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Актуальность исследований 

За последние 25 лет техника твердотельных лазеров сделала гигантский 

скачок в своём развитии. Этот прогресс обусловлен улучшением характери-

стик активных сред (оптических волокон и кристаллов), появлением новых 

активных материалов (керамики и поликристаллов высокого оптического 

качества) и, главное, использованием диодно-лазерной накачки, позволивший 

существенно повысить эффективность лазерных систем и улучшить качество 

пучков генерации. Высокоэффективные, мощные и компактные твердотель-

ные лазеры на основе оптических волокон, кристаллов и керамики всё шире 

применяются в различных отраслях производства, телекоммуникации, меди-

цине, для решения военно-технических задач и в других областях. Дальней-

шее расширение сферы применения лазеров требует освоения новых спек-

тральных диапазонов (в частности, среднего инфракрасного (ИК)), а также 

улучшения пространственно-временных характеристик мощного лазерного 

излучения. 

Для управления параметрами излучения и расширения спектрального 

диапазона генерации лазерных систем всё шире используются методы и 

устройства нелинейной оптики. Будущее развитие лазерной техники во мно-

гом связано с совершенствованием нелинейно-оптических материалов и 

структур, а также методов нелинейно-оптического преобразования. На по-

вестке дня стоят, в частности, задачи когерентного и спектрального сложения 

световых пучков для достижения их высокой мощности при малой расходи-

мости; решение этих задач требует применения и совершенствования методов 

когерентной и нелинейной оптики. Вместе с тем, повышение мощности излу-

чения и энергии импульсов в твердотельных и волоконных лазерных систе-

мах сопровождается возникновением новых нелинейно-оптических эффектов  

(в частности, в самой активной среде), которые препятствуют достижению 

высокого пространственно-временного качества излучения. Для предотвра-

щения негативного проявления нелинейно-оптических эффектов требуется 

лучшее понимание механизмов их развития, а также знание величины нели-

нейно-оптических параметров лазерных сред. 

Таким образом, развитие твердотельных лазеров с высокой эффективно-

стью использования накачки и нелинейно-оптическим управлением про-

странственно-временными характеристиками излучения и преобразованием 

длины волны в новые спектральные диапазоны, без сомнения, остаётся акту-

альной задачей лазерной физики. 

 

Цели диссертационной работы 

 выявление механизмов изменений показателя преломления и оптиче-

ской нелинейности лазерных кристаллов и стёкол, активированных редкозе-

мельными ионами, при их интенсивной накачке; определение параметров 

этих изменений и нелинейности; 
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 выявление нелинейно-оптических эффектов в активной среде твердо-

тельных и волоконных лазеров и определение возможностей повышения по-

рога их возникновения; 

 определение возможностей использования нелинейно-оптических 

эффектов (в частности, динамических решёток в активных средах) для улуч-

шения качества пучков лазерной генерации или управления световыми пуч-

ками; 

 разработка новых высокоэффективных твердотельных лазеров с не-

линейно-оптическим преобразованием (в частности, лазеров двухмикронного 

диапазона длин волн с параметрическим преобразованием излучения в сред-

ний ИК диапазон). 

Для достижения этих целей выполнялись следующие задачи: 

1. Исследование механизмов изменения показателя преломления (ИПП) 

лазерных кристаллов, активированных редкоземельными ионами Nd
3+

 и Yb
3+

 

при их интенсивной накачке, методами интерферометрии, спектроскопии и 

нелинейной оптики. Определение параметров и кинетики электронных ИПП 

лазерных кристаллов, связанных с различием поляризуемости возбужденных 

и невозбуждённых ионов активатора. 

2. Исследование нелинейно-оптического взаимодействия двух и четырёх 

световых пучков в лазерных кристаллах (Nd
3+

:YAG и Nd
3+

:YVO4) при их ин-

тенсивной накачке. 

3. Исследование параметрической генерации при совместном вынужден-

ном рассеянии (ВР) пересекающихся световых пучков в лазерных кристаллах 

и нематических жидких кристаллах при наличии оптической обратной связи 

(в нелинейных средах с петлёй обратной связи (ПОС)). Определение возмож-

ности реализации эффекта обращения волновго фронта (ОВФ) световых пуч-

ков в нелинейной среде с ПОС. 

4. Исследование твердотельных лазеров, резонаторы которых формиру-

ются с участием динамических решёток показателя преломления (РПП) и 

коэффициента усиления активной среды. Разработка и создание мощных 

твердотельных лазеров с ламповой и диодной накачкой с адаптивными резо-

наторами на динамических решётках. 

5. Исследование механизмов ИПП сердцевины волоконно-лазерных уси-

лителей на основе кварцевых стёкол (алюмосиликатных и фосфоросиликат-

ных), активированных ионами Yb
3+

. 

6. Исследование возможности использования оптического управления 

ИПП иттербиевых лазерных волокон для когерентного сложения излучения 

многоканальных лазерных усилителей. 

7. Исследование эффекта низкопроговой модовой неустойчивости в ма-

ломодовых иттербиевых волоконно-лазерных усилителях. 

8. Разработка эффективных и мощных лазеров на кристаллах Nd:YVO4 с 

боковой диодной накачкой (в режимах непрерывной генерации, при активной 
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модуляции добротности или пассивной синхронизации мод) и параметриче-

ским преобразованием излучения в средний ИК диапазон. 

9. Исследование структурных, оптических, нелинейно-оптических, спек-

троскопических и теплофизических свойств лазерной керамики Tm
3+

:Lu2O3. 

10. Получение лазерной генерации в керамике Tm
3+

:Lu2O3 в двухмикрон-

ном диапазоне длин волн (~1967 нм и ~2066 нм) с диодной, лазерной или во-

локонно-лазерной накачкой в различных режимах: непрерывном, активной 

модуляции добротности или пассивной синхронизации мод. 

11. Исследование гибридных лазерных систем: тулиевый волоконный за-

дающий генератор – усилитель мощности на керамике Tm
3+

:Lu2O3 для излу-

чения на длинах волн 1940 нм и 1908 нм. 

12. Исследование возможностей использования лазеров на керамике 

Tm
3+

:Lu2O3 для накачки параметрических генераторов света (ПГС) среднего 

ИК диапазона, а также лазеров на монокристаллах Cr
2+

:CdSe и поликристал-

лах Cr
2+

:ZnSe, генерирующих в диапазоне длин волн 2,3–2,92 мкм. 

13. Оптимизация параметров и разработка эффективных импульсно-

периодических лазеров на кристаллах Ho
3+

:YAG с накачкой излучением 

Tm
3+

:YLF лазера или тулиевого волоконного лазера. 

14. Исследование возможностей эффективного параметрического преоб-

разования излучения лазеров на кристаллах Ho
3+

:YAG в средний ИК диапазон 

в ПГС на основе нелинейно-оптических кристаллов ZnGeP2. 

15. Исследование возможностей использования высокоэффективных ла-

зеров на кристаллах Ho
3+

:YAG и Tm
3+

:YLF и керамике Tm
3+

:Lu2O3 (генери-

рующих в диапазоне длин волн 1966–2100 нм) для хирургии биологических 

тканей и разрушения почечных камней. 

 

Научная новизна 

1. С использованием интерферометрических, нелинейно-оптических и 

спектроскопических методов впервые проведены комплексные исследования 

ИПП, обусловленных различием поляризуемости ионов активатора Nd
3+

 и 

Yb
3+

 в основном и возбуждённом состояниях, в лазерных кристаллах и стёк-

лах при интенсивной накачке (диодной, ламповой или лазерной). Для ряда 

кристаллов, активированных ионами Nd
3+

 (Nd
3+

:YAG, Nd
3+

:YVO4, 

Nd
3+

:GdVO4, Nd
3+

:GGG, Nd
3+

:LMA, Nd
3+

:KGW) и Yb
3+

 (Yb
3+

:YAG, Yb
3+

:GGG, 

Yb
3+

:KYW, Yb
3+

:KGW, Yb
3+

:YVO4), а также для некоторых Nd
3+

-содержащих 

и Yb
3+

-содержащих стёкол определена величина различия их поляризуемости 

в основном и возбуждённом состояниях. 

2. Экспериментально и теоретически исследованы нелинейные взаимо-

действия двух и четырёх световых пучков в лазерных кристаллах Nd
3+

:YAG 

на динамических РПП, сопровождающих решётки населённости и обуслов-

ленных различием поляризуемости ионов активатора Nd
3+

. 

3. Определены закономерности параметрической генерации при совмест-

ном ВР двух пересекающихся световых пучков в слое нелинейной среды (не-
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матических жидких кристаллах или лазерных кристаллах) с ПОС при нали-

чии или в отсутствие в ней невзаимных оптических элементов. Определены 

условия генерации световых пучков с волновым фронтом, обращённым к 

фронту исходного пучка. 

4. Экспериментально и теоретически исследованы твердотельные лазеры 

на кристаллах Nd
3+

:YAG и Nd
3+

:YVO4 с ламповой или диодной накачкой и 

динамическим резонатором, формируемым с участием решёток показателя 

преломления и усиления в активной среде (или только в нелинейной среде), 

которые индуцируются интерференционным полем световых волн. Опреде-

лены условия генерации мощных световых пучков высокого качества в лазе-

рах с такими динамическими резонаторами. Показано, что высокая простран-

ственно-угловая и частотная селективность динамических решёток способ-

ствует генерации узкополосного излучения с высоким качеством пучка. По-

казано также, что адаптивные свойства нелинейных петлевых зеркал обеспе-

чивают частичную компенсацию термонаведённых искажений в активной 

лазерной среде при высокой мощности генерируемого пучка. 

5. Проведены экспериментальные и теоретические исследования элек-

тронного механизма ИПП сердцевины волоконно-лазерных усилителей на 

основе кварцевых стёкол (алюмосиликатных и фосфоросиликатных), активи-

рованных ионами Yb
3+

. Показано, что этот механизм обусловлен различием 

поляризуемости возбуждённых и невозбуждённых ионов активатора. Опре-

делена величина различия поляризуемости уровней 
2
F5/2 и 

2
F7/2 ионов Yb

3+
 в 

этих стёклах, связанная с различной вероятностью переходов с переносом 

заряда с лиганда на возбуждённые и невозбуждённые ионы активатора. 

6. Экспериментально исследована возможность когерентного сложения 

излучения двухканального волоконного эрбиевого усилителя при оптическом 

управлении показателем преломления иттербиевого волокна. 

7. В волоконно-лазерных усилителях с диаметром сердцевины 8–10 мкм, 

активированной ионами Yb
3+

, с малым числом поперечных мод и сохранени-

ем поляризации обнаружена низкопороговая неустойчивость основной моды 

и перекачка энергии в моды с более высоким индексом. Проведены аналити-

ческие исследования и численное моделирование показавшие, что основная 

причина такой модовой неустойчивости связана с рассеянием основной моды 

на динамических электронных решётках показателя преломления, сопровож-

дающих изменения населённости, которые индуцируются интерференцион-

ным полем основной и высшей мод. Показано, что при наличии встречной 

волны порог модовой неустойчивости ещё более уменьшается из-за четыре-

хволнового взаимодействия двух пар встречных волн на общих динамических 

РПП активной среды. 

