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Аннотация Ключевые слова 
Представлена методика расчета импульсного лазерного 
излучателя на эрбиевом стекле, работающего в безопас-
ном для глаз диапазоне длин волн (1540 нм), с акустооп-
тическим затвором из кристаллического кварца. Показа-
но, что при управляющей мощности 25 Вт, подводимой к 
акустооптическому затвору, может быть достигнута 
эффективность дифракции не менее 0,45, что является 
приемлемым значением для демпфирования колебаний в 
слабоусиливающей активной среде эрбиевого лазера. На 
основе системы скоростных уравнений активной среды 
построена модель эрбиевого лазера, позволяющая осу-
ществлять оптимизацию выходных характеристик излу-
чателя. Разработан и изготовлен экспериментальный 
макетный образец эрбиевого лазера с акустооптическим 
затвором, излучающий импульсы длительностью 16 нс с 
энергией 15 мДж и частотой повторения 2…5 Гц. Полу-
ченный результат может быть успешно использован для 
совершенствования тактико-технических характеристик 
импульсных лазерных дальномеров 
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Введение. Импульсные лазеры на эрбиевом стекле, работающие в режиме мо-
дуляции добротности резонатора, получили широкое распространение в основ-
ном в качестве излучателей малогабаритных лазерных дальномеров. Устойчи-
вый интерес к лазерным излучателям на эрбиевом стекле основан на ряде пре-
имуществ данной активной среды. 
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Во-первых, длина волны генерируемого излучения (1540 нм) попадает в так 
называемый безопасный диапазон длин волн. Во-вторых, большое время жизни 
возбужденного состояния ионов Er3+ (≈ 8 мс) позволяет использовать для накачки 
импульсы длительностью до 5 мс, что снижает требования к мощности диодных 
линеек накачки и допускает уменьшение их числа по сравнению с неодимсодер-
жащими активными средами. Это заметно упрощает и удешевляет стоимость  
лазера. В-третьих, вследствие наличия у иттербий-эрбиевой активной среды ши-
рокой полосы поглощения (область практически постоянного коэффициента  
поглощения 930…960 нм) появляется возможность использования для накачки 
лазерных диодных линеек во всем рабочем диапазоне значений температуры 
(−40…+70 С) окружающей среды, не применяя к ним термостатирование. 

К основным недостаткам лазеров на эрбиевом стекле, работающих в режи-
ме излучения гигантского импульса, относят низкую энергетическую эффек-
тивность, как правило, не превышающую 1…2 % преобразования свет−свет, 
вследствие трехуровневой схемы генерации, малого сечения излучательного 
перехода и слабого усиления в активной среде. Низкая теплопроводность стекла 
в сочетании с высоким уровнем тепловыделения, вызванным большим стоксо-
вым сдвигом между энергией кванта накачки (h940 = 2,0926 · 10−19 Дж) и кванта 
генерации (h1535 = 1,295 · 10−19 Дж), потеря части энергии возбуждения при его 
транспортировке от иона сенсибилизатора иттербия к генерирующему иону эр-
бия [1] ограничивает частоту повторения импульсов эрбиевых лазеров значе-
ниями 5…10 Гц. Увеличение частоты повторения импульсов сопровождается 
ухудшением качества лазерного пучка в результате наведенной тепловой линзы 
и при определенных значениях приводит к разрушению активного элемента 
ввиду возникающих в матрице элемента сильных температурных градиентов и, 
как следствие, критических механических напряжений. 

В то же время частота измерений до нескольких герц вполне пригодна для 
лазерных дальномеров, а энергия импульса 8…12 мДж достаточна для измере-
ния расстояния до объектов, удаленных на 15…20 км (при диаметре входного 
зрачка объектива приемного канала дальномера до 100 мм). 

