
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 33, ¹ 1 (2020) 

DOI: 10.15372/AOO20200103 

© Òðîèöêèé Â.Î., 2020 25 
 

 

ÓÄÊ 535.8:621.37   
 

Îïòèìèçàöèÿ âîëíîâîé ðàññòðîéêè ïðè ýôôåêòèâíîé 
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè 

 

Â.Î. Òðîèöêèé* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1  

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.07.2019 ã. 

 
Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ çàäà÷à î ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) â îäíîîñíîì íåëèíåéíîì êðè-

ñòàëëå. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îöåíêàì âëèÿíèÿ âåëè÷èíû âîëíîâîé ðàññòðîéêè íà ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ. 
Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîé ðàññòðîéêè ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì çàâèñèò è îò ìîùíîñòè, è îò âûáðàííîãî ñïîñîáà ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûé 
êðèñòàëë. Ïðåäëîæåí äîñòàòî÷íî áûñòðî ðåàëèçóåìûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîãî àëãîðèòìà äëÿ àíàëèçà 
âûñîêîýôôåêòèâíîé ÃÂÃ, âêëþ÷àÿ ñèòóàöèè, êîãäà ÊÏÄ íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
÷èñëåííûå ìåòîäû, îïòèìèçàöèÿ âîëíîâîé ðàññòðîéêè; second harmonic generation, high density of laser radia-
tion power, numerical methods, optimization of wave detuning. 

 

Ââåäåíèå 
 

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãåíåðà-
öèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ 
ñâîäèòñÿ, êàê èçâåñòíî [1, 2], ê ðåøåíèþ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñèñòåì íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, 
÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííîé 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Ê íåé â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îòíîñÿòñÿ ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ íåëèíåéíîé 
ñðåäû è ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí (íà-
ïðèìåð, íà âõîäå â êðèñòàëë – ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ). 
Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ðåøåíèå óêàçàííîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ 

ìåòîäîâ, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî çàäàòü åùå 

îäèí ïàðàìåòð, êîòîðûé îáû÷íî [1] íàçûâàþò âîë-
íîâîé ðàññòðîéêîé è îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì Δk. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîòîðûé è áóäåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, – ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè (ÃÂÃ) â îòðèöàòåëüíîì îäíîîñíîì êðèñòàëëå 
– âåëè÷èíà âîëíîâîé ðàññòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [1]: 

 Δ = −2 1o2 ( ),e
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ãäå k = 2π / λ = ω / c, n1 o 
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n n , no è ne – ãëàâíûå ïî-

êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îäíîîñíîé ñðåäû, çàâèñÿùèå 
îò ÷àñòîòû ω îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì θ ê îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. 

Åñëè ïðîöåññ ÃÂÃ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ, êîãäà 
äèôðàêöèåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí íà äëèíå íå-
ëèíåéíîãî êðèñòàëëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî âåëè÷è- 
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íó (1) îáû÷íî âûáèðàþò ðàâíîé íóëþ. Èìåííî â ýòîì 
ñëó÷àå (ÃÂÃ ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñèíõ-
ðîíèçìà) ôàçîâûå ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí 

îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè è ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ äî-
ñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè ïîïå-
ðå÷íûå ðàçìåðû ëàçåðíîãî ïó÷êà â êðèñòàëëå ñòà-
íîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè è âëèÿíèå äèôðàêöèè 

âîçðàñòàåò, òî ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ äîñòè-
ãàåòñÿ óæå íå ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
ñèíõðîíèçìà, à ïðè íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé âîëíî-
âîé ðàññòðîéêå (Δk = Δk opt < 0). Ïðè ýòîì ïîíÿòíî, 
÷òî Δk opt çàâèñèò îò ñïîñîáà ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â êðèñòàëë. Âïåðâûå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî 
îòìå÷åíî â [3]. Äîñòàòî÷íî äåòàëüíî âëèÿíèå âåëè-
÷èíû âîëíîâîé ðàññòðîéêè íà ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ 

èññëåäîâàëîñü â [4]. 
Îñíîâíîé âûâîä [3, 4] ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî â îá-

ùåì ñëó÷àå âûáîð âåëè÷èíû Δk ïîäðàçóìåâàåò ðåøå-
íèå íåêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, êîíå÷íî, åñëè ðå÷ü 
èäåò î ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ. 
Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ 
ìàëà è äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ (ÏÇÏ) [1, 2], 
ïðîöåññ îïòèìèçàöèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè ëåãêî àë-
ãîðèòìèçèðóåòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî. 
Èìåííî â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè è ïðîâîäèëèñü 

èññëåäîâàíèÿ â [3, 4]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â ÏÇÏ, îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 2 íàñòîÿùåé 

ðàáîòû. 
Îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-

òèìèçàöèè ïàðàìåòðà (1) âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýôôåêòèâíîñòåé ÃÂÃ (äåñÿòêè 

ïðîöåíòîâ) ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íåîáõîäèìî äîñòàòî÷-
íî æåñòêî ôîêóñèðîâàòü â îáúåì íåëèíåéíîãî êðè-
ñòàëëà. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ óæå íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü 
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äèôðàêöèåé, ïîëàãàÿ, ÷òî Δk opt → 0 è, êðîìå òîãî, 
óæå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ÏÇÏ, ò.å. ïðèâëåêàòü äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòûå ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííûå, íàïðèìåð, 
â [5]. Â ïðèíöèïèàëüíîì ïëàíå çàäà÷à îïòèìèçàöèè 
ñëîæíåå íå ñòàíîâèòñÿ, íî åå ðåàëèçàöèÿ ìîæåò ïî-
òðåáîâàòü ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, òàê êàê ïðîöåññ 

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ) èñõîäíîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (äëÿ 

êàæäîãî ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Δk) îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà ïðîäîëæèòåëüíûì. Ñèòóàöèÿ óñó-
ãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-
íû Δk opt âûøåóêàçàííûé ïðîöåññ íåîáõîäèìî ðåà-
ëèçîâàòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç (òåì áîëüøå, ÷åì 
âûøå æåëàåìàÿ òî÷íîñòü îïòèìèçàöèè). 

