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МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
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и. в. томов

О ВОЗМОЖНОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО УСИЛЕНИЯ  
И ГЕНЕРАЦИИ ПРИ ЧЕТЫРЕХФОТОННЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ

О бсуж дается возмож ность создания четырехфотонного параметрического генера
тора на кристалле кальцита. Определены возможные типы взаимодействия, оцени
вается порог и вычислены перестроечные кривые для генератора на кальците, воз
бужденного неодимовым лазаром.

В настоящ ем сообщении рассматривается возмож ность создания 
плавно перестраиваемого по частоте параметрического генератора света 
на кристалле кальцита, использующ его четырехфотонное взаимодей
ствие. Четырехфотонные генераторы света обладаю т определенными 
преимуществами по сравнению с трехфотонными в тех случаях, когда 
нужно получать плавно перестраиваемые по частоте параметрические 
колебания в непосредственной близости к частоте накачки и на часто
тах более высоких, чем частота накачки.

Н иже оценивается порог и вычислены перестроечные кривые для 
генератора на кальците, возбуж даем ого неодимовым лазером.

Мощная волна накачки Е 3 (г) =  /3Л3 (г) exp i (&3t —  k3r) может пере- 
давать энергию слабым волнам, частоты (ох и со2 и волновые числа и k2 
которых удовлетворяют соотношениям вида % + w 2=  2 w3, k1 -\-k2 =  2k3 - j- А, 
где А —  линейная расстройка.

Укороченные уравнения имеют вид [1]:
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где коэффициенты затухания
2 я с о 1тк (сога) 1п



связаны с  мнимой частью тензора х(со); z0 —  направление нормали к по- 
верхности кристалла, sn —  лучевые вектора, коэффициенты равны
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0  —  тензор кубической нелинейной поляризации. Аналогично вы
раж аю тся коэффициенты y ik в уравнениях (2) и (3 ). Нелинейными по
терями пренебрегаем.

П ереходя к действительным амплитудам и фазам и считая, что

А3 (z) =  А 3 (О) -  const, А3 (О) >  Аг (z) и А3 (0) >  А2 (z), 

преобразуем уравнения ( 1 ) —  (3)

dAl +  6И1 +  otA2 sin Ф =  0,
dz

(tAe +  б2Л2 +  о2Аг sin Ф =  0,

(4)
dz

~ ~  +  ~Т~ +  а 2 -^ -Л  COS Ф +  Л +  Днл =  0,dz \ At л2 ;

ф  =  Ф1 Нг ф2 — 2ф3 — Az, ах =  уп А2з, а2 =  у21Аз,

Днл =  (Y14 +  Y24 — 2у32)Л2

фг — фаза волны на частоте со*.
В отличие от трехчастотного взаимодействия в квадратичной сре

де, появляется нелинейная расстройка Днл, связанная с изменением 
показателя преломления среды под действием мощ ного излучения на
качки. Для компенсации этого нелинейного рассогласования н еобхо
димо ввести небольш ую линейную расстройку с противоположным 
знаком.

Иза(4) следует, что наиболее быстрый рост амплитуды происходит 
п р и Ф ( 0) = — Y '  В этом случае и при отсутствии рассогласования

(А +  Днл == 0) имеем Ф (г) = ------Решение системы (4) имеет вид

A1(z) =  A1 (0)
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Аг (z) - ; А  (0) [ c h  т* +  ±  +  о ,  sh T|z] i - 8’2,
L ц \ 2 Л2(0) )  J

"П : (^ i ^ г )2 ’ ^ =  (&i +  ^г)«

Если на входе Аг (0) =  Л10 и А 2 (0) =  0 , то коэффициент усиления на 
длине z =  I будет

и усиление пропорционально квадрату амплитуды накачки.
Если нелинейную среду поместить в резонатор Ф абри— Перо, то 

при определенных условиях мож но возбудить генерацию параметриче
ских колебаний. П усть резонатор идентичен по частотам coi и со2, 
а такж е 61 =  62 =  6 . Тогда пороговое условие имеет вид [2]

п3 —  показатель преломления для частоты со3, Я —  коэффициент 
отражения зеркал (потери другого вида м ож но учесть, включая их в 
потери за счет ухода мощ ности через зеркала).

