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1. Введение 

Одноосный отрицательный кристалл BBO (b-BaB2O4) 
[1, 2] заслуженно имеет широкое практическое примене-
ние для самых различных задач. Его отличают большой 
диапазон прозрачности (0.19 – 3.5 мкм), высокое оптиче-
ское качество, небольшая величина потерь, большие зна-
чения коэффициента эффективной нелинейности и поро-
га разрушения [3, 4]. Наибольшее применение кристалл 
BBO находит для формирования ультрафиолетового 
(УФ) излучения при генерации четвертой и пятой гармо-
ник излучения лазеров с Nd3+- и Yb3+-активированными 
кристаллическими и волоконными активными средами 
[5 – 9]. Также он достаточно широко используется при па-
раметрической генерации для формирования излучения 
от УФ до ближнего инфракрасного (ИК) диапазона длин 
волн с различными режимами работы [10 – 14]. Прове
денные в [15 – 17] исследования показали, что BBO пер-
спективен для задач формирования ТГц излучения. 
Оптимальное сочетание электрооптических и акустооп-
тических параметров кристалла BBO позволяет исполь-
зовать его в качестве как модулятора добротности при 
генерации излучения в квазинепрерывном режиме с вы
сокой частотой следования импульсов [18 – 22], так и мо-
дулятора с высоким контрастом [23].

Основной объем экспериментальных исследований 
фазосинхронных свойств был выполнен для видимого и 
УФ диапазонов длин волн. При этом недостаточное вни-
мание уделялось определению дисперсии температурных 
производных показателей преломления и температурных 

ширин синхронизма, особенно в области ближнего ИК 
диапазона. Значения температурных ширин синхронизма 
в кристалле BBO составляют единицы-десятки °С×см [4], 
что позволяет простыми методами обеспечить темпера-
турную стабилизацию кристалла. Однако при формиро-
вании излучения с высокой средней мощностью диспер-
сия коэффициента поглощения приводит к тому, что в 
кристалле формируется неоднородное распределение 
температуры с перепадом по длине кристалла и в направ-
лении от центра к краю по сечению. Это дает значитель-
ное ограничение на достижимые уровни средней мощ
ности. Для параметрических генераторов большие изме-
нения температуры в области взаимодействия приводят к 
увеличению ширины спектра излучения и ограничивают 
стабильность длины волны при формировании одноча-
стотного излучения.

Целью настоящей работы является определение тем-
пературных ширин синхронизма кристалла BBO для всех 
возможных процессов преобразования частоты, и тех из 
них, для которых температурная ширина имеет макси-
мальную величину. 

2. Фазосинхронные и нелинейные свойства 
кристалла BBO 

Для дальнейшего рассмотрения основного вопроса 
приведем данные о комбинации длин волн, для которых 
выполняется условие фазового синхронизма всех воз-
можных процессов преобразования, реализации некри-
тичного по углу и частоте синхронизма, достижимые зна-
чения коэффициента эффективной нелинейности и др. 
Расчеты выполнялись с использованием уравнений Селл
мейера и дисперсии термооптических коэффициентов из 
[24], коэффициентов тензора нелинейной восприимчиво-
сти dij [4].

На рис.1 показаны распределения коэффициента эф-
фективной нелинейности deff (j, q) и направлений фазово-
го синхронизма qpm (j) для генерации второй гармоники 
излучения с длиной волны 1.0642 мкм. Области темно-
красного цвета соответствуют максимальным значениям 
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deff. При таком характере распределения deff (j, q) ни для 
одного процесса преобразования невозможно получить 
некритичный по углу синхронизм при qpm = 90°.

Результаты функциональных возможностей кристал-
ла BBO удобно представить в виде распределения углов 

синхронизма qpm и показателя качества FOM (Figure of 
Optical Merit, FOM = d 2eff /(n1 n2 n3), где ni – показатели пре-
ломления для взаимодействующих волн) от длин волн l1 
и l2 [25]. На рис.2 приведены распределения углов син-
хронизма 1-го и 2-го типов взаимодействия qpm (l1, l2) для 
всех возможных процессов преобразования частоты. Для 
2-го типа взаимодействия (рис.2,б) распределения пред-
ставлены для еое- и оее-синхронизмов, т. к. они являются 
взаимно дополняющими при установленном соотноше-
нии между длинами волн l1 ³ l2 > l3. Шкала цветов соот-
ветствует значениям углов синхронизма, изолинии рас-
пределений – некоторым фиксированным значениям уг
лов qpm. Биссектриса на графике соответствует случаю 
генерации второй гармоники (l1 = l2). Сплошные черные 
линии на рис.2 показывают значения длины волны l3, ко-
торая однозначно связана с длинами волн l1 и l2 (1/l3 = 
1/l1 + 1/l2). Пунктирная линия соответствует комбинаци-
ям длин волн генерации третьей гармоники.

