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Способ увеличения предельной энергии генерации  
рамановского лазера, излучающего  
на безопасной для зрения длине волны 

Исследовался рамановский самоконверсионный лазер, разработанный для дальнометрии, работающий 
на безопасной для зрения длине волны излучения λ = 1.538 мкм. Лазер собран на основе активного эле-
мента из кристалла калий-гадолиниевого вольфрамата KGd(WO4)2 : Nd3+ (КГВ : Nd3+) и кристаллического 

пассивного лазерного затвора из кристалла АИГ : V3+, накачка осуществлялась импульсной Xe-лампой в 
посеребренном трубчатом отражателе. Генерация самоконверсионного лазера осуществлялась на 
длине волны λ =1.351 мкм и преобразовывалась внутри активного элемента в первую рамановскую сток-
совую компоненту λ = 1.538 мкм. Величина сечения вынужденного излучения на λ = 1.351 мкм в четыре ра-
за ниже, чем величина сечения вынужденного излучения на длине волны λ = 1.067 мкм, поэтому конкурен-
ция процессов усиления на этих двух длинах волн оказывает определяющее значение на энергию генера-
ции лазера. Впервые было обнаружено, что в режиме пассивной модуляции добротности полученные 
предельные значения энергии моноимпульса для четырех различных типоразмеров активных элементов 
КГВ : Nd3+ оказались пропорциональны объему активного элемента. Найденная пропорциональность 
определяется равным коэффициентом усиления, при котором во всех типоразмерах активных элемен-
тов начинается существенный съем инверсии на конкурирующей длине волны λ = 1.067 мкм. Для рама-
новского лазера предложен способ, уменьшающий конкурирующие процессы съема инверсии на λ = 1.067 мкм и 
позволяющий снять ограничение по предельной энергии генерации. 

Рамановский, самоконверсионный, лазер, безопасный для зрения 

Импульсные лазерные дальномеры являются 
составной частью большинства наблюдательных 
приборов, приборов разведки и навигационных 
приборов. Лазеры для лазерной дальнометрии 
должны быть компактными, надежными, работаю-
щими в широком климатическом диапазоне (темпе-
ратура, влажность, давление атмосферы). Кроме 
того, импульсы излучения лазерного дальномера 
должны отвечать следующим требованиям: 

– иметь короткую длительность (от единиц до 
50 нс) и гладкий, короткий передний фронт им-
пульса; 

– излучение должно быть безопасным для 
зрения как оператора, так и окружающих людей; 

– излучение не должно существенно погло-
щаться и рассеиваться в атмосфере; 

– на длине волны излучения лазера должны 
существовать чувствительные скоростные при-
емники излучения.  

Наиболее соответствуют этим требованиям 
твердотельные лазеры, излучающие в ближнем ИК-
диапазоне на участке длин волн ≈1.52…1.75 мкм. 

Лазерное излучение на этих длинах волн попада-
ет в «окно прозрачности» атмосферы, не пропус-
кается оптическими средами глаза и поэтому не 
фокусируется на сетчатке глаза, и, кроме того, 
доступны отечественные миниатюрные приемни-
ки с максимумом чувствительности на ~1.54 мкм. 

Для создания лазеров, излучающих в этом 
диапазоне, может быть использовано несколько 
физических механизмов и применены различные 
конструктивные решения. 

Первый часто используемый физический ме-
ханизм – это прямая генерация на электронном 

переходе 4I13/2→4I15/2 иона Er3+ [2], излучающе-
го на длине волны λ = 1.535 мкм. При комнатной 
температуре генерация на этом переходе возмож-
на только в сильно разупорядоченных средах. 
К ним относятся стекла [2] и некоторые кристал-

лы, такие как оксибораты [3]. Ион Er3+ в боль-
шинстве других кристаллических сред обладает 
сильной ап-конверсией, которая расселяет верх-

ний лазерный уровень 4I13/2 и забрасывает энер-
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гию на уровень 4I9/2 и более высокие уровни, от-
куда потом происходит интенсивная люминес-
ценция. Кроме того, ионы Er3+ приходится сен-

