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ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÓÇÆÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËÇ Ë ÔÂÏÑÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÑÌ, ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ª¬ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Nd, Er, Yb) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ (ÎÂÊÇÓÐÞÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÏÂÕÓËÙÂ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÇÕ ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [1 ë 4]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓÑ-
ÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ë ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË-
ÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [5 ë 7].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (²¥³), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜeÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑ-
ÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇÄÞÒÑÎ-
ÐËÏÞ [8, 9].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÕÇØÐËÍÑÌ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÔØÇÏÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÔÒÎÇâØ, ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÇÚÂÕË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Nd:Mg:LiNbO3 Ô ²¥³ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËÇ, ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÑÎÂÏ Ë ÔÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

¡ÐÂÎËÊ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Nd:Mg:LiNbO3 Ô ²¥³ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ²¥³, Â ÒÑÕÑÏ ÆÑÃÂÄËÏ Ä ÑÆÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ë ÆÑÒÑÎ-
ÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³
ÒÑÏÑÜßáÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÓË ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÏÑÒÓÇÑ-
ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÂÏÑ-
ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÂÏÑÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÑÎÂÏ Ë ÔÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃÖ-
ÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ²¥³
ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÕÑÓÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞ-
ÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË z � 0 Ë z � L (ÓËÔ.1).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
(o1 � o2 � o3) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË [10], ÊÂ-
ÒËÔÂÐÐÂâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÄÑÎÐ, Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ²¥³ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
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ÅÆÇ Y� � j�3 ÿ j�2 ÿ j�1 ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ; S�j Ë j�j ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÂ
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oj, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z (ä+ã) Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË (ä ë ã) (ÓËÔ.1); bj � 4poj(ejd �2�eiek)=cnj ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË; d �2� ë ÕÇÐÊÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ; Dk � k1 � k2 ÿ k3 ë ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ; ej; nj; uj
Ë kj ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oj; g(z) � (ÿ 1)M�z� ë ÊÐÂÍÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÏÑÆÖÎâÙËá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 2l; M(z) � �z=l� 1�
ë ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ; l ë ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ;
L � N0L � 2N0l ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 2N0 ë ÚËÔÎÑ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aj ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; j � 1; 2; 3. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Dk � 2pm=L, ÅÆÇ m ë ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ (ÒÑÓâÆÑÍ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ).

µÔÓÇÆÐËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3) ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ S�j Ë j�j ÐÂ àÕÑÌ
ÆÎËÐÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ²¥³ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ (Â ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ) ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄËÆÂ
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±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ (uj � c=nj) Ë ÄÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ I �j � cnjS

�
j 8pIs= (ÅÆÇ Is ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ

ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕÇÌ I �j Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊC� � j�3 ÿ j�2 ÿ j�1 � DkL=2:

� 2

n1;2Tc
I �1;2 L� � ÿ I �1;2 0� � � I �1;2a1;2L
h i

� dI �1;2
dt

� � 1

n1;2Tc

ÿ
m1;2I

�
1 I �2 I �3

�1=2
cosC�; (4)

� 2

n3Tc
I �3 L� � ÿ I �3 0� � � I �3 a3L
� �� dI �3

dt

� � 1

n3Tc

ÿ
m3I

�
1 I �2 I �3

�1=2
cosC�; (5)

� 2

Tc
C� L� � ÿC� 0� �� �� n1 � n2 ÿ n3� �dC

�

dt

� ��I
�
1 I
�
2 I
�
3 �1=2

2Tc

�����
m3
p
I�3
ÿ

�����
m2
p
I�2
ÿ

�����
m1
p
I�1

�
sinC�;

�
(6)

ÅÆÇTc � 2L=c ë ÄÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÒÖÔÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;
mj � 2048p5L 2Is(ejd �2�eiek)2 tan2�DkL=4�sinc2�DkL=2�=cn1
�n2n3l2j . ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ tan2�DkL=4� ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÏÇ-
ÇÏ tan2�DkL=4�sinc2�DkL=2� � 4=p2m2.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÎÇÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÓËÔ.1 ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oj, Â ÒÓÂÄÑÇ (ÄÞ-
ØÑÆÐÑÇ) ÊÇÓÍÂÎÑ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Rj ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oj. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÂ (4) ë (6) ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË:

Iÿj L� � � RjI
�
j L� �; Iÿj 0� � � I�j 0� �;

C� L� � � Cÿ L� � ÿ pÿ DkLÿ dCL; (7)

C� 0� � � Cÿ 0� � ÿ pÿ DkL� dC0;

