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Рассмотрена нелинейная дифракция Рамана–Ната в процессе генерации второй гармоники в дву-
мерных нелинейных фотонно–кристаллических структурах. Получено аналитическое выражение
для расчета спектрально–угловых характеристик генерируемого излучения. Нелинейная структу-
ра оптимизирована методом суперпозиции модуляции нелинейности для достижения эффективной
множественной генерации второй гармоники.
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Квазисинхронные нелинейно–оптические взаимодей-
ствия в искусственно–структурированных нелинейно–
оптических средах представляют интерес для гене-
рации световых пучков с требуемыми пространствен-
ными и временными характеристиками, спектраль-
ным составом и другими параметрами. Обычно рас-
смотрение неколлинеарных нелинейно-оптических вза-
имодействий в них носит феноменологический харак-
тер и объясняется путем построения и анализа диа-
грамм фазового согласования. В настоящей работе
рассмотрены векторные нелинейно-оптические взаи-
модействия в двумерных (2D) нелинейных фотонно–
кристаллических структурах. Получено аналитическое
выражение для расчета спектрально-угловых характе-
ристик излучения в процессе генерации второй гармо-
ники (ГВГ).

Рассматриваемые структуры имеют прямоугольную
решетку с периодическим изменением знака нелиней-
ной восприимчивости в направлении поперечной коор-
динаты. Периодичность структуры обуславливает дис-
кретный набор пространственных гармоник, который
может быть использован для достижения множествен-
ной ГВГ, получившей название нелинейной дифрак-
ции Рамана–Ната [1]. В отличие от линейного слу-
чая [2], данное явление наблюдается на частоте второй
гармоники (ВГ) и характеризуется низкой эффектив-
ностью вследствие рассогласования продольных ком-
понент волновых векторов взаимодействующих волн.
Увеличить эффективность преобразования позволя-
ют двумерные нелинейные фотонно–кристаллические
структуры в режиме квазисинхронизма. Поскольку
волновые расстройки для различных порядков нели-
нейной дифракции Рамана–Ната отличаются, для реа-
лизации множественного квазисинхронизма предложе-
но структурировать нелинейную среду в направлении
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продольной координаты методом суперпозиции модуля-
ции нелинейности [3]. Суть метода [3] состоит в фор-
мировании нелинейной решетки путем сложения гар-
монических колебаний с пространственными частота-
ми, соответствующими волновым расстройкам для рас-
сматриваемых порядков нелинейной дифракции. Сфор-
мированная этим методом решетка не является перио-
дической, но представляет собой оптимальную струк-
туру с точки зрения максимизации амплитуд требуе-
мых Фурье–компонент в пространственном спектре.

Для теоретического рассмотрения нелинейной ди-
фракции Рамана–Ната в двумерной нелинейной
фотонно–кристаллической структуре использована мо-
дель нелинейной дифракции Лауэ в одномерных до-
менных структурах [4]. Обобщение модели [4] на слу-
чай двумерных сред может быть выполнено в рамках
подхода [5]. В этом случае, результирующее поле вто-
рой гармоники есть суперпозиция полей, генерируемых
отдельными слоями толщиной dq:

A(KX) = −i
α

∆k̃
R(KX)

∑N

q=1
(−1)q×

× exp
(

idqK
2

X

/

2k2
)

exp
(

i∆k̃υq

)(

exp
(

i∆k̃dq

)

− 1
)

,

R(KX) =
∑

m ξm exp
[

−a2(mqX +KX)
2

/

8
]

,

α = −iπβ2I1a
2
/

2,

∆k̃ = ∆k −K2

X

/

2k2, ∆k = k2 − 2k1,
(1)

где множитель (−1)q учитывает скачок фазы при пере-
ходе от слоя к слою, а множитель exp(i∆k̃υq) учитыва-

ет набег фазы на расстоянии υq =
∑q−1

r=1
dr, k1,2 — вол-

новые векторы на основной и удвоенной частоте, β2 —
коэффициент нелинейной связи, I1 — интенсивность
в центре пучка, a — размер пучка, qX — основной
вектор обратной нелинейной решетки в поперечном на-
правлении, m — порядок нелинейной дифракции, ξm —
коэффициенты Фурье, KX — пространственная часто-
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Рис. 1: Зависимость интенсивности второй гармоники от угла распространения и координаты вдоль периодической (а) и оп-
тимизированной (б) структуры.

та. На рис. 1 приведены результаты расчета спектраль-
ной плотности ВГ (S(KX) = |A(KX)|2) в 2D структуре
с заданным периодом (m = 1), а также в оптимизиро-
ванной структуре, обеспечивающей квазисинхронную
ГВГ для первых четырех порядков нелинейной дифрак-
ции. Из рисунка видно, что в случае оптимизирован-
ной структуры имеет место одновременный рост интен-
сивности ВГ для целого набора дифракционных макси-
мумов.

Таким образом, предложенный подход позволяет су-
щественно повысить эффективность ГВГ в условиях
нелинейной дифракции Рамана–Ната. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для создания ново-
го поколения нелинейно-оптических преобразователей
лазерного излучения и оптических разветвителей.

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та Президента РФ МК-2908.2015.2, а также гранта
РФФИ № 15-02-03838.
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Raman–Nath nonlinear diffraction in the process of second harmonic generation in two-dimensional nonlinear photonic structures
is considered. An analytical expression for the calculation of spectral-angular characteristics of radiation is obtained. Nonlinear
structure is optimized by the method of superposition of nonlinear susceptibility modulation to obtain efficient multiple second
harmonic generation.
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