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ОСОБЕННОСТИ  
МНОГОЧАСТОТНОЙ ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ЭРБИЕВЫХ ЛАЗЕРОВ  

Теоретически и экспериментально исследована динамика многочастотой гене-
рации излучения Er:YLF-лазера с диодной накачкой при наличии неоднородно-
стей распределения накачки и потерь излучения в резонаторе. Получена гене-
рация на четырех длинах волн: 2,66, 2,71, 2,81 и 2,84 мкм.  
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Введение. Одно из актуальных направлений в современной лазерной технике — разра-
ботка малогабаритных лазеров для медицинских применений. Среди лазеров подобного типа 
большими перспективами обладают лазеры на эрбиевых кристаллах, излучающие в области  
3 мкм. Особенность эрбиевых лазеров заключается в возможности генерации ряда импульсов 
на разных длинах волн (в пределах трехмикронного перехода 4I11/2—4I13/2) в течение одного 
импульса накачки [1]. В настоящей статье теоретически и экспериментально исследуется ди-
намика процесса многочастотной генерации излучения Er:YLF-лазера с диодной накачкой в 
условиях малого числа поперечных мод и наличия неоднородностей поперечного распреде-
ления излучения накачки и потерь излучения в резонаторе.  

Пространственная модель маломодового лазера. Для построения численной модели 
использовался экспериментальный Er:YLF-лазер, имеющий резонатор, образованный пло-
ским и сферическим зеркалами. Апертурной диафрагмой, определяющей максимальный по-
рядок поперечных мод, служила апертура активного элемента (∅2,1 мм без учета фасок). Со-
гласно выражениям для диаметров мод высших порядков, приведенным в работе [2], в дан-
ном резонаторе способны возбуждаться лагерр-гауссовы моды с радиальным индексом не 
выше 2. При этом учитывалось, что генерация одной поперечной моды в какой-либо области 
сечения активного элемента подавляет генерацию остальных мод в этой области [3]. Как по-
казал расчет возможных наборов поперечных мод генерации, в большинстве случаев размер 
пространственных областей перекрытия возбуждающихся мод не превышает 15 % от их пло-
щади. 

Данный факт позволяет пренебречь взаимным влиянием поперечных мод, присутст-
вующих в сгенерированном излучении. В этом случае поперечное сечение активного элемен-
та можно разбить на ряд условно неперекрывающихся зон, в каждой из которых генерация 
считается независимой. В разработанной модели Er:YLF-лазера принималось, что зоны гене-
рации имеют форму коаксиальных колец (кроме первой зоны, имеющей форму круга с цен-
тром на оси активного элемента), в пределах которых интенсивность излучения распределена 
равномерно. 

При расчетах площадь поперечного сечения активного элемента разбивалась на 3 
зоны. Диаметр центральной зоны задан равным диаметру основной гауссовой моды 
ТЕМ00. Внешний диаметр второй зоны равен диаметру лагерр-гауссовой моды с радиаль-
ным индексом 0 и азимутальным индексом 1. Внешний диаметр третьей зоны выбирался 
с учетом размера фасок по краям активного элемента (по 0,2 мм) и соответствовал моде с 
радиальным индексом 1.  

Предложенный метод позволяет учесть неравномерность поперечного распределения 
излучения накачки в активном элементе, а также разные величины потерь излучения на  
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разных модах. Путем отдельного численного расчета были определены характеристики рас-
пределения поглощенной мощности накачки и потерь излучения в пределах выбранных зон 
генерации (см. таблицу; здесь D — диаметр зоны генерации). 

