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1. Введение

В настоящее время излучение на разностной частоте 
в диапазоне длин волн 4 – 18 мкм находит широкое при-
менение в спектроскопии и диагностике различных сред, 
включая биологические объекты, для радиоастрономи
ческих измерений, при создании новых систем связи, а 
также при проведении исследований в области аэроно-
мии и мониторинга окружающей среды. Достигнуты зна-
чительные успехи в области генерации и детектирования 
сверхкоротких импульсов в данном диапазоне длин волн 
оптическими методами, среди которых наибольшее рас-
пространение получили методы, основанные на исполь-
зовании электрооптических материалов [1 – 3].

Для эффективного преобразования излучения фемто-
секундного лазерного импульса в излучение в указанном 
диапазоне длин волн широко применяются периодические 
доменные структуры. Наиболее перспективными являют-
ся периодически поляризованные кристаллы-сегнетоэлек
трики с регулярной одномерной доменной структурой 
[4, 5]. При оптимальном выборе периода и пространствен-
ной ориентации структуры периодическое изменение зна
ка квадратичной восприимчивости на границах разделов 
доменов создает условия для квазисинхронизма сигналь-
ной и холостой волн в объемных кристаллах с произ
вольными дисперсионными характеристиками. В задачах 
преобразования широкополосного непрерывного или им-
пульсного излучения на разностной частоте широко ис-
пользуются чирпированные доменные структуры [1]. Од
ним из основных факторов, ограничивающих эффектив-
ность преобразования частоты фемтосекундного лазер-

ного импульса в нелинейном кристалле с периодической 
доменной структурой, являются дисперсия групповой ско-
рости и дисперсионное расплывание импульса. Для гене-
рации излучения на разностной частоте оптическим ме-
тодом широко применяется изотропный кристалл GaAs 
с  периодической доменной структурой [6 – 8], имеющий 
полосу прозрачности 0.9 – 17 мкм и коэффициент погло-
щения менее 5 см–1 в частотном диапазоне до 3 ТГц [9]. 
Коэффициент нелинейной восприимчивости GaAs доста-
точно высок и сравним с его значениями для таких кри-
сталлов, как ZnTe, GaP, GaSe, которые также исполь
зуются для генерации излучения на разностной частоте. 
Отметим, что длина волны фемтосекундного лазерного 
излучения накачки должна быть больше 1.75 мкм, т. к. на 
этой длине волны в кристалле GaAs имеет место двух
фотонное поглощение [9]. Следовательно, для генерации 
излучения на разностной частоте в кристалле GaAs весь-
ма перспективным является применение волоконно-опти
ческих лазеров, генерирующих фемтосекундные импуль-
сы на длине волны 1.98 мкм. GaAs – это кубический кри-
сталл, принадлежащий к точечной группе 43m и имеющий 
три отличных от нуля коэффициента нелинейной воспри-
имчивости (d14, d25 и d36, как и кристаллы группы 42m), 
которые в силу симметрии Клеймана равны между собой.

В настоящей работе исследуется процесс генерации 
излучения на разностной частоте в поле фемтосекундно-
го лазерного импульса, распространяющегося в кристал-
ле GaAs как с периодической, так и с чирпированной до-
менной структурой. А именно, рассматривается процесс 
генерации излучения на разностной частоте, формируемый 
при взаимодействии высокочастотной и низкочастотной 
компонент спектра возбуждающего импульса фемтосе-
кундной длительности, имеющего необходимую ширину 
спектра. 

Для описания процесса взаимодействия линейно по-
ляризованного импульсного лазерного излучения длитель-
ностью в несколько оптических колебаний с периодиче-
ской и чирпированной доменной структурой в случае 
слабо выраженной материальной дисперсии используется 
система нелинейных связанных дифференциальных урав-
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нений в частных производных, применимая в приближе-
нии однонаправленных волн. В ходе численного решения 
этой системы методом прямых расчитаны временной про-
филь и спектр импульсного излучения на разностной ча-
стоте. Получены зависимости мгновенных частот такого 
изучения от времени. Показано, что использование чир-
пированных доменных структур позволяет управлять за-
коном частотной модуляции широкополосного импульс-
ного излучения на разностной частоте. Для исследования 
частотно-временного распределения энергии этого излу-
чения применялось преобразование Вигнера.

