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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Предмет исследования и актуальность темы 

В настоящее время импульсные и непрерывные лазеры с высокой средней 

мощностью не только активно используются в промышленности, медицине и 

телекоммуникациях, но и становятся уникальным инструментом для проведе-

ния фундаментальных и прикладных научных исследований. На их основе со-

здаются источники вторичного излучения рентгеновского [1], ультрафиолето-

вого [2], среднего инфракрасного [3] и терагерцового [4] диапазонов. Такие ис-

точники компактны и обладают рекордно высокой средней яркостью, что от-

крывает для них множество новых приложений. Лазеры, сочетающие высокую 

пиковую и среднюю мощность становятся все более востребованы в области 

лазерных ускорителей [5]. В космической отрасли существуют такие проекты, 

как создание лазерных двигателей [6] и удаление космического мусора с помо-

щью наземных или космических лазерных систем [7]. В военной сфере активно 

разрабатывается лазерное оружие и лазерные системы наведения [8]. 

Одним из самых перспективных типов лазеров, позволяющих достигать 

высокую среднюю мощность, является твердотельный лазер на основе кри-

сталла алюмо-иттриевого граната, легированного трехзарядными ионами ит-

тербия Yb3+, (Yb:YAG) с диодной накачкой. Кристалл Yb:YAG обладает уни-

кальными спектральными свойствами [9]. Он имеет очень простую схему энер-

гетических уровней: два электронных уровня 2F5/2 и 2F7/2, образованных спин-

орбитальным взаимодействием, каждый из которых разделен на 4 и 3 под-

уровня соответственно за счет штарковского расщепления. В такой схеме от-

сутствуют эффекты ап-конверсии и кросс-релаксации, и возникает очень ма-

лый дефект кванта (~9 %), чему соответствует малое тепловыделение в среде. 

Кристалл обладает достаточно широкой полосой усиления, что позволяет уси-

ливать импульсы сверхкороткой длительности (<1 пс), имеет довольно боль-

шое время жизни (~1 мс) и сечение усиления (~2.1e-20 см2), а также высокую 

теплопроводность (~10 Вт/м/К) [10]. 

Главной проблемой, возникающей при разработке твердотельных лазеров 

с высокой средней мощностью, является тепловыделение в активном элементе 

(АЭ). Нагрев АЭ приводит к вредным тепловым эффектам, таким как ухудше-

ние его свойств, фазовые и поляризационные искажения излучения. Можно 

выделить ряд задач, которые необходимо решить при разработке лазеров вы-

сокой средней мощности. Важнейшей задачей является выбор геометрии АЭ. 

Для эффективного охлаждения он должен иметь малый размер по той коорди-

нате, вдоль которой осуществляется охлаждение, и большую площадь охла-

ждаемой поверхности. Существует три таких геометрии: тонкий стержень, 

тонкий слэб и тонкий диск. Все геометрии сегодня активно используются в ла-

зерах, и каждая занимает свою нишу в области выходных характеристик. Дру-
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гой важной задачей является исследование тепловых параметров лазерной си-

стемы, определяющих распределение температуры в АЭ лазера: тепловыделе-

ние в АЭ, теплопроводность АЭ, теплоемкость АЭ (при импульсной накачке) 

и граничные условия, характеризуемые коэффициентами теплопередачи на 

контактах твердых тел и коэффициентами теплоотдачи на контактах между 

твердыми телами и хладагентом. Экспериментальное исследование этих пара-

метров необходимо как для оптимизации системы охлаждения АЭ, так и для 

проведения адекватного расчета распределения температуры в системе. Еще 

одной важной задачей является теоретическое и экспериментальное исследо-

вание термонаведенных фазовых и поляризационных искажений излучения в 

АЭ, а также изучение их влияния на выходные характеристики лазера. Фазо-

вые искажения излучения приводят к ухудшению качества выходного пучка и 

дифракционным потерям. Поляризационные искажения приводят к изменению 

поляризации лазерного излучения и поляризационным потерям. Исследование 

этих эффектов необходимо для их учета и компенсации при построении схемы 

лазера. Наконец, еще одной важной задачей является разработка лазерного 

квантрона, включающего систему высокоэффективного охлаждения АЭ и оп-

тическую систему ввода излучения накачки в АЭ. Решение этой инженерной 

задачи требует разработки целого ряда технологий, которые зачастую не рас-

крываются ни коммерческими компаниями, ни научными коллективами. 