Важным элементом эрбиевого лазера на стекле, во многом определяющим 
его свойства, является модулятор добротности резонатора, причем преимуще-
ственное распространение в лазерах на эрбиевом стекле получили схемы актив-
ной модуляции добротности резонатора с НПВО-затворами [2]. Указанные за-
творы обладают достаточно низкими световыми потерями (2 %), что особенно 
важно при работе в слабо усиливающей среде, и могут также модулировать 
неполяризованное излучение [3]. Однако низкое быстродействие НПВО-
затвора [4], препятствует получению импульсов менее 30 нс, а медленное  
выключение добротности может приводить к появлению дополнительного им-
пульса, воспринимаемого каналом регистрации как отраженного от цели.  
Использование нанесенных на активный элемент щелевых диафрагм, обеспечи-
вающих более равномерное возбуждение активной области и устранение до-
полнительного импульса, было предложено в работе [5]. Высокие управляющие 
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напряжения, плохая работа в условиях вибрационных нагрузок и сложность 
конструкции ограничивают их применение. 

В последние годы большой интерес у разработчиков эрбиевых лазеров вы-
зывает возможность применения пассивного затвора из магниево-алюминиевой 
шпинели Co2+:MgAl2O4 [6] или анизотропных кристаллов Co2+:LaMgAl11O19 [7]. 
Пассивный затвор позволяет существенно упростить конструкцию лазера и 
уменьшить длину резонатора, что дает возможность получать более короткие 
импульсы. Однако лазер с пассивным затвором подобен пространственному 
динамическому фильтру, что в сочетании с низким коэффициентом усиления 
эрбиевой активной среды приводит к сильной дискриминации мод, при кото-
рой даже незначительная разъюстировка резонатора, нестабильность накачки 
или температуры ведут к появлению мод более высокого порядка, а соответ-
ственно и к нестабильности параметров излучаемого импульса. В связи с этим 
все приборы с пассивными затворами проектируются в расчете на работу в од-
номодовом режиме. Предельными характеристиками для таких излучателей 
можно полагать энергию импульса 3…4 мДж при длительности 6…10 нс. 

Акустооптические модуляторы добротности получили широкое распро-
странение в лазерах на алюмоиттриевом гранате с длиной волны 1064 нм. Высо-
кая лучевая прочность кристаллического кварца (основного материала для аку-
стооптического затвора (АОЗ)), низкие потери излучения, не превосходящие, 
как правило, 0,5 %, малые управляющие напряжения, быстрое включение и вы-
ключение потерь (≈ 100 нс) и малые габариты позволяют рассматривать их в 
качестве перспективных устройств и для лазеров, работающих в безопасном 
диапазоне длин волн. 

Наиболее характерный пример использования АОЗ в эрбиевом лазере проде-
монстрировала компания Kigre [8], выпустив  на рынок малогабаритный эрбиевый 
лазер с уникальными в своем классе характеристиками: энергия импульса 7 мДж 
при диаметре пучка 0,8 мм, расходимость 4,2 мрад, длительность импульса 6 нс и 
частота повторения импульсов до 30 Гц, размеры 127 × 56 × 36 мм3. Получение по-
добных параметров во многом стало возможным в результате использования АОЗ.  

В связи с этим целесообразно исследовать возможность создания отече-
ственного лазерного излучателя на эрбиевом стекле с акустооптической моду-
ляцией добротности. Насколько известно авторам настоящей работы, такие ла-
зерные излучатели в России еще не созданы, хотя потребность в них велика. 

Сложность решения этой задачи состоит в том, что до настоящего времени 
отсутствуют четко структурированные методы расчета и проектирования по-
добных устройств, а также недостаточно развита элементная база для их прак-
тической реализации. 

Постановка задачи. Цель работы — разработка методики расчета лазерного 
излучателя на эрбиевом стекле с акустооптической модуляцией добротности, ра-
ботающего на длине волны 1540 нм, с энергией импульса 10…15 мДж и длитель-
ностью импульса 15…20 нс для использования их в дальномерах с измеряемой 
дальностью до 20 км и более. Основными задачами, решаемыми в работе, будут 
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построение математической модели и выбор рациональных параметров эрбиевого 
лазера и АОЗ, реализующие указанные целевые характеристики излучателя, а так-
же их экспериментальное подтверждение, выполненное на макете лазера. 

