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1. Введение

Развитие фотоники связано, в частности, с разработ-
кой метаматериалов. В оптических системах обработки 
информации в качестве носителя информации использу-
ются фотоны. Однако здесь возникает проблема управле-
ния таким носителем информации. Открытие метамате-
риалов способствовало появлению возможности управ-
ления световым излучением путем изменения оптических 
свойств подобных искусственных структур. Как извест-
но, метаматериал можно создать из композитного мате-
риала, образующего диэлектрическую матрицу, с вклю-
чениями, обеспечивающими его резонансные свойства. 
Аналогичный подход был применен при разработке твер-
дотельных лазеров, когда в матрицу, например, кристал-
ла внедряли ионы активатора, которые в конечном счете 
определяли физические свойства лазерной среды. В по-
добной неоднородной среде из метаматериала наблюда-
ются скачкообразные изменения материальных парамет
ров среды (диэлектрической (e) и магнитной (m) проница-
емостей) и отрицательное значение показателя преломле-
ния в определенном частотном диапазоне (отрицатель-
ная рефракция). Как следствие, в такой среде электромаг-
нитная волна в этом частотном диапазоне распространя-
ется с разнонаправленными фазовой и групповой скоро-
стями, и падающая электромагнитная волна претерпева-

ет необычные изменения, что приводит к новым нетради-
ционным эффектам. 

Резонансные взаимодействия, существование обратных 
волн, отрицательная рефракция были рассмотрены в ра-
ботах Г.Лэмба [1], Л.И.Мандельштама [2], Д.В.Сивухина 
[3], В.Н.Аграновича и В.Л.Гинзбурга [4], В.Г.Веселаго [5], 
а также в [6]. 

Основной проблемой при разработке метаматериа-
лов было и остается наличие больших потерь. В метама-
териале основные эффекты проявляются вблизи частот-
ного резонанса, где e и m одновременно отрицательны. 
В классической электродинамике, согласно дисперсион-
ным соотношениям Крамерса – Кронига, определяющим 
зависимость поведения оптической постоянной среды – 
действительной (показатель преломления) и мнимой (ко-
эффициент поглощения) частей диэлектрической прони-
цаемости – от частоты, коэффициент поглощения на ре-
зонансной частоте резко возрастает, что ведет к значи-
тельным потерям энергии электромагнитной волны. 
Таким образом, в метаматериалах существуют неизбеж-
ные потери, которые ослабляют электромагнитную вол-
ну. Метаматериалы, содержащие металлические кон-
структивные элементы (проволочки, колечки), поглоща-
ют световую энергию и рассеивают ее в виде тепла. 

В настоящее время ведутся интенсивные исследования 
с целью компенсации потерь в метаматериалах. Пред
лагается внедрить в метаматериал полупроводник, в ко-
тором происходит усиление ослабленного из-за потерь 
сигнала. Разработан метаматериал, который в ИК диапа-
зоне спектра в зависимости от поляризации падающего 
излучения поглощает или переизлучает свет [7]. Кроме 
того, ведутся исследования электромагнитного поля ло-
кализованных плазмонов [8], которые аккумулируют 
большие электрические поля, что позволяет уменьшить 
потери в подобных структурах [9].
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Основные особенности генерации второй гармоники 
в метаматериалах при взаимодействии прямой и обрат-
ной волн были представлены в статье [10], препринт кото-
рой [11] предшествовал работам [12 – 14]. Важные резуль-
таты исследований этого процесса в метаматериалах при-
ведены в работах [15 – 18], а генерация третьей гармоники 
рассмотрена в [19 – 22], где подчеркивается роль фазовой 
расстройки.