8. Предложено использовать керамику Tm
3+

:Lu2O3 для лазерной генера-

ции на длине волны ~2 мкм. Проведены комплексные исследования струк-

турных, оптических, нелинейно-оптических, спектроскопических и теплофи-

зических свойств керамики Tm
3+

:Lu2O3, впервые изготовленной по заказу 
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автора японской компанией “Konoshima Chemicals”. Получена лазерная гене-

рация на длине волны 2060–2094 нм в керамике Tm
3+

:Lu2O3 с диодной-

лазерной накачкой (на длине волны 796 нм, или 811 нм, или 1200 нм). Проде-

монстрированы возможности реализации импульсно-периодической генера-

ции в лазерах на керамике Tm
3+

:Lu2O3 (c диодно-лазерной или лазерной 

накачкой на длине волны 796 нм) за счёт активной модуляции добротности  

(в импульсах наносекундной длительности) или пассивной синхронизации 

мод (в импульсах длительностью 150–400 фс) на длине волны ~2070 нм. Обна-

ружена перестройка длины волны лазерной генерации в этой керамике с 2066 

нм на 1967 нм при её накачке интенсивным излучением волоконного лазера 

на длине волны 1670 нм. Исследованы гибридные лазерные системы: воло-

конный задающий генератор – усилитель мощности на керамике Tm
3+

:Lu2O3, 

при этом усиливаемый сигнал (на длине волны 1940 нм или 1908 нм) и пучок 

накачки (на длине волны 1670 нм или 1678 нм) распространялись в одном и 

том же одномодовом волокне. Показана возможность использования импуль-

сно-периодического излучения лазера на керамике Tm
3+

:Lu2O3 для накачки 

лазеров на монокристаллах Cr
2+

:CdSe и поликристаллах Cr
2+

:ZnSe,  

генерирующих на длинах волн ~2,92 мкм и 2,35-2,74 мкм, соответственно. 

9. Проведены исследования и найдена оптимальная концентрация актива-

тора, ионов Ho
3+

, в кристаллах Ho
3+

:YAG и параметры резонаторов лазеров на 

этих кристаллах с накачкой излучением тулиевых волоконных лазеров для 

высокоэффективной генерации на длине волны ~2097 нм. 

10. Продемонстрирована возможность получения импульсно-периодичес-

кой генерации в диапазоне длин волн 3,5–5 мкм со средней мощностью более 

10 Вт в ПГС на тандеме нелинейно-оптических элементов ZnGeP2 с накачкой 

излучением Ho
3+

:YAG лазеров на длине волны 2097 нм. Получена высокая 

эффективность преобразования излучения Ho
3+

:YAG лазера в излучение ПГС 

среднего ИК диапазона (по суммарной средней мощности холостой и сиг-

нальной волн), достигающая более ~40%, при общей эффективность преобра-

зования мощности излучения волоконного лазера (на 1908 нм) в средний ИК 

диапазон – 25%. Развита теоретическая модель ПГС на ZnGeP2, учитывающая 

модовый состав генерации, снос пучков в нелинейном элементе и тепловые 

эффекты, и на её основе выполнены численные расчёты, результаты которых 

хорошо согласуются с экспериментами. В результате численных расчётов 

показано, что широкие спектральные линии сигнальной и холостой волн па-

раметрического генератора при его узкополосной накачке обусловлены кла-

стерами мод с волновой расстройкой, кратной 2π. 
 

Научная и практическая значимость работы 

Полученные данные о механизмах и параметрах ИПП лазерных кристал-

лов и стёкол позволяют точнее определять величину оптических искажений 

световых пучков в лазерных усилителях и генераторах при интенсивной 
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накачке (диодной, лазерной или ламповой). Продемонстрированные возмож-

ности оптического управления показателем преломления лазерных кристал-

лов и стёкол могут быть положены в основу создания мощных лазерных си-

стем, в частности, многоканальных усилителей с когерентным сложением 

световых пучков. Развитые представления о нелинейно-оптическом взаимо-

действии световых пучков в твердотельных и волоконных усилителях позво-

ляют предсказывать и повышать пороги возникновения негативных нелиней-

но-оптических эффектов, таких как пространственная модовая неустойчи-

вость. 

Полученные данные о структурных, оптических, нелинейно-оптических, 

спектроскопических, теплофизических и генерационных свойствах новой 

керамики Tm
3+

:Lu2O3 могут быть использованы для создания лазерных систем 

двухмикронного диапазона длин волн на её основе. 

Созданы лабораторные макеты ряда высокоэффективных и мощных твер-

дотельных и гибридных лазеров (в частности, на керамике Tm
3+

:Lu2O3 и кри-

сталлах Ho
3+

:YAG, Nd
3+

:YAG и Nd
3+

:YVO4, Cr
2+

:ZnSe), которые могут быть 

использованы для прецизионной обработки материалов, медицины, дистан-

ционной диагностики и в других областях. 

Создан и сдан заказчику опытный образец лазерной системы среднего ИК 

диапазона (на длинах волн 3,5–5 мкм). Создан опытный образец хирургиче-

ского лазера на керамике Tm
3+

:Lu2O3 для отоларингологии, который проходит 

доклиническую апробацию. Подобные лазеры могут быть использованы и в 

других отраслях медицины. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается высоким 

уровнем экспериментальной техники и методик измерений; сопоставлением 

результатов, полученных различными методами измерений и в различных 

условиях (лабораториях); проведением теоретических и численных исследо-

ваний, моделирующих эксперименты; применением современных теоретиче-

ских представлений и их развитием при анализе результатов экспериментов и 

численных расчётов; сравнением полученных результатов с литературными 

данными. 

 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту 

1) В лазерных кристаллах и стёклах, активированных редкоземельными 

ионами, при их интенсивной накачке (диодной, лазерной или ламповой) су-

ществуют изменения показателя преломления, обусловленные различием 

поляризуемости ионов активатора в основном и возбуждённом состояниях. 

Величина различия поляризуемости (определённая для ряда кристаллов 

Nd
3+

:YAG, Nd
3+

:YVO4, Nd
3+

:GdVO4, Nd
3+

:GGG, Nd
3+

:LMA, Nd
3+

:KGW, 

Yb
3+

:YAG, Yb
3+

:GGG, Yb
3+

:KYW, Yb
3+

:KGW, Yb
3+

:YVO, а также ряда стёкол) 

зависит как от квантовых свойств иона активатора (Nd
3+

, Yb
3+

 или других), 

так и от характеристик матрицы. В лазерных материалах, активированных 



9 

ионами Nd
3+

, различие поляризуемости уровней 
4
F3/2 и 

4
I9/2 (вне линии усиле-

ния на переходе между этими уровнями) обусловлено разной вероятностью 

межконфигурационных переходов 4f
3
 → 4f

2
5d (между оболочками 4f и 5d) с 

этих уровней. Нерезонансное различие поляризуемости ионов Yb
3+

 на уров-

нях 
2
F5/2 и 

2
F7/2, в лазерных кристаллах и стёклах, активированных этими 

ионами, обусловлено разной вероятностью переходов с переносом заряда с 

лиганда на ион или переходов между смешанными орбиталями. 

2) Взаимодействие двух или четырёх световых волн в активной среде 

твердотельных лазеров обусловлено динамическими решётками показателя 

преломления и усиления, которые сопровождают решётки населённости, ин-

дуцированные интерференционным полем световых волн в активной среде. 

Динамические решётки показателя преломления возникают вследствие раз-

личия поляризуемости ионов активатора, а также из-за различного тепловы-

деления в максимумах и минимумах решётки инверсной населённости актив-

ной среды. 

3) В слое нелинейной среды (типа нематического жидкого кристалла или 

лазерного кристалла) с петлёй обратной связи существует параметрическая 

генерация световых волн, связанная с совместным вынужденным рассеянием 

исходного и прошедшего петлю световых пучков. Пучок параметрической 

генерации может иметь волновой фронт, обращённый к волновому фронту 

исходного светового пучка.  

4) Резонаторы твердотельных лазеров могут формироваться с участием 

динамических решёток (или голографических зеркал), индуцируемых волна-

ми генерации в нелинейной и/или активной среде. Высокая пространственно-

угловая и частотная селективность динамических решёток способствует ге-

нерации узкополосного излучения с высоким качеством пучка. Адаптивные 

свойства резонаторов с динамическими голографическими зеркалами обеспе-

чивают частичную компенсацию термонаведённых искажений в активной 

среде и позволяют получать пучки высокого качества при высокой в среднем 

по времени мощности лазерной генерации. 

5) Когерентное сложение пучков излучения системы параллельных воло-

конно-лазерных усилителей может быть реализовано с высокой эффективно-

стью за счёт оптически-управляемых изменений показателя преломления в 

самих лазерных волокнах. Управление показателем преломления иттербиево-

го волокна, в частности, может быть осуществлено излучением накачиваю-

щей волны (на длине волны 980 нм) и сигнала насыщения (на длине волны 

1064 нм). Использование алгоритма амплитудной модуляции управляющего 

сигнала и синхронного детектирования в цепи обратной связи обеспечивает 

высокое быстродействие фазовой подстройки, что позволяет компенсировать 

акустические шумы в полосе частот более 10 кГц. 

6) В волоконно-лазерных усилителях с диаметром сердцевины 8–10 мкм, 

активированной ионами Yb
3+

, с малым числом поперечных мод и сохранени-

ем поляризации существует низкопороговая неустойчивость основной моды 
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излучения, приводящая к перекачке её энергии в моды с более высоким ин-

дексом. Порог модовой неустойчивости по мощности выходного сигнала ва-

рьируется от 1 до 100 Вт и зависит как от параметров волокна (диаметра 

сердцевины, числовой апертуры, длины, уровня легирования ионами Yb
3+

, 

отражения от выходного торца), так и от характеристик сигнала (ширины 

линии, мощности входного сигнала, длины волны, длительности импульсов). 

Основная причина низкопороговой модовой неустойчивости связана с рассе-

янием основной моды на динамических электронных решётках показателя 

преломления, сопровождающих решётки населённости, которые индуциру-

ются интерференционным полем основной и высшей мод. При наличии 

встречной волны порог модовой неустойчивости ещё более уменьшается из-

за четырехволнового взаимодействия двух пар встречных волн на общих ди-

намических решётках показателя преломления активной среды. 

7) Керамика Tm
3+

:Lu2O3 (высокого оптического качества) может быть ис-

пользована для создания высокоэффективных и мощных лазеров (с диодной, 

лазерной или волоконно-лазерной накачкой), генерирующих в двухмикрон-

ном диапазоне длин волн. В лазерах на керамике Tm
3+

:Lu2O3 реализуется не-

прерывная или импульсно-периодическая генерация (в режиме модуляции 

добротности или синхронизации мод) в пучках высокого качества. Широкая 

линия усиления лазерной керамики Tm
3+

:Lu2O3 позволяет осуществлять пере-

стройку длины волны лазерного усиления или генерации от 1900 до 2100 нм, 

а также генерацию последовательности фемтосекундных импульсов длитель-

ностью ~150–400 фс. Излучение лазеров на керамике Tm
3+

:Lu2O3 может быть 

использовано для накачки лазеров на монокристаллах Cr
2+

:CdSe и поликри-

сталлах Cr
2+

:ZnSe, генерирующих на длинах волн ~2,92 мкм и 2,3–2,74 мкм, 

соответственно, а также для нелинейно-оптического параметрического пре-

образования в средний ИК диапазон. 

