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Микролазер Nd:YVO4 с диодной накачкой 
удвоением частоты 

Diode pumped Nd:YVO4 Micro Laser 
 

1. Введение 
 

Световая волна, распространяющаяся в веществе, претерпевает ослабление 
согласно закону Бугера: 

( ) ( ) ( )0 expI x I xα= −  .                                                 (1) 

Это выражение описывает уменьшение интенсивности волны (плотности потока фотонов) 
( )I x  с расстоянием x ; α - линейный коэффициент поглощения данного вещества. Для 

веществ, находящихся в термодинамическом равновесии или близко к нему, α - величина 
положительная. Можно, однако, перевести вещество в такое неравновесное состояние, в 
котором для некоторого интервала частот коэффициент α  имеет отрицательный знак. В 
этом случае, как видно из соотношения (1), имеет место усиление интенсивности 
излучения соответствующей частоты. Обычно, отрицательный коэффициент поглощения 
является следствием нарушения хорошо известного правила: в состоянии равновесия 
заселенности энергетических уровней системы (например, атома) уменьшаются с ростом 
их энергии. Другими словами, α  становится отрицательным, когда заселенность уровня с 
бóльшей энергией больше заселённости уровня с меньшей энергией. Такое состояние 
известно как состояние с инверсией заселенностей. Вещество, содержащее пару уровней с 
инверсией заселенностей, называют активной средой. Активная среда формируется 
внешним воздействием – накачкой. Если активную среду поместить в оптический 
резонатор, то создаются условия для работы квантового генератора – лазера. Здесь 
следует отметить, что для работы лазера необходимо выполнение не просто условия 
инверсии, а выполнение порогового условия генерации, которое означает, чтоα по 
абсолютной величине больше некоторого (ненулевого) значения. Вещество, используемое 
в качестве активной среды, называется рабочим веществом, и по характеру рабочего 
вещества производится классификация лазеров: на ионных кристаллах, газовые, 
жидкостные, полупроводниковые и т.п. 

Исторически, лазерная генерация впервые была получена при использовании в 
качестве рабочего вещества кристалла корунда (Al2O3), содержащего в качестве примеси 
парамагнитные ионы хрома (Cr+3). Такой примесный кристалл больше известен как рубин. 
Лазерная генерация моделировалась в представлениях трехуровневой или 
четырехуровневой схемы дискретных уровней примесного центра (Cr+3). Условие 
инверсии в этом случае означает N2>N1, где N2 и N1 - заселенности верхнего и нижнего 
уровней лазерного перехода на ионе Cr+3. На рубиновом лазере использовалась 
оптическая накачка некогерентным излучением высокой частоты и интенсивности. 
Лазерная генерация была получена также с использованием других кристаллов и других 
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примесных ионов. О множестве таких лазеров говорят, как о лазерах на ионных 
кристаллах.  

Другая разновидность лазеров известна как инжекционные лазеры. Инжекционные 
лазеры отличаются от рубинового лазера: 1) природой используемого рабочего вещества, 
2) методом накачки и 3) структурой активной среды. В данном случае, генерация 
происходит в результате оптических переходов между электронными состояниями зоны 
проводимости и валентной зоны полупроводника, т.е. между состояниями непрерывного 
энергетического спектра электронов, а условие инверсии достигается при пропускании 
прямого тока через p-n переход. В этих условиях, активной средой является тонкий (1-2 
мкм) слой p-n перехода, перпендикулярный току. Именно в этом слое число 
индуцированных переходов с излучением фотона больше числа индуцированных 
переходов с поглощением фотона. 

