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1. Введение

Лазерные излучатели двухмикронного диапазона пред-
ставляют значительный интерес для целого ряда прило-
жений, таких как экологический мониторинг, медици-
на, накачка параметрических генераторов света [1 – 3].
Кристаллические и керамические материалы, содержа-
щие трехвалентный тулий, являются перспективными ла-
зерными средами для создания высокоэффективных из-
лучателей на переходе 3F4 – 3H6 с высокой средней и пико-
вой мощностью [4 – 6]. Оптимизация концентрации тулия 
в активном элементе позволяет практически вдвое увели-
чить квантовый выход при накачке в полосу 3Н6 – 3H4 
(~0.8 мкм) за счет высоких скоростей кросс-релаксации 
[7, 8]. Тулиевые лазеры с диодной накачкой показали пре-
восходную оптическую эффективность в режиме непре-
рывной и квазинепрерывной генерации, превышающую в 
ряде случаев 50 % [9 – 11], широкий (до 200 нм) диапазон 
перестройки [10, 11], а также высокие пиковые мощности 
в режиме пассивной и активной модуляции добротности 
[12 – 14]. 

Значительный интерес представляет исследование ре-
жима пассивной модуляции добротности (ПМД) лазер-
ных излучателей на основе активных элементов из двой-
ных калий-редкоземельных вольфраматов, допирован-
ных трехвалентным тулием. Поскольку сечения лазерных 

переходов 3F4 – 3H6 для кристаллов Tm : KRe(WO4)2, где 
Re – Y, Gd или Lu, находятся на уровне (1 – 4) ´ 10–20 см2, 
что на порядок превышает аналогичные значения для 
Tm : YAG, Tm : YAP, Tm : Lu2O3 и др. [15, 16], следует ожи-
дать, что импульсы лазерной генерации в режиме ПМД 
будут значительно короче при соответствующем увеличе-
нии их пиковой мощности. В частности, режим ПМД со 
средней выходной мощностью до 150 мВт для микрочип-
лазера Tm : KLu(WO4)2 был подробно исследован в [6], 
длительность и пиковая мощность световых импульсов с 
длиной волны l = 1.85 мкм составили 0.78 нс и 33 кВт со-
ответственно. В настоящей работе реализован режим ПМД 
для активного элемента 5 %Tm : KLuW в форме мини-
слэба, что позволило поднять среднюю мощность генера-
ции до уровня нескольких ватт при полной оптической 
эффективности 15 %, а также получить пиковую мощ-
ность световых импульсов свыше 40 кВт. 

2. Эксперимент

Все эксперименты по пассивной модуляции добротно-
сти были проведены с прямоугольным активным элемен-
том (слэбом) двойного калий-лютециевого вольфрамата 
5 %Tm : KLu(WO4)2 (далее 5 %Tm : KLuW), ориентирован-
ного вдоль осей оптической индикатрисы, с размерами 
6.06 мм (ось Nm), 0.95 мм (ось Np, совпадающая с кристал-
лографической осью b [17]), и 0.24 мм (ось Ng). Накачка 
слэба осуществлялась коллимированным излучением 
40-ваттной (l = 806 нм) диодной линейки, собранной в 
корпусе CS-маунт, через верхний торец слэба с размера-
ми 6.06 ´ 0.24 мм, имевший просветляющее покрытие. На 
нижний торец слэба было нанесено высокоотражающее 
покрытие для того же (780 – 820 нм) спектрального диапа-
зона (рис.1, а также рис.2 из [17]). Во всех экспериментах 
была использована двухпроходная схема накачки, при 
этом поглощенная мощность определялась как разность 
падающей и прошедшей мощностей. 
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Насыщающийся поглотитель (НП) был изготовлен из 
монокристалла Cr2+ : ZnSe, выращенного из паровой 
фазы [18, 19], и имел форму пластинки 3 ´ 5 мм толщиной 
0.26 мм, его ненасыщенное поглощение на длине волны 
генерации l ~ 1.91 мкм составляло 2.2 % за проход. На 
плоскопараллельные поверхности НП были нанесены ди-
электрические покрытия с коэффициентами отражения 
на l = 1.91 мкм R = 0.1 % и 83 %. 

