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Аннотация. В работе представлен подробный теоретический анализ явления 
генерации второй оптической гармоники двумя поверхностями плоскопараллельного 
изотропного стеклянного образца. Измерена зависимость интенсивности излучения 
второй гармоники, генерируемой термически поляризованными натрий-силикатными 
стеклами, от угла падения фундаментальной волны (полосы Мейкера). Проведено 
качественное и количественное сравнение результатов моделирования и эксперимента, 
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Abstract. This paper presents a detailed theoretical analysis of the phenomenon of the second 
optical harmonic generation by two surfaces of a transparent isotropic glass plate. The dependence 
of intensity of the second harmonic wave generated by thermally-poled soda-lime glass plate on the 
incidence angle of fundamental wave (Maker fringes) has been measured. The obtained results of 
the modeling and the experiment were compared qualitatively and quantitatively. The comparison 
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Введение

Развитие производства лазеров с высокой импульсной выходной мощностью обеспе-
чило повышение интереса к процессам генерации второй гармоники (ГВГ) светового 
излучения, протекающим в отсутствие фазового синхронизма. Из них наиболее эффек-
тивными и достаточно широко используемыми являются так называемые черенковская 
ГВГ [1] и квазисинхронная ГВГ, реализуемая в периодических структурах [2]. Оба этих 
нелинейно-оптических процесса, как и те, в которых используется фазовый синхронизм, 
достаточно давно реализованы в материалах, не обладающих центром инверсии. Цен-
трально-симметричные же, в частности изотропные, среды проявляют квадратичные не-
линейно-оптические свойства в областях, где эта центральная симметрия нарушается – 
вблизи их поверхности [3]. Такая поверхностная нелинейность обычно не только обладает 
достаточной для исследований величиной, но и представляет большой интерес для при-
ложений в сенсорах и датчиках [4, 5]. Дополнительная приповерхностная нелинейность 
может также появляться при наличии локальных зарядов и полей в образце [6], в част-
ности, при термической поляризации изначально изотропных стекол [7]. При этом нели-
нейно-оптическая восприимчивость второго порядка локализована в областях, размеры 
которых могут лежать в диапазоне от единиц нанометров (в случае чисто поверхностной 
нелинейности) до единиц микрометров (в случае нелинейности, индуцированной терми-
ческой поляризацией).

При исследовании оптической нелинейности широко используется метод полос 
Мейкера [8], основанный на измерении угловой зависимости интенсивности излучения 
второй гармоники при качании образца. Этот подход применяется как при исследовании 
ГВГ в объеме кристаллов [9], так и при изучении поверхностной/приповерхностной ГВГ 
поляризованными стеклами [10, 11].

На сегодняшний день в литературе можно найти подробные выкладки для вывода фор-
мул угловых зависимостей интенсивности излучения второй гармоники, генерируемой 
на одном интерфейсе [12] и на интерфейсах многослойной структуры [13 – 15], но есть 
лишь итоговые выражения для случая ГВГ двумя интерфейсами плоскопараллельного 
образца, хотя именно этот случай и представляет наибольший практический интерес [16]. 
Предполагается, что указанные выражения можно получить как частный случай более 
общих моделей [13, 14]. Однако во всех отмеченных выше работах имеются расхожде-
ния в обозначениях, общие модели достаточно громоздки, а вывод итогового выражения 
для интенсивности ГВГ для случая двух интерфейсов не представлен. Все это затрудняет 
осознанное использование теоретических моделей для анализа относительно простого, но 
практически значимого случая ГВГ двумя интерфейсами плоскопараллельного образца. 
В результате наблюдается несовпадение соотношений, используемых для расчетов раз-
личными авторами [16, 17]; более того, выражения, по которым в литературе оценивают 
квадратичную оптическую нелинейность термически поляризованных стекол, также раз-
личны [18, 19].

Настоящая работа посвящена анализу ГВГ двумя интерфейсами плоскопараллельного 
образца. В ней представлен подробный вывод точных и приближенных аналитических 
выражений, описывающих полосы Мейкера в рассматриваемом случае и применимых, в 
частности, к поляризованым стеклам.