ÅÆÇ dC0;L ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞe ×ÂÊÑÄÞe ÔÆÄËÅË, ÄÐÑÔËÏÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;
dC � dCL � dC0 ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ. £ ÔËÎÖ ÏÂ-
ÎÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÂÊ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ

Iÿj � RjI�j � RjIj, C� � Cÿ ÿ pÿ DkLÿ dC � C (8)

Ë ÔËÔÕÇÏÂ (4) ë (6) Ô ÖÚÇÕÑÏ (7) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

l L

S�1 Sÿ1

S�2 Sÿ2

S�3 Sÿ3

�w�2� ÿw �2�

Ps

Ps

0 ¡ÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ L z

£
Þ
ØÑ

Æ
Ð
Ñ
Ç
ÊÇ
Ó
ÍÂ

Î
Ñ

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
²¥³, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (L ë ÒÇÓËÑÆ ²¥³, l ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ, Ps ë ÄÇÍÕÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ).
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dI1;2
dt
� 1

n1;2Tc
ÿn1;2I1;2 ÿ �e1;2I1I2I3�1=2 sin j� y� �
h i

; (9)

dI3
dt
� 1

n3Tc
ÿn3I3 � �e3I1I2I3�1=2 sin j� y� �
h i

; (10)

dj
dt
� �I1I2I3�1=2

2 n1 � n2 ÿ n3� �Tc

�����
x2
p
I2

cos j� c2� �
�

�
�����
x1
p
I1

cos j� c1� � ÿ
�����
x3
p
I3

cos j� c3� � � 2dC

�I1I2I3�1=2
�
;(11)

ÅÆÇ nj � 2�1ÿ Rj�=�1� Rj� � 2ajL ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oj ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;

y�arcsin

� �1� �R1R2R3�1=2� cos�DkL=2� dC=2�
�1� R1R2R3 � 2�R1R2R3�1=2 cos�DkL� dC��1=2

�
;

ej �
mj�1� R1R2R3 � 2�R1R2R3�1=2 cos�DkL� dC��

�1� Rj�2
;

cj �

arcsin

(
�1� �R1R2R3=R

2
j �1=2� cos�DkL=2� dC=2��

1� R1R2R3=R
2
j � 2 cos�DkL� dC��R1R2R3=R

2
j �1=2

�1=2
)

;

j � C� � DkL=2� dC=2;

xj �
mj�1� R1R2R3=R

2
j � 2 cos�DkL� dC��R1R2R3=R

2
j

�1=2�
4

:

CËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (11) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÕÂÕÙÂ ë¥Ç®ÂÓÔÂ [11], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

d I�q � Iÿq
� �

dt
�

nq I�q � Iÿq
� �
nqTc

Nÿ 1� �; (12)

dN

dt
� 1

T1
1� ZÿN I �q � I ÿq � 1

� �h i
; (13)

ÅÆÇ N ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Í
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ; 1� Z � Ppump=Pth ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ; T1 ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË; I �q � cnqS

�
q =8pIs ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oq, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ q � 1 ÎËÃÑ 2, ÎËÃÑ 3 (ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÂ ËÊ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ). ³ ÖÚÇÕÑÏ (8)
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12), (13) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

dIq
dt
� nqIq

nqTc
Nÿ 1� �; (14)

dN

dt
� 1

T1
1� ZÿN Iq � IqRq � 1

ÿ �� �
: (15)

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (11), (14), (15) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑe ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑe ÐÇÎËÐÇÌÐÑe ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËe ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ²¥³ Ë âÄÎâÇÕÔâ

ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [12]
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØRj Ë ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ËÎË (10) ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ njIj=njTc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÑÎÐÂ c
ÍÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ë o1;2 ËÎË o3 ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: 1) ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ o�
o! 2o (ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËÇ); 2) ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ o! o=2� o=2 (ÔÂÏÑÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÑÎÂÏ); 3) ÔÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍËo� opump ! osum. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o:

3. ¬ÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
o� o � 2o. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ o1 � o2 � o, o3 � 2o, l �
2pc=o Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ë (11), (14), (15) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1, ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÄËÆ

dI1
dt
� I1

n1Tc
n1 Nÿ 1� � ÿ �e1I3�1=2 sin j� y� �
h i

; (16)

dI3
dt
� 1

n3Tc
ÿn3I3 � �e3I3�1=2I1 sin j� y� �
h i

; (17)

dj
dt
� I1

����
I3
p

2 2n1 ÿ n3� �Tc

2
�����
x1
p
I1

cos j� c1� �
�

ÿ
�����
x3
p
I3

cos j� c3� �
�
� dC

2n1 ÿ n3� �Tc
; (18)

dN

dt
� 1

T1
1� ZÿN I1 � I1R1 � 1� �� �; (19)