Обратим внимание, что состояние инверсии достигается не оптическим 
возбуждением неподвижных центров излучения (как в случае рубина). Вместо этого, в 
заданную область активной среды переносятся электроны с большей энергией благодаря 
инжекции электронов через p-n переход при прямом токе через него. Такой способ 
накачки позволяет, в первую очередь, увеличить к.п.д. (эффективность) накачки и 
избавиться от конструкций, связанных с осуществлением оптической накачки. 
Отличительной особенностью инжекционных лазеров, таким образом, является 
достаточно маленькие размеры активной среды. Это - область p-n перехода толщиной 
несколько микрон, с поперечными размерами менее одного миллиметра. 
Вышеперечисленное составляет преимущество инжекционных лазеров как лазеров с 
минимальными размерами с точки зрения их технических приложений.   

Целью данной лабораторной работы является знакомство с лазерами на ионных 
кристаллах, производимыми на современном этапе, с модификацией физических 
процессов, составляющих их принцип действия. Представителем такого класса приборов 
является лазер с удвоением частоты, использующий в качестве рабочего вещества 
ионный кристалл (Nd: YVO4), а в качестве механизма накачки излучение инжекционного 
лазера (ИЛ). Лазеры такой конструкции характеризуются миниатюрными размерами и 
относятся к классу микролазеров. В данном случае, удвоенная частота генерации попадает 
в диапазон зеленого спектра (500 - 543 нм), и по этой причине говорят о зеленом лазере. 

Теперь поясним принцип действия и целесообразность создания микролазеров типа 
(Nd: YVO4). Здесь рабочим веществом является ионный кристалл, который оптически 
связан с ИЛ, излучение которого используется для накачки ионного кристалла. 
Использование ионного кристалла в качестве активной среды предпочтительно с точки 
зрения возможности вариации генерируемых частот, а также достижения лучших 
характеристик генерируемого излучения. Кроме того, если ионный кристалл нарастить 
нелинейным кристаллом (например, KTP, точнее KTiOPO4), в таком резонаторе возможна 
генерация излучения и на удвоенной частоте. Именно такой нелинейный кристалл 
(KTiOPO4) используется в рассматриваемом приборе. На фото 1 представлен комплекс 
приборов, используемых для сборки микролазера с диодной накачкой и удвоением 
частоты, и средств контроля для изучения его выходных характеристик (физических 
процессов, ответственных за эти характеристики).  
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Рекомендуется: Идентификация составляющих элементов 
зеленого лазера на фото 1 и рис.1. 

 
 

 
Фото 1. 1 – блок питания, 2 – блок усилителя фотодиода (далее - усилитель), 3 - 

осциллоскоп, 4 – смотровой экран, 5 - GCL структура, 6 – фильтр RG-1000, 7 – фотодиод, 
8 – диодный лазер, 9 – коллиматор, 10 – фокусирующая линза, 11 – индикатор ИК 

излучения. 
 

2. Принцип действия зеленого лазера с диодной накачкой 
 

При традиционной оптической накачке лазерная генерация на высоких частотах 
(генерация зеленого луча) осуществляется на основе эффекта удвоения частоты. Удвоение 
частоты имеет место благодаря нелинейным свойствам резонатора (кристалла). 
Нелинейный резонатор формируется путем присоединения к рабочему веществу (скажем, 
к ионному кристаллу) нелинейного кристалла, например, КТР. Далее такой 
комбинированный резонатор будет называться GCL (Green Core Laser) структура (см. 5 на 
фото 1). Более детально GCL структура представлена на рис. 1. 

Демонстрируемый в данной работе лазер относится к категории DPSS (Diode-
Pumped Solid-State) лазеров. Как следует из названия (Diode-Pumped), теперь для накачки 
рабочего вещества используется излучение диодного лазера (точнее, инжекционного 
лазера) (см. 8 на фото 1). Сочетание такого способа накачки и особенности GCL 
структуры составляет суть рассматриваемого в данной работе зеленого лазера. Рабочим 
веществом является ванадат иттрия с ионами неодима Nd3+ в качестве примеси 
(Nd:YVO4).  Размеры GCL структуры составляют 1,3 мм х 1,3 мм х 3 мм, что оправдывает 
термин "микро-лазер". Инжекционная накачка не приводит к существенному увеличению 
размеров лазера, работающего на GCL структуре. Составные элементы лазера 
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рассматриваемого типа и основные физические процессы в нем удобно анализировать по 
схеме, представленной на рис. 1. 

