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В статье представлены результаты экспериментальных исследований условий генерации импульс-
ного лазера на кристалле KGW:Nd3+ с поперечной накачкой излучением газоразрядной лампы. 
Установлены условия стабильной моноимпульсной генерации достаточной мощности.
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Введение

К настоящему времени наиболее распро-
страненными и освоенными в производстве 
остаются твердотельные Nd:YAG лазеры с лам-
повой накачкой, работающие на длине волны  
λ =1,064 мкм. 

Дальнейшим этапом развития твердотель-
ных лазеров стали лазеры на основе актив-
ного элемента KGW:Nd3+, который обеспечи-
вает генерацию на длине волны λ = 1,067 мкм. 
Последняя разработка твердотельных лазеров 
была направлена на осуществление генерации на 
длине волны λ = 1,538 мкм, благодаря использо-
ванию ВКР преобразования [1–4].

Конструкции всех отмеченных твердотель-
ных лазеров разработаны и в разной степени 
обеспечены технической документацией, в ре-
зультате чего при их производстве возникает не-
обходимость уточнения характеристик и параме-
тров используемой комплектации. В частности, 
у некоторых промышленных конструкций твер-
дотельных лазеров недостаточно исследованы 
условия стабильной моноимпульсной генера-
ции с необходимым уровнем энергии излучения. 
Одной из таких конструкций является конструк-
ция твердотельного лазера, который выпускается 
ГП «Феодосийский оптический завод» (рис. 1) и 
у которого выявлен  ряд проблем, связанных с 
трудностью изготовления и оптимальной сборки.

Рис. 1. Оптическая схема твердотельного лазера:  
1 – совмещенное глухое и выходное зеркало;  

2 – активный элемент из кристалла KGW:Nd3+;  
3 – газоразрядная лампа накачки ИНП 3-3/35;  

4 – триппель-призма; 5 – юстировочные клинья; 
6 – пассивный кристаллический затвор  

из гадолиний-скандий-галлиевого граната

В этой связи целью настоящей статьи было 
исследование конструкции и условий сборки 
лазера, в котором реализована моноимпульс-
ная генерация достаточной энергии, при раз-
ных параметрах используемой комплектации. 
Необходимо было уточнить зависимость энергии 
генерации лазера на кристалле KGW:Nd3+ с пас-
сивным затвором на кристалле гадолиний-скан-
дий-галлиевого граната от следующих условий и 
параметров деталей: от начального коэффици-
ента светопропускания пассивным затвором, от 
концентрации атомов неодима в активном эле-
менте, от коэффициента отражения выходного 
зеркала, от положения юстировочных клиньев, 
от напряжения накачки газоразрядной лампы 
накачки, от расположения плоскости поляри-
зации активного элемента по отношению к оси 
вращения, от точности расположения активного 
элемента вдоль оси резонатора. Для достижения 
поставленной цели был проведен комплекс экс-
периментов.

Основные результаты

В работе [4] представлены результаты ис-
следования выходной энергии излучения лазера 
с активным элементом из KGW:Nd3+ и с пассив-
ным затвором на кристалле алюмоиттриевого 
граната с ионами Cr4+, с начальным коэффици-
ентом светопропускания 40 % на λ = 1,067 мкм. 
В настоящей работе представлены результаты ис-
следования выходной энергии излучения лазера 
с активным элементом из KGW:Nd3+, с пассив-
ным затвором на кристалле гадолиний-скандий-
галлиевого граната и с различными начальными 
коэффициентами светопропускания: 17 %, 18 %, 
19 %, 20 %, 21 %, 23 %, 25 % – на λ = 1,067 мкм. В 
процессе экспериментов выявлено, что при по-
вышении начального коэффициента светопро-
пускания пассивным кристаллическим затвором 
уменьшается энергия в импульсе лазерного из-
лучения (рис. 2) в связи с уменьшением порого-
вого напряжения накачки газоразрядной лампы 
накачки (рис. 3). Измерения энергии в импульсе 
лазерного излучения проводились при помощи 
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измерителя калориметрического твердотельного 
ИКТ-1Н. Измерение порогового напряжения 
накачки газоразрядной лампы накачки осущест-
влялось через пульт СУО-3Ф-01, подключенный 
к блоку питания Б5-7 с выходным напряжением 
27 В.

