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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Интерес к исследованиям режимов двухволновой генерации в твердотель-

ных лазерах с диодной накачкой обусловлен тем, что такие лазеры позволяют, 

например, значительно увеличить точность дальнометрии, чувствительность ли-

дарных систем и систем анализа газового состава. Наконец, интересной пред-

ставляется возможность получать терагерцовое излучение путем генерации раз-

ностной частоты двухволнового лазера в нелинейном кристалле. Эффекты син-

хронизации поперечных мод в твердотельных лазерах с продольной диодной 

накачкой дают возможность генерировать двухволновое излучение, не прибегая 

к селективным относительно сложным схемам. Настоящая работа посвящена ис-

следованию режима двухволновой генерации в твердотельном лазере с продоль-

ной диодной накачкой в условиях синхронизации поперечных мод, созданию 

двухволнового лазера и на его основе компактного генератора терагерцового из-

лучения. Исследования эффектов синхронизации поперечных мод в твердотель-

ных лазерах с продольной диодной накачкой начались сравнительно недавно, с 

конца девяностых. Интерес к эффектам синхронизации поперечных мод связан с 

тем, что только с их учетом может быть достигнуто высокое пространственное 

качество излучения, с их помощью, как показано в ряде работ отечественных и 

зарубежных авторов, могут быть исследованы термооптические свойства актив-

ных сред. Очевидна чувствительность эффектов синхронизации поперечных мод 

к лазерному качеству активной среды, что в принципе позволяет надеяться по-

лучить методики оценки качества. Исследование зависимостей порогов генера-

ции от длины резонатора в областях синхронизации поперечных мод выявило 

сильную зависимость усиления от длины резонатора в этих областях, что позво-

ляет регулировать усиление в активной среде в значительных пределах выбором 

длины резонатора и привлекает своей простотой реализации режима двухволно-

вой генерации. 

В настоящей работе в лазере на Nd:YLF с использованием синхронизации 

поперечных мод реализован режим двухволновой генерации, продемонстриро-

вана перспективность такого режима для создания компактного генератора ко-

герентного ТГц излучения. В работе также изучен метод реализации режима 

двухволновой генерации при ВКР самопреобразовании основной частоты лазера 



4 

на Nd:YVO4 c пассивным Cr
4+

:YAG затвором, исследованы особенности такого

режима при синхронизации поперечных волн.  

Целями диссертационной работы являлись: 

1. Исследование механизмов двухволновой генерации, наблюдающейся в

твердотельных лазерах с продольной диодной накачкой в областях син-

хронизации поперечных мод резонатора.

2. Исследование ВКР в условиях синхронизации поперечных мод, сопровож-

дающейся значительным возрастанием плотности мощности основной

волны в приосевой области резонатора.

3. Создание компактного генератора когерентного ТГц излучения путем гене-

рации в нелинейном кристалле разностной частоты двухволнового лазера. 

При этом решались следующие задачи: 

1. Создание экспериментальной установки для исследования эффектов син-

хронизации поперечных мод твердотельных лазеров при продольной ди-

одной накачке.

2. Расчет и проектирование оптических схем экспериментальных образцов

двухволновых лазеров, разработка конструкторской документации для из-

готовления экспериментальных образцов.

3. Исследование механизма двухволновой генерации в лазерах на кристалле

Nd:YLF с акустооптическим и пассивным Cr
4+

:YAG затворами.

4. Создание экспериментального образца двухволнового лазера на кристалле

Nd:YLF с продольной диодной накачкой и модуляцией добротности резо-

натора акустооптическим затвором.

5. Экспериментальные исследования ВКР самопреобразования в лазере на

Nd:YVO4 с пассивным Cr
4+

:YAG затвором в областях частотного вырож-

дения мод.

6. Создание стенда для исследования генерации разностной частоты 1.64 ТГц

двухволнового лазера в нелинейном кристалле, измерение основных ха-

рактеристик ТГц излучения.
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Научная новизна работы 

1. Определены условия и механизм двухволновой генерации в лазерах на 

Nd:YLF кристалле с продольной диодной накачкой при модуляции доб-

ротности резонатора как акустооптическим, так и пассивным Cr
4+

:YAG за-

творами. 

