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Íåëèíåéíûå êðèñòàëëû ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé (ÐÄÑ-êðèñòàëëû), â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ 

ðåæèì êâàçèñèíõðîíèçìà, ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ïîëó÷àòü ïåðåñòðàèâàåìîå ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèå â ÈÊ-
îáëàñòè. Êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì ÐÄÑ-êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ñíÿòèå ëþáûõ îãðàíè÷åíèé íà ïîëÿðèçàöèè âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Êðîìå òîãî, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êâàçèñèíõðîíèçìà â ëþáîì íàïðàâëåíèè îòíîñè-
òåëüíî îïòè÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ìàêñèìèçàöèþ ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîñòè  
è ïîäñòðàèâàòü äëèíó äîìåíà ïîä îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðåàëèçàöèè 
êâàçèñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â êðèñòàëëàõ GaAs, LiNbO3, KNbO3, CsTiOAsO4, LiTaO3 è äð., 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïåðèîäîâ ìîäóëÿöèè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.  

 

Ââåäåíèå 

Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ñ íàâå-
äåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â àïïàðàòóðå 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü åå 
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Òàê, íåëèíåéíûå 
êðèñòàëëû ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé 
(ÐÄÑ), â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì êâàçèñèíõðî-
íèçìà, ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ïîëó÷àòü ïåðåñòðàè-
âàåìîå ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèå â îáëàñòÿõ ñïåêòðà, 
ãäå ðàñïîëîæåíû õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóë-çàãðÿçíèòåëåé [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû ñ ðåãóëÿðíîé 
äîìåííîé ñòðóêòóðîé, òàêèå êàê LiNbO3, KNbO3, 
CsTiOAsO4, LiTaO3 è äð., ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ â îêíå ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû 3–5 ìêì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåê-
òðîñêîïèè è äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà [2]. 

Â 1962 ã. Í. Áëîìáåðãåí c ñîòð. ïðåäëîæèëè 
èäåþ èñïîëüçîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè 
êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ êîìïåíñàöèè 
ðàññòðîéêè âîëíîâûõ âåêòîðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
âîëí. Ïåðâîíà÷àëüíî ôàçîâûé ñèíõðîíèçì äîñòè-
ãàëñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñòîïû ïëàñòèíîê èç 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íàïðàâëåíèå 
îïòè÷åñêîé îñè êîòîðûõ îò ïëàñòèíû ê ïëàñòèíå 
ìåíÿåò ñâîé çíàê [3]. Òîëùèíà êàæäîé ïëàñòèíû 
äîëæíà áûòü ðàâíà äëèíå êîãåðåíòíîñòè, íà êîòî-
ðîé àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íå óáûâà-
åò. Ïîñêîëüêó ñîãëàñîâàíèå ôàç ïðîèñõîäèò ñêà÷-
êîì, òî òàêîå âçàèìîäåéñòâèå íàçûâàþò êâàçèñèí-
õðîííûì. Âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà ìåæäó âçàèìîäåé-
ñòâóþùèìè âîëíàìè êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò âåêòî-
ðà îáðàòíîé íåëèíåéíîé ðåøåòêè, ñîçäàííîé ìîäó-
ëÿöèåé çíàêà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ êâàçèñèíõðîíèçìà âàæíî, ÷òî-

áû äëèíà êàæäîãî äîìåíà áûëà ðàâíà ÷åòíîìó ÷èñ-
ëó äëèí êîãåðåíòíîñòè [4].  

Â äàëüíåéøåì ýòà èäåÿ áûëà ñóùåñòâåííî äî-
ïîëíåíà è ðàçâèòà, ÷òî ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ñî-
âðåìåííîé òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ êðèñòàëëîâ ñ ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé äî-
ìåííîé ñòðóêòóðîé. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîæíî ñîç-
äàòü, íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêèì ââîäîì ïðèìåñåé ïî 
ìåðå ðîñòà êðèñòàëëà èëè ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ íà 
ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå ýëåêòðîäû, à òàêæå 
ðîñòîâûìè ìåòîäàìè [5].  

Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû 

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ôî-
òîííûõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå ïå-
ðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå 
ñâîéñòâà, ÐÄÑ-êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè 
ïî ëèíåéíûì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ÐÄÑ-êðèñòàëëà  
ñ îðèåíòàöèåé äîìåíîâ òèïà «ãîëîâà ê õâîñòó», ïî-
ëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ãåíåðèðóåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ çäåñü îäèíàêîâà è íàïðàâëåíà âäîëü îñè z.  

 

 
Ðèñ. 1. Íåëèíåéíûé êðèñòàëë ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé 
ñòðóêòóðîé, P – âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, âñå ïó÷êè ïîëÿðè- 
  çîâàíû âäîëü îñè Z è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü X 
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Ïðèíöèï ðåàëèçàöèè ðåæèìà êâàçèñèíõðîíèç-
ìà íàèáîëåå ïîíÿòåí íà ïðèìåðå ãåíåðàöèè âòîðîé 
ãàðìîíèêè. Ïðè íàëè÷èè ôàçîâîé ðàññòðîéêè 
Δk2 = k2 – 2k1, kj – âîëíîâîå ÷èñëî íàêà÷êè è âòî-
ðîé ãàðìîíèêè, êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âòîðîé 
ãàðìîíèêè â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ èçìåíÿ-
åòñÿ ïî çàêîíó [6]: 
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ãäå σ′ – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé ñâÿçè âîëí;  
A10 – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû íàêà÷êè. Èí-
òåãðèðóÿ óðàâíåíèå (1), ïîëó÷àåì 
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Íà äëèíå x = Lc èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìî-
íèêè I2 ∼ |A2|

2 äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Çäåñü Lc = 
= π/|Δk2| – äëèíà êîãåðåíòíîñòè, ïðè ýòîì ôàçîâûé 
íàáåã, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò âîëíîâîé ðàññòðîéêè, 
áóäåò ðàâåí π. Ðàñïîëîæèì çà ïåðâûì êðèñòàëëîì 
âòîðîé íåëèíåéíûé êðèñòàëë äëèíîé Lc, ñîçäàþ-
ùèé â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ âîëí òàêóþ æå âîëíîâóþ ðàññòðîéêó Δk2, 
òîãäà àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå ýòîãî 
âòîðîãî êðèñòàëëà áóäåò ðàâíà 
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Çäåñü σ″ – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé ñâÿçè âîëí 
äëÿ âòîðîãî êðèñòàëëà. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âûïîë-
íåíî óñëîâèå σ′ = σ″, òî àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìî-
íèêè áóäåò ìàêñèìàëüíà. Èòàê, ïóòåì èçìåíåíèÿ 
çíàêà íåëèíåéíîñòè âòîðîãî êðèñòàëëà ìîæíî êîì-
ïåíñèðîâàòü ôàçîâóþ ðàññòðîéêó, âîçíèêøóþ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ïåðâîì êðèñòàëëå. Àìïëèòóäó  
è èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:  
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Òî åñòü ïðè êâàçèñèíõðîííîì âçàèìîäåéñòâèè âîëí 
èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè èçìåíÿåòñÿ, òàê 
æå êàê è â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ýôôåêòèâíûì íåëè-
íåéíûì êîýôôèöèåíòîì σýô = 2σ′/π. Ôàçà âòîðîé 
ãàðìîíèêè èçìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, â îòëè÷èå îò 
îäíîðîäíîé ñðåäû, ãäå â îòñóòñòâèå íà âõîäå âòî-
ðîé ãàðìîíèêè ôàçà ïðèíèìàåò óñòàíîâèâøååñÿ 
çíà÷åíèå ñðàçó. Ïðèâåäåííûå çäåñü ðàññóæäåíèÿ 
ñïðàâåäëèâû äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè  
è êâàçèñèíõðîíèçìà ïåðâîãî ïîðÿäêà, íî ëåãêî ìî-
ãóò áûòü îáîáùåíû êàê íà êâàçèñèíõðîíèçì âûñ-
øèõ ïîðÿäêîâ, êîãäà Δk2 = mπ/Lc (m – ïîðÿäîê 
êâàçèñèíõðîíèçìà), òàê è íà äðóãèå òèïû òðåõ÷àñ-
òîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Ïðèíöèïèàëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì 
ÐÄÑ-êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ñíÿòèå ëþáûõ îãðàíè÷å-
íèé íà ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, ò.å. 

