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ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ФАЗ СВЕТОВЫХ ВОЛН  
ПРИ ГЕНЕРАЦИИ ГАРМОНИК И ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКОМ ЭФФЕКТЕ  

Проанализировано влияние разности фаз смешиваемых в нелинейном оптиче-
ском кристалле частотных компонент при генерации гармоник широкополос-
ным излучением.  
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Вопрос о влиянии разности фаз ∆φ смешиваемых в нелинейном оптическом кристалле 
световых волн рассматривался неоднократно. В работах [1, 2] на примере генерации разност-
ных и суммарных частот лазерного (узкополосного) излучения было показано, что при вы-
полнении условий фазового синхронизма 0=∆k  эффективность преобразования не зависит 
от ∆φ. От ∆φ зависит только фаза преобразованного излучения. 

При использовании для генерации гармоник суммарных и разностных частот широкопо-
лосного теплового излучения вопрос о влиянии начальных фаз многочисленных частотных 
компонент широкого спектра становится актуальным. Примером получения разностных частот 
могут служить экспериментальные работы по фоторефрактивному рассеянию света [3—5]. 

Генерация оптических гармоник. Предположим, что гармоники возбуждаются от-
дельными частотными компонентами ω1, ω2, ω3, … с начальными фазами φ1, φ2, φ3, … 

В этом случае квадратичная нелинейность χjnl для двух произвольно выбранных частот 
ω1, ω2 приводит к нелинейной поляризации среды: 

21н
3( )i ijl n lP E Eωωω = χ , (1)

где  
1

0 1 1 1sin( )n nE E t k zω = ω − +ϕ ;   2
0 2 2 2sin( )llE E t k zω = ω − +ϕ . (2)
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Подставив (2) в (1), имеем (ω3=ω1±ω2): 

 

{

}

н
0 0 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1( ) cos[( ) ( ) ]
2

cos[( ) ( ) ( )] .

j ijl n lP E E t k k z

t k k z

ω = χ − ω +ω − + +ϕ +ϕ +

+ ω −ω − − + ϕ −ϕ  (3) 
В уравнении (3) знак „+“ соответствует суммарным частотам ω=ω1+ω2, а „–“ — разност-

ным ω=ω1–ω2. Выше было отмечено, что рассматриваются только две произвольно выбран-
ные частоты ω1, ω2  из широкого спектра, что справедливо обычно, когда значение ∆k — рас-
стройки фазового синхронизма — достаточно велико, а интенсивность преобразованного из-
лучения мала. И взаимодействием типа ω±ω1 и ω±ω2 можно пренебречь. 

Полагая, что на границе нелинейной среды интенсивность гармоник равна нулю, пре-
небрегая отраженной гармоникой, можно считать, что напряженность электрического поля 
преобразованного излучения dE(ω) в небольшой области с координатой z пропорциональна 
поляризации среды dP(ω) на частоте ω(ω=ω1±ω2) (в комплексной форме): 

 ( ) ( ) 0 0 1 2 1 2
1~ exp { ( ) ( )}
2j j jnl n ldE dP E E i t k k z dzω ω =χ ω − ± + ϕ ±ϕ . (4) 

С учетом фазы излучения (ω3) на выходе из кристалла длиной L имеем: 
 ( ) 0 0 1 2 1 2exp { ( ) ( )}exp { ( )}j jnl n ldE A E E i t k k z i k L z dzω = χ ω − ± + ϕ ±ϕ − − , (5) 
где A зависит от геометрии кристалла, k — волновой вектор преобразованной волны на час-
тоте ω.  

Для нахождения результирующего поля E(ω) на грани кристалла (L) проинтегрируем 
выражение (5) в пределах от нуля до L (i — мнимая единица): 

 

( ) 0 0
1 2 1 2

1 2

1 2

[exp { ( ) ( )}
[ ( )]

exp { ( )}].

jnl n l
j

A E E
E i t k k L

i k k k
i t kL

χ
ω = ω − ± + ϕ ±ϕ −

− ±
− ω − + ϕ ±ϕ  (6) 

Выражение (6) получено в приближении заданного поля. Видно, что фазы свободной 
(второй член в (6)) и вынужденной (первый член в (6)) волн определяются начальными фаза-
ми 1 2ϕ ±ϕ  используемых частотных компонент ω1 и ω2. Но для свободной и вынужденной 
волн они одинаковы, что не приводит к разности фаз на выходе из кристалла. В случае нару-
шенных условий фазового синхронизма 1 2( ) 0k k k k∆ = − ± =  между свободной и вынужденной 
волнами существует разность фаз только за счет оптической разности хода ∆kL. 

В случае генерации оптических гармоник 1 2ω =ω  разность фаз на выходе из кристалла 
для свободной и вынужденной гармоник 2ω определяется также только оптической разно-
стью хода ∆kL. Хотя и свободная, и вынужденная гармоники содержат дополнительную фазу 
2φ(φ1=φ2), но она одинакова для них и к разности фаз на выходе из кристалла не приводит. 

В случае широкополосного излучения каждая частотная компонента на входе в кри-
сталл имеет свою фазу, которая отображается на выходе из кристалла 1 2ϕ ±ϕ  одинаковым 
образом в излучении свободной и вынужденной волн, следовательно, разность фаз на выходе 
из кристалла для свободной и вынужденной волн за счет разности фаз на входе для широко-
полосного излучения всегда равна нулю. 

Излучение со случайными фазами φ1, φ2 на входе в кристалл приводит к генерации пре-
образованного излучения также со случайными фазами 1 2ϕ ±ϕ  (при расстройке фазового 
синхронизма). 

