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Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ñêàëÿðíîì 
«îîå»-ñèíõðîíèçìå â êðèñòàëëå KDP äëÿ äëèí âîëí îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ λ ≥ 0,53 ìêì. Îïðåäåëåíî, ÷òî 
ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà â êðèñòàëë äâó-
ìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè, âûáðàííûìè åäèíñòâåííûì îïòè-
ìàëüíûì îáðàçîì. Âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà ïðè ýòîì òàêæå äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîåìó îïòèìàëüíîìó çíà-
÷åíèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå êïä íà ∼ 25% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé. Ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèáëè-
æåííîé îöåíêè îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé è âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Âûÿâëåíî, ÷òî òî÷-
íîñòü ýòèõ îöåíîê îñòàåòñÿ íà ïðèåìëåìî õîðîøåì óðîâíå ïðè âàðüèðîâàíèè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â äîñòà-
òî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàññìîòðèì ñòà-
öèîíàðíûé ðåæèì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè 
(ÃÂÃ) â êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíîì îäíîîñíîì, îäíî-
ðîäíîì êðèñòàëëå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëàçåðíûé 
ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñè Z äåêàðòî-
âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, – ýòî ïðîñòðàíñòâåííî êî-
ãåðåíòíîå è ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Êðîìå 
òîãî, îãðàíè÷èìñÿ ïðèáëèæåíèåì çàäàííîãî ïîëÿ  
è ñêàëÿðíûì «îîå»-âçàèìîäåéñòâèåì. Â ýòîì ñëó÷àå 
êîìïëåêñíûå ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû íà 
îñíîâíîé ÷àñòîòå A1(x, y, z) è íà ÷àñòîòå âòîðîé 
ãàðìîíèêè A2(x, y, z) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñëå-
äóþùèõ óðàâíåíèé [1, 2]: 
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θ – óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà, ëåæà-
ùåé â ïëîñêîñòè XZ, è îñüþ Z ñèñòåìû êîîðäèíàò; 
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ok k kΔ = −  – âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà; ρ – óãîë äâó-

ëó÷åïðåëîìëåíèÿ; σ – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé 
ñâÿçè. 

Ôóíêöèÿ Ãðèíà îäíîðîäíîé îäíîîñíîé ñðåäû 
èçâåñòíà (ñì., íàïðèìåð, [3]), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñòàâèòü ðåøåíèå (1) â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå T2 – êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
íà âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà â ïðèáëèæåíèè íîð-
ìàëüíîãî ïàäåíèÿ; tL = z0 + (L – t)/n, ïðè ýòîì 
ìû ïðåäïîëîæèëè âûïîëíåííûì óñëîâèå ( )

o
n n≈ ω ≈ 

(2 , ),e

n≈ ω θ  ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òî äèñòàíöèþ 

L – z ïîëå (2) ïðîõîäèò â àíèçîòðîïíîé ñðåäå,  
è ó÷ëè ïðåëîìëåíèå íà âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿõ 
êðèñòàëëà [4].  

Âûðàæåíèå (2) îïðåäåëÿåò ïîëå ÂÃ, êîòîðîå 
âîçíèêàåò íà ðàññòîÿíèè z îò âõîäà â êðèñòàëë 
äëèíîé L, à çàòåì ëèíåéíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 0 0L L z= + . Åñëè ðàññòîÿíèå 
z0 îò êðèñòàëëà äî ýòîé ïëîñêîñòè ñòðåìèòñÿ ê áåñ-
êîíå÷íîñòè, à ïîëå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ 

ãàóññîâûì ïó÷êîì, òî ðåøåíèå (2) ëåãêî ñâîäèòñÿ  
ê òàê íàçûâàåìîé ôîðìóëå Áîéäà–Êëåéíìàíà [5]. 
 Â ðàáîòå [6] îáñóæäàåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé 
ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â áî-
ëåå ïðîñòîì è óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçî-
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âàíèÿ âèäå. Ïðè óñòðåìëåíèè, êàê è â [5], ðàññòîÿ-
íèÿ z0 ê áåñêîíå÷íîñòè ðåøåíèå (1) ïðåäëàãàåòñÿ 
èñêàòü â âèäå 
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Δf – ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè äî öåíòðà 
êðèñòàëëà (Δf > 0, åñëè ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ äî 
öåíòðà êðèñòàëëà; â äàííîì ñëó÷àå ìû îãðàíè÷è-
ëèñü íàèáîëåå èíòåðåñíûì â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå 
âàðèàíòîì |

 

Δf 

| ≤ L/2). 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ðåçóëüòàòà ïî 

ñðàâíåíèþ ñ (2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåøåíèå (1à) [ò.å. âèä ôóíêöèè (3a)] äîñ-
òàòî÷íî çíàòü òîëüêî íà ïëîñêîñòè L0, à íå âî âñåì 
îáúåìå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, ÷òî ïðåäïîëàãàåò 
îáðàùåíèå ê (2). Äëÿ ãàóññîâûõ ïîëåé ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî îñîáîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, à âîò äëÿ ïó÷-
êîâ ñ áîëåå ñëîæíûìè àìïëèòóäíûìè ïðîôèëÿìè 
ïåðåõîä ê (4) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîíå÷íûé àíàëè-
òè÷åñêèé ðåçóëüòàò â áîëåå ïðîñòûõ êâàäðàòóðàõ  
è ñîîòâåòñòâåííî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ, 
íåîáõîäèìîå äëÿ èõ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.  

