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1. Введение

В	настоящее	время	УФ	источники	лазерного	излуче-
ния	широко	используются	в	технологических,	научных	и	
медицинских	приложениях.	Одно	из	интересных	приме-
нений	в	биологии	и	медицине	–	действие	УФ	лазерного	
излучения	 низкой	 интенсивности	 на	 различные	 микро-
организмы.	Лечение	больных,	страдающих	фиброзно-ка-
вернозным	 туберкулезом	 легких,	 по-прежнему	 является	
сложной	 и	 актуальной	 проблемой	 в	 современной	меди-
цине.	В	Центральном	научно-исследовательском	институ-
те	туберкулеза	(ЦНИИT)	совместно	с	Институтом	общей	
физики	 РАН	 проведены	 исследования	 по	 воздействию	
УФ	излучения	лазера	на	различные	культуры	микроорга-
низмов.	В	частности,	был	разработан	метод	эндокавитар-
ного	лазерного	облучения	для	лечения	больных	туберку-
лезом	легких.	Первоначально	использовался	УФ	азотный	
лазер	(337	нм)	[1].	Однако	известно	[2],	что	пик	бактерицид-
ной	активности	лежит	в	диапазоне	длин	волн	200	–	300	нм.	
Эксперименты	с	лазерным	излучением	на	длине	волны	
266	нм	подтвердили	более	высокую	эффективность	дей-
ствия	этого	излучения	на	микроорганизмы.	Дальнейшие	
исследования	показали,	что	еще	более	эффективным	для	
этих	целей	является	комбинированное	воздействие	мно-
говолнового	 лазерного	 излучения	 в	 ультрафиолетовом,	
видимом	и	инфракрасном	диапазонах	длин	волн	[3].

Таким	образом,	представляется	целесообразным	соз-
дать	дешевые	и	простые	многоволновые	(УФ	–	видимый	–	
ИК)	лазерные	медицинские	системы	с	целью	дальнейше-
го	развития	различных	методов	лазерного	воздействия	
на	микроорганизмы	для	лечения	пациентов,	страдающих	
туберкулезом	и	другими	заболеваниями.

Известна	многоволновая	лазерная	установка	бактери-
цидного	и	терапевтического	действия	для	лечения	гной-
но-воспалительных	процессов	в	мягких	тканях	и	внутрен-
них	органах	на	основе	твердотельного	лазера	с	активной	
(акустооптической	 или	 электрооптической)	 модуляцией	
добротности	 [3].	 Используемые	 в	 качестве	 модулятора	
акустооптический	и	электрооптический	затворы	требуют	
применения	специальных	генераторов	управляющего	на-
пряжения,	что	приводит	к	дополнительному	энергопотреб-
лению	и	увеличению	массогабаритных	параметров	уста-
новки.	Кроме	того,	такие	затворы	и	системы	их	управления	
достаточно	дороги.	Помимо	этого,	генератор	синусоидаль-
ного	напряжения	для	акустооптического	затвора	являет-
ся	мощным	источником	высокочастотного	(50	–	80	МГц)	
сигнала,	а	генераторы	управления	электрооптического	за-
твора	требуют	высокого	напряжения	(2	–	4	кВ).

Наиболее	дешевое	и	простое	решение	создания	требуе-
мых	лазерных	медицинских	систем	–	это	использование	пас-
сивных	затворов,	например,	на	кристаллах	Cr	4+ :	YAG	или	
V3+	:	YAG.	Кристаллы	ванадатов	(иттриевого	YVO4	[4],	га-
долиниевого	GdVO4	[5],	а	также	смешанных	Nd	:	Gd1	–	хYхVO4 
[6]	и	Nd	:	Sc1	–	хYхVO4	[7])	–	прекрасные	материалы	для	соз-
дания	лазеров	с	диодной	накачкой.

