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– произведена замена материалов колец, об-

жимающих АЭ с метилвинилового силикона 

VMQ на кольца из резины FFKM; 

– герметик Elasil RT772 был заменен на Dow 

Corning 93-500 и Пентэласт 750; 

– для всех материалов длительность дегазации 

увеличилась с 8 ч до 24 ч; 

 
 

Рисунок 3 – Схема исследования материалов 

– внутренний объем лазерного излучателя це-

лесообразно заполнять смесью из очищенных 

кислорода и азота. 

Установлено также что материалы на основе 

фторопластов после проведения дегазации хо-

рошо подходят для применений в лазерном резо-

наторе. Разработанная методика отбора материа-

лов оказалась наиболее эффективной для дости-

жения ресурса в десятки миллионов испульсов. 

Текущий подтвержденный ресурс ЛПБ 84 млн 

импульсов. 
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Лазерное излучение с длиной волны 1,5–1,6 мкм 

имеет ряд достоинств, интересных для широкого 

практического применения в лазерной 

дальнометрии, медицине, системах оптической 

локации и лазерно-искровой эмиссионной спек-

трометрии благодаря целому ряду причин. Основ-

ным преимуществом указанного излучения явля-

ется условная безопасность для органов зрения 

людей вследствие того, что  малая часть излуче-

ния попадает на сетчатку, поглощаясь до нее ро-

говицей и хрусталиком. Кроме того, из-за высо-

кого поглощения излучения водой при микрохи-

рургических вмешательствах на поверхности 

прозрачных тканей глаза излучением данной 

длины волны уменьшаются глубина термиче-

ского некроза и порог абляции. К тому же, благо-

даря прозрачности атмосферы, а также высокому 

пропусканию излучения с длиной волны  

1,5–1,6 мкм в условиях тумана, дыма и пара, 

лазерные источники указанного диапазона 

используются в системах оптической локации и 

дистанционного зондирования Земли. 
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В настоящее время существует большое коли-

чество источников лазерного излучения с длиной 

волны 11,5–1,6 мкм: волоконные лазеры, полу-

проводниковые лазеры, параметрические генера-

торы света и лазеры на основе вынужденного 

комбинационного рассеяния. Однако благодаря 

простоте и компактности конструкции, наиболь-

ший интерес разработчиков лазерных систем при-

влекают твердотельные лазеры на основе матери-

алов, со-активированных ионами эрбия и иттер-

бия, например Yb,Er:стекло, данная активная 

среда наиболее полно удовлетворяет требованиям 

получения эффективной лазерной генерации, в 

том числе, при диодной накачке. На практике 

наиболее востребованными являются импульс-

ные излучатели. Одним из наиболее распростра-

ненных и простых методов получения импульс-

ного лазерного излучения является режим пассив-

ной модуляции добротности, для получения 

которого используют насыщающиеся поглоти-

тели. Для лазеров спектрального диапазона  

1,5–1,6 мкм наиболее эффективным насы-

щающимся поглотителем выступает кристалл 

магний-алюминиевой шпинели с ионами Со2+. 

 

Рисунок 1 – Установка для выращивания  

монокристаллов шпинели методом Чохральского: 

А – отражающий диск Pt/20%Rh; В – алюминиевый 

чехол; С – иридиевые экраны; D – магниевая 

прокладка; Е – иридиевое кольцо; F – иридиевый 

тигель; G – магниевый чехол; H – алюминиевое 

основание; I – кварцевая обшивка; J – радиочастотный 

индуктор 

Кристаллы шпинели, использованные в ра-

боте, выращивались методом Чохральского в ири-

диевых тиглях. Для кристаллов MgAl2O4 темпера-

тура роста составляет 2350–2370 оС, что сравнимо 

с температурой плавления материала тигля 

2410 оС. Для снижения тепловой нагрузки на 

стенки тигля использовалась разработанная ори-

гинальная низко градиентная тепловая схема (ри-

сунок 1). Использование иридиевого экрана над 

тиглем снизило радиальные градиенты в расплаве 

для предотвращения расплавления тигля и повы-

шения качества кристаллов. Использование верх-

них иридиевых экранов снизило температурные 

градиенты в зоне охлаждения кристалла для 

уменьшения внутренних напряжений. 

