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1. Введение

Метод	обращения	волнового	фронта	(ОВФ)	на	голо-
графических	решетках,	записываемых	непосредственно	в	
активной	 лазерной	 среде	 и	 выполняющих	 роль	 зеркала	
положительной	обратной	связи	(ОВФ-зеркало),	позволя-
ет	эффективно	компенсировать	динамические	искажения	
волнового	фронта	и	реализовывать	генерацию	излучения	
с	качеством	пучка,	близким	к	дифракционному,	без	при-
менения	дополнительных	управляющих	элементов	[1	–	6].	
Дифракционная	эффективность	ОВФ-зеркал,	а	значит	и	
добротность	 ОВФ-резонатора	 (в	 отличие	 от	 линейного	
резонатора),	 зависят	 от	 коэффициента	 усиления	 актив-
ной	среды,	поэтому	в	твердотельных	лазерах	в	подавляю-
щем	большинстве	случаев	[6	–	11]	исследуется	ОВФ-гене-
рация	на	наиболее	«сильном»	переходе	4F3/2 ® 4I11/2	ионов	
Nd3+	с	длиной	волны	около	1	мкм.	В	[12,	13]	впервые	было	
показано,	что	применение	двухпетлевой	схемы	записи	го-
лографических	 решеток	 в	 активных	 лазерных	 Nd3+-
средах	позволяет	более	чем	в	2	раза	снизить	пороговую	
энергию	 накачки	 и	 почти	 в	 3	 раза	 увеличить	 энергию	
ОВФ-излучения	 при	 сохранении	 высокого	 качества	 ла-
зерного	пучка.	Использование	данного	подхода	в	[14	–	16]	

позволило	реализовать	ОВФ-генерацию	на	длине	волны	
l	=	1.06	мкм	в	слабо	усиливающих	YAG	:	Nd3+-элементах	
за	счет	увеличения	числа	записываемых	голографических	
решеток	при	многопучковом	взаимодействии	в	активной	
среде	 в	многопетлевой	 (двух-,	 трех-	и	четырехпетлевой)	
схеме	резонатора.	Ранее	в	[14]	нами	впервые	была	иссле-
дована	одномодовая	генерация	YAG	:	Nd3+-лазера	на	l = 
1.34	мкм	с	внутрирезонаторным	однопетлевым	ОВФ	на	
голографических	 решетках	 в	 активной	 лазерной	 среде	
при	 мощной	 ламповой	 накачке	 активных	 элементов	 и	
спектральной	селекции	излучения	на	l	=	1.06	мкм	с	помо-
щью	дихроичных	зеркал.	Причем	генерация	была	полу-
чена	только	при	использовании	плоского	выходного	зер-
кала	с	коэффициентом	отражения	6	%	на	l	=	1.34	мкм,	ко-
торое	служило	для	предварительной	записи	ОВФ-зеркал	
в	активных	элементах	на	начальном	этапе	развития	гене-
рации.	Без	выходного	зеркала	генерация	отсутствовала,	
что	может	быть	связано	с	сильным	влиянием	усиленного	
спонтанного	излучения	(УСИ)	на	l	=	1.06	мкм.	Поскольку	
сечение	усиления	YAG	:	Nd3+	 на	l	=	1.06	мкм	в	4.7	раза	
больше,	чем	на	l	=	1.34	мкм	[17],	спонтанное	излучение	на	
l	=	1.06	мкм,	усиленное	за	проход	при	мощной	накачке,	
способно	 существенно	 уменьшить	 накопленную	 инвер-
сию	населенностей	и	привести	к	срыву	генерации	на	сла-
бом	неосновном	переходе.	Целью	настоящей	работы	яв-
ляется	исследование	возможности	генерации	YAG	:	Nd3+-
лазера	на	l	=	1.34	мкм	с	открытым	многопетлевым	ОВФ-	
резонатором	 на	 голографических	 решетках	 в	 активной	
лазерной	среде	при	подавлении	УСИ	на	l	=	1.06	мкм.

