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Предложена и исследована схема генерации второй гармоники бесселевых световых пучков в квадратично-
нелинейных кристаллах с радиально-периодической структурой доменов. Рассмотрен тип взаимодействия, когда па-
дающий бесселев световой пучок радиально или азимутально поляризован. Получена система укороченных уравнений 
для амплитуд поля основной частоты и поля второй гармоники. Численно исследованы интегралы перекрытия, харак-
теризующие эффективность генерации второй гармоники. 
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The generation of the second harmonic of Bessel light beams in quadratic-nonlinear crystals with radial-periodically domain 
structure was proposed and investigated. The type of interaction when the incident Bessel beam radially or azimuthally 
polarized is considered. A system of truncated equations for the field amplitudes of the fundamental and second harmonic fields 
is achiered. Numerically investigated The overlap integrals describing the efficiency of second harmonic generation were 
numerically investigated. 
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Введение 
Среды с регулярными доменными структу-

рами представляют значительный интерес для 
реализации эффектов квазисинхронного нели-
нейно-оптического взаимодействия  и устройств 
управления параметрами лазерного излучения 
[1]. Одноосные периодически поляризованные 
кристаллы, в которых могут быть сформированы 
высококачественные периодические структуры, 
привлекательны для решения таких задач благо-
даря высоким значениям коэффициента нели-
нейной оптической восприимчивости второго 
порядка, в частности, компоненты d33. Как из-
вестно, эффективность генерации второй гармо-
ники критически зависит от выполнения условий 
фазового синхронизма и обычно их реализуют за 
счет анизотропии кристаллов. Кроме того, для 
выполнения фазового синхронизма при нелиней-
но-оптическом преобразовании важна поляриза-
ция взаимодействующих волн (тип I или тип II 
взаимодействия), взаимная ориентация волновых 
векторов взаимодействующих волн (коллинеар-
ное или неколлинеарное взаимодействие), тип 
нелинейной среды (в частности, класс симмет-
рии кристалла) и т. д. Для изотропных нелиней-
ных кристаллов или для геометрий взаимодейст-
вия в анизотропных кристаллах, для которых 

реализация традиционного фазового синхрониз-
ма невозможна, широко используются квазисин-
хронные взаимодействия в высокотехнологич-
ных кристаллах с периодической модуляцией 
нелинейной восприимчивости. При этом обычно 
рассматривается геометрия взаимодействия, в 
которой световые пучки основной и удвоенной 
частоты распространяются вдоль (или под ма-
лым углом) к направлению вектора модуляции 
нелинейной восприимчивости [2]. В работе [3] 
исследован новый тип периодической структуры 
с радиальной модуляцией нелинейной воспри-
имчивости для квазисинхронного преобразова-
ния частоты световых волн, а в [4] была показана 
возможность генерации радиально-поляризован-
ного БСП удвоенной частоты при падении на 
периодически-поляризованный нелинейный кри-
сталл гауссова пучка, распространяющегося 
вдоль оптической оси кристалла. 
 

1 Теория метода и расчет нелинейной по-
ляризации для кристалла с радиально-перио-
дической структурой доменов 

В работе предложена и исследована схема 
квазисинхронной генерации радиально поляризо-
ванного БСП удвоенной частоты в квадратично-
нелинейных кристаллах с радиально-поляризованной 
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структурой доменов при неколлинеарном взаи-
модействии двух необыкновенных волн, распро-
страняющихся под углом β к оптической оси c


 

одноосного кристалла класса 4 mm (c


║оси Z). 

Аналитически и численно показано, что данная 
геометрия позволяет реализовать квазисинхрон-
ное ee-e взаимодействие в условия поперечного 
фазового синхронизма и генерировать вторую 
гармонику в форме радиально поляризованного 
бесселева пучка, задействовав при этом макси-
мальную компоненту тензора нелинейной поля-
ризации 33d  кристалла, превышающую 31d  в 

несколько раз. 
 

