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Физика

ГЕНЕРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ В СИНЕЙ ОБЛАСТИ 
СПЕКТРА ПРИ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКОМ 
ПРЕОБРАЗОВАНИИ YAG:Nd-ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 1,34 МКМ

А. О. Щукина, Ю. С. Куракина, М. Н. Ершков,
С. А. Солохин, С. Н. Cметанин

В статье представлены результаты исследования генерации излучения в синей обла-
сти спектра при последовательном нелинейно-оптическом преобразовании излуче-
ния YAG:Nd3+-лазера на длине волны 1,34 мкм. 

Ключевые слова: синее излучение, YAG:Nd3+-лазер, генерация суммарной частоты.

LASING IN THE BLUE SPECTRAL RANGE BY THE 
NONLINEAR FREQUENCY CONVERSION OF A ND:YAG 
LASER RADIATION AT A WAVELENGTH OF 1,34 ΜM

A. O. Schukina, Y. S. Kurakina, M. N. Ershkov, 
S. A. Solokhin,  S. N. Smetanin 

In the paper we are presenting the experimental results of the blue-laser generation by 
nonlinear frequency conversion of Nd3+:YAG laser on the 1,34 µm wavelength. Blue radi-
ation at the wavelength of 0,446 µm was realized by sum-frequency oscillation under non-
linear mixing of radiation at wavelengths of the main (1,34 μm) and the second (0,67 μm) 
harmonics in DKDP crystal. It is shown that pulse energy of the blue radiation achieved 
2 mJ with pulse duration of 20 ns and conversion efficiency of 2 %.

Keywords: blue radiation, YAG:Nd3+-laser, sum-frequency oscillation.
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Исследование и разработка твердотель-
ных лазеров с длиной волны в сине-голубой 
области спектра представляют большой 
интерес для решения различных практиче-
ских задач лазерной техники. Это связано   
с тем, что излучение с длиной волны около 
450 нм попадает в минимум поглощения 
морской воды [6] и может эффективно ис-
пользоваться для подводной лазерной лока-
ции, батиметрии и связи [1–2], а также ко-
герентной накачки твердотельных лазеров   
на ионах празеодима Pr3+ для получения 
генерации в видимой области [8].

В настоящее время особый интерес 
представляют полностью твердотельные 
лазеры, которые позволяют реализовать 
генерацию синего излучения с высокой пи-
ковой мощностью и малой длительностью 
отдельного импульса [3–5; 7], а также обла-
дают достаточно высокой эффективностью, 
компактностью и надежностью. Применя-
ется два основных метода для получения 
синего излучения: первый основан на ме-
тоде генерации второй гармоники лазеров, 
работающих по квазитрехуровневой схеме, 
таких как Ti:Al2O3 [4] и Nd:GdVO4 [3]; вто-
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Р и с .  1. Оптическая схема лазерной установки: 1, 2, 3 – YAG:Nd-активные элементы; 4 – ПЛЗ 
(T0=59 %); 5–7 – зеркала резонатора; 8–12 – система зеркал усилителя; 13 – LiNbO3, 14 – DKDP

рой заключается в генерации суммарной 
частоты, в том числе третьей гармоники, 
лазеров, работающих по четырехуровневой 
схеме [5–7]. Данный метод представляется 
более перспективным, поскольку квазитре-
хуровневые лазеры менее эффективны, а           
в случае Ti:Al2O3 -лазера используется ис-
ключительно лазерная накачка (лазер на 
парах меди или вторая гармоника на длине 
волны 532 нм Nd:YAG-лазера).

В нашей работе представлены резуль-
таты генерации синего излучения при         
последовательном нелинейно-оптическом 
преобразовании YAG:Nd  - лазерного излу-
чения на длине волны неосновного перехо-
да 1,34 мкм во вторую (0,67 мкм) и третью 
гармоники (0,446  мкм). Оптическая схема 
экспериментальной лазерной установки 
представлена на рис. 1. Установка состоит 
из трех основных элементов: задающего 
генератора, усилительного каскада и нели-
нейно-оптического преобразователя часто-
ты. В задающем генераторе использовал-
ся активный YAG:Nd  -  элемент размером 
Ø6,3×100  мм, установленный в квантроне 
К-301 В. В схеме использовалась лампо-
вая накачка активных элементов (энергия 
накачки на квантрон – до 60 Дж, длитель-
ность импульсов накачки – 250 мкс, частота 
следования импульсов – 2 Гц). Для исклю-
чения развития генерации на длине волны 
1,064 мкм применили V – образную схему 
резонатора, используя плоское спектрально-
селективное зеркало 6 (коэффициент отра-
жения на длине волны 1,34 мкм R1,34 > 99 %, 
коэффициент отражения на длине волны 