2. Модель поляризационного отклика 
квадратично-нелинейной среды с пери
одической доменной структурой со слабо 
выраженной материальной дисперсией 
в приближении однонаправленных волн

Рассмотрим случай, когда линейно поляризованные 
импульсные лазерные излучения с плоскими волновыми 
фронтами и взаимно ортогональными плоскостями поля-
ризации вдоль осей z и y распространяются вдоль оси x, 
совпадающей с нормалью к плоскости (110), в изотроп-
ном кристалле GaAs. Импульс с поляризацией вдоль оси 
y падает на кристал GaAs, а импульс с поляризацией 
вдоль оси z формируется в результате нелинейного взаи-
модействия y-поляризованного импульса с кристаллом. 
Соответствующие волновые уравнения для полей Ez и Ey 
можно представить в виде
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где PLz и PLy – линейные, а PNLz и PNLy – нелинейные ча-
сти поляризации среды соответственно. Линейный отклик 
среды для z- и y-поляризаций определяется следующими 
выражениями:

PLz,Ly(w) = c(1)(w)Ey,z(w),	 (2)

где c(1)(w) – линейная восприимчивость среды.
Согласно [9] линейная восприимчивость GaAs в спек-

тральном диапазоне 0.97 – 17 мкм может быть представ-
лена в виде
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где wi = 2pc/li; n – коэффициент преломления среды; 

b0 = 4.372514;  b1 = 27.83972; 

b2 = 0.031764 + 4.35 ́ 10–5DT + 4.664 ́ 10–7DT 2;

b3 = 0.00143636;  l1 = 0.4431307 + 0.50564 ́ 10–4DT;

l2 = 0.8746453 + 0.1913 ́ 10–3DT – 4.882 ́ 10–7DT 2;

l3 = 36.9166 – 0.011622DT; 

DT – отклонение температуры от комнатной (T = 293 K); 
li взято в мкм, а DT – в кельвинах.

При выбранной геометрии выражения для нелинейной 
поляризации среды, обусловленной нелинейной квадра-
тичной восприимчивостью, в квазистатическом прибли-
жении имеют вид

PNLz(t) = e0 d14 Ey
2(t),	

(4)
PNLy(t) = e0 d14 Ez(t)Ey(t) 2 ,

где d14 = 150 ́ 10–12 м/В – коэффициент нелинейной вос-
приимчивости кристалла GaAs. Коэффициент тензора d14 
определяется через соответствующую компоненту тензо-
ра нелинейной восприимчивости c(2) как d14 = 1/2  c

(2)
XYZ, 

где X, Y и Z – кристаллофизические оси кристалла. В вы-
бранной нами лабораторной системе координат ось z 
совпадает с осью Z, а оси X и Y составляют угол 45° с 
осью y. Рассматривается тип синхронизма, при котором 
полярный угол q = 90°, а азимутальный угол j = 45°.

Рассмотрим случай, когда спектры фемтосекундного 
лазерного излучения и излучения на разностной частоте 
лежат ниже частот электронного резонансного поглоще-
ния среды, но выше ионных резонасных частот. Иначе 
говоря, с учетом (3) можно сказать, что центральная длина 
волны излучения взаимодействующих импульсов должна 
удовлетворять неравенству 0.8746 мкм < l0 < 36.9166 мкм. 
Как показано в [10], при выполнении данного условия 
коэффициент преломления среды, определяемый в со
ответствии с (3), в спектральном диапазоне 1.98 – 10 мкм, 
может быть представлен в виде ряда:
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;  a3 = b3(2pc)2.

Согласно численным оценкам учет слагаемых с wk, где 
k ³ 6, в спектральном диапазоне 1.98 – 10 мкм является 
несущественным [10].

В периодических доменных структурах на границах 
разделов доменов происходит периодическое изменение 
знака квадратичной восприимчивости, что создает усло-
вия для конструктивной интерференции сигнальной и хо-
лостой волн в объемных кристаллах с произвольными 
дисперсионными характеристиками. Периодическое из-
менение знака коэффициента нелинейной восприимчиво-
сти для периодических доменных структур аналитически 
может быть описано выражением
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где L – период доменной структуры; m = 0, 1, 2, ..., M. В рас-
четах количество слагаемых M принималось равным 50. 
Очевидно, что в данном случае нелинейная поляризация 
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среды, обусловленная нелинейной квадратичной воспри-
имчивостью, также будет периодической функцией от ко-
ординаты: PNLz(t, x), PNLy(t, x).

