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Общая характеристика работы 

В диссертации приводятся результаты исследований, проведенных авто-

ром в МГУ имени М.В. Ломоносова в 1988–2011 годах. В ней решен ряд важ-

ных в научном и практическом отношении задач, относящихся к спектроскопии 

одномерно неоднородных анизотропных линейных и нелинейных поглощаю-

щих сред с произвольной частотной дисперсией. 

Актуальность исследований. Становление теории линейной спектроско-

пии диэлектрической проницаемости одномерно неоднородных сред началось 

только около сорока лет назад [1,2]. Это объясняется тем, что в отличие от тра-

диционной спектроскопии однородных сред [3–6] эта теория существенно ис-

пользует результаты, полученные в области обратных спектральных задач – от-

носительно нового раздела математики, активно развивающегося с середины 

двадцатого века [7–11]. Достаточно быстро сформировалось два принципиаль-

но отличающихся подхода к постановке и решению задач нахождения коорди-

натных зависимостей диэлектрических свойств одномерно неоднородных сред. 

Основные идеи первого подхода, использующего для зондирования иссле-

дуемой среды импульсное излучение, распространяющееся в одном, максимум 

в двух-трех направлениях, изложены в работе [1]. Они получили достаточно 

широкое развитие в акустике, но в оптике их удается применить только к сре-

дам, частотная дисперсия которых описывается самыми простыми моделями. В 

[2] был предложен второй подход, использующий для зондирования исследуе-

мой неоднородной пластинки распространяющиеся в различных направлениях 

электромагнитные волны фиксированной частоты. Несмотря на то, что он при-
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меним для исследования сред с произвольной частотной дисперсией, его реали-

зация столкнулась с двумя принципиальными проблемами. Во-первых, методи-

ка работы [2] существенно использует идеализированную и труднореализуе-

мую геометрию взаимодействия волн с неоднородной средой (слой непогло-

щающей среды находится перед идеально отражающей поверхностью) и по-

этому неприменима в общем случае. Во-вторых, она оставляет открытым во-

прос единственности получающегося решения. Возможно, именно поэтому 

второй подход длительное время практически не развивался. 

Методы нахождения координатных зависимостей компонент тензора квад-

ратичной нелинейности в одномерно неоднородных средах, свойства которых 

меняются только в одном направлении, начали активно разрабатываться в кон-

це прошлого столетия. Интерес к таким средам связан с возможностью реали-

зации в них условий квазисинхронизма, необходимого для эффективного пре-

образования частоты оптического излучения во вторую гармонику. Однако все 

разработанные к настоящему времени неразрушающие методы нахождения 

пространственного профиля квадратичной нелинейности в одномерно неодно-

родных средах [12–16] существенно используют предположения об отсутствии 

у среды линейного поглощения и об однородности ее линейных диэлектриче-

ских свойств, что существенно ограничивает возможную область их примене-

ния. Практически не разработаны методы нахождения пространственных про-

филей компонент тензора кубической восприимчивости одномерно неоднород-

ных сред. 

Суммируя, можно сказать, что теория спектроскопии пространственных 

зависимостей линейных и нелинейных диэлектрических восприимчивостей од-

номерно неоднородных поглощающих сред с произвольной частотной диспер-

сией к моменту начала работы над диссертацией практически отсутствовала. 

Это делает актуальным ее построение, необходимое для решения задач нераз-

рушающего контроля внутренней структуры различных устройств, в том числе 

обеспечивающих достижение максимальной эффективности нелинейных опти-

ческих преобразований. 
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Целью работы является теоретическая разработка спектроскопических ме-

тодов однозначного нахождения координатных зависимостей компонент ком-

плексных тензоров линейной, квадратичной и кубической восприимчивостей 

одномерно неоднородной в направлении перпендикулярном ее поверхностям 

плоскопараллельной пластины, анизотропная среда которой обладает произ-

вольной частотной дисперсией. 

Научная новизна работы заключается в том, что в ней впервые решен ряд 

теоретических проблем принципиально нового направления спектроскопии — 

спектроскопии пространственных зависимостей линейных и нелинейных ди-

электрических восприимчивостей одномерно неоднородных анизотропных по-

глощающих сред с произвольной частотной дисперсией, а именно: 

1. Предложена спектроскопическая схема, позволяющая однозначно нахо-

дить координатную зависимость комплексной компоненты ),(  zyy  тензора 

диэлектрической проницаемости одномерно неоднородной среды, имеющей 

плоскость симметрии ym  или ось симметрии z3 , z4 , z6 , z . 

2. Для сред любой симметрии (кроме сред классов симметрии 1, 2 и m ) 

доказана единственность решения задачи нахождения пространственного про-

филя компоненты ),(  zzz  тензора диэлектрической проницаемости одномерно 

неоднородной поглощающей пластинки по известному пространственному 

профилю компоненты ),(  zyy  и известным в некотором диапазоне углов па-

дения коэффициентам отражения и прохождения p поляризованной плоской 

волны с плоскостью падения yz . 

3. Разработана и обоснована методика, позволяющая однозначно восста-

навливать пространственные профили практически всех компонент тензоров 

квадратичных восприимчивостей ),;,(ˆ
2121

)2(  z  одномерно неодно-

родной поглощающей среды любой симметрии (кроме классов 1, 2 и m ), ли-

нейные диэлектрические свойства которой неоднородны в этом же направле-

нии. 

4. Предложены спектроскопические схемы, позволяющие однозначно вос-



 6 

станавливать компоненту )3(ˆ
yyyy  тензоров кубических нелинейных восприимчи-

востей ),,;,(ˆ )3(  z , ),,;,(ˆ )3(  z  и ),,;,(ˆ )3(  z  

одномерно неоднородной поглощающей среды, обладающей плоскостью сим-

метрии ym . 

5. Получено материальное уравнение для эффективного поверхностного 

тока поляризации, корректно учитывающее в подходе Ландау — Лифшица к 

электродинамике сред со слабой пространственной дисперсией влияние припо-

верхностной неоднородности таких сред. 

Научная и практическая ценность работы состоит в решении ряда про-

блем, связанных с нахождением пространственных зависимостей комплексных 

компонент тензоров линейной, квадратичной и кубической восприимчивостей 

одномерно неоднородной плоскопараллельной пластины, анизотропная среда 

которой обладает произвольной частотной дисперсией, актуальных для задач 

неразрушающего контроля внутренней структуры различных устройств, а 

именно: 

1. Предложен и апробирован в численных экспериментах и при обработке 

данных реальных экспериментов в терагерцовом диапазоне частот алгоритм 

восстановления координатной зависимости компоненты ),(  zyy  диэлектриче-

ской проницаемости одномерно неоднородной поглощающей среды. 

2. Разработана методика обработки данных эксперимента, уменьшающая 

влияние систематических ошибок, которые возникают при экспериментальном 

определении амплитудных коэффициентов отражения и прохождения через 

пластинку плоских монохроматических волн с помощью лазерных импульсов. 

