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ВВЕДЕНИЕ

Прошло более 50 лет со дня создания лазеров -  источников выну
жденного когерентного и монохроматического излучения света. В связи с 
тем, что излучение лазера происходит на определенной длине волны в за
висимости от свойств активного элемента, актуальной продолжает быть 
проблема преобразования частоты из одной области спектра в другую. 
Эта проблема решается использованием нелинейно-оптических процес
сов, таких как генерация высших оптических гармоник, сложение частот, 
параметрической генерации и усиления, наблюдаемых в определенных 
условиях в оптических кристаллах при сильных взаимодействиях лазер
ных излучений [1]. В работе [2] дан краткий исторический обзор экспе
риментальных и теоретических работ по нелинейному преобразованию 
частот за последние 40 лет.

Для освоения новых спектральных диапазонов излучения сверхко
ротких лазерных импульсов (СКИ) весьма актуальна проблема дости
жения предельно высоких коэффициентов преобразования при создании 
оптических умножителей и параметрических генераторов света. Дости
жение высокой эффективности нелинейно-оптических процессов пред
определяет ряд требований как к параметрам лазерного излучения, так 
и к дисперсионным свойствам кристаллов, в которых происходит пре
образование частоты, в частности, выполнение условий фазового (УФС) 
и группового синхронизма (УГС) для взаимодействующих волн. Однако 
дисперсионные свойства однородных нелинейно-оптических кристаллов 
не позволяют одновременно удовлетворять этим условиям, что препят
ствует получению предельно высоких коэффициентов преобразования 
частоты [3].

В последнее двадцатилетие особый интерес вызывают процессы рас
пространения и взаимодействия сверхкоротких лазерных импульсов в 
оптически неоднородных нелинейных средах. Одно из направлений та
ких исследований связано с фотонными кристаллами (Ф К)- кристалла
ми, у которых линейные свойства являются неоднородными, например, 
с периодической модуляцией линейной восприимчивости [4]. Подобные 
кристаллы имеют запрещенные зоны в некоторых частотных диапазонах
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спекгра, что можно использовать для различных целей, например для 
создания беспорогового лазера, запрета спонтанного распада [4] и т.п. 
Оптические явления, обусловленные линейным взаимодействием опти
ческого излучения в ФК, подробно описаны [5].

Другое направление исследований в неоднородных нелинейных сре
дах связано с так называемыми «нелинейными фотонными кристаллами» 
(НФК) [6], т.е. с кристаллами с пространственной модуляцией только не
линейной восприимчивости (используется также термин «суперрешет
ки»). НФК допускают реализацию квазисинхронных взаимодействий 
(КСВ), в которых фазовая расстройка между взаимодействующими вол
нами компенсируется вектором обратной решетки НФК, обусловленной 
с периодическим изменением в пространстве нелинейной восприимчи
вости. В таких кристаллах показатель преломления является постоянным 
и нелинейная восприимчивость периодически изменяется вдоль опреде
ленного направления. Реализация квазисинхронных взаимодействий в 
НФК может быть одним из возможных вариантов достижения предельно 
высоких коэффициентов преобразования лазерного излучения в нели
нейно-оптических процессах.

В отличие от традиционных методов преобразования частоты квази
синхронные взаимодействия позволяют расширить класс известных ис
пользуемых нелинейно-оптических кристаллов, для которых обычно не 
выполняется условие фазового синхронизма. Во-первых, в нелинейном 
процессе преобразования оптической частоты используется наибольший 
тензор нелинейной восприимчивости НФК, что приводит к повышению 
эффективности преобразования. Во-вторых, в них можно реализовать 
выполнение одновременно условия фазового и группового синхро
низмов [7]. В-третьих, при квазисинхронных взаимодействиях можно 
исключить также влияние эффекта двулучепреломления путем подбора 
геометрии расположения НФК по отношению к падающему излучению.

Впервые на возможность получения квазисинхронных нелинейных 
взаимодействий в оптике обратили внимание Н.Бломберген с соавторами 
[3] еще в 1962 г. Они предложили использовать слоистые (стратифициро
ванные) среды [8,9]. Такие среды состоят из слоев (доменов) с инверти
рованными оптическими осями, благодаря чему происходит модуляция 
квадратичной восприимчивости среды.

Однако на перспективу применения квазисинхронных взаимодейст
вий в прикладной нелинейной оптике многие исследователи не обрати
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ли в то время должного внимания, видимо, из-за отсутствия технологии 
выращивания нелинейных НФК. Поэтому до 1980 г. по исследованию 
нелинейно-оптических процессов в НФК имелись лишь отдельные тео
ретические [10] и экспериментальные работы [11-13], в которых изучен 
процесс квазисинхронной генерации второй гармоники (ГВГ). В этих 
опытах максимальное число доменов в НФК было не более 25, что не 
позволяло достичь больших коэффициентов преобразования.

В 1980 г. появилась работа [14], авторы которой считали, что суще
ствующая технология выращивания кристаллов с регулярной домен
ной структурой позволяет вырастить кристалл с несколькими тысячами 
доменов. В этой работе использовался НФК LiNb03 (ниобата лития) с 
толщиной домена 3.4 мкм и числом доменов N=80. Публикация работы 
[14], по нашему мнению, сыграла стимулирующую роль для появления 
повышенного интереса у исследователей к изучению процессов преобра
зования частоты сверхкоротких лазерных импульсов в НФК [14-16]. В 
обзорах [17,18] приведены основные результаты исследований по квази- 
синхронному взаимодействию до 1997 г.

Методика квазисинхронных взаимодействий дает универсальный 
подход к решению проблемы фазового синхронизма в нелинейно-оп
тических процессах. Она фактически отменяет необходимость поиска 
особых соотношений физических свойств нелинейно-оптических кри
сталлов. Совершенствование технологий создания сред с модуляцией 
квадратичной восприимчивости вызвало всплеск «квазисинхронного ин
тереса» в 90-х годах прошлого века [17-19].

В последнее десятилетие в этом направлении интенсивно ведутся ис
следования в ведущих научных центрах таких стран, как Китай, Россия, 
США, Германия, Франция, Италия, Испания, Республика Узбекистан 
и др. Например, в Стенфордовском университете (США), Московском 
государственном университете (РФ), Падерборнском университете (Гер
мания), Римском университете (Италия), Ташкентском государственном 
техническом университете им. Абу Райхана Беруни и Институте электро
ники им.У.Арифова АН Республики Узбекистан.

Установлено, что квазисинхронные волновые взаимодействия по
зволяют не только расширить число новых кристаллов, применяемых 
в прикладной нелинейной оптике, но и реализовывать новые типы вол
новых взаимодействий: связанных и одновременных. В одном НФК в 
геометрии коллинеарного взаимодействия можно реализовать условия
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квазисинхронизма одновременно для двух нелинейно-оптических про
цессов, тогда как такие процессы в одном однородном кристалле не уда
ется осуществить. Традиционно при одновременном исследовании двух 
нелинейно-оптических процессов используются два однородных кри
сталла, расположенных друг за другом в определенной ориентации, что 
затрудняет экспериментальную реализацию этих процессов. Это обстоя
тельство особенно важно, когда исследуются параметрические процессы 
преобразования частоты, эффективность которых очень чувствительна к 
изменениям фазовых соотношений взаимодействующих волн.

В настоящее время интерес исследователей вызывают также процес
сы квазисинхронного преобразования частоты в НФК, легированных 
ионами редкоземельных элементов, что дает возможность в одном кри
сталле одновременно осуществить процесс лазерной генерации и нели
нейное преобразование частоты [19-21]. На основе таких кристаллов 
можно создать миниатюрные лазеры, которые могут быть эффективны и 
практичны для применения в различных областях науки и техники.

В монографии изложены основы процессов преобразования частоты 
непрерывных и импульсных лазерных излучений в НФК, в которых ре
ализуются так называемые квазисинхронные взаимодействия. Описы
ваются современное состояние данной проблемы, основы и результаты 
аналитических и численных методов решения систем дифференциаль
ных уравнений в частных производных с пространственными и времен
ными координатами, а также с переменными коэффициентами, ответст
венных для различных исследуемых процессов преобразования частоты 
в кристаллах, с периодической и апериодической модуляцией квадратич
ной восприимчивости, полученных авторами в рамках проекта фунда
ментальных исследований ОТ-Ф2-078, финансированного Комитетом 
по координации развития науки и технологий при Кабинете Министров 
Республики Узбекистан.

Авторы признательны проф. Московского государственного универ
ситета им.М.В.Ломоносова А.С.Чиркину за его согласие использовать 
нами некоторые результаты совместных работ и проф. С.А.Бахрамову за 
поддержку идеи о написании монографии и ряд замечаний.



ГЛА ВА I
Исследование преобразования частоты 
лазерных излучении в неоднородных 

кристаллах

Рассмотрим квазисинхронные взаимодействия электромагнитных 
волн в средах, параметры которых изменяются в пространстве пери
одически.

1.1 Квазисинхронные взаимодействия световых волн

Нелинейные волновые процессы, протекающие в средах с перио
дически изменяющимися линейными и нелинейными параметрами, 
представляют практический интерес для широкого диапазона элек
тромагнитных волн и волн другой природы, например, акустических 
[22,23]. Разработка и развитие методов решения системы уравнений 
с переменными коэффициентами имеют фундаментальное значение 
как новые методы решения задач математической физики.

Характер нелинейного взаимодействия электромагнитных волн в 
общем случае в неоднородных средах существенно зависит от соот
ношения между длиной волны х и пространственным периодом моду
ляции определенного параметра среды А.

Здесь можно выделить три случая: 1) А,»  A, II) А~ A, III) А «  А.
С лучай  I реализуется в радиодиапазоне [23]. В этом случае ам

плитуды всех пространственных гармоник физической величины, 
ответственной за неоднородности среды, пренебрежимо малы по 
сравнению с основными пространственными гармониками взаимо
действующих волн. При этом характер нелинейного взаимодействия 
волн в периодически неоднородной среде в основных чертах такой 
же, как в однородной среде с соответствующими дисперсионными и 
нелинейными свойствами.
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С лучай  II имеет место в диапазонах радио [24], оптических [25] 
и рентгеновских волн [26,27]. В линейной оптике среда с периодом 
модуляции показателя преломления порядка длины волны широко 
используется в качестве интерференционных фильтров, интерфе
ренционных зеркал [23]. Такие среды состоят из набора различных 
материалов и их принято называть многослойными. Они широко ис
пользуются в интегральной оптике [28,29]. Периодически неоднород
ные среды с периодом модуляции Л , сравнимым с длиной волны Я , 
используются и в динамической голографии [30], где они создаются 
с помощью интерференции лазерных пучков в нелинейной среде. В 
случае Я »  Л  влияние периодической пространственной неоднород
ности среды на протекание нелинейных волновых процессов оказы
вается существенным. Из-за наличия пространственных гармоник, 
соизмеримых по амплитуде с нулевыми пространственными гармо
никами, в таких средах возможно синхронное нелинейное взаимодей
ствие волн, распространяющихся в противоположных направлениях 
[24,31]. В рентгеновском диапазоне условие синхронизма в изотроп
ных периодических средах осуществляется благодаря брегговской 
дифракции [26,27]. Теория генерации второй гармоники (ГВГ) и па
раметрического усиления в периодических средах в рентгеновском 
диапазоне спектра изучалась в работах [26,27] при малых коэффи
циентах преобразования. Хотя нелинейная восприимчивость в рент
геновском диапазоне на десять порядков меньше, чем в оптическом, 
оказывается, что в условиях брегговской дифракции нелинейные про
цессы могут протекать достаточно интенсивно.

С лучай  III, когда период модуляции Л нелинейной восприимчи
вости больше, чем длина волны Я, наиболее характерен для нелиней
ной оптики [32,33]. Именно в этой ситуации можно реализовать так 
называемые квазисинхронные взаимодействия, если даже условие 
«истинного» фазового синхронизма не выполняется. Чтобы скомпен
сировать расстройку волновых векторов (ДА Ф 0), необходимо создать 
периодическую структуру по одному из параметров кристалла, ока
зывающих влияние на энергообмен между волнами. При этом рас
стройку волновых векторов ДА ^  0 взаимодействующих волн можно, 
например, скомпенсировать вектором обратной решетки периодиче-
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с кой регулярной доменной структурой (РДС) модуляцией квадратич
ной восприимчивости, созданной в кристалле.

Реализация КСВ в кристаллах с модуляцией нелинейных воспри
имчивостей (МНВ) является одним из возможных вариантов дости
жения предельно высоких коэффициентов преобразования лазерного 
излучения в нелинейно-оптических процессах [9-13]. Такие кристал
лы в научной литературе называют кристаллами с регулярной домен
ной структурой (РДС-кристаллами или в последние годы введен тер
мин «нелинейные фотонные кристаллы» (НФК)) [14, 15].

При взаимодействиях сверхкоротких лазерных импульсов (СКИ) 
в РДС-кристаллах (НФК) условие квазисинхронизма (УКС) выпол
няется не для всех частот в пределах ширины спектра лазерного 
излучения. Для выполнения этого условия необходимо выращивать 
доменную структуру с изменяющейся толщиной доменов по опреде
ленному закону (например, по линейному или квадратичному зако
ну) от домена к домену. Такие кристаллы с апериодической доменной 
структурой (АДС-кристаллы или апериодическими нелинейными 
фотонными кристаллами (АНФК)) допускают эффективное КСВ для 
большого числа волн. Многоволновые взаимодействия представляют 
интерес для создания многоцветных источников когерентного излу
чения и генерации так называемого неклассического света.

Реализация КСВ в кристаллах с МНВ может быть одним из воз
можных вариантов достижения предельно высоких коэффициентов 
преобразования лазерного излучения в нелинейно-оптических про
цессах. При этом расстройку волновых векторов к. взаимодейству
ющих волн можно, например, скомпенсировать вектором обратной 
решетки периодической регулярной доменной структурой, т.е. мо
дуляцией квадратичной восприимчивости, созданной в кристалле. В 
НФК при трехчастотном взаимодействии (<у, + <у2 = <Уз) условие квази
синхронизма имеет следующий вид:

4 *  = * , - * , - * , = ^ ,  ( 1.1)
А

где 2я7Л  - вектор обратной решетки модуляции квадратичной нели
нейности; Л -период модуляции; т  - порядок, в котором происходит 
компенсация (порядок квазисинхронизма); М  - фазовая расстройка 
(ФР) взаимодействующих волн.
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При умножении частоты и параметрической генерации сверхко
ротких лазерных импульсов (СКИ) в нелинейных кристаллах на эф
фективность процессов существенное значение может оказывать раз
личие групповых скоростей взаимодействующих волн

,1  1 ч ,1  1 х
3̂2 = (--------- )>У)Х = ( --------- ),

«3  « 2  М3 «1
дк. .

где и, = (— —) - групповая скорость на частоте <у. (j= l,2 ,3). Так, на- 
дсо] J

пример, удвоение частоты СКИ происходит эффективно до тех пор,
пока длина взаимодействия z меньше длины

/ „ = r / v ,
где г -длительность импульса.

Оптическая ось кристалла

ЯН

Е(2ло)

Я(о>)

^(2) 

+ 1

- -

Z

, /о ,
б

Рис.1.1. Кристалл с регулярной доменной структурой (a), g(z) -  
знакопеременная единичная функция характеризующая, изменение знака 

нелинейного коэффициент а связи волн при переходе от домена к домену (б)
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Как показывает предварительный анализ, эффективность нелиней
ных процессов для СКИ с фазовой модуляцией является наибольшей 
в так называемых «чирпированных» кристаллах, в которых толщина 
доменов изменяется от домена к домену по линейному закону.

Во многих экспериментах по реализации КСВ применяются сег- 
нетоэлектрики со сформированной в них РДС. Отдельный домен 
представляет собой макроскопическую область в кристалле, в преде
лах которой все элементарные ячейки поляризованы одинаково. На
правления спонтанной поляризации в соседних доменах составляет 
определенные углы друг с другом. Совокупность доменов с различ
ной ориентацией вектора поляризации представляет собой доменную 
структуру с модуляцией нелинейной квадратичной восприимчивости 
(МНКВ).

Доменная структура с заданными пространственными характери
стиками может быть сформирована как в процессе роста кристаллов, 
так и в результате его послеростовой переполяризации.

К настоящему времени существует несколько технологических 
способов получения кристаллов с периодической МНКВ. Наиболее 
популярны следующие три метода: ростовой, переполяризации и хи
мической диффузии [34-38].

Как отмечалось, впервые на возможность получения квазисин
хронных нелинейных взаимодействий в оптике обратили внимание
Н.Бломберген с соавторами еще в 1962 г., предложившие для их ре
ализации использовать слоистые (или стратифицированные) среды 
[8,9]. Пример такой среды, состоящей из слоев с инвертированными 
оптическими осями, благодаря чему происходит модуляция квадра
тичной восприимчивости среды, показан на рис. 1.1. Толщина отдель
ного домена 10 определяется из условия набега фазового соотношения 
между взаимодействующими волнами на л  из-за фазовой расстройки

Ак = л /1 к,
где /А - так называемая «когерентная» длина. Для развития теории 
квазисинхронных взаимодействий важную роль сыграла работа М ак
Муллена [10]. В ней показано, что в приближении заданного поля 
(при малых коэффициентах преобразования) эффективная длина при 
квазисинхронной ГВГ в РДС-кристалле в (2/л) раз меньше, чем дли-
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на взаимодействия при синхронной ГВГ в однородном кристалле, т.е. 
в РДС-кристаллах нелинейные процессы могут быть реализованы 
почти с такой же эффективностью, как и в однородных кристаллах 
при выполнении условия фазового синхронизма. Для подтверждения 
указанного на рис. 1.2 приведена качественная зависимость относи
тельной эффективности процесса ГВГ от числа доменов N  (или от 
приведенной длины z/Z, где /* = -  когерентная длина), для синхрон
ного режима (Ак=0, кривая У) в однородном кристалле, для квазисин
хронного (JA: =  тг// —> 1к, кривая 2) в РДС-кристалле и несинхронного 
(Д& *  0, кривая 3) в однородном кристалле LiNbO,. Кривые на рис.1.2 
построены с помощью численного расчета уравнений, описывающих 
стационарный процесс ГВГ в однородных и РДС-кристаллах. Дейст
вительно, из сравнения кривых 1 и 2 на рис. 1.2 видно, что в РДС- 
кристалле с определенным числом доменов можно достичь такую же 
эффективность (кривая 2), как и в однородном кристалле при син
хронной генерации второй гармоники (кривая /). 

отн.ед.

0.07

006

0.05

0.04

003

00 2

0.01

N

Рис.1.2. Зависимость относительной эффективности генерации второй 
гармоники от числа доменов N для различных режимов генерации: 

синхронный (ДА =  0, кривая 1), квазисинхронный (ДА =  2 ;г /Л , кривая 2) и 
несинхронный (ДА ^  0, кривая 3)
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новенной (сплошная кривая) волны второй гармоники от длины вол
ны, которые определяются следующими соотношениями:

с с
иЛХ) =

пе(А ) -Л
dA

пе( А /2 ) - А dne(A /2 )
dA

, ( 1.8 )

где с -  скорость света в вакууме.

2*1

X, мкм

Рис. 1.4. Зависимости групповых скоростей необыкновенной волны 
основной частоты (пунктирная кривая) и необыкновенной волны второй 

гармоники (сплошная кривая) от длины волны в кристалле LiN b03

На рис. 1.5, а показаны зависимости расстроек групповых скоро
стей (РГС) для вырожденного трёхчастотного взаимодействия между 
основной волной и волной ВГ, для типа взаимодействия ее-е, которое 
определяется выражением

V -=    — - (1-9)
« .(Я /2 ) ие(А)

Из рис. 1.5 видно, что значения РГС для типа взаимодействия ее-е 
с ростом длины волны уменьшаются и почти одинаковы в широком 
диапазоне спектра.

Численными расчетами из (1.4), (1.5) и (1.7) можно определить 
значения угла 9гр = F(A), при котором выполняется групповой син
хронизм.
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На рис. 1.6 представлены перестроечные кривые группового (1.4) 
и фазового (1.5) синхронизма для кристалла LiNbO,. Значения показа
теля преломления для кристаллов L iN b 0 3 заимствованы из [39].

Кривые фазового синхронизма построены с помощью известной 
формулы для угла 0ф [39, 40]

вф = arcsin
и  , и  2 и  2 
п \е 20 2е

П 2 е  V  П \0  П \е

1 / 2

Uc(X),Ue(X/2), см/с

( 1.10)

а

Рис. 1.5. Зависимости групповых скоростей для ОИ (сплошная кривая) и 
ВГ (пунктирная кривая) от длины волны Я для необыкновенных волн (а) 
и зависимость групповой расстройки для вырожденного трехчастотного 

взаимодействия тина ее-е от длины волны Я (б)
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[40]. Рассмотрим процесс удвоения частоты непрерывным лазерным 
излучением в НФК.

1.5. Генерация второй гармоники непрерывным лазерным 
излучением в нелинейных фотонных кристаллах

Рассмотрим прежде нестационарный трехчастотный процесс пре
образования частоты для +<ы2 = ^з) комплексных амплитуд взаи
модействующих волн в неоднородных нелинейных средах в общем 
случае, который в приближении медленно меняющих амплитуд опи
сывается следующими уравнениями [41-43]:

T L + ~ ^ L-,D| + A (i‘) t L+,>A-a i 4  +<A,(r)4 = - /a , ( r )4 4 * e '^ ,
C7Z U] ОТ ОТ О С  ZA',

+ A ( r ) ^  +  ' T 7- Д +  i A2( г ) Л  =  -»cr2( ,  ( 1 . 11 )UZ U-y Ot Ot OX

X - + ~ Ч г ~ iD'  +  A ( r ) ^ -  + , T7- AXi43 + |А ,(г)А , =  ^ .oz u3 от от ox 2k.
Уравнения (1.11) записаны во втором приближении теории диспер

сии для общего случая, когда необыкновенные волны на частотах си,
и со. взаимодействуют с необыкновенной волной частоты сох (взаимо-

дк.
действие типа ее-е). В (1.11) « = (— -̂) -  групповая скорость волны

OCOj

„  1 5 2* ,  1 д и - '
с частотой со:, параметр L)J = ——— j  = ———  учитьшает дисперсию

7 2  OCOj 2  OCOj

д 2 д 2
групповой скорости; А , = — 2- + —у  - поперечный лапласиан; Д (г)-м-

дх ду 1
пространственно изменяющаяся часть фазовой расстройки, связанная 
с оптической неоднородностью среды; /? (г) -  угол двулучепреломле
ния для волны с частотой , и введены обозначения

<jj ( г) = {2ncoj 2 /  с2к) )d tH> ( г ) .

^ ( г) =  е1̂ 12'( г ' <у| ) езе2 = е 2/ 2,(г,<У2)е3е, =  е3У 2)(г,<о))е|е2. (1.12)

Эффективное значение тензора нелинейной квадратичной воспри
имчивости с1эфф, например, для кристалла LiNbO, в случае типа взаи
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модействия волн ее-е определяется выражением
= Х т  sin Ъ(р cos3 в +  Ъхги sin в  cos2 в  + Х ы  s in ' в »

где в  -  угол между оптической осью кристалла и падающим из
лучением; <р -  азимутальный угол. Например, для в  = тг/2 эф
фективное значение квадратичной восприимчивости, равное 
о̂фф = Х т  = ^зз =  (2 /  я-) • 34.4 • КГ1" л* / # , соответствует длине волны 
1.064 мкм и наибольшему значению компоненты тензора квадратич
ной восприимчивости кристалла L iN b03.

Изучим стационарный квазисинхронный процесс ГВГ в оптически 
однородной среде, состоящей из доменов с инвертированными отно
сительно друг друга оптическими осями. В такой среде коэффициен
ты нелинейной связи волн (КНСВ) <т,(г) = cr2(r) = crg(z) являются пе
риодическими функциями координат с периодом Л = 210 ( 10- толщина 
домена) и g(z) может быть представлена в виде g(z)=sign[sin(2/rz / А)], 
где signx=l, если х>0, signx=-l, если х<0, и signx=0 при х=0 .