Расчет акустооптического затвора. Принцип действия АОЗ, используемо-
го для демпфирования добротности лазерного резонатора, показан на рис. 1. 
При приложении высокочастотного синусоидального сигнала 0f  к АОЗ, поме-
щенному внутрь лазерного резонатора с глухим (З1) и полупрозрачным (З2)  
зеркалами, через которые осуществляется вывод излучения, под действием 
накачки в активной среде начинает увеличиваться инверсная населенность и 
накапливаться энергия, поскольку падающий пучок от зеркала З1 дифрагирует 
на акустической волне, наведенной в кристалле затвора, что не дает развиваться 
усилению, и на выходе резонатора излучение отсутствует. Если в некоторый 
момент времени прекратить подачу управляющего сигнала, то затвор «просвет-
ляется»: запускается процесс усиления, и на выходе полупрозрачного зеркала З2 
формируется гигантский импульс вследствие энергии, запасенной ранее в ак-
тивной среде. 

Рис. 1. Схема резонатора с АОЗ: 
АЭ — активный элемент 

Для нормальной работы АОЗ необходимо выполнить условие 

  a э1 1,k     (1) 

отражающее тот факт, что относительный коэффициент усиления лазерной (ак-
тивной) среды ak  должен быть меньше потерь, обусловленных эффективностью 
дифракции э . В противном случае усиление будет развиваться даже при вклю-
ченном сигнале на АОЗ, что приводит к снятию инверсии на этапе накопления 
энергии и резком уменьшении мощности гигантского импульса на выходе резона-
тора при выключении управляющего сигнала на АОЗ. Выполнение условия (1) не 
представляет серьезных трудностей, даже при небольших значениях эффективно-
сти  дифракциии э ,  поскольку усиление активной среды эрбиевых лазеров до-
статочно низкое и редко превышает 1,3…1,5 на двойном проходе резонатора. 

Кроме условия (1), необходимо выполнение и пространственного условия 

 0 ,B    (2) 
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обеспечивающего вывод дифрагированного излучения за пределы угловой про-
странственной моды резонатора. В условии (2) θB  — угол Брэгга; 0  — поло-
винный угол расходимости лазера. 

При изотропной дифракции угол Брэгга определяется по соотношению  

 0

зв
  ,

2 B
f

v


   

где   — длина волны в вакууме; звv  — скорость звука. Для кристаллического 
кварца с ориентацией <100>, когда возбуждение звука происходит вдоль оси Х 
кристалла, а направление падающего пучка выбрано вдоль оптической оси Z, 
скорость звука зв  v  5750 м · с–1. В этом случае значение угла Брэгга равно 

10, 7B   мрад (при длине волны звука Λ 71, 875  мкм и частоте управляющего 
сигнала 0 80 МГц),f   что вполне достаточно для выведения пучка за пределы 
модового объема резонатора при типичных значениях 0 2 5    мрад. Эффек-
тивность дифракции э  может быть рассчитана по формуле [9]  

 22
э aкsin     ,

2
M LP

H
 

   
 

  (3) 

где М2 — коэффициент акустооптического качества; aкP  — акустическая мощ-
ность; ,L  H  — длина пьезопреобразователя вдоль оси и его высота. 

При определении коэффициента 2M  следует учесть, что естественное враще-
ние плоскости поляризации излучения оптически активным кристаллическим 
кварцем при неполяризованном излучении эрбиевого лазера обеспечивает неза-
висимость эффективности дифракции от состояния поляризации излучения. 
Минимальная длина кристалла, на которой обеспечивается поворот плоскости 
поляризации на 90, составляет около 20 мм, что является разумным компромис-
сом между требуемой эффективностью дифракции и увеличением длины резона-
тора, пропорционально которой возрастает длительность импульса выходного 
излучения и соответственно падает пиковая мощность. 

В связи с этим предлагается вычислять коэффициент М2 по модифициро-
ванной формуле 

  
6
0 2 2

2 11 123
зв

  ,
2     a

nM p p
v

 


  (4) 

где  a —  объемная плотность материала; 2
11p , 2

12p  — фотоупругие константы.  
При значениях констант 11  0,128 p   и  12 0, 25p   коэффициент равен 2M 

151, 05·10   3 1с  · к .г  Таким образом, учет естественного вращения плоскости по-
ляризации в кристаллическом кварце, выполненный в работе [4], позволяет уточ-
нить значение М2 и акустической мощности при описанных выше условиях. 
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Зависимость эффективности дифрак- 
ции от акустической мощности, получен-
ная на основе (3), приведена на рис. 2. 