Продемонстрировано, что эта методика позволяет, в частности, с хорошей точ-

ностью определять частотную дисперсию диэлектрической проницаемости од-

нородной плоскопараллельной пластины в терагерцовом диапазоне частот даже 

при временном наложении переотражений от границ среды. 

3. Предложенные спектроскопические схемы дают возможность однознач-

но находить координатные зависимости всех компонент имеющего диагональ-
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ный вид тензора диэлектрической проницаемости поглощающей одномерно не-

однородной плоскопараллельной пластины. С их помощью может быть иссле-

дована частотная дисперсия линейных диэлектрических свойств различных 

частей среды. 

4. Разработанные методы позволяют однозначно определять пространст-

венные профили почти всех компонент комплексных тензоров квадратичной 

восприимчивости, описывающих генерацию суммарной и разностной частот в 

одномерно неоднородных средах любой симметрии (кроме классов 1, 2 и m ), 

линейные свойства которых могут быть неоднородными в том же направлении. 

Их применение позволяет, в частности, контролировать степень однородности 

нелинейной среды, которая важна при решении многих практических задач 

квантовой электроники. 

5. Обоснованный в работе метод модифицированных граничных условий 

позволяет решать различные, в том числе спектроскопические, задачи о взаи-

модействии излучения с ограниченными средами, обладающими слабой про-

странственной дисперсией. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Координатные зависимости всех компонент имеющего диагональный 

вид тензора диэлектрической проницаемости поглощающей одномерно неод-

нородной плоскопараллельной пластины однозначно находятся по известным в 

любом диапазоне углов падения амплитудным коэффициентам отражения и 

прохождения трех плоских монохроматических волн, а именно двух s поля-

ризованных (с взаимно перпендикулярными плоскостями падения) и одной 

p поляризованной. 

2. Амплитудные коэффициенты преобразования одномерно неоднородной 

плоскопараллельной пластиной волн основного излучения с частотами 1  и 2  

в отраженную волну суммарной частоты, известные в любом диапазоне углов 

падения волн основного излучения для специально подобранных геометрий их 

взаимодействия, позволяют однозначно определить пространственные профили 
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всех компонент описывающего генерацию суммарной частоты комплексного 

тензора квадратичной восприимчивости среды любой симметрии, кроме клас-

сов 1, 2 и m . 

3. Пространственный профиль компоненты ),,;,()3(  zyyyy  тензора ку-

бической восприимчивости одномерно неоднородной пластины, среда которой 

обладает перпендикулярной ее поверхности плоскостью симметрии ym , одно-

значно восстанавливается по одновременно известным в некотором диапазоне 

углов падения s поляризованной плоской сигнальной волны с частотой   ам-

плитудным коэффициентам отражения и прохождения сигнальной волны и ко-

эффициентам ее преобразования в две распространяющиеся по обе стороны от 

пластины новые волны, возникающие благодаря нелинейному взаимодействию 

сигнальной волны с нормально падающей на пластину волной основного излу-

чения той же частоты и поляризации. 

4. Координатные зависимости компонент ),,;,()3(  zyyyy  и 

),,;,()3(  zyyyy  тензоров кубической восприимчивости одномерно 

неоднородной пластины, среда которой обладает перпендикулярной ее поверх-

ности плоскостью симметрии ym , находятся однозначно, если одновременно 

известен профиль компоненты ),,;,()3(  zyyyy  и для любого диапазона уг-

лов падения s поляризованных сигнальных волн с частотами   и плоско-

стями падения xz  известны их амплитудные коэффициенты отражения и про-

хождения, а также по два амплитудных коэффициента преобразования каждой 

из сигнальных волн в распространяющиеся по обе стороны от пластины новые 

s поляризованные волны, возникающие в результате нелинейного взаимодей-

ствия сигнальных волн с нормально падающей на пластину волной основного 

излучения той же поляризации с частотой  . 

5. Предложенное в диссертации материальное уравнение для эффективно-

го поверхностного тока поляризации позволяет в подходе Ландау — Лифшица 

к электродинамике сплошных сред со слабо нелокальным оптическим откли-
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ком корректно учитывать влияние приповерхностной неоднородности таких 

сред при решении задач линейной и нелинейной спектроскопии. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из предисловия, четы-

рех частей, каждая из которых состоит из двух глав, приложения, заключения, 

списка литературы, а также введений к каждой части, в которых приводится 

краткий обзор литературы по рассматриваемой в ней проблеме и формулиру-

ются задачи исследования. Полный объем работы составляет 355 страниц. Спи-

сок цитированной литературы содержит 279 библиографических ссылок. 

Личный вклад автора. В диссертацию вошли результаты исследований, 

проведенных автором в МГУ имени М. В. Ломоносова в 1988–2011 годах. Ав-

тору принадлежит выбор научного направления, постановка конкретных теоре-

тических задач, нахождение методов их решения, интерпретация полученных 

результатов. В интерпретации всех полученных результатов принимал участие 

профессор В.А. Макаров. 

Апробация работы и публикации. Основные материалы диссертации 

докладывались на Международных конференциях по когерентной и нелиней-

ной оптике (ICONO’88, Минск; ICONO’95, Санкт-Петербург; ICONO’10, Ка-

зань), Европейской конференции по квантовой электронике (EQEC’94, Амстер-

дам), Российско-Германском лазерном симпозиуме (RGLS’95, Санкт-

Петербург), Международном симпозиуме «Современные проблемы лазерной 

физики» (Новосибирск, 1995), Международном симпозиуме по использованию 

терагерцового излучения в биологии (Сеул, 2011), Международной научно-

практической конференции «Оптика неоднородных структур» (Могилев, 2011), 

Германо-Французско-Российском лазерном симпозиуме (Госсвайнштайн, 

2011), Международной конференции по люминесценции и оптической спектро-

скопии конденсированных сред (Мичиган, 2011), Международных конферен-

циях по лазерной физике (LPHYS’11, Сараево; LPHYS’12, Калгари), Российско-

Финском симпозиуме по лазерам и фотонике (Санкт-Петербург, 2011), Между-

народной научной конференции «Проблемы взаимодействия излучения с веще-

ством» (Гомель, 2011), научной конференции «Ломоносовские чтения» (Моск-
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ва, 2011), школе-семинаре «Волновые явления в неоднородных средах» (Звени-

город, 2012), Международной научной конференции «Оптика лазеров» 

(LO’2012, Санкт-Петербург) и на международной конференции по современ-

ным лазерным технологиям (ALT’12, Тун). 

Автор докладывал результаты диссертации на научных семинарах физиче-

ского факультета и факультета вычислительной математики и кибернетики 

МГУ имени М.В. Ломоносова, Саратовского государственного университета, 

Института спектроскопии РАН, Санкт-Петербургского государственного уни-

верситета информационных технологий, механики и оптики, государственного 

оптического института им. С.И. Вавилова. Материалы диссертации опублико-

ваны в 40 работах, включая 21 статью в отечественных и зарубежных рецензи-

руемых журналах, включенных в перечень ВАК Российской Федерации. 

