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1. Введение

Повышение пространственной яркости излучения 
Nd3+-лазеров, работающих на неосновном переходе иона 
неодима 4F3/2 ® 4I13/2 с l » 1.3 мкм, является актуальной 
задачей, т. к. данные лазеры могут использоваться в ка
честве источников когерентной оптической накачки для 
получения генерации в видимой и ближней ИК областях. 
Практический интерес представляют лазеры, излучающие 
на l = 1.3 мкм, как с диодной [1 – 5], так и с ламповой 
[6 – 11] накачкой активной среды. Излучение лазеров с ди-
одной накачкой характеризуется лучшей стабильностью 
энергетических и временных параметров, такие лазеры 
более компактны и имеют высокий КПД при достаточно 
большой средней мощности излучения. Лазеры с лампо-
вой накачкой применяются для генерации высокомощ-
ных импульсов с целью дальнейшего нелинейно-оптичес
кого преобразования излучения. Поскольку сечение уси-
ления ионов Nd3+ для неосновного перехода 4F3/2 ® 4I13/2 
примерно в четыре раза меньше, чем для основного пере-
хода 4F3/2 ® 4I11/2, для получения генерации на l = 1.3 мкм 
с большими энергетическими параметрами необходимо 
существенно повышать мощность накачки. При мощной 

ламповой или диодной накачке в активной среде наво-
дятся статические и динамические термооптические абер-
рации, которые ухудшают пространственные и энергети-
ческие параметры лазерного излучения. Статическую тер
молинзу можно компенсировать либо правильным выбо-
ром кривизны зеркал резонатора [12], либо используя 
специальную конфигурацию резонатора [13, 14]. Эффек
тивным методом компенсации динамических термоопти-
ческих аберраций является обращение волнового фронта 
(ОВФ) [15]. В работах [16, 17] для компенсации искаже
ний излучения на l = 1.319 мкм в мощном YAG : Nd3+-уси
лителе с ламповой накачкой был применен метод ОВФ 
при вынужденном рассеянии Мандельштама – Бриллюэ
на (ВРМБ) в кювете с перфторгексаном. Данный подход 
позволил получить лазерный пучок с пространственным 
качеством, близким к дифракционному, и с энергией им-
пульса 80 мДж при его длительности 0.5 нс. ОВФ при 
ВРМБ имеет высокий порог генерации обращенной вол-
ны, что требует острой фокусировки излучения и исполь-
зования в качестве ВРМБ-сред особо чистых веществ (для 
предотвращения оптического пробоя). Указанные факто-
ры затрудняют настройку и эксплуатацию таких систем. 
Метод ОВФ при четырехволновом взаимодействии (ЧВВ) 
в активной среде [18] дает возможность получить высокое 
качество лазерного излучения без применения дополни-
тельных элементов и устройств. В этом случае ОВФ реа-
лизуется на динамических голографических решетках, за-
писываемых непосредственно в активной среде и выпол-
няющих роль зеркала положительной обратной связи 
[19 – 24]. Другим преимуществом является то, что коэф
фициент ОВФ-отражения при ЧВВ может быть больше 
единицы, что позволяет использовать лазеры с ОВФ при 
ЧВВ как для усиления, так и для генерации высококачес
твенного излучения. В [25] нами был разработан и иссле-
дован многопетлевой YAG : Nd3+-лазер, излучающий на 
l = 1.34 мкм, с ОВФ при ЧВВ в режиме пассивной моду-
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ляции добротности (ПМД) кристаллом YAG : V3+. Полу
чена генерация цуга из семи импульсов с энергией отдель-
ного импульса 36 мДж при его длительности 150 нс. Ка
чество пучка было близким к дифракционному (М2 £ 1.2). 
При расходимости пучка 0.7 мрад пространственная яр-
кость излучения составила 5.5 ́  1012 Вт×см–2×ср–1.

