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Аннотация

Представлены результаты измере-
ний временных параметров моноим-
пульсов излучений в УФ, видимом 
и ИК спектральных диапазонах мо-
дернизированного RGB‑лазера с вну-
трирезонаторным параметрическим 
генератором света. Предложено пре-
образовать модернизированный RGB‑
лазер в трёхволновую многофункцио-
нальную лазерную систему с генера-
цией более коротких и более мощных 
моноимпульсов излучений 532 и 452 
нм с их оперативным переключением. 
Лазерная система предназначена для 
работы в составе морского авиацион-
ного радиометрического лидара и име-
ет дополнительный канал безопасного 
для зрения излучения с длиной волны 
1572 нм для контроля высоты полёта 
над уровнем моря.

Ключевые слова: радиометриче-
ский лидар, зондирование акваторий, 
RGB‑лазер, многофункциональная ла-
зерная система на АИГ: Nd3+, параме-
трический генератор света.

1. Введение

Радиометрические лидары приме-
няются для исследования морских 
акваторий, в том числе для обнару-
жения и регистрации характеристик 
слоёв повышенного светорассеяния, 
внутренних волн и различного рода 
неоднородностей в толще воды [1–3]. 
В качестве источника зондирующего 
излучения в морских радиометриче-
ских лидарах обычно используются 
моноимпульсные лазеры на АИГ: Nd3+ 
с преобразованием излучения во вто-
рую гармонику (длина волны излуче-
ния 532 нм) или лазеры на АИ: Nd3+ 
с преобразованием излучения во вто-
рую гармонику (длина волны 540 нм). 
Зондирующие моноимпульсы долж-
ны иметь достаточно высокую энер-
гию (десятки мДж), короткую дли-
тельность по уровню 0,5 (τ0,5) и ко-

роткую длительность фронта (τф) по 
уровню 0,1–0,9 амплитуды (несколько 
нс), определяющие пространственное 
разрешение по глубине [4, 5]. Выбор 
длины волны излучения определяется 
спектральной зависимостью показа-
теля ослабления света морской воды. 
В относительно мутных прибрежных 
водах минимальные значения показа-
теля ослабления находятся в области 
длин волн 530–550 нм. В чистых водах 
открытых районов мирового океана 
область минимальных значений соот-
ветствует длинам волн 450–470 нм [6, 
7]. Для этих вод длина волны излуче-
ния 532 нм не является оптимальной. 
Смещение длины волны зондирующе-
го излучения в синюю область позво-
лит увеличить в таких водах глубину 
лидарного зондирования. При этом 
в мутных водах максимальная глуби-
на зондирования уменьшится. Поэто-
му практический интерес представля-
ет создание универсального лидара, 
позволяющего выполнять зондирова-
ние попеременно на двух длинах волн 
с оперативным переключением длины 
волны зондирующего излучения.

Анализ литературы показал, что ла-
зерные источники, удовлетворяющие 
всем требованиям поставленной зада-
чи, отсутствуют. Так, известные твер-
дотельные лазеры с генерацией выс-
ших гармоник в синей области спект-
ра излучают моноимпульсы с низкой 
энергией и большой длительностью 
[8]. Особый интерес представляет 
RGB‑лазер на основе моноимпульс-
ного лазера на АИГ: Nd3+ с параме-
трическим генератором света (ПГС), 
генерирующий излучение в красной, 
зелёной и синей областях спектра. 
Этот лазер, в частности, генерирует 
короткие моноимпульсы излучения 
(~ 3 нс) на длине волны 452 нм. Од-
нако энергии этих моноимпульсов не-
достаточно для устойчивого приёма 
лидарных эхо-сигналов вследствие 
невозможности одновременно опти-
мизировать по энергии моноимпуль-

сы излучения накачки ПГС и моноим-
пульсы излучения сигнальной длины 
волны ПГС [9, 10].

При проведении лидарного зонди-
рования с борта авианосителя необхо-
димо знать его высоту над поверхно-
стью воды непосредственно в момент 
зондирования. В ряде систем для оп-
ределения высоты используется от-
дельный ИК канал. Излучение на дли-
не волны 1064 нм направляется в на-
дир. Приёмная система регистрирует 
зеркально отражённое от поверхно-
сти воды излучение. Излучение на 
этой длине волны невидимо, но опас-
но для зрения. Целесообразно сдви-
нуть рабочую длину волны ИК кана-
ла в безопасную область (длины волн 
более 1,5 мкм). Поэтому получение 
моноимпульсов излучения в безопас-
ной области спектра ещё одна важная 
задача при создании лазерной систе-
мы для авиационного лидара.