Кроме того, полученные теоретические результаты сопоставляются с выполненными 
экспериментами.

Теоретическое описание явления

Постановка задачи. На рис. 1 приведена схема решаемой задачи. Рассматриваемый об-
разец представляет собой плоскопараллельную пластину толщиной d. Материал образца 
(область 2 на рисунке) считается изотропным, т. е. не обладающим объемной квадратич-
ной нелинейностью. Квадратичной нелинейностью в данном случае обладают интерфейсы 
образца, где симметрия нарушается. Величины поверхностной нелинейной поляризации 
верхнего (первого) и нижнего (второго) интерфейсов обозначены как Р1 и Р2, соответ-
ственно. В большинстве случаев образец окружен воздухом, однако ниже для общности 
рассматриваются произвольные показатели преломления верхнего (область 1) и нижнего 
(область 3) окружений образца, обозначенные как n1 и n3, соответственно; показатель пре-
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ломления образца – n2. На рис. 1 схематично показан ход световых лучей основной (ω) 
и удвоенной (2ω) частот. Предполагается, что образец освещается плоской монохромати-
ческой волной. В настоящей работе рассматривается только p-поляризация (в плоскости 
падения) фундаментальной волны, поскольку нелинейный отклик для фундаментальной 
волны s-поляризации (перпендикулярна плоскости падения) для поляризованного стекла 
ниже, как минимум, на порядок [20].

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая постановку задачи:
2 – плоскопараллельная пластина (образец); 1, 3 – области верхнего и нижнего окружений образца; 
стрелки указывают ход лучей. Р1, Р2 – величины поверхностной нелинейной поляризации верхнего 
и нижнего интерфейсов; ω, 2ω – основная и удвоенная частоты светового излучения; E

i
 – векторы 

электрического поля волны гармоники, K
i
 – волновые векторы гармоники.

На вставках – детальный ход лучей гармоники у верхнего и нижнего интерфейсов

Генерация второй гармоники на верхнем интерфейсе. Запишем в общем виде выражения 
для электрического поля волны второй гармоники в средах 1, 2 и 3 (см. рис. 1):

(1)

(2)

(3)

Искомой здесь выступает величина Е3 – амплитуда электрического поля прошедшей 
волны второй гармоники. В больших круглых скобках записаны x- и z-компоненты поля:  

       В выражении (2) учтено, что электрическое поле E2 является суперпозицией полей 
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двух волн: бегущей вверх от нижней границы 2( )−E и вниз от верхней границы 2( ).+E  Ин-
декс 2ω у поля опускается для удобства записи. Кроме того, здесь и далее опускается 
осциллирующий во времени множитель ( )exp 2 .i t− ω  Также здесь учтен вид волновых 
векторов гармоники:

где 
2 4K
c
ω π

= =
λ

 – волновое число волны второй гармоники (λ – длина фундаментальной 

световой волны).
Выражение для квадратичной поляризации слоя P1 имеет вид: 

(4)

где (2)
1χ̂  – тензор поверхностной квадратичной восприимчивости верхнего интерфейса 

(z = 0); Eω – электрическое поле фундаментальной волны, порождающее нелинейность.
В данном случае это поле фундаментальной волны сразу под верхней поверхностью 

стекла, и оно выражается как 

(5)

где k – волновое число фундаментальной волны, 
1 2

4 ; n nk T
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→
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= = −

λ  
амплитудный коэф-

фициент прохождения p-поляризованной волны.
Указанный коэффициент определяется формулой Френеля:

(6)

Выражение (5) представлено без учета поля фундаментальной волны, отразившейся 
от нижней границы стекла. Это допустимо, поскольку нелинейные оптические свой-
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пучков и при их скользящем падении на образец.
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Индексы ┴ и || обозначают перпендикулярную и параллельную компоненты векторов 
по отношению к плоскости интерфейса; 1′ε −  диэлектрическая проницаемость интерфей-
сного слоя.

