
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 23, ¹ 7 (2010) 

 Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óãëàõ ñèíõðîíèçìà, áëèçêèõ ê 90° 601 
10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ È ÏÐÈÅÌÍÈÊÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß  
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 535.8:621.37 
 

Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè  
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óãëàõ ñèíõðîíèçìà,  

áëèçêèõ ê 90° 
 

Â.Î. Òðîèöêèé* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.11.2009 ã. 

 
Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîîñíûõ êðèñòàë-

ëàõ ïðè óãëàõ ñèíõðîíèçìà, áëèçêèõ ê 90°. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿ-
äîì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íå òîëüêî ðàíåå íå îáñóæäàëèñü, íî è ïðîòèâîðå÷àò îáùåïðèíÿòûì 
ïðåäñòàâëåíèÿì î ôèçèêå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. 
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íàÿ äëèíà âîëíû, îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà; second harmonic generation, uniaxial crystal, 90°-synchronism, 
optimal wave length, optimal focusing. 

 

Ââåäåíèå 

 
Àêòóàëüíîñòü çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé 

îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çíà-
÷èìîñòüþ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, îïðåäåëåííîãî â íàçâà-
íèè ñòàòüè. Ñâÿçàíî ýòî ñîîòâåòñòâåííî ñ òåì, ÷òî 
èìåííî â ìàëîé îêðåñòíîñòè îêîëî Θc ≈ 90° (Θc – 
óãîë ñèíõðîíèçìà) ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîé ôîêó-
ñèðîâêè ïðåòåðïåâàþò âåñüìà çàìåòíûå èçìåíåíèÿ, 
à ýôôåêòèâíîñòü (êïä, η) ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíè-
êè (ÃÂÃ) äîñòèãàåò ñâîåãî àáñîëþòíîãî (äëÿ âûáðàí-
íîãî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà è çàäàííîé ìîùíîñòè 

îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ) ìàêñèìóìà. Îáùåïðèíÿòàÿ 

òî÷êà çðåíèÿ ïî äàííîìó âîïðîñó èçëîæåíà â êëàñ-
ñè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1–3], â êîòîðûõ ïðèìåíèòåëüíî 
ê ñëó÷àþ ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà â îòðèöàòåëüíûé êðèñòàëë íåîáõîäèìî îòìåòèòü 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Ïî ìåðå óìåíüøå-
íèÿ äëèíû âîëíû λ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïî ìåðå 

ñòðåìëåíèÿ Θc ê 90î, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êïä ìî-
íîòîííî âîçðàñòàåò. Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî ïðè óñëî-
âèè, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ λ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà 

ôîêóñèðîâêè ξ è ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè 

Q1 ≡ ΔkL/2 âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì. ßâ-
íûé âèä ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ïðèâåäåí íèæå. Ïî-
âåäåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ξ = ξm è Q1 = Q1m 
ïðè λ → λ90 (λ90 – äëèíà âîëíû 90°-ñèíõðîíèçìà, 
Θc(λ90) = 90°), êàê ñëåäóåò èç [1–3], òàêæå îêàçû-
âàåòñÿ ìîíîòîííûì: âîçðàñòàþùèì è óáûâàþùèì 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïî-
ëó÷àåòñÿ 
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* Âëàäèìèð Îëåãîâè÷ Òðîèöêèé (qel@asd.iao.ru). 
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Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
çàñòàâëÿþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåñìîòðåòü èç-
ëîæåííûå âûøå âûâîäû. Â ÷àñòíîñòè, êàê áóäåò ïî-
êàçàíî, ìîíîòîííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ξm è Q1m 
äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî, íî òîëüêî äî òåõ ïîð, 
ïîêà λ íå ñòàíåò ìåíüøå íåêîé îïòèìàëüíîé äëèíû 
âîëíû λm > λ90. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè äëèíû 
âîëíû õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìåíÿåòñÿ íà ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûé. Âûðàæåíèå 

(1) ïðè ýòîì îñòàåòñÿ â ñèëå, åñëè â íåì âìåñòî λ90 
èñïîëüçîâàòü λm. Âûÿâëåííîå ïðîòèâîðå÷èå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì, è îá-
ñóæäåíèå ñîïóòñòâóþùèõ åìó âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ 

îäíîé èç çàäà÷ ïðîâåäåííîé ðàáîòû. 
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðà-

öèè âòîðîé ãàðìîíèêè ìàëà (íàïðèìåð η < 1%, êîòî-
ðîå èñïîëüçóåòñÿ è â [1–3], è â íàñòîÿùåé ñòàòüå), 
ôîêóñèðîâêà ïó÷êà â êðèñòàëë ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì. Îáñóæäåíèå ýòîãî 

