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ВЛИЯНИЕ  ФОРМЫ  ЛАЗЕРНОГО  ИМПУЛЬСА   
НА  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ИЗЛУЧЕНИЯ  В  ГРАДИЕНТНЫХ  

КРИСТАЛЛАХ  НИОБАТА  ЛИТИЯ 
 

В статье рассматривается влияние внутренних процессов в градиентном кристалле ниобата лития на основе 
моделирования распространения лазерного излучения внутри его структуры. Актуальность работы обуслов-
лена необходимостью повышения эффективности нелинейно-оптических преобразователей для генерации 
второй гармоники. В ходе исследования продемонстрировано, что создание различных концентрационных 
профилей вдоль кристалла позволяет существенно повысить эффективность генерации второй гармоники  
по сравнению с кристаллами постоянного состава. Выявлены качественные и количественные отличия в ха-
рактеристиках излучения второй гармоники для градиентного ниобата лития по сравнению с традиционны-
ми кристаллами однородного состава. Особое внимание уделено сравнению гауссова импульса и импульса 
формы гиперболического секанса. Установлено, что форма входного импульса существенно влияет на эво-
люцию ширины импульса в зависимости от начальной мощности. Показано, что варьирование концентра-
ционного профиля и начальной мощности позволяет эффективно управлять дисперсионным и дифракцион-
ным расплываниями лазерного пучка. Параболически спадающий профиль продемонстрировал наибольшую 
стабильность в широком диапазоне мощностей, тогда как параболически возрастающий профиль показал 
нестабильное поведение при определенных условиях. Результаты работы могут быть применены при проек-
тировании лазерных систем с высокой эффективностью генерации второй гармоники. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время ниобат лития является клю-
чевым материалом в фотонике, что позволяет ис-
пользовать его в промышленности благодаря его 
коммерческой доступности и физическим свойст-
вам [1–3]. Периодически поляризованный ниобат 
лития (PPLN — Periodically Poled Lithium Niobate) 
успешно используется для получения второй гар-
моники лазерного излучения, который является 
хорошим аналогом объемных нелинейно-опти-
ческих преобразователей из ниобата лития [4]. 
Применение PPLN-структуры  является эффектив-
ным решением при преобразовании излучения не-
прерывных полупроводниковых и волоконных 
лазеров, а также при создании параметрических 
генераторов света [5].  

Для улучшения более высокоэффективных гра-
диентных PPLN-преобразователей были проведе-
ны исследования скоростей роста доменных сте-
нок в градиентных образцах ниобата лития [6]. 
Однако данные исследования проводились только 
для постоянного конгруэнтного или стехиометри-
ческого составов. Присутствие градиента примеси, 
например, в виде изменения количества лития  
в структуре может приводить к изменению ло-

кальной скорости роста доменных стенок, что  
в свою очередь оказывает свое влияние на эффек-
тивность работы преобразователя [7], т.к. матрица 
кристалла будет поглощать, вследствие чего будет 
изменяться температурное поле внутри. Необхо-
димость повышения энергетической эффективно-
сти применима к различным областям, связанных 
с обработкой и передачей сигналов, включая ра-
диосвязь, оптические системы, акустические при-
ложения и др. [8]. 

Для анализа влияния градиента состава вдоль 
оси PPLN на эффективность преобразования излу-
чения накачки на длине 1064 нм во вторую гармо-
нику излучения (ГВГ) была использована схема, 
представленная на рис. 1. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Согласно фундаментальной классификации [9], 
классическим нелинейным уравнением Шрёдин-
гера (НУШ) принято называть уравнение вида 

i ( ) 0.x xxu au f u u                        (1) 
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Рис. 1. Схема PPLN-преобразователя 
 
 
 

Для исследования влияния градиентного соста-
ва кристалла ниобата лития введем выражения для 
нахождения локальных значений амплитуды вол-
ны в модуляторе. С учетом гауссова пучка  связа-
на система классического НУШ для Фурье-метода 
расщепления по физическим факторам [10]: 
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где A1,2  — амплитуды излучения (1-я и 2-я гармо-
ники); z — координата, вдоль которой будет про-
ходить эволюция; k1,2 — волновые числа; β2 — 
дисперсия групповой скорости (ДГС); Δk— вол-
новая расстройка, χ(2) = 2 × deff. 