2. Теоретическая часть

Вначале	 было	 выполнено	 численное	 моделирование	
кинетики	 ОВФ-генерации	 YAG	:	Nd3+-лазеров	 на	 l = 
1.34		км	в	режиме	пассивной	модуляции	добротности	крис-
таллом	YAG	:	V	3+	с	двух-,	трех-	и	четырехпетлевой	схема-
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ми	 открытого	 резонатора,	 реализующими	 взаимодейст-
вие	в	активной	среде	шести,	восьми,	и	десяти	пересекаю-
щихся	пучков	соответственно.	Данное	исследование	по-
зволило	определить	степень	влияния	УСИ	на	l	=	1.06	мкм	
на	 процесс	 развития	 и	 параметры	ОВФ-генерации	 на	
несновном,	более	«слабом»	переходе.	Мы	использовали	
математическую	 модель,	 разработанную	 нами	 в	 [18,	19]	
для	анализа	генерации	в	петлевых	ОВФ-резонаторах	нео-
димовых	лазеров	на	длине	волны	l	=	1.06	мкм	в	режиме	
пассивной	модуляции	добротности.	В	данной	модели	зна-
чения	параметров	 кристалла	YAG	:	Nd3+,	 соответствую-
щие	основному	переходу	4F3/2 ® 4I11/2,	были	заменены	на	
значения,	соответствующие	неосновному	переходу	4F3/2 ® 
4I13/2,	а	параметры	пассивного	лазерного	затвора	(ПЛЗ)	на	
кристалле	LiF:	F	2

–	 были	 заменены	 параметрами	ПЛЗ	 на	
кристалле	YAG	:	V	3+.	 Так,	 если	 сечение	 усиления	s1.06	 и	
плотность	 энергии	 U sat.1 06  насыщения	 усиления	 на	 l = 
1.06	мкм	составляли	28	´	10–20	см2	и	0.67	Дж/см2	[20],	то	те-
перь	 для	 l	 =	 1.34	 мкм	 s1.34	 =	 5.96	 ´	 10–20	 см2	 и	U sat1.34  = 
2.49	Дж/см2.	Для	кристалла	YAG	:	V	3+	были	заданы	сле-
дующие	значения	параметров	для	l	=	1.34	мкм	[21]:	сече-
ние	поглощения	sq	=	7.2	´	10–18	см2,	время	жизни	верхнего	
уровня	tq	=	22	нс,	плотность	энергии	насыщения	погло-
щения	Uq	=	0.02	Дж/см2.	Основным	параметром,	опреде-
ляющим	процесс	развития	ОВФ-генерации,	является	диф-
ракционная	эффективность	решеток	населенности.	В	слу-
чае	записи	решетки	населенности	i-м	и	j-м	пересекающи-
мися	лазерными	пучками	при	учете	нелинейности	коэф-
фициента	 усиления	 активной	 среды	дифракционная	 эф-
фективность	решетки	[18]

hi j = Gsinh2[(a – ai j)L/4],	 (1)

где	L	–	длина	активного	лазерного	элемента	(АЛЭ);	a – 
коэффициент	усиления,	усредненный	по	длине	АЛЭ;	ai j – 
коэффициент	усиления	в	максимуме	интерференции	i-го	и	
j-го	лазерных	пучков,	пересекающихся	в	АЛЭ;

G = exp[(a – k)L]	 (2)

–	усиление	за	проход	АЛЭ;	k	–	коэффициент	вредных	по-
терь	в	АЛЭ.