Режим пассивной модуляции добротности исследован 
для изображенных на рис.1 двух типов резонаторов – А и 
Б. Резонатор А был образован глухим вогнутым цилин-
дрическим зеркалом с радиусом цилиндра –50 мм, ком-
пенсирующим отрицательную тепловую линзу в активном 
элементе, и плоским выходным зеркалом на насыщаю-
щемся поглотителе. Физическая длина резонатора А со-
ставляла 7.0 мм, т. е. зеркала располагались практически 
вплотную к торцам слэба (зазор ~0.1 мм), что полностью 
соответствовало оптической схеме [17]. Резонатор Б от-
личался от А наличием внутрирезонаторной линзы из 
плавленого кварца с фокусным расстоянием f = +20 мм, 
на обе поверхности линзы было нанесено просветляющее 
покрытие с R ~ 0.15 %. В резонаторе Б плотное зеркало 
также располагалось вплотную к торцу активного эле-
мента и было либо цилиндрическим (радиус –50 мм), либо 
плоским, при этом расстояние между зеркалом и линзой 
(~23 мм) определялось по максимуму выходной мощно-
сти генерации в режиме квазинепрерывной накачки. Для 
экспериментов с резонатором Б насыщающийся поглоти-
тель был наклеен на прямоугольную пластину из лейко-
сапфира 7 ´ 4 ´ 3 мм, просветленную с одной стороны на 
длину волны 1.91 мкм (см. верхнюю вставку на рис.2), что 
позволило улучшить теплоотвод и уменьшить перегрев 

кристалла Cr2+ : ZnSe в области генерации. Вследствие 
того, что световое поле выходит из диэлектрического по-
крытия не в воздух, а в среду с показателем преломления 
~1.5 (эпоксидная смола), коэффициент пропускания вы-
ходного зеркала на насыщающемся поглотителе Toc не-
сколько увеличился и составил 19 %. 

Измерения световой мощности накачки и генерации 
проводились с помощью Ophir L30A, форма лазерных им-
пульсов регистрировалась InGaAs-фотодиодом PD24-02 
и осциллографом Tektronix, временное разрешение изме-
рительной системы составило 1 нс. Спектры генерации 
были записаны с помощью монохроматора МДР-204 при 
скорости сканирования 1 нм/мин и фотодиода PD24-10 с 
практически плоской зависимостью фотоотклика в диа-
пазоне 1.5 – 2.4 мкм, другие подробности эксперимента 
представлены в [17].

3. Результаты и их обсуждение 

Предварительные эксперименты по ПМД были про-
ведены для короткого резонатора А в режиме квазине-
прерывной накачки. Длительность токовых импульсов, 
инжектируемых в линейку лазерных диодов, составляла 
7 мс, период их следования был равен 50 мс, т. е. скваж-
ность составляла 0.14. Стабильная последовательность 
лазерных импульсов наблюдалась вплоть до средней мощ-
ности генерации 300 мВт, при которой за время действия 
накачки частота следования импульсов составила 7.0 кГц 
(1 кГц в среднем) при длительности импульса 7 нс (см. 
фото на рис.1 слева). Дальнейшее увеличение средней 
мощности накачки (до более 2.3 Вт) привело к прогора-
нию покрытия и частичной деградации НП (фото на 
рис.1 справа). Вследствие небольшого (100 мкм) расстоя-
ния между поверхностью НП и торцом слэба последний 
был частично загрязнен фрагментами выгоревшего НП. 
После тщательной очистки торцов генерационные харак-

Рис.1.  Схематическое изображение исследованных резонаторов А 
и Б. На фото слева – форма лазерного импульса для резонатора А 
при средней мощности накачки 2.1 Вт (пиковая мощность 15 Вт), 
длительность по полувысоте составляет 7 нс. На фото справа – на-
сыщающийся поглотитель после оптического пробоя. 

Рис.2.  Зависимости средней выходной мощности генерации в ква-
зинепрерывном режиме (1) и в режиме ПМД (2) от средней мощно-
сти накачки для резонатора Б с глухим цилиндрическим зеркалом 
при длительности токовых импульсов диодной линейки 7 мс и ча-
стоте их следования 20 Гц. На фото слева – насыщающийся погло-
титель на теплопроводящей пластине из лейкосапфира, на фото 
справа – форма лазерного импульса при средней мощности накач-
ки 3.8 Вт. 
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теристики слэба в резонаторе А были измерены при про-
пускании плоского выходного зеркала Toc = 19 % и длине 
резонатора 6.6 мм в условиях, полностью идентичных 
условиям [17]. В режиме непрерывной накачки дифферен-
циальная эффективность несколько уменьшилась, до 
41 % вместо первоначальных 43 % [17], при этом порог ге-
нерации практически не изменился, т. е. повреждения 
торца слэба оказались незначительными. 

Все последующие эксперименты были проведены для 
резонатора Б, для которого плотность энергии (флю-
енс) генерации в области НП была ниже порога пробоя 
(~1Дж/см2) для всех режимов накачки. На рис.2, 3 пока-
заны генерационные характеристики в режимах квазине-
прерывной и непрерывной накачек, при этом глухое зер-
кало резонатора было цилиндрическим. Согласно пред-
ставленным данным, в режиме квазинепрерывной накач-
ки дифференциальная эффективность ПМД (h = 19 %) со-
ставляет 83 % от аналогичного значения (23 %), получен-
ного при замене НП плоским выходным зеркалом с про-
пусканием Toc = 19 %. Отметим также, что длительность 
лазерного импульса (t = 35 нс, см. осциллограмму на 
рис.2) возросла примерно пропорционально увеличению 
длины резонатора.

