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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА

I

Настоящая книга является одним из первых в мировой ли­
тературе руководств, в котором в систематической форме изло­
жены основы физики и техники оптических преобразователей и
перестраиваемых по частоте генераторов, использующих нели­
нейные оптические эффекты в кристаллах.

Начало исследований в этой области можно датировать
1961 г. — именно в этом году была выполнена первая экспери­
ментальная работа1) по генерации второй гармоники излучения
рубинового лазера в кристалле кварца. Менее чем через год
после этого открытия стало совершенно ясно, что эксперименты
подобного рода открывают широкие перспективы в двух направ­
лениях. Одно из них связано с исследованием нового класса фи­
зических параметров, так называемых нелинейных восприимчи­
востей; сейчас его принято называть физической нелинейной
оптикой или нелинейной спектроскопией.

Другое направление, которое называют обычно прикладной
нелинейной оптикой, связано с использованием нелинейных опти­
ческих явлений для создания новых источников когерентного
оптического излучения, для преобразования частоты, детектиро­
вания, преобразования сигналов и изображений и т. п.

Надо сказать, что прикладная нелинейная оптика развива­
лась удивительно быстрыми темпами. Одним из наиболее ярких
примеров здесь могут служить работы по генерации оптических
гармоник. В первом эксперименте (1961 г.) удвоение частоты
рубинового лазера выступало как весьма тонкий физический
эффект: коэффициент преобразования основного излучения в
гармонику по мощности не превышал ~10“п— 10~12. Однако
уже в 1963 г., после того как в оптике была продемонстрирована
возможность согласования фазовых скоростей волн с сильно
различающимися частотами, были созданы удвоители частоты с
к. п. д. 10-2— 10-1.

Таким образом, речь шла уже о мощных генераторах на дли­
нах волн Л — 3470 А (вторая гармоника излучения рубинового
лазера) и Л = 5300 А (вторая гармоника излучения лазера на
неодимовом стекле). Заметим, что последний и по сей день ши­
роко используется на практике; его усовершенствованию посвя-

’) Franken P.t Hill A., Peters С., Weinrech G., Phys. Rev. Lett. 7＆ 118
(1961).
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щено большое число работ. Уже в 1964 г. генераторы оптических
гармоник начали применять в качестве мощных источников для
наблюдения нелинейных оптических явлений в видимой и уль­
трафиолетовой областях спектра, таких, как оптический пробой,
вынужденное рассеяние, генерация гармоник. В последующие
годы умножители частоты были созданы в далекой инфракрас­
ной области и в вакуумном ультрафиолете. Умножители частоты
эффективно работают при возбуждении их лазерами непрерыв­
ного действия, наносекундными и пикосекундными импульсами.
Сейчас уже невозможно представить себе квантовую электро­
нику и лазерную оптику без оптических умножителей частоты,
которые применяются в самых различных физических экспери­
ментах и в разнообразных лазерных системах.

Другой важный класс нелинейных оптических устройств —
перестраиваемые по частоте параметрические генераторы света
(ПГС). Они были предложены в 1962 г., а в 1965 г. появились
сообщения об их запуске. С тех пор работы по параметри­
ческим генераторам непрерывно расширяются. В диапазоне волн
длиннее 1 мкм ПГС — один из наиболее перспективных гене­
раторов мощного перестраиваемого по частоте когерентного
излучения.

Как и оптические умножители частоты, параметрические ге­
нераторы света уже вышли из стадии лабораторных исследова­
ний и демонстрационных экспериментов. В ряде работ, выпол­
ненных в последние годы, эти генераторы были успешно
использованы в нелинейной спектроскопии кристаллов, лазерной
молекулярной и атомной спектроскопии. В проектах, связанных
с лазерным разделением изотопов и получением сверхчистых
материалов, лазерным зондированием атмосферы, значительное
место отводится параметрическим генераторам и преобразова­
телям.

Быстрыми темпами развивались и работы по параметриче­
ским преобразователям, генераторам разностных и суммарных
частот. Генераторы разностных частот (они основаны на эф­
фекте смешения частот в нелинейной среде) все шире исполь­
зуются в инфракрасной технике; сейчас с их помощью удается
получать перестраиваемое когерентное излучение практически
во всем инфракрасном диапазоне, начиная от длин волн порядка
1 мкм и кончая длинами волн, попадающими в субмиллиметро­
вый диапазон электромагнитного спектра. Такие генераторы ра­
ботают в режиме непрерывной генерации наносекундных и пи­
косекундных импульсов.

Генераторы суммарных частот используются для получения
перестраиваемого излучения в ультрафиолетовой области спек­
тра; недавно таким образом были созданы источники, пере­
страиваемые вблизи 1500 А.
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Другое важное применение генераторов суммарных частот
связано с преобразованием частоты из инфракрасного диапа­
зона в видимый.

Складывая в нелинейной среде частоты инфракрасного и ви­
димого излучений, можно создать новый тип спектральных при­
боров для инфракрасного диапазона, в которых регистрация
спектра ведется в видимой области (нелинейные спектрографы,
преобразователи сигналов и изображений).

Разработка и усовершенствование перечисленных приборов и
соответствующих нелинейных материалов — один из главных
аспектов прикладной нелинейной оптики.

Следует подчеркнуть вместе с тем, что, как показали работы
последнего времени, по существу весьма простые и наглядные
идеи, лежащие в основе физики и техники нелинейных оптиче­
ских преобразователей, еще далеко себя не исчерпали. Послед­
нее связано прежде всего с успехами физической нелинейной
оптики и нелинейной спектроскопии. В период с 1961 по 1970 г.
главным направлением физической нелинейной оптики и нели­
нейной спектроскопии была нелинейная оптика кристаллов. По­
лученные здесь результаты лежат в основе принципов действия
подавляющего большинства нелинейнооптических устройств,
разработанных к настоящему времени.

Возможности получения сильных нелинейных эффектов в
кристаллах в значительной мере связаны с большой концентра­
цией частиц (2V~ 1022 см-3) и наличием широкого класса опти­
ческих материалов без центра инверсии, допускающих суще­
ствование нелинейных эффектов, квадратичных по полю.

Классифицируя нелинейные материалы и нелинейные взаимо­
действия с помощью известного разложения поляризации Р по
полю Е

р = р(л) Р(нл) = ИЕ + %(2)ЕЕ + х(3)ЕЕЕ + ...
(где — нелинейные восприимчивости), можно сказать, что
главные успехи прикладной нелинейной оптики, достигнутые
к настоящему времени, связаны с использованием нелинейных
эффектов, описываемых квадратичной нелинейной восприимчи­
востью %(2). Соответствующие волновые нелинейные взаимодей­
ствия принято называть трехфотонными.

Однако для прикладной нелинейной оптики значительный
интерес могут представить и взаимодействия более высокого
порядка. Понять это можно, обратившись к общей структуре
выражения для нелинейной восприимчивости

(cojj • Нелинейная восприимчивость прямо

пропорциональна числу частиц N и произведению матричных
элементов переходов di и обратно пропорциональна произведе-
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нию резонансных множителей вида = cog. — со| + йолГг
Здесь слог — собственные резонансные частоты переходов, ш —
частоты световых полей или их комбинации, а Гг — соответ­
ствующие декременты затухания.

Первые два множителя (W и LldJ были успешно использо­
ваны в нелинейной оптике кристаллов; для нелинейных оптиче­
ских устройств видимого и ПК-диапазонов выращены такие эф­
фективные кристаллы с квадратичной нелинейностью, как
LiNbO3, LiJO3, QDA, Ba2NaNb50i5, AgGaS2, CdGeAs2 и др.

Большие возможности управления величиной нелинейной
восприимчивости возникают, вообще говоря, и за счет использо­
вания резонансных множителей В конденсированных
средах с этой точки зрения значительный интерес представляют
комбинационные (рамановские) резонансы. Они оказываются
достаточно узкими1), и поэтому, если разность частот двух
оптических полей близка к собственной частоте coi— со2 — сооь
происходит заметное увеличение нелинейной восприимчивости.
Это обстоятельство было использовано в так называемых комби­
национных (или рамановских) лазерах. Несмотря на то, что в
основе их действия лежат нелинейные взаимодействия, связан­
ные с кубической восприимчивостью %≪3) (т. е. эффекты более
высокого по сравнению с трехфотонными порядка), комбинацион­
ные лазеры на кристаллах и жидкостях оказываются практич­
ными и перспективными приборами.

Из приборов этого класса наибольший интерес, несомненно,
представляют рамановские лазеры с переворачиванием спина,
использующие комбинационные резонансы в полупроводниках.
Такие генераторы позволяют получить перестраиваемое излуче­
ние с длиной волны вблизи 5 и 10 мкм. Надо сказать, что тех­
ника их находится на очень высоком уровне; стабильность ча­
стоты такого перестраиваемого генератора в непрерывном ре­
жиме не хуже 1 кГц. Рамановские лазеры с переворачиванием
спина уже использовались в ряде экспериментов, в которых
определялась концентрация NO и Н2О в стратосфере.

Однако в наиболее полной мере резонансные выигрыши в не­
линейных восприимчивостях удается использовать в атомах и
молекулах, находящихся в газовой фазе. Успехи в разработке
перестраиваемых лазеров привели к бурному прогрессу физи­
ческой нелинейной оптики атомов и молекул. С точки зрения
прикладной нелинейной оптики пары и газы, в которых обычно
исследуются нелинейные явления в атомах и молекулах, пред-

i) Ширины линий разрешенных электронных и колебательных переходов
в конденсированной среде обычно велики, и соответствующие резонансные
выигрыши и в нелинейных восприимчивостях не превышают нескольких еди­
ный
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ставляют особый интерес. Эти среды фактически универсальны;
поскольку резонансные линии весьма узки, они пригодны для
реализации нелинейных взаимодействий от ПК-диапазона до ва­
куумного ультрафиолета и мягкого рентгеновского излучения.

Чрезвычайно интересным обстоятельством является относи­
тельно малое поглощение паров и благородных газов и при
энергии кванта, превышающей потенциал ионизации. Резонанс­
ные выигрыши и большие силы осцилляторов переходов позво­
лили получить сильные нелинейные взаимодействия на воспри­
имчивости даже при УУ~1016 см-3. Так, к. п.д. утроителей
частоты на парах щелочных металлов уже достигают десятков
процентов. Пары щелочных металлов успешно использованы и
в ряде конструкций эффективных преобразователей сигналов из
инфракрасного диапазона в видимый; к. п.д. таких преобразова­
телей оказываются весьма высокими. Путем умножения частоты
в благородных газах уже получено когерентное излучение на
длине волны Л — 900 А; успешно развиваются проекты преобра­
зователей частоты для диапазона вблизи 400 А. Надо сказать,
что пока в этой области УФ-спектра методы нелинейной оптики
оказываются вне конкуренции: лазеров, работающих в этом диа­
пазоне, нет. В последнее время стали активно обсуждаться воз­
можности использования нелинейностей колебательных перехо­
дов молекул для разработки нелинейнооптических устройств в
далеком инфракрасном диапазоне.

Разумеется, большие перспективы имеют и комбинационные
лазеры на газах; в частности, комбинационный лазер на водо­
роде, возбуждаемый мощным перестраиваемым лазером оптиче­
ского диапазона, оказывается удобным перестраиваемым источ­
ником в инфракрасном диапазоне. Перечисленные направления
в настоящее время успешно развиваются многими лаборато­
риями; появление соответствующих приборов, по-видимому, дело
самого ближайшего будущего.

Наряду с этим и в традиционных разделах прикладной не­
линейной оптики можно указать ряд принципиальных проблем,
привлекающих в настоящее время большое внимание.

В области разработки оптических умножителей частоты на
кристаллах — это вопросы, связанные с оптической прочностью
кристаллов и предельными к. п.д. преобразования. Большой ин­
терес вызывают эффективные умножители частоты лазеров не­
прерывного действия, умножители с большими выходными мощ­
ностями и энергиями.

Значительные успехи, достигнутые в последние годы в деле
разработки параметрических усилителей и генераторов света,
позволяют по-новому взглянуть на место этих устройств в совре­
менной квантовой электронике. Действительно, использование
высококачественных длинных кристаллов типа KDP и ADP в
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ультрафиолетовом диапазоне и LiNbO3 в инфракрасном диапа­
зоне позволяет получать параметрические усиления ~106 на
одном проходе через нелинейный кристалл в поле наносекунд­
ных и ~ 1010-пикосекундных импульсов накачки. Эти усилители
находят применение в стабильных многокаскадных перестраи­
ваемых генераторах наносекундных и пикосекундных импуль­
сов, в качестве стробируемых усилителей-преобразователей с
большим усилением и т. п. В инфракрасном диапазоне пара­
метрический генератор на кристалле LiNbO3 может быть поло­
жен в основу целого комплекса аппаратуры, позволяющей по­
лучить перестраиваемое излучение в диапазоне от 1 до 20—25 мкм.

Заметим наконец, что в настоящее время параметрический
генератор света — единственный источник перестраиваемых по
частоте пикосекундных импульсов в инфракрасном диапазоне.

Большой интерес представляет разработка нелинейнооптиче­
ских устройств на основе оптических волноводов (волоконных и
пленочных). Большие напряженности световых полей в таких
устройствах, достигаемые при весьма умеренных мощностях,
возможности управления дисперсией — все это делает такие
устройства весьма перспективными.

Следует заметить, наконец, что все время расширяются и об­
ласти применения нелинейнооптических устройств. В частности,
в последнее время обсуждаются возможности использования
преобразователей сигналов и изображений и параметрических
генераторов света в инфракрасной астрономии. Здесь перспек­
тивно использование их в приемниках прямого детектирования
и супергетеродинных приемниках.

II
В предлагаемой книге изложены основы физики нелинейных

взаимодействий световых волн (основное внимание уделено трех­
фотонным взаимодействиям на квадратичной нелинейности в
кристаллах), рассмотрены принципы действия, конструкции и
рабочие характеристики оптических умножителей частоты, пре­
образователей сигналов и изображений, параметрических гене­
раторов света.

Авторы книги — Фриц Цернике (сотрудник фирмы Перкин-
Элмер, США) и Джон Мидвинтер (руководитель лаборатории
оптической связи в Суффолке, Англия)— высококвалифициро­
ванные специалисты, известные своими работами по нелинейным
материалам, генераторам инфракрасного излучения и парамет­
рическим преобразователям изображений.

Книга состоит из семи глав и приложений.
Гл. 1, «Линейная оптика: распространение волн в анизотроп*

ных средах», является по существу вводной. Она призвана на-
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помнить читателю необходимые сведения из линейной оптики,
прежде всего оптики анизотропных сред.

Включение этого материала в книгу представляется вполне
оправданным, если учесть, что читателями будут не только фи­
зики, но и радиоинженеры, занимающиеся разработкой лазер­
ных систем.

Гл. 2, «Нелинейная оптика», посвящена прежде всего изло­
жению основ феноменологической теории нелинейной восприим­
чивости кристаллов. Здесь же кратко обсуждаются и основы
теории трехфотонных взаимодействий световых волн в средах
без центра инверсии. Фактически авторы во всей книге ограни­
чиваются анализом взаимодействий этого типа. Как уже указы­
валось в I части этого предисловия, для современной приклад­
ной нелинейной оптики большой интерес представляют и четы­
рехфотонные взаимодействия.

Гл. 3, «Фазовое согласование», посвящена рассмотрению раз­
личных методов согласования фазовых скоростей световых волн.
Основное внимание уделено фазовому согласованию в анизо­
тропных средах — наиболее эффективному и широко используе­
мому методу.

В этой главе содержится много полезного справочного мате­
риала— углы синхронизма для типовых нелинейных кристаллов,
коэффициенты связи для часто используемых нелинейных взаи­
модействий.

Наряду с одноосными кристаллами в этой главе кратко
рассмотрены и двуосные кристаллы — согласование фазовых
скоростей обладает в них рядом существенных особенно­
стей.

Гл. 4, «Нелинейные материалы», посвящена прежде всего
описанию свойств нелинейных кристаллов, получивших наибо­
лее широкое распространение, — кристаллов KDP и ADP, нио­
бата лития, йодата лития, ниобата бария-натрия. Наряду со
справочными данными о нелинейных и дисперсионных свой­
ствах приведены сведения о структуре и физических свойствах
этих кристаллов. Значительное внимание уделено проблеме од­
нородности нелинейных кристаллов; обсуждаются различные ме­
тодики измерения нелинейных восприимчивостей. Авторы много­
кратно обращаются к деталям эксперимента, наглядным физи­
ческим интерпретациям и т. п.

Материал гл. 5 связан с описанием методики расчета, кон­
струкций и рабочих характеристик удвоителей частоты. Боль­
шое внимание уделено здесь одной из важнейших практических
проблем в указанной области — разработке внутрирезонаторных
удвоителей частоты лазеров непрерывного и квазинепрерывного
действий. Особо следует отметить материал гл. 6, посвященной
параметрическим преобразователям сигналов и изображений из
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инфракрасного диапазона в видимый. Здесь дан по существу
один из первых серьезных обзоров по этой важной теме. Его
высокий уровень определяется тем, что в разработку этих уст­
ройств большой вклад внес один из авторов книги, Дж. Мидвин­
тер. Наконец, гл. 7 содержит изложение принципа действия и
ряд справочных материалов по перестраиваемым параметриче­
ским генераторам света.

В целом книга Цернике и Мидвинтера может служить хоро­
шим введением в прикладную нелинейную оптику. Физический
уровень изложения достаточно высок. Много внимания авторы
уделяют и педагогической стороне изложения. Поэтому книгу
можно рассматривать не только как руководство по прикладной
нелинейной оптике, но и в значительной ее части как введение
в нелинейную оптику, написанное для лиц, интересующихся при­
кладными проблемами.

Книгу можно рекомендовать физикам и инженерам, зани­
мающимся разработкой и применением лазерных устройств,
аспирантам соответствующих специальностей. Полезной она бу­
дет и студентам, приступающим к изучению квантовой электро­
ники и нелинейной оптики.

Следует отметить, что в области физической и прикладной
нелинейной оптики имеется ряд других обобщающих работ. Сре­
ди них следует назвать монографии [1], [2], в которых отражены
результаты, полученные на первом этапе развития нелинейной
оптики.

Среди книг учебного характера, вышедших в последние годы,
можно указать на учебники [3— 5]. По различным разделам
нелинейной оптики, имеющим отношение к кругу вопросов, рас­
смотренных в настоящей книге, напечатано много обзорных
статей. Если говорить об обзорах, опубликованных за последние
5 лет, здесь следует назвать работы [6— 10]. Наконец, в послед­
ние годы подготовлено несколько коллективных монографий и
справочников по квантовой электронике, в которых значительное
место занимают статьи по прикладной нелинейной оптике. По­
мимо широко уже известного «Laser Handbook» [11], следует
указать издание «Treatise in Quantum Electronics» (в него во­
шли обширные статьи по параметрическим генераторам, умно­
жителям и преобразователям — [12— 14]). Последнее издание, не­
сомненно, содержит наиболее полные и современные обзоры,
предназначенные для специалистов.

Следует подчеркнуть, однако, что в этом внушительном спи­
ске книга Цернике и Мидвинтера занимает вполне самостоятель­
ное место. Фактически это единственное современное руковод­
ство по прикладной нелинейной оптике, которое можно ре­
комендовать лицам, приступающим к работе в этой важной
области.
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Авторское предисловие к английскому изданию книги дати­
ровано маем 1972 г.; фактически в ней отражены работы, опу­
бликованные до 1972 г. Как уже указывалось в I части этого
предисловия, темпы развития прикладной нелинейной оптики
по-прежнему остаются очень высокими; каждый год приносит
новые результаты. Мы сочли нецелесообразным, однако, вносить
соответствующие ссылки в основной текст; это, возможно, иска­
зило бы авторский замысел, так как главная цель книги — из­
ложить и проиллюстрировать основные принципы прикладной
нелинейной оптики.

Поэтому в специально написанном редактором и переводчи­
ками дополнении приведен систематизированный список лите­
ратуры, отражающий основные достижения прикладной нелиней­
ной оптики, полученные в период с 1972 г. по первую половину
1975 г. В список включены также и некоторые более ранние
работы, не вошедшие в библиографию английского издания;
в ней фактически содержатся ссылки на сравнительно узкий
круг прикладных работ. Перевод книги выполнили Б. В. Жда­
нов (гл. 1—4) и Н. И. Коротеев (гл. 5—7).

С. Ахманов
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Эта книга предназначена для физиков и инженеров, интере­
сующихся разработкой и применением приборов, создание ко­
торых стало возможным благодаря достижениям нелинейной
оптики за последние 10 лет. Книга не претендует на рассмотре­
ние предмета нелинейной оптики в целом. В нее не включены
такие вопросы, как нелинейности высших порядков, вынужден­
ное рассеяние (комбинационное и мандельштам-бриллюэнов­
ское) и самоиндуцированная прозрачность. Эти явления также
составляют предмет нелинейной оптики. Однако, по крайней
мере в настоящее время, широкого практического применения
они не нашли и представляют интерес главным образом для
теоретиков.

Одна область, имеющая существенное прикладное значение,
затронута здесь лишь поверхностно — это модуляция света с по­
мощью акустооптического или электрооптического эффекта.
Работ, посвященных этому вопросу, достаточно для написания
отдельной книги; поэтому мы предпочитаем оставить система­
тическое изложение этого вопроса более компетентному автору.

Предлагаемая книга написана целиком на основе классиче­
ской теории и требует от читателя знания лишь самых элемен­
тарных сведений из квантовой механики. Предполагается, од­
нако, что читатель владеет элементами математического ана­
лиза и электромагнитной теории.

Основные положения линейной оптики, необходимые для по­
нимания предмета, изложены в 1 главе. Глава 2 посвящена
теории нелинейных оптических взаимодействий. Главный акцент
здесь сделан на детальный разбор практически интересных за­
дач; вместе с тем следует подчеркнуть, что здесь нет претензий
на абсолютную общность или строгость. Важный вопрос о согла­
совании фаз при нелинейных волновых взаимодействиях рас­
смотрен в гл. 3. Успешное применение методов нелинейной
оптики в приборостроении в значительной степени зависит от
наличия соответствующих нелинейных материалов. Вопрос о ма­
териалах нелинейной оптики рассмотрен в гл. 4, а в приложении
дан обширный список таких материалов и их свойств. Поскольку
исследования материалов для нелинейной оптики продолжаются,
вполне возможно, что к моменту выхода книги из печати этот
список окажется неполным. Остальные главы книги посвящены
детальному рассмотрению явлений генерации второй оптической
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гармоники, преобразованию частоты вверх и параметрической
генерации света.

Несколько слов следует сказать о выборе системы единиц из­
мерения физических величин. Оказалось, что почти во всех
опубликованных работах по нелинейной оптике используется си­
стема СГСЭ. По этой причине мы, отдавая предпочтение системе
МКС, здесь пользовались исключительно системой СГСЭ.

Авторы выражают благодарность профессору X. Ф. Карле­
тону и объединению Cybex за стимулирование оригинальных
работ, из которых выросла эта книга. Один из нас (Дж. Е. Мид­
винтер) весьма признателен доктору Т. П. Маклину, чей курс
лекций в Королевском радиолокационном институте воздейство­
вал на формирование взглядов автора на предмет и оказал
большое влияние на характер изложения в этой книге. Мы также
благодарны мисс Андре Миллер, которая терпеливо перепеча­
тала рукопись со множеством исправлений. И наконец, что не
менее важно, мы благодарны нашим женам и нашим семьям
за их терпение.

Фриц Цернике
Цжон Е. Мидвинтер

Норуолк, Коннектикут, США
Ипсуич, Суффолк, Англия
Май 1972 г.





1

Линейная оптика: распространение волн
в анизотропных средах

В этой книге рассматриваются явления, связанные с нели­
нейностями показателя преломления оптических материалов.
Существенной для нелинейной оптики является анизотропия
показателя преломления— либо естественная анизотропия, ко­
торая встречается в некоторых материалах, либо анизотропия,
наведенная влиянием извне. В этой главе мы подготовим почву
для дальнейшего изложения, для чего обсудим физическое про­
исхождение линейного показателя преломления и рассмотрим
распространение света в изотропной и анизотропной средах.

1.1. Модель Лоренца

Обратимся сначала к классической лоренцевской модели гар­
монического осциллятора — одиночного атома, содержащего
ядро и единственный электрон. Если к этому атому приложить
электрическое поле, то расстояние между электроном и ядром
изменится: наведется поляризация. Если электрическое поле ме­
няется, то поляризация в модели Лоренца меняется аналогич­
ным образом; частота изменения поляризации равна частоте
приложенного поля. Другими словами, электрон в переменном
электрическом поле колеблется около своего положения равно­
весия, образуя колеблющийся диполь. Этот диполь излучает
электромагнитную волну, частота которой равна частоте колеба­
ний диполя и, следовательно, частоте приложенного поля. Фаза
волны, так же как и фаза колебаний диполя, определяется воз­
вращающей силой — силой взаимодействия электрона с ядром
атома.

Таким образом, наблюдается следующая ситуация: часть
энергии падающей электромагнитной волны расходуется на воз­
буждение колебаний диполя, который в свою очередь переизлу­
чает волну с той же частотой, но с другой фазой. Значит, фаза
результирующей волны будет иметь промежуточное значение
между фазами падающей и переизлученной волн.

Мы можем провести те же рассуждения для второго атома,
рассматривая в качестве падающей результирующую волну от
первого атома, и аналогично для N атомов расположенных один
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за другим. Теперь рассмотрим две волны с одинаковыми на­
чальными фазами и частотами, и пусть одна из них проходит
через N атомов. В точке на другом конце этой цепочки из N
атомов разность фаз между двумя рассматриваемыми волнами
пропорциональна N. Рассмотренная цепочка из N атомов обра­
зует слой толщиной d, где d пропорционально N. Таким обра­
зом, мы приходим к выводу, что разность фаз между этими
двумя волнами пропорциональна d. Последнее эквивалентно
тому, что волна внутри среды распространяется медленнее, чем
такая же волна в вакууме. Величина отношения двух этих ско­
ростей называется абсолютным показателем преломления дан­
ной среды:

сп =- .скорость в среде

Часто используется показатель преломления исследуемого ве­
щества относительно воздуха. Поскольку показатель преломле­
ния воздуха приблизительно равен 1,00027, то эта величина не­
много меньше абсолютного показателя преломления [127].

До сих пор мы молчаливо предполагали, что свет распро­
страняется только в прямом направлении. Однако выражение,
описывающее направленность излучения колеблющегося диполя,
пропорционально sin0, где 0 — угол между осью диполя и на­
правлением наблюдения (эта диаграмма имеет тороидальную
форму). Почему же тогда не возникает излучения в стороны или
назад? Ответ заключается в том, что фаза излучения от каждого
диполя определяется фазой волны, падающей на него. Поэтому,
хотя каждый отдельный диполь и излучает волны во всех на­
правлениях, волны, излучаемые отдельными диполями в направ­
лениях, отличных от прямого, интерферируя, гасят друг друга.
Только для направления вперед все диполи сфазированы таким
образом, что волны складываются в фазе; они образуют сфази­
рованную антенную решетку. Таким образом, падающий свет
когерентно рассеивается отдельными диполями и лишь в прямом
направлении сложение рассеянных волн обусловливает появле­
ние показателя преломления. Ниже мы рассмотрим случаи, ко­
гда фазовые соотношения в прямом направлении нарушаются,
что приводит к уменьшению пропускания среды.

В этой простой модели мы предполагали, что доля энергии
падающей волны, переизлученная каждым из колеблющихся
диполей, одинакова. Только в этом случае образуется волна,
распространяющаяся в прямом направлении, и полностью пога­
шаются волны, излучаемые в других направлениях. Если энер­
гии, переизлучаемые отдельными диполями или группами дипо­
лей, различны, переизлученные волны можно наблюдать и в
направлениях, отличных от прямого. Это явление обычно назы-
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вают рассеянием излучения. Строго говоря, его следует называть
некогерентным рассеянием. Тенденция к рассеянию излучения
наиболее велика в материалах, содержащих большое количе­
ство примесей; в очень чистых материалах световой луч не ви­
ден ни в каком направлении, кроме направления распростра­
нения *).

До сих пор мы предполагали, что вся энергия, затраченная
на возбуждение колебаний диполя, переизлучается в виде элек­
тромагнитной волны. Однако в действительности колебания со­
вершает не одиночный электрон, а ансамбль, состоящий из элек­
трона и ядра; кроме того, атомы еще и взаимодействуют друг
с другом. На некоторых частотах часть энергии падающей вол­
ны (а иногда даже вся энергия) не переизлучается в виде
электромагнитной волны, а вызывает колебания атомов относи­
тельно друг друга, что приводит к нагреванию вещества. Дру­
гими словами, часть падающей энергии поглощается.

Чтобы поставить все вышесказанное на более строгую основу,
запишем уравнение, описывающее модель, рассмотренную выше.
Будем рассматривать электрон, колеблющийся около своего по­
ложения равновесия, как гармонический осциллятор. Тогда
уравнение его движения записывается следующим образом [141]:^ + 2y-^ + ^=-^£. (1.1)

Здесь г — смещение электрона из положения равновесия, е —
заряд, т — масса и соо — собственная частота колебаний элек­
трона, у — параметр затухания и Е— приложенное электриче­
ское поле. Ограничимся анализом движения электрона в одном
измерении.

Будем рассматривать электрическое поле, изменяющееся по
гармоническому закону:

Е = ＆ cos (со/ — ср).

Однако такая форма записи, даже в линейном случае, при­
водит к алгебраическим усложнениям. Чтобы избежать этого,
будем записывать выражение для поля в комплексной форме:

Е = Е (со) е~м + £* (со) е+^*, (1,2)

где £(со)— комплексная амплитуда поля, включающая в себя
фазу:

Здесь ＆ — действительная амплитуда. Условимся в дальнейшем
использовать рукописные буквы только для обозначения дей-

!) Вообще говоря, всегда имеется молекулярное рассеяние. — Прим. ред.
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ствительных величин. Однако заметим, что латинские буквы не
всегда будут обозначать комплексные величины.

Подставляя выражение для электрического поля, записан­
ное в комплексной форме в (1.1), получаем линейное уравнение,
решение которого имеет вид

р р~м
Г=- Е (со) —х- --

2“ + компл. сопр. (1.3)
tn (Од ~ 2/у© — со

Поляризация единичного объема среды с плотностью элек­
тронов N равна Р = —Ner, или

Р = -о- ＆ С®) + КОМПЛ. СОПр. ( 1 .4)
tn ©о

— — со

Введем обозначение
/ \ Ne2 I /1 е\Х(®) =-

2
-7- 2- Р-5)т ©д — 2/усо — от

Тогда
Р — X (со) Е (со) + компл. сопр. (1.6)

Выражение (1.6) показывает, что наведенная поляризация дей­
ствительно пропорциональна амплитуде воздействующего пере­
менного поля и имеет ту же частоту.

Подставим вектор поляризации, записанный в таком виде,
в уравнения Максвелла

vXH = l^-+ -?b О-7)

VXE = -|4-(hH), (1.8)
где

D = Е + 4лР.

Уравнение (1.7) может быть записано в виде

VXH=^-E + ^(8E),
где о — проводимость и е = (1 + 4л%).

Пусть рассматриваемая среда непроводящая и немагнитная,
т. е. а = 0 и ц= 1. Взяв ротор от обеих частей уравнения (1.8)
и используя известное преобразование двойного векторного про­
изведения: АХ В X С = В(А-С)— С(А-В), получим VXVX
X Е = VV- Е — V2E. Учитывая, что V- Е = 0, получаем

Положив д/дх = д/ду = 0, перейдем к одномерной задаче
д2Е _ в д2

dz2 с2 dt2 (1.9)
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Подстановка в качестве решения в уравнение (1.9) распростра­
няющейся волны

Е (z, t) = КОмпл. сопр. (1«Ю)
дает

е©2
Zr =—2“ •

с2

Постоянная распространения волны в среде k численно равна
числу волн, умещающихся на единице длины, умноженному на
2л. Поэтому k есть функция частоты волны и ее скорости в

Фиг. 1.1. Поведение показателя преломления вблизи частоты собственных
колебаний ©0.
Пунктирная кривая соответствует среде без поглощения, сплошная кривая— реальной
среде с поглощением.

среде. Скорость волны в среде, как было показано выше, опре­
деляется показателем преломления п, поэтому можно записать
k = пю/с и, следовательно,

n2 = e= 1 + 4л%. (1.11)
Подставляя выражение (1.5) в (1.11), получаем

п - 2— - Г* (1-12)т cog — 2tу© — ©

Для y = 0 (потери отсутствуют) п — действительная вели­
чина, и его зависимость от частоты показана пунктирной линией
на фиг. 1.1. Если у #= 0, п становится комплексным. Мнимая
часть п является мерой поглощения и становится большой в
окрестности соо- Зависимость действительной части п от частоты
показана сплошной кривой на фиг. 1.1.



22 ГЛ. 1. ЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА: АНИЗОТРОПНЫЕ СРЕДЫ

Большинство материалов обладает несколькими частотами
собственных колебаний соо и, следовательно, несколькими ли­
ниями поглощения. Если поглощение обусловлено движением
электронов, то собственная частота велика и соответствует уль­
трафиолетовой или видимой области спектра. Частоты соб­
ственных колебаний атомов относительно друг друга суще­
ственно ниже и соответствующие им линии поглощения лежат
в инфракрасной области. Когда в кристалле имеется несколько
различных групп атомов, каждая из них обладает собственной

Фиг. 1.2. Обычный вид зависимости показателя преломления от частоты.

резонансной частотой1)- Поэтому инфракрасные спектры погло­
щения дают точную информацию о различных атомах или груп­
пах атомов в исследуемом веществе. И наоборот, что более важ­
но для нас, если состав вещества известен, то можно предска­
зать спектральную область, в которой оно будет поглощать. На­
пример, многие окислы имеют линию поглощения, центр которой
соответствует длине волны 9 мкм. Поэтому такие окислы, как
кварц или окись цинка, не могут использоваться в качестве
прозрачных материалов для излучения СО2-лазера (длина вол­
ны 10,6 мкм).

Кривая дисперсии (зависимость показателя преломления от
частоты) всегда имеет характерный вид. В промежутке между
двумя линиями поглощения тангенс угла наклона кривой дис­
персии всегда положителен. У высокочастотной границы этого
промежутка величина показателя преломления самая высокая.
С уменьшением частоты показатель преломления сначала бы­
стро уменьшается, затем скорость спада замедляется до тех
пор, пока частота не достигнет следующей полосы поглощения,

9 Инфракрасные полосы поглощения в кристаллах известны также как
области «остаточных лучей» (reststrahlen). [Происхождение этого термина
связано с тем, что длина волны, соответствующая максимуму поглощения,
близка к таковой для максимума отражения, а последнюю принято называть
длиной волны остаточных лучей. — Прим, ред.]



1.2. АНИЗОТРОПИЯ 23

в начале которой опять происходит резкое уменьшение пока­
зателя преломления. Внутри линии поглощения наклон кривой
дисперсии резко изменяется и становится отрицательным: это
соответствует аномальной дисперсии; показатель преломления
при этом резко возрастает. На низкочастотной границе линии
поглощения наклон кривой опять становится положительным.
Далее форма кривой аналогична описанной выше, однако вся
кривая в целом немного сдвинулась вверх, т. е. показатель пре­
ломления увеличился (фиг. 1.2).

1.2. Анизотропия

Как уже говорилось выше, на собственную частоту too и, сле­
довательно, показатель преломления среды влияет взаимодей­
ствие атомов, составляющих данную среду. Очевидно, что в не­
которых веществах это взаимодействие может быть неодинако­
вым в различных направлениях. Такие вещества на самом деле
существуют; они называются анизотропными. Большинство ве­
ществ, обладающих естественной анизотропией, имеет кристал­
лическую структуру. Поэтому мы ограничимся рассмотрением
кристаллов.

В анизотропных кристаллах диэлектрическая проницаемость
является не скалярной величиной, а тензорной. Поскольку она
связывает каждую компоненту вектора электрической индукции
с тремя компонентами вектора напряженности электрического
поля, эта величина является тензором второго ранга1)

(1.13)
Предположим теперь, что выражения для плотности накоп­

ленной энергии магнитного и электрического полей, которые ис­
пользуются в случае изотропной среды, справедливы также и
для анизотропной среды. Кроме того, предположим, что поток
энергии все еще определяется вектором Пойнтинга и что поло­
вина энергии электромагнитной волны приходится на электри­
ческое поле, а вторая половина — на магнитное поле. Последние
два предположения также сделаны по аналогии с изотропной
средой.

Плотность запасенной энергии электрического поля опреде­
ляется выражением

F, = -i-(E.D) = -±-E,e„E, (1.14)
и, следовательно,^' = т^(.Еы^ + Ел^У О-15)

9 Здесь и в дальнейшем предполагается, что по повторяющимся индек­
сам производится суммирование (см. приложение I),
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Вектор Пойнтинга равен
S = ^(EXH). (1.16)

Из (1.16) определяется суммарный поток энергии, втекающей
в единичный объем:

v-s = iv-≪EXH>-
Умножая скалярно (1.7) на Ей (1.8) на Н и используя тож­
дество

V • (А X В) = А • (V X В) + В • (VX А),
получаем

v с_ Е• (dD/dt) + Н• (dH/df)
V ' 5 4л

Используя выражение (1.13), окончательно получаем

V-s-4t(£*‘«t + h^-)- О-17)

Первый член в правой части выражения (1.17) есть плотность
потока электрической энергии; поэтому, используя (1.15), по­
лучаем

1 (р 1 (р dEi ур dEk\
4л \E^ik di )~ 8л \Е^ dt dt 7’

откуда следует, что
Последнее означает, что тензор диэлектрической проницае­

мости симметричен, т. е. имеет только шесть независимых ком­
понент.

Выпишем полностью выражение (1.14) для плотности запа­
сенной электрической энергии:

Wе =
’8л' “Ь 822^2 ″Ь 833^3 ze23^2^3 + “Ь

(1.18)

Последние три члена в этом выражении можно исключить пу­
тем соответствующего поворота системы координат:

= 4- (sxE2x + 8^ + егЕ2), (1.19)

где х, у и z — новые оси координат. Выбранные таким образом
координатные оси называются главными диэлектрическими
осями. В такой системе координат (1.13) имеет вид

Ох ех 0 0 Ех
Оу — 0 еу 0 Бу (1.20)

о? 0 0 е? Ег
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1.3. Распространение волн в анизотропных кристаллах

Рассмотрим теперь распространение плоской монохроматиче­
ской волны в кристалле. Пусть волна описывается выражением
(1.10) с той лишь разницей, что постоянная распространения
теперь является векторной величиной, которую часто называют
волновым вектором или к-вектором:

где s — единичный вектор, нормальный к волновому фронту.

Фиг. 1.3. Угол между нормалью к фронту волны и направлением распро­
странения энергии.
Зектор Н перпендикулярен плоскости чертежа и направлен вверх.

Для такой волны мы можем заменить оператор V на
(Zcon/c)s и d/dt на /со. В этом случае для непроводящего и не­
магнитного кристалла уравнения Максвелла имеют вид

HXs = 4-D> (1.21)

EXs = -(t)h* U-22)

Из (1.21) видно, что вектор D перпендикулярен Н и s. Из (1.22)
следует, что Н перпендикулярен Е и s. Поэтому D и Н образуют
соответствующую поперечную волну, и D, s и Е лежат в плоско­
сти, перпендикулярной Н. Но вектор Пойнтинга (EX Н) не па­
раллелен s; он лежит в той же плоскости, что и s, D и Е, но
перпендикулярен Е. Это означает, что направление распростра­
нения энергии не совпадает с нормалью к волновому фронту
(фиг. 1.3).

Исключив Н из уравнений (1.21) и (1.22), получим

(EXs)Xs = -(|) D.
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Используя опять тождество А X В X С = В (А • С) — С (А • В),
получаем

D = n2 [Е — s(s-E)].
Выписывая компоненты вектора D с учетом (1.20), получаем

^х = «2[^ — sx(s-E)],
или

= (1'23>

Образуя скалярное произведение Ds, получаем
s2 s2 s2

\/п2- ]/вх + 1/п2 - 1/＆у ■*″ 1/«2 - 1/ег
= °’ ≪1,24)

поскольку векторы D и s ортогональны.
Уравнение (1.24), известное как уравнение Френеля, квадра­

тично относительно п2 и, следовательно, имеет два независимых
решения: ±п' и ±п″ (отрицательные решения не имеют физи­
ческого смысла). Двум решениям уравнения (1.24) соответ­
ствуют два значения вектора электрической индукции: D' и D″.
Чтобы определить их взаимную ориентацию в пространстве, об­
разуем их скалярное произведение, используя выражение (1.23):

( s2 1
D ’ D″ = (s ’ Е) 1 [1/еу — 1/(п″ГТ +•••/•

Последнее может быть записано как
(м'п″)2 Г s2 s2гу . п″ — (q . Е12 _-_ -_ Lи и К) п'2-п”2 L 1/ех- 1/(п')2 1/ех- 1/(п″)2

+_i_ 1

Поскольку (О2 и (п″)2 есть решения уравнения Френеля (1.24),
выражение в квадратных скобках равно нулю и, следовательно,

D' . D″ = 0,

т. е. D' и D″ перпендикулярны друг другу.
Таким образом, мы установили, что в кристалле имеются два

характерных направления поляризации, которые ортогональны
друг другу. Им соответствуют, вообще говоря, различные зна­
чения показателя преломления. При этом направление потока
энергии, как правило, не перпендикулярно волновому фронту.

Немедленно возникает вопрос: что же будет, если падающий
свет не поляризован ни в одном из указанных направлений?
Ответ очевиден: падающий свет всегда можно разложить на два
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луча, линейно поляризованных в разрешенных направлениях.
Если же падающий свет уже линейно поляризован в каком-либо
ином направлении, то после прохождения через кристалл он,
вообще говоря, не будет линейно поляризованным.

1.4. Эллипсоид показателя преломления

Выясним теперь, как определить разрешенные направления
поляризации и соответствующие им значения показателя пре­
ломления для произвольного направления распространения. Что­
бы получить ответ на этот вопрос, вернемся к выражению (1.19),
которое, с учетом (1.20), можно представить в виде

D? Dl
8nWe — — +— + —

6 8] 82 83

Введя замены: Di/'\/8nWe — x, D2/-yjSnW7e= у и D3l^8nWe = z,
получаем

*2 I
у2 — isi ‘
е2

'
е3

Поскольку n = Ve, определим главные значения показателя
преломления как п1 = et. В результате получаем

х2
I

у2
I

22 — 11

Л1 П2 П3

(1.25)

Уравнение (1.25) описывает эллипсоид с главными осями, на­
правленными по %, у и z. Он известен как эллипсоид показателя
преломления, или оптическая индикатриса, и используется для
определения двух разрешенных направлений поляризации и
соответствующих им значений показателя преломления. Послед­
нее делается следующим образом. Через центр эллипсоида мы
проводим плоскость, перпендикулярную направлению распро­
странения. Линия пересечения этой плоскости с эллипсоидом
образует эллипс. Две оси этого эллипса параллельны двум
искомым направлениям поляризации, а длина каждой оси равна
удвоенной величине показателя преломления для этого направ­
ления (фиг. 1.4). Заметим, что под направлением распростране­
ния здесь подразумевается направление нормали к волновому
фронту, или вектора к, а совсем не направление потока энергии.

Посмотрим теперь, как изменяются показатели преломления
при изменении направления распространения волны. Рассмот­
рим плоскость, проходящую через одно из разрешенных направ­
лений поляризации и нормаль к волновому фронту. Другое раз­
решенное направление поляризации, очевидно, перпендикулярно
этой плоскости. Пересечение этой плоскости с оптической инди-
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катрисой образует эллипс. Если теперь нормаль к волновому
фронту поворачивать в этой плоскости, то показатель преломле­
ния для одной поляризации будет изменяться по эллиптическому
закону, для другой же поляризации показатель преломления
остается постоянным, поскольку он, так сказать, является осью
вращения.

Существуют два вида оптически анизотропных кристаллов.
Если все три оси оптической индикатрисы различны по вели­
чине, кристалл называется двуосным, поскольку для такого кри­
сталла можно определить две оптические оси (определение опти­
ческой оси будет дано ниже). Если же оптическая индикатриса

Фиг. 1.4. Оптическая индикатриса.
ОА и ОВ— два разрешенных направления поляризации для волны с нормалью W к вол­
новому фронту.

является эллипсоидом вращения (т. е. две из трех осей эллип­
соида равны друг другу), кристалл называется одноосным и его
оптическая ось перпендикулярна плоскости, проходящей через
две равные оси эллипсоида. Оптическая ось определяется как
направление нормали к волновому фронту, для которого пока­
затель преломления не зависит от направления поляризации,
или, другими словами, это направление, перпендикулярное кру­
говому сечению эллипсоида.

Рассмотрим теперь двуосный кристалл с nz > пу > пх. В пло­
скости, параллельной х и у, мы имеем эллипс с полуосями пх
и пу. Если мы будем вращать эту плоскость вокруг оси у, то
меньшая ось эллипса будет увеличиваться и при повороте на
угол 90° станет равной nz. Очевидно, что в какой-то промежу­
точной точке существует угол поворота, при котором эллипс
превращается в окружность. Причем имеются два таких угла:
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по одному с каждой стороны от оси х. Следовательно, суще­
ствуют две оптические оси, непараллельные полуосям эллипсои­
да (фиг. 1.5). Нетрудно показать, что угол 0 между любой из
двух оптических осей кристалла и осью z определяется выра­
жением

sin 9 =
Является ли кристалл изотропным или анизотропным и, в по­

следнем случае, одноосным или двуосным, определяется сим­
метрией кристалла. Так, например, кристаллы с кубической

Фиг. 1.5. Построение волновых векторов для случаев преломления волны
на поверхности изотропной (а) и анизотропной (б) сред.

симметрией всегда изотропны. Кристаллы с тригональной, тетра­
гоналъной и гексагональной симметрией всегда одноосные
а кристаллы с орторомбической, моноклинной и триклинной сим
метрией всегда двуосные.
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Сначала мы ограничимся обсуждением наиболее часто встре­
чающегося случая двойного лучепреломления в одноосных кри­
сталлах. В этом случае оптическая индикатриса является эллип­
соидом вращения. Для волны, поляризация которой перпенди­
кулярна оптической оси, показатель преломления не зависит от
направления распространения. Такая волна называется обыкно­
венной. Для волны, поляризованной в плоскости оптической оси,
показатель преломления изменяется по закону эллипса от зна­
чения п0 (показатель преломления для обыкновенной волны),
когда волновая нормаль параллельна оптической оси, до значе­
ния пе (показатель преломления для необыкновенной волны),
когда волновая нормаль перпендикулярна оптической оси. Такая
волна называется необыкновенной. Аналогично два световых
пучка с соответствующими поляризациями, распространяющиеся
в кристалле, называются о-луч и е-луч. Если волновая нормаль
направлена под углом 9 к оптической оси, величина показателя
преломления для необыкновенной волны дается выражением

« (0) = tv ТуГ- (1-26)
(n; Sin 0 + ГГе COS

- 0) /2

Если величина (пе — п0) больше нуля, то говорят, что двулуче­
преломление положительное, если же (пе — п0) ≪ 0, то отрица­
тельное; соответствующие кристаллы называются одноосными
положительными или одноосными отрицательными.

1.5. Преломление на поверхности анизотропного кристалла

Преломление луча, падающего на поверхность изотропной
среды под углом i к нормали, определяется законом Снеллиуса:
sin i = п sin г, где г — угол между нормалью и преломленным
лучом. Этот закон справедлив также и для анизотропных мате­
риалов с той лишь разницей, что для необыкновенного луча его
следует записывать в виде: sin i = n(r)sin г, учитывая зависи­
мость показателя преломления от угла г.

В большинстве учебников преломление е-луча на поверхности
среды рассматривается с помощью построения Гюйгенса [82].
Мы будем использовать другой метод — построение волновых
векторов к; этот метод весьма удобен и широко используется в
дальнейшем в данной книге. Вектор k = £и, где и — единичный
вектор в направлении распространения, представляет собой им­
пульс фотона. Этот импульс должен сохраняться, и, следователь­
но, компонента вектора к, параллельная границе двух сред,
должна быть непрерывна на этой границе.

Рассмотрим сначала случай изотропной среды (фиг. 1.5, а) •

Чтобы определить угол преломления г луча, падающего в точ­
ке Р под углом i на границу раздела двух изотропных сред с
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показателями преломления и п2, мы проведем две концентри­
ческие окружности радиусами (kJ и | к21 с центром в точке Р.
Здесь ki и к2 — волновые векторы в средах / и 2 соответственно.
Заметим, что | kj |/| k2 \ = njn2. Чтобы найти направление распро­
странения преломленного луча, необходимо продолжить падаю­
щий луч до пересечения с окружностью радиуса |ki| в среде 2,
затем через точку пересечения провести линию перпендикулярно
границе раздела. Пересечение этого перпендикуляра с окруж­
ностью радиуса |к2| дает точку, в которой преломленный луч
пересекает эту окружность.

Легко заметить, что угол г, полученный таким образом, удо­
влетворяет закону Снеллиуса. Ясно также, что при построении
мы использовали условие непрерывности тангенциальной со­
ставляющей вектора к.

Используя то же условие для случая, когда среда 2 является
анизотропной, проведем эллипс, который является геометриче­
ским местом точек концов волновых векторов для различных
направлений в среде 2, и повторим все действия, описанные
выше (фиг. 1.5,6). Направление, найденное таким путем, яв­
ляется волновой нормалью (т. е. направлением, перпендикуляр­
ным вектору D), поскольку вектор к определяет направление
распространения фазового фронта и, следовательно, перпендику­
лярен волновому фронту. Можно показать, что направление
луча !) (перпендикулярное вектору Е) параллельно нормали к
эллипсу в точке пересечения его с волновой нормалью.

Заметим, что эллипс, изображенный на фиг. 1.5,6, не являет­
ся ни сечением оптической индикатрисы, ни сечением лучевой
поверхности (поверхности, которую достигает свет, исходящий
из точки Р, за данный промежуток времени). Последние два се­
чения имеют аналогичную форму, но плоскости этих эллипсов
расположены под прямыми углами к плоскости эллипса, изобра­
женного на фиг. 1.5,6.

Найдем теперь выражение для угла г в зависимости от i и а
(фиг. 1.5,5). Полагая 1/＆е = е и 1/£0 = о, получаем уравнение
эллипса в виде

е2х2 + о2у2 = 1. (1.27)

Поворачивая оси координат на угол —а так, чтобы ось х стала
параллельна поверхности раздела двух сред, получаем из (1.27)
(о2 cos2 а + е2 sin2 а) х2 + (о2 sin2 а + е2 cos2 а) у2 +

+ (е2 — о2) (sin 2а) ху = 1 (1.28)

и ctgr = —yslxs, где (xs, уs'}— координаты точки пересечения
относительно новых осей. Теперь xs = sin i. Подставляя послед-

9 То есть направление распространения энергии волны. — Прим, перев.
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нее в (1.28), получаем для положительного кристалла

_ (е2 — о2) sin 2а ± 2 д/о2 sin2 a/sin2 i + e2 cos2 a/sin2 i — o2e2
2 (o2 sin2 a + e2 cos2 a)

Здесь знак плюс перед корнем используется, когда падающий
луч и оптическая ось лежат по разные стороны относительно
нормали к поверхности, знак минус — когда по одну сторону.
Для отрицательного кристалла необходимо поменять местами
о и е и знаки плюс и минус.

Если 0 — угол между волновой нормалью и оптической осью
ир — угол между лучом и оптической осью, то имеет место
соотношение

tgp^ytge. (1.29)

1.6. Применение двулучепреломления

Важное применение двулучепреломления в нелинейной опти­
ке связано с использованием того факта, что нормальная дис­
персия вещества может быть скомпенсирована с помощью дву­
лучепреломления. Другими словами, можно создать условия,
когда две волны с разными частотами coi и со2 будут распростра­
няться внутри кристалла с одинаковыми скоростями. Для этого
необходимо, чтобы одна из них была обыкновенной и, кроме
того, угол распространения 0 должен удовлетворять соотноше­
нию (0). Это, однако, не означает, что направления лу­
чей этих двух волн будут параллельны (см. также гл. 3).

Помимо этого, двулучепреломляющие кристаллы широко ис­
пользуются в оптической технике. Наиболее важное их приме­
нение — в устройствах, изменяющих состояние поляризации све­
тового пучка. Рассмотрим плоскопараллельную пластинку из
одноосного двулучепреломляющего кристалла (например,
ADP — дигидрофосфат аммония), вырезанную так, что оптиче­
ская ось параллельна ее поверхности. Пусть пучок света, ли­
нейно поляризованный под углом 45° к оптической оси кристал­
ла, падает перпендикулярно его поверхности. Тогда внутри кри­
сталла будут распространяться две линейно поляризованные
волны: одна поляризована параллельно оптической оси, а дру­
гая— перпендикулярно ей^Эти две волны имеют равные ампли­
туды, составляющие 1/д/2 часть амплитуды падающей волны
(отражением на поверхности кристалла пренебрегаем). Внутри
кристалла длина необыкновенной волны равна %/^е, длина обык­
новенной волны — Х/п0. Если толщина кристалла d, то число
волн, укладывающихся на толщине кристалла, составляет nedl\
для необыкновенной волны и nod!\ — для обыкновенной. Если
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(пе — n0)d = Х/2, то на выходе из кристалла разность фаз ме­
жду обыкновенной и необыкновенной волнами составляет 180°,
т. е. результирующая волна поляризована под прямым углом по
отношению к падающей на кристалл волне. Легко заметить, что,
выбирая угол между оптической осью кристалла и направлением
поляризации падающей волны отличным от 45°, можно исполь­
зовать такую полуволновую пластинку для поворота плоскости
поляризации волны на любой желаемый угол. Если (пе — n0)d—= %/4, то пластинка называется четвертьволновой и может быть
использована для преобразования линейной поляризации в цир­
кулярную или эллиптическую.

Луч, линейно поляризованный под углом 45° к оптической
оси четвертьволновой пластинки, после прохождения через нее
становится циркулярно поляризованным. Если затем отразить
этот луч назад в ту же пластинку, то на выходе из нее луч опять
имеет линейную поляризацию, но с направлением, перпендику­
лярным первоначальному. Таким образом, четвертьволновая
пластинка может быть использована в качестве оптического изо­
лятора. Однако такое устройство будет действительно работать,
если круговая поляризация волны не изменяется при отражении
от тех элементов, которые мы хотим изолировать.

1.7. Ориентация кристалла

Возможность изменения состояния поляризации светового
пучка, прошедшего через анизотропный кристалл, которая об­
суждалась в предыдущем разделе, позволяет разработать метод
определения направления оптической оси в одноосных кристал­
лах. Рассмотрим устройство, состоящее из сравнительно толстой
кристаллической пластинки, помещенной между двумя скрещен­
ными поляроидами на пути параллельного пучка света. Если
направление оптической оси кристалла не совпадает ни с одним
из направлений поляризации поляроидов, то свет после прохо­
ждения через кристалл будет обладать либо циркулярной, либо
эллиптической поляризацией и, следовательно, будет проходить
через анализатор. Итак, если оптическая ось кристалла лежит
в плоскости, параллельной направлениям поляризации поляри­
затора и анализатора, то вращением кристалла можно найти
два взаимно перпендикулярных положения, в которых кристалл
кажется непрозрачным. В одном из этих положений направление
оптической оси параллельно направлению поляризации света,
прошедшего через поляризатор.

Степень параллельности может быть определена весьма точ­
но, но эта информация, конечно, не имеет большой ценности,
пока не установлено, которое из двух полученных направлений
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соответствует направлению оптической оси. Чтобы ответить на
этот вопрос, кристалл, установленный между двумя скрещен­
ными поляризаторами, поместим в сильно сходящийся (или
расходящийся) пучок света. Если оптическая ось параллельна
направлению наблюдения, то будет наблюдаться система цвет­
ных концентрических колец с черным крестом в центре. Таким
образом, можно определить, какое из двух характерных направ­
лений является оптической осью.

Объяснение появления цветных колец здесь не приводится,
поскольку его можно найти в любом учебнике оптики [82]. С по­
мощью описанного выше метода можно определить направление
оптической оси с точностью до 1°. Подобные методы можно при­
менять и для двуосных кристаллов. Если направление оптиче­
ской оси кристалла определено с точностью до 1°, то у этого
кристалла можно обработать плоскопараллельные поверхности,
которые будут перпендикулярны оптической оси с той же точ­
ностью. После этого направление оптической оси может быть
найдено с любой точностью, ограниченной лишь дифракцией
используемого светового пучка. Для этого кристалл устанавли­
вается на поворотный столик между двумя скрещенными поля­
ризаторами. Ось вращения столика должна составлять пример­
но 45° с направлением поляризации поляризатора. При измере­
ниях используется коллимированный световой пучок.

