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ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ЛАЗЕР НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 914 НМ 
С УЗКОЙ ЛИНИЕЙ ГЕНЕРАЦИИ ДЛЯ СТАНДАРТА ЧАСТОТЫ 

НА ОСНОВЕ ХОЛОДНЫХ АТОМОВ МАГНИЯ * 
 
В работе представлены результаты исследований по созданию одночастотного Nd:YVO4 лазера на длине вол-

ны 914 нм с плавной перестройкой частоты. Накачка осуществляется 8-ваттным диодным лазером, выходная 
мощность лазера в непрерывном режиме составляет 300 мВт при ширине линии излучения менее 250 кГц. Пред-
ставляется перспективным использование разработанного лазера в качестве источника пробного излучения на 
длине волны 457 нм для оптического стандарта частоты на основе интеркомбинационого 1S0  3P1 перехода ато-
мов магния, охлажденных и локализованных в магнитооптичеcкой ловушке. 

Ключевые слова: стабилизация частоты, одночастотный Nd:YVO4 лазер с диодной накачкой на длине волны 
914 нм, спектроскопия атомов Mg. 

 
 
Введение 
 
Твердотельные лазеры с диодной накач-

кой, обладая высокой энергетической  
эффективностью, сравнимой с эффективно-
стью диодных лазеров, и в то же время  
демонстрируя пространственные и спек-
тральные характеристики излучения, не  
уступающие характеристикам газовых и по-
лупроводниковых лазеров, в последнее вре-
мя нашли самое широкое применение в нау-
ке и технике. Наибольшее значение имеют 
лазеры на основе неодима и иттербия. Бла-
годаря стремительному прогрессу в нели-
нейной оптике, связанному с разработками 
нелинейных кристаллов с регулярной до-
менной структурой (ppLN [1], ppKTP [2], 
ppSLT [3]), можно получать преобразование 
частоты ИК-излучения в видимый диапазон 
с высокой энергетической эффективностью 
(до 70–80 % при мощности ИК-излучения 
0,5–1,0 Вт), таким образом существенно 
расширяя область применения твердотель-
ных лазеров с диодной накачкой. 

Наиболее интересным для нас является 
использование твердотельного лазера в ка-
честве источника излучения для оптическо-
го стандарта частоты. Схема энергетических 
уровней атома магния Mg24 является пер-
спективной для создания оптического стан-
дарта частоты на основе узких оптических 
переходов в нейтральных атомах. Наличие 
«часового» перехода 1S0  3P1 с естествен-
ной шириной 30 Гц и быстрого замкнутого 
перехода 1S0  1P1 обеспечивает эффектив-
ное охлаждение и захват атомов магния в 
магнитооптическую ловушку, что можно 
использовать при создании стандарта часто-
ты в оптическом диапазоне спектра с отно-
сительной погрешностью 10–15–10–16. Ис-
точник излучения на длине волны 457 нм, 
используемый для спектроскопии «часово-
го» перехода, должен иметь область плав-
ной перестройки, включающую частоту 
магниевого перехода, а также обладать вы-
сокой стабильностью частоты. Требуемая 
мощность излучения должна составлять 
100–200 мВт. В настоящее время такими 
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источниками служат: лазер на красителе с 
накачкой ультрафиолетовым Ar+ лазером 
[4]; титан-сапфировый лазер с удвоением 
частоты [5]; усиленный диодный лазер с 
удвоением частоты [6]. Перечисленные  
установки имеют свои преимущества и не-
достатки, но все они сложные и дорогие в 
обслуживании. 

Благодаря прогрессу в твердотельных ла-
зерах с диодной накачкой появилась воз-
можность использования Nd:YVO4 лазера с 
удвоением частоты в качестве источника 
излучения на длине волны 457 нм. Наряду с 
традиционными переходами 4F3/2  4I11/2 и 
4F3/2  4I13/2 в ионе неодима также есть сла-
бый переход 4F3/2  4I9/2 с длиной волны  
914 нм. Существует несколько реализаций 
Nd:YVO4 лазера на переходе 

4F3/2  4I9/2  

[7–10], более того, представлен коммерче-
ский вариант 1. Однако задача создания  
одночастотного перестраиваемого узкопо-
лосного лазера на длине волны 914 нм, при-
годного для спектроскопии сверхвысокого 
разрешения атомов Mg, актуальна и сей-
час [11]. 