Выбор значения периода определяется из условий вы-
полнения законов сохранения энергии и импульса:
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где lp и ls – длины волн коротковолновой и длинновол
новой спектральных компонент в пределах ширины спек-
тра лазерного импульса длительностью в несколько опти-
ческих колебаний, нелинейное взаимодействие которых 
в квадратично-нелинейной среде может привести к гене-
рации излучения с длиной волны lTHz, соответствующей 
разностной частоте. В периодической доменной струк
туре фазовый квазисинхронизм осуществляется для всех 
пар коротковолновых и длинноволновых спектральных 
компонент, для которых выполняются условия (8). При 
этом кроме спектральных компонент, находящихся в пре-
делах ширины спектра начального импульса, следует учи-
тывать также и вновь образующиеся спектральные ком-
поненты, генерируемые в результате нелинейного взаимо-
действия начального импульса со средой.

В частности, для лазерного импульса с гауссовым вре-
менным профилем, длительностью t0 = 30 фс и шириной 
спектра Dn = ln2 2 /(pt0) = 24.99 ТГц (Dl = 329 нм на цен-
тральной длине волны l0 = 1.98 мкм) спектральные ком-
поненты с длинами волн 1.813 – 2.144 мкм находятся в 
пределах ширины спектра. На рис.1,а показаны зависи-
мости периода L от длины волны коротковолновой ком-
поненты lp для случаев, когда длина волны длинноволно-
вой компоненты ls = lp + 4Dl/3 (кривая 1) и ls = lp + Dl 
(кривая 2) (Dl = 329 нм). На рис.1,б приведены зависимо-
сти длины волны излучения на разностной частоте lTHz 
от lp при ls = lp + 4Dl/3 (кривая 1) и ls = lp + Dl (кривая 2). 
Кривые, представленные на рис.1, получены с учетом вы-
ражений (5) и (8).

Известно, что использование чирпированных домен-
ных структур приводит к увеличению полосы квазисин-

хронизма при некотором уменьшении эффективности 
генерации излучения на разностной частоте [4, 5]. Ниже 
рассматриваются чирпированные доменные структуры, 
позволяющие формировать широкополосное излучение 
на разностной частоте. В частности, рассматриваются 
структуры как с положительным, так и с отрицательным 
пространственным чирпом. Толщина домена таких чир-
пированных сред может быть представлена в виде 

Di = Dmax – idD,	 (9)

Di = Dmin + idD,	 (10)

где Dmax и Dmin – максимальная и минимальная толщины 
структуры; i = 0, 1, …, 2N; N – количество доменов струк-
туры; dD = (Dmax – Dmin)/(N – 1). Выражение (9) соответ-
ствует среде с отрицательным пространственным чир-
пом, а (10) – среде с положительным пространственным 
чирпом. 

Как показано в [10], в приближении однонаправлен-
ных волн при взаимодействии лазерного импульса дли-
тельностью в несколько колебаний с нелинейной средой 
в случае слабо выраженной материальной дисперсии вол-
новые уравнения (1) для нормированных величин с уче-
том (5) могут быть записаны в виде
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E0 max – максимальное значение амплитуды электрическо-
го поля. 

Согласно [10] в уравнениях (11), (12) коэффициент 
A  равен отношению длины дисперсионного расплыва-
ния, обусловленного дисперсией второго порядка, Ld2 = 
2c ( )a T0 T / [ w0

3a1(DT )] к длине дисперсионного расплы-
вания, обусловленного дисперсией четвертого порядка, 
Ld4 = 2c ( )a T0 T / [ w0

5a2(DT )]. Коэффициент B равен отно-
шению длины Ld2 к длине дисперсионного расплывания, 
обусловленного ионным линейным поляризационным от-
кликом, Li = 2cw0 ( )a T0 T / a3(DT ). Коэффициент C равен 
отношению длины Ld2 к характеристической длине нели-
нейного взаимодействия Ln = c ( )a T0 T / (2w0d14u ). При l0 = 
1.98 мкм и температуре 22 °C для кристалла GaAs имеем 

Рис.1.  Зависимости периода L структуры (а) и длины волны излу-
чения на разностной частоте lTHz (б) от длины волны коротковол-
новой компоненты lp при длинах волн длинноволновой компонен-
ты ls = lp + 4Dl/3 (1) и ls = lp + Dl (2).
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Ld2 = 7.457 мкм, Ld4 = 2.245 мм, A = Ld2 /Ld4 = 3.322 ́ 10–3, 
Li = 368.899 мкм, B = 0.02, и при E0 max = 100 МВ/м длина 
Ln = 34.62 мкм, а коэффициент C = 4.643.

