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Расчет отражателя квантрона
Лазер на основе цилиндрического кристалла Nd : YAG имеет плоский резонатор длиной 450 мм с трип-

пель-призмой и зеркалами на одной подложке. Он способен генерировать короткие импульсы в режиме 
активной модуляции добротности, при этом источник накачки механически не связан с отражателем 
и лазерным кристаллом, а установлен на боковую стенку корпуса лазера [13]. При разработке отражателя 
квантрона учитывались следующие требования. 

1. Конфигурация отражателя должна обеспечивать возможность использования в качестве источни-
ка накачки импульсных лазерных диодных матриц с центральной длиной волны лазерного излучения 
в пределах 800–810 нм, шириной спектральной линии на полувысоте 5 нм, общей мощностью в пике 
не менее 2200 Вт при эффективности накачки не менее 0,6.

2. Конфигурация системы накачки должна быть компактной и технологичной, ее производство не 
должно существенно повышать стоимость оптической системы.

3. Для обеспечения стабильности выходных характеристик лазера в широком диапазоне температур 
окружающей среды допускается применять термоэлектрический метод стабилизации температуры ис-
точника накачки с энергопотреблением не более 40 Вт.

Центральная длина волны лазерных диодных матриц при температуре +22 °С составляет 802 нм. 
Изменение длины волны излучения накачки в зависимости от температуры для применяемой модели 
лазерных диодных матриц составляет 0,3 нм/°С. Ширина излучающей площадки вдоль быстрой оси 
равна 3,4 мм. Расходимость излучения накачки вдоль быстрой оси на полувысоте составляет 40° ± 5°. 

Для рассматриваемого твердотельного лазера с заданной конфигурацией резонатора целесообразно 
обеспечить наименьшие поперечные размеры лазерного кристалла, определяющие ограничивающую 
апертуру внутри резонатора. Это позволит снизить расходимость генерируемых лазерных импульсов 
путем подавления мод высших порядков в случае, когда радиус лазерного кристалла превышает радиус 
нулевой поперечной (TEM00 ) моды, а также обеспечит компактные размеры квантрона. Минимальный 
поперечный размер лазерного кристалла определяется исходя из соблюдения требований к лучевой 
прочности покрытий оптических элементов внутри резонатора [14]. В исследуемом лазере применяются 
SiO2-покрытия, наносимые электронно-лучевым методом (e-beam), для них типичные значения лучевой 
прочности составляют около 10 Дж/см2. Известно, что при работе в атмосфере на длине волны 1064 нм 
с длительностью импульса приблизительно 10 нс для покрытий данного типа характерно снижение 
лучевой прочности в 1,5–2,3 раза [15; 16] c ростом количества импульсов, приходящихся на фиксиро-
ванную область покрытия, от 1 до 1000. Кроме того, предполагается, что поток лазерного излучения 
в сечении оптической оси резонатора имеет неравномерное распределение и в отдельных зонах может 
превышать усредненный поток до 2 раз. Исходя из указанных соображений, а также необходимости обе-
спечить двукратный запас лучевой прочности для внутрирезонаторной оптики, можно заключить, что 
плотность энергии лазерного излучения не должна превышать 0,9 Дж/см2. С учетом выбранного коэф-
фициента отражения выходного зеркала (ρ = 0,25) согласно работе [13] минимальный диаметр рабочей 

зоны лазерного кристалла составит не менее 3,7 мм 
при наличии фаски или защитной диафрагмы с ра-
диусом, на 0,2 мм меньшим радиуса торца. В целях 
обеспечения практичности производства (цилиндри
ческие лазерные кристаллы с целочисленным диа
метром, кратным 1 мм, широко представлены на 
мировом рынке) диаметр кристалла Nd : YAG был 
выбран равным 4 мм. 

Боковая поверхность цилиндрического кристал-
ла матированная. Угловой профиль рассеяния из-
лучения, проходящего через боковую поверхность 
кристалла, аппроксимирован распределением Гаус-
са со среднеквадратичным отклонением σ = 0,45°. 
Концентрация ионов Nd3+ 0,9 ат. % выбрана в целях 
обеспечения высокого коэффициента поглощения 
излучения накачки, достаточного для достижения 
требуемой эффективности накачки. 

Для компактности габаритов использована конфи-
гурация с односторонней накачкой. Разработана фор-
ма отражателя, состоящая из одной цилиндрической 
диффузно отражающей поверхности и двух плос
ких зеркально отражающих поверхностей (рис. 1). 

Рис. 1. Поперечное сечение системы накачки с отражателем:  
1 – источник накачки (матрица лазерных диодов);  

2 – отражатель; 3 – лазерный кристалл
Fig. 1. Pumping configuration cross section:  

1 – pump source (laser diode array);  
2 – reflector; 3 – laser crystal


