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Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ðÿäå ñðàâ-

íèòåëüíî íåäàâíî èçó÷åííûõ äâóîñíûõ êðèñòàëëîâ LiInS2, 

LiInSe2, 

LiGaS2, 

LiGaSe2, AgGaGeS4 è íîâûõ ñìå-
øàííûõ êðèñòàëëîâ LiIn(SxSe1–x)2 

è LiGa(SxSe1–x)2. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîëó÷åíèþ ïåðåñòðàèâàåìîãî 

ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ïóòåì ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñ íàêà÷êîé èç-
ëó÷åíèåì Ti:Sapphire-ëàçåðà. Íàéäåíû óñëîâèÿ ôàçîâîãî è ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìîâ è âîçìîæíîñòè èõ îäíî-
âðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ, îöåíåíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ñîçäàíû êîìïàêòíûå ìîùíûå 

ëàçåðíûå ñèñòåìû, èçëó÷àþùèå èìïóëüñû ôåìòîñå-
êóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòåé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íà÷àòü èññëåäîâàíèÿ âåùåñò-
âà â ðàíåå íåäîñòèæèìûõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ [1]. 
Ðå÷ü, ïðåæäå âñåãî, èäåò î òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ íà 
îñíîâå øèðîêîïîëîñíûõ àêòèâíûõ ñðåä Ti:Sapphire 
(λ = 0,75÷1 ìêì) è Cr:Forsterite (1,2–1,32 ìêì) [2]. 
Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ýòèõ, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñòàâøèõ áàçîâûìè, èñòî÷íèêîâ ñâåðõêî-
ðîòêèõ èìïóëüñîâ â äðóãèå ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ íåëèíåé-
íûõ êðèñòàëëîâ âûãëÿäèò äîâîëüíî ïðèâëåêàòåëü-
íûì, îñîáåííî ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âðåìåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå èñ-
òî÷íèêè ÿâèëèñü áû íåçàìåíèìûì ñðåäñòâîì èññëå-
äîâàíèÿ ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñèñòåì îïòè÷åñêîé ñâÿçè, êëþ÷å-
âûìè êîìïîíåíòàìè ëèäàðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ò.ä. 
Îäíàêî ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ïðÿìîãî è êàñêàäíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû óïîìÿíóòûõ ëàçåðîâ, íå ïðå-
âûøàåò 10 íÄæ [3]. Ïðîáëåìà ïðåæäå âñåãî ñîñòîèò 

â îòñóòñòâèè ïîäõîäÿùèõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà 
ãðóïïîâûõ ñèíõðîíèçìîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí [4]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå  
è èññëåäîâàíèè íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ 
âîçìîæíî ýôôåêòèâíîå îäíîêàñêàäíîå ïðåîáðàçîâàíèå 

÷àñòîòû Ti:Sapphire- è Cr:Forsterite-ëàçåðîâ â ðåæè-
ìå ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîèñê 

ñëåäóåò âåñòè ïðåæäå âñåãî ñðåäè äâóîñíûõ íåëèíåé-
íûõ êðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêó â íèõ âîçìîæíîñòè îòû-
ñêàòü íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ðåàëè-
çóþòñÿ óñëîâèÿ ôàçîâîãî è ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìîâ, 
ãîðàçäî øèðå, ÷åì â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ. 

Ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î ðåàëüíîì 
ïðèìåíåíèè íîâûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ LiInS2 

[6, 7], LiInSe2 [8–10], AgGaGeS4 [11–14] äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, â òîì 

÷èñëå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è èçëó÷åíèÿ ñóáïèêîñå-
êóíäíîãî äèàïàçîíà. Ïîä íîâûìè êðèñòàëëàìè ïîíè-
ìàþòñÿ òå, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ïîñëåäíåì èçäàíèè 

ñïðàâî÷íèêà [5]. Ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ LiGaS2 è LiGaSe2 

è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ LiIn(SexS1–x)2 è LiGa(SåxS1–x)2 

äåòàëüíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [15–18]. 
 