Когда оптическая ось точно перпендикулярна входной грани
кристалла, поле за анализатором темное и остается темным при
одновременном вращении поляризатора и анализатора в пло­
скости, перпендикулярной лучу. Однако обычно при установке
кристалла между поляризаторами поле просветляется. Неболь­
шим поворотом столика в ту или другую сторону можно восста­
новить затемнение поля после анализатора, однако только в од­
ном из таких положений проходящий луч будет параллелен
оптической оси. Чтобы определить это положение, необходимо
снова одновременно вращать поляризатор и анализатор в пер­
пендикулярной плоскости. Если поле в этом случае не остается
темным, то проходящий луч параллелен направлению, которое
дает круговую интерференционную полосу, и не параллелен оп­
тической оси. Как только направление оптической оси будет най­
дено, кристалл необходимо повернуть на угол 90° в плоскости,
перпендикулярной лучу, и повторить снова описанную процеду­
ру. При этом следует помнить, что направление оптической оси
определяется не углом между нормалью к входной грани кри­
сталла и положением, в котором проходящий свет параллелен
оптической оси, а соответствующим углом внутри кристалла,
определяемым по закону Снеллиуса, с использованием показа­
теля преломления для обыкновенной волны.
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Таким образом, направление оптической оси может быть най­
дено чисто оптическими методами. В нелинейной оптике, однако,
нам часто необходимо знать направление и других осей в кри­
сталле: оси х и оси у. Последние не могут быть найдены про­
стыми оптическими методами.

Наиболее часто для отыскания направления этих осей ис­
пользуется рентгеноструктурный анализ кристалла [167]. Воз­
можно также применение и других методов, например исследо­
вание формы ямок травления на разных гранях кристалла [163],
пьезоэлектрический эффект [131]. Однако грубое определение
направления оптической оси всегда полезно, поскольку любой
из этих методов гораздо проще применять, если у кристалла об­
работана грань, перпендикулярная оптической оси. Конечно,
если имеется монокристалл с естественной огранкой, то направ­
ление его осей можно определить по расположению и форме
естественных граней. Так часто поступают с искусственно выра­
щиваемыми кристаллами, такими, например, как ADP и KDP
(дигидрофосфат калия).

1.8. Двуосные кристаллы
До сих пор мы ограничивались рассмотрением одноосных

кристаллов, у которых эллипсоид показателя преломления яв­
ляется эллипсоидом вращения. Рассмотрим теперь двуосные
кристаллы, эллипсоид показателя преломления которых имеет
три неравные оси. У таких кристаллов существуют три главных
значения показателя преломления: пх, пу и nz. Мы будем пола­
гать, как обычно, nz > пу > пх.

Различие между одноосными и двуосными кристаллами ста­
новится особенно очевидным, если рассмотреть поверхность вол­
новых векторов к (т. е. геометрическое место точек концов
k-вектора как функцию направления). Поскольку любой анизо­
тропный кристалл имеет два показателя преломления для двух
взаимно перпендикулярных направлений поляризации, волновые
векторы всегда образуют две поверхности. В случае одноосного
кристалла одна из поверхностей, соответствующая обыкновен­
ной волне, является сферой. Другая поверхность есть эллипсоид
вращения. Пересечение этой поверхности с плоскостью рассмат­
ривалось в разд. 1.5. Заметим еще раз, что эта поверхность не
является оптической индикатрисой. Например, для положитель­
ного одноосного кристалла ось z оптической индикатрисы яв­
ляется большей осью, в то время как для поверхности волнового
вектора ось z является меньшей осью.

Для двуосного кристалла ни одна из этих поверхностей не
является сферой. Рассмотрим сначала пересечение этих двух
поверхностей с главными плоскостями кристалла (т. е. с плоско-



в
Фиг. 1.6. Пересечение поверхности волнового вектора к двуосного кристалла
с тремя главными плоскостями.

Фиг. 1.7. Двухслойная поверхность вектора к для двуосного кристалла.
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стями ху, yz и xz), изображенное на фиг. 1.6. Во всех трех слу­
чаях сечения имеют форму эллипса и окружности. Поляризация
для круга всегда перпендикулярна плоскости фигуры; для эл­
липса она лежит в плоскости фигуры и направлена тангенциаль­
но кривой в каждой точке.

Так, например, на фиг. 1.6, а поляризация в точке А парал­
лельна оси у, в то время как в точке С она параллельна оси х.
На фиг. 1.6, в эллипс и окружность пересекаются. Полная по­
верхность, изображенная на фиг. 1.7, состоит из двух слоев, ко­
торые пересекаются в плоскости xz. Очевидно, что эта точка
пересечения и является точкой, в которой оптическая ось пере­
секает поверхность.

а х 6
Фиг. 1.8. Контурные линии поляризации на двух слоях поверхности, изо­
браженной на фиг. 1.7.

На фиг. 1.8, а и б отдельно изображены обе эти поверхности,
и, кроме того, на каждой поверхности показаны разрешенные
направления поляризации в виде системы контурных линий. На­
правление поляризации в любой точке контурной линии совпа­
дает с направлением касательной к линии в данной точке. Ясно,
что в любой произвольной точке рассматриваемых поверхностей
разрешенное направление поляризации не будет параллельно ни
одной из главных плоскостей, если только эта точка не лежит
в одной из главных плоскостей. Если мы возьмем две точки, по
одной на каждой поверхности, которые лежат на прямой, исхо­
дящей из начала координат, то направления поляризации в этих
точках будут взаимно перпендикулярны.

Для полноты сделаем здесь замечание относительно направ­
ления координатных осей. Чтобы получить выражение (1.19) из
выражения (1.18), мы применяли поворот координатных осей.
Величина углов поворота определялась значениями компонент
8ij тензора диэлектрической проницаемости. Однако, так же как
и в случае изотропной среды, эти компоненты обладают частот-
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ной дисперсией, и поэтому величина поворота осей координат
будет зависеть от частоты. Действительно, в случае, когда на­
правление координатных осей не задано симметрией кристалла,
будет иметь место дисперсия в направлении осей. В моноклин­
ных кристаллах такая дисперсия имеет место только для двух
осей; в триклинных кристаллах все три оси обладают частотной
дисперсией. В орторомбических кристаллах все три оси заданы
кристаллической симметрией и, следовательно, их положения не
зависят от частоты.

1.9. Оптическая активность

Основываясь на рассуждениях, приведенных выше, можно
было бы ожидать, что свет, распространяющийся вдоль оптиче­
ской оси, не будет изменять свою поляризацию. Однако в неко­
торых веществах это не так. Если пластинку из кварца, выре­
занную так, что ее поверхность перпендикулярна оптической оси,
установить между скрещенными поляризаторами в монохрома­
тическом световом пучке, то часть света почти всегда проходит
через такую систему. Восстановить полное погашение можно
только путем поворота анализатора на некоторый угол. Это яв­
ление вращения плоскости поляризации света внутри кристалла
получило название оптической активности. Точное значение угла
поворота, необходимого для полного погашения, зависит от дли­
ны волны света.

В кристаллах, обладающих естественной оптической актив­
ностью, направление вращения плоскости поляризации не зави­
сит от направления распространения света в кристалле. Это
приводит к тому, что если луч света, прошедший через кристалл
слева направо, отразить назад и снова пропустить через тот же
кристалл обратно, то направление его поляризации будет па­
раллельно первоначальному. Следовательно, этот эффект не мо­
жет быть использован для устройства оптических изоляторов.
Детальное описание явления оптической активности дано, на­
пример, в книге Ная [131].

1.10. Наведенная анизотропия

При обсуждении явления естественной оптической анизотро­
пии в кристаллах мы отмечали, что анизотропия диэлектриче­
ской постоянной связана с тем фактом, что различные атомы
среды по-разному «чувствуют» одно и то же электрическое поле
в разных направлениях. Поэтому не удивительно, что анизотро­
пия может быть наведена в изотропных материалах с помощью
внешнего воздействия, такого, например, как деформация или
электрическое поле. Однако, чтобы такая анизотропия была на-
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блюдаемой, внешнее воздействие должно быть достаточным для
значительного искажения межатомных полей. Другими словами,
эффекты наведенной анизотропии весьма слабы; их можно легко
наблюдать только с помощью интерферометрических методов из­
мерения малых изменений показателя преломления. Вследствие
наведенной анизотропии показатели преломления для волн, по­
ляризованных в двух взаимно перпендикулярных направлениях,
изменяются различным образом; результирующее изменение
легко наблюдать по интерференционной картине (например, в
скрещенных поляризаторах).

Очевидно, что эти эффекты можно использовать для модуля­
ции светового пучка. Со световой волной может взаимодейство­
вать звуковая волна, для изменения поляризации светового пуч­
ка может быть использовано электрическое поле, или даже све­
товые пучки могут модулировать друг друга.

1.11. Электрооптический эффект

Прежде чем рассматривать нелинейности поляризуемости, мы
обсудим электрооптический эффект, который иллюстрирует мно­
гие положения, используемые в дальнейшем. Рассмотрим наибо­
лее общий случай, а именно электрооптический эффект первого
порядка 9 в анизотропных кристаллах [15, 131].

Как было показано выше, диэлектрическая проницаемость
среды является тензором второго ранга, и оптическая индика­
триса в произвольных координатных осях описывается уравне­
нием

＆нх2 + Ь22у2 + ＆33г2 + 2b23yz + 2613xz + 2bl2xy = 1, (1.30)
где bu = 1/п2, и т. д.

Электрооптический коэффициент определяет изменение ди­
электрической проницаемости среды в зависимости от приложен­
ного электрического поля; этот коэффициент также является
тензором, но, поскольку он действует на тензор второго ранга,
сам он должен быть тензором третьего ранга. В общем случае
тензор третьего ранга имеет 27 независимых компонент, но, по­
скольку тензор второго ранга, на который он действует, симмет­
ричен (т. е. имеет только шесть независимых компонент), элек­
трооптический тензор имеет не более 18 независимых элементов.
Кроме того, этот тензор должен быть инвариантным по отноше­
нию к тем операциям симметрии, которые преобразуют кристалл
в самого себя. В большинстве случаев это условие означает, что
многие из 18 компонент равны нулю. В частности, если кристалл

1) В отечественной литературе чаще употребляется термин «линейный
электрооптический эффект»; он и используется далее в тексте перевода. —
Прим. ред.
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имеет центр симметрии, то эффект будет одинаковым как для
поля Е, так и для поля —£; очевидно, что это возможно только
в том случае, когда все компоненты тензора равны нулю. Дру­
гими словами, в центросимметричных кристаллах электроопти­
ческий эффект первого порядка отсутствует.

Наличие только 18 независимых элементов позволяет упро­
стить форму записи. Заменим индексы у коэффициентов в урав­
нении (1.30) по следующей схеме:

Стрелки на рисунке обозначают последовательность замены ин­
дексов. Используя новые обозначения, можно записать уравне­
ние (1.30) в виде

Ь{х2 + Ь2у2 + ＆3г2 + 2b±yz + 2＆5хг + 2b§xy = 1.

Электрооптический тензор определяет изменение величин ко­
эффициентов bi в зависимости от приложенного электрического
ПОЛЯ j.

\Ь{ = г{1^ь

где i принимает значения от 1 до 6, a j — от 1 до 3. Следова­
тельно, электрооптический тензор можно представить в виде ма­
трицы, состоящей из 6 строчек и 3 столбцов. Не следует забы­
вать, однако, что в действительности этот тензор является тен­
зором третьего ранга и преобразуется по соответствующим пра­
вилам для тензоров третьего ранга!

Поскольку электрооптический эффект приводит к изменению
показателей преломления среды, измененные показатели пре­
ломления могут опять же быть представлены в виде оптической
индикатрисы. Если первоначальная оптическая индикатриса
была записана относительно своих главных осей, то воздействие
внешнего электрического поля в общем случае приведет к тому,
что появятся недиагональные члены. Тогда путем соответствую­
щего вращения системы координат можно получить новую си­
стему главных осей индикатрисы.

Поясним это на примере кристалла дигидрофосфата аммония
(ADP). Для этого кристалла матрица электрооптического тен­
зора имеет только две независимые компоненты: r4i = г25 и г6з-
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2

Запишем индикатрису кристалла в отсутствие внешнего электри­
ческого поля следующим образом:

о2х2 + о2у2 + e2z2 = 1, (1.31)

и е = 1/пе. Поле Sx, приложенное к кристаллу в
оси х, добавит в уравнение (1.31) член 2r4i^xz/z,

добавит член 2r^yxz и поле — член

где о = 1/п0
направлении
аналогично поле (Sy
2Гы＆гХУ-

Рассмотрим случай, когда электрическое поле направлено
вдоль оси z. Тогда уравнение (1.31) примет вид

о2х2 + о2у2 + e2z2 + 2r^zxy = 1. (1.32)

Поворот системы координат вокруг оси z на угол а дает
(у'2 — л/2) sin 2а | / / о /1 оо\ху = —- -

1- х у cos 2а, (1.33)

где член в левой части относится к старой системе координат,
а правая часть относится к системе координат, полученной после
поворота. Подставляя (1.33) в (1.32) и полагая а = 45°, полу­
чаем

(о2 - r^z) х'2 + (о2 + гМ у'2 + e2z'2 = 1. (1.34)

Уравнение (1.34) показывает, что кристалл стал двуосным.
Главные оси индикатрисы, описываемой уравнением (1.34), по­
вернуты вокруг оси z на 45° относительно первоначальных глав­
ных осей, используемых в уравнении (1.31). Заметим, что угол
поворота не зависит от величины приложенного напряжения. На
первый взгляд может показаться, что такой результат противо­
речит здравому смыслу: при изменении поля от нуля до очень
малой величины координатные оси внезапно поворачиваются на
угол 45°. Однако легко сообразить, что этот поворот есть лишь
способ нахождения главных осей индикатрисы, и при нулевом
поле оси х и у индикатрисы могут быть с тем же успехом вы­
браны под углом 45° к кристаллографическим осям х и у.

Из уравнения (1.34) следует, что полученный двуосный кри­
сталл имеет следующие значения главных показателей прелом­
ления:

Пх
= По С1 +4«оГ63^г)’

-|«оглг)’
nz = пе,

где х, у, z относятся к системе координат, полученной после по­
ворота.

Электрооптический эффект используется для создания затво­
ров или модуляторов света. Представим себе, что плоскополяри«
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зованный луч света проходит через кристалл ADP параллельно
его оптической оси z. Если к кристаллу не приложено внешнее
электрическое поле, то пропускание кристалла не будет зави­
сеть от направления поляризации луча. Если же включить элек­
трическое поле, то различным направлениям поляризации будут
соответствовать разные значения показателя преломления кри­
сталла. В частности, если падающий луч поляризован парал­
лельно одной из кристаллографических осей х или у и если к
кристаллу приложено такое напряжение, что

(1-35)

то кристалл действует как полуволновая пластинка с оптической
осью, направленной под углом 45° к направлению поляризации,
т. е. он поворачивает плоскость поляризации на угол 90°. Поля­
ризатор, установленный соответствующим образом после кри­
сталла, не пропускает волну с такой поляризацией, и, следова­
тельно, все устройство в целом работает как затвор.

Выше была рассмотрена ситуация, когда электрическое поле,
приложенное к кристаллу, направлено параллельно распростра­
няющемуся лучу света; в этом случае необходимо использовать
прозрачные электроды. Кроме того, это означает, что возникаю­
щая вследствие электрооптического эффекта разность хода не
зависит от толщины пластинки. Действительно, поскольку ≪£z=
— Vz/d, где V — приложенное напряжение, выражение (1.35)
принимает вид

Напряжение, необходимое для получения разности хода в
Х/2, называется полуволновым напряжением.

Для более подробного изучения вопросов, затронутых в на­
стоящей главе, мы рекомендуем читателю книги Ная [131] и
Борна и Вольфа [177].



2

Нелинейная оптика

2.1. Введение

В предыдущей главе было показано, что появление показа­
теля преломления вызвано поляризацией среды под действием
электрического поля распространяющейся световой волны. Рас­
сматриваемая поляризация линейно зависела от поля: при уве­
личении поля в 2 раза поляризация возрастала во столько же
раз. Однако, как известно из других областей физики, линейная
зависимость одной физической величины от другой почти всегда
является приближением, справедливым лишь в некоторой огра­
ниченной области. В качестве простейшего примера можно ука­
зать на известный закон Гука и его нарушение при достаточно
больших напряжениях. Поэтому можно ожидать, что линейная
зависимость поляризации от поля также будет справедлива лишь
в ограниченной области изменения напряженности электриче­
ского поля. Так, например, электрооптический эффект, который
мы рассматривали как изменение показателя преломления под
действием электрического поля, фактически наблюдается только
тогда, когда электрическое поле имеет напряженность, доста­
точную для того, чтобы проявилась нелинейность поляризации
среды.

До сих пор, рассматривая электрооптический эффект, мы
имели в виду постоянное во времени поле; ясно, впрочем, что
и переменное поле будет приводить к сходным эффектам.
Однако если показатель преломления кристалла модулируется
переменным полем с частотой (о2, то световая волна с частотой
(01, проходя через этот кристалл, будет модулироваться по фазе,
что приведет к появлению боковых компонент на комбинацион­
ных частотах — суммарной и разностной. Таким образом, с по­
мощью модуляции параметров кристалла мы можем получать
излучение на различных частотах. Такие взаимодействия часто
называют параметрическими преобразованиями частоты.

Переменное поле частоты со2 модулирует показатель прелом­
ления и для самого себя, что приводит к генерации боковой
компоненты на частоте ее первого обертона 2со2. То же самое
происходит и с волной частоты оц, при этом генерируется боко­
вая компонента с частотой 2coi. Однако, как уже отмечалось,
нелинейности показателя преломления настолько малы, что
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обычно их можно обнаружить, лишь если амплитуда электриче­
ского поля сравнима с величиной межатомных полей. Поэтому
боковую компоненту на частоте 2coi можно наблюдать только
в том случае, когда напряженность поля на частоте coi весьма
высока. Вместе с тем ясно, что волны суммарной coi + С02 и раз­
ностной coi — о)2 частот будут генерироваться, даже когда излу­
чение на частоте coi имеет низкую интенсивность, если только
интенсивность излучения с частотой со2 достаточно высока.

Таким образом, нелинейность поляризации можно использо­
вать для «обнаружения» слабого сигнала с длиной волны, для
которой не существует чувствительных детекторов, путем преоб­
разования его частоты в видимую область, где его можно заре­
гистрировать с помощью чувствительного фотоумножителя. Та­
кой процесс называется параметрическим преобразованием ча­
стоты вверх (см. гл. 6).

Баланс энергии в некоторых нелинейных взаимодействиях
таков, что энергия передается от интенсивной волны («накачка»)
волнам двух более низких частот. Если такая накачка настолько
интенсивна, что она способна скомпенсировать потери, то нет
необходимости подавать эти два низкочастотных сигнала извне,
поскольку они могут возникнуть внутри среды, нарастая от уров­
ня шумов. Таким образом, можно получить перестраиваемый
источник, который называется параметрическим генератором
света (см. гл. 7).

Хотя эти взаимодействия во многом сходны с параметриче­
скими процессами, давно используемыми в технике СВЧ, имеет­
ся одно существенное различие. А именно, в технике СВЧ ис­
пользуются локальные нелинейности (такие, как, например, в
полупроводниковых переходах), в то время как в нелинейной
оптике взаимодействие происходит в объеме, размеры которого
существенно превышают длину волны.

В этой главе мы займемся нелинейностью поляризации, кото­
рая ответственна за все эти взаимодействия. Для простоты сна­
чала рассмотрим только процесс генерации комбинационных
волн; вопрос о том, что при этом происходит с падающим излу­
чением, рассмотрим позже. Такой подход не будет физически
нереалистичным, поскольку во многих случаях эффективность
нелинейного преобразования невелика и влияние такого взаимо­
действия на падающее излучение пренебрежимо мало.

Электрооптический эффект, например, можно рассматривать
как процесс смешения частот, возникающий при падении света
на образец, к которому приложено внешнее статическое поле.
Это взаимодействие приводит к появлению очень слабого пучка,
фаза которого сдвинута на 90° по отношению к фазе падающего
излучения, что проявляется как фазовый сдвиг в проходящем
излучении, так как этот слабый пучок имеет ту же частоту
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Однако при обычных условиях влияние этого эффекта на ста­
тическое поле пренебрежимо мало.

2.2. Нелинейности поляризации

Нелинейные взаимодействия электромагнитных волн гораздо
более удобно рассматривать не как результат модуляции пока­
зателя преломления, как это делалось выше, а как следствие
нелинейности поляризации. Поэтому мы введем в выражение
для поляризации нелинейные члены и запишем

Р = аЕ(1+а1Е + а2Е2 + а3Е3+ ...),
где а — линейная поляризуемость, аь а2 и т. д. — нелинейности
все более и более высоких порядков. Как и при рассмотрении
электрооптического эффекта, мы замечаем, что для кристаллов
с центром симметрии коэффициенты а\, а3 и т. д. равны нулю,
поскольку в соответствии с условиями симметрии а{Е = —а\Е
и т. д. Ограничиваясь только первым нелинейным членом, за­
пишем ^ = 2ЖГ2, (2.1)

где — квадратичная по полю нелинейная поляризация1).
Рассмотрим теперь взаимодействие двух распространяющих­

ся волн2)
(г, t) = cos (coj/ — kxz)

и
≪^2 (2, 0 = ≪^2 C0S “ k2z)

в кристалле с квадратичной нелинейностью.
Для этого мы подставим суперпозицию этих двух волн в вы­

ражение (2.1):
＆ = 2d [≪?2 cos2 — k{z^ + ＆2 cos2 (со2/ — k2z} +

+ 2^cos (со2/ — k{z) cos (co2f — k2z\\.
Используя элементарные тригонометрические соотношения
cos2a=(l— cos 2а)/2 и cos a cos p=[cos(a+p)+cos(a — |3)]/2,

9 Мы используем запись 2d≪^2, а не d≪F2, для того чтобы коэффициент
d совпадал с общепринятым обозначением.

2) На самом деле обычно эти две волны имеют разные фазы, и, строго
говоря, их следует записывать следующим образом:

(z, tt Ф1) = cos (≪jl)i/ — k\Z + ф])

и

$2 (z, t, Ф2) = COS (С02/ — k2Z + Ф2).

Здесь мы для простоты опускаем фазы ф1 и ф2.
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мы найдем, что поляризация состоит из нескольких спектраль­
ных компонент с различными частотами:

^2Ш.
= C0S [2 (®/ - V)]’

^2≪0, = C0S [2 (®2Z — Й22)]’
= 2d^’1≪?2cos [(©! + ю2) t — (fe, + k2) z],

(2'2)

_W2 = 2 d＆$2 cos [(coi — g>2) t ~ (^i ~ £2) ?!

и члена, описывающего статическую поляризацию

＆o = dffi + ＆22). (2.3)

Таким образом, мы видим, что нелинейная поляризация со­
держит члены с нулевой частотой (статическая поляризация),
с суммарной и разностной частотами, а также первые обертоны
обеих волн. Эти обертоны обычно называют вторыми гармони­
ками.

Обратим внимание на множитель 2 в выражениях для сум­
марной и разностной частот.

Ранее мы установили, что в линейном приближении волна по­
ляризации вызывает излучение электромагнитной волны той же
частоты, что и у падающей волны, и что при отсутствии погло­
щения часть энергии падающей волны, которая идет на создание
волны поляризации, переизлучается без потерь. Теперь мы выяс­
нили, что электромагнитные волны, за излучение которых ответ­
ственны различные компоненты нелинейной поляризации, имеют
частоты, отличающиеся от частот падающих волн. В результате
часть энергии падающей волны, которая идет на возбуждение
нелинейной поляризации, может переизлучаться на одной или
нескольких частотах, отличных от частоты основной волны.

Чтобы определить, которая из этих частот будет излучаться,
мы должны рассмотреть фазы взаимодействующих волн. В гл. 1

было показано, что в линейном случае диполи образуют сфази­
рованную антенную решетку и что вследствие этого они излу­
чают волну в прямом направлении. Однако фаза излучающего
диполя в любой точке нелинейной среды определяется не фазой
одной волны той же частоты, а соотношением фаз двух волн раз­
личных частот в данной точке. Скорость распространения такой
электромагнитной волны, излучаемой диполем, определяется ее
собственной частотой и показателем преломления материала на
этой частоте.

Обычно вследствие нормальной дисперсии эта скорость отли­
чается от скорости распространения волны нелинейной поляри-
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зации, и поэтому амплитуда электромагнитной волны, излучае­
мой диполем в одной точке, не складывается теперь с амплиту­
дой волны, излучаемой таким же диполем в другой точке; ин­
терференция этих волн приводит к их взаимному погашению.
Другими словами, теперь уже полная система излучающих ди­
полей совсем не обязательно образует точно сфазированную
антенную решетку, как это было в линейном случае. Например,
выражение (2.2) показывает, что компонента нелинейной поля­
ризации на суммарной частоте имеет постоянную распростране­
ния, равную (61 + ＆2). Обычно эта величина не равна k3 == Пз^з/с — постоянной распространения волны с частотой
(Оз = (01 4“ ^2-

Метод, известный как согласование фаз, позволяет восстано­
вить фазировку излучающих диполей. Этот метод заключается
в точном подборе величин показателей преломления среды для
трех частот, участвующих в процессе смешения, для того, чтобы
согласовать скорости распространения волны поляризации и из­
лучаемой диполями электромагнитной волны. Как правило, это
условие удается выполнить только для одной частотной компо­
ненты волны поляризации; излучение на этой частоте будет при
этом генерироваться весьма эффективно (см. гл. 3).

Прежде чем рассматривать электромагнитную волну, вызван­
ную нелинейной поляризацией, остановимся кратко на происхо­
ждении нелинейных членов.

2.3. Ангармонический осциллятор

Чтобы получить нелинейность поляризации, введем в модель
Лоренца (см. гл. 1) ангармонический член. Вместо уравнения
(1.1) мы запишем [22]

^ + 2уА + (0,г-^=_;£.Е. (2.4)

Уравнение (2.4) вследствие наличия в нем ангармонического
члена не может быть решено тем простым способом, который
использовался для уравнения (1.1), и, кроме того, точное реше­
ние (2.4) было бы весьма сложным. Однако, поскольку ангармо­
нический член мал по сравнению с гармоническим, влияние его
на решение, по-видимому, также должно быть мало по сравне­
нию с линейной зависимостью г от Е. Поэтому будем искать ре­
шение в виде степенного ряда

г = Г1 + ^2 4~ гз 4“ ••• +и т- Дм (2.5)
где

rt = alEl4 (2,6)
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Подставляя выражение (2.5) в уравнение (2.4) и собирая
члены одного порядка по полю, получим

+ + (2-П

^ + 2v4i-+»^ = ^. (2.8)

Таким образом, мы установили, что член gr2 в уравнении
(2.4) вызывает смещение, нелинейно зависящее от Е\ эта нели­
нейность есть Г2 = ^2-Е2. Если бы мы в уравнение (2.4) подста­
вили члены более высокого порядка по г, то мы получили бы
также и нелинейности более высокого порядка.

2.4. Запись электрического поля

В линейном случае, чтобы избавиться от ненужных алгебраи­
ческих вычислений, мы определили электрическое поле с часто­
той ш и комплексной амплитудой Е с помощью выражения (1.2).
Однако теперь, когда мы хотим изучать взаимодействие несколь­
ких полей различных частот, мы должны ввести в рассмотрение
электрическое поле, состоящее из многих компонент, каждая из
которых имеет свою собственную частоту и фазу. Если записать
его в виде

Е = Е (coj + £* (coi) + Е (со2) +
+ Г (®2) е1^ + ... + Е (≪о„) е~1^ + Е* (со„) е^‘, (2.9)

го, несмотря на комплексную форму записи, алгебраические вы­
числения будут весьма громоздкими. Чтобы преодолеть эту труд­
ность, введем обозначение —соп = со-п, из которого следует, что

£*(©„) = (2.10)

поскольку Е* (со?г) = Е(—соп). Используя такое обозначение, мы
можем записать выражение (2.9) в виде суммы

(2.11)
п

где индекс суммирования принимает как положительные, так и
отрицательные значения: п = ±1, ±2, ±3 и т. д. Теперь в соот­
ветствии с (2.10) члены с отрицательными индексами автомати­
чески заменяют комплексно сопряженные величины.

2.5. Нелинейная поляризация
Используя выражения (2.11) и (2.6), получаем

= — iai £ (со„) e~‘V
и
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и

или

(2.13)

d2r\
~dP а^а＆Е (®„) е 1а>п*.

п

Тогда уравнение (2.7) примет вид

— fli У, ®пЕ (®„) e~ia^ — £ ®пЕ (®„) e~ia>nt +
+ акоо2 £ Е (≪о„) е~1в>п* = -А £ £ (®„) . (2.12)

Поскольку сумма отдельных членов для каждой частоты в левой
части уравнения (2.12) должна равняться сумме отдельных чле­
нов для той же частоты в правой части, можно записать

__£ у E(≪s>n)e~ie>nt
т “о - 2ZconY

- ®2

ГН / X. — е V Е(®п)е п
Г1

— — / - — — .
tn 2iany - (dzn

Выражение (2.13) совпадает с результатом, полученным в
гл. 1 для линейного случая; здесь этот результат обобщен на
случай нескольких частот. Используем этот результат для на­
хождения г2. Для этого подставим выражение (2.13) в уравне­
ние (2.8), которое затем решаем, используя соотношение

(£ E(®„)e-Zo«7= Z X Е(шп)ЕЫе~1^т)\ (2.14)\ п /пт
где индекс т принимает те же значения, что и индекс п.

Из (2.13), (2.14) и (2.8) следует, что

г = _ £1 у у Е (а>п) Е (＆п) е~1^п+а>т^
2 т2 Lj Li F (≪оо> со/77, У) *

п т
где

F (“о> “m- Y) = (“о - 2/(йЛ - ®2) (со2 - 2z≪0m
- со2т) х

X - 2z’Y (®„ + - (®„ + ®т)2].
Поляризацию мы также можем представить в виде степен­

ного ряда:
оор=£ Pi,

1 = 1

где
Pi = — Nert.

В результате для линейной поляризации получим

Рли^^х″’ W£(≪0je-‘4
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где

А \^П/ о _ , 9 »

tn ®Q-2ZY®n- (й2п

и для нелинейной поляризации, квадратичной по полю (поляри­
зации второго порядка):

РВелии = Е Е Х(2)(®«. (2.15)
п т

где

Х(2) (≪о„, ®го) = — дат [х(,) (®„)] [х(1> (≪0j] [Х(1) (≪о„ + «>„)]. (2.16)

Поляризация второго порядка возникает благодаря наличию
члена gr2 в уравнении (2.4). Выражение (2.15) показывает, что
поляризация второго порядка содержит члены с любыми воз­
можными комбинационными частотами (соп + (От), получающи­
мися при значениях индексов п и т, равных ±1 и ±2. Анало­
гичным образом могут быть рассчитаны и спектральные компо­
ненты нелинейной поляризации более высоких порядков. Если,
например, в уравнение (2.4) добавить кубическую нелинейность,
то мы получим нелинейную поляризацию третьего порядка, со­
держащую все возможные комбинационные частоты (соп + сош +
+ сор) для различных значений индексов п, т и р. Путь расчета
поляризаций более высоких порядков аналогичен. В этой книге
мы ограничимся, однако, рассмотрением только нелинейной по­
ляризации второго порядка *).

Анализ выражения (2.16) показывает, что восприимчивость
второго порядка зависит от произведения восприимчивостей
первого порядка для трех взаимодействующих частот. В гл. 1

при обсуждении частотной зависимости восприимчивости пер­
вого порядка мы указывали на то, что линейная восприимчи­
вость для частот, далеких от резонансной частоты со0, является
чисто действительной величиной.

Предполагая, что все три взаимодействующие частоты лежат
в области прозрачности кристалла, из (2.16) можно заключить,
что восприимчивость второго порядка также будет чисто дей­
ствительной: %(2)(сОп, (От) = %(2)(— (On, —(От). ПрИМСНЯЯ ЭТО усло­
вие к выражению (2.15) и полагая тип равными ±1 и ±2,
получаем тот же результат, что и в разд. 2.2.

В дальнейшем для упрощения записи будем использовать Р
для обозначения поляризации второго порядка и / — для обо-

9 Следует иметь в виду, что в настоящее время нелинейные оптические
эффекты, обусловленные поляризациями высших порядков, приобрели значи­
тельный практический интерес (см. дополнение). — Прим. ред.
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значения восприимчивости второго порядка без всяких допол­
нительных индексов.

Выражение (2.16) позволяет существенно сократить число
независимых компонент нелинейной восприимчивости. Чтобы по
достоинству оценить эти сокращения, сначала обобщим нашу
теорию на случай трех измерений и, кроме того, учтем взаимо­
действие генерируемой волны с падающими волнами.

2.6. Обобщение теории на трехмерный случай.
Три взаимодействующих поля

В одномерном случае Р, Е и % были скалярными величинами.
В трехмерном случае Р и Е становятся векторами. Соответ­
ственно %, связывая один вектор с произведением двух других,
становится тензором третьего ранга. Поэтому вместо уравнения
(2.15) мы можем записать

Pi = Е £ Х//Й (®n+m, (0т) Е/ (®„) Ek (com) e~l
jk пт

(2.17)
где каждый из индексов / и k принимает значения х, у и z и
(On+m = + сот- Заметим, что здесь мы изменили запись ча­
стотных аргументов у %: вместо %(con, со™), использованной в
(2.16) , в (2.17) фигурирует %(con+m, con, ≪от), в которой более
ясно обозначена зависимость % от всех трех частот.

Если мы теперь рассмотрим взаимодействие трех полей:
ТЦсоп + сот), Е’(соп) и Е(сот), то заметим, что для каждой пары
индексов п и т существуют три различных процесса, а именно:
а) генерация волны Е((оп + ют) волнами Е((оп) и Е(сот); б) ге­
нерация волны Е(о)п) волнами Е(соп + «т) и Е’(сот) и в) гене­
рация волны Е(сот) волнами Е(соп + сот) и Е(соп). Если бы мы
подставили всевозможные такие комбинации в выражение (2.17),
то мы получили бы множество частотных компонент нелинейной
поляризации. Чтобы ограничить число уравнений, мы запишем
здесь только те компоненты нелинейной поляризации, которые
участвуют в процессе генерации суммарной частоты со1+(О2=соз­
Эти компоненты имеют вид

Pi (®i) = Х«м(®1> — ®2) ®з) £/(— ≪в2) (®з) ; +
+ Xz/fe (®i, ®з> — ®г) Ej (со3) Ек (— ≪о2) e~l≪®э-®»>*,

Р/ (®г) = K/ki (®г, ®з. — ®1) Ек (®3) Ei (— ®i) е~1 * +
+ Х/« (®г> — ®i, ®з) Ek (— ®i) Ej (≪в3) е~1 ≪®>-®≪) *,

Pk (®з) = Хкц (®з, ®i. ®г) Ej (®d) Е/ (®2) e~l (®'+®2>* +
+ Xkij (®з, ®г> ®i) Et (≪в2) Е, (®.) е~1 (®.+®»Н (2.18)

плюс еще три члена для отрицательных частот,
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Заметим, что в (2.18), как и обычно, имеется в виду, что
по повторяющимся индексам производится суммирование. По­
этому, например, РДац) есть сумма девяти членов, содержа­
щих следующие компоненты тензора нелинейной восприимчиво­
сти: Хгхт/, Xixz, fayx и т. д. Кроме того, имеются три различ­
ные компоненты P(coi), а именно /\(o)i), Ру(®1) и тоже
самое справедливо и для векторов Р(о)2) и Р(соз). Таким обра­
зом, даже в предположении, что частоты ≪x>i, о)2 и со3 далеки от
резонансных частот и, следовательно, (от) =
==%ijk(— — (tim), в трех записанных выше выражениях (2.18)
могла бы присутствовать 81 независимая компонента этого тен­
зора. К счастью, на самом деле это не так, поскольку, как это
следует из (2.16) и из того факта, что восприимчивость первого
порядка является действительной величиной, имеет место соот­
ношение

Хг/И®ь — ≪о2, ®з) = %lki (со2, ©з, — ®1)=Х«/(®з> ®1, ®2)- (2.19)

Другими словами, для компонент тензора нелинейной вос­
приимчивости второго порядка имеют место перестановочные
соотношения для частот и декартовых индексов f, j и k [4]. Эти
соотношения уменьшают число независимых компонент до 27.

Соотношения (2.19), кроме того, объединяют между собой
эффекты, не имеющие на первый взгляд никакого отношения
цруг к другу. Для иллюстрации рассмотрим взаимодействие
волны с частотой ан с самой собой. Кроме генерации второй
гармоники 2coi, будет также возбуждаться и статическая поля­
ризация, описываемая выражением (2.3). Нелинейная восприим­
чивость, соответствующая этому «оптическому детектированию»,
есть Хг;й(О, coi,—оц). В соответствии с (2.19) мы имеем

Х/м(0, ≪01, — ®i) = X/fei(®1, — ≪01, 0). (2.20)

В правой части (2.20) записана нелинейная восприимчивость,
соответствующая взаимодействию постоянного электрического
поля с волной частоты соь приводящему к возникновению нели­
нейной поляризации на частоте он. Эта нелинейная поляризация
возбуждает волну с частотой а>1, но с фазой, отличной от фазы
входящей волны соь Конечным результатом является изменение
фазы прошедшей через кристалл волны, или соответствующее
изменение показателя преломления кристалла. Этот эффект, как
мы уже знаем, называется линейным электрооптическим эффек­
том (см. разд. 1.1). Таким образом, мы видим, что соответ­
ствующая перестановка индексов дает нам равенство нелиней­
ных восприимчивостей для электрооптического эффекта и опти­
ческого детектирования [11] (см. также разд. 2.17).
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2.7. Правило Миллера

Обобщая выражение (2.16) на случай трех измерений, полу­
чаем

»,) = [«(».)][«(≪»=)][«(«>.)]%• (2.21)

Это соотношение, известное как правило Миллера, названо так
по имени автора (R. С. Miller), который эмпирическим путем
установил, что множитель почти постоянен для широкого
класса веществ [60, 117]. Это правило имеет большое значение
для поиска новых нелинейных материалов, поскольку из него
следует, что материалы с высокими показателями преломления
обладают и высокими нелинейными коэффициентами. Следует
иметь в виду, однако, что эффективность нелинейных оптических
устройств, использующих поляризацию второго порядка, зави­
сит от п не только через % (см. приложение II).

2.8. Коэффициенты, используемые на практике

В литературе существует путаница относительно соотношения
между нелинейной восприимчивостью %, используемой теорети­
ками, и нелинейным коэффициентом d, используемым экспери­
ментаторами. В зависимости от определения коэффициента d1)
в выражение для нелинейной поляризации входит либо не вхо­
дит множитель 2, а поскольку мощность генерируемой волны
пропорциональна d2, то из-за различия в определениях d можно
ошибиться в 4 раза.

Чтобы избежать путаницы, мы получим соотношение между
d и х Для определения, используемого в данной книге.

В соответствии с первым из выражений (2.2) мы можем за­
писать

^2й1 = cos [2 - М] = Р (2(й1) + Р* (2с°|)-
где

Р(2со,) ==1^1е″2, (и‘г-61г).

Из (2.18) мы имеем

Р (2C0J) = х (2а)!, о>1, ©J Е (а)!) Е (о^) e~2i®\

что в соответствии с нашим определением 5(a)) [см. (1.2)] дает

Р (2g)j) =-^x(2g)i, ©!, ＆2e~2i .

!) См. (2.1), а также сноску на стр. 45. — Прим, перев.
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Сравнивая последние два выражения, получаем

≪/ = у%(2®1, ©!, ©1).

В случае когда все частоты лежат в области оптической про­
зрачности кристалла, можно с достаточной степенью точности
пренебречь частотными зависимостями восприимчивости и поло­
жить все восприимчивости равными друг другу. Тогда, обобщая
полученное соотношение на случай трех измерений, получаем

≪ _ 1aijk —

2.9. Сокращенная форма записи индексов

Из соотношения (2.20) следует, что последовательность
записи частот coi и —coi может быть совершенно произвольной.
Аналогично и в общем случае взаимодействия двух полей Е(ан)
и Е(со2) изменение последовательности их записи не приводит
ни к каким физическим различиям. Мы не можем утверждать,
что сначала было приложено одно поле, а затем другое. Поэто­
му, строго говоря, мы должны преобразовать наши соотношения
к такому виду, в котором как-то проявлялось бы последнее
утверждение. Это можно сделать, введя шестимерный вектор F,
который является функцией E(coi) и Е(со2) и не зависит от по­
следовательности записи этих полей:

Ft = (1 - 16/А) (E,Ek + ВД), (2.22)

где — символ Кронекера; 6^=1 для j = k и 6^ = 0 для
j =^= k. Теперь мы можем положить dijk = d^^ сократив тем са­
мым число независимых компонент тензора d до 18. В резуль­
тате мы можем уменьшить число индексов тензора d, используя
схему, введенную в разд. 1.11 для сокращенной записи электро­
оптических коэффициентов. Тогда индекс I будет принимать сле­
дующие значения: I = 1 при j = k = х, 1 = 2 при j = k = у,
1 = 3 при j = k = г, I = 4 при j = у и k = z, I = 5 при j = х
и k = z, I = 6 при j = х и k = у.

Используя такую сокращенную запись, можно в соответствии
с (2.1) и (2.22) записать

Pi = 2dilFl. (2.23)

Вектор F был введен выше, чтобы проиллюстрировать произ­
вольность последовательности двух взаимодействующих полей;
ниже будет показано, что такая операция имеет и вполне опре­
деленный практический смысл.
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Для случая генерации второй гармоники мы можем записать
соотношения (2.22) и (2.23) в матричной форме:

dll ^12 ^13 ^14 ^15 ^16
c»20 x
CD 2

= d2i d22 d23 d24 d25 d26
^y^z (2.24)

2SX8Z
^31 ^32 ^33 ^34 ^35 ^36 Л У

Однако для случая генерации суммарной или разностной ча­
стот такая матричная запись не всегда справедлива и ее нужно
применять с осторожностью. Например, если суммарная частота
генерируется волнами ^x(coi) и ^(002), поляризованными в на­
правлениях х и у соответственно, то

^1 (®1 + ≪02) = х (®[) (®2). (2.25)

В этом случае множитель 2 отсутствует, поскольку
^(со1)^(со2)=0. (2.26)

Таким образом, особую осторожность следует проявлять, ко­
гда две входящие в кристалл частоты физически разделимы.

2.10. Симметрия кристаллов

Суммируя результаты, полученные в предыдущих парагра­
фах, отметим еще раз, что максимальное число независимых
компонент тензора нелинейной восприимчивости второго поряд­
ка в условиях, когда dijk = djkj, равно 18, а в центросимметрич­
ных кристаллах нелинейная поляризация второго порядка то­
ждественно равна нулю. Из 32 различных кристаллографических
классов 21 является нецентросимметричным, но среди них лишь
один вообще не имеет симметрии; это класс 1 в триклинной си­
стеме. Для всех других классов существует одна или более опе­
раций симметрии, которые преобразуют кристалл сам в себя.
Очевидно, что если для данного кристаллографического класса
задана матрица восприимчивости и мы применяем к ней опера­
цию симметрии, которая физически никак не изменяет кристалл,
то матрица при этом не изменится. В результате некоторые ком­
поненты матрицы должны быть равны нулю, а другие должны
быть равны или численно равны друг другу, но противоположны
по знаку. Применяя разрешенные операции симметрии к каж­
дому кристаллографическому классу [89], можно найти матрицу
заданной формы для каждого из 21 нецентросимметричного
кристаллографического класса. Альфа-йодная кислота, например,
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принадлежит к классу 222. Этот класс имеет три поворотных
оси 2-го порядка, параллельные осям х, у и z соответственно.
Это означает, что если мы повернем кристалл йодной кислоты
вокруг одной из этих трех осей на угол 180°, то он будет выгля­
деть точно так же, как и до вращения. Поэтому, если до пово­
рота кристалла на 180° вокруг оси z имелась компонента элек­
трического поля Ех, направленная по оси х, после поворота та
же самая компонента будет иметь направление —х. В резуль­
тате величина d\\\E2x должна быть равна — йщЕ^что выполняет­
ся лишь при dm = 0. Аналогично с помощью того же поворота
можно показать, что для такого кристалла и компоненты dn2,
di22, d133, d2n, ^212, d222, d233, ^313 И d323 также равны нулю. Таким
образом, наличие у кристалла поворотной оси 2-го порядка,
параллельной оси z, приводит к тому, что отличными от нуля
будут только элементы матрицы нелинейной восприимчивости
с индексами, содержащими один или три символа 3, т. е. такие,
например, как d333 и d223 Аналогично наличие поворотной оси
2-го порядка, параллельной оси х, приводит к равенству нулю всех
элементов, индексы которых не содержат один или три символа 1.

Учитывая все три поворотные оси 2-го порядка у кристаллов
класса 222, получаем, что матрицы нелинейной восприимчивости
таких кристаллов имеют лишь три ненулевых элемента, а имен­
но di23, d2i3 и d3i2 (или в сокращенной записи du, d25 и d36).

Для тех нелинейных процессов, в которых нелинейная поля­
ризация имеет чисто электронную природу и в которых кристалл
прозрачен в спектральной области, включающей частоты всех

Класс т Класс 2№

Класс mm2 а



Класс 3 Класс Зга

Класс 6

Классы
622 и 4ZZ

Классы
6и4

Класс
6т2

Классы
＆тт •а4тт

Класс 4 •

.Классы
43т и 23

Класс 432
Все коэффициенты

равны нулю

в

Фиг. 2.1. Форма матрицы d[j для различных кристаллографических классов.
а—двуосные кристаллы; б— одноосные кристаллы; в — изотропные кристаллы.
Обозначения: маленькая точка—коэффициент равен нулю; квадрат—коэффициент равен
нулю, если справедливо условие Клейнмана; соединенные точки — коэффициенты чи­
сленно равны, но для точек, обозначенных светлыми и темными кружками, коэффи­
циенты имеют противоположные знаки. Пунктирные соединения справедливы лишь при
выполнении условия Клейнмана. В двуосных кристаллах коэффициенты не зависимы,
если условие Клейнмана не выполняется. Пунктирные линии в классе 1 показывают вли­
яние условия Клейнмана на эти 18 коэффициентов.
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взаимодействующих волн, применимо гораздо более общее усло­
вие симметрии. В этом условии, сформулированном впервые
Клейнманом [90], утверждается, что для указанных процессов
элементы тензора dijh, образованные путем простой переста­
новки индексов f, / и k, равны между собой. Это условие не сов­
падает с (2.19), поскольку оно относится только к декартовым
индексам, а не к частотам, однако сравнение его с (2.16) пока­
зывает, что условие Клейнмана эквивалентно утверждению, что
дисперсией нелинейности можно пренебречь. Последнее, как
было показано, справедливо в пределах точности измерения.
Только в одном случае наблюдалось несоответствие с этим усло­
вием, однако оно может объясняться дисперсией нелинейной
восприимчивости [132]. В случае когда линия поглощения лежит
между взаимодействующими частотами, условие Клейнмана,
естественно, .не выполняется. Поэтому оно неприменимо к элек­
трооптическому эффекту или к генерации разностной частоты
в далекой инфракрасной области [174].

Для более детального знакомства с условиями симметрии
можно обратиться к книге Ная [131].

Из соотношения (2.24) видно, что матрица нелинейной вос­
приимчивости имеет такой же вид, как и пьезоэлектрическая
матрица, и действительно, для данного кристаллографического
класса эти две матрицы гомологичны, за исключением множи­
телей 2 в столбце вектора поля. Для пьезоэлектрической матри­
цы эти множители включены непосредственно в матрицу. Таким
образом, мы можем отыскивать независимые элементы нелиней­
ной матрицы, сравнивая ее с пьезоэлектрической матрицей и
опуская множитель 2. Для класса Зт, например, пьезоэлектри­
ческая матрица дает [131] = — d12 = — 2d26*, в нелинейной
матрице это соответствует dn = — d\2 = — dzQ.

Заметим, что численные значения элементов матриц для этих
двух эффектов не совпадают.

Ненулевые элементы тензора dij для всех кристаллографиче­
ских классов перечислены на фиг. 2.1 как для случаев, когда
клейнмановские условия симметрии выполняются, так и для тех
случаев, когда эти условия не выполняются.

2.11 Определение йЭфф

Выше было показано, что в общем случае число компонент
тензора dijk сводится к 18 независимым компонентам, а в боль­
шинстве практических ситуаций число таких компонент еще
меньше. Однако выражение для поляризации (2.17) по-преж­
нему содержит суммирование по ненулевым матричным элемен­
там и направлениям поляризации взаимодействующих волн. Те­
перь мы можем провести дальнейшее упрощение записи, вводя
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понятие эффективной нелинейности с помощью формулы:
^ = ^эфф^Ы^(со2); (2.27)

здесь все операции суммирования уже выполнены для какого-то
конкретного взаимодействия *).

Удобство такой записи заключается в том, что она сводит
задачу к одному измерению. Все дальнейшие выводы делаются
на основе введенного таким образом понятия эффективной не­
линейности б/эфф, которое дает простое и универсальное выраже­
ние для генерируемой мощности. Для каждого конкретного
взаимодействия соответствующее выражение для йэфф подстав­
ляется в (2.27), при этом восстанавливается полная трехмерная
картина взаимодействия. Таблица выражений йэфф для всевоз­
можных взаимодействий приведена в гл. 3.

2.12. Пример

Для иллюстрации некоторых положений, приведенных выше,
рассмотрим конкретный случай взаимодействия двух волн в не­
линейной среде.

Пусть две линейно поляризованные волны с амплитудами
и распространяются в кристалле кварца под углом 0 к опти­
ческой оси. Предположим также, что плоскость, проходящая
через оптическую ось кристалла и падающий луч, образует
угол ф с осью х и что лежит в этой плоскости (е-луч), а ＆″
перпендикулярна этой плоскости (о-луч). Мы хотим узнать, ка­
кая нелинейная поляризация на суммарной частоте будет воз­
никать в результате взаимодействия этих двух полей.

Из фиг. 2.1 или из известной структуры пьезоэлектрической
матрицы получим, что матрица нелинейной восприимчивости для
кварца (класс 32) имеет вид

du 0 dI4 0 0

0 0 0 0 — d14 du .

0 000 00
Выписывая три компоненты нелинейной поляризации с ис­

пользованием несокращенной формы записи индексов, получаем
= dlH^l^l7 + dl22^?2^’2 + 4“ di32^’3≪^2,

^2 = d213^,l≪^3 “Ь d231^\ 4″ d212^1^,2 4“ d221^’2^’l/, (2.28)

^3 = 0,

!) Поскольку ＆ есть поляризация только для одной частотной компонен­
ты, а не полная нелинейная поляризация, множитель 2 здесь не появляется
[в отличие от выражений (2.33) и (2.2)].
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где
dill = ^122>

^123 = ^213>

^212 = ^221 = ^111*

Различные компоненты полей имеют вид

≪^1 = (S' cos 0 cos ф,

≪^2 = COS 0 sin ф,

≪^з = — (S' sin 0,
. (2.29)0 1

= — 0 '8Шф,^= ^″С05ф,
≪^' = o.

Подставляя (2.29) в выражения (2.28), получаем

^i = (S'(S″ (— dB cos 0 sin 2ф — d14 sin 0 cos ф),
= ≪S'≪S″ (— du cos 0 cos 2ф — dH sin 0 sin ф),

^з = 0.

Заметим, что, поскольку = 0, два члена, содержащие sin ф,
имеют множитель di4, а не 2di4, как это следовало бы из сокра­
щенной матрицы. Последнее еще раз подчеркивает результат,
записанный в (2.25) и (2.26).

Поскольку
= 9\ sin ф — cos ф,

= (^i cos ф + sin ф) cos 0 + ^з sin 0,

где есть нелинейная поляризация, параллельная S'. мы по­
лучаем

= 0'S″ (du cos 0 sin Зф — di4 sin ф cos 0), (2.30)
= S'S″ (du cos 0 cos Зф). (2.31)

Правильность этих двух выражений может быть установлена
прямой проверкой. Ось z в кварце является осью симметрии
третьего порядка. Это приводит к появлению аргумента Зф, ко­
торый показывает, например, что поляризация одинакова
для углов ф = 0, 120, 240° и т. д.

Выражения (2.30) и (2.31) наглядно показывают сложный
вид нелинейности в реальном случае взаимодействия. Используя
понятие эффективной нелинейности, можно записывать выраже­
ния (2.30 и (2.31) в виде 9 = d^SS. а затем, для оконча­
тельных вычислений, подставлять точное значение величины
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^эфф- В рассмотренном случае величина йэфф будет различной
для разных направлений поляризации Ф± и

Выражения (2.30) и (2.31) можно также получить с по­
мощью поворота координатных осей сначала на угол ср вокруг
оси г, а затем на угол 0 вокруг новой оси у. Тогда оба поля бу­
дут направлены вдоль новых осей к и z, и, следовательно, со­
ставляющие нелинейной поляризации могут быть получены пу­
тем простого перемножения тензора, записанного в новых осях,
и полей и с^з. Поскольку нас интересуют только составляю­
щие и в новой системе координат, то необходимо рассчи­
тать всего шесть компонент тензора: t/ц, бЛз, ^15, ^зь ^зз и d35-
Однако даже в таком простом случае этот метод значительно
более трудоемок, чем предложенный выше.

Впредь, если это не будет специально оговорено, мы будем
использовать символ d для обозначения эффективной нелиней­
ности.

2.13. Уравнения для амплитуд связанных волн

Теперь, рассмотрев всевозможные упрощения, мы готовы
к выводу выражений для электромагнитного излучения, гене­
рируемого нелинейной поляризацией. Ясно, что в любом случае
возрастание или убывание амплитуды волны одной частоты за­
висит от амплитуд двух других волн. Поэтому в случае трех
взаимодействующих волн мы должны найти три уравнения, свя­
зывающие амплитуды взаимодействующих волн, каждое из ко­
торых дает скорость роста или убывания поля одной частоты
в зависимости от величин полей на двух других частотах. Кроме
того, в каждом из этих уравнений должен быть некий член, учи­
тывающий разность фаз между волной поляризации и электро­
магнитной волной.

Метод, предложенный ниже, во многом аналогичен рассмот­
рению, проведенному в гл. 1 для случая линейной среды. Введем
член, учитывающий нелинейную поляризацию, в уравнения
Максвелла следующим образом:

≪2-32)

(2.33)

D = еЕ + 4лР.

Здесь линейная поляризация включена в 8, а Р описывает
только нелинейную поляризацию.

Предположим опять, как и в гл. 1, что среда является непро­
водящей и немагнитной. Тогда, взяв ротор от обеих частей
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уравнения (2.33), получим

= (2.34)dt2 \ с2 / с2 аг 4 7

Ограничимся рассмотрением одномерной задачи, т. е. поло­
жим д/ду — д/дх = 0; считаем, что все волны распространяются
в направлении z. Определим три распространяющиеся взаимо­
действующие волны следующим образом:

Е{ (2, t) = E{ (г)

Е2 (z, t) = Е2 (z) ^-k2z)9 (2.35)

Е3 (г, t) = Е3 (г) е~* W-M),

где индексы 1, 2 и 3 относятся к частотам. Кроме того, конечно,
имеются три аналогичных выражения для отрицательных частот.

Это определение очень похоже на введенное в гл. 1; отличие
заключается в том, что в линейной среде комплексная ампли­
туда волны постоянна, в то время как здесь комплексная ампли­
туда изменяется из-за взаимодействия с волнами других частот.
В отличие от фазы, определяемой постоянной распространения
k, волна имеет фазу ср, зависящую от г, т. е.

Ех (z)=±＆, (Z)

Из выражения (2.18) мы получаем

Pj (г, t) — 4 dE2 (z) Ез (z) е~1 [≪“з-«>2) t-(k3-k2)zj,

P2 (z, f) = 4dE3 (z) Ei (z)e-z (2.36)
p3 (z, f) = 4 dEt (z) E2 (z) e~‘ *-≪*«+*=>)

*1,

где, как и раньше, coi + ®2 = ®з-
Из (2.36) можно получить

= _ (йз _ а>2)2 4 dE2 (z) Е3 (z) е~1 (2.37)

и аналогичные выражения для d2P2/dt2 и d2P3/dt2.
Предполагая, что комплексная амплитуда поля медленно

меняется с расстоянием z, т. е. kdEfdz > d2E)dz2, мы получаем

д2Е'д(^’— = - [^Е, (z) - 2ik{ (2.38)

Учитывая, что ea2}/c2 — k2, и предполагая, что уравнение
(2.34) удовлетворяется для каждой частотной компоненты от-
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дельно, получаем из (2.34), (2.37) и (2.38)

dE2 (z) £3 (г) el z,

(2.39)

d£3 (г)
dz

= - i -r-rdEy (z) E2 (z) el

Это и есть искомые уравнения для амплитуд трех взаимодей­
ствующих волн1). Мы видим, что каждое уравнение описывает
изменение с расстоянием амплитуды поля на одной частоте в за­
висимости от амплитуд на двух других частотах и от разности
фаз между волной поляризации и электромагнитной волной.
Введем обозначение:

Д/г = /г3-/?2-(2.4Э)
Как мы видим, все три амплитуды связаны друг с другом.

