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1. Введение

Мощные непрерывные лазеры видимого диапазона на 
фиксированных длинах волн с хорошим качеством пучка 
востребованы для создания лазерных проекторов и ла-
зерных шоу, в голографии и адаптивной оптике, а также 
для различных медицинских и научных применений. Тем 
не менее до сих пор такие источники трудно найти среди 
широко известных лазеров видимого диапазона. Полу-
проводниковые лазеры имеют ограничения по уровню 
выходной мощности (несколько ватт) и низкое качество 
пучка, лазеры на красителях сложны в производстве и 
нуждаются в постоянном обслуживании, что затрудняет 
их широкое применение, а газовые лазеры на парах ме-
таллов громоздки и неэффективны. Другим вариантом 
получения лазерного излучения видимого диапазона явля-
ется генерация гармоник в нелинейно-оптических кри-
сталлах при накачке излучением лазеров ИК диапазона. 
Однако, как правило, для эффективного преобразования 
требуется использование либо импульсного излучения с пи-
ковыми мощностями несколько киловатт [1], либо резо-
наторной схемы, требующей для стабильной работы высо-
кой точности позиционирования оптических ком понентов. 

В работе [2] был предложен простой с точки зрения 
исполнения подход для получения мощного непрерыв-
ного видимого лазерного излучения на любой заданной 
длине волны в диапазоне 560 – 770 нм. Этот подход осно-
ван на однопроходной ГВГ излучения волоконного ВКР-
лазера в кристаллах с периодической доменной структу-
рой. В работе [2] наблюдалось значительное уширение 
спектральной линии излучения ВКР-лазера, которое огра-
ничивало рост мощности второй гармоники и эффектив-

ности преобразования. Поэтому максимальная получен-
ная мощность желтого излучения на длине волны 589 нм 
составила всего 3 Вт при эффективности ГВГ 12 %. В итоге 
относительно дешевые и простые в изготовлении одно-
модовые непрерывные лазеры видимого диапазона с вы-
ходной мощностью более 10 Вт оставались предметом 
научного и технического поиска. Мы продолжили раз-
работку подхода авторов [2] с целью получения бóльших 
мощностей и эффективностей. В результате достигнутая 
мощность желтого излучения на длине волны 589 нм пре-
высила 14 Вт с эффек тивностью ГВГ 24 % [3, 4]. Позднее 
наряду с лазером на l = 589 нм были продемонстрирова-
ны мощные лазеры, излучающие на длинах волн 561 нм 
(зеленый лазер) и 623 нм (красный) [5, 6]. Настоящая ра-
бота посвящена обзору этой линейки цветных лазеров.

2. ВКР-лазер накачки

Волоконные лазеры с активной средой, легированной 
ионами иттербия, позволяют получать рекордные мощ-
ности излучения с высоким качеством пучка (М2 < 1.1) 
при высокой эффективности (более 35 %) и компактной 
конструкции [7]. Однако длины волн, перекрываемые 
оптическими переходами активных ионов иттербия, огра-
ничиваются диапазоном 1.03 – 1.15 мкм. Чтобы получить 
излучение в более длинноволновой области, предлага-
лось использовать фотонно-кристаллические волокна [8], 
волокна, легированные висмутом [9], материалы, легиро-
ванные хромом [10]. Однако самым простым и эффектив-
ным методом остается преобразование при ВКР [11]. 

Типичная оптическая схема волоконных ВКР-лазеров 
состоит из волоконного лазера накачки и вложенных ре-
зонаторов на одну или несколько последовательных длин 
волн (рис.1), соответствующих сдвигу частоты при ком-
бинационном рассеянии. Активной средой в случае ВКР-
преобразования является обычное пассивное волокно, а 
зеркалами резонатора – волоконные брэгговские решет-
ки. Схема лазера, излучающего на l = 1178 нм, приведена 
на рис.1. 

Лазерный источник, состоящий из иттербиевого лазе-
ра накачки и ВКР-преобразователя, позволяет получать 
излучение в диапазоне 1.1 – 2.2 мкм [12]. В работе [13] был 
представлен ВКР-лазер с рекордной выходной мощно-
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стью 1.3 кВт на длине волны 1.12 мкм, а в работе [14] – 
ВКР-лазер мощностью 300 Вт на l = 1.48 мкм. 