В случае генерации оптической гармоники в метама-
териале максимум интенсивности гармоники достигается 
не на выходе, а на входе в нелинейную среду. При этом 
метаматериал играет роль нелинейного зеркала, как и в 
случае вырожденного четырехволнового взаимодействия 
при наблюдении эффекта ОВФ лазерного излучения 
[23 – 25]. Геометрия встречного взаимодействия нелиней-
ных оптических волн, наблюдаемая в метаматериалах 
вследствие отрицательной рефракции, рассматривалась 
также авторами [26] при параметрическом взаимодей-
ствии в обычных средах. В работе [27] рассмотрено пара-
метрическое взаимодействие в метаматериале для прак-
тически важного случая импульсной накачки. Из сравне-
ния результатов исследования методами численного мо-
делирования при двух геометриях волн, а именно при 
встречном и попутном распространении оптических 
волн, авторами [27] впервые выявлены и объяснены коли-
чественные различия переходных процессов в этих двух 
случаях.

К настоящему времени, благодаря совершенствова-
нию технологии изготовления метаматериалов, их разра-
ботка ведется не только для радиодиапазона частот, но и 
области более коротких длин волн. В [28, 29] доложено о 
результатах разработок уже в ближнем ИК и в видимом 
диапазонах спектра. 

В приближении заданного поля теоретическое иссле-
дование нелинейно оптического взаимодействия в подоб-
ных искусственных структурах проведено в ряде работ, 
из которых отметим [9 – 15, 18, 21, 22, 30 – 35]. В приближе-
нии заданной интенсивности [36, 37] нами были исследо-
ваны генерации второй и третьей гармоник, а также эф-
фекты самовоздействия в метаматериале [38]. 

Изучение фазовых эффектов при трехволновом пара-
метрическом взаимодействии и низкочастотной накачке 
в метаматериалах является целью настоящей работы. 

2. Теория

При рассмотрении примем для определенности, что 
при параметрическом трехволновом взаимодействии в 
метаматериале среда является «левой» только на частоте 
сигнальной волны w1. Будем исследовать случай низкоча-
стотной накачки на частоте w3, когда w1 = w2 + w3 (w2 – ча-
стота холостой волны). При выборе метаматериала сле-
дует учесть, что одним из основных условий эффективно-
го частотного преобразования при трехволновом взаи-
модействии в нем является высокая квадратичная нели-
нейность материала на рабочих частотах.

В случае отрицательных значений диэлектрической и 
магнитной проницаемостей на частоте сигнальной волны 
w1 и их положительных значений на частотах w2, w3 обыч-
ные укороченные уравнения для волн накачки, а также 
сигнальной и холостой волн преобразуются [39] к виду

d
d i e
z
A A A A i z1

1 1 1 2 3d g+ =
D- ,

e
d
d i
z
A A A A* i z

2 12 3
2

2d g+ =-
D ,	 (1)

e
d
d i
z
A A A A* i z

3 2
3

3 3 1d g+ =-
D .

Здесь A1,2,3 – соответствующие комплексные амплитуды 
взаимодействующих волн; dj – коэффициенты поглоще-
ния среды на частотах wj (  j = 1 – 3);  
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– коэффициенты нелинейной связи волн на соответствую-
щих частотах; ceff

(2) – эффективная квадратичная воспри-
имчивость среды; D = k1 – k2 – k3 – фазовая расстройка 
между взаимодействующими волнами; e1,2,3 – диэлектри-
ческие проницаемости на частотах w1, w2, w3.

Считаем, что потоки энергии холостой волны и вол-
ны накачки S2,3 падают вдоль нормали на левую боковую 
поверхность метаматериала длиной l и распространяют-
ся в положительном направлении оси z. Следовательно, 
перенос энергии сигнальной волны, для которой среда 
является «левой», происходит в противоположном на-
правлении. Соответствующие этой геометрии рассматри-
ваемых волн граничные условия можно представить в 
виде

( ) exp( )iA z A0, ,2 3 20 30 ,20 30j= = , A1(z = l) = A1l  exp(ij1l).	 (2)

Здесь z = 0 соответствует входу в метаматериал слева; 
A20,30, j20,30 – начальные амплитуды и фазы холостой вол-
ны и волны накачки при входе в нелинейную среду слева;  
A1l, j1l – начальная амплитуда и фаза сигнальной волны 
при входе в нелинейную среду справа (z = l ).

