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Твердотельные квантроны с оптической на-
качкой активно применяются для решений 
задач во многих областях техники и фунда-
ментальных исследований. Твердотельные ла-
зерные модули обладают рядом возможностей 
[1], которых нет у лазерных систем с другими 
типами активного элемента и возбуждения 
(накачки), например: использование низких 
напряжений, малые габариты (по сравнению 
с газовыми средами); достижение высоких 
энергий в импульсе (по сравнению с актив-
ной средой в виде оптоволокна). Изначально 
в качестве оптической накачки использова-
ли лампу-вспышку [2], испускающую широ-
кий спектр излучения. Однако для получения 
высокой эффективности работы квантрона и 
уменьшения тепловой нагрузки необходим бо-
лее узкий спектральный диапазон излучения 

накачки, для этого хорошо подходят лазерные 
полупроводниковые диоды. Диодная накачка 
классифицируется по типу направления излу-
чения в объем активного элемента: поперечная 
(боковая), направленная перпендикулярно оси 
активного элемента [3–7], и продольная (тор-
цевая), направленная параллельно оптической 
оси активного элемента [8]. Продольный ввод 
излучения в среду позволяет согласовать моды, 
но в ряде случаев ограничивает размеры обла-
сти ввода излучения, что приводит к малым 
мощностям генерируемого и усиленного из-
лучений. В поперечной накачке для большей 
однородности возбуждения активной среды 
необходимо равномерно облучать среду не-
сколькими источниками излучения накачки, 
расположенными вокруг боковой поверхности 
и вдоль всей длины активного элемента. Попе-
речный тип накачки часто используется в высо-
комощных лазерных усилителях и генераторах 
с активными элементами в виде стержня или 
слэба. Однако квантроны со слэб-активным 
элементом имеют несколько недостатков: до-
статочно сложная конструкция, формирование 
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лазерного излучения прямоугольной формы 
поперечного сечения, различие между темпе-
ратурными градиентами в перпендикулярных 
плоскостях приводит к формированию асим-
метричного и астигматичного выходного ла-
зерного излучения, ограниченное значение 
плотности мощности накачки. Таким образом, 
наиболее доступным для решения большо-
го числа различных задач и с возможностью 
получения высоких выходных характеристик 
(мощность, эффективность) является квантрон 
с активным элементом в форме стержня.

Квантрон может выполнять два вида функ-
ций: усиливать проходящие через него опти-
ческие сигналы и в комбинации с резонатором 
(системой, например, двух зеркал: глухого и 
полупрозрачного) генерировать лазерное из-
лучение. Из-за многофункциональности дан-
ного лазерного модуля должны также разли-
чаться подходы в разработке и оптимизации 
его конструкции. Так, для получения высокого 
усиления излучения необходимо достижение 
высокой однородности распределения мощ-
ности поглощенного излучения в поперечном 
сечении активного элемента. Для квантро-
на-лазера важным параметром является вы-
сокая эффективность накачки активного эле-
мента. Например, в Научно-исследовательском 
институте электрофизической аппаратуры 
им. Д.В. Ефремова (НИИЭФА) проводятся ра-
боты по разработке Nd:YAG-лазера и оптимиза-
ции конструкции с целью улучшения качества 
генерируемого излучения [9]. В данной работе 
проводится анализ предложенных подходов 
[9–14] и применение их в целях повышения 
эффективности накачки активного элемента. 
Разработка высокоэффективного твердотель-
ного квантрона с диодной накачкой позволит 
увеличить выходные параметры твердотельно-
го лазера, уменьшить затрачиваемые ресурсы и 
решить более широкий спектр технических и 
фундаментальных задач. Моделирование и оп-
тимизация конструкции и динамики работы 
лазерного модуля может позволить провести 
точный расчет параметров физических про-
цессов и выходных характеристик лазерного 
модуля, а также значительно ускорить процесс 
внедрения в эксплуатацию разрабатываемого 
квантрона.