8) Параметрический генератор на основе тандема нелинейно-оптических 

элементов ZnGeP2 с накачкой излучением импульсно-периодического 

Ho
3+

:YAG лазера (на длине волны 2097 нм) позволяет получать излучение 

среднего ИК диапазона (на длинах волн 3,6–4,7 мкм) со средней по времени 

мощностью более 10 Вт в пучках высокого качества. Широкие спектральные 

линии сигнальной и холостой волн при узкополосной накачке ПГС обуслов-

лены кластерами мод с волновой расстойкой, кратной 2π. 

9) Опытный образец лазера для хирургии мягких биотканей разработан на 

основе керамики Tm
3+

:Lu2O3 с диодной накачкой. Применение импульсно-

периодического излучения лазеров на керамике Tm
3+

:Lu2O3 на длине волны 

~2 мкм с энергией импульсов 2–55 мДж, их длительностью 20-40 нс и часто-

той повторения 0,2–10 кГц позволяет также выполнять контролируемый раз-

лом почечных конкрементов (различного химического состава и плотности) 

до фрагментов, дающих возможность осуществить их удаление без разбрасы-

вания содержимого. 
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Апробация работы. Материалы, вошедшие в диссертацию, докладыва-

лись автором на семинарах в ИПФ РАН, ИК РАН, ИОФ РАН, НЦВО РАН, 

ИПМ РАН, ННГУ, ИФМ РАН, ИФ НАН Беларуси (г. Минск), Имперском 

колледже г. Лондона (Великобритания), Техническом университете г. Берли-

на (Германия), Техническом университете г. Потсдама (Германия), лазерном 

центре г. Ганновера (Германия), Ливерморской национальной лаборатории 

(США), исследовательской лаборатории Хьюза в Лос-Анжелесе (США), ис-

следовательском центре TRW в Лос-Анжелесе (США), Свободном Брюссель-

ском университете и университете телекоммуникаций г. Монс (Бельгия), 

университетах г. Монтпелье и г. Каен (Франция), Астонском университете  

г. Бирмингема (Великобритания). 

Материалы диссертации были представлены в более чем 300 докладах (из 

них в 16 приглашённых докладах) на международных и всероссийских кон-

ференциях. 

Публикации. По материалам диссертации опубликованы 127 работ, из 

которых 3 монографии, 73 статьи опубликованы в реферируемых журналах 

(44 – в зарубежных журналах, 29 – в изданиях, входящих в перечень ВАК);  

2 патента РФ; 1 препринт; 47 работ опубликованы в материалах крупных 

международных и всероссийских конференций. 

Личный вклад автора. Все основные результаты работы получены авто-

ром лично, либо при его непосредственном участии. Часть работ, результаты 

которых вошли в диссертацию, выполнено и опубликовано без соавторов, но 

большинство работ – в соавторстве. В коллективных работах соискателю 

принадлежит определяющий вклад в постановке задачи, определении направ-

ления и метода исследований, интерпретации результатов. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 353 страницах и 

состоит из введения, пяти глав, заключения и списка цитируемой литературы, 

включающего 428 наименований; содержит 238 рисунков и 16 таблиц. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной рабо-

ты, формулируются цель и задачи исследования. Отмечена научная новизна и 

практическая значимость работы. Приводятся основные положения, выноси-

мые на защиту; перечень научных публикаций по теме диссертации; сведения 

об апробации работы, личном вкладе автора, структуре и объеме диссерта-

ции. 

Первая глава посвящена исследованиям механизмов ИПП лазерных 

кристаллов при интенсивной накачке. В параграфе 1.1. приводится теорети-

ческое описание основных механизмов инерционных ИПП в лазерных кри-

сталлах при изменении населённости их энергетических уровней: теплового, 

обусловленного тепловыделением при релаксации возбуждённых ионов, и 



12 

электронного, обусловленного различием поляризуемости возбуждённых и 

невозбуждённых ионов активатора. Электронную компоненту ИПП кристал-

ла δne при изменении населённости уровней ионов можно описать выражени-

ем (которое является следствие формулы Лорентца - Лоренца): 

q

q

q
L

e Np
n

F
n 


  )(

2
)(

0

2

,   (1) 

где FL = (n0
2
+2)/3 – фактор локального поля (фактор Лорентца), n0 – показа-

тель преломления, δNq – изменения населенности q-го уровня, pq() – разли-

чие поляризуемости частиц среды (на частоте ) на q-м возбужденном уровне 

и в основном состоянии (либо в некотором промежуточном состоянии, с ко-

торого произошёл переход). Различие поляризуемости ∆p(λ) (при изменении 

населённостей только одной пары уровней F и I, основного и возбужённого 

состояний, соответственно) может быть рассчитано с помощью соотношения 

Крамерса-Кронига из известной дисперсионной зависимости сечений перехо-

дов ∆σ(λ) = σp(λ) + σe(λ) – σESA(λ): 
'
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где σp, σe, σESA – сечения переходов с поглощением из основного состояния, c 

излучением или поглощением из возбуждённого состояния, соответственно; 

0
...P d



  – интеграл в смысле главного значения. 

Изменения населённости уровней, имеющих различную поляризуемость, 

под действием световых волн приводят к изменению линейной восприимчи-

вости среды и появлению “кубичной” оптической нелинейности для этих 

волн. 

В параграфе 1.2 приводится методика и результаты исследования ИПП 

лазерного кристалла Nd
3+

:YAG при диодной накачке с помощью поляризаци-

онного интерферометра Жамена-Лебедева (рис. 1). В разделе 1.2.1 описыва-

ются интерферометрические исследования при продольной диодной накачке 

кристалла Nd
3+

:YAG, в разделе 1.2.2 – интерферометрические исследования 

при поперечной диодной накачке этого кристалла, в разделе 1.2.3 – интерфе-

рометрические исследования при ламповой накачке этого же кристалла и 

усилении в нём светового пучка на длине волны резонансного перехода. 

Основное внимание уделяется разделению тепловых и электронных ИПП, 

связанных с различием поляризуемости ионов Nd
3+

 в основном состоянии (на 

уровне 
4
F3/2) и в возбуждённом состоянии (на уровне 

4
I9/2). Сравниваются из-

меренные параметры электронных ИПП в кристалле Nd
3+

:YAG при различ-

ных способах накачки, отмечается нелинейный рост наведённых изменений 

при большой мощности накачки (особенно при широкополосной ламповой 

накачке), который объясняется заселением высоколежащих квазиметаста-

бильных уровней ионов Nd
3+

 (
2
F(2)5/2 

4
D3/2, 

2
Р3/2). 
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Рис. 1. Схема тестирования ИПП с помощью интерферометра Жамена-Лебедева (1, 7–10 – фоку-

сирующие линзы; 2 – поляризационный делитель; 3, 6 – глухие зеркала; 4 – полупрозрачное 
зеркало; 11 – двухканальный дифференциальный усилитель) (а) и накачки кристалла Nd3+:YAG 

(диодной матрицей и 4-й гармоникой Nd:YAG лазера) (б). 

В параграфе 1.3 приведены результаты исследований спектров люминес-

ценции кристаллов Nd
3+

:YAG и Nd
3+

:YAG при их диодной накачке в комби-

нации с излучением на длинах волн 532 нм, 354,7 нм или 266 нм. При этом 

спектрально-идентифицированы переходы с высоколежащих квазиметаста-

бильных энергетических уровней ионов Nd
3+

: 
2
F(2)5/2, 

4
D3/2, 

2
Р3/2, заселяемых 

при комбинированной накачке за счёт переходов из возбуждённого состояния 

(с уровня 
4
F3/2). Эти исследования подтвердили возможность двухступенчато-

го заселения высоких квазиметастабильных уровней, дающих вклад в нели-

нейный рост электронных ИПП при мощной полихроматической накачке. 

В параграфе 1.4 приведены результаты исследований ИПП в кристалле 

Nd
3+

:YAG методом тестирования динамических решёток. В разделе 1.4.1 

описывается тестирование динамических РПП в кристаллах Nd
3+

:YAG с ла-

зерной накачкой (рис. 2). Динамическая решетка возбуждалась в элементе из 

кристалла Nd
3+

:YAG двумя пересекающимися лазерными пучками на одной 

из трёх длин волн: 808 нм, 1064 нм или 266 нм. В последних двух случаях 

использовалась также однородная накачка кристалла на длине волны 808 нм. 

Динамическая решётка считывалась излучением He-Ne лазера на длине вол-

ны 633 нм. 

В подразделе 1.4.1.1 приводятся результаты тестирования решётки, запи-

санной излучением на длине волны 808 нм (стандартной для диодной накачки 

этого кристалла). За счёт разного времени релаксации разделяются вклады 

тепловой и электронной составляющей динамической решётки, и определя-

ются параметры этих решёток. Обсуждается роль тепловыделения при релак-

сации на верхнем (
4
F3/2) и нижнем (

4
I11/2) энергетических уровнях лазерного 

перехода. Обсуждается влияние кросс-релаксации и ап-конверсии ионов Nd
3+

 

на результаты измерений. 
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Рис. 2. Схема экспериментов по тестированию динамической решётки в пластине Nd3+:YAG (а), 

диаграмма пучков накачки, пробного и дифрагированных пучков, а также решетка показателя 
преломления в пластине (б); схема записи и считывания раздельно (в). 

В подразделе 1.4.1.2 приводятся результаты тестирования РПП, сопро-

вождающей решётку населённости, которая записывалась в лазерном кри-

сталле Nd
3+

:YAG (при его однородной накачке на 808 нм) пучком на длине 

волны усиления 1064 нм. Обсуждаются проявления эффектов ап-конверсии 

при большой мощности накачки. В подразделе 1.4.1.3 приводятся результаты 

тестирования РПП, которая возбуждалась в кристалле Nd
3+

:YAG (с накачкой 

импульсами Ti:Sa лазера на 808 нм или без неё) пучками лазерного излучения 

на длине волны 266 нм. Обсуждается вклад в амплитуду РПП заселения вы-

соколежащего квазиметастабильного уровня 
2
F(2)5/2, переходов с переносом 

заряда с иона на лиганд и генерации свободных носителей. В разделе 1.4.2 

приводятся результаты тестирования динамической решётки, возбуждаемой в 

кристалле Nd
3+

:YAG с ламповой накачкой пересекающимися пучками излу-

чения на длине волны резонансного усиления - 1064 нм. При этом тестирую-

щий пучок имеет длину волны 1054 нм вне линии резонансного усиления. 

Приводится сравнение полученных результатов экспериментов по тестирова-

нию (или невырожденному четырёхволновому взаимодействию (ЧВВ)) с тео-

рией. Отмечаются вклады процессов заселения высоколежащих квазимета-

стабильных уровней в формирование РПП. 