В случае непрерывной накачки генерационная харак-
теристика в режиме ПМД начинает отклоняться от ли-
нейной зависимости при поглощенной мощности накач-
ки более 15 Вт, при этом наблюдаются значительные 
флуктуации энергии лазерных импульсов (рис.3). По на-
шему мнению, отклонение от линейной зависимости свя-
зано с формированием тепловой линзы в объеме насыща-
ющегося поглотителя вследствие значительной величины 
термооптического коэффициента ZnSe (~65 ´ 10–6 K–1 
[20]), который почти на два порядка превышает таковой 
для кристалла 5 %Tm : KLu(WO4)2 [17, 21] (–2 ´ 10–6 K–1, 
E || Nр). По оценкам из [22, 23], фокусное расстояние те-
пловой линзы НП при максимальном тепловыделении, 
рассчитанном как разность мощности генерации в непре-
рывном режиме и в режиме ПМД, составляет ~500 мм, 

что с учетом двух проходов через НП (~250 мм) соответ-
ствует примерно 8 % от оптической силы внутрирезона-
торной линзы с f = +20 мм. В этом случае относительное 
уменьшение мощности генерации в режиме ПМД может 
быть обусловлено выходом за границу зоны устойчиво-
сти. Об этом косвенно свидетельствует и наблюдаемый 
значительный рост нестабильностей энергии и длитель-
ности импульсов (в том числе в ряде случаев генерации 
двойных импульсов), которые не удается устранить даже 
при самой тщательной подстройке резонатора. 

Типичные спектры ПМД генерации в режиме квази-
непрерывной накачки при максимальной выходной мощ-
ности 0.48 Вт приведены на рис.4, спектры записаны по-
следовательно в течение 30 мин. Как и в [17], небольшие 
различия в форме спектров обусловлены, по всей вероят-
ности, температурным дрейфом (~1 °C) теплопроводяще-
го основания, на котором установлены диодная линейка, 
слэб и насыщающийся поглотитель. Спектральная шири-
на линии генерации составляет около 5 нм, что несколько 
меньше аналогичной величины для непрерывного режи-
ма в отсутствие ПМД (~8 нм) [17]. Такое сужение спектра 
может быть обусловлено конкуренцией отдельных спек-
тральных линий, соответствующих локальным максиму-
мам на кривой контура усиления. В этом случае в генера-
ции будут участвовать моды с разбросом по времени на-
растания не более длительности светового импульса, т. е. 
спектр будет несколько уже, чем в режиме непрерывной 
генерации [24]. 

При замене цилиндрического глухого зеркала плоским 
(резонатор Б на рис.1) дифференциальная эффективность 
и выходная мощность генерации значительно возраста-
ют (рис.5 и 6). Как и в предыдущем случае (см. рис.3, 4), 
дифференциальные эффективности ПМД-режима прак-
тически одинаковы для квазинепрерывной накачки и на-
чального участка непрерывной накачки, а при увеличе-
нии мощности непрерывной накачки свыше 15 Вт также 
наблюдается заметный «завал» выходной мощности. По
рог разрушения («прогар») торца активного элемента был 
достигнут при поглощенной мощности накачки 22 Вт, а 
при мощности накачки 21 Вт средняя мощность генера-
ции в ПМД-режиме составила 3.2 Вт.

Рис.3.  Генерационные характеристики слэба в резонаторе Б с глу-
хим цилиндрическим зеркалом при непрерывной накачке (1) и в 
режиме ПМД (2). На фото показана типичная нестабильность ам-
плитуды импульсов при максимальной поглощенной мощности 
накачки 22 Вт. 

Рис.4.  Типичные спектры генерации резонатора Б с глухим цилин-
дрическим зеркалом при средней мощности квазинепрерывной 
(7 мс/50 мс) накачки 3.8 Вт. 
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Анализ динамических характеристик лазерных им-
пульсов в ПМД-режиме был проведен в приближении ско-
ростных уравнений, аналогичных приведенным в  рабо-
тах [25, 26]: 
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где N2 – объемная плотность ионов тулия на верхнем ла-
зерном уровне 3F4; t – время; h – дифференциальная эф-
фективность генерации; /( )Q P V'c w=  – объемная скорость 
(темп) накачки; P и 'w – мощность и энергия кванта на-
качки; c – эффективность преобразования кванта накач-
ки в населенность уровня 3F4 (при 5 %-ной концентрации 
тулия c ~ 1.9 ); V – объем слэба; tTm – время жизни лазер-
ного уровня 3F4; с – скорость света; F – объемная плот-
ность фотонов в резонаторе; se и sa – сечения излучатель-
ных и абсорбционных переходов тулия на длине волны 
генерации; N – концентрация ионов тулия в кристалле; 
Lae – длина активного элемента; Tос – пропускание выход-
ного зеркала; ssa – сечение перехода из основного состоя-
ния 5T2 ионов Cr2+ в насыщающемся поглотителе; n и n2 – 
концентрация Cr2+ в кристалле ZnSe и объемная плот-
ность ионов Cr2+ на уровне 5Е [25]; Lsa – толщина насыща-
ющегося поглотителя; L – оптическая длина резонатора; 
tCr – время жизни метастабильного уровня 5Е. 

