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В	настоящее	время	большой	интерес	вызывают	ВКР-
лазеры,	обеспечивающие	стоксов	сдвиг	частот	лазерно-
го	из		лучения.	Использование	кристаллических	ВКР-сред	
с	высокими	характеристиками	обеспечивает	создание	эф-
фективных	и	компактных	ВКР-конвертеров	и	ВКР-лазе-
ров.	Одними	из	наиболее	перспективных	ВКР-кристаллов	
являются	 вольфраматы	 (BaWO4,	 SrWO4,	 KGd(WO4)2	 и	
др.),	имеющие	высокий	коэффициент	ВКР-усиления,	ши-
рокую	полосу	пропускания	(красная	граница	~5	мкм)	и,	
кроме	того,	допускающие	легирование	активными	лазер-
ными	ионами	[1,	2].

Проблемой	 для	 кристаллических	 ВКР-лазеров	 явля-
ется	 обеспечение	 эффективной	 генерации	 высших	 ВКР-
компонент,	а	также	анитистоксовых	волн.	В	первом	слу-
чае	необходимо	существенное	повышение	интенсивности	
излучения	накачки	(ограниченной	лучевым	пробоем	кри-
сталла),	что	связано	с	уменьшением	коэффициента	ВКР-
усиления	 при	 увеличении	 длин	 волн	 стоксовых	 ВКР-
компонент.	Во	 втором	 случае	 (антистоксова	 генерация)	
необходимо	выполнение	условия	волнового	синхронизма	
четырехволновой	 связи	 ВКР-компонент	 излучения,	 че			му	
препятствует	 большая	 дисперсия	 показателя	 преломле-
ния	кристаллических	сред.

При	выполнении	условия	волнового	синхронизма	па-
раметрическое	четырехволновое	смешение	(ЧВС)	обеспе-
чивает	генерацию	антистоксовых	волн	при	ВКР,	а	также	
позволяет	 существенно	 снизить	 пороги	 генерации	 выс-
ших	стоксовых	ВКР-компонент	[3,4].	В	нелинейной	опти-
ке	сред	с	квадратичной	нелинейностью	[5]	условие	волно-
вого	 синхронизма	 нелинейных	 взаимодействий	 точно	
выполняется	в	определенном	направлении	внутри	двулу-
че	преломляющего	 кристалла	 при	 взаимодействии	 ортого-
нально	 поляризованных	 волн.	 В	 настоящей	 работе	 мы	
предлагаем	 распространить	 этот	 метод	 на	 нелинейные	

процессы	четырехволновых	взаимодействий	ортогональ-
но	поляризованных	ВКР-компонент	излучения	в	двулуче-
преломляющих	активных	ВКР-кристаллах	с	кубичной	не-
линейностью.

Как	 показано	 в	 [4],	 вклад	 параметрической	 связи	 в	
ВКР	зависит	от	выполнения	условия	волнового	синхро-
низма.	В	случае	частично	вырожденного	ЧВС	(ЧВЧВС)	для	
каждых	трех	соседних	ВКР-компонент	излучения	имеем	
условие

2kj	=	kj –	1	+	kj	+	1.	 (1)

В	 случае	 невырожденного	 ЧВС	 (НВЧВС)	 для	 каждых	
четы	рех	 соседних	 ВКР-компонент	 излучения	 аналогич-
ное	ус	ло	вие	имеет	вид

kj	+	kj	+	1	=	kj	–	1	+	kj	+	2.	 (2)

Здесь	j	–	номер	ВКР-компоненты	излучения,	являющейся	
волной	ЧВС-накачки	(		j	=	0	–	волна	ВКР-накачки,	j	<	0	–	
антистоксова	волна,	j	>	0	–	стоксова	волна);	j	–	1,	j	+	1,	j	+	2		
–	номера	соседних	ВКР-компонент	излучения,	участвую-
щих	в	процессе	ЧВС	при	ЧВС-накачке	j-й	волной;	kj,	kj	–	1,	
kj	+	1	и	kj	+	2	 –	волновые	векторы	данных	ВКР-ком	понент	
излучения.