Ïîíÿòíî, ÷òî â îòëè÷èå îò (2) âûðàæåíèå (4) 
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì (1) è âûÿñíåíèå 
ãðàíèö åãî ïðèìåíèìîñòè îïðåäåëÿåò ïåðâóþ çàäà÷ó 
íàñòîÿùåé ðàáîòû. Âòîðàÿ çàäà÷à ïðåäëàãàåìîãî 
èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â îáñóæäåíèè óñëîâèé, ïî-
çâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà ÃÂÃ. Âñå ðàñ÷åòû áóäóò ïðîâîäèòü-
ñÿ äëÿ êðèñòàëëà KDP, îïèñàííîãî â [7]. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ ñïåêòðàëüíûì äèàïà-
çîíîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 0,530–1,06 ìêì, äëÿ 
êîòîðîãî çàäà÷à îïòèìèçàöèè íåëèíåéíîãî ïðîöåññà 
ðåøàåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî. Îñîáåííîñòè ÃÂÃ ïðè 
óãëàõ ñèíõðîíèçìà, áëèçêèõ ê 90° (äëèíà âîëíû 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê 0,5174433… ìêì), 
áóäóò ðàññìîòðåíû â îòäåëüíîé ñòàòüå.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêó-
ñèðóåòñÿ â íåëèíåéíûé êðèñòàëë äâóìÿ ñêðåùåí-
íûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè – Ëx è Ëy. Ëèíçà 
Ëx (ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì fx) ôîêóñèðóåò ïó÷îê  
â ãëàâíîé îïòè÷åñêîé ïëîñêîñòè (êîîðäèíàòíàÿ 
ïëîñêîñòü XZ), à ëèíçà Ëy (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
fy) – â ïëîñêîñòè YZ. À â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå äëÿ 
àìïëèòóäû 1 0( , , )U x y L  èç (3à) ñ òî÷íîñòüþ äî ïî-

ñòîÿííîãî íàáåãà ôàçû èìååò ìåñòî ïðèáëèæåííîå 
ïðåäñòàâëåíèå [6]: 
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ãäå 0 8 / ,A P cI= π  P – ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ â ïëîñêîñòè L0; 
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Äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé ìîùíîñòü 
P  ðàâíà 1 êÂò. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå fx = fy 
(ax = ay), òî ôîêóñèðîâêà ñ÷èòàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé. 
Â îáùåì ñëó÷àå (fx ≠ fy) ëèíçû Ëx è Ëy äîëæíû 
áûòü ñäâèíóòûìè âäîëü îñè Z òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû èõ ïåðåòÿæêè ðàñïîëàãàëèñü â îäíîé ïëîñêîñòè. 
Èìåííî ïîýòîìó â (3) ðàäèóñû âîëíîâîãî ôðîíòà 
îêàçûâàþòñÿ ñîâïàäàþùèìè â ïëîñêîñòÿõ XZ è YZ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíû mx è my ìîãóò ïðè-
íèìàòü ëþáûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Îäíàêî 
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îäíîâðåìåííîå óâåëè÷å-
íèå è êîýôôèöèåíòîâ mx, my, è ôîêóñíûõ ðàññòîÿ-
íèé fx, fy ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïðèáëèæå-
íèå (5) íà÷íåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò òî÷íîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íà îñíîâíîé ÷àñòî-
òå. Åñëè òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, òî ñëåäóåò ïî-
ïðåæíåìó èñïîëüçîâàòü (3a) (ïðè ýòîì âûðàæåíèå 
(4) îñòàåòñÿ â ñèëå), à ïðèáëèæåíèå (5) çàìåíèòü 
ñòðîãèì ðåøåíèåì (1a) äëÿ ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 
L0, ÷òî íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîáëåì íå ñîñòà-
âèò, íî ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, âèä àìïëèòóäû 
U1(x, y, L0) ìîæíî áóäåò çàäàâàòü òîëüêî ÷èñëåííî. 
 Öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â îäíîîñíûé íåëèíåéíûé êðèñòàëë (ò.å.  

