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1. Введение

Импульсные эрбиевые лазеры с диодной накачкой, 
генерирующие в условно безопасном для органов зрения 
спектральном диапазоне 1.53 – 1.54 мкм, – перспективные 
источники излучения для приборов дальнометрии и спек-
троскопии [1 – 5]. Среди излучателей данного типа боль-
шое распространение получили компактные лазеры на 
основе Yb, Er-стекла, возбуждаемые по схеме поперечной 
накачки [2, 4, 6]. С целью минимизации габаритов режим 
модуляции добротности лазера задается, как правило, с 
помощью пассивных просветляющихся затворов [1, 2, 4], 
например на основе кристаллов LiGa5O8, LaMgAl11О19 или 
MgAl2O4 [7].

Одним из недостатков, характерных для твердотель-
ных лазеров с пассивной модуляцией добротности, явля-
ется значительная временная нестабильность момента 
начала импульса генерации – временной джиттер [8], свя-
занный с вариациями интенсивности, пространственных 
и/или спектральных параметров излучения накачки, с воз-
действием на активную среду спонтанного шума, а также 
с процессами межмодового взаимодействия. Как показа-
но в [9 – 12], временной джиттер лазера может быть суще-
ственно уменьшен путем модулирования мощности излу-
чения накачки прямоугольными импульсами, применени

ем двух синхронизованных лазерных каналов и внешней 
подсветкой пассивного затвора. Представленные в лите-
ратуре результаты исследований в данном направлении 
относятся к твердотельным лазерам на основе Nd : YAG 
или рубина c пассивными затворами на основе кристал-
лов Cr4+ : YAG, F2

- : LiF или раствора красителя.
Целью настоящей работы является исследование вре-

менной динамики Yb, Er-лазера с поперечной диодной 
накачкой в условиях, когда на пассивный затвор воздей-
ствует сфокусированное излучение мощной внешней под-
светки. В качестве пассивного затвора использовался крис
талл Co2+ : MgAl2O4, широко применямый в современных 
портативных эрбиевых лазерах. Излучение для подсветки 
пассивного затвора формировалось с помощью импульсно-
го модуля на базе полупроводниковых лазеров со сверх
узким волноводом, интегрированных с платой токовой 
накачки.

2. Экспериментальная установка 
и методика измерений

Схема установки для исследования временной дина-
мики Yb, Er-лазера с поперечной диодной накачкой и 
подсветкой пассивного затвора представлена на рис.1. 
Накачка активного элемента (АЭ) проводилась по попе-
речной схеме блоком линеек лазерных диодов (ЛЛД) 
МДН-70-940 (НПП «Инжект», Саратов). Возбуждение 
ЛЛД осуществлялось импульсами тока длительностью 
4 – 5 мс при частоте следования импульсов 2 Гц. Мате
риалом для АЭ прямоугольного поперечного сечения 
(1.5 ́  2.0 ́  35 мм) служило Yb, Er-фосфатное стекло мар-
ки ЛГС-ДЕ (Фрязинский филиал ИРЭ РАН, Фрязино, 
МО). Концентрации ионов иттербия и эрбия составляли 
1.8 ́  1021 и 3.0 ́  1019 см–3 соответственно. Резонатор лазе-
ра формировался плоскими зеркалами 2 и 3. Режим моду-
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лированной добротности обеспечивался просветляющим-
ся Co2+ : MgAl2O4-затвором с величиной начального про
пускания 75 %. При комнатной температуре рабочее зна-
чение энергии импульсов излучения на выходе исследуе-
мого Yb, Er-лазера составляло 10 мДж, длина волны рав-
нялась 1.54  мкм, а длительность импульсов – 16  нс. 
Внешняя подсветка Co2+ : MgAl2O4-затвора осуществлялась 
импульсным модулем 15 на базе лазерных диодов со 
сверхузким волноводом [13]. Импульсы излучения моду-
ля длительностью 900 нс и энергией 13 мкДж фокусирова-
лись оптической системой 16 на поверхности пассивного 
затвора в виде круглого пятна диаметром менее 100 мкм 
в окрестности центра лазерной моды диаметром ~700 мкм. 
Диаметр сфокусированного пятна измерялся по уровню 
0.5 максимальной интенсивности с помощью высокораз-
решающей камеры, погрешность измерений не превы-
шала 10 %. Длина волны излучения импульсного модуля 
варьировалась в пределах 1.54 – 1.57 мкм в зависимости 
от температуры ЛЛД модуля и уровня возбуждения. Дан
ный интервал длин волн попадает в широкий максимум 
спектральной зависимости коэффициента поглощения кри
сталла Co2+ : MgAl2O4, определяемой оптическим перехо-
дом 4A2 ® 4T1(4F) (рис.2).

