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1. Введение

Лазеры на вынужденном комбинационном рассеянии  
(рамановские лазеры) на алмазе благодаря уникальному 
сочетанию оптических, теплофизических и механических 
свойств этого материала привлекают в последнее время 
большое внимание вследствие возможности получения 
высокой мощности в различных, от УФ до среднего ИК, 
спектральных диапазонах [1 – 8]. Алмаз обладает рекорд-
но высокой теплопроводностью среди всех объемных ма-
териалов – до 2300 Вт/мК при комнатной температуре [9] 
и до 3300 Вт/мК (для алмазов, обогащенных по изотопу 
12С [10, 11]), прозрачностью в диапазоне от ультрафиоле-
та (225 нм) до радиоволн [12], малым коэффициентом 
температурного расширения (0.8 ́  10–6 K–1 при Т = 273 K), 
химической стойкостью и рекордно высокой твердостью 
(80 ГПа). Большая величина сдвига спектра комбинаци-
онного рассеяния (КР) алмаза (v = 1332 см–1) позволяет 
варьировать длину волны ВКР-генерации в широких пре-
делах, в том числе за счет использования стоксовых и ан-
тистоксовых компонент (CК и АСК) высоких порядков 
[2, 13, 14]. Большой коэффициент усиления ВКР в алмазе, 
в частности g = 42 см/ГВт при накачке на длине волны 
lp = 532 нм и 12 – 17 см/ГВт при lp = 1064 нм [15, 16], по-
зволяет создавать ВКР-лазеры высокой мощности даже 
при использовании кристаллов небольших, обычно менее 

10 мм, размеров. Выходная средняя мощность имеющихся 
ВКР-лазеров на традиционных кристаллах ограничена 
уровнем примерно 5 Вт из-за проблем с отводом тепла и, 
как следствие, возникновением тепловой линзы, потерей 
качества пучка и даже механическим разрушением мате-
риала. Благодаря высокой теплопроводности алмаза в 
ВКР-лазерах на его основе эти проблемы в значительной 
степени снимаются, позволяя радикально повысить мощ-
ность излучения.

В настоящее время технология синтеза алмаза из газо-
вой фазы (CVD) обеспечивает получение монокристал-
лов высокой чистоты, пригодных для применения в опти-
ке и лазерной технике [17 – 21], поэтому практически все 
достижения в области ВКР-лазеров на алмазе реализова-
ны именно на CVD-алмазах. В работе [22] продемонстри-
рован алмазный ВКР-лазер мощностью 24.5 Вт, генери-
рующий (без признаков возникновения тепловой линзы) 
на длине волны 1193 нм с накачкой импульсным излуче-
нием криогенного Yb : YAG-лазера (tp = 75 нм, lp = 
1030 нм). Еще большие мощности были получены в ква-
зинепрерывном режиме – при накачке микросекундны-
ми импульсами Nd : YAG-лазера достигнуты мощности 
ВКР-лазера свыше 100 Вт на длине волны 1240 нм 
(1-я СК) [23] и 114 Вт в непрерывном режиме на длине 
волны 1490 нм (2-я СК) с эффективностью конверсии 
44 % [24].

Применительно к лазерам в желто-оранжевой обла-
сти (570 – 625 нм), где создание лазерных источников с вы-
сокими мощностью и эффективностью представляет со-
бой непростую задачу, сообщалось о генерации ВКР-
лазера на алмазе на длине волны 573 нм (1-я СК) мощно-
стью 1.2 Вт и об эффективности преобразования 63.5 % 
при накачке наносекундными импульсами (lp = 532 нм) 
[25], а также о на порядок меньшей мощности генерации 
на 620 нм (2-я СК) [25].

Приближение длины волны генерации к области 
600 нм интересно с точки зрения нескольких применений. 
Во-первых, для формирования искусственной лазерной 
опорной звезды (ЛОЗ) с целью построения астрономиче-
ской адаптивной оптики телескопов [26]. Лазер нужен, 
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чтобы создать в небе светящуюся точку – ЛОЗ, заставляя 
светиться атомы натрия на высоте 90 км в атмосфере, где 
он присутствует в естественном состоянии. Данные изме-
рений потока излучения от ЛОЗ позволяют корректиро-
вать размывание в земной атмосфере изображений насто-
ящих звезд методами адаптивной оп тики. Атомы натрия 
могут быть возбуждены лазерным пучком, настроенным 
на линию D2 (длина волны 589.2 нм), и излучать на той 
же длине волны, формируя, таким образом, яркий флуо-
ресцентный световой источник на точно заданном рас-
стоянии [27]. Во-вторых, оранжевый лазерный источник 
может быть использован для эффективного (резонансно-
го) возбуждения фотолюминесценции (ФЛ) нового цен-
тра окраски германий – вакансия (GeV) в алмазе (с лини-
ей ФЛ на длине волны 602 нм), интересного для примене-
ния в оптических квантовых технологиях [28, 29].

