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Ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì äëÿ îöåíêè äîïóñòèìûõ âàðèàöèé îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ òâåðäûõ 

ðàñòâîðîâ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ. ×èñëåííûå îöåíêè âûïîëíåíû äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ LiGaSe1–xSx, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ãåíåðàòîðàõ âòîðîé ãàðìîíèêè è ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ ñâåòà, à òàêæå äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ 
òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýòîì æå êðèñòàëëå. Ðåçóëüòàòû îöåíîê ïðèâåäåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå. 
 

Ââåäåíèå 
 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçâåñòíà ïåð-

ñïåêòèâà ïðèìåíåíèÿ ñìåøàííûõ íåëèíåéíûõ êðè-
ñòàëëîâ â óñòðîéñòâàõ ïðèêëàäíîé îïòèêè, â òîì 

÷èñëå â ìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
âñå âûðàùåííûå ñìåøàííûå êðèñòàëëû èìåþò âà-
ðèàöèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ x äâóõ èñõîäíûõ êðè-
ñòàëëîâ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðîñòà, ñïî-
ñîáíûå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû. Âàðèàöèè x â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè ìåíåå ñóùåñòâåííû, òåì áîëåå ÷òî 
îáû÷íî ðàáî÷èå ýëåìåíòû âûðåçàþòñÿ èç öåíòðàëü-
íûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îäíîðîäíûõ ÷àñòåé. 
Ìèíèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ 1,5% 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà áûëà äîñòèãíóòà íà äëèíå 
40,7 ìì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 80-ìì áóëè êðèñòàëëà 
AgGa1–xInxSe2 [2]. Â òî æå âðåìÿ âàðèàöèè x äî 
15% óñòàíîâëåíû ïî äëèíå áóëè Hg1–xCdxGa2S4, 
âûðàùåííîé ïî ìåòîäó Áðèäæìåíà–Ñòîêáàðãåðà, 
ïðè ýòîì îòêëîíåíèå õ  ïîëó÷åííîãî ñîñòàâà îò õ 
ñîñòàâà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãàåò 25% [3]. 
Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî àëãîðèòìà 
äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñòèìûõ âàðèàöèé x, ïðè êîòîðûõ 
îáåñïå÷èâàëîñü áû ñîõðàíåíèå ýôôåêòèâíîñòè êà-
êîãî-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå íà íåêîòîðîì 
ïðåäîïðåäåëåííîì óðîâíå. Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû 
ìåòîäèêà òàêèõ îöåíîê, àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû åãî 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

 

Äîïóñòèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ 

ñìåøåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè  

âòîðîé ãàðìîíèêè è ïàðàìåòðè÷åñêèõ 

ãåíåðàòîðîâ ñâåòà 
 
Äîïóñòèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ äëÿ 

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) è ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà ïðåäëàãàåòñÿ íàõîäèòü èç 

óñëîâèé ôàçîñîãëàñîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ òðåõ- 
÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýòè óñëîâèÿ çàïèñûâàþò-
ñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [4, 5]: 

 1 1 2 2 3 32 2 – 2 0,k n n nΔ = π λ + π λ π λ =  

 1 2 3.λ ≥ λ > λ   

Äëÿ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
ó÷åñòü ñïðàâåäëèâîñòü âûðàæåíèÿ [6]: 

 ni(x) = [(ni

A
)
2
x + (1 – x)ni

B
)
2
]
1/2

,  i = 1, 2, 3, 

ãäå âåðõíèå èíäåêñû A, B îçíà÷àþò äâà èñõîäíûõ 
êðèñòàëëà. Ïðè íàëè÷èè íåáîëüøèõ âàðèàöèé îòíî-
øåíèÿ ñìåøåíèÿ Δx îò çíà÷åíèÿ x0, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî êîððåêòíîå âûïîëíåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà, 
ïîÿâèòñÿ ôàçîâàÿ ðàññòðîéêà Δk ≠ 0, êîòîðóþ îïðå-
äåëèì, äèôôåðåíöèðóÿ (1): 

 2 / ,i ik xΔ = π Δ Δ λ∑  (2) 