Преобразуем выражение (6) к действительной форме: 

 ( ) 0 0 3 1 21 2
1 2

1 2

2 ( )( )
cos ( ) sin .

[ ( )] 2 2
jnl j n

j
A E E k k kk k k

E t L L
i k k k
χ − ±+ ± ⎧ ⎫⎧ ⎫ω = ω − + ϕ ±ϕ⎨ ⎬ ⎨ ⎬− ± ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 (7) 
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Из соотношения (7) видно, что при выполнении условий фазового синхронизма ∆k=0: 

 ( ) 1 2
1 2

( )
cos ( ) .

2j
k k k

E L t L
+ ±⎧ ⎫ω = ω − + ϕ ±ϕ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 (8) 

Условия фазового синхронизма ∆k=0 не зависят от начальных фаз φ1 и φ2, т.е. преобра-
зование различных частотных компонент в кристалле происходит одинаково эффективно. 
Первоначальное излучение с набором компонент и после преобразования по частоте остается 
некогерентным со случайными фазами. 

При преобразовании излучения на кубической нелинейности 

 ( ) j jnlm n l mP E E Eω =θ  (9) 

выражение для свободной и вынужденной волн аналогично (6). Преобразованная частота 
ω=ω1+ω2±ω3; волновой вектор 1 2 3k k k k= + ± ; начальные фазы для смешиваемых частот — φ1, 
φ2 и φ3. 

Вывод аналогичен (по сравнению с квадратичной нелинейностью). Свободная и вынуж-
денная волны имеют дополнительную одинаковую фазу φ=φ1+φ2±φ3 за счет фаз смешивае-
мых компонент. При преобразовании широкополосного теплового излучения по частоте в 
кристалле на кубической нелинейности некогерентность и хаотичность фаз сохраняются. 

Эффект оптического выпрямления и фотовольтаический эффект. На квадратичной 
нелинейности возможно „оптическое выпрямление“ [2] (ω =ω1–ω2, ω1=ω2, ω=0). Аналогом 
данного эффекта в фоторефрактивных средах является фотовольтаический эффект: 

 0 0 1 2 1 2 1 2cos[( ) ( ) ( )],j jnl n lJ E E t k k z=κχ ω −ω − − + ϕ −ϕ  (10) 

где jJ  — плотность тока в кристалле, κ  — коэффициент поглощения излучения [6]. 
Для лазерного излучения оба эффекта существуют при любых значениях φ1 и φ2 исполь-

зуемых компонент, но эффективность „оптического выпрямления“ зависит от разности φ1–φ2, 
на него влияет разность (k1–k2)z, связанная с двулучепреломлением кристалла. Например, н

jP  
может оказаться промодулированной вдоль одной из координат. Это приводит к существенно-
му уменьшению эффекта. Обычно выбирается такой срез кристалла, при котором (k1–k2)z=0. 

При использовании широкополосного излучения наличие разных частотных компонент 
ωп≠ωl приводит к тому, что значения (φ1–φ2) хаотически меняются, поэтому их вклад равен 
нулю. 

Если ωп=ωl, т.е. используется одна и та же частотная компонента φ1=φ2, то фотоволь-
таический и фоторефрактивный эффекты наблюдаются, поскольку φ1–φ2=0; ω1–ω2=0; 

0 0 1 2cos[( ) ]j jnl n lJ E E k k z=κχ − . 
Фотовольтаический эффект для широкополосного излучения экспериментально наблю-

дался в работе [6]. 
На кубической нелинейности в случае ω1+ω2=ω3: 

 0 0 0 1 2 3 1 2 3 1 2 3~ cos{( ) ( ) ( )}.j jnlm n l mJ E E E t k k k zθ ω +ω −ω − + − + ϕ +ϕ −ϕ  (11) 

Отметим, что фотовольтаический эффект на кубической нелинейности является коге-
рентным. Он проявляется только в том случае, когда частоты ω1, ω2, ω3 и фазы φ1, φ2, φ3 же-
стко связаны, например ω1+ω2–ω3=0 и φ1+φ2–φ3=0. Такая связь обычно реализуется при гене-
рации излучения второй гармоники в стеклах или оптических волокнах [7—9].  

Если начальные фазы φ1, φ2 и φ3 быстро и хаотично изменяются (при широкополосном 
излучении), то фотовольтаический эффект не наблюдается. 
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Запись голографических решеток. Рассмотрим влияние начальных фаз φ1 и φ2 свето-
вых волн, используемых для записи голографических решеток (см. рисунок). 

2ϕ

x

y

k2k1

 
В области пересечения двух монохроматических лучей (ω) результирующее электриче-

ское поле E равно: 

 

0 1 1 0 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2
0

sin( ) sin( )
( ) ( )

2 cos sin ,
2 2

E E t E t

E t

= ω − +ϕ + ω − +ϕ =

− +ϕ −ϕ + +ϕ +ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ω −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

k r k r
k r k r k k r

 (12) 

Учитывая, что 1 x yk x k y= +k r ; 2 x yk x k y=− +k r ; 1 2k k k= = ; cosxk k= ϕ ; sinyk k= ϕ , по-
лучим: 

 1 2 1 2
02 cos sin( ) sin cos( ) .

2 2
E E k x t k y

ϕ −ϕ ϕ +ϕ⎧ ⎫ ⎧ ⎫= ϕ + ω − ϕ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 (13) 

Видно, что запись голографических решеток (т.е. положение максимумов и минимумов 
по координате x) зависит от разности фаз используемых световых волн. 

Полученные результаты показывают, что при использовании широкополосного излуче-
ния возможна запись оптического изображения в фоторефрактивных кристаллах за счет 
квадратичной нелинейности, экспериментальное подтверждение этому представлено в рабо-
тах [6, 10]. 
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