Наличие	 дисперсии	 показателя	 преломления	 среды	
приводит	к	волновой	расстройке	процесса	ЧВЧВС

2k k k kj j j j1 1D = + -- + 	

( 2 )2 ( )2n n n n n Rj j j j j j1 1
1

1 1p pl n= + - + -- +
-

- + 	 (3)

и	волновой	расстройке	процесса	НВЧВС

(K k k k k n nj j j j j j j1 2 1 1 2D = + - - = +- + + - +

	 )2 ( 2 )2n n n n n Rj j j j j j1
1

1 1 2p pl n- - + + -+
-

- + + ,	 (4)

где	nj, nj	–	1,	nj	+	1	и	nj	+	2	–	показатели	преломления	для	соот-
ветствующих	волн;	lj	–	длина	волны	ЧВС-накачки;	vR	–	
комбинационный	сдвиг	частоты,	измеряемый	в	обратных	
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сантиметрах.	Это	нарушает	условия	(1)	и	(2)	в	случае	кол-
линеарной	генерации	ВКР-компонент	излучения	и	осла-
бляет	их	параметрическую	связь.

Отметим,	что	в	процессах	ЧВС,	идущих		в	антистоксо-
ву	область,	волной	ЧВС-накачки	является	волна	на	исхо-
дной	частоте	 (длина	волны	l0),	а	в	процессах,	идущих	в	
стоксову	область,	–	первая	стоксова	ВКР-компонента	из-
лучения	с	длиной	волны	 ( )R1 0

1 1l l n= -- - .
В	настоящей	работе	мы	ищем	условия,	при	которых	

волновая	расстройка	(3)	или	(4)	равна	нулю,	т.	е.	осущест-
вляется	точный	волновой	синхронизм	ЧВС	при	ВКР.	При	
этом	 нас	 интересует	 выполнение	 условия	 синхронизма	
при	любой	длине	волны	ВКР-накачки,	а	не	только	равной	
длине	 волны,	 соответствующей	 нулевой	 дисперсии	 [4].	
По	этому	 мы	 предлагаем	 осуществить	 синхронизм	 ЧВС	
в	определенном	направлении	для	ортогонально	поляри-
зованных	 волн,	 что	 подобно	 обеспечению	 синхронизма	
трехволновых	взаимодействий	в	нелинейной	оптике	сред	
с	квадратичной	нелинейностью.

Известно	[4,	6],	что	стационарная	модель,	описываю-
щая	 коллинеарный	 процесс	 ВКР	 с	 частично	 вырожден-
ной	четырехволновой	связью	ВКР-компонент	излучения,	
представляет	 собой	 систему	уравнений	для	волны	ВКР-
накачки	(E0),	антистоксовой	(E–1)	и	стоксовой	(E1)	волн:
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где	g	–	коэффициент	ВКР-усиления	среды.	Первые	слагае-
мые	второго	и	третьего	уравнений	описывают	ВКР-пре-
образование	волны	накачки	в	стоксову	волну,	что	может	
происходить	без	 участия	ЧВС	и	не	 требует	выполнения	
условия	синхронизма.	Поэтому	обычно	стоксова	вол	на	при-
обретает	поляризацию	волны	накачки.	Вторые	слагаемые	
первого	и	последнего	уравнений	описывают	ЧВЧВС-связь	
стоксовой	 и	 антистоксовой	 волн,	 посредством	 которой	
может	генерироваться	антистоксова	волна,	но	это	проис-
ходит	только	при	Dk0	®	0.	Если	поляризация	антистоксо-
вой	волны	будет	ортогональна	поляризациям	стоксовой	
волны	и	волны	накачки,	то	для	некото	рого	направления	в	
двулучепреломляющем	кристалле	мы	можем	реализовать	
Dk0	=	0	и	осуществить	эффективную	коллинеарную	ЧВС-
генерацию	 антистоксовой	 волны.	 Если	 в	 системе	 урав-
нений	 (5)	 увеличить	 цифровые	 индексы	 на	 единицу,	 то	
мы	получим	систему	уравнений	для	ЧВЧВС	при	генера-
ции	 второй	 стоксовой	 волны.	И	 опять	 же,	 для	 поляри-
зации	второй	 стоксовой	волны,	ортогональной	поляри-
зациям	волн	накачки	и	первого	стокса,	мы	можем	реализо-
вать	Dk1	=	0	для	определенного	направления	в	кристалле	
и	 снизить	 пороги	 генерации	 высших	 стоксовых	 компо-
нент.	Аналогичные	рассуждения	будут	справедливы	и	для	
НВЧВС.

