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Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé íåëèíåéíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ. Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èñ-
ñëåäóåòñÿ ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) â ñõîäÿùåìñÿ (ñôîêóñèðîâàííîì â êðèñòàëë) ëàçåð-
íîì ïó÷êå; îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ôîðìû àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ (ÔÀÏ) îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ (äî ëèíçû) íà 
ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè è âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÔÀÏ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè, è îñî-
áåííî âîëíîâîé ðàññòðîéêè, èçìåíÿþòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äåìîíñòðèððóåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå 
ÔÀÏ íà âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîé àïåðòóðíîé äëèíû – îñíîâíîãî ïàðàìåòðà, îãðàíè÷èâàþùåãî ýôôåêòèâ-
íîñòü ÃÂÃ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ñàìîé ÔÀÏ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ 
íå áîëåå ÷åì íà ∼ 10%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ñèñòåìà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ìåòîäû ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ, îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà, îïòèìàëüíàÿ ôîðìà àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà; 
second harmonic generation, nonlinear wave equation, numerical method, optimal focusing, optimal laser beam 
amplitude profile. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íåïðåðûâíîå èëè èìïóëüñíîå (ñ ÷àñòîòàìè ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ â åäèíèöû – äåñÿòêè êèëîãåðö) 
ìîùíîå (ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ â åäèíèöû Âàòò) 
êîãåðåíòíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî 
÷èñëà çàäà÷, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ ìèêðîîáðàáîò-
êîé ìàòåðèàëîâ, ìåäèöèíîé, çîíäèðîâàíèåì àòìî-
ñôåðû, ñîçäàíèåì ñèñòåì ëàçåðíîé ñâÿçè [1–4]. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïî-
ñîáîì ïîëó÷åíèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü 

ãåíåðàöèþ âûñøèõ (3-, 4- èëè 5-é) ãàðìîíèê (ÃÂÃ) 

Nd:YAG-ëàçåðîâ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé [5–7].  
Ê ñîæàëåíèþ, óêàçàííûå ëàçåðû ãåíåðèðóþò â îá-
ëàñòè ∼ 1,06 ìêì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èõ èñïîëü-
çîâàíèè ÓÔ-èçëó÷åíèå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî 
ïîñëå äâóõ- èëè äàæå òðåõêàñêàäíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñèëüíî óñëîæ-
íÿåò êîíñòðóêöèþ èñòî÷íèêà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, óâå-
ëè÷èâàåò åãî è áåç òîãî íåìàëóþ ñòîèìîñòü è, ÷òî 
ñàìîå ãëàâíîå, óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ. 

Îòìå÷åííûé íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ, åñëè â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü  
 

____________ 

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

îòïàÿííûå ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè (ËÏÁÌ), 
êîòîðûå ãåíåðèðóþò îäíîâðåìåííî äâå ëèíèè: 0,5106 
è 0,5782 ìêì, ñ ñóììàðíîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 

âïëîòü äî 100 Âò è áîëåå [8, 9]. Ýòè ëàçåðû äîñòà-
òî÷íî ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè; äîñòóïíû â ôèíàíñî-
âîì ñìûñëå, åñëè, ðàçóìååòñÿ, ðå÷ü íå èäåò îá óêà-
çàííûõ ðåêîðäíûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè; à ÷àñòîòó 
èõ èçëó÷åíèÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî (ñ ÊÏÄ äî ∼ 48%) 
óäâàèâàòü [10, 11], èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, êðèñòàëëû 
β–BaB2O4 (ÂÂÎ). Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî 

ËÏÁÌ (êàê, âïðî÷åì, è ëþáûõ äðóãèõ ìîäèôèêà-
öèé «ìåäíûõ» ëàçåðîâ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî c èõ ïî-
ìîùüþ ìîæíî ñ îäíèì íåëèíåéíûì êðèñòàëëîì ïî-
ëó÷èòü òðè äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìûå ÓÔ-ëèíèè: 
255, 278 è 271 íì, ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé ìîù-
íîñòè [12]. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ËÏÁÌ, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì, ÿâëÿåòñÿ èõ ñðàâíèòåëüíî 
íåâûñîêàÿ èìïóëüñíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Â ñèëó 
ýòîãî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ äîñòàòî÷íîé «íåëèíåéíî-
ñòè» ëàçåðíûé ïó÷îê íåîáõîäèìî ôîêóñèðîâàòü  
â êðèñòàëëå, ïðè÷åì òåì æåñò÷å, ÷åì ìåíüøå èì-
ïóëüñíàÿ ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ñõåìà èñòî÷íèêà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ çàìåòíî óñëîæ- 
íÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ â åå ñîñòàâå ôîêóñèðóþùåé 
ñèñòåìû. Õîðîøî èçâåñòíî [13], ÷òî ÷åì ñèëüíåå 
ôîêóñèðîâêà, ò.å. ÷åì ìåíüøå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 
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ëàçåðíîãî ïó÷êà â êðèñòàëëå, òåì ñèëüíåå ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ìåõàíèçìû, îãðàíè÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü 
ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èìåþòñÿ 
â âèäó òàê íàçûâàåìûå äèàôðàãìåííûé è óãëîâîé 

àïåðòóðíûå ýôôåêòû, çà ñ÷åò êîòîðûõ â îòäåëüíûõ 
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ ÊÏÄ íåëèíåéíî- 
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ áîëåå ÷åì  

â 20 ðàç. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè òàêèõ ìîùíûõ 
îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷å-
íèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ìàêñèìàëüíî ïîëíîé îï-
òèìèçàöèè âûáðàííîãî íåëèíåéíîãî ïðîöåññà, ò.å. 
ïîèñê è èñïîëüçîâàíèå âñåõ âîçìîæíîñòåé, ïðèâî-
äÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ åãî ýôôåêòèâíîñòè. 

Ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé ìíîãîôàêòîðíîé 
çàäà÷è ÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ äåëîì âåñüìà ñëîæíûì, â ñâÿçè ñ ÷åì 
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âîçìîæíîñòü ïðåä- 
âàðèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû-
áðàííîãî íåëèíåéíîãî ïðîöåññà. Òåîðèþ ãåíåðàöèè 
ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà 
äèôðàêöèåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü (ñëàáàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà â êðèñòàëë),  
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ñëî-
æèâøåéñÿ. Ïîäðîáíóþ áèáëèîãðàôèþ ïî ýòîé òåìå 
ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [13]. Ïåðâîå òåîðåòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ÃÂÃ â ñèëüíî ñôîêóñèðî-
âàííîì ïó÷êå (êîãäà ó÷åò äèôðàêöèè ñòàíîâèòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíûì) áûëî ïðåäëîæåíî â [14]. Â [14] 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ 
ãàóññîâûì è ôîêóñèðóåòñÿ â êðèñòàëë ñôåðè÷åñêîé 
ëèíçîé, à åãî îñíîâíûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ââåäåíèå ïîíÿòèÿ «îïòèìàëüíàÿ 
ôîêóñèðîâêà»: ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ 
ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè åäèíñòâåííîì (îïòèìàëü-
íîì) çíà÷åíèè ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû. Â ðà-
áîòå [15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÂÃ ìîæíî óâåëè÷èòü íà ∼ 20%, åñëè  
âìåñòî ñôåðè÷åñêîé ëèíçû èñïîëüçîâàòü äâå ñêðå-
ùåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíçû ñ ðàçíûìè îïòè-
ìàëüíî âûáðàííûìè ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Àâ-
òîðû [16] ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè 
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû äîëæåí çàâèñåòü îò ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â [14] îòìå÷àëîñü, ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ â ñôîêóñèðîâàí-
íîì ïó÷êå äîñòèãàåòñÿ íå ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà, à ïðè íàëè÷èè îïòèìàëüíîé 
âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Â [17] ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñò-
âåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ âîëíîâîé ðàññòðîéêè íà 
ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ, à â [18] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷è-
íà ýòîãî îïòèìèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Âàæ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî íåëèíåéíîãî ìàòåðèà-
ëà âûñòóïàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [19]), ñîçäà-
âàåìàÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïîëÿìè. Â [20] ïîêà-
çàíî, ÷òî ó÷åò ýòîãî ïàðàìåòðà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò 
íà ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. 

