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О КВАЗИ Н ЕПРЕРЫВНОИ ГЕН ЕРАЦИИ ПЕРЕСТРАИВАЕМОИ 

СУБМИЛЛ ИМЕТРОВОИ РАЗНОСТНОИ ЧАСТОТЫ 

Рассмотрена генерация когерентного излучения в субмиллиметровом диапазоне 
путем смешения когерентного светового излучения с фиксированной и перестраиваемой 
частотами. Проанализированы типы синхронных взаимодействий, допускающих генера
цию субмиллиметровой разностной частоты в кристаллах LiNb03 и Lil03. Представле
ны перестроечные кривые генератора разностной частоты на этих кристаллах. 

Введение 

В дальнем ИК-диапазоне чрезвычайно мало источников когерент
ного излучения. Поэтому значительное внимание привлекает nроблема 
генерации новых частот в этой области методами нелинейной олти-ки: 
при помощи смешения световых частот в оптически нелинейных .кристал
лах (1]. Обзор работ [JO генерации разностных частот в ИК-\!1.иапазоне 
(по состоянию на 1970 г.) проведен Венкиным {2]. Здесь полученные ча
стоты относятся в основном к диапазону длин волн !Короче 100 мкм. 
Для генерации ИК-излучения использовались излучения рубинового и 
неодимового лазеров, лазера на СО2 и вынужденное .комбинационное 
излучение, было осуществлено смешение частот в J\ристаллах кварца, 
LiNb03, ZnTe, ZnSe, СаР, InSb, CdS. 

Применение в э1ксnериментах гру1ппы Шена [3, 4], а также Яджимо 
и ТаiКеучи (5] сверх1коротких импульсов неодимового лазера позволило 
получить сравнительно интенсивное излучение в су·бмиллиметровом диа
пазоне волн. Мощность разностной частоты в [3, 4] достигала 200 вт, 
в {5] - О, 1 вт, более ранние эксперименты в суrбмиллиметровом диапа
зоне дают 10-6 + 10-з вт {2]. Однако реализованные к настоящему вре
мени схемы генерации разностной частоты в субмиллиметровом диапа
зоне .представляют собой имnульсные источники излучения. Это обстоя
тельство ограничивает применение та1ких источников дальнего ИК-излу
чения; они наиболее перспективны, по-видимому, для исследования 
взаимодействия ИК-излучения с веществом. 

В данной работе рассматривается квазинепрерывная :генерация 
субмиллиметровой разностной частоты мощностью -1 мвт. Исходным 
излучением являетсЯ' излучение лазера на алюмо-иттриевом гранате с 

неодимом (лазер на АИГ), которое смешивается с излучением парамет
рического генератора, накачиваемого его второй гармоникой. Обсуж-
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дается синхронная генерация малой разностной частоты в кристаллах 
LiNЬ03 и Li103• В приближении заданного 'ПОЛЯ развита теория, учиты
вающая особенности генерации малой разностной частоты. 

§ 1. Теория генерации малой разностной частоты 

,Ка.к известно [1], для эффективного взаимодействия оптических волн 
необходимо выполнение законов сохранения энергии и им1пульса; по
следнее есть условие синхронного взаимодействия волн. Одна из особен
ностей генерации субмиллиметровой разностной частоты Q = (()2-(()1 
состоит в том, что показатель преломления n(Q)>n2((()2), n1((()1), по
этому для синхронной генерации в отрицательных ,кристаллах световая 

волна частоты (()2 должна быть обыкновенной. Вследствие этого в таких 
кристаллах возможны следующие типы одномерного синхронного воз

буждения прямой волны 

kg = kg-k~. (la) k~ = kg- k~. (lб) 

где индекс нуль относится к обыкновенной волне, е - .к необыкновен
ной. 

Поскольку рассматриваемая разностная частота Q~,(()2 , (() 1, расчет 
углов синхронного взаимодействия 0с можно упростить по сравнению 
с расчетом для ближнего ИК-диапазона [2], где Q-(()2, (()1. В данном 
случае пригодно разложение 

(2) 

Учитывая· (2) и следуя общепринятому опособу расчета углов 0с 
{1, 2], 'Получаем для синхронизма ти~па (la) 

п~ (Л) - п0 (Л) + Л. дп~~\) 
sin 2 ее=------------

0 ,5 по (Л.) ~ [ ( ~:~~ У - 1 J 
для синхронизма типа (lб) 

о дпо (Л.) 
пр (Л) - п0 (Л.) + Л. Л. . 

sin2 е = д (3) 

о о' 5 ! ·: {Л) [ ( ~ ~:: ) • - 1] + + п, (Л) [ ( :.·,~> )'-1 ]j 
В (3) Л, Л=2nс/1(()1 - длины волн разностной и наименьшей воз