В параграфе 1.5 обсуждаются зависимости электронных ИПП кристалла 

Nd
3+

:YAG и величины различия поляризуемости основного и возбуждённого 

состояний от длины волны (рис. 3). При этом сравниваются величины экспе-

риментально-измеренных изменений вне линии усиления и аналитические 

оценки внутри этой линии (на длине волны ~1064 нм). 
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Рис. 3. Различие поляризуемости ионов Nd3+ в состояниях 4I9/2 и 4F3/2 в диапазоне длин волн  

100 нм – 1300 нм (красная), “нерезонансная” часть ∆p, обусловленная УФ крылом поглощения 

(зелёная), разница эффективных сечений переходов (синяя). 

В параграфе 1.6 приводятся результаты сравнительных исследований 

электронных ИПП в лазерных кристаллах Nd
3+

:YVO4, Nd
3+

:GdVO4, 

Nd
3+

:GGG, Nd
3+

:LMA, Nd
3+

:KGW и некоторых Nd
3+

-содержащих стёклах, 

выполненных методами тестирования динамических решёток и поляризаци-

онной интерферометрии. Приводятся гистограммы (рис. 4) и таблицы резуль-

татов этих измерений для всех исследованных лазерных материалов. 

 
Рис. 4. Гистограмма различия поляризуемости возбуждённых и невозбуждённых ионов Nd3+ 

(∆pFI) для ряда Nd-содержащих кристаллов и стёкол. 

В параграфе 1.7 приводятся результаты исследования ИПП лазерных кри-

сталлов, активированных ионами Yb
3+

, при диодно-лазерной и лазерной 

накачке. Для этого используются те же методы и приёмы, что и при исследо-

вании Nd
3+

-содержащих лазерных материалов. В разделе 1.7.1 описываются 

интерферометрические исследования ИПП в кристалле Yb
3+

:YAG при диод-

ной накачке. Разделяются тепловой и электронный вклады ИПП, определяет-

ся величина ∆p ионов Yb
3+

 в основном (
2
F7/2) и возбуждённом (

2
F5/2) состоя-

ниях. Приводятся также результаты интерферометрических исследований 

ИПП в кристаллах Yb
3+

:Lu2O3 и Yb
3+

:Sc2O3 при их накачке излучением Ti:S 

лазера на длине волны 969 нм. В разделе 1.7.2 приводятся результаты иссле-
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дований ИПП лазерных кристаллов Yb
3+

:YAG, Yb
3+

:GGG, Yb
3+

:KYW, 

Yb
3+

:KGW, Yb
3+

:YVO4 методом тестирования динамических решёток. Разде-

ляются тепловая и электронные компоненты этих решёток, и определяется 

величина ∆p ионов Yb
3+

 в основном (
2
F7/2) и возбуждённом (

2
F5/2) состояниях 

в этих кристаллах. Приводится сводная таблица для величины ∆p и экспери-

ментально-определённых коэффициентов температуропроводности во всех 

исследованных лазерных кристаллах, активированных Yb
3+

. В разделе 1.7.3 

приводятся результаты исследования электронных ИПП кристаллов, активи-

рованных ионами Yb
3+

, методом измерения поглощения из возбуждённого 

состояния. Из известных спектров поглощения с помощью соотношения 

Крамерса-Кронига рассчитывается величина ∆p ионов Yb
3+

 в основном (
2
F7/2) 

и возбуждённом (
2
F5/2) состояниях и сравнивается с результатами прямых 

экспериментальных измерений этой величины. В разделе 1.7.4 обсуждается 

механизм электронных ИПП кристаллов, активированных ионами Yb
3+

. По-

казано, что в большинстве этих лазерных кристаллов основной вклад в разли-

чие поляризуемости уровней 
2
F7/2 и 

2
F5/2 (на длинах волн ~0,6-1,0 мкм) вносят 

переходы с переносом заряда с иона активатора на лиганд. В кристалле 

Yb
3+

:KGW дополнительный вклад может быть обусловлен переходом между 

смешанными орбиталями Yb
3+

 (4f),O
2−

 (2p) → W
6+

(5d). 
В заключительном параграфе 1.8 приводятся основные результаты и вы-

воды этой главы. Отмечается, что электронные ИПП являются принципиаль-
но неустранимыми и накладывают серьёзные ограничения на создание беза-
беррационных лазерных систем. Электронные ИПП являются локальным ме-
ханизмом, независимым от формы активных элементов, и могут преобладать 
над тепловыми при накачке с малым дефектом кванта в волокнах, стержнях 
или тонких дисках с ограниченным тепловым нагревом или в нестационар-
ном режиме (при малом изменении температуры). 

Вторая глава посвящена экспериментальным и теоретическим исследо-
ваниям параметрической генерация световых волн при ЧВВ на динамических 
решётках, формируемых с участием внешнего сигнала в слое нелинейной 
среды с ПОС. В параграфе 2.1 приводятся результаты теоретических иссле-
дований параметрической генерации при совместном ВР пересекающихся 
пучков в слое нелинейной среды с ПОС (рис. 5). 

В разделе 2.1.1, исходя из условий четырехволнового синхронизма, об-
суждаются геометрические особенности совместного ВР пересекающихся 
световых пучков. В разделе 2.1.2 в приближении плоских монохроматических 
волн рассчитывается порог параметрической генерации при совместном ВР 
двух пересекающихся световых волн в слое нелинейной среды (с кубичной 
инерционной нелинейностью, типа тепловой или ориентационной) и с ПОС. 
В разделе 2.1.3 на основе аналитических оценок порога генерации обсужда-
ются особенности совместного ВР пространственно-неоднородных пучков в 
нелинейной среде с обратной связью. При этом обсуждается, в частности, 
возможность реализации эффекта ОВФ световых пучков в слое среды с ПОС 
(при наличии или в отсутствие в ней невзаимных элементов). 
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Рис. 5. Схема совместного рассеяния световых волн E1 и E2 (исходной и прошедшей ПОС с зер-
калами З) в нелинейной среде и диаграмма волновых векторов ki и вектора решётки q. На вставке 

(б) показаны диаграмы волновых векторов при точном и неточном сихронизме. 

В параграфе 2.2 приводятся результаты экспериментальных исследований 

параметрической генерации при совместном ВР световых пучков в слоях не-

матических жидких кристаллов (НЖК) с ПОС. В разделе 2.2.1 приводятся 

результаты исследований параметрической генерация при совместном темпе-

ратурном рассеянии в НЖК, а в разделе 2.2.2 – результаты исследований па-

раметрической генерации и ОВФ лазерных пучков при совместном ориента-

ционном рассеянии в НЖК. Экспериментально показано, что наличие фазо-

вой невзаимности в ПОС приводит к снижению порога генерации и улучше-

нию качества ОВФ исходного светового пучка. Приводятся результаты экс-

периментов по использованию ОВФ зеркала на основе НЖК для компенсации 

искажений световых пучков в двух- и четырёхпроходовых усилителях. 

В параграфе 2.3 обсуждается параметрическая генерация при совместном 

ВР пересекающихся световых пучков в усиливающих лазерных кристаллах с 

ПОС. Вначале, в разделе 2.3.1, приведены результаты исследования взаимо-

действия двух световых волн и вынужденного резонансного рассеяния (ВРР) 

в лазерных усилителях на кристаллах Nd
3+

:YAG с ламповой накачкой. Пока-

зано, что слабая световая волна может усиливаться сильнее в усилителе на 

кристалле Nd
3+

:YAG с ламповой накачкой в присутствии встречной к ней 

сильной световой волны. Этот эффект, противоречащий представлениям о 

простом насыщении усиления, объясняется нелинейным взаимодействием 

встречных световых волн на РПП, сопровождающих решётки населённости в 

лазерном усилителе. Слабая встречная волна может появляться в результате 

диффузного отражения сильной волны от торца активного элемента, и усиле-

ние этой волны можно трактовать как ВРР в активной среде. Приведены 

оценки стационарного инкремента ВРР для волны с малым частотным сдви-

гом. В разделе 2.3.2 приведены результаты экспериментальных исследований 

параметрической генерации и ОВФ в лазерном усилителе на кристалле 

Nd
3+

:YAG с ПОС. Экспериментально исследовано влияние амплитудных и 
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фазовых невзаимностей ПОС на порог параметрической генерации. Показано, 

что параметрическая генерация в такой системе существует как при наличии 

фазовой невзаимности ПОС, так и без неё. В первом случае основной вклад в 

развитие эффекта даёт динамическая решётка насыщения усиления в лазер-

ном усилителе, во втором случае – динамическая РПП (и такой эффект можно 

трактовать как совместное ВРР). Исследования ОВФ спекл-пучков (с фазовой 

пластинкой или амплитудным транспарантом на входе) во взаимной схеме 

показали возможность достижения высокого качества, существенно не отли-

чающегося от качества ОВФ в невзаимной схеме (при той же мощности про-

шедшей петлю волны). Приводятся также результаты экспериментальных 

исследований генерации в другом варианте схемы, когда исходный световой 

пучок и пучок, прошедший ПОС, могли интерферировать между собой в ак-

тивной среде и создавать тем самым динамическое зеркало, замыкающее ре-

зонатор. Обсуждается влияние невзаимности ПОС на порог генерации в этом 

случае и показано, что генерация может быть обусловлена совместным дей-

ствием решёток усиления и РПП. В следующем разделе 2.3.3 приводятся ре-

зультаты теоретических исследований параметрической генерации при ЧВВ в 

лазерном усилителе с обратной связью. В приближении плоских монохрома-

тических волн, пересекающихся под малым углом в лазерном усилителе, про-

анализированы пороги генерации при наличии или в отсутствие динамиче-

ских РПП. Показано, что при наличии одних только решёток усиления пара-

метрическая генерация может развиваться в системе с амплитудной и фазо-

вой невзаимностью ПОС. При наличии динамических РПП (наряду с решёт-

ками усиления) порог генерации может быть достигнут и во взаимной схеме, 

что хорошо согласуется с результатами экспериментов. В параграфе 2.5 

сформулированы основные результаты и выводы главы 2. 

Третья глава посвящена экспериментальным и теоретическим исследо-

ваниям “самостартующих” твердотельных лазеров с резонаторами на дина-

мических решётках (рис. 6). В параграфе 3.1 описываются общие принципы и 

таких лазеров. При этом в разделе 3.1.1 качественно рассматриваются усло-

вия генерации в резонаторе нелинейно-оптическим элементом и ПОС. Пока-

зано, что для достижения генерации необходима положительная обратная 

связь меду ростом амплитуды рассеивающей решётки и ростом мощности 

световых волн, индуцирующих эту решётку. Такая положительная обратная 

связь возникает при наличии динамических РПП, а для решёток насыщения 

усиления требуется амплитудная и фазовая невзаимность резонатора. В отли-

чие от генерации в лазере с обычным резонатором лазер на динамических 

решётках имеет более быстрое нарастание мощности из-за самомодуляции 

добротности резонатора за счёт формирования динамического зеркала, а так-

же лучшую дискриминацию высоких пространственных мод по сравнению с 

основной модой (которая обусловлена не только меньшими дифракционными 

потерями основной моды, но и лучшим её отражением от голографического 

зеркала по сравнению с другими модами). 
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Рис. 6. Схема самостартуюшего лазера с динамическими решетками в нелинейной среде и диа-

грамма волновых векторов: k1-k4 – волновые векторы пучков генерации, Tij – различные  решет-

ки, M1-M3 – линейные зеркала. 

