
Ияв. АН Армянское ССР, Физика, т. 20, вып. 1,-13—17 (1985)

УДК 623.315.592
РОЛЬ РАЗЛИЧНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ МЕХАНИЗМОВ

В ОГРАНИЧЕНИИ РОСТА ЧИСЛА ПАРАМЕТРИЧЕСКИ 
ВОЗБУЖДЕННЫХ ФОНОНОВ

А. С. АМИРЯН, В. Г. ГРИГОРЯН 

Ереванский политехнический институт

(Поступила в редакцию 17 июня 1983 г.)

Показано, что при больших превышениях над порогом стационарное 
число параметрически возбужденных фононов (ПВФ) определяется дей
ствием двух нелинейных механизмов: фазовым механизмом и нелинейным 
затуханием. При малых превышениях над порогом вклад в ограничение па
раметрической неустойчивости дает только нелинейное затухание, причем' 
зависимость нелинейной добавки от числа ПВФ в декременте затухания 
является корневой.

Возможность параметрической генерации коротковолновых фононов в 
кристаллах при двухфононном поглощении монохроматического лазерно
го света была предсказана в работах [1, 2].

Настоящая работа посвящена исследованию нелинейной стадии пара
метрической неустойчивости фононов, когда генерация идет по схеме 
со-*-2 АД (со — частота узкополосной накачки, АД—акустический про
дольный фонон). В случае внешней накачки основные механизмы, ограни
чивающие рост числа ПВФ, следующие: а) нелинейное затухание, связан
ное со слиянием ПВФ; 6) нелинейное затухание, связанное с разогревом 
тепловых фононов (ТФ): в) фазовый механизм ограничения ПВФ (5- 
теория [3]).

Как показано в [2], механизм а является неэффективным в случае 
узкополосной накачки и не дает возможности продвинуться сколько-ни
будь далеко за порог; кроме того, процессы слияния ПВФ могут быть за
прещены законами сохранения. Априори можно утверждать, что в случае 
генерации поперечных акустических (.ТА) фононов вследствие нераспад- 
ности спектра ГЛ-фононов эффективным будет фазовый механизм огра
ничения. И наконец, в случае генерации АД-фононов монохроматическим 
лазерным светом необходимо учитывать оба ограничивающих механизма 
бив, что и сделано в настоящей работе. Температура кристалла Т при
нимается равной нулю.

При генерации АД-фононов из-за нераспадности спектра ТЛ-фононов 
происходит накопление ТД-фононов по схеме |АД^ АД + ТА, . АД՝^ 
^ 2ТА, что, в свою очередь, приводит к изменению декремента затуха
ния АД-фононов:

^М = Тк. I (°) + Тк, 1 С^ф),
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где Тк 1 — декремент затухания ЛЛ-фононов, к — квазиволновой век
тор этих фононов, а лф — их число в стационарном состоянии.

Фазовый .механизм ограничения амплитуд волн при их генерации мо
нохроматической накачкой подробно рассмотрен в [3]. Как показано в этой 
работе, с увеличением амплитуд параметрически возбужденных волн умень
шается корреляция между суммарной фазой этих волн и фазой накачки, 
что, в конечном счете, приводит к ограничению их амплитуд. Для нахожде
ния стационарного числа ПВФ воспользуемся основным уравнением 5- 
теории, выведенным в [3] :

(1'

где /V — полное число ПВФ в стационарном состоянии, —матричный 
элемент взаимодействия света с ДЯ-фононами, 5 — ангармонический коэф
фициент четвертого порядка, а ко определяется из условия 2со к։< ։ = л0 
(шк։ ] —частота /Л-фонона, ыо—частота монохроматической накачки). 
Отметим, что количественное рассмотрение явления проводится на воз
можно более простой модели, все еще сохраняющей основные особенности 
явления: спектр фононов считается изотропным и не учитываются зависи
мости оптического матричного элемента Л^ и ангармонических коэффи
циентов от углов, что делает анализ качественным, носящим оценочный 
характер.