Для вырожденного трехчастотного взаимодействия коллимирован
ных пучков уравнения ( 1) примут вид (со2 = 2<у,)

- i c r  g ( z ) A 1 A ; e 1̂ ’ , (1.13)
a z

^ _ =  - i c y  g ( z ) A l 2e - ‘i k ! . (1 1 4 )
d z

Здесь Л, и Л2 -  комплексные амплитуды основной волны и волны 
второй гармоники (ВГ) соответственно. В рассматриваемом случае 
Д  (г) = /?2(г) = (г) = 0 и поперечная координата г  является параме
тром, который для упрощения записи опустим, т. е. в дальнейшем 
Aj{z) = A j(xyz).

Для рассматриваемого процесса на входе РДС-кристалла при z =  0 
Л1(г = 0) = Л10, Л2(г = 0) = 0. (1.15)

Система уравнений (1.13), (1.14) может быть в принципе решена 
методом поэтапного рассмотрения, так как на длине каждого домена 
кристалла функция g(z) постоянна и равна +1 или -1. Однако точное 
решение для произвольного числа доменов чрезвычайно громоздко. 
Поэтому представляет пракзический интерес получение приближен
ного наглядного решения.
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1.5.1. П риближ ение заданного поля
Уравнения (1.13) и (1.14) будем сначала решать в приближении 

заданного поля (ЗП). Как известно, в этом приближении амплитуда 
основного излучения (ОИ) считается постоянной по всей длине кри
сталла (А] (z) = .4,(z = 0) = А10) и решение уравнения (1.14.) для произ
вольного п-го домена имеет следующий вид:

4 (Z) = л, (Z„)+ Г2 sin[A^(‘' ~ ZQV2!ехр[-,АА(г+ ^ ) / 2], (1.16)
Ак

где Г2 =2cr\A{()f . Заменив в (1.16) z0 и z через число доменов п: 
z0 =(п —1)/0 z0 = (и —1)/0 И z = nl0, получим выражение для амплитуды 
второй гармоники (ВГ) А2{п1К) на выходе п-то домена в виде

^ ( л / , ) = ^ [ ( и - 1)/0 + <(-1)1"-112Г2 е х р Н д ы0/2 1  (1.17)
Ак

В общем случае /0 = л-|/и |/|М | (w = ±1,±3, ±5... -  порядок квазисин
хронизма). Пользуясь рекуррентной формулой (1.17) от w =  1 до N, 
получим следующее выражение для амплитуды ВГ на выходе РДС- 
кристалла:

Л2(М 0) = /12(О) + /Г2( 2 /^ ) /0Х ( - 1 ) ,’-, , ехр[-,>г(2П-1 ) /2 ]  = Л2(0) + ( 2 / И ^ ) Г 2Мо. ( 1 . 1 8 )

Поскольку на входе кристалла (^ (О ) = 0) амплитуда ВГ равна 
нулю, имеем окончательное выражение

4 (Л 7 0) =  ( 2 / | / я |я г ) Г Х .  (1.19)
Это выражение аналогично выражению для случая ГВГ в одно

родных кристаллах при выполнении УФС (Ак = 0) и отличается лишь 
коэффициентом (2 /|т |я-).

Таким образом, процесс ГВГ в НФК протекает также эффективно, 
как и в однородных кристаллах. При этом эффективная длина взаи
модействия ГВГ в НФК в 2 /(|т |я -) раза меньше эффективной длины 
синхронной ГВГ в однородном кристалле, т.е. имеет соотношение 

L ^ ,(P M C ) = (2 l\m \x )L ^ (o d H ).
Возможна другая интерпретация выражения (1.19). Можно ввести 

эффективную нелинейность для НФК
<Г*ф (РДС) = (21\т\ 7 1 )0 ^  (одн.) 

при сохранении его реальной длины L  = М 0.
Согласно (1.19), интенсивность ВГ равна
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А л = | 4 л Г = ^ о 2(— Mo)2, ( 1.20)тгтп
а для коэффициента преобразования (КП) ВГ по интенсивности име
ем [39-40]

Пг.ы = ^  = А о ( — Ч )2 и л и 7«  = ( — )2(^ - )2lV2. ( 1.21)
/,0 пт  т п  /а,

Здесь / 10 = |Л 10|2 -  интенсивность ОИ; /м ггС а^о!)"' ~  так называе
мая нелинейная длина взаимодействия. Из (1.20) и (1.21) видно, что 
эффективность ГВГ в НФК пропорциональна квадрату числа доме
нов N. Эта зависимость приведена на рис. 1.7 (кривая /) .

— г

N
Рис. 1.7. Зависимость КП во ВГ по интенсивности от числа доменов при 

/0 = 3 .25  10~' мм и /И1 =  0 .1 мм, полученная: 1 -  в приближении ЗП; 2 -  по 
форме (1.17); 3 и 4 -  численным методом при /Q = и, /о = 3/^ соответственно; 

пунктирная кривая -  результат метода «усреднения» при /0 =  1к

Следует подчеркнуть, что полученная в приближении ЗП формула 
( 1.21) применима на расстояниях (z < /^), з ак как по мере роста интен
сивности ВГ интенсивность ОИ соответственно будет уменьшаться. 
Это обстоятельство в данном приближении не учитывается.

Таким образом, КП во ВГ в приближении ЗП пропорционален ква
драту эффективной длины РДС-кристалла Lif66 =  {2! тг\т\)1, где L  = М 0 
-  общая длина НФК-кристалла. Эта зависимость соответствует эк
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спериментальным данным только на начальном этапе генерации ВГ 
( z < / , t7). Для выявления особенностей ГВГ в РДС-кристаллах на рас
стояниях Z~Zn следует выйти за рамки приближения ЗП.

Рассматриваемый далее процесс анализируется в приближении за
данной интенсивности (ЗИ), которое частично учитывает истощение 
интенсивности ОИ по мере распространения волн по длине кристал
ла. Принципиально важным является то обстоятельство, что в при
ближении ЗИ принимается во внимание изменение фазового соотно
шения между взаимодействующими волнами .

1.5.2. П риближ ение заданной инт енсивност и
Итак, вышеприведенные уравнения для процесса ГВГ в НФК-кри- 

сталлах теперь будем решать в приближении ЗИ основного излуче
ния, в котором учитывается обратное воздействия ВГ на ОИ.

Амплитуду ОИ в нелинейном кристалле представим в виде [44]
4 (z) = 4 y « w. ( 1.22)

где (P\(z)- фаза, которая может быть комплексной и, следовательно, 
учитывать изменение интенсивности ОИ. Начальную амплитуду А ]0 
полагаем действительной (Aw = Al0') .  Подставляя (1.22) в (1.13) и 
(1.14), получим систему уравнений

(1.23)
ctz

^ = -i2<Tg(z)A1eic>kz. (1.24)
dz

Для отдельного домена, для которого g(z)=const, дифференцируем 
уравнение (1.23) по z, а затем воспользуемся уравнением (1.24). Тогда 
для комплексной амплитуды ВГ ^ 2(z) получаем уравнение

. + Ш — ^ + Г 4 = 0 .  (1.25)
dz dz

Здесь Г2 = 2 cr | v 4 , ( z ) | 2 . Для произвольного домена уравнения (1.25) 
следует решать со следующими граничными условиями:

^ ( z  = z0) = A2(z0), Al(z = z0) = A,(z0l  (1.26)

dA
= -/o -g (z0)/f120exp{zT2<9l(z0) - A b 0]}, (1.27)

az , .
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где z0 = (л - 1)^0; п -  текущий номер домена.
Коэффициент Г2 зависит от интенсивности ОИ JA^z))2, которая в 

процессе ГВГ уменьшается. В приближении же ЗИ эта величина счи
тается постоянной и берется как интенсивность, равная интенсивно
сти на входе нелинейного кристалла. Поэтому в дальнейшем полага
ем Г2 =2<т24 20.

Решение уравнения (1.27) можно представить в виде

A 2( z )  = A 2( z 0 )ечл*(г-г°1/2 [cos £ ( z - z 0) + / - ^ s i n 5 ( z - z 0) ] -
zo

стА 2 (1.28)
4 ^ g ( z 0) s m S ( z - z 0)e-m z 4 )' V ,« z' ) ,

где <? = [(М )2 /4  + Г 2]1 2 -  обобщенная ФР, которая, кроме обычной ФР 
Ак, зависит также от интенсивности основного излучения на входе 
кристалла.

В рассматриваемом приближении в отличие от приближения ЗП на 
фазу основной волны ^ ,(z )  ограничения не накладываются. Подстав
ляя (1.28) в (1.24), для е,(р>(г) получим выражение

О

Ц c o s 6 ( z - z l, ) - i *k s n̂S<'2 ~ z°) \e,u ^■-'̂ )lle ‘l«^1̂ , . (1 2 9 )
S

Согласно (1.29), фаза ^ ,(z )  - комплексная величина. Другими сло
вами, решение (1.29) учитывает также изменение интенсивности ОИ 
за счет обратного воздействия на нее волны ВГ. В этом отношении 
решение (1.28) выходит за рамки приближения ЗИ.

Для получения наглядного решения из уравнений (1.28) и (1.29) от 
числа доменов п поступим следующим образом. Для {п -  1)-го домена 
имеем

z0 = (zi -  IK,,, g (z0) = g(z„_,) = (-I)*"1, 
а для выхода этого домена

z  = n t0.
Выражения (1.28) и (1.29) для л-го домена удобно представить в 

виде
Аг,п = - 1ВАг , п - \ (1.30)
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(1 .31 )4 л = (-1 У " -" 2 <т 4 А л_1 +  ,ЯС11|1_1,

m e S  = c o s ( ^ )  + , /M /2 ,  /  = £ Е < М )) С1л = А , 2' 4 о-
о

Здесь Л2 п_, и С, „ -  значения на входе п- го домена. Чтобы п и С, „ 
выразить через их значения на входе Н Ф К /410 и решение (1.30) и
(1.31) удобно записать в матричной форме

Ап = м К-,> К  4 (1.32)
'Is у

где матрица преобразования

-iB
М  = (1.33)

- ( - l y - ’crM,,
U - i y - ^ a A , ,  /В*

Если Кп_, выразим через Кп_2, а КП_2 -  через Гп_3 и, таким образом, 
продолжая это действие в N  раз, получим

Vn = M nV0T, (1.34)
где К  = (0 ,4 „), Т  означает транспонирование.

Матрицу M N можно представить как линейную комбинацию еди
ничной I и исходной матрицы М

М п = а1 + р М ,  ( 1.35)
где а и Р  -  постоянные величины, зависящие от собственных значе
ний матрицы М. Собственные значения матрицы М  удовлетворяют 
уравнению

det(M -  Я /) = 0.
Учитывая (1.35), получим

A2_ M s i n ( W /l + 1 = ()_

(1.36)

(1-37)

Решение этого уравнения можно представить в виде
А, 2 = ехр(±/Ф). (1.38)

Здесь
Ф = arccos(M/" /2). (1 -39)

Для определения постоянных величин а ,Р  подставим в (1.35) вме
сто М  диагонализованную матрицу

Гл*. 0 а  0 W  р \  0 х 
0 а ) +{ 0 М

(1.40)
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Из (1.40) нетрудно найти
sin[(Ar-l)<D] я sin(iVO)

Qr= "Г"  > Р =  • (1.41)sin Ф sin Ф
М атрица через а  иу? передается следующим выражением:

M » = [ a - iP B  (1.42)
[ ic r fp A ^  a  + ip B  у

Подстановка (1.42) в (1.35) и (1.34) даёт выражения
= (,a -iP B )A 20- a f P A ^ C X0, (1.43)

A w  =  2 cr/ M < A o  + ( « + ^ * ) С ю »  ( 1 4 4 )
Таким образом, для интенсивности ВГ в приближении ЗИ получа

ем следующее выражение
I .  I2 . r Sin( V ) S»n ( W(I)) i 2 , _ ,  ч2 „  „ с ч

^ , = И , |  = [—  — ^ - 1  <ст/.о) • (145)

В приближении же ЗП (Г = 0, £  = АЛ- / 2 и Ф = 0) КП по интенсивно
сти во ВГ т]2 совпадает с выражением (1.19)

Ъ = Т ^  =  (— )2( f ) 2W2. (1.46)
/ю L

При условии 10 «  1ю =1/(<зА10), которое часто выполняется в ре
альной экспериментальной ситуации, выражение (1.46) можно упро
стить. Тогда для КП во ВГ получим

s i n \ N ^ )

 8 ]  ■ (1-47)
2 i + 4 ( f ) 2

7Г I .

Из (1.47) следует, что КП увеличивается с ростом числа доменов 
N  и достигает максимального значения на уровне = 50 %. Однако вы
ражение (1.47) получено в приближении ЗИ ОИ. Поэтому оно приме
нимо при условии Р  < 7,, и максимальное значение эффективности 
преобразования некорректно. Вместе с тем выражением (1.47) можно 
пользоваться до максимального значения КП во ВГ (см. рис. 1.7).

Число доменов, при котором происходит насыщение КП, равно

(1Л8)
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Приведем оценку N uai для ГВГ, возбуждаемой излучением неоди
мового лазера с длиной волны 1.064 мкм в НФК LiNbOr  Для рас
сматриваемого процесса и типа взаимодействия ее-е нелинейная и 
когерентная длины равнялись /*,=0.5мм и 1к = 3.25 мкм (/А. = /0) соот
ветственно. При этом максимальное число доменов, согласно форму
ле (1.48), равнялось N MaK *  280 и соответствовало полной длине НФК 
L  « 1 мм . В экспериментах длина НФК обычно меньше 1см, поэтому 
для реальных экспериментальных ситуаций можно пользоваться фор
мулой (1.48). На рис. 1.7 представлена зависимость КП во ВГ Пг от 
числа доменов N  в различных приближениях. Кривая 2 на рис. 1.7 
соответствует приближению ЗИ. Видно, что КП Пг достигает насыще
ния при числе доменов N  = N Кшх. Еще раз отметим, что приближением 
ЗИ и формулой (1.48) можно пользоваться на расстояниях /1И либо 
для числа доменов N  <1^110 к  N Max.

Согласно формуле (1.48), интенсивность ВГ будет максимальной 
при условии lQS  = /г/2 . Из этого соотношения определяем оптималь
ную толщину домена

= (1-49)
/ г / „

которая зависит от когерентной и нелинейной длин. Поскольку 
/«п * 1/ V/iiT, то при больших интенсивностях ОИ, те . малых / ;, опти
мальная толщина домена меньше, чем когерентная длина. Однако в 
реальных экспериментах обычно выполняется условие /,„» /* , поэто
му можно считать 1о~1к.

Обратимся к еще одному приближенному аналитическому описа
нию процесса ГВГ в НФК, те . рассмотрим основу метода «усредне
ние» укороченных уравнений.

/. 5.3. Усредненные укороченны е уравнения
Из результатов приближения ЗИ следует, что в РДС-кристаллах 

эффективность преобразования при ГВГ может достигать несколько 
десятков процентов. Вместе с тем эти данные не позволяют ответить 
на вопрос: возможно ли в РДС-кристаллах полностью преобразовать 
основное излучение во ВГ. В связи с этим уравнения (1.23) и (1.24) 
решались численным методом и аналитически с помощью «усредне
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ния» предварительно по длине кристалла. В этом пункте будет изло
жена суть этого подхода и его применение к процессу ГВГ.

Переходя в (1.23) и (1.24) от комплексных амплитуд Л, к действи
тельным амплитудам а. и фазам (Pj [ А} = а; e x p (z > y) ], получим систе
му уравнений следующего вида:

^ L = -o-g(z)a1a2sin(y/ + AAz), (1.50)
dz
dcu т
— 2- = (Tg(z)o1 sin(y/ +AAz), " (1.51)
dz

= - g(z)[2a2 -  a ,2 /  a2 ]cos(y/ + M z), (1.52)
dz

где у/ = (2^, -$ 0, ) -  обобщенная фаза взаимодействующих волн.
Представим периодическую единичную функцию g(z) в виде ряда 

Фурье
g(z) = s/g/7[sin(A'z)] = ^ g m exp(-zmATz) + К .С ., (1-53)

m = l

2 . .nm l0 . ^  2 л
g m=  K =  —  ,

лт  Л A
где К -  модуль вектора обратной решетки модуляции нелинейной 
восприимчивости. В типичных случаях характерная длина нелиней
ного взаимодействия значительно больше периода модуляции нели
нейного коэффициента связи g(z). В этом случае амплитуды a jt а2 и 
фаза Ч* взаимодействующих волн являются медленно меняющимися 
на периоде модуляции. С другой стороны, правая часть уравнений 
(1.50) -  (1.52) содержит сравнительно быстро меняющиеся функции 
g(z) и гармонические функции от произведений A&z. Поэтому правую 
часть этих уравнений можно усреднить по длине взаимодействия. 
Поскольку в данном случае речь идет о периодических функциях, то 
можно произвести пространственное усреднение по периоду модуля
ции функции g(z).

Подставим разложение (1.53) в вышеприведенные уравнения и 
проведем усреднение по периоду нелинейной решетки Л. Тогда все 
члены, пропорциональные exp[z(AA: -  m K )z \  исчезнут, за исключени
ем одного, для которого ДА: == тК. В этом случае ФР Ак  компенсирует
ся вектором обратной решетки в w -порядке. Этот подход может быть 
распространен на 2-мерные (2D) и 3-мерные (3D) нелинейные фотон
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ные кристаллы (суперрешетки), если использовать многомерный ряд 
Фурье. При этом координату z  следует заменить на радиус-вектор г, 
а суммирование будет двойным (в плоскости) или тройным (в про
странстве) по множеству векторов обратной решетки. Следует отме
тить, что т принимает только нечетное значение (w = ±1,±3,±5), так 
как во всех четных значениях т коэффициент g m = 0. При усреднении 
в уравнениях (1.50) и (1.52) остается вклад только от одной простран
ственной гармоники вектора обратной решетки.

Таким образом, полученная система уравнений аналогична систе
ме уравнений (1.50) и (1.52) с эффективными нелинейными коэффи
циентами связи волн dv = <7jgm и ФР (А/: -  тК). Если период МНВ по
добран таким образом, что выполняются условия квазисинхронизма 
в общем случае, тогда

М = — . (1.54)
Л

В случае квазисинхронизма первого порядка (ти = 1) и М  = 2я7Л  
уравнения преобразуются к виду 

da. 2— L = -(_ )c ra |a2 cos у/ , (1.55)
dz л
da-. z 2 . 2

= (—)ста; cosy/, (1.56)
dz л

^ - = - ( —)сг[2а2 - а ,2 / a 2]siny/. (1-57)
dz л

Они фактически аналогичны уравнениям, описывающим трехча
стотное взаимодействие волн в однородной среде (УФС) (отличие 
состоит лишь в коэффициенте 2/л-). Полученные в результате усред
нений уравнения (1,55)-(1.57) имеют следующие решения для интен
сивностей ВГ и ОИ:

/ 2(z) = I l0lh2(— <r J l ^ z ) , (1.58)
л

/ | ( z) = I l0sch2(— (T y fl^ z ) ,  (1.59)
л

из которых следует, что в НФК возможна полная перекачка энергии 
основной волны во вторую гармонику, как и в случае синхронной 
ГВГ в однородных кристаллах (пунктирная кривая на рис. 1.7). Та
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ким образом, изложенный подход применим при значениях толщи
ны домена РДС-кристалла /0 < < /yj. Если /0 < /^, тогда с известными 
ограничениями можно пользоваться результатами приближения ЗИ. 
Другими словами, эти методы дополняют друг друга. В приближении 
метода усреднения на длину взаимодействия волн z  никаких ограни
чений не накладывается в отличие от приближений ЗП (z < /lu) и ЗИ 
(z= /h7). Следует отметить, что в [44] возможность применения метода 
пространственного усреднения к укороченным уравнениям нелиней
ной оптики в периодически неоднородных средах обоснована более 
строго. Обоснование такого подхода строилось на сравнении резуль
татов усредненных уравнений с результатами численного решения 
укороченных уравнений, представленных в разделе 1.5.4.

1.5.4. Ч исленное реш ение
Укороченные уравнения процесса ГВГ в НФК (1 .50)-(1.52) реша

лись также численным методом. Численные эксперименты позволяют 
более строго найти область применимости приближенных методов. 
С другой стороны, численные расчеты проводятся всегда для кон
кретного значения параметров задачи. Вследствие этого область их 
использования ограничена. На рис. 1.7 кривыми 3,4 представлены ре
зультаты численных расчетов. Расчеты производились с применением 
разностной схемы-метода Кутта-Мерсона и их достоверность прове
рялась выполнением закона сохранения энергии для взаимодейству
ющих волн.

Прежде всего, отметим, что сравнение кривых 2 и 4 на рис. 1.7 с 
данными численных расчетов (кривая 3) подтверждает область при
менимости приближения ЗИ (и < /„). Результаты численных экспери
ментов и метода усреднения почти одинаковы вплоть до полной пере
качки ОИ во ВГ (сравни сплошную кривую 3 с пунктирной кривой 3 
на рис. 1.7). Кривые зависимости эффективности преобразования во 
ВГ от числа доменов, полученные методом «усреднения», проходят в 
области больших КПД чуть выше кривых численного расчета. Это от
личие можно связать с различным поведением фазового соотношения 
в рассматриваемых случаях. В методе усреднения фазовое соотноше
ние 'F(z) остается оптимальным на всей длине взаимодействия.
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Данные численных экспериментов показывают, что фазовое соот
ношение 4х не сразу достигает установившегося значения Ч уст » - 0.2 
(рис. 1.8). Последнее значение отличается от оптимального значения 
Ф для случая синхронного взаимодействия в однородной среде.

Рассмотрена ситуация, когда толщина домена 10 равна когерентной 
длине 1к. Из разложения (1.53) следует, что коэффициент нелинейной 
связи будет обратно пропорционален порядку квазисинхронизма т ,  
г д е / 0= |т | / ,  ( т  = ±1,±3,±5,......... ).

-0.V

Рис.1.8. Эволюция фазового соотношения в процессе ГВГ в НФК при
/„ / /0 = 1 5  (а)н1ня/10 = \0(б )

В случае |m| ^  1 также имеют место накапливающие нелинейные 
взаимодействия. В качестве примера на рис. 1.7 кривой 4 представ
лены результаты численного решения уравнений для значения \т\ = 3. 
Видно, что в этом случае также происходит рост КП во ВГ, однако, 
очень слабый по отношению к случаю |т | =1. Полученные выше ре
зультаты относятся к случаю, когда амплитуда излучения второй гар
моники на входе нелинейного кристалла полагалась равной нулю. 
Однако одной из возможных причин наличия на входе нелинейной 
среды излучения второй гармоники с конечной амплитудой могут 
быть поверхностные нелинейные эффекты. Вместе с тем наш анализ
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ГВГ в РДС-кристаллах с учетом конечной, но малой амплитуды ВГ 
показал, что она несущественно влияет на эффективность удвоения 
частоты.

Приведенные результаты показывают таким образом, что при ГВГ 
в РДС-кристаллах непрерывным лазерным излучением можно полу
чить в принципе полное преобразование частоты ОИ во ВГ Теперь 
обратимся к процессу ГВГ в апериодически доменных структурах 
(АДС-кристаллах) со случайно изменяющейся толщиной доменов.

1.6. Генерация второй гармоники непрерывным лазерным 
излучением в апериодических нелинейных фотонных 

кристаллах

Изучим процесс ГВГ в нелинейно-оптических кристаллах, в кото
рых толщины доменов меняются случайным образом. Будем исходить 
из стационарных уравнений (1.13) и (1.14). Рассмотрим два случая: 1) 
слабое изменение периодичности и 2) сильное изменение толщины 
отдельного домена [45^46].

