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1. Введение

Бурное развитие физики лазеров, начавшееся в 60-х 
годах XX века, сопровождалось интенсивным и экстен-
сивным развитием нелинейной оптики, в частности раз-
работкой нелинейно-оптических преобразователей ла-
зерной частоты. Это было вызвано тем, что для практи-
ческих применений требовались источники когерентного 
излучения с длинами волн от УФ до среднего ИК диапа-
зона и различными параметрами, а также источники те-
рагерцевого диапазона, интенсивно разрабатываемые в 
последние годы. Нелинейно-оптические преобразователи 
частоты лазерного излучения позволяют практически 
полностью решить проблему перекрытия оптического 
диапазона разнообразными источниками излучения и 
получить световые поля с требуемыми параметрами – от 
одиночных фотонов до сверхсильных световых полей, от 
непрерывного излучения до импульсов аттосекундной 
длительности. 

С момента наблюдения первого нелинейно-оптичес-
кого явления, связанного с преобразованием несущей оп-
тической частоты при генерации второй гармоники, про-
шло 50 лет. За этот период опубликовано большое число 
работ, посвященных теоретическому и эксперименталь-
ному исследованию нелинейно-оптичес ких процессов и 
их применению. Опубликованы обзоры и монографии, 
отражающие достижения в области нелинейной оптики. 
Здесь особо стоит выделить книгу [1], в Приложении ко-
торой читатель может познакомиться с замечательной 
историей развития нелинейной оптики. 

В журнале «Квантовая электроника» за прошедшие 
четыре десятилетия опубликовано около 700 статей, по-
священных развитию теории нелинейно-оптических пре-
образователей частоты и их экспериментальной реализа-
ции, а также различным применениям. В настоящем об-
зоре по прикладной нелинейной оптике, посвящённом 

40-летию выпуска первого номера журнала «Квантовая 
электроника», мы сосредоточились главным образом на 
этих работах. Поэтому наш обзор является по существу 
библиографическим. При этом мы старались сделать ак-
цент на работах, которые были первыми публикациями 
по рассматриваемой проблеме или внесли, по нашему 
мнению, существенный вклад в решение определённой 
задачи. Разумеется, мы не считаем, что те работы, кото-
рых нет в нашем списке литературы, не внесли вклада в 
развитие нелинейной оптики. При изложении было трудно, 
конечно, обойтись без ссылок на работы из других жур-
налов. Здесь мы не рассматриваем работы по вынужден-
ному комбинационному рассеянию и вынужденному рас-
сеянию Мандельштама –  Бриллюэ на, статьи по обраще-
нию волнового фронта и самофокусировке. 

Структура обзора следующая. Мы начинаем с дости-
жений в теории нелинейного преобразования оптических 
частот и в технике умножителей лазерных частот. Затем 
рассматриваются работы по нелинейному преобразованию 
оптической частоты при наличии теплового самовоздей-
ствия. Отдельные разделы посвящены исследованиям 
нелинейно-оптических кристаллов и анализу работ по 
преобразованию оптических частот в кристаллах с регу-
лярной доменной структурой (РДС), в которых реализу-
ются квазисинхронные волновые взаимодействия. В спе-
циальном разделе обсуждаются лазеры с внутрирезона-
торной генерацией гармоник. Затем следует анализ работ 
по преобразованию лазерных частот в газообразных сре-
дах и по генерации гармоник высокого порядка. Крат ко 
обсуждается параметрическое преобразование оптиче-
ской частоты, хотя исследованиям этого процесса посвя-
щено почти 20 % всех работ по прикладной нелинейной 
оптике. Заканчивается обзор кратким рассмотрением ра-
бот, в которых исследовались статистические характери-
стики нелинейно-оптических процессов.

2. Развитие теории и техники 
преобразования оптических частот

В начале 1960-х годов были получены теоретические 
результаты, которые показали принципиальную возмож-
ность достижения 100 %-ной эффективности нелиней ного 
преобразования оптической частоты в средах с квадра-
тичной нелинейностью и необходимость обеспечения ра-
венства фазовых скоростей взаимодействующих волн 
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(условие фазового синхронизма [2, 3]) для достижения та-
кого коэффициента преобразования. Вместе с тем было 
ясно, что дисперсия изотропной среды не позволит полу-
чить в ней равные фазовые скорости в диапазоне про-
зрачности. В 1962 г. в [4] предложено использовать для 
этой цели анизотропные кристаллы. В эксперименте с 
кристаллом KDP была обнаружена возможность реали-
зации условия фазового синхронизма и осуществлена ге-
нерация второй гармоники. Выполненные к середине 
1960-х годов исследования показали, что в реальных экс-
периментах полного нелинейно-оптического преобразо-
вания лазерного излучения на другую частоту получить 
не удаётся. Требовалось выявить эффекты, проявляющи-
еся при нелинейном преобразовании, и ограничения, к 
которым они приводят, определить требования к параме-
трам лазерного излучения и нелинейно-оптическим 
кристаллам. Было установлено, что эффективность нели-
 нейного преобразования частоты определяется совокуп-
ностью пространственных (угловых), временных (спек-
тральных) и энергетических характеристик лазерного из-
лучения, а также нелинейно-оптических, дисперсионных 
и диссипативных характеристик кристаллов. 

