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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ËÈ)  

â êðèñòàëëå ÂÂÎ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè è âîëíîâîé 
ðàññòðîéêè, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàëàñü  
ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì (ÄÓ) – ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ËÈ â îáúåìå êðèñòàëëà íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü àïðèîðíî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ñàìó ìîùíîñòü ËÈ íå íàêëà-
äûâàëîñü. 

Èññëåäîâàíèå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå (âòîðàÿ ÷àñòü) âëèÿíèå ÄÓ íà ïðîöåññ è ðå-
çóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàññìîòðåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íå-
ëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâè-
ñèìîñòåé ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ìîùíîñòè ËÈ. Ïîêàçàíî, ÷òî âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ôîêóñèðîâêè è âîëíîâîé ðàññòðîéêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàåò îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé ðåæèì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, ðåøåíèå ñèñòåìû íå-
ëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè è âîëíîâîé ðàññòðîéêè; significantly 
nonlinear second harmonic generation mode, solution to a set of nonlinear equations, preset field approxima-
tion, optimization of focusing and wave detuning parameters 

 
Ââåäåíèå 

 
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ðàáîòó [1], â êî-

òîðîé ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü öåëè è áûëà ïîñòàâëå-
íà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî õîäó  
èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòî áóäåò íåîáõîäèìî îá-
ðàùàòüñÿ ê èíôîðìàöèè, óæå ïðåäñòàâëåííîé â [1]. 
Äëÿ ýòîãî âåçäå íèæå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé èíäåêñ «1». Íàïðèìåð, îáðàùåíèÿ 
(11.1), [10.1], ðèñ. 3.1 áóäóò, ñîîòâåòñòâåííî, îçíà-
÷àòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î ôîðìóëå (11), ëèòåðàòóðíîé 
ññûëêå 10 è ðèñ. 3 èç [1]. 

Âêðàòöå ñóòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâî-
äèëàñü ê îïðåäåëåíèþ òàêèõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè (7.1) è ïðèâåäåííîé âîë-
íîâîé ðàññòðîéêè (6.1): 

    opt, 0( , ),x x mP S     opt, 0( , ),y y mP S  

   
0 0 op 0, t ( , ),mk k P S  (1) 

ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð-
ìîíèêè (ÃÂÃ), îïðåäåëåííàÿ â (10.1), äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà:           

0 00 , ,opt opt opt,( , , , , )m x x y y k kP S  
 max 0( , ).mP S  Â (1) (è âåçäå íèæå) P0 – èìïóëüñíàÿ  
 

____________ 

* Âëàäèìèð Îëåãîâè÷ Òðîèöêèé (qel@iao.ru). 

ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ËÈ) äî êðèñòàë- 
ëà (8.1). Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè, êàê 

ïðàâèëî, ðåøàëàñü ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì (ÄÓ) 
 

   0( , , )x y mS P S , (2) 

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè S(P0,

 x,
 y), ñîçäàâàåìàÿ ËÈ â îáúåìå íåëè-

íåéíîãî êðèñòàëëà (ñì. (9.1)), íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü íåêîòîðîãî àïðèîðíî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Sm – 
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Èìåí- 
íî óñëîâèå (2) è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåøåíèå çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè, çàïèñûâàåìîå â âèäå (1), äîëæ-
íî çàâèñåòü íå òîëüêî îò P0, íî è îò Sm. Åñëè â (2) 
 

  ,mS  (3) 

òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ìàêñè-
ìàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ËÈ íåò. Ïîíÿòíî, ÷òî 
â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû (1) áóäóò ôóíêöèÿìè òîëü-
êî P0. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê è â [1], ðàññìàòðè-
âàåòñÿ äâà ñïîñîáà ôîêóñèðîâêè ËÈ â êðèñòàëë: 
«ÑÔ» – ôîêóñèðîâêà îäíîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé,  
è «ÖÔ» – ôîêóñèðîâêà ñ ïîìîùüþ äâóõ ñêðåùåí-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç. 

Â [1] ðåøåíèå îáîçíà÷åííîé çàäà÷è áûëî ïî-
ëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ çàäàííîãî 
ïîëÿ (ÏÇÏ). Ñëåäîâàòåëüíî, è ïðèâåäåííûå â [1] 
ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå 
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«ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ» ê ñòðîãîìó ðåøåíèþ çàäà-
÷è îïòèìèçàöèè, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå. Òåðìèí «ñòðîãîå ðåøåíèå» â äàííîì ñëó÷àå 
îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü áóäåò èäòè î ÃÂÃ â òàê íàçûâàå-
ìîì «ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì ðåæèìå» (ÑÍÐ) [1.1]. 
Ôèçè÷åñêàÿ ñóòü ÑÍÐ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ýòîì 
ðåæèìå, â îòëè÷èå îò ÏÇÏ, âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå 

èñïûòûâàåò ïîëå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå â ïðîöåññå íå-
ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûìè, êàê, î÷åâèäíî, è äîëæíî áûòü, 
åñëè ðå÷ü èäåò î ñòðîãîì îïèñàíèè ïðîöåññà ÃÂÃ. 
  Ïåðåõîä ê ÑÍÐ ñóùåñòâåííî îòðàæàåòñÿ è íà ìà- 
òåìàòè÷åñêîì àñïåêòå îáñóæäàåìîé çàäà÷è. Òåïåðü 
óæå íåëüçÿ, êàê â ÏÇÏ, äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ïîëåé îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì äâóõ îòäåëü-
íûõ óðàâíåíèé – îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî äëÿ 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è ÂÃ [1] ñîîòâåòñòâåííî. Íå-
îáõîäèìî èñêàòü ðåøåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû íåëè-
íåéíûõ íåîäíîðîäíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Îáùèé 
âèä ýòîé èñõîäíîé ñèñòåìû ìîæíî íàéòè, íàïðè-
ìåð, â [1.1] èëè [14.1], à ìåòîäèêà åå ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå, ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â [13.1]. 