2. Показано, что в лазерах с модуляцией добротности пассивным Cr
4+

:YAG 

затвором в областях синхронизации поперечных мод падение порога гене-

рации и одновременно резкое увеличение длительности импульса излуче-

ния, уменьшение импульсной мощности и периода следования импульсов 

генерации связаны с ростом усиления за проход при синхронизации попе-

речных мод. 

3. Обнаружено, что термооптические искажения активной среды Nd:YLF, 

вызванные продольной накачкой, приводят к асимметрии пороговой зави-

симостей в областях синхронизации поперечных мод, проявляющейся в 

скачках порога в областях длин резонатора справа от положений частотно-

го вырождения мод. 

4. Обнаружено, что в лазере на кристалле Nd:YVO4 с продольной диодной 

накачкой и модуляцией добротности резонатора пассивным Cr
4+

:YAG за-

твором в условиях частотного вырождения мод наблюдается синхрониза-

ция одновременно продольных и поперечных мод основной и стоксовой 

компонент излучения.  

5. Впервые, в твердотельном лазере на кристалле Nd:YVO4 с продольной 

накачкой и модуляцией добротности резонатора пассивным Cr
4+

:YAG за-

твором с ВКР самопреобразованием частоты  в условиях вырождения мод 

резонатора наблюдалась синхронизация поперечных мод стоксовой ком-

поненты излучения.  

 

Практическая значимость работы 

- предложен новый метод регулировки усиления в активной среде путем 

изменения длины резонатора в областях синхронизации поперечных мод; 

- реализованы двухволновые Nd:YLF лазеры с длинами волн 1047 нм и 

1053 нм с модуляцией добротности резонатора как акустооптическим, так и пас-

сивным Cr
4+

:YAG затворами, генерирующие импульсно-периодическое излуче-
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ние с частотой следования импульсов 5 — 7 кГц, с длительностью импульсов 

13 нс с акустооптическим затвором и около 100 нс с пассивным затвором. 

- на основе двухволнового Nd:YLF лазера создан экспериментальный об-

разец источника излучения 1.64 ТГц с импульсной мощностью до 0.8 мВт с дли-

тельностью импульсов 10 нс с частотой повторений 7 кГц, изучены его основ-

ные характеристики. 

 

Защищаемые положения 

1. Механизм двухволновой генерации в лазерах на Nd:YLF при продольной ди-

одной накачкой в условии модуляции добротности как акустооптическим, 

так и пассивным Cr
4+

:YAG затворами, обусловлен выравниванием усилений 

на длинах волны 1047 нм и 1053 нм путем выбора длины резонатора в обла-

сти, где фазовые искажения активной среды, вызванные термооптикой, при-

водят к падению усиления на длине волны 1047 нм. 

2. В твердотельных лазерах с продольной диодной накачкой с модуляцией доб-

ротности резонатора пассивным Cr
4+

:YAG затвором в областях синхрониза-

ции поперечных мод наблюдается падение порога генерации и одновременно 

резкое увеличение длительности импульса излучения, уменьшение импульс-

ной мощности и периода следования импульсов генерации, обусловленные 

увеличением усиления за проход при синхронизации поперечных мод. 

3. Создан экспериментальный образец источника когерентного излучения на 

1.64 ТГц с импульсной мощностью 0.8 мВт с длительностью импульсов 10 

нс при частоте повторений 7 кГц. 

4. Фазовые искажения в активной среде, вызванные термооптикой при про-

дольной диодной накачке, приводят к асимметрии зависимости порога гене-

рации в областях синхронизации поперечных мод, обусловленной знаком 

фазовых искажений активной среды.  

5. В лазере на кристалле Nd:YVO4 с продольной диодной накачкой и модуля-

цией добротности резонатора пассивным Cr
4+

:YAG затвором в областях ча-

стотного вырождения мод реализуется синхронизация одновременно про-

дольных и поперечных мод основной и стоксовой компонент излучения. 

Апробация результатов работы 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в ведущих 

научных журналах, входящих в международную систему цитирования Web of 
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Science: «Laser Physics Letters» (2 статьи), «Краткие сообщения по физике» 

(1 статья), а также в трудах конференций. 

