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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы 
Одна из важных задач нелинейной оптики связана с поиском новых воз-

можностей по преобразованию частот когерентного оптического излучения с 

целью получения излучения в новых спектральных диапазонах. Чрезвычайно 

интересным представляется создание и использование в качестве преобразова-

телей частот интегральных элементов, например, активно-нелинейных кристал-

лов, которые одновременно выполняют функции источника когерентного излу-

чения и нелинейно-оптического преобразователя частоты. 

Под активно-нелинейными кристаллами (АНК) понимают нелинейные 

кристаллы, легированные примесями ионов редкоземельных элементов группы 

лантаноидов (например, Nd, Yb, Er). За счет ионов примесей в АНК под воздей-

ствием накачки возможно осуществление лазерной генерации излучения опре-

деленной частоты, а за счет нелинейных свойств кристаллической матрицы 

возможно нелинейно-оптическое преобразование частоты этого излучения. 

Процессы, в которых одновременно имеет место лазерная генерация излучения 

и нелинейное преобразование его частоты, получили название процессов само-

преобразования частоты лазерного излучения. Осуществление процессов само-

преобразования частоты привлекательно с точки зрения создания компактных 

твердотельных систем, генерирующих когерентное излучение в видимом и ин-

фракрасном спектральных диапазонах, что может быть с успехом использовано 

в целом ряде приложений (лазерная печать, устройства хранения и записи ин-

формации, медицина, оптическая связь и др.). 

Исследования АНК и реализация в них процессов генерации лазерного из-

лучения и удвоения частоты начались еще в конце 60-х годов прошлого века, 

однако существенный прогресс в использовании АНК наметился лишь к 1990-м 

годам с началом применения диодных лазеров в качестве источников накачки 

таких кристаллов. Следует отметить, что существующие в настоящее время 
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АНК позволяют реализовать лишь несколько нелинейно-оптических процессов 

в силу ограничений, связанных с дисперсионными свойствами кристаллов. Та-

ких недостатков лишены нелинейно-оптические кристаллы с регулярной до-

менной структурой (РДС-кристаллы). В этой связи расширение диапазона гене-

рируемых частот связывают с поиском новых АНК и с использованием АНК с 

регулярной доменной структурой.  

РДС-кристаллы обладают периодически меняющимися на длине кристал-

ла нелинейными свойствами. За счет подбора периода изменения нелинейных 

свойств в РДС-кристаллах возможно осуществление так называемых квазисин-

хронных процессов нелинейно-оптического преобразования частоты. Примене-

ние квазисинхронных процессов снимает ограничения на использование нели-

нейных кристаллов, накладываемые их дисперсионными характеристиками, и 

существенно расширяет их возможности по нелинейно-оптическому преобра-

зованию частоты.  

Активно-нелинейные РДС-кристаллы  (РДС-АНК) сочетают в себе досто-

инства АНК и нелинейно-оптических РДС-кристаллов. В РДС-АНК возможна 

реализация различных квазисинхронных процессов самопреобразования часто-

ты и получение за счет этого когерентного излучения в различных спектраль-

ных диапазонах.  

Весьма перспективным представляется использование РДС-АНК в кван-

товой оптике, например, для получения неклассических состояний света и пе-

репутанных фотонных состояний. Традиционно для этих целей используют 

процессы трехчастотного взаимодействия волн в нелинейных кристаллах. В 

процессе самопреобразования частоты также имеет место трехчастотное взаи-

модействие волн, при этом одна из этих волн усиливается за счет активных 

свойств среды. 

Таким образом, РДС-АНК представляются весьма перспективными для 

создания компактных источников когерентного и неклассического света в раз-

личных спектральных диапазонах. В связи с этим возникает необходимость 
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детального исследования РДС-АНК и возможностей осуществления в таких 

кристаллах процессов самопреобразования частоты лазерного излучения, в ча-

стности, развитие классической и квантовой теорий процессов самопреобразо-

вания частоты в РДС-АНК и экспериментальные исследования этих процессов. 