âîïðîñà îïðåäåëèëî âòîðóþ öåëü ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Õîòÿ ñîâåðøåííî ïîíÿòíî, ÷òî â ïëàíå 
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ñôåðè÷åñêàÿ ôîêó-
ñèðîâêà ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü 
îïòèìàëüíîé, ïåðâîå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå äðóãèõ 
ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåòÿæêè áûëî ïðîâåäåíî 
ñîâñåì íåäàâíî [4]. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êïä ðåàëèçóþòñÿ ïðè ôîêóñè-
ðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà äâóìÿ ñêðåùåííûìè öèëèí-
äðè÷åñêèìè ëèíçàìè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
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óãëû ñèíõðîíèçìà áûëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå 90°.  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ëîãè÷å-
ñêèì ïðîäîëæåíèåì [4], ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîêàçàòü, 
êàê áóäåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ îïòèìàëüíûé ñïîñîá 
ôîêóñèðîâêè ïî ìåðå ñòðåìëåíèÿ Θc ê 90°. 

 

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 
 

Åñëè ïîëåì âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ) èíòåðåñî-
âàòüñÿ íà ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ L0 = z0 + L (ãäå L – 
äëèíà íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà), óäàëåííîé íà çíà-
÷èòåëüíîå [4] ðàññòîÿíèå z0 îò âûõîäíîé ãðàíè êðè-
ñòàëëà, òî äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ÂÃ 
(U2) ïîëó÷àåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå (ïðè z0 → ∞) 
âûðàæåíèå 
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ξx è ξy – ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâêè, îïðåäåëåííûå 

íèæå; ( )= 2 (2 , ) – ( )e
ok k n nΔ ω Θ ω  – âîëíîâàÿ ðàññòðîé-

êà äëÿ îñåâîé ÷àñòè ïó÷êà; x0, y0 – ïîïåðå÷íûå 
êîîðäèíàòû ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêèå 

è ôèçè÷åñêèå àñïåêòû âûâîäà (2) äåòàëüíî ðàññìîò-
ðåíû â [5] è çäåñü íå êîììåíòèðóþòñÿ. 

×òîáû èñïîëüçîâàòü (2), íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
âèä îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ (ëàçåðíîãî ïó÷êà) íà ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ L0. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ 
çàäà÷à. Ëàçåðíûé ïó÷îê ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîí-
òîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñè Z, ïàäàåò íà 
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ ëèíç. Ïåðâàÿ, ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì fx, 
ôîêóñèðóåò ïó÷îê â ïëîñêîñòè XZ, â êîòîðîé ðàñ-
ïîëîæåíà îïòè÷åñêàÿ îñü ñðåäû. Âòîðàÿ, ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì fy, – â ïëîñêîñòè YZ. Ëèíçû ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ zx è zy äî âõîäíîé ãðàíè 
íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû: âî-ïåðâûõ, îáå ëèíçû èìåëè îáùóþ 
ïëîñêîñòü ïåðåòÿæêè; âî-âòîðûõ, ýòà îáùàÿ ïëîñ-
êîñòü ïåðåòÿæêè ðàñïîëàãàëàñü âíóòðè íåëèíåéíîãî 
êðèñòàëëà íà ðàññòîÿíèè Δf îò ïëîñêîñòè z = L/2. 

Áîëåå äåòàëüíî òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàññìîòðå-
íà â [4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëàçåðíûé ïó÷îê ÿâ-
ëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì ñ ðàäèóñîì a0. Ïðè ýòîì 
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìÿ 
ïàðàìåòðàìè ôîêóñèðîâêè [1]: 
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ãäå ïîÿâëåíèå n ≡ no(ω) ≈ ne(2ω) ïîäðîáíî îáñóæäà-
åòñÿ â [5]; k = ω/c; ωx è ωy – ðàäèóñû ïó÷êà â ïëîñ-
êîñòè ïåðåòÿæêè; ðàâåíñòâà ñòàíîâÿòñÿ òî÷íûìè, 
åñëè ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì. 

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå, ðàäè óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ðàñ÷åòîâ ïîëó-
÷åíû äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà. Â ñèëó ýòîãî, ó÷èòûâàÿ âñå 
ñêàçàííîå âûøå, äëÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ ïîëó÷àåì [4]: 
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ãäå 0 = 16 ( );n x ykA T T P ca a  P – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
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èçëó÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ äîñòàòî÷íîé áîëüøîé äëÿ êîððåêòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ [1]; Tn = 
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αx è αy – ãåîìåòðè÷åñêèå ïîëóðàñõîäèìîñòè ïó÷êà 
ïîñëå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; 

0= ( 2)fR z L n⎡ ⎤+ Δ +⎣ ⎦  – ðàäèóñ âîëíîâîãî ôðîíòà. 

  Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ (4) âìåñòî (2), êàê ïîêà-
çàíî â [5], ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå âû-
ðàæåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ  
è èìååò âèä 
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Âûðàæåíèå (5) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïîë-
íîãî àíàëîãà óïîìèíàâøåéñÿ âûøå ôîðìóëû Áîéäà–
Êëåéíìàíà. 