â íèõ âîçìîæíû âñå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÷àñò-
íîñòè øåñòü òèïîâ äëÿ îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ: îî-î, 
îî-å, îå-å, åî-å, åå-î, åå-å, è øåñòü òèïîâ äëÿ äâóîñ-
íûõ: ss-s, sf-s, sf-f, ss-f, ff-f, ff-s. Êðîìå òîãî, â íèõ 
äîñòèæèìà ðåàëèçàöèÿ êâàçèñèíõðîíèçìà â ëþáîì 
íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêèõ îñåé êðè-
ñòàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ìàêñèìèçàöèþ 
ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîñòè è ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ïîäñòðîèòü äëèíó äîìåíà ïîä îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå.  
 Îäíàêî íàèáîëåå âàæíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè êâàçèñèíõðîííûõ 
âçàèìîäåéñòâèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè, âûáðàâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ âîëí. 

Íàïðèìåð, â ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì 
êðèñòàëëå íèîáàòà ëèòèÿ èñïîëüçóþò åå-å-âçàèìî- 
äåéñòâèå (âñå âîëíû íåîáûêíîâåííûå), çà êîòîðîå 
îòâåòñòâåííà êîìïîíåíòà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè d33, ïðåâûøàþùàÿ íà ïîðÿäîê äðóãèå êîìïî-
íåíòû ýòîãî êðèñòàëëà. Òî åñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äîìåííûõ ñòðóêòóð êîýôôèöèåíò d33 ñòàíîâèòñÿ 
ïðèãîäíûì äëÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ è êîýôôè-
öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçðàñòàåò â (2d33/πd15)

2 ðàç.  
 Ïðèìåíåíèå äîìåííûõ ñòðóêòóð òàêæå ïîçâî-
ëèëî ñíÿòü áîëüøèíñòâî îãðàíè÷åíèé íà ÷àñòîòíûé 
è òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàëû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â òàá-
ëèöå ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ìîíîäîìåííûõ è ïîëèäîìåííûõ êðèñòàëëîâ.  

 

Õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ 

Îäíîðîäíî íåëèíåéíûå 
ìàòåðèàëû 

Ïåðèîäè÷åñêèå 
íåëèíåéíûå ìàòå-

ðèàëû Êðèñòàëë

Îáëàñòü 
ïðî-

çðà÷íî-
ñòè, 
ìêì 

dij, ïì/Â, 
dýô 

d
2/n3, 

(ïì/Â)2 
dij; dýô, 
ïì/Â  

dýô
2/n3,

(ïì/Â)2

LiNbO3 
 

0,33–5,5 d31 = –4,64 
d22 = 2,46 

dîî-å 

= d31sinθ – 
– d22cosθsinϕ 

1,95 d33 = 30; 
16 

26 

KTiOPO4 0,35–4,5 d24 = 3,7 
dîe-î = d24sinθ 

(ïëîñêîñòü XZ) 

2,6 d33 = 16; 
9,8 

18,2 

LiTaO3 0,28–5,5 d31 = 3 
d22 = 0,85 

dîî-å 

= d31sinθ – 
– d22cosθsinϕ 

0,9 d33 = 19; 
11 

12,5 

CsTiOAsO4

 
0,35–5,3 d32 = 3,4 

d31 = 2,1 
dîe-î = d32sinθ 

(ïëîñêîñòü XZ) 

1,7 d33 

= 18,1;
 11,5  

19,3 

KNbO3 0,4–5,6 d31 = –11,9 
dîo-e = d31sinθ 

(ïëîñêîñòü XZ) 

13,3 d33 

= –20,6;
11 

39 

KTiOAsO4 0,35–5,3 d32 = 4,2 
d31 = 2,8 

dîe-î = d32sinθ 
(ïëîñêîñòü XZ) 

3,0 d33 = 16,2;
9,9 

17 

RbTiOAsO4 0,35–5,8 d32 = 4,6 
d31 = 1,4 

dîe-î = d32sinθ 
(ïëîñêîñòü XZ) 

