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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ËÈ) â êðè-
ñòàëëå ÂÂÎ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè è âîëíîâîé ðàññòðîé- 
êè, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Ýòà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàëàñü ñ äîïîë-
íèòåëüíûì óñëîâèåì (ÄÓ) – ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ËÈ â îáúåìå êðèñòàëëà íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü àïðèîðíî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ñàìó ìîùíîñòü ËÈ íå íàêëàäûâàëîñü. 
Èññëåäîâàíèå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ïåðâàÿ ÷àñòü) âëèÿíèå ÄÓ íà ïðîöåññ è ðåçóëü-
òàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàññìîòðåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ çàäàííîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî íàëè÷èå ÄÓ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè è âîëíîâîé ðàññòðîé-
êè ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè îò ìîùíîñòè ËÈ. Â òî æå âðåìÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè çàìåòíî 
óïðîùàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê) óìåíüøèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïðèáëèæåíèå 
çàäàííîãî ïîëÿ, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè è âîëíîâîé ðàññòðîéêè; second harmonic generation, 
solution of a set of nonlinear equations, preset field approximation, optimization of focusing and wave detuning 
parameters. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â òåîðèè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê (ÃÃ) ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ (ËÈ) â íåëèíåéíûõ àíèçîòðîïíûõ êðèñòàë-
ëàõ, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå èíòåðåñíûìè â íàó÷íîì 

ïëàíå è íàèáîëåå âàæíûìè äëÿ ïðàêòèêè ñëåäóåò 

ñ÷èòàòü èññëåäîâàíèÿ, íàöåëåííûå íà îïòèìèçàöèþ 
ïðîöåññîâ ÃÃ – îïðåäåëåíèå óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 

ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü () âûáðàííîãî íåëè-
íåéíîãî ïðîöåññà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ýòîì âåëè÷èíà 
 íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé (â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî òèïà 
íåëèíåéíîãî ïðîöåññà) ñèñòåìû íåëèíåéíûõ âîëíî-
âûõ óðàâíåíèé [1]. Ïîíÿòíî òàêæå, ÷òî â ïðèíöèïå 
íàéòè óêàçàííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå áóäåò âîçìîæíî 
(ñèñòåìà óðàâíåíèé áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà) 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè áóäóò àïðèîðíî çàäàíû òðè 

(â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå) ãðóïïû èñõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èõ çàäàíèå ïîçâîëèò 

ïîëó÷èòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ëàçåðíûõ 
ïîëÿõ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîì íåëèíåéíîì 
ïðîöåññå; îá îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, ôîêóñèðóþùåé 

ëàçåðíûå ïó÷êè â íåëèíåéíûé êðèñòàëë; è, íàêîíåö, 
î ñàìîé íåëèíåéíîé ñðåäå. Ê ïîñëåäíåé ãðóïïå îò-
íîñèòñÿ è òàêîé èñõîäíûé ïàðàìåòð, êàê k – âîë-
íîâàÿ ðàññòðîéêà [1], êîòîðûé ÿâíî ïðèñóòñòâóåò  
â ñèñòåìå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. 

 

____________ 

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

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ 
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) ËÈ (ñ çàäàí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè) â íåëèíåéíîì îäíîîñíîì 
êðèñòàëëå, âñå íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðî-
ãî òàêæå ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, çà-
äà÷à ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ 

äîëæíà ñâîäèòüñÿ ê îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ñïî-
ñîáà ôîêóñèðîâêè ËÈ è çàâèñÿùåé îò ýòîãî îïòè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû k â íåëèíåéíûé êðèñòàëë. Â êà-
÷åñòâå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ â îáùåì 

ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü äâå ñêðåùåííûå öèëèíäðè÷å-
ñêèå ëèíçû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ñâîèì ïàðàìåòðîì ôîêóñèðîâêè – x è y. Ïîäðîá-
íîå îáñóæäåíèå èñõîäíûõ óñëîâèé áóäåò ïðåäñòàâ-
ëåíî â ðàçä. 1. 

Òàêèì îáðàçîì, ÃÂÃ ðàññìàòðèâàåòñÿ â óñëîâè-
ÿõ, êîãäà ïàðàìåòðàìè, ïîäëåæàùèìè îïòèìèçàöèè, 
ÿâëÿþòñÿ 

   ., ,x y k  (1) 

Ñëåäîâàòåëüíî, è ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé 

çàäà÷è – ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ – óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü 
ôóíêöèåé:    , ,( , ),x y kP  ãäå âñåãäà áóäåò óêà-
çûâàòüñÿ åùå è çàâèñèìîñòü  îò ìîùíîñòè (Ð) ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñêàçàí-
íîå, ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè 
ÃÂÃ, î êîòîðîé ãîâîðèëîñü â íà÷àëå ââåäåíèÿ. Íå-
îáõîäèìî äëÿ îäíîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Ð (èëè äëÿ 

êàæäîãî Ð èç çàäàííîãî äèàïàçîíà) íàéòè òàêèå îï-
òèìàëüíûå âåëè÷èíû èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (1): 
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    ,opt ( ),x x P     ,opt( ),y y P    ,opt( ),kk P  (2) 

êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 

     ,opt ,opt , maxopt  ( ),, ( ) ( ).( ),x y kP PP P P  
Íàèáîëåå ïðîñòî òàêàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðå-

øàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ (ÏÇÏ) [1, 2]. 
Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî ëåãêî ïîêàçàòü, 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (2) íå çàâèñÿò îò Ð îñíîâíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Âïåðâûå çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðîöåññà 

ÃÂÃ áûëà èññëåäîâàíà èìåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÏ 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ËÈ ôîêóñèðóåòñÿ â êðèñòàëë 

ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé [2]. Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ 

èññëåäîâàíèé, íî äëÿ ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùåé èç äâóõ ñêðåùåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç, 
ïðåäñòàâëåíû â [3]. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 

âåëè÷èíû âîëíîâîé ðàññòðîéêè íà ýôôåêòèâíîñòü 
ÃÂÃ ìîæíî íàéòè â [4]. 

