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Двухволновые лазеры применяются в различных об-
ластях техники, таких как оптическая связь, лидарные си-
стемы, генерация суммарных и разностных частот [1 – 3]. 
Следовательно, разработка новых конструкций и мето-
дов генерации двух длин волн в одном лазере весьма ак-
туальна. В настоящее время имеется много разнообраз-
ных схем и методов осуществления режима двухволновой 
генерации в лазерах с диодной накачкой, например вве-
дение в резонатор дисперсионных элементов, применение 
двух независимых резонаторов с общим выходным зерка-
лом, использование температурной зависимости длины 
резонатора для настройки на две длины генерации, ис-
пользование термооптических эффектов, генерация ча-
стот в нелинейных средах [4 – 11]. Двухволновая генера-
ция получена в целом ряде активных сред: в кристаллах 
Nd : YAG, Nd : YVO4, Nd : YAP, Nd : GdVO4, Nd : YLF и 
пр. [7, 8, 12 – 17].

Одним из широко используемых кристаллов является 
Nd : YLF. К его привлекательным свойствам относятся 
сравнительно большое время жизни лазерного уровня (в 
два раза превышающее таковое в Nd : YAG) и малые тер-
мооптические эффекты. Так, тепловая линза в кристалле 
Nd : YAG в несколько раз больше, чем в Nd : YLF [18]. 
Кроме того, поскольку Nd : YLF является одноосным кри-
сталлом, то, вырезав его в срезе a-cut, можно получить ге-
нерацию с разной поляризацией излучения – p-поляри
зацией и s-поляризацией с длинами волн 1047 и 1053 нм 
соответственно [19, 20]. 

Известны работы, в которых получена двухволновая 
генерация в лазерах с пассивной модуляцией добротно-
сти [14, 21]. Однако при этом существуют сложности со-
вмещения импульсов во времени или возникает необхо-
димость введения дополнительныхе потерь в резонатор. 
В то же время привлекательной стороной лазеров с пас-

сивным затвором является относительная простота и 
компактность. Цель настоящей работы – выяснение воз-
можности получения режима двухволновой генерации в 
лазерах с модуляцией добротности и пассивным Cr 4+ : 
YAG-затвором при выравнивании усиления на двух раз-
личных длинах волн в условиях синхронизации попереч-
ных мод (как, например, в [22]), а также установление осо-
бенностей реализации такого режима в случае расщепле-
ния областей частотного вырождения мод для линзопо-
добного активного элемента. 

При синхронизации поперечных мод в твердотельных 
лазерах с продольной диодной накачкой в областях вы-
рождения порог генерации снижается, а в пространствен-
ной структуре излучения наблюдается большое число 
поперечных мод с высокими пространственными индек-
сами, т. е. профиль пучка на выходе имеет структуру мно
жества концентрических колец. При этом распределение 
излучения генерации концентрируется в ряде приосевых 
областей резонатора [23]. Известно, что пассивный затвор 
выделяет нулевую моду резонатора [24], это, в свою оче-
редь, может приводить к большим потерям для высших 
мод и срыву синхронизации поперечных мод.

Принципиальная схема эксперимента представлена 
на рис.1. В качестве активного элемента (АЭ) лазера ис-
пользовался кристалл Nd : YLF a-среза длиной 6 мм. Одна 
его грань выполнена плоской, другая – сферической с ра-
диусом кривизны R = 60 мм. Плоская грань АЭ была про-
светлена на длину волны излучения накачки 808 нм и 
имела отражающие покрытия для длин волн генерации 
1047 и 1053 нм. Сферическая грань АЭ была просветлена 
на длины волн накачки и генерации. Для накачки АЭ ис-
пользовался лазерный диод (ЛД) с длиной волны lp » 
808 нм и выходной мощностью до 8 Вт. Для уменьшения 
тепловой нагрузки на АЭ излучение ЛД было квазине-
прерывным с длительностью импульсов 2 мс и скважно-
стью 20. Излучение накачки фокусировалось на входной 
торец АЭ, радиус пятна накачки составлял 60 мкм.

Резонатор лазера был образован плоской гранью АЭ и 
плоским выходным зеркалом З2, коэффициент отражения 
которого на длинах волн генерации составлял 96 %. Мо
дуляция потерь резонатора осуществлялась с помощью 

Двухволновая генерация в лазере с линзоподобным активным 
элементом Nd : YLF в режиме с модуляции добротности 
резонатора с паcсивным Cr4+ : YAG-затвором

А.Л.Коромыслов, И.М.Тупицын, Е.А.Чешев

В лазере с линзоподобным активным элементом Nd :YLF и продольной диодной накачкой получена двухволновая гене-
рация на длинах волн 1047 и 1053 нм в режиме модуляции добротности резонатора с пассивным Cr 4+ :YAG-затвором. 
Двухволновая генерация достигнута в результате синхронизации поперечных мод, которая обусловлена выбором дли-
ны резонатора, соответствующей конфигурации, близкой к полуконфокальной; при этом обеспечивается выравнива-
ние усиления для двух указанных длин волн генерации. 

