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Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñò-

âåííî êîãåðåíòíîãî ïàðàêñèàëüíîãî èçëó÷åíèÿ â îäíîðîäíûõ îäíîîñíûõ êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ 
ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà â êðèñòàëë äâóìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè ñ ðàçíûìè ôîêóñíûìè 
ðàññòîÿíèÿìè. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè îò ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Â äàííîé ÷àñòè ñòàòüè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ñíà÷àëà èçìåíÿþòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé ìîùíîñòè, çàâèñÿùåé îò èñõîäíûõ óñëîâèé çàäà÷è, ìàê-
ñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ íà÷èíàåò äîñòèãàòüñÿ ïðè âñå áîëåå ñëàáîé ôîêóñèðîâêå. Ñàìî ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êïä ïðè ýòîì ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü, âåðîÿòíî, ê çíà÷åíèþ, áëèçêîìó ê 100% ïðè áåñêî-
íå÷íîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, îäíîîñíûé íåëèíåéíûé êðèñòàëë, ñêðåùåííûå öèëèíä-
ðè÷åñêèå ëèíçû, îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà; second harmonics generation, uniaxial nonlinear crystal, crossed 
cylindrical lenses, optimal focusing. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà 
çàäà÷à î ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíûõ îäíîîñ-
íûõ êðèñòàëëàõ. Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîÿ-
ëà â òîì, ÷òîáû íà áàçå äîñòàòî÷íî ñòðîãèõ ðàñ÷åòîâ 
ïîïûòàòüñÿ óñòàíîâèòü, êàê îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò âåëè÷èíû îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà â êðèñòàëë. Ïîä òåðìèíîì 
«îïòèìàëüíûé» â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ òàêîé 
ñïîñîá ôîêóñèðîâêè, êîòîðûé ïðè çàäàííîé ìîùíî-
ñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü (êïä) ïðîöåññà ÃÂÃ. 

Ðàáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé [1] ïðè-
âîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, íåîáõîäèìûé äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé. Â êà÷å-
ñòâå ôèíàëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïîä- 
õîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå àñèìïòî-
òè÷åñêè òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ âîë-
íîâûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé 
íåëèíåéíûé ïðîöåññ. Âî âòîðîé ÷àñòè àíàëèòè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [1], èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-
êðåòíîé ñèòóàöèè (êðèñòàëë KDP, ëàçåð ãåíåðèðóåò 
íà äëèíå âîëíû 578,2 íì), äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå-
÷àâøåéñÿ íà ïðàêòèêå. 
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Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå çäåñü â âèäå ñåìåéñòâà çà-
âèñèìîñòåé êïä îò âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè, 
ïîçâîëÿþò íåñêîëüêî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè âî-
ïðîñîâ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ÃÂÃ è ñäåëàòü íåêî-
òîðûå ïîëåçíûå äëÿ ïðàêòèêè âûâîäû. Îäíàêî ãîâî- 
ðèòü î ïîëíîé ðåàëèçàöèè îáîçíà÷åííîé âûøå öåëè 
áóäåò, áåçóñëîâíî, ïðåæäåâðåìåííî. Çàäà÷à îêàçà-
ëàñü íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü, è äëÿ 
åå óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ òðåáóþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíûé ïåðå÷åíü 
êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â çàêëþ÷åíèè. 

Ïî õîäó äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ áóäåò âîçíè-
êàòü íåîáõîäèìîñòü ñîñëàòüñÿ íà òå èëè èíûå ñîîò-
íîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [1], ïîâòîðÿòü êîòîðûå çäåñü 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Àíàëîãè÷íàÿ ñè- 
òóàöèÿ è äëÿ ññûëîê íà ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, 
ïðèâåäåííûå â [1]. Â ýòîé ñâÿçè íèæå ïðè âîçíèêíî-
âåíèè òàêèõ ñèòóàöèé áóäåì èñïîëüçîâàòü áóêâó «À». 
Íàïðèìåð, çàïèñè (À.14) è [À.5] áóäóò îçíà÷àòü, 
÷òî ðå÷ü èäåò î ôîðìóëå (14) è ññûëêå ïîä íîìå-
ðîì [5] â ðàáîòå [1]. 

 

1. Èñõîäíûå óñëîâèÿ çàäà÷è 
 

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äåêàðòîâîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò äëÿ ïîëåé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïîëî-
æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Z. Ïîä òåðìèíîì «êðè-
ñòàëë» âåçäå ïîíèìàëñÿ ñëîé îäíîîñíîé êâàäðàòè÷íî 
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íåëèíåéíîé ñðåäû, çàêëþ÷åííûé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 
z = 0 è z = L, ãäå L – äëèíà êðèñòàëëà. Îïòè÷åñêàÿ 
îñü ñðåäû ñ÷èòàëàñü ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè XZ. 
Çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ðå÷ü èäåò î âû-
÷èñëåíèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè Δk (À.3), äëÿ ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ «î»- è «å»-âîëí ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíåííûì óñëîâèå 

 ( ) (2 , ) .å

î
n n nω ≈ ω θ ≡  (1) 

Ïðîñòðàíñòâî âîêðóã êðèñòàëëà îáúÿâëÿëîñü âàêóó-
ìîì. Âîëíû, îòðàæåííûå îò ïåðåäíåé è çàäíåé ãðà-
íåé êðèñòàëëà, íå ó÷èòûâàëèñü, â òî âðåìÿ êàê êî-
ýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ äëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ýòèõ 
ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñ÷èòàëèñü îòëè÷íûìè îò åäèíèöû. 
  Êîíêðåòèçèðîâàòü èñõîäíûå óñëîâèÿ áóäåì, îðè-
åíòèðóÿñü íà ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ æåëòîé ëèíèè ëàçåðà 
íà ïàðàõ ìåäè (λ = 578,2 íì) â êðèñòàëëå KDP äëè-
íîé L = 3 ñì. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ÷èòàåì èìïóëüñ-
íî ïåðèîäè÷åñêèì ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
F = 10 êÃö. Ôîðìó èìïóëüñîâ, äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ, ïîëàãàåì ïðÿìîóãîëüíîé ñ äëèòåëüíîñòüþ τ = 
= 40 íñ. Èñïîëüçóÿ äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ, ïðè-
âåäåííûå â [2], äëÿ êðèñòàëëà KDP ïðè óêàçàííîé 
äëèíå âîëíû íàõîäèì: óãîë ñèíõðîíèçìà θñ = 64,02°, 
óãîë äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ρ = –2,42 ⋅ 10–2, êîýôôè-
öèåíò íåëèíåéíîé ñâÿçè σ = 4,0 ⋅ 10–4 ñ/(ñì ⋅ ã)1/2, 
äëÿ (1) âûïîëíÿåòñÿ n ≈ 1,51. Åñëè ïî óñëîâèÿì çà-
äà÷è θ ≠ θc (Δk ≠ 0), òî ïðèíÿòî ãîâîðèòü î ÃÂÃ ïðè 
íàëè÷èè âîëíîâîé ðàññòðîéêè, êîòîðóþ îáû÷íî õà-
ðàêòåðèçóþò êîýôôèöèåíòîì 0 2.kLΔ = Δ  