В разделе 3.1.2 проанализированы продольные моды лазера с петлевым 

резонатором на динамических решётках. На стадии формирования динамиче-

ского резонатора волна на любой частоте вблизи максимума коэффициента 

усиления может индуцировать динамическую решётку, которая при наличии 

положительной обратной связи обеспечивает замыкание резонатора. После 

того, как динамическая решётка в резонаторе сформировалась, условия внут-

рирезонаторной селекции качественно меняются: появляется резонатор с за-

данной “распределённой обратной связью”. Теперь резонатор имеет выход-

ное (голографическое) зеркало, которое наряду с другими зеркалами опреде-

ляет спектр продольных мод. Число продольных мод (вокруг основной часто-

ты) ограничивается условием брегговской селекции при отражении от объём-

ной решётки. Одновременное выполнение условий синхронизма и модовых 

условий для отражения от решёток с разными периодами (например, отража-

тельных и просветных) существенно уменьшает число возможных продоль-

ных мод лазера с резонатором на динамических решётках. В следующем раз-

деле 3.1.3 проанализированы поперечные моды лазера с петлевым резонато-

ром. В формировании поперечной моды в лазере на динамических решётках 

наряду с геометрическими факторами (дифракцией в свободном простран-

стве, ограничением размера области усиления в активном элементе и аперту-

ры зеркал) важную роль играет пространственно-угловая селективность объ-

ёмной голограммы, обеспечивающей замыкание резонатора. Число попереч-

ных мод, отражаемых динамической решёткой, можно оценить как отноше-

ние угловой селективности к дифракционному углу одной моды. Если резо-

натор формируется несколькими решётками одновременно, то угловая селек-

тивность будет определяться этими решётками и условие одномодовой гене-

рации упрощается. 

Параграф 3.2 посвящён лазерам с резонаторами, формируемыми с уча-

стием динамических РПП в слое НЖК. В разделе 3.2.1 приведены результаты 

теоретического исследования cамостартующего лазера с резонатором на ди-

намических решётках в НЖК, особенностью которых является наличие одних 
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только инерционных РПП (тепловых или ориентационных). В разделе 3.2.2 

приведены результаты экспериментальные исследования лазеров с резонато-

рами на динамических решётках в НЖК (ориентационных динамических ре-

шетках в НЖК, в разделе 3.2.2.1, либо тепловых динамических решетках, в 

разделе 3.2.2.2, реализуемых при разной ориентации директора НЖК относи-

тельно к поляризаций световых волн). Приведены структуры пучков генера-

ции в экспериментах с разной мощностью накачки активной среды. 

Параграф 3.3 посвящён лазерам на динамических решётках населённости 

в лазерных кристаллах. В разделе 3.3.1 приводится теоретическое описание 

твердотельных лазеров с резонаторами на динамических решётках населён-

ности в активной среде. При этом обсуждаются схемы таких лазеров с взаим-

ным или невзаимным резонатором. Анализируются различные модели воз-

никновения генерации: узкополосной волны генерации при наличии случай-

ных источников и случайных отражений (3.3.1.1) и модель многочастотной 

волны генерации (широкополосной затравки усиленного спонтанного излу-

чения (УСИ)) (3.3.1.2). Проведённые исследования показали, что наличие 

различных источников случайного отражения (“случайных” решёток насе-

лённости и РПП, диффузного рассеяния и отражения на границах активного 

элемента (АЭ)) позволяют сравнительно узкополосной компоненте УСИ до-

стичь порога генерации, которая развивается с участием динамического зер-

кала, усиливаемого интерференционным полем волн генерации. Возможно 

предварительное выделение из широкополосного УСИ группы мод, имеющих 

фазированное интерференционное поле. Интерференционное поле такой 

группы мод (или одной моды) индуцирует (усиливает) динамическую РПП, 

способную обеспечить формирование более добротного резонатора и даль-

нейшее нарастание выходной мощности. Выделение группы мод из шумового 

спонтанного излучения в реальном эксперименте может быть связано с ча-

стотной зависимостью коэффициента усиления активной среды, спонтанным 

рассеянием на случайных РПП внутри этой среды именно в эту моду, а также 

диффузным рассеянием на границах АЭ или на поверхностях других оптиче-

ских элементов (положение которых будет определять длину резонатора и, 

следовательно, набор мод). На стадии развития генерации моды конкурируют 

между собой, что способствует одномодовой генерации на пороге её возник-

новения. С ростом мощности накачки (при значительном превышении поро-

га) возможна генерация дополнительных продольных мод (многочастотная 

генерация). 

В разделе 3.3.2 обсуждаются результаты экспериментальных исследова-

ний лазеров на кристаллах, активированных ионами Nd
3+

, с ламповой накач-

кой и резонаторами на динамических решётках в активной среде. При этом в 

подразделе 3.3.2.1 приведены различные схемы лазеров с резонаторами на 

динамических решётках (с линейной, кольцевой, петлевой и многопетлевой 

геометрией). Экспериментально показано, что в лазерах на кристаллах 

Nd
3+

:YAG с ламповой накачкой с кольцевыми и петлевыми резонаторами, 
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формируемыми с участием динамических решёток в активной среде, возмож-

на эффективная генерация мощных пучков высокого качества, устойчивых к 

внутрирезонаторным искажениям. В 3.3.2.2 приводятся результаты тестиро-

вания внутрирезонаторной динамической РПП в голографическом лазере. 

Показано, что динамическая решётка развивается одновременно с началом 

генерации. В 3.3.2.3 приводятся результаты исследования кинетики и спектра 

генерации лазеров с петлевыми и кольцевыми резонаторами, формируемым с 

участием одиночной динамической решетки. Прослеживается эволюция 

спектра генерации от одночастотного до многочастотного (с большим числом 

продольных мод). Подраздел 3.3.2.4 посвящён лазерам на динамических ре-

шётках в режиме пассивной модуляции добротности с внутрирезонаторным 

насыщающимся поглотителем. Здесь показана возможность генерации им-

пульсно-периодического излучения (со стабильными параметрами) при пас-

сивной модуляции за счёт дополнительного насыщающегося поглотителя, 

кристаллов LiF:F2
-
 или Cr

4+
:YAG. В 3.3.2.5 приводятся результаты исследова-

ний лазеров на динамических решётках в активной среде (Nd
3+

:YAG c лампо-

вой накачкой) с высокой в среднем по времени мощностью. Продемонстри-

рована импульсно-периодическая генерация пучков с высокой в среднем по 

времени мощностью до 200–300 Вт (энергия в пачках импульсов до 10 Дж 

при частоте повторения до 30 Гц) и высоким качеством пучка M
2
 ≤ 2…4, 

определяемым селектирующими свойствами объёмных голограмм (рис. 7). 

 
Рис. 7. Принципиальная схема мощного лазера: схема с переносом изображения и 90-градусным 

вращателем поляризации (ВП) и Фарадеевским вращателем (ФВ) для компенсации деполяриза-
ции. На вставках (а) и (б) – фотографии активных элементов большого размера (длина – 135 мм, 

диаметр – 12 мм). M1-M2 – зеркала, Fi – линзы. 

Параграф 3.3.3 посвящён экспериментальным исследованиям лазеров на 

кристаллах с диодной накачкой и резонатором на динамических решётках. В 

подразделе 3.3.3.1 приведены результаты исследований лазеров на кристал-

лических пластинах Nd:YAG с боковой импульсной диодной накачкой. При 

этом получена генерация с импульсной энергией до 6 мДж в пучке дифрак-

ционного качества (M
2
≤1,5). В 3.3.3.2 приведены результаты исследований 

лазера на кристалле Nd
3+

:YVO4 с непрерывной диодной накачкой и динами-

ческим резонатором. В этом лазере при 30 Вт диодной накачки мощность 
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генерации достигала 9,6 Вт (эффективности преобразования оптической 

мощности накачки в мощность генерации ~32%) при хорошем (близком к 

дифракционному пределу) качестве пучка генерации (М
2
<1,1) (рис. 8). 

 
Рис. 8. Схема диодно-накачиваемого непрерывного лазера на кристалле Nd3+:YVO4 с динамиче-

ским резонатором (а) (ЦЛ – циллиндрические линзы); зависимость выходной мощности и эффек-

тивности генерации от мощности накачки (б). 

В параграфе 3.4 приведены основные результаты и выводы главы 3. От-

мечается, в частности, что с ростом мощности накачки полная эффективность 

её использования в лазерах на динамических решётках возрастает и прибли-

жается к эффективности лазеров с оптимальным коэффициентом отражения 

выходного зеркала. Использование подобных резонаторов на динамических 

решётках, обладающих адаптивными свойствами к наводимым фазовым ис-

кажениям, представляется перспективным для импульсно-периодических 

лазерных систем со средней мощностью киловаттного уровня. 

Четвёртая глава посвящена исследованиям электронных ИПП в иттер-

биевых волоконно-лазерных усилителях и возможностей их использования 

для когерентного сложения пучков многоканальных лазерных систем. В па-

раграфе 4.1 приводятся результаты теоретических и экспериментальных ис-

следований ИПП при накачке иттербиевых волоконных усилителей. Анали-

тические и численные исследования ИПП и фазового набега при накачке ит-

тербиевых волоконных усилителей дали следующие основные результаты 

(4.1.1): соотношение величины электронного и теплового фазовых набегов в 

волоконном усилителе существенно зависит от длительности импульсов 

накачки. В отсутствие сигнала для коротких импульсов накачки (10
–5

–10
–4

 c) 

электронный фазовый набег значительно превосходит тепловой. С ростом 

длительности импульсов накачки соотношение меняется: электронный фазо-

вый набег прекращает нарастать при длительности импульсов, большей вре-

мени жизни верхнего лазерного уровня 
2
F5/2, в то время как тепловой фазовый 

набег продолжает увеличиваться (вплоть до времени установления равнове-

сия с окружающей волокно средой). При длительности импульсов накачки 

~10
–1

 c тепловой фазовый набег становится доминирующим. Длительность 

импульса накачки, при которой амплитуды электронной и тепловой состав-
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ляющих фазового набега сравниваются, зависит от диаметра волокна и пла-

стиковой оболочки, их теплофизических параметров, а также от коэффициен-

та теплопередачи между полимерной оболочкой и воздухом. При наличии 

усиливаемого сигнала в иттербиевом лазерном волокне (например, на длине 

волны 1064 нм) уменьшается населённость верхнего уровня 
2
F5/2, а за счёт 

накачки происходит новое возбуждение ионов Yb
3+

. За много циклов в систе-

ме рабочих уровней (
2
F5/2 ↔ 

2
F7/2) увеличивается тепловыделение при посто-

янной средней населённости верхнего уровня; соотношение электронного и 

теплового вкладов ИПП может измениться в пользу последнего, особенно 

при длительных сигналах. 

