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Общая характеристика работы

Актуальность

Методы нелинейного преобразования частоты излучения получили бурное
развитие с началом лазерной эпохи. Волоконные лазеры были предложены
вскоре после создания первого (рубинового) лазера [1], но получение высоко-
го уровня мощности и эффективности стало возможным только с появлением
активных световодов с двойной оболочкой с накачкой мощными многомодо-
выми лазерными диодами [2]. Относительно быстро уровень мощности одно-
частотных источников с высоким качеством выходного излучения (M2 ≤ 1,1)
и узким спектром (< 1 МГц) превысил 100 Вт в ближней инфракрасной (ИК)
области при использовании волоконных усилителей [3]. Методы нелинейной
оптики позволяют относительно просто преобразовать частоту таких мощ-
ных источников в видимый диапазон спектра с использованием современ-
ных высококачественных нелинейных кристаллов для генерации гармоник.
Однако для многих практических применений, таких как проточная цито-
метрия или спектроскопия комбинационного рассеяния, уровень мощности
в сто милливатт оказывается достаточным, но при этом возникает потреб-
ность в перестройке частоты генерации. Одним из наиболее эффективных
способов решения этой задачи является нелинейное преобразование частоты
непрерывных волоконных лазеров средней мощности (см., например, [4]) с
потенциально большим диапазоном перестройки.

Два известных подхода к генерации второй гармоники (ГВГ) излучения
волоконных лазеров с использованием высокоэффективных кристаллов с ре-
гулярной доменной структурой (РДС-кристаллов) вне резонатора и обычных
кристаллов во внешнем резонаторе [5] имеют свои недостатки. Оба метода
обеспечивают относительно малую область перестройки (единицы наномет-
ров) из-за особенностей нелинейных кристаллов или конструкции одноча-
стотных лазеров. Простым решением, позволяющим расширить диапазон пе-
рестройки, является использование линеек РДС-структур в одном кристалле
(см., например, [6]). Доступность изготовления РДС-структур с изменяющим-
ся периодом на момент начала диссертационной работы была ограничена.
Кроме того, оба перечисленных метода требуют линейной поляризация излу-
чения, в то время как наибольшее распространение получили многочастот-
ные волоконные источники со случайной поляризацией. Недостатком метода
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ГВГ во внешнем резонаторе является необходимость использования одноча-
стотного поляризованного излучения и относительно сложной электроники и
высококачественной оптики для эффективной работы внешнего резонатора,
тогда как обычно ширина спектра генерации волоконных лазеров, состоя-
щего из многих продольных мод, изменяется от долей до единиц наномет-
ров. Наиболее эффективным волоконным источником является иттербиевый
волоконный лазер (ИВЛ) с оптической накачкой в оболочку. Ещё в 1990 г.
была продемонстрирована возможность перестройки ИВЛ в диапазоне 1010–
1162 нм [7], но дальнейшее расширение рабочего диапазона, которое и в на-
стоящее время представляют собой актуальную научную задачу, потребовало
развития методов нелинейного преобразования.

Преобразование в длинноволновую область возможно за счёт процесса вы-
нужденного комбинационного рассеяния (ВКР) в пассивном световоде (см.,
например, [4]), а в коротковолновую область – как за счёт генерации гар-
моник в нелинейных кристаллах, так и параметрического преобразования в
процессе четырёхволнового смешения (ЧВС) непосредственно в волоконном
световоде. Как и в случае нелинейных кристаллов волоконные оптические
параметрические генераторы (ВОПГ) позволяют получать перестраиваемое
излучение (см., например, [8]). Для параметрического преобразования излу-
чения зачастую используется вырожденный по частоте накачки 𝜔𝑝 процесс
ЧВС, при котором два фотона накачки за счет нелинейности 𝜒(3) генерируют
два новых фотона. Частота одного из них 𝜔𝑝 −Ω (стоксова волна) меньше, а
второго 𝜔𝑝 + Ω (антистоксова волна) больше частоты накачки, здесь Ω – ча-
стотная параметрическая отстройка. Непрерывные ВОПГ разрабатывались в
области малых оптических потерь волоконных световодов (1,5 мкм). Достиг-
нутые параметрические отстройки (∼ 15 ТГц) [9] сравнимы со стоксовым
сдвигом в ВКР-лазерах (13 ТГц). Параметрическое преобразование в корот-
коволновую область (менее 1 мкм) в непрерывном режиме осуществлялось
только во внерезонаторной схеме.

Для применения нелинейных методов преобразования зачастую требуется
малая ширина спектра излучения лазера. На момент публикации обзора [4]
мощностные характеристики многочастотных иттербиевого и ВКР волокон-
ных лазеров были исследованы относительно хорошо, а описание их спек-
тра генерации представляло нерешённую задачу. Таким образом, для эффек-
тивного преобразования частоты волоконных лазерных источников потребо-
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валось описать форму спектра и разработать методы управления шириной
спектра генерации.

Цель работы

Основная цель настоящей диссертационной работы — расширение рабоче-
го диапазона перестраиваемых волоконных лазерных источников, в первую
очередь, иттербиевого волоконного лазера, за счёт использования нелиней-
ных оптических явлений и экспериментальное исследование этих процессов
с целью повышения эффективности нелинейного преобразования излучения
волоконных лазерных источников.

Задачи работы

1. Описание формы линии генерации иттербиевого волоконного лазера
(ИВЛ) и определение факторов, влияющих на её ширину.

2. Создание простых и надёжных схем перестройки частоты иттербиевых
лазеров в полностью волоконном исполнении.

3. Расширение спектрального диапазона генерации перестраиваемого ИВЛ
за счёт процесса ВКР и сравнение полученного спектра генерации во-
локонного ВКР-лазера с ИВЛ.

4. Исследование возможности преобразования излучения непрерывных пе-
рестраиваемых волоконных лазеров в видимый диапазон путём удвое-
ния частоты в нелинейных кристаллах и полингованных волоконных
световодах.

5. Исследование влияния количества продольных мод и ширины спектра
генерации на эффективность удвоения частоты волоконных лазеров.

