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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÖÍÂØ Ñ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ a-ÍÄÂÓÙ ËÅÓÂÎ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÇÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÙÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ a-ÍÄÂÓÙ âÄÎâÎÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâØ
XIX Ä. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÍÂÎßÙËÕÂ ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ.

´ÂÍ, Ä 1811 Å. ¡ÓÂÅÑ [1] ÑÕÍÓÞÎ Ä a-ÍÄÂÓÙÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÄÔÍÑÓÇ ¶ÓÇÐÇÎß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ËÏ ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÊÏ
ËÊ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
[2]. ±ÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [3] ÍÄÂÓÙ ÔÕÂÎ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒßÇÊÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
[4]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ²ÇÐÕÅÇÐ Ë ¬ÖÐÆÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä a-ÍÄÂÓÙÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [5]. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ±ÑÍÍÇÎßÔÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÆÎËÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ±ÑÍ-
ÍÇÎßÔÂ) [6].
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¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ w �2�- Ë w �3�-ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. £ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ w �2� $ w �3�-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐÞ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²), ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ËÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÖÏÏÂÓÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÔÕÂÕßÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
Ä ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ a-ÍÄÂÓÙÂ �a-SiO2� ÒÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØÑÍÕÂÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
45-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÕ 0,3692 ÏÍÏ ÆÑ 1,5142 ÏÍÏ), ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ w �3� $ w �2�-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÆÐÑÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
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¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ Ë . ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ
a-ÍÄÂÓÙÇ [7] ÒÓËÄÇÎË ËØ Í ÑÕÍÓÞÕËá Ä 1928 Å. ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ �. ¯Â
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 80-ÕË ÎÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
a-ÍÄÂÓÙÂ âÄÎâÎËÔß ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÐÞØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ a-ÍÄÂÓÙ ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÇÅÑ w �2�-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ì à××ÇÍÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤£¤) (second harmonic
generation (SHG)) [10]. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä a-ÍÄÂÓÙÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÐ ÐÇ ÔÕÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÆÎâ ¤£¤, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ dSHG

111 , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤, ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
d SHG
312 ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ

ÑÒÕËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP (KH2PO4) [11]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a-ÍÄÂÓÙÂ d SHG

111 � 0;30 ÒÏ £ÿ1 (ÆÎâ
l � 1;064 ÏÍÏ) [12] ÔÇÓÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ, Ë àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¤£¤ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ®ÇÌÍÇÓÂ
(Maker fringes method).

¬ÓËÔÕÂÎÎ a-ÍÄÂÓÙÂ âÄËÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ (l � 0;6943 ÏÍÏ) ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (£¬²), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
a-ÍÄÂÓÙÂ [13]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ,
ÚÇÏ Ä [13], Ä a-ÍÄÂÓÙÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ
à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ.

¨ËÄÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í a-ÍÄÂÓÙÖ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÎ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]), Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, a-ÍÄÂÓÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [16]). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ a-ÍÄÂÓÙ ËÅÓÂÎ ÄÞÆÂáÜÖáÔâ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ Ä ÓÑÉÆÇÐËË Ë ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË.

³ÇÅÑÆÐâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÂÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [17], Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ a-ÍÄÂÓÙÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÙÇÎßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ©ÆÇÔß
ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ a-ÍÄÂÓÙ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ Ä
1845 Å. ºÂ×ÑÕÎÑÏ (SchafhaÈ utl) [18] Ë àÕÑ ÃÞÎ ÑÆËÐ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇÏÞ ÔÑÑÃÜÂÇÏÑ ÒÇÓÄÑÏÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä
a-ÍÄÂÓÙÇ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÍÖÃËÚÐÂâ �w �3�� Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ �w �2�� ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇ-
Ðââ ÑÆÐÑÏËÍÓÑÐÐÖá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ, ÏÞ ÑÃÐÂ-

ÓÖÉËÎË Ë ËÊÖÚËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÅÑ w �3� $ w �2�-ÎÂÊËÐÅÂ (ÑÕ ÂÐÅÎ. lasing), ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ (combs)
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÆÄÇ ÑÍÕÂÄÞ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

2. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¬ÓËÔÕÂÎÎ a-ÍÄÂÓÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ SiO2, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜÖáÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä àÐÂÐÕËÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ 32. ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÓÛËÐÂÏ [SiO4] ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÒËÓÂÎâØ Ô ÒÓÂÄÞÏ ËÎË ÎÇÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÂÐÕËÑÏÑÓ×ËÊÏÂ (ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P3121 ËÎË P3221), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ [19]. ±ÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÓÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¬ÓËÔÕÂÎÎ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ P3221 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [20, 21]. ªÊ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÄÞÓÇÊÂÐÞ ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÆÎâ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË feig,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
�a; b; c� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) [22] (ÓËÔ. 2), Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓ
e1 ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, e2 ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ àÕÑÌ ÑÔË Ë e3 ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ d111 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÄÆÑÎß e1 ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 59,9 ÏÏ (ÑÃÓÂÊÇÙ
1), ÄÆÑÎß e2 ì 54,5 ÏÏ (ÑÃÓÂÊÇÙ 2) Ë ÄÆÑÎß e3 ì 35,8 ÏÏ
(ÑÃÓÂÊÇÙ 3). ²ÂÃÑÚÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ ÑÕÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÂ, ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÐÂÐÑÔËÎËÔß.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ a-ÍÄÂÓÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

