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Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ  

â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ). Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÃÂÃ â óñëîâè-
ÿõ, êîãäà âëèÿíèå äèàôðàãìåííîãî àïåðòóðíîãî ýôôåêòà ëèáî ÷àñòè÷íî îñëàáëåíî (öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêó-
ñèðîâêà), ëèáî èñêëþ÷åíî ñîâñåì (90î-ñèíõðîíèçì). Óñòàíîâëåíî, ÷òî è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ïðè ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþò ëà-
çåðíûå ïó÷êè ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìïëèòóäíûé ïðîôèëü, öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ãå-
íåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) ëàçåðíîãî ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿåìàÿ â îäíî-
ðîäíîì îäíîîñíîì êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì êðè-
ñòàëëå ïðè ñêàëÿðíîì «îîå»-âçàèìîäåéñòâèè. Îãðà-
íè÷èâàÿñü ïàðàêñèàëüíûì ïðèáëèæåíèåì [1], âû-
ðàæåíèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí (íà ÷àñòîòàõ 
ω è 2ω ), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïîëîæèòåëüíîì 
íàïðàâëåíèè îñè Z ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàïèøåì 
ñîîòâåòñòâåííî â âèäå 
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ãäå x0, y0 – êîîðäèíàòû ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, 
ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè L0 = z0 + L îò íà-
÷àëüíîé ïëîñêîñòè (z = 0) – âõîäíîé ãðàíè êðè-
ñòàëëà äëèíîé L; E1,2(x0, y0, z; L0) îçíà÷àåò, ÷òî 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëÿ, ñôîðìèðîâàííûå íà äèñòàí-
öèè ,0 z L≤ ≤  à çàòåì «ëèíåéíî ðàñïðîñòðàíèâøèåñÿ» 

äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ L0; 2 2( , )en ω θ  – ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû ÂÃ â íà-
ïðàâëåíèè îñè Z; θ – óãîë ìåæäó îñüþ Z è îïòè÷å- 
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ñêîé îñüþ êðèñòàëëà, êîòîðóþ äëÿ îïðåäåëåííîñòè 
ñ÷èòàåì ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè XZ; ρ(θ) – 
óãîë àíèçîòðîïèè;  

 0 2fR z L n= + Δ +( / )/ , ( , ) ( ),2 2e
on n n≡ ω θ ≈ ω  

no – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé 
âîëíû íà îñíîâíîé ÷àñòîòå; Δf – ðàññòîÿíèå îò 
ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïîëî-
æåííîé âíóòðè êðèñòàëëà (ðàññìàòðèâàåì òîëüêî 
ýòîò ñëó÷àé), äî ïëîñêîñòè z = L/2; k = ω/c – âîë-
íîâîå ÷èñëî â âàêóóìå, êîòîðûì, áóäåì ñ÷èòàòü,  
è îêðóæåí íåëèíåéíûé êðèñòàëë. 

Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ [2] (ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîòîðîãî áûëè ïðîâåäåíû âñå ðàñ÷åòû, 
ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå) âûïîëíÿåòñÿ ðà-
âåíñòâî 

 A1(x0, y0, z; L0) = A1ë(x0, y0, L0), (2) 

ãäå A1ë – àìïëèòóäà íåâîçìóùåííîãî «ëèíåéíîãî» 
ïîëÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Â ñëó÷àå (2) àñèìïòîòè-
÷åñêè òî÷íîå, ïðè ,0z →∞  âûðàæåíèå äëÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû A2 èç (1á) ïðèíèìàåò âèä [3]: 
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σ – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé ñâÿçè; 2 2 1T n n= +/( )  – 
êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âûõîä-
íîé ãðàíè êðèñòàëëà; ( ).22 e

ok k n nΔ = −  
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òîáû, èñïîëüçóÿ (3), îïðåäåëèòü, êàê ýôôåêòèâ-
íîñòü (êïä) íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò 
ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ò.å. îò âèäà ôóíêöèè A1ë(x0, y0, L0) èç (2). 