Åùå îäíèì èñõîäíûì ïàðàìåòðîì, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî äîëæíà, î÷åâèäíî, îïòèìèçèðîâàòüñÿ (ïî 
êðàéíåé ìåðå, â òåîðèè), ÿâëÿåòñÿ ôîðìà àìïëè-
òóäíîãî ïðîôèëÿ (ÔÀÏ) îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ – 
âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ëàçåðíîãî 

ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáî-
òû – òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ÔÀÏ íà ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÂÃ è îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ ëèíçû. Â äîñòóïíûõ èñòî÷íèêàõ ñâåäåíèé 

îá àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ íàéòè íå óäàëîñü. 
Îñíîâó ñóùåñòâóþùåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 

òåîðèè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ñîñòàâëÿåò ñèñòåìà íå-
ëèíåéíûõ âîëíîâûõ óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé, âïåð-
âûå ïðåäëîæåííàÿ â [21]. Â îáùåì ñëó÷àå, âêëþ÷àÿ 
è îáñóæäàåìóþ çàäà÷ó (âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ÃÂÃ  
â ñôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå), àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
óêàçàííûõ óðàâíåíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ïîýòîìó ðàçâèòèå òåîðèè ïðåäïîëàãàëî ðàçðà-
áîòêó ïîäõîäÿùèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïåðâàÿ ïî-
ïûòêà â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëà ïðåäïðèíÿòà â [22], 
ãäå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðàçíîñòíûõ ñõåì. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ íå-
îäíîðîäíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, â òîì ÷èñëå è íå-
ëèíåéíûõ, áûëà ïðåäëîæåíà â [23, 24]. Îñíîâó ìå-
òîäà ñîñòàâëÿåò áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [25], 
÷òî ïîçâîëÿåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ [22], çàìåòíî óìåíü-
øèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
áóäóò ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ñòàòüå, ïðîâîäèëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì åùå îäíîé âîçìîæíîé ìåòîäèêè 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ 
óðàâíåíèé, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé îáñóæäà-
ëèñü â [26]. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîä-
õîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ, ïðàâäà, 
òîëüêî â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ, ðåøåíèå äëÿ 
àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â äîñòàòî÷íî ïðîñòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Âàæíî 
çàìåòèòü, ÷òî äàííîå ðåøåíèå, â îòëè÷èå îò ôîðìó-
ëû Áîéäà–Êëåéíìàíà [14], îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì 
è äëÿ ÃÂÃ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé  
(íå îáÿçàòåëüíî ãàóññîâîé) ÔÀÏ. Â õîäå âûïîëíå-
íèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ýòà âîçìîæíîñòü ÷àñòî èñ-
ïîëüçîâàëàñü. 

 

1. Èñõîäíûå óñëîâèÿ  

è ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 
 
Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîé, çà-

êëþ÷åííûé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè z = 0 è z = L, ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîðîäíîé îäíîîñíîé êâàäðàòè÷íî íåëè-
íåéíîé íåïîãëîùàþùåé ñðåäîé (êðèñòàëë), à âñå 
îñòàëüíîå ïðîñòðàíñòâî – âàêóóì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ñèòóàöèÿ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â ïëîñêîñòè XZ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî íà êðèñòàëë ïàäàåò ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå (E1), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì  
(ñ ÷àñòîòîé ω) ïàðàêñèàëüíûì ïó÷êîì, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèìñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Z. 
Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è è âûïîëíåíèè èçâåñò-
íûõ [13] äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé â êðèñòàëëå ìî-
æåò íàáëþäàòüñÿ ïðîöåññ ÃÂÃ. Ïîëå âòîðîé ãàðìî-
íèêè (ÂÃ) (ñ ÷àñòîòîé 2ω) áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ âåê-
òîðíîé ôóíêöèåé E2. Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 

äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ – ïðîöåññ ÃÂÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðè ñêàëÿðíîì «îîå»-âçàèìîäåéñòâèè. Ýòî îçíà÷àåò 
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[13], ÷òî îñíîâíîå èçëó÷åíèå (E1) ñ÷èòàåòñÿ «î»-
âîëíîé, à èçëó÷åíèå ÂÃ (E2) – «å»-âîëíîé. 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå çàìå÷àíèé âûðàæå-
íèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé íà ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ z = const âíóòðè êðèñòàëëà äîëæíû 
çàïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1 1 1( , , , ) ( , , ) exp ( ) ,x y z t U x y z i kn z t= − ω⎡ ⎤⎣ ⎦E j  (1) 

 2 2 2( , , , ) ( , , ) exp 2 ( ) ,x y z t U x y z i kn z t= − ω⎡ ⎤⎣ ⎦E i  (2) 

ãäå i è j – îðòû îñåé X è Y; n1 = no(ω); 

ω ω=
ω θ + ω θ

o e

2
2 2 2 2

e o

(2 ) (2 )
,

(2 )cos (2 )sin

n n
n

n n

 no è ne – ãëàâíûå 

ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îäíîîñíîé ñðåäû, çàâèñÿ-
ùèå îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, θ – óãîë ìåæäó îïòè÷å-
ñêîé îñüþ êðèñòàëëà è îñüþ Z ñèñòåìû êîîðäèíàò; 
k = 2π/λ = ω/c. 

Â (1)–(2) ôóíêöèè U1, 2(x, y, z) äëÿ âñåõ 
0 ≤ z ≤ L äîëæíû [13, 21] ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì ñèñ-
òåìû óêîðî÷åííûõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé 

 *1 1 1

1 22 2

1

1
e ,

2
ki zU U U

i UU
z ikn x y

Δ⎛ ⎞∂ ∂ ∂+ + = σ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (3) 

 22 2 2 2

12 2

2

1
e

4

ki zU U U U
i U

z x ikn x y
− Δ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂+ ρ + + = σ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (4) 

è óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, çàäàííûì, 
íàïðèìåð, íà ïëîñêîñòè z = 0 âíóòðè êðèñòàëëà, 

 1( , , 0) ( , ),U x y z V x y= =  (5) 

 2( , , 0) 0,U x y z = =  (6) 

ãäå Δk = 2k(n2 − n1) – âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà; ρ è σ – 
óãîë äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíò íåëèíåé-
íîé ñâÿçè [13]. Óðàâíåíèå (6) îïðåäåëÿåò òèïè÷íîå 
äëÿ ïðîöåññîâ ÃÂÃ òðåáîâàíèå – ïîëå ÂÃ íà âõîäå 
â êðèñòàëë îòñóòñòâóåò. 

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáñóæ-
äàåìàÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 
ôóíêöèé E1 è E2, íî óæå íå âíóòðè êðèñòàëëà, à íà 
ïëîñêîñòè z = L0, ðàñïëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè z0 

ïîçàäè êðèñòàëëà: 

 0 0.z L z L= + =   (7) 

Ïðè ýòîì âìåñòî (1)–(2) äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ 
ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ: 

 1 0( , , , )x y L t =E  

 ( )1 0 1 0( , , ) exp ( ) ,U x y L i k n L z t= + − ω⎡ ⎤⎣ ⎦j  (8) 

 2 0( , , , )x y L t =E  

 ( )2 0 2 0( , , ) exp 2 ( ) ,U x y L i k n L z t= + − ω⎡ ⎤⎣ ⎦i  (9) 

ãäå 
2 2

1 0 1 0( , , ) ( , , ) exp ( )/2 ,U x y L A x y L ik x y R⎡ ⎤= +⎣ ⎦  

R = R(L0) – ðàäèóñ âîëíîâîãî ôðîíòà; 

( )2 2

2 0 2 0( , , ) ( , , )exp ( ) / .U x y L A x y L ik x L y R⎡ ⎤= − ρ +
⎣ ⎦

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîé ñõåìû [23, 24] 
êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïîëåé (8), (9) îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà äëÿ ïëîñêîñòè 
z = L âíóòðè êðèñòàëëà íàõîäèòñÿ ðåøåíèå ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (3), (4) – ôóíêöèè U1, 2(x, y, z = L). 
Çàòåì ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ ïîëåé íà 
âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà (z = L). Ïðè ýòîì âëèÿ-
íèå îòðàæåííûõ âîëí íà ïðîöåññ ÃÂÃ ñ÷èòàåòñÿ 
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. «Ïðåëîìëåííûå» ïîëÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,  
ñ êîòîðûìè ðåøàþòñÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñ-
íîâíîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ ÂÃ â âàêóóìå îò 
ïëîñêîñòè z = L äî ïëîñêîñòè z = L0. 

Ðåçóëüòàò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ îò ïðîèçâîëü-
íîé ïëîñêîñòè z = t, íà êîòîðîé îïðåäåëåíî ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå, äî ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè z = 
= L0 > t – ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, âåçäå íèæå áóäåò 
îáîçíà÷àòüñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé U1, 2(x, y, L0, t). 
Èíäåêñû «1» è «2» ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîé âîëíå  
è âîëíå ÂÃ. Ïîíÿòíî, ÷òî êîíêðåòíûé âèä ýòèõ 
ôóíêöèé íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèé îäíîðîäíûõ óðàâ-
íåíèé (3), (4). Åñëè ðàñïðîñòðàíåíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â âàêóóìå, òî â (3), (4) äîëæíû, î÷åâèäíî, âû-
ïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà n1 = n2 = 1, ρ = 0. 

Ïóñòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ – ôóíêöèè 

U1, 2(x, y, t) – ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè âíóòðè êðè-
ñòàëëà (t ≤ L). Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [27], 
ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùèå ðàâåíñòâà: 

 1 0 2 1

–

( , , , ) ( , , )
2 L

ik
U x y L t T U t

t

+ ∞

∞

= − ξ η ×
π ∫∫  

 
2 2( ) ( )

exp ,
2 L

x y
ik d d

t

⎡ ⎤− ξ + − η× ξ η⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (10) 

 2 0 2 2

–

( , , , ) ( , , )
L

ik
U x y L t T U t

t

+ ∞

∞

= − ξ η ×
π ∫∫  

 
( )2 2( ) ( )

exp ,
L

x L t y
ik d d

t

⎡ ⎤− ξ − ρ − + − η
⎢ ⎥× ξ η
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (11) 

ãäå tL = z0 + (L − t)/n; T2 = 2n/(n + 1) – êîýôôè-
öèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âûõîäíîé ãðà-
íè êðèñòàëëà (ïëîñêîñòü z = L) â ïðèáëèæåíèè 
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ [28], ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîë-
íåííûì óñëîâèå 

 n2 ≈ n1 ≡ n. (12) 

Ðåøåíèÿ (10)–(11) ó÷èòûâàþò, ÷òî ïîëÿ́ ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ è â îäíîîñíîé ñðåäå (äèñòàíöèÿ (L − t)), 
è â âàêóóìå (äèñòàíöèÿ (L0 − L = z0)). Ïðåëîìëåíèå 
íà âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà (ïëîñêîñòü z = L) 
ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà T2. 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 
öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ÷èñëåí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé ôóíêöèé 

 1, 2 0 1, 2 0( , , ) ( , , , )U x y L U x y L L= =  

 1, 2 0( , , , ).U x y L z L= →  (13) 
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Â [26] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè (13) ìîæíî 
îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë 

 2 0 0 0 1 2 0 0 0( , , , ) ( , , , )
m m

A x y L z A x y L z+ = +  

 0

2 0
0

exp ( )
m

i ik
iQ z t

T z

Δ
⎡ ⎤σ+ − + ×⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦π⎣ ⎦∫  

 1 0 0 0( , , , )
m

A x x y y L z

∞ ∞

−∞ −∞

⎧⎪× − − ×⎨
⎪⎩
∫ ∫  

 ( )
1 0 0 0( , , , ) e ,mi z t

mA x x y y L z dx dy dt− Ψ +
⎫⎪× + + ⎬
⎪⎭

 (14) 

 1 0 0 0 1 1 0 0 0( , , , ) ( , , , )
m m

A x y L z A x y L z+ = +  

 0

2 0
0

exp ( )
m

i ik
iQ z t

T z

Δ
⎡ ⎤σ+ − + ×⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦π⎣ ⎦∫  

 *

1 0 0 0(2 , 2 , , )
m

A x x y y L z

∞ ∞

−∞ −∞

⎧⎪× + + ×⎨
⎪⎩
∫ ∫  

 ( ) ( )
2 0 0 0( , , , ) e e ,m mi z t i z t

mA x x y y L z t dxdy dtΦ + Ψ +
⎫⎪× + + + ⎬
⎪⎭

 

  (15) 
ãäå 

 ( 1) ,
m
z m= − Δ  1, 2, , ,m N= K  / ;L NΔ =  (16) 

 2 2 2 21 1
( ) ( ) ( )

L

t k x y k x y
t R

⎛ ⎞Ψ = + − = + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
( )0 0 2 2

2

0

/(2 ) ( )/ ( /2)
( )

L

z L n z L t n t L
k x y

t R nz

+ − − − −× ≈ + , 

 0 /(2 );R z L n= +  
0

( ) 2 2 ;
x t x t

t k k
R z

ρ ρΦ = − ≈ −  

 0 0

0

0

2 2 .k k

x x
Q k k

R z

ρ ρ= Δ − ≈ Δ −  

Ôîðìóëû (14), (15) ïðåäñòàâëåíû äëÿ êîìïëåêñ-
íûõ àìïëèòóä A1, 2, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû  
â (8), (9) è êîòîðûå, â îòëè÷èå îò àìïëèòóä U1, 2, 
ÿâëÿþòñÿ ìåíåå îñöèëëèðóþùèìè ïî ïåðåìåííûì x 
è y. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ 
ðàñïîëàãàåòñÿ íàñòîëüêî äàëåêî îò êðèñòàëëà (â (7) 
z0 → ∞), ÷òî óâåðåííî âûïîëíÿþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ, 
èñïîëüçîâàííûå â êîììåíòàðèÿõ ê (14), (15). Äàí-
íîå óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, íî îíî íå-
ñêîëüêî óïðîùàåò ðàñ÷åòû. 

Ðåêóððåíòíûé ïðîöåññ (14), (15) äîëæåí, î÷å-
âèäíî, íà÷èíàòüñÿ ñ çàäàíèÿ ñòàðòîâûõ óñëîâèé – 
â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ñ çàäàíèÿ ôóíêöèé 
A1, 2(x, y, L0, z1 = 0). ×òî êàñàåòñÿ ïîëÿ ÂÃ, òî  
â ñèëó (6) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 

 A2(x, y, L0, z1 = 0) = 0. (17) 

Âûðàæåíèå äëÿ A1(x, y, L0, z1 = 0) ëåãêî ïîëó÷èòü 
ñ ïîìîùüþ (10), ãäå t = 0, à âìåñòî U1(x, y, t = 0) 
èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ (5), êîòîðóþ, ïðàâäà, íåîá-
õîäèìî ñíà÷àëà êîíêðåòèçèðîâàòü ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé îáñóæäàåìîé çàäà÷è. 

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ â êðèñòàëë 
òîíêîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì f. Ëèíçà ðàñïîëàãàåòñÿ íà òàêîì ðàññòîÿíèè zc 
ïåðåä êðèñòàëëîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü ïåðåòÿæêè ñîâ-
ïàäàëà ñ ïëîñêîñòüþ z = L/2. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëà-
çåðíûé ïó÷îê, ïàäàþùèé íà ëèíçó, èìååò ïëîñêèé 
ôàçîâûé ôðîíò è ÔÀÏ (ñì. ââåäåíèå), êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

 1 1( , , ) ( , )cV x y z z V x y= − ≡ =  

 2 2 2 2

0 0 0exp ( / ) ( / ) ,g gA x a y a⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  (18) 

ãäå 0

0

8
,

P
A

cI

π=  
2 2

2 2

0 0
–

exp 2 2 ,

g g

x y
I dx dy

a a

+ ∞

∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫∫  

c – ñêîðîñòü ñâåòà, P0 – èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî ëèíçû, ïîòåðè íà ëèíçå íå 
ó÷èòûâàåòñÿ; ïîêàçàòåëü ñòåïåíè g ìîæåò ïðèíè-
ìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ (êàê öåëûå, òàê è äðîáíûå) â 
èíòåðâàëå îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè; a0 – ðàäèóñ 
ïó÷êà íà ëèíçå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëàçåð ãåíåðè-
ðóåò èìïóëüñû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ, äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ óâåðåííîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [13]. 

Ó÷èòûâàÿ ýòè äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ è ïðè-
âëåêàÿ (10), ôóíêöèþ A1(x, y, L0, z1 = 0) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 1 0 1 1Ë 0( , , , 0) ( , , )A x y L z A x y L= ≡ =  
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exp ,
2 D

x y
ik d d

z

⎡ ⎤− ξ + − η× ξ η⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (19) 

ãäå zD = zc + L/n + z0; T1 = n/(n + 1) – êîýôôè-
öèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âõîäíîé ãðàíè 
êðèñòàëëà (ïëîñêîñòü z = 0) â ïðèáëèæåíèè íîðìàëü-
íîãî ïàäåíèÿ [28]; âåëè÷èíà n îïðåäåëåíà â (12);  
R îïðåäåëåí â (14), (15). 

Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ÷èñëåííîé ñõåìû, ðåà-
ëèçóþùåé ðåêóððåíòíûé ïðîöåññ (14), (15) (âêëþ-
÷àÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîâåðêè), áûëî ïðîâåäåíî  
â [29], íî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ïó÷êîì – â (18) g = 1.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè è îñíîâíûå 
çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî 
ïðîâåðèòü, ïîÿâëÿþòñÿ ëè êàêèå-íèáóäü ïðîáëåìû 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèÿ (14), (15) â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà â (18) g ≠ 1. Âî-âòîðûõ, íóæíî 
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îöåíèòü âëèÿíèå ÔÀÏ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì èçëó÷åíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ «çåëåíàÿ ëèíèÿ» ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 
(λ = 0,5106 ⋅ 10−4 ñì), à íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì – 
êðèñòàëë ÂÂÎ, îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êîòîðîì âçÿòû 
èç [30]. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â âûðàæåíèÿõ (14), (15): 

 n = 1,67625; ρ = −0,08483; σ = 0,00159 1/B; 

 T1 = 0,74731; T2 = 1,25629; L = 1 ñì; 

 z0 = 108 ñì; à0 = 1 ñì. (20) 

 

2. Ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ 
 

Åñëè ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷-
íî ìàëà, òî â (15) äëÿ âñåõ 0 ≤ z ≤ L äîëæíî èìåòü 
ìåñòî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî 

1 0 1 0 1 1ë 0( , , , ) ( , , , 0) ( , , ),A x y L z A x y L z A x y L≈ = ≡  (21) 

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîå èçëó÷åíèå â ïðîöåñ-
ñå ÃÂÃ îñòàåòñÿ íåâîçìóùåííûì (çàäàííûì). Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå ïðèáëèæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âû-
ïîëíåíèå (21), íàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì çàäàííîãî 
ïîëÿ (ÏÇÏ) [13]. 

×òîáû â ÏÇÏ íàéòè âèä ôóíêöèè 

A2(x, y, L0, z) ≡ A2Π(x, y, L0, z), íåîáõîäèìî ïîä-
ñòàâèòü (21) â (14) è âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî t, êî-
òîðûé â ýòîì ñëó÷àå áåðåòñÿ òî÷íî [17]. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåì 
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 (22) 

ãäå ïàðàìåòð Q0 îïðåäåëåí â (14), (15); sinc( )x = 

sin( )/ ;x x=  
2 2

0 2

0

( )
;

k x y
Q Q

nz

+= +  ( , , )x y zϕ = ϕ = 

2 2

2

0

( )
( )
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L z
k x y

nz

−= + . 

Â çàäà÷àõ î ÃÂÃ â ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êàõ, 
êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ïðèíöèïèàëüíîå çíà-
÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïòèìàëü-
íûì âûáîðîì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû è âîë-
íîâîé ðàññòðîéêè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ 
ñòåïåíè ôîêóñèðîâêè è òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ óñëî-

âèÿ ñèíõðîíèçìà â òåîðèè ÃÂÃ îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâêè (ξ)  
è ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè 

0
( )kΔ  [13], êî-

òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2/( ),L knwξ =  
0

/2,k kLΔ = Δ  (23) 

ãäå w – ðàäèóñ ïåðåòÿæêè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðàÿ (ñì. âûøå) ðàñïîëàãàåòñÿ â ñåðåäèíå êðè-
ñòàëëà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (23) îò ïîêàçàòåëÿ 
ñòåïåíè g èç (18), êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåì 
íàçûâàòü ôîðì-ôàêòîðîì. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíî-
ñòè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê 

0 opt( ) [ ( )] .m kg gΔ = − Δ  
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü, ðàçóìååòñÿ, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåøåíèÿ (22). Ýôôåêòèâíîñòü (ÊÏÄ) ÃÂÃ, 
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðîé áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèì-
âîë η, îïðåäåëÿëàñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì (ñì., íà-
ïðèìåð, [26]). Îïòèìàëüíûìè ñ÷èòàëèñü òàêèå çíà-
÷åíèÿ optξ = ξ  è 

0 0 opt( ) ,k kΔ = Δ  ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ 

0
( , )kη = η ξ Δ  äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
 

 
Ðèñ. 1. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ξ (êðèâàÿ 1) 
  è Δm = −(Δk0)opt (êðèâàÿ 2) êàê ôóíêöèè ôîðì-ôàêòîðà 

 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êî-
òîðûõ áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå íà ðèñ. 1, ïîêàçàëè, 
÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ôîðì-ôàêòîðà çàâèñèìî-
ñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ (23) 
îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûìè (çäåñü ýòè ðå-
çóëüòàòû íå ïðèâîäÿòñÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò 
çàêîíîìåðíûé âîïðîñ: êàêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ áóäåò âîçíèêàòü, åñëè çàâèñè-
ìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, âîîáùå íå ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå? Íàïðèìåð, äëÿ âñåõ g  
â êà÷åñòâå ξopt è 

0 opt( )kΔ  ≡ Δopt èñïîëüçîâàòü çíà÷å-
íèÿ ξG = 1,42 è ΔG = −0,95, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ (ñì. 
ðèñ. 1) îïòèìàëüíûìè äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ (â (18) 
g = 1). Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü òðè çàâèñÿùèõ îò g ôóíêöèè îøèáîê: 

 opt opt opt

opt opt

( , ) ( , )
( ) 100%

( , )

G
O gξ

η ξ Δ − η ξ Δ
= ⋅

η ξ Δ
, 

  opt opt opt

opt opt

( , ) ( , )
( ) 100%

( , )

G
O gΔ

η ξ Δ − η ξ Δ
= ⋅

η ξ Δ
, 
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 opt opt
sum

opt opt

( , ) ( , )
( ) 100%

( , )

G G
O g

η ξ Δ − η ξ Δ
= ⋅

η ξ Δ
, (24) 

ãäå çíà÷åíèÿ ξopt è Δopt, çàâèñÿùèå îò ôîðì-ôàêòîðà, 
îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèâûõ íà ðèñ. 1. 

Ãðàôèêè ôóíêöèé (24) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ÃÂÃ íå õóæå 1% ñ÷èòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé, 
çàâèñèìîñòè ξopt è Δopt îò âåëè÷èíû ôîðì-ôàêòîðà 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îøèáîê Oξ (êðèâàÿ 1), OΔ (êðèâàÿ 2) 
   è Osum (êðèâàÿ 3) îò ôîðì-ôàêòîðà 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåê-

òèâíîñòè ÃÂÃ îò âåëè÷èíû ôîðì-ôàêòîðà. Êðèâàÿ 1 
ïîñòðîåíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ êàæäîãî çíà÷å- 
íèÿ g ïàðàìåòðû (23) âûáèðàëèñü îïòèìàëüíûìè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 1. Îñòàëüíûå ãðàôèêè ïîëó-
÷åíû äëÿ ïîñòîÿííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè – 

0k
Δ  = ΔG = −0,95, è òðåõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè: ξ = 2 (êðèâàÿ 2), 1 (êðè-
âàÿ 3) è 0,8 (êðèâàÿ 4). 

 

 
Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ êàê ôóíêöèÿ îò ôîðì-
ôàêòîðà è ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè: 1 – ξ = ξopt, 2 – 
   ξ = 2,  3 – ξ = 1, 4 – ξ = 0,8 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ çàâèñèò îò ÔÀÏ 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, õîòÿ è íå ñëèøêîì ñèëüíî: 
ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ η, íàïðèìåð 

íà êðèâîé 1, îòëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%. 
Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ôîðì-ôàêòîðà gopt ≈ 1,5. 
Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå, åñëè ξ ≥ ξopt. Äëÿ 
âñåõ ξ < ξopt çíà÷åíèå gopt óìåíüøàåòñÿ. 

 

3. Ýôôåêòèâíàÿ àïåðòóðíàÿ äëèíà 
 

Âûðàæåíèå (22), ïîëó÷åííîå â ÏÇÏ, îïðåäå-
ëÿåò ìàêñèìàëüíîå âîçìóùåíèå ïîëÿ ÂÃ, çàäàííîãî 
íà âõîäå â êðèñòàëë (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî 
ïîëå îòñóòñòâóåò), îáóñëîâëåííîå íåëèíåéíûìè ïðî-
öåññàìè íà äèñòàíöèè îò âõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà 

äî ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè z = const ≤ L.  
Ïóñòü òåïåðü ôóíêöèÿ A1Π(x, y, L0, z) îïðåäå-

ëÿåò ìàêñèìàëüíîå âîçìóùåíèå ïîëÿ íà îñíîâíîé 
÷àñòîòå. Òîãäà, èñïîëüçóÿ (15), (21) è (22), ëåãêî 
ïîêàçàòü, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ z = L äàííàÿ 
ôóíêöèÿ äîëæíà èìåòü âèä 

 1Ï 0 0

2 0
0

( , , , ) exp[ ]