Важным специальным случаем уравнения (1) 
при 2( )f u k u  является кубическая нелиней-
ность. В связанной системе для каждой из волн эта 
нелинейность лежит в основе процессов ГВГ, ко-
торые, в свою очередь, демонстрируют, что про-
исходит обмен энергиями между амплитудами (2). 
Соответственно, другие члены в выражении (1) яв-
ляются прямыми аналогиями для выражений (2): 
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Стоит отметить, что для второго члена присут-

ствуют как пространственные, так и временне 
производные второго порядка. 

В теоретической физике, в частности в нели-
нейной оптике, распространенным приемом явля-
ется переход в систему координат, движущуюся  
с групповой скоростью импульса T = t – z / vg,  Z = 
= z [11]. Такая замена позволяет исключить эф-
фекты "сноса" и привести уравнение к безразмер-
ному виду, удобному для анализа солитонных ре-
шений. Однако научная новизна заключается  
в исследовании влияния градиентного состава, 
который, в свою очередь, оказывает влияние  
на показатель преломления от продольной коор-
динаты z. Введение данной замены будет необос-
нованным из-за усложнения расчета при помощи 
ЭВМ, т.к. групповая скорость станет функцией 
координаты vg(z) из-за вышеописанной зависимо-
сти концентрационного профиля. 

В настоящей работе моделирование проводи-
лось для излучения с длиной волны накачки λ = 
= 1064 нм (ближний инфракрасный диапазон), что 
соответствует типичным параметрам Nd:YAG-
лазеров. Выбор данной длины волны обусловлен 
как широким распространением таких лазеров  
в экспериментальной практике, так и наличием 
надежных спектральных данных для кристалла 
ниобата лития, в частности, для расчета показате-
ля преломления по формуле Зельмейера [12]. 
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Один из подходов в рамках спектральных ме-
тодов, который активно применяется при интегри-
ровании  нелинейного уравнения Шредингера, — 
это метод расщепления по физическим процессам 
[13–14]. Эта схема не требует условий устойчиво-
сти, легко реализуется в коде и по скорости вы-
числений выигрывает у многих конечно-
разностных методов [15]. 

Для решения уравнений (2) был использован 
симметричный Фурье-метод расщепления по фи-
зическим факторам [16]: 
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где A01 — начальная амплитуда излучения для 
волны накачки, учитывающая в себе гауссов пу-
чок; A02 = 0 — начальная амплитуда излучения 
второй гармоники; ˆ ˆL, N  — соответственно дис-
персионный и нелинейный операторы. В триви-
альном случае операторы имеют вид: 

2
2 (1) 1

1 1 1 2 2
1

2
(2) * i1

1 1 2 12
1

1 1L̂ ,
2 2

2 iN̂ ;kz

AA A
k t

A A A e
k c



    


  



 
                (4) 

  
2

2 (2) 2
2 2 2 2 2

2
2

(2) 2 i2
2 2 22

2

1 1L̂ ,
2 2

4 iN̂ .kz

AA A
k t

A A e
k c



    


  




              (5) 

  
В общем случае начальная амплитуда излуче-

ния с гауссовым пучком представляет собой сле-
дующий вид:  
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     (6) 

В связи с тем, что значения для длительности 
лазерных импульсов τ < 10–12 c,  были учтены по-
тери на поглощение Бугера – Ламберта – Бера  
и на двухфотонное поглощение [11]: 
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где a1,2 — коэффициент поглощения для волн на-
качки и второй гармоники соответственно, β — 
коэффициент двухфотонного поглощения. 

Данная последовательность выбрана в связи  
с использованным ранее методом расщепления  
по физическим процессам. 

Для  получения графиков распределений внут-
ри кристалла необходимо найти локальные интен-
сивности волны, которые были заданы на сетке 
128 × 1024 × 64  следующим выражением (7): 

20
local ( , , ) ( , , ) .
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            (7) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В данном разделе проведен анализ распростра-
нения лазерного излучения в нелинейной среде 
кристалла ниобата лития с учетом двух факторов: 
гауссова профиля поперечного распределения ин-
тенсивности пучка (в пл. XY, рис. 1)  и неодно-
родного характера концентрационного профиля 
лития вдоль направления распространения Z. 