В	настоящей	работе	для	учета	УСИ	на	l	=	1.06	мкм	мы	
модифицируем	разработанную	ранее	модель	[19]	следую-
щим	образом.	Интенсивность	УСИ	на	 длине	 волны	ос-
новного	лазерного	перехода	находится	как	[20]
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где	G1.06	 =	 exp(aLs1.06	/s1.34 – kL)	 –	 усиление	 за	 проход	
АЛЭ	на	l	=	1.06	мкм;	W » pd 2/(4L2)	–	телесный	угол,	под	
которым	виден	выходной	торец	АЛЭ	из	центра	входного	
торца	(d	=	6.3	мм	и	L	=	13	см	–	диаметр	и	длина	АЛЭ);	
t	–	время	жизни	возбужденного	лазерного	уровня.	Здесь	
учи	тывается,	что	все	зеркала,	формирующие	ход	лучей	в	
петлевом	ОВФ-резонаторе,	являются	высокоотражающи-
ми	на	l	=	1.34	мкм,	но	имеют	высокое	пропускание	на	l = 
1.06	мкм,	т.	е.	спонтанное	излучение	на	l	=	1.06	мкм	уси-
ливается	только	на	одном	проходе	АЛЭ,	а	далее	селекти-
руется	зеркалами.

С	 учетом	 УСИ	 на	 основном	 переходе,	 снижающего	
коэффициенты	усиления	a	 и	ai j,	 кинетика	 генерации	на	

неосновном	переходе	может	быть	описана	скорректиро-
ванными	уравнениями
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где	I1.06	определяется	по	формуле	(3);	 /N I I. ions p p
sat

1 34 0s a=  
–	предельный	коэффициент	 усиления	АЛЭ	в	отсутствие	
лазерного	излучения;	Nions	–	концентрация	активных	ио-
нов;	Ip	–	эффективная	интенсивность	накачки	[22];	Ip

sat = 
/( )p abs'w s t 	–	интенсивность	насыщения	поглощения	на	дли-

не	волны	накачки	0.808	мкм	(Ip
sat	=	16	кВт/см2	для	крис-

талла	YAG	:	Nd	3+);	 p'w 	–	энергия	фотона	на	lp	=	0.808	мкм;	
sabs	=	6.7	´	10–20	см2	–	сечение	поглощения	Nd	3+	на	lp = 
0.808	мкм;	t	=	230	мкс	для	кристалла	YAG	:	Nd	3+	с	кон-
центрацией	активных	ионов	Nions	=	1	ат.	%;	Ii	–	интенсив-
ности	излучения	лазерных	пучков,	вступающих	в	много-
пучковое	 взаимодействие	 в	АЛЭ.	Настоящие	 кинетиче-
ские	уравнения	отличаются	от	исходных	в	[19]	наличием	
последних	слагаемых	 (в	каждом	уравнении),	описываю-
щих	насыщение	усиления	под	действием	УСИ.

Мы	 провели	 сравнительное	 исследование	 кинетики	
генерации	в	лазерах	с	двух-,	трех-	и	четырехпетлевым	ре-
зонатором	на	l	=	1.34	мкм	при	одинаковой	интенсивно-
сти	 накачки	 Ip	 =	 1.8	 кВт/см2	 и	 начальном	 пропускании	
ПЛЗ	т0	=	40	%	как	без	учета,	так	и	с	учетом	УСИ	на	l = 
1.06	мкм.	Результаты	расчетов	представлены	на	рис.1.

Из	рис.1	видно,	что	УСИ	приводит	к	полному	срыву	
генерации	в	двухпетлевом	резонаторе,	несмотря	на	боль-
шую	 интенсивность	 накачки	 (рис.1,б).	 При	 увеличении	
числа	петель	обратной	связи	резонатора	до	трех	наблю-
дается	развитие	стабильной	генерации	(рис.1,г),	а	в	слу-
чае	четырехпетлевого	лазера	влияние	УСИ	уже	слабо	ска-
зывается	на	характеристиках	генерации	(рис.1,е).	Это	мо-
жет	быть	обусловлено	тем,	что	отрицательное	действие	
УСИ	приводит	к	уменьшению	коэффициента	усиления	на	
длине	 волны	 неосновного	 перехода,	 снижая	 при	 этом	
дифракционную	эффективность	решеток	населенности	(1)	
и	повышая	порог	ОВФ-генерации.

