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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Развитие технологий твердотельных лазеров с высокой пиковой мощностью обеспечивает 

возможность решения широкого круга задач в интересах различных отраслей науки и техники 

(лазерный термоядерный синтез, обработка материалов, малоинвазивная хирургия и др.) [1-5]. 

Лазерные системы, используемые для решения перечисленных задач, строятся по схеме 

«задающий генератор-усилитель» и обладают высокой пиковой мощностью, которая 

непосредственно связана с высокой выходной энергией и короткой (единицы наносекунд) 

длительностью импульсов [6-9]. Основными факторами, влияющими на эффективность 

применения указанных систем, являются снижение мощности и искажение временной формы 

выходного импульса за счет уменьшения коэффициента усиления лазера под влиянием 

усиленного спонтанного излучения (УСИ), возникающего при высоких мощностях накачки, 

и насыщения активных сред лазерных усилителей. Применение гибридных лазерных источников 

(ГЛИ), задающий генератор и усилитель которых строятся на различных типах активных сред 

[10], потенциально обеспечивает более высокую эффективность и гибкость лазерных систем, 

что позволяет расширить возможности по увеличению пиковой мощности лазерного излучения 

[11- 15]. Управление излучением в таких системах является сложной и актуальной задачей 

лазерной физики и имеет важное значение для создания мощных лазерных комплексов и систем, 

используемых в различных областях науки и техники.  

Степень разработанности темы 

Повышение интереса к лазерным излучателям с высокой пиковой мощностью 

для использования в различных приложениях диктует необходимость снижения отмеченных 

негативных факторов и совершенствования методов управления лазерным излучением. 

В диссертации рассмотрены и проанализированы известные методы управления излучением 

в лазерах с высокой пиковой мощностью для систем различного назначения. Результаты 

исследований позволили сделать вывод о том, что используемые в настоящее время методы 

управления излучением в таких лазерах (адаптивные оптические системы, ячейки Поккельса, 

объемные брэгговские решетки и др.) обладают рядом недостатков и зачастую оказываются 

малоэффективными из-за различных физических ограничений (быстродействие, лучевая 

стойкость, габаритные размеры и др.) [16-19].  
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Диссертационная работа посвящена разработке метода управления лазерным излучением 

ГЛИ с выходной энергией 1 Дж, длительностью 20 нс (50 МВт пиковой мощности) и длиной 

волны излучения 1064 нм, разработанного для перспективной экспериментальной установки 

лазерного термоядерного синтеза [20]. В качестве задающего генератора в ГЛИ применялся 

волоконный лазер с управлением параметрами импульса излучения (длительность импульса, 

фронты нарастания и спада, нестабильность амплитуды и формы, джиттер и т.д.) [21, 22], 

а в качестве усилителя – твердотельный усилитель на базе квантронов с импульсной поперечной 

диодной накачкой и активными элементами из Nd3+:YAG [23-25]. Для созданного ГЛИ 

разработан алгоритм управления формой импульса, работоспособность и эффективность 

которого подтверждена результатами физического моделирования. 

Определение путей снижения влияния УСИ на величину коэффициента усиления 

проводилось путем расчетно-экспериментальных исследований квантрона-усилителя 

с импульсной поперечной диодной накачкой. На основе полученных результатов был разработан 

метод повышения коэффициента усиления за счет оптимизации геометрических параметров 

оптической диодной накачки, позволивший улучшить энергетические параметры лазерной 

системы.  

В ходе диссертационных исследований теоретически обоснована и экспериментально 

подтверждена возможность создания ГЛИ с высокой пиковой мощностью и управлением 

лазерным излучением. 

Цели и задачи диссертационной работы  

Целью работы является разработка метода управления излучением в ГЛИ с высокой 

пиковой мощностью. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Экспериментальное исследование влияния УСИ на коэффициент усиления слабого 

сигнала в квантронах с импульсной поперечной диодной накачкой. 