Åñëè ðå÷ü èäåò î íàèáîëåå èíòåðåñíîì äëÿ ïðàê-
òèêè ñëó÷àå – âûñîêîýôôåêòèâíîé ÃÂÃ, êîãäà èñ-
ïîëüçîâàíèå ÏÇÏ çàâåäîìî íåâîçìîæíî è, ñëåäîâà-
òåëüíî, òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ñòðîãèõ ìåòîäîâ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, 
ó÷åò âëèÿíèÿ ìîùíîñòè ËÈ â (2) ñòàíîâèòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íåîáõîäèìûì. Ðåøåíèÿ âèäà (2) áûëè ïî- 
ëó÷åíû â [5], ïðàâäà, òîëüêî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ – 
ôîêóñèðîâêà ËÈ â êðèñòàëë îñóùåñòâëÿëàñü îäíîé 
öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé. 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ÃÂÃ ìîæåò áûòü ñôîðìó-
ëèðîâàíà è â íåñêîëüêî äðóãîì, óïðîùåííîì âèäå. 
Èç ÷åòûðåõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ àïðèîðíî çàäàííû- 
ìè ìîæíî ñ÷èòàòü íå îäèí, êàê â (2), à äâà èëè òðè. 
Ïðè ýòîì çàäà÷à áóäåò, ðàçóìååòñÿ, ñîñòîÿòü â îòû-
ñêàíèè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé óæå íå òðåõ, à, ñî-
îòâåòñòâåííî, äâóõ èëè îäíîãî ïàðàìåòðà. Ïîíÿòíî, 
÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåìûå îïòèìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû áóäóò ôóíêöèÿìè îò âñåõ àïðèîðíî çàäàí-
íûõ. Òàêàÿ óïðîùåííàÿ çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà  
â [6]. Çàäàííûìè ñ÷èòàëèñü ìîùíîñòü ËÈ è îáà 
ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè; îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà 

    ,opt ,opt( , , ).xk yk P  
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [5, 6] ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàëè èçâåñòíûé ôàêò [7]: â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 

ìîùíîñòü ËÈ ìîæåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü, ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ 
ê 100%, åñëè ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìîù-
íîñòè ïàðàìåòðû (1) áóäóò âûáèðàòüñÿ îïòèìàëüíûì 

îáðàçîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè äëÿ ðåàëèçàöèè 
âûñîêîýôôåêòèâíîé ÃÂÃ íèêàêèõ ïðåïÿòñòâèé áûòü 
íå äîëæíî, à âîò íà ïðàêòèêå âîçíèêàåò ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ïðîáëåìà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîé 
ôîêóñèðîâêå ËÈ (ñ âïîëíå ðåàëèçóåìîé íà ïðàêòè-
êå ìîùíîñòüþ) ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (S) ËÈ â îáú-
åìå êðèñòàëëà ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèö è äàæå äå-
ñÿòêîâ ÃÂò/ñì2. Ïðè ýòîì äëÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (Sm), êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàë-
ëà, âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå  0,1–1,0 ÃÂò/ñì2 [1]. 
Íà ïðàêòèêå ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû Sm ñëåäóåò  

ñ÷èòàòü ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìûì, ïîñêîëüêó ýòî  

ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò îçíà÷àòü ïîâðåæäåíèå 

èëè äàæå ðàçðóøåíèå âåñüìà äîðîãîñòîÿùèõ íåëè-
íåéíûõ ýëåìåíòîâ. 

Â ñèëó ñäåëàííîãî çàìå÷àíèÿ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 
ñàìà ïîñòàíîâêà îáñóæäàåìîé çàäà÷è íóæäàåòñÿ  
â íåêîòîðîì óòî÷íåíèè: îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ÃÂÃ 
â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ  
ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ (ÄÓ) – ïëîòíîñòü 

ìîùíîñòè, ñîçäàâàåìàÿ ËÈ âíóòðè êðèñòàëëà, íå 

äîëæíà ïðåâûøàòü àïðèîðíî çàäàííîãî ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ: 

   ( , , ) .x y mS P S  (3) 

Ââåäåíèå ÄÓ (3) íèêàê íå ìîæåò ïîâëèÿòü  
íà àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé, íî äîëæíî, ðàçóìååòñÿ, ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì îòðàçèòüñÿ íà ñïîñîáå è ðåçóëüòàòàõ 
ðåøåíèÿ îáñóæäàåìîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ïîñêîëü- 
êó òåïåðü â îáùåì ñëó÷àå âìåñòî (2) äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ 

   ,opt ,opt( , ),x x mP S    ,opt ,opt ( , ),y y mP S  

   ,opt ,opt( , ).mk k P S  (4) 

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé âèäà (4), à òàêæå îöåí-
êà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ, ò.å. 
çíà÷åíèé ôóíêöèè   ,opt ,opt, , ( , ), ( , ),m x m y mP S P S P S  

 ,op axt m( , ) ( , ),m mk P S P S  è åñòü öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû. 

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÏÇÏ, îñíîâíîå ñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè, ïîëó-
÷åííûå äëÿ «êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ» (íèêàêèõ îãðà-
íè÷åíèé íà ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ËÈ íå íàëîæåíî), 
íå äîëæíû çàâèñåòü îò ìîùíîñòè ËÈ. Ðåøåíèå òà-
êîé «êëàññè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè», ïðåäñòàâ-
ëåííîå â äàííîé ñòàòüå, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî ñîâåðøåííî íåîáõîäèìîãî ýòàïà (íó-
ëåâîå ïðèáëèæåíèå), îïðåäåëÿþùåãî «îòïðàâíóþ 
òî÷êó» çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèâëå÷å-
íèå óñëîâèÿ (3), êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî äàæå â ðàìêàõ ÏÇÏ îïòèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (1) ñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùèìè îò 
ìîùíîñòè ËÈ, ò.å. ïðèîáðåòàþò âèä (4), à çíà÷èò, 
íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì. 
Èññëåäîâàíèå òàêèõ ñèòóàöèé – âòîðîé ýòàï (ïåð-
âîå ïðèáëèæåíèå); åãî ðåçóëüòàòû òàêæå ïðèâîäÿò-
ñÿ â íàøåé ðàáîòå. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ çàäà÷à âòî-
ðîãî ýòàïà ñîñòîÿëà íå òîëüêî â òîì, ÷òîáû îïðåäå-
ëèòü êîíêðåòíûé âèä çàâèñèìîñòåé (4), íî è â òîì, 
÷òîáû ïîíÿòü, êàê äîëæåí èçìåíèòüñÿ àëãîðèòì 
ðåøåíèÿ «êëàññè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè» ïðè 
ïîÿâëåíèè óñëîâèÿ (3). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî ýòîò ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ìîæíî áóäåò 
â îñíîâíîì èñïîëüçîâàòü è íà òðåòüåì (çàêëþ÷è-
òåëüíîì) ýòàïå èññëåäîâàíèé, ãäå íåîáõîäèìî áóäåò 
ó÷åñòü, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (1), 
ñòðîãî ãîâîðÿ, äîëæíû çàâèñåòü îò ìîùíîñòè ËÈ  

è ïðè íàëè÷èè, è ïðè îòñóòñòâèè óñëîâèÿ (3). Ïî-
íÿòíî, ÷òî ó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïîäðàçóìåâàåò  
îòêàç îò ÏÇÏ è ïðèâëå÷åíèå ñòðîãèõ (÷èñëåííûõ) 

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáñóæäàåìîé íåëèíåéíîé çàäà÷è. 
Ðåçóëüòàòû òðåòüåãî ýòàïà èññëåäîâàíèé, – ýòî ñî-
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äåðæàíèå âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû, êîòîðàÿ áóäåò îïóá-
ëèêîâàíà îòäåëüíî. 