На рис.3, в дополнение к рис.2, в аналогичной форме 
представлены распределения для FOM (l1, l2). Значения 

Рис.1.  Распределения коэффициента эффективной нелинейности и 
направлений фазового синхронизма 1-го (а) и 2-го (б) типов.

Рис.2.  Распределения углов синхронизма qpm ( l1, l2) 1-го (а) и 2-го (б) типов взаимодействия для всех трехволновых процессов преобразо-
вания частоты.

Рис.3.  Распределения показателя качества FOM ( l1, l2) взаимодействий 1-го (а) и 2-го (б) типов для всех трехволновых процессов преоб-
разования частоты.
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FOM определяются максимальной величиной deff вдоль 
направлений фазового синхронизма (при оптимальном 
значении угла jpm).

Из полученных результатов следует:
1. Минимальная длина волны излучения l3 = 0.19 мкм 

может быть получена при генерации суммарных частот 
l1 = 3.5 мкм и l2 = 0.2 мкм для синхронизмов типа оое 
и еое (рис.2). Коэффициент deff этого процесса равен 
1.88 пм/В (для оое) и 1.55 пм/В (для еое) (рис.3).

2. Для всех типов взаимодействия режим некритично-
го по частоте синхронизма для генерации второй гармо-
ники имеет место при l1 = l2 = 1.5 мкм, что соответствует 
минимальному значению угла qpm на рис.2. При этом бу-
дет получен максимально возможный коэффициент deff, 
равный 2.1 пм/В (рис.3). 

3. При накачке на l3 = 0.65 – 0.75 мкм угол синхрониз-
ма практически не изменяется в широком спектральном 
диапазоне (рис.2), что соответствует возможности гене-
рации разностной частоты излучения с широким спек-
тром; также при такой длине волны накачки может быть 
получен большой диапазон перестройки по l1 при не-
большой перестройке по углу. 

4. Параметрическая генерация с максимальным коэф-
фициентом deff возможна при накачке в диапазоне длин 
волн 0.5 – 1.3 мкм; наиболее эффективен для этого процес-
са 1-й тип синхронизма (рис.3). 

3. Температурные ширины синхронизма 

В табл.1 приведены результаты экспериментальных 
измерений температурных ширин синхронизма для раз-
личных процессов преобразования частоты при комнат-
ной температуре. Их значения изменяются более чем в 70 
раз от УФ до ИК диапазона длин волн. Такое большое 
изменение ставит вопрос о том, какая температурная ши-
рина может быть получена для всех возможных процес-
сов преобразования частоты во всем диапазоне прозрач-
ности кристалла? 

Наиболее точные выражения для dni (l)/dT даны в [24], 
они определены для диапазона длин волн 0.195  – 1.618 мкм. 
Поэтому приведенные ниже результаты расчетов темпе-
ратурных ширин для длин волн до 3.5 мкм являются экс-
траполяцией имеющихся данных и требуют эксперимен-
тального подтверждения. Ширины синхронизма опреде-
ляются допустимой величиной волновой расстройки, ко-
торая вызвана изменением направления распространения 
( j, q), длин волн (li) или температуры (T ): 
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где p –  j, q, li, T. 
Большие значения ширин синхронизма могут быть 

достигнуты в некритичном режиме, когда dDk/dp = 0. 
Этот режим можно получить по любому из параметров p. 
Если по углам и длине волны реализуется некритичный 
процесс второго порядка, то по температуре принципи-
ально возможно получение некритичного процесса 5-го – 
7-го порядков [28]. Анализ возможности режима некри-
тичного по температуре синхронизма удобно проводить, 
определив дополнительный параметр – направления не-
критичных по температуре взаимодействий (НКТВ) [29]. 
НКТВ определяют направления (угол qТ), вдоль которых 
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безотносительно того, есть в этом направлении фазовый 
синхронизм или нет. На этом этапе мы не учитываем ани-
зотропию коэффициентов линейного расширения, т. к. 
рассмотрение направлено на процессы преобразования 
частоты, для которых температурное изменение длины 
среды несущественно при выполнении условия фазового 
синхронизма.