На	рис.2	представлены	расчетные	зависимости	поро-
говой	интенсивности	накачки	от	начального	пропуска-
ния	ПЛЗ	для	двух-,	трех-	и	четырехпетлевого	резонато-
ров	без	учета	и	с	учетом	усиленного	спонтанного	излу-
чения	при	изменении	начального	пропускания	ПЛЗ	от	
30	%	до	80	%.	Пороговая	интенсивность	накачки	опреде-
лялась	из	условия	достижения	порога	генерации	Gres	=	1,	
где	Gres	–	изменение	интенсивности	генерируемого	излу-
чения	 за	 полный	 обход	 резонатора	 [23],	 определяемое	
при	 учете	 записи	 и	 считывания	 всех	 решеток	 населен-
ности:
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Здесь	т	–	пропускание	за	проход	ПЛЗ;	n	–	общее	число	
взаимодействующих	волн,	i ¹ j.
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Из	рис.2	следует,	что,	если	не	учитывать	УСИ,	умень-
шение	начального	пропускания	ПЛЗ	в	указанном	диапа-
зоне	приводит	к	снижению	порога	генерации.	Это	качест-
венно	повторяет	результаты	исследования	генерации	на	
основном	переходе	[24]	и	объясняется	тем,	что	оптически	
плотный	затвор	обеспечивает	снижение	различия	интен-
сивностей	волн,	вступающих	в	четырехволновое	взаимо-

действие	в	активной	среде,	которое	приводит	к	увеличе-
нию	контраста	решеток	населенности	и	дифракционной	
эффективности	ОВФ-зеркала	в	активной	среде	лазера.	Учет	
УСИ	 усложняет	 ситуацию.	 Наблюдается	 оптимальное	
начальное	пропускание	ПЛЗ,	соответствующее	миниму-
му	 порога	 генерации,	 которое	 уменьшается	 при	 увели-
чении	числа	петель	обратной	связи	резонатора.	Наличие	

Рис.1.	 Результаты	расчета	кинетики	генерации	многопетлевых	лазеров	при	интенсивности	накачки	Ip	=	1.8	кВт/см2	и	начальном	пропу-
скании	ПЛЗ	T0	=	40	%	без	учета	(а,	в, д)	и	с	учетом	(б,	г,	е)	усиленного	спонтанного	излучения	в	двухпетлевом	(а,	б),	трехпетлевом	(в,	г)	и	че-
тырехпетлевом	(д,	е)	лазерах.

Рис.2.	 Расчетные	зависимости	пороговой	интенсивности	накачки	от	начального	пропускания	ПЛЗ	для	двух-,	трех-	и	четырехпетлевого	
ОВФ-лазеров	без	учета	(штриховые	кривые)	и	с	учетом	(сплошные	кривые)	усиленного	спонтанного	излучения.
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оптимума	 связано	 с	 тем,	 что	 использование	 оптически	
плотного	ПЛЗ	для	излучения	на	l	=	1.34	мкм,	создающе-
го	высокие	потери	на	начальном	этапе	генерации,	оказы-
вается	 невыгодным	 из-за	 усиления	 вредного	 влияния	
УСИ	на	l	=	1.06	мкм,	а	при	использовании	ПЛЗ	с	высо-
ким	начальным	пропусканием	не	происходит	повышения	
контраста	 решеток	 населенности	 и	 дифракционной	 эф-
фективности	ОВФ-зеркала	в	активной	среде.

Таким	образом,	результаты	математического	модели-
рования	 указывают	 на	 то,	 что	 для	 получения	 ОВФ-
генерации	на	неосновном	переходе	4F3/2 ® 4I13/2	необходи-
мо	увеличивать	интенсивность	поля	в	активной	среде	на	
l	=	1.34	мкм.	Для	этого	число	петель	обратной	связи	резо-
натора	должно	составлять	не	менее	трех,	чтобы	предот-
вратить	 срыв	 генерации	 из-за	 вредного	 влияния	 УСИ.	
Для	получения	модулированного	излучения	с	помощью	
ПЛЗ	 его	 начальное	 пропускание	 целесообразнее	 выби-
рать	из	условия	минимального	порога	генерации.