Однако для эффективного нелинейного преобразо-
вания ИК излучения в нелинейно-оптическом кристалле 
(в том числе и в кристалле с периодической доменной 
структурой) важна не только мощность излучения. Излу-
чение ВКР-лазера должно быть линейно поляризованным 
и его спектр должен быть уже, чем спектральная ширина 
синхронизма кристалла. У кристалла танталата лития с 
периодической доменной структурой (PPLT, periodically 
poled lithium tantalate) ширина синхронизма составляет 
0.4 нм·см для преобразования во вторую гармонику с дли-
ной волны 589 нм [15, 16]. Ограничения мощности и эффек-
тивности преобразования во вторую гармонику в работе 
[2] были связаны с хорошо известной проблемой ушире-
ния спектральной линии излучения волоконного ВКР-ла-
зе ра [17 – 19].

В настоящей работе мы добились значительного по-
вышения спектральной мощности и сужения спектра вы-
ходного излучения благодаря узким спектрам отраже-
ния волоконных брэгговских решеток (ВБР), образующих 
ВКР-резонатор на сигнальную длину волны. Ширины 
спектров отражения ВБР не превышали 0.05 нм, а точ-
ность их измерения ограничивалась разрешением наше-
го анализатора спектра. Для сравнения: в работе [2] при 
мощности излучения 23 Вт на l = 1178 нм ширина спек-
тральной линии D l составляла 0.37 нм (на полувысоте), в 
рабо те [4] при мощности 60 Вт она была равна 0.1 нм. 
Хорошо известно, что ВБР при прохождении через них 
мощного излучения разогреваются, из-за чего спектр от-
ражения сдвигается в длинноволновую область; произ-
водная этого сдвига составляет примерно 0.01 нм/°С. Та-
ким образом, в нашем случае при разогреве одной из 
реше ток относительно второй уже на 5 °С происходит пол-
ное их рассогласование. Для решения этой проблемы ре-
шетки помещались в термостат, где поддерживалась по-
стоянная температура. 

На основе усовершенствованной схемы ВКР-преоб-
разователя мы получили лазерное излучение на длинах 
волн 1122 нм (в результате однокаскадного ВКР-преоб-
разования в германосиликатном волокне), 1178 нм (в ре-
зультате двухкаскадного преобразования) и 1246 нм (в 
результате трехкаскадного преобразования). Зависимо-
сти мощности излучения этих лазеров от мощности из-
лучения накачки приведены на рис.2, а их спектральные 
характеристики – на рис.3. Выходные мощности каждого 
из трех лазеров превышали 50 Вт. Ширины линий излу-
чения на полувысоте при максимальной выходной мощ-
ности у лазеров на l = 1122 и 1178 нм составляли менее 
0.15 нм, у лазера на l = 1246 нм – менее 0.25 нм. 

Кроме того непрерывное линейно поляризованное из-
лучение на l = 1246 нм было получено с использованием 
однокаскадного резонатора при ВКР в фосфоросиликат-

ном волокне [11]. Эффективность в этом случае увеличи-
лась незначительно, а вот ширина спектральной линии 
при выходной мощности 50 Вт составила всего 0.15 нм. 
На рис.4. приведены мощностные и спектральные харак-
теристики ВКР-лазера на фосфоросиликатном волокне, 
излучающего на l = 1246 нм.

3. Преобразование во вторую гармонику

Среди хорошо известных кристаллов с периодической 
доменной структурой (PPLN, PPLT, PPKTP) кристалл 
стехиометрического танталата лития, легированный MgO, 

Рис.1. Схема ВКР-лазера на 1178 нм:  
1 – непрерывный волоконный иттербиевый лазер накачки с линей-
но поляризованным излучением; 2 – пассивное волокно, поддер-
живающее поляризацию; HR – высокоотражающие брэгговские 
решетки; ОС – выходная брэгговская решетка. 

Рис.2. Зависимости от мощности излучения накачки на l = 1070 нм 
выходной мощности излучения (1) и эффективности (2) ВКР-ла-
зеров на германосиликатном волокне, излучающих на l = 1122 (а), 
1178 (б) и 1246 нм (в).
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наиболее подходит для эффективного преобразования 
мощного ИК излучения во вторую гармонику [20 – 23]. 
Наряду с относительно высоким эффективным коэффици-
ентом нелинейности (deff » 10 пм/В) он обладает малым 
оптическим поглощением и высокой теплопроводностью 
(K = 8.4 Вт·м–1·°C–1) [24]. Эти свойства являются определя-
ющими для получения высоких мощностей и эффективно-
стей преобразования, т. к. поглощение лазерного излучения 
и последующий неоднородный разогрев кристалла ведут 
к тепловой расфазировке и к замедлению роста эффектив-
ности преобразования [25 – 28]. В работе [29] предложен 
метод оценки качества теплоотвода термостата, в кото-

рый помещен кристалл. Авторы использовали кристалл 
малой толщины (300 мкм) и помещали его в термостат, 
изготовленный из меди, тем самым оптимизировав тепло-
отвод от кристалла. В этой работе было получено излуче-
ние мощностью 19 Вт на l = 532 нм с эффектив ностью пре-
образования 26.5 % в кристалле MgO : PPsLT длиной 10 мм.