Часто используется допущение, что нелинейно-поляризованный слой располагается на 
воздушной стороне интерфейса [22], т. е. что 1 1.′ε =

Поскольку электрическое и магнитное поля связаны хорошо известными соотношени-
ями, достаточно использовать два любых граничных условия. Для p-поляризации удобно 
использовать (8) и (9). Подставляем выражения (1) и (2) при z = 0 и (7) в формулы (8) 
и (9). При этом вторым слагаемым в выражении (2), которое соответствует полю волны 
гармоники, бегущей вверх от нижней границы, можно пренебречь по отмеченным выше 
причинам. Таким образом, имеем: 
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Хорошо видно, что выражение (18) получается из выражения (17) перестановкой ниж-
них индексов 1 и 2 и заменой знака у 1 .zP

Таким образом, выражения (17) и (18) определяют амплитуды электрического поля 
волн второй гармоники, бегущих «вверх» и «вниз» от интерфейса (см. рис. 1) при его 
освещении плоской монохроматической волной p-поляризации. Полученные выражения 
совпадают с приведенными в статье [12].

Генерация второй гармоники на нижнем интерфейсе. Рассмотрим теперь нижний ин-
терфейс объекта (z = d). Используем те же самые граничные условия:

 (19)

(20)

Основное поле, порождающее нелинейную поляризацию второго интерфейса P2, вы-
ражается как

(21)

где второе слагаемое соответствует полю волны, отраженной от нижней границы, и 

2 3n nRω
→ −

 
френелевский коэффициент отражения по амплитуде. 

Френелевский коэффициент отражения имеет вид:

(22)

По аналогии с выражениями (4) и (7) нелинейная поляризация второго интерфейса 
имеет вид:

(23)

Подставляем в граничные условия (19), (20) выражение для электрического поля, опре-
деляемое формулами (2) и (3) при z = d, и, сокращая общий экспоненциальный множи-
тель 2 2

2 2exp sin ,in K xω ω − θ   имеем:

(24)

(25)

Введем следующие обозначения:

(26)

 (27)

3 2 2
2

4 ,⊥π
− = − ∇

′ε
E E P 



3 2 24 .⊥ ⊥− = − π∇ ⋅D D P


1 2

1 2 2 3

2
0 2 2 2 2

2

2
0 2 2 2 2

2

cos
( 0) exp sin cos

sin

cos
exp sin cos ,

sin

n n

n n n n

z d E T in k x in k d

E T R in k x in k d

ω
ω ω ω ω ω ω

→ ω

ω
ω ω ω ω ω ω
→ → ω

 − θ
 = − = − θ − θ +   θ 

 − θ
 + − θ + θ   θ 

E

2 3

3 2 2 3

3 2 2 3

cos cos .
cos cosn n

n nR
n n

ω ω ω ω
ω
→ ω ω ω ω

θ − θ
=

θ + θ

(2) 2
2 2 2 2

2

ˆ : ( ) exp 2 sin .
x

z

P
z d i n k x

P
ω ω ω ω 

 = χ ⋅ = = − θ   
 

P E E

( )2 2 2 2 2
3 3 2 2 2 1 2 2

2 2 2
2

cos cos exp cos cos

4 2 sin ,z

E E in K d E

i n k P

ω + ω ω ω − ω

ω ω

 − θ − − θ − θ − θ = 
π

= θ
′ε

( )2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

sin sin exp cos sin

4 2 sin .x

E E in K d E

i n k P

ω ω ω + ω ω ω ω − ω

ω ω

 ε θ − ε θ − θ − ε θ = 

= π θ

2 2
2 2 2cos ,n K dω ω

ωθ = Φ

2 2cos .n k dω ω
ωθ = Φ



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 14 (4) 2021

102

Тогда выражения (24), (25) приводятся к следующему виду:

 

(28)

 
(29)

Видно, что уравнения (28), (29) аналогичны уравнениям (15), (16), и решение для E3 
можно получить из решения для E2

+ (18) путем следующих замен:

Совершая эти замены в выражении (18), получаем:

(30)

Таким образом, выражение (30) определяет амплитуду электрического поля волны вто-
рой гармоники, прошедшей через образец. Первое слагаемое соответствует полю волны 
гармоники, которая генерируется на нижней границе (аналогично выражению (18)), вто-
рое слагаемое – полю волны гармоники, генерируемой на верхней границе и проходящей 
через нижнюю.