 

Краткое содержание работы 

В диссертации поставлены и теоретически исследованы спектроскопиче-

ские задачи по нахождению пространственных зависимостей диэлектрических 

восприимчивостей одномерно неоднородных вдоль оси z  поглощающих сред 

различной симметрии с произвольной частной дисперсией. В ее первых трех 

частях рассмотрены среды с локальным оптическим откликом, включая среды с 

квадратичной или кубической восприимчивостью. Четвертая часть посвящена 

обоснованию модифицированных граничных условий, позволяющих прибли-

женно решать спектроскопические задачи для сред со слабой пространственной 

дисперсией и приповерхностной неоднородностью. Во введении к каждой час-

ти дается краткий обзор литературы по рассматриваемой проблеме и формули-

руются задачи исследования. 

В первой части диссертации, объединяющей первую и вторую главы, по-

ставлены и решены спектроскопические задачи для плоского слоя линейной 

среды, диэлектрические свойства которой изменяются только вдоль оси z , пер-

пендикулярной ее поверхностям. Вдоль плоскостей 1zz   и 2zz   ( 12 zz  ) слой 

граничит с однородными изотропными непоглощающими линейными средами 
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без частотной дисперсии, имеющими диэлектрическую проницаемость 0 . 

В первой главе диссертации доказывается принципиальная возможность 

однозначного нахождения пространственных зависимостей компонент ком-

плексного тензора диэлектрической проницаемости ),(ˆ  z  в таких плоскопа-

раллельных пластинах для сред различной симметрии. 

Рассмотрение начинается с задачи нахождения пространственной зависи-

мости компоненты ),(  zyy  для пластины, среда которой имеет перпендику-

лярную ее поверхностям и оси y  плоскость симметрии. Доказано, что если в 

некотором диапазоне углов падения для такой пластины известны амплитудные 

коэффициенты отражения и прохождения s поляризованных вдоль оси y  

плоских монохроматических волн частоты  , то профиль компоненты ),(  zyy  

определяется однозначным образом. Это справедливо, в том числе, и при скач-

кообразном изменении диэлектрических свойств вдоль оси z . Для доказатель-

ства в диссертации использован ряд известных результатов теории аналитиче-

ских функций и теории обратных спектральных задач для стандартного уравне-

ния Штурма — Лиувилля. 

Для пластинки, среда которой имеет более высокий класс симметрии 

2mm , по коэффициентам отражения и прохождения s поляризованных пло-

ских волн с плоскостями падения yz  и xz  не зависимо друг от друга могут 

быть определены компоненты тензора диэлектрической проницаемости 

),(  zxx  и ),(  zyy  соответственно. Если у среды пластины есть ось симметрии 

z3 , z4 , z6  или z , то компоненты ),(  zxx  и ),(  zyy  тождественно равны и 

для нахождения их профиля можно использовать s поляризованные плоские 

волны с произвольной плоскостью падения. 

Решение задачи об однозначном восстановлении пространственного про-

филя комплексной компоненты ),(  zzz  в слоистых средах требует рассмотре-

ния обратной спектральной задачи для обобщенного уравнения Штурма — 

Лиувилля 
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0)]()([)( 2 







yzwzr

dz

dy
zf

dz

d
 (1) 

с комплекснозначными кусочно-аналитическими коэффициентами f , r  и w , 

имеющими конечное число точек нарушения аналитичности на отрезке ]1,0[ . В 

диссертации доказано, что если значения функций f  и w  на отрезке ]1,0[  ле-

жат в нижней (или верхней) открытой половине комплексной плоскости и на 

положительной части вещественной оси, то задание одного из столбцов матри-

цы монодромии M̂  уравнения (1) в любой открытой области комплексной 

плоскости спектрального параметра   и двух их трех функций )(zf , )(zr , )(zw  

на отрезке ]1,0[  однозначно определяет на всем этом отрезке третью функцию. 

Элементы матрицы M̂  связаны с удовлетворяющими граничным условиям 

1|
11  zz , 0|)/(

11  zzdzd , 0|
12  zz , 1|)/(

12  zzdzd  непрерывными решения-

ми ),(2,1  z  уравнения (1) (причем такими, что функции dzdzf /)( 2,1  непре-

рывны на отрезке ]1,0[ ) следующими соотношениями: 12,112,11 |  zM , 

12,122,21 |)/(  zdzdM . 

Используя доказанную теорему, в конце первой главы диссертации обос-

новывается принципиальная возможность однозначного нахождения профиля 

комплексной компоненты ),(  zzz  одномерно неоднородной пластины, среда 

которой при соответствующем выборе направления осей x  и y  описывается 

диагональным тензором диэлектрической проницаемости. Доказано, что если 

для такой пластины в некотором диапазоне углов падения известны амплитуд-

ные коэффициенты отражения и прохождения p поляризованных в плоско-

стях xz  или yz  плоских монохроматических волн частоты  , а также профиль 

компоненты ),(  zxx  или ),(  zyy  соответственно, то профиль компоненты 

),(  zzz  диэлектрической проницаемости этой пластины определяется единст-

венным образом. 

Вторая глава диссертации посвящена развитию и апробации одного из 

возможных методов однозначного восстановления координатных зависимостей 
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компонент тензора диэлектрической проницаемости одномерно неоднородных 

сред, основанного на минимизации специальным образом построенных функ-

ционалов. В начале главы обсуждаются основные принципы построения таких 

функционалов, которые заключаются в следующем. 

Если известны амплитудные коэффициенты прохождения и отражения 

плоской монохроматической волны, то в силу максвелловских граничных усло-

вий для волны, распространяющейся внутри среды, известны значения напря-

женности электрического поля и ее первой производной на обеих поверхностях 

пластинки. Пусть эти значения на одной из поверхностей пластинки использу-

ются в качестве граничных условий. Тогда для произвольного пробного профи-

ля диэлектрических свойств исследуемой пластинки можно решить уравнения, 

описывающие изменение электрического поля световой волны в среде, и найти 

значения напряженности электрического поля и ее первой производной на про-

тивоположной поверхности пластинки. Предложенные в диссертации функ-

ционалы от этого пробного профиля построены так, что они являются мерой 

отличия этих рассчитанных значений напряженности электрического поля и ее 

первой производной от значений, которые известны из измеренных коэффици-

ентов прохождения и отражения падающей волны. 

Далее изложен итерационный алгоритм минимизации построенных функ-

ционалов, в основе которого лежат метод градиентного спуска и метод после-

довательных приближений. Последний используется для решения дифференци-

альных уравнений с возмущенным профилем диэлектрической проницаемости, 

возникающем на очередном шаге итераций при реализации метода градиентно-

го спуска. 

Разработанный алгоритм апробирован в численных экспериментах по вос-

становлению профилей, моделирующих приповерхностную неоднородность 

диэлектрических свойств среды или сильно неоднородную по всей толщине 

пластину. При проведении численного эксперимента профиль компоненты 

),(  zyy  вначале считался известным. На его основе рассчитывались «эталон-

ные» амплитудные коэффициенты прохождения и отражения падающей пло-
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ской волны исследуемой пластиной. После этого решалась обратная задача. 