Таким	образом,	далее	мы	полагаем,	что	направление	
поляризации	стоксовой	волны	совпадает	с	таковым	для	
волны	 ВКР-накачки,	 а	 ортогонально	 поляризованной	
будет	волна,	генерируемая	при	ЧВС	(антистоксова	либо	
высшая	стоксова	компонента).

В	качестве	двулучепреломляющих	ВКР-кри		сталлов	мы	
предлагаем	 использовать	 вольфраматы,	 характерными	

представителями	которых	являются	одно	осный	отрица-
тельный	кристалл	BaWO4	и	одноосный	положительный	
кристалл	SrWO4.

Пусть	ВКР-кристаллы	ориентированы	под	углом	Q	к	
оптической	 оси.	 При	 переходе	 от	 направления	 распро-
странения	света,	параллельного	оптической	оси	(направ-
ление,	 соответствующее	Q	 =	 0),	 к	 ортогональному	 на-
правлению	(Q	=	90°)	мы	получаем	изменение	показателя	
преломления	для	необыкновенной	волны	от	no	до	ne	(no	и	
ne	 –	 главные	 значения	 показателей	 преломления	 одно-
осного	кристалла	[5]).	Угол	Q	рассчитывается	из	условия	
равенства	 нулю	 волновой	 расстройки	 процесса	ЧВЧВС	
Dkj	(3)	или	процесса	НВЧВС	DKj	(4).

Показатель	преломления	для	необыкновенной	волны,	
распространяющейся	 под	 углом	 Q,	 находится	 следую-
щим	образом	[5]:

	 ( )
( )cos

n
n n n

n ne

o o e

o e
2 2 2 2

Q
Q

=
- -

.	 (6)

Показатель	 преломления	 для	 обыкновенной	 волны	 no,	
распространяющейся	под	углом	Q,	не	зависит	от	Q	и	ра-
вен	no.

Теперь	можно	записать	выражения	для	волновых	рас-
строек	процессов	ЧВС	при	ВКР	в	случае	ортогональной	
поляризации	 волн,	 генерируемых	при	ЧВС.	Выражения	
для	волновой	расстройки	ЧВЧВС	при	ВКР,	исходя	из	(3)	
и	с	учетом	(6),	в	зависимости	от	угла	Q	запишутся	в	виде

Q Q( ) [ ( ) 2 ]2k n n nooe e o o
j j j j j1 1

1p lD = + -- +
-

	 RQ[ ( ) ]2n ne o
j j1 1 pn+ -- + ,

Q Q Q( ) [ ( ) 2 ( )]2k n n neeo o e e
j j j j j1 1
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- 	

(7)

	 RQ[ ( )]2n no e
j j1 1 pn+ -- + .

Выражения	для	волновой	расстройки	НВЧВС	при	ВКР,	
исходя	из	(4)	и	с	учетом	(6),	в	зависимости	от	угла	Q	за-
пишутся	в	виде

Q Q( ) [ ( ) ]2K n n n noooe e o o o
j j j j j j1 2 1

1plD = + - -- + +
-

	 RQ[ ( ) 2 ]2n n ne o o
j j j1 1 2 pn+ + -- + + ,	

(8)

Q Q Q( ) [ ( ) ( ) ( )]2K n n n neeeo o e e e
j j j j j j1 2 1

1p lD Q= + - -- + +
-

	 QQ[ ( ) 2 ( )]2n n no e e
Rj j j1 1 2 pn+ + -- + + .	

Комбинационный	сдвиг	частоты	vR для	кристалла	BaWO4	
равен	926	 см–1	 [7].	Формулы	Селлмейера,	описывающие	
дисперсионные	кривые	для	кристалла	BaWO4,	в	области	
l	=	0.4	–	0.7	мкм	имеют	вид	[8]
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На	рис.1	представлены	зависимости	расстроек	 k ooe0D 	и	
k eeo0D 	волнового	синхронизма	при	антистоксовом	ЧВЧВС,	

рассчитанные	 по	 формулам	 (7)	 при	 j	 =	 0,	 и	 расстроек		
K oooe
0D 	и	 K eeeo

0D 	при	антистоксовом	НВЧВС,	рассчитан-
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ные	по	формулам	(8)	при	j	=	0,	от	длины	волны	ВКР-на-
качки	 l0	 при	 указанных	 углах	Q	 ориентации	 кристалла	
BaWO4.