1,064  мкм R1,064  <  1 %). Коэффициент от-
ражения выходного 5 и концевого 7 зеркал 
резонатора составил соответственно 50 % 
и 100 % на длине волны 1,34  мкм, длина 
резонатора – около 30 см. Для модуляции 
добротности использовали пассивный ла-
зерный затвор (ПЛЗ) 4 на кристалле YAG:V 
размером Ø6,3х4  мм с начальным пропу-
сканием 59 %. Усилительный каскад был 
составлен из двух YAG:Nd - активных эле-
ментов (АЭ) 2 и 3 размером Ø6,3×130 мм. 
Торцы активных элементов и ПЛЗ были 
просветлены на длине волны 1,064  мкм. 
Для исключения возможной завязки гене-
рации, торцы активных элементов усили-
телей разводились друг относительно друга 
на угол около 10 к оптической оси. Параме-
тры накачки усилителей устанавливались 
аналогично параметрам задающего генера-
тора. Система зеркал 8–12 с коэффициен-
тами отражения R1,34 > 99 % и R1,064 < 1 % 
обеспечивала двухпроходную схему уси-
ления излучения. Нелинейно-оптический 
преобразователь состоял из двух после-
довательно установленных кристаллов.                       
Для генерации второй гармоники на длине 
волны 0,67 мкм мы использовали кристалл 
LiNbO3 размером 8х10х20  мм. Генерация 
суммарной частоты в синей спектральной 
области на длине волны 0,446 наблюдалась 
в кристалле DKDP диаметром ~ 20  мм и 
длиной 60 мм, торцы которого были среза-
ны под углом 180 к оси для оптимального 
выполнения фазового синхронизма. Торцы 
нелинейных кристаллов не имели просвет-
ляющих покрытий.
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В нашей работе были исследо-
ваны параметры лазерной генера-
ции на следующих длинах волн: на-
качки (1,34  мкм), второй гармони-
ки (0,67  мкм) и суммарной частоты 
(0,446  мкм). Энергетические характе-
ристики излучения регистрировались 
с помощью измерителя мощности и 
энергии Ophir. Временные параметры 
измерялись лавинным фотодиодом 
ЛФД-2А, подключенным к осцилло-
графу Agilent 350 MGz.

Без использования дополнитель-
ных элементов излучение на выходе 
задающего генератора являлось близ-
ким к одномодовому и вертикально 
поляризованным. Порог генерации на-
блюдался при энергии накачки, близ-
кой к 28  Дж. При изменении энергии 
накачки до 50 Дж генерировался один 
импульс длительностью около 20  нс    
с энергией до 16  мДж. При макси-
мальной энергии накачки (60  Дж) из-
лучались два импульса аналогичной 
длительности и периодом следования 
порядка 30 мкс. Энергия излучения 
при этом достигла 20 мДж. Для ее уве-
личения была использована двухпро-
ходная схема усиления. При энергии 
накачки, равной 50 Дж, на выходе уси-
лителя максимальное значение энер-
гии импульса достигло 94  мДж, что 
соответствовало общему усилению на 
длине волны 1,34  мкм около 6. Зави-
симости энергии излучения на выхо-
де генератора и усилителя от энергии 
накачки на квантрон представлены на 
рис. 2.

Излучение с выхода усилителя на-
правлялось в нелинейный кристалл 
LiNbO3 для генерации второй гармо-
ники на длине волны 0,67 мкм. С уве-
личением энергии накачки энергия 
красного излучения варьировалась 
от  8,5   до 20,5  мДж (рис.  3). Эффек-
тивность преобразования при этом 
оставалась практически постоянной и 
превышала 21 % (рис. 4). В результате 
нелинейного смешения излучений на 
длинах волн 1,34 и 0,67 мкм в кристал-
ле DKDP генерация излучения сум-
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Р и с .  2 .  Зависимость энергии излучения на длине 
волны 1,34 мкм от энергии накачки на квантрон: 1 – 

на выходе генератора, 2 – на выходе усилителя

марной частоты наблюдалась в синей 
области спектра. Максимальное значе-
ние энергии излучения на длине вол-
ны 0,446 мкм составило почти 2 мДж 
(рис. 3), что соответствует пиковой 
мощности импульса 100  кВт. Зависи-
мость энергетической эффективности 
преобразования от энергии излучения 
на длине волны 1,34  мкм представле-
на на рис. 4. Из графика видно, что 
по мере перехода в область насыще-
ния наблюдается последовательный 
рост эффективности преобразования. 
При этом его максимальное значение 
являлось недостаточно высоким (око-
ло 2 %). Это связано с существенным 
различием интенсивностей импульсов 
складываемых излучений основной и 
второй гармоник на длинах волн 1,34 и 
0,67 мкм: 16,6 и 3,6 МВт/см2 соответ-
ственно. Следовательно, для повыше-
ния энергетических параметров излу-
чения на длине волны 0,446 мкм необ-
ходимо повысить интенсивность крас-
ного излучения посредством допол-
нительной фокусировки излучения, а 
также повышения эффективности пре-
образования во вторую гармонику с 
помощью внутрирезонаторной схемы                                                           
преобразования.
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Р и с .  4.  Зависимость эффективности преобразования 
во вторую и третью гармоники от энергии импульса на 

длине волны 1,34 мкм

Таким образом, нами были проведены 
исследования генерации в синей области 
спектра при последовательном нелиней-
но-оптическом преобразовании YAG:Nd-
лазерного излучения на длине волны, рав-

ной 1,34  мкм. В ходе исследований было 
установлено, что энергия излучения на 
длине волны 0,446  мкм достигает 2  мДж 
при длительности импульса 20  нс и эф-
фективности преобразования 2 %.
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