Излучение диодного лазера на длине волны 808 нм поглощается ионами Nd3+ в 
(Nd:YVO4) и вызывает генерацию на основной частоте этого кристалла (1064 нм). Это 
излучение, проходя через нелинейный кристалл КТР, возбуждает вторую гармонику 
(зеленый свет) на длине волны 532 нм (см. Раздел 8).   

 

 
Рис. 1. Схема микролазера Nd:YVO4 с диодной накачкой, включая элементы GCL 

структуры: М1 – входное зеркало, Nd:YVO4 - активная среда,  KTP – нелинейный 
кристалл (KTiOPO4), М2 - выходное зеркало. 

 
Последовательность физических процессов, определяющих работу 

рассматриваемого нами лазера с удвоением частоты, более детально представлена на рис. 
1. Как видно, излучение диодного лазера (808 нм) подвергается коллимации системой 
линз из трех элементов (9 на фото 1) и, далее, фокусировке посредством линзы (10 на 
фото 1), имеющей фокусное расстояние 60 мм. GCL структура (5 на фото 1 см. рис. 1) 
смонтирована на специальном держателе, чтобы обеспечить эффективный теплоотвод 
(пассивное рассеивание тепла). GCL структура располагается таким образом, чтобы фокус 
излучения накачки оказался в пределах кристалла Nd:YVO4 (см. рис. 1). Как только лазер 
GCL достигает порога генерации, появляется также и зеленый свет (излучение второй 
гармоники). Следовательно, выходное излучение теперь содержит две частоты: 1064 нм и 
532 нм. Для анализа выходного излучения только на фундаментальной частоте 1064 нм 
используется фильтр RG1000 перед фотодиодом (см. 6 на фото 1 и рис. 1), который 
блокирует частоту 532 нм. Сигнал с блока усилителя (см. 2 на фото 1) фотодиода (см. 7 на 
фото 1) подается через коаксиальный кабель на осциллограф (см. 3 на фото 1).   

Теперь следует вкратце описать элементы GCL структуры (см. рис. 1). Зеркало М1 
составного резонатора (системы (Nd:YVO4+KTP)) покрыто таким слоем, что оно 
пропускает излучение накачки лазерного диода и отражает основное излучение на длине 
волны 1064 нм и вторую гармонику на длине волны 532 нм. Это зеркало имеет зеленую 
окраску. Второе зеркало М2 резонатора обеспечивает высокую отражательную 
способность основной волны и высокую пропускающую способность для второй 
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гармоники. Этим обеспечивается то, что лазер, достигнув порога излучения на 1064 нм, 
начинает излучать на 532 нм.  

 
3. Настройка коллимации 

 
Запускается источник накачки (8 на фото 1). Для этого на блоке питания (1 на фото 

1) вводится пароль "123" и нажимается кнопка в течение 5 сек. Устанавливается ток 300 
мА. Помните, что нельзя смотреть на луч; даже неколлимированный луч может 
быть опасным на близком расстоянии (<1 м). Коллимированный пучок может 
повредить глаз человека даже на весьма большом расстоянии. Коллиматор (9) (см. 
фото 1 и рис. 2) представляет систему трех линз. Перемещением коллиматора вперед и 
назад вдоль оптической оси установки формируется параллельный пучок света. Не 
следует пытаться фокусировать лазерный луч. Идеальным является то, что он не меняет 
диаметр с расстоянием. Полученный диаметр пучка может быть порядка нескольких мм и 
обладать эллиптичностью из-за структуры лазерного диода. Сечение пучка можно 
наблюдать на белом или черном фоне смотрового экрана 4 (см. рис. 2). Вращением 
юстировочных винтов держателя лазера накачки лазерное пятно устанавливается в центре 
смотрового экрана (см. рис. 2 и фото 2).  