Особый научный интерес представляет разработка лазеров, сочетающих 

высокую среднюю мощность и большую энергию импульсов короткой и сверх-

короткой длительности. Наиболее перспективной геометрией АЭ для таких ла-

зеров являются тонкие Yb:YAG диски, в которых, благодаря большой апертуре 

и малой толщине кристалла, не возникает нелинейных эффектов и эффекта 

пробоя при усилении высокоэнергичных импульсов. Однако такая геометрия 

не позволяет запасать большую энергию в среде из-за эффекта усиленного 

спонтанного излучения. В основном этот эффект связан с тем, что большая 

часть люминесценции (~85 %) оказывается запертой в диске из-за полного 

внутреннего отражения на его торцах. Перспективным решением, которое поз-

волит существенно ослабить эффект усиленного спонтанного излучения, явля-

ется использование композитного дискового АЭ Yb:YAG/YAG, который пред-

ставляет собой тонкий диск Yb:YAG и толстый диск YAG, скрепленные тор-

цевыми сторонами [11]. В таком АЭ у Yb:YAG фактически отсутствует одна 

из границ, и спонтанное излучение покидает легированную область, не успев 

усилиться. Использование композитной геометрии АЭ позволяет увеличить за-

пасаемую энергию в среде, но при этом существенно увеличивается амплитуда 

фазовых искажений в АЭ. Исследование тепловых эффектов в такой геометрии 

– важнейшая задача для создания на ее основе лазера высокой средней мощно-

сти. 

На основе АЭ из кристалла Yb:YAG представленных геометрий можно со-

здавать лазеры высокой средней мощности с различными выходными парамет-
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рами. Перспективным подходом для создания высокомощной лазерной си-

стемы является комбинирование АЭ различных геометрий, например, по сле-

дующей схеме: задающий генератор (на основе тонкого стержня или волокна), 

предусилитель (на основе тонкого стержня или тонкого слэба), конечный уси-

литель (на основе тонкого диска или композитного дискового АЭ). 

Цель работы 

Целью диссертации является разработка методов и подходов для создания 

непрерывных и импульсных лазеров с высокой средней мощностью за счет ис-

пользования активных элементов различных геометрий из кристалла Yb:YAG. 

В ходе выполнения работы были решены следующие задачи: 

1. Разработан метод измерения теплопроводности твердых тел и коэф-

фициента теплопередачи контактов твердых тел. Измерена теплопроводность 

новых оптических сред и коэффициент теплопередачи ряда контактов, ис-

пользуемых в лазерной технике. 

2. Теоретически и экспериментально исследованы тепловые эффекты и 

усиление в дисковом Yb:YAG и композитном дисковом Yb:YAG/YAG актив-

ных элементах с торцевой диодной накачкой и уровнем допирования кри-

сталла Yb:YAG 10 at.% и проведено их сравнение. 

3. Теоретически и экспериментально исследованы тепловые эффекты и 

усиление в активном элементе формы тонкого стержня из кристалла Yb:YAG 

с торцевой диодной накачкой, распространяющейся в кристалле волноводным 

образом. 

4. Предложена, исследована и реализована схема лазерного усилителя с 

высокой средней мощностью на основе активного элемента формы тонкого 

конического стержня из кристалла Yb:YAG, в котором излучение диодной 

накачки распространяется волноводным образом от большего торца к мень-

шему, а усиливаемое лазерное излучение распространяется свободно. Создан 

усилитель субпикосекундных импульсов. 

5. Разработан квантрон на композитном дисковом Yb:YAG/YAG актив-

ном элементе, на базе которого создан высокоэффективный непрерывный ла-

зер с высокой средней мощностью. 

Научная новизна 

Научная новизна диссертационной работы подтверждается следующими 

полученными оригинальными результатами: 

1. Предложен, теоретически исследован и экспериментально реализован но-

вый относительный стационарный способ измерения теплопроводности 

твердых тел и коэффициента теплопередачи контактов твердых тел, вклю-

чающий создание одномерного теплового потока через исследуемый объ-

ект, находящийся между двумя эталонными прозрачными телами, и изме-
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рение температуры в эталонных телах методом фазово-сдвиговой интер-

ферометрии. Измерена теплопроводность новых оптических сред и коэф-

фициент теплопередачи контактов, используемых в лазерной технике. 