На данный момент существует много работ 
[15–21], направленных на исследование и раз-
работку квантронов для решений большого 
числа задач. Основной акцент в них направлен 
на описание методов оптимизации геометрии 
квантрона для решения поставленной задачи 
(формирование максимально однородного рас-
пределения поглощенного излучения накачки 
по поперечному сечению активного элемента, 
повышение эффективности работы и мощно-
сти выходного сигнала квантрона, реализа-
ция работы лазера в широком температурном 
диапазоне), не затрагивая способы создания 
математической и численной моделей диодной 
накачки активного элемента. Однако в рабо-
тах [22–29] приводятся аналитические модели 
квантрона с поперечной диодной накачкой. 
В данной работе подробно проводится мате-
матическое моделирование оптической на-
качки активного элемента с учетом численной 
модели излучения лазерной диодной решетки 
(ЛДР). Для моделирования ЛДР требуется экс-
периментальное измерение пространственных 
и спектральных характеристик и разработка 
численной модели определения угловых па-
раметров излучения конкретного диодного 
источника излучения. Важными параметра-
ми, которые необходимо учитывать в процес-
се моделирования, особенно для оптимизации 
эффективности работы квантрона, являются 
спектры излучения накачки и поглощения ак-
тивного элемента.

В данной работе рассматривается матема-
тическое моделирование лазерного модуля 
с поперечной диодной накачкой цилиндриче-
ского активного элемента на основе кристалла 
Nd3+:YAG. Динамический процесс оптической 
накачки в расчетной модели проводится ме-
тодом непоследовательной трассировки лучей 
в программном пакете моделирования Zemax. 
Создание расчетной модели квантрона вклю-
чает в себя выбор основной конструкции 
квантрона и построение 3D-моделей каждого 
составляющего оптического элемента с его кон-
кретными характеристиками материала и гео-
метрическими размерами. С помощью готовой 
математической модели проводятся численные 
эксперименты по измерению пространствен-
ного распределения мощности поглощенного 
излучения в поперечном сечении активного 
элемента, которое, в свою очередь, участвует 
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в дальнейших расчетах эффективности накач-
ки активного элемента. Повышение эффек-
тивности накачки квантрона выполняется пу-
тем оптимизации его конструкции: изменения 
числа источников оптической накачки, рассто-
яния от излучающей области источника накач-
ки до центра активного элемента и применения 
различных систем отражателей непоглощенно-
го излучения в активном элементе [30–33].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНОЙ  
ДИОДНОЙ РЕШЕТКИ

Первым этапом создания реалистичной ди-
намической модели оптической накачки ак-
тивного элемента является моделирование ла-
зерной диодной решетки (ЛДР) – источника 
излучения. В качестве ЛДР используется излу-
чатель производства НПП “Инжект” (модель 
SLM30-807-2100-QCW-298), имеющий квази-
непрерывный режим работы и конструкцию 
типа “Rack and Stack” [34, 35]. В процессе мо-
делирования источника излучения необходимо 
задание его геометрических, электрических и 
спектральных характеристик, а также угловых 
параметров излучения. В программе Zemax 
в библиотеке источников излучения в качестве 
диодного излучателя представлен одиночный 
диод (Source Diode). Из моделей точечного ди-
ода в плоскости xy составлен двумерный мас-
сив 25 × 5 мм. Построенный прямоугольный 
источник характеризуется следующими геоме-
трическими параметрами: размером массива 
элементов (диодов) ny * nx (nx и ny – количество 
источников, расположенных вдоль осей x и y 
соответственно), Δx и Δy – расстояниями меж-
ду соседними диодами, расположенными по 
направлениям осей x и y соответственно. Не-
обходимое положение массива диодов в про-
странстве задается значениями координат и 
углов поворота относительно осей в системе 
координат xyz. В качестве спектра излучения 
источников используется экспериментально 
измеренный спектр излучения ЛДР НПП “Ин-
жект” (центральная длина волны излучения 
806 ± 3 нм). Каждый диод имеет угловое рас-
пределение интенсивности:

	     ( )
 

  

22

2

, 0 e ,

GyGx
yx

x yI I

 θ θ  − +     α β     θ θ =
	

(1)

где α и β – углы расходимости (в градусах) 
в плоскостях xz и yz соответственно, Gx и Gy – 
коэффициенты “супергауссовости” для на-
правления x и y соответственно. В качестве 
электрического параметра массива диодов за-
дается значение средней суммарной мощности 
Р излучения. Созданная модель ЛДР (массив 
диодов) имеет параметры, указанные в табл. 1.

