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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ОДНОРОДНОГО УШИРЕНИЯ КОНТУРА УСИЛЕНИЯ 
НА СПЕКТР ГЕНЕРАцИИ YAG : Nd-ЛАЗЕРА 

Теоретические исследования, представленные в статье, ставят целью выяс-
нение влияния степени однородного уширения контура усиления на спектр ге-
нерации YAG:Nd+3-лазера в режимах генерации одной длины волны (1064,2 нм)  
и двух длин волн (1064,2 и 1061,5 нм). Полученные результаты сопоставлены с 
другими опубликованными данными. 

ДЛИНА ВОЛНЫ, ЛАЗЕР НА YAG : Nd, СПЕКТР ГЕНЕРАЦИИ, ЛАЗЕРНАЯ МОДА, СТЕПЕНЬ 
ОДНОРОДНОГО УШИРЕНИЯ, СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ТАНГА – СТАТЦА – ДЕМАРСА. 

Введение

Известно, что при комнатной темпе-
ратуре в (YAG:Nd+3)-лазере однородное 
уширение превосходит неоднородное. По-
следнее определяется наличием двух линий 
усиления (1064,15 и 1064,40 нм) и фонон-
ным воздействием кристаллической решет-
ки на ионы неодима. При этом чем выше 
температура кристалла, тем больше вклад 
неоднородного уширения в общую ширину 
спектра генерации (YAG : Nd+3)-лазера (да-
лее YAG-лазер). 

В исследовании одновременной генера-
ции двух длин волн (1064,2 и 1061,5 нм), 
проведенном в работах [1, 2], учитывается 
генерация каждой аксиальной моды ре-
зонатора и не учитывается влияние одно-
родного уширения контура усиления. Из 
расчета системы уравнений Танга – Статца 
– Демарса [4] для резонатора длиной 30 мм 
генерация YAG-лазера осуществляется на 
десяти аксиальных модах, при этом с уве-
личением длины резонатора прямо пропор-
ционально увеличивается количество гене-
рируемых мод; это не соответствует другим 
опубликованным данным, согласно кото-
рым в нормальных условиях происходит 
генерация 5 – 7 аксиальных мод [3].

В настоящее время нет общепринятой 
теории, которая бы учитывала влияние 
степени однородного уширения на спектр 
генерации лазерного излучения. Известно 
выражение [4] для полного числа аксиаль-
ных мод 2j + 1, стационарно возбуждаемых 
при параметре накачки А:
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где ∆  – межмодовый интервал, задавае-
мый длиной резонатора.

Согласно выражению (1), при параметре 
накачки А = 10 и длине резонатора 30 мм  
(∆ = 0,05) должно генерироваться 11 акси-
альных мод, а при 120 мм ( ∆  = 0,0125) –  
26 таких мод, но это не соответствует дан-
ным, приводимым в литературе [3]. 

При анализе спектра генерации YAG-
лазера для резонаторов произвольной дли-
ны необходимо учитывать фактор однород-
ного уширения контура усиления, когда не 
все аксиальные моды, попадающие в кон-
тур усиления активной среды, могут уча-
ствовать в генерации лазерного излучения.  

Данная статья посвящена решению си-
стемы уравнений, описывающих  генера-
цию YAG-лазера с двух энергетических по-
дуровней мультиплета 4F3/2, имеющего три 
близких линии усиления, с учетом одно-
родного уширения контура усиления среды, 
и сопоставлению полученных результатов с 
экспериментальными данными.

Теоретическая часть

Известно, что на спектр генерации 
YAG-лазера влияют три линии усиления с 
длинами волн 1064,15 нм (сечение перехо-
да ı1 = 7,1٠10−19 см2), 1064,40 нм (ı3 = 1,9 × 
× 10–19 см2) и  1061,50 нм (ı2 = 4,7٠10–19 см2). 
При этом генерация YAG-лазера на длине 
волны 1064,15 нм идет с более высокого 

(1)
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подуровня – 11507 см–1, чем генерация на 
длинах волн 1064,40 нм и     1061,50 нм – с 
подуровня 11423 см–1 [3]. Поскольку сече-
ние перехода ı1 на длине волны 1064,15 нм 
является максимальным, эту линию усиле-
ния называют сильным переходом. 