Âñå ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (5) äëÿ êðèñòàëëà KDP, 
âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î êîòîðîì ìîæíî 
íàéòè, íàïðèìåð, â [6]. Äëèíà êðèñòàëëà âûáèðàëàñü 
ðàâíîé 2 ñì âñåãäà, çà èñêëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíî îãî-
âîðåííîãî ñëó÷àÿ. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P 
èç (3) âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 10 Âò. Èçìåíåíèå 

óãëà ñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Θc îáåñïå÷èâà-
ëîñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû îñíîâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ λ. Äëÿ êðèñòàëëà KDP ðàññ÷èòàííîå ñ ïî-
ìîùüþ [6] çíà÷åíèå äëèíû âîëíû 90°-ñèíõðîíèçìà 
(λ90) ïðèáëèæåííî ñîñòàâèëî 0,5174433… ìêì. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äèñòàíöèè z0 = 105 ñì [4]. 
 

2. Íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ  
îáùåãî õàðàêòåðà 

 

Îáðàòèìñÿ ê ðåøåíèþ (2) è, èñïîëüçóÿ åãî íà-
ãëÿäíîñòü (ðàäè ÷åãî îíî è áûëî ïðåäñòàâëåíî), 
ïîïûòàåìñÿ èçâëå÷ü èç íåãî ìàêñèìóì àïðèîðíîé 
(íå òðåáóþùåé êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ) èíôîðìàöèè. 
Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì î÷åâèäíîå îáñòîÿòåëüñòâî. 
Àìïëèòóäà ÂÃ â îáùåì ñëó÷àå áóäåò òåì áîëüøå, 
÷åì ìåíåå îñöèëëèðóþùåé áóäåò ïîäûíòåãðàëüíàÿ 
ôóíêöèÿ. ×òîáû èñêëþ÷èòü îñöèëëÿöèè, âíîñèìûå 
ýêñïîíåíòîé, âñåãäà â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü 
âûïîëíåííûìè: Δf = 0 (ôîêóñèðîâêà â öåíòð êðè-
ñòàëëà) è z = L (èíòåðåñóåìñÿ íåëèíåéíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì íà âñåé äëèíå êðèñòàëëà). Ïðè ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
íóëþ. Ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ 
îñòàâøåéñÿ ïîä èíòåãðàëîì îñöèëëèðóþùåé ôóíê-
öèè sinc(Qz/2) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïî-
ýòîìó çàäà÷à îïòèìèçàöèè ÃÂÃ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìè-
çàöèè ïàðàìåòðà Q. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì âîïðîñå 
÷óòü áîëåå äåòàëüíî. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñëàãàåìûõ, ñóììîé êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð Q, ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ïîíÿòíûì. Ñëàãàåìîå Q1, êàê è ïðè ÃÂÃ ïëîñêèõ 
âîëí, îïðåäåëÿåò âîëíîâóþ ðàññòðîéêó äëÿ îñåâîé 
÷àñòè ïó÷êà [1]. Ñëàãàåìîå Q2 îïðåäåëÿåò, î÷åâèäíî, 
ðàññîãëàñîâàíèå îòäåëüíûõ ëó÷åé ïó÷êà, îáóñëîâ-
ëåííîå àíèçîòðîïèåé ñðåäû [4], à ñëàãàåìîå Q3 – 
ðàññîãëàñîâàíèå, îáóñëîâëåííîå äèôðàêöèåé âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ïîëåé (äèôðàêöèîííûé ñáîé ôàçû [2]). 
  Îáñóäèì ïåðâûé ñïîñîá ìèíèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðà Q, ñîñòîÿùèé â ïðàâèëüíîì ïîäáîðå âåëè÷è-
íû Q1. Õîðîøî èçâåñòíî [1–3], ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ äîñòèãàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíîé 
ôîêóñèðîâêå ξ = ξm (â íàøåì ñëó÷àå ξx = ξxm, 
ξy = ξym) è ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå óãëà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Θ = Θm = Θc + ΔΘm, ãäå Θc – óãîë ñèíõðî-
íèçìà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ 
(ρ < 0), ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è KDP, äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ: ΔΘm > 0. Èëè ñîîòâåòñòâåííî: Q1(Θm) = 
= Δk(Θm)L/2 < 0. Äàííûé ôàêò õîðîøî îáúÿñíÿåò-
ñÿ â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå îáùèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåíèå îòðèöàòåëüíîé 