2. Разработка метода повышения коэффициента усиления слабого сигнала за счет 

уменьшения влияния УСИ в квантронах с импульсной поперечной диодной накачкой. 

3. Экспериментальное исследование влияния эффекта насыщения в твердотельных 

усилителях ГЛИ на форму лазерного импульса, исследование процесса образования формы 

импульса и разработка алгоритма управления лазерным излучением. 
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4. Экспериментальное исследование алгоритма управления формой импульса лазерного 

излучения с получением прямоугольного или ступенчатого профилей при выходной энергии 

до 1 Дж, длительности импульсов 20 нс и длине волны излучения 1064 нм в ГЛИ. 

Научная новизна  

1. Впервые разработан метод повышения коэффициента усиления лазерной системы 

за счет подавления УСИ в квантронах с импульсной поперечной диодной накачкой и активным 

элементом из Nd3+:YAG до Ø10 мм путем оптимизации геометрических параметров диодной 

накачки в виде разнесения друг от друга лазерных диодных решеток (ЛДР) и создания 

прерывистой зоны накачки вдоль активного элемента. Метод обеспечивает увеличение 

коэффициента усиления слабого сигнала в ГЛИ. 

2. Впервые продемонстрировано управление формой лазерных импульсов в ГЛИ, 

состоящим из волоконного задающего генератора и твердотельного двухкаскадного усилителя 

на основе двух квантронов с импульсной поперечной диодной накачкой. На выходе ГЛИ 

реализованы импульсы с длиной волны излучения 1064 нм, длительностью 20 нс и энергией 

до 1 Дж с управляемым прямоугольным или ступенчатым профилями лазерного излучения. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. УСИ, образованное в усилителе ГЛИ, оказывает существенное влияние на коэффициент 

усиления, что приводит к ухудшению энергетических параметров лазерного излучения. 

2. Найдены условия, которые минимизируют влияние УСИ на коэффициент усиления, 

повышают коэффициент усиления и улучшают энергетические параметры выходного лазерного 

излучения ГЛИ. 

3. Заданная форма импульса задающего генератора позволяет существенно 

компенсировать насыщение усиления в ГЛИ, которое оказывает негативное влияние на форму 

выходного лазерного импульса и приводит к снижению эффективности лазерной системы.  

4. Применение разработанного алгоритма управления позволяет формировать на основе 

предварительно заданной формы импульса и эффекта насыщения усиления широкий набор форм 

лазерных импульсов с выходной энергией лазерного излучения до 1 Дж, что обеспечивает 

повышение эффективности воздействия лазерного излучения. 

Практическая значимость и новизна результатов работы подтверждается 5 патентами 

Российской Федерации. 
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Методология и методы исследований 

В ходе выполнения диссертационного исследования использовалось современное 

оборудование и методы обработки результатов. Методология исследований основывалась 

на системном подходе решения проблем для повышения эффективности разрабатываемых 

методов, объединяющих в себе расчетные оценки с их экспериментальной верификацией. 

Решение поставленных задач проводилось на основе анализа влияния негативных факторов 

на параметры лазерных импульсов с высокой пиковой мощностью, расчетно-теоретических 

и экспериментальных исследований ГЛИ, его составных частей и оценки полученных 

результатов. В задачах моделирования применялись апробированные методы лазерной физики 

и оптики. Измерение энергетических параметров проводилось с помощью современных 

пироэлектрических и тепловых детекторов высокой точности. Временные характеристики 

контролировались при помощи осциллографов с полосой пропускания 1 ГГц. Спектральные 

характеристики излучения детектировались при помощи спектрометра с разрешением 0,05 нм. 

