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Äëÿ ñðåäû ñ íåëèíåéíîñòüþ êåððîâñêîãî òèïà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòè â äàëüíåé çîíå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â îáùåì âèäå ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå, 
ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè â òî÷êå ïðèåìà è ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ìåíüøå äèôðàêöèîííîé äëÿ ôîêóñèðóþùåé ñðåäû„ Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è âëèÿíèå êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ ïðè ìèíèìèçàöèè óã-
ëîâîé ðàñõîäèìîñòè. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó-
÷èòü çàäàííîå çíà÷åíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåëèíåéíûå ñðåäû ïðîèñõîäèò ñ óìåíüøåíèåì ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè íåëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ êàê ìåòîäû îïòèìèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, òàê è ïîëó÷èâøèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå ðàçâèòèå ìåòîäû àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Îáçîð ðàáîò ïî ýòèì âîïðîñàì ïðîâåäåí â [1, 2]. 

Íàèáîëåå ïðîñòî, íî âåñüìà ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà îñíîâíûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ó÷àñòêå òðàññû, ðàñ-
ïîëîæåííîé âáëèçè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû. 

Ýòè âîïðîñû äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðòèêàëüíûõ è ñêàíèðóþùèõ òðàññàõ ðàññìàòðèâà-
ëèñü â ðàáîòàõ [1—5]. 

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà â äàëüíåé çîíå äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ïî âåðòèêàëüíîé òðàññå ñêâîçü òîíêèé ñëîé íåëèíåéíîé ñðåäû [6]. Âî-
ïðîñû ìèíèìèçàöèè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè â äàëüíåé çîíå äëÿ ñëîÿ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè â áåç-
àáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàëèñü â [7]. 

Ðàññìîòðèì ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûé ðåæèì èçëó÷åíèÿ, êîãäà: 
 

τè n τíë Ò ∼ τíë, 
 

ãäå τè — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; τíë — âðåìÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû; Ò — ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èìïóëüñ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåôðàêöèîí-
íîì êàíàëå ñ ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ñôîðìèðîâàâøèìñÿ ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ïðåäûäóùèõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì äàííûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ íåëèíåéíîé ñðåäû òîëùèíîé zs (z — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà), â êîòîðîì 
èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðåäîé. Ñ÷èòàåì, ÷òî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü â òî÷êå ïðèåìà ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Â ðàáîòå [8] äëÿ 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè òî÷êà ïðèåìà íàõîäèòñÿ âíóòðè íåëèíåéíîé çîíû, òî îïòèìàëüíûì 
ôàçîâûì ôðîíòîì â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè áóäåò ôðîíò, êîòîðûé ïðèøåë áû îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, 
ïîìåùåííîãî â òî÷êó ïðèåìà. Òîãäà, óñëîâíî ïîìåñòèâ èñòî÷íèê â äàëüíþþ çîíó, èìååì â ïëîñêîñòè 
zs ïëîñêóþ  âîëíó, ïðèøåäøóþ îò íåãî. Ýòà âîëíà, ïðîéäÿ ñëîé íåëèíåéíîñòè, äàåò â ïëîñêîñòè z = 0 
îïòèìàëüíûé ôàçîâûé ôðîíò. Íàçîâåì ýòó âîëíó, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ôàçîâûé 
ôðîíò, îïîðíîé âîëíîé (èñòî÷íèêîì òàêîé âîëíû ìîæåò ñëóæèòü çâåçäà). 

Ýòî óòâåðæäåíèå äîêàæåì â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè è â åãî ðàìêàõ ïðîâåäåì äàëüíåé-
øèå ðàññóæäåíèÿ. 

Áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà g(z), äëÿ ëþáûõ òèïîâ íåëèíåéíîñòè â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëè-
æåíèè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ: 
 

 (1) 
 
Çäåñü è äàëåå z íîðìèðîâàíà íà ðåôðàêöèîííóþ äëèíó 
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, ε — âîçìóùåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, âèä êîòîðîé ôóíêöèîíàëüíî îï-

ðåäåëÿåòñÿ òèïîì íåëèíåéíîñòè; β = (LR/LD)2, ãäå LD — äèôðàêöèîííàÿ äëèíà: 
2 2

0 0/ 1 ( / ) ,D êL êa a a= +  àê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, à0 — ðàäèóñ ïó÷êè â ïëîñêîñòè z = 0 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) [9] ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: g(z = 0) = 1, g′(z = 0) = 1/F ≡ α, ãäå F 
èìååò ñìûñë ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

2 2 2

1 2,g v v= + β  
 
ãäå v1 è v2 åñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ: 
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: v1(z = 0) = 1, 1( 0)
;

dv z

dz

=

= α  v2(z = 0) = 0; dv2(z = 0)/dz = 1. 