Спектры поглощения выращенных кристал-

лов Co2+:MgAl2O4 с различным уровнем примеси 

представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Спектры поглощения выращенных 

кристаллов Co2+:MgAl2O4 различной концентрации 
 

Для проведения лазерных экспериментов 

были изготовлены полированные образцы пас-

сивных затворов с одинаковым уровнем началь-

ного пропускания на длине волны генерации ла-

зера на основе Er: стекло около 1,534 мкм.  

Для оценки влияния концентрации ионов Co2+ 

в кристаллах магний-алюминиевой шпинели на 

выходные характеристики лазерного излучения 

проведены экспериментальные исследования в 

схеме излучателя с продольной диодной накачкой. 

В качестве активного элемента использовался пло-

скопараллельный образец фосфатного стекла с со-

держанием ионов эрбия около 0,9·1020 см–3 и ионов 

иттербия около 2,2·1021 см–3 толщиной 2,8 мм. 

Установка элемента в резонаторе имела ориента-

цию под углом Брюстера. Использовалось плоское 

выходное зеркало с пропусканием около 6,5 % на 

длине волны 1534 нм и плоское высокоотражаю-

щее зеркало. Затвор, без просветляющих диэлек-

трических покрытий, также устанавливался в резо-

наторе под углом Брюстера. Общая геометриче-

ская база резонатора составляла 25–27 мм. Для 

накачки использовался лазерный диод с волокон-

ным выводом излучения с выходной мощностью 

до 13 Вт на длине волны 940 нм. Излучение 

накачки фокусировалось в пятно диаметром около 

600 мкм по уровню 1/е2. Параметры выходных им-

пульсов для насыщающихся поглотителей, изго-

товленных из кристаллов с различной концентра-

цией Со2+, представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Параметры выходного излучения 

Коэфф-т поглоще- 

ния на  

λ = 1534 нм, 

 См–1 

Энергия 

импульса, 

 мДж 

Длитель-

ность им-

пульса, нс 

Пороговая 

мощность 

накачки, Вт 

1,4 1,1 11 10,1 

0,8 1,08 11,5 10,3 

0,2 1,05 12 10,5 

Из проведенных экспериментов видно, что при 

использовании менее концентрированных кристал-

лов наблюдается незначительное снижении энергии 

выходных импульсов и рост пороговой мощности 

накачки. Такое поведение может объясняться уве-

личением толщины насыщающихся поглотителей 

для достижения одинакового значения слабосиг-

нального пропускания при снижении концентрации 

ионов Co2+ и соответствующего увеличения неак-

тивных ненасыщаемых потерь. 
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Кристаллы калий-иттриевого (KY(WO4)2) 

вольфрамата относятся к ряду двойных калий-

редкоземельных вольфраматов. Кристаллы явля-

ются моноклинными с пространственной группой 

симметрии 𝐶2ℎ
6  – С2/c. Параметры элементарной 

кристаллической ячейки: a = 8,05 Å, b = 10,33 Å, 

c = 7,54 Å, b = 94. Ионы Yb3+ замещают в данных 

соединениях ионы Y3+ в позициях с локальной 

симметрией C2. Образцы монокристаллов были 

выращены путем кристаллизации из раствора в 

расплаве K2WO4+WO3 модифицированным мето-

дом Чохральского. В качестве шихты использо-

вался окисел редкоземельного элемента. Были по-

лучены образцы высокого оптического качества с 

содержанием ионов Yb3+ от 0,2 ат.% до 100 ат.% 

по отношению к ионам Y3+. С оптической точки 

зрения кристаллы являются двуосными. Главные 

значения показателей преломления кристалла 

Yb3+:KY(WO4)2 на длине волны 1030 нм состав-

ляют: ng = 2,017, nm = 1,982, np = 1.946. 

Теплопроводность кристаллов составляет около 

3.5 Вт/м·К–1 вдоль оси оптической индикатрисы 

Ng, 3,0 Вт/м·К–1 вдоль Nm и 2,5 Вт/м·К–1 вдоль Np. 

Для исследования влияния послеростового от-

жига кристаллов редкоземельных вольфраматов с 

высокой концентрацией трехвалентных ионов ит-

тербия на их спектральные характеристики и оп-

тическое качество были изготовлены тестовые 

пластины толщиной 1–4 мм (рисунок 1).  

Отжиг проводится после технологических 

операций по резке и шлифовке заготовок актив-

ных элементов, перед процессом чистовой поли-

ровки рабочих граней усиливающей среды. 

Проведен отжиг кристаллов в двух темпера-

турных режимах с максимальными температу-

рами 400 oС и 950 oС. Отжиг проводился в атмо-