1.6.1. Слабы е случайны е апериодические доменны е ст руктуры

В случае слабого случайного изменения толщины доменов функ
цию МНВ g 0(z) можно представить в виде (рис. 1.9)

ga(z) = g (z) + g(z), (1.60)
где g(z) -  детерминированная часть функции; g (z ) -  случайная добав
ка. Статистические характеристики g(z) примем в виде

(g (z)> = 0 ,  <g(z')g{z'')) = {g 2)l6 S { z ” - z ' \  (1.61)
где 16 -  средний пространственный масштаб, на котором функция g(z) 
отлична от нуля(корреляционная длина).

Для дальнейшего анализа удобно сначала провести усреднение 
уравнений (1.13) и (1.14), не переходя к действительным амплитудам 
и фазам. В результате получим

dA 2
— 1  = — аЛ2А,'- i ^ ( z ) A 2A',

J  %  • О-62)
- ±  = — crAl2- i f ( Z)A]2, 
dz n

36



Здесь

£ 0 0  = ̂ - (1.63)
о z - k

При выводе (1.62) учтены (1.63) и малость изменения амплитуды 
Л, и Л2 на периоде 210. Принимая во внимание (1.61), получим следу
ющие статистические характеристики функции £(z):

< £ (* )>  =  0 ,  < |^ |2> =  ( g 2> /,f d / 2 / 0. ( 1 . 6 4 )

ga(r)1

a

Z

g(z)

Рис. 1.9. Апериодическая функция (а) модуляции нелинейной 
восприимчивости кристалла: модуляции б -  периодическая часть 

модуляции; в -  флуктуапионная часть

Причем статистику £(z) на основе центральной предельной теоре
мы можно считать гауссовской. Корреляционную функцию процесса 
£(z) в силу медленности изменения амплитуд Л , и Л2 можно заменить 
на дельта-функцию

< 4(zK '(z  •)> = <|<f|4<5(z -  z 1) = (1.65)
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Преобразуем уравнения (1.62) к виду

^ -  =  - ( 2 / тг)аУ -  ( 2  /  я -)сгҒ *  -  g *  ( z ) F  +  i£;(z)V'. ( 1 .6 6 )
dz

^  = - (2 /я )с г /,2 + (4 /лг)а/ , / 2 - g ( Z) / ’ - i2 # (z ) / , /2 . (1.67)

/,(z) + / 2(z) = / 0, F = 4 24 -  . , <L68)
В полученное уравнение (1.66) входят V  и (g (z)V(z)). Последнее

найдем, пользуясь формулой Фуруцу - Новикова

0 ^  '  (1.69)
= - ^ < g 2> ^ « /,2>-27;72).

При выводе (1.69) использовано (1.65).
В уравнение для среднего Т7 входят моменты интенсивностей вто

рого порядка, определяемые через моменты полей более высокого 
порядка, чем У, и т.д. Таким образом, получается бесконечная цепоч
ка связанных уравнений. Анализ существенно упрощается в прибли
жении ЗИ. В этом приближении с точностью до < / 22 > вместо (1.67) 
имеем

d y
- — =  - ( 2 /  л)<т/02 + (8 / я)<т/ 0/ 2 -  g ( z )/0, (1.70)
dz

или уравнение для среднего У
—

- —  = -{21 л)а11  + (8 / ;г)о70/ 2 . (1.71)
dz

Уравнение же для средней интенсивности ВГ / 2

ф -  = - (2  /  -  (2 / »)<тГ + а (/„2 -  4 /07г), (1.72)
dz

где учтено (1.69) и o' =< g" > ,̂-d.
Из (1.66) и (1.68) получим замкнутое уравнение для / 2

^  + 4 а / 0 ^ -  + (32 / )<т2 /072 = 2(20- / т )2 / 02. (1.73)

Граничные условия для (1.73) аналогичны (1.16, 1.17).
Решением (1.73) является
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/ 2(z) = l / 0{ l - e-2-"-z [ ^ ! L SA(pZ) + cA (^ )]!, (1.74)
_______ 4 P

где p  = 2I0yJa2 -2(2ст /я)2.
Выражение (1.74) аналогично (1.47) и (1.48). Как и в случае ге

нерации высших гармоник в нелинейных средах со случайными оп
тическими неоднородностями, установившееся значение интенсив
ности ВГ, возбуждаемой в слоистой (доменной) нелинейной среде со 
случайной апериодичностью, равно /7, ( 0 0 ) = 0.25 и на больших длинах 
взаимодействия z > / л оно не зависит от флуктуации толщины слоев. 
Последнее определяют скорость достижения установившегося значе
ния интенсивности ВГ.

1.6.2. С ильны е случайны е апериодические доменные структуры
В кристаллах с сильной случайной апериодической структурой тол

щина доменов изменяется существенно. Поэтому изложенный ранее 
метод анализа нелинейных процессов оказывается не применимым. 
Для общности анализа в рассматриваемой здесь задаче предположим, 
что меняется также случайным образом ФР. По существу такая модель 
соответствует кристаллам с разупорядоченной доменной структурой, 
в которой изменяется не только толщина домена и его ориентация.

В связи с отмеченным процесс ГВГ опишем системой уравнений [46]

—1 = - io -g (z )^ A ,’ exp[iy(z)], 
az
dA2 2 С1'75)
- г -  = -i(rg (z)A ; ex p H y (z)] . 
dz

Функция (y(z) связана с фазовым набегом, обусловленным ФР вза
имодействующих волн:

и * )  = Д м *  о - 2*. (Z •)]*', (1.76)
0

где kj = cojnj (coj ) / с -  волновое число на частоте со.. Поведение фун
кции g(z), характеризующей изменение толщины доменов, показано 
на рис. 1. 10.

Как и ранее, g(z) в уравнениях (1.75) учитывает пространственную 
модуляцию нелинейного коэффициента, обусловленную инвертиро
ванием оптической оси при переходе от домена к домену.
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Рис. 1.10. Случайная модуляция квадратичной нелинейной 
восприимчивости апериодического кристалла от домена к домену

В отличие от предыдущего пункта g(z) будем считать случайным 
телеграфным процессом, который с равной вероятностью принимает 
значения +1 и -1 (g 2(z) = 1):

g(z) = ( - l ) ' (0” ,
где п(0, z) -  случайная последовательность целых чисел, описыва
ющая количество смен знака нелинейного коэффициента на длине 
(z,,z2). На интервале (0,z) длины число смен знака 77(0 ,z) подчиняется 
статистике Пуассона

(VzV
^ )  = L - L exp(-vz), (1.77)

п\
где V -  среднее число смен знака на единицы длины (средняя про
странственная частота). Тогда на длине z кристалла среднее число 
смен знака и его дисперсия соответственно будут равны

n = v z ,  $  = (п2) - п 2 = п. (1.78)
Введенная таким образом функция МКНВ описывает стопы и 

структуры, полученные ростовыми методами.
Процесс g(z) характеризуется следующими статистическими свойст

вами: средним значением (g(z)) = exp(-2vz) и корреляционной функцией 
(g(z')g(z")> = exp(-2y |Z' - Z"|). (1.79)

Для обозначения статистического среднего используем как угло
вые скобки, так и черту сверху над усредняемой величиной.

Если F (z ,g (z )) -  некоторый функционал случайного телеграфного 
процесса g(z), то применима формула дифференцирования

(4" + 2k)<g(z)F(Z, g(z))> = <g(Z) dF(z' ^ z)l ). (1.80)
dz dz

Фазовый набег y/(z) взаимодействующих волн представим в виде
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y/(z) = M 0z + 1 M (z  V z '» (1.81)
0

где M 0 -  регулярная, a M (z) -  флуктуационная часть ФР. В последующем 
будем полагать, что A/^z) представляет собой J  -  коррелированный га
уссовский процесс со следующими статистическими характеристиками:

Если F (z ,g (z )) -  некоторый функционал гауссова процесса AA:(z), 
то справедлива формула Фуруцу-Новикова

интенсивностей взаимо-

Усредним уравнения (1.85) и (1.86) по реализациям случайных 
процессов g(z) и AA(z), считая их некоррелированными между собой. 
Чтобы получить замкнутые уравнения для средних значений интен
сивностей ОИ и ВГ, необходимо вычислить корреляционные функции 
типа (g(z)(7T) и (М (г)[/Т). Используя соотношения (1.83) и (1.84), для 
первых производных от корреляционных функций (g (z)(/T) получаем

<M(z)> = 0, <A£(z)M (z')> = B (z ,z1) = 2 K S (z - z 1). (1.82)

(A k(z)F (z)) = J  B(z, z (1.83)

( M ( z ) F ( z ) )  =  A :( .

действующих волн / у (z) = U y (z)| ( у = 1, 2):

Учитывая (1.69), получим
( 1.84)

= -ig (z)U _, = ig(z)U_,
az az

(1.85)

t /++ * 4 ag (z )/,/:-  = i - j~ U + + z4o-g(z) / , /2 - i2 a g ( z ) l f .
( 1.86 )

Jz tife 

Здесь введены обозначения
C/_(z) = А, Л,*2 ex p [/^ (z)]- 4 2A* exp[-*y(z)], 

C/+(z) = Л2Л’2 exp[/y(z)]+ Л2Л* exp[-zy(z)].
(1.87)

4 -(g (z)t/_>  = -2 r(g (z)(/_>  + /<g(z)[M 0 + M ( z ) F .  + 4 Cr / l/ 2 - 2 CT/ l2>, 
dz

~(g(z)(S+) = —2y(g(z)U+) + i(g(z)[Ak0 + Ak(z)]U_).
dz

( 1.88 )
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Из уравнений (1.83) и (1.84) для корреляционной функции 
(M (z)g(z)C/±) после двойного усреднения имеем

<Лед*0!)С/*(г)> = = ifC{g(z)UT(z)). (1.89)
Ж к(г)

Вводя обозначения
(g(z)U_(z)) = Щ , <g(z)t/.(z)> = i<p2 и 2v + K  = a 0, усредненные урав

нения (1.85) и (1.86) преобразуем к виду:

Параметры, характеризующие МНКС и фазовые расстройки, входят 
в уравнения (1.90) и (1.91) аддитивно, что отражается в параметре сс0. 
Следовательно, влияние этих двух факторов на динамику энергообме
на между взаимодействующими волнами одинаково. Другими словами, 
влияние флуктуаций показателя преломления среды можно трактовать 
в терминах апериодичности модуляции квадратичной нелинейной вос
приимчивости среды (коэффициента нелинейной связи), и наоборот. 
Параметр а 0 можно понимать как удвоенную пространственную часто
ту эффективного случайного нелинейного телеграфного процесса, опи
сывающего МКНВ кристалла в отсутствии фазовых флуктуаций.

Система уравнений не замкнута, так как содержит корреляторы 
( / , /2) . В общем случае можно записать уравнения и для этих момен
тов, однако они будут содержать моменты интенсивности еще более 
высокого порядка. Эта ситуация типична для нелинейных уравне
ний, описывающих процессы преобразования частоты в оптических 
кристаллах, и она встречалась ранее в этой главе. Эти корреляторы 
можно рассчитать, сделав предположение о статистике полей взаи
модействующих волн. В рассматриваемой задаче флуктуации полей 
взаимодействующих волн можно считать гауссовскими.

Учитывая соотношение для интенсивностей /,(z) + /,(z) =  /,(0) + 
/ 2(0) = / ]0 + / 20 = / 10, где / 10 и / 20 - интенсивности ОИ и ВГ, соответствен

<//, d l2
—г  = а Ф\ > j

(1.90)

dz
(1.91)

dz
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но на входе кристалла, в случае гауссовской статистики поля ВГ для 
корреляторов интенсивностей можно записать уравнения

( I J t)  = АоЛ — 2( /2) , g2)
( / |2> =  / |20 - 2 / |072 + 2 ( 7 2) 2 .

Используя (1.92), из (1.90) и (1.91) получим систему уравнений 
dx

^  = -ау ,+А А у2- ( 2 - 8 х  + 12х2), (1.93)

^— - - а у г -1^кух.

Здесь введены следующие нормированные обозначения:

Х=1Т ~ ' ’ ^2= -§ Г  , £  = Т~ i a  = a 0lILq, Ак = Ак01нп, / „ = — ! = ,
^10 '10 'ю  ‘«л 10

где /((Л -  характерная нелинейная длина взаимодействия. Отмстим 
еще раз, что а  характеризует степень случайной разупорядоченности 
структуры кристалла, а параметр Ак -  степень регулярного фазового 
рассогласования на нелинейной длине.

Следует обратить внимание на то, что, согласно уравнению (1.93), в раз
виваемом приближении гауссовской статистики взаимодействующих воли 
равновесного значения интенсивности ВГ не существует. Систему уравне
ний (1.93) в общем случае можно решить только численными методами. 
Однако некоторые аналитические результаты, важные для понимания осо
бенностей генерации второй гармоники в кристаллах со случайной домен
ной структурой, можно получить в приближении ЗП. Этому приближению 
соответствует уравнение при пренебрежении в правой части второго урав
нения системы уравнений (1.93) слагаемыми пропорциональных порядка 
х  и х 2. Решение полученных таким образом уравнений для интенсивности 
ВГ х ( 0  с нулевыми граничными условиями (х(0) = 0) дает

л-ГГ) -  а С -c x p (-a Q s in (A k С -ф )~  sin ф ̂  а 2- А к 2 (1 94)
а 2 + А к2 ’ 2аАк

Следует отметить, что при а=0, которое соответствует случаю од
нородного кристалла из (1.94), получаем известный результат. Зави
симость (1.94) также можно найти и другим способом.
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В приближении ЗП от системы уравнений (1.74) остается только 
уравнение для амплитуды второй гармоники

dA
— L = -*'g(2)v4,2 ехр [-/у  (z)],
dz

отсюда получаем решение для A2{z) в виде

Аг (z) = —i A* jg ( z ')  exp[-/(/(z ' ) ] z & : (1-95)
о

Учитывая выражения для фазового набега (1.80) и для корреляци
онной функции случайного телеграфного процесса (1.78), запишем 
выражение для средней интенсивность ВГ

г  z '  - i f Л * ( С Х

</2(z)> =  a 2/,2} J ■■ )u d z 'd z \  (1.96)
0 0

Последний сомножитель в (1.96) с учетом (1.81) случайного про
цесса Д/г( 0  легко найти (см.(1.81))

-.(д*(ОЛГ
<е  ■ (1.97)

Подставляя это выражение в (1.96), вводя обозначения a^ = 2v + K  
и проводя интегрирование, получим выражение (1.94).

Из анализа выражения (1.94) следует наличие оптимального соот
ношения между параметром а и ФР ДА:. Полагая at; » 1 ,  имеем для ФР 
ДА: выражение

Ak = a ] — + J l - — . (1 9 8 )
V

Условие “С » 1 соответствует большому числу доменов на рас
сматриваемой длине взаимодействия. Поэтому, согласно выражению 
(88), справедливо приближенное равенство

M * a ( l  + - L ) .  (1.99)

Следует обратить внимарше на то обстоятельство, что условие слу
чайного квазисинхронизма (1.98) и (1.99), названного при ГВГ при ма
лых эффективностях преобразования, не зависит от интенсивности ОИ. 
Приведем результаты численного решения системы уравнений (1.93).

На рис. 1.11 и рис. 1.12 представлены зависимости относительной 
интенсивности ВГ от параметра а  и приведенной длины взаимодей-
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ствия В и д н о ,  ч т о  существует оптимальное соотношение между 
величинами а  и ДА: (Д/?=а), при которых интенсивность ВГ имеет мак
симальное значение. При малых значениях а(а< 1 0 0 ) с ростом фазо
вой расстройки ДА; эффективности преобразования сильно различа
ются, а при больших значениях а  ( а > 100) это различие уменьшается 
и происходит насыщение коэффициента преобразования ВГ на опре
деленном уровне.

h! Ли
0,10

0,08

0,06

0,04

Qо 50 100 150 200

Рис. 1.11. Зависимость нормированной средней интенсивности второй 
гармоники /,(z)//I0 от приведенной средней пространственной частоты а 
смены знака коэффициента связи при М=50 (1), 100 (2), 150 (3) (z/lIL=S)

Л /Л о
0,05

Ofil

5 «А.

Рис. 1.12. Зависимость нормированной средней интенсивности второй 
гармоники /2(z)//10 от приведенного расстояния z/l^ для Дк=100 при 

различных значениях пространственной частоты а смены знака нелинейной 
восприимчивости полидоменного кристалла:50(1), 100(2), 150(3)
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Из рис. 1.12 видно, что при наличии фазовой расстройки и случай
ной МНВ интенсивность ВГ линейно зависит от длины кристалла. 
Следует отметить, что представленные на рис. 1.11 и 1.12 результаты 
дополняют друг друга с точки зрения понимания динамики процесса 
ГВГ в полидоменных кристаллах.
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Рис. 1.13. Зависимость относительной интенсивности второй гармоники от 
приведенного расстояния L=zAHjt для «=0.1 при значениях ДА: 0(1); 10~3 (2);

10-43); / 10=Ю МВт/см2
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Рис. 1.14. Зависимость нормированной средней интенсивности второй 
гармоники I,(z)/I от нормированной интенсивности основного излучения 

110/1н при ДА=10\ «=104 (1), «=5104 (2), «=5-105 (3). /  =10 МВт/см2
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На рис. 1.13 представлены кривые зависимости средней интен
сивности ВГ от приведенного расстояния для значений параметров 
а  и Д/г, намного меньшем единицы. Это соответствует случаю слабой 
флуктуации как ФР, так и МНВ. Как видно из рис. 1.13, в этом слу
чае зависимость интенсивности ВГ отличается от линейной, как и на 
рис. 1.12 Из этого сравнения рисунков следует, что в случае слабых 
флуктуаций а  и М  динамика интенсивности ВГ почти такая же, как в 
однородном кристалле.

2

1
106 82 40

Рис. 1.15. Зависимость показателя степени ц от нормированной 
интенсивности основного излучения 1=110/1„ (а -  0<1<1 и б -  0<1<10) для 

erO .l при значениях Лк: 0(1); 10~3 (2); Ю-1 (3); 1е=100 МВт/см2

Таким образом, трехчастотные нелинейно-оптические процессы в 
случайно апериодических полидоменных кристаллах показывают на
личие квазисинхронизма, обеспечивающего наиболее эффективный 
энергообмен между взаимодействующими волнами.

Анализ уравнений (1.93) показывает, что в средах с апериодической 
нелинейной восприимчивостью и флуктуаций фазовой расстройки су
ществует область параметров задачи, для которых практически имеет 
место линейная зависимость средней интенсивности ВГ от интенсивно
сти ОИ при малых эффективностях преобразования или, другими слова
ми, в начальном этапе процесса удвоения частоты (рис. 1.14). Этот вывод 
согласуется с экспериментальными результатами работы [40]. На рис. 
1.14 представлена зависимость относительной средней интенсивности 
ВГ от нормированной интенсивности ОИ в случае сильных флуктуаций 
параметров а  и М  при фиксированном М  для разных значений а .

На рис. 1.15 представлена зависимость параметра степени г|=Лп(/2/ 
/  )/</(/|0//)= (d72/cf/10)( / |0//2) от нормированной интенсивности основно
го излучения, из которой можно определить степень зависимости ин
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тенсивности ВГ от интенсивности ОИ. Для указанных на рис. 1.15,а  и 
1.15,6 значений параметров а  и Ак параметр степени нормированной 
интенсивности ОИ меняется между величинами 1 и 2.

Качественно этот эффект можно объяснить следующим образом. В 
стохастически неоднородных нелинейных средах при малых эффек
тивностях преобразования ОИ во ВГ ее интенсивность пропорцио
нальна квадрату интенсивности ОИ, длине среды и так называемой 
«когерентной» длине. Как показал анализ, последняя оказывается за
висящей от интенсивности ОИ особенно существенно при больших 
эффективностях преобразования частоты. Вследствие этого зависи
мость интенсивности ВГ от интенсивности ОИ отличается от квадра
тичной.

Таким образом, развита теория ГВГ в полидоменных кристаллах 
со случайным изменением толщины доменов, которое проявляется 
в виде случайной модуляции коэффициента нелинейной связи волн. 
Случайное изменение нелинейного коэффициента моделируется 
случайным телеграфным процессом. Установлено наличие условия 
стохастического квазисинхронизма, определяемого равенством ФР 
взаимодействующих волн удвоенной средней частоте случайного те
леграфного процесса, Ak=2v. Это условие является аналогом условия 
обычного квазисинхронизма и соответствует наиболее эффективному 
энергообмену между взаимодействующими волнами.

Этот подход применен в работах [25-27], где исследованы параме
трические взаимодействия волн.

Таким образом, нами получены следующие основные результаты:
1. Установлено, что максимальный коэффициент преобразования 

во вторую гармонику, возбуждаемую в кристаллах со слабой случай
ной нелинейной апериодичностью, равен г|2=0.25 и на больших дли
нах взаимодействия не зависит от флуктуации толщины доменов.

2. В кристаллах со случайной сильной нелинейной апериодично
стью при малых эффективностях преобразования основного излуче
ния во вторую гармонику зависимость ее интенсивности от интен
сивности основного излучения может отличаться от квадратичной 
вплоть до линейной.



_______ ___ГЛА ВА 2__________
Генерация второй гармоники сверхкороткими 

лазерными импульсами в РДС- и АДС- 
кристаллах

2.1. Генерация второй гармоники сверхкороткими лазерными 
импульсами в РДС-кристаллах

Сначала изучим процесс ГВГ без фазовой модуляции (ФМ) им
пульса ОИ.

2.1.1. Генерация вт орой гармоники сверхкорот кими лазерны м и  
им пульсам и без фазовой м одуляции  в РД С -крист аллах

Рассмотрим ГВГ сверхкороткими лазерными импульсами без ФМ 
в РДС-кристаллах при учете различия групповых скоростей взаимо
действующих импульсов, а также дисперсии групповых скоростей. 
Процесс описывается следующей системой укороченных уравнений 
[40] для комплексных амплитуд взаимодействующих волн:

й  4  = ехр(Ш2)
(  2 \  • (2-О

^  -  Ю2 Ь 2 = -/<72g (z)4 2 exp(-iAAz)
ydz и2 ot dt )

' 1 d2k, 1 диГ'
Коэффициент Dj = ——— —  учитывает дисперсию группо-

2 dcOj 2 do)j
вой скорости на частоте соу, которые зависят как от параметров лазер
ного излучения, так и дисперсионных свойств кристалла.

Сначала рассмотрим процесс ГВГ в первом приближении теории 
дисперсии. В этом случае Dy=0 и уравнения (2.1) упрощаются. Тем не 
менее, и в таком упрощенном виде они не допускают аналитическо
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го решения. Поэтому мы проанализируем процесс ГВГ в приближе
нии ЗП и выявим условия, при которых можно пользоваться методом 
усреднения укороченных уравнений, развитым в [43]. В работе [47] 
этот метод применен для анализа связанных процессов в апериодиче
ски поляризованных кристаллах.

В указанных приближениях уравнения (2.1) принимают следую
щий вид:

Л, =/<72g (z )4 2(/,z)exp(/A b), (2.2)д_ \_д_
dz и2 dt

i -  +  l i - | 4 = 0 , ( 2 .3 )
^dz w, d t J

с граничными условиями
4 ( / , z  = 0) = 4 0( / ) ,  4 ( / , z  = 0 )  =  0 .  (2.4)

Здесь у410(Г)- амплитудный профиль импульса на входе кристалла, а 
в кристалле, согласно уравнению (2.3), имеем /*,(/,z)=/110(/-z/m). 