«Эталонные» коэффициенты прохождения и отражения полагались известными 

для достаточно большого количества углов падения, и на их основе проводи-

лось восстановление профиля диэлектрической проницаемости пластины по 

предложенному в диссертации алгоритму. Далее проводилось сравнение вос-

становленного профиля с первоначально выбранным. Оказалось, что для тон-

ких пленок толщиной несколько длин волн профиль yy  может быть найден с 

локальной точностью около одного — двух процентов за разумное время счета 

на обычном персональном компьютере. 

В конце второй главы диссертации предлагается способ минимизации 

влияния на процесс восстановления ),(ˆ  z  систематических ошибок, появ-

ляющихся в ходе экспериментального измерения коэффициентов отражения и 

прохождения электромагнитных импульсов. Основные ошибки возникают при 

измерении толщины пластины L , углов падения зондирующей волны  , а 

также сдвига   начал отсчета временных шкал, используемых при записи па-

дающих и отраженных (или прошедших) волн. Если интересоваться диэлектри-

ческой проницаемостью среды на фиксированной частоте, то все эти ошибки 

будут иметь случайный характер, и, следовательно, их влияние не может быть 

учтено или уменьшено в рамках одной серии измерений. Использование им-

пульсов позволяет восстанавливать профиль диэлектрической проницаемости 

сразу в широком диапазоне частот (например, для нескольких сотен ее значе-

ний). Для всех этих частот ошибки  ,  , L  будут одинаковыми. Следова-

тельно, их влияние может быть минимизировано или даже полностью устране-

но. 

Одним из способов минимизации влияния ошибок является рассмотрение 

их значений как подгоночных параметров. Величины  ,  , L  (в пределах, 

определяемых точностью соответствующих измерений) выбираются так, чтобы 

минимизировать значение функционала, используемого для решения задачи 

восстановления компонент тензора диэлектрической проницаемости пластины. 
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При этом важным критерием правильности найденного решения обратной за-

дачи является отсутствие скачков в частотных зависимостях действительной и 

мнимой частей восстановленного профиля ),(ˆ  z . Предложенный метод был 

апробирован при обработке результатов эксперимента по восстановлению 

спектра диэлектрической проницаемости однородной пластины с использова-

нием терагерцового излучения. 

Вторая часть диссертации объединяет третью и четвертую главы. В них 

предложены и обоснованы два метода однозначного нахождения по данным 

эксперимента координатных зависимостей большинства компонент комплекс-

ных тензоров квадратичных восприимчивостей ),;,(ˆ
2121

)2(  z  одно-

мерно неоднородной вдоль оси z  поглощающей среды, граничащей вдоль 

плоскостей 1zz   и 2zz   )( 12 zz   с однородными изотропными линейными 

средами без частотной дисперсии с вещественной диэлектрической проницае-

мостью 0 . При этом линейные диэлектрические свойства исследуемой среды 

могут меняться вдоль оси z  и должны описываться диагональным тензором ди-

электрической проницаемости, который может произвольно зависеть от часто-

ты. 

Во всех рассмотренных во второй части диссертации задачах считается, 

что амплитуды и частоты падающих волн, а также величины 

),;,( 2121

)2(  zjlm , где zyxmlj ,,,,  , таковы, что в среде происходит 

только достаточно сильная для надежной регистрации генерация волн суммар-

ной и (или) разностной частоты, а другие нелинейные оптические эффекты от-

сутствуют. Оси x , y  и z  считаются направленными вдоль соответственно осей 

1X , 2X  и 3X  кристаллофизической системы координат [17] среды, образую-

щей пластинку. Одномерно неоднородные вдоль оси z  среды, строго говоря, 

могут иметь пространственную симметрию, соответствующую одному из деся-

ти классов (1, 2, m , 2mm , 3, 4, 6, m3 , mm4 , mm6 ) или одной из двух предель-

ных групп ),( m  [17]. В этой части диссертации рассмотрены среды, отно-

сящиеся к любой из этих предельных групп или к любому из классов симмет-
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рии, кроме 1, 2 и m . Линейные диэлектрические свойства таких сред описыва-

ются диагональным тензором ),(ˆ  z  [17], который считается известным. 

Первый метод нахождения ),;,(ˆ
2121

)2(  z  изложен в третьей гла-

ве диссертации. В ее начале предложена и теоретически обоснована основанная 

на неколлинеарном взаимодействии s поляризованных плоских волн спектро-

скопическая схема, позволяющая находить пространственные профили компо-

нент )(s

yyx , )(s

xxy  и )(s

zyx  тензора ),;,(ˆ)(ˆ
2121

)2()(   zzs . 

Пусть на пластинку падают под углом   поляризованная вдоль оси y  

волна с частотой 1  и перпендикулярно поверхности пластины поляризованная 

вдоль оси x  волна с частотой 2 . Продолжая свое распространение в нелиней-

ной среде и взаимодействуя друг с другом, они генерируют s  и p поляризо-

ванные волны на частоте 21 s . Изменение амплитуды )(zEs  первой из 

них описывается уравнением: 

)(),()(
4

),( 211
)(

2

2
2
12

2

2

2

zEkzEz
c

Ekz
cdz

Ed
z

s
yyx

s
sxsyy

ss 













 , (2) 

где ),( 11 zkzE  и )(2 zE  — амплитуды распространяющихся в пластинке волн с 

частотами 1  и 2  соответственно,  sin)/( 2/1

011 ck x ,  cos)/( 2/1

011 ck z . 

Возникающая в пластине s поляризованная волна суммарной частоты про-

должает распространяться в граничащих с нелинейной средой однородных ли-

нейных средах. Эффективность преобразования пластиной падающих на нее 

s поляризованных волн основного излучения с частотами 1 , 2  и ортого-

нальными поляризациями в s поляризованные волны суммарной частоты, 

распространяющиеся по обе стороны от пластинки, в диссертации характеризу-

ется с помощью амплитудных коэффициентов преобразования «на отражении» 

)(rS  и «на прохождении» )(tS . 

Исходя из (2), в диссертации получено уравнение Фредгольма первого ро-

да: 
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),()]()/([)()]()/([

),(),()()()/(4
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z
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szzzz

t

szzz

z

z

zz

s

yyxs
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 (3) 

связывающее координатную зависимость компоненты )()( zs

yyx  с угловыми зави-

симостями коэффициентов )(rS  и )(tS . Здесь ),( 1zkzR  — непрерывно диффе-

ренцируемое решение однородного уравнения (2), 2/12

1

2

0

2 )/( xssz kck  . Пра-

вая часть уравнения (3) перестает зависеть от )(tS , если функция R  удовлетво-

ряет граничным условиям 1|
1
zzR , szzz ikdzdR  1

|)/( . Когда R  удовлетворяет 

граничным условиям 1|
2
zzR , szzz ikdzdR  2

|)/( , правая часть (3) не зависит 

от )(rS . 