сибилизировать ионами Yb3+, единственный, но 

очень интенсивный переход которого 2F5/2→2F7/2 

хорошо подходит для диодной накачки, и возбуж-

дение с уровня 2F5/2 попадает на уровень 4I11/2 

иона Er3+, с которого безызлучательно переходит 
на 4I13/2. Для обеспечения короткой длительности 

импульсов, необходимой в лазерной дальномет-
рии, применяются различные модуляторы доб-
ротности резонатора. Для лазеров на основе 
Yb : Er фосфатного стекла чаще всего применя-
ются НПВО-затворы (на принципе нарушенного 
полного внутреннего отражения), но возможно 
также применение акустооптического либо элек-
трооптического затвора. Предпринимались по-
пытки использования пассивного затвора (на ос-
нове алюмомагниевой шпинели, активированной 

ионами Co2+, причем как в виде монокристаллов, 
так и в виде оптической керамики, или затворов 

на основе кристаллов ГСАГ : V3+), но примене-
ние пассивных затворов совместно с активными 
элементами из активированного ионами Yb : Er 
стекла затруднено в связи с низким коэффициен-
том усиления, а также с возможным возникнове-
нием самосинхронизации мод и лучевым разру-
шением оптических внутрирезонаторных элемен-
тов. Дальномеры с лазерами на иттербий-
эрбиевом стекле получили широкое распростра-
нение, поскольку обладают некоторыми достоин-
ствами, такими как прямая генерация на полуто-
ромикронном переходе, большое (~7 мс) время 
жизни верхнего лазерного уровня, позволяющее 
осуществлять эффективную лазерную диодную 
накачку. Однако активные элементы из иттербий-
эрбиевого стекла имеют и ряд существенных не-
достатков. Это уже упоминавшаяся трехуровневая 
схема генерации, определяющая высокий порог 
генерации и требующая низкой концентрации 

ионов Er3+, кроме того, низкая теплопроводность 
стекол не позволяет осуществлять генерацию на 
высокой частоте повторения импульсов и способ-
ствует возникновению самофокусировки.  

Вторым физическим механизмом, используе-
мым для получения импульсов излучения в тре-
буемом диапазоне длин волн, является парамет-
рическое преобразование на базе кристалла КTP 

(коэффициент термического расширения). Под 
действием излучения лазера на АИГ : Nd3+ с мо-
дуляцией добротности электрооптическим затво-
ром, в кристалле КTP генерируются два кванта 
света, один на длине волны 1.57 мкм, другой на 
длине волны 3.33 мкм (который поглощается 
внутри резонатора) [4]. Данные лазеры хорошо 
работают с лазерной диодной накачкой, могут 
генерировать на большой частоте повторения им-
пульсов, но имеют достаточно сложную конструк-
цию и требует создания дополнительного резона-
тора для параметрической генерации (часто это 
кольцевой резонатор с тремя кристаллами КTP).  

Другой тип импульсных лазеров, используемых 
в дальнометрии, – это полупроводниковые лазеры, 
излучающие на длине волны около 1.54 мкм [5]. 
В связи с крайне малой энергией каждого им-
пульса (~10 мкДж) дальномеры, собранные на 
лазерных диодах, работают по схеме с накопле-
нием сигнала. При такой схеме обработки ин-
формации каждое измерение осуществляется на 
протяжении 0.5…1 с, в течение которых лазер из-
лучает цуг импульсов с килогерцовой частотой, что 
делает невозможным измерение расстояния до 
быстродвижущейся цели. Пока дальность такого 
дальномера ограничивается примерно 2 км.  

Можно использовать и некоторые другие физи-
ческие принципы, на которых можно создать лазер-
ные излучатели, работающие в полуторамикронном 
диапазоне, но пока лазеры, созданные на их основе, 
не являются достаточно эффективными. Это резо-
нансная накачка активного элемента АИГ : Er3+ 
непосредственно в коротковолновый край полосы 
люминесценции верхнего лазерного уровня, осу-
ществляемая при помощи волоконного Er3+-лазера 
или диодного лазера на 1.533 мкм [6]. Целью со-
здания таких лазеров является прямая резонанс-
ная накачка лазерными диодами, но на данный 
момент энергия импульсов генерации достигает 
0.5…1.5 мДж и генерация нестабильна.  