 

Цели и задачи диссертационной работы 
К началу настоящей диссертационной работы в научной литературе име-

лось лишь несколько публикаций, посвященных исследованию квазисинхрон-

ного самоудвоения частоты − одного из возможных процессов самопреобразо-

вания частоты в РДС-АНК. В связи с этим целью диссертационной работы яв-

лялось детальное исследование процессов самопреобразования частоты лазер-

ного излучения в РДС-АНК, в частности: 

1. Экспериментальная реализация и исследование процессов самопреоб-

разования частоты в РДС-АНК. 

2. Теоретическое исследование процессов самопреобразования частоты. 

3. Исследование возможности получения неклассического света в процес-

сах самопреобразования частоты. 

 
Научная новизна 

1. Экспериментально реализованы и исследованы процессы самоудвоения 

частоты лазерного излучения и самосложения частот лазерного излучения и 

излучения накачки в РДС-АНК Nd:Mg:LiNbO3 в непрерывном режиме и в ре-

жиме модуляции добротности резонатора. 

2. Разработана теория трехчастотных процессов и последовательных про-

цессов самопреобразования частоты лазерного излучения в РДС-АНК в при-

ближении плоских волн. Проведены исследования процессов параметрического 

самопреобразования частоты, самосложения частот, последовательного само-

утроения частоты и последовательного параметрического самопреобразования 

частоты. 
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3. Исследованы пространственные характеристики излучения в процессах 

самоудвоения частоты и самосложения частот в РДС-АНК. 

4. Разработана квантовая теория процессов самопреобразования частоты 

лазерного излучения в РДС-АНК. Продемонстрирована возможность генерации 

неклассического света в таких процессах. 

 
Научная и практическая значимость работы 

•  Экспериментальные исследования показали, что РДС-АНК 

Nd:Mg:LiNbO3 может быть использован для создания интегральных источников 

когерентного излучения с самопреобразованием частоты, работающих в непре-

рывном режиме и в режиме модуляции добротности резонатора. 

•  Развитая теория процессов самопреобразования частоты позволяет на-

ходить параметры РДС-АНК, накачки и резонатора, при которых возможна эф-

фективная реализация данных процессов. 

•  Развитая квантовая теория процессов самопреобразования частоты ла-

зерного излучения позволяет с помощью аналитических выражений рассчиты-

вать статистические характеристики световых полей в процессах самопреобра-

зования частоты в зависимости от параметров РДС-АНК, накачки и резонатора. 

 
Основные положения, выносимые на защиту 

1. В кристалле Nd:Mg:LiNbO3 с регулярной доменной структурой воз-

можна реализация процессов квазисинхронного самопреобразования частоты 

лазерного излучения (самосложения, параметрического самопреобразования, 

последовательного самоутроения и последовательного параметрического само-

преобразования). 

2. Использование резонатора для лазерного излучения и излучения на 

преобразованной частоте в процессах самосложения, параметрического само-

преобразования, последовательного самоутроения и последовательного пара-

метрического самопреобразования частоты позволяет получить максимальную 
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менной структурой, выращенных по методу Чохральского. Проведены исследо-

вания мощностных и пространственных характеристик генерируемого излуче-

ния. Максимальная мощность излучения второй гармоники (длина волны  

0,542 мкм) в непрерывном режиме генерации составила примерно 1,3 мВт, а в 

режиме модуляции добротности – 2 мВт. Параметр качества пучка второй гар-

моники составил 2 1, 25xM =  и 2 2,08yM = . В процессе самосложения частот 

максимальная мощность излучения на суммарной частоте (длина волны  

0,464 мкм) равнялась 35 мкВт. Экспериментальные и теоретические мощност-

ные зависимости имеют одинаковый вид. 

4. Развита квантовая теория процессов самопреобразования частоты ла-

зерного излучения в активно-нелинейных кристаллах с регулярной доменной 

структурой. Получены выражения для спектра флуктуаций квадратурных ком-

понент генерируемого излучения и исследована их зависимость от параметров 

задачи. Исследованы квантовые свойства излучения, генерируемого в процес-

сах самоудвоения, самоделения и самосложения частот. Установлено, что наи-

большее подавление флуктуаций в квадратурных компонентах генерируемого 

излучения имеет место при самоудвоении частоты (~ 70%) и в подпороговом 

режиме генерации субгармоники при самоделении частоты (~ 90%). 