Пространственное распределение фиксировалось высококачественной монохромной КМОП-

камерой с размером сенсора 12х12 мм2 и разрешением 20 МП. Измерения исследуемых 

параметров осуществлялись в соответствии или по аналогии со стандартными методиками.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Разработанный метод повышения коэффициента усиления за счет подавления УСИ, 

включающий в себя оптимизацию геометрических параметров диодной накачки в виде 

разнесения друг от друга ЛДР и создания прерывистой зоны накачки вдоль активного элемента, 

позволяет кратно увеличить коэффициент усиления слабого сигнала в квантронах с импульсной 

поперечной диодной накачкой. 

2. Управление излучением ГЛИ с высокой выходной энергией импульса и наносекундной 

длительности осуществляется путем анализа искажений формы усиленных импульсов, вносимых 

насыщенным усилителем, и последующей коррекцией функции пропускания. 

3. Разработанный алгоритм управления формой лазерного излучения в ГЛИ позволяет 

формировать прямоугольный и ступенчатый профили с амплитудными отклонениями до 15% 

от целевой формы огибающей при высокой выходной энергии импульса и наносекундной 

длительности. 

Личный вклад соискателя в диссертационную работу заключается в непосредственном 

участии в постановке задач, определении способов их решения, проведения экспериментальной 

работы, анализе и интерпретации полученных данных, написании статей, получения патентов, 
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апробации результатов, а также разработки принципиальных оптических схем и принятии 

конструкторских решений. Все результаты, представленные в работе, получены соискателем 

лично или при его определяющем участии.  

Степень достоверности  

Достоверность результатов проведенных исследований подтверждается: 

− учетом основных фундаментальных положений лазерной физики и оптики; 

− значительным объемом экспериментальных исследований, проведенных 

с использованием корректных апробированных и аттестованных методик, сертифицированного 

измерительного оборудования, а также современных средств обработки и верификации полученных 

результатов; 

− хорошей сходимостью расчетно-теоретических и экспериментальных результатов; 

− сравнением полученных результатов с имеющимися литературными данными; 

публикациями материалов исследования в высокорейтинговых научных журналах и докладами 

на всероссийских и международных конференциях. 

Апробация результатов 

Результаты работы были представлены на Десятой, Одиннадцатой и Двенадцатой 

всероссийских школах студентов, аспирантов, молодых ученых и специалистов по лазерной 

физике и лазерным технологиям (г. Саров, май 2016, апрель 2017 и июнь 2019),), Школе–

конференции молодых ученых ИОФ РАН «Прохоровские недели» (г. Москва, октябрь 2018), 

9- ый Международный семинар по волоконным лазерам (г. Новосибирск, сентябрь 2020), 

International Conference on Laser Optics «ICLO» (г. Санкт-Петербург, июнь 2022); Десятая 

международная конференция «Лазерные, плазменные исследования и технологии» ЛаПлаз 

(г. Москва, март 2024). 

Публикации по теме диссертации 

Результаты по теме диссертации изложены в 3 научных работах (3 статьи в научных 

рецензируемых журналах из перечня ВАК, SCOPUS или WOS) и 5 патентах Российской 

Федерации. 

 

Объем и структура диссертации  

 

Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения и списка используемой литературы. 

Общий объем диссертации составляет 112 страниц, включая 48 рисунков и 6 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы, формулируется 

цель исследования, отмечается научная новизна и практическая значимость, приводятся 

основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава диссертации содержит результаты литературного анализа проблем 

современного уровня мощных лазерных систем. Основные проблемы связаны с эффективностью 

методов управления лазерным излучением высокой мощности. 

Вторая глава диссертации посвящена исследованию влияния УСИ на коэффициент 

усиления слабого сигнала, нахождению условий минимизации влияния УСИ и разработке нового 

метода по уменьшению влияния УСИ в активном элементе из Nd3+:YAG квантронов 

с импульсной поперечной диодной накачкой для увеличения коэффициента усиления. 

В п. 2.1 описаны разработанные основные элементы квантрона с импульсной поперечной 

диодной накачкой. 