В настоящей работе представлен непре-
рывный Nd:YVO4 лазер на длине волны 
914 нм, выходная мощность которого в од-
ночастотном режиме составляет более 
300 мВт при мощности накачки 8 Вт. При 
этом диапазон плавной перестройки часто-
ты достигает 5 ГГц. Ширина линии излуче-
ния менее 250 кГц получена при стабилиза-
ция частоты лазера по внешнему эталону 
Фабри – Перо. 
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Рис. 1. Схема энергетических уровней иона Nd3+  

в матрице кристалла YVO4 

                                                            
1 См.: http://www.lasersystem.de 
 

Описание лазера 
 
Особенности получения генерации на 

длине волны 914 нм в кристалле Nd:YVO4. 
Схема уровней иона Nd3+ в решетке кри-
сталла YVO4 (рис. 1) позволяет получать 
генерацию на длинах волн 1,06, 1,34 мкм и 
на других длинах волн, в том числе и на 
0,914 мкм. Особенностью последнего пере-
хода (4F3/2  4I9/2) является то, что энергия 
нижнего уровня равна всего 433 см–1, и при 
комнатной температуре его населенность 
составляет  5 %. Генерация на этом пере-
ходе происходит по квазитрехуровневой 
схеме [12; 13]. Населенность нижнего уров-
ня вносит дополнительные потери в резона-
тор на длине волны генерации, существенно 
увеличивая пороговую мощность накачки. 

Еще одной особенностью генерации на 
914 нм, в отличие от генерации на сильном 
переходе 4F3/2  4I11/2 на длине волны 
1 064 нм, является то, что сечения вынужден-
ного излучения для поляризации σ (|| оси a)  
и π (|| оси c) отличаются незначительно [14]. 
Поэтому излучение генерации может быть 
как линейно поляризованным в одной из 
плоскостей σ или π, так и поляризованным в 
обеих плоскостях одновременно. Но благо-
даря наличию анизотропии кристалла мож-
но настроить резонатор на устойчивую ге-
нерацию одной из поляризаций. 

Из других особенностей кристалла 
Nd:YVO4 следует отметить относительно 
низкую теплопроводность кристалла по 
сравнению, например, с Nd:YAG, что суще-
ственно сказывается на теплопереносе и  
ведет к появлению сильной термической 
линзы [15]. Кроме того, низкая теплопро-
водность ведет к повышению температуры 
кристалла, в результате чего уменьшается 
время жизни верхнего лазерного уровня 
[16], и возрастает относительная населен-
ность нижнего уровня, а вместе с тем и по-
тери на перепоглощение, что существенно 
ухудшает генерационные характеристики 
активной среды. 

Тем не менее нам удалось реализовать 
одночастотный перестраиваемый лазер в 
компактной линейной конфигурации, эф-
фективность которого близка к теоретиче-
ски возможной. 
Конфигурация Nd:YVO4 лазера. Схема 

разработанного нами Nd:YVO4 лазера пока-
зана на рис. 2. Источником накачки является 
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8 Вт диодный лазер (UM7800/100/20, произ-
водство JENOPTIK Laserdiode GmbH, Гер-
мания) на длине волны 808 нм с волокон-
ным выходом диаметром 100 мкм и 
числовой апертурой 0,22 (параметр качества 
пучка М2 = 43), ширина спектра накачки 
 2 нм. Фокусирующая система представля-
ет собой просветленный трехлинзовый объ-
ектив. Пропускание фокусирующей систе-
мы равно 85 %, диаметр пятна накачки в 
кристалле – 170 мкм. 

