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Лазерные системы, позволяющие реализо-
вать генерацию излучения в сине-голубой об-
ласти спектра, в настоящее время представляют 
значительный интерес для решения различных 
практических задач. Синее излучение (λ ~ 450 нм) 
попадает в минимум поглощения воды [1], чт о по-
зволяет эффективно использовать его в системах 
специального назначения: подводная локация 
и связь, геодезические исследования континен-
тального шельфа, системы подводного видения 
[2]. В настоящее время особый интерес пред-
ставляют компактные твердотельные лазерные 
системы на основе кристаллических активных и 
нелинейных сред, обеспечивающих генерацию 
излучения с высокой энергией и малой длитель-
ностью импульса, а также обладающих высокой 
стабильностью и эффективностью работы. Для 
получения синего излучения применяется ме-
тод генерации второй гармоники квазитреху-
ровневых лазеров, таких как Nd:GdVO4, Nd:YAG, 
Nd:YAlO3 [3, 4], излучающих на длине волны в 
области 0.9 мкм. При этом получить излучение 
с высокими энергетическими параметрами от-
дельного импульса достаточно затруднительно, 
что связано с низкой эффективностью квазитре-
хуровневой схемы генерации, необходимостью 
применения источников накачки высокой мощ-
ности, сложностью реализации режимов моду-
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ляции добротности. Перспективным подходом 
для реализации мощного лазера синего спектра 
является метод генерации третьей гармоники 
излучения неосновного перехода 4F3/2 

4
2→  I13/2 Nd-

лазеров на длине волны примерно 1.3 мкм [5]. 
Работа данных лазеров происходит по четыре-
хуровневой схеме, что повышает эффективность 
генерации и позволяет при меньших энергоза-
тратах получить более мощное излучение.

В настоящей работе представлены результаты 
теоретического и экспериментального исследова-
ния генерации синего излучения на ωλ3 = 0.446 мкм, 
реализованной методом генерации суммарной ча-
стоты при сложении в кристалле DKDP основной (

ωλ  = 1.34 мкм) и второй ( ωλ2  = 0.67 мкм) гармоник 
излучения YAG:Nd -лазера.

Генерация третьей гармоники методом сум-
марной частоты в кристалле DKDP возможна 
при выполнении условий соответствующего 
скалярного eoe-синхронизма для складываемых 
основной и второй гармоник. Угол синхронизма 
для данного взаимодействия составляет θc = 47.20. 
С целью определения оптимальных условий не-
линейно-оптического преобразования излучения 
YAG:Nd-лазера было выполнено моделирование 
генерации синего излучения, основанное на 
численном решении системы укороченных урав-
нений для вещественных амплитуд взаимодей-
ствующих волн [6]:
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где 321 ,, aaa  – амплитуды напряженности поля 
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основной, второй и третьей гармоник, опреде-
ляемые через соответствующие интенсивности; 

321 ,, δδδ  – коэффициенты линейного погло-
щения ( 1δ  = 0.025 см-1, 32 δδ =  = 0.005 см-1); 

321 ,, σσσ  – коэффициенты нелинейной связи        
( 1σ  = 5.0.10-6 В-1, 2σ  =9.6.10-6 В-1, 3σ  = 1.5.10-6 В-1); 

zkΔ+−+= 321 ϕϕϕψ  – обобщенная  фаза                 
( 321 ,, ϕϕϕ  – начальные фазы оптических гармо-
ник, 321 kkkk −+=Δ  – волновая расстройка).

Расчет производился в квазистатическом 
приближении при гауссовой временной форме 
импульса складываемых оптических гармоник:
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где длительность импульса iτ  по уровню е-1 за-
давалась равной 20 нс, 50 нс и 100 нс. Значения 
интенсивности в максимуме импульса каждой из 
гармоник на входе в кристалл (при z = 0) опреде-
лялись из соотношения:
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здесь iE  – суммарная энергия складываемых 
излучений, ω2Δ  – относительная доля энергии 
второй гармоники (задается в диапазоне от 0 до 
1), диаметр пучка d принимался равным 0.5 см, 
длина кристалла L  = 6 см. Расчет производился 
при значениях iE  = 0.1 Дж, 1 Дж и 2 Дж, где наи-
большее значение соответствует порогу лучевой 
стойкости кристалла DKDP при длительности 
импульса 20 нс ( Iпор = 0.5 ГВт/см2 [7]). В ходе вы-
полненного расчета были найдены зависимости 
интенсивности третьей гармоники и эффектив-
ности преобразования от относительной доли 
энергии второй гармоники при заданных уров-
нях суммарной энергии. Результаты численного 
моделирования представлены на рис. 1 и рис. 2.

