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Ðàáîòû ïî ïðåîáðàçîâàíèþ øèðîêîïîëîñíîãî
èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿ-
çè ñ ñîçäàíèåì è èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, èìå-
þùèõ î÷åíü øèðîêèé ñïåêòð.

Ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì
ñïåêòðîì â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü íåîäíîêðàòíî, íî äî ñèõ ïîð íå ïîòå-
ðÿëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Â ðàáîòàõ [1–6] ïðîâåäåí
ó÷åò êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþùåãî íà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèå
ãàðìîíèêè. Çàòåì ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõ ðàñ-
ñìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèå â îïòè÷åñêèå ãàðìîíèêè
èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà ðàñòâîðàõ îðãàíè÷åñêèõ êðà-
ñèòåëåé [7, 8]. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â ãàðìîíèêè çà ñ÷åò
òàê íàçûâàåìîãî “ìíîãî÷àñòîòíîãî ñèíõðîíèçìà”
[9]. Ðàçðàáîòêà ñèñòåì ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî
èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà è èçîáðàæåíèÿ â âèäèìóþ
îáëàñòü ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíîé
íåëàçåðíîé íàêà÷êè ïîòðåáîâàëà ïðîâåäåíèÿ òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ïðåîáðà-
çîâàíèþ èçëó÷åíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíî øèðîêèì ñïåê-
òðîì [9–15].

Îäíàêî ðÿä âîïðîñîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ øèðîêî-
ïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàðìîíèêè äî ñèõ ïîð íå
ðåøåí. Íå âñêðûòû îñîáåííîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîæèòåëüíûõ êðè-
ñòàëëàõ, íå ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèå øèðîêî-
ïîëîñíîãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêîïî-
ëîñíîé íàêà÷êîé â òàêîì èçâåñòíîì êðèñòàëëå, êàê
íèîáàò ëèòèÿ, è íå ðåøåí ðÿä äðóãèõ âîïðîñîâ. Îò-

ìåòèì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå øèðîêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ñ ëàçåðíîé óçêîïîëîñíîé íàêà÷-
êîé ðàññìàòðèâàëîñü íåîäíîêðàòíî [16, 17].

Ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå íàó÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ [9–15] ïî ïðåîáðàçîâàíèþ øèðîêîïî-
ëîñíîãî èçëó÷åíèÿ è èçîáðàæåíèÿ ìîæíî êëàññè-
ôèöèðîâàòü êàê íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå – íåëè-
íåéíàÿ îïòèêà íåêîãåðåíòíîãî øèðîêîïîëîñíîãî
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ïðåîá-
ðàçîâàííîãî øèðîêîïîëîñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
â êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ (îòðèöàòåëüíûé êðèñ-
òàëë) è ïàðàòåëëóðèòà (ïîëîæèòåëüíûé êðèñòàëë).

Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ ïîëàãàëè, ÷òî íà íåëèíåé-
íûé îïòè÷åñêèé êðèñòàëë äëèíîé 1 ñì ïîä óãëîì θ
ê îïòè÷åñêîé îñè ïàäàåò ñêîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî ñïåêòðó. Òåìïåðà-
òóðà êðèñòàëëîâ 298 K.

Ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ ïî ÷à-
ñòîòå â îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ðåàëèçóåòñÿ ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ò. å.
êîãäà âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà Δk ìåæäó âçàèìîäåéñòâó-
þùèìè âîëíàìè ðàâíà íóëþ. Âîçìîæíû äâà âàðè-
àíòà âçàèìîäåéñòâèé. Â ïåðâîì îäíà èç ÷àñòîò øè-
ðîêîãî ñïåêòðà, äëÿ êîòîðîé âûïîëíåíû óñëîâèÿ
ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ïðåîáðàçóåòñÿ âî âòîðóþ
îïòè÷åñêóþ ãàðìîíèêó ÷åðåç ω0 (λ0); âî âòîðîì –
ðåàëèçóåòñÿ ñìåøåíèå ωi = ωk + ωj çà ñ÷åò “ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ñèíõðîíèçìà” [9]. Â ýòîì ñëó÷àå âî âçà-
èìîäåéñòâèè ó÷àñòâóåò ðÿä âîëí ñ ÷àñòîòàìè ωk è
ωj, ðàâíîîòñòîÿùèìè íà íåêîòîðûé èíòåðâàë Δω
îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ωi/2. Âñå ÷àñ-
òîòû â ïàäàþùåì èçëó÷åíèè, ïåðåêðåñòíî âçàèìî-
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äåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì, äàþò èçëó÷åíèå íà ñóììàð-
íûõ ÷àñòîòàõ ωi = ωk + ωj äëÿ êàæäîé ïàðû âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ âîëí, ãäå ωk = ωi/2 – Δω; ωj = ωi/2 +
+ Δω. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî îïðåäåëåííîãî óãëà
θ ñóùåñòâóþò ñâîè ÷àñòîòû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ωk = ωj = ω0, ωi = 2ω0, à Δk = 0.
Ïðè èçìåíåíèè óãëà θ ìåíÿþòñÿ è çíà÷åíèÿ ω0 (λ0)
è 2ω0 (λ0/2). Ñïåêòðû ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäèêå, èñïîëüçóåìîé â [12].

Îòìåòèì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ îï-
òè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Ñïåêòðû äëÿ íèîáàòà ëèòèÿ
(îòðèöàòåëüíûé êðèñòàëë) è ïàðàòåëëóðèòà (ïîëîæè-
òåëüíûé êðèñòàëë) ïðè âçàèìîäåéñòâèè òèïà îî → å
è åå → î èìåþò îäèíàêîâûé âèä (ðèñ. 1) è àñèììåò-
ðè÷íû îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû 2ω0 (äëèíû âîëíû
λ0/2). Ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ ÷àñòîò ωi < 2ω0 èçëó÷å-
íèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò; ñî ñòîðîíû ÷àñòîò
ωi > 2ω0 ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàííèÿ èçëó÷åíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò âáëè-
çè ÷àñòîòû ωi = 2ω0 (äëèíû âîëíû λi = λ0/2). Â ýòîé
îáëàñòè ñïåêòðà òàê æå, êàê â êðèñòàëëå èîäàòà ëèòèÿ
[12], ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ñæàòèå ñïåêòðà.

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèé òèïà åî → î, îå → å èìååò
çíà÷åíèå, ê êàêîìó òèïó âîëíû (î – îáûêíîâåííûé

