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Известные способы эффективной генерации
излучения предполагают выполнение условия
фазового синхронизма, которое заключается в
равенстве фазовых скоростей взаимодействую�
щих волн в нелинейной среде. Однако в силу
определенных ограничений последнее не всегда
возможно. Эффективное преобразование также
может быть достигнуто посредством квазифазо�
вого синхронизма [1] в регулярных доменных
структурах, представляющих собой чередующие�
ся области с противоположно ориентированным
вектором статической поляризации. Однако из�
готовление структур со строгой периодичностью
сопряжено с определенными трудностями. Во�
прос об отклонении реальных доменных структур
от совершенных, в которых реализуется квазифа�
зовый синхронизм, был рассмотрен в [2]. Анализ
показал, что различного рода отклонения приво�
дят к фазовому рассогласованию, что критически
сказывается на эффективности преобразования.
В работе [3] было предсказано, что в достаточно
сильно разупорядоченных доменных структурах
эффективность преобразования линейно растет с
толщиной образца в отличие от квадратичного
роста, характерного для структур, в которых реа�
лизован точный квазифазовый синхронизм. Под�
тверждение этого факта было экспериментально
продемонстрировано на примере поликристал�
лического образца ZnSe с доменами, толщины
которых несколько отличались от среднего значе�
ния, равного длине когерентности [4]. Теорети�
ческое рассмотрение структур с высокой степе�
нью разупорядочности, когда размер отдельных
доменов отличался в соответствии с распределе�
нием Гаусса на 1, 10 и 32% от среднего, в общем

случае равного длине когерентности, также при�
водит к аналогичным выводам [5]. Тип синхро�
низма, реализуемый в таких нерегулярных до�
менных структурах, получил название случайно�
го квазифазового синхронизма.

Обнаруженные недавно доменные структуры в
кристаллах тетрабората стронция (SBO) [6] харак�
теризуются более высокой степенью разупорядоч�
ности в сравнении со структурами, рассмотрен�
ными в работах [4, 5]. В данной работе приводятся
результаты экспериментальных исследований
коллинеарной генерации второй гармоники (ГВГ)
с помощью нерегулярных доменных структур
SBO, а также их расчетные спектральные характе�
ристики.

Тетраборат стронция привлекает внимание в
качестве нелинейно�оптического материала бла�
годаря уникальному сочетанию свойств – его
область прозрачности ограничена 125 нм в уль�
трафиолетовой области спектра [7] на фоне отно�
сительно высоких значений нелинейной воспри�
имчивости [7, 8]. Кроме того, SBO имеет высокий
порог оптического пробоя [9], что делает его при�
годным для нелинейно�оптического преобразо�
вания фемтосекундных импульсов. Несмотря на
весьма малое двупреломление, в SBO была реали�
зована ГВГ фемтосекундных импульсов [7] в от�
сутствие фазового синхронизма. Для создания ре�
гулярных доменных структур используются се�
гнетоэлектрические кристаллы. На сегодняшний
день отсутствуют данные, подтверждающие на�
личие сегнетоэлектрических свойств у SBO. Не�
смотря на это, в процессе роста в кристаллах SBO
образуются нерегулярные доменные структуры,
пригодные для нелинейно�оптического преобра�
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зования [8]. Исследуемый образец содержит до�
менные структуры с высокой степенью упорядо�
ченности вдоль кристаллографических осей b и c,
но сильно разупорядоченные вдоль кристалло�
графической оси a. Участок доменной структуры,
выявленный с помощью химического травления,
представлен на рис. 1.

Явление случайного квазифазового синхро�
низма наблюдается при распространении излуче�
ния накачки через нерегулярную доменную
структуру исследуемого образца SBO в направле�
нии кристаллографической оси a. Используя под�
ход, развитый в работах [4, 5], суммарную ампли�
туду поля, генерируемого отдельными доменами,
можно вычислить с помощью выражения

(1)

где dn – толщина отдельного домена,  =

=  – его нелинейная восприимчивость
второго порядка, θ – внутренний угол поворота
доменной структуры, ∆k(θ) – волновой вектор
фазового рассогласования, учитывающий анизо�
тропию показателей преломления.

При преобразовании излучения с фиксиро�
ванной длиной волны может оказаться, что ин�
терференция вкладов всех доменов в генерируе�
мое поле является полностью деструктивной, как
показано на рису. 2 при соответствующей длине
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волны 791 нм. В этом случае поворотом кристалла
можно модифицировать спектральную зависи�
мость так, что на требуемой длине волны появит�
ся максимум.

Теоретически это преобразование можно опи�
сать с использованием модифицированной фор�
мулы (1):

(2)

где θ – внутренний угол,  – фактор огиба�
ющей, который для SBO вычисляется по формуле

(3)
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=  – .

Фактор огибающей (3) учитывает угловую за�
висимость коэффициентов преломления в анизо�
тропном кристалле, угловое изменение нелиней�
ных коэффициентов и угловую зависимость ко�
эффициентов френелевского отражения. В
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Рис. 1. Участок доменной структуры SBO после хими�
ческого травления (электронный микроскоп JEOL
JSM 7001).
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Рис. 2. Эффективность ГВГ вблизи максимума пере�
строечной кривой титан�сапфирового лазера при па�
дении излучения под разными углами. Штриховая
кривая соответствует распространению излучения
вдоль кристаллографической оси a (θ = 0°). Сплош�
ная кривая соответствует повороту кристалла на угол
θ = 9.6°.
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общем случае вычисление этого фактора пред�
ставляет собой весьма сложную задачу. Однако
мы воспользовались тем, что по нашим данным
доменные стенки являются весьма тонкими
(рис. 1), и с точки зрения линейных оптических
коэффициентов доменную структуру можно счи�
тать однородной. В таком случае мы воспользова�
лись формулой для фактора огибающей, полу�
ченной для однородного кристалла класса сим�
метрии mm2 [10].