Ïîëå âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ) íà âõîäå â êðè-
ñòàëë ñ÷èòàåì îòñóòñòâóþùèì, à ãðàíè÷íîå óñëîâèå 
äëÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ðàñ÷åòîâ, – ñîîòâåòñòâóþùèì ãàóññîâó ïó÷êó. 
Èñïîëüçóÿ ýòî óñëîâèå è (À.12), íàõîäèì, ÷òî íà 
ïëîñêîñòè L0 = L + z0, óäàëåííîé íà ïðîèçâîëüíîå 
ðàññòîÿíèå z0 îò âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà, ðåøå-
íèå ëèíåéíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêæå áóäåò 

ãàóññîâûì ïó÷êîì, êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå – ôîêó-
ñèðîâêà äâóìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèí-
çàìè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå (ôàçó íà îñè 
ïó÷êà íå ó÷èòûâàåì) 
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ãäå 0 è(16 ),x yA P ca a=  è ñðP P F= τ  – èìïóëüñíàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, Ðñð – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îñíîâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå êðèñòàëëà, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; 
À0, àõ, àó, Rõ, Ry – ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò äèñòàí-
öèè L0. 

Ñëåäóÿ [À.3], «æåñòêîñòü» ôîêóñèðîâêè áóäåì 
õàðàêòåðèçîâàòü òàê íàçûâàåìûìè ïàðàìåòðàìè ôî-
êóñèðîâêè 

 2( ),
x x

L knξ = ρ  2( ),y yL knξ = ρ  (3) 

ãäå ρx, ρy – ðàäèóñû ïåðåòÿæåê îñíîâíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïëîñêîñòÿõ XZ è YZ. 

Âåçäå íèæå, èñïîëüçóÿ (2), áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
îáå ïåðåòÿæêè ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè 
z = L/2 (ôîêóñèðîâêà â öåíòð êðèñòàëëà). Èìåííî 
òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïåðåòÿæêè îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíûé êïä [À.5]. 

Ïîñêîëüêó â ïåðåòÿæêå ðàäèóñû âîëíîâîãî 

ôðîíòà ðàâíû áåñêîíå÷íîñòè ïî îïðåäåëåíèþ, ïî-
ñòîëüêó çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè (ò.å. ðà-
äèóñîâ ïåðåòÿæêè) ïîçâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî íåñó-
ùåñòâåííîãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ îïðåäåëèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæêè, à çíà÷èò, 
è â ïëîñêîñòè z = L0. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñò-
íû ïàðàìåòðû (3), òî ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü çàäàííûì. Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî äëÿ 
ëþáîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëè-
òóäû, íî äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà âåëè÷èíû àõ, àó, Rõ, 
Ry, âõîäÿùèå â (2), îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íî [À.3]. Âî-
ïðîñû, ñâÿçàííûå ñ çàäàíèåì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîêóñèðîâêè äâóìÿ ñêðåùåííû-
ìè öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè, áîëåå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû â [À.5, À.9]. 

Â äàëüíåéøåì áóëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ áóäåò ïðî- 
âîäèòüñÿ äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ – ÃÂÃ â Y-ïó÷êàõ [1]. 
Ïîä ýòèì òåðìèíîì ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êî-
ãäà ó÷åò äèôðàêöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí â ïëîñ-
êîñòè XZ íà äèñòàíöèè z = 0 äî z = L0 íå ñ÷èòàåòñÿ 
îáÿçàòåëüíûì. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî íà 
óêàçàííîé äèñòàíöèè ðàäèóñû àõ è Rõ èç (2) îñòà-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî Rõ = ∞. Íà ïðàêòèêå ìîäåëü Y-ïó÷êà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷åíèå 
ñ 

x
a λ�  è Rõ = ∞ ôîêóñèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè YZ 

öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé. Óêàçàííûé ÷àñòíûé ñëó÷àé, 
ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà ïà-
ðàõ ìåäè, èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, 
ïîñêîëüêó èìåííî â òàêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ðåàëèçîâàíû ñàìûå âûñîêèå íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü êïä íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [3]. Â ïîëüçó 
âûáîðà ýòîé ìîäåëè ñâèäåòåëüñòâóåò è òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (À.27), (À.28) íå òðåáóåò ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-
øîãî âðåìåíè ñ÷åòà äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ñòûõ àëãîðèòìîâ, ðàññìîòðåííûõ â [1]. 

Äëÿ ïåðåõîäà ê òîëüêî ÷òî îïðåäåëåííîìó ÷àñò-
íîìó ñëó÷àþ íåîáõîäèìî ïîëîæèòü, ÷òî â ïëîñêîñòè 
XZ ðàäèóñ ïó÷êà â ïðåäåëàõ êðèñòàëëà îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì è, ñîãëàñíî (3), ðàâíûì ( ),

x x
a L kn= ξ   

à Rõ = ∞. Â ñèëó ñêàçàííîãî âìåñòî (2) äëÿ ëèíåé-
íîãî ïîëÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïîëó÷àåì 

    
2 2 2

1ë 0 0 2 2
( , , ) exp – – exp .

2 yx y

x y y
U x y L A ik

Ra a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4) 

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñàì ôàêò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ëèíåéíîãî ïîëÿ â âèäå (4) íèêàêèõ ïðè-
áëèæåíèé â ñåáå íå ñîäåðæèò. Èìåííî òàêîé âèä 
áóäåò èìåòü ñòðîãîå ðåøåíèå ëèíåéíîãî âîëíîâîãî 
óðàâíåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëîæåíèå ïåðåòÿæêè 
â ïëîñêîñòè XZ ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ íàáëþäå-
íèÿ L0. Â ñèëó ýòîãî, èñïîëüçóÿ ðàçíûå óðàâíåíèÿ, 
çàäà÷ó î ÃÂÃ ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (4) ìîæíî ðå-
øèòü è òî÷íî, è ïðèáëèæåííî. 



 

 Íåêîòîðûå âîïðîñû îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè… ×àñòü 2… 943 
 

2. ÃÂÃ â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî 
ïîëÿ 

 
Ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿåìñÿ ñ ïàðàìåòðàìè îï-

òèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ïðè íåâûñîêèõ óðîâíÿõ ìîù- 
íîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. â óñëîâèÿõ ïðèìå-
íèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ çàäàííîãî ïîëÿ (ÏÇÏ). 

Â îáùåì ñëó÷àå ãðàíè÷íûå⎡⎣  óñëîâèÿ çàäàíû  
â âèäå (2)⎤⎦  çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè ïî òðåì 
ïàðàìåòðàì – ξõ, ξó è Δ0. Àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåæäå âñåãî, ïðîèçâîëü-
íî çàäàåì âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ξõ, ξó, ÷òî ïîçâîëÿåò 
êîíêðåòèçèðîâàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2). Çàòåì (2) 
ïîäñòàâëÿåì â (À.22), çàäàåì ïðîèçâîëüíî âåëè÷èíó 
Δ0, âû÷èñëÿåì â (À.22) èíòåãðàëû (÷èñëåííî è àíà-
ëèòè÷åñêè), íàõîäèì àìïëèòóäó U2 ïîëÿ ÂÃ è îï-
ðåäåëÿåì ýôôåêòèâíîñòü (èëè êïä) ÃÂÃ ïî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëå: 

 2

1

100% ,
P

P
η =  (5) 

ãäå P2 – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÂÃ (íà âûõîäå èç êðè-
ñòàëëà); 2

1 ñð 1 2( )P P TT=  – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ äî êðèñòàëëà. 

