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1. Введение

Интерес к исследованию одновременной генерации на 
нескольких длинах волн в одном лазере [1 – 8] обусловлен 
возможностью применения таких режимов для ряда при-
кладных задач: резонансной голографической интерфе-
рометрии, оптической связи, мониторинга окружающей 
среды, лазерных радаров, генерации терагерцевого излу-
чения. Основными лазерными переходами в ионах Nd3+, 
которые имеют относительно большие сечения, являются 
переходы между мультиплетами 4F3/2 ® 4I11/2 и 4F3/2 ® 4I13/2. 
Наиболее часто при разработке Nd : YAG-лазеров исполь-
зуются переходы с длинами волн l = 1064.15 и 1338.1 нм. 
В некоторых экспериментах наблюдалась одновременная 
генерация на l = 1064 и 1318 нм [1 – 3]. Эти переходы имеют 
общий верхний рабочий уровень (уровень А на рис.1,а, 
переход на l = 1318 нм не показан). Поскольку сечение пе-
рехода на l = 1064 нм в несколько раз превышает сечение 
перехода на l = 1318 нм, то одновременная генерация на 
этих переходах достигается только при принятии специ-
альных мер, направленных на уменьшение добротности 
резонатора на l = 1064 нм.

В окрестности l = 1064 нм существует еще один пере-
ход с большим сечением излучения – на l = 1061.5 нм. Как 
показано в работах [9 – 11] сечение этого перехода суще-
ственно зависит от температуры кристалла: при низких 
температурах он оказывается доминирующим. При охлаж-
дении лазерного кристалла до температуры T ~ 230 К по-
роги генерации на l = 1064 и 1061.5 нм выравнивались и 
наблюдалась одновременная генерация на этих двух дли-
нах волн. Однако при комнатных температурах для лазе-
ров, генерирующих много продольных мод, излучение на 
l = 1061.5 нм не наблюдалось.

Настоящая работа посвящена исследованию непрерыв-
ной генерации в микрочип-Nd : YAG-лазерах на l = 1061.5 

и 1064.17 нм. Насколько нам известно, это первое сооб-
щение об одновременной генерации на указанных линиях 
при комнатной температуре. Далее одновременную гене-
рацию на двух линиях усиления с центрами на l = 1061.5 
и 1064.17 нм будем называть двухволновым режимом ге-
нерации независимо от числа генерируемых продольных 
мод, относящихся к одной и той же линии.

Отметим, что наряду с возможными практическими 
применениями таких лазеров представляет интерес вы
явление причин, препятствующих реализации в них двух-
волнового режима генерации. Наличие общего верхнего 
лазерного уровня, дающего вклад в усиление на каждой из 
указанных длин волн является, на наш взгляд, ключевым 
фактором, и этому также посвящена настоящая работа.

2. Экспериментальная установка

Исследуемые микрочип-лазеры представляют собой 
плоскопараллельные пластинки алюмоиттриевого граната, 
активированного неодимом, с диаметром ~10 мм и различ-
ной толщиной (длиной резонатора). Диэлектрические зер-
кала, формирующие резонатор, напылены на плоские гра-
ни пластинок. Кроме того, входные грани просветлены на 
длину волны накачки 810 нм, а выходные имеют отража-
ющие покрытия на этой же длине волны. Концентрация 
активных ионов Nd3+ в этих кристаллах составляла 1 ат.%.

Структура лазерных переходов на l = 1064.17 и 1061.5 нм, 
представлена на рис.1,а [12, 13]. Линия c l = 1064.17 нм фор-
мируется двумя переходами на l = 1064.15 нм с сечени-
ем s1 = 7.1 ́  10–19 см2 (при Т = 300 К) и на l = 1064.4 нм с 
s2 = 1.9 ́  10–19 см2 [13]. Такая структура линии в значитель-
ной степени определяет динамику кольцевого Nd : YAG-ла
зера [14]. Слабый переход (на l = 1064.4 нм) имеет общий 
верхний рабочий уровень B с переходом на l = 1061.5 нм 
(s3 = 4.7 ́  10–19 см2), что должно осложнять получение одно-
временной генерации на l = 1064.17 и 1061.5 нм. На рис.1,б 
показана форма линий усиления алюмоиттриевого гра-
ната с неодимом для переходов, приведенных на рис.1,а. 
При Т = 300 K ширины линий усиления на l = 1064.17 и 
1061.5 нм примерно одинаковы и равны 190 ГГц [13].