Начальные условия для численного решения системы 
уравнений (11), (12) выбираются в виде 

Fy(x = 0, h) = Fy0 exp(–h2/tp
2) cos h, Fy(x = 0, h) = 0,	 (13)

где Fy0 – начальная нормированная амплитуда импульса 
y-поляризованного излучения; 2tp = 30 фс – длительность 
импульса.

Как показано в [10], по мере распространения импульса 
y-поляризованного лазерного излучения в кристалле фор-
мируется импульс z-поляризованного излучения, спектр 
которого содержит спектральные компоненты на суммар-
ной и разностной частотах, что обусловлено последним 
слагаемым в (11).

При численном моделировании период L регулярной 
доменной структуры выбирается равным 10Ld2 » 74.57 мкм, 
а длина нелинейного кристалла составляет 10L » 745.7 мкм. 
Максимальное значение амплитуды E0 max = 100 МВ/м. Та
ким образом, безразмерный параметр, определяющий вели-
чину нелинейной добавки к диэлектрической проницаемо-
сти, d14 E0 max = 0.014, а фазовый набег (2p/l0)L(nNL – nL) = 
0.701 рад, что меньше p/4. Как показано в [8], в рассма-
триваемом диапазоне длин волн дисперсией нелинейной 
восприимчивости можно пренебречь. 

Выбранному периоду L регулярной доменной струк-
туры, согласно рис.1,а, соответствуют lp = 1.894 мкм при 
ls = lp + 4Dl/3 (кривая 1) и lp = 1.815 мкм при ls = lp + Dl 
(кривая 2). Согласно рис.1,б, данному периоду L отвеча-
ют lTHz = 9.8 мкм при ls = lp + 4Dl/3 (кривая 1) и lTHz = 
11.82 мкм при ls = lp + Dl (кривая 2). 

При численном моделировании процесса генерации 
излучения на разностной частоте рассматривается чир
пированная доменная структура с отрицательным про-
странственным чирпом (9), в которой толщина домена 
меняется от Dmax » 44.74 мкм до Dmin » 29.83 мкм, а коли-
чество доменов равно 20, т. е. толщина домена структуры 
от домена к домену уменьшается на 1.65 мкм. Рассматри
вается также чирпированная доменная структура с поло-
жительным пространственным чирпом (10), в которой 
толщина домена меняется от Dmin » 29.83 мкм до Dmax »  
44.74 мкм, а количество доменов равно 20, т. е. период 
структуры от домена к домену возрастает на 1.65 мкм. 

Выбор длины нелинейного кристалла и максимально
го значения амплитуды поля лазерного импульса опреде-
ляется условием применимости метода однонаправленных 
волн, т.е. необходимы слабо выраженная материальная 
дисперсия и малая нелинейность. Что касается гранич-
ных условий системы уравнений (11) и (12), то они могут 
быть опущены, т. к. переменная h изменяется от –¥ до +¥, 
а решение – на конечном интервале по h, и, следовательно, 
влиянием граничных условий на решение можно прене-
бречь. Решения (11) и (12) рассматриваются в прямоуголь
нике 0 £ x £ L, 0 £ h £ Q, ограниченном прямыми hm = mh 
(m = 0, 1, 2, …, M), где h = Q/M, и xi = lk (l = 0, 1, 2, …, N), где 
k = L/N. В [10] достаточно подробно описана численная 
схема решения системы уравнений (11) и (12), основанная 
на использовании метода прямых [11]. Относительная по-
грешность в ходе вычислений была выбрана равной 10–6.