Еще одним физическим принципом, при по-
мощи которого можно получить требуемые по 
длительности и энергии импульсы излучения на 
необходимой длине волны, – это рамановское рас-
сеяние. В военных приборах стран НАТО приме-
няются излучатели на основе лазера АИГ : Nd3+ 
(λ = 1.064 мкм), с фокусировкой излучения в кюве-
ту со сжатым метаном, находящимся под давлением 
около 15 атм. [7]. Первая стоксовая компонента ра-
мановского излучения примерно соответствует 
1.54 мкм. Использование габаритной ячейки со 
сжатым газом не является абсолютно безопасным. 
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И, наконец, применение рамановской самокон-
версионный схемы. В этой схеме излучателя также 
применяется рамановская конверсия излучения, 
однако происходит она непосредственно в том же 
активном элементе, в котором происходит генера-
ция излучения на первоначальной длине волны. 

В лазерах, сконструированных на этом прин-
ципе, применяется активный элемент из калий-
гадолиниевого вольфрамата с неодимом 

(КГВ : Nd3+) и пассивный затвор из кристалла 
АИГ : V3+. Эти лазеры оказались наиболее вос-
требованными в отечественной лазерной дально-
метрии в связи с простотой конструкции, надеж-
ностью и миниатюрностью по сравнению с дру-
гими аналогами, особенно при ламповой накачке, 
хотя в последние годы интенсивно проводятся ра-
боты по созданию лазеров на основе КГВ : Nd3+ с 
накачкой лазерными диодными модулями.  

Лазеры на кристалле КГВ : Nd3+, генерирую-
щие на длине волны λ = 1.067 мкм, много лет 
успешно применяются [8] в дальнометрии, так как 
обладают следующими преимуществами по срав-
нению с другими лазерами на неодимовых средах: 

– поляризованное генерируемое излучение 
дает возможность не использовать поляризатор 
при электрооптической модуляции добротности; 

– возможность высокой концентрации актива-
тора (до 10 %); 

– сравнительно высокое сечение вынужден-

ного излучения на переходе 4F3/2 → 4I11/2; 

– два предыдущих пункта приводят к особен-
но низким порогам генерации, сопоставимым 
только с пороговыми энергиями накачки лазеров 
на кристаллах ГСГГ : Cr : Nd, но без сопутству-
ющих проблем термооптики, вызванных тепло-
выделением иона Cr [9] в кристалле ГСГГ; 

– теплопроводность кристалла КГВ : Nd3+ 
ниже, чем у кристалла АИГ примерно в 3 раза, но 
существенно выше, чем у лазерных стекол; 

– недостатком КГВ : Nd3+ как лазерной среды 
является относительно короткое время жизни акти-
ватора на метастабильном уровне (от 80 до 120 мкс, 
в зависимости от концентрации активатора Nd3+). 
Этот недостаток не проявляется при ламповой 
накачке, но становится существенным при накач-
ке лазерными диодами и модулями. Так, напри-

мер, время жизни активатора в АИГ : Nd3+ боль-

ше примерно в 2.5 раза, а время жизни Er3+ в 
стекле в десятки раз больше. Соответственно, во 
столько же раз можно снизить мгновенную мощ-

ность накачивающих лазерных модулей. Следова-
тельно, для лазеров на КГВ : Nd3+ по сравнению 
с конкурирующими схемами повышается цена 
лазерных модулей и блоков накачки. 

Важным преимуществом лазера на КГВ : Nd3+ 
стало наличие эффективных пассивных лазерных 
затворов для работы в режиме модулированной 
добротности. Для длины волны λ = 1.067 мкм при-
меняется затвор, изготовленный из кристалла гадо-

линий-галлий-скандиевого граната ГСГГ : Cr4+ из 
алюмоиттриевого граната с хромом АИГ : Cr4+. 
В этих кристаллах четырехвалентный ион хрома 
находится в тетраэдрической позиции и обеспе-
чивает интенсивную полосу поглощения с мак-
симумом в районе λ = 1.06 мкм. На длине волны 
λ = 1.351 мкм разработан и серийно выпускается 
пассивный лазерный затвор из алюмоиттриевого 