3. Экспериментальная часть

Оптическая	схема	экспериментальной	лазерной	уста-
новки	представлена	на	рис.3.	С	целью	подавления	УСИ	
на	l	=	1.06	мкм	использовали	трехпетлевую	схему	резона-
тора	 (восьмипучковое	 взаимодействие	 в	 каждом	 АЛЭ),	
ход	лучей	в	которой	формируется	с	помощью	спектраль-
но-селективных	дихроичных	зеркал,	полностью	отража-
ющих	излучение	на	l	=	1.34	мкм	(R1.34 >	0.99)	и	пропуска-
ющих	на	l	=	1.06	мкм	(T1.06 >	0.96).

В	 качестве	 активных	 лазерных	 элементов	 использо-
вались	 два	 одинаковых	 кристалла	YAG	:	Nd3+	 (диаметр	
6.3	мм,	длина	130	мм),	накачиваемых	криптоновыми	лам-
пами	 КДНП-6/120А.	 Источником	 питания	 служил	 про-
мышленный	 четырехканальный	 блок	 питания	 ГНД-13	
технологического	 лазера	 ЛТИ-130,	 позволяющий	 изме-
нять	частоту	следования	импульсов	накачки	от	1	до	30	Гц	
при	длительности	импульса	400	мкс	на	полувысоте	 (ем-
кость	накопительных	конденсаторов	100	мкФ)	и	энергии	
импульса	до	72	Дж	на	одну	лампу.	Для	реализации	режи-
ма	 пассивной	 модуляции	 добротности	 использовались	
ПЛЗ	на	основе	кристаллов	YAG	:	V 3+	с	начальными	про-
пусканиями	т0	=	47	%,	59	%,	74	%	и	84	%.

Наилучшие	результаты	были	получены	при	использо-
вании	ПЛЗ	с	т0	=	74	%,	для	которого	пороговая	энергия	
накачки	 составила	около	30	Дж.	Это	в	 1.5	раза	больше	
порогового	значения	20	Дж,	полученного	в	режиме	сво-
бодной	генерации	в	отсутствие	ПЛЗ	(рис.3),	но	меньше,	
чем	с	другими	ПЛЗ	(т0	=	47	%,	59	%	и	84	%),	для	которых	
пороговое	значение	составило	35	Дж	и	выше.	Эти	данные	

согласуются	с	результатами	численного	моделирования	и	
показывают,	что	из	всех	ПЛЗ	в	данной	схеме	лазера	кри-
сталл	с	т0	=	74	%	является	оптимальным	для	получения	
режима	 пассивной	 модуляции	 добротности	 ОВФ-резо-
натора.	Для	данного	ПЛЗ	при	максимальной	энергии	им-
пульсов	накачки	72	Дж	и	частоте	их	следования	2	Гц	гене-
рировался	цуг	из	семи	лазерных	импульсов	с	общей	энер-
гией	 250	 мДж	 при	 энергии	 отдельного	 импульса	 около	
36	мДж	и	средней	мощности	излучения	0.5	Вт.	

На	 рис.4	 приведены	 осциллограммы,	 полученные	 с	
помощью	лавинного	фотодиода	ЛФД-2А	(для	лазерного	
излучения)	и	фотодиода	ФД-256	(для	излучения	накачки),	
подключенных	 к	 двухканальному	 осциллографу	Agilent	
546441A	(350	МГц),	а	на	рис.5	–	зависимости	энергии	цуга	
импульсов	и	отдельного	импульса	в	цуге	от	энергии	им-
пульса	накачки	от	одной	лампы,	полученные	с	помощью	
измерителя	энергии	и	мощности	Ophir.

