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ÓÃËÎÂÀß ÐÀÑÕÎÄÈÌÎÑÒÜ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÐÅÄÅ È ÌÅÒÎÄÛ ÅÅ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ 
 
 

Äëÿ ñðåäû ñ ëîêàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ êåððîâñêîãî òèïà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîé óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè äåôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå îò ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è ñðåäû, ïðîâåäåí àíàëèç 
ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Îïðåäåëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ, â êîòîðûõ ïîëíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü íå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïî îòíîøåíèþ ê äè-
ôðàêöèîííîé. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðè 
êîòîðûõ íåëèíåéíàÿ ðàñõîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè è àíà-
ëèòè÷åñêè. 

 
 

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîé îïòèêå, âåñüìà àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, èñêàæàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, è ïîèñê ìåòîäîâ, êîìïåíñèðóþùèõ èëè óìåíüøàþùèõ íåëèíåéíûå 
èñêàæåíèÿ. Ñðåäè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
àòìîñôåðó, âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ñàìîâîçäåéñòâèå [1—3]. Îíî ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ êîìïëåêñíîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû îò èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû [4]. 

Íåëèíåéíîñòü ðàçëè÷íîãî òèïà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå, à ÷àñòî è îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå [5] íà 
îäèí èç ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ — åãî óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ ïðîáëåìàì íåëèíåéíîé àäàïòèâíîé îïòèêè, èññëåäîâàëàñü îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ íà ìèøåíü â íåëèíåéíîé ñðåäå (ñì., íàïðèìåð, [6—9]), à óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà, 
âàæíûå äëÿ ïåðåäà÷è ñâåòîâîé ýíåðãèè íà óäàëåííûå îáúåêòû, ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàíà óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ èì ñëîÿ äåôîêóñèðóþùåé ñðåäû ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Â áåçàáåððàöèîííîì 
ïðèáëèæåíèè íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè êàê ôóíêöèè íà÷àëüíîé ôîêóñè-
ðîâêè ïó÷êà, ìîùíîñòè, òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ. Îïðåäåëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïó÷êà 
è ñðåäû, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ íåëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè, ïîëó÷åíû 
âûðàæåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ óãëîâîé íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîù-
íîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà âõîä íåëèíåéíîé ñðåäû. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû èëè àäàïòèâíîãî çåðêàëà, çà ñëîåì íåëèíåéíîé ñðåäû, â 
äàëüíåì ïîëå, ôîðìèðóåòñÿ ïîëíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû ïó÷êà (ìîùíîñòü, 
íà÷àëüíàÿ ôîêóñèðîâêà) èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì. Ðàññìîòðèì äâà êëàññà çà-
äà÷: 1) îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è ñðåäû, ïðè êîòîðûõ ðàñõîäèìîñòü íå 
ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííóþ â çàäàííîå ÷èñëî ðàç; 2) íàõîæäåíèå â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííîé îáëàñòè 
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ðàñõîäèìîñòü äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû. 

Ïîâåäåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà, èìåþùåãî íà÷àëüíûé ãàóññîâñêèé ïðîôèëü, øèðèíó à, íà÷àëüíóþ 
ðàñõîäèìîñòü Θ0, â íåëèíåéíîé äåôîêóñèðóþùåé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 
ε = ε0 + ε2 |Å|2 áóäåì îïèñûâàòü â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè, ïîëàãàÿ êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó 
ðàâíîé [10]: 
 

 
 
ãäå z, r — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòû; f(z) — áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà, êîòîðàÿ óäîâ-
ëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ [10]: 
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 (2) 
 
Ïîäñòàâëÿÿ â (2) èçâåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1): 
 

 
 
íàõîäèì îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â äàëüíåì ïîëå: 
 

 (3) 

 
Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîé òîëùèíå íåëèíåéíîãî ñëîÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà íå ïðå-

âûøàåò çíà÷åíèÿ: h
∞

2
 = 1 + h0

2
 + αíë. 

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ (αíë, hî), 

â êîòîðîé ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà íå ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííóþ áîëåå ÷åì â N ðàç, ò.å. Θ2 ≤ NΘÄ

2
, à 

òàêæå äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ αíë, hî, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü. 

Áóäåì èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ïîëíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè (3) îò íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà è åãî ìîùíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå ñðåäû. Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå áûëî ïðîâåäåíî 
äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ. Ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ: L = 0,07. Íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íåëèíåéíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ h2 îò íà÷àëüíîé ìîù-
íîñòè ïó÷êà (èëè ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè αíë) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè hî. 
Ïðè èçìåíåíèè αíë îò 0 äî 50, à hî îò 0 äî 6 êîìïåíñàöèÿ äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîé. Ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì αíë è hî ìîæíî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïîëíîé 

óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà êðèâûõ hmin

2
 (αíë) (ñì. ðèñ. 1, øòðèõ–

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â äàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé αíë è hî âåëè÷èíà íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè, ïðè êîòî-
ðîé óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü h2 ñòàíîâèòñÿ íàèìåíüøåé, çàâèñèò îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè αíë. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïó÷êà è íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè êîìïåíñàöèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ 
ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíîé. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè hî ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì 
ïîëíàÿ ðàñõîäèìîñòü íà÷èíàåò ïðåâûøàòü äàæå ñîáñòâåííóþ ðàñõîäèìîñòü êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 

(ïóíêòèð íà ðèñ. 1). Äëÿ αíë > 50 îãèáàþùàÿ hmin

2
 (αíë) ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç âåòâåé êðèâîé, äëÿ êîòî-

ðîé h0 = 6. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè äî, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàè-
ëó÷øàÿ êîìïåíñàöèÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ìîùíîñòè. 