2. По итогам сравнительного анализа оптической силы тепловой линзы, тер-

монаведенной деполяризации и усиления в дисковом Yb:YAG и компо-

зитном дисковом Yb:YAG/YAG активных элементах с торцевой диодной 

накачкой и уровнем допирования кристалла Yb:YAG 10 at.% показано, 

что в композитном активном элементе благодаря меньшей плотности 

мощности излучения люминесценции из-за отсутствия полного внутрен-

него отражения на границе Yb:YAG и YAG ослабляется эффект нелиней-

ного тепловыделения в Yb:YAG, возникающий при высокой плотности 

поглощенной мощности накачки. 

3. Проведено теоретическое исследование термонаведенных фазовых абер-

раций в дисковом Yb:YAG и композитном дисковом Yb:YAG/YAG актив-

ных элементах с одинаковой геометрией Yb:YAG и прямоугольным про-

странственным профилем торцевой диодной накачки. Показано что вели-

чина фазовых аберраций в композитном активном элементе в определен-

ной области геометрических параметров может быть меньше, чем в дис-

ковом. 

4. Предложена, теоретически исследована и экспериментально реализована 

новая схема лазерного усилителя на основе активного элемента формы 

тонкого конического стержня из кристалла Yb:YAG, в котором излучение 

диодной накачки распространяется волноводным образом от большего 

торца к меньшему, а усиливаемое лазерное излучение распространяется 

свободно. Показано, что в такой схеме можно эффективно извлекать запа-

саемую мощность и получить высокий коэффициент усиления. 

5. Реализован четырехпроходный лазерный усилитель на основе активного 

элемента формы тонкого конического стержня из кристалла Yb:YAG с вы-

соким усилением по слабому сигналу. Сигнал субпикосекундного воло-

конного лазера усилен до большой средней мощности при высокой опти-

ческой эффективности и сохранении хорошего качества пучка. 

6. Разработан квантрон на композитном дисковом Yb:YAG/YAG активном 

элементе, в котором достигнуто существенно большее усиление по сла-

бому сигналу и большая запасенная энергия, чем обычно достигается в 

тонких Yb:YAG дисках при аналогичной непрерывной накачке, благодаря 

ослаблению влияния эффектов усиленного спонтанного излучения и не-

линейного тепловыделения. На базе квантрона создан высокоэффектив-

ный непрерывный лазер с высокой средней мощностью. 

Практическая ценность диссертации 

Результаты диссертационной работы могут быть использованы при созда-

нии лазеров высокой средней мощности. Использование активных элементов 
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представленных геометрий позволит достичь различных выходных парамет-

ров. В диссертации описаны решения как физических, так и инженерных задач, 

возникающих при создании лазеров. Кроме того, метод измерения теплопро-

водности твердых тел и метод измерения коэффициента теплопередачи кон-

тактов твердых тел, описанные в первой главе, имеют широкий спектр приме-

нения и могут быть использованы как в научных лабораториях, так и на про-

изводстве для исследования оптических материалов (кристаллы, стекла) и ма-

териалов термоинтерфейсов (термопасты, термоклеи). 

Результаты работы легли в основу трех патентов: патент РФ на изобрете-

ние № 2558273 «Способ определения теплопроводности твердых тел», патент 

РФ на изобретение № 2569176 «Способ определения тепловой проводимости 

контактов твердых тел», патент РФ на изобретение (заявка № 2015119098) 

«Усилитель лазерного излучения с большим коэффициентом усиления, высо-

кой средней и пиковой мощностью и высоким качеством выходного пучка». 

В 2015-2016 годах работа получила поддержку фонда содействия развитию 

малых форм предприятий в научно-технической сфере в рамках программы 

«УМНИК». 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Использование в относительном стационарном методе измерения тепло-

проводности твердых тел и тепловой проводимости контактов твердых тел 

оптически прозрачных эталонов позволяет проводить измерение распре-

деления температуры в них методом фазово-сдвиговой интерферометрии, 

что существенно увеличивает точность метода при исследовании образцов 

малого размера (от 1 до 10 мм). 

2. Нелинейное тепловыделение, возникающее в дисковом Yb:YAG активном 

элементе с высоким уровнем допирования (~10 ат.% и более) при высокой 

плотности поглощенной мощности накачки (>30 кВт/см3) существенно 

ослабляется в композитной Yb:YAG/YAG геометрии, благодаря меньшей 

плотности мощности излучения люминесценции в кристалле Yb:YAG из-

за отсутствия полного внутреннего отражения на границе Yb:YAG и YAG. 

