
«Квантовая электроника», 45, № 8 (2015)	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 709

Лазерные источники, излучающие в безопасной для 
глаз области спектра, могут быть полезны для множества 
научных и технических приложений, включая когерент-
ный доплеровский лидар, лидар дифференциального по-
глощения и т. д. Для лидарной системы необходим им-
пульсный режим работы лазера с большой энергией им-
пульса и узкой линией излучения. Кроме того, высокую 
точность измерений с помощью когерентных систем на 
основе эффекта Доплера можно обеспечить только при 
достаточно большой длительности импульса [1]. Удовлет
ворить этим требованиям может мощный лазер с моду
ляцией добротности (ведомый лазер) с инжекцией в его 
резонатор излучения одночастотного задающего генера-
тора [2 – 4]. Инжекционный захват требует либо сильного 
инжектируемого сигнала, либо близкого совпадения его 
длины волны с длиной волны генератора с внешней син-
хронизацией (ведомого лазера) [5]. Широко исследовался 
лазер с инжекцией затравки, генерирующий излучение 
с длинами волн близи 2 мкм. Так, в [6] описан Ho : YLF-
лазер с инжекцией затравки, излучающий с высокой ча-
стотой повторения импульсов. В 2011 г. сообщалось о 
Ho : YAG-лазере с инжекцией затравки, работающем в 
режиме модуляции добротности при комнатной темпе
ратуре с накачкой излучением с длиной волны вблизи 
1.91 мкм и выходной энергией 7.6 мДж при длительности 
импульсов 132 нс и частоте их повторения 100 Гц [7]. 
Порог повреждения глаз человека излучением лазера с 
длиной волны вблизи 1.6 мкм в десять раз выше, чем из-
лучением лазера с длиной волны в области 2 мкм. Кроме 
того, зонды и другие компоненты лазера, излучающего 
вблизи длины волны 1.6 мкм, совместимы с коммуни
кационной полосой на длине волны 1.5 мкм, что опреде-

ляет целесообразность их практического использования 
в лидарных системах и коммерческое значение.

Для накачки таких систем выгодно использовать ла-
зерные диоды, излучающие вблизи длины волны 1532 нм, 
поскольку это позволяет улучшить полную оптическую 
эффективность и уменьшить объем устройства. В 2005 г. 
в работе [8] был описан лазер с инжекцией затравки на 
длине волны 1645 нм. Недавно появилось сообщение [9] 
об одночастотном Er : YAG-лазере с инжекцией затравки 
и резонансной накачкой, работающем в режиме моду
ляции добротности и генерирующем излучение с длиной 
волны 1645 нм. В лазере с внешней синхронизацией был 
применен U-образный резонатор, что требовало доста-
точно большого объема устройства и приводило к труд-
ностям в осуществлении инжекции. Более перспективным 
для использования в подобных системах является кольце-
вой резонатор. Его длина может быть достаточно боль-
шой при меньшем объеме и, кроме того, в нем можно ре-
ализовать два выхода для излучения, что удобно для ин-
жекции затравки. В работе [10] сообщалось о реализации 
передатчика на основе одночастотного Er : YAG-лазера, 
излучающего  на длине волны 1617 нм,  при использова-
нии прямоугольного резонатора в лазере с внешней син-
хронизацией. Также прямоугольный резонатор был ис-
пользован в лазере ( l = 1645 нм) с инжекцией затравки 
и накачкой излучением лазерного диода [11].

В настоящей работе мы сообщаем об одночастотном 
Er : YAG-лазере с инжекцией затравки, диодной накач-
кой и конфигурацией кольцевого резонатора типа bow-tie, 
работающем в режиме модуляции добротности при ком-
натной температуре. По сравнению с прямоугольным ре-
зонатором кольцевой резонатор типа bow-tie более ком-
пактен и более стабилен. Для ослабления эффекта тепло-
вой линзы вместо кристалла в форме стержня использо-
вался слэб из кристалла Er : YAG, что позволило получить 
стабильную конструкцию типа bow-tie. Лазером затравки 
служил Er : YAG-лазер с диодной накачкой и неплоским 
кольцевым резонатором (НКР). Для обеспечения успеш-
ной инжекции излучения затравки и исключения влияния 
внешней среды была использована методика «ramp hold 
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and fire» [12]. Мы создали одночастотный Er : YAG-лазер 
( l = 1645 нм), работающий в режиме модуляции доброт-
ности, с энергией в импульсе 2.9 мДж, с длительностью 
импульсов 160 нс и с частотой их повторения 100 Гц.