В	работе	[8]	нами	исследованы	поляризационные	(для	
p-	 и	 s-	 поляризаций)	 зависимости	 генерации	 лазеров	
на	кристаллах	Nd	:	YVO4,	Nd	:	GdVO4,	Nd	:	Gd1	–	хYхVO4	и	
Nd	:	Sc1	–	хYхVO4	в	режиме	пассивной	модуляции	доброт-
ности	с	затворами	Cr	4+ :	YAG	и	V3+	:	YAG.	Показано,	что	
наиболее	эффективно	эти	лазеры	работают	в	режиме	пас-
сивной	модуляции	с	затворами	Cr	4+ :	YAG	в	случае	s-по-
ля	ри	зации.	При	этом	в	случае	p-поляризации	генерирова-
лась	последовательность	импульсов,	длительность	и	ча	стота	
которых	были	на	порядок	выше,	чем	для	s-поля	ри	зо	ван-
ного	излучения.	Энер	гия	в	импульсе	и	пиковая	мощность	
излу	чений	также	значительно	различались.	Поэтому	и	эф-
фективность	преобразования	во	вторую	и	четвертую	гар-
моники	для	s-по	ля	ризованного	излучения	должна	быть	
значительно	выше.

Преобразование	 частоты	 в	 нелинейных	 кристаллах	
определяется	качеством	излучения,	которое,	в	свою	оче-
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редь,	 сильно	 зависит	от	термической	линзы	в	активном	
элементе	лазера.	Для	снижения	влияния	термолинзы	обыч-
но	используется	накачка	в	основное	состояние	[9,	10],	при-
менение	композитных	кристаллов	[11,	12],	модуляция	из-
лучения	накачки	[13].

Цель	настоящей	работы	–	проведение	эксперименталь-
ных	исследований	лазера	на	основе	композитных	кристал-
лов	 иттриевых	 ванадатов	Nd	:	YVO4	–	YVO4	 с	s-поля	ри-
зацией	излучения	и	пассивной	модуляцией	добротности	
затвором	Cr	4+	:	YAG,	а	также	реализация	эффективного	
преобразования	излучения	во	вторую	и	четвертую	гармо-
ники.	Актуальность	данной	работы	определяется	задачей	
создания	компактной	и	дешевой	многоволновой	медицин-
ской	лазерной	установки	бактерицидного	и	терапевтичес-
кого	действия	для	лечения	заболеваний	широкого	спектра,	
обеспечивающей	за	счет	конструктивного	исполнения	по-
вышенную	мощность	излучения	в	ИК,	видимом	и	УФ	диа-
пазонах	длин	волн,	а	также	малые	массогабаритные	ха-
рактеристики	и	высокую	степень	безопасности	для	обслу-
живающего	персонала	и	пациентов.

2. Пассивная модуляция добротности

В	настоящей	статье	приведены	результаты	исследова-
ния	работы	лазеров	на	основе	композитных	кристаллов	
ванадатов	Nd	:	YVO4	–	YVO4,	вырезанных	вдоль	оси	а,	для	
s-поляризации	излучения	на	переходе	4F3/2 – 4I11/2	как	в	не-
прерывном	режиме,	так	и	в	режиме	пассивной	модуляции	
добротности.	Особенностью	работы	с	s-поляризованным	
излучением	является	необходимость	применения	селекти-
рующих	устройств	для	отделения	от	излучения	p-поляри-
зации,	для	которого	 сечение	люминесценции	в	пять	раз	
больше.	Для	разделения	p-	и	s-поляризаций	использова-
лась	схема	[8],	основанная	на	двулучепреломлении	крис-
таллов	ванадатов	(рис.1).

В	качестве	лазерных	активных	элементов	(АЭ)	мы	ис-
пользовали	вырезанные	вдоль	оси	а	кристаллы	иттриевого	
ванадата	с	концентрацией	ионов	неодима	1.1	ат.%	разме-
рами	 4	́  4 ́ 	2	 мм	 и	 композитные	 крис	таллы	Nd	:	YVO4 – 
YVO4	с	такой	же	концентрацией	ионов	неодима	разме-
рами	 4	́  4 ́ 	(2	+	4)	мм	(длина	нелегированной	части	компо-
зитного	 кристалла	 составляла	 2	мм).	 Одна	 грань	 актив-
ных	элементов	была	закошена	на	угол	~2°	для	разделения	
излучений	p-	 и	s-поляризаций.	Высокая	атомная	концен-
трация	ионов	неодима	взята	из	соображений	реализации	
минимальной	длины	резонатора	для	снижения	длительно-
сти	импульса.

