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1. Введение

Объединение	волоконного	фемтосекундного	лазера	с	
твердотельным	оконечным	усилителем	 является	 одним	
из	наиболее	перспективных	путей	создания	простых,	ста-
бильных	и	надежных	фемтосекундных	лазеров	с	милли-
джоульным	уровнем	энергии	в	импульсе	и	средней	мощ-
ностью	в	десятки	ватт.	Твердотельные	усилители	в	таких	
системах	должны	обеспечивать	усиление	на	2	–	3	порядка	
выше,	 быть	простыми	и	надежными	в	использовании	и	
не	 подверженными	 тепловым	 эффектам.	Одним	 из	 пер-
спективных	 подходов	 к	 решению	 этой	 задачи	 является	
разработка	 твердотельного	 усилителя	 на	 основе	 тонко-
стержневого	активного	элемента	[1].	Небольшой	диаметр	
активного	элемента	(менее	1	мм)	позволяет	обеспечивать	
эффективный	теплоотвод,	а	его	длина	(до	4	см)	в	усло	виях	
диодной	накачки	позволяет	достичь	большого	усиления	
за	один	проход.	На	сегодняшний	день	при	усилении	сиг-
нала	 в	 тонкостержневых	Yb:YAG-активных	 элементах	
продемонстрировано	получение	энергии	в	импульсе	свы-
ше	 2	 мДж	 [2,	3]	 и	 средней	 мощности	 более	 160	 Вт	 [4].	
Однако	 при	 усилении	 излучения	 волоконных	фемтосе-
кундных	 лазеров	 недостаточно	широкая	 полоса	 усиле-
ния	активных	элементов	из	Yb:YAG	не	позволяет	сохра-
нить	длительность	импульсов.	Действительно,	характер-
ная	минимальная	длительность	импульсов	при	усилении	
в	Yb	:	YAG	составляет	500	–	1000	фс	в	зависимости	от	ве-
личины	усиления	[5,	6],	тогда	как	длительность	импульса	
высокомощных	фемтосекундных	лазеров,	требующих	до-
полнительного	усиления,	может	составлять	менее	200	фс.	
В	связи	с	этим	разработка	столь	же	надежных	и	высоко-

эффективных	 усилителей,	 как	 тонкостержневые	 элемен-
ты	из	Yb:YAG,	но	с	большей	шириной	полосы	усиления,	
остается	актуальной.

В	настоящей	работе	исследована	возможность	увеличе-
ния	полосы	усиления	тонкостержневых	активных	элемен-
тов	за	счет	использования	новых	для	данной	геометрии	
материалов.	 Разработаны	 и	 изготовлены	 усилительные	
модули	на	основе	 таких	 элементов	из	широкополосных	
сред	Yb:CaF2	и	Yb:Y2O3.	Исследовано	усиление	широко-
полосного	сигнала	в	разработанных	модулях,	выполнено	
сравнение	и	показано,	что	они	обеспечивают	более	широ-
кополосное	эффективное	усиление,	чем	модули	на	основе	
тонкостержневого	активного	элемента	из	Yb:YAG.

2. Исследование спектральных характеристик 
лазерных сред Yb:Y2O3 и Yb:CaF2

Описанный	 в	 работе	 [7]	 альтернативный	 способ	 из-
готовления	усилительных	модулей	 с	 тонкостержневыми	
активными	элементами	позволяет	использовать	не	толь-
ко	материалы,	полученные	методом	вертикального	вытя-
гивания	[8],	но	и	другие	кристаллические	и	керамические	
материалы.	Такой	подход	 значительно	расширяет	 воз-
можность	оптимизации	тонкостержневых	активных	эле-
ментов	для	решения	той	или	иной	задачи	за	счет	исполь-
зования	лазерных	сред,	легированных	иттербием.	Одни	ми	
из	наиболее	перспективных	материалов	для	тонкостерж-
невых	элементов	являются	полутораоксидные	керамики	
Yb:Y2O3,	Yb:Lu2O3,	Yb:Sc2O3	и	др.,	что	обусловлено	их	
высокой	 теплопроводностью	и	 более	широкой	 полосой	
усиления	 по	 сравнению	 с	 Yb:YAG.	Наиболее	широкой	
полосой	 усиления	 среди	 легированных	иттербием	мате-
риалов	обладают	кристаллы	семейства	фторидов:	CaF2,	
SrF2,	BaF2	и	др.	Эти	среды	имеют	хорошие	термооптиче-
ские	характеристики,	их	основным	недостатком	являет-
ся	небольшое	сечение	усиления.	

