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Рис. 4. Зависимость относительного времени лизиса от концентрации меланина для 

препаратов с различной поглощенной дозой озона F (Тинк = 2 мин, pН = 2,8) 
а � 0,23; б � 0,37; в � 0,58; г � 0,94 
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ВЛИЯНИЕ СПОНТАННОГО ИСПУСКАНИЯ НА ПОРОГОВЫЕ  
И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ Yb-Er ЛАЗЕРА 

С ДИОДНОЙ НАКАЧКОЙ 

Л. Г. Крылова 
В последние пятнадцать лет все нарастающий интерес вызывают эр-

биевые лазеры, что обусловлено их возможностью генерации в области 
1.5 мкм. Помимо широкого спектра технологических применений такого 
типа лазеров этот диапазон считается относительно безопасным для зре-
ния и соответствует минимуму потерь в современных оптоволоконных 
линиях связи [1]. 
В настоящее время наиболее перспективными считаются системы на 

основе фосфатных стекол, соактивированные ионами иттербия и эрбия с 
диодной накачкой [2, 3]. Однако используемые, в основном, схемы про-
дольной диодной накачки не позволяют эффективно использовать объем 
активной среды. Переход к поперечной схеме накачки требует дополни-
тельной проработки оптимизации конфигурации резонатора и системы 
накачки и режимов работы лазера. 
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Разработанные к настоящему времени модели описания работы Yb-Er 
лазера [4�6] не пригодны для решения подобной задачи по двум основ-
ным причинам. Первая определяется аксиоматикой самих моделей, кото-
рые оперируют со средними по объему рабочей среды параметрами, что 
автоматически исключает возможность решения данной задачи. Вторая 
связана с тем, что в рамках упрощенных моделей полностью опущено, 
наряду с целым рядом других процессов, влияние спонтанного излуче-
ния в канале генерации. И если в рамках таких моделей подобное при-
ближение еще можно как-то обосновать, то при переходе к исследова-
нию эволюции преобразования энергии накачки в энергию генерируемо-
го излучения по объему активной среды учет процессов спонтанного из-
лучения становиться принципиально необходимым. 
Дело в том, что при достижении инверсии населенности в активной 

среде лазера происходит усиление спонтанного излучения в пределах 
достаточно широких спектров по частоте и направлениям (усиленная 
люминесценция) и только резонатор вырезает узкие участки этих спек-
тров, формируя излучения генерации. Как правило, влиянием усиленной 
люминесценции пренебрегают, однако, как показали исследования полу-
проводниковых инжекционных лазеров [7], усиленная люминесценция 
может выступать в качестве существенного рекомбинационного фактора 
и, таким образом, влиять на пороговые, мощностные и динамические ха-
рактеристики лазерной системы. 
Поэтому, вполне естественно предполагать, что подобная ситуация 

может иметь место и для эрбиевых лазеров, особенно в случае попереч-
ной диодной накачке. Однако в общем виде изучение подобной пробле-
мы представляет весьма сложную задачу. Поэтому в данной работе по-
ставлена более простая задача о выяснении влияния процессов спонтан-
ного испускания на выходные и динамические характеристики Yb-Er-
лазера в рамках уже существующих упрощенных моделей и как это 
влияние соотносится с влиянием других процессов (например, апконвер-
сия), которые в рамках принятых моделей обычно опускаются. 
За основу упрощенной модели Yb-Er лазера взята обычная четырех-

уровневая схема, в которой каждый из ионов иттербия и эрбия описыва-
ется двухуровневой схемой с учетом переноса энергии между ними. Учет 
влияния процессов спонтанного излучения проводился путем введения 
дополнительного члена в уравнение для переноса интенсивности излуче-
ния генерации, в котором присутствовал свободный параметр δ, опреде-
ляющий вклад этого излучения в излучение генерации. 
Полученная система нелинейных дифференциальных уравнений ре-

шалась методом Рунге-Кутта в среде пакета Mathemitica. Численные зна-
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чения параметров лазерной системы взяты для фосфатных стекол, соак-
тивированных ионами иттербия и эрбия, на основе критического анализа 
литературных источников. 
Теперь кратко остановимся на результатах численного расчета. При 

рассмотрении выходных характеристик, т.е. зависимости мощности ге-
нерации от мощности накачки, влияние спонтанного излучения проявля-
ется лишь вблизи порога генерации (при значениях мощности накачки 
равной удвоенной пороговой влиянием спонтанного излучения можно 
пренебречь для всего диапазона вариации параметров системы).  
В результате расчета были получены значения выходной мощности в 

зависимости от времени и в зависимости от величины накачки. На рис. 1 
приведены выходные характеристики для Yb-Er лазера при варьировании 
длины резонатора. Как видно из графика, с увеличением длины резонато-
ра происходит увеличение выходной мощности. Однако на эксперименте 
длины больше нескольких миллиметров встречаются редко. Это связано с 
тем, что используемая поперечная накачка осуществляется лазерными ли-
нейками, которые не велики по своей длине. Поэтому накачка происходит 
в области резонатора, которая гораздо меньше, чем сам резонатор. Мак-
симальный КПД лазера, который можно получить составляет около 30%.  
При изменении значения коэффициента спонтанного испускания су-

щественная разница в значениях выходных характеристик наблюдается 
только вблизи порога (при δ ≈ 10-3�10-4 выходная мощность в пороге в 
два раза превышает то же значение для δ ≥ 10-4). 
Значение порога при увеличении δ резко начинает возрастать приδ ≥ 

10-5. Характер этого возрастания не меняется при изменении как длины 
так и коэффициентов отражения зеркал резонатора. 
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Рис.1. Выходные характеристики 
при различных значениях длины 
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Рис. 2. Выходные характеристики 
для разных значений параметра δ
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При рассмотрении изменения вы-
ходной мощности от времени (рис. 3) 
в динамике при уменьшении δ наблю-
дается изменение максимальной пико-
вой мощности в переходном режиме, а 
так же времени достижения стацио-
нарного режима (чем меньше δ тем 
выше пиковая мощность и тем дольше 
происходит установление стационар-
ного значения). При этом для разных 
схем уровней принципиальный харак-
тер зависимости не меняется. Кроме 
того, при увеличении δ происходит 
уменьшение периода осцилляций, ко-
торый составляет ≈ 10�4 секунды. А 
так как такие колебания принципи-
ально детектируемы, то определив 
экспериментально период осцилляций 

можно по этим данным оценить δ. 
Поэтому нами был проведен анализ ряда схем (четырех-, пятиуровне-

вой схемы и схемы с апконверсией) для изучения степени допустимости 
каждого из этих предположений и выяснения вклада усиленной люми-
несценции. 
При рассмотрении зависимости выходной мощности для разных мо-

делей системы, оказывается, что наиболее высокие значения выходной 
мощности получаются для пяти уровней, наименьшее � для четырех 
уровней, а для апконверсии значения мощности располагаются между 
этими двумя случаями. 
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Рис. 3. Выходные характеристики при различных δ,
1 −  δ = 10-4, 2 − δ = 10-6