Ïîñëå ýòîãî âàðüèðóåì â íåîáõîäèìûõ ïðåäåëàõ 
âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ξõ, ξó, Δ0 è íàõîäèì òàêóþ èõ 
êîìáèíàöèþ, ïðè êîòîðîé ýôôåêòèâíîñòü (5) îêà-
çûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî ïðåäñòàâ-
ëåííîé ñõåìå, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Ð1 = 1,5 Âò, ïðè-
âåäåíû íèæå: 

 ( ) 0,34,x optξ =  ( ) 3,34,y optξ =  0( ) –1,03,optΔ =  

  4,94%.
m

η =  (6) 

Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû (6) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè [À.5]. 

Âòîðîå, ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü, îñòàâàÿñü â ðàì- 
êàõ ÏÇÏ, ýòî îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè 
óðàâíåíèé (À.27)–(À.30). Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå U1ë 
èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (4) è ïîäñòàâëÿåì åãî ñíà-
÷àëà â (À.22) – òî÷íîå (â ðàìêàõ ÏÇÏ, ðàçóìååòñÿ) 
ðåøåíèå, à çàòåì – â (À.30) è íàõîäèì ïðèáëèæåí-
íîå ðåøåíèå, â êîòîðîì íå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ äè-
ôðàêöèÿ â ïëîñêîñòè XZ è êîòîðîå íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèòü ñ òî÷íûì ðåøåíèåì. 

Ðåçóëüòàò òàêîãî ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 
â âèäå çàâèñèìîñòåé (ξó)opt, (Δ0)opt è ηm îò âåëè÷èíû 
ξõ, ìåíÿþùåéñÿ â äèàïàçîíå îò ∼ 0 äî 0,5. Ïîíÿòíî, 
÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ξõ êïä áóäåò ìàêñèìàëü-
íûì ïðè ñâîèõ çíà÷åíèÿõ (ξó)opt è (Δ0)opt. 

Èç ðèñ. 1 (êðèâûå 3) ñëåäóåò, ÷òî åñëè áû çàäà÷à 

ñîñòîÿëà òîëüêî â îïðåäåëåíèè êïä è òîëüêî â ÏÇÏ, 
òî èñïîëüçîâàíèå (À.27)–(À.30) áûëî áû îïðàâäàíî 
äëÿ âñåõ ξõ ≤ 0,1. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, 
îøèáêà â îïðåäåëåíèè ôàçû ïîëÿ ÂÃ ñòàíîâèòñÿ 
íåñóùåñòâåííîé òîëüêî ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ξõ. 
Çäåñü ýòè ðåçóëüòàòû íå ïðèâîäÿòñÿ, íî â äàëüíåé-
øåì, ïðèíèìàÿ èõ âî âíèìàíèå, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 
ïðåíåáðåãàòü äèôðàêöèåé â ïëîñêîñòè XZ äîïóñòèìî  
 

 
Ðèñ. 1. Äëÿ òî÷íîãî (êðèâûå ñ ñèìâîëàìè) è ïðèáëèæåííî-
ãî (áåç ñèìâîëîâ) ðåøåíèé çàâèñèìîñòè (Δ0)opt (êðèâûå 1), 
  (ξó)opt (2) è êïä (3) îò ïàðàìåòðà ξõ 

 

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ξõ ≤ 0,02. Ñðàâíåíèå êðè- 
âûõ 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà  
â ïëîñêîñòè YZ î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò òîãî, ó÷è-
òûâàåòñÿ èëè íå ó÷èòûâàåòñÿ äèôðàêöèÿ â ïëîñêî-
ñòè XZ. Â òî æå âðåìÿ ïîñëåäíÿÿ çàìåòíî âëèÿåò íà 

âåëè÷èíó îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè (êðè-
âûå 1). Òàê è äîëæíî áûòü, ïîñêîëüêó ó÷åò äèôðàê-
öèè â ïëîñêîñòè XZ óâåëè÷èâàåò äèôðàêöèîííûé 
ñáîé ôàçû è äëÿ åãî îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè âîë-
íîâàÿ ðàññòðîéêà äîëæíà áûòü áîëüøå. Åñëè áû äè-
ôðàêöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü âîîáùå, òî çíà÷åíèå (Δ0)opt 
îêàçàëîñü áû ðàâíûì íóëþ. 

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè (4) ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ 
ðåàëèçóåòñÿ ïðè 

 ( ) 0,18,x optξ =  ( ) 3,3,y optξ =  0( ) –0,93,optΔ =  

 4,82%.
m

η =  (7) 

Ñðàâíèâàÿ (6) è (7), çàìå÷àåì, ÷òî, êàê è ïîëàãàëîñü, 
ïðè ôîêóñèðîâêå íà çàäíþþ ãðàíü â ïëîñêîñòè XZ 

(7) ìàêñèìàëüíûé êïä îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî íèæå, 
÷åì ïðè ôîêóñèðîâêå â öåíòð êðèñòàëëà (6). 

Òåïåðü â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âûáåðåì 
(4) è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ξõ = 0,02 – ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ξõ, ïðè êîòîðîì, êàê áûëî óñòàíîâëåíî âû-
øå, åùå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèôðàêöèåé â ïëîñêîñòè 

XZ. Èñïîëüçóåì (4) è (À.30), ïðîâîäèì îïòèìèçà-
öèþ ïî äâóì ïàðàìåòðàì ξy è Δ0 – è íàõîäèì, ÷òî 

ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ áóäåò íàáëþäàòü-
ñÿ ïðè 

 0,02 ,x xpξ = ≡ ξ  ( ) 3,0 ,y opt ypξ = ≡ ξ  

  0 0( ) –0,84 ,opt pΔ = ≡ Δ  4,06%.
m

η =  (8) 

Ñðàâíèâàÿ ñèòóàöèè (6) è (8), ïðèõîäèì ê ñëå-
äóþùåìó âûâîäó. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ 
â Y-ïó÷êå (ïàðàìåòð ξõ íå ìîæåò áûòü áîëüøå 0,02) 
îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî íèæå (ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%), 
÷åì â ñèòóàöèè (6). Îäíàêî íå ñîñòàâëÿåò òðóäà 
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ïîêàçàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå (6) ðàâíà 
∼ 130 ÌÂò/ñì2, à â ñëó÷àå (8) òîëüêî ∼ 30 ÌÂò/ñì2. 
Ïðè ÃÂÃ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòü 
â ðàçû óìåíüøèòü ëó÷åâóþ íàãðóçêó íà êðèñòàëë ïðè 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïîçèòèâíûì îáñòîÿòåëüñò-
âîì, ïîä÷åðêèâàþùèì ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü ïðè-
áëèæåíèÿ (À.27)–(À.30). 