Из	рис.1	видно,	что	даже	при	ориентации	кристалла	
BaWO4,	 соответствующей	 Q	 =	 90°,	 существуют	 длины	
волн	 ВКР-накачки,	 при	 которых	 волновая	 расстройка	
процессов	ЧВС	равна	нулю.	При	этом	наблюдаются	точ-
ный	синхронизм	ЧВЧВС	типа	ooe	для	l0	=	0.4371	мкм	и	
точный	 синхронизм	 НВЧВС	 типа	 oooe	 для	 l0	 =	 0.4807	
мкм.	Отметим,	что	длину	волны	l0	=	0.48	мкм	(голубой	
свет)	имеет	аргоновый	лазер	накачки,	при	этом	антисток-
сово	НВЧВС	при	ВКР	в	кристалле	BaWO4	обеспечит	ге-
нерацию	антистоксовой	волны	с	длиной	 ( )R1 0

1 1l l n= +-
- - 	

=	0.460	мкм	(синий	свет).
Уменьшение	 угла	Q	 приводит	 к	 увеличению	 длины	

волны	 ВКР-накачки,	 для	 которой	 выполняется	 условие	
синхронизмa	ЧВС	при	ВКР.	При	уменьшении	угла	Q	до	
53.23°	 наблюдается	 точный	 синхронизм	 антистоксова	
НВЧВС	типа	oooe	для	длины	волны	второй	 гармоники	
широко	 используемого	YAG	:	Nd-лазера	 l0	 =	 0.532	 мкм	
(рис.1,б).	 При	Q	 =	 36.35°	 наблюдаетcя	 точный	 синхро-
низм	антистоксова	ЧВЧВС	типа	ooe	(рис.1,а)	для	той	же	
длины	волны	l0	=	0.532	мкм.	Наконец,	для	длины	волны	
l0	=	0.7	мкм	(красная	граница	диапазона,	в	котором	изме-

рены	 значения	 показателя	 преломления)	 имеем	 синхро-
низм	антистоксовых	процессов	НВЧВС	и	ЧВЧВС	соот-
ветственно	при	Q	=	30°	(рис.1,б)	и	22.27°	(рис.1,а).

Отметим,	что	условие	волнового	синхронизма	в	кри-
сталле	 BaWO4	 выполняется	 для	 необыкновенной	 анти-
стоксовой	 волны	 (генерируемой	 при	 ЧВС).	 Остальные	
ВКР-компоненты	излучения,	участвующие	в	данном	про-
цессе	ЧВС,	должны	быть	обыкновенными	волнами.

Аналогично,	исходя	из	дисперсионных	зависимостей	
(9),	строятся	зависимости	волновых	расстроек	Dk1	и	DK1	
для	 ЧВЧВС-генерации	 второго	 стокса	 и	 НВЧВС-гене-
рации	 третьего	 стокса	 соответственно.	 В	 результате	 в	
случае	Q	=	90°	имеем	 k 0ooe

1D = 	 (ЧВЧВС-генерация	вто-
рого	 стокса)	 и	 0K oooe

1D = 	 (НВЧВС-генерация	 третьего	
стокса)	при	l0	=	0.4138	и	0.4539	мкм	соответственно.

Для	 выполнения	 условия	 волнового	 синхронизма	
сток	сова	ЧВС	при	ВКР	на	длине	волны	накачки	l0	=	0.532	
мкм	необходимо	уменьшить	угол	ориентации	Q	до	45.27°	
для	НВЧВС-генерации	третьего	стокса	 ( 0K oooe

1D = )	или	
до	33.59°	для	ЧВЧВС-генерации	второго	стокса	( k 0ooe

1D = ).	
Для	 максимальной	 длины	 волны	 l0	 =	 0.7	 мкм	 получим	
синхронизм	ЧВЧВС-генерации	второго	 стокса	при	Q	=	
20.68°	и	 синхронизм	НВЧВС-генерации	 третьего	 стокса	
при	Q	=	19.44°.