Из результатов, представленных на рис. 1 и 
рис. 2, следует, что при увеличении суммарной 
энергии складываемых излучений наибольшие 
значения интенсивности третьей гармоники и 
эффективности преобразования достигаются при 
меньших длительностях импульса, что связано с 

Рис. 1. Интенсивность излучения третьей гармоники ω3I  
в зависимости от относительной доли энергии второй гармоники ω2Δ : 

а) iE  = 0.1 Дж; б) iE  = 1 Дж; в) iE  = 2 Дж (1 – iτ  = 20 нс; 2 – iτ  = 50 нс; 3 – iτ  = 100 нс)

Рис. 2. Эффективность преобразования в третью гармонику ωε3
в зависимости от относительной доли энергии второй гармоники ω2Δ : 

а) iE  = 0.1 Дж; б) iE  = 1 Дж; в) iE  = 2 Дж (1 – iτ  = 20 нс; 2 – iτ  = 50 нс; 3 – iτ  = 100 нс)
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общим увеличением суммарной интенсивности 
складываемых излучений. При этом максималь-
ные значения параметров генерации достигают-
ся при определенных оптимальных значениях 
параметра ω2Δ : при iE  = 0.1 Дж opt

2ω
Δ  = 50%, при

iE  = 1 Дж и iE  = 2 Дж opt
2ω

Δ  = 65%. Для оптималь-
ных значений ω2Δ  были построены графики 
максимальных значений max

3ω
I  (рис.3, а) и max

3ωε  
(рис.3, б) в зависимости от суммарной энергии 

iE  при различных длительностях импульса. За-
висимость max

3ω
I  является практически линейной 

и при заданных параметрах расчета наибольшее 
значение интенсивности третьей гармоники до-
стигает 200 МВт/см2. Зависимости max

2ωε  имеют 
вид насыщающихся кривых, характер насыще-
ния которых определяется степенью истощения 
энергии взаимодействующих гармоник. Расчеты 
показывают, что при сложении интенсивных 
гармоник с меньшей длительностью импульса 
наблюдается практически полная перекачка 
энергии (с учетом пассивных потерь) взаимо-
действующих волн в энергию третьей гармоники. 
Наибольшее значение эффективности преобра-
зования составило 83 %.

Экспериментальные исследования генерации 
синего лазера на ωλ3  = 0.446 мкм при последова-
тельном нелинейно-оптическом преобразовании 
излучения YAG:Nd-лазера на ωλ  = 1.34 мкм про-
водились на установке, оптическая схема которой 
представлена на рис.4. Установка состоит из трех 
основных элементов: задающего генератора, 
лазерного усилителя и нелинейно-оптического 
преобразователя частоты. Задающий генератор 
состоит из YAG:Nd-активного элемента раз-
мером Ø6.3×100 мм и V-образного резонатора, 
образованного плоскими зеркалами З1 – З3. При-
менение в резонаторе дополнительного селек-

тирующего зеркала З2 (коэффициент отражения 
на ωλ  = 1.34 мкм – 34.1R > 99%, на λ  = 1.064 мкм 
– 064.1R < 1%) позволило исключить развитие 
генерации на основном переходе 4

2/3
4 IF → 11/2 

с длиной волны λ  = 1.064 мкм. Коэффициенты 
отражения концевого З1 и выходного З3 зеркал 
генератора на ωλ  = 1.34 мкм составляли соот-
ветственно 100% и 50% (для обоих зеркал 064.1R
< 1%). Длина резонатора составила около 40 см.

Для реализации режима модуляции доброт-
ности применили электрооптический затвор на 
основе ячейки Поккельса, состоящей из кристалла 
LiTaO3 и призмы Глана. Зеркала З4 с R1.34> 99% 
направляли излучение генератора в однопро-
ходной лазерный усилитель. Усилитель состоял 
из двух YAG:Nd-активных элементов АЭ2 и АЭ3 
Ø6.3×130 мм, торцы которых дополнительно раз-
водились на небольшой угол относительно оси 
генератора. Все оптические элементы генератора 
и усилителя были просветлены на λ  = 1.064 мкм. 
В лазере использовалась ламповая накачка ак-
тивных элементов с энергией импульса до 60 Дж, 
длительностью 250 мкс и частотой следования 
2  Гц. Нелинейно-оптический преобразователь 
состоял из двух последовательно установленных 
кристаллов: для генерации второй гармоники на 

ωλ2  = 0.67 мкм использовался кристалл LiNbO3 
(8×10×20 мм); генерация суммарной частоты на 

ωλ3  = 0.446 мкм была реализована в кристалле 
DKDP (Ø20×60 мм). Торцы кристаллов не имели 
просветляющих покрытий на длины волн взаи-
модействующих излучений. С целью повышения 
интенсивности складываемых гармоник в кри-
сталле DKDP использовали собирающую линзу с 
фокусным расстоянием 1 м. Перетяжка сфокуси-
рованного пучка формировалась на расстоянии 
примерно 50 см за выходным торцем кристалла 

Рис. 3. Максимальные интенсивность max
3ω
I  (а) и эффективность преобразования max

3ωε  (б) 
в зависимости от суммарной энергии складываемых излучений iE  при оптимальных значениях opt

2ω
Δ  

(1 - iτ  = 20 нс; 2 - iτ  = 50 нс; 3 - iτ  = 100 нс)
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DKDP. Для  измерения энергии излучения исполь-
зовался измеритель мощности и энергии Ophir. 
Временные параметры измерялись с помощью 
лавинного фотодиода ЛФД-2А и цифрового ос-
циллографа Agilent 350 MGz.

