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1. Введение

Твердотельные	лазеры	с	диодной	накачкой	на	основе	
пластин	из	Yb	:	YAG	весьма	перспективны	для	использо-
вания	в	различных	технологиях.	Во	многих	отраслях	нау-
ки	и	техники	востребованы	компактные	мощные	источ-
ники	лазерного	излучения.	Среди	квантронов	лазеров	со	
средней	мощностью	десятки	и	сотни	ватт,	которые	нахо-
дят	наиболее	широкое	практическое	применение,	можно	
выделить	несколько	активно	развиваемых	в	последнее	
время	типов	квантронов,	различающихся	геометриями	ак-
тивного	элемента	(АЭ):	тонкие	стержни,	тонкие	диски	и	
тонкие	пластины	(так	называемые	слэбы).

В	квантронах	с	АЭ	на	основе	тонкого	стержня		из	Yb	:	
YAG	в	настоящее	время	могут	быть	получены	коэффици-
енты	усиления	более	100	при	использовании	простой	двух-
проходной	оптической	схемы	[1]	и	энергии	импульса	до	
2.5	мДж	[2,	3].	Однако	дальнейшее	масштабирование	уси-
ления	и	энергии	импульса	усилителей	на	тонких	стержнях	
ограничено	порогом	пробоя.	Геометрия	тонкого	диска	яв-
ляется	легко	масштабируемой	и	наиболее	подходящей	для	
генерации	коротких	импульсов.	При	этом	малые	коэффи-
циенты	 поглощения	 излучения	 накачки	 и	 усиления	 за-
ставляют	 строить	 сравнительно	 сложные	 многопроход-
ные	схемы	[4,	5].	На	сегодняшний	день	киловаттный	уро-
вень	средней	выходной	мощности	достигнут	для	одноди-
сковых	лазеров	с	близким	к	дифракционному	качеством	
пучка	[4,	5].

Активный	элемент	в	виде	тонкой	пластины,	аналогич-
но	АЭ	в	виде	тонкого	стержня,	является	промежуточным	
между	АЭ	волоконных	и	классических	твердотельных	
лазеров.	Тонкие	пластины	характеризуются	большим	от-
ношением	площади	охлаждения	к	объему	АЭ	и	при	тол-
щине	менее	1	мм	обеспечивают	близкий	к	одномерному	
градиент	 температуры,	 что	 уменьшает	 паразитные	 теп-

ловые	эффекты	[6,	7].	В	отличие	от	АЭ	в	виде	тонкого	
стержня	[8],	пластинчатые	АЭ	допускают	масштабиро-
вание	за	счет	увеличения	поперечных	размеров,	в	резуль-
тате	чего	может	быть	достигнута	значительно	бóльшая	
мощность	[9].

Тонкие	пластины,	с	одной	стороны,	позволяют	полу-
чать	высокий	коэффициент	усиления	и,	следовательно,	
реализовать	 простые	 оптические	 схемы	 усилителей,	 а	 с	
другой	стороны,	допускают	масштабирование	размеров.	
Бла	годаря	большому	объему	активной	среды	и	схеме	ох-
лаждения,	с	помощью	которой	можно	значительно	умень-
шить	термонаведенные	эффекты,	такие	как	тепловая	лин-
за	[10,	11],	АЭ	в	виде	тонкой	пластины	дает	возможность	
получить	большую	мощность	излучения.	К	настоящему	
времени	реализовано	много	конструкций	лазеров	с	плас-
тинчатым	АЭ	с	различными	вариантами	теплоотвода,	на-
качки	и	распространения	лазерного	излучения.	Накачка	
пластинчатых	АЭ	может	проводиться	как	в	продольном	
[12	–	14],	так	и	в	поперечном	[15	–	17]	направлении,	в	том	
числе	с	использованием	зигзагообразных	переотражений	
от	 границ	АЭ	 [17,	18].	 Теплоотвод	 в	 основном	осущест-
вляется	путем	присоединения	пластинчатого	АЭ	к	охлаж-
даемой	медной	пластине	с	помощью	пайки	[19,	20]	или	ме-
ханического	контакта	[12,	21].