Методика расчета основных парамет-
ров лазера на эрбиевом стекле. Особен-
ность иттербий-эрбиевой активной среды 
состоит в том, что поглощение накачки в 
ней происходит на переходе 2 2

  7/2   5/2F F  
иона 3Yb ,  от которого энергия возбужде-
ния передается на уровень 4

  11/2  I  иона 
3Er .  Передача энергии возбуждения со-

провождается кооперативными процессами, приводящими к заселению уров-
ней иона эрбия, расположенных выше уровня 4

  11/2  . I Подробно вклад каждого 
процесса в зависимости от уровня возбуждения рассмотрен в работе [1]. На ос-
новании результатов указанной работы, можно полагать, что при уровнях воз-
буждения до Ern  = (0,75…0,8)NEr, характерных для работы в режиме модуляции 
добротности, при анализе достаточно ограничиться упрощенной численной 
моделью Yb:Er:glass-лазера в виде системы дифференциальных уравнений [10] 
при условии, что резонатор под действием сигнала на АОЗ заперт и плотность 
потока фотонов внутри равна нулю: 
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  (5) 

где Yb Er,  n n  — временные зависимости плотности инверсной населенности 
уровней 2

  5/2 F  3Yb   и 4
  13/2 I  3Er  ; Yb 1 мс,  Er  8 мс   — время спонтанной 

эмиссии атомов иттербия и эрбия; absP  — объемная плотность поглощенной 
мощности накачки;  —  ph энергия фотона накачки; Er  N  — концентрация ато-
мов эрбия ;  16 3 13, 7 ·10  см · с    — параметр передачи возбуждения между 
уровнями 3Yb   ( 2

  5/2 F ) и 3Er  ( 4
  13/2 I ). Объемную плотность поглощенной  

мощности накачки находят по формуле 
АЭ

 p p
abs

P
P

V


 , p  — эффективность 

накачки; pP  — мощность накачки; АЭV  — объем активного элемента (АЭ); 
19 3

Er 3·10 . смN   
Для накачки эрбий-иттербиевых лазеров широко используют лазерные ди-

одные линейки мощностью 70…300 Вт в квазинепрерывном режиме работы с 
длиной волны 940…970 нм, в связи с чем большое распространение получили 
поперечные схемы накачки активного элемента, когда диодные линейки распо-

Рис. 2. Зависимость эффективности 
дифракции от акустической 

мощности 
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лагаются вдоль оптической оси АЭ. При этом для отвода теплоты от активной 
среды, элемент устанавливается в кварцевую или сапфировую трубку, через бо-
ковую стенку которой осуществляется подвод излучения накачки. 

Оптимизация системы накачки. Для расчета 
эффективности системы накачки и конфигурации 
квантрона лазера (рис. 3) было разработано специ-
альное программное обеспечение, которое поз-
воляло моделировать процесс генерации и погло-
щения излучения накачки при прохождении пучка 
через АЭ и отражения от диффузного покрытия 
квантрона, а затем вычислить эффективность на-
качки  p как долю поглощенной в АЭ мощности: 

                       
1

1 exp     ,
N

m m
p i

i
l


                         (6) 

где N  — общее число трассируемых лучей; i  — 
номер текущего луча;   — коэффициент поглощения; il  — длина хода луча в 
АЭ на данном проходе;   — коэффициент диффузного отражения квантрона; 

 — m номер прохода; 
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Оптимизация системы накачки заключалась в определении внешнего диа-
метра  d сапфировой трубки с нанесенным диффузным покрытием при задан-
ном диаметре АЭ. В качестве оптимизационных критериев были выбраны  
эффективность  p и степень равномерности в распределении поглощенного 
излучения по АЭ ,р  равная отношению средней плотности поглощенной 
мощности по сечению АЭ к максимальной плотности поглощенной мощности. 