Известно, что при таких граничных условиях в мета-
материале волновые векторы kj всех трех взаимодейству-
ющих волн распространяются в положительном направ-
лении оси z. 

Таким образом, рассматриваемые пять векторов волн 
(т. е. три волновых вектора k1,2,3 и два вектора Пойнтинга 
S2,3) противоположны по направлению вектору S1 сиг-
нальной волны, которая является обратной волной по от-
ношению к двум остальным взаимодействующим вол-
нам.

Используем стандартный способ решения системы (1) 
относительно амплитуды сигнальной волны, применив 
приближение заданной интенсивности основного излуче-
ния. В рамках граничных условий (2) получим следующее 
выражение для комплексной амплитуды обратной волны 
A1(z) при ее распространении справа налево в нелиней-
ной среде (d = 0):
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Полученное аналитическое выражение (3) позволяет 
проанализировать процесс нелинейного взаимодействия 
в метаматериале в общем случае, когда на входе и справа 
и слева в среду присутствуют все три волны.

Как видно из полученного выражения, поскольку 
G3  > G2, в рассматриваемом случае низкочастотной на-
качки в приближении заданной интенсивности параметр 
low
CIAl  = /42 3

2
2
2D G G- -  (для сравнения: в приближении 

заданного поля low
CFAl  = /42 3

2D G- ). В связи с этим суще-
ствует минимально допустимая фазовая расстройка взаи-
модействующих волн, когда подкоренное выражение по-
ложительно и, как следствие, параметр low

CIAl  становится 
действительным:
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3
2

2
2HD G G+ .	 (4) 

В случае высокочастотной накачки в приближении 
заданной интенсивности это выражение имеет вид high
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2
2
2D G G+ -  (в приближении заданного поля high
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2D G+ ) и подобного ограничения нет, т. к. G3 > G2 по 
определению. Как следствие, при высокочастотной на-
качке подкоренное выражение остается положительным 
при любых значениях фазовой расстройки вплоть до ну-
левых. 

При малой фазовой расстройке, когда DCIA < 2 ́
3
2

2
2G G+ , параметр low

CIAl  становится комплексным, вслед-
ствие чего нужно в (3) перейти к гиперболическим функ-
циям косинуса и синуса.

Как видно из (4), при низкочастотной накачке необхо-
димо работать вдали от условия фазового синхронизма, 
чтобы выполнялось условие положительности подкорен-
ного выражения. Следует отметить, что режим сильных 
фазовых отстроек требует при этом значительного усиле-
ния на частоте исследуемой волны. Данное минимально 
допустимое значение фазовой расстройки (см. (4)) зави-
сит как от входного значения интенсивности накачки I30, 
так и от интенсивности холостой волны I20 через параме-
тры G2,3. Изменяя интенсивность накачки, можно варьи-
ровать величину минимальной фазовой расстройки, а 
следовательно, диапазон перестройки частоты холостой 
волны. Как известно, частоту генерации можно также пе-
рестраивать, изменяя частоту накачки. 

В приближении заданной интенсивности в случае уве-
личения входной интенсивности холостой волны мини-
мально допустимая величина фазовой расстройки растет. 
Если при I20 /I30 = 0.1 и G3 = 1 см–1 согласно формуле (4) 
минимальное DCIA

 = 2G3 /I I1 20 30+  = 2.097768, то при 
I20 /I30 = 0.5 (G3 = 1 см–1) соответствующая фазовая рас-
стройка составляет уже 2.44949. Рост минимальной фазо-
вой расстройки объясняется ненулевым параметром g3, 
входящим в подкоренное выражение через G2 и учитыва-
ющим обратное действие волны накачки на сигнальную 
волну. В приближении заданного поля g3 =0, поэтому ми-
нимальная фазовая расстройка DCFA постоянна, не зави-
сит от входной интенсивности холостой волны (см. выра-
жение для low

CFAl ) и равна 2.0. 
Анализ динамики взаимодействия в «левой» среде по-

казывает следующее. Основное отличие поведения сиг-
нальной волны от ее поведения в обычной квадратичной 
нелинейной среде связано со встречным направлением 