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñëåäóåò ðàçëè-
÷àòü, ïî-âèäèìîìó, äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà. Â ïåð-
âîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè ôóíê-
öèè À1ë ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé èìïóëüñíàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè â ïåðåòÿæêå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå ïîñòîÿííîé îñòàåòñÿ òîëüêî ñàìà 
èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ïåðâîì âàðèàíòå îòâåò íà èíòåðåñóþùèé íàñ 
âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì. Ïðè 
ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îñíîâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ áóäåò òåì âûøå, ÷åì 
øèðå îêàæåòñÿ ïåðåòÿæêà (÷åì ìåíüøå áóäåò âëèÿ-
íèå äèàôðàãìåííîãî àïåðòóðíîãî ýôôåêòà (ÄÀÝ) 
[2]) è ÷åì áëèæå ê ïðÿìîóãîëüíîìó áóäåò ðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóäû. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ãèïåðãàóñ-
ñîâû ïó÷êè, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ 
ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ÃÂÃ ðàññìîòðåíû â [4]. 
 Âòîðîé âàðèàíò (ñ ôèêñèðîâàííîé èìïóëüñíîé 
ìîùíîñòüþ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ) â ïðàêòè÷åñêîì 
ïëàíå ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåðåñíûì, íî è ñóùåñòâåí-
íî áîëåå ñëîæíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ñâÿçè ñ âîç-
ðàñòàíèåì îáúåìà íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé. Ïî-
ñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôîêóñèðîâêà ïó÷êà  
â êðèñòàëë òåïåðü ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè-
åì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êïä, ïðè÷åì â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà ôóíêöèè A1ë(x0, y0, L0) îïòèìàëü-
íûå ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà áóäóò èçìå-
íÿòüñÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé 
â òàêîì íàïðàâëåíèè áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå 
[5]. Â íåé îòìå÷àëîñü, ÷òî âîïðîñ îïòèìèçàöèè 
ôóíêöèè A1ë(x0, y0, L0) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé (îñòàâàëîñü ìíîãî íåÿñ-
íûõ ìîìåíòîâ), ÷òî, ñîáñòâåííî, ìû è ïîïûòàëèñü 
ðåàëèçîâàòü â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè. 

1. Èñõîäíûå óñëîâèÿ 
Âñå ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-

íû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïðîâîäèëèñü äëÿ êðèñòàëëà 
KDP [6] äëèíîé 2 ñì. Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàâàëàñü ðàâ-
íîé 1 êÂò, ôîðìà èìïóëüñîâ ñ÷èòàëàñü ïðÿìî-
óãîëüíîé. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî âñå ñêàçàííîå 
íèæå áóäåò ñïðàâåäëèâûì è äëÿ íåïðåðûâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 1 êÂò. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíî îãîâîðåííîãî  
è îòíîñÿùåãîñÿ ê ðèñ. 1 (ñì. ðàçä. 2), äëèíà âîëíû 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ðàâíà 0,5782 ìêì – 
æåëòàÿ ëèíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ â êðèñòàëë äâóìÿ ñêðåùåí-
íûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè. Ïåðâàÿ (ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì fx) ôîêóñèðóåò ïó÷îê â ïëîñêîñòè 
XZ ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé, íàïîìíèì, ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ñðåäû. Âòîðàÿ ëèíçà  
(ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì fó) – â ïëîñêîñòè YZ. 
Ðàññòîÿíèå îò ëèíç äî êðèñòàëëà âûáèðàëîñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû îáå ëèíçû èìåëè îáùóþ ïëîñêîñòü 
ïåðåòÿæêè, ðàñïîëîæåííóþ â öåíòðå íåëèíåéíîãî 
êðèñòàëëà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî Δf èç (1) ñëåäó-
åò ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ. 

Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ñèòóàöèÿõ äèñ-
òàíöèÿ z0 ñîñòàâëÿëà 105 ñì. Ýòî, êàê áûëî ïîêàçà-
íî â [5], îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èñ-
ïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (2). Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ îáúåìà íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ âîëíî-
âóþ ðàññòðîéêó Δk ïîëàãàëè ðàâíîé íóëþ. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî âûáèðàåìîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ A1ë(x0, y0, L0) ïðèøëîñü áû îòûñêèâàòü  
íå òîëüêî îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâêè, íî 
è îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó âîëíîâîé ðàññòðîéêè. 