Одной из проблем лазеров с ОВФ при ЧВВ и с им-
пульсной накачкой является нестабильность параметров 
лазерных импульсов, генерируемых в режиме свободной 
генерации или самомодуляции. Это связано с тем, что фор
мирование голографических решеток происходит в усло-
виях изменяющегося под действием накачки коэффици-
ента усиления, который, в свою очередь, определяет диф-
ракционную эффективность записываемых решеток и до-
бротность динамического ОВФ-резонатора. Изменение 
во времени коэффициента усиления приводит к разным 
условиям генерации в течение импульса накачки, что и 
обуславливает нестабильность энергетических и времен-
ных параметров отдельных импульсов излучения. Метод 
электрооптической модуляции добротности (ЭОМД) да
ет возможность не только повысить пространственную яр-
кость лазерного излучения, но и улучшить стабильность 
импульсов. Управляя моментом открытия затвора, можно 
согласовать начало развития генерации импульса с момен-
том достижения максимального коэффициента усиления 
лазерной среды, обеспечивающего максимальную доброт-
ность ОВФ-резонатора. Применение электрооптических 
модуляторов добротности позволило получить стабиль-
ный режим генерации однопетлевых YAG : Nd3+-лазеров 
с ОВФ при ЧВВ на l = 1.064 мкм с импульсной ламповой 
и импульсной диодной накачкой [26 – 28]. Реализация ре-
жима ЭОМД многопетлевого YAG : Nd3+-лазера, излуча-
ющего на l = 1.34 мкм, с ОВФ при ЧВВ сопряжена с проб
лемой генерации усиленного спонтанного излучения на 
l = 1.064 мкм. Это обусловлено тем, что к моменту от-
крытия затвора в активных элементах (АЭ) создается 
большое усиление, и спонтанное излучение, усиленное при 
многократном прохождении через активную среду, может 
не только уменьшить накопленную инверсию населенно-
стей, но и привести к развитию «паразитной» генерации 
на l = 1.064 мкм. Таким образом, для реализации эффек-
тивного режима ЭОМД в многопетлевом YAG : Nd3+-ла
зере, генерирующем на l = 1.34 мкм, необходимо не толь-
ко контролировать момент открытия затвора, но и обес
печивать эффективное подавление усиленного спонтан-
ного излучения на l = 1.064 мкм.

Цель настоящей работы – исследование генерации 
YAG : Nd3+-лазера на l = 1.34 мкм с ОВФ при ЧВВ в ре-
жиме ЭОМД открытого многопетлевого резонатора, а так
же выполнение нелинейно-оптического преобразования 
ОВФ-излучения на l = 1.34 мкм в излучение видимого 
спектрального диапазона.

2. Исследование ОВФ-генерации  
на l = 1.34 мкм

Принципиальная оптическая схема эксперименталь-
ной лазерной установки по исследованию ОВФ-генера
ции на l = 1.34 мкм в режиме ЭОМД представлена на 
рис.1. За основу была взята схема, использованная нами в 
[25]. Лазер состоял из двух активных YAG : Nd3+-элемен
тов 1 и 2 и многопетлевого резонатора, образованного 
плоскими зеркалами 5 – 13. АЭ с диаметрами 6.3 мм и 
длинами 130 мм помещались в одноламповые квантроны 

с диффузными отражателями. Накачка АЭ осуществля-
лась лампами типа КДНП-6/120А. Максимальная энергия 
импульса накачки одной лампы составляла 72 Дж при 
длительности импульса ~ 350 мкс. Частота следования 
импульсов накачки изменялась в диапазоне 2 – 10 Гц. Зер
кала резонатора полностью отражали на l = 1.34 мкм 
(R1.34 > 0.99) и пропускали на l = 1.064 мкм (T1.064 > 0.96). 
Для реализации режима ЭОМД использовалась ячейка 
Поккельса на основе призмы Глана 3 и двух кристаллов 
LiTaO3 4 со скрещенными оптическими осями для ком-
пенсации термонаведенного двулучепреломления.

В ходе исследования измерялись энергетические, вре-
менные и пространственные параметры лазерного излу-
чения на l = 1.34 мкм. Энергия излучения измерялась с 
помощью измерителя энергии и мощности Ophir. Времен
ные параметры регистрировались лавинным фотодиодом 
ЛФД-2А и осциллографом Agilent 546441A (полоса час
тот 350 МГц). Было установлено, что кроме ОВФ-гене
рации на l = 1.34 мкм развивается также паразитная гене-
рация на l = 1.064 мкм, параметры которой регистриро-
вались в направлениях, показанных штриховыми линия-
ми на рис.1.