скорости переноса энергии сигнальной волны относи-
тельно ее фазовой скорости. Из (3) следует зависимость 
поля сигнальной волны (через граничные условия) от 
полной длины метаматериала l. В процессе распростране-
ния волн в нелинейной среде в результате нелинейного 
взаимодействия происходит энергообмен между встреч-
ными волновыми пакетами двух типов волн: прямых 
(волна накачки и холостая волна) и обратной (сигналь-
ная волна). В результате происходит перекачка энергии 
волны накачки и холостой волны в энергию сигнальной 
волны. Эффективность этого процесса зависит от фазо-
вого соотношения между взаимодействующими волнами.

Введем два важных параметра, определяющих дина-
мику процесса усиления и эффективности преобразова-
ния в метаматериале при низкочастотной накачке. Это 
эффективность частотного преобразования сигнальной 
волны в среде длиной z,
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Сперва определим эффективность преобразования в 
случае, когда в метаматериал сигнал на высокой частоте 
справа не подается, т. е. при A1l = 0. Тогда комплексная 
амплитуда сигнальной волны определяется по формуле 
(3), а параметр С преобразуется к виду

( / )
( / ) [ ]

cos sin
exp ( ) sin
i

i i
C

l l
A A l

2
20 30 20 301g

l l l
l j j l

D=-
+

+l .

Для этого случая найдем такой практически важный 
параметр, как эффективность сигнальной волны на выхо-
де из метаматериала слева, /I( )I z 01 1 20h = = , имеющий 
смысл коэффициента отражения зеркала, роль которого 
играет метаматериал:

( / ) l
( )

cos sin
sinz

l
l0
4

1 2 2 2 2
3
2 2

h
l l l

l
D

G
= =

+
.	 (5)

Выражение (5) аналогично соответствующему выра-
жению для случая высокочастотной накачки. Различие 
только в значении параметра l, которое существенно от-
личает динамику процессов при низкочастотной ( low

CIAl ) и 
высокочастотной ( high

CIAl ) накачках. Если при высокоча-
стотной накачке процесс аналогичен генерации обратной 
волны на разностной частоте, то при низкочастотной на-
качке он совпадает с генерацией обратной волны на сум-
марной частоте. Из (5) следует, что существуют опти-
мальные значения как интенсивности основного излуче-
ния, так и фазовой расстройки, при которых эффектив-
ность преобразования на выходе из метаматериала мак-
симальна.

В отсутствие холостой волны на входе в метаматериал 
слева, т. е. при A20 = 0, найдем второй практически важ-
ный параметр – коэффициент усиления сигнальной вол-
ны на выходе из метаматериала, который имеет смысл 
коэффициента пропускания. Из (3) для коэффициента 
усиления сигнальной волны на выходе из метаматериала 
получаем
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( / )cos sinl l2
1

ampl 2 22h
l l lD

=
+

.	 (6)

Из (6) можно получить уравнение, численное решение 
которого позволит определить оптимальное значение 
фазовой расстройки при заданных интенсивностях на-
качки и холостой волны:

tan l l 1
2

2
l l

l
D

= - b l; E.	 (7)

Теперь рассмотрим общий случай, когда на входе в 
метаматериал справа и слева присутствуют все три вол-
ны. Тогда из (3) для h'ampl = I1

output(z)/I1
input(z = l ) получаем 

(при j1l, 20, 30 = 0)

h' ampl(z) = 
( / )

( /2) ( / ) ( /2)
lcos sin

cos cos sin sin
l

l z l z
2
2

2 22

2

l l l
l l l

D
D DD

+

-6 @

+ 
( / )

( /2) ( / ) ( /2) ( )
cos sin

sin cos cos sin sin
l l

l z l z a l z
2

2
2 22

2

l l l
l l l lD D

D
D

+

+ - -6 @
,	 (8)

где

a
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A A
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1

20 30

l
g

= .