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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ñîçäàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðàñõîäèìîñòè ïó÷-
êà â äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ îêà-
çûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè) èñïîëüçóåòñÿ 
î÷åíü äàâíî è âåñüìà óñïåøíî. Îïèñàíèå íàèáîëåå 
ïîïóëÿðíûõ ñõåì öèëèíäðè÷åñêèõ è êîìáèíèðî-
âàííûõ ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì, à òàêæå äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíóþ áèáëèîãðàôèþ ïî ýòîé ïðîáëåìå ìîæíî 
íàéòè â [1]. Òåì íå ìåíåå îòâåòà íà âîïðîñ – êàêóþ 
êîíêðåòíî ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðîèç-
âîëüíî çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, – â ýòèõ ðàáîòàõ 
(â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ÷èñòî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ) íàì íàéòè íå óäàëîñü. Ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèêè, ïîçâîëÿþùåé ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ 
ïðîâîäèòü òàêîãî ðîäà îöåíêè, è ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé. Îáùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîìåíòû ïðåäëàãàå-
ìîé ìåòîäèêè ðàññìîòðåíû â [6], à ïðàêòè÷åñêèå 
ðåêîìåíäàöèè, ïîëó÷åííûå íà åå îñíîâå, ïðåäñòàâ-
ëåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

1. Ïðîâåðêà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðêè ðåøåíèÿ (4) ðàñ-
ñìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
ÃÂÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ â êðèñòàëëå äëèíîé L = 4 ñì. 
Ëàçåðíûé ïó÷îê èìååò äëèíó âîëíû λ = 0,5782 ìêì 
(îäíà èç ëèíèé ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè). 
Ðàñïðåäåëåíèå åãî àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè íàáëþ-
äåíèÿ L0 = L + z0 õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè 
mx = 4, my = 3. Ðàäèóñ a0 ëàçåðíîãî ïó÷êà äî ôîêó-
ñèðóþùåé ñèñòåìû ïîëàãàåì ðàâíûì 1 ñì. Ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ â íåëèíåéíûé êðèñòàëë 

ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè ñ ôîêóñ-
íûìè ðàññòîÿíèÿìè fx = 460 ñì è fy = 150 ñì. Âåëè-
÷èíà Δf âûáðàíà ðàâíîé 1,99 ñì. Êðèñòàëë ïîâåð-
íóò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà Δk 
áûëà –3,98 ñì–1. 

Óêàçàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè. Íåïîñðåäñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì è «áûñòðîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå» [8, 9] (òî÷íîå ðåøåíèå)  
è ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4) – ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 
â âèäå çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû ÂÃ îò êîîðäèíàòû 
x0 (y0 = 0) òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ïëîñêîñòè L0 (êðè-
âûå 1 ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîìó ðåøåíèþ, 2 – ïðè-
áëèæåííîìó). Çíà÷åíèÿ U2(x0, y0, z; L0) íîðìèðî-
âàëèñü íà àìïëèòóäó A00 îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
âõîäå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ z0 = 10, 200 è 100000 ñì.  

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî, 
êàê è îæèäàëîñü, ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (4) íå-
ïðåðûâíî ñòðåìèòñÿ ê òî÷íîìó ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ îò âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàë-
ëà. Ïðè ýòîì, íà÷èíàÿ ñ z0 ≈ 105 ñì (äëÿ âûáðàííûõ 
çíà÷åíèé mx, my è fx, fy), ðåçóëüòàòû ýòèõ äâóõ 
ïîäõîäîâ ñòàíîâÿòñÿ íåîòëè÷èìûìè. Â ñèëó ýòîãî 
âñå äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ z0 = 105 ñì 

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ïî-
ãðåøíîñòü îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. 
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â 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû ÂÃ îò 
êîîðäèíàòû õ0 (ó0 = 0) òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Äèñòàíöèÿ z0 
îò êðèñòàëëà äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ: 20 ñì (à), 100 ñì 
(á) è 100 000 ñì (â); 1 – òî÷íûå ðåøåíèÿ, 2 – ïðèáëè- 
 æåííûå 

2. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ÃÂÃ 

Ñòðîãóþ ïîñòàíîâêó ýòîé çàäà÷è ñôîðìóëèðó-
åì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àïðèîðíî èçâåñòíûìè áó-
äåì ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (λ, P, 
mx, my, a0) è íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà (L, n(λ, θ), 
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σ(λ, θ)). Öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
îòûñêàòü òàêèå çíà÷åíèÿ  

 , , , ,x xop y yopf fop k kop f f f fΔ = Δ Δ = Δ = =  

ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ îêàæåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé. Â èäåàëå, êîòîðûé, ñêîðåå âñåãî, íåäîñ-
òèæèì, ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è äîëæ-
íî áûëî áû ñòàòü îïðåäåëåíèå ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé 
âåëè÷èíû îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è äðóã îò 
äðóãà, è îò çíà÷åíèé âñåõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.  
 Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ 
ñôîðìóëèðîâàííîé îáùåé çàäà÷è ïðåäïðèíèìàëèñü 
íåîäíîêðàòíî, è íàèáîëåå, íà íàø âçãëÿä, ïîëíû-
ìè, õîòÿ è íå èñ÷åðïûâàþùèìè, ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â óæå óïîìèíàâøåéñÿ 
ðàáîòå [5], ãäå, â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ 
ÃÂÃ ïðè ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå ãàóññîâà ïó÷êà 
â îäíîîñíûé êðèñòàëë. Îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêè çíà-
÷èìûé ðåçóëüòàò ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ äîñòèãàåòñÿ 
ïðè òàê íàçûâàåìîì 90°-ñèíõðîíèçìå (ρ = 0), åñëè 
ïðè ýòîì åùå âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

  0;fopΔ =  1,6;
2

kopLΔ
= −  

2

0
2,84.