Результаты моделирования системы 
накачки с использованием формулы (6) при 
коэффициенте поглощения 13, 6 см   на 
длине волны 940 нм и типичном диаметре АЭ 
1,6 мм показаны на рис. 4. На основе полу-
ченной зависимости в качестве оптимального 
значения диаметра трубки был принят размер 
3,3 мм, при котором реализуется наиболее 
эффективное соотношение между поглощен-
ной мощностью и степенью равномерности.  

Для оптимизированной конфигурации 
квантрона на рис. 5 представлены распреде-
ление поглощенной мощности накачки по 
сечению АЭ и соответствующая ему карта уровней инверсии ионов эрбия. 

Рис. 3. Схема накачки 
квантрона: 

1 — лазерная диодная линейка;  
2 — АЭ; 3 — сапфировая трубка; 

4 — отражающее покрытие  

Рис. 4. Зависимости эффективно-
сти ηр  и степени равномерности р

от внешнего диаметра сапфиро-
                      вой трубки  
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Рис. 5. Относительное распределение поглощенной мощности накачки по сечению  
АЭ (а) и соответствующая ему карта уровней инверсии ионов эрбия (б)  

 
В соответствии с отмеченными выше особенностями была разработана ме-

тодика расчета эрбиевого излучателя, алгоритм которой представлен на рис. 6. 
Методика предполагает два основных этапа: 1) расчет выходной энергии в ре-
жиме свободной генерации излучения на основе накопленной в резонаторе 
энергии; 2) расчет параметров гигантского импульса (энергии и длительности) в 
режиме демпфирования добротности резонатора. 

В случае двухзеркального резонатора, одно из зеркал которого «глухое», а 
другое — имеет коэффициент отражения ,  пороговый коэффициент усиления 
равен 

    а 2
a

1   2  ln ,
2 th ag L

L
      (7) 

где  a  — пассивные потери в резонаторе; аL  — длина активной среды.  
Для определения пороговых характеристик генерации лазера в зависимости 

от коэффициента отражения выходного зеркала 2    на основе (5) определялась 
пороговая мощность накачки ,thP  значение которой соответствовало выполне-
нию условия равенства пороговой ( )thn  и максимальной Er( )n  плотностям ин-
версной населенности, вычисленных на основе (7) и (5), при длительности им-
пульса накачки 5 мс и длине активной среды а 24 мм.L   Зависимость порого-
вой мощности накачки от коэффициента отражения выходного зеркала 2   по-
казана на рис. 7, а. 

Результаты решения системы (5) для максимальной мощности накачки  
Pmax =130 Вт, достижимой в эксперименте, где использовались две лазерные ди-
одные линейки АТС-Q70, приведены на рис. 7, б. 

Максимальная плотность инверсной населенности рабочего уровня 0 ,n  как 
следует из решения, равна 19 3

0 Er 2, 5·10   ,смn n    а коэффициент усиления 0g
для трехуровневой эрбиевой среды находится как 
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     1
0 Er Er Er Er Er 0  2  ; 0,16  см ,g n N n n N g          

где 20 20, 8 ·10  см   —  сечение стимулированного лазерного перехода.  
Полученное значение позволяет определить относительный коэффициент 

усиления активной среды на одном проходе резонатора a 0  a(1 ) 1, 38.k g L    
Таким образом, в соответствии с условием (1) эффективность дифракции АОЗ 
должна составлять э 0, 38.   

Рис. 6. Блок-схема алгоритма методики расчета эрбиевого лазерного излучателя 
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Рис. 7. Зависимости пороговой мощности накачки Pth от коэффициента отражения вы-
ходного зеркала ρ2 (а) и плотностей инверсной населенности thn  (1) и Ern  (2) от времени t  
                                                                  при Pmax = 130 Вт (б) 

 
Согласно предложенной методике, рассмотрим работу лазера в режиме  

модуляции добротности, на котором определяются параметры выходного им-
пульса — энергия, длительность и пиковая мощность. Последний параметр 
непосредственно используют при расчете максимальной дальности лазерных 
дальномеров. 