3. Обсуждение полученных результатов

Ниже приведены результаты численного анализа по-
лученных аналитических выражений. Сперва проанали-
зируем, согласно (5), эффективность преобразования h1 

энергии двух прямых волн – накачки и холостой волны – 
в энергию обратной сигнальной волны. 

На рис.1 представлено поведение h1 в зависимости от 
полной длины метаматериала при разных фазовых рас-
стройках и интенсивностях холостой волны на входе в 
метаматериал в приближении заданной интенсивности. 
Здесь же пунктирными линиями даны результаты расчета 
в приближении заданного поля. Различие в поведении за-
висимостей в обоих приближениях объясняется ненуле-
вым параметром g3 в приближении заданной интенсивно-
сти, учитывающем обратное действие волны накачки на 
сигнальную волну.

В случае ненулевых значений low
CIAl  (см. (4)) наблюда-

ются осцилляции эффективности преобразования в сиг-

нальную волну (кривые 1, 2 и 4). Для каждого значения 
фазовой расстройки существует оптимальное значение 
полной длины метаматериала, при которой эффектив-
ность преобразования максимальна. В данном случае 
оптимальное значение полной длины метаматериала 
играет роль так называемой когерентной полной длины 
нелинейной среды, понятие, которое в обычной среде ха-
рактерно для текущей длины материала. С ростом фазо-
вой расстройки амплитуда осцилляций падает, а их ча-
стота растет (кривые 1 и 2). 

Согласно (4), при I20 /I30 = 0.1 выражение low
CIAl  = 

/42 3
2

2
2D G G- -  = 0 при D = 2.097768 см–1, и зависимость 

h(l) выходит на горизонтальный участок (кривая 3). 
Подобное поведение зависимости, полученное в прибли-
жении заданной интенсивности, согласуется с результа-
том строгого рассмотрения эффективности преобразова-
ния, описываемым эллиптической функцией Якоби, ко-
торая в случае нулевого значения подкоренного выраже-
ния равна гиперболическому тангенсу [37, 40].

С увеличением входной интенсивности холостой вол-
ны наблюдается рост эффективности преобразования 
(кривые 1 и 4) и смещение максимумов и минимумов 
осцилляций для сплошных кривых, полученных в при-
ближении заданной интенсивности, когда G2 ¹ 0. Рас
стояние между двумя соседними минимумами, т. е. пери-
од осцилляций, можно легко определить из (3). В прибли-
жении заданного поля, когда параметр G2 = 0, смещение 
отсутствует и максимумы и минимумы точечных кривых 
1' и 4' совпадают. При увеличении входной интенсивно-
сти холостой волны в три раза эффективность преобразо-
вания также растет почти в три раза, от 4.4 % до 13 %. 

На рис.2 показана динамика процесса усиления сиг-
нальной волны при ее распространении в метаматериале, 
hampl = I1

output(z)/I1
input(z = l ), в случае четырех фазовых рас-

строек, две из которых являются решениями уравнения 
(7): Dopt 1 = 5.9484 см–1 (кривая 2), Dopt 2 = 12.42 см–1 (кри-
вая 4) при G3 = 1 см–1 и l = 1 см. Из сравнения кривых вид-
но, что при оптимальных значениях фазовой расстройки 
наблюдается параметрическое усиление обратной волны, 
т. е. hampl > 1. 

На рис.3 приведены зависимости коэффициента уси-
ления сигнальной волны на выходе метаматериала, hampl 
= I1

output(z = 0)/I1
input(z = l ), от полной длины метаматериа-

ла l в отсутствие холостой волны на входе. Наблюдаются 
две группы зависимостей. Когда фазовая расстройка 
между взаимодействующими волнами больше минималь-
но допустимого значения 2CIA

3
2

2
2HD G G+ , зависимо-

сти осциллируют (кривые 3 – 5). В противном случае зави-

Рис.1.  Зависимости эффективности преобразования в сигнальную 
волну h1 = I1(z)/I20 от полной длины метаматериала l, полученные в 
приближении заданной интенсивности, для I1l = 0, G3 = 1 см–1 при 
D = 3 см–1 (1, 4), 2.5 см–1 (2) и 2.097688 см–1 (3), I20/I30 = 0.1 (1 – 3) и 
0.3 (4). Здесь же приведены соответствующие зависимости, полу-
ченные в приближении заданного поля (1' – 4' ).