4
op

op

kL a

n f

⎛ ⎞
ξ = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (6) 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé, â êàêîé-òî ñòåïåíè àíàëîãè÷íûõ [5], 
íî ïðîâåäåííûõ äëÿ áîëåå îáùåé çàäà÷è. Ëàçåðíûé 
ïó÷îê â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò íå áûòü ãàóññîâûì,  
à ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñîñòîÿòü èç äâóõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç. Êðîìå òîãî, ìû îãðàíè÷èâà-
åìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà óãëû θc ñèíõðîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå 90î 

(äëèíà âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøå 
0,53 ìêì). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çàäà÷à, õàðàêòåðè-
çóåìàÿ ýòèìè òðåìÿ îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè, 
ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, 
åå äåòàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ [ò.å. âûÿâëåíèå ñîîòíî-
øåíèé, ïîäîáíûõ (6)], íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå 
ïðîâîäèëàñü.  

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ìû ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî äëÿ îáîçíà÷åííîãî 
âûøå îáùåãî ñëó÷àÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåðå-
ñóþùèõ íàñ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ýìïèðè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ:  

  0,fopΔ =   (7a) 

  /2 1,5.kopLΔ = −   (7á) 

Îïòèìàëüíûå ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  

2

0( ( ) ).
4

j
j

kL a
f

n f

⎛ ⎞
ξ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà (fx = fy ≡ fñ): 

  1,44.ñopξ ≈   (7â) 

2. Ôîêóñèðîâêà äâóìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíä-
ðè÷åñêèìè ëèíçàìè: 

  0,4,xopξ ≈  3,2.yopξ ≈   (7ã) 

Ìåíåå èíòåðåñíûé äëÿ íàñ ñëó÷àé – ôîêóñèðîâêà 
ïó÷êà òîëüêî îäíîé öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé, â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. 

Íèæå ïîïûòàåìñÿ îáîñíîâàòü ñïðàâåäëèâîñòü 
ïðåäëîæåííûõ âûðàæåíèé ïðè âàðüèðîâàíèè èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ. Äëÿ ýòîé öåëè ñðàâíèì êïä ÃÂÃ, ðàññ÷èòàííûå 
ïðè òî÷íîé îïòèìèçàöèè ïðîöåññà è ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé (7). 

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñïðàâåäëèâîñòü óñ-
ëîâèÿ (7à) ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé íå òðåáóåò. 
Ýòî âèäíî èç âûðàæåíèÿ (4). Äåéñòâèòåëüíî, ðîñò 
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Δf óâåëè÷èâàåò 
îñöèëëÿöèè ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ è àìïëèòóäû ÂÃ  
â êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ (x0, y0) è ýôôåêòèâíî-
ñòè íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñò-
âî õîðîøî èçâåñòíî (íàïðèìåð, [1, 5]), è ìû â 
äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü Δf = 0. 

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2, íà êîòîðîì äëÿ òðåõ çíà-
÷åíèé äëèíû íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà: L = 8 ñì 
(êðèâûå 1), (2) è (3), ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ η îò 

âåëè÷èíû âîëíîâîé ðàññòðîéêè Δk. Èñïîëüçîâàëñÿ 
ïó÷îê (λ = 0,5782 ìêì) ñ mx = 4, my = 3, ôîêóñè-
ðóåìûé â êðèñòàëë äâóìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíäðè-
÷åñêèìè ëèíçàìè. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû 
òî÷íûå ðåøåíèÿ (îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî äâóì 
ïàðàìåòðàì – fx, fy), à ëèíèÿìè ñ òî÷êàìè – ïðè-
áëèæåííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì (7ã). 
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Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ (η) êàê ôóíêöèÿ âîëíîâîé 
ðàññòðîéêè. Äëèíà êðèñòàëëà: 8 ñì (1), 6 ñì (2), 4 ñì (3). 
Ñïëîøíûå ëèíèè – òî÷íîå ðåøåíèå, ñ êðóæêàìè – ïðè- 
 áëèæåííîå 

 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî, 

âî-ïåðâûõ, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ êïä äîñòàòî÷íî 
õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (7á) è, âî-
âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå (7ã) íå ïðèâîäèò ê ñêîëüêî-
íèáóäü ñóùåñòâåííûì îøèáêàì, êîãäà âîëíîâàÿ 
ðàññòðîéêà áëèçêà ê îïòèìàëüíîé. Íàêîíåö, îòìå-
òèì ñëåäóþùèé èíòåðåñíûé, íà íàø âçãëÿä, ìîìåíò. 