Результаты работы докладывались автором и обсуждались на научных се-

минарах Отделения квантовой радиофизики ФИАН и следующих конференциях: 

8-я международная конференция молодых ученых и специалистов «Оптика-

2013», Санкт-Петербург, 14-16 октября 2014; 4-й Симпозиум по когерентному и 

оптическому излучению полупроводниковых соединений и структур, Звениго-

род, 27–29 ноября 2013; Конференция «Радиолокационные системы малой и 

сверхмалой дальности», Москва, 28 января 2013 г.; 15-я Школа молодых ученых 

«Актуальные проблемы физики», Москва, 17 ноября 2014.; Научная сессия 

НИЯУ МИФИ-2015, Москва, 16-20 февраля 2015 года; Всероссийская конфе-

ренция "Импульсная сильноточная и полупроводниковая электроника", Москва, 

27-28 мая 2015 года; Всероссийская конференция "Плазменные, лазерные иссле-

дования и технологии", Москва, 25-27 января 2016 года; Международная конфе-

ренция ICONO/LAT-2016, Минск 26-30 сентября 2016 г.  

Результаты работ были отмечены дипломами и премиями: 1-я премия им. 

Н.Г. Басова на конкурсе молодых ученых ОКРФ ФИАН, 2013 г., диплом за луч-

ший доклад на секции «Оптическое приборостроение» VIII Международной 

конференции для молодых ученых и специалистов «Оптика-2013», 2013 г., ди-

плом за высокий научный уровень проводимых исследований УНК ФИАН, 

2014 г. 

Достоверность полученных результатов подтверждена публикациями в 

ведущих рецензируемых научных журналах и созданным экспериментальным 

образцом источника когерентного терагерцового излучения, с которым выпол-

нен комплекс исследований его характеристик и который используется в прак-

тических исследованиях. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из Введения, пяти Глав, Заключения и Списка цити-

руемой литературы. Объем диссертации составляет 106 страниц, включая 44 ри-

сунка, 4 таблицы, 118 наименований в списке литературы. 

 

Все результаты исследовательской работы, представленной в диссертации, 

получены при поддержке грантов и программ: РФФИ № 16-32-00834 мол_а, 12-

02-31796 мол_а, 14-02-31718 мол_а, 16-52-00138 Бел_а; Фонд содействия разви-



 

 

8 

тию малых форм предприятий в научно-технической сфере, программа «Ум-

ник»; Учебно-научный комплекс ФИАН; Программа фундаментальных исследо-

ваний Президиума РАН №42 «Фундаментальные и прикладные проблемы фото-

ники и физика новых оптических материалов»; ФЦП Минобрнауки РФ, согла-

шение № 14.575.21.0047. Уникальный идентификатор прикладных научных ис-

следований (проекта) RFMEFI57514X0047, 30.06.2014 - 31.12.2016. Во всех пе-

речисленных грантах и программах автор был руководителем или соисполните-

лем. 

 

Личный вклад автора 

Автором усовершенствована экспериментальная установка для проведения 

исследований эффектов синхронизации поперечных мод в твердотельных лазе-

рах с продольной диодной накачкой. В частности им разработано программное 

обеспечение в среде Labview, позволяющее автоматизировать управление экспе-

риментами и съем экспериментальных данных. Автором выполнено конструк-

торское проектирование узлов экспериментальной установки и эксперименталь-

ных образцов двухволновых лазеров. Им проведены экспериментальные иссле-

дования эффектов синхронизации поперечных мод резонатора в различных схе-

мах, исследованы режимы и механизм двухволновой генерации в твердотельных 

лазерах с продольной диодной накачкой. Он принимал непосредственное уча-

стие в подготовке экспериментов по генерации разностной частоты двухволно-

вого лазера на Nd:YLF c модуляцией добротности резонатора акустооптическим 

затвором, проведении экспериментов по генерации разностной частоты 1.64 ТГц 

в кристалле GaSe, измерении характеристик терагерцового излучения, планиро-

вании и осуществлении экспериментов по ВКР в условиях синхронизации попе-

речных мод в лазере на Nd:YVO4. Им самостоятельно спланированы и осу-

ществлены исследования с Nd:YLF лазером с пассивным затвором, изучен ре-

жим двухволновой генерации. 
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II. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу-

лированы ее цели и задачи, научная новизна и практическая ценность, определе-

ны защищаемые положения, перечислены публикации автора, описана структу-

ра и краткое содержание работы, указан личный вклад автора в представленных 

исследованиях. 