* £ àÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ²ÂÏÂÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá [8] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ.

a b

c

Si

O

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ a-ÍÄÂÓÙÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÇÅÑ ÆÄÇ
àÐÂÐÕËÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
P3221 (ÎÇÄÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ) Ë P3121 (ÒÓÂÄÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¡ÕÑÏÞ Si ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÂÎÇÐß-
ÍËÏË ÕÇÏÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË, ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÏÐÞÏË.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍË ÖÍÂÊÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍÑÌ
Ô×ÇÓ; ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÌ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ, ÐÑ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÑÐâÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË a-ÍÄÂÓÙÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÎÂÃÑ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞ-
ÏË Ô×ÇÓÂÏË.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÓÖÅÎÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ) (ÔÏ. ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÓÂÐËÙÇ)

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ [19] D4
3-P3121 (å 152) ËÎË D6

3-P3221 (å 154)

±ÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, A
�
[23] a � 4;91344�4�, c � 5;40524�8�

¹ËÔÎÑ ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [19] Z � 3

±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å ÔÏÿ3 (ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 0 �C) [24] rexp � 2;65068�23�
ÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÂÕÑÏÑÄ [19] Si: 2 (C2), O: 1 (C1)

®ÇÕÑÆ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ [17]; ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

´ÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ ÛÍÂÎÇ ®ÑÑÔÂ Ë
ÒÑ ÛÍÂÎÇ ¬ÐÖÒÂ, ÍÅ ÏÏÿ2

7
� 740

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 1, ¬ [25, 26] 1996(5)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË 2 ki j, £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [27] k11 � 6;2�3�, k33 � 10;4�5�
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °ÆÐÑÑÔÐÞÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ: ne > no

°ÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË 3, ÏÍÏ [28] � 0;19ÿ � 3;6

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, à£ [29] � 8;30

±ÑÓÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ¤£Õ ÔÏÿ2 (ÆÎâ l � 0;6943 ÏÍÏ) [30] � 28�5�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ) 4 [31] n 2�l� � A� B

l2 ÿ C
� D

l2 ÿ E
� 127;2

l2 ÿ 108

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÅÓÂÆ ÏÏÿ1 [32]:
ÆÎâ l � 0;481 ÏÍÏ
ÆÎâ l � 0;535 ÏÍÏ
ÆÎâ l � 0;589 ÏÍÏ
ÆÎâ l � 0;636 ÏÍÏ
ÆÎâ l � 0;940 ÏÍÏ
ÆÎâ l � 1;100 ÏÍÏ
ÆÎâ l � 1;342 ÏÍÏ

33,52
26,67
21,75
18,48
8,14
5,836
3,890

1 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ (ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiO2 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË); ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ b-ÍÄÂÓÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÅÓÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ Ô
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ � 1696�50� ¬ [25, 26].
2 ¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (k11 � 7 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 Ë k33 � 12 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [42].
3 °ÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,5 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÏ ÄÆÑÎß c-ÑÔË [28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 3).
4 ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, l Ä [ÏÍÏ] (ËÐÆÇÍÔÞ "o" Ë "Ç" ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÑÓÆËÐÂÓÐÞÌ" Ë "àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÞÌ")

