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Введение

Безопасные для зрения компактные лазер-
ные излучатели на эрбиевом стекле получили 
за последнее десятилетие широкое распростра-
нение в приборах импульсной дальнометрии 
[1–4]. В зависимости от решаемых задач и на-
бора требуемых характеристик используются 
как традиционная, более дешевая, ламповая 
накачка – обычно для устройств с частотой 
повторения импульсов до 1 Гц, так и накачка 
лазерными диодами с частотой повторения им-
пульсов до десятков герц. Во всех случаях тре-
бования к качеству генерируемого импульса 
остаются высокими.

Специфика эрбиевой активной среды состо-
ит в том, что из-за трехуровневой схемы гене-
рации и низкого сечения лазерного перехода 
(7×10–21 см2) во избежание высоких значений 
энергии накачки приходится использовать 
стекла с низкой концентрацией ионов эрбия 
(коэффициент усиления активного элемен-
та не превышает 0,1–0,2) и высокодобротный 
резонатор (коэффициент отражения выходно-
го зеркала Rout более 80%). В этих условиях  
в случае неравномерного поглощения энергии 
накачки по сечению активного элемента (АЭ) 

моменты возникновения генерации различных 
мод могут различаться, что приводит к появле-
нию дополнительного импульса, отстающего от 
основного на сотни наносекунд, а его амплитуда 
составляет 5% от амплитуды основного импуль-
са. Для некоторых приложений это недопусти-
мо. Эта проблема особенно остра при исполь-
зовании модулятора с медленным изменением 
добротности (например, призма нарушенного 
полного внутреннего отражения (НПВО)). Все 
известные методы гомогенизации излучения 
накачки, включая использование диффузных 
керамических отражателей, ограничены тре-
бованиями компактности излучателя и не по-
зволяют полностью решить проблему дополни-
тельного импульса. Один из способов борьбы 
с дополнительным импульсом – подача на за-
твор запирающего напряжения сразу же после 
прохождения основного импульса. Этот способ 
предъявляет дополнительные требования к уп- 
равляющей электронике и конструкции при-
змы НПВО, которые не всегда удается выпол-
нить в силу приборных ограничений.

Второй способ борьбы с дополнительным им-
пульсом – модовая селекция, т.е. использование 
диафрагмы для ограничения индекса мод. Наи-
более простое и распространенное техническое  
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решение – увеличенные круговые фаски на 
торцах АЭ. Известны примеры, когда ширина 
таких фасок доходит до 30% от диаметра АЭ 
[5]. Недостаток этого способа состоит в необ-
ходимости значительного увеличения энергии 
накачки для достижения заданного уровня вы-
ходного импульса и в повышении лучевой на-
грузки внутри излучателя. Эти же недостатки 
присущи и приборам, в которых используется 
АЭ уменьшенного диаметра [6]. В случае ис-
пользования излучателей с низкой частотой 
следования импульсов (до 0,5 Гц) дополнитель-
ный импульс без существенного уменьшения 
выходной энергии можно устранить, разъюсти-
руя зеркала и таким образом снижая доброт-
ность резонатора. Однако при работе лазера  
в широком диапазоне частот повторения (от 0,1 
до 20 Гц) данный способ не применим из-за на-
ведения в АЭ переменной термолинзы и термо-
клина, влияющих на добротность резонатора.

Эксперимент

Анализ распределения энергии накачки 
внутри АЭ показал, что как в случае ламповой 
накачки, так и в случае накачки лазерными 
диодами, прокачиваемая зона имеет форму эл-
липса, вытянутого в направлении источника. 
Конкретные параметры этого эллипса зависят 
от многих факторов. В данной работе будет 

рассмотрена схема диодной накачки компакт-
ного лазера с керамическим диффузным отра-
жателем [7], приведенная на рис. 1а. Линейки 
располагаются с одной стороны, что благодаря 
лучшей компоновке, обеспечивающей эффек-
тивный отвод тепла, решает задачу минимиза-
ции размеров излучателей. Типичное распреде-
ление поглощенной энергии в АЭ такого лазера 
приведено на рис. 1б. Распределение инверсной 
населенности ионов эрбия в значительной степе-
ни повторяет распределение энергии накачки.

Исследования проводились в плоском резо-
наторе. Схема расположения элементов резо-
натора приведена на рис. 2. Коэффициент отра-
жения выходного зеркала – 83%, АЭ размером 
∅2,2×22 мм выполнен из фосфатного иттербий-
эрбиевого стекла ЛГС-ДЕ (ФИРЭ им. В.А. Ко-
тельникова РАН) с концентрацией ионов эрбия 
NEr = 1,6 × 1019 см–3, затвор – призма НПВО, 
длина резонатора – 90 мм. Частота следования 
импульсов варьируется в пределах 0,1–10 Гц.