В	исследуемых	материалах	Yb:YAG	(3	ат.%),	Yb:CaF2 
(0.5	 ат.%)	 и	 Yb:Y2O3	 (0.5	 ат.%)	 описанным	 в	 работах	
[9,	10]	 методом	 были	 измерены	 спектральные	 распреде-
ления	сечений	поглощения	и	усиления,	а	также	времена	
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жизни	на	верхнем	лазерном	уровне.	Из	рис.	1	следует,	что	
спектр	усиления	Yb:Y2O3	в	1.5	раза	шире,	чем	Yb:YAG,	
но	величина	сечения	усиления	в	два	раза	меньше.	Шири-
на	 спектра	 сечения	 усиления	 Yb:CaF2	 гораздо	 больше,	
чем	Yb:YAG	или	Yb:Y2O3,	однако	сечение	усиления	в	не-
сколько	раз	меньше.	Измеренные	значения	времен	жизни	
составляют	0.95	мс	в	Yb:YAG,	1	мс	в	Yb:Y2O3	и	2	мс	в	
Yb:CaF2,	различие	между	ними	влияет	на	величину	уси-
ления	 незначительно.	 Таким	 образом,	 можно	 ожидать,	
что	в	разрабатываемые	квантроны	позволят	существен-
но	увеличить	ширину	полосы	усиления	при	меньшем	ко-
эффициенте	усиления	за	один	проход.	

На	основе	выполненных	измерений	была	определена	
оптимальная	длина	волны	излучения	накачки,	рассчита-
на	 длина	 активных	 элементов,	 необходимая	 для	 эффек-
тивного	поглощения	излучения	накачки,	и	разработаны	
усилительные	 модули.	Из	 кристалла	Yb:YAG	 (3	 ат.%)	
был	изготовлен	элемент	длиной	10	мм	и	диаметром	0.8	мм	
для	накачки	с	l	=	940	нм.	Ширина	линии	поглощения	в	
области	 975	нм	в	Yb:Y2O3	 больше,	 чем	в	Yb:YAG,	что	
позво	ляет	использовать	для	его	накачки	лазерные	диоды	с	
этой	длиной	волны.	Активный	элемент	из	Yb:Y2O3	(1	ат.%)	
имел	длину	15	мм	и	диаметр	1	мм.	Для	элемента	из	Yb:CaF2 
также	можно	использовать	излучение	накачки	с	l	=	975	нм.	
Для	 этой	длины	волны	оптимальная	длина	 элемента	из	
Yb:CaF2	(0.5	ат.%)	составила	12	мм	при	диаметре	1.2	мм.	
Усилительные	модули	из	подготовленных	тонкостержне-
вых	 активных	 элементов	 были	изготовлены	описанным	
в	работе	[7]	методом.