 

 
Рис. 2.  Коллимация излучения лазерного диода. 
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Фото 2. Коллимация излучения накачки. 

 

4. Измерение выходных характеристик лазера накачки. 
 

Прежде всего, определим зависимость выходной мощности лазера накачки 
(диодного лазера) от значения подаваемого на него тока. Это делается с участием только 
диода накачки и фотодетектора (который ставится вместо смотрового окна), т.е. линзы и 
GCL структура не используются.  

Заменим смотровой экран 4 фотодетектором 7, подключенным к усилителю 2. 
Подключим усилитель к осциллографу. Проверим, чтобы лазерный луч попадал в центр 
фотодетектора. При необходимости подрегулируем юстировочными винтами лазер 
накачки. Установим 1000 Ом в усилителе. Используем настройки блока питания 1, чтобы 
варьировать ток, подаваемый на диод, от 0 до 700 мА. Построим зависимость напряжения 
на усилителе от тока лазера накачки. 

Используя полученную зависимость напряжения от тока (график) можно 
рассчитать зависимость мощности падающего излучения лазера на детектор от тока 
лазера накачки. В возможности получения такой зависимости легко убедиться путем 
следующих суждений. 

В фотодетекторе используется кремниевый фотодиод ВРХ 61, обладающий 
максимальной чувствительностью (S850=100%) на длине волны 850 нм и генерирующий 
ток 0,62 мА на 1 мВт мощности падающего излучения с данной длиной волны. Этот ток 
подается на определенное сопротивление, скажем, 1 кОм. В результате формируется 
напряжение 0,62 В на 1 мВт.  
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Для разных длин волн кремний дает различный отклик, как показано в 
спецификации. При 532 нм мы имеем S532=45% от максимальной чувствительности. 
Таким образом, в этом случае генерируется ток 0,279 мА на 1 мВт падающей на фотодиод 
мощности. При 808 нм, мы имеем S808=97% от максимума, а при 1064 нм S1064 составляет 
около 50%. 

Сказанное в предыдущих абзацах можно представить в виде следующих 
соотношений. Ток на фотодиоде определяется как IP = Sλ 0.62 (мА/мВт) P (мВт), где P 
(мВт) – мощность, падающая на фотодиод. Напряжение на коробке усиления фотодиода 
UR=RIP . На основе двух соотношений можно связать мощность, падающую на фотодиод, 
с напряжением на коробке усиления, создаваемым током фотодиода: 

P(мВт)= UR[В]/(R[Ом] Sλ 0.62 (мА/мВт)).                         (2) 
Формула (2) позволяет построить график зависимости мощности падающего на 

фотодетектор лазерного излучения от напряжения на коробке усиления (следовательно, от 
тока лазера накачки), используя результаты предыдущих измерений. 

Обращаем ваше внимание на то, что при этом измеряется неполная мощность 
излучения диода накачки, которая составляет примерно 500 мВт при 700 мА. 

 
5. Фокусировка 

 
После того, как излучение диода практически параллельно и выровнено 

относительно оптической оси, на рельсы установки помещают фокусирующую линзу 10 
(см. рис. 3). С помощью белого листа бумаги проводится поиск положения фокуса, и это 
положение фиксируется на линейке, прикрепленной к рельсам. Именно в это положение 
фокуса помещается GCL структура. Как правило, точное попадание фокуса в центр GCL 
не является критичным. Фокусное пятно в GCL структуре можно перемещать, регулируя 
положение GCL на магнитном основании. По мере такой настройки на выходе GCL 
структуры появляется ярко-зеленое излучение. Это означает появление второй гармоники 
на выходе GCL структуры (фото 3). Оптимизация возможна также путем перемещения 
фокусирующей линзы.  