Более тонкая подстройка длины волны возможна при 
использовании изотопически модифицированных алма-
зов, выращиваемых с заданным соотношением изотопов 
12С и 13С (различие в частотах линии КР 1-го порядка 
между алмазами со 100 %-ным содержанием изотопа 12С и 
100 %-ным содержанием 13С составляет 51 см–1) [11, 30]. 
Наличие лазера, излучающего в оранжевом диапазоне, 
также актуально в биомедицинских исследованиях, в 
частности в цитометрии, поскольку ряд важных люми-
несцирующих протеинов наиболее эффективно возбуж-
дается в диапазоне длин волн 590 – 595 нм [31].

В настоящей работе на монокристалле CVD-алмаза 
создан ВКР-лазер при накачке наносекундными импуль-
сами Yb : YAG-лазера (lp = 1030 нм), генерирующий на 
1-й и 2-й cтоксовых частотах (длины волн 1194 и 1419 нм 
соответственно), а также в оранжевом диапазоне спектра 
на длине волны 597.3 нм путем удвоения частоты 1-й СК.

2. Оптическая схема ВКР-лазера

Оптическая схема ВКР-лазера на алмазе, аналогичная 
использованной нами ранее при накачке Nd : YAG-ла-
зером [6], показана на рис.1. Накачка осуществлялась из-
лучением иттербиевого лазера, созданного на кристалле 
Yb : YAG с размерами 5 ́  5 ́  1 мм и концентрацией Yb 
10 мас. %, который накачивался, в свою очередь, диод-
ным лазером FBLD-940-200-FC200 (Frankfurt Laser) с во-
локонным выводом излучения и следующими параметра-
ми: максимальная выходная мощность 200 Вт, диаметр 
оптического волокна 200 мкм, числовая апертура 0.22, 
длительность импульса 300 – 350 мкс. Параметры излуче-
ния Yb : YAG-лазера: TEM00 мода, длительность импуль-
сов на полувысоте 12 нс, диаметр пучка на выходном зер-
кале 0.5 мм, расходимость 3 мрад. При увеличении часто-
ты следования импульсов накачки их энергия снижалась 
от E = 2.9 мДж на частоте f = 100 Гц до 2.2 мДж на f = 
1500 Гц. Максимальная средняя выходная мощность Pp 
этого лазера на lp = 1030 нм составляла 3.2 Вт.

Излучение Yb : YAG-лазера с помощью зеркала M1 и 
линзы L1 (F = 100 мм) фокусировалось в кристалл нахо-
дящегося в резонаторе CVD-алмаза, образованного во-
гнутым зеркалом M2 (R = 100 мм) и плоским выходным 
зеркалом Mout. Полированная со всех сторон пластинка 
CVD-алмаза c размерами 7.8 ́  7.8 ́  1.0 мм (кристалл вы-
ращен в СВЧ плазме, концентрация примесного азота 
около 1 ppm) имела ориентацию больших граней (100) и 
ориентацию остальных (узких) граней (110). Излучение 
накачки распространялось вдоль длинной стороны кри-
сталла в направлении (110). На грани алмазной пластины 
было нанесено просветляющее покрытие на диапазон 
1020 – 1440 нм с коэффициентом отражения менее 0.3 %. 

Рис.1. Оптическая схема ВКР-лазера с накачкой Yb : YAG-лазером.
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Направление вектора поляризации излучения накачки 
изменялось с помощью полуволновой пластинки. Кри-
сталл помещался на медный теплоотвод, тепловой кон-
такт обеспечивался термопастой.