граната с ванадием АИГ : V3+. Ванадий, обеспе-
чивающий полосу поглощения с максимумом на 
длине волны λ = 1.34 мкм, в кристалле также за-
нимает тетраэдрическую позицию. Основными 
достоинствами пассивных затворов являются их 
компактность (толщина пассивного затвора 
обычно составляет от долей миллиметра до еди-
ниц миллиметра), кроме того, отсутствие каких-
либо систем управления затвором, отнимающих 
пространство внутри дальномера, отсутствие вы-
сокого напряжения, необходимого для электрооп-
тического затвора, а следовательно, и электриче-
ских наводок в сетях дальномера. Эти суще-
ственные преимущества пассивных затворов в 
сочетании с высокими значениями коэффициен-
тов усиления в активных элементах из кристал-

лов КГВ : Nd3+ делают лазеры с пассивными кри-
сталлическими пассивными затворами высоко-
конкурентоспособными.  

Но самой важной особенностью КГВ : Nd3+ 
является возможность получения при помощи 
рамановской самоконверсии генерации на без-
опасной для зрения λ = 1538 нм. Если обеспечить 
условия генерации в режиме модулированной доб-
ротности на длине волны излучения λ = 1.351 мкм, 
то можно добиться почти полной конверсии этого 
излучения в излучение первой стоксовой компо-
ненты рамановского рассеяния с максимумом на 
λ = 1.538 мкм (частота рамановских колебаний 

901 см–1) [1]. Причем лазер, излучающий на 
длине волны λ = 1.067 мкм, может быть переде-
лан в лазер, излучающий на λ = 1.538 мкм про-
стой сменой зеркал и пассивного затвора, все 
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остальное, включая систему накачки и блок пита-
ния, оказывается полностью унифицированным. 
Поэтому были разработаны и запущены в серию 
дальномеры, излучающие на безопасной для зре-
ния волне излучения. Однако была необходи-
мость в проведении дополнительных исследова-
ний, вызванных спецификой работы лазера, со-

бранного из активного элемента КГВ : Nd3+ и 

пассивного затвора АИГ : V3+, в режиме пассив-
ной модулированной добротности [9]. Коэффици-
ент усиления слабого сигнала в активном элемен-
те при пассивной модуляции добротности во вре-
мя накачки растет, пока не достигает значения, 
равного суммарному коэффициенту потерь в ре-
зонаторе. После этого начинается свободная ге-
нерация и затвор начинает поглощать генерируе-
мые кванты излучения. После поглощения неко-
торой световой энергии, определяемой произве-
дением концентрации поглощающих центров на 
энергию квантов на длине волны генерируемого 
излучения, затвор открывается и начинается ге-
нерация моноимпульса. Для затвора из кристалла 
АИГ : V3+ энергия, необходимая для открывания 
затвора, оказывается существенной по сравнению 
с энергией генерации. Вызвано это прежде всего 

коротким временем жизни иона ванадия V3+ в 
возбужденном состоянии. По некоторым оценкам 
оно достигает от 8 до 25 нс [9], что сравнимо с 
длительностью генерации лазера (около 25…30 нс 
по полувысоте импульса). Поэтому для поддер-
жания затвора в открытом состоянии расходуется 
дополнительная энергия генерируемого светового 
импульса. Кроме того, в кристаллических пас-
сивных лазерных затворах наблюдается суще-
ственная анизотропия насыщения поглощения 
излучения [9]. Она заключается в том, что погло-

щающие диполи V3+ выстраиваются в кубиче-
ском кристалле АИГ вдоль трех основных кри-
сталлографических осей. Поэтому участие в по-
глощении генерируемого плоскополяризованного 
излучения в зависимости от ориентации кристал-
ла относительно направления движения волны и 
вектора E электрической напряженности могут 
принимать диполи всех трех групп, расположен-
ных в кристалле, либо только двух из них, либо 
только одной. Последний случай наблюдается, 
если вектор E окажется направлен вдоль одной из 
кристаллографических осей, а направление дви-
жения волны – строго вдоль другой оси. Важно 
отметить, что анизотропия насыщения поглоще-

