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Представлены результаты применения в моноимпульсных лазерах на алюмоиттриевом гранате с
ионами Nd3+ резонаторов на основе оптической схемы четырехпроходового усилителя с односто-
ронней боковой накачкой активного элемента моноспектральными решетками лазерных диодов.
Предложенные схемы резонаторов позволяют увеличить выходную энергию моноимпульсов лазер-
ного излучения. Моноспектральные решетки с эффективным отводом тепла от лазерных диодов
способны обеспечить работоспособность лазеров при увеличении частоты повторения моноим-
пульсов и расширении диапазона температур окружающей среды.
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ВВЕДЕНИЕ

Моноимпульсные лазеры на алюмоиттриевом
гранате с ионами Nd3+ (АИГ: Nd3+) с поперечной
накачкой активного элемента решетками лазер-
ных диодов (РЛД) заменяют лазеры с ламповой
накачкой в таких системах, в которых от лазеров
требуется частота повторения импульсов в не-
сколько десятков герц, длительный ресурс, низ-
кое энергопотребление, низкий уровень электро-
магнитных помех, малые вес и габариты, работо-
способность в широком диапазоне температур
окружающей среды [1]. К недостаткам лазеров с
диодной накачкой следует отнести прежде всего
необходимость прецизионной термостабилиза-
ции лазерных диодов (ЛД) из-за смещения длины
волны ЛД (808 нм) при увеличении их температу-
ры со скоростью 0.3 нм/°С из-за повышения тем-
пературы окружающей среды и саморазогрева ЛД
при повышении частоты повторения импульсов.
Это обстоятельство приводит к рассогласованию
со спектром поглощения ионов Nd3+ и, как след-
ствие, к падению эффективности системы накач-
ки [2]. Для этого температуру корпуса РЛД, на ко-
торый контактным способом отводится тепло,
выделяющееся в ЛД, необходимо оперативно из-
менять с помощью термоэлементов Пельтье и си-

стемы обратной связи за время переходных про-
цессов (~15 мин) в ЛД после включения лазера.
Отказаться от сложной и габаритной системы
прецизионного термостатирования позволяют
многоспектральные РЛД, излучающие в диапазоне
790…830 нм и состоящие из нескольких (от двух
до пяти) групп линеек ЛД [3, 4]. Каждая группа
излучает в отличном от других групп спектраль-
ном поддиапазоне, который при определенной
температуре хорошо согласуется со спектром по-
глощения ионов Nd3+. Однако при большой ча-
стоте повторения импульсов из-за саморазогрева
ЛД, как показано в [5], эффективнее использо-
вать моноспектральные решетки. Благодаря су-
щественному снижению тепловыделения в ак-
тивном элементе при диодной накачке (пример-
но в три раза по сравнению с ламповой накачкой)
становится возможным его охлаждение контакт-
ным способом с отводом тепла на радиатор, через
который прокачивается морозостойкая жидкость
[5]. В отличие от часто применяемых осесиммет-
ричных конструкций квантронов [6] с активным
элементом, помещенным в прозрачную трубку,
по которой протекает охлаждающая жидкость, в
конструкции квантрона с радиатором отсутствует
воздействие изучения РЛД на хладагент. Поэтому
в качестве хладагента могут применяться морозо-
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стойкие жидкости (тосол, антифриз, спирт), под-
верженные фотодиссоциации в случае “лампово-
го” квантрона или “диодного” квантрона осесим-
метричной конструкции. Новая элементная база,
содержащая РЛД, которые постоянно совершен-
ствуются, стимулирует разработчиков изменять
конструкции квантронов, оптические схемы из-
лучателей, устройство источников питания и си-
стем охлаждения. Одна из актуальных задач при
разработке лазеров на АИГ:Nd3+ с диодной на-
качкой с энергией моноимпульсов излучения
50…100 мДж и длительностью ~10 нс по уровню
0.5 от амплитуды заключается в повышении ча-
стоты повторения моноимпульсов и обеспечении
работоспособности в широком диапазоне темпе-
ратур окружающей среды. Это необходимо для
систем экологического мониторинга, технологи-
ческих комплексов, авиационных лидаров.