Âîçâðàùàÿñü ê íàñòîÿùåé ñòàòüå, íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü ñëåäóþùèé ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ÏÇÏ äëÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè íåëè-
íåéíîãî ïðîöåññà ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåäîïóñòèìî 
áîëüøèì îøèáêàì, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ðå÷ü èäåò î ÃÂÃ ìîùíîãî ËÈ. Èìåííî ïî ýòîé ïðè-
÷èíå â äàííîé ñòàòüå êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì íå óïîìèíà-
þòñÿ. Îöåíêè òàêîãî ðîäà áóäóò ïðèâåäåíû âî âòî-
ðîé ÷àñòè ðàáîòû. 

 
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  
è ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 

 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ êâàçèñòàòè÷å-
ñêîãî [1] ðåæèìà ÃÂÃ ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëüñàìè 
â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì îäíîîñíîì îäíîðîäíîì 
îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå áåç ïîãëîùåíèÿ, ïðè ñêà-
ëÿðíîì «ooe»-âçàèìîäåéñòâèè [1]. Ïîëå ÂÃ íà âõî-
äå â êðèñòàëë ñ÷èòàëîñü îòñóòñòâóþùèì. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ËÈ, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âäîëü îñè Z 
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ÿâëÿåòñÿ ïàðàêñè-
àëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî êîãåðåíòíûì è ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèì ïó÷êîì. 

Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðåäû ðàññìàòðèâàëèñü 
êðèñòàëëû ÂÂÎ. Âåçäå íèæå, çà èñêëþ÷åíèåì ñïå-
öèàëüíî îãîâîðåííûõ ñëó÷àåâ, äëèíà êðèñòàëëà L 
ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 1 ñì (òèïè÷íûé ðàçìåð). Êðèñòàëë 

ñ÷èòàëñÿ ïîìåùåííûì â âîçäóõå. Ïðåëîìëåíèå ËÈ 
è âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ) íà âõîäíîé è âûõîäíîé 
ãðàíÿõ êðèñòàëëà ó÷èòûâàëîñü [8]. Âëèÿíèå îòðà-
æåííûõ âîëí íà ïðîöåññ ÃÂÃ ñ÷èòàëîñü ïðåíåáðå-
æèìî ìàëûì. Íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè íåëè-
íåéíîé ñðåäû ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ äèñïåð-
ñèîííûõ óðàâíåíèé [9]. 

Äëÿ ñêàëÿðíîãî «îîå»-âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíî-
âàÿ ðàññòðîéêà íà îñè ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì [1]: 

   2 1o2 ( ),e
k k n n  (5) 

ãäå k = 2 /  =  / c, n1 o = no();   2 o(2 ) (2 )/e
en n n  

    2 2 2 2
o)/ (2 )cos (2 )sin ;en n  no è ne – ãëàâíûå ïî-

êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îäíîîñíîé ñðåäû, çàâèñÿùèå 
îò ÷àñòîòû ; ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ËÈ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ïîä óãëîì  ê îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. Âåçäå íè-
æå âåëè÷èíà âîëíîâîé ðàññòðîéêè k áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì,  
 

ñ ïîìîùüþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 
0k  (ïðèâåäåí-

íàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà): 

   
0

/2.k kL  (6) 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ËÈ (ñ äëèíîé âîëíû  = 
= 510,6 íì – îäíà èç ëèíèé ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè) 
ôîêóñèðóåòñÿ â êðèñòàëë îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñî-
ñòîÿùåé èç äâóõ ñêðåùåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç 
(Ëx è Ëy). Ëèíçà Ëx èìååò ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå fx 
è ôîêóñèðóåò ïó÷îê â ïëîñêîñòè XZ (â ýòîé æå 

ïëîñêîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ è îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàë-
ëà). Ëy ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì fy ôîêóñèðóåò ïó-
÷îê â ïëîñêîñòè YZ. Èìåííî òàêàÿ ôîêóñèðóþùàÿ 

ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÂÃ, ïî êðàéíåé ìåðå, â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
ðå÷ü èäåò î ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ [3]. «Æå-
ñòêîñòü» ôîêóñèðîâêè â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè [1]: 

   2/( ),x xL kn    2/( ),y yL kn  (7) 

ãäå 2x è 2y – õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 
ïåðåòÿæåê, ñîçäàâàåìûõ ëèíçàìè Ëx è Ëó. Ñ÷èòàåòñÿ 
âûïîëíåííûì óñëîâèå  2 1o .en n n  Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî â îáùåì ñëó÷àå (x  y) ëèíçû Ëx è Ëó ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ äî êðèñòàëëà. 
Ýòè ðàññòîÿíèÿ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì [8], ÷òî-
áû ïîëîæåíèå ïåðåòÿæåê îò îáåèõ ëèíç ñîâïàäàëî  
ñ öåíòðîì êðèñòàëëà (ïëîñêîñòü z = L/2). Â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå ëèíçû Ëx è Ëó ðàñïîëîæåíû â îäíîé 
ïëîñêîñòè (ëèíçû ñ÷èòàþòñÿ òîíêèìè), à x = y  , 
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà áóäåò ýêâèâàëåíòíà îáû÷íîé 
ñôåðè÷åñêîé ëèíçå. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ (ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ðàñ÷åòîâ), ÷òî ËÈ, ïàäàþùåå íà îïòè÷åñêóþ 
ñèñòåìó, ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ïó÷êîì ñ ïëîñêèì ôà-
çîâûì ôðîíòîì, ò.å. èìååò âèä 

    2 2 2
0 0( , ) exp ( )/ ,U x y A x y a  (8) 

ãäå  2
0 0 016 / ,A P ca  P0 – èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ËÈ 

äî êðèñòàëëà, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; a0 = 4 ñì. 
Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ÃÂÃ 

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííàÿ  
â [3, 5, 10]. Åå íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå âûáðàííîé ñèñòåìû íå-
ëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé (ò.å. ÷èñëåííûå ïðåä- 
ñòàâëåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ïîëåé) íàõîäèòñÿ íå íà âûõîäå èç êðèñòàë-
ëà, à íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè z0 ïîçàäè êðè-
ñòàëëà. Âåçäå íèæå z0 = 108 ñì. Åñëè âõîäíàÿ ãðàíü 
êðèñòàëëà ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè z = 0, òî ðå-
øåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è áóäåò îïðåäåëåíî íà 

ïëîñêîñòè z = L + z0. Íà ýòîé æå ïëîñêîñòè äîëæíû 
áûòü çàäàíû è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

Äëÿ ïîëÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáû÷íîé ëè-
íåéíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ËÈ îò íåêîòîðîé 