Лазерный	кристалл,	обернутый	индиевой	фольгой,	был	
вмонтирован	в	медный	блок,	охлаждаемый	водой.	Крис-
талл	возбуждался	излучением	лазерной	диодной	линейки	
LIMO	HLU30F200	с	волоконным	выводом	(диаметр	во-
локна	200	мкм,	числовая	апертура	NA	=	0.22),	максималь-
ная	мощность	излучения	составляла	до	30	Вт.	Излучение	

накачки	 фокусировалось	 в	 активном	 элементе	 в	 пятно	
диаметром	250	–	400	мкм.

Резонатор	лазера	был	образован	глухим	плоским	зер-
калом	З1	(диэлектрическое	покрытие	с	высоким	отраже-
нием	на	длине	волны	1064	нм	и	просветлением	на	длине	
волны	излучения	накачки	808	нм)	на	грани	АЭ	и	плоским	
выходным	зеркалом	З2	(с	пропусканием	Т	=	15	%	на	основ-
ной	частоте).	Другая	сторона	АЭ	просветлена	для	излу-
чения	с	l	=	808	и	1064	нм	(R »	0.02	%).

Для	реализации	импульсного	режима	Nd	:	YVO4	–	YVO4-
лазера	в	качестве	пассивного	затвора	использовались	кри-
сталлы	Cr	4+	:	YAG.	Оптимальные	начальное	пропускание	
модулятора	и	пропускание	выходного	зеркала	на	длине	
волны	1.06	мкм	 составляли	 80	%	и	 25	%	 соответственно.	
Длина	резонатора	для	АЭ	на	кристаллах	Nd	:	YVO4	и	ком-
позитных	 кристаллах	Nd	:	YVO4	–	YVO4	 была	 около	 5	 и	
10	мм	соответственно.

На	 рис.2	 приведены	 мощностные	 характеристики	
Nd	:	YVO4-	и	Nd	:	YVO4	–	YVO4-лазеров	в	непрерывном	и	
импульсном	режимах	генерации.	Дифференциальная	эф-
фективность	достигала	62	%	и	31.5	%	в	непрерывном	и	им-
пульсном	режиме	соответственно.	Для	АЭ	на	кристаллах	
Nd	:	YVO4	 влияние	 термолинзы	 сказывалось	 при	 погло-
щенной	мощности	накачки	более	3	Вт.

На	рис.3	представлены	результаты	измерений	харак-
теристик	 лазерного	 излучения	 (длительности	 импульса,	
частоты	повторения	импульсов,	энергии	в	импульсе	и	пи-

Рис.1.	 Схема	разделения	поляризаций	за	счет	двулучепреломления	
в	кристаллах	ванадатов.

Рис.2.	 Средняя	мощность	излучения	Nd	:	YVO4-	и	Nd	:	YVO4	–	YVO4-
лазеров	в	непрерывном	(а)	и	импульсном	(с	пассивным	затвором	
Cr	4+ :	YAG)	(б)	режимах.	Толщина	АЭ	Nd	:	YVO4-лазера	2	мм.
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ковой	мощности)	Nd	:	YVO4-	и	Nd	:	YVO4	–	YVO4-лазеров	
для	s-поляризации	в	режиме	пассивной	модуляции	доброт-
ности.	Лазеры	генерируют	устойчивую	последовательность	
импульсов	 стабильной	 амплитуды	 и	 частоты	 практиче-
ски	 во	 всем	 диапазоне	 накачек.	Минимальная	 длитель-
ность	импульса	1.5	нс	была	получена	для	Nd	:	YVO4-лазе-
ра	(толщина	АЭ	2	мм)	при	частоте	следования	импульсов	
15	–	20	 кГц.	Максимальная	 импульсная	 мощность	 более	
25	кВт	при	энергии	в	импульсе	выше	52	мкДж	достигнута	
для	АЭ	на	композитных	кристаллах	Nd	:	YVO4	–	YVO4.	Та-
ким	образом,	из	рис.3	видно,	что	использование	композит-
ных	кристаллов	предпочтительнее	из-за	снижения	влияния	
термолинзы	на	генерационные	параметры	лазеров.	При	
более	длинных	импульсах	на	этих	кристаллах	удается	по-
лучить	бóльшие	энергию	и	мощность	в	импульсе.