 
 
СПИСОК РАБОТ, ОПУБЛИКОВАННЫХ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Новиков А.А., Лаптев Г.Д., Морозов Е.Ю. Преобразование оптических 
частот в активно-нелинейных средах с регулярной доменной структурой //  
II Международная конференция «Фундаментальные проблемы физики». Сара-
тов, Россия, 9–14 октября, 2000. Материалы конференции, С. 7–8. 

2.  Новиков А.А., Морозов Е.Ю., Лаптев Г.Д. Преобразования оптических 
частот в активно-нелинейных средах с регулярной доменной структурой // На-
учная молодежная школа «Оптика-2000». Санкт-Петербург, Россия, 17–19 ок-
тября, 2000. Сборник трудов, с. 92. 

3.  Laptev G.D., Novikov A.A., Chirkin A.S., Firsov V.V., Kravtsov N.V. Intra-
cavity quasi-phase-matched self-frequency doubling and halving in periodically poled 
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ты: 

1. Развита теория процессов самопреобразования частоты лазерного из-

лучения в активно-нелинейных кристаллах с регулярной доменной структурой 

в приближении плоских световых волн. На основе этой теории детально изуче-

ны процессы самоудвоения частоты, самоделения частоты пополам, самосло-

жения частот, последовательного самоутроения частоты и последовательного 

параметрического самопреобразования частоты. Получены аналитические вы-

ражения для интенсивностей волн, участвующих в этих процессах. Показано, 

что путем подбора параметров кристалла, накачки и резонатора можно сущест-

венно увеличить мощность излучения, генерируемого в процессах самопреоб-

разования частоты.  

2. Проведено исследование процессов самопреобразования частоты с уче-

том дифракционных эффектов. Численными методами изучены пространствен-

ные и энергетические характеристики излучения, генерируемого в процессах 

самоудвоения и самосложения частот в активно-нелинейном кристалле с регу-

лярной доменной структурой, расположенном внутри резонатора. Установлено, 

что пространственное распределение интенсивности излучения, появляющегося 

за счет нелинейного процесса в кристалле, оказывает влияние на мощность ла-

зерного излучения, слабо влияя на пространственное распределение его интен-

сивности. Показано, что на формирование пространственного распределения 

интенсивности получаемого в нелинейном процессе излучения оказывает влия-

ние не только пространственная структура лазерного излучения, но и наличие 

резонатора по преобразованной частоте. Исследовано влияние параметров кри-

сталла, накачки и резонатора на пространственные и энергетические характери-

стики рассматриваемых процессов и выявлены условия получения в них мак-

симальной мощности. 

3. В непрерывном режиме и в режиме модуляции добротности резонатора 

экспериментально реализованы процессы самоудвоения частоты и самосложе-

ния частот в активно-нелинейных кристаллах Nd:Mg:LiNbO3 с регулярной до-
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мощность излучения при оптимальном подборе параметров активно-

нелинейного кристалла с регулярной доменной структурой, накачки и резона-

тора. 

3. В процессах самоудвоения частоты, параметрического самопреобразо-

вания частоты и самосложения частот в активно-нелинейных кристаллах с ре-

гулярной доменной структурой возможна генерация квадратурно-сжатого све-

та. Наибольшее подавление квантовых флуктуаций в квадратурной компоненте 

можно получить в подпороговом режиме параметрического самопреобразова-

ния частоты. 

 
Апробация работы 

По материалам диссертации опубликовано 32 работы, из них 14 − в науч-

ных журналах: Квантовая электроника (2005, 2004, 2002, 2001); ЖЭТФ (2004); 

Journal of Optics B: Quantum and Semiclassical Optics (2004); Письма в ЖЭТФ 

(2003); Оптика и спектроскопия (2003, 2002); Кристаллография (2003); Journal 

of Optoelectronics and Advanced Materials (2003); Proceeding SPIE (2003, 2001); 

Journal of Russian Laser Research (2002). 

