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Со времени появления оптических квантовых генераторов накоп-
лен чрезвычайно обширный теоретический и экспериментальный мате-
риал по проблеме преобразования оптического излучения, в частности 
параметрической генерации. Вместе с тем до сих пор остается прак-
тически неизученной проблема взаимодействия пространственно неко-
герентных световых пучков. Актуальность данной задачи обусловлена 
тем, что мощные лазеры, используемые в параметрических генераторах 
.и усилителях света, работают, как правило, в многомодовом режиме, и 
случайная пространственная модуляция световых волн может сущест-
венным образом повлиять на протекание процесса их параметрическо-
г о взаимодействия. 

В работе [1] развита приближенная теория параметрического уси-
ления в заданном поле волны накачки, частично когерентном по про-
странству и времени. Были найдены выражения для инкрементов сред-
него поля, а также установлено, что некогерентность волны накачки 
слабо влияет на степень когерентности сигнальной волны, если длина 
корреляции волн накачки и сигнальной значительно меньше как длины 
усиления, так и длины корреляции холостой волны и волны накачки. 
Этот вывод нашел экспериментальное подтверждение в работе [2]. 
В работах [3, 4] на основании численного расчета рассматривался про-
цесс генерации суммарной частоты и второй гармоники в поле много-
ходового лазерного излучения. При взаимодействии многомодового 
(coi) и одномодового (сог) излучения наибольший коэффициент преоб-
разования в процессе ап-конверсии (g)3=(oi+(o2) наблюдается при ео—е 
взаимодействии, так как при этом типе взаимодействия меньше всего 
сказывается сбой фазы, вызванный многомодовостью излучения на ча-
стоте со 1-

В настоящей работе численно и аналитически проведено исследо-
вание процесса генерации волны разностной частоты в поле частично 
когерентного мощного лазерного пучка. Было проанализировано вы-
рожденное параметрическое взаимодействие ( о п ^ о о з — г д е t0i=(02), 
которое в условиях фазового синхронизма и при учете дифракционных 
явлений описывается системой безразмерных уравнений i[5] 

' rD t — г у г Д И з , 
dz дх2 

дА2 , д2А 
dz дх2 

'дА3 , д2А: L + iD * = 3АхА2 . 
dz ox2 

.Здесь z=zlka02
2-, k2, а02 - волновое число и начальный радиус двумер-

ного пучка холостой волны соответственно; D,=k2l2kj, х=х/а02. 
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На входе в нелинейную среду задавались следующие распределе-
ния амплитуд, нормированных на корень из средней интенсивности пуч-
ка накачки на его оси: 

Аг{х, 0 ) = 0 , А2(х, 0) = Л02ехр{ —1с2}, А3(х, 0) =Л0 3(х)ехр(—х2}, 

(2> 

где Ао2 — амплитуда холостой волны, Aoz(x) — случайная функция с 
нормальным законом распределения, нулевым средним и корреляци-
онной функцией 

(А03 (хг) Лоз (х2)) = ехр{ — {хг—x2)2N3/2} 

численно моделировалась на ЭВМ с помощью метода [6]. Средняя на-
чальная интенсивность пучка накачки </0з) входит в безразмерные ко-
эффициенты нелинейной связи yf = у jk^al^V {I оэ). 

Анализ статистических закономерностей процесса параметрическо-
го усиления волны Ах проводился на основе многократного численного^ 
решения системы уравнений (1) с помощью спектрального метода, 
предложенного в [7], и последующего усреднения решений по пятиде-
сяти случайным реализациям. Разброс значений полной мощности, яв-
ляющейся инвариантом задачи, не превышал в численном эксперимен-
те 3%. 