Ïîïûòêà îáîéòè óêàçàííóþ ïðîáëåìó áûëà 
ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [6], ãäå èññëåäîâàëàñü âûñîêî-
ýôôåêòèâíàÿ ÃÂÃ (ò.å. ÏÇÏ çàâåäîìî íåïðèãîäíî) 
ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â êðèñòàëë. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ñïîñîáà ôîêóñè-
ðîâêè ïîçâîëÿåò áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê óñêîðèòü 
ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è  
è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Δk opt, äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. 
Ê ñîæàëåíèþ, öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà ÿâëÿ-
åòñÿ õîòÿ è èíòåðåñíûì äëÿ ïðàêòèêè, íî íå èñ÷åð-
ïûâàþùèì ñëó÷àåì. Ïîýòîìó è îáîçíà÷åííóþ ïðî-
áëåìó â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü 

íåðåøåííîé. Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåí-
íûå â [6], ïîçâîëèëè ñäåëàòü ïðèíöèïèàëüíûé äëÿ 
íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé âûâîä: âåëè÷èíà Δk opt çà-
âèñèò íå òîëüêî îò ñïîñîáà ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíóþ ñðåäó, íî è îò åãî ìîùíî-
ñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàäà÷à îïòèìèçàöèè âîëíîâîé 

ðàññòðîéêè äîëæíà ðåøàòüñÿ êàæäûé ðàç çàíîâî 
ïðè èçìåíåíèè ëþáîãî èç ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî 
èçëó÷åíèÿ, áóäü òî ñïîñîá ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà èëè åãî ìîùíîñòü. 

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âûñîêîýôôåê-
òèâíîé ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ïåðâûì è îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà-
÷è. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ 
ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ è äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðî-
âîäèòü îöåíêó âåëè÷èíû îïòèìàëüíîé âîëíîâîé  
ðàññòðîéêè äëÿ ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî äèàïàçîíà  
êîìáèíàöèé èñõîäíûõ óñëîâèé. Íà ðåøåíèå ýòîé 
çàäà÷è è íàöåëåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ðàçóìååòñÿ, 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé, íî âåñüìà ðàñïðîñòðà-
íåííîé íà ïðàêòèêå ñèòóàöèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 1. Ïîíÿòíî, ÷òî ðàç-
ðàáîòêà òðåáóåìîé ìåòîäèêè âîçìîæíà òîëüêî íà îñ-
íîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé âåëè-
÷èíû Δk opt îò ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè è ìîùíîñòè 

îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñòàëî åùå îäíîé öåëüþ 
ðàáîòû. Íåêîòîðûå íàèáîëåå âàæíûå â ïðàêòè÷å-
ñêîì ïëàíå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ðàçä. 3. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòîâ 

 

Çàïëàíèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 

äëÿ íàèáîëåå òèïè÷íîé çàäà÷è òåîðèè ãåíåðàöèè 
ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàëñÿ êâà-

çèñòàòè÷åñêèé [1] ðåæèì ÃÂÃ èìïóëüñàìè ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû â êâàäðàòè÷íî íåëèíåéíîì îäíî-
îñíîì îäíîðîäíîì îòðèöàòåëüíîì êðèñòàëëå áåç 

ïîãëîùåíèÿ ïðè ñêàëÿðíîì «ooe»-âçàèìîäåéñòâèè. 
Ïîëå ÂÃ íà âõîäå â êðèñòàëë ñ÷èòàëîñü îòñóòñòâó-
þùèì. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, 
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âäîëü îñè Z äåêàðòîâîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò, ÿâëÿåòñÿ ïàðàêñèàëüíûì ïðîñòðàíñò-
âåííî êîãåðåíòíûì è ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïó÷êîì. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå (ñ äëèíîé âîëíû λ = 510,6 íì), 
êîòîðîå äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ÷èòàëîñü èìåþ-
ùèì ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è ïëîñêèé 
âîëíîâîé ôðîíò, ôîêóñèðîâàëîñü â êðèñòàëë îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñêðåùåííûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç (Ëx è Ëy). Ëx èìååò ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå fx è ôîêóñèðóåò ïó÷îê â ïëîñêîñòè XZ 
(â ýòîé æå ïëîñêîñòè ðàñïîëàãàëàñü è îïòè÷åñêàÿ 
îñü ñðåäû). Ëy ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì fy ôîêóñè-
ðóåò ïó÷îê â ïëîñêîñòè YZ. Èìåííî òàêîé ñïîñîá 
ôîêóñèðîâêè îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÂÃ, ïî êðàéíåé ìåðå, â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
ðå÷ü èäåò î ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ [7]. «Æå-
ñòêîñòü» ôîêóñèðîâêè îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïà-
ðàìåòðîâ [1]: 

 ξ = ρ2

1î/ ( ),
x x

L kn  ξ = ρ2

1î/ ( ),y yL kn   (2) 

ãäå k = ω/c — âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå; L — äëèíà 
êðèñòàëëà; ρx è ρy — ðàäèóñû ïåðåòÿæåê, ñîçäà-
âàåìûå ëèíçàìè Ëx è Ëó. Ïîñëåäíèå ðàñïîëàãàëèñü 

íà òàêèõ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ äî êðèñòàëëà, ÷òîáû 
ïîëîæåíèå ïåðåòÿæåê îò îáåèõ ëèíç ñîâïàäàëî ñ åãî 
öåíòðîì (ïëîñêîñòü z = L/2). ×åì áîëüøå âåëè÷è-
íû (2), òåì ñèëüíåå ôîêóñèðóåòñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïàðàìåòðû  
ôîêóñèðîâêè ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíàõ 
0,0001 ≤ ξx ≤ 0,3; 0,0001 ≤ ξy ≤ 4. Áîëåå ñèëüíàÿ ôî-
êóñèðîâêà âðÿä ëè ïîçâîëèò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðåäû áûë âûáðàí êðè-
ñòàëë ÂÂÎ äëèíîé 1 ñì. Êðèñòàëë ñ÷èòàëñÿ ïîìå-
ùåííûì â âàêóóì. Ïðåëîìëåíèå îñíîâíîãî èçëó÷å-
íèÿ è ÂÃ íà âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿõ êðèñòàëëà 
ó÷èòûâàëîñü [8]. Âëèÿíèå îòðàæåííûõ âîëí íà ïðî-
öåññ ÃÂÃ ñ÷èòàëîñü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Íåîáõî-
äèìûå õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîé ñðåäû ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ â [9]. 