Таким	образом,	как	и	в	случае	антистоксова	ЧВС,	для	
выполнения	условия	синхронизма	стоксова	ЧВС	необхо-
димо,	 чтобы	 генерируемая	при	ЧВС	волна	 (второй	или	
третий	 стокс)	была	необыкновенной,	 а	остальные	ВКР-
компоненты	излучения,	участвующие	в	данном	процессе	
ЧВС,	были	обыкновенными	волнами.

Комбинационный	 сдвиг	 частоты	 vR	 для	 кристалла	
SrWO4	равен	921.5	см–1	[7].	Формулы	Селлмейера,	описы-
вающие	дисперсионные	кривые	для	кристалла	SrWO4,	в	
области	l0	=	0.4	–	0.7	мкм	имеют	вид	[8]
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На	рис.2	представлены	зависимости	расстроек	 k ooe0D 	и	
k eeo0D 	волнового	синхронизма	при	антистоксовом	ЧВЧВС,	

рассчитанные	 по	 формулам	 (7),	 и	 расстроек	 K oooe
0D 	 и	

K eeeo
0D 	при	антистоксовом	НВЧВС,	рассчитанные	по	фор-

мулам	 (8),	от	длины	волны	ВКР-накачки	l0	при	указан-
ных	углах	Q ориентации	кристалла	SrWO4.

Необходимо	отметить,	что	кристалл	SrWO4	имеет	на	
порядок	 большее	 двулучепреломление	 (ne	 –	 no	≈	 0.01	 со-
гласно	(10)),	чем	кристалл	BaWO4	(no	–	ne	≈	0.002	согласно	
(9)).	 Это	 приводит	 к	 тому,	 что	 при	Q	 =	 90°	 для	 ВКР-
кристалла	SrWO4	волновой	синхронизм	ЧВС	отсутству-
ет.	Только	при	существенном	уменьшении	угла	Q,	когда	
показатель	 преломления	 ne(Q)	 приближается	 к	 no,	 воз-
никает	 возможность	 выполнения	 условия	 синхронизма	
ЧВС.	На	рис.2	показаны	зависимости	волновых	расстро-
ек	 при	 углах	 ориентации	Q	 =	 12.85°	 (рис.2,а)	 и	 18.17°	
(рис.2,б),	отвечающих	выполнению	условия	синхронизма	
антистоксовых	 процессов	ЧВЧВС	 и	НВЧВС	 соответст-
венно	для	длины	волны	ВКР-накачки	l0	=	0.4	мкм.

Заметим,	что	в	отличие	от	рис.1	(для	отрицательного	
одноосного	кристалла	BaWO4),	где	наблюдается	синхро-
низм	 ooe-	 и	 oooe-типов,	 на	 рис.2	 (для	 положительного	
одноосного	кристалла	SrWO4)	выполняется	условие	вол-

Рис.1.	 	Зависимости	расстроек	 k ooe0D 	и	 k eeo0D 	волнового	синхрониз-
ма	при	антистоксовом	ЧВЧВС	 (а)	 и	 расстроек	 K oooe

0D 	 и	 K eeeo
0D 	

при	 антистоксовом	НВЧВС	 (б)	 от	 длины	 волны	ВКР-накачки	 l0	
при	указанных	углах	Q	ориентации	кристалла	BaWO4.
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нового	синхронизма	eeo-	и	eeeo-типов,	что	является	след-
ствием	неравенства	ne(Q)	>	no.	Уменьшение	угла	ориента-
ции	Q,	 как	 и	 в	 предыдущем	 случае,	 приводит	 к	 увели-
чению	 длины	 волны	 l0	 ВКР-накачки,	 соответствующей	
синхронизму	ЧВС.	Для	l0	=	0.532	мкм	имеем	синхронизм	
антистоксовой	ЧВЧВС-генерации	при	Q	=	14.12°	(рис.2,а),	
а	также	синхронизм	антистоксовой	НВЧВС-генерации	при	
Q	=	19.96°	(рис.2,б).	Для	l0	=	0.7	мкм	получаем	углы	син-
хронизма	Q	=	14.95°	и	21.13°	для	антистоксовых	ЧВЧВС-
генерации	и	НВЧВС-генерации	соответственно.