Â îòëè÷èå îò [5] â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïîëà-
ãàëîñü èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû íå  
â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, à â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè 
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó, â êîíå÷íîì 
èòîãå, âèä èìåííî ýòîé ôóíêöèè íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Â ñèëó òîãî ÷òî ïîëå â ïåðåòÿæêå îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿåò (÷åðåç èíòåãðàë Êèðõãîôà, çàïèñàí-
íûé â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè) ïîëå â ëþáîé 
äðóãîé ïëîñêîñòè, íàéòè ÷èñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå 
äëÿ ôóíêöèè A1ë(x0,y0,L0), âõîäÿùåé â (3), îñîáîãî 
òðóäà íå ñîñòàâëÿåò. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî íàøè 
èññëåäîâàíèÿ íîñèëè ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð, 
ïîýòîìó âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òîãî èëè 
èíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çàäàííîé ïëîñêîñòè çäåñü íå 
ðàññìàòðèâàëèñü.  

Ïîëå â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè ïî àíàëîãèè  
ñ (1à) çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 [ ]( , , / ) ( , )exp ( / ) ,1 12 2oE x y z L U x y i kn L t= = − ω  (4) 

à èíòåðåñóþùåå íàñ ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâèì  
â âèäå 

 ( , ) ( , , ) ( , , ),1 G x x G y yU x y F x a n F y a n=  (5) 
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nx è ny ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî áåñ-
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öèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ïåðåäíåé ãðàíè 
êðèñòàëëà; P – èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, ðàâíàÿ (ñì. 
âûøå) 1 êÂò;  

 ( )21 0I U x y U dxdy
∞ ∞

−∞−∞

= ∫ ∫ ( , )/ ,   (7) 

àõ è àó – ðàäèóñû ïåðåòÿæêè âäîëü îñåé X è Y, 
êîòîðûå ìû îáû÷íûì îáðàçîì [2] ñâÿæåì ñ òàê 
íàçûâàåìûìè ïàðàìåòðàìè ôîêóñèðîâêè 

 ,2x
x

L
kna

ξ =  .2y
y

L
kna

ξ =  (8) 



 Âëèÿíèå àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè 151 
 

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ôóíêöèÿ (5) îêàçàëàñü âå-
ùåñòâåííîé, âîïðîñîâ âûçûâàòü íå äîëæíî, ïî-
ñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ïëîñêîñòè 
ïåðåòÿæêè. 

Òåïåðü ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíêðåòèçèðî-
âàòü ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ èññëå-
äîâàíèé. Íåîáõîäèìî, âàðüèðóÿ êîýôôèöèåíòû nx 
è ny è ïîäáèðàÿ êàæäûé ðàç îïòèìàëüíûå âåëè÷è-
íû ïàðàìåòðîâ (8) (ò.å., ïî ñóùåñòâó, îïòèìàëüíûå 
ðàçìåðû ðàäèóñîâ àõ è àó), îïðåäåëèòü, â êàêîì èç 
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ îêà-
æåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Ïîíÿòíî, ÷òî ìíîæåñòâî 
ôóíêöèé (5) íå èñ÷åðïûâàþò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ 
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé àìïëèòóäû 
â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ðàññ÷è-
òûâàëè âûÿâèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îñíîâíûå òåí-
äåíöèè èíòåðåñóþùåé íàñ çàâèñèìîñòè, èìåÿ â âè-
äó, ÷òî íàèáîëåå òèïè÷íûå äëÿ ðåàëüíûõ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè óæå ðàññìîòðåíû â [5]. 
 Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå äâóì ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèìñÿ ñèòóà-
öèÿì.  

1. Ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ â êðèñòàëë 
îäíîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé (ñôåðè÷åñêàÿ ôîêóñè-
ðîâêà). Ýòî, î÷åâèäíî, îçíà÷àåò, ÷òî âåçäå 

 x yξ = ξ ≡ ξ  (àõ = àó ≡ à). (9à)  

Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè 
ÃÂÃ â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíîé 
ôîêóñèðîâêå 

 , .îï 15ξ = ξ ≈  (9á) 

Ê ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå áóäóò îòíîñèòüñÿ 
ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1–4. 

2. Ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ â êðèñòàëë 
äâóìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè 
(öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà). Ïðè ýòîì  

 ,x yξ ≠ ξ  (10à) 

à ìàêñèìóì êïä äîñòèãàåòñÿ [5], êîãäà 

 , ,îï 0 36x xξ = ξ ≈  , .îï 3 2y yξ = ξ ≈  (10á) 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîêóñèðîâêè áóäóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 5, 6. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ïà-
ðàìåòðû nx è ny ìîãëè èçìåíÿòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã 
îò äðóãà. 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíî-
ñòè ÃÂÃ η îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè (9à) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé nx è ny. Äëèíà âîëíû îñíîâíî-
ãî èçëó÷åíèÿ λ âûáèðàëàñü ìàêñèìàëüíî áëèçêîé  
ê äëèíå âîëíû 90î-ñèíõðîíèçìà (λ90). Äëÿ êðèñòàë-
ëà KDP åå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 , .900 5174433 ìêìλ = ≈ λ  