В Главе 1 «Состояние исследований синхронизации поперечных мод, 

двухволновой генерации и генерации терагерцового излучения» представлен 

краткий обзор состояния исследования синхронизации поперечных мод в усло-

вии частотного вырождения мод при продольной диодной накачке. Рассмотрены 

экспериментальные исследования эффектов синхронизации поперечных мод и 

теоретические модели, объясняющие механизмы синхронизации поперечных 

мод. Рассмотрены схемы двухволновой генерации в твердотельных лазерах при 

продольной лазерной диодной накачкой и механизмы, приводящие к двухволно-

вой генерации. Рассмотрены особенности генерации ВКР излучения, как одного 

из вариантов получения двухволнового лазерного излучения. Рассмотрены пер-

спективы создания компактных генераторов ТГц излучения при использовании 

метода генерации разностной частоты двухволнового лазера в нелинейном кри-

сталле. 

В § 1.1. представлен обзор работ посвященных синхронизации попереч-

ных мод резонатора. В [5] определено, что в конфигурациях резонатора, удовле-

творяющих выражению:  

 
s

r
gg 21arccos  (1) 

где r и s – натуральные числа, а r/s – несократимая дробь, реализуется вы-

рождение мод по частоте. При этом согласно [4] в конфигурациях резонатора, 

определяемых выражением (1) в условиях неоднородной продольной накачки 

(диаметр пучка накачки существенно меньше диаметра нулевой моды резонато-

ра) наблюдаются генерация большого числа поперечных мод с ненулевыми про-

странственными индексами. С другой стороны, в случае изменения конфигура-

ции резонатора, например отстройки длины резонатора от конфигурации, опре-

деляемой выражением (1), пространственная структура излучения становится 

близкой к гауссовой. Происходит перераспределение мощности между нулевой 

модой резонатора и высшими модами [8]. В работах [4, 7] показано, что в обла-

сти с частотным вырождением пороговая мощность накачки падает, а усиление, 
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очевидно, растет. Такое поведение связано с уменьшением профиля основной 

моды лазера, что обеспечивает лучшее пространственное согласование накачки 

и основной моды в конфигурации резонатора с частотным вырождением.  

В § 1.2. представлен обзор работ посвященных методам и схемам двух-

волновой генерации. Существует несколько основных способов генерации двух 

длин волн в лазере: введение в резонатор дисперсионных элементов, обеспечи-

вающих выравнивание коэффициентов усиления для различных длин волн гене-

рации, реализация 2-х независимых резонаторов с одним общим зеркалом, ис-

пользование температурной зависимости длины резонатора для настройки на 

две длины волны генерации, внутрирезонаторная генерация частот в нелиней-

ных средах. В [6] для реализации двухволновой генерации в твердотельном ла-

зере с линзоподобным активным элементом и продольной диодной накачкой ис-

пользовался оригинальный метод выравнивания усилений для разных длин волн 

путем подбора длины резонатора в областях частотного вырождения мод. 

В § 1.3. представлен обзор работ, посвященных генерации терагерцового 

излучения. Наряду с множеством методов генерации ТГц излучения [2], оптиче-

ские методы генерации являются одними из перспективных для создания ком-

пактных источников. Путем смешения излучения двух длин волн двухволнового 

лазера в нелинейном кристалле генерируется разностная частота, лежащая зача-

стую в области ТГц. В § 1.4. приведены выводы о состоянии исследований и пу-

ти дальнейших исследований. Интерес к компактным ТГц источникам обуслов-

лен их практической потребностью в медицине, военных лидарных системах, в 

физике твердого тела, наконец, для обнаружения радикалов взрывчатых веществ 

в системах безопасности. 

