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Лазерные источники с длиной волны излучения в 
безопасной для глаз области вблизи 1.6 мкм широко при-
меняются в лидарном и дистанционном мониторинге. 
К ним относятся твердотельные лазеры на основе сред, 
легированных ионами Er3+. Кроме того, такие лазеры с 
активной модуляцией добротности перспективны для дис-
танционного зондирования, измерения дальности и кос-
мической связи. В последние несколько лет монокристал-
лы Er :YAG являются одними из самых привлекательных 
материалов для непрерывных и импульсных лазеров, из-
лучающих вблизи l » 1.6 мкм, в связи с хорошими термо-
механическими свойствами и большим (примерно 6.5 мс) 
временем жизни верхнего рабочего состояния 4I13/2 [1]. 

Однако поликристаллическая Er :YAG-керамика имеет 
многочисленные преимущества по сравнению с монокри-
сталлом Er:YAG, например возможность быстрого про-
изводства сред большого объема и варьирования в боль-
ших пределах концентрации легирующей примеси, низкая 
стоимость и т. д. [2 – 4]. Важно также, что Er :YAG-кера
мика имеет спектроскопические параметры и эффектив-
ность генерации, сходные с аналогичными характеристи-
ками монокристаллов. За последнее время опубликованы 
многочисленные работы, посвященные лазерам на поли-
кристаллической Er :YAG-керамике, генерирующим из-
лучение с длиной волны вблизи 1.6 мкм. Получена мак
симальная выходная мощность непрерывного излучения 
13.8 и 14 Вт с дифференциальными эффективностями 
54.5 % и 51.7 % на длинах волн l = 1645 и 1617 нм соот
ветственно [5, 6]. Была продемонстрирована работа поли-
кристаллических лазеров на керамике Er :YAG в режиме 
пассивной модуляции добротности, излучающих на l = 
1645 или 1617 нм, с использованием графенового насы-
щающегося поглотителя. В 2013 г. была продемонстри-

рована эффективная пассивная модуляция добротности 
поликристаллического лазера на керамике Er :YAG с энер-
гией в импульсе 7.08 мкДж и частотой повторения им-
пульсов излучения 74.6 кГц на l = 1645 нм [7]. В работе [8] 
сообщается о пассивной модуляции добротности лазера 
на керамике Er :YAG с энергией в импульсе 12.2 мкДж 
и частотой повторения импульсов излучения 54.4 кГц на 
l  = 1617 нм. В [9] описана работа лазеров на керамике 
Er :YAG в непрерывном режиме и в режиме модуляции 
добротности с длительностями импульсов 1.5 – 6.4 мкс. 
По сравнению с лазерами с пассивной модуляцией доб
ротности лазеры с активной модуляцией позволяют по-
лучать более короткие импульсы с большей энергией, что 
способствует их использованию в сканирующих когерент-
ных лазерных радарах. Насколько нам известно, сообще-
ний о работе лазера на керамике Er :YAG в режиме актив-
ной модуляции добротности до сих пор не было. 

В этой работе мы сообщаем о непрерывном лазере на 
керамике Er :YAG с двухсторонней резонансной накач-
кой лазерными диодами, который имеет максимальную 
выходную мощность 1.48 Вт на l = 1645.3 нм при диффе-
ренциальной эффективности 19.2 %, и описываем работу 
этого лазера в режиме акустооптической модуляции доб
ротности.

Схема конфигурации лазера на керамике Er :YAG с 
двухсторонней накачкой показана на рис.1. Для непре-
рывного режима и режима модуляции добротности ис-
пользована простая трехзеркальная конфигурация L-типа. 
Она состоит из плоских входных зеркал З1 и З2. Оба зер-
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Рис.1.  Схема лазера на керамике Er :YAG с двухсторонней накач-
кой. 
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кала имеют большие коэффициенты пропускания (более 
98 %) на длине волны излучения накачки 1532 нм и отра-
жения (более  99 %) на длине волны генерации 1.6 мкм. Во
гнутое выходное зеркало З3 с радиусом кривизны 200 мм 
имеет коэффициент пропускания 3.5 % на длине волны 
генерации и большой коэффициент отражения на длине 
волны накачки. Физическая длина резонатора составляет 
130 мм. Накачка обеспечивается двумя лазерными диода-
ми с волоконными выходами с диаметрами сердцевины 
200 мкм и числовой апертурой 0.22. Максимальная вы-
ходная мощность лазерного диода составляет 15 Вт, а дли-
на волны его излучения может изменяться путем варьи-
рования его рабочей температуры. Пучки излучения на-
качки фокусируются в середину поликристаллического 
керамического элемента из Er :YAG с помощью систем 
связи, состоящих из двух линз с фокусными расстояния-
ми 20 и 60 мм. Размеры отполированного поликристал-
лического керамического элемента из Er :YAG с уровнем 
легирования Er3+ 0.5 ат.% составляли 1.2 ́  3 ́  16 мм. Ла
зерный элемент был обернут индиевой фольгой и смонти-
рован на медном радиаторе с водяным охлаждением. Для 
реализации режима модуляции добротности использо-
вался акустооптический модулятор длиной 30 мм с малы-
ми вносимыми потерями. Максимальная радиочастотная 
мощность, потребляемая модулятором, составляла 25 Вт, а 
его собственные дифракционные потери равнялись 62.5 %, 
что было достаточно для предотвращения генерации. 