îòêóäà 

 ( )( )
–1

2 .i ix kΔ = Δ π Δ λ∑  

Çäåñü ( ) ,i in x xΔ = ±∂ ∂  äëÿ i = 1, 2 ïðèìåíÿåòñÿ çíàê 

«+», à äëÿ i = 3 çíàê – «–». Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Δx << x 
è ïîëàãàÿ ñîïóòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ni ìàëûìè, 
îïðåäåëèì äîïóñòèìûå ïðåäåëû âàðèàöèé x. Ïðè-
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 ( )01 – ,x x≈ α + ε⎡ ⎤⎣ ⎦  

 0(2 ) 1 ( – ) .x k x xΔ = Δ α π + ε⎡ ⎤⎣ ⎦  (3) 

Åñëè ïðèíÿòü Δk = π/l (l – äëèíà êðèñòàëëà), òî áó-
äåò èìåòü ìåñòî ∼ 59%-å ïàäåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èç-çà ôàçîðàññîãëàñîâàíèÿ sinc2(Δkl/2) = 
= 4/π2 ≈ 41% [3, 4]. Èç (3) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ñëó÷àÿ ïîëó÷èì ïðîñòîé àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äîïóñòèìûõ âàðèàöèé: 

 Δx = α(1 + ε(x – x0))/2l. 

Âèäíî, ÷òî îíè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû x (÷å-
ðåç α) è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû äëèíå êðèñòàëëà. 
Åñëè ïðè ðàçëè÷íûõ x êðèâûå ñèíõðîíèçìà èìåþò 
òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ íà êàêîé-ëèáî äëèíå âîëíû, äî-
ïóñòèìûé äèàïàçîí âàðèàöèé ìîæåò äîñòèãàòü 1,0. 
Îòìåòèì, ÷òî ýòî íå èíòåðåñíûé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèìåíåíèé ñëó÷àé, ïîñêîëüêó ñìåøàííûé êðè-
ñòàëë ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà, èäåíòè÷íûå ñâîéñòâàì 
èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ïðè ëþáîì îòíîøåíèè ñìå-
øåíèÿ. Çäåñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ Δx+ 
è îòðèöàòåëüíûõ Δx– âàðèàöèé x ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü óðàâíåíèÿ 

 1 2 3( , , , ) / ,k x x l
+

Δ + Δ λ λ λ = π  

 –

1 2 3( , , , ) – / .k x x lΔ + Δ λ λ λ = π  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé (ñîîòâåòñòâóåò 

ïîëîæåíèþ ïåðâîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû) è äîïóñòèìîé äëèíû 

êðèñòàëëà, êîãäà ïðè íàëè÷èè âàðèàöèé îòíîøåíèÿ 
ñìåøåíèÿ óäàåòñÿ ñîõðàíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â óêàçàííîì âûøå ïðåäåëå, ðàñ-
ñìîòðèì äâà òèïè÷íûõ äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àÿ. Ïåðâûé – 
êîãäà èìååòñÿ ïëàâíîå îòêëîíåíèå x îò x0, âòîðîé – 
êîãäà èìåþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå ëîêàëü-
íûå èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà 

ïåðâîãî ñëó÷àÿ ââåäåì ãðàäèåíò x âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèé β, òîãäà 

 0 ( – /2),x x z l= + β  à 0– ( – /2),x x x z lΔ = = β  

ãäå z – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà âíóòðè êðèñòàëëà  
ñ z = 0 íà âõîäíîé ïîâåðõíîñòè è z = l – íà âû-
õîäíîé. Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ äëÿ àìïëè-
òóäû ÂÃ èìååì [6]: 

2

0 0

i ( ) exp(i ) exp(i ) ,
l l

p psh sh effA n c d A kz dz kz dz⎡ ⎤= ω Δ ∝ Δ⎣ ⎦ ∫ ∫ (5) 

ãäå Ap è Ash 

– àìïëèòóäû îñíîâíîé âîëíû è âîëíû 
ÂÃ; deff – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè âòîðîãî ïîðÿäêà; nsh – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå- 
íèÿ îñíîâíîé (äëèíû âîëíû λp) è âîëíû âòîðîé ãàð-
ìîíèêè (λsh) â íàïðàâëåíèè ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà; 
ωð – îñíîâíàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà; c – ñêîðîñòü ñâåòà  
â âàêóóìå. Êàê Ap, òàê è Ash ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñíû-
ìè àìïëèòóäàìè ïîëÿ è èíòåíñèâíîñòÿìè: 