2*. 
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Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé âîëíî-
âîé ðàññòðîéêè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
(ïðè÷åì òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå äëèíà êðèñòàëëà), 
ïðàêòè÷åñêèé âûèãðûø îò òàêîé îïòèìèçàöèè (ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 
ñèíõðîíèçìà) îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì – ïîðÿäêà 
1%. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïà-
çîíà äëèí âîëí îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêèå 
îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êïä ìîæíî ïðîâî-
äèòü, ëèáî èñïîëüçóÿ (7á), ëèáî ïðîñòî ïîëàãàÿ, 
÷òî Δk = 0. 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèé (7) 
ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ mx è my ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè η(mx, my = 1) 
è η(mx = 1, my). Ðàññìàòðèâàëîñü èçëó÷åíèå ñ äëè-
íîé âîëíû 0,5782 ìêì, êîòîðîå ôîêóñèðîâàëîñü  
â êðèñòàëë äëèíîé 4 ñì ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé. 
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Êîýôôèöèåíòû mx, my   
Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ (η) ïðè ñôåðè÷åñêîé ôîêóñè-
ðîâêå êàê ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòîâ mx è my; 
η(mx, my = 1) – êðèâûå I, η(mx = 1, my) – êðèâûå II. 
Êðèâûå 1 – îïòèìèçàöèÿ ïî Δk è f; 2 – îïòèìèçàöèÿ ïî f 
[Δk âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7á)]; 3 – ïðèáëèæåííîå  
 ðåøåíèå; Δk è f âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (7) 

 

Ñðàâíèâàÿ êðèâûå 1 è 2, âèäèì, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ (7á) ïðàêòè÷åñêè 
íå óõóäøàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ìåíåå óäà÷íûì 
îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèå (7â), ïðè÷åì åãî êà÷åñòâî 
ïàäàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ mx è my. 

Îäíàêî è â ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ èç ðàññìîòðåí-
íûõ íàìè ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèå (7â) ïðèâîäèò  
ê îøèáêàì íå áîëåå 1%, ò.å. òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ îñ-
òàåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìîé.  

Èç ðèñ. 3 òàêæå âèäåí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò 
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ mx è my. Äëÿ áîëüøåé 
óâåðåííîñòè ìû ïîâòîðèëè óêàçàííûå ðàñ÷åòû (ýòè 
ðåçóëüòàòû çäåñü íå ïðåäñòàâëåíû), èñïîëüçóÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (1), êàê ýòî áûëî ïðîäåëàíî â ðàçä. 1 íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè. Êàê è îæèäàëîñü, ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå è òåì, è äðóãèì ñïîñîáîì, îêàçàëèñü àáñî-
ëþòíî èäåíòè÷íûìè. Ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå êïä 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ my  ìîæíî, íàâåðíîå, îáúÿñíèòü 
ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû îñíîâ-

íîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè. ×òî æå 
êàñàåòñÿ ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êî-
ýôôèöèåíòà mx, à òåì áîëåå íàëè÷èÿ ìàêñèìóìà 
ïðè mx ≈ 3, òî îáñóæäåíèå ýòîãî ìîìåíòà òðåáóåò, 
íà íàø âçãëÿä, ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, âûõî-
äÿùåãî çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ η îò äëèíû 
âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ λ.  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ (η) îò äëèíû 
âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïòèìàëüíîé ñôåðè÷å-
ñêîé ôîêóñèðîâêå (êðèâûå 1 è 2) è îïòèìàëüíîé öèëèíä-
ðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå (3 è 4). Êðèâûå 1 è 3 – òî÷íûå 
ðåøåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè), 2 è 4 – ïðèáëèæåííûå,  
 ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì (7) (ñ òî÷êàìè) 

 

Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ñôåðè÷åñêîé ôî-
êóñèðîâêå ïó÷êà (mx = 4, my = 3) â íåëèíåéíûé 
êðèñòàëë äëèíîé 4 ñì, êðèâûå 3 è 4 – ôîêóñèðîâêå 
ýòîãî æå ïó÷êà, íî óæå äâóìÿ öèëèíäðè÷åñêèìè 
ëèíçàìè. Êðèâûå 2 è 4 (ñ òî÷êàìè) ïîëó÷åíû ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (7). Êðèâàÿ 1 (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ) – ýòî ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÂÃ 
ïî ïàðàìåòðàì Δk è ïî ïàðàìåòðó f = fx = fy. Êðè-
âàÿ 3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå îï-
òèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðàì fx è fy. Âåëè÷èíà Δk ïðè 
ýòîì âûáèðàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ (7á). Ñòðîãî ãî-
âîðÿ, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñëåäîâàëî áû ïðîâîäèòü 
îïòèìèçàöèþ ïî òðåì ïàðàìåòðàì: fx, fy è Δk, íî ìû 
ýòîãî äåëàòü íå ñòàëè, ïîñêîëüêó óòî÷íåíèå ðåçóëü-
òàòà îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûì, à âðåìÿ 
ñ÷åòà ïðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìî áîëüøèì. 
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå, ò.å. äëÿ òîãî ÷òîáû îãðàíè-
÷èòüñÿ îïòèìèçàöèåé òîëüêî äâóõ ïàðàìåòðîâ, ìû  
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îòíîñÿùåìñÿ ê ðèñ. 3, ðàñ-
ñìàòðèâàëè ñôåðè÷åñêóþ ôîêóñèðîâêó, à íå öèëèí-
äðè÷åñêóþ. 

Ñîâïàäåíèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êðèâûõ 1, 2 
è 3, 4 ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííî-
ãî äèàïàçîíà äëèí âîëí îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé 
(7á)–(7ã) íå ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé 
îøèáêå. 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîçâî-
ëÿþò, êðîìå óæå ñêàçàííîãî, ñäåëàòü âûâîä î ïðå-



 Îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîîñíîì êðèñòàëëå… 111 
 

èìóùåñòâå ôîêóñèðîâêè äâóìÿ ñêðåùåííûìè öè-
ëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñôåðè÷å-
ñêîé ôîêóñèðîâêîé. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ îöåíîê 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âûèãðûø, ïðèîáðåòàåìûé çà 
ñ÷åò öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè, íå çàâèñèò îò 
äëèíû âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò 
ïðèáëèçèòåëüíî 25%.  

Âåëè÷èíà óêàçàííîãî âûèãðûøà îñòàåòñÿ íà 
ýòîì æå óðîâíå è ïðè âàðüèðîâàíèè äèñòàíöèè íå-
ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïðàâåäëèâîñòü ñêàçàí-
íîãî äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ (η) êàê ôóíêöèÿ äëèíû íå-
ëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Êðèâûå 1 è 2 – ãàóññîâ ïó÷îê ïðè 
îïòèìàëüíîé ñôåðè÷åñêîé è îïòèìàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîêóñèðîâêå ñîîòâåòñòâåííî, êðèâûå 3 è 4 – îïòèìàëüíàÿ 
öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êîâ ñ mx = my = 3   
è mx = my = 7. Ñïëîøíûå ëèíèè – òî÷íûå ðåøåíèÿ,  
 ëèíèè ñ òî÷êàìè – ïðèáëèæåííûå 

 

Äëèíà âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ âûáèðàëàñü ðàâ-
íîé 0,5782 ìêì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ñïîñî-
áàìè àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ (ñì. ïîÿñ-
íåíèÿ ê ðèñ. 4). Ñïëîøíûå ëèíèè – ñòðîãèé ïîä-
áîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ëèíèè ñ òî÷êàìè – 
èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ óñëîâèé (7). Îáà 
ïîäõîäà ïðèâîäÿò ê íåîòëè÷èìûì (ïðè òàêîì ìàñ-
øòàáå èçìåíåíèÿ êïä) ðåçóëüòàòàì, ÷òî ïîçâîëÿåò  
â î÷åðåäíîé ðàç óáåäèòüñÿ â äîñòàòî÷íî âûñîêîì 
êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèé (7). 

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îò êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ mx èëè my  
â îòäåëüíîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Çäåñü ìû ñî÷ëè 
öåëåñîîáðàçíûì âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î âëèÿíèè 
ôîðìû àìïëèòóäû íà ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ è ïîêà-
çàòü, ê ÷åìó ïðèâîäèò îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå 
mx è my. Ñðàâíèâàÿ êðèâûå 3 è 4 ñ êðèâîé 2, çàìå-
÷àåì, ÷òî ó ìåíåå «ðàçìûòûõ» â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ïó÷êîâ êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íå-
ñêîëüêî ìåíüøå.  

Ðåçóëüòàò îäíîâðåìåííîãî, íî íå îáÿçàòåëüíî 
îäèíàêîâîãî, óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ mx è my ìîæ-
íî ïðåäñêàçàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, åñëè èçâåñòíû 
êîýôôèöèåíòû 

 ( ) ( , 1)/ ( 1),x x x y x yc m m m m m= η = η = =   (8à) 

 ( ) ( 1)/ ( 1, ).y y x y x yc m m m m m= η = = η =   (8á) 

Íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëà äëèíîé 4 ñì óêàçàííûå 
êîýôôèöèåíòû ëåãêî íàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü ðå-
çóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì, 
êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè, ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ 

 ( , ) ( 1) ( )/ ( ).x y x y x x y ym m m m c m c mη = η = =   (9) 

Èíûìè ñëîâàìè, ìåõàíèçìû (î êîòîðûõ ìû 
ïîêà íè÷åãî êîíêðåòíîãî ñêàçàòü íå ìîæåì), îïðå-
äåëÿþùèå âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà mx è êîýôôèöè-
åíòà my íà ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ, îêàçûâàþòñÿ àääè-
òèâíûìè.  

Êðîìå âåñüìà îùóòèìîãî óâåëè÷åíèÿ êïä, ïå-
ðåõîä îò ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ê öèëèíäðè÷å-
ñêîé îáåñïå÷èâàåò åùå îäíî íåñîìíåííîå ïðåèìó-
ùåñòâî, êîòîðîå ìû ïîïûòàåìñÿ ïðîêîììåíòèðî-
âàòü, îáðàòèâøèñü ê ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ (η) îò ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ f: êðèâàÿ 1 – η(fx = fxop, fy = f); 2 – η(fx = f,  
 fy = fyop); 3 – η(fx = fy = f) 

 

Ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèìè èñõîäíûìè óñòàíîâêàìè: λ = 0,5782 ìêì, 
mx = 4, my = 3, L = 4 cì.  Ïîíÿòíî, ÷òî ïåðâûå äâå 
êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâ-
êå, à ïîñëåäíÿÿ – ñôåðè÷åñêîé. Ïàðàìåòð f ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé è îïðåäåëÿåò ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå ëèíçû Ëy â ïåðâîì ñëó÷àå, ëèíçû Ëõ âî 
âòîðîì è ñôåðè÷åñêîé ëèíçû â òðåòüåì. Äëÿ çàâè-
ñèìîñòåé 1 è 2 ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ fxop è fyop âû-
áèðàëèñü íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (7ã). 