На рис. 3 представлена энергетическая ха-
рактеристика такого лазера. Временная струк-
тура генерируемого импульса представлена на 
осциллограмме (рис. 4). При 50-кратном усиле-
нии (кривая 2) видно, что после основного им-
пульса имеется дополнительный импульс с ам-
плитудой, равной 1% амплитуды основного.

С целью улучшения временной структуры 
генерируемого импульса была использована 
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Рис. 1. Схема оптической накачки эрбиевого элемента диодными линейками (а) и распределение погло-
щенной энергии по сечению АЭ (б). 1 –керамический диффузный отражатель, 2 – активный элемент,  
3 – диодные линейки с теплоотводом.



23“Оптический журнал”, 81, 4, 2014

щелевая диафрагма. Диафрагма помещалась 
вблизи выходного торца АЭ. Растр диафрагмы 
изменялся от 2,2 до 1,0 мм. Было установлено, 
что по мере уменьшения растра диафрагмы ам-
плитуда дополнительного импульса уменьша-
ется. Экспериментальным путем был определен 
максимально допустимый растр диафрагмы, 
равный 1,7 мм, при котором дополнительный 
импульс полностью исчезает во всем заявлен-
ном диапазоне частот следования импульсов. 
Введение диафрагмы в резонатор сопряжено  
с рядом проблем: точная центрировка по от-
ношению к АЭ, дополнительный элемент кре-
пления в лазере, подбор материала диафрагмы 
(металл может обгорать). Эти проблемы было 
предложено решить путем формирования диа-
фрагмы в объеме или на торцах АЭ. 
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Рис. 2. Схема расположения элементов излуча-
теля. Глухое зеркало (1), активный элемент (2), 
диодные линейки (3), призма НПВО (4), вы-
ходное зеркало (5).
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Рис. 3. Энергетические характеристики лазе-
ра. 1– АЭ без диафрагмы, 2 – со щелевой диа-
фрагмой 1,7 мм, 3 – АЭ с круглой диафрагмой 
диаметром 1,7 мм.

Все приведенные ниже экспериментальные 
результаты были получены с АЭ, внешний вид 
которого приведен на рис. 5. Роль щелевой диа-
фрагмы здесь играют симметричные прорези 
определенной глубины на боковой поверхности 
АЭ. Из энергетической характеристики тако-
го элемента (рис. 3, кривая 2) видно, что для 
получения выходной энергии 10 мДж потре-
буется лишь незначительное (менее 5%) уве-
личение энергии накачки, в то время как для 
АЭ с круговыми фасками (рис. 3, кривая 3),  
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Рис. 4. Временная структура генерируемого импульса при частоте следования 1 Гц (кривые 1), где АЭ 
без диафрагмы (а) и со щелевой диафрагмой 1,7 мм (б). Upd – сигнал, регистрируемый фотоприемником. 
Кривые 2 – сигнал с фотоприемника, усиленный в 50 раз.
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*   *   *   *   *

обеспечивающими подавление дополнительно-
го импульса, необходимо существенно увели-
чить накачку.

На рис. 4б приведена временнáя структу-
ра импульса при частоте следования 1 Гц. 
Помимо того, что исчезает дополнительный 
импульс, также видно, что укорачивает-
ся и основной с 37,6 до 31,2 нс. Характер-
ная картина с дополнительным импульсом 
в первые несколько секунд работы проявля-

Рис. 6. Временнáя структура генерируемого импульса при частоте следования 10 Гц (кривые 1),  
где АЭ – без диафрагмы (а) и со щелевой диафрагмой 1,7 мм (б). Кривые 2 – сигнал с фотоприемника, 
усиленный в 50 раз.
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Рис. 5. Внешний вид (а) и схема (б) активного элемента со щелевой диафрагмой.
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ется и на частоте 10 Гц пока не установит-
ся термолинза в АЭ. По мере роста устойчи-
вости резонатора дополнительный импульс 
перемещается к основному и поглощается  
в нем, увеличивая при этом его длительность 
(рис. 6а). Использование АЭ с диафрагмой 
исключает возникновение дополнительно-
го импульса на переходном этапе, а также 
уменьшает длительность основного на 10%  
(рис. 6б). 
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Заключение

На АЭ из иттербий-эрбиевого стекла разме-
ром ∅2,2×22 мм со сформированной на боко-
вой поверхности щелевой диафрагмой в лазе-

ре с накачкой диодными линейками получена 
устойчивая генерация основного импульса и 
сокращение его длительности в широком диа-
пазоне частот повторения от одиночных им-
пульсов до 10 Гц.

*   *   *   *   *
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