ÅÆÇ I1;3 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÎÂÅÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o (R1 � R2 � 1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

e1 � m1�1� R3 � 2
������
R3

p
cos�DkL��=4;

e3 � m3�1� R3 � 2
������
R3

p
cos�DkL��=�1� R3�2;

x1 � m1�1� R3 � 2
������
R3

p
cos�DkL� dC��=4;

x3 � m3�1� 1=R3 � 2 cos�DkL� dC�= ������
R3

p �=4;

y � c1;3 � arcsin

� �1� ������
R3

p � cos�DkL=2� dC=2�
��1� R3 � 2

������
R3

p
cos�DkL� dC��1=2

�
:

±ÓË dC � 0 ÔËÔÕÇÏÂ (16) ë (19) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËâ:

I3 � e3
4n23

ÿn1n3 e1e3� �ÿ1=2ÿ1=2
n

� �ÿn1n3 e1e3� �ÿ1=2�1=2�2 � 2Zn1n3 e1e3� �ÿ1=2�1=2o2

; (20)

£ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd:Mg:LiNbO3 . . . 983



I3 � 4n1Z
������
R3

p ÿ n3 1� R3� �
4
������
R3

p
4n1

������
R3

p � n3 1� R3� �� � : (21)

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n1;3; e1;3; R3 Ë Z
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ (20) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ n1;3, e1;3, R3, Z, Â ÓÇÛÇÐËÇ (21) ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
4n1Z

������
R3

p
5n3 1� R3� �. £ ÔÎÖÚÂÇ R1 � R2 � 1 Ë dC 6� 0 ÔË-

ÔÕÇÏÂ (16) ë (19) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¯Â ÓËÔ.2, 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÇÕÄâÏ ÓÇÛÇÐËÌ (20) Ë
(21). ªÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R2o ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Nd:Mg:LiNbO3 c ÆÎËÐÑÌ L � 0:5 ÔÏ Ë ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ²¥³ L � 7 ÏÍÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ro � R2o � 100%, Â ÆÓÖÅÑÇ ë Ro � 100% Ë R2o <
100%. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÇÇ ë
Ç-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÆÎâ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d33, ÒÓË l �
2pc=o � 1:084 ÏÍÏ, Is � 10 Í£Õ/cÏ2 (ÓÂÔÔÚËÕÂÐo ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [4]), Pth � 0:1 £Õ, ÓÂÆËÖÔe ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
r0 � 10ÿ4 Ï.

4. ¬ÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÑÎÂÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÒÑÒÑÎÂÏ o � o=2� o=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ o1 � o2 �
o=2; o3 � o; l � 2pc=o Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ë (11), (14), (15) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o3, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

dI1
dt
� I1

n1Tc
ÿn1 ÿ �e1I3�1=2 sin j� y� �
h i

; (22)

dI3
dt
� 1

n3Tc
n3I3 Nÿ 1� � � �e3I3�1=2I1 sin j� y� �
h i

; (23)

dj
dt
� I1

����
I3
p

2 2n1 ÿ n3� �Tc

2
�����
x1
p
I1

cos j� c1� �
�

ÿ
�����
x3
p
I3

cos j� c3� �
�
� dC

2n1 ÿ n3� �Tc
; (24)

dN

dt
� 1

T1
1� ZÿN I3 � I3R3 � 1� �� �; (25)

ÅÆÇ I1;3 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o=2 Ëo ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o=2 Ë o ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
(R1 � R2 � 1;R3 � 1). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÏ

e1 � m1�1� R 2
1 � 2R1 cos�DkL� dC��=�1� R1� 2;

e3 � x3 � m3�1� R 2
1 � 2R1 cos�DkL� dC��=4;

x1 � m1�1� cos�DkL� dC��=2;

y � c3 � c1 � �pÿ DkLÿ dC�=2:

±ÓË dC � 0 ÔËÔÕÇÏÂ (22) ë (25) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I1:

I1 �
n1n3 Ze1 ÿ 2n21

ÿ �
e1e3� �1=2 e1 � 2n21

ÿ � ; (26)

I1 � Zn3R
1=2
1 ÿ n1 1� R1� �

n3R1 � n1 1� R1� �R1=2
1

: (27)

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n1;3; e1;3; R1 Ë Z ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ (26) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË Ze1 5 2n21, ÓÇÛÇÐËÇ (27) ë ÒÓË Zn3R

1=2
1 5n1 1� R1� �.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.4, 5 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÇÕÄâÏ ÓÇÛÇÐËÌ (26)
Ë (27), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÑÎÂÏ, âÄÎââÔß
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ro=2;
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÇÇ ë Ç-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd:Mg:LiNbO3 c L � 0:5 ÔÏ Ë L � 22 ÏÍÏ,

P2o=Ppump

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 R2o

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Ppump=Pth � 15

10

5

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË (n1 � 0:08;
a2o � 0:1 ÔÏ ë 1, m � 1).

