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Аннотация Ключевые слова 
На сегодняшний день в различных областях науки и 
техники широкое применение находят приборы, важ-
ным функциональным узлом которых является лазер, 
излучающий в области 1,5 мкм и обладающий высокой 
стабильностью генерируемой длины волны. В работе 
исследована возможность создания отвечающего этим 
требованиям источника излучения — твердотельного 
лазера на Er3+:Yb3+-фосфатном стекле: предложена 
конструкция лазера, исследованы причины возникнове-
ния флуктуаций частоты в такой схеме, а также 
предложены схемы экспериментальных установок для 
определения характера зависимости флуктуаций 
частоты излучения от колебаний компонентов резо-
натора. 
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Введение. Узкополосные лазерные источники, излучающие в области 1,5 мкм, 
находят широкое применение в приборах волоконно-оптической телекоммуни-
кации и высокоточных метрологических измерений, волоконных сенсорах, ме-
дицинском оборудовании и др. Эффективность и качество работы таких прибо-
ров определяются характеристиками использованного в них лазерного источ-
ника, к которому предъявляются строгие требования [1]. К таким требованиям 
относятся узкая ширина полосы (до 100 кГц), низкий уровень шума мощности 
генерируемого излучения (RIN < –140 дБ/Гц), возможность обеспечения пере-
стройки выходной длины волны, а также особо значимое требование — высо-
кая стабильность частоты генерируемого излучения. Рядом важных преиму-
ществ по сравнению с другими типами лазеров, излучающих в области 1,5 мкм, 
обладает твердотельный лазер на основе легированного ионами Er3+:Yb3+-
фосфатного стекла [2–6]. Лазер такого типа представляет интерес, поскольку 
имеет высокий потенциал возможности обеспечения указанных выше требова-
ний при использовании доступной элементной базы и простоте сборки и юсти-
ровки конструкции, что определяет относительно невысокую стоимость такого 
источника и, соответственно, готового прибора, в котором лазер будет приме-
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няться. Таким образом, можно сформулировать цель исследования как созда-
ние лазера на основе Er3+:Yb3+-фосфатного стекла, обладающего высокой ста-
бильностью генерируемой частоты. 

Особенности схемы твердотельного Er3+:Yb3+-лазера. Схема исследуемого 
лазера приведена на рис. 1. Активная среда 1 из фосфатного стекла толщиной 1 
мм, легированного ионами Er3+ и Yb3+, и зеркало 2 с кривизной ROC = 50 мм 
формируют резонатор: на первую поверхность активной среды нанесено по-
крытие, отражающее генерируемое излучение и пропускающее накачку с коэф-
фициентами соответственно R1@1550 нм > 99,9 %, R1@976 нм < 2 %, вторая поверхность 
активной среды пропускает генерируемое излучение и отражает накачку с соот-
ветствующими коэффициентами R2@1550 нм < 0,02 %, R2@976 нм > 80 %, выходное зер-
кало пропускает 0,5 % генерируемого излучения (R3@1550 нм = 99,5 %) [7]. Накачка 
осуществляется лазерным диодом, излучающим на длине волны 976 нм [1, 4]. 
Излучение генерируется в диапазоне 1530…1570 нм в зависимости от интен-
сивности накачки и конфигурации резонатора.  

 

 
Рис. 1. Схема исследуемого лазера 

 
Рис. 2. Теоретический вид спектра пропускания резонатора 
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Исследование флуктуаций частоты генерации. При рассмотрении характе-
ра флуктуаций частоты генерации твердотельного лазера можно подразделить 
их на две группы [6]:  

1) долговременные флуктуации, имеющие место в масштабе времени около 
и более 1 с и обусловленные изменением длины L или показателя преломления 
воздуха nв промежутка между компонентами под воздействием давления окру-
жающего воздуха, температурными эффектами в активном элементе, изменяю-
щими длину резонатора; 

2) кратковременные флуктуации, обусловленные акустическими и вибраци-
онными воздействиями, приводящими к колебаниям зеркал, и, как следствие, к 
изменению длины резонатора L, а также волнами звукового давления, модули-
рующими показатель преломления nв. 