В работе обоснованы возможности 
создания такой лазерной системы на 
основе модернизированного RGB‑ла-
зера с ПГС, генерирующей мощные 
и короткие моноимпульсы излучений 
на длинах волн 532 и 452 нм с их опе-
ративным переключением, а также мо-
ноимпульсы безопасного для зрения 
излучения на длине волны 1572 нм.

2. Моноимпульсные 
твердотельные лазеры 
с внутрирезонаторной 
параметрической генерацией

ПГС с внешней моноимпульсной 
лазерной накачкой подробно описа-
ны в [11]. В этой работе отмечены ос-
новные особенности расчётных ос-
циллограмм моноимпульсов накач-
ки на входе и на выходе резонатора 
ПГС, а также осциллограмм импуль-
сов субгармоники для случая выро-
жденного режима, когда длины сиг-
нальной и холостой волн совпадают. 
Моноимпульсы субгармоники разви-
ваются через определённое время по-
сле начала моноимпульса излучения 
накачки. По мере развития моноим-
пульса субгармоники происходит па-
дение мощности моноимпульса на-
качки на выходе резонатора ПГС. При 
этом длительность моноимпульса на-
качки уменьшается, а моноимпульс 
излучения параметрической генера-
ции (субгармоники) быстро нараста-
ет и медленно спадает. Следует так-
же отметить, что длительность фронта 
и длительность моноимпульса суб-
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моноимпульсов излучения на каждой 
длине волны.

В процессе создания трёхволно-
вой многофункциональной лазерной 
системы был выполнен первый этап 
модернизации RGB‑лазера. Первона-
чальная модернизация RGB‑лазера 
была проведена следующим образом. 
В дополнительно установленном не-
линейном элементе из кристалла LBO 
(θ=20°, φ=90°) была получена генера-
ция второй гармоники излучения сиг-
нальной волны λс2=786 нм [13]. На вы-
ходе RGB‑лазера также было удалено 
отражающее ИК излучение зеркало. 
После модернизации RGB‑лазер прео-
бразовался в лазерную систему IRGB‑
LS, на выходе которой присутствует 
излучениие на четырёх длинах волн 
в видимом диапазоне (786, 635, 532 
и 452 нм) и на двух длинах волн в ИК 
диапазоне (1572 и 1064 нм).

3. Временные параметры 
моноимпульсов лазерной 
системы IRGB-LS

Для измерения временных параме-
тров моноимпульсов излучения лазер-
ной системы IRGB‑LS использовались 
фотоприёмные устройства (ФПУ) 
Thorlabs DET08CL(M) InGaAs Biased 
Detector и ФПУ на основе лавинного 
фотодиода ЛФД-2, а также осцилло-
графы Tektronix TDS2012 (100 МГц) 
и TELEDYNE LECROY Waverunner 
8254R (2,5 ГГЦ).

При измерении временных пара-
метров моноимпульсов излучения на 
каждой длине волны перед попадани-
ем в ФПУ излучение селектировалось 
с помощью изготовленных из стекла 
марки КУ-1 дисперсионных призм 
Пеллин-Брока и светофильтров. Для 
генерации третьей гармоники на дли-
не волны 355 нм на выходе системы 
был временно установлен нелиней-
ный элемент из кристалла LBO (θ= 
42,2°, φ= 90°).

С помощью осциллографа LECROY 
было установлено, что в режиме № 2 
результаты измерений длительно-
стей по уровню 0,5 и длительностей 
фронта отличаются незначительно 
при переходе от одного фотоприёмни-
ка к другому. Наиболее короткие дли-
тельности моноимпульсов были полу-
чены на длине волны 452 нм (рис. 1).