На рис.2,а представлены зависимости энергии импуль-
са излучения на l = 1.34 мкм от энергии накачки лампы 
Wp при различных частотах следования fp импульсов на-
качки. Видно, что только при fp = 2 Гц с увеличением 
энергии накачки наблюдается рост энергии импульса из-
лучения лазера. Наибольшая энергия импульса в этом слу
чае была равна 80 мДж. С возрастанием частоты следова-
ния импульсов накачки (  fp = 3, 5 и 10 Гц) и с увеличением 
их энергии до 40 – 50 Дж сначала происходит рост энер-
гии импульсов излучения, а затем – ее быстрое уменьше-
ние вплоть до срыва генерации (при fp = 10 Гц и Wp > 
55 Дж). Достигнутая максимальная энергия импульса со-
ставила 100 мДж при fp = 3 Гц и Wp = 50 Дж. Сравнивая 
полученные результаты с результатами измерения энер-
гии ОВФ-излучения на l = 1.34 мкм, полученными ранее 
в режиме ПМД [25], можно заметить, что соответствую-
щие зависимости имеют различный характер. Так, в ре-
жиме ПМД при fp = 2 Гц зависимость энергии импульса 
была линейной, а при fp = 5 Гц наблюдалось замедление 
роста энергии вплоть до насыщения, но без последующе-
го ее уменьшения. Снижение энергии импульса при актив-
ной модуляции добротности и замедление роста энергии 
импульса при ПМД связано с развитием паразитной ге-
нерации на l = 1.06 мкм. Из рис.2,б видно, что с увеличени-
ем fp резко возрастает энергия излучения на l = 1.064 мкм. 
Рост средней мощности накачки при увеличении fp обу-
славливает возникновение термолинзы в АЭ, приводя-
щей к ухудшению условий записи голографических реше-
ток и к уменьшению их контраста, что вызывает сниже-
ние добротности многопетлевого резонатора. При этом 

Рис.1.  Оптическая схема экспериментальной установки: 	
1, 2 – АЭ в YAG : Nd3+-лазере; 3 – призма Глана; 4 – электрооптичес
кие кристаллы LiTaO3; 5 – 13 – зеркала резонатора.
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энергия излучения на l = 1.34 мкм уменьшается, и запа-
сенная инверсия «снимается» излучением на l = 1.064 мкм.

На рис.3 показаны зависимости длительности импуль-
са генерации на l = 1.34 мкм от энергии накачки при раз-

личных частотах следования импульсов накачки. Мини
мальная длительность импульса составила 120 нс при 
fp = 2 Гц и 3 Гц и Wp > 50 Дж. На рис.4 представлена 
осциллограмма импульса, полученная при fp = 2 Гц и 
Wp  = 72 Дж. По сравнению с режимом ПМД, режим 
ОВФ-генерации при ЭОМД является многочастотным. 
Одночастотный режим ОВФ-генерации при ПМД реали-
зуется благодаря применению пассивного лазерного за-
твора на кристалле YAG : V3+, выполняющего роль селек-
тора продольных мод.

Измерение пространственных характеристик ОВФ-из
лучения проводилось методом ножа Фуко при фокуси-
ровке излучения безаберрационной собирающей линзой 
с фокусным расстоянием 0.5 м (Wp = 60 Дж, fp = 2 Гц). 
Результаты измерения диаметра сфокусированного пуч-
ка в области перетяжки представлены на рис.5. Было ус
тановлено, что расходимость излучения в поперечных на-
правлениях (вдоль осей x и y) составила не более 0.8 мрад. 
Распределение интенсивности соответствовало моде 
TEM00. Параметры качества Mx

2  = 1.3 и My
2  = 1.3. По 

сравнению с режимом ПМД пространственная яркость 
излучения в режиме ЭОМД увеличилась в 2.4 раза и ока-
залась равной 13.2 ́  1012 Вт×см–2×ср–1.

В лазерах с ОВФ при ЧВВ развитие генерации на
чинается при нулевой добротности динамического резо-
натора. На начальном этапе осуществляется запись го

Рис.2.  Зависимости энергий излучения W1.34 на l = 1.34 (а) и W1.064 
на l = 1.064 мкм (б) от энергии накачки Wp при частотах следова-
ния импульсов накачки fp = 2 (1 ), 3 (2 ), 5 (3 ) и 10 Гц (4 ).

Рис.3.  Зависимости длительности импульса генерации t1.34 от 
энергии накачки Wp при частотах следования импульсов накачки 
fp = 2 (1 ), 3 (2 ) и 5 Гц (3 ).

Рис.4.  Осциллограмма импульса генерации на l = 1.34 мкм.