 
1. Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â êðèñòàëë îäíîé ñôåðè÷åñêîé 

ëèíçîé 
 
Äëÿ ñëó÷àÿ ÑÔ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ       

00( , , )x y kP  îò âåëè÷èíû ïà-
ðàìåòðà ôîêóñèðîâêè x = y = . Âñå ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ (3).  
Â ñèëó ýòîãî ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ íå çàâèñèò îò Sm. 
Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå êðèâûìè 1–4, ïîëó÷åíû 
äëÿ îäíîé äëèíû êðèñòàëëà L = 1 ñì è ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèé Ð0. Êðèâûå 4–6 îòíîñÿòñÿ ê äðóãîé ñè-
òóàöèè: ìîùíîñòü ËÈ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à äëèíà 

êðèñòàëëà ìåíÿåòñÿ. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé  è Ð0 
ïåðåáîðîì îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé ïðè-
âåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè  

0 0,opt( , ),k P  ïîñëå 

÷åãî âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè   
00 ,opt( , , ),kP  

êîòîðûå è îòêëàäûâàëèñü ïî îñè Y íà ðèñ. 1. Òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ  

0,opt 0( , )k P  â ýòèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî  5%. Â ïðåäåëàõ 
ýòîãî äèàïàçîíà ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ìîãëà èçìå-
íÿòüñÿ ìåíüøå ÷åì íà 0,01%. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. 

1. Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ 
ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîù-
íîñòè ËÈ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü (â ðàìêàõ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû òàêèå èññëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü), 
÷òî ïðè P0   ÊÏÄ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà 
áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê 100%. 

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè åäèíñòâåííîì îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè  = 
= opt(P0), êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì 
ìåíüøå ìîùíîñòü ËÈ.  

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ïàðàìåòðà ôî-
êóñèðîâêè ïðè P0 = 6,25 (êðèâàÿ 1); 1,875 (2); 0,75 (3); 
0,375 ÌÂò (4–6) è L = 1 (êðèâûå 1–4); 0,5 (5); 2 ñì (6) 
 

 
3. Êàæäîé ïàðå çíà÷åíèé P0 è opt(P0) ñîîò-

âåòñòâóåò ñâîå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ËÈ â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè S(P0, opt)  
 W(P0). 

4. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî W(P0) óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ËÈ îò  8 ÃÂò/ñì2 ïðè P0 = 
= 0,375 ÌÂò (êðèâàÿ 4) äî  11 ÃÂò/ñì2 ïðè P0 = 
= 6,25 ÌÂò (êðèâàÿ 1). 

5. Òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî W(P0) çàâèñèò 
åùå è îò L. Ïðè óìåíüøåíèè ïîñëåäíåé äî 0,5 ñì 
(êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 1) W(P0) óâåëè÷èâàåòñÿ  

äî  25 ÃÂò/ñì2. Äëÿ ñëó÷àÿ L = 2 ñì (êðèâàÿ 6), 
W(P0)  3 ÃÂò/ñì2. 

Âîçâðàùàåìñÿ òåïåðü ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè ïðî- 
öåññà ÃÂÃ ñ ÄÓ (2), ãäå Sm – êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà. 
Åñëè ðå÷ü èäåò î ÑÔ, òî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äîëæ-
íî èìåòü âèä (1), ãäå x, opt = y, opt = opt(P0, Sm). 
Êàê îòìå÷àëîñü â [1], ó÷åò (2) ïðèâîäèò âñåãî ëèøü 
ê òîìó, ÷òî äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé  ñòàíî-
âèòñÿ îãðàíè÷åí ñâåðõó çíà÷åíèåì m(P0, Sm), êîòî-
ðîå ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ S(P0, m) = Sm. Äëÿ 

ãàóññîâà ïó÷êà ÿâíûé âèä ôóíêöèè m(P0, Sm) ïðè-
âåäåí â (13.1). 

Íà ðèñ. 1 âèäíî (ñì., òàêæå ðàçäåë 3 èç [1]), 
÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí m(P0, Sm) 
è opt(P0) åñòü äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ 
ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè (I è II): 

 I. Åñëè   0 opt 0( , ) ( ),m mP S P  

 òî   opt 0 opt 0( , ) ( );mP S P   (4) 

 II. Åñëè   0 opt 0( , ) ( ),m mP S P  

 òî   opt 0 0( , ) ( , ).m m mP S P S  (5) 

Åñëè ðåàëèçóåòñÿ âàðèàíò I, òî ðåøåíèå çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè íàõîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [1] â ðå- 
çóëüòàòå äâîéíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé  
 è 

0k  – ïðîöåññà, êîòîðûé çàíèìàåò äîñòàòî÷íî 
ìíîãî âðåìåíè. Èìåííî òàêèì äâîéíûì ïåðåáîðîì 
è áûëè ïîëó÷åíû âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå 
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íà ðèñ. 1. Â ñëó÷àå II îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñ-
ëåíèé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó òåïåðü (âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (5)) îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ìîæíî íàéòè ñðàçó, âîñïîëü-
çîâàâøèñü (13.1). 

Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ S(P0, m) = Sm óòâåðæäå-
íèå (5) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â áîëåå óäîáíîé, 
ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå: 

   opt 0 0( , ) ( , ),m m mP S P S  åñëè  0( ).mS W P  (6) 

 Âåçäå íèæå, êàê è â [1], áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ, 
÷òî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèòóàöèè, 
êîãäà 
 

 Sm  2 ÃÂò/ñì2. (7) 

Òîãäà ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå çàìå÷àíèé î W(P0) 
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÂÃ 
(èñïîëüçóåòñÿ ÑÔ) ñ ÄÓ (2) ìîæíî ðåøàòü ïî óï-
ðîùåííîé ñõåìå (6), ïî êðàéíåé ìåðå, â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ðå÷ü èäåò î âûñîêîýôôåêòèâíîé ÃÂÃ. 
Èìåííî ê òàêèì ñèòóàöèÿì è îòíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû, 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

êîòîðûõ äàíû â òàáë. 1, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìîæíî çàìåòíî óïðîñòèòü 
è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ ÃÂÃ èñïîëüçóåòñÿ ËÈ  
ñî ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÃÂÃ 
ïðè ÑÔ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëë äëèíîé 1 ñì 

P0,  
êÂò opt(P0)  0,opt0 ( )k P  max(P0), 

% 
W(P0), 
ÃÂò/ñì2 

O(P0), 
% 

0,25 1,42 0,950 0,706 0,044 0,0000 
2,50 1,42 0,850 6,620 0,436 0,0002 
7,50 1,42 1,100 17,41 1,310 0,0015 
25,0 1,42 2,075 40,53 4,360 0,0820 
37,5 1,37 2,690 49,96 6,310 0,3000 