Графическое отображение эволюции гауссова 
пучка представлено на  рис. 2.  

 

      
Рис. 2. Зависимости интенсивности гауссового пучка на выходе преобразователя для концентрационных 
профилей по Z: а) в  в плоскости XY от x; б) на оси Z от времени t    

а б 
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Рис. 3. Зависимости интенсивности излучения от импульса формы гиперболического секанса на выходе 
преобразователя для концентрационных профилей по Z: а) в  в плоскости XY от x; б) на оси Z от времени t    

 
 
 

Примечание.  Графики  на рис. 2, 3 зависимостей 
интенсивности выходного излучения в поперечнике  
к направлению Z приведены в координатах по оси X, 
сдвинутой симметрично вершине пиков, как на рис. 2, а.    

Положительным эффектом, продемонстриро-
ванным на рис. 2, является то, что как линейный, 
так и параболические концентрационные профили 
позволяют сфокусировать пучок лазерного излу-
чения в более узкий пучок, а следовательно, ис-
пользовать это для улучшения преобразования 
излучения во вторую гармонику. Также стоит от-
метить, что значение интенсивности для парабо-
лически спадающего концентрационного профиля 
по длине преобразователя  в центре импульса зна-
чительно больше по сравнению с постоянным со-
ставом, у которого интенсивность распределена  
в связи с уширением пучка. В свою очередь, зна-
чение для параболически возрастающего профиля 
больше примерно на 0.56, а для линейного кон-
центрационного профиля — примерно на 0.74  
в сравнении с постоянным кристаллом. 

Импульсы, излучаемые многими лазерами, 
можно рассчитать, как было рассмотрено выше, 
при помощи гауссовой формы, однако часто воз-
никает необходимость рассмотреть другие формы 
импульса. В качестве сравнительного  к вышеопи-
санному был использован импульс формы гипер-
болического секанса, который естественно возни-
кает в связи с оптическими солитонами. Графики 
для этого случая даны на рис. 3. 

Полученные рисунки демонстрируют, что фор-
ма импульса оказывает влияние на ширину сигна-
ла на его полувысоте  (FWHM(z)) для концентра-
ционных профилей по Z, делая одни профили бо-
лее эффективными по сравнению с другими.  

Для оценки данной эффективности ниже пред-
ставлены результаты дифракционного и дисперси-
онного расплываний импульсов для различных 
концентрационных профилей (рис. 4 и 5). 

Для более детального анализа зависимости ве-
личины FWHM от формы входного импульса ни-
же приведены сравнительные графики. На этих 
графиках представлены результаты для каждого  
из рассматриваемых типов концентрационных 
профилей при различных формах входного им-
пульса. 

Данное наблюдение подтверждает, что выбор 
формы импульса является критическим парамет-
ром при проектировании градиентных кристаллов. 

Представленные рисунки наглядно демонстри-
руют вывод, сформулированный выше: форма 
входного импульса оказывает существенное влия-
ние на эволюцию FWHM. В частности, в случае, 
когда входной импульс имеет форму гиперболиче-
ского секанса, значения FWHM изменяются в ши-
роких пределах в зависимости от типа концентра-
ционного профиля. 

 
 

 

а б 
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Рис. 4. Дифракционное расплывание импульса различной формы в кристалле с раз-
личными типами концентрационного профиля по Z: а — постоянный (1), б — линей-
ный (2), в — параболически спадающий (3), г — параболически возрастающий (4) 

 
 

 
 

Рис. 5. Дисперсионное расплывание импульса различной формы в кристалле с раз-
личными типами концентрационного профиля по Z: а — постоянный (1), б — линей-
ный (2), в — параболически спадающий (3), г — параболически возрастающий (4) 

а б 
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Рис. 6 иллюстрируют характер дисперсионного 

расплывания лазерного импульса для исследован-
ных типов концентрационных профилей. Полу-
ченные результаты демонстрируют, что выбор оп-
тимального профиля концентрации лития позво-
ляет эффективно управлять дисперсионным уши-
рением импульса в зависимости от начальной 
мощности излучения. 