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.2. Линейно поляризованное излучение лазерного ди-
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ода системой линз Л1 и Л2 фокусировалось на поверх-
ность активного элемента (микрочип-лазера). Фильтр Ф 
на выходе из Nd : YAG-лазера служил для отсечки излу
чения накачки от канала регистрации. С помощью нагре-
вательного элемента задавалась температура кристалла, 
считывавшаяся электронным термометром. Излучение ре-
гистрировалось оптическим анализатором спектра с раз-
решением 0.05 нм. Взаимной юстировкой пучков лазера 
накачки и микрочип-лазера добивались генерации основ-

ной поперечной моды TEM00. В работе использовались 
четыре микрочип-Nd : YAG-лазера с толщинами L = 0.5, 
1, 2 и 4 мм. При таких длинах резонатора в полосу усиле-
ния на каждом переходе попадало от одной (для L = 0.5 мм) 
до четырех-пяти продольных мод.

3. Результаты экспериментов

В ходе экспериментов исследовались зависимости мощ-
ности генерируемых волн от двух параметров – темпера-
туры кристалла и мощности излучения накачки. Следует 
отметить, что в наших экспериментах изменение темпе-
ратуры активного элемента от 25 °С до 90 °С слабо влия-
ло на сечение перехода (и линейный коэффициент усиления 
активной среды) на l = 1061.5 нм, в отличие от работы [9], 
в которой диапазон изменения температуры был суще-
ственно шире. Поэтому в наших экспериментах основной 
эффект от изменения температуры – это изменение опти-
ческой длины резонатора, от которой зависят частоты 
продольных мод, т. е. сканирование мод резонатора по ли-
ниям усиления активной среды. Оценки показывают, что 
нагрев активного элемента приводит к изменению частот 
продольных мод на величину dn = –3 ГГц/K вследствие 
совместного действия термооптического эффекта и тепло
вого расширения. При этом изменение межмодового ин-
тервала было незначительным (на три порядка меньше).

Двухволновая генерация была обнаружена для всех 
образцов. На рис.3 приведен типичный оптический спектр 
двухволновой генерации для образца с длиной резонато-
ра 0.5 мм. Зависимости мощностей волн от температуры 
кристалла для лазера с резонатором длиной 0.5 мм пока-
заны на рис.4. В этом лазере двухволновая генерация су-
ществует во всем диапазоне изменения температуры. От
четливо видно влияние перестройки частот мод с темпе-
ратурой: в основной линии ( l = 1064.17 нм) одна мода 
прекращает генерироваться при T ~ 50 °С, когда ее от-
стройка от центра линии становится достаточно большой, 
тогда как другая мода, приближающаяся к центру линии, 
начинает генерироваться при T ~ 68 °С. При этом цен-
тральная мода генерируется во всем диапазоне изменения 
температуры и имеет максимум при T ~ 60 °С. С увеличе
нием длины резонатора область существования двухвол
новой генерации сужается. Эту закономерность демон-
стрирует рис.5, на котором приведены зависимости поро-
говой мощности накачки при генерации на сильной и сла-
бой линиях от температуры кристалла для разных длин 
резонатора. Так, в лазере с резонатором длиной 4 мм двух-
волновая генерация возможна лишь при больших мощ-

Рис.1.  Структура лазерных переходов в ионах Nd3+ в алюмоиттрие-
вом гранате (а) и соответствующие формы линий усиления (б).