Если для исследуемой пластинки в некотором интервале углов падения 

(интервале значений zk1 ) волны с частотой 1  из эксперимента известны зна-

чения коэффициентов )( 1
)(

z
r kS  и (или) )( 1

)(
z

t kS , то при соответствующем вы-

боре граничных условий для функции R  правая часть уравнения (3) становить-

ся известной. В этом случае, пользуясь стандартными методами решения урав-

нений Фредгольма первого рода [18,19], можно найти координатную зависи-

мость компоненты )()( zs

yyx , которая тождественно не равна нулю только в клас-

се 3 [17]. 

Если повернуть пластинку на 90⁰ вокруг оси z , не меняя плоскости паде-

ния и поляризации падающих волн, то аналогично можно восстановить )()( zs

xxy , 

измерив в некотором интервале углов падения один из новых коэффициентов 

преобразования в s поляризованную волну суммарной частоты. Эта компо-

нента тождественно не равна нулю только в классе m3  с перпендикулярной оси 

x  плоскостью симметрии и в классе 3 [17]. Для пластин, среда которых имеет 

класс симметрии 3, 4, 6 или предельную группу симметрии  , можно также 

найти независимую компоненту )()( zs

zyx  (в остальных рассматриваемых классах 
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она равна нулю). Для этого нужно измерить коэффициенты преобразования ис-

пользуемых волн основного излучения в p поляризованную волну частоты 

s  и решить соответствующее уравнение Фредгольма первого рода для про-

странственного профиля компоненты )()( zs

zyx . 

Далее в диссертации доказано, что зная в некотором диапазоне углов паде-

ния волны с частотой 1  коэффициенты преобразования поляризованных 

вдоль оси y  волн с частотами 1  и 2  в отраженную или прошедшую p по-

ляризованную волну суммарной частоты и решая соответствующее уравнение 

Фредгольма первого рода (аналогичное уравнению (3)) можно найти профиль 

компоненты )()( zs

zyy . Эта компонента не равна нулю в средах всех рассматри-

ваемых классов симметрии и предельных групп. 

В третьей главе рассмотрена также генерация s поляризованных волн 

суммарной частоты за счет взаимодействия p поляризованной волны часто-

той 1 , наклонно падающей на пластину, и нормально падающей волны часто-

той 2 . Вектор напряженности электрического поля второй волны направлен 

вдоль оси y  и ортогонален вектору напряженности электрического поля первой 

волны. Доказано, что измеряя в данной геометрии угловые зависимости коэф-

фициентов преобразования на отражении или прохождении можно найти про-

странственный профиль компоненты )()( zs

yzy . Процедура его восстановления, 

как и в предыдущих случаях, сводится к решению интегрального уравнения 

Фредгольма первого рода с нормируемым ядром и известной правой частью. 

Если взаимно поменять частоты падающих волн, то, действуя аналогично, 

можно восстановить )()( zs

yyz .  

Далее показано, что для пластин, среда которых имеет класс симметрии 3, 

4, 6 или предельную группу симметрии  , можно определить пространствен-

ные профили еще двух независимых компонент )()( zs

yzx  и )()( zs

yxz  (в остальных 

рассматриваемых классах эти компоненты равны нулю). Используемая в этом 
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случае методика измерений отличается от предыдущей только ориентацией 

плоскости поляризации нормально падающей на пластину волны с частотой 2  

(вектор напряженности ее электрического поля должен быть направлен вдоль 

оси x ). 

Подчеркнем, что во всех рассматриваемых средах, кроме кристаллов клас-

са 2mm , справедливы равенства )()( )()( zz s

zyy

s

zxx  , )()( s

yzy

s

xzx   и )()( s

yyz

s

xxz  . Для 

кристаллов класса 2mm  профили компонент )()( zs

zxx , )()( zs

xzx  и )()( zs

xxz  можно 

восстановить по методикам, предложенным для нахождения компонент )()( zs

zyy , 

)()( zs

yzy  и )()( zs

yyz , если исследуемую пластину повернуть на 90⁰ вокруг оси z  без 

изменения плоскости падения и поляризаций падающих волн. 

Важное место в третьей главе занимают вопросы, связанные с однозначно-

стью восстановления пространственных зависимостей компонент тензора 

),;,(ˆ
2121

)2(  z . Доказано, что во всех рассмотренных случаях восста-

новление координатной зависимости компоненты тензора квадратичной вос-

приимчивости по угловой зависимости соответствующего коэффициента пре-

образования «на отражении» )(rS , известной в некотором интервале углов па-

дения   волны с частотой 1 , является однозначным. Вопрос о единственно-

сти восстановления профилей компонент тензора квадратичной восприимчиво-

сти только по значениям коэффициентов преобразования падающих волн «на 

прохождении» )(tS  не исследован. Вместе с тем, в четвертой главе диссертации 

приведен пример, показывающий, что такое восстановление, заведомо не все-

гда является однозначным. 

В конце третьей главы все полученные в ней результаты перенесены на 

случай восстановления компонент тензора квадратичной восприимчивости, от-

вечающего за генерацию разностной частоты. Однако при этом возникает огра-

ничение, связанное с тем, что если ||sin 211  , то распространяющаяся 

от пластинки волна разностной частоты перестает быть однородной. В резуль-
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тате при 121 ||   неколлинеарная схема становится малоэффективной. 

В этом случае необходимо применять предложенную в четвертой главе 

диссертации коллинеарную схему взаимодействия волн. В ней используется 

бигармоническая волна основного излучения, образованная двумя монохрома-

тическими коллинеарными волнами с частотами 1  и 2 , падающими под уг-

лом   на плоскопараллельную пластинку. Угол отражения или прохождения 

через пластинку волны разностной (суммарной) частоты в этом случае оказы-

вается равным углу падения бигармонической волны. 

В четвертой главе последовательно выводятся уравнения Фредгольма пер-

вого рода, связывающие координатные зависимости различных компонент тен-

зора ),;,(ˆ
2121

)2(  z  (или ),;,(ˆ
2121

)2(  z ) с угловыми зависимо-

стями коэффициентов )(rS  и )(tS , характеризующих эффективность преобразо-

вания пластиной падающей на нее бигармонической волны в волны разностной 

(или суммарной частоты), распространяющиеся по обе стороны от пластинки, 

при различных поляризациях волн основного излучения. В результате доказано, 

что коллинеарная схема позволяет однозначно восстанавливать профили всех 

компонент тензоров ),;,(ˆ
2121

)2(  z  в средах с классом симметрии 

2mm , m3 , mm4 , mm6  или с предельной группой симметрии m  при любом 

соотношении между частотами 1  и 2 . 