 Основные результаты диссертационной работы докладывались на сле-

дующих конференциях: Вторая международная конференция «Фундаменталь-

ные проблемы физики» (Саратов, Россия, 2000); Международная научная моло-

дежная школа «Оптика-2000» (Санкт-Петербург, Россия, 2000); XVII Interna-

tional Conference on Coherent and Nonlinear Optics (Minsk, Belarus, 2001); Меж-

дународная конференция молодых ученых и специалистов «Оптика-2001» 

(Санкт-Петербург, Россия, 2001); IX Международная научная конференция 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2002» (Москва, Россия, 

2002); IX International Conference on Quantum Optics (Raubichi, Belarus, 2002); 

International Quantum Electronics Conference (Moscow, Russia, 2002); VIII Все-

российская школа-семинар «Волновые явления в неоднородных средах», 

(Красновидово, Московская область, 2002); Международная конференция 
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«Фундаментальные проблемы оптики» (Санкт-Петербург, Россия, 2002); 

Deutsch-Russisches Lasersymposium (Pommersfelden, Deutchland, 2002); Photonics 

West – LASE 2003: Lasers and Applications in Science and Technology (San Jose, 

California, USA, 2003); 8th International Conference on Squeezed States and Uncer-

tainty Relations (Puebla, Mexico, 2003); XI Conference on Laser Optics (St. Peters-

burg, Russia, 2003); Third Russian-French Laser Symposium (Moscow, Russia, 

2003); The 10th European Meeting on Ferroelectricity (Cambridge, UK, 2003);  

X International Conference on Quantum Optics (Minsk, Belarus, 2004); Междуна-

родная конференция «Фундаментальные проблемы оптики» (Санкт-Петербург, 

Россия, 2004) и опубликованы в их трудах, а также обсуждались на III семинаре 

памяти Д.Н. Клышко (Москва, Россия, 2003), научных семинарах кафедры об-

щей физики и волновых процессов физического факультета МГУ им. М.В. Ло-

моносова и научном семинаре по физике и спектроскопии лазерных кристаллов 

Института кристаллографии им. А.В. Шубникова РАН. 

Список опубликованных работ приведен в конце настоящего автореферата 

на стр. 15 – 18. 

 
Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения. В 

конце приведен список цитируемой литературы, содержащий 168 наименова-

ний. Полный объем диссертационной работы составляет 155 страниц, включая 

69 рисунков и 3 таблицы. 

 
Личный вклад 

Приведенные в диссертации теоретические результаты получены авто-

ром лично, экспериментальные результаты получены при непосредственном 

участии автора. 
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В этой же главе проведено сравнение экспериментальных и теоретических 

результатов, полученных в Главе II и Главе III диссертации. 

В пятой главе диссертации представлены результаты квантовой теории 

процессов самопреобразования частоты РДС-АНК. Получена система уравне-

ний Гейзенберга-Ланжевена, описывающая эволюцию операторов полей, ин-

версной населенности и поляризации атомов среды. Система уравнений Гей-

зенберга-Ланжевена решалась при помощи линеаризации, когда оператор пред-

ставлялся в виде суммы стационарного решения (классической величины) и 

оператора квантовых флуктуаций в окрестности стационарного значения, и по-

следующего перехода к Фурье-спектрам операторов флуктуаций. Такой метод 

решения позволил получить аналитические выражения для спектральных плот-

ностей флуктуаций в квадратурных компонентах генерируемого излучения в 

процессах самоудвоения, параметрического самопреобразования и самосложе-

ния. Было продемонстрировано, что в процессах самопреобразования частоты 

лазерного излучения возможна 

генерация неклассического (квад-

ратурно-сжатого) света. Показано, 

что максимальная эффективность 

генерации неклассического света 

возможна в процессе самоудвое-

ния частоты и в процессе пара-

метрического самопреобразова-

ния частоты, когда имеет место 

генерация субгармоники в подпо-

роговом режиме (см. Рис.3). Для 

процесса параметрического само-

преобразования частоты была также исследована статистика фотонов ге-

нерируемого излучения. 