Традиционные методы исследования динамики спек-
тра лазерного импульса, сформированного на выходе 
нелинейного кристалла, основанные на преобразовании 

Фурье, не позволяют достаточно точно выявлять нали-
чие и положение локальных особенностей во временном 
профиле предельно короткого фемтосекундного лазерно-
го импульса вследствие неограниченности базисных функ-
ций и недостаточного частотно-временного разрешения. 
Первый недостаток может быть устранен посредством 
применения вейвлет-анализа, хотя и в этом случае сохра-
няется определенная доля субъективизма, т. к. полученный 
результат зависит от конкретной используемой базисной 
функции – вейвлета. Для преодоления трудностей, связан
ных со вторым недостатком, представляется целесообраз
ным использовать преобразование Вигнера, которое имеет 
хорошее разрешение на частотно-временной плоскости и 
позволяет эффективно выявлять особенности частотно-
временной структуры фемтосекундного импульса [12].

3. Результаты численных расчетов  
и обсуждение

В данном разделе приводятся результаты частотно-
временного анализа, полученные с помощью преобразо-
вания Вигнера, как для y-поляризованного импульсного 
фемтосекундного лазерного излучения, распространяюще-
гося в кристалле GaAs с периодической доменной струк-
турой, так и для z-поляризованного излучения на раз-
ностной частоте. Для отделения излучения на разностной 
частоте от излучения накачки на длине волны 1.98 мкм 
необходимо z-поляризованное излучение с выхода нели-
нейного кристалла предварительно пропустить через крем-
ниевый или германиевый фильтр [13].

На рис.2 представлены временной профиль, спектраль-
ная плотность и распределение Вигнера y-поляризован
ного импульсного фемтосекундного лазерного излучения 
на выходе нелинейного кристалла с регулярной периоди-
ческой доменной структурой

3
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x h
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x
-
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где wu  = w/ws – нормированная частота. Частота дискре-
тизации Fs = 2p/ws, соответствующая результатам, пред-
ставленным на рис.2, равна 2.0084 ́ 1015 Гц. Из рис.2 вид-

Рис.2.  Временной профиль, спектральная плотность и функция рас-
пределения Вигнера (по уровню 0.001) y-поляризованного импульс
ного фемтосекундного лазерного излучения на выходе нелинейного 
кристалла.
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но, что y-поляризованное импульсное фемтосекундное ла-
зерное излучение на выходе нелинейного кристалла при-
обретает положительный линейный чирп, при котором 
мгновенная частота увеличивается со временем от 120.50 
до 180.76 ТГц за 525.21 фс. Иначе говоря, коэффициент 
Dn/Dt линейного чирпа y-поляризованного импульсного 
фемтосекундного лазерного излучения на выходе нели-
нейного кристалла составляет 0.11474 ТГц/фс. Спектраль
ная плотность распределения Вигнера (по уровню 0.001 
от максимального) простирается от 84.354 ТГц (3.55 мкм) 
до 220.93 ТГц (1.358 мкм).

Произведение длительности y-поляризованного им-
пульсного фемтосекундного лазерного излучения и ши-
рины спектра DnDt на выходе кристалла составляет 3.9969 
(на входе кристалла DnDt = 1). В ходе численного экспе
римента z-поляризованное импульсное лазерное излуче-
ние на выходе кристалла фильтруется низкочастотным 
фильтром с коэффициентом пропускания 1/[1 + (n/ns0)6], 
где ns0 = 108.18 ТГц ( ls0 = 2.77 мкм). Таким образом, через 
фильтр пропускается только излучение на разностной ча-
стоте. Следует отметить, что при фильтрации с помощью 
такого идеализированного математического фильтра со-
отношение между фазами спектральных компонент в об-
ласти разностных частот в полосе пропускания фильтра 
остается таким же, как и в процессе распространения им-
пульса в кристалле. 

На рис.3 представлены временной профиль, спектраль-
ная плотность мощности и функция распределения Виг
нера z-поляризованного импульсного отфильтрованного 
излучения на разностной частоте на выходе кристалла с 
регулярной периодической доменной структурой, состо-
ящей из 10 периодов. Из рис.3 видно, что максимуму 
спектра излучения на разностной частоте соответствует 
частота 31.131 ТГц ( lTHz0 = 9.6367 мкм), а мгновенная ча-
стота нелинейно возрастает от 20.084 ТГц (14.937 мкм) до 
40.168 ТГц (7.4686 мкм). Иначе говоря, импульс излуче-
ния на разностной частоте имеет нелинейный положи-
тельный чирп, а спектральная плотность распределения 
Вигнера (по уровню 0.001 от максимума) простирается 
от 0 до 56.236 ТГц (5.3347 мкм). 

