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Íîâûå âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå LBO 

 

Þ.Ì. Àíäðååâ1, Ï.Â. Âûáîðíîâ1, Ê.À. Êîõ2 
 

 1 Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ 
634055, Òîìñê, Ðîññèÿ, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 10/3, yuandreev@yandex.ru, yavwvay@yandex.ru 

2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ 
630090, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ, ïð. Àêàäåìèêà Êîïòþãà, 3, k.a.kokh@gmail.com 

 
Âïåðâûå îáíàðóæåíû ñïåöèôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ çíàêîì äâóîñíîãî îòðèöàòåëüíîãî íåëè-

íåéíîãî êðèñòàëëà LBO èçìåíåíèåì åãî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû è ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå ìåòîäàìè íåëèíåé-
íîé êðèñòàëëîîïòèêè îðèãèíàëüíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèå â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ÈÊ è/èëè 
ÒÃö äèàïàçîíà ñïåêòðà. Èçìåíåíèÿ çíàêà ïðèâîäÿò ê âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íîâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
åìó, òèïîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íàêà÷êè. Êðîìå òîãî, ðåãóëèðîâ-
êîé òåìïåðàòóðû ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ýôôåêòèâíîñòè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ÷èñòûõ è ëåãèðî-
âàííûõ ñåðîé êðèñòàëëàõ GaSe. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíûé êðèñòàëë, çíàê íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå 
÷àñòîòû, òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí; nonlinear crystal, nonlinear crystal sign, parametric frequency conversion, 
terahertz range. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû (ÏÏ×) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ êðè-
ñòàëëàõ (ÍÎÊ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå êàê ðåçóëüòàòèâíûé ïóòü ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ðàáîòàþùèõ â íîâûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Ýôôåêòèâíîñòü ÏÏ× â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðå-
äåëÿåòñÿ òàêèìè áàçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êðèñòàëëîâ êàê êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, 
ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü ê èçëó÷åíèþ íàêà÷êè íà äëèíàõ âîëí â ïðåäåëàõ îáëàñòåé ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè  
è êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêèõ ïîòåðü. 

Äëÿ ÏÏ× èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû 
òîëùèíîé 0,5–3 ñì. Ýôôåêòèâíîå ÏÏ× èçëó÷åíèÿ ïèêî- è ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ óñïåøíî îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ è â ïðèãðàíè÷íûõ ê îñíîâíûì îêíàì ïðîçðà÷íîñòè ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ, íåñìîòðÿ íà ìíîãî-
êðàòíî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïîòåðü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ êðèñòàëëû ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëè-
ìåòðîâûõ òîëùèí, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íåæåëàòåëüíûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êðèñòàëëû áîëüøåé äëèíû, ÷åì äëèíà êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèé íàêà÷êè. 

Óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
íîâûõ âîçìîæíîñòåé ìîäèôèêàöèè è óïðàâëåíèÿ âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåîáðàçîâàííîãî ïî ÷àñòîòå 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ÒÃö äèàïàçîí ñïåêòðà ïóòåì êîíòðîëÿ ÷èñëà îïòè÷åñêèõ îñåé è çíàêà äâóîñíîãî íåëè-
íåéíîãî êðèñòàëëà LBO ðåãóëèðîâêîé åãî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. 

 
Ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû, ñîçäàííûå íà îñíîâå êðèñòàëëîâ LBO 

 

Ïðè õàðàêòåðèçàöèè âîëí èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â äâóîñíûå ÍÎÊ (êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ è êðèñòàëë LBO)  
è ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû ìåäëåííàÿ (slow, s) è áûñòðàÿ (fast, f) âîëíà. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ âîëí, îáîçíà÷àþòñÿ êàê ns è nf. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâ-
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ëÿþòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé (X, Y, Z) èëè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé (a, b, c) ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âçàèìíîå ñîîò-
âåòñòâèå êîìïîíåíò â ýòèõ äâóõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò óñòàíîâëåíî è ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â ñïðàâî÷íèêå [1]. 