Существование направлений НКТВ несложно опреде-
лить по аналогии с определением направлений фазового 
синхронизма (угол qpm). Угол синхронизма находится из 
условия 
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При генерации второй гармоники для оое-взаимодейст
вия условие фазового синхронизма выполняется при 
nx ( l/2) > nx ( l) > nz ( l/2), т. е. на отрезке nx ( l/2) – nz ( l/2) 
имеется значение ne(qpm, l/2) = nx ( l) (рис.4). 

Табл.1.  Температурные ширины синхронизма.

Тип l1 (мкм) l2 (мкм) l3 (мкм)
q
(град)

2DT
(°C×см)

Лите
ратура

ooe 1.0642 0.2660 0.21280 51.1 1.5 [24]

ooe 0.5321 0.5321 0.26605 47.3 3.8 [26]

ooe 0.5321 0.5321 0.2660 47.6 3.8 [24]

eoe 1.0642 0.3547 0.2660 46.6 4 [24]

ooe 1.0642 0.3547 0.2660 40.3 4.9 [24]

oee 1.0642 0.5321 0.35473 58.4 9.9 [26]

oee 1.0642 0.5321 0.35470 59.7 11.2 [24]

eoe 1.0642 0.5321 0.35470 38.5 13.1 [24]

eoe 1.0642 0.5321 0.35473 38.4 13.3 [26]

ooe 1.0642 0.5321 0.35470 31.3 15 [24]

ooe 1.0642 0.5321 0.35473 31.1 15.1 [26]

ooe 1.0642 1.0642 0.5321 22.8 37 [27]

eoe 1.0642 1.0642 0.5321 32.4 38.3 [26]

eoe 1.0642 1.0642 0.5321 32.7 45.2 [24]

ooe 1.0642 1.0642 0.5321 22.7 51.8 [26]

ooe 1.0642 1.0642 0.5321 22.8 58.4 [24]

eoe 1.6180 1.0642 0.6420 26.5 73.5 [24]

eoe 1.5380 1.0642 0.6290 27.2 73.7 [24]

ooe 1.5380 1.0642 0.6290 20.6 96.5 [24]

ooe 1.6180 1.0642 0.6420 20.5 106.5 [24]
Рис.4.  Дисперсия показателей преломления.
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Аналогично можно определить направления НКТВ 
из (2). Из характера зависимостей dni ( l)/d l от длины вол-
ны (рис.5) следует, что для синхронизма типа оое всегда 
выполняется условие dnx ( l/2)/dT < dnx ( l)/dT < dnz ( l/2)dT. 
Это соответствует тому, что в кристалле BBO режим 
НКТВ существует во всем диапазоне прозрачности. 
Малость дисперсии dni ( l)/d l в большей части диапазона 
прозрачности показывает, что направлениям НКТВ со-

ответствуют небольшие значения углов qТ. Также из-за 
малости дисперсии dni ( l)/dT в длинноволновой части ди-
апазона прозрачности кристалла угол qТ будет изменять-
ся слабо. Аналогичная ситуация имеет место для второго 
типа взаимодействия при генерации второй гармоники и 
всех процессов преобразования частоты. 

В общем случае в направлениях НКТВ волновая рас-
стройка Dk ¹ 0, но процесс распространения волн термо-
стабилен. При qТ = qpm имеет место некритичный по тем-
пературе синхронизм (НКТС). Температурная ширина 
синхронизма будет определяться температурными произ-
водными ni ( l) второго и более высокого порядка. По сво-
ему характеру зависимости ni ( l) (рис.4) и dni ( l)/dT (рис.5) 
значительно различаются. На рис.6 приведены зависимо-
сти углов синхронизма (qpm) и НКТВ (qТ) от длины волны 
для генерации второй гармоники. Как отмечалось выше, 
из-за небольшой величины дисперсии dni ( l)/dT угол qТ < 
qpm во всем диапазоне прозрачности кристалла и для всех 
процессов преобразования частоты. Это означает, что в 
кристалле существуют направления с НКТВ, но не может 
быть получен режим НКТС. Таким образом, синхронизм 
является критичным по температуре для всех процессов 
преобразования частоты, и температурная ширина 2DT 
линейно зависит от длины кристалла. (Здесь и далее для 
ширин синхронизма приводится коэффициент 2, т. к. по-
ложительная и отрицательная полуширины могут значи-
тельно отличаться по величине.) 