 
Âñå ðåçóëüòàòû òàáë. 1 ïîëó÷åíû ïðè âûïîëíå-

íèè óñëîâèÿ (3). Ðàññìîòðåíî ïÿòü ñèòóàöèé, êàæ-
äîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ñòðîêà. Êàæäàÿ 

ñèòóàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì ìîùíî-
ñòè ËÈ, êîòîðîå óêàçûâàåòñÿ â ïåðâîì ñòîëáöå.  
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ êà-
æäîãî ñëó÷àÿ ñ òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî  2,5% 
îïðåäåëÿëèñü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ôîêóñèðîâêè è ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè 
(ñòîëáöû 2 è 3). Ñ ýòèìè îïòèìàëüíûìè ïàðàìåò-
ðàìè âû÷èñëÿëàñü ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ (ñòîëáåö 4) è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
â ïåðåòÿæêå (ñòîëáåö 5). Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 

 
     

 
  

00 opt 0 0 0,opt
0

0 opt 0,opt

( , , ) ( , , )
( ) 100% ,

( , , )
k

k

P P D
O P

P
 (8) 

ãäå 0 = 0,42 è D0 = 0,95 (ñì. (11.1)). Ëåãêî óâè-
äåòü, ÷òî (8) îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó îöåí- 
êè ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ. Ýòà îøèáêà âîçíèêàåò ïðè 

çàìåíå çíà÷åíèé opt(P0) è 
0 0,opt( )k P  (ïðèâåäåííûõ 

â òàáë. 1 è ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñòðîãîãî ðå-
øåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè) ïðèáëèæåííûìè çíà-
÷åíèÿìè èç (11.1). 

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò äîïîëíèòü âûâîäû, ñäåëàííûå â êîììåíòàðèÿõ  
ê ðèñ. 1. 

1. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè ËÈ opt(P0) 
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü (êàê, 
î÷åâèäíî, è äîëæíî áûòü) ê 0 = 1,42, êîòîðîå 
áûëî ïîëó÷åíî â [1] ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè â ÏÇÏ. 

2. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ËÈ â ïåðåòÿæêå ïðè îï-
òèìàëüíîé ôîêóñèðîâêå W(P0) ðàñòåò ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ P0. Äî òåõ ïîð ïîêà âûïîëíÿåòñÿ opt(P0)  
 1,42, çàâèñèìîñòü W(P0), î÷åâèäíî, èìååò ïðè-
áëèçèòåëüíî ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ñ äàëüíåéøèì 
óâåëè÷åíèåì P0 ðîñò W(P0) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìåä-
ëåííûì è ïåðåñòàåò áûòü ìîíîòîííûì. Ïîâåäåíèå 
ôóíêöèè W(P0) â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíî íå èññëå-
äîâàëîñü. 

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî (11.1)  
è ñòðîãîãî (òàáë. 1) ðåøåíèé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, 
ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî â ñëó÷àå ÑÔ ó÷åò ÑÍÐ  

â ïåðâóþ î÷åðåäü îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îöåíêè 

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàñ-
ñòðîéêè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî 

0 0,opt( )k P   D0 = 0,95 
âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè âåñüìà íèçêèõ óðîâíÿõ 

ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ: max(P0) <  1%, ò.å. êàê ðàç  
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñïîëüçîâàíèå ÏÇÏ îïðàâäà-
íî. Ìîæíî ïîêàçàòü (çäåñü ýòè ðåçóëüòàòû íå ïðè-
âîäÿòñÿ êàê íå èìåþùèå ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê çà-
äà÷àì èññëåäîâàíèé), ÷òî ìîäóëü 

0 0,opt( )k P  ñíà÷à-
ëà, ïî ìåðå ðîñòà P0, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ âïëîòü äî 
çíà÷åíèé  4,5, à çàòåì ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè 
P0  . 

Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèíöèïèàëüíîå 
çíà÷åíèå èìååò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðàâåíñòâî 
opt(P0)  0 (êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ òåì òî÷íåå, ÷åì 
ìåíüøå 0P ) îñòàåòñÿ â ñèëå ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè ËÈ: W(P0) = S(P0, opt)  
 S(P0, 0) > 2 ÃÂò/ñì2. Èìåííî áëàãîäàðÿ ïîñëåä-
íåìó óòâåðæäåíèþ è äîãîâîðåííîñòè (7) âìåñòî (4), 
(5) ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñëîâèÿ 

   opt 0 0( , ) ,mP S  åñëè   0 0( , ) ,m mP S  (9) 

   opt 0 0( , ) ( , ),m m mP S P S  åñëè   0 0( , ) .m mP S  (10) 

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñïðàâåäëèâîñòü óò-
âåðæäåíèé (9), (10) ìîæåò íàðóøàòüñÿ, åñëè äëèíà 
íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà áóäåò ïðåâûøàòü  1,25 ñì. 
×òîáû íå óâåëè÷èâàòü è áåç òîãî äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé îáúåì ðàñ÷åòîâ, âåçäå íèæå äëèíà êðèñòàëëà 
áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíîé 1 ñì. 

Îáðàòèâøèñü ê [1], ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî óòâåð-
æäåíèÿ (9), (10) òî÷íî ñîâïàäàþò ñ (15.1). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî çàâèñèìîñòè opt 0( , ),mP S  ïîëó÷åííûå ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ÏÇÏ (ñì. ðèñ. 3.1), ìîãóò áåç êàêèõ-
ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ çàìå÷àíèé ïðèìåíÿòüñÿ è â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ó÷å-
òîì ÑÍÐ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ  
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ñ óïðîùåííîé ìåòîäèêîé (9), (10), ïðåäñòàâëåíû  

íà ðèñ. 2 â âèäå çàâèñèìîñòåé ôóíêöèè 
 0 opt 0, , ( , ),m mP S P S  

0 0,opt( , )mk P S  îò íàòóðàëüíîãî 
ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ (P0/P00), ãäå P0 âûðàæàåòñÿ 
â Âò, à P00 = 1 Âò. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 
Sm = 0,5; 1; 2 ÃÂò/ñì2 è äâóõ ñëó÷àåâ ñ óñëîâíûìè 
íàçâàíèÿìè «ïðèáëèæåííûå» è «òî÷íûå» ðåøåíèÿ. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ 