Сначала было проведено сравнительное исследование 
непрерывного лазера на керамике Er :YAG с двумя вы-
ходными зеркалами с коэффициентами пропускания T = 
3.5 % и 10 %. На рис.2 представлены зависимости выход-
ной мощности лазера от поглощенной мощности накач-
ки при использовании выходных зеркал с T = 3.5 % и 10 %. 
С выходным зеркалом с T = 3.5 % была достигнута мак
симальная мощность непрерывного излучения 1.48 Вт с 
дифференциальной эффективностью 19.2 % при поглощен-
ной мощности накачки 12.72 Вт. Определенное по зави-
симости рис.2 значение порога генерации лазера на кера-
мике Er :YAG составило 4.7 Вт. Как можно видеть, выход-
ная мощность может быть еще увеличена путем увеличе-
ния мощности накачки. Малая эффективность генерации 
может быть связана с недостаточно хорошим согласова-
нием длины волны излучения лазерных диодов с пиком 
поглощения поликристаллической керамики Er :YAG, ко-
торый узок вблизи 1532 нм, а длина волны излучения ла-

зерных диодов дрейфует с увеличением их выходной мощ-
ности. Выходной спектр излучения непрерывного керами-
ческого лазера был зарегистрирован с помощью ИК ана-
лизатора спектра Bristol 721A. Для случая выходного зер-
кала с T = 3.5 % он представлен на рис.3,а. Пик интенсив-
ности излучения соответствует l = 1645.3 нм. 

С выходным зеркалом  с T = 10 %максимальная вы-
ходная мощность и дифференциальная эффективность не-
прерывного лазера на керамике Er :YAG резко снизились 
по сравнению со случаем выходного зеркала  с T = 3.5 % 
и составили 302 мВт и 5.4 % соответственно, а порог гене-
рации увеличился до 8.43 Вт. Спектр излучения непре-
рывного лазера на керамике с выходным зеркалом с T = 
10 % приведен на рис.3,б. Лазер генерировал более интен-
сивное излучение на l = 1617.3 нм и менее интенсивное 
на l = 1645 нм. Очевидно, что лазер, работающий на l = 
1617 нм, имеет более высокий порог генерации, посколь-
ку в этом случае для достижения инверсии требуется боль-
ше возбужденных ионов Er3+ (примерно 14 %) на верхнем 
лазерном уровне, и меньшую дифференциальную эффек-
тивность. Чтобы получить лазерную генерацию только 
на l  = 1617 нм, требуется инверсия населенности ионов 
Er3+, равная по крайней мере 35 % [10]. 

Характеристики лазера на керамике Er :YAG с моду-
ляцией добротности исследовались с использованием вы-
ходного зеркала с T = 3.5 %. На рис.4 представлены изме-
ренные энергии импульсов лазера в режиме модуляции 
добротности при разных частотах повторения импульсов 
в зависимости от поглощенной мощности накачки. Как 
видно из рис.4, энергия импульса растет с увеличением 
поглощенной мощности накачки, и эта энергия при мень-

Рис.2.  Выходная мощность P в зависимости от поглощенной мощ-
ности накачки W для непрерывного лазера на керамике Er :YAG 
при различном пропускании выходного зеркала.

Рис.3.  Спектр излучения непрерывного лазера на керамике Er :YAG 
при коэффициентах пропускания выходного зеркала Т = 3.5 % (а) и 
10 % (б).
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шей частоте повторения больше, чем энергия при более 
высокой частоте повторения. Максимальная энергия им-
пульса 0.84 мДж была получена при частоте повторения 
100 Гц и поглощенной мощности накачки 10.51 Вт. На 
рис.5 представлены измеренные длительности импульсов 
лазера в зависимости от поглощенной мощности накач-
ки при разных частотах повторения. Видно, что длитель-
ность импульса уменьшается с увеличением поглощенной 
мощности накачки, и при одной и той же поглощенной 
мощности длительность импульсов становится меньше, 
когда уменьшается частота их повторения. При частоте 
повторения 100 Гц и поглощенной мощности накачки 
10.51 Вт была достигнута минимальная ширина импуль-
са 48.03 нс (рис.6). 

Таким образом, в работе представлены результаты 
исследования лазера на керамике Er :YAG, генерирующе-
го излучение в непрерывном режиме и в режиме актив-
ной модуляции добротности на l = 1.6 мкм. Лазер нака-
чивался с двух сторон двумя лазерными диодами с во
локонным выходом. Была получена максимальная мощ-
ность 1.48 Вт непрерывного излучения на l = 1645.3 нм 
с дифференциальной эффективностью 19.2% при погло-
щенной мощности накачки 12.72 Вт. В режиме модуля-
ции добротности была достигнута максимальная энергия 
одиночного импульса 0.84 мДж при частоте повторения 
100 Гц, поглощенной мощности накачки 10.51 Вт и дли-
тельности импульса 48.03 нс. Дальнейшая работа будет 
направлена на оптимизацию длины кристалла, концен-
трации легирующей примеси и параметров резонатора. 
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Рис.4.  Энергия импульса E лазера на керамике Er :YAG в режиме 
модуляции добротности в зависимости от поглощенной мощности 
накачки при различных частотах повторения импульсов.

Рис.5.  Длительность импульса t лазера на керамике Er :YAG в ре-
жиме модуляции добротности в зависимости от поглощенной мощ-
ности накачки при различных частотах повторения импульсов.

Рис.6.  Импульс лазера на керамике Er :YAG минимальной длитель-
ности.


