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1. Введение

Важным направлением современных исследований в 
области лазерной физики является повышение частоты 
следования импульсов (ЧСИ) в лазерных системах, гене-
рирующих излучение с высокой пиковой мощностью. В 
последнее время достигнут значительный прогресс в соз-
дании источников излучения субджоульного уровня энер
гии с ЧСИ в килогерцевом диапазоне [1 – 4]. Такие источ-
ники используются для генерации когерентного излуче-
ния рентгеновского диапазона [5, 6] и лазерного ускоре-
ния заряженных частиц [7, 8]. Ультракороткие лазерные 
импульсы с высокой энергией применяются для генера-
ции предельно коротких импульсов на базе технологии 
OPCPA [9].

Основным лимитирующим фактором при создании 
лазерных систем с высокой ЧСИ является нагрев актив-
ных элементов каскадов лазерных усилителей [3, 10], при-
водящий к фазовым искажениям усиленного излучения и 
снижению эффективности лазерного усиления. В актив-
ных элементах криогенно охлаждаемых систем возника-
ют значительные градиенты температуры, определяющие 

нелинейный характер зависимости коэффициента усиле-
ния от параметров излучения накачки и системы охлаж-
дения [11]. Узкая ширина спектра сечения усиления кри-
сталла Yb : YAG (~1 нм при Т = 100 K) в области лазер-
ного перехода и ее зависимость от температуры приводят 
к необходимости согласования рабочего режима усили-
теля с параметрами усиливаемого импульса. 

В ИЛФ СО РАН ведется разработка источника, гене-
рирующего CEP-стабилизированные импульсы [12]. В его 
состав входит масштабируемая твердотельная лазерная 
система с энергией джоульного уровня, работающая с 
высокой ЧСИ и используемая для накачки параметриче-
ского усилителя. Ключевым звеном этой системы являет-
ся двухкаскадный криогенно охлаждаемый мультидиско-
вый лазерный усилитель с мощной диодной накачкой [13]. 
Его активными элементами служат диффузионно сварен-
ные кристаллические образцы YAG – Yb : YAG (концен-
трация ионов Yb3+ 10 ат. %), которые попарно прикрепле-
ны с противоположных сторон к криогенно охлаждае-
мым кристаллодержателям. Образцы имеют форму диска 
диаметром 25 мм, толщина легированной части составля-
ет 3.75  мм, нелегированной – 2  мм. На охлаждаемую 
грань диска нанесено покрытие с высоким коэффициен-
том отражения на длинах волн накачки и усиливаемого 
излучения, что позволяет использовать элементы в каче-
стве активного зеркала. Всего используется восемь актив-
ных элементов, формирующих два каскада усиления по 
четыре элемента каждый.

При распространении в усилителе инжектируемые 
импульсы совершают двойной обход сначала одного, а 
затем второго каскада усиления. Энергия инжектируе-
мых импульсов на входе в усилитель составляет 10 мДж. 
В усилителе используются восемь диодных лазеров накач-
ки, работающих в импульсном режиме, с максимальной 
мощностью до 200  Вт каждый и с центральной длиной 
волны 940 нм. Охлаждение активных элементов блока ла-
зерного усиления осуществляется с помощью криостатов 
замкнутого цикла, работающих на принципе Стирлинга. 
Охладители данного типа позволяют повысить стабиль-
ность температуры активных элементов, их особенностью 
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является нелинейная зависимость температуры теплоот-
водов от отводимой мощности.

2. Модель

Ранее была разработана трёхмерная нестационарная 
модель процесса лазерного усиления с учётом зависимо-
сти теплофизических и лазерных характеристик активных 
сред от распределения температуры [14]. В модели учиты-
ваются объёмное распределение температуры и её эволю-
ция во времени, динамика и взаимосвязь коэффициента 
усиления с нагревом, зависимости лазерных и теплофизи-
ческих параметров от температуры, а также эксперимен-
тально измеренные параметры излучения лазерной на-
качки и зависимость температуры теплоотвода от сред-
ней мощности излучения накачки.

В настоящей работе в модели дополнительно учиты-
вались зависимость лазерных характеристик усиливаю-
щей среды от длины волны взаимодействующего излуче-
ния и эффект усиления спонтанного излучения.

Зависимость полной ширины на полувысоте контура 
сечения люминесценции sL от температуры была получе-
на на основании экспериментальных данных, опублико-
ванных в [15], и аппроксимирована в диапазоне 80 – 330 K 
полиномом второго порядка:

DsL( T ) = a + bT + cT 2,	 (1)

где T – температура (K); a = 1.3 см, b = – 6.8 ́  10–3 см×K–1, 
c = 8.6 ́  10–5 см×K–2 – коэффициенты аппроксимации.

Зависимость центральной длины волны lL0 сечения 
люминесценции от температуры была получена на осно-
вании экспериментальных данных, опубликованных в [16], 
и аппроксимирована в диапазоне 80 – 330  K полиномом 
первого порядка:

lL0( T ) = d + rT,	 (2)

где d = 1030.085 ́  10–7 см и r = 4.72 ́  10–10 см×K–1 – коэф-
фициенты аппроксимации.