Нами	предложено	использовать	в	качестве	АЭ	сэнд-
вич-структуры	на	основе	 тонких	пластин	из	Yb	:	YAG	с	
теплоотводами	из	карбида	кремния,	непосредственно	ох-
лаждаемыми	водой.	Применялась	схема	продольной	на-
качки	 излучением,	 распространяющимся	 вдоль	 АЭ	 без	
переотражений,	поскольку	именно	такая	схема	позволяет	
получить	лучшее	перекрытие	усиливаемого	излучения	и	
области	накачки.	В	рамках	настоящей	работы	проведено	
экспериментальное	исследование	усиления	и	термонаве-
денных	 фазовых	 искажений	 излучения	 в	 квантроне	 на	
основе	разработанного	АЭ,	а	также	исследованы	генера-
ционные	характеристики	излучателя,	созданного	с	исполь-
зованием	квантрона.

2. Схема квантрона

Активный	 элемент	 представляет	 собой	 пластину	 из	
кристаллического	YAG,	легированного	ионами	Yb	(2	%),		
с	размером	1	́  6	мм	в	поперечном	направлении	и	длиной	
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11	мм.	С	двух	сторон	к	АЭ	с	помощью	УФ-отверждаемого	
полимерного	клея	присоединены	пластины	из	карбида	
кремния	SiC	размером	2.5	́  6	́  11	мм,	играющие	роль	те-
плоотвода.	Накачка	и	генерация	осуществляются	через	оп-
тические	поверхности	торцов,	на	которые	нанесены	про-
светляющие	покрытия	для	излучения	с	длинами	волн	969	
и	1030	нм.	Сэндвич-структура	непосредственно	охлажда-
ется	потоком	воды	с	обеих	сторон.	Ее	схема	приведена	на	
рис.1.

Использовалась	 диодная	накачка	на	 длине	 волны	
969	нм	с	максимальной	мощностью	Pmax	=	240	Вт	и	воло-
конным	выходом.	Диаметр	сердцевины	волокна	состав-
лял	200	мкм,	на	конце	волокна	был	установлен	асфериче-
ский	коллиматор	с	фокусным	расстоянием	f	=	3	см.	Далее	
излучение	переносилось	на	оптическую	поверхность	АЭ	
с	 помощью	 системы	 линз	 2	 (рис.2),	 которая	 содержала	
либо	одну	сферическую	линзу	с	f	=	10	см	для	получения	
пятна	излучения	накачки	диаметром	0.6	мм,	либо	две	ци-
линдрические	линзы,	расположенные	конфокально	в	са-
гиттальной	(		f	=	20	см)	и	меридиональной	(		f	=	75	мм)	пло-
скостях	для	получения	 эллиптического	пучка	накачки	 с	
длинами	 главных	 осей	 1.3	 и	 0.5	 мм,	 либо	 комбинацию	
сферической	 (		f	 =	 20	 см)	 и	 цилиндрической	 (		f	 =	 20	 см)	
линз	для	получения	эллиптического	пучка	накачки	с	дли-
нами	главных	осей	3.5	и	0.5	мм.	Использовался	один	про-
ход	излучения	накачки,	во	время	которого	поглощалось	
~	68	%	 излучения	 для	 всех	 профилей	 распределения	 ин-
тенсивности	излучения	накачки.	В	отличие	от	геометрии	
зигзаг	[19],	излучение	накачки	и	лазерное	излучение	рас-
пространяются	прямолинейно	(как	в	традиционных	твер-
дотельных	АЭ),	не	претерпевая	внутренних	отражений	от	
боковых	поверхностей	и	позволяя	тем	самым	обеспечи-
вать	их	хорошее	пространственное	совмещение	[9].

