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полностью подавляется поглощение из возбужен-
ного состояния для длин волн более 600 нм [2]. 

На рис. 4 показана кинетика затухания лю-
минесценции кристалла Tb:YAB на переходе 
5D4 → 7F5. Возбуждение кристалла осуществля-
лось световыми импульсами наносекундной 
длительности на длине волны 488 нм, люминес-
ценция регистрировалась на длине волны 
545 нм. Кинетика затухания люминесценции 
хорошо аппроксимируется экспоненциальной 
функцией с постоянной времени затухания  
1,7 мс. Учитывая излучательное время жизни 
метастабильного уровня 5D4, равное 1,83 мс [4], 
квантовый выход люминесценции составил 
около 93%. Достаточно высокое значение кван-
тового выхода для кристалла с содержанием 
ионов тербия 35 ат.% обусловлено в первую 
очередь большим энергетическим зазором (око-
ло  14500 см-1)  между  уровнем  5D4  и  верхним 

уровнем мультиплета 7FJ, а также отсутствием 
кросс-релаксационных процессов. Это указыва-
ет на то, что для лазерных применений можно 
использовать высококонцентрированные образ-
цы (вплоть до 100 ат.%) без существенного со-
кращения жизни верхнего лазерного уровня. 
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В последнее время наблюдается значитель-
ный интерес к лазерам, генерирующим в види-
мом спектральном диапазоне при непосред-
ственной накачке источниками в видимой обла-
сти спектра. Это стало возможным благодаря 
развитию InGaN лазерных диодов, а также опти-
чески накачиваемых полупроводниковых лазе-
ров, излучение которых лежит в фиолетово-

синей области спектра. В данной области лежат 
полосы поглощения ионов редкоземельных эле-
ментов (Pr3+, Tb3+, Sm3+, Dy3+, Eu3+), используе-
мых для получения видимой генерации [1]. 
Наиболее перспективным из перечисленных 
ионов представляется ион празеодима (Pr3+) в 
кристаллах фторидов (в частности LiYF4 (далее 
YLF)), как обладающих малой силой кристалли-
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ческого поля и большим значением ширины за-
прещенной зоны. Энергетическая схема уровней 
данного иона показана на рис. 1 В данных матери-
алах получена эффективная генерация в видимом 
диапазоне [2–4]. На определенном этапе развития 
лазеров видимой области спектра повышение вы-
ходной мощности излучения обеспечивалось 
мультиплексацией маломощных (до 1,5 Вт) ла-
зерных диодов и (или) использованием двусто-
ронней накачки активного элемента [4]. Появле-
ние на рынке одноэмиттерных лазерных диодов с 
выходной мощностью 5 Вт дало новый виток по-
вышения выходной мощности данных лазеров.  

 
Рисунок 1 – Энергетическая схема уровней Pr3+ 

Среди излучательных переходов (рис. 1) иона 
празеодима примечателен переход 3Р1 → 3Н5, 
который соответствует длине волны излучения 
522,6 нм. Выбор данного перехода обусловлен 
особым значением его второй гармоники для 
применений в медицине и биологии. 

Требования к спектральному составу излуче-
ния диода накачки определялись на основе аб-
сорбционных свойтв кристалла Pr:YLF (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Спектр поглощения кристалла Pr:YLF 

Для лазерных эксперименов был изготовлен 
активный элемент из кристалла Pr(0,3 ат.%):YLF, 
вырезанный перпендикулярно кристаллографи-
ческой оси а, с размерами 5×3×3 мм, обеспечи-
вающий поглощение излучения накачки около 
90 %. Также при данной концентрации ионов-
активаторов не сказываются эффекты концен-

трационного тушения люминесценции верхнего 
лазерного уровня. Активный элемент, обернутый 
в индиевую фольгу, закреплялся в пассивном 
медном теплоотводе. 

