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Рассчитано поле излучения на разностной частоте лазеров в нелиней
ной пластине, помещенной в прямоугольный волновод. Исследованы усло
вия оптимального преобразования частоты лазерного излучения в СВЧ диа
пазон.

В настоящее время имеется целый ряд теоретических и эксперимен
тальных работ (см., например, [1—5]), посвященных возбуждению излу
чения на разностной частоте (ИРЧ) в нелинейных средах в свободном 
пространстве. Возбуждение ИРЧ в области радиоволн экспериментально 
наиболее просто осуществить, помещая нелинейный кристалл в волновод. 
Результаты такого типа исследований и их качественный анализ приво
дятся в работах [6—8]. В последних, однако, не учитывалось отражение 
волны ИРЧ от торцов нелинейного кристалла, что может заметно влиять 
на процесс генерации разностной частоты (ГРЧ).

В этой связи представляет интерес рассчитать поле ИРЧ и исследо
вать влияние отражений от торцов нелинейной пластины на процесс ГРЧ 
в прямоугольном волноводе (см. рисунок).

Сечение у = 0 прямоугольного волновода: 
1,3 — линейные среды с диэлектрическими 
проиицаемостями ер е։; 2 — нелинейная 
плоско-параллельпая пластина с диэлектри
ческой проницаемостью £, и квадратичной

восприимчивостью ^.

Для получения более простых выражений сделаем следующие допу
щения, близкие к реальной экспериментальной ситуации:

а) возбуждение ИРЧ проводится дублетом монохроматических лазер
ных пучков с равномерным распределением интенсивности по поперечному 
сечению волновода;

б) вектор нелинейной поляризации среды направлен по оси у и рас
пространяется вдоль оси волновода в виде бегущей волны, т. е.

Р"* — Ру = 'А E^i exp i(ш/ — ksz), (1 ) 

где k,=ki0 — kx, к10, кю, ша, ш = ш1 —ш։, El։ Et — волновые числа, 
частоты и амплитуды полей возбуждающих волн.
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Поле ГРЧ в волноводе можно найти по известной методике: разлагая 
поле по собственным волнам волновода и учитывая соответствующие гра
ничные условия на торцах пластины-. В результате можно получить, что 
в волноводе возбуждаются только волны типа Нто с нечетным индексом 
т, и для напряженности электрического поля ИРЧ в области г > d 
имеем

г _ 2/н0"'^у — :

Sin---  Xz PiEi у g e֊i(x-d)^
mx։

X e </ sine (*։ — ij)------de՜ ‘*’d

где с1 — толщина нелинейной пластины, Т=

sinc(z։H^)-yj, (2)

НГ,
1 — Г^ ехр (— 2 i*2d)

П *։— *i. s . • sinx „ ШГ|,з=------------коэффициенты отражения, sine x=------  > x-. _■=—
+ *1,3 x J c

I»
7 Е>

m

Полученный результат довольно просто интерпретировать. Первое 
слагаемое в фигурных скобках обусловлено излучением нелинейной поля
ризации в направлении + г (прямая волна нелинейной поляризации Р'л). 
Второе слагаемое связано с излучением в направлении—г (обратная волна 
Р"л). Как и следовало ожидать, это слагаемое обращается в нуль при отсут
ствии скачка диэлектрической проницаемости на границе 2 = 0, т. е. при 
Г, = 0. Множитель Т вызван многократным отражением прямой и обрат
ной волн Рнл от границ нелинейного кристалла.

Из (2) легко заметить, что при достаточно больших отношениях 
d|^•в\d[^^в'> 2-^-3, ля = 2к/х։) максимум амплитудного множителя до
стигается при выполнении условия синхронизма 1^ = х։. В этом случае 
вкладом обратной волны в ИРЧ можно пренебречь. Заметим, что условия
синхронизма в волноводе 
волновода [7]:

можно достичь подходящим выбором размера

где

а = ГП՛- 9^=== при 8։>n* (3)

2 яс, 2яс с — * fig — 1 • Urp —
ш Игр 10' ^“^iG

При выводе (3) использовалось приближение ^յ=ш/цгp, которое с до
статочно хорошей точностью удовлетворяется при возбуждении ИРЧ в 
СВЧ диапазоне.