0.1

0.2

0.3

P2o=Ppump

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 R2o

a2o=0.03 ÔÏÿ1

0.1 ÔÏÿ1

0.3 ÔÏÿ1

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ a2o (n1 �
0:08;Ppump=Pth� 5;m � 1�.

984 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 11 (2001) ¤.¥.­ÂÒÕÇÄ, ¡.¡.¯ÑÄËÍÑÄ



ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ro=2 � Ro �
100%, Â ÆÓÖÅÑÇ ë Ro � 100% Ë Ro=2 < 100%.

5. ¬ÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÔ-
ÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ. ¹ÂÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â
ÐÇÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÖÕ-
ÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ o1�
o2 � o3, ÅÆÇ o1 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, o2 ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (9) ë (11), (14), (15) ÆÎâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (Õ. Ç. ÒÓË I2 � const; j�2 � const) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (R2 �
0) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

dI1
dt
� 1

n1Tc
n1I1 Nÿ 1� � ÿ �m1I1I2I3�

1=2

1� R1
sinF

�
;

"
(28)

dI3
dt
� 1

n3Tc

�
ÿn3I3 � �m3I1I2I3�

1=2

1� R3
sinF

�
; (29)

dF
dt
� �I1I2I3�

1=2 cosF
4 n1 � n2 ÿ n3� �Tc

�����
m1
p
I1
ÿ

�����
m3
p
I3

� �

� dC
n1 � n2 ÿ n3� �Tc

; (30)

dN

dt
� 1

T1
1� ZÿN I1 � I1R1 � 1� �� �; (31)

ÅÆÇ I2 � 1=dÿ 1� �Ppump=pr20 Is; d ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (0 <
d4 1); F � j� arcsin�cos�DkL=2� dC=2��. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (28) ë (31) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë
dC � 0 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ:

I3 �
m3I2 Zn1n3 1� R1� � 1� R3� � ÿ I2 m1m3� �1=2

h i
n23 1� R1� � 1� R3� �2 n1n3 1� R1� � 1� R3� � � I2 m1m3� �1=2

h i ;
(32)

I3 � �m1=m3�
1=2

1� R1� �
Zn1 1� R1� � ÿ n3 1� R3� �
n1 1� R1� � � n3 1� R3� � : (33)

0
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Po=2=Ppump
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÎâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË (n3 � 0:08; ao=2 �
0:08 ÔÏ ë 1, m � 1).

Po=2=Ppump

0.20

0.15

0.10

ao=2 � 0:06 ÔÏÿ1

0.08 ÔÏÿ1

0.05

0
0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 Ro=2

0.1 ÔÏÿ1

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ ÆÎâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ ao=2 (n3 � 0:08;
Ppump=Pth� 15;m � 1�.

Po3=Ppump

0.04
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Ppump=Pth � 15
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o3

ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ I3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË (R1 � 1; n1 � 0:08;
a3 � 0:1 ÔÏ ë 1, m � 1).

Po3=Ppump

0.08

0.06
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0.02
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0.3 ÔÏÿ1

a3 � 0:03 ÔÏÿ1

²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o3

ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ I3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ a3 (R1 � 1; n1 � 0:08;
Ppump=Pth � 10;m � 1).
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¯Â ÓËÔ.6, 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÇÕÄâÏ ÓÇÛÇÐËÌ (32) Ë
(33), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ a3, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÂÏÑÖÆÄÑÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ²ÂÔÚÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Nd:Mg:LiNbO3 c L � 0:5 ÔÏ Ë
L � 4:2 ÏÍÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÆÐÑ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1 �
R3 � 100%, Â ÆÓÖÅÑÇ ë R1 � 100% Ë R3 < 100%. ¬ÂÍ
Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÇ-
ÂÎËÊÖÇÕÔâ ÇÇ ë Ç-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â l1 � 2pc=o1 � 1:084
ÏÍÏ, l2 � 2pc=o2 � 0:81 ÏÍÏ, l3 � 2pc=o3 � 0:464 ÏÍÏ,
1=dÿ 1 � 0:3.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ
ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ²¥³. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÂÏÑÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÑÎÂÏ Ë
ÔÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd:Mg:LiNbO3 Ô ²¥³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÄÑÎÐÞ Ô ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.³.¹ËÓÍËÐÖ, ¯.£.¬ÓÂÄÙÑÄÖ Ë
¦.¤.­ÂÓËÑÐÙÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 00-02-
16040).
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