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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ î íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ â 
àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ, áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òåîðèè ôóíêöèé Ãðèíà. Ïîëó÷åííîå â 
ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ ðåøåíèå äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé âîëíû îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ãåíåðàöèè âòîðîé 
ãàðìîíèêè â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòîðîíà ìíîãèõ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè è îïòèêè (âêëþ÷àÿ íåëèíåéíóþ) â òîé èëè 
èíîé ñòåïåíè óïðîùàåòñÿ, åñëè èñõîäíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå óäàåòñÿ çàìåíèòü òàê íàçûâàåìûì óêî-
ðî÷åííûì ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà äëÿ íåêîòîðûõ êîíêðåò-
íûõ âîïðîñîâ ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â [1—3]. Øèðîêàÿ ïîïóëÿðíîñòü ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ íå çàïðåùàåò èìåòü äåëî è ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà òåì áîëåå, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, 
ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ âû÷èñëåíèåì òåíçîðà Ãðèíà àíèçîòðîïíîé ñðåäû [4, 5], äëÿ ðÿäà ñëó÷àåâ 
îêàçûâàþòñÿ íå ñòîëü óñòðàøàþùèìè [6]. 

Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è î íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â 
ðàñïîëîæåííîì âíóòðè àíèçîòðîïíîãî êðèñòàëëà ôîêóñå âûãëÿäèò âïîëíå ñòàíäàðòíî: ñîîòíîøåíèÿ 
òèïà ôîðìóëû Êèðõãîôà (ñ òåíçîðíîé ôóíêöèåé G êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû) äàþò êàðòèíó íàïðÿæåí-
íîñòè Åë «ëèíåéíîãî ïîëÿ» â îêðåñòíîñòè ôîêóñà, è îáëàñòü ýòà — èñòî÷íèê íåëèíåéíûõ âîëí Åíë 
(âòîðàÿ ãàðìîíèêà, ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà è ò. ï.). Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ [3] òàêîé ïîäõîä ïðè-
âîäèò ê âûðàæåíèÿì 
 

 
 
Íåêîòîðàÿ ãðîìîçäêîñòü âû÷èñëåíèé, íåèçáåæíàÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, íà 
íàø âçãëÿä, âïîëíå îïðàâäàíà, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â òî÷êàõ ñõîæ-
äåíèÿ ëó÷åé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïîðîæäàåò ïîðîé (ñì. îáñòîÿòåëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç â 
[1]) îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ. (Êîíå÷íî, âîïðîñ ýòîò òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáñóæäåíèÿ è àâòîðû íà-
ìåðåíû ïîïûòàòüñÿ îïóáëèêîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç). 

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëî íàéäåíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ òåíçîðà Ãðèíà àíèçîòðîï-
íîé ñðåäû è íàïèñàíî ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ â îäíî-
ðîäíîì îäíîîñíîì êðèñòàëëå [6]. Çàòåì â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 
äëÿ âîëíû íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå ïðè ïðîèçâîëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ [7]. 

Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíû çäåñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î òðåõ÷àñòîòíîì âçàèìîäåéñòâèè ñôîêóñè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ â êðèñòàëëå KDP ïðè ñêàëÿðíîì «îîå»-ñèíõðîíèçìå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 

KDP ïðè âûáðàííîì òèïå ñèíõðîíèçìà â âûðàæåíèå äëÿ Åíë âõîäÿò òîëüêî òå êîìïîíåíòû G�  âû÷èñ-
ëåíèå êîòîðûõ íå ñâÿçàíî ñ êàêèìè-ëèáî ïðèáëèæåíèÿìè [7]. Ïîýòîìó äëÿ ïðèôîêàëüíîé îáëàñòè 
ïðèâîäèìîå ðåøåíèå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ çàäàííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì. 
 

1. Ñóììèðîâàíèå ÷àñòîò â ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êàõ. Ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ 
 

Äëÿ òðåõ÷àñòîòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â êâàäðàòè÷íîì äèýëåêòðèêå èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé 
 

 (1.1) 
 

ãäå 2 2 2 2

3 1 2( / ) ( ), (4 / ) ( ), , ( )j j j j j j j jc cε = ω ε ω χ = πω χ ω ω = ω + ω ε ω� � � � �  è ( )jχ ω�  — òåíçîðû äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè è êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. 
Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ ïðàâîé ÷àñòüþ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è äëÿ ìàã-

íèòíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå ïðè ñêàëÿðíîì «îîå»-ñèíõðîíèçìå â êðèñòàëëå KDP 
ïîëó÷èòñÿ [7] 
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 (1.2) 
 
ãäå Å1y è E2z — êîìïîíåíòû âåêòîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèì îäíîðîäíûì âîëíîâûì 

óðàâíåíèÿì [6], 
, ,

( ),j oe o e jn = ε ω  

 

 
 
Ðåøåíèå (1.2) çàïèñàíî â ãëàâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ñðåäû íà-
ïðàâëåíà âäîëü îñè õ, ò.å. 
 