Излучение накачки фокусируется в кри-
сталл Nd:YVO4 длиной L = 1 мм и атомной 
концентрацией ионов неодима N0 ≈ 0,4 % 
(срез перпендикулярен оси a кристалла). 
Первая грань кристалла имеет диэлектриче-
ское покрытие, обладающее высоким про-
пусканием для длин волн λ = 0,808, 1,06, 
1,34 мкм и высоким отражением для  
λ = 0,914 мкм. Вторая грань кристалла про-
светлена для λ = 0,914 мкм. Падающая на кри-
сталл мощность накачки равна Рр = 6,4 Вт. 
Отвод тепла от кристалла осуществляется 
через боковые грани. Для этого он закреплен с 
помощью индиевой фольги в медную оправ-
ку. Плоское выходное зеркало (пропускание 
на длине волны генерации T914 = 2,5 %) рас-
положено на пьезокерамическом преобразо-
вателе, который состоит из двух элементов. 
Один из них используется в «быстром» 
кольце обратной связи, второй – в «медлен-
ном». Длина резонатора составляет 8–10 мм, 
а ее увеличение приводит к значительному 
уменьшению мощности (рис. 3) из-за  
эффекта термической линзы, который при-
водит к рассогласованию перетяжки резона-
тора с перетяжкой излучения накачки. По-
лучение одночастотного режима генерации 
в линейном резонаторе существенно ослож-
няется пространственной неоднородностью 
коэффициента усиления активной среды 
(эффект «выгорания дыр») [17]. В нашем 
случае, селекция мод осуществляется внут-
рирезонаторным эталоном Фабри – Перо, 
выполненном в виде пластинки из плавле-
ного кварца толщиной 0,19 мм, грани кото-
рой имеют покрытия с коэффициентом от-
ражения R ≈ 30 % на длине волны 914 нм. 
Плавная перестройка частоты без переско-
ков моды генерации лазера осуществляется 
подачей напряжения на «медленную» ПК. 
Для контроля перестройки используется ин-
терферометр Фабри – Перо с малой базой 
(область свободной дисперсии 900 ГГц). 
Весь лазер, за исключением лазера накачки,  
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Рис. 2. Схема перестраиваемого одночастотного 
Nd:YVO4 лазера. ЛД – диодный лазер накачки мощно-
стью 8Вт; Оптич. волокно – волокно диаметром  
100 мкм, числовая апертура NA = 0,22; Оптич. связь – 
система ввода и фокусировки излучения накачки; 
Кристалл – кристалл Nd:YVO4 длиной 1 мм с атомной 
концентрацией ионов Nd3+, равной 0,4 %; Ф–П – 
внутрирезонаторный эталон Фабри – Перо; Вых. зер-
кало – выходное зеркало T914 = 2,5 %; Быстрая и Мед-
ленная ПК – пьезокерамические преобразователи 
«быстрого» и «медленного» колец 
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Рис. 3. Зависимость выходной мощности лазера  

от длины резонатора 
 
 

выполнен в виде жесткой компактной кон-
струкции размером 150 × 110 × 90 мм3. 

Следует отметить, что излучение накачки 
не поляризовано, а коэффициент поглоще-
ния излучения, поляризованного вдоль оси c 
кристалла, в 2,7 раза выше, чем для ортого-
нальной поляризации. Поэтому доля погло- 
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щенной мощности накачки составляет лишь 
50 % при пороговых значениях мощности  
и всего 30 % при максимальной мощности 
накачки ввиду насыщения перехода на  
808 нм. Значительная доля (70 %) мощности 
накачки не используются в нашей конфигу-
рации лазера. В дальнейшем для более  
эффективного использования мощности на-
качки, мы планируем провести исследова-
ния по оптимизации длины кристалла и 
концентрации ионов Nd3+ и возможности 
использования линейно поляризованного 
излучения накачки. 
Энергетические параметры Nd:YVO4 ла-

зера. На рис. 4 приведена зависимость вы-
ходной мощности лазера в многомодовом 
режиме (без внутрирезонаторного эталона) 
от мощности накачки для различных коэф-
фициентов пропускания выходного зеркала. 
Коэффициент пропускания выходного зер-
кала варьировался от 1 до 5 %. Для данного 
уровня мощности накачки и потерь в резо-
наторе оптимальное значение пропускания 
выходного зеркала составляет 2,5–3 %.  
В окончательной конфигурации лазера  
мы используем зеркало с пропусканием 
T = 2,5 %. 