Рис.2.  Зависимости коэффициента усиления hampl = I1(z)/I1l от при-
веденной длины метаматериала для I20 = 0, l = 1 см, G3 = 1 см–1 при 
D = 3.5 см–1 (1), 5 см–1 (3), Dopt 1 = 5.9484 см–1 (2) и Dopt 2 = 12.42 см–1 (4). 
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симости определяются поведением гиперболических функ
ций синуса и косинуса, и осцилляции отсутствуют (кри-
вые 1 и 2). С ростом фазовой расстройки частота осцил-
ляций hampl растет, а глубина модуляции уменьшается.

На рис.4 приведены результаты численного анализа 
выражения (8) в случае ненулевых значений входных ин-
тенсивностей накачки, холостой и сигнальной волн. Из 
сравнения кривых видно, что существенного усиления 
сигнальной волны можно достичь варьированием вход-
ной интенсивности как волны накачки, так и холостой 
волны. Увеличение интенсивности холостой волны на 
входе по сравнению с интенсивностью сигнальной в пять 
раз ведет к значительному (почти в 20 раз) нелинейному 
росту усиления сигнальной волны (кривые 1 и 6). В то же 
время изменение входной интенсивности холостой волны 
по отношению к накачке на входе в пять раз позволяет 
незначительно, лишь в 1.5 раза, повысить коэффициент 
усиления h'ampl (кривые 6 и 7). Таким образом, рост коэф-
фициента усиления сигнальной волны в первую очередь 
зависит от соотношения интенсивностей холостой и сиг-
нальной волн на входе в метаматериал. По-видимому, 
это объясняется тем, что перекачка энергии от волны на-
качки и более сильной холостой волны в энергию сиг-
нальной волны происходит более эффективно. Кроме 
того, из сравнения поведения группы кривых 1, 3, 4, 6 и 
кривых 2, 5 видно смещение максимумов и минимумов 
пространственных осцилляций. Смещение происходит на 
полпериода при изменении отношения I20 /I1l от 0.1 до 0.3 
(кривые 5 и 6 или 2 и 4). Дальнейший анализ показал, что 

подобное смещение не наблюдается в приближении за-
данного поля, когда G2 = 0 (подробнее см. выше). 

Как известно, для приложений интересна разработка 
эффективного перестраиваемого параметрического пре-
образователя частоты. В условиях низкочастотной на-
качки на базе метаматериала это можно осуществить при 
достаточной интенсивности волны накачки и холостой 
волны. При этом перестройка частоты сигнальной волны 
происходит в малом интервале частот, в пределах кото-
рого обеспечивается отрицательное значение показателя 
преломления. Данный диапазон определяется существу-
ющей технологией изготовления метаматериалов. Так, 
например, к настоящему времени для терагерцевого диа-
пазона экспериментально получено, что при частоте сиг-
нальной волны w1 = 1 ТГц такой интервал частот состав-
ляет сотни МГц, т. е. 0.01 % от w1 [33 – 35, 41]. Если еще 
учесть, что при резонансе коэффициент поглощения рез-
ко возрастает, то необходимо исключить интервал ча-
стот, соответствующих максимуму поглощения. Это при-
ведет к еще большему сужению рабочего диапазона ча-
стот сигнальной волны, в котором выполняются условия 
существования отрицательной рефракции.