 
 

Äëÿ àíàëèçà çàäà÷è î ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû âáëèçè ôîêóñà ëèíçû (ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì f) ïðèíÿòà òàêàÿ êàðòèíà: 

à) «êðèñòàëë» çàíèìàåò âñå ïðîñòðàíñòâî z > 0; 
á) ïðè z = 0 (â ñðåäå) çàäàíî äâà îáûêíîâåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ïó÷êà 

 

  (1.3) 
 

ãäå 2 2 2 2 2 2( ) ( ) , ( ) ( ) ,f f f f f fR x y z R x y zξ α= − ξ + − η + = α − + − ϕ +  îáå âîëíû ñõîäÿùèåñÿ è èìåþò 

ãåîìåòðè÷åñêèé ôîêóñ â òî÷êå 
 

 
 

â) îáúåì èíòåãðèðîâàíèÿ â (1.2) — ìàëàÿ îêðåñòíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà, ò. å. 
 

 (1.4) 
 

ã) ðàäè ïðîñòîòû íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè, ò. å. ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
 

 
 

Ïîäîáíîå îïèñàíèå âïîëíå àäåêâàòíî ðåàëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó-
÷îê çàâîäèòñÿ ïîä óãëàìè Θ è Ψ â êðèñòàëë äëèíîé 2l, âûðåçàííûé ïîä óãëîì 90° ê ïðîäîëüíîé îñè. 
Ïðåëîìëåíèå íà âõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà âëèÿåò òîëüêî íà A1 è A2 èç (1.3) — ôóíêöèè âåñüìà «ïàñ-
ñèâíûå» â ïîñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è îöåíêàõ. Âîçìîæíà äàæå ïðÿìàÿ çàìåíà èõ íà õàðàêòå-
ðèñòèêè âíåøíåé âîëíû, åñëè ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ (â ôîðìóëå Êèðõãîôà) ïîëàãàòü ïðîõî-
äÿùåé ïî «âíåøíåé» ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (ñì. òàêæå îáñóæäåíèå (1.6)). 

Òåïåðü ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (1.2) «ëèíåéíîé» çàäà÷è (Å1ó è Å2z èç [6]), ðàçëîæåíèÿ ïîäûíòå-

ãðàëüíîé ôóíêöèè â ðÿä ïî ( / fΔ ) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà è ââåäåíèÿ Δ â êà÷åñòâå 

ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì 
 

 (1.5) 
 

Îòìåòèì, ÷òî F1 è Q íå çàâèñÿò îò Δ, à ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì èç-çà 
ïðîñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè ïó÷êà îáúÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íûìè. 

Ïåðâûé èíòåãðàë â (1.5) ëåãêî áåðåòñÿ, äâà ñëåäóþùèõ ðàâíû äåëüòà-ôóíêöèÿì, ÷òî ñíèìàåò èí-
òåãðèðîâàíèå åùå ïî äâóì ïåðåìåííûì (íàïðèìåð, ïî ξ è η). Ïîñëå íåñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ 
 

 (1.6) 
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ãäå sincx = (sinx)/x. 
Èç (1.6) ñëåäóåò, ÷òî çà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ H3 â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå r0 îòâåòñòâåííû ó÷àñòêè 

ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìûêàþùèå ê êðèâîé 
 

 (1.7) 
 
Îòìåòèì, ÷òî ôîðìà è ïîëîæåíèå (1.7) íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî âèäà ôóíêöèé À1 è À2 èç (1.3). 
Ïðîèçâåäåíèå ïîñëåäíèõ, âõîäÿùåå â F2, îïðåäåëÿåò ëèøü «ýíåðãåòè÷åñêèé âåñ», ñ êîòîðûì êàæäàÿ 
òî÷êà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè (α, ϕ) âõîäèò â èíòåãðàë (1.6). 

