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1. Введение

Вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) явля-
ется эффективным нелинейно-оптическим процессом тре-
тьего порядка, преобразующим длину волны лазерного 
излучения [1– 3]. В последнее время наблюдается большой 
интерес к созданию твердотельных ВКР-лазеров, что обус
ловлено получением новых высокоэффективных нелиней
ных кристаллов [4, 5]. Кристаллические ВКР-среды обла
дают преимуществом по сравнению с газовыми благодаря 
большой концентрации рассеивающих центров, хорошим 
тепловым и механическим свойствам, что позволяет соз-
давать на их основе компактные, надежные и полностью 
твердотельные лазерные системы, работающие на требуе-
мых длинах волн. В современных лазерах для возбужде-
ния активной среды все чаще используются лазерные ди-
оды (ЛД); диодная накачка повышает эффективность ра-
боты лазеров и значительно уменьшает их размеры по 
сравнению с лазерами с ламповой накачкой. Ранее были 
исследованы ВКР-лазеры с диодной накачкой, использу-
ющие дополнительный резонатор для ВКР [6, 7] и внутри-
резонаторную схему [8 – 11]. Основными отличиями вну-
трирезонаторного ВКР-преобразования является высокая 
плотность мощности возбуждающего излучения в лазере 
и многократные проходы излучения накачки и стоксова 
излучения внутри резонатора, что приводит к снижению 
порога ВКР и увеличивает эффективность оптического 
преобразования.

Кристалл BaWO4 известен как один из наиболее эф-
фективных ВКР-материалов, имеющий высокие стацио-
нарный и нестационарный коэффициенты ВКР-усиления. 
Частота ВКР-моды составляет 925 см–1, а ее ширина при 
комнатной температуре – 1.6 см–1. Стационарный коэф-
фициент ВКР-усиления на длине волны 1064 нм равен 

8.5 см/ГВт [12]. Это значение несколько ниже, чем в кри-
сталле Ba(NO3)2, но выше, чем в остальных кристаллах 
вольфраматов и молибдатов [13]. Кристалл BaWO4 неги-
гроскопичен, у него высокий порог пробоя и хорошие те-
плофизические характеристики. Теплопроводность BaWO4 
составляет 2.7 Вт·м·К–1, что выше, чем в кристалле Ba(NO3)2, 
но несколько ниже, чем в KGd(WO4)2 [14].

Источники лазерного излучения в безопасном для глаз 
спектральном диапазоне требуются для различных меди-
цинских и лидарных применений. Проблема создания та-
ких лазеров заключается в том, что коэффициент ВКР-
усиления уменьшается с увеличением длины волны, а сле-
довательно, необходима большая плотность мощности 
изучения накачки, которая может приводить к оптическо
му пробою кристалла. Оценка коэффициента ВКР-усиле
ния на длине волны 1300 нм по данным работы [15] дает 
5.8 см/ГВт. Недавно сообщалось о ВКР-преобразовании 
в кристалле BaWO4 излучения Nd : YAG-лазера (1 Гц, 8 нс, 
1319 нм) в безопасный для глаз спектральный диапазон 
[16]. Энергия импульсов на длине волны 1502 нм составила 
8.5 мДж, а эффективность преобразования – 47 %. В ра
боте [17] с помощью ВКР-преобразователя на кристалле 
BaWO4 с внешним резонатором получено 0.6 Вт с эффек-
тивностью преобразования 14.5 %. Для накачки исполь-
зовался Nd : YAG-лазер (1319 нм) с ламповой накачкой и 
акустооптическим затвором (частота следования импуль-
сов 1.7 кГц). В работе [18] внутрирезонаторная ВКР-ге
нерация исследовалась в Nd : YAG-лазере с ламповой на-
качкой при частоте следования импульсов 3 Гц. Получено 
излучение на длине волны 1.5 мкм с эффективностью пре-
образования до 60 % и энергией в импульсе до 40 мДж. 

В настоящей работе сообщается (по нашим сведениям 
впервые) о создании компактного лазера на основе Nd : 
YVO4 с диодной накачкой, акустооптическим затвором и 
внутрирезонаторным ВКР-преобразователем на кристал-
ле BaWO4, работающем на длине волны 1536 нм с низким 
порогом и высоким КПД преобразования. Максимальная 
мощность лазерного излучения составила 0.6 Вт, а диф-
ференциальная эффективность преобразования излуче-
ния ЛД в стоксово достигала 44 %.
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2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.1. Лазер был создан на основе активного элемента 
Nd : YVO4 с размером 3 × 3 × 17 мм, который имел ком
позитную структуру: центральную часть из Nd:YVO4 
(0.3 ат.%, a-срез), а торцы (толщина 3 мм) из чистого YVO4, 
что способствовало уменьшению тепловой линзы. В ка-
честве ВКР-элемента использовались кристаллы BaWO4 
длиной 30 и 45 мм. Активный элемент и нелинейный кри-
сталл, обернутые в индиевую фольгу, устанавливались в 
медные блоки с водяным охлаждением, температура ко-
торых стабилизировалась около 20 °С. Длина волны пер-
вой стоксовой компоненты при возбуждении на 1342 нм 
составляет 1536 нм. Торцы активного элемента и ВКР-
кристаллов были просветлены на длине волны генерации 
и стоксова излучения (коэффициент отражения R1342, 1536<  
0.5 %). Вогнутое входное дихроичное зеркало с радиусом 
кривизны 1000 мм, прозрачное для длины волны излуче-
ния ЛД (пропускание T808 > 94 %), отражало генерируе-
мое излучение (R1342, 1536 > 99 %). Два плоских зеркала с 
R1342 > 98 % и R1536 = 86 % и 70 % использовались в каче-
стве выходных зеркал.