К началу 1970-х годов была уже хорошо развита об-
щая теория нелинейного преобразования частоты лазер-
ных пучков, основанная на параболическом нелинейном 
волновом уравнении, получаемом методом медленно ме-
няющихся амплитуд (метод Хохлова [5]). Эффект дифрак-
ции в анизотропных средах описан в [6], а в [7] влияние 
дифракции учтено при ГВГ сфокусированными лазерны-
ми пучками. В [8] изучена роль эффекта «сноса» светового 
пучка (пространственной дисперсии показателей прелом-
ления), обусловленная двулучепреломлением кристаллов 
при фазовом синхронизме. К этому времени было опре-
делено существование фазового синхронизма для разных 
типов волновых взаимодействий и для различных не ли-
нейно-оптических процессов (генерация гармоник, сум-
марных и разностных частот, параметрические взаимо-
действия), а также выявлены ограничения, вытекающие 
из свойств кристаллов (угловая, спектральная и темпера-
турная ширины синхронизма). Все это позволило экспе-
риментально получить эффективность преобразования 
импульсного лазерного излучения во вторую гармонику 
более 50 %. 

В начале 1960-х годов получение генерации суммарной 
частоты [9] и генерации третьей гармоники (ГТГ ) [10] было 
важным экспериментальным достижением. В этот же пе-
риод была осуществлена генерация четвертой  гармоники 
(ГЧГ) лазерного излучения [11]. В настоящее время при 
нелинейно-оптическом преобразовании частоты в кри-
сталлах получено излучение шестой гармоники (длина 
волны 177 нм) излучения Nd3+-лазеров, а при генерации 
суммарной частоты – излучение с длиной волны до 155 нм. 
В режиме генерации разностной частоты получено излуче-
ние среднего ИК диапазона с длиной волны десятки микрон. 

Теория нелинейного преобразования оптической ча-
стоты сначала строилась в приближении плоских волн 
для световых пучков и в квазистационарном приближе-
нии для импульсного излучения. В последующие годы, 
при учёте действующих и ограничивающих эффектив-
ность преобразования механизмов, описание базирова-
лось на наиболее адекватной системе нелинейных волно-
вых уравнений, учитывающих дифракцию, эффект «сно-
са» волны, групповое запаздывание и дисперсионное 
расплывание (частотная дисперсия) лазерных импульсов.

В 1970-х годах в «Квантовой электронике» публико-
вались работы, посвященные изучению влияния различ-
ных сопутствующих нелинейно-оптических явлений на 
эффективность преобразования лазерной частоты. На 
примере ГВГ, главным образом, рассматривалось влияние 
попутного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна [12], вы-
рожденного параметрического процесса [13], оптическо-
го детектирования [14], кубической нелинейности [15], 
двухфотонного поглощения [16] и т. п. 

Значительную роль в выяснении физики нелинейного 
волнового взаимодействия сыграл метод приближения 
заданного поля (в нём полагаются неизменными ампли-
туда и фаза исходного излучения на всей длине среды), 
позволивший получить для большого числа важных част-
ных случаев простые и наглядные аналитические реше-
ния. Именно в этом приближении определены все шири-
ны синхронизма. Дальнейшим развитием аналитических 
методов исследования стал метод приближения заданной 
интенсивности, когда неизменной принимается только 
действительная амплитуда поля лазерного излучения 
[17]. Развивались и другие методы решения системы свя-
занных нелинейных волновых уравнений, позволяющие 
более детально учитывать свойства нелинейных кристал-
лов. Помимо широко применяемых методов конечных 
разностей и конечных элементов, учитывающих в первом 
приближении пространственную дисперсию и до второго 
порядка – частотную дисперсию, использование спек-
тральных методов позволило обеспечить более полный 
учет пространственных [18] и частотных [19] (все порядки 
дисперсии показателей преломления и коэффициента по-
глощения) свойств нелинейных кристаллов. 

Были определены требования к пространственным, 
спектральным и энергетическим параметрам лазерного 
излучения для эффективного нелинейного преобразова-
ния частоты. Комплексная работа по созданию лазерных 
устройств, формирующих излучение с требуемыми ха-
рактеристиками, дала результаты. К середине 1980-х го-
дов были достигнуты следующие предельные эффектив-
ности преобразования: ГВГ – более 90 %, ГТГ – более 
80 % и ГЧГ – 92 % [20, 21]. Для широко используемых на 
практике преобразователей частоты уже в начале 1970-х 
годов были предложены методики инженерного проекти-
рования [22,  23], которые дают удовлетворительное со-
гласие с результатами эксперимента. 

Лазерная физика позволила формировать импульсы 
чрезвычайно малой длительности. Можно говорить о 
трех видах временной нестационарности при нелинейно-
оптическом преобразовании частоты: 1) нестационар-
ность процесса установления нелинейной поляризации; 
2) дисперсионное расплывание импульсов; 3) расстройка 
групповых скоростей взаимодействующих импульсов. 

Если нестационарность первого вида проявляется 
только при длительности импульса менее 0.1 фс, то неста-
ционарность второго вида даёт вклад для импульсов 
фемтосекундной длительности. Третий вид нестационар-
ности проявляется уже при субнаносекундных длительно-
стях импульсов. Действие этих механизмов определяет 
соответствующую модель, описывающую нелинейные 
процессы. Стоит отметить, что ещё в начале 1960-х годов 
С.А.Ахманов и Р.В.Хохлов обратили внимание на про-
странственно-временную аналогию между колебаниями 
в нелинейных системах с сосредоточенными постоянны-
ми и волновыми процессами в нелинейных диспергирую-
щих средах [2]. Обобщение этой аналогии на нелинейные 
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волновые задачи показало (см., напр., [24]) наличие сле-
дующих схожих процессов: дифракция – дисперсионное 
расплывание, «снос» – расстройка групповых скоростей. 
Исследования нестационарных нелинейно-оптических 
про цессов подтвердили полезность этой аналогии. 