Пороговая мощность накачки и диффе-
ренциальная эффективность лазера (тангенс 
угла наклона зависимости выходной мощ-
ности лазера от мощности накачки при 
мощности накачки превышающей порого- 
 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

М
ощ

но
ст
ь 
ге
не
ра
ц
и
и

 (
91

4 
нм

),
 В
т

Мощность накачки (808 нм), Вт

 T=2.5%
 T=2%
 T=1%

 
 

Рис. 4. Выходная мощность Nd:YVO4 лазера  
в зависимости от мощности накачки  

при различных значениях пропускания  
выходного зеркала 

вую), работающего по квазитрехуровневой 
схеме, определяются как [13]: 
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где 191046,2  ph Дж – энергия кванта 

накачки; 85p  мкм, 90g  мкм – пе-

ретяжка излучения накачки и резонатора, 

соответственно; 20105 e  см2 – сечение 

вынужденного излучения на длине волны 
914 нм [14]; 52,0,05,0  ul ff  – относи-
тельная населенность нижнего и верхнего 
лазерных уровней соответственно (при тем-

пературе 300 К); 610100  с – время 
жизни верхнего лазерного уровня; a  – до-

ля поглощенной мощности накачки (при 
пороговых значениях мощности накачки 

5,0a , при максимальной мощности на-

качки в режиме генерации 3,0a ); T  – 
коэффициент пропускания выходного зер-
кала;   – внутрирезонаторные потери за 
обход (исключая пропускание выходного 
зеркала и потери на перепоглощение); 

20
0 105,0 N см–3 – концентрация ионов 

Nd3+; 1L  мм – длина активного элемента; 
808 p нм, 914 g нм – длина волны 

излучения накачки и генерации; s  – пара-
метр, зависящий от геометрических харак-
теристик пучков накачки и генерации 

gp  , величины )(2 0 TLNfB le   – 

отношение потерь на перепоглощение к 
другим потерям в резонаторе (включая про-
пускание зеркал), а также от уровня превы-
шения мощности накачки над пороговым 
уровнем thp PP . В нашем случае параметр 

s  принимает значение, близкое к 1. 
Определение внутрирезонаторных по-

терь   вблизи порога генерации может 
привести к существенным ошибкам, так как 
наблюдается нелинейный рост мощности 
генерации из-за резкого уменьшения потерь 
на поглощение в кристалле на длине волны 
генерации (914 нм). Используя данные по 
мощности генерации для более стабильного 
диапазона 2thp PP , значение внутрирезо-

наторных потерь нами было оценено вели-
чиной  =3,5 %. 
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Плотность мощности насыщения перехо-

да на 914 нм определяемая как [8] 

 eulggs ffhI )(, , 

где 191017,2 gh  Дж – энергия кванта 

излучения генерации, равная 
2,

см

кВт
80gsI . 

При выходной мощности 1 Вт, перетяжке 
излучения 90g  мкм и коэффициенте 

пропускания выходного зеркала Т = 2,5 % 
получаем отношение внутрирезонаторной 
плотности мощности генерации 

TPI g
2

outcav   к плотности мощности  

насыщения gsII ,cav ≈ 2. Следовательно, в 

нашем случае потери на перепоглощение 
генерации уменьшаются за счет «про- 
светления» перехода в три раза, поскольку 

)1( ,cav,0, gsggs II , 

где gs,  и 0,0 Nfleg  – коэффициенты 

насыщенного и ненасыщенного поглощения 
на длине волны генерации соответственно. 