Установлено, что постоянный концентрацион-
ный профиль является наименее предпочтитель-
ным в диапазоне мощностей от 0.5 до 2 кВт, где 
наблюдается наиболее интенсивное дисперсион-
ное расплывание. Однако при увеличении началь-
ной мощности до 5 кВт данный профиль демонст-
рирует сопоставимые с другими профилями ре-
зультаты, а в некоторых случаях оказывается даже 
более выгодным решением. 

Гауссов импульс (рис. 6, а) демонстрирует 
плавные, в целом монотонные зависимости. Это 
связано с тем, что гауссов импульс имеет ограни-
ченный спектр и хорошо описывается солитонны-
ми решениями. Для него наиболее стабильным  
во всем диапазоне мощностей оказывает-
ся параболически спадающий профиль, который 
обеспечивает минимальную ширину при 0.5–
8 кВт. Постоянный профиль показывает наиболь-
шее расплывание при малых мощностях, но после 

10 кВт его ширина становится наименьшей — это 
признак перехода в нелинейный режим, где фор-
мируется фундаментальный солитон. Параболиче-
ски возрастающий профиль продемонстрировал 
существование резонансных пиков на 10 кВт  
и 20 кВт, связанных с тем, что данный профиль 
создает дефокусирующую линзу. 

Импульс гиперболического секанса (рис. 6, б) 
имеет более широкие спектральные хвосты. По-
этому при малых мощностях он сильнее подвер-
жен дисперсионному расплыванию, что видно  
по более высоким значениям FWHM для всех 
профилей. Однако при увеличении мощности не-
линейные эффекты возникают раньше, и уже при 
2–5 кВт наблюдаются резонансные явления для 
постоянного профиля. Наиболее ярко это выраже-
но для параболически возрастающего профиля,  
у которого возникают два резких пика: при 5 кВт  
и в диапазоне 50–70 кВт. Это объясняется тем, что 
возрастающий градиент создает дефокусирующую 
линзу, и при определенной мощности возникает 
параметрический резонанс между самофазовой 
модуляцией и градиентной расфокусировкой. Для 
гауссова импульса такие резонансы менее выра-
жены, т.к. его спектр ýже и нелинейность нараста-
ет более плавно. 

 
 
 
 

   
 
 

Рис. 6.  Зависимость дисперсионного расплывания от начальной мощности:  
а — для гауссовой формы импульса, б — для импульса формы гиперболического секанса 

 
 
 
 
 
 

а б 
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Рис. 7. Зависимость дифракционного расплывания от начальной мощности:  
а — для гауссовой формы импульса, б — для импульса формы гиперболического секанса 

 
 
 

Рис. 7 наглядно подтверждает сформулирован-
ный выше вывод о том, что форма входного им-
пульса оказывает существенное влияние на эво-
люцию FWHM в зависимости от начальной мощ-
ности. Это позволяет, варьируя мощность входно-
го излучения, достигать экстремальных значений 
FWHM для различных концентрационных профи-
лей. 

Гауссов импульс (рис. 7, а) демонстрирует 
классическое поведение: при малых мощностях 
(0.5–5 кВт) дифракционное расплывание мини-
мально, т.к. пучок еще не успел расшириться. За-
тем для постоянного профиля наступает плато (5–
20 кВт), где дифракция и слабая самофокусировка 
уравновешены. При мощностях выше 30 кВт са-
мофокусировка начинает преобладать, и FWHM 
снижается. Для параболически спадающего про-
филя зависимость самая плавная: линза поджима-
ет пучок, и добавление нелинейности лишь немно-
го усиливает этот эффект. Линейный про-
филь показывает резкий пик при 50 кВт — это не-
линейный резонанс, когда период биений между 
дифракцией и самофокусировкой становится 
кратным длине кристалла. Параболически возрас-
тающий профиль дает два пика (10–20 кВт и 50–
70 кВт) из-за резонансов между эффектом дефоку-
сирующией линзы и самофокусировкой. 