В результате общее решение системы (2.39) нельзя выразить
в элементарных функциях. Однако если мы предположим, что
мощность генерируемой волны настолько мала, что амплитуды
двух падающих волн можно считать постоянными по всей длине
нелинейной среды2), то тогда три уравнения сводятся к одному,
которое можно легко проинтегрировать.

Рассмотрим, например, взаимодействие coi + (02 = со3. Если
предположить, что Е{ и Е2 постоянны, то можно записать

«.2 L
оЭПСОо с

£3 =-^-dE^e^dz, (2.41)
О

что после интегрирования дает
8лс0о

Е3 = - -i-rrz dExE2 (е _ })d k$c2 hk 1

где L — длина кристалла. Поскольку co3 = 2лсДз и ＆3 = 2л/г/А3,
то можно также написать

≪2-42)

Мощность пучка, проходящего через единичную площадку
в среде с показателем преломления п, равна

S = ™ $2 = EJL
8л 2л (2.43)

!) Систему (2.39) часто называют также системой укороченных уравне­
ний (поскольку из них исключены члены со вторыми производными) для ам­
плитуд связанных волн. — Прим, перев.

2) Такое приближение принято называть приближением заданного поля,
Этот термин используется далее в тексте перевода. — Прим. ред.
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Умножая выражение (2.42) на комплексно сопряженное и под­
ставляя результат в (2.43), получаем плотность мощности (ин­
тенсивность) на выходе из кристалла:

с 512jr5L2J2S!S2 ( sin х—
72 I' Х

или, если W есть полная мощность и А — площадь сечения
пучка, то

W 512л5£2б/2 / sin х у (2 45)

В обоих выражениях (2.43) и (2.44) мы обозначили х = \kLf2.
Напомним еще раз размерность величин, входящих в эти вы­

ражения. Поскольку мы пользуемся здесь системой СГСЭ, то
полная мощность дается в эрг/сек, d — в единицах СГСЭ и все
длины в сантиметрах.

Часто бывает удобно задавать мощности взаимодействующих
волн в ваттах, поэтому мы приведем здесь соответствующее
выражение со смешанными размерностями:

р == 52,2^Р,Рг /sinxy
«1«2Я3Х3 \ /

где L и Z в сантиметрах, d — в ед. СГСЭ, но Pi, Р2 и Р3 —
в Вт/см2.

Из выражения (2.44) следуют некоторые свойства, характер­
ные для процесса смешения частот в распределенных системах:

1. При Д＆ #= 0 выходная мощность изменяется как
(sinх/х)2. Это положение детально рассмотрено в сле­
дующей главе.

2. При Д＆ = 0 выходная мощность пропорциональна
квадрату отношения длины кристалла к длине волны
выходного излучения.

3. Выходная мощность пропорциональна произведению
мощностей падающих волн.

Утверждение 2, разумеется, справедливо лишь в приближе­
нии заданного поля, которое здесь использовалось.

Поскольку интенсивность выходного сигнала в экспериментах
по смешению частот часто бывает мала по сравнению с интен­
сивностями волн на входе, иногда довольно трудно установить,
действительно ли наблюдаемый сигнал является результатом
смешения или это просто рассеянное входное излучение. Способ
проверки указан в п. 3: следует измерить изменение энергии по­
лученного сигнала в зависимости от энергий входных волн. На­
пример, если энергии обеих входных волн уменьшить в 2 раза,
наблюдаемый выходной сигнал должен уменьшиться в 4 раза.

(2.44)
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Еще один способ проверки дает нам наличие множителя d
в (2.44), который определяет интенсивность и направление поля­
ризации выходной волны в зависимости от поляризации и на­
правления распространения входных волн. Это обстоятельство
детально рассмотрено в гл. 3.

2.14. Соотношения Мэнли — Роу

Дальнейший анализ системы (2.39) показывает, что второе
уравнение системы может быть получено из первого путем
взаимной перестановки полей Е\ и Е2, в то время как третье
уравнение не может быть получено с помощью подобной пере­
становки.

Значение этого утверждения становится ясным, если рас­
смотреть поток энергии в процессе взаимодействия волн. Пола­
гая Д£ = 0, из уравнений (2.39) получаем

=- 8га' dEiE2E3, (2.47)
Lv | Lie

E2LE*2^ = - 8ш dE*2E\E3, (2.48)
(X>2 dz '

= — 8ш dE3E2Ei, (2.49)
CO3 az

и, поскольку правые части уравнений (2.47) и (2.48) равны ком­
плексно сопряженной правой части уравнения (2.49), получим

E1L*(E (б E*) = — JhEd(EE^ (250)
СО] dz х 1 17

cd2 со3 dz ' 0 07 4 7

Теперь, используя выражение (2.43), найдем, что
изменение мощности на дц изменение мощности на со2

©1 со2

_ изменение мощности на со3
(Оз

Из этого соотношения, впервые сформулированного Мэнли и Роу
[106], вытекают весьма важные следствия. Отметим, что мы по­
лучили это соотношение, не имея в виду какое-либо конкретное
взаимодействие, следовательно, оно справедливо как для про­
цесса генерации суммарной частоты, так и для генерации раз­
ностной частоты. В случае генерации суммарной частоты (на­
пример, при сложении частот излучения двух лазеров: cdi и со2)
соотношение Мэнли — Роу утверждает, что мощности обеих вход­
ных волн будут уменьшаться, вследствие чего будет усиливаться
волна суммарной частоты со3 = Ю2- Однако для случая ге-
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нерации разностной частоты со3 — (о2 = coi из того же соотноше­
ния следует, что мощность входной волны на частоте (о3 перехо­
дит не только к генерируемой волне coi, но также и к входной
волне со2. Другими словами, если генерируется разностная ча­
стота (Di двух входных частот со3 и со2, то усиливается не только
волна coi, но и волна ш2.

Поскольку величина [ЕЕ*/а>] есть мера плотности фотонов,
то можно также говорить, что фотон с частотой (о3 расщепляется
на два фотона с частотами coi и (о2 или, в случае генерации сум­
марной частоты, что два фотона с частотами coi и (о2 сливаются
в один фотон с частотой (о3.

Поскольку излучение с частотой со2 в процессе генерации
разностной частоты усиливается, открывается возможность по­
лучения разностной частоты двух сигналов: сильного (накачка)
с частотой (о3 и очень слабого с частотой (о2. Если слабый сигнал
частоты (о2 проходит через нелинейный кристалл несколько раз,
то на каждом проходе мощность его будет все более и более
возрастать; одновременно будет нарастать и сигнал на частоте
(Оь Однако слабый сигнал (о2 совсем не обязательно должен по­
даваться на кристалл извне; соответствующая спектральная
компонента может возникать за счет собственных шумов среды.
Большое число проходов такого сигнала по кристаллу можно
обеспечить, поместив его в резонатор, образованный двумя зер­
калами, отражающими на частоте (о2. Если при этом величина
усиления за один проход излучения по резонатору превышает
потери за один проход, такая система самовозбуждается. Речь
идет фактически о принципе действия так называемого парамет­
рического генератора света, детально описанного в гл. 7.

2.15. Генерация второй гармоники

Частным случаем процесса смешения частот является выро­
жденное взаимодействие, когда частоты обеих падающих волн
равны. В этом случае частота выходной волны в два раза боль­
ше частоты входной волны, и такое взаимодействие называется
генерацией второй гармоники. Чтобы получить уравнения, свя­
зывающие амплитуды взаимодействующих волн в этом частном
случае, нельзя просто положить (oi = со2 в уравнениях (2.39),
поскольку тогда мы получим поляризацию на частоте 2(о в два
раза большую, чем это есть на самом деле. Так получается по­
тому, что суммарная частота возникает из двух членов ссц + со2
и (о2 + (oi, в то время как вторая гармоника возникает лишь за
счет члена с частотой (Oi + (Oi, взятого один раз. Возвращаясь
к выражению для нелинейной поляризации (2.17) и повторяя
процедуру, использованную при анализе генерации суммарной
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частоты, получаем следующие выражения:
(z) 8эт©? ф , ч

dE2 (z)

dz i 16лG)j
dEi (z) e^kz, (2.51)

где ©г = 2coi и ДА = 2Ai — A2.
Для плотности мощности второй гармоники в приближении

заданного поля основного излучения получим выражение

о /п \ 512л5б/22,252 (о) / sin х \2 (2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

уравнений

(2.56)(*) + -^Гг ＆＆ = (0)-
8л©| 16л(оу 8л(о^

d£x
dz

d＆2

где % — длина волны основного излучения и x = kkL)2. Частота
основной волны равна со.

Система уравнений (2.51) может быть решена и без исполь­
зования приближения заданного поля. Выписывая действитель­
ные и мнимые части обоих уравнений, получаем

4л©2б/ QS> ср • л-77— ©I© 2 SIH 0,
C2k\ 1 2 ’

8ЛСО
2 d ^,2 . n

. —-77-— 0 1 SIH 9,dz c2k2

dft 8лсЛ/ Г 1
-г- = ДА- 7— I ~v~ — cos 0,dz C~ L /?1 ©2«2 j

где 0 = ДАз + 2cpi (z) — cp2(z) и ДА = 2Ai — A2. Из
(2.51), используя метод, предложенный в разд. 2.14, мы можем
получить соотношение Мэнли — Роу, из которого следует соот­
ношение

Подстановка (2.53) и (2.54) в уравнение (2.55) дает

+ ≪2-67>

Решение этих уравнений впервые было получено Бломбер­
геном и соавт. [4]; читатель, интересующийся общим решением,
может обратиться к оригинальной работе. Наибольший интерес
представляет случай, когда фазы взаимодействующих волн со­
гласованы и мощность второй гармоники на входе в нелинейную
среду равна нулю. В этом случае решение существенно упро­
щается; его мы и приводим здесь. Итак, мы полагаем ДА = О
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и ≪^2(0) = 0. Введем обозначения:

(0) ’ (2.58)

_ ^2 (Z)
S, (0) ’ (2.59)

+ 4nco2d op /лч (2.60)

Поскольку й2 = 2＆i, то из (2.56) получим ')
и2 4* v2 = 1. (2.61)

Подставляя (2.58) и (2.59) в уравнения (2.53)
пользуя (2.60), получаем

и (2.54) и ис-

du . а—TZ- — — UV SIH 6,dt, (2.62)

dv 9 » n—— = u2sin0. (2.63)

Кроме того, уравнение (2.57) дает
dft cos 0 d * / о 4

dt, sin 0 d^ x 7 (2.64)

Интегрируя уравнение (2.63), получаем
— In (cos 0) = In (u?v) -f- C, (2.65)

где С — постоянная интегрирования. Записав (2.65) в виде Г —
= u2v cos 0 с учетом начального условия у(0) = 0, получим
Г = 0. Тогда уравнение (2.63) с учетом (2.61) преобразуется
к виду

-|-=±(i-v2),
что после интегрирования дает

v = th (£ + £о)

«=sch(C + £0).

(2.66)

(2.67)

Поскольку v(0) = 0, получаем £0 = 0. Используя (2.58),
(2.59) и (2.60), перепишем (2.66) и (2.67) в старых обозначе­
ниях: — (2.68)

^1(L) = ^1(0)sch(L//o), (2.69)
где

/нл = [^^1(°)Г1- (2-70)

1) Выражение (2.61) представляет собой закон сохранения энергии при
генерации второй гармоники: (z) + (г) = (0)- “ Прим, перев.
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2.16. Угловое распределение выходного излучения
при генерации разностных частот

Выше было показано, что нелинейная поляризация является
источником излучения с частотой, отличающейся от частот па­
дающих волн. До сих пор мы не интересовались, однако, угло­
вой структурой этого излучения. В гл. 1 для случая линейной
среды мы установили, что колеблющиеся диполи в лоренцевской
модели образуют сфазированную антенную решетку. В этой гла­
ве мы добавили к модели Лоренца нелинейный член и устано­
вили, что это приводит к генерации новых частотных компонент,
которые являются высшими гармониками и комбинационными
частотами входных волн. Таким образом, теперь мы имеем ан­
тенную решетку, которая по-прежнему хорошо сфазирована для
входных частот, но, кроме того, излучает и другие частоты, для
которых обычно отсутствует согласование фаз. Это фазовое рас­
согласование и приводит к появлению члена Ай в выражении
(2.41).

В следующей главе мы обсудим способы получения условий
согласования фаз Дй = 01), хотя бы для одной из этих «нели­
нейных» частотных компонент. Однако, поскольку волна, генери­
руемая такой сфазированной решеткой, имеет частоту, суще­
ственно отличающуюся от частот падающих волн (и, следова­
тельно, длину волны, отличную от длин волн падающего излу­
чения), представляет интерес вопрос об угловом спектре такого
излучения. Когда частота выходной волны одного порядка с ча­
стотами падающих волн, как это бывает при генерации второй
гармоники, различие в длинах взаимодействующих волн не
очень существенно. Однако в случае генерации разностной ча­
стоты, когда длина волны выходного излучения может суще­
ственно превышать длины падающих волн, вопрос этот далеко
не тривиален. В этом случае пучки входного излучения могут
быть сфокусированы в пятно, размеры которого меньше длины
волны выходного излучения. Тогда можно ожидать, что угол,
внутри которого будет излучаться разностная частота, будет го­
раздо больше угла сходимости падающих пучков.

Чтобы получить выражение для угловой расходимости излу­
чения разностной частоты, рассмотрим синхронное взаимодей­
ствие двух волн с частотами о)2 и со3, в результате которого гене­
рируется волна на частоте cdi = со3 — сог- Предположим для про-

1) Условие А/г = 0 называют также условием фазового синхронизма. Со­
ответствующие Д＆ = О волновые взаимодействия называют синхронными, а
взаимодействия, для которых Дй =0= 0, — несинхронными. Эта терминология
использована в тексте перевода. — Прим. ред.
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стоты, что взаимодействие происходит в цилиндре радиусом а
и длиной L и что внутри этого цилиндра обе волны (02 и (о3 —
плоские, фазовые фронты их параллельны друг другу, а интен­
сивности постоянны во всем объеме. Очевидно, что в этом слу­
чае волна поляризации на частоте coi также будет плоской вол­
ной с интенсивностью, постоянной во всем объеме взаимодей­
ствия. Вычислим теперь угловую зависимость интенсивности
излучения на частоте coi способом, аналогичным используемому
при расчете диаграммы направленности сфазированной антен­
ной решетки.

(р> 9, z)
(Ро' ^01

Го

£

Цилиндр взаимодействия
(радиус а)

Фиг. 2.2. Система координат для расчета угловой расходимости.

Введем цилиндрическую систему координат с осью г, перпен­
дикулярной волновым фронтам; начало координат поместим в
центре входного торца цилиндра взаимодействия (фиг. 2.2).

Определим поле в произвольной точке пространства как сум­
му полей, создаваемых в этой точке каждой отдельной точкой
цилиндра взаимодействия. Для нахождения такой суммы нам
необходимо знать амплитуду и фазу поля, создаваемого любой
точкой цилиндра. Если мы положим равной нулю фазу волны
при г = 0, то фаза волны, излучаемой точкой [р, 0, z], будет

а в произвольной точке пространства [р0, 0о, ?о] фаза этой
волны будет e~iki(z+r)f где г — расстояние между точками
[ро, 0о, г0] и [р, 0, г]. Чтобы определить поле в точке [р0, 0О, г0],
создаваемое всем цилиндром взаимодействия, нужно вычислить
интеграл

E = EQ (2.71)

где V — объем цилиндра.
Пусть г0 есть расстояние от точки [р0, 0о, г0] до начала коор­

динат. Тогда
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(2.72)

Кроме того, мы имеем соотношения
Г = Го + Аг,

z0 = rocos ф,

0О
- 0 = 0х.

Применяя теорему косинусов к треугольнику, образованному
точками [р, 0, г], [р0, 0О, z0] и началом координат, получаем

г2 = г- + р2 + — 2r0 (р sin qp cos 0' + г cos ф) • (2.73)

Объединяя выражения (2.72) и (2.73), получаем квадратное
уравнение относительно Аг, корни которого равны

А /l I Р2 I г2 2с \У2 /ОАг = го±го| 1 +Jy + —-
1 . (2.74)\ Ч Ч г0)

Применяя формулу бинома Ньютона к выражению (2.74) и
пренебрегая членами со степенями выше первой относительно
1/г0, получаем

л Z • п/ I \ I [(р sin ≪р COS0' + ZCOS ®)2 + О2 + Z2]
Аг = — (р Sin ф COS 0' + Z COS ф) + I и 1-J. .

о

Если точка [ро, 0о, ?о] находится достаточно далеко, то имеет
место соотношение

ki [(р sin ф cos 6' + z cos qp)2 + Р2 + z2]
2л2г0

и мы можем выражение (2.71) записать в виде

Е = EQe~ikir° e~ikl [(1-cos ≪₽) z~p sIn ф cos 0,1 dV. (2.75)
v

Интегрируя (2.75) и умножая результат на комплексно со­
пряженную ему величину, получаем

££-* _ р2у2 Г 2J1 (Msin ф) ″12 г sin {kxL(\ — созф)/2}1
0 I k\a sin ф J L k\L (1 — cosф)/2 J’ ' ‘ '

где Ji — функция Бесселя первого порядка.
Множитель {[2/1 (kia sin qp) ]/йia sin ф}2 в выражении (2.76)

точно такой же, как член, описывающий дифракцию Фраунго­
фера на круглом отверстии радиусом а [82]. Второй множитель
в квадратных скобках в правой части (2.76) аналогичен множи­
телю (sinx/%)2 в выражении (2.44), только здесь Ай заменено
на Й1(1— cosqp). Таким образом, мы видим, что угловое рас­
пределение выходного излучения определяется произведением
члена, описывающего картину дифракции Фраунгофера на круг­
лом отверстии с радиусом, равным радиусу цилиндра взаимо-
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действия, на член, зависящий от рассогласования фаз в направ­
лении ф.

Угловая расходимость излучения при генерации разностной
частоты в далекой инфракрасной области спектра может суще­
ственно превышать угол сходимости входных пучков, и это свой­
ство было использовано для пространственного разделения вход­
ного и выходного излучений [174].

2.17. Электрооптический коэффициент

Рассматривая электрооптический эффект как процесс смеше­
ния двух волн — одной с частотой coi, а другой — с частотой,
равной нулю, и генерации третьей волны с частотой coi, как это
делалось раньше, мы можем получить укороченные уравнения
для амплитуд взаимодействующих волн и из них — соотношение
между обычно используемым электрооптическим коэффициентом
Гц и нелинейной восприимчивостью d^. Если — падаю­
щая световая волна, — приложенное постоянное электриче­
ское поле и ≪^3е-2(®*-Ф)— генерируемая волна, то из последнего
уравнения системы (2.39) мы получим

d$>з . 2жо2 1 ср

откуда для кристалла длиной L получим соотношение

＆3е~‘
tot-Ф) = _ I L

Поскольку — i = полученное выражение может быть за­
писано в виде

e-i «о/ -Ф) = d＆.＆rf-i3 пк 1 2

Другими словами, в результате взаимодействия генерируется
слабая волна ≪^3, сдвинутая по фазе на 90° относительно входя­
щей волны. С другой стороны, используя обычный электроопти­
ческий коэффициент, мы получаем, что поле приложенное
к кристаллу, вызывает изменение его показателя преломления
по закону

откуда следует, что

В кристалле длиной L такое изменение показателя прелом­
ления приведет к сдвигу фазы волны на угол Дф = —nnPr＆zL/Z,
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который должен быть равен соответствующему сдвигу фазы за
счет воздействия на входящую волну слабой компоненты ^Г3,
сдвинутой по фазе относительно первой на 90°. Поскольку ≪^з ≪S
≪С ^1, этот фазовый сдвиг равен

и, следовательно,

откуда

л г I I I ≪^з IА?'=агс1ёт^«у,
_ wi3rff2L 4л2Л d≪o2

Л пЛ ’

Из соотношения (2.20) (соответствующим образом сокращая
запись индексов) следует, что электрооптическая матрица может
быть получена из матрицы нелинейной восприимчивости путем
взаимной перестановки строк и столбцов. Таким образом, можно
записать, что

= (2.77)

2.18. Нелинейные взаимодействия при отражении

В гл. 1 мы установили, что прямолинейное распространение
света в среде обусловлено когерентностью рассеяния в прямом
направлении. Для любого другого направления интерференция
волн, излучаемых различными диполями, приводит к их взаим­
ному погашению. Однако диполи, находящиеся на границе сре­
ды, отличаются от лежащих внутри среды, и, следовательно,
часть падающего излучения когерентно рассеивается в обратном
направлении. Это хорошо известное френелевское отражение на
границе среды. Аналогично, если поляризация среды содержит
высшие гармоники и комбинационные частоты, то эти частоты
также будут присутствовать в отраженном излучении. Однако
углы, под которыми распространяются «отраженные» волны на
комбинационных частотах, могут отличаться от углов падения
исходных волн. Этот эффект был предсказан Бломбергеном и
Першаном [21] и экспериментально обнаружен Дюкуэнгом и
Бломбергеном [48].

2.19. Размерности

В этой книге везде, кроме специально оговоренных случаев,
используется система единиц СГСЭ. Размерность нелинейного
коэффициента в этой системе — см/ед. напр. СГСЭ; в системе
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МКС его размерность — м/В. Переход от системы СГСЭ к си­
стеме МКС дается соотношением

d (МКС) =7^-^ (СГСЭ).

В системе МКС нелинейная поляризация задается формулой
Р = е0 dEE,

где 8о — диэлектрическая проницаемость вакуума. Некоторые
авторы включают 8о в состав нелинейного коэффициента. Тогда
переход от электростатических единиц к единицам системы МКС
описывается соотношением

d (МКС) = 3,68 • 10“'5d (СГСЭ).



3
Согласование фаз

3.1. Введение

Множитель (sinx/x)2 в выражениях (2.44) — (2.46) опреде­
ляет эффективность любого процесса смешения частот оптиче­
ского излучения. Как указывалось выше, этот множитель есть
мера рассогласования фаз между волной поляризации и гене­
рируемой электромагнитной волной, а при нормальной диспер­
сии величина этого рассогласования обычно велика. Очевидно,
что для получения значительной мощности в экспериментах по
смешению частот необходимо каким-либо способом создать усло­
вия1), при которых фазы этих двух волн были бы согласованы.
В этой главе мы сначала более подробно рассмотрим вопрос
о том, к чему приводит эффект рассогласования фаз, а затем
обсудим несколько методов получения синхронных взаимодей­
ствий, т. е. взаимодействий, для которых фазы волн согласованы.

3.2. Поток энергии при несинхронном взаимодействии

Для иллюстрации эффектов рассогласования фаз рассмотрим
диаграммы на фиг. 3.1. Здесь изображено несколько дискретных
осцилляторов; расстояние между соседними осцилляторами рав­
но длине волны нелинейной поляризации. Пусть длина соответ­
ствующей электромагнитной волны равна 8/э этого расстояния,
или, что то же самое, для одного промежутка между осцилля­
торами Д＆ = л/4. На фигурах изображены фазы и амплитуды
трех волн: О — волны, излучаемой данным осциллятором, Р —
результирующей волн, излученных предыдущими осциллятора­
ми, и R — результирующей волн О и Р. Пусть первый осцилля­
тор излучает волну О (фиг. 3.1,а). Тогда, достигая второго
осциллятора (фиг. 3.1, б), эта волна, обозначенная теперь бук­
вой Р, будет отставать по фазе на л/4 от волны О, генерируемой
вторым осциллятором; R— результирующая этих двух волн. При
достижении третьего осциллятора эта волна R, обозначенная на
фиг. 3.1,в буквой Р, отстает по фазе на Зтс/8 от волны О, излу­
чаемой третьим осциллятором. Результирующая последних двух
волн есть R (фиг. 3.1, в) и т. д. Когда величина \kL принимает
значение, равное л (т. е. после прохождения четырех промежут­
ков), амплитуда волны Р достигает максимума. После прохо-

!) Условия фазового синхронизма (см. прим, на стр. 69). — Прим. ред.



76 ГЛ, 3. СОГЛАСОВАНИЕ ФАЗ

Фиг. 3.1. Иллюстрация эффектов рассогласования фаз между волной поля­
ризации и генерируемой электромагнитной волной.

ждения четырех следующих промежутков волна, излучаемая
девятым осциллятором, точно компенсирует волну, излученную
первыми восемью осцилляторами, в результате чего суммарный
сигнал равен нулю. Затем процесс начинается сначала. Та­
ким образом, с увеличением толщины кристалла выходной
сигнал периодически изменяется от максимума до нуля. Ко-
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нечно, это следует также и из выражений (2.44) — (2.46), по­
скольку величина выходного сигнала, пропорциональная
L2 sin2 (Дй£/2)/(Д＆Л/2)2, меняется как sin2 с изменением L. Дли­
ну кристалла, при которой сигнал достигает своего первого
максимума (фиг. 3.1, д), обычно называют когерентной длиной
£ког1). Ясно, что если в кристалле отсутствует согласование фаз,
то максимальный сигнал, который можно в нем получить, будет
равен сигналу, генерируемому на одной когерентной длине не­
зависимо от полной длины кристалла. Напротив, если Д＆ = О,
то величина выходного сигнала будет пропорциональна квад­
рату длины кристалла, во всяком случае в приближении задан­
ного поля. Другими словами, если в кристалле имеет место
согласование фаз, то величина выходного сигнала будет значи­
тельной; если же согласование фаз отсутствует, то можно полу­
чить лишь весьма слабый сигнал.

Возникает вопрос, что происходит с энергией в случае отсут­
ствия согласования фаз в кристалле? Или, точнее, что происхо­
дит с частью энергии, которая расходуется на генерацию тех
частотных компонент нелинейной поляризации, для которых в
кристалле отсутствует согласование фаз? Этот вопрос важен,
поскольку такие частотные компоненты всегда существуют. Если
бы эта энергия терялась (например, вследствие поглощения), то
любой нелинейный оптический процесс всегда сопровождался
бы сильным затуханием.

Ответ на этот вопрос заключен в фазе сигнала. Пренебрегая
тензорной природой е, найдем из уравнения (1.17) плотность
потока энергии. Используя рукописные буквы для обозначения
действительных величин, запишем

= + (3-‘>

Член в скобках в правой части уравнения (3.1) есть скорость
возрастания энергии электромагнитной волны в вакууме; по­
следний член — энергия, затраченная на изменение электриче­
ской поляризации. Энергия поляризации равна

r0=g-^.
где черта сверху означает усреднение по периоду, большому по
сравнению с 2л/со. Таким образом, средняя поглощенная энергия
равна

IF0==l(o^sin≪p, (3.2)

!) См. сноску на стр. 109. — Прим. ред.
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где ф — разность фаз между волной поляризации и электромаг­
нитной волной.

Как было установлено в разд. 2.17, при Д/г = О генерируемый
сигнал отстает по фазе от волны поляризации на 90°. Это озна­
чает, что Wv отрицательна (т. е. энергия переходит от волны по­
ляризации к электромагнитной волне). Однако при Д£ =# 0 та­
кой 90°-ный фазовый сдвиг имеет место только при L = 0. При
дальнейшем распространении сигнала его фаза изменяется на
90° на одной когерентной длине, в результате чего поток энергии

Atmeop ~13,9мкм

ДЪэксп ~ 14 мкм

Фиг. 3.2. Изменение мощности второй гармоники при повороте кристалла.
Аналогичные результаты получаются и при изменении температуры. (Из работы Мейкера
и соавт. [105].)

меняет знак: вместо перехода энергии от волны поляризации
к электромагнитной волне происходит обратный процесс пере­
дачи энергии от электромагнитной волны волне поляризации.
Иначе говоря, энергия генерируемой волны возвращается ис­
ходным волнам.

Таким образом, мы установили, что при несинхронном взаи­
модействии происходит периодическая передача энергии от па­
дающих волн к генерируемой волне и обратно. Так, например,
при генерации второй гармоники входная волна частоты coi при
распространении вдоль кристалла на первой когерентной длине
будет генерировать волну частоты 2coi, а на второй когерентной
длине волна второй гармоники, взаимодействуя с основной вол­
ной, будет рождать волну разностной частоты 2coi — coi = coi.
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Это означает, что если длина кристалла в точности равна двум
когерентным длинам, то на выходе кристалла вторая гармоника
отсутствует; мощность ее основной волны равна ее мощности
на входе. Таким образом, в общем случае, если условия синхро­
низма выполнены только для одной комбинационной частоты,
энергия основной волны переходит только к ней. Генерация не­
синхронных компонент не приводит к потерям энергии основной
волны.

Зависимость величины сигнала второй гармоники от длины
кристалла была впервые продемонстрирована Мейкером, Терхью­
ном и др. [105]. В этих экспериментах изменение эффективной
толщины кристалла кварца осуществлялось путем его поворота.
Результаты этой работы представлены на фиг. 3.2. Расстояние
между последовательными максимумами кривой соответствует
изменению толщины кристалла на 14 мкм. Удвоенная когерент­
ная длина, рассчитанная по известным значениям показателя
преломления образца, составляет 13,9 мкм.

3.3. «Квазисинхронные» взаимодействия

Если бы можно было изменять на л/2 разность фаз между
волной нелинейной поляризации и электромагнитной волной вся­
кий раз, когда длина кристалла возрастает на одну когерентную
длину, мощность комбинационной волны все время нарастала
бы с расстоянием. Такое взаимодействие можно назвать «ква­
зисинхронным», поскольку согласование фаз происходит скач­
ками, в дискретных сечениях среды. Величина мощности комби­
национной волны, получаемая с одной когерентной длины при
синхронном взаимодействии, в л2/4 раз больше мощности, полу­
чаемой с такой же длины при несинхронном взаимодействии,
поскольку (sin х/я)2 = 4/л2 для х = л/2. Следовательно, мощ­
ность комбинационной волны при квазисинхронном взаимодей­
ствии будет меньше мощности, получаемой при синхронном
(＆k = 0) взаимодействии в кристалле такой же длины и с тем
же t/эфф-

Один из методов получения квазисинхронизма был предло­
жен Бломбергеном и сотр. [4]. Он заключался в изготовлении
блока кристаллических пластинок толщиной в одну когерентную
длину, повернутых одна относительно другой так, чтобы волна
поляризации при переходе от одной пластинки к другой испыты­
вала скачок фазы на 180° (фиг. 3.3). Экспериментальные труд­
ности при реализации этого метода очевидны: если в качестве
материала использовать, например, кварц, то все пластинки
должны иметь толщину точно 7 мкм и должны быть поставлены
на оптический контакт.
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В более поздней работе Бломберген и Сиверс [23] предло­
жили обойти эту трудность путем выращивания полупроводни­
ковых эпитаксиальных слоев. Такой вид искусственного кри­
сталла обладает интересными свойствами, которые отсутствуют
у каждой отдельной его компоненты. Однако обсуждение этих
свойств выходит за рамки данной книги.

Бломбергеном и сотр. предложен также другой метод перио­
дической коррекции рассогласования фаз [4], который был экс­
периментально реализован Ашкиным и др. [7] и Бойдом и Пете­
лом [26]. Сущность его заключается в использовании изменения
фазы при полном внутреннем отражении. Как основная волна,
так и волна второй гармоники испытывают последовательные
отражения от верхней и нижней поверхностей кристаллической

Фиг. 3.3. Одна из схем для реализации квазисинхронного нелинейного взаимо­
действия.
Используется блок кристаллических пластинок, повернутых одна относительно другой.

пластинки. Угол отражения выбирается таким, чтобы рассогла­
сование фаз, накопленное за каждый проход между двумя отра­
жающими поверхностями, в точности компенсировалось возни­
кающей при отражении разностью фаз между основной волной
и второй гармоникой. Недавно этот метод был применен для ге­
нерации второй гармоники излучения СО2-лазера в тонком слое
арсенида галлия, используемом в качестве оптического волно­
вода [2].

Преимущество всех этих методов получения квазисинхрониз­
ма по сравнению с методами, описанными в разд. 3.4, состоит
в том, что их можно применять к изотропным материалам.

3.4. Фазовый синхронизм в двулучепреломляющих кристаллах;
угловая настройка синхронизма

Метод получения истинного синхронизма (т. е. создания
условий, когда Д＆ = 0) был впервые предложен Терхьюном
и сотр. [105] и независимо Джордмейном [64] в 1962 г. Суть пред­
ложенного метода заключается в использовании двулучепрелом­
ления в одноосных кристаллах.
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Поясним принцип этого метода на примере кристалла KDP.
На фиг. 3.4 приведена зависимость показателей преломления
кристалла KDP от длины волны. Кристалл отрицательный, одно­
осный, следовательно, показатель преломления для обыкновен­
ной волны больше, чем для необыкновенной. Для получения
коллинеарного синхронного взаимодействия при генерации вто­
рой гармоники необходимо, чтобы показатели преломления кри­
сталла на частотах основной волны и второй гармоники были
равны. Предположим, что в качестве источника используется
гелий-неоновый лазер с длиной волны излучения 6328 А. Из

Фиг. 3.4. Дисперсионные кривые кристалла KDP, иллюстрирующие возмож­
ность получения условий фазового синхронизма.
Показатель преломления для обыкновенной волны (кривая /) на длине волны 6328 А
больше, чем для необыкновенной (кривая 2) на 3164 А, что позволяет синхронно генери­
ровать вторую гармонику основной волны 6328 А.

фиг. 3.4 видно, что показатель преломления для обыкновенной
волны на длине волны 6328 А больше, чем для необыкновенной
на 3164 А. Однако, как показано в разд. 1.4, показатель пре­
ломления для необыкновенной волны можно изменять, меняя
угол между волновой нормалью и оптической осью. Поэтому су­
ществует такой угол 6 между волновой нормалью падающего
луча и оптической осью кристалла, для которого показатель
преломления основной волны, поляризованной как о-луч, будет
точно равен показателю преломления волны второй гармоники,
поляризованной как е-луч.

Очевидно, что такое условие может быть выполнено для лю­
бой длины волны А, для которой показатель преломления обык­
новенной волны больше, чем необыкновенной для А/2. Соответ­
ствующий угол 0 можно рассчитать из соотношения (1.26); для
точного расчета угла необходимо использовать значения пока­
зателей преломления кристалла относительно вакуума.
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В рассмотренном примере основная волна являлась обыкно­
венным лучом, а вторая гармоника — необыкновенным. Для по­
ложительных одноосных кристаллов ситуация прямо противопо­
ложная: условия синхронизма выполняются для необыкновенной
основной волны и обыкновенной волны второй гармоники. Усло­
вие фазового синхронизма можно выполнить и в том случае,
когда основное излучение является суперпозицией обыкновенной
и необыкновенной волн. Синхронными оказываются взаимодей­
ствия из двух — обыкновенной и необыкновенной основных волн
с обыкновенной волной второй гармоники в положительном кри­
сталле и необыкновенной — в отрицательном. Если обе основные
волны имеют одинаковую поляризацию, то принято говорить, что
имеет место синхронизм I типа, если же их поляризации взаим­
но перпендикулярны, то имеет место синхронизм II типа. Оче­
видно, что метод получения синхронного взаимодействия, рас­
смотренный на примере генерации второй гармоники, полностью
применим и в том случае, когда частоты двух основных волн не
равны.

Графики фиг. 3.4 весьма наглядно демонстрируют принцип
осуществления фазового синхронизма в двулучепреломляющих
кристаллах, однако они не дают информации о величинах углов,
при которых осуществляются те или иные синхронные взаимо­
действия. Такую информацию можно получить из диаграммы,
построенной в прямоугольной системе координат, по оси х ко­
торой отложена выходная частота V3, а по оси у — входные ча­
стоты vi и V2. Каждая выходная частота может быть получена
путем многих различных комбинаций входных частот, так как
мы можем записать, что V3 = [V2V3 — Av] + [72V3 + Av]. Однако
для заданного угла синхронизма возможна лишь одна комбина­
ция частот, которая дает два значения у для каждого значе­
ния х. Если соединить все точки, соответствующие данному углу
синхронизма, то в общем случае получится две кривых; если
при этом возможна синхронная генерация второй гармоники, то
две кривые вырождаются в одну. На фиг. 3.5 представлены ти­
пичные примеры для обоих случаев, причем на одной половине
каждой диаграммы кривые построены для частот, а на другой —
для длин волн.

3.5. Выражения ^эфф для кристаллов с различной симметрией

До сих пор мы молчаливо предполагали, что основные волны
с заданными поляризациями рождают волну второй гармоники
с нужной для получения синхронного взаимодействия поляри­
зацией. Будет ли иметь место такой процесс в действительности,
зависит от конкретных свойств симметрии используемого кри­
сталла, и, как мы увидим в дальнейшем, для некоторых кристал-



Фиг. 3.5. Типичные кривые синхронизма.
а— для кристалла (ZnGeP2), в котором невозможна синхронная генерация второй гар­
моники (из работы [30]); б— для кристалла (AgGaSa), в котором синхронная генерация
второй гармоники возможна (из работы [32]).
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лов это невозможно. Посмотрим теперь, для каких кристалло­
графических классов, не обладающих центром симметрии, мож­
но описанным выше способом получить синхронные взаимодей­
ствия.

В самом общем случае мы имеем соотношение

©! + со2 = со3. (3.3)
Кроме того, положив в (2.40) Дй = 0, получим

*1 + £2 = ＆з. (3.4)
Если решать уравнение (2.37), удерживая все пространствен­

ные компоненты, то можно получить более общее соотношение:
k|H-k2 = k3. (3.5)

Эти соотношения, как нетрудно заметить, означают, что для эф­
фективного преобразования необходимо выполнение законов со­
хранения энергии (3.3) и импульса (3.5).

Поскольку нас в первую очередь интересует случай, когда все
три пучка коллинеарны, будем пользоваться соотношением (3.4).
Перепишем его следующим образом:

П1®1 + П2Сй2 = п3а3.
Пусть взаимодействующие волны распространяются под углом 0
к оси z в плоскости, составляющей угол ср с осью х. Тогда про­
екции напряженности поля обыкновенной волны на координат­
ные оси можно определить, умножая амплитуду волны на со­
ответствующие направляющие косинусы:

£° = |Е°]
sin (р

— cos qp

0

= |Е°|-а/.

Аналогично для необыкновенной волны получим

£;=|Ее|
— cos ф cos 0

— sin ср cos 0

sin 0

= |Ее|.＆/.

Если теперь в соответствии с выражением (2.22) образовать
из этих компонент вектор F и затем подставить его в выражение
(2.23), то мы найдем компоненты Р$ вектора поляризации Р.
Зная компоненты вектора поляризации, можно в свою очередь
вычислить эффективные поляризации, соответствующие обыкно­
венной и необыкновенной волнам, распространяющимся в на­
правлении (ср, 0):

Рэфф ‘Pit
Рэфф === bjP
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Таким образом, для синхронизма типа I в отрицательном од­
ноосном кристалле, используя несокращенную форму записи, мы
получаем |РМ=(2-ММ//^|Е°12. (3.6)

Аналогично для остальных случаев

| Р° I
= (2 — б/fe) CLidi^bjbk | Ее |2 (тип I, положительный кристалл), (3.7)

| Р* I
= (2 — б;/-,) bidijkajbk] Е° || Ее | (тип II, отрицательный кристалл), (3.8)

| Р° | = (2 — Е° || Ее | (тип II, положительный кристалл). (3.9)

Теперь мы можем получить коэффициенты йэфф для всех че­
тырех случаев, описываемых соотношениями (3.6) — (3.9) для
любого из 13 одноосных нецентросимметричных кристаллов раз­
ных классов симметрии. Результаты расчета приведены в
табл. 3.1а, б Для каждого класса мы приводим четыре выра­
жения: два для взаимодействия между двумя е-лучами и одним
о-лучом и два для взаимодействия между двумя о-лучами и
одним е-лучом.

Таблица 3.1а
Выражения для ≪/эфф для 13 одноосных кристаллов разных классов

симметрии в случае, когда условия Клейнмана не выполняются:
взаимодействие двух е-лучей и одного о-луча

Кристалло­
графический

класс
Тип I
(ее-о)

Тип II
(eo-e)

6 и 4 — d14 sin 20 dl4 sin 0 cos 0
622 и 422 — d14 sin 20 d!4 sin 0 cos 0

Ътт и 4тт 0 0

6tn2 d22 COS2 0 COS Зф d22 COS2 0 COS Зф

Зт d22 COS2 0 COS Зф d22 COS2 0 COS Зф

6 cos2 0 (du sin Зф + d22 cos Зф) cos2 0 (du sin Зф + d22 cos Зф)
3 cos2 0 (du sin Зф + d22 cos Зф)— cos2 0 (dn sin Зф + d22 соэЗф) +

— di4 sin 20 + du sin 0 cos 0

32 du cos2 0 sin Зф — du sin 20 du cos2 0 sin Зф + du sin 0 cos 0
4 dH sin 20 cos 2ф — (dH + d38) sin 0 cos 0 cos 2ф —

— d^ sin 20 sin 2ф — (di5 + d3i) sin 0 cos 0 sin 2ф
42т dn sin 20 cos 2ф (du + d38) sin 0 cos 0 cos 2ф

Табл. 3.1 дает нам наиболее полную систему формул, описы­
вающих синхронные взаимодействия в двулучепреломляющих
кристаллах. Различаются взаимодействия четырех типов: а) два
о-луча образуют е-луч, б) два е-луча образуют о-луч, в) один
е-луч и один о-луч образуют е-луч и г) один е-луч и один о-луч
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Таблица 3.16
Взаимодействие двух о-лучей и одного е-луча

Кристалло­
графический

класс
Тип I
(оо-е)

Тип II
(ое-о)

6 и 4 d3l sin 0 di5 sin 0
622 и 422 0 0
Qmm и 4тт d3l sin 0 di5 sin 0
6т2 — d22 cos 0 sin 3qp — d22 cos 0 sin Зф
Зт d3i sin 0 — d22 cos 0 sin 3qp d^ sin 0 — d22 cos 0 sin Зф

6 cos 0 (Ju cos Зф — d22 sin Зф) cos 0 (di i cos Зф — d22 sin Зф)
3 cos 0 (du cos Зф — d22 sin Зф) +

+ d3J sin0
cos 0 (dp cos Зф — d22 sin Зф) +

+ d15 sin 0
32 du cos 0 cos Зф du cos 0 cos Зф

4 —sin 0 (d31 cos 2ф — d36 sin 2ф) — sin 0 (di5 cos 2ф + du sin 2ф)
42/77 — d36 sin 0 sin 2ф — du sin 0 sin 2ф

образуют о-луч1). Указанные четыре типа взаимодействия
имеют определенные различия лишь в тех случаях, когда об­
ласть взаимодействующих частот содержит полосу поглощения.

С другой стороны, когда область взаимодействующих частот
не содержит полос поглощения, выполняются условия симмет­
рии Клейнмана и поэтому становится безразлично, какая из трех
волн является выходной волной. Это означает, что если учесть
условия Клейнмана, то мы получим одно выражение для взаи­
модействия между двумя о-лучами и одним е-лучом и одно —
для взаимодействия между двумя е-лучами и одним о-лучом.
Выражения для б/Эфф в случаях, когда справедливы условия
Клейнмана, приведены в табл. 3.2.

Имеет смысл тщательно изучить табл. 3.1 и 3.2, поскольку
из них следует ряд интересных положений. Прежде всего из
этих таблиц, а также из фиг. 2.1 видно, что для некоторых клас­
сов кристаллов выражения йЭфф могут быть получены из извест­
ных б/Эфф для других классов. Так, например, объединяя класс 6
с классом 6, получим класс 3; класс 6т2 плюс класс 6mm дает
класс Зт.

Другое интересное следствие заключается в том, что для не­
которых классов весьма важен угол между волновой нормалью
и осями х и у, в то время как для других классов этот угол во­
обще не входит в выражения б/Эфф. Заметим, что для некоторых
кристаллографических классов только часть выражения йЭфф

зависит от угла ф. В классе Зт, например, для взаимодействия

’) Указанные взаимодействия обозначаются соответственно как oo-et
ее-о, ео-е и ое-о. — Прим, перев.
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Таблица 3.2
Выражения для ≪/Эфф в случае, когда выполняются условия Клейнмана

Кристалле»-
графический Два е-луча и один о-луч Два о-луча и один е-луч

класс

6 и 4 0 dis sin0
622 и 422 0 0
бтт и 4тт 0 dis sin 0
6т2 d22 cos2 0 COS ф — d22 cos 0 sin Зф

Зт d22 cos2 6 COS Зф dis sin 0 — d22 cos 0 sin Зф

6 cos2 0 (du sin Зф + d22 cos Зф) cos 0 (du cos Зф — d22 sin Зф)
3 cos20 (dn sin Зф + d22 cos Зф) di5 sin 0 + cos 0 (du cos Зф —

— d22 sin Зф)
32 dn cos2 0 sin Зф du cos 0 cos Зф
4 sin 20 (di4 cos 2ф —- di5 sin 2ф) — sin 0(d 14 sin 2ф + di6 cos 2ф)
42т di4 (sin 20 cos 2ф) —-du sin 0 sin 2ф

двух о-лучей и одного е-луча член, содержащий d22, исчезает,
если sin Зф = 0.

Иначе говоря, если в этом случае возможно синхронное взаи­
модействие в плоскости х — z (ср = 0), то оно определяется лишь
коэффициентом rfi5. Это свойство можно использовать для опре­
деления знака коэффициентов di5 и d22. Например, при генера­
ции второй гармоники в кристалле ниобата лития, вырезанном
так, что sin Зф ≪ 0, мощность выходного излучения меньше, чем
при таком же взаимодействии в аналогичном кристалле, но вы­
резанном так, что sin Зф = 0. Из этого результата можно сде­
лать вывод, что коэффициенты d\\ и d22 в ниобате лития имеют
противоположные знаки [17]. Аналогичным способом с помощью
генерации разностной частоты в далекой инфракрасной области
спектра было показано, что для кристалла кварца (класс 32)
коэффициент du не равен нулю [174], как и должно быть, по­
скольку для таких взаимодействий условие Клейнмана не вы­
полняется.

Отметим, что выражения б/Эфф, приведенные в табл. 3.1 и 3.2,
охватывают лишь синхронные взаимодействия в одноосных кри­
сталлах. Соответствующие выражения для взаимодействий в
двуосных кристаллах и в изотропных кристаллах можно полу­
чить, используя ту же методику.

3.6. Ограничения при синхронных взаимодействиях
в двулучепреломляющих кристаллах

В гл. 1 было показано, что для необыкновенной волны на­
правление луча и направление волновой нормали параллельны
только при 9 = 0° или 0 = 90°. Поэтому при синхронном взаи-
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модействии под углом 9, имеющим промежуточное между 0 и 90°
значение, необыкновенный световой пучок будет не полностью
перекрываться с обыкновенными на всей длине взаимодействия,
а различие в направлениях волнового и лучевого векторов для
необыкновенной волны приводит к сносу энергии необыкновен­
ного пучка относительно энергии обыкновенного. Для синхрон­
ных взаимодействий типа I этот эффект, хотя и имеет место, не
очень существен, поскольку приводит лишь к тому, что генери­
руемый пучок не перекрывается на всей длине взаимодействия
с волной поляризации. В результате интегрирование в выраже­
нии (2.44) будет более сложным. Точный вид интеграла зависит
от конкретной ситуации. В общем случае можно сказать, что
зависимость мощности выходного излучения от длины взаимо­
действия будет не квадратичной, а более слабой. Для синхрон­
ных взаимодействий типа II указанный эффект гораздо более
важен, поскольку здесь уже два основных пучка не перекры­
ваются по всей длине взаимодействия и, следовательно, на неко­
тором расстоянии от входной грани кристалла волна поляриза­
ции полностью исчезает, и процесс смешения частот прекра­
щается.

Другое ограничение, которое имеет место при 0 =И= 90°, обус­
ловлено расходимостью сфокусированного пучка. Поясним это
на примере генерации второй гармоники. Для синхронизма
типа I в отрицательном кристалле из (2.40) следует, что

2^^(0)_ПО]. (3.10)

Пусть Дй = 0 при 0 = тогда для малых отклонений Д0 от
этого угла можно, используя (1.26), получить

Ай = -^« [(я*)-2 - (я*)″2] sin 20m
• АО (3.11)

Аналогично для синхронизма типа I в положительном кри­
сталле получим″ = - Т- (≪ [«Г2 - (″О″2]si″ 28« ■А9- ≪3-12>

Легко показать, что для синхронизма типа II величина Дй
будет вдвое меньше. Для кристаллов с малым двулучепреломле­
нием и слабой дисперсией эти выражения приводятся к виду

А£ « р (п° - пе) sin 20m • АО,

где р имеет тот же знак, что и двулучепреломление кристалла,
и равно 1 для синхронизма типа I и */2 для синхронизма типа II.
Таким образом, мы видим, что линейно зависит от АО. По­
следнее накладывает ограничения на расходимость пучков, ис-
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пользуемых в синхронных взаимодействиях, если угол 0т лежит
между 0 и 90°. Это связано с тем, что энергия выходного излу­
чения пропорциональна плотности энергии основной волны, и
поэтому для получения максимальной плотности энергии луч
фокусируется в кристалл. Однако линейная зависимость Дй от
Д0 приводит к тому, что при заданной сходимости пучка условие
согласования фаз выполняется только на некоторой ограничен­
ной длине кристалла !) (см. также гл. 5).

3.7. Температурное согласование фазовых скоростей
в двулучепреломляющих кристаллах

Недостатки, упомянутые в предыдущем параграфе, можно
свести к минимуму, если сделать угол синхронизма 0т равным
90°. В этом случае снос необыкновенного луча относительно
обыкновенного отсутствует. Поскольку для значений 0т, близких
к 90°, имеет место соотношение

(sin20m) Д0 = 2(Д0)2,

из (3.11) — (3.12) получим:
Для положительных кристаллов

[«Г2 - (″О″2] (Д0)2.

Для отрицательных кристаллов

Для взаимодействий типа II величина Дй будет опять же
вдвое меньше. Таким образом, мы видим, что при 0т = 90° до­
пустимый угол расходимости пучка существенно больше. Кроме
того, как указано выше, при таком угле отсутствуют эффекты
сноса энергии необыкновенного луча вследствие двулучепрелом­
ления.

9 Таким образом, в отличие от плоских монохроматических волн, для
которых при выполнении условий фазового синхронизма мощность комбина­
ционной частоты всегда растет как L2, для сходящихся или расходящихся
пучков конечной апертуры при 0 ≪ 90° картина оказывается более сложной.
Эффекты, кратко обсужденные в этом разделе, принято называть диафраг­
менным и угловым апертурными эффектами. Причина их фактически одна и
та же — для пучков конечной апертуры максимальное нелинейное взаимодей­
ствие имеет место лишь тогда, когда согласованы не только фазовые, но и
групповые скорости. В двулучепреломляющем же кристалле при 0 ≪ 90° груп­
повые скорости рассогласованы — потоки энергии обыкновенной и необыкно­
венной волн не совпадают по направлению.

По этому вопросу имеется обширная литература (см., например, С. А. Ах­
манов, А. П. Сухоруков, А. С. Чиркин, Изв. вузов, «Радиофизика», 10, 1639
(1967) и литературу, цитированную в этой статье) — Прим. ред.
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По этим причинам 90°-ный синхронизм часто называют не­
критичным. Такой синхронизм в некоторых кристаллах можно
получить путем изменения температуры кристалла. Обычно не­
обыкновенный показатель преломления гораздо сильнее зависит
от температуры, чем обыкновенный. Поэтому, меняя темпера­
туру кристалла, можно так изменить его двулучепреломление,
что синхронизм будет иметь место при 0 = 90°.

При генерации разностной частоты в случаях, когда она ле­
жит в низкочастотном крыле инфракрасной полосы поглощения,
можно, подбирая температуру, осуществить синхронное взаимо­
действие даже в кристалле, не обладающем двулучепреломле­
нием. Изменение температуры в этом случае приводит к сдвигу
полосы поглощения и, следовательно, к изменению показателей
преломления для обеих входных волн; при этом показатель пре­
ломления на разностной частоте меняется относительно слабо.
Такое взаимодействие было осуществлено в InSb с использова­
нием входных частот 1040 см-1 и 940 см-1; при этом генерирова­
лась частота 100 см-1. Синхронизм наблюдался при температуре
-40 °C [175].

Величину температуры 90°-ного синхронизма можно варьиро­
вать, изменяя состав кристалла. Этот эффект был обнаружен
в кристалле ниобата лития, поскольку оказалось, что различные
образцы имеют разную температуру синхронизма для одного и
того же взаимодействия. Для генерации разностной частоты эф­
фект перестройки с помощью изменения химического состава
был описан Нгуен Ван Траном с соавт. [158].

3.8. Согласование фаз в двуосных кристаллах

Согласование фаз в одноосных кристаллах (см. разд. 3.4)
зависит только от угла 0 между волновой нормалью и
осью z.

Если угол ср между плоскостью взаимодействия и осью х
изменяется, величина угла 0 остается постоянной, поскольку
волновая поверхность для обыкновенной волны есть сфера, а
для необыкновенной — эллипсоид вращения. Пересечение двух
этих поверхностей является окружностью с центром на оптиче­
ской оси, которую можно рассматривать как основание конуса
с углом 20 при вершине. Кроме того, оптическая ось совпадает
с осью z. Все это относится к синхронизму типа I. Для синхро­
низма типа II точно так же получим круговой конус с основа­
нием, образованным пересечением эллипсоида вращения, соот­
ветствующего необыкновенной волне, с эллипсоидом вращения,
соответствующего сумме x/s (п0 + пе) . В этом случае опять угол 0
не зависит от угла ф.
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Для двуосных кристаллов волновые поверхности представ­
ляют собой не просто сферу и эллипсоид, а образуют более
сложную, двухслойную поверхность. У таких кристаллов имеют­
ся две оптические оси, ни одна из которых не совпадает
с осью z. Однако и в этом случае направления синхронизма
образуют конус вокруг оптических осей, но этот конус совсем
не обязательно имеет круговое сечение. Понять это можно сле­
дующим образом. Представим себе два конуса с круговыми се­
чениями, центры которых лежат на оптических осях, а углы при
вершинах больше угла между оптическими осями. Тогда эти
конусы содержат внутри
себя ось z и вместе обра­
зуют один конус, имеющий
некруговое сечение. Точная
форма этих конусов зави­
сит от соотношения меж­
ду показателями преломле­
ния. Все возможные случаи
детально изучены Хобде­
ном [78].

В качестве примера мы
рассмотрим лишь случай,
когда показатели преломле­
ния кристалла удовлетво­
ряют неравенствам:

«х (®2) > «х (®1) > Пу (®2) >
> Пу (СО]) > Пг (®2) > Пг ((О,),

Фиг. 3.6. Иллюстрация согласования
фаз в двуосных кристаллах.

причем остановимся лишь на синхронном взаимодействии типа I.
Для нахождения направления синхронизма начертим две по­
верхности, изображенные на фиг. 3.6. Посмотрим, как меняется
поляризация основной волны и второй гармоники при перемеще­
нии вдоль линии пересечения поверхностей. В точке А основная
волна поляризована параллельно плоскости х — z, а вторая гар­
моника — перпендикулярно этой плоскости. Однако в точке В
основная волна поляризована уже перпендикулярно плоскости
х — z, а вторая гармоника — параллельно этой плоскости. Обра­
щаясь к фиг. 1.8, заметим, что две рассмотренные поляризации
испытывают поворот при перемещении вдоль линии пересечения
поверхностей. Отсюда ясно, что в двуосных кристаллах угол О

не будет независимым от угла ф.
Чтобы найти математическое выражение, описывающее на­

правления синхронизма в этом случае, вернемся к уравнению
(1.24) и запишем его для обеих частот. Тогда совместное реше­
ние этих двух уравнений описывает геометрическое место на-
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правлений синхронизма. Получить решение такой системы в виде
формулы практически невозможно, поэтому такую задачу имеет
смысл решать численно с помощью ЭВМ.

3.9. Другие методы согласования фаз

Согласование фаз с использованием двулучепреломления
кристаллов является наиболее широко распространенным мето­
дом. Однако существует и множество других методов, исполь­
зующих, например, оптически активные среды [14, 139] или
фарадеевское вращение [135]. В более поздних работах для
компенсации рассогласования фаз использовались оптические
волноводы [156] и акустические волны [128].

Фиг. 3.7. Синхронное взаимодействие неколлинеарных пучков.

В тех случаях, когда k\ + > ＆з, синхронное взаимодей­
ствие можно получить, используя неколлинеарные пучки [157,
176]. Если при этом разница между частотами взаимодействую­
щих волн велика, то углы между лучами внутри кристалла мо­
гут быть достаточно большими. Если же, кроме того, кристалл
имеет высокий показатель преломления, то углы падения лучей
на выходную грань кристалла могут превышать угол полного
внутреннего отражения. Типичный пример такого взаимодей­
ствия приведен на фиг. 3.7, где падающие волны имеют частоты
1080 и 945 см″1. Для того чтобы генерируемая волна могла вы­
ходить наружу, необходимо придать образцу форму призмы.