Рис.5.  Диаметр каустики пучка d в зависимости от расстояния Dz 
от фокуса линзы.
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лографических решеток в АЭ и происходит постепенное 
возрастание добротности резонатора по мере роста коэф-
фициента отражения ОВФ-зеркал. Это определяет более 

протяженный по времени линейный этап развития гене-
рации по сравнению со случаем стационарного резонато-
ра. Изменение коэффициента усиления на данном этапе 
приводит к нестабильности параметров ОВФ-генерации. 
Уменьшить время начального этапа развития ОВФ-ге
нерации и влияние изменения коэффициента усиления мож-
но в режиме управляемой ЭОМД. Для этого необходимо 
согласовать открытие электрооптического затвора с мо-
ментом достижения максимального коэффициента усиле-
ния. В настоящей работе было выполнено исследование 
стабильности параметров ОВФ-генерации при изменении 
временной задержки открытия затвора DtQ относительно 
начала действия импульса накачки. Для каждого значе-
ния DtQ измерения проводились не менее чем для 20 им-
пульсов накачки при Wp = 60 Дж и fp = 2 Гц. Было уста-
новлено, что при DtQ менее 110 мкс и более 350 мкс ге
нерация отсутствовала. Результаты измерений энергии 
импульса и временных параметров ОВФ-генерации при 
изменении DtQ представлены на рис.6 и 7, а на рис.8 пока-
заны зависимости от DtQ относительной нестабильности 
параметров ОВФ-генерации. Из полученных зависимо-
стей следует, что существует оптимальный диапазон зна-
чений DtQ, когда реализуются не только наибольшие зна-
чения энергии (75 мДж) и наименьшие длительности 
импульса (120 нс), но и обеспечивается минимальная не-
стабильность данных параметров. При оптимальных зна-
чениях DtQ = 220 – 270 мкс нестабильность амплитуды им-
пульса составила 11 %, а нестабильность длительности 
импульса – 6 %. При этом нестабильности параметров им-
пульса ОВФ-генерации существенно меньше нестабиль-
ности амплитуды импульса накачки (14 %), что является 
важным результатом для практического применения 
твердотельных лазеров с ОВФ при ЧВВ.

3. Нелинейно-оптическое преобразование 
ОВФ-излучения на l = 1.34 мкм в излучение 
видимого спектрального диапазона

Преобразование излучения основной гармоники на 
lw = 1.34 мкм в излучение видимого спектрального диапа-
зона представляет практический интерес. Излучение вто-
рой гармоники на длине волны l2w = 0.67 мкм, попадаю-
щей в спектр поглощения кристаллов Cr3+ : LISAF и 
Cr3+ : LICAF, может использоваться для когерентной оп
тической накачки таких кристаллов. Излучение третьей 
гармоники на l3w = 0.446 мкм, попадающей в минимум 
спектра поглощения морской воды, может использовать-
ся в системах подводной связи, гидролокации и подвод
ного видения. В настоящей работе представлены резуль-
таты исследований генерации второй и третьей гармоник 
YAG : Nd3+-лазера с ОВФ, работающего на lw = 1.34 мкм 
в режиме ЭОМД. Исследования проводились на установ-
ке, принципиальная схема которой приведена на рис.9. 
ОВФ-лазер работал при Wp = 50 Дж и fp = 3 Гц. В этом 
случае энергия импульса на lw = 1.34 мкм составляла 
100 мДж при длительности импульса 120 нс.

Для генерации красного излучения на l2w = 0.67 мкм 
применялся кристалл LiNbO3 (размер 8 ́  10 ́  20 мм). По 
нелинейно-оптическим характеристикам кристалл LiNbO3 
является одним из лучших для удвоения частоты излуче-
ния лазеров, работающих на lw » 1.3 мкм [29]. Синее из
лучение на l3w = 0.446 мкм получено методом генерации 
суммарной частоты излучений основной (lw = 1.34 мкм) и 

Рис.6.  Зависимость энергии импульса генерации W1.34 от задержки 
открытия затвора DtQ.

Рис.7.  Зависимости длительности импульса генерации t1.34 (1 ) и 
времени развития генерации Dt1.34 (2 ) от задержки открытия затво-
ра DtQ.