В паспорте ЛДР чаще указываются значения 
θfwhm– угла расходимости излучения в дальней 
зоне, как полной ширины углового распреде-
ления между точками половинной интенсив-
ности, при которых 
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Зависимости паспортных углов расходимости 
излучения θfwhm (x) и θfwhm (y) от аналогичных, 
задаваемых в моделировании, α и β по быстрой 
и медленной осям, соответственно, имеет вид:

	
( ) ( )

      , .
2 ln 2 2 ln 2

fwhm fwhmx yθ θ
α = β=

	
(2)

Таким образом, для моделирования источни-
ка необходимо найти соответствия между угло-
выми параметрами математической и физиче-
ской моделей лазерных диодных решеток. Для 
этого разработана численная модель определе-
ния углового распределения интенсивности из-
лучения источника и углов расходимости α и β.

В ходе численного эксперимента (рис. 1) из-
лучение от источника попадало на плоский 
экран (прямоугольный детектор с заданным 
количеством пикселей вдоль направлений x 
и y), расположенный на расстоянии m = 800 мм 
от излучающей плоскости источника.

Экран фиксировал I(x, y) – пространствен-
ное распределение интенсивности пятна излу-
чения от источника. В результате измерения 
пространственного распределения интенсив-
ности пятна излучения доказано, что функция 

Таблица 1. Значения параметров модели ЛДР

α, ° β, ° nx ny Δx, 
мм

Δy, 
мм

Gx Gy Р, 
кВт

40 10 11 101 2.5 0.05 1 1 2
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интенсивности I(x, y), зависящая от координат, 
однозначно связана с функцией интенсивности 
I(θx, θy), зависящей от углов. Рассчитана связь 
между распределениями интенсивности излу-
чения I(x,y) и I(θx, θy) с учетом закономерности 
построения хода лучей в пространстве (зависи-
мость угла наклона луча от координат точки пе-
ресечения луча с экраном) в программе Zemax:
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где m – расстояние от источника до экрана, α0 и 
β0 – углы расходимости излучения по быстрой 
и медленной осям в модельной функции (3) для 
оценки расходимости излучения методом наи-
меньших квадратов (МНК). Сопоставляя рас-
пределение I(x,y), полученное в моделировании, 
с выражением (3), с помощью МНК рассчитаны 
параметры направленности излучения I(θx, θy), 
а именно углы расходимости α0 и β0 (аппрок-
симация данных): α0 = 39.9° и β0 = 9.9°, которые 
близки к значениям α0 = 40° и β0 = 10°, задава-
емым в программе Zemax в качестве исходных 
параметров модели массива диодов. Для сравне-
ния модельной функции (3) и параметров, полу-
ченных на основе МНК, с данными численного 
эксперимента проведено сопоставление сере-
динных горизонтальных (рис. 2а) и вертикаль-
ных (рис. 2б) сечений пространственных рас-
пределений интенсивности пятна излучения: 

полученное в численном эксперименте (Zemax) 
и рассчитанное модельной функцией (3) и МНК.

Серединные горизонтальные и вертикаль-
ные сечения двух распределений интенсивно-
сти пятна излучения прямоугольного массива 
диодов приближены друг к друг по значениям 
интенсивности и форме. С помощью разрабо-
танной модели получены угловые параметры и 
пространственное распределение интенсивно-
сти пятна излучения массива диодов с незначи-
тельными отклонениями от полученных значе-
ний в численном эксперименте. Следовательно, 
данная численная модель может применяться 
для определения угловых и пространственных 
характеристик диодного источника.

Для верификации методики определения 
угловых параметров источника проведен физи-
ческий эксперимент по измерению простран-
ственного распределения интенсивности пятна 
излучения ЛДР, в результате которого экспе-
риментально определялись углы расходимости 
лазерной диодной решетки производства НПП 

“Инжект”, используемой в составе разрабаты-
ваемых модулей накачки в Федеральном иссле-
довательском центре “Институт общей физики 
им. А.М. Прохорова РАН” (ФИЦ ИОФ РАН). 
Данный источник излучения имеет следующие 
основные параметры: центральная длина вол-
ны излучения 806 ± 3 нм, излучающая область 
25 × 5 мм, напряжение на излучателе 110 В при 
рабочей амплитуде импульса тока накачки 45 А, 
средняя оптическая мощность излучения 2 кВт 
с длительностью импульса 250 мкс и частотой 
повторения 2 Гц. По указанным в паспорте дан-
ного источника значениям углов расходимости 
θfwhm ≤ 45°, 15° и по формуле (2) вычислены пре-
дельные паспортные значения углов расходи-
мости излучения αn, βn ≤ 38.2°, 12.7°. Оптическая 
схема эксперимента представлена на рис. 3. 