В настоящее время получены световые импульсы дли-
тельностью несколько фемтосекунд. На таких временах в 
полной мере проявляются все виды нестационарности, и 
поэтому для эффективного нелинейно-оптического пре-
образования требуется найти в кристалле направление, в 
котором обеспечивается как фазовый, так и групповой 
синхронизм, а также минимальное дисперсионное рас-
плывание для всех взаимодействующих импульсов. К со-
жалению, это возможно для очень небольшого числа 
кри сталлов. Даже при относительно небольших энергиях 
излучения эти импульсы имеют рекордные интенсивно-
сти – на уровне тера- и пиковатт на квадратный санти-
метр. Оптимальная длина нелинейного кристалла состав-
ляет сотни микрон. При таких интенсивностях излучения 
наиболее полно проявляется действие многих сопутству-
ющих конкурирующих и ограничивающих механизмов. 
Процесс нелинейного преобразования оптической часто-
ты при высоких интенсивностях имеет свои особенности, 
к которым относятся, например, самокомпрессия импуль-
сов [25] и деформация спектра генерируемого излучения 
[26]. Достигнутая при оптимизации преобразователя ча-
стоты эффективность конверсии излучения Cr-форстери-
тового лазера с длительностью импульса 110 фс во вторую 
гармонику составила 69 %, в третью –  26 % [26]. 

3. Нелинейное преобразование оптической 
частоты при тепловом самовоздействии

Хотя средние мощности излучение первых лазеров бы-
ли невысоки, тем не менее вопросы теплового самовоз-
действия излучения в нелинейно-оптических кристаллах 
привлекали внимание исследователей с начала 1970-х го-
дов, что было связано с достаточно большими коэффици-
ентами поглощения этих кристаллов и с задачами преоб-
разования частоты излучения лазеров, работающих в не-
прерывном и квазинепрерывном режимах. Развитая в 
ус ловиях теплового самовоздействия теория преобразо-
вания частоты показала, что при неоднородном распре-
делении температуры по сечению кристалла, обусловлен-
ном объемным тепловыделением и граничным охлажде-
нием, происходит неоднородное изменение направлений 
фазового синхронизма по сечению пучка излучения. В за-
висимости от ориентации кристалла условия фазового 
синхронизма реализуются не для всего пучка как целого, 
а для его отдельных частей – от центральной до кольце-
вой периферийной [27]. При общем уменьшении эффек-
тивности нелинейного преобразования это сопровождает-
ся уве  личением ширин синхронизма. Основным механиз-
мом нарушения процесса является температурное изменение 
показателя преломления Dn; свой вклад также вносят фо-
топреломление, нелинейное поглощение и др. 

При цилиндрической фокусировке и значительном 
отношении поперечных размеров кристалла и пучка умень-
шается перепад температуры, а следовательно, влияние 
теплового самовоздействия [28]. При высоких средних 
мощностях излучения неоднородность температурного 
поля приводит к формированию термоупругих напряже-
ний. Для кристаллов точечных групп  32, 3m, ‾ 3m соответ-
ствующие результаты анализа термоупругих напряжений 

представлены в [29]. Для широко используемого кристал-
ла LiNbO3 (3m) величина Dns составляет около 10–5Dт, где 
Dт – перепад температуры. Таким образом, при большом 
значении Dт (больших средних мощностях излучения) 
вклад термоупругих напряжений необходимо учитывать. 

Одним из параметров нелинейно-оптического крис-
талла, определяющим максимальные средние мощности 
преобразованного излучения и, следовательно, допусти-
мый перепад температур по сечению кристалла, является 
температурная ширина синхронизма. Если для одноос-
ных кристаллов традиционно считалось, что по этому па-
раметру синхронизм всегда является критичным, то в двух-
осных кристаллах, как установлено в [30, 31], возможна 
реализация некритичного по температуре синхронизма. 
Это дает возможность получить рекордно большую тем-
пературную ширину синхронизма. Так, при ГВГ на 1.064 
мкм в кристалле KTP получена температурная ширина 
синхронизма более 200 °С [30, 31], а при ГТГ на 1.064 мкм 
в кристалле LBO существует направление, вдоль которо-
го температурная ширина превышает 70 °С [32]. Показано 
также, что для процессов, эффективность взаимодейст-
вия в которых определяется разностью волновых векто-
ров, в двухосных кристаллах может быть реализован не-
критичный по температуре режим, например некритич-
ное по температуре двулучепреломление [33 – 35]. Этот же 
режим возможен при акустооптическом взаимодействии, 
вынужденном рассеянии Мандельштама – Бриллюэна, ком-
бинационном и температурном рассеяниях и др. 

При тепловом самовоздействии, помимо температур-
ного изменения показателя преломления, заметную роль 
может играть обусловленное анизотропией коэффициен-
та линейного расширения термодеформационное измене-
ние кристалла, вызывающее изменение его формы и со-
провождающееся поворотом оптических осей, который 
приводит к нарушению условия точного фазового син-
хронизма. Выбор способа крепления нелинейного кристал-
ла позволяет компенсировать влияние тер модеформацион-
ных изменений температурным изменением показателей 
преломления, что дает возможность увеличить температур-
ную ширину синхронизма. Так, в кристалле LBO при ГВГ 
различные способы его крепления позволили изменить 
температурную ширину синхронизма более чем в 1.5 раза. 

