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�  ����! "�#��� "������"�� ��$%! &''��� ��(���!��)� ��"�*���+ �,�������)� ��)�
��(� �� ��-��)� ����$��)� ,���� $  �'�����"�.-�! '���"�'"����$��! �"� � �� ,"����
"� �"����((� /01233 4 ����"���� ���(��������+ �� �(5 &''����4 ��! ��% ,�"����"%
,����$ � �"� %6 ,��$�(+.-�� "��(���$��5 ��"�*���� ��)��(� $ ��(�$�+7  �'�����"�$��
�������4 ���"��������� "���(5���% ,� �$�"* ��% ���(���%� �� �(�"�$�����4

��������

��� � �������� ��������������� ���������� �� �! � ��"��� ���#
�$��� ��� ��� %���" �������� � �������$ ������ ��������& ����� �' ��
��%��( ��)�� ����� *��� �����"��� �*�������� � +����������&�� ���,#
"�� �������������� �������� -�.� /��%����&( "�� �������������� ����#
���� ����"�0��� �� ��������� � ��������"��#����$��� ��� �,*�"��� �����
%��"���&�� *�� ��%��� ����)���� %��"��� ��1����� ��%���)� �%�,"���(
��*������� ��� �� )���2�� �������#����� �3�!� 4 �� ��� ��"����& �����#
�� �%,"�� ���$��� � � � ���*�����$ �������������� � ��� ����)� �5���
�����&��� ����"���� �,"����

6���,1����� ��������������� ����$��� ���( ������ ������$ ����#
",�������&�����( ������� ��%��7����& ������"���)� ,�������� ����"�����
�,"���� ������������ � +�������� �,�� ���&�������� ��8��� ������#
��� �������$ ������������ ��� %��"��� ��8�)� ���������)� +�����"���)�
����!� 6�� +��� ������� ��*��������& � �������� ���������&��$ ������#
�,�� ��� ������$� +����������&��$ ,��������� 6�+���, ��%��*���� �����
�����*�� ,�������� ����� � �������� � � ������� ����������$ %���#
"$ ����$��$ ������ � 2�&0 ��%����� +���������( *������( ������0����
� *�� ������� � ,�������� ,����$����

3 �����$ ��*�� ��������� ����$ +���� ����$��)� ����7��� ��� ����#
�������� �������������� ����"���� �,"��� ���1��$ ����"�� � *�� ���*�)�
��)����! � ����,���,01� ��������������� �������� 9:;<=3 � 3 *��&8��#
��� ��*��( ���%����� � ,�������� ��%���� �%�,"��� � � � -�.( ������,0�#
�� �������� ��� ������������*�� �,"��� >��& 7( ��������( ���������$ �7��
� �����&%,���( *��)����� "�, ��%��� �,"�� ��),� *��& ��*���� ��������&#
�� ����%���&��$ ��"��&��$ ������,��( 8����� � "������� /*1��� ��*��������
����0���? �! ��������� "����� ��)���&��$ ����� � ����� ����"��( �! �����#
��� ��������� ������8��$ ��� ������,� � 8���� �,"��� �������,�� �
8����� ����"�� ���)� *��&8 ��)���&���!� 6�� �$����� ��1��)� �������)�
�,"�� ����%���& ��������� ������"��&�� ����"��� ���������)� �������#
�� ������ *��& ���������$ ��� ��������� ���"���$( �%�����& � �%,�&���
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��������������)� +������ 6���0"�� ���������� �������������� ��)#
���&��)� �,"�� ����%,��� *��)����� ���,2��������$ ����"� �������������
����%���� ���������( ������� ��%���� ��������� ��������� ��)���&��)�
�,"�� � ��� ��������� ��������)� ������8��� ��� ��"��&��)� ,)�� @ )�
����� ����7���
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A����2����� ��� �������� ��������������)� +����� �����&%,��� %����#
������������ ����& ���������2�� �,������( � ����1&0 ������$ � ��� ���#
*��7��$ ��%��7�� �������& �%���� ����%���� ��������� � � � �*��#
��� ����������)� ���1��� -�( �.�

 ��������� ���2�� �����������)� �������������� ��,� ����"���� �,"#
��� � ����,���,01$ ��������������$ ���( �������( � �������� ���*���
������ 6,��& �� *����,0 )���& �*��%2� ��������� 9:;<=3 ����� ������&�� ��1#
��$ �,"�� ����"�� �� "����� ω1 � ��)���&��$ �,"�� �� "����� ω2 � 4�)���&��$
�,"�� ������ � ���, ��� ����� ,)��� θ � �,"�, ����"�� � �7�� � ��$ 7
���������� �������� ��� ���������� ������,� A1 ( A2 @ ����"�� � ��)����
������������ @ ��0� ���,01�$ ��� � *%��%����� ������� �������,��
������������& ��

√
Id ( )� Id @ ������� �����������&B ������&��� ����������

z ������������& �� ����2, ����� ��������� l0 ( � ����"�� ���������� x, y
@ �� ���"���( ����� ��"��&��� ���,8������ �,"��� ����& x � y ���������$
������������!?

∂A1

∂z
− i D1Δ⊥A1 = i γ1A1

I2
1 + I2

2

1 + I2
1 + I2

2

,
∂A2

∂z
− i D2Δ⊥A2 = γ2A2

I2
1 + I2

2

1 + I2
1 + I2

2

, ��!

)� Δ⊥ =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
@ ��������� � ����"��� �����������B Dj =

l0
2kja2

j

@ ��#

+���2��� ������2��B γj = kjn
2
0ref l0EPV/2 @ ��+���2��� ����$�����B I1,2 @

������������ ����"�� � ��)����( ������������ �� �����,0 �����������& Id B
n0 @ ���%�,1���$ ����%���& ���������B kj @ �������$ ����� � ���B ref @
���*����01�� ��������� +���������"���)� ��%���B EPV = βPVξNA/eμ @
��������� �������&���"���)� ����( ��01�� ���� %��"�� ∼ 106 35� � ���#
����� 9:;<=3 �

C�"��&�� ,������ ������$ %���"� � ��%����� ������� %���0��� � ���
��,� )�,������ �,"��� ��� ����"�� � ��)���� ������������?

A1 = E10 exp
[
−x6

a6
1

− y6

b6
1

]
, A2 = E20 exp

[
− (x − d2)2

a2
2

− y2

b2
2

]
exp(ik2θx), ��!

)� aj , bj @ ��"��&�� 8����� �,"��� ����& ��$ x � y ( d2 @ ��1�� ��)#
���&��)� �,"�� �� ����8��0 � �,"�, ����"�� � ��"�� ��������������( Ej0 =
= Aj(x, y, z = 0) @ ��"��&�� ������,�� � 2��� �,"����

3 ���*��7��� ����$ ������2�� � �"���� ������,�, ��)���� ����$ �� ����#
���0 � ����"��$( �� ��& Dj � 1 ( |A2| � |A1| ( ���,"�� A1 = A10(x, y) � 4 ,"���
�������� �������7��$ ����� ,������ �% ��! ��7�� %������& ���?

∂A2

∂z
− i

2
D2Δ⊥A2 = i nnl(x, y)A2, nnl = −|γ2|I2

1

(
1 + I2

1

)−1
. ��!

)� nnl(x, y) @ ������& ���,2��������)� ����%���� ��������� �� ����"��$
���������� x � ������� ��! �������� ������������� ��)���&��)� �,"�� � ��#
� � ���,2��������$ �,"��� ����"�� ������������&0 ����%���� ����������
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���4 <4 �"�'�(5 �� �=�"�$����)� ,�������(+ ,"�(��(���+ nnl(x)  (+ �"�7 �������!
�������$����� �������> <? I1 = 1 @ A? I1 = 10 @ B? I1 = 100

D����)�"�� %���"� ��%����0� ��� �������������� ��������� ���� �
�������#����������� �������( ��������( ��������� ����� ��� )���������
��������� /*�"�� � ����� ��,"��� ��%����� ����7�� ��)���� ��� ���������
��������� ������8��$ �7�, ,)��� ������ � ��������������� ��������#
��$ ����� A�������� ��)���� � ���*��7��� )�����"���$ ������( ��)�� ��#
�������$ ��%�� ������������� ����%���� ��������� ���)� *��&8 �����
����� ��)����( ���������� ,�������?

dx

dz
= ±

√
−|2ñnl(x, z)| + 2ñnl(x0, z) + θ2, ñnl = nnl/l0k2. �E!