Ключевые слова: твердотельные лазеры, продольная диодная накачка, синхронизация поперечных мод, двухволновая ге-
нерация. 

А.Л.Коромыслов, И.М.Тупицын, Е.А.Чешев. Физический институт 
им. П.Н.Лебедева РАН, Россия, 119991 Москва, Ленинский просп., 
53; e-mai: akorom@mail.ru	

Поступила в редакцию 10 сентября 2018 г., после доработки – 16 но-
ября 2018 г.

лазеры



«Квантовая электроника», 49, № 2 (2019)	 А.Л.Коромыслов, И.М.Тупицын, Е.А.Чешев96

затворов на основе Cr4+ : YAG с различным начальным 
пропусканием: T0 = 87 %, 89 %, 94 % и 97 %. Затворы были 
просветлены на длины волн генерации. Конфигурация ре
зонатора варьировалась путем изменения длины резона-
тора L посредством перемещения зеркала З2 с помощью 
шагового двигателя. Генерация лазера регистрировалась 
ПЗС-камерой и лавинными фотодиодами ЛФД-2.

Экспериментально измеренные зависимости порого-
вой мощности накачки от длины резонатора для Nd : YLF- 
лазеров с пассивными затворами, имеющими различные 
значения T0, приведены на рис.2. Длина резонатора L из-
менялась в пределах 55 – 80 мм, что соответствует области 
частотного вырождения мод r/s = 1/4 (зависит от параме-
тров устойчивости резонатора [25]).

Области двухволновой генерации схематично показа-
ны рис.3. Видно, что вблизи области частотного вырож-
дения мод резонатора, где r/s = 1/4, наблюдается падение 
пороговой мощности накачки, что, очевидно, связано с 

синхронизацией поперечных мод резонатора. Кроме 
того, вследствие бифокальности АЭ для излучения с дли-
нами волн генерации 1047 и 1053 нм и взаимно ортого-
нальными поляризациями имеет место расщепление об-
ластей частотного вырождения мод и, следовательно, 
расщепление минимумов порога генерации [22], т. е. пере-
крытие порогов генерации для разных длин волн. Таким 
образом, при определенной длине резонатора можно по-
лучить устойчивую двухволновую генерацию в импульс-
ном режиме.

Осциллограммы импульсов двухволновой генерации 
при использовании затворов с разными T0 представлены 
на рис.4. Разделение излучения с длинами волн 1047 и 

Рис.1.  Схема лазера с пассивной модуляцией добротности:	
 ЛД – лазерный диод; ЦЛ – цилиндрическая линза; СЛ – сфериче-
ская линза; З1 – входное зеркало; АЭ – активный элемент; Cr : YAG 
– пассивный затвор; З2 – выходное зеркало резонатора; СФ – све-
тофильтр; ШД – шаговый двигатель; ПГ – призма Глана – Тейлора; 
ЛФД-2 – лавинный фотодиод. Торцевые поверхности АЭ были 
просветленными (НТ) на 0.8 и 1 мкм, а плоская грань АЭ имела вы-
сокий коэффициент отражения (HR) на 1 мкм.

Рис.2.  Зависимость пороговой мощности накачки от длины резо-
натора.

Рис.3.  Области двухволновой генерации. 
Рис.4.  Импульсы излучения при двухволновой генерации вблизи 
области частотного вырождения мод резонатора при разных T0.
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1053 нм осуществлялось с помощью призмы Глана – Тей
лора. Сигналы регистрировались на осциллографе 
TDS 2012C с полосой пропускания 100 МГц.

При начальном пропускании пассивного затвора T0 = 
87 %, 89 %, 94 % и 97 % и средней мощности излучения 
двухволнового лазера 30, 50, 90 и 110 мВт получены им-
пульсы длительностью 24, 34, 51 и 88 нс с суммарной им-
пульсной мощностью 1.9, 1.1, 0.35 и 0.09 кВт соответ-
ственно. Во всех режимах наблюдалось практически пол-
ное совпадение во времени импульсов генерации с разны-
ми длинами волн.

Итак, получена двухволновая генерация в лазере с 
линзоподобным активным элементом Nd3+ : YLF и про-
дольной диодной накачкой в режиме модуляции доброт-
ности резонатора с пассивным Cr4+ : YAG-затвором вбли-
зи областей частотного вырождения мод. Это открывает 
перспективы использования полностью твердотельных 
компактных двухволновых лазеров, востребованных в 
системах лазерной локации и ТГц видения. 
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