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ zs ïó÷îê ïðèîáðåòàåò óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü 
 

 (3) 
 
ãäå èíäåêñ s óêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè z = zs. Òîãäà g(z) èìååò âèä 
 

2 2

0 2 2( ) .
s s s s

g v v v= + α + β  
 
Â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (2) ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ v1 ñëåäóþùóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ: 
 

1 0 2,v v v= + α  (4) 
 
ãäå v0 óäîâëåòâîðÿåò (2) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: 
 

v0(z = 0) = l, dv0(z = 0)/dz = 0. 
 

Ðàññìîòðèì, ïðè êàêîé ôîêóñèðîâêå óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ìèíèìàëüíà. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ïðè 
êàêèõ çíà÷åíèÿõ α, dγ2/dα îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ðåøàåì óðàâíåíèå: 
 

 
 

Èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà îïðåäåëèòåëÿ Âðîíñêîãî äëÿ óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî 1 2( ) 1/ ( ).v z v z′=  
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî 
 

 
 
Èñïîëüçóÿ ýòè óñëîâèÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè 
α = αîïò, äëÿ êîòîðîãî 
 

1 0
s

v′ =  (5) 
 

Òîãäà èç (4) ïîëó÷àåì çíà÷åíèå αîïò, ñîîòâåòñòâóþùåå îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêå èñõîäíîãî îãðàíè-
÷åííîãî ïó÷êà, îïèñûâàåìîãî (1): 
 

îïò 0 2/
s s

v v′ ′α = −  
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Îäíàêî â (5) 1sv′  — åñòü ïðîèçâîäíàÿ ïî z â ïëîñêîñòè z = zs îò ôóíêöèè v1, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì óðàâíåíèÿ (2) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: v1(z = 0) = 1, v′1(z = 0) = α = αîïò. Òàê êàê óðàâíåíèå 
(2) ñëåäóåò èç (1) ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå β → 0, òî v1 îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà ñ ðàäèó-
ñîì à0 → ∞. 

Òàêèì îáðàçîì, âîëíà, èäóùàÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èç äàëüíåé çîíû, ïðèõîäèò íà z = zs áåñ-
êîíå÷íîé ïëîñêîé âîëíîé è, äîéäÿ äî íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè, èìååò ôàçîâûé ôðîíò ñ êðèâèçíîé 
α = αîïò. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêóþ âîëíó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îïîðíîé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 
αîïò íå çàâèñèò îò β, à ñëåäîâàòåëüíî, îò ðàäèóñà èñõîäíîãî ïó÷êà è îò ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè. 

Ïîäñòàâèâ (5) â (3), ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ìèíèìàëüíóþ óã-
ëîâóþ ðàñõîäèìîñòü â äàëüíåé çîíå: 
 

2 2

min 2 .

s
v′γ = β  (6) 

 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü γ2 = β ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöè-
îííîé ðàñõîäèìîñòè, òî åñòü ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ëèíåéíîé ñðåäå. Êàê âèäíî 
èç (2), äëÿ äåôîêóñèðóþùåãî íåëèíåéíîãî ñëîÿ (ε2(z) > 0) ïîëó÷àåì v′2s > 1. Òîãäà äàæå ïðè íàëè÷èè 
îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè ðàñõîäèìîñòü â äàëüíåé çîíå áîëüøå äèôðàêöèîí-

íîé: 2

minγ  > β. Äëÿ ôîêóñèðóþùåé æå ñðåäû (ε2(z) < 0) v′2s < 1, è, ñëåäîâàòåëüíî, 2

min
γ  ìîæåò áûòü 

ìåíüøå β. 
Èç (6) âèäíî, ÷òî ÷åì áîëåå êîãåðåíòíî èçëó÷åíèå (òî åñòü ìåíüøå β), òåì ìåíüøàÿ óãëîâàÿ ðàñ-

õîäèìîñòü äîñòèæèìà. 
 

 
 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè γ2 êîëëèìèðîâàííîãî (÷èñëè-
òåëü) è îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî (çíàìåíàòåëü) ïó÷êà, â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ íåëèíåé-
íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ β. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñëó÷àÿ f(z) = 1 ïðè 0 ≤ z ≤ zs è f(z) = 0 ïðè z > zs. 

