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1. Введение 

Сверхкомпактные	и	надежные	лазерные	системы,	ге-
нерирующие	импульсы	с	высокой	энергией	(на	уровне	де-
сятков	мДж)	и	высокой	пиковой	мощностью	 (свыше	10	
МВт)	при	килогерцевых	частотах	повторения	в	дифрак-
ционно-ограниченных	 пучках	 востребованы	 для	 ряда	
приложений,	 например	 синтеза	 новых	материалов,	 уда-
ленного	видения,	химического	опознавания,	дистанцион-
ного	зондирования	[1,	2],	обработки	материалов	[3,	4],	вы-
сокоэффективного	нелинейно-оптического	преобразова-
ния	 [5]	 и	 оптических	 параметрических	 процессов	 [6].	
Микрочип-лазеры	с	пассивной	модуляцией	добротности	
являются	простыми,	миниатюрными	и	удобными	в	 экс-
плуатации	 источниками,	 которые	 способны	 обеспечить	
генерацию	одночастотных	субнаносекундных	импульсов	
с	высокой	частотой	повторения	и	дифракционно-ограни-
ченным	выходом	в	ближней	ИК	области	[7].	Однако	не-
большой	объем	усиливающей	среды	ограничивает	коли-
чество	энергии,	которое	может	быть	запасено	в	активной	
среде,	поэтому	микрочип-лазеры	могут	излучать	только	
очень	 умеренные	 импульсные	 энергии	 (как	 правило,	 до	
сотен	микроджоулей).

Для	преодоления	этого	недостатка	были	разработаны	
системы	со	сложной	геометрией	усиления,	что	позволило	
получить	 среднюю	 мощность	 до	 5.7	 Вт	 при	 энергии	 в	
500-пикосекундном	импульсе	0.2	мДж	[8].	Недавно	была	
использована	 геометрия	 с	 полным	 внутренним	 отраже-
нием	(bounce	geometry)	для	усиления	излучения	Nd	:	YVO4-
лазера	с	пассивной	модуляцией	добротности	и	получения	
энергии	до	0.54	мДж	при	длительности	импульса	577	пс	
[9].	Хотя	эти	подходы	обладают	некоторыми	преимуще-
ствами	в	плане	выходной	эффективности	лазера,	они	име-

ют	ограничения	в	масштабировании	энергии	либо	из-за	
активной	 среды,	 либо	 из-за	 схемы	 усиления.	 Для	
микрочип-лазера	на	Nd	:	YAG	(l	=	1.064	нм)	с	пассивной	
модуляцией	 добротности	 в	 качестве	 активных	 сред	 для	
усилителя	 могут	 быть	 использованы	 как	 кристаллы	
Nd	:	YAG,	так	и	Nd	:	YVO4	[10].	Выбор	активного	материа-
ла	и	 его	 геометрия	продиктованы	 задан	ными	конечной	и	
начальной	энергиями	импульса.	На	при	мер,	Nd	:	YVO4	име-
ет	большее	сечение	излучения	и	меньшую	интенсивность	
насыщения.	Следова	тельно,	он	предпочтителен	для	мас-
штабирования	выходной	энергии	генераторов	с	энергия-
ми	импульсов	от	единиц	до	нескольких	десятков	микро-
джоулей.	Хотя	у	Nd	:	YAG	коэффициент	усиления	мень-
ше,	 чем	 у	 Nd	:	YVO4,	 у	 него	 лучше	 механические	 и	
тепловые	свойства,	а	также	больше	время	жизни	возбуж-
денного	состояния.	Следо	вательно,	Nd	:	YAG	предпочти-
тельней	использовать	в	качестве	усиливающей	среды	для	
высокоэнергетических	 (от	 1	 до	 10	мДж	на	 частотах	 по-
вторения	 ~1	 кГц)	 субнаносекундных	 лазерных	 систем.	
Однако	для	огромного	разнообразия	существующих	ки-
логерцевых	лазерных	систем	выходная	энергия	импульса	
существенно	меньше	10	мДж,	тогда	как	частота	повторе-
ния	систем	с	импульсной	энергией	10	–	100	мДж	не	превы-
шает	100	Гц.	

В	 настоящей	 работе	 мы	 сообщаем	 об	 усилении	 им-
пульсов	 одночастотного	 Nd	:	YAG-лазера	 с	 пассивной	
модуляцией	добротности	(240	мкДж,	830	пс	при	0.5	кГц)	
до	энергии	13	мДж	в	двухкаскадном	усилителе	с	диодной	
накачкой	при	сохранении	длительности	импульса,	близ-
кого	к	дифракционному	качества	пучка	и	линейной	по-
ляризации.	