В п. 2.1.1 описываются конструкции лазерных диодных решеток (ЛДР) с оптической 

энергией излучения до 0,5 Дж при длительности импульсов 250 мкс (пиковая мощность до 2 кВт), 

приводятся их измеренные пространственные распределения излучения (рисунок 1) и спектр 

излучения, а также даются сведения по способам теплоотвода, термостабилизации 

и электрического питания. 

  

(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рисунок 1 – ЛДР с вертикальным (а) и горизонтальным (б) расположением диодов 

с измеренными пространственными распределениями излучения (в, г) при амплитуде 
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импульсов тока накачки 45 А, длительности импульсов тока накачки 250 мкс, частоте 

повторения 25 Гц и температуре термостабилизации 25 °С 

 

В п. 2.1.2 приводится описание твердотельных активных элементов и их конструктивных 

особенностей, связанных коэффициентом усиления. 

В п. 2.2 представлены результаты оптимизации распределения люминесценции 

по сечению активного элемента квантрона, полученные расчетным путем оптической схемы 

накачки. На рисунке 2 представлено сравнение расчетных и экспериментальных распределений 

люминесценции по сечению активного элемента с профилями однородности на примере разных 

диаметров активных элементов из Nd3+:YAG. Показано, что расчетные распределения 

согласуются с экспериментальными данными, в которых реализуется однородность 

распределения люминесценции по сечению активного элемента на уровне 90% и более. 

 
 

(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рисунок 2 – Сравнение расчетного (а, в) и экспериментального (б, г) распределений 

люминесценции по сечению активного элемента при пятилучевой (угловой шаг 72°) схеме 

накачки для Ø5 и Ø10 мм с концентрациями атомов неодима 1% и 0,6%, соответственно 

 

Также в п. 2.2 приводится полученная в результате проведения экспериментов 

зависимость запасенной энергии в активном элементе от электрической энергии накачки при 
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условии равномерного распределения люминесценции по сечению активного элемента (90% 

и более), которая не зависит от типа квантрона и его геометрических параметров.  

𝑊зап. = 0,1 ∙ 𝑊эл.      (1) 

В п. 2.3 приводятся результаты исследования влияния УСИ на коэффициент усиления 

слабого сигнала, результатом которого является разработанный метод повышения коэффициента 

усиления слабого сигнала, включающий в себя оптимизацию геометрических параметров 

диодной накачки в виде разнесения друг от друга ЛДР и создания прерывистой зоны накачки 

вдоль активного элемента. Предложенный метод позволяет кратно увеличить коэффициент 

усиления слабого сигнала. Полученные в результате проведения исследования зависимости 

представлены на рисунке 3. 

  

(а) (б) 

Рисунок 3 – Этапы метода оптимизации геометрических параметров активного элемента 

(а) и его сравнение с методом, включающего в себя оптимизацию геометрических параметров 

активного элемента и диодной накачки (б) 

 

В п. 2.3.1 представлены поперечная оптическая схема накачки для квантрона с активным 

элементом Ø 10 мм и две продольные оптические схемы с разным расстоянием между соседними 

ЛДР для непрерывной и прерывистой областей накачек. 

В п. 2.3.2 представлена схема экспериментальной установки для измерения приосевого 

коэффициента усиления слабого сигнала и распределения люминесценции по сечению активного 

элемента квантрона (рисунок 4), а также описана методика измерения этих параметров. 
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1 – непрерывный лазерный источник DPSS-лазер Compact (P=100 мВт, 1064 нм); 

2 – поворотное глухое зеркало (R99,8%, 1064 нм); 3 – ослабляющие светофильтры; 

4 – заглушка №1; 5 – квантрон; 6 – светоделитель 50:50 (1064 нм); 7 – фотодиод DET08C с 

диафрагмой и набором светофильтров; 8 – заглушка №2; 9 – КМОП-камера Basler acA2040-

90umNIR с объективом 

Рисунок 4 – Схема экспериментальной установки 

 