Импульс гиперболического секанса (рис. 7, б) 
имеет более широкий спектр и более высокую пи-
ковую интенсивность при той же мощности, по-
этому нелинейные эффекты проявляются при 
меньших мощностях. Для него постоянный про-
филь уже при 2 кВт показывает резкое падение 

FWHM за счет самофокусировки. Линейный про-
филь сохраняет пик при 50 кВт, но он становится 
более острым. Параболически возрастающий про-
филь дает два пика, причем первый пик сдвигается 
к 8 кВт, а второй становится более низким. Пара-
болически спадающий профиль остается наиболее 
стабильным, однако при мощностях от 30 кВт  
до 60 кВт его преимущество перед постоянным 
профилем уменьшается. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проведено численное исследо-
вание распространения лазерного излучения в гра-
диентных кристаллах ниобата лития с различными 
концентрационными профилями PPLN-структуры 
(постоянным, линейным, параболически спадаю-
щим, параболически возрастающим) для двух 
форм входного импульса (гауссовой и гиперболи-
ческого секанса). Установлено, что выбор концен-
трационного профиля существенно влияет на эф-
фективность преобразования во вторую гармони-
ку, а также на характер дисперсионного и дифрак-
ционного расплываний лазерного импульса. Наи-
более заметные различия в эффективности преоб-
разования наблюдаются между параболическими 
(как спадающим, так и возрастающим) и линей-
ным концентрационными профилями, тогда как 
различия между двумя параболическими профи-
лями выражены в меньшей степени. Показано, что 
форма входного импульса (гауссов или гипербо-
лический секанс) также оказывает значительное 
влияние на эволюцию ширины импульса вдоль 

а б 
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кристалла. В статье также  приведена основная 
математическая модель, которая использовалась 
при получении графиков. 
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INFLUENCE  OF  LASER  PULSE  SHAPE  ON  THE  RADIATION  
CHARACTERISTICS  IN  GRADIENT  LITHIUM  NIOBATE  CRYSTALS 

 
A. E. Sukhanov, V. V. Galutskiy, E. V. Stroganova, N. D. Dokuchaev 

 
Kuban State University, Krasnodar, Russia 

 
The article considers the possibility of studying the influence of internal processes in a gradient lithium ni-

obate crystal based on numerical simulation of laser radiation propagation within its structure. The relevance of 
the work is due to the need to improve the efficiency of nonlinear optical converters for second harmonic gener-
ation. The study demonstrates that creating various concentration profiles along the crystal can significantly in-
crease the second harmonic generation efficiency compared to constant-composition crystals. The influence of 
concentration gradient on the final second harmonic conversion efficiency is investigated in detail. Qualitative 
and quantitative differences in the second harmonic radiation characteristics for gradient lithium niobate com-
pared to traditional homogeneous composition crystals are revealed. Particular attention is paid to comparing  
a Gaussian pulse and a hyperbolic secant pulse. It is established that the input pulse shape significantly affects 
the evolution of pulse width as a function of initial power. It is shown that varying the concentration profile and 
initial power makes it possible to effectively control the dispersion and diffraction broadening of the laser beam. 
The parabolically decreasing profile demonstrated the greatest stability over a wide power range, while the pa-
rabolically increasing profile showed unstable behavior under certain conditions. The results of the work can be 
applied in the design of laser systems with high second harmonic generation efficiency. 
 
 
Keywords: second harmonic generation, gradient crystal, lithium niobate, numerical simulation 
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INTRODUCTION 

Currently, lithium niobate is a key material in pho-
tonics, which allows its industrial use due to its com-
mercial availability and physical properties [1–3]. Pe-
riodically polarized lithium niobate (PPLN) is suc-
cessfully used to generate the second harmonic of la-
ser radiation, which is a good analog of bulk nonlinear 
optical converters made of lithium niobate [4]. The 
use of the PPLN structure is an effective solution for 
converting radiation from continuous-wave semicon-
ductor and fiber lasers, as well as for creating parame-
tric light generators [5]. 

To improve more highly efficient gradient PPLN 
converters, studies of the domain wall growth rates in 
gradient lithium niobate samples were conducted [6]. 
However, these studies were conducted only for con-
stant congruent or stoichiometric compositions. The 
presence of an impurity gradient, for example, in the 
form of a change in the amount of lithium in the struc-
ture, can lead to a change in the local growth rate of 
domain walls, which in turn affects the efficiency of 
the converter [7], as the crystal matrix will absorb, 
resulting in a change in the internal temperature field. 
The need to improve energy efficiency is applicable to 
various areas related to signal processing and trans-
mission, including radio communications, optical sys-
tems, acoustic applications, etc. [8]. 