0,opt 0( , )mk P S  îïðåäåëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, ðàññìîòðåííîé â [1]  
è ïîñòðîåííîé íà èñïîëüçîâàíèè ÏÇÏ. Âî âòîðîì 

ñëó÷àå («òî÷íûå» ðåøåíèÿ) çíà÷åíèÿ 
0,opt 0( , )mk P S  

íàõîäèëèñü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. 
 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ (ÑÔ) îò ìîùíîñòè 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ: Sm = 0,5 (1); 1 (2); 2 ÃÂò/ñì2 (3); 
L = 1 ñì; ñïëîøíûå êðèâûå – «ïðèáëèæåííûå» ðåøåíèÿ; 
êðèâûå ñ ñèìâîëàìè – «òî÷íûå» ðåøåíèÿ, íà ðèñóíêå îíè 
  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè 

 
Ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðàç-

ëè÷èÿ ìåæäó «ïðèáëèæåííûìè» è «òî÷íûìè» ðåøå-
íèÿìè (êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå  0,1%) âî âñåõ 

ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåí-
íûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 3.1, ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü èñ-
êîìûì ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÂÃ 
ïðè îãðàíè÷åííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îñíîâíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ. Åñëè ê ýòîìó äîáàâèòü ðåçóëüòàòû, ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 2, òî ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî öåëü 
çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé (ñì. ââåäåíèå èç [1])  
 

â òîé ÷àñòè, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ÑÔ, âûïîëíåíà. 
Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè (7) è 
ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî äëèíà êðèñòàëëà 
L  1,25 ñì. 

Èç ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé Sm ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ïðè 
íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè P0 àñèìïòîòè÷åñêè ñòðå- 
ìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ m(Sm), 
êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå Sm. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè m(Sm) 
(ïóíêòèðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà ðèñ. 2) íà-
õîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è.  
Â [1.1] ýòà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ òàê: «ÃÂÃ 
ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà 
â ãåîìåòðîîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè». Ïîíÿòíî, ÷òî 
ïðèìåíèòåëüíî ê îáñóæäàåìîé çàäà÷å íåîáõîäèìî 
ñ÷èòàòü, ÷òî «ñâåòîâîé ïó÷îê» «ìîäóëèðóåòñÿ» ãà-
óññîâîé ôóíêöèåé. Ñîâïàäåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ  
ñ ðåøåíèåì ìîäåëüíîé çàäà÷è ïðè P0   èìååò 
ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ P0 âåëè-
÷èíà   opt 0 0( , ) ( , )m m mP S P S  áûñòðî óìåíüøàåòñÿ 
(ñì. ðèñ. 3.1). Â ñèëó ýòîãî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 
ïåðåòÿæêè óâåëè÷èâàþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò 
âëèÿíèÿ äèôðàêöèè è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå îáÿçàòåëü-
íûì. Ýòî è îçíà÷àåò, ÷òî «ðåàëüíàÿ» è ìîäåëüíàÿ 
çàäà÷è ïðè P0   áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ âñå ìåíüøå  
è ìåíüøå. 

 
2. Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â êðèñòàëë äâóìÿ ñêðåùåííûìè 

öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè 
 

Â òàáë. 2, êàê è â òàáë. 1, äëÿ íåñêîëüêèõ çíà-
÷åíèé ìîùíîñòè ËÈ (ïåðâûé ñòîëáåö) ïðèâåäåíû ðå- 
çóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÂÃ. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè óñëîâèè (3). Çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ (1) ïðèâåäåíû, ñîîòâåòñòâåííî, â ñòîëá-
öàõ 2–4, ãäå ñâåðõó â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ òî÷íîñòü 

ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ ÖÔ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
O(P0) îïðåäåëÿëàñü êàê 

       
00 0 ,opt ,opt ,opt( ) 100% ( , , , )x y kO P P  

         
0 0 0

1
0 0 0 ,opt ,opt ,opt( , , , ) ( , , , ) ,x y x y kP D P  (11) 

ãäå (ñì. (12.1)) 
0x  = 0,222; 

0y  = 3,387; D0 = 
= 0,95. 

Ò à á ë è ö à  2  

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÂÃ  
ïðè ÖÔ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëë äëèíîé 1 ñì 

P0, êÂò x, opt(P0) 
( 5%) 

y, opt(P0) 
( 2,5%) 

 0,opt0 ( )k P  
( 2%) max(P0), % W(P0),  

ÃÂò/ñì2 O(P0), % 

0,25    0,2220 3,387 0,950 0,91  0,027 0,00 
2,5    0,2220 3,387 0,95 8,40  0,270 0,00 

12,5    0,1880 3,387 0,970 31,58  1,230 0,03 
25,0    0,1540 3,387 0,940 48,17  2,220 0,05 
37,5    0,1200 3,387 0,930 58,37  2,940 0,15 
50,0    0,0910 3,387 0,910 65,27  3,410 0,30 

100,0    0,0425 3,300 0,715 79,25  4,600 1,68 
200,0    0,0135 3,000 0,495 88,25  4,950 7,39 
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Ðåçóëüòàòû â òàáë. 2 íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò,  
÷òî, êàê è â ñëó÷àå ÑÔ, ôóíêöèÿ W(P0) = 
  0 ,opt ,opt( , , )x yS P  ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ P0 
ñíà÷àëà ëèíåéíî, à çàòåì ïî áîëåå ìåäëåííîìó  
çàêîíó. Ïðè ýòîì ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äî òåõ  
ïîð, ïîêà W(P0) îñòàåòñÿ ìåíüøå  2 ÃÂò/ñì2 
(max(P0) <  50%), â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè âïîëíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåí-
íûå ðåçóëüòàòû (12.1). Ñêàçàííîå óäîáíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ. Åñëè âûïîë-
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

  0 00( , , )x yS P   2 ÃÂò/ñì2, (12) 

òî äëÿ ïàðàìåòðîâ (1) èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ïðè-
áëèæåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ: 

    0,opt 0( ) 0,222,x xP     0,opt 0( ) 3,387,y yP  

    
0 0 0,opt( ) 0,95.k P D  (13) 