 ( , ) (1/2) exp[i( – )] ê.ñ.;p p pE r t A t= ⋅ ω +k r  

  ( , ) (1/2) exp[i( – 2 )] ê.ñ.;sh sh shE r t A t= ⋅ ω +k r  

2 2

0 0( , ) (1/2) , ( , ) (1/2) ,p p p sh sh shI r t n c A I r t n c A= ε = ε (6) 

ãäå ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà. 
Âçÿâ àïïðîêñèìàöèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæå-
íèè îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ Δx è ðåøàÿ åå îòíîñè-
òåëüíî Δk, ïîëó÷èì 

 2 / 4 4 ( – /2),k x K x K z lΔ ≈ πΔ α = π Δ = π β  (7) 

ãäå K = 1/(2α). 
Ïîñêîëüêó èç-çà âàðèàöèé x ïîêàçàòåëè ïðåëîì-

ëåíèÿ áóäóò èçìåíÿòüñÿ, ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
÷àñòîòû áóäåò îòëè÷íûì îò ïðîöåññà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ â îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ. Êîð-
ðåêòíûé ðåçóëüòàò â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç íîâûõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ó÷òåíî 
íàëè÷èå ñëàáûõ ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ, à èìåííî: âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé ðàññòðîéêè 
Δk (7) íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà * 2 ( – ).k K z lΔ = π β  
Òîãäà (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 *

0 0

exp(i ) exp[i2 ( – ) ]
l l

k z dz K z l z dzΔ = π β =∫ ∫  

 2 2

0

exp{i2 [( – /2) – /4]}
l

K z l l dz= π β =∫  
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l

Kl K z l Kl
dz

π β π β π β
= = ×∫  

 { }2 2

0

cos[2 ( – /2) ] isin[2 ( – /2) ]

l

K z l K z l dz× π β + π β =∫  

 ( ) ( )
2

–i /2e 1 i ,Kl
K C l K S l K

π β ⎡ ⎤= β β ± β
⎣ ⎦

 (8) 

ãäå 

 S(τ) = 2

0

sin( 2) ,t dt

τ

π∫  C(τ) = 2

0

cos( 2)t dt

τ

π∫  

– èíòåãðàëüíûå ñèíóñ è êîñèíóñ; 
1/2

K .Lτ = β  
Çíàê «+» â âûðàæåíèè (8) èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà Kβ 

ïîëîæèòåëüíî, à «–» – êîãäà îòðèöàòåëüíî. 
Ñ ó÷åòîì (8) èç óðàâíåíèÿ (6) íàéäåì èíòåí-

ñèâíîñòü âîëíû ÂÃ 

 ( ) ( )2 2 2
;p psh nlI I C l K S l K K L I⎡ ⎤ ⎡ ⎤= β + β β = η⎣ ⎦⎣ ⎦
 

 ( )
–1/2

2 2 2 2
08 ,p p pnl eff shL d I n n c⎡ ⎤= π ε λ⎣ ⎦  

ãäå η – ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ; Lnl – íå-
ëèíåéíàÿ äëèíà êðèñòàëëà. Îïòèìàëüíóþ äëèíó lm 
îïðåäåëèì, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (9)  
è ïðèâåäÿ åãî ê óðàâíåíèþ âèäà 
 

 ( ) ( )2 2( )cos 2 ( )sin 2 0.C Sτ τ π + τ τ π =  

(4)

(9)
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Îïðåäåëåííîå ÷èñëåííûì ìåòîäîì çíà÷åíèå τ ≈ 
≈ 1,21. Òîãäà îïòèìàëüíàÿ äëèíà êðèñòàëëà îïðåäå-
ëèòñÿ êàê 1 ,

m
l K= τ β  à ìîäóëü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

âàðèàöèé x dxΔ  – èç âûðàæåíèÿ 
 

 0– ( – /2)x x x z lΔ = = β  

êàê /4,dx lΔ = β  îòêóäà 4 / .dx lβ = Δ  Ïîäñòàâëÿÿ β  
è âòîðîå ðàâåíñòâî óðàâíåíèÿ (7) â âûðàæåíèå äëÿ lm 
è ïðèðàâíèâàÿ l ê lm, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðà-
æåíèå äëÿ îïòèìàëüíîé äëèíû 

2
2 .m dl x= τ α Δ  Ýòà 

ñâÿçü âûðàæàåò áàëàíñ ìåæäó äëèíîé êðèñòàëëà è âà-
ðèàöèåé x, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èçãî-
òîâëåíèè ðàáî÷èõ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ. 