Óñëîâèÿ ôàçîâîãî  
è ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìîâ 

 

Òðàäèöèîííî â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ âûäåëÿþò 
äâà òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí: îî-å è îå-å äëÿ îò-
ðèöàòåëüíûõ è åå-î è åî-î äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ êðè-
ñòàëëîâ. Ïîÿâëåíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ äâóîñíûõ 
íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ïðèâåëî ê ïåðåñìîòðó áàçî-
âûõ ïîíÿòèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ òðåõ÷àñ-
òîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ [19]. 
Òàê, ñàìè òåðìèíû «îáûêíîâåííàÿ» (î) è «íåîáûêíî-
âåííàÿ» (å) âîëíà òåðÿþò ñâîé ñìûñë è âìåñòî íèõ 

óïîòðåáëÿþò òåðìèíû «ìåäëåííàÿ» (slow-s) è «áûñò-
ðàÿ» (fast-f) âîëíû. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ òðåõ÷àñòîòíûõ 

âçàèìîäåéñòâèé íàäî ðàññìàòðèâàòü òðè òèïà ñèíõðî-
íèçìà: ss-f, sf-f, fs-f; â âûðîæäåííîì ñëó÷àå (ãåíåðà-
öèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè) îñòàþòñÿ äâà òèïà: ss-f è sf-f. 

Êðîìå òîãî, äâóîñíûå êðèñòàëëû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ äâóìÿ óãëàìè ñèíõðîíèçìà – ïîëÿðíûì è àçè-
ìóòàëüíûì, âìåñòî îäíîãî ïîëÿðíîãî äëÿ îäíîîñíûõ 
êðèñòàëëîâ. Îñîáåííîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû 
â ôåìòîñåêóíäíîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýôôåêòà ãðóïïîâîãî çàïàçäû-
âàíèÿ (ðàññòðîéêè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ èìïóëüñîâ) è ýôôåêòà äèñïåðñèîííîãî 

ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ïîñëåäíèì ýôôåêòîì îáû÷-
íî ïðåíåáðåãàþò ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ ñâû-
øå 100 ôñ. 

Âûáèðàÿ äëèíû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí òàê, 
÷òî λ1, λ2 > λ3, ïðè ýòîì λ1

–1
 + λ2

–1
 = λ3

–1
, îïðåäåëèì 
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ãðóïïîâóþ (êâàçèñòàòè÷åñêóþ) äëèíó êàê Lg = 
= τp/⏐Δuij

–1⏐, ãäå i, j = 1, 2, 3; Δuij
–1

 = ui
–1

 – uj
–1

 – 
ðàññòðîéêà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé; τp – äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà íàêà÷êè. Åå óâåëè÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî 
óìåíüøåíèþ ãðóïïîâîé ðàññòðîéêè ó÷àñòâóþùèõ âî 
âçàèìîäåéñòâèè èìïóëüñîâ. 

Ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ui è uj âû÷èñëÿëèñü ïî 
ôîðìóëå 
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ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé Ñåëüìåé-
åðà ni = n(λi). Çíà÷åíèÿ ãðóïïîâîé äëèíû íàêëàäû-
âàþò îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó èñïîëüçóåìûõ êðèñòàë-
ëîâ L < Lg. 

Ïðè íåâûðîæäåííîì òðåõ÷àñòîòíîì âçàèìîäåé-
ñòâèè ñîâïàäåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ÷àùå âñåãî 

óäàåòñÿ äîñòè÷ü òîëüêî äëÿ ïàðû âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ [4]. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî àïðîáèðîâàíû ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåì-
òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè (λ3) è äëèííîãî (íà-
íîñåêóíäíîãî) çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà íà õîëîñòîé 
÷àñòîòå (λ2) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ íà ñèã-
íàëüíîé ÷àñòîòå (λ1) ñ ñîõðàíåíèåì âðåìåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ èìïóëüñà íàêà÷êè [20]. Â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ óäàåòñÿ äîáèòüñÿ òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé 
ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà â íàïðàâëåíèè ôàçîâîãî 

ñèíõðîíèçìà, ïðè ýòîì Lg → ∝. Ïîñêîëüêó óñëîâèå 
Lg → ∝ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî íà ôèêñè-
ðîâàííûõ äëèíàõ âîëí, òî äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèìè 

äëèíàìè âîëí ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü ñìåøàííûå êðè-
ñòàëëû (òâåðäûå ðàñòâîðû). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðåàëüíûìè äëè-

íàìè êðèñòàëëîâ è ãðóïïîâîé äëèíîé ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëÿþùèì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû 

ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, áûëè ðàññ÷èòàíû ãðóïïî-
âûå äëèíû äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà èçëó-
÷åíèåì Ti:Sapphire-ëàçåðà (λ3 = 0,82 ìêì) è ñèãíàëü-
íîé âîëíîé λ1 = 4 ìêì â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ êðè-
ñòàëëîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå, 
çäåñü æå óêàçàíû óãëû ñèíõðîíèçìà θ è ïàðàìåòð 
dýô

2
/n1n2n3, îïðåäåëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-

çîâàíèÿ (dýô – êîýôôèöèåíò êâàäðàòè÷íîé ïî ïîëþ 
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè; ni – ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí âçàèìîäåéñòâóþùèõ èç-
ëó÷åíèé). 

Âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëîñêîñòè YZ íå ïðåäñòàâëÿþò 

ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà ââèäó ìàëîñòè ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè, â êîòîðîé äîñòèæèì ôàçîâûé ñèíõðîíèçì, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ ìàëûì äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèåì. Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ÷àñòîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êðèñòàëëû 
ñ êîíå÷íûìè, íî äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëèíàìè, ñî-
ñòàâëÿþùèìè äîëè ìèëëèìåòðà. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå 

çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé äëèíû äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé 

ãàðìîíèêè â îäíîé èç ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàë-
ëà LiIn(SexS1–x)2, à íà ðèñ. 2 – íàïðàâëåíèÿ îäíî-
âðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî è ãðóïï- 
ïîâîãî ñèíõðîíèçìîâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèé òèïà ss-f  
â îáúåìå (âíå ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé) êðèñòàëëîâ 
LiIn(S1–xSex)2. 

 
Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà 

Lg, ìì 
Êðèñòàëë Ïëîñêîñòü 

Δ31 Δ32 Δ21 
θ, ãðàä dýô

2
/n1n2n3, (ïì/Â)2 

x = 0 XY 0,10991 0,75306 0,12869 55,908 3,1569 
 XZ 0,13496 0,59894 0,17422 28,357 0,87533 
x = 0,2 XY 0,09859 0,66315 0,1158 60,705 4,27064 
 XZ 0,1198 0,52418 0,15528 24,8415 0,92805 
x = 0,4 XY 0,09038 0,60512 0,10625 65,475 5,40001 
 XZ 0,10899 0,47473 0,14147 21,2226 0,89139 
x = 0,6 XY 0,08414 0,56402 0,09889 70,641 6,63014 
 XZ 0,10088 0,44002 0,1309 17,3991 0,75706 
x = 0,8 XY 0,07926 0,53381 0,09308 76,734 8,01876 
 XZ 0,09462 0,41436 0,12262 13,0771 0,52196 
x = 1 XY 0,07535 0,51149 0,08836 89,019 9,22371 

LiIn(S1–xSex)2 

 XZ 0,08964 0,39461 0,11598 7,25309 0,19169 

x = 0 XY 0,14934 1,20464 0,17047 51,12 2,88275 
 XZ 0,18744 0,99288 0,23106 40,4195 1,4396 
x = 0,2 XY 0,13418 0,95189 0,15619 51,309 3,46068 
 XZ 0,16543 0,80739 0,20806 40,5016 1,81179 
x = 0,4 XY 0,12284 0,82433 0,14436 51,93 4,04306 
 XZ 0,14966 0,70699 0,18986 40,2608 2,17564 
x = 0,6 XY 0,11403 0,74177 0,13474 52,677 4,62826 
 XZ 0,13768 0,6397 0,17544 39,915 2,53686 
x = 0,8 XY 0,10689 0,67976 0,12683 53,424 5,21634 
 XZ 0,12828 0,58863 0,16403 39,5474 2,89862 
x = 1 XY 0,10113 0,63319 0,12035 54,135 5,81039 

LiGa(S1–xSex)2 

 XZ 0,12083 0,55029 0,15482 39,1878 3,26391 

XY 0,10548 0,71807 0,12364 55,602 3,41103 AgGaGeS4 – 
XZ 0,12885 0,51382 0,17197 43,0636 9,63026 
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Ðèñ. 1. Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâûõ ñèíõðîíèçìîâ äëÿ ãåíåðàöèè 
âòîðîé ãàðìîíèêè â êðèñòàëëå LiIn(SexS1–x)2 â ïëîñêîñòè 
  XZ ïî òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ ss-f: õ = 0 (1); 0,5 (2); 1 (3) 
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Ðèñ. 2. Íàïðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé 
ôàçîâîãî è ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìîâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèé 
òèïà ss-f âíå ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëîâ LiIn(S1–xSex)2: 
x = 1 (êðèâàÿ 1); 0,5 (2); 0 (3) è LiGa(SåxS1–x)2: x = 1 
  (êðèâàÿ 4); 0,5 (5); 0 (6) 