3.10. Конкурирующие взаимодействия

Как уже отмечалось выше, обычно условия согласования фаз
удается выполнить лишь для одной из компонент нелинейной
поляризации; в этом случае потери за счет генерации других
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частотных компонент отсутствуют. Однако в некоторых случаях
оказывается возможным выполнение условий синхронизма одно­
временно для нескольких взаимодействий. Тогда происходит эф­
фективная генерация сразу нескольких частот, и следовательно,
в генерации нужной частоты участвует лишь часть падающей
энергии. Ярборо и Амман в работе [169] показали, что при опре­
деленной температуре и ориентации кристалла ниобата лития
в нем одновременно могут осуществляться следующие взаимо­
действия: параметрическая генерация, генерация второй гармо­
ники и генерация разностной частоты, если в качестве накачки
используется излучение с длиной волны 1,06 мкм. При этом в
параметрическом процессе генерируются холостая волна с ча­
стотой 0,405 мкм-1 и сигнальная — с частотой 0,535 мкм-1 (ча­
стота накачки 0,94 мкм-1, длина волны 1,065 мкм). Одновремен­
но синхронно генерируется вторая гармоника сигнальной волны
с частотой 1,07 мкм^1, и эта гармоника, взаимодействуя с холо­
стой волной, дает разностную частоту 0,665 мкм-1. Последнее
взаимодействие также синхронное. Если бы описанное взаимо­
действие использовалось, например, для генерации частоты
0,535 мкм-1, то эффекты генерации второй гармоники и разност­
ной частоты следовало бы рассматривать как потери. С другой
стороны, следует отметить, что при генерации второй гармоники
происходит преобразование энергии накачки в излучение с более
короткой, чем у накачки, длиной волны (см. также гл. 7).

Из фиг. 3.5, б можно видеть, что одновременное согласование
фаз для параметрической генерации и для удвоения частоты
может иметь место также и в других параметрических генера­
торах. Например, кривая синхронизма для угла 35° показывает,
что одновременно могут иметь место два синхронных взаимодей­
ствия: удвоение частоты 0,31 мкм-1 и сложение частот 0,31 мкм-1
и 0,1 мкм-1. Иначе говоря, если излучение с частотой 0,41 мкм″1
используется для накачки параметрического генератора, излу­
чающего холостую волну 0,1 мкм-1 и сигнальную 0,31 мкм-1, то
одновременно имеет место синхронная генерация второй гармо­
ники сигнальной волны на частоте 0,62 мкм-1.

Другим побочным эффектом, ограничивающим эффективность
удвоения частоты, может являться генерация свободных носите­
лей излучением второй гармоники, что приводит к поглощению
излучения накачки. Этот эффект наблюдался в теллуре [57].
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Нелинейные материалы

4.1. Историческое введение

Историю нелинейных материалов можно считать краткой
или долгой в зависимости от того, что понимать под началом
этой истории. Первые работы по исследованию линейного элек­
трооптического эффекта были выполнены еще до начала два­
дцатого столетия. Однако если иметь в виду историю материа­
лов, используемых для генерации второй оптической гармоники
(ГВГ) и для других процессов смешения частот оптического
излучения, то первое сообщение о таких материалах появилось
лишь в 1961 г., когда впервые была наблюдена ГВГ [54]. По­
этому, чтобы понять, откуда возникли различные требования,
предъявляемые к нелинейным материалам, полезно обратиться
к истории работ по нелинейной оптике.

Из простых теоретических представлений ясно, что кристалл,
используемый для ГВГ, должен быть нецентросимметричным и
обладать теми же свойствами симметрии, что и пьезоэлектри­
ческие кристаллы. Очевидным является и требование прозрач­
ности кристалла для всех взаимодействующих частот. Легкодо­
ступным материалом, позволяющим получать монокристаллы
больших размеров и хорошего оптического качества и, кроме
того, удовлетворяющим всем перечисленным выше требованиям
в видимой и ближней инфракрасной области спектра, является
кварц. Поэтому Франкен с сотр. использовали кварц в своих
первых экспериментах по наблюдению ГВГ [54]. В качестве ис­
точника основного излучения ими использовался рубиновый ла­
зер; выделение второй гармоники осуществлялось с помощью
фильтров и спектрографа. Полученный сигнал был весьма сла­
бым, но он открыл новую эру в оптике. Сегодня нам ясно, по­
чему сигнал был таким слабым: мало того, что нелинейность
кварца весьма мала, гораздо более важно то, что в опыте Фран­
кена и сотр. не были выполнены условия фазового синхронизма.

Вторым важным достижением явилось открытие метода со­
гласования фаз, сделанное одновременно Мейкером с соавт. [105]
и Джордмейном [64]. В обеих работах использовался кристалл
дигидрофосфата аммония (ADP) и было зарегистрировано ги­
гантское увеличение эффективности ГВГ по сравнению с рабо­
той Франкена.
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Вскоре с помощью этого метода согласования фаз были до­
стигнуты эффективности ГВГ, составляющие для импульсных
лазеров 10—50%, и получены вторые гармоники от маломощ­
ного гелий-неонового лазера (6328 А и 1,15 мкм) непрерывного
действия. Таким образом, к двум сформулированным выше тре­
бованиям, определяющим полезность нелинейного оптического
материала, добавилось еще одно, а именно наличие у кристалла
двулучепреломления, причем достаточно сильного, так чтобы
можно было выполнить условия фазового синхронизма. Взгля­
нув на таблицы в приложении II, можно заметить, что некоторые
материалы с высокими нелинейными коэффициентами (напри­
мер, арсенид галлия) не обладают двулучепреломлением, что
сильно ограничивает их применение в нелинейной оптике. По­
этому, как мы увидим дальше, многие из огромного количества
работ, посвященных исследованию нелинейных материалов, были
направлены на создание двулучепреломляющих материалов с не­
линейностями, типичными для арсенида галлия.

Условие, требующее наличия у кристалла достаточно боль­
шого двулучепреломления, исключает из рассмотрения кварц,
величина двулучепреломления в котором недостаточна для по­
лучения синхронных взаимодействий. Тем не менее кварц бла­
годаря его доступности и хорошим оптическим свойствам широко
используется для относительных измерений в тех случаях, когда
нет необходимости в получении синхронных взаимодействий.

Другим очевидным требованием, которое учитывалось с са­
мого начала, являлось требование самого высокого оптического
качества кристалла. Это означает, что при изучении новых ма­
териалов, для которых не существует естественных монокристал­
лов больших размеров, необходимо выращивать такие монокри­
сталлы хорошего оптического качества. Поэтому часто поиск
новых и лучших нелинейных оптических материалов был связан
со значительными усилиями по выращиванию таких кристаллов.
Последнее обусловлено тем, что, как выяснилось позже, к опти­
ческому качеству нелинейных материалов следует предъявлять
требования даже более высокие, чем к самым лучшим материа­
лам, используемым в линейной оптике.

Все перечисленные выше требования, взятые вместе, образо­
вали впечатляющий (угнетающий!) список, позволяющий сфор­
мулировать несколько четких правил отыскания нужных мате­
риалов. Наиболее очевидным путем было отыскание подходящих
комбинаций свойств (таких, как показатель преломления, об­
ласть прозрачности, класс симметрии) на основе сопоставления
имевшихся данных по различным оптическим кристаллическим
материалам. Такую информацию в весьма удобной для изуче­
ния форме (в виде таблиц) можно найти в работах [165], [45] и
[98]. Благодаря этим работам появилось несколько новых канди-
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датов в нелинейные материалы — это прустит (AgsAsSs) [80],
киноварь (HgS) [29] и дитионат калия (K2S2O6) [76]. Другим
путем было исследование всех кристаллов, выращенных для
пьезоэлектрических преобразователей в 1940— 1950 гг. На этом
пути было найдено несколько материалов, представляющих зна­
чительный интерес с чисто теоретической точки зрения, но ни
одного пригодного для практического применения [78].

Несколько больший порядок в эти исследования внес Мил­
лер [117], предложивший эмпирическое правило, связывающее
линейную (показатель преломления) и нелинейную поляризуе­
мости. Попытки вывести теоретические выражения для нелиней­
ных коэффициентов делались и до этого, однако никаких соот­
ношений, позволяющих делать прогнозы относительно величины
нелинейных коэффициентов, получено не было. Эмпирическое
правило Миллера (см. разд. 2.7) явилось первым подтвержде­
нием другого известного результата, заключающегося в том, что
материал, обладающий достаточно большой нелинейностью, дол­
жен иметь и высокий показатель преломления.

В то же время в лабораториях фирмы Белл велись интенсив­
ные исследования нелинейных свойств ниобатов. Первый зна­
чительный успех в поисках новых нелинейных материалов, явив­
шийся результатом этих исследований, был связан с выявле­
нием свойств метаниобата лития (LiNbO3) [25, 118]. Оказалось,
что ниобат лития, как его обычно называют, обладает некото­
рыми весьма ценными качествами, которых не было у популяр­
ных в то время кристаллов ADP и KDP. Одним из таких свойств
является его негигроскопичность. Кроме того, этот кристалл об­
ладает высокой твердостью, что позволяет легко достигать вы­
сокого качества обработки поверхностей. Не менее важна также
и устойчивость кристалла к механическим воздействиям и рез­
ким колебаниям температуры. Однако, пожалуй, самым ценным
свойством ниобата лития явилось наличие у него большего, не­
жели у KDP, нелинейного коэффициента. В дополнение ко всем
замечательным свойствам этого кристалла зависимость его дву­
лучепреломления от температуры [118] оказалсь такой, что, ме­
няя температуру, удается получать синхронные взаимодействия
в х — у плоскости (т. е. под углом 90° к оптической оси).

Однако, как выяснилось, кристалл ниобата лития имеет и
одно отрицательное качество, заключающееся в том, что точное
значение его показателей преломления меняется от образца к
образцу. Последнее, как мы вскоре увидим, позволило сделать
вывод, что к оптическому качеству нелинейных оптических ма­
териалов следует предъявлять гораздо более высокие требова­
ния, чем к обычным материалам линейной оптики.

Некоторое время казалось, что ниобат лития — почти иде­
альный материал для нелинейных взаимодействий в видимой и
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ближней инфракрасной области спектра. Однако, когда стало
возможным получение кристаллов действительно хорошего опти­
ческого качества, оказалось, что в таких кристаллах имеет место
неизвестный до того времени эффект возникновения оптически
наведенных неоднородностей (optical damage) [6]. Появление
оптических неоднородностей, связанных с механическим повре­
ждением материала1), наблюдалось и ранее в других средах,
правда, при весьма высоких уровнях мощности светового пучка.
В кристаллах же ниобата лития оптические неоднородности воз­
никали даже под воздействием излучения непрерывного газового
лазера. Эффект проявлялся в виде трека со слегка измененным
показателем преломления, появляющегося внутри кристалла в
месте, где проходил луч лазера. Для многих практических целей
этим эффектом можно свободно пренебречь, как это и делалось
раньше. Однако для эффективных синхронных взаимодействий,
когда решающее значение имеет соотношение фаз взаимодей­
ствующих волн, этот эффект оказался весьма существенным.
С другой стороны, это явление может быть с успехом использо­
вано в голографии2).

Для объяснения этого эффекта было предложено много тео­
рий [41] и, хотя о наличии в кристалле ниобата лития включе­
ний железа было известно и ранее, лишь недавно удалось дока­
зать, что эти включения являются главной причиной возникно­
вения оптических неоднородностей [136]. Однако, несмотря на
этот эффект, кристалл ниобата лития и по сей день остается
весьма ценным нелинейным материалом. Возможно, это объяс­
няется также сложностью выращивания полученных несколько
позже кристаллов ниобата бария-натрия 3) [144] достаточно боль­
ших размеров с хорошим оптическим качеством. Именно на нио­
бате лития работали первые параметрические генераторы света,
как в импульсном, так и в непрерывном режиме. Этот же кри­
сталл использован и в первом промышленном параметрическом
генераторе, выпущенном в продажу. Детальное обсуждение
свойств этого нелинейного кристалла будет проведено ниже.

Вслед за ниобатом лития было выращено и изучено множе­
ство родственных сегнетоэлектрических ниобатов. Среди них
следует особо отметить кристалл ниобата бария-натрия, хотя и
многие другие кристаллы имеют свои собственные специфиче­
ские особенности. Информация о свойствах ряда наиболее ши­
роко используемых нелинейных материалов содержится в таб­
лицах приложения II.

9 Так называемый оптический пробой. — Прим, перев.
2) В качестве долговременной оптической памяти. — Прим, перев,
8) Химическая формула ВагНаЫЬбО^ («банан»). — Прим, перев,



98 ГЛ. 4. НЕЛИНЕЙНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Одновременно с поиском новых нелинейных материалов была
проведена большая работа по изучению сравнительных харак­
теристик «хороших» и «плохих» образцов одного и того же кри­
сталла, поскольку критерием качества нелинейных материалов
является не просто оптическая однородность в том смысле, как
она определяется интерферометрическими методами.

Много работ было посвящено разработке теории, позволяю­
щей точно рассчитать показатель преломления и константу Мил­
лера Д для данного материала. В 1969 г. Левин^ЭЭ], исходя из
теоретической работы Филлипса и Ван Вехтена [159], приписал
оптическую нелинейность ангармоническому движению связан­
ных зарядов, локализованных примерно посредине между со­
седними атомами. Используя эту модель, ему удалось точно
рассчитать нелинейные восприимчивости второго и третьего по­
рядка для полупроводников со структурой типа цинковой об­
манки и для материалов со структурами типа алмаза, вюрцита
и каменной соли, а также нелинейную восприимчивость второго
порядка для альфа-кварца. Дальнейшая модификация этой мо­
дели позволила Левину [100] объяснить отрицательный знак
нелинейной восприимчивости ZnO, который наблюдался Милле­
ром и Нордлэндом [121].

С помощью этой же теории Чемла [40J точно вычислил по­
казатели преломления и константу Миллера Д для нескольких
соединений, используя только кристаллографические параметры
и гомеополярные радиусы Филлипса и Ван Вехтена.

Аномально малая величина константы Миллера для окиси
бериллия [87] объяснялась как с помощью теории Левина, так
и с помощью другой теории, развитой Жерфаньо [88].

Результаты этих исследований стимулировали поиски новых
материалов, которые имели бы такую нелинейность, как у арсе­
нида галлия, но обладали бы еще и двулучепреломлением.
Взглянув в табл. 11.26, мы увидим, что такие материалы были
найдены среди кристаллов класса 42 т со структурой типа мед­
ного колчедана.

Прежде чем перейти к обсуждению деталей, следует сказать
несколько слов о методе быстрого исследования нелинейных
свойств материалов, предложенном С. К. Куртцем в 1968 г. [95].
До того времени считалось, что для измерения нелинейных коэф­
фициентов материала, а также для определения возможности
получения в нем синхронных взаимодействий необходимо пре­
жде всего иметь монокристалл данного материала сравнительно
больших размеров.

Поскольку разработка методики выращивания новых моно­
кристаллов даже небольших размеров занимает достаточно
много времени, поиски новых нелинейных материалов были
чрезвычайно долгими и непродуктивными. Куртц предложил ме-
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тод, с помощью которого можно оценить нелинейность мате­
риала, располагая лишь кристаллическим порошком, состоящим
из частиц данного материала с типичным размером порядка
10 мкм. Этот же метод, кроме того, позволяет определить, воз­
можно ли в данном материале синхронное взаимодействие.
С помощью указанного метода Куртц, а также другие авторы
обследовали огромное количество различных материалов и выя­
вили несколько наиболее перспективных для выращивания мо­
нокристаллов.

В этой главе мы познакомимся с техникой измерения нели­
нейных коэффициентов различных материалов с использованием
как монокристаллических образцов, так и порошков. Кроме
того, мы обсудим метод, с помощью которого можно отличить
хороший образец от плохого. В заключение мы подробно оста­
новимся на свойствах наиболее популярных в настоящее время
нелинейных материалов, таких, как ниобат лития, ниобат бария-
натрия, иодат лития, ADP и KDP, прустит !).

4.2. Критерий качества нелинейных материалов

Выше мы отмечали, что для определения качества нелиней­
ных материалов недостаточно обычных методов контроля опти­
ческого качества, например, с помощью интерферометра Твай­
мана— Грина. Предположим, что используемый нами нелиней­
ный материал обладает самым высоким с точки зрения линей­
ной оптики оптическим качеством, т. е. имеет менее чем одну
полосу оптической дисторсии на сантиметр апертуры и длины.
Кроме того, считаем, что в данном материале полностью от­
сутствует поглощение на всех рабочих частотах. Посмотрим
теперь, какими другими качествами должен обладать нелиней­
ный материал.

Наиболее важное требование, характеризующее качество
нелинейного материала, вытекает из сущности процесса согла­
сования фаз. Нелинейное взаимодействие — будь то ГВГ, пара­
метрическое усиление или генерация, или преобразование ча­
стоты вверх — есть процесс взаимодействия бегущих волн, в ко­
тором направление передачи энергии определяется мгновенным
соотношением фаз взаимодействующих волн. Согласование фаз
предполагает точную подстройку показателей преломления для
различных частот и поляризаций, так что если на входе в кри-

!) В самое последнее время этот список расширился. К числу кристаллов
с квадратичной нелинейностью, приобретших практический интерес следует
отнести перспективные для ИК-области кристаллы типа GaSe, CdGeAs2 и др.г
кристаллы типа формиатов для УФ-области. Наконец, приобрели практиче­
ский интерес и кубические нелинейности в средах с центром инверсии. (См.
дополнение к книге.) — Прим. ред.
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сталл имеет место требуемое соотношение фаз, то оно не должно
меняться при дальнейшем распространении волн в кристалле.

Наличие в какой-либо точке кристалла области с изменен­
ным показателем преломления, таким, что при прохождении че­
рез эту область сдвиг фаз между взаимодействующими волнами
изменяется на л, приводит к изменению направления передачи
энергии. Так, при ГВГ начальные фазы волн автоматически на­
страиваются на процесс эффективной передачи энергии от ос­
новной волны к гармонике. Однако если в какой-то точке кри­
сталла показатель преломления для обыкновенной или необык­
новенной волны немного отличается от значения, соответствую­
щего точному согласованию фаз, то соотношение фаз взаимо­
действующих волн нарушится и начнет генерироваться другая
волна ВГ с фазой, отличной от фазы первично генерируемой
ВГ. В результате суммарная волна ВГ будет ослабляться. Как
обнаружить такие эффекты?

Исследование кристалла с помощью интерферометра Твай­
мана— Грина дает нам информацию о полной оптической длине
кристалла. Полная оптическая длина определяется как

L

/опт = 5
« (х) dx,

о

где п(х)— показатель преломления как функция координаты х
в направлении наблюдения. Если кристалл одноосный и направ­
ление наблюдения перпендикулярно его оптической оси, то /Опт
зависит от поляризации света, используемого при измерениях.
Условия синхронизма типа I для генерации второй гармоники
требуют, чтобы показатели преломления для волн основной ча­
стоты и второй гармоники, имеющих взаимно перпендикуляр­
ные поляризации, были равны. Поэтому следует ожидать, что
по крайней мере в направлении синхронизма будут выполняться
следующие соотношения:

/опт (о) =
$

П° (х, ≪о) dx, (4.1)
о

L

tom (2со) = ^пе (х, 2со) dx. (4.2)
о

/опт (со) =/*пт(2со). (4.3)

Однако условие точного синхронизма является более жест­
ким, нежели (4.3), поскольку требует определенного соотноше­
ния фаз не только на входе и выходе из кристалла, но и в каж-
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дой промежуточной точке. Поэтому в дополнение к (4.1) — (4.3)
мы требуем, чтобы выполнялось условие

L' L'

^п° (х, (n)dx==^ne (х, 2®) dx для O^Z/ (4.4)
о о

Условие (4.4) на первый взгляд кажется очевидным и три­
виальным, однако в действительности это не так. Это объяс­
няется тем, что показатели преломления у большинства, если
не у всех, практически интересных нелинейных материалов, и
в особенности у сегнетоэлектрических ниобатов, весьма сильно
зависят от химического состава кристалла. Последнее опять
же кажется не очень существенным, если не учитывать, что в са­
мом процессе роста кристалла имеется тенденция к изменению
его химического состава. Возьмем, например, ниобат лития,
выращенный по методу Чохральского из расплавов Li2O и
МЬ2Об, смешанных в стехиометрическом или других количествах.
Другие количества выбираются потому, что кристалл, выра­
щенный из стехиометрического расплава LiNbO3, немного отли­
чается по составу от кристалла LiNbO3. При выращивании кри­
сталла из стехиометрического расплава мы обнаруживаем, что
содержание Li2O в кристалле меняется в процессе его роста:
в начале оно больше, чем в конце; при этом расплав к концу
процесса обладает более высоким содержанием Nb2Os. Весьма
важно иметь в виду, что состав кристалла изменяется вдоль
направления его роста; кроме того, он может изменяться и в
поперечном направлении вследствие локальных флуктуаций
температуры, нарушающих процесс роста. Таким образом,
обычно кристалл не обладает постоянством состава по всему
объему, и поэтому его показатель преломления может изме­
няться от точки к точке. Интерферограммы Тваймана — Грина
для кристалла ниобата лития плохого качества (фиг. 4.1) хо­
рошо иллюстрируют этот эффект. Эти интерферограммы полу­
чены для обыкновенного и необыкновенного лучей, распростра­
няющихся вдоль оси а(х) кристалла. Как видно, они совер­
шенно различны, хотя каждая соответствует довольно однород­
ному кристаллу. Следовательно, такой кристалл не отвечает
даже нашему первому условию согласования фаз (4.3).

Для проверки справедливости второго условия (4.4) в слу­
чае, если кристалл совершенно однороден и имеет похожие ин­
терферограммы для обеих поляризаций, можно было бы прове­
сти дополнительные интерферометрические исследования. Од­
нако общепризнанным и наиболее надежным способом проверки
качества кристалла является измерение в нем эффективности
ГВГ.



CL

Фиг. 4.1. Интерферограммы Тваймана — Грина для кристалла ниобата лития,
иллюстрирующие эффект изменения состава кристалла.
а — обыкновенный луч; б-’необыкновенный луч.

Фиг. 4.2. Экспериментальная установка для измерения кривой синхронизма
при ГВГ с использованием температурной перестройки.
Для угловой перестройки необходимо заменить печку и регулятор температуры на по­воротный столик с датчиком угла поворота. (Из работы Дж. Е. Мидвинтера [180К)
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Схема установки, применяемой для этой цели, изображена
на фиг. 4.2. В качестве источника основного излучения исполь­
зуется гелий-неоновый лазер (длина волны генерации 1,15 или
1,08 мкм) или лазер на АИГ (алюмо-иттриевый гранат), рабо­
тающий на длине волны 1,06 мкм. Самописец регистрирует вели­
чину сигнала второй гармоники, в то время как температура
кристалла проходит через значение, соответствующее темпера­
туре синхронизма. С тем же успехом в этой установке может
использоваться и угловая перестройка. Для совершенного кри­
сталла кривая зависимости мощности ВГ от температуры по
существу совпадает с функцией [(sin х) /х]2 [см. выражение
(2.44) и фиг. 3.2]. Если же различные области кристалла имеют
разную температуру синхронизма вследствие изменений состава
кристалла, то центральный максимум этой кривой уширится и
уменьшится по величине, а ближайшие боковые максимумы
будут искажены. При удалении от центрального максимума
искажения будут все меньше и меньше, поскольку фазовая рас­
стройка увеличивается и, следовательно, эффективная длина
взаимодействия уменьшается, а на малой длине неоднородности
показателя преломления пренебрежимо малы.

Таким образом, общепринятым способом проверки качества
нелинейного кристалла является исследование формы кривой
зависимости мощности ГВГ от температуры [37] или угла при
проходе последних через значения, соответствующие точному
синхронизму. Следует отметить, однако, что такой проверки не
всегда бывает достаточно, поскольку при определенных усло­
виях малые, но осциллирующие вариации показателей прелом­
ления [123, 150] (т. е. состава кристалла) могут приводить к по­
явлению кривых, напоминающих функцию [(sin х)/х]2, но имею­
щих центральный максимум со значительно меньшей амплиту­
дой и аномально большие боковые максимумы. Поэтому при
таком методе контроля важно еще измерять и отношение ампли­
туд центрального и первого бокового максимумов, чтобы убе­
диться, что это отношение согласуется с расчетной величиной.

Для численной оценки качества нелинейного кристалла ис­
пользуется понятие эффективной длины взаимодействия, которая
может быть меньше или равна длине кристалла в направлении
распространения взаимодействующих волн [37, 111]. Величина
эффективной длины определяется следующим образом. Мощ­
ность второй гармоники в идеальном кристалле пропорциональ­
на величине sin^M^-L)/(1/2Д^-L)2, где Дй — фазовая рас­
стройка, являющаяся обычно функцией температуры или угла,
L — длина кристалла. Если ограничиться рассмотрением кри­
сталлов типа ниобата лития, в которых для согласования фаз
используется температурная перестройка, то можно ввести по­
нятие температурной ширины синхронизма ДГ— это темпера-
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турный интервал, в пределах которого мощность второй гар­
моники уменьшается вдвое по сравнению с максимальной. Эта
величина может быть связана с параметрами кристалла следую­
щим соотношением [37]:

АГ = 0,89А, (2®)/L ( -^^-)г . (4.5)

Это соотношение определяет теоретическую температурную ши­
рину синхронизма для совершенного кристалла. Эксперимен­
тально измеряемая ширина синхронизма связывается с эффек­
тивной длиной взаимодействия /Эфф соотношением, которое слу­
жит определением величины /Эфф:

Д7-„„ = 0Ж (2»)//,фф (^1 - . (4.6)

Поскольку величину произведения (L-ДТ) можно рассчитать из
соотношения (4.5), значение /Эфф легко получить, используя экс­
периментально измеренную величину температурной ширины
синхронизма:

^эфф кт • (4.7)

Введенная таким образом величина /Эфф является мерой актив­
ной длины нелинейного кристалла, т. е. длины, на которой со­
храняется согласование фаз. Если 7Эфф равна длине исследуе­
мого кристалла, то, значит, этот кристалл весьма хорошего
качества. Заметим, что теоретическая величина произведения
(L-A71) является константой для данного материала и взаимо­
действия (набора частот), но эта константа различна для раз­
ных материалов. Она также отличается и для различных набо­
ров частот, взаимодействующих в одном и том же материале.
Аналогичные результаты можно получить и для случая угловой
перестройки, при этом используются угловые, а не температур­
ные производные показателей преломления. В этом случае точно
так же вводится понятие эффективной длины взаимодействия,
характеризующей качество нелинейного кристалла.

4.3. Точное измерение оптической нелинейности

Анализ работ, посвященных измерению оптических нелиней­
ностей, показывает, что в большинстве их измеряется отно­
сительная, а не абсолютная величина нелинейности, причем точ­
ность измерений чаще всего не очень высока. Причины этого
понятны. При абсолютных измерениях необходимо с высокой
точностью регистрировать мощность основной волны, мощность
второй гармоники и пространственное и временное распределе­
ние интенсивности лазерного пучка. Выполнить все эти измере-
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ния с высокой точностью достаточно трудно, хотя все они чрез­
вычайно важны при определении абсолютной величины оптиче­
ской нелинейности. (На сложностях, связанных с временной
структурой импульса, мы еще остановимся в разд. 5.4.)

В качестве опорного материала при относительных измере­
ниях наиболее широко используется кристалл ADP, параметры
которого хорошо изучены и табулированы. Оптическая нели­
нейность этого материала была измерена с высокой точностью
Франко [53] в 1966 г. Для измерений использовался нефокуси­
рованный пучок излучения гелий-неонового лазера (длина
волны 6328 А), работающего в режиме генерации одной попе­
речной и одной или многих продольных мод. Измеренное в этой
работе значение оптической нелинейности ADP составило
(1,36± 12%) • 10-9 ед. СГСЭ. Этот результат был подтвержден
в 1967 г. Бьёркхольмом и Сигманом [16], которые использовали
сфокусированный пучок излучения гелий-неонового лазера
(6328 А). Величина оптической нелинейности ADP по результа­
там их измерений составляет (1,38 ± 16%) • Ю-9 ед. СГСЭ.
В оригинальных работах этих авторов содержится ряд ценных
указаний по выполнению подобных измерений.

Хотя кристалл ADP достаточно хорошо изучен, для относи­
тельных измерений используются также и другие материалы.
В частности, такими материалами являются кварц и дигидро­
фосфат калия (KDP). Жерфаньо и Куртц [85] провели тщатель­
ное сравнение нелинейностей кварца, KDP и ADP, благодаря
чему можно сопоставить результаты различных относительных
измерений, где в качестве опорного используется любой из
этих материалов.

Как практически измеряется величина оптической нелиней­
ности? При абсолютных измерениях величину оптической нели­
нейности можно рассчитать, исходя из соотношения, связываю­
щего мощность второй гармоники с мощностью основного излу­
чения (выражение 2.52). При этом используются эксперимен­
тальные данные о профиле пучка, длине кристалла и его ориен­
тации в направлении синхронизма. Исследуется спектр основ­
ного излучения для определения числа лазерных мод и распре­
деления энергии по модам. Затем измеряется мощность второй
гармоники при проходе через положение синхронизма. После
этого можно рассчитать величину оптической нелинейности.
Следует отметить, однако, что для исключения возможных оши­
бок при выполнении таких измерений необходим тщательный
учет различных побочных факторов.

Так, например, если исследуется плоскопараллельный кри­
сталл, то его грани могут образовывать резонатор для основной
волны, что приведет к возрастанию мощности второй гармо­
ники. Преодолеть указанное затруднение можно, как это еде-
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лали Винн и Бломберген [168], используя образец клиновидной
формы; при этом изменение длины взаимодействия осуществ­
ляется перемещением кристалла поперек луча лазера. Если в
описанных выше измерениях используются фокусированные
пучки, то необходим точный учет эффекта сноса, рассмотрен­
ного в разд. 3.61). Кроме того, если основное излучение содер­
жит много продольных мод, то необходимо учитывать также и
соответствующее увеличение мощности второй гармоники2).

Гораздо проще измерять относительную величину оптической
нелинейности. В этом случае, во-первых, отпадает необходи­
мость в абсолютном измерении мощностей взаимодействующих
волн. Кроме того, такие измерения обычно не связаны с получе­
нием синхронного взаимодействия, и, следовательно, требования
к качеству нелинейного кристалла существенно снижаются. На­
конец, при относительных измерениях нет необходимости точно
исследовать параметры основного излучения, поскольку то же
самое излучение воздействует и на опорный образец. Метод
измерений, о котором идет речь, был впервые использован Мей­
кером и соавт. [105] в 1962 г.; в настоящее время он известен как
техника полос Мейкера. Плоскопараллельная пластинка иссле­
дуемого кристалла ориентируется таким образом, чтобы изме­
ряемый нелинейный коэффициент являлся основным в исполь­
зуемом взаимодействии. Например, для измерения коэффи­
циента d3e = dzxy в кристалле KDP необходимо вырезать пла­
стинку так, чтобы ось z кристалла лежала в плоскости ее вход­
ной грани, а нормаль к входной грани составляла угол 45°
с осями х и у. Тогда, если луч лазера, падающий нормально на
входную грань пластинки, поляризован под углом 90° к оси г,
компоненты поля Ех и Еу равны. При этом генерируемая волна
второй гармоники будет поляризована параллельно оси z. Однако
при такой геометрии взаимодействие не будет синхронным и,
следовательно, сигнал второй гармоники будет слабым. При по­
вороте кристалла в плоскости, образованной падающим лучом
и осью г, мощность второй гармоники периодически меняется,
поскольку при этом меняется эффективная длина взаимодей­
ствия и фазовая расстройка. Полученная зависимость мощно­
сти второй гармоники от угла поворота кристаллической пла­
стинки представляет собой систему максимумов и минимумов и
очень напоминает систему интерференционных полос, за что
описанный метод и получил свое название. В действительности
же появление таких «полос» обусловлено природой генерации
второй гармоники при больших фазовых расстройках Ай.

]) В этом случае необходимо учитывать также и угловой апертурный эф­
фект.— Прим, перев.

Этот эффект рассмотрен в разд. 5.4. — Прим, перев,
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Как показано в гл. 3, мощность второй гармоники в этом
случае меняется как sin2(Ай-L/2). Пусть показатели преломле­
ния для основной волны и второй гармоники в направлении их
распространения равны соответственно п (со) и п(2со). Тогда ве­
личина фазовой расстройки Ай определяется соотношением:
Дй = [п(2со)— п (со)]2со/с. Если направление волновых векторов
к основной волны и второй гармоники составляет внутри кри­
сталла угол 0 с нормалью к его поверхности, то эффективная
толщина кристалла равна Lcos0, и, следовательно, мощность
второй гармоники на выходе изменяется как

W (2cd) -sin2 [п (2со) — п (со)] L со cos8
с

(4.8)

Угловое расстояние между соседними полосами Мейкера срав­
нительно невелико и составляет обычно от 5 до 15°. Измеряя
этот угол, можно определить величину [п(2со) — п(со)]. Послед­
нее в свою очередь позволяет рассчитать эффективную длину
кристалла, на которой генерируется наблюдаемая вторая гар­
моника. Экстраполируя затем пиковую мощность ВГ на направ­
ление 0 = 0 и сравнивая результат со значением, полученным
для опорного материала, получим относительную величину из­
меряемого нелинейного коэффициента; при этом необходимо
сделать соответствующие поправки на разницу в эффективных
длинах взаимодействия в опорном и исследуемом образцах. Ха­
рактерный вид полос Мейкера был приведен на фиг. 3.2.

Выше мы остановились лишь на основных технических прие­
мах, связанных с измерением нелинейностей с помощью метода
полос Мейкера, опустив для простоты некоторые подробности.
Гораздо более обстоятельно и критически этот метод рассмот­
рен в работе Жерфаньо и Куртца [85], в которой делается
оценка поправок к измеряемой величине, обсуловленных множе­
ственными отражениями от торцов образца, конечными разме­
рами пучка, наличием у образца поглощения и оптической ак­
тивности. Учет этих поправок, как показано в работе, позволяет
повысить точность относительных измерений до 5%, что превы­
шает точность определения абсолютных значений нелинейных
коэффициентов в ADP.

Метод полос Мейкера использовался некоторыми авторами
для определения знака нелинейных коэффициентов [121, 168].
Для этой цели два кристалла устанавливались друг за другом
на пути лазерного пучка так, чтобы можно было наблюдать
интерференцию волн ВГ, генерируемых в каждом кристалле.
Кристаллы были помещены в вакуумную камеру, которая мед­
ленно наполнялась известным газом, например двуокисью угле­
рода. При изменении давления газа, заполняющего промежуток
между кристаллами, разность фаз между основной волной и
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второй гармоникой, рожденной в первом кристалле, при падении
на второй кристалл изменялась вследствие дисперсии газа,
что приводило к возникновению интерференционных эффектов
в результирующей ВГ. Анализ этих эффектов позволяет сделать
вывод об относительном знаке нелинейных коэффициентов ис­
пользуемых кристаллов.

Относительные измерения оптической нелинейности можно
провести и с помощью синхронных взаимодействий. В этом слу­
чае исходный лазерный пучок расщепляется на два, так чтобы
можно было одновременно генерировать ВГ в двух кристал­
лах— в опорном и исследуемом. Измеряя отношение мощностей
вторых гармоник, генерируемых синхронно в обоих кристаллах,
можно получить нужную информацию. Однако, прежде чем де­
лать выводы о величине нелинейных коэффициентов, следует
весьма тщательно проанализировать полученные эксперимен­
тальные данные, поскольку в ряде случаев для получения точ­
ных результатов необходимо сделать ряд поправок. Исчерпы­
вающая информация о таких поправках содержится в работе
Нэша и соавт. [122], посвященной детальному изучению йодата
лития.

Следует отметить, что описанные выше методы измерения
оптической нелинейности предполагают наличие соответствую­
щих монокристаллов хорошего качества. Имеется в виду не са­
мое высокое оптическое качество, а обычная оптическая одно­
родность. В следующем параграфе мы ознакомимся с такой
техникой измерения нелинейности оптических материалов, когда
отпадает и это требование. Речь идет о разработанном Куртцем
методе измерения нелинейности кристаллических порошков.

4.4. Метод Куртца оценки нелинейности оптических материалов
с помощью кристаллических порошков

Метод Куртца представляет собой первый реальный способ
быстрой экспериментальной оценки величины нелинейности для
большого числа новых материалов, делающий ненужными зна­
чительные затраты времени и сил на выращивание соответ­
ствующих монокристаллов. Куртц показал [95, 97], что, исследуя
кристаллические порошки, можно установить, велика или мала
нелинейность соответствующего кристалла и возможно ли в нем
синхронное взаимодействие. Обладая такой информацией и из­
вестными данными о свойствах кристаллов, можно указать ма­
териалы, которые после выращивания из них хороших монокри­
сталлов будут полезными для нелинейной оптики.

Упрощенная схема экспериментальной установки приведена
на фиг. 4.3. В качестве источника обычно используется лазер на
АИГ с модуляцией добротности, работающий с большой часто-
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той повторения. Излучение лазера освещает тонкий слой по­
рошка исследуемого материала. Порошок спрессован в тонкой
ячейке для того, чтобы задать толщину слоя. Ячейка установ­
лена внутри оптической системы, собирающей все рассеянное
образцом в угол 4л ср излучение второй гармоники; сигнал
второй гармоники регистрируется фотоумножителем. В экспе­
рименте изучается зависимость мощности ВГ, генерируемой в
порошковом образце, от размера частиц, из которых этот поро­
шок состоит. В связи с этим порошок предварительно просеи­
вается для разделения его на фракции, состоящие из частиц при­
мерно одинаковых размеров. Для контроля необходимо также

Фиг. 4.3. Схема эксперимента по измерению оптических нелинейностей по ме­
тоду Куртца [97]. 1

измерять мощность основного излучения. Необходимая инфор­
мация о свойствах исследуемого материала извлекается из
сравнения измеренной зависимости мощности ВГ от размера ча­
стиц с аналогичной зависимостью, полученной в той же геомет­
рии для порошка кварца. Последнее оказывается возможным,
поскольку эта зависимость имеет совершенно различный харак­
тер для материалов, допускающих согласование фаз и для тех
материалов, в которых оно не имеет места.

Если размер частиц порошка настолько мал, что г /ког !)
для любой ориентации частицы, то взаимодействие всегда будет
синхронным, поскольку на таком малом расстоянии сдвиг фаз
между взаимодействующими волнами будет незначительным.
В этом случае суммарная мощность ВГ будет пропорциональна

\ 1 _____ —' ког {[п (2а>) - п (о)] со}
•



110 ГЛ. 4. НЕЛИНЕЙНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

радиусу частицы г. Таким образом, с увеличением радиуса час­
тиц эффективность нелинейного взаимодействия быстро возрас­
тает, правда за счет уменьшения числа частиц это возрастание
несколько компенсируется.

В материалах, где синхронная ГВГ невозможна, при разме­
рах частиц, примерно равных или больших средней когерентной
длины ZKOr (при этом для большинства ориентаций начинает
проявляться эффект расстройки фаз), мощность ВГ изменяется
обратно пропорционально радиусу частиц, так как при этом
мощность ВГ, генерируемая одной частицей, не возрастает так

Фиг. 4.4. Типичные кривые зависимости мощности В Г от размера частиц.
1— порошки из материала, допускающего синхронную ГВГ, например ADP; 2— то же
для материала, не допускающего синхронизма, например кварца. На оси абсцисс отло­
жены значения отношения среднего размера частиц к среднему значению когерентной
длины. (Из работы |97].)

же быстро, как убывает число частиц, генерирующих ВГ. Вслед­
ствие этого кривая зависимости мощности ВГ от размера частиц
для таких материалов имеет форму, аналогичную показанной на
фиг. 4.4 кривой с явно выраженным максимумом.

Однако для материалов, допускающих синхронную ГВГ, эта
зависимость выглядит иначе. В этом случае, когда размер час­
тиц достигает величины порядка средней когерентной длины
(средней для всех направлений, а не только для направления
синхронизма), дальнейшее усиление мощности ВГ в частицах,
ориентированных точно в направлении синхронизма, примерно
равно потерям мощности ВГ за счет взаимодействия с осталь­
ными частицами. Поэтому суммарная мощность ВГ остается
примерно постоянной при дальнейшем увеличении радиуса час­
тиц, как это иллюстрирует вторая кривая на фиг. 4.4. Таким об­
разом, только лишь по виду кривой зависимости мощности ВГ
от размера частиц уже можно сделать вывод о возможности
получения синхронной ГВГ в исследуемом материале.

Используя описанный метод, Куртц исследовал большое
число потенциально интересных соединений и по результатам
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измерений разделил их на пять групп; материалы с большим не­
линейным коэффициентом, с малым коэффициентом, допускаю­
щие синхронную ГВГ, не обладающие синхронизмом и центро­
симметричные материалы.

4.5. Ниобат лития
Кристалл ниобата лития — одноосный, принадлежит к классу

(точечной группе) Зт, обладает тригональной симметрией. Та­
кие кристаллы имеют четыре ненулевых нелинейных коэффи­
циента: d22, dis, d32 и б/3з, причем d22 и d^ могут быть равны ме­
жду собой, если выполняются условия симметрии Клейнмана.
Экспериментально измеренные значения этих коэффициентов
приведены в приложении II.

В литературе можно найти большое число работ, посвящен­
ных исследованию методов выращивания кристаллов ниобата
лития и изучению их структуры. Наиболее полно результаты та­
ких исследований отражены в серии статей [124], опубликован­
ных в 1966 г. В более поздних работах больше внимания уде­
лено некоторым практическим вопросам, связанным с примене­
нием кристаллов ниобата лития.

Обычно кристаллы ниобата лития выращиваются методом
вытягивания из расплава в направлении оси с (г), хотя исполь­
зуется также и направление оси а(х). Чтобы выращиваемый
кристалл имел монодоменную структуру, необходимо в процессе
вытягивания пропускать через него небольшой электрический
ток поляризации. Кристаллы, выращенные в направлении оси а,
необходимо подвергать монодоменизации уже после выращива­
ния. Процесс монодоменизации кристалла заключается в ориен­
тации всех сегнетоэлектрических доменов в одном направлении.
Последнее достигается путем нагревания кристалла до темпера­
туры, при которой поляризация доменов легко изменяется, и по­
следующей ориентации всех доменов в одном направлении с
помощью внешнего электрического поля. Затем кристалл охлаж­
дается до тех пор, пока ориентация доменов не становится не­
обратимой, и электрическое поле выключается. Процесс поляри­
зации на атомном уровне обсуждался Ниизеки и соавт. в ра­
боте [130]. Структура кристалла ниобата лития схематически
иллюстрируется фиг. 4.5, где показано, что атомы лития, ниобия
и кислорода располагаются слоями. Ориентация домена1), свя­
занная с положительным направлением оси г, определяется по­
ложением слоя атомов лития в структуре кристалла. В процессе
поляризации слой атомов лития перемещается сквозь слой ато-

9 В полидоменных кристаллах ниобата лития возможно образование
лишь 180° доменной структуры, т. е. домены могут быть ориентированы лишь
в двух взаимно противоположных направлениях. — Прим, перев.
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мов кислорода в соседний промежуток между атомами кисло­
рода, меняя тем самым направление ориентации домена на про­
тивоположное. Такой процесс может идти при температуре выше
1150 °C, и Ниизеки показал, что примерно при такой темпера­
туре структура кристалла изменяется так, что слой атомов ли­

тия может пройти сквозь слой
атомов кислорода без замет­
ной деформации. При более
низкой температуре струк­
тура кристалла восстанавли­
вается и положение атомов
лития фиксируется. Посколь­
ку температура плавления
кристалла ниобата лития со­
ставляет примерно 1250 °C,
при монодоменизации кристал­
ла описанным выше способом
следует проявлять необходи­
мую осторожность, чтобы не
расплавить его.

Важность ориентации всех
доменов в одном направлении
легко понять, изучая выраже­
ние для эффективного нели­
нейного коэффициента, соот­
ветствующего процессу ГВГ в
кристалле ниобата лития (см.
табл. 3.2). Величина этого
коэффициента для взаимодей­
ствия оо-е определяется выра­
жением
^эфф ^15 S1H 0 | 6/22 0 Sin Зф.

Для лучей, распространяю­
щихся в плоскости х — у, угол
0 = л/2 и с?Эфф = dis = dxxz.
При изменении направления

оси г, или, что то же самое, направления ориентации домена, из­
меняется знак эффективного нелинейного коэффициента и, сле­
довательно, направление передачи энергии. Таким образом,если
кристалл полидоменный, то ось z ориентирована случайным об­
разом в разных областях кристалла, поэтому и направление пе­
редачи энергии при ГВГ будет не постоянным, а хаотически ме­
няющимся. Кроме того, имеет место еще и вторичный эффект:
область границы домена (т. е. граница двух антипараллельных
доменов) оптически проявляет себя как область деформации

о
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или изменения показателя преломления вследствие нарушения
распределения внутренних полей в кристалле. В результате воз­
никают большие потери на рассеяние и искажается фазовый
фронт распространяющейся в кристалле волны.

Если кристалл монодоменный, то его оптическое качество,
как линейное, так и нелинейное, можно оценить с помощью опи­
санного выше метода, обработав предварительно две грани кри­
сталла, через которые будет входить луч лазера и выходить из­
лучение второй гармоники. При этом для кристаллов ниобата
лития обычно используется метод температурной перестройки.
На фиг. 4.6 представлена зависимость температуры синхронизма
для ГВГ в кристалле ниобата лития от состава расплава, из
которого этот кристалл выращен. Видно, что температура син­
хронизма сильно зависит от состава расплава. Поэтому, если
состав исследуемого кристалла неизвестен, то для нахождения
его температуры синхронизма необходимо исследовать довольно
большую область значений температур и может быть даже ис­
пользовать более чем одну линию лазерного излучения.

Чтобы предсказать температуру синхронизма для других не­
линейных взаимодействий, а не только для ГВГ, необходимы
данные о зависимости показателей преломления кристалла на
всех рассматриваемых частотах от его состава и температуры.
Обычно такая информация отсутствует, однако для приближен­
ных расчетов можно пользоваться результатами работы Хоб­
дена и Уорнера [77]. Авторы этой работы, тщательно измерив
показатели преломления ниобата лития, выращенного из стехио­
метрического расплава, сделали вывод, что для всех практиче­
ски интересных значений температур и длин волн величины по­
казателей преломления могут быть рассчитаны с помощью двух
уравнений Селмейера: одного для обыкновенного показателя
преломления и другого — для необыкновенного. Эти уравнения
идеально приспособлены для расчетов на цифровой вычисли­
тельной машине, и, поскольку условия синхронизма обычно
рассчитываются на ЭВМ, эти соотношения используются весьма
широко. Соотношения, полученные Хобденом и Уорнером, имеют
следующий вид:
для обыкновенной волны

и2 _ л Q1 on 1,173 ХЮ5+1,65 Х10~2Г2 _ 9 7О V , п-8л 2.— Л2__ (2,12 Х102 +2,7 Х10~5Г2)2 1и л »

для необыкновенной волны

п2е = 4,5567 + 2,605 X 10″7T2 +
. 0,970 X 105 + 2,7 Х Ю~2Г2
‘

Л2 — (2,01 X Ю2 + М X 10_5Г2)2
2,24 X ЮЛ2,
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Фиг. 4.6. Эффект зависимости температуры синхронизма в кристалле ниобата
лития от его состава.
а— для излучения неодимого лазера (1,06 мкм [50]); б — для излучения гелий-неонового
лазера (1,15 и 1,08 мкм [12]).
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где Т — температура в градусах Кельвина и К— длина волны
в нанометрах (10-9 м; 1 мкм = 10 000 А= 1000 нм).

Используя эти соотношения, легко рассчитать значения по­
казателей преломления для любой температуры в пределах не­
скольких сотен градусов Цельсия и для любой длины волны
в видимой и ближней инфракрасной области спектра. По оценке
авторов работы, формулы, полученные ими, обеспечивают доста­
точную точность расчетов для длин волн от 4000 А до 4 мкм и
для температур от 0 до 400 °C.

По формулам, приведенным выше, рассчитывается темпера­
тура синхронизма для стехиометрического кристалла. Для рас­
чета температуры синхронизма в кристаллах с другим (но из­
вестным) составом обычно к значению температуры, получен­
ному для стехиометрического кристалла, добавляют величину
АТ = Тс (новый состав)— Тс (стехиометрический), взятую из
опубликованных данных для ГВГ [12, 50]. Приближение, исполь­
зуемое при этом, состоит в предположении, что вид зависимости
показателей преломления от состава кристалла такой же, как и
для зависимости от температуры. Таким образом, если с измене­
нием температуры показатели преломления меняются одинаково
для всех длин волн, а дисперсия остается неизменной, то мы
предполагаем, что при изменении состава кристалла зависимость
будет аналогичной. Хотя в действительности это не совсем так,
обычно такое приближение обеспечивает достаточную точность
расчетов [180].

Эффект зависимости температуры синхронизма в ниобате
лития от состава кристалла имеет двоякое значение. Во-первых,
исследователь, прежде чем ставить эксперимент, должен знать,
в какой области температур используемый кристалл обладает
синхронизмом, для того чтобы правильно выбрать рабочую об­
ласть нагревателя кристалла. И, во-вторых, что гораздо более
важно, указанный эффект позволяет избежать возникновения
оптических неоднородностей в кристалле. Мы уже говорили о
том, что при воздействии излучения непрерывного газового ла­
зера небольшой мощности на кристалл ниобата лития, находя­
щийся при комнатной температуре, в последнем возникает трек
с измененным показателем преломления [6]. Изменение двулуче­
преломления при этом обычно составляет 0,0001 (т. е. пе — nQ == —0,0001 [41]). В некоторых материалах эта неоднородность
постепенно исчезает после выключения лазера; постоянная вре­
мени исчезновения составляет обычно около получаса. В других
образцах такая неоднородность может сохраняться в течение
нескольких дней. Однако во всех кристаллах ниобата лития эта
неоднородность исчезает практически мгновенно при отжиге
кристалла при температуре 180 °C или выше. Следовательно,
если температура синхронизма для рассматриваемого взаимо-
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действия выше 180 °C, то проблемы, связанные с такими неодно­
родностями, вряд ли возникнут.

Поэтому чрезвычайно важно найти способы так видоизме­
нять нелинейный кристалл, чтобы представляющее интерес не­
линейное взаимодействие, в котором участвует видимое излу­
чение, способное вызвать оптически наведенные неоднородно­
сти при комнатной температуре, было синхронным при высо­
кой температуре. Возможности решения этой проблемы свя­
заны с зависимостью температуры синхронизма от состава
кристалла. Однако на этом пути возникают другие сложности,
связанные с зависимостью качества кристалла от его состава.
Вообще говоря, фазовая диаграмма Li2O/Nb2O5 допускает
только один состав, из которого можно выращивать однород­
ные кристаллы [37]. Конгруэнтно плавящаяся смесь, которая
используется для выращивания кристаллов ниобата лития по
методу Чохральского, состоит из 48,6% Li2O и 51,4% Nb2O5 по
весу. Кристаллы, выращенные из такой смеси, обладают прак­
тически идеальной однородностью. Однако для удвоения час­
тоты излучения лазера на АИГ такие кристаллы совсем не
идеальны, поскольку температура синхронизма для них состав­
ляет в этом случае —8 °C. При такой температуре синхро­
низма необходимо охлаждать кристалл, что значительно менее
удобно, чем нагревать его; кроме того, в этом случае будут
опять возникать сильные оптически наведенные неоднород­
ности.

Другим важным применением кристаллов ниобата лития
является использование их в параметрических генераторах
света. При накачке такого генератора излучением в зеленой
области спектра большая часть диапазона перестройки бу­
дет лежать в области температур ниже 180°. Было бы весьма
полезным изменить рабочую область температур и для таких
взаимодействий, поэтому велись дальнейшие исследования мето­
дов решения этой проблемы. Кристаллы, выращенные из не­
конгруэнтно плавящейся смеси, обладают плохим оптическим
качеством и колебаниями температуры синхронизма в разных
точках кристалла. И то и другое исключает возможность
применения таких кристаллов для нелинейных взаимодей­
ствий. Гораздо более перспективный метод был предло­
жен Бриденбаухом с сотр. [33], которые показали, что в кри­
сталл ниобата лития можно, без заметного ухудшения его
оптического качества, ввести добавку окиси магния. Добавив
в исходный расплав 1% окиси магния по весу, им удалось в вы­
ращенном кристалле поднять температуру синхронизма при­
мерно на 50°C. Можно надеяться, что на этом пути будут по­
лучены еще лучшие результаты.
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На этом мы заканчиваем рассмотрение кристалла, который,
как оказалось после тщательного его изучения, обладает мно­
гими привлекательными свойствами. Именно с помощью этого
кристалла были достигнуты многие важные успехи в экспери­
ментальной нелинейной оптике, однако и по сей день остаются
нерешенными некоторые проблемы, связанные с его использо­
ванием.

4.6. Ниобат бария-натрия

Ниобат бария-натрия [144] является одним из многих сегне­
тоэлектрических материалов, которые исследовались после от­
крытия замечательных свойств ниобата лития. Кристалл дву­
осный, хотя двуосность и не очень ярко выражена, поскольку
его главные показатели преломления удовлетворяют соотноше­
нию При комнатной температуре пу — nz = 0,12
и пх — /1^ = 0,002. Поэтому в первом приближении его можно
считать одноосным кристаллом, во всяком случае при грубом
расчете условий синхронизма. Химическая формула кристалла
ВагИаЫЬбО^. Сходство этого кристалла с ниобатом лития
легко заметить, если записать химическую формулу послед­
него как Li5Nb50i5. При температуре ниже 300 °C ниобат ба­
рия-натрия принадлежит к классу (точечная группа) mm2 и
обладает орторомбической структурой. Этот кристалл многими
своими практически важными свойствами напоминает ниобат
лития.

Кристалл ниобата бария-натрия занимает видное положе­
ние среди других нелинейных материалов, поскольку в нем при
температуре выше комнатной не возникают оптически наведен­
ные неоднородности, которые так ограничивают применимость
ниобата лития. Считается, что это свойство связано с отсут­
ствием пустот в структуре кристалла— качество, присущее
всем другим ниобатам со структурой вольфрамовой бронзы.
Такая стойкость кристалла ниобата бария-натрия к оптиче­
скому излучению позволила получить с его помощью весьма
эффективную ГВГ излучения непрерывного лазера на АИГ и
тем самым создать источник интенсивного излучения с длиной
волны 5300 А. Этот кристалл использовался также для созда­
ния непрерывного параметрического генератора света с чрез­
вычайно низким порогом генерации, составляющим всего лишь
3 мВт для накачки с длиной волны 5300 А.

Однако при использовании кристалла ниобата бария-нат­
рия возникают другие проблемы, вытекающие из его фунда­
ментальных свойств (некоторые из них отличаются от свойств
ниобата лития). Эти кристаллы обычно выращиваются из рас­
плава по методу Чохральского при температуре 1440°C. Пер-
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вал проблема, с которой встретились при выращивании нио­
бата бария-натрия, — это образование неоднородностей в виде
полос внутри материала. Появление таких неоднородностей
связывалось с неправильным выбором скорости роста кри­
сталла и с флуктуациями температуры над поверхностью рас­
плава. Тщательный контроль за условиями роста позволяет
исключить влияние указанных факторов и получать кристаллы
более однородные по составу и оптическим свойствам. Кроме
этого, при выращивании кристаллов ниобата бария-натрия
возникает также проблема, аналогичная той, которая обсуж­
ждалась в связи с ниобатом лития, а именно колебания со­
става кристалла, проявляющиеся как флуктуации показателя
преломления.

Выращиваемый кристалл переходит в сегнетоэликтриче­
скую фазу при охлаждении его ниже температуры Кюри (при­
мерно 585°C). Полученный таким образом кристалл обладает
полидоменной структурой; отдельные домены, так же как и у
ниобата лития, ориентированы параллельно или антипарал­
лельно оси с. Монодоменизация кристалла производится с по­
мощью электрического поля, направленного вдоль оси с, при
одновременном нагревании кристалла выше температуры
Кюри. Подробно этот процесс рассмотрен в работе [144]. В об­
щих чертах он заключается в следующем. Кристалл нагре­
вается до 650 °C в атмосфере кислорода; одновременно через
него пропускается ток, не превышающий 0,5 мА. Затем кри­
сталл, находящийся в электрическом поле, медленно охлаж­
дается до комнатной температуры. После охлаждения кри­
сталла ориентация доменов будет сохраняться.

Однако кристалл ниобата бария-натрия обладает еще од­
ним свойством, с которым мы не встречались до сих пор: при
температуре около 300°C он испытывает фазовый переход из
тетрагональной структуры в орторомбическую. В результате
при охлаждении кристалла, когда его температура проходит
через эту точку, материал подвергается микродвойникованию,
даже если все указанные выше меры предосторожности были
приняты. Иначе говоря, при этом небольшие области кри­
сталла изменяют направление осей а и b относительно некото­
рой фиксированной системы координат; при этом направление
оси г, заданное в процессе монодоменизации, в основном со­
храняется. Микродвойникование можно устранить, для чего
необходимо нагреть кристалл до температуры выше 300 °C, но
намного ниже температуры Кюри (585°C), после чего, прило­
жив к кристаллу сжимающее усилие порядка 107 дин/см2 вдоль
любой из его осей, кроме оси с, медленно охладить его. При
температуре ниже температуры фазового перехода ось, к кото­
рой было приложено усилие, станет осью а (или осью г). Само
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собой разумеется, что кристаллы ниобата бария-натрия, посту­
пающие в продажу, предварительно подвергаются монодомени­
зации, в них устраняется микродвойникование.