A B C D E

no 3,53445 0,008067 0,0127493 0,002682 0,000974

ne 3,5612557 0,00844614 0,0127493 0,00276113 0,000974

°ÃÓÂÊÇÙ 1 °ÃÓÂÊÇÙ 3

°ÃÓÂÊÇÙ 2

a

e1

e2

e3

b

30�

c

²ËÔ. 2. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ a-ÍÄÂÓÙÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ. a, b Ë c ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË, feig ì ÑÔË
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÓË ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÕÓÑÌÐÂâ ÑÔß ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË 32 ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË.
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²ËÔ. 3.¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä a-ÍÄÂÓÙÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [31])
Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ô (001)-ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,34 ÏÏ ÃÇÊ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ:
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÅÓÇÃÇÐÍË
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ë ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞÌ v �3� $ v �2�-ÎÂÊËÐÅ
¥Îâ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ (ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
a-ÍÄÂÓÙÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ w �3� $ w �2�-ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶), ÄËÆËÏÑÏ, ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÐÂÛÇÌ
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [45]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÔÂÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ" ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ Nd3� :Y3Al5O12-ÎÂÊÇÓÂ (ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë
ÖÔËÎËÕÇÎß) Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ (Xe) ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
(� 25%) ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÆÄÑËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ KDP (KH2PO4). ÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ (fundamental)
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ: lf1 � 1;06415 ÏÍÏ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÏÇÉÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
4F3=2 ! 4I11=2 ËÑÐÑÄ Nd3� [47], ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
tp1 � 100 ÒÔ) Ë lf2 � 0;53207 ÏÍÏ (ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ,
tp2 � 80 ÒÔ). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑÚÕË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ (Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 25 cÏ) Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÐËØ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÕâÉÍË ÑÍÑÎÑ 160 ÏÍÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑ ÔÓÇÆÐËØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ËÊÖÚÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ (ÏÑÆÇÎß McPherson 270 Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¹ÇÓÐË ë ´ÈÓÐÇÓÂ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ 150 ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ 1 ÏÏ),

ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ±©³-ÔÇÐÔÑÓÂÏË ×ËÓÏÞ "·ÂÏÂÏÂÙÖ"
(Si-CCD ÕËÒÂ S3923-1024Q Ë CCD-InGaAs ÕËÒÂ G9204-
512D). °ÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ £¬² Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
w �3� $ w �2�-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË a-ÍÄÂÓÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 8 Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ £¬² Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
e1�e2; e2�e1 ÒÓË ÑÆÐÑÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
(Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 8Â) 45-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÇ-
ÃÇÐÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ (oSRS �
� 465;5 ÔÏÿ1 (SRS ì Simulated Raman Scattering)) ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ ì 6 ÔÕÑÍÔÑÄÞØ, 38 ÂÐÕËÔÑÍÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÎËÐËË ÐÂÍÂÚÍË, ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÎËÔß ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (lASt38 � 0;3692 ÏÍÏ) ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ (lSt6 � 1;5142 ÏÍÏ). ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÇÃÇÐÍÂ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 20481 ÔÏÿ1, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ
ÆÄÇ ÑÍÕÂÄÞ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ tp < T2 (ÊÆÇÔß T2 ì ÄÓÇÏâ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÇÔÎË ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
(lf1 � 1;06415 ÏÍÏ) Ë ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ (lSt1 � 1;1196 ÏÍÏ) ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË Ë ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2, 10ÿ13 ÔÏ3 àÓÅ
(ÆÎâ l � 1;064 ÏÍÏ) [33]

1,16 (kc-ÑÔË), 1,12 (?c-ÑÔË)

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ¤£¤ ¯Ç ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ

´ËÒ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË w �2� � w �3�

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ¤£¤ d SHG
i j k , ÒÏ £ÿ1

(ÆÎâ l � 1;064 ÏÍÏ) [12, 34]
d SHG
111 � 0;30, d SHG

123 � 0;0045

¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ r si j k, ÒÏ £ÿ1 (ÆÎâ l � 0;633 ÏÍÏ) [35] r s111 � ÿ0;481�8�, r s231 � ÿ0;235�10�
¶ÑÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ pi j k l (ÆÎâ l � 0;5893 ÏÍÏ) [36] p1111 � 0;16, p1122 � 0;27, p1133 � 0;27, p3311 � 0;29, p3333 � 0;10,

p1123 � ÿ0;030, p2311 � ÿ0;047, p2323 � ÿ0;079
¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ e ri j
(ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË) [37]

e r11 � 4;5208�10�, e r33 � 4;6368�10�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, 10ÿ6 ¬ÿ1 [38] a11 � 13;87, a33 � 7;62

±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ 5 di j k, ÒÏ £ÿ1 [35, 39] d111 � 2;31�1�, d123 � ÿ0;369�13�
µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ 6 ci j k l, ¤±Â [41] c1111 � 86;790, c1122 � 6;790, c1133 � 12;01,

c3333 � 105;787, c1123 � 18;116, c2323 � 58;212

ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ 7, ÔÏÿ1

DnR � 6;7� 0;3

¹ÂÔÕÑÕÂ £¬²-ÒÓÑÏÑÖÕËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ 8, ÔÏÿ1 oSRS � 465;5� 1;0

±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 9, ÔÏÿ1 � 1250

5 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ä [40].
6 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ä [43].
7 ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ DnR ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ a-ÍÄÂÓÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÇÅÑ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [44].
8 ±ÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË 128 ë 132 ÔÏÿ1 (E-ÏÑÆÂ) Ë 466 ë 468 ÔÏÿ1 (A1-ÏÑÆÂ)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 45]).
9 ±ÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬²-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ w �2�- Ë w �3�-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
a-ÍÄÂÓÙÇ: £¬², ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÒÓË
£¬², ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ w �3� $ w �2�-ÎÂÊËÐÅ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑNd3� :Y3Al5O12-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÅÇÐÇÓÂÙËË lf1 � 1;06415 ÏÍÏ Ë lf2 � 0;53207 ÏÍÏ (ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ)