Äâóîñíûå êðèñòàëëû, êàê è îäíîîñíûå, òàêæå ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî çíàêó. Ïîëîæèòåëüíûìè äâóîñíûìè 
êðèñòàëëàìè íàçûâàþò òå èç íèõ, ó êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èìå-
åò âèä nx  ny  nz è óãëû ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè 2Vz  90 (Vz – óãîë ìåæäó îñüþ Z òðåõìåðíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò è îïòè÷åñêîé îñüþ äâóîñíîãî êðèñòàëëà). Â ñâîþ î÷åðåäü, îòðèöàòåëüíûìè äâóîñíûìè êðèñòàë-
ëàìè íàçûâàþò òå èç íèõ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîîòíîñÿòñÿ êàê 
nx  ny  nz è óãîë 2Vz  90. Îòìåòèì, ïðè óãëå 2Vz = 0 äâóîñíûå êðèñòàëëû âûðîæäàþòñÿ â îäíîîñíûå,  
à ïðè óãëå 2Vz = 90 – â èçîòðîïíûå [1]. 

Â îñíîâíîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè äâóîñíîãî ÍÎÊ LBO ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìååò òèïè÷íûé äëÿ îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ âèä nx  ny  nz. Òàêîé 
ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäåí è âíå îñíîâíîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè, â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0,3–10 ÒÃö [2]. 
Îäíàêî, ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïî ôàçîñîãëàñîâàííîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) äèà-
ïàçîíà â Íàöèîíàëüíîé ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Âåëèêîáðèòàíèè â 2016 ã., â îáëàñòè åùå áîëåå íèçêèõ ÷àñ-
òîò, àâòîðàìè äàííîãî ñîîáùåíèÿ îáíàðóæåí èçìåíåííûé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ êîìïîíåíò íà nz  nx  ny [3]. 
Òàêîå ñîîòíîøåíèå óêàçûâàåò íà íåîòìå÷åííîå ðàíåå âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò nz è nx íà êàêîé-òî 
áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå, à çíà÷èò è íå îòìå÷åííûé ôàêò ïðåâðàùåíèå äâóîñíîãî ÍÎÊ â îäíîîñíûé. Îäíàêî 
êîîðäèíàòû òî÷êè ðàâåíñòâà çíà÷åíèé êîìïîíåíò íàõîäèòñÿ â îáëàñòè âûñîêèõ îïòè÷åñêèõ ïîòåð îíà íå îò-
ðàæåíà íà ãðàôèêå è åå êîîðäèíàòû íå èäåíòèôèöèðîâàíà. Ïîçäíåå, äëÿ âèçóàëèçàöèè îáëàñòè ðàâåíñòâà 
êîìïîíåíò íà ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ðàâåíñòâî çíà÷åíèé 
êîìïîíåíò nx è ny áûëî âèäíî íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èõ çíà÷åíèé ïðè 84 C [4]. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ ïðèìåíåíèåì êîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ, â äàííîì èññëåäîâàíèè áûë èñïîëüçîâàí äèñòàíöèîííûé 
èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû ÍÎÊ íà îñíîâå ëèíåéêè øèðîêîïîëîñíûõ äåòåêòîðîâ ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ. 
Ëèíåéêà äåòåêòîðîâ áûëà òùàòåëüíî èçîëèðîâàíà îò ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ îêðóæàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ, à äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèìå-
íåí äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ äåòåêòîðîâ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèë 320 ïÂò, 
à äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìîé ìîùíîñòè – 6,5  106 [5]. Ïðè ðàáîòå â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðå-
æèìå ñ ÷àñòîòîé îáíîâëåíèÿ äàííûõ 10 êÃö îøèáêà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàëà ± 0,02 C. 

 
Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 

 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ÍÎÊ LBO, âûðàùåííûõ â Èí-
ñòèòóòå ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ À.Å. Êîõîì è Ê.À. Êîõîì (ðèñ. 1). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èñ-
ñëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà è õàðàêòåðèñòèêàì ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâîé 
÷àñòè ñðåäíåãî ÈÊ è ÒÃö äèàïàçîíå ñïåêòðà, âïëîòü äî ÷àñòîòû 0,05 ÒÃö. Èçãîòîâëåííûå ðàáî÷èå ýëåìåíòû 
èìåþò ðåêîðäíî âûñîêîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî, êàê è îáðàçöû, èñïîëüçîâàííûå â íåäàâíî ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [2–4]. 