ния проявляется только с интенсивным, насыща-
ющим сигналом, а для слабого сигнала кубиче-
ский кристалл АИГ остается изотропным и про-
пускание его во всех направлениях одинаково. 
Явление анизотропии насыщения поглощения 
позволяет определить энергию, необходимую для 
просветления затвора и поддержания его в откры-
том состоянии. Если пассивный затвор устано-
вить в резонатор так, чтобы кристаллографиче-
ская ось [100] была сонаправленна с оптической 
осью резонатора, а ось [010] с плоскостью поля-
ризации генерируемого излучения (определяемо-
го кристаллом КГВ), то лазер будет генерировать 
максимальную энергию. Если повернуть затвор 

вокруг оптической оси резонатора на угол 45°, то 
в поглощении энергии на длине волны 1.351 мкм 
будут принимать участие две группы поглощаю-
щих диполей из трех, и энергия генерации 
уменьшится на величину, равную энергии, по-
глощенной второй группой диполей.  

Зеркала резонатора для рамановского лазера, 
излучающего на безопасной для зрения длине 
волны λ = 1.538 мкм, должны соответствовать 
следующим требованиям:  

– для глухого зеркала: HR для λ = 1.351 мкм, 
AR для λ = 1.067 мкм, HR для λ = 1.538 мкм;  

– для выходного зеркала: HR для λ =  
= 1.351 мкм, AR для λ = 1.067 мкм и R ~ 40 % для 
λ = 1.538 мкм.  

Другими словами, зеркала должны составлять 
глухой резонатор на λ = 1.351 мкм и быть макси-
мально просветленными на λ = 1.067 мкм, чтобы 
избежать генерации или суперлюминесценции на 
конкурирующем оптическом переходе 
4F3/2→4I11/2. Неодим в матрице КГВ на переходе 
4F3/2→4I11/2 имеет сечение вынужденного излу-

чения (σ = 3.8 · 10–19  см2) в 4 раза выше, чем на 
переходе 4F3/2→4I13/2 (σ = 0.95 · 10–19  см2) [10]. 

Экспериментальные результаты. При оп-
тимизации генерационных и эксплуатационных 
параметров лазера [1] была обнаружена необыч-
ная зависимость энергии генерации в режиме 
пассивной модуляции добротности от коэффици-
ента начального пропускания затвора. Эта зави-
симость для трех различных типоразмеров актив-
ных элементов КГВ : Nd3+ Ø3 × 50, Ø3.5 × 50 и 
Ø4 × 50 с одинаковыми параметрами резонатора 
и схожими условиями накачки (импульсная ксе-
ноновая лампа ИНП-3/35 в кварцевой посереб-
ренной трубке) показала наличие ярко выражен- 
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ных максимумов (рис. 1: кривая 1 – КГВ Ø3 × 

× 50 мм; кривая 2 – КГВ Ø3.5 × 50 мм; кривая 3 – 

КГВ Ø4 × 50 мм).  

Диапазон оптимальных значений коэффици-

ентов пропускания затворов для каждого типо-

размера активных элементов был очень узким и 

составлял примерно 1 %. Это создавало опреде-

ленные трудности при изготовлении затворов из 

иттрий-алюминиевого граната с ионами ванадия 

в качестве активатора. При дальнейшем повыше-

нии плотности затвора наблюдался резкий спад 

энергии генерации, что является нетипичным для 

аналогичных зависимостей при работе в режиме 

пассивной модуляции добротности на длине вол-

ны λ = 1.067 мкм. Поэтому возможность даль-

нейшего увеличения энергии генерации лазера 

простым увеличением плотности пассивного за-

твора в разрабатываемых лазерах отсутствовала. 

Возможность варьирования коэффициента вы-

ходного зеркала на длине волны 1.351 мкм также 

отсутствует – на этой длине волны резонатор 

«глухой» и коэффициенты отражения приближа-

ются к 100 %. Единственной возможностью оста-

валось увеличение объема активного элемента, но 

изменение его типоразмера существенно изменя-

ет геометрию осветителя и требует изменения 

концентрации активатора. 