6. Создание непрерывных волоконных лазеров с большим диапазоном пе-
рестройки в области < 1 мкм за счёт параметрического преобразования
в волоконном световоде.
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Научная новизна

Проведённые экспериментальные исследования спектра генерации непре-
рывного узкополосного ИВЛ впервые показали, что его форма описывает-
ся функцией гиперболического секанса. Определены факторы, влияющие на
спектральную ширину. Впервые показано, что до перехода в непрерывный
режим при малой мощности наблюдаются самоподдерживающиеся пульса-
ции с самосканированием узкополосной линии генерации вблизи максимума
отражения формирующих резонатор зеркал. Самосканирование возникает в
результате неоднородного по длине насыщения усиления (выжигания про-
странственных дыр (ВПД) инверсии) в активной среде лазера с линейным
резонатором. Показано, что при увеличении мощности в непрерывном режи-
ме основным эффектом, определяющим ширину спектра генерации, является
эффект фазовой самомодуляции. Впервые получена перестраиваемая в диа-
пазоне до 50 нм ВКР-генерация в фосфосиликатном световоде в полностью
волоконной конфигурации. Проведено сравнение спектров генерации ВКР и
иттербиевого лазеров.

Впервые осуществлена внутрирезонаторная ГВГ волоконного ИВЛ. Про-
демонстрирована перестраиваемая генерация в области 530-550 нм. Проде-
монстрировано наличие статистического увеличения эффективности ГВГ мно-
гочастотных волоконных ВКР и иттербиевого лазеров. Статистический вы-
игрыш при удвоении частоты ИВЛ отличается от двукратного, что говорит
о наличии фазировки при генерации продольных мод в лазере, связанной
с однородным насыщением линии усиления. Впервые реализован полностью
волоконный непрерывный оптический параметрический генератор на эффек-
те ЧВС с отстройками частоты от линии накачки до 38 ТГц.

Практическая значимость

Практическая ценность полученных результатов определяется в первую
очередь тем, что в диссертации установлен механизм уширения спектра гене-
рации волоконных лазеров, что позволяет управлять им, и созданы простые
схемы волоконных источников и ВКР-лазеров с преобразованием частоты.
Эффект самосканирования частоты в ИВЛ использовался для регистрации
узкого резонанса шириной ∼ 14 МГц в спектре отражения волоконной брэг-
говской решётки (ВБР) с фазовым сдвигом [10]. Полученные теоретические
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и экспериментальные результаты позволили создать перестраиваемые источ-
ники в области менее 1 мкм. В частности, продемонстрированы эффективные
перестраиваемые источники видимого диапазона, излучение которых может
быть использовано в системах проточной цитометрии [11] и конфокальной
микроскопии, а также для спектроскопии комбинационного рассеяния и клас-
сической лазерной спектроскопии.

Защищаемые положения

1. Спектр генерации иттербиевого волоконного лазера (ИВЛ) с волокон-
ными брэгговскими решётками (ВБР) имеет форму гиперболического
секанса. Ширина линии пропорциональна ширине спектра отражения
ВБР, длине резонатора, нелинейности световода и мощности генерации
лазера. Эффекты выжигания пространственных дыр инверсии при ма-
лых мощностях ИВЛ (< 1 Вт) приводят к самосканированию частоты в
пределах спектра отражения ВБР, сопровождающемуся незатухающи-
ми релаксационными колебаниями интенсивности.

2. Применение перестраиваемых ВБР в качестве зеркал резонатора поз-
воляет создавать полностью волоконные иттербиевые и ВКР-лазеры с
областью непрерывной перестройки в десятки нанометров при практи-
чески постоянном уровне выходной мощности.

3. Линии генерации ИВЛ и волоконных ВКР-лазеров близки по форме,
но имеют разную ширину. Значительно большая величина дисперсии
в ВКР-лазере приводит к нелинейному характеру уширения спектра с
ростом мощности генерации.

4. Удвоение частоты генерации перестраиваемых ИВЛ в кристаллах KTP
позволяет создавать эффективные источники видимого излучения в об-
ласти 510-560 нм с плавной перестройкой длины волны генерации более
20 нм для одного кристалла.

5. Статистический выигрыш при удвоении частоты генерации многоча-
стотного волоконного лазера с линейной поляризацией излучения по
сравнению с одночастотным близок к двукратному. Небольшие отли-
чия связаны с отклонением статистики многомодового излучения от
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гауссовой.

6. Использование двулучепреломляющих световодов с длиной волны ну-
левой дисперсии в области работы мощных ИВЛ позволяет создавать
эффективные непрерывные параметрические генераторы, излучающие
в спектральной области менее 1 мкм с диапазоном плавной перестройки
около 100 нм.

Апробация работы

Результаты работы были доложены на 27 конференциях: European Confere-
nce on Optical Communications ECOC 2006 и 2008 (Cannes, 2006; Brussels,
2008); Optical Amplifiers and Their Applications Topical Meeting OAA 2006
(Whistler, 2006); Int. Conf. "Laser Optics"12, 13 и 15 (С.-Петербург, 2006;
С.-Петербург, 2008; С.-Петербург, 2012); Advanced Solid State Photonics 2007
(Vancouver, 2007); Optical Fiber Communication Conference 2007 и 2008 (Anaheim,
2007; San Diego, 2008); CLEO/Europe–IQEC 2007 и 2013 (Munich, 2007; Munich,
2013); ICONO/LAT 2007, 2010 и 2013 (Минск, 2007; Казань, 2010; Москва,
2013); 13th Int. Conf. on Methods of Aerophysical Research, ICMAR XIII (Но-
восибирск, 2007); Int. Symposium Modern Problems of Laser Physics 5 и 6
(Новосибирск, 2008; Новосибирск, 2013); International Laser Physics Workshop
LPHYS 19 и 20 (Foz do Iguac̨u, Brazil. 2010; Sarajevo, 2011); SPIE Photonics
West 2012 (San Francisco, 2012); SPIE Photonics Europe (Brussels, 2012); 1-3 и
5-й Российский семинар по волоконным лазерам (Новосибирск, 2007; Сара-
тов, 2008, Уфа, 2010, Новосибирск, 2012); 3-я Всероссийская конференция по
волоконной оптике (Пермь, 2011); Winter College on Optics: Trends in Laser
Development and Multidisciplinary Applications to Science and Industry (Триест,
2013).

