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1. Введение

Вынужденное	 комбинационное	 рассеяние	 (ВКР)	 яв-
ляется	 общепризнанным	 эффективным	методом	 генера-
ции	новых	длин	волн	лазеров,	в	том	числе	твердотельных	
лазеров	с	диодной	накачкой	(ТЛДН).	Наиболее	популяр-
ными	активными	ВКР-средами	для	реализации	самопре-
образования	 излучения	 в	 ТЛДН	 являются	 кристаллы	
KGd(WO4),	BaWO4,	Ba(NO3)2,	легированные	ионом	нео-
дима	Nd3+	и	др.	[1].	В	ТЛДН	генерация	на	частоте	стоксо-
вой	компоненты	излучения	может	быть	реализована	в	ре-
жиме	 внутрирезонаторного	 ВКР-преобразования	 с	 ис-
пользованием	дополнительных	ВКР-кристаллов	[2,	3]	или	
в	режиме	ВКР-самопреобразования	 [2].	В	ТЛДН	с	ВКР-
преобразованием	частоты	параметры	генерации	стоксо-
вой	компоненты	во	многом	определяются	параметрами	
основного	лазерного	излучения.	Было	продемонстриро-
вано	 [4	–	7],	 что	 при	 использовании	 неоднородной	 про-
дольной	накачки	и	выборе	вырожденной	конфигурации	
резонатора	 может	 быть	 реализован	 режим	 синхрониза-
ции	поперечных	мод.	Для	осуществления	режима	синхро-
низации	поперечных	мод	накачка	должна	быть	неодно-
родной.	Она	 характеризуется	 параметром	 V  = w0 /wp – 
отношением	радиуса	нулевой	моды	«пустого»	резонато-
ра	w0 	 к	радиусу	пучка	накачки	wp.	При	 V 	>	1	возможна	
синхронизация	 поперечных	 мод,	 и	 пространственная	
структура	излучения	будет	существенно	отличатся	от	га-
уссовой,	если	выполняется	соотношение
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где	r/s	–	правильная	несократимая	дробь,	характеризую-
щая	вырождение;	g1,	2 =	1	–	L/R1,	2	–	параметры	устойчиво-
сти	резона	тора;	R1,	2	–	радиусы	кривизны	зеркал;	L	–	дли-
на	резо	натора.	В	этом	случае	существенно	снижается	по-
рог	генерации	[4,	6],	формируется	специфическая	негауссо-
ва	 структура	 поля	 [5,	7]	 и	 осуществляется	 концентрация	
излучения	в	области	неоднородной	накачки	в	активном	
элементе	 (АЭ)	 [5].	 В	 то	же	 время	 в	 промежутках	между	
значениями	L,	соответствующими	частотному	вырожде-
нию	мод	резонатора,	лазерное	излучение	близко	по	струк-
туре	к	гауссовой	моде.	Такое	поведение	было	продемон-
стрировано	для	лазеров,	работающих	как	в	непрерывном	
режиме,	так	и	в	режиме	модуляции	добротности.

Интерес	к	режиму	синхронизации	поперечных	мод	в	
твердотельных	лазерах	 с	продольной	диодной	накачкой	
(ТЛПДН)	связан	с	возможностями	управления	параметра-
ми	 генерации	 [8	–	13].	 Режим	 синхронизации	 поперечных	
мод	представляет	практический	интерес	и	для	ТЛПДН	с	
внутрирезонаторным	 ВКР-преоб	разованием,	 поскольку	
он	 открывает	 возможности	 для	 снижения	 порога	 ВКР-
генерации	и	увеличения	ее	эффективности.	Заметное	сни-
жение	порога	и	концентрация	излучения	в	области	накач-
ки	АЭ	[5,	13	–	15],	характерные	для	режима	синхронизации	
поперечных	мод,	привлекательны	для	реализации	само-
преобразования	 излучения	 в	 комбинационно-активных	
кристаллах.

Настоящая	 работа	 посвящена	 экспериментальному	
изучению	 внутрирезонаторного	 ВКР	 в	 комбинацион-
но-активном	кристалле	Nd	:	KGW	в	условиях	синхрони-
зации	поперечных	мод	резонатора.	Исследовано	поведе-
ние	 пространственной	 и	 временной	 структур	 излучения	
на	основной	и	стоксовой	компонентах	при	модуляции	до-
бротности	 резонатора	 насыщающимся	 поглотителем	
Cr4+	:	YAG	в	условиях	неоднородной	продольной	накачки	
в	зависимости	от	конфигураций	резонатора.	Рассмотрена	
возможность	управления	эффективностью	внутрирезона-
торного	 ВКР	 при	 различных	 положениях	 в	 резонаторе	
кристалла	KGW	в	условиях	синхронизации	поперечных	
мод.
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2. Экспериментальная установка