ïëîñêîñòè ïåðåä ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé, ãäå çàäà-
íî ïîëå (8), äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó (ïîòåðè ìîùíîñòè íà ëèí-
çàõ ñ÷èòàåì íåñóùåñòâåííûìè) è êðèñòàëë, êîòîðûé 
â çàäà÷å êîíêðåòèçàöèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ñ÷èòà-
åòñÿ ëèíåéíîé îäíîîñíîé ñðåäîé. Â ñâÿçè ñ ïîñëåä-
íèì çàìå÷àíèåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó âû-
áðàííîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ («îîå») ËÈ áóäåò 

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âíóòðè êðèñòàëëà êàê îáûêíîâåí-
íàÿ âîëíà. Ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ ÂÃ (ïîñêîëüêó îíî îò-
ñóòñòâóåò íà âõîäå â íåëèíåéíûé êðèñòàëë) äîëæíî 
óäîâëåòâîðÿòü íóëåâîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ïåðåä ôîêóñè-
ðóþùåé ñèñòåìîé èìååò âèä (8), âíóòðè êðèñòàëëà, 
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â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè (z = L/2), áóäåò ñîçäàâàòü 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 

 
 

   
  

2 22
1 01 0

0
22

( , , ) ,
x y

x y
x y

T n kPT nP
S P

L
 (9) 

ãäå  1 2/( 1)T n  – êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íà âõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà ïðè íîðìàëü-
íîì ïàäåíèè [11]; âñå îñòàëüíûå èñïîëüçîâàííûå 
îáîçíà÷åíèÿ äàíû âûøå. Äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî 
èìåííî ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (9) íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ Sm èç (3). 
  Ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ âîë-
íîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ÃÂÃ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ñíà÷àëà çàäàþòñÿ ìîùíîñòü Ð0 èç (8)  
è ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâêè (7). Ýòî ïîçâîëÿåò êîí-
êðåòèçèðîâàòü âèä ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ îñíîâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ [12]. Ïîñëå ýòîãî çàäàåòñÿ âåëè÷èíà 
ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè (6). Íà ýòîì âñå 
íåîáõîäèìûå èñõîäíûå ïàðàìåòðû (ñì. ââåäåíèå) 
îêàçûâàþòñÿ îïðåäåëåííûìè, è óêàçàííàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ÷èñëåííî ðåøåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì, íàïðèìåð, ïðèáëèæåííîé ìåòîäèêè, ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåííîé â [13]. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðî-
âåðêè, ïðîâåäåííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé 
ðàáîòû (ýòè ðåçóëüòàòû çäåñü äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà 
íå ïðèâîäÿòñÿ), ïîêàçàëè, ÷òî âûáðàííàÿ ÷èñëåííàÿ 
ñõåìà ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è áûñòðî-
òîé îïðåäåëèòü ìîùíîñòè Ð1 (îñíîâíîå èçëó÷åíèå) 
è Ð2 (èçëó÷åíèå ÂÃ) âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ïî-
ñëå êðèñòàëëà (íà ïëîñêîñòè z = L + z0). Ñêàçàííîå 
îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè ëþáûõ êîìáèíàöèÿõ 
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ Ð1 è Ð2 ìîæíî 
îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü (èëè ÊÏÄ) ïðîöåññà ÃÂÃ 

        


2 2 2
2 2

1 21 2 0

100% 100% 100% ,
P P P
P P PT T P

 (10) 

ãäå Ð – ìîùíîñòü ËÈ ïîñëå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà; 
 2 2 /( 1)T n n  – êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ íà âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè [11]. Ïåðâîå ðàâåíñòâî â (10)  
âûïîëíÿåòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ è ó÷èòûâàåò ïîòåðè 
ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòðà-
æåíèÿìè îò âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíåé êðèñòàëëà. 
Âòîðîå ðàâåíñòâî â (10) îçíà÷àåò, ÷òî íàéäåííîå ðå-
øåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è òî÷íî îáåñïå÷èâàåò âû-
ïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âûáðàííàÿ ÷èñëåííàÿ 
ñõåìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êàê 
áûëî ïîêàçàíî â [13], ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ, ïî ñóòè,  
ê îòûñêàíèþ ìàêñèìóìà ôóíêöèè (10) òðåõ ïåðåìåí-
íûõ (1). Çíà÷åíèÿ Ð0 è Sm â ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèÿõ âñåãäà ñ÷èòàëèñü çàäàííûìè. Óêàçàííàÿ  

çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî 

àëãîðèòìà. Ñíà÷àëà íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíûõ  

èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëèñü äèàïàçîíû âàðüèðîâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ (1), âíóòðè êîòîðûõ äîëæíû ðàñ-

ïîëàãàòüñÿ èñêîìûå çíà÷åíèÿ (4):     ,1 , ,x x x N  

    ,1 , ,y y y N      
0 0 0,1 , .k k k N  Äëÿ óïðîùåíèÿ 

ðàññóæäåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ 
äèàïàçîíîâ ðàçáèâàåòñÿ íà (N  1) ðàâíûõ ÷àñòåé, 
÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü N çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî 
èç ïàðàìåòðîâ (1). Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñëî-
âèÿ (3) ïðèâîäèò, êàê áóäåò ñêàçàíî íèæå, âñåãî ëèøü 

ê îãðàíè÷åíèþ ñâåðõó ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà- 
ìåòðîâ ôîêóñèðîâêè. Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàÿ 
âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (1) èç âûáðàí-
íûõ äèàïàçîíîâ, îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî, ñîäåðæà-
ùåå N3

 çíà÷åíèé ôóíêöèè    
00 , , ,( , , , , ),m x i y j k nP S  

ãäå i, j, n = 1, 2, ..., N. Ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ 
òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ (1), ïðè êîòîðîé ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Íàé-
äåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è îáúÿâëÿþòñÿ èñêî-
ìûì ðåøåíèåì (4) çàäà÷è îïòèìèçàöèè. 

Âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ñèòóàöèè, êîãäà 
ôîêóñèðîâêà ïó÷êà â êðèñòàëë îñóùåñòâëÿåòñÿ äâó-
ìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè. Â äàëü- 
íåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ýòîò ñïîñîá ôîêóñè-
ðîâêè áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ àááðåâèàòóðîé «ÖÔ». 
Ïîíÿòíî, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå – ôîêóñèðîâêà îä-
íîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé (â äàëüíåéøåì áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ àááðåâèàòóðà «ÑÔ») – ìàêñèìóì (10) 
äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå äâîéíîãî ïåðå-
áîðà, ò.å. ïðè âàðüèðîâàíèè òîëüêî äâóõ ïàðàìåò-
ðîâ: x = y =  è 

0
.k  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âëèÿíèå óñëîâèÿ (3) íà ðå-
çóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÂÃ 
áóäåò èññëåäîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÏ. Ñóòü 

ÏÇÏ [1] ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå 
ïðåòåðïåâàåò ïîëå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå â ïðîöåññå 
íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ÷èòàþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü 

âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû, ñâÿçàííûå ñ ÷èñëåí-
íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êî-
òîðàÿ â ÏÇÏ ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îòäåëüíûõ óðàâíå-
íèÿ: äëÿ ïîëÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå (îäíîðîäíîå)  
è äëÿ ïîëÿ ÂÃ (íåîäíîðîäíîå). Åñëè íåëèíåéíàÿ 

çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ÏÇÏ è, êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ËÈ ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ïó÷êîì, ò.å. èìååò 
âèä (8), òî îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé ñòàíî-
âèòñÿ åùå ìåíüøå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøå-
íèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è â ÏÇÏ ïðèìåíÿëèñü ðåçóëü-
òàòû èç [14]. 

 
2. Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè  
áåç îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
 

Åñëè ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ  
â ÏÇÏ è íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè íåò (ò.å. â (3) Sm = ), òî îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (1) íå áóäóò çàâèñåòü îò ìîùíîñòè 
ËÈ. Â ñïðàâåäëèâîñòè ñêàçàííîãî ëåãêî óáåäèòüñÿ, 
îáðàòèâøèñü ê âíåøíåìó âèäó âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ 
ÂÃ [14]. Äëÿ êðèñòàëëà KDP ðåøåíèå îáñóæäàåìîé 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ÏÇÏ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ, 
óêàçàííûõ âî ââåäåíèè. Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ 



 

 Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè îãðàíè÷åííîé ïëîòíîñòè... ×àñòü 1 829 
 

èññëåäîâàíèé, íî óæå ïðèìåíèòåëüíî ê êðèñòàëëàì 

ÂÂÎ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìóì ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ (êðèâûå I), à òàêæå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
 0k  (II) è y (III) îò x. Êðèâûå ñ ñèìâîëàìè îòíîñÿòñÿ  
ê ñëó÷àþ ÑÔ; êðèâûå áåç ñèìâîëîâ – ê ñëó÷àþ ÖÔ; L = 0,5 
  (êðèâûå 1), 1 (2) è 2 ñì (3) 

 
Íà ðèñ. 1 äëÿ ÑÔ è ÖÔ ïîêàçàíî, êàê ïðè èç-

ìåíåíèè ïàðàìåòðà x (ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá) 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìóì ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ (êðèâûå I). Ïàðàìåòðû 

0k  (êðè-
âûå II) è y (êðèâûå III) ïðè ýòîì âûáèðàëèñü îï-
òèìàëüíûìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ÑÔ äëÿ êàæäîãî 
çíà÷åíèÿ x = y =  îïòèìèçèðóåòñÿ òîëüêî îäèí ïà- 
ðàìåòð – 

0
.k  Âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-

íû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äëèíû íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. 
  Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÔ  
è ÖÔ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ â êðèñòàëëàõ ÂÂÎ äîñ-
òèãàåò ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ñëåäóþùèõ 
êîìáèíàöèÿõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: 

         opt 0 1,42 0,005,x y  

       
0 0 0, opt 0,95 0,015;k k D  (11) 

       
0, opt 0,222 0,002,x x x  

       
0, opt 3,387 0,002,y y y  

       
0 0 0, opt 0,95 0,015.k k D  (12) 

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, ïðèâåäåííûå â (11), (12), 
îòðàæàþò âîçìîæíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìè- 
çàöèè: ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà (ñì. ðàçä. 1); ìåòîäè-
êà, ïîñòðîåííàÿ íà èíòåðïîëÿöèîííîì èíòåãðèðîâà-
íèè [14]; ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà ñ äâîéíîé òî÷íî-
ñòüþ; ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñãëàæèâàþùèõ ôóíêöèé. 
  Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (çäåñü ýòè 
ðåçóëüòàòû â öåëÿõ ýêîíîìèè ìåñòà íå ïðèâîäÿòñÿ), 
÷òî â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ðåøåíèÿ (11), (12) ìîæ-
íî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèìè îò äëèíû êðèñòàëëà (ñì. 
ðèñ. 1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà ñ÷åò óòî÷íåíèÿ çíà÷å-
íèé (11), (12) ïðè èçìåíåíèè äëèíû êðèñòàëëà ìàê-
ñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ óäàåòñÿ óâåëè÷èòü 

íå áîëüøå ÷åì íà  0,1%, – äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé 

òî÷íîñòü áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íàÿ. Ñïðàâåäëèâîñòü 
ñêàçàííîãî ïðîâåðÿëàñü äëÿ òèïè÷íûõ ðàçìåðîâ êðè-
ñòàëëîâ ÂÂÎ îò  0,5 äî  2 ñì. Åñëè æå èíòåðåñî-
âàòüñÿ èìåííî ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà, òî íåîáõî-
äèìî ñ÷èòàòü, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ opt,  ,optx  
è  ,opty  (à, ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíà 

0,opt)k  ÿâ-
ëÿþòñÿ çàâèñèìûìè îò L. Íàïðèìåð ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî çíà÷åíèå  ,optx  óìåíüøàåòñÿ îò  0,266 
(L = 0,5 ñì) äî  0,218 (L = 2 ñì). Îïòèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò L ãîðàç-
äî ñëàáåå, è ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü, ÷òî îíè 
îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, 
óêàçàííûõ â (11), (12). 

 
3. Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè  

ïðè îãðàíè÷åííîé âåëè÷èíå ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ËÈ. Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà  

â êðèñòàëë ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé 
 
Ââåäåíèå â çàäà÷ó óñëîâèÿ íà ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìóþ Sm ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïàðàìåòð ôîêó-
ñèðîâêè x = y   ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî òàêèå 
çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ íå íàðóøàåòñÿ âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ (3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð  íå ìîæåò 

áûòü áîëüøå íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ m, 
êîòîðîå çàâèñèò è îò P0, è îò Sm. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, èñïîëüçóÿ (9), ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî 

    2 2
0 1 0( , ) /(2 ).m m mP S LS T n Pk  (13) 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñêàçàííîå èìååò çíà÷åíèå 
òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îêàçûâàþòñÿ íàðóøåí-
íûì óñëîâèå 

    0 0( , ) .mS P S  (14) 

Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé P0 è Sm, ïðè êîòîðûõ (14) âû-
ïîëíÿåòñÿ, ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè áóäåò, ðà-
çóìååòñÿ, ïî-ïðåæíåìó èìåòü âèä (11). 