3. Величина фазовых аберраций в композитном дисковом Yb:YAG/YAG ак-

тивном элементе меньше, чем в дисковом Yb:YAG активном элементе при 

одинаковой геометрии Yb:YAG и одинаковой торцевой диодной накачке с 

прямоугольным пространственным профилем, если отношение толщины 

Yb:YAG к диаметру накачки больше 0.05, а отношение толщины YAG к 

диаметру накачки больше 0.3. 

4. В лазерном усилителе на основе тонкого Yb:YAG стержня (диаметр ~1 мм) 

с продольной волноводной диодной накачкой использование конического 

стержня, сужающегося в направлении распространения накачки, позво-

ляет получить высокий погонный коэффициент усиления на всей длине 

стержня, что приводит к увеличению коэффициента усиления устройства 
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по крайней мере в 2 раза и более эффективному извлечению запасаемой 

мощности, по сравнению с обычным стержнем такой же длины и диамет-

ром, равным диаметру большего торца. 

5. В композитном дисковом Yb:YAG/YAG активном элементе достигается 

больший коэффициент усиления (1.25 вместо ~1.17) и большая запасаемая 

энергия (400 мДж вместо ~300 мДж), чем в тонком Yb:YAG диске при оди-

наковой толщине Yb:YAG, равной 300 мкм, и непрерывной накачке диа-

метром 6 мм за счет ослабления влияния эффектов усиленного спонтан-

ного излучения и нелинейного тепловыделения. 

Апробация работы 

Настоящая диссертационная работа является итогом исследований, прове-

денных автором в Институте прикладной физики РАН в 2011-2016 гг. Резуль-

таты работы докладывались и обсуждались на семинарах ИПФРАН и на сле-

дующих всероссийских и международных конференциях: 

1. XV студенческая конференция по радиофизике, Нижний Новгород (2011) 

2. XVI научная школа «Нелинейные волны», Нижний Новгород (2012) 

3. VI всероссийская школа по лазерной физике, Саров (2012) 

4. 15th International conference “Laser Optics 2012“, Saint-Petersburg (2012) 

5. International Conference ICONO/LAT-2013, Moscow, Russia (2013) 

6. 18-ая Нижегородская сессия молодых ученых, Нижегородская обл. (2013) 

7. Conference “Advanced Solid-State Lasers” (ASSL-2013), Paris, France (2013) 

8. Conference “Advanced Solid-State Lasers” (ASSL-2014), Shanghai (2014) 

9. Conference “Science of the Future”, Saint-Petersburg, Russia (2014) 

10. 16th International conference “Laser Optics 2014“, Saint-Petersburg, (2014) 

11. 19-ая Нижегородская сессия молодых ученых, Нижегородская обл. (2014) 

12. Conference “NWP-2014”, Nizhny Novgorod (2014) 

13. Conference “Advanced Solid-State Lasers” (ASSL-2015), Berlin (2015) 

14. 20-ая Нижегородская сессия молодых ученых, Нижегородская обл. (2015) 

15. 3rd International workshop “Laser Photonics”, Saint-Petersburg (2015) 

 

По теме диссертации опубликовано 27 работ из которых 8 статей в рефе-

рируемых научных журналах из списка ВАК и 3 патента РФ. 

Личный вклад 

Все экспериментальные результаты и результаты численного моделирова-

ния, представленные в диссертации, получены автором лично в тесном сотруд-

ничестве с И. Б. Мухиным. Задача и основные направления исследования были 

определены научным руководителем О. В. Палашовым. Расчеты усиления, 

учитывающие эффект усиленного спонтанного излучения, представленные во 

второй главе работы, выполнялись совместно с О. Л. Вадимовой. 



9 
 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения, 

списка цитируемой литературы и списка работ автора по теме диссертации. 

Общий объем диссертации составляет 102 страницы, включая 37 рисунков и 3 

таблицы. Список цитируемой литературы содержит 85 источников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика диссертации, включающая акту-

альность темы работы, ее основные цели и задачи, научную новизну и практи-

ческую значимость работы, положения, выносимые на защиту, степень досто-

верности и апробацию результатов, личный вклад автора, сведения о структуре 

и объеме работы. Затем представлено основное содержание. 

Первая глава посвящена исследованию тепловых параметров лазерной 

системы, определяющих распределение температуры в активном элементе 

(АЭ) лазера. В стационарном тепловом режиме при известном тепловыделении 

распределение температуры в системе определяется теплопроводностью ее со-

ставляющих и граничными условиями, характеризуемыми коэффициентами 

теплопередачи контактов твердых тел и коэффициентами теплоотдачи между 

твердыми телами и хладагентом. 