Сечение люминесценции изменяется с температурой 
следующим образом [12]:

sL0( T ) = 0.75 + 1.77exp(– [T – 273]/113.95).	 (3)

Таким образом, зависимость сечения люминесценции на 
рабочем переходе от температуры и длины волны имеет 
вид

sL(T, l) = sL0( T )exp(– 4ln2[l – lL0( T )]2/ ( )TL
2sD ),	 (4)

где l измеряется в см.
Спектральная ширина сечения поглощения и его ам-

плитуда на длине волны накачки для всех рассматривае-
мых в работе температур таковы, что на толщине легиро-
ванной части элемента (3.75 мм) поглощается более 98 % 
излучения накачки. Изменение ширины сечения поглоще-
ния слабо влияет как на температурное распределение, 
так и непосредственно на процесс усиления.

Еще одно дополнение модели состояло в учёте усиле-
ния спонтанного излучения (УСИ). В этом случае коэф-
фициент усиления, согласно уравнению (10) из [17], неяв-
но зависит от диаметра пучка накачки и коэффициента 
усиления без учёта УСИ. Уравнение решается численно, 

что приводит к повышенной вычислительной нагрузке 
при расчете коэффициентов усиления на больших сетках. 
При фиксированном радиусе излучения накачки для сни-
жения вычислительной нагрузки можно провести аппрок-
симацию коэффициента усиления по слабому сигналу с 
учётом УСИ gASE для заданного диапазона коэффициен-
тов. В настоящей работе эта аппроксимация была выпол-
нена для диаметра пучка накачки 2 мм в следующем виде:

gASE( g0 ) = A0 + A1exp(– g0/t1) + A2exp(– g0/t2),	 (5)

где g0 – коэффициент усиления по слабому сигналу без 
учёта УСИ; A1 = – 15.46 см–1, t1 = 66.1 см–1, A2 = – 5.53 см–1, 
t2 = 8.87 см–1, A0 = 21.15 см–1 – коэффициенты аппрокси-
мации.

Уравнение переноса излучения с учётом УСИ тогда 
записывается как

¶ IL/¶z = cILgAS{sL[nf11 – (nt – n)f03]},	 (6)

где IL – интенсивность усиливаемого излучения (Вт/см2); 
nt – концентрация ионов активатора (см–3); n – плотность 
населенности рабочего уровня (см–3); fji отражает степень 
заселенности энергетического уровня Eji; с – скорость све-
та (см/с); sL измеряется в см2. Направление вдоль z соот-
ветствует оси излучения накачки.

3. Эксперименты

Для верификации дополненной модели лазерного уси
ления были проведены эксперименты по усилению излу-
чения с широким спектральным контуром.

В центре активного элемента (АЭ) было сформирова-
но пятно излучения накачки с центральной длиной волны 
940 нм, шириной спектрального контура ~10 нм, пико-
вой мощностью 200 Вт и диаметром 2 мм. Инжектируемое 
излучение с центральной длиной волны 1029.8 нм и энер-
гией импульса 100 мкДж было сфокусировано в АЭ в пят-
но диаметром 1.9 мм и совмещено с пятном излучения на-
качки. Пространственные распределения излучения на-
качки и усиливаемого излучения в АЭ представлены на 
рис.1.

Угол с нормалью, под которым пучок излучения ин-
жекции падал на АЭ, составлял 5.6°. Полная ширина на 
полувысоте огибающей импульсов во временной области 
составляла ~500 пс. Спектральное распределение усили-
ваемого излучения представлено на рис.2.

Инжектируемые импульсы и импульсы накачки имели 
одинаковые частоты следования и были синхронизирова-
ны во времени. Управление осуществлялось при помощи 
персонального компьютера, синхронизация осуществля-
лась прецизионным электронным блоком и контролиро-
валась фотодиодами. Схема эксперимента представлена 
на рис.3.

Эксперименты были проведены для ЧСИ 250, 500 и 
1000 Гц. Результаты измерения зависимости коэффициен-
та усиления от энергии импульса накачки для различных 
ЧСИ представлены на рис.4. Видно, что для всех кривых 
можно выделить три характерных участка, обусловлен-
ных, в первую очередь, нагревом АЭ: это участки линей-
ного роста, нелинейного роста и плато. На участке ли-
нейного роста нагрев АЭ незначителен и средняя темпе-
ратура АЭ находится в диапазоне 40 – 90 K, однако при 
этом усиливается лишь часть спектра, т. к. согласно выра-
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жению (1) только при температуре ~230 K спектральная 
ширина контура сечения усиления становится равной 
спектральной ширине исходного импульса. На участке 
нелинейного роста происходит нагрев элемента, который 
приводит к снижению амплитуды и одновременному уве-
личению ширины спектрального контура сечения люми-
несценции, а также к росту амплитуды сечения поглоще-