Расчет результирующей интенсивности второй гармоники. Для получения фактическо-
го результата при использовании выражения (30) необходимо определить конкретный вид 
выражений для нелинейных поляризаций Р1 и Р2. Для изотропной среды тензор 
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три ненулевых компоненты: , ,zzz xzxχ χ

 и .zxxχ
 Тогда, используя выражения (4), (5) и (21), 

(23), можно записать в явном виде:
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Таким образом, для вычисления интенсивности волны второй гармоники необходимо 
осуществить ряд шагов.

Шаг 1. Подставить в формулу (30) выражение (18) для E2
+.

Шаг 2. Подставить в формулу (30) выражения (31), (32) для нелинейной поляризации.
Шаг 3. Выразить углы ,2

2,3
ω ωθ  через угол падения светового луча 1

ωθ  в соответствии с за-
конами преломления.

Шаг 4. Возвести модуль полученного выражения в квадрат для получения интенсивно-
сти волны второй гармоники I2ω.

Результаты моделирования и их интерпретация

Рассмотрим следующие параметры структуры:

d = 1 мм, λ = 1064 нм,

(33)

(здесь и далее 
(2)χ̂  в произвольных единицах).

В данном случае рассмотрены компоненты тензора квадратичной восприимчивости 
интерфейсов, одинаковые по величине, но разные по знаку, что отражает различную 
ориентацию верхнего и нижнего интерфейсов (верхний – воздух-стекло, нижний – стек-
ло-воздух). Отметим, что соотношение

характерно для поляризованных стекол, нелинейность которых, как считается, индуци-
рована замороженным электрическим полем [23]. Выбранные значения показателей пре-
ломления соответствуют типичным натрий-кальций-силикатным стеклам, в частности 
слайдам для микроскопов компании Agar Scientific (Великобритания) [24]. 

Также рассмотрим случай, когда нижний и верхний интерфейсы характеризуются раз-
личными величинами тензора квадратичной восприимчивости:

(34)

На рис. 2 приведены рассчитанные угловые зависимости интенсивности волны второй 
гармоники для обозначенных наборов параметров, соответственно. 

Зависимости, представленные на рис. 2, имеют вид, характерный для полос Мейкера 
[8, 25, 26], т.е. угловой зависимости интенсивности излучения второй гармоники. У клас-
сических полос Мейкера для образца с объемной нелинейностью периодичность связана 
с длиной синхронизма при генерации второй гармоники в материале. В рассматриваемом 
случае, хотя вид кривых качественно подобен, периодичность связана с интерференцией 
волн гармоники, генерируемых на верхней и нижней поверхностях образца. Максимумы 
кривых соответствуют сложению волн в фазе (конструктивная интерференция), а мини-
мумы – сложению волн в противофазе (деструктивная интерференция). Из формулы (30) 
после подстановки выражений (31), (32) качественно можно выделить соответствующие 
фазовые множители: 2ie ω− Φ −  для волны гармоники, генерируемой на нижнем интерфей-
се, и 2ie ω− Φ −  для волны гармоники, генерируемой на верхнем. Соответственно, разность 
фаз, отвечающая за интерференцию, имеет следующий вид:

(35)
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Рис. 2. Расчетные зависимости интенсивности излучения второй гармоники от угла падения 
фундаментальной волны (полосы Мейкера) для образцов со значениями поверхностной 

нелинейной восприимчивости (33) (a) и (34) (b).
Получены с учетом (сплошные кривые серого цвета) и без учета (пунктир черного цвета) отражения 