L

i ik
A x y L L iQ t

T z

⎡ ⎤σ= − ×⎢ ⎥π⎣ ⎦∫  

 *

1Ë 0(2 , 2 , )A x y L

∞ ∞

−∞ −∞

⎧⎪× ξ + α + ×⎨
⎪⎩
∫ ∫  

 ( ) ( )
2Ï 0( , , , ) e e ,i t i tA x y L t d d dtΦ Ψ

⎫⎪× ξ + α + ξ α⎬
⎪⎭

 (25) 

ãäå ôóíêöèè Φ(t) è Ψ(t) îïðåäåëåíû â (14), (15). 
 Îñíîâíîé íåäîñòàòîê âûðàæåíèÿ (25) ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ èíòåðåñíûõ äëÿ ïðàêòèêè 
ñëó÷àÿõ ñòîÿùàÿ ïîä èíòåãðàëîì â (25) ôóíêöèÿ 
A2(x, y, L0, z) (èëè A2Π(x, y, L0, z), åñëè ðåøåíèå 
ïðîâîäèòñÿ â ÏÇÏ) ñòàíîâèòñÿ áûñòðî îñöèëëè-
ðóþùåé ïî ïåðåìåííîé x [26]. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå 
âåëè÷èíà t, òåì ñèëüíåå ýòè îñöèëëÿöèè, òåì áîëü-
øå óçëîâ (Nx) íà îñè X íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x  
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ, òåì áîëüøå âðå-
ìåíè ïîòðåáóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé. 
×òîáû îáîéòè ýòó ïðîáëåìó, â [26] áûëî ïðåäëîæå-
íî ïîñòóïàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Íà ïåðâîì øàãå ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ  
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i ik
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ãäå íîâàÿ ïåðåìåííàÿ zA ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 
îò 0 äî L, ïðè÷åì äëÿ âñåõ z ≤ zA ôîðìàëüíî ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî zA = z. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå zA = 0 äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ðàâåíñòâî A2A(zA = 0, x, y, L0, z) ≡ 0, à â ñëó-
÷àå z ≤ zA – A2A(zA, x, y, L0, z) ≡ A2(x, y, L0, z). 
Îïðåäåëåíèå (26) îñòàåòñÿ â ñèëå è â òîì ñëó÷àå, 
åñëè ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÏÇÏ. Ïðè ýòîì ïîä èíòåãðàëîì â (26) íåîá-
õîäèìî âìåñòî A1(x, y, L0, z) èñïîëüçîâàòü, ñîãëàñ-
íî (21), ôóíêöèþ A1Ë(x, y, L0), îïðåäåëåííóþ  
â (19), ÷òî ïîçâîëÿåò, êàê è ïðè âûâîäå (22), èíòå-
ãðàë ïî x âû÷èñëèòü òî÷íî. Äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà 
ýòîò ðåçóëüòàò çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. 

Âòîðîé øàã ñîñòîèò â çàìåíå ôóíêöèè 
A2(x, y, L0, t), ñòîÿùåé ïîä èíòåãðàëîì â (15), 
ôóíêöèåé (26). Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà zA, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàþò ýô-
ôåêòèâíîé àïåðòóðíîé äëèíîé [13], ôóíêöèÿ 
A2A(zA, x, y, L0, t) íå óñïåâàåò ñòàòü áûñòðî îñöèë-
ëèðóþùåé [26]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äëÿ ÷èñëåííîãî 
ðàñ÷åòà èíòåãðàëà ïî x â (15) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâå óçëîâ (Nx) íà 
îñè X. Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ Nx < 50 äëÿ âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ. 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåíèÿ (14), (15) íåîáõîäèìî 
ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð zA, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî äîëæíà çàâèñåòü îò ïàðàìåòðà ôîêóñè- 
ðîâêè (ξ), ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ (P0)  
è ôîðì-ôàêòîðà (g). Ïðîùå âñåãî ýòî ñäåëàòü, åñëè 
îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ ÏÇÏ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìóùåííîå ïîëå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå 
äîëæíî çàïèñûâàòüñÿ â âèäå 

 1 0( , , , , )AA z x y L L =  

 1Ë 0 1Ï 0( , , ) ( , , , ),A x y L A x y L L= +  (27) 

ãäå A1Ï îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ (25), â êîòîðîì 
âìåñòî A2Ï(x, y, L0, t) èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (26), 
çàïèñàííîå äëÿ ñëó÷àÿ ÏÇÏ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî àìïëèòóäà (27), îïðåäåëÿåìàÿ  
ñ ïîìîùüþ (26), äîëæíà çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ïà-
ðàìåòðà zA, ðàâíî êàê è ìîùíîñòü – P1 = P1(zA, L) 
ïîëÿ (27). Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îøèáêó 
 

  1 1

1

1

( , ) ( , )
( ) 100%

( , )
A A z

A

A

P z L P z D L
O z

P z L

− += ⋅ , (28) 

ãäå (â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ) âåëè÷èíà Dz = 
= 0,01 ñì. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà zA (îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ zA = 0) îøèá- 
êà (28) ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, âñåãäà îñòàâàÿñü 
ïîëîæèòåëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, î÷åâèäíî, ÷òî ìîù-
íîñòü P1 = P1(zA, L) âûõîäèò íà íåêîòîðûé ïîñòî-
ÿííûé óðîâåíü è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå zA ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ îêàçûâàòü 
íå áóäåò. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñïðàâåäëè-
âîñòü êîòîðîãî áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ñëå-
äóþùåì ðàçäåëå, è ïîçâîëÿåò â (15) èñïîëüçîâàòü 
ñðàâíèòåëüíî «ìåäëåííóþ» ôóíêöèþ (26) âìåñòî 
áûñòðî îñöèëëèðóþùåé àìïëèòóäû A2(x, y, L0, t).    

Ïóñòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè P1 = 
= P1(zA, L) – îøèáêà (28), ðàâíàÿ 0,01%, ñ÷èòàåòñÿ 
(êàê, íàïðèìåð, â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ) óäîâëå-
òâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì. Òîãäà êîðåíü óðàâíåíèÿ 

 1( ) 0,01%AO z =  (29) 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èñêîìîãî çíà÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîé àïåðòóðíîé äëèíû, îïðåäåëåííîãî  
ñ òî÷íîñòüþ ± Dz (ñì. (28)). ×èñëåííîå ðåøå- 
íèå (29) íèêàêèõ ïðîáëåì íå ïðåäñòàâëÿåò, è çäåñü 
ýòîò âîïðîñ íå îáñóæäàåòñÿ. 

 

4. Ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé ðåæèì ÃÂÃ 
 

Åñëè ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ, îïðåäåëåííàÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåøåíèÿ (22), îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ∼ 1%, òî 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÏÇÏ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì  
è ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è ñëåäóåò ïðîâîäèòü, 
ó÷èòûâàÿ âîçìóùåíèå îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò [13] î ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì 
ðåæèìå ÃÂÃ, è ðàññìîòðåíèå äàííîãî ðåæèìà ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë (14), 
(15). Ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü â ýòîé ñâÿ- 
çè, – ýòî ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü çàìåíû â (15) ôóíê-
öèè A2(x, y, L0, z) ôóíêöèåé A2A(zA, x, y, L0, z) èç 
(26). Ïðîùå âñåãî ýòî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
 

 
( )

( )
2 max 2

2
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( ) , ( , )
( ) 100%

( ) ,
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A

A

P z L P z L
O z

P z L

−
= ⋅ , (30) 

ãäå P2(zA, L) – ìîùíîñòü ÂÃ íà âûõîäå èç êðè-
ñòàëëà, êîòîðàÿ â ñèëó (26) äîëæíà çàâèñåòü îò 
âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ 0 ≤ zA ≤ (zA)max, âåëè÷èíà 
0 ≤ (zA)max ≤ L ïîäáèðàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè. Ïîíÿòíî, 
÷òî â ñëó÷àå zA = (zA)max îøèáêà (30) ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé íóëþ. 

