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1. Введение

За последние годы достигнут значительный прогресс 
в технологиях синтеза лазерных оксидных керамик, по-
зволивший, в частности, получить крупногабаритные об-
разцы Nd : YAG-керамик (до 50 мм в диаметре) со срав-
нительно малыми «внутренними» потерями и остаточной 
пористостью [1, 2] на базе отечественных технологий 
прессования и спекания [3, 4]. Дифференциальная эффек-
тивность лазерной генерации в отечественных Nd : YAG-
керамиках возросла в несколько раз: от 20 % [5] до 36 % [6] 
и 60 % [7]. В работе [8] в условиях внутрирезонаторной на-
качки получена генерация в 1 %Ho : YAG-керамике на 
длине волны l = 2090 нм с дифференциальной эффектив-
ностью 40 %. На основе комплексного анализа спект
рально-генерационных характеристик сделан вывод о том, 
что удельные потери излучения в исследованных керами-
ках составляют (1 – 5) ´ 10–2 см–1 [6, 8].

В целом достигнутый на сегодняшний день уровень 
микроструктурной однородности отечественных кера-
мик до некоторой степени уступает таковому для лучших 
зарубежных образцов, что неизбежно сказывается на па-
раметрах генерации, в том числе на дифференциальной 
эффективности и пороговой мощности накачки [5, 6, 8, 9]. 
В связи с этим значительный интерес имеют сравнитель-
ные исследования удельных потерь в керамиках, от вели-
чины которых существенно зависят как параметры ге
нерации, так и эффективность оптических усилителей. В 
настоящей работе представлены первые результаты си-
стематических исследований удельных потерь на погло
щение в отечественных лазерных Nd : YAG-керамиках 
(ФИРЭ РАН) методом лазерной калориметрии [10 – 12] в 

зависимости от концентрации неодима, а также выполне-
ны оценки потерь на поглощение и рассеяние в лазерной 
1%Nd : YAG-керамике, синтезированной в ИЭФ УрО РАН 
(Екатеринбург). 

2. Метод лазерной калориметрии

Калориметрическая техника измерений является про-
стым и надежным методом определения малых поглоще-
ний в оптически прозрачных средах [10 – 12]. Этот метод 
основан на измерении температуры изучаемого образца в 
течение некоторого промежутка времени до воздействия 
лазерного излучения, во время воздействия и по его окон-
чанию. 

Базовые уравнения, описывающие изменение темпе-
ратуры образца во времени, имеют следующий вид [12]: 
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где a – удельное поглощение (в см–1); L – размер образца 
(в см) в продольном направлении (вдоль оси лазерного  
пучка); Р – мощность зондирующего излучения (в Вт); С – 
теплоемкость образца (в Дж/K); b – коэффициент тепло-
отдачи образца в окружающую среду (в Вт/K); Т и Т0 – 
температуры образца и окружающей среды соответствен-
но (в K или в °C); t1 – t2 – интервал времени лазерного воз-
действия (время нагрева образца). 

Уравнения (1) и (2) справедливы при следующих усло-
виях: время измерений в режиме нагрев – охлаждение зна-
чительно превышает время установления температуры в 
объеме образца, т. е. в каждый момент времени образец 
находится в квазистационарных условиях; перегрев об-
разца Т – Т0 незначителен, что позволяет считать коэф-
фициент теплоотдачи b постоянной величиной; темпера-
тура окружающей среды Т0 неизменна (не дрейфует).

Если в момент времени t1 температура исследуемого 
образца совпадает с температурой окружающей среды, 
то решение уравнений (1), (2) описывается следующими 
выражениями: 
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Параметр С/b определяет характерное время нагрева 
образца, при котором точность измерения удельного по-
глощения a максимальна. Действительно, при малых вре-
менах нагрева (t2 – t1 << С/b) величина Т – Т0 будет значи-
тельно меньше максимально возможной (aLP/b), что 
приведет к ухудшению «контраста» измерений, т. е. к 
уменьшению величины полезного сигнала относительно 
уровня шумов. С другой стороны, при длительном нагре-
ве (t2 – t1 >> С/b) можно достичь предельного перегрева 
образца (Т – Т0 = aLP/b), но при этом увеличится погреш-
ность измерений за счет возможного дрейфа температу-
ры окружающей среды Т0. Отметим также, что в типич-
ных ситуациях, при объеме образца ~0.1 см3, параметр 
С/b составляет ~100 с (см. также табл.1). 