В исследуемом лазере имеют место как долговременные, так и кратковремен-
ные флуктуации излучаемой частоты. Для уменьшения долговременных флуктуа-
ций необходимо поместить лазер в камеру, обеспечивающую стабильное давление, 
а также стабилизировать температуру активного элемента, обеспечив отвод тепло-
ты [6]. Эта задача будет решена при изготовлении для лазерного источника корпус-
ной конструкции, дающей возможность его серийного выпуска и применения.  
На данном этапе исследования основными задачами являются выделение и иссле-
дование кратковременной составляющей нестабильности частоты, вызванной ко-
лебаниями компонентов лазера в лабораторной установке.  

Было установлено, что основная причина, вызывающая частотные флуктуа-
ции для данной схемы лазера, заключается в подверженности компонентов резо-
натора внешним вибрационным воздействиям при сборке лабораторной уста-
новки на юстировочных элементах, имеющих большое число степеней свободы 
[5, 6]. Возникновение этих флуктуаций можно объяснить, рассмотрев спектр 
пропускания лазерного резонатора, для чего необходимо представить схему лазе-
ра (см. рис. 1) как совокупность трех интерферометров Фабри — Перо, спектр 
пропускания каждого из которых определяется известной формулой  
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где 1 2,R R  — коэффициенты отражения покрытий компонентов, поверхности 
которых составляют каждый интерферометр длиной L .  

Первый интерферометр сформирован двумя поверхностями активной среды 
и в формуле (1) для него 1 1@1550 нм , R R=  2 2@1550 нм ,R R=  1 ACL L n=  ( 1 1 ммL =  — 

толщина активной среды; ACn  — показатель преломления материала активной 
среды, который считаем постоянным, так как температурная стабильность ак-
тивной среды обеспечена корпусной конструкцией лазера). Второй интерферо-
метр формируется второй поверхностью активной среды и выходным зеркалом, 



 Т.В. Чобан, А.А. Жирнов   

4  Политехнический молодежный журнал. 2020. № 05 

1 2@1550 нм , R R=  2 3@1550 нм ,R R=  2 50  ммL L ROC= = =  (для случая корпусной 

конструкции лазерного источника показатель преломления воздуха между ком-
понентами резонатора также можно считать постоянным, в 1n = ). Третий ин-
терферометр сформирован первой поверхностью активной среды и выходным 
зеркалом, 1 1@1550 нм ,R R=  2 3@1550 нм ,R R=  3 1 2 .ACL L L n L= = +  Случайные изме-

нения длин интерферометров изменяют спектр пропускания каждого из них 
,  1, 2, ,( 3)kT kλ =  и, как следствие, спектр пропускания всего резонатора в це-

лом 0  ( ),T λ  определяемый как  

 0 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ).T T T Tλ = λ λ λ   (2) 

Вид этого спектра рассчитан по формуле (2) и представлен на рис. 2.  
Путем моделирования спектра пропускания в зависимости от изменения 

длины резонатора ,L∆  которое может возникать при колебаниях компонентов 
установки, было получено, что зависимость сдвига (рис. 3) пика пропускания 
резонатора в спектре от смещения компонента резонатора вдоль оптической 
оси может быть приближена графиком линейной зависимости с коэффициен-
том 53 10 ,L S −∆λ ∆ = ≅ ⋅  который можно понимать как чувствительность гене-
рируемой длины волны к колебаниям компонентов резонатора (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 3. Сдвиг излучаемой длины волны 
при смещении компонента на 1 нм 

Рис. 4. Зависимость сдвига пика пропускания 
резонатора в спектре от смещения компнента 