В Главе 2 «Исследование генерационных характеристик в Nd:YLF лазере 

c пассивным затвором Cr
4+

:YAG в условиях синхронизации поперечных мод» 

ставиться вопрос: повлияет ли пассивный затвор в условии частотного вырож-

дения мод на генерационные характеристики лазера. Схема эксперимента при-

ведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 - Схема эксперимента, где слева направо лазерный диод (ЛД), 

цилиндрическая линза (ЦЛ), сферическая линза (Л1), зеркала резонатора (З1, 

З2), активный элемент (Nd:YLF), пассивный затвор (Cr
4+

:YAG), длина резонато-

ра (L), шаговый двигатель (ШД), светофильтр (СФ), лавинный фотодиод 

(ЛФД2).  

Зеркало З1 с радиусом кривизны 150 мм имело дихроичное покрытие, про-

светлено на длине волны накачки – 806 нм и глухое на длине волны генерации -

1047 нм. Зеркало З2 - плоское с небольшим клином. Одна грань просветлена на 

длине волны генерации 1047 нм, а другая имела отражающее покрытие с коэф-

фициентом отражения 96%. Для изменения параметра g1g2 выходное зеркало З2 

и пассивный затвор Cr
4+

:YAG были закреплены на трансляционный столик с ша-

говым двигателем производства Standa, что позволяло регулировать длину резо-

натора L в пределах от 50 мм до 140 мм с точностью 1 мкм. В § 2.1 подробно 

описана схема и условия эксперимента.  

В § 2.2 приведены результаты исследований генерационных характеристик 

Nd:YLF лазера с пассивным Cr
4+

:YAG затвором. Измеренные зависимости поро-

говой мощности накачки и длительностей импульса в зависимости от длины ре-

зонатора приведены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Зависимости пороговой мощности накачки (а) и длительности 

импульса (б) от длины резонатора в Nd:YLF лазере с пассивным Cr
4+

:YAG за-

твором 

Измеренные зависимости амплитуды импульса и периода следования 

импульсов от длины резонатора представлены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 - Зависимость амплитуды импульса (а) и периода следования 

импульсов (б) от длины резонатора в Nd:YLF лазере с пассивным Cr
4+

:YAG за-

твором. 

Определено, что в лазерах с модуляцией добротности пассивным 

Cr
4+

:YAG затвором в областях синхронизации поперечных мод падение порога 

генерации и одновременно резкое увеличение длительности импульса излуче-

ния, уменьшение импульсной мощности и периода следования импульсов гене-

рации связаны с ростом усиления за проход при синхронизации поперечных 

мод. Эти выводы зафиксированы в § 2.3. 

В Главе 3 «Двухволновая генерация вблизи частотного вырождения мод» 

исследован механизм двухволновой генерации в лазерах на кристалле Nd:YLF с 

модуляцией добротности. Основные результаты главы были опубликованы в ра-

а) б) 

а) б) 
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ботах автора [2, 4, 8, 9, 11]. В § 3.1. Схема эксперимента в основном аналогична 

схеме, представленной на рисунке 1. Отличия: наличие или отсутствие механи-

ческого прерывателя, наличие или отсутствие затвора, тип затвора акустоопти-

ческий или пассивный Cr
4+

:YAG. В § 3.2. приводятся результаты измерений за-

висимости порога генерации для лазеров с модуляцией добротности, как пас-

сивным Cr
4+

:YAG , так и акустооптическим затворами.  

Механизм двухволновой генерации в непрерывном режиме и в режиме 

модуляции добротности акустооптическим затвором представлен в работах ав-

тора [4, 8]. Измерены пороговая мощность накачки в зависимости от длины ре-

зонатора для разных поляризаций π - 1047 нм и σ - 1053 нм при установке в ре-

зонатор брюстеровского поляризатора, рисунок 4. Нужно отметить, что для дли-

ны волны 1047 нм были сняты две пороговые зависимости с механическим пре-

рывателем и без, моделирующие наложение и снятие тепловой нагрузки.  

 

Рисунок 4 - (а) Пороговая мощность накачки для 1053 нм, 1047 нм с меха-

нически прерывателем и 1047 нм без механического прерывателя в зависимости 

от длины резонатора; (b) Доля мощности излучения длин волн 1047 и 1053 нм от 

длины резонатора. Зеркало З1 - R=200 мм. 