Ïðè çàïèñè (12) áûëî ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ëþáûõ P0 
(ñì. òàáë. 2)     0 00 0 ,opt ,opt( , , ) ( , , ).x y x yS P S P  Íå- 
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå (12), (13) áû-
ëî ïîëó÷åíî ÷èñòî ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, ïðè÷åì äëÿ 
êðèñòàëëà ñ L = 1 ñì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü (äå-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòîãî âîïðîñà íå ïðîâîäè-
ëîñü), ÷òî ïðè çàìåòíîì óâåëè÷åíèè äëèíû êðèñòàë-
ëà êà÷åñòâî ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ áóäåò óõóäøàòüñÿ. 
  Èñïîëüçîâàíèå (13) áóäåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîé 
îøèáêå â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ x. 
Ýòó îøèáêó ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííîé â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà îñíîâíàÿ öåëü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé (äëÿ çàäàííîé ìîùíîñòè ËÈ) ýôôåêòèâíî-
ñòè ÃÂÃ (ñòîëáåö 5, òàáë. 2). Ýòî ïîäòâåðæäàþò 
âåëè÷èíû îøèáîê (11) (ñòîëáåö 7, òàáë. 2): ÷åì 
ìåíüøå (11), òåì áëèæå ê «òî÷íîìó» áóäåò ðåøå-
íèå, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì (13). 

Âîçâðàùàåìñÿ òåïåðü ê îñíîâíîé çàäà÷å ïðîâî-
äèìûõ èññëåäîâàíèé – îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ÃÂÃ 
ñ ÄÓ (2), â êîòîðîì Sm óäîâëåòâîðÿåò (7). Ïðèìå-
íèòåëüíî ê ñëó÷àþ ÖÔ ó÷åò (2) îçíà÷àåò, ÷òî îäèí 
ïàðàìåòð ôîêóñèðîâêè, â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ – 
y, ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ: 0 < y  ,  
à çíà÷åíèÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà äîëæíû âàðüèðîâàòü-
ñÿ â äèàïàçîíå, îãðàíè÷åííîì ñâåðõó:   0 x  
   0( , , ).xm y mP S  Çíà÷åíèå xm íàõîäèòñÿ èç ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ   0( , , ) .xm y mS P S  Ëåãêî ïîêàçàòü, 
èñïîëüçóÿ (9.1), ÷òî äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 

      
22 2

0 1 0( , , ) /(2 ) / ,xm y m m yP S LS T n P k  (14) 

ãäå âñå èñïîëüçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ îïðåäåëåíû  
â [1]. 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òåõ ñëó-
÷àåâ, êîãäà ìîùíîñòü ËÈ ìàëà (íåðàâåíñòâî (12) âû- 
ïîëíÿåòñÿ), ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè â òîé åå ÷àñòè, êîòîðàÿ êàñàåòñÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ (1), ìîæíî óæå ñ÷èòàòü èçâåñòíûì 
è èìåþùèì âèä (13). Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà (12) íå 

âûïîëíÿåòñÿ (ìîùíîñòü P0 äîñòàòî÷íî âåëèêà), âîç-
ìîæíû äâà âàðèàíòà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ P0  

è Sm ñ÷èòàþòñÿ àïðèîðíî çàäàííûìè. Ïåðâûé âàðè-
àíò ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê îïðå-
äåëåíèþ ìàêñèìóìà ôóíêöèè    

00( , , , , ),m x y kP S  
êîòîðàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåò íàçûâàòüñÿ èñ-
õîäíîé. Ýòà èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò òðåõ ïå-
ðåìåííûõ –   

0
, , ,x y k  êîòîðûå â ïðîöåññå îòûñêà-

íèÿ ìàêñèìóìà äîëæíû âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 
0 < y  ,      00 ( , , )x xm y mP S  è     

0
.k  

Èìåííî ñ ïîìîùüþ òàêîé (ñòàíäàðòíîé) ìåòîäèêè  
è áûëè ïîëó÷åíû âñå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå  
â òàáë. 2. 

Ñóòü âòîðîãî âàðèàíòà, êîòîðûé è áóäåò èñïîëü-
çîâàí íèæå, ñîñòîèò â îòûñêàíèè ìàêñèìóìà äðóãîé, 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé (27.1), ôóíêöèè   

00( , , , )y y kP S  
òðåõ ïåðåìåííûõ  

0
( , , ),y kS  êîòîðàÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì ñâÿçàíà ñ èñõîäíîé ôóíêöèåé: 

           
0 00 0 0( , , , ) , , ( , , ), , ,y y xm y yk kP S P S P S  (15) 

ãäå ïëîòíîñòü ìîùíîñòè S (9.1) ðàññìàòðèâàåòñÿ  
â êà÷åñòâå íîâîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ 
ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà 
0 < S  Sm. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíê-
öèè (15) ñîâåðøåííî ïîíÿòåí. Ýòà ôóíêöèÿ, êàê  
è èñõîäíàÿ, îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ïðè ôî-
êóñèðîâêå ËÈ (ñ èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ P0) äâóìÿ 
ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè. Ðàçíèöà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî (15) îïèñûâàåò òàêîé ñïîñîá ÖÔ, 
ïðè êîòîðîì íåçàâèñèìî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî 
îäèí ïàðàìåòð ôîêóñèðîâêè – y. Âåëè÷èíà âòîðî-
ãî ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè (x) âûáèðàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ (14). Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ËÈ  
â ïåðåòÿæêå îñòàåòñÿ ðàâíîé S ïðè ëþáûõ çíà÷åíè-
ÿõ y. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ (15) ïîçâîëÿåò  
â èäåàëå (â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé 0 < y  ) ñðàâíèòü âñå âîçìîæíûå êîì-
áèíàöèè èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç, èñïîëüçî-
âàíèå êîòîðûõ áóäåò îáåñïå÷èâàòü â ïëîñêîñòè ïå-
ðåòÿæêè îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ðàâíóþ 
àïðèîðíî çàäàííîé âåëè÷èíå S  Sm. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÂÃ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ P0, ïîñòðîåííàÿ íà èñ- 
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè 

(ÌÕÔ), äîëæíà âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ñíà÷àëà êîíêðåòèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ S. 
Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî S = Sj, ãäå j = 1, 2, 
..., N; 0 < Sj  Sm. Çàòåì äëÿ êàæäîãî Sj ïåðåáî- 
ðîì y (0 < y  ) è 

0k      
0

( )k  íàõîäÿò- 
ñÿ çíà÷åíèÿ   max 0( , )y jP S  è   

0 max 0( , ),jk P S  
ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ (15) èìååò ìàêñèìóì 

     0 max 0 max 0 max 0, , ( , ), ( , ) ( , ).y j j j jP S P S P S P S  Ïî-
ñëå ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé S = Sj îêà-
çûâàåòñÿ îïðåäåëåííûì ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ max(P0, Sj), ñîñòîÿùåå èç N ýëåìåíòîâ, 
êîòîðîå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè max(P0, S). 