 
Рисунок 1.1 – Геометрия взаимодействия ,E
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Рассчитаем нелинейную поляризацию для 
кристалла класса 4mm с радиально-периодичес-
кой структурой доменов. Матрица dij для кри-
сталла данного класса имеет вид 
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Ненулевые составляющие тензора квадра-
тичной восприимчивости χ, соответствующие 
(1.1), равны 

15;x x z x z x y z y y y z d         

31;z x x z y y d     33.z z z d            (1.2) 

 С учетом (1.2) запишем составляющие НЛ 
поляризации на удвоенной частоте: 

2 ,x x x z e x e z x z x e z e xP E E E E     

2 ,y y z y e z e y y y z e y e zP E E E E      (1.3) 

2 .z z y y e y e y z z z e z e zP E E E E     

Из геометрии задачи следует что 2 0,xP   так 

как 0,e xE   2 0yP   так первое и второе слагаемые 

в (1.3) имеют противоположные знаки и ненуле-
вая компонента вектора нелинейной поляриза-
ции равна 

2 2
2 31 33( ) ( ).z ey ezP d E d E                (1.4) 

В рассматриваемых кристаллах с радиальной 
симметричной  периодической модуляцией тензо-
ра нелинейной восприимчивости компоненты 
тензора dij могут быть представлены в форме 

( ) (cos2 ),ef
ij ijd d   /  где 2 2 1 2( )x y   /  попе-

речная радиальная компонента, Λ – период круго-
вой модуляции, 2 / .ef

ij ijd d m   Предполагаем, 

что необыкновенные волны основной частоты   
распространяются под углом β к оптической оси 
(рисунок 1.1) и в результате векторного взаимо-
действия возбуждают нелинейную поляризацию 

2 ,zP  которая является источником для генерации 

волны второй гармоники. Поскольку ориентация 
вектора нелинейной поляризации направлена 
вдоль оси Z, то волна второй гармоники может 
генерироваться только за счет неколлинеарного 
взаимодействия с волнами основной частоты 
вдоль направления, определяемого следующими 
условиями фазового синхронизма  

1 22 ,k mK k 
 

                          (1.5) 

где K – модуль волнового вектора периоди-
ческой структуры, m – целое число. Из соотно-
шения (1.5) получим условия продольного  

1 22 cos cosk k                         (1.6) 

и поперечного фазового синхронизма  

2 sinmK k                           (1.7) 

где   – угол между осью Z и направлением рас-
пространения волны второй гармоники (рисунок 
1.1). Как следует из (1.7), выполнение условия 
поперечного фазового синхронизма при заданном 
периоде модуляции нелинейной восприимчивости 
достигается изменением угла генерации второй 
гармоники, при этом подстройка под продоль-
ный синхронизм (1.6) осуществляется изменени-
ем направления распространения волны основ-
ной частоты. В частности, для кристалла ниобата 
калия лития (К3Li2Nb5O15) для первой Фурье-ком-
поненты радиально-периодической модуляции не-
линейности при угле 05   период модуляции со-
ставляет порядка 2.5 мкм, что легко достижимо 
современными методами поляризации доменной 
структуры кристаллов. Так как геометрия взаимо-
действия имеет азимутальную симметрию, следо-
вательно, излучение волны второй гармоники не 
должно зависеть от азимутального угла φ и дол-
жно иметь форму концентрического конуса с уг-
лом конусности ,  как показано на рисунке 1.1. 

Запишем вектор нелинейной поляризации 
(1.4) в виде 
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Характерной особенностью данного выра-
жения является то, что проекция вектора нели-
нейной поляризации на удвоенной частоте не 
зависит от азимутального угла φ, при этом поле 
второй гармоники удовлетворяет следующему 
волновому уравнению 

2 2 2
2 , 22 2

4
(2 ) (2 ) .z zE P

с c

         
     (1.8) 

Как известно, в общем случае при распро-
странении вдоль оптической оси бесселева пучка 
собственными модами кристалла, т. е. не изме-
няющими свой профиль из-за влияния анизотро-
пии, являются ТЕ и ТН-моды, которые примени-
тельно к плоским волнам называются обыкно-
венной (о) и необыкновенной (е). Векторы элек-
трического поля данных волн могут быть запи-
саны в виде 
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где ( )rc e ie  
  

 – векторы циркулярной поля-

ризации в цилиндрических координатах  
2 2

, 0 ,o z ok k q    

2 2
, 0( ) .e z o e ek n n k q    

Так как в результате нелинейно-оптическо-
го процесса генерируется 2 , zE   компонента ТН-

вол-ны второй гармоники, то из (1.10) получим 
( ) 2
2 , ,( , ) ( )exp( ),e

z e m e zE r t A J qr ik z im
      (1.11) 

где q = k2sinα, а множитель 2 2 22 o ez eiq k    внесен 

в амплитуду. Выражение (1.11) является точным 
решением волнового уравнения, а соответст-
вующее ему приближенное решение равно 
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Для удобства дальнейшего анализа, в (1.12) вве-
ден нормировочный множитель 

2
2 2

0

( ) 2 ( ) .
R

mW q J q d      

Будем предполагать, что нелинейное взаи-
модействие приводит в первую очередь к z-моду-
ляции скалярной амплитуды 2A  в формуле (1.12). 