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ x îïòèìàëüíàÿ 
äëèíà êðèñòàëëà óìåíüøèòñÿ, ïðè ýòîì óìåíüøàòñÿ 
è ýôôåêò ñíîñà, è ïîãëîùåíèå, è ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå 
äëÿ îïòèìàëüíîé äëèíû êðèñòàëëà äàñò õîðîøóþ 
òî÷íîñòü îöåíîê. 

Ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíûõ âàðèàöèé x âíóòðè 
êðèñòàëëà ìîæåò áûòü îöåíåíî ëèøü óñðåäíåííîå 
çíà÷åíèå óñëîâèé ôàçîñîãëàñîâàíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàê, åñëè ââåñòè 
ñðåäíåå ïî ìîäóëþ îòêëîíåíèå x ,dxΔ  òî äîïóñòè-
ìóþ äëèíó êðèñòàëëà «la», îáåñïå÷èâàþùóþ ïðèíÿ-
òûé ñïàä ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî 
ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (3), ïðåíåáðåãàÿ ε, â âèäå 

0,5 .a dl x= α Δ  Ýòî âûðàæåíèå äàåò êà÷åñòâåííóþ 
îöåíêó, òàê êàê íå îòðàæàåò èñòèííóþ êàðòèíó âà-
ðèàöèé x. 

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîé è äî-
ïóñòèìîé äëèí êðèñòàëëà îòëè÷àþòñÿ ëèøü çíà÷åíè-
åì τ2, âî âòîðîì ñëó÷àå îíî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 
1,46. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèíÿòîå ïðåäïîëîæåíèå 
î íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, 
êîòîðîå ìû èñïîëüçîâàëè, èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå 

ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà äëÿ àíàëèçà ïðåîáðàçîâàíèÿ 

÷àñòîòû â êðèñòàëëàõ ñ áîëüøîé îïòèìàëüíîé èëè 

äîïóñòèìîé äëèíîé. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå â êà÷å-
ñòâå êðèòåðèÿ ìîæåò áûòü âçÿòà õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêàÿ äëèíà Lnl êðèñòàëëà, ïðè êîòîðîé ýôôåêòèâ-
íîñòü ÃÂÃ ìîæåò äîñòèãàòü 58% [7]. Êðîìå òîãî, 
ïðèìåíÿÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îöåíîê, íåîáõîäèìî 
âûïîëíÿòü óñëîâèÿ 

 lm < Lnl,  la < Lnl, 

à ýòè íåðàâåíñòâà îçíà÷àþò ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìàëü-

íûõ âàðèàöèé x, ò.å. 2
2d nlx LΔ > τ α  ïðè îïðåäåëå-

íèè îïòèìàëüíîé äëèíû êðèñòàëëà è 2d nlx LΔ > α  

ïðè îïðåäåëåíèè äîïóñòèìîé äëèíû, äëÿ êîòîðûõ 
îöåíêè âåðíû. 

Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ìîæíî ïðîäåëàòü äëÿ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè 
ñâåòà (ÏÃÑ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, 2  ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ îöåíîê äëÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà â ïðåä-
ïîëîæåíèè ñâÿçè êðèñòàëëîîïòè÷åñêèõ è êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ îñåé XYZ → bac. 

 
         2        3         4         5         6         7     λ, ìêì 
Ðèñ. 1. Äîïóñòèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ äëÿ 

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ LiGaSe1–xSx (äëèíà 1 ñì) ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èõ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ âû-
ïîëíåíèåì óñëîâèé ñèíõðîíèçìà II òèïà â ãëàâíîé ïëîñêî-
ñòè «ba» (XY): ñïëîøíûå êðèâûå – õ + Δõ+; ïóíêòèðíûå – 
  õ + Δõ–; øòðèõîâûå – ãðàíèöà 
 

 
       2          4           6           8           10          λ1, ìêì 
Ðèñ. 2. Äîïóñòèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ äëÿ 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ LiGaSe1–xSx (äëèíà 1 ñì) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè èõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà 
(Nd:YAG-ëàçåð) ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèé ñèíõðîíèçìà sff-
òèïà â ãëàâíîé ïëîñêîñòè «bc» (XZ): ñïëîøíûå êðèâûå – 
  õ + Δõ+; ïóíêòèðíûå – õ + Δõ– 