3. Экспериментальные результаты

Коэффициент	усиления	слабого	сигнала	G	за	один	про-
ход	через	АЭ	при	непрерывной	накачке	с	пятном	излуче-
ния	размером	1.3	́  0.5	мм	был	измерен	методом	пробно-
го	пучка	(рис.2).	Для	ввода	пробного	излучения	исполь-
зовалось	дихроичное	зеркало	3	(рис.2),	прозрачное	на	дли-
не	волны	969	нм	и	имеющее	коэффициент	отражения	R = 
99.5	%	на	длине	волны	1030	нм,	которое	было	установле-
но	непосредственно	перед	излучателем.	Пробный	пучок	
модулировался	оптомеханическим	модулятором	с	перио-
дом	модуляции	~20	мс.	Размер	пучка	превышал	размер	
АЭ.	Перед	фотодиодом	5	(ФД-24),	регистрировавшим	из-
лучение,	размещалась	диафрагма	диаметром	1	мм,	позво-
ляющая	отсечь	неусиливаемую	часть	пробного	пучка.	
При	этом	измерялся	максимальный	коэффициент	усиле-
ния,	соответствующий	максимальной	инверсии	населен-
ности	 и,	 следовательно,	 максимальной	 плотности	мощ-
ности	поглощенного	излучения	накачки.	Положение	диа-
фрагмы	подбиралось	по	максимуму	усиленного	сигнала.	
Коэффициент	усиления	измерялся	при	непрерывной	на-
качке	после	установления	в	системе	теплового	стационар-
ного	состояния.	Время	выхода	на	стационарное	состояние	
не	превышало	30	с	и	определялось	расходом	и	температу-
рой	 охлаждающей	 воды.	 Результаты	 измерения	 зависи-
мости	коэффициента	усиления	G	от	плотности	мощности	
поглощенного	излучения	накачки	представлены	на	рис.3.

При	доступной	мощности	накачки	получен	максималь-
ный	коэффициент	усиления	G	=	7.	Отсутствие	загиба	за-
висимости	в	верхней	части	рис.3	позволяет	надеяться	на	
то,	что	при	увеличении	плотности	мощности	излучения	
накачки	будет	достигаться	большее	усиление.

Термонаведенные	фазовые	искажения	излучения	в	раз-
работанном	квантроне	были	измерены	методом	фазово-
сдвиговой	интерферометрии.	Для	 этого	квантрон	поме-
щался	в	одно	из	плеч	интерферометра	Майкельсона.	Из-
мерялись	набеги	фазы	излучения	в	плече	интерферометра	
при	включенной	и	выключенной	накачке.	Термонаведен-
ные	фазовые	искажения,	представляющие	собой	раз	ность	
этих	двух	набегов	фаз,	аппроксимировались	параболой,	
по	параметрам	которой	вычислялось	фокусное	рас	стояние	
тепловой	линзы.

На	 рис.4	 представлены	 зависимости	 оптических	 сил	
возникающих	вдоль	осей	x	и	y	(рис.1)	компонент	тепло-
вой	линзы	Dx	и	Dy	от	мощности	поглощенного	излучения	

Рис.1.	 Схема	сэндвич-структуры:	
1	–	пластины	из	карбида	кремния;	2	–	пластина	из	Yb	:	YAG;	3	–	пу-
чок	излучения	диодной	накачки;	4	 –	пучок	лазерного	излучения;	
5	–	направления	отвода	тепла.

Рис.2.	 Схема	ввода	излучения	накачки	и	измерения	коэффициента	
усилиения:	
1	–	коллиматор	волоконного	выхода	излучения	накачки;	2	–	систе-
ма	линз;	3	–	дихроичные	зеркала;	4	–	квантрон;	5	–	фотодиод;	6	–	пу-
чок	пробного	излучения.