 

3. ÃÂÃ â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì 
ðåæèìå 

 

Îãðàíè÷èâàåìñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì – ÃÂÃ â Y-ïó÷- 
êå. Òîãäà ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðè-
áëèæåííîìó ðåøåíèþ (òî÷íîå ðåøåíèå, ïî-âèäèìîìó, 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì) ñèñòåìû óðàâíåíèé 
(À.27), (À.28), êîòîðîå áóäåì èñêàòü â âèäå 

 
2

1, 2 0 1, 2 0 1, 2( , , ; ) ( , , ; )exp ,
2 y

y
U x y z L A x y z L ik

R

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

ãäå 1 ,k k c= = ω  2 2 ,k k=  ðàäèóñ Ry îïðåäåëåí â (2). 
  Çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ ñ «ãðàíè÷íûìè» óñ-
ëîâèÿìè 

 1 0 1ë 0( , , 0; ) ( , , ),U x y z L U x y L= =  (10) 

 2 0( , , 0; ) 0U x y z L= =  (11) 

â⎡⎣  êà÷åñòâå (10) ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü (4) .⎤⎦  
  Â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë 

ñì.⎡⎣  (À.50), (À.51) ,⎤⎦  ïîçâîëÿþùèõ ïðè çàäàííûõ 
(10) è (11) îïðåäåëèòü âèä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä 
À1, 2(x, y, z; L0) èç (9) äëÿ ëþáîãî, íî êîíå÷íîãî, ÷èñ-
ëà çíà÷åíèé 

( –1) ,
m

z z m= = Δ  m = 1, 2, …, N, N + 1, .

L

N
Δ =  (12) 

Îäíàêî ïðèìåíèìîñòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèáëèæåí-
íîãî ðåøåíèÿ (À.50), (À.51) äîëæíà, ðàçóìååòñÿ, 
ïîäòâåðæäàòüñÿ êàêèìè-òî ïðîâåðêàìè. Èäåàëüíûé 
(ïðÿìîé) âàðèàíò – ïîêàçàòü, ÷òî ïðè N → ∞ ôóíê-
öèè (À.50), (À.51) áóäóò àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ 
ê òî÷íîìó ðåøåíèþ. Íî ïîñêîëüêó ïîñëåäíåå, ê ñî-
æàëåíèþ, íåèçâåñòíî, òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
êîñâåííûå óñëîâèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ïðåäëàãàþò-
ñÿ ñëåäóþùèå. Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåí-
íîå ðåøåíèå äîëæíî òî÷íî óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì 

óñëîâèÿì (10), (11). Âî-âòîðûõ, ýòî ðåøåíèå äîëæíî 
ñ çàäàííîé, âîîáùå ãîâîðÿ, ñêîëüêî óãîäíî ìàëîé 

îøèáêîé óäîâëåòâîðÿòü èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé 
(À.27), (À.28). Â-òðåòüèõ, òàêæå ñî ñêîëüêî óãîäíî 

ìàëîé îøèáêîé, ïðîâåðÿåìîå ðåøåíèå äîëæíî 
óäîâëåòâîðÿòü çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïåðâîå 

óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ, à äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïðîâåðêè äâóõ îñòàâøèõñÿ íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü íåñêîëüêî óòî÷íåíèé. 

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ (À.50), (À.51) íà-
õîäèì äâà íàáîðà ôóíêöèé – À1, 2(x, y, z; L0), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ëåãêî îïðåäåëèòü (íàïðèìåð, íà âû-

õîäå èç êðèñòàëëà) ñðåäíþþ ìîùíîñòü îñíîâíîãî 
èçëó÷åíèÿ PA1 è ÂÃ PA2, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü 
ÃÂÃ (ηA): 

 
1, 2 1, 2 1 0

–

( ) ( , , ; )
8

A N

c F
P A x y z L L

+ ∞

+

∞

τ

= = ×

π ∫∫  

 *
1, 2 1 0( , , ; ) ,NA x y z L L dxdy

+
× =  (13) 

 2

1

100% ,A

A

P

P
η =  (14) 

ãäå τ, F, P1 îïðåäåëåíû â (2); çâåçäî÷êà â âåðõíåì 
èíäåêñå îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. 

Ïîíÿòíî, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè áóäåò 
âûïîëíÿòüñÿ ñ çàäàííîé îøèáêîé ΔÐ, åñëè 

 cp 1 2

cp

– –
100% ,

A A

P

P P P

P
= Δ  (15) 

ãäå 2
cp 1 2 1( )P TT P=  – ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ 

ïîñëå êðèñòàëëà. 
Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå 

(À.50), (À.51) óäîâëåòâîðèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò âû-
ïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, åñëè ΔÐ ≤ 1%. 
  Äëÿ ïîñëåäíåé ïðîâåðêè íàéäåííûå ôóíêöèè 
À1, 2(x, y, zm; L0) ïîäñòàâëÿåì â (9), à çàòåì ôóíêöèè 
U1, 2(x, y, zm; L0) – â ñèñòåìó óðàâíåíèé (À.27), 
(À.28), êîòîðàÿ ëåãêî ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 

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

A x y z L V x y z L=  (16) 

ãäå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 
V1, 2(x, y, zm; L0) ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè. 
Ïîíÿòíî, ÷òî (À.50), (A.51) áóäóò òî÷íûì ðåøåíè-
åì ñèñòåìû (À.27), (À.28), åñëè äëÿ âñåõ (x, y, zm) 
ðàâåíñòâà (16) áóäóò âûïîëíÿòüñÿ òî÷íî. 

Ïîëíàÿ ïðîâåðêà êîìïëåêñíûõ ðàâåíñòâ (16) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé, â ñâÿçè ñ ÷åì 
îãðàíè÷èìñÿ óïðîùåííûì âàðèàíòîì. Äëÿ ôóíêöèé 
V1, 2(x, y, zm; L0), ïî àíàëîãèè ñ (13), (14), ââåäåì 
ïîíÿòèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè è êïä, êîòîðûå îáîçíà÷èì 
÷åðåç (PV)1, 2 è ηV ñîîòâåòñòâåííî. Â äàëüíåéøåì 
áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðåøåíèå (À.50), (À.51) ñ äîñòà-
òî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ îöåíîê òî÷íîñòüþ óäîâëå-
òâîðÿåò èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé (À.27), (À.28), 
åñëè âûïîëíÿåòñÿ 

 
–

100% 1%.A V

A

η

η η
Δ = ≤

η
 (17) 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïî èçëîæåííîé âûøå ñõå-
ìå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 â âèäå çàâèñèìîñòåé îøèáîê 
ΔP è Δη îò ÷èñëà N èç (12). Ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ 
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé P1 ïðè (ξõ, ξó, Δ0), âçÿòûõ èç (8). 
Õîðîøî âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû îøèáîê óáûâàþò ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà N. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, 
÷òî, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ôóíêöèè (À.50), (À.51) 
ìîæíî ñ÷èòàòü àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûì (ïðè N → ∞) 
ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (À.27), (À.28). 