В данной работе для решения этой задачи иссле-
дованы дополнительные возможности применения
лазерных резонаторов на основе оптических схем
четырехпроходовых усилителей с накачкой актив-
ного элемента моноспектральными РЛД.

1. ОСОБЕННОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ КВАНТРОНА

В работах авторов [4] была предложена и испыта-
на конструкция квантрона с односторонней боко-
вой накачкой активного элемента из АИГ:Nd3+ ци-
линдрической формы (диаметр 8 мм, длина 100 мм)
двумя последовательно соединенными многоспек-
тральными РЛД. От корпусов РЛД и активного
элемента тепло контактным способом отводи-
лось на радиатор, охлаждаемый морозостойкой
жидкостью. В результате исследования генераци-
онных и тепловых режимов работы лазера была
проведена оценка температуры лазерных диодов
вследствие их саморазогрева и сделан вывод о це-
лесообразности замены многоспектральных РЛД
на моноспектральную РЛД, оптимизированную
по спектральным характеристикам под выбран-
ный режим накачки. В данной работе применен
квантрон с указанным выше активным элемен-
том, который накачивался двумя моноспектраль-
ными РЛД типа ИЛПИ-141.

Проведенные в конструкции РЛД изменения
были направлены на повышение эффективности
контактного отвода тепла от лазерных диодов к
корпусу РЛД и на увеличение площади излучаю-
щей области. В новом квантроне был также улуч-
шен теплоотвод от активного элемента и корпу-
сов РЛД на радиатор и введено дополнительное
воздушное охлаждение. Конструкция квантрона
с односторонней боковой накачкой и односто-
ронним теплоотводом обусловливает примене-
ние в резонаторе лазера призмы-крыши, устраня-
ющей влияние на выходные параметры лазера
как термического клина в активном элементе, так
и неравномерности распределения коэффициента
усиления в поперечном сечении активного эле-
мента.

2. ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА РЕЗОНАТОРА
Расположенная рядом с торцом активного

элемента призма-крыша “делит” своим ребром
при 90-градусной вершине поперечное сечение
элемента пополам и тем самым создает условия
для построения схемы резонатора с зеркалами.
Одно из зеркал имеет полностью отражающее по-
крытие и прямоугольный край, который паралле-
лен ребру призмы-крыши и также “делит” попе-
речное сечение активного элемента пополам, а
второе зеркало является частично прозрачным.
Для того чтобы уменьшить лучевую нагрузку на
расположенный рядом с этим зеркалом электро-
оптический элемент, который обладает невысо-
кой лучевой прочностью, коэффициент пропус-
кания зеркала выбирают меньше оптимального,
что приводит к уменьшению КПД лазера. Транс-
формация такого резонатора в резонатор с “поля-
ризационным” выводом излучения (рис. 1, схема 1),
в котором лучевая нагрузка на электрооптический
элемент заметно (примерно в два раза) снижена,
позволяет сформировать при соответствующей ази-
мутальной ориентации четвертьволновой пласти-
ны оптимальный коэффициент отражения “по-
ляризационного” зеркала.

При небольших коэффициентах усиления в
активном элементе с помощью четвертьволновой
пластины, расположенной между торцом актив-
ного элемента и призмой-крышей, как показано

Рис. 1. Оптическая схема 1: 1 – глухое зеркало, 2 – глухое зеркало с прямолинейным краем, 3 – 90-градусная призма-
крыша, 4 – квантрон с активным элементом из АИГ: Nd3+, двумя РЛД и сегментом посеребренного отражателя, 5 –
пластина-поляризатор, 6 – электрооптический элемент из LiNbO3, 7 – пластина λ/4.
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в [5], возможно сформировать “поляризацион-
ное” зеркало с оптимальным коэффициентом от-
ражения, несмотря на деполяризующее свойство
призмы-крыши [7]. Сформировать более про-
зрачное оптимальное зеркало, что необходимо
при повышении энергии импульсов накачки с це-
лью увеличить выходную энергию моноимпульсов
излучения лазера, как следует из [8], возможно, ес-
ли принять во внимание периодическую природу
поляризационных эффектов. Для этого необхо-
димо ввести в оптическую схему еще одну чет-
вертьволновую пластину, которая компенсирует
деполяризующее свойство призмы-крыши (рис. 2,
схема 2).