Временная динамика Yb, Er-лазера в условиях под-
светки пассивного затвора исследовалась следующим об-
разом. Импульсами излучения накачки (см. вставку на 
рис.1) возбуждался АЭ, и одновременно с помощью фо-
тодиода 8 в момент времени T0 запускался генератор син-
хроимпульсов 11. Поскольку момент просветления пас-
сивного затвора 14 с последующим развитием процесса 
генерации не задается какими-либо вспомогательными 

элементами, то за начало отсчета временных интервалов 
T0 с помощью специализированной программы выбира-
лась точка А на линейном участке переднего фронта им-
пульса излучения накачки (см. вставку на рис.1). Стаби
лизация температуры Yb, Er-лазера и электрических па-
раметров блока накачки 4 позволили добиться высокой 
повторяемости формы импульса и погрешности задания 
положения точки А на уровне ± 50 нс.

Импульсы синхронизации генератора 11 использова-
лись для запуска развертки многоканального осцилло-
графа 12 и импульсного модуля подсветки 15, при этом 
запуск модуля подсветки относительно начала возбужде-
ния активного элемента T0 программируемым методом 
задерживался на время Tei. Момент генерации лазерного 
импульса устанавливался по интенсивному пику излуче-
ния (обозначен буквой G на вставке к рис.1), рассеивае-
мого на поверхности измерителя энергии 13 в направле-
нии фотодиода 10.

На начальной стадии экспериментов для серии из не-
скольких десятков тысяч импульсов Yb, Er-лазера изме-
рялось среднее значение времени появления пика генера-
ции T 0g

r . Величина временного джиттера Yb, Er-лазера 
для исследуемой серии DTg0 определялась как среднеква-
дратичное отклонение времени появления пика генерации 
от значения T 0g

r  (рис.3, точка P). Спустя время Tei < T 0g
r  

включался импульсный модуль подсветки, и для выбран-
ной конфигурации эксперимента также регистрировались 
среднее время появления пика генерации Tgi

r  и величина 

Рис.1.  Оптическая схема установки для исследования временной 
динамики Yb, Er-лазера с поперечной диодной накачкой в услови-
ях подсветки пассивного затвора:	
1 – корпус лазера; 2 – выходное плоское полупрозрачное зеркало; 
3 – плоское глухое зеркало; 4 – блок накачки ЛЛД; 5 – ЛЛД; 6 – АЭ 
из фосфатного Yb, Er-стекла; 7 – излучение блока ЛЛД (940–950 нм); 
8, 9, 10 – быстродействующие фотодиоды; 11 – генератор синхро-
импульсов; 12 – цифровой многоканальный осциллограф; 13 – из-
меритель энергии лазерных импульсов; 14 – пассивный затвор 
(кристалл Co2+ : MgAl2O4); 15 – импульсный модуль подсветки; 
16 – фокусирующая оптика. На вставке – вид импульса излуче-
ния блока накачки (940 – 950 нм), регистрируемого фотодиодом 8; 
буквами G и E обозначены импульсы генерации Yb, Er-лазера 
(1534 нм) и блока внешней подсветки соответственно, точка А – на-
чало отсчетов временных интервалов.

Рис.2.  Спектр поглощения (а) и схема энергетических уровней (б) 
пассивного затвора на основе кристалла Co2+ : MgAl2O4 в ближней 
ИК области спектра [7, 14 – 17]. 
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временного джиттера DTgi. Значения Tei выбирались та-
ким образом, чтобы абсолютная величина разности ti = 
Tei – T 0g

r , которая определяет временной интервал между 
моментом включения модуля подсветки и моментом 
появления лазерного пика T 0g

r , находилась в пределах 
9 – 90 мкс.

Зависимость разности средних значений времени на-
чала генерации без подсветки и с подсветкой пассивного 
затвора излучением внешнего импульсного модуля Tdif =   
T 0g
r  – Tgi

r
 от переменного параметра ti показана на рис.3. 

Там же представлена величина временного джиттера DTgi 
исследованного Yb, Er-лазера как функция переменной ti 
в условиях внешней подсветки пассивного затвора.

3. Результаты и их обсуждение

Использованный в настоящей работе полупроводни-
ковый импульсный модуль [13] излучает в диапазоне длин 
волн 1.54 – 1.57 мкм, который полностью попадает в ши-
рокую полосу ИК поглощения кристалла Co2+ : MgAl2O4. 
Канал поглощения в данном спектральном интервале за-
дается главным образом параметрами перехода иона Co2+ 
из основного (нижнего) состояния 4A2 на верхний широ-
кий уровень 4T1(4F) с последующим быстрым переходом 
на уровень 4T2(4F) [7]. Отношение сечений поглощения для 
переходов 4A2 ® 4T1(4F) и 4T2(4F) ® 4T1(4P) на длине волны 
1.54 мкм равно 0.03. Времена жизни для уровней 4T1(4F) и 
4T2(4F) составляют 15 пс и 350 нс соответственно.

Приближенно, без учета поглощения из возбужденно-
го состояния 4T2(4F), процесс просветления исследуемого 
пассивного затвора эрбиевого лазера можно представить 
в рамках подхода, включающего в рассмотрение основ-
ной (нижний) уровень 4A2 и верхний широкий уровень как 
комбинацию уровней 4T1(4F) и 4T2(4F). Согласно расчет-
ным и экспериментальным данным [7, 18], коэффициент 
поглощения такой «квазидвухуровневой» системы, приве-
денный к начальному значению, падает на 15 % – 20 % уже 
при уровнях интегральной плотности потока энергии из-
лучения S = 0.15 – 0.20 Дж/см2.