Ñóòü ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áóäóò ïðåä-
ñòàâëåíû äàëåå, ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Ïðè çàäàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè (2) è ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (èìïóëüñíîé èëè ñðåä-
íåé) ïðîñòûì ïåðåáîðîì (ñ øàãîì DΔk) íàõîäèëàñü 
òàêàÿ âåëè÷èíà âîëíîâîé ðàññòðîéêè (Δk = Δk opt < 0), 
ïðè êîòîðîé ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ (η(Δk) = 100% × 
× P2(Δk) / P0, ãäå P2 — ìîùíîñòü ÂÃ ïîñëå êðèñòàë-
ëà; P0 — ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ äî êðè-
ñòàëëà) äîñòèãàëà ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Òî÷íîñòü îïòèìèçàöèè ñ÷èòàëàñü äîñòàòî÷íîé, åñëè 
ýôôåêòèâíîñòè η[Δk opt ± DΔk] îòëè÷àëèñü îò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ η[Δk opt] ìåíüøå ÷åì íà 1%. Ïî-
íÿòíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ðåøåíèå çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè áóäåò ïðèáëèæåííûì ñ òî÷íîñòüþ, ñèëüíî 
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çàâèñÿùåé (êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå) îò âûáðàííûõ 
èñõîäíûõ óñëîâèé — ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
è «æåñòêîñòè» ôîêóñèðîâêè. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà øàãà DΔk, êîòîðàÿ åùå îáåñïå÷èâàëà âûïîë-
íåíèå âûáðàííîãî êðèòåðèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðå-
äåëÿëà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, âàðüèðîâàëàñü â ïðîâå-
äåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäåëàõ îò ∼ 0,6 
äî ∼ 0,02 ñì−1. 

Äàëåå âåëè÷èíó âîëíîâîé ðàññòðîéêè Δk áóäåì 
îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 

(ïðèâåäåííàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà) 

 Δ = Δ0 / 2.k kL   (3) 

Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåì çàäàâàòü 
ñ ïîìîùüþ åùå îäíîãî áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 

 ≡ σ 0 ,
m

u L A    (4) 

ãäå σ — êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé ñâÿçè [1]; A0m — 
àìïëèòóäà ïðåëîìëåííîãî «ëèíåéíîãî» ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè z = L/2 (âíóòðè êðèñòàëëà). 

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âûïîëíåíèå 
çàïëàíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé ñâîäèòñÿ ê îòûñêà-
íèþ òîëüêî ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ïðè ðàçëè÷íûõ êîì-
áèíàöèÿõ èñõîäíûõ óñëîâèé óêàçàííîé íåëèíåéíîé 

çàäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî ïîêàçàíî â [10], 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ ÷èñëåííóþ ñõåìó, ïîçâî-
ëÿþùóþ íàéòè ÊÏÄ íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ  
ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ è äîñòàòî÷íî áû-
ñòðî. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàëî ðåøàþùèì 

àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðîâåäåíèÿ îáñóæäàåìûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé íåëèíåéíîé çàäà÷è ïðèâåëî 
áû, ñêîðåå âñåãî, ëèáî ê íåðàçóìíîìó óâåëè÷åíèþ 
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìîãî, äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî, îáúåìà ðàñ÷åòîâ, ëèáî ê íåäîïóñòèìîìó âîç-
ðàñòàíèþ îøèáêè.  

Óïîìÿíóòàÿ âûøå ÷èñëåííàÿ ñõåìà (ñõåìà 1), 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû âñå ïðåäñòàâ-
ëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü èñêîìûå âåëè÷èíû ìîùíîñòåé îñíîâíîãî 

èçëó÷åíèÿ P1t(N1, N2) è ÂÃ P2t(N1, N2) íà ïðîèç-
âîëüíîé ïëîñêîñòè ïîñëå êðèñòàëëà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì [10]:  
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Çäåñü P1, 2(N1) è P1, 2(N2) òàêæå îïðåäåëÿþò 
ìîùíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ïîñëå êðèñòàë-
ëà, íî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ äðó-
ãîé, ìåòîäîëîãè÷åñêè áîëåå ñòðîãîé, ÷èñëåííîé ñõå-
ìû (ñõåìà 2), êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ [11] ê ðåàëèçàöèè 

ðåêóððåíòíîãî ïðîöåññà ñíà÷àëà ñ ÷èñëîì øàãîâ N1 

(â ðåçóëüòàòå íàõîäÿòñÿ ìîùíîñòè P1, 2(N1)), à çà-
òåì — ñ ÷èñëîì øàãîâ N2 (÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ìîùíîñòè P1, 2(N2)). Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå âñåãäà ñ÷èòàëîñü âûïîëíåííûì óñëîâèå 
N2 = 2N1. 