Результаты измерений временных 
параметров моноимпульсов излуче-
ний, полученные в режимах № 1 и № 2 
с помощью ФПУ на основе ЛФД-2 

гармоники существенно меньше, чем 
у моноимпульса излучения накачки на 
входе в ПГС. Рассмотренный процесс 
параметрической генерации проходил 
в рамках схемы: лазер –  ПГС. Схема 
лазер –  ПГС имеет целый ряд недо-
статков. Чтобы избежать попадания 
излучения, отражённого от резонато-
ра ПГС, в резонатор лазера накачки, 
резонатор ПГС приходится удалять на 
достаточно большое от лазера рассто-
яние и отклонять его оптическую ось 
от направления пучка лазерной накач-
ки. Это приводит к искажениям про-
странственной структуры излучения 
ПГС и падению коэффициента пре-
образования излучения накачки в из-
лучение ПГС.

Схема с внутрирезонаторной пара-
метрической генерацией избавлена 
от указанных недостатков, хотя и не 
позволяет достигать больших значе-
ний энергии моноимпульсов излу-
чения параметрической генерации. 
Зато благодаря высокой эффективно-
сти этой оптической схемы возможно 
достичь больших частот (до 100 Гц) 
повторения моноимпульсов [12]. При 
этом моноимпульсное излучение на-
качки может выводиться из резона-
тора при отражении от пластины-по-
ляризатора, а излучение сигнальной 
длины волны выводится через пара-
метрическое зеркало (глухое для вол-
ны накачки и частично прозрачное 
для сигнальной волны). После све-
дения с помощью поворотных зер-
кал этих двух излучений в один ка-
нал возникает возможность генера-
ции высших гармоник и суммарных 
частот в соответствующих нелиней-
ных элементах, расположенных друг 
за другом. Так, созданный по этой 
схеме RGB‑лазер на основе моноим-
пульсного лазера на АИГ: Nd3+ с ПГС 
генерирует моноимпульсы в красной, 
зелёной и синей областях спектра [10]. 
При генерации высших гармоник из-

лучения или суммарных частот вре-
менные параметры моноимпульсов 
τ0,5 и τф излучений с новыми длина-
ми волн укорачиваются вследствие 
нелинейности процесса.

RGB–лазер может работать в трёх 
различных режимах. В режиме № 1 
электрооптическое зеркало, образо-
ванное глухим зеркалом, электроопти-
ческим элементом и пластиной-поля-
ризатором, максимально прозрачное, 
а ПГС находится ниже порога генера-
ции, вследствие чего из резонатора ла-
зера выводится только излучение на-
качки 1064 нм при отражении от пла-
стины-поляризатора с последующей 
генераций второй гармоники в нели-
нейном элементе.

В режиме № 2 электрооптическое 
зеркало за счёт уменьшения коэф-
фициента пропускания обеспечива-
ет условие для генерации ПГС, излу-
чение которого выводится из резона-
тора через частично прозрачное для 
сигнальной волны зеркало, при этом 
излучение волны накачки отражает-
ся от пластины-поляризатора со све-
дением в общий канал с излучением 
ПГС с последующей генерацией в не-
линейных элементах моноимпульсов 
излучений на длинах волн второй гар-
моники 532 нм и суммарных частот 
635 и 452 нм.

В режиме № 3 электрооптическое 
зеркало соответствует глухому зерка-
лу, при этом из резонатора выводится 
только излучение сигнальной волны 
ПГС 1572 нм.

Переключение режимов осуществ-
ляется за счёт изменения коэффици-
ента пропускания электрооптического 
зеркала лазера накачки путём управ-
ления амплитудой импульса высоко-
вольтного напряжения на электродах 
электрооптического элемента. Пере-
ход из одного режима в другой со-
провождается изменениями энерге-
тических и временных параметров 

Рис. 1. Осциллограмма 
моноимпульса 

излучения с 452 нм, 
полученная в режиме 
№ 2 с помощью ФПУ 
Thorlabs DET08CL(M) 