Кроме того, была исследована зависимость 

предельных для четырех типоразмеров активного 

элемента значений энергии генерации раманов-

ских самоконверсионных лазеров. Оказалось, что 

эти значения прямо пропорциональны объему 

активной среды (рис. 2). Эта зависимость, 

насколько известно автору, замечена впервые. 

Если три активных элемента отличались только 

диаметром (3, 3.5, 4 мм) и имели длину 50 мм, то 

четвертый элемент имел другую длину Ø3 × 

× 32 мм. Между тем значения предельной вы- 
 

 V, cм3 
Рис. 2 

 

 

ходной энергии с высокой точностью ложились 

на общую прямую зависимости от объема актив-

ного элемента.  

Для того чтобы объяснить обнаруженные за-

висимости, был проанализирован пороговый ко-

эффициент усиления, при котором достигается 

максимальная энергия генерации в режиме моду-

лированной добротности. Коэффициент усиления 

на пороге генерации равен пороговому коэффи-

циенту потерь в резонаторе [11]. Резонатор на 

длине волны λ = 1.351 мкм в случае рамановского 

самоконверсионного лазера – «глухой», поэтому 

полезные потери в момент возникновения гене-

рации на этой длине волны отсутствуют. Следо-

вательно, уровень порогового коэффициента уси-

ления kth в основном определяется потерями, 

вносимыми пассивным затвором в закрытом со-

стоянии, и может быть найден исходя из его 

начального пропускания по формуле 

th
0

1 1
lnk

l T

 
  

 
, 

где l – длина активного элемента; T0 – начальное 

пропускание пассивного затвора.  

Остальные составляющие порогового коэф-

фициента потерь – неактивные потери в активном 

элементе, потери на остаточное отражение от 

просветленных поверхностей внутрирезонатор-

ных элементов и потери на зеркалах для длинны 

волны генерации оказываются примерно равны-

ми для всех типоразмеров активных элементов и 

существенно меньше, чем потери в закрытом пас-

сивном затворе. Зависимость порогового коэффи-

циента усиления для максимальной энергии мо-

ноимпульса от пороговой энергии накачки для 

четырех типоразмеров активных элементов пока-

зана на рис. 3.  
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Как видно из рис. 3, пороговый коэффициент 

усиления для максимальной энергии генерации 

рамановского лазера практически не зависит от 

пороговой энергии накачки для четырех типораз-

меров активных элементов. Небольшое отличие в 

значении коэффициентов усиления может быть 

объяснено разницей в профиле прокачки актив-

ных элементов из-за различных концентрации 

активатора и геометрии осветителя. Энергия ге-

нерации лазера в режиме модулированной доб-

ротности может быть записана как 

th к
g

к
R

k kh
E V

k

 
   

  
, th

к

,
k

K
k

  

где Eg – энергия генерации; αR –полезные потери; 

V – объем активного элемента; hν – энергия кван-

та генерации; σ – сечение вынужденного излуче-

ния; kth и kк – начальный (пороговый) и конечный 

коэффициенты усиления. Конечный коэффициент 

усиления зависит прежде всего от величины про-

пускания затвора в открытом состоянии и связан 

с начальным пропусканием затвора через кон-

траст th

к

k
K

k
 . Контраст определяется только 

свойствами кристалла АИГ : V3+ (в основном 

поглощением из возбужденного состояния иона 

V3+) и для всех затворов одинаков (K ≈ 8). Про-

чие составляющие коэффициента потерь в резо-

наторе (неактивные потери в активном элементе, 

потри на отражение от просветленных внутрире-

зонаторных элементов, потери на зеркалах, ди-

фракционные потери и пр.) примерно одинаковы 

для всех лазеров с разными типоразмерами ак-

тивных элементов. Поэтому, если пороговые ко-

эффициенты усиления примерно одинаковы, то 

энергия генерации действительно должна быть 

пропорциональна объему активного элемента. 

Итак, можно резюмировать:  

1. Предельно достижимая энергия раманов-

ского лазера должна быть пропорциональна объ-

ему активного элемента. 