Личный вклад автора

Диссертационная работа проводилась в лаборатории волоконной оптики
ИАиЭ СО РАН совместно с сотрудниками лаборатории. Работы по сверх-
длинному ВКР-лазеру проводились в университете Астон (Великобритания).
Все указанные в диссертации результаты получены автором лично либо под
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его научным руководством, а вклад в планирование и проведение экспери-
ментов был определяющим.

Публикации

Основные результаты работы по тематике диссертации опубликованы в
21 статье в рецензируемых журналах, определенных Высшей аттестацион-
ной комиссией [A1–A21], и 15 статьях в сборниках трудов международных
конференций [A22–A36]. Приоритетная работа по перестройке и внутрирезо-
наторному удвоению частоты волоконного иттербиевого лазера [A5] проци-
тирована в обзорах [11,12].

Структура и объем диссертации

Работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка цитируемой
литературы, а также списка обозначений и сокращений. Диссертация изло-
жена на 263 страницах текста, содержит 100 рисунков и 2 таблицы. Список
литературы содержит 297 наименований.

Основное содержание работы

Во введении описана область науки, в которой проводились исследова-
ния, приведен обзор публикаций, подтверждающий актуальность работы, и
сформулированы цели и задачи работы. В конце приведено краткое содержа-
ние диссертации и сформулированы защищаемые положения.

Первая глава посвящена описанию физики и техники волоконных ла-
зеров. Она имеет в основном методическое значение. В параграфе 1.1 дано
общее описание типов резонаторов, видов зеркал и методов заведения излу-
чения оптической накачки в световод. В параграфе 1.2 обсуждается насыще-
ние усиления и расчёт мощности генерации двух типов волоконных лазеров,
работающих за счёт ионов иттербия и процесса ВКР в активных и пассив-
ных световодах соответственно. Насыщение усиления в иттербиевых свето-
водах имеет относительно большую однородную ширину [13] в сравнении с
характерной шириной спектра генерации (≤ 1 нм). Для описания насыщения
ВКР-усиления приведены результаты собственных измерений методом коге-
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Рис. 1. Выходной спектр для нескольких значений мощности ИВЛ (а) и за-
висимость ширины спектра от мощности генерации (б). Кружки соответ-
ствуют ширине пика генерации в режиме с самосканированием частоты,
квадратики – режиму стационарной генерации. Сплошная линия соответ-
ствует теоретической зависимости (1) для полной ширины на полувысоте
(2arcch(2)∆𝑔), штриховая линия – аппроксимации экспериментальных точек
линейной функцией.

рентной активной спектроскопии комбинационного рассеяния. Показано, что
в фосфосиликатном световоде [14] насыщение усиления компоненты со сток-
совым сдвигом около 40 ТГц происходит однородно по спектру, а основным
механизмом насыщения является истощение накачки. В параграфе 1.3 опи-
сывается процедура записи ВБР в пассивных световодах и приводятся харак-
терные параметры решёток, использованных в качестве зеркал волоконных
лазеров.

Вторая глава посвящена вопросам описания формы и ширины спектра
генерации, а также способам перестройки частоты в иттербиевых волоконных
лазерах. Для эффективного нелинейного преобразования требуется излуче-
ние с относительно малой шириной спектра, поэтому в первом параграфе
данной главы рассказывается об экспериментальном исследовании формы
спектра генерации многомодового лазера мощностью до 12 Вт (см. рис. 1)
и механизмах его уширения с ростом мощности. Малость ширины спектра
(< 40 пм согласно рис. 1 б) и относительно небольшая длина резонатора ИВЛ
(∼ 10 м) позволили построить аналитическую модель уширения спектра на
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основе эффекта фазовой самомодуляции (ФСМ) в пренебрежении дисперсией
групповых скоростей разных мод. Теоретически и экспериментально проде-
монстрировано, что форму линии генерации описывает функция гиперболи-
ческого секанса 𝐼out(∆𝜔) ∝ 1/ ch (∆𝜔/∆𝑔), а ширина спектра ∆𝑔 линейно
растёт с выходной мощностью 𝑃out

∆𝑔 = (4/𝜋)(∆𝐹𝐵𝐺𝛾𝐿/ ln (1/𝑅0))𝑃𝑜𝑢𝑡, (1)

где ∆𝐹𝐵𝐺 и 𝑅0 — полуширина спектра по уровню 1/𝑒 и коэффициент отраже-
ния в максимуме выходной ВБР соответственно, 𝛾 — коэффициент нелиней-
ности световода, 𝐿 — длина резонатора. При этом показано, что выжигание
дыр инверсии стоячей волной в линейном резонаторе приводит к дополни-
тельному уширению спектра: ∆𝑆𝐻𝐵 ≈

(︀
∆2

𝐹𝐵𝐺𝐻 ln (1/𝑅0)
)︀1/3, где 𝐻 — меж-

модовое расстояние в линейном резонаторе. Значение для полной ширины
2∆𝑆𝐻𝐵 показано стрелкой на графике рис. 1 б при нулевом уровне выход-
ной мощности. Наблюдаемая в эксперименте ширина является результатом
совместного влияния эффектов пространственного выжигания дыр инверсии
и фазовой самомодуляции. При больших мощностях вклад ФСМ становится
основным.

