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НА УЛЬТРАЗВУКЕ

Акустооптическое взаимодействие волн основной или удвоенной час­
тоты предоставляет дополнительные возможности управления процессом 
генерации второй гармоники (ГВГ). Ранее в работах [1, 2] была проде­
монстрирована эффективная ГВГ в схеме векторного синхронизма, когда 
одна из взаимодействующих волн основной частоты формировалась при 
акустооптическом преобразовании падающего светового пучка. В [3, 4] 
показана возможность компенсации фазовой расстройки при ГВГ за счет 
изменения величины эффективного волнового вектора волны основной и 
(или) удвоенной частоты, возникающего при интенсивном акустооптиче­
ском энергообмене. Подобный данному эффект компенсации может на­
блюдаться в принципе при любой дополнительной связи полей на основ­
ной или удвоенной частоте, ведущей к периодической перекачке энергии, 
например в связанных волноводах [5]. Акустооптическое взаимодейст­
вие имеет преимущество перед пассивными схемами в том, что дает воз­
можность управления величиной фазовой расстройки. Это представляет 
существенный интерес для исследования процесса а кустооптической мо­
дуляции второй гармоники, в котором воздействие на световое поле осу­
ществляется косвенно, изменением условий фазового синхронизма. Кроме 
того, акустооптическое управление легко реализуемо в схемах как с по­
верхностными, так и с объемными волнами.

Отметим, что подход синхронизации фаз при ГВГ за счет модифика­
ции эффективного волнового вектора при акустооптическом взаимодейст­
вии применим при относительно слабом нелинейном взаимодействии, 
когда эффективная длина процесса ГВГ значительно меньше простран­
ственного периода акустооптической перекачки. При этом многие осо­
бенности совместного учета дифракции и ГВГ могут быть поняты в рам­
ках приближения заданного поля основного излучения.'Поэтому в дан­
ной работе ограничимся данным приближением и покажем, что учет 
отстройки от брэгговского синхронизма при акустооптическом взаимо­
действии расширяет область фазосогласованной ГВГ.

Рассмотрение проведем для кристаллов классов 32,3 in, в которых 
возможна коллинеарная дифракция. Ультразвуковая линейно поляризо­
ванная волна распространяется вдоль оси Х2 кристалла

U = — ПовИехр i(Ay — Q/)+к-с-1, (1)

Q
где еі — единичный вектор поляризации, К=-----, у — фазовая скорость 

у
ультразвуковой волны, По и Q — амплитуда и частота соответственно. 
Считается также, что ультразвуковая волна (1) занимает пространство 
между плоскостями у —0 и y=L, где L — толщина кристалла. Распрост­
раняющаяся ультразвуковая волна вызывает изменение тензора диэлект­
рической проницаемости

-------- ^ik^jePhlmnU тп>

где Рмтп — тензор фотоупругих ПОСТОЯННЫХ, Uтп
1 (dUm t дПп
2 ' дхп дхт

Epq _ невозмущенный тензор диэлектрической проницаемости.
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Световая волна основной частоты и, поляризованная вдоль оси Ль с 
волновым вектором к распространяется также вдоль оси Л2. Предпола­
гается, что в акустооптическом взаимодействии участвует только волна 
второй гармоники.

Процесс ГВГ при оо—>-е взаимодействии с учетом коллинеарной ди­
фракции волны удвоенной частоты на ультразвуковой волне описывает­
ся укороченными уравнениями для амплитуд проходящей Л2“ и дифра­
гированной Л2“+п волн второй гармоники следующего вида (в предпо­
ложении, что эффективность нелинейного преобразования невелика и 
справедливо приближение заданного поля)

j д2(0

= іаД “ Д “ 
dy

dA^ 2а 1Ьу
—dT ■ м ■

4 л со2 
где а =----- х- хч1,, 311 х311 — компонента тензора нелинейной восприимчивости, 

о 2(й2е]1е33р56(/0Кр112 = ------” 2®+й~ ’ ’е ’ —волновые векторы волны удвоенной
C2ke , kо

частоты, Ak = keW — 2/г‘о — рассогласование, обусловленное частотной дис­
персией среды, б = — К — рассогласование при акустооптичес­
ком взаимодействии.

Систему уравнений (2) преобразуем в дифференциальное уравнение 
второго порядка

+ “ б) А" А" <3)

Решение уравнения (3) с учетом граничных условий Д«“(0) = 0, Дош ' J(0)= 0 
и при выполнении соотношения

Ak = 6/2 + г, (4)
/ 62 х 1/2

где г = ------ ф PiP9 , имеет вид:
\ 4 /

л2й,,ч -І&Ы2 Гйх (Ak---б) ,, . Т <x(Ak— б) -trLАе (L) = е —--------- - IL sin ciA + talL sin crL------ - -  ILe 
2r----------------- 2ir

где sin ex = --1ПХ , I = Aq Ад . При значительных длинах взаимодействия 
х

осциллирующими слагаемыми можно пренебречь, и для амплитуды волн 
второй гармоники на выходе из кристалла имеем

А еа (L) = М^-б) ILe-irL-i6L/2. (5)
2г

Переходя в (5) от комплексной амплитуды к вещественной получим

(L) = \А2а (L)| = 1L< (6)
2r

т. е. амплитуда волны второй гармоники при выполнении условия (4) 
линейно возрастает с увеличением длины нелинейно-оптического взаимо­
действия. Таким образом, соотношение (4) представляет собой модифи­
цированное условие фазового синхронизма, содержащее помимо пара­
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метра Ай слагаемое 6, определяемое рассинхронизмом при дифракции, и 
слагаемое ((Зфг)1'2, пропорциональное интенсивности ультразвуковой 
волны.

Как показано в работах [3, 4], при интенсивностях ультразвуковой 
волны ~1 Вт/мм2 слагаемое (№)1/2 для большинства кристаллов имеет 
значение ~102—103 м 1 и, следовательно, для компенсации рассогласо­
вания Ай, превышающего Айо— (Р1Р2)!'2, необходимо, как следует из (4), 
вводить рассогласование при дифракции б. Однако увеличение б приво-

Зависимости U) и (2) от Wo для кристалла LiNbOs

дит одновременно к замедлению роста амплитуды волны второй гармо­
ники (см. 5)). На рисунке изображены графики отношения ае при вы­
полнении модифицированных условий фазового синхронизма (4) и соот­
ветствующей максимальной амплитуде nf® (Ай) в отсутствие компенса­
ции фазового рассогласования в предположении, что Айй=103 м ’, L— 
= 3-10"2 м и величина \k/\kQ в зависимости от Ы^k0.

Как следует из графика, при заданных Айа и L введение рассинхро- 
низма при дифракции б целесообразно использовать вплоть до значения 
б/Айп~10 при этом величина Nk, которая может быть компенсирована, 
превышает Ай примерно на порядок. При б»АЙ0 эффективность нели­
нейного преобразования частоты уменьшается и использование такого 
режима нелинейного преобразования частоты становится неоправдан­
ным.

Summary

The influence of the sediment from Brag synchronism at acoustooptic interaction 
on the SHG area phases being in agreement has been studied. Providing modified con­
ditions of the phase synchronism the estimation of transformation efficiency has been 
done.
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