Аналогичные	расчеты	условия	выполнения	волново-
го	синхронизма	стоксова	ЧВС	при	ВКР	в	кристалле	SrWO4	
по	формулам	(9)	и	(10)	для	длины	волны	ВКР-накачки	
l0	=	0.4	мкм	дают	углы	синхронизма	Q	=	14.07°	и	19.85°	
для	ЧВЧВС-генерации	второго	стокса	и	НВЧВС-гене	ра-
ции	третьего	стокса	соответственно.	На	длине	волны	l0	=	
0.532	мкм	получим	 синхронизм	при	Q	=	 15.46°	и	 21.98°	
для	ЧВЧВС-генерации	второго	стокса	и	НВЧВС-гене	ра-

ции	 третьего	 стокса	 соответственно.	И	при	 l0	=	 0.7	мкм	
имеем	Q	=	16.44°	и	23.63°	 соответственно	для	ЧВЧВС-ге-
нерации	 второго	 стокса	 и	 НВЧВС-генерации	 третьего	
стокса.

Необходимо	отметить,	что	условие	синхронизма	ЧВС	
при	ВКР	в	кристалле	SrWO4	с	большим	двулучепрелом-
лением	 выполняется	 в	 более	 широком	 диапазоне	 длин	
волн,	чем	в	кристалле	BaWO4	с	малым	двулучепреломле-
нием.	При	этом	углы	ориентации	кристалла	SrWO4	изме-
няются	 относительно	 мало,	 т.	е.	 синхронизм	 ЧВС	 при	
ВКР	в	нем	оказывается	некритичным.	Это	позволяет	ис-
пользовать	 для	 частотного	 преобразования	 широкопо-
лосное	лазерное	излучение	и	сверхкороткие	лазерные	им-
пульсы,	а	также	применять	один	и	тот	же	активный	ВКР-
элемент	при	накачке	разными	лазерами.

Таким	образом,	предложен	новый	метод	реализации	
волнового	 синхронизма	 четырехволновых	 взаимодейст-
вий	частотных	компонент	излучения	при	ВКР	в	двулуче-
преломляющих	ВКР-кристаллах,	 обеспечивающий	 гене-
рацию	антистоксовых	волн	и	позволяющий	существенно	
снизить	пороги	генерации	высших	стоксовых	ВКР-ком-
понент	излучения.	

На	примере	наиболее	перспективных	ВКР-кристаллов	
вольфраматов	показано,	что	условие	волнового	синхро-
низма	частично	вырожденного	и	невырожденного	четы-
рехволнового	смешения	ВКР-компонент	из			лучения	точно	
выполняется	в	определенном	направлении	внутри	двулу-
чепреломляющего	 кристалла	при	 взаимодей	ствии	орто-
гонально	поляризованных	волн.	При	этом	ор	тогонально	
поляризованной	к	остальным	ВКР-компо	нентам	излуче-
ния	может	быть	антистоксова	или	высшая	стоксова	ком-
понента,	генерируемая	путем	ЧВС	при	ВКР.	

По	известным	дисперсионным	кривым	в	области	0.4	–	
0.7	мкм	найдены	направления	синхронизма	для	отрица-
тельного	одноосного	ВКР-кристалла	BaWO4	и	положи-
тельного	 одноосного	 ВКР-кристалла	 SrWO4.	 Отметим,	
что	расчеты,	проведенные	в	приближении	плоских	волн,	
интересны	 для	 практической	 реализации	 рассматривае-
мого	 эффекта	 при	 внутрирезонаторном	 ВКР,	 когда	 не	
требуется	фокусиров	ки	лазерного	излучения.
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Рис.2.	 Зависимости	 расстроек	 k ooe0D 	 и	 k eeo0D 	 волнового	 синхро-
низма	при	антистоксовом	ЧВЧВС	(а)	и	расстроек	 K oooe

0D 	и	 K eeeo
0D 	

при	 антистоксовом	НВЧВС	 (б)	 от	 длины	 волны	ВКР-накачки	 l0	
при	указанных	углах	Q	ориентации	кристалла	SrWO4.