Поскольку конкретный эксперимент по параметриче-
скому взаимодействию нелинейных оптических волн в 
метаматериалах отсутствует, проведем численную оцен-
ку ожидаемой эффективности частотного преобразова-
ния при низкочастотной накачке, например для диэлек-
трических волноводов, отличающихся высокой квадра-
тичной нелинейностью. Рассмотрим метаматериал дли-
ной l = 2 см, который накачивается лазерным излучением 
мощностью в несколько ватт, фазовую расстройку D бу-
дем считать равной 5 – 6 см–1, полагая коэффициенты не-
линейной связи g1,2 » 1 см–1 · Вт–1/2 [33, 41]. Результаты со-
ответствующего расчета для h1(z) с использованием вы-
ражения (5) для входных интенсивностей сигнальной вол-
ны I20 /I30 = 0.1 и 0.2 представлены на рис.5 (кривые 1 – 4). 
Как следует из поведения зависимостей, с увеличением 
интенсивности сигнальной волны I1l на входе (справа) в 
два раза коэффициент усиления на выходе слева из мета-
материала I1(z = 0) также растет в два раза (кривые 2, 4), 
при этом оптимальная мощность накачки равна 2.85 Вт. 
Отсюда выбором большей интенсивности обратной вол-
ны на входе метаматериала можно реализовать более ин-
тенсивную сигнальную волну на выходе из него. 

Рис.3.  Зависимости коэффициента усиления hampl = I1(z)/I1l от пол-
ной длины метаматериала l для I20 = 0 и G3 = 1 см–1 при D = 0 (1), 
2.05 см–1 (2), 2.1 см–1 (3), 2.5 см–1 (4) и 3 см–1 (5). 

Рис.4.  Зависимости коэффициента усиления h'ampl = I1(z)/I1l от дли-
ны метаматериала для G3 = 1 см–1, l = 10 см, D = 2.5 см–1 при I20/I30 = 
0.1 (1, 3, 4, 6), 0.3 (2, 5) и 0.5 (7), I20/I1l = 1 (1), 5 (3), 10 (2, 4) и 50 (5 – 7). 

Рис.5.  Зависимости эффективности преобразования в сигнальную 
волну h1 = I1(z = 0)/I20 от мощности накачки для I1l = 0 при I20/I30 = 
0.1 (1 – 3) и 0.2 (4) при D = 5 см–1 (3), 5.5 см–1 (2, 4) и 6 см–1 (3).
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Таким образом, согласно полученным в работе ана-
литическим выражениям в приближении заданной интен-
сивности, можно рассчитывать ожидаемые значения ко-
эффициента усиления и эффективности преобразования в 
метаматериале при низкочастотной накачке для каждого 
конкретного условия эксперимента. Выбор оптимальных 
параметров интенсивности накачки, полной длины мета-
материала и фазовой расстройки облегчит осуществле-
ние режимов эффективного усиления и генерации сиг-
нальной волны. Развитый метод может быть востребован 
при разработке частотных преобразователей на базе не-
линейных метаматериалов.

4. Заключение

В работе с учетом фазовых эффектов рассмотрено па-
раметрическое взаимодействие волн при низкочастотной 
накачке в квадратичной среде, являющейся «левой» для 
сигнальной волны. Получено аналитическое выражение 
для интенсивности сигнальной волны для общего случая 
трехволнового взаимодействия в метаматериале. Рас
смотрено влияние различных параметров на коэффици-
ент усиления сигнальной волны и эффективность преоб-
разования в сигнальную волну. Проанализированы осо-
бенности процесса в этом случае. Получено, что эффек-
тивность процесса усиления сигнальной волны тем выше, 
чем больше отношение интенсивностей холостой и сиг-
нальной волн на входе в метаматериал. Рост интенсивно-
сти холостой волны на входе по сравнению с интенсивно-
стью сигнальной волны в пять раз ведет к нелинейному 
росту усиления последней почти в 20 раз. Определены 
оптимальные значения интенсивности накачки, полной 
длины метаматериала и фазовой расстройки, позволяю-
щие получить максимум преобразования на требуемой 
частоте. Кроме того, можно реализовать плавную пере-
стройку частоты параметрического преобразователя при 
значительных интенсивностях волны накачки и холостой 
волны.

Следующим этапом исследований будет рассмотре-
ние нестационарной задачи параметрического взаимо-
действия встречных оптических волн в приближении за-
данной интенсивности.
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