Как следует из расчета состояний поляриза-
ции лазерного излучения, проведенного с помо-
щью матриц Джонса [9], на выходе четырехпро-
ходового усилителя, положенного в основу этих
оптических схем при соответствующей азиму-
тальной ориентации четвертьволновых пластин,
отношение мощности излучения, отраженного от
пластины-поляризатора (5 на рис. 1 и 4 на рис. 2),
к мощности излучения, падающего на него, со-
ставляет величину Т1 для схемы 1 и величину Т2
для схемы 2. Величины Т1 и Т2 рассчитываются по
следующим формулам:

(1)

(2)

где  – фазовый сдвиг между волнами с ортого-
нальными поляризациями из-за разного скачка
фаз при полном внутреннем отражении от граней
призмы-крыши,  – угол кристаллографической
оси z пластины λ/4, с плоскостью максимального
пропускания пластины-поляризатора. Фазовый
сдвиг  при падении излучения по нормали на
входную грань призмы-крыши составляет вели-
чину, близкую к 90° [7]:

(3)

где  – показатель преломления материала приз-
мы-крыши (при  = 1.55,  = 90°).
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Из формул (1), (2) следует, что в резонаторе с
оптической схемой 2 (см. рис. 2) коэффициент
пропускания “поляризационного” зеркала может
быть установлен оптимальным в более широком
диапазоне энергий импульсов накачки. Таким
образом, в лазере с оптической схемой 2 возмож-
но увеличить выходную энергию моноимпульсов
излучения без увеличения лучевой нагрузки на
электрооптический элемент. К тому же в схеме 2 ве-
личина коэффициента отражения “поляризацион-
ного” зеркала менее критична к повороту четверть-
волновой пластины (по сравнению со схемой 1),
что делает установку оптимального зеркала в ре-
жиме генерации моноимпульсов излучения более
безопасной.

3. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЛАЗЕРА

Изменение коэффициента поглощения излу-
чения накачки в активном элементе из-за рассо-
гласования спектров приводит как к изменению
эффективности системы накачки, так и к измене-
нию распределения инверсной населенности в
поперечном сечении активного элемента. Отвод
тепла контактным способом от активного эле-
мента не обеспечивает прецизионной стабилиза-
ции его температуры, что сопровождается измене-
ниями величины поперечного сечения стимулиро-
ванного излучения ионов Nd3+. Эти обстоятельства
могут привести к тому, что в момент включения
“холодного” лазера или включения лазера после
небольшой паузы длительностью несколько ми-
нут максимальная плотность энергии моноим-
пульсов может превысить допустимую величину
и привести к оптическому пробою наиболее не-
стойких к излучению компонентов резонатора.
Благодаря применению призмы-крыши в опти-
ческой схеме резонатора на рис. 2 создается рав-
номерное распределение инверсной населенно-
сти в направлении активный элемент–РЛД при
любом значении энергии импульсов накачки и
любом спектральном составе ее излучения. При
переводе лазера в режим включения добротности
после окончания свободной генерации, в кото-
ром стабилизируется максимальная плотность
энергии, становится возможным работать как в
стационарном, так и в переходных режимах, не

Рис. 2. Оптическая схема 2: 1 – глухое зеркало, 2 – глухое зеркало с прямолинейным краем, 3 – электрооптический
элемент из LiNbO3, 4 – пластина-поляризатор, 5 – пластина λ/4, 6 – дополнительная четвертьволновая пластина с
кристаллографическими осями под углами 0° и 90° к плоскости чертежа, 7 – активный элемент из АИГ: Nd3+, 8 –
90-градусная призма-крыша.
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подвергая лучевой перегрузке компоненты резо-
натора [4, 10]. Тогда дальнейшая задача стабили-
зации выходных энергетических параметров сво-
дится к контролю и управлению тепловыми ре-
жимами лазера.

