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Предложена и исследована схема генерации второй гармоники бесселевых световых пучков в квадратично-
нелинейных кристаллах с радиально-периодической структурой доменов. Рассчитана нелинейная поляризация, найде-
на пространственная структура взаимодействующих полей. Численно исследованы интегралы перекрытия, характери-
зующие эффективность процесса удвоения частоты бесселевых световых пучков произвольных порядков. 
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In the paper the scheme of the second harmonic generation of Bessel light beams in quadratic nonlinear crystals with radial pe-
riodic structure of domains is described. Nonlinear polarization at the fundamental and double frequencies is calculated and spa-
tial structure of interacting fields is founded. The overlap integrals that characterize the efficiency of the frequency doubling of 
Bessel light beams of arbitrary order are numerically investigated. 
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Введение  
 Разработка методов динамической транс-
формации бесселевых световых пучков (БСП), в 
том числе изменение их порядка, управление по-
ляризацией и направлением распространения 
представляет как научный, так и практический 
интерес. В частности, манипуляция параметрами 
БСП актуальна в многообразных задачах, связан-
ных с использованием оптических пинцетов [1]. 
 Одним из важнейших направлений исследо-
ваний в оптике бесселевых световых пучков яв-
ляется формирование бесселевых пучков ТН и 
ТЕ поляризаций и преобразование ТН ↔ ТЕ мод 
в анизотропных кристаллах. Использование ази-
мутально ТЕ и радиально ТН поляризованных 
бесселевых пучков имеет преимущество перед 
линейно- или циркулярно- поляризованными 
пучками, т. к. позволяет получать более высокую 
концентрацию светового поля в приосевой об-
ласти, что перспективно для использования в 
фотолитографии, конфокальной микроскопии, 
устройствах записи-считывания информации, 
оптической когерентной томографии [2], [3]. 
 Периодическая модуляция нелинейной вос-
приимчивости широко используется для квази-
синхронного преобразования частоты световых 

волн и, в частности, БСП [4]. При этом рассмат-
ривается геометрия взаимодействия, в которой 
световые пучки основной и удвоенной частоты 
распространяются вдоль (или под малым углом) 
к направлению вектора модуляции нелинейной 
восприимчивости. В работе [5] предложен новый 
тип периодической структуры с радиальной мо-
дуляцией нелинейной восприимчивости для ква-
зисинхронного преобразования частоты световых 
волн, и в [6] была показана возможность генера-
ции БСП первого порядка удвоенной частоты при 
падении на периодически-поляризованный нели-
нейный кристалл пучка гауссова типа.  

В данной работе предложена и исследована 
схема генерации БСП удвоенной частоты в 
квадратично-нелинейных кристаллах с радиаль-
но-поляризованной структурой доменов при 
падении на кристалл бесселева светового пучка. 
Для достижения азимутально-симметричного 
режима генерации второй гармоники рассмат-
ривается геометрия взаимодействия, когда на-
правление распространения БСП совпадает с 
оптической осью кристалла, и за счет попереч-
ной модуляции тензора нелинейной восприим-
чивости достигается генерация второй гармони-
ки в пределах всего конуса синхронизма. 
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1 Генерация второй гармоники в кри-
сталлах класса 4 mm с радиально-периоди-
ческой структурой доменов 
 Рассмотрим наиболее симметричный тип 
взаимодействия, когда падающий БСП азиму-
тально или радиально поляризован [7]. Ранее [8] 
нами было показано, что уравнения Максвелла в 
одноосном кристалле для бесселева светового 
пучка нулевого порядка по продольной компо-
ненте имеют два решения, соответствующие 
плоским волнам в теории одноосных кристаллов 
(бесселевы световые пучки о- и е- типа). Компо-
ненты векторов напряженности электрического 
поля с точностью до фазового множителя 

,exp[ ( )]o ei k z mφ+  выражаются через функции 
Бесселя первого рода m-го порядка ( )mJ qρ  и их 
производные следующим образом: 

0 ( ),o o m
mE ik n J q
qρ ρ
ρ

=  

0 ( ),o o mE k n J qφ ρ′= −                   (1.1) 
0o zE =   

для обыкновенного пучка и  
0 ( ),e e mE ik n J qρ ρ′=  

0 cos( ) ( ),e e e m
mE k n J q
qφ γ ρ
ρ
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 0 sin( ) ( )o
e z e e m
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E k n J q
ε
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=         (1.2) 

для необыкновеного пучка. 
Для БСП о- и е- типов продольные компо-

ненты волновых векторов равны соответственно 
0 cos( ),o z o ok k n γ=  0 cos( ),e z e ek k n γ=  

0 ,k cω=  
γо,е – углы конусности БСП. 
 Рассчитаем нелинейную поляризацию для 
кристалла класса 4 mm с радиально-
периодической структурой доменов. Радиально-
периодическая модуляция нелинейной воспри-
имчивости d может быть представлена в виде 

0( ) ( ),d d gρ ρ=  

где ( ) cos(2 ),g ρ π ρ= Λ  2 2x yρ = +  – попе-
речная радиальная координата, Λ -период струк-
туры.  
 Ненулевая компонента вектора нелинейной 
поляризации на удвоенной частоте для данного 
класса кристаллов равна 

2 2
2 31[ ( ) ( )],z ox oyP d E Eω ω= +             (1.3) 

или в цилиндрических координатах получаем 
2 2

2 31( ( ) ( )),z o oP d E Eρ φω ω= +            (1.4) 

где 31d  – компонента тензора нелинейной вос-
приимчивости. 