Рис.8.  Зависимости относительных нестабильностей e энергии им-
пульса (1 ), длительности импульса (2 ) и времени развития генера-
ции (3 ), а также амплитуды импульса накачки (4 ) от задержки от-
крытия затвора.
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второй (l2w = 0.67 мкм) гармоник ОВФ-лазера в кристал-
ле DKDP (диаметр 20 мм, длина 60 мм). Кристалл DKDP 
имеет высокую лучевую стойкость, а также малые потери 
для исследуемых оптических гармоник. У торцов крис
таллов не было просветляющих покрытий на длины волн 
взаимодействующих излучений. Для изменения энергии 
накачки на lw = 1.34 мкм использовались калиброван
ные ослабители, представляющие собой плоские зеркала 
с известным пропусканием, а интенсивность излучения 
накачки увеличивалась с помощью телескопа с двукрат-

ным уменьшением, который обеспечил уменьшение диа-
метра пучка от 4 до 2 мм. Пропускание телескопа соста-
вило 80 %. На выходе телескопа наибольшая энергия им-
пульса излучения на lw = 1.34 мкм была равна 80 мДж.

На рис.10 представлены зависимости измеренной энер-
гии оптических гармоник от энергии импульса излучения 
накачки на lw = 1.34 мкм, а на рис.11 – зависимости эф-
фективности преобразования, рассчитанные с учетом по-
терь на отражение от торцов кристаллов. Видно, что при-
менение телескопа позволило увеличить энергию излуче-
ния на l2w = 0.67 мкм до 15 мДж, эффективность преобра-
зования при этом составила 25 %, что почти в два раза 
больше, чем в схеме без телескопа. При использовании те-
лескопа энергия излучения на l3w = 0.446 мкм возросла до 
4 мДж при эффективности преобразования 8 %. Неболь
шие значения параметров излучения на l3w = 0.446 мкм 
связаны, прежде всего, с неоптимальным соотношением 
энергий излучений на lw = 1.34 мкм и l2w = 0.67 мкм.

На рис.12 приведены осциллограммы импульсов крас-
ного и синего излучений, полученные при энергии им-
пульса накачки 80 мДж. По сравнению с импульсом излу-
чения на lw = 1.34 мкм длительность импульса излучения 
на l2w = 0.67 мкм уменьшилась в 1.3 раза и составила 90 нс, 
а длительность импульса излучения на l3w = 0.446 мкм – в 
1.7 раза и составила 70 нс. Мощности импульсов красно-
го и синего излучений были равны 125 и 57 кВт соответ-
ственно.

4. Заключение

Таким образом, в работе выполнено эксперименталь-
ное исследование генерации YAG : Nd3+-лазера с ОВФ 
при ЧВВ, работающего на длине волны 1.34 мкм в режи-
ме ЭОМД. Максимальная энергия импульса составила 
100 мДж при длительности импульса 120 нс. Расходи
мость излучения была равна 0.8 мрад при параметрах ка-

Рис.9.  Принципиальная схема нелинейно-оптического преобразования ОВФ-излучения на l = 1.34 мкм в излучение видимого спектраль-
ного диапазона.

Рис.10.  Зависимости энергий импульсов излучения W0.67 на l2w = 
0.67 мкм (1, 3 ) и W0.446 на l3w = 0.446 мкм (2, 4 ) от энергии импульса 
излучения W1.34 на lw = 1.34 мкм в схемах без телескопа (1, 2 ) и при 
его наличии (3, 4 ).

Рис.11.  Зависимости эффективностей преобразования h2w и h3w со-
ответственно во вторую (1, 3 ) и третью (2, 4 ) гармоники от энергии 
импульса излучения W1.34 на lw = 1.34 мкм в схемах без телескопа 
(1, 2 ) и при его наличии (3, 4 ).

Рис.12.  Осциллограммы импульсов оптических гармоник.
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чества пучка Mx
2  = My

2  = 1.3. Показано наличие опти-
мальных значений временной задержки открытия элек-
трооптического затвора относительно импульса накач-
ки, при которых относительная нестабильность энергии 
импульса составляет не более 11 %, а длительности им-
пульса – не более 6 %. Выполнено нелинейно-оптическое 
преобразование ОВФ-излучения в излучение видимого 
спектрального диапазона. Энергия импульса второй гар-
моники на l2w = 0.67 мкм была равна 15 мДж при эффек-
тивности преобразования 25 %, а энергия импульса треть
ей гармоники на l3w = 0.446 мкм – 4 мДж при эффективно-
сти 8 %.
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