Схема	лазерного	стенда	приведена	на	рис.1.	Резонатор	
лазера	был	образован	двумя	зеркалами	З1	и	З2.	Сфери-
ческое	зеркало	З1	с	радиусом	150	мм	было	глухим	(R = 
99.96	%)	для	излучения	с	длинами	волн	1067	и	1181	нм	и	
просветленным	 (R	 <	 1	%)	 на	 длине	 волны	 накачки	 lр = 
811	нм.	Плоское	зеркало	З2	имело	коэффициенты	отраже-
ния	99.96	%	и	96	%	для	длин	волн	1067	и	1181	нм	соответ-
ственно.	В	качестве	активной	среды	использовался	кри-
сталл	Nd	:	KGW	(2	ат.	%)	длиной	12	мм,	вырезанный	вдоль	
оси	Np,	соответствующей	кристаллографической	оси	[010].	
Кристалл,	обернутый	в	индиевую	фольгу,	был	помещен	в	
медный	теплоотвод	вблизи	зеркала	З1.	Торцы	АЭ	были	
просветлены	в	области	длин	волн	генерации	1.0	–	1.2	мкм	
и	длины	волны	накачки	lр.	Пассивная	модуляция	доброт-
ности	лазера	осуществлялась	насыщающимся	поглотите-
лем	Cr4+	:	YAG	с	начальным	пропусканием	T	=	80	%,	уста-
новленным	у	выходного	зеркала	З2.	На	плоскопараллель-
ные	грани	поглотителя	были	также	нанесены	просветля-
ющие	покрытия	на	область	длин	волн	1.0	–	1.2	мкм.

Конфигурация	резонатора	изменялась	за	счет	измене-
ния	его	длины	в	пределах	области	устойчивости.	Для	это-
го	выходное	зеркало	резонатора	З2	и	насыщающийся	по-
глотитель	Cr4+	:	YAG	были	смонтированы	на	моторизи-
рованной	платформе,	что	позволило	регулировать	длину	
резонатора	L	в	пределах	50	–	150	мм	с	точностью	2.5	мкм.	
Накачка	осуществлялась	лазерным	диодом	(lр	=	811	нм)	в	
квазинепрерывном	 режиме	 генерации	 с	 коэффициентом	
заполнения	20	%	для	уменьшения	тепловой	нагрузки	АЭ.	
Излучение	накачки	фокусировалось	в	АЭ	в	пятно	диаме-
тром	около	220	мкм,	это	обеспечивало	параметр	неодно-
родности	накачки	 V  » 1.9	–	2.0.	Поляризация	излучения	
на	 длине	 волны	 1067	 нм	 совпадала	 с	 оптической	 осью	
кристалла	Nd	:	KGW	(E | | Nm)	для	эффективного	преоб-
разования	лазерного	излучения	с	lg	=	1067	нм	в	1-ю	сток-
сову	компоненту	с	длиной	волны	lS1	=	1181	нм	(смеще-
ние	фундаментальной	компоненты	излучения	составляет	
901.5	см–1)	[16].

В	первом	эксперименте	были	измерены	пороги	гене-
рации	и	распределения	интенсивности	излучения	с	длина-
ми	волн	1067	и	1181	нм	при	изменении	длины	резонатора	
(кристалл	KGW	в	этом	эксперименте	не	использовался).	
Распределение	интенсивности	и	порог	генерации	излуче-

ния	 на	 1067	 нм	 регистрировались	 с	 помощью	 ССD-ка-
меры	THORLABS	BC106-VIS,	которая	располагалась	на	
расстоянии	 примерно	 30	 см	 от	 выходного	 зеркала.	Для	
регистрации	 распределения	 интенсивности	 и	 порога	 ге-
нерации	излучения	на	1181	нм	использовалась	ССD-ка-
мера	BeamOn	VIS-NIR,	располагавшаяся	на	расстоянии	
~40	см	от	выходного	зеркала.	Перед	этой	ССD-камерой	
было	установлено	дихроичное	зеркало,	глухое	для	длины	
волны	1067	нм	и	прозрачное	для	lS1	=	1181	нм.

Во	 втором	 эксперименте	 для	 исследования	 возмож-
ности	управления	эффективностью	ВКР-преобразования	
внутрь	резонатора	был	помещен	кристалл	KGW	длиной	
24	мм	(см.	рис.1),	вырезанный	вдоль	оптической	оси	Np,	
соответствующей	 кристаллографической	 оси	 [010].	 На	
торцы	кристалла,	ориентированного	так,	чтобы	направ-
ление	поляризации	основной	компоненты	лазерного	из-
лучения	было	параллельно	оптической	оси	Nm,	 наноси-
лись	 просветляющие	 покрытия	 на	 область	 длин	 волн	
1.0	–	1.2	 мкм.	 Кристалл	 KGW,	 обернутый	 в	 индиевую	
фольгу,	был	помещен	в	медный	теплоотвод,	установлен-
ный	 на	 трансляционном	 столике,	 который	 обеспечивал	
смещение	 кристалла	 вдоль	 оптической	 оси	 резонатора.	
Начальное	положение	кристалла	KGW	соответствовало	
середине	резонатора.	Длина	резонатора	в	этом	экспери-
менте	настраивалась	так,	чтобы	выполнялось	соотноше-
ние	r/s =	1/3.