 

 
Рис. 3. Фокусировка лазерного луча. 
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Так как мощность излучения диодного лазера порядка 500 мВт, возникает 
необходимость локального теплоотвода. Этому способствует латунная конструкция GCL. 
Заметим, что именно на зеленое зеркало М1 падает излучение лазерного диода. 

 

 
Фото 3. Рабочий режим зеленого лазера. 

 

6. Оптимальная температура накачки 
 
После настройки зеленого лазера, как это было описано выше, при токе на 

лазерном диоде 400 мА (причина такого выбора выяснится ниже) будем менять 
температуру диода и следить за поведением выхода GCL структуры.  

Номинально, длина волны излучения диода определяется как 808 нм при 25 ° С, но 
из-за технологических допусков реальная длина волны излучения может отличаться на 
несколько нм. Изменение температуры лазера накачки несколько меняет 
полупроводниковую структуру, вызывая изменение длины волны излучения в пределах 1 
нм на 4 К. 

Меняя температуру диодного лазера можно сканировать спектр поглощения 
Nd:YVO4 измеряя выходную мощность GCL в зависимости от температуры лазера 
накачки.   

Следует иметь в виду, что спектр поглощения Nd:YVO4 значительно отличается от 
спектра поглощения Nd:YAG. Он менее структурированный и более гладкий. 
Температурные измерения показывают, что максимальная выходная мощность 
наблюдается при 28 С.  Рекомендуется использовать эту температуру в последующих 
измерениях.  

Существует также сильная поляризационная зависимость спектра поглощения 
Nd:YVO4. В этом можно убедиться, поворачивая диод накачки вокруг оси (разблокировав 
предварительно удерживающие его винты). 
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7. Выходные характеристики GCL- структуры: зависимость 

от тока лазера накачки 
 
При выполнении работы следует иметь в виду, что существует несколько 

порогов в зависимости выходного излучения GCL от значения тока на диодном 
лазере. 

Лазер накачки срабатывает со значения 100 мА, но генерация основного лазера 
начинается   при 150 мА. Мы должны иметь определенное количество мощности (на 808 
нм) прежде чем начнется генерация Nd:YVO4 на длине волны 1064 нм. 

Генерация на длине волны 532 нм (зеленый свет) имеет другой порог, выход 
начинает расти при 220 мА, поскольку нелинейное удвоение частоты снова требует 
некоторой дополнительной мощности   поля (при 1064 нм), чтобы создавать измеримый 
выход на удвоенной частоте. После того, как срабатывает удвоение частоты, начинается 
передача энергии от фундаментальной частоты, следовательно, мы видим более 
медленный рост выходной мощности на основной частоте.  

Рекомендуется ознакомиться с механизмом удвоения частоты 
генерируемого излучения лазера благодаря нелинейному кристаллу KTP в 
резонаторе (Раздел 8). 

 
Измерение выходной мощности GCL в зависимости от тока лазера накачки. 

Измерения без фильтра и с фильтром показывают, что спектральный состав 
выходного излучения меняется с изменением тока на лазерном диоде. Например, в 
режиме высоких токов мы видим неожиданное уменьшение зеленой светоотдачи, в то 
время, как выход на основной частоте продолжает расти с током. Другими словами, 
эффективность удвоения падает. Причиной этого явления считается нарушение условия 
фазового или волнового синхронизма внутри структуры GCL с повышением температуры 
(см. Раздел 8). Это условие может нарушиться при превышении определенной 
температуры, что происходит обычно через несколько секунд после очередного 
повышения мощности на основной частоте. Блокирование лазерной накачки на минуту, а 
затем возвращение накачки в исходное состояние подтверждает указанный эффект 
перегрева КТП.  

Наблюдаемое явление означает также, что данная GCL структура предназначена 
для использования при низких уровнях накачки. 