Óáåäèâøèñü â òîì, ÷òî ðåøåíèÿ (À.50), (À.51) 
óäîâëåòâîðÿþò âñåì òðåì ñôîðìóëèðîâàííûì ïðî-
âåðî÷íûì óñëîâèÿì, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ðåàëèçàöèè 
îñíîâíîé çàäà÷è, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì óæå ïîëó÷åííûõ 
 



 

 Íåêîòîðûå âîïðîñû îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè… ×àñòü 2… 945 
 

 

Ðèñ. 2. Îøèáêè ΔÐ (êðèâûå ñ ñèìâîëàìè) è Δη (áåç ñèìâî-
ëîâ) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà øàãîâ N ðåêóððåíòíîãî ïðîöåñ-
ñà. Ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ: 20 (êðèâûå 1), 120 (2) 
  è 350 Âò (3) 

 

ðåçóëüòàòîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Íåîáõîäèìî îï- 
ðåäåëèòü, êàê îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû (ξõp, ξóp, Δ0p), 
îïðåäåëåííûå â ÏÇÏ, áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 äëÿ íåñêîëüêèõ êîìáèíàöèé (ξõ, ξó) 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè (Δ0)opt îò âåëè÷èíû ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ áîëüøåé 
íàãëÿäíîñòè ïî îñè X îòëîæåíà âåëè÷èíà ln(P1), 
ãäå P1 èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ. Âèäíî, ÷òî äî íåêîòî-
ðîãî óðîâíÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè (â íàøåì ñëó÷àå äî 

∼ 50 Âò) âåëè÷èíà (Δ0)opt îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîé è ðàâíîé òîìó çíà÷åíèþ Δ0p, êîòîðîå ïîëó-
÷àåòñÿ â ÏÇÏ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè (îò 50 Âò) 
âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè ìîíî-
òîííî óáûâàåò (ïî ìîäóëþ), âîçìîæíî, äî íóëÿ ïðè 
Ð1 → ∞. 

 

 

Ðèñ. 3. Âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè â çà-
âèñèìîñòè îò ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèå ïà- 
  ðàìåòðà ξx = 0,02 (êðèâûå 1); 0,01 (2); 0,003 (3) 

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè âûñîêîýôôåêòèâíîé ÃÂÃ äåìîíñòðèðóåò 

ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êïä îò ñðåäíåé 

ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Çàâèñèìîñòè 1–3 ïîëó-
÷åíû ïðè ïîñòîÿííûõ âåëè÷èíàõ Δ0, à äëÿ êðèâîé 4 
ïðè êàæäîì çíà÷åíèè P1 âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà âû-
áèðàëàñü îïòèìàëüíîé (ðèñ. 3). Ïàðàìåòðû ôîêó-
ñèðîâêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè îäèíàêîâûìè, âçÿ-
òûìè èç (8). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ðåçóëüòàòû 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé (çäåñü íå ïðèâîäÿò-
ñÿ) ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé òðîéêè 
çíà÷åíèé (ξõ, ξó, Δ0) ìîæíî óêàçàòü âåëè÷èíó ñðåä-
íåé ìîùíîñòè P1 = Pm, ïðè êîòîðîé ýôôåêòèâíîñòü 
ÃÂÃ ìàêñèìàëüíà – η = ηm. Ïðè÷åì çíà÷åíèÿ Pm  
è ηm ñèëüíî çàâèñÿò îò âûáðàííîé âåëè÷èíû âîëíî-
âîé ðàññòðîéêè. 

 

 

Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ êàê ôóíêöèÿ ìîùíîñòè îñíîâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ: Δ0 = 0 (êðèâàÿ 1); –0,2 (2); –0,84 = ξóð (3); 
  (Δ0)opt (4) 

 

Òàê êàê íà ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò òåõíè÷åñêàÿ 

âîçìîæíîñòü ïîäñòðîèòü âîëíîâóþ ðàññòðîéêó äî åå 
îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ 
áîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá 
îïòèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ (ξõ, ξó). 

Íà ðèñ. 5 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ñðåäíåé 

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíî ïîâåäåíèå 
êïä ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà ξy. Âåëè÷èíà ξõ  
âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ξõp = 
= 0,02. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî 

êàæäîé òðîéêå çíà÷åíèé (ξõ, ξó, P1) ñîîòâåòñòâóåò 

ñâîå çíà÷åíèå (Δ0)opt. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè îñíîâíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ âïëîòü äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ P0 (â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå P0 ≈ 200 Âò) âåëè÷èíà (ξó)opt 
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ξóð èç 
(8). Àíàëîãè÷íûé âûâîä ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ äðóãèõ 
çíà÷åíèé ξõ < 0,02, ïî êðàéíåé ìåðå â êà÷åñòâåí-
íîì ïëàíå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé 
P0(ξx) ïîêà íå ïðîâîäèëîñü. 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

946 Òðîèöêèé Â.Î. 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ïàðàìåòðà ξó. 
Ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ: 200 (êðèâàÿ 1); 300 (2); 
  350 (3); 400 (4) è 450 Âò (5) 

 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ôóíêöèè η(ξó) îêàçûâàþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûìè, ïîýòîìó âîçíèêàåò âî-
ïðîñ: íåëüçÿ ëè ñ÷èòàòü, õîòÿ áû ïðèáëèæåííî, ÷òî 
îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ξó âîîáùå íå çà-
âèñèò îò ìîùíîñòè? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ îá-
ðàòèìñÿ ê òàáëèöå (ïîêà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîëü-
êî ïåðâûå ÷åòûðå ñòîëáöà), â êîòîðîé äëÿ âûáðàí-
íûõ ìîùíîñòåé P1 (ñì. ðèñ. 5) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ( )10,02, ( ) ,y y x y y opt Pη = η ξ = ξ = ξ  
è ( )10,02, 3, ,p p x y yp Pη = η ξ = ξ = ξ =  à òàêæå îøèáêè 

100%( – ) .y p y pΔ = η η η  Çíà÷åíèÿ ηó – ýòî ìàêñèìàëü-
íûå äëÿ êàæäîé P1 çíà÷åíèÿ êïä, âçÿòûå èç ðèñ. 5, 
à ηð ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì (8) è ïðè îïòèìèçàöèè âîë-
íîâîé ðàññòðîéêè. 

 

Îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîãî 
âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ 

P1, Âò ηð, % ηó, % Δó, % ηm, % Δm, % 

200 81,70 81,70   0,00 81,70   0,00 
300 84,10 84,15 –0,06 84,20 –0,13 
350 84,25 84,40 –0,18 84,80 –0,65 
400 83,84 84,30 –0,54 85,22 –1,64 
450 82,96  83,73 –0,92 85,53 –3,10 
 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå è íà ðèñ. 5, 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Åñëè ïàðàìåòð 
ξõ = 0,02, òî äëÿ ìîùíîñòåé íàêà÷êè P1 < P0 ≈ 200 Âò 
âåëè÷èíà (ξó)opt îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé òîìó 
çíà÷åíèþ ξóð, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â ÏÇÏ. Åñëè îêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî P0 < P1 < P00, òî âåëè÷èíà (ξó)opt áó-
äåò ìåíüøå ξóð. Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ îöåíîê 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî, ïî-ïðåæíåìó, íî óæå ïðèáëè-
æåííî, âûïîëíÿåòñÿ (ξó)opt ≈ ξóð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ìàêñè-
ìàëüíîãî êïä íå áóäåò ïðåâûøàòü 1%. Îòìåòèì, ÷òî 
ïðè ξõ = 0,02 â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå P00 ≈ 450 Âò. 
Íàêîíåö, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå P1 > P00, òî 

òîëüêî ÷òî ïðåäëîæåííîå ïðèáëèæåíèå óæå áóäåò 

ïðèâîäèòü ê äîñòàòî÷íî çàìåòíîé îøèáêå è çíà÷åíèÿ 
(ξó)opt íåîáõîäèìî êàæäûé ðàç íàõîäèòü, ñòðîÿ ãðà-
ôèêè, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 5. 