буждающей частоты соответственно. 
В нелинейных отрицательных ,кристаллах возможна также синхрон

ная генерация малой разностной частоты на обратной волне 

- kg = k~ - k~. Для этого взаимодействия угол синхронизма 0с опре
деляется выражением 

дп (А.) 
пg (Л) + п0 (Л.) - Л. ;Л. 

sin 2.0c = -------------

О ,5п0(Л.) ~ r( п:о(~~) )2-1] 
(4) 

(С помощью формул (3), (4) в следующем параграфе будут рассчи
таны перестроечные кривые генерации малой разностной частоты.) 
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Строгий расчет мощности на разностной частоте требует учета 
реальной стру1ктуры возбуждаемых пучков. Наличие даже слабой рас
ходимости лазерных пучков может приводить к значительной расходи
мости пучка на разностной частоте [2, 6-7]. Вообще говоря, пучки 
на раз ностной частоте, особенно при генерации малой частоты, нельзя 
считать параксиальными. Таким образом, в общем случае для анализа 
возбуждения разностной частоты метод, базирующийся на применении 
укороченных уравнений, непригоден. Для малой разностной частоты 
следует решать точное уравнение Максвелла {8]: 

п2 
[V IvEP (г , t)J + _Р_ 

с2 

4n 
с2 

д2рНЛ (Г , t) 

дt2 
(5) 

где рнл (г, t) =хЕ2Е1 * +к. с" х - тензор нелинейной восприимчивости 
кристалла, En - комплексная напряженность электрического поля. 

Рассмотрим возбуждение разностной частоты гауссовыми пучками 

Ai 0 { х2 + у2 

( z )} Ei(r,t) = ei · ехр - + iwi t-- . 
i + Lsj n200 + isi vi 

], 

Здесь х, у, z - декартовы координаты, ось z направлена вдоль раопро
странения возбуждающих 'пучков, ai,o - радиус Jf!учка в фокальной пло-

окости (радиус «rперетяжки») si = 2с ( Li + :; )/ wi aJ.o, L;- расстоя
ние между фокальной nлоокостью пучка и передней гранью кристалла 
(z =O), е; - единичный вектор поляризации, j= 1, 2. 

Поле на разностной частоте естественно представить в виде 

ЕР (г, t) = ер ЕР (r} еШt. 

Решение для ЕР (r) будем искать в виде Фурье-разложения 

+оо 

ЕР (r) = ЕР (р, z) = J J ЕР (х, z) e-ixp dp, 
-оо 

где хр = kxx + kyy , dp = dxdy. 
Тогда решение уравнения (5) с нулевыми граничными условиями для 

Фурье-компонентов ЕР (х, z) дает 

ЕР (х, l) = 

1 - __!_ а• x•+i (k1- k.) z 
R ~ а2 (z) е 4 "' {ieigx<l-z) + к. с.} dz , 2g (х) • ----'o-+-is-2)_(_1 ___ is-1>-- (6) 

o 
г 

--=------ +------
п2 (z) а ~0 (1 + is2) a i0 (1 - is1) 

Формула (6) относится к взаимодействию (la). 
Мощность разностей частоты определяется выражением 

+оо 

РР = с;; S 51 ЕР (х, l) 12 d~t (7) 

-оо 
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и состоит из четырех членов; наибольший вклад при этом дает член, 
содержащий синхронные взаимодействия. Здесь мы рассмотрим случай, 
когда длина нелинейного кристалла l намного меньше дифракционных 

длин для возбуждающих пучков (t « Lд.i• Lд.; = +kia7.o ) и расхо
димостью пучков можно .пренебречь (например, mучки фокусируют на 
переднюю грань .кристалла, Lj=O). При этом учтем потери кристалла 
на малой разностной ча{;тоте. Переходя в (7) к сферическим коорди-

натам для мощности разностной частоты, в малом телесном углу л:0~ 
получаем 

l - _.!.._ (a/l 00)2-i .2._ /l 02 (z1 -z,) 

f \ 
e-a(z,+z,) { 1 _ е 2 Р 2 Р О } 

х ----'--------------"""- dz1 dz2 , 

1 
. Z1 -Z2 • +i L 

о ~р 

(8) 

где а = Qп;/с- коэффициент поглощения, Lд.р = kPa2 -дифракционная 
длина, а = (~0а10) 2/(а~о -t- afo). 

При выводе (8) (a/kp) < 1 и для [IОтерь не учтена зависимость дли
ны пути от [IОлярного угла 0. 