В эксперименте изображение простран-
ственного распределения интенсивности пят-
на излучения от ЛДР, полученное на рассе-
ивающем экране, отображалось с помощью 
собирающей линзы на матрицу КМОП-каме-
ры Basler acA2040, подключенной к ПК и син-
хронизованной с блоком питания источника 
излучения. Для исключения выхода в режим 
насыщения матрицы камеры использовался 
набор нейтральных фильтров (ND2.0 и ND3.0). 
Далее были определены углы расходимости 

Ýêðàíz

x

y

m

5 ìì

25 ìì

Рис. 1. Оптическая схема численного эксперимента 
по измерению пространственного распределения 
интенсивности пятна излучения массива диодов 
(Zemax).
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излучения источника αэксп = 40.4° и βэксп = 9.9° 
методом, который был предложен для матема-
тической модели источника. Найденные углы 
хорошо соотносятся с паспортными значени-
ями углов расходимости данной лазерной ди-
одной решетки. Следовательно, разработанная 
численная модель также применима для опре-
деления углов расходимости α и β излучения 
лазерной диодной решетки производства НПП 

“Инжект”, значения которых в дальнейшем бу-
дут использованы для моделирования оптиче-
ской накачки активного элемента. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАНТРОНА

Моделирование квантрона основывается 
на конструкции, которая подробно описывается 
в [36]. Данная конструкция широко используется 

в составе лазерных установок в ФИЦ ИОФ РАН. 
Схемы построенной модели исходной (с пя-
тисторонней накачкой) и возможной (с трех-
сторонней накачкой) конструкций показаны 
на рис. 4.

Смоделированы лазерные модули с пятисто-
ронней (суммарная средняя оптическая мощ-
ность 10 кВт импульсов излучения при рабо-
чей амплитуде импульса тока накачки 225А) 
и трехсторонней (суммарная средняя опти-
ческая мощность 6 кВт импульсов излучения 
при рабочей амплитуде импульса тока накачки 
135А) поперечной импульсной диодной накач-
кой (длительности импульсов 250 мкс) актив-
ного элемента. В центре квантрона располо-
жена кварцевая трубка (внешним диаметром 
Ø12 мм и длиной l = 120 мм) с активным эле-
ментом в форме цилиндра (диаметром Ø5 мм 

x
x xy
y

y

m

Рис. 3. Оптическая схема экспериментальной установки измерения пространственного распределения интен-
сивности пятна излучения лазерной диодной решетки.

Рис. 2. Пространственные распределения интенсивности пятна излучения массива диодов, полученные в числен-
ном эксперименте (Zemax) (красный график) и рассчитанные с помощью модельной функции и метода наимень-
ших квадратов (синий график); а – серединное горизонтальное сечение; б – серединное вертикальное сечение.
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и длиной l = 120 мм), изготовленным из кри-
сталла Nd3+:YAG – алюмоиттриевого граната 
с однопроцентной концентрацией примесных 
ионов неодима. Для создания модели активно-
го элемента учитывается спектр поглощения 
Nd3+:YAG (зависимость коэффициента погло-
щения среды от длины волны излучения) [37]. 
Математическая модель учитывает зависи-
мость поглощения от концентрации примес-
ных ионов.