Дифракционная	решетка	11	(600	штрих./мм)	обеспечи-
вала	пространственное	разделение	излучения	по	длинам	
волн.	Для	регистрации	импульсов	с	lS1	=	1181	нм	пучки	с	
длинами	волн	811,	1067	и	1320	нм	(2-я	стоксова	компонен-
та)	после	дифракционной	решетки	перекрывались	экра-
нами	12.	Временные	характеристики	излучения	регистри-
ровались	с	помощью	InGaAs-фотодиода	с	полосой	5	ГГц	
и	осциллографа	Lecroy	WR6051A	с	полосой	пропускания	
при	объединении	каналов	1	ГГц.	Регистрация	излучения	
на	lS2	=	1320	нм	осуществлялась	с	помощью	прибора	ноч-
ного	видения	на	экране.

3. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

На	рис.2	представлены	измеренные	пороги	генерации	
лазера	 для	 длин	 волн	 1067	 и	 1181	 нм	 в	 зависимости	 от	
длины	резонатора.

Рис.1.	 Схема	эксперимента:	
1	–	лазерный	диод;	2	–	элементы	системы	накачки	АЭ;	3	–	сфериче-
ское	зеркало	З1;	4	–	кристалл	Nd:KGW;	5	–	кристалл	KGW;	6	–	на-
сыщающийся	поглотитель	Cr4+	:	YAG;	7	–	плоское	зеркало	З2;	8 – 
светоделительные	 пластины;	 9	 –	 CCD-камера	 для	 длины	 волны	
1067	 нм	 с	 набором	 светофильтров;	 10	 –	 CCD-камера	 для	 длины	
волны	1181	нм	с	набором	светофильтров	и	дихроичным	зеркалом,	
отсекающим	излучение	на	1067	нм;	11	–	дифракционная	решетка;	
12	 –	 защитные	 экраны,	 блокирующие	 излучения	 на	 длинах	 волн	
811,	 1067	 и	 1320	 нм	 (2-я	 стоксова	 компонента);	 13	 –	 InGaAs-
фотоприемник	с	полосой	5	ГГц.	(Кристалл	KGW,	дифракционная	
решетка,	защитные	экраны	и	фотоприемник	используются	только	
во	втором	эксперименте.)

Рис.2.	 Зависимость	 пороговой	 поглощенной	 мощности	 накачки	
кристалла	Nd3+	:	KGW	от	длины	резонатора	при	выходном	зеркале	
c	коэффициентами	отражения	R =	99.9	%	на	1067	нм	и	R =	96	%	на	
1181	нм.	Порог	генерации	одинаков	для	обеих	длин	волн.
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Зависимости	порогов	генерации	лазера	от	длины	ре-
зонатора	 в	 режиме	модуляции	 добротности	 резонатора	
насыщающимся	поглотителем	совпадают	для	длин	волн	
1067	и	1181	нм.	Это	объясняется	тем,	что	при	интенсивно-
сти	излучения	на	длине	волны	1067	нм,	необходимой	для	
просветления	насыщающегося	поглотителя,	уже	происхо-
дит	его	ВКР-преобразование	в	1-ю	стоксову	компоненту.	
При	конфигурациях	резонатора,	соответствующих	отно-
шению	r/s =	1/3	и	1/4	в	условиях	синхронизации	попереч-
ных	мод,	размеры	пучков	с	длинами	волн	1067	и	1181	нм	
сужаются	до	размера	пучка	накачки	в	области	АЭ,	распо-
ложенного	у	зеркала	З1.	Это	приводит	к	падению	порога	
генерации	лазера	на	обеих	длинах	волн.	При	этом	реги-
стрируемое	 пространственное	 распределение	 излучения	
лазера	 на	 этих	 длинах	 волн	 приобретает	 характерную	
кольцевую	структуру,	что	свидетельствует	о	реализации	
синхронизации	поперечных	мод	для	обеих	компонент	из-
лучения.

На	рис.3	приведены	распределения	излучения	на	дли-
нах	волн	1067	и	 1181	нм	при	конфигурации	резонатора	
r/s =	1/4	и	при	отстройке	от	нее.	Видно,	что	при	r/s =	1/4	
наблюдается	 кольцевая	 структура	 излучения,	 характер-
ная	для	синхронизации	поперечных	мод	(рис.3,а,	б),	а	при	
отстройке	от	этой	конфигурации	на	6	мм	профиль	пятна	
излучения	становится	гауссовым	(рис.3,в,	г).