µÔÎÑÄËâ ÐÂÍÂÚÍË ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ

lf, ÏÍÏ ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ 1

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 2,
ÏÍÏ

ËÐËâ 3 ±ÓÑÙÇÔÔ 4

1,06415 e1�e2; e2�e1
(ÔÏ. ÓËÔ. 4)

0,5216
0,5345
0,5482
0,5625
0,5777
0,5936
0,6105
0,6284
0,6473
0,6674
0,6888
0,7116
0,7360
0,7621
0,7902
0,8203
0,8529
0,8882
0,9265
0,9684
1,0139
1,06415
1,1196
1,1812
1,2499
1,3271
1,4145
1,5142

ASt21
ASt20
ASt19
ASt18
ASt17
ASt16
ASt15
ASt14
ASt13
ASt12
ASt11
ASt10
ASt9
ASt8
ASt7
ASt6
ASt5
ASt4
ASt3
ASt2
ASt1
lf1
St1
St2
St3
St4
St5
St6

of1 � 21oSRS

of1 � 20oSRS

of1 � 19oSRS

of1 � 18oSRS

of1 � 17oSRS

of1 � 16oSRS

of1 � 15oSRS

of1 � 14oSRS

of1 � 13oSRS

of1 � 12oSRS

of1 � 11oSRS

of1 � 10oSRS

of1 � 9oSRS

of1 � 8oSRS

of1 � 7oSRS

of1 � 6oSRS

of1 � 5oSRS

of1 � 4oSRS

of1 � 3oSRS

of1 � 2oSRS

of1 � oSRS

of1

of1 ÿ oSRS

of1 ÿ 2oSRS

of1 ÿ 3oSRS

of1 ÿ 4oSRS

of1 ÿ 5oSRS

of1 ÿ 6oSRS

0,53207 e1�e2; e2�e1
(ÔÏ. ÓËÔ. 5)

0,4181
0,4264
0,4351
0,4441
0,4534
0,4632
0,4734
0,4841
0,4953
0,5070
0,5192
0,53207
0,5456
0,5598
0,5748
0,5906
0,6073
0,6249
0,6437

ASt11
ASt10
ASt9
ASt8
ASt7
ASt6
ASt5
ASt4
ASt3
ASt2
ASt1
lf2
St1
St2
St3
St4
St5
St6
St7

of2 � 11oSRS

of2 � 10oSRS

of2 � 9oSRS

of2 � 8oSRS

of2 � 7oSRS

of2 � 6oSRS

of2 � 5oSRS

of2 � 4oSRS

of2 � 3oSRS

of2 � 2oSRS

of2 � oSRS

of2

of2 ÿ oSRS

of2 ÿ 2oSRS

of2 ÿ 3oSRS

of2 ÿ 4oSRS

of2 ÿ 5oSRS

of2 ÿ 6oSRS

of2 ÿ 7oSRS

1,06415 e2�e1; e1�e2
(ÔÏ. ÓËÔ. 6)

0,4734
0,4841
0,4953
0,5070
0,5192
0,53207
0,5456
0,5598
0,5748
0,5906
0,5936
0,6105
0,6284

lS-SFM�lf1; lASt5�
lS-SFM�lf1; lASt4�
lS-SFM�lf1; lASt3�
lS-SFM�lf1; lASt2�
lS-SFM�lf1; lASt1�
¤£¤ 5

lS-SFM�lf1; lSt1�
lS-SFM�lf1; lSt2�
lS-SFM�lf1; lSt3�
lS-SFM�lf1; lSt4�
ASt16
ASt15
ASt14

of1 � �of1�5oSRS�
of1 � �of1�4oSRS�
of1 � �of1�3oSRS�
of1 � �of1�2oSRS�
of1 � �of1� oSRS�
2of1

of1 � �of1ÿ oSRS�
of1 � �of1ÿ2oSRS�
of1 � �of1ÿ3oSRS�
of1 � �of1ÿ4oSRS�
of1 � 16oSRS

of1 � 15oSRS

of1 � 14oSRS

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

µÔÎÑÄËâ ÐÂÍÂÚÍË ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ

lf, ÏÍÏ ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ 1

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 2,
ÏÍÏ

ËÐËâ 3 ±ÓÑÙÇÔÔ 4

0,6473
0,6674
0,6888
0,7116
0,7360
0,7621
0,7902
0,8203
0,8529
0,8882
0,9265
0,9684
1,0139
1,06415
1,1196
1,1812
1,2499
1,3271
1,4145