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïðåîáðàçîâàííîãî øèðîêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ. à – LiNbO3 (Δωïð =
= 12 ñì–1), á – TeO2 (Δωïð = 9,5 ñì–1). Ñïåêòð ïàäà-
þùåãî èçëó÷åíèÿ 0,65–2 ìêì. Âçàèìîäåéñòâèå:
îî → å (à), åå → î (á). Äëèíà âîëíû ñèíõðîíèçìà
λ0 = 1,064 ìêì, λ0/2 = 0,532 ìêì.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïðåîáðàçîâàííîãî øèðîêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ. à – TeO2 (Δωïð =
= 2150 ñì–1), á – LiNbO3 (Δωïð = 5028 ñì–1). Ñïåêòð
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ: 0,8–2 ìêì (à), 1–2 ìêì (á).
Âçàèìîäåéñòâèå: å(ωk)î(ωj) → î(ωi) – êðèâàÿ 1 (à),
å(ωj)î(ωk) → î(ωi) – êðèâàÿ 2 (à), î(ωk)å(ωj) →
→ å(ωi) – êðèâàÿ 1 (á), î(ωj)å(ωk) → å(ωi) – êðè-
âàÿ 2 (á). Äëèíà âîëíû ñèíõðîíèçìà: λ0 = 1,33 ìêì
(à), λ0 = 1,72 ìêì (á).
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èëè å – íåîáûêíîâåííûé ëó÷) îòíîñÿòñÿ ÷àñòîòû ωk
è ωj (ωk < ωj). Íàïðèìåð, åñëè ωk èìååò òèï å-âîë-
íû, à ÷àñòîòà ωj èìååò òèï î-âîëíû, òî äëÿ ïîëîæè-
òåëüíîãî êðèñòàëëà (åî → î) ñïåêòðàëüíûå êîìïî-
íåíòû ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ωi íàõîäÿòñÿ
íèæå ÷àñòîòû ñèíõðîíèçìà 2ω0 (λi > λ0/2) (êðèâàÿ 1
íà ðèñ. 2à). Â ñëó÷àå, êîãäà ωk èìååò òèï î-âîëíû, à
÷àñòîòà ωj èìååò òèï å-âîëíû, ïðåîáðàçîâàíèå àíà-
ëîãè÷íî ñëó÷àþ âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà åå → î (êðè-
âàÿ 2 íà ðèñ. 2à). Äëÿ îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà (âçà-
èìîäåéñòâèå îå → å) äëÿ âîëí î(ωk) è å(ωj) ñïåêòð
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìåíüøèõ ÷àñòîò 2ω0 (λi > λ0/2)
(êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2á), à äëÿ î(ωj) è å(ωk) – â îáëàñòè
áîëüøèõ ÷àñòîò 2ω0 (λi < λ0/2) (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2á).
Â ñêîáêàõ çà èíäåêñîì î èëè å óêàçàíà îáëàñòü èñ-
ïîëüçóåìûõ ÷àñòîò ωk èëè ωj. Òàê êàê â ïàäàþùåì
íà êðèñòàëë øèðîêîïîëîñíîì èçëó÷åíèè âîëíû ÷à-
ñòîòû ωk è ωj ìîãóò áûòü êàê î-, òàê å-âîëíàìè îä-
íîâðåìåííî, òî ñïåêòð ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
ñîäåðæèò ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå êàê íèæå, òàê è
âûøå 2ω0 (ðèñ. 2).
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Íà ðèñ. 1 è 2 âåëè÷èíà À, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå
äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èñïîëüçóåìîãî êîìïî-
íåíòà òåíçîðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñ-
òàëëà; Δωïð – ÷àñòîòíàÿ øèðèíà ïðåîáðàçîâàííîãî
ñïåêòðà ïî óðîâíþ 1/2 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âçàèìîäåéñòâèé òèïà åå → î
èëè îî → å ïðåîáðàçîâàíèå ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ
îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîò
âûøå 2ω0 (àíòèñòîêñîâî ïðåîáðàçîâàíèå). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà åî → å èëè
îå → î ïî æåëàíèþ ìîæíî ïîëó÷èòü èçëó÷åíèå êàê
â ñòîêñîâîé, òàê è â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòÿõ ñïåêò-
ðà. Èíòåíñèâíîñòü ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ áåç
ó÷åòà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà äëÿ
âçàèìîäåéñòâèé òèïà îå → î è åî → å áóäåò íà ïî-
ðÿäîê íèæå, ÷åì äëÿ âçàèìîäåéñòâèè òèïà åå → î
èëè îî → å. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êðèñòàëëà íèîáàòà
ëèòèÿ (ðèñ. 2á) íåëèíåéíîñòü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê
âûøå, ÷åì äëÿ ïàðàòåëëóðèòà (ðèñ. 2à), ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ øè-
ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â íèîáàòå ëèòèÿ áóäåò íà
äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ïàðàòåëëóðèòå. Â ñèñòå-
ìàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ è èçîáðàæåíèÿ ñ øè-
ðîêîïîëîñíîé íàêà÷êîé òàê æå, êàê è ïðè ïðåîáðà-
çîâàíèè èçëó÷åíèÿ ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êîé,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êðèñòàëëû ñ áîëüøîé
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, â òîì ÷èñëå è êðè-
ñòàëëû íèîáàòà ëèòèÿ.
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