3,6 d33 = 15,9;
10,1 

17,5 

RbTiOPO4 0,35–4,5 d32 = 3,8 
d31 = 2,0 

dîe-î = d32sinθ 
(ïëîñêîñòü XZ) 

2,6 d33 = 15,6;
9,9 

17,7 

GaAs 0,9–17 – – d36 = 150; 
96 

220 
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Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ïî êîýôôèöèåíòó íå-
ëèíåéíîãî êà÷åñòâà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëèäîìåííûå ìîäèôèêàöèè 
êðèñòàëëîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ìîíîäîìåííûå 
êðèñòàëëû. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè äëÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà ðàññìàòðèâàëèñü òâåðäî-
òåëüíûå ëàçåðû íà Nd : YAG è Ti3+

 : Al2O3. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïåðèîäîâ äîìåííîé ñòðóêòóðû äëÿ 8 
êðèñòàëëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèí ãåíåðèðóåìûõ ñèãíàëüíîé  
è õîëîñòîé âîëí îò ïåðèîäà äîìåíîâ ïðè íàêà÷êå èçëó÷å-
íèåì Nd : YAG-ëàçåðà (λ = 1,064 ìêì) â êðèñòàëëàõ 
CsTiOAsO4 (êðèâàÿ 1), LiTaO3 (2), LiNbO3 (3), 
RbTiOPO4 (4), KNbO3 (5), KTiOPO4 (6), KTiOAsO4 (7), 
  RbTiOAsO4 (8) 

 

Âèäíî, ÷òî ïåðèîä ñòðóêòóðû äîëæåí ñîñòàâ-
ëÿòü îò 20 äî 45 ìêì. Â ïðèíöèïå, ìîæíî ïîëó÷àòü 
ñòðóêòóðû ïîä çàðàíåå çàäàííûå äëèíû âîëí. Äðó-
ãîé îñîáåííîñòüþ ÐÄÑ-êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ â íèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé ñ êðàòíûìè ÷àñòîòàìè, íàïðèìåð 
îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè âòîðîé, òðåòüåé ãàðìîíèê 
è ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà [7]. 

Ìîæíî òàêæå îñóùåñòâèòü ïëàâíóþ ïåðåñòðîé-
êó ÷àñòîòû, âûáèðàÿ ïîäõîäÿùèé ïåðèîä ñòðóêòó-
ðû è èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó êðèñòàëëà. Ðåçóëüòàòû 
òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèí ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí îò 
òåìïåðàòóðû ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì Nd : YAG-ëàçåðà 
(λ = 1,064 ìêì) â êðèñòàëëàõ KTiOPO4, ïåðèîä 39 ìêì 
(êðèâàÿ 1); RbTiOAsO4, ïåðèîä 41,5 ìêì (2); KNbO3, 
ïåðèîä 32 ìêì (3); LiNbO3, ïåðèîä 31 ìêì (4); LiTaO3,  
 ïåðèîä 31,5 ìêì  (5) 

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ âçÿòû èç [8], äëÿ êðèñòàëëîâ RbTiOPO4 

è KTiOAsO4 òàêèå çàâèñèìîñòè íåèçâåñòíû. Â ðàñ-
÷åòàõ âûáèðàëñÿ ðåàëèñòè÷íûé òåìïåðàòóðíûé äèà-
ïàçîí îò –100 äî 200 °Ñ. 

Äëÿ íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâå-
òà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå ïëàâ-
íî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ, íàïðè-
ìåð ëàçåðà íà ñàïôèðå ñ òèòàíîì. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 
êðèñòàëëà CsTiOAsO4 ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðèîäàõ 
äîìåíîâ (îò 20 äî 25 ìêì). Äàæå ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ïåðèîäå äîìåííîé ñòðóêòóðû, íàïðèìåð 
20 ìêì, ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè îò 770 äî 1000 íì ìîæíî ïîëó÷èòü èçëó÷å-
íèå â îáëàñòè 1,04–4,45 ìêì. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèí ãåíåðèðóåìûõ ñèãíàëüíîé è 
õîëîñòîé âîëí îò äëèíû âîëíû ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè (Ti3+

 : Al2O3-ëàçåð) â êðèñòàëëå CsTiOAsO4 
ïðè ïåðèîäå äîìåííîé ñòðóêòóðû 20 ìêì (êðèâàÿ 1), 21 
  (2), 22 (3), 23 (4), 24 (5), 25 (6) 