Àíàëèçèðóÿ ýòè ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, ñòàâÿ çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè, ìû, ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ, èìååì äëÿ îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî 
ïó÷êà âñå âîçðàñòàþùèé âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëèìèðîâàííûì, è ýòîò âûèãðûø òåì áîëüøå, ÷åì 
ìåíüøå çíà÷åíèå β. Îäíàêî ïîëó÷àåìûé óðîâåíü γmin îñòàåòñÿ âûøå óðîâíÿ äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìî-
ñòè è ðàçëè÷èå èõ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ zs, âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå ïðèìåðíî îäèíà-
êîâî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé β è äëÿ zs = 1,5 γmin ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü â 5—6 ðàç. 

Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè τêîð n τíë, ãäå τêîð — âðåìÿ êîððåêöèè ôàçîâîãî ôðîíòà 
íà èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ìû èìååì âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü îïîð-
íîé âîëíîé ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ñôîðìèðîâàííîå ê äàííîìó ìîìåíòó âðå-
ìåíè è, ïîäñòðàèâàÿ ñèñòåìó çåðêàë èñòî÷íèêà, ñîçäàâàòü îïòèìàëüíûé â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè, ôàçîâûé ôðîíò. Â ýòîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîé âûøå è, ñëåäîâàòåëüíî, äåéñò-
âèòåëüíû òå æå âûâîäû è ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî ðåæèìà èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ñëó÷àÿ τêîð t τíë ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îïîðíîé âîë-
íû áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî (íà z = zs) ôðîíòà, íå áóäåò îïòèìàëüíîé, òàê êàê èçìåíåíèå êîððåêòèðóå-
ìîãî ôîêóñà áóäåò îòñòàâàòü îò èçìåíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè, êàê è â [7], íà ïðèìåðå íåëè-
íåéíîñòè êåððîâñêîãî òèïà. 

Êàê èçâåñòíî, äëÿ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 

g(z = 0) = 1; dg(z = 0)/dz = —α èìååò âèä: 2 2 2(1 ) (1 ).
s s s

g z z= + α + + β  Âåëè÷èíó îïòèìàëüíîé ôîêó-

ñèðîâêè ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ dγ2/dα = 0. Îäíàêî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëó÷èòü çà-
òðóäíèòåëüíî. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ γ = γ(zs, α, β) ïîêàçàëè, íàïðèìåð, ÷òî äëÿ zs = 0,2 è 
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β = 0,01; 0,05 íàáëþäàåòñÿ äâà ìèíèìóìà ôóíêöèè, à äëÿ zs = 0,5 è òåõ æå β óæå òîëüêî îäèí ìèíè-
ìóì. Ïðè÷åì ïðè äâóõ ìèíèìóìàõ áîëåå ãëóáîêèé ñîîòâåòñòâóåò ôîêóñèðîâêå ñ áîëåå äëèííûì ôîêóñîì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè γ îò íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé òîëùèíû ñëîÿ íåëèíåéíî-
ñòè zs ïðè β = 0,001 — (à), β = 0,05 — (á). Îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê (ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ), êîëëèìèðîâàííûé (øòðèõîâàÿ) è ðàññ÷èòàííûé ïî àëãîðèòìó (øòðèõïóíêòèðíàÿ), äèôðàêöè-
îííûé óðîâåíü (òî÷êè) 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ íåëèíåéíîñòè zs äëÿ 

îïòèìàëüíîãî ñôîêóñèðîâàííîãî (ñïëîøíàÿ) è êîëëèìèðîâàííîãî (øòðèõîâàÿ) ïó÷êîâ, âûäåëåí óðî-
âåíü äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè (ïóíêòèðíàÿ). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, åñëè òîëùèíà ñëîÿ íå ïðå-
âûøàåò ïîëîâèíû äëèíû ðåôðàêöèè, òî îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óðîâåíü ðàñ-
õîäèìîñòè, áëèçêèé ê äèôðàêöèîííîìó. Äëÿ òîëùèí ñëîÿ, áîëüøèõ ðåôðàêöèîííîé äëèíû, âûèãðûø 
ïðè äàííûõ β ñîñòàâëÿåò ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì ìåíåå äåñÿòè ïðîöåíòîâ. Çäåñü æå ìîæíî 
âûäåëèòü òîëùèíó ñëîÿ, ãäå îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê áóäåò äàâàòü âûèãðûø ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì, â íåñêîëüêî ðàç èëè ëèøü íà äîëè ïðîöåíòà, à ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü 
äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ íàñêîëüêî ýôôåêòèâíà ôîêóñèðîâêà. 

Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè îò β ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî äëÿ β ïîðÿäêà 0,05 è 
ìåíüøå äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå çíà÷åíèé òîëùèí ñëîÿ íåëèíåéíîñòè âûèãðûø èìååì â ≈ 2 ðàçà 
è áîëåå (îòíîñèòåëüíî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà óêîë). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 
íàèáîëüøèé âûèãðûø íàáëþäàåòñÿ äëÿ zs ïîðÿäêà ïîëîâèíû äëèíû ðåôðàêöèè äëÿ ëþáûõ β, è äëÿ 
β = 10–4 ñîñòàâëÿåò 30 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì β ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ 
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíîé. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü γêîë/γmin îò β äëÿ ðàçëè÷íûõ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé òîëùèí ñëîÿ íåëèíåéíîñòè zs 
 

Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷-
êà, ïðîøåäøåãî íåëèíåéíûé ñëîé, êîððåêöèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà êîòîðîãî âûïîëíåíà ïî àëãîðèòìó, 
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èñïîëüçóþùåìó èäåþ ïëîñêîé îïîðíîé âîëíû è ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ ïðîãðàììíîé ôàçîâîé êîððåêöèè. Ñîãëàñíî àëãîðèòìó, â ïëîñêîñòè z = zs çàäàåòñÿ ïó÷îê ñ ðà-
äèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó èñõîäíîãî ïó÷êà (g = 1), è ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì. Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ïó÷êà â íà÷àëüíóþ ïëîñêîñòü è äîøåäøåå ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà â 
äàííîé ïëîñêîñòè ïðèíèìàåòñÿ çà íà÷àëüíîå äëÿ ïó÷êà, ïîñûëàåìîãî â äàëüíþþ çîíó ÷åðåç ñëîé íåëè-
íåéíîñòè. Âèäíî, ÷òî óãëîâûå ðàñõîäèìîñòè äëÿ îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà è äëÿ ïó÷êà, ôî-
êóñèðîâêà êîòîðîãî çàäàåòñÿ ñîãëàñíî äàííîìó àëãîðèòìó, õîðîøî ñîâïàäàþò ïðè zs d 0,8. Äëÿ áîëüøèõ 
çíà÷åíèé zs àëãîðèòì ïåðåñòàåò ðàáîòàòü, è äëÿ zs ≈ 1 ôîêóñèðîâêà ïó÷êà, ñîãëàñíî äàííîìó àëãîðèò-
ìó, äàåò ðàñõîäèìîñòü, ïðåâûøàþùóþ ðàñõîäèìîñòü êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò 
èç ðèñóíêîâ, ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ âåñüìà ýôôåêòèâíà èìåííî äëÿ òåõ zs, ãäå àëãîðèòì ðàáîòàåò. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ τêîðt τíë ïîëó÷àåì, ÷òî ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (â 
äåñÿòêè ðàç) óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì â 
òîì ñëó÷àå, åñëè òîëùèíà íåëèíåéíîãî ñëîÿ zs ≤ 0,5 è β ≤ 0,0005. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ óðîâåíü ðàñ-
õîäèìîñòè áëèçêèé ê äèôðàêöèîííîìó. Ñ óõóäøåíèåì êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ïó÷êà (òî åñòü ñ ðîñòîì β), 
ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó âûèãðûøó. Äëÿ zs > 1 äàæå îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà äàåò 
âûèãðûø â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåîïòèìàëüíûå àëãîðèòìû (íàïðèìåð, 
ñ ïðîãðàììíîé êîððåêöèåé) ìîãóò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì. 
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The possibility of minimizing the angular divergence of partially coherent radiation in the far zone is studied in 

this paper for the medium with nonlinearity of Kerr type. General formulation is given for the condition under which 
it is possible to obtain maximum intensity at the observation point. It is also shown that a possibility occurs of obtain-
ing the angular divergence smaller than the diffraction one in the focusing medium. Optimal values of the initial pa-
rameters of radiation are determined and the influence of coherent properties of radiation on the minimization of angu-
lar divergence is studied. 

The results presented in the paper allows the determination of the parameters region for which the desired value 
of angular divergence can be achieved. 