Решение (2.2) для комплексной амплитуды ВГ дает
L

= i<r\g(z)A;o(n + vz)dz4 (2.5)
о

где L  - длина кристалла; r)=/-z/w2; v ^ w ^ '-w ,-1) -  групповая расстройка. 
Перейдем в (2.5) к Фурье-спектру амплитуды A(t,z)

A(Q,z) = ̂ - j  A(t,z)exp(-iQt)dt'  ( 2 .6 )

Обратное Фурье-преобразование
A(t,z) = jA (n ,z ) e x p ( in t )d n .  (2.7)

Используя (2.6), для Фурье-спектра ВГ имеем
L

А, (О, L) = (/сг / 2я") J  g(z)Al20(7 + vz) exp[/'(Mz -  О  rj)\dт]. (2 .8)
о

Запишем квадрат амплитуды основного импульса как

4 о (* 7  + vz) = j  S0 (П ,) ехр[/П, (/7 + v z ) ] d ^ , (2.9)

где 5 о( П )  определяется сверткой Фурье-спектра амплитуды А,0(/). 
Тогда для Фурье-спектра излучения ВГ получим

4 ( n , L )  =  ^ j g ( z y 4 b d z j  J S 0( n i y ln '<’ " ' H , , ' 1</>7d f i l , ( 2 . 1 0 )
0 -00-00
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или, проведя необходимые преобразования,
L

4 (П Л ) = 1<г50 (П) J g W ^ M>’dz. (2.11)
О

Формула (2.11) применима для любого закона изменения g(z). Од
нако ее не будем разлагать в ряд из-за того, что спектр сверхкоротко
го импульса ОИ может быть широким и условию квазисинхронизма 
одновременно, хотя и на высоких порядках, может удовлетворить 
ряд спектральных компонент. Структура выражения (2.1) позволяет 
рассматривать ГВГ на отдельном домене и затем просуммировать по 
всем доменам. Пусть на первом домене РДС-кристал л a g(z)= 1, тогда 
для произвольною л-го домена g (z )= (- l)n_l, а выражение (2 .11) можно 
представить в виде

4 (П Л ) = кт50(П )£  J ( - i r V " - " ’-* ,  (2.12)
” =| С"-1)/0

где /о - толщина отдельного домена; N  - общее число доменов; L=Nlo.
После ряда математических преобразований получим
А2(Q ,L) = icrSy( f i)ех р (-/гП /Л  / 2)K (Q )Nl0 s inс[(Ак-  vi2)/0/2], (2.13) 

где sincx=(sinx)/x, K(Q.) -  нелинейный коэффициент передачи, равный

smW /2 ) (2.14)
N  sin(vQ/0 / 2)

Для спектральной плотности излучения второй гармоники имеем 
52(Q ,/.) = |y42(f2,L)|2 = о-2 |5 0( а )|2 \К(П.)\21} sinc2(M  -v Q )/0 /2). (2.15)
При N=\ коэффициент /C(Q)=1 и формула (2.13) дает известный 

результат [40], соответствующий процессу нестационарной ГВГ 
в однородном кристалле. Если толщина отдельного домена равна 
/о=7г|/77|/|М|, а ширина спектра основного излучения Д£2 гораздо мень
ше так называемой критической ширины спектра Д П « Д Г 2̂ = 7г/|у|/о, 
то опять получаем выражение как для однородного кристалла

S2 (П, L) = ( - f -т a L f  |50 (Q )|2 sin с2 (vQT /2). (2.16)
п\т\

Отличие состоит лишь в замене нелинейного коэффициента о  на 
эффективный (2ст/л|/л|). Согласно (2.14), величина ДП ^=л/|у|1 опреде
ляет полосу квазисинхронизма. Импульс с шириной спектра ДО<ДО я 
эффективно преобразуется во вторую гармонику. Результат (2.16) так
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же можно получить, применив к уравнению (2 .2) метод усреднения. 
Выражением (2.16) можно пользоваться вплоть до длительностей им
пульсов больше, чем tk=2tzI&Q.k=\v \IN I2. Приведем числовую оценку 
критической длительности импульса ОИ : например, для РДС-кри- 
сталла LiNbO, с числом доменов N=15 при удвоении частоты им
пульса с несущей длиной волны А=1.064 м км  для первого порядка 
квазисинхронизма т=\ толщиной домена /о=3.4 мкм, а групповая рас
стройка v=8.2x l 0~12 с/см, и в этом случае имеем ткй~100 фс.

Таким образом, для вышеприведенных параметров лазерно
го излучения и РДС-кристалла LiNbO, для расчета эффективности 
преобразования во ВГ выражением (2.16) можно пользоваться для 
импульсов ОИ с длительностью до 100 фс, что действительно соот
ветствует приближению первого порядка теории дисперсии.

Анализ нестационарных уравнений (2.13) вне рамок приближения 
ЗП требует привлечения численного метода. Таковой применялся для 
решения уравнений (2.13) в первом приближении теории дисперсии 
(D = 0) как для однородного кристалла с эффективным нелинейным 
коэффициентом а ^ (=(2/л:)а, так и для РДС-кристалла.

Для выяснения влияния расстройки групповых скоростей v и 
их дисперсии (коэффициенты /) ,, D 2) на эффективность удвоения 
частоты фемтосекундных импульсов были рассчитаны зависи
мости, представленные на рис. 2.1. Кривые построены при дли
тельности импульса и длине волны основного излучения г = 50 
фс и А = 0.8 мкм, / 10 = 62 ГВт / см2(JVi0 =15 нДж), v = 1.8-10"1'с /см , 
/0 =1.3 мкм, 1НЛ =15.6 мкм, число доменов Л/= 700, D, = 0.36-10”26с2 /см, 
D2 =1.5- 10'26с2 /см. При этом полная длина кристалла L=0.91 мм.

Из рис. 2.1 следует, что в реальном РДС-кристалле LiNbO, при 
больших длинах взаимодействия наступает насыщение эффективно
сти преобразования, тогда как при наличии группового синхронизма 
происходит обратное преобразование энергии второй гармоники в 
энергию основного излучения (см. рис. 2.1, кривые 2 и J). На малых 
длинах наличие группового синхронизма (v=0) приводит к большей 
эффективности (см. рис. 2.1, кривые 3 и 4), чем при расстройке (v^0) 
групповых скоростей и дисперсии групповых скоростей взаимодей
ствующих импульсов (сравните кривые 3, 4 с кривыми 1 и 2). При
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наличии дисперсии групповых скоростей (-0,^0, D 2̂ 0) максимальная 
эффективность достигается при большем числе доменов (см. рис. 2.1, 
кривые 1, 2), чем при ее отсутствии (см. рис. 2.1, кривые 3, 4). Из 
кривой 1 видно, что на длине РДС-кристалла (число доменов порядка 
600) порядка 0.8 мм коэффициент преобразования во ВГ достигает 
более 90% (см. рис. 2.1, кривая 1) даже при расстройке (v^0) группо
вых скоростей и их дисперсии. Отметим, что в условиях группового 
синхронизма (v=0) дисперсии групповых скоростей (D ^O , D2̂ 0)  по
чти не влияют на эффективность ГВГ( ср. кривые 1 и 2 па рис. 2.1).

100

7 0 0 8 0 0

N

100 200 3 0 0 4 0 0 5 00

Рис. 2.1. Зависимость коэффициента преобразования во вторую гармонику 
>/2 по энергии импульса основного излучения длительностью 50 фс без 

ФМ от числа доменов N РДС-кристалла LiNbOS при различных условиях 
генерации: 1 -  (v*0 , D ,# ) ,  D 2* 0 ); 2  -  ( # 0 ,  D  = D 2 = 0 ); 3 -  (v=0, D = D ,= 0 ); 4 -

(v=0, D ,* 0 , D 2* 0 )

На рис. 2.2 представлена зависимость временных профилей им
пульса основного излучения (кривая / )  и второй гармоники (кривая 2) 
на длине взаимодействия, соответствующей максимальному коэффи
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циенту преобразования во вторую гармонику при условии наличии 
расстройки групповых скоростей и их дисперсии (см. рис. 2.1, кривая
1). Кривой 3 передана форма импульса основного излучения на входе 
РДС-кристалла для сравнения форм и длительностей импульсов на 
выходе. Из рис. 2.2 следует, что длительность импульса второй гар
моники на выходе РДС-кристалла увеличивается (уширяется), когда 
длительность импульса основного излучения, имея в начале некий 
пьедестал, также увеличивается, но в меньшей степени, чем длитель
ность импульса второй гармоники. Медленный спад заднего фронта 
импульса второй гармоники связан с меньшей ее групповой скоро
стью по сравнению с возбуждающим импульсом.

Профили импульсов
0 5

0.351-

0.3

0 2 5

0 2

0.15

-3°000 2000-2000 -1000 1000

Рис. 2.2. Профили импульсов основною излучения (кривая 1') и второй 
гармоники (кривая 2) на выходе РДС-кристалла с числом доменов 700, 

соответствующие максимальному преобразованию во ВГ импульса 
основного излучения с длительностью 50 фс при наличии расстройки 

групповых скоростей и их дисперсии (# 0 , 0 ,^0 , D2̂ 0). Кривая 7-форма 
импульса основного излучения на входе кристалла

На рис. 2.2 приведена зависимость временных профилей импуль
сов основного излучения (кривая 1) и второй гармоники (кривая 2)
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на длине взаимодействия, соответствующих на выходе 100-го домена 
(см. рис. 2.1, кривая /) , а на рис. 2.3 -  с числом доменов 700. Следует 
отметить, что импульсы основного излучения и второй гармоники по 
мере распространения вдоль РДС-кристалла удаляются друг от друга 
и их формы становятся асимметричными (сравните кривые 1, 2 на 
рис. 2.1 и 2.2). Как отмечалось, такое поведение обусловлено различи
ем групповых скоростей взаимодействующих импульсов.

Профили импульсов
0 .2 5 ----------------------,--------------------- ,--------------------- , т 1---------------------

0.2 L

2
0.15 L

4
1

0 .0 5 1-

«[фс]
Рис. 2.3. Профили импульсов основного излучения (кривая 1) и второй 
гармоники (кривая 2) на выходе РДС-кристалла с числом доменов 100, 

соответствующие определенному коэффициенту преобразования во вторую 
гармонику импульса основного излучения с длительностью 50 фс при 

наличии расстройки групповых скоростей и их дисперсии (v^0, D,#), D2# )

На рис. 2.4 представлены зависимости эффективности вто
рой гармоники от числа доменов для импульса основного излу
чения с длительностью 10 фс при различных режимах генера
ции. В этом случае используемые параметрами задачи равны: 
/ 10 =310 ГВт/ см2( fV]0 = 15 нДж ), /,, =6.97 л/лч, N=300 и остальные 
параметры не менялись. Сравнение кривых 1 на рис. 2.1 и рис. 2.4 по
казывает, что влияние расстройки и дисперсии групповых скоростей с
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уменьшением длительности возбуждающего импульса становится су
щественным, ограничивая эффективность преобразования во второй 
гармонике. Причем максимальная эффективность преобразования во 
ВГ в случае короткого импульса {10 фс) составляет 55 % (см. рис. 2.4, 
кривая 1), а в случае более длинного импульса {50 фс) она порядка 
90% (см. рис. 2.1, кривая /).

100

30050 100 150 200 250 350

N

Рис. 2.4. Зависимость коэффициента преобразования во вторую гармонику 
по энергии импульса основного излучения длительностью 10 фс от числа 

доменов N РДС-кристалла LiNb03 при различных условиях генерации: 1 -
(уфО, О,ф0. О2Ф0); 2  -  (\гф0, D = D = 0 ) ;  3  -  (v=0. D = D = 0 ) ;  4  -  (v=0. О,фО2ф0)

Таким образом, показано, что в РДС-кристалле (НФК) ниобата 
лития имеется возможность реализовать групповой синхронизм при 
удвоении частоты излучения титансапфирового лазера для опреде
ленных длительностей фемтосекундных лазерных импульсов {50 фс). 
Это позволяет достичь высоких коэффициентов преобразования во 
вторую гармонику (90%), а в общем случае, как отмечалось, эффек
тивность ГВГ зависит от длительности импульса. Это обстоятельство 
в свою очередь позволяет создать на основе РДС-кристаллов умно
жители и параметрические генераторы фемтосекундных импульсов с 
предельно высокими коэффициентами преобразования (90%).
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Рис. 2.5. Профили импульсов основного излучения (кривая 1) и второй 
гармоники (кривая 2) на выходе РДС-кристалла с числом доменов 300, 

соответствующие определенному коэффициенту преобразования во вторую 
гармоник)' импульса основного излучения с длительностью 10 фс при 

наличии расстройки групповых скоростей и их динерсии (уфО, О̂ фО, О2ф0)

На рис. 2.5 представлена зависимость временных профилей им
пульса основного излучения (кривая 1) и второй гармоники (кривая
2) на длине взаимодействия, соответствующей максимальному коэф
фициенту преобразования во вторую гармонику (см. рис. 2.4, кривая 
1) при наличии расстройки групповых скоростей и дисперсии. Из 
рис. 2.5 следует, что формы импульсов второй гармоники и основ
ного излучения на выходе РДС-кристалла становятся сложными. Как 
и в случае относительно более длинного импульса {50 фс) при ГВГ 
импульсом длительностью 10 фс длительности импульсов основного 
излучения и второй гармоники на выходе РДС-кристалла уширяются 
примерно в несколько десятка раз, но в разной степени. Из сравне
ния рис. 2.2 и 2.4 видим, что относительные временные расположения 
импульсов ВГ и основного излучения различаются. На наш взгляд, 
это связано с ростом влияния дисперсии групповых скоростей взаи
модействующих {РХФ0, ОгфО) более коротких импульсов.
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2.1.2. Генерация второй гармоники сверхкороткими лазерными  
импульсами с фазовыми модуляциями в РДС-кристаллах 

Как показано в [40], эффекты ФМ импульсов оказывают сущест
венное влияние на эффективность преобразования для процесса ГВГ. 
Рассмотрим влияние этих эффектов на эффективность протекания 
процесса удвоения частоты фемтосекундными импульсами во втором 
приближении теории дисперсии. На рис. 2.6 приведены зависимости 
КП во ВГ по энергии от числа доменов N  РДС-кристалла LiNbO} для 
длительностей импульсов 50 фс при различных значениях частотно
го параметра Q, ответственного за ФМ импульса ОИ. Для сравнения 
эффективностей преобразования во ВГ импульса ОИ с ФМ  на рис. 2.6 
приведена кривая / ,  которая соответствует в случае импульса без ФМ 
(0=0). Из сравнения кривых на рис. 2.6 видно, что даже при малых 
значениях П  эффективность преобразования сильно ограничивает
ся. Интересно отметить, что имеется значение частотного параметра 
П=0.1, для которого эффективность преобразования больше (см. рис. 
2.6, кривая 4), чем в случае 0=0.05 (ср. кривые 3, 4 на рис. 2.6).

800

N

то зоо 600200

Рис. 2.6. Зависимость коэффициента преобразования во ВГ по энергии 
импульса ОИ длительностью 50 фс от числа доменов N РДС-кристалла 

ЫМЬОЗ при различных значениях частотного параметра ФМ П: 1 -  0; 2 -
0.01; 3 -0 .0 5 ; 4 -0 .1
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Рис. 2.7. Профили импульсов ОИ с ФМ (кривая 1) и ВГ (кривая 2) 
на выходе РДС-кристалла с числом доменов 200, соответствующим 
преобразованию импульса ОИ с длительностью 10 фс при наличии 

расстройки групповых скоростей и их динерсии для 12=0.01

120

N

Рис. 2.8. Зависимость коэффициента преобразования во вторую гармонику 
по энергии импульса основного излучения длительностью 10 фс от числа 
доменов N РДС-кристалла LiNbOS при различных значениях частотного 

параметра ФМ Q: 1 -  0; 2 -  0.01; 3 -  0.05; 4 -  0.1
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На рис. 2.7 приведена зависимость временного профиля импульсов 
ВГ (кривая 2) и ОИ (кривая 1) на выходе РДС-кристалла для П=0.01, 
соответствующая кривой 2. Как видно, помимо уширения импульсов 
основного излучения и второй гармоники по мере распространения 
вдоль РДС-кристалла, их формы сильно меняются, особенно импуль
са ОИ (кривая /). Это связано с влиянием эффекта ФМ импульса ОИ 
на эффективность преобразования во ВГ, которая в рассматриваемом 
случае ограничена на уровне порядка 40% (см. рис. 2.7, кривая 2).

Рассмотрим процесс ГВГ ФМ импульсом ОИ с длительностью 10 
фс. Соответствующие кривые эффективности для этого случая при
ведены на рис. 2.8. Видно, что в отличие от случая более длинного 
импульса (50 фс) имеется оптимальное значение О  jm=0.01 (рис. 2.8, 
кривая 2), при котором эффективность ВГ больше (65%), чем для им
пульса без ФМ  (55%, О , кривая 1 на рис. 2.9). Однако при значени
ях П >П ояш эффективность ВГ сильно ограничивается, например, для 
£2=0.05 на уровне порядка 30%  и для £2=0.1 соответственно на уровне 
13%. Наличие оптимального значения £2 можно объяснить компен
сацией ФМ  небольшой дополнительной ФМ  импульса, которая появ
ляется при наличии дисперсии второго порядка.

Из приведенных результатов следует, что для эффективного пре
образования во ВГ в РДС-кристалла L iN b 0 3 целесообразно исполь
зовать импульсы с длительностью 10 фс с частотным параметром £2 
олл|=0.01.

На рис. 2.9 приведены зависимости временных профилей им
пульсов ВГ (кривая 2) и импульса ОИ (кривая /), соответствующие 
для кривой 2 на рис. 2.8, т.е. при оптимальном частотном параметре 
£2итл =0.01. Из рис. 2.8 и 2.9 видно, что на выходе РДС-кристалла про
исходит изменение форм взаимодействующих импульсов, которое 
сопровождается сильным увеличением длительностей импульсов, 
особенно ВГ по сравнению с длительностью импульса ОИ на входе 
кристалла.

Таким образом, эффективность процесса ГВГ в РДС-кристалле за
висит от длительности импульса ОИ и от значения £2, характеризую
щего эффект ФМ импульса. В рассмотренном случае для значения £2 
onm=0.01 процесс ГВГ в РДС-кристалле эффективнее происходит при 
длительности импульса 10 фс, нежели при длительности 50 фс.
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Рис. 2.9. Профили импульсов ОИ с ФМ (кривая 1) и ВГ (кривая 2) 
на выходе РДС-кристалла с числом доменов 200, соответствующие 

максимальному КП во ВГ импульса ОИ с длительностью 10 фс при 
наличии расстройки групповых скоростей и их динерсии для 11=0.01

С уменьшением длительности импульса ширина спектра лазерно
го излучения увеличивается, поэтому не для всех длин волн в пре
делах ширины спектра выполняется условие квазисинхронизма, что 
приводит к ограничению эффективности преобразования во ВГ (см. 
рис.2.8, кривая 2).

Приведенные здесь результаты получены с помощью разработан
ного нами алгоритма, как программного продука, который позволяет 
определить оптимальные параметры сверхкороткого лазерного им
пульса и кристалла с периодической изменяющейся квадратичной 
нелинейной восприимчивостью для достижения максимальной эф
фективности процесса генерации второй гармоники (ГВГ) в условиях 
расстройки и дисперсии групповых скоростей и при сильном энер
гообмене взаимодействующих импульсов. На этот программный про
дукт получено свидетельство Патентного ведомства Узбекистана [48].
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2.1.3. Генерация второй гармоники сверхкороткими лазерными  
импульсами с фазовой модуляцией в РДС-кристаллах с учетом  

эффекта самовоздействия
Рассмотрим решения уравнений ГВГ в общем случае (v^O, D^O) 

для гауссова фазово-модулированного импульса основного излуче
ния. Известно, что увеличение интенсивности основного излучения 
приводит к эффектам самовоздействия, т.е. в этом случае показатель 
преломления кристалла зависит от интенсивности основного излуче
ния в кристалле, что приводит в конечном результате к нарушению 
оптимального фазового соотношения. Отметим, что эффекты самово
здействия также, как и фазовая модуляция, снижают эффективность 
нелинейного процесса преобразования частоты. Поэтому представля
ет интерес одновременный учет этих эффектов для выявления пре
дельных коэффициентов преобразования в процессе ГВГ в РДС-кри
сталлах. Эта задача сначала будет решена в случае субпикосекундных 
импульсов. Расчеты проведены для кристалла LiNbO, и типа взаимо
действия ее-е. Длина волны и длительность импульса основного из
лучения были равны 1.06 мкм  и 500 фс соответственно.

Процесс нестационарного удвоения частоты в РДС- кристаллах для 
комплексных амплитуд основного излучения и второй гармоники А2 
во втором приближении теории дисперсии опишем системой уравнений

” - 'Д  " У  4  = exp(;AAz)-/<7,, (Л,!" A t -1<7|2|Л |2 Л, - у , А , .
Kdz u^ot dt ) (2 17)

A  + J L j ^  = - i a , g { z ) A ;  e x p H M z )-i< r21 | л |  A 2 - i < r n  |Л2|: Л, - у 2Л2.

В уравнениях (2.17) использованы следующие обозначения:
(/= L2), (iJ-1.2; (ij=1.2; l*j): ajj, Oj,

-  коэффициенты, учитывающие эффекты самовоздействия а . и 
кросс-взаимодействия ст.,; х(3)- нелинейность третьего порядка кри
сталла; у. -линейные коэффициенты поглощения на частоте со . В рас
сматриваемом случае при радиусе лазерного пучка =1 мм дифракци
онная длина составляла несколько метров, что было на два порядка 
больше, чем длина нелинейного кристалла (11д=см), поэтому дифрак
ционные эффекты не проявляются.
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Уравнения (2.17) записаны для типа взаимодействия ее-е. При этом 
эффективная квадратичная нелинейная восприимчивость для типа 
взаимодействия ее -е в кристалле LiNbO, определяется выражением 

deB = е, z ,2)e2e, = Z222sin 3^cos3 в  + З^3|, sin 0cos2 в  + / 333 sin3 в, (2.18) 
где 0 - полярный угол, отсчитанный от оптической оси кристал

ла; ф -  азимутальный угол. Уравнение (2.17) решалось с граничными 
условиями

А , (r,t^=0)=A, (г)Л, (/), Л2(г,/^=0)=0. (2.19)
Здесь Л,(г) и Л ,(/) описывают пространственный и временный про

фили амплитуды ОИ соответственно. Для анализа эффективности 
преобразования основного излучения во вторую гармонику по энер
гии интегрирование уравнений производилось по поперечным и вре
менным координатам.

Профиль импульса основного излучения брался в виде
Л .О -^О Ь Л .О О Л .М , Л2(глл=0)=0, (2.20)

где т -  длительность импульса основного излучения; Л  -  частотный 
параметр, учитывающий фазовую модуляцию импульса. Пространст
венный профиль пучка Л,(г) принимался гауссовым или гипергауссо- 
вым. В табл. 2.1 даны значения физических параметров, рассчитан
ных для LiNbO, при угле падения ОИ б ^ О 0, и типа взаимодействия 
ее -е  для длин волн основного импульса 1.06 м к м  и 0.8 м к м . Кубиче
ские восприимчивости х(3)> приведенные в табл. 2.1, рассчитаны на 
основе использования правила М иллера [39].

Период модуляции А РДС-кристалла и групповая расстройка взаи
модействующих волн V определяются соотношениями

А = —-------------4 ------------- , (2.21)
2[п2М , 0 ) - п 1М>0)]

У = 1 К  (Л ,0 ) -  M ^ t f )  -  ̂  ^  -  4  (2.22)с 6Л-, б Л,

где (А,,©) и л2(,(Х2,0) -  показатели преломления кристалла на длинах 
волн основного излучениях, и второй гармоники Х2=Х,/2 соответст
венно.

На рис. 2.10 приведены зависимости А(сплошная кривая / )  и v 
(пунктирная кривая) от угла падения излучения 0 относительно опти
ческой оси кристалла, который изменяется в пределах от нуля до 180
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градусов. Интересно отметить, что при угле 0=90° Л имеет максималь
ное значение, a v -  минимальное, что может привести к повышению 
эффективности процесса удвоения частоты. Следует подчеркнуть, 
что указанная геометрия расположения кристалла по отношению к 
падающему излучению использовалось во многих экспериментах. 
Таким образом, показано, что значения периода Л модуляции РДС- 
кристалла и расстройку групповых скоростей взаимодействующих 
импульсов V ,  необходимо подобрать их оптимальные значения для 
конкретной экспериментальной ситуации с целью достижения макси
мального КП частоты во вторую гармонику.