Коэффициент ненасыщенного усиления 

0g  при максимальной мощности накачки 

можно определить из соотношения 

122
eff Lg ser  – условие стационарной генера-

ции, где 2
effr  – ослабление интенсивности за 

обход резонатора, )1( ,cav0 gss IIgg   – 

насыщенный коэффициент усиления. Учи-
тывая «просветление» потерь на перепо-
глощение, получаем выражение для усиле-
ния 0g : 

)1()(22 ,cav,00 gsg IITLLg  , 

откуда, подставляя расчетное значение 
( %5,22 ,0  Lg ) и полученное значение 

=3,5 %, находим значение ненасыщенного 
усиления за обход резонатора 

%202 0  Lg . 

Для зеркала с пропусканием T = 2,5 % 
пороговая мощность накачки составляет 
величину 1,8 Вт, дифференциальная эффек-
тивность лазера 14 %, что хорошо согласу-
ется с расчетными значениями 1,7 Вт и 12 % 
соответственно. 

 

Стабилизация частоты 
 
Для получения узкой линии генерации 

лазера используется стабилизация его час-
тоты по полосе пропускания интерферомет-
ра Фабри – Перо. Результат стабилизации 
зависит от спектральных характеристик 
флуктуаций частоты лазера в свободном 
режиме и от динамических характеристик 
системы обратной связи. Источниками 
флуктуаций в нашей лазерной системе яв-
ляются: а) пульсации мощности диодного 
лазера; б) внешние акустические и вибраци-
онные возмущения, которые могут много-
кратно усиливаться на резонансных часто-
тах элементов конструкции лазера. 
Стабилизация мощности лазера накач-

ки. Пульсации выходной мощности диодно-
го лазера (Unique Mode 7800/100/20) состав-
ляют  1 %, что приводит к ширине линии 
до 1,5–2 МГц. Короткие резонаторы, значи-
тельную часть которых занимает активная 
среда, очень чувствительны к изменению 
оптической длины среды. Пульсации мощ-
ности накачки, посредством термооптиче-
ского эффекта изменяющие показатель пре-
ломления активной среды, существенно 
влияют на частоту генерации. Для умень-
шения флуктуаций мощности накачки нами 
осуществлялась активная стабилизация 
мощности лазера накачки. 

На рис. 5 приведена полная схема стаби-
лизации частоты лазерной системы. Она 
включает в себя как систему стабилизации 
мощности накачки, так и систему стабили-
зации частоты лазера по полосе пропуская 
внешнего интерферометра Фабри – Перо. 

Для стабилизации мощности диодного 
лазера используется его излучение, рассеян-
ное в оптическом волокне и выходящее из 
боковой поверхности волокна. Оно регист-
рируется фотоприемником ФД 1, сигнал с 
которого подается на электронную систему 
автоматического регулирования. Электри-
ческий сигнал обратной связи затем скла-
дывается с постоянным напряжением, кото-
рое необходимо для управления величиной 
среднего тока диодного лазера, и поступает 
на соответствующий вход источника тока 
диодного лазера. Особенностью источника 
тока диодного лазера является то, что быст- 
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Рис. 5. Оптическая схема стабилизации частоты лазерной системы: ФД 1 и 2 – фотодетекторы; 
Изолятор – оптический изолятор; 20 МГц – генератор; СД – синхронный детектор; 
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родействие системы управления током  
ограничивается полосой 50 кГц. Это являет-
ся основным ограничением полосы усиле-
ния в кольце отрицательной обратной связи 
при стабилизации мощности лазера накачки. 
В нашем случае единичный коэффициент 
усиления в кольце обратной связи находит-
ся на частоте 20 кГц. На рис. 6 представлена 
спектральная плотность пульсаций мощно-
сти накачки в свободном режиме и в режиме 
стабилизации мощности. 
Стабилизация частоты лазера по внеш-

нему интерферометру Фабри – Перо. Для 
уменьшения пульсаций частоты излучения 
Nd:YVO4 лазера нами осуществлялась ста-
билизация его частоты по полосе пропуска-
ния внешнего интерферометра Фабри – Пе-
ро. Следует отметить, что в данной работе  
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Рис. 6. Спектр пульсаций мощности накачки: 

