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Разработка и создание миниатюрных оптических схем лазеров одно из актуальных направлений в этой области. Важным направлением миниатюризации лазеров является разработка малогабаритных резонаторов (микрорезонаторов). В связи с усовершенствованием керамической технологии, появилась возможность создавать оптические среды разных форм и размеров, а также с различной комбинацией слоев по составу, и сочетать в себе активную среду, и элемент пассивного затвора, и резонатор [1]. Осталось лишь понять соответствуют ли такие керамические оптические элементы по генерационным характеристикам кристаллическим оптическим элементам.

Целью этой эксперементальной работы являлось исследование характеристик чип-элементов на основе отечественной композитной керамики Nd3+:YAG/Cr4+:YAG  для компактных импульсных лазеров с диодной накачкой.

В этой работе были решены следующие задачи:

•
сборка экспериментального стенда;

•
оптимизация оптической схемы микро-чип лазера;

•
измерение генерационных характеристик лазеров Nd3+:YAG/Cr4+:YAG на основе композитной керамики;

•
обработка и анализ полученных результатов измерений.

Полученные композитные компакты прокаливались при 900°C в течение 5 часов для удаления остаточных органических веществ и спекались при 1830°C в течение 35 часов в вакуумной печи с вольфрамовым нагревателем при 10-4 Па для получения полностью плотной керамики. После чего спеченные образцы отжигали при 1400°C в течение 30 часов на воздухе для удаления кислородных вакансий и превращения Cr3+ в Cr4+. Определяющий размер образца (толщина для диска и диаметр для стержня), полученного по данным методам ограничен 7-8 мм. Таким образом, были полученные образцы диаметром 6 мм и толщиной 9 мм и диаметром 20 мм и толщиной 8,5 мм.

Образец размером d20*9 был разрезан на 9 элементов. После обработки и полировки торцов элементов были получены следующие образцы: d3*7 – 4 штуки, d4*7 – 5 штук, d8*9 – 1 штука. Торцы всех образцов были плоскопараллельно отполированы с точностью λ/8, которые были отшлифованы и отполированы с каждой стороны с использованием алмазных суспензий. На торцы элементов были нанесены следующие покрытия: со стороны Nd3+:YAG глухое покрытие на длине волны генерации 1064 нм и прозрачное покрытие для длины волны накачки 808 нм, со стороны Cr4+:YAG были нанесены выходные зеркала, имеющие коэффициент отражения близкий к оптимальным в соответствии с начальным пропусканием насыщающегося поглотителя Cr4+:YAG.
Для исследования профиля химического состава в районе границы частей композита, было измерено пропускание в направлении параллельном границе. Измерения проводились на длине волны 808 нм (переход 4I9/2→ 4F5/2, 2H9/2 ионов Nd3+) и длине волны 613 нм (переход 3B1 (3A2) → 3E (3T1) + [ν] ионов Cr4+). Измеренное пропускание обратно пропорционально концентрации ионов.
Схема лабораторного стенда, используемого для измерения генерационных характеристик приведена на рисунке 1.
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	Рис. 1. Принципиальная схема стенда. 1,2 – лазерный диод с волоконным выходом или без него, 3 – фокусирующая оптика, 4 – микрочип резонатор, 5 – дихроичное зеркало 50-процентное, 6 – фотоприемник , 7 – осциллограф, 8,9 – измеритель мощности с цифровым табло


Лазерный диод (ЛД) является системой накачки. Из лазерного диода (ЛД) пошла накачка, сфокусировалась в элемент фокусирующей оптикой (линзой или двумя линзами, которые определяют радиус пучка накачки Wp). Накачка попадает на активный элемент, в активном элементе возбуждается генерация. Там стоит затвор. Затем излучение пошло на систему регистрации через дихроичное зеркало, излучающее в 50 процентном отношении, которое параллельно разводит для конкретной длины волны на две регистрирующие системы: одна измеряет мощность, другая измеряет профиль импульса.

Для исследования генерационных характеристик микрочип лазеров использовались два различных источника накачки. В первом случае был использован одиночный диод FocusLight на длину волны 808 нм, мощностью до 10 Вт. Излучение диода фокусировалось с помощью цилиндрической и плоскосферической линзы в пятно размером 116 мкм на 96 мкм на глубине 1 мм от торца композитного элемента. Накачка осуществлялась в квазинеприрывном режиме QCW со скважностью d=10 (F=200 Гц) с длительностью импульса накачки tpulse=250 мкс. Образцы, вырезанные из С2 демонстрируют одинаковые характеристики, это свидетельствует об однородности образцов, получаемых в таком технологическом процессе.

Во втором эксперименте в качестве накачки использовался лазерный модуль BWT с волоконным выходом 105 мкм и NA=0,22 излучение которого фокусировалось с помощью плоскосферической линзы на торец элемента. Модуляция накачки осуществлялась с помощью вращающегося диска со щелями, обеспечивающим скважность 1 к 85 обеспечивая длительность импульса накачки tpulse=400 мкс с периодом повторения 34,62 мс (f=28,88 Гц).
Исследованы генерационные характеристики двух образцов микро-чип лазеров на основе композитной керамики Nd3+:YAG/Cr4+:YAG и одного кристаллического образца, изготовленного методом диффузионной сварки. Показано, что генерационные характеристики керамических незначительно уступают кристаллическому. Вероятно, это обусловлено спецификой работы керамических затворов Cr4+:YAG.

Проведённые исследование свидетельствует о том, что относительная эффективность исследуемых керамических образцов микрочип лазеров сравнима с кристаллическими, и задача создания таких микрорезонаторов будет сведена к выбору оптимального дизайна.
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