Измерения выходных параметров GCL структуры проводятся в двух режимах.  
1. Перед детектором ставится фильтр RG 1000 (черного цвета), который 

пропускает только (1064 нм)–излучение и блокирует зеленый свет. Это позволяет изучать 
выходное излучение только фундаментальной частоты (1064 нм). 

2. Измерения проводятся без фильтра RG 1000 (см. рис. 1 и фото1). В этом 
режиме фотодетектором регистрируется выходное излучение, содержащее как 
фундаментальную частоту (1064 нм), так и удвоенную частоту (532 нм).  
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Два графика (с фильтром и без фильтра) - свидетельство нарушения 
условия фазового (волнового) синхронизма с ростом тока (температуры в 
резонаторе). 
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Фото 4. Режим измерений с фильтром RG1000. 

 
При измерениях без фильтра, выходная мощность GCL структуры намного 

превосходит мощность, получаемую при использовании RG1000 фильтра. Этот фильтр 
полностью блокирует излучение лазера на двойной частоте. Следовательно, используемая 
нами GCL структура характеризуется большим коэффициентом удвоения частоты.  

Чтобы определить долю зеленого света, можно вычесть отфильтрованную 
(RG1000) ИК компоненту из общего светового потока, полученного без фильтра. Однако, 
поскольку интенсивность света без фильтра намного больше, чем с фильтром, мы можем 
ее просто принять за интенсивность зеленого света. 

 

Временнáя зависимость мощности выходного излучения при 
больших уровнях временного разрешения и механизмы возникновения 

обнаруженных структур 
 

 При условии постоянства мощности накачки, можно предположить, что выходная 
мощность GCL структуры постоянна. Действительно, при измерениях при помощи 
мультиметра изменения мощности не заметны. Но информация на осциллографе говорит, 
что это имеет место не всегда. На разных уровнях мощности диодной накачки мы видим 
достаточно сложные изменения выходной мощности в кГц и МГц диапазонах. 

Существует режим колеблющейся выходной мощности: несмотря на постоянство 
накачки, лазер излучает короткие импульсы света, имеющие определенную структуру. 
Это - особенность многих лазеров с удвоением частоты, известная как "зеленый шум". 

Причины особенности кроются внутри лазерной структуры: резонатор лазера 
довольно короткий, так что у нас есть только несколько функционирующих продольных 
мод (отстоящих на частоту порядка ГГц). Каждая из этих продольных частот удваивается 
в зеленом диапазоне. 

Но две продольные моды могут также взаимодействовать. Таким образом, 
некоторые продольные моды начинают интерферировать. 
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Кроме того, время жизни возбужденных Nd атомов в YVO4 находится в 
микросекундном диапазоне, т.е. намного превосходит время оптического цикла движения 
света в резонаторе лазера. 

Совместное воздействие этих двух эффектов приводит к накоплению хаотических 
флуктуаций мощности в выходном излучении. 

Для дальнейшего чтения, см Т. Бэр, "Флуктуации большой амплитуды из-за связи 
продольных мод при диодной накачке лазеров с удвоением частоты (Nd:YAG)", 
J. Opt. Soc. Am. В 3 (9), 1175 (1986) 

 

8. Механизм удвоения частоты света в нелинейном кристалле 
 

Электромагнитная волна (свет) формирует в среде электрическую поляризацию, 
зависящую в общем случае от напряженности поля E~exp{i(k(ω)z-ωt)} следующим 
образом: 

Р = κЕ + χЕЕ + ϑЕЕЕ +   …                                                     (3) 
Для большинства кристаллов можно ограничиться первым слагаемым в правой части (3). 
Это – линейные кристаллы. Но в ряде случаев величины χ и ϑ (нелинейные 
восприимчивости второго и третьего порядка) могут достигать достаточно больших 
значений. Это – нелинейные кристаллы. Для таких кристаллов приходится пересмотреть 
все основные аспекты взаимодействия светового излучения с веществом. Мы рассмотрим 
последствия квадратично нелинейного кристалла (последствия χ). 