В первой части главы описывается новый стационарный способ измерения 

теплопроводности твердых тел, позволяющий измерять образцы малого раз-

мера (характерный размер по каждой координате от 1 мм до 10 мм), что делает 

его применимым для исследования оптических сред. Схема метода представ-

лена на рис. 1. 

 

Рис.1. Схема измерения теплопроводности. (а) Конструкция, используемая при изме-

рении. (б) Схема интерферометра Маха-Цендера 

Метод заключается в создании одномерного теплового потока через обра-

зец, закрепленный между двумя эталонными прозрачными телами, измерении 

распределения температуры в эталонных телах методом фазово-сдвиговой ин-

Нагрев 

Образец 

Охлаждение 

Объектив 

Камера 

Модулирующее 

зеркало 

Лазер 

1075 нм 

(а) (б) 

Эталоны 
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терферометрии и вычислении теплопроводности образца из полученного рас-

пределения температуры и теплопроводности эталонов. Работоспособность 

метода проверена на образцах с известной теплопроводностью из плавленого 

кварца КУ, кристалла TGG и нержавеющей стали 12Х18Н10Т. Получено хоро-

шее совпадение с табличными величинами (отличие < 5 %). С помощью метода 

проведены измерения теплопроводности нескольких новых оптических сред: 

керамика Ce:TAG, керамика MgAl2O4 и магнито-оптическое стекло Tb2O3-

B2O3-GeO2. Их теплопроводности составили 5 ± 0.35 Вт/м/К, 12 ± 0.5 Вт/м/К и 

1.45 ± 0.1 Вт/м/К соответственно. 

Во второй части главы описывается новый метод измерения коэффици-

ента теплопередачи контактов твердых тел, одно из которых прозрачно, а вто-

рое обладает высокой теплопроводностью. Метод применяется для исследова-

ния тепловых контактов в лазерной технике, где в качестве прозрачного тела 

выступает АЭ лазера, а в качестве высокотеплопроводного тела – радиатор. 

Метод фактически является модификацией описанного в первой части метода 

измерения теплопроводности, в котором исследуемый образец заменяется на 

тело с известной высокой теплопроводностью. В качестве исследуемого объ-

екта при этом выступают контакты высокотеплопроводного тела с прозрач-

ными телами, на которых применяются различные промежуточные материалы. 

Исследован ряд контактов, используемых в лазерной технике: через термоклей 

марки «Radial», через термопасту марки «Zalman ZM-STG1», через индиевый 

припой, а также через индиевый припой, когда на контактные поверхности 

прозрачных тел нанесены диэлектрические зеркала (10 слоев SiO2 и HfO2). Ко-

эффициенты теплопередачи для них составили 1.3 ± 0.1 Вт/см2/К, 

4 ± 0.4 Вт/см2/К, 20 ± 5 Вт/см2/К и 12 ± 2 Вт/см2/К соответственно. Впервые 

экспериментально показано значительное влияние диэлектрического зеркала 

на коэффициент теплопередачи контакта, которое необходимо учитывать при 

построении схем, где АЭ выступает в роли «активного зеркала» (дисковые и 

микрочип лазеры). 

В третьей части главы проводится исследование коэффициента теплоот-

дачи на границе радиатора и воды в системе охлаждения, спроектированной 

для дисковых лазеров, методом инфракрасной термометрии. Исследуются два 

типа металлических радиаторов: радиатор с плоской охлаждаемой поверхно-

стью и радиатор с мелкомасштабной насечкой на охлаждаемой поверхности, 

которая увеличивает площадь контакта с водой. Согласно измерению нанесе-

ние насечки позволило увеличить коэффициент теплоотдачи почти вдвое 

(с 3.3 Вт/см2/К до 5.5 Вт/см2/К). 

Вторая глава посвящена экспериментальному и теоретическому исследо-

ванию тепловых эффектов (нагрев, фазовые и поляризационные искажения из-

лучения) и усиления в АЭ из кристалла Yb:YAG различных геометрий. 