Òàêîé âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîëíîé 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ îò íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
íåëèíåéíîñòè. Âèäíî, ÷òî ïðè αíë > 50 ìèíèìàëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè îäíîì 
è òîì æå çíà÷åíèè h0 ≈ 6. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ αíë çàâèñèìîñòè h2(h0) èìåþò íåñêîëüêî ìèíèìó-
ìîâ, îäíàêî ëèøü ïåðâîìó èç íèõ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýôôåêòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàñõîäèìîñòè äå-
ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Çíàÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì áóäåò íàõîäèòüñÿ ïåðå-
òÿæêà ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ αíë è h0: 
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Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè αíë ≤ 50 ïåðåòÿæêà íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ñðåäû, ò.å. ξïåð = L. Ïðè 
áîëüøåé íåëèíåéíîñòè ïåðåòÿæêà îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ñðåäû. 

Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò â èòîãå ðåøèòü ïåðâûé êëàññ çàäà÷: îïðåäåëèòü îáëàñòè 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ h0 è αíë, â êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå Θ2 ≤ NΘÄ

2
 èëè h2 ≤ N. Íà ðèñ. 3 â êîîð-

äèíàòàõ (h0, αíë) èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíåé ïîëíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè h2. Îíè ñëóæàò ãðàíèöàìè 
èñêîìûõ îáëàñòåé. Èñïîëüçóÿ (3), ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äàííîãî ñåìåéñòâà êðèâûõ: 
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Îáðàòèìñÿ òåïåðü êî âòîðîìó êëàññó çàäà÷. Â êàæäîé èç îáëàñòåé ìîæíî äîñòè÷ü ìèíèìàëüíîé 

ðàñõîäèìîñòè, âûáèðàÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ h0 è αíë, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò êðèâûì À èëè Â. Ñ ïî-
ìîùüþ êðèâîé À îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè αíë,îïò ïðè 
çàäàííîé âåëè÷èíå íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà h0. Åñëè æå íåîáõîäèìî âûáðàòü îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè, îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèâîé Â. 

 

 
 

Ðèñ. 3 
 
Èñïîëüçóÿ äàííûå ðèñ. 1, 2, 3, ïîëó÷àåì, ÷òî êîìïåíñàöèÿ íåëèíåéíîé äåôîêóñèðîâêè ÿâëÿåòñÿ 

ýôôåêòèâíîé â òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ h0 è αíë, ãäå êðèâûå À è Â î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó, ïî÷òè 
ñîâïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåòÿæêà ïó÷êà íàõîäèòñÿ íà çàäíåé ãðàíèöå ñðåäû, à ïîëíàÿ óãëîâàÿ ðàñ-

õîäèìîñòü ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííóþ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàç, ò.å. Θ2 ≤ 2Θä. Òàê êàê äàííàÿ îáëàñòü 
ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, à óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü è íåëèíåéíîñòü çäåñü ìàëû, 
èñïîëüçîâàíèå áåçàáåððàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ 
îïðàâäàííûì. 

Ïðè ñóùåñòâåííîì ðàñõîæäåíèè êðèâûõ À è Â ïåðåòÿæêà ñìåùàåòñÿ âíóòðü íåëèíåéíîé ñðåäû, è 
êîìïåíñàöèÿ ïîëíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíîé. 

Òåïåðü ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïó÷êà. Óñëîâèå ìèíèìóìà 
ðàñõîäèìîñòè (3) äàåò âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà: 

 

αíë,îïò = (f0 – f0
2
/L2, 

 

ãäå f0 = (1 – Lh0)
2 + L2 – øèðèíà ïó÷êà íà âûõîäå èç ñðåäû â îòñóòñòâèå íåëèíåéíîñòè. Ïîëíàÿ 

óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü â îïòèìàëüíîì ðåæèìå âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

h
2(αíë,îïò) = 2 (Lh0 + f0 – 1)/L2. 

 
Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæå-

íèé íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷èòü òî÷íîå âûðàæåíèå 
äëÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàèáîëåå ñëîæíî, ïîýòîìó íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, 
ïðèìåíÿëñÿ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ñõîäèìîñòè â îïòèìàëüíîì ðåæèìå 
(h/h0,îïò = 0) íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ 5–é ñòåïåíè: 

 

,

íë

0 îïò 4 2

íë

L

f L

α
η =

+ α
, (4) 

 
ãäå f ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1). Äàííîå óðàâíåíèå (4) ðåøàëîñü ÷èñëåííûìè ìåòî-
äàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèé óðîâíåé h0,îïò. 

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè âåëèê (αíë . 1) è îïòè-
ìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ýôôåêòèâíà ëèøü äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ñëîåâ íåëèíåéíîé ñðåäû (L n 1). 
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Íà ìàëûõ äëèíàõ øèðèíà ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó â (4) ïîëàãàåì øèðèíó ïó÷êà â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè fI ≈ 1, ïîñëå ÷åãî íàõîäèì: 

 

 (5) 
 

Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè, ïîäñòàâëÿÿ (5) â âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé øèðèíû f, èìååì: 
 

 
 
Îòñþäà, èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷èì âòîðóþ àïïðîêñèìàöèîííóþ ôîðìóëó: 
 

 (6) 
 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ h0,îïò ñî çíà÷åíèÿìè h
2

0,îïò
, ïîëó÷åííûìè èç âûðàæåíèÿ 

(6), äàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. 
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Optical beam angular spread in a medium characterized by the local Kerr nonlinearity and the relevant compen-

sation techniques were examined in some detail. The resulting numerical data on the nonlinear spread as a function of 
the beam and medium parameters were compared with the diffraction divergence. Analytic expressions for optimal 
initial beam focusing and power were derived for which the nonlinear distortions in the far field were minimized. 
 