При мощностях менее 1 Вт наблюдается режим самоподдерживающихся
импульсов с самосканированием узкой линии генерации, который более по-
дробно рассмотрен во втором параграфе главы. При переходе в непрерывный
режим спектр уширяется скачкообразно. Диапазон периодического самоска-
нирования частоты зависит от ширины спектра потерь в резонаторе и может
достигать 16 нм при использовании широкополосных зеркал. Дано качествен-
ное объяснение эффекта с учётом формирования стоячей волной продольной
периодической модуляции инверсии населённости, проявляющейся в модуля-
ции усиления и показателя преломления согласно соотношениям Крамерса-
Кронига [15]. Вопросы перестройки частоты с применением волоконных зер-
кал обсуждаются в параграфе 2.3. Здесь описано два конструктивных подхо-
да для сжатия ВБР, которые успешно применены для создания перестраива-
емых лазеров в полностью волоконном исполнении с выходной мощностью на
уровне нескольких Ватт как в стандартном диапазоне генерации ИВЛ вблизи
1090 нм, так и в коротковолновом – вблизи 1030 нм.

Третья глава посвящена вопросам удвоения частоты перестраиваемых
ИВЛ. Параграф 3.1 имеет методическое значение. В нём описаны основные

11



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 30  40  50  60  70  80  90  100

P
2
 /
P

1
2
, 
о
т
н

. 
е
д

.

T,0 C

(а)

2

1

16 мкм

26 мкм

55 мкм

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 35  40  45  50

P
2
 /
P

1
2
, 
о
т
н

. 
е
д

.

T,0 C

(б)

2

1

16 мкм

26 мкм

55 мкм

Рис. 2. Нормированные зависимости коэффициента эффективной нелинейно-
сти ГВГ от температуры для кристаллов KTP длиной 5 мм (а) и MgO:ppLN
длиной 4,7 мм (б) в случае одночастотного (1) и многочастотного (2) режи-
мов. Радиус пучка в перетяжке указан в легенде.

уравнения непрерывной ГВГ сфокусированных гауссовых пучков, приведены
условия и методы получения синхронизма, рассмотрено влияние сноса энер-
гии в нелинейных кристаллах. Кроме того, обсуждается генерация гармоник
в волноводах и модификация уравнений при выполнении условия квазисин-
хронизма.

Второй параграф главы посвящен экспериментальному исследованию уве-
личения эффективности ГВГ за счёт статистических флуктуаций интенсив-
ности многочастотного иттербиевого лазера с линейной поляризацией излуче-
ния и шириной спектра генерации много меньшей ширины синхронизма. Ра-
бота проводилась на примере кристаллов титанил-фосфата калия (KTiOPO4

или KTP) со вторым типом синхронизма и РДС-кристалла ниобата лития
(LiNbO3), легированного оксидом магния (MgO), MgO:ppLN, с квазисинхро-
низмом. Постановка эксперимента с применением общего выходного светово-
да обеспечивала идентичность фокусировки и места прохождения через кри-
сталлы для излучения одночастотного и многочастотного лазеров. В ходе
измерений положение и наклон кристаллов оптимизировались для получе-
ния максимума мощности второй гармоники одночастотного излучения при
температуре 750 и 47,50 C для кристаллов KTP и MgO:ppLN соответствен-
но. Далее регистрировалась зависимость полного коэффициента эффектив-
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Рис. 3. Временные зависимости интенсивности для одночастотного и мно-
гочастотного лазеров, нормированные на среднее значение: эксперимент (а),
расчет для многочастотного излучения с гауссовой статистикой мод и формой
спектра в виде гиперболического секанса (б).

ной нелинейности удвоения частоты 𝛾2 = 𝑃2/𝑃
2
1 от температуры кристал-

ла 𝑇 для одночастотного и многочастотного излучений. 1 Обе зависимости
аппроксимировались функцией 𝑓(𝑇 ) = 𝐴𝑡 · sinc2(0,443𝜋(𝑇 − 𝑇0)/∆𝑇 ) с тре-
мя независимыми параметрами (𝐴𝑡, 𝑇0, ∆𝑇 ) и нормировались на значение
эффективной нелинейности 𝛾2 одночастотного излучения в максимуме. Ре-
зультаты измерений представлены на рисунках 2 а и б для кристаллов KTP
и MgO:ppLN соответственно. Пустые и заполненные символы показывают
измеренные значения для многочастотного и одночастотного режимов со-
ответственно. Различие положений максимумов эффективной нелинейности
связано с различием на 0,5 нм длин волн многочастотного и одночастотно-
го источников излучения. Из рисунков видно, что величина статистического
выигрыша для многочастотного излучения слабо зависит от фокусировки и
типа синхронизма и лежит в диапазоне от 1,5 до 1,65. Указанная величина
хорошо согласуется с временной динамикой флуктуаций мощности многоча-
стотного лазера. Ширина спектра генерации не превышала 2 ГГц, поэтому
осцилляции интенсивности (см. рис. 3 а) можно напрямую регистрировать с
помощью современных осциллографов и фотодетекторов с шириной полосы
пропускания ≥ 2,5 ГГц. Для сравнения с экспериментом производился расчёт

1Здесь 𝑃1,2 — мощность излучения основной и второй гармоники соответственно.
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временной динамики с использованием известной модели лазера с несинхро-
низованными модами (см., например, [16]), в которой фазы мод статистиче-
ски независимы и равномерно распределены на интервале (−𝜋, 𝜋). Форма
спектра генерации выбиралась в виде гиперболического секанса согласно мо-
дели уширения спектра иттербиевого лазера за счёт ФСМ в пренебрежении
дисперсией. Вычисления проводились для 101 моды с межмодовым расстоя-
нием 25,2МГц и с полной шириной спектра на полувысоте 2 ГГц. Зависимость
мощности от времени 𝑃1(𝑡) имеет периодический характер с периодом 40 нс
со случайным наполнением внутри периода (рис. 3 б). Если мощность ГВГ
пропорциональна квадрату мощности первой гармоники, статистический вы-
игрыш в квазистатическом режиме, когда ширина спектра лазера значитель-
но меньше ширины синхронизма кристалла, равен отношению среднего от
квадрата мощности к квадрату средней мощности на фундаментальной ча-
стоте

⟨︀
𝑃1(𝑡)

2
⟩︀
/ ⟨𝑃1(𝑡)⟩2 (см., например, [16]). Было проверено, что получае-

мое расчетное увеличение эффективности изменяется от реализации к реа-
лизации случайного выбора фаз мод, но близко к двукратному - 2 ± 0,15.
Аналогичное усреднение непосредственно измеренной временной зависимо-
сти мощности иттербиевого лазера по времени обхода резонатора (≈ 40 нс)
даёт величину 1,5, что близко к наблюдаемому в экспериментах увеличению
эффективности ГВГ. Таким образом, измеренная величина статистического
выигрыша незначительно отличается от коэффициента 2, характерного для
случая независимых фаз многочастотного излучения с гауссовой статисти-
кой. Отличие может быть связано с частичной фазировкой мод из-за одно-
родности насыщения усиления в ИВЛ.