6� �����)�� � -�. *��� ���,"�� ����7�� ��� �����"���)� ,)�� ����7���
��)���&��$ ����� ���)���� � ,)��� �������( *��&8�� �����"���)�( � ����7�#
0��� �� �,"�� ����"��!?

θcr =

√
2γ2

k2l0

E2
10/Id

1 + E2
10/Id

. �'!

��� �������� "������)� ������������ *��� �%��� ���,01� ��������
��������� � �,"���? ref = r33 = 30 · 10−12 �53 @ ���*����01�� ���������
+�����#����"���)� ��%���( λ2 = 632 �� ��������� "������ )���2�� )��$#
������)� ��%��!( λ1 = 1.15 ��� ��F→�G @ ����� �%�,"��� )��$#������)�
��%�� � ������������ �����%��!( a1 = 200 ���( a2 = 50 ���( n01(λ = 632 ��) =
= 2.286 ( n02(λ = 1.15 ���) = 2.23 ( d2 = 325 ���� H%��%���� ��+���2����
%���"�( ����� �*��%��( ���������? γ2 = −17.793 ( γ1 = −7.96 ( D1 = 0.044 D2 =
= 0.09 ( � ��������&�� �����1�� ����%���� ��������� ��������& |nnl|max =
= 0.8 · 10−4 �  ���"������ �� ����,� �'! %��"�� �����"���)� ,)�� ��������&
θcr = 0.8835 · 10−2 ��� ≈ 0.5◦ �

��� �������� ������ ��� ������$ ���,2��������)� ����%���� �����#
���� nnl(x) �� ����"��$ ���������� x ���� ���� �! ��� ��%��"��� %��"��$
������������ ����"�� I1 � I����� ���������,� ����1�� ����$��$ ����#
����������$ ���� � ������ ������,�� ���� ����"��� C��� ������&( "�� �
,���"��� ������������ ������� � �� ���� �! � ���&�� ��%������ ������,��
���,��2�� ����%���� ���������( �� � ������ ��� ������& nnl(x) ( ���"� �*#
��%,�� ����)� J���K �����*���,� *�� +���������, ����7��0 ��)���&��$
����� � ��&8�, ����7��0 ����7���)� ��)�����



'E 	4�4 ��8�����6 �4�4 
�9������

a) б) в)

���4 A4 ��(���!��� ��"�*���� ��)��(5��)� ,���� �� ������� ω2 �� ��((���"�$����)�
,���� ������� �� ������� ω1 $ �"����((� /01233 > �? ,"�7�* ���� ��)��(� ��$��5 ���
����� ,"� $%#�"� ,�"����"�$ θ > θcr, γ2 = −17.793, γ1 = 0 @ �? ��"�*���� ��)��(� ,"�
$%#�"� ,�"����"�$ θ < θcr, γ2 = −17.793, γ1 = 0 @ �? ,"�7�* ���� ��)��(� ��$��5 �������
$ '�����"�.-�! '���"�'"����$��! �"� � ,"� θ < θcr, γ2 = 17.793, γ1 = 0

L���� ����$��)� ����7��� ��7� *��& ����%���� ���&�� � � � ����,#
���,01)� ���� ���+���2���� γj < 0!� C� ���� � ������� ��� �������� ���
���0����2��( ���������,01� ������������� �,"��� � ����"��� �"���
XZ ��� ��%��"��� %��"���� ��������� θ � γ2 ( ���,"��� �,�� "������)�
�������������

�� ������� �������
 ���
�����
���

�� �������� 
�������� �������

3 ��,"� �������&���"���)� ��������� 9:;<=3 ����,���,01�$ �������
����$����� ������� ���������� ��� ���)�� ��,)�� ���������������
���������( �������( ��� ���������� M:12N:=20 �MN=! ��� NO1−xMPx;<2=6

�NM;!( ��*������$ %��� ����$��� ��+���2����� ��7�� ���,"��& ��*����
������2�� ��8�)� ���������)� +�����"���)� ����( �����7���)� � ����#
����,�

��� ����� �% ������8��� ��!( ��� �����1��� ��+���2���� ���������
nnl(x, y) �%���� ������� �,"�� ����"�� ��� �������������� � ,"��������(
�� ��& ����"�� �"������ ��������������$� 3 �*1� ��,"� ���������������$
����"�� ����,������� %����� ����7�� ������& �,"�� ��� ��������������
����& ���������� z � 6�+���, ������8�� �'! ������� � +��� ��,"� ���*��#
7����? ,8���� �,"�� ����"�� �������� � ���7��0 )� ������$ ������,��
�( ������������( � �%����0 %��"��� �����"���)� ,)�� θcr �

/2��� �%���� ��������&��$ 8����� �,"�� ����"�� ���,01�� �*��%��
�������8�� ���������� � *%�*���2������ ���*��7��� ����� ������%�$#
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���4 B4 �������� ��"�*���+ ��)��(5��)� ,���� A �� ��� ��"� ����� ,�������(+ ,"�(���
(���+6 �'�"��"�$����! ,�(�� ������� <4 �������+ ,�"����"�$> γ1 = −5 6 γ2 = −11 6
I1 = 1

����� �������� �,"��� � ����$��$ ���!?

f2
1
∼= 1 + z2

(
1

R2
1d

+
1

R2
1nl

)
, ��!

)� f1 @ *%��%����� ��������&��� 8����� �,"�� ����"��( R1d = k1a
2
1/2 @ ��#

����2������ �����( R1nl = a1n0(2n2
nl(γ1)E2

10)
−1/2 @ ����$��� ������ ���&8#

�� ������$ ������������ ���� ����"�� ������2�����&�� �������, ��������&#
��)� ,8����� �,"��?

A2
1 max(z)

E2
1 max(0)

∼= 1
f2
1 (z)

∼ a2
1

|γ1| z2
. �	!

3��� ���,01�$ ������$? *,�� �"����& ���,������( ��� � ���2�� ���#
����������� �� ����"� � ��)����� �,"�� ����"�� ,8������ �

√
2 ��%( �� ��&

f2
1 = 2, � ������� �����������& ,��&8���� ��������&�� � ��� ��%� �*��&8
,8���� �������)� �,"��( �"�����( � ���,� ������������& �% ��%�"���� ��#
�*��7��$!� �����$ ������$ ���������� �)����"�� �� ��*�� ��+���2����
����$����� γ1 � 6�� ��*�� |γ1| ≤ 5 ��������&�� ,8���� ����"�� �� *%��%#
����$ ���� z = 2 ( ��*������ ��� �����7��� ��)����� ����������$ �*�����
����%���� ���������( ,����������� %�������, ������0� 6���7�� %��"#
��� ��+���2���� ����$����� ��)���� ��� � �%����0 �����"���)� ,)�� ��#
��7���( ������$ �������� � +��� ��,"� θcr

∼= 5θd ��� ��*�� γ1 = −5 ( γ2 = −11
� ������$ ������������$ ������,� ���� ����"�� E1 max(0) = 1 �  %,�&��� "��#
����)� ������������ ����7��� ��)���� � ,"��� ����$��$ ����,�������
��� ���������( ,��%����� ��8( ��������� �� ���� �� ��7 ��� ��������&#
��$ ������������ ���� ����"�� I1 = 1 ������ �� ����1���! ,�����& ���,"��&
����7�� ��)���&��$ ������

C� ���� E ���������� ��������� ��)���� � ��� ��,"���? �! � �%,�&���
�8��� ������2���&��)� ,������� �E! � ���*��7��� )�����"���$ ����#
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