Ãðàôèêè ôóíêöèè (30) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 
äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé èñõîäíûõ  

 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îøèáêè O2 îò ïàðàìåòðà zA äëÿ íå-
ñêîëüêèõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé g, ξ è P0: I – P0 = 
= 2,5 êÂò; ξ = 1,4; g = 1 (êðèâàÿ 1), 4 (êðèâàÿ 2) è 12 (êðè- 
âàÿ 3); II – ξ = 1,4; g = 8; P0 = 12,5 (êðèâàÿ 4), 25 (êðè-
âàÿ 5) è 50 êÂò (êðèâàÿ 6); III – P0 = 50 êÂò; g = 8; 
  ξ = 0,5 (êðèâàÿ 7), 0,1 (êðèâàÿ 8) 
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ïàðàìåòðîâ. Íà ðèñ. 4 êðóæêà ́ìè îáîçíà÷åíû îøèá-
êè (30), êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ, åñëè çíà÷åíèå zA 
ðàâíî êîðíþ óðàâíåíèÿ (29). Õîðîøî âèäíî, ÷òî âî 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå (29) 
ïðèâîäèò ê îøèáêàì â îïðåäåëåíèè ìîùíîñòè ÂÃ 
íà âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîì óðîâíå – çàìåòíî 
ìåíüøå 0,1%. Â ñèëó ýòîãî âåçäå íèæå (ïðè íåîá-
õîäèìîñòè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé àïåð-
òóðíîé äëèíû áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èìåííî (29). 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà zA – 
η(zA). Ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé g = 1,5; ξ = 1,58; 

0k
Δ  = −1,275, êîòîðûé â ÏÇÏ îáåñïå÷èâàåò ìàêñè-
ìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ (ñì. ðèñ. 3). Ìîùíîñòü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P0 =

 12,5 êÂò. Ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé Nx (êîëè÷åñòâî óçëîâ íà 
îñè X, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàë â (15)). 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ ïðè zA = 0 
è ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ  
â ÏÇÏ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ zA ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ 
ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ è ïîñòåïåííî âûõîäèò íà 
ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Ýòî ñòàöèî-
íàðíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ è ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è. 

 

 
Ðèñ. 5. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà zA: 
  Nx = 30 (êðèâàÿ 1), 34 (êðèâàÿ 2) è 38 (êðèâàÿ 3) 

 

Ïðè ñòðîãîì ðåøåíèè çàäà÷è (÷èñëî Nx íå îã-
ðàíè÷åíî) ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ôóíêöèè η(zA) 
äîëæåí ïðîäîëæàòüñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèÿ zA = L. 
Ýòî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôèêàìè, ïðèâåäåííûìè 
íà ðèñ. 5. Óìåíüøåíèå ÊÏÄ, íàáëþäàåìîå ïðè 

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ zA, ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé ðàñ÷åòîâ, 
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì 
óçëîâ íà îñè X. ×åì áîëüøå zA, òåì ñèëüíåå ñòàíî-
âÿòñÿ îñöèëëÿöèè ôóíêöèè (26), òåì ñîîòâåòñòâåí-
íî áîëüøå äîëæíî áûòü çíà÷åíèå Nx äëÿ òîãî, ÷òî-
áû óêàçàííàÿ îøèáêà íå âîçíèêàëà. 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 è 5,  
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ 

ðåøåíèÿ (14), (15) ñ çàìåíîé â (15) ôóíêöèè 

A2(x, y, L0, z) ôóíêöèåé (26) íå ïðèâîäèò (ïðè 

ïðàâèëüíîì âûáîðå çíà÷åíèé zA è Nx) ê ñêîëüêî- 

 
íèáóäü ñóùåñòâåííîé îøèáêå â îïðåäåëåíèè ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ è ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò 
âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. Âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî 
åùå äîïîëíèòåëüíî ñîêðàòèòü, åñëè äëÿ îöåíêè çíà-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé àïåðòóðíîé äëèíû ïðèâëåêàòü 
óðàâíåíèå (29), ïðè ðåøåíèè êîòîðîãî èñïîëüçóþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÏÇÏ. 

Åñëè ïàðàìåòð zA âûáðàí ðàâíûì ýôôåêòèâíîé 
àïåðòóðíîé äëèíå (ôóíêöèÿ η(zA) íà ðèñ. 5 âûøëà 
íà ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê), òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 
îáñóæäàåìîé íåëèíåéíîé çàäà÷è áóäåò òåïåðü â ïåð-
âóþ î÷åðåäü çàâèñåòü îò âåëè÷èíû N èç (16) [29]. 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îøèáêà 

 min

2
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( )
( ) 100%

N
O N

η − η= ⋅
η

, (31) 

ãäå ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÂÃ ïîñëå êðèñòàëëà –  

P2(N), à çàòåì è ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ – η(N) = 
= 100%P2(N)/P0, íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåøåíèÿ (14), (15) ñ âûáðàííûì ÷èñëîì øà-
ãîâ N, ìîùíîñòü P0 îïðåäåëåíà â (18), ñìûñë ïà-
ðàìåòðà ηmin áóäåò ïðîêîììåíòèðîâàí íèæå. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå N, òåì ìåíüøå áóäóò 
îòëè÷àòüñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÏÇÏ è ñ ïî-
ìîùüþ (14), (15), ò.å. â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì 
ðåæèìå ÃÂÃ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì òî÷íåå ïðîâî-
äèòñÿ ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è – ÷åì áîëüøå 
÷èñëî N, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòü ýôôåêòèâíîñòü 
ÃÂÃ. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â (31) çíà÷åíèÿ 
ôóíêöèè η(N) äîëæíû ñðàâíèâàòüñÿ ñ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ η(Nmax) ≡ ηmin, 
ãäå, â èäåàëå, Nmax → ∞. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, 
÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ N (N → Nmax) îøèáêà (31) 
äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, âñåãäà îñòàâàÿñü îòðè-
öàòåëüíîé. 

Â [29] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ (êîí-
êðåòíûé âèä ôóíêöèé A1, 2(x, y, L0, L) çíà÷åíèÿ íå 
èìååò), âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñóùåñòâåííî (ïðè-
áëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê) óìåíüøèòü, èñïîëüçóÿ àï-
ïðîêñèìàöèþ ïî äâóì òî÷êàì. Ñóòü ýòîãî ïðèåìà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå (14), (15) íàõîäèòñÿ äëÿ 
äâóõ çíà÷åíèé N: N = N1 è N = N2 > N1 (â äàííîì 
èññëåäîâàíèè N2 = 2N1). Èìåÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ 
N = N1 è N = N2, ò.å. çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé 
P1, 2(N1) è P1, 2(N2), ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî [29] 
îöåíèòü ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ (14), (15) (ïðî-
âåñòè àïïðîêñèìàöèþ) äëÿ ñëó÷àÿ N → ∞. Ðåçóëü-
òàò óêàçàííîé àïïðîêñèìàöèè áóäåò, ðàçóìååòñÿ, 
çàâèñåòü îò âûáîðà çíà÷åíèÿ Ns = N1 + N2 (â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå Ns = 3N1). Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ, 
îïðåäåëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè, 
âåçäå íèæå, ÷òîáû íå âîçíèêàëî ïóòàíèöû, áóäåò 
îáîçíà÷àòüñÿ ôóíêöèåé ηa(Ns), à îøèáêà (30), ãäå 
âìåñòî η(N) èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ηa(Ns), – 
O2a(Ns). 
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Äëÿ ñëó÷àÿ (ñì. ðèñ. 5) g = 1,5; ξ = 1,58; 

0k
Δ  = −1,275; P0 = 12,5 êÂò, zA = 0,14 ñì íà ðèñ. 6 
ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé O2(N) (êðèâûå I)  
è O2a(Ns) (êðèâûå II). Â êàæäîì ñëó÷àå ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Nx – 
êðèâûå 1, 2 è 3. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Nx âåëè÷è-
íà ηmin, âõîäÿùàÿ â (31), îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ηmin(Nx) = ηa(Ns = 210, Nx). Â ïðèíöèïå, 
ýòîãî ìîæíî áûëî íå äåëàòü, ïîñêîëüêó çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò âûáðàííîãî êîëè÷åñò-
âà óçëîâ íà îñè X îêàçàëàñü î÷åíü ñëàáîé: ãðàôè-
êè 1–3 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îøèáîê O2 (I) è O2a (II) îò êîëè÷åñòâà  
 óçëîâ: Nx = 30 (êðèâûå 1), 34 (2), 38 (3) 

 

Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ïðè-
âîäÿò ê òî÷íî òàêîìó æå âûâîäó, êîòîðûé áûë ñôîð-
ìóëèðîâàí â [29] ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 
ïðîöåññà ÃÂÃ â ãàóññîâûõ ïó÷êàõ. Ôóíêöèÿ ηa(Ns) 
ïðè Ns ≈ 90 âûõîäèò íà ïðèáëèçèòåëüíî ñòàöèîíàð-
íûé óðîâåíü (â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ηa(Ns = 90) ≈ 
≈ 22,4%), è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Ns â ïðàêòè÷å-
ñêîì ïëàíå ìîæíî ñ÷èòàòü íåöåëåñîîáðàçíûì. Ôóíê- 
öèÿ η(N) òàê æå àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ýòîìó 

ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ, íî 

çàìåòíî ìåäëåííåå: ηa(Ns ∼ 90) ≈ η(N ∼ 900). 
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ôóíêöèè 

ηa(P0, g, Ns) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ôîðì-ôàêòîðà. Âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâî óçëîâ Ns = 150, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò âåëè÷èíó îøèáêè O2a(Ns) < 0,1% (ñì. ðèñ. 6). 
Èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ. 
Ñíà÷àëà äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé (P0, g) îïðåäå-
ëÿëîñü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôîêóñè-
ðîâêè ξopt. Çàòåì ñ ïðèâëå÷åíèåì óðàâíåíèÿ (29) 
îöåíèâàëàñü ýôôåêòèâíàÿ àïåðòóðíàÿ äëèíà zA. 
Ïîñëå ýòîãî ïðîñòûì ïåðåáîðîì íàõîäèëîñü îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîé-
êè 

0 opt( ) .kΔ  Êîëè÷åñòâî óçëîâ Nx è Ny, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ â (14), (15) âû÷èñëÿëèñü èíòåãðàëû ïî x  
è y, ïîäáèðàëèñü ýìïèðè÷åñêè. Ìàêñèìàëüíûå  
çíà÷åíèÿ Nx = Ny = 50 èñïîëüçîâàëèñü â ñëó÷àå 
g = 12. 

