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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
НЕМОНОХРОМАТИЧЕСКИХ ВОЛН 

На основе развитого в нашей предыдущей работе приближенного подхода ис-
следовано попутное параметрическое взаимодействие световых волн при монохрома-
тической накачке и встречное параметрическое взаимодействие при немонохромати-
ческой накачке. Обсуждается вопрос об изменении спектров взаимодействующих волн. 
Проанализировано влияние немонохроматичности на эффекты насыщения. 

В нашей предыдущей работе1 предложен приближенный метод 
описания параметрического взаимодействия немонохроматических све-
товых волн в случае, когда одна из трех взаимодействующих волн 
имеет спектр существенно более узкий, чем две другие волны. Этот 
метод проиллюстрирован на примере попутного параметрического 
взаимодействия в случае накачки с широким спектром. В настоящей 
статье на основе развитого подхода рассматривается еще два случая: 
попутное взаимодействие при монохроматической накачке и встречное 
взаимодействие при немонохроматической накачке. Полученные резуль-
таты обобщают известные ранее как в теории попутного [1, 2], так и 
встречного [3] параметрического взаимодействия. 

Попутное параметрическое взаимодействие при монохроматиче-
ской накачке. В условиях волнового синхронизма систему уравнений 
и граничных условий, описывающую попутное взаимодействие немоно-
хроматических волн, можно представить в виде: 

а,АаА2 A1(z = 0, 6) =Л10 (6), (1) 

4 , ( 2 = 0 , 0 ) = Л 2 0 (0), (2) 

Л н ( г = О , 0 ) = 4 . ( 0 ) , (3) 

где Ai,2,h — амплитуды волн (сигнальной, холостой, накачки); «1,2,н — 
групповые скорости; 01,2,н — коэффициенты связи, пропорциональные 
частотам; 0=/—zfut . Амплитуды всех волн считаются для простоты 
действительными. 

Как показывает анализ системы (1) — (3) [4], параметрически 
взаимодействующие волны характеризуются «дисперсионными» поло-
сами частот 

6со2 = « / ( « Г 1 — Щ1), бсон = ^/(иГ1 — иГ1) 

дА1 

dz 

dA2 ( 1 1 \ dA2 

dz \ «2 "1J ae 

dAH f 1 1 \ dA„ 
dz l «Н "1 / dQ 

а2АЛ 

' °н АгА2 

1 См. с. 3. 
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(и = Vaxa2 /н0 , /н0—средняя интенсивность накачки), определяющими 
ширину центральной части спектра соответствующей волны, для кото-
рой усиление максимально. При приближении к вырожденному режиму 
взаймодействия (сог-ког, щ-^uz). возникает резкая асимметрия диспер-
сионных полос бсог^бсон, приводящая к значительному уширению ли-
нии возбуждаемого излучения при относительно узкой линии излучения 
накачки 2. При этом возможна ситуация, когда 

бсон С Да»!, Дсо2, АСО2 < бсо2, (4) 

где Д<01(2) — ширина спектра сигнальной (холостой) волны. Будем при-
ближенно считать накачку монохроматической и пренебрежем членом 
с временной производной в уравнении (2). В результате получим при-
ближенную задачу, справедливую при условиях (4): 

= аг Л А , Л (* = 0, 0) = А10 (0 ) , 
OZ 

= 02ЛнЛ, А2 (Z = О, 0) = А2о (6), (5) 
dz 

дАн 
dz 

Черта сверху здесь и далее означает усреднение по времени. 
Точное решение задачи (5) имеет вид: 

где 

Л (г, 0) = л10 (0) ch р г А20 (в) } / S h Р, 
V ®2 

А (г, 6) = Л10 (0) l / " s h р + Л20 (0) ch р, 
V % 

А (*) = 1 / 7 н о ] Л + а | я sn (и, ky), (6) 

/ l . + af 
sh Р = [axil) k ц сп {и, k\y) — а2% dn (и, Щ], 

ат —а% 

/ l + а * 
ch р = [dji]) dn {и, k\*) — а2% k\a сп (и, k}n)], 

1 Vi+4 

= F(k\i) — v k z ] ^ 1 + a 2
l t F{ky) = J d t 

У(l —*2) (l — &V*2) 

/но /но 0)2 1 + « L 

2 Как указано в [5], 'В области вырождения типичная наблюдаемая ширина да 
иии генерации превышает 100 см - 1 . 
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В решение (6) входят параметры, связанные с немонохроматичностью 
волн col, ©2 на границе 2 = 0 : 

п = — A w A 2 

4af a | (я2 — 1) 

(а2 - a 2 ) 2 

10 '̂ 20 
1/4 , Я 

V ' 
( a f - с ф ( р 2 - 1 ) 

2(1 +a2) 

и = v = + " ' (7) 
(а2 — а2) ( р 2 - 1) 

2(1 + с ф 

v l / i , («?— af) (Р3 — 1) v / (af — а|) (р2 1) 
1 + — 5 3 — ' % = v v 1 ^ 

Для монохроматических волн n=p = q=\x=v=ty = %= 1. Перехо-
дим к анализу полученного решения. 