На рис.4 приведены зависимости мгновенной частоты 
z-поляризованного импульсного излучения на разностной 
частоте от времени на выходе среды, состоящей из N = 3, 
6 и 10 периодов, восстановленные из соответствующих 
распределений Вигнера. Согласно рис.4 максимальная 
мгновенная частота составляет 31.131, 31.09 и 31.7 ТГц 
при количестве периодов N = 10, 6 и 3 соответственно. 
Более того, при N = 3 временная зависимость мгновенной 
частоты является практически квадратичной, а с увеличе-
нием N мгновенная частота увеличивается за 100 фс до сво-
его максимального значения и затем почти не меняется. 
При этом максимальная мгновенная частота соответству-
ет значению, вычисленному в соответствии с условием (9) 
(см. рис.1).

Эффективность генерации излучения на разностной 
частоте

33
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при длине нелинейного кристалла 10L » 745.7 мкм и мак-
симальном значении амплитуды y-поляризованного им-
пульсного лазерного излучения E0 max = 100 МВ/м состав-
ляет 0.1 %. 

На рис.5 представлены временной профиль, спектраль-
ная плотность и функция распределения Вигнера z-поля
ризованного импульсного отфильтрованного излучения 
на разностной частоте на выходе кристалла с чирпиро-
ванной доменной структурой, состоящей из 20 доменов 
с линейно убывающими толщинами (9). При этом протя-
женность домена уменьшается от Dmax » 44.74 мкм до 
Dmin » 29.83 мкм с шагом 1.65 мкм. Видно, что максимуму 
спектра излучения на разностной частоте соответствует 
частота 40.331 ТГц ( lTHz0 = 7.4386 мкм), а мгновенная ча-
стота возрастает за 100 фс от 20.165 ТГц (14.877 мкм) до 
40.331 ТГц (7.4386 мкм) и затем уменьшается до 20 ТГц 
(15 мкм). Иначе говоря, импульс излучения на разност-
ной частоте имеет квадратичный закон частотной моду-
ляции, а спектральная плотность распределения Вигне
ра (по уровню 0.001 от максимума) простирается от 2 до 
72.3 ТГц (4.1493 мкм). В отличие от среды с регулярной 
периодической доменной структурой в данном случае со-
гласно выражению (8) каждому домену соответствует своя 

Рис.3.  Временной профиль, спектральная плотность и функция рас-
пределения Вигнера (по уровню 0.001) z-поляризованного импульс
ного отфильтрованного излучения на разностной частоте на выхо-
де кристалла с периодической доменной структурой, состоящей из 
10 периодов.

Рис.4.  Зависимости мгновенной частоты z-поляризованного им-
пульсного отфильтрованного излучения на разностной частоте от 
времени на выходе среды, состоящей из N = 3 (1), 6 (2) и 10 (3) пе-
риодов.
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максимальная мгновенная частота излучения на разност-
ной частоте. Так, домену с Dmax » 44.74 мкм отвечает длина 
волны излучения на разностной частоте lTHz = 14 мкм при 
ls = lp + Dl, а домену с Dmin » 29.83 мкм соответствуют дли-
ны волн lTHz = 8.76 мкм при ls = lp + 4Dl/3 и 11.06 мкм при 
ls = lp + Dl. Из рис.5 видно, что во временном профиле 
импульса излучения на разностной частоте коротковол-
новые компоненты опережают длинноволновые. Эффек
тивность генерации излучения на разностной частоте при 
использовании апериодической среды с отрицательным 
пространственным чирпом (9) составляет 0.032 %.

На рис.6 представлены временной профиль, спектраль-
ная плотность и функция распределения Вигнера z-поля
ризованного импульсного излучения на разностной ча-
стоте на выходе кристалла с периодической доменной 

структурой, состоящей из 20 доменов с линейно возраста-
ющими толщинами (10). При этом протяженность доме-
на увеличивается от Dmin » 29.83 мкм до Dmax » 44.74 мкм 
с шагом 1.65 мкм. Видно, что максимуму спектра излуче-
ния на разностной частоте соответствует частота 38.08 ТГц 
( lTHz0 = 7.8782 мкм), а мгновенная частота нелинейно 
возрастает от 20 ТГц (15 мкм) до 42.176 ТГц (7.113 мкм). 
Иначе говоря, мгновенная частота импульса излучения на 
разностной частоте является монотонно возрастающей 
функцией, а спектральная плотность распределения Виг
нера (по уровню 0.001 от максимума) простирается от 2 ТГц 
(149.37 мкм) до 58.244 ТГц (5.15 мкм). Из рис.6 видно, 
что во временном профиле импульса излучения на разност-
ной частоте длинноволновые компоненты опережают ко-
ротковолновые. Эффективность генерации излучения на 
разностной частоте при использовании среды с положи-
тельным пространственным чирпом (10) составляет 0.067 %. 