Если в первых кристаллах коэффициент оптических по-
терь составлял 0.1 – 0.05 см–1, то во многих современных 
кристаллах он достигает 0.001 – 0.0003 см–1. Но значи-
тельно возросшие в последние годы средние мощности 
из лучения лазеров сохраняют актуальность проблемы не-
линейного преобразования лазерной частоты при нали-
чии эффекта теплового самовоздействия. 

4. Нелинейно-оптические кристаллы

Одним из важных направлений исследований по-
преж нему остаются задачи синтеза и изучения свойств не-
линейных сред, а также анализ конкурирующих процес-
сов при нелинейно-оптическом преобразовании частоты. 
Нели ней ная оптика первоначально развивалась на осно-
ве одноосных кристаллов, находивших применение в линей-
ной оптике и акустооптике в долазерный период. Первые 
нелинейно-оптические кристаллы были неоднородны по 
показателю преломления. Для оптически неоднородных 
кристаллов была развита теория и проанализировано 
влияние оптических неоднородностей на процесс нели-
нейного преобразования частоты [36 – 38].
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Интенсивные работы по синтезу нелинейных сред по-
зволили получить более 100 нелинейно-оптических кри-
сталлов, причем наибольшее практическое применение 
находят двухосные кристаллы. Целый ряд созданных не-
линейно-оп тических кристаллов позволяет реализовать 
преобразование в ближнем ИК и видимом диапазонах 
(KTP, KTA, CTA, RTA, RTP и др.), в УФ и ВУФ диапазо-
нах (LBO, LB4, KBBF, BBO, BiBO, SBBO, CBO, CLBO, 
KABO, KBBF), а также в среднем ИК диапазоне (LIS, 
LISe, ZGP, LGS, LGSe, AGS, AGGS).

Если в первых кристаллах коэффициент эффективной 
нелинейности составлял около 0.5 пм/В, то в современ-
ных кристаллах он равен единицам пм/В, что даёт воз-
можность реализовать высокоэффективное преобразова-
ние для низкоинтенсивного оптического излучения. По-
рог лучевой прочности у современных кристаллов для 
моноимпульсного излучения составляет единицы-десятки 
ГВт/см2. Задачи создания высокоэнергетичных лазеров 
требуют выращивания кристаллов больших размеров и 
высокого оптического качества. Первый обзор по нели-
нейно-оптическим свойствам кристаллов был опублико-
ван в «Квантовой электронике» в 1977 г. [39]. Дальнейшее 
развитие темы этого обзора привело к появлению моно-
графии [40], пользующейся мировой известностью. Отметим 
также качественный справочник по кристаллам [41]. 

Синтез двухосных кристаллов высокого оптического 
качества с небольшими потерями открыл новые возмож-
ности для решения задач нелинейного преобразования оп-
тической частоты. Если в одноосных кристаллах направ-
ления фазового синхронизма представляют собой осе-
симметричный конус, осью которого является ось с(z), то 
в двухосных кристаллах – коническую поверхность 4-го 
порядка. Впервые все возможные направления фазового 
синхронизма в одноосных кристаллах для ГВГ классифи-
цированы в [42]. Для более общего случая генерации сум-
марных и разностных частот диаграмма направлений фа-
зового синхронизма представлена в [43]. Анализ в [42, 43] 
выполнен, однако, в предположении малой дисперсии 
двулучепреломления, что было связано, очевидно, с от-
сутствием достаточных данных об оптических свойствах 
двухосных кристаллов. В [44] представлена диаграмма 
направлений фазового синхронизма при ГВГ в двухос-
ных кристаллах для наиболее общего случая, учитываю-
щего дисперсионные свойства. 

Определенный интерес с точки зрения создания ком-
пактных многочастотных источников излучения представ-
ляют активно-нелинейные среды, одновременно выполняю-
щие функции как активной среды лазера (обладают 
свойст вами активатора), так и нелинейно-оп тического пре-
образователя (свойства матрицы) [45]. Однако такие ис-
точники излучения пока не нашли широкого применения. 

В последние годы развивается такое новое направле-
ние нелинейной оптики, как нелинейное преобразование 
частоты в фотонных кристаллах [46 – 49] (одно-, двух- и 
трехмерные периодические структуры, имеющие «запре-
щенную» зону для всех направлений электромагнитного 
поля). Одним из достоинств фотонных кристаллов явля-
ется значительное увеличение интенсивности излучения 
вблизи края фотонной запрещенной зоны, что позволяет 
уменьшить необходимую для достижения эффективного 
нелинейного взаимодействия длину кристалла. При этом 
возможны синхронные взаимодействия для нелинейных 
процессов различных типов. Так, в [46] показано, что в 
кристаллах с чередующимися четвертьволновыми слоя-

ми существуют условия, при которых эффективность пре-
образования оптической частоты волн, взаимодействую-
щих во встречном направлении, превышает таковую в 
случае попутного направления. Фотонные кристаллы по-
зволяют создавать устройства с комплексными свойства-
ми. В [47] исследовано преобразование частоты в оптиче-
ском волокне с фотонно-кристаллической оболочкой. 
Значительное расширение спектра при фазовой самомо-
дуляции и синхронном взаимодействии открывает воз-
можность формирования импульсов длительностью не-
сколько фемтосекунд. Возможность управления фазосин-
хронными свойствами в подобного типа структурах по-
зволяет поставить задачу эффективного формирования 
терагерцевого излучения [48, 49]. 