фундаментальной волны от нижнего интерфейса

Если представить величину 2
2n ω  в виде суммы 2

2 2n n nω ω= + ∆  и разложить выражение 
(35) по малому параметру Δn, то для набега фазы приближенно можно записать:

(36)

Таким образом, условия максимума и минимума интенсивности волны второй гармо-
ники имеют, соответственно, следующий приближенный вид:

(37)

(38)

где N – целое число.
На рис. 2 вертикальными точечными линиями обозначены положения максимумов 

интенсивности, оцененные по формуле (37). Видно, что расчет по точной формуле (30) и 
оценка (37) дают практически идентичные положения максимумов интенсивности. Важ-
но отметить, что такая оценка применима для достаточно малого различия показателей 
преломления материала на основной и удвоенной частотах, что, как правило, справедли-
во для материалов с нормальной дисперсией, в частности стекол, вдали от полос погло-
щения.

Если сравнить зависимости на рис. 2,a и 2,b, то видно, что в случае одинаковых 
нелинейных восприимчивостей верхнего и нижнего интерфейсов (см. рис. 2,a) интен-
сивность в минимумах падает практически до нуля. Это связано с интерференционной 
природой эффекта: в указанном случае амплитуды волн гармоники от верхнего и ниж-
него интерфейсов одинаковы и их деструктивная интерференция дает нуль. Ситуация, 
когда интенсивность гармоники в минимумах мейкеровской кривой не равна нулю, 
свидетельствует о различных величинах нелинейной восприимчивости двух интерфей-
сов (см. рис. 2,b).
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Также на зависимостях, показанных на рис. 2 сплошными линиями серого цвета, 
видны быстро осциллирующие колебания малой амплитуды (см. изображения на встав-
ках). Их природа кроется в интерференции фундаментальной волны в пластине. В пред-
ставленной модели за эту интерференцию отвечает слагаемое 

2 3

i
n nR e ωΦω
→  в выражении 

(32). Фактической причиной быстрых осцилляций, наблюдаемых в генерации второй 
гармоники, является отражение фундаментальной волны от нижней границы. Если при-
нять 

2 3
0,n nRω

→ =  то этот эффект можно исключить (пунктирные кривые черного цвета 
на рис. 2). Поскольку в качестве примера рассматривается образец макроскопической 
толщины (1 мм), то и периодичность этих осцилляций по углу падения крайне мала 
(менее 0,1о). Более того, в эксперименте световой пучок фундаментальной частоты, воз-
буждающий излучение второй гармоники, как правило, сфокусирован, т. е. имеет доста-
точную расходимость. В связи с этим эти осцилляции усредняются. 

Экспериментальные данные

Поляризация стекла. В работе использовалось промышленное щелочно-силикатное 
стекло марки Menzel (микроскопные слайды) производства компании Agar Scientific 
[24]. Для того чтобы повысить нелинейный отклик стекла, не обладающего объемной 
квадратичной нелинейностью (в силу его изотропии), была проведена его термиче-
ская поляризация. Пластину стекла толщиной 1 мм зажимали между двумя плоскими 
стальными электродами и нагревали до 300 °С. Затем к электродам в течение 30 мин 
прикладывали постоянное электрическое напряжение 800 В. При поляризации при-
сутствующие в стекле катионы щелочных и щелочноземельных металлов отрываются 
от немостиковых атомов кислорода, с которыми они исходно связаны, и смещаются в 
сторону катодного электрода, образуя субанодный поляризованный слой, обедненный 
катионами. В результате в этом слое остаются отрицательно заряженные немостиковые 
атомы кислорода O–, формирующие нескомпенсированный объемный заряд [27]. После 
поляризации образец охлаждался до комнатной температуры под приложенным напря-
жением для предотвращения процесса обратного дрейфа смещенных катионов, затем 
напряжение отключали. При комнатной температуре этот сформированный в субано-
дной области объемный заряд и порожденное им электрическое поле могут сохраняться 
долгое время [28] ввиду кинетических ограничений. Модифицированный таким образом 
анодный интерфейс стекла обладает значительно большей оптической нелинейностью, 
чем поверхность исходного стекла [7]. При термической поляризации катодная сторона 
стекла практически не модифицируется, и ее обычно считают идентичной поверхности 
исходного стекла [29].