3. Прямое усиление широкополосного сигнала 
в изготовленных лазерных модулях

Усилительные	модули	исследовались	в	режиме	усиле-
ния	слабого	широкополосного	сигнала.	Оптическая	схе-
ма	измерения	усиления	представлена	на	рис.2.	В	качестве	
источника	излучения	использовался	волоконный	фемто-
секундный	лазер	с	шириной	полосы	излучения	8	нм	и	цен-
тральной	длиной	волны	1030	нм.	Часть	этого	излучения	
со	средней	мощностью	200	мВт	направлялась	в	исследуе-
мый	образец	и	совмещалась	с	излучением	лазерного	дио-
да	(ЛД)	накачки	дихроичными	зеркалами.	Фокусировка	
лазерного	излучения	линзой	Л1	с	фокусным	расстоянием	
75	 мм	 обеспечивала	 диаметр	 лазерного	 пучка	 0.2	 мм	 в	
обла	сти	 исследуемого	 элемента,	 накачка	 которого	 осу-
ществлялась	 высокоярким	 лазерным	 диодным	 модулем	
с	волоконным	выходом	излучения.	Диаметр	волокна	со-
ставлял	105	мкм	при	числовой	апертуре	0.22.	Излучение	
накачки	 на	 выходе	 волокна	 коллимировалось	 асфери-
ческой	линзой	Л2	и	фокусировалось	в	тонкостержневой	
актив	ный	элемент	с	увеличением	3´	(линзы	установлены	
в	коллиматоре),	при	этом	диаметр	пятна	накачки	в	эле-
менте	составлял	0.3	мм.	Непоглощенная	часть	излучения	
направлялась	 обратно	 в	 элемент	 сферическим	 зеркалом	
СЗ	с	высоким	коэффициентом	отражения	и	радиусом	кри-
визны	50	см.	Накачка	активного	элемента	из	Yb:YAG	осу-
ществлялась	диодным	модулем	с	длиной	волны	940	нм	и	
максимальной	мощностью	100	Вт,	а	элементов	из	Yb:Y2O3 
и	Yb:CaF2	–	диодным	модулем	с	длиной	волны	975	нм.	
Совмещение	пучков	накачки	и	 усиливаемого	излучения	
обеспечивалось	дихроичными	зеркалами	ДЗ.	Усиленный	
сигнал	направлялся	в	измеритель	мощности,	а	оставшая-
ся	 часть	 излучения	 накачки	 отфильтровывалась	 про-
странственным	фильтром	(линза	Л2	и	диафрагма	Д).

Результаты	измерений	усиления	 сигнала	представле-
ны	на	рис.3.	Учитывая,	что	на	вход	в	усилитель	направ-
лялось	излучение	небольшой	средней	мощности,	можно	
считать,	что	измерения	были	выполнены	в	приближении	
слабого	сигнала.	Видно,	что	в	элементе	из	Yb:YAG	уси-
ление	больше,	чем	в	образцах	Yb:Y2O3	и	Yb:CaF2,	но	зна-
чительно	меньше	достигнутого	при	усилении	узкополос-
ного	излучения	 [3].	Небольшое	усиление	в	Yb:YAG	и	в	
Yb:Y2O3	объясняется	тем,	что	усиливается	только	часть	
входного	широкополосного	сигнала.	Напротив,	элемент	
из	Yb:CaF2	осуществляет	усиление	всех	спектральных	со-
ставляющих	входного	сигнала,	но	оно	невелико	из-за	ма-
лости	сечения	усиления.	Используя	в	усилительном	эле-
менте	 конусные	 активные	 элементы	 [11]	 или	 двух-	 или	
четы	рехпроходную	схему,	можно	в	несколько	раз	увели-
чить	усиление	широкополосного	сигнала	в	исследуемых	
средах.

Рис.1.	 Спектральные	 зависимости	 сечений	 поглощения	 и	 усиле-
ния	в	исследуемых	материалах.