и осциллографа 
LECROY
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этом излучение накачки с 1064 нм, 
выходящее из резонатора после отра-
жения от пластины-поляризатора, ха-
рактеризуется более короткими вре-
менными и минимальными по энер-
гии параметрами моноимпульсов. Это 
излучение усиливается в двухпрохо-
довом усилителе и затем с помощью 
зеркал и пластин-поляризаторов заво-
дится в общий канал для генерации 
второй гармоники излучения с 532 
нм и суммарной частоты излучения 
с 452 нм. Небольшая часть излучения 
с 1572 нм, отражённая от зеркала 16, 
после прохождения призмы 22 изме-
няет направление распространения 
на небольшой угол (10–15°) и поэто-
му может использоваться для измере-
ния высоты полёта над уровнем моря. 
При включении электропитания для 
усилителя и всех термостатов на вы-
ходе системы появляются излучения 
с длинами волны 1064, 532 и 452 нм. 
Коммутация электропитания для тер-
мостатов 19 и 20 позволяет оператив-
но переключать длины волн излучения 
с 532 на 452 нм. При этом по каналу 
излучения с 1572 нм продолжается из-
мерение высоты полёта авианосителя.

5. Заключение

Представленные в работе результа-
ты по измерению временных параме-
тров моноимпульсов излучения модер-
низированного RGB-лазера свидетель-
ствуют о возможности существенного 
сокращения этих параметров за счёт 

и осциллографа LECROY, представ-
лены в табл. 1.

Из данных измерений следует, что 
при переходе лазера из классическо-
го режима № 1 в режим № 2 значения 
временных параметров τ0,5 и τф для из-
лучений на всех длинах волн сущест-
венно сокращаются за счёт перекачки 
спада моноимпульса волны накачки 
в моноимпульс излучения ПГС. Сле-
дует отметить, что в режиме № 2 при 
генерации третьей гармоники 355 нм 
и суммарной частоты 452 нм зафик-
сировано аномальное для моноим-
пульсов излучения соотношение меж-
ду длительностями τ0,5 и τф, а имен-
но τ0,5< τф.

4. Трёхволновая 
многофункциональная лазерная 
система IGB-MLS

Как следует из данных, приведён-
ных в разделах 2 и 3, при переходе 
из режима № 1 в режим 2 RGB-лазе-
ра длительности временных параме-
тров моноимпульсов излучения на 
всех длинах волн существенно сокра-
щаются. При этом RGB-лазер работает 
в режиме, неоптимальном по энергии 
моноимпульсов излучения на длинах 
волн 1064 и 1572 нм. Модернизация 
RGB-лазера заключалась в установ-
ке нелинейного элемента из LBO для 
генерации второй гармоники излуче-
ния с 1572 нм и удалении выходного 
селектирующего зеркала, пропускаю-
щего излучение только видимого ди-
апазона. Таким образом, RGB-лазер 
был преобразован в лазерную систе-
му IRGB-LS, генерирующую моноим-
пульсы излучения в видимом (635, 532 
и 452 нм) и в ближнем ИК (1572, 1064 
и 786 нм) диапазонах.

Поскольку суммарная частота 452 
нм генерируется при взаимодействии 
суммарной частоты 635 нм и осла-
бленной сигнальной волны 1572 нм, 
то синее излучение на длине волны 
452 нм отличается наиболее низким 
уровнем мощности. Для повышения 
мощности синего излучения следу-
ет увеличить мощность излучений 
сигнальной волны и волны накачки. 
Для увеличения мощности сигнальной 
волны необходимо перевести лазер-
ную систему в режим работы № 3. Так 
как при этом выходная мощность из-
лучения накачки достигает своего ми-
нимального значения, необходимо его 
значительно усилить. Для этого в оп-
тический тракт выходного излучения 

с λн=1064 нм было предложено доба-
вить двухпроходовый усилитель [14]. 
В результате этого появилась возмож-
ность осуществить генерацию синего 
излучения при взаимодействии второй 
гармоники сигнальной волны 786 нм 
и усиленного излучения волны накач-
ки 1064 нм. Так как в этом случае не-
обходимость в красном излучении от-
падает, нелинейный элемент из КТР, 
в котором осуществлялась генерация 
суммарной частоты λ𝛴1=635 нм, из вы-
ходного тракта следует удалить. При 
помещении нелинейных элементов из 
LBO и KTP в термостаты для выпол-
нения условия синхронизма при изме-
нении температуры окружающей сре-
ды возникает возможность оперативно 
переключать длину волны излучений 
в видимом диапазоне с 532 на 452 нм 
за счёт коммутации электропитания 
термостатов. Так как инфракрасное 
излучение 1572 нм относительно без-
опасно для человеческого зрения, оно 
может быть использовано для посто-
янного контроля высоты полёта ави-
ационного носителя лидара. Таким 
образом, предлагаемую трёхволно-
вую лазерную систему логично счи-
тать многофункциональной с аббре-
виатурой IGB-MLS.