Во всех упомянутых работах исследовалась генера-
ция на длине волны 532 нм. В нашей работе, используя 
накачку излучением ВКР-лазеров, мы продемонстриро-
вали гене рацию на трех длинах волн: 561, 589 и 623 нм. 
Использовались кристаллы конгруентного танталата ли-
тия, легированного оксидом магния, MgO : PPсLT (со-
держание MgO 8 мол.%), с геометрическими размерами 
20 ́  3 ́  0.5 мм (HC Photonics) с периодами доменной струк-
туры 9.09, 10.43 и 12.13 мкм для каждой длины волны со-
ответственно. Оптические схемы для ГВГ приведены на 
рис.5. ИК излучение на l = 1122, 1178 и 1246 нм фокуси-
руется в центр кристалла в перетяжки диаметрами 47, 48 
и 49 мкм соответственно.

Экспериментально полученные зависимости мощно-
сти излучения второй гармоники от мощности излуче-
ния ВКР-лазеров накачки приведены на рис.6. Макси-
мальные мощности, полученные для длин волн 561, 589 
и 623 нм, составили 8, 14 и 12 Вт соответственно. 

Максимальная эффективность ГВГ непрерывного из-
лучения узкополосного ВКР лазера составила 22 % для 

Рис.3. Зависимости ширин спектральных линий D l излучения 
ВКР-лазеров по уровню 3 (1) и 10 дБ (2) от мощности выходного 
излу чения на l = 1122 (а), 1178 (б) и 1246 нм (в).

Рис.4. Зависимости выходной мощности излучения на l = 1246 нм 
и эффективности ВКР-ла зера на фосфоросиликатном волокне от 
мощности излучения накачки на l = 1069 нм (а), а также зави-
симости ширины спектральной линии излучения ВКР-лазера по 
уровню 3 (1) и 10 дБ (2) от мощности выходного излучения на l = 
1246 нм (б).
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lSH = 561 нм, а для lSH = 589 и 623 нм она превысила 
25 %. Также на рис.6 приведены теоретические зависимо-
сти для ГВГ, рассчитанные с использованием укорочен-
ных уравнений для ГВГ. Во всех случаях хоро шее совпа-
дение экспериментальных и теоретических зависимостей 
наблюдается при малых мощностях накачки (до ~25 Вт). 
Отметим, что при расчетах коэффициент эффективной 
нелинейной восприимчивости deff варьировался для со-
гласования теоретических и экспериментальных данных, 
поскольку в литературе коэффициент нелинейной воспри-
имчивости кристалла PPcLT широко известен в основ-
ном только для ГВГ излучения с l = 1064 нм (9 пм/В), а 
данные о спектральной зависимости deff неполны [30, 31]. 
При этом все остальные параметры, влияющие на эффек-
тивность ГВГ в эксперименте, выбраны оптимальными и 
известны с хорошей точностью. Принятые значения deff 
для каждой lSH таковы: deff = 10 пм/В для lSH = 561 нм, 
10.5 пм/В для 589 нм и 12 пм/В для 623 нм.  

При мощностях накачки свыше 25 Вт наблюдаются 
отклонения экспериментальных зависимостей от теоре-
тических. Это связано, во-первых, со спектральными осо-
бенностями излучения ВКР-лазеров: при больших мощ-
ностях ширины спектральных линий становятся сравни-
мыми с шириной спектрального синхронизма кристалла 
(ширина линии ВКР-излучения по уровню 10 дБ стано-
вится больше 0.2 нм), и, во-вторых, с неоднородным ра-
зогревом кристалла, вызванным поглощением излучения 
накачки и второй гармоники. В перспективе использова-
ние более спектрально узких ВБР, образующих резона-
тор ВКР-лазера, позволит создать еще более узкополос-
ные волоконные ВКР-лазеры, а более узкая линия ВКР-
лазеров накачки даст возможность использовать для ГВГ 
кристаллы большей длины и фокусировать излучение на-
качки в перетяжку большего диаметра. Увеличение дли-
ны кристалла будет способствовать увеличению эффек-
тивности ГВГ и мощ ности второй гармоники, ограни-
ченной на данный момент спектральными и тепловыми 
эффектами, а менее острая фокусировка излучения накач-
ки – повышению ресурса работы кристалла.

Все это открывает новые возможности применения 
данных лазеров и для записи голограмм, и для адаптив-
ной оптики, а также для создания мощных лазерных про-
екторов.

