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SPECTRAL FEATURES OF YAG:Nd LASER EMISSION IN REGIME  
OF SIMULTANEOUS GENERATION OF TWO WAVELENGTHS

Экспериментально показано и теоретически обосновано уширение и смещение в коротковол-
новую область спектра излучения на длине волны 1064,15 нм YAG : Nd3+-лазера в режиме одновре-
менной генерации двух длин волн: 1064,15 и 1064,50 нм.

ДЛИНА ВОЛНЫ. ЛАЗЕР НА YAG:Nd. СПЕКТР ГЕНЕРАЦИИ. ЛАЗЕРНЫЕ МОДЫ.   

The broadening and the shift to the short-wave range of an emission spectrum at a wavelength of 1064.15 
nm of YAG : Nd3+ laser have been obtained experimentally and substantiated theoretically. The laser worked 
in regime of simultaneous generation of 2 wavelengths: 1064.15 and 1064.50 nm.

WAVELENGTH. YAG : Nd LASER. SPECTRUM OF GENERATIONS. LASER MODES.  

Режим одновременной генерации на 
длинах волн 1064,15 и 1061,50 нм можно 
использовать для создания источников те-
рагерцового излучения. Известно, что при 
комнатной температуре одновременная ге-
нерация на указанных длинах волн лазером 
на иттрий-алюминиевом гранате, активиро-
ванном неодимом (далее – YAG-лазером), 
генерирующим множество продольных 
мод, возможна при выполнении следую-
щих условий [1]:

кристалл YAG должен обладать двулу-
чепреломлением;

ориентация данного кристалла должна 
обеспечивать максимальное двулучепре-
ломление для плоскости поляризации, ге-
нерируемой лазером; 

плоскость поляризации накачки долж-
на быть ортогональна вектору поляризации 
излучения, который задается ориентацией 
окна Брюстера. 

Системы уравнений [2, 3], описываю-

щие генерацию YAG-лазера, имеют огра-
ничения, не позволяющие точно решить 
задачу нахождения модового состава гене-
рации с двух энергетических подуровней 
мультиплета 4F3/2, имеющего три  близких 
контура усиления.

Данная статья посвящена определению 
системы уравнений, описывающих генера-
цию YAG-лазера с двух энергетических по-
дуровней мультиплета 4F3/2, имеющего три  
близких контура усиления, а также сравне-
нию полученных результатов расчета с экс-
периментальными данными.

Теоретическая часть

Для описания многомодовой генерации 
гранатового лазера с учетом генерации с двух 
подуровней мультиплета 4F3/2  удобно исполь-
зовать систему уравнений Танга – Статца – 
Демарса (Tang – Statz – DeMars) [2]:

(1) (2) (3)
0 0( ) ( )( ) 1 ;k

k k k k k k k

dm
Gm L n n L L n n

d
′ ′ = + + + + − − β τ



Физическая электроника

111

(1) (2) (3)
0 0( ) ( )( ) 1 ;k

k k k k k k k

dm
Gm L n n L L n n

d
′ ′ = + + + + − − β τ

(1) (1)0
0

1 1

1 ;
M M

m m m m m
m m

dn
A n L m L m n

d = =

 
= − + − τ  

∑ ∑

(1) (1)
0

1

1
1 ;

2

M
k

k m m k k
m

dn
n L m L m n

d =

 
= − + − τ  

∑

(2) (3)0
0

1

(2) (3)

1

1 ( )

( ) ;

M

m m m
m

M

m m m m
m

dn
A n L L m

d

L L m n

=

=

′  ′ ′= − + + − τ  

′− +

∑

∑

(2) (3)

1

(2) (3)
0

1 ( )

1
( ) ,

2

M
k

k m m m
m

k m k

dn
n L L m

d

L L m n

=

′  ′= − + + − τ  

′− +

∑

где βk – потери k-й моды; n0, nk  – 
пространственно-однородная инверсия и 
ее решетки на переходе с верхним рабо-
чим подуровнем А (11507 см−1); 0n′ , kn′  – 
та же инверсия и ее решетки, но на пере-
ходе с верхним рабочим подуровнем В  
(11423 см−1); ( )i

kL  – лоренцевы  формы ли-
ний усиления i-й компоненты, нормиро-
ванные к сечению перехода σ1, равные:
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где (1)
0ω  – центр сильной линии усиле-

ния на длине волны λ = 1064,15 нм; (2)
0ω ,  

(3)
0ω  – центры линий усиления на длинах 

волн 1061,5 и 1064,4 нм, соответственно;  
Δ0 – межмодовый интервал, задаваемый 
длиной резонатора; A, A′  – параметры на-
качки на подуровни А и В, соответственно.