Из	рис.4	видно,	что	генерация	цуга	модулированных	
импульсов	для	ПЛЗ	с	т0	=	74	%	развивается	с	задержкой	
около	150	мкс	относительно	начала	импульса	накачки.	В	
случае	свободной	генерации	этот	интервал	составил	око-
ло	200	мкс,	как	и	для	остальных	ПЛЗ.	Задержка	в	разви-
тии	генерации	может	быть	обусловлена	тем,	что	коэффи-
циент	усиления	a1.34	почти	в	5	раз	меньше	коэффициента	
усиления	a1.06.	Это	требует	накопления	большей	инверс-
ной	населенности	в	АЛЭ	при	данной	 скорости	накачки	
для	 преодоления	 порога	 самоОВФ.	 Большая	 интенсив-
ность	волн,	записывающих	решетки	в	АЛЭ,	приводит	к	
уменьшению	 времени	 задержки	 при	 пассивной	 модуля-
ции	YAG	:	V	3+-ПЛЗ.	

Как	следует	из	рис.5,	при	частоте	следования	импуль-
сов	накачки	2	Гц	линейная	зависимость	энергии	цуга	им-
пульсов,	 энергии	 отдельного	 импульса	 в	 цуге	 и	 отсут-
ствие	насыщения	указывают	на	возможность	дальнейше-

Рис.3.	 Оптическая	схема	экспериментальной	установки:	
1,	2	–	АЛЭ	YAG	:	Nd	3+;	3	–	ПЛЗ	YAG	:	V	3+;	4 – 14	–	зеркала	резона-
тора.

150 нс

Рис.4.	 Осциллограммы	цуга	импульсов	(а)	и	отдельного	импульса	
(б)	генерации	при	использовании	ПЛЗ	с	T0	=	74	%;	энергия	импуль-
сов	накачки	72	Дж,	частота	их	следования	2	Гц.
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го	повышения	энергетических	параметров	с	увеличением	
энергии	 накачки.	 При	 этом	 эффективность	 модуляции	
добротности	 (энергия	 цуга	 250	 мДж)	 превышает	 55	%	
(энергия	импульса	свободной	генерации	450	мДж).	При	
частоте	следования	5	Гц	число	лазерных	импульсов	в	цуге	
сохранялось,	 однако	 наибольшая	 энергия	 цуга	 импуль-
сов	составила	195	мДж	при	энергии	отдельного	импульса	
28	мДж.	Средняя	мощность	лазерного	излучения	равня-
лась	1	Вт.	При	частоте	следования	импульсов	7	Гц	и	энер-
гии	импульса	накачки	менее	50	Дж	наблюдается	наиболее	
быстрый	рост	энергии	цуга	импульсов	и	отдельного	им-
пульса	излучения,	что	может	быть	связано	с	положитель-
ным	действием	 термолинзы,	 которая	 обеспечивает	 под-
фокусировку	пучков	и	способствует	созданию	оптималь-
ных	термооптических	условий	для	формирования	дина-
мического	ОВФ-резонатора.	При	этом	средняя	мощность	
лазерного	излучения	достигла	1.1	Вт.	Энергия	цуга	из	че-
тырех	лазерных	импульсов	составила	160	мДж	при	заре-
гистрированной	 максимальной	 энергии	 отдельного	 им-
пульса	40	мДж.	С	увеличением	энергии	импульса	накачки	
до	60	Дж	средняя	мощность	лазерного	излучения	достиг-
ла	 максимального	 значения	 1.3	 Вт,	 число	 импульсов	 в	
цуге	увеличилось	до	шести,	а	энергия	отдельного	импуль-
са	уменьшилась	до	32	мДж.	Как	и	в	режиме	свободной	ге-
нерации,	 при	 частоте	 следования	 импульсов	 накачки	
10	Гц	увеличение	энергии	импульса	сопровождалось	воз-

никновением	аномально	сильной	термолинзы,	приводя-
щей	к	быстрому	срыву	генерации.

Результаты	 измерения	 временных	 и	 пространствен-
ных	параметров	импульсов	излучения	в	режиме	пассив-
ной	модуляции	добротности	представлены	на	рис.6.	