Таблица 2.1
Расчет физических величин, характеризую щих нестационарный 

процесс ГВГ в РДС-кристалле LiNbO, для двух значений длины  волны
лазерного излучения

Кристалл Л,
мкм f a

СГСЭ

V ,

10-'3
с

С М " 1

D„
lO^8
с2

см 1

КГ28
с2

С М " 1

Re[x<3) 
М ] ,  
10 14 

СГСЭ

Re[x(3)
(со,2со)],

10"14
СГСЭ

Rc[x<3)
(2ш)],
КГ'4

СГСЭ

Im[x,3)
(2со)],
КГ14

СГСЭ
LiNbO, 

ее-е 
1.06 мкм

6.8 82 80 23 73 28 48 81 300

LiNbO, 
ее-е 

0.8 мкм
2.6 92 180 36 150 37 95 247 1900

vx 10 1", с/см2 Л /3, мкм

Рис. 2.10. Зависимость периода РДС-кристалла (сплошная линия) и 
расстройки групповых скоростей v (пунктирная линия) процесса ГВГ от 

угла падения в  ОИ относительно оптической оси кристалла LiNbO,
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Рис. 2.11. Зависимость коэффициента преобразования во вторую 
гармонику в относительных единицах от числа доменов в РДС-кристалле 

L iN b03 импульсом без ФМ (а) и импульсом с ФМ (б)

На рис. 2.11 представлены зависимости КП процесса удвоения ча
стоты от числа доменов N при различных значениях интенсивности 
импульса ОИ / |0: кривая 1 - 2  ГВт/см2; кривая 2 - 1 0  ГВт/см2; кривая 
J  -  40 ГВт/см2 без ФМ (0 = 0 , рис. 2.11 ,а) и с ФМ (0 = 5 , рис. 2.11 ,б). Из 
сравнения кривых на рис. 2.11,а следует, что КП во ВГ ri2 насыщает
ся на разных уровнях в зависимости от значения интенсивности им
пульса ОИ на входе РДС-кристалла. Причем с ростом интенсивности 
/ 10 ОИ эффективная длина нелинейного взаимодействия, на которой 
происходит насыщение, и уровень насыщения г\2 уменьшаются. Это 
обстоятельство объясняется тем, что с ростом интенсивности ОИ эф
фекты самовоздействия становятся существенными, которые в свою 
очередь приводят к сбою оптимального фазового соотношения взаи
модействующих волн, последнее, как известно, снижает эффектив
ности процесса ГВГ. Следует отметить, что, хотя поведение кривых 
1,2,3 на рис. 2.11,а на начальном этапе преобразования (при малом 
числе доменов) сильно отличается друг от друга, но максимальные 
КП во ВГ отличаются примерно на 10%.

Из сравнения кривых 1,2,3 на рисунке 2.1 \,а  и рисунке 2.11,6 сле
дует, что эффекты ФМ импульса с ростом интенсивности ОИ на входе 
кристалла приводит к увеличению КП во ВГ ri2 несколько раз. При
чем ФМ импульса ОИ оказывает существенное влияние на эффектив
ность преобразования во ВГ при малых значениях интенсивности им
пульса ОИ на входе РДС-кристалла (ср. кривые 1,2,3 на рис. 2.11,6).
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Следует особо отметить, что при ГВГ с ростом интенсивности ФМ 
импульса на входе кристалла максимальные значения КП увеличи
ваются, в отличие от случая ГВГ импульсом без ФМ. Из сравнения 
кривых на рис. 2.11,а  и 2.11,6 видно, что с одной стороны, одновре
менный учет эффектов самовоздействия и ФМ приводит к сильному 
снижению эффективности преобразования во ВГ в РДС-кристаллах 
(в рассматриваемых случаях примерно от 10 до 30%). С другой сто
роны, с ростом интенсивности ФМ импульса на входе РДС-кристалла 
эффекты самовоздействия и ФМ взаимно компенсируются, что при
водит к увеличению максимальной интенсивности ВГ (ср. кривые 1, 
2, 3 на рис. 2.11,6).

в о
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Рис. 2.12. Зависимость эффективности ВГ в относительных единицах от 
угла падения основного излучения с интенсивностью в РДС-кристалле 

LiN b03 импульсом без ФМ (1) и импульсом с ФМ (2)

На рис. 2.12 представлены рассчитанные зависимости эффектив
ности преобразования для процесса удвоения частоты от угла рас
пространения основного импульса 0 к оптической оси кристалла 
L iN b03 для следующих параметров лазерного излучения: А,=1.06 мкм, 
т=500 фс и / |0=40 ГВт/см2.

Кривая 1 рис. 2.12 соответствует случаю 0 = 0  и N=70, а кривая 
2 -  случаю 0 = 5  и числу слоев N=43. М аксимальная эффективность
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преобразования достигается при 0=90°. ФМ импульса ОИ приводит к 
значительному снижению эффективности ГВГ (примерно в 1.5 раза). 
Из рис. 2.12 также видно, что при удвоении частоты импульса ОИ 
без ФМ проявляются высокие порядки квазисинхронного преобразо
вания. Третьему и пятому порядку квазисинхронизма соответствуют 
углы падения 03~6О° ( т 3=3) и 0,~48.50 (т=5). Отношение интенсив
ностей третьего порядка квазисинхронизма (/3) к первому порядку (/,) 
(т=3, 0 ,-6 0 ° и т = \,  0,=9О°) определяется по формуле

/ 3 ( Ш\
2

sin вх ^

А [sin03J

Расчет отношения интенсивностей по этой формуле дает значение 
(/3//,)~0.1, которое согласуется с данными рис. 2.12. При удвоении ча
стоты импульса с фазовой модуляцией роль высоких порядков квази
синхронизма несущественна (см. рис. 2.12, кривая 2).

На рис. 2.13 представлены зависимости эффективности ГВГ от ин
тенсивности ОИ (рис. 2.13,a 0<Ilo< \0ГВт/см2 и рис. 2.13,60< /1(|<25 ГВт/ 
см1) без ограничивающих факторов (кривая 1), при наличии эффектов 
самовоздействия (кривая 2) и в случае одновременного учета ФМ и 
эффектов самовоздействия (кривая 3) для различных значений числа 
доменов (рис. 2.13,л для N=220, а рис. 2.13,6 -  в случае N=110).

:1

Рис. 2.13. Зависимость относительной эффективности ВГ от интенсивности 
основного излучения 110 |ГВт/см2| при £2=0 и в отсутствии эффектов 
самовоздействия (кривая 1), при наличии эффектов самовоздействия 

(кривая 2) и в случае одновременного учета фазовой модуляции и 
эффектов самовоздействия (кривая 3) для различных значений числа

доменов
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Из анализа вышеприведенных рисунков следует, что одновремен
ное проявление эффектов фазовой модуляции и самовоздействия (что 
соответствует реальной экспериментальной ситуации при удвоении 
частоты мощных сверхкоротких лазерных импульсов) приводит к 
снижению эффективности рассматриваемого процесса примерно в 6 
раз при N=220 и в 4 раза при N = 110.

Таким образом, основными результатами, полученными при ис
следовании процесса удвоения частоты сверхкоротких лазерных 
импульсов в РДС- кристаллах, являются следующие. Показано, что 
оптимальные значения периода домена А и расстройки групповых 
скоростей взаимодействующих импульсов v необходимо подбирать 
для конкретной экспериментальной ситуации, при этом эффектив
ность процесса преобразования частоты в определенной степени за
висит (из-за v^O) от геометрии расположения РДС-кристалла (НФК) 
по отношению к падающему излучению. Оптимальное число доме
нов, на которых происходит максимальное преобразование частоты, 
зависит от интенсивности ОИ и наличия ФМ-импульса. Эффектив
ность процесса удвоения частоты СКИ с ФМ для рассмотренного слу
чая примерно в 1.5 раза меньше по сравнению с импульсом без ФМ. 
Однако при этом импульс ВГ испытывает сжатие.

Показано, что проявление эффектов самовоздействия (ЭСВ) при 
наличии ФМ возбуждающего импульса приводит к снижению эффек
тивности преобразования во ВГ в несколько раз.

Установлено, что с ростом интенсивности ФМ импульса субпико- 
секундной длительности на входе РДС-кристалла L iN b 0 3 эффекты 
самовоздействия компенсируют эффект ФМ импульса, что приводит 
к увеличению максимальной интенсивности излучения ВГ.

2.2. Генерация второй гармоники сверхкороткими лазерными 
импульсами в АДС-кристаллах

При нелинейном взаимодействии СКИ центральная частота спек
тра ВГ образуется также при смешении равноотстоящих спектраль
ных компонент ОИ. Это приводит к тому, что ФР зависит не только от 
центральной частоты спектра ОИ. Действительно, спектральная ком-
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понента ВГ есть Х/2.  Она может образоваться как удвоением частоты 
спектральной компоненты основного Хо, так и смешением компонент 
с длинами волн Хо-ДХ и Хо+ДХ. В этом случае ФР зависит от отстрой
ки от несущей длины волны Хо: ^

Д*(Л) = *2(V2)-*i(4> -  ДЛЬА.Ц. + ДЛ) = Д^о -гтт (АЛ)2. ( 2 . 2 4 )

Здесь Ako(Xo)=k2( \J 2 )-2 k {(ko) -  ФР для центральной частоты спек
тра ОИ. Этот пример наглядно показывает, что ФР, вообще говоря, 
зависит от длин волн в пределах ширины спектра. А это означает, что 
для эффективного преобразования спектра СКИ во ВГ толщину доме
на следует подобрать под каждую длину волны, т.е. кристалл должен 
быть с меняющейся толщиной доменов.

Рассмотрим случай, когда толщина домена меняется по линейному 
закону. Предположим, что она увеличивается с ростом номера домена п

/„  =  /„  +  Я - ^ ( А А 0 - п  + 1 ) ,  ( 1 5  »  S  JV ,). ( 2 . 2 5 )

Здесь 1=к/Ако равна когерентной длине, соответствующей цен
тральной частоте спектра ОИ; А  -  общее число доменов в кристалле; 
81 -  длина шага «чирпа» нелинейной решетки. Толщина домена изме
нится от минимального значения (/-5 7 ) до максимального (/+ 5 /), ко
торые соответствуют толщинам первого и последнего доменов. Дли
на /о соответствует домену с номером n=(NJ2+l). Вход произвольного 
п - го домена расположен на расстоянии

4  = 2 ^  = { Г 4  +  Я - ^ ( Л Г 0 - 1 ) ]  +  ̂ } ( л - 1 ) - - ^ ( л - 1 ) 2 ( 2 . 2 6 )
У = 1  2 V o  - ^ о

от передней поверхности кристалла.
Уравнения (2.17) с граничными условиями решались численно для 

АДС- кристаллов без учета ЭСВ. Для этого разработан алгоритм програм
мы с привлечением программной среды MATLAB для процессов ГВГ и 
параметрического взаимодействия СКИ в РДС- и АДС- кристаллах.

Перейдем к непосредственному анализу полученных результатов 
для процесса ГВГ в АДС- кристаллах во втором приближении теории 
дисперсии (ВПТД) с учетом разности групповых скоростей (РГС) и 
дисперсии групповых скоростей (ДГС) взаимодействующих импуль
сов (ВИ).
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2.2.1. Генерация второй гармоники сверхкороткими лазерными 
импульсами без ФМ в АДС-кристаллах  

Обратимся к процессу ГВГ импульсом ОИ без ФМ (П=0) фемтосекуи- 
дной длительности. Соответствующие результаты расчетов представлены 
на рис. 2.14, где приведена зависимость эффективности преобразования 
частоты во ВГ г\2, возбужденной излучением импульса титансапфиро- 
ва лазера с длиной волны Х=0.8 мкм и длительностью импульса 50 фс 
в «чирпированном» кристалле LiNbO, для следующих параметров за
дачи: / ]0=62 ГВт.см2 (РГ|0=15 нДж), / =15.6 мкм, 1=1.3 мкм, N=700, 
v  =  1 8 -1 0 -I2c /c m ,  Dl = 3.6 10-27с 2 /си , Ь , = 1510"27с2/см . Кривые рис. 
2.14 построены для различных значений шага «чирпа» (б/). Из сравне
ния кривых на рис. 2.14 видно, что в «чирпированном» кристалле (5/^0, 
кривые 2, 3. 4) эффективность КП во ВГ импульса ОИ без ФМ меньше, 
чем в РДС-кристалле (5/=0, кривая У). Для импульса ОИ существует, по- 
видимому, оптимальный шаг чирпа 5/=0.1 мкм, связанный с его длитель
ностью (сравните кривую 3 рис. 2.14скривыми 2 к 4), при котором макси
мальная эффективность достигает 80% на длине кристалла 1 мм.
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Рис. 2.14. Зависимость КП во ВГ по энергии импульса ОИ длительностью 
50 фс без ФМ от числа доменов N в «чирпированном» кристалле LiNbO, 

для различных значений шага чирпа <Я (мкм): 1 -  0; 2 -  0.05; 3 -  0.1; 4 -  0.2
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С увеличением шага чирпа кристалла 5/ эффективность ВГ на 
меньшем числе доменов (от 0 до 200) уменьшается, затем с ростом 
числа доменов N монотонно увеличивается. С ростом 5/ нарушается 
оптимальное фазовое соотношение, что приводит к снижению эффек
тивности преобразования, затем из-за нелинейности ВИ постепенно 
с ростом числа доменов восстанавливается оптимальное фазовое со
отношение, следовательно, происходит рост эффективности преобра
зования во ВГ до максимального значения. При большом шаге чирпа 
5/=0.2 мкм  происходит насыщение эффективности преобразования 
во ВГ на уровне порядка 70% на длине кристалла 0.65 мм. Видимо, 
в этом случае устанавливается постоянное фазовое соотношение, 
вследствие чего происходит насыщение эффективности преобразова
ния во ВГ. Таким образом, при длительности импульса 50 фс без ФМ 
в РДС-кристалле LiNbO  ̂максимальная эффективность равна 90%, а в 
чирпированном -  80%. На рис. 2.15 приведены зависимости времен
ных профилей импульсов ВГ (кривая 2) и импульса ОИ (кривая 1), 
соответствующие кривой 3 на рис. 2.15, т.е. при оптимальном шаге 
чирпа 5/=0.1 мкм.

П рофили импульсов

-$хх>
1[фс]

Рис. 2.15. Профили импульсов ОИ (кривая 1) и ВГ (кривая 2) на выходе 
чирнированного кристалла, соответствующие максимальному КП во 
ВГ импульса ОИ с длительностью 50 фс без ФМ ($2=0) при наличии 

расстройки групповых скоростей и их динерсии при (51=0.1 мкм (кривая 3
на рис. 3.22)
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Рис. 2.16. Зависимость КП во ВГ по энергии импульса основного излучения
длительностью 10 фс без ФМ от числа доменов N в «чирпированном» 

кристалле L iN b03 для различных значений шага чирпа <51 (мкм): 1 -  0; 2 -
0.1; 3 -0 .3

Из рис. 2.15 видно, что в чирпированном кристалле форма импуль
са ОИ почти не меняется (кривая 1), когда импульс второй гармоники 
испытывает изменение (кривая 2), причем его длительность пример
но 20-кратно увеличивается по сравнению с длительностью импуль
са основного излучения на входе чирпированного кристалла (50 фс). 
Видно значительное уширение импульса и уменьшение пиковой ин
тенсивности ВГ по сравнению с РДС-кристаллом. Перейдем теперь 
к анализу ГВГ более коротким импульсом. Возьмем длительность 
ОИ, равную 10 фс ( /10 =310 ГВт / см2, lie = 6.97 мкм, Wl0=\5 нДж, 
N=300). Остальные параметры задачи такие же, что и выше. На рис. 
2.16 приведены зависимости эффективности ГВГ для этого случая. 
Сравнивая кривые 7 с 2, 3 на рис. 2.17, мы заметили, что при корот
ком импульсе (10 фс) процесс ГВГ протекает эффективнее в чирпи
рованном кристалле LiNbO3, чем в РДС-кристалле LiNbOг  Причем 
оптимальное значение шага чирпа (б/=0.3 мкм) при длительности 10 
фс больше, чем при длительности 50 фс (5 /= 0 .1 мкм), т.е. чем меньше 
длительность импульса ОИ, чем больше оптимальный шаг чирпа, при
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котором достигается наибольшая эффективность нелинейного про
цесса. Следует отметить, что максимальная эффективность ГВГ при 
длительности импульса 10 фс достигает порядка 60% (см. рис. 2.16, 
кривая 3). На рис. 2.17 приведены зависимости временных профилей 
импульсов ОИ (кривая У) и ВГ (кривая 2) на выходе чирпированного 
кристалла, соответствующие для кривой 3 на рис. 2.17. Форма им
пульса ВГ становится сильно асимметричной, а форма импульса ОИ 
остается симметричной.
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Рис. 2.17. Профили импульсов ОИ (кривая 1) и ВГ (кривая 2) на выходе 
чирпированного кристалла, соответствующие максимальному КП во 
ВГ импульса ОИ с длительностью 10 фс без ФМ (£2=0) при наличии 

расстройки групповых скоростей и их дисперсии при «51=0.3 мкм (кривая 3
на рис. 2.16)

Из анализа рис. 2.14 -  2.17 можно сделать следующие выводы. 
Эффективное удвоение частоты относительно длинных фемтосекун
дных импульсов (50 фс и более) без ФМ целесообразно реализовы
вать в РДС-кристаллах (кривая 1 на рис. 2.14, эффективность -  90%), 
нежели в чирпированных кристаллах (кривая 3 на рис. 2.14, эффек
тивность -  80%), что касается более коротких импульсов без ФМ (10 
фс), то их удвоение частоты эффективнее протекает в чирпированных 
кристаллах при оптимальном подборе шага чирпа (Ы=0.3 мкм, кри
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вая 3 рис. 2.16, эффективность -  60%), чем в РДС-кристалле (кривая 
1 рис. 2.16).

2.2.2. Генерация второй гармоники сверхкороткими лазерными  
импульсами с фазовой модуляцией в АДС-кристаллах 

Рассмотрим процесс ГВГ ФМ импульсом при относительно боль
ших значениях частотного параметра П. На рис. 2.18 приведены за
висимости эффективности ГВГ от числа доменов N  в чирпированных 
кристаллах для $Г2=0.1. В этом случае оптимальное значение шага 
чирпа равно §/=0.4 мкм  и максимальный КП во ВГ составляет по
рядка 35%, что намного меньше, чем для случая П=0.01 [49. С. 502].
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Рис. 2.18. Зависимость КП во ВГ по энергии ФМ импульса с 
длительностью 50 фс с частотным параметром £2=0.1 от числа доменов N в 
«чирпированном» кристалле LiN b03 для различных значений шага чирпа 

(мкм): 1 -  0; 2 -  0.25; 3 -  0.4

На рис. 2.19 приведены аналогичные зависимости для чирпиро
ванного кристалла с частотным параметром £2=0.5. В этом случае оп
тимальное значение шага чирпа равно §/=0.2 мкм  и максимальный ко
эффициент преобразования во вторую гармонику составляет порядка 
45%, что больше на 10%, чем для случая £2=0.1.
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Рис. 2.19. Зависимое!ь КП во ВГ по энергии ФМ импульса с 
длительностью 50 фс от числа доменов N в «чирпированном» кристалле 
LiNbO, для различных значений частотного параметра Q  и шага чириа 
(мкм): 0.5, 0-1; -0 .5 , 0-2; -  0.5; 1 -  0.5, 0; 2 -  минус 0.50; 3 -  минус 0.5, 0.4; 

4 -  минус 0.5, минус 0.4
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Рис. 2.20. Зависимость КП во ВГ но энергии ФМ импульса с 
длительностью 10 фс с частотным параметром Г2=0.01 от числа доменов 
N в «чирпированном» кристалле LiNbO, для различных значений шага 

чириа (мкм): 0 (1); 0.1 (2); 0.3 (3)
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Действительно, как показал анализ эффективности процесса, ГВГ 
в чирпированных кристаллах зависит как от значений величин Г2 и б/, 
так и от их знаков. При отрицательном шаге чирпа 8/=-0.4 мкм, т.е. 
при уменьшении толщины доменов от входа к выходу, эффективность 
ГВГ на малых длинах взаимодействия очень низка (ср. кривую 4 с 
кривыми 1, 2 и 3 на рис. 2.20). Это связано с тем, что при отрица
тельном шаге чирпа на начальном этапе нелинейного взаимодейст
вия толщина домена больше чем когерентная длина для центральной 
частоты спектра. Квазисинхронизм выполняется для периферийной 
части спектра импульса, что в конечном итоге приводит к снижению 
эффективности преобразования во вторую гармонику. С ростом же 
длины взаимодействия условию квазисинхронизма удовлетворяют 
все новые части спектра, что приводит к постепенному увеличению 
эффективности нелинейного преобразования частоты (ср. кривую 4 
с кривыми /  и 2 на рис. 2.20) и на выходе кристалла эффективность 
достигает порядка 50%.

Рассмотрим теперь этот же процесс в чирпированных кристаллах 
в поле ФМ импульсом с длительностью 10 фс. Соответствующие рас
считанные зависимости для этого случая представлены на рисунках 
2.20-2.23. Согласно рис. 2.21, при длительности импульса (10 ф с) при 
малых значениях 0=0.01 эффективность ГВГ в РДС-кристалле боль
ше (кривая /), чем в чирпированном кристалле (кривые 2 и 5). В этом 
случае при шаге чирпа 8/=0.1 мкм  эффективность ГВГ составляет по
рядка 60%.

Аналогичные зависимости эффективности ГВГ в чирпированных 
кристаллах для значений частотного параметра 0=0.1  и 0 = 0 .5  приве
дены соответственно на рис. 2.22 и 2.23. С ростом частотного параме
тра О  эффективность ГВГ в чирпированных кристаллах (кривые 2, 3 
и 4) становится больше, чем в РДС-кристаллах (кривая 1) за исключе
нием ситуации, когда 0=0.01 (см. рис. 2.22).