Оценка изменения температуры ЛД в моно-
спектральных РЛД в результате саморазогрева с
увеличением частоты повторения импульсов, про-
веденная по методике, изложенной в [5], свидетель-
ствует о значительном увеличении (в 1.5 раза) эф-
фективности контактного отвода тепла от ЛД на
корпус РЛД по сравнению с многоспектральны-
ми РЛД, рассмотренными в работах [4, 5]. Это об-
стоятельство вместе с конструктивными изменени-
ями квантрона и применением воздушного (допол-
нительно к жидкостному) охлаждения позволяет
увеличить частоту повторения импульсов и обеспе-
чить работоспособность лазера в более широком
диапазоне температур окружающей среды за счет
коммутации режимов охлаждения (воздушно-жид-
костного, только жидкостного, только воздушно-
го). На рис. 3 представлены экспериментальные за-
висимости энергии моноимпульсов излучения от
частоты повторения моноимпульсов при различ-
ных режимах охлаждения. Значения температуры
лазерных диодов ТЛД, определенных по методике
из [5] приведены для режима воздушно-жидкост-
ного охлаждения.

Как видно из рисунка, при увеличении часто-
ты повторения на 10 Гц температура лазерных ди-
одов увеличивается на 10° вследствие их само-
разогрева, а длина волны излучения диодов сме-
щается на 3 нм, что приводит к рассогласованию
спектров поглощения ионов неодима и излуче-
ния диодной накачки и, как следствие, к падению
энергии моноимпульсов излучения. Увеличение

температуры лазерных диодов при снижении охла-
ждения приводит к более быстрой деградации энер-
гии моноимпульсов с увеличением частоты повто-
рения. Однако при отрицательных температурах
окружающей среды отключение жидкостного охла-
ждения должно привести к росту энергии моноим-
пульсов.

Используя данные, представленные на рис. 3,
с учетом эквивалентности нагрева лазерных дио-
дов при увеличении температуры окружающей
среды Тос на 10°С или увеличении частоты повто-
рения на 10 Гц можно построить предполагаемые
зависимости энергии моноимпульсов от частоты
повторения при температурах Тос 15 и 0°С путем
сдвига зависимости энергии моноимпульсов от
частоты повторения при Тос = 20°С на 5 и 20 Гц
соответственно.

Из частотных энергетических характеристик в
режиме свободной генерации, представленных
на рис. 4, видно, что при Тос = 0°С выходные
энергетические параметры лазера при частоте по-
вторения 30 Гц полностью восстанавливаются.
Такой же эффект можно ожидать при Тос = 20°С,
стабилизируя температуру охлаждающей жидко-
сти вблизи 0° с помощью термоэлементов Пель-
тье, расположенных непосредственно в системе
охлаждения, удаленной от излучателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение резонатора на основе оптической

схемы четырехпроходового усилителя с двумя чет-
вертьволновыми пластинами позволяет увеличить
выходную энергию моноимпульсов излучения ла-
зера на АИГ:Nd3+ с односторонней боковой накач-
кой активного элемента моноспектральными ре-

Рис. 3. Зависимость энергии E моноимпульсов излу-
чения от частоты их повторения Fи при различных ре-
жимах охлаждения и при температуре окружающей
среды Тос = 20°С: треугольники – жидкость + воздух,
ромбы – жидкость, квадраты – воздух.
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Рис. 4. Рассчитанная и экспериментальная зависимо-
сти энергии моноимпульсов излучения Е от частоты
их повторения Fи при различных температурах окру-
жающей среды Тос: эксперимент при 20°С (ромбы) и
15°С (треугольники), расчет при 15°С (кружочки) и
0°С (крестики).
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ЛЯШЕНКО и др.

шетками лазерных диодов. Моноспектральные ре-
шетки с эффективным отводом тепла от лазерных
диодов обеспечивают работоспособность лазеров
при увеличении частоты повторения моноимпуль-
сов и расширении диапазона температур окружа-
ющей среды с помощью коммутации различных
режимов охлаждения квантрона и стабилизации
температуры охлаждающей жидкости.
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