Рис.2.  Схема экспериментальной установки: 		
БП – блок питания лазера накачки; ЛД – лазерный диод накачки ( l = 810 нм); Л1, Л2, Л3 – собирающие линзы; Ф – спектральный фильтр 
на l = 810 нм.
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ностях накачки в узком диапазоне изменения температу-
ры (DТ » 10 °С).

Очевидно, что оптимальные условия для двухволновой 
генерации возникают при межмодовом интервале, сравни-
мом с ширинами линий усиления и обеспечивающем одно-
частотный режим генерации на каждом переходе. Именно 
такой случай реализовывался в наших экспериментах с 
самым коротким чип-лазером (рис.5,а): интервал между 
соседними продольными модами Dn составлял ~165 ГГц, 
что сравнимо с шириной линии усиления при расстоянии 
между линиями Dn12 = 720 ГГц (Dn12 – 4Dn = 60 ГГц). Таким 
образом, изменяя температуру кристалла и перестраивая 
гребенку продольных мод относительно линий усиления, 
можно было создать условия, необходимые для двухвол-
новой генерации. Уменьшение межмодового интервала 
путем перехода к более длинным образцам (рис.5,в, г) при-
водит к генерации нескольких продольных мод на линии 
с l = 1064.17 нм и к большему насыщению ее слабой ком-
поненты (1064.4 нм). Вследствие этого уменьшается уси-

ление на линии c l = 1061.5 нм и соответственно увеличи-
вается порог генерации на данной длине волны.

4. Результаты теоретического исследования

Представленные выше соображения учтены при по-
строении модели многомодового Nd : YAG-лазера. Модель 
основана на известной системе уравнений Танга, Стат
ца и ДеМарса [15, 16]. Эти уравнения были обобщены на 
случай трех линий усиления в предположении, что каж-
дая мода резонатора взаимодействует со всеми линиями. 
Кроме того, учтены релаксационные переходы между 
близко расположенными верхними уровнями А и B терма 
4F3/2. В результате была получена следующая система 
уравнений:
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Рис.3.  Оптический спектр генерации лазера c резонатором длиной 
0.5 мм при мощности накачки P = 1 Вт.

Рис.4.  Зависимости мощности мод от температуры лазерного кри-
сталла при L = 0.5 мм, P = 1 Вт. Сплошные кривые – мощности 
сильной моды ( ) и двух слабых мод ( ) на линии с l = 1064.17 нм. 
Штриховая кривая – мощность излучения на линии с l = 1061.5 нм.

Рис.5.  Зависимости пороговой мощности накачки при генерации излучения на l = 1061.5 ( ) и 1064.15 нм ( ) от температуры кристалла 
для лазеров с длиной резонатора L = 0.5 (а), 1 (б), 2 (в) и 4 мм (г).
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Здесь Ik – интенсивности генерируемых мод, нормирован-
ные на интенсивность насыщения перехода 6 ® 4 ( l = 
1064.15 нм); А – параметр накачки; D0 и Dk – простран-
ственно однородная инверсия и ее решетки на переходе с 
верхним рабочим уровнем А; N0 и Nk – пространственно 
однородная инверсия и ее решетки на переходе с верхним 
рабочим уровнем B; wBA и wAB = wBA/w – скорости релак-
сационных переходов между уровнями А и B;

;expw
k T

E E

B

B A
=

-
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EA и EB – энергии уровней А и B; kB – постоянная Больц
мана [16]; M – число продольных мод; G = 2k/g| |; t = tg| |; 
g||  и k – скорости релаксации инверсии населенности и 
поля в резонаторе соответственно. В (1) учитываются все 
три вышеупомянутые линии с коэффициентами усиления 
(рис.1,б)
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где g^ – полуширина однородной линии усиления (для рас-
сматриваемых переходов g^ ~ 80 – 90 ГГц); D0 – межмодо-
вый интервал; ( )

0
1w  – центр линии усиления на переходе c 

l = 1064.15 нм; wp – частота ближайшей к нему продоль-
ной моды с номером p; D – отстройка этой моды от цент
ра сильной линии усиления; ( )

0
2w  и ( )

0
3w  – центры линий уси-

ления с l = 1064.4 и 1061.5 нм соответственно. Изменение 

отстройки D приводит к перестройке гребенки продоль-
ных мод по отношению ко всем трем линиям усиления.