 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ ñ íåèç-
ìåííûì îòíîøåíèåì ñìåøåíèÿ x îäíîâðåìåííàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ ãðóïïîâîãî è ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìîâ ðåàëè-
çóåòñÿ â íàïðàâëåíèè íåêîòîðîé ëîöèè, êîòîðàÿ ñìå-
ùàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ. 

Çàâèñèìîñòè λ1 è λ2 îò λ3 (λ3
–1

 = λ1
–1

 + λ2
–1

), äëÿ 
êîòîðûõ â íàïðàâëåíèè ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ âçàè-
ìîäåéñòâèé òèïà sf-f (êðèâûå 1–3), òèïà fs-f (4–6) 
â ïëîñêîñòè XY â êðèñòàëëàõ LiGaS2 è LiGaSå2, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âçàèìîäåéñòâèå òèïà ss-f  
â ïëîñêîñòè XY íå ðåàëèçóåìî âñëåäñòâèå îáðàùåíèÿ 
â íóëü ýôôåêòèâíîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
dýô [17]. Èç âèäà êðèâûõ ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðå-
îáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 

âîçìîæíî â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 
Òàêæå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òðåõâîëíîâîé îä-

íîìåðíîé ìîäåëè ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå è èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ãðóïïî-
âûõ ñêîðîñòåé èìïóëüñîâ è äèñïåðñèîííîãî ðàñïëû-
âàíèÿ èìïóëüñîâ. 

Ñèñòåìà èñõîäíûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âîëí 
íàêà÷êè, à òàêæå ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, ïîëó-
÷åííàÿ â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí, èìååò âèä [5]: 
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ãäå Δk = k1 – k2 – k3 – âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà, ki – âîë-
íîâûå ÷èñëà âîëí íàêà÷êè, õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé; βi, 
δi, σi – äèñïåðñèîííûå ïàðàìåòðû, êîýôôèöèåíòû 
îïòè÷åñêèõ ïîòåðü è íåëèíåéíîé ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî. 
Â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü äèôðàêöèÿ è ñíîñ èçëó-
÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ èçáåæàíèÿ ðàçðóøåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ ðåàëüíûå àïåðòóðû ïó÷êîâ äîëæíû áûòü 
âåëèêè (ïîðÿäêà äîëåé ìì2). Ëèíåéíîå è äâóõôîòîí-
íîå ïîãëîùåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí 
òàêæå ñ÷èòàëèñü ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñü äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà 100 ôñ è èíòåíñèâíîñòü 10 ÃÂò/ñì2, äëèíû 
êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâîâàëè ãðóïïîâûì äëèíàì. 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ýíåðãèè ñîñòàâ-
ëÿëà îò 12 äî 67% â çàâèñèìîñòè îò òèïà êðèñòàëëà 
è òèïà ðàññìàòðèâàåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà 
âîëí òèïà s1-f2 (1), f2-s3 

(2),
 

s1-f3 (3), f1-s2 (4), s2-f3 (5) è f1-f3 

(6) äëÿ òèïà sf-f (1–3) è fs-f (4–6) âçàèìîäåéñòâèÿ â íåëè- 
  íåéíûõ êðèñòàëëàõ LiGaS2 (à) è LiGaSå2 (á) 
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Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
÷àñòîòû ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì, 
ïðè êîòîðîì ðàçíîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ äâóõ 
ïàð âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí èìåþò ïðîòèâîïîëîæ-
íûå çíàêè. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïðåäâàðè-
òåëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íà 
âõîäå êðèñòàëëà, èíòåíñèâíîñòåé èìïóëüñîâ è äëèíû 
êðèñòàëëà ìîæíî äîñòè÷ü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîìïðåñ-
ñèåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå 
ðåàëèçàöèè ðåæèìà êîìïðåññèè èìïóëüñîâ ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ïîêàçû-
âàþò îöåíêè, âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ íàêà÷êîé çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ  äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà  äî 10 ðàç. 