Использованная в настоящей работе оптическая схе-
ма позволяет расширить диапазон получаемых длин волн 
видимого диапазона и до 660 нм (длина волны, перспек-
тивная для создания лазерных проекторов). ВКР-лазер 
накачки на 1320 нм можно реализовать по четырехкас-
кадной схеме на основе кварцевого волокна с германат-
ной жилой или по двухкаскадной схеме на основе фосфо-
росиликатного волокна, задействовав одновременно два 

Рис.5. Оптические схемы преобразования излучения ВКР-лазеров 
с l = 1122, 1178 и 1246 нм во вторую гармонику: 
1 – иттербиевый волоконный лазер ( l = 1070 нм); 2 – волокно, под-
держивающее поляризацию; 3 – фосфатное волокно, поддержива-
ющее поляризацию; 4 – MgO : PPcLT в термостате; 5 – ди хроичное 
зер кало.

Рис.6. Экспериментальные и теоретические зависимости мощно-
сти второй гармоники PSH и эффективности ГВГ от мощности из-
лучения ВКР-лазеров накачки с длинами волн излучения 1122 (а), 
1178 (б) и 1246 нм (в).



1101Мощные непрерывные лазеры видимого диапазона с накачкой излучением волоконных ВКР-лазеров

пика ВКР-усиления – фосфатный и силикатный [11]. Пре-
образование излучения с l = 1320 нм во вторую гармони-
ку ( lSH = 660 нм) в кристалле MgO : PPcLT должно быть 
не менее эффективным: спектральная ширина синхрониз-
ма кристалла на эти длины волн будет больше и огра-
ничивающие тепловые эффекты будут слабее благодаря 
уменьшению коэффициента оптического поглощения с уве-
личением длины волны в видимом диапазоне [32]. Гра-
ница 660 нм условна, ничто не мешает получать генера-
цию видимого излучения и в более длинноволновой об-
ласти (ограничения на ГВГ по-прежнему смягчаются), 
основным вопросом останется возможность создания не-
прерывного мощного (более 30 Вт) узкополосного ВКР-
лазера с линейно поляризованным излучением на нуж-
ную длину волны. Здесь возможные трудности создания 
волоконного ВКР-лазера большой мощности могут быть 
связаны с хоро шо известным пиком поглощения воды 
в волокне на l = 1385 нм.

В случае создания таких узкополосных лазеров накач-
ки на длины волн ИК диапазона появится другая инте-
ресная перспектива – генерация третьей гармоники в кри-
сталлах с периодической доменной структурой. На на-
стоящий момент суммарных мощностей излучений пер-
вой и второй гармоник уже достаточно для генерации 
третьих гармоник с мощностью более 5 Вт на длинах волн 
374, 392 и 415 нм от излучений на l = 1122, 1178 и 1246 нм 
соответственно. Отдельным вопросом здесь остается стой-
кость кристаллов к такому излучению, лежащему в УФ 
области спектра. 

На основе описанной оптической схемы была разра-
ботана конструкция лазерного модуля, универсальная для 
трех длин волн выходного излучения: 561, 589 и 623 нм. 
Были продемонстрированы опытные образцы и прове-
дены их квалификационные испытания. Характеристики 
готовых приборов линейки VLM приведены ниже, внеш-
ний вид лазера показан на рис.7.

Ширина спектральной линии (нм) . . . . . . . . . . . . 0.1

Выходная мощность (Вт) на длинах волн lSH

     561 нм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

     589 нм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15

     623 нм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15

Долговременная стабильность (%). . . . . . . . . . . . ± 2

Эффективность «от розетки» (%). . . . . . . . . . . . . > 4

Размеры корпуса ВКР-лазера (мм) . . . . . . .325 ́  43 ́  217

Размеры корпуса преобразователя (мм) . . . 233 ́  50 ́  45.6

Вес прибора (кг)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4.5

4. Заключение

Предложен способ подавления уширения спектраль-
ной линии волоконного ВКР-лазера: использование узко-

полосных волоконных брэгговских решеток на сигналь-
ную длину волны, размещенных в термостате. Проде-
монстрирована его работоспособность на однокаскадном, 
двухкаскадном и трехкаскадном ВКР-лазерах. Впервые 
продемонстрирована эффективная (более 25 %) ГВГ мощ-
ностью более 10 Вт на длинах волн 561, 589 и 623 нм в 
кристаллах танталата лития с периодической доменной 
структурой от непрерывного излучения узкополосных 
волоконных ВКР-ла зеров. 

Создана линейка лазеров видимого диапазона на осно-
ве разработанных узкополосных волоконных ВКР-лазе-
ров накачки. Получено непрерывное излучение c выход-
ной мощностью более 10 Вт на длинах волн 561, 589 и 
623 нм.
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Рис.7. Внешний вид лазера линейки VLM.