В первой части главы описывается численная модель для расчета усиления 

и тепловых эффектов, позволяющая исследовать любые аксиально-симметрич-

ные геометрии АЭ, рассматривать смежные с Yb:YAG элементы, влияющие на 
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распределение температуры, напряжения и деформации в нем (радиатор, кри-

сталл YAG в композитном АЭ) и учитывающая зависимости параметров АЭ от 

температуры. Модель основана на совместном решении системы балансных 

уравнений для кристалла Yb:YAG и нелинейного нестационарного уравнения 

теплопроводности. Стационарное распределение температуры в системе нахо-

дится методом конечных разностей с применением явной схемы. Из получен-

ного распределения температуры вычисляются тензоры напряжения и дефор-

мации в системе, а затем находятся фазовые и поляризационные искажения из-

лучения в АЭ. Фазовые искажения разделяются на параболическую и непара-

болическую составляющие. Для параболической части вычисляется оптиче-

ская сила тепловой линзы, для непараболической – М2 фактор гауссова пучка 

с соответствующим фазовым фронтом. Для оценки влияния тепловой линзы в 

АЭ на пучок лазерного излучения проводится расчет собственной ТЕМ00 моды 

оптического резонатора, содержащего АЭ. Из стационарного распределения 

инверсии в кристалле Yb:YAG находится усиление по слабому сигналу в АЭ. 

Во второй части главы проводится теоретическое и экспериментальное 

исследование тепловых эффектов и усиления в двух геометриях АЭ: дисковый 

Yb:YAG АЭ и композитный дисковый Yb:YAG/YAG АЭ (тонкий диск 

Yb:YAG и толстый диск YAG, скрепленные торцами) с торцевой диодной 

накачкой и уровнем допирования кристалла Yb:YAG 10 at.%. Схема охлажде-

ния, накачки и усиления для обоих АЭ представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема охлаждения, накачки и усиления для дискового Yb:YAG АЭ (слева) и 

композитного дискового Yb:YAG/YAG АЭ (справа) 

Использование композитной геометрии позволяет ослабить эффект уси-

ленного спонтанного излучения (УСИ) в АЭ. Это связано с тем, что в дисковых 

АЭ большая часть люминесценции (~85 %) не может покинуть кристалл из-за 

полного внутреннего отражения на его торцах. В композитной геометрии от-

сутствует отражение на границе Yb:YAG и YAG, и люминесценция свободно 

покидает область Yb:YAG [11]. При этом кристалл YAG сильно влияет на теп-

ловые эффекты в АЭ, исследование которых необходимо для достижения вы-

сокой средней мощности. 

Вода 

Радиатор 

Yb:YAG 

Радиатор 

Вода 

YAG Накачка 

Лазер 
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В результате теоретического и экспериментального исследования оптиче-

ской силы тепловой линзы, термонаведенной деполяризации и усиления в рас-

сматриваемых АЭ впервые показано, что в композитной геометрии АЭ ослаб-

ляется эффект нелинейного тепловыделения в Yb:YAG, возникающий при вы-

сокой плотности поглощенной мощности накачки (>30 кВт/см3). Эффект свя-

зан с формированием поглощающих Yb2+ центров в результате кооперативного 

взаимодействия ионов Yb3+ и считается главной проблемой, не позволяющей 

использовать кристаллы с высоким уровнем допирования (>10 ат.%) в диско-

вых лазерах [12]. Ослабление нелинейного тепловыделения в композитном АЭ 

свидетельствует о том, что эффект УСИ играет важную роль в данном про-

цессе, что продемонстрировано впервые. 

Теоретический анализ термонаведенных фазовых аберраций в рассматри-

ваемых АЭ показал, что в композитном АЭ возникает сильная параболическая 

линза, но при этом величина фазовых аберраций будет даже меньше, чем в дис-

ковом АЭ с такой же геометрией Yb:YAG и аналогичной накачкой, если отно-

шение толщины Yb:YAG к диаметру накачки больше 0.05, а отношение тол-

щины YAG к диаметру накачки больше 0.3. Дисковые АЭ с такой геометрией 

активно применяются в лазерах и их замена на композитные АЭ приведет к 

уменьшению аберраций в системе и, как следствие, к лучшему качеству пучка 

на выходе, что показано впервые. 

Проведено экспериментальное исследование усиления по слабому сигналу 

в композитном АЭ со следующими параметрами: толщина Yb:YAG 300 мкм, 

допирование 10 at.%, толщина YAG 0.7 мм, диаметр кристалла 10 мм, диаметр 

накачки 6 мм. Благодаря ослаблению влияния эффектов УСИ и нелинейного 

тепловыделения в композитной геометрии АЭ удалось достичь большего ко-

эффициента усиления по слабому сигналу (1.25 вместо ~1.17) и большей запа-

саемой энергии (400 мДж вместо ~300 мДж), чем в дисковых АЭ с такой же 

геометрией Yb:YAG и аналогичной накачкой [13]. 