 
Рис. 4.  

 
Будем считать, что нелинейная среда занимает полпространства z>0 (рис. 4). Из 

вакуума (Z<0) нормально к поверхности раздела падает электромагнитная волна частоты 
ω , которая, попав в нелинейную среду, генерирует поляризацию Pχ=χЕЕ=Pconst + P2ω. 
Таким образом, поляризация приобретает зависимость от времени на удвоенной частоте 
света P2ω = ( )(2) cos(2( ))P k z wtω − . С учетом этой поляризации волновое уравнение (в 
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комплексной форме), описывающее процесс распространения света в области z>0, имеет 
вид: 

.
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 Решение этого уравнения для второй гармоники ищем в виде суммы частного 
решения с правой частью и решения однородного уравнения 

( ) ( ){ } ( )( ){ }tzkiEtzkiEtzE ωωωω 22exp)(2exp, 10 −+−=  ,                     (5) 

где ( ) ( ) ( ) ( ), 2 2 2 ,k n c k n cω ω ω ω ω ω= =  и, вообще говоря, ( ) ( )2 2k kω ω≠ . 

На поверхности, в плоскости Z=0, амплитуда второй гармоники равна нулю. Это 
действительно так, пока нет второй границы. Тогда 
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где 2 (2 ) ( ).n n nω ω= +  

Подставляя (7) в выражение (5) получаем окончательно 
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                (8) 

Если мы находимся не слишком близко к линиям поглощения, то коэффициент 
преломления изменяется не очень сильно, т.е. (2 ) ( )n n n nω ωΔ = − << .   Поскольку 
интенсивность светового излучения пропорциональна квадрату модуля электрического 
поля световой волны, имеем: 

( )
( ) ( )

2 2( 2 ) ( 2)

2 2

2 2

2
( , ) , 2 1 cos 4 sin

P Pnz nz
I r t E r t

c cn n

ω ωΔ Δ
= ∝ − =

Δ Δ

⎡ ⎛ ⎞⎤ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦ ⎝ ⎠ .      (9)   

Таким образом, чем меньше nΔ  (различие в коэффициентах преломления на двойной и 
основной частоте) – тем эффективнее можно преобразовывать излучение, подбирая 
соответствующим образом длину образца (см. рис. 5).  
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Рис. 5.  

 

Если ( ) ( )2 0n n nω ωΔ = − = , т.е. выполняется условие фазового или 
волнового синхронизма, последнее выражение приобретает вид:  
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9. ИЗМЕРЕНИЯ  
 
1. Определить зависимость напряжения на фотодетекторе в зависимости 

от тока, подаваемого на диодный лазер. Построить график. 
Произвести процедуру коллимации согласно одноименному пункту 3. Включить 

осциллограф. Проверить правильность подключения проводов. Для улучшения точности 
нужно поставить возможно большее сопротивление, но таким образом, чтобы выходное 
напряжение фотодетектора при максимальном токе накачки было меньше 9В. 

Измерить зависимость напряжения на фотодетекторе от тока лазера диодной 
накачки. До превышения порога генерации шаг по току должен быть не более 25мА. 
После начала генерации шаг можно увеличить до 50мА. Построить график зависимости 
напряжения на фотодетекторе от тока накачки. 

2. Определить зависимость мощности излучения диодного лазера, 
падающего на фотодиод, от тока, подаваемого на диодный лазер. 

Перевести полученные в предыдущем упражнении значения напряжения в 
мощность согласно пункту 4 «Измерение выходных характеристик лазера накачки». Для 
излучения лазера с диодной накачкой необходимо выбрать чувствительность 
фотодетектора S808. Построить график зависимости мощности излучения диодного лазера 
от тока накачки. 
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3. Определить зависимость выходной мощности GCL структуры от тока, 
подаваемого на диодный лазер. Измерения проводятся с фильтром. 