âîëíîâîé ðàññòðîéêè Q1 â êàêîé-òî ñòåïåíè êîì-
ïåíñèðóåò ðàññîãëàñîâàíèå, îáóñëîâëåííîå âñåãäà 
ïîëîæèòåëüíûì ñëàãàåìûì Q3, ò.å. ñïîñîáñòâóåò 
óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà Q. Îäíàêî âàæíî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ñâÿçàííûé ñ ýòèì ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ 
áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü åùå è îò âåëè÷èíû ñëàãàåìî-
ãî Q2, êîòîðîå ïðè âàðüèðîâàíèè (â ïðåäåëàõ àïåð-
òóðû ïó÷êà) êîîðäèíàòû õ0 òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïðè-
íèìàåò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì òî÷íåå âûïîëíÿåò-
ñÿ íåðàâåíñòâî 

 2 3,Q Q<  (6) 

òåì çàìåòíåå áóäåò âûèãðûø îò ââåäåíèÿ îïòèìàëü-
íîé (îòðèöàòåëüíîé) âîëíîâîé ðàññòðîéêè Q1. 

Ñïðàâåäëèâîñòü ñêàçàííîãî íàðóøàåòñÿ òîëüêî 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà óãîë ñèíõðîíèçìà ñòðåìèòñÿ  
ê 90°, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êî-
ãäà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà ïðîñòî íå ïîçâî-
ëÿþò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ âåëè÷èíó îòðèöàòåëü-
íîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Ñêàçàííîå ëåãêî ïîíÿòü, 
îáðàòèâøèñü ê âûðàæåíèþ äëÿ Δk èç (2). Èç íåãî 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ äëèí âîëí ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîå çíà÷åíèå âîëíîâîé ðàññòðîéêè îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ïðè óãëàõ âçàèìîäåéñòâèÿ Θ = Θc + ΔΘ = π/2, ò.å. 
òîãäà, êîãäà ne(λ/2, Θ = π/2) = ne(λ/2). Ïðè ýòîì 
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 (7) 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïðè Θc = 90° (λ = λ90) 
âåëè÷èíà Q1 íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Ñëåäî-
âàòåëüíî, êîìïåíñàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ñáîÿ ôàçû 
â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíà, è ìàêñèìóì êïä äîëæåí 
äîñòèãàòüñÿ òîãäà, êîãäà Q1 ìèíèìàëüíà, ò.å. ïðè 
òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà (ΔΘ = 0). 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè λ → λ90 
(Θc → 90°, ⎢ρ⎟ → 0) óñëîâèå (6) âûïîëíÿåòñÿ âñå 
òî÷íåå è òî÷íåå. Îäíàêî ñîãëàñíî (7) ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîå çíà÷åíèå Q1 ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî íåèçâåñòíîãî ïîêà 
çíà÷åíèÿ λm, ýôôåêò îò ââåäåíèÿ îòðèöàòåëüíîé 
âîëíîâîé ðàññòðîéêè áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ñòðåìÿñü 
ê íóëþ ïðè λ → λ90. 

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîñòü ðåçóëüòàòà (7), â êëàñ-
ñè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1–3] íàõîäèì âûâîäû, ïðèíöè-
ïèàëüíî åìó ïðîòèâîðå÷àùèå. Â ÷àñòíîñòè, îáðàòèâ-
øèñü ê (1), ïîëó÷àåì ÿâíîå íåäîðàçóìåíèå. Èç íåãî 
ñëåäóåò, ÷òî Q1m(λ90) ≈ –1,6, òîãäà êàê ñîãëàñíî (7) 
ïðè λ = λ90 âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà â ïðèíöèïå íå ìî-
æåò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Åäèíñòâåííîå îáúÿñíåíèå 
òàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òî àâ-
òîðû óïîìÿíóòûõ ðàáîò ðàññìàòðèâàëè ÷èñòî ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ (ìîäåëüíóþ) çàäà÷ó. Äåéñòâèòåëüíî, 
åñëè ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ èñêàòü ñ ïîìî-
ùüþ (5) èëè (2), ïîëîæèâ â íèõ ρ = 0 (÷òî äîïóñ-
òèìî) è âàðüèðóÿ –∞ ≤ Q1 ≤ ∞ (÷òî ïðè λ → λ90 íå 
èìååò ôèçè÷åñêîé îñíîâû), òî â ðåçóëüòàòå êàê ðàç 

è ïîëó÷èòñÿ ôîðìóëà (1). Ïðè ðåøåíèè ôèçè÷åñêîé 
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çàäà÷è (äëÿ êîíêðåòíîãî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà) 
ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
ñîîòíîøåíèå (7), ïîñêîëüêó èìåííî îíî îïðåäåëÿåò 
îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ÃÂÃ âáëèçè 90°-
ñèíõðîíèçìà, âûÿñíåíèå êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íîé íàøåé çàäà÷åé. 