В средах, относящихся к классу симметрии 3, 4, 6 или к предельной группе 

симметрии  , оказывается возможным однозначное восстановление коорди-

натных зависимостей всех независимых компонент этих тензоров, кроме 

)()2( zzxy , )()2( zxzy  и )()2( zxyz , а при 21   — всех компонент тензора, описываю-

щего генерацию второй гармоники. Для однозначности такого восстановления 

достаточно измерить комплексную амплитуду отраженной от пластинки волны 

соответственно разностной, суммарной или удвоенной частоты в некотором 

диапазоне углов падения бигармонической волны. 

В конце этой главы показано, что сложных фазовых измерений комплекс-
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ных амплитуд сигнальных волн разностной, суммарной или удвоенной частоты 

можно избежать. Для этого достаточно провести три серии измерений интен-

сивности этих волн, генерируемых в специальных условиях с использованием 

исследуемой и одной дополнительной эталонной пластинки. Первое измерение 

проводится только с исследуемой пластинкой. Два других – с исследуемой и 

дополнительной пластинками. Линейные и нелинейные свойства дополнитель-

ной пластинки должны быть известными, класс симметрии ее среды может 

быть любым кроме классов 1, 2 и m . Предлагаемый в диссертации метод осно-

ван на использовании интерференции сигнальных волн (разностной, суммарной 

или удвоенной частоты) и учитывает интерференцию всех переотраженных 

волн основного излучения в системе из двух параллельных пластин. Поэтому 

для его реализации необходимо обеспечить высокую точность измерений вза-

имного расположения пластин. Ошибка этих измерений должна быть много 

меньше длин волн основного излучения и сигнальной волны в вакууме. Столь 

точные позиционные измерения могут быть проведены, например, с помощью 

вспомогательного лазерного излучения. Заметим также, что каждое из двух 

взаимных расположений пластин может быть общим для всех используемых 

углов падения волн основного излучения. Поэтому позиционные измерения 

достаточно сделать только два раза. С другой стороны, измерение фаз сигналь-

ных волн нужно проводить для каждого нового угла падения заново. А таких 

углов падения должно быть несколько десятков и более, чтобы обеспечить вы-

сокую точность определения координатных зависимостей компонент тензора 

),;,(ˆ
2121

)2(  z . Таким образом, хотя предлагаемый метод замены фазо-

вых измерений измерениями интенсивности также требует проведения доста-

точно сложных измерений, но их число уменьшается в десятки или даже сотни 

раз. 

В третьей части диссертации, объединяющей пятую и шестую главы, 

впервые поставлена и решена задача нахождения пространственных зависимо-

стей ряда компонент тензора кубической восприимчивости 
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),,;,(ˆ
321321

)3(  z  одномерно неоднородной среды. В ней рассмот-

рен плоский слой среды с кубической нелинейностью, граничащий вдоль плос-

костей 1zz   и 2zz   ( 12 zz  ) с однородными изотропными непоглощающими 

линейными средами без частотной дисперсии, имеющими одинаковую диэлек-

трическую проницаемость 0 . Линейные диэлектрические свойства слоя опи-

сываются тензором ),(ˆ  z . 

В пятой главе исследован случай, когда на пластину под некоторым уг-

лом падает s поляризованная сигнальная монохроматическая волна малой ин-

тенсивности, плоскость падения которой совпадает с плоскостью симметрии 

среды xz , а перпендикулярно поверхности пластины падает мощная волна ос-

новного излучения с такой же частотой и поляризацией. Предполагается, что в 

пластине возможно эффективное взаимодействие только трех волн одинаковой 

частоты. А именно, одной мощной волны и двух слабых: исходной сигнальной 

и новой. Последняя волна возникает в результате нелинейного взаимодействия 

первых двух. Новая волна, возникающая в пластине, продолжает распростра-

няться в граничащих с ней однородных линейных средах в виде двух волн, рас-

пространяющихся по разные стороны от пластинки. Эффективность преобразо-

вания пластинкой падающей на нее сигнальной волны в эти две волны характе-

ризуется с помощью комплексных коэффициентов, которые могут быть легко 

найдены, если параметры среды известны. 

Доказано, что информации об амплитуде нормально падающей на пла-

стинку мощной волны, величине 0 , зависимости ),(  zyy  и измеренных в не-

котором интервале углов падения амплитудных коэффициентах прохождения, 

отражения и преобразования сигнальной волны в новые волны, распростра-

няющиеся по обе стороны от пластинки, достаточно для однозначного нахож-

дения координатной зависимости компоненты ),,;,()3(  zyyyy . Проведенное 

доказательство единственности является обобщением математических рассуж-

дений, использованных в начале первой главы. Конкретный расчет профиля 



 23 

компоненты )()3( zyyyy  при этом может быть осуществлен в результате нахожде-

ния единственного нулевого минимума специальным образом построенного 

функционала, зависящего от измеренных коэффициентов прохождения, отра-

жения и преобразования сигнальной волны в новые волны, распространяющие-

ся по обе стороны от пластинки, а также от пробной функции, описывающей 

пространственный профиль искомой компоненты. В пятой главе излагаются 

основные принципы построения функционалов для нахождения координатных 

зависимостей )()3( zyyyy , а для более симметричных сред и других компонент тен-

зора ),,,,(ˆ )3(  z  исследуемой пластинки. Они, в основном, совпадают с 

подробно изложенными во второй главе требованиями при построении функ-

ционалов, используемых для нахождения пространственных профилей компо-

нент тензора ),(ˆ  z . 

Если среда пластинки имеет не только плоскость симметрии, но и перпен-

дикулярную поверхности пластинки ось симметрии 2, 4, 6 или ∞ порядка, то 

можно найти пространственные профили ряда других компонент тензора куби-

ческой восприимчивости, описывающего самовоздействие света. Для этого в 

некотором интервале углов падения сигнальной волны нужно повторить изме-

рения ее амплитудных коэффициентов прохождения, отражения и преобразо-

вания в новые волны, распространяющиеся по обе стороны от пластинки, по-

вернув на 90 градусов плоскость падения сигнальной волны и не меняя поляри-

зацию мощной волны основного излучения. При этом условия взаимодействия 

сигнальной и мощной волн изменяются, т.к. векторы напряженности электри-

ческого поля в них станут ортогональными. В итоге для класса симметрии 2mm  

можно найти координатные зависимости компонент )()3( zyyyy , )()3( zxyxy , )()3( zxxyy , 

)()3( zxxxx , )()3( zyxyx , )()3( zyyxx  (из пятнадцати независимых), для m3  — только 

)()3( zyyyy  (из десяти независимых), для mm4  — )()3( zyyyy , )()3( zxyxy , )()3( zxxyy  (из 

восьми независимых) и, наконец, для mm4  и m  — )()3( zyyyy  и )()3( zxxyy  (из семи 

независимых). 
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В шестой главе диссертации рассмотрена более сложная ситуация, когда 

зондирующая волна и волна основного излучения имеют разные частоты. Дока-

зано, что измеряя при различных углах падения зондирующей волны коэффи-

циенты ее отражения и прохождения, а также амплитуды распространяющихся 

от пластинки волн комбинационных частот, можно однозначно рассчитать 

профили ряда компонент тензоров кубической восприимчивости 

),,;,(ˆ )3(  z  и ),,;2,(ˆ )3(  z . К сожалению, предложенная ме-

тодика не позволяет определять и контролировать кубическую нелинейность 

одномерно неоднородных сред, имеющих классы симметрии 1, 2, 3, 4, 6 и  . 