Основные закономерности процесса параметрического усиления" 
прослежены на примере сильного энергообмена взаимодействующих 
пучков в области 0<г<0,2^2«о22, что соответствует типичным длинам 
нелинейных кристаллов. При сохранении начальной средней мощности^ 
пучка накачки варьировался его поперечный модовый состав, характе-
ризуемый параметром iV3= (а0з/р0з)2 (а0з и р0з — начальные значения-

радиусов пучка и когерентности волны А3). 
Прежде всего обратимся к анализу пространственной когерентно-

сти сигнальной волны, которую будем характеризовать модулем функ-
ции когерентности 

х, г) = 
Г А ( 0 , х, z) 

VrA (0, 0, г)ГА (х, х, г) 
(3)' 

VAl(xv х2, z)=(A1{xl, z)A\{x2, Z)), 

где скобки означают усреднение по реализациям. 
Из проведенных расчетов (рис. 1) можно сделать следующие выво-

ды: 1) по мере распространения сигнальной волны ее пространственная-
когерентность убывает; 2) обогащение модового состава пучка накачки-
слабо влияет на радиус пространственной когерентности сигнальной' 
волны; 3) увеличение входной мощности накачки влечет за собой сла-
бое сокращение радиуса пространственной когерентности усиливаемой 
волны. 

Существенно, что в процессе распространения волны Ах ее радиус 
пространственной когерентности достигает равновесного значения 
(рис. 2) — далее наступает режим самоканализации отдельных неод-
нородностей, пока не проявится их дифракционное расплывание. С ро-
стом N3 начало области самоканализации смещается ко входу в нели-
нейную среду. 

Приведенные выше численные результаты и обобщающие их вы-
воды имеют ясное физическое обоснование, если принять во внимание-
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-случайную пространственную модуляцию инкремента усиления сигналь-
ной волны при одновременном учете дифракции зарождающихся в ней 
лространственных неоднородностей. 

В поле гауссова пучка волны накачки инкремент параметрического 
усиления случайно модулирован по х и в пределах масштаба простран-
ственной неоднородности р0з имеет вид Г(х)=Го(1—я2/р0з2)> гДе 

Г0 = KY1Y2 (А)З)— инкремент усиления в поле плоской волны. Вследствие 
случайной пространственной модуляции контура усиления взаимодей-

Рис. 1. Распределение степени когерентности \yAt\ при z=0,02 (1) и 0,06 (2): JV3= 
= 4, f 3 = 1 0 (a); yV3 = 8, уз=Ю (б) и N3 = 8, уз=16 (в) 

Рис. 2. Распределение степени когерентности | ВДОЛЬ пути распространения пуч-
ков на оси пучка (1) и при x = 0,5 (2), 1 (3), 1,5 (4): N3=4, -уз=10 (a); N3=8, ^з=10 

(б) и N3 = 8, Y3=16 (в) 

ствующие пучки на частотах со i и ©2 становятся пространственно неко-
терентными, причем поперечные размеры их неоднородностей испыты-
вают сжатие р1,2 = Роз/УГ0г, которому противодействует дифракция [5]. 

Таким образом, радиус пространственной когерентности сигнальной 
волны, постепенно убывая, достигает равновесного значения. 

Обобщая результаты работы [5] на случай вырожденного взаимо-
действия частично когерентных пучков, можно считать, что если сред-
няя интенсивность волны накачки </0з) превышает критическую / к р = 
= /о^з4/роз4 (1о = с/{8п7х2щп2т)), то наступает режим параметрической 
диффузии отдельных пространственных неоднородностей. Отметим, что 
условие </0з)>/кр автоматически обеспечивает большие коэффициен-
ты усиления на длине дифракционного расплывания пространственных 
неоднородностей пучка накачки Ядз=%>оз2/2: ГУ?д3> 1. 

На расстоянии Яп = Г0#дз/2 = (Т^УгУг / 2iV|) kat2 устанавливается 
равновесный радиус пространственной когерентности сигнальной 
волны 

Р 1 Р = Р О З ( / К Р / < / О З > ) 1 / 6 . ; ( 4 ) ; 
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При N==8 для 71=72 = 5 значение Rn = 0,004k2a02
2, что хорошо согла-

суется с результатами численного эксперимента (см. рис. 2,6). 
Для оценки величины равновесного радиуса запишем (4) в без-

размерном виде 
/ /О Л 1/6 

_£!£_= ( Р . /5у 
«02 V А ^ з ( / о з ) / 

Здесь /Кр°=/(Дз4/яоз4 — критическая мощность пространственно коге-
рентной волны накачки. 