ASt13
ASt12
ASt11
ASt10
ASt9
ASt8
ASt7
ASt6
ASt5
ASt4
ASt3
ASt2
ASt1
lf1
St1
St2
St3
St4
St5

of1 � 13oSRS

of1 � 12oSRS

of1 � 11oSRS

of1 � 10oSRS

of1 � 9oSRS

of1 � 8oSRS

of1 � 7oSRS

of1 � 6oSRS

of1 � 5oSRS

of1 � 4oSRS

of1 � 3oSRS

of1 � 2oSRS

of1 � oSRS

of1

of1 ÿ oSRS

of1 ÿ 2oSRS

of1 ÿ 3oSRS

of1 ÿ 4oSRS

of1 ÿ 5oSRS

1,06415 e3�e2; e2�e3
(ÔÏ. ÓËÔ. 7)6

0,4953
0,5070
0,5192
0,53207
0,5456
0,5598
0,5748
0,5906
0,6105
0,6284
0,6473
0,6674
0,6888
0,7116
0,7360
0,7621
0,7902
0,8203
0,8529
0,8882
0,9265
0,9684
1,0139
1,06415
1,1196
1,1812

ASt3
ASt2
ASt1
¤£¤ 5

St1
St2
St3
St4
ASt15
ASt14
ASt13
ASt12
ASt11
ASt10
ASt9
ASt8
ASt7
ASt6
ASt5
ASt4
ASt3
ASt2
ASt1
lf1
St1
St2

2of1 � 3oSRS

2of1 � 2oSRS

2of1 � oSRS

2of1

2of1 ÿ oSRS

2of1 ÿ 2oSRS

2of1 ÿ 3oSRS

2of1 ÿ 4oSRS

of1 � 15oSRS

of1 � 14oSRS

of1 � 13oSRS

of1 � 12oSRS

of1 � 11oSRS

of1 � 10oSRS

of1 � 9oSRS

of1 � 8oSRS

of1 � 7oSRS

of1 � 6oSRS

of1 � 5oSRS

of1 � 4oSRS

of1 � 3oSRS

of1 � 2oSRS

of1 � oSRS

of1

of1 ÿ oSRS

of1 ÿ 2oSRS

1,06415 e1�e2; e2�e1
(ÔÏ. ÓËÔ. 8Â)

0,3692
0,3756
0,3823
0,3893
0,3964
0,4039
0,4116
0,4197
0,4280
0,4367
0,4458
0,4552
0,4651
0,4754
0,4862
0,4974
0,5092
0,5216
0,5345
0,5482

ASt38
ASt37
ASt36
ASt35
ASt34
ASt33
ASt32
ASt31
ASt30
ASt29
ASt28
ASt27
ASt26
ASt25
ASt24
ASt23
ASt22
ASt21
ASt20
ASt19

of1 � 38oSRS

of1 � 37oSRS

of1 � 36oSRS

of1 � 35oSRS

of1 � 34oSRS

of1 � 33oSRS

of1 � 32oSRS

of1 � 31oSRS

of1 � 30oSRS

of1 � 29oSRS

of1 � 28oSRS

of1 � 27oSRS

of1 � 26oSRS

of1 � 25oSRS

of1 � 24oSRS

of1 � 23oSRS

of1 � 22oSRS

of1 � 21oSRS

of1 � 20oSRS

of1 � 19oSRS
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ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÍÂÍ Í ¤£¤ Ë ¤´¤ (ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË), ÕÂÍ Ë
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä
ÕÇÏÐÑ-ÔËÐÇÌ Ë ÊÇÎÇÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 ë 8),
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÏË ÆÎâ a-ÍÄÂÓÙÂ [50],
ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ b-LaBGeO5, b 0-Gd2(MoO4)3, Ca4GdO(BO3)3
[51], b-BaB2O4 [52], C16H15N3O4 (MNBA) [53], BiB3O6 [54],
C15H19N3O2 (AANP) [55], LiGeBO4 [56],Y�HCOO�3�2H2O
[57], CsLiMoO4 Ë CsLiMoO4�1=3H2O [58], Li2SO4 �H2O
[59], Li2B4O7 [60], PbB4O7 [61], LaBO2MoO4 [62]), Â ÕÂÍÉÇ Ä
NH4H2PO4 (ADP) Ë ND4D2PO4 (DADP) [46].