Во	втором	эксперименте	исследовалась	возможность	
управления	эффективностью	ВКР-преобразования	в	усло-
виях	синхронизации	поперечных	мод	в	Nd	:	KGW/KGW-
лазере	с	пассивной	модуляцией	добротности.	В	работе	[5]	
показано,	что	в	условиях	синхронизации	поперечных	мод	

амплитуда	поля	внутри	резонатора	зависит	от	продоль-
ной	координаты.	В	случае	настройки	длины	резонатора	
на	конфигурацию	с	нечетным	соотношением	параметров,	
r/s =	1/3,	плотность	мощности	на	его	оси	будет	увеличи-
ваться	при	смещении	от	середины	резонатора	к	плоскому	
или	сферическому	зеркалу.	Поэтому	начальное	положение	
кристалла	KGW	в	резонаторе	соответствовало	середине	
резонатора	–	области	широкого	поперечного	распределе-
ния	 поля.	 Затем	 кристалл	 с	 помощью	 трансляционного	
столика	смещался	с	шагом	2	мм	в	сторону	выходного	зер-
кала,	что	увеличивало	интенсивность	поля	с	длиной	вол-
ны	 1067	 нм	 в	 кристалле	KGW.	При	 этом	 наблюдалось	
значительное	увеличение	амплитуды	1-й	стоксовой	ком-
поненты	и,	соответственно,	эффективности	процесса	ВКР-	
преобразования	(рис.4,а).

Наблюдаемое	 на	 рис.4,а	 насыщение	 амплитуды	 им-
пульсов	 1-й	 стоксовой	 компоненты	 поля	 при	 смещении	
кристалла	в	сторону	выходного	зеркала	резонатора	(в	об-
ласть	 увеличения	 интенсивности	 основной	 компоненты	
излучения)	начиная	со	смещения,	равного	6	мм	от	центра	
резонатора,	обусловлено	развитием	каскадной	генерации	
2-й	стоксовой	компоненты.	

Типичная	осциллограмма	цуга	импульсов	стоксова	
излучения	 с	 длиной	 волны	 1181	 нм	 представлена	 на	
рис.4,б.	 Отметим,	 что	 временной	 интервал	 между	 им-
пульсами	 (1.1	 нс)	 соответствует	 времени	обхода	 резо-
натора,	 что	 свидетельствует	 о	 реализации	режима	 са-
мосинхронизации	продольных	мод	в	лазере,	а	большая	
глубина	 модуляции	 говорит	 об	 их	 полной	 синхро-
низации.

Рис.3.	 Пространственные	структуры	излучения	для	длин	волны	1181	(а,	в)	и	1067	нм	(б,	г)	в	условиях	синхронизации	поперечных	мод	
(r/s =	1/4)	(а,	б),	а	также	при	отстройке	на	6	мм	от	области	синхронизации	поперечных	мод	(в,	г).	Цветной	вариант	рис.3	помещен	на	сай-
те	нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.
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4. Заключение

Исследован	процесс	внутрирезонаторного	ВКР-само-
преобразования	в	лазере	на	кристалле	Nd	:	KGW/Cr4+ : YAG 
с	продольной	диодной	накачкой	в	условиях	синхрониза-
ции	поперечных	мод.	Установлено,	что	при	выполнении	
условий	синхронизации	поперечных	мод	основного	излу-
чения	лазера	на	длине	волны	1067	нм	наблюдается	также	
синхронизация	поперечных	мод	излучения	1-й	стоксовой	
компоненты	на	1181	нм.	Показано,	что	в	режиме	синхро-
низации	поперечных	мод	можно	в	 значительных	преде-
лах	управлять	эффективностью	ВКР-преобра	зования	ос-
новного	излучения	в	1-ю	стоксову	компоненту,	изменяя	
положение	дополнительного	кристалла	KGW	внутри	ре-
зонатора	с	отношением	параметров	r/s =	 1/3.	При	этом	
синхронизация	поперечных	мод	сопровождается	полной	
синхронизацией	продольных	мод	лазера	на	длинах	волн	
1067	и	1181	нм.
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Рис.4.	 Зависимость	амплитуды	регистрируемых	импульсов	1-й	стоксовой	компоненты	от	смещения	кристалла	KGW	DL	в	сторону	выход-
ного	зеркала	(a)	и	типичная	осциллограмма	импульсов	1-й	стоксовой	компоненты	излучения	(б)	(DL =	0	cоответствует	положению	цен-
тра	кристалла	на	половине	длины	резонатора).