Для описания многомодовой генерации 
YAG-лазера используем систему уравнений 
Танга – Статца – Демарса [4]:
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где km  – интенсивность генерируемых ак-
сиальных мод; 0, kn n  – пространственно-
однородная инверсия и ее решетки на 
переходе с верхним рабочим подуровнем 
11507 см–1; 0,n′  

kn′  – то же для подуров-
ня 11423 см–1; М – число аксиальных мод; 

||2 / ;G k= γ ||/tτ = γ  ( ||γ  – скорость релак-
сации инверсии населенности); kβ  – поте-
ри k-й аксиальной моды; A, A′  – параме-
тры накачки на верхние рабочие подуровни  
А и В; ( )i

kL  – лоренцевы формы линий уси-
ления  i-й компоненты, нормированные к 
сечению сильного перехода; они следуют 
выражениям
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0 ,ω  (3)
0ω  – центры линий уси-

ления на длинах волн 1064,15, 1061,50 и 
1064,40 нм соответственно; 0∆  – межмо-
довый интервал, задаваемый длиной резо-
натора; ⊥γ  – скорость релаксации поля-
ризации, равная полуширине однородной 
линии усиления.

Известно стационарное решение систе-
мы уравнений (2) [2]:  
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 – энергии подуровней; kВ – посто-

янная Больцмана.
Известно, что при однородном ушире-

нии контура усиления происходит генера-
ция на одной аксиальной моде, а при не-
однородном уширении контура усиления 
осуществляется генерация на множестве 
аксиальных мод с межмодовым интерва-
лом, задаваемым длиной резонатора. В свя-
зи с тем, что YAG-лазер обычно генерирует 
5 – 7 мод, а не 26 (в соответствии с вы-
ражением (1)), возникает необходимость 
учитывать степень однородного уширения 

(2)
(3)
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контура усиления, когда в процессе генера-
ции участвуют не все аксиальные моды, за-
даваемые резонатором, а только те, между 
которыми нет корреляции по однородному 
уширению. 

Система уравнений Танга – Статца 
– Демарса не предназначена для расче-
та лазерной генерации с множеством ак-
сиальных мод при наличии однородного 
уширения контура усиления. Для расчета 
влияния степени однородного уширения 
на спектр генерации умножим лоренцевы 
контуры усиления ( )i

kL на функцию

1

( ) cos ,
2

n

k
m

f n k
m=
π =   ∏

где величина n определяет количество рас-
положенных рядом аксиальных мод, не 
участвующих в лазерной генерации; оно 
равно (2n – 1). 

Нами проведены расчеты спектров ге-
нерации YAG-лазера на длине волны 
1064,2 нм для двух значений длины резо-
натора (30 и 120 мм), причем сначала без 
учета влияния однородного уширения, ког-
да межмодовый интервал аксиальных мод 
составляет 0,0500 и 0,0125 соответственно, 
а затем с его учетом. Если при расчетах для 
длины резонатора 30 мм положить n = 1, то 
для резонатора длиной 120 мм необходимо 
взять n = 4, чтобы сохранить одинаковый 
межмодовый интервал, определяемый сте-
пенью однородного уширения контура уси-
ления. 

На рис. 1 представлены результаты рас-
четов спектров генерации  YAG-лазера на 
длине волны 1064,2 нм для двух значений 
длины резонатора: 30 и 120 мм; при n = 1 
для длины резонатора 30 мм и при n = 4  
для длины резонатора 120 мм; при n = 2 для 
длины резонатора 30 мм и при  n = 8 для 
длины резонатора 120 мм. Неселективные 
потери приняты равными 0,15kβ = , тем-
пература кристалла – 300 K, параметр на-
качки А = 10.

При длине резонатора 30 мм для удоб-
ства расчетов положим произвольным об-
разом, что мода, соответствующая макси-
муму усиления на длине волны 1064,15 нм, 
имеет номер 70. Тогда  мода, соответствую-
щая максимуму усиления на длине волны 

1064,40 нм, имеет номер 56, а мода, соот-
ветствующая максимуму усиления на длине 
волны 1061,50 нм, имеет номер 222. 

При длине же резонатора 120 мм моды, 
соответствующие максимумам усиления на 
длинах волн 1064,15, 1064,40  и  1061,50 нм 
имеют номера 280, 224 и 888 соответствен-
но. 

С помощью расчетов, представленных 
на рис. 1, установлено, что в режиме гене-
рации одной длины волны 1064,2 нм, при 
постоянной температуре, постоянной мощ-
ности накачки и постоянном уровне вну-
трирезонаторных потерь, для исследуемой 
системы характерны следующие свойства: 

ширина спектра генерации увели-
чивается с ростом степени однородного 
уширения контура усиления, например,  ∆λ = 0,18 нм (см. рис. 1, а), ∆λ = 0,28 нм 
(см. рис. 1, в). Поскольку в спектре генера-
ции межмодовый интервал увеличивается 
с ростом степени однородного уширения 
контура усиления, то уменьшается дискри-
минация аксиальных мод;

если определяемый длиной резонатора 
частотный интервал между аксиальными 
модами меньше ширины однородной со-
ставляющей контура усиления, то количе-
ство генерируемых аксиальных мод не за-
висит от длины резонатора (см. рис. 1, б, д 
и в, е);

положение максимума спектра генера-
ции не зависит от длины резонатора и сте-
пени однородного уширения контура уси-
ления. 

