
Семинар №5. Рассеяние света на поляритонах (продолжение) 

1.Спектроскопия спонтанного параметрического рассеяния 

2. КАРС-спектроскопия поляритонов 

3. Нестационарное рассеяние света на поляритонах 
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Частотно-угловой спектр рассеяния света на поляритонах 



Cпонтанное параметрическое рассеяние света (СПР) 
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Гамильтониан возмущения, отвечающий за СПР в дипольном приближении, можно представить в виде: 
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Волновая функция рассеянного поля в первом порядке теории возмущений определяется следующим 

образом: 
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Амплитуда бифотона зависит от проекции волновой расстройки на нормаль к слою  xk
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  Коэффициент параметрического усиления 
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Число фотонов  в моде сигнального поля:  

Число фотонов  в моде холостого поля:  
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Второй корреляционный момент по полю: 



Более общее описание, выходящее за рамки слабого усиления, основано на 

использовании уравнений для медленно меняющихся операторов Гейзенберга : 
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Эти уравнения можно получить, например, из широко применяющихся в нелинейной оптике уравнений 

для медленно меняющихся амплитуд полей заменой: 
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,i skc  - нормировочные коэффициенты 

Решая систему уравнений получим выражения, связывающие операторы Гейзенберга на входе и 

выходе из среды для параметрического усилителя: 
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Соотношения такого типа характерны для класса 

линейных преобразований Боголюбова: 



Коэффициенты усиления и преобразования:  

/2

/2

,
2

.

i k L

i k L

k L sh
U e ch i

sh
V i e

 

 

   
    

 


 



 
22 / 2хk L    где 

, .U ch V ish   При точном пространственном синхронизме:  

Cреднее число сигнальных фотонов в одномодовом приближении: 
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Но! Помимо квантовых флуктуаций также возможны классические тепловые (планковские) 

флуктуации поля на достаточно низких холостых частотах. В ряде задач необходимо также учитывать 

фотоны от возможных внешних источников излучения холостых частот. 
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В реальных экспериментах приходится иметь дело не с одной модой поля, а с набором мод, 

занимающих определенный спектральный и пространственный интервалы. Переход от числа 

фотонов в моде к мощности излучения частоты, рассеянного в заданном направлении  

приходящейся на  бесконечно малые спектральный  и угловой   интервалы, приводит к 

следующему выражению для дифференциальной мощности сигнального излучения: 
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Зная положение максимумов и угловые полуширины, можно измерить : 
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Экспериментальная установка для наблюдения и регистрации спектров СПР И РП: 

1 - лазер, 2 - поворотные зеркала, 3 - длиннофокусная 

линза, 4 - поляризатор, 5 - исследуемый кристалл, 6 - 

анализатор, 7, 9, 10 - оптическая система линз, 8 - 

светофильтр, 11 - спектрограф, 12 - диафрагма. 



Экспериментальный спектр СПР И РП кристалла LiIO3 
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Осцилляторная модель диэлектрической проницаемости: 

Формула Сельмейера: 

Плазмоны Электронные  

межзонные переходы 
Полярные 

фононы 



Активная спектроскопия фононных поляритонов 
=> Когерентное Антистоксовое Рассеяние Света (КАРС) 

Пусть три волны накачки попадают в исследуемую среду. Их поля запишем в 
следующем виде: 
 
где индексы i могут принимать значения 1,2 и L. Нелинейное взаимодействие 
полей  и  порождает поляризацию на разностной частоте: 
где  - эффективное значение квадратичной восприимчивости для этого 
процесса. 
 
 На первом этапе каскадного рассеяния две волны накачки с частотами ω1 и ω2 
(“разогревающие” волны) возбуждают поляритонное состояние, если частота 
поляризации совпадает с частотой поляритона ω p: 
ωp=ω1 - ω2 

 
 
На втором этапе третья волна накачки (пробная волна) с частотой ωL 
рассеивается на возбужденной поляритонной волне  ωs=ωL - ωp 
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Условия синхронизма в процессе КАРС на поляритонах  









Спектроскопия поляритонов с временным разрешением 

(+) непосредственное измерение временной динамики 

(-) ограничение сверху ТГц диапазона из-за поглощения поляритонов  
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Спектры рассеяния на когерентных поляритонных в кристалле LiTaO3 



Спасибо за внимание! 