При наложенной тепловой нагрузке справа от полуконфокальной конфи-

гурации наблюдается асимметричный рост порога генерации с увеличением 

длины резонатора. Это свидетельствует, что положительные фазовые искаже-
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ния, вызванные отрицательной термооптической линзой в кристалле Nd:YLF, 

приводят к такой суперпозиции поперечных мод, для которой усиление заметно 

падает. При снятии тепловой нагрузки асимметричный рост порога генерации 

справа от полуконфокальной конфигурации не наблюдается.  

На рисунок 4б представлены зависимости доли мощности излучения длин 

волн 1047 и 1053 нм от длины резонатора. Области переключения длины волны 

генерации соответствуют областям пересечения порогов генерации.  

Результаты численного расчета зависимости пороговой мощности накачки 

от длины резонатора при фазовых искажениях активной среды демонстрируют 

асимметрию зависимости порога от длины резонатора в области полуконфо-

кальной конфигурации - одной из областей частотного вырождения поперечных 

мод. При этом, согласно расчету, фазовые искажения со знаком минус дают 

асимметричный рост порога слева от полуконфокальной конфигурации. Такие 

искажения характерны для положительной термооптики.  

В Nd:YLF лазере с пассивным Cr
4+

:YAG затвором также был реализован 

режим двухволновой генерации. На рисунке 5 представлены зависимости поро-

говой мощность накачки от длины резонатора для пассивных затворов с различ-

ным начальным пропусканием. Характерные особенности пороговых зависимо-

стей свидетельствуют о том, что и в случае использования пассивного Cr
4+

:YAG 

затвора в твердотельном лазере с продольной диодной накачкой в областях ча-

стотного вырождения мод резонатора наблюдается синхронизация поперечных 

мод. При этом справа от наиболее ярких областей частотного вырождения, ха-

рактеризуемых r/s – 1/4, 1/3, реализуется режим двухволновой генерации. На 

рисунке 6 представлены измеренные экспериментально доли мощности излуче-

ния лазера на длинах волн 1047 нм и 1053 нм в зависимости от длины 

резонатора. 
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Рисунок 5 – Пороговая мощность накачки в зависимости от длины резона-

тора для пассивных затворов Cr
4+

:YAG с IT = 97%, 94%, 89% и 87% в отсутствии 

механического прерывателя. 

 

Рисунок 6 – (a) Доля мощности содержащейся в излучении лазера на длине 

волны 1047 нм; (б) Доля мощности содержащейся в излучении лазера на длинах 

волн 1047 нм и 1053 нм в зависимости от длины резонатора. Pнак=2 Вт. 

Основные выводы Главы 3 представлены в § 3.3.  

Был создан экспериментальный образец двухволнового лазера на кристал-

ле Nd:YLF с диодной накачкой с модуляцией добротности резонатора акустооп-

тическим затвором. Лазер работал на длинах волн 1047 нм и 1053 нм с взаимно 

ортогональными поляризациями в импульсно-периодическом режиме. Длитель-

ность импульсов составила 13 нс, импульсная мощность - 8 кВт на каждой из 

длин волн, частота повторений - 7 кГц. Вид экспериментального образца двух-

волнового лазера представлен на рисунке 7. 

а) б) 
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Рисунок 7 - Экспериментальный образец двухволнового твердотельного 

лазера с диодной накачкой на кристалле Nd:YLF с блоком питания. 

В Главе 4 «Исследование вынужденного комбинационного рассеяния в 

лазере с продольной диодной накачкой при синхронизации поперечных мод» 

исследуются генерационные характеристики лазера. Основные результаты дан-

ной главы были опубликованы в работе автора [3]. В § 4.1 подробно описана 

схема эксперимента, представленная на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 - Схема эксперимента лазера с пассивной модуляцией доброт-

ности, где слева направо лазерный диод (ЛД), цилиндрическая линза (ЦЛ), сфе-

рическая линза (Л1), входное зеркало накачки (З1), активный элемент 

(Nd:YVO4), пассивный затвор (Cr
4+

:YAG), выходное зеркало резонатора (З2), 

светофильтры (СФ), длина резонатора (L), шаговый двигатель (ШД), фотодиод 

(InGaAs), Осциллограф (Tektronix MDO4104-3). 