Åñëè óñëîâèå (14) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ðåøåíèå 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ýòî 
ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû 
çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ïàðàìåòðà  
äëÿ òðåõ çíà÷åíèé P0: P1 = 2,5 (êðèâàÿ 1), P2 = 
= 5,75 (2) è P3 = 8,75 êÂò (3). Åñëè íèêàêèõ îãðà-
íè÷åíèé íà ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íåò, òî óêàçàííûå 

çàâèñèìîñòè áóäóò ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíûìè. Ïî-
ñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî åñëè âñå çíà÷åíèÿ , íàïðèìåð 

íà êðèâîé 1, óâåëè÷èòü â (P3/P1) = 3,5 ðàçà, òî  

â ðåçóëüòàòå òî÷íî ïîëó÷èòñÿ êðèâàÿ 3 è ò.ä. Ðàçó-
ìååòñÿ, ýòè òðè çàâèñèìîñòè áóäóò òàêæå ýêâèâà-
ëåíòíû ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì (êðèâûå I  
ñ ñèìâîëàìè), ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, è, â ÷àñòíî-
ñòè, ñîãëàñíî (11), èìåòü ìàêñèìóì ïðè  = opt = 0. 

Êîíêðåòèçèðóåì óñëîâèå (3). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 

S â (9) íå äîëæíà ïðåâûøàòü, íàïðèìåð, Sm = 
= 1 ÃBò/ñì2. Òåïåðü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè ËÈ ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ (13), ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè: m(P1, Sm) = 
= 3,25; m(P2, Sm) = 1,42 è m(P3, Sm) = 0,93.  
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Íà ðèñ. 2 îíè îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ïðÿìû-
ìè 1–3 ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, â âûáðàí-
íîì äèàïàçîíå (0,1    7) ïàðàìåòð  ìîæåò ïðè-
íèìàòü òîëüêî òå çíà÷åíèÿ   m, êîòîðûì  
íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêè ñ ïîëóæèðíûìè 
ëèíèÿìè. 

 

 
Ðèñ. 2. Äëÿ ñëó÷àÿ ÑÔ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ 
îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè  äëÿ P0 = 2,5 (êðèâàÿ 1);  
5,75 (2); 8,75 êÂò (3). Âåðòèêàëüíûìè ïðÿìûìè îòìå- 
÷åíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè: 
m(P1, Sm) = 3,25 (ïðÿìàÿ 1); m(P2, Sm) = 1,42 (2); 
  m(P3, Sm) = 0,93 (3); Sm = 1 ÃBò/ñì2 

 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè P1, P2 è P3 

áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îêàçàëèñü âû- 
ïîëíåííûìè óñëîâèÿ m(P1, Sm) > 0; m(P2, Sm) = 
= 0; m(P3, Sm) < 0. Â ñèëó ýòîãî ðåçóëüòàòû, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ  
â ñïðàâåäëèâîñòè ñëåäóþùåãî âûâîäà: 

   opt 0 0( , ) ,mP S  åñëè   0 0( , ) ,m mP S  

  opt 0 0( , ) ( , ),m m mP S P S  åñëè   0 0( , ) .m mP S  (15) 

Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò 

ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (14). Âòîðîå ðàâåíñò-
âî â (15) ïîçâîëÿåò ñðàçó óêàçàòü òî÷íîå çíà÷åíèå 

opt(P0, Sm), ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ òîëüêî íàéòè (ïå-
ðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 

0
)k  îïòèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè 

    
0 00 0,opt ,opt( , ) ( , ) .m m mk kP S P S  

Äëÿ ñëó÷àÿ ÑÔ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ (4)  
îò ìîùíîñòè ËÈ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïî îñè Õ îòêëàäûâà-
åòñÿ íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ P0/P00, ãäå 
ìîùíîñòü P0 âûðàæåíà â Âò, à P00 = 1 Âò. Çàâèñè-
ìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé Sm. Ãîðèçîí-
òàëüíûì ó÷àñòêàì êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè, 
êîãäà óñëîâèå (14) âûïîëíÿåòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
çíà÷åíèÿ (4) óäîâëåòâîðÿþò (11). Ïàäàþùèå ó÷àñò-
êè êðèâûõ I ïîêàçûâàþò, êàê ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè ËÈ (ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå Sm) óìåíüøàåòñÿ 
m (13). Ïîíÿòíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà opt = 
= m ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê è äîëæíî áûòü [4], óìåíü-
øåíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ 

0,opt.k  

 
Ðèñ. 3. Äëÿ ñëó÷àÿ ÑÔ opt(P0, Sm) (êðèâûå I)  
è 

0 0,opt ( , )mk P S  (II) äëÿ Sm = 0,5 (êðèâûå 1); 1 (2); 
  2 ÃBò/ñì2 (3) 

 
4. Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè  

ïðè îãðàíè÷åííîé âåëè÷èíå ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ËÈ. Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà  

â êðèñòàëë äâóìÿ ñêðåùåííûìè 
öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè 

 

Â ñëó÷àå ÖÔ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðî-
öåññà ÃÂÃ ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì (3) ïîäðà-
çóìåâàåò, ÷òî îäèí èç ïàðàìåòðîâ (7) (â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå x) ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ, à âòî-
ðîé ïàðàìåòð (y) íå äîëæåí ïðåâûøàòü ym, êîòî-
ðîå äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ëåãêî íàõîäèòñÿ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì (9): 

      
22 2

0 1 0( , , ) /(2 ) / .ym x m m xP S LS T n P k  (16) 

Ïîíÿòíî, ÷òî ñêàçàííîå èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà-
÷åíèå òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàðóøàåòñÿ óñ-
ëîâèå 

       0 00( , , ) .x x y y mS P S  (17) 

Åñëè (17) âûïîëíÿåòñÿ, òî ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè áóäåò ïî-ïðåæíåìó óäîâëåòâîðÿòü (12). 

Ñïåöèôèêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÃÂÃ ïðè ÖÔ 
(îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîêà 
íåò) ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåïåðü äëÿ êàæäîãî ïðîèçâîëü- 
íî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ x âñåãäà ìîæíî óêàçàòü 

òàêèå çíà÷åíèÿ     ,opt ,opt( ) ( )y x y x  (êðèâûå III  
íà ðèñ. 1) è      

0 ,opt opt ,opt,opt ( , ) ( , )x y x yk D   
(êðèâûå II áåç ñèìâîëîâ íà ðèñ. 1), ïðè êîòîðûõ ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ïðè ýòîì 

äîëæíî, î÷åâèäíî, âûïîëíÿòüñÿ    0 0,opt( ) ,y x y  
  0 0,opt 0( , ) ,y x yD D  ãäå çíà÷åíèÿ 

0
,x  

0y  è 0D  
îïðåäåëåíû â (12). 