Рис.3.	 Зависимость	 коэффициента	 усиления	 слабого	 сигнала	 от	
плотности	мощности	поглощенного	излучения	накачки.
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накачки	для	круглого	пятна	накачки	диаметром	0.6	мм	и	
эллиптического	пятна	размером	3.5	́  0.5	мм.

При	круглом	пятне	накачки	величина	Dy	значительно	
(более	чем	в	два	раза)	больше	Dx.	При	увеличении	разме-
ра	пятна	излучения	накачки	до	3.5	мм,	различие	только	
увеличивается	за	счет	уменьшения	поперечного	гра	диента	
температуры,	и	фактически	тепловая	линза	вдоль	оси	х 
исчезает.

Для	верификации	полученных	данных	была	построе-
на	упрощенная	численная	модель,	позволяющая	рассчи-
тать	тепловую	линзу	для	пластинчатого	АЭ.	Основная,	не	
зависящая	 от	 поляризации	 падающего	 излучения	 часть	
набега	фазы	d(x,	y),	обусловленная	неоднородным	нагре-
вом	АЭ,	может	быть	вычислена	по	формуле	[22,	23]

d(x,	y)	=	
d
d
T
n

conste =
áT (x,	y,	z)	–	T0ñ

 +
jd

dn

, , constTj x y z e
==

/ áej (x,	y,	z)ñ

 +	(n	–1)(1	+	n)	aT  áT (x,	y,	z)	–	T0ñ + const,	 (1)

где	n	–	показатель	преломления;	e	–	деформация;	aT	–	ко-
эффициент	температурного	расширения;	n	–	коэффициент	
Пуассона;	 угловые	 скобки	 означают	 интегрирование	 по	
длине	элемента	L:

á…ñ = ...dz
L

0
y .

В	приближении	плоских	напряжений	и	при	условии,	
что	распространение	излучения	по	длине	кристалла	мо-
жет	быть	описано	законами	геометрической	оптики,	на-
бег	фазы,	как	показано	в	[22,	23],	можно	представить	в	виде

d(x,	y)	=	P áT (x,	y,	z)	–	T0ñ, (2)

где	P	–	термооптическая	постоянная,	отвечающая	за	тер-
молинзу	[23].	Для	кристалла	Yb	:	YAG	основной	вклад	в	
термолинзу	вносит	температурная	зависимость	показате-
ля	преломления.	Для	тепловой	линзы	полагаем,	что

P » 
d
d
T
n .	 (3)

Нагрев	образца	до	температуры	T (x,	y,	z)	может	быть	
рассчитан	из	уравнения	Пуассона

D^T + 
¶
¶
z
T
2

2

 = – 
( , , )q x y z

k ,	 (4)

где	 k	 –	 коэффициент	 теплопроводности;	 q	 –	 плотность	
мощности	тепловыделения.	Будем	считать,	что	в	попереч-
ном	направлении	профиль	мощности	тепловыделения	по-
вторяет	профиль	интенсивности	излучения	накачки,	а	мощ-
ность	тепловыделения	пропорциональна	мощности	излу-
чения	накачки.

Усредняя	уравнение	(4)	по	z	и	переходя	к	зависимости	
тепловыделения	от	поперечных	координат	x,	y,	получаем

D^áT ñ = – 
( , )P x yheat

k ,	 (5)

где	Pheat(x,	y)	–	мощность	тепловыделения.	Далее	числен-
но	решалось	линейное	уравнение	Пуассона	(5)	с	гранич-
ными	условиями,	соответствующими	теплоизолированным	
оптическим	и	боковым	поверхностям	АЭ.	Теплоотвод	с	по-
верхностей,	 граничащих	с	пластиной	SiC,	 считался	иде-
альным,	с	заданной	температурой	по	всей	границе.	В	рас-
чете	поперечный	размер	АЭ	составлял	1´ 6	мм,	пятно	из-
лучения	накачки	представляло	собой	эллипс	размером	от	
0.5	́  0.5	мм	до	0.5	́  6	мм	(варьировался	поперечный	раз-
мер).	После	чего	вычислялась	оптическая	сила	тепловой	
линзы	D,	возникающей	в	образце.	Результаты	расчета	на-

