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1. Введение

Сочетание высокой средней мощности, высокой эф-
фективности и хорошего качества пучка излучения де
лает дисковые лазеры одними из наиболее перспектив-
ных для создания высокомощных лазерных систем. На 
сегодняшний день достигнута чрезвычайно высокая сред-
няя мощность генерации излучения дисковых лазеров [1], 
в том числе излучения дифракционного качества. Одна
ко  основными ограничивающими факторами дальней-
шего улучшения лазерных характеристик по-прежнему 
являются тепловые эффекты [2], усиленное спонтанное 
излучение (УСИ) [3], оптическое качество используемых 
материалов [4], доступные технологии охлаждения актив-
ных элементов (АЭ). Несмотря на выдающиеся результа-
ты, достигнутые компаниями Trumpf и Dausinger&Giesen 
в изготовлении дисковых лазеров, многие из этих факто-
ров остаются малоисследованными, что осложняет новые 
разработки в этой области. 

В настоящей работе исследовано влияние нагрева АЭ 
из алюмоиттриевого граната с иттербием (Yb:YAG), 
вызванного дефектом кванта, решеточным поглощением 
среды, а также наличием нелинейных источников [5], 
определен оптимальный уровень легирования и рассчи-
тана толщина диска для достижения баланса таких пара-
метров, как усиление, температура, число проходов из
лучения накачки через АЭ. Исследовано также влияние 
способов монтажа дисковых АЭ на высокотеплопровод-
ный теплоотвод. В результате на основе отечественной 
элементной базы разработан высокомощный дисковый 
лазерный квантрон и продемонстрирована высокая эф-
фективность его работы при киловаттном уровне сред-
ней мощности. 

2. Оптимизация охлаждения дисковых АЭ

Стандартная схема дискового АЭ с теплоотводом 
представлена на рис.1. Излучение накачки ( l = 940 нм) и 
лазерное излучение ( l = 1030 нм) распространяются с 
одной стороны диска и отражаются от его зеркальной 
поверхности, а охлаждение осуществляется с другой сто-
роны диска через зеркальную поверхность. Основными 
преимуществами дисковой геометрии АЭ являются отвод 
тепла вдоль направления распространения излучения и 
теплообмен через зеркальную поверхность АЭ. Такой 
подход позволяет масштабировать мощность лазера пу-
тем увеличения апертуры диска при постоянной его тол-
щине, которая, в свою очередь, является важным пара
метром и может варьироваться для обеспечения эффек-
тивного отвода тепла из всего объема АЭ, достаточного 
усиления лазерного излучения и полного поглощения из-
лучения накачки [6]. При заданном уровне легирования 
для выполнения двух последних требований необходимо 
увеличение толщины диска, а для повышения эффектив-
ности охлаждения – ее уменьшение. При этом увеличе-
ние уровня легирования материала позволяет уменьшать 
толщину АЭ, обеспечивая выполнение всех перечислен-
ных выше требований.