 
Ðèñ. 1. 90î-ñèíõðîíèçì (λ = 0,5174433 ìêì). Ñôåðè÷åñêàÿ 
ôîêóñèðîâêà. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ η îò ïàðà-
ìåòðà ôîêóñèðîâêè ξ äëÿ ðàçëè÷íûõ nx (nó = 1): nx = 1  
 (êðèâàÿ 1); 1,8 (2); 2,5 (3); 0,8 (4); 0,5 (5) 
 

Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé äëÿ íàñ âàæåí òåì, ÷òî 
ïëîñêîñòè XZ è YZ ïðè ρ = 0 (ò.å. ïðè 90î-ñèíõðî- 
íèçìå) ñòàíîâÿòñÿ ôèçè÷åñêè íåîòëè÷èìûìè (ñðåäà 
äëÿ ïàðàêñèàëüíîãî ïó÷êà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èçî-
òðîïíîé). Â ñèëó ýòîãî êðèâûå íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíû 
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà nx. 
Âåëè÷èíà ny âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàâàëàñü ðàâíîé 
åäèíèöå. 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 1) ïîçâîëÿ-
þò óòâåðæäàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðè 90°-ñèíõðîíèçìå 
ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèåì ãàóññîâà ïó÷êà (êðèâàÿ 1): óâåëè-
÷åíèå èëè óìåíüøåíèå nx ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé 
(êðèâûå 2–5 ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâîäèò ê ìîíîòîííî-
ìó óìåíüøåíèþ η; âî-âòîðûõ, îïòèìàëüíîå ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå ëèíçû çàâèñèò îò ôîðìû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àìïëèòóäû – ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà nx è (èëè) 
nó, òåì áîëüøå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ξ (òåì áîëåå 
æåñòêîé äîëæíà áûòü ôîêóñèðîâêà); â-òðåòüèõ, 
îòìå÷åííûå çàâèñèìîñòè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìåäëåí-
íûìè: ïðè èçìåíåíèè nx îò 0,5 äî 2,5 (ñì. ðèñ. 1) 
ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû îñíîâíîãî èçëó-
÷åíèÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ, ìîæíî ñêàçàòü, êà÷åñò-
âåííûì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ξ è η èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ < 10%.  

Âñå ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ 
λ = 0,5782 ìêì, ò.å. â óñëîâèÿõ, êîãäà âëèÿíèå 
ÄÀÝ ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Â ýòîì ëåã-
êî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâ çíà÷åíèÿ êïä íà ðèñ. 1 
(∼ 10%) è ðèñ. 2–4 (∼ 1%). Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 2–4, îòíîñÿòñÿ ê ñôåðè÷åñêîé ôî-
êóñèðîâêå ïó÷êà â êðèñòàëë. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè η(ξ), ïîñòðî-
åííûå äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà nx. Çíà÷åíèÿ 
ny = 1. Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå nx ïðèâîäèò (êàê  
è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå) ê óâåëè÷åíèþ îïòèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè (9à), íî ýòî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì âîçðàñòàíèåì ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÂÃ.  

Ìû íå ðàññìàòðèâàåì çíà÷åíèÿ nx < 0,25 (ïðè 
êîòîðûõ êïä îêàçàëñÿ áû åùå áîëüøå) â ñèëó ðÿäà 
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îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ èñïîëüçóåìîé íàìè ïðî-
ãðàììå.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà. Çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ η îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ξ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ nx (nó = 1): nx = 1,2 (êðèâàÿ 1); 1 (2); 0,8 (3); 0,55 (4); 
  0,4 (5); 0,25 (6) 

 

 
Ðèñ. 3. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà. Çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ η îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ξ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ nó (nõ = 1): ny = 0,8 (êðèâàÿ 1); 1 (2); 1,25 (3); 1,5  
 (4); 1,8 (5); 2,5 (6) – êðèâàÿ ñ òî÷êàìè 
 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ êïä ïðè 
âàðüèðîâàíèè ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû  
â ïëîñêîñòè YZ. Çäåñü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì åäè-
íèöå îñòàâàëñÿ ïàðàìåòð nx. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè nó ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò 
(êðèâûå 1–5) äî çíà÷åíèé nó ∼ 1,8. Êðèâàÿ 6 ïðè 
nó = 2,5 ïðîõîäèò íèæå. 