To analyze the effect of the composition gradient 
along the PPLN axis on the efficiency of converting 
pump radiation at 1064 nm into the second harmonic 
of the radiation (SHG), the circuit shown in Fig. 1. 
was used.  

MATHEMATICAL MODEL 

According to the fundamental classification [9], 
the classical nonlinear Schrödinger equation (NSE) is 
usually defined as an equation of the form 

i ( ) 0.x xxu au f u u                        (1) 

 

 
To study the influence of the gradient composition 

of the lithium niobate crystal, we introduce expres-
sions for finding the local values of the wave ampli-
tude in the modulator. Taking into account the Gaus-
sian beam, the classical NSE system is related to the 
Fourier method of splitting by physical factors [10]:  
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where A1,2 are the radiation amplitudes (1st and 2nd 
harmonics); z is the coordinate along which the evolu-
tion will take place; k1,2 are the wavenumbers; β2 is the 
group velocity dispersion (GVD); Δk is the wave de-
tuning, χ(2) = 2 × deff. 

An important special case of equation (1) at 
2( )f u k u  is cubic nonlinearity. In a coupled sys-

tem, for each wave, this nonlinearity underlies the 
SHG processes, which, in turn, demonstrate that ener-
gy is exchanged between the amplitudes (2). Accor-
dingly, the other terms in expression (1) are direct 
analogs to expressions (2):
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It is worth noting that the second term contains 
both spatial and time second-order derivatives. 

In theoretical physics, particularly in nonlinear op-
tics, a common technique is to use a coordinate sys-
tem moving with the group velocity of the pulse T =  
= t – z / vg,  Z = z [11]. This replacement eliminates 
"drift" effects and reduces the equation to a dimen-
sionless form convenient for analyzing soliton solu-
tions. However, the scientific novelty lies in the study 
of the influence of the gradient composition, which, in 
turn, affects the refractive index from the longitudinal 
coordinate z. The introduction of this replacement 
would be unjustified due to the complication of com-
puter calculations, since the group velocity becomes  
a function of the coordinate vg(z) due to the above-
described dependence of the concentration profile.  

In this study, simulations were performed for  
a pump wavelength of λ = 1064 nm (near-infrared), 
which corresponds to typical parameters of Nd:YAG 
lasers. This wavelength was chosen due to both the 
widespread use of such lasers in experimental practice 
and the availability of reliable spectral data for lithium 
niobate crystals, particularly for calculating the refrac-
tive index using the Sellmeier formula [12]. 

One approach within spectral methods that is ac-
tively used for integrating the nonlinear Schrödinger 
equation is the splitting method based on physical 
processes [13–14]. This scheme does not require sta-

Fig. 1. Schematic diagram of the PPLN converter 
 



bility conditions, is easily implemented in code, and is 
superior in computational speed to many finite-
difference methods [15]. To solve equations (2), the 
symmetric Fourier method of splitting into physical 
factors was used [16]:  
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where A01 is the initial radiation amplitude for the 
pump wave, taking into account the Gaussian beam; 
A02 = 0 is the initial radiation amplitude of the second 
harmonic; ˆ ˆL, N  are the dispersion and nonlinear op-
erators, respectively. In the trivial case, the operators 
have the form:  
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In general, the initial radiation amplitude with  
a Gaussian beam has the following form: 
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     (6) 

Since the laser pulse duration τ < 10–12 s, losses 
due to Bouguer–Lambert–Beer absorption and two-
photon absorption [11] were taken into account:  
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where a1,2 is the absorption coefficient for the pump 
and second harmonic waves, respectively, and β is the 
two-photon absorption coefficient. 

This sequence was chosen in connection with the 
previously used method of splitting according to phys-
ical processes. 

To obtain distribution graphs within the crystal, it 
is necessary to find the local wave intensities, which 
were defined on a 128 × 1024 × 64 grid by the follow-
ing expression (7):  

20
local ( , , ) ( , , ) .