Известно, что при увеличении уровня легирования в 
кристалле Yb:YAG уменьшается его теплопроводность 
[7, 8], что может быть ограничивающим фактором при 
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Рис.1.  Схема дискового АЭ из Yb:YAG с теплоотводом.
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выборе оптимальной толщины. Однако, как показано в 
[5, 9], существует более важный фактор, ограничивающий 
увеличение уровня легирования, – дополнительное нели-
нейное тепловыделение, которое проявляется в высоко-
легированных материалах. Механизм такого тепловыде-
ления достоверно не выяснен. Однако существуют рабо-
ты [10, 11], в которых предполагается, что оно вызвано 
возникновением фотопроводимости в среде и появлением 
связанной с ней широкой полосы поглощения света, что, 
как следствие, приводит к нагреву. Данный эффект значи-
тельно увеличивает мощность тепловыделения (по срав-
нению с тепловыделением из-за дефекта кванта лазерно-
го излучения) при наличии в среде инверсии. В работе [4] 
показано, что величина дополнительного тепловыделе-
ния зависит от уровня легирования и коррелирует с ко
эффициентом тепловыделения, возникающего при про-
свечивании среды излучением на l = 1030 нм. Указанный 
коэффициент определяется следующим образом. Образец 
просвечивается излучением с известными длиной волны 
и мощностью, и часть поглощенного излучения перехо-
дит в тепло. Мощность этого излучения (тепловая мощ-
ность), деленная на длину образца и мощность падающего 
на него излучения, и есть коэффициент тепловыделения. 
Измерение тепловой мощности проводится на основе тем-
пературного поля в образце, регистрируемого с помощью 
тепловой камеры, а также известных теплоемкости и те-
плопроводности среды. Процедура измерений подробно 
описана в [4]. С использованием данного метода выпол-
нено измерение коэффициента тепловыделения на l = 
1030 нм в кристаллах Yb:YAG с различным уровнем леги-
рования. Необходимо отметить, что средняя длина вол-
ны люминесценции в Yb:YAG составляет ~1010 нм, по
этому поглощение излучения с l = 1030 нм за счет дефек-
та кванта приводит к охлаждению среды в отсутствие 
других источников нагрева. Как следует из результатов 
измерений (рис.2), коэффициент тепловыделения может 
принимать отрицательные значения при уровне легиро-
вании вплоть до 7 % и всегда положителен при бóльших 
уровнях легирования. Это означает, что дополнительное 
нелинейное тепловыделение незначительно (меньше теп
ловыделения из-за дефекта кванта с l = 940 нм) при уровне 
легирования, не превышающем 7 %. Таким образом, эф-
фект дополнительного тепловыделения формирует основ-
ное ограничение на уровень легирования в дисковом АЭ 
из Yb:YAG: он не должен превышать 7 %.

Будем считать поглощение эффективным, если в АЭ 
поглощается не менее 95 % излучения накачки. Тогда с 
учетом уровня легирования 7 %, сечения поглощения в 

кристалле Yb:YAG на l = 940 нм и коэффициента отра-
жения излучения накачки от задней (зеркальной) поверх-
ности диска необходимо, чтобы расстояние, которое из-
лучение накачки проходит в активной среде, составляло 
2.5 мм. Однако такая толщина дискового элемента слиш-
ком велика [6] для организации эффективного отвода теп-
ла. Поэтому нужно обеспечить несколько проходов излу-
чения накачки через АЭ, что и реализуется в большинстве 
дисковых лазеров. Расчет оптимальной толщины диско-
вого АЭ проводился численно [12, 13]. Он позволял одно-
временно учитывать нагрев АЭ, усиление излучения в 
нем, эффект УСИ и поглощение накачки. 

На рис.3 представлены результаты численного рас
чета максимально допустимой средней интенсивности 
поглощенного излучения накачки (и эффективности его 
поглощения) и усиления излучения на l = 1030 нм в зави-
симости от толщины диска d. При расчете предполага-
лось, что максимальная температура поверхности дис
кового АЭ не должна превышать 200 °С, а коэффициент 
теплообмена между АЭ и термостабилизированным ради-
атором составляет 10 Вт·K–1·см–2. Видно, что при увеличе-
нии толщины диска растет эффективность поглощения 
излучения накачки, требуется меньшее число его отраже-
ний (V-проходов) от зеркальной поверхности АЭ. Однако 
при чрезмерном увеличении толщины диска снижается 
усиление из-за уменьшения плотности инверсии в среде и 
уменьшается динамический диапазон допустимой сред-
ней интенсивности поглощенного излучения накачки, что, 
в том числе, резко снижает оптическую эффективность 
лазера (отношение мощностей излучения лазера и накач-
ки). При уменьшении толщины d существенно возрастает 

Рис.2.  Зависимость коэффициента тепловыделения на l = 1030 нм 
от уровня легирования в кристалле Yb:YAG.

Рис.3.  Зависимости от толщины дискового АЭ d усиления слабого 
сигнала a и доли излучения накачки, поглощенной при одном от-
ражении от зеркальной поверхности АЭ (дополнительная шкала, 
указывает необходимое число V-проходов излучения накачки для 
эффективного (более 95 %) его поглощения) (а), а также макси-
мальной допустимой средней интенсивности поглощенного излу-
чения накачки (1) и пороговой средней интенсивности поглощен-
ного излучения (2), необходимой для возникновения усиления (б).
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допустимая для использования интенсивность излучения 
накачки, однако при этом значительно увеличивается не-
обходимое число V-проходов через АЭ, что не всегда 
можно обеспечить технически. Кроме того, при малой 
толщине АЭ усиление уменьшается из-за эффекта УСИ 
[3]. Также необходимо помнить, что с ростом толщины 
диска будут увеличиваться термонаведенные фазовые ис-
кажения излучения. Тогда можно утверждать, что опти-
мальная толщина дискового АЭ при усилении сигналов 
будет близка к 0.4 мм. При использовании АЭ в непре-
рывном лазере величина усиления не так важна, как при 
работе в режиме усиления, поскольку при достижении 
порога генерации плотность инверсии в АЭ не меняется. 
При этом толщина d может быть уменьшена до 0.2 – 0.3 мм 
для увеличения диапазона  допустимых интенсивностей 
поглощенного излучения накачки и уменьшения термо-
наведенных искажений.