Кристаллы ниобата бария-натрия прозрачны в диапазоне
от 3700 А почти до 5 мкм, хотя и имеют небольшое поглощение
вблизи 3 мкм, обусловленное примесью гидроксильной группы.
Такое же поглощение обнаружено и у ниобата лития. Некото­
рые кристаллы ниобата бария-натрия под воздействием опти­
ческого излучения заметно изменяют свою окраску: появляют­
ся неоднородности коричневого цвета. Установлено, что этот
эффект имеет место только в кристаллах, выращенных в ири­
диевых тиглях; у ниобатов, выращенных в платиновых тиглях,
этот эффект отсутствует.

Таблица 4.1

Показатели преломления ниобата бария-натрия
при комнатной температуре. (Из работы [144].)

Таблица 4.2

Константы Селмейера для ниобата бария-натрия
при комнатной температуре для расчета показателей

преломления по формуле

2П '

(Из работы [144].)

К, нм пх пу пг

457,9 2,4284 2,4266 2,2931
476,5 2,4094 2,4076 2,2799
488,0 2,3991 2,3974 2,2727
496,5 2,3920 2,3903 2,2678
501,7 2,3879 2,3862 2,2649
514,5 2,3786 2,3767 2,2583
532,1 2,3672 2,3655 2,2502
632,8 2,3222 2,3205 2,2177

1064,2 2,2580 2,2567 2,1700

Показатель преломления So Ао, нм

3,9495 209,97
3,9495 200,35

nz 3,6008 179,44
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Показатели преломления ниобата бария-натрия измерены
весьма тщательно. Результаты измерений для комнатной тем­
пературы представлены в табл. 4.1 и 4.2. Зависимость показа­
телей преломления этого кристалла от температуры не удается
представить в такой же удобной форме, как это сделано для

Фиг. 4.7. Температурная зависимость пока­
зателей преломления ниобата бария-натрия
на 1,064 и 0,532 мкм. (Из работы Синха и
сотр. [144].)

ниобата лития. Однако
некоторые частные ре­
зультаты опубликованы
и представлены на
фиг. 4.7. Кристалл обла­
дает синхронизмом для
ГВГ излучения лазера
на АИГ при температу­
рах 84 и 96 °C для на­
правлений вдоль осей х
и у соответственно. Од­
нако, так же как и для
ниобата лития, измене­
ние состава кристалла по
сравнению со стехиомет­
рическим приводит к из­
менению температуры
синхронизма; типичные
области изменения тем­
ператур— от 80 до 100 °C
и от 90 до ПО °C соот­
ветственно.

Нелинейные коэффи­
циенты ниобата бария-
натрия также измерены
достаточно точно. Кри­
сталл имеет пять незави­
симых коэффициентов:
^зь ^32’ ^зз, ^24 и я?15- В со­
ответствии с условиями
Клейнмана d3i = di5 и
d32 = rf24, что в действи­
тельности имеет место в

в пределах точности измерений. Значения нелинейных коэффи­
циентов приведены в приложении II. Нетрудно заметить, что
ниобат бария-натрия обладает еще одним преимуществом по
сравнению с ниобатом лития — он имеет большие нелинейные
коэффициенты. Таким образом, кристалл ниобата бария-натрия
обладает более высокой нелинейностью, чем у ниобата лития, и,
кроме того, в нем отсутствует эффект оптически наведенных не­
однородностей. Однако при выращивании таких кристаллов вы-
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сокого оптического качества встречается гораздо больше трудно­
стей; кроме того, имеются еще и сложности, связанные с моно­
доменизацией и устранением микродвойникования таких кристал­
лов. Поэтому на современном этапе каждый из рассмотренных
кристаллов имеет свои преимущества в зависимости от кон­
кретного применения.

4.7. ADP и KDP
ADP и КГ)Р— первые кристаллы, в которых была полу­

чена синхронная ГВГ. С тех пор они используются и во многих
других взаимодействиях. Кроме того, эти кристаллы широко
используются в качестве электрооптических материалов. Оба
кристалла отрицательные, одноосные, обладают прозрачностью
в области от ультрафиолетовой до ближней инфракрасной,
обычно от 2000 А до 1,5 мкм. Принадлежат к классу 42т и, сле­
довательно, обладают тетрагональной симметрией.

Оба кристалла были впервые получены как пьезоэлектри­
ческие материалы и широко используются в качестве ультра­
звуковых преобразователей. В результате можно по весьма
низкой цене приобретать кристаллы ADP больших размеров
(размер грани до 10 см) и хорошего оптического качества, яв­
ляющиеся отходами пьезотехники.

Кристалл KDP сравнительно устойчив к температурным воз­
действиям, его можно нагревать и охлаждать. В противополож­
ность ему кристалл ADP при нагревании его до температуры
выше 125 °C разлагается на составные части, а при охлажде­
нии— имеет тенденцию к растрескиванию.

В нелинейной оптике нашли применения также и изоморфные
им материалы. Среди них наиболее широко известен дейтери­
рованный KDP, который обычно обозначается как KD*P. Кроме
него используются также и другие изоморфные соединения, по­
скольку они допускают 90°-ный синхронизм дл некоторых взаи­
модействий.

Кристаллы ADP и KDP обладают двумя ценными качест­
вами, которые обусловливают их широкое применение в прибо­
рах нелинейной оптики. Это, во-первых, значительная стойкость
к воздействию лазерного излучения. Кристаллы обладают как
высокими порогами механического разрушения в высокоинтен­
сивных пучках, так и высокими порогами возникновения опти­
ческих неоднородностей вследствие изменения показателей пре­
ломления, которые возникают под действием излучения непре­
рывных лазеров небольшой мощности. Вторым ценным свойст­
вом этих кристаллов является простота выращивания их из вод­
ных растворов, что позволяет легко получать большие моно­
кристаллы высокого оптического качества.
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(4.9)

1) Результаты этой работы не опубликованы.

Однако наряду с указанными полезными свойствами эти
кристаллы имеют и ряд недостатков. В частности, кристаллы
не прозрачны в инфракрасной области, поскольку содержат
атомы водорода. Кроме того, величина показателей преломления
этих кристаллов невелика (составляет примерно 1,5— 1,55) и
следовательно, нелинейные коэффициенты у них также малы.
У кристаллов класса 42т существуют три отличных от нуля
нелинейных коэффициента: di4, d25 и d36. Из них первые два
равны между собой вследствие симметрии кристаллов, а послед­
ний должен быть равен двум остальным, если выполняются
условия симметрии Клейнмана. Таким образом, для эксперимен­
тальных целей необходимо знать всего лишь один нелинейный
коэффициент.

Нелинейные коэффициенты ADP и KDP (приложение II)
были измерены весьма тщательно, поскольку эти кристаллы
широко используются в качестве опорных материалов при от­
носительных измерениях оптических нелинейностей.

Показатели преломления кристаллов ADP и KDP [173] при
комнатной температуре приведены в табл. 4.3. Величину пока­
зателей преломления можно рассчитать с помощью уравнения
Селмейера:

П2— Л _!_ _L Dп ~
1 - v2/C Е - v2 ’

значения констант А, В, С, D и Е даны в табл. 4.4. Показатели
преломления кристаллов KDP и ADP зависят от температуры, и
это свойство было использовано для получения синхронизма в
плоскости х—у при удвоении частоты излучения аргонового
лазера (длина волны излучения лазера 5145 А, длина волны
второй гармоники 2572 А). Температурная зависимость пока­
зателей преломления этих кристаллов подробно исследовалась
Адамсом и Барреттом1) и независимо Филлипсом [137]. Резуль­
таты последней работы можно представить в виде выражения
для изменения показателя преломления Ап от комнатной тем­
пературы до температуры Т:

п(Т) = п + кп - кТ,
ДГ = (298 — Т)°К,
Д/г = (п2 + апЬ) с • кТ.

Значения констант а, b и с для обыкновенного и необыкновен­
ного показателей преломления кристаллов ADP, KDP и дейте­
рированного KD*P приведены в табл. 4.5. Константы практи­
чески не зависят от длины волны, и показатели преломления во
всех случаях возрастают при охлаждении кристаллов.



Таблица 4.3а
Показатели преломления KDP при комнатной температуре.

(Из работы [1731.)

Длина волны,
мкм

Показатель преломления
относительно воздуха

Абсолютный показательпреломления

по пе по пе

0,2000 1,621996 1,563315 1,622630 1,563913
0,3000 1,545084 1,497691 1,545570 1,498153
0,4000 1,524035 1,479814 1,524481 1,480244
0,5000 1,514498 1,472068 1,514928 1,472486
0,6000 1,508851 1,467856 1,509274 1,468267
0,7000 1,504817 1,465193 1,505235 1,465601
0,8000 1,501508 1,463303 1,501924 1,463708
0,9000 1,498514 1,461830 1,498930 1,462234
1,0000 1,495628 1,460590 1,496044 1,460993
1,1000 1,492730 1,459481 1,493147 1,459884
1,2000 1,489751 1,458443 1,490169 1,458845
1,3000 1,486645 1,457436 1,487064 1,457838
1,4000 1,4833 81 1,456437 1,483803 1,456838
1,5000 1,479938 1,455427 1,480363 1,455829
1,6000 1,476302 1,454395 1,476729 1,454797
1,7000 1,472459 1,453333 1,472890 1,453735
1,8000 1,468400 1,452234 1,468834 1,452636
1,9000 1,464118 1,451093 1,464555 1,451495
2,0000 1,459603 1,449906 1,460044 1,450308

Таблица 4.36
Показатели преломления ADP при комнатной температуре.

(Из работы [173].)

Длина волны,
мкм

Показатель преломления
относительно воздуха

Абсолютный показатель
преломления

по пе по пе

0,2000 1,648418 1,587119 1,649073 1,587740
0,3000 1,563459 1,512300 1,563953 1,512769
0,4000 1,540328 1,492165 1,540782 1,492601
0,5000 1,529833 1,483369 1,530271 1,483792
0,6000 1,523589 1,478476 1,524018 1,478892
0,7000 1,519097 1,475266 1,519522 1,475679
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Продолжение

Длина волны,
мкм

Показатель преломления
относительно воздуха

Абсолютный показатель
преломления

по пе по пе

0,8000 1,515384 1,472875 1,515808 1,473285
0,9000 1,512006 1,470906 1,512428 1,471315
1,0000 1,508730 1,469155 1,509153 1,469563
1,1000 1,505428 1,467509 1,505851 1,467917
1,2000 1,502023 1,465899 1,502447 1,466307
1,3000 1,498465 1,464284 1,498891 1,464691
1,4000 1,494721 1,462634 1,495148 1,463042
1,5000 1,490766 1,460932 1,491195 1,461339
1,5000 1,486584 1,459162 1,487015 1,459570
1,7000 1,482161 1,457316 1,482594 1,457725
1,8000 1,477485 1,455386 1,477920 1,455795
1,9000 1,472547 1,453365 1,472985 1,453775
2,0000 1,467339 1,451249 1,467780 1,451660

Таблица 4.4

Константы Селмейера для ADP и KDP. (Из работы [173].)

KDP ADP

е О е О

А 2,133831 2,260476 2,164692 2,304082
В 8,653247 ■ 10“″ 1,011279-10“” 9,633312-10“″ 1,114773-10“”
С 8,134538- 109 7,726552 • 109 7,691000- 109 7,542305 • 109
D 8,069838 • 105 3,249268 • 106 1,479865- 10е 3,774363 • 106
Е 2,500000 • 105 2,500000 • 10« 2,500000-105 2,500000 ■ 105

4.8. Иодат лития

Впервые свойства кристалла йодата лития (LiJO3) описали
два немецких исследователя — Нат и Хауссул в 1969 г. [125]. Их
интерес к йодатам был вызван более ранними исследованиями
свойств альфа-иодной кислоты (а—HJO3) [96]. Оказалось, что
иодат лития обладает гораздо большей, чем HJO3, механической
устойчивостью в широком диапазоне температур (20—256 °C)
и, кроме того, не ухудшает своих свойств при контакте с воз­
духом. Этот кристалл относится к точечной группе 6, одноосный,
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Таблица 4.5
Температурная зависимость показателей

преломления ADP, KDP и KD*P. (Из работы [137].)

Кристалл а ъ с

ADP
п0 —3,0297 2,3004 0,713- 10~’
пе 0 0 0,675 • 10

KDP
п0 0 -1,432 0,402 • 10-4
пе 0 -1,105 0,221 • 10~4

KD*P
п0 0 -1,047 0,228 • 10~4
пе 0 0 0,955-10-5

отрицательный, обладает синхронизмом. Значения его показате­
лей преломления приведены в табл. 4.6. Величины его нели­
нейных коэффициентов измерялись разными авторами; соответ­
ствующие цифры, принятые после некоторых обсуждений, при­
ведены в приложении II.

Таблица 4.6
Показатели преломления йодата лития

при комнатной температуре.
(Из работы [125].)

х, А ПО %

4 000 1,948 1,780
4 360 1,931 1,766
5 000 1,908 1,754
5 300 1,901 1,750
5 780 1,888 1,742
6 900 1,875 1,731
8 000 1,868 1,724

10 600 1,860 1,719

Практический интерес к кристаллу йодата лития обуслов­
лен тем, что его эффективный нелинейный коэффициент сравним
с коэффициентом для кристалла ниобата лития, и в то же
время для него не существует проблем, связанных с оптически
наведенными неоднородностями, которые сильно ограничивают
применимость ниобата лития. Поэтому кристалл йодата лития,
несмотря на наличие у него некоторых нежелательных свойств,
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нашел свое применение в качестве эффективного удвоителя ча­
стоты излучения лазера на АИГ при внутрирезонаторной ГВГ.
Поскольку показатели преломления йодата лития слабо зависят
от температуры [125], для получения синхронной ГВГ исполь­
зуется угловая перестройка. Угол синхронизма при ГВГ излуче­
ния гелий-неонового лазера (длина волны 1,084 мкм) состав­
ляет 28,9° с осью с\ для длины волны 1,1523 мкм этот угол равен
27,2°. Интересно отметить, что ВГ излучения лазера на АИГ,
которая использовалась для накачки первого промышленного
параметрического генератора света, генерировалась именно в
кристалле йодата лития. Такой выбор был обусловлен стойко­
стью этого кристалла к оптическому излучению.

4.9. Прустит
Кристаллы прустита в виде достаточно больших образцов

хорошего оптического качества были впервые получены в Ко­
ролевском радиолокационном институте в Англии [10, 79, 80].
Прустит был выращен после изучения свойств природных кри­
сталлов, встречающихся в отложениях минералов. Кристалл
двулучепреломляющий, нецентросимметричный, обладает про­
зрачностью в широком спектральном диапазоне примерно от
6000 А до более чем 13 мкм. Большая величина двулучепрелом­
ления этого материала позволяет на искусственно выращенных
кристаллах хорошего качества изучать синхронные взаимодейст­
вия между волнами диапазона 8— 13 мкм (окно прозрачности
атмосферы) и волнами, частоты которых лежат в видимой
области.

Так же как и ниобат лития, этот кристалл принадлежит к
классу Зт. Однако свойства этих двух кристаллов совершенно
различны. Химическая формула прустита — Ag3AsS3; кристалл
представляет собой соединение серебра и сульфида мышьяка.
Кристалл оптически отрицательный, одноосный, величина двулу­
чепреломления п0 — пе = 0,2.

Значения его показателей преломления приведены в табл. 4.7.
Уравнения Селмейера для этого кристалла имеют вид [79]

„2 — о 220 -4-
_ !-?———

^2 _ 0,1264 1000 -Л2
И

2 7 ПА7 J- °’3230 660
пе— Z>UUZ“T V- 0,1192 100 — Л2’

где X — длина волны в мкм. Эти уравнения можно использовать
для расчетов показателей преломления прустита в диапазоне
от 0,6 до 20 мкм при температуре 20 °C.

В соответствии с правилом Миллера можно ожидать, что
большая величина показателей преломления прустита указы-
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Таблица 4.7
Показатели преломления прустита

при температуре 20°C. (Из работы [80].)

А,, мкм пе по

0,5876 2,7896 —
0,6328 2,7391 3,0190
0,6678 2,7094 2,9804
1,014 2,5901 2,8264
1,129 2,5756 2,8067
1,367 2,5570 2,7833
1,530 2,5485 2,7728
1,709 2,5423 2,7654
2,50 2,5282 2,7478
3,56 2,5213 2,7379
4,62 2,5178 2,7318

вает на наличие у него большой нелинейности, и это в действи­
тельности так. Экспериментально измеренные величины нели­
нейных коэффициентов:

d22 = 50d36(KDP) и d31 = 30d36 (KDP).

Коэффициент d33 не измерялся (поскольку он не представляет
особого практического интереса). В соответствии с условием
Клейнмана dis = d31.

Благодаря весьма широкой области прозрачности прустита
он использовался в нескольких экспериментах по смешению ча­
стот излучения СО2-лазера (10,6 мкм) и излучения лазера ви­
димого диапазона, обычно рубинового. Размеры выращиваемых
монокристаллов прустита составляют несколько сантиметров.
По внешнему виду и по своим механическим свойствам прустит
очень похож на стекло с примесью трисульфида мышьяка; на
него очень трудно наносить диэлектрические покрытия, также
трудно достигнуть высокого качества полировки поверхности.
Кристалл прустита может претерпевать самые различные изме­
нения при воздействии на него лазерного излучения большой
мощности, начиная от нарушения качества поверхностей и не­
значительных объемных разрушений и кончая воспламенением!

Пираргирит (Ag3SbSa) — материал, близкий по своим линей­
ным и нелинейным свойствам пруститу, также исследовался не­
которыми авторами [79, 80]. Граница области прозрачности
этого кристалла несколько сдвинута в красную область и начи­
нается вблизи 7000 А.
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Киноварь (HgS)— другой нелинейный материал, который
изучался более подробно; он близок к пруститу по своим нели­
нейным свойствам, однако имеет совершенно другую структуру
и химические свойства [29]. Этот кристалл принадлежит к классу
32; имеет такую же область прозрачности, как и прустит. Его
нелинейные коэффициенты и показатели преломления того же
порядка, что и у прустита. Кристалл одноосный, положительный.

Показатели преломления прустита, пираргирита и киновари
практически не зависят от температуры, и, следовательно, для
получения синхронных взаимодействий следует использовать
угловую перестройку. Кроме того, поскольку эти кристаллы об­
ладают большим двулучепреломлением, направление синхро­
низма обычно составляет небольшой угол с осью с и, следова­
тельно, существенную роль при использовании этих кристаллов
будут играть апертурные эффекты. Так, например, в экспери­
менте по преобразованию излучения с длиной волны 10,6 мкм
в видимую область путем смешения его с излучением гелий­
неонового лазера (6328 А) и генерации разностной частоты мак­
симальная длина эффективного взаимодействия составляет, по
оценке Бойда [29], величину порядка 0,06 см для кристалла
HgS; при этом предполагается, что все взаимодействующие
пучки пространственно одномодовые. Несмотря на это, такие
взаимодействия представляют определенный интерес, учитывая
что в некоторых практических ситуациях эти апертурные эф­
фекты могут быть менее существенными. Мы обсудим такие слу­
чаи в гл. 6.



5
Генерация второй гармоники

5.1. Введение

Генерация второй гармоники (ГВГ) представляет практиче­
ский интерес с того времени, как было показано, что эффектив­
ное преобразование от основной частоты к частоте второй гар­
моники может быть достигнуто при разумных мощностях излуче­
ния основной частоты [69, 42, 47, 62, 126]. Это позволило полу­
чить мощные источники когерентного излучения в ранее недо­
ступных диапазонах длин волн (В табл. 5.1 перечислены
некоторые эффективные источники, использующие эффект гене­
рации второй гармоники, и соответствующие длины волн.)

Среди всех процессов преобразования частоты наиболее
подробно изученным является удвоение линии 1,06 мкм, полу­
чаемой от ионов неодима в различных матрицах. В частности,
в настоящее время предметом интенсивного исследования яв­
ляется процесс удвоения частоты излучения непрерывного ла­
зера на Nd : YAG [62], поскольку этот лазер характеризуется
одновременно высокой эффективностью и большой мощностью,
а также потому, что зеленый свет, получаемый в результате
удвоения, попадает в удобный для регистрации с помощью фото­
умножителей спектральный интервал.

Рассмотрим вначале полученные ранее соотношения и про­
ведем численные оценки, позволяющие представить характери­
стики, достижимые без применения специальных мер для увели­
чения эффективности ГВГ. Затем мы рассмотрим некоторые
специальные методы более детально.

5.2. Взаимодействия плоских волн

Глава 2 содержала подробное обсуждение синхронной гене­
рации второй гармоники плоской монохроматической волны.
В приближении заданного поля мы вывели формулу (2.52) для
мощности второй гармоники. Решение укороченных уравнений
(2.51) для случая точного фазового синхронизма, учитывающее
истощение основной волны, содержится в соотношениях (2.68—
2.70), из которых без труда можно получить выражение для ге­
нерируемой мощности.

Для иллюстрации этих результатов подставим численные зна­
чения для практически интересного случая — преобразования из-
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Мощность основной волны, Вт
Фиг. 5.1. Расчетные кривые для зависимости мощности второй гармоники
ог мощности волны основного излучения при различных условиях.
Расчеты проделаны для кристалла ниобата лития длиной 1 см. Длина волны лазерного
источника взята равной 1 мкм.

1ВГ

Фиг. 5.2. Форма теоретической кривой для мощности второй гармоники, полу­
чаемой в длинном кристалле.
Здесь же показано, как истощается волна основной частоты.
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лучения неодимового лазера с длиной волны 1,06 мкм во вторую
гармонику с длиной волны 5300 А в кристалле ниобата лития.
Предположим, что длина кристалла равна 1 см и синхронное
взаимодействие осуществляется в плоскости х—у. (Эта ситуация
имеет место для температур синхронизма в диапазоне 0—200 °C,
причем точное значение температуры синхронизма зависит от
состава кристалла.) Считаем, далее, что площадь поперечного
сечения пучка равна 1 см2. Результат представлен на фиг. 5.1,
откуда можно видеть, что для получения эффективных преоб­
разований (10% или более) требуются мощности основного из­
лучения 4-105 Вт или более. Фиг. 5.2 показывает, как насы­
щается мощность второй гармоники по мере истощения волны
основной частоты. В идеале 99% мощности передается от основ­
ной волны ко второй гармонике, когда длина кристалла L при­
мерно равна утроенной характерной длине /нл- Чтобы получить
представление о том, чему это соответствует, положим Р(со) == 106 Вт/см2. В этом случае, для того же примера, /Нл ~ 3 см.

Только что приведенный пример представляет собой идеали­
зированный случай, поскольку мы полагали, что выполнены
следующие условия:

1. Лазерное излучение на основной частоте является моно­
хроматическим, так что его электрическое поле может быть
представлено в виде ≪о (со) • cos (со^ — kR).

2. Волны являются бесконечно протяженными в направле­
ниях, перпендикулярных направлению распространения к (одно­
родные плоские волны).

5.3. Ограниченные пучки

До сих пор при анализе рассматривались пучки основной
частоты бесконечно больших поперечных размеров, но, очевидно,
это допущение является не вполне реалистичным. Однако не
представляет труда переписать уравнение (2.52) для случая пуч­
ка с площадью сечения А и мощностью W (со) и получить для
мощности №(2со) второй гармоники (в единицах СГСЭ) выра­
жение

117/9 \ — 512л^2А2Г2(о)
W “

п (2со) п2 (со) Л2 сА •

На фиг. 5.1 показан результат подстановки А = 0,01 см2,
который по сравнению со случаем А = 1 см2, естественно, дает
выигрыш для W(2со)/№2(со) в 100 раз. При этом, однако, счи­
тается, что площадь А достаточно велика, так что диаметр ла­
зерного пучка остается примерно одним и тем же при распро­
странении вдоль всего нелинейного кристалла. Ясно, что если
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сделать величину А настолько малой, что дифракция будет вы­
зывать расхождение пучка, то вышеупомянутое уравнение не
будет больше справедливым. Следует также помнить, что для
любого другого типа фазового синхронизма, за исключением
того, который достигается в кристаллической плоскости х — у,
пучки основного излучения и второй гармоники смещаются друг
относительно друга, поскольку их поляризации взаимно ортого­
нальны. В одноосном кристалле величина этого сноса легко
оценивается из соотношения, связывающего направления волно­
вой нормали и луча [уравнение (1.29)]. Таким образом, пока ни
снос пучков, ни их расходимость не являются доминирующими,
уменьшение площади пучка или фокусирование лазерного пучка
внутрь кристалла существенно увеличивает эффективность ГВГ.

Нетрудно убедиться теперь в том, что должна существовать
оптимальная степень фокусировки. При слабой фокусировке
пучки не будут сконцентрированы настолько, чтобы эффективно
взаимодействовать. Если же пучок фокусируется слишком жест­
ко, эффективность может ограничиваться создаваемой при этом
избыточной расходимостью, а также chocoim пучков основной
частоты и второй гармоники.

Детальный анализ этой ситуации является сложной задачей,
и нет точного общего решения для случая генерации второй
гармоники в одноосном кристалле. Тем не менее Бойд и Клейн*
ман [28], исчерпывающим образом исследовав эту проблему, по­
казали, что ее можно свести к более простой несколькими спо­
собами, так что численные результаты можно получить для лю­
бого интересующего случая с помощью графиков, рассчитанных
на ЭВМ. В частности, они показали, что в одноосном кристалле
для синхронных взаимодействий с 0 ≪ 90° существуют опти­
мальные значения величин длины кристалла и радиуса фокаль­
ного пятна, которые можно рассчитать, если известны пара­
метры кристалла и заданы длины волн.

Если синхронное взаимодействие в кристалле осуществляется
в плоскости х—у (90°-синхронизм, как это имеет место, напри­
мер, в ниобате лития), оптимального значения длины кристалла
не существует. Каждой же длине кристалла соответствует свой
оптимальный размер фокального пятна. Для этой ситуации
Бойд и Клейнман получили выражение для мощности второй
гармоники в единицах СГСЭ в следующем виде:

w _ 1024л;5^Л [1,068Г2 (≪о)] п1Г(2(0)— n (со) n (2со) V с ’

Существует простая формула, связывающая оптимальный ра­
диус фокального пятна а»0 и длину кристалла L. Если профиль
пучка описывается функцией ехр(— ^2/^оЬ т0 величина Wq свя-
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зана с длиной кристалла с помощью следующих соотношений:

S ■

≪5'2)

Из (5.2) нетрудно получить, что условия оптимальной фокуси­
ровки в этом случае соответствуют равенству длины кристалла
длине фокального пятна.

Терминология, используемая здесь, широко применяется при
описании лазерных пучков с одной поперечной модой. Пара­
метр b называется конфокальным параметром!) для лазера,
работающего на низшей поперечной моде, описываемой с помо­
щью wQ. На расстоянии z от фокуса такой пучок имеет радиус
поперечного сечения ш’, где

= (5-3)

Задания одного из параметров, или ＆, а также длины
волны и положения фокуса достаточно для определения про­
филя пучка или его интенсивности в любой точке пространства.
Эти соотношения были впервые выведены Бойдом и Котельником
[24] при рассмотрении мод типичного лазерного резонатора. Спо­
собы согласования моды лазера с данными значениями w0 и b
с другой модой, имеющей отличные значения w'o и Ь', с помо­
щью специально подобранных и должным образом расположен­
ных линз подробно рассмотрены Коллинзом [43].

Если взять формулы (5.2) и подставить в них численные
значения, соответствующие кристаллу ниобата лития длиной
1 см и длине волны основного излучения 1,06 мкм, мы получим
результат (см. фиг. 5.1), иллюстрирующий резкое возрастание
эффективности преобразования, которое может быть получено
при использовании должным образом сфокусированного пучка.
Этот способ используется в сочетании с другими для получения
очень высоких эффективностей преобразования во вторую гар­
монику от излучения маломощных непрерывных лазеров. Мы
обсудим это позднее, вместе с практическими результатами и
применениями.

Полученный результат применим, строго говоря, только к
лазерным пучкам с одной поперечной модой. В более общем
случае многомодового лазера возможны два подхода. Если мо­
довая структура пучка известна в форме, поддающейся матема­
тическому описанию, в интересующем нас случае могут быть

9 В конфокальном резонаторе параметр b равен радиусу кривизны зер­
кал, который в свою очередь равен расстоянию между зеркалами.
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выполнены вычисления, аналогичные тем, которые проделали
Бойд и Клейнман [28]. Однако чаще бывают известны лишь
интегральные параметры пучка, такие, как расходимость и пло­
щадь поперечного сечения пучка в некоторой точке пространства,
тогда как точное фазовое распределение по поперечному сече­
нию не известно. При этих условиях полезно оценить чувстви­
тельность синхронного процесса ГВГ к расходимости пучков и
к ширине спектральной линии основного излучения.

Напомним прежде всего, что условие фазового синхронизма
Дй = йг©— 2й|Сй = О удовлетворяется для каждого направления
в кристалле только для единственной частоты. Поскольку, од­
нако, интенсивность ВГ изменяется не как б-функция, б(Дй), а
как зт2(Дй-£/2)/(Дй-£/2), это позволяет допустить небольшие
отклонения от точного синхронизма Дй = где L— длина
кристалла. Этому соответствует некоторое допустимое угловое
отклонение от направления точного фазового синхронизма, ко­
торое может быть вычислено с помощью выражений (3.11) или
(3.12).

Аналогично можно оценить влияние малого изменения часто­
ты основного излучения, вычисляя д(Дй)/дсо = л/(А-Дсо),

а I Я / dk (2со) dk (cd)
д≪в = ±т(-^- д^~) '

При широкополосном источнике основного излучения вторая
гармоника состоит не только из его удвоенных частотных ком­
понент, но содержит также комбинации этих компонент [(т. е.
если в излучении источника присутствуют компоненты с часто­
тами со и со + Дсо, то во второй гармонике будут представлены
частоты 2со, 2со + Дсо и 2 (ш -J- Асо) ]. Это обстоятельство приводит
к дополнительным эффектам, которые мы обсудим ниже.

5.4. Влияние модовой структуры лазерного пучка на ГВГ

Лишь очень небольшая доля всех используемых в настоя­
щее время лазеров действительно работает в одномодовом ре­
жиме, т. е. на одной частоте и с пучком, имеющим гауссов про­
филь интенсивности. Большинство газовых лазеров имеет
гауссов профиль ТЕМОо моды, но измерения их частотного спек­
тра показывают, что они излучают на целом ряде частот, раз­
деленных интервалом c/2L Гц, где с — скорость света и L —
длина резонатора лазера. В общем случае каждой из этих
«продольных мод» часто соответствует множество поперечных
мод, так что профиль интенсивности выходного излучения не
гауссов, а фазовое распределение в поперечном сечении не яв­
ляется простым. Подобное сложное частотное и фазовое рас­
пределение реального лазерного излучения неожиданно сильно
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влияет на ГВГ. Оказывается, что такая сложная структура из­
лучения может приводить к возрастанию к. п. д. преобразования
во вторую гармонику. В то же время случайные и изменяю­
щиеся во времени фазовые соотношения между различными
модами вызывают флуктуации мощности второй гармоники, хотя
средняя мощность основного излучения остается неизменной.

5М

-Ч- 1

-
1

-
1

- Н* i, сек

ZL/c АL/c 6L/c 8L/c 1OL/C
а

ДДЛД'

Фиг. 5.3 Влияние многомодовости на временную зависимость выходного из­
лучения лазера.
а — одна стабилизированная мода; б— две стабилизированные моды; в — множество син­
хронизованных мод; г— множество мод со случайными фазами.

Качественно можно понять, почему эта модовая структура
приводит к возрастанию эффективности процесса ГВГ, если
вспомнить, что электрическое поле волны ВГ зависит от квад­
рата напряженности поля основной волны £2(со), а не от £(со).
Поведение излучения многомодового лазера во времени похоже
на временную эволюцию шума, однако в лазерном поле содер­
жится повторяющаяся с периодом 2Llc с структура, конкрет­
ная форма которой медленно изменяется в течение многих пе­
риодов из-за дрейфа относительных фаз различных мод
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(фиг. 5.3). Естественно, что возрастание ВГ в пиках этой шумо­
вой волны с избытком компенсирует соответствующее уменьше­
ние минимума, так что в целом получается увеличение к. п. д.
преобразования. Анализ этого эффекта был проведен впервые
Дюкуэнгом и Бломбергеном [49]. Мы воспользуемся упрошенной
теорией, которая иллюстрирует механизм возрастания эффектив­
ности ГВГ, но использует более простую систему обозначений.

Предположим, что лазерное излучение может быть представ­
лено в виде суперпозиции мод, однородно распределенных по
частотной шкале и имеющих равные амплитуды, а также одина­
ковые поперечные профили интенсивности и одинаковые фазо­
вые фронты. Такое описание вполне применимо к большинству
газовых лазеров и к многим твердотельным лазерам, работаю­
щим на ТЕМоо-моде. Итак, запишем лазерное излучение в виде

Ef = X = £ Епе1”≪
П=1 П=1

где Еп = ＆пе~^п и целое п принимает значения от 1 до N.
Тогда интенсивность лазерного излучения определится с помо-

w
щью соотношения /(со) « ЕпЕ*п = NEnE*n. Величина напря-

п= 1

женности электрического поля волны ВГ дается выражением

Е (2со) = К Z ,
п=1 т=1

а интенсивность ВГ, которая может быть измерена квадратич­
ным детектором, таким, как фотоумножитель, благодаря много­
модовости излучения дается формулой

N NN N
1(2^тт = к2^ X Z ZEnE^E^^^o-^.п=\ т = \ о=1 р = 1

Мы предполагаем, что точный фазовый синхронизм выполнен
для всех комбинаций мод основного излучения.

Из всего множества частотных компонент, содержащихся в
выражении для /(2со) тт, могут быть зарегистрированы только
те, которые попадают в полосу детектора. Следовательно, реги­
стрируемый сигнал обеспечивается лишь теми частотными ком­
понентами, для которых выполняется условие соп + сот — со0—
— сор = 0. Далее, из общей суммы мы можем выделить члены,
которые являются независимыми по фазе. Фаза члена ЕпЕтЕоЕр
есть + фт — Фо — фр, так что эта сумма может быть фазо-
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независимой, только когда п = т = о = р, либо п = о, т = р,
либо п = р, т = о. Отсюда мы получаем для фазонезависимого
члена

N N N
(I (2о))Р(-) = К2 2 (ЕпЕ*т)2 + 2№ X Е ЕпЕ*пЕтЕ*т =

1 (п =/=
т)

= Г[^ + 2ЛЦЛ^-1)] (ЕпЕ*п)2.

Распространяя суммирование только на члены, независимые
по фазе, мы найдем среднюю по времени интенсивность ВГ.
Остающиеся члены ряда, удовлетворяющие требованию относи­
тельно частот, но имеющие несокращающиеся случайные фа­
зовые множители, медленно изменяются во времени вследствие
интерференции компонент со случайными фазовыми соотноше­
ниями. Спектр этих членов состоит из частот, определяемых как
Acon=(9cpn/(?/. Другой предельный случай, в котором фазы фикси­
рованы и связаны между собой, мы рассмотрим ниже (разд. 5.5).

Если бы излучение основной гармоники было одночастотным,
мы бы имели для интенсивности второй гармоники выражение

(I ^)sm) = K2N2(EnE^
откуда

≪Z (2co)pZ> 1

При большом числе мод эта формула описывает возрастание
средней мощности ВГ в два раза. Следует подчеркнуть вместе
с тем, что, поскольку в выражении для мощности ВГ содержатся
члены, зависящие от относительных фазовых соотношений между
модами, это приводит к появлению шумоподобных флуктуаций
мощности ВГ около среднего значения, о чем уже упоминалось
ранее. Дюкуэнг и Бломберген оценили среднеквадратичную ве­
личину флуктуации мощности ВГ; она составляет 18% при
/V = 3h 25% при N = 4. При больших N эта величина равна
уда-

Таким образом, хотя использование многомодового лазера
может поднять к. п. д. преобразования во вторую гармонику, но
это увеличение к. п. д. неизбежно сопровождается флуктуациями
выходного излучения, что может оказаться нежелательным во
многих приложениях.

Устранить эти флуктуации и получить значительный выигрыш
в к. п. д. преобразования можно при использовании лазеров с
синхронизованными модами. Анализу этого режима посвящен
следующий раздел.
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5.5. ГВГ от лазера с синхронизованными модами

Отличительной чертой лазера с синхронизованными модами
является то, что в регулярные моменты времени, разделенные
интервалом 2Llc с, все продольные моды складываются в од­
ной фазе. Таким образом, электрическое поле излучения такого
лазера можно представить с помощью следующего выражения:

N

EF=a Епе‘^+п^‘,
П=1

A ЯСД(0 = ,

где все Еп есть действительные величины и, как мы предполо­
жим далее, амплитуды одинаковые. Так что при t = 0 все моды
имеют одну и ту же фазу, так же как по прошествии любого
числа периодов t = ZLjc. Это приводит к тому, что излучение
лазера оказывается состоящим из цуга импульсов, следующих
друг за другом с интервалом 2L/c с. Величина отношения
этого интервала к длительности отдельного импульса имеет по­
рядок N. Так как ГВГ зависит от среднего значения квадрата
амплитуды, а не от квадрата средней амплитуды, следует ожи­
дать, что подобная форма поля излучения должна сильно ска­
зываться на величине эффективности преобразования. Прове­
дем соответствующие вычисления.

Пусть дано, что выходная интенсивность лазера естьf (со) тогда мы получаем, как и прежде, соотношение
(E2f) = N Напряженность поля второй гармоники в пред­
положении, что условия синхронизма выполнены точно для всех
комбинаций мод, дается выражением

N N

Е = К S £ ЕпЕте‘
п=1 т = 1

а интенсивность второй гармоники находится с помощью соот­
ношения

N NN N

I(2^ml = K2Z Е 2 ХЕпЕтЕ1Е^+™-°-Р^.п=\ т=\ о=1 р=1

Поскольку нас интересует средняя величина этой интенсив­
ности, следует произвести суммирование и вычислить среднюю
величину /(2w), которая выражается следующим образом:

N N N N

{1^}т[ = К2Е\Х Е £ X 6(п + т-о-р),
п— 1 пг — 1 о=1 р=1
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где 6 — символ Кронекера (см. разд. 2.9). Эта сумма может
быть разбита на две части:
N N N N N 2N

£ X £ £ 6(n + m-o-p) = £z2+ £ (2N-J+ 1)2 =
п=1 т= 1 0 = 1 р=1 / = 1 /= АЧ-2

N N-1
= ^J2+ £ J2 = ^(^ + 1)(2/У + 1)

!

(2У-1)АГ (2АГ-1)
.

7=1 7=1

Таким образом, мы получаем следующий результат для
средней величины мощности второй гармоники лазера с синхро­
низованными модами:

о

причем выигрыш в мощности гармоники, связанный с синхро­
низацией мод,

_ 2№+1
≪M2coU ™ '

Очевидно, при больших значениях N это выражение сводится
к 2/32V. Для неодимового лазера N может достигать величины
порядка 1000. Правда, следует помнить, что мы предполагали
выполнение условий синхронизма для всей полосы частот, заня­
той основным излучением. Оказывается, на практике это условие
далеко не всегда может быть выполнено [44].

Для непрерывного лазера на Nd:YAG типичное значение
N — порядка 102. Так что для лазера мощностью 1 Вт с полно­
стью синхронизованными модами и при использовании опти­
мальной фокусировки основного излучения внутрь кристалла
ниобата лития длиною 1 см ожидается генерация непрерывного
излучения с мощностью 90 мВт в зеленой области спектра. Это
соответствует эффективности преобразования во вторую гармо­
нику только около 10%, несмотря на его 66-кратное увеличение
благодаря синхронизации мод.

5.6. ГВГ внутри резонатора лазера

Мы видели в предыдущих параграфах, что относительно не­
сложно получать небольшие мощности второй гармоники от
непрерывных источников и что при работе в импульсном режиме
легко получаются значительно большие величины к. п. д. пре­
образования. Однако, поскольку многие применения ГВГ тре­
буют использования непрерывных или квазинепрерывных источ­
ников, актуальны поиски путей увеличения эффективности
удвоителей непрерывного излучения. Нетрудно видеть, что по-
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вышения к. п. д. преобразования можно достигнуть, помещая
нелинейный кристалл внутри лазерного резонатора, где он будет
находиться в поле мощного излучения, циркулирующего по ре­
зонатору с высокой добротностью. Более того, поскольку опти­
мальные потери в резонаторе или выходная связь для боль­
шинства непрерывных лазеров имеют порядок величины 1—4%,
можно ожидать, что введение в резонатор таких же потерь на
ГВГ приведет к созданию весьма эффективного генератора гар­
моники. Действительно, если преобразование во вторую гармо­
нику имеет тот же порядок, что и потери на излучение через

Мощность накачки
Вход

Рассеяние Вторая Рассеяние
гармоника

Фиг. 5.4. Схема, иллюстрирующая баланс потоков энергии в лазере и нако­
пительные механизмы, которые необходимо рассматривать при анализе внутри­
резонаторной ГВГ.

выходное зеркало с пропусканием 1%, в резонаторе с непрозрач­
ными для основного излучения зеркалами можно обеспечить
оптимальную величину связи с нагрузкой и получить излучение
на длине волны второй гармоники с мощностью, которая иначе
могла бы быть выведена на основной длине волны. Этот режим
изучался как теоретически, так и экспериментально несколькими
исследователями [138, 149].

Мы изложим в общих чертах ход теоретического анализа, в
котором будут ярко проиллюстрированы наиболее характерные
особенности такой схемы ГВГ.

Чтобы выявить наличие оптимальной величины связи с на­
грузкой для внутрирезонаторной ГВГ, необходимо учесть кон­
кретные параметры лазера. В самом деле, вся работа этого
типа ГВГ весьма критично зависит от правильного баланса
различных потерь и скорости накачки, связанной с оптическим
полем внутри резонатора. Фиг. 5.4 иллюстрирует роль различ-
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ных существенных факторов. Лазерный стержень или разрядная
трубка представляют собой источник энергии, возбуждающий
генератор. Мощность вносится в резонатор, т. е. резервуар опти­
ческой энергии, потоком фотонов. Поток фотонов может затем
вытекать из резонатора по различным каналам, в частности че­
рез выходное зеркало (это обычный способ вывода излучения
лазера), через рассеяние или паразитное отражение ог любых
элементов, через линейное поглощение или через преобразование
во вторую гармонику в нелинейном элементе. Поток фотонов

Фиг. 5.5. Схематическая диаграмма уровней для двух типов лазеров.
а— трехуровневая схема лазера; б— четырехуровневая схема.

в лазере начинает нарастать сразу же после того, как усиление
активной среды превысит линейные потери. Поскольку скорость
потерь обычно пропорциональна потоку фотонов, мощность по­
терь нарастает параллельно росту потока до тех пор, пока ско­
рость потерь не станет в точности равной скорости поступления
энергии в резонатор. Последняя величина сама по себе конечна
и может быть выражена либо в терминах определенной скоро­
сти инвертирования населенности лазерного перехода, либо с
помощью зависящего от потока параметра насыщения усиления.
Мы используем первый подход, следуя работе Поллони и Свелто
[138].

На фиг. 5.5 показаны схемы энергетических уровней для
трех- и четырехуровневых лазеров. Основное различие между
ними — это то, что в трехуровневом лазере рабочий переход
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оканчивается в основном состоянии, тогда как в четырехуров­
невой конфигурации он оканчивается на уровне, лежащем над
основным состоянием. Если в данном объеме имеется N2 ионов
активного вещества, находящихся в возбужденном состоянии, то
усиление пропорционально N2— а поглощение на лазерной
частоте пропорционально 1V1— N2. Таким образом, имеется зна­
чительное различие между условиями работы этих лазерных
схем. В трехуровневом лазере для того, чтобы вообще стало воз­
можным усиление, должно быть переведено в возбужденное
состояние более половины всех ионов. Между тем в четырех­
уровневом лазере (при условии, что нижний уровень рабочего
лазерного перехода достаточно удален от основного состояния,
так что его населенностью за счет теплового возбуждения
можно пренебречь) любое число возбужденных ионов N2 обес­
печивает наличие усиления, поскольку всегда равно нулю.

Типичные примеры двух указанных разновидностей лазер­
ных сред — это рубин (Сг3+ в А12О3), который является наибо­
лее распространенной трехуровневой средой, и Nd3+ в алюмо­
иттриевом гранате, стекле или вольфрамате кальция, используе­
мый в четырехуровневых лазерах. В последней группе лазер на
Nd : YAG, без сомнения, является наиболее популярным среди
твердотельных лазеров, и этот материал почти исключительно
используется при непрерывной накачке, когда все преимущества
четырехуровневой среды проявляются наиболее ярко.

Для описания работы лазера может быть использована про­
стая математическая модель. В ней не принимается во внима­
ние ни многомодовость излучения, ни конкуренция различных
мод, ни эффекты выжигания провалов в пространственном рас­
пределении усиления, однако она дает хорошее представление
о работе лазера и внутрирезонаторной ГВГ. Эта модель описы­
вает работу лазера с помощью двух связанных скоростных урав­
нений— одно для запасенной энергии в инвертированной си­
стеме, другое — для энергии, накопленной в потоке фотонов.
Подвод энергии в систему обеспечивается накачкой с заданной
интенсивностью, поддерживающей инверсную населенность;
энергетические потери учитываются членами, описывающими
утечку фотонов из оптического резонатора, потери запасенной
энергии через люминесценцию и т. д. Инверсная населенность
характеризуется единственным параметром п, который опреде­
ляется как /г = — Мь Полное число активных ионов в резо­
наторе равно N, в случае трехуровневой системы оно равно
N. + Если теперь предположить, что активное вещество
лазера полностью заполняет резонатор, за исключением того
места, которое занимает нелинейный кристалл, то можно вы­
вести весьма простую систему скоростных уравнений, описываю-
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щих действие лазера. Эти уравнения в случае четырехуровне­
вого лазера имеют вид

-%L
= fiN-Bnq-±-, (5.4)

-^- = Вя7 — + — А’бг?2; (5.5)

для трехуровневого лазера:

^. = Р(^_„)_2В^_Ц^; (5.6)

= + (5.7)

В уравнениях (5.4) — (5.7) 0 — параметр, пропорциональный
скорости накачки и в конечном счете мощности ламп накачки;
N — число активных ионов в лазерном веществе; В — коэффи­
циент вынужденного излучения в расчете на один фотон и один
активный ион; т — время затухания люминесценции; Ki связано
с потерями внутри резонатора; Ко — выходные потери на зерка­
лах; /≪вг — потери, связанные с ГВГ, и q — полное число фото­
нов в резонаторной полости лазера.

Из уравнений (5.4) и (5.6) видно, что различие между трех-
и четырехуровневыми лазерными схемами сказывается лишь на
скоростном уравнении для инверсной населенности. Из уравне­
ния для трехуровневого лазера видно, что испускание одного
фотона в оптическое поле, заполняющее резонатор, сопровож­
дается уменьшением на единицу населенности верхнего уровня
N2 и возрастанием на единицу Соответственно разность
N2 — Mi изменяется на 2, что и объясняет появление коэффи­
циента 2 в уравнении (5.6). Стационарные значения (n0, qQ)
получаем из уравнений (5.4) и (5.5), положив временные произ­
водные равными нулю:

^-Впо(7о--^= О,

BnQ — (Ki + Ко) — Knrqo = 0. (5.8)

Чтобы лазер работал как эффективный генератор гармоники,
положим Ко = 0 (т. е. предполагается, что зеркала непрозрачны
для основного излучения, так что все потери на частоте основ­
ного излучения связаны с рассеянием и другими неустранимыми
потерями). Тогда мощность второй гармоники оказывается
равной

W (2ш)=^г^со. (5.9)
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Из уравнений (5.8) и (5.7) мы находим

X {д/^ В^)2 + 4В, (Р^В - Х.} - (5.Ю)
к V лвг д/лвг )

Величина й?(2со) имеет максимум, когда величина (Лвг +
+ ВтЛО/д/Лвг минимальна, т. е. когда

Лвг=ВтЛ≪. (5.11)

Этот результат интересен, поскольку он показывает, что если
взаимодействие соответствующим образом оптимизировано, то
получаемая при этом мощность второй гармоники максимальна
независимо от скорости накачки. Напротив, полагая Лвг = 0 в
уравнении (5.5) и проделывая аналогичную процедуру, нетрудно
показать, что для основного излучения оптимальная величина
выхода зависит от скорости накачки, поскольку

/≪0(оПТ) = 7т₽ВЖг-^. (5.12)

Подставляя выражение (5.11) в уравнение (5.10), получаем для
оптимальной величины выходной мощности второй гармоники
следующее выражение:

w (2со)опт = - V^)2.
Используя выражение (5.12), с помощью уравнения (5.4)

и (5.5) легко показать, что оптимальная выходная мощность
основного излучения равна 1^(2(о)0пт.

Таким образом, описанная методика позволяет в принципе
получать 100% мощности выхода лазера на частоте второй гар­
моники. Заметим, однако, что это не означает, будто таким об­
разом получается 100%-ное преобразование основного излуче­
ния во вторую гармонику. На самом деле реальное преобразо­
вание основного пучка во вторую гармонику внутри лазерного
резонатора ближе к 1%, а не к 100%. В данном случае вся мощ­
ность, которую ранее лазер мог давать на выходе в виде основ­
ного излучения, теперь после некоторой модификации его кон­
струкции может излучаться на частоте второй гармоники. Мо­
дификация заключается в уменьшении до нуля выхода лазера
по основной частоте.

Интересно также отметить, что существование оптимальной
величины для скорости потерь за счет ГВГ, Лвг, предполагает,
что при увеличении Лвг мощность второй гармоники будет про­
ходить через максимум, и слишком сильное нелинейное взаимо­
действие так же нежелательно, как и слишком слабое. В самом
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В — (5.13)
со2Дсот 2ALLn?L

деле, эффекты, связанные с перепреобразованием, наблюдались
Гейсиком и др. [62] в экспериментах по внутрирезонаторной ГВГ.

В качестве численного примера мы рассмотрим лазер на
Nd : YAG, возбуждающий вторую гармонику в кристалле нио­
бата бария-натрия. Для лоренцевой формы контура линии ла­
зера [138]:

2с3

где с — скорость света (см/с), со — частота лазерного излуче­
ния (рад/с), Асо — ширина линии (рад/с), AL — площадь
пучка в лазерном кристалле = ла;2 (см2), L — длина резона­
тора лазера (см), nL — показатель преломления лазерного
стержня.

Коэффициент нелинейного преобразования во вторую гармо­
нику определится следующим соотношением:

Квг
64 h4d2a)3L2c

Ч 9 9-0 »

^nCnLw0L
(5.14)

где d — нелинейный коэффициент, h — постоянная Планка, Lc —
длина нелинейного кристалла (см), пс — показатель преломле­
ния нелинейного кристалла, — радиус пучка излучения в кри­
сталле.

Если мы теперь объединим выражения (5.11) и (5.14) с
(5.13) для того, чтобы получить величину оптимальной длины
2*с(опт) нелинейного кристалла, то мы найдем

Vc5n^a,-
wn-—2, с5

1 2—2-, (5.15)
32лб/2/га)5 Дсоп^ w

где щ — потери в резонаторе за один проход (Д\ = aiC[nLL) и
w — радиус лазерного пучка в активном элементе. Подставляя
значения, типичные для лазера на Nd : YAG, и полагая аг- = 10-2,
мы получаем АС(опт)^/^о — 2 см.

Если мы предполагаем сконструировать оптический резона­
тор так, чтобы кристалл удвоителя располагался в фокусе пучка,
мы можем положить величину w/wQ равной примерно 4 или
больше и тогда мы найдем, что оптимальная величина длины
кристалла равна 5 мм или меньше. Типичное расположение
элементов лазера описываемого типа представлено на фиг. 5.6;
здесь пучок излучения имеет большой поперечный размер внутри
лазерного стержня, а фокус этого пучка располагается внутри
кристалла удвоителя.

Гейсик и др. [62] сообщили о 100%-ном преобразовании по­
лезного выхода лазера на Nd : YAG во вторую гармонику с по­
мощью такой методики. Они использовали кристалл ниобата
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бария-натрия длиной 3 мм в лазере, имеющем номинальную
выходную мощность 1 Вт. Следует, однако, подчеркнуть, что
вторая гармоника генерируется только линейно поляризованным
излучением. Поэтому в устройствах, подобных лазеру на
Nd : YAG, который обычно испускает неполяризованное излуче­
ние, в лучшем случае только около 50% лазерной мощности
преобразуется во вторую гармонику. В экспериментах Гейсика
производилось сравнение между выходом лазера на Nd : YAG,
поляризованного с помощью помещаемой в резонатор под углом
Брюстера плоскопараллельной пластинки, и внутрирезонаторной
ГВГ в этом же лазере.

Следует иметь в виду также, что равные по интенсивности
пучки второй гармоники распространяются в лазерном резона­
торе навстречу друг другу, так что 50% генерируемой мощности
теряется, если не применять специальные меры для использова­
ния обоих пучков. Попытки использовать отражение по лучу

ГВГ стержень

Фиг. 5.6. Типичная экспериментальная схема внутрирезонаторной ГВГ.
Нелинейный кристалл помещается в перетяжке генерируемой моды.

второй гармоники, распространяющемуся «назад», чтобы сов­
местить его с лучом, распространяющимся «вперед», приводят
к дальнейшим трудностям из-за интерференции этих лучей (эти
проблемы были детально рассмотрены Г. Дж. Смитом [149]).
Поэтому для однонаправленного преобразования неполяризо­
ванного излучения лазера максимальный к. п. д. составляет
около 25%.

На практике попытки достичь эффективности ГВГ, близкой
к 25%, встречаются с весьма серьезными трудностями. Наиболее
очевидная из них связана с нашим предположением, что внесе­
ние нелинейного кристалла в лазерный резонатор не приводит
к значительному возрастанию внутренних потерь в лазере /Q-.
При этом подразумевается, хотя, возможно, это не столь оче­
видно без проведения детальных вычислений, что указанные
суммарные потери должны быть весьма малы (порядка 1% на
один проход через резонатор). Таким образом, требуются кри­
сталлы исключительно высокого качества. В вышеприведенных
рассуждениях неявно предполагалось также, что нелинейный
кристалл не искажает волнового фронта лазерной моды. Это



148 ГЛ. 5. ГЕНЕРАЦИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ

условие требует от материала, вдобавок к требованию весьма
низких потерь в потоках малой интенсивности, еще и чрезвы­
чайно малых коэффициентов поглощения на частотах основного
излучения и второй гармоники, так как большинство нелинейных
материалов, представляющих первоочередной интерес для при­
менения в такого рода устройствах, характеризуется очень рез-

Фиг. 5.7. Лазерная система, приспособленная для внутрирезонаторной ГВГ.
Лазер на Nd : YAG работает на длине волны 1,06 мкм (/ — резонатор лазера), его частота
удваивается с помощью приставки, показанной отдельно (2); она может вставляться
внутрь резонатора (место для ячейки указано стрелкой—3) и представляет собой не­
большую печку с регулируемой температурой, внутри которой находится кристалл нио­
бата бария-натрия длиной около 0,5 см. Вместе с приставкой— удвоителем частоты —

может использоваться акустооптический модулятор добротности лазера (4) с частотой
до 10 кГц, так что на выходе лазера (5) получаем периодическую последовательность
импульсов излучения зеленого цвета. (Фотография воспроизводится с р азрешения фирмы
Quantronix Corporation, 225 Engineers Road, Smithtown. N. Y.).

кой зависимостью показателей преломления от температуры.
Тогда малое поглощение может привести к значительному разо­
греву кристалла вдоль лазерного луча; а это в свою очередь
приведет к нарушению фазового синхронизма и вызовет образо­
вание тепловой линзы в нелинейном кристалле.

Тем не менее, несмотря на все эти трудности, существуют
серийные лазерные системы, предназначенные для продажи, в
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которых используется внутрирезонаторное удвоение излучения
YAG с относительно высоким к. п. д. (10% или более). На
фиг. 5.7 изображен лазер Nd : YAG непрерывного действия, пре­
красно конструктивно оформленный, с двумя дополнительными
элементами, которые легко могут быть вставлены внутрь лазер­
ного резонатора. Слева на фиг. 5.7 видна печка, внутри которой
находится кубик ниобата бария-натрия длиною 5 мм, исполь­
зуемый для удвоения частоты выхода лазера, так что выходя­
щее излучение имеет длину волны 5300 А. Элемент, показанный
на фигуре справа, представляет собой акустооптический модуля­
тор добротности на основе блока плавленого кварца, сочленен­
ного с ультразвуковым преобразователем, для включения доб­
ротности лазерного резонатора с частотой до 10 кГц, что позво­
ляет получить на выходе лазера последовательность импуль­
сов— каждый длительностью порядка 10-6 с. Оба дополни­
тельных элемента могут быть использованы или вместе, или
порознь, давая непрерывное или импульсное излучение — либо
зеленое, либо инфракрасное (с длиной волны 1,06 мкм).