2
c nI x z t A x z t

            (7) 

RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, we analyze the propagation of laser 
radiation in a nonlinear medium of a lithium niobate 
crystal, taking into account two factors: the Gaussian 
profile of the transverse beam intensity distribution (in 
the XY plane, Fig. 1) and the nonuniform nature of 
the lithium concentration profile along the Z direction 
of propagation. 

A graphical representation of the evolution of the 
Gaussian beam is shown in Fig. 2. 

 

 
Note. The graphs in Figs. 2 and 3, showing the depen-

dences of the output radiation intensity in the direction 
transverse to the Z, are presented in coordinates along the X 
axis, shifted symmetrically to the peaks, as in Fig. 2, a. 

 
The positive effect demonstrated in Fig. 2 is that 

both linear and parabolic concentration profiles allow 
focusing the laser beam into a narrower beam, and 
therefore, this can be used to improve the conversion 
of radiation to the second harmonic. It is also worth 
noting that the intensity value for a parabolically de-
creasing concentration profile along the transducer's 
length at the pulse center is significantly higher com-
pared to a constant composition, for which the intensi-
ty is distributed due to beam broadening. In turn, the 
value for a parabolically increasing profile is approx-
imately 0.56 times higher, and for a linear concentra-
tion profile, approximately 0.74 times higher com-
pared to a constant crystal. 

The pulses emitted by many lasers can be calcu-
lated, as discussed above, using a Gaussian pulse 
shape; however, it is often necessary to consider other 
pulse shapes. As a reference, a hyperbolic secant 
pulse, which naturally arises in connection with opti-
cal solitons, was used. The graphs for this case are 
shown in Fig. 3. 

 

 
The obtained figures demonstrate that the pulse 

shape influences the signal width at half-maximum 
(FWHM(z)) for concentration profiles along the Z 
axis, making some profiles more effective than others. 

To evaluate this effectiveness, the results of dif-
fraction and dispersion pulse spreading for various 

Fig. 2. Gaussian beam intensity dependences at the 
converter output for concentration profiles along Z:  
a) in the XY plane versus x; б) on the Z axis versus 
time t 
 

Fig. 3. Radiation intensity dependences on the hyper-
bolic secant pulse at the converter output for concen-
tration profiles along Z: a) in the XY plane versus x; 
б) on the Z axis versus time t 
 
 



concentration profiles are presented below (Figs. 4 
and 5). 

 

 

 
For a more detailed analysis of the dependence of 

the FWHM on the input pulse shape, comparative 
graphs are provided below. These graphs present the 
results for each of the considered concentration profile 
types with different input pulse shapes. 

This observation confirms that the choice of pulse 
shape is a critical parameter in the design of gradient 
crystals. 

The presented figures clearly demonstrate the con-
clusion formulated above: the input pulse shape has  
a significant impact on the evolution of the FWHM. In 
particular, in the case where the input pulse has the 
shape of a hyperbolic secant, the FWHM values vary 
widely depending on the type of concentration profile. 

Figure 6 illustrates the nature of laser pulse disper-
sion broadening for the studied concentration profiles. 
The results demonstrate that selecting the optimal li-
thium concentration profile allows for effective con-
trol of pulse dispersion broadening, depending on the 
initial radiation power. 

 

 
It was found that a constant concentration profile is 

the least favorable in the power range from 0.5 to  
2 kW, where the most intense dispersion broadening 
is observed. However, with an increase in the initial 
power to 5 kW, this profile demonstrates results com-
parable to other profiles and, in some cases, even 
proves to be a more favorable solution. 

The Gaussian pulse (Fig. 6, a) exhibits smooth, 
generally monotonic dependences. This is due to the 
fact that the Gaussian pulse has a limited spectrum 
and is well described by soliton solutions. For it, the 
most stable profile over the entire power range is the 

parabolically descending profile, which provides the 
minimum width at 0.5–8 kW. The constant profile 
shows the greatest spreading at low powers, but at 
powers above 10 kW its width becomes smallest—
this is a sign of a transition to a nonlinear regime, 
where a fundamental soliton is formed. The paraboli-
cally rising profile demonstrated the existence of re-
sonant peaks at 10 kW and 20 kW, associated with the 
fact that this profile creates a defocusing lens. 