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ £¬² Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ w �3�- Ë

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

µÔÎÑÄËâ ÐÂÍÂÚÍË ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ

lf, ÏÍÏ ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ 1

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 2,
ÏÍÏ

ËÐËâ 3 ±ÓÑÙÇÔÔ 4

0,5625
0,5777
0,5936
0,6105
0,6284
0,6473
0,6674
0,6888
0,7116

ASt18
ASt17
ASt16
ASt15
ASt14
ASt13
ASt12
ASt11
ASt10

of1 � 18oSRS

of1 � 17oSRS

of1 � 16oSRS

of1 � 15oSRS

of1 � 14oSRS

of1 � 13oSRS

of1 � 12oSRS

of1 � 11oSRS

of1 � 10oSRS

1,06415 e2�e1; e1�e2
(ÔÏ. ÓËÔ. 8Ã)

0,3547
0,4280
0,4367
0,4458
0,4552
0,4651
0,4754
0,4862
0,4974
0,5070
0,5092
0,5192
0,5216
0,53207
0,5345
0,5456
0,5482
0,5598
0,5625
0,5748
0,5777
0,5906
0,5936
0,6073
0,6105
0,6284
0,6473
0,6674
0,6888
0,7116

¤´¤ 7

ASt30
ASt29
ASt28
ASt27
ASt26
ASt25
ASt24
ASt23
lS-SFM�lf1; lASt2�
ASt22
lS-SFM�lf1; lASt1�
ASt21
¤£¤ 5

ASt20
lS-SFM�lf1; lSt1�
ASt19
lS-SFM�lf1; lSt2�
ASt18
lS-SFM�lf1; lSt3�
ASt17
lS-SFM�lf1; lSt4�
ASt16
lS-SFM�lf1; lASt5�
ASt15
ASt14
ASt13
ASt12
ASt11
ASt10

3of1

of1 � 30oSRS

of1 � 29oSRS

of1 � 28oSRS

of1 � 27oSRS

of1 � 26oSRS

of1 � 25oSRS

of1 � 24oSRS

of1 � 23oSRS

of1 � �of1�2oSRS�
of1 � 22oSRS

of1 � �of1� oSRS�
of1 � 21oSRS

2of1

of1 � 20oSRS

of1 � �of1ÿ oSRS�
of1 � 19oSRS

of1� �of1ÿ2oSRS�
of1 � 18oSRS

of1� �of1ÿ3oSRS�
of1 � 17oSRS

of1� �of1ÿ4oSRS�
of1 � 16oSRS

of1� �of1ÿ5oSRS�
of1 � 15oSRS

of1 � 14oSRS

of1 � 13oSRS

of1 � 12oSRS

of1 � 11oSRS

of1 � 10oSRS

1,06415 e3�e2; e2�e3
(ÔÏ.

ÓËÔ. 8Ä) 6

0,3434
0,3490
0,3547
0,3607
0,3668
0,3732
0,3798
0,3866
0,4102
0,4181
0,4264
0,4351
0,4441
0,4534
0,4632
0,4734
0,4841
0,4953
0,5070
0,5192
0,53207
0,5456
0,5482
0,5598
0,5625
0,5748

lS-SFM�lf1; lASt2�
lS-SFM�lf1; lASt1�
¤´¤ 7

lS-SFM�lf1; lSt1�
lS-SFM�lf1; lSt2�
lS-SFM�lf1; lSt3�
lS-SFM�lf1; lSt4�
lS-SFM�lf1; lSt5�
ASt12
ASt11
ASt10
ASt9
ASt8
ASt7
ASt6
ASt5
ASt4
ASt3
ASt2
ASt1
¤£¤ 5

St1
ASt19
St2
ASt18
St3

2of1��of1�2oSRS�
2of1��of1� oSRS�
3of1

2of1��of1ÿ oSRS�
2of1��of1ÿ2oSRS�
2of1��of1ÿ3oSRS�
2of1��of1ÿ4oSRS�
2of1��of1ÿ5oSRS�
2of1 � 12oSRS

2of1 � 11oSRS

2of1 � 10oSRS

2of1 � 9oSRS

2of1 � 8oSRS

2of1 � 7oSRS

2of1 � 6oSRS

2of1 � 5oSRS

2of1 � 4oSRS

2of1 � 3oSRS

2of1 � 2oSRS

2of1 � oSRS

2of1

2of1 ÿ oSRS

of1 � 19oSRS

2of1 ÿ 2oSRS

of1 � 18oSRS

2of1 ÿ 3oSRS

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

µÔÎÑÄËâ ÐÂÍÂÚÍË ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ

lf, ÏÍÏ ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ 1

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 2,
ÏÍÏ

ËÐËâ 3 ±ÓÑÙÇÔÔ 4

0,5777
0,5906
0,5936
0,6073
0,6105
0,6249
0,6284
0,6437
0,6473
0,6674
0,6888
0,7116