Источником накачки служил лазерный диод (длина 
волны генерации 808 нм, мощность до 25 Вт) с волокон-
ным выводом излучения (диаметр волокна 600 мкм, чис-
ловая апертура 0.22). Двухлинзовая оптическая система 
фокусировала излучение накачки в лазерный элемент, ди-
аметр области возбуждения был около 600 мкм. Для мо-
дуляции добротности использовался акустооптический 
затвор (QS041-1H/J-AP5) длиной 35 мм с основной часто-
той 41 МГц и энергией 15 Вт. Использовались частоты 
модуляции 15, 20 и 25 кГц. Все оптические элементы лазе-
ра были просветлены на длине волны 1064 нм и распола-
гались на минимальном расстоянии друг от друга, что 
позволяло уменьшить длину резонатора до 110 мм. 

Для спектральной селекции ВКР-излучения использо-
валось дихроичное зеркало, отражающее излучение на-
качки (R1342 >  99.8 %) и частично пропускающее стоксово 
излучение (Т1536 = 30 %). Энергетические измерения про-
водились с помощью измерителя Molectron EPM2000. Вре
менная форма импульсов регистрировалась германиевым 
p – i – n-фотодиодом и осциллографом Tektronix TDS-
5052 с временным разрешением лучше 0.5 нс.

3. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

ВКР-преобразователь, запирающий все излучение на-
качки внутри резонатора, позволяет получить высокую 
эффективность преобразования излучения в стоксово. 

Чтобы определить максимальную мощность, которую мо-
жет дать лазер на основной длине волны 1342 нм, в схеме, 
представленной на рис.1, использовалось выходное зер-
кало с коэффициентом отражения R1342 = 90 %, близким к 
оптимальному. ВКР-преобразование в лазере в этом слу-
чае отсутствовало. В режиме модулированной добротно-
сти при частоте следования импульсов 20 кГц и непре-
рывной диодной накачке мощностью 10 Вт лазер излучал 
1.5 Вт средней мощности на длине волны 1342 нм (рис.2, 
кривая 1). Дифференциальная эффективность генерации 
достигала 20 %. Импульсы лазерного излучения имели 
гладкий временной профиль с длительностью около 80 нс 
на полувысоте. 

При использовании выходных зеркал, отражающих на 
длине волны 1342 нм, на выходе лазера наблюдалось ин-
тенсивное стоксово излучение. На рис.2 представлены за-
висимости мощности стоксова излучения от мощности 
диодной накачки для лазера с кристаллом BaWO4 дли
ной 45 мм при частоте следования импульсов 20 кГц для 
двух выходных зеркал. Использование выходного зерка-
ла с бóльшим коэффициентом отражения на длине волны 
1536 нм приводит к понижению порога ВКР-генерации с 
7 Вт (R1536 = 70 %) до 5.2 Вт (86 %). Максимальная средняя 
мощность 0.6 Вт при мощности диодной накачки 9 Вт, 
что соответствует 46 % энергетической и 53% квантовой 
эффективности преобразования по отношению к мощно-
сти на 1342 нм, была получена для выходного зеркала с 
R1536 = 70 %. Максимальный дифференциальный КПД пре
образования излучения ЛД в стоксово при этом достигал 
44 %. Поляризация излучения во всех случаях была гори-
зонтальной (в плоскости рисунка), что соответствовало 
минимальным потерям в акустооптическом затворе.

Использование кристалла BaWO4 длиной 30 мм в ла-
зере с частотой следования импульсов 20 кГц и зеркалом 
с R1536 = 70 % привело к росту порога ВКР и снижению 
эффективности преобразования (рис.3). Это объясняется 
уменьшением коэффициента ВКР-усиления, который пря-
мо пропорционален длине кристалла. Использование бо-
лее длинных ВКР-кристаллов может привести к дальней-
шему повышению КПД, однако их получение является 
сложной технологической задачей.