Ïîñëå ïåðåõîäà ê êîîðäèíàòàì q è ð ñîîòíîøåíèÿìè 
 

 
 
âèäíî, ÷òî (1.7) îêàçûâàåòñÿ ýëëèïñîì ñ öåíòðîì â òî÷êå (q0, ð0): 
 

 
 
è îòíîøåíèåì ïîëóîñåé 
 

 
 

Ïîëóîñü ýëëèïñà ñîñòàâëÿåò óãîë ϕ′ ñ îñüþ q ñèñòåìû êîîðäèíàò, è 
 

 
 

Ââåäåì åùå ñâÿçàííóþ ñ ýëëèïñîì ñèñòåìó êîîðäèíàò ρ è Θ′ 
 

 (1.8) 
 

ãäå ρ — ðàçìåð ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà (1.7). Ïðè γ = 1 (x0 = xf, y0 = yf) (1.8) ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíî 
ïåðåìåùåííîé â òî÷êó (q0, p0) è ïîâåðíóòîé íà óãîë ϕ′ ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Â êîîðäèíàòàõ ρ è Θ′ âìåñòî (1.6) ïîÿâèòñÿ 
 

 (1.9) 
ãäå 
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Âûðàæåíèå (1.9) îïðåäåëÿåò íåîáûêíîâåííóþ ñôåðè÷åñêóþ âîëíó íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå 
 

 
 
èñõîäÿùóþ èç òî÷êè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà. 
 

2. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êàê íàèáîëåå ïðîñòîé, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Ïóñòü â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò õ′, ó′, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ ëèíçû, àìïëèòóäû À1 è À2 ðàâíû è èìåþò âèä 
 

A1,2 = A0 exp 
2 2

2
,

x y

D

⎡ ⎤′ + ′
−⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.1) 

 
Ñòðîãî ãîâîðÿ, â (2.1) ïîä Ð ñëåäóåò ïîíèìàòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ò.ê. âñå ïîëÿ ïðåäïîëà-
ãàþòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè. Îäíàêî äëÿ íå ñëèøêîì êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, 
ñîãëàñíî êâàçèñòàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ [3], âìåñòî ñðåäíåé ìîæíî áåç çàìåòíîé îøèáêè ïîäñòàâ-
ëÿòü èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1÷5% ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â (1.9) íå çàâèñèò îò Θ′. Òîãäà 
 

 (2.2) 
 

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû À3 îò êîîðäèíàòû õ0 òî÷êè íàáëþäåíèÿ (ó0 = const), ðàññ÷è-
òàííàÿ íà ÝÂÌ ïî ôîðìóëå (1.9) ñ ó÷åòîì (2.1) è (2.2), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ ôî-
êóñíûõ ðàññòîÿíèé ëèíçû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äëèí âîëí ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) — 
λ1 = 510,55 íì, λ2 = 578,21 íì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ïîëÿ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå îò êîîðäèíàòû õ0 òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé ëèíçû f = 100 (1), 200 (2), 300 ñì (3) 

 

Åñëè ýôôåêòèâíîñòü (η) ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû (ÃÑ×) îïðåäåëèòü êàê 
P3/(P1+P2), ãäå Pj — èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü íà êàæäîé ëèíèè, òî ïðè Ð1 = Ð2 = Ð èç (1.9), (2.1) è 
(2.2) ïîëó÷àåì 
 

 (2.3) 

ãäå 
2

3 2 3 123 3

2

3 1 1 2

( )
8 ,o î å

e î o o

n ê ê
V

cn ê n n

χ ω
= π  b = 1 äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ), è b = 2 äëÿ ÃÑ×, 

c — cêîðîñòü ñâåòà. 
Äëÿ ÃÂÃ æåëòîé ëèíèè è ÃÑ× ËÏÌ íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè η îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 

ëèíçû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ïó÷êà íà ëèíçå. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èìïóëüñíîé ìîùíîñòè 
Ð = 5 êÂò (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü — 1 Âò). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìóì η äîñòèãàåòñÿ ïðè 
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Ψ = 45°. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Θ ðàâíû 1,117 ðàä è 1,265 ðàä äëÿ ÃÂÃ è ÃÑ× ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè-
âîäèòü çäåñü ïîäðîáíûé àíàëèç âûðàæåíèÿ (2.3), ïî-âèäèìîìó, íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó ðåçóëü-
òàòû â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì â ïàðàáîëè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ñèòóàöèÿ, îòîáðàæàåìàÿ ïðèâåäåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íè èäåàëüíîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, (1.9) èëè (2.3) ìîæíî êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ îöåíêè ïðå-
äåëüíûõ, òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû íåëèíåéíîãî ïîëÿ è ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óòî÷íåíèåì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî-
âèé, ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíîé è ñëîæíîé çàäà÷è è çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû ïðè ðàçëè÷íûõ 
ðàäèóñàõ D ïó÷êà íà ëèíçå. ÃÑ×: 0,6 (1); 1,0 (2); 1,4 ñì (3); ÃÂÃ: 2 (4); 0,6 (5); 1,0 ñì (6) 

 

3. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ñôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå 
Íåëèíåéíûé ðåæèì ãåíåðàöèè 
 

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè — 
÷àñòíûé ñëó÷àé (1.8). 