Рассмотрим прежде всего случай (akp 00) ~ 1; максимальное зна
чение е0 есть угол полного внутреннего отражения кристалла на раз
ностной частоте. Если потери малы ( al < 1), то мощность разностной 
частоты на выходе нелинейного кристалла равна 

(9) 

Здесь Р 1 и Р2 - мощности возбуждающих пучков, х=ерхе2е1, Tj - ко
эффициент пропускания поверхности кристалла 

F (l) ~ 2lLд.parctg (l/Lд.p) -L~.p Iп ( 1 + +). 
Lд.р 

(10) 

Выражение, аналогичное ( 1 О), :появляется и ,при анализе генерации 
разностной частоты в квазиоптическом приближении [2]; оно показы
вает, что за счет дифракции рост мощности разностной частоты может 
меняться от 12 до l (!-длина кристалла). 

Когда потери существенны ( al> 1), а длина l<Lд.p" то функция 
F ( l) имеет вид 

р (l) = _1_ [ 1 + e-2al _ 2e-al]. 
а2 

(11) 

Отсюда видно, что потери могут .приводить 1к насыщению зависимости 
мощности разностной частоты от l. 

Рассмотрим случай akp00 ~ 1. Пусть l<Lд.p и al<l, тогда для функ
ции F ( l) имеем 
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(12) 

График этой функции представлен на рис. 1. Таким образом, увеличение 
00 сначала приводит к монотонному росту мощности разностной часто
ты (9), затем она насыщается. Такая зависимость Рр от Оо обусловлена 
вкладом несинхронны"< векторных взаимодействий. 

Рис. 1. График приведенной 
функции (12) f=F/l2 в зависи
мости от параметра l = 
= (1/ 4)kp86L: J -Lg,p/l=2, 2-

Lg,p/l=5 

в; 

80 

бО 

Рис. 2. Зависимость угла синхронизма 
Вс в кристалле LiNbOз от значения раз
ностной частоты в см- 1 для различных 
типов взаимодействия: 1 - е-+ое, 2 -
0-+ое, 3 - е-+ео (1 и 2 относятся к 
взаимодействию на пря№Ой, 3 - на об-

ратной волне) 

§ 2. Расчет генерации малой разностной частоты 
на кристаллах ниобат и иодат лития 

В качестве исходного излучения иопользуем излучение лазера на 
АИГ (Л.=1,06 мкм). 

Пере строе ч н ы е кр и вые. Для расчета углов синхронизма 
Ос (3), ( 4) необходимо знать значение mоказателей преломления 1Как 
в световой, так и дальней ИК:-областях. Из известных оптически нели
нейных •кристаллов, показатели преломления которых изучены в этих 
диапазонах, коллинеарную синхронную генерацию малой разно<:тной 
частоты допускают лишь кристаллы LiNb03 и Li103. 

Сведения о .кристалле ' LiNЬ03 для дальнего ИК:-диапазона приве
дены в [9]. Согласно работе [10], для длины 'Л=l,06 мкм, п0 =2,234, 

дn 
ne=2,155 и /..-0 = 6,546 · 10-2

• На основе этих данных построены 
д/.. 

перестроечные ·Кривые на рис. 2 в диапазоне 30 + 100 см- 1 • Перестроеч
ные кривые для диапазона 0+30 см- 1 представлены в работе {5]. 

Для !Кристалла Lil03 имеются лишь «средние» данные о значении 
по.казателя преломления в диапазоне 25+65 см- 1 1[11]: п0 =2,84±0,1 и 
пе=2,5±0,1. При помощи этих данных можно ВЬLПОЛНИТЬ'Приближенную 
оценку угла Ос. На длине волны Л.= 1,06 мкм в кристалле LiIOз по= 

дп 
= 1,860, пе= 1,719 и ').. - 0 = 4.10-2 (12]. Для взаимодействия вида 

д').. 

О __,,..Qe (la) угол синхронизма 8c~ll 030±40 для частоты 30 см- 1 и 8с~ 
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~15°± 1 для Q/2:тtc=50 см- 1 ; в других взаимодействиях значения ее на 
эти частоты несколько отличаются от приведенных. 

О к о эф фи ц иен те с вяз и. Мощность разностной частоты зави
сит от типа взаимодействия волн, эта зависимость определяется коэф-

фициентом х=е;хе2е1 (см . (9)). Методика расчета х приведена, напри
мер, в {1, 2]. 