ASt17
St4
ASt16
St5
ASt15
St6
ASt14
St7
ASt13
ASt12
ASt11
ASt10

of1 � 17oSRS

2of1 ÿ 4oSRS

of1 � 16oSRS

2of1 ÿ 5oSRS

of1 � 15oSRS

2of1 ÿ 6oSRS

of1 � 14oSRS

2of1 ÿ 7oSRS

of1 � 13oSRS

of1 � 12oSRS

of1 � 11oSRS

of1 � 10oSRS

1 ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä [48].
2 ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ �0;0002 ÏÍÏ.
3 Sti, ASti ì ÔÕÑÍÔÑÄÞ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÎËÐËË, lS-SFM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
S-SFM (Self-Sum-Frequency Mixing) ì ÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ (ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ËÎË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË; ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lS-SFM �lf1; lASt1� � 0;3490 ÏÍÏ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË (Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2of1 � 18794 ÔÏÿ1) Ë ×ÑÕÑÐÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ £¬² (of1 � oSRS � 9862;5 ÔÏÿ1).
4 oSRS � 465;5� 1 ÔÏÿ1 ì àÐÇÓÅËâ £¬²-ÒÓÑÏÑÖÕËÓÖáÜÇÌ A1-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
5 ¤£¤ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.
6 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬² Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤£¤. (³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÎËÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÇÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.) ¥Îâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (c-ÑÔË) ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË a-ÍÄÂÓÙÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÑÏËÐÂÐÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÔÕÓÂÐâÎËÔß. ©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [49],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä a-ÍÄÂÓÙÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 70 ¬.
7 ¤´¤ ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.
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w �2�-ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-

ÏÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¿ÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÎË ¤£¤ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂÛÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤ Ä a-ÍÄÂÓÙÇ (ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
àÕÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ (ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄ-
ÐÞÏ) ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÜÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ PbWO4 [63].

4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (steady-state (ss))
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË tp1 � 100 ÒÔ Ë
tp2 � 80 ÒÔ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 � �pDnR�ÿ1 � 1;6 ÒÔ, ÅÆÇ DnR � 6;7 ÔÏÿ1
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2

1

oSRS � 465,65 ÔÏÿ1

SiO2

a-ÍÄÂÓÙ

²ËÔ. 4. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬² Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a-ÍÄÂÓÙÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e1�e2; e2�e1 ÒÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lf1 � 1;06415 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÔÇØ
ÎËÐËÌ ÆÂÐÞ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ (ÎËÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ), Â ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÍÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Si-CCD (×ÓÂÅÏÇÐÕ 1) Ë InGaAs-CCD (×ÓÂÅÏÇÐÕ 2) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ CSMA. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË w �3�-ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË
ÔÍÑÃÍÂÏË) ÓÂÄÐÞ àÐÇÓÅËË £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (oSRS � 465;5 ÔÏÿ1) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e1�e2; e2�e1 ÒÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lf2 � 0;53207 ÏÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Si-CCD-×ÑÕÑÔÇÐÔÑÓÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓËÔ. 4.
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²ËÔ. 6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬² Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a-ÍÄÂÓÙÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e2�e1; e1�e2 ÒÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lf1 � 1;06415ÏÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Si-CCD (×ÓÂÅÏÇÐÕ 1) Ë InGaAs-CCD (×ÓÂÅÏÇÐÕ 2) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 2). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË w �3�-
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ w �3� $ w �2�-ÎÂÊËÐÅÂ ÓÂÄÐÞ àÐÇÓÅËË £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (oSRS � 465;5 ÔÏÿ1) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓËÔ. 4.
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ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e3�e2; e2�e3 ÒÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lf2 � 0;53207 ÏÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Si-CCD-×ÑÕÑÔÇÐÔÑÓÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓËÔ. 4 Ë 5.
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²ËÔ. 8. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬² Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a-ÍÄÂÓÙÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lf1 � 1;06415 ÏÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Si-CCD-×ÑÕÑÔÇÐÔÑÓÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ Ë ÕÂÃÎ. 2) ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: (a) e1�e2; e2�e1, (Ã) e2�e1; e1�e2 Ë (Ä) e3�e2; e2�e3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË w �3�-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
w �3� $ w �2�-ÎÂÊËÐÅÂ ÓÂÄÐÞ àÐÇÓÅËË £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (oSRS � 465;5 ÔÏÿ1) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÓËÔ. 4 Ë 5.
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(ÓËÔ. 9, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ £¬²-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (oSRS � 465;5 ÔÏÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÏÑÅÎË
ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ £¬² g St1

ssR ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lSt1 � 1;1196 ÏÍÏ ÆÎâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e1�e2; e2�e1. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË [64] gSt1

ssRI
thr
p lSRS � 30

Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË "ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
I thr
p ÚÇÕÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ £¬² ÆÎâ a-ÍÄÂÓÙÂ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ PbWO4 Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lSt1 �
� 1;1770 ÏÍÏ [65]. ±Ñ ÐÂÛËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ a-ÍÄÂÓÙÂ, ËÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
g St1
ssR ÆÎâ a-ÍÄÂÓÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,2 cÏ ¤£Õÿ1.