В п. 2.3.3 приведены результаты исследования влияния УСИ на коэффициент усиления 

слабого сигнала; описывается разработанный метод для уменьшения влияния УСИ, включающий 

в себя оптимизацию как геометрических параметров активного элемента, так и диодной накачки 

в виде разнесения друг от друга ЛДР и создания прерывистой зоны накачки вдоль активного 

элемента; приведены характерные временные и пиковые зависимости коэффициента усиления 

слабого сигнала при различных зонах оптической накачки (S1 и S2) и длинах (L=130 мм и L=160 

мм) активных элементов (рисунок 5). 

  

(а)  (б) 

Рисунок 5 – Форма коэффициента усиления слабого сигнала (а) и зависимость коэффициента 

усиления слабого сигнала от оптической энергии накачки (б)  

 

 1 – L=160, S1 

 2 – L=160, S2 
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В этом же пункте описан механизм развития УСИ и разработанный метод его подавления 

(рисунок 6). УСИ образуется в зоне накачки активного элемента и распространяется 

преимущественно внутри его объема в продольно-поперечном (по винтовой линии) направлении, 

усиливаясь и поглощая значительную часть инверсии населенности. При увеличении оптической 

энергии накачки коэффициент усиления ограничивается и перестает расти. Суть разработанного 

метода подавления УСИ заключается в поиске условий, при которых влияние УСИ 

на коэффициент усиления минимально. Физический смысл метода заключается в оптимизации 

как геометрических параметров активного элемента, так и диодной накачки в виде разнесения 

друг от друга ЛДР, и создания прерывистой зоны накачки вдоль активного элемента. Нанесение 

кольцевых (или винтовых) канавок на боковую поверхность активного элемента, наклон торцов 

и нанесение просветляющего покрытия на торцевые поверхности помогают замедлить 

распространение и ослабить за счет многократного отражения УСИ, но полностью не подавляют 

его. Оптимизация геометрических параметров диодной накачки в виде создания областей без 

накачек вдоль активного элемента помогает значительно ослабить распространяющееся 

в продольно-поперечном направлении УСИ. Тем самым, разработанный метод подавления УСИ 

позволяет снять ограничение коэффициента усиления и кратно увеличить его. 

  

DАЭ – диаметр активного элемента; Lнакачки1,2 – длина накачки; h – шаг винтовой линии; 

Lв1,2 – длина винтовой линии; α – угол наклона торца 

(а) – без оптимизации 

(б) – с оптимизацией геометрических 

параметров активного элемента и диодной 

накачки 

Рисунок 6 – Механизм развития УСИ и его подавление в квантроне при различных схемах 

 

Третья глава посвящена разработке компактного ГЛИ с профилированной формой 

(ступенчатый и прямоугольный профили) лазерного излучения, выходной энергией до 1 Дж, 

длительностью 20 нс и длиной волны 1064 нм. Продемонстрирована возможность управления 

формой импульсов при прямоугольном и ступенчатом профилях. Представлен алгоритм 
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управления формой, позволяющий получать профили импульсов с амплитудными отклонениям 

от целевой формы огибающей (эталон) до 15%. 

В п. 3.1 приведены предварительные расчетные оценки формы лазерного излучения 

для получения ступенчатого и прямоугольного профилей с выходной энергией импульса 1 Дж 

и длительностью 20 нс. 

В п. 3.2 представлено описание разработанного экспериментального ГЛИ и его физико-

техническая характеристика. 

В п. 3.2.1 описан волоконный задающий генератор, формирующий излучение с гауссовым 

пространственным распределением, выходной энергией 3 мкДж и возможностью задания формы 

с определенным профилем. 

В п. 3.2.2 описан твердотельный двухкаскадный усилитель на базе квантронов 

с импульсной диодной накачкой, представлена оптическая схема экспериментальной установки 

ГЛИ с системой контроля временных, пространственных и энергетических параметров 

(рисунок 7). 