Поскольку «время жизни» на муль-
типлете 4F3/2 составляет 2,5·10–4 с, а вре-
мя кросс-релаксации между подуровнями 
мультиплета 4F3/2 – 10–7 с, можно утверж-
дать, что как только произойдет обеднение 
населенности какого-либо из подуровней, 
сразу же восстановятся населенности под-
уровней в соответствии с распределением 

Больцмана. В связи с этим не обоснованы 
предположения, что / 3A A′ =  [2] и что 
между инверсиями подуровней существует 
кросс-релаксация ABw  и BAw  [3]. 

В результате решения системы уравне-
ний (1), учитывающей постоянное распре-
деление инверсии по подуровням в соот-
ветствии с законом Больцмана, получаем 
следующую систему уравнений:
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(ЕА, ЕВ  – энергии подуровней А и В, kВ – 
постоянная Больцмана).

В связи с тем, что генерация двух длин 
волн YAG-лазера при температуре 300 K 
может осуществляться только при наличии 
двулучепреломления и использовании вну-
трирезонаторных поляризующих элемен-
тов (окно Брюстера) [1], нами выдвинуто 
предположение, что потери на внутрире-
зонаторном поляризующем элементе могут 
быть разными для разных длин волн.

С учетом межмодового интервала  
Δ0 = 0,05 для удобства расчетов положим, 
что мода, соответствующая максимуму уси-
ления на длине волны 1064,15 нм, име-
ет номер 70, и тогда мода, соответствую-

(1)

(2)

(3)
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щая максимуму усиления на длине волны 
1064,40 нм, будет иметь номер 56, а мода, 
соответствующая максимуму усиления на 
длине волны 1061,50 нм, – номер 222. 

На рис. 1 приведены результаты расчетов 
зависимости модового состава генерации 
излучения YAG-лазера от уровня потерь βk 
на длине волны 1064,15 нм (при значениях 
βk = 0,150, 0,225 и 0,250). При этом уровень 
потерь излучения на длине волны 1061,50 
нм βk = 0,150; длина резонатора – 30 мм, 
что соответствует межмодовому интервалу 
Δ0 = 0,05; параметр накачки А = 10, темпе-
ратура кристалла – 300 K . 

Из данных рис. 1 видно, что при росте 
разницы внутрирезонаторных потерь между 
длинами волн 1064,15 и 1061,50 нм до зна-
чения 0,075 происходит перескок генера-
ции с длины волны 1064,15 на 1061,50 нм.  
Кроме того, из данных рис. 1, а видно, что 

длина волны максимальной моды генера-
ции сдвинута и соответствует значению  
1064,23 нм, что не противоречит общеиз-
вестным данным [4]. Из рис. 1, б видно, 
что при одновременной генерации двух 
длин волн максимальная мода генерации 
на длине волны 1064,15 нм сдвинулась до 
величины 1064,18 нм.

В реальных условиях перескока не про-
исходит, а наблюдается одновременная ге-
нерация двух длин волн. Это обусловлено 
тем, что генерация осуществляется по всей 
длине кристалла граната и влияние двулуче-
преломления для разных сечений этого кри-
сталла – различное. В связи с этим разные 
зоны кристалла генерируют либо на дли-
не волны 1064,15 нм, либо на  1061,50 нм.  
Следовательно, следует ожидать, что ши-
рина спектра излучения на длине волны 
1064,15 нм при одноволновом излучении 

Рис. 1. Расчетные модовые составы лазерного излучения на длинах волн 1064,15 нм (а – в)  
и 1061,50 нм (г – е) при разных уровнях потерь βk  на 1064,15 нм и постоянном значении уровня 

потерь (βk  = 0,150) на 1061,50 нм. Значения βk  на длине волны  1064,15 нм: 0,150 (а, г);  
0,225 (б, д); 0,250 (в, е). 