Ëåãêî ïîêàçàòü (ýòî îòìå÷àëîñü â [10]), ÷òî ÷èñ-
ëåííàÿ ñõåìà 1 ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ñóììàðíîãî ÷èñëà øàãîâ 
NS = N1 + N2 áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî 

 + = = 2

1 1 2 2 1 2 1 2 0( , ) ( , ) ( ) ,t tP N N P N N P T T P    (7) 

ãäå P — ìîùíîñòü «ëèíåéíîãî» ïîëÿ íà îñíîâíîé 
÷àñòîòå ïîñëå êðèñòàëëà; T1 = 2 / (1 + n), T2 = 2n / 
/ (1 + n) — êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ íà âõîäíîé 
âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà [8] â ñèòóàöèÿõ, êîãäà 

≈ ≡2 1o

e

n n n  (íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ ðàññòðîéêàõ). Â òî æå 
âðåìÿ ðåêóððåíòíûé ïðîöåññ ñõåìû 2, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ìîùíîñòè P1, 2(N1) è P1, 2(N2), 
êîíñåðâàòèâíûì íå ÿâëÿåòñÿ. Ïîýòîìó çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ñïîñîáà 
ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñ îøèáêîé OE(N), 
âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò âûáðàííîãî ÷èñëà øà-
ãîâ ïðèáëèçèòåëüíî êàê 1/N [11]: 

 = ⋅ − −1 2( ) 100% ( ( ) ( )) / .EO N P P N P N P    (8) 

Èìåííî îøèáêè (8) è âõîäÿò â (5), (6). Â [10, 11] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé 

çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì è ñõåìû 1 è 2 âîçðàñòàåò 

ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà øàãîâ èòåðàöèé, íî ñ ðàçíîé 
ñêîðîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàò èñïîëüçîâà-
íèÿ (5), (6) ñõîäèòñÿ ê óñëîâíî òî÷íîìó ðåøåíèþ 
íåëèíåéíîé çàäà÷è (òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äëÿ ìîùíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî-
ëåé èçâåñòíû òîëüêî äëÿ ÃÂÃ ïëîñêîé âîëíû)  
â îòäåëüíûõ, ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ ïî÷-
òè íà ïîðÿäîê áûñòðåå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîùíîñòè 

P1, 2(N = 1000) è P1t, 2t(NS = N1 + N2 = 100) áóäóò  
ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè îøèáêàìè îòëè÷àòü-
ñÿ îò «óñëîâíî òî÷íûõ» çíà÷åíèé ìîùíîñòåé âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé. Ïðè÷åì â îáîèõ ñëó÷àÿõ 

âåëè÷èíà ýòèõ îøèáîê áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè âîç-
ðàñòàíèè ïàðàìåòðà (4).  

Ñïåöèôèêà ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà 
â òîì, ÷òî ñõåìà (5), (6) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñà-
íèÿ ïðîöåññîâ ÃÂÃ â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîùíîñòü  
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëàñü â î÷åíü øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ èçìåíÿëàñü è òî÷íîñòü îöåíîê. ×òîáû ñîõ-
ðàíèòü âåëè÷èíó îøèáîê íà ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòî-
ÿííîì óðîâíå, â õîäå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìåðå 

óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè-
÷èâàëîñü ñóììàðíîå ÷èñëî øàãîâ (NS) ÷èñëåííîé 

ñõåìû 1. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé êðè-
òåðèé. Âûáðàííîå ÷èñëî øàãîâ ñ÷èòàëîñü äîñòàòî÷-
íî áîëüøèì (òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ñ÷èòàëàñü óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé), åñëè ïðè åãî óäâîåíèè ðåçóëüòàò 
ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ èçìåíÿëñÿ ìåíüøå ÷åì 
íà 1%. Åñëè èçìåíåíèÿ îêàçûâàëèñü áîëüøå 1%,  
òî ÷èñëî NS óäâàèâàëîñü è âíîâü ïðîâîäèëàñü ïðî-
âåðêà íà âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ, è òàê äî òåõ ïîð, 
ïîêà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü íå áóäåò äîñòèãíóòà. Âñå 

ðàñ÷åòû íà÷èíàëèñü ñ NS = 60. 
 

2. Ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ 
 

Îñîáîå ìåñòî â òåîðèè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê çà-
íèìàþò çàäà÷è, ïî óñëîâèÿì êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü 
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ÃÂÃ ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî íåçíà÷èòåëüíîé, ÷òî èñ-
õîäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿåò ñâîþ ýíåð-
ãèþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå 
ìîæíî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü íåâîçìóùåí-
íûì èëè çàäàííûì. Â ñèëó ýòîãî èñõîäíàÿ ñèñòåìà 
äâóõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, åñëè ðå÷ü 
èäåò î ÃÂÃ, ïðåâðàùàåòñÿ â äâà îòäåëüíûõ óðàâíå-
íèÿ: îäíîðîäíîå («ëèíåéíîå») óðàâíåíèå äëÿ îñ-
íîâíîãî èçëó÷åíèÿ, ðåøàåìîå ñòàíäàðòíûì îáðàçîì 
ïðè çàäàííûõ äî êðèñòàëëà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ,  
è íåîäíîðîäíîå (òåïåðü ñ èçâåñòíîé ïðàâîé ÷à-
ñòüþ), îïðåäåëÿþùåå ïîëå ÂÃ [7]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
òàêèå íåëèíåéíîé çàäà÷è âñåãäà èìåþò òî÷íûå àíà-
ëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (ðàçóìååòñÿ, â êâàäðàòóðàõ), 
êîòîðûå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðèâåñòè ê äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòîìó âèäó. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ðåøåíèå çàäà÷è î ÃÂÃ  
â ÏÇÏ ïðèíèìàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíîå 
èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ïó÷êîì. Ïðè ýòîì 
«ëèíåéíîå» ïîëå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå â ëþáîé òî÷êå 
âíóòðè êðèñòàëëà îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì 
ñîîòíîøåíèåì [2], à ïîëå ÂÃ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðà-
ëîì ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå â ïðåäåëàõ îò íóëÿ 
äî L. Ïîñëå îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé óêàçàí-
íûé èíòåãðàë ïðåâðàùàåòñÿ â òàê íàçûâàåìóþ ôîð-
ìóëó Áîéäà—Êëåéíìàíà [3]. Åñëè ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì, òî «ëèíåéíîå» ïîëå 
íà îñíîâíîé ÷àñòîòå âíóòðè êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ 
äâóêðàòíûì èíòåãðàëîì îò çàäàííûõ (äî êðèñòàë-
ëà) ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à ïîëå ÂÃ — ïÿòèêðàòíûì 
èíòåãðàëîì. 