В третьей части главы проводится исследование тепловых эффектов и 

усиления в Yb:YAG АЭ геометрии тонкого стержня (диаметр ~1 мм, длина 

~3 см) с торцевой волноводной накачкой [14], а также предлагается и исследу-

ется новая геометрия АЭ - тонкий конический стержень. Схема охлаждения, 

накачки и усиления для данных геометрий АЭ представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема охлаждения, накачки и усиления для АЭ формы тонкого цилиндриче-

ского стержня (слева) и тонкого конического стержня (справа) 

Накачка Лазер 

Охлаждение 
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АЭ формы тонкого стержня эффективно охлаждается через боковую по-

верхность благодаря малому диаметру, что позволяет работать при высокой 

средней мощности. На его основе может быть построен усилитель с большим 

коэффициентом усиления и высокой энергией импульсов (>1 мДж). Однако в 

такой геометрии АЭ возникает сильная продольная неоднородность интенсив-

ности накачки и сигнального излучения, что ограничивает коэффициент уси-

ления за проход АЭ и эффективность извлечения запасаемой мощности. С по-

мощью теоретического расчета было показано, что использование АЭ формы 

тонкого конического стержня, в котором излучение диодной накачки распро-

страняется волноводным образом от большего торца к меньшему, а усиливае-

мое лазерное излучение распространяется свободно в обратном направлении, 

позволяет получить почти равномерное продольное распределение интенсив-

ности накачки и сигнала в АЭ. В результате коэффициент усиления за проход 

стержня увеличивается по крайней мере в 2 раза, и увеличивается эффектив-

ность извлечения запасаемой мощности, по сравнению с цилиндрическим 

стержнем такой же длины и диаметром, равным диаметру большего торца. 

Разработаны лазерные квантроны с цилиндрическим (диаметр 1.2 мм, 

длина 3 см) и коническим (диаметры 1.2 мм и 0.6 мм, длина 3 см) стержнями с 

применением оригинальных технологических подходов. В квантроне с кони-

ческим стержнем достигнуто высокое усиление по слабому сигналу (>10 раз), 

что почти вдвое больше, чем в цилиндрическом стержне при аналогичной 

накачке. Исследование тепловых эффектов показало, что в цилиндрическом 

стержне возникает сильная тепловая линза, фокусное расстояние которой мо-

жет быть короче длины АЭ. Однако линза может быть учтена при построении 

оптической схемы лазера. Она слабо влияет на размер пучка в кристалле, так 

как он достаточно мал. 

Третья глава посвящена разработке двух лазерных систем высокой сред-

ней мощности на основе АЭ рассматриваемых геометрий. 

В первой части главы описывается непрерывный лазер на основе компо-

зитного дискового Yb:YAG/YAG АЭ. Подробно рассматривается разработан-

ный лазерный квантрон, который включает систему высокоэффективного вод-

ного охлаждения АЭ и телескопическую схему ввода накачки в АЭ, обеспечи-

вающую 10 отражений излучения от кристалла для его полного поглощения. 

Собран устойчивый лазерный резонатор с большим количеством поперечных 

мод. Результаты по лазерной генерации получены для двух различных конфи-

гураций АЭ и систем охлаждения: АЭ с толстым кристаллом YAG (4 мм), 

смонтированный на композитный радиатор из молибдена и меди толщиной 

1 мм, и АЭ с тонким кристаллом YAG (0.7 мм), смонтированный на радиатор 

из поликристаллического алмаза, выращенного в ИПФРАН методом химиче-

ского осаждения из газовой фазы [15], толщиной 2 мм. Зависимости выходной 

мощности лазера от мощности накачки для двух конфигураций представлены 

на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость выходной мощности лазера от мощности накачки для АЭ с тол-

стым YAG и металлическим радиатором (круги) и для АЭ с тонким YAG и алмазным 

радиатором (квадраты) 