Возвращаясь к трехуровневому лазеру, укажем, что скорост­
ные уравнения (5.6) или (5.7) могут быть решены с помощью
аналогичной процедуры, так что могут быть выписаны выраже­
ния для оптимальной величины коэффициента связи для выхода
лазера либо по основной частоте, либо по частоте ВГ.

Результат, полученный таким путем для величины оптималь­
ной связи через вторую гармонику при Ко = 0, дается соотно­
шением

EZ _ 2Bt/qАВГ(опт)—
1 + .

Заметим, что здесь величина /Свг зависит от скорости на­
качки в отличие от четырехуровневого лазера. Таким образом,
величина связи для оптимальной ГВГ в трехуровневом лазере
зависит от уровня накачки, а величина оптимальной длины не­
линейного кристалла просто определяется следующим выра­
жением:

т _ 2 т(опт) 3 ур ] _|_ рт (опт) 4 ур*

Внутрирезонаторная ГВГ в трехуровневом лазере изучалась
экспериментально с помощью лазера на рубине и йодата лития
в качестве удвоителя [126]. Ниобаты не могут использоваться
в такого сорта экспериментах, поскольку все они обладают по­
глощением на длине волны второй гармоники рубинового лазера
(2,2 = 3471 А).
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5.7. Временные измерения в пикосекундном интервале
с помощью ГВГ

ГВГ нашла применение при изучении оптических им­
пульсов с длительностями, принадлежащими к пикосекундному
(10-12 с) временному интервалу [5, 104]. Здесь квадратичная

Фиг. 5.8. Измерение длительности пикосекундных импульсов по автокорреля­
ционному методу с помощью ГВГ.
а— типичная схема эксперимента; б— процедура измерения автокорреляционной функ­
ции с разверткой по времени.

нелинейность используется для определения функций авто- или
кросс-корреляций оптических пучков. В простейшем случае по­
следовательность пикосекундных импульсов, подлежащих изме­
рению, разбивается на две равные компоненты с помощью раз­
делителя пучка (фиг. 5.8).

Одна из этих компонент испытывает изменяемую временную
задержку т. Затем оба пучка снова совмещаются в нелинейном
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кристалле, где возбуждается вторая гармоника, но ГВГ возни­
кает только тогда, когда взаимодействуют «прямая» и «задер­
жанная» компоненты (условия эксперимента выбираются так,
что удвоение частоты каждой из компонент невозможно). Таким
образом, если «прямой» пучок описывается функцией /(/), то
«задержанная» компонента —f(t + т), и вторая гармоника есть
Е(2со) ~ т). Если она измеряется с помощью обычного
детектора (фотодиод или фотоумножитель), чья полоса значи­
тельно уже 1012 Гц, измеряемый фототок будет определяться со­
отношением

I (2(о) =J.
\dt

Таким образом, ток является функцией времени задержки т,
и эта зависимость от т описывает форму импульса. Когда т = О,

измеряется высота импульса. Когда т возрастает, область пере­
крытия между «прямым» и «задержанным» импульсами умень­
шается и при больших т перекрытия вообще не будет и, следо­
вательно, не будет второй гармоники. Поскольку импульс дли­
тельностью 10~12 с имеет длину всего лишь 0,03 см, достаточно
большие задержки т, при которых импульсы вообще не будут
перекрываться, могут быть достигнуты простым изменением
длины пути.

Было описано несколько способов создания подходящих
условий ГВГ для указанного применения. Первый метод, разра­
ботанный Джордмейном и др. [104], проиллюстрирован на
фиг. 5.9. В нем используются синхронные взаимодействия некол­
линеарных пучков. Коллинеарное же взаимодействие для каж­
дого из независимых пучков не является синхронным. Этому ме­
тоду присущ тот недостаток, что взаимодействие имеет место
в большом объеме нелинейного кристалла, что ограничивает его
временное разрешение.

В методе Армстронга [5] используются ортогонально поляри­
зованные пучки основного излучения, взаимодействующие на
поверхности пластинки арсенида галлия и генерирующие ВГ
(фиг. 5.10). У арсенида галлия имеется только один нелинейный
коэффициент, разрешенный кристаллической симметрией: di4 =
= J25 = ^зб = dxyz. Таким образом, если используется пла­
стинка GaAs, ориентированная вдоль направления (111), и вход­
ные пучки поляризованы ортогонально друг другу вдоль осей
z \\ у соответственно, причем угол падения равен 45°, тогда ВГ
поляризована вдоль оси х и эта волна излучается в направлении,
лежащем в плоскости падения, а ее вектор поляризации направ*



б

Фиг. 5.9. Использование схемы неколлинеарного синхронного взаимодействия
для измерения автокорреляционной функции с помощью ГВГ в объеме
кристалла.

ВГ (генерация при отражении.'
поляризована вдоль оси ос

Фиг. 5.10. Использование взаимодействия волн ортогональных поляризаций
в пластинке из арсенида галлия для получения автокорреляционной функции
с помощью ГВГ в поверхностном слое.
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лен вдоль направления распространения падающих пучков1)*
Так как в наиболее интересном случае, а именно для неодимо­
вого лазера, вторая гармоника сильно поглощается в кристалле
арсенида галлия, ГВГ имеет место в пределах очень тонкого по­
верхностного слоя, так что влияние на нее фазового синхронизма
(или его отсутствие) здесь не существенно. Кроме того, очень
малая длина области взаимодействия обеспечивает высокое вре­
менное разрешение (не хуже 4-10-13 с).

Вместе с тем следует иметь в виду, что описываемая мето­
дика, так же как и другие, должна использоваться очень осто­
рожно, поскольку повторяющийся характер исследуемых цугов
импульсовможет обусловить неоднозначность результатов2).
Условия наблюдения при интерпретации такого рода измерений
весьма подробно обсуждались в литературе [162].

Заметим, наконец, что описанная методика может быть ис­
пользована и для измерения кросс-корреляционных функций
излучения двух независимых лазеров с синхронизованными мо­
дами, один из которых используется для анализа излучения вто­
рого. Если один из падающих пучков имеет огибающую f(t),
а второй g(t), то фототок дается выражением

J
[40 g[t +

Лсумм) р •

\dt
Интегрирование выполняется детектором вследствие ограни­

ченности его временного отклика. Если функция g(t) представ­
лена цугом коротких импульсов, следующих друг за другом с
частотой, несколько отличной от частоты следования импульсов
сигнала /(/), то может иметь место стробоскопический эффект,
позволяющий «прописать» форму быстрого сигнала с помощью
индикатора, имеющего ширину полосы, значительно меньшую
той, которая занята сигналом.

9 Здесь мы имеем случай ГВГ при отражении, упоминавшийся в
разд. 2.19.

2) Здесь авторы, по-видимому, имеют в виду неоднозначности, связанные
с различением режимов полностью или частично синхронизованных мод. —
Прим. ред.
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Параметрическое преобразование
частоты вверх

6.1. Введение

ГВГ представляет собой частный случай более общего про­
цесса генерации суммарной частоты, в котором излучения с
двумя различными частотами, складываясь, дают излучение
с частотой, равной сумме этих частот. Отличительной чертой
ГВГ является тот факт, что оба источника имеют в этом слу­
чае одну и ту же частоту и обычно представляют собой один и
тот же световой пучок, «математически» используемый дваж­
ды. Естественно считать, что оба они в этом случае имеют
одинаковые мощности (или амплитуды), хотя, как мы видели,
определенный интерес могут представлять и ситуации, в кото­
рых источники можно экспериментально разделить (например,
по поляризации).

Более общий случай генерации суммарной частоты до по­
следнего времени привлекал значительно меньше внимания ис­
следователей. По-видимому, единственным приложением этого
процесса, используемым в аппаратуре, выпускаемой промыш­
ленностью, является генерация целого ряда новых спектраль­
ных линий путем комбинирования частот лазера, его второй
гармоники и излучения параметрического генератора с по­
мощью приставок, подобных тем, которые применяются фир­
мой Хроматике1) в их источнике типа «лазер-удвоитель ча­
стоты-параметрический генератор». Путем образования сум­
марных частот различных комбинаций линий от этого источ­
ника указанная система позволяет сплошь перекрыть когерент­
ным перестраиваемым излучением спектральный диапазон от
2500 А до более чем 3 мкм.

Преобразование частоты вверх, рассматриваемое в этой
главе, является другим частным случаем генерации суммар­
ной частоты. Отличительной чертой этого случая является спе­
цифическая постановка граничных условий при решении связан­
ных уравнений (2.39). Частота со3 генерируется путем сложе­
ния частот двух источников с частотами coi и со2- Мы будем
предполагать здесь, что мощность излучения с частотой со2 зна-

9 Chromatix, 1145, Terra Bella Avenue, Mountain View, Calif. 94040.
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чительно превосходит мощность второго источника coi и что
первоначально излучение на частоте соз отсутствует, тогда как
в случае генерации суммарной частоты обычно считается, что
мощности излучений с частотами ом и со2 сравнимы. Учитывая
сформулированные условия, мы сразу видим, что в уравнениях
(2.39) можно положить дЕ^дг = 0. Поэтому в случае точного
фазового синхронизма решение имеет простой вид

[G)?^
″Р2 / z \4-4 ^(0)sinl — I, (6.1)
J V znP '

^1(2) = ≪ri(0)cos(-^). (6.2)

Заметим, что вся мощность излучения с частотой ≪х>± полностью
переходит к пучку с суммарной частотой соз на характеристи­
ческой длине л/пр/2, где /пр дается выражением

Если кристалл достаточно длинный, так что I > /Пр, мощ­
ность будет поочередно переходить от пучка с частотой ©з
к пучку с частотой coi и наоборот — при изменении длины на
каждые л/Пр/2. Таким образом, в принципе можно создать вы­
сокоэффективный преобразователь частоты при условии, что
физически можно сделать длину /пр равной или сравнимой
с длиной подходящего нелинейного кристалла. Особый инте­
рес в осуществлении описанного процесса (с точки зрения со­
здания приборов) основан на двух факторах.

Во-первых, в настоящее время имеются весьма чувствитель­
ные малошумящие детекторы видимого излучения наподобие
человеческого глаза или фотоумножителя, в то время как
большинство инфракрасных детекторов в сравнении с ними
являются малоэффективными1)- Например, вполне реально ре­
гистрировать потоки в несколько квантов в секунду в зеленой
области видимого спектра (5000 А), в то время как в области
10 мкм для надежной регистрации требуются потоки около
108 квантов/с [147]. Таким образом, если бы оказалось воз­
можным преобразовывать инфракрасное излучение в видимое,
даже с относительно невысокой эффективностью, то мы могли
бы надеяться получить в свое распоряжение более чувстви­
тельный инфракрасный детектор, чем все, применяемые до сих
пор.

9 Положение в самое последнее время несколько изменилось в связи с
разработкой высокочувствительных супергетеродинных приемников ИК-диапа
зона со смесителями на тройных полупроводниках. — Прим, ред,
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Второй притягательной чертой этого способа регистрации
инфракрасного излучения является то, что и кристалл преобра­
зователя частоты, и лазерный источник (со2), и фотоумножи­
тель работают при комнатной температуре, 300 К, в то время
как чувствительные инфракрасные детекторы, как правило, ра­
ботают при температурах от 4,2 до 77 К.

(др

Фильтр 7Фильтр Z

Входной сигнал≪*>s

Wp + Wtr
Кристалл-
смеситель

Регистрация
уровня

накачки
Лазерная’
накачка

Фотоумножи­
тель

Шум от
темнового тока

Генератор
-строо-импульса и
(или) дискриминатор

Параметрический
возбуждаемый

шум

Дихроичное
зеркало

Счетчик

Фиг. 6.1. Схематическое изображение параметрического преобразователя
частоты вверх для обнаружения слабых сигналов в инфракрасной области
спектра.
Для накачки может использоваться также импульсное излучение. Здесь же показаны
внутренние источники шумов системы. Фильтр 1 пропускает только лучи с длиной
волны не короче длины волны излучения накачки, тогда как фильтр 2 пропускает
только излучение суммарной частоты и еще более коротковолновое.

Таким образом, преобразователь частоты вверх (up-conver­
ter) мы можем представить себе как некий «ящик», содержа­
щий лазерную накачку (частоты со2) настолько мощную, на­
сколько это возможно без применения специальных усилий,
кристалл смесителя и фотоумножитель. Излучение накачки
вводится в кристалл вместе с тем инфракрасным излучением,
которое подлежит детектированию. Оба пучка смешиваются,
и сигнал после соответствующей фильтрации детектируется
фотоумножителем (фиг. 6.1).
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Исходя из этого мы и проведем анализ преобразования ча­
стоты вверх, акцентируя внимание на тех особенностях про­
цесса, которые связаны с регистрацией инфракрасного излуче­
ния путем преобразования частоты в видимый диапазон. Мы
используем термин «видимый диапазон» в широком смысле,
понимая под ним интервал длин волн от 4000 А до 1 мкм,
который приблизительно совпадает с областью спектральной
чувствительности катодов фотоумножителей, но несколько
шире видимого диапазона в строгом смысле слова. Мы рас­
смотрим характеристики преобразования из инфракрасного
диапазона в видимый и шумовые характеристики детектора, а
также вычислим некоторые типичные характеристики преоб­
разователя. Ниже будут рассмотрены также некоторые про­
блемы, связанные с экспериментальным осуществлением по­
добного детектора. Значительное внимание обращено в этой
главе на другую особенность процесса преобразования ча­
стоты, а именно на то, что при этом сохраняется информация
о изображении предметов. Этот аспект преобразования ча­
стоты вверх сам по себе представляет значительный интерес,
у него имеется специальное название «параметрическое пре­
образование изображений», и мы остановимся на этом процессе
подробно.

Все экспериментальные и теоретические работы, выполнен­
ные в рассматриваемой области, могут быть разбиты на две
группы. К первой относятся те, в которых анализируется и из­
меряется преобразование одномодового инфракрасного излуче­
ния в видимое. Они представляют собой некоторое обобще­
ние случая ГВГ лазерного пучка с одной поперечной модой и
соответственно могут рассматриваться аналогичным образом.
Ко второй группе относятся те работы, в которых рассматри­
вается одновременное преобразование весьма большого числа
инфракрасных мод при накачке одно- или многомодовым ла­
зером.

Результатом работ первой группы является получение очень
высоких эффективностей преобразования одномодового излуче­
ния, при этом в прикладных задачах при использовании для
фокусировки излучения оптики, качество которой ограничено
только дифракционным пределом, удается получить весьма вы­
сокий к. п. д. преобразования даже непрерывных пучков. Во
втором случае достигается меньшая эффективность преобразо­
вания в расчете на одну моду, однако это обстоятельство пере­
крывается увеличением числа мод, так что в итоге полная
мощность сигнала на суммарной частоте оказывается скомпен­
сированной. Кроме того, в последнем случае благодаря спо­
собности преобразовывать многомодовое инфракрасное излуче­
ние в многомодовое же излучение суммарной частоты при со-
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хранении межмодовых соотношений, преобразователь частоты
вверх позволяет еще и преобразовывать изображения.

Мы рассмотрим оба эти аспекта, стараясь связать их друг
с другом, и проанализируем возможности использования в на­
стоящее время параметрических преобразователей частоты
вверх в качестве конкурентоспособных детекторов излучения.

6.2. Основные соотношения

Сначала отметим несколько особенностей уравнений (6.1)
и (6.2). Усредненный по времени поток мощности S дается
выражением

(6.4)
оЛ.

где N — поток фотонов. Используя соотношение (6.4), мы мо­
жем переписать уравнения (6.1) и (6.2) в следующем виде:

lV1(0=2VI(0)cos2(-^-), (6.5)

N3 (Z) = (0) sin2 (-^). (6.6)

Складывая эти уравнения, мы получаем непосредственно
^(/) + ^з (0 = ^(0), (6.7)

что представляет собой соотношение Мэнли — Роу для преоб­
разователя частоты вверх.

Можно показать также, что
^2(/) + ^з(0 = ^2(0). (6.8)

Отметим два интересных свойства этих соотношений. Они
показывают, что рождение одного фотона суммарной частоты
юз сопровождается уничтожением одного инфракрасного фо­
тона ((01) и одного фогона с частотой накачки ((02). Поэтому
напрашивается вывод, что генерация суммарной частоты, или
кванта видимого излучения, невозможна в отсутствие пришед­
шего извне кванта инфракрасного излучения, т. е. не может
быть спонтанной эмиссии в процессе преобразования частоты
вверх. Люиселл [103] с помощью детального квантовомехани­
ческого анализа показал, что это утверждение справедливо. По
контрасту с этим в параметрическом усилителе спонтанное из­
лучение играет очень важную роль. Мы вернемся к обоим этим
вопросам позднее.

Предположим, что длина кристалла, используемого в на­
шем преобразователе частоты вверх, и мощность накачки на
частоте (о2 таковы, что выполняется условие I ≪С /пр. Мы можем
переписать предыдущие уравнения, заменяя sin (///Пр) на (///Пр)»
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и получить для единичной площади и для плоских волн
щее соотношение (в единицах СГСЭ):

Ss(l) NsU)bir 5l2nWSp(0)
Sfr(0) tfZr(0)As

ИЛИ
_ Ng(l) 512it5 d2/2Sp (0)

nnp “
N.r (0)

=
cnirnpnXsXir ’

где т]Пр — квантовая эффективность преобразователя
вверх на стадии смешения, и мы ввели индексы s, р и
сящиеся к волнам суммарной частоты, накачки и инфракрас­
ной соответственно, вместо индексов 3, 2, 1. Мы увидим, что ве­
личина этой эффективности, достижимая на практике, имеет
первоочередное значение для создания детектора, представ­
ляющего практический интерес.

Достижимые значения эффективности определяются до­
ступными сочетаниями нелинейного материала и лазерной на­
качки, которые обеспечивают нужное нелинейное взаимодей­
ствие. Отметим два ограничения, определяющие возможности
выбора. Одно из них относится к источнику лазерной накачки,
который должен иметь достаточно высокую среднюю мощность,
второе относится к сигналу суммарной частоты, который дол­
жен быть легко регистрируемым. Наконец, после удовлетво­
рения обоих указанных требований мы должны еще обеспечить
фазовый синхронизм взаимодействия, т. е., поскольку cos == (Dp + (Dir, мы должны каким-то доступным способом вы­
полнить условие ks = kp + kir- Именно это требование обычно
является наиболее серьезным.

6.3. Фокусированные пучки

Из соотношений (6.9) и (6.10) ясно видно, что поскольку
Sp — мощность, приходящаяся на квадратный сантиметр, то
концентрация всей доступной мощности накачки на меньшей
площади, вообще говоря, ведет к увеличению эффективности
преобразования. Так, для площади А и мощности накачки Wp
(полной, а не приходящейся на единичную площадь) мы имеем

512л5 d2l2Wp (0)
П≪1₽

=
cnirnpnsKirKSA

' 6‘1
1Г р s ir S

Однако, прежде чем мы заключим отсюда, что фокусировка
увеличивает квантовую эффективность преобразователя, сле­
дует принять во внимание, что обычно при детектировании ин­
фракрасного излучения поле Eir создается некогерентным ис­
точником, и его интенсивность связана с яркостью, определяе-

следую-

(6.9)

(6.10)

частоты
ir, отно-
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мой в ваттах на квадратный сантиметр на стерадиан и на
единичный спектральный интервал. Это означает, что прини­
маемая мощность инфракрасного излучения обычно умень­
шается линейно с уменьшением площади детектора, так что
полная мощность сигнала суммарной частоты остается по­
стоянной. По этой причине только в исключительных случаях
фокусировка может хоть как-то улучшить характеристики пре­
образователя частоты вверх. Именно такой случай представ­
ляет собой детектирование моды ТЕМ00 излучения инфракрас­
ного лазерного источника. Этот случай подробно рассмотрен
Клейнманом и Бойдом [92].

Сначала этот способ регистрации в ИК-области казался не
очень полезным, поскольку тепловые источники обычно не рас­
сматриваются с помощью мод. Однако в этих терминах мо­
жет быть описана любая оптическая система с разрешением,
определяемым дифракцией, которая формирует изображение
одиночного точечного источника. В этом аспекте преобразова­
тель частоты вверх вызвал определенный интерес среди астро­
номов, ведущих наблюдение в инфракрасном диапазоне.

Клейнман и Бойд провели анализ в форме, позволяющей
использовать его применительно к другому возможному прило­
жению преобразователя, а именно к регистрации одномодового
излучения, служащего несущей для передачи широкополосной
информации по световоду. Основным выводом явилось уста­
новление для описанной ситуации (так же, как для случая
ГВГ от одномодового лазерного источника) наличия оптималь­
ной длины кристалла и оптимального диаметра фокального
пятна лазерного пучка для получения максимального к. п. д.
преобразования. Конкретные величины, соответствующие кон­
кретным ситуациям, являются функциями длин волн, показа­
телей преломления кристалла и типа фазового синхронизма,
используемого в данном преобразователе. Вычисление указан­
ных оптимальных величин требует знания всех параметров си­
стемы, а также использования графических данных, получен­
ных в результате численного расчета по выведенным авто­
рами формулам. Однако для простого случая пучков с одной
поперечной модой, смешивающихся при коллинеарном распро­
странении в плоскости х-у кристалла типа ниобата лития и
оптимально сфокусированных (т. е. имеющих оптимальные
размеры фокальных пятен), результат Клейнмана и Бойда сво­
дится к следующему простому выражению для квантовой эф­
фективности преобразования:

2048л5 d2LHWp
Леуми А 2 Л ’ (6.12)

cnpnsKirKp

где // — численный множитель, равный 1,068.
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При выводе этой формулы считалось, что вся мощность ин­
фракрасного излучения, подлежащего преобразованию, сосре­
доточена в спектральном интервале с шириной, не превышаю­
щей спектральную ширину синхронизма. Если мы введем в
уравнение (6.12) ширину синхронизма, которая обратно про­
порциональна длине кристалла, что соответствовало бы слу­
чаю регистрации излучения от широкополосных источников, то
окажется, что полная мощность волны суммарной частоты не
зависит от длины кристалла.

Общие результаты Клейнмана и Бойда состоят в установи
лении условий для оптимальной регистрации одномодового из­
лучения. Предыдущий результат [формула (6.11)], который
был получен для плоских волн, фактически описывает эффек­
тивность преобразования для многомодовых пучков, которые
распространяются внутри нелинейного кристалла в пределах
телесного угла синхронизма и имеют ширину спектра, мень­
шую спектральной ширины синхронизма. Хотя этот результат,
несомненно, был выведен для плоских монохроматических
волн, он может быть использован и для многомодового излу­
чения, так как волны накачки и инфракрасной частоты совер­
шенно не коррелированы ни по фазе, ни по частоте, в отличие
от случая ГВГ. Поэтому полная мощность, регистрируемая на
суммарной частоте в присутствии многомодового излучения —
либо инфракрасного, либо обоих вместе,— будет определяться
их мощностями, как если бы эти излучения были одномодо­
выми. В справедливости этого утверждения можно убедиться,
если обратить внимание на то, что при суммировании выра­
жения для мощности суммарной частоты все члены, дающие
вклад в интенсивность, могут быть объединены следующим
образом:

i i
где W* — мощность в i-й моде.

Для того чтобы сравнить результаты для случаев одно- и
многомодовых пучков, мы должны сделать оценки числа мод,
участвующих в эффективном взаимодействии в случае много­
модовых пучков, и затем вычислить суммарную мощность сиг­
нала, соответствующего некоторой фиксированной полной мощ­
ности накачки, для тех ситуаций, когда «детектор» снабжен
либо одномодовой, либо многомодовой оптикой, собирающей
излучение данного объекта или источника, и когда геометрия
пучка накачки соответствующим образом оптимизирована.

Точно так же, как одномодовый случай представляет собой
предельную ситуацию, в которой параметры системы опреде­
ляются дифракционной теорией, многомодовый случай (когда
число мод очень велико) также является предельным — здесь
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параметры практически полностью описываются геометриче­
ской оптикой, как показано на фиг. 6.2. В одномодовом преоб­
разователе дифракционные свойства одномодового пучка и

а

Входное
инфракрасное

излучение

Излучение накачки Излучение накачки
на выходе на входе

Кристалл-
смеситель

„ „ Непреобразованное
Выходное излучение инфракрасное
суммарной частоты излучение

(б

Кристалл-
смеситель

Конус излучения
суммарной частоты

Коллимированный
луч накачки

Конус инфракрасного
излучения на входе

определяется апертурой
и телесным углом

Фиг. 6.2. Схематическая иллюстрация различия между одно- и многомодовым
преобразователями частоты вверх.
а— все пучки являются одномодовыми и фокусируются внутрь кристалла для получе­
ния оптимального к. п. д. преобразования; б— конусы лучей инфракрасного излучения
и суммарной частоты содержат много поперечных мод.

кристалла определяют диаметр пучка накачки, длину исполь­
зуемого нелинейного кристалла и положение фокуса. В много­
модовом случае геометрические факторы телесного угла син­
хронизма для инфракрасного излучения и площадь освещен­
ного пятна в кристалле преобразователя определяют число по­
лученных мод. В обоих примерах аналогичную роль играет
спектральная ширина синхронизма. Таким образом, для срав­
нения обоих подходов необходимо рассмотреть условия, опре­
деляющие указанные геометрические свойства.
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6.4. Влияние фазового синхронизма
Перестройка

Ранее мы уже обсуждали важность выполнения условий
фазового синхронизма для эффективного взаимодействия ме­
жду бегущими волнами. Процесс преобразования частоты
вверх накладывает собственные специфические ограничения.
В случае многомодового преобразователя мы интересуемся

Фиг. 6.3. Перестроечные кривые для некоторых преобразователей частоты
от инфракрасного диапазона к видимому.
а — ниобат лития, накачка рубиновым лазером; б— ниобат лития, накачка линией 4880 А
аргонового лазера; в— прустит, накачка неодимовым лазером.

ситуацией, когда направление распространения пучка на­
качки и его частота заданы и хорошо определены, а инфра­
красный источник размыт и обладает широким спектром, так
что ни направление распространения инфракрасного излуче­
ния, ни его длина волны не задаются жестко источником, но
определяются зависимостью коэффициента преобразования от
условий синхронизма. На фиг. 6.3 представлены перестроечные
кривые для различных типов преобразователей частоты вверх,
определяемые условиями фазового синхронизма. Эти кривые
получены в результате решения уравнений, выражающих ус­
ловия фазового синхронизма, при заданной частоте накачки и
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переменной частоте инфракрасного излучения. Для всех пере­
численных материалов принято, что лазерное и инфракрасное
излучения являются обыкновенными волнами, а излучение
суммарной частоты — необыкновенной волной. В случае нио­
бата лития считается, что все волны распространяются кол­
линеарно в плоскости х-у, тогда как температура кристалла
изменяется, делая возможным выполнение условий синхро­
низма для различных длин волн. Что касается результатов для
прустита, то там волны считаются распространяющимися кол­
линеарно, но под некоторым углом 0 к оси z, и этот угол изме­
няется для того, чтобы изменялась длина волны синхронного
взаимодействия.

Таким образом, в описанной ситуации инфракрасный пу­
чок при распространении вдоль пучка накачки, будучи введен­
ным туда с помощью разделителя лучей, будет взаимодейство­
вать с ним синхронно, если его длина волны соответствует той,
которая дается кривыми на фиг. 6.3. Инфракрасный пучок, рас­
пространяющийся под некоторым другим углом к лазерному,
будет синхронно взаимодействовать с пучком накачки при
слегка отличном значении длины волны.

Спектральная ширина синхронизма

Поскольку мощность сигнала суммарной частоты как функ­
ция фазовой расстройки изменяется как sin2 (А£Л/2)/(А＆1/2)2,
эффективный спектральный интервал синхронного взаимодей­
ствия дается выражением

=
2£ (dkjda> - dk{r/ds>) ’

где значения производных берутся в точках, соответствующих
Д＆ = 0. Это выражение дает полную спектральную ширину по
мощности, по уровню 4/л2 раз (приблизительно 0,4).

Вообще говоря, оцененная с помощью соотношения (6.13)
спектральная ширина синхронизма, отвечающая кристаллу
длиной в 1 см, весьма невелика, и поскольку эта полоса мо­
жет перестраиваться по спектру, то получающийся в итоге ин­
фракрасный детектор может рассматриваться как узкополос­
ный перестраиваемый индикатор. Был выполнен эксперимент,
использующий высказанные соображения, где в качестве нели­
нейного кристалла, осуществляющего сканирование по инфра­
красному спектру от 1,6 до 2,4 мкм, брался ниобат лития [112].
Результат этого эксперимента (фиг. 6.4) представлен в виде
двух спектрограмм выхода ртутной лампы высокого давле­
ния— нижняя получена при помощи обычного двойного моно-
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хроматора с призмой и решеткой, а верхняя — с использова­
нием только узкополосного синхронного преобразователя ча­
стоты вверх для сохранения спектрального разрешения. Длина
кристалла несколько превышала 1 см, и разрешение было по­
рядка 5 или 6 см-1. Результирующий сигнал от смешения ча­
стоты 1,6 мкм и накачки от рубинового лазера лежал в обла­
сти 5000 А и, таким образом, легко регистрировался при по­
мощи фотоумножителя с низким уровнем шума.

1,69 1,70 171
Длина, волны инфракрасного излучения, мкм

а

Длина волны инфракрасного излучения, мкм
6

Фиг. 6.4. Использование перестраиваемого детектора на основе параметри­
ческого преобразования частоты вверх для исследования спектра дуговой
ртутной лампы.
а— выход преобразователя частоты вверх, полученный только путем изменения условий
фазового синхронизма; б—тот же самый спектр, снятый с использованием охлаждае­
мого InSb-детектора и двойного призменно-решеточного монохроматора (по данным
работы (112]).

Хотя указанная весьма малая спектральная полоса харак­
терна для преобразователя частоты вверх, при желании в спе­
циальных случаях может быть получена значительно большая
ширина полосы. Это имеет место, когда используемый для про-
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цесса смешения кристалл обладает во всей своей области
прозрачности такой дисперсией, что выполняется равенство

dks дЧг
дау дся ' (6.14)

При фиксированной частоте лазерной накачки соотношение
(6.14) может быть выполнено только для некоторых значений
длин волн инфракрасного излучения. Например, когда для на­
качки ниобата лития используется лазер на Nd : YAG, указан­
ное условие выполняется для интервала длин волн вблизи
3,5 мкм; для того же кристалла при накачке рубиновым лазе­
ром соответствующая инфракрасная область лежит в районе
5,5 мкм. Длина волны накачки имеет здесь значение потому,
что для выполнения равенства (6.14) необходимо расположить
частоты суммарной и инфракрасной волн на тех участках дис­
персионных кривых (зависимость k от со), которые имеют оди­
наковый наклон, а расстояние между этими частотами зависит
от частоты накачки.

При использовании указанного способа [соотношение (6.14)]
было продемонстрировано почти 100-кратное увеличение ши­
рины полосы по сравнению с уже упоминавшейся шириной от
5 до 6 см-1 [116]. Это было проделано с преобразователем на
ниобате лития с накачкой от лазера на Nd:YAG, широкая по­
лоса располагалась вблизи 3,5 мкм.
Приемный телесный угол для инфракрасного излучения

Как и в случае переменной инфракрасной частоты, фазе
вый синхронизм накладывает ограничения на телесный угол,
в пределах которого излучение фиксированной инфракрасной
частоты может попадать в нелинейный кристалл и по-преж­
нему преобразовываться вверх с высокой эффективностью. Фа­
зовая расстройка является функцией угла падения инфракрас­
ного излучения; в качестве критерия эффективности преобразо­
вания, как и прежде, мы берем условие, что |Дй| л/L. На
фиг. 6.5 показано, как это условие связано с геометрией фазо­
вого синхронизма. Иллюстрируются три случая. В случае, по­
казанном на фиг. 6.5, а, конус инфракрасного излучения лежит
симметрично относительно излучения накачки; пучки накачки
и инфракрасного излучения распространяются под углом к оси
z кристалла, чтобы выполнялось условие синхронизма. То же
самое относится к фиг. 6.5,6, за исключением того, что угол
принят равным 90°, так что имеет место распространение в
плоскости х-у кристалла. Наконец, фиг. 6.5, в иллюстрирует
распространение под некоторым углом к оси г, но конус на­
правлений инфракрасных лучей уже располагается несиммет­
рично по отношению к направлению накачки. Каждый из пере-
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численных вариантов фазового синхронизма обладает своими
специфическими свойствами, и мы обсудим их по очереди.

Фиг. 6.5. Три различные схемы фазового синхронизма.
а— коллинеарный синхронизм при угловой подстройке; б— коллинеарный синхронизм
в плоскости х-у кристалла при температурной подстройке; в— векторный синхронизм
с использованием угловой подстройки для получения большого приемного угла.

Рассмотрим стандартные условия фазового синхронизма
в одноосном кристалле, когда инфракрасная волна и волна
накачки поляризованы как обыкновенные волны, а волна сум­
марной частоты — как необыкновенная. При этих условиях
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первая из схем синхронизма (фиг. 6.5, а) дает относительно не­
большой приемный угол, лежащий в плоскости, перпендикуляр­
ной поверхности листа. Как показано на фиг. 6.6, это связано
с тем, что поверхность, определяемая вектором (кР + кг-г), есть
сферическая поверхность с центром в конце вектора кр (в пред­
положении, что лазерный пучок, как это обычно имеет место,
хорошо сколлимирован). Поверхность, определяемая вектором

Фиг. 6.6. Подробности схемы коллинеарного синхронизма с угловой настрой­
кой на синхронизм.
Показан допустимый приемный угол в плоскости, в которой производится угловая под­
стройка.

ks, также является почти сферической для малых углов вблизи
направления синхронизма, но нормаль к этой поверхности не
проходит через центр кривизны поверхности (kp + kir) из-за
изменения показателя преломления для необыкновенного луча
при изменении угла. Таким образом, обе поверхности пересе­
кают друг друга под небольшим, но конечным углом, и измене­
ние кгг, приводящее к допустимым изменениям Ай, является
малым. Поэтому допустимое отклонение угла 0 от централь­
ного направления фазового синхронизма, при котором фазо­
вая расстройка еще не превышает Ай, дается простым выраже­
нием

Ав' = (»’,“=т(» '■ (6-16)



6.4. ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОГО СИНХРОНИЗМА 169

Мы считали, что фигурирующие здесь углы достаточно
малы, так что участки сферических поверхностей, получаемых
при сечении плоскостью под углом 0, могут рассматриваться
как линейные.

В направлении, перпендикулярном плоскости изображения
на фиг. 6.5, а, обе поверхности (kp + к2г) и ks являются сфери­
ческими; они касаются друг друга в центре пучков, где имеет
место точный синхронизм. Так как обе поверхности в этой пло­
скости пересекаются симметрично, вид зависимости фазовой

Фиг. 6.7. Подробности схемы коллинеарного синхронизма с угловой под­
стройкой.
Показан допустимый приемный угол в направлении, перпендикулярном плоскости
угловой перестройки.

расстройки от угла совершенно другой (фиг. 6.7). Половин­
ный угол Д02 снова дает расстройку л/Л. Аппроксимируя си­
нусы и косинусы малых углов, мы получаем следующий ре­
зультат: _

(6J6)

Полный телесный угол для синхронного излучения в инфра­
красной области при измерении вне нелинейного кристалла
дается выражением

ДФ1 =4^0^02, (6.17)

и его поперечное сечение имеет приблизительно прямоугольную
форму. Множитель n2ir появился из-за того, что углы, выве­
денные в выражениях (6.15) и (6.16), измеряются внутри кри­
сталла, и поэтому каждый из них увеличивается в nir раз при
преломлении луча на поверхности.

Второй случай (фиг. 6.5,6) относится к коллинеарному
синхронизму при котором все пучки распространяются так,
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что их оси лежат в кристаллической плоскости х-у, и, сле
довательно, эффекты, обусловленные необыкновенным лучом,
не проявляются. В этом случае поверхности (kp -f- kir) и к
опять сферические с хорошей точностью и касаются друг друга
в центральном направлении. Впрочем, поскольку теперь по­
верхности расположены симметрично, при определении вели­
чины приемного телесного угла выгодно фазовую расстройку
брать равной ti/L в центре пучков (фиг. 6.8). При этих усло­
виях, снова линейно аппроксимируя синус и косинус малых
углов, мы находим, что половинный угол Д03 дается выражением

Фиг. 6.8. Подробности схемы с температурной настройкой на фазовый син­
хронизм.

Телесный угол, соответствующий полностью синхронному
процессу, образует конус вращения, а величина его теперь вы­
ражается следующей формулой:

Дф2 === л (Д03п/г)2. (6.19)

Получающийся здесь телесный угол Дср2 значительно превы­
шает вычисленный в предыдущем случае угол Дфь (Мы кратко
проиллюстрируем сказанное с помощью численного примера.)

Наконец, третий случай, показанный на фиг. 6.9, в точности
совпадает со вторым, если иметь в виду величину телесного
угла. Между прочим, это обстоятельство представляет значи­
тельный интерес с практической точки зрения, так как указан­
ный способ может применяться для обеспечения условий син­
хронизма второго из описанных типов, однако здесь не нужно
добиваться подстройки показателей преломления используе-
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мого кристалла (путем изменения температуры) для достиже­
ния синхронизма взаимодействия лучей с нужными длинами
волн точно в плоскости х-у. Этот метод, предложенный Уор­
нером [160], состоит просто в выборе осевого направления
конуса инфракрасного излучения вдоль направления лучевого
вектора волны суммарной частоты, а не вдоль нормали к ее
волновому фронту. С помощью такого простого приема удается
обеспечить касание поверхностей (кгг + кр) и ks в центре вы­
бранного конуса направлений и таким образом получить суще­
ственное увеличение размеров телесного угла, соответствую­
щего полностью синхронному взаимодействию. Этот метод не

Фиг. 6.9. Детали схемы векторного синхронизма.

(6.20)

устраняет проблем, связанных с линейным сносом необыкно­
венного луча относительно обыкновенного. Как указывалось
в гл. 5, в случае ГВГ этот снос налагает определенный предел
на максимально достижимую эффективность удвоителя; од­
нако в случае многомодового преобразователя указанное об­
стоятельство не приводит к серьезным последствиям, поскольку
диаметры пучков обычно велики; поэтому характеристики пре­
образователя определяются геометрическими факторами: вели­
чиной телесного угла, апертуры, а также спектральной шири­
ной полосы преобразователя.

Если подставить в ранее выведенные формулы числа для
типичного случая, станут ясными соотношения между различ­
ными характеристиками. Для первого случая мы имеем ks == ns(os/c, так что

dks _ cos ( dns (0) \
д0 —

с I d0
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Для необыкновенного луча дифференцирование дает сле­
дующий результат:

dns (6) _ - [(n°)2 - («:)2] sin (20m)
50 2 [(n?)2 sin2 0m + « cos2 0]’/’

•

Если для примера положить 0m = 45° и использовать дан­
ные по показателю преломления ниобата лития, то для длин
волн инфракрасного излучения 3,5 мкм и суммарной частоты
0,5 мкм мы находим следующие ориентировочные значения
для кристалла длиной 1 см:

A0j = 1,7 мрад;
Д92 = 14,0 мрад;
Д03 = 19,0 мрад; (6.22)

Д≪Р! = 440 • 10~6 ср;

Дср2 = 5600 • 10″ 6 ср.

В заключение отметим, что из уравнения (6.19) следует,
что при выполнении условий синхронизма в плоскости х-у
(фиг. 6.9) или в случае неколлинеарного синхронизма телес­
ные углы изменяются обратно пропорционально длине кри­
сталла. В коллинеарном случае [уравнение (6.17); фиг. 6.6] те­
лесный угол изменяется как А~3/2 и имеет значительно меньшую
величину — на порядок или более. В то же время спектральная
ширина синхронизма изменяется обратно пропорционально дли­
не кристалла, а эффективность преобразования — как квадрат
длины. Следовательно, можно ожидать, что в наилучших усло­
виях (большие телесные углы) мощность излучения суммарной
частоты, получаемого от широкополосного диффузного источ­
ника, не будет зависеть от длины нелинейного кристалла из-за
того, что полная мощность преобразованного излучения пропор­
циональна произведению телесного угла синхронизма и соот­
ветствующей спектральной полосы.

6.5. Сравнение одномодового и многомодового преобразователей
частоты вверх

Теперь мы в состоянии непосредственно сравнить относи­
тельные характеристики оптимизированных одно- и многомодо­
вых преобразователей частоты вверх. Чтобы сделать это, сна­
чала следует вывести формулу для числа мод, принимаемых
многомодовым преобразователем.

Телесный угол, соответствующий одной поперечной моде из­
лучения абсолютного черного тела с длиной волны X, дается
выражением Х2/Л, где А — площадь того участка тела, который
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излучил (или поглотил) эту волну. В общем виде это утверж­
дение было доказано Яривом [171], но оно также следует из
проведенного Котельником и Ли [124] анализа гауссовых пуч­
ков (см. разд. 5.3).

Полагая г»＆в уравнениях (5.2) и (5.3), находим для ве­
личины половинного угла расходимости одномодового гауссова
пучка в дальнем поле следующее выражение:

де = = — . (6.23)

Следовательно, телесный угол дается выражением

Дф = лДе2 = -^= — . (6.24)
А

Таким образом, число мод, приходящихся на телесный угол
dQ, есть Nq = (A/№)dQ. Теперь легко подсчитать число частот­
ных мод, зная выражение для числа мод в ^-пространстве.
Число мод между k и k + dk на расстоянии L дается следую­
щим соотношением:

JVv = -|-|^| = -^dv. (6.25)

Для поля излучения абсолютно черного тела число прихо­
дящихся на одну моду квантов выражается следующим обра­
зом [51]: f

≪7=[exp (.§,)_ 1] • (6-26)

Таким образом, число квантов излучения абсолютно черного
тела, находящегося при температуре Т К, которые падают за
одну секунду на поверхность площадью А из пределов телес­
ного угла dQ и частотной полосы dv, дается выражением

N4 = Na^Nv. (6.27)

При выводе выражения (6.27) мы положим L равным
длине пути, который свет проходит за одну секунду; здесь
же мы записали q/2, а не q, так как следует учитывать только
те кванты, которые попадают на выделенную площадку с одной
стороны. Из сказанного выше следует, что число мод, прихо­
дящихся на телесный угол dQ и спектральный интервал dv и
соответствующих поверхности площадью Л, дается выражением

Nm = -^ dtidv = -^-dQdv, (6.28)

здесь считается, что излучение имеет среднюю частоту, рав­
ную V.

Если теперь воспользоваться нашим выражением для эф­
фективности преобразования плоской волны для каждой из
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волн, распространяющихся в пределах телесного угла dQ и
имеющих ширину полосы dv, при площади поперечного сече­
ния пучка накачки, равной Д, и умножить его на число мод ин­
фракрасного излучения, получаемого от диффузного источника,
то получим выражение, которое можно сопоставить с эффек­
тивностью оптимизированного преобразователя одномодового
инфракрасного излучения. Для случая многомодового преобра­
зователя частоты вверх произведение числа поперечных мод
на частоте vir и эффективности преобразования в расчете на
одну моду определяется уравнениями (6.11), (6.19) и (6.28):

TlnpWa Д≪р2 = 1024л6 d2LWp

nsnpKsK]rc [1 - «zA/ns%(.r]
(6.29)

Если взять отношение этой величины к результату Клейн­
мана и Бойда, содержащемуся в выражении (6.12), то получим

Дф2 _ ^р_
^сумм 2V I1

- ″irW^ir] ' (6.30)

Поскольку обычно этот фактор имеет величину порядка еди­
ницы, можно сделать вывод, что многомодовый режим почти
столь же эффективен, как и одномодовый, — в пределах спра­
ведливости приближений, использованных в проведенном ана­
лизе.

Отметим, что в обоих упомянутых случаях эффективность
преобразования [уравнения (6.11) и (6.12)] возрастает с уве­
личением длины кристалла. Однако следует помнить, что этот
вывод сделан без учета обстоятельства, которое с очевидностью
следует из уравнения (6.13), а именно что допустимая полоса
сужается при увеличении длины нелинейного кристалла. Так,
если источник имеет ширину полосы, превышающую спект­
ральную ширину синхронизма, то ни в одном из рассмотрен­
ных преобразователей невозможно добиться увеличения мощ­
ности сигнала, используя более длинный кристалл смесителя,
хотя при этом будет увеличиваться спектральное разрешение.
В то же время если требуется обнаружить источник лазерного
типа с узкой полосой, то предпочтительнее использовать длин­
ный кристалл смесителя.

Теперь мы вычислим квантовую эффективность оптимизиро­
ванных одно- и многомодовых преобразователей частоты вверх
для конкретного случая (чтобы читатель мог получить пред­
ставление о значимости выведенных формул). Для этого вос­
пользуемся уравнениями, полученными ранее для случаев одно-
и многомодового преобразования, причем выберем действую­
щую площадь многомодового преобразователя такой, чтобы
число соответствующих ей мод инфракрасного излучения оказа-
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лось оптимальным. Затем оценим оба выражения, подставляя
численные значения, соответствующие инфракрасному излуче­
нию с длиной волны 3,5 мкм, накачке от аргонового ионного ла­
зера (5145А), кристаллу ниобата лития длиною 1 см и фазо­
вому синхронизму такого типа, который обеспечивает наиболь­
шее значение телесного угла Дф2. Результаты представлены на
фиг. 6.10. Видно, что даже при мощности лазерной накачки,
равной 1 Вт, возможно высокоэффективное преобразование не­
прерывного излучения с небольшим числом мод. Если тот же

Число мод, попадающих в полосу разового
синхронизма

Фиг. 6.10. Расчетная кривая для к. п. д. оптимизированного преобразователя
частоты вверх на основе односантиметрового кристалла с параметрами, типич­
ными для ниобата лития.
Считается, что используется температурная подстройка» а накачка мощностью 1 Вт имеет
длину волны 5000 А / — результат для случая одномодового излучения; 2 — результат
для многомодового случая.

самый кристалл поместить внутрь резонатора того же аргоно­
вого лазера, то в качестве накачки можно было бы использо­
вать значительно более мощное излучение (порядка 100 Вт и
больше), циркулирующее по резонатору, и тем самым еще боль­
ше увеличить эффективность преобразования.

6.6. Шумовые свойства

Поскольку процесс преобразования частоты вверх является
по своей природе нешумящим, т. е. в нем вообще не появляется
сигнала на суммарной частоте при отсутствии сигнала на входе,
то число фотоотсчетов, полученных на сигнальной частоте с
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помощью фотоумножителя (при условии идеальности фильтров,
используемых в оптической системе), дается следующим выра­
жением:

где А^ф — число сигнальных фотоотсчетов и т]ф — квантовая эф­
фективность фотокатода. Если обозначить через Мф число по­
лученных за то же время шумовых, или темновых, фотоотсчетов,
то отношение сигнала к шуму S/N определится по формуле

N VA^ + Arg
’

У хорошего фотоумножителя величина весьма мала или
даже равна нулю. Следовательно, эквивалентная мощность
шума всего детектора (т. е. число Nir за одну секунду при усло­
вии, что S/N = 1) в первую очередь определяется квантовыми
эффективностями фотокатода и процесса преобразования ча­
стоты. Поэтому можно утверждать, что детектор на основе пре­
образования частоты вверх характеризуется относительно низ­
кой квантовой эффективностью (фиг. 6.10) и малым уровнем
шума, что резко отличает его от обычного инфракрасного де­
тектора на основе внутреннего фотоэффекта, который характе­
ризуется высокой квантовой эффективностью (0,5) и высоким
уровнем шума. Это позволяет предположить, что детектор на
основе преобразования частоты вверх, вероятнее всего, найдет
применение при регистрации очень слабых потоков инфракрас­
ного излучения [92], в частности в спектроскопии и в астроно­
мии, а не при приеме сигналов на высоком уровне мощности,
как, например, в линиях связи.

Чтобы убедиться, что это именно так, рассмотрим два гипо­
тетических, но достаточно правдоподобных примера. Возьмем
преобразователь частоты вверх, работающий при значении экви­
валентной мощности шума (NEP) !), равной 10~14 Вт, а также
обычный детектор-фотосопротивление при том же значении
длины волны, имеющий NEP = 10~13 Вт. Допустим, что длина
волны инфракрасного излучения приблизительно равна 3,5 мкм,
так что энергия одного кванта 5,7-10~20 Дж. Тогда для того,
чтобы полезный сигнал можно было зарегистрировать над уров­
нем шума, необходимо, чтобы за одну секунду на преобразова­
тель частоты попадало 1,7* 105 квантов, а на фотосопротивле­
ние— около 1,7-106 квантов. При этом каждый фотодетектор
будет характеризоваться отношением SIN, равным единице. Счи-

9 NEP — аббревиатура англ, выражения noise equivalent power. — Прим.
перед.
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тая, что используемый в регистрирующей системе фотоумножи­
тель имеет квантовую эффективность 0,1, получим, что преобра­
зователь частоты вверх работает с квантовой эффективностью,
равной 10-4 (при условии, что Мф= 1). Отметим, что если инфра­
красный сигнал возрастает до уровня 1010 квантов в секунду, то
отношение S/N преобразователя частоты увеличится примерно
до 300.

Соответственно, поскольку для фотосопротивления отноше­
ние S/N при низком уровне сигнала определяется почти пол­
ностью той или иной формой шума (аналог Л/ф) и поскольку его

Мощность инфракрасного излучения, Вт
Фиг. 6.11. Отношение сигнала к шуму для двух гипотетических детекторов
(PCD и PUC) в функции мощности сигнала на инфракрасной частоте.
При увеличении уровня сигнала видно превосходство детектора на фотопроводимости,
характеризующегося высоким квантовым выходом (кривая А), над параметрическим
преобразователем частоты вверх, имеющим небольшой квантовый выход и низкий уровень
собственных шумов (кривая Б).

квантовая эффективность обычно равна 0,5, то, используя ана­
логичные выкладки, можно вычислить эффективную величину
Npcd = 72-1010, так что при уровне сигнала в инфракрасном ди­
апазоне порядка 1010 квант/с отношение S/N становится рав­
ным 104.

Таким образом, при регистрации слабых сигналов основным
критерием пригодности детектора является, как правило, малая
величина NEP, но при уровне сигналов, значительно превышаю­
щем NEP, более подходящими оказываются детекторы, имеющие
большую квантовую эффективность. С целью иллюстрации разо-
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бранных выше случаев на фиг. 6.11 приведены расчетные кри­
вые. При этом принято, что мощности сигналов в течение всего
времени регистрации (в данном случае в течение 1 с) не изме­
няются, оставаясь на среднем уровне. Более строгий и общий
подход к сравнению характеристик детекторов состоит в ис­
пользовании аппарата теории информации для подсчета коли­
чества данных, которое может быть передано через тот или иной
элемент за определенное время при заданных мощности сигна­
ла и способе его кодирования. Этот подход был использован
Клейнманом и Бойдом [92] при сравнении свойств детекторов на
основе преобразования частоты вверх и на основе внутреннего
фотоэффекта; при этом они рассматривали непрерывный прием
данных на конце линии передачи.

Укажем еще на одну особенность преобразователя частоты
вверх, которая пока оставалась вне нашего внимания, — на
его «способность запасать энергию регистрируемого сигнала».
Другими словами, поскольку квантовая эффективность преобра­
зования зависит от мощности лазерной накачки и поскольку
большинство твердотельных лазеров ограничено со стороны сред*
ней, а не пиковой мощности (запасом энергии при инверсии на­
селенности), то преобразователь частоты вверх обеспечивает воз­
можность создания такого детектора, который работает либо в
непрерывном режиме с умеренной эффективностью, либо сочень
высокой эффективностью в течение коротких вспышек, сопрово­
ждающихся затем периодами, когда детектор вообще не спосо­
бен регистрировать сигналы. Подобный режим работы детек­
тора особенно подходит для решения задач лазерной локации,
когда приблизительно известно время возвращения отражен­
ного сигнала, либо для использования его в схемах синхронного
детектирования излучения пульсирующих источников с извест­
ным периодом и фазой. Ко времени написания данной книги
экспериментальных исследований указанной способности преоб­
разователей частоты вверх к синхронному детектированию пуль­
сирующего излучения проведено не было, хотя имеется работа
[113], содержащая результаты анализа ожидаемых характери­
стик подобного детектора.

Отметим также, что в случае очень слабых сигналов, напо­
добие рассмотренных нами ранее, использование простых фор­
мул не вполне оправданно. Более строгий подход требует учета
реальной статистической природы квантового ансамбля с по­
мощью статистики Пуассона. Анализ информационной емкости
квантовых систем связи был дан в работе Дж. Гордона [69].

Наконец, перед тем, как закончить обсуждение шумовых ха­
рактеристик преобразователя частоты вверх, укажем, что наше
предположение о невозможности генерации фотонов на суммар­
ной частоте в отсутствие инфракрасных фотонов на входе пре-
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образователя не является строго справедливым, хотя в боль­
шинстве случаев оно оказывается оправданным. Танг [155] и не­
зависимо от него Смит и Таунс !) показали, что процесс преоб­
разования частоты вверх не является идеально нешумящим и
что параметрически генерируемый шум на инфракрасной ча­
стоте может затем преобразовываться вверх с помощью двух­
каскадного процесса. Этот процесс генерации шума иллюстри­
рует фиг. 6.12. Инфракрасное излучение спонтанно генерируется
при распаде кванта накачки на инфракрасный и «холостой»

Преобразователь
частоты вверх-Усилитель— -

Генерация
инфракрасного излучения

tlCOp

tlOOl tlCOs

/ ч

Фиг. 6.12. Схема генерации (несинхронной) шума на инфракрасной частоте
путем параметрического усиления в том же кристалле, в котором имеет место
синхронное преобразование частоты вверх.

кванты. Инфракрасный квант затем преобразуется вверх по ча­
стоте и превращается в квант суммарной частоты. Первона­
чальный параметрический процесс не является синхронным, но
тем не менее характеризуется отличной от нуля вероятностью.

Анализ этого шумового процесса сложен; кроме того, полу­
чающиеся формулы для эквивалентной мощности шума содер­
жат целый ряд параметров, многие из которых определяются
конкретными условиями эксперимента.

Танг применил полученные формулы к нескольким различ­
ным экспериментальным ситуациям. В одной из них, которая
оказалась наиболее соответствующей современным системам
преобразователей частоты вверх, ширина полосы шума и телес­
ный угол в первую очередь определяются детектором (т. е. фо-

!) Неопубликованная работа. — Прим. ред.
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тоумножителем) и его оптикой, но не самим процессом преобра­
зования частоты вверх. Таким образом, полагая

= СОр + COfr,

≪0р = CO/r + (Brf,

Д^ус I kp kzr k^ I,

Д＆пр =
I k5 — kp — kir I,

Танг нашел, что
_ IGd^d^^W^L2^^″S (шум) 8 2 9 * .9 я ’

ncVpn;rnsnd^kycA

где использованы следующие дополнительные обозначения:
dyc — эффективная нелинейность для усилителя; dnp — эф­

фективная нелинейность для преобразователя частоты вверх; L—
длина кристалла; А — площадь пучка; Дсо8— спектральная ши­
рина синхронизма на частоте cos; ＆＆det— телесный угол синхро­
низма.

Мы можем использовать результат Танга для оценки экви­
валентной мощности шума в инфракрасной области, разделив
его на эффективность преобразования по мощности. Следует от­
метить два факта:

1. Эквивалентная мощность входного шума на инфракрасной
частоте, обусловленного процессом усиления, линейно зависит
от мощности накачки. Поскольку эквивалентная мощность
шума, обусловленного «идеальным» процессом преобразования
частоты вверх, изменяется обратно пропорционально мощности
накачки (т. е. обратно пропорционально квантовой эффектив­
сти), то ясно, что в некоторой точке кривые указанных двух за­
висимостей пересекутся. Таким образом, параметрический шум
в конце концов превращается в фактор, ограничивающий совер­
шенствование рабочих характеристик детектора.

2. Смит и Таунс вычислили, что в случае преобразователя
частоты вверх на ниобате лития с накачкой от рубинового ла­
зера при квантовой эффективности, равной 1%, вклад кванто­
вого шума в детектируемый на суммарной частоте сигнал со­
ставлял бы приблизительно 104 квантов в секунду. Если бы эта
величина квантовой эффективности поддерживалась в непре­
рывном режиме, тогда квантовый шум, генерируемый описан­
ным образом, был бы основным ограничивающим фактором.
Правда, в приведенном примере поток мощности излучения на­
качки составлял величину порядка 106 Вт/см2 и площадь пучка
была 1 см2. Пересчет результата к величинам, характерным для
непрерывных потоков излучения, приводит к тому, что указан­
ный эффект будет пренебрежимо мал. Оказывается, что един-
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ственная ситуация, когда он может стать существенным, имеет
место при почти одновременном выполнении условий синхро­
низма для обоих параметрических процессов — преобразования
частоты вверх и усиления, что случается крайне редко. Обычно
для этого требуется, чтобы значительная часть излучения на­
качки была поляризована в плоскости, перпендикулярной пло­
скости поляризации излучения накачки преобразователя часто­
ты вверх.