Рис.2.	 Оптическая	 схема	 измерения	 усиления	 широкополосного	
сигнала	в	исследуемых	образцах.
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4. Регенеративное усиление в изготовленных 
усилительных модулях

Как	уже	было	сказано,	разработанные	тонкостержне-
вые	лазерные	модули	могут	обес	печить	усиление	широко-
полосного	фемтосекундного	излучения	в	несколько	раз.	
При	 этом	 в	 случае	 усиления	 в	 элементах	 из	Yb:YAG	и	
Yb:Y2O3	 будет	 наблюдаться	 спектральное	 сужение	 сиг-
нала,	что	уменьшает	пиковую	мощность	фемтосекундных	
лазерных	импульсов.	Для	элементов	из	Yb:CaF2	оно	не-
существенно,	однако	их	усиление	довольно	мало.	Чтобы	
определить	предельную	величину	полосы	усиления,	иссле-
дуемые	лазерные	модули	были	протестированы	в	режи-
ме	регенеративного	 усиления	 (рис.4).	Излучение	фемто-
секундного	лазера	с	энергией	в	импульсе	до	1	мкДж	через	
изолятор	Фарадея	Ф1	направляется	в	традиционную	схе-
му	 регенеративного	 усилителя.	 Совмещение	 пучков	 на-
качки	и	 усиливаемого	излучения	обеспечивается	дихро-
ичными	зеркалами	ДЗ.	Плоские	зеркала	З	и	сферические	
зеркала	СЗ2	с	радиусами	кривизны	80	см	образуют	устой-
чивый	 резонатор.	Переключение	 ячейки	Поккельса	ЯП	
в	 сочетании	 с	 поляризатором	П	и	 пластинкой	 l/4	 обес-
печивает	ввод	и	вывод	лазерного	излучения	в	резонатор	
регенеративного	усилителя	с	регулируемым	числом	про-
ходов	 через	 него.	 Установленный	 в	 резонаторе	 тонко-
стержневой	элемент	обеспечивает	усиление	сигнала.	При	
исследовании	элементов	из	Yb:YAG	и	Yb:CaF2	частота	
следования	импульсов	составляла	11	кГц	в	случае	14	про-
ходов	 через	 активный	 элемент,	 а	 фемтосекундный	 им-
пульс	был	растянут	до	50	пс.	Измерения	усиления	лазер-
ного	модуля	 из	Yb:Y2O3	 выполнялись	 при	 частоте	 сле-

дования	50	кГц,	при	этом	длительность	растянутого	им-
пульса	составляла	200	пс.

Результаты	измерений	регенеративного	усиления	пред-
ставлены	на	рис.5	и	6.	Видно,	что	во	всех	трех	активных	
средах	 достигнуто	 существенное	 усиление	 (с	 субмикро-
джоульного	 до	 субмиллиджоульного	 уровня).	 Дальней-
шее	увеличение	энергии	в	импульсе	было	ограничено	воз-
можностью	оптического	пробоя	тонкостержневых	актив-
ных	элементов.	Чуть	меньший	наклон	зависимости	E(P)	
для	Yb:Y2O3	на	рис.5	объясняется	повышенной	частотой	
следования	импульсов.	Более	существенное	различие	ре-
зультатов	наблюдается	для	спектральных	распределений	
усиленных	 сигналов	 (рис.6).	 При	 усилении	 в	 лазерном	
модуле	с	Yb:YAG	спектр	исходного	сигнала	(8	нм)	сужа-
ется	до	1.4	нм,	что	соответствует	спектрально	ограничен-
ной	 длительности	 импульса	~800	 фс.	 Согласно	 рис.1,	
шири	на	 спектра	 сечения	 усиления	 в	Yb:Y2O3	 примерно	
в	1.5	раза	больше,	чем	в	Yb:YAG.	Это	соотношение	со-
храняется	и	при	регенеративном	усилении.	Ширина	спек-
тра	усиленного	сигнала	в	лазерном	модуле	с	Yb:Y2O3	со-
ставила	2.2	нм,	что	соответствует	спектрально	ограни-
ченной	 длительности	 импульса	~500	 фс.	 Отметим,	 что	
при	усилении	в	лазерном	модуле	с	Yb:CaF2	также	наблю-
дается	 незначительное	 сужение	 спектра	 выходного	 сиг-
нала,	что,	возможно,	связано	со	спектрально	зависимой	
функцией	пропускания	ячейки	Поккельса,	пластинки	l/4	
и	поляризатора.	Тем	не	менее	в	тонкостержневом	актив-
ном	элементе	из	Yb:CaF2	ширина	полосы	усиления	со-

Рис.3.	 Зависимости	усиления	от	мощности	накачки	в	исследуемых	
лазерных	модулях.	