Неактивные потери, %, 
за полный обход резонатора при λ, равном Номер  

зоны 

Поглощенная 
мощность 

излучения накачки, % 

D, % от диаметра 
активного элемента 

2,66 мкм 2,71 мкм 2,81 мкм 2,84 мкм 
1 14 28 1,4 1,6 2 2,1 
2 16 45 1,5 1,7 2,1 2,2 
3 70 80 4 4,5 4,7 4,8 

Для расчета динамики процесса генерации излучения в каждой зоне предлагается ис-
пользовать следующую систему балансных уравнений для населенностей (nj) шести нижних 
уровней иона эрбия и плотности потока фотонов излучения генерации (si) на четырех длинах 
волн: 
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= −∑  — населенность основного состояния (4I15/2) в k-й зоне, ntot — общая 

концентрация частиц активатора; Axy — вероятность спонтанного излучательного перехода 
между уровнями x и y; Wxy — вероятность спонтанного безызлучательного перехода между 
уровнями x и y; γz, αz — коэффициенты, характеризующие скорости процессов апконверсии 
(γz) и самотушения (αz); q — коэффициент, учитывающий „вклад“ спонтанного излучения в 
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плотность потока фотонов в резонаторе; v=с/nar — скорость света в активном элементе, здесь 
nar — показатель преломления материала активного элемента (active rod); σe(λi) — сечение 
вынужденного излучения на i-й длине волны; σa(λi) — сечение поглощения на i-й длине вол-
ны; si

k
 — плотность потока фотонов в резонаторе на i-й длине волны в k-й зоне; µ — коэффи-

циент заполнения резонатора активной средой и излучением основной моды; λi — длина вол-
ны, на которой осуществляется генерация (λ1=2,66 мкм, λ2=2,71 мкм, λ3=2,81 мкм, 
λ4=2,84 мкм); Rk — скорость накачки на верхний лазерный уровень в k-й зоне; δk(λi) — пока-
затель полных потерь излучения в активном элементе на i-й длине волны в k-й зоне. 

При расчете коэффициента заполнения резонатора учитывается, что активный элемент 
заполняет не весь его объем, и тогда значение µ рассчитывается по формуле 

ar ar ar ar/ ( ( 1) )n l L n lµ = + − , где lar — длина активного элемента, L — длина резонатора. 
Неоднородность поперечного распределения излучения накачки определяется с учетом 

параметра скорости накачки Rk, рассчитываемого для каждой зоны по формуле 
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где ξ — доля мощности излучения накачки, поглощенной в пределах k-й зоны; Pp — общая 
мощность излучения накачки, hνp — энергия кванта накачки, Vk — объем k-й зоны. 

Неоднородность поперечного распределения потерь излучения в резонаторе учитывает-
ся через параметр общих неселективных потерь δk(λi). При этом логично предположить, что 
потери излучения в первой (центральной) зоне минимальны и возрастают с увеличением 
внешнего диаметра зоны. Потери излучения в первой зоне могут быть определены в ходе се-
рии экспериментов по значениям пороговой энергии накачки с помощью методики, описан-
ной в работе [4]. Значения потерь в остальных зонах определяются на основе известных по-
казателей δ1(λi) и, по сути, являются свободными параметрами. 

Для расчетов были использованы численные значения вероятностей излучательных и 
безызлучательных переходов (см. работу [5]) и сечений вынужденного излучения на рассмат-
риваемых длинах волн (см. работу [6]). Коэффициенты скоростей апконверсии (γz) и самоту-
шения (αz), рассчитаны по формулам, приведенным в работе [5]. 

Результаты расчетов. Расчеты, проведенные в рамках описанной модели, показывают, 
что длина волны генерируемого излучения должна последовательно меняться от наиболее 
короткой к наиболее длинной (рис. 1). При этом наблюдается перекрытие по времени генера-
ции на „соседних“ по спектру длинах волн, что связано с различной величиной задержки на-
чала генерации на разных длинах волн в каждой зоне. Отметим, что в пределах одной зоны 
генерация на разных длинах волн осуществляется строго последовательно, без перекрытий по 
времени. 

Последовательность переключения длин волн связана с заселением нижнего лазерного 
уровня в течение генерируемого импульса, а также с разными отношениями сечений вынуж-
денного излучения σe(λi) и поглощения σа(λi) на разных длинах волн. 