Зависимости энергии стоксова излучения для частот 
следования импульсов 15, 20 и 25 кГц и выходных зеркал 
с R1536 = 86 % и 70 % представлены на рис.4. Как видно из 

Рис.1.  Оптическая схема лазера на Nd : YVO4 с накачкой лазерным 
диодом ЛД, акустооптическим затвором АОЗ и внутрирезонатор-
ным ВКР-преобразователем на кристалле BaWO4; З1 и З2 – вход-
ное и выходное зеркало соответственно.

Рис.2.  Зависимости мощности излучения лазера с кристаллом BaWO4 
длиной 45 мм и выходным зеркалом с R1342 = 90 % (частота следо-
вания импульсов 20 кГц) (1) и мощности стоксова излучения на 
длине волны 1536 нм, полученной с выходными зеркалами с R1536 = 
86 % (2) и 70 % (3), от мощности диодной накачки.
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рисунка, при меньшей частоте (15 кГц) энергия в импуль-
се достигает 35 мкДж при мощности диодной  накачки 8 
Вт. Более редкое следование импульсов обеспечивает на-
копление большей инверсии населенности в активной 
среде, что увеличивает общую энергию излучения в гене-
рируемых импульсах.

Компактный Nd : YVO4-лазер с акустооптическим за-
твором, непрерывной диодной накачкой и выходным зер
калом с R1342 = 90 % генерировал импульсы излучения на 

длине волны 1342 нм с плавной временной структурой 
(рис.5,а), что свидетельствует об одномодовом режиме 
генерации. Спектральная ширина оптического перехода 
4F3/2 ® 4I13/2 в кристалле Nd : YVO4 примерно в три раза 
шире, чем в Nd : YAG [19]. Использование высокодоброт
ного резонатора на длину волны 1342 нм при внутрирезо-
наторном ВКР приводит к многомодовой генерации. ВКР 
как быстрый нелинейный процесс может модулировать 
лазерное излучение, приводя к синхронизации мод в лазе-
ре, результатом чего является генерация ультракоротких 
временных импульсов. Осциллограммы импульсов лазе-
ра (рис.5,б и в) демонстрируют генерацию цугов пикосе-
кундных импульсов в стоксовом излучении. Длительность 
цугов составила 13 и 10 нс при использовании выходных 
зеркал с R1536 = 86% и 70 %. Расстояние между отдельны-
ми импульсами было около 0.6 нс, что определялось дли-

Рис.3.  Зависимости мощности стоксова излучения лазера с внутри
резонаторным ВКР (выходное зеркало с R1536 = 70 %, частота сле-
дования импульсов 20 кГц) от мощности диодной накачки для кри-
сталлов BaWO4 длиной 45 (1) и 30 мм (2).

Рис.4.  Зависимости энергии импульсов стоксова излучения лазера 
с ВКР-кристаллом BaWO4 длиной 45 мм от мощности диодной на-
качки для частот следования импульсов 15 (1), 20 (2) и 25 кГц (3) 
при использовании выходного зеркала с R1536 = 86 % (а) и 70 % (б).

Рис.5.  Осциллограммы импульсов генерации лазера с ВКР-кристал
лом BaWO4 длиной 45 мм (частота следования импульсов 20 кГц 
на длине волны 1342 нм, выходное зеркало с R1342 = 90 %) (а), а так-
же стоксова излучения при использовании выходного зеркала с 
R1536 = 86% (б) и 70 % (в).
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ной резонатора лазера. Временного разрешения системы 
регистрации оказалось недостаточно, чтобы определить 
длительность отдельных импульсов, которые были коро-
че 500 пс. Использование более прозрачного на 1536 нм 
выходного зеркала приводит к укорочению генерируе-
мых цугов и повышению пиковой интенсивности генера-
ции. Режим синхронизации мод не позволил нам опреде-
лить пиковую интенсивность полученного лазерного из-
лучения. Заметим, что при использовании активных твер-
дотельных сред с более узкими лазерными переходами 
внутрирезонаторный ВКР-лазер работает в одномодовом 
режиме и синхронизация мод не наблюдается [20]. Таким 
образом, использование активных лазерных сред с опре-
деленными спектральными параметрами, а также спект
рально селективных элементов внутри резонатора позво-
ляет контролировать число генерируемых мод в ВКР-ла
зере и выбирать генерацию в режиме синхронизации мод 
или режиме модулированной добротности. 

4. Заключение 

Создан компактный лазер, работающий на длине вол-
ны 1536 нм, на кристалле Nd:YVO4 с диодной накачкой, 
акустооптическим затвором и внутрирезонаторным ВКР-
преобразователем на кристалле BaWO4. Выходная энер-
гия лазера при частоте следования импульсов 20 кГц и ис-
пользовании кристалла BaWO4 длиной 45 мм составила 
0.6 Вт с дифференциальным КПД преобразования излу-
чения диодной накачки в стоксово 44%. Импульсы с энер-
гией 35 мкДж и длительностью 10 нс получены при часто-
те следования импульсов 15 кГц. Лазер работал в режиме 
синхронизации мод и генерировал цуги из 20 – 30 пикосе-
кундных импульсов длительностью менее 500 пс.
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