Расчет характеристик лазера в режиме модулированной добротности. 
Особенностью эрбиевого лазера, работающего с небольшим превышением над 
порогом генерации, в режиме модуляции добротности является невозможность 
полного снятия запасенной энергии (в отличие от активных сред с высоким 
усилением) в том случае, когда начальная (максимальная) плотность инверсной 
заселенности после излучения гигантского импульса не падает до минимума, а 
остается на заметном конечном уровне тем большим, чем меньшим было изна-
чальное превышение инверсии над порогом. Данный эффект описывается вы-
ражением [11] 

 0

0
ln ,f f

th

n n n
n n


   (8) 

где fn  —  остаточный уровень инверсной населенности после генерации  
гигантского импульса. Динамика этого процесса показана на рис. 8, а, графи-
ческая зависимость для (8), из которой следует, что при малых превышениях 
начальной инверсии над порогом наблюдается значительное возрастание оста-
точной инверсии, уменьшающее энергию выходного импульса, представлена на 
рис. 8, б. 

С учетом (8) энергия импульса на выходе резонатора в режиме модуляции 
добротности определяется по выражению 

 2 0

0

ln     ln ,
2out

f

h nE A
n

 



  (9) 

где A  — площадь моды в резонаторе. 
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Рис. 8. Динамика процесса после гигантского импульса (а) и зависимость остаточной 
инверсии от начального превышения над порогом генерации (б) 

Пиковую мощность импульса можно определить из соотношения 
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a 2 0 0
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   (10) 

а длительность гигантского импульса p  с учетом (9) и (10) — из соотношения 

 
0 00 a

ln 
1   .

      ln 1

i

fout res
p

peak
th

th th

n
nE L

n nP с L n
n n

  
     

   (11) 

Результаты моделирования параметров выходного импульса для двух зна-
чений мощности накачки, вычисленные на основе (9)−(11), показаны на рис. 9. 

В соответствии с выполненными расчетами, особенность работы эрбиевого ла-
зера вблизи порогового значения усиления состоит в том, что область приемлемых 
параметров импульса находится в достаточно узких пределах значений пропуска-
ния выходного зеркала (0,65…0,70). Ограничение снизу обусловлено быстрым 
нарастанием длительности импульса и спадом энергии вследствие снижения уси-
ления в активной среде и приближения усиления к пороговому значению.  
В то же время, увеличение коэффициента отражения зеркала быстро приводит к 
увеличению внутрирезонаторной плотности энергии (рис. 9, г), т. е. ограничению 
сверху внутрирезонаторных потерь, вплоть до предельно допустимых значений 
10…15 Дж/см–2. Тем не менее в диапазоне значений коэффициентов отражения 
зеркала 0,65…0,70 могут быть получены допустимые пиковые мощности импульса 
0,5…2,5 МВт, обеспечивающие измерение расстояний до дальностей 15…20 км. 

Отметим, что реальная длительность импульса может быть больше в 1,5–2 ра-
за, поскольку приближение (11) подразумевает прямоугольную форму импульса и 
не учитывает другие факторы. Однако в целом представленная модель удовлетво-
рительно предсказывает выходные параметры эрбиевого лазера и может служить 
хорошим ориентиром при проектировании эрбиевых излучателей. 
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Рис. 9. Зависимости энергии (а), длительности (б), мгновенной мощности (в) и плот-
ности энергии (г) импульса на выходе резонатора от коэффициента отражения выход- 
              ного зеркала ρ2 при значениях мощности накачки 110 (1) и 130 (2) Вт 

 
Результаты экспериментального исследования макетного образца эрбие-

вого излучателя. В соответствии с предложенной методикой был разработан и 
изготовлен макетный образец эрбиевого лазерного излучателя, на котором была 
получена энергия импульса 15 мДж при длительности 16 нс с частотой повторе-
ния 2 Гц. Диаметр и длина АЭ из эрбиевого стекла, используемого в макете, со-
ставили 1,6 и 24 мм соответственно. Накачка АЭ осуществлялась с помощью 
двух установленных в ряд диодных линеек, работающих на длине волны 940 нм 
при суммарной мощности накачки 130 Вт. Длительность импульса накачки рав-
на 5 мс. Для формирования управляющего высокочастотного сигнала был раз-
работан специальный драйвер, обеспечивающий мощность сигнала до 25 Вт, 
подводимого к пьезопребразователю АОЗ, что, как показал расчет по формуле 
(3), достаточно для получения эффективности дифракции не менее 0,45. Зареги-
стрированная в этом случае форма импульса представлена на рис. 10, а. 