3. Преобразование частоты излучения

Высокие	пиковые	мощности	лазеров	на	кристаллах	ва-
надатов	Nd	:	YVO4	–	YVO4,	вырезанных	вдоль	оси	а,	с	пас-
сивным	затвором	Cr	4+	:	YAG	позволяют	реализовать	эф-
фективное	преобразование	излучения	в	видимый	и	УФ	
диапазоны	длин	волн.	Нами	были	исследованы	три	схе-
мы	преобразования	в	четвертую	гармонику	(рис.4).

Для	преобразования	излучения	во	вторую	гармонику	
использовался	нелинейный	кристалл	КТР,	размещенный	
непосредственно	за	выходным	зеркалом	лазера	З2.	Кри-
сталл	монтировался	на	микрохолодильнике	Пельтье,	его	
температура	стабилизировалась	с	погрешностью	±0.1	°C.	
Для	 преобразования	 излучения	 в	 четвертую	 гармонику	

использовались	 нелинейные	 кристаллы	ВВО	 без	 термо-
стабилизации.	

В	схеме	1	кристаллы	КТР	(3	́ 	3	́ 	10	мм)	и	ВВО	(3	́ 	3	́ 	7	мм)	
располагались	друг	за	другом	соосно	непосредственно	вблизи	
выходного	зеркала.	Преобразование	осуществлялось	за	один	
проход.	Резонатор	лазера	длиной	12	мм	состоял	из	зеркала	на	
активном	элементе	З1	(высокое	отражение	на	l »	1.06	мкм	
и	просветление	на	808	нм)	и	зеркала	З2	с	отра	жением	85	%.	
При	 поглощенной	 мощности	 накачки	 5.2	 Вт	 средняя	
мощность	на	основной	частоте	w	состав	ляла	740	мВт,	на	
частоте	2	w	–	124	мВт	и	на	частоте	4	w	–	5.2	мВт	(см.	рис.5).

Рис.3.	 Зависимости	 длительности	 импульса	 (а),	 частоты	 следования	 (б),	 энергии	 в	 импульсе	 (в)	 и	 пиковой	 мощности	 (г)	 Nd	:	YVO4- 
и	Nd	:	YVO4	–	YVO4-лазеров	с	пассивным	Cr	4+	:	YAG-затвором	для	s-поляризации	излучения	от	поглощенной	мощности	накачки.	Тол-
щина	АЭ	Nd	:	YVO4-лазера	2	мм.

Рис.4.	 Схема	УФ	лазера	с	пассивной	модуляцией	добротности	на	
основе	кристаллов	ванадатов,	вырезанных	вдоль	оси	а,	для	s-поля-
ризации	(схема	1),	с	внутрирезонаторным	преобразованием	во	вто-
рую	гармонику	(схема	2)	и	с	внутрирезонаторным	преобразовани-
ем	во	вторую	гармонику	и	многопроходовым	преобразованием	в	
четвертую	гармонику	(схема	3).
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В	схеме	2	реализовано	внутрирезонаторное	преобра-
зование	во	вторую	гармонику	и	однопроходовое	–	в	чет-
вертую.	В	этом	случае	длина	резонатора	была	увеличена	
до	 32	 мм,	 чтобы	 включить	 кристалл	КТР	 и	 возвратное	
зеркало	З2	(высокое	отражение	на	l »	0.53	мкм	и	просвет-
ление	на	l »	1.06	мкм)	в	резонатор.	Выходным	зеркалом	
служило	зеркало	З3	(высокое	отражение	на	l »	1.06	мкм	
и	просветление	на	l »	0.53	мкм).	В	результате	увеличения	
длины	резонатора	и	внесения	дополнительных	внутрире-
зонаторных	потерь	длительность	импульса	возросла.	При	
этом	средняя	мощность	излучения	на	второй	гармонике	
достигала	364	мВт,	а	на	четвертой	–	7.4	мВт	(рис.5).