Äëÿ íåãàóññîâûõ ïó÷êîâ îáúåì íåîáõîäèìûõ 
âû÷èñëåíèé ìíîãîêðàòíî óìåíüøàåòñÿ, åñëè ðåøå-
íèå «ëèíåéíîé» çàäà÷è (ïîëå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå) 
ñíà÷àëà íàéòè äëÿ ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëî-
æåííîé íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè ïîçàäè êðèñ-
òàëëà, à çàòåì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå 
(ò.å. ôóíêöèþ A1 Ë(x, y, L0)) â êà÷åñòâå íîâîãî ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ, ñ êîòîðûì íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñ-
òåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå [5] 
ïîëå ÂÃ (íà òîé æå ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïîçàäè 
êðèñòàëëà) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî òðåõêðàòíûì 
èíòåãðàëîì. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî ñäåëàòü åùå 
ïðîùå, åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ïëîñêîñòü íàáëþ-
äåíèÿ ðàñïîëàãàëàñü íà áåñêîíå÷íî áîëüøîì ðàñ-
ñòîÿíèè ïîñëå êðèñòàëëà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ 
àìïëèòóäû ïîëÿ ÂÃ íà ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 
L0 = L + z0 íàõîäèì [5]: 
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Äëÿ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé îñíîâíàÿ öåí-
íîñòü ðåøåíèÿ (9) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî â ïðèíöèïå 
ïîêàçûâàåò, â êàêèõ ñèòóàöèÿõ îïòèìèçàöèÿ ïðè-
âåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè (ñëàãàåìîå C1 â (9)) 
ìîæåò îêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü 

ïðîöåññà ÃÂÃ. Ýòè ìîìåíòû îáñóæäàþòñÿ â [4] è ñâî-
äÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ñëàãàåìûå C1, C2 è C3, âõî-
äÿùèå â (9), îïðåäåëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, âëèÿíèå 

ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ 

ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ: âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà íà îñåâîé 

÷àñòè ïó÷êà, äèàôðàãìåííûé àïåðòóðíûé ýôôåêò 
(ÄÀÝ) [1] è ôàçîâîå ðàññîãëàñîâàíèå âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ âîëí, îáóñëîâëåííîå äèôðàêöèåé (èëè ñáîé 

ôàçû (ÑÔ) [2]). Îáðàòèâøèñü ê (9), ëåãêî óâèäåòü, 
÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòü 

ÃÂÃ áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå îêàæåòñÿ ñóììà 

CS = C1 + C2 + C3. Ïîñêîëüêó ñëàãàåìîå C3 âñåãäà 

îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ìèíèìèçàöèÿ CS âîçìîæ-
íà çà ñ÷åò âûáîðà îïòèìàëüíîé ïðèâåäåííîé âîëíî-
âîé ðàññòðîéêè, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, äîëæíà áûòü 
îòðèöàòåëüíîé. 

Íå ñîñòàâëÿåò òðóäà ïîêàçàòü, ÷òî ÷åì áîëüøå 
ñóììà ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè ξx + ξy (÷åì ñèëüíåå 
âëèÿíèå ÑÔ), òåì âûøå ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 
îïòèìèçàöèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Â [4] ðàññìîòðå-
íû ñèòóàöèè, êîãäà îïòèìèçàöèÿ Δk0 ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ íà ∼ 70%. Íàîáîðîò, åñëè 

ξx + ξy óìåíüøàåòñÿ, òî çíà÷èìîñòü ïðîöåññà îïòè-
ìèçàöèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè óìåíüøàåòñÿ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ñëó÷àåâ (ξx + ξy) < 0,1 âåëè÷èíó Δk0 opt ìîæíî 
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ. Â ýòèõ 
ñèòóàöèÿõ âûèãðûø 

 
 η Δ = − η Δ = Δ = ⋅

η Δ =
opt0 0 0

0

( 0)
100%
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k k k

k

V   (10) 

íå áóäåò ïðåâûøàòü ∼ 0,1%. 
Èñïîëüçóÿ (9), ìîæíî ñòðîãî ïîêàçàòü, ÷òî îï-

òèìàëüíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ñëàãàåìîãî C2. Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà  

ïîñëåäíåãî ñèëüíî âëèÿåò íà âûèãðûø (10). ×åì 

ñèëüíåå âëèÿíèå äèàôðàãìåííîãî àïïåðòóðíîãî ýô-
ôåêòà (÷åì áîëüøå ñëàãàåìîå C2), òåì ñëàáåå çàâè-
ñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò Δk0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî çíàê ñëàãàåìîãî C2 â ïðåäåëàõ àïåðòóðû ïó÷êà 
ÂÃ íà ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ L0 ìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò çíàêà x0. Ïîòîìó ñêîìïåíñèðîâàòü ñîâìå-
ñòíûé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé âëèÿíèåì è ÄÀÝ,  
è ÑÔ (ò.å. ñóììó C2 + C3), çà ñ÷åò ïîäáîðà ïîäõî-
äÿùåé âîëíîâîé ðàññòðîéêè ìîæíî òîëüêî äëÿ îä-
íîé êîíêðåòíîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé 