В Заключении перечислены основные результаты диссертационной рабо-

Рис.3. Спектральная плотность флуктуаций 
( )2Sω Ω  в Х-квадратуре излучения субгармоники 

в подпороговом режиме ее генерации при различ-
ных превышениях мощности накачки над порогом 

pump thP P . 
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([Li]/[Nb]=0,942), выращенные по методу Чохральского вдоль нормали к плот-

ноупакованной грани (0112) .  

В РДС-АНК Nd:Mg:LiNbO3 в непрерывном режиме и в режиме модуляции 

добротности резонатора экспериментально реализованы процессы самоудвое-

ния частоты и самосложения частот. РДС-АНК Nd:Mg:LiNbO3 располагался 

внутри полуконцентрического резонатора, накачка осуществлялась непрерыв-

ным излучением полупроводникового лазера (длина волны 0,81 мкм), модуля-

ция добротности производилась акусто-оптическим модулятором. 

Самоудвоение частоты лазерного излучения было реализовано в РДС-

АНК Nd:Mg:LiNbO3 с периодом РДС 7 мкм. Наблюдалась лазерная генерация 

излучения с длиной волны 1,084 мкм и генерация его второй гармоники с дли-

ной волны 0,542 мкм. Средняя мощность второй гармоники в непрерывном ре-

жиме составила примерно 1,3 мВт (см. Рис.2, а), в режиме модуляции доброт-

ности − 2 мВт. 

Самосложение частот было реализовано в РДС-АНК Nd:Mg:LiNbO3 с пе-

риодом РДС 4 мкм. Излучение накачки ( 0,81pumpλ = мкм), поглощаясь в кри-

сталле, обеспечивало ла-

зерную генерацию излу-

чения ( 1,084λ = мкм), 

непоглощенное излуче-

ние накачки принимало 

участие в процессе нели-

нейного сложения (сме-

шения) частот с лазер-

ным излучением, в ре-

зультате чего рождалась волна на суммарной частоте ( 0,464sumλ = мкм). Сред-

няя мощность излучения на суммарной частоте составляла примерно 35 мкВт 

(см. Рис.2, б).  

Рис.2. Зависимость мощности второй гармоники (0,542 мкм) в 
процессе самоудвоения (а) и мощности волны суммарной час-
тоты (0,464 мкм) в процессе самосложения (б) от поглощенной 
мощности накачки. 
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II. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во Введении дано обоснование темы диссертационной работы, сформу-

лированы цель и основные направления исследований, показана актуальность 

рассматриваемой проблемы в контексте ее научной и практической значимости, 

сформулированы основные положения, выносимые на защиту. Во Введении 

приведена также структура диссертации и кратко изложено ее содержание по 

главам. 

Первая глава содержит обзор работ, посвященных экспериментальным и 

теоретическим исследованиям процессов самопреобразования частоты лазерно-

го излучения в АНК и РДС-АНК. Проведена систематизация АНК. Рассмотре-

ны основные современные методы создания РДС-АНК и результаты экспери-

ментов с РДС-АНК, созданными различными методами. Анализ научных пуб-

ликаций свидетельствует о том, что возможности РДС-АНК по преобразованию 

частоты когерентного оптического излучения существенно шире, чем у одно-

родных по нелинейным свойствам АНК. 

Рассмотрены модели, используемые для теоретического исследования 

процессов самоудвоения частоты в АНК. 

Вторая глава диссертации посвящена разработке теории процессов само-

преобразования частоты в РДС-АНК в приближении плоских волн. Получена 

система уравнений, описывающая различные трехчастотные процессы взаимо-

действия волн в случае, когда РДС-АНК помещается внутри резонатора, а на-

качка осуществляется через одно из зеркал резонатора. Подробно исследованы 

следующие случаи процессов самопреобразования частоты: 1) самоудвоение 

частоты ( 2ω ω ω+ → ), когда в кристалле имеет место лазерная генерация излу-

чения с частотой ω  и одновременно генерация его второй гармоники; 2) пара-

метрическое самопреобразование частоты (самоделение частоты) 

( 2 2ω ω ω→ + ), при котором в кристалле наряду с лазерной генерацией излу-

чения с частотой ω  происходит генерация его второй субгармоники;  
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3) самосложение частот ( pump sumω ω ω+ → ), когда в кристалле имеет место ла-

зерная генерация излучения с частотой ω  и одновременно процесс сложения 

его частоты с частотой излучения накачки pumpω . 