Â äâóîñíîì êðèñòàëëå AgGaGeS4 (òâåðäîì ðàñ-
òâîðå êðèñòàëëîâ AgGaS2 è GeS2) òàêæå ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû óñëîâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èìïóëü-
ñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïðè ïðåîáðàçî-
âàíèè ÷àñòîòû â óñëîâèÿõ ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà 
ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ (äëèòåëüíîñòü τ < 10–13 ñ) 
ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè èõ äèñïåðñèîííûå ðàñ-
ïëûâàíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êðèñòàëëå. Äëÿ 

îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýòîãî ðàñïëûâàíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû: äëèíà äèñïåðñèîí-
íîãî ðàñïëûâàíèÿ 
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ãäå L – äëèíà êðèñòàëëà. Äàííûé ýôôåêò íóæíî 
ó÷èòûâàòü, åñëè L > Ld èëè τð < τd [21]. Íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèîííûõ 

äëèí äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü ãëàâíûõ 

îñåé êðèñòàëëà AgGaGeS4 èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ 
τð = 100 ôñ. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äèñïåðñèîííûõ äëèí äëÿ âîëí, ïîëÿðè- 
çîâàííûõ îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòÿì YZ (1); XZ (2); XY (3) 

 

Êðîìå òîãî, äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè 

òèïà  fs-f ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîì-
ïðåññèåé, ò.å. êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå  

(u2

f
 – u1

s
) = –(u2

f
 – u1

f
) ìåæäó ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè 

íàêà÷êè u1 è âòîðîé ãàðìîíèêè u2. Îòìåòèì, ÷òî â êðè-
ñòàëëå AgGaGeS4 âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè â óñëîâèÿõ ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà â äèà-
ïàçîíå 4,1–4,26 ìêì. Êðîìå òîãî, ýòîò êðèñòàëë 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñõåìå ýôôåêòèâíîé ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ íàêà÷êîé Cr:Forsterite-ëàçåðîì â óñëîâèÿõ ïîïóò-
íîãî ñèíõðîíèçìà ìåæäó èìïóëüñàìè íàêà÷êè è ãå-
íåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èòàê, ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî èñ-

ñëåäîâàííûå äâóîñíûå êðèñòàëëû LiInS2, 

LiInSe2, 
LiGaS2, LiGaSe2, AgGaGeS4 ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè 
êàíäèäàòàìè íà ðîëü ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû èç-
ëó÷åíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÷àñòîòû ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â äâó- 
îñíûõ êðèñòàëëàõ ss-f-òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïî÷-
òèòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïàìè fs-f è sf-f âñëåäñòâèå 
ìåíüøåé ãðóïïîâîé ðàññòðîéêè èìïóëüñîâ. Ðàçóìå-
åòñÿ, ïðè îêîí÷àòåëüíîì âûáîðå òèïà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, íà-
ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé 
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ãðóïïîâûì äëèíàì è èõ 
äèñïåðñèÿì ìîãóò ñëóæèòü îðèåíòèðîì äëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî âûáîðà ïîäõîäÿùåãî íåëèíåéíîãî êðè-
ñòàëëà äëÿ êîíêðåòíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïå-
ðåñòðîéêà ïî äâóì óãëàì ñèíõðîíèçìà (θ è ϕ) â äâó- 
îñíûõ êðèñòàëëàõ îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ïîäñòðîéêè ãðóïïîâûõ ñèíõðîíèçìîâ ïîä 
òðåáóåìûå äëèíû âîëí. 
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P.P. Geiko, E.P. Kotsubinskaya. New biaxial mixed crystals for frequency convertion of femtosecond 
pulses. 

A numerous number of recently known (LiInS2, LiInSe2, LiGaS2, LiGaSe2, AgGaGeS4), and new mixed 
LiIn(SxSe1–x)2 and LiGa(SxSe1–x)2 biaxial nonlinear crystals are investigated as potential frequency converters  
of femtosecond laser pulses. Main attention is paid to generation of frequency tunable near and middle IR  
emission by optical parametric generation under the pumping by available femtosecond Ti:Sapphire laser. The 
investigation includes estimation of phase- and group-velocity matching conditions and potential efficiencies. 
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