Òåïåðü äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðåøåíèÿ  
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ÌÕÔ, ò.å. äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 2, îñòàåòñÿ òîëüêî 
íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè max(P0, S). 
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Äîïóñòèì, ÷òî ýòîò ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè S = 
= Sk. Òîãäà, î÷åâèäíî, èñêîìîå ðåøåíèå áóäåò èìåòü 
ñëåäóþùèé âèä (ñì. òàáë. 2): W(P0) = Sk, max(P0) = 
= max(P0,

 Sk),   ,opt 0 max 0( ) ( , ),y kP P S   ,opt 0( )x P  
   max 0 0( , ), , ,xm k kP S P S    

0 0 max 0,opt ( ) ( , ).jk P P S  
Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ÌÕÔ â îáùåì 

ñëó÷àå (Sm ìîæåò áûòü ëþáîé) íå èìååò íèêàêèõ 
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êîé ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. È â òîì, è â äðó-
ãîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (1) íàõîäÿòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé òðåõ ïå-
ðåìåííûõ. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ 

ñèòóàöèÿ (ñì. (28.1)), êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÂÃ ðåàëèçóåòñÿ ïðè òàêèõ îïòèìàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè, ïðè êîòîðûõ 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ËÈ â ïåðåòÿæêå îêàçûâàåòñÿ 
ðàâíîé Sm. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî 
ñôîðìóëèðîâàííîå óñëîâèå ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëü-
êî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûáðàííîå çíà÷åíèå Sm ÿâ-
ëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì. Ëåãêî óâèäåòü, 
÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà (28.1) âûïîëíÿåòñÿ, ôóíê-
öèÿ max(P0, S) áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ïðè S = Sm. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òåïåðü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ (1) äîñòàòî÷íî íàéòè ìàêñèìóì 
ôóíêöèè    

00( , , , ),y m y kP S S  çàâèñÿùåé óæå òîëüêî 
îò äâóõ ïåðåìåííûõ – y è 

0
.k  Â ðåçóëüòàòå ðåøå-

íèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. 
  Èññëåäîâàíèÿ [1] ïîêàçàëè, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîâîäèòñÿ  

â ÏÇÏ, óñëîâèå (28.1) âûïîëíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îáîèõ ñïîñîáîâ ôîêóñèðîâêè – ÑÔ èëè ÖÔ. 
Â ðàçä. 1 íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî (ñì. 
(10)), ÷òî ïðè ÑÔ óñëîâèå (28.1) îñòàåòñÿ ñïðàâåä-
ëèâûì è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîöåññ ÃÂÃ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ÑÍÐ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ (28.1) 
ïðè ÖÔ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà 

ðèñ. 3. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå Sm îãðàíè÷èâàëîñü óñëîâèåì (7). 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ôóíêöèè 

max(P0,
 S) îò S äëÿ øåñòè çíà÷åíèé Ð0 (êðèâûå 1–6). 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå êðèâûìè 2–6, êàê ðàç 
è ïîêàçûâàþò, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà Ð0 äîñòà-
òî÷íî âåëèêà (Sm), ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ìîíîòîííî  
 

 
Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ max(S) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ìîù-
íîñòè ËÈ: Ð0 = 12,5 (êðèâàÿ 1); 25 (2); 50 (3); 125 (4); 
  2000 (5) è 8000 êÂò (6) 

âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ S âïëîòü äî Sm. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ð0 
è âûïîëíåíèè (7) ðàâåíñòâî (28.1) áóäåò äåéñòâè-
òåëüíî èìåòü ìåñòî. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîùíîñòü 
ËÈ ðàâíà 12,5 êÂò (êðèâàÿ 1), ôóíêöèÿ max(S) 

èìååò ýêñòðåìóì (ìàêñèìóì) â òî÷êå S = Sopt = 
= 1,23 ÃÂò/ñì2. Èç ýòîãî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò, ÷òî 

ïðè òàêîé ìîùíîñòè ËÈ óñëîâèå (28.1) äëÿ âñåõ 
Sm > Sopt âûïîëíÿòüñÿ íå áóäåò. Îäíàêî, êàê áûëî 
ñêàçàíî âûøå, èñïîëüçîâàòü ÌÕÔ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè íè÷òî íå çàïðåùàåò è â ýòîì 
ñëó÷àå. Ïðîñòî ïðè ýòîì óìåíüøèòü îáúåì íåîáõî-
äèìûõ âû÷èñëåíèé óæå íå ïîëó÷èòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
îáðàòèâøèñü ê ñòðîêå 4 èç òàáë. 2, ìîæíî óâèäåòü, 
÷òî S = Sopt = 1,23 ÃÂò/ñì2. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî  
è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ  
â òàáë. 2 äëÿ Ð0 = 12,5 êÂò, èñïîëüçîâàíèå ÌÕÔ 
äàñò òî÷íî òàêèå æå çíà÷åíèÿ. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàöåëåí-
íûõ íà îïòèìèçàöèþ ïðîöåññà ÃÂÃ ïðè ÖÔ, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ  
â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ËÈ èñïîëüçîâàëîñü 
ëèáî ïðèáëèæåíèå (12), (13), ëèáî óñëîâèå (28.1). 
Äëèíà êðèñòàëëà ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 1 ñì. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ËÈ ïàðàìåòðîâ 
10x, opt(P0, Sm) (êðèâûå I), ó, opt(P0, Sm) (êðèâûå II)  
è k0, opt(P0, Sm) (êðèâûå III) ïðè Sm = 0,5 (êðèâûå 1); 
  1 (2); 2 ÃBò/ñì2 (3) 