Схема Er : YAG-лазера с инжекцией затравки показа-
на на рис.1. Она включает три части: непрерывный лазер 
затравки (задающий генератор), лазер с модуляцией до-
бротности и внешней синхронизацией и электронную си-
стему сервоприводов для инжекции затравки.

Лазером затравки являлся Er : YAG-лазер с НКР и ди-
одной накачкой. Максимальная выходная мощность од-
ночастотного лазера затравки составляла 500 мВт, соот-
ветстствующая дифференциальная эффективность – 18.2 %. 
Лазер работал на одной продольной моде р-поляризации 
с центральной длиной волны 1645.24 нм.

Er : YAG-лазер с модуляцией добротности работал в 
режиме лазера с внешней синхронизацией. Использова
лась конфигурация кольцевого резонатора типа bow-tie. 
Два лазерных диода с волоконным выходом (максималь-
ная выходная мощность каждого 20 Вт) служили источни-
ками накачки. За счет изменения температуры лазерных 
диодов длина волны их излучения настраивалась на мак-
симум полосы поглощения кристалла Er : YAG (1532 нм). 
Излучения с волоконных выходов коллимировались лин-
зами с фокусными расстояниями 20 мм и далее фокуси
ровались в кристалл Er : YAG объективами с фокусными 
расстояниями 60 мм. Диаметры перетяжек пучков накач-
ки составляли 600 мкм, а сами они находились на расстоя
ниях от входных граней, равных одной трети длины кри-
сталла. Резонатор был образован тремя плоскими зерка-
лами и одним вогнутым. Плоские зеркала З1 и З2 были 
«глухими», а зеркало З4, которое использовалось в каче-
стве зеркала инжекции и выходного зеркала кольцевого 
лазера, имело коэффициент отражения 85 % на длине вол-
ны 1645 нм. Вогнутое зеркало З3 с радиусом кривизны 
300 мм было установлено на пьезоэлектрическом приво-
де. Полная длина резонатора составляла 350 мм. Для по-
лучения режима модуляции добротности использовался 
акустооптический модулятор длиной 30 мм из кварцево-
го стекла с низкими потерями. Его максимальная высоко-
частотная мощность была 25 Вт, а собственные дифрак-
ционные потери составляли 62.5 %, что было достаточно 
для предотвращения генерации.

Кристалл Er : YAG с концентрацией легирующей при-
меси 0.25 %, используемый в лазере с внешней синхрони-
зацией, имел размеры 1.5 ́  6 ́  50 мм. Тепло, выделяющее-

ся в слэб-кристалле, рассеивается лучше, чем в стержне,  
поэтому эффект тепловой линзы был менее выражен. Обе 
рабочие грани кристалла были просветлены для длин волн 
1532 и 1645 нм. Кристалл был обернут индиевой фольгой 
и находился в медном радиаторе при постоянной темпе-
ратуре 288 K, которая поддерживалась с помощью тер-
моэлектрического холодильника. Кроме того, схема с 
двухсторонней накачкой обеспечивала более равномер-
ное распределение тепловой нагрузки. Система связи со-
стояла из линзы и оптической развязки. Линза связи ис-
пользовалась для того, чтобы оптимизировать согласо-
вание пространственной моды. С помощью линзы Л с 
фокусным расстоянием 200 мм пучок задающего генера-
тора фокусировался до диаметра 0.2635 мм, почти рав
ного диаметру пучка лазера с внешней синхронизацией. 
Изолятор Фарадея и пластинка l/2 использовались для 
защиты лазера затравки от отраженного лазерного излу-
чения. Генерация лазера затравки и лазера с внешней син-
хронизацией на одной и той же частоте обеспечивалась  
электронной системой сервоприводов и фотодетектором, 
электрически связанным с электронной сервосистемой. 
Сервосистема включала модулятор добротности и под-
страивала частоту лазера с внешней синхронизацией к 
частоте лазера затравки, что позволило улучшить спек-
тральную чистоту выходного излучения лазера. Для ми-
нимизации флуктуаций энергии выходная энергия лазера 
с модулированной добротностью должна слабо зависеть  
от времени задержки запуска модулятора.