5. Преобразование оптических частот 
в РДС-кристаллах, квазисинхронные 
волновые взаимодействия

Один из методов реализации высокоэффективного не-
линейного преобразования частоты основан на исполь-
зовании «сэндвича» из пластин кристаллов, полярные 
оси которых в соседних пластинах имеют противополож-
ное направление (Н.Бломберген, [3]), или на использова-
нии РДС-кристаллов (их также называют периодически 
поляризованными нелинейными кристаллами, или нели-
нейными фотонными кристаллами). Смена знака коэф-
фициента эффективной нелинейности эквивалентна изме-
нению на p фазовых соотношений между взаимодейству-
ющими волнами. Это позволяет компенсировать такую 
же по величине фазовую расстройку, приобретаемую на 
длине пластины (домена) или на кристалле (структуре), 
содержащем большое число доменов, и получить эффек-
тивное нелинейное преобразование частоты, поскольку в 
кристалле фазовая расстройка компенсируется вектором 
обратной «решетки». Всплеск интереса к этому методу в 
1980-х годах был стимулирован развитием технологии 
электрической переполяризации кристаллов с периодом 
десятки-сотни микрон. Этот метод наиболее развит для 
кристаллов LiNbO3 и КТР. Одним из его недостатков яв-
ляется то, что толщина получаемых РДС-кристаллов не 
превышает 1.0 – 1.5 мм, а это позволяет использовать их 
только при фокусировке лазерного излучения (заметим, 
что РДС-структуры могут быть созданы в волноводном 
ва  рианте, что позволяет увеличить длину взаимодейст-
вия). Использование метода Чохральского позволяет вы-
ращивать кристаллы для преобразования частоты широ-
коапертурных лазерных пучков [50]. Экспериментально 
было установлено [50], что на границе доменов имеется 
неоднородность показателя преломления, обусловленная 
связанным зарядом и скачком спонтанной поляризации. 

Особенности удвоения оптической частоты сфокуси-
рованными пучками в РДС-кристалле впервые изучены в 
[51]. В процессе изготовления доменной структуры её пе-
риодичность может быть нарушена; характер этих нару-
шений связан с технологией изготовления РДС-кри стал-
ла. Для разупорядоченной случайной доменной структу-
ры найдено условие так называемого стохастического 
(случайного) квазисинхронизма [52].

Применение РДС-кристаллов позволяет реализовать 
квазисинхронные волновые взаимодействия во всем диа-
пазоне прозрачности нелинейного кристалла, что невоз-
можно для большинства однородных кристаллов, у кото-



1065Прикладная нелинейная оптика в журнале «Квантовая электроника»

рых диапазон фазового синхронизма значительно мень-
ше диапазона прозрачности, а также использовать в не-
линейном процессе те компоненты тензора нелинейной 
восприимчивости, которые имеют максимальные значе-
ния. В кристаллах LiNbO3 и КТР максимальный коэффи-
циент нелинейной связи волн реализуется для еее- и fff-
типов взаимодействия соответственно. Так, в однородном 
кристалле LiNbO3 «рабочий» коэффициент эффективной 
нелинейности составляет около 6 пм/В, а в РДС-структуре 
он в шесть раз больше. В кристалле KTP отношение этих 
коэффициентов равно четырем. Большой коэффициент 
эффективной нелинейности позволяет реализовать само-
удвоение частоты в активно-нелинейном PДС-кристалле 
LiNbO3, легированном ионами неодима [53].

Большое отношение нелинейных коэффициентов по-
зволяет использовать РДС-кристаллы в качестве как пре-
образователей оптических частот, так и электрооптиче-
ских затворов [54]. Кроме этого, РДС-кристаллы пред-
ставляют интерес для преобразования частоты лазерных 
импульсов фемтосекундной длительности, поскольку до-
пускают реализацию условия квазисинхронизма в на-
правлениях, некритичных по длинам волн взаимодействий. 

РДС-кристаллы обладают ещё одним замечательным 
свойством – в них возможно протекание эффективных не-
линейных процессов на различных порядках квазисинхро-
низма [55]. С одной стороны, это позволяет осуществлять 
последовательно или одновременно несколько процессов 
(например, ГВГ иГТГ), а с другой стороны, дополнитель-
ный процесс может быть конкурирующим и нежелатель-
ным для основного. Этой тематике посвящены работы 
[56 – 59], в которых рассматривались процессы одновре-
менной генерации нескольких гармоник в кристаллах с 
различными порядками квазисинхронизма, а также одно-
временное преобразование частот при синхронном и ква-
зисинхронном взаимодействиях. В [56] наблюдалась гене-
рация второй и третьей гармоник при квазисинхронизме 
9-го и 33-го порядков соответственно. В РДС-кристаллах 
возможна одновременная генерация гармоник как в по-
путном, так и во встречном направлении, осуществимы 
последовательное параметрическое преобразование ча-
стоты вниз и генерация суммарной частоты в поле одной 
волны накачки (при этом реализуется вырожденное пара-
метрическое усиление при низкочастотной накачке) [55, 
59]. Заметим, что невырожденное параметрическое усиле-
ние при низкочастотной накачке возможно в нелинейно-
оптических кристаллах с апериодической доменной струк-
турой, создаваемой специальным образом.