Óïîìÿíóòîå âûøå âòîðîå ïðåèìóùåñòâî öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ñîñòîèò â î÷åíü ñëàáîé 
çàâèñèìîñòè êïä îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ fx, êîòî-
ðóþ äåìîíñòðèðóåò õîä êðèâîé 2 ïðè f > fxop. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ïðèîáðåòàåò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷å-
íèå, êîãäà äåëî êàñàåòñÿ ÃÂÃ ìîùíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò îãðàíè÷è-
âàòüñÿ â òîì ÷èñëå è ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ íåëèíåé-
íîé ñðåäû, êîòîðàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ 
êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ÃÂò/ñì2 (êðèòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè).  
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Ïðè ðàáîòå ñ èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè íàíîñå-
êóíäíîé (èëè êîðî÷å) äëèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèå 
îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè (ñôåðè÷åñêîé èëè öè-
ëèíäðè÷åñêîé) óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ 
óðîâíÿõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ áóäåò ñîçäàâàòü  
â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè (ò.å. âíóòðè êðèñòàëëà) 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ñîèçìåðèìûå èëè ïðåâîñõî-
äÿùèå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, óêàçàííîå âûøå.  
Â òàêîé ñèòóàöèè, ÷òîáû ñîõðàíèòü êðèñòàëë, íå-
îáõîäèìî óõîäèòü îò îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè  
â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé èñ-
ïîëüçóåìûõ ëèíç. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ñôåðè÷å-
ñêîé ôîêóñèðîâêè ïðèâåäåò ê çàìåòíîìó óìåíüøå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
(ñì. êðèâóþ 3 íà ðèñ. 6). Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò 
ïîëó÷èòñÿ è ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå, 
åñëè óìåíüøèòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è óâåëè÷èòü 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå fy (êðèâàÿ 1). Ïðèíöèïèàëüíî 
èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ôîêóñ-
íîãî ðàññòîÿíèÿ fx. Â ýòîì ñëó÷àå (ñì. õîä êðè-
âîé 2 íà ðèñ. 6) ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ìîæíî 
óìåíüøèòü â ðàçû, ñîõðàíèâ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ íà 
óðîâíå, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷èìîì îò ìàêñèìàëüíî-
ãî (îïòèìàëüíîãî) çíà÷åíèÿ. 

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé òàêîå ïîëåçíîå äëÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñâîéñòâî öèëèíäðè÷åñêîé ôî-
êóñèðîâêè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.  
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäèìîñòè 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ â ãëàâíîé îïòè÷åñêîé ïëîñêî-
ñòè (â íàøåì ñëó÷àå â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè XZ) 
óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå äèàôðàãìåííîãî è óãëîâîãî 
àïåðòóðíûõ ýôôåêòîâ (ñì., íàïðèìåð, [1, 2, 5]), 
÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ êïä è ìîùíî-
ñòè ÂÃ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ fx ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðîïîðöèîíàëüíûì (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðè-
áëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ) óìåíüøåíèåì ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîâåäåíèå êðèâîé 2 íà 
ðèñ. 6 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáëàñòè fx > fxop 
âëèÿíèå îòìå÷åííûõ «ïîçèòèâíûõ» è «íåãàòèâíûõ» 
ìåõàíèçìîâ îêàçûâàåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàííûì ïðàê-
òè÷åñêè òî÷íî. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ 
ýòèìè ÷èñòî êà÷åñòâåííûìè ðàññóæäåíèÿìè, èìåÿ  
â âèäó, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèå äåòàëü-
íîãî, êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò 
ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ïðèíöèïèàëü-
íûõ çàòðóäíåíèé âûçûâàòü íå äîëæíî.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, îñíîâíîé ðåçóëüòàò [èìååòñÿ  
â âèäó ðåøåíèå (4)], ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèå èíòåðåñóþùèõ íàñ âîïðîñîâ, íå ïðèâî-
äèò ê çàìåòíûì îøèáêàì òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íå 
ïðåâûøàåò 5%. Ýòî, ðàçóìååòñÿ, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ðåøåíèå (4) ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî 
ïîëÿ. Òåì íå ìåíåå ó íàñ åñòü ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ 
ïðåäïîëàãàòü (ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïëàíèðóåòñÿ 
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü â áëèæàéøåì áóäóùåì), ÷òî 
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ (îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìóì 

êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ), îïðåäåëåííûå â ðàìêàõ ðàç-
ðàáîòàííîé ìîäåëè, áóäóò èçìåíÿòüñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî è ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè îñ-
íîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Äðóãîå äåëî, ÷òî ïðè ýòîì îöå-
íèòü ñàìó âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî êïä ìîæíî áó-
äåò òîëüêî ñ îøèáêîé (âîçìîæåí çàâûøåííûé ðå-
çóëüòàò), êîòîðàÿ ñòàíåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ÃÂÃ â êðèñòàëëå KDP ïðè 
ñêàëÿðíîì «îîå»-âçàèìîäåéñòâèè. Ê ñîæàëåíèþ, íà 
íàñòîÿùèé ìîìåíò ñäåëàòü ñåðüåçíî àðãóìåíòèðî-
âàííûå âûâîäû î òîì, â êàêîé ñòåïåíè ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû áóäóò ïðèìåíèìû äëÿ äðóãèõ íåëèíåé-
íûõ ïðîöåññîâ â äðóãèõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ  
è äëÿ äðóãèõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òàêæå òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïî ïðåäëîæåí-
íîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå óíèâåðñàëüíîé ñõåìå), êî-
òîðûå ìû ñîáèðàåìñÿ ïðîâåñòè â áëèæàéøåå âðåìÿ. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðî-
öåññà ÃÂÃ ðàññìàòðèâàëàñü äëÿ íàèáîëåå, íà íàø 
âçãëÿä, ïðîñòîãî, íî ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñëó÷àÿ – 
óãëû ñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàëåêè îò 90°. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê êðèñòàëëó KDP ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
äëèíà âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü 
áîëüøå 0,53 ìêì. Äëèíà âîëíû 1,06 ìêì, îãðàíè-
÷èâàþùàÿ ñâåðõó èññëåäóåìûé ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí, âûáðàíà ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî. 

Â êà÷åñòâå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû ðàññìàòðè-
âàëàñü êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ òîíêèõ 
ñêðåùåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ òàêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, 
ïîñêîëüêó ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ôîêóñíûõ 
ðàññòîÿíèé ëèíç è äèñòàíöèè ìåæäó ëèíçàìè îíà 
ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ñìîäåëèðî-
âàòü ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîé ôîêóñèðóþ-
ùåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò  
î áåçàáåððàöèîííîé îïòèêå.  

Â ïðåäåëàõ îòìå÷åííûõ âûøå îãðàíè÷åíèé 
îáùíîñòè ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
âûâîäû. 

1. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êðè-
ñòàëë äâóìÿ öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè ñ ôîêóñíû-
ìè ðàññòîÿíèÿìè, âûáðàííûìè åäèíñòâåííûì îïòè-
ìàëüíûì îáðàçîì. Óêàçàííûå îïòèìàëüíûå ôîêóñ-
íûå ðàññòîÿíèÿ ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü ýìïèðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿì (7ã). 
Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (7ã) áóäåò ïðèâîäèòü  
ê îøèáêå âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êïä íå áîëåå 
1% ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòó òî÷íîãî ðàñ÷åòà. 
 2. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíîé ñôåðè÷åñêîé 
ôîêóñèðîâêîé [ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû óäîâëå-
òâîðÿåò ýìïèðè÷åñêîìó âûðàæåíèþ (7â)] îïòè-
ìàëüíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà îáåñïå÷èâàåò 
âûèãðûø ïî êïä ïîðÿäêà 25%, ïðè÷åì âåëè÷èíà 
ýòîãî âûèãðûøà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè 
âàðüèðîâàíèè èñõîäíûõ óñëîâèé â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ. 
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3. Ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ äîñòèãàåòñÿ 
ïðè âîëíîâîé ðàññòðîéêå Δk = Δkop, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåé ïðèáëèæåííîìó óñëîâèþ (7á). Ïðè èçìåíåíèè 
âîëíîâîé ðàññòðîéêè Δk îò 0 äî Δkop ýôôåêòèâíîñòü 
íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ î÷åíü íå-
çíà÷èòåëüíî (â ëó÷øåì ñëó÷àå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
1,5%), â ñèëó ÷åãî çàêëþ÷àåì, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì 
îïòèìèçàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè êëàññà 
çàäà÷ ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò è äëÿ óï-
ðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëàãàòü 
Δk = Δkop = 0. 
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V.V. Kolosov, V.O. Troitsky. Optimal focusing of the beam at the second harmonic generation in an 

uniaxial crystal. Field approximation. 
In the approximation of the assumed field the problem of the second harmonic generation is considered for 

the scalar «ooe»-synchronism in a KDP crystal for λ ≥ 0.53 μm. It is demonstrated that the maximum of nonlinear 
transform efficiency is reached when beam is focused to the crystal by two crossed cylindrical lenses with opti-
mal focal lengths. Wave detuning here must also be optimal. It is proved that the use of optimal cylindrical fo-
cusing increases the efficiency by approximately. 25% as compared to the optical spherical focusing. Empirical 
expressions are suggested for approximate estimates of the optimal values of focal lengths and wave detuning. 
Even with the original parameters largely varied, the accuracy of these estimates keeps reliable. 


