
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ¤£¤ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (²¥³,
periodically poled crystals) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÆÓ.). £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ¤£¤
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ssf Ë sff Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ë fff. ¿ÕÑ ÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: ffs, sfs, sss Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÑÑÇ, ÑÇÇ, ÇÇÇ Ë
ÇÇÑ, ÇÑÑ, ÑÇÑ ë Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÓâÆÍÂÏË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¥Îâ
ÑÑÇ-, ÑÇÇ- Ë ÇÇÇ-ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

moee � mooe �meee

2
. (1)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¤£¤ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3 ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ 3m. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L � mlc, ÅÆÇ lc ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ [2], ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l ÆÎâ
ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÑÇ, ÑÇÇ Ë ÇÇÇ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑÓâÆÍÂÏË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ m ÒÓË ¤£¤. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ ËÊ

[3]. ¥Îâ ÑÑÇ-ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 975.6 Ë
4233.5 ÐÏ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ÐÖÕÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 975.6 ë
4233.5 ÐÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
(mooe � ÿ1), Â ÄÐÇ ÇÅÑ ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (mooe � 1), ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÆÎâ ÑÇÇ-ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË 1471.9 Ë 2574.0
ÐÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÄÂÊËÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÄÐÇ ÇÅÑ ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ.
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤£¤ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ooe (jmooej� 1)
(1), oee (jmoeej � 1) (2), oee (jmoeej � 3) (3), ÇÇÇ (jmeeej � 5) (4), ÇÇÇ
(jmeeej � 7) (5).



ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (1). ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇ-
ÎËÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (1).

±ÑÓâÆÍË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ xy. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÇÇ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ 3m Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ¤£¤ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÑÇ- Ë ÇÇÇ-ÕËÒÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÖÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ g ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË xy. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2]) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ (ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ A1x, A1z Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË A2x, A2z) ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂLiNbO3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ d15, d31
Ë d33 ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ËÏÇÇÏ
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¥Îâ ÒÑÎÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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©ÆÇÔßA2o ë ÏÑÆÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ

ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË g, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÇ-
ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇ-
ÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË [4], ÒÑÎÖÚËÏ
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©ÆÇÔß dki � Dki ÿmiG ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
i-ÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; G � 2p=L; Dki ë ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÏÂâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓË g � 0 ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÑÇ-ÕËÒÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÒÓË g � 90 8 ë ÐÂ ÇÇÇ-ÕËÒÇ. ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (dkooe� dkeee � 0) ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
deff ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

deff � d15
n o
omooe

cos2 g� d33
n e
omeee

sin2 g. (6)

ªÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ deff ÏÂÍÔËÏÂÎßÐo Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
mooe Ë meee ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÍÑÄ deff ! 0, ÇÔÎË g! gcr, a gcr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

tan2 gcr � ÿ
d31meee

d33mooe
. (7)
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¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z ÒÓË ¤£¤ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3

ÆÎâ ÑÑÇ-, ÇÇÇ- Ë ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÊÐÂÍÂØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (mooe � 1, meee � 5).
¯ÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÕËÒÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
d31=mooe Ë d33=meee ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ g. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Õ. Ç. ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ¤£¤ ÆÎâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ¤£¤ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂ-
ÍÂØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (mooe � ÿ1, meee � 7) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ±ÓË g � 39:6 8 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ meee=mooe ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË g � 0 Ë 90 8 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.2.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÐÂÎËÚËá ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË Ä (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

deff �
�
d31meee

d33mooe
cos2 g exp� i�dkooe ÿ dkeee�z� � sin2 g

�

� d33
meee

exp�idkeeez�. (8)

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâeÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÄÖÏâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÃËÇ-
ÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ (dkeee),
ÕÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË (dkooe ÿ dkeee).

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ mooe � 1 Ë meee � 5 ÒÓË g � 45 8.

£ ÔÎÖÚÂÇ mooe � ÿ1 Ë meee � 7 ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË g � 39:6 8 à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ. ¯Â
ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¬ÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ g � 0 Ë 90 8, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ¤£¤ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕËÒÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÛËÓË-
ÐÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÓË g �
45 8 ÍÓËÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÃËÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ, Ë ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË g ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qg
qz
� ÿ i

sin 2g
2l10

A2o

�
d33

n e
omeee

ÿ d15
n o
omooe

�
. (9)

´ÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
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²ËÔ.2. µÅÎÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Z ÑÕ ÖÅÎÂ g ÆÎâ mooe � 1 Ë meee � 5.
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ooe+
eee

²ËÔ.3. µÅÎÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Z ÑÕ ÖÅÎÂ g ÆÎâ mooe � ÿ1 Ë meee � 7.
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²ËÔ.4. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ c ²¥³ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ (1, 2) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË (1 ', 2 ')
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (1, 1 ') Ë ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(2, 2 ').

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 931



ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ë ÒÓË g � 0 Ë 90 8. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ. µÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(9). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

q�A1z=A1x�
qz

� tan g
2l10

A2o

�
d33

n e
omeee

ÿ d15
no
omooe

�
. (10)

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ xy. ¯Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖ-
ÆÂ ÑÃÑÃÜËÕß àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÅÎÖ g Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ë ÊÐÂÍÂÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÐÑ Ë ÒÑ ÖÅÎÂÏ y Ë j, Õ. Ç. ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ deff. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3

ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ deff ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÖÅÎÑÄ ÿp=2 < y < 0, Õ. Ç. à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂ-
ÍÑÏ ÑÍÕÂÐÕÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ¤£¤ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ¤£¤ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ¤£¤ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÊÐÂÍË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐÑ-ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ LID-SHG
(Laser Investigator & Designer ë Second Harmonic Genera-
tion), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.bmstu.ru/*lid.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å 00-02-017857Â).
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²ËÔ.5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ mooe � 1 Ë meee � 5

(Â) Ë mooe � ÿ1 Ë meee � 7 (Ã) ÒÓË ÓÂÊÞØ ÖÅÎÂØ g.
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