 

Äîïóñòèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ 

ñìåøåíèÿ äëÿ òðåõ÷àñòîòíûõ  

âçàèìîäåéñòâèé 
 

Â îòëè÷èå îò ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ÃÂÃ (äâå âçàèìî-
äåéñòâóþùèå ÷àñòîòû âûðîæäåíû) è ÏÃÑ (ðàñïàä 

ôîòîíà íàêà÷êè íà äâà ôîòîíà, îïðåäåëåííûõ çàêî-
íîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè) äëÿ òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé â îáùåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèé íåîãðàíè÷åííî âåëèêî (ìîãóò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ëþáûå äâå ÷àñòîòû ñ ãåíåðàöèåé òðåòüåé 
÷àñòîòû, îïðåäåëåííîé çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè). 
Ê ÷èñëó òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæíî îòíåñòè ãåíå-
ðàöèþ ñóììàðíûõ ÷àñòîò (ÃÑ×) è ðàçíîñòíûõ ÷àñ-
òîò (ÃÐ×). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ âàðèàöèé x 

â ýòîì ñëó÷àå âîñïîëüçóåìñÿ èñõîäíûìè îáùèìè âû-
ðàæåíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ èç [7, 8]. Â àíèçîòðîïíîì êðèñòàëëå  

õ + Δõ+, õ + Δõ– 

õ = 1 

õ = 0,8 

õ = 0,6

õ = 0,4

õ = 0,2

õ = 0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

õ + Δõ+, õ + Δõ– õ = 1

õ = 0,8

õ = 0,6

õ = 0,4

õ = 0,2

õ = 0

1,0
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0,6

0,4

0,2

0,0

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 
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â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ u(θ, φ) îíè äàþòñÿ 
óðàâíåíèåì Ôðåíåëÿ, êîòîðîå èìååò äâà ðåøåíèÿ: 
 

 ( )
1/2

2 1/2( , , ) 2 – – ( – 4 ) ,i i i in B B C
+ ⎡ ⎤ω θ φ = ⎣ ⎦  

 ( )
1/2

– 2 1/2( , , ) 2 – ( – 4 ) ,i i i in B B C⎡ ⎤ω θ φ = +⎣ ⎦  (10) 

ãäå n+(ωi) > n–(ωi),  
è 

 2 2 2– ( ) – ( ) – ( ),i x i i y i i z i iB u b c u a c u a b= + + +  

 2 2 2
.i x i i y i i z i iC u bc u a c u a b= + +  (11) 

Çäåñü  ai = nx
–2

; bi = ny
–2

; ci = nz
–2

; ux = sinθ cosϕ, uy = 
= sinθ sinϕ è uz = cosθ – êàðòåçèàíñêèå êîîðäèíàòû 
åäèíè÷íîãî âåêòîðà u(θ, φ); nx(ωi), ny(ωi), nz(ωi) – 
ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ýëëèïñîèäà ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Â ïðîöåññàõ ÃÑ× èëè ÃÐ× ïðå-
îáðàçîâàíèå ýíåðãèè òàêæå ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíå-
íèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ò.å. 

 ω1 + ω2 = ω3,  ω1 ≤ ω2 < ω3, 

è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ò.å. 

 1 2 3( , , ) ( , , ) ( , , ),ω θ φ + ω θ φ = ω θ φk k k  

ãäå k – âîëíîâîé âåêòîð íîðìàëè åäèíè÷íîãî âåê-
òîðà u(θ, φ). À óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ôàç äëÿ I, II  
è III òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 –

1 1 2 2 3 3( , , ) ( , , ) ( , , ),n n n
+ +ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 – –

1 1 2 2 3 3( , , ) ( , , ) ( , , ),n n n
+ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 – –

1 1 2 2 3 3( , , ) ( , , ) ( , , ).n n n
+ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

Äëÿ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ: 

 –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),n x n x n x
+ +ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 – –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),n x n x n x
+ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 – –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ).n x n x n x
+ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ âàðèàöèé ñîñòàâà 
Δõ

+ è Δõ
– äëÿ I, II è III òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 
 

 –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),n x n x n x
+ +ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) –n x x n x x
+ + + +ω ω θ φ + Δ + ω ω θ φ + Δ  

 –

3 3– ( , , , ) ;n x x c l
+ω ω θ φ + Δ = π  

 –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),n x n x n x
+ +ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 – –