В лазере с металлическим радиатором при большой мощности накачки 

уменьшается КПД, что связано с сильным нагревом АЭ. Максимальный диф-

ференциальный КПД составил 42 %, оптический КПД – 27 %, а максимальная 

мощность – 300 Вт. Использование алмазного радиатора позволило суще-

ственно уменьшить температуру АЭ, что привело к увеличению КПД лазера и 

дало возможность увеличить плотность мощности накачки в АЭ. Достигнута 

средняя мощность 440 Вт при дифференциальном КПД 44 % и оптическом 

КПД 37 %. Мощность лазера может быть масштабирована в киловаттный диа-

пазон увеличением диаметра пучка накачки на АЭ при сохранении ее плотно-

сти мощности. Эффективность генерации получилась чуть ниже, чем в диско-

вых Yb:YAG АЭ [16], что связано с линейным поглощением излучения в кри-

сталле YAG. Использование кристаллов лучшего качества позволит решить 

эту проблему. 

Во второй части главы описывается субпикосекундный лазер, представ-

ляющий собой коммерческий волоконный иттербиевый лазер с оригинальным 

четырехпроходным лазерным усилителем на основе тонкого конического 

Yb:YAG стержня (длина 30 мм, диаметры торцов 1.2 мм и 0.6 мм). Сигнал во-

локонного лазера (мощность 3 Вт, частота следования импульсов 3 МГц, дли-

тельность импульсов ~300 фс) проходит через стрэтчер на основе объемных 

чирпированных брегговских решеток. В стрэтчере импульсы растягиваются до 

1.25 нс, ширина спектра обужается до 1.6 нм, и выходная мощность падает до 

0.22 Вт, после чего сигнал подается на усилитель. На выходе усилителя достиг-

нута мощность сигнала 15 Вт при оптическом КПД усилителя около 20 %. При 

этом профиль пучка на выходе усилителя повторяет профиль пучка на входе. 

Это означает, что фазовые аберрации в усилителе малы. Исследование времен-

ного и спектрального профилей выходных импульсов показало, что ширина 

спектра сигнала в усилителе уменьшилась с 1.6 нм до 1 нм, что привело к 

уменьшению длительности импульсов от 1.25 нс до 0.8 нс. Такие импульсы 

могут быть компрессированы до длительности менее 1 пс. 
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В заключении приводятся основные результаты работы и обсуждаются 

перспективные направления продолжения исследований. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Предложен, теоретически исследован и экспериментально реализован от-

носительный стационарный способ измерения теплопроводности твердых 

тел и коэффициента теплопередачи контактов твердых тел, включающий 

создание одномерного теплового потока через исследуемый объект, нахо-

дящийся между двумя эталонными прозрачными телами, и измерение 

температуры в эталонных телах методом фазово-сдвиговой интерферо-

метрии. Измерена теплопроводность новых оптических сред и коэффици-

ент теплопередачи ряда контактов, используемых в лазерной технике. 

Теплопроводности керамики Ce:TAG, керамики MgAl2O4 и магнито-опти-

ческого стекла Tb2O3-B2O3-GeO2 равны 5 ± 0.35 Вт/м/К, 12 ± 0.5 Вт/м/К и 

1.45 ± 0.1 Вт/м/К соответственно. 

2. Проведен теоретический и экспериментальный сравнительный анализ оп-

тической силы тепловой линзы, термонаведенной деполяризации и усиле-

ния в дисковом Yb:YAG и композитном дисковом Yb:YAG/YAG актив-

ных элементах с торцевой диодной накачкой и уровнем допирования кри-

сталла Yb:YAG 10 at.%. Показано, что в композитном активном элементе 

благодаря меньшей плотности мощности излучения люминесценции из-за 

отсутствия полного внутреннего отражения на границе Yb:YAG и YAG 

ослабляется эффект нелинейного тепловыделения в Yb:YAG, возникаю-

щий при высокой плотности поглощенной мощности накачки 

(>30 кВт/см3). 

3. Проведено теоретическое исследование термонаведенных фазовых абер-

раций в дисковом Yb:YAG и композитном дисковом Yb:YAG/YAG актив-

ных элементах с одинаковой геометрией Yb:YAG и прямоугольным про-

странственным профилем торцевой диодной накачки. Показано что вели-

чина фазовых аберраций в композитном активном элементе меньше, чем 

в дисковом, если отношение толщины Yb:YAG к диаметру накачки 

больше 0.05, а отношение толщины YAG к диаметру накачки больше 0.3. 

4. Предложена, теоретически исследована и экспериментально реализована 

схема лазерного усилителя на основе активного элемента формы тонкого 

конического стержня из кристалла Yb:YAG, в котором излучение диодной 