П р о с т р а н с т в е н н ы й п е р и о д и э ф ф е к т и в н о с т ь п р е -
о б р а з о в а н и я . Из полученных формул (6), (7) следует, что харак-
тер взаимодействия зависит от величины коэффициента корреляции п 
амплитуд волн он и ©2 на входе в нелинейную среду. Если затравка 
хотя бы одной из этих волн отсутствует или их спектры совпадают по 
форме, то п 2 = 1 и (6) переходит в известное решение задачи о взаимо-
действии монохроматических волн [1, 2]. 

В случае, когда спектры Л ю ( 0 ) и Лао(0) различны (п2<. 1 ) , харак-
тер взаимодействия существенно меняется. Это видно из рис. 1, на ко-
тором изображены профили интенсивности накачки для разных значе-
ний коэффициента корреляции3. Декорреляция спектров приводит к 
снижению максимального КПД и изменению периода преобразования. 
Влияние ее возрастает с ростом интенсивностей падающих волн /ю, 
В частности, при п2= 0 дефект предельного квантового КПД равен от-
носительной затравке at. 

И з м е н е н и е с п е к т р о в в п р о ц е с с е в з а и м о д е й с т в и я . 
Изменение спектров волн проще всего рассмотреть при п2=0. В этом: 
случае 

! ] Л + « 1 + а1 
sh р = = = = = г сп (и, k\i), ch {3 = — dti (и, kp). (8) 

j / " « ? + a f ] / а ? + ~ а 2 

Из формул (6), (8) видно, что в тех точках z'где sh(2', = 1, sh р = 
= 0 , ch р = 1, т. е. волны имеют свои входные спектры. В остальных 
точках имеет место частичный обмен спектрами, причем, поскольку 
c h p > s h p (свойство гиперболических функций), спектр волн главным 
образом определяется их собственным входным спектром. В наиболь-
шей степени обмен происходит в точках z", где ch(z", &|i) = l. На рис. 1 
точки z' соответствуют максимумам, а точки z"—минимумам 7Н(2)-
Период обмена спектрами совпадает с периодом изменения средних ин-
тенсивностей волн. 

3 Профили средних интенсивностей волн, ©i и Юг можно построить, используя 
законы сохранения системы (5): 

а»! _ _ <о2 _ 
/х + / я = const, / 2 + / н = const. сон сон 
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Встречное параметрическое взаимодействие при немонохромати-
ческой накачке. В отсутствие волновой расстройки система уравнений 
и граничных условий, описывающая встречное взаимодействие немо-
нохроматических волн, имеет вид: 

Ч 4 ! г = с т 1 Л н ^ 4 ( 2 = 0,9) =Л 1 0 (6), OZ \ U-1 Щ ) од 

— ( — + — = Л а ( * = / , 6) = Л 2 / ( 0 ) , (9> 

dz \ щ ин J дв 

дА„ dz 
= - анЛхЛ> A (z = О, 6) = Лно (9), 

где Q=t—zluB, I — длина нелинейной среды. По отношению к накачке-
волна Ai является попутной, а волна Лг — встречной. 

Для данного взаимодействия дисперсионные полосы 

= Х / С ^ - и й 1 ) , бю2 = к1(щХ 4 "iT1), 

определяющие спектральный интервал, в пределах которого парамет-
рическое усиление максимально, резко отличаются по величине, при-
чем 6<й2«С6со1. Это приводит к тому, что немонохроматическая накачка 
возбуждает обратную волну с очень узкой линией, в то время как по-
путная волна имеет широкий спектр [5]. Если выполнены условия: 

A©! < 6шх, Аюн > 6а>2, 

где ACDI(H) — ширина спектра попутной волны (накачки), то задачу (9)? 
можно приближенно представить в виде [6]: . 

- Д А , A (г = 0, 9) = Л10 (0), 
dz 

— dAt = Т (2 = 1\ = Х ( . ( 1 0 > 
dz 

dA„ 
dz 

Решение (10) имеет вид [6]: 

°2 Д А » Л 2 ( 2 = 0 = Л 2 / , 

- сгн Л Д , К (* = 0, 0) = Лн0 (0). 

где 

Ах (2, 0) = Л1 0 (0) cos (Y - б) + Лно (0) i f — sin (Y - б) , 
V ®н 

A (z) = "|/"7ЙГ l / " — l / a f + a i qcn (и, Щ, 
V ©я 

Лн (2, 0) = —Л 1 0 (0) V " — s i n (Y - б) + А о (0) COS (Y - б), 
Г СЙ! 

cos y = dn (и, Щ | cos 6 = Ч» / 1/ 1 + а ! 
sin Y = Л/х s/г (и, Лц) I s i n б = 0 i X j J / ' i + а2 , 
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V«! 