Для возможности получения генерации на π и σ поляризации, на активном 

элементе одна грань закошена на небольшой угол α. Вследствие двулучепрелом-

ления π и σ поляризации выходят из кристалла под разными углами, что позво-

ляет простым поворотом выходного зеркала на небольшой угол Δα получить ге-
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нерацию на необходимой поляризации. Данная оригинальная схема генерации 

была использована в работе [9]. 

В § 4.2 приведены исследования зависимости порога генерации Nd:YVO4 

лазера с пассивным Cr
4+

:YAG затвором на основной - 1053 нм и стоксовой 

1175 нм компонентах излучения от длины резонатора в условии частотного вы-

рождения мод резонатора. Было обнаружено при длине резонатора L = 80 мм, 

что соответствует полуконфокальной конфигурации, происходит падение порога 

генерации, кроме того пространственная структура излучения имеет кольцевую 

структуру, как для основной 1053 нм, так и для стоксовой 1175 нм компонент 

излучения, которые представлены на рисунке 9. 

 

 

 

Рисунок 9 - Пространственная структура излучения генерации на длинах 

волн 1064 нм (а, б) и 1175 нм (в, г) при L = 80 мм (а, в) и L = 84 мм (б, г).  

Также были измерены формы импульсов излучения основной и стоксовой 

компонент, представленные на рисунке 10. Как можно заметить из представлен-

ных ниже рисунков, в лазере на кристалле Nd:YVO4 с продольной диодной 

накачкой и модуляцией добротности резонатора пассивным Cr
4+

:YAG затвором 

в областях синхронизации поперечных мод наблюдается синхронизация одно-

временно продольных и поперечных мод основной и стоксовой компонент излу-

чения. 

 

б) а) 

в) г) 



 

 

18 

 
Рисунок 10 - (а) Осциллограмма импульсов 1064 нм и 1175 нм; 

(б) Осциллограмма импульса 1064; (в) Осциллограмма импульса 1175 нм; 

Синхронизация поперечных мод стоксовой компоненты излучения в лазе-

ре на кристалле Nd:YVO4 с продольной диодной накачкой и модуляцией доб-

ротности резонатора пассивным затвором наблюдалась впервые. 

Данные выводы к четвертой главе представлены в § 4.3. 

В Главе 5 «Генерация разностной частоты двухволнового лазера в нели-

нейном кристалле» представлен способ генерации ТГц излучения путем генера-

ции разностной частоты двухволнового лазера в нелинейном кристалле. Основ-

ные результаты данной главы были опубликованы в работах автора [1, 4-7, 10, 

12, 13]. 

В § 5.1. Представлен краткий обзор доступных и широко используемых 

нелинейных кристаллов прозрачных в области ТГц. Был выбран кристалл GaSe, 

который имеет большую нелинейность, малое поглощение в ТГц диапазоне, 

возможность обеспечить фазовый синхронизм на нужной частоте терагерцевого 

излучения в широком диапазоне спектра. Причем возможна реализация синхро-

низма 2-го типа, что подходит нам по условиям генерации разностной частоты 

двухволнового лазера на Nd:YLF, т.к. излучение 1047 нм и 1053 нм имеют орто-

гональную поляризацию. В § 5.2 описана схема эксперимента, представленная 

на рисунке 11. 

 

а) 

б) в) 
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Рисунок 11 – Схема эксперимента генерации терагерцового излучения, где 

слева направо лазерный диод (ЛД), цилиндрическая линза (ЦЛ), сферическая 

линза (Л1), входное зеркало накачки (З1), активный элемент (Nd:YLF), длина ре-

зонатора (L), акустооптический затвор (АОЗ), выходное зеркало резонатора (З2), 

фокусирующая линза лазерного излучения (Л2), нелинейный кристалл (GaSe), 

терагерцовая линза (TPX), ТГц детектор HEB- болометр или ячейка Голея (ФД). 

В § 5.3. исследуются характеристики терагерцового излучения. Угловой 

синхронизм GaSe кристалла, степень поляризации ТГц излучения. 

 

 
Рисунок 12 – (а) Угловой синхронизм кристалла GaSe толщиной 5 мм. 

Расчет – сплошная линия, эксперимент – точки; (б) Интенсивность ТГц излуче-

ния в зависимости от поворота поляризатора. 