В разделе 4.1.2 приведены результаты экспериментальные исследований 

фазового набега и ИПП в алюмосиликатных и фосфоросиликатных кварце-

вых волокнах, активированных ионами Yb
3+

, с помощью волоконного интер-

ферометра Маха – Цандера (рис. 9). В результате измерений определена ве-

личина различия поляризуемости ∆p ионов Yb
3+

 на уровнях 
2
F5/2 и 

2
F7/2 в этих 

волокнах вне линии усиления (1450–1600 нм): (9–15) × 10
–27

 см
–3

. В разделе 

4.1.3 дана оценка ∆p в практически важном диапазоне длин волн накачки и 

усиления иттербиевых волокон (850–1600 нм), где резонансный вклад в ∆p 

может заметно превышать нерезонансный. Приведена также оценка отноше-

ния действительной и мнимой части изменения восприимчивости иттербие-

вых волокон β = re
(1)

/im
(1)

 при изменении населённости, которая в области 

усиления существенно превосходит 1. 

 
Рис. 9. Схема интерферометра Маха – Цандера при исследованиях ИПП в иттербиевых лазерных 

волокнах под действием накачки (на 980 нм) и сигнала (на 1060 нм). 

Параграф 4.2 посвящён экспериментальным исследованиям когерентного 

сложения мощности в двухканальной системе эрбиевых волоконно-лазерных 
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усилителей за счёт нелинейно-оптического управления показателем прелом-

ления волокна, активированного Yb
3+

. Когерентное сложение мощности из-

лучения системы 2 параллельных эрбиевых волоконно-лазерных усилителей 

реализовано с высокой эффективностью за счёт оптически-управляемых ИПП 

в иттербиевых лазерных волокнах. Управление показателем преломления 

иттербиевого волокна осуществлено излучением накачивающей волны (на 

длине волны 980 нм) и сигнала насыщения (на длине волны 1064 нм). Ис-

пользование алгоритма амплитудной модуляции управляющего сигнала и 

синхронного детектирования в цепи обратной связи обеспечивает высокое 

быстродействие фазовой подстройки, что позволяет компенсировать акусти-

ческие шумы в полосе более 10 кГц. 

В параграфе 4.3 приведены результаты теоретических и эксперименталь-

ных исследований низкопороговой поперечной модовой неустойчивости 

(ПМН) в маломодовых иттербиевых волоконных усилителях. При этом рас-

сматривается ПМН в однонаправленном волоконном усилителе (4.3.1) и при 

наличии встречного сигнала (4.3.2). В волоконно-лазерных усилителях с диа-

метром сердцевины 8–10 мкм, активированной ионами Yb
3+

, с малым числом 

поперечных мод и сохранением поляризации обнаружена неустойчивость 

основной моды квазинепрерывного излучения по отношению к модам с более 

высоким индексом. Порог возникновения неустойчивости (по мощности вы-

ходного сигнала) варьируется от 1 до 100 Вт и зависит как от параметров во-

локна (диаметра сердцевины, числовой апертуры, длины, уровня легирования 

ионами Yb
3+

, отражения от выходного торца), так и от характеристик излуче-

ния (ширины линии, мощности входного сигнала, длины волны). Аналитиче-

ские исследования и численное моделирование показали, что основная при-

чина низкопороговой ПМН связана с рассеянием на динамических электрон-

ных РПП, сопровождающих решётки населённости, которые индуцируются 

интерференционным полем основной и высшей мод. При наличии встречной 

волны (из-за отражения от выходного торца волокна или запущенной от 

внешнего источника) порог ПМН ещё более уменьшается. В этом случае не-

устойчивость обусловлена ЧВВ двух пар встречных волн на общей динами-

ческой решётке. 

Основные результаты и выводы главы 4 сформулированы в разделе 4.4. 

Пятая глава посвящена высокоэффективным твердотельным лазерам с 

параметрическим преобразованием излучения в средний ИК диапазон. Пара-

граф 5.1 посвящён экспериментальным исследованиям генерации лазеров на 

кристаллических пластинах Nd
3+

:YVO4 c боковой (поперечной) диодной 

накачкой. В разделе 5.1.1 приведены результаты исследований лазеров на 

пластинах из кристаллов Nd
3+

:YVO4 с боковой диодной накачкой и скользя-

щим падением пучка генерации на накачиваемую поверхность. В таких лазе-

рах кроме непрерывного реализованы различные режимы импульсно-

периодичес-кой генерации: 1. активной модуляции добротности с генерацией 

импульсов длительностью ~15–25 нс; 2. пассивной синхронизации мод за 
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счёт органического насыщающегося поглотителя - полиметинового красителя 

в полиуретановой матрице с генерацией импульсов в 10–20 пс при частоте 

повторения ~150 МГц). Достигнута высокая эффективность преобразования 

накачки (на длине волны 808 нм) в излучение генерации (на 1064 нм) со 

средней мощностью до 15 Вт в пучке высокого качества (с оптической эф-

фективность использования накачки ~40–45%). В разделе 5.1.2 приведены 

результаты исследований параметрического преобразования излучения 

Nd
3+

:YVO4 лазеров в средний ИК диапазон в виде узкополосной генерации 

холостой волны с длиной 3392,2 нм в ПГС на основе периодически-

поляризованного MgO:LiNbO3. В качестве затравки узкополосного излучения 

на длине волны 3392,2 нм использовано излучение He-Ne лазера. Эффектив-

ность преобразования мощности излучения лазера Nd
3+

:YVO4 на 1064 нм в 

средний ИК диапазон (на 3392,2 нм) достигала 10%. 

 
Рис. 10. Внешний вид образца керамики (а). Изображение структуры образца керамики 
Tm:Lu2O3, полученное с помощью растрового электронного микроскопа (увеличение 104) (б). 

Распределения зерен по размерам f(d) (в). 

Параграф 5.2 посвящён лазерам на керамике Tm
3+

:Lu2O3 с диодной, ла-

зерной или волоконно-лазерной накачкой и преобразованию их излучения в 

средний ИК диапазон длин волн. В разделе 5.2.1 приведены результаты ком-

плексных исследований керамики Tm
3+

:Lu2O3, впервые изготовленной по 

заказу автора японской компанией “Konoshima Chemicals”: исследованы 

структурные, оптические, нелинейно-оптические, спектроскопические и теп-

лофизические характеристики этой керамики (рис. 10). В 5.2.2 приведены 

результаты исследований лазерной генерации в керамике Tm
3+

:Lu2O3 с диод-

ной накачкой. Получена лазерная генерация на длине волны 2060-2094 нм в 

керамике Tm
3+

:Lu2O3 с диодной-лазерной накачкой (на длине волны 796 нм, 

или 811 нм, или 1200 нм) с мощностью до 34 Вт в непрерывном режиме (при 

полной эффективности преобразования накачки ~35% и дифференциальной 

эффективности ~38%) в многомодовом пучке (М
2
 ≈ 6–7) и до 6-7 Вт в пучке 

дифракционного качества. Продемонстрированы возможности реализации 

импульсно-периодической генерации в лазерах на керамике Tm
3+

:Lu2O3 (c 

диодно-лазерной или лазерной накачкой на длине волны 796 нм) за счёт ак-

тивной модуляции добротности в импульсах длительностью 80–300 нс. 
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Рис. 11. Схема накачки и генерации керамики Tm3+:Lu2O3 с поглощением на 795, 1200 или  
1670 нм) и усилением или генерацией на 1940 нм, или 1967 нм, или 2070 нм (красным) (а); 

спектр поглощения с отмеченным максимумом на 1680 нм (б); сечение усиления при различной 

степени инверсии βin (в). 

В разделе 5.2.3 приведены результаты исследований лазерной генерации 

в керамике Tm
3+

:Lu2O3 (с накачкой излучением Ti:S лазера на длине волны 

796 нм) в режиме пассивной синхронизации мод. В качестве насыщающихся 

поглотителей использовались полупроводниковые гетероструктуры с кванто-

вой ямой InGaAsSb (или монослой графена на медной подложке). Получена 

импульсно-периодическая генерация на длине волны ~2070 нм с частотой 

следования импульсов 130-150 МГц при длительности 180–300 фс и средней 

мощности до 750 мВт. 

Исследованы лазеры на керамике Tm
3+

:Lu2O3 с накачкой излучением во-

локонных лазеров на длине волны 1670 нм (или 1678 нм) (раздел 5.2.4). По-

лучена непрерывная генерация на длине волны 2066 нм и/или 1967 нм с мощ-

ностью до 23 Вт (при эффективности преобразования накачки до 51%) и им-

пульсно-периодическая генерация (при активной акустооптической модуля-

ции добротности) со средней мощностью до 12–15 Вт в пучке дифракционно-

го качества. 

В разделе 5.2.5 приведены результаты исследований гибридных лазерных 

систем: волоконный задающий генератор – усилитель мощности на керамике 

Tm
3+

:Lu2O3, при этом усиливаемый сигнал (на длине волны 1940 нм или 1908 

нм) и пучок накачки (на 1670 нм или 1678 нм) распространялись в одном и 

том же одномодовом волокне. В такой системе для импульсно-

периодического излучения (с длительностью импульсов 10–100 нс при часто-

те повторения от 3 до 95 кГц) достигнута выходная мощность ~24 Вт и им-

пульсная энергия ~2,3 мДж в пучке высокого качества. 
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Рис. 12. Схема лазера на керамике Tm3+:Lu2O3 с накачкой излучением волоконного лазера на 

1670 нм и генерацией на 2064 нм или 1967 нм; показаны также АОМ и поляризатор, которые 
вставлялись в схему (а). На вставке (б) - фотография лабораторного лазера. Спектр генерации и 

структура пучка генерации при разных выходных мощностях генерации (в). 

Раздел 5.2.6 посвящён исследованию лазеров на монокристаллах 

Cr
2+

:CdSe и поликристаллах Cr
2+

:ZnSe с накачкой импульсно-периодическим 

излучением лазеров на керамике Tm
3+

:Lu2O3. В лазерах на монокристаллах 

Cr
2+

:CdSe получена лазерная генерация импульсно-периодического излуче-

ния на длине волны 2920 нм со средней по времени мощностью до 800 мВт в 

пучке дифракционного качества. В лазерах на поликристаллах Cr
2+

:ZnSe по-

лучена генерация на различных длинах волн в спектральном диапазоне 2,35–

2,74 мкм со средней по времени мощностью до 3,6 Вт в пучке высокого каче-

ства (при эффективности по накачке до 35%). 

Продемонстрирована возможность параметрического преобразования из-

лучения лазера на керамике Tm
3+

:Lu2O3 в средний ИК диапазон в ПГС основе 

периодически-поляризованного MgO:LiNbO3 или кристаллов ZnGeP2 (в раз-

деле 5.2.7). В этих ПГС достигнута генерация излучения на длинах волн в 

диапазоне 3,4–4,9 мкм со средней по времени мощностью до 3–4 Вт. 