Для такой модели в стационарном состоянии, удовлетворяющем усло
вию внешней устойчивости [3], для чисел заполнения 2-/1-фононов спра
ведливо выражение

(2) 
КО

Чтобы определить стационарное число N ПВФ, из (1) необходимо
найти зависимость от Л. Согласно [4] _ имеет вид

К.= 2 ^ко, к^-кЧп^л^-ко-кЭХ
к’, к" к / \

ХМ®,,.. ֊^,-^.,2)+ 2 ^.„(к^-коНп^+п^
Г-1.2

X д (ко — к'— к") О (юки— Шк, г— Шк. 2)]. (3)

В (3) индексом 2 обозначена поперечная акустическая ветвь, Пк ։ (2) — 
числа заполнения ЬА- и ТЛ-фононов, а Р связаны с квадратом модуля ку
бических ангармонических коэффициентов. Кроме того в (3) учтено, что 
из-за распадности спектров пл у = О при / #= 1, 2 (Т = 0).

Стационарные числа пк^ 2 определим из уравнения баланса, выведен
ного в [4]. С учетом (2) это уравнение принимает следующий вид:

Л^Ч.а+л. +1) + ^(п4 а + 1) —пА 2(С + №) = 0,

М4(Π4>։ + Π~ +1) + М?(Π~ +1)-Π_ (С + ^') = 0, 
*•2 *, ։ *, 2

(4>
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где
А = ^^ ^ [₽т(к, к',-к") 8 (к"-к0)8(«^։-«м -г,,)], 

9-։ р
5 = ±- ^[₽а։х(к, к^-кЭЧ^^В^-ш, ^^

С = у Л' [»:։1 (к, к',— к") пк.։ а 8 (ш4 ։ — о>к ,- шг 5 )],

С^^Сл'^Лк, к\֊к")8(£'-А0)а(шА,։1-шА 2_ш^

Здесь к" = к'+к, ш* 2 + и_ = “* |>а^՛ В, С и С' получаются из 
*, 2 *’

соответствующих коэффициентов заменой к-* к.
Для решения системы (4) воспользуемся следующим обстоятель

ством. В (3) существенными являются А' порядка предельного значения, 
что связано, во-первых, с малой величиной фазового объема при малых 
к՛ и, во-вторых, с дополнительной малостью, происходящей от ангармони
ческих коэффициентов Р [4]. По этой же причине существенны большие 
к' и в интеграле для С.

Далее, следуя правилам, приведенным в [4], для величин А, В, С и 
С' получаем следующие приближенные выражения:

А~В~С':^^-> С~—^С пк, 2</к'. (5)
1 J ՛

Оценим область волновых чисел ТЛ-фононов, возникающих в резуль
тате распада АД-фононов, исходя из линейного закона дисперсии для 
спектра фононов: ш4 ։ = сек, ш^ 2 = с(к. Для процессов В А -> АЛ 4- 
+ ГД, АЛ-»֊ 2 ТА соответственно имеем

^ТТ^՜’ (»./»<֊ ։> у <‘««Л+Чу- («
Из (6) видно, что при типичном соотношении с^С։ = 2 для эффективной 
области изменения значений волновых чисел имеем к~к0. Предполагая 
функцию пк 2 достаточно гладкой в ней, для коэффициента С окончатель
но будем иметь выражение

С~ 4^110.. (7)
Ч.։

Для оценки порядка пк 2 из (4) с учетом (5) и (7) получаем при
ближенное соотношение

ՈA.շ^o-4^^ л*,։ —4к»/У= О

ИЛИ

2^4-/4^Л^+Т^ТГ^
П*. 2 лз '
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Исследуем частные случаи решения (8).

1) При Ar»('^Y^102=cM-3 Л>։^^7^4 10-Я2¥.