Рис.4.	 Оптическая	схема	регенеративного	усиления	широкополос-
ного	сигнала	в	исследуемых	образцах.

Рис.5.	 Зависимости	 энергии	 импульса	E	 на	 выходе	 регенератив-
ного	усилителя	от	мощности	накачки	P	 в	исследуемых	лазерных	
модулях.	

Рис.6.	 Спектральное	распределение	усиленного	излучения,	а	также	
спектр	задающего	сигнала	(ЗС).
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ставила	4.5	нм,	что	соответствует	спектрально	ограничен-
ной	длительности	импульса	~240	фс.

5. Заключение

Разработаны	и	изготовлены	усилительные	модули	на	
основе	 тонкостержневых	 активных	 элементов	 из	 новых	
для	 данной	 геометрии	широкополосных	 сред	Yb:CaF2 
и	Yb:Y2O3.	 Исследованы	 спектральные	 характеристики	
этих	 лазерных	 сред,	 на	 основе	 полученных	 результатов	
определены	оптимальные	длины	волн	накачки	и	рассчи-
таны	длины	активных	элементов.	Измерено	усиление	ши-
рокополосного	излучения	в	тонкостержневых	усилитель-
ных	модулях,	использующих	как	традиционный	для	данной 
геометрии	Yb:YAG,	так	и	Yb:CaF2	и	Yb:Y2O3.	Уста	нов-
лено,	что	усиление	за	проход	в	этом	случае	значительно	
меньше	усиления	узкополосного	сигнала	в	Yb:YAG.	Это	
объясняется	как	значительным	сужением	спектра	усили-
ваемого	сигнала	(для	Yb:YAG	и	Yb:Y2O3),	так	и	неболь-
шим	 сечением	 усиления	 (для	 Yb:Y2O3	 и	 Yb:CaF2).	 Тем	
не	менее	во	всех	трех	лазерных	средах	возможно	прямое	
усиление	широкополосного	фемтосекундного	излучения	
в	несколько	раз	(например,	при	использовании	двух-	или	
четырехпроходной	схемы	усиления).	В	режиме	регенера-
тивного	усиления	продемонстрировано	значительное	уси-
ление	 фемтосекундного	 сигнала	 и	 исследовано	 сужение	
спектра	при	усилении.	Показано,	что	в	лазерных	модулях	
с	тонкостержневыми	активными	элементами	из	новых	ла-
зерных	сред	(Yb:Y2O3	и	Yb:CaF2)	можно	обеспечить	уси-
ление	лазерных	импульсов	с	меньшей	спектрально	огра-
ниченной	длительностью,	чем	в	аналогичном	элементе	
из	Yb:YAG.

Одним	из	основных	недостатков	исследуемых	широ-
кополосных	 сред	 в	 новой	 тонкостержневой	 геометрии	
явля	ется	небольшая	величина	усиления.	Однако	этот	не-

достаток	можно	устранить	различными	способами.	Так,	
использование	 более	 длинноволновой	 накачки	 элемен-
тов	из	Yb:Y2O3	 и	Yb:CaF2	 значительно	уменьшает	«де-
фект»	 кванта	при	 усилении,	 что	позволяет	 существенно	
увеличить	 пиковую	 мощность	 накачки	 по	 сравнению	 с	
элементом	из	Yb:YAG.	Кроме	того,	усиление	можно	зна-
чительно	увеличить,	используя	конусную	геометрию	тон-
костержневого	активного	 элемента.	Эти	подходы	будут	
исследованы	при	дальнейшей	работе	по	данному	направ-
лению.	

Работа	выполнена	при	финансовой	поддержке	Мин-
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