Вариации времени задержки начала генерации в разных зонах являются прямым след-
ствием неоднородностей накачки и потерь. В данном случае в центральной зоне (№ 1) ско-
рость накачки выше, чем в среднем по активному элементу. При этом потери излучения в 
этой зоне минимальны. По этой причине время задержки начала генерации на каждой длине 
волны в зоне № 1 меньше соответствующего времени для зон № 2 и 3. Таким образом, в то 
время как в зоне № 1 значение длины волны изменилось (например, с 2,66 на 2,71 мкм), в зо-
нах № 2 и 3 генерация продолжается на длине волны 2,66 мкм. 
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Отметим, что наибольшая доля энергии излучается в зоне № 3, имеющей самую боль-
шую площадь. Соответственно и дифференциальный КПД генерации в основном определяет-
ся параметрами этой зоны. 

 

λ=2,66 мкм λ=2,71 мкм 

λ=2,81 мкм λ=2,84 мкм 

Динамика генерации  
по всему спектру  
Рис. 1 

Результаты экспериментов. На рис. 2 представлена схема экспериментального стенда. 
Активным элементом 2 исследуемого лазера служит кристалл Er:YLF с концентрацией эрбия 
15 %, накачиваемый по продольно-поперечной схеме излучением матрицы лазерных диодов 1. 

 8 
9 

6 

5 

7 2 1 
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Рис. 2 

Продольно-поперечная схема накачки, реализованная посредством призмы полного внутрен-
него отражения 3 и приклеенных к матрице диодов микролинз, призвана обеспечить прокач-
ку всего объема активного элемента. Резонатор лазера образован плоским диэлектрическим 
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зеркалом, напыленным на торце активного элемента (R3 мкм>99 %, T0,97 мкм >99 %), и внешним 
сферическим зеркалом 4.  

Динамика генерации излучения лазера по всему спектру наблюдалась с помощью фото-
диода 9, а по отдельным спектральным компонентам — с помощью монохроматора 5 и фото-
диода 6. Сигналы фотодиодов принимались осциллографом 7. Энергия импульса генерируе-
мого излучения определялась измерителем 8 энергии и мощности.  

Основные параметры элементов лазера приведены ниже. 
Коэффициент отражения выходного зеркала, %, 

при длине волны 2,66 мкм ........................................................... 95 
  2,71 мкм ........................................................... 95 
  2,81 мкм ........................................................... 95,5 
  2,84 мкм ........................................................... 96 

Длина резонатора, мм ........................................................................... 100 
Размеры активного элемента, мм......................................................... ∅2,1×35 
Мощность накачки, Вт.......................................................................... 340 
Показатель преломления материала активного элемента.................. 1,45 
Средняя длина волны излучения накачки, нм..................................... 976 
Радиус кривизны выходного зеркала, м .............................................. 0,5 
Концентрация ионов эрбия в активном элементе, ат. %.................... 15 

Как и ожидалось согласно расчетам, в экспериментах наблюдалась генерация излучения 
на четырех длинах волн трехмикронного диапазона: 2,66, 2,71, 2,81 и 2,84 мкм: см. рис. 3 
(длительность импульса накачки 2 мс, мощность накачки 340 Вт). При этом существовало 
перекрытие по времени генерации на „соседних“ длинах волн, что наиболее отчетливо видно 
в области λ=2,81 мкм и λ=2,84 мкм. 
 

λ=2,66 мкм λ=2,71 мкм 

λ=2,81 мкм λ=2,84 мкм 

Динамика генерации  
по всему спектру  

Рис. 3 

Предложенная модель Er:YLF-лазера может быть использована для оптимизации спек-
трально-энергетических параметров генерации излучения эрбиевых лазеров. 

Работа выполнена в рамках аналитической ведомственной целевой программы „Разви-
тие научного потенциала высшей школы“, грант № РНП. 2.1.2/4867. 
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