Запишем поле обыкновенной волны на ос-
новной частоте для БСП произвольного порядка 
в виде 
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где ρ, ϕ, z – цилиндрические координаты, m- по-
рядок бесселевой функции, eρ , eφ  – цилиндри-
ческие орты. 

Для вектора НЛ поляризации (1.4) в цилин-
дрических координатах имеем: 

2
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Характерной особенностью (1.6) является то, что 
нелинейная поляризация на удвоенной частоте 
не зависит от азимутального угла, в то время как 
для падающего на кристалл БСП циркулярной 
поляризации азимутальная зависимость проявля-
ется в компонентах поля. 

Известная функция НЛ поляризации позво-
ляет рассчитать продольную компоненту поля 
второй гармоники. Для этого используется урав-
нение Гельмгольца  

 2 2 2
2 , 22 2

4(2 ) (2 ) .z zE P
c cω
ε πω ω−⎡ ⎤∇ + =⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1.7) 

Решение уравнения (1.7) представим в виде 
2zE ∼ 2 2( ) exp[ 2 ].m zJ q ik z imρ φ+  

В приближении медленно меняющейся ам-
плитуды 2 ( )A z  данное решение трансформиру-
ется к виду 

2 2 2 2( ) ( ) exp[ 2 ].z m zE A z J q i k z i mρ φ= +  (1.8) 
Для удобства дальнейшего анализа в амплитуды 
полей (1.5) и (1.8) введены нормировочные 
структурные функции 1,2 ( )b q  вида 

2 2
1 1 1
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m mb q J q J q dπ ρ ρ ρ ρ+ −= +∫  

2
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0
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где R – радиус БСП, 2q  – волновое число БСП на 
удвоенной частоте. 

Используя формулы (1.5)–(1.8), получим 
укороченное уравнение для амплитуды поля вто-
рой гармоники 
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2
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0 312
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Уравнение (1.9) не содержит волновой рас-
стройки, т. к. обеспечение продольного синхро-
низма в данной схеме не представляет труда за 
счет волнового вектора периодической структуры. 
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Особенность данного уравнения состоит в струк-
туре интеграла перекрытия  

2
1 1 2 2

1 1 1 1 2

2( , )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) cos( ) .

g

R

m m m g
o

g q k
b q b q

J q J q J q k d

π

ρ ρ ρ ρ ρ ρ− +

= ×

×∫
(1.10) 

Интеграл перекрытия (1.10) определяет зависи-
мость эффективности процесса ГВГ от попереч-
ного волнового числа БСП на удвоенной частоте 
q2 и волнового числа kg периодической структу-
ры при учете первой Фурье-компоненты ради-
ально-периодической модуляции нелинейности. 
Поперечные компоненты поля 2

,x yE ω  могут быть 

получены из решений уравнений Маквелла с 
учетом (1.8). 
 Проведем расчет величины волнового числа 
kg, необходимого для устранения геометрической 
расстройки поперечных волновых чисел взаимо-
действующих бесселевых пучков 

0 2 2 1 12 [ ( )sin( ) sin( )],g e e ok k n nγ γ γ= −    (1.11) 

где 2 2 2
2 2 1 1 2tg( ) cos( ) ,e o on n nγ γ− − −= −  1,2γ  – угол 

конусности БСП на основной и удвоенной часто-
те. Далее в расчетах интегралов перекрытия ве-
личина kg выбиралась в соответствии с уравнени-
ем (1.11). При этом автоматически обеспечива-
лось выполнение условия продольного синхро-
низма.  
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Рисунок 2.1 – Зависимость интеграла перекрытия от поперечного волнового числа q2 для БСП различных 

порядков и углов конусности 
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 2 Результаты расчетов 
 На рисунке 2.1 приведены графики зависи-
мости интегралов перекрытия от поперечного 
волнового числа поля удвоенной частоты q2 для 
произвольного порядка бесселевых пучков. Вид-
но, что для БСП низших порядков интеграл пе-
рекрытия содержит четко выраженный макси-
мум вблизи значения 2 12 ,gq q k= +  соответст-
вующего выполнению поперечного синхрониз-
ма. Отметим, однако, что точное значение мак-
симума несколько смещено от приведенной ве-
личины, причем знак смещения зависит от по-
рядка БСП. При возрастании угла конусности γ1 
имеет место небольшое увеличение ширины 
максимума функции g(q2). 

Это может быть связано с увеличением пе-
риода периодической структуры, требуемого для 
достижения поперечного синхронизма. При воз-
растании порядка бесселевых пучков наблюдает-
ся увеличение уровня боковых осцилляций функ-
ции g(q2) и последующая перестройка ее вида.  

 
Заключение 

 Предложенная схема генерации бесселева 
светового пучка на удвоенной частоте в квадра-
тично-нелинейных кристаллах с радиально-поля-
ризованной структурой доменов эффективна для 
нелинейных кристаллов с отсутствующим или 
малым двулучепреломлением, в которых только 
за счет квазисинхронизма возможно обеспечение 
генерации второй гармоники в пределах всего 
конуса направлений синхронизма. Данная схема 
может быть использована для решения задач 
оптической интерферометрии, профилометрии и 
эллипсометрии с применением квазибездифрак-
ционных световых пучков высших порядков. 
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