3. Эксперимент

Измерения удельного поглощения проводились для 
пяти образцов высокопрозрачной лазерной керамики из 
(1 % – 4 %) Nd : YAG, имеющих форму дисков. Четыре об-
разца диаметром 7.3 мм и толщиной 1 мм синтезированы 
в ФИРЭ [13], а пятый образец диаметром 11 мм и толщи-
ной 1 мм синтезирован в ИЭФ [3,4]. Керамики производ-
ства ФИРЭ были отполированы «на плоскость» с двух 
сторон и не имели оптических покрытий в отличие от ке-
рамики производства ИЭФ, на которую наносились про-
светляющие и отражающие покрытия на длину волны 
зондирующего излучения 1064 нм. 

Для экспериментальной реализации калориметриче-
ской методики была разработана малоинерционная из-
мерительная ячейка на основе двух последовательно сое-
диненных хромель-копелевых термопар с общей термо-
ЭДС 125 мкВ/K, смонтированных на медном основании с 
теплоемкостью 50 Дж/K. Конструкция ячейки предусма-
тривает измерение температур как дисковых, так и ци-
линдрических оптических элементов. В качестве источни-
ка зондирующего излучения использовался высокоста-
бильный непрерывный Nd : YAG-лазер c выходной мощ-
ностью до 2 Вт на l = 1064 нм. Дрейф выходной мощно-
сти данного лазера не превышал 0.2 % в час. Температура 
исследуемого образца измерялась с помощью прецизион-
ного предусилителя с промежуточным усредением, дан-
ные считывались и записывались в компьютер с частотой 
1 Гц. Аппаратное разрешение по температуре, включая 
собственные шумы предусилителя, находилось на уровне 
± 0.5 мK. При такой точности предельное разрешение ка-
лориметрического метода измерения a, без учета ста-
бильности лазерного источника, составляет ~10–4 см–1 
при мощности зондирующего излучения 1 Вт. 

Процедура измерений во всех случаях была одинако-
вой и заключалась в следующем. Излучение Nd : YAG-
лазера фокусировалось в середину образца в пятно диа-
метром 300 мкм, далее лазерный пучок перекрывался и 
температура образца приближалась к температуре мед-
ного основания до тех пор, пока величина дрейфа не ста-
новилась меньше 5 мK/мин. В первую минуту после нача-

ла измерений излучение на образец не воздействовало, со 
второй по четвертую минуту он нагревался лазерным из-
лучением мощностью ~2 Вт, начиная с четвертой минуты 
лазерный пучок перекрывался, и следующие две минуты 
образец остывал. Далее в течение примерно получаса тем-
пература образца приближалась к температуре основа-
ния, после чего проводилось повторное измерение. Во 
всех случаях результат повторного измерения совпадал с 
исходным в пределах одного-двух процентов, что свиде-
тельствует о хорошей воспроизводимости и соответству-
ющей достоверности полученных данных. При обработ-
ке результатов измерений были учтены френелевские по-
тери излучения для керамик производства ФИРЭ, а так-
же то, что зондирующее излучение проходит через 
1 %Nd : YAG-керамику производства ИЭФ дважды. 

4. Результаты и их обсуждение

 На рис.1 приведена типичная экспериментальная 
кривая для одной из керамик производства ФИРЭ, сплош-
ные серые линии являются ее аппроксимацией зависимо-
стями (4) и (5). 

Основные результаты измерений для всех керамик 
представлены в табл.1. В целом экспоненциальные зави-
симости (4) и (5) описывают результаты эксперимента с 
погрешностью не более 1 % – 2 %, что является следствием 
выполнения указанных в разд.2 условий для исходных 
уравнений (1) и (2), а также подтверждает приведенную 
выше оценку разрешения калориметрической методики   
((1 % – 2 %)a » 10–4 см–1). Учет погрешностей калибровки 
термоЭДС, определения теплоемкости образцов по их ге-
ометрическим размерам и измерения мощности зондиру-
ющего излучения болометрической головкой OPHIR 
L30A позволяет дать оценку абсолютной точности опре-
деления удельного поглощения a в пределах ±5 % от изме-
ренной величины. Отметим также практически полное 
совпадение значений коэффициентов теплоотдачи b на 
участках нагрева и охлаждения, что свидетельствует об 
отсутствии заметного дрейфа температуры медного ос
нования. 