Из выражения (2) следует, что напряженность электрического поля 
ИРЧ на волне типа Нт<։ обратно пропорциональна т, т. е.- возбуждение 
волн высших типов (т =£ 1) происходит неэффективно. Если совершить 
предельный переход а—>֊оо (т. е. перейти от волновода к свободному про
странству) и провести суммирование в (2), то нетрудно получить выра
жение, содержащееся в [3].
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Мощность ИРЧ определяется выражением

я * ■
Р= —3- Г С \Ey\sdxdy = 2 р^- 

2|^0шJ Л т-1
О о

Подставляя ск,да Еу из (2), при к5 = *։ получим

£ ОТ^/A,
\ к’лг’л»

где
д,__ Пь___________________(лз + л,)3__________________

П։ (”1 + лз)*0038 ^^ + ( п։+ ^^) эт *лс1 
՝ л։ /

(4)

(5)

(6)

Л/ -“ ) ву — I * ^кр/— * / — Ь 3, о = ао.
хрУ/ т

Рассмотрим влияние отражения от торцов нелинейной пластины на 
эффективность процесса ГРЧ.

1. В случае, когда Л։ > Л„,, максимум величины ^ достигается при 
4 = к )-в/2 (к — целое число), т. е. когда вдоль длины пластины уклады
вается целое число полуволн или, иначе говоря, когда пластина ведет себя 
как резонатор. При этом

^тах=С=Дл _(л£+_п.)։ 

(«1 + Лз)8
(7)

Для заданных Л, и Л, величина Q принимает максимальное значение
при л։ = л։, которое равно

Стах _ (лг + па)а 
4 л1л։

(8)

При отсутствии скачка диэлектрической проницаемости (л։ = л։ = л։) 
имеем ^ = 1.

Очевидно, что Стах>1, и для кристалла СаАз («! = !, е։=Ц,68 
на частоте 54 ГГц, л, = 3,28, т = 1) получаем Стах ~ 3,5.

2. В случае, когда в1 = 1 и е։ — п])>1 (что имеет место во мно
гих практических случаях), имеем лг = — глд, где л/г > 0, т. е. волна 
ИРЧ в среде 1 затухает по экспоненциальному закону. При этом для 
л։ > л։ аналогично получаем, что 7^шах = л։/л3 и он достигается, когда 
^։д = к'к-^^, где Ф =агс!?(л/?/л։).

3. Учтем затухание волны ИРЧ в нелинейном кристалле, считая, 
что *3 = ^ —/х", где х">0. Тогда, например при Л։>Л3 и лх — — /л^ ։ 
получаем, что максимум N достигается вновь при *^</= Ап + <р и ра.
вен

^тах = (2 = 4^^1^-2222)2
(л։ + л։ 1Ь х"</) (9)

Из (9) при л3 = лз1Ьх"</ имеем

С-« = (1-е-О'Т։.
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т. е., образуя из нелинейной пластины разонатор на волне ИРЧ, эффек
тивность преобразования .можно увеличить в Q тох раз. Так, например, для 
кристалла Cd Se (х" « 0,0236 .мм -։) при d = 1,5 мм имеем Qm։x =7, 5.

Таким образом, учет влияния отражающих поверхностей нелинейной 
пластины необходим не только для количественного анализа эксперимен
тально полученных результатов, но и для выбора оптимальных режимов 
возбуждения ИРЧ в волноводе.

Авторы выражают благодарность П. С. Погосяну за полезные обсуж
дения.
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ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՏԱՐԲԵՐԱԿԱՆ ՀԱՃԱԽՈՒԹՅԱՆ 
ԳԵՆԵՐԱՑԻԱՅԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ ՈՋ ԳԾԱՅԻՆ ԲՅՈՒՐԵՂԻ ՆԻՍՏԵՐԻՑ

ԲԱԶՄԱԿԻ ԱՆԴՐԱԴԱՐԶՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

ՅՈԻ. Լ. ԱՎեՏԻՍՅԱՆ. Գ. 2. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ

Աշխատանքում հաշվված է ուղղանկյուն ալիքատարում տեղագրված ոչ գծային թիթեղում 
լազերների տարբերական հաճախության ճառագայթման դաշտը։ Հետազոտված են լազերային 
ճառագայթման հաճախության ԴԲՀ տիրույթ փոխակերպման օպտիմալ պայմանները։

STUDY OF DIFFERENCE-FREQUENCY GENERATION

OF LASER RADIATION UNDER THE CONDITION

OF MULTIPLE REFLECTION FROM THE EDGES 

OF A NONLINEAR CRYSTAL

Yu. H. AVETISYAN, D. H. BAGDASARYAN

The difference-frequency radiation field of lasers in a nonlinear plate placed in 
a rectangular waveguide has been calculated. The conditions for optimum frequency 
conversion of laser radiation have been examined at superhigh frequencies.
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