Спектр излучения лазера затравки регистрировался 
анализатором спектра 721 (Bristol Company). Выходная 
длина волны составляла 1645.24 нм (рис.2,а). На рис.2,б 
показан спектр лазера на выходе сканирующего интер
ферометра Фабри – Перо (ИФП) с областью свободной 
дисперсии 3.75 ГГц. Хорошо видно, что лазер работал в 
режиме генерации одной продольной моды, никаких дру-
гих поперечных мод в спектре ИФП не наблюдалось. Мак
симальная выходная мощность лазера затравки, работа-
ющего на одной продольной моде, составила 500 мВт. 

Длина волны лазера с внешней синхронизацией рав-
нялась 1645.26 нм, почти столько же, что и у лазера за-
травки. Это говорит о возможности хорошего согласова-
ния длин волн обоих лазеров. Выходная мощность лазера 
с внешней синхронизацией в непрерывном режиме гене-
рации в зависимости от мощности накачки Pp показана 
на рис.3,а. Дифференциальная эффективность лазера  h = 
11.58 %, порог генерации – 19.55 Вт. Выходная энергия 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки: ЛД – лазерные диоды; З1 – З4 – зеркала; П - пьезопривод; МД – модулятор добротности; 
Л – линза.
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и длительность импульса лазера с внешней синхрониза-
цией для режима модуляции добротности как функции 
мощности накачки показаны на рис.3,б. Частота повто-
рения импульсов лазера составляла 100 Гц. Порог генера-
ции кольцевого лазера был около 22 Вт. При Pp = 36.4 Вт 
достигнуты максимальная выходная энергия 3.55 мДж и 
длительность импульса 128 нс. 

На рис.4,а показаны зависимости от Pp выходной энер-
гии и длительности импульса в режиме инжекции затрав-
ки. При Pp = 36.4 Вт получена выходная энергия 2.9 мДж 
при длительности импульса 160 нс. Видно, что длитель-
ность импульса резко сокращается с увеличением мощ
ности накачки. Была также исследована зависимость вы-
ходной энергии Er : YAG-лазера от мощности накачки с 

Рис.2.  Длина волны лазера затравки (а) и спектр излучения лазера затравки на выходе ИФП (б).

Рис.3.  Зависимости от мощности накачки выходно	й мощности в непрерывном режиме (а) и выходной энергии и длительности импульса 
в режиме модуляции добротности (б) лазера с внешней синхронизацией.

Рис.4.  Зависимости от мощности накачки выходной энергии и длительности импульса для режима инжекции затравки (а), а также време-
ни установения импульса Er : YAG-лазера при инжекции затравки (1) и без нее (2) (б).
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инжекцией затравки и без нее. В режиме модуляции до-
бротности без инжекции затравки излучение лазера вы-
ходило в двух направлениях. Однако после инжекцион-
ного захвата лазер переходил в режим генерации только 
в одном направлении. При той же мощности накачки вы-
ходная энергия в режиме инжекционного захвата была 
немного ниже, чем в случае его отсутствия. На рис.4,б по-
казано время установления импульса Er : YAG-лазера в 
зависимости от мощности накачки в режимах с инжек
цией затравки и без нее. В обоих случаях время установ-
ления лазерного импульса сокращалось при увеличении 
Pp, однако это время для частотно-синхронизованного 
лазера с привязкой частоты было короче.

Исследовалось также временное поведение полностью 
твердотельного кольцевого Er : YAG-лазера с инжекцией 
затравки. Скачок импульса (pulse-jumping) при переходе 
от несихронизованного к синхронизованному режиму по-
казан на рис.5. При энергии импульса 1.84 мДж в режиме 
частотной синхронизации время установления импульса 
составило около 1.5 мкс, что на 480 нс короче, чем в ре-
жиме отсутствия частотной синхронизации. 

Итак, мы сообщили об Er : YAG-лазере с диодной на-
качкой и инжекцией затравки на основе лазера типа 
bow‑tie с внешней синхронизацией, работающего в режи-
ме модуляции добротности при комнатной температуре. 
В качестве лазера затравки использовался одночастотный 
Er : YAG-лазер с НПК, с диодной накачкой, с централь
ной длиной волны 1645.24 нм и с максимальной выходной 
мощностью 500 мВт. Благодаря инжекции излучения за-
травки получен одночастотный режим модуляции доброт-

ности Er : YAG-лазера с максимальной выходной энер
гией импульса 2.9 мДж при длительности импульса 160 нс 
и частоте повторения 100 Гц.
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Рис.5.  Время установления выходного лазерного импульса в несинхронизованном режиме (а) и в режиме инжекционной синхронизации (б).