Значение S для импульсного модуля подсветки состав-
ляет примерно 0.15 – 0.16 Дж/см2, поэтому можно предпо-
ложить, что оптические потери эрбиевого лазера в той или 
иной степени уменьшаются под действием падающего на 
Co2+ : MgAl2O4-затвор внешнего излучения. По этой при-
чине пик генерации лазера появляется в момент Tgi

r  < T 0g
r . 

По мере смещения |ti| к нулю оптические переходы, свя-

занные с просветлением затвора излучением импульсно-
го модуля, играют все более заметную роль в процессе 
развития генерации Yb, Er-лазера. Кривая 1 на рис.3 бы-
стро возрастает, когда абсолютная величина ti прибли
жается к 20 – 30 мкс. Как свидетельствуют результаты 
численных расчетов характеристик исследованного Yb, 
Er-лазера, выполненные для модели, которая учитывает 
пространственные свойства резонатора, при |ti| < 20 мкс 
коэффициент усиления по порядку величины сравнивает-
ся с оптическими потерями и формируется поток усилен-
ной люминесценции. Это приводит к доминированию эф-
фекта просветления пассивного затвора в процессах гене-
рации лазерного пучка.

Как следует из совместного анализа кривых 1 и 2 
рис.3, воздействие излучения импульсного модуля сказы-
вается не только на времени задержки начала генерации 
– значение Tdif возрастает по мере приближения ti к нулю, 
но и на величине временного джиттера DTgi . Зависимость 
DTgi от ti имеет хорошо выраженный минимум при |ti| » 
10 мкс. Уменьшение временного джиттера при изменении   
от 90 до 10 мкс является следствием того, что в данной об-
ласти значений ti момент появления пика генерации Yb, 
Er-лазера частично контролируется импульсом излуче-
ния высокостабильного полупроводникового модуля.

Временной джиттер импульсного модуля подсветки не 
превышал 10 нс, поэтому относительно высокое значение 
временного джиттера Yb, Er-лазера в минимуме зависи-
мости DTgi (ti), равное 1854 нс, вероятнее всего, объясняет-
ся нестабильностью процессов возбуждения его активной 
среды. Когда |ti| < 10 мкс, интенсивность потока усилен-
ной люминесценции в резонаторе Yb, Er-лазера резко воз-
растает, приближаясь, согласно данным численных рас-
четов, к 15 – 20 Дж/см2 при |ti| < 0.5 мкс. В этих условиях 
излучение импульсного модуля подсветки не оказывает 
существенного влияния на процесс генерации Yb, Er-ла
зера, и величина временного джиттера возрастает до ис-
ходного значения (точка P на рис.3).

Следует отметить, что при плотностях потока энергии 
подсветки свыше 0.15 Дж/см2, но меньших длительностях 
импульсов (например, при уменьшении длительности им-
пульса до 100 нс) воздействия излучения импульсного мо-
дуля на характеристики Yb, Er-лазера не наблюдалось 
при всех значениях ti в пределах 9 – 90 мкс. Возможно, это 
связано с тем, что время развития лазерного импульса в 
данном случае (3 – 5 мкс) значительно превышает время 
воздействия излучения импульсного модуля.

4. Заключение

Временная динамика Yb, Er-лазера с поперечной ди-
одной накачкой исследована в условиях воздействия на 
пассивный затвор сфокусированного излучения блока мощ-
ной внешней подсветки. В качестве пассивного затвора 
применен кристалл Co2+ : MgAl2O4. Установлено, что воз-
действие на затвор излучения импульсного модуля с ин-
тегральной плотностью потока энергии 0.15 – 0.16 Дж/см2 
сказывается на времени задержки начала генерации Yb, 
Er-лазера и на величине его временного джиттера DTgi, 
зависимость которого от временного интервала между 
моментом включения модуля подсветки и моментом ге-
нерации лазерного пика имеет минимум при |ti| » 10 мкс. 
Уменьшение временного джиттера при изменении |ti| от 
90 до 10 мкс является следствием того, что в данной обла-
сти значений ti момент появления пика генерации Yb, Er-

Рис.3.  Зависимости интервала Tdif между средними значениями 
T 0g
r  и Tgi

r  (1) и временного джиттера DTgi (2) от параметра ti; точкой 
P обозначено исходное значение временного джиттера.
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лазера частично контролируется импульсом излучения 
высокостабильного полупроводникового модуля. Относи
тельно высокое значение временного джиттера Yb, Er-ла
зера (1854 нс), регистрируемое в минимуме зависимости 
DTgi (ti), объясняется нестабильностью процессов возбуж-
дения его активной среды. Когда |ti| < 10 мкс, плотность 
потока энергии усиленной люминесценции в резонаторе 
Yb, Er-лазера возрастает до 15 – 20 Дж/см2, излучение им-
пульсного модуля подсветки не оказывает существенного 
влияния на процесс генерации Yb, Er-лазера, и величина 
временного джиттера вновь достигает исходного значе-
ния 1970 нс.
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