 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê â çàâèñèìîñòè îò ìîù-

íîñòè ËÈ (ìàñøòàá ëîãàðèôìè÷åñêèé, ñì. ðèñ. 2) 
ïðè ÖÔ áóäóò èçìåíÿòüñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè è ïðèâåäåííîé âîëíîâîé 
ðàññòðîéêè. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè çíà÷åíèÿ 
x, opt(P0, Sm) (êðèâûå I) óâåëè÷åíû â 10 ðàç. Äëÿ 

ñëó÷àÿ Sm = 2 ÃÂò/ñì2 íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî äâà 
âàðèàíòà çàâèñèìîñòè x, opt(P0, Sm). Â ïåðâîì  

ñëó÷àå (êðèâàÿ 3 áåç ñèìâîëîâ) èñïîëüçîâàëîñü  

ïðèáëèæåíèå (13). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äëÿ âñåõ 

P0 <  18,75 êÂò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ x áûëè 
ðàâíû x0. Ýòî ïðèáëèæåíèå, êàê óæå îòìå÷àëîñü 
âûøå, äîñòàòî÷íî ãðóáîå. Åñëè äëÿ òàêèõ, ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèé P0, çàäà÷ó îïòèìèçàöèè 
ðåøàòü ñòðîãî (èñïîëüçóÿ ëèáî ñòàíäàðòíóþ ìåòî-
äèêó, ëèáî ÌÕÔ), òî çàâèñèìîñòü x, opt(P0) áóäåò 
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èìåòü äðóãîé âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4 êðèâîé  
ñ ñèìâîëàìè. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, óòî÷íåíèå çíà-
÷åíèé x, opt(P0, Sm) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà îñ-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå íèæå, ïðè ðàñ÷åòàõ ýôôåêòèâíîñòè 
ÃÂÃ, èñïîëüçîâàëîñü èìåííî ïðèáëèæåíèå (12), (13). 
  Äëÿ ñëó÷àÿ ÖÔ íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìî-
ñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ìîùíîñòè ËÈ â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ (ÖÔ) îò ìîùíî-
ñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ: Sm = 0,5 (êðèâûå 1); 1 (2); 
2 ÃBò/ñì2 (3); L = 1 ñì; ñïëîøíûå êðèâûå – «ïðèáëèæåí-
íûå» ðåøåíèÿ; êðèâûå ñ ñèìâîëàìè – «òî÷íûå» ðåøåíèÿ 
 

 
Êàê è íà ðèñ. 2, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäå-

íû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé Sm è äâóõ ñëó÷àåâ ñ óñëîâ-
íûìè íàçâàíèÿìè «òî÷íûå» (êðèâûå ñ ñèìâîëàìè) 
è «ïðèáëèæåííûå» (êðèâûå áåç ñèìâîëîâ) ðåøåíèÿ. 
Ïðè «òî÷íîì» ðåøåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (1) âû-
áèðàëèñü ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ  

íà ðèñ. 4. «Ïðèáëèæåííûå» çàâèñèìîñòè ñòðîè- 
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçàííûõ  

íà ðèñ. 6.1, ò.å. ïîëó÷åííûõ â ÏÇÏ. 
Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïðè ÖÔ, êàê è ïðè ÑÔ, ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ìîíîòîííî 
óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ËÈ  
è Sm. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå, ðàçóìååòñÿ, ïîëíîñòüþ 

ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè Sm è ìîùíîñòè ËÈ, ñòðåìÿùåéñÿ ê áåñêî-
íå÷íîñòè, ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ñòðåìèòñÿ ê òåì æå 
ñàìûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, ÷òî è â ñëó÷àå ÑÔ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì 
ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îáùåãî õàðàêòåðà. 

1. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÏÇÏ 
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ñ ïðèåìëå-
ìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ (îøèáêà < 1%) òîëüêî 
â îäíîì ñëó÷àå. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ñàìà äîëæíà 
áûòü ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 1%, ò.å. (â ðàìêàõ îáñó-
æäàåìîé çàäà÷è) ìîùíîñòü ËÈ äîëæíà áûòü î÷åíü 

íåáîëüøîé – ñëó÷àé, ìàëîèíòåðåñíûé äëÿ ïðàêòèêè. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî «ãðàíèöû 
ïðèìåíèìîñòè ÏÇÏ» ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ (òåì 
çàìåòíåå, ÷åì ìåíüøå Sm â (2)), åñëè ýòî ïðèáëèæå-
íèå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè. Ñïðàâåäëèâîñòü 
ñêàçàííîãî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå 
â ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáë. 1 è 2. Õîðîøî âèäíî, 
÷òî ðåøåíèÿ (11.1) è (12.1), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÏ, îñòàþòñÿ âïîëíå ïðèìåíè-
ìûìè âïëîòü äî çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ  50%. 
  Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â [1], åùå áîëåå âîçðàñòàåò, åñëè ñ÷è-
òàòü (êàê â íàñòîÿùåé ðàáîòå), ÷òî Sm íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü  2 ÃÂò/ñì2. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû, ïðè- 
âåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ÑÔ 
ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà ôîêóñèðîâêè âîîáùå (äëÿ ëþáûõ ðàçóìíî 

áîëüøèõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ËÈ) íå òðåáóåò èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû 
íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. «Òî÷íûå» è «ïðè-
áëèæåííûå» çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò P0, 
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ. 
Ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà äëÿ ÃÂÃ èñïîëüçóåòñÿ ÖÔ. Îáðàòèâøèñü  
ê ðèñ. 5, íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû «òî÷íûõ» 

è «ïðèáëèæåííûõ» ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷àþòñÿ äîâîëüíî 
ñèëüíî, íî òîëüêî ïðè òàêèõ áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
ìîùíîñòè ËÈ, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ 
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå  70%. Áîëåå òîãî, ñêàçàííîå 
èìååò îòíîøåíèå òîëüêî ê êðàéíåé ñèòóàöèè: â (2) 
Sm = 2 ÃÂò/ñì2. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Sm (êðèâûå 1 
è 2 íà ðèñ. 5) ðàçëè÷èÿ «òî÷íûõ» è «ïðèáëèæåí-
íûõ» çàâèñèìîñòåé áûñòðî íèâåëèðóþòñÿ. 

2. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå «öèëèí-
äðè÷åñêîé» ôîêóñèðîâêè – çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæ-
íàÿ çàäà÷à ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé «ñôåðè÷åñêîé» 
ôîêóñèðîâêîé. Ïðè÷åì ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïðàê-
òèêè, è äëÿ òåîðèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âïîë-
íå ðåçîííûé âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè èññëåäîâà-
íèé âîçìîæíîñòåé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ñîñòîÿ-
ùåé èç äâóõ ñêðåùåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç. 
Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü, ââåäÿ ôóíê-
öèþ  = 100%  (ÖÔ  ÑÔ)/ÑÔ, ãäå ÑÔ è ÖÔ 
îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ, ðåàëèçóåìûå ïðè «ñôåðè÷å-
ñêîé» è «öèëèíäðè÷åñêîé» ôîêóñèðîâêå. Ðàíåå áûëî 
òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî (âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü  

â ÏÇÏ äëÿ êðèñòàëëà KDP) [3.1], ÷òî   25%  
ïðè óãëàõ ñèíõðîíèçìà ñ < 90. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå ÖÔ 
óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ â 1,25 ðàçà, ò.å. 
îáåñïå÷èâàåò çàìåòíûé, õîòÿ è íå î÷åíü âïå÷àòëÿþ- 
ùèé, âûèãðûø. Êðîìå òîãî, ýòà îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÏ, áóäåò ñïðàâåäëèâîé òîëüêî 

äëÿ ñëó÷àåâ íèçêîýôôåêòèâíîé ÃÂÃ ( < 1%).  
Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 5, ïîçâîëè-
ëè îöåíèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè  â î÷åíü øèðîêîì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìîùíîñòè ËÈ. Ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûèãðûø, êîòîðûé 

îáåñïå÷èâàåò ÖÔ, çàâèñèò è îò ìîùíîñòè ËÈ,  
è îò âûáðàííîé âåëè÷èíû Sm â (2):  = (P0, Sm). 
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Â êàæäîì ñëó÷àå (äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ðàññìîòðåí-
íûõ çíà÷åíèé Sm) ôóíêöèÿ (P0, Sm) èìååò ìàêñè-
ìóì, êîòîðûé ïîïàäàåò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
 35 < (P0)max <  85 êÂò (÷åì ìåíüøå Sm, òåì ìåíü-
øå (P0)max). Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ    28% ïðè 
P0  0 è (P0,

 Sm)  0 ïðè P0  . Ìàêñèìàëü- 
íûå çíà÷åíèÿ   0 max( ) , mP S  âîçðàñòàþò îò  40% 

(Sm = 2 ÃÂò/ñì2) äî  90% (Sm = 0,5 ÃÂò/ñì2). 
Ïðèíöèïèàëüíî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà â (2) Sm = . Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåí-
êè ïîêàçàëè (äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íå ïðîâîäè-
ëîñü), ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè P0   (P0) áóäåò 
ìîíîòîííî óáûâàòü îò  28% äî íóëÿ. Èç ñêàçàííîãî 
ñëåäóåò óæå âïîëíå îïðåäåëåííûé âûâîä. Ïðèìå-
íåíèå ÖÔ, áåçóñëîâíî, öåëåñîîáðàçíî â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà äëÿ ÃÂÃ èñïîëüçóåòñÿ ËÈ ñ íå ñëèøêîì 
áîëüøîé ìîùíîñòüþ (P0 <  500 êÂò) è êðèñòàëëû 
ñ íå î÷åíü âûñîêîé ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ 

(Sm < 2 ÃÂò/ñì2). 
3. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.1 è 4, 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ËÈ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ äîñòèãàåòñÿ ïðè î÷åíü 
ñëàáîé ôîêóñèðîâêå: x, opt(P0, Sm) (â ñëó÷àå ÑÔ)  
è x, opt(P0, Sm) (ÖÔ) äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì 103. 
Ëåãêî óâèäåòü, îáðàòèâøèñü ê (7.1), ÷òî ôîêóñíûå 
ðàññòîÿíèÿ ëèíç ïðè ýòîì äîëæíû äîñòèãàòü çíà÷å-
íèé â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ìåòðîâ. Åñëè äëÿ òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ÿâ- 
 

ëÿåòñÿ ÷åì-òî ýêñòðàîðäèíàðíûì, òî ïðàêòè÷åñêàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ÃÂÃ ñ òàêîé îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêîé 
ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íîé. ×òîáû îáîé-
òè óêàçàííóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ íåðàçóìíî áîëü- 
øèì óâåëè÷åíèåì «ãàáàðèòîâ» ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

óñòàíîâêè, âìåñòî äëèííîôîêóñíûõ ëèíç íà ïðàêòè-
êå ÷àñòî èñïîëüçóþò [1.1] òåëåñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû. 
Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå èçìå-
íåíèå ñïîñîáà ôîêóñèðîâêè ËÈ ëåãêî ó÷èòûâàåòñÿ 
â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêè ðåøåíèÿ íåëè-
íåéíîé çàäà÷è. 

4. Ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ (2)  
ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ÃÂÃ ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî íåñêîëüêî ïðèáëèçèòü «òåîðèþ  
ê ïðàêòèêå», èñêëþ÷èâ èç ðàñ÷åòîâ ñèòóàöèè, çàâå-
äîìî íåïîäõîäÿùèå äëÿ ýêñïåðèìåíòà, íî è ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåò îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé. 
Ñïðàâåäëèâîñòü ïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ, êàê ïîêà-
çàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ìîæåò íàðóøàòü-
ñÿ, åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ (7) è (èëè) äëèíà íåëè-
íåéíîãî êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå  1 ñì. 
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radiation. Part 2. 
The process of second harmonic generation (SHG) of laser radiation in a BBO crystal is theoretically stud-

ied with the aim of determining optimal values of focusing and wave detuning parameters providing maximal 
SHG efficiency. This optimization problem is solved under an additional condition, that is, the maximal radia-
tion power density should not exceed an a priori specified value. No restrictions are posed on the radiation 
power. The study consists of two parts. This is the second part of the work, where the influence of the addi-
tional condition on the process and results of solution of the optimization problem is studied using rigorous 
methods for solution of a system of nonlinear wave equations. The main results of the studies are the depend-
ences of the maximum attainable SHG efficiency on the laser radiation power. It is shown that the optimal val-
ues of focusing and wave detuning parameters can be found with the use of the preset field approximation, 
which significantly reduces the amount of calculations, in many practical cases. 

 
 