Было установлено, что в процессе сборки 
лазера необходимо подобрать такой пассивный 
кристаллический затвор, который обеспечил бы 
энергию в импульсе лазерного излучения доста-
точную для выполнения тактико-технических 
требований. Для разработанных конечных из-
делий, в состав которых входит лазер описанной 
конструкции, минимальное значение энергии в 
импульсе лазерного излучения равно 12  мДж, а 
максимально допустимое пороговое напряжение 
накачки газоразрядной лампы равно 890 В.

Рис. 2. Зависимость энергии в импульсе  
лазерного излучения от начального коэффициента 

светопропускания пассивным  
кристаллическим затвором

Рис. 3. Зависимость порогового напряжения  
накачки газоразрядной лампы накачки от начального 

коэффициента светопропускания пассивным  
кристаллическим затвором

В работе [5] представлены результаты ис-
следования выходной энергии излучения лазера 
с активным элементом из KGW:Nd3+ с атомной 
долей неодима 3 % и 10 % и с электрооптическим 
затвором на кристалле LiNbO3 на λ = 1,067 мкм. 
В настоящей работе представлены результаты 
исследования выходной энергии излучения ла-
зера с активным элементом из KGW:Nd3+ с раз-
личной массовой долей атомов неодима: 0,52 %, 
0,55 %, 0,58 %, 0,61 %, 0,64  % – и с пассивным 
затвором на кристалле гадолиний-скандий-гал-
лиевого граната на λ = 1,067 мкм. Было установ-
лено, что при повышении массовой доли атомов 
неодима в активном элементе в диапазоне от 
0,52  % до  0,64 % увеличивается энергия в им-
пульсе лазерного излучения (рис. 4), поскольку 

увеличивается пороговое напряжение накачки 
газоразрядной лампы накачки (рис. 5).

Рис. 4. Зависимость энергии в импульсе лазерного  
излучения от массовой доли атомов неодима  

в активном элементе

Рис. 5. Зависимость порогового напряжения накачки 
газоразрядной лампы накачки от массовой доли  

атомов неодима в активном элементе

В процессе экспериментов установлено, 
что при повышении коэффициента отражения 
выходного зеркала в диапазоне от  18 % до 24 % 
уменьшается энергия в импульсе лазерного излу-
чения (рис. 6) в связи с уменьшением порогового 
напряжения накачки газоразрядной лампы на-
качки (рис. 7).

Рис. 6. Зависимость энергии в импульсе лазерного 
излучения от коэффициента отражения выходного 

зеркала

Рис. 7. Зависимость порогового напряжения накачки 
газоразрядной лампы накачки от коэффициента  

отражения выходного зеркала
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В конструкции лазера предусмотрено, что 
юстировка резонатора осуществляется с помо-
щью юстировочных клиньев, которые корректи-
руют направление распространения излучения в 
резонаторе. Поэтому существует диапазон поло-
жений юстировочных клиньев, при которых в ре-
зонаторе устанавливаются минимальные потери, 
в результате чего обеспечивается необходимая 
энергия в импульсе лазерного излучения и при 
этом не превышается максимально допустимое 
пороговое напряжение накачки газоразрядной 
лампы. В процессе экспериментов положение 
клиньев фиксировалось приблизительно посе-
редине диапазона, в пределах которого обеспе-
чивалась генерация, что обеспечивало стабиль-
ную работу лазеров при изменении температуры 
окружающей среды.