Рис.4.	 Зависимости	 мощности	 поглощенного	 излучения	 накачки	
от	оптических	сил	тепловой	линзы	Dx	(светлые	точки)	и	Dy	(черные	
точки)	для	круглого	пятна	излучения	накачки	диаметром	0.6	мм	
(треугольники)	 и	 эллиптического	 пятна	 размером	 3.5	́  0.5	 мм	
(ромбы).

Рис.5.	 Расчетные	профили	термонаведенных	фаз	вдоль	осей	x	(а)	и	
у	(б)	для	пучков	с	одинаковой	мощностью	и	размерами	по	оси	х,	
равными	0.5	(1),	3.6	(2)	и	6	мм	(3).
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бега	фазы	и	оптических	сил	тепловой	линзы	Dx	и	Dy	при-
ведены	на	рис.5	и	6.	На	рис.6	также	нанесены	эксперимен-
тальные	 данные,	 полученные	 по	 наклонам	 измеренных	
зависимостей	сил	тепловой	линзы	от	мощности	погло-
щенного	излучения	накачки.

Для	круглого	пучка	величина	Dx	примерно	на	30	%	мень-
ше,	чем	Dy,	что	качественно	согласуется	с	эксперименталь-
ными	результатами	 (наблюдалось	уменьшение	на	50	%).	
Оптическая	сила	Dx	уменьшается	на	порядок	при	увели-
чении	ширины	пятна	излучения	накачки	до	3	мм,	тогда	
как	Dy	уменьшается	всего	примерно	в	три	раза,	что	также	
находится	в	согласии	с	результатами	эксперимента.	Рас-
четы	показывают,	что	резкое	уменьшение	Dx	имеет	место	
даже	 в	 случае	 сохранения	 плотности	 мощности	 излуче-
ния	накачки	при	увеличении	ширины	его	пятна.

На	основе	разработанного	квантрона	был	создан	вы-
сокоэффективный	непрерывный	лазер,	работающий	в	мно-
гомодовом	режиме.	Использовался	простейший	резонатор,	
образованный	двумя	плоскими	зеркалами,	находящими-
ся	на	расстоянии	47	мм	друг	от	друга	(рис.7).

Зависимости	выходной	мощности	лазера	от	мощности	
поглощенного	излучения	накачки	представлены	на	рис.8	
для	круглого	пятна	излучения	накачки	диаметром	0.6	мм	
и	эллиптического	пятна	с	размерами	3.5	́  0.5	мм	и	1.3	́  
0.5	мм	при	различных	коэффициентах	пропускания	вы-
ходного	зеркала.

Дифференциальная	эффективность	лазера	h	определя-
лась	как	производная	мощности	лазерного	излучения	по	
мощности	поглощенного	излучения	накачки.	При	круг-
лом	пучке	накачки	для	выходных	зеркал	с	коэффициен-
том	пропускания	10	%	и	20	%	дифференциальная	эффек-
тивность	практичес	ки	одинакова:	h	=	45	%	и	48	%	соответ-
ственно.	При	увеличении	размера	эллиптического	пятна	
излучения	накачки	до	3.5	́  0.5	мм	наиболее	эффективным	

Рис.6.	 Расчетные	зависимости	оптических	сил	тепловой	линзы	Dx 
(а)	и	Dy	(б)	от	ширины	пучка	при	одинаковой	мощности	излучения	
накачки.	Точки	–	экспериментально	полученные	значения	Dx	и	Dy 
для	 круглого	 пятна	 излучения	 накачки	 диаметром	 0.6	 мм	 (треу-
гольники)	и	эллиптического	пятна	размером	3.5	́  0.5	мм	(ромбы).