Вокруг боковой поверхности кварцевой 
трубки и на расстоянии Н = 22 мм от центра 
активного элемента расположены пять (три) 
источников излучения, у которых быстрая ось 
параллельна образующей цилиндрического ак-
тивного элемента, а медленная ось ей перпен-
дикулярна. Для охлаждения и поддержания 
рабочей температуры 25 °С активного элемен-
та и ЛДР предусмотрена жидкостная система 
термостабилизации в виде одного замкнутого 
контура. В модели квантрона система охлаж-
дения активного элемента выполнена в виде 
трубки (внешним диаметром 8 мм и длиной 
l = 120 мм) с ламинарным потоком хладаген-
та, расположенной между кварцевой трубкой 
и активным элементом. Модель в программе 
Zemax не позволяет напрямую учитывать вли-
яние температуры на работу квантрона, однако 
данный температурный параметр можно учи-
тывать косвенно в виде конкретных спектров 
излучения массива диодов и поглощения ак-
тивного элемента, которые должны достигаться 

при температуре 25 °С. На рис. 5 представлены 
спектр поглощения Nd3+:YAG (синий график), 
спектр излучения ЛДР с центральной длиной 
волны 806 нм (фиолетовый график) и показана 
область длин волн (ограниченная пунктиром), 
в которой возможен сдвиг спектра излучения 
ЛДР в пределах партии при 25 °С.

Даже при незначительном изменении тем-
пературы лазерной диодной решетки проис-
ходит сдвиг рабочей длины волны излучения 
(0.28 нм/°С [38]), что, в свою очередь, приводит 
к изменениям коэффициента поглощения (глу-
бины поглощения в активном элементе) и вы-
ходных характеристик всей лазерной системы. 
Так, при изменении температуры ЛДР на 3.5 °С 
происходит смещение центральной длины 
на 1 нм, следовательно, изменяются показате-
ли коэффициента и глубины поглощения ак-
тивного элемента. Длина поглощения l1/e – рас-
стояние от поверхности активного элемента, 
на котором интенсивность излучения накач-
ки в активном элементе уменьшается в е раз. 
На рис. 6 представлен график зависимости глу-
бины поглощения в Nd3+:YAG 1% ат. от длины 
волны излучения накачки.

С изменением температуры ЛДР сдвиг цен-
тральной длины волны в диапазоне от 804 нм до 
807 нм приводит к значениям длин поглощения, 
приближенным к радиусу активного элемента 
2.5 мм. Значит, изменение температуры (до 11 °С), 
приводящее к изменению центральной длины 

Рис. 4. Оптическая схема поперечного сечения модели квантрона с пятисторонней (а) и трехсторонней (б) ди-
одной накачкой.
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волны в пределах 804 ≤ λ ≤ 807 нм, не влияет на 
поглощение излучения ЛДР в активном эле-
менте. Однако при 807 < λ ≤ 809 нм глубина по-
глощения меньше радиуса активного элемента 
2.5 мм, что приводит к поглощению излучения 
вблизи поверхности активного элемента. Сдвиг 
крайнего левого (803 нм) и крайнего правого 
(809 нм) значений центральной длины волны 
в пределах партии ЛДР на ∆T > 0 °C в меньшую 
и на 3.5 ≤ ∆T ≤ 7 °C в большую стороны соот-
ветственно приводит к значениям глубины по-
глощения, превышающим диаметр активного 
элемента, и неполному поглощению излучения 

накачки. Таким образом, для учета разброса 
центральной длины волны в спектре излуче-
ния источника в пределах партии или влияния 
температуры в модели возможен динамический 
подбор центральной длины волны и ширины 
спектра излучения под определенные условия 
работы квантрона. 

Измерение пространственного распределе-
ния мощности поглощенного излучения про-
водится с помощью объемного детектора в виде 
прямоугольного параллелепипеда с заданным 
количеством вокселей по направлениям осей 
системы координат XYZ, внутри которого рас-
положен активный элемент. С помощью по-
строенной модели квантрона возможно прово-
дить численные эксперименты по измерению 
пространственного распределения мощности 
излучения, поглощенного в активном элементе 
(рис. 7), и расчеты эффективности накачки ак-
тивного элемента.

По данным распределениям можно оцени-
вать однородность поглощения излучения на-
качки в активном элементе, например, в виде 
пространственного распределения мощности 
в серединном горизонтальном разрезе попереч-
ного сечения активного элемента (рис. 8).