В	схеме	3	осуществлено	внутрирезонаторное	преобра-
зование	во	вторую	гармонику	и	многопроходовое	[14]	–	
в	четвертую.	На	зеркало	З3	наносилось	покрытие	с	высо-
ким	отражением	на	0.266	мкм,	а	на	З4	–	с	высоким	отра-
жением	на	l »	0.53	мкм	и	просветлением	на	l »		0.266	мкм.	
За	 счет	многопроходового	 преобразования	 в	 кристалле	
ВВО	средняя	мощность	излучения	на	четвертой	гармони-
ке	достигала	32.2	мВт	(рис.5).

Таким	 образом,	 схема	 2	 при	 более	 сложном	 резона-
торе	 дает	 незначительное	 увеличение	 преобразования	 в	
четвертую	гармонику.	Для	реализации	УФ	лазера	мощно-
стью	до	5	мВт	более	выгодно	использовать	схему	1.	Для	
реализации	средних	мощностей	до	30	мВт	и	выше	необ-
ходимо	использовать	более	сложную	схему	3,	как	более	
эффективную.

4. Лазерная медицинская установка 
«Ливадия»

Многоволновая	 лазерная	 установка	бактерицидного	
и	терапевтического	действия	для	лечения	инфекционных	
заболеваний	«Ливадия»,	выполненная	на	основе	компо-
зитных	кристаллов	ванадатов	Nd	:	YVO4	–	YVO4,	вырезан-
ных	вдоль	оси	а	для	s-поляризации,	работает	в	режиме	мо-
дуляции	добротности	на	пассивном	затворе	Cr	4+ : YAG. 
Установка	«Ливадия»	содержит	лазерный	излучатель,	пред-
ставляющий	собой	твердотельный	лазер	с	продольной	на-

качкой	полупроводниковым	диодом	и	пассивной	модуля-
цией	добротности,	источник	питания,	систему	управления,	
преобразователь	излучения	в	видимую	и	УФ	области	спек-
тра	на	нелинейных	кристаллах,	систему	выделения	участ-
ков	спектра	и	оптоволоконную	систему	транспортировки	
лазерного	излучения.

5. Заключение

Проведены	 экспериментальные	 исследования	 гене-
рационных	свойств	композитных	кристаллов	ванадатов	
Nd	:	YVO4	–	YVO4,	вырезанных	вдоль	оси	а,	для	s-поля	ри-
зации	излучения	на	переходе	4F3/2 – 4I11/2.

Исследованы	 поляризационные	 зависимости	 генера-
ции	Nd	:	YVO4	–	YVO4-лазеров	 в	 режиме	пассивной	мо-
дуляции	добротности	с	затворами	Cr	4+	:	YAG.	Получены	
следующие	 характеристики:	 минимальная	 длительность	
импульса	менее	1.5	нс,	максимальная	пиковая	мощность	
до	10	кВт,	максимальная	пиковая	энергия	около	52	мкДж	
при	дифференциальном	КПД	до	32	%.	Реализовано	эффек-
тивное	преобразование	частоты	излучения	в	видимый	и	
УФ	диапазоны	длин	волн.

Полученные	результаты	положены	в	основу	разработ-
ки	лазерной	медицинской	установки	«Ливадия»,	которая	
предназначена	для	подавления	развития	патогенной	мик-
рофлоры	 в	 очагах	 гнойно-воспалительных	 процессов	 в	
мягких	тканях,	слизистой	оболочке	и	внутренних	органах	
человека	и	одновременной	стимуляции	репаративных	про-
цессов	в	тканях	с	использованием	многоволнового	лазер-
ного	 излучения	 в	УФ,	 видимом	 и	ИК	 диапазонах	 длин	
волн.	Установка	может	быть	также	использована	для	вы-
полнения	терапевтических	процедур	в	условиях	лечебных,	
лечебно-профилактических	 и	 науч	но-исследовательских	
медицинских	учреждений	различного	профиля.

Работа	выполнена	при	поддержке	ООО	«Новые	Энер-
гетические	Технологии».
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