Другим важным условием работы дискового лазера 
является его монтаж на охлаждаемый водой высокотепло-
проводный радиатор с минимальным тепловым сопротив-
лением. Нами исследован тепловой контакт между диско-
вым АЭ и теплоотводом из поликристаллического алмаза, 
осуществленный методом пайки кристалла [14], а также 
новым методом, идея которого основана на ультратон-
кой склейке дискового АЭ с полированной поверхностью 
поликристаллического алмаза фотополимерным клеем 
VERFIX B665-0. Главным недостатком создания контак-
та методом пайки является температурное воздействие, 
приводящее к деформациям тонкого дискового элемента 
после остывания и, следовательно, к появлению дополни-
тельных фазовых искажений излучения. Также при пайке 
возможен брак, проявляющийся в виде неоднородного 
теплового сопротивления и приводящий к возникнове-
нию перегретых областей АЭ при работе дискового кван-
трона. Второй метод создания теплового контакта осно-
ван на использовании в качестве теплообменного слоя 
полимерного клея. Его теплопроводность мала по срав-
нению с теплопроводностью индиевого припоя. Однако 
благодаря высококачественной полировке теплоотвода 
из поликристаллического алмаза и хорошей текучести 
клея можно обеспечить толщину слоя клея в доли микро-
метров. В связи с этим удается снизить его тепловое со-
противление до пренебрежимо малого и обеспечить хо-
рошую однородность контакта с контролируемым фазо-
вым профилем зеркальной поверхности дискового АЭ. 
На рис.4 представлена зависимость максимальной темпе-
ратуры поверхности дискового АЭ при монтаже контак-

та с помощью индиевого припоя и ультратонкого слоя 
полимерного клея. Измерения выполнены с использова-
нием ИК камеры в одинаковых дисковых АЭ толщиной 
220 мкм. Видно, что во всем диапазоне измерений макси-
мальная температура поверхности дискового АЭ совпа-
дает в обоих вариантах монтажа. 

3. Лазерная генерация

На основе исследований и разработок, описанных в 
предыдущем разделе, были изготовлены лазерные кван-
троны с дисковыми АЭ из Yb:YAG с уровнем легиро
вания 7 %, толщиной 220 мкм и диаметрами 10 – 15 мм. 
Потери лазерного излучения на просветленной поверхно-
сти составляли 0.2 %, а на зеркальной – менее 0.1 %. Для 
проверки эффективности генерации исследованы АЭ из 
материалов различных производителей. В дисковых кван-
тронах обеспечивалось до 16 проходов излучения накач-
ки, что, согласно рис.2, достаточно для его эффективного 
поглощения как при лазерной генерации, так и в ее отсут-
ствие. Генерация осуществлялась в устойчивом резонато-
ре [15] (рис.5,а) с выходным зеркалом, имеющим коэффи-
циент пропускания t = 10 % для l = 1030 нм (оптимальное 
значение t было предварительно подобрано эксперимен-
тально). Радиус кривизны сферического зеркала состав-
лял 120 см при длине резонатора 40 см, что обеспечива-
ло диаметр основной поперечной моды на АЭ, равный 
0.9 мм, при диаметре пучка накачки 5 мм. В результате 
наблюдалась многомодовая генерация. Данные экспери-
ментов приведены на рис.6. Видно, что порог генерации 
и  дифференциальная эффективность генерации при ис-
пользовании различных дисковых элементов близки, од-
нако при большой мощности излучения накачки имеют-
ся различия, связанные с разными оптическим и лазерным 
качествами применяемого материала. Для лучших образ-
цов получена мощность излучения 600 Вт при дифферен-
циальной эффективности 60 % и оптической эффективно-
сти 50 %, что близко к лучшим мировым результатам. 
Интенсивность излучения накачки составила при этом 
~6 кВт/см2. Дальнейшее увеличение в эксперименте как 
выходной лазерной мощности, так и интенсивности излу-
чения накачки было ограничено доступной мощностью 
накачки, равной 1250 Вт.