êîîðäèíàòîé x0. 
Âñå êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå 

âûøå, ìîæíî ëåãêî ïîäòâåðäèòü ðåçóëüòàòàìè ïðÿ-
ìûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì (9), íî ýòî óæå áó-
äåò âûõîäèòü çà ðàìêè èññëåäîâàíèé, êîòîðûì ïî-
ñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Â ïëàíå æå îáñóæäàå-
ìûõ âîïðîñîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, êîòîðûå ïîêà-
çûâàþò, êàê â ÏÇÏ âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé âîëíî-
âîé ðàññòðîéêè çàâèñèò îò èñõîäíûõ óñëîâèé çàäà-
÷è, ò.å. îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè (2). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ïðèâåäåííîé âîëíîâîé 
ðàññòðîéêè îò ξy â ÏÇÏ äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ξx : 0,0001 (1); 
  0,05 (2); 0,1 (3); 0,3 (4) 

 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, îáñóæäàâøåé-
ñÿ â ðàçä. 1, â ïðåäïîëîæåíèè (èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû), ÷òî îñíîâ-
íîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ïó÷êîì. Â ñèëó 

ýòîãî äëÿ ïîëÿ ÂÃ èñïîëüçîâàëîñü íå îáùåå âûðàæå-
íèå (9), à àíàëîãè÷íîå, íî áîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå, 
ïðèâîäèìîå â [11]. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ξx è ξy îïðåäåëåíû ðàíåå. Ïîêàçàííûå çàâèñèìî-
ñòè õîðîøî èëëþñòðèðóþò âûøåñêàçàííîå è äîïîë-
íèòåëüíûõ êîììåíòàðèåâ, ïî-âèäèìîìó, íå òðåáóþò. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ðåàëèçóþò öåëè çàïëàíè-
ðîâàííûõ èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàííóþ âî ââå-
äåíèè ê íàñòîÿùåé ðàáîòå, íî òîëüêî êàñàòåëüíî 

íèçêîýôôåêòèâíîé ÃÂÃ, ò.å. â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïðè-
ìåíèìî ÏÇÏ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû 
è ôàçû ïîëÿ ÂÃ íå çàâèñÿò îò ìîùíîñòè îñíîâíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îò âåëè÷èíû ïîñëåäíåé 
íå çàâèñÿò è ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, 
÷òî, ðàçóìååòñÿ, ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äî íåêî-
òîðîé îøèáêè, êîòîðàÿ áóäåò âîçðàñòàòü ïî ìåðå 

óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñòðîãèõ îöåíîê íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò 
ÏÇÏ è èñêàòü ðåøåíèå òåïåðü óæå ñèñòåìû íåëè-
íåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ÷òî ïîçâîëèò êîððåêò-
íî ó÷åñòü âîçìóùåíèÿ îáîèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
ïîëåé è ïîñìîòðåòü, êàê ýòî îòðàçèòñÿ íà âåëè÷èíå 

îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëåíû äàëåå. 

 

3. Îáùèé ñëó÷àé 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îïòèìàëü-
íîé âåëè÷èíû ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè  
îò ïàðàìåòðà (4) (ò.å. îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïàäàþùåãî íà íåëèíåéíûé êðèñòàëë). Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû äëÿ íåñêîëüêèõ êîìáèíàöèé 
ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè (2). Â õîäå èññëåäîâàíèé 
âåëè÷èíà ïàðàìåòðà (4) óâåëè÷èâàëàñü äî òåõ ïîð, 
ïîêà ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ íå äîñòèãàëà çíà÷åíèé, 
áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì (u → uopt). Â ñèòóàöèÿõ, 
ðàññìîòðåííûõ íà ðèñ. 2, ýòè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

ÊÏÄ âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå îò ∼ 70% äî ∼ 80%. 
Îáñóæäåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàâèñèìîñòüþ 

ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè, 
âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ïðèâåäåííîé âîëíîâîé 

ðàññòðîéêè îò u äëÿ íåñêîëüêèõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ξx 
è ξy : à — ξy = 4, ξx = 0,0001 (1), 0,01 (2), 0,05 (3), 0,09 (4), 
0,15 (5), 0,2 (6), 0,3 (7); á — ξy = 1, ξx = 0,0001 (1), 0,01 (2), 
0,06 (3), 0,1 (4), 0,2 (5), 0,3 (6); â — ξy = 0,0001, ξx = 
  = 0,0001 (1), 0,07 (2), 0,1 (3), 0,2 (4), 0,3 (5) 
 

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, ðàññìî-
òðåííîé â ðàçä. 1, ò.å. èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ 

ñõåìà 1, îïèðàþùàÿñÿ íà âûðàæåíèÿ (5), (6). Äëÿ 

òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ ïðèìå-
íèìîñòè ñõåìû 1, ïðåäëîæåííîãî â ðàçä. 1 (ïðè óä-
âîåíèè ÷èñëà øàãîâ ÊÏÄ èçìåíÿåòñÿ ìåíüøå ÷åì  

íà 1%), ñóììàðíîå ÷èñëî øàãîâ NS = N1 + N2 èç (5), (6) 
ïðèõîäèëîñü, â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñèòóàöèé, âàðüèðîâàòü â ïðåäåëàõ îò 60 äî 540. Êàê 

è ñëåäîâàëî îæèäàòü [10], íàèáîëåå ñëîæíûìè äëÿ 
ðàñ÷åòîâ (NS äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì) 
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îêàçûâàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ξx, ξy è u ñòðåìÿòñÿ ê ñâî-
èì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì. 