Возникновение двухволновой генерации и ее основ-
ные особенности в случае самого короткого лазерного 
резонатора могут быть объяснены в рамках упрощенной 
модели. Во-первых, пренебрежем слабой компонентой ли-
нии с l = 1064.17 нм, положив g 0( )

k
2

= . Воспользовавшись 
экспериментальными результатами, ограничимся только 
одной модой, генерируемой на линии с l = 1061.5 нм, и пре-
небрежем выжигаемой ею решеткой инверсии Nk. Считаем 
также, что каждая мода взаимодействует только с одной 
линией усиления. В этом случае система уравнений (1) су-
щественно упрощается и принимает следующий вид:
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где индекс a – номер единственной моды, генерируемой 
на линии с l = 1061.5 нм.

Стационарное решение системы (5) может быть най-
дено аналитически при любом числе мод M, генерируе-
мых в полосе усиления с l ~ 1064.15 нм, и имеет вид
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Оно является обобщением стационарного решения урав-
нений Танга, Статца и ДеМарса, полученного в работе 
[17], на рассматриваемый случай двух линий усиления. Рас
считанные для лазерного резонатора длиной 0.5 мм зави-
симости стационарных интенсивностей мод от отстройки 
D (температуры кристалла) представлены на рис.6. Вид
но, что эти зависимости находятся в хорошем качествен-
ном согласии с экспериментом (рис.4). В генерации на l = 
1064.15 нм участвуют максимум две моды, что также со-
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гласуется с экспериментом (рис.3). В расчете использова-
лись релаксационные скорости wBA = 0.2 и wAB = wBA/w = 0.3 
(w » 0.67 при комнатной температуре), при которых имеет 
место наилучшее соответствие экспериментальным дан-
ным. Исследование влияния этих параметров на интен-
сивности генерируемых мод показало, что их уменьшение 
вызывает увеличение интенсивности моды, генерируемой 
на слабой линии (1061.5 нм). Таким образом, упрощенная 
модель (5) адекватно описывает экспериментальные ре-
зультаты для лазера с коротким резонатором (большим 
межмодовым интервалом). Уменьшение межмодового ин-
тервала и, следовательно, увеличение числа мод в силь-
ной линии приводят к уменьшению интенсивности моды 
в слабой линии, но полного ее подавления не происходит. 
Это подтверждает наше предположение о том, что для опи-
сания экспериментальных результатов, полученных при 
использовании более длинных лазерных резонаторов, не-
обходимо учитывать вклад слабой линии с l = 1064.4 нм. 

Найти стационарное решение полной системы урав-
нений (1) аналитически не представляется возможным. 
Поэтому оно было найдено путем численного интегри
рования системы (1). В этих расчетах фиксировались все 
параметры, кроме отстройки D, изменение которой мо
делировало изменение температуры кристалла. При раз-
личных межмодовых интервалах D0 (длинах чип-лазера) 
рассчитывались зависимости, аналогичные приведенным 
на рис.6, по которым определялись максимальная ин
тенсивность Ia

max моды, генерируемой на переходе 5 ® 2 
( l = 1061.5 нм), и максимальная суммарная интенсивность 
IS

max всех продольных мод, генерируемых в сильной линии 
( l = 1064.17 нм). Полученные в результате зависимости 
Ia

max(D0) и IS
max(D0) при двух значениях параметра накачки 

A приведены на рис.7. Видно, что зависимости Ia
max(D0) 

имеют немонотонный вид, демонстрируя высокую чув-
ствительность условий генерации на слабой линии к рас-
положению частот мод резонатора относительно цент
ров линий усиления активной среды. Тем не менее про-
сматривается общая тенденция к уменьшению интенсив-
ности моды, генерируемой в слабой линии (кривые 1 и 2, 
проведенные через максимальные значения зависимости 
Ia

max(D0)), по мере уменьшения межмодового интервала 
и, следовательно, к увеличению числа генерируемых мод 

в сильной линии (от одной-двух при D0 = 2 до шести-
семи при D0 = 0.2). Это подтверждает высказанное раннее 
утверждение о том, что многомодовый режим генерации 
на сильном переходе является причиной подавления гене-
рации на слабом переходе.

