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Ранее нами исследовалось спонтанное параметрическое излучение 
(с.п.и.) в кристалле a-HJO3 для случая коллинеарного взаимодействия све­
товых волн (*,  2). Было обнаружено, что по мере приближения одной из 
параметрических частот к инфракрасному краю поглощения кристалла в 
перестроечных кривых возникают аномалии, которые мы связывали с ано­
мальной дисперсией показателей преломления.

* Если двуосный кристалл a-HJO3 расположен таким образом, что световые вол­
ны распространяются в одной из его главных плоскостей YZ или XZ, то по своим 
хзогвопреломляющим свойствам он подобен одноосному отрицательному кристаллу 
: Z в качестве «оптической оси». При этом луч, электрический вектор которого
йзтт 2 славной плоскости, ведет себя как необыкновенный «е-луч», а луч с пер- 
инаяхузярнсй поляризацией — как обыкновенный «о-луч».

Настоящее сообщение посвящено исследованию с.п.и. при неколлпне- 
арном взаимодействии световых волн в кристалле ct-HJO3 в случае, когда 
одна из параметрических частот попадает в область фононного спектра 
кристалла (3). Параметрически возбуждаемая световая волна и инфра­
красноактивные фононы сильно взаимодействуют друг с другом, если они 
обладают близкими значениями частот и волновых векторов. В результате 
возникают возбуждения смешанной электромагнитно-механической при­
роды, которые по установившейся терминологии называются поляритона­
ми (см., например, (4, 5)). Поляритонный характер возбуждений прояв­
ляется при наблюдении коротковолнового с.п.и. под малыми углами к на­
правлению распространения возбуждающего излучения.

Для наблюдения с.п.и. под малыми углами мы воспользовались фото­
графической методикой (6~8), при которой щель спектрографа помещается 
в фокальной плоскости линзы, расположенной после исследуемого кри­
сталла. На фотопленке получается зависимость частоты v< коротковолно­
вого с.п.и. (сигнала) от угла 0 между волновыми векторами сигнала к, и 
возбуждающего излучения к3. Эта зависимость определяется условием

/4 + — 2&i/c3 cos 6 = fcg, а>3 = у2 + Vi, СО

где к2 и v2 — соответственно волновой вектор и частота длинноволнового 
с.п.и. или поляритона. На рис. 1 представлены частотно-угловые спектры 
с.п.и. при возбуждении кристалла ct-HJO3 излучением аргонового лазера 
(А3 = 5145 А). Рис. 1а соответствует случаю, когда волновой вектор к3 ле­
жит в плоскости XZ и составляет угол 03xz — 54° с осью Z; волновые век­
торы kt и к2 также лежат в плоскости XZ. Рис. 16 соответствует случаю, 
когда 0/z 53°, а волновые векторы к, и к2 лежат в плоскости Ук3. На
рис. 1в, г представлены спектрограммы для случая, когда волновой век­
тор к3 лежит в плоскости YZ. Когда все три волновых вектора kt, k2 и k3 
лежат в одной из главных плоскостей кристалла, эффективная нелинейная 
константа, описывающая процессы с.п.и. и рассеяние света на поляритонах 
для взаимодействия е = о + е*,  имеет вид

da$ — e}dijkOjel = dyxz cos ©fz sin 02xz dyzx cos ©f z sin 0^z (2)
для главной плоскости XZ и

<Аф = dxYZ cos QYZ sin 02z -f- dxzY cos ©2'z sin Q%z (3)
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Рис. 1. Частотно-угловой 
спектр с.п. и. 0 — угол 
рассеяния, v2 = v3 — v2; 
регистрация ведется па 
частоте Vi. Волновой век­
тор к3 в плоскости XZ 
(а, б) и PZ (в, г), а — 
(-)Л/ ~ 54°; векторы к( и 
к2 лежат в плоскости 
XZ. 53°; векто­
ры kt и к2 лежат в пло­
скости Укз. в — 0YZ ~ 
~ 47°; векторы к1 и к2 
лежат в плоскости YZ. 
г — (-)YZ ~ 66°; векторы 
kt и к2 лежат в плоско­

сти Л"к3



для главной плоскости KZ, где 02 — угол между к2 и осью Z, е‘ — орт поля­
ризации волны с волновым вектором kf. Для взаимодействия типа е = о + о 
во всех главных плоскостях кристалла <7эф = 0.

Таким образом, на рис. 1а, в спектры с.п.п. соответствуют взаимодей­
ствию типа е = о + е. Однако при выходе одного из волновых векторов к/ 
из главной плоскости становится отличным от нуля и для другого типа 
взаимодействия. Этим объясняется появление второй ветви в области 
1200—2200 см'1 на рис. 16 и, по-видимому, появление «усов» в области 
~3500 см'1 на рис. 1г, которые не наблюдаются при расположении всех 
трех волновых векторов в одной из главных плоскостей кристалла и появ­
ляются лишь при выходе из нее (сравни рис. 1а и б).

Из рис. 1 также видно, что в случаях а, в наблюдается асимметрия 
спектрограмм по отношению к знаку угла 0 в отличие от случаев б, г. Такое 
поведение объясняется угловой дисперсией волновых векторов в двуосных 
кристаллах, описываемой уравнением Френеля (9):

| с2 (как& — к28а$) 4- to£eaP (cok, k) | = 0. (4)

Асимметрия в интенсивностях по отношению к знаку 9 на рис. 1а и в 
обязана угловой зависимости йЭф (2), (3). Наиболее отчетливо она прояв­
ляется при рассеянии света на поляритонах в области 500—800 см'1 
(рис. 1а). Наличие инфракрасноактивных колебаний в области 2200— 
2900 см-1 приводит к аномалиям и «скачкам» в перестроечных кривых, а 
также к уширениям спектра с.п.и. (10, и). Провал в интенсивности спектра 
в области ~1000 см'1 обусловлен взаимной компенсацией электронного и 
решеточного вкладов в нелинейную константу (7, 12).

Сложные аномалии также наблюдаются в частотно-угловом поляритон­
ном спектре в области 300—800 см'1 (см., например, разрыв в поляритон­
ной ветви в области ~650 см-1 на рис. 1е), детальное исследование которых 
требует аппаратуры более высокого разрешения. Интересно отметить появ­
ление большого числа резонансов в области ~ 1200—2000 см-1 на рис. 16.

Из сравнения рисунков видно, что изменение направления распростра­
нения возбуждающего излучения в кристалле влияет на зависимость час­
тоты от угла рассеяния. Так, например, из рис. 1в, г видно, что в обла­
сти частот v2 — 500 см'1 v2(0 = 0°) при 03*z — 47° (рис. 1в) больше, 
чем у2(0 = 0°) при ©з2 66° (рис. 1г). Это объясняется наличием угло­
вой дисперсии волновых векторов (4) и угловой зависимостью энергии фо- 
тон-фононного взаимодействия, обусловленной симметрией кристалла.

Следует отметить, что кристалл а-НЮ3 может быть предложен в каче­
стве нового материала для создания перестраиваемых по частоте источни­
ков света инфракрасного диапазона на основе процесса вынужденного ком­
бинационного рассеяния света на поляритонах.

В заключение авторы выражают благодарность Н. Н. Соболеву за под­
держку, Д. Н. Клышко и А. Н. Пенину за полезные обсуждения и 
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