В связи с тем, что дискриминация акси-
альных мод уменьшается с ростом однород-
ного уширения контура усиления, следует 
ожидать изменения условий  для обеспече-
ния режима одновременной генерации двух 
длин волн 1064,2 и 1061,5 нм YAG-лазером 
[1, 2].

На рис. 2 представлены спектры одно-
временной генерации двух длин волн YAG-
лазером с длиной резонатора 30 мм, без 
учета однородного уширения; при n = 1 
(межмодовый интервал генерации равен 
0,1); при n = 2 (межмодовый интервал ге-
нерации равен 0,2) . При этом уровень по-
терь на длине волны 1061,5 нм 0,15,kβ =  
уровень потерь на длине волны 1064,2 нм 

(4)
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а) г)

0,25,kβ =  температура кристалла 300 K, па-
раметр накачки А = 10. 

Как видно из рис. 2, при увеличении 
степени однородного уширения контура 
усиления происходит уменьшение разницы 
внутрирезонаторных потерь, необходимой 
для осуществления режима одновременной 
генерации двух длин волн – 1064,2 и 1061,5 
нм. Как известно, разница внутрирезона-
торных потерь возникает на поляризующих 
элементах (окне Брюстера) за счет термо-
наведенного двулучепреломления  в кри-
сталле YAG [1, 2]. 

Расчетным путем установлено, что с ро-
стом степени однородного уширения кон-

тура усиления изменяются условия возник-
новения одновременной генерации двух 
указанных длин волн. Так, в случае неод-
нородного уширения минимальное значе-
ние разности внутрирезонаторных потерь, 
при которых осуществляется одновремен-
ная генерация двух длин волн, составляет 
ǻȕ

k
 = 0,05. В случае же влияния однород-

ного уширения на контур усиления данные 
значения

  равны   0,04 и 0,03 при n = 1 и 2 
соответственно. 

Облегчение условий одновременной ге-
нерации двух длин волн с ростом степени 
однородного уширения контура усиления 
обусловлено уменьшением дискриминации 

Рис. 1. Рассчитанные зависимости модового состава лазерного излучения (1064,2 нм)  
от степени однородного уширения контура усиления для различных значений длины резонатора l  
и величины n; l = 30 мм (а – в) и 120 мм (г – е); n  = 0 (без учета однородного уширения) (а, г),  

n = 1 (б), 2 (в), 4 (д), 8 (е); T = 300 K; ȕ
k 
 = 0,15; A = 10

б) д)

в) е)
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мод за счет роста межмодового интервала 
при увеличении степени однородного уши-
рения.

Основные результаты работы

В проведенном исследовании показан 
метод расчета системы уравнений Танга – 
Статца – Демарса с учетом влияния сте-
пени однородного уширения контура уси-
ления на спектр многомодовой генерации 
YAG-лазера. 

Установлено, что если определяемый 
длиной резонатора частотный интервал 

между аксиальными модами меньше ши-
рины однородной составляющей контура 
усиления, то спектр генерации не зависит 
от длины резонатора.

Показано, что с ростом однородного 
уширения контура усиления происходит 
увеличение ширины спектра генерации 
лазерного излучения и уменьшается мини-
мальное значение разности внутрирезона-
торных потерь, при которых осуществля-
ется одновременная генерация двух длин 
волн – 1064,2 и 1061,5 нм в нормальных 
условиях. 

Рис. 2. Рассчитанные зависимости модового состава лазерного излучения на двух длинах волн λ  
от степени однородного уширения контура усиления для различных значений величины n  

при постоянном значении длины резонатора (l = 30 мм); λ = 1064,2 нм (а – в) и 1061,5 нм (г – е); 
n = 0 (а, г), 1 (б, д), 2 (в, е); T = 300 K; A = 10

а) г)

б) д)

в) е)
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Golovkov O.L., Kuptsova G.A., Stepanov V.A INFLUENCE OF ThE EXTENT OF 

UNIFORM BROADENING OF AN AMPLIFICATION LINE ON ThE GENERATION 

SPECTRUM OF yAG : Nd LASER. 

The theoretical investigation given in the paper is directed towards the elucidation of the influence of 
the extent of uniform broadening of an amplification line on the generation spectrum of YAG : Nd  laser  
operating in the modes of  the one-wavelength (1064,2 nm) and two-wavelength (1064,2 nm and 1061,5 nm) 
generations. The results obtained are compared with another ones presented in published literature. 

WAVELENGTH, YAG : Nd LASER, GENERATION SPECTRUM, LASER MODE, UNIFORM BROADENING ExTENT, 
SET OF EQUATIONS OF TANG–STATZ-DEMARS. 
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