1 – в свободном режиме; 2 – в режиме стабилизации 
мощности накачки. Полоса пропускания анализатора 

спектра составляла 100 Гц 

мы исследовали только точность «привяз-
ки» частоты лазера к полосе пропускания 
интерферометра, поэтому не применялись 
специальные методы изоляции (термостаби-
лизация, вакуумирование и т. д.) самого ин-
терферометра от внешних возмущений. Тем 
не менее необходимо отметить, что вся кон-
струкция устанавливалась на массивном 
оптическом столе, и сам интерферометр был 
выполнен в виде жесткой конструкции, ко-
торая представляет собой цилиндр из инва-
ра диаметром 50 мм с внутренним отверсти-
ем 15 мм и длиной 29 см. На переднем 
торце цилиндра на пьезокерамическом пре-
образователе расположено плоское зеркало 
с пропусканием T  7 %, на заднем торце – 
зеркало с радиусом кривизны R = 50 см  
с высокоотражающим покрытием. Парамет-
ры эталона: острота F = 90; область свобод-
ной дисперсии FSR  500 МГц. 

Для стабилизации частоты использовался 
метод Паунда – Древера – Холла [18] (Pound – 
Drever – Hall). Фазовая модуляция излуче-
ния лазера на частоте 20 МГц осуществля-
ется с помощью электрооптического моду-
лятора (ЭОМ). Отраженное от эталона 
излучение (см. рис. 5) регистрируется фото-
детектором (ФД 2), сигнал с которого пода-
ется на синхронный детектор (СД), где  
выделяется сигнал ошибки, несущий ин-
формацию об отстройке частоты лазерного 
излучения относительно центра полосы про- 
пускания интерферометра. 

Сигнал с синхронного детектора подается 
на вход блока автоматической подстройки 
частоты АПЧ, который формирует сигнал 
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обратной связи отдельно для «быстрого» и 
«медленного» кольца (рис. 7). 

«Медленное» кольцо используется для 
обеспечения плавной перестройки частоты 
лазера в широком диапазоне и компенсации 
медленных тепловых дрейфов частоты лазе-
ра; «быстрое» – для обеспечения динамиче-
ских характеристик системы обратной связи 
на высоких частотах. Быстродействие коль-
ца отрицательной обратной связи ограничи-
вается в нашем случае динамическими  
характеристиками пьезокерамического пре-
образователя – резонанс на частоте 100 кГц 
с добротностью 15. Динамические характе-
ристики «быстрой» пьезокерамики позволи-
ли получить единичный коэффициент уси-
ления в кольце обратной связи на частоте  
7–8 кГц. 

На рис. 8 приведен спектр возмущений 
частоты лазера в режиме свободной генера-
ции и в режиме «привязки» частоты лазера к 
полосе пропускания интерферометра Фаб-
ри – Перо со стабилизацией мощности из-
лучения накачки. 

Для получения ширины линии генерации 
лазера менее 1 кГц необходимо, чтобы на 
частотах выше 1 кГц остаточные возмуще-
ния были фазовыми, т. е. чтобы амплитуды 
возмущений на этих частотах не превышали 
значения частот возмущений. При анализе 
остаточных возмущений частоты лазера в 
стабилизированном режиме, можно сделать 
вывод, что уровень остаточных возмущения 
частоты лазера необходимо понизить еще на 
порядок. Этого можно добиться при расши-
рении полосы отрицательной обратной свя-
зи как за счет улучшения динамических ха-
рактеристик «быстрой» пьезокерамики, так 
и за счет использования акусто-оптического 
модулятора в кольце стабилизации частоты 
лазера по полосе пропускания интерферо-
метра Фабри – Перо. 