Äëÿ çàâåðøåíèÿ íàìå÷åííûõ èññëåäîâàíèé îñ-
òàåòñÿ îïðåäåëèòü, êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïàðàìåòð ôî- 
êóñèðîâêè ξõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îñíîâíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ñòðîãîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âïîëíå 

âîçìîæíî, íî ïîòðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè ðàñ÷åòîâ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì, â ðàì-
êàõ êîòîðîãî âìåñòî ξó = (ξó)opt(ξx, P1) áóäåì èñïîëü-
çîâàòü ïàðàìåòðû ξó = ξóð(ξx), îïðåäåëåííûå â ÏÇÏ 
è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû óäàåòñÿ ñâåñòè ê îïðåäåëåíèþ 
òîëüêî ôóíêöèè Δ0 = (Δ0)opt(ξõ, ξó, P1), ò.å. îïðåäåëå-
íèå çàâèñèìîñòåé η = η(ξõ) çàéìåò íå áîëüøå âðå-
ìåíè, ÷åì ðàñ÷åòû êðèâûõ íà ðèñ. 5. Òàêèå çàâèñè-
ìîñòè, ïîñòðîåííûå äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ìîùíîñòè 
P1 îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî è íà ðèñ. 5, ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 6. Ïîíÿòíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êïä (ðèñ. 6), ðàñ-
ñ÷èòàííûå äëÿ ëþáîé ïàðû çíà÷åíèé (ξõ, P1), íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè â ñèëó èñïîëüçîâàíèÿ óïîìÿ-
íóòîãî âûøå ïðèáëèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, èõ îòëè÷èÿ 

îò òàêèõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé áóäóò, 
êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå ðîñ-
òà ìîùíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ïàðàìåòðà ξõ. 
Ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ: 200 (êðèâàÿ 1); 300 (2); 
  350 (3); 400 (4) è 450 Âò (5) 

 

Îáðàòèâøèñü ê ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà 
ðèñ. 6, îòìåòèì ñëåäóþùèå ìîìåíòû. Òàê æå êàê  
è äëÿ ñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé íà ðèñ. 5, îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ξõ äëÿ çíà÷åíèé ìîùíîñòè 
Ð1 < P0 ≈ 200 Âò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ξõð = 0,02, ò.å. òîé âåëè-
÷èíå, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ÏÇÏ cì.⎡⎣  (8) .⎤⎦  Ïàðà-
ìåòð ξó ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ðàâíûì 3, ò.å. ñîâïàäàåò 
è ñ ξóð èç (8), è ñî ñâîèì îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
(ñì. ðèñ. 5). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè 
ïàðàìåòð (ξx)opt íà÷èíàåò çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1) óìåíüøàåòñÿ è ξóð, êîòîðûé 
â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðèáëèæåí-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ (ξy)opt. Òàêèì îáðàçîì, ðå-
çóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6, ïðèõîäÿò â ñîîòâåò-
ñòâèå ñî ñêàçàííûì âî ââåäåíèè â [1]. Ïî ìåðå óâå-



 

 Íåêîòîðûå âîïðîñû îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè… ×àñòü 2… 947 
 

ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûå 

ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâêè íåïðåðûâíî óìåíüøàþòñÿ, 
ñòðåìÿñü, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ê íóëþ ïðè P1 → ∞.  
Ê ýòîìó â îáùåì èçâåñòíîìó ôàêòó ìîæíî äîáàâèòü 

òîëüêî òî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ξx 
óìåíüøàåòñÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 5 è ðèñ. 6, â ðàçû 
áûñòðåå, ÷åì âåëè÷èíà (ξy)opt. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-
íûì îòìåòèòü è òî, ÷òî â ñèòóàöèè íà ðèñ. 5 ïðè 
P1 ≈ 350 Âò çàâèñèìîñòü η(P1) äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-
ñèìóìà, â òî âðåìÿ êàê êðèâûå íà ðèñ. 6 ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåïðåðûâíîì (ñ óâåëè÷åíèåì P1) ðîñòå ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÂÃ. Ñâÿçàíî ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, 
÷òî ðàñ÷åòû äëÿ ðèñ. 5 ïðîâîäèëèñü ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ξx, à êðèâûå íà ðèñ. 6 
ïîëó÷åíû ïðè îïòèìèçàöèè îáîèõ ïàðàìåòðîâ ôîêó-
ñèðîâêè. 

Ïîñìîòðèì, êàê ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ìàêñèìàëü-
íûå êïä (ηm), îïðåäåëÿåìûå äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 
P1 (ñì. ðèñ. 6), îò âåëè÷èí ηp (ñì. òàáëèöó), ðàñ-
ñ÷èòàííûõ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ξõ = 0,02 
è ξy = 3. Ýòè îòëè÷èÿ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü  
îøèáêàìè 100%( – ) .m p m pΔ = η η η  Çíà÷åíèÿ ηm(P1) 

è Δm(P1) ïîêàçàíû â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàá-
ëèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàì ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
P1 < P00 ≈ 350 Âò, òî äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî êïä ( )1( )

m
Pη  â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ôîêóñèðîâêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå â ÏÇÏ (ñì. ðèñ. 1). Âîçíèêàþùàÿ 

ïðè ýòîì îøèáêà â îïðåäåëåíèè ηm íå ïðåâûøàåò 
1% (ïðè P1 ≈ 350 Âò), óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè 

P1 è ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé ïðè P1 < P0 ≈ 
≈ 200 Âò. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òàêèõ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ñâÿçàíà íå ñ òåì, 
÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (ξõ, ξó, Δ0) ìàëî îòëè÷àþò-
ñÿ îò (ξõð, ξóð, Δ0ð), ïîëó÷åííûõ â ÏÇÏ è ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 1, à ñ òåì, ÷òî âåëè÷èíà êïä äîñòà-
òî÷íî ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè îïòèìè-
çèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ïðè P1 ≈ 350 Âò 
ïàðàìåòðû (ξõ)opt è (ξó)opt, êîòîðûå ìîæíî îöåíèòü, 
îáðàòèâøèñü ê ðèñ. 5 è 6, îòëè÷àþòñÿ îò îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ξõ = 0,02, ξy = 3, îïðåäåëåííûõ â ÏÇÏ, 
ïðèáëèçèòåëüíî â 3 è 1,5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. 