Âòîðîé ñïîñîá ìèíèìèçàöèè ïàðàìåòðà Q, êî-
òîðûé òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, ñî-
ñòîèò â óìåíüøåíèè ⎢Q2⎟ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñ-
õîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè XZ. ×òîáû 
ñêîìïåíñèðîâàòü âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì óìåíüøå-
íèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
õîäèìîñòü ïó÷êà â ïëîñêîñòè YZ íåîáõîäèìî, íà-
îáîðîò, óâåëè÷èâàòü. Èìåííî ýòî è îïðåäåëÿåò ñìûñë 
ôîêóñèðîâêè äâóìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêè-
ìè ëèíçàìè. Îáðàòèâøèñü ê (2), ìîæíî ëåãêî óâè-
äåòü, ÷òî ïðè ÃÂÃ ïðåèìóùåñòâî öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîêóñèðîâêè áóäåò òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì òî÷íåå 
âûïîëíÿåòñÿ 

 2 3.Q Q>  (8) 

Ïîäòâåðæäåíèå ñêàçàííîãî êîíêðåòíûìè ðàñ-
÷åòàìè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàøåé çàäà÷åé. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíî-
ñòè ÃÂÃ (η) îò óãëà âçàèìîäåéñòâèÿ Θ = Θc + ΔΘ, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé äëèí âîëí, áëèç-
êèõ ê λ90. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ (η) îò óãëà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ Θ = Θc + ΔΘ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí (λ, Å) 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ: 1 – λ = 5174,3 Å < λ90; 2 – 
5174,433 = λ90; 3 – 5174,797 = λm; 4 – 5175,2 > λm; 5 – 
5177,0 >> λm. Òî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ η(λ, Θc, ξm), 
  êâàäðàòàìè – η(λ, 180° – Θc, ξm) 

 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêó-

ñèðóåòñÿ â íåëèíåéíûé êðèñòàëë ñôåðè÷åñêîé ëèí-
çîé (ξx = ξy = ξ). Ñíà÷àëà äëÿ êàæäîé âûáðàííîé 
äëèíû âîëíû λi îïðåäåëÿëñÿ ìàêñèìóì ôóíêöèè (5) 
ïî äâóì ïàðàìåòðàì – ξ è Q. Èíûìè ñëîâàìè, îïðå-

äåëÿëèñü ξm(λi) è 1 1( ) = ( ) ( ) ,m i c i m iQ Qλ Θ λ + ΔΘ λ⎡ ⎤⎣ ⎦  ïðè 

êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ äîñòèãàëà ñâîåãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî îïòèìàëüíûé ïà-
ðàìåòð ôîêóñèðîâêè ξm(λi) íå èçìåíÿëñÿ, à âàðüè-
ðîâàëîñü òîëüêî ΔΘ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 
ãðàôèêè íà ðèñ. 1 îòîáðàæàþò ïîâåäåíèå ôóíêöèé 

( ) = ( ) , ( ) .c i m iη Θ η Θ λ + ΔΘ ξ λ⎡ ⎤⎣ ⎦  

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâà-
íèé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Äëÿ êàæäîãî íåëèíåé-
íîãî êðèñòàëëà, íàðÿäó ñ λ90, âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü λm – îïòèìàëüíóþ 
äëèíó âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ (â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ, 
ðàçóìååòñÿ) äîñòèãàåò ñâîåãî àáñîëþòíîãî (ïðè âû-
áðàííîì íåëèíåéíîì êðèñòàëëå è çàäàííîé èìïóëüñ-
íîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ (êðèâàÿ 3). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî λm ÿâ-
ëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ 

 1 1 1min( ) = ( ) = ( ),T

m m m m mQ Q Qλ λ λ  (9) 

ãäå 1 –1,6T

mQ ≈  [ñðàâíèòü ñ (1)] – òåîðåòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè, ïîëó÷åí-
íîå ïðè âàðüèðîâàíèè Q1 â ïðåäåëàõ ± ∞. 

Äëÿ âñåõ λ < λm âìåñòî (9) âûïîëíÿåòñÿ: 

1 1min 1( ) = ( ) ( ).T

m mQ Q Qλ λ > λ  Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàí-

íîé ñèòóàöèè âîçìîæíîñòè êðèñòàëëà ïîçâîëÿþò 

ñêîìïåíñèðîâàòü äèôðàêöèîííóþ âîëíîâóþ ðàñ-
ñòðîéêó (Q3) òîëüêî ÷àñòè÷íî. Â ðåçóëüòàòå ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÂÃ îêàçûâàåòñÿ òåì ìåíüøå [ïî ñðàâíå-
íèþ ñ η(λm)], ÷åì ìåíüøå äëèíà âîëíû îñíîâíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Åñëè λ > λm, òî ïîëó÷àåì òðåòèé âàðèàíò óñëî-