6. Внутрирезонаторная генерация гармоник

Невысокая интенсивность излучения в непрерывном 
и квазинепрерывном режимах работы лазера, широко при-
меняющихся в лазерной технологии, делает наиболее ра-
циональным внутрирезонаторное преобразование часто-
ты, т. е. использование преобразователя частоты в каче-
стве выходного зеркала [60, 61]. Это обусловлено тем, что 
преобразователь частоты является частью резонатора, и 
его передаточные характеристики (угловые и спектраль-
ные), а также нелинейный характер процесса преобразо-
вания влияют на формирование модового состава лазер-
ного излучения. Если для лазеров с ламповой накачкой 
выходная мощность преобразованного излучения состав-
ляет единицы ватт, то в лазерах с полупроводниковой 
накачкой, в силу значительно меньших термооптических 

искажений в активном элементе, выходная мощность 
второй и третьей гармоник уже превышает 100 Вт. За по-
следнее время разработаны самые различные схемы пре-
образования – «линейная», «угловая», «Z-схема», «коль-
цевая» и т. п. [1], каждая из которых имеет свои достоин-
ства. Высокая чувствительность нелинейного процесса к 
разности фаз взаимодействующих волн позволяет орга-
низовать управление параметрами излучения [62]. 

Помимо лазеров с непрерывным и квазинепрерывным 
режимами работы, внутрирезонаторное преобразование 
частоты используется и в лазерах с синхронизацией мод с 
частотой следования импульсов десятки-сотни мегагерц 
[63, 64]. Схемы с внутрирезонаторной генерацией гармо-
ник стали использоваться для генерации суммарных ча-
стот и параметрической генерации [65]. Был реализован 
двухчастотный режим генерации лазера с преобразова-
нием частоты [66]. Следует отметить и работу [67], в кото-
рой развита теория внутрирезонаторного преобразования 
частоты в лазере на активно-нели нейной среде с РДС. 
Мно жество теоретических исследований было направле-
но на анализ формирования энергетических и временных 
параметров излучения, анализ устойчивости генерации, а 
также влияния фазовых эффектов на внутрирезонатор-
ную генерацию [68]. Но, как это ни парадоксально, нет ни 
одной публикации, посвященной комплексному анализу 
формирования энергетических, временных и пространст-
венных параметров излучения в схемах подобного типа. 

7. Преобразование оптических частот 
в волноводах

Развитие волоконных лазеров как источников излуче-
ния с рекордно высокой средней мощностью поставило 
задачу разработки волноводных преобразоателей часто-
ты, конструктивно просто согласующихся с лазером. Пре-
образование частоты излучения волоконных лазеров в 
однородных кристаллах не дает желаемого результата, т. к. 
большая расходимость излучения ограничивает длину 
эффективного взаимодействия (из-за конечности угловой 
ширины синхронизма), а небольшая интенсивность излу-
чения не позволяет получить высокую эффективность не-
линейного преобразования. Распространение излучения 
в волноводе создает предпосылки для формирования 
про странственного спектра излучения без значительной 
по величине квадратичной составляющей фа   зо  вого рас-
пределения, для которого на большой длине взаимодей-
ствия сохраняются условия фазового синхронизма, или, 
точнее, квазисинхронизма (что определяется вкладами 
материальной и волноводной дисперсии). Об наруженная 
экспериментально в конце 1980-х годов ГВГ в легирован-
ных волокнах стимулировала исследования. Анализу ме-
ханизмов, приводящих к формированию квадратичной 
нелинейности в исходно центросимметричной среде, по-
священы, например, работы [69 – 72]. Квадратич ная нели-
нейность создается в объеме сердцевины с помощью тер-
мообработки в присутствии постоянного электрического 
поля. При этом наводится объемный заряд, создающий 
необходимую нецентросимметричность среды, и в волок-
не формируются периодически поляризованные области. 
Преобразование оптической частоты происходит при ква-
зисинхронном взаимодействии. 

Эффективность преобразования во вторую гармонику, 
достигнутая в настоящее время в германо-силикатных во-
локнах, составила 20 %. Помимо световодов, эти процессы 

2    Квантовая электроника, т. 41, № 12



«Квантовая электроника», 41, № 12 (2011) С.Г.Гречин, В.Г.Дмитриев, А.С.Чиркин1066

реализуются в канальных, планарных и полых волново-
дах, а также в приповерхностных слоях пустотелых или 
газонаполненных волноводов. В [73] описана генерация 
суммарной частоты в связанных волноводах (связанных 
генераторах ВГ с периодической доменной структурой), 
когда излучение от двух разных лазерных диодов вводится 
в разные волокна. Нелинейной волоконной оптике посвя-
щен обзор [74], основное внимание в котором уделено че-
тырехволновым взаимодействиям, а также ВКР и ВРМБ. 

8. Преобразование лазерных частот 
в газообразных средах, генерация 
гармоник высокого порядка

Область прозрачности нелинейных кристаллов в УФ 
области заканчивается на 150 – 170 нм. Продвижение в 
более  коротковолновую область возможно в газовых сре-
дах. В 1980-х – начале 1990 гг. в журнале «Квантовая 
электроника» опубликован ряд работ по исследованию 
резонансных нелинейно-оптических процессов в парах 
металлов (Na, Cs, Ta, Hg и др.). Рассматривались процес-
сы параметрической генерации, суммирования частот, 
обращения волнового фронта [75, 76]. В ряде работ ис-
следовались генерация гармоник, рассеяние и другие 
процессы. Целый ряд статей, опубликованных в эти годы, 
посвящен ГТГ в газообразных средах, в частности в ла-
зерной плазме. С одной стороны усилия авторов были на-
правлены на повышение эффективности генерации, а с 
другой – на исследования ГТГ с целью зондирования бы-
стрых процессов в средах (см., напр., [77]).

