22) з а в и с и м о с т и  и  W2m в  т о ч н о с т и

с о в п а д а ю т .
(2)

Д л я  с о ч е т а н и я  п а р а м е т р о в  з а д а ч и  и  т и п а  а н и з о т р о п и и  с 2 
я в л е н и е  Г В Г - С Ч  п р е д п о ч т и т е л ь н е е  Г В Г  [ 1 ]  п р и  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  

у  и  п ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ж е л т ы м  и  к р а с н ы м  о б л а с т я м  н а  д в у х м е р н ы х  

и з о б р а ж е н и я х  г р а ф и к о в  W2m ( д ,  Щ ) , т .  к .  п о з в о л я е т  г е н е р и р о в а т ь  и з л у ч е н и е  

б о л ь ш е й  м о щ н о с т и .  Д л я  с л о е в  с  т и п а м и  а н и з о т р о п и и  с (2 3 4 э т и  о б л а с т и  

д о п о л н и т е л ь н о  в к л ю ч а ю т  б е л ы й  ц в е т .  П о в е д е н и е  ф у н к ц и й  £ ^ 2ет) и  W2m 
и м е е т  п о д о б н ы й  в и д  п р и  и з м е н е н и и  п а р а м е т р о в  у  и  п ,  н о  с  р а з л и ч н ы м и  

п о л о ж е н и я м и  г л о б а л ь н ы х  м а к с и м у м о в  max S (2<m L  I [ 4 ]  и  m ax[W2m] [ 3 ] .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  Б Р Ф Ф И  ( г р а н т  п о  

п р о е к т у  Ф 1 8 М - 0 2 6 ) .
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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: флуоресценция, ап-конверсия, метод главных компонент, 
проекция на латентные структуры.

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: fluorescence, up-conversion, principal component analysis, projection 
to latent structures.
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