Были измерены: угловой синхронизм кристалла GaSe - 10.9 градусов и по-

луширина углового синхронизма – 0.6 градусов, степень поляризации терагер-

цового излучения - 1:100. 

При частоте модуляции АОЗ 7 кГц с помощью сверхпроводящего HEB-

болометрического приемника [3], охлаждаемого до температуры жидкого гелия, 

и осциллографа с полосой 200 МГц зафиксированы временные характеристики 

импульсов ТГц излучения, которые представлены на рисунке 13. 

а) б) 
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Рисунок 13 - Временная развертка импульсов двухволнового лазера и ТГц 

излучения. Частота повторения импульсов составила 7 кГц. 

Спектральный состав генерируемого ТГц излучения регистрировался с 

помощью автоматизированного терагерцового Фурье-спектрометра [1], который 

представлен на рисунке 14.  

 

 
Рисунок 14 – (а) Схема ТГц Фурье спектрометр; (б) спектр ТГц излучения; 

спектр (1) измерен в случае откаченного интерферометра с давлением 1 Торр; 

спектр (2) - нормальное давление воздуха в интерферометре. Отличие между 1 и 

2 связано с поглощением паров воды  

Эффективность преобразования оптического излучения в ТГц составила -

10
-7

, импульсная мощность ТГц излучения - 0.8 мВт, частота и ширина спектра 

а) б) 
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ТГц излучения (53,8 см
-1

, 0,6 см
-1

). По итогам работы был создан эксперимен-

тальный образец источника когерентного излучения, представленного на рисун-

ке 15, с импульсной мощностью 0.8 мВт, с длительностью импульсов 10 нс и ча-

стоте повторений 7 кГц 

 

 
Рисунок 15 - Макет компактного когерентного терагерцового источника 

излучения. 

В § 5.4. представлены выводы к главе 5. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В твердотельных лазерах с продольной диодной накачкой с модуляцией 

добротности резонатора пассивным Cr
4+

:YAG затвором в областях синхрониза-

ции поперечных мод падение порога генерации и одновременно резкое увеличе-

ние длительности импульса излучения, уменьшение импульсной мощности и 

периода следования импульсов генерации обусловлены увеличением усиления 

за проход при синхронизации поперечных мод. 

Механизм двухволновой генерации в Nd:YLF-лазерах с продольной диод-

ной накачкой в режиме модуляции добротности как акустооптическим, так и 

пассивным Cr
4+

:YAG затворами обусловлен выравниванием усилений на длинах 

волны 1047 нм и 1053 нм при выборе длины резонатора в области, где фазовые 

искажения активной среды, вызванные термооптикой, приводят к падению уси-

ления (росту порога генерации) на длине волны 1047 нм.  

В лазере на кристалле Nd:YVO4 с продольной диодной накачкой и моду-

ляцией добротности резонатора пассивным Cr
4+

:YAG затвором, в областях син-

хронизации поперечных мод наблюдается синхронизация одновременно про-

дольных и поперечных мод основной и стоксовой компонент излучения. 
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Впервые, в твердотельном лазере на кристалле Nd:YVO4 с продольной 

накачкой и модуляцией добротности резонатора пассивным Cr
4+

:YAG затвором 

с ВКР самопреобразованием частоты в условиях вырождения мод резонатора 

наблюдалась синхронизация поперечных мод стоксовой компоненты излучения.  

Создан экспериментальный образец источника когерентного ТГц излуче-

ния с частотой 53,8 см
-1

 и полушириной спектра 0,6 см
-1

, с импульсной мощно-

стью до 0.8 мВт, с длительностью импульсов 10 нс и частотой повторений 7 кГц. 

Были измерены угловой синхронизм кристалла GaSe - 10,9 градусов, ширина 0.6 

градусов, степень поляризации - 1:100, эффективность преобразования -10
-7

. 

 

Нужно отметить, что в качестве источника накачки был использован мощ-

ный инжекционный лазер с улучшенными характеристиками на основе полу-

проводниковой наногетероструктуре, разработанный в НИЯУ МИФИ при под-

держке Минобрнауки РФ, соглашение № 14.575.21.0047. Уникальный иденти-

фикатор прикладных научных исследований (проекта) RFMEFI57514X0047. 
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