Пропускание зеркала M2 на длине волны lp = 1030 нм 
составляло 90 %. Диаметр пятна накачки в фокусе линзы 
примерно совпадал с диаметром TEM00 моды резонатора 
(280 мкм). Моделирование в программе LasCAD показа-
ло, что выбранная конфигурация резонатора, близкая к 
полуконфокальной, дает более стабильный диаметр ос-
новной моды в случае возникновении термолинзы в кри-
сталле алмаза, чем в полусферическом резонаторе. Между 
Yb : YAG-лазером и резонатором ВКР-лазера были рас-
положены вращатель Фарадея F и поляризатор P, что 
предотвращало попадание обратно отраженного излуче-
ния накачки в резонатор Yb : YAG-лазера. В качестве вы-
ходного зеркала использовалось зеркало Mout с диэлек-
трическим покрытием, имевшее различные спектры про-
пускания в области 1030 – 1419 нм. Коэффициенты пропу-
скания выходных зеркал на длинах волн накачки, 1-й и 
2-й СК в алмазе представлены в табл.1.

Энергии импульсов накачки и импульсов, генерируе-
мых ВКР-лазером, измерялись пироэлектрическим дат-
чиком OphirPE-09, подключенным к компьютеру через 
USB интерфейс Ophir Juno. Формы импульсов лазера на-
качки и ВКР-лазера регистрировались с помощью осцил-
лографа Teledyne LeCroy Wave Surfer 10R (полоса пропу-
скания 1 ГГц) и фотодиода Thorlabs DET 025A (время от-
клика 150 пс). Спектральные характеристики излучения 
накачки и ВКР исследовались с помощью монохромато-
ра М150-III и линейного InGaAs-датчика UC-16H914 
(Солар ЛС). Излучение доставлялось ко входной щели 
монохроматора с помощью оптического волокна. Пас-
портное спектральное разрешение монохроматора при 
использовании дифракционной решетки 600 штр./мм со-
ставляло 0.6 нм, а решетки 1200 штр./мм – 0.3 нм (для ре-
гистрации излучения 2-й гармоники ВКР-лазера).

3. Генерация в ИК области

Зависимости энергии импульсов и выходной мощно-
сти ВКР-лазера на длине волны 1194 нм (1-я СК, зеркало 
Mout № 1) от энергии импульсов и средней мощности на-
качки Yb : YAG-лазера представлены на рис.2. Пороговая 
энергия накачки составила около 0.7 мДж, максимальная 
энергия в импульсе – 0.75 мДж, максимальная эффектив-
ность преобразования h = 34 %, дифференциальная эф-
фективность hd = 50 % (рис.2,а). Максимальное значение 
h достигалось при поляризации излучения накачки под 
углом 45° к граням кристалла алмаза, т. е. когда вектор 
поляризации лежал в плоскости (111).

При увеличении средней мощности накачки за счет 
увеличения частоты следования импульсов (при неизмен-
ной энергии импульса накачки 2.2 мДж) выходная мощ-
ность ВКР-лазера растет линейно с мощностью накачки 
(рис.2,б). При таком способе варьирования мощности на-

качки пороговая мощность ВКР-лазера формально была 
близка к нулю. Максимальная выходная средняя мощ-
ность лазерной генерации на длине волны 1194 нм соста-
вила 1.1 Вт при эффективности преобразования h = 34 %. 
Длина волны ВКР-излучения в максимуме составила 
1193.6 ± 0.6 нм, что соответствует величине 1-го cтоксова 
сдвига в алмазе (1332 см–1), ширина спектра по полувысо-
те была равна ~1 нм (рис.3). Длительность импульса (на 
полувысоте) составила около 10 нс (рис.4).

При использовании выходного зеркала Mout № 2 с вы-
соким (R > 99 %) коэффициентом отражения на длине 
волны 1194 нм генерация ВКР-лазера проходила на ча-
стоте 2-го стоксова сдвига (1419 нм) (рис.3). Ширина ли-
нии излучения на длине волны 1419 нм по полувысоте со-
ставила 1.2 нм. Зависимость энергии импульсов ВКР-
лазера (l = 1419 нм) от энергии импульсов накачки пред-
ставлена на рис.5. При увеличении частоты следования 
импульсов накачки вплоть до 1500 Гц выходная мощ-
ность ВКР-лазера (l = 1419 нм) с ростом мощности накач-
ки растет линейно, без признаков насыщения. Диф-
ференциальная эффективность hd составлялa 25 %, макси-
мальная выходная средняя мощность лазерной генерации 
на 2-й СК достигала 0.52 Вт. Дальнейшее увеличение вы-
ходной мощности ВКР-лазера возможно при увеличении 
частоты следования импульсов, что достижимо в случае 
улучшения схемы охлаждения активного элемента лазера 
накачки. Оптимизация добротности резонатора лазера 

Табл.1. Коэффициенты пропускания T (%) выходных зеркал Mout 
для разных длин волн.