Параграф 3.3 посвящен вопросам удвоения частоты перестраиваемых ИВЛ
в кристаллах KTP различных конфигураций. Сначала описывается расчёт
синхронизма и выбор геометрии кристалла для компенсации сноса энергии
при наклонном падении излучения на поверхность кристалла. Известно, что
компенсация сноса позволяет увеличить эффективность генерации гармони-
ки (см., например, [17]). Нами теоретически и экспериментально исследовал-
ся вопрос использования таких кристаллов при перестройке синхронизма за
счёт изменения угла падения. Диапазон температурной перестройки заметно
ограничен. Например, в работе [18] сообщается об изменении длины волны
синхронизма на 3 нм с ростом температуры кристалла на 1000C. Экспери-
менты проводились при фиксированной температуре 600C для трёх главных
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Рис. 4. Зависимость полного коэффициента квадратичной нелинейности 𝛾2 =

𝑃2/𝑃
2
1 от длины волны второй гармоники 𝜆2 для трёх главных плоскостей

кристалла KTP. Числа около кривых соответствуют длинам волн, для кото-
рых компенсируется снос излучения необыкновенной волны основной гармо-
ники.

плоскостей кристаллов KTP в диапазоне от 1020 до 1120 нм. Измеренные за-
висимости полных коэффициентов квадратичной нелинейности 𝛾2 = 𝑃2/𝑃

2
1

от длины волны представлены на рис. 4 для разных конфигураций кристал-
лов. При этом геометрическая длина кристалла вдоль оптического пути 𝑙𝑐
составляла 10 мм для кристаллов с синхронизмом в плоскости XZ, 8 мм для
кристалла с синхронизмом в плоскости YZ, 8 и 18 мм для кристаллов с син-
хронизмом в плоскости XY, оптимизированных для 𝜆1 = 1070 нм и 1030 нм
соответственно. Следует отметить, что фокусировка в предпоследнем слу-
чае (кривая 1070) не была оптимизирована. При оптимальной фокусировке
значения для этой кривой увеличатся в 2 раза до уровня, близкого к кри-
вой 1090 (кристалл с синхронизмом в плоскости XZ, оптимизированный для
𝜆1 = 1090 нм). Для плоскости YZ полной компенсации достичь не удаёт-
ся, поэтому использовался кристалл с компенсацией сноса для длины волны
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Рис. 5. Зависимость мощности второй гармоники от мощности основного из-
лучения при ГВГ с длиной воны 515 нм во внерезонаторной (1) и внутрире-
зонаторной (2) схемах (точки – экспериментальные данные, линии – квадра-
тичная аппроксимация).

995 нм, обеспечивающий трёхкратное уменьшение разбегания пучков основ-
ной гармоники на длине волны 1070 нм. Приближение к длине волны ком-
пенсации сноса обеспечивает монотонный рост коэффициента квадратичной
нелинейности 𝛾2 для этого кристалла в коротковолновой области. Из рисун-
ка видно, что для плоскости XY методика компенсации позволяет получить
высокую эффективность при перестройке излучения на 10 нм. Для плоскости
XZ удалось продемонстрировать относительно высокий полный коэффициент
эффективной нелинейности 𝑃2/𝑃

2
1 ∼ 8×10−4 Вт−1 при генерации второй гар-

моники с плавной перестройкой в диапазоне 540–560 нм при использовании
только одного кристалла.

Далее изложены результаты по внутрирезонаторному удвоению частоты
ИВЛ в кристалле KTP. Получено увеличение мощности второй гармоники от
4 до 8 раз (в зависимости от диапазона генерации) по сравнению с внерезо-
наторной схемой удвоения частоты. На рис. 5 представлен пример сравнения
внерезонаторной и внутрирезонаторной схем ГВГ с длиной волны 515 нм.
Мощность многомодовой диодной накачки в экспериментах достигала 19 Вт.
Из рис. 5 видно, что при той же максимальной мощности диодной накач-
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ки в схеме с внутрирезонаторным удвоением частоты мощность основной
гармоники 𝑃1 увеличилась в 2 раза по сравнению с внерезонаторной схе-
мой. Благодаря квадратичной зависимости мощности второй гармоники 𝑃2

от мощности основного излучения 𝑃1 получено четырёхкратное увеличение.
Дополнительное двукратное увеличение получено за счёт двухпроходной схе-
мы генерации, используемой при внутрирезонаторной ГВГ. В экспериментах
показано, что уширение спектра приводит к росту потерь основного излу-
чения на брэгговской решётке, используемой для перестройки длины волны
лазера, и ограничивает увеличение мощности внутри резонатора.

Стоит отметить, что острая фокусировка может привести к деградации
кристалла KTP. В работе [18] использовались кристаллы длиной до 30мм
с некритическим синхронизмом в области 1080 нм и импульсная накачка со
средней мощностью до 27 Вт. Обнаружено, что при ваттных уровнях средней
мощности ГВГ происходит разрушение кристалла. Порог деградации кри-
сталла растёт при увеличении диаметра пучка и сокращении длины кристал-
ла. Авторы цитируемой работы [18] отмечали относительно большое линейное
поглощение второй гармоники (в два раза большее, чем в работе [19]), веду-
щее в формированию тепловой линзы, в использованных кристаллах. Про-
ведённые нами исследования показывают, что при длине кристалла 10 мм и
радиусе пучка в перетяжке 30мкм лазеры с внутрирезонаторным удвоением
в кристалле KTP могут работать на уровне выходной мощности сотен мил-
ливатт без деградации качества выходного пучка (M2 ≤ 1,1) на протяжении
тысяч часов.