резонатора вдоль оптической оси 

Измерение флуктуаций частоты генерации. Для измерения нестабильности 
частоты были собраны экспериментальные установки, схемы которых представле-
ны на рис. 4 и 5. В схеме, показанной на рис. 4, излучение генерации анализирова-
лось на измерителе длины волны WS-U ООО «Ангстрем», одновременно колеба-
ния выходного зеркала, обусловленные в этом случае постоянно присутствующими 
вибрациями оправ юстировочных элементов, оптического стола и др., фиксирова-
лись измерителем вибрации на основе интерферометра Майкельсона с применени-
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ем обработки методом нелинейной регрессии [8]. Данная установка чувствительна 
к колебаниям компонентов до долей нанометра и обеспечивает погрешность изме-
рения нестабильности излучаемой частоты порядка 2 МГц.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Измерение нестабильности генерируемой длины волны: 
а — схема установки; б — пример снимаемых сигналов 

 
Схема, показанная на рис. 5, включает в себя пьезоэлектрический актюатор 

ПП-12 АО «НИИ “Элпа”» с подключенным к нему источником напряжения, 
задавая определенные значения напряжения на котором, можно обеспечивать 
изменение размера актюатора по высоте цилиндра, создавая колебания выход-
ного зеркала, радиус кривизны которого определяет идеальную длину резона-
тора, относительно начального положения с определенной частотой и амплиту-
дой. Излучение лазера также анализировалось на измерителе длины волны. От-
метим, что в случае воздействия на выходное зеркало пьезоэлектрическим ак-
тюатором вызываемые таким образом вынужденные колебания по своей ам-
плитуде превосходят случайные колебания положения компонента вследствие 
вибраций на несколько порядков, т. е. в данном эксперименте являются опреде-
ляющим воздействием для выявления чувствительности длины волны к неста-
бильности длины резонатора. Таким образом, была экспериментально осу-
ществлена оценка степени влияния внешних вибраций на стабильность генери-
руемой длины волны и подтверждено теоретически полученное значение коэф-
фициента чувствительности выходной длины волны к колебаниям компонентов 
резонатора 53 1 .0S −≅ ⋅  
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а 

 

 
б 

Рис. 5. Измерение чувствительности генерируемой длины волны  
к колебаниям компонентов резонатора: 

а — схема установки; б — пример снимаемых сигналов 
 
Заключение. По итогам проведенных исследований возможности созда-

ния стабилизированного по частоте излучения лазера на Er3+:Yb3+-фосфатном 
стекле было установлено, что флуктуации частоты для предложенной схемы 
лазера возникают вследствие подверженности компонентов внешним вибра-
ционным воздействиям. Данная зависимость имеет линейный характер, выяв-
ленный по результатам как теоретического анализа, так и экспериментального 
исследования, проведенного по двум предложенным в работе схемам. То есть 
задача обеспечения высокой стабильности частоты при рассмотрении лишь 
кратковременных флуктуаций решается путем обеспечения высокой стабиль-
ности положения компонентов резонатора друг относительно друга. В связи  
с этим можно сделать вывод о том, что лазер, собранный в виде лабораторной 
установки на юстировочных элементах, обладает недостатками (большое ко-
личество степеней свободы компонент), которые должны быть устранены  
в итоговой конструкции лазера. Возможным вариантом решения задачи про-
странственной стабилизации компонентов резонатора является сборка лазера 
в виде жёсткой конструкции, например, тубуса, который должен быть разра-
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ботан так, чтобы обеспечивать необходимую высокую точность и постоянство 
положения компонентов резонатора, а значит, и высокую стабильность часто-
ты излучения. 
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Abstract Keywords 
Today, various fields of science and technology use instru-
ments, an important functional unit of which is a laser 
that emits in the region of 1.5 μm and has high stability of 
the generated wavelength. In this work, the possibility was 
studied of creating a radiation source that meets these 
requirements. The design was proposed of a solid-state 
laser based on Er3+:Yb3+ phosphate glass, the causes were 
investigated of frequency fluctuations in such a scheme, 
and experimental setups were proposed to determine the 
nature of the dependence of the radiation frequency fluc-
tuations on component vibrations resonator.  
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