С середины 1990-х годов в «Квантовой электронике» 
опубликовано значительное число теоретических работ, 
посвященных генерации гармоник высокого порядка 
(ГВП) и аттосекундных импульсов УФ и мягкого рентге-
новского излучения в газовых струях. Исследовалась 
пространственно-временная структура суммарного поля 
излучения ГВП, были разработаны методы выделения 
одиночных аттосекундных импульсов из этого поля и ме-
тоды управления угловой структурой отдельных гармо-
ник, а также рассмотрены другие важные вопросы (часть 
этих работ нашла отражение в обзоре [78]). Генерация 
ГВП изучалась в би хроматических полях [79] и в реляти-
вистски интенсивных полях [80]. К исследованиям, посвя-
щенным генерации ГВП в струях, примыкают работы по 
генерации гармоник, в том числе ГВП, в газонаполнен-
ных полых волноводах. Так, например, в [81] рассмотре-
на возможность выполнения условий фазового синхро-
низма при генерации ГВП в волноводах. 

9. Параметрическое преобразование 
оптической частоты

Вопросам параметрической генерации света (ПГС) 
посвящено более 20 % работ по нелинейно-оптичес кому 
преобразованию частоты, опуб ликованных в «Квантовой 
электронике». Объём настоящего обзора не даёт возмож-
ности подробно проанализировать результаты исследо-
вания этого нелинейного процесса, поэтому прежде всего 
отметим группы авторов, которые чаще других публико-
вали результаты своих исследований по оптическому пара-
метрическому процессу в «Квантовой электронике». Это 
коллективы А.С.Пискар с каса (Вильнюсский уни вер си-
тет), Г.И.Фрейдмана (ИПФ РАН), А.И.Холодных (МГУ). 

Рекомендуем читателям обратиться также к обзору [82] 
и монографиям [1, 83, 84]. 

С помощью процесса параметрического преобразова-
ния частоты вниз можно формировать перестраиваемое 
излучение в рекордно широком диапазоне частот – от УФ 
до среднего ИК [82, 83]. Интенсивная волна накачки «рас-
падается» на сигнальную и холостую волны, длины волн 
которых определяются условиями сохранения энергии и 
импульса в нелинейном кристалле. Из менение условия 
фазового синхронизма (при изменении ориентации кри-
сталла или его температуры) или длины волны излучения 
накачки позволяет перестраивать частоту генерируемого 
излучения в широком диапазоне. 

Первый ПГС оптического диапазона, позволивший 
подтвердить принципиальную возможность процесса, 
был безрезонаторным, в нем применялся режим бегущей 
волны, однако его энергетические и спектральные харак-
теристики были неудовлетворительными. Появление ре-
зонаторных схем ПГС привело к созданию устройств с 
высокой эффективностью преобразования и к формиро-
ванию спектрально-ограниченных импульсов излучения. 
Если в случае безрезонаторного ПГС процесс преобразо-
вания в некотором отношении эквивалентен генерации раз-
ностной частоты, то во втором случае он происходит в 
условиях формирования и взаимодействия мод резонато-
ра и может осуществляться для любой комбинации взаи-
модействующих волн или для всех волн одновременно. 

При использовании однородных и РДС-кристаллов 
параметрическая генерация света может быть реализова-
на практически во всех режимах излучения лазера как 
вне, так и внутри лазерного резонатора и как при скаляр-
ных, так и при векторных волновых взаимодействиях. 

Вопросам теории ПГС посвящено большое число ра-
бот, в которых определены усилительные и фазочастот-
ные характеристики, пороги генерации для различных 
схем, требования к временным, энергетическим и спек-
тральным параметрам излучения накачки, выполнен срав-
 нительный анализ различных схем генерации и их функ-
циональных возможностей. Рассмотрено сужение импульса 
как в линейном, так и в нелинейном режиме па   рамет-
рического взаимодействия волн при наличии расстройки 
групповых скоростей в согласованном и рассогласован-
ном резонаторах [85]. 

К сожалению, практически отсутствуют работы, по-
священные комплексному анализу формирования энерге-
тических, временных, спектральных и пространственных 
параметров излучения при ПГС. Можно отметить только 
работу [83], в которой представлены качественные ре-
зультаты по эволюции пучка излучения, полученные на 
основе пространственно-временной аналогии. Преобразова-
ние пространственного спектра формируемого излучения 
наблюдалось в [86]. 

10. Статистические явления в нелинейно-
оптических процессах, генерация 
неклассического света

Систематические исследования статистических эф-
фектов в нелинейной оптике начались с изучения флук-
туаций при ГВГ [87, 88]. В мощности второй гармоники, 
возбуждаемой излучением лазера, работающего в пичко-
вом режиме (в этом режиме работали первые лазеры с им-
пульсной накачкой), наблюдались так называемые избы-
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точные флуктуации. Они проявлялись в том, что пичкам 
одинаковой мощности лазерного излучения соответство-
вали пички разной мощности ВГ (см. [2]). Этот эффект уда-
лось объяснить одновременной генерацией нескольких 
продольных мод с флуктуационным разбросом фаз мод. 
При этом ГВГ многомодового излучения сопровожда-
лась двукратным повышением эффективности преобра-
зования (статистический выигрыш) по сравнению с ге-
нерацией одномодового излучения той же мощности. 
Авторы [89] впервые показали, что для лазерного излуче-
ния со случайными фазами мод статистический выигрыш   
h увеличивается с ростом номера  n гармоники или по-
рядка n многофотонности процесса, причём при боль-
шом числе мод выигрыш h = n![1 – n(n – 1)/N + ...]. 
Результаты работы [89] впоследствии использовались для 
интерпретации экспериментов по многофотонной иони-
зации атомов в поле мощного лазерного излучения. 