Êàê îòìå÷àëîñü â [5], èçìåíåíèÿ ôîðìû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû â ïëîñêîñòÿõ XZ è YZ îêà-
çûâàþò àääèòèâíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ. 
Èíûìè ñëîâàìè, åñëè ïàðàìåòðû nx è ny áóäóò èç-
ìåíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî, òî ðåçóëüòè-
ðóþùåå èçìåíåíèå êïä (ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð,  
ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ÃÂÃ ãàóññîâà ïó÷êà) áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ ïðîèçâåäåíèåì âîçìóùåíèé, âíîñèìûõ 
ïðè èçìåíåíèè êàæäîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îò-
äåëüíîñòè (ðèñ. 4). 

Ïîëîæèì, íàïðèìåð, nõ = ny = 1,8 (êðèâàÿ 2). 
Çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî âûáîðà nó (ñì. ðèñ. 3) êïä 

äîëæåí áûë áû óâåëè÷èòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ nõ = 
= ny = 1 (êðèâàÿ 1). Îäíàêî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, 
ïîñêîëüêó çíà÷åíèå nõ îêàçàëîñü íàñòîëüêî äàëå-
êèì îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ýòî 
ïðèâåëî ê îòðèöàòåëüíîìó ñóììàðíîìó ýôôåêòó. 
 

 
Ðèñ. 4. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà. Çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ η îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ξ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ nx è nó: nx = nó = 1 (êðèâàÿ 1); nx = nó = 1,8 (2);  
 nx = nó = 0,55 (3); nx = 0,25, nó = 1,8 (4) 

 
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèå 

âûèãðûøà è äëÿ nõ = ny = 0,55 (êðèâàÿ 3 íà 
ðèñ. 4). Òîëüêî çäåñü çà ñ÷åò íåîïòèìàëüíîãî âûáî-
ðà nó êïä óìåíüøèëñÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì îí âû-
ðîñ çà ñ÷åò óäà÷íîãî âûáîðà nõ. Îáðàòíàÿ êàðòèíà 
íàáëþäàåòñÿ ïðè «ïðàâèëüíîì» âûáîðå nõ è ny Ýòîò 
ñëó÷àé (nõ = 0,25, ny = 1,8) èëëþñòðèðóåò êðè-
âàÿ 4. Çäåñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êïä îêàçàëîñü 
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì íà êðèâîé 6 (ñì. ðèñ. 2), ïî-
ñòðîåííîé äëÿ ny = 1, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå 
«ñðàáîòàëè» îáå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ êïä. 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî, âûáèðàÿ 
ny = 1,8 (îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå) è îäíîâðåìåííî 
óìåíüøàÿ nõ, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà çàìåòíîå  
(â íàøåì ñëó÷àå ∼ 20%) óâåëè÷åíèå êïä ïî ñðàâíå-
íèþ ñ nõ = ny = 1. Îäíàêî ðåàëèçîâàòü òàêîå îïòè-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ïðàêòèêå áóäåò íå ïðîñòî 
(åñëè ýòî âîîáùå âîçìîæíî). Äëÿ öåíòðàëüíî-
ñèììåòðè÷íûõ ïðîôèëåé (nõ = ny), êàê áîëåå ðå-
àëüíûõ â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå, ñíîâà ïîëó÷àåì, ÷òî 
ñàìûìè ïîäõîäÿùèìè äëÿ ÃÂÃ îêàçûâàþòñÿ ãàóñ-
ñîâû ïó÷êè.  

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ïðè öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîêóñèðîâêå [ñì. ôîðìóëó (10)] ïó÷êà â êðèñòàëë. 
Íàïîìíèì, ÷òî èíòåðåñ ê ýòîìó ñëó÷àþ îáóñëîâëåí 
òåì, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ôî-
êóñèðîâêè (10á) ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 25% 
âûøå, ÷åì ïðè îïòèìàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ôîêóñè-
ðîâêå (9á). 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè η(ξx) äëÿ 
òðåõ çíà÷åíèé nx. Â ïëîñêîñòè YZ ðàñïðåäåëåíèå 
îñòàâàëîñü ãàóññîâûì, à ïàðàìåòð ôîêóñèðîâêè ξy 
ðàâíûì 3,2, ò.å. îïòèìàëüíûì â ñîîòâåòñòâèè ñ (10á). 
Íà ðèñ. 6 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ny ïîêàçàíû çàâèñèìî-