2. Инверсия, начиная с определенного коэф-

фициента усиления, достигаемого в процессе 

накачки в активном элементе, начинает сниматься 

в результате некоего конкурирующего процесса и 

при дальнейшем увеличении плотности затвора 

становится настолько мала, что достичь порога 

генерации не удается.  

Обсуждение результатов и предложение 

способа увеличения предельной энергии. От-

ветственность за съем инверсии в активном эле-

менте может быть возложена на усиленную лю-

минесценцию на длине волны λ = 1.067 мкм. Ко-

эффициент усиления слабого сигнала в активном 

элементе на длине волны λ = 1.067 мкм выше, 

чем на длине волны λ = 1.351 мкм примерно в 

4 раза: инвk N  , где Nинв – число инвертиро-

ванных ионов Nd3+; σ – сечение вынужденного 

излучения на переходах 4F3/2→4I13/2 и 

4F3/2→4I11/2. Так как верхний лазерный уровень 

для этих переходов – общий, в случае максимума 

энергии генерации коэффициент усиления на λ = 

= 1.067 мкм для всех типоразмеров активных 

элементов составляет примерно k1.067 ≈ 4.8 см–1. 

При уменьшении коэффициента отражения зер-

кал резонатора для длины волны λ = 1.067 мкм с 

Rост ≈ 0.5 % на Rост ≈ 0.15 % удавалось увеличить 

максимальную энергию генерации примерно на 

20–25 %. Исходя из этого можно сделать вывод о 

том, что инверсия снимается при помощи уси-

ленной в резонаторе люминесценции на длине 

волны λ = 1.067 мкм. 

Для того чтобы уменьшить влияние процес-

сов усиления люминесценции на длине волны λ = 

= 1.067 мкм, конкурирующих с генерацией на λ = 

= 1.351 мкм, был предложен [12] дополнительный 

элемент резонатора – отражающий фильтр для 

излучения на λ = 1.067 мкм. Он выполнен в виде 

плоскопараллельной пластины, установленной 

под углом 45° к оптической оси лазера, с покры-

тием, позволяющим выводить из резонатора из-

лучение на λ = 1.067 мкм и являющимся просвет-

лением для длин волн λ = 1.351 мкм и λ = 

= 1.538 мкм. Так как кристалл КГВ : Nd3+ гене-

рирует плоскополяризованное излучение, то па-

раметры просветляющего покрытия необходимо 

обеспечить только для одной поляризации, что 

существенно облегчает задачу нанесения покрытия. 

Фильтр может быть выполнен также в виде зеркала, 

отражающего под 90∘ излучение на длинах волн λ = 
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= 1.351 мкм и λ = 1.538 мкм и пропускающей излу-
чение на длине волны λ = 1.067 мкм. В этом случае 
в резонатор можно поставить еще один освети-
тель, причем оба активных элемента могут иметь 
предельный коэффициент усиления, но энергия 
генерации будет иметь удвоенное значение и ее 
не будет касаться ограничение, налагаемое съе-
мом инверсии на конкурирующей длине волны 
излучения. Более длинный резонатор улучшит 
расходимость лазера, а соответствующей ориен-
тацией в пространстве активных элементов отно-
сительно оптической оси лазера можно скомпен-
сировать оптические термоклинья, вызванные 
неравномерной накачкой. Так, импульсную лампу 
накачки или лазерный диодный модуль можно 
расположить слева от активного элемента, а для 
другого активного элемента справа. В результате 
при одинаковом нагреве элементов их темпера-
турные поля и вызванные градиентом теплового 
поля термоклиновые набеги фазы в резонаторе 
будут скомпенсированы на каждом проходе резо-
натора. Это даст возможность повысить либо ча-
стоту повторения импульсов, либо энергию 
накачки, а следовательно, и энергию генерации. 

Другое использование предложенного отра-
жающего фильтра позволило создать двухчастот-
ный лазер [13], способный попеременно пере-

ключаться для работы на двух различных длинах 
волн: λ = 1.067 мкм и λ = 1.538 мкм. Уникаль-
ность этого излучателя в том, что и резонаторные 
зеркала, и осветитель со всей системой накачки и 
активным элементом остаются теми же. В резо-
натор вводятся только дополнительные фильтры 
или дополнительный пассивный затвор, при этом 
юстировка лазера не нарушается. В качестве ме-
ханизма, обеспечивающего быстрое позициони-
рование фильтров и пассивных затворов, может 
быть применен шаговый двигатель. 