Данные, приведенные на рис.7, получены без учета 
релаксационных процессов между верхними лазерными 
уровнями (wBA = wAB = 0). При использовании упрощен-
ной модели (5) было показано, что релаксационный обмен 
между этими уровнями играет важную роль в установле-
нии генерации на разных длинах волн. В эксперименте 
температура активного элемента изменялась от 20 °С до 
80 °С, что должно было сказаться на скоростях релакса-
ции в соответствии с выражением (2). С учетом влияния 
этих параметров полученные зависимости максимальной 
интенсивности излучения, генерируемого на слабой линии, 
от межмодового интервала показаны на рис.8. Для срав-
нения здесь же приведена кривая 1 из рис.7,а. Видно, что 
при большом межмодовом интервале, сравнимом с ши-
риной линии усиления, релаксационные процессы между 
верхними лазерными уровнями приводят к увеличению ин-
тенсивности излучения на l = 1061.5 нм. Противоположная 
ситуация наблюдается при малом межмодовом интерва-
ле, когда в генерации на сильной линии участвует боль-

Рис.6.  Зависимости интенсивностей мод от отстройки D (темпера
туры кристалла) для лазера с резонатором длиной 0.5 мм – стацио-
нарное решение (6) упрощенной модели (5) при А = 2, wBA = 0.2 и 
скорости перестройки мод –3 ГГц/К. Сплошные кривые – интен-
сивности мод, генерируемых на линии с l = 1064.17 нм, штриховая 
кривая – на линии с l = 1061.5 нм.

Рис.7.  Зависимости Ia
max и IS

max от межмодового интервала D0 при 
параметре накачки А = 2.0 (а) и 2.2 (б), wBA = wAB = 0. Кривые 1 и 2 
проведены через максимальные значения зависимости Ia

max (D0). 
Вертикальными линиями отмечены длины резонаторов, соответ-
ствующие D0.
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шое число продольных мод. Кроме отмеченной тенден-
ции рис.8 демонстрирует также уменьшение интенсивно-
сти излучения, генерируемого на слабой линии, при уве-
личении температуры кристалла (ср. кривые 1' и 1'' ). 
Показано, что уменьшение интенсивности излучения на 
l = 1061.5 нм связано с увеличением порога генерации 
на этом переходе.

На рис.9 приведена зависимость порогового парамет
ра накачки для слабой линии от межмодового интервала 
для параметров, соответствующих кривым 1' и 1'' на 
рис.8. Видно, что изменение отношения скоростей релак-
сации w при увеличении температуры кристалла приводит 
к увеличению порога генерации. Проявление этого эф-
фекта в зависимости интенсивности излучения на слабой 
линии от отстройки D (температуры кристалла) при раз-
ных длинах резонатора наглядно демонстрирует рис.10. 
При расчете таких зависимостей в системе уравнений (1) 
синхронно с изменением параметра D изменяется и пара-
метр w от 0.67 при T = 20 °С (D = 0) до 0.78 при T = 80 °С 
(D = 2). Видно, что при большом межмодовом интервале 
(D0 = 2) учет температурной зависимости параметров wAB 
и wBA слабо сказывается на поведении интенсивности сла-
бой линии. Совсем по-иному обстоит дело при малом 

межмодовом интервале (D0 = 0.25): сравнительно неболь-
шие изменения параметра D (небольшие изменения темпе-
ратуры кристалла) приводят к исчезновению генерации 
на слабом переходе, что хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными, представленными на рис.5. 