âèÿ: 1 1 1min( ) = ( ) ( ).T

m mQ Q Qλ λ > λ  Òåïåðü êîìïåíñàöèþ 

äèôðàêöèîííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü óæå â òðåáóåìîì îáúåìå, íî ýòî ïðèâåäåò 
ê ìåíüøåìó ïîëîæèòåëüíîìó ýôôåêòó, ÷åì äëÿ 
λ = λm, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ⎢ρ⎟ óâåëè÷èëîñü è, ñëå-
äîâàòåëüíî, óñëîâèå (6) ñòàëî âûïîëíÿòüñÿ õóæå.  
Â èòîãå ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ îïÿòü îêàçûâàåòñÿ ìåíü-
øå, ÷åì η(λm). Êðîìå òîãî, òåïåðü, åñëè Θ → 90°, òî 
Q1(90°) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå îïòèìàëü-
íîé ðàññòðîéêè Q1m(Θm), â ñèëó ÷åãî ïðè Θ → 90° 
ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ óñïåâàåò çàìåòíî óìåíüøèòüñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèì ìàêñèìàëüíûì (äëÿ äàííîé 
äëèíû âîëíû) çíà÷åíèåì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, 
ïîñêîëüêó âñå êðèâûå ñèíõðîíèçìà îáÿçàíû áûòü 
ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî Θ = 90°, òî âñå îíè 
ïðè λ > λm èìåþò äâà ìàêñèìóìà (êðèâàÿ 4). Åñëè 
λ >> λm (êðèâàÿ 5), òî η(Θ → 90°) → 0 è êðèâàÿ ñèí-
õðîíèçìà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåñâÿçàííûå ÷àñòè, ñî-
ñðåäîòî÷åííûå îêîëî Θ ∼ Θñ è Θ ∼ 180° – Θñ. 

Îáðàòèâøèñü ê (2), ëåãêî óâèäåòü, ÷òî âëèÿíèå 
àíèçîòðîïèè (êîòîðûì ïðè λ = λm, êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) áóäåò òåì çíà÷è-
òåëüíåå, ÷åì áîëüøå äëèíà íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. 
Ñîîòâåòñòâåííî è λm äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê λ90 ïðè 
L → ∞. Ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (9) çàâèñè-
ìîñòü λm = λm(L) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü λm (1) îò äëèíû (L) íåëèíåéíîãî 
  êðèñòàëëà; 2 – çíà÷åíèå äëèíû âîëíû λ90 

 

Ïîíÿòíî, ÷òî ñ ëþáûì äðóãèì (íå KDP) íåëè-
íåéíûì êðèñòàëëîì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
λm(L) áóäóò äðóãèìè, íî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ýòîé 
çàâèñèìîñòè äîëæåí ñîõðàíèòüñÿ. 

Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà â êðèñòàëë 
íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû 
ïîâåäåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ( )1( , ) ,

m m m
Qη ξ  ðàññ÷è-

òàííîé ïðè îïòèìèçàöèè (5) ïî äâóì ïàðàìåòðàì – 
ξ è Q1 (êðèâàÿ 1). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ (η) 
ïðè ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà â êðèñòàëë îò LG(λ) 
[ñì. (10)]: 1 – η = η(λ, ρ, Q1m, ξm) – ñòðîãîå ðåøåíèå; 2 – 
η(λ, ρ = 0, Q1m, ξm) – ìîäåëüíîå ðåøåíèå; 3 – η(λ, ρ, Q1 = 0, ξm) – 
÷àñòíûé ñëó÷àé; 4 (ëèíèÿ ñ òî÷êàìè) – η(λ, ρ, Q1ï, ξm) – ïðèá- 

  ëèæåííîå ðåøåíèå ( )1c èç (11)
m

Q  

 

Íà ýòîì ãðàôèêå (è âñåõ ïîñëåäóþùèõ) ïî îñè 
àáñöèññ äëÿ óäîáñòâà îòêëàäûâàåòñÿ íå äëèíà âîë-
íû, à 

 
90

( ) = lg ( ) – .
c

LG
λ→λ

λ ρ Θ λ ⎯⎯⎯→ ∞⎡ ⎤⎣ ⎦  (10) 

Êðèâàÿ 2 – ýòî àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, íî òåïåðü 
â (5) ρ = 0 äëÿ âñåõ λ. Êðèâàÿ 3 ïîëó÷åíà äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà â (5) Δk = 0 – ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ïðè 
òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà äëÿ îñå-
âîé ÷àñòè ïó÷êà. Íà ðèñ. 4 äëÿ ýòèõ æå ñèòóàöèé 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ξm(λ) è Q1m(λ). 