Высокие эффективности накачки достигают-
ся при максимальном поглощении излучении 
накачки в центре активного элемента. Однако 
при этом однородность распределения мощно-
сти поглощенного излучения накачки в попе-
речном сечении активного элемента снижается.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ НАКАЧКИ 
АКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА

Одним из основных и важных параметров 
квантрона является эффективность накачки 
активного элемента – отношение Pп мощности 
поглощенного излучения в активном элементе 
к Pн мощности излучения источников накачки:

		   
п

нак
н

,t f a
P
P

η = = η η η
	

(4)

где учитываются три основных потери: ηt, η f и 
ηa, которые происходят в процессе накачки ак-
тивного элемента; ηt – потери, связанные с не-
попаданием излучения в активном элементе 
(отношение мощности излучения, входящего 
в активный элемент, к мощности излучения 
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Рис. 5. Спектры поглощения Nd3+:YAG 1% ат. (си-
ний график), излучения ЛДР с центральной длиной 
волны 806 ± 3 нм (фиолетовый график). Три гаус-
совых кривых показывают центральное положение 
спектра излучения ЛДР (сплошная линия) и пре-
дельные случаи смещения положения спектра излу-
чения ЛДР в пределах партии при фиксированной 
температуре 25 °C (пунктирные кривые).

Рис. 6. Длина поглощения в Nd3+:YAG 1% ат. в диа-
пазоне длин волн излучения ЛДР в пределах партии.
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накачки); η f – потери, связанные с наличием 
френелевского отражения и рассеяния на по-
верхности активного элемента и кварцевой 
трубки (отношение мощности излучения, ко-
торое не отразилось от поверхности и прошло 
внутрь активного элемента, к мощности излу-
чения накачки); ηa – эффективность поглоще-
ния активного элемента (отношение мощности 
поглощенного излучения в активном элементе 
к мощности излучения накачки). В процессе 
разработки высокоэффективных квантронов 
необходимо понизить потери на отражение и 
частичное поглощение излучения накачки, учи-
тывая материалы, из которых изготовлены оп-
тические элементы, и наличие просветляющих 
внешних и высокоотражающих внутренних 
покрытий трубок. Однако при решении задачи 

повышения эффективности уже разработанного 
квантрона с определенными оптическими эле-
ментами важную роль играет понижение потерь 
при неполном попадании излучения накачки 
в активный элемент путем изменения геометрии 
конструктивных параметров модели квантрона. 

ОПТИМИЗАЦИЯ  
КОНСТРУКЦИИ КВАНТРОНА

С помощью изменения положения опти-
ческих элементов в системе координат XYZ 
квантрона уменьшены потери ηt, что приво-
дит к повышению эффективности накачки 
(от ηнак = 67%) активного элемента исходной 
конструкции квантрона с тремя и пятью ЛДР. 
Рассмотрено влияние следующих параметров 
конструкции: количество источников излуче-
ния, расположенных вокруг боковой поверх-
ности активного элемента; расстояние между 
поверхностями источников излучения и цен-
тром активного элемента; толщина кварцевой 
трубки и жидкостного протока между кварце-
вой трубкой и активным элементом; наличие 
системы отражателей излучения, непоглощен-
ного в активном элементе – на эффективность 
накачки активного элемента.

Серией вычисленных экспериментов на при-
мере модели с пятью ЛДР доказано, что тол-
щина (от 1 до 6 мм) кварцевой трубки и тол-
щина протока воды (от 0.5 до 5.5 мм) между 
кварцевой трубкой и активным элементом не 
влияют на эффективность накачки активно-
го элемента (рис. 9а). В моделях с трех- и пя-
тисторонней накачками по мере приближения 
лазерных диодных решеток к центру активного 

Рис. 7. Распределение поглощенной мощности излучения по поперечному сечению Nd3+:YAG в математической 
модели Zemax с пятисторонней (а) и трехсторонней (б) накачками.

Рис. 8. Пространственное распределение погло-
щенной мощности излучения в серединном гори-
зонтальном разрезе поперечного сечении активно-
го элемента с пятисторонней (красный график) и 
трехсторонней (синий график) накачками.
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элемента эффективность накачки увеличивает-
ся (рис. 9б). 