Схема измерений ГВГ.  Реализованная нами схема измерений интенсивности сигнала 
второй гармоники методом полос Мейкера [8] приведена на рис. 3.

Рис. 3. Схема измерения сигнала второй гармоники

Photodiode
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Для возбуждения оптической нелинейности использовался твердотельный лазер 
Litron Nano L (Великобритания) на основе иттрий-алюминиевого граната (Nd:YAG), ге-
нерирующий импульсы излучения с длиной волны 1064 нм длительностью 6 нс. Лазер-
ный луч разделялся на два полупрозрачным зеркалом. Один из них поступал в опорный 
канал, где происходило контрольное измерение интенсивности лазерного излучения; 
другой поступал в основной канал, где, проходя через фокусирующую линзу, падал на 
образец стекла, размещенный во вращающемся держателе. Квадратично нелинейные 
интерфейсы генерировали волну второй гармоники с частотой 2ω, которая вместе с 
фундаментальным излучением частоты ω попадала на фильтр, подавляющий фундамен-
тальную волну, и после него на фотоумножитель (ФЭУ). Перед ФЭУ также размещался 
ультрафиолетовый фильтр, поглощающий третью гармонику, присутствующую в излу-
чении. Измерения ГВГ проводились при непрерывном вращении образца от –80 до +80° 
со скоростью вращения 20´/с. Частота записи измеряемой интенсивности составляла 
1,5 Гц.

Результаты измерений и сравнение с моделью. Описанным выше методом были из-
мерены угловые зависимости интенсивности излучения второй гармоники (полосы 
Мейкера), генерируемого образцом исходного стекла и образцом, подвергнутым терми-
ческой поляризации. Результаты представлены на рис. 4 сплошными серыми линиями. 
Кривые на рис. 4 нормированы на свой собственный максимум.

Рис. 4. Экспериментальные (сплошные кривые серого цвета) и расчетные 
(пунктиры черного цвета) полосы Мейкера

для образцов чистого (a) и поляризованного (b) стекла

Экспериментальные зависимости на рис. 4 качественно подобны модельным на 
рис. 2. Для образца исходного стекла (рис. 4,a) интенсивность излучения второй гар-
моники в минимумах практически равна нулю, что свидетельствует об одинаковой 
нелинейной восприимчивости интерфейсов. Для поляризованного образца (рис. 4,b) 
интенсивность в минимумах оказывается существенно выше нуля. Это, как отмеча-
лось выше, говорит о том, что нелинейность одного из интерфейсов (субанодный 
поляризованный слой) значительно выше, чем у другого (катодная сторона стекла).

Полученные экспериментальные зависимости были аппроксимированы модельны-
ми путем подбора оптимальных параметров. Аппроксимирующее выражение имело 
вид:

(39)

где Е3 определяется выражением (30), тогда как А, θ0 – вспомогательные параметры, 
позволяющие учесть, соответственно, шумовую «подставку» в экспериментальных 
данных и возможный сбой нулевого угла при измерениях.

Наборы параметров, дающие наилучшую аппроксимацию измеренных полос 

2

2 3 1 0( ) ~ ( ) ,I A E ω
ω θ + θ −θ

а) b)
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Мейкера, представлены в табл. 1. Прочие фиксированные параметры: d = 1 мм, 
λ = 1064 нм, 2 2

1 3 1 3 1.n n n nω ω ω ω= = = =

Таблица 1

Наборы модельных параметров, дающие наилучшее 
совпадение с экспериментальными данными

Параметр Единица 
измерения

Значение параметра для образца
исходного поляризованного

2nω

–
1,505 1,505

Δn 0,01345 0,01318

θ0 Градусы –0,12 0,54

А

Произвольные 
единицы

0,05 0

1
zzzχ 1,5·106 3,5·106

1
zxxχ 0,4·106 1,5·106

1
xzxχ 0,3·106 2,3·106

2
zzzχ –1,5·106 –0,6·106

2
zxxχ 0,4·106 –0,10·106

2
xzxχ 0,3·106 –0,06·106

Следует отметить, что для исходного стекла при моделировании считалось, что 
1 2 ;ijk ijkχ = −χ кроме того, нелинейная восприимчивость поляризованного стекла не яв-