Для сред, класс симметрии которых m  (точнее ym ) или m3 , можно восстано-

вить только компоненту )3(

yyyy  каждого из указанных выше тензоров. Зависимо-

сти компонент )3(

yyyy , )3(

xxyy , )3(

xxxx  и )3(

yyxx  этих тензоров от координаты z  удается 

найти в средах, имеющих класс симметрии 2mm . Наконец, для сред с классом 

симметрии mm4 , mm6  или m  можно восстановить компоненты )3()3(

xxxxyyyy   и 

)3()3(

yyxxxxyy  . 

В результате в средах, имеющих классы симметрии 2mm , mm4 , mm6  или 

m , удается восстановить примерно пятую часть всех независимых компонент 

тензоров кубической нелинейности ),,;,(ˆ )3(  z , а также 

),,;2,(ˆ )3(  z  и (или) ),,;2,(ˆ )3(  z . Полученные в шестой 

главе результаты, в частности, могут быть использованы в качестве теоретиче-

ской основы КАРС-спектроскопии одномерно неоднородных сред. 

В четвертой части диссертации, состоящей из седьмой и восьмой глав, 

приведены результаты решения проблемы граничных условий на поверхности 

сред со слабой пространственной дисперсией в первом приближении по пара-

метру нелокальности d , где d  — характерный масштаб нелокальности опти-

ческого отклика среды, а   — длина волны используемого излучения. 

В начале седьмой главы диссертации проведено краткое сравнение двух 

основных подходов в электродинамике сред с пространственной дисперсией — 
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так называемого симметричного подхода (подхода Казимира) и подхода Ландау 

— Лифшица. Предложена процедура получения граничных условий на поверх-

ности сред со слабой пространственной дисперсией, применимая для любого из 

двух подходов. Она основана на нахождении соотношений между компонента-

ми электромагнитного поля на противоположных поверхностях тонкой пригра-

ничной области, в которой проявляется сильная неоднородность вещества. Эти 

соотношения получаются в результате решения уравнений Максвелла в при-

граничной области методом последовательных приближений по малому пара-

метру d . Их сравнение с той связью, которая была бы между компонентами 

электромагнитного поля в модели резкой границы между однородными среда-

ми, позволяет получить граничные условия для модели резкой границы, учиты-

вающие пространственную дисперсию и приграничную неоднородность среды. 

Предложенная процедура реализована в диссертации в рамках подхода 

Ландау — Лифшица. Полученные граничные условия имеют такой вид, как ес-

ли бы на поверхности двух сред существовал поверхностный ток поляризации 

I


. При этом материальное уравнение для I


 получается естественным образом 

в процессе вывода граничных условий. В подходе Ландау — Лифшица оно свя-

зывает вектор I


 с вектором S

, тангенциальные составляющие которого равны 

тангенциальным составляющим напряженности электрического поля, а состав-

ляющая, нормальная к поверхности раздела сред, совпадает с нормальной со-

ставляющей индукции электрического поля. Это обеспечивает непрерывность 

вектора S


 в нулевом приближении по параметру d . Материальное уравне-

ние, связывающее поверхностный ток поляризации I


 с вектором S


, по форме 

аналогично хорошо известному в нелинейной оптике разложению поляризации 

среды по степеням напряженности электрического поля. Тензора, входящие в 

материальное уравнение для I


, могут рассматриваться как поверхностные ли-

нейные и нелинейные восприимчивости. Наряду с хорошо известными локаль-

ными и нелокальными линейными и нелинейными восприимчивостями, они 

играют важную роль в тех задачах поляризационной оптики, в которых рас-
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сматривается взаимодействие излучения с поверхностью нелинейной среды 

(см., например, [20,21]). 

В восьмой главе доказано, что в линейных средах тензор второго ранга в 

материальном уравнении для тока поляризации может быть представлен в виде 

суммы двух слагаемых. Первое из них зависит только от особенностей припо-

верхностной области, а второе — полностью определяется локальными и нело-

кальными свойствами толщи граничащих сред. Для сред, удовлетворяющих 

принципу симметрии кинетических коэффициентов, первое и второе слагаемые 

являются симметричным и антисимметричным тензорами соответственно. 

Выявлены причины происхождения периодически появляющихся утвер-

ждений о «противоречиях», возникающих между результатами, получаемыми 

при альтернативном применении подходов Казимира и Ландау — Лифшица к 

конкретным задачам электродинамики сплошных сред с пространственной 

дисперсией. В основном они возникают из-за некорректной записи граничных 

условий для электромагнитного поля. С использованием обоих подходов и раз-

личных часто применяемых граничных условий решена задача об отражении 

световой волны, нормально падающей на оптический элемент, состоящий из 

изотропной гиротропной немагнитной среды без поглощения и помещенного за 

ней полностью отражающего идеального зеркала. Показано, что если в подходе 

Ландау — Лифшица пренебрегать поверхностным током поляризации или ис-

пользовать для него недостаточно корректно полученные выражения, то в ста-

ционарном режиме интенсивность отраженного света может оказаться больше 

интенсивности падающего излучения, что явно противоречит закону сохране-

ния энергии. При использовании предложенных в этой главе граничных усло-

вий подобных противоречий не возникает. 

Учет приповерхностной неоднородности диэлектрических свойств изо-

тропной линейной среды сводится при реализации применяемого в диссерта-

ции подхода Ландау — Лифшица к физически легко объяснимому изменению 

ее оптической длины, которое приводит к изменению фаз отраженной и про-

шедшей волн по сравнению с фазами, рассчитанными с использованием «сим-
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метричного подхода» на основе традиционных граничных условий. Это обу-

словлено тем, что, обычно используемые в «симметричном» подходе гранич-

ные условия никак не учитывают неоднородность оптических параметров сре-

ды в приповерхностном слое. Указанный недостаток «симметричного» подхода 

может быть устранен, если при выводе соответствующих граничных условий 

использовать предложенную в диссертации методику учета влияния припо-

верхностного слоя. В этом случае получаемые при использовании последова-

тельно проводимых «симметричного» подхода и подхода Ландау — Лифшица 

результаты решений всех оптических задач будут полностью совпадать. Это 

связано с тем, что фундаментальной причиной происхождения периодически 

появляющихся утверждений о «противоречиях» в электродинамике сред с про-

странственной дисперсией является непонимание того, что по внутренней ло-

гике электродинамики вначале идут уравнения Максвелла, затем материальные 

уравнения и только потом граничные условия, выражения для энергии, вектора 

Умова — Пойнтинга и т.д. Последние являются следствием уравнений Мак-

свелла и материальных уравнений, и потому их вид меняется при изменении 

формы записи уравнений Максвелла и вида материальных уравнений. 