Также выявлено, что для модели с трех- и пя-
тисторонним расположением источников излу-
чения эффективности накачки не отличаются 
друг от друга. Однако пятисторонняя накачка 
имеет выигрыш в значении поглощенной мощ-
ности примерно в 1.7 раза, это связано с тем, 
что суммарная мощность пяти и трех ЛДР рав-
ны 10 кВт и 6 кВт соответственно. В процессе 
подбора расстояния от источника до активно-
го элемента в модели необходимо учитывать 
ограничивающие факторы в виде конструк-
тивных особенностей квантрона (наличие 
определенных толщин протока охлаждения и 
кварцевой трубки между активным элементом 

и излучателем, а также размеры ЛДР, превы-
шающие размеры излучающей области). Таким 
образом, в моделях с тремя и пятью источни-
ками излучения, уменьшая расстояние между 
излучающей плоскостью и центром активного 
элемента от Н = 22 мм до допустимого мини-
мального значения Н = 11 мм, эффективность 
накачки увеличится на 10%. Для дальнейшей 
оптимизации конструкции квантрона исполь-
зуется модель с трехлучевой накачкой с наи-
более оптимальным значением расстояния 
Н = 11 мм между излучающей областью источ-
ника и центром активного элемента.

Наличие в квантроне системы сегментных 
отражателей приводит к отражению излуче-
ния, непоглощенного в активном элементе, 
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Рис. 9. Значения эффективности накачки активного элемента при различных значениях Δ – толщин жидкост-
ного протока и кварцевой трубки (а); Н – расстояния между лазерными диодными решетками (б).

Рис. 10. Оптическая схема поперечного сечения модели квантрона с металлическими отражателями, а – распо-
ложенными на некоем расстоянии от внешней поверхности кварцевой трубки, б – напыленными на внешней 
поверхности кварцевой трубки.
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прошедшего мимо активного элемента или 
отраженного с поверхностей оптических сред, 
а следовательно, к понижению соответствую-
щих потерь и повышению эффективности на-
качки активного элемента. Используются два 
типа сегментных отражателей: отражающее 
металлическое напыление на внешней стороне 
кварцевой трубки и металлический с отражаю-
щим покрытием. Сегмент отражателя характе-
ризуется параметрами: φ – угол дуги сегмента, 
R – радиус дуги сегмента. Для расчета эффек-
тивности накачки активного элемента в кван-
троне с системами отражателей используется 
модель квантрона с трехсторонней оптической 
накачкой общей мощностью 6 кВт и расстоя-
нием Н = 11 мм между источником излучения 
и центром активного элемента  и с эффектив-
ностью накачки ηнак = 77%. Проведена серия 
численных экспериментов, в которых изменял-
ся радиус R металлического отражателя с мак-
симальным углом φ, при котором отражатели 
не перекрывают излучение накачки, а также 
угол φ металлического напыления с фиксиро-
ванным радиусом R = 6 мм, равным внешнему 
радиусу кварцевой трубки. На рис. 10 показаны 
схемы поперечного сечения модели квантрона 
с системой отражателей и схематически изобра-
жен ход одного из лучей ЛДР.

Результаты расчетов эффективности накачки 
активного элемента при разных параметрах от-
ражателей представлены на рис. 11.

В модели квантрона с металлическим от-
ражателем по мере увеличения радиуса R до 

R = Н = 11 мм эффективность растет. Таким 
образом, наличие металлических отражателей 
с радиусом R = 11 мм увеличивает эффектив-
ность от 77% (без отражателей) до 89%. С уве-
личением угла кривизны от 60° металлическо-
го напыления эффективность резко падает, 
это связано с тем, что отражающее напыление 
перекрывает значительную часть излучения 
от лазерных диодных решеток. Максимальное 
значение эффективности накачки 86% имеет 
модель с углом 50 ≤ φ ≤ 60° дуги сегмента напы-
ленного отражателя. 

В результате изменения расстояния между 
источником излучения и центром активного 
элемента от Н = 22 мм до Н = 11 мм, добав-
ления металлического отражателя радиусом 
R = 11 мм или отражающего металлического 
напыления на внешнюю поверхность кварце-
вой трубки с углом 50 ≤ φ ≤ 60° эффективность 
накачки повысилась на ~ 20%.