Для 0=0.1 при оптимальном значении шага чирпа 8/=0.5 мкм  мак
симальная эффективность ВГ составляет порядка 25% (кривая 4 на 
рисунке 2.23). Следует отметить, что с ростом О  КП во ВГ насыщает
ся уже на малых длинах взаимодействия в отличие от случая 0=0.01. 
При положительном значении частотного параметра 0 = 0 .5  эффектив
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ность ГВГ меньше, чем при отрицательном О=-0.5 даже оптималь
ного шага чирпа 8/=0.5 мкм, хотя при этом максимальная эффектив
ность составляет порядка 25%.
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Рис. 2.21. Зависимость КП во ВГ по энергии ФМ импульса с 
длительностью 10 фс с частотным параметром £2=0.1 от числа доменов N в 
«чирпированном» кристалле LiNbO, для различных значений шага чирпа 

(мкм): 1 - 0 ;  2 -0 .1 ; 3 -  0.4; 4 -  0.5

Из сравнения полученных результатов следует, что, во-первых, 
процесс ГВГ протекает в чирпированных кристаллах эффективнее 
фазово-модулированными импульсами с длительностью 50 фс, неже
ли с длительностью 10 фс. Это утверждение не относится к случаю 
РДС-кристаллов (ср. кривую 1 на рис. 2.23 и кривую 1 на рис. 2.22), 
когда 5/=0. Во-вторых, чирп кристалла (5/^0) компенсирует фазовую 
модуляцию импульса (0 ^ 0 )  основного излучения при длительности 
50 фс сильнее (ср. кривую 1 с кривыми 2 и 5 на рис. 2.20-2.21) по 
сравнению с длительностью 10 фс (ср. кривую 1 с кривыми 2 и 3 на 
рис.е 2.21-2.23). В-третьих, для определенного значения Q. в зависи
мости от длительности импульса ОИ имеется оптимальное значение
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чирпа кристалла, при котором эффективность ГВГ наибольшая. Для 
длительностей импульсов ОИ 50 фс и 10 фс оптимальные значения 
параметра Q  и шага чирпа соответственно равны П=-0.5 и =0.4 мкм 
(кривая 3 на рис. 2.21) и 0=0.01 и=0.2 мкм  (кривая 2 на рис. 2.22), и 
соответствующие максимальные эффективности ГВГ для этих дли
тельностей равны 75 и 60%.
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Рис. 2.22. Зависимость КП во ВГ по энергии ФМ импульса с 
длительностью 10 фс с частотным параметром £2=0.1 от числа доменов N в 
«чирпированном» кристалле ЫМЬОЗ для различных значений шага чирпа 

(мкм): 1 -  0; 2 -  0.1; 3 -  0.4; 4 -  0.5

Следует отметить, что при неизменном значении Q  импульсам 
меньшей длительности соответствуют большие оптимальные значе
ния шага чирпа. Проанализируем, как влияет рост на эффективность 
ГВГ. На рис. 2.21 и 2.23 приведены кривые зависимости коэффи
циента преобразования во ВГ от числа доменов для длительностей 
импульсов основного излучения 50 фс и 10 фс при Q  =0.1. Из срав
нения кривых на рис. 2.21 и 2.23 видно, что рост приводит к заметно
му снижению эффективности ГВГ для короткого импульса (10 фс) и
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повышению эффективности для длинного импульса (50 фс). Причем 
эффективность ГВГ в случае короткого импульса (10 фс) при опти
мальном шаге чирпа б/ =0.5 мкм  ограничивается на уровне порядка 
25%, а в случае длинного импульса (50 фс) при оптимальном шаге 
чирпа 8/=0.4 мкм  равна порядку 75% (кривая 3 на рис. 2.21).
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Рис. 2.23. Зависимость коэффициента преобразования во вторую гармонику 
по энергии ФМ импульса с длительностью 10 фс от числа доменов N в 

«чирпированном» кристалле LiNbO, для различных значений £2 и шага 
чирпа <Я (мкм): 0.5 , 0  (1); 0 .5 , 0.2 (2 ); 0 .5 , 0 .4  (3 ); 0 .5 , 0.5 (4) и -  0 .5 , 0.5 (5)

Обратим внимание на то, что при отрицательном шаге чирпа (кри
вая 4 рис. 2.21) эффективность преобразования во ВГ меньше, чем в 
случае положительного шага чирпа (кривая 3 рис. 2.21). Таким обра
зом, в чирпированных кристаллах происходит частичная компенса
ция эффекта ФМ импульса. Подчеркнем, что в РДС-кристаллах рост 
при ГВГ пикосекундными импульсами приводит к снижению эффек
тивности преобразования во ВГ.

Таким образом, эффективность преобразования во ВГ зависит как 
от знака, так и от величины ФМ-частотного параметра. Более того, 
наш анализ показал, что эффективность преобразования во ВГ зави
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сит от знака шага чирпа кристалла, т.е. от характера изменения тол
щины домена от входа кристалла к выходу. Это наглядно показывает 
сравнение кривых J  и 4 рис. 2.21, рассчитанных для отрицательного 
частотного параметра и соответственно отрицательного и положи
тельного шагов чирпа.

Высокая эффективность преобразования при ГВГ получается при 
положительном чирпе, т.е. когда толщина домена увеличивается от 
входа кристалла к выходу. Однако смена знака чирпа и частотно
го параметра не приводит к той же эффективности преобразования. 
Иначе говоря, рассматриваемый процесс ГВГ не обладает свойством 
«взаимности», что обусловлено нелинейным характером процесса. 
Перейдем к изучению ГВГ фокусированными световыми пучками в 
РДС-кристаллах.

2.3. Генерация второй гармоники в РДС-кристаллах 
фокусированными пучками в условиях оптимальной 

фокусировки

Как известно [51], одним из способов повышения эффективно
сти генерации оптических гармоник является фокусировка лазерных 
пучков в нелинейные кристаллы. В связи с этим вызывает интерес 
изучение особенностей протекания высокоэффективных нелинейно- 
оптических взаимодействий в РДС-кристаллах в поле фокусирован
ных лазерных пучков. Рассмотрим процесс ГВГ сфокусированными 
лазерными пучками в общем виде и детально его проанализируем 
аналитически в приближении заданного поля при малых коэффици
ентах преобразования и численно в случае сильного взаимодействия.

Процессвырожденноготрехчастотноговзаимодействия(<У2 =a)i +Щ, 
для типа взаимодействия ее-е) фокусированных лазерных пучков в 
РДС-кристаллах в общем виде описывается уравнениями [1,3]

' ' i r (9 - + = - ‘̂ ( г К Л У " ’ . (2.27)dz 2 к, дх ду

^ +,'Л ” (Т 7 1 + ^ГТ-) = (2.28)dz 1к2 дх ду 

с граничными условиями
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A, (z = 0 ,r) = Д 0 (г), A2(z = 0,r) = До (г), 
здесь все обозначения те же, что в главе 1.

( 2 . 2 9 )

2.3./. М алые эффективности преобразования
Рассмотрим ГВГ фокусированными пучками в приближении задан

ного поля. В этом случае процесс ГВГ описывается уравнением [51]
дА2 . 1 д2Д  д2Д . . . . 2/ ч -,дь ‘

+ ( - Г Г + -ГТ-) = - 1С7г ё & А  (х>У>2)е , (2.30)dz 2 к 2 дх ду
с граничными условиями

A](xfy tz  = 0) = Ai0(x ,y )  и  Д (х ,у ,и  = 0) = 0 . (2.31)
При этом амплитуду основной волны Д (,х,у, г) считаем заданной:

ч , 16/]Д (х ,у ,2 ) = '
cn1p 2/ 2(z )J

1/2 '  2 . . .2

ехр| \ l - i a 0/ a d) |. (2.32)
Р У (^)

Ей соответствует гауссовское распределение интенсивности в по
перечном сечении пучка и сферический волновой фронт. Здесь Р,- 
мощность основного излучения на входе кристалла; р  - радиус пучка; 
/ ( z )  = 1 — z'z(l - iaQ / a d) / ld ; ld = k^p1 /2  - дифракционная длина; параме
тры a0 = р !  R и = 2 /  k\P - начальная и дифракционная угловые рас
ходимости; R  -  радиус кривизны волнового фронта; //, -  показатель 
преломления на основной частоте; b = £,р02 -  конфокальный параметр 
пучка; Л, = 2 /£ 1(« (|2 + < * / ) -  радиус пучка в перетяжке; - волновое 
число на основной частоте.

В соответствии с (2.30)-(2.32) мощность второй гармоники, возбу
ждаемой фокусированным пучком, равна

Р2 f |Д (х ,у ,г ) | d x d y = ^ — P[2lh{m,l). (2.33)
L L  с п \

Здесь h(m,l) -апертурная функция, которая в рассматриваемом слу
чае симметричного расположения пучка относительно центра РДС- 
кристалла имеет вид

A(w,/„) = - ! -  
4/и

g(z)exp(z>z)
(2.34)

1 + z'z
где m = l/b -  параметр фокусировки, I = Nl0-  полная длина РДС-кри- 
сталла; vV и /0 =л/\&к\ -  число и толщина доменов, соответственно,
у = М 6 / 2 .
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Следует отметить, что даже для однородных кристаллов ( g(z) = 1) 
интеграл (2.33) при значении у ^ О ( Д А ^ О )  точно не берется, но в пре
дельных значениях т  «  1 или т  »  1 его можно определить при
ближенно. В общем случае для произвольных значений т  выражение 
(2.34) рассчитывают численными методами [51]. Детальный анализ 
апертурной функции (2.34) для РДС-кристалла выполнен нами в [52], 
где установлено, что условие оптимальной фокусировки (максималь
ная эффективность преобразования) имеет место при толщине слоя 
(отдельного домена) /0, равной удвоенной когерентной длине /, т.е. 
1=21—+1к. Этот результат также можно получить из выражения (2.34) 
для большого числа доменов (N »  /).

Заменим функцию g(z) на гармоническую с тем же периодом мо
дуляции А:

g(z) = ̂ { e i2*bzl* + е ПяЫ'К) ,

считая для определенности расстройку М  > 0(у > 0), а произведение 

g(z)eirz - на — ехр Қу -  2тгЬ / A)z. Отсюда следует, что выражение (2.34)

принимает максимальное значение при у = 2лЬ / А, или К - А п  I М . По 
определению А = 2/0, I. =2п IЬк  и, следовательно, /0 = 21..

При этом апертурная функция (2.34) равна h(m,l0) =— arctg2m. Ин

тересно отметить, что такой вид апертурная функция имеет в случае 
однородной среды при синхронном взаимодействии [51]. Отличия 
в два раза оптимальной толщины домена при сильной фокусировке 
пучка от таковой /0 = I. для коллимированного пучка обусловлено на
бегом фазы при дифракции.

Другими словами, мощность второй гармоники, возбуждаемой фо
кусированными пучками в РДС-кристаллах, имеет максимальное зна
чение при /0 = 2/к что и при ГВГ в однородных кристаллах, в которых 
мощность гармоники максимальна при наличии фазовой расстройки 
М * 0 .  Это обстоятельство обусловлено векторными синхронными 
взаимодействиями между пространственными компонентами пучков 
основной волны и второй гармоники.

Таким образом, при ГВГ в РДС-кристаллах фокусированными ла
зерными пучками в случае малых коэффициентов преобразования
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этот процесс происходит наиболее эффективнее, если толщина доме
на равна удвоенной когерентной длине.

Перейдем к рассмотрению ГВГ фокусированными пучками при 
больших коэффициентах преобразования, т.е. с учетом истощения 
энергии основного излучения по мере распространения взаимодейст
вующих пучков по длине РДС-кристалла.

2.3.2. Высокие эффективности преобразования
При сильном энергообмене между фокусированными световыми 

пучками, описывающими процесс ГВГ, нелинейные параболические 
уравнения обычно даже в случае однородных кристаллов решаются 
численными методами. Задача осложняется, если речь идет о нели
нейном взаимодействии фокусированных световых пучков в неод
нородных кристаллах с нелинейными неоднородностями, таких как 
РДС-кристаллах.

Рассмотрим процесс вырожденного трехчастотного взаимодейст
вия фокусированных пучков в РДС-кристаллах, который описывается 
системой уравнений вида [51 ]

f + ,(& +V L)+,^ (z)^ 4 'e“' =0’ (235)

&L+i(^ + i ^ )+ !> g(2M V '4!=0- (236)
с граничными условиями

4 ( z  = 0 ,r)  = 4 o(r), 4 ( z  = 0 ,r) = 4 0(r),  (2.37)

Здесь Av A2 - комплексные амплитуды волн частот и соъ норми
рованные на пиковые значения амплитуды волн накачки; z - коорди
ната, вдоль которой происходит распространение волн, измеряемых 
в единицах дифракционной длины ld = 2Z:,/?,2; -  волновое число на
частоте р х -  начальный радиус основного пучка; Y = ld HH.4 - харак
теризует нелинейность процесса; 1ня - нелинейная длина; А -  нормиро
ванная фазовая расстройка, равная ( 2А-, - k 2)ld; г -  поперечная коорди
ната нормированная на р.

Приведенная ранее система уравнений с указанными граничными 
условиями решалась с использованием консервативных разностных
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схем. Справедливость численного расчета проверялась с помощью 
закона сохранения энергии взаимодействующих пучков и при этом 
точность шага по z/ld была равной 10~3. В случае ГВГ нормирован
ная амплитуда второй гармоники на входе кристалла равнялась нулю 
( /^ (z  = 0,г) = 0). Результаты численного моделирования ГВГ гаус
совым пучком накачки Л10(г) = ехр(-г2) представлены на рис. 2.24; 
2.25, где приведена эволюция эффективности преобразования волны 
накачки Р |0 во вторую гармонику т]2 =Р2! Рхоъ толще РДС-кристалла 
при различных условиях фокусировки пучка. При этом начальная 
мощность основного излучения / >10=0.3 МВт, длина толщина домена 
/0 = 0.02 см. Пучок фокусируется на переднюю грань РДС-кристалла 
(рис. 2.24) и в центр РДС-кристалла (рис. 2.25).

0,5

30 N20

Рис. 2.24. Зависимость коэффициента преобразования во вторую 
гармонику но мощности Tj2 =P2/ Pi0 от числа доменов для значений 
параметра фокусировки т :  / - 1.62 ( 1НЛ /  /0 5); 2 -  40 ( 111л / 10 =1); 3 -  0.2 

(1 Н„ / /„  = 15); 4 -1 .6 2  (11м / /„  =  1). С п л о ш н ы е  к р и в ы е  с о о т в е т с т в у ю т  

ф о к у с и р о в к е  с в е т о в о г о  п у ч к а  н а  п е р е д н ю ю  г р а н ь  с р е д ы .  М о щ н о с т ь  и с х о д н о г о  

п у ч к а  Д 0 =  0 .3  МВт, т о л щ и н а  д о м е н а  /0 =  1К = 0 . 0 2  с м .  П у н к т и р н а я  к р и в а я  

с о о т в е т с т в у е т  с и н х р о н н о й  (Ак =  0) ГВГ в  о д н о р о д н о й  н е л и н е й н о й  с р е д е  п р и  

з н а ч е н и я х т  — 1 .6 2  и  I /  111Л= 6

Из рис. 2.24 следует, что наибольшая эффективность преобразования 
во вторую гармонику достигается при значении т = 1.62 (кривая /). Для 
сравнения эффективности процесса удвоения частоты в РДС-кристалле
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и в однородном кристалле (пунктирная кривая) приведена характерная 
зависимость коэффициента преобразования мощности пучка накачки 
во вторую гармонику в случае синхронной генерации д  = о для значений 
параметров / / /... = 6, т = 1.62, где / -длина кристалла.

Почти такое же максимальное значение для этого параметра фо
кусировки получается в однородном нелинейном кристалле (ср. пун
ктирную кривую с кривой 1 на рис. 2.24). Вместе с тем видно, что в 
РДС-кристалле максимум эффективности нелинейного преобразова
ния достигается на большей длине (примерно в 1.5 раза), чем в одно
родном кристалле.

Рис.2.25. Зависимость коэффициента преобразования во вторую гармонику 
по мощности ;72 = Рг ! от числа доменов N (вдоль нелинейного кристалла

N  = z / /0) для значений параметра фокусировки т\ 1 -1 .6 2  (1^11^= 5);
2 - 4 0  (1^/10 = 1); 3 - 0 .2  (l,L, 110 = 60). Сплошные кривые соответствуют 

фокусировке светового пучка в центр кристалла с четным числом доменов 
( N  = 3 0 ) . Мощность излучения  основного пучка Рт = 0.3 МВт, толщина домена 
/0 = 1К = 0 .0 2  см. Пунктирная кривая 4 соответствует синхронной ( М  = 0 ) ГВГ 

в однородной нелинейной среде при т = 1.62 и I / liin =6

При этом зависимость от числа доменов N, т.е. длины РДС-кри
сталла, оказывается более плавной по сравнению с ГВГ в однородном 
кристалле. Кривые зависимости эффективности преобразования от 
длины РДС-кристалла оказываются более широкими по сравнению со 
случаем однородного кристалла. Как следует из проведенных числен-
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ных экспериментов, при сильной дифракции световых пучков т » 1  
энергетически выгодно использовать малое число доменов (порядка 
15) РДС-кристалла (ср. кривые /  и 2 рис. 2.24).

Однако при сильной фокусировке (кривая 4) существенным оказы
вается дифракционный сбой фазового соотношения, что ограничива
ет эффективность преобразования на уровне порядка 30%. В случае 
слабой фокусировки светового пучка, т.е. почти плоскопараллельно
го, когда длина РДС-кристалла меньше дифракционной, эффектив
ность преобразования во вторую гармонику монотонно возрастает с 
увеличением числа доменов N  РДС-кристалла.

1,0

20

Рис. 2.26. Зависимость коэффициента преобразования во вторую 
гармонику но мощности чг = Р21 Рх0 от числа доменов N  (вдоль нелинейного 
кристалла для значений параметра фокусировки т: 1 -1 .6 2  (111Я / 10 = 5J; 2

— 39 (1М //„ = !)■ Кривые соответствуют фокусировке светового пучка в центр 
кристалла, состоящего из нечетного домена {N  = 29). Мощность излучения 

основного пучка = 0.3 МВт, толщина домена /0 = 1К =0.02 см

На рис. 2.25 и рис. 2.26 представлены данные расчетов, касающи
еся ГВГ при фокусировке лазерного пучка в центр РДС-кристалла с 
четным и нечетным числом доменов. В этом случае максимальное 
значение коэффициента преобразования ;/2 почти равно его значению, 
достигаемому при синхронной генерации в однородном кристалле. 
Однако в случае слабого влияния дифракции при четном числе до
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менов коэффициента преобразования после достижения своего 
максимального значения резко уменьшается (см. рис. 2.25, кривая 1). 
При нечетном числе слоев коэффициент преобразования а/2 после до
стижения своего максимального значения уменьшается с ростом чи
сла доменов значительно медленнее. Следовательно, при т » 1  для 
достижения максимального значения //, выгодно использовать малое 
число доменов и пучок фокусировать таким образом, чтобы его пере
тяжка находилась за задней гранью РДС-кристалла. При этом макси
мум коэффициента rj2 достигается при меньшем числе доменов, чем 
в случае фокусировки пучка на переднюю грань РДС-кристалла (ср. 
кривые 1 рис. 2.25 и рис. 2.26). Для узких пучков (см. рис. 2.26, кривая 
2) нет существенного различия в зависимости коэффициента преобра
зования от числа доменов при фокусировке как на переднюю грань, 
так и в центр РДС-кристалла (ср. кривые 2 рис. 2.25 и рис. 2.26). Здесь 
максимальная эффективность преобразования во вторую гармонику 
>/, при m =  1.62 (кривая 1) фактически одинакова со случаем одно
родного кристалла. Вместе с тем при m > /  и в четном числе доменов 
эффективность преобразования в центре РДС-кристалла сильно па
дает. При нечетном же числе доменов после достижения максимума 
эффективность преобразования уменьшается гораздо слабее.

Отсюда следует, что при малом значении параметра фокусировки 
с точки зрения эффективности преобразования выгодно использовать 
малое число доменов РДС-кристалла и пучок фокусировать таким 
образом, чтобы его область перетяжки находилась за задней гранью 
РДС-кристалла. При этом максимум эффективности преобразования 
достигается при меньшем числе доменов, чем в случае фокусировки 
пучка на переднюю грань РДС-кристалла (ср. кривые 1 рис.2.24; 2.25 
и 2.26).

Что же касается сильной фокусировки основного пучка (т < 100), 
то для него нет существенного различия в поведении эффективности 
преобразования во вторую гармонику при фокусировки на переднюю 
грань РДС-кристалла или в его центр, а также от местонахождения 
перетяжки фокусированного пучка в середине домена или на границе 
домена. Этот вывод следует из сравнения кривых 2 на рис. 2.24 - 2.26.

Из проведенного анализа следует, что ГВГ фокусированными ла
зерными пучками в РДС-кристаллах может быть столь же эффектив
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но, как и в однородных кристаллах в условиях фазового синхронизма. 
Рассмотрим особенности ГВГ в волноводах с регулярной доменной 
структурой.

2.4. Генерация второй гармоники в волноводе с регулярной 
доменной структурой

Известно, что дифракция сильно ограничивает максимальную эф
фективность ГВГ в РДС-кристаллах. Эффекты дифракции исключа
ются при нелинейном преобразовании частоты в волноводах.

Нелинейно-оптические процессы успешно экспериментально ре
ализованы как в волноводах с регулярной доменной структурой [53- 
55], так и в РДС-кристаллах. В реальных экспериментах длина волно
вода примерно на один порядок больше, чем длина РДС-кристалла. 
С одной стороны, это может привести к повышению эффективности 
преобразования частоты, но, с другой -  рост длины взаимодействия 
сопровождается увеличением поглощения взаимодействующих волн 
[56-59].

Рассмотрим процесс ГВГ в волноводе, который имеет регулярную 
доменную структуру с учетом поглощения в кристалле. В этом слу
чае уравнения для комплексных амплитуд взаимодействующих волн 
принимают вид

^  + t a A  = -f< T g (z )4 V ,dfa, (2.38)
dz

^ L + ialAt = —i(rg(z)A2Afe'iJlz. (2.39)
dz

Граничными условиями являются
А, (х, у, z = 0) = 4 0 ехр[-(х2 / p j  + у 2 / р у 2)] и Л 2(х, у, z = 0) = 0. (2.40)
Здесь сг = 8;rd(331{пЛ)~ модуль коэффициента нелинейной связи 

волн; б/33- компонента тензора нелинейной восприимчивости для типа 
взаимодействия ее-е; п -  показатель преломления кристалла на дли
не волны основного излучения Я; ДА: = {к2 -  2кл) -  фазовая расстройка 
взаимодействующих волн; а, и а 2 - коэффициенты поглощения на ча
стотах основной волны и второй гармоники соответственно; А ]0- мак
симальное значение амплитуды; /?г0,/>>0 -  радиусы пучков основного
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излучения на входе волновода вдоль осей х и у  соответственно. Геоме
трия волновода и направления распространения основного излучения 
и второй гармоники, а также распределение интенсивности основного 
излучения по поперечному сечению показаны на рис.2.27. Уравнения 
(2.38) и (2.39) с граничными условиями (2.40) решались численным 
методом для значений параметров, соответствующих проведенному 
эксперименту с участием автора по исследованию процесса ГВГ в 
волноводе T i:L iN b03. Экспериментальная установка для исследова
ния ГВГ в волноводе приведена на рис.2.281. Результаты этих расче
тов представлены на рис. 2.29 сплошной кривой. Для подтверждения 
этих результатов был выполнен эксперимент.

Рис. 2.27. Волновод в РДС-кристалле (а) и распределение интенсивности 
основного пучка на входе волновода вдоль осей х и у (б)

При исследовании ГВГ использовалось непрерывное полупровод
никовое лазерное излучение с длиной волны 1530 нм, период доме
на исследуемого волновода T i:L iN b03 был равен 16.6 мкм, коэффи
циенты поглощения для основного и излучения второй гармоники 
равнялись а } = 1.6-10"3си -1 и а 2 =8-10"*см-1 соответственно. Экспери
ментальная установка позволяла изменять мощность основного излу
чения от 1 до 100 мВт с определенной поляризацией.

Излучение лазера направлялось на делитель мощности ДМ и с 
него основная часть излучения поступала на вход волновода. Значе
ния радиусов пучка на входе волновода вдоль осей х и у приведены 
на рис. 2.27.

1 Эксперимент проведен совместно с Р.Ноурози в Паденборнском университете 
(Германия).

/ / / / / / / / / / / Л
Канал
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Мощность излучения ВГ измерялась прибором ИМ 2; использо
вался ТД- температурный датчик, который поддерживал комнатную 
температуру в волноводе.

ИМ 2

Рис. 2.28. Экспериментальная установка для исследования ГВГ в 
волноводе с регулярной доменной структурой

РХ10 (Вт!

0.6

0.4

10 20 30 50 700 40

Рис. 2.29. Зависимость мощности второй гармоники P2(z) от длины 
волновода Z с регулярной доменной структурой: сплошная кривая- 

теоре гическая, точки -  экспериментальные значения

Измеритель мощности ИМ 1 служил для контроля стабильности 
лазерного излучения. На рис. 2.29 приведена зависимость мощности 
В Г  Р2[Вт\ от длины волновода Z. Здесь приведены результаты теории 
(сплошная кривая) и данные эксперимента (точки) ГВГ.