5. £¬²-ÒÓÑÏÑÖÕËÓÖáÜÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
a-ÍÄÂÓÙÂ

£ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ a-ÍÄÂÓÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 9 ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÞ Si4� ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ C2, Â
ËÑÐÞ O2ÿ ì Ä ÒÑÊËÙËâØ C1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ 3NZ � 27, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ Ä G27 � 4A1 � 5A2 � 9E ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâØ [66]. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ A2 � E Ë 16-ÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
4A1 � 4A2 � 8E, ÒÓË àÕÑÏ A1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¬²-ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, A2 ì ª¬-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, Â ¦ ì ÏÑÆÂÏ,
âÄÎâáÜËÏÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ª¬- Ë ¬²-ÂÍÕËÄÐÞÏË. ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÇËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, lf1 Ë lf2, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË,
âÄÎâáÜËÏËÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÖÆÄÑÇÐËÇ Ë ÖÕÓÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lf1 � 1;06415 ÏÍÏ), ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ a-ÍÄÂÓÙÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
oSRS � 465;5 ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 4 ë 8). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË
ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 13, 15, 45, 48]) £¬²-
ÒÓÑÏÑÖÕËÓÖáÜÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ a-ÍÄÂÓÙÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ¡1-
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÇÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [SiO4] (ÔÏ.
ÓËÔ. 9).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¬² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÂÓÔÇÐÂÎÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46, 56, 62, 63, 67, 68]), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ä
àÕÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÍÂÍ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË) ÄÞâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÙÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÇ ÅÓÇÃÇÐÍË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÛËÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ. ®Þ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ a-
ÍÄÂÓÙ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä ÐÇÏ ÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÚËÕ ÔÄÑË ÒÑÊËÙËË Ä ÓâÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÏË ÐÑÄÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä a-ÍÄÂÓÙÇ ÎÇÉËÕ ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ Ë . ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ
âÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [7]. °ÕÏÇÚÂâ
àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÐÂÖÍÇ, ÏÞ ÔÑÚÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÄâÕËÕß
ÐÂÛÖ ÔÕÂÕßá 80-ÎÇÕËá àÕÑÅÑ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ. ·Ñ-
ÚÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ
ÖÚÇÐÞØ ÔÑÉÂÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅ Ë . ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÊÂ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ [69, 70]. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÂÓØËÄÑÄ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ, àÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÛËÃÍÑÌ [71, 72]. ³ÒÖÔÕâ 80 ÎÇÕ ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡.¡.¬. ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ×ÑÐÆÖ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ
×ÑÐ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ ÊÂ ÒÓÇÏËá "FestkoÈ rperphysik" (×ËÊËÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ), ÒÑÊÄÑÎËÄÛÖá ÇÏÖ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ £¬² Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÒÕËÍË Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË
´ÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¢ÇÓÎËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕßª..¶ÂÃÇÎËÐÔÍÑÏÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÃÇÔÇÆÞ ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä a-ÍÄÂÓÙÇ Ë
ÑÒËÑÐÇÓÔÍËØÓÂÃÑÕÂØ¤.ÂÐÆÔÃÇÓÅÂË.®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÔÐÑÏÖ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÖ Ô °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ "ÂÊÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ". ¡ÄÕÑÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¬. ºÂÓ×ÇÓÑÐÕ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
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²ËÔ. 9. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(A1-ÏÑÆÂ) Ä a-ÍÄÂÓÙÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45, 48]). ¹ÂÔÕÑÕÞ ¬²-ÎËÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [ÔÏÿ1].
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (stretching) ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [SiO4] ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a-ÍÄÂÓÙÂ.
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ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ®. ®áÎßÃÇÓÅÂ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ a-ÍÄÂÓÙÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª, ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ "¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ", Â ÕÂÍÉÇ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ¬ÈÎßÐÂ Ë ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ¢ÇÓÎËÐÂ.
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Simultaneously w �2�- and w �3�-active crystals offer a wide range of possibilities for the generation of new coherent wavelengths of light.
Frequency conversion processes such as stimulated Raman scattering, second and third harmonic generation or parametric sum and
difference frequency mixing can be combined effectively in the same noncentrosymmetric crystal in cascaded w �3� $ w �2� lasing
processes. In this work we present several new manifestations of these effects in a-quartz (SiO2), the oldest nonlinear-laser crystal.
Among them are more than two octaves Raman-induced 45 wavelengths comb generation (from 0.3692 mm to 1.5142 mm), and self-
frequency conversion generation via many-steps cascaded w �3� $ w �2� processes in the wavelength regions of the second and the third
harmonic of one-micron picosecond pumping, including participation of Stokes and anti-Stokes components.

PACS numbers: 42.62. ± b, 42.65. ± k, 42.70.Ce DOI: 10.3367/UFNr.0178.200809c.0935
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