Подставив полученное значение пк 3 в (3), для 7™* приближенно по
лучим

7^ = 7^։ + ^7^ 1. ^i — IO՜21 см’-

Оценим ангармонический коэффициент S из выражения (1), сле
дуя [4]:

5 =-----~ Ю՜’2 см* с՜1. (9)
2 М ао»*,. 1

Для входящих в (9) физических величин взяты их типичные значения: 
Фяа5-103см/с, Л/«10-аг, во^г-Ю^см, <о*„ ։«Юис-։. Таким об
разом, при 74,. 1 (0) = 7*,. j ~ 1Q10 с֊1 7։'=Ъ7*..1>5- Однако, учитывая 
грубость оценок, мы предполагаем, что V— ^ $ этом случае, как 
видно из (1), стационарное число фононов N будет равно

— ^7*.. 1 + ^(Xi*)*[5g + С/)*)՜ -^К1 . ио)
^“ 54(V)։ 7

Так как случай N^ 10м см-3 соответствует большому превыше
нию над порогом (Хц ^ 7*,, 1), то при S—t\ необходимо учитывать 
оба механизма в ограничении роста числа ПВФ.

2) При /V«10м см֊3 пи^г^^о՜3'2/^-10՜11/^
ИЛИ

72,71 ~7*«. 1 + 4։7*.. ։ V ^« l»— Ю см ' .

В этом случае для определения стационарного числа ПВФ из (1) полу
чается следующее уравнение четвертой степени (т" = ija 7^ ։):

^(/W-W/^)։+27^i7f/tf  ̂[(^)։֊7ti]=0, (П)

которое при малых превышениях над порогом имеет решение 
(Хп=7*,,1 + g7t„ 1, g«l)

Таким образом, при малых превышениях над порогом механизм ограниче
ния связан только с нелинейным затуханием. При наших оценках коэффи
циентов S и т)", как легко убедиться, формула (12) будет с хорошей точ
ностью определять стационарное число ПВФ, вплоть до значений g^l.

В заключение авторы выражают благодарность Э. М. Казаряну за 
полезные обсуждения работы.
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ՏԱՐՐԵՐ ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ԴԵՐԸ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻԿՈՐԵՆ ԳՐԳՌՎԱԾ 
ՖՈՆՈՆՆԵՐԻ ԹՎԻ ԱՃԻ ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿՄԱՆ ՄԵՋ

Ա. V. ԱՄԻՐՅԱՆ, Վ. Գ. ԴՐԻԳՈՐՅԱՆ

ծույց է տրված, որ շեմի զգալի գերազանցման դեպքում պարամետրիկորեն գրգռված ֆո- 

նոնների (ՊԳՖ) ստացիոնար թիվր որոշվում է երկու ոչ գծային մեխանիզմներին ֆազային մե

խանիզմի և ոչ գծային մարման ազդեցությամբ։ Շեմի փոքր գերազանցման դեպքում պարա- 

մետրիկ անկայուն ութ յան սահմանափակման մեջ ներդրում է ունենում միայն ոչ գծային մա

րում ր, ընդ որում ոչ գծային հավելումի կախումը ՊԳՖ-ի թվից մարման գործակցում արմ սա

տային 4«

THE ROLE OF DIFFERENT NONLINEAR MECHANISMS 
IN THE LIMITATION OF THE NUMBER OF PARAMETRICALLY 

EXCITED PHONONS

A. S. AMIRYAN, V. G. GRIGORYAN

It is shown that when the intensity of electromagnetic radiation greatly exceeds 
the threshold, the stationary number of parametrically generated phonons (PGP)< 
is determined by two nonlinear mechanisms: the phase mechanism and nonlinear 
decrement. When the excess over the threshold ‘is small, the number of PGP is 
determined only by the nonlinear decrement and the dependence of nonlinear ad
dition in the decrement of PGP on the stationary number of PGP has a square root, 
form.
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