При внутрирезонаторном удвоении использовалась двухпроходная схема,
в которой излучение основной и второй гармоник идёт через оптические эле-
менты, расположенные за нелинейным кристаллом. Наличие дисперсии в
этих элементах приводит к возникновению разности фаз у волн второй гар-
моники, генерируемых на первом и втором проходе. При перестройке длины
волны эта разность фаз изменялась, приводя к значительной дополнитель-
ной модуляции перестроечной кривой при внутрирезонаторном удвоении по
сравнению с внерезонаторным случаем. Экспериментально показано, что до-
бавление компенсирующего дисперсию элемента устраняет эту модуляцию.

Отметим, что после публикации наших работ [A5, A8] был разработан
новый метод эффективного внутрирезонаторного удвоения частоты волокон-
ных лазеров [20]. В этом методе в резонатор лазера вставлен дополнительный
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четырёхзеркальный резонатор с помещённым в него нелинейным кристаллом.
Выходящее из световода излучение проходит через этот резонатор в прямом
направлении, а после отражения от плотного зеркала и в обратном направ-
лении, после чего вновь попадает в световод лазера. Организованная таким
образом обратная связь позволяет волоконному лазеру генерировать толь-
ко на собственных модах четырёхзеркального резонатора, благодаря чему в
нём накапливается излучение с фундаментальной частотой, приводящее к
увеличению эффективности генерации гармоники. В такой схеме получена
мощность второй гармоники 19 Вт при мощности поглощенной многомодо-
вой накачки 90Вт, однако при уменьшении поглощённой накачки до ∼ 20 Вт
мощность ГВГ падает до уровня 0,5Вт, характерного для наших эксперимен-
тов. Данный метод в принципе позволяет осуществить перестройку частоты
в достаточно широком диапазоне. Недостатком этой схемы является слож-
ность ее конструкции: в качестве селектора частоты волоконного лазера вме-
сто волоконной брэгговской решетки используется объемная дифракционная
решетка; схема содержит достаточно много объёмных оптических элементов,
требующих точного согласования и настройки. Кроме того, в спектре излу-
чения второй гармоники имеется несколько пиков в области ∼ 0,6 нм, обу-
словленных селекцией продольных мод во внутреннем четырёхзеркальном
резонаторе.

В заключительном параграфе главы приведены результаты по ГВГ внут-
ри подготовленного специальным образом волоконного световода. При тер-
мическом полинге в постоянном электрическом поле в световоде создаётся
постоянное электрическое поле, что приводит к возникновению квадратич-
ной нелинейности. Для обеспечения квазисинхронизма это поле периодически
стирается. При импульсном возбуждении ранее была получена высокая эф-
фективность ГВГ в области 780 нм [21]. При удвоении частоты непрерывного
ИВЛ удалось получить ГВГ, но с относительно низкой эффективностью из-
за значительных потерь в образце для излучения как основной, так и второй
гармоник.

В четвёртой главе обсуждаются характеристики волоконных лазеров,
использующих процесс ВКР. В первом параграфе главы проводится сравне-
ние спектров генерации ВКР и иттербиевых лазеров. Для этих целей измерял-
ся внутрирезонаторный спектр генерации в ВКР-лазере с линейным резона-
тором, сформированным двумя высокоотражающими ВБР. Нелинейный на-
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бег фаз за обход резонатора стоксовой волной мощностью 𝑃𝑠 становится боль-
шим 2𝛾𝑃𝑠𝐿 > 1. Из-за большого дисперсионного набега фаз 4𝛽2∆

2
𝑠𝐿 ≫ 𝛾𝑃𝑠𝐿

(здесь 𝛽2 — коэффициент дисперсии второго порядка, а ∆𝑠 — полуширина
спектра генерации) процессы четырёхволнового смешения нерезонансны. Ко-
личество таких процессов велико, поскольку велико число продольных мод
(∼ 105) в ВКР-лазере с характерной длиной 100 м и шириной спектра генера-
ции 1 нм. При этом оказалось возможным описать спектр ВКР-лазера, при-
менив подход на основе волнового кинетического уравнения на спектральную
плотность мощности [A14]2. Теоретически и экспериментально показано, что
форма спектра волоконных иттербиевого и ВКР лазеров описывается функ-
цией гиперболического секанса, но характер уширения с ростом мощности
при этом различен: линейный и корневой соответственно. Кроме того, ши-
рина спектра ВКР-лазера более чем на порядок превышает ширину спектра
генерации ИВЛ. Теоретическое описание спектра ВКР-лазера проводилось в
приближении относительно небольшой длины и высокой добротности резо-
натора, когда суммарная по двум направлениям мощность стоксовой волны
может считаться постоянной по длине резонатора.

Значительный интерес представляют ВКР-лазеры, излучение которых мо-
жет служить накачкой распределённых усилителей в линиях связи. В конце
параграфа рассмотрен случай такого ультрадлинного ВКР-лазера, в котором
становится существенным поглощение волн генерации и накачки. Показано,
что его оптический спектр генерации также имеет экспоненциальную фор-
му крыльев, а в радиочастотном спектре наблюдаются биения на межмодо-
вой частоте. Экспериментально подтверждено наличие модовой структуры в
ВКР-лазерах длиной до 270 км.

Второй параграф посвящён созданию перестраиваемых ВКР источников
излучения при оптической накачке перестраиваемыми ИВЛ. Предложено ис-
пользовать конструкцию с двумя перестраиваемыми ВБР, приклеенными к
общей изгибной пластине. Рассматриваются ограничения, возникающие при
использовании такой конструкции. Реализована синхронная перестройка ВКР-
лазера и лазера накачки в диапазоне ∼ 50 нм (см. рис. 6) при уровне выходной
мощности до 3 Вт.