1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) –n x x n x x
+ +ω ω θ φ + Δ + ω ω θ φ + Δ  

 – –

3 3– ( , , , ) – ;n x x c lω ω θ φ + Δ = π  

 – –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),n x n x n x
+ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 –

1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) –n x x n x x
+ + +ω ω θ φ + Δ + ω ω θ φ + Δ  

 –

3 3– ( , , , ) ;n x x c l
+ω ω θ φ + Δ = π  

 – –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),n x n x n x
+ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 – – –

1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) –n x x n x x
+ω ω θ φ + Δ + ω ω θ φ + Δ  

 – –

3 3– ( , , , ) – ;n x x c lω ω θ φ + Δ = π  

 – –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),n x n x n x
+ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 –

1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) –n x x n x x
+ + +ω ω θ φ + Δ + ω ω θ φ + Δ  

 –

3 3– ( , , , ) ;n x x c l
+ω ω θ φ + Δ = π  

 – –

1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),n x n x n x
+ω ω θ φ + ω ω θ φ = ω ω θ φ  

 – – –

1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) –n x x n x x
+ω ω θ φ + Δ + ω ω θ φ + Δ  

 – –

3 3– ( , , , ) – .n x x c lω ω θ φ + Δ = π  

Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ω1(λ1), 
ω2(λ2), ω3(λ3), l, x åñòü òðè ïåðåìåííûå θ, φ, Δx±, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, íî òîëüêî äâà óðàâ-
íåíèÿ (â ñëó÷àå îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ðåøåíèå íå 
çàâèñèò îò óãëà φ (èëè θ) è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ÷èñ-
ëåííûì ìåòîäîì). Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü àçèìóòàëüíûé φ èëè ïîëÿðíûé θ óãëû, 
à äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèè – ñëîæ-
íóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó íèìè θ = θ(φ). Èõ âûáîð íå-
îáõîäèì íå òîëüêî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ îáðàç-
öîâ êðèñòàëëîâ, íî òàêæå è äëÿ âçàèìíîé ïðèâÿçêè 

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ñèñòåì êîîðäè-
íàò. Ðåçóëüòàòû îöåíîê äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âàðèà-
öèé îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ äëÿ òðåõ÷àñòîòíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé (ÃÐ×/ÃÑ×) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

 
 

 
       0,5      1,0     1,5     2,0      2,5      3,0      λ3, ìêì 

Ðèñ. 3. Äîïóñòèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ äëÿ 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ LiGaSe1–xSx (õ = 0,1; äëèíà 1 ñì) ïðè 
èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ñóììàðíûõ/ 
ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèé ñèíõðîíèçìà  
â ãëàâíîé ïëîñêîñòè «ba» (XY):  ñïëîøíûå êðèâûå – fsf- 
  òèï; ïóíêòèðíûå – sff-òèï; øòðèõîâûå – ãðàíèöà 

 

Èç ðèñ. 1–3 ñëåäóåò, ÷òî òðåáîâàíèÿ íà äîïóñ-
òèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ äëÿ òâåðäûõ 
ðàñòâîðîâ LiGaSe1–xSx ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ 
øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. 
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Çàêëþ÷åíèå 

 

 

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì âïåðâûå äàë âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü äîïóñòèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñìå-
øåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ. 
Åãî ïðèìåíåíèå ê ðàçëè÷íûì òèïàì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
â èçâåñòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ïîêàçàëî, ÷òî äàæå 
ïðè ñàíòèìåòðîâîì ðàçìåðå äîïóñòèìûå âàðèàöèè 
îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ äëÿ øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëîâ ëåæàò â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ 1–10%. Ðå-
çóëüòàòû îöåíîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îï-
ðåäåëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäàíèé è çàêàçå ðàáî-
÷èõ ýëåìåíòîâ èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íåëèíåéíûõ 
êðèñòàëëîâ. 
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J. Huang, Yu.M. Andreev, G.V. Lanskii. Algorithm for estimation of acceptable mixing ratio varia-
tions of solid solutions of nonlinear crystals. 

Algorithm for estimation of acceptable mixing ratio variations of solid solutions is represented. Digital  
estimations are carried out for the cases of using LiGaSe1–xSx solid solutions in the second harmonic generators 
and optical parametric generators, and for common case of three frequency interactions in the same crystal.  
Estimation results are presented in the graphic form. 
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