Экспериментальные данные соответствуют значениям мощности 
второй гармоники на выходе волновода с длинами соответственно 18, 
34 и 60 мм. В расчетах компонента тензора нелинейной восприимчи
вости T i:L iN b03 волновода на длине волны лазерного излучения 1530 
нм для взаимодействия типа ее-е бралась равной с1гг = 1910"12 м / В.
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Следует отметить, что в волноводах взаимодействующие волны 
возбуждаются на разных ТМ модах, между которыми осуществляется 
согласование фаз для достижения максимальной эффективности про
цесса ГВГ. Поэтому зависимость показателя преломления в волново
де для основного излучения пс(Л) и второй гармоники лДЛ/2)  описы
ваются разными уравнениями [60]. Из рис. 2.29 видно, что результаты 
эксперимента и численного расчета совпадают, максимальный коэф
фициент преобразования во вторую гармонику по мощности равен 
//2 = P2(z)/P l(z  = 0) «1.2%  на длине волновода около 90 мм.

Р|Вт1

Z[MM)

Рис. 2.30. Зависимость мощности второй гармоники (кривая 2) и основного 
излучения (кривая 1) от длины волновода Z  при наличии поглощения. 

Кривые соответствуют мощности основного излучения на входе волновода 
100 мВт. Точки соответствуют экспериментальным данным

На рис. 2.30 приведены зависимости мощности второй гармоники 
(кривая 2) и основного излучения (кривая /)  от длины взаимодейст
вия Z при мощности основного излучения на входе волновода, равной 
100 мВт. Однако в этом случае данные эксперимента (точки) и теории 
сильно расходятся, что объясняется проявлением фоторефрактивного 
эффекта при больших значениях мощности основного излучения. От
метим, что учет поглощения излучений в волноводе и проявления фо
торефрактивного эффекта сильно ограничивают коэффициент прео
бразования во вторую гармонику на уровне порядка 40% ( кривая 2 на 
рис. 2.30). Для сравнения на рис. 2.31 приведены те же зависимости, 
что на рис. 2.30, без учета поглощения лазерного излучения в волно
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воде. Из этого сравнения следует, что без учета поглощения лазерного 
излучения в РДС-волноводах, как и в РДС-кристаллах, можно реали
зовать полное преобразование частоты энергии основного излучения 
в энергию второй гармоники.

Отметим, что результаты нашего исследования процесса ГВГ в 
РДС волноводе при больших мощностях основного излучения под
тверждают данные эксперимента, полученные в [61], где также обна
ружено различие результатов эксперимента и теории. Таким образом, 
для согласования результатов эксперимента и теории необходим учет 
дополнительных слагаемых в уравнениях (2.38) и (2.39), ответствен
ных за фоторефрактивный эффект.

Для увеличения мощности ВГ волновод можно помещать в резо
натор. Таким образом, в РДС-волноводах, как и в РДС-кристаллах, 
можно реализовать высокоэффективное преобразование частоты из 
ИК-диапазона в видимую область спектра.

Рис. 2.31. Зависимость мощности второй гармоники (кривая 2) и основного 
излучения (кривая 1) от длины волновода Z  без учета поглощения 

излучений в волноводе. Кривые соответствуют для мощности основного 
излучения на входе волновода 100 мВт

На рис. 2.31 представлены результаты численного расчета зависи
мостей мощности основного излучения (кривая 1) и мощности второй 
гармоники (кривая 2) от длины взаимодействия z без учета поглощения 
(а, = а 2 = 0) излучений в волноводе. В этом случае, как видно из рис. 
2.31, возможно практически полное преобразование частоты основного 
излучения во вторую гармонику на длинах взаимодействия z «10 см .
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Таким образом, в волноводах с регулярной доменной структурой 
в принципе имеется возможность почти 100%-ного преобразования 
частоты во вторую гармонику при значениях мощности основного из
лучения порядка нескольких десятков мВт. При мощности основного 
излучения 100 мВт и с учетом поглощения энергии волн в волноводе 
T i:L iN b03 (а у *  0) коэффициент преобразования во вторую гармони
ку ограничивается на уровне -40%  на длине взаимодействия Z -5  см 
(кривая 2 на рис. 2.30) и в идеальном случае, когда имеет место 100%- 
ное преобразование энергии частоты основного излучения во вторую 
гармонику на длине Z -1 0  см (кривая 2 на рис. 2.31).

Таким образом, нами выявлено, что для исследования трехчастот
ного взаимодействия коллимированных пучков в РДС-кристаллах 
можно пользоваться усредненными уравнениями вплоть до полной 
перекачки. Вне рамок приближения заданной интенсивности получе
но аналитическое выражение для интенсивности второй гармоники в 
зависимости от числа доменов РДС-кристалла.

Эффективность преобразования во ВГ зависит как от знака, так и 
от величины Ф М -частотного параметра, а также от знака шага чир
па кристалла, т.е. от характера изменения толщины домена от вхо
да кристалла к выходу. Высокая эффективность преобразования при 
ГВГ получается при положительном чирпе, т.е. когда толщина домена 
увеличивается от входа кристалла к выходу.

Установлено, что при ГВГ фокусированными пучками в РДС-кри
сталлах в случае малых коэффициентов преобразования оптимальная 
толщина домена равна удвоенной когерентной длине. ГВГ фокусиро
ванными лазерными пучками в РДС-кристаллах в условиях сильного 
энергообмена может быть столь же эффективно, как и в однородных 
кристаллах в условиях фазового синхронизма.

Показано, что в волноводе T i:L iN b03 с регулярной доменной струк
турой в принципе (в отсутствие поглощения) имеется возможность 
почти 100%-ного преобразования энергии основного излучения (при 
мощностях в несколько десятков мВт) в энергии второй гармоники. 
Однако в эксперименте для значений мощности основного излучения 
100 мВт и более коэффициент преобразования во вторую гармонику 
ограничивается на уровне 40%, что связано с поглощением лазерного 
излучения и фоторефрактивными эффектами.



_________ ГЛАВА 3_ _________
Трехчастотноепараметрическоевзаимодействие
сверхкороткихлазерныхимпульсоввРдС-иАДС-

кристаллах

Рассмотрим процессы трехчастотного взаимодействия СКИ в об
щем виде, затем изучим отдельно процессы вырожденного (со ^со , , 
со3 - частота накачки, м | - частота субгармоники) и невырожденного 
((о3=со|+со2, со, - частота сигнальной волны, со, - частота холостой вол
ны) параметрического усиления.

Рассмотрим процесс трехчастотного взаимодействия (со]+со2=со3) 
сверхкороткими лазерными импульсами в РДС- и АДС-кристаллах 
при учете различия групповых скоростей взаимодействующих им
пульсов

^ 3 2  ^3 1  “ у«3 и2 и3 м, da)j
а также дисперсии групповых скоростей

О = i S 4  1 Su -'
2 дсо/ 2 дсо/

Процесс описывается следующей системой укороченных уравне
ний для комплексных амплитуд взаимодействующих волн A (j=1,2,3):

У 1= - “ А -

дА3 1 дА} дгАг г \ л л -tv* л—^  + ---------"  'А  - г г -  = -io-3g(z)A2A,e - a 3A3,
oz u3 ot ot

с граничными условиями
4 ( f ,z  = 0) = 4 0, /l2(/,z  = 0) = yl20H /i3(f,z = 0) = v430, (3.2)

причем, рассмотрим случай А30 »  А20 »  А10.
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В (3.1) а , -  коэффициенты поглощения на частоте от; Oj -  нели
нейные коэффициенты связи волн. Для РДС-кристалла g(z) является 
периодической, а в случае АДС-кристалла -  апериодической функ
цией, т.е. толщины доменов меняются от домена к домену. Нами рас
сматривался случай, когда толщины доменов меняются по линейно
му закону.

3.1. Вырожденное параметрическое усиление в поле 
субпикосекундных импульсов в нелинейных фотонных

кристаллах

Обратимся сначала к результатам вырожденного параметриче
ского усиления (здесь частоту накачки обозначим через со ^ с о ,, где 
О)! - частота сигнала) в поле лазерного импульса без ФМ в РДС-кри
сталле L iN b 0 3, причем отношение начальных амплитуд в расчетах 
бралось равным |у4|О|/|Л20|=Ю-2. При этом длина волны накачки была 
>^=1.064 мкм, а субгармоники - Х|=2.128 мкм. Во всех численных 
расчетах проверялось выполнение закона сохранения энергии в от
сутствие поглощения [50]. Энергии импульсов на входе кристалла 
имели значения: накачки fV20=l нДж, субгармоиики 1Ғ|0= 1 0 4 нДж\ 
соответствующие интенсивности /20=5 ГВт/см1, / 1О=5х10"4 ГВт/см2 
при радиусе пучков \0 мкм  и длительности импульсов 500 фс. В рас
четах энергия и мощность импульсов нормировались на суммарную 
энергию W=W^+Ww и мощность Р = Р ,+ Р Х[) на входе кристалла. Дру
гие параметры для рассматриваемого процесса были следующие: тол
щина домена /о=^=л/Л/г=14.1 мкм, нелинейная длина / =118.29 мкм, 
число доменов /Vo=500, v21 = 1.2-10~12с/сл<, £>2 = -6 -1 0 -28с2/cvw,
D, = 2.3- 10-27с21см и коэффициенты поглощения а 2=2х10"3 см~' и 
а= 1 0 ~ 3 слг1. Полная длина РДС-кристалла составляла L=NJ=1.2 мм.

На рис. 3.1 приведены зависимости энергий волны накачки W, 
(кривая 1) и субгармоники И7, (кривая 2) в единицах нДж  от длины 
взаимодействия РДС-кристалле. Из рис. 3.1 видно, что на началь
ном этапе взаимодействие слабое, начиная с длины кристалла ~2 мм 
усиление становится заметным и оно растет вплоть до расстояния 
-4 .5  мм, а затем с ростом расстояния усиление субгармоники умень
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шается. Максимальный коэффициент усиления импульса субгармо
ники по энергии равен K=W]/W lo~3000 при Z=4.5 мм. С достижением 
максимальной энергии волны субгармоники происходит обратная пе
рекачка энергии в волну накачки, что, видимо, связано с нарушением 
оптимального фазового соотношения между взаимодействующими 
волнами. Как показало исследование данного процесса, параметри
ческие взаимодействия очень чувствительны к изменениям фазовых 
соотношений. На рис. 3.2 приведены зависимости временных профи
лей (нормированных мощностей Р/РМ)) импульсов накачки (кривая /)  
и субгармоники (кривая 2) единиц в фс в РДС-кристалле LiNbO, на 
длине взаимодействия //=4.5 мм,  соответствующего максимальному 
параметрическому усилению. Четко видно, что импульс субгармони
ки отстает от импульса накачки. Наибольшее изменение длительно
сти испытывает усиливаемый импульс субгармоники. На «хвосте» 
импульса накачки появляется слабый импульс, обусловленный обрат
ной перекачкой энергии субгармоники.

«l,w2

0.6

0.4

Рис. 3.1. Зависимость нормированных энергий волны накачки Щ (кривая 
1) и субгармоники Й/; (кривая 2) от длины взаимодействия Z в РДС- 

кристалле L iN b03

На рис. 3.3 приведена зависимость, аналогичная как на рис. 3.2, 
соответствующая длине взаимодействия 6.2 мм.  Как установлено,
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ближе к выходу кристалла имеет место более эффективная обратная 
перекачка (см. рис. 3.2) энергии из субгармоники в энергию импульса 
накачки, и формируется второй импульс на частоте накачки.

р р * 1’ * 2

0 5

Рис. 3.2. Временные профили нормированного импульса накачки (1) и 
субгармоники (2) при вырожденном параметрическом усилении в РДС- 

кристалле LiNb03 на длине взаимодействия Z=s4.5

Р..Р,

0 9

0 5

-3000 2000

Рис. 3.3. Аналогичная зависимость как на рис. 3.2 на длине 
взаимодействия Z=6.2 мм
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Ясно, что для получения наибольшего коэффициента усиления 
при параметрическом взаимодействии лазерных импульсов в РДС- 
кристалле его длину следует ограничивать оптимальной, которая в 
данном случае равна /,=4.5 мм.

Рассмотрим влияние ФМ импульса накачки на коэффициент па
раметрического усиления в РДС-кристалле. Амплитуду импульса на
качки на входе кристалла представим в виде

А> (O U  = 4 , ехр[-(/ / г)2 (1 -  iQ)]. (3.3)
В соответствии с выражением (3.3) для комплексной амплитуды 

импульса накачки его мгновенная частота изменяется по линейному 
закону

со2(0=<о20+2/П /т2. (3.4)
В (3.4) частотный параметр Q определяет масштаб вариации не

сущей частоты в пределах длительности СКИ: 5(о2=2Г2/т и со10 - цен
тральная частота спектра накачки.

0 9

0 8

0 7

0 8

0 5

0 4

0 3

0 2

0.1

Z I m m J

Рис. 3.4. Зависимость нормированных энергий волны накачки W2 (кривая 
1,1',}") и субгармоники 1?Й (кривая 2,2',2") от длины взаимодействия Z в 

РДС-кристалле ЫМЬ03для различных значений частотного параметра П:
1 ,2 -0 ; Г ,2 '-5 ;  1 " 2 " - 10
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Соответствующие кривые приведены на рис. 3.4. Из сравнения 
кривых (2,2',2") видно, что ФМ импульса приводит к изменению 
коэффициента усиления, и максимальный коэффициент усиления 
(А'=4000) субгармоники соответствует значению частотного пара
метра Q=5. Это значение П  для данных параметров задачи является 
оптимальным. Расчеты показали, что при С2<5 и С2>5 коэффициенты 
параметрического усиления меньше, чем в случае Q=5.

S^,w2

0 9

06

0 5

0 3

0 2

X.

Рис. 3.5. Зависимость, как на рис. 3.4, для значений частотного параметра 
Q с разными знаками: 1,2 -  5; 1',2'-м инус 5

Как показывает анализ, коэффициент усиления также зависит от 
знака Q , что подтверждается кривыми рис. 3.5: приведены зависимо
сти энергии импульса накачки и субгармоники от длины взаимодей
ствия Z для значений П  с разными знаками. В случае положительного 
знака (£2=5) энергия субгармоники больше (кривая 2'), чем при значе
нии £2— 5. Причем эффективная длина взаимодействия, соответству
ющая максимальному усилению в первом случае (£2=5), меньше, чем 
во втором случае (£2=-5).

Таким образом, для увеличения коэффициента усиления при вы
рожденном параметрическом усилении импульсов с длительностью
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несколько сот фемтосекунд в РДС-кристаллах более предпочтительно 
использовать лазерные импульсы с положительной частотной моду
ляции (с нарастающей к фронту импульса несущей частотой). 

w,,w2

0 9

0 8

0 7

0 4

0 3

01

Рис. 3.6. Зависимость нормированных энергий волны накачки ИА (кривые 
1,1') и субгармоники ЙЙ (кривые 2,2') от длины взаимодействия Z в РДС- 
кристалле LiNb03 в случаях: 1,2 - v^O , Dj£0, О2ф0; I '.2 '- v2 =0, D = D = 0

Для сравнения эффективности реального процесса вырожденно
го параметрического усиления в РДС-кристалле LiNbO, на рис. 3.6 
приведены зависимости (кривые Г  и 20, соответствующие выполне
нию условий группового синхронизма (v21=0) и отсутствию диспер
сии групповых скоростей взаимодействующих импульсов {D=D=Q), 
т.е. отвечающие «идеальному» случаю усиления (кривые 1',2Г). Из 
сравнения кривых видим, что максимальный коэффициент усиления 
в исследуемом параметрическом процессе в РДС-кристалле LiNbO, 
примерно в два раза меньше, чем в «идеальном» случае, который, 
однако, трудно экспериментально реализовать. Причем эффективная 
длина нелинейного взаимодействия (Z^4 мм), при которой достигает
ся максимальное усиление в «идеальном» случае, меньше, чем длина 
(2=4.3 мм) при наличии расстройки групповых скоростей и диспер
сии групповых скоростей взаимодействующих импульсов.
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Из анализа полученных результатов следует, что при вырожденном 
параметрическом усилении фемтосекундными импульсами в случае 
более длинных импульсов (500 фс, ср.кривые 1,2 рис. 3.5 с кривы
ми 2,2' рис. 3.6), для достижения большего коэффициента усиления в 
РДС-кристалле L iN b03 целесообразно использовать фазово-модули- 
рованные импульсы с положительным частотным параметром Q=5.

Рассмотрим этот же процесс импульсами накачки с длительно
стью несколько десятков фемтосекунд.

3.2. Вырожденное параметрическое усиление 
фемтосекундных лазерных импульсов без фазовой модуляции 
и с фазовой модуляцией в нелинейных фотонных кристаллах

На рис. 3.7 и 3.8 приведены энергетические зависимости в чирпи- 
рованных кристаллах для разных значений и знаков шага чирпа б/, 
для импульсов накачки без ФМ. Из сравнения кривых 1,1' рис. 3.7 
видно, что процесс ВПУ происходит эффективнее при отрицатель
ном шаге чирпа б/, чем при положительном. Следует отметить, что 
при положительном б/ процесс ВПУ проявляется на меньшей длине 
взаимодействия (кривая /), нежели при отрицательном б/ (кривая 1 
Отметим, что при отрицательном б/ (кривая 1 ^ период осцилляции 
энергии субгармоники с ростом длины взаимодействия сокращается, 
стремясь к максимальному значению энергии порядка 20 нДж. Как 
видно из кривых рис. 3.8, для импульса накачки без ФМ  с длитель
ностью 50 фс и интенсивностью 500 ГВт/см2 оптимальное значение 
шага чирпа равно 5/=-1мкм. При этом энергия субгармоники (кривая 
l 1) достигает порядка 40 нДж на длине взаимодействия порядка 9.5 
мм (здесь число доменов равно 1000).

Рассмотрим процесс ВПУ в случае ФМ импульсов накачки на вхо
де кристалла для различных значений и знаков величин П  и б/. Кри
вые, соответствующие этому случаю, приведены на рис. 3.9 и 3.10. 
Как видно, с одной стороны, для определенного значения Q  имеется 
оптимальное значение б/, при котором процесс ВПУ проявляется на
иболее эффективно. С другой -  эффективность ВПУ слабо зависит 
от смены знака О, а от смены знака б/ эта зависимость становится
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значительной. Из сравнения кривых рис. 3.9 и 3.10 видно, что для вы
бранных параметров лазерного излучения и кристалла процесс ВПУ 
протекает наиболее эффективно при значениях Q=-0.5 и 5/=-1 мкм 
(кривая /  ’ на рис. 3.9), хотя он начинает проявляться в этом случае на 
большей длине нелинейного взаимодействия (порядка 2.5 мм), чем в 
случае П=-0.5 и 5/=—0.5 мкм  (кривая 1 на рис. 3.10).

Энергия [нДж]
60

50

40

30

20

10

оо 0 5 1 1 5 2 2 5 3 3.5 4

Z [мм]

Рис. 3.7. Зависимость энергий волны накачки (2,2*) с длительностью 
импульса 50 фс без ФМ (£2=0) и субгармоники (1,1') для интенсивности

накачки 500 ГВт/см2 от длины взаимодействия Z в чирнированном 
кристалле для значений шага чирпа 61 (мкм): 0.5 (2,1); -0.5 (2',1)

При интенсивности накачки 500 ГВт/см2 максимальная энергия 
субгармоники составляет порядка 40 нДж  (коэффициент усиления по 
энергии равен 6600) на длине взаимодействия 9.5 мм.

Рассмотрим влияние увеличения интенсивности накачки на входе 
кристалла на эффективность процесса ВПУ в чирпированных кри
сталлах. На рис. 3.11 приведены энергетические зависимости накач
ки и субгармоники от длины взаимодействия при значении П=0.5 и 
интенсивности накачки на входе кристалла 850 ГВт/см2 (энергия на-
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качки на входе кристалла равна 100 нДж) для значения шага чирпа 
5/— 1 мкм  кристалла. Из кривой 7' рис. 3.10 видно, что с ростом ин
тенсивности основного излучения усиление импульса субгармоники 
(кривая 1 на рис. 3.10) начинается на гораздо меньшей длине взаимо
действия (0.3 мм), чем в оптимальном случае (4 мм) при интенсив
ности 500 ГВт/см2 (кривая 7 ’ на рис. 3.9). Однако с ростом длины 
взаимодействия энергия субгармоники увеличивается, имея осцилли
рующий характер в зависимости от длины кристалла, при этом энер
гия субгармоники монотонно увеличивается до 70 нДж  (/С=7000, рис. 
3.10). Следует отметить, что процесс ВПУ в чирпированных кристал
лах с ростом интенсивности проявляется на гораздо меньшей длине. 
Это связано с установлением оптимального фазового соотношения 
между взаимодействующими импульсами на начальном этапе изуча
емого процесса.

Энергия [нДж]

Рис. 3.8 Зависимость энергий волны накачки (2,2') с длительностью 
импульса 50 фс без ФМ (£2=0) и субгармоники (1,1') для интенсивности 

накачки 500 ГВт/см2 от длины взаимодействия Z в чирнированном 
кристалле для значений шага чирна 81 (мкм): -0.5 (2,1): -10  (2',Г).

Таким образом, в чирпированных кристаллах при отрицательном 
шаге чирпа 8/ в процессе ВПУ происходит компенсация эффекта фа
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зовой модуляции импульса накачки, что влечет за собой увеличение 
энергии субгармоники. Следует отметить, что при ВПУ фемтосекун
дными импульсами в случае более коротких импульсов (50 фс) с ФМ 
(Q=0.5) для достижения большего коэффициента усиления целесоо
бразно использовать РДС-кристалле L iN b 0 3 с отрицательным значе
нием шага чирпа Ы мкм, т.е. применять чирпированные кристаллы, в 
которых толщина доменов уменьшается по длине от входа кристалла 
(с ростом номером домена) к выходу.

Э н е р г и я  [нДж]

ю-

2.50.5

Z  [м м)

Рис. 3.9. Зависимость энергий волны накачки (2,2') с длительностью 
импульса 50 фс с ФМ (62=0.5) и субгармоники (1,1') для интенсивности 

накачки 500 ГВт/см2 от длины взаимодействия Z  в чирнированном 
кристалле для 61 (мкм): -0.5 (2,1); -1.0 (2 ',1)

Действительно, максимальное усиление импульса субгармоники в 
поле сверхкороткого лазерного импульса длительностью ~50 фс неза
висимо от того, без ФМ  оно или с фазовой модуляцией, оказывается 
больше (кривая 1 ’ на рис. 3.11), когда толщина доменов уменьшается 
к выходу кристалла.

Интересно отметить, что при генерации второй гармоники импуль
са такой же длительности преобразование более эффективно, когда 
толщина доменов к выходу кристалла увеличивается.
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Энергия (нДж|

Рис. ЗЛО. Зависимость энергий волны накачки (2,2’) с длительностью 
импульса 50 фс с ФМ (i2=-0.5) и субгармоники (1,1’) для интенсивности 

накачки 500 ГВт/см2 от длины взаимодейсгвия Z в чирнированном 
кристалле для SI (мкм): -0.5 (2,1); -1 .0  (2\Г )

Э н ергия  [нДж]

Z  |мм]

Рис. 3.11. Зависимость энергий волны накачки (2) с длительностью 
импульса 50 фс с ФМ (0=0.5) и субгармоники (1) для интенсивности 
накачки 850 ГВт/см2 от длины взаимодействия Z в чирнированном 

кристалле при 51 = -/ мкм
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Таким образом, из приведенных результатов следует, что эффек
тивность процесса ВПУ субгармоники ФМ импульсом накачки с дли
ной волны 0.8 мкм  и длительностью 50 фс зависит от значений пара
метров Q , 8/ и интенсивности накачки на входе кристалла. Причем 
изменение одного из этих параметров влечет собой изменение дру
гих для достижения максимальной эффективности параметрического 
преобразования.