В ходе выполненных экспериментов были 
получены зависимости выходных энергетических 
параметров излучения оптических гармоник 
и эффективностей преобразования от энергии 
накачки. Графики соответствующих зависимо-
стей представлены на рис. 5. Порог генерации на 

ωλ  = 1.34 мкм наблюдался при энергии накачки 
24 Дж на лампу. Во всем диапазоне энергий на-

качки режим генерации являлся близким к одно-
модовому, длительность импульса оставалась 
постоянной и составляла 50  нс. При энергиях 
накачки более 50 Дж наблюдалось насыщение 
энергии излучения на выходе генератора и усили-
теля. Максимальная энергия импульса на выходе 
генератора на ωλ  = 1.34 мкм составила 30 мДж. 
После прохождения усилителя энергия импульса 
увеличилась до 130 мДж. 

В результате удвоения частоты в кристалле 
LiNbO3 была получена генерация излучения крас-
ного спектра на ωλ2  = 0.67 мкм. Максимальная 
энергия импульса второй гармоники составила 

Рис. 4. Оптическая схема экспериментальной лазерной установки

Рис. 5. Зависимости параметров генерации от энергии накачки Ep: 
а) энергия излучения на ωλ  = 1.34 мкм (1 – генератор, 2 – усилитель); 

б) энергия излучения оптических гармоник 
(1 – на ωλ2  = 0.67 мкм, 2 – на ωλ3  = 0.446 мкм (схема без линзы), 3 – на ωλ3  = 0.446 мкм (схема с линзой); 

в) эффективность преобразования: 
1 – во вторую гармонику, 2 – в третью гармонику (схема без линзы), 3 – в третью гармонику (схема с линзой)
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29 мДж. С учетом отражений на непросветленных 
гранях LiNbO3 эффективность преобразования 
во вторую гармонику составила 30 %. При сло-
жении излучений основной и второй гармоник в 
кристалле DKDP наблюдалась генерация синего 
излучения на ωλ3  = 0.446 мкм. В схеме преоб-
разования без линзы максимальное значение 
энергии третьей гармоники и эффективности 
преобразования составили max

3ωE  = 2.7  мДж и 
max
3ωε  = 3.5 %. С целью повышения параметров ге-

нерации излучение основной и второй гармоник 
фокусировали в кристалл DKDP с помощью соби-
рающей линзы, применение которой позволило 
повысить суммарную интенсивность складыва-
емых излучений в кристалле. В результате энер-
гия синего излучения достигла max

3ωE  = 5.3 мДж 
при эффективности преобразования max

3ωε  = 7 %. 
Пиковая мощность импульса составила 105 кВт. 
Увеличение параметров генерации синего лазе-
ра возможно при более оптимальном сложении 
излучений на ωλ  = 1.34 мкм и ωλ2  = 0.67 мкм, а 
также за счет увеличения общей энергии скла-
дываемых излучений.

Таким образом, в работе выполнено исследо-
вание генерации твердотельного синего лазера 
при нелинейно-оптическом преобразовании 
излучения YAG:Nd-лазера на длине волны не-
основного перехода 1.34 мкм в кристалле DKDP. 
В результате выполненного численного анализа 
определены условия, позволяющие реализовать 
генерацию третьей гармоники YAG:Nd-лазера на 

ωλ3  = 0.446 мкм с высокими значениями интен-
сивности и эффективности преобразования при 
нелинейном сложении основной (1.34 мкм) и 
второй (0.67 мкм) гармоник YAG:Nd-лазера. Экс-

периментально реализована генерация синего 
излучения с энергией в импульсе 2.7 мДж при 
эффективности преобразования 3.5 %. Примене-
ние дополнительной фокусировки складываемых 
излучений позволило повысить энергию третьей 
гармоники до 5.3 мДж и эффективность преоб-
разования до 7%. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
России, госзадание № 2014/67.
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SOLID-STATE BLUE LASER BY NONLINEAR FREQUENCY CONVERSION
 OF 1.34 μm YAG:Nd LASER RADIATION

© 2015 A.O. Schukina1, M.N. Ershkov1, A.V. Gavrilov1, S.A. Solokhin1, S.N. Smetanin2

1 Kovrov State Technological Academy named after V.A. Degtyarev
2 Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow

Solid-state blue-laser generation by nonlinear frequency conversion of the 1.34-μm YAG:Nd-laser is 
theoretically and experimentally investigated. The 0.446-μm blue radiation is obtained by frequency-tripling 
technique as the frequency doubling (0.669 μm) with the sum-frequency oscillation (1.34 μm + 0.67 μm). 
The blue laser pulse output energy of 5 mJ with 50-ns duration and 7 % conversion effi ciency is obtained.
Key words: blue radiation, Nd:YAG-laser, sum-frequency oscillation.
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