 

  
 à       á 
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé áóëè LBO êðàéíå âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà âåñîì îêîëî 1,5 êã, ñðàâíèì 
ñ âíåøíèì âèäîì ðàíåå âûðàùåííûõ áóëü èñïîëüçîâàííûõ â óñòàíîâêå ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó (ã. Áóð-
æå, Ôðàíöèÿ) [6] (à); ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ íà ïðèçåìíîé òðàññå äëèíîé 10 ì â àòìîñôåðå ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ è 70% 
   îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà (á) 

 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ âûõîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â äàííîì èññëåäîâàíèè, èñïîëüçîâàíû 

îáðàçöû êðèñòàëëà òîëùèíîé äî 5–10 ìì. ×àñòîòíûé ñäâèã ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðà ïðåîáðàçî-
âàííîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ðåãóëèðîâêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû îáðàçöà, êîòîðàÿ ïðèâîäè-
ëà, â òîì ÷èñëå, ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòÿõ ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè. Èçìåðåí-
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 èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó. Åãî áàçîâûå ñëîè ñîñòîÿò èç 
÷åòû

íûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 100 C íå ïðåâûøàë 0,2 ñì-1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü íàáîð ÷àñòîò, íà êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà òðåõ ïàð êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ: nx è ny, ny è nz, nz è nx â îòäåëüíîñòè èìåþò ðàâíûå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ, íî íà ðàçíûõ äëèíàõ 
âîëí èëè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîäõîäå èç îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ñîîòíîøåíèå 
çíà÷åíèé òðåòüåé ïàðû êîìïîíåíò ìîæíî çàïèñàòü è êàê nx = nz. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîîðäèíàòû òî÷åê ðàâíûõ 
çíà÷åíèé âñåõ òðåõ ïàð êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñäâèãàþòñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû  
ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè: ïðè íàãðåâå – â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó, à ïðè îõëàæäåíèè –  
â êîðîòêîâîëíîâóþ. Òî÷êè ðàâåíñòâà çíà÷åíèé êîìïîíåíò ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàëèñü â çàâèñèìîñòè îò îï-
òè÷åñêîãî êà÷åñòâà îáðàçöîâ. Â ÷àñòíîñòè, òî÷êà ðàâåíñòâà êîìïîíåíò nx è ny, îáíàðóæåííàÿ â ïðåäåëàõ 
ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 0,05–0,3 ÒÃö, ñäâèãàëàñü â ïðåäåëàõ ãðàíèö äèàïàçîíà ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðà-
òóðû îò 32 äî +98 C. Íàëè÷èå òðåõ òî÷åê ðàâåíñòâà çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïàð êîìïîíåíò ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
äâóîñíûé ÍÎÊ LBO òðèæäû ïîî÷åðåäíî âûðîæäàåòñÿ â íèõ â îäíîîñíûé íåëèíåéíûé êðèñòàëë. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñïåêòðàëüíûì ïîëîæåíèåì òî÷åê ïîïàðíîãî ðàâåíñòâà çíà÷åíèé êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ìîæíî óïðàâëÿòü, êîíòðîëèðóÿ èõ òåìïåðàòóðó. Êîãäà âñå òðè ïàðû êîìïîíåíò ïîî÷åðåäíî ïîìåíÿþò ñâîå 
âçàèìíîå ïîëîæåíèå â ñîîòíîøåíèè çíà÷åíèé, îáðàçöû ÍÎÊ LBO ñòàíîâèòñÿ îáðàçöàìè äðóãîãî – ïîëîæè-
òåëüíîãî çíàêà. Ñìåíà çíàêà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íîâûå, â ñîîòâåòñòâèè ñî çíàêîì, òèïû ÏÏ×. Êîíòðîëè-
ðóÿ ñïåêòðàëüíûé ñäâèã òî÷åê ðàâåíñòâà çíà÷åíèé êîìïîíåíò èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ìîæíî îïòèìèçèðî-
âàòü ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçóåìîãî ïðîöåññà ÏÏ×. 

Îòðèöàòåëüíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ÍÎÊ GaSe
ðåõñëîéíûõ ñóáñòðóêòóð: äâóõ äâóìåðíûõ ñëîåâ Ga çàêëþ÷åííûõ ìåæäó ñëîÿìè ðîñòà ñîñòîÿò èç ÷åòû-

ðåõñëîéíûõ ñóáñòðóêòóð: äâóõ äâóìåðíûõ ñëîåâ Ga çàêëþ÷åííûõ ìåæäó äâóìÿ ìîíîñëîÿìè Se. Ñëîè ðîñòà 
ñâÿçàííû â îáúåìíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñëàáûìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ 
Âàí-äåð-Âààëüñà (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ìîíîêðèñòàëë GaSe1õSx, x = 0,2 ñ ìèíèìàëüíîé ýâòåêòèêîé è ìåñòîì îòñëîåíèÿ ÷àñòè êðèñòàëëà íà ïåðåäíåì ïëàíå 

ïåöèôèêà ñòðóêòóðû îáóñëîâèëà è ñâîéñòâåííûå òîëüêî ýòîìó êðèñòàëëó îïòè÷åñêèå è äðóãèå ôèçè÷å-
ñêèå

Çàêëþ÷åíèå 
 

ðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðå î÷åé òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ äâóîñíîãî íåëè-
íåéí

 

õ êðèñòàëëîâ GaSe ïîêàçàëî íåâîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü 
íàëè

îâîé ïîääåðæêå ÐÀÍ â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ Èíñòèòóòà ìî-
íèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ. 

 
Ñ
 ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, äâóëó÷åïðåëîìëåíèå â îñíîâíîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè íà äëèíå âîëíû 10 ìêì, 

ðàâíî 0,35, à â ÒÃö äèàïàçîíå îãðîìíî – 0,79. Ñòîëü âûñîêîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå [8] èñêëþ÷àåò ñìåíó çíà-
êà ýòîãî êðèñòàëëà â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè. 

 

Ï ãóëèðîâêîé ðàá
îãî êðèñòàëëà LBO, âûðåçàííûõ îðòîãîíàëüíî îïòè÷åñêèì îñÿì X, Y, Z, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïîî÷åðåä-

íîå ïîïàðíîå âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nx è ny, ny è nz, nz.è nx (èäåíòè÷íî 
nx.è nz). Ïîïàðíîå âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé èäåò ïîýòàïíî â ñèëó ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû âåäåò ê îáðàò-
íîìó âîññòàíîâëåíèþ îòðèöàòåëüíîãî çíàêà îáðàçöîâ êðèñòàëëà. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ è ðåàëèçóåìûå 
â íåì òèïû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò. Êîíòðîëü ñìåíû çíàêà êðèñòàëëà òåìïåðàòóðîé è âà-
ðèàöèÿ åå â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ ïîçâîëÿåò ìàêñèìèçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû 
è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå ñëîèñòûõ îäíîîñíûõ íåëèíåéíû
÷èå ðàâåíñòâà çíà÷åíèé êîìïîíåíò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â íåì ïóòåì êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, ò.å. 

òåìïåðàòóðû âûðîæäåíèÿ â èçîòðîïíûé êðèñòàëë. 
 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñ
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w

Specific possibilities of controlling the sign of a biaxial negative nonlinear LBO crystal by changing its 
operating temperature and creating original 
THz spectral range using nonlinear crystal optics methods have been discovered for the first time. Sign changes 
lead to the possibility of implementing new, corresponding types of parametric frequency conversion of pump 
laser radiation. In addition, the frequency conversion process can be optimized by adjusting the temperature to 
achieve maximum efficiency. Features of frequency conversion of pump radiation in pure and sulfur-doped GaSe 
crystals are considered. 


	Новые возможности параметрического преобразования частоты лазерного излучения в нелинейном кристалле LBO
	Ю.М. Андреев1, П.В. Выборнов1, К.А. Кох2
	Yu.M. Andreev, P.V. Vybornov, K.A. Kokh. New possibilities of parametric frequency converters of laser emission in oxide nonlinear crystals.