Таким образом, согласно результатам проведенных 
расчетов, при использовании кристаллов с чирпирован-
ной доменной структурой и отрицательным простран-
ственным чирпом эффективность генерации излучения на 
разностной частоте уменьшается в 0.32–1 раза по сравне-
нию со случаем использования среды с регулярной пери-
одической структурой, а при использовании среды с по-
ложительным пространственным чирпом эффективность 
генерации излучения на разностной частоте уменьшается 
в 0.67–1 раза. Тем не менее применение  чирпированных 
доменных структур с пространственным чирпом является 
весьма перспективным с точки зрения формирования им-
пульного излучения на разностной частоте с заданным 
законом частотной модуляции.

Следует отметить, что полученные эффективности ге-
нерации излучения на разностной частоте несколько за-
вышены, поскольку в настоящей работе не учитывались 
конечность диаметра лазерного пучка, а также поглоще-
ние излучения на длинах волн менее 1.75 мкм.

Таким образом, при распространении лазерного им-
пульса длительностью в несколько колебаний в кристал-
ле с периодической доменной структурой эффективная 
генерация излучения на разностной частоте имеет место 
для пар спектральных компонент, удовлетворяющих за-
конам сохранения импульса и энергии (8).

4. Заключение 

В настоящей работе рассмотрен процесс генерации 
излучения на разностной частоте в кристалле GaAs с пе-
риодической и чирпированной доменной структурой в 
поле лазерного импульса длительностью в несколько опти-
ческих колебаний в случае слабо выраженной материаль-
ной дисперсии.

Получено численное решение системы нелинейных 
уравнений, описывающих процесс нелинейного взаимо-
действия взаимно ортогонально линейно-поляризован
ных импульсных лазерных излучений длительностью не-
сколько периодов в квадратично-нелинейной среде, мето-
дом прямых. Разработанная численная схема позволяет 
получить относительную погрешность 10–6 по суммарной 
энергии.

С помощью преобразования Вигнера исследовано ча
стотно-временное распределение как для y-поляризованно
го фемтосекундного лазерного излучения, распространя-
ющегося в кристалле GaAs с периодической и чирпиро-
ванной доменной структурой, так и для z-поляризованного 

Рис.6.  Временной профиль, спектральная плотность и функция 
распределения Вигнера (по уровню 0.001) z-поляризованного им-
пульсного отфильтрованного излучения на разностной частоте на 
выходе кристалла с периодической доменной структурой, состоя-
щей из 20 доменов, и положительным пространственным чирпом.

Рис.5.  Временной профиль, спектральная плотность и функция 
распределения Вигнера (по уровню 0.001) z-поляризованного им-
пульсного отфильтрованного излучения на разностной частоте на 
выходе кристалла с периодической доменной структурой, состоя-
щей из 20 доменов, и отрицательным пространственным чирпом.
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импульсного излучения на разностной частоте, получен-
ного в результате фильтрации z-поляризованного излу
чения на выходе кристалла.

Найдена зависимость мгновенной частоты импульса 
излучения на разностной частоте от времени. Показа
но, что при распространении фемтосекундного лазерно-
го импульса длительностью 30 фс (центральная длина вол
ны 1.98 мкм) с амплитудой электрического поля E0 max = 
100 МВ/м в нелинейном кристалле GaAs с периодической 
доменной структурой, состоящей из десяти периодов, эф-
фективность генерации излучения на разностной частоте 
составляет 0.1 %. Показано также, что при использова-
нии среды с отрицательным пространственным чирпом 
эффективность генерации излучения на разностной ча-
стоте равна 0.032 %, а при использовании среды с поло-
жительным пространственным чирпом – 0.064 %.

Показано, что применение нерегулярной доменной 
структуры с линейно изменяющимся периодом позволяет 
управлять частотно-временными характеристиками им-
пульсного излучения на разностной частоте.

Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке источника широкополосного излучения на раз-
ностной частоте.
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