 
Ðèñ. 4. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà â êðèñòàëë 
çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ξm è Q1m îò LG(λ). 
Íóìåðàöèÿ 1–4 ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèÿì, ïåðå÷èñëåííûì 
  â ïîäïèñè ê ðèñ. 3 

 
Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 3 ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå àíèçîòðîïèè íà ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÂÃ, âîçðàñòàþùåå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ λ. 
Ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ λ ≤ λm êðèâûå 1 è 2 ïîëíîñòüþ 
ñîâïàäàþò, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî λm ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
ìàêñèìàëüíîé äëèíîé âîëíû, ïðè êîòîðîé àíèçîòðî-
ïèþ ñðåäû åùå ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. 
Ñðàâíèâàÿ êðèâûå 1 è 3, ïðèõîäèì ê âûâîäó î òîì, 
÷òî âëèÿíèå îïòèìàëüíîãî âûáîðà âîëíîâîé ðàñ-
ñòðîéêè Q1m íà ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ïðàêòè÷åñêè 
èñ÷åçàåò (Q1m ìîæíî áåç çàìåòíîé îøèáêè ïîëàãàòü 
ðàâíîé íóëþ) äëÿ âñåõ äëèí âîëí > 0,53 ìêì [èëè 

LG(λ) > LG(λ = 0,53 ìêì) ≈ –1,88]. Äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îñîáî-
ãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, à âîò äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü íà åäèíèöó ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ îï-
òèìèçàöèè. 

Ïðè λ = λm, êàê òîëüêî ÷òî áûëî îòìå÷åíî, 
âëèÿíèåì àíèçîòðîïèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.å. ïî-
ëîæèòü, ÷òî ρ = 0. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì åùå ñîõðà-
íÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ âîë-

íîâóþ ðàññòðîéêó 1 1( = ),T

m mQ Q  òî íåóäèâèòåëüíî, 

÷òî èìåííî äëÿ ýòîé äëèíû âîëíû çíà÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ξm è Q1m (ñì. ðèñ. 4) ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò ñ (1). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå ξm(λ) è ìèíèìàëüíîå Q1m(λ) çíà÷åíèÿ äîñ-
òèãàþòñÿ íà îäíîé è òîé æå äëèíå âîëíû, 
íåñêîëüêî áîëüøåé λm. 

Èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ñëå-
äóåò åùå îäíî èíòóèòèâíî ïîíÿòíîå çàêëþ÷åíèå. 
×åì ìåíüøå âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà Q1m, òåì áîëüøå 
îêàçûâàåòñÿ ξm, òåì áîëüøå ñòàíîâèòñÿ ηm = 
= η(Q1m, ξm). 

Îáðàòèâøèñü ê ðèñ. 4, çàìå÷àåì, ÷òî äëÿ âñåõ 
äëèí âîëí λ > λm çàâèñèìîñòü Q1m(λ) èìååò ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëÿåò ïðåäëîæèòü äëÿ ôóíêöèè Q1m(λ) ñëåäóþùåå 
ïðèáëèæåííîå ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå: 
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 (11) 

 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ λ ≤ λm 

ïðåäñòàâëåíèå (11) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, à äëÿ âñåõ 
λ > 0,57 ìêì, íàîáîðîò, î÷åíü ãðóáûì. Ïîýòîìó  
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îøèáêà â îïðåäåëåíèè Q1m  
(è, êàê ñëåäñòâèå, â îïðåäåëåíèè ξm) ìîæåò îêà-
çàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, íî çíà÷åíèå ηm, êàê 
ïîêàçàíî â [4], áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ 
ëó÷øå 1%, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì. 

Óêàçàííàÿ îøèáêà (< 1%) âû÷èñëåíèÿ ηm, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ïðèáëèæåíèåì (11), íå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 
è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò î ÃÂÃ ïðè ôîêóñè-
ðîâêå ïó÷êà ñêðåùåííûìè ëèíçàìè (îöåíêè, ïîä-
òâåðæäàþùèå ñêàçàííîå, çäåñü íå ïðèâîäèì). Íåêî-
òîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ñïîñîáà ôîêó-
ñèðîâêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí S1 (1) è S2 (2) îò LG(λ) 

 

Îòìåòèì, ÷òî ñòðîãèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ óêà-
çàííîé çàäà÷è, ïðåäïîëàãàþùèé îïòèìèçàöèþ ôóíê-
öèè (5) òåïåðü ïî òðåì ïàðàìåòðàì – Q1, ξx è ξy, 
òðåáóåò ñëèøêîì ìíîãî êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè, íî 
íå ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûì óòî÷íåíèÿì 
ðåçóëüòàòîâ. Â ñèëó ýòîãî âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ (11), ò.å. îïòèìè-
çàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî äâóì ïàðàìåòðàì – ξx è ξy. 
  Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ηm(λ,  Q1m, ξxm, ξym) ïðè 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå äâóìÿ ëèíçàìè îêàçû-
âàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, êàê è äëÿ ñôåðè÷å-
ñêîé ôîêóñèðîâêè. Â ñèëó ýòîãî äàííûå ðåçóëüòàòû 
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Áîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ãðàôèêè íà ðèñ. 5, äåìîíñòðèðóþùèå 