При повышении напряжения накачки газо-
разрядной лампы накачки повышается энергия 
в импульсе лазерного излучения. В работе было 
установлено, что при повышении напряже-
ния накачки газоразрядной лампы накачки на 
70–110 В по отношению к пороговому моноим-
пульсный режим работы лазера становится не-
стабильным, в результате чего лазер невозможно 
использовать в составе разработанных устройств. 
В экспериментах было зафиксировано, что при 
рабочем напряжении накачки газоразрядной 
лампы накачки на 60±5 В выше порогового обе-
спечивается стабильное моноимпульсное лазер-
ное излучение достаточной мощности в широ-
ком диапазоне температур окружающей среды.

В результате проведенных исследований 
было показано, что минимальное пороговое 
напряжение накачки газоразрядной лампы на-
качки обеспечивается при положении плоскости 
поляризации активного элемента по отношению 
к оси вращения в 13° при условии, что отсчет на-
чинается от плоскости, проходящей через ось 
вращения активного элемента и ось газоразряд-
ной лампы накачки. При изменении расположе-
ния плоскости поляризации активного элемента 
по отношению к оси вращения в диапазоне от 
8 ° до 18 ° пороговое напряжение накачки газо-
разрядной лампы накачки изменяется незначи-
тельно (до 20 В).

Установлено, что при нарушении соосно-
сти активного элемента и резонатора диапазон 
напряжений накачки газоразрядной лампы на-
качки, при котором обеспечивается моноим-
пульсный режим работы лазера, уменьшается 
вплоть до полного исчезновения при значитель-
ном нарушении соосности. Поэтому при сборке 
лазера необходимо контролировать положение 
активного элемента по отношению к оси резона-
тора.

При исследовании температурного режима 
работы лазера было установлено, что изменение 
температуры окружающей среды в пределах от 
минус 40 °C до плюс 60 °C диапазон напряжений 
накачки газоразрядной лампы накачки, при ко-

тором обеспечивается моноимпульсный режим 
работы лазера, смещается в область больших 
напряжений на 60 – 120 В. Поэтому в электри-
ческую цепь питания газоразрядной лампы на-
качки лазеров предложено вводить термисторы, 
которые позволяют регулировать напряжение в 
зависимости от температуры окружающей среды.

Заключение

Проведенные исследования твердотельного 
лазера позволили уточнить условия совершен-
ствования его конструкции и условия работы, а 
именно:

–	 необходимо подбирать парами активные 
элементы со средней концентрацией атомов не-
одима и пассивные затворы со средним началь-
ным коэффициентом светопропускания, при 
которых пороговое напряжение накачки газо-
разрядной лампы накачки будет максимальным, 
но не будет превышать максимально допустимое 
для конечных изделий;

–	 пороговое напряжение накачки газораз-
рядной лампы накачки и, следовательно, энер-
гию в импульсе лазерного излучения можно уве-
личить, подобрав выходное зеркало с меньшим 
коэффициентом отражения в пределах исследо-
ванного диапазона;

–	 уточнена конструкция лазера с целью 
обеспечения стабильной работы лазера при из-
менениях температуры окружающей среды;

–	 на основе проведенных эксперимен-
тальных исследований условий стабильной мо-
ноимпульсной генерации лазера на кристалле 
KGW:Nd3+ описанной конструкции была состав-
лена новая технологическая инструкция сборки 
и настройки лазера.

Результаты описанных эксперименталь-
ных исследований  применимы при совершен-
ствовании разрабатываемых модификаций 
описанного лазера с диодной накачкой и ВКР-
преобразованием в λ = 1,538 мкм [6].

Эксперименты проведены на базе 
ГП «Феодосийский оптический завод», поэтому 
авторы выражают благодарность его сотрудни-
кам.
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У статті представлені результати експерименталь-
них досліджень умов генерації імпульсного лазера на 
кристалі KGW:Nd3+ з поперечною накачкою випро-
мінюванням газорозрядної лампи. Встановлені умови 
стабільної моноімпульсної генерації достатньої по-
тужності.
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The paper presents the results of experimental stud-
ies of the conditions of the pulse laser generation with 
KGW:Nd3+ crystal with transverse pumping by discharge 
lamp generating. Conditions for stable monopulse genera-
tion of sufficient power are found.
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