T = 300 K, параметр накачки A = 10

а) г)

б) д)

в) е)
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будет меньше, чем при излучении двух 
длин волн.

В результате проведенных расчетов была 
также получена зависимость температуры, 
при которой происходит перескок длины 
волны генерации с 1061,50 на 1064,15 нм,  от 
длины резонатора (рис. 2). Для расчетов ис-
пользовались следующие параметры: потери 
βk = 0,150 на обеих длинах волн (1064,15 и 
1061,50 нм),  параметр накачки А = 10. 

Данный эффект установлен впервые и 
требует дальнейших исследований.

Экспериментальная часть

Для анализа структуры спектра генера-
ции YAG-лазером двух длин волн (1064,15 
и 1061,50 нм) использовался анализатор 
спектра лазерного излучения LM-5, имею-
щий точность измерения 0,05 нм. Схема 
экспериментальной установки представле-
на на рис. 3.

Для эксперимента использовались ак-
тивные элементы, вырезанные из моно-
кристалла Y3Al5О12 (YAG) вдоль кристал-
лографической оси [001], в виде цилиндра 
диаметром 4 мм и длиной 10 мм, активи-
рованного ионами неодима концентрацией  
1 ат.%. На входной торец активного элемента 
было нанесено селективное зеркало с коэф-
фициентом отражения более 99 % на длине 
волны 1064 нм и высокой прозрачностью на 
длине волны 808 нм.  Выходной торец ак-
тивного элемента просветлили. Линейный 
резонатор лазера длиной 30 мм создавал-
ся селективным зеркалом, нанесенным на 
торец активного элемента, и сферическим 
зеркалом радиусом 200 мм с коэффициен-
том отражения 84 % на длине волны 1064 
нм. Генерация осуществлялась на основной 
поперечной моде ТМ00. Линейно поляризо-

ванное излучение трех лазерных диодов на 
длине волны 808 нм суммарной мощностью 
8,5 Вт фокусировалось на торец активного 
элемента зоной накачки 0,5×0,5 мм. 

На рис. 4 приведены экспериментальные 
результаты по измерению спектров излуче-
ния YAG-лазера в нормальных условиях, 
при мощности лазерной накачки 8,5 Вт.

Анализ полученных спектров генерации 
YAG-лазера показал следующее:

при генерации на одной длине волны 
1064,15 нм (см. рис. 4, б) часть ионов не-
одима генерирует на длине волны 1064,23 
нм, что соответствует общеизвестному вли-
янию слабого перехода на спектр излуче-
ния сильной линии усиления; 

при генерации на двух длинах волн  
(см. рис. 4, а) наблюдается уширение и 
смещение спектра генерации на длине вол-
ны 1064,15 нм в длинноволновую область 
спектра. Такое поведение спектра генера-
ции подтверждает теоретические предска-
зания (см. рис. 1).

Таким образом, в статье теоретически 
описано и экспериментально доказано 

Рис. 2. Расчетная зависимость от длины резо-
натора температуры перескока длины волны 

генерации излучения YAG: Nd3+-лазером  
со значения 1061,50 на 1064,15 нм

Рис. 3. Схема экспериментальной установки:  
1 – полупроводниковые лазеры, 2 – линза фокусирующая, 3 – YAG:Nd3+-кристалл, 

4 – окно Брюстера, 5 – выходное зеркало, 6 – термоэлектрический модуль с датчиком 
температуры, 7 – анализатор спектра лазерного излучения LM-5
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влияние селективных потерь на генера-
цию YAG-лазером двух длин волн: 1064,15 
и 1061,50 нм.  Установлено, что в режиме 
одновременной генерации двух длин волн 

(1064,15 и 1061,50 нм) происходит ушире-
ние и смещение в коротковолновую об-
ласть спектра излучения  на длине волны  
1064,15 нм указанного лазера. 

Рис. 4. Экспериментальные спектры генерации излучения YAG-лазером при его работе в разных 
режимах: а – одновременная генерация двух длин волн (1064,15 и 1061,50 нм); б – генерация 

одной длины волны (1064,15 нм)
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