6.7. Параметрические преобразователи изображений
Принципы

Как и во всех других нелинейно-оптических устройствах, ис­
пользующих бегущие волны, в преобразователе частоты вверх
должны выполняться условия фазового синхронизма:

Дй = |к5-кр-к/г|≪-^,
если требуется получить эффективное взаимодействие. В пре­
образователе изображений используется векторная форма этого

Фиг. 6.13. Показано соответствие между угловой информацией, содержа­
щейся в подаваемом на вход инфракрасном излучении, и той, которая пере­
кладывается на выходное излучение суммарной частоты при использовании
в параметрическом преобразователе изображений коллимированного пучка
накачки.

Qir KS ktr
~Ч-~ V

соотношения. В этом случае информация об изображении пра­
вильно передается от входа на инфракрасной частоте к излуче­
нию суммарной частоты на выходе преобразователя. Соответ­
ствующий метод был впервые предложен и осуществлен Мид­
винтером [113] и впоследствии изучался рядом других авторов.

Для простоты предположим, что наш инфракрасный объект
локализован в бесконечности. На практике это условие можно
осуществить, применяя сферические линзы или зеркала. В этой
ситуации информация об облике предмета, вводимая в преобра­
зователь частоты вверх, представлена в виде суперпозиции пло­
ских волн с направлениями векторов к, определяемыми точеч­
ным объектом — оригиналом (фиг. 6.13). Другими словами, ин­
формация о пространственном распределении интенсивности на
объекте претерпевает преобразование Фурье и превращается в
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информацию об угловом распределении. Затем, если пучок ла­
зерной накачки строго задан и является параллельным (мода
ТЕМоо), так что его вектор к точно локализован, информация об
угловом спектре объекта непосредственно перекладывается на
излучение суммарной частоты.

Теоретически мы можем подытожить сказанное следующим
образом. Информация об изображении предмета на инфракрас­
ной частоте представлена в виде суммы плоских волн в про­
странстве направлений и частот:

＆1г (изобр) =
J 5 J ＆ir (9, Ф, М Plrt-bir') dQ dyd≪i>ir.

В основном волны распространяются вдоль оси г с неболь­
шими отклонениями, задаваемыми углами 0 и ≪р, как показано

Фиг. 6.14. Обозначение осей координат, применяемых для анализа параметри­
ческого преобразователя изображений.
Излучение лазерной накачки распространяется вдоль оси z. (По данным работы [114].)

на фиг. 6.14. Мы также предположим, что частоты согг занимают
сплошь некоторую полосу частот, а не являются дискретными
линиями. Аналогично мы можем задать и наш лазерный пучок,
но считая его частоту фиксированной:

%Р (поли) = $ J %Р (9, Ф) е1 (ШР-ЬРГ) de dtp.

Как указывалось выше, в системе преобразователя изобра­
жений используется хорошо сколлимированный лазерный пучок
(фиг. 6.15). Следовательно, мы аппроксимируем функцию

(9> ф) с помощью члена ≪SP • 6 (9, ≪р), так что

/О \
кр= 0 .

\kpJ
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Волна поляризации, возбуждаемая в нелинейном материале
при взаимодействии лазерного и инфракрасного излучения,
дается следующим выражением:

J J J
(0, ф, со17) е‘ (иР+“гг) *~1 т dd dtp da>ir.

Затем, предполагая, что условия фазового синхронизма
строго выполнены, мы можем записать амплитуду выходного
излучения на суммарной частоте в виде

^сумм =
5 S S

(6'> ф'> «О (“?’ksr)d9'dy' d^s,
где / ks sin 0' cos q/ \ / kir sin 8 cos ф \

ks = l Minfl'sinq)' I, ktr = l kir sin 0 sin ф

\£scos0' / \＆Zrcos0 /
и

Это видимое излучение на выходе преобразователя имеет такую
же структуру, как инфракрасное излучение на входе в него; это

Рубиновый лазер
на частоте оО Гц

Ксеноновая
лампа

Фиг. 6.15. Типичная экспериментальная аппаратура, используемая для иссле­
дований в области преобразования изображений.
По данным работы Мидвинтера [113].

означает, что сохраняется информация об изображении пред­
мета. На практике предположение о том, что лазерный луч пред­
ставляет собой идеальную плоскую волну, распространяющуюся
вдоль оси z, не выполняется, и это несовершенство луча сни­
жает качество получаемого изображения.

На самом деле преобразование приводит к некоторым угло­
вым искажениям, когда значения 6 велики. Правда, эти иска



184 ГЛ. 6. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ ВВЕРХ

жения не столь серьезны, поскольку условия фазового синхро­
низма ограничивают угловую апертуру.

Описанный способ работы преобразователя изображений не
является единственным. Вместо плоских волн могут рассматри­
ваться сферические, и с их помощью информация о простран­
ственном распределении протяженного объекта также может
вводиться в нелинейный материал. Однако этот метод характе­
ризуется еще более значительными искажениями, что ограничи­
вает качество получаемых с его помощью изображений. Эти
аспекты составили специальный предмет исследований, тща­
тельно проведенных Р. А. Эндрюсом [3] и независимо от него
А. Г. Фирестером [52].

Модовый анализ

Альтернативный подход к анализу преобразователя изобра­
жений состоит в использовании концепции мод, уже рассматри­
вавшейся нами ранее в настоящей главе. На этом пути мы смо­
жем без особого труда оценить объем информации о изображе­
нии, передаваемой с помощью преобразователя частоты вверх.
Ранее мы уже вычислили число мод инфракрасного излучения
Nm, получаемого преобразователем частоты с заданной аперту­
рой в пределах телесного угла синхронизма [уравнение (6.28)].
Этим модам, являющимся поперечными модами, может быть
сопоставлена информация об изображении, если мы припишем
каждой из них определенное значение амплитуды. С помощью
такой процедуры Nm поперечные моды инфракрасного излуче­
ния могут быть связаны с Nm дискретными точками изображе­
ния. Если они затем смешиваются с одномодовым лазерным
излучением, то образуется пучок суммарной частоты, также
содержащий Nm поперечных мод. Таким образом, мы можем
воспользоваться результатами проведенного ранее анализа ра­
боты многомодового преобразователя частоты вверх для того,
чтобы описать характеристики преобразователя изображений.
Тогда из уравнения (6.30) сразу следует, что если число разре­
шаемых точек возрастает, то в такой же пропорции уменьшается
квантовая эффективность преобразования в расчете на один
информационный канал.

Это уменьшение следует сравнить с аналогичной ситуацией
в случае детектора на фотопроводимости. В простейшем случае
один фотодетектор служит для воспроизведения единственной
точки изображения. Этот детектор сканирует изображение по
всей плоскости (на манер телевизионного растрового сканиро­
вания), а затем воспроизводит его на экране электронно-луче­
вой трубки. Таким образом, если количество дискретных точек
изображения рарно AZ, то детектор должен находиться в каждой
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из них 1/N часть времени, требуемого для воспроизведения всего
изображения. Следовательно, основными факторами, влияющи­
ми на выбор в пользу преобразователя частоты вверх в данной
ситуации, являются такие, как возможность получения непо­
средственно видимого изображения, отсутствие необходимости
в охлаждении детектора и оптических элементов и возможность
работы системы в конкретных условиях окружающей среды (а не
только в тех, которые обеспечивают получение информации об
изображении без потерь в других отношениях).

Чтобы получить общее представление о возможных характе­
ристиках преобразователя изображений, мы воспользуемся вы­
ражением для числа мод излучения (абсолютно черного тела),
которые могут быть эффективно преобразованы вверх по ча­
стоте, при условии что в преобразователе частоты используется
наиболее выгодная геометрия. Мы находим, что это выражение
приблизительно совпадает с тем, которое было уже выписано
раньше [уравнения (6.19) и (6.28)], и имеет следующий вид:

__ 4л2л2гЛ 2nnirA
Nm Aqp2 =-

5
--- —- 1- •LXfr(l-As/^r)

Если подставить в это уравнение численные значения входящих
сюда величин (длина кристалла 1 см, длина волны инфракрас­
ного излучения 3,5 мкм, показатель преломления 2,0), то мы по­
лучим, что для разрешения, т. е. числа дискретных мод, рав­
ного 105 (сетка 300X300 штрихов), величина площади А дол­
жна быть порядка 2 см2. Для получения значения NEP == 10-11 Вт на длине волны 3,5 мкм на площади 2 см2 обычно
требуется мощность накачки порядка нескольких ватт, если
произвольно положить квантовую эффективность фотоумножи­
теля равной 10%. Таким образом, для того чтобы эта система
смогла обеспечить детектируемый уровень сигнала на фоне шу­
мов, необходима минимальная мощность 10“п Вт на длине вол­
ны 3,5 мкм от каждой точки изображения. Для получения
сколько-нибудь контрастного изображения потребуется, безус­
ловно, большая мощность или инфракрасного излучения, или из­
лучения накачки. Между прочим, можно видеть, что детектор
ведет себя как малошумящая система с малой квантовой эффек­
тивностью, состоящая из 300X300 дискретных элементов, при­
чем каждый из этих элементов все время находится в действии.

Мы можем представить эти результаты несколько по-иному,
используя два семейства кривых, показанных на фиг. 6.16. Кри­
вые, изображенные штриховыми линиями, соответствуют числу
квантов, испущенных абсолютно черным телом при темпера­
туре 273 К за одну секунду в одну моду в диапазоне от 10 до
3,5 мкм. Число квантов показано в зависимости от ширины по-
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лосы синхронизма, измеренной в обратных сантиметрах. Сплош
ные линии, наложенные на эти кривые, иллюстрируют зависи
мость рассчитанного числа квантов, приходящихся на одну моду,
необходимых для получения заданной величины отношения си­
гнала к шуму S/N; использовались данные, соответствующие

Отношение S/N
Фиг. 6.16. Расчетные кривые, показывающие характеристики параметрических
преобразователей частоты.
Пунктирные кривые соответствуют полному числу инфракрасных квантов, испущенных
абсолютно черным телом при комнатной температуре, в зависимости от ширины полосы,
центрированной вблизи 3,5 и 10 мкм соответственно, для поля излучения с одной попе­
речной модой. Сплошные кривые показывают соответствие между числом инфракрасных
квантов, приходящихся на одну моду принимаемого излучения, и отношением сигнала
к шуму (S/N) для случая гипотетического преобразователя, который уже упоминался
ранее (см. фиг. 6.10). Три сплошные кривые относятся к преобразователям, оптими­
зированным для приема 1, 103 и 10Б мод инфракрасного излучения соответственно.

кристаллу ниобата лития длиной 1 см и мощности накачки,
равной 1 Вт. Для каждой из приведенных кривых проведена
оптимизация параметров при различном числе инфракрасных
мод, подвергающихся преобразованию вверх по частоте (1, 1000
и 100 000). Используя эти два семейства кривых и имея в виду,
что у них только вертикальная ось (число квантов) является
общей, мы можем сделать следующие выводы.

При помощи одномодового преобразователя с шириной по­
лосы 5 см-1 можно относительно легко регистрировать излуче-
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ние черного тела, находящегося при температуре 273 К, при­
чем при регистрации в диапазоне 3,5 мкм отношение сигнала
к шуму будет составлять величину около 8, а в диапазоне
10 мкм — около 1000. Напротив, преобразователь частоты вверх,
использующий 105 мод (сетка 300X300) и имеющий ширину
полосы 5 см-1, в районе 3,5 мкм характеризовался бы отноше­
нием S/N около 0,01 или меньше; в районе 10 мкм отношение
имело бы порядок 1,0. Таким образом, необходимы существен­
ные улучшения в конструкции и качестве изготовления преоб­
разователя, прежде чем мы могли бы надеяться зарегистриро­
вать небольшие изменения температуры или излучательной спо­
собности объектов, находящихся при комнатной температуре,
при помощи параметрических преобразователей изображений с
разрешающей способностью, характерной для телевидения
(сетка из 300X300 точек). В случае активных систем формиро­
вания изображений, работающих в более коротковолновой
области, указанный подход мог бы обладать большими возмож­
ностями.

Другими словами, мы можем заключить, что практически
достижимый уровень чувствительности преобразователей, фор­
мирующих изображения большого числа точек, ограничивает
их применение простейшими случаями, когда не требуется по­
лучать такие высококачественные изображения, как в обычных
телевизионных приемниках.

6.8. Состояние экспериментальной разработки
преобразователей частоты вверх

Наилучшее значение величины NEP, экспериментально из­
меренное при работе с преобразователем частоты, составляет
10— 14 Вт на одной поперечной моде вблизи длины волны 3,5 мкм.
Оно было получено Смитом и Маром [146] при использовании
в качестве нелинейного кристалла ниобата лития и в качестве
непрерывного источника накачки — лазера на ионизированном
аргоне. Кристалл помещался вне резонатора лазера, а его тем­
пература синхронизма была достаточно высока, чтобы избежать
проблем, связанных с повреждением Кристала. Указанная ве­
личина вплотную приближается к тем значениям NEP, которые
могут быть получены с обычными детекторами на фотопроводи­
мости при тех же длинах волн. Ясно, что эта характеристика в
принципе может быть улучшена при помещении кристалла-сме­
сителя внутрь резонатора лазера, что увеличит на один-два по­
рядка эффективную мощность накачки. Однако, как мы уже
указывали при обсуждении внутрирезонаторной ГВГ, возни­
кающие при этом проблемы требуют для своего разрешения
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кристаллов настолько высокого качества, что в настоящее время
подобный эксперимент осуществить практически невозможно.

Добавим, что ряд авторов изучали эффективное преобразо­
вание излучения с длиной волны 10,6 мкм в видимый диапазон
[29, 55, 93, 161], используя как одномодовую оптику, так и мно­
гомодовые системы построения изображений; однако до настоя­
щего времени еще не создано представляющего практический
интерес детектора, работающего в указанном диапазоне длин
волн. Сообщалось о создании систем преобразования изобра­
жений, обладающих отличным разрешением — от 100 до 300 ли­
ний [52, 59, 113]; правда, эти характеристики, как правило, до­
стигались за счет снижения чувствительности. Представляется,
что дальнейший прогресс в данной области возможен лишь при
условии создания более прочных нелинейных материалов, что
позволило бы помещать кристалл смесителя внутрь лазерного
резонатора

Определение пригодности преобразователя частоты вверх в
качестве жизнеспособного детектора инфракрасного излучения
требует внимательного изучения режимов его работы в конкрет­
ных условиях, поскольку, как мы уже видели раньше, его ха­
рактеристики являются функциями большого числа конструк­
тивных параметров. Вследствие этого очень важно внимательно
относиться к экстраполяции результатов эксперимента, получен­
ных в одних условиях, на другую экспериментальную ситуацию.



7
Оптические параметрические усилители
и генераторы

7.1. Введение

В гл. 6 мы подчеркивали, что параметрическое преобразо­
вание частоты вверх является частным случаем процесса гене­
рации излучения суммарной частоты. Подобно этому, парамет­
рические усилители и генераторы являются частными случаями
генераторов разностной частоты. Из соотношений Мэнли — Роу
(разд. 2.14) мы знаем, что в процессе генерации разностной ча­
стоты фотон наибольшей частоты распадается на два фотона с
меньшими частотами: энергия, черпаемая из пучка с большей
частотой, распределяется между двумя пучками с меньшими ча­
стотами. Следовательно, этот процесс можно использовать для
усиления волн: слабый сигнал заставляют взаимодействовать
с мощной волной накачки, имеющей более высокую частоту, то­
гда обе волны — возникающая в процессе взаимодействия волна
разностной частоты (известная под названием «холостой вол­
ны») и первоначальный сигнал — усиливаются. Если холостая
волна и усиленный сигнал снова проходят, имея нужную фазу,
через тот же самый нелинейный кристалл, то обе волны снова
усиливаются. Более того, даже если только одна из волн пов­
торно и в нужной фазе пропускается через кристалл, то в ре­
зультате снова получается усиление обеих волн. Таким обра­
зом, усилитель может быть превращен в генератор путем вве­
дения соответствующей обратной связи (т. е. резонатора) либо
для обеих волн, либо только для одной из них. Если усиление за
один проход превысит потери за тот же проход, самовозбуж­
дение генератора может возникнуть с затравкой из шумов. Если
и для сигнальной, и для холостой волн имеются резонаторы, то
порог генерации, естественно, ниже, нежели в том случае, когда
резонанс существует только для одной из них. Однако по другим
соображениям (как показано в разд. 7.5) этот так называемый
двухрезонаторный вариант параметрического генератора может
быть менее предпочтительным.

Отметим, что термины «сигнальная волна» и «холостая вол­
на» имеют вполне определенный смысл только при рассмотрении
усилителя. В генераторе любая из двух низкочастотных волн
может быть названа холостой или сигнальной.
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Усилители, использующие только что описанный принцип,
хорошо известны в диапазоне СВЧ [101]. Особый интерес для
нас представляет параметрический усилитель на варикапе, так
как принцип его действия ближе всего к процессу, который мы
будем здесь рассматривать. Варикап имеет зависящую от на­
пряжения емкость [102]. Тогда заряд Q на конденсаторе дается
следующим выражением: Q = C\V + C2V2. Отсюда непосред­
ственно следует, что если напряжение, прикладываемое к кон­
денсатору, изменяется как Vicos coi? + V2 cos ≪02^ то зависи­
мость величины заряда от времени будет содержать компоненты,
изменяющиеся с частотами ом + (02, coi — (02, 2o>i и т. д. Это
обстоятельство может быть использовано в соответствующих
цепях для того, чтобы передавать энергию от источника накачки
к сигнальному и холостому контурам. Большое достоинство та­
кого усилителя состоит в том, что он, как правило, обладает
чрезвычайно низким уровнем собственных шумов.

Оптическим аналогом электрической цепи, свободной от по­
терь, является полностью прозрачная среда. Излучение, про­
ходя сквозь такую среду, абсолютно не поглощается, так что
она не должна находиться в тепловом равновесии с излуче­
нием.

Тепловой шум активного сопротивления в СВЧ контурах
имеет, таким образом, оптический аналог в виде излучения аб­
солютно черного тела или в виде тепловой эмиссии любого из­
лучающего тела. Впрочем, как показано в разд. 7.8, в то время
как в СВЧ диапазоне тепловое излучение может играть доми­
нирующую роль, в оптическом диапазоне это далеко не так.
Последнее связано с различием в энергии используемых кван­
тов.

Формальная аналогия между только что приведенным вы­
ражением для заряда на емкости варикапа и выражением для
поляризации, наведенной в нелинейном материале, очевидна,
поскольку Р = аЕ + р£2, где Р — полная поляризация.

Чтобы определить условия параметрического усиления на
оптических частотах и характеристики усилителя, мы вернемся
к трем уравнениям (3.39) для связанных амплитуд.

На практике в параметрических генераторах часто исполь­
зуются одномодовые пучки, поэтому, вообще говоря, требуется
учет поперечной ограниченности. Однако уже несложный ана­
лиз, основанный на рассмотрении взаимодействия плоских волн,
который использовался нами ранее для описания ГВГ и преоб­
разования частоты вверх, позволяет выявить большинство ха­
рактерных черт поведения параметрических усилителя и гене­
ратора, и вследствие простоты мы воспользуемся им в качестве
исходного пункта.
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7,2. Коэффициенты усиления усилителя и генератора

Поскольку мы считаем, что пучок накачки с частотой соз
является весьма интенсивным, условие, которое нужно использо­
вать в уравнениях (2.39), имеет следующий вид:

-^ = 0;dz ’

тогда получаем два уравнения:

^- = -/С1Ез£2*емЧ (7.1)

^. = -Е2Е3Е^^, (7.2)
где

8n/co,t/

Дифференцируя еще раз по z уравнение (7.1) и используя
уравнение (7.2), мы получаем дифференциальное уравнение
второго порядка, которое при Д/г = 0 имеет общее решение:

/ (со?/г9 V2 I^2(/) = ≪Г2(0)сЬ — + -4-^1 ^(0)sh — ,
/ус \ / /уС

и аналогичное выражение для ≪5^ получаемое перестановкой
индексов.

Представляет интерес сравнить это решение с формулами,
описывающими поля в параметрическом преобразователе час­
тоты вверх [формулы (6.1) и (6.2)]; там поля зависели от ко­
ординаты как синус и косинус. Легко видеть, что математически
различие между этими решениями определяется тем, что здесь
мы использовали первое и второе уравнения из системы (2.39),
в каждом из которых в правой части имеется комплексно со­
пряженная амплитуда, в то время как в случае преобразователя
частоты вверх мы воспользовались первым и третьим уравне­
ниями, причем в третьем нет комплексно сопряженных ампли­
туд. Физическая причина, безусловно, состоит в том, что процесс
генерации разностных частот идет с экспоненциальным усиле­
нием, тогда как нарастание сигнала при генерации суммарной
частоты происходит медленнее.

Величина /ус дается выражением

(7.3)

При больших I решение приводится к следующему виду:

= Ь2 (0) + (12 8, (0)]L \ CMS] / J
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так что мощность волн экспоненциально растет с инкрементом
а=1//ус. Таким образом, имеются два различных множества
решений. Если I имеет такой же порядок величины, что и /ус,
что соответствует случаю параметрического усилителя, то мы
имеем решения:

≪§Г2 (Z) = (^ (0) ch (aZ) — сигнальная волна, (7.4)
/ со?＆? YZ*^(0 = ^(0) -V- sh(aZ) — холостая волна, (7.5)\ ©2^1 /

в то время как для параметрического генератора, где I велико
вследствие многократного прохождения волн по кристаллу, ре­
шения принимают вид

^2 (Z) = ^2 (0) (7.6)

^1(0 =0) 44 (7.7)

Отсюда следует, что для случая al ≪ 1 волны в усилителе
нарастают как 1 + (а/)2/2, а в генераторе — как 1 -f- aZ/2. По­
этому полное усиление для обоих случаев пропорционально
(а/)2/2 и aZ/2 соответственно; это означает, что существуют си­
туации, когда усиление в генераторе достаточно для того,
чтобы превысить полные потери за один проход системы, а уси­
ление в однопроходном усилителе пренебрежимо мало [27].
Поскольку величина al обычно мала, параметрический усили­
тель на оптических частотах находит весьма ограниченное при­
менение *).

Тем не менее этот результат важен, так как он позволяет
производить независимые измерения коэффициента усиления
потенциального параметрического генератора, пользуясь ре­
жимом однопроходного усилия (т. е. генератор минус резо­
наторные зеркала).

7.3. Влияние фазового рассогласования

Теперь мы рассмотрим эффекты, обусловленные фазовым
рассогласованием: Дй #= 0. Подставляя в уравнения (7.1) и
(7.2) выражения

£1(z) = E1 (Q)esz+i^z>2
и

£2* (?) = Е*2 (0) esz~l＆kz/2,

9 Следует отметить, однако, что имеются ситуации, когда параметриче­
ское усиление в однопроходном усилителе может быть значительным. В уси­
лителе на кристалле ADP с накачкой на А = 0,26 мкм параметрическое уси­
ление может достигать 1010 [170], — Прим. ред.
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мы получим

S2 +
(8nd)2

CO^Gl>2

C4kik2
£з(О)Е5(О). (7.8)

Используя уравнения (7.8) и (7.3), найдем выражение для
величины эффективного инкремента усиления:

s = a--y-. (7.9)

Таким образом, отклонение от условий фазового синхро­
низма приводит к уменьшению эффективного усиления пара­
метрического усилителя.

Из (7.9) следует также вывод, что ширина полосы парамет­
рического усилителя зависит от величины инкремента усиле­
ния. Однако следует осторожно пользоваться утверждением,
что усиление отсутствует для значений Дй > 2а, так как в пре­
дыдущем анализе мы не принимали во внимание свободу вы­
бора фазы волнами, нарастающими в параметрическом гене­
раторе от уровня шумов. Уточненный анализ показывает, что
когда этот эффект учтен, для коэффициента усиления полу­
чается несколько отличное выражение [151].

Правильные выражения при наличии фазовой расстройки,
аналогичные соотношениям, ранее полученным для случая
точного фазового синхронизма [уравнения (7.4) — (7.7)], имеют
следующий вид для усилителя мощности обеих волн:

s2 (/) = S2 (0) [1 + (а/)2 -‘лй/2)22)] •

s1(/) = s1 (0) (aZ)2-^
sin2 (\k 1/2)

(Д6 Z/2)2 ’

Здесь усиление предполагается малым, al ≪С 1, что обычно
имеет место для оптического параметрического генератора, ра­
ботающего в непрерывном режиме. Соответствующие выраже­
ния для генератора в предположении, что и сигнальная, и хо­
лостая волны нарастают от уровня шумов и что потери на
обеих частотах одинаковы, следующие:

S2 (Z) = S2 (0) [1 + 2aZ SinA(^/2)1,

где снова принято, что al ≪С 1.
Из приведенных результатов видно, что простая подста­

новка эффективного инкремента усиления [соотношение (7.9)]
в выражения, полученные для полного усиления в условиях
точного фазового синхронизма, не является корректной. Чита-
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телю, интересующемуся детальным обсуждением влияния фа­
зовой расстройки на оптический параметрический усилитель
бегущей волны, следует обратиться к работе Р. Дж. Смита [151],
где в общем виде анализируется несинхронный параметриче­
ский усилитель и подробно исследуются различные практически
интересные случаи.

7.4. Параметрическая генерация

Условие самовозбуждения усилителя, как известно, эквива­
лентно требованию, чтобы усиление превышало потери. Если
для создания обратной связи используется высокодобротный
резонатор с зеркалами, имеющими коэффициент отражения

« 1), то условие самовозбуждения имеет вид: aL 1 —
— R, где L — длина кристалла. Однако, если не приняты спе-

Кремниевый,
фильтр

Диэлектрические
покрытия

2а)0=шр

Кристалл
LiNbO3

Т’г

U 0,529мкм
Фильтр,

поглощаюицш
инфракрасное

излучение

со1

Ч , ErZ Z-1tow Nd3+ W58MKM
п н КристаллЛазер

LtNbO3Tj

Фиг. 7.1. Параметрический генератор Джордмейна и Миллера [65].

циальные меры, потери обычно превышают величину 1— R
вследствие несовершенства кристалла и т. п.

Впервые оптическая параметрическая генерация была полу­
чена Джордмейном и Миллером [65], которые использовали
в качестве источника накачки вторую гармонику лазера на
CaWO4:Nd с модуляцией добротности: Кр = 0,529 мкм (фиг.7.1).
Отражающие покрытия, которые образовывали резонатор для
сигнальной и холостой волн, были напылены непосредственно
на плоскопараллельные грани кристалла ниобата лития. Про­
пускание (1— R) этих покрытий имело величину, меньшую
0,4%. Однако эффективные потери, определенные путем изме­
рения добротности резонатора Фабри — Перо, образованного
кристаллом, были около 20%. Причина различия была припи­
сана поглощению в кристалле и рассеянию.

Генерация наблюдалась при мощности накачки, равной
6,7 кВт; накачка имела и вид импульсов с длительностью от
15 до 50 нс. Было вычислено, что это соответствует интен­
сивности излучения накачки внутри резонатора 4-Ю5 Вт/см2.
Ширина спектральной линии генератора была довольно узкой.
Частота генерации могла перестраиваться при температурной
перестройке условия фазового синхронизма. Область перестрой-
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ки, полученная с данной комбинацией накачки и нелинейного
кристалла, показана на фиг. 7.2, откуда видно, что был пере­
крыт широкий диапазон от 0,7 до 2,0 мкм.

В этих первых экспериментах порог генерации был на­
столько высок, что для его превышения требовались мощные
импульсные источники накачки. Между прочим, эти экспери­
менты впервые выявили некоторые из трудностей получения
высокой стабильности частоты выходного излучения. Эти про­
блемы обсуждаются в разд. 7.5.

Температура, °C

Фиг. 7.2. Область перестройки генератора, показанного на фиг. 7.1.
По данным работы Джордмейна и Миллера [66].

Позже Смит с соавт. [148] получили непрерывную парамет­
рическую генерацию. Они смогли осуществить ее в результате
технического усовершенствования схемы Джордмейна и Мил­
лера. Одно из основных совершенствований состояло в исполь­
зовании нового нелинейного материала Ba2NaNb50i5. По­
скольку нелинейные коэффициенты ниобата бария-натрия [144]
больше таковых для ниобата лития, порог генерации пони­
зился. Смит также заменил плоскопараллельный резонатор,
примененный в первой работе, конфокальным резонатором
с большей добротностью. Пучки фокусировались внутрь резо­
натора, параметры которого были тщательно оптимизированы.

Путем изменения температуры кристалла от 97 до 103 °C
длина волны выходного излучения могла перестраиваться от
0,98 до 1,16 мкм. Временная структура излучения представ-
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ляла нерегулярную последовательность импульсов (фиг. 7.3).
Для такой конструкции был измерен стационарный порог

генерации, который оказался ниже 45 мВт, тогда как при
мощности накачки в 300 мВт мощность параметрической гене­
рации составляла величину 3 мВт. Впоследствии эти же ав­
торы путем дальнейших усовершенствований добились сниже­
ния порога до 3 мВт.

Фиг. 7.3. Пичковый характер выходного излучения непрерывного генератора,
показанного на фиг. 7.4.
По данным работы Р. Дж. Смита и др. [148].

Столь разительное снижение порога было достигнуто бла­
годаря тому, что Смит и др. смогли использовать в качестве
накачки моду ТЕМОо излучения непрерывного лазера; они также
весьма эффективно согласовали ее с собственной модой резо­
натора. Запуск параметрического генератора непрерывного дей­
ствия явился кульминационным моментом в процессе создания
нелинейных материалов исключительно высокого качества.

Оптимальное согласование моды ТЕМоо пучка накачки с
собственной модой резонатора генератора достигается при гео­
метрии, которая напоминает уже описанную геометрию взаи­
модействия пучков в случае ГВГ и преобразования частоты
вверх. Этот тип согласования снова следует из теоретического
анализа, проведенного Бойдом и Клейнманом [28].
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Оптимальное согласование стало возможным в результате
отказа от резонатора с плоскими зеркалами и перехода к кон­
фокальному резонатору, образованному сферическими зерка­
лами. Реальная геометрия эксперимента показана на фиг. 7.4.

Резонатор параметрического генератора света (ПГС) об­
разован внешним сферическим зеркалом и высокоотражающим
покрытием, нанесенным на плоский торец нелинейного кри­
сталла. На второй торец кристалла, который находится внутри
резонатора, напылено просветляющее покрытие. Описанный
резонатор представляет собой половинку нормального конфо­
кального резонатора, но он обладает всеми его достоинствами,
в частности низким уровнем дифракционных потерь для наи­
низшей моды. Кроме того, этот резонатор обладает в данной

Ж/
V5,V;

Просветляющее
покрытие

Кристалл 1

Ba2NaNb50i5

Кристалл Z
BctgNctNbsOjs

Фиг. 7.4. Схематическое изображение параметрического генератора, работаю­
щего в непрерывном режиме.
По данным работы Смита и др. [148].

ситуации дополнительным преимуществом, связанным с тем,
что в нем число поверхностей на одну меньше, чем если бы ре­
зонатор был симметричным. Это обстоятельство является весь­
ма важным, поскольку наличие внутри резонатора любой лиш­
ней поверхности ведет к возрастанию потерь, даже в том слу­
чае, когда эта поверхность хорошо отполирована и просвет­
лена. Выбор диаметра моды диктуется условиями оптимальной
перекачки энергии от волны накачки к генерируемым волнам
в кристалле заданной длины L. Если диаметр перетяжки моды
сделан слишком большим, то мощность накачки недостаточно
сконцентрирована; если же диаметр перетяжки слишком мал,
то возникающая при этом расходимость лучей вблизи торцов
кристалла не позволяет лучам эффективно взаимодействовать
в режиме фазового синхронизма.

Результаты Бойда и Клейнмана, полученные при анализе
параметрической генерации, весьма близки к их же результа­
там, полученным при рассмотрении процессов ГВГ и преобра­
зования частоты вверх, хотя в деталях имеются небольшие от­
личия. Диаметры пучков при параметрической генерации
снова выражаются через конфокальный параметр Ь, и все они
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связаны соотношениями bi = b2 — ＆з = bQ. Это в первом при­
ближении соответствует экспериментальной ситуации, по­
скольку при этом поверхности зеркал для сигнальной и холо­
стой волн могут быть одними и теми же. Наличие между зер­
калами диспергирующего кристалла приводит лишь к незначи­
тельным возмущениям.

В наиболее общем случае выбор оптимального диаметра пе­
ретяжки луча является непростой задачей. Однако в случае
параметрической генерации в кристалле без двулучепреломле­
ния (т. е. при фазовом синхронизме в плоскости х-у одно­
осного кристалла) условия сильно упрощаются и сводятся
просто к соотношению b0 = L/2,84. Поскольку зависимость
коэффициента усиления от диаметра перетяжки в области мак­
симума усиления относительно слаба, то упомянутое условие
может быть выполенно не вполне точно. Далее, оказывается,
что в почти вырожденном режиме генерации (т. е. при
о)1 ~ сог) оптимальный инкремент усиления имеет следующий
вид: _

__ 16лМ / лГ3(0)
а°пт“ 2,84Л3 V

(ср. с формулой для плоских волн).
Подставляя в эту формулу числа, соответствующие мощ­

ности накачки, равной 1 Вт для кристала ниобата лития дли­
ной 1 см, получаем, что коэффициент усиления имеет величину
около 8-Ю-2. Таким образом, для возбуждения колебаний в
резонаторе, имеющем потери 1%, требуется мощность накачки
от 15 до 20 мВт. Отметим, что на практике кристаллы ниобата
лития сильно подвержены эффекту оптически наведенной неод­
нородности показателя преломления даже на этом уровне мощ­
ности, если только кристалл не нагрет до температуры по­
рядка 200 °C (см. разд. 4.5).

Возвращаясь теперь к величине порога генерации в 3 мВт,
полученной Смитом и др., мы более ясно можем представить
себе значение этого достижения. Нелинейные коэффициенты
ниобата бария-натрия примерно вдвое превышают аналогич­
ные коэффициенты ниобата лития. Поэтому величина потерь
в их резонаторе должна была быть ниже 1 °/о за один проход,
что предполагает исключительно высокие качества кристалла
и покрытий.

7.5. Модовые скачки и кластерный эффект

Оба параметрических генератора, описанные в предыдущем
параграфе, являются двухрезонаторными. В ранних экспери­
ментах Джордмейна и Миллера [G6, 67] очень ясно были про­
демонстрированы те проблемы, которые возникают в подоб-
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ных двухрезонаторных ПГС и которые значительно ухудшают
их частотную стабильность и возможности плавной перестройки
частоты. Они обусловлены тем фактом, что резонатор допу­
скает генерацию только на определенных модах.

До сих пор мы неявно предполагали, что обе частоты coi
и со2 являются одновременно резонансными. К сожалению, это
не так, резонатор обычно резонирует на частотах ©ю и (020, та­
ких, что соз = (Ою + (Ого + Дсо. Для частот оси, (о2, которые сме­
щены относительно резонансных, добротность резонатора по­
нижается (т. е. потери для них больше) и соответственно по-

Фиг. 7.5. Картина мод в двухрезонаторном генераторе.
Частота fih увеличивается в направлении слева направо, тогда как частота ©2 — справа
налево. Вертикальные линии, пересекающие обе оси, соответствуют совпадающим
сигнальным и холостым модам. Вертикальная линия слева проведена через точку,
в которой частоты ©i и ©2 являются синхронными. Наиболее близкая к ней рабочая
точка показана следующей штриховой линией, однако усиление оказывается макси­
мальным в точке, через которую проходит крайняя справа вертикальная линия; это и
есть реальная рабочая точка. По данным Джордмейна и Миллера из книги [67].

рог генерации для них выше. С другой стороны, частоты coi и
(о2 определяются условиями фазового синхронизма. Поэтому
возможна ситуация, когда для частот о)ю, (1)20, для которых
До = 0 и добротность резонатора велика, нелинейное взаимо­
действие малоэффективно, вследствие того что для них не вы­
полняются условия фазового синхронизма. Рабочий режим ге­
нератора обычно находится где-то между этими двумя пре­
дельными случаями. Правда, уменьшение добротности из-за
фазовой расстройки при Дсо = 0 значительно слабее уменьше­
ния добротности из-за того, что До) =# 0 при Д＆ = 0. Поэтому
реальный режим работы генератора находится значительно
дальше от того, который соответствовал бы случаю точного
фазового синхронизма (фиг. 7.5). Поэтому трудно предсказать
заранее частоту генерации. Более того, так как частота гене­
рации определяется размерами резонатора и частотой накачки,
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то любое малое изменение каждого из этих параметров приво­
дит к изменению набора мод, для которых усиление макси­
мально, и это сразу же сказывается в виде скачка частоты вы­
ходного излучения. Это явление известно под названием модо­
вых скачков. Поскольку усиление оптимально для определен­
ного скопления частот, этот эффект часто называют «кластер­
ным» эффектом1). Пичковый характер генерации, показанный
на фиг. 7.3, есть типичное проявление модовых скачков.

Можно показать, что эффективный инкремент усиления
дается следующим выражением [67]:

1 . / 4n2co1G)2d2(^o ( sin (Д6//2) \2 _

s = — «потерь± J V П5 \ ДЙ/2 ) “
■ (7-10)

где \k = k3 — km — к20, Дсо = соз — сою — (ого и м = Mi = п2.
Порог определяется по условию s = 0. Порог минимален,

когда Д£ = 0 и Дсо = 0 (т. е. когда обе частоты синхронизма
(Oi и (о2 точно «попадают» в резонатор). Если обозначить че­
рез мощность накачки, требуемой для осуществления этого
оптимального случая, а через W — мощность накачки при
Д＆ #= 0, Дсо =/= 0, то из уравнения (7.10) находим

W _ 1 + (Дю/Дсос)2 /71П
Го sin2 (ДН/2)/(Д^//2)2 ’

где Д(ос = 2аЛотерь — полная ширина продольной моды на по­
ловинном уровне интенсивности.

Чтобы вычислить величину Дсо, сначала мы оценим изме­
нение Дсо, вызванное возрастанием на единицу номеров мод
как сигнальной, так и холостой волн. Считая, что номера мод
изменяются от mi до mi + 1 и от т2 до т2— 1 для изменения
Дсо, получаем

* СЗТ С «ГС f «20 «10 \
2ni0L 2«2о^ 2L \ n2Qni0 ) *

Максимальное значение, которое может принимать величина
Дсо, в точности равно межмодовому расстоянию, а именно
сл/4пюА. Таким образом, максимальное число «перепрыгну­
тых» мод при условии, что достигается наименьшее изменение
переменной Дсо, не превышает величины сл/4пю£, деленной на
изменение Дсо, имеющее место при прыжке на соседнюю моду.
Следовательно, частотный сдвиг при прыжке с минимальным
изменением Дсо имеет порядок величины

Seo =-т^т (——-).4ni0L \ «20 — «10 /
!) От английского cluster — скопление, рой и т. п. ^— Прим. перев.
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Мы можем ожидать, что в среднем частота генерации при
перескоке с моды на моду изменяется на половину этой вели­
чины. Тем не менее чем ближе режим генерации к вырожден­
ному (п2э = 0)2 = (01), тем более нестабильным становится
генератор. Даже вдали от вырожденного режима, как можно
оценить для случая ниобата лития, фактор (n2/[n2 — ^i]) имеет
порядок величины от 101 до 103.

Чрезвычайно большую нестабильность частоты вблизи вы­
рожденного режима генерации можно частично скомпенсиро­
вать путем использования фазового синхронизма типа II, когда
сигнальная и холостая волны линейно поляризованы ортого­
нально друг другу. Тогда соответствующие им показатели пре­
ломления будут отличаться друг от друга, поскольку они отве­
чают обыкновенным или необыкновенным волнам, и частотный
сдвиг бсо будет относительно невелик. Параметрический гене­
ратор этого типа, описанный Ахмановым и др. [1], обладает бо­
лее высокой стабильностью частоты; его амплитудная стабиль­
ность, однако, примерно такая же. Следует иметь в виду так­
же, что перспективные нелинейные материалы типа ниобата
лития не обладают синхронизмом типа II, поскольку коэффи­
циент нелинейной связи в этом случае равен нулю.

Заметим, что время установления колебаний в генераторе
при нарастании от уровня шумов имеет порядок величины от
0,1 до 1 мкс, поскольку непрерывный параметрический генера­
тор представляет собой прибор с малым усилением, но с боль­
шой добротностью. Было оценено, что для того, чтобы изба­
виться от влияния механических колебаний, требуется механи­
ческая стабильность конструкции порядка 1-Ю8.

7.6. Ограничение мощности и насыщение усиления

Сигмен первым обратил внимание на то, что параметриче­
ский генератор может работать как идеальный ограничитель
мощности в том смысле, что при условии возбуждения генера­
ции мощность всей накачки, прошедшей через генератор, рав­
няется пороговой мощности.

Он впервые показал это (в соавторстве с Хо) в статье [75],
в которой речь шла о СВЧ системе на основе варикапа; впос­
ледствии он также рассмотрел и оптический параметрический
генератор [142]. .Мы будем следовать его анализу в статье
[142].

Для простоты рассмотрим вырожденный режим генерации;
(os — = сор/2 и сделаем следующие предположения:

1. Взаимодействие является синхронным.
2. Нелинейный кристалл полностью заполняет весь резона­

тор, образованный зеркалами, расположенными при z = 0 и
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z = L, а его линейные оптические свойства такие же, как у сво­
бодного пространства.

3. Для частот (os и сог- зеркала имеют коэффициент отраже­
ния R « 1, но для частоты сор они полностью прозрачны.

Различные волны, распространяющиеся в резонаторе, пока­
заны на фиг. 7.6.

Ер(^^

Ер(отр)е1ш1

EpTet^t-kz)

Esbe^kz^

z=0 Нелинейная среда

Epbe^i+kz+^

Esfel-(an-kz^}
Ep(ebix)eita*

Фиг. 7.6. Волны в двухрезонаторном параметрическом генераторе.

Мы записываем
dEPf _ ftp? dEPb _ к р2
Qz

- J\^Sp9 - JXJlsbl

dEsf dESh= KEpfEsft = KEpbE*sb,

где К— коэффициент нелинейной связи. Рассмотрим стацио­
нарные решения этой системы. Когда порог не превышен, мы
имеем

Ер (вх) = EPf = Ер (ВЫХ),

Ер (отр) == Esf
~

Esb = Epb = 0.

В стационарном случае коэффициент усиления по мощности
на частоте сигнальной волны должен быть в точности равен
потерям на зеркалах. Так как R 1, амплитуды Esf и Esb яв­
ляются существенно постоянными на всей длине кристалла,
так что мы получаем

Ер (вых)== Ept (L) = Epf (0) RESfL = Ер (ВХ) RESfL (7.13)
и

Ер (отр) = Ерь (0) = KESbL ~ KESfL. (7.14)

Приравнивая суммарные мощности на входе и на выходе, по­
лучаем

Ер (вХ) Ер (вых) Ер (отр) ?=2(1 R) ESf,
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откуда, используя уравнения (7.13) и (7.14),
Ер (вх) Ер (вых) Ер (отр) = Ер (вх) (Ер (вх) KESfL) — .

(7.15)
Уравнение (7.15) сводится к следующему:

£«=к(£«-тг)' ≪7-|6>

Подставляя в (7.13) уравнение (7.16), мы получаем

■^р(вых) = —
^£ • (7.17)

Из уравнения (7.16) видно, что интенсивность сигнальной
волны Esf только тогда положительна, когда £Р(ВХ) > (7 —
— R)/KL. Используя это условие и уравнения (7.12) и (7.17),
мы видим, что

= (7.18)

где Eth — пороговое значение поля накачки. Таким образом,
мы получаем

Ер (вых) = Ецг,

Мы видим, что мощность прошедшей сквозь резонатор на­
качки ограничена на уровне пороговой мощности. Другими
словами, когда порог генерации не превышен, мощность на­
качки, выходящей из резонатора, равна мощности входящей
накачки; однако если мощность падающей волны превзойдет
этот уровень, то мощность выходящей волны не превысит поро­
говой мощности.

Куда же денется избыточная мощность? Она частично пе­
рейдет к сигнальной и холостой волнам генератора, а частично
вернется к источнику в виде отраженной волны ЕР(ОТР). Для
того чтобы вычислить величину той части избыточной мощно­
сти накачки, которая вернется к источнику, мы вычислим эф­
фективность преобразования

^(вых) 2(l-R)E2st
(вх) -Ер (вх)

и, используя уравнения (7.16) и (7.18), найдем, что

s (вых) ^th (Ер (ВХ) — Eth)
19)

Wp (вх) Ер (вх)

Выражение (7.19) достигает максимального значения, равного
0,5, когда 7?р(вх) = 2Eth.
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Принято выражать мощности различных пучков как функ­
ции величины р, являющейся отношением мощности накачки
к пороговой мощности:i^ = (Vp-l)2, (7.20)-1). (7.21)

w tn

Из уравнения (7.19) можно видеть, что наилучшее преоб­
разование имеет место при р = 4, хотя при этом оптимальное
значение эффективности преобразования по мощности в сиг­
нальную и холостую волны равно только 50%. Из уравнений
(7.20) и (7.21) следует, что при р≪9 большая часть мощно­
ности накачки, превышающей пороговый уровень, передается
сигнальной и холостой волнам, тогда как при р > 9 большая
часть избыточной мощности отражается назад к источнику на­
качки.

На основании результатов своего анализа Сигмен показал,
что параметрический генератор может использоваться как ог­
раничитель уровня мощности. Однако более важным, по-види­
мому, является его вывод о том, что максимальный к. п. д. па­
раметрического генератора равен 50% и что в этом случае 25%
мощности накачки, возбуждающей генератор, возвращается
назад к источнику накачки, поскольку этот вывод имеет боль­
шое значение для понимания работы параметрического генера­
тора, используемого как перестраиваемый источник. Мощность,
возвращающаяся к источнику накачки, может серьезно влиять
на его стабильность и соответственно на стабильность парамет­
рического генератора. Это связано с тем, что резонатор лазера
накачки воспринимает «отраженное» излучение как изменение
коэффициента отражения своего собственного выходного зер­
кала. В зависимости от величины оптического пути от парамет­
рического генератора до лазера накачки рассматриваемый эф­
фект может приводить как к увеличению, так и уменьшению
эффективного коэффициента отражения. Поэтому воздушные
потоки и другие незначительные изменения оптического пути
могут вызывать сильные нестабильности1).

Легко видеть, что этот «отраженный» пучок накачки появ­
ляется из-за наличия распространяющихся назад сигнальной и
холостой волн, которые всегда имеются внутри нелинейного
кристалла. Эти волны, синхронно взаимодействуя, генерируют

1) Этот эффект можно легко продемонстрировать путем отражения части
выходного излучения гелий-неонового лазера назад — лазер становится чрез­
вычайно нестабильным и его генерация может совсем прекратиться*
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волну на частоте накачки, которая и выступает как отражен­
ная волна.

В связи со сказанным представляет интерес определить
максимальную эффективность преобразования, которой можно
добиться, если исключить распространяющиеся назад волны.
Это достигается использованием кольцевого резонатора
(фиг. 7.7).

Параметрический генератор с кольцевым
резонатором

Кристалл L1N0U3

Фиг. 7.7. Генератор с кольцевым резонатором.
Mi и Мя— зеркала с диэлектрическим покрытием (радиус 5 см); М2— плоское зеркало
с золотым покрытием. По данным работы Байера и др. [36J.

При отсутствии волн, распространяющихся в обратном на­
правлении, мы имеем очень простую систему уравнений:

Ер (вх) = Ер (0),

Ер (ВЫХ) == Ер (L),
дЕп 9

3ES _ Г7Г Е1*

~z J\hpbs.

В случае установившихся колебаний мы снова получаем

Ep(L)— Ep (0)-KE2L =
== Ер (вх) KEsL =
== Ер (вых)

и, приравнивая мощности на входе и на выходе, имеем

Ер (вх) Ер (вых) = 2(1 /?) £s, (7.22)
так что

Е2Р (0) - [Ер (0) - KE2sL]2 = 2 (1 - R) El
Таким образом,

й_^-(£р(0)~^А). (7.23)
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откуда

*.=ТГ- ≪7.24)

Комбинируя уравнения (7.22) — (7.24), получим
Ер (вых) == 22?^ Ер (вх)»

Для к. п. д. генератора мы находим следующее выражение:
(вых) __ ^Eth (Ер (вх) ~ Eth)

Wp (вх) Ер (ВХ)

так что снова, используя величину р, равную отношению мощ­
ности накачки к порогу, получаем

^£ВЫХ = 4 (Vp^O.
ф (7.25)*р (вх) Р

Выражение (7.25) достигает максимального значения, рав­
ного 1, при р = 4. Другими словами, вся входная мощность
накачки может быть преобразована в мощность сигнальной и
холостой волн, и ничего не возвращается к источнику, если
только генератор возбуждается накачкой, вчетверо превышаю­
щей по мощности пороговый уровень.

Этот тип параметрического генератора был продемонстри­
рован Байером и др. [36]. Они наблюдали уменьшение мощно­
сти накачки на 60% (что ограничивалось лишь доступным
уровнем мощности накачки) и обнаружили хорошую развязку
между генератором и лазером накачки. Путем использования
тех же самых элементов в конфигурации с линейным резонато­
ром они доказали, что применение кольцевого резонатора дей­
ствительно улучшает частотную стабильность накачки. Впро­
чем, следует отметить, что в кольцевом резонаторе резонанс су­
ществует по обеим генерируемым волнам, т. е. соответствую­
щий генератор является двухрезонаторным, и, следовательно,
он очень чувствителен к малым вибрациям, температурным из­
менениям и прочим внешним воздействиям. Выходное излуче­
ние этого генератора имеет пичковый характер, весьма напоми­
нающий картину, показанную на фиг. 7.3.

7.7. Генераторы повышенной стабильности

Решение проблемы создания ПГС со стабильными харак­
теристиками излучения возможно двумя способами. Первый —
это попытаться стабилизировать элементы резонатора и пара­
метры среды, окружающей генератор. Второй — это вообще из­
бавиться от кластерного эффекта, устранив резонанс по одной
из генерируемых волн — сигнальной или холостой.
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Реализация первого из указанных способов связана с серь­
езными экспериментальными трудностями. Требование ста­
бильности резонанса в одномодовом двухрезонаторном ПГС
делает необходимым одновременное выполнение двух требова­
ний: условий фазового синхронизма и точного равенства ча­
стоты накачки сумме частот двух собственных мод резонатора.
Вообще говоря, эти требования относятся к двум различным
параметрам генератора, и оба они должны контролироваться
с высокой точностью. Бойд и Ашкин [27] показали, что теорети­
чески возможно обеспечить выполнение обоих условий, если

Фиг. 7.8. Генератор обратной волны.

использовать температурную стабилизацию и электрооптиче­
скую подстройку. Если же дополнительно требуется, чтобы ста­
бильная генерация могла осуществляться на любой наперед
заданной частоте и плавно (или хотя бы дискретно, но с ма­
лым шагом) перестраиваться вблизи нее, то это соответствует
введению третьего независимого параметра. В частности, этим
параметром могла бы быть частота лазерной накачки, пере­
страиваемая в пределах контура линии излучения. Однако не­
трудно представить, насколько сложной в изготовлении оказа­
лась бы следящая система, которая осуществляла бы контроль
и стабилизацию указанных трех независимых параметров
двухрезонаторного ПГС.

Интересное решение поставленной задачи вторым способом
было предложено Харрисом [8, 9, 70]. Речь идет о генераторе
обратной волны — здесь накачка и холостая волна распростра­
няются в одном направлении, а сигнальная — им навстречу
(фиг. 7.8). В таком коллинеарном случае должны выполняться
следующие соотношения:

®р =
СО/ + cos,

kp
dtp > cos > coz. (7.26)
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Обратная связь осуществляется за счет встречной волны.
Впрочем, экспериментальные трудности достижения фазового
согласования [соотношения (7.26)] до сих пор не позволили
реализовать ПГС подобного типа1).

Другое решение — это параметрический генератор, в кото­
ром только холостая волна (или сигнальная — но не обе вме­
сте) является резонансной. Точное значение частоты холостой
волны определяется условиями синхронизма, и оно не может
отличаться больше, чем на половину межмодового расстояния
от центра линии усиления. Таким образом, значительно повы­
шается стабильность частоты генерации, а также улучшается
плавность ее перестройки.

Различия между одно- и двухрезонаторными ПГС были
продемонстрированы в ряде работ Бьерхольма [18—20]; для
возбуждения ПГС на ниобате лития он использовал лазер на
рубине с модуляцией добротности с одной продольной модой.
Меняя зеркала резонатора, в котором помещался нелинейный
кристалл, он получал ПГС, работающий либо по однорезона­
торной, либо по двухрезонаторной схеме.

Для своей конкретной конфигурации Бьерхольм нашел, что
перестройка однорезонаторного генератора была по крайней
мере в пять раз более точной, чем перестройка двухрезонатор­
ного генератора.

Генерация однорезонаторного ПГС изучалась Кройцером
[94], который продемонстрировал возможность стационарной
генерации на одной продольной моде. Заметим, однако, что
Бьерхольм не наблюдал одночастотной генерации; он объяснил
это тем, что скорее всего стационарный режим генерации ПГС
не успевал устанавливаться в его системе, возбуждаемой ко­
роткими импульсами накачки.

Бьерхольм измерил также мощность излучения накачки на
входе в ПГС и на выходе из него в обоих конфигурациях и по­
казал, что в случае двухрезонаторного ПГС мощность накачки
на выходе из генератора действительно ограничивается уров­
нем пороговой мощности. В случае однорезонаторного ПГС
Бьерхольм не обнаружил подобного ограничения, а в точках,
соответствующих максимуму генерации, действительно наблю­
далось уменьшение до нуля выходной мощности накачки.

На фиг. 7.9 представлена фотография образца серийного
параметрического генератора, работающего по однорезонатор­
ной схеме. Генератор представляет собой приставку к лазеру
на Nd : YAG с удвоением частоты, который используется как
источник накачки. Лазер может работать на целом ряде пере-

i) В самое последнее время параметрическое взаимодействие такого типа
удалось наблюдать экспериментально в кристалле NaNC>2. — Прим. ред.
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ходов, что обеспечивает широкий набор частот излучения на­
качки для ПГС. Это обстоятельство позволяет путем примене­
ния различных комбинаций зеркал для резонатора ПГС прак­
тически полностью перекрыть диапазон длин волн от 5000 А
до 4 мкм. В качестве нелинейного кристалла в этом генераторе

Фиг. 7.9. Параметрический генератор фирмы «Хроматике».
2— Лазер на Nd: YAG с удвоэниэм частоты; 2 — печка для кристалла генератора; 3— креп­
ление зеркал; 4— выходное излучение генератора.

используется ниобат лития, нагретый до высокой температуры,
чтобы избежать трудностей, связанных с наведенной неодно­
родностью показателя преломления.

Ярборо и ;Мэсси [170] описали параметрический генератор,
в котором вообще нет резонатора !). Для возбуждения ПГС ис-

1) Такой ПГС аналогичен лазеру, работающему в режиме сверхлюминес­
ценции. Его называют поэтому генератором параметрической сверхлюминес­
ценции, — Прим, ред,



Фиг. 7.10. Безрезонаторный параметрический генератор.
По данным работы Ярборо и Мэсси (170].

Температура кристалла, °C

Фиг. 7.11. Перестроечная кривая для генератора, показанного на фиг. 7.10.
По данным работы Ярборо и Мэсси [170].
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пользовалась четвертая гармоника гигантского импульса ла­
зера с модулированной добротностью на Nd : YAG, получаемая
путем удвоения частоты основного излучения лазера в 5-санти­
метровом кристалле KD*P и последующего удвоения второй
гармоники в 5-сантиметровом кристалле ADP. Нелинейный
кристалл ПГС также представлял собой образец ADP длиной
5 см (фиг. 7.10). При изменении температуры этого кристалла
была получена перестроечная кривая, представленная на
фиг. 7.11. Средняя мощность накачки на длине волны 2662 А
была равна 30 мВт, тогда как пиковая мощность составляла
около 200 кВт. Рассчитанная плотность мощности излучения
накачки была порядка 50 МВт/см2. Были измерены значения
средней мощности параметрической генерации до 10 мВт.

Очевидно, в ПГС описанного типа не возникает специфиче­
ских проблем, связанных с юстировкой зеркал и нелинейного
кристалла, характерных для резонаторных ПГС. С другой сто­
роны, частота генератора определяется исключительно усло­
виями синхронизма. Поскольку длина нелинейного кристалла
достаточно велика, ширина спектральной линии излучения та­
кого ПГС может быть относительно малой; так, измеренная ши­
рина линии генерации составила величину 30 А в вырожденном
режиме и 5 А при перестройке частоты в сторону от вырожден­
ного режима. Впрочем, это обстоятельство не совсем понятно,
так как многие резонаторные генераторы имеют лишь немно­
гим более узкую линию генерации, тогда как линия генерации
двухрезонаторного ПГС, соответствующим образом стабилизи­
рованного, определяется добротностью резонатора, что должно
налагать более жесткие ограничения, чем требования фазового
синхронизма.