Âîçâðàùàÿñü ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñ äîïîëíèòåëü-
íûì óñëîâèåì (3) è ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, ëåã-
êî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ëþáîì çàäàííîì çíà÷åíèè x 
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà 

     ,opt 0 ,opt( , , ) ( ),y x m y xP S  



 

 Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè îãðàíè÷åííîé ïëîòíîñòè... ×àñòü 1 831 
 

 
 åñëè     ,opt 0( ) ( , , );y x ym x mP S  (18) 

     ,opt 0 0( , , ) ( , , ),y x m ym x mP S P S  

 åñëè     ,opt 0( ) ( , , ).y x ym x mP S  (19) 

Èëëþñòðàöèåé ñêàçàííîãî ñëóæàò ðåçóëüòàòû, ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ôóíêöèè:   0( , , )ym x mP S  ïðè P0 = 2,5 (êðèâàÿ 1); 
9,325 (2); 250 êÂò (3) è Sm = 1 ÃÂò/ñì2;  ,opt ( )y x  (êðè-
âàÿ 4);    0ln( ) ln(0,222) 1,505x  (ëèíèÿ 5);    0y y  

  = 3,387 (ëèíèÿ 6);  0 3( , )xE mP P S  (ëèíèÿ 7) 
 
Ïàðàìåòð xE  (ëèíèÿ 7) íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòà-

òå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

     0 ,opt( , , ) ( ).ym xE m y xEP S  (20) 

Îáðàòèâøèñü ê ðèñ. 4, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèé    00( , )xE m xP S  (ýòîé ñèòóà-
öèè ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 1) èëè    00( , )xE m xP S  
(êðèâàÿ 2, P2 = 9,325 êÂò áûëà ñïåöèàëüíî ïîäîá-
ðàíà) óñëîâèå (17) âûïîëíÿåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè áóäåò èìåòü âèä (12). 
Â ñëó÷àå, êîãäà P0 âåëèêà íàñòîëüêî, ÷òî (17) íàðó-
øàåòñÿ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4), ñ ïðèâëå÷åíèåì (18), 
(19) íàõîäèì, ÷òî 

     ,opt 0 ,opt( , , ) ( ),y x m y xP S  åñëè    ,x xE  (21) 

    ,opt 0 0( , , ) ( , , ),y x m ym x mP S P S  åñëè    .x xE  (22) 

Âèä ôóíêöèè   ,opt 0 3( , , ),y x mP P S  ïîëó÷åííûé  
ñ ó÷åòîì (21), (22), íà ðèñ. 4 ïîêàçàí êðèâîé ñ ñèì-
âîëàìè. 

Ðàâåíñòâà (21), (22) îçíà÷àþò, ÷òî çàäà÷à îïòè-
ìèçàöèè (èìååòñÿ â âèäó ñëó÷àé ÖÔ ïðè íåâûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ (17)) äîëæíà ðåøàòüñÿ ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ  , .x i  Åñëè 

  , ,x i xE  òî ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì, îáñóæäàâøèéñÿ 

â ðàçä. 1 è èñïîëüçîâàííûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ â ðàçä. 2, ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ. Äëÿ êàæäîãî 
çíà÷åíèÿ  ,x i  äâîéíûì ïåðåáîðîì îïðåäåëÿåòñÿ  
òàêàÿ ïàðà ïàðàìåòðîâ    , ,opt ,( )y j y x i  è  

0,k n  

    opt , ,opt ,, ( ) ,x i y x iD  êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òåêóùèé  

 

ìàêñèìóì ôóíêöèè      , ,opt opt max ,( , , ) ( ).x i y x iD  
Âòîðîé ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ïðè   , .x i xE  Ïðè ýòîì 

ïîëó÷åíèå àíàëîãè÷íîãî ðåçóëüòàòà – îïðåäåëåíèå 

çíà÷åíèé ôóíêöèè  max ,( )x i  – îñóùåñòâëÿåòñÿ çà-
ìåòíî (êàê ïðàâèëî, áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê) áûñò-
ðåå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåïåðü îòïàäàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïåðåáèðàòü âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ  , ,y j  

îïðåäåëÿÿ  ,opt ,( ),y x i  à ìîæíî ñðàçó â ñèëó (22) 

óòâåðæäàòü, ÷òî     ,opt , , 0( ) ( , , ).y x i ym x i mP S  Ïîñëå 
ýòîãî îñòàåòñÿ òîëüêî íàéòè (ïåðåáîðîì) âåëè÷èíó 

    
0 , , 0,opt , ( , , ) .x i ym x i mk P S  

Ëåãêî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè ñòàëî áû åùå ïðîùå, åñëè áû óäàëîñü ïîêà-
çàòü, ÷òî ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ P0 è Sm, êîãäà (17) íå 
âûïîëíÿåòñÿ, èìååò ìåñòî äðóãîå óñëîâèå: 

   ,opt 0 0( , ) ( , ).x m xE mP S P S  (23) 

Âûïîëíåíèå (23) (âìåñòå ñ (22)) ïîçâîëèëî áû âîîá-
ùå èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé 
ôóíêöèè  ,opt ( ),y x  êîòîðîå òðåáóåò äîñòàòî÷íî 
áîëüøîãî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå  

íà ðèñ. 5, êàê ðàç è ïîçâîëÿþò äîêàçàòü, ÷òî (23)  
â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äåéñòâèòåëüíî 
èìååò ìåñòî. 

 

 
Ðèñ. 5. Ôóíêöèè R1(P0, Sm) (êðèâûå ñ ñèìâîëàìè)  
è R2(P0, Sm) (áåç ñèìâîëîâ) ïðè Sm = 0,5 (êðèâûå 1); 
  1 (2); 2 ÃBò/ñì2 (3) 

 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò íàòóðàëü-

íîãî ëîãàðèôìà P0/P00 (ñì. ðèñ. 3) ôóíêöèé 

             1 0 ,opt ,opt( , ) , ( ) , ( ) ,m y xE y xER P S  (24) 

             2 0 ,opt ,opt( , ) , ( ) , ( ) ,m xE y xE yR P S  (25) 

ãäå ïàðàìåòð xE  îïðåäåëåí â (20);    1,05;xE  

    0,95.xE  Â (24), (25) èñïîëüçîâàëàñü óïðî-
ùåííàÿ ôîðìà çàïèñè    0 ,opt 0, , , ( , , ),m x y x mP S P S  

         
0 ,opt ,opt,opt ( , ) , ( ) .x y x y xk  Ïðè âû÷èñëåíèè 

çíà÷åíèé ôóíêöèé (24), (25) èñïîëüçîâàëèñü ðàâåíñò- 
âà      ,opt 0 0( , , ) ( , , ),y m ym mP S P S    ,opt 0( , , )y mP S  

  ,opt ( ),y  êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ñèëó (21),  
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(22), à òàêæå ðàâåíñòâî   ,opt 0( , , )y xE mP S  

     0 ,opt( , , ) ( ),ym xE m y xEP S  êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ 
ïî îïðåäåëåíèþ (20). 