Для увеличения мощности лазерной генерации был 
разработан лазерный резонатор с двумя дисковыми кван-

Рис.4.  Зависимости максимальной температуры поверхности дис-
ковых АЭ от мощности поглощенного излучения накачки при соз-
дании теплового контакта с использованием индиевого припоя ( ) 
и полимерного клея ( ). 

Рис.5.  Схемы V-образного резонатора с одним (а) и двумя (б) дис-
ковыми АЭ.
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тронами, накачиваемыми излучением мощностью 1200 Вт 
каждый. В эксперименте использовались образцы АЭ1 
и  АЭ2 (рис.6). Схема резонатора приведена на рис.5,б. 
Оптимальный коэффициент пропускания выходного зер-
кала составил 10 %. Сферические зеркала имели радиусы 
кривизны F1 = 160 см и F2 = 50 см. При длине резонатора 
358 см диаметр основной моды на АЭ был равен 0.7 мм 
при диаметре пучка излучения накачки 5 мм. Дополни
тельно была измерена температура поверхности АЭ с по-
мощью ИК камеры. Результаты измерений приведены 
на рис.7. Достигнута мощность излучения 1 кВт, диффе-
ренциальная эффективность при этом чуть снизилась (до 
50 %), что объясняется более сложной оптической схемой 
резонатора. Следует также отметить, что температура 
поверхности АЭ находилась в пределах 150 – 190 °C и не 
ограничивала эффективность генерации. В разработан-
ных квантронах возможно дальнейшее увеличение мощ-
ности лазерного излучения путем повышения мощности 
накачки как при используемом нами диаметре пучка 5 мм, 
так и при его масштабировании вплоть до 10 мм. Такой 
подход позволит достичь мощности лазерной генерации 
в несколько киловатт без уменьшения ее эффективности.

4. Заключение

Разработан и оптимизирован дисковый квантрон для 
генерации лазерного излучения мощностью несколько 
киловатт и экспериментально достигнута мощность ла-
зерного излучения ~1 кВт при оптической эффективно-
сти 50 %. Дифференциальная эффективность лазерной ге-
нерации при использовании одного дискового квантрона 
составила 60 % при мощности выходного лазерного излу-
чения 600 Вт. При создании квантрона выполнено иссле-
дование эффекта дополнительного нелинейного тепло-
выделения в высоколегированных образцах и разрабо-
тан метод монтажа дискового АЭ с помощью ультратон-
кого слоя фотополимерного клея. Оптимизация толщины 
АЭ и числа проходов излучения накачки в нем выполня-
лась путем совместного численного решения уравнения 
теплопроводности и балансных уравнений с учетом эф-
фекта УСИ. Показано, что оптимальный уровень легиро-
вания в кристалле Yb:YAG равен ~7 %, и в этом случае 
толщина АЭ должна составлять не более 0.4 мм для обес
печения эффективного охлаждения объема АЭ и не менее 
0.2 мм для уменьшения влияния эффекта УСИ и во избежа-
ние чрезмерного усложнения оптической схемы накачки.

Исследование дополнительного тепловыделения и раз-
работка дисковых лазерных квантронов выполнены при 
поддержке гранта Российского научного фонда (проект 
№  18-72-10134). Разработка лазерных резонаторов и ис-
следование эффективности их генерации выполнено при 
поддержке Программы фундаментальных исследований 
Президиума РАН «Экстремальные световые поля и их 
взаимодействие с веществом» (проект № 0035-2018-0023).
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Рис.6.  Зависимости мощности лазерной генерации от мощности 
излучения накачки в дисковых элементах из Yb:YAG различных 
производителей.

Рис.7.  Зависимости от суммарной мощности излучения накачки 
мощности генерации в лазерном резонаторе с двумя дисковыми 
квантронами ( ), а также максимальной температуры поверхно-
стей АЭ1 (1) и АЭ2 (2). На вставке – фотография сечения выходно-
го пучка при мощности генерации 800 Вт.