The hyperbolic secant pulse (Fig. 6, b) has broader 
spectral tails. Therefore, at low powers, it is more sus-
ceptible to dispersive spreading, as evidenced by the 
higher FWHM values for all profiles. However, as the 
power increases, nonlinear effects appear earlier, and 
resonant phenomena are already observed for the con-
stant profile at 2–5 kW. This is the most pronounced 
for the parabolically increasing profile, which exhibits 
two sharp peaks: at 5 kW and in the 50–70 kW range. 
It is explained by the fact that the increasing gradient 
creates a defocusing lens, and at a certain power,  
a parametric resonance occurs between the self-phase 
modulation and the gradient defocusing. For a Gaus-
sian pulse, such resonances are less pronounced since 
its spectrum is narrower and the nonlinearity increases 
more smoothly. 

Figure 7 clearly confirms the above conclusion that 
the input pulse shape has a significant impact on the 
evolution of the FWHM as a function of the initial 
power. This allows, by varying the input power, 
achieving extreme FWHM values for various concen-
tration profiles. 

 

 
The Gaussian pulse (Fig. 7, a) exhibits classical 

behavior: at low powers (0.5–5 kW), diffraction 
spreading is minimal, since the beam has not yet had 
time to broaden. Then, for a constant profile, a plateau 
occurs (5–20 kW), where diffraction and weak self-
focusing are balanced. At powers above 30 kW, self-
focusing begins to predominate, and the FWHM de-
creases. For a parabolically falling profile, the depen-
dence is smoothest: the lens compresses the beam, and 
the addition of nonlinearity only slightly enhances this 
effect. The linear profile shows a sharp peak at 50 
kW—this is a nonlinear resonance, where the beat 
period between diffraction and self-focusing becomes 
a multiple of the crystal length. The parabolically in-
creasing profile produces two peaks (10–20 kW and 
50–70 kW) due to resonances between the defocusing 
lens effect and self-focusing. 

The hyperbolic secant pulse (Fig. 7, б) has  
a broader spectrum and higher peak intensity at the 

Fig. 4. Diffraction spreading of a pulse of different 
shapes in a crystal with different types of concentra-
tion profile along Z: a — constant (1), б — linear (2), 
в — parabolically decreasing (3), г — parabolically 
increasing (4) 
 

Fig. 5. Dispersive spreading of a pulse of different 
shapes in a crystal with different types of concentra-
tion profile along Z: a — constant (1), б — linear (2), 
в — parabolically decreasing (3), г — parabolically 
increasing (4) 
 

Fig. 6. Dispersion spreading as a function of initial 
power: 
a — for a Gaussian pulse, б — for a hyperbolic secant 
pulse 
 

Fig. 7. Diffraction spreading as a function of initial 
power: 
a — for a Gaussian pulse, б — for a hyperbolic se-
cant pulse 
 
 



same power, so nonlinear effects appear at lower 
powers. For this pulse, a constant profile already at  
2 kW shows a sharp drop in FWHM due to self-
focusing. The linear profile retains a peak at 50 kW, 
but it becomes sharper. The parabolically increasing 
profile produces two peaks, with the first peak shifting 
to 8 kW and the second becoming lower. The parabol-
ic falling profile remains the most stable but at powers 
from 30 kW to 60 kW its advantage over the constant 
profile decreases. 

CONCLUSION 

In this paper, we numerically studied the propaga-
tion of laser radiation in graded lithium niobate crys-
tals with various concentration profiles of the PPLN 
structure (constant, linear, parabolically decreasing, 

and parabolically increasing) for two input pulse 
shapes (Gaussian and hyperbolic secant). It was found 
that the choice of concentration profile significantly 
affects the efficiency of conversion to the second 
harmonic, as well as the nature of the dispersion and 
diffraction spreading of the laser pulse. The most no-
ticeable differences in conversion efficiency are ob-
served between parabolic (both decreasing and in-
creasing) and linear concentration profiles, while the 
differences between the two parabolic profiles are less 
pronounced. It is shown that the shape of the input 
pulse (Gaussian or hyperbolic secant) also has a sig-
nificant impact on the evolution of the pulse width 
along the crystal. The article also presents the basic 
mathematical model used to obtain the graphs. 

 

 
 