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîäòâåðæ-
äàþò îæèäàåìûé [6] âûâîä: âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé 
âîëíîâîé ðàññòðîéêè ñèëüíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî ñ òî÷-
íîñòüþ äî îäíîãî èñêëþ÷åíèÿ: äëÿ êàæäîãî çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà 0,0001 ≤ ξy ≤ 4 ìîæíî óêàçàòü òàêîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ξx = ξ0(ξy), ïðè êîòîðîì âåëè÷è-
íà Δk0 opt îò ìîùíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò.  
Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè, 
ñëåäóåò, ÷òî ξ0(ξy = 4) ≈ 0,09; ξ0(1) ≈ 0,04; ξ0(0,0001) ≈ 0. 
Èñïîëüçóÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî (ñóùåñòâîâàíèå íåêî-
ãî îñîáîãî, èëè «ïîãðàíè÷íîãî», çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

ôîêóñèðîâêè ξ0(ξy)), â ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 çà-
âèñèìîñòÿõ ìîæíî óâèäåòü íåêóþ ñèñòåìó. Ïîëó-
÷àåòñÿ, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ξx > ξ0, ïàðà- 
ìåòð Δk0 opt âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè æå ξx < ξ0, òî, íàîáîðîò, 
îïòèìàëüíàÿ ðàññòðîéêà ñòàíîâèòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì 

ìåíüøå âåëè÷èíà ïàðàìåòðà (4). Ïîñëåäíåå çàêëþ÷å-
íèå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè â [6]. Îòêëîíåíèå Δk0 opt îò åå çíà÷åíèÿ 

ïðè u → 0 îêàçûâàåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå u  

è ÷åì ñèëüíåå ξx îòëè÷àåòñÿ îò ξ0 â òó èëè èíóþ 
ñòîðîíó. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ âåëè÷èíû Δk0 opt äîëæíû ñòðå-
ìèòüñÿ ê òåì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ÏÇÏ 
(ñì. ðèñ. 1), è ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, 
ýòî ñòðîãî ïîäòâåðæäàþò. Åñëè ðå÷ü èäåò îá îöåí-
êàõ ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ, òî óñëîâíî ñ÷èòàåòñÿ [1], 
÷òî ÏÇÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äî òåõ ïîð, ïîêà ÊÏÄ 
íå áóäåò ïðåâûøàòü 1%. Ïðè ýòîì è îøèáêà òàêîé 
îöåíêè (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðîãèì ðåøåíèåì, íàïðè-
ìåð, ïî ñõåìå 1 èëè ñõåìå 2) òàêæå áóäåò, ÷òî ëåãêî 
ïîêàçàòü, ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 1%. Ïðèìåíèòåëüíî 

ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ 

ïðèíöèïèàëüíî èíîé: îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ÏÇÏ 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2), 
ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàñ-
ñòðîéêè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (â ïðåäåëàõ âûáðàí-
íîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ) äî çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè 
ÃÂÃ ∼ 40%. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòàÿ ìåòî-
äèêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè íà ðèñ. 1, ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ 
èññëåäîâàíèé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ÃÂÃ, ÷òî óæå 
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Îòìå÷åííîå âûøå çíà÷åíèå ÊÏÄ ∼ 40%, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåò «ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè ÏÇÏ» äëÿ îöå-
íîê Δk0 opt, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ξx ñòðåìèòñÿ 

ê ìàêñèìàëüíîé (â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé) âåëè÷èíå ∼ 0,3. Äëÿ ñëó÷àåâ ξx → 0,0001 «ãðà-
íè÷íîå çíà÷åíèå ÊÏÄ» âîçðàñòàåò äî ∼ 60%. Çäåñü 

ýòè ðåçóëüòàòû â ÿâíîì âèäå íå ïðèâîäÿòñÿ ïî òîé 

ïðè÷èíå, ÷òî îáúÿñíèòü èõ ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. Êàê, âïðî÷åì, íå ïîääàåòñÿ îáúÿñíå-
íèþ è ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 2. Ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû îïòèìàëü-
íîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè ñâÿçàíî ñ âîçìóùåíèÿìè 
àìïëèòóä è ôàç âîëí íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è ÷àñòîòå 

ÂÃ, êîòîðûå, î÷åâèäíî, òåì ñóùåñòâåííåå, ÷åì âûøå 

ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíîãî ïðîöåññà. Ê ñîæàëå-
íèþ, ïîïûòêè óñòàíîâèòü êàêóþ-òî óâåðåííóþ êîð-
ðåëÿöèþ ìåæäó õàðàêòåðîì óêàçàííûõ âîçìóùåíèé 

è õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 2 ïîêà 
îêàçàëèñü áåçóñïåøíûìè. 

Â ñèëó âûøåóêàçàííûõ ïðè÷èí áûëî ðåøåíî  
â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû îãðàíè÷èòüñÿ êîíñòàòà-
öèåé íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ âå-
ëè÷èíû îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Äåòàëü-
íûé àíàëèç õàðàêòåðà óñòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé 
ñòàíåò ïðåäìåòîì óæå ñëåäóþùåé ðàáîòû. 

Îñíîâíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ñîñòîèò, ïî-âèäèìîìó, â ðàçðàáîòêå àë-
ãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíî îöå-
íèòü âåëè÷èíó Δk0 opt äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèè èñõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ (2) è (4) èç îãîâîðåííûõ âûøå äèà-
ïàçîíîâ. Ñóòü óêàçàííîãî àëãîðèòìà ñâîäèòñÿ ê òîìó, 
÷òî çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà.  
Íà ïåðâîì îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé âîëíî-
âîé ðàññòðîéêè (ïîäõîäÿùåé øèðèíû), â êîòîðîì 
äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ èñêîìàÿ âåëè÷èíà Δk0 opt. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òà æå ñàìàÿ ñõåìà 1, íî ñ ìåíü-
øèì ÷èñëîì øàãîâ NS = N1 + N2 è, ÷òî ñàìîå ãëàâ-
íîå, ñ áîëåå ðåäêîé ñåòêîé ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò. 
Çà ñ÷åò ýòîãî ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé âîçðàñòàåò ïðè-
áëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê, íî è îøèáêè âû÷èñëåíèé 

ñòàíîâÿòñÿ íåäîïóñòèìî áîëüøèìè. Èìåííî ïîýòîìó 
íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ íå ñàìà âåëè÷è- 
íà Δk0 opt, à òîëüêî íà÷àëüíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ïî 

ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàçä. 1, íà âòîðîì ýòàïå 
íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âîëíîâîé ðàñ-
ñòðîéêè. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò òàêîé àëãîðèòì 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäà÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ðåàëèçàöèè êîìïðîìèññà ìåæäó ñêîðîñòüþ è òî÷íî-
ñòüþ ðàñ÷åòîâ; èìåííî òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷å-
íû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàí-
íîé íà ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò âîëíîâîé 
ðàññòðîéêè Δk0 (òàê íàçûâàåìûå êðèâûå ñèíõðîíèç-
ìà [1]). Äëÿ áîëüøåãî óäîáñòâà íà ýòèõ ãðàôèêàõ 
âåëè÷èíà Δk0 îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 Δk0 = Δk0 opt + S ⋅ D,  (11) 

ãäå Δk0 opt îïðåäåëÿëàñü òàê æå, êàê è íà ðèñ. 2, 
−0,1 ≤ D ≤ 0,1; âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà S (ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3) âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå îò 1 äî 12. 

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3 ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðî-
âàòü íåñêîëüêî ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âûâîäîâ. 

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò âåëè÷èíû 
âîëíîâîé ðàññòðîéêè ñòàíîâèòñÿ òåì áîëåå ñèëüíîé, 
÷åì ìåíüøå ξx. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïðàâåäëè-
âîñòü ñêàçàííîãî íå çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè  
íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ÏÇÏ, 
òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ëåãêî îáúÿñíèòü, îáðà-
òèâøèñü ê (9). 

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò âåëè÷èíû 
âîëíîâîé ðàññòðîéêè óñèëèâàåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè 
ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ 
ëþáûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ξx è ξy. Â òî æå âðå-
ìÿ ëåãêî óâèäåòü, ÷òî øèðèíà êðèâûõ ñèíõðîíèçìà 

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ òåì çà-
ìåòíåå, ÷åì ìåíüøå ξx. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ 
îò âåëè÷èíû ïðèâåäåííîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè (îò ïàðà-
ìåòðà D èç (11)) ïðè ξy = 1, ξx = 0,0001 (1), 0,05 (2), 0,3 (3). 
Ñïëîøíûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ u → 0; ëèíèè ñ ñèì- 
  âîëàìè — u → uopt 

 
Ôîðìû êðèâûõ ñèíõðîíèçìà ñëàáî çàâèñÿò  

îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ξy. Ïî ýòîé ïðè÷èíå  

íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ 
ξy = 1. Îò âåëè÷èíû ξy ñèëüíî çàâèñèò òîëüêî ñàìî 
çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Â ñïðà-
âåäëèâîñòè ïîñëåäíåãî çàÿâëåíèÿ ìîæíî óáåäèòüñÿ, 
îáðàòèâøèñü ê ðèñ. 2. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î òîì, 
ñ êàêèì øàãîì äîëæíà ðàáîòàòü ïðîãðàììà îïòèìè-
çàöèè âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Íàïðèìåð, ëåãêî óâè-
äåòü, ÷òî ñàìûé áîëüøîé øàã (∼ 0,3, ðàçä. 1) ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ξx → 0,3; u → 0. Íà-
îáîðîò, ñàìûé ìàëåíüêèé øàã (∼ 0,01) èñïîëüçîâàëñÿ 

â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ξx → 0,0001; u → uopt. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ÷èñ-
ëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ 
óðàâíåíèé è ïîçâîëÿþùàÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ  
è äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó îïòè-
ìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè ïðè ðåàëèçàöèè ïðî-
öåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â îäíîîñíîì íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Ýòà ìå-
òîäèêà ïîçâîëÿåò îõâàòèòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé 
äèàïàçîí èñõîäíûõ óñëîâèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïîä èñõîäíûìè óñëîâèÿìè ïî-
íèìàþòñÿ: ïðîäîëüíûé ðàçìåð îòðèöàòåëüíîãî êðè-
ñòàëëà, ñïîñîá ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà â êðè-
ñòàëë, îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòðàìè ôîêóñèðîâêè äâóõ 

ñêðåùåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç, è ìîùíîñòü ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ,  
 

ïî êðàéíåé ìåðå, äî òåõ ïîð, ïîêà ýôôåêòèâíîñòü 

ÃÂÃ íå äîñòèãíåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Ðàññìàòðèâàëñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñòà-
âàÿñü â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, 
ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî áåç êàêèõ-ëèáî 
ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé èñïîëüçîâàòü è äëÿ çà-
äà÷ î ÃÂÃ èìïóëüñàìè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. 

Âñå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïîëó-
÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñõîäíîå ëàçåðíîå  
èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ïó÷êîì. Èññëåäîâà-
íèå çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âåëè÷èíû îïòèìàëüíîé âîëíîâîé ðàññòðîéêè 

îò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ îñíîâíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïëàíèðóåòñÿ íà áëèæàéøåå áóäóùåå. Òàêæå ïîêà 

íå ðàññìàòðèâàëàñü è âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè íà äðóãèå òèïû íåëèíåéíûõ 

ïðîöåññîâ (ãåíåðàöèÿ ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñ-
òîò), â òîì ÷èñëå è â ïîëîæèòåëüíûõ êðèñòàëëàõ. 
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V.O. Troitskii. Optimization of wave detuning during effective second harmonic generation. 
Second harmonic generation (SHG) in a nonlinear uniaxial crystal is theoretically studied. The main at-

tention is paid to the estimation of the wave detuning effect on the SHG efficiency. The results presented con-
firm a strong dependence of the optimal value of wave detuning on the laser radiation power and a way of its 
focusing in a nonlinear crystal. A quite rapid algorithm is suggested for the numerical solution of the wave  
detuning optimization problem. The applicability of this algorithm to the analysis of highly efficient SHG is 
shown, including situations where the nonlinear conversion efficiency attains its maximum. 