 

Ðèñ. 7. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè 
P0 ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: g = 1 (êðèâàÿ 1), 1,5 (êðèâàÿ 2), 
  12 (êðèâàÿ 3) 

 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, äîëæíû îïðåäåëÿòü (äëÿ êà-
æäîé âûáðàííîé ïàðû ïàðàìåòðîâ P0, g) ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ. 
Íà ñàìîì äåëå ýòî ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äî åùå 
îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìîãî 
â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ 
óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé. Ïëîòíîñòü ìîùíî-
ñòè S(P0, ξ, g) íåâîçìóùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè (ò.å. â ïëîñêîñòè 
z = L/2) íå ìîæåò áûòü áîëüøå Smax = 1 ÃÂò/ñì2, 
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî  
äîïóñòèìîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ 
ÂÂÎ [30]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óñëîâèþ [20] äëÿ êàæ-
äîé ïàðû çíà÷åíèé (P0, g) îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè áóäåò ðàâíî ëèáî ξÏÇÏ  
(çàâèñèìîñòü ξÏÇÏ(g) – ýòî êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1), 
åñëè S(P0, ξÏÇÏ, g) ≤ Smax, ëèáî ξm, åñëè 
S(P0, ξÏÇÏ, g) > Smax. Ïàðàìåòð ξm = ξm(P0, g) ÿâ-
ëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ S(P0, ξm, g) = Smax = 
= 1 ÃÂò/ñì2, ðåøåíèå êîòîðîãî äëÿ âñåõ g ≠ 1 ìîæ-
íî ïîëó÷èòü òîëüêî ÷èñëåííî. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è, ïîëó-
÷åííûå ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ 
è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, ïîêàçûâàþò, ÷òî, êàê  
è â ÏÇÏ (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 1), ìàêñèìàëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ÃÂÃ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïðè g ≈ 1,5 
(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ηa(P0, g) ðåàëèçóþòñÿ ïðè g = 12 (êðèâàÿ 3 íà 
ðèñ. 7), ÷òî òîæå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó-
÷åííûì â ÏÇÏ. Àìïëèòóäíûå ïðîôèëè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, õàðàêòåðèçóåìûå çíà÷åíèÿìè g > 12 è g < 0,7, 
â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ íå ðàññìàòðèâàëèñü. Êðè-
âûå, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì 0,7 ≤ g < 1, áóäóò 
íà ðèñ. 7 ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó êðèâûìè 1 è 3. 
×òîáû íå óõóäøàòü íàãëÿäíîñòü ðèñóíêà, çäåñü ýòè 
ðåçóëüòàòû íå ïðèâîäÿòñÿ. 
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äâóìÿ çàäà÷àìè, îïðåäåëåííûìè â ðàçä. 2. 

1. Ðàíåå ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé (èìåþòñÿ  
â âèäó ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû (14)–(15)) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ïîäõîäÿùåé è â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì 
ïó÷êîì. Ïðàâäà, ïðè ýòîì îáúåì íåîáõîäèìûõ âû-
÷èñëåíèé íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåíèÿ (14)–
(15) òðåáóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå 
ýôôåêòèâíîé àïåðòóðíîé äëèíû, êîòîðàÿ çàâèñèò 
îò ôîðìû àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ îñíîâíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, ÷åì ñèëüíåå ôîðì-ôàêòîð îòëè-
÷àåòñÿ îò åäèíèöû â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó, òåì 
áîëüøå äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûå êîëè÷åñòâà óç-
ëîâ íà îñÿõ X è Y (ò.å. âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ Nx  
è Ny), íåîáõîäèìûå äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
ôóíêöèè (19). Èç-çà îãðàíè÷åíèé îáúåìà ñòàòüè 
ýòîò ìîìåíò íå îáñóæäàëñÿ. 

2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ÔÀÏ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîêóñèðóåìîãî â íåëèíåéíûé 
êðèñòàëë ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé, èìååò ìåñòî, íî îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîé: ìàêñèìàëüíîå (ðåàëè-
çóåòñÿ, êîãäà â (18) g = 1,5) è ìèíèìàëüíîå (g = 12) 
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îòëè÷àþòñÿ íà ∼ 10%. 
  Â äàííîé ðàáîòå áîëåå èëè ìåíåå äåòàëüíûé 
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ òîëüêî äëÿ îäíîãî «ñåìåéñòâà» 
ôóíêöèé (èìååòñÿ â âèäó (18)), êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè.  
Â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû åùå äâà 
ñëó÷àÿ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ëàçåðíûå ïó÷êè ñ öåíòðàëü-
íî-ñèììåòðè÷íîé ÔÀÏ, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîòî-
ðûõ (â ïëîñêîñòè ïåðåä ëèíçîé) èñïîëüçîâàëîñü âû-
ðàæåíèå (18), íî ñ äðóãèì ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû: 

2 2 2

0( )/ .
g

x y a⎡ ⎤− +⎣ ⎦  Òàêèå ïó÷êè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà 

ïðàêòèêå; ê ýòîé êàòåãîðèè, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ 
èçëó÷åíèå ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè. «Öåíòðàëüíî-
ñèììåòðè÷íûå ïó÷êè» ïðåîáðàçóþòñÿ âî ÂÃ ÷óòü 
ýôôåêòèâíåå (íà ∼ 0,1–0,2%). Íèêàêèõ äðóãèõ îò-
ëè÷èé îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé 
ñòàòüå, çàìå÷åíî íå áûëî. Âòîðîé äîïîëíèòåëüíûé 
ñëó÷àé, òàêæå ïðåäñòàâëÿþùèé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ, – ýòî ëàçåðíûå ïó÷êè ñ óñëîâíûì íàçâàíèåì 
«êîëüöåâûå». Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëü ýêñïîíåíòû â (18) çàïèñûâàëñÿ êàê 

2 2 2 2

0( ) / .
g

x y W a⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 Êîíñòàíòû a0 è W ïðè 

ýòîì îïðåäåëÿëè, ñîîòâåòñòâåííî, øèðèíó è ðàäèóñ 
êîëüöà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáñóæäàåìîé çàäà÷è «êîëü-
öåâûå» ïó÷êè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåíåå èíòåðåñíûìè: 
ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî íèæå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ âûøå ðàññìîòðåííûìè ñëó÷àÿ-
ìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü (ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì), ÷òî âðÿä ëè ìîæíî 
ïîäîáðàòü òàêóþ ÔÀÏ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò çàìåòíî 
áîëåå ýôôåêòèâíóþ ÃÂÃ, ÷åì öåíòðàëüíî-
ñèììåòðè÷íûé ïó÷îê ñ g = 1,5. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Gattass R., Mazur E. Femtosecond laser micromachin-
ing in transparent materials // Nat. Photon. 2008. 
V. 2. P. 219–225. DOI: 10.1038/nphoton.2008.47. 

2. Esserman L., Conradson S. Potential medical applica-
tions of UV free-electron lasers. FC6. 1988 // Proc. 
Free-Electron Laser Applications in the Ultraviolet, 2–5 
March 1988, Cloudcroft, New Mexico, United States. 
P. 175–176. 

3. Bolanos J., Morris K., Sanchez E., Arevalo I., Yama-
moto V., Kateb B., Kumar L. UV Imaging for intraop-
erative Tumor delineation // 20th Annual World Con-
gress of SBMT, February 2023. DOI: 10.13140/ 
RG.2.2.25245.18405. 