Позднее исследовались особенности протекания гене-
рации суммарных и разностных частот, параметрическо-
го усиления и вынужденного комбинационного рассея-
ния в поле случайной многомодовой накачки. Так, пара-
метрическое преобразование частоты в поле некогерент-
ной накачки изучалось, например, в [90 – 94]. Cсылками 
на эти работы мы здесь и ограничимся, рекомендуя чита-
телю обратиться к монографии [24] для более подробного 
знакомства с этой проблемой. В работах [90, 94] рассма-
тривалось параметрическое преобразование изображе-
ния из ИК диапазона в видимый и исследовались стати-
стические характеристики изображений (см. обзор [95]). 
Стоит также отметить работу [96], в которой параметри-
ческое преобразование света использовалось для измере-
ния абсолютной яркости излучения теплового источника.

В 1980-х – 1990-х годах в «Квантовой электронике» 
был опубликован ряд работ по исследованию распро-
странения некогерентных интенсивных лазерных пучков, 
сопровождающегося эффектом самовоздействия. Особен-
ность нелинейного распространения такого лазерного 
излучения состоит в том, что интенсивное световое поле 
вызывает изменение показателя преломления, причем 
флуктуации этого изменения скоррелированы с флуктуа-
циями исходного поля. Это вызывает, в свою очередь,  
дополнительную модуляцию распространяющегося ис-
ходного изучения, что может сопровождаться значитель-
ным изменением углового и частотного спектров. Для 
анализа самовоздействия некогерентных световых пуч-
ков использовались численные и приближенные аналити-
ческие методы. Работы по этой тематике издожены в об-
зорах [97, 98]. Здесь, однако, отметим, что в [98] распро-
странение некогерентных световых пучков рассмотрено 
также для случайно-неоднородных нелинейных сред. 
Таким образом, к настоящему времени основные законо-
мерности нелинейного распространения случайных све-
товых пучков установлены.

Как известно, процессы параметрического взаимо-
действия и самовоздействия являются источниками не-
классического света, адекватное описание которых осно-
вано на квантово-механических методах. Среди работ, 
опубликованных в «Квантовой электронике» и связан-
ных с проблемой генерации неклассического состояния 
света, особого внимания заслуживают [99 – 101], стимули-
ровавшие исследования в соответствующих направлени-
ях. С квантовой точки зрения оптическое параметриче-
ское усиление в поле высокочастотной накачки суть про-
цесс, в котором рождаются скоррелированные между со-

бой фотоны. Этот процесс является генератором света в 
запутанном квантовом состоянии, а также сжатого света, 
т.е. света с подавленными квантовыми флуктуациями в 
одной из квадратурных компонент. С.А.Ахманов с соав-
торами [99] впервые использовали параболическое урав-
нение для квантового описания генерации сжатого света 
при параметрическом взаимодействии. На основе такого 
подхода в работе [102] показана возможность подавления 
квантовых флуктуаций в пространстве. Последняя ини-
циировала формирование нового направления в оптике, 
получившего названия квантового изображения [103].

В [101] впервые установлена возможность формирова-
ния в оптическом волокне при самовоздействии состояния 
поляризации интенсивного света, для которого уровень 
квантовых флуктуаций в одном из стоксовых параметров 
ниже, чем в когерентном состоянии. Этот свет получил на-
звание поляризационно-сжатого. К настоящему времени 
предложены и реализованы другие способы получения 
поляризационно-сжатого света. Заме тим, что общий кван-
товый формализм для описания состояния поляризации 
света разработан В.П.Карасёвым (см., напр., [104]).

11. Заключение

Настоящий обзор ясно показывает, сколь многооб-
разны исследования по нелинейной оптике. Появление 
новых источников накачки, создание сред с новыми нели-
нейно-оптическими свойствами ставят перед исследова-
телями проблемы, решение которых способствует расши-
рению использования нелинейно-оптичес ких преобразо-
вателей лазерных частот в различных приложениях. 
Не возможно остановиться на всех вопросах, рассмат-
риваемых в различных статьях по нелинейно-оптическому 
преобразованию частоты, и представить полный список 
посвященных им работ. Тематическая подборка статей по 
вопросам нелинейно-оптического преобразования часто-
ты, опубликованных в журнале «Квантовая электроника», 
выложена на сайте редакции (www.qe.ru/NLO-Ref.pdf).

В ходе работы над этой статьей ушел из жизни Вален-
тин Георгиевич Дмитриев, один из пионеров нелинейной 
оптики, автор основополагающих работ по теории нели-
нейно-оптического преобразования частот, автор моно-
графии [1], ставшей настольной книгой для студентов, 
аспирантов и специалистов. Валентин Георгиевич стоял у 
истоков нелинейной оптики, его кандидатская диссерта-
ция было первой диссертацией в этой области. Вся жизнь 
Валентина Георгиевича была отдана служению науке. 

Авторы благодарят за полезные обсуждения и советы 
В.А.Макарова и В.Т.Платоненко.
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