 

Основные оптические элементы ГЛИ: 1 – выход волоконного задающего генератора 

с оптическим изолятором Фарадея (Е=3 мкДж); 2 – линза F=300 мм; 
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3 –коллиматор с 3х увеличением; 4 –– полуволновая пластинка λ/2; 5 – куб поляризационный 

15х15х15 мм; 6 – квантрон с активным элементом Ø5х120; 7 – четвертьволновая пластинка λ/4; 

8 – зеркало с отражающим покрытием (R=99,9%, λ=1064 нм); 

9 – оптический изолятор Фарадея PAVOS; 10 – телескоп с 2,5х увеличением; 

11 – формирователь пучка AdlOptica Pi-shaper; 12 – линза собирающая F=175 мм 

с просветлением на λ=1064 нм; 13 – линза собирающая F=250 мм с просветлением на λ=1064 

нм; 14 – куб поляризационный 25х25х25 мм; 15 – квантрон с активным элементом Ø10х160 

Дополнительные оптические элементы ГЛИ (система регистрации выходных характеристик): 

16 – клиновидное зеркало; 17 – пироэлектрическая головка с диффузором и поглотителем типа 

BF Ophir PE25BF-DIF-C; 18 – фотодиод кремниевый Thorlabs; 

19 – КМОП камера Basler acA2040-90umNIR с телескопической системой 

Рисунок 7 – Схема экспериментальной установки ГЛИ 

 

Также в разделе приведено описание двух квантронов с импульсной поперечной диодной 

накачкой. В первом каскаде усиления использовался квантрон на базе 10 ЛДР производства 

НПП «Инжект» мощностью по 2 кВт каждой, с размером активного элемента Ø5х120 мм2, 

концентрацией атомов неодима 1% и максимальным коэффициентом усиления слабого сигнала 

за один проход G=400. Во втором каскаде усиления был квантрон, состоящий из 20 ЛДР, 

с размером активного элемента Ø10х160 мм2, концентрацией атомов неодима 0,6% 

и максимальным коэффициентом усиления слабого сигнала за один проход G=100. В обоих 

квантронах было реализовано равномерное распределение люминесценции по сечению 

активного элемента с однородностью более 90 % (рисунок 2 (б, г)). 

В п. 3.3 представлен алгоритм управления формами в ГЛИ, который состоит из 4 

основных этапов: формирование пробного импульса с расчетом функции пропускания, 

формирование предварительного импульса по заданной форме (эталон), тестирование 

предварительной формы импульса при усилении и коррекция функции пропускания 

с формированием нового импульса. Детализация каждого этапа алгоритма управления формой 

на примере получения ступенчатого профиля представлена в таблице 1. 
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Таблица 1 – Этапы формирования импульса формы со ступенчатым профилем 

1. Формирование пробного импульса с расчетом функции пропускания 

1.1 Запуск 

трапециевидного импульса 

на задающий генератор 

 

1.2 Получение 

выходного 

усиленного сигнала 

 

1.3 Расчет функции пропускания 

на основании уравнения Франца-

Нодвика:𝐸вых. = 𝑎 + 𝑏 ∙ ln(𝐸вх. + с) 

 

2. Формирование предварительного импульса по заданной форме (эталон) 

2.1 Расчет обратной 

функции: 

𝐸вх. = exp (
𝐸вых. − а

𝑏
) − 𝑐 

 

2.2 Расчет выходного импульса по заданной форме 

(эталон) и обратной функции 

 

 

3. Тестирование предварительной формы импульса при усилении 

3.1 Запуск рассчитанного импульса 

 

 

3.2 Получение импульса на выходе и 

сравнение с эталоном 

 

4. Коррекция функции пропускания с формированием нового импульса 

4.1 Создание нового выходного импульса 

 

 

4.2 Обновление обратной функции по 

результатам сравнения 
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Также в этом пункте представлен этап коррекции формы импульсов на примере 

ступенчатого профиля (таблица 2), в результате которого продемонстрирована возможность 

уменьшения амплитудных отклонений отдельных горизонтальных участков полученной формы 

относительно целевой (эталон). Вертикальные участки (фронты) не подвергались корректировки 

и зависели от используемых генераторов и блоков питания волоконного задающего генератора. 