Важность использования граничных условий, полностью согласованных с 

материальными уравнениями, описывающими свойства толщи среды с про-

странственной дисперсией, при решении спектроскопических задач иллюстри-

руется в конце главы примером, в котором рассматривается взаимодействие ла-

зерного излучения малой интенсивности с кристаллами класса m34  (GaAs, 

InSb). Предполагается, что в них имеет место нарушение принципа симметрии 

кинетических коэффициентов, что возможно, например, при наличии в кри-

сталлах слабых магнитных структур. Рассчитано изменение поляризации ла-

зерного излучения при почти нормальном отражении от поверхности [001] кри-

сталлов такого типа, а также при его распространении вдоль их оптической оси. 

Полученные в диссертации результаты позволяют примери ть теорию с экспе-

риментом. 
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Основные результаты и выводы 

Построена теория лазерной спектроскопии пространственных зависимо-

стей диэлектрических восприимчивостей одномерно неоднородных погло-

щающих линейных и нелинейных анизотропных сред с произвольной частот-

ной дисперсией. 

1. Установлено, что координатную зависимость компоненты ),(  zyy  тен-

зора диэлектрической проницаемости одномерно неоднородной (возможно по-

глощающей) пластинки, среда которой имеет плоскость симметрии ym  или ось 

симметрии z3 , z4 , z6 , z , можно определить однозначно, если известны в не-

котором диапазоне углов падения коэффициенты отражения и прохождения 

s поляризованной вдоль оси y  плоской монохроматической волны с часто-

той  . 

2. Доказано, что задание одного из столбцов матрицы монодромии и двух 

из трех кусочно-аналитических на отрезке ]1,0[  коэффициентов дифференци-

ального уравнения 0))()(())(( 2  yzwzryzf   однозначно определяет тре-

тий коэффициент на этом отрезке, если значения функций f  и w  лежат в ниж-

ней (или верхней) открытой половине комплексной плоскости и на положи-

тельной части вещественной оси. На основе этого показано, что координатную 

зависимость компоненты ),(  zzz  тензора диэлектрической проницаемости од-

номерно неоднородной плоскопараллельной пластины, среда которой обладает 

любой симметрией, кроме классов 1, 2 и m , можно однозначно восстановить, 

если известен пространственный профиль компоненты ),(  zyy  и в некотором 

диапазоне углов падения измерены коэффициенты отражения и прохождения 

p поляризованной волны с плоскостью падения yz . 

3. Доказано, что пространственные зависимости всех компонент ком-

плексного тензора квадратичной восприимчивости ),;2,(ˆ )2(  z  одномерно 

неоднородной в направлении перпендикулярном ее поверхностям плоскопа-

раллельной пластины, линейные диэлектрические свойства которой также не-
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однородны и характеризуются тензором диэлектрической проницаемости диа-

гонального вида можно однозначно определить. Для нахождения пространст-

венной зависимости определенной компоненты этого тензора необходимо в не-

котором диапазоне углов падения плоской волны основного излучения, имею-

щей специально подобранную плоскость падения и поляризацию, измерить 

комплексные коэффициенты ее преобразования в отраженную волну второй 

гармоники s  или p поляризации. В ряде случаев такие измерения следует 

провести для нескольких плоскостей падения и поляризаций волны основного 

излучения. 

4. Показано, что однозначно найти пространственные профили всех ком-

понент (кроме компоненты zzz ) комплексных тензоров ),;,(ˆ
2121

)2(  z  

одномерно неоднородной плоскопараллельной пластины, среда которой описы-

вается диагональным тензором линейной диэлектрической проницаемости, 

можно по данным эксперимента, в котором используются монохроматические 

волны с частотами 1  и 2 , падающие на поверхность пластины нормально и 

под углом   соответственно. Для восстановления профиля определенной ком-

поненты должны быть известны в некотором диапазоне углов падения   ком-

плексные амплитуды отраженных волн суммарной или разностной частот для 

специально подобранных ориентаций плоскости падения волны с частотой 2  

и поляризаций падающих волн. 

5. Профили различных компонент тензоров квадратичной восприимчиво-

сти ),;,(ˆ
2121

)2(  z  одномерно неоднородной пластины, среда которой 

обладает любой симметрией (кроме классов 1, 2 или m ), можно однозначно 

восстанавливать с помощью бигармонической волны, образованной двумя кол-

линеарными плоскими волнами с частотами 1  и 2 , используя различные 

плоскости ее падения и (или) поляризации ее монохроматических составляю-

щих. В средах с классом симметрии 2mm , m3 , mm4 , mm6  или с предельной 

группой m , измеряя в некотором диапазоне углов падения бигармонической 

волны комплексные амплитуды отраженных волн разностной или суммарной 
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частоты, удается найти профили всех компонент этих тензоров. В средах с 

классом симметрии 3, 4, 6 или с предельной группой симметрии   это возмож-

но для всех независимых их компонент, кроме )()2( zzxy , )()2( zxzy  и )()2( zxyz . 

6. Доказано, что пространственный профиль компоненты 

),,,,(ˆ )3(  zyyyy  комплексного тензора кубической нелинейной восприимчи-

вости одномерно неоднородной пластины, среда которой обладает перпендику-

лярной ее поверхности плоскостью симметрии ym , находится однозначно. Это 

можно сделать по измеренным в некотором диапазоне углов падения ампли-

тудным коэффициентам отражения, прохождения и преобразования s поляри-

зованной вдоль оси y  сигнальной волны с частотой   в две новые волны с той 

же частотой и поляризацией. Они возникают в результате взаимодействия сиг-

нальной волны с нормально падающей на пластину волной основного излуче-

ния, линейно поляризованной вдоль оси y , и распространяются по обе стороны 

от пластины. Для сред, дополнительно обладающих осью симметрии z2 , z4 , z6  

или z , аналогичным образом могут быть найдены пространственные профили 

и исследованы частотные дисперсии около трети всех независимых компонент 

этого тензора. 

7. Доказана возможность и предложен алгоритм однозначного восстанов-

ления координатной зависимости компоненты )3(ˆ
yyyy  тензоров кубической нели-

нейной восприимчивости ),,;,(ˆ )3(  z  и ),,;,(ˆ )3(  z  

одномерно неоднородной пластинки, среда которой обладает плоскостью сим-

метрии ym , перпендикулярной ее поверхности. Для сред, дополнительно обла-

дающих осью симметрии z2 , z4 , z6  или z , может быть восстановлено около 

двадцати процентов их независимых компонент. 

8. Предложено материальное уравнение для эффективного поверхностного 

тока поляризации на границе сред со слабой пространственной дисперсией. Его 

использование в граничных условиях позволяет решать спектроскопические за-

дачи в первом приближении по параметру, характеризующему пространствен-



 31 

ную дисперсию, в рамках подхода Ландау — Лифшица к электродинамике ли-

нейных и нелинейных сред. 
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