В последнем параграфе главы приводятся результаты по ГВГ излучения
ВКР-лазера с преобразованием в красную область (655 нм) в РДС-кристалле

2Вывод уравнения сделан Е.В. Подивиловым
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Рис. 6. Длина волны генерации перестраиваемого ВКР-лазера 𝜆𝑠 как функ-
ция длины волны лазера накачки (ИВЛ).

MgO:ppLN длиной 8 мм. Был собран резонатор ВКР-лазера с малой шириной
спектра (∼ 0,2н̇м) и низким коэффициентом отражения (𝑅0 ≈ 23%) выходной
ВБР. Условия применимости модели, представленной в начале главы, здесь
нарушались из-за низкой добротности резонатора и значительных изменений
суммарной мощности стоксовой волны по длине резонатора. Ширина спек-
тра генерации ВКР-лазеров росла с мощностью и достигала двух нанометров
в максимуме, что в три раза больше ширины синхронизма кристалла. Эф-
фективная ГВГ при этом затруднена. В работе [22] утверждалось, что для
расчёта мощности ГВГ достаточно учесть долю мощности основного излу-
чения, попадающую в область синхронизма нелинейного кристалла. Одна-
ко наши эксперименты показали, что необходимо также учитывать процессы
суммирования частот отдельных спектральных компонент, которые приводят
к росту мощности ГВГ, даже когда мощность основного излучения в области
синхронизма перестаёт расти. Для этих целей измерялись не только зависи-
мости мощности основной и второй гармоник (рис. 7 а), но и их спектры. На
основании измерений спектральной плотности мощности основной гармоники
в приближении независимости фаз генерируемых мод вычислялись спектры
ГВГ. Пример сравнения нормированных расчётных спектров и результатов
измерений для максимальной мощности представлен на рис. 7 б. При учё-
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Рис. 7. Зависимость мощности ГВГ 𝑃2 от мощности ВКР-лазера 𝑃1 (а) и
спектр ГВГ при максимальной мощности (б). Точки — эксперимент, сплош-
ная линия — расчёт на основе измеренных спектров излучения на основной
частоте. Штриховыми линиями показан расчёт мощности ГВГ одночастотно-
го излучения и спектра ГВГ без учёта процессов суммирования частоты. На
вставках приведена соответствующая эффективность ГВГ 𝑃2/𝑃1 и пример
комбинаций частот при ГВГ для четырёх мод основного излучения (𝑁 = 4).

те только процессов удвоения частоты (стрелки со штриховыми линиями на
вставке к рисунку) форма спектра ГВГ копирует провал в центре из спек-
тра излучения на основной частоте (штриховая линия на графике), а при
учёте процессов суммирования (стрелки со сплошными линиями на вставке)
данная структура замывается (сплошная линия), что лучше согласуется с ре-
зультатами экспериментов (точки). Результаты расчётов мощности ГВГ, про-
ведённые на основании измеренных спектров на фундаментальной частоте,
показаны сплошной линией на рис. 7 а. Штриховой линией там же показаны
расчёты для случая одночастотного излучения. В согласии с предсказаниями
теории при малой ширине линии генерации многочастотного ВКР-лазера (до
мощности ∼ 1 Вт) в эксперименте наблюдается статистический выигрыш в
эффективности ГВГ по сравнению со случаем одночастотного излучения.

Пятая глава посвящена вопросам параметрического преобразования ча-
стоты при накачке перестраиваемыми ИВЛ. В первом параграфе, имеющем
методический характер, изложены основные уравнения четырёхволнового сме-
шения (ЧВС) и методы получения синхронизма в одномодовых световодах.
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Во втором параграфе приводятся результаты измерения кривых синхронизма
в коммерчески доступном световоде с сохранением поляризации LMA-PM-5
фирмы NKT Photonics для двух случаев: 1) поляризации всех взаимодей-
ствующих волн совпадают (скалярный тип синхронизма), 2) волны накачки
распространяются в разных поляризационных модах (векторный тип синхро-
низма). На вход световода подавались сигнальная волна и перестраиваемое
излучение накачки. При выполнении условий синхронизма на выходе наблю-
далось рождение холостой волны. Точками на рис. 8 а показаны результаты
измерений. Сплошные кривые группируют точки для двух возможных слу-
чаев скалярного синхронизма при ориентации векторов поляризации вдоль
главных осей световода, а штриховые и штрихпунктирные — для отрицатель-
ной и положительной ветвей векторного синхронизма соответственно. Верти-
кальной прямой показано положение длины волны нулевой дисперсии 𝜆0, а
пунктирной разграничиваются области стоксовой 𝜆𝑠 и антистоксовой 𝜆𝑎 ком-
понент. Из приведённых данных видно, что частотные отстройки сигнальной
(стоксовой) волны и волны накачки достигали 100 ТГц как в случае скаляр-
ного, так и векторного типов синхронизма (длина волны антистоксовой ком-
поненты уменьшалась до ∼ 750 нм) при использовании в качестве накачки
перестраиваемого ИВЛ с диапазоном генерации 1020–1100 нм. В третьем па-
раграфе выведено аналитическое решение для положения частотных ветвей
векторного синхронизма, согласующееся с результатами измерений и числен-
ных расчётов вплоть до отстроек в 60 ТГц.

В четвёртом параграфе главы экспериментально продемонстрирована ге-
нерация антистоксовой волны с эффективностью 15% по отношению к мощ-
ности стоксовой компоненты поступающей на вход волоконного световода
при величине частотной отстройки 16 ТГц. Такая относительно высокая эф-
фективность позволила отказаться от необходимости использования стоксо-
вой волны и создать однорезонаторный параметрический генератор, о ко-
тором рассказывается в последнем параграфе главы. В резонаторе накап-
ливается излучение стоксовой волны, а излучение накачки и антистоксовой
волн выходит после одного обхода. На рис. 8 б показаны спектры генерации
на выходе ВОПГ. При использовании линейно поляризованного излучения
накачки дифференциальная эффективность достигла 18%. В такой конфи-
гурации удалось продемонстрировать рекордные для непрерывного режима
частотные отстройки генерируемой волны до 38 ТГц. На рис. 8 б показана
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Рис. 8. Кривые синхронизма световода LMA-PM-5 (а) и выходные спектры
параметрической генерации при выполнении скалярного синхронизма (б). В
легенде правого рисунка указаны текущие значения длин волн накачки 𝜆𝑝.