Для .кристалла LiNЬ03, [Iринадлежащего 1К тригональной системе 
с точечной группой симметрии 3 т [ 1], в случае генерации разностной 
частоты на прямой волне коэффициент х равен (5]: 

х~ ... ог = х222 cos е1 cos 3q> + 'Хнз sln е1 , 

'Х~-. ое = - Х222 cos ер cos е1 sln 3q>, 

где ej=ec+~j, ~j-у.гол двулучепреломления, ~ 1 ~ 2° и ~р~16°. 
Кристаллы Lil03 относятся к гексагональной системе с точечной 

группой симметрии 6 т (13], для него 

Здесь ~~30' и j3p~2°. 
При расчете коэффициента х данные о величине компонентов тен

зора xfik в су6миллиметровом диапазоне, как rправило, отсутствуют; 
они, очевидно, могут быть определены [IрИ помощи измерения мощности 
разностной частоты. Приближенно xfik можно оценить no ·коэффи-

циенту оптического выпрямления x?ik• считая их равными. Последний 
свяэан с электроаптически.м коэффициентом, описываемым тензором 
Г1tn (1]. 

В соответствии со оказанным, !Пользуясь данными работ {14, 15], 
пОJiучаем (в единицах СГСЭ) 

Хш = 7,75 · 10-1 и Х222 = 1,75 · 10-1 для LiNb03, 

Хнз = 9, 13 · 10-7 и Х123 = 3,88 · 10-в для Lil03 • 

Мощ н ость р аз но ст ной ч а ст о т ы. Для оценки мощности 
1Jiерестраиваемой резонансной частоты в дальнем ИК-диа!Пазоне рассмот
рим установку работы [16], использованную для а~Ктивной комбинацион
ной спектроскопии, в которой, однако, вместо •кальцита для смешения 
частот используются рассматриваемые здесь кристаллы. В такой схеме 
задающим 1генератором является лазер на АИГ; в режиме квазинепре
рывной генерации он .может работать с частотой следования имJПульсов 
до 100 гц, длительность импульсов ......... 10-в сек. Лазерное излучение (ча
стота ю) поступает на удвоитель частоты. Излучение второй гармоники 
(частота 2 ю) служит накачкой для параметричеакого генератора, рабо
тающего близко к вырожденному режиму. Излучение последнего (ча 
стота ю+ ,Q и ю--.Q) и лазерное излучение подается на оптический сме
ситель для возбуждения частоты Q. Мощность возбуждающих пучков 
Р1=1 Мвт и Р2=2 квт (16], поперечное сечение ·пучков :тtа~ = :тtат = 
= 10- 2 см2• Дифракционная длина на разностной частоте, например, 
1/Л=50 см- 1 в LiNb03 Lд.р~ 3,5 см и в Lil03 Lд.р~ 1,5 см, а длины 
Lд.1= Lд.2~200 см. Угол полного внутреннего отражения для LiNЬ03 
ео = О,14 и для LiIOз ·ео=О,51. Коэффициент [IОглощения 2 а на частоте 
50 см- 1 в LiNЬ03 = 50 см- 1 (9] и в Lil03 2 а= 5 см-1 {11]. 

Пусть длина нелинейных кристаллов l = 0,3 см; в этом случае для 
расчета мощности разностной частоты подходят формулы (9) и ( 11), 
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которые, напомним, с.праведливы для взаимодействия 0--+Ое. В резуль
тате получаем в :кристалле LiNЬ03 Рр (50 см- 1 ) ~4 мвт и в Lil03 

Рр (50 см- 1 ) ::::::0,15 мвт. Для 11<ристалла Lil03 длиной 1 см Рр~О,5 мвт. 
Следует отметить, что расчет мощности резонансной частоты для 111ло
оких волн, т. е. '6ез учета особенностей mроцесса ее возбуждения в даль
ней ИК-области, дает значения Рр в 40 раз больше приведенных. 

Ген('рация субмиллиметровой РЧ более эффективна в кристалле 
LiNЬ03 , чем в LiIOз. Приведенные оценки мощности РЧ могут быть, оче
видно, увеличены за счет уменьшения потерь при охлаждении нелиней
ных кристаллов, использования более мощных смешиваемых частот 
и при помощи фокусировки пучков. Для двух последних случаев обна
деживающим является кристалл Lil03, который не обладает эффектом 
оптически наведенного повреждения и для которого следует ожидать 

наличие слабых тепловых эффектов. Последние, как известно, приводят 
к нарушению условий синхронизма, возникновению градиентов и т. д. 
Для генерации квазинепрерывного перестраиваемого излучения в даль· 
нем ИК.·диапазоне при помощи смешения ~ветовых частот более 
перспективно использование кристалла LilOз. 

Анализ в настоящей .статье ограничен случаем синхронного колли
неарного взаимодействия волн. При несинхронном взаимодействии по
являются специфические условия генерации малой разностной . частоты, 
аналогичные условию и1лучения .Вавилова-Черенкова (См. А б дул
л ин У. А., Лях о в Г. А., Руденко О. В., 1Ч и р к ин А. С . ЖЭТФ, 
66, 1295, 1974). 

Авторы благодарят С. А. Ахманова за предложенную тему, а так
же Г. В. Венкину и А. И . ХолодJiых за обсуждение работы . 
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