Íà ðèñ. 5 äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Sm íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå ìîùíîñòè ËÈ (P0 = Pn) îïðåäåëÿëîñü èç ðå- 
øåíèÿ óðàâíåíèÿ   0 0( , , ) .n x y mS P S  Òàêèì îáðà-
çîì, óñëîâèå P0 = Pn îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ìîùíîñòè ËÈ, ïðè êîòîðîì åùå âûïîëíÿåò- 
ñÿ (17), à çíà÷èò, èìåþò ìåñòî (12) è ðàâåíñòâî 
       0,opt 0 0( , ) ( , ) 0,222.x n m xE n m xP P S P P S  Ïî- 
íÿòíî, ÷òî â ñèëó ïîñëåäíåãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 

 2 0( , ) 0.n mR P P S  Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ P0 > Pn (ñì. 
ðèñ. 5) çíà÷åíèÿ ôóíêöèé R1(P0, Sm) è R2(P0, Sm) 
îñòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî, 
ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ âñåõ Sm  2 ÃÂò/ñì2 âûïîë-
íÿþòñÿ íåðàâåíñòâà 

              ,opt ,opt, ( ) , ( )y xE y xE  

       ,opt, ( ) .y  (26) 

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ    0 ,opt 0, , , ( , , ),m x y x mP S P S  
     

0 ,opt,opt( , ) ( )x y xk  èìååò òîëüêî îäèí ìàêñè-
ìóì (ñì. ðèñ. 1), òî íåðàâåíñòâà (26) äîêàçûâàþò 
ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ (23). 

Âûïîëíåíèå (23) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñëåäóþ-
ùåå óïðîùåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïðè çà-
äàííûõ çíà÷åíèÿõ Ð0 è Sm âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñ-
êàòü ìàêñèìóì èñõîäíîé ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ 
   

00( , , , , ),m x y kP S  ìîæíî èññëåäîâàòü íà ýêñòðåìóì 
äðóãóþ (õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ) ôóíêöèþ 

    
00 0( , , , )m x kP S  

       
00 0, , , ( , , ), ,m x ym x m kP S P S  (27) 

êîòîðàÿ áóäåò çàâèñåòü óæå òîëüêî îò äâóõ ïåðåìåí-
íûõ. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî â ñèëó (22) è (23) èñõîäíàÿ 
è õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèè áóäóò èìåòü ìàêñè-
ìóì ïðè îäíîé è òîé æå êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ (1), 
êîòîðàÿ èìååò âèä (4), ãäå íåîáõîäèìî òîëüêî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî    ,opt 0 ,opt 0( , ) ( , , ).y m ym x mP S P S  

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åå 
èñïîëüçîâàíèè ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïå- 
ðåáîðîì, óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîçâîëÿåò çàìåòíî óñêîðèòü ðåøåíèå çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè. Îäíàêî èñïîëüçîâàòü ýòó âîçìîæíîñòü 
â ïîëíîé ìåðå ïðåäïîëàãàåòñÿ òîëüêî âî âòîðîé 
÷àñòè ðàáîòû, ãäå âîïðîñû îïòèìèçàöèè ÃÂÃ áóäóò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ñòðîãèõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê çàâèñÿò çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ (4) P0 ïðè ÖÔ. 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ãðàôèêè I ïîñòðîåíû 
äëÿ âåëè÷èí   ,opt 010 ( , ).x mP S  Ãîðèçîíòàëüíûå ó÷à-
ñòêè ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì P0  Pn, 
ïðè êîòîðûõ óñëîâèå (17) âûïîëíÿåòñÿ è çíà÷å- 
íèÿ (4) óäîâëåòâîðÿþò (12). Ïðè ìîùíîñòè P0 > Pn 
óñëîâèå (17) íàðóøàåòñÿ, íî íà÷èíàþò âûïîëíÿòü- 
ñÿ (23) è (22). Â ñèëó ýòîãî ïàäàþùèå ó÷àñòêè  
 

 

 
Ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû   ,opt 010 ( , )x mP S  (êðèâûå I), 
 ,opt 0( , )y mP S  (II) è 

0 0,opt ( , )mk P S  (III) ïðè Sm = 0,5 
  (êðèâûå 1); 1 (2); 2 ÃBò/ñì2 (3) 

 
êðèâûõ II ÿâëÿþòñÿ ãðàôèêàìè çàâèñèìîñòåé 

   ,opt 0 0( , ), , .ym x m mP S P S  

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âàæíûé äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû âûâîä. Â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ìîùíîñòü ËÈ âåëèêà íàñòîëüêî, ÷òî óñëî-
âèÿ (14) èëè (17) (â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî 
ñïîñîáà ôîêóñèðîâêè) íå âûïîëíÿþòñÿ, ìàêñèìóì 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ äîñòèãàåòñÿ ïðè òàêèõ îïòèìàëü- 
íûõ çíà÷åíèÿõ (4), ïðè êîòîðûõ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
ËÈ â ïåðåòÿæêå áóäåò ðàâíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè: 

    0 ,opt 0 ,opt 0, ( , ), ( , ) .x m y m mS P P S P S S  (28) 

Èç ýòîãî óòâåðæäåíèÿ è ñëåäóþò âñå îñíîâíûå ïðè-
âåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ óïðîùåíèÿ 
àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ñëó÷àÿ ÑÔ èç (28) ñðàçó ïîëó÷àåòñÿ âòîðîå 
ðàâåíñòâî (15), â ñèëó êîòîðîãî ðåøåíèå çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè ñâîäèòñÿ âñåãî ëèøü ê îïðåäåëåíèþ âå-
ëè÷èíû 

0 0,opt( , ).mk P S  Åñëè ðå÷ü èäåò î ÖÔ, òî (28) 
áóäåò, î÷åâèäíî, èìåòü ìåñòî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà îêàæåòñÿ âûïîëíåííûì ðàâåíñòâî (22). Ýòî  
è ñâîäèò ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ê îïðåäåëåíèþ 
ìàêñèìóìà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè (27), çà-
âèñÿùåé óæå òîëüêî îò äâóõ ïåðåìåííûõ x è 

0
.k  

Äðóãèìè ñëîâàìè, èìåííî âûïîëíåíèå (28) ïîçâî-
ëÿåò ïðè îáîèõ ñïîñîáàõ ôîêóñèðîâêè óìåíüøèòü 
íà åäèíèöó ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îïòèìè-
çàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî (áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê) 
óìåíüøàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ. 
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V.O. Troitskii. Second harmonic generation optimization under limited power density of fundamental 

radiation. Part 1. 
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. In the first part (this work), the influence of this additional condition 
on the process and results of solution of the optimization problem is studied with the use of the preset field ap-
proximation. Due to the additional condition, optimal focusing and wave detuning parameters become depend-
ent on the radiation power, but the algorithm of solution of the problem becomes noticeably simpler, which al-
lows the computation time to be significantly reduced, by about an order of magnitude. 

 