 Âëèÿíèå àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè 153 
 

ñòè η(ξy) ïðè nx = 1, ξx  ≈ 0,36. Óìåíüøåíèå êïä 
ïðè óäàëåíèè nõ è ny îò åäèíèöû (â òó èëè äðóãóþ 
ñòîðîíó) íîñèëî ìîíîòîííûé õàðàêòåð, ïîýòîìó 
êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå äðóãèì çíà÷åíèÿì nõ  
è ny, çäåñü íå ïðèâåäåíû. Ñðàâíåíèå äàííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ñ êðèâûìè íà ðèñ. 1 ïîêàçàëî, ÷òî âñå 
âûâîäû, ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå äëÿ ÃÂÃ ïðè 90î-
ñèíõðîíèçìå (ñì. êîììåíòàðèè ê ðèñ. 1), îñòàþòñÿ 
â ñèëå è ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâå. 

 

 
Ðèñ. 5. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà. Çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ η îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ξx äëÿ ðàçëè÷-
íûõ  nx (nó = 1, ξy = 3,2);  nx = 1   (êðèâàÿ 1);  0,5 (2);  2 (3) 

 

 
Ðèñ. 6. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà. Çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ η îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ξy äëÿ  ðàçëè÷-
íûõ  nó (nx = 1, ξx = 0,36);  nó = 1  (êðèâàÿ 1);  0,5 (2);  2 (3) 
 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà áûëè ðàññìîòðåíû åùå íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè, 
êîãäà ôóíêöèÿ U1(x, y) [ñì. (5)] òàêæå ÿâëÿëàñü 
ïðîèçâåäåíèåì äâóõ ñîìíîæèòåëåé, â êà÷åñòâå êî-
òîðûõ âûñòóïàëè óæå íå FG èç (6), à  
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ãäå 0 < m < 2a; 
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Îñíîâíîé èòîã óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî 
êðàòêî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ôóíêöèé (11) äëÿ çàäàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè íå ïðèâîäèò 
ê êàêîìó-ëèáî îùóòèìîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÂÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäðîáíî ðàññìîòðåííû-
ìè ôóíêöèÿìè âèäà (6). Ïîýòîìó, íå ïðèâîäÿ àíà-
ëîãè÷íûå ãðàôèêè, îãðàíè÷èìñÿ ëèøü çàìå÷àíèåì, 
èìåþùèì, íà íàø âçãëÿä, ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå.  
 Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé èç (11) îêàçàëàñü ôóíê-
öèÿ (11â), îïðåäåëÿþùàÿ àìïëèòóäíûé ïðîôèëü, 
î÷åíü áëèçêèé ê ãàóññîâó, è ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè-
÷èòü êïä ïðèìåðíî íà 0,5% ïî ñðàâíåíèþ ñ ëó÷øèì 
èç ïðîäåìîíñòðèðîâàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ (ñì. 
ðèñ. 5, 6). Âàæíûì, â ïëàíå íàøèõ èññëåäîâàíèé, 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óêàçàííîå, î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîå, 
óâåëè÷åíèå êïä íàáëþäàåòñÿ ïðè ξx îï ≈ 0,9, 
ξy îï ≈ 6,5, [ñðàâíèòü ñ (10á)], ò.å. ïðè áîëåå ÷åì 
äâóêðàòíîì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îñíîâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè êðèñòàëëà. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïî ïðè÷èíàì, íå òðåáóþùèì ñïåöèàëüíûõ 
êîììåíòàðèåâ, îêàçûâàåòñÿ î÷åíü íåæåëàòåëüíûì 
ïðè ÃÂÃ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî è äîêà-
çûâàåò áåñïåðñïåêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé âèäà (11â). 

3. Êðàòêîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Âñå ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàçáèòü 

íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ÃÂÃ 
ïðè 90î-ñèíõðîíèçìå è ÃÂÃ ïðè öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîêóñèðîâêå. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå 
ïó÷êà â êðèñòàëë. Êðèòåðèåì äëÿ òàêîãî ðàçáèåíèÿ 
ñëóæèò ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ÄÀÝ, ÿâëÿþùåãîñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ óçêèõ (ñèëüíî ñôîêóñèðîâàííûõ) 
ïó÷êîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âî âòîðîé ãðóïïå, 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñàìûì ñèëüíûì ïðîÿâëåíèåì ÄÀÝ 
è ñîîòâåòñòâåííî áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êïä ïî 
ñðàâíåíèþ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé (âëèÿ-
íèå ÄÀÝ ÷àñòè÷íî îñëàáëåíî) è îñîáåííî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 90°-ñèíõðîíèçìîì (âëèÿíèå ÄÀÝ èñêëþ÷å-
íî ïîëíîñòüþ). Èìåííî ñ ýòèõ ïîçèöèé, íà íàø 
âçãëÿä, è ñëåäóåò òðàêòîâàòü ïðåäñòàâëåííûå â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû. 

Îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ðåçóëüòàòû, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ðèñ. 2–4 (âòîðàÿ ãðóïïà), íà ñàìîì äåëå 
ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü êïä íå îò ôîðìû ðàñïðå-
äåëåíèÿ àìïëèòóäû, à îò øèðèíû ýòîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ò.å. äåìîíñòðèðóþò, ïî ñóòè äåëà, âîçìîæ-
íîñòü óìåíüøåíèÿ ÄÀÝ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ «ýô-
ôåêòèâíîé» øèðèíû ïó÷êà âäîëü îñè Õ. Äåéñòâè-
òåëüíî, âûáèðàÿ ïàðàìåòð nx < 1 (óâåëè÷èâàÿ «ðàñ-
ïëûâàíèå» ýíåðãèè âäîëü îñè Õ èëè, èíûìè ñëîâà-
ìè, óâåëè÷èâàÿ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà), à ïà-
ðàìåòð nó > 1 (ò.å., íàîáîðîò, ëîêàëèçóÿ ýíåðãèþ 
ïó÷êà îêîëî öåíòðàëüíîé îñè), ìû òåì ñàìûì  

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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ñ ïîìîùüþ îäíîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçû ñîçäàåì óñ-
ëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñè-
ðîâêè. Ïðè ýòîì, ñðàâíèâàÿ êðèâóþ 4 íà ðèñ. 4 
(ìàêñèìàëüíûé êïä ∼ 1,01%) è êðèâóþ 1 íà ðèñ. 5 
(ìàêñèìàëüíûé êïä ∼ 1,05%), çàêëþ÷àåì, ÷òî â ðàñ-
ñìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àÿõ öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñè-
ðîâêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îñ-
ëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ ÄÀÝ. Ðàçóìååòñÿ, íåëüçÿ ïîëíî-
ñòüþ èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ 
ðàñïðåäåëåíèé àìïëèòóäû, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÃÂÃ äàæå ñ îäíîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé îêà-
æåòñÿ âûøå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
óêàçàííûé âûèãðûø âðÿä ëè áóäåò ñêîëüêî-íèáóäü 
ñóùåñòâåííûì. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
âîçìîæíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè (êîòî-
ðóþ ìû è ïûòàåìñÿ âîñïðîèçâåñòè, âàðüèðóÿ ïàðà-
ìåòðû nx è ny) ñàìè îãðàíè÷åíû âåëè÷èíîé ∼ 25%, 
êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ïîëíî èíòåðåñóþùóþ 
íàñ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ôîðìû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè äå-
ìîíñòðèðóþò êðèâûå (ñì. ðèñ. 1, 5, 6), îòíîñÿùèåñÿ 
ê ïåðâîé ãðóïïå. Îòñþäà ñëåäóåò îñíîâíîé âûâîä, 
÷òî äëÿ ÃÂÃ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëè-
òóäû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Èìåííî òàêîå èçëó÷å-
íèå ïîçâîëÿåò ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà äâóìÿ ñêðå-
ùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè îáåñïå÷èòü 
ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ â óñëîâèÿõ, êî-
ãäà ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàêà÷êè îãðàíè÷åíà ñâåðõó 
íåêîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ñâÿçàííîé ñ íà÷àëîì 
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Ïî-
ñêîëüêó ñòðîãî äîêàçàòü ýòî ïîëîæåíèå, íà íàø 
âçãëÿä, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, áóäåì ñ÷è-
òàòü åãî ñïðàâåäëèâûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò 
ïîêàçàíî îáðàòíîå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îáùåãî õàðàêòåðà.  
1. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìû èìåëè äåëî òîëüêî  