 

Äëèííîâîëíîâàÿ ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà 8–12 ìêì 
íåäîñòóïíà äëÿ òðàäèöèîííûõ ÐÄÑ-êðèñòàëëîâ 
âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. Àðñåíèä ãàëëèÿ – îäèí èç íàèáîëåå 
ïðèâëåêàòåëüíûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, ê ñîæà-
ëåíèþ, íåïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñ òðàäèöèîííûì, îñíî-
âàííûì íà èñïîëüçîâàíèè äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ 
ñèíõðîíèçìå. Îáëàñòü åãî ïðîçðà÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 
0,9–17 ìêì, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
d14 = 94÷150 ïì/Â, ÷òî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé êîýôôèöèåíò d14 = 75 ïì/Â äëÿ ZnGeP2 – 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî 
êðèñòàëëà ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Áîëüøàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè äåëàþò GaAs ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Íàìè îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè êâà-
çèñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â êðèñòàëëàõ 
GaAs. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëèí 
âîëí ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé îò ïåðèîäà ñòðóêòóðû 
äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñ íàêà÷êîé èçëó-
÷åíèåì ñ äëèíàìè âîëí 1,7; 2,1; 2,8 ìêì.  

Ïðè íàêà÷êå æå èçëó÷åíèåì Nd : YAG-ëàçåðà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèñèíõðîíèçìà ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà  ïåðèîä  äîëæåí  èçìåíÿòüñÿ îò 15 äî 21 ìêì. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷å-
íèÿ îò ïåðèîäà äîìåíîâ GaAs ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí 
  íàêà÷êè 

 

Äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ðàññ÷èòàíû 
ôîòîííûå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè â îáëàñòü 3–12 ìêì (îíè ñîñòàâëÿþò 
äåñÿòêè ïðîöåíòîâ), òàêæå îöåíåí ïîðîã ãåíåðàöèè 
(åäèíèöû ìêÄæ) ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ 
íàêà÷êè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ñïåêòðàëü-
íûå øèðèíû ñèíõðîíèçìà äëÿ êðèñòàëëà äëèíîé 
1 ñì ñîñòàâëÿþò 2–3 ñì–1, à òåìïåðàòóðíûå øèðè-
íû ñèíõðîíèçìà ≈ 2,5 Ê.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èòàê, êðèñòàëëû ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé 
ñòðóêòóðîé ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè 
ìàòåðèàëàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî 
÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ, â íèõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ 
ïðèíöèïèàëüíî íå îñóùåñòâèìûõ â êðèñòàëëàõ, 
èñïîëüçóþùèõ òðàäèöèîííûå ìåòîäû ôàçîâîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ, òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñîâðåìåííûé 
óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò áåç îñîáîãî  
 

òðóäà ïîëó÷àòü ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ ïåðèî-
äîì â äåñÿòêè ìêì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
«Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû 
(2006–2008 ãã.)» è â ðàìêàõ ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 28.2.3 
«Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ, òåõíîëîãèé è ïðèáîðîâ 
íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ, ðàäèîâîëíîâûõ è àêóñòè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ êîíòðîëÿ ïðèðîäíûõ è òåõíî-
ãåííûõ ñèñòåì, à òàêæå ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ  
çàäà÷». 
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E.A. Anfimova, P.P. Geiko, S.M. Shandarov. Periodically poled nonlinear crystals for parametrical 

light generation.  
Periodically poled nonlinear crystals (PPNC crystals) with quasi-phase-matching allow the generation of 

spectroscopically useful infrared radiation in an efficient and broadly tunable format. An important peculiarity 
of PPNC crystals is a removing of any restrictions on the type of polarization of interacting waves. Besides, it 
is possible to realize a quasi-phase-matching in any direction relative to crystal optical axes, that allows  
reaching the efficient nonlinearity maximization and if required fitting the domain period to optimal value. The 
result of calculations on realization of quasi-phase-matching wave interaction in GaAs, LiNbO3, KNbO3, 
CsTiOAsO4 and LiTaO3 crystals are presented. The values of the modulation nonlinear susceptibility period 
were found.  