перестройка антистоксова излучения в диапазоне от 923 до 1005 нм при пе-
рестройке длины волны накачки (ИВЛ) менее чем на 4 нанометра (1047,5–
1051,4 нм). В конце параграфа обсуждается влияние ширины линии накач-
ки и конкурирующих нелинейных процессов на параметрическую генерацию.
При значительном сужении линии накачки до 30 пм в резонаторе ВОПГ начи-
нает хаотично возникать вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна
(ВРМБ). Это приводит к уменьшению средней мощности и хаотической моду-
ляции генерируемого излучения. При уширении спектра накачки до 100 пм
эффект ВРМБ не достигает порога, и генератор работает в непрерывном
режиме. Кроме того, в спектре генерации ВОПГ могут появляться линии,
соответствующие процессу ВКР, однако при оптимизации спектра потерь ре-
зонатора ВОПГ они были подавлены.

В заключении сформулированы основные результаты диссертации.

Основные результаты

1. Экспериментально показано, что спектр генерации непрерывного мно-
гомодового иттербиевого волоконного лазера (ИВЛ) с волоконными брэг-
говскими решётками (ВБР) имеет форму гиперболического секанса.
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Ширина линии пропорциональна ширине спектра отражения ВБР, длине
резонатора, нелинейности световода и мощности генерации лазера. Экс-
периментальная форма спектра и линейный закон уширения хорошо
описываются аналитической моделью, рассматривающей фазовую са-
момодуляцию из-за керровской нелинейности в пренебрежении диспер-
сией и приближении гауссовой статистики мод. Показано, что приме-
нимость теории ограничивается эффектами выжигания пространствен-
ных дыр инверсии при малых мощностях, когда в режиме незатухаю-
щих релаксационных колебаний наблюдается самосканирование часто-
ты в пределах спектра отражения ВБР.

2. С помощью перестраиваемых ВБР продемонстрирована генерация ИВЛ
с перестройкой длины волны более 45 нм около 1,08 мкм при уровне вы-
ходной мощности лазера около 5 Вт, который постоянен во всём диа-
пазоне вследствие однородного насыщения усиления. Получена пере-
страиваемая генерация (50 нм около 1,3мкм) в схеме фосфосиликатного
ВКР-лазера с накачкой перестраиваемым ИВЛ.

3. Проведено сравнение формы спектра многомодовых иттербиевого и ВКР
лазеров при ваттном уровне мощности. Показано, что наблюдаемые от-
личия обусловлены разным механизмом дефазировки мод. Для ИВЛ
нелинейность мала и стохастизация происходит на каждом обходе ВБР-
резонатора. В случае ВКР-лазера нелинейный набег фазы больше еди-
ницы, и обратное время дефазировки мод пропорционально интенсивно-
сти излучения, кроме того, из-за большей длины резонатора становится
важной дисперсия групповых скоростей. При этом, форма спектра ИВЛ
и ВКР-лазера одинакова (гиперболический секанс), ширины отличают-
ся более чем на порядок, а их зависимость от мощности – линейная
и корневая соответственно. Реализована генерация в ультрадлинном
ВКР-лазере (длиной до 270 км). Показано, что спектр такого лазера
также имеет характерную форму с экспоненциальными крыльями.

4. Экспериментально продемонстрирована возможность эффективной ге-
нерации второй гармоники (ГВГ) случайно поляризованного излучения
ИВЛ с плавной перестройкой в диапазоне более 40 нм. Получено увели-
чение мощности при внутрирезонаторном удвоении частоты ИВЛ в 4-8
раз (в зависимости от длины волны) по сравнению с внерезонаторной
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однопроходной схемой ГВГ. Коэффициент увеличения ограничен ро-
стом спектральных потерь в ВБР-резонаторе из-за уширения спектра
генерации. Продемонстрирована внутрирезонаторная ГВГ на разных
длинах волн в диапазоне 515–550 нм с уровнем мощности 400 мВт при
мощности многомодовой диодной накачки ИВЛ до 20 Вт.

5. Показано, что эффективность ГВГ многочастотного излучения иттер-
биевого и ВКР лазеров выше, чем для одночастотного, если ширина
линии генерации находится в пределах ширины синхронизма кристал-
ла. На примере ИВЛ с линейно поляризованным излучением для кри-
сталлов с первым (MgO:ppLN) и вторым (KTP) типами синхронизмов
экспериментально показано, что статистическое увеличение эффектив-
ности преобразования во вторую гармонику для многочастотного из-
лучения по сравнению с одночастотным составляет 1,5–1,65 раза, что
близко к расчётному коэффициенту 2 для гауссовой статистики мод.
Полученное отличие может быть объяснено частичной фазировкой мод,
связанной с однородным характером насыщения усиления. На примере
ГВГ случайно-поляризованного излучения волоконного ВКР-лазера в
кристалле MgO:ppLN показано, что при увеличении ширины спектра
генерации за пределы области синхронизма кристалла (до трёх раз)
квадратичный рост мощности ГВГ сменятся линейным. При этом ос-
новными являются процессы суммирования разных частот (мод) спек-
тра генерации многочастотного лазера.

6. Построены экспериментальные кривые синхронизма двулучепреломля-
ющего фотонно-кристаллического волоконного световода в области 0,75–
1,6 мкм, получено аналитическое решение для положения частотных
ветвей векторного фазового синхронизма при накачке вблизи длины
волны нулевой дисперсии волоконного световода. Экспериментально ре-
ализован полностью волоконный оптический параметрический генера-
тор (ВОПГ) в области менее 1 мкм с отстройкой частоты до 38ТГц в
коротковолновую область при накачке перестраиваемым ИВЛ. Проде-
монстрирована непрерывная генерация ВОПГ в области 0,92–1,01мкм
с дифференциальной эффективностью до 18% и выходной мощностью
на уровне сотен милливатт.
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