На основании изложенного можно сделать 
выводы: 

1. Определены физические процессы, ограни-
чивающие предельную энергию генерации рама-
новского самоконверсионного лазера. Впервые об-
наружена прямая зависимость между предельной 
энергией генерации и объемом активного элемента. 
Ограничение предельной энергии генерации вызва-
но снятием инверсии, усиленной люминесценцией 
на конкурирующей длине волны излучения. 

2. Предложены способы в виде внутрирезона-
торных отражающих фильтров, уменьшающие 
влияние процессов съема инверсии на конкури-
рующем оптическом переходе и увеличивающие 
предельную энергию генерации. 
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METHOD OF INCREASING THE MAXIMUM LASING ENERGY  
OF A RAMAN LASER EMITTING AT A WAVELENGTH SAFE FOR VISION 

The author investigated Raman self-conversion laser, designed for rangefinder, operating at eye safe diapason at λ = 1.538 μm. 
The laser is consist of on the active element from a potassium gadolinium tungsten crystal KGd(WO4)2 : Nd3+ and a crystal 
passive laser Q-switcher made from YAG : V3+ crystal, pumped by a pulsed Xe-lamp placed in a silvered tubular reflector. The laser 
generation was beginning at the wavelength of  λ = 1.351 μm and was converted inside the active element at the first Roman 
Stokes component λ = 1.538 μm. The cross-section of the stimulated radiation at λ = 1.351 μm is four times lower than the cross-
section of the stimulated radiation at the wavelength λ = 1.067 μm, so the competition of the amplification processes at these two 
wavelengths has a determining value on the energy of the laser generation. In the passive Q-switched mode, the maximum values 
obtained for four different sizes of active elements of KGW : Nd3+. The value of the obtained maximum generation energy was 
proportional to the volume of the active element (as far as the author knows, it was noticed for the first time) and was determined 
by the gain coefficient, at which a significant removal of inversion at a competing wavelength λ = 1.067 μm began. The method re-
ducing competing processes of the inversion removal at λ = 1.067 μm was proposed. 

Raman, self-conversion, laser, eye safe 
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Применение 3D-сканирования и аддитивных технологий  
для документирования и создания физических копий  
эстампажей из собрания СПбФ АРАН 

Рассмотрено создание 3D-архива и физических копий эстампажей. Предложен оригинальный способ рестав-
рации эстампажей, основанный на создании специальной матрицы, получаемой в результате комбиниро-
ванного использования техники 3D-сканирования и аддитивных технологий. Для оцифровки эстампажа ис-
пользовался оптический 3D-сканер, работа которого основана на использовании структурированного света. 
Подробно рассмотрена методика компьютерной обработки полученной при сканировании 3D-модели, необ-
ходимой для ее загрузки в микропроцессор 3D-принтера. Для создания реплики эстампажа и реставрационной 
матрицы использовались лазерные 3D-принтеры, принцип действия которых основан на технологии лазер-
ной стереолитографии. Проведена оценка точности репродуцирования эстампажа сравнением его 3D-
модели с 3D-моделями реплик, полученных с помощью 3D-принтеров. Проведенные экспериментальные иссле-
дования доказали принципиальную возможность создания 3D-архивов и репродуцирования эстампажей. 
Предложенный подход к сохранению данного вида памятников истории и культуры является принципиально 
новым в практике отечественной музейной и архивной работы. 

Лазерное 3D-сканирование, 3D-печать, эстампаж, репродуцирование, памятники  
истории и культуры 

На протяжении XIX–XX вв. техника эстам-
пажа являлась наиболее достоверным и распро-
страненным способом документирования (фикса-
ции) и сохранения находящихся в труднодоступ-
ных местах памятников, в первую очередь таких, 

которым угрожает полное уничтожение в резуль-
тате стихийных бедствий, войн, актов вандализма 
и разрушающих факторов окружающей среды. 
Эстампаж – это изготовленный из бумаги (иногда 
ткани) прямой оттиск рельефного изображения 