Оптическая схема многофункцио-
нальной системы IGB-MLS представ-
лена на рис. 2.

В лазерной системе IGB-MLS ПГС 
генерирует излучение сигнальной вол-
ны с 1572 нм в оптимальном по энер-
гии моноимпульсов режиме № 3. При 

Рис. 2. Оптическая схема лазерной системы IRGB- MLS, где 1 и 2 –  активный элемент АИГ: 
Nd3+, 3 –  электрооптический элемент из LiNbO3, 4,11,14 –  пластины-поляризаторы, 5 –  не-
линейный элемент ПГС из КТР (θ=90°, φ=0°), 6 –  общее зеркало двух резонаторов, частич-
но прозрачное для сигнальной длины волны ПГС 1572 нм и глухое для волны накачки 1064 
нм, 7,13 –  глухое зеркало для λн=1064 нм, 8 –  глухое зеркало резонатора ПГС для сигналь-
ной длины волны λс= 1572 нм и прозрачное для излучения с λн, 9,15 –  поворотные зерка-
ла, 10–90-градусный вращатель плоскости поляризации излучения с λн=1064 нм из опти-
чески активного кристаллического кварца, 12 –  четвертьволновая пластина, 16 –  поворот-
ное параметрическое зеркало, частично прозрачное для сигнальной волны и глухое для 
волны накачки, 17,19 –  нелинейный элемент из кристалла LBO (θ=20°, φ=90°) в термоста-
те, 18–45° вращатель плоскости поляризации излучения с λн=1064 нм, 20 –  элемент из КТР 
(θ=90°, φ=23°) в термостате, 21 –  поворотное зеркало для излучения с 1572 нм, 22 –  пово-
ротная призма
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кой длины волны излучения // Патент РФ 
№ 2101817 1996.

13. Мачихин А.С., Шарикова М.О., Ля-
шенко А.И., Козлов А.Б., Пожар В.Э., Ло-
монов В.А., Стойкова Е. Аттенюация интен-
сивностей спектральных компонент много-
волновой импульсной лазерной системы за 
счёт брэгговской дифракции излучения на 
нескольких акустических волнах // Кван-
товая электроника. – 2022. –  Т. 52, № 5. –  
С. 454–458.

14. Алампиев М.В., Володина Е.М., Кукуш-
кин В.А., Ляшенко А.И. Многофункциональ-
ная лазерная система // Патент РФ на полез-
ную модель № 210987 от 12.01.2022.

перекачки спада моноимпульса излу-
чения накачки в излучение сигналь-
ной волны внутрирезонаторного ПГС. 
Генерация второй гармоники излуче-
ния сигнальной волны ПГС на длине 
волны 786 нм в дополнительно уста-
новленном в RGB-лазере нелинейном 
элементе из кристалла LBO позволяет 
осуществить генерацию суммарной 
частоты излучения 452 нм при взаи-
модействии излучений 786 и 1064 нм. 
Полученные экспериментальные ре-
зультаты позволяют ожидать от пред-
ложенной трёхволновой многофункци-
ональной лазерной системы IGB-MLS 
с дополнительным двухпроходовым 
усилителем излучения 1064 нм бо-
лее высоких значений энергий моно-
импульсов излучений на длинах волн 
532 и 452 нм с более короткой длитель-
ностью по сравнению RGB-лазером. 
При коммутации электропитания тер-
мостатов с соответствующими нели-
нейными элементами возникает воз-
можность оперативного переключения 
длин волн в сине-зелёном диапазоне. 
Кроме того, на выходе предложенной 
системы будет постоянно присутство-
вать безопасное для зрения излучение 
на длине волны 1572 нм.
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Таблица 1

Значения временных параметров τ0,5 и τф моноимпульсов излучений

λ, нм τ0,5, нс τф, нс Режим

1572 4,6 3 2

1064 14 10 1

1064 8 7 2

786 3,4 2,8 2

635 4 2,6 2

532 7,6 4,3 1

532 5 3,4 2

452 3,4 3,2 2

355 6 5,3 1

355 3 3,5 2