Оценка ширины линии излучения лазера 
получена умножением среднеквадратичного 
значения сигнала ошибки в кольце отрица-
тельной обратной связи на крутизну частот-
ного дискриминатора  / U, где  – ши-
рина пика пропускания интерферометра, 
равная 3 МГц, U – величина сигнала частот-
ного дискриминатора. Оцененная ширина 
линии лазера в режиме стабилизации соста-
вила 200–250 кГц, в то время как без стаби-
лизации частоты – 1,5–2 МГц. 

Обр. Связь 2

СД Быстр.
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На быструю ПК
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Рис. 7. Схема системы стабилизации частоты с при-
менением «быстрого» и «медленного» кольца обрат-
ной связи. СД – синхронный детектор; АПЧ – автома-
тическая подстройка частоты; ВВУ – высоковольтный 
усилитель 
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Рис. 8. Спектр частотных возмущений Nd:YVO4 лазе-
ра: 1 – в режиме свободной генерации; 2 – в режиме 
стабилизации как мощности накачки, так и частоты по 
полосе пропускания интерферометра Фабри – Перо. 
Полоса пропускания анализатора спектра составляла 
величину 100 Гц 
 

Заключение 
 
Проведенные исследования позволили 

разработать непрерывный одночастотный 
перестраиваемый Nd:YVO4 лазер с диодной 
накачкой и с узкой линией генерации на  
длине волны 914 нм. Диапазон плавной  
перестройки лазера включает частоту, необ-
ходимую для получения излучения, резо-
нансного «часовому» переходу 1S0  3P1  
в атоме магния. Мощность излучения лазера 
в одночастотном режиме составила величи-
ну порядка 300 мВт и может быть увеличена 
при оптимизации параметров используемого 
кристалла и с применением накачки с ли-
нейной поляризацией. При стабилизации 
частоты излучения по полосе пропускания 
интерферометра Фабри – Перо и активной 
стабилизации мощности накачки получена 
ширина линии излучения менее 250 кГц.  

Для создания излучения на длине волны 
457 нм нами планируется получение второй 
гармоники от излучения описанного выше 
лазера во внешнем резонаторе с нелиней-
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ным кристаллом ppSLT. Оценки показыва-
ют возможность получения мощности излу-
чения в синей области спектра на уровне 
100 мВт. 

Анализ результатов эксперимента по 
стабилизации частоты лазера показал воз-
можность получения субкилогерцовой ли-
нии генерации при увеличении полосы  
отработки возмущений частоты в 10 раз, что 
является достижимым при улучшении па-
раметров «быстрой» пьезокерамики либо 
при использовании акусто-оптического мо-
дулятора в системе стабилизации частоты 
лазера. 

Таким образом, проведенные исследова-
ния демонстрируют перспективность ис-
пользования разработанного лазерного  
источника для спектроскопии атомов маг-
ния. Расширение полосы отработки возму-
щений частоты и использование в качестве 
репера частоты высокодобротного изолиро-
ванного от внешних акустических и вибра-
ционных возмущений интерферометра [19] 
сделает возможным использование этого 
лазера в спектроскопии субкилогерцового 
разрешения охлажденных и локализованных 
в магнитооптичеcкой ловушке атомов маг-
ния и в оптическом стандарте частоты на их 
основе [20]. 
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A. M. Shilov, A. N. Goncharov, A. E. Bonert 
 

SOLID-STATE LASER AT 914 NM WITH NARROW LINEWIDTH FOR FREQUENCY STANDARD 
BASED ON COOL MAGNESIUM ATOMS 

 
In this paper, we present the results of investigations aimed at the creation of a single-frequency Nd:YVO4 laser at  

914 nm with smooth frequency tuning. An 8W diode laser is used for pumping. The output power of the laser in the cw 
mode is 300 mW, and the radiation linewidth is less than 250 kHz. The use of this laser as a source of probe radiation at 
457 nm for the optical frequency standard based on the 1S0

3P1 intercombination line of magnesium atoms cooled and 
captured in a magneto-optical trap holds much promise. 

Keywords: frequency stabilization, single-frequency diode-pumped Nd:YVO4 laser at 914 nm, magnesium spectros-
copy. 

 