В экспериментах наблюдался маломодовый режим генерации с расходимо-
стью пучка 2…6 мрад при диаметре модового объема около 1 мм на частотах 
повторения импульсов 1…5 Гц. При этом «глухое» зеркало было плоским, а вы-
ходное — имело радиус кривизны 500 мм для стабилизации тепловой линзы, 
наведенной в активном элементе, негативное влияние которой на качество пуч-
ка особенно проявлялось при частоте повторения импульсов 5 Гц. 

Несомненным преимуществом разработанного лазерного излучателя с АОЗ, 
в отличие от лазеров с пассивной модуляцией добротности или механическими 
затворами, является более точная (10…20 нс) стабильность момента возникно-
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вения импульса относительно момента снятия высокочастотного управляющего 
сигнала с АОЗ вследствие линейного этапа развития гигантского импульса.  
Момент снятия высокочастотного сигнала с затвора и момент формирования 
оптического импульса показан на рис. 10, б. Задержка гигантского импульса от 
момента снятия управляющего сигнала с АОЗ находилась в пределах 10…20 нс. 
Такое значение задержки приводит к погрешности измерения дальности ±1,5 м, 
что является достаточным для многих приложений и позволяет отказаться от 
стартового фотоприемного устройства, упростив тем самым конструкцию даль-
номера. 

Рис. 10. Форма гигантского импульса при частоте следования 2 Гц (а), развитие 
гигантского импульса после снятия управляющего сигнала с затвора (б): 
1 — момент снятия высокочастотного сигнала с акустооптического модулятора;  

2 — гигантский импульс 

Внешний вид макетного образца эрбиевого лазерного излучателя в герметич-
ном корпусе с габаритными размерами 62 × 56 × 25 мм2 показан на рис. 11. 

 

 
 
 
Рис. 11. Внешний вид макетного 
образца эрбиевого лазерного 
излучателя в герметичном ис- 
                    полнении 
 

Заключение. Представлена методика расчета и выбор рациональных пара-
метров импульсного лазерного излучателя на эрбиевом стекле, работающего в 
безопасном для глаз диапазоне длин волн (1540 нм), с акустооптическим моду-
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лятором добротности резонатора на основе кристаллического кварца. Показано, 
что при управляющей мощности 25 Вт, подводимой к акустооптическому пре-
образователю, может быть достигнута эффективность дифракции не менее 0,45, 
что является приемлемым значением для демпфирования колебаний в лазере на 
эрбиевом стекле, обладающим относительно небольшим усилением, и позволя-
ет получать на выходе резонатора короткие импульсы с высокой пиковой мощ-
ностью. 

На экспериментальном образце эрбиевого лазера с АОЗ в режиме модуля-
ции добротности получена энергия импульса 15 мДж с длительностью гигант-
ского импульса 16 нс при энергии накачки 650 мДж с частотой повторения им-
пульсов 2…5 Гц. Полученные результаты могут быть успешно использованы 
при проектировании импульсных лазерных дальномеров с безопасной длиной 
волны для совершенствования их тактико-технических характеристик. 
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Abstract Keywords 
The work focuses on the design method of erbium-glass 
pulse laser emitter, working in eye-safe wavelength range 
(1540 nm), with an acousto-optic crystal quartz shutter. 
The study shows that if the driving power supplied to the 
acousto-optic shutter is 25 W, diffraction efficiency can 
reach no less than 0.45 that can be considered as acceptable 
value for vibration damping in low gain active medium of 
erbium-glass laser. We used the system of active medium 
rate equations to create an erbium-glass laser model that 
can make optimization of laser emitter output characteris-
tics. Within our research we designed and created an ex-
perimental model sample of erbium-glass acousto-optic 
shuttered laser, emitting pulses with duration 16 ns, energy 
15 mJ and frequency 2…5 Hz. Findings of the research can 
be successfully used for perfection of pulse laser rangefin-
der characteristics 

 Erbium-glass laser emitter, design 
method, acousto-optic shutter, dif-
fraction efficiency, laser rangefinder 
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