В параграфе 5.3 сообщается об исследованиях высокоэффективных лазе-

ров на кристаллах Ho
3+

:YAG с накачкой излучением лазеров на кристаллах 

Tm
3+

:YLF (раздел 5.3.1) или волоконных тулиевых лазеров на длине волны 

1908 нм (раздел 5.3.2). Получена непрерывная и импульсно-периодическая 

генерация на длинах волн 2091 нм, 2097 нм, 2123 нм. В результате оптимиза-

ции параметров лазера на кристалле Ho
3+

:YAG с волоконно-лазерной накач-

кой получена импульсно-периодическая генерация на длине волны 2097 нм 

со средней мощностью ~36 Вт в пучке высокого качества (М
2
≤1,2) при эф-

фективности преобразования мощностт накачки в генерацию ~68%; стабиль-

ная генерация импульсов длительностью ~15–45 нс получена при частоте 

повторения 8–25 кГц. Максимальная эффективность непрерывной генерации 

(преобразования мощности накачки) составляла 73% при выходной мощно-

сти 38,5 Вт. Расчёты подтвердили оптимальную концентрацию ионов Ho
3+

 – 

0,5 ат. % (при длине активного элемента 35 мм); максимум обусловлен влия-
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нием эффектов ап-конверсии (при высокой концентрации) и ростом порога 

генерации из-за малого поглощения накачки (при низкой). 

Раздел 5.3.3 посвящён исследованию параметрического преобразования 

излучения Ho
3+

:YAG лазера в средний ИК диапазон. Продемонстрирована 

возможность получения импульсно-периодической генерации в диапазоне 

длин волн 3,5–5 мкм со средней мощностью до 10 Вт в ПГС на тандеме нели-

нейно-оптических элементов ZnGeP2. Эффективность преобразования излу-

чения Ho
3+

:YAG лазера в излучение ПГС (по суммарной средней мощности 

холостой и сигнальной волн) достигала ~40%. Развита теоретическая модель 

ПГС на ZGP2, учитывающая модовый состав генерации, снос пучков в нели-

нейном элементе и тепловые эффекты, и выполнены численные расчёты, ре-

зультаты которых хорошо согласуются с экспериментами. Обсуждаются осо-

бенности спектра частот ПГС. Создан опытный образец системы среднего ИК 

диапазона (на длинах волн 3,7–4,6 мкм) на основе ПГС на кристалле ZGP2 с 

накачкой Ho
3+

:YAG лазером. 

Параграф 5.4 посвящён исследованиям использования разработанных ту-

лиевых и гольмиевых лазеров в медицине. Продемонстрированы возможно-

сти использования лазеров на основе керамики Tm
3+

:Lu2O3 и кристаллов 

Tm
3+

:YLF с диодно-лазерной накачкой, а также кристаллов Ho
3+

:YAG с воло-

конно-лазерной накачкой для хирургии биологических тканей при минималь-

ной карбонизации и ограниченной зоне коагуляции. Продемонстрированы 

также возможности использования импульсно-периодического излучения 

лазеров на кристаллах Ho
3+

:YAG или керамике Tm
3+

:Lu2O3 с волоконно-

лазерной накачкой для контролируемого разреза (деструкции) почечных кам-

ней (что должно позволить удалять фрагменты конкрементов без разбрасыва-

ния их содержимого по полостной системе почки). Создан опытный образец 

непрерывного лазера на керамике Tm
3+

:Lu2O3 с диодно-лазерной накачкой и с 

волоконным выходом для хирургии в отоларингологии, который проходит 

доклиническую апробацию в медицинском учреждении Нижнего Новгорода. 

Заканчивается диссертационная работа заключением, в котором сформу-

лированы основные результаты, и списком цитируемой литературы. 

 

Основные результаты диссертации 

1. Методами поляризационной интерферометрии, динамической гологра-

фии (тестирования динамических решёток) и спектроскопии исследованы ди-

намические ИПП в лазерных кристаллах и стёклах, активированных ионами 

Nd
3+

 или Yb
3+

, при их интенсивной накачке: диодной, лазерной или ламповой. 

Доказано, что существует значительная по величине электронная компонента 

этих изменений, обусловленная различием поляризуемости возбуждённых и 

невозбуждённых ионов Nd
3+

 или Yb
3+

 (соотношением Крамерса-Кронига 

между действительной и мнимой частью восприимчивости). Величина этих 

электронных ИПП на рабочих длинах волн лазеров может достигать значений 

10
–6

–10
–5

 в зависимости от плотности мощности (или энергии) накачки. 
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Различие поляризуемости ионов Nd
3+

, в лазерных кристаллах активиро-

ванных этими ионами (на уровнях 
4
F3/2 и 

4
I9/2), обусловлено разным положе-

нием этих уровней относительно межконфигурационных переходов 4f
3
 → 

4f
2
5d (между оболочками 4f и 5d). В этих кристаллах электронные ИПП зна-

чительно возрастают при накачке УФ излучением, приводящей к заселению 

высоколежащих квазиметастабильных уровней энергии (в частности, при 

накачке на длинах волн 280–320 нм, 240–280 нм, обеспечивающей заселение 

высоколежащего квазиметастабильного уровня 
2
F(2)5/2). 

Различие поляризуемости ионов Yb
3+

, в лазерных кристаллах активиро-

ванных этими ионами (на уровнях 
2
F5/2 и 

2
F7/2), обусловлено разной вероятно-

стью ППЗ с лиганда на ион или переходов между смешанными орбиталями 

(O
2-

 → Yb
3+

 или Yb
3+

 (4f),O
2−

 (2p) → W
6+

(5d)). Отношение действительной 

части электронной восприимчивости к её мнимой части на линиях поглоще-

ния или излучения в этих кристаллах может существенно превышать 1. 

2. Исследованы общие закономерности параметрической генерации при 

совместном ВР световых пучков (с импульсами длительностью в сотни мик-

росекунд и более) в нелинейных средах с инерционными кубичными нели-

нейностями (тепловой или ориентационной в НЖК или нелинейностью 

насыщения усиления в лазерных кристаллах) и с ПОС. Показана возможность 

параметрической генерации волны, распространяющейся навстречу исходной 

и имеющей обращённый волновой фронт, с низким порогом возникновения и 

большим коэффициентом отражения. Механизм возникновения параметриче-

ской генерации связан с совместным ВР на динамических РПП, индуциро-

ванных интерференционным полем исходных световых волн и волн рассея-

ния в нелинейной среде. Порог параметрической генерации зависит от ам-

плитудного и фазового преобразования светового пучка в ПОС (от величины 

амплитудной и фазовой невзаимности обратной связи). 

В НЖК с тепловой и ориентационной нелинейностью порог параметриче-

ской генерации обращённой волны по мощности входной волны составлял 

сотни милливатт (или единицы кВт/см
2
 по интенсивности). Ячейки НЖК с 

ПОС были использованы для компенсации термонаведённых искажений в 

импульсно-периодических двух- и четырёхпроходовых усилителях на кри-

сталлах Nd:YAG с ламповой накачкой. Ограничение использования четырё-

хволновых НЖК-зеркал для мощных лазерных пучков связано с их перегре-

вом выше точки фазового перехода нематик-изотропная жидкость. 

В лазерных усилителях Nd:YAG с ламповой накачкой исследовано взаи-

модействием двух встречных резонансных световых пучков. При этом пока-

зана возможность дополнительного усиления слабой волны за счёт нелиней-

ной перекачки энергии из сильной на динамических РПП, сопровождающих 

решётки населённости активной среды. Показана также возможность нели-

нейного усиления слабого сигнала, возникающего в результате вынужденно-

го резонансного рассеяния сильной волны в лазерном усилителе. 
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В лазерных усилителях Nd:YAG с ПОС происходит параметрическая ге-

нерация волны, распространяющейся навстречу исходной. Волновой фронт 

этой волны может быть обращённым по отношению к волновому фронту ис-

ходной волны. Порог параметрической генерации нелинейно зависит от уси-

ления слабого сигнала в усилителе и может составлять десятки-сотни милли-

ватт по мощности входного пучка. Доказана доминирующая роль динамиче-

ских РПП, сопровождающих индуцированные светом решётки населённости, 

для возникновения параметрической генерации в лазерных усилителях со 

взаимной ПОС. 

3. Экспериментально и теоретически исследованы твердотельные лазеры, 

резонаторы которых формируются с участием динамических голографиче-

ских решёток, индуцируемых в нелинейной среде самими волнами генерации. 

Высокая пространственно-угловая и частотная селективность динамических 

решёток способствует генерации узкополосного излучения с высоким каче-

ством пучка. Адаптивные свойства нелинейных зеркал обеспечивают частич-

ную компенсацию термонаведённых искажений в активной лазерной среде 

при высокой мощности генерируемого пучка. 

Экспериментально и теоретически показано, что динамические гологра-

фические решётки, индуцированные в НЖК с ориентационной или тепловой 

нелинейностью интерференционным полем пересекающихся световых волн, 

обеспечивают формирование резонатора и генерацию в петлевом или кольце-

вом резонаторе с АЭ. Лазер на основе Nd:YAG усилителя с резонатором, 

сформированным с участием динамических решеток в жидком кристалле, 

способен генерировать излучение с высоким качеством пучка и стабильной 

направленностью. Мощность генерации ограничивается нагревом нелиней-

ной среды и фазовым переходом НЖК в изотропную фазу. 

Показано, что динамические РПП, сопровождающие решётки населённо-

сти, которые индуцируются в активной среде интерференционным полем све-

товых волн, способны обеспечивать положительную обратную связь между 

ростом волны генерации и дифракционной эффективности динамического 

зеркала. Решётки показателя преломления, обеспечивающие формирование 

динамического резонатора, сопровождают в активной среде решётки насе-

лённости вследствие различия поляризуемости возбуждённых и невозбуж-

дённых ионов активатора, а также неоднородного тепловыделения в интер-

ференционном светом поле. Самостартующие лазеры на усилителях Nd:YAG 

с динамическим резонатором, формируемым с участием РПП в активной сре-

де, способны генерировать в импульсно-периодических режимах свободной 

генерации или модуляции добротности с высокой в среднем по времени 

мощностью, хорошим качеством пучка генерации и узкой спектральной ли-

нией (в одной продольной моде). Экспериментально продемонстрирована 

возможность генерации в таких лазерах импульсно-периодического излуче-

ния со средней по времени мощностью до 250…300 Вт (при энергии до 10 Дж 
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в пачках импульсов длительностью 250…300 мкс и частоте повторения до 30 

Гц) и с высоким качеством пучка (M
2
≤3…5). 

Экспериментально исследованы также лазеры на кристаллах Nd
3+

:YAG и 

Nd
3+

:YVO4 с интенсивной диодной накачкой и взаимным резонатором на ди-

намических голографических решётках. В схеме импульсно-периодического 

лазера на кристалле Nd:YAG была получена генерация с высоким, близким к 

дифракционному пределу, качеством пучка и с эффективностью преобразо-

вания энергии накачки более чем 15%. Продемонстрирован также высокоэф-

фективный самоорганизующийся лазер на кристалле Nd
3+

:YVO4 с непрерыв-

ной диодной накачкой и взаимным резонатором на динамических решётках. 

Достигнута генерация с выходной мощностью до 10 Вт (при эффективности 

использования накачки до ~ 32 %) при высоком качестве пучка, близкому к 

дифракционному пределу. 