Из (5) непосредственно следует слабое уменьшение pJp как при 
обогащении модового состава N5, так и при увеличении средней интен-
сивности пучка накачки (10з). Так, отношение радиусов пространствен-
ной когерентности при переходе от iV3=2 к Nз=8 в численных экспери-
ментах равно 0,81, а согласно (5) это отношение равно 0,79. При уве-
личении интенсивности </оз) в 2,5 раза, чему соответствует увеличение 
коэффициентов у/ в У 2 , 5 ~ 1,6 раза (см. рис. 2, в), аналогичное отно-
шение в численных экспериментах равно 0,75, а по формуле (5) оно 
составляет 0,86. 

В ходе численных экспериментов исследовались также энергетиче-
ские характеристики сигнальной волны. Расчет показал, что профиль 
средней интенсивности с достаточной точностью становится гауссовым 
при z>Rn. Эффективная перекачка энергии в сигнальную волну про-
исходит до тех пор, пока не наступает дифракционный сбой фаз взаи-
модействующих волн. Применяя результаты работы [8] к рассматривае-
мому случаю, для эффективной длины дифракционного сбоя фаз мож-
но записать оценочное выражение 

£сб=Го~1 In (Го&зроз2). (6) 
Легко видеть, что с учетом (4) и при Г 0Я дз>1 выполняется усло-

вие &ipip2/2<LC6<&3Po32/2. Это означает, что сбой фаз наступает лишь 
вследствие дифракционного расплывания неоднородностей сигнальной 
волны. 

На рис. 3 отображено изменение погонных мощностей трех взаи-

модействующих пучков P,-(z)= j* (\А}(х, z)\2) dx, нормированных 
•—да 

Рис. 3. Распределение мощностей взаимодействующих пучков (1, 2, 3— соответствен-
но кривые сигнальной волны, холостой и волны накачки): iV3 = 0, Р 0 = 5 (а); N3 = 4, 

р0=6,3 (б); N3 = 8, Р 0 = 6 , 2 (сплошные кривые) и 15,5 (пунктир) (в) 
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на суммарную мощность Ро=Р1+-Р2+-Рз для разных значений N3. Как. 
следует из (6), 

£ С б = Г о - Ч п ( Г о £ з Я о з 2 / А Г з ) , 

и зависимость Lcб от Nз носит слабый логарифмический характер, что1 

и обнаруживается в численных экспериментах. Длина Lcб при возра-
стании А̂ з от нуля вначале быстро уменьшается и в условиях числен-
ного эксперимента остается мало изменяющейся величиной: L c б ~ 
—0,2k2a022. При увеличении мощности (или Г0), как это видно из рис.3, 
LC6 незначительно уменьшается. 

В целом К П Д процесса на длине Lcб практически не зависит от на-
чального модового состава пучка накачки. 

В заключение авторы выражают благодарность А. П. Сухорукову 
за плодотворные обсуждения результатов данной работы. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКОВОГО ПУЧКА В АКУСТООПТИЧЕСКИХ 
КРИСТАЛЛАХ ПАРАТЕЛЛУРИТА И КАЛОМЕЛИ 

М. А. Воронова, В. Н. Парыгин 

(кафедра физики колебаний) 

Обычно расчет характеристик акустооптических приборов прово-
дится без учета дифракционной расходимости звукового пучка. Однако 
в реальных устройствах акустическая дифракция может играть сущест-
венную роль. Особенно сильно сказываются дифракционные искажения 
формы звукового поля в кристаллах, обладающих значительной ани-
зотропией упругих свойств. Поэтому исследование формы звуковых пуч-
ков, создаваемых преобразователем в сильно анизотропных кристал-
лах, представляет большой интерес. Использование развитого к насто-
ящему времени математического аппарата [1] позволит рассчитать ди-
фракцию света на сложном звуковом пучке, форма которого учитывает 
дифракцию звука. 

В данной работе рассматривается акустическое поле, создаваемое 
медленной сдвиговой волной в широко используемом в акустооптике 
кристалле парателлурита (Те02) вблизи кристаллографической оси 
[110] и аналогичной волной в каломели (Hg2Cl2) , являющейся также 
перспективным для акустооптики материалом благодаря высокому ко-
эффициенту акустооптического качества. 
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