2. Экспериментальная установка 

Схема	эксперимента	показана	на	рис.1.	В	качестве	за-
дающего	 генератора	 использовался	 микрочип-лазер	 с	
пассивной	модуляцией	 добротности	 и	 зеркальными	 по-
крытиями,	 нанесенными	 непосредственно	 на	 активный	
элемент	из	Cr4+	:	YAG/Nd	:	YAG.	Продольная	накачка	ла-
зера	осуществлялась	 квазинепрерывной	линейкой	диод-
ных	 лазеров	 мощностью	 70	 Вт	 (Jenoptik	 Laser	 GmbH,	
JOLD70-QPXF-1L),	запитанной	импульсами	тока	(80	мкс,	
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70	А)	с	частотой	повторения	0.5	кГц.	Пучок	накачки	по-
ступал	 через	 оптическое	 волокно	 с	 центральной	жилой	
диметром	400	мкм,	изображение	торца	волокна	перено-
силось	на	активный	элемент	объективом	из	асферических	
линз	 с	 коэффициентом	 увеличения	 1:1.	 Одночастотный	
режим	 работы	 генератора	 достигался	 за	 счет	 короткой	
длины	резонатора	(7	мм).	Максимальная	энергия	поляри-
зованного	 выходного	 излучения	 составляла	 240	 мкДж	
при	частоте	повторения	0.5	 кГц.	Длительности	импуль-
сов	излучения	от	генератора	и	с	выхода	MOPA-системы	
измерялись	с	помощью	осциллографа	с	полосой	1.5	ГГц	и	
InGaAs-фотодиода	 (полное	 время	 отклика	 системы	 де-
тектирования	составляло	350	пс).	Качество	пучка	на	вы-
ходе	 каждого	 каскада	 усиления	 измерялось	 коммерче-
ским	анализатором	пучка	на	основе	CCD.

Излучение	задающего	генератора	предварительно	уси-
ливается	при	однократном	проходе	кристалла	Nd	:	YVO4 
длиной	9	мм	с	0.5	ат.	%	легирующей	примеси	и	торцевой	
накачке.	 Дальнейшее	 усиление	 обеспечивается	 двумя	
двухпроходными	каскадами	с	поперечно	накачиваемыми	
модулями	 (рис.1).	 В	 каждом	 модуле	 используется	 стер-
жень	 из	 кристалла	Nd	:	YAG	 с	 уровнем	 легирования	 до	
0.6	ат.	%,	диаметром	3	мм	при	длине	90	мм.	Часть	стержня	
(50	мм	длины)	накачивается	тремя	линейками	лазерных	
диодов,	 каждая	из	которых	 состоит	из	пяти	40-ваттных	
лазерных	диодов.	Оптимальные	размеры	пучков	 в	 каж-
дом	каскаде	усиления	достигаются	за	счет	использования	
двухлинзовых	объективов,	которые	обеспечивают	диаме-
тры	пучков	0.7,	1.3	и	2	мм	(по	уровню	1/e2)	в	предусилите-
ле,	первом	и	втором	каскадах	усиления	соответственно.	
Двухпроходное	усиление	в	последних	двух	каскадах	реа-
лизуется	посредством	поляризатора	и	четвертьволновой	
пластинки.	В	установке	линейно	поляризованное	(р)	из-
лучение	совершает	один	проход	через	поляризатор,	мо-
дуль	усиления	и	четвертьволновую	пластинку.	Отразив-
шись	от	 глухого	 зеркала,	импульс	второй	раз	проходит	
через	 четвертьволновую	пластинку,	меняя	 за	 счет	 этого	

свою	 поляризацию	 на	 ортогональную	 (s),	 и	 после	 про-
хождения	через	активной	кристалл	отражается	поляриза-
тором	(см.	pис.1).	