В то же время, z – составляющую модовой функ-
ции ( ) ( , ),e

me  


 будем считать неизменной, при-

чем отметим, что все плосковолновые компонен-
ты БСП генерируются в одинаковых условиях 
продольного и поперечного синхронизмов вслед-
ствие цилиндрической симметрии задачи, обуслов-
ленной возникающей нелинейной поляризацией 

вдоль оси Z и распространением пучка вдоль 
оптической оси кристалла. 

Для получения укороченных уравнений, 
описывающих процесс генерации второй гармо-
ники радиально-поляризованного БСП, подстав-
ляем в уравнение Гельмгольца решение в виде 
(1.12) с зависящей от z амплитудой 2.A  Посколь-

ку нелинейная поляризация 2zP  не зависит от 

азимутального угла φ, то в (1.12) полагаем m = 0, 
т. е., считаем, что генерируется 2 , zE   компонен-

та радиально-поляризованного пучка нулевого 
порядка. 

Используя формулы (1.12), (1.8) получим 
укороченное уравнение для амплитуды поля вто-
рой гармоники 
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где  

0

1
( ) ( ) cos( )

( )

bR

o

g q J q K d
W q

      

– интеграл перекрытия, характеризующий эф-
фективность генерации второй гармоники, 

1
0

2
bR

A P n c d      

– нормированная амплитуда волны основной час-
тоты, P  – мощность волны основной частоты,  

2 ,K     

Rb – радиус бесселева пучка, 
2

31 332
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Отметим, что угол падения волн основной 
частоты β выбирался так, чтобы обеспечить вы-
полнение поперечного синхронизма при учете 
первой Фурье-компоненты радиально-периоди-
ческой модуляции нелинейности, при этом также 
обеспечивалось выполнение условия продольно-
го синхронизма. 
  

2 Результаты расчетов 
На рисунке 2.1 приведен график зависимо-

сти интеграла перекрытия от соотношения попе-
речных компонент волновых векторов генери-
руемого бесселева пучка q и поперечной перио-
дической структуры К при разных углах конуса 
генерируемой второй гармоники для кристалла 
ниобата калия лития (К3Li2Nb5O15). Как следует 
из графиков, максимальное значение интеграла 
перекрытия достигается при выполнении усло-
вия поперечного фазового синхронизма при ге-
нерации бесселева пучка второй гармоники 
q = K, не зависит от угла конуса генерируемой 
гармоники, а сам максимум сужается при увели-
чении угла α генерируемого бесселева пучка.  
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Рисунок 2.1 – Зависимость интеграла перекрытия g от соотношения поперечных компонент 
волновых векторов генерируемого бесселева пучка q и поперечной периодической структуры К  

для кристалла ниобата калия лития (К3Li2Nb5O15) при (λ = 1.06 мкм, nω = 2.208, ne2ω = 2.197, no2ω = 2.238) 
 

Заключение 
В работе предложена новая схема генерации 

бесселевых световых пучков второй гармоники 
на основе неколлинеарного взаимодействия волн 
основной частоты в кристаллах с радиально-
периодической структурой доменов. Аналитиче-
ски и численно показано, что данная геометрия 
позволяет реализовать квазисинхронное ee-e 
взаимодействие в условиях поперечного фазово-
го синхронизма и генерировать вторую гармони-
ку в форме радиально поляризованного бесселева 
пучка, задействовав при этом максимальную ком-
поненту тензора нелинейной поляризации 33d  

кристалла, превышающую 31d  в несколько раз. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Quasi-phase-matched second harmonic gene-

ration – tuning and tolerances / M.M. Fejer [et al.] // 
IEEE J. Quantum Electron. – 1992. – Vol. 28. – 
P. 2631–2654. 

2. Хило, П.А. Генерация второй гармоники 
эллиптическими бесселевыми световыми пучка-
ми в периодически поляризованных нелинейных 
средах / П.А. Хило, Е.С. Петрова // ЖПС. – 2005. – 
Т. 72, № 6. – C. 752–755. 

3. Annular symmetry nonlinear frequency con-
verters / D. Kasimov [et al.] // Optics Express. – 
2006. – Vol. 14, № 20. – P. 9371–9376. 

4. Generation of Bessel beams by parametric 
frequency doubling in annular nonlinear periodic 
structures / S. Saltiel [et al.] // Optics Express. – 
2007. – Vol. 15, № 7. – P. 4133–4138. 
 

Поступила в редакцию 08.07.16. 
 