В работе [30] анализ функциональных возможностей 
кристаллов с НКТС выполнен при вычислении показате-
ля FOM (deff) для направлений, вдоль которых имеет ме-
сто равенство (2). В отсутствие режима НКТС можно 
представить результаты в форме, аналогичной приведен-
ной на рис.2 и 3, для температурных ширин вдоль направ-
лений фазового синхронизма с максимальной величиной 
deff. Эти распределения 2DT( l1, l2) для различных процес-
сов преобразования частоты приведены на рис.7; там же 
точками отмечены комбинации длин волн li, для которых 
были измерены температурные ширины синхронизма 
(см. табл.1). 

Как видно из рис.7, при генерации гармоник и сум-
марных частот в достаточно большом диапазоне длин 
волн температурная ширина синхронизма превышает 
100  °С×см. Максимальной величины (2DT = 148 °С×см) 

Рис.5.  Дисперсия dni ( l)/dT.

Рис.6.  Дисперсия углов синхронизма (сплошные кривые) и НКТВ 
(штриховые кривые) для генерации 2-й гармоники.

Рис.7.  Температурные ширины синхронизма 1-го (а) и 2-го (б) типов для всех трехволновых процессов преобразования частоты.
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температурная ширина достигает для 1-го типа синхро-
низма при генерации второй гармоники на длине волны 
1.8 мкм. Это значение 2DT может быть получено также 
при параметрической генерации с накачкой на длине вол-
ны 0.9 мкм в режиме, близком к вырожденному. При па-
раметрической генерации с накачкой на длине волны 
1.06 мкм возможно формирование излучения в диапазоне 
длин волн 2.1 – 3.2 мкм с температурной шириной синхро-
низма не менее 100 °С×см. Для 2-го типа синхронизма 
(рис.7,б) максимальная величина температурной ширины 
меньше, чем для первого. Но и здесь максимальное значе-
ние 2DT может быть больше 100 °С×см в области длин 
волн l1 » l2 » 1.8 мкм как для оее-, так и для еое-
взаимодействия. Необходимо отметить, что близкие к 
этим значения 2DT могут быть получены при параметри-
ческой генерации в кристалле KTP (KTiOPO4), но эта 
среда имеет бóльшую величину поглощения, чем BBO. У 
кристалла LiNbO3 для аналогичных процессов темпера-
турная ширина существенно меньше. 

При формировании излучения с минимальной длиной 
волны l3 (как при генерации второй гармоники, так и – 
суммарной частоты) температурная ширина имеет не-
большое значение. При параметрической генерации это 
может быть использовано для температурной перестрой-
ки длины волны.

Сравнение результатов, приведенных на рис.7, с ре-
зультатами на рис.2 и 3 показывает, что процесс преобра-
зования с наибольшей температурной шириной синхро-
низма будет иметь место для некритичных по частоте 
процессов, для которых показатель FOM (или deff) имеет 
наибольшую величину. Это дает возможность формиро-
вания импульсов фемтосекундной длительности с высо-
ким уровнем средней мощности излучения. 

4. Заключение

На основании опубликованных данных для диспер-
сии ni ( l) и dni ( l)/dT (i = 1, 2, 3) приведены результаты 
расчетов для температурной ширины синхронизма всех 
возможных трехволновых процессов преобразования 
частоты в кристалле BBO. Показано, что все процессы 
являются критичными по температуре, но возможно по-
лучение температурных ширин синхронизма 2DT не ме-
нее 100 °C×см. Максимальная величина 2DT может быть 
получена для некритичного по частоте синхронизма, при 
котором также будет достигаться максимальное значение 
коэффициента эффективной нелинейности deff. 

Важно отметить, что данные для dni ( l)/dT главных 
значений показателей преломления определены в диапа-
зоне длин волн 0.195 – 1.618 мкм. Для установления досто-
верности приведенных результатов расчетов необходимо 
определение зависимостей этих параметров во всем диа-
пазоне прозрачности кристалла, а также измерение тем-
пературных ширин синхронизма. 
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