Числовые оценки, проводимые по (5) и (6 ) для кристалла каль
цита при коэффициентах связи 3 • 10 ~ 15 смъ ерг- 1 [3], Аз = 1 ,0 6  |л, 
61 =  62 =  6 =  0,01 с м -1, Я( 0 )  =  Я(1)  =  95% , 1 = 2  см, даю т пороговые зна
чения мощ ности для усиления 800 Мет/см2 и для генерации 4 Гвт/см2. 
Эти мощ ности довольно большие, но достижимые лазерной техникой. 
В о избежание опасности пробоя кристалла необходимо работать с ко
роткими импульсами. Групповым запаздыванием для кальцита можно 
пренебречь, если длина импульса Тн'^ 10- 1 1  сек.

Диапазон перестройки параметрического генератора (усилителя) 
определяется следующими факторами: дисперсионными свойствами
кристалла, попаданием генерируемых частот в полосу поглощения и 
диапазоном частот, в которых коэффициенты отражения зеркал резо
натора остаю тся достаточно высокими.

Дисперсионные характеристики кальцита допускаю т следующие 
типы взаимодействия:

Индексы 0 и е относятся к обыкновенной и необыкновенной волне. Для 
одномерного взаимодействия эти соотношения выполняются скалярно. 
Перестройка частот ссц и сог при <03 =  const в одномерном генераторе 
(усилителе) осущ ествляется поворотом  кристалла относительно общ его 
направления всех трех лучей; в генераторе перпендикулярно этом у на
правлению ставятся зеркала. П ерестроечные характеристики упомяну
того генератора на кальците показаны на рисунке. Диапазоны пере
стройки для разных волн накачки указаны в таблице.

Эффективность параметрических взаимодействий определяется в 
основном амплитудой волны накачки и величиной коэффициентов связи
hQhhk  и l2Blihk- Отличные от нуля компоненты тензора 0 для каль
цита приведены в [4]. Для краткости не будем выписывать коэффи

sh ц1 ехр (— 67) (5)

р з =  -------^4
8зт 8зт I 'у' Y11Y21 R ( 0 ) R ( l )  ехр (—  26/) (6)

4 —  k\^~k\ — k з +  йз, 5 —  k \ -\ ~ k\ = kz» (7)
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циенты связи, а укаж ем только, что для взаимодействий 2, 3 и 4 в (7)
л

они максимальны при фо =  0 и равны нулю при ф =  —  • ф —  угол меж ду

направлением поляризации обыкновенной волны накачки Щ и осью  х  в 
координатной системе, в которой 2 — оптическая ось кристалла, у  —  ось 
второго порядка, а плоскость х г  является плоскостью симметрии по от 
ношению к отражению. Для взаимодействий 1 и 4 в (7) они отличны от

Длина волны 
накачки, мк

Диапазон перестройки, 
определяемый дисперсион

ными свойствами кальцита, 
мк

1 ,060 0 ,6 7 7 — 2 ,4 4
0 ,5 3 0 0 ,2 9 7 — 2 ,4 4
0 ,3 5 3 0 ,2 4 0 — 0 ,6 6 7
0 ,6 9 4 0 ,4 0 5 — 2 ,4 4
0 ,34 7 0 ,2 4 0 — 0 ,6 2 6

Перестроечные характеристики од
номерного параметрического генера
тора на кальците Х3 =  1,06. 0— угол 
между оптической осью кристалла 
и направлением волны накачки.

оз2; 1 — = 2 k \ ,  2 —• 

\  - f  = 2 % l ,  3— 1\  + 1 *  =  2I 3 ,

нуля при лю бы х ф. Сравнивать эти коэф 
фициенты по величине затруднительно, 
поскольку неизвестны компоненты тен
зора в.

П орог генерации четырехфотонного 
параметрического генератора (А3=1,06[л ) 
мож но уменьшить, если поместить нели
нейный кристалл в резонатор генератора 
накачки. В этом случае, если разница 
|® 1— соз| меньше, чем полуширина линии 
люминисценции неодима, то сигналы coi 
и о)2 будут усиливаться дополнительно 

в активной среде генератора. Если « 1  и 002 очень близки к со3, то будет 
наблюдаться только уширение линии генератора соз.

Автор выраж ает глубокую  благодарность С. А. А хманову за по
стоянное внимание к работе и полезные обсуждения.
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