Таблица 2 – Этап коррекции формы со ступенчатым профилем 

1. Первоначально сформированный импульс 

1.1 До усиления (Евх.=3 мкДж) 1.2 После усиления (Евых.=1 Дж) 

  

 

2. Форма импульса после корректировки 

(правка коэффициентов «a, b, c» в уравнении: 𝐸вх. = exp (
𝐸вых.−а

𝑏
) − 𝑐 

2.1 До усиления (Евх.=3 мкДж) 2.2 После усиления (Евых.=1 Дж) 

  

 

В п. 3.4 описывается экспериментальное исследование ГЛИ с последовательным 

формированием прямоугольного и ступенчатого профилей лазерного излучения (рисунок 8) 
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и представлены результаты измерения пространственного распределения в ближней зоне, 

расходимости излучения, рассчитанной по измерению пучка в дальней зоне, и стабильности 

выходной энергии (рисунок 9). Ближняя зона имела форму пространственного излучения 

близкую к суперагуссовой с модуляцией не более 20%, расходимость составила 0,15 мрад, 

нестабильность выходной энергии не более 0,5%. 

  

(а) (б) 

  

(в) (г) 

  

(д) (е) 

Рисунок 8 – Формы лазерного импульса (предварительная, прямоугольная и ступенчатая) 

волоконного задающего генератора (а, в, д) и ГЛИ (б, г, е)  
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(а) 

 
 

(б) (в) 

Рисунок 9 – Пространственное распределение ГЛИ в ближней зоне с профилями 

в горизонтальном (по оси Х) и вертикальном (по оси Y) сечениях (а), расходимость излучения 

(б), стабильность выходной энергии (в)  

 

В заключении диссертации представлены итоги выполненного исследования, 

рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы.  
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Диссертационная работа содержит решение актуальной научной задачи – разработка 

метода управления излучением в ГЛИ с высокой пиковой мощностью, имеющей важное 

значение для создания лазерных комплексов и систем нового поколения, используемых 

в различных областях науки и техники.  

Основные результаты диссертационной работы: 

1. Исследовано влияние УСИ в активном элементе квантронов лазерных усилителей 

на величину коэффициента усиления слабого сигнала. Найдены условия, при которых УСИ 

подавлено или оказывает минимальное влияние на коэффициент усиления слабого сигнала. 

Разработан метод повышения коэффициента усиления слабого сигнала за счет подавления УСИ 

в активном элементе квантронов с импульсной поперечной диодной накачкой. Разработанный 

метод заключался в разнесении соседних ЛДР друг от друга и создании прерывистой зоны 

накачки вдоль активного элемента. Метод позволил кратно повысить коэффициент усиления 

слабого сигнала. 

2. Разработана схема оптической накачки квантрона с подавлением УСИ, коэффициентом 

усиления слабого сигнала G=100 и максимальной эффективностью преобразования оптической 

энергии в запасенную 26%. 

3. Разработан метод управления излучением в гибридном лазерном источнике на основе 

алгоритма профилирования импульсов, который позволяет формировать практически любые 

профили форм с высокой выходной энергией лазерного излучения (до 1 Дж) и амплитудными 

отклонениями от целевой формы огибающей до 15%. 

4. Экспериментально продемонстрирована возможность управления формой лазерного 

излучения с прямоугольным и ступенчатым профилями в созданном гибридном лазерном 

источнике с высоким уровнем выходной энергии 1 Дж при длительности импульсов 20 нс. 
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