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ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА И ТЕХНИКА

Применение лазеров в качестве источников 

излучения в дальномерах космического бази-

рования [1–4] предъявляет к системе накачки 

особые требования: компактность, эффектив-

ность использования излучения линеек лазер-

ных диодов для накачки активных элементов 

небольшого объема, возможность обеспечения 

надежности системы путем включения спарен-

ных модулей накачки в нагруженном резерве.

При разработке систем накачки генератора 

и усилителя лазера для проекта “Фобос-Грунт” 

[4] была поставлена цель достижения высокой 

равномерности прокачки активных элемен-

тов и получения приемлемой эффективности 

накачки. Решение этой задачи осложняется 

малым диаметром активных элементов, вы-

бранным исходя из соображений поддержания 

высокого усиления для эффективного съема за-

пасенной энергии.

Для получения представлений об эффектив-

ности схожих систем накачки были рассмотре-

ны следующие работы. Лазер с квантроном [5], 

имеющий диффузный отражатель, с диаметром 

активного элемента 3 мм и концентрацией ио-

нов Nd 1%, эффективность системы накачки 

которого 46,3% [6]. В работе [7] представлен 

лазер с зеркальным отражателем, активным 

элементом диаметром 4 мм и концентрацией 

ионов Nd 1%, эффективность данной системы 

накачки составила 27,7%. В лазере с квантро-

ном, в котором для подвода излучения накачки 

используются цилиндрические микролинзы, 

была получена эффективность системы накач-

ки 42,1% [8]. В этой системе используется ак-

тивный элемент диаметром 4 мм с концентра-

цией ионов Nd 1,1% Приведенные цифры эф-

фективности системы накачки пересчитаны из 

дифференциального коэффициента полезного 

действия лазера.

В генераторе лазера проекта “Фобос-Грунт” 

достигается энергия импульса 3 мДж, усили-

тель обеспечивает на выходе энергию импульса 

60 мДж.

Для обеспечения генерации импульса 

с энергией 3 мДж в плоском резонаторе с пас-

сивным затвором была выбрана решетка ла-

зерных диодов (РЛД) РЛД-3 (НПП “Инжект”) 

мощностью 300 Вт и предельной длительно-
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стью импульса 350 мкс с геометрией располо-

жения линеек, приведенной на рис. 1, и актив-

ный элемент диаметром 1,6 мм. В соответствие 

с требованием по двукратному резервированию 

электрорадиоизделий в технике космическо-

го назначения в системе накачки генератора 

задействованы две решетки лазерных диодов 

мощностью по 300 Вт каждая, включенных 

в нагруженном резерве.

В усилителе были использованы активные 

элементы диаметром 3,2, 3,5 и 4 мм. Для на-

качки были выбраны две РЛД-4 мощностью 

1,8 кВт каждая (НПП “Инжект”; схема рас-

положения линеек – на рис. 1) с рабочей дли-

тельностью импульса 300 мкс. Два активных 

элемента были размещены рядом в одном ос-

ветителе, что создает возможность достижения 

большей длины активной среды в поперечном 

направлении для поглощения накачки при том 

же диаметре, позволяющем поддерживать вы-

сокий коэффициент усиления. При этом для 

обеспечения максимальной компактности ос-

ветителя РЛД были сформированы в прямо-

угольные излучающие площадки размером 

910 мм. Для обеспечения равномерности про-

качки активных элементов РЛД размещены 

напротив друг друга со сдвигом по оси актив-

ных элементов. Напротив каждой РЛД рас-

положено высокоотражающее зеркало. Таким 

образом был реализован принцип светового 

котла с высокой степенью заполнения актив-

ной среды излучением накачки.

На рис. 2 приведена геометрия системы на-

качки усилителя в двух проекциях.

На рис. 2а представлен ход наиболее харак-

терных лучей по оси большей расходимости 

излучения лазерных диодов накачки. Видны 

как прямые пути до активных элементов, так 

и пути, содержащие одно или несколько от-

ражений. Штриховой линией обозначен луч, 

претерпевший отражение от поверхности ма-

трицы лазерных диодов между излучателями. 

На рис. 2б показано смещенное зеркальное 

расположение двух матриц лазерных диодов 

накачки, выполненное для достижения равно-

мерности прокачки сечения активного эле-

мента.

Как следует из рис. 2а, активные элементы 

расположены параллельно друг другу и зани-

мают значительную часть сечения пути следо-

вания излучения накачки. На рис. 2б актив-

ные элементы расположены один за другим.

На все поверхности осветителя нанесены 

зеркальные покрытия кроме входных окон на-

против лазерных диодных матриц, на которых 

нанесено просветляющее покрытие.

Рис. 1. Схемы расположения линеек лазерных 

диодов и фотографии РЛД-3 (а) и РЛД-4 (б).

Рис. 2. Геометрия системы накачки в 2-х проекциях. 1 – активный элемент, 2 – отражатель, 3 – защит-

ное стекло, 4 – линейки лазерных диодов.
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Экспериментально полученный спектр из-

лучения РЛД иллюстрирует рис. 3.