Экспериментальные данные свидетельствуют о преимущест­
вах кристаллов типа ADP, таких, как высокая оптическая
прочность и доступность достаточно длинных образцов хоро­
шего оптического качества. Вычисленный коэффициент усиле­
ния кристалла-усилителя а = 2,7 см-1 обеспечивает для 5-сан­
тиметрового кристалла усиление за один проход G= 1,4- 10й!

7.8. Шумы оптического параметрического усилителя

Можно выделить два источника шумов оптического пара­
метрического усилителя: один из них аналогичен тому, кото­
рый известен в устройствах СВЧ, другой не имеет такого ана­
лога. Мы увидим, что именно источник второго типа домини­
рует в оптической области.

В СВЧ усилителе, имеющем согласованный вход при темпе­
ратуре Т К, мощность принимаемых тепловых шумов пропор­
циональна kTB) где k — постоянная Больцмана, а В — ширина
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полосы. Оптический эквивалент согласованного входа — это
черное тело при Т К. Такое тело излучает мощность W == йсоВ[ехр(йсо/А7')— I]-1 на одну пространственную моду
(й =/г/2лг h — постоянная Планка). Отметим, что при kT >>
>> йсо эта формула сводится к Pt = kTB\ этот случай соответ­
ствует СВЧ устройствам при комнатной температуре. (Здесь
В — число частотных мод поля излучения в полосе усилителя.)

Фиг. 7.12. Относительные вклады в шумы в расчете на одну моду от нуле­
вых флуктуаций вакуума и теплового излучения абсолютно черного тела.

Если оценить величину ftalkT при 300 К для диапазона длин
волн от 1 до 10 мкм, то получим, что она изменяется от 50 до
5. Следовательно, в оптической и инфракрасной областях
йсо kT, т. е. имеет место случай, обратный СВЧ диапазону;
именно это обстоятельство определяет шумовые характери­
стики ПГС.

Основной источник шумов в ПГС имеет не тепловое проис­
хождение. Шумы в ПГС имеют квантовую природу и обуслов­
лены энергией */2^(0 вакуумных флуктуаций (в расчете на
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одну моду). Мощность эквивалентного шума на входе равна
V2^(osBs на сигнальной частоте и на холостой частоте.
Оба члена дают ненулевой вклад, и Клейнман [91] показал, что
шумовой вклад от усиления сигнальной волны и от смешения
холостой волны и накачки равны друг другу и неразличимы.

Поэтому формально можно считать (не придавая этому
обстоятельству принципиального значения), что весь входной
шум со спектральной мощностью ficos сосредоточен на частоте
сигнальной волны, а в уравнениях рассматривать только член,
описывающий ее усиление. Мощность шума в расчете на одну
пространственную моду на выходе усилителя определяется
тогда по формуле (e2aZ — 1) ~ 2aZficosBs (для случая ма­
лых усилений), поскольку энергия вакуумных флуктуаций не
может быть зарегистрирована. На фиг. 7.12 графически изоб­
ражена частотная зависимость относительной величины вклада
в шумовой сигнал в расчете на одну моду вакуумных флуктуа­
ций и излучения черного тела для нескольких значений темпе­
ратуры.

Число мод, соответствующих данному усилителю, а также
величина полного усиления весьма критично зависят от экспе­
риментальных условий. Целый ряд авторов занимался этой
проблемой [35, 63, 72, 91], и читатель может обратиться к этим
работам. Следует чрезвычайно внимательно подходить к оцен­
ке величины BSi поскольку вклады в суммарный шум могут
давать как коллинеарные, так и неколлинеарные и даже не­
синхронные процессы.

7.9. Требования к лазерной накачке

Для получения эффективной генерации в двухрезонаторном
генераторе обычно требуется, чтобы излучение накачки было
строго одномодовым. Это условие возникает из-за того, что для
каждой пары частот cos, сог- должны выполняться определенные
условия: эти частоты должны совпадать с собственными мо­
дами резонатора и одновременно cos + со* = сор. Однако Хар­
рис [71] показал, что если расстояние между продольными мо­
дами в лазерном излучении Дсор равно межмодовому расстоя­
нию двухрезонаторного генератора, то усиление на сигналь­
ной или холостой частотах будет таким же, как если бы на­
качка имела только одну продольную моду. Это происходит
вследствие того, что моды накачки и холостой волны могут
взаимодействовать с одной модой сигнальной волны cos, так как

Vs = Z (Vp + j hVp -Vi-j
= AvP
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Обычно нормальная дисперсия препятствует удовлетворе­
нию более общего условия Дуг- = Дур = Avs. К счастью, такое
равенство здесь не требуется. Описанный способ возбуждения
генератора был использован Харрисом с сотрудниками [34] при
запуске первого параметрического генератора в непрерывном
режиме, накачкой для которого служил аргоновый лазер, рабо­
тающий на одной поперечной и на множестве продольных мод.

Фиг. 7.13. Кривые, показывающие, что в однорезонаторном параметрическом
генераторе, возбуждаемом широкополосным лазерным излучением, возможно
получение узкополосного сигнала.
По данным работы Янга и др. [172].

Длина резонатора равнялась приблизительно 1 м для того, чтобы
согласовать моды генератора и лазера, а в качестве нелиней­
ного кристалла использовался ниобат лития.

В случае однорезонаторного генератора не требуется, чтобы
излучение накачки было строго одномодовым, поскольку те­
перь холостая волна не обязана быть модой резонатора, и по­
этому ширина ее спектра автоматически устанавливается та­
кой, чтобы она согласовывалась с шириной линии накачки.
Тогда допустимая ширина линии накачки определяется просто
условиями синхронизма. Таким образом, мы находим, что мак-
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симальная допустимая ширина спектральной линии накачки
дается выражением

Д* = (-7^---^г)Д®р
ИЛИ

Д(0п = /д (7.27)р L (dkp/day — dkildm) х 7

Это значительно менее строгие условия, чем требования од­
ночастотности излучения. На практике они допускают исполь­
зование возбуждающего излучения с шириной линии порядка
нескольких обратных сантиметров, что соответствует 100 или
более продольным модам. Конкретный пример приведен на
фиг. 7.13, где показаны результаты измерений, проделанных
Янгом и др. [172]. В однорезонаторном генераторе использо­
вался кристалл ниобата лития длиной 3,5 см, накачкой слу­
жила линия с длиной волны 0,473 мкм, так что резонансная
волна 2,79 мкм сопровождалась излучением холостой волны
с X = 0,569 мкм. Показаны измеренные ширины линий. Эта си­
туация является наиболее благоприятной, поскольку частоты
волн накачки и холостой близки друг к другу, так что вели­
чины производных, стоящих в знаменателе выражения (7.27),
приблизительно одинаковы, что обеспечивает значительную
допустимую ширину линии накачки. Если бы резонансной была
волна 0,569 мкм, ширина линии накачки должна была бы со­
ставлять приблизительно одну шестую часть от упоминавшейся
выше величины.

Лазер, как правило, должен работать на одной поперечной
моде, поскольку в этом случае достигается максимальная эф­
фективность, или усиление при данной величине мощности ла­
зерного излучения при использовании оптимальной фокуси­
ровки. Вдобавок от него требуется высокая амплитудная и ча­
стотная стабильность, если необходимо получить стабильный
выход параметрического генератора. С этой точки зрения оп­
тический параметрический генератор предъявляет, по-види­
мому, наиболее серьезные требования конструкторам лазеров
и специалистам по выращиванию нелинейных кристаллов, и,
по-видимому, так будет продолжаться и впредь в течение неко­
торого времени; тем, кто желает более полно познакомиться
с параметрическими генераторами, можно порекомендовать об­
зорную статью Харриса [73]1).

!) См, также список литературы, приведенный в дополнении, — Прим. ред.



Приложение I

Тензоры

Тензор есть физическая величина, которая устанавливает
связь между двумя или более векторами. Если вектор р зави­
сит от вектора q, то каждая компонента р будет зависеть от
всех компонент q, так что мы можем записать, используя ком­
поненты векторов:

Р/ = X ТiIе!I-

Величины Tij образуют тензор второго ранга. Вместо того
чтобы писать символ суммирования, мы будем использовать
так называемое правило Эйнштейна, предполагая суммирова­
ние по повторяющимся индексам. Итак, запишем

Если вектор р зависит от двух векторов и и v, мы можем
записать

Pi = TilkUjVk-,

компоненты образуют тензор третьего ранга. Вектор
можно рассматривать как тензор первого ранга, а скаляр —
как тензор нулевого ранга.

Если переход от одной прямоугольной системы координат
к другой дается следующими уравнениями:

где Хи х2, Хз — оси координат, то тензоры преобразуются в со­
ответствии с формулой

T'ii=aikailTkl (1-1)

для тензоров второго ранга и

Т' — ai ta≪mab„T tm„ (1.2)ijR tl Jtn Rfl Itnn ' 7

для тензоров третьего ранга и аналогично для тензоров более
высокого ранга.

Тензор [Тц] называется симметричным, если Тц = Тц.
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Симметричный тензор [7\J может быть представлен в виде
коэффициентов квадратичной формы, т. е. определен следую­
щим образом:

Tiixixi = 1.

Эта поверхность представляет собой гиперболоид или эллип­
соид. С помощью поворота осей она может быть приведена
к своим главным осям, после чего уравнение приобретает вид

Относительно главных осей симметричный тензор имеет вид
0 0 \

О Т2 0 ,

О о tJ
так что линейные соотношения Pi = T^q^ упрощаются и сводятся
к следующим: рх = T\qx\ р2 = T2qz', рз = T3q3.

Когда последовательно выполняется несколько операций
поворотов осей координат, необходимо внимательно следить
за последовательностью применения соответствующих преобра­
зований к компонентам тензора. Если сначала система коорди­
нат поворачивается на угол ср относительно оси г, а затем —
на угол 0 относительно новой оси у, то результирующее преоб­
разование можно представить в виде следующей матрицы:

cos 0 0 — sin0 COS ф 8Шф 0

0 1 cos 0 — sin ф COS ф 0

sin 0 0 cos 0 0 0 1

cos 0 cos ф cos 0 sin ф — sin 0

— ЭШф СОЭф О

sin 0 cos ф cos 0 sin ф cos0
(1.3)

Отметим, что последнему вращению соответствует первая
матрица в левой части этого равенства. Если изменить после­
довательность записи матриц в левой части уравнения, то мы
получим результат, совершенно отличный от первоначального.
Это очевидно, однако вопрос о том, какая последовательность
записи матриц является правильной, часто вызывает затрудне­
ния.

Чтобы проиллюстрировать возникающие при этом трудно­
сти, мы возьмем в качестве примера вычисление показателей
преломления и направлений поляризации нормальных волн в
двуосных кристаллах для луча, составляющего угол 0 с осью z
и лежащего в плоскости, образующей угол ф с осью у. Обозна-
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чим главные значения показателей преломления через tu, п2,
п3 и запишем выражение для индикатрисы

-4-^-4- — = 19
~

о
~

9 1 »

П\ П2 п3
Или

a2x2 + b2y2 + c2z2=l. (1.4)

Чтобы определить искомые показатели преломления, мы по­
вернем систему координат на угол ф вокруг оси z и на угол
0 — вокруг новой оси у. Матрица такого преобразования запи­
сана выше [уравнение (1.3)]. Однако, чтобы записать уравне­
ние индикатрисы в новых координатах, нам необходимо знать
соотношения, выражающие старые координаты через новые;
чтобы получить их, мы должны выполнить обратное вращение,
т. е. повернуть новую систему координат х', у', z' сначала на
угол — 0 вокруг оси у' и затем на угол — ср вокруг оси z. Эта
последовательность вращений задается матрицей

/ cosфcos О — sinqp cos≪psin0\
sin(pcos 0 созф sinфsin0 I, (1.5)

\ — sin 9 0 cos0 /
что дает соотношение

x = x' cos ф cos 0 — y' sin ф + zr cos ф sin 0 (1.6)

и аналогичное соотношение для других координат.
Подставляя выражения типа (1.6) в уравнение (1.4) и опу­

ская штрихи, мы находим следующее уравнение для кривой,
являющейся пересечением поверхности индикатрисы с пло­
скостью х'-у'\
[(a2 cos2 ф + Ь2 sin2 ф) cos2 0 + с2 sin2 0] х2 +

+ (а2 sin2 ф + b2 cos2 ф) у2 + [(b2 — a2) cos 0 sin 2ф] ху — 1. (1.7)

Из этого уравнения мы видим, что разрешенные направле­
ния поляризации волн [малая и большая оси эллипса, задавае­
мого уравнением (1.7)] только тогда параллельны новым коор­
динатным осям, когда а2 = ＆2, т. е. когда кристалл является
одноосным.

Уравнение (1.7) может быть приведено к своим главным
осям путем поворота системы координат на угол у относи­
тельно новой оси х, где

. р _ (b2 — a2) sin 2≪р cos 0_g
a2 (sin2 ф — cos2 ф cos2 8) + b2 (cos2 ф — sin2 ф cos2 0) — с2 sin2 8 ’

В полученной после такого поворота системе координат разре­
шенные направления поляризации параллельны осям х и yf а
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длины большой и малой полуосей эллипса равны, конечно, со­
ответствующим показателям преломлений.

Вместо того чтобы выражать старые координаты через но­
вые путем обращения последовательности вращений, как мы
поступали ранее, мы можем также воспользоваться следую­
щими соотношениями:

если x' = a.kxk, то х. = akix'k.

Сравнивая выражения (1.3) и (1.5), мы убеждаемся в спра­
ведливости высказанного утверждения. Оно остается справед­
ливым и для тензоров более высокого ранга; например,

если

Т0 Л/fe
~ aliamjank^1тп‘

Приложение II

Нелинейные оптические восприимчивости

соответствующих коэффициентов

Нелинейные оптические восприимчивости некоторых мате­
риалов приведены в таблицах II. 1— II. 9. Большинство этих
коэффициентов было измерено по отношению к «известным»
кристаллам, как это указано в таблицах. Когда эталонный кри­
сталл не указан, величины
даны в единицах 10-9 СГСЭ.
В видимой области спектра
«известные» кристаллы —
это обычно кварц, ADP или
KDP. В инфракрасной об­
ласти, на длине волны
10,6 мкм, «известным» кри­
сталлом часто
арсенид галлия. Все
ства сгруппированы
лицы в соответствии
сталлографическими
сами; приведенные

считается
веще-

в таб-
с кри-

клас-
значения коэффициентов измерены по

генерации второй гармоники; указанные длины волн отно­
сятся к основной частоте. Для каждого материала дается
только по одному значению нелинейной восприимчивости на
каждой длине волны, даже если известно более одного зна­
чения.

Таблица II.1
Значения нелинейных

оптических восприимчивостей
для эталонных кристаллов

Кварц 0,85
ADP 1,36±12%
KDP 1,1

GaAs 320±10
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Таблица IL 2а

Класс 42m

’) См. табл. II. 1 для абсолютного значения ADP.

Материал die M X
Литера­

тура

Литера­
тура

по пока­
зателю
прело­

мления
d36 (KDP)

КН2РО4 (KDP) 1,0 0,77 1,06 [85] [173]

KD2PO4 (KD*P) 0,91 ±0,03 0,66 1,06 [П7] [153]

NH4H2PO4 (ADP) ') 1,21 ±0,05 0,53 1,06 [85] [173]

NH4D2PO4 (AD*P) 1,10 0,90 0,694 [154]

KH2AsO4 (KDA) l,12±0,05 1,06 [И7]

CsH2AsO4 (CDA) 0,53 0,694 [154]

RbH2AsO4 (RDA) 0,64 0,694 [154]

RbH2PO4 (RDP) 1,04 0,825 0,694 [154[ [153]

Класс 42т
Таблица IL26

Материал _^S8 M к
Спектраль­

ная
область

Литера­
тура

Литера­
тура

по пока­
зателю
прело­
мления

t/зб (GaAs)

ZnGeP2 0,83±15% 2430 10,6 0,64-12 [30] [30]

AgGaS2 9 0,134±15% 120 10,6 0,5-12,5 [32] [32]

CuGaS2 0,108±15% 10,6 0,55-14,5 [32] [32]

CuInS2 0,079±15% 10,6 0,9-15 [32] [32]

Cd GeAs2 3,4±20% 10,6 2,4-18 [38] [38]

*) В работе [39] приводится значение 0,42±14% (dHGaAs)
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Таблица II. 3
Класс 43т

Материал du К Литера­
тура

Литература
по показа­
телю пре­
ломления

InAs 1000±300 10,6 [134]
CdTe 400±150 10,6 134] [107]
ZnS 0,8 (d33 CdS)

73±20
1,06

10,6
152
134

ZnSe 1,03 (d33 CdS)
187±70

1,06
10,6

152
134

[107]

ZnTe 3,47 (d33 CdS)
220±80

1,06
1,06

152
134

[Ю7]

GaP 175+30 (d36 KDP) 1,06 117
GaAs 560±40 (d36 KDP)

320 + 100
1,06

10,6
117
109

[Ю8]

N4(CH2)6 10 (d33 KDP) 1,06 [74]

Таблица II. 4
Класс 32

Материал *и К Литера­
тура

Литература
по показа­
телю пре­
ломления

SiO2 0,77±0,04 (d36KDP) 1,06 [85] [140]
Se 230±60 10,6 [46] [58]
Те 2200 ±700 10,6 [109]
А1РО4 0,84±0,07 (d36 KDP) 1,06 [117]
HgS
(Киноварь)

150±50 (d36 KDP) 10,6 [83] [83]

K2S20e 0,24±04 (dn S1O2) 0,694 [76] [76]
Бензил 11,2±1,5 (dnSiO2) 1,06 [86]

Таблица II. 5
Класс 222

Материал *14 X Лите­
ратура

Литература
по показа­
телю пре­
ломления

Оксалат аммония
(NH4)2C2O4H2O

0,9-1,5 (d33 KDP) 0,6943 [81]

с6н5. СО • NH • СН2СО2Н
(гиппуровая кислота)

~ 5 (d36 ADP) 0,6943 [133]

Н1О3 (а-иодная кислота) 20±5 (du SiO2) 1,06 [96] [96]
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Когда сравниваются достоинства различных материалов,
следует помнить, что выход нелинейного процесса смешения
частот пропорционален величине d2lti3. Поскольку правило
Миллера утверждает, что одним из требований, предъявляе­
мых к материалу с большим значением коэффициента d, яв­
ляется большая величина показателя преломления, то достоин­
ства данного нелинейного материала не могут быть оценены
при помощи одного только коэффициента d. Поэтому в неко­
торых случаях приведены значения коэффициента качества
нелинейного материала М — d2ln3, который вычислен с учетом
значения показателя преломления на нужной длине волны.
Кроме того, эффективность зависит и от такого фактора, как
расходимость пучка.

Ссылки на литературу даны для каждого материала, и, где
возможно, указаны также источники, содержащие данные по
показателям преломлений.

Для некоторых материалов специально указаны знаки не­
линейных коэффициентов. Эти абсолютные знаки взяты из ра­
боты Миллера и Нордланда [117].

Более полный список коэффициентов для большого числа
нелинейных материалов читатель может найти в статье Р. Бех­
мана и С. К. Куртца в книге [178].
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Дополнение’>

i.

Настоящее дополнение является прежде всего систематизи­
рованным списком литературы по прикладной нелинейной оп­
тике, охватывающим работы, опубликованные в период
с 1972 г. по первую половину 1975 г. включительно. Хотя пред­
лагаемый список литературы не претендует на исчерпываю­
щую полноту, тем не менее авторы дополнения постарались
отразить наиболее существенные работы по основным пробле­
мам, затронутым в книге.

Надо сказать, что поскольку книга имеет прикладной ха­
рактер, авторы ее, по-видимому, не ставили целью обсуждение
достаточно широкого круга теоретических работ по нелиней­
ной оптике. Хотя такая постановка вопроса является оправдан­
ной для книг такого рода, тем не менее мы сочли целесообраз­
ным включить в список литературы ряд теоретических работ,
выполненных на более высоком уровне. Читатели, только начи­
нающие знакомиться с нелинейной оптикой, могут обратиться
к ним после прочтения основного текста предлагаемой книги.

Тематически библиография расположена в том же порядке,
что и основной материал книги, и разбита на следующие раз­
делы, соответствующие рубрикации основного текста:

II. Нелинейная оптика.
III. Фазовое согласование.
IV. Нелинейные материалы.
V. Генерация второй гармоники.

VI. Параметрическое преобразование частоты вверх.
VII. Параметрическое усиление и генерация.
Внутри каждого раздела работы имеют независимую нуме­

рацию. В ряде случаев близкие по тематике работы выде­
ляются подзаголовком.

!) Составлено переводчиками. — Прим. ред.
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II. Нелинейная оптика

Нелинейная оптика в том смысле, в котором понимают ее
авторы, а именно теория нелинейного взаимодействия трех элек­
тромагнитных волн в среде с квадратичной нелинейностью,
близка к завершению.

Из числа задач нелинейной оптики (в таком узком смысле),
которые к настоящему времени решены, но не нашли своего
отражения в этой книге, следует отметить прежде всего обшир­
ный раздел, посвященный нелинейному взаимодействию огра­
ниченных пучков и импульсов в средах с квадратичной нели­
нейностью.

Еще в 1968 г. было выяснено, что в нелинейной оптике моду­
лированных волн существует пространственно-временная анало­
гия: результаты, полученные в теории взаимодействия ограни­
ченных пучков, могут быть перенесены на случай плоских вол­
новых пакетов и наоборот [I].

Пространственно-временная аналогия в нелинейнооптиче­
ских задачах приводит к взаимному соответствию между ха­
рактеристиками нелинейного взаимодействия волн для двух
случаев: длине эффективного взаимодействия световых пучков,
при наличии сноса необыкновенного луча относительно обык­
новенного, в пространственной задаче соответствует групповая
длина, обусловленная эффектами группового запаздывания
импульсов во временной задаче; апертурной длине, связанной
с расходимостью ограниченных пучков, соответствует «квази­
статическая» длина взаимодействия фазомодулированных све­
товых импульсов и т. п.

Различные задачи нестационарного взаимодействия свето­
вых волн в нелинейных средах по аналогии с такими же зада­
чами для ограниченных пучков рассматриваются в работах
[2-3].

Одновременный учет ограниченности световых волн в про­
странстве и во времени представляет собой сложную задачу.

Применительно к удвоению частоты в заданном поле основ­
ного излучения ряд результатов содержится в [2].

Учет ограниченности пучка и длительности импульса в усло­
виях сильного энергообмена между волнами (когда неприменимо
приближение заданного поля) представляет собой одну из наи­
более трудных задач нелинейной оптики. Лишь в самое послед­
нее время (см. [6, 7]), в основном с помощью численного счета,
здесь были получены результаты, относящиеся к учету влияния
дифракции на предельный к. п. д. нелинейного преобразования
(см. также раздел V Дополнения).

Отдельные вопросы нелинейной оптики ограниченных пуч­
ков и импульсов рассмотрены в работах [3—5].
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Другой круг современных нелинейнооптических задач свя­
зан с рассмотрением статистических явлений при взаимодействии
световых волн. Причиной последних являются немонохроматич­
ность излучения и статистические неоднородности среды.

Список литературы по теории нелинейных восприимчиво­
стей, которая бурно прогрессировала в течение последних
3—5 лет, приведена в дополнении к гл. 4 «Нелинейные мате­
риалы».
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III. Фазовое согласование

Условие фазового синхронизма (3.5) для случая генерации
второй гармоники имеет вид

К1 + К1=К2 (1)

Аналогично, для
чается условие

случая генерации третьей гармоники полу-

К( + КГ + КГ-Кз (2)

Из приведенных соотношений вытекают требования к диспер­
сионным свойствам сред, допускающих синхронные взаимодей­
ствия. Действительно, положив для простоты | Ki | — Kf I

=
= | К(″

I и, учитывая, что | Ki | +1 Ki'l>1 Кг I и | Ki | +1 Kf| + Ki″ |>
>|Кз1, получим, что условия синхронизма (1) и (2) могут
быть выполнены, если п\ п2 и П\ Пз, т. е. в среде с ано-
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мальной дисперсией. Таким образом, использование аномаль­
ной дисперсии вблизи линий поглощения является одним из
очевидных методов согласования фазовых скоростей взаимо­
действующих волн. Однако эффективность преобразования
основного излучения в гармонику в этом случае оказывается
невысокой вследствие сильного затухания гармоники вблизи
линии поглощения. Поэтому наиболее широкое распростране­
ние в нелинейной оптике получили различные методы имита­
ции аномальной дисперсии (см. гл. 3 книги). Практическое
значение метод согласования фазовых скоростей за счет ано­
мальной дисперсии получил лишь после работ Харриса и Майл­
са [17, 18], предложивших использовать пары щелочных метал­
лов и благородные газы для генерации оптических гармоник
в вакуумном ультрафиолете. Большие силы осцилляторов низ­
колежащих переходов приводят к тому, что в парах щелочных
металлов области эффективной аномальной дисперсии оказы­
ваются весьма широкими. Комбинируя аномальную дисперсию
паров металлов (или благородных газов) с нормальной дис­
персией специально добавляемого буферного газа, Харрис и
сотр. сумели выполнить условия синхронизма для генерации
третьей гармоники неодимового лазера (Хз = 3547 А) в смеси
Rb + Xe [18], для генерации девятой (утроение частоты излуче­
ния третьей гармоники) гармоники Nd лазера (Хд=Н82А) в
смеси Хе + Аг [19], для генерации линий с длинами волн 1773,
1520, 1182 А в смеси Cd + Ar [20]. По-видимому, в принципе
этот метод согласования фазовых скоростей может быть эф­
фективным вплоть до длин волн Х^500 А.

Для получения больших коэффициентов преобразования при
генерации гармоник в веществах с нелинейностью третьего по­
рядка возможны два пути: а) использование сильных полей в
практически нерезонансных условиях; заметим при этом, что ус­
ловия оптимальной фокусировки для четырехфотонных взаимо­
действий [2, 6] отличны от таковых для трехфотонных, рассмо­
тренных в данной книге (см. гл. 5); б) использование резонанс­
ного выигрыша нелинейной восприимчивости, в частности двух­
фотонного резонанса [3, 8, 11].
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IV. Нелинейные материалы
За период, прошедший со времени выхода книги, был выяв­

лен и исследован целый ряд новых материалов с квадратичной
нелинейностью, перспективных для нелинейной оптики. В част­
ности, появились перспективные кристаллы для инфракрасной
области спектра: GaSe, AgGaS2, CdGeAs2 и др. [1— 12], новые
нелинейные кристаллы семейства формиатов, перспективные для
ультрафиолетовой области спектра [13, 14], молекулярные кри-
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Таблица Д. 1

Константы Селмейера для расчета показателей преломления
некоторых нелинейных кристаллов по формуле (X в мкм):

п2 = А +
Д|

х2-в2 C2-tf

Кристалл Луч А В1 в> С, с2

ШО3 О 3,407 0,05059 0,03049 0 —
е 2,923 0,03423 0,02015 0 —

HJO3 X 3,239 0,05353 0,017226 0 —

У 3,654 0,06721 0,04234 0 —

Z 3,739 0,07128 0,05132 0 —

Те О 22,810 18,959 3,2094 0 —
е 38,709 28,319 1,0475 0 —

HgS е 7,8113 0,3944 0,1172 604,5 682,5
о 9,3139 0,5870 0,1166 542,6 540,8

Таблица Д. 2

Параметры синхронной ГВГ в наиболее широко используемых
нелинейных кристаллах (Т = 300 К)

Нелинейный
кристалл

Область
прозрач­
ности

(10% пропу­
скания при

толщине
образца

1 мм)
(мкм)

Взаимодействие
типа I (оо-е)

Взаимодействие
типа II (о-ее)

область
длин волн
основного
излучения,
в пределах

которой
возможна

синхронная
ГВГ (мкм)

область
значений

углов
синхронизма

(град)

область
длин волн
основного
излучения,
в пределах

которой
возможна

синхронная
ГВГ (мкм)

область
значений

углов
синхронизм

(град)

KDP 0,25—1,7 0,517— 1,7 40—90 0,732—1,7 59—90
ADP 0,125—1,7 0,525— 1,7 41—90 0,750—1,599 61—90
LiNbO3 0,33—6,7 1,056—3,756 67—90 1,685—2,42 —
Ba2NaNb50i5 0,38—6,0 1,024—6,0 0—75 1,434—6,0 0—75
LiJO3 0,3—6,0 0,6—6,0 5—63 0,707—6,0 7—90
a-HJO3 0,3—1,6 0,602— 1,4 0—60 0,837—1,4 0—76
Ag3AsS3 0,6—13,5 1,156— 13,5 20—90 1,493—13,0 30—90
Se 1,0—20 1,06— 10,6 5— 15 — —
Те 5—25 10,0—25 5— 15 10,0—25 5— 15

a-HgS 0,6—28 1,131— 18,2 20—90 1,464— 16,5 30—90
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сталлы [15, 16]. Появился ряд работ по дальнейшему исследо­
ванию характеристик и применению уже известных нелинейных
материалов [17—24]. В табл. Д. 1 приведены заимствованные из
работы [20] данные для расчета показателей преломления неко­
торых широко используемых нелинейных кристаллов, дополняю­
щие материал, имеющийся в основном тексте книги.

В табл. Д.2 суммированы данные разных авторов (см., напр.,
[20]) по использованию наиболее популярных нелинейных мате­
риалов в оптических удвоителях различных диапазонов длин
волн.

В основном тексте книги рассмотрены лишь материалы с
квадратичной нелинейностью. Однако в последние годы все бо­
лее широкое применение находят материалы с кубичной нели­
нейностью, в частности, пары щелочных металлов, благородные
газы, жидкости и др. [25—33] (см. также литературу в разд. III
дополнения). Получены первые результаты по измерению выс­
ших нелинейностей кристаллов [34—38]. В последние годы боль­
шое внимание уделяется методам расчета нелинейных восприим­
чивостей материалов, в связи с чем выполнен целый ряд работ,
посвященных этому вопросу [39—48].

Литература

Материалы с квадратичной нелинейностью

1. Feichtner J. D., Roland G. W., IEEE J. Quant. Elect., QE-8, 613 (1972),
Ti3AsSe3: a New Phase-Matchable Infrared Nonlinear Material.

2. Boyd G. D.t Kasper H. M, McFee T. H., J. Appl. Phys., 44, 2809 (1973).
Linear and Nonlinear Optical Properties of I.iInS2.

3. Абдулаев Г. Б., Кулевский Л. А., Прохоров А. М., Савельев А. Д., Си­
лаев Э. Ю.у Смирнов В. В., Письма в ЖЭТФ, 16, 130 (1972).

GaSe— новый нелинейный материал для нелинейной оптики.
4 Boyd G. D., Buehler E.t Storz F. G., Wernick T. H., IEEE J. Quant.

Elect., QE-8, 419 (1972).
Linear and Nonlinear Optical Properties of Ternary AnBIVCV Chalco­

pyrite Semiconductors.
5 Boyd G. D., Kasper H. M., McFee T. H., Storz F. G., IEEE J. of Quant.

Elect., QE-8, 900 (1972).
Linear and Nonlinear Optical Properties of Some Ternary Selenides.

6. Byer R. L., Kildal Я., Feigelson R. S., Appl. Phys. Lett., 19, 237 (1971).
CdGeAs2 a New Nonlinear Crystal Phasematchable at 10,6 p,m.

7. Kildal H., Begley R. F., Choy M. M., Byer R. L., JOSA, 62, 1398 (1972).
Efficient Second and Third Harmonic Generation in CdGeAs2.

8 Chemla D. S., Begley R. F.f Byer R. L.t IEEE J. Quant. Elect., QE-10,
71 (1974).

Experimental and Theoretical Studies of Third Harmonic Generation in
the Chaleopyrite CdGeAs2.

9. Chemla D. S., Kupecek P. J., Robertson D. S., Smith R. C., Opt. Com., 3,
29 (1971).

Silver Thiogallate a New Material with Potential for Infrared Devi­
ces.



240 ДОПОЛНЕНИЕ

10. Boyd G. D., Buehler E., Slorz F. G., Wernick J. H., Appl. Phys. Lett., 18,
301 (1971).

Linear Optical Properties of ZnGeP2 and CdSe.
11. Boyd G. D., Kasper H. M., McFee J. H., IEEE J. Quant Elect, QE-7,

563 (1971).
Linear and Nonlinear Optical Properties of AgGaS2, CuGaS2 and

CuInS2, and Theory of the Wedge Technique for the Measurement of Non­
linear Coefficient.

12. Мурадян А., Доклад на IV Вавиловской конференции. Новосибирск
(1975).

Перестраиваемые источники инфракрасного излучения.
13. Ito Н., Naito Н„ Inaba Н., IEEE J. Quant. Elect., QE-10, 247 (1974).

New Phase-Matchable Nonlinear Optical Crystals of the Formate Fa-,
mily.

14. Deserno U., Haussuhl S, IEEE J. Quant. Elect, QE-9, 598 (1973).
Phase-Matchable Optical Nonlinearity in Strontium Formate and Stron­

tium Formate Dihydrate.
15. Белякова T. С., Головей M. IL, Шигорин В. Д., Шипуло Г. П., Оптика и

спектроскопия, 38, 779 (1975).
Генерация второй гармоники в кристаллах мета-динитробензола.

16. Коренева Л. Г., Золин В. Ф., Давыдов Б. Л., Молекулярные кристаллы в
нелинейной оптике. Изд-во «Наука», М, 1975.

17. Дмитриев В. Г., Ершов А. Г„ Ковригин А. И., Кушнир В. Р., Руста­
мов С. Р., Шкунов Н. В., Квантовая электроника, № 5, 133 (1971).

Эффективное преобразование излучения непрерывного ОКГ на алюмо­
иттриевом гранате с неодимом во вторую гармонику на кристаллах мета­
ниобата лития.

18. Adhav R. S„ Wallace R. W„ IEEE J. Quant. Elect, QE-9, 855 (1973).
Second Harmonic Generation in 90° Phase-Matched KDP Isomorphs.

19. Kato K, Opt. Com, 13, 93 (1975).
Frequency Conversion of Nd : YAG Laser Radiation in RDA.

20. Kurtz S. K., In «Laser Handbook», v. 1, p. 923, Amsterdam (1972).
Nonlinear Optical Materials.

21. Голяев Ю. Д., Дмитриев В. Г., Ицхоки И. Я., Краснянская В. Н.,
Рез И. С., Шалаев Е. А., Квантовая электроника, 1, 122 (1973).

Эффективный удвоитель частоты на кристалле дигидроарсената цезия.
22. Волосов В. Д., Дмитриев В. Г., Зудков П. И., Швом Е. М., Шкунов Н. В.,

Изв. вузов, «Радиофизика», 12, 1898 (1969).
Генерация второй гармоники в новом нелинейном кристалле — дигид­

роарсенате цезия.
23. Суворов В. С., Сонин А. С., Рез И. С., ЖЭТФ, 53, 49 (1967).

Некоторые нелинейные оптические свойства кристаллов группы KDP.
24. Каминский А. А., Кристаллография. 17, 231 (1972).

Лазерные и спектроскопические свойства активированных сегнето­
электриков.

Материалы с кубической нелинейностью
25. Miles R. В., Harris S. Е„ IEEE J. Quant. Elect, QE-9, 470 (1973).

Optical Third-Harmonic Generation in Alkali Metal Vapors.
26. Harris S. E., Miles R. B., Appl. Phys. Lett, 19, 385 (1971).

Proposed Third-Harmonic Generation in Phase-Matched Metal Vapors.
27. Tomov I. V., Phys. Lett, 48A, 153 (1974).

Four-Photon Parametric Processes in Metal Vapors and Inert Gases.
28. Kung A. H., Young J. F., Harris S. E., Appl Phys. Lett, 22, 301 (1973).

Generation of 1182 A Radiation in Phase-Matched Mixtures of Inert
a ses

29. She С. У., Billman K. W., Appl. Phys. Lett., 27, 76 (1975).



ЛИТЕРАТУРА 241

Infrared-Pumped Third Harmonic and Sum-Frequency Generation in
Diatomic Molecules.

30. Kung A. H., Young J. F.t Bjorklund G. C., Harris S. E., Phys. Rev. Lett.,
29, 985 (1972).

Generation of Vacuum Ultraviolet Radiation in Phase-Matched Cd Va­
por.

31. Flytzanis C., Chemical Phys. Lett., 33, 555 (1975).
Third Order Electric Polarisabilities of the H2-molecule and C = C

cr-bonds.
32. Bloom D. M„ Yardley J. T., Young J. F., Harris S. E., Appl. Phys. Lett., 24,

427 (1974).
Infrared Up-Conversion with Resonatly Two Photon Pumped Metal Va­

pors.
33. Penzkofer A., Laubercau A., Kaiser W., Phys. Rev. Lett., 31, 863 (1973).

Stimulated Short Wave Radiation due to Single-Frequency Resonances
of %(3>.

Измерение высших, нелинейностей
34. Ахманов С. А., Дубовик А. Н., Салтиел С. М., Томов И. В., Тункин В. Г.,

Письма в ЖЭТФ, 20, 264 (1974).
Нелинейные оптические эффекты четвертого порядка по полю в кри­

сталле формиата лития.
35. Ахманов С. А., Мейснер Л. В., Салтиел С. М., Тункин В. Г., Тезисы до­

кладов IV Вавиловской конференции. Новосибирск, 1975.
Пяти- и шестифотонные нерезонансные процессы в кристаллах.

36. Hermann J. Р., Opt. Com., 9, 74 (1973).
Absolute Measurement of Third Order Susceptibilities.

37. Ахманов С. А., Мартынов В. А., Салтиел С. M., Тункин В. Г., Письма в
ЖЭТФ, 22, 143 (1975).

Наблюдение нерезонансных шестифотонных процессов в кристалле
кальцита.

38. Завелишко В., Мартынов В. А., Салтиел С. М., Тункин В. Г., Квант.
электр., 2, № 11 (1975).

Оптические нелинейные восприимчивости четвертого и пятого порядка.

Методы расчета нелинейных восприимчивостей
39. Aspnes D. Е., Phys. Rev., В6, 468 (1972).

Energy-Band Theory of the Second-Order Nonlinear Optical Suscepti­
bility of Crystals of Zinc-Blende Symmetry.

40. Tang C. L., IEEE J. of Quant. Electr., QE-9, 755 (1973).
A Simple Molecular-Orbital Theory of the Nonlinear Optical Proper­

ties of Group III—V and II—IV Compounds.
41. Levine B. F., Phys. Rev., B7, 2600 (1973).

Bond Charge Calculation of Nonlinear Optical Susceptibilities for Va­
rious Crystal Structures.

42. Sigie M., Tada K., Japan J. of Appl. Phys., 12, 215 (1973).
Generalized Theory of Nonlinear Susceptibilities Based on a Three-Di­

mensional Anharmonic Oscillator Model.
43. Kielich S., Ferroelectrics, 4, 257 (1973).

Nonlinear and Electrooptical Properties of Dielectrics and Ferroelectrics.
44. Levenson M. D., Bloembergen N., Phys. Rev., B10, 4447 (1974).

Dispersion of the Nonlinear Optical Susceptibility Tensor in Centrosym­
metric Media.

45. Levine B. F., Phys. Rev., £10, 1655 (1974).
Origin of the Unusual Dependence of the Nonlinear Optical Suscepti­

bility on Bond Length for Ionic Ferroelectric?.



242 ДОПОЛНЕНИЕ

46. Мейснер Л. Б., ЖЭТФ, 69, № 6 (1975).
К микроскопической теории квадратичной восприимчивости кристал­

лов на оптических частотах.
47. Hellwarth R. Г., Cher low J., Young T. Г., Rhys. Rev., В-И, 964 (1975).

Origin and Frequency Dependence of Nonlinear Optical Susceptibili­
ties of GI a sses

48. Ward J. F., Bigic I. J., Phys. Rev., All, 60 (1975).
Molecular Second and Third Order Polarizabilities from Measurement

of Second Harmonic Generation in Gases.

V. Генерация второй гармоники
Создание эффективных оптических удвоителей частоты позво­

лило использовать излучение второй гармоники для вторичного
удвоения, а также для смешения оптических частот, т. е. создать
генераторы третьей, четвертой и даже пятой гармоник. Первые
опыты по каскадной генерации четвертой гармоники излучения
неодимового лазера (Х≪ = 0,265 мкм) были выполнены уже в
1964— 1965 гг. [1, 2]. Дальнейшее развитие методов каскадного
умножения частоты на кристаллах с квадратичной нелиней­
ностью позволило значительно повысить эффективность оптиче­
ских умножителей частоты [3—8] и привело к созданию генера­
тора пятой гармоники (Х5 = 0,212 мкм) излучения неодимового
лазера [8]. Успехи в разработке эффективных оптических умно­
жителей частоты в значительной степени связаны с быстрым
прогрессом теории умножения частоты световых пучков [9— 19].

В связи со значительными успехами техники оптических ум­
ножителей частоты весьма актуальным в последние годы стал
вопрос о возможности достижения предельно высоких к. п. д.
оптических умножителей. Следует отметить, что этот вопрос
обсуждался и ранее [19]; был установлен теоретический предел
к. п. д. оптического удвоителя частоты — в нелинейном кристал­
ле без потерь он равен 100%. Однако для реальных оптических
удвоителей даже в отсутствие апертурных эффектов в нелиней­
ной среде без потерь получение 100%-ного к. п. д., как указыва­
лось в [8], является проблематичным.

В работах [20—22], выполненных в последние годы, было тео­
ретически, а затем и экспериментально доказано, что при эф­
фективной генерации второй оптической гармоники в реальных
пучках (например, имеющих гауссовский профиль в простран­
стве и во времени) имеется внутренний механизм ограничения
эффективности оптического удвоителя, связанный с дифракцион­
ными эффектами при сильном энергообмене между волнами ос­
новной частоты и второй гармоники. В ряде случаев существен­
ными могут быть и конкурирующие нелинейные эффекты (вы­
нужденное рассеяние, оптический пробой, самовоздействие и др.)
22—24]. В результате оказывается принципиально невозмож­
ным получение 100%-ного энергетического к. п. д. при генерации
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второй гармоники в реальных пучках. Максимальная величина
энергетического к. п. д. оптического удвоителя, полученная экс­
периментально при оптимальных условиях, составила 70% [22].

Исследования по умножению частоты пикосекундных импуль­
сов позволили по-новому взглянуть на возможности использова­
ния высших нелинейностей в технике оптических умножителей
частоты [25—28] (см. также библиографию к разд. III допол­
нения). Следует отметить, что, хотя синхронная генерация тре­
тьей гармоники в кристалле кальцита наблюдалась Терхьюном
и сотр. еще в 1962 г., в технике умножения частот этот эффект
не использовался. Сильные поля пикосекундных импульсов по­
зволяют в значительной мере скомпенсировать относительно не­
большую величину кубической восприимчивости. Так, например,
в работе [25] пятая гармоника пикосекундного неодимового ла­
зера была получена в двух последовательно расположенных
кристаллах кальцита — путем утроения и затем смешения тре­
тьей гармоники с основным излучением. Однако в наиболее
полной мере использовать нелинейности высших порядков для
целей прикладной нелинейной оптики удается в парах и газах
(см. разд. III и IV Дополнения).
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таниобата лития.

VI. Параметрическое преобразование частоты вверх

В Советском Союзе работы по созданию приемника ИК-из­
лучения и ИК-изображения с преобразованием частоты вверх
были начаты в 1968 г. [1].

Э. С. Ворониным, М. И. Дивлекеевым, Ю. А. Ильинским,
В. С. Соломатиным была предложена и экспериментально ис­
следована схема с близким расположением ПК-объекта [2—5].
Эта схема имеет ряд преимуществ по сравнению со схемой,
использованной Мидвинтером [46] (см. гл. VI), в которой про­
водится преобразование углового спектра поля, т. е. изобра­
жение объекта сформировано на бесконечном расстоянии от
кристалла.

Теоретический анализ разрешающей способности преобразо­
вателя частоты проведен на основе теории линейных систем. Та­
кое рассмотрение позволяет ввести наиболее полную характери­
стику разрешающей способности — функцию разброса (функцию
Грина преобразователя частоты), описывающую пространствен­
ное распределение амплитуд преобразованного изображения
точки [4].

Анализ обеих схем проведен в работах [3—5]. Принципиаль­
ное отличие схемы с близким объектом заключается в том, что
информация об объекте заложена скорее в пространственной
структуре поля, чем в угловой. Поэтому в процессе преобразо­
вания сохраняется объемная структура предмета. Это открывает
возможность голографии в ИК-диапазоне с непосредственной
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безынерционной визуализацией и высоким разрешением. ИК-
голография с преобразованием частоты вверх первые реализо­
вана экспериментально и исследована теоретически в работах
[2, 5]. Продольная разрешающая способность преобразователя
частоты рассмотрена в [6].

Как показано в работах [3, 4], при идеальной плоской моно­
хроматической накачке общее число разрешимых элементов в
обеих схемах одинаково. Однако схема с удаленным объектом
очень чувствительна к искажению волновых фронтов. Эти иска­
жения в первую очередь обусловлены расходимостью накачки,
они появляются также за счет немонохроматичности накачки и
неоднородностей кристалла. И действительно, в первых работах
Мидвинтера [46] и Уорнера [47] именно расходимость накачки
ограничивала разрешающую способность. Только в последние
годы получено разрешение, близкое к дифракционному, однако
для получения такого результата применялись специальные ме­
ры по уменьшению расходимости накачки [42]. Схема же с близ­
ким объектом в гораздо меньшей степени подвержена влиянию
указанных факторов и позволяет экспериментально получать
предельную разрешающую способность [3, 7]. Более того, при
определенном выборе плоскости расположения объекта схема
с близким объектом позволяет полностью устранить влияние
расходимости накачки и хроматические аберрации преобразо­
вателя частоты [8]. Вид функции разброса и разрешающая спо­
собность при устранении хроматических аберраций найдена в
работе [8]. Знание этих результатов необходимо для визуализа­
ции широкополосных тепловых изображений, представляющих
в настоящее время большой интерес.

Теоретически (методом построения функции разброса) [9] и
экспериментально [6] исследовались способы улучшения разре­
шающей способности за счет некоторой отстройки кристалла от
направления касательного синхронизма. Таким образом можно
увеличить разрешающую способность примерно в 2 раза. Теоре­
тически исследовалось также влияние на разрешающую способ­
ность различных факторов: неоднородностей кристалла [10], по­
глощения в нем [9], больших коэффициентов преобразования по
сигналу [9].

При преобразовании изображения в отраженном лазерном
свете разрешающая способность ухудшается за счет специфиче­
ского эффекта зернистости, присущего когерентному свету. Этот
эффект, особенно нежелательный в дальнем ИК-диапазоне
(10 мкм), рассматривался в работе [И], где теоретически и экс­
периментально показано, что его можно подавить путем неболь­
ших механических перемещений объекта.

В последние годы Г. В. Кривощековым, С. И. Маренниковым,
А. В. Тайнером и др. для преобразования изображения предло-
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жена схема критического векторного синхронизма, в которой
используется цилиндрическая фокусировка накачки. Если объект
удален от кристалла, то в плоскости фокусировки накачки раз­
решающая способность определяется дифракцией на входной
апертуре, а в перпендикулярном направлении — расходимостью
накачки. Для близкого объекта разрешающая способность огра­
ничена геометрическими аберрациями [13, 14, 16, 17].

Схемы критического синхронизма и некритического с близ­
ким объектом дополняют друг друга. Так, число разрешимых
элементов в схеме критического синхронизма в направлении фо­
кусировки накачки оказывается больше [13, 14, 16], но при этом
падает эффективность преобразования. Схема становится энер­
гетически выгодной только при очень большом общем числе
разрешимых элементов — Af > 106 при 1,06 мкм и М > 105
при К ~ 10 мкм [15]. Такие результаты пока не достигнуты.
Кроме того, при этом не учитывалось, что путем увеличения
площади кристалла в схеме некритического синхронизма можно
увеличить разрешение без уменьшения эффективности. Схема
критического синхронизма не сохраняет информацию о располо­
жении объектов по глубине.

Схема с цилиндрической накачкой может быть использована
совместно со схемой с взаимно перпендикулярной геометрией
взаимодействия, предложенной в [18, 19]. Это позволило бы
совместить преимущества схемы критического синхронизма и
схемы с внутрирезонаторной накачкой.

В работах [19—23] содержатся результаты исследований по
увеличению чувствительности и эффективности приемника ИК-
излучения с преобразованием частоты. Основное внимание уде­
лялось приему ПК-излучения ~10 мкм.

Для повышения эффективности преобразования можно ис­
пользовать эллиптическую фокусировку (в кристаллах, не допу­
скающих 90°-ный синхронизм) [20] и помещение нелинейного
кристалла внутрь резонатора лазера накачки [21, 22]. Макси­
мальное экспериментально полученное значение эффективности
преобразования для сигнала с длиной волны 10 мкм составляет
40% по мощности [23]. Преобразование проводилось на новом
перспективном нелинейном кристалле AgGaS2 при фокусировке
излучения сигнала и накачки.

В ближнем ПК-диапазоне (3, 39 мкм) уже достигнута 100%
эффективность преобразования по квантам при помещении кри­
сталла в резонатор лазера накачки [24].

В работах [25—27] теоретически исследовались шумы прием­
ника и статистика фотоотсчетов преобразованного излучения.
Проведенный анализ показал, что для среднего и дальнего ПК-
диапазона при генерации суммарной частоты существенны теп­
ловые шумы, связанные с поглощением кристалла и фоном [26]
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В ближней ИК-области основные шумы — квантовые [25, 26].
Фотостатистика обусловлена главным образом флуктуациями
накачки [27].

В работе [28] исследована чувствительность приемника ИК-
излучения по распределению фотоотсчетов. Для сигнала
5-10—14 Вт вероятность обнаружения составила 60% при вероят­
ности ложной тревоги 10%.

Рассматриваемый метод приема ИК-излучения может в бли­
жайшем будущем найти применение при регистрации теплового
излучения и в ИК-спектроскопии. Уже сейчас работы в этих на­
правлениях дают обнадеживающие результаты.

При использовании системы охлаждения, позволяющей уст­
ранить тепловые шумы, проведена визуализация теплового из­
лучения тела, находящегося при температуре —30 °C [29—31].

Исследования разрешающей способности по температуре про­
водились в работах [32, 33]. Экспериментально полученное разре­
шение в несколько градусов может быть улучшено при увеличе­
нии эффективности преобразования.

Нелинейный ИК-спектрограф с преобразованием частоты был
предложен в работе [34]. Сейчас работы в этом направлении ве­
дутся очень широко [21, 35—41]. Наиболее полное освещение
большинства полученных результатов дано в работе В. Л. Стри­
жевского и сотрудников [40].

Такой спектрограф позволяет использовать методы регистра­
ции, развитые для видимого диапазона. Используя угловую
дисперсию неколлинеарного синхронизма, можно создать пано­
рамный ИК-спектрограф, т. е. произвести преобразования широ­
ких спектров без сканирования (диапазон длин волн достигает
нескольких мкм [37, 39]) с одновременной разверткой спектра
по углам [40].

Укажем также несколько работ обзорного характера, поя­
вившихся в последние годы [43—44].
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VII. Параметрические усилители и генераторы

В предисловии к переводу уже указывалось, что в последние
годы достигнуты серьезные успехи в деле создания параметриче­
ских генераторов и усилителей света, круг физических и при­
кладных приложений которых сильно расширился.

При этом следует иметь в виду, что параметрические гене­
раторы света как источники перестраиваемого излучения в види­
мом и ближнем ИК-диапазоне (до 1,0— 1,2 мкм) испытали за
тот же период времени сильную конкуренцию со стороны не­
прерывных и импульсных лазеров на растворах органических
красителей. Как известно, такие лазеры обладают большим
усилением, позволяющим широко применять внутри резонатора
лазера селектирующие и дисперсионные элементы, сужающие
и стабилизирующие спектр генерации без заметного снижения
мощности. Другое достоинство таких лазеров — то, что их ак­
тивная среда является в высокой степени однородной и практи­
чески не подверженной характерным для нелинейных кристал­
лов, используемых в ПГС, повреждениям — таким, как оптиче­
ский пробой (особенно в поверхностном слое), оптически наве­
денные неоднородности показателя преломления и др.
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Однако улучшение технологии выращивания крупных нели­
нейных кристаллов повышенного качества, оптимизация харак­
теристик излучения лазеров, используемых для возбуждения
ПГС, и ряд других усовершенствований позволили достигнуть
величин параметрического усиления за один проход в нелиней­
ном кристалле ~ 106 при возбуждении наносекундными импуль­
сами [1, 2] и ~1016 при пикосекундной накачке [3—5], что позво­
лило эффективно стабилизировать и сужать линию генерации
при высоком к. п. д. преобразования мощности накачки в пере­
страиваемые линии (до 40% [2, 4, 5]). Это обстоятельство наряду
с высокой надежностью такого устройства и большой частотой
следования импульсов генерации (до 50 МГц при накачке пико­
секундными импульсами, до 10 кГц при накачке наносекундными
импульсами [6]), а также максимально широкой областью пере­
стройки, не обусловленной резонансами активной среды, делает
ПГС исключительно перспективным источником мощного коге­
рентного перестраиваемого излучения, особенно в ПК-диапазоне.

Начиная с 1972 г. круг физических и прикладных примене­
ний ПГС, до этого времени весьма узкий, непрерывно растет.

Так, ПГС, возбуждаемый импульсами второй гармоники ча­
стотного лазера на Nd:YAG, был применен как основной эле­
мент многочастотного плавно перестраиваемого генератора в
методе активной спектроскопии комбинационного рассеяния
света [7—9].

В работах [10, 11] ПГС использовался для измерения диспер­
сии кубической восприимчивости в парах калия вблизи главного
дублета и дисперсии порога резонансного вынужденного комби­
национного рассеяния.

С помощью ПГС в работе [12] измерена доплеровская ши­
рина Дудоп — 0,01 см-1 колебательно-вращательного перехода
молекулы HF в полосе 2,5 мкм. В работах [13, 14] при помощи
ПГС измерялось время колебательно-колебательной релаксации
молекул СО и НС1.

Представляет интерес применение ПГС, имеющего высоко­
добротный резонатор (R ~ 100%), для изучения вынужденного
комбинационного рассеяния (ВКР) параметрически возбуждае­
мого излучения в самом нелинейном кристалле ПГС [15]. По­
следнее время появилось сообщение об использовании ПГС в
экспериментах по обнаружению несохранения пространственной
четности в слабых взаимодействиях с помощью оптических ме­
тодов [30].

Как уже указывалось в предисловии редактора перевода,
параметрические генераторы, возбуждаемые пикосекундными
импульсами накачки, являются к настоящему времени един­
ственными источниками перестраиваемых пикосекундных им­
пульсов в инфракрасном диапазоне. Вследствие того что за
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время порядка 10-11 — 10~12с, равное длительности импульса
накачки, колебания в оптическом резонаторе не успевают уста­
новиться, в ПГС пикосекундных импульсов используется исклю­
чительно безрезонаторная схема: параметрические колебания
развиваются из шумов при одно- или двукратном проходе им­
пульса накачки вдоль нелинейного кристалла. Необходимо от­
метить, что эффекты, связанные с нестационарным поведением
ПГС, существенно проявляются уже при длительностях импуль­
сов накачки 10-9— 10-8 с, т. е. учет нестационарного характера
возбуждения параметрических колебаний необходим при анализе
работы ПГС с накачкой импульсами стандартных лазеров с мо­
дулированной добротностью. К сожалению, подобный анализ
полностью отсутствует в настоящей книге.

В работах [16— 18] теоретически исследовался нестационар­
ный режим работы ПГС и вычислялось время нарастания коле­
баний в импульсных ПГС в приближении заданного поля на­
качки для плоских волн. В статье [19] выведены простые дина­
мические уравнения для нестационарной параметрической гене­
рации. В работе [20] приводятся результаты расчета на ЭВМ
этих уравнений для случая накачки с гауссовым распределением
интенсивности по поперечному сечению пучка. Результаты экс­
периментов по исследованию характеристик выходного излуче­
ния импульсных ПГС содержатся в работах [21—23].

Интересное применение получили параметрические усили­
тели, возбуждаемые пикосекундными импульсами накачки: в ра­
боте [24] подобный усилитель использовался для разрешения
пикосекундной временной структуры относительно слабого излу­
чения лазера на красителе, подаваемого на вход параметри­
ческого усилителя. Пикосекундные импульсы накачки служат
стробирующими импульсами, «включающими» на время ~10-11с
высокое усиление всего устройства.

В заключение приведем список работ, в которых использова­
лись источники накачки или нелинейные среды, являющиеся не­
традиционными для работ по параметрическим генераторам.

f В работе [25] получена параметрическая генерация в диапа­
зоне 7,8 мкм на нелинейном кристалле GdSe при накачке
СаЕг: Dy2+ лазером. Авторы [26] получили перестраиваемое из­
лучение в ПГС на кристалле прустита (Ag3AsS3) (накачка
X = 1,06 мкм). В работе [27] в ПГС использовался резонатор
на призмах. В работе [28] получена мощная генерация в види­
мом диапазоне при возбуждении ПГС на кристалле ADP 4-й гар­
моникой высокостабилизированного лазера на стекле с неоди­
мом. Авторы [29] использовали электрооптический эффект для
перестройки частоты излучения ПГС на кристалле KDP.
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