5. Заключение

Обнаружен и исследован режим непрерывной двухвол-
новой генерации на l = 1061.5 и 1064.17 нм в монолитных 
микрочип-Nd : YAG-лазерах с разными длинами резона-
торов при комнатной температуре. Использованный в ра-
боте способ изменения оптической длины активного эле-
мента путем его нагрева позволил перестраивать частоты 
мод относительно центров линий усиления и тем самым 
изменять частоты генерации в пределах однородной шири-
ны каждой линии усиления. Двухволновая генерация на-
блюдалась для всех исследуемых образцов, но область па-
раметров, где она существует, сильно сужалась при увели-
чении длины резонатора. Двухволновая генерация в узком 
смысле – генерация одной частоты (продольной моды) 
на  каждой из двух линий усиления – имела место лишь 
в лазере с самым коротким резонатором длиной 0.5 мм. 
В лазерах с более длинными резонаторами на переходе с 
l = 1064.17 нм, как правило, генерировалось несколько 
продольных мод.

Уменьшение межмодового интервала путем перехода 
к более длинным образцам (рис.5,в, г) приводит к генера-
ции нескольких продольных мод на линии с l = 1064.17 нм и 
к большему насыщению ее слабой компоненты (1064.4 нм). 
Вследствие этого уменьшается усиление на линии с l = 
1061.5 нм и соответственно увеличивается порог генера-
ции на данной длине волны.

Построена модель, включающая в себя три перехода 
в ионах Nd3+, которые дают вклад в усиление на исследуе-
мых длинах волн, и учитывающая релаксационные пере-
ходы между близко расположенными верхними лазерны-
ми уровнями (уровни А и B терма 4F3/2). Показано, что 
увеличение длины резонатора и числа генерируемых мод 
в линии c l = 1064.17 нм приводит к большему насыщению 
ее слабой компоненты (1064.4 нм). Вследствие этого умень-
шается усиление на линии c l = 1061.5 нм и соответствен-
но увеличивается порог генерации на данной длине волны, 

Рис.8.  Зависимости интенсивности Ia
max от межмодового интервала 

D0 при T = 20 °C, wBA = 0.2, wAB = wBA/w = 0.3, w = 0.67 (1' ), T = 80 °C, 
wBA = 0.2, wAB = 0.256, w = 0.78 (1''  ) и фиксированном параметре на-
качки А = 2.0. Для сравнения приведена кривая 1 из рис.7,а.

Рис.9.  Зависимости порогового параметра накачки для слабой ли-
нии от межмодового интервала для параметров, соответствующих 
кривым 1' и 1'' на рис.8.

Рис.10.  Зависимости интенсивностей излучения на слабой линии от 
частоты перестройки продольных мод резонатора D при синхрон-
ном изменении релаксационных параметров wBA и wAB для двух 
крайних значений межмодового интервала (сплошные кривые). 
Штриховые кривые рассчитаны при фиксированных параметрах 
wBA = 0.2 и wAB = 0.3 (w = 0.67).
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что вызывает сужение области накачки, в которой наблю-
далась генерация на слабой линии. Сужалась также об-
ласть температур, в которой существовала двухволновая 
генерация. Этот эффект тоже нашел объяснение в рамках 
предложенной модели.

Экспериментальные и теоретические исследования по-
казали, что для обеспечения одновременной генерации на 
l = 1061.5 и 1064.17 нм при комнатной температуре необ-
ходимо обеспечить одночастотный режим генерации на 
сильном переходе c l = 1064.17 нм. Это возможно лишь в 
лазерах c коротким резонатором длиной не более 0.5 мм. 
Другим способом достижения той же цели может быть 
использование лазера с кольцевым резонатором, в кото-
ром, как правило, реализуется именно одночастотный ре-
жим генерации [18 – 21].
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Рис.4.  Зависимости потоков массы (а) и свободного заряда (б) от длительности лазерного импульса. Сплошные кривые – аппроксимация.
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