Îïðåäåëèì âêëàä ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè dαdϕ = ρdρdΘ′ â àìïëèòóäó ïî-
ëÿ ÂÃ. Ââîäÿ 
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èç (1.8) ïîëó÷àåì 
 

 (3.2) 
 

Íåòðóäíî çàìåòèòü [3, 6], ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü (3.2) â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå ïëîñêîé 
âîëíû ÂÃ â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ (3.2), äëÿ (1.9) ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ 
ôîðìàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ òðàêòîâêó: 

à) êàæäàÿ òî÷êà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïàðöèàëüíîãî ëó÷à (ïëîñêîé âîë-
íû) ñ àìïëèòóäîé A1(0) è íàïðàâëåíèåì, îïðåäåëÿåìûì âåëè÷èíîé Δê; 

á) êàæäûé ïàðöèàëüíûé ëó÷ ïðåîáðàçóåòñÿ âî ÂÃ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ïðèáëèæåíèÿ çà-
äàííîãî ïîëÿ; 

â) â êàæäîé òî÷êå r0 àìïëèòóäà ïîëíîãî ïîëÿ ÂÃ îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ýòîãî âïîëíå îïðå-
äåëåííîãî (äëÿ âûáðàííîé r0) áåñêîíå÷íîãî íàáîðà íåçàâèñèìûõ «ýëåìåíòàðíûõ âêëàäîâ». 

Ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ÃÎ) [3] ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïðîèçâîëüíîå ñëîæíîå ïîëå 
íà îñíîâíîé ÷àñòîòå â âèäå íàáîðà íåçàâèñèìûõ ïàðöèàëüíûõ ïëîñêèõ âîëí è òåì ñàìûì ñâåñòè çàäà-
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÷ó ê îòûñêàíèþ âîëíû ÂÃ äëÿ êàæäîãî òàêîãî ëó÷à ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåì âîç-
ìîæíûì íàïðàâëåíèÿì. Â íàøåì ñëó÷àå ìû èìååì îáðàòíóþ çàäà÷ó. Ïî èçâåñòíîìó (1.8) ñòðîãîìó 
ðåøåíèþ äëÿ ïîëÿ ÂÃ óäàåòñÿ «ñêîíñòðóèðîâàòü» ñòðóêòóðó ïëîñêèõ âîëí îñíîâíîé ÷àñòîòû, îòâå-
÷àþùóþ íàéäåííîìó ðåøåíèþ. Â îòëè÷èå îò ÃÎ êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ r0 ñîîòâåòñòâóåò íå îäèí 
ëó÷ îñíîâíîé âîëíû, à áåñêîíå÷íûé íàáîð òàêèõ íåçàâèñèìûõ ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé. 

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò, ïî àíàëîãèè ñ ÃÎ, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïîëÿ 
íà âõîäå â ñðåäó íå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó è íåçàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíûõ âîëí, à îïðåäåëÿåò ëèøü õà-
ðàêòåð èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ âî ÂÃ. Òîãäà, çàìåíÿÿ â (3.2) «ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ» íà õîðîøî 
èçâåñòíîå [3] äëÿ ïëîñêèõ âîëí ðåøåíèå â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì ðåæèìå, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî  
 

 (3.3) 
 
ãäå 

 
 

sin[W, κ] — ýëëèïòè÷åñêèé ñèíóñ ßêîáè. 
Âûðàæåíèå (3.3), ÿâëÿÿñü îáîáùåíèåì ñòðîãîãî ðåøåíèÿ (1.9), ñîäåðæèò â ñåáå âñå ýôôåêòû, ñî-

ïóòñòâóþùèå ïðîöåññó ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, è êðîìå òîãî îòðàæàåò ðÿä íîâûõ îñîáåííîñòåé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ íåëèíåéíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû îñíîâíîé âîëíû 
áóäóò èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé, êîòîðûå â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî 
ïîëÿ íàõîäÿòñÿ èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2. Â ñâÿçè ñ îáðàòíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îò ãàðìîíèêè ê îñíîâ-
íîé âîëíå íàðóøèòñÿ ìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÊÏÄ îò äëèíû êðèñòàëëà, íàáëþäàåìûé â 
ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ è ò. ä. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû A1(0), Δ1� 1 è 
ðåøåíèå (3.3) ïåðåõîäèò â (1.8). 
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S . D .  Ò v î ã î g î v ,  V . Î .  T r o i t s k i i . Focused Beam Sum Frequency Generation. 
 

A new approach to the solution of the problems pertaining to the focused beam nonlinear interaction in anisot-
ropic crystals using the Green’s function theory is proposed. The calculations made under the given field approxima-
tion are in a general agreement with the experimental data. The present solution is generalized to the case of the sec-
ond harmonic generation in the nonlinear regime. 