В процессе сборки конструкции квантро-
на возможно допущение неточной установки 
активного элемента и кварцевой трубки (сме-
щения и поворот). С целью выявления степе-
ни влияния погрешности в установке элемен-
тов на эффективность накачки проведен ряд 
численных экспериментов с разработанной 
моделью с эффективностью ηmax = 77%. Про-
изведены смещения на значения ∆y активного 
элемента и кварцевой трубки вдоль y – одной 
из осей перпендикулярных оси активного эле-
мента; поворот тех же элементов на угол γ от-
носительно их центров вокруг оси y. Расчетные 

Рис. 11. Значения эффективности накачки активного элемента при различных значениях радиуса R металличе-
ского отражателя (а), угла φ дуги сегмента металлического напыления на кварцевой трубке (б).

90

89

88η,
 %

86
6 7 8 9 10 11 12

R, мм
30 40 50 60 70 80 90 100

ϕ, град

(а) (б)

87

90

70

80

η,
 %

50

60



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ	 том 516	 2024

20	 ГАРНОВ и др.	

значения эффективности накачки при раз-
личных значениях смещения и угла поворота 
активного элемента и кварцевой трубки и их 
аппроксимирующие параболические функции 
представлены на рис. 12.

Проведена аппроксимация расчетных зна-
чений и рассчитан вид параболической ап-
проксимирующей функции зависимости эф-
фективности накачки активного элемента при 
смещении или повороте активного элемента 
или кварцевой трубки: 

	
[ ]   

2

нак max
max 0

1
1 ,

 ∆  η = η ∆ = η −  η ∆    	
(5)

где ∆ – смещение вдоль оси y (∆ = ∆y) или 
угол поворота относительно центра активно-
го элемента вокруг оси y (∆ = γ), ηmax – значе-
ние эффективности накачки при отсутствии 
смещения и поворота активного элемента или 
кварцевой трубки (∆ = ∆y = γ = 0), ∆0 – значе-
ния смещения по оси y (∆0 = ∆y0) или угол пово-
рота относительно центра активного элемента 
вокруг оси y (∆0 = γ0), при котором эффектив-
ность накачки активного элемента уменьшает-
ся на ∆ηнак = 1%. Данная функция подходит для 
расчета эффективности накачки как при сме-
щении, так и при повороте активного элемента 

и кварцевой трубки с учетом соответствующих 
параметров, значения которых представлены 
в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы построена модель кван-
трона с импульсной поперечной диодной на-
качкой на основе системы лазерных диодных 
решеток и цилиндрического активного эле-
мента Nd3+:YAG. Разработана методика опреде-
ления конструктивных параметров квантрона. 
В результате оптимизации лазерного модуля 
выявлена возможность повышения эффектив-
ности квантрона примерно на 20%, достигая 
89%. Установлены диапазоны погрешностей 
установки активного элемента и кварцевой 
трубки.
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Рис. 12. Значения эффективности накачки активного элемента при допустимой погрешности в установке актив-
ного элемента и кварцевой трубки: (а) ∆y – смещение элементов вдоль оси y; (б) γ – угол поворота относительно 
центра активного элемента вокруг оси y.

Таблица 2. Значения параметров для расчета 
эффективности с учетом погрешности в установке 
активного элемента и кварцевой трубки

∆ ∆0 при 
∆η = 1%

Активный 
элемент

Кварцевая 
трубка

Смещение, 
∆y

∆y0 0.52 мм 0.99 мм

Угол 
поворота, γ γ0 3° 6°
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MODELING OF A SOLID-STATE LASER MODULE WITH PULSE 
TRANSVERSE DIODE PUMPING OF Nd3+:YAG ACTIVE MEDIUM

Corresponding Member of the RAS S. V. Garnova, K. A. Galyuka, b,  
B. D. Ovcharenkoa, A. A. Ushakova,  V. V. Bukin a

aProkhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bNational Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, Russia

In this work, a laser module (quantron) with transverse pulse diode pumping of a cylindrical Nd3+:YAG 
active element by the method of non-sequential ray tracing in the Zemax software environment is 
modeled. Numerically obtained distributions of the absorbed pump radiation power over the cross 
section of the active element and calculated the pumping efficiency of the quantron. A methodology for 
optimizing the quantron design is proposed, which results in an increase in the pumping efficiency of 
the active element.

Keywords: quantron, laser diode array, active element, pump efficiency