Параметры использованных РЛД

Расходимость в плоскости p-n перехода 
по полувысоте 10
Расходимость в плоскости, 
перпендикулярной p-n переходу 
по полувысоте 35
Ширина спектра излучения по полувысоте 5 нм

Температурный сдвиг длины волны 0,35 нм/K

Рабочая температура 48 С

Для оценки зависимости эффективности 

системы накачки от температуры РЛД была 

составлена расчетная модель, выполняющая 

свертку спектра излучения РЛД и спектра по-

глощения YAG:Nd. На основании данной мо-

дели построена зависимость эффективности 

системы накачки для разных температур РЛД. 

На рис. 4 приведен график расчетной зависи-

мости в сравнении с полученными экспери-

ментальными результатами. Для обеспечения 

эффективной работы системы накачки при из-

менениях температуры окружающей среды 

была применена система термостабилизации, 

поддерживающая температуру РЛД +48 ± 1 С 

в диапазоне температур крепежной поверхно-

сти лазера от –10 С до +30 С. Из графика на 

рис. 4 видно, что эффективность системы на-

качки сохранится в пределах 90% от максиму-

ма в диапазоне температур крепежной поверх-

ности лазера от –15 С до +35 С.

Многопроходная схема накачки предъявля-

ет повышенные требования к зеркалам освети-

теля: при многократных проходах излучения 

потери накачки растут в геометрической про-

грессии. При совершении многократных об-

ходов системы невозможно выделить приори-

тетные углы падения и отражения накачки. 

По этой причине требуется обеспечить высокий 

коэффициент отражения во всем диапазоне 

углов вплоть до угла полного внутреннего от-

ражения (ПВО). Для люминесценции, возника-

ющей в активной среде, условие многопроход-

ности выполняется ровно так же, как и для из-

лучения накачки. Это делает систему склонной 

к самовозбуждению. Для повышения порога 

самовозбуждения в осветителе необходимо вы-

держивать условие селекции длины волны на-

качки во всем диапазоне углов работы отража-

ющего покрытия.

При имеющемся уровне накачки усилите-

ля коэффициент усиления поперек оптиче-

ской оси активных элементов может достигать 

1,3–1,4. Чтобы избежать самовозбуждения, 

было предложено два варианта исполнения ос-

ветителя: с селективными диэлектрическими 

покрытиями и с металлическими покрытиями 

в сочетании с поглощающим на длине волны 

генерации материалом осветителя. Селектив-

ные диэлектрические покрытия рассчитаны 

таким образом, чтобы иметь высокий коэф-

фициент отражения на длине волны накачки 

и достаточно низкий для подавления самовоз-

буждения на длине волны генерации. Освети-

тель с металлическими покрытиями был из-

готовлен из фосфатного стекла, легированного 

ионами самария [9, 10]. Сравнительные кри-

вые для различных типов осветителей приве-

дены на рис. 5.

Низкая эффективность осветителя с ди-

электрическими покрытиями обусловлена на-

личием у покрытия области углов падения, 

для которых коэффициент отражения накачки 

невелик. В силу того, что излучение накачки 
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Рис. 3. Спектр излучения РЛД-3.
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Рис. 4. Зависимость эффективности системы 

накачки от температуры лазерных диодов. 1 – 

результаты, полученные из расчетной модели, 

2 – результаты эксперимента.
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совершает большое число проходов, потери на 

выход накачки через область с малым коэффи-

циентом отражения оказались велики (рис. 6). 

В результате измерений было определено, что 

около половины энергии накачки выходит из 

осветителя. На рис. 6 приведен график зависи-

мости отражения диэлектрических покрытий 

от угла падения.

Полученная эффективность системы на-

качки для осветителя с диэлектрическими по-

крытиями – 42,5%, с металлическими покры-

тиями она составила 52%. Лазерные диоды, 

собранные в матрицы для максимальной ком-

пактности, снизили эффективность системы 

за счет потери площади отражающей поверх-

ности осветителя в промежутках между ли-

нейками лазерных диодов. При уменьшении 

входных окон для излучения накачки за счет 

согласования их геометрии с отдельными ли-

нейками лазерных диодов и реализации прин-

ципа светового котла возможно повысить эф-

фективность системы накачки. Наибольшую 

эффективность без потерь на паразитную ге-

нерацию показал осветитель с металлически-

ми покрытиями, изготовленный из стекла, 

легированного Sm3+. На нем удалось получить 

энергию импульса на выходе лазера 70 мДж.

Таким образом, были экспериментально 

исследованы три типа осветителей для усили-

теля. Наибольшую эффективность без потерь 

на паразитную генерацию показал освети-

тель, изготовленный из стекла, легированного 

Sm3+. Эффективность системы накачки данно-

го осветителя составила 52%. Была составлена 

расчетная модель, позволяющая оценить эф-

фективность поглощения излучения накачки 

с учетом реального спектра излучения накач-

ки и спектра поглощения YAG:Nd. Результа-

ты, полученные в модели, подтверждены экс-

периментально.
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Рис. 5. Зависимость поглощенной энергии от 

энергии накачки. 1 – диэлектрические покры-

тия, 2 – серебрение (нелинейный участок име-

ет физический смысл только для запасенной 

энергии, загиб характеристики соответствует 

началу паразитной генерации внутри освети-

теля), 3 – серебрение, осветитель изготовлен 

из стекла, легированного Sm3+(измерение 

проводилось при максимальном уровне 

накачки).

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения 

диэлектрического покрытия от угла падения 

 для длины волны 808 нм (значения углов 

приведены для падения света изнутри освети-

теля, 41,5 – угол ПВО).
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