Рис.7.	 Схема	лазера:	
1	–	коллиматор	волоконного	выхода	излучения	накачки;	2	–	система	
линз;	3	–	дихроичное	зеркало;	4	–	квантрон;	5	–	выходное	зеркало.

Рис.8.	 Зависимости	мощности	лазерного	излучения	от	мощности	
поглощенного	 излучения	 накачки	 при	 пропус	кании	 выходного	
зеркала	5	%	(треугольники),	10	%	(ромбы)	и	20	%	(круги)	для	круг-
лого	пятна	излучения	накачки	диаметром	0.6	мм	(а)	и	эллиптичес-
кого	пятна	с	размерами	3.5	́  0.5	мм	(б)	и	1.3	́  0.5	мм	(в).
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становится	зеркало	с	коэффициентом	пропускания	10	%,	
при	этом	дифференциальная	эффективность	уменьшается	
до	h	=	27	%.

На	рис.9	приведены	зависимости	мощности	лазерного	
излучения	от	плотности	мощности	поглощенного	излуче-
ния	накачки	для	пучков	с	различной	эллиптичностью	и	
различных	 выходных	 зеркал	 с	 наиболее	 оптимальными	
коэффициентами	пропускания	в	каждом	случае.

Анализ	зависимостей	на	рис.9	показывает,	что	наибо-
лее	эффективным	по	плотности	мощности	поглощенного	
излучения	накачки	является	использование	пятна	накач-
ки	размером	3.5	́  0.5	мм,	что	связано,	скорее	всего,	с	умень-
шением	силы	тепловой	линзы.

При	накачке	с	пятном	излучения	размером	1.3	́  0.5	мм	
удалось	достичь	средней	мощности	вы	ходного	излучения	
32	Вт	при	h	=	68	%	и	мощности	поглощенного	излучения	
накачки	82	Вт	(рис.8,в).	На	сегодняшний	день	мощность	
лазерного	излучения	ограничивается	только	мощностью	
излучения	накачки.

4. Заключение

Разработан	квантрон	на	основе	тонкой	пластины	из	
Yb	:	YAG.	Достигнут	коэффициент	усиления	по	слабому	
сигналу	G	=	7	при	непрерывной	накачке	после	прихода	
системы	в	стационарное	тепловое	состояние.	На	основе	
данного	квантрона	создан	непрерывный	лазер	со	средней	
выходной	мощностью	32	Вт	при	дифференциальной	эф-

фективности	h	=	68	%.	Проведено	экспериментальное	ис-
следование	термонаведенных	фазовых	искажений	в	кван-
троне.	 Показано	 наличие	 сильного	 астигматизма	 тепло-
вой	линзы.	Тем	не	менее	разработанный	квантрон	может	
быть	успешно	использован	при	создании	непрерывных	и	
импульсно-периодических	лазеров	с	высокой	средней	мощ-
ностью	и	различными	параметрами	выходного	излучения.

Большое	 усиление	 и	 возможность	масштабирования	
размеров	АЭ	и,	 соответственно,	 запасенной	энергии	де-
лают	его	особенно	привлекательным	для	использования	
в	импульсных	лазерных	усилителях	с	мощной	диодной	на-
качкой,	работающих	при	высокой	частоте	следования	им-
пульсов	(более	1	кГц)	и	высоких	средней	и	пиковой	вы-
ходных	мощностях.

Работа	выполнена	при	финансовой	поддержке	Минобр-
науки	РФ	 (уникальный	идентификатор	RFMEFI60718X	
0201).
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Рис.9.	 Зависимости	мощности	лазерного	излучения	от	плотности	
мощности	поглощенного	излучения	накачки	при	оптимальном	про-
пускании	выходного	зеркала	для	круг	лого	пятна	излучения	накач-
ки	диаметром	0.6	мм	(треугольники)	и	эллиптического	пятна	с	раз-
мерами	3.5	́ 	0.5	мм	(ромбы)	и	1.3	́  0.5	мм	(круги).