3.3. Невырожденное параметрическое усиление в поле 
фемтосекундных лазерных импульсов без фазовой модуляции 
и с фазовой модуляцией в нелинейных фотонных кристаллах

Проанализируем особенности процесса невырожденного пара
метрического усиления (НВПУ) в поле высокочастотного импульса 
накачки фемтосекундной длительностью . Этому процессу со^о^+со, 
соответствовали длины волн: накачки - Х3=0.8 мкм, сигнала Х2=1,24 
мкм  и холостой волны Х,=2,25 мкм. Рассмотрим параметрическое 
усиление в поле фемтосекундных импульсов с длительностью  50 фс 
(с частотой (о3) в РДС-кристалле и «чирнированном» кристалле 
LiNbOr  Параметры задачи следующие: / 30 = 850, / 20 = 8 • 10~2 ГВт / см2, 
/ 10 = 8 • 10~2 ГВт/см2, РҚ0 = 100 нДж, \У1()=\0пДж , W]0 = \0 пДж,
у32 =2.3-10_|2с2 / cv, и31 =2.9-10 - V /см, D, = 3.6 10"27 с2/см, D2 =1.8-10 '28 
с2 / см, Dx =-1.1-10™28с2 /сл<, /,.г = 8.1 мкм, /0 = 9.76 мкм и число доменов 
N=300. В этом случае а 3 = 2 • 10~3 см~', а 2 = 10-3 слГ1 и а, = 1.2 -10 '3 см~\

Сначала рассмотрим процесс НВПУ в РДС-кристалле (5/=0) без 
фазовой модуляции импульса накачки (Q=0). Полученные энергети
ческие зависимости от длины взаимодействия для этого случае при
ведены на рис. 3.12. Установлено, что импульсы сигнала и холостой 
волны на малой длине взаимодействия z=1.7 мм усиливаются в не
сколько тысяч раз, затем происходят обратные перекачки из энергий 
усиливаемых волн в энергию накачки. Причем с ростом длины взаи
модействия коэффициенты усиления волн в среднем увеличиваются, 
имея осциллирующий характер, и устанавливаются постоянные зна
чения энергий: сигнала порядка 30 нДж (К=3000) и холостой волны 
порядка 18 нДж (/^=1800).
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Э нергия [нДж]

0 5 2.5

Рис. 3.12. Зависимость энергий волны накачки (3) с длительностью 
импульса 50 фс без ФМ (£2=0), сигнальной (2) и холостой (1) волны для 
интенсивности накачки 850 ГВт/см2 от длины взаимодействия Z  в РДС- 

кристалле LiN b03 (51 = О)
Э нергия 1нДж|
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Рис. 3.13. Зависимость энергий волны накачки (3) с длительностью 
импульса 50 фс с ФМ (£2=2), сигнальной (2) и холостой (1) волны для 

интенсивности накачки 850 ГВт/см2 от длины взаимодействия Z в РДС- 
кристалле LINbO, (51 = 0)
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Энергия [нДж|

Р и с . 3 .14 . З а в и с и м о с т ь  э н е р г и й  в о л н ы  н а к а ч к и  (3 ) с д л и т е л ь н о с т ь ю  
и м п у л ь с а  5 0  ф с  с Ф М  (П — 2), с и г н а л ь н о й  (2 ) и  х о л о сто й  (1 ) в о л н ы  д л я  

и н т е н с и в н о с т и  н а к а ч к и  850 Г В т /с м 2 о т  д л и н ы  в за и м о д е й с т в и я  Z  в  РД С - 
к р и с т а л л е  L iN b O , ( 5 1  =  0 )

Э н ергия  [нДж]

35

Р и с. 3 .15 . З а в и с и м о с т ь  э н е р г и й  в о л н ы  н а к а ч к и  (3) с д л и т е л ь н о с т ь ю  
и м п у л ь с а  50 ф с  с Ф М  (£2— 2), с и г н а л ь н о й  (2 ) и  х о л о сто й  (1 ) в о л н ы  д л я  

и н т е н с и в н о с т и  н а к а ч к и  850 Г В т /с м 2 о т  д л и н ы  в за и м о д е й с т в и я  Z  в  А Д С - 
к р и с т а л л е  L iN b O , п р и  5 1  = -1 м к м
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На рис. 3.13 и 3.14 приведены аналогичные энергетические зави
симости в случае ФМ импульса накачки для положительного (f2=2) и 
отрицательного (Q=^-2) значений частотного параметра, характеризу
ющие фазовую модуляцию импульса накачки. Из сравнения кривых 
2,J на рис. 3.12, 3.13 и 3.14 видно, что процесс НВПУ протекает на
иболее эффективно в РДС-кристалле (8/=0) в случае отрицательного 
частотного параметра (С2=^2), чем в случаях положительного частот
ного параметра (Г2=2) и в отсутствии ФМ (П=0).

На рис. 3.15 представлены кривые зависимости энергий взаимо
действующих импульсов от длины взаимодействия при оптимальных 
значениях частотного параметра и шага чирпа кристалла 8/— 1 л*юи. 
Из рис. 3.14 следует, что в процессе НВПУ в чирпированных кристал
лах энергия сигнала и холостой волны монотонно возрастает с увели
чением длины взаимодействия в отличие от того, когда этот процесс 
исследовался в РДС-кристаллах (ср. кривые 7,2 на рис. 3.14 и 3.15). 
При этом на длине взаимодействия 1.8 мм  максимальные энергии им
пульса сигнала и холостой волны соответственно равны порядку 30 
нДж  (А=3000) и 18 нДж  (Л=1800).

П р о ф и л и  и м п у л ьсо в
0  04

0.035

0  005

Р и с. 3 .16  П р о ф и л и  и м п у л ь с о в  в о л н ы  н а к а ч к и  (3 ) с д л и т е л ь н о с т ь ю  
и м п у л ь с а  5 0 ф с  с Ф М  (£2— 2) , с и г н а л ь н о й  (2) и х о л о сто й  в о л н ы  (1) на  

в ы х о д е  ч и р п и р о в а н н о г о  к р и с т а л л а  д л и н о й  3 .8  м м  п р и  <5/— 1 м к м  и д л я  
и н т е н с и в н о с т и  н а к а ч к и  850 Г В т /с м 2 н а  входе к р и с т а л л а
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Р и с. 3 .17. З а в и с и м о с т ь  э н е р г и й  в о л н ы  н а к а ч к и  (3 ) с д л и т е л ь н о с т ь ю  
и м п у л ь с а  50 ф с с Ф М  (Q — 2), с и г н а л ь н о й  (2 ) и х о л о сто й  в о л н ы  (1) д л я

и н т е н с и в н о с т и  н а к а ч к и  85 0  Г В т /с м 2 о т  д л и н ы  в за и м о д е й с т в и я  Z  в  А Д С - 
к р и с г а л л е  L iN b O , п р и  <5/ = -0 .5  м к м

На рис. 3.16 приведены профили импульсов, соответствующие 
рис. 3.14 на выходе кристалла длиной 3.8 мм. Как видно из рис. 3.16, 
формы взаимодействующих импульсов испытывают существенные 
изменения.

Как показывает анализ, эффективность процесса НВПУ импуль
сами накачки с ФМ в чирпированных кристаллах, как и в случае про
цесса ВПУ, зависит от значений параметров Q , 8/ и интенсивности 
импульса накачки на входе кристалла. Этот факт подтверждается 
поведением кривых рис. 3.17. Как установлено, при увеличении ин
тенсивности импульса накачки на входе кристалла до 1500 ГВт/см2 
оптимальное значение чирпа уменьшается {Ь1=-0.5 мкм). При этом на 
длине взаимодействия порядка 1.8 мм происходит резкое возрастание 
энергий сигнала и холостой волны. Видимо, на этой длине взаимодей
ствия для данных значений параметров задачи устанавливается оп
тимальное фазовое соотношение для взаимодействующих импульсов.

Таким образом, из приведенных результатов следует, что эффек
тивность процесса НВПУ ФМ импульсом накачки с длиной волны
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0.8 мкм  и сигнала с длиной волны 1.24 мкм, с длительностями 50 фс 
зависит от значений параметров Г2, 5/ и интенсивности накачки на 
входе кристалла. Причем изменение одного из этих параметров, как 
и в случае ВПУ, влечет за собой изменение других для достижения 
максимальной эффективности параметрического преобразования ча
стоты.

Следовательно, в процессе НВПУ в чирпированных кристаллах 
происходит частичная компенсация эффекта фазовой модуляции им
пульса накачки, что, в свою очередь, приводит к повышению эффек
тивности нелинейного преобразования частоты. Установлено, что 
имеется связь между параметрами частотной модуляции Q, шагом 
чирпа кристалла 8/ и интенсивностью накачки на входе кристалла. 
Для достижения максимальной эффективности НВПУ следует подби
рать оптимальные значения этих трех параметров, исходя из конкрет
ной экспериментальной ситуации.

3.4. Последовательная генерация второй и третьей гармоники 
сверхкоротких лазерных импульсов в апериодических 

нелинейных фотонных кристаллах

При различных параметрических процессах преобразования ча
стоты сверхкоротких лазерных импульсов наблюдается нелинейное 
сжатие импульсов (ПСИ), (компрессия) [1,2]. Это явление можно ре
ализовать в процессах генерации гармоник фазомодулированного им
пульса в апериодическом кристалле, где толщина доменов изменяется 
по линейному закону при выполнении определенного условия [3]. Из 
этого условия следует, что

Dot, = - v 1!Cx и £*, = |3W D„r„|,

где Dopl и Lopt -  специальное значение чирпа апериодического кри
сталла и физическая длина кристалла соответственно; v = l / ^ -\IV2, 
С, = гДг, -  г0)2; Vl и Қ  — групповые скорости основной волны и вто
рой гармоники; г, и г0 -  длительность импульса основной волны линей
ной фазовой модуляцией и трансформируемого импульса; С, -  фактор, 
ответственный за линейную фазовую модуляцию импульса основной 
волны. Условие оптимального сжатия при генерации ВГ аналитически
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исследовано [40] при аппроксимации накачки. Экспериментально в 
условиях квазифазового синхронизма в апериодическом кристалле 
LiNbO, при ГВГ импульс с длительностью 17 пс укорочен в 150 раз [4].

Эволюция двух трехчастотных процессов взаимодействия импуль
сов с частотами со, 2со и Зсо в движущиеся координаты для основной 
волны и в развиваемой методике с линейным чирпом кристалла опи
сывается уравнениями [69,70]

4^2—  i  8~ ^- = Л,"Л2 ехр( iD g l z 2) - i y n  А [Ау  ехр( iD l 2 z 2)

У г ^2 5b i 2 =  ~ i Y * A ' СХР( ~ iD 4 z l ' ) - i 2 y * A ' A '  СХР( Ю ! ^ 2) ( 3 . 5 )

ЗЛз . / ? ,  д ’ Л,  л л , г. 2ч

с граничными условиями

4 ( * > 0 L . - U , = Л  Irf+iC ,СХР( ~  2 ( г 2 +  / с , ) ^  A l(Z l, ) l— ^=  = 0 * / , ’ ( z ’ , ) U - t / 2  = 0

где
7 ,, =  2лг/е , /п ,Л  ; / 12 =  2m lQ2 /л ,Л ; г 21 =  2лг/е , / л 2Л; ^ 22 =  2 ж /02 / л 2Л; х 31 =  2 ж /е2 / и 3Л; 

</е, = 2dtff /(mi,); dQ2 -  2dtff /(mi2> п. -  показатель преломления i-той 
гармоники(/ =1,2,3); ^ ’эффективная нелинейность; Я -  длина волны; 
Ап -  пиковая амплитуда основной волны; v  =1/V2-1/Vt и v = l /V - l /V l 
Қ -  групповая скорость i-той гармоники; то -  длительность импульса 
основной волны на уровне Me максимальной интенсивности; /? -  ко
эффициенты, характеризирующие дисперсии групповых скоростей 
i-той гармоники; т1и т 2-  порядковые номера векторов обратной ре
шетки для второй и третьей гармоники соответственно.

Для линейного чирпа кристалла при квазисинхронном взаимодей
ствии, применяя Фурье преобразования [69], получим

d(z) = — exp(-!(X zz  + Z>g2z 2 + Og3z3 +...)).
Здесь ^

rect(x) = 1, если г  < 1 / 2 и rect(x) = 0 
если И  -  1 / 2, Kg- центральный вектор обратной решетки; Dg2 и Dg3 -  
коэффициенты Фурье второго и третьего порядков чирпа кристалла, 
рассмотрим случай Dg3 = 0; (Kg = 2 ^ /A g, A g -  среднее значение пери
ода чирпа решетки, соответствующей центральной частоте излучения
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лазерного импульса; A(z) = А̂ , /(1 + A 8Dg2z / л-)). M, = *, -  2А:2 -  К g=Q и 
^k2=ki - k 1- k l - K g=0.

Здесь к. -  волновое число.
В (3.5) введем следующие безразмерные величины то=1, v2= 

v3=2, А  = А  = А  = О, А = \ ,  С ,=20 и  7п  = 7 2i =  Z,2 =  7 22 =  7з, =  7- 
Ds2=DOP' = - v 22 ICx и  L = = |3v2 /D o/,,ro|. которые являются опти
мальными для эффективного сжатия импульса второй гармоники.

Анализ динамики процесса сжатия импульса уравнения (3.5) в ре
жиме накачки проведем при оптимальных фиксированных значениях 
Dopl и Lupl и для различных значений г  [62-65].

«и»
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Рис. 3.18. Результаты численного эксперимента системы уравнения 
для различных значений у: =0.1(1), 0.5 (II), 1 (III) и 2 (IV). Зависимость 
изменения длительности импульса и эффективности преобразования 

(включает) 2-й гармоники (пунктирная кривая) и 3-й гармоники 
(сплошная кривая) как функция расстояния распространения г.. Здесь 

г=1, v = v=2, р= р= ръ=0, А=1, С =20

На рис. 3.18 приведены результаты численного решения для раз
личных значений у. Кривые соответствуют случаю, когда реализо
вывается одновременная генерация импульсов второй и третьей гар
моник со сжатием в режимах истощения и без истощения накачки. 
Длительность импульсов обеих гармоник приблизительно сжата 
вплоть до 20 раз длительности сравнительно импульса накачки, с 
очень низкими преобразованиями эффективности ( около ~1% для
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обеих гармоник). (Это ожидаемый результат в теории второй гармо
ники при нелинейном сжатии) [3].

Теория нелинейного сжатия импульса (НСИ) разработана в слу
чае не истощения накачки (слабое взаимодействие) и, как показыва
ет наше численное исследование, при сильных взаимодействиях она 
также имеет место [66-70]. Только слабое различие, чем ожидало ре
зультаты в изменении длительности импульса было получено в про
чном истощении накачки, как показано в части IV (рис. 3.18). Чтобы 
убедиться в этом, учитывая оптимальное условие для эффективного 
НСИ для обеих гармоник, мы исследовали зависимость изменения 
величин от длительности импульса взаимодействующих гармоник в 
фиксированных величинах, получив, что и v = v = 2 .

20 4 0100
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Рис. 3.19. Рассчитанные энергетические преобразования (пунктирные 
линии) и изменение длительности импульса (сплошная линия)
2-й гармоники (I) и 3-й гармоники импульсов (II) как функция 

нормализованного кристаллического чирпа при его оптимальном 
соотношении. v=v=v=2; у=0.5; А=1; С =20

Результаты для этого случая показаны на рис. 3.19, где видно, как 
выбранное условие было действительно оптимальным для эффектив
ного НСИ для обеих гармоник. Тем не менее, максимальные энер
гетические преобразования взаимодействующих импульсов были до
стигнуты в другом диапазоне чирпа апериодических кристаллов.

Например, максимальные преобразования эффективности 2-й и 
3-й гармоник равны ~19 и ~ 11 % соответственно. Эффективность пре
образования — 2 и ~3 % для 2- и 3-й гармоник соответственно.

114



20100

£
о
со
Е
5
-С

101
о>.
Vс

£ш

10 2

Рис. 3.20. Рассчитанная длительность импульса 2- и 3-й гармоник (II) как 
функция расстояния распространения Z через апериодический кристалл 

для разных соотношений величин v3: v3=l (пунктир), 2 (сплошная) и 3 
(тонкая сплошная). у=0.5; v=2; А=1; С =20
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Рис. 3.21. Результаты для реалистичного случая: LiNbO3, 2=3.56цт,
1=1 MW/cm2, ее-е взаимодействие г =10 пс, хо=500 фс. Зависимость 

эффективности преобразования (I) и изменений длительности импульса 
(II) 2-й гармоники (пунктирная линия) и 3-й (сплошная линия) от длины Z  

апериодического кристалла LiNbO3

Хорошо известно, что в реалистичном случае v2 и v3 не может 
иметь ту же величину. По этой причине необходимо анализировать 
предлагаемый метод с другими величинами для v2 и vy  На рис. 3.20 
показаны результаты, полученные для разных значений г^, но фикси
рованной величины v2. Оказывается, что динамика поведения эффек-
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тивности НСИ почти та же самая несмотря на другие величины vy 
Тем не менее, в этом случае эффективность НСИ не была вычислена, 
как это было в случае v3=  v2. Наконец, мы исследовали возможность 
предлагаемого метода в реалистичном случае. Для этого мы исполь
зовали данное реалистичное условие: кристалл QPM L iN b 0 3, А.=3.561 
pm , т =10 пс, 1= 1 MW/cm2 и ее-е взаимодействие. Поскольку эта дли
на волны дает первый порядок условия QPM для 2- и 3-й гармоник, 
период решетки равен 31 pm при комнатной температуре [8].

На рис. 3.21 отображены результаты для реалистичного случая. 
Это проявляется при оптимальном значении величины пространст
венного чирпа (mm 2 и cm), которую кристаллу QPM дает эффектив
ный многочастотный НСИ, как мы ожидали, даже в реалистичном 
случае. Длительности импульса 2- и 3-й гармоник были вычислены, 
состав т2=0.5 ps и т3=0.8 пс соответственно. Другими словами, при
близительно в 20 и 12 раз сжаты импульсы 2- и 3-й гармоник соответ
ственно.

Таким образом, численным методом показано, что в апериодиче
ских кристаллах одновременно можно реализовать последовательную 
генерацию второй и третьей гармоники с учетом расстройки группо
вых скоростей и их дисперсии. При этом происходит многократное 
сжатие импульсов второй и третьей гармоник.

На алгоритм программы для исследования одновременной после
довательной генерации второй и третьей гармоник с учетом расстрой
ки групповых скоростей и их дисперсии в апериодических кристаллах 
как программный продукт получено Свидетельство Патентного Ве
домства Республики Узбекистан [71]. Развитую нами теорию можно 
использовать при исследовании других практически важных связан
ных нелинейно-оптических процессов, а также при решении подоб
ных задач в других областях физики, например, акустики и оптоэлек
троники, когда параметры среды меняются по определенному закону.

Таким образом, нами получены следующие основные результаты:
1. Определены классы симметрии оптических кристаллов, в кото

рых возможно реализовать квазисинхронные взаимодействия.
2. Показано, что в принципе в кристаллах с нелинейной регуляр

ной доменной структурой можно получить полное преобразование
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частоты энергии основного непрерывного лазерного излучения в 
энергию второй гармоники.

3. Установлено, что максимальный коэффициент преобразования 
во вторую гармонику в кристаллах со слабой случайной нелинейной 
апериодичностью равен 0.25 и на больших длинах взаимодействия он 
не зависит от флуктуации толщины доменов.

4. Выявлено, что в кристаллах со случайной сильной нелинейной 
апериодичностью, при малых эффективностях преобразования основ
ного излучения во вторую гармонику, зависимость ее интенсивности 
от интенсивности основного излучения может отличаться от квадра
тичной вплоть до линейной в отличие от однородных кристаллов.

5. Показано, что в субпикосекундном диапазоне длительностей 
импульсов (1пс) одновременный учет эффектов самовоздействия и 
фазовой модуляции (ФМ) импульса основного излучения ( f i-частот- 
ный параметр ФМ) приводит к сильному снижению эффективности 
преобразования во вторую гармонику в НФК L iN b 0 3 (от 10 до 30%) 
при длине волны Я = 1.06 мкм и интенсивности основного излучения 
/ |0 = 1 ГВт/см2.

6. При длительности импульса 50 фс без фазовой модуляции и 
Я = 0.8 мкм, / |0 = 62 ГВт/см2 в НФК LiNbO, максимальная эффек
тивность ВГ равна 90%, а в чирпированном (АНФК) -  80%.В случае 
более коротких импульсов без ФМ (10 фс) их удвоение частоты эф
фективнее протекает в чирпированных кристаллах при оптимальном 
подборе шага чирпа (<5/ =0.3 мкм) и эффективность достигает 60%,что 
больше, чем в НФК.

7. Установлено, что эффективность процессов вырожденного па
раметрического (ВПУ) и невырожденного параметрического усиле
ния (НВПУ) в случае ФМ импульсов накачки на входе кристалла силь
но зависит от величин Ю и 61.

8. Выявлено, что процесс ВПУ протекает эффективнее НФК 
LiNbO, при отрицательном оптимальном значении частотного пара
метра (П =  -  1), чем при положительном (П = 1) при Я = 0.8 мкм и 
/ 10=  62 ГВт/см2.

9 .  Показано, что процесс НВПУ протекает наиболее эффективно 
в НФК LiNbO, в случае отрицательного частотного параметра (О
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= -  2), чем при положительном (Ю =  2) для длительности импульса 
накачки 50 фс и Л, = 0.8 мкм, сигнала ^  = 1.24 л/юи и холостой волны 
Я, = 2.25 м км , при интенсивностях импульсов / 30 = 850, / 20 = 8 • 10™2 и 
/ 10 = 8 • 10™2 ГВт / с м 1.

10. Установлено, что при длине волны импульса основного излуче
ния Л=3.56 мкм в АНФК LiNbO, можно реализовать одновременную 
генерацию второй (ВГ) и третьей гармоник (ТГ). При этом достигну
тые максимальные эффективности преобразования составляют 19 и 
11 % соответственно для ВГ и ТГ. Выявлено, что при длительности 
импульса накачки 10 пс происходит компрессия (сжимание) импуль
сов ВГ и ТГ соответственно в 20 и 12 раз.

11. Разработаны алгоритмы, на основе использования програм
мной среды MATLAB численного исследования процессов ГВГ в 
НФК, а также одновременной генерации ВГ и ТГ в АНФК, которые 
позволяют определить оптимальные параметры как лазерного излу
чения, так и НФК и АНФК для достижения максимальных эффек
тивностей исследуемых процессов. На эти программные продукты 
получены два свидетельства Патентного Ведомства Республики Уз
бекистан (№ DGU 02114 от 23.12.2010 и № DGU 02266 от 14.07. 2011), 
что свидетельствует о практическом применении полученных резуль
татов в других областях науки [48,71].

Обобщая результаты, можно констатировать, что в монографии 
приведена развитая теория нелинейного взаимодействия лазерного 
излучения в НФК с периодическими и апериодическими структурами 
на основе использования аналитических и численных методов.



ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

ГВГ - генерация второй гармоники
ГТГ - генерация третьей гармоники
ОИ - основное излучение
ВГ - вторая гармоника
ТГ - третья гармоника
КП - коэффициент преобразования
ВПУ - вырожденное параметрическое усиление
НВПУ - невырожденное параметрическое усиление
РДС - регулярная доменная структура
АДС -  апериодическая доменная структура
ФК - фотонный кристалл
НФК - нелинейный фотонный кристалл
ПНФК - периодический нелинейный фотонный кристалл
АНФК- апериодический нелинейный фотонный кристалл
СКИ - сверхкороткие лазерные импульсы
УФС - условия фазового синхронизма
УГС - условия группового синхронизма
КСВ - квазисинхронные взаимодействия
МНВ - модуляция нелинейной восприимчивости
МНКВ - модуляция нелинейной квадратичной восприимчивости
ФР - фазовая расстройка
ФМ - фазовая модуляция
РГС - расстройка групповых скоростей
ДГС- дисперсия групповых скоростей
ПЗП - приближение заданного поля
ПЗИ - приближение заданной интенсивности
НСИ - нелинейное сжатие импульса
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