ния на длине волны усиления. Таким образом, коэффици-
ент усиления на центральной длине волны уменьшается, 
но с АЭ взаимодействует более широкий спектр излучения 
инжектируемого импульса. На последнем участке эффект 
от увеличения ширины спектрального контура уступает 
эффекту снижения коэффициента усиления за счёт нагре-
ва. Интересным следствием такой сложной зависимости 
является то, что при одинаковой энергии импульса на-
качки с ростом ЧСИ возрастает коэффициент усиления. 
Это объясняется тем, что при одинаковой энергии импуль-
са с увеличением ЧСИ уменьшается скважность импуль-
сов, что приводит к дополнительному нагреву АЭ. Рост 
температуры АЭ вызывает увеличение ширины спек-
трального контура сечения усиления, что и обеспечивает 
больший коэффициент усиления при более высоких ЧСИ.

Максимальная длительность импульсов накачки для 
заданной ЧСИ в эксперименте определялась предельно 
допустимой мощностью, отводимой системой охлаждения.

Необходимо отметить, что участки как линейного, так 
и нелинейного роста имеют фактически одинаковые на-
клоны независимо от ЧСИ. Это объясняется тем, что на-
грев элемента зависит только от средней мощности накач-
ки. В проведенных экспериментах длительность импуль-
сов накачки не превышала 1.4 мс, а характерное время, 
оцененное по числу Фурье, составляло порядка 0.1 с, поэ-

Рис.1.  Пространственные распределения пучков излучения накачки (а) и усиливаемого излучения (б).

Рис.2.  Спектральное распределение усиливаемого излучения. 

Рис.3.  Схема эксперимента по измерению коэффициента усиления:	
ПК – персональный компьютер; ДН – модули диодной накачки; 
ФД1 – ФД4 – фотодиоды. 

Рис.4.  Зависимости коэффициента усиления от энергии импульса 
накачки для ЧСИ 250, 500 и 1000 Гц.
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тому непосредственный локальный нагрев АЭ во время 
накачки не оказывал значительного влияния на процесс 
усиления. 

Во всех экспериментах максимальный коэффициент 
усиления достигался при смещении импульсов излучения 
накачки и инжектируемых импульсов во времени таким 
образом, чтобы импульс инжектируемого излучения при-
ходил в АЭ в момент окончания импульса накачки. 

С учётом экспериментально измеренных параметров 
системы было проведено численное моделирование коэф-
фициента усиления на основании дополненной модели 
лазерного усиления. Результаты моделирования представ-
лены на рис.5.

Учёт зависимостей лазерных характеристик усилива-
ющей среды от длины волны взаимодействующего излу-
чения и от температуры АЭ существенно влияет на резуль-
таты моделирования. Игнорирование этих зависимостей 
приводит к увеличению расчётного коэффициента усиле-
ния (до 5 раз). С уменьшением частоты следования им-
пульсов и увеличением энергии импульса накачки начи-
нает существенно сказываться эффект УСИ. Так, при ЧСИ 
1000 Гц учёт этого эффекта приводит к снижению коэф-
фициента усиления в среднем на 6 %, но уже при 500 Гц 
снижение составляет ~40 %, а при 250  Гц коэффициент 
усиления с учётом УСИ падает в три раза. Данные мо
делирования находятся в хорошем согласии с результата-
ми экспериментов. Представленные на рис.5 зависимо
сти коэффициента усиления от средней мощности накач-
ки наглядно показывают, что линейный, нелинейный и 
постоянный участки кривых зависят только от средней 
мощности накачки, а их непосредственные границы опре-
деляются теплофизическими параметрами АЭ и системы 
охлаждения.

4. Заключение

Трёхмерная нестационарная модель процесса лазер-
ного усиления с учётом зависимости теплофизических и 
лазерных характеристик активных сред от распределения 
температуры была дополнена зависимостью лазерных ха
рактеристик усиливающей среды от длины волны взаи-
модействующего излучения и частичным учётом эффекта 
усиления спонтанного излучения.

Проведено моделирование процесса усиления лазер-
ного импульса в активном элементе из Yb : YAG с высо-
кими градиентами температур с учётом эксперименталь-
но измеренных параметров мультидискового лазерного 
усилителя. Для верификации дополненной модели прове-
дены эксперименты по усилению излучения с широким 
спектральным контуром. Данные моделирования нахо-
дятся в хорошем согласии с результатами экспериментов, 
что подтверждает корректность дополненной модели ла-
зерного усиления.

Результаты исследований позволяют оптимизировать 
параметры усилителя при криогенных температурах для 
достижения максимальной мощности усиливаемых им-
пульсов с заданной частотой следования.
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Рис.5.  Результаты моделирования зависимости коэффициента 
усиления от средней мощности накачки и сравнение их с экспери-
ментальными данными для ЧСИ 250, 500 и 1000 Гц.