1/«?+«! 
и = р к г У 1 ai + F (&ц), F (k\i) = J 

dt 

о! a2 
i w, JHO й 

/~(1 — Щ (1 

^10 ®н „ 2 /20 ®н £2 , к = у gxo%1kQ • 
1+а\ 

Рис. 1. Попутное взаимодействие, 
накачка с узким спектром. Про-
филь интенсивности накачки при 
разных значениях коэффициента 

корреляции п. 

1̂0̂ 20 1 / т •п -- , х = V н0, 
У /10/20 

а 2 _ 7 ю ©н 
1 1 ©1 1 но 1 

2 _ Ю Н 

/но ' 

af = 0,2 и а| = 0,1 (а), 

af = 0,6 и а| = 0,5 (б); 

1 — п2 = 1, 2 — п2 _ о 

Рис. 2. Встречное взаимодействие, 
накачка с широким спектром. Вы-
ходная интенсивность обратной 
волны в зависимости от %1 при 
разных значениях коэффициента: 
1 — пг = 1, 2 — ге2=0,5 и 3 — ге2=0; 

и = Л10Л2) 

2 'l0 
01 = 7 — 'НО щ 

х = V 0 н о » 

= 0; 

а — cij = 0,1 и б —af = 0,5. 
Пунктиром нанесена кривая насы-

щения, соответствующая 

а? = 0. 
а»2 

В решение (11) входят параметры, связанные с немонохроматич-
яостью накачки и попутной волны на границе 2=0: 

W / H O 
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1 + 
4af (А2 —1) 1 1 / 4 

q_ 
р Р = 

(1 + а?) 
(12) 

( р 2 - 1 ) ( 1 + а ? ) _1 

2 ' % Р 

V = ^ 

V1+ 
! ( р 2 _ 1 ) ( 1 + f l 2 ) 

2а? 

Неизвестная величина af определяется из граничного условия для об-
ратной волны. Для монохроматических волн n=p=q=\x=v=\p = %= 
= 1. Переходим к анализу полученного решения. 

У м е н ь ш е н и е КПД и у в е л и ч е н и е п е р и о д а п р е о б р а -
з о в а н и я . Как и в разобранном выше случае, влияние немонохрома-
тичности описывается единственным параметром — коэффициентом кор-
реляции амплитуд п (12). Для монохроматических волн п2—1 и (11), 
(12) переходит в известное решение задачи о встречном взаимодействии 
монохроматических волн [3]. Если затравка попутной волны отсутст-
вует или имеет спектр, совпадающий по форме со спектром накачки, 
то снова п2= 1 и, следовательно, волны взаимодействуют как монохро-
матические. Если же на входе ПУ спектр попутной волны отличается 
от спектра накачки, характер взаимодействия меняется. Это видно из 
рис. 2, а, на котором изображена вычисленная по (11) и (12) выход-
ная интенсивность обратной волны как функция безразмерной длины 
%1 для разных значений коэффициента корреляции4. Немонохроматич-
ность приводит к снижению КПД и увеличению периода преобразова-
ния. Влияние корреляции усиливается с ростом интенсивности падаю-
щей попутной волны (рис. 2, б). При пг=0 дефект предельного кван-
тового КПД равен относительной затравке af попутной волны [4]. 

Э ф ф е к т о б м е н а с п е к т р а м и . Из полученного решения (11) 
••следует, что изменение спектров попутной волны и накачки при встреч-
ном взаимодействии носит характер обмена. Действительно, в тех точ-
ках %z, где cos (у—6) = 1, волны имеют свои входные спектры, а в 
точках %z, где sin (у—6) = 1, происходит полный взаимный обмен спект-
рами. В зависимости от интенсивности накачки и длины нелинейной 
•среды немонохроматические волны могут иметь на выходе любые спект-
ры в промежутке от Ам(0) до Лно(9). Период обмена спектрами опре-
деляется функцией sin у и совпадает с периодом изменения средних 
интенсивностей волн. 

Следует особо отметить случай, когда амплитуды накачки и попут-
ной волны ортогональны на входе как функции времени и отношение 
интенсивностей равно отношению частот: п2=0, a t = l . Решение в 
этом случае имеет вид [4]: 

4 Средние выходные интенсивности накачки и попутной волны можно получить, 
используя законы сохранения системы (10): 

1г + / 2 = const, / н — 
сон _ 

/ 2 — const. 
С02 

'н 
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где k = Из него следует, что средние интенсивности не ме-
няются вдоль z, но волны периодически (многократно) обмениваются 
спектрами с периодом, определяемым затравкой обратной волны. 
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