Учитывая температурную (токовую) зависи-
мость длины волны излучения лазерного диода, 
для ее оптимального спектрального перекрытия с 
полосой поглощения активного элемента необ-
ходима температурная стабилизация лазерного 
диода, реализуемая с помощью элемента Пель-
тье. Диод устанавливался таким образом, чтобы 
согласовать плоскость поляризации его излуче-
ния с оптической осью активного элемента.  

Пространственные характеристики излуения 
лазерного диода измерялись CCD камерой для 
дальнейшего расчета системы фокусировки, схе-
ма которой представлена на рис. 3. Так как эмит-
тер лазерного диода 1 имеет прямоугольную 
форму с размером 1х50 мкм, то параметр каче-
ства пучка М2 различается для двух взаимно 
перпндикулярных направлений и составляет 
1,4х15, соответственно. Для улучшения про-
странственного перекрытия мод накачки и гене-
рации между коллимирующей 2 и фокусирую-
щеми 4 линзами помещался цилиндричекий те-
лескоп 3 с увеличением 13х (рис. 3).  

 

1 – лазерный диод, 2 – коллимирующая линза,  
3 – цилиндрический телескоп, 4 – фокусирующая  
линза, 5 – входной зеркало, 6 – активный элемент,  

7 – поворотное зеркало, 8 – выходное зеркало 

Рисунок 3 – Схема экспериментальной установки 

Резонатор лазера имел полусферическую 
конфигурацию (рис. 3) и состоял из плоского 
зеркала 5, пропускающего около 98 % излучения 
накачки и отражающего более 99,9 % излучения 
генерации на длине волны около 523 нм, пово-
ротного сферического зеркала 7 (радиус кривиз-
ны 100 мм) и плоского выходного зеркала. Излу-
чение накачки фокусировалось в пятно диамет-
ром 80 мкм.  

При поглощенной мощности накачки 3,5 Вт 
мощность выходного излучения на длине вол-
ны 522,6 нм составила 0,5 Вт при пропускании 
выходного зеркала 3,2 %. Пространственное 
распределение излучения генерации показано 
на рис. 4. Эллиптичность пятна обусловлена 
наличием положительной термической линзы 
для π-поляризации излучения, что характерно 
для кристаллов YLF, активированных ионами 
редкоземельгных элементов [5]. Параметр ка-
чества пучка М2 < 1,1. 
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Рисунок 4 – Пространственное распределение  

интенсивности в лазерном пучке 
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В лидарных и дальнометрических системах 
важной задачей является определение величины 
мощности лазерного излучения, принятой после 
отражения или рассеяния от исследуемого объекта 
[1, 2]. Принятый фотоприемником лазерный сигнал 
зависит от многих параметров: характеристик объ-
екта, конструктивных параметров зондирующей 
установки. В общем случае регистрируемый фото-
приемником сигнал определяется пространствен-
ным и временным распределением плотности 
мощности излучаемого лазерного импульса, гео-
метрической формой зондируемого объекта, его 
отражательными свойствами и характеристиками 
среды распространения излучения [3]. В условиях 
однопозиционной локации и нормального падения 
лазерного излучения на круглый объект радиусом 

𝑟𝑡, расположенного на расстоянии 𝑙 от входного 
окна фотоприемника, и который отражает согласно 
закону Ламберта, легко получить следующее вы-
ражение для принятой мощности 𝑃: 

𝑃 = 𝑃𝑙 ∙
σ𝑑𝜂𝜌𝑡

2π𝑙2
(1 − exp (−

𝑟𝑡
2

𝑤2
)),         (1) 

где 𝑃𝑙  – мощность испускаемого лазером излуче-
ния, σ𝑑 – площадь входного зрачка приемной оп-
тической системы, η – эффективность преобразо-
вания фотоприемником оптической энергии в элек-
трический сигнал, ρ𝑡 – коэффициент отражения 
материала объекта, 𝑤 – ширина лазерного пучка в 
плоскости объекта. Ширина испускаемого гауссова 
пучка изменяется с расстоянием по закону: 