3. Результаты и их обсуждение

Для	эффективного	извлечения	энергии	из	импульсно-
го	усилителя	плотность	энергии	входного	сигнала	долж-
на	 быть	 близка	 к	 плотности	 насыщения	 используемого	
лазерного	 материала.	 Учитывая,	 что	 активная	 среда	
Nd	:	YAG	имеет	плотность	насыщения	0.67	Дж/см2,	а	диа-
метр	 используемых	 стержней	 равен	 3	 мм,	 необходимо	
иметь	 энергию	 входного	 импульса	 в	 несколько	 милли-
джоулей	при	длительности	0.8	нс,	чтобы	эффективно	из-
влечь	 запасенную	в	 активных	 средах	 энергию.	В	нашей	
установке	 это	 условие	 выполняется	 за	 счет	 использова-
ния	предварительного	усилителя,	накачиваемого	второй	
линейкой	 лазерных	 диодов	 с	 волоконным	 выходом	
(Jenoptik	Laser	GmbH,	JOLD70-QPXF-1L)	(длина	волны	
808	нм,	длительность	импульсов	120	мкс,	полная	энергия	
6.2	мДж).	Кристалл		Nd	:	YVO4	в	качестве	активной	среды	
для	предусилителя	выбран	из-за	своей	низкой	плотности	
насыщения,	которая	более	чем	в	пять	раз	ниже	(0.12	Дж/
см2),	 чем	 у	 	 Nd	:	YAG,	 что	 обеспечивает	 более	 высокое	
усиление	за	один	проход.	Из	рис.2,а	следует,	что	предуси-
литель	 работает	 в	 режиме	 насыщения,	 и	 это	 позволило	
получить	импульсы	с	 энергией	0.84	мДж	на	частоте	по-
вторения	0.5	кГц	с	10	%-ной	эффективностью	извлечения	
при	близком	к	дифракционному	пределу	качестве	пучка	
(рис.2,б).

Для	дальнейшего	повышения	энергии	импульса	(свы-
ше	 10	мДж)	использовалась	 импульсная	 оптическая	 на-
качка	(120	мДж,	200	мкс)	каждого	из	усилительных	моду-

Рис.1.	 Схема	MOPA-системы,	состоящей	из	предусилителя	и	двух-
каскадного	 усилителя	 с	 диодной	накачкой:	МУ1,	МУ2	–	модули	
усиления	с	поперечной	накачкой;	ПОЛ	–	поляризатор.	

Рис.2.	 Насыщение	 усиления	 на	 одном	 проходе	 через	 Nd	:	YVO4-
предусилитель	(а)	и	профиль	лазерного	пучка	после	предусилителя	(б).	
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лей.	Была	получена	средняя	выходная	мощность	всей	си-
стемы	6.5	Вт,	что	соответствует	энергии	одиночного	им-
пульса	 13	 мДж.	На	 рис.3	 и	 4	 показано,	 что	 насыщение	
усиления	достигается	на	втором	проходе	через	последний	
модуль	усилителя.	Однако	это	не	приводит	к	существен-
ному	укорочению	импульса	на	выходе	MOPA,	и	длитель-
ность	выходного	импульса	такая	же,	как	у	микрочип-ла-
зера	 (830	 пс).	 Полученная	 пиковая	 мощность	 импульса	
составляет	15.7	МВт.	На	рис.5	представлены	наблюдае-
мые	профили	пучка:	после	задающего	генератора	(пара-
метры	качества	Mx

2 ´ My
2 =	1.38	́ 	1.31),	после	первого	ка-

скада	(Mx
2 ́  My

2	=	1.39	́ 	1.33)	и	на	выходе	второго	каскада	
(Mx

2 ́  My
2	=	1.4	́ 	1.35).	Очевидно	отсутствие	значительно-

го	ухудшения	качества	пучка	как	после	первого,	так	и	по-
сле	второго	каскада	уси	лителя.	

4. Выводы 

Продемонстрирована	 субнаносекундная	 одночастот-
ная	 лазерная	 MOPA-система,	 генерирующая	 интенсив-
ные	 (15.7	МВт)	 одномодовые	 импульсы	 длительностью	
830	пс	с	энергией	до	13	мДж	при	частоте	повторения	0.5	
кГц	и	близком	к	дифракционному	пределу	качестве	пуч-
ка.	Предлагаемый	подход	легко	масштабируется	с	целью	

получения	более	высоких	энергий	импульса.	Достигнутый	
уровень	 интенсивности	 и	 характеристики	 пучка	 делают	
MOPA-систему	 привлекательным	 источником	 накачки	
оптических	параметрических	усилителей.	
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Рис.3.	 Зависимость	энергии	выходного	импульса	от	энергии	вход-
ного	импульса	для	одно-	(1)	и	двухпроходного	(2)	усиления	в	пер-
вом	усилительном	каскаде.	

Рис.4.	 Зависимость	энергии	выходного	импульса	от	энергии	вход-
ного	импульса	для	одно-	(1)	и	двухпроходного	(2)	усиления	во	вто-
ром	усилительном	каскаде.	

Рис.5.	 Профиль	лазерного	пучка	на	выходе	задающего	генератора	(а),	после	первого	(б)	и	после	второго	(в)	каскадов	усиления.