çàâèñèìîñòü îò LG(λ) ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: 
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Ðèñ. 6. Äëÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà äâóìÿ ñêðåùåííûìè öè-
ëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè â çàâèñèìîñòè îò LG(λ) ïîâåäå-
íèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ξxm (1) è ξym (2) ïðè Q1m 

  èç (11); ξxm (3) è ξym (4) ïðè Q1 = 0 
 
Ñëåäîâàòåëüíî, êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò 

óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ, îáóñëîâëåííîå èñ-
ïîëüçîâàíèåì öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè, à êðè-
âàÿ 2 – óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè, ñâÿçàííîå ñ îï-
òèìàëüíûì âûáîðîì âîëíîâîé ðàññòðîéêè Q1m. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âû-
âîäû, ñôîðìóëèðîâàííûå â ðàçäåëå 3 èç îáùèõ ñî-
îáðàæåíèé. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû (ò.å. 
ïðè Θc → 90°) ïðåèìóùåñòâî öèëèíäðè÷åñêîé ôî-
êóñèðîâêè ïó÷êà òåðÿåòñÿ, à ðîëü îïòèìàëüíîé âîë-
íîâîé ðàññòðîéêè, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî ñïðàâåäëèâîñòü ïîñëåäíåãî óòâåð-
æäåíèÿ íå çàâèñèò îò ñïîñîáà ôîêóñèðîâêè ïó÷êà  
â êðèñòàëë. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâ êðè-
âûå 1 è 3 íà ðèñ. 3. 

Íà ðèñ. 6 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè 
ïîêàçàíî, êàê îò äëèíû âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ 
èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ξxm è ξym ïðè Q1 = Q1m (êðè-
âûå 1, 2) è ýòè æå ïàðàìåòðû, íî ïðè Q1 = 0 (êðè-
âûå 3, 4). Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, åùå 
ðàç óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî óìåíüøåíèå Q1 ïîçâîëÿåò 
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áîëåå æåñòêî ôîêóñèðîâàòü ïó÷îê â íåëèíåéíûé 

êðèñòàëë, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÂÃ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, ïîçâîëÿþò 

óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîöåññ ÃÂÃ â ñôîêóñèðîâàííîì 

ëàçåðíîì ïó÷êå, ðåàëèçóåìûé ïðè óãëàõ Θc ≈ 90° (çà 
ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà äëèíû âîëíû îñíîâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ), õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè 
îñîáåííîñòÿìè. 

1. Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå àíèçîòðî-
ïèè, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ, 
ëèáî ìàëî (λ > λm), ëèáî îòñóòñòâóåò âîîáùå (λ ≤ λm). 
  2. Äëÿ âñåõ λ < λm ÃÂÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëî-
âèÿõ, êîãäà âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà Q1 íà îñè ïó÷êà 
íå ìîæåò áûòü ìåíüøå Q1min, îïðåäåëåííîé â (7),  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèôðàêöèîííàÿ ðàññòðîéêà Q3 

êîìïåíñèðóåòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî. 
Âàæíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñëåäñòâèåì 

ñêàçàííîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå ãðàôè-
êàìè íà ðèñ. 5 âîçðàñòàíèå (ïðè óìåíüøåíèè λ) ðî-
ëè îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè Q1 è óìåíü-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ öèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà â íåëèíåéíûé êðèñòàëë. 
Ïîíÿòíî òàêæå, ÷òî èìåííî ýòè îñîáåííîñòè îïðå-
äåëÿþò è ïîâåäåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1, 3, 4, 6. 

Ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
ïðîâîäèëèñü äëÿ êðèñòàëëà KDP. Îäíàêî ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå îñíîâíûå âûâîäû (ðàçóìååò-
ñÿ, â êà÷åñòâåííîì ïëàíå) áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ 
ëþáûõ äðóãèõ îäíîîñíûõ êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíûõ 
êðèñòàëëîâ, ó êîòîðûõ êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé 

ñâÿçè σ íå óáûâàåò ïðè Θc → 90°. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ìîæåò íàáëþäàòü-
ñÿ ïðè äëèíàõ âîëí λm, ñóùåñòâåííî áîëüøèõ λ90, 
ò.å. â óñëîâèÿõ, êîãäà âëèÿíèåì àíèçîòðîïèè ïðèí-
öèïèàëüíî íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü. Ñîîòâåòñòâåííî è âñå 
ñêàçàííîå âûøå ìîæåò ïîòðåáîâàòü êàðäèíàëüíîãî 
ïåðåñìîòðà. 
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V.O. Troitskii. Peculiarities of generation of second harmonic laser radiation at angles of synchronism 
close to 90°. 

The problem of second harmonic generation in uniaxial crystals at angles of synchronism close to 90°  
is considered at an assumed field approximation. It is shown that this important special case is characterized  
by a number of distinctive features, which were not discussed earlier and, what is more important, contradict  
to the common ideas of the physics of the considered process. 

 
 