4. Áåëîâ Â.Â., Ãðèäíåâ Þ.Â., Êóäðÿâöåâ À.Í., Òàðà-
ñåíêîâ Ì.Â., Ôåäîñîâ À.Â. Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñâÿçü 
â ÓÔ-äèàïàçîíå íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2018. Ò. 31, ¹ 7. 
Ñ. 559–562; Belov V.V., Gridnev Yu.V., Kudryav- 
tsev A.N., Tarasenkov M.V., Fedosov A.V. Opto- 
electronic UV communication on scattered laser ra- 
diation // Atmos. Ocean. Opt. 2018. V. 31, N 6. 
P. 698–701. 

5. Gregor E., Sorce J., Palombo K.V., Mordaunt D.W., 
Ehritz M. UV laser source for remote spectroscopy by 
multiple nonlinear conversion of a Nd:YAG laser. 1994. 
P. 367–369. DOI: 10.1109/NLO.1994.470777. 

6. Kimmelma O., Tittonen I., Buchter S. Passively  
Q-switched Nd:YAG pumped UV lasers at 280 and 
374 nm // Opt. Commun. 2009. V. 282. P. 2930–2933. 
DOI: 10.1016/j.optcom.2009.04.004. 

7. Prasad N.S., Armstrong D.J., Edwards W.C., Singh U.N. 
Single-mode, all-solid-state Nd:YAG laser pumped UV 
converter // Proc. of the 24th International Laser Ra-
dar Conference, June 23–27, 2008, Boulder, USA. 
DI 20080023790. 

8. Åëàåâ Â.Ô., Ëÿõ Ã.Ä., Ïåëåíêîâ Â.Ï. CuBr-ëàçåð ñî 
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè ñâûøå 100 Âò // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1989. Ò. 2, ¹ 11. Ñ. 1228–1230. 

9. Kostadinov I.K., Temelkov K.A., Astadjov D.N., Sla- 
veeva S.I., Yankov G.P., Sabotinov N.V. High-power 
copper bromide vapor laser // Opt. Commun. 2021. 
V. 501. P. 127363. 

10. Brown D., Withford M. High-average-power (15-W) 
255 nm source based on second harmonic generation of a 
copper laser master oscillator power amplifier system in 
cesium lithium borate // Opt. Lett. 2001. V. 26, N 3. 
P. 1885–1887. 

11. Coutts D.W. Optimization of line-focusing geometry for 
efficient nonlinear frequency conversion from copper va-
por laser // IEEE J. Quantum. Electron. 1995. V. 31, 
N 12. P. 2208–2214. 

12. Evtushenko G.S., Troitskii V.O. X Effective conver-
sion of copper vapor laser emission in a β–BaB2O4 crys-
tal // J. Russ. Laser Res. 1994. V. 15, N 1. P. 28–33. 

13. Äìèòðèåâ Â.Ã., Òàðàñîâ Ë.Â. Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåé-
íàÿ îïòèêà. 2-å èçä. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004. 512 ñ. 

14. Boyd G.D., Kleinman D.A. Parametric interaction of 
focused Gaussian light beams // J. Appl. Phys. 1968. 
V. 39, N 8. P. 3597–3639. 

15. Êîëîñîâ Â.Â., Òðîèöêèé Â.Î. Îïòèìàëüíàÿ ôîêó- 
ñèðîâêà ïó÷êà ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè  
â îäíîîñíîì êðèñòàëëå. Ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, ¹ 2. 
Ñ. 106–112. 

16. Òðîèöêèé Â.Î. Íåêîòîðûå âîïðîñû îïòèìàëüíîé ôî-
êóñèðîâêè ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â íåëè-
íåéíûõ êðèñòàëëàõ. ×àñòü 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. Ò. 28, 
¹ 10. Ñ. 941–949; Troitskii V.O. Some problems of 



 

 Âëèÿíèå ôîðìû àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ... 1037 
 

optimum focusing in the process of second harmonic 
generation in nonlinear crystals. Part 2. Results of nu-
merical calculations // Atmos. Ocean. Opt. 2016. 
V. 29, N 2. P. 199–207. 

17. Òðîèöêèé Â.Î. Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî-
íèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óãëàõ ñèíõðîíèçìà, 
áëèçêèõ ê 90° // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. 
Ò. 23, ¹ 7. Ñ. 601–607; Troitskii V.O. Generation pe-
culiarities of the second harmonics laser radiation at 
synchronism angles close to 90° // Atmos. Ocean. Opt. 
2011. V. 24, N 1. P. 102–108. 

18. Òðîèöêèé Â.Î. Îïòèìèçàöèÿ âîëíîâîé ðàññòðîéêè ïðè 
ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2020. Ò. 33, ¹ 1. Ñ. 25–31; Troit-
skii V.O. Optimization of wave detuning during effec-
tive second harmonic generation // Atmos. Ocean. Opt. 
2020. V. 33, N 3. P. 238–244. 

19. Íèêîãîñÿí Ä.Í. Ìàòåðèàëû äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè 
// Êâàíò. ýëåêòðîí. 1997. ¹ 1. Ñ. 5–25. 

20. Òðîèöêèé Â.Î. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòî-
ðîé ãàðìîíèêè ïðè îãðàíè÷åííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòü 2 // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2022. Ò. 35, ¹ 4. Ñ. 271–278; Troitskii V.O. 
Second harmonic generation optimization under limited 
power density of fundamental radiation: Part 2 // At-
mos. Ocean. Opt. 2022. V. 35, N 5. P. 594–600. 

21. Àõìàíîâ Ñ.À., Ñóõîðóêîâ À.Ï., Õîõëîâ Ð.Â. Ê òåî-
ðèè ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ñõîäÿùèõñÿ 
ïó÷êàõ // ÆÝÒÔ. 1966. ¹ 2. Ñ. 474–486. 

22. Êàðàìçèí Þ.Í. Î ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
â íåëèíåéíîé ñðåäå ñ êâàäðàòè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé // 
ÆÂÌ è ÌÔ. 1974. ¹ 4. Ñ. 1058–1062. 

23. Fleck J.A., Morris J.R., Feit M.D. Time-dependent 
propagation of high energy laser beams through the at-
mosphere // Appl. Phys. A. 1976. V. 10, N 2. P. 129–160. 

24. Êîíÿåâ Ï.À., Ëóêèí Â.Ï. Òåïëîâûå èñêàæåíèÿ ôîêó-
ñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå // Èçâ. 
âóçîâ. Ôèç. 1983. ¹ 2. Ñ. 79–89. 

25. Áëåéõóò Ð. Áûñòðûå àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ. Ì.: Ìèð, 1989. 448 ñ. 

26. Êîëîñîâ Â.Â., Òðîèöêèé Â.Î. Ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäè-
êà ðåøåíèÿ çàäà÷è î ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè  
â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ. ×àñòü 1 // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 12. Ñ. 1001–1011; Kolo- 
sov V.V., Troitskii V.O. Approximate technique for so-
lution of the problem of second harmonic generation in 
nonlinear crystals: Part 1 // Atmos. Ocean. Opt. 2020. 
V. 33, N 3. P. 302–311. 

27. Êîëîñîâ Â.Â., Òðîèöêèé Â.Î. Ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëè-
æåíèå äëÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ â ïëîñêî-
ñëîèñòîé ñðåäå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. 
Ò. 18, ¹ 9. Ñ. 754–759. 

28. Áîðí Ì., Âîëüô Ý. Îñíîâû îïòèêè. Ì.: Íàóêà, 1973. 
719 ñ. 

29. Êîëîñîâ Â.Â., Òðîèöêèé Â.Î. Ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäè-
êà ðåøåíèÿ çàäà÷è î ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè  
â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ. ×àñòü 2 // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 12. Ñ. 1012–1019; Kolo- 
sov V.V., Troitskii V.O. Approximate technique for 
solving the problem of second harmonic generation in 
nonlinear crystals: Part 2 // Atmos. Ocean. Opt. 2020. 
V. 33, N 3. P. 312–319. 

30. Kato K. Second Harmonic Generation to 2048 A in  
β–BaB2O4 // IEEE J. Quantum Electron. 1986. 
V. QE-22, N 7. P. 1013–1014. 

 

V.O. Troitskii. Effect of laser beam amplitude profile on second harmonic generation efficiency. 
Efficiency of laser radiation harmonic generation in nonlinear crystals is among topical issues in applied 

nonlinear optics. This work theoretically studies the second harmonic generation (SHG) in a converging (fo-
cused into a crystal) laser beam. The influence of the amplitude profile (AP) of fundamental laser radiation 
beam (before a lens) on the SHG efficiency and on optimal focusing and wave detuning parameters is estimated 
for the first time. It is ascertained that the optimal values of focusing and especially wave detuning parameters 
vary in very wide ranges depending on the AP. Strong influence of the AP on the effective aperture length, 
which mainly limits the SHG efficiency, is shown. Optimization of the AP enables increasing the SHG effi-
ciency by no more than ∼ 10%. 
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