 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïîäâåäåì èòîã ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Îä-
íà èç âàæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè ãåíåðàöèè 
ãàðìîíèê ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òàêîé 
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Ïîíÿòíî, ÷òî âñå íåîáõî-
äèìûå ïàðàìåòðû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è íåëèíåéíîé 
ñðåäû ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè. Â ïåðâîé ÷àñòè ïðåä-
ëàãàåìîé ðàáîòû [1] ïðèâåäåí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ïðè ñëåäóþùèõ 

äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 

ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì è ïðîñòðàíñòâåííî 
êîãåðåíòíûì, à íåëèíåéíûé êðèñòàëë – îäíîðîäíûì 
è îäíîîñíûì. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîöåññ 
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè 

ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (íàïðèìåð, ± 1%) ïîòðåáóåò 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû. Ëîãè÷íî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî ìíîãîì èìåííî ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ñèëüíî îñëàáèò æåëàíèå ýêñïåðèìåíòàòîðà çà-
íÿòüñÿ ïîëó÷åíèåì àïðèîðíîé òåîðåòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè. 

Îòìå÷åííàÿ «òåõíè÷åñêàÿ» ïðîáëåìà ïîëíîñòüþ 
ñíèìàåòñÿ, åñëè îïòèìèçàöèþ ïðîöåññà ÃÂÃ ìîæíî 
ïðîâîäèòü â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ, ò.å. ïðè 
äîñòàòî÷íî íèçêèõ ìîùíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ñâÿçàíî ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîäõîäà, ðàññìîòðåííîãî â [1], êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
â ÏÇÏ çàäà÷ó îòûñêàíèÿ ïîëÿ ÂÃ ñâåñòè ê âû÷èñëå-
íèþ îäíîãî äâóêðàòíîãî èíòåãðàëà, ÷òî óìåíüøàåò 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 2–3 ïîðÿäêà (â çàâèñèìîñòè îò 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ) âðåìÿ ðàñ÷åòîâ îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèò-
ñÿ ïîíÿòíûì ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííûõ 
âûøå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ôîêóñèðîâêè, îïðåäåëåííûå â ÏÇÏ, áóäóò 

îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ, áëèçêóþ ê ìàê-
ñèìàëüíîé, è ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè, ñóùåñòâåííî 
ïðåâîñõîäÿùåé «ðàçðåøåííûå äëÿ ÏÇÏ» çíà÷åíèÿ. 
Ðàññìîòðèì ýòîò ìîìåíò áîëåå äåòàëüíî. 

Ïóñòü Ð – ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ηm – 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ (äëÿ âûáðàííîé ìîùíîñ- 
òè P) ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ  
ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ (ξõ, ξó, Δ0) = 
= (ξõ, ξó, Δ0)opt, à (ξõð, ξóð, Δ0ð) – îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûå â ÏÇÏ. Òîãäà, êàê 
ïîêàçûâàþò ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæ-
íî óêàçàòü òðè «ïîãðàíè÷íûõ» çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè – 
P1, P2 è P3, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ ìåòîäû ðå-
øåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïðåòåðïåâàþò êà÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ: 

à) P < P1. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è 

( )0( , , )x y optξ ξ Δ  ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðè-
áëèæåííîãî ðåøåíèÿ (ξõð, ξóð, Δ0ð). Ñîîòâåòñòâåííî 

( )0 0( , , ) ( , , ).m x y opt xp xp pη ξ ξ Δ = η ξ ξ Δ  
á) P1 < P < P2. 
Ïðè ýòîì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ 

(ξõ, ξó)opt = (ξõð, ξóð), íî 0 0( ) .opt pΔ < Δ  Òàêèì îá-
ðàçîì, ( ) ( )0 0( , , ) , ,( ) .m x y opt xp yp optη ξ ξ Δ = η ξ ξ Δ  

â) P2 < P < P3. 
Â ýòîé ñèòóàöèè (ξõ, ξó, Δ0)opt çàìåòíî îòëè÷àþò-

ñÿ îò (ξõp, ξóp, Δ0p), íî ñ îøèáêîé ìåíüøå 1% âûïîë-
íÿåòñÿ ( ) ( )0 0( , , ) , ,( ) .m x y opt xp yp optη ξ ξ Δ ≈ η ξ ξ Δ  

ã) P > P3. 
Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ 

çíà÷åíèé (ξõp, ξóp) áóäåò óæå ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì 
îøèáêàì â îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî 

êïä, â ñèëó ÷åãî çàäà÷à îïòèìèçàöèè äîëæíà ðå-
øàòüñÿ ñòðîãî. 

Äëÿ çàäà÷è î ÃÂÃ â Y-ïó÷êå ïðè âûáðàííûõ èñ-
õîäíûõ óñëîâèÿõ (ñì. ðàçä. 1) íàõîäèì «ïîãðàíè÷-
íûå» çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè (ñì. êîììåíòàðèè ê ðèñ. 5 
è 6) ÷èñòî ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì: P1 ∼ 50 Âò, P2 ∼ 
∼ 200 Âò, P3 ∼ 350 Âò. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî êðàé-
íåé ìåðå äëÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è èìåííî ïðè 
ìîùíîñòè P ∼ P3 ∼ 350 Âò (ñì. ðèñ. 3) çàâèñèìîñòü 

11.* 
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( )0 00,02, 3, ( ) ,x xp y yp opt Pη ξ = ξ = ξ = ξ = Δ = Δ  äîñòè-
ãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íå ïëîõî áûëî 
áû óñòàíîâèòü ñòðîãóþ ñâÿçü çíà÷åíèé P1, 2, 3 ñ çàäàí- 
íûìè èñõîäíûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è, íî â íàñòîÿùèé 

ìîìåíò ýòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî, 
åñëè èìåòü â âèäó ïðàêòè÷åñêèå öåëè, òî àïðèîðíàÿ 

èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ «ïîãðàíè÷íûõ» âåëè÷èíàõ ìîù-
íîñòè, ïî-âèäèìîìó, è íå òðåáóåòñÿ. Ïîïðîáóåì ïî-
êàçàòü ýòî íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäà÷à ñîñòîèò â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ÃÂÃ. Òîãäà äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü 
ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó, áàçèðóþùóþñÿ íà ïðèâåäåí-
íûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòàõ. Ïðåæäå âñåãî 
òåîðåòè÷åñêè (â ðàìêàõ ÏÇÏ) îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû (ξõð, ξóð) è ñîáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñ-
òàíîâêà ñ ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé èç äâóõ ñêðåùåí-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç, ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ 
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ (ξõð, ξóð). Çàòåì íà 
ýòîé óñòàíîâêå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü η(Ð), ãäå 
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Ð ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäáè-
ðàåòñÿ çíà÷åíèå (Δ0)opt, êîòîðîå äîëæíî óìåíüøàòü-
ñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Ð. Äî òåõ ïîð ïîêà óâåëè÷å-
íèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ðîñòîì êïä èñïîëüçóåìóþ ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó 
ìîæíî ñ ðàçóìíîé îøèáêîé (ñì. òàáëèöó) ñ÷èòàòü 
îïòèìàëüíîé. Åñëè êïä, ïðîéäÿ ñâîé ìàêñèìóì, íà-
÷èíàåò ïàäàòü, òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ðåàëèçóåò-
ñÿ ñèòóàöèÿ «ã», è äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ êïä 
òðåáóåòñÿ óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè, ïðè- 
÷åì ξõ äîëæåí óìåíüøàòüñÿ áûñòðåå, ÷åì ξó. Îòìå-
òèì, ÷òî ýòà ìåòîäèêà, ñòðîãî ãîâîðÿ, áóäåò ñïðà-
âåäëèâà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èññëåäóåòñÿ ÃÂÃ â Y-ïó÷êå. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóþò äâå 
èíòåðåñíûå çàêîíîìåðíîñòè. (Ê ñîæàëåíèþ, ïåðâàÿ 
èç íèõ áûëà ïðîâåðåíà íå ïîëíîñòüþ.) 1. Åñëè õîòÿ 
áû îäèí èõ ïàðàìåòðîâ (ξõ, ξó, Δ0) ôèêñèðîâàí, òî çà- 
âèñèìîñòü η(Ð) èìååò ìàêñèìóì. Ýòî çàÿâëåíèå ïîä-
òâåðæäåíî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà Δ0 = const (ñì. ðèñ. 3) 
è ξõ = const (ñì. ðèñ. 5). Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî η(Ð) 
áóäåò èìåòü ìàêñèìóì è â ñëó÷àå ξy = const. 2. Åñëè 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âñå òðè ïàðàìåòðà 
èçìåíÿþòñÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì, òî çàâèñèìîñòü 
η(Ð) äîëæíà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê 100% ïðè 
P → ∞ (ñì. ðèñ. 6). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îòìåòèì íåñêîëüêî ìîìåíòîâ, êîòîðûå íå ïî-
çâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé çàêðûâàþò âñå âîïðîñû îáùåé 
òåîðèè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçà-
öèåé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû. 

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî îáùíîñòü ïðèâåäåí-
íûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ è ñôîðìóëèðî-
âàííûõ âûâîäîâ ñèëüíî îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðèíÿòûì 

ðåøåíèåì – ðàññìàòðèâàòü ÷àñòíûé ñëó÷àé, ò.å. 
ÃÂÃ â Y-ïó÷êå, â ðàìêàõ êîòîðîãî äèôðàêöèÿ ïî-
ëåé â ãëàâíîé îïòè÷åñêîé ïëîñêîñòè XZ ñ÷èòàåòñÿ 
íåñóùåñòâåííîé è â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñ áîëü- 

øîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êà-
÷åñòâåííîì ïëàíå îñíîâíûå ñäåëàííûå â ðàáîòå 
âûâîäû áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ – 
ñòðîãîãî ó÷åòà äèôðàêöèè. Ñêîðåå âñåãî, ïðè òàêèõ 

òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ èçìåíÿòñÿ (â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ) 

òîëüêî «ïîãðàíè÷íûå» çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé Ð1, 2, 3, 
ââåäåííûå â ðàçä. 4. Òåì íå ìåíåå ïîíÿòíî, ÷òî ýòî 
òîëüêî ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò ïîäòâåðæäå-
íèÿ êîíêðåòíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Èõ ïðîâåäåíèå 
âïîëíå âîçìîæíî, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü äðóãèå áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû. 
  Âòîðîé ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé ìîìåíò, âëèÿþ-
ùèé óæå íà «ïðàêòè÷íîñòü» ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü áåç 
ó÷åòà òàê íàçûâàåìîé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé èìïóëüñ-
íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Sm. Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåò- 
ñÿ îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà  
è îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ èìïóëüñíóþ ïëîòíîñòü 

ìîùíîñòè S, êîòîðàÿ åùå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ ÃÂÃ. Ïðè S > Sm âîçíèêàåò áîëüøàÿ âåðîÿò-
íîñòü ïîâðåäèòü êðèñòàëë, ïîýòîìó òàêèå ñèòóàöèè íà 

ïðàêòèêå íåîáõîäèìî èñêëþ÷àòü. Â òåîðèè ïîÿâëåíèå 
äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ S ≤ Sm ïðèâåäåò ê íåïðèí- 
öèïèàëüíûì èçìåíåíèÿì ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îïòè- 
ìèçàöèîííîé çàäà÷è, íî, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâåííî 

îòðàçèòñÿ íà êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíå ïîëó÷àåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Ïðè÷åì ïîíÿòíî, ÷òî óêàçàííûå îòëè-
÷èÿ áóäóò òåì çàìåòíåå, ÷åì áîëüøå áóäåò ìîù-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ 
îöåíèòü ìàêñèìàëüíûé êïä è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâêè. Îïè-
ñàíèå ðåçóëüòàòîâ òàêîé óòî÷íåííîé òåîðèè íå âìå-
ùàåòñÿ â ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè, ïîýòîìó óêàçàí-
íûå âîïðîñû çäåñü íå çàòðàãèâàëèñü. 

Íà âåëè÷èíó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôîêóñè-
ðîâêè äîëæíà ñóùåñòâåííî âëèÿòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
êîãåðåíòíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ó÷àñòâóþùåãî 
â ïðîöåññå ÃÂÃ. Ýòîò ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ, ïî-âèäè- 
ìîìó, îñîáåííî àêòóàëüíûì, åñëè èìåòü â âèäó ëàçå-
ðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ðàáîòàþùèå ñ íåóñòîé÷èâûì 

ðåçîíàòîðîì), ÷üå èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ 
êîìïîíåíò ñ ñèëüíî îòëè÷àþùåéñÿ êîãåðåíòíîñòüþ. 
Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè àäàïòèðîâàòü ïîëó÷åííûå  
â [1] àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ÃÂÃ ÷àñòè÷íî êî-
ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 

Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííûå ìîìåíòû, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âû-
ÿâèòü (íî òîëüêî â êà÷åñòâåííîì ïëàíå) îñíîâíûå 
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ôîêóñèðîâêè ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâåííàÿ ñòîðîíà ýòèõ âî-
ïðîñîâ áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âûáðàííûõ èñõîä-
íûõ óñëîâèé è ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé. 
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V.O. Troitskii. Some questions of optimal focusing during second harmonics generation in nonlinear 
crystals. Part 2. Results of numerical calculations. 

The problem of second harmonics generation (SHG) of monochromatic spatially coherent paraxial radia-
tion in homogeneous quadratic nonlinear uniaxial crystals is considered theoretically. It is assumed that the laser 
radiation is focused into a crystal by two crossed cylindrical lenses with different focal lengths. The aim of this 
study is to find dependences of optical focusing parameters on the primary radiation power. The work consists 
of two parts. Part 2 presents main results of numerical calculations. It is shown that optimal focusing parame-
ters first vary insignificantly as the primary radiation power increases. Then, beginning from a certain power 
value, which depends on the initial conditions of the problem, the SHG efficiency maximum becomes attainable 
at weaker and weaker focusing, and the value of the efficiency maximum monotone increases, probably tending 
to a value close to 100% under an infinite increase in the power. 
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