Произвести процедуру фокусировки согласно одноименному пункту 5. Поставить 
на пути от GCL структуры до фотодетектора фильтр RG1000 (см. 6 на Фото 1). Для 
улучшения точности нужно поставить возможно большее сопротивление, но таким 
образом, чтобы выходное напряжение фотодетектора при максимальном токе накачки 
было меньше 9В. 

Измерить зависимость напряжения на фотодетекторе от тока лазера диодной 
накачки. До превышения порога генерации шаг по току должен быть не более 25 мА. 
После начала генерации шаг можно увеличить до 50 мА. Построить график зависимости 
напряжения на фотодетекторе лазера от тока накачки. 

Перевести полученные в предыдущем упражнении значения напряжения в 
мощность согласно пункту «Измерение выходных характеристик лазера накачки». Для 
этого используется формула (2). При этом для излучения микролазера Nd:YV04 
необходимо использовать чувствительность фотодетектора S1064. Построить график 
зависимости мощности излучения лазера от тока накачки. 

4. Определить зависимость выходной мощности GCL структуры от тока, 
подаваемого на диодный лазер. Измерения проводятся без фильтра.  

Произвести процедуру фокусировки согласно одноименному пункту 5. Убрать 
фильтр RG1000. Для улучшения точности нужно поставить возможно большее 
сопротивление, но таким образом, чтобы выходное напряжение фотодетектора при 
максимальном токе накачки было меньше 9В. 

Измерить зависимость напряжения на фотодетекторе от тока лазера диодной 
накачки. До превышения порога генерации шаг по току должен быть не более 25 мА. 
После начала генерации шаг можно увеличить до 50 мА. Построить график зависимости 
напряжения на фотодетекторе лазера от тока накачки. 

Перевести полученные в предыдущем упражнении значения напряжения в 
мощность согласно пункту «Измерение выходных характеристик лазера накачки». Для 
излучения второй гармоники от KTP кристалла необходимо выбрать чувствительность 
фотодетектора S532. Построить график зависимости мощности излучения лазера от тока 
накачки. 
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10.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  

 
1. В чем преимущество накачки лазера излучением инжекционного лазера? 
2. Какая частота удваивается? 
3. Почему так важен эффект удвоения частоты? 
4. Каков физический механизм удвоения частоты? 
5. Как могла бы быть выражена эффективность удвоения частоты 
количественно? 
6. Оптимальная рабочая температура диодного лазера. 
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РЕЦЕНЗИЯ 

на методическое пособие Садыкова Э.К., Петухова Д.А., Янилкина 
И.В. «Микролазер Nd:YVO4  с диодной накачкой и удвоением частоты». 

 
Учебно-методическое пособие «Микролазер Nd:YVO4 с диодной 

накачкой и удвоением частоты» посвящено описанию  типичной лазерной 

системы нового поколения. Рассматриваемая система убедительно 

демонстрирует возможности оптимизации приборов квантовой электроники 

по крайней мере по двум направлениям: а) использованию инжекционных 

лазеров как источника оптической накачки традиционных лазеров на ионных 

кристаллах и б) использованию нелинейного резонатора в целях удвоения 

частоты генерируемого излучения. Тем самым в данной работе базовые 

знания получают развитие в плане их практического применения. Весьма 

ценным элементом данного пособия является убедительная демонстрация 

значимости нелинейных процессов. Материал изложен на доступном уровне. 

Весьма подробно изложена методика измерений основных характеристик, 

приведены контрольные вопросы. Пособие написано хорошим научным 

языком, в достаточной мере иллюстрировано. Считаю, что методическое 

пособие «Микролазер Nd:YVO4 с диодной накачкой и удвоением частоты» 

может быть опубликовано в электронном виде на университетском сайте и 

использовано на лабораторном практикуме «Физика конденсированного 

состояния». Оно также может быть использовано при подготовке сообщений 

по дисциплине «Прикладные аспекты физики» (бакалавриат 03.03.02 

«Физика»). 
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