Анализ уравнений (1) – (3) проводился численными 
методами. В связи с тем, что все базовые параметры урав-
нений (длина резонатора, геометрические размеры слэба, 
сечения всех переходов, времена жизни уровней и т. д.) 
фактически заданы либо условиями эксперимента, либо 
известны из публикаций [10, 27], можно сразу рассчитать 
характеристики лазерных импульсов в режиме ПМД. Со
поставление с экспериментом показало, что если за нена-
сыщенное поглощение НП принять величину ssanLsa = 
2.2 %, полученную из спектральных измерений, то для 
обоих типов резонатора (А, Б) расчетные длительности 
световых импульсов и частоты их следования будут зани-
жены примерно в два раза в сравнении с экспериментом, 
тогда как энергия импульса будет во столько же раз завы-
шена. Это обстоятельство можно объяснить, приняв во 
внимание то, что определяемая по спектральным измере-
ниям величина потерь в пассивном модуляторе доброт-
ности складывается как из ненасыщенного поглощения 
на ионах Сr2+, так и из рассеяния на дефектах кристалла и 
других неоднородностях, включая дефекты обработки 
поверхностей. С учетом этого величина ненасыщенного 
поглощения ssanLsa кристалла Cr2+ : ZnSe варьировалась 
в интервале 1.0 % – 2.0 %, и наилучшее совпадение энергий 
импульсов и частот их следования с экспериментальными 

Рис.5.  Зависимости средней выходной мощности генерации от сред
ней мощности накачки в квазинепрерывном режиме (1) и в режиме 
ПМД (2) для резонатора Б с глухим плоским зеркалом при дли-
тельности токовых импульсов диодной линейки 7 мс и частоте их 
следования 20 Гц; скважность 0.14.

Рис.6.  Генерационные характеристики слэба в резонаторе Б с глу-
хим плоским зеркалом при непрерывной накачке (1) и в режиме 
ПМД (2).

Табл.1.  Расчетные и экспериментальные результаты для резонаторов А и Б в квазинепрерывном режиме накачки (средняя мощность 
2.1 Вт, пиковая мощность 15 Вт,); ssanLsa = 1.35 %.

Тип резонатора L (мм)
Энергия импульса (мДж) Длительность импульса (нс) Частота следования импульсов (кГц)

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет

A (Toc = 17 %) 7.0 0.30 0.30 7.0 8.3 7.0* 6.9*

Б (Toc = 19 %) 31.0 0.30 0.30 35 42 6.3* 6.25*

* – за время действия накачки.
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значениями было получено для ssanLsa = 1.35 %, т. е. оста-
точные потери в насыщающемся поглотителе составили 
0.85 % (табл.1).

Несколько меньшие потери (0.79 %) получаются из 
условия равенства экспериментальных и расчетных дли-
тельностей импульсов генерации, при этом энергия и ча-
стота их следования отличаются от экспериментально 
полученных на 15 %. В целом, согласно представленным 
данным, система скоростных уравнений (1) – (3) позволя-
ет достаточно точно описать кинетику формирования и 
основные параметры лазерных импульсов. Небольшое 
расхождение, 10 % – 15 %, экспериментальных и расчет-
ных данных связано, по всей вероятности, с упрощаю-
щим приближением однородного распределения интен-
сивности по сечению лазерного пучка. Учет реального 
профиля светового поля в резонаторе даст возможность 
более точного описания как процесса формирования ла-
зерного импульса, так и его характеристик.

4. Заключение

В настоящей работе продемонстрирована рекордно 
высокая дифференциальная эффективность генерации 
(31 %) тулиевого слэб-лазера 5 %Tm : KLuW в условиях 
пассивной модуляции добротности насыщающимся по-
глотителем Cr2+ : ZnSe. Реализован режим мультиваттной 
генерации с полной оптической эффективностью ~15 % 
от поглощенной мощности накачки и энергией импульса 
0.3 мДж. Выходная мощность и эффективность ПМД ге-
нерации для непрерывного режима накачки могут быть 
значительно увеличены при оптимизации параметров на-
сыщающегося поглотителя и соответствующей корректи-
ровке термических линз, формирующихся в активном 
элементе и кристалле Cr2+ : ZnSe.
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