4. С помощью волоконного интерферометра Маха-Цандера исследованы 

ИПП иттербиевых волоконных усилителей при накачке и усилении резонанс-

ного сигнала, обусловленные различием поляризуемости возбуждённых и 

невозбуждённых ионов Yb
3+

. Определена величина различия поляризуемости 

ионов Yb
3+

 (на уровнях 
2
F7/2 и 

2
F5/2) для ряда АС и ФС световодов (от разных 

изготовителей): ∆p ≈ (8–15)×10
–27

 см
3
 (на длинах волн вне линий поглощения 

и люминесценции 1450–1650 нм). Теоретические расчёты показали, что вбли-

зи максимумов линий поглощения и люминесценции резонансная часть ∆p 

существенно превосходит нерезонансную, но вне линий поглощения и люми-

несценции доминирует нерезонансная компонента (обусловленная “далёки-

ми”, но сильными УФ переходами). Электронная компонента ИПП, обуслов-

ленная различием поляризуемости ионов Yb
3+

, превосходит тепловую компо-

ненту ИПП для коротких импульсов накачки (≤10 мс) для волокон с диамет-

ром сердцевины в 3–10 мкм или в непрерывном режиме на начальной стадии. 

В стационарном режиме тепловые ИПП доминируют. 

5. Экспериментально продемонстрирована возможность когерентного 

сложения излучения двухканального эрбиевого усилителя за счёт оптическо-

го управления показателем преломления волокна, активированного ионами 

Yb
3+

. Управление показателем преломления иттербиевого волокна осуществ-

лялось излучением накачивающей волны (на длине волны 980 нм) и волны 

насыщения (на длине волны 1064 нм). Использование алгоритма амплитуд-

ной модуляции управляющего сигнала и синхронного детектирования в цепи 

обратной связи обеспечивало высокое быстродействие фазовой подстройки. 

В результате удалось обеспечить компенсацию акустических шумов (в полосе 

более 10 кГц), что привело к когерентному сложению излучения двух воло-

конных усилителей с эффективностью ~95%. Проведённые оценки указывают 

на возможность использования (через временное мультиплексирование) всей 

доступной полосы системы управления фазой, что позволяет увеличить число 

фазируемых волоконно-лазерных каналов до 50–100. 
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6. В волоконно-лазерных усилителях с диаметром сердцевины 8–10 мкм, 

активированной ионами Yb
3+

, с малым числом поперечных мод и сохранени-

ем поляризации обнаружена неустойчивость основной моды по отношению к 

модам с более высоким индексом. Порог возникновения ПМН (по мощности 

выходного сигнала) варьируется от 1 до 100 Вт и зависит как от параметров 

волокна (диаметра сердцевины, числовой апертуры, длины, уровня легирова-

ния ионами Yb
3+

, отражения от выходного торца), так и от характеристик из-

лучения (ширины линии, мощности входного сигнала, длины волны). Анали-

тические исследования и численное моделирование показали, что основная 

причина низкопороговой модовой неустойчивости связана с рассеянием на 

динамических электронных РПП, сопровождающих решётки населённости, 

которые индуцируются интерференционным полем основной и высшей мод. 

При наличии встречной волны (из-за отражения от выходного торца волокна 

или запущенной от внешнего источника) порог ПМН ещё более уменьшается. 

В этом случае ПМН обусловлена ЧВВ двух пар встречных волн на общей 

динамической РПП. 

7. Проведены исследования лазеров на кристаллах Nd
3+

:YVO4 с боковой 

(поперечной) диодной накачкой и скользящим падением пучка генерации на 

накачиваемую поверхность. В таких лазерах реализованы различные режимы 

генерации: непрерывный и импульсно-периодические (I. активной модуляции 

добротности с генерацией импульсов длительностью ~15–25 нс; II. пассивной 

синхронизации мод за счёт органического насыщающегося поглотителя - по-

лиметинового красителя в полиуретановой матрице с генерацией импульсов в 

10-20 пс при частоте повторения ~150 МГц). Достигнута высокая эффектив-

ность преобразования накачки (на длине волны 808 нм) в излучение генера-

ции (на 1064 нм) со средней мощностью до 15 Вт в пучке высокого качества 

(с оптической эффективность использования накачки ~40–45%). Продемон-

стрирована возможность параметрического преобразования излучения 

Nd
3+

:YVO4 лазера в средний ИК диапазон в виде узкополосной генерации 

холостой волны на 3392,2 нм в ПГС на основе периодически-

поляризованного MgO:LiNbO3 (с накачкой излучением лазера на Nd:YVO4 и 

затравкой излучением He-Ne лазера); эффективность генерации в среднем ИК 

диапазоне составила ~10% от полной мощности пучка излучения на 1064 нм. 

8. Впервые предложено использовать керамику Tm
3+

:Lu2O3 для лазерной 

генерации на длине волны ~2 мкм. Проведены комплексные исследования 

керамики Tm
3+

:Lu2O3, изготовленной по заказу автора японской компанией 

“Konoshima Chemicals”: исследованы структурные, оптические, нелинейно-

оптические, спектроскопические и теплофизические характеристики этой 

керамики. Получена лазерная генерация на длине волны 2060–2094 нм в ке-

рамике Tm
3+

:Lu2O3 с диодной-лазерной накачкой (на длине волны 796 нм, или 

811 нм, или 1200 нм) с мощностью до 34 Вт в непрерывном режиме (при пол-

ной эффективности преобразования накачки ~35% и дифференциальной эф-

фективности ~38%) в многомодовом пучке (М
2
 ≈ 6–7) и до 6–7 Вт в пучке 
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дифракционного качества. Продемонстрированы возможности реализации 

импульсно-периодической генерации в лазерах на керамике Tm
3+

:Lu2O3 (c 

диодно-лазерной или лазерной накачкой на длине волны 796 нм) за счёт ак-

тивной модуляции добротности (в импульсах наносекундной длительности) и 

пассивной синхронизации мод (в импульсах длительностью 150–300 фс) на 

длине волны ~2070 нм. 

9. Исследованы лазеры на керамике Tm
3+

:Lu2O3 с накачкой излучением 

волоконных лазеров на длине волны 1670 нм (или 1678 нм); получена непре-

рывная генерация на длине волны 2066 нм и 1967 нм с мощностью до 23 Вт 

(при эффективности преобразования накачки до 51%) и импульсно-

периодическая генерация (при активной акустооптической модуляции доб-

ротности) со средней мощностью до 12–15 Вт в пучке дифракционного каче-

ства. 

Исследованы гибридные лазерные системы: волоконный задающий гене-

ратор – усилитель мощности на керамике Tm
3+

:Lu2O3, при этом усиливаемый 

сигнал (на длине волны 1940 нм или 1908 нм) и пучок накачки (на 1670 нм 

или 1678 нм) распространялись в одном и том же одномодовом волокне.  

В такой системе для импульсно-периодического излучения (с длительностью 

импульсов 10–100 нс при частоте повторения от 3 до 95 кГц) достигнута вы-

ходная мощность ~24 Вт и импульсная энергия ~2,3 мДж в пучке высокого 

качества. 

10. Исследованы лазеры на монокристаллах Cr
2+

:CdSe и поликристаллах 

Cr
2+

:ZnSe с накачкой импульсно-периодическим излучением лазеров на кера-

мике Tm
3+

:Lu2O3. В лазерах на монокристаллах Cr
2+

:CdSe получена лазерная 

генерация импульсно-периодического излучения на длине волны 2920 нм со 

средней по времени мощностью до 800 мВт в пучке дифракционного каче-

ства. В лазерах на поликристаллах Cr
2+

:ZnSe получена генерация на различ-

ных длинах волн в спектральном диапазоне 2,35–2,74 мкм со средней по вре-

мени мощностью до 3,6 Вт в пучке высокого качества (при эффективности по 

накачке до 35%). 

11. Продемонстрирована возможность параметрического преобразования 

излучения лазера на керамике Tm
3+

:Lu2O3 в средний ИК диапазон в ПГС ос-

нове периодически-поляризованного MgO:LiNbO3 или кристаллов ZnGeP2.  

В этих ПГС достигнута генерация излучения на длинах волн в диапазоне  

3,4–4,9 мкм со средней по времени мощностью до 3–4 Вт. 

12. Разработаны и созданы высокоэффективные лазеры на кристаллах 

Ho
3+

:YAG с накачкой излучением лазеров на кристаллах Tm
3+

:YLF или воло-

конных тулиевых лазеров (на длине волны 1908 нм). Получена непрерывная и 

импульсно-периодическая генерация на длинах волн 2091 нм, 2097 нм, 2123 

нм. В результате оптимизации параметров лазера на кристалле Ho:YAG с во-

локонно-лазерной накачкой получена импульсно-периодическая генерация на 

длине волны 2097 нм со средней мощностью ~36 Вт в пучке высокого каче-

ства (М
2
≤1,2) при эффективности преобразования накачки в мощность гене-
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рации ~68%; стабильная генерация импульсов получена при частоте повторе-

ния 8–25 кГц и длительности ~15–45 нс. Максимальная эффективность не-

прерывной генерации (преобразования мощности накачки) составляла 73% 

при выходной мощности 38,5 Вт. Расчёты подтвердили оптимальную концен-

трацию ионов Ho
3+

 в 0,5 ат. % (при длине активного элемента 35 мм); макси-

мум обусловлен влиянием эффектов апконверсии (при высокой концентра-

ции) и ростом порога (при низкой). 

13. Продемонстрирована возможность получения импульсно-периодичес-

кой генерации в диапазоне длин волн 3,5–5 мкм со средней мощностью до 10 

Вт в ПГС на тандеме нелинейно-оптических элементов ZnGeP2. Эффектив-

ность преобразования излучения Ho
3+

:YAG лазера в излучение ПГС среднего 

ИК диапазона (по суммарной средней мощности холостой и сигнальной волн) 

достигала ~40%, общая эффективность преобразования мощности излучения 

волоконного лазера (на 1908 нм) в средний ИК диапазон – 25%. Развита тео-

ретическая модель ПГС на ZGP, учитывающая модовый состав генерации, 

снос пучков в нелинейном элементе и тепловые эффекты, и выполнены чис-

ленные расчёты, результаты которых хорошо согласуются с экспериментами. 

Объяснена кластерная структура спектра ПГС. Создан опытный образец ла-

зерной системы среднего ИК диапазона (на длинах волн 3,7–4,6 мкм) на ос-

нове ПГС на кристалле ZGP с накачкой Ho
3+

:YAG лазером. 

14. Продемонстрированы возможности использования лазеров двухмик-

ронного диапазона длин волн на основе керамики Tm
3+

:Lu2O3 и кристаллов 

Tm
3+

:YLF с диодно-лазерной накачкой, а также кристаллов Ho
3+

:YAG с воло-

конно-лазерной накачкой для хирургии биологических тканей при минималь-

ной карбонизации и ограниченной зоне коагуляции. Продемонстрированы 

возможности использования импульсно-периодического излучения лазеров 

на кристаллах Ho
3+

:YAG или керамике Tm
3+

:Lu2O3 с волоконно-лазерной 

накачкой для контролируемого разреза (деструкции) почечных камней (кото-

рый способен предотвратить разбрасывание содержимого конкрементов по 

полостной системе почки). Создан опытный образец непрерывного лазера на 

керамике Tm
3+

:Lu2O3 с диодно-лазерной накачкой и с волоконным выходом 

для хирургии в отоларингологии, который проходит доклиническую апроба-

цию в медицинском учреждении Нижнего Новгорода. 
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