На рис. 2 приведены результаты расчета ГВГ
излучения, лежащего вблизи максимума пере�
строечной кривой титан�сапфирового лазера. Из
рисунка видно, что при соответствующем подбо�
ре угла поворота интерференция вкладов доменов
может смениться с полностью деструктивной на
более конструктивную. При малых углах поворо�
та наблюдается, как правило, сдвиг спектральной
зависимости, но в общем случае возможны одно�
временный сдвиг и изменение формы спектраль�
ной кривой [11]. Таким образом, представляет
интерес изучение угловых зависимостей случай�
ного квазифазового синхронизма.

Экспериментальное исследование этой зави�
симости выполнено при использовании излуче�
ния накачки на длине волны 532 нм для процесса
ГВГ этого излучения с длиной волны 266 нм. Тео�
ретическая и экспериментальная угловые зависи�
мости сигнала на удвоенной частоте при повороте
кристалла вокруг оси, совпадающей с направле�
нием поляризации накачки, представлены на
рис. 3. Данные зависимости хорошо согласуются
с результатами теоретических расчетов по форму�
ле (2) в диапазоне углов поворота от –15° до 15°.

Первоначально для построения теоретической
кривой использовалось расчетное значение вол�
новой расстройки, полученное с использованием
показателей преломления, вычисленных по фор�
муле Зельмайера с коэффициентами из [9]. При
этом согласие расчетной зависимости с экспери�
ментом оказалось невысоким. Расчетная кривая
очень чувствительна к изменению величины ∆k.
В связи с этим для сопоставления эксперимен�
тальных и расчетных данных использовался ме�
тод наименьших квадратов. В качестве варьируе�
мой величины была взята волновая расстройка,
поскольку точность ее определения определяется
точностью аппроксимации показателей прелом�
ления. Наилучшее согласие наблюдается при
∆k = 1.0035∆kcalc. Для определения фактора уве�
личения эффективности ГВГ за счет случайного
квазисинхронизма в качестве образца сравнения
использовался монодоменный образец толщиной
432 мкм. Фактор увеличения эффективности ГВГ
при случайном квазисинхронизме в нерегуляр�
ной доменной структуре, соответствующей углу
поворота 10°, составил 501 по отношению к эф�
фективности ГВГ в монодоменном образце при
нормальном падении излучения. Эксперимен�
тальное значение данного фактора практически
совпадает с расчетным, равным 500.

Наибольший практический интерес представ�
ляет ГВГ излучения ближнего УФ диапазона, в
частности, излучения на длине волны 354.7 нм,
поскольку вторая гармоника этого излучения по�
падает в полосы интенсивного поглощения боль�
шинства известных нелинейных кристаллов, кро�
ме SBO. На рис. 4 приведен результат расчета эф�
фективности ГВГ вблизи указанной длины
волны. Расчеты показывают, что для достижения
максимальной эффективности ГВГ в исследуе�
мом образце на данной длине волны необходим
поворот доменной структуры на 3.1°. При этом
увеличение эффективности ГВГ в условиях слу�
чайного квазифазового синхронизма по сравне�
нию с несинхронной генерацией составляет
1600 раз. Для сравнения показана эффективность
ГВГ в идеальной регулярной доменной структуре
той же толщины, что и нерегулярная структура в
исследуемом образце. Эта эффективность в
8000 раз выше, чем в исследуемом образце, одна�
ко, как уже отмечалось, в настоящее время техно�
логии создания таких регулярных структур в SBO
не существует. Из вышесказанного следует важ�
ность разработки такой технологии. Отметим, что
спектральная ширина пика случайного квазисин�
хронизма на длине волны в области 355 нм в ис�
следуемой доменной структуре составляет поряд�
ка 100 ГГц. Такую же ширину имеет пик квази�
синхронизма в идеальной регулярной доменной
структуре. Это означает, что ограничения на ши�
рину спектра в случае регулярной доменной
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Рис. 3. Угловая зависимость ГВГ в условиях случай�
ного квазифазового синхронизма в нерегулярной до�
менной структуре SBO. Точками показаны экспери�
ментальные данные. Штриховая линия – теоретиче�
ская кривая при расчетном ∆k, сплошная линия –
теоретическая кривая при ∆k = 1.0035∆kcalc, точки –
эксперимент.
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структуры и рандомизированного образца, иссле�
дуемого в нашей работе, практически одинаковы. 
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Рис. 4. Спектральная зависимость эффективности
ГВГ в области длин волн вблизи 354.7 нм. Тонкая
сплошная кривая соответствует монодоменному об�
разцу. Толстая сплошная кривая соответствует нере�
гулярной доменной структуре в исследуемом образ�
це, повернутом на 3.1°. Пунктирная линия – кривая
синхронизма для регулярной доменной структуры.
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