Номер 
зеркала

Длина волны (нм)

1030 1194 1419

1 <0.1 77 84

2 0.15 0.4 92

Рис.2. Зависимости выходной энергии импульсов (а) и выходной 
средней мощности (б) ВКР-лазера на длине волны 1194 нм (1-я СК) 
от энергии импульсов и мощности накачки Yb : YAG-лазера (при 
постоянной энергии импульса накачки 2.2 мДж).
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накачки также позволит увеличить общую эффектив-
ность генерации и повысить среднюю мощность.

4. Генерация в оранжевой области спектра

Генерация оранжевого ВКР-лазера была реализована 
путем удвоения частоты 1-й СК в нелинейном кристалле. 
Для получения генерации второй гармоники (ГВГ) ВКР-
лазера использовался кристалл BaB2O4 (ВВО) с размера-
ми 6 ́  6 ́  3 мм, ориентированный для ГВГ 1-го типа (q = 
21.2°). Излучение на длине волны 1194 нм мощностью до 
1 Вт фокусировалось линзой L2 с фокусным расстоянием 
50 мм (см. рис.1) в пятно диаметром 0.3 мм в центре кри-
сталла ВВО. Исследование энергетических и спектраль-
ных характеристик выходного излучения проводили с 
тем же метрологическим оборудованием, что и для лазе-
ров накачки и стоксова ВКР-излучения, при этом в моно-
хроматоре М150-III дифракционная решетка 600 штр./мм с 
длиной волны блеска 1000 нм была заменена решеткой 
1200 штр./мм с длиной волны блеска 400 нм.

Спектр ГВГ и квадратичная зависимость выходной 
энергии ВКР-импульсов от энергии импульса накачки 
показаны на рис.6. Максимальная полученная энергия на 
длине волны 597.3 нм составила 0.15 мДж, максимальная 
средняя мощность – 220 мВт, максимальная эффектив-
ность – 20 %. Измеренная спектральная ширина излуче-
ния оранжевого лазера была равна 0.5 нм, что близко к 
разрешению спектрометра (0.3 нм).

5. Заключение

Изготовлен ВКР-лазер на монокристалле синтетиче-
ского алмаза длиной около 8 мм. При накачке наносе-
кундными импульсами Yb : YAG-лазера (длина волны 
1030 нм, средняя мощность до 3.2 Вт, длительность им-
пульса около 10 нм) получена генерация на 1-й и 2-й сток-
совых компонентах с длинами волн 1194 и 1419 нм соот-
ветственно. Выходная средняя мощность на l = 1194 нм 
достигала 1.1 Вт при эффективности преобразования 
34 % и дифференциальной эффективности 50 %. На длине 
волны 1419 нм выходная средняя мощность составила 
0.52 Вт. При удвоении частоты 1-й стоксовой компонен-
ты на нелинейном кристалле BBO получена генерация в 
оранжевом диапазоне спектра на длине волны 597.3 нм 
с энергией в импульсе 0.15 мДж и средней мощностью 
0.22 Вт. Ни на одной из трех частот генерации в ИК и ви-

Рис.4. Формы импульсов накачки (1) и ВКР-излучения на l = 
1194 нм (2). Выходное зеркало Mout №1.

Рис.3. Спектры генерации накачки (l = 1030 нм) и ВКР-лазера на 
1-й (1193.6 нм) и 2-й (1419 нм) стоксовой линиях.

Рис.5. Зависимость энергии импульсов ВКР-лазера на  l = 1419  нм 
от энергии импульсов накачки.

Рис.6. Зависимость энергии импульсов при генерации 2-й гармо-
ники ВКР-лазера на l = 597 нм от энергии импульса накачки на 
l = 1194 нм. На вставке – спектр генерации на  l = 597.3 нм.
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димой областях признаков насыщения выходной мощно-
сти с повышением средней мощности накачки не зареги-
стрировано. Это предполагает возможность дальнейше-
го увеличения выходной мощности ВКР-лазера при более 
мощной накачке и оптимизации резонатора, причем 
рекорд но высокая теплопроводность (около 2000 Вт/мК) 
алмаза способствует снижению возникающих темпера-
турных градиентов в кристалле.
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