ляется строго поверхностной, а распределена в объеме поляризованного субанодного 
слоя [8]. Толщина этого слоя составляет несколько микрометров, что существенно ниже 
длины синхронизма для поляризованного стекла (λ/(2Δn) ≈ 50 мкм). Поэтому с точ-
ки зрения макроскопического проявления эффекта ГВГ такая объемная нелинейность 
практически не отличается от поверхностной. Чтобы все же учесть, что нелинейная 
поляризация для случая поляризованного стекла распределена в модифицированной 
субанодной области, мы полагали, что 

2
1 2 2, 25.n′ε = ≈

Значения 
1,2
ijkχ  здесь получены в произвольных единицах, однако особый интерес 

представляет увеличение нелинейной восприимчивости субанодного (первого) интер-
фейса после поляризации. Далее в табл. 2 приведены относительные значения нелиней-
ной восприимчивости интерфейсов после нормировки на величину 

2
zzzχ  (полагаем, что 

для чистого стекла и для катодного интерфейса поляризованного стекла поверхностные 
нелинейные восприимчивости одинаковы [29]).

Важно отметить, что проведенная аппроксимация не является достаточно строгой 
ввиду большого числа варьируемых параметров. Скорее, полученный результат следует 
воспринимать как характерную оценку. На основе данных, представленных в табл. 2, 
можно сделать следующие выводы. Во-первых, значение компоненты χzzz заметно выше 
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Таблица 2

Расчетные относительные значения
нелинейной восприимчивости интерфейсов

Нормализованный 
параметр

Значение параметра для образца
исходного поляризованного

1,00 5,80

0,27 2,50

0,20 3,80

1,00 1,00

0,27 0,17

0,20 0,10

1 2/zzz zzzχ χ

1 2/zxx zzzχ χ

1 2/xzx zzzχ χ

2 2/zzz zzzχ χ

2 2/zxx zzzχ χ

2 2/xzx zzzχ χ

значений компонент χzxx и χxzx, как и предполагалось выше. При этом значения χzxx и χxzx 
близки, как и должно быть из соображений симметрии [30]. Во-вторых, значения не-
линейной восприимчивости поляризованного интерфейса существенно выше значений 
восприимчивости поверхности чистого стекла: начиная с χzzz (примерно в 6 раз) и кон-
чая χxzx (примерно в 19 раз).

 Таким образом, наглядно показано, что поляризация стекла в разы повышает нели-
нейную восприимчивость относительно поверхности чистого стекла.

Заключение

В работе представлен подробный теоретический анализ генерации второй оптиче-
ской гармоники двумя поверхностями плоскопараллельного изотропного образца при 
наклонном падении фундаментальной световой волны. 

Получено итоговое выражение для интенсивности выходного излучения второй гар-
моники, учитывающее как генерацию волн второй гармоники на двух интерфейсах об-
разца, так и их интерференцию.

Рассмотрены модельные случаи одинаковых и различных нелинейных восприимчи-
востей двух интерфейсов, проанализированы их различия в плане интерференционных 
эффектов. 

Измерена зависимость интенсивности излучения второй гармоники от угла падения 
фундаментальной волны (полосы Мейкера) на термически поляризованные образцы 
натрий-силикатного стекла. 

Проведено качественное и количественное сравнение результатов моделирования и 
данных эксперимента. Показано, что поляризация существенно повышает нелинейную 
восприимчивость субанодной поверхности стекла: начиная с χzzz (примерно в 6 раз) 
и кончая χxzx (примерно в 19 раз). Полученные количественные результаты отражают 
характерные тенденции: доминирование компоненты χzzz над остальными и близость 
значений χzxx и χxzx.
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