Как	видно	из	рис.6,а,	при	увеличении	энергии	импуль-
са	 накачки	 длительность	 импульсов	 уменьшается,	 что	
связано	с	ростом	скорости	процессов	записи	и	стирания	
голографических	 решеток	 интенсивным	 внутрирезона-
торным	потоком	излучения.	При	максимальной	энергии	
импульсов	 накачки	 длительность	 лазерного	 импульса	
составила	150	нс	при	частоте	следования	импульсов	на-
качки	2	Гц	и	155	нс	–	при	частоте	5	Гц.	При	этом	времен-
ной	профиль	генерируемых	импульсов	был	гладким	(см.	
рис.4,б),	что	свидетельствует	о	режиме	генерации,	близ-
ком	к	одночастотному.

Расходимость	и	параметр	качества	излучения	измеря-
лись	методом	ножа	Фуко	при	фокусировке	излучения	со-
бирающей	линзой	с	фокусным	расстоянием	0.5	м	(энергия	
импульса	накачки	60.5	Дж,	частота	следования	импуль-
сов	5	Гц).	Было	установлено,	что	режим	генерации	явля-
ется	одномодовым	с	распределением	интенсивности,	близ-
ким	 к	 гауссову.	 Расходимость	 излучения	 в	 поперечном	
направлении	вдоль	осей	x	и	y	составила	не	более	0.7	мрад.	
Параметры	качества	таковы:	Mx

2	=	1.2,	My
2	=	1.1.

Таким	образом,	теоретически	обоснована	и	экспери-
ментально	 реализована	 генерация	 YAG	:Nd	3+-лазера	 с	
открытым	 многопетлевым	 ОВФ-резонатором	 на	 голо-
графических	решетках	населенности	на	длине	волны	не-

Рис.5.	 Зависимости	энергии	цуга	импульсов	(а)	и	отдельного	им-
пульса	(б)	от	энергии	накачки	при	частоте	следования	импульсов	
накачки	f	=	2	(1),	5	(2),	7	(3)	и	10	Гц	(4)	в	случае	использования	ПЛЗ	
с	T0	=	74	%.

Рис.6.	 Зависимости	длительности	импульса	при	частоте	следова-
ния	импульсов	накачки	f	=	2	(1)	и	5	Гц	(2)	(а)	и	распределение	диа-
метров	каустики	пучка	относительно	фокуса	линзы	при	использо-
вании	ПЛЗ	с	T0	=	74	%	(б).
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основного	 перехода	 4F3/2 ® 4I13/2	 иона	Nd3+.	 На	 основе	
численного	 моделирования	 определены	 условия	 эффек-
тивного	подавления	усиленного	спонтанного	излучения	с	
длиной	волны	1.06	мкм.	Разработанная	схема	открытого	
многопетлевого	 ОВФ-резонатора	 на	 голографических	
решетках,	записываемых	в	активной	лазерной	среде	YAG	:	
Nd 3+	,	позволила	впервые	получить	генерацию	на	длине	
волны	1.34	мкм.	В	режиме	 свободной	генерации	макси-
мальная	энергия	излучения	составила	0.45	Дж,	а	средняя	
мощность	лазерного	излучения	достигла	2	Вт.	При	пас-
сивной	модуляции	добротности	кристаллами	YAG	:	V	3+	с	
различными	 начальными	 пропусканиями	 обнаружено	
наличие	оптимального	начального	пропускания	пассив-
ного	лазерного	затвора	(74	%),	обеспечивающего	генера-
цию	цугов	наиболее	мощных	повторяющихся	импульсов	
излучения	с	энергией	до	0.25	Дж	в	цуге	из	семи	импульсов	
при	энергии	отдельного	импульса	до	36	мДж	и	длитель-
ности	импульса	150	нс.	Расходимость	излучения	состави-
ла	0.7	мрад	при	параметрах	качества	Mx

2	=	1.2,	My
2	=	1.1.
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