Рис.1.  Зависимость перегрева образца DT = T – T0 от времени (точ-
ки) и ее аппроксимация по формулами (4) и (5) (серые кривые). 
Керамика производства ФИРЭ, CYAG = 0.1126 Дж/K, P = 1.71 Вт. 
Параметры аппроксимации: мощность тепловыделения aLP = 
1.38 мВт. a = 8.1 ´ 10–3 см–1.
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
при концентрациях неодима в керамиках производства 
ФИРЭ, превышающих 2 ат.%, их удельное поглощение 
возрастает примерно в полтора раза, при этом удельное 
поглощение 1 %Nd : YAG-керамик производства ИЭФ и 
ФИРЭ практически одинаково. Следует отметить, что 
для керамики 1570, синтезированной в ИЭФ, известна ве-
личина суммарных удельных потерь aS = 1.6 ´ 10–2 см–1, 
которая была определена ранее из лазерных экспериментов 
[8]. Таким образом, для данной керамики можно оценить 
удельные потери на рассеяние как 7.1 ´ 10–3 см–1, что не-
сколько меньше удельных потерь на поглощение (8.9 ´ 
10–3 см–1 ). Эта оценка проведена без учета неоднород
ностей керамического материала, наличие которых мо-
жет оказать существенное влияние на итоговый результат. 

Необходимо отметить, что во всех случаях измерение 
удельного поглощения проводилось в центральной части 
керамических дисков, при этом диаметр зондирующего 
пучка 300 мкм существенно превышал характерный раз-
мер гранул, который обычно был менее 10 мкм [5]. Для 
более подробного исследования возможных крупномасш
табных неоднородностей керамик нужно проводить ска-
нирование зондирующего излучения по поперечному се-
чению образца. Особый интерес представляет сравнение 
полученных данных по удельному поглощению с локаль-
ными генерационными характеристиками, что позволяет 
полностью охарактеризовать керамику как материал для 
активных элементов мощных твердотельных лазеров. 

5. Выводы

Метод лазерной калориметрии является простым и 
надежным способом определения удельного поглощения 
высокопрозрачных керамических материалов. В рамках 
существующих экспериментальных возможностей его 
разрешение составляет 10–4 – 10–5 см–1 при мощности ис-
точника зондирующего излучения 1 – 10 Вт, что вполне 
достаточно для тестирования лучших отечественных и 
зарубежных образцов. Несмотря на то что в настоящее 
время величина удельных потерь в отечественных лазер-
ных керамиках примерно на порядок выше, чем в лучших 
зарубежных образцах, наблюдается устойчивая тенден-
ция к ее уменьшению до значений 10–3 см–1 и менее [7]. 
Такая величина потерь будет приемлема для создания 
крупногабаритных активных элементов мультикиловатт-
ных лазерных систем, включая многокаскадные оптиче-
ские усилители мощности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Про
граммы фундаментальных исследований Президиума РАН 
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Табл.1.  Основные результаты обработки калориметрических дан-
ных для исследованных Nd : YAG-керамик.

Номер 
образца

Образец a (см–1) b−/C (c–1) b¯/C (c–1)

1547
1 %Nd : YAG 
(ФИРЭ) 8.1 ´ 10–3 0.0170 0.0170

1546
2 %Nd : YAG 
(ФИРЭ) 7.0 ´ 10–3 0.0161 0.0161

1545
3 %Nd : YAG 
(ФИРЭ) 1.14 ´ 10–2 0.0167 0.0169

1544
4 %Nd : YAG 
(ФИРЭ) 1.29 ´ 10–2 0.0169 0.0168

1570
1 %Nd : YAG 
(ИЭФ) 8.9 ´ 10–3 0.00997 0.00998

Примечание. Индекс − относится к режиму нагрева, индекс ¯ – к ре
жиму охлаждения.