Получена система уравнений для описания последовательных волновых 

взаимодействий в РДС-АНК и исследованы следующие случаи таких процес-

сов: 1) последовательное самоутроение частоты ( 2ω ω ω+ → , 2 3ω ω ω+ → ), 

при котором осуществляется лазерная генерация излучения с частотой ω  и 

генерация третьей гармоники за счет последовательного утроения частоты ла-

зерного излучения; 2) последовательное параметрическое самопреобразование 

частоты ( 3 1 2ω ω ω→ + , 2 3 4ω ω ω+ → ), когда одновременно происходит лазер-

ная генерация излучения с частотой 3ω , параметрический распад частоты 

3 1 2ω ω ω→ +  и сложение частот 2 3 4ω ω ω+ → . 

Получены аналитические решения сис-

тем уравнений для интенсивностей волн с 

различными частотами в случае стацио-

нарной генерации. При помощи найденных 

решений исследованы особенности проте-

кания процессов самоудвоения частоты, 

параметрического самопреобразования час-

тоты, самосложения частот и последова-

тельного параметрического самопреобразо-

вания частоты. Численными методами ис-

следованы особенности протекания после-

довательного самоутроения частоты. Выяв-

лена зависимость эффективности исследуемых процессов от параметров РДС-

АНК, накачки и резонатора (см. Рис.1). Расчеты выполнены применительно к 

РДС-АНК Nd:Mg:LiNbO3, для которого длины волн излучения в рассмотрен-

ных процессах лежат в видимом (0,458 мкм, 0,464 мкм, 0,542 мкм и 0,725 мкм) 

Рис.1. Зависимость нормированной 
мощности субгармоники на выходе 
резонатора от длины кристалла L  и 
коэффициента отражения 2Rω  выход-

ного зеркала для волны субгармоники 
в процессе самоделения частоты. 
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и инфракрасном (1,084 мкм и 2,168 мкм) спектральных диапазонах. Вычислены 

значения периодов модуляции нелинейной восприимчивости в РДС-АНК 

Nd:Mg:LiNbO3, необходимых для осуществления процессов самоудвоения, са-

моделения, самосложения, последовательного самоутроения и последователь-

ного параметрического самопреобразования частоты. 

В третьей главе произведено рассмотрение процессов самопреобразова-

ния частоты в РДС-АНК с учетом дифракционных эффектов. Дифракционные 

эффекты при самопреобразовании частоты обусловлены распространением из-

лучения в резонаторе, конечными размерами зеркал и апертуры РДС-АНК. 

Численными методами решены системы уравнений, описывающие в квазиоп-

тическом приближении процессы самоудвоения частоты и самосложения час-

тот в РДС-АНК, расположенном внутри резонатора. Для различных параметров 

исследуемых схем (размеров, радиусов кривизны и коэффициентов отражения 

зеркал; расстояний между зеркалами; длин РДС-АНК; мощностей и фокусиро-

вок накачки) численными методами рассчитаны пространственные и мощност-

ные характеристики волн, участвующих в рассматриваемых процессах. Иссле-

довано влияние вышеуказанных параметров на пространственные и энергети-

ческие характеристики излучения и выявлены условия, при которых мощность 

генерируемого излучения максимальна. Установлено, что пространственное 

распределение интенсивности излучения, которое появляется за счет нелиней-

ного процесса в кристалле, слабо влияет на пространственное распределение 

интенсивности генерируемого лазерного излучения. Выявлено, что на форми-

рование пространственного распределение интенсивности излучения, получае-

мого в результате нелинейного взаимодействия волн, оказывает влияние не 

только пространственное распределение интенсивности лазерного излучения, 

но и наличие резонатора по преобразованной частоте.  

Четвертая глава диссертации посвящена экспериментальным исследова-

ниям процессов самопреобразования частоты в РДС-АНК. В экспериментах 

использовались РДС-АНК Nd:Mg:LiNbO3 с близким к конгруэнтному составом 