ñ êðèñòàëëîì KDÐ, âñå îñíîâíûå âûâîäû îñòàíóòñÿ 
ïðèìåíèìûìè (ðàçóìååòñÿ, òîëüêî â êà÷åñòâåííîì  
 

ïëàíå) è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ îäíîîñíûõ êâàäðàòè÷-
íî-íåëèíåéíûõ ñðåä. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåøå-
íèå (3), ëåæàùåå â îñíîâå íàøèõ ðàñ÷åòîâ, íå çàâè-
ñèò [3] îò êîíêðåòíîãî âèäà íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. 
 2. Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû îãðàíè÷è-
ëèñü ñëó÷àåì L = 2 ñì è Δk = 0. Äîïîëíèòåëüíûå 
ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â êà÷åñòâå ïðîâåðêè (ðåçóëü-
òàòû íå ïðèâîäÿòñÿ), ïîêàçàëè, ÷òî ïðåèìóùåñòâà 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ëþáûõ ðàçìå-
ðàõ L íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà è ïðè çíà÷åíèÿõ âîë-
íîâîé ðàññòðîéêè Δk, ïî êðàéíåé ìåðå, áëèçêèõ  
ê îïòèìàëüíîìó (|Δk îï| ≈ –1,6 ñì–1). Ìàëîèíòåðåñ-
íûå äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àè – ÃÂÃ â óñëîâèÿõ ñèëü-
íîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè (|Δk | >>  |Δk îï|) – ìû â äàí-
íîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàëè. 

3. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé, äåêëàðèðóþùèé ïðåèìóùåñòâà ãàóññîâûõ àì-
ïëèòóäíûõ ïðîôèëåé, êðîìå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî, 
èìååò è îïðåäåëåííîå ïðàãìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 
Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòû 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ, åñëè 
îñíîâíîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ïó÷êîì. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îáðàùåíèå ê ýòîìó 
íàèáîëåå ïðîñòîìó ñëó÷àþ íå òîëüêî âîçìîæíî, íî 
è íåîáõîäèìî, êîãäà çàòðàãèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðåäåëüíûìè ýôôåêòèâíîñòÿìè íåëèíåé-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.  

 
1. Âèíîãðàäîâà Ì.Á., Ðóäåíêî Î.Â., Ñóõîðóêîâ À.Ï. 

Òåîðèÿ âîëí. Èçä. 2-å. Ì.: Íàóêà, 1990. 432 ñ.  
2. Äìèòðèåâ Â.Ã., Òàðàñîâ Ë.Â. Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåé-

íàÿ îïòèêà. Èçä. 2-å. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004. 512 ñ. 
3. Òðîèöêèé Â.Î. ÃÂÃ ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà â îäíîîñ-

íûé êðèñòàëë ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçà-
ìè. Ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2006. Ò. 19. ¹ 8. Ñ. 741–747. 

4. Ãóëàìîâ À.À., Èáðàãèìîâ Ý.À., Ðåäêîðå÷åâ Â.È. 
Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðå-
äåëüíîé  ýôôåêòèâíîñòüþ.  Òàøêåíò:  Ôàí,  1990.  248 ñ. 

5. Êîëîñîâ Â.Â., Òðîèöêèé Â.Î. Îïòèìàëüíàÿ ôîêóñè-
ðîâêà ïó÷êà ïðè ÃÂÃ â îäíîîñíîì êðèñòàëëå. Ïðè-
áëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2007. Ò. 20. ¹ 2. Ñ. 106–113. 

6. Íèêîãîñÿí Ä.Í. Êðèñòàëëû äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè 
(ñïðàâî÷íûé îáçîð) // Êâàíò. ýëåêòðîí. 1977. Ò. 4. 
¹ 1. Ñ. 5–25. 

V.O. Troitskii. The effect of the laser radiation amplitude profile on the second harmonics generation 
efficiency. 

In the approximation of a given field the problem is studied of the effect of the basic radiation amplitude 
profile in the necking plane of the focusing system on the second harmonics generation efficiency. It is shown 
that the results correspond most closely to the set problem, which were obtained for the second harmonics  
generation in conditions, when the influence of the pin-hole aperture effect is either partly weakened (cylindri-
cal focusing) or excluded completely (90° synchronism). It is found that in both cases the maximal second har-
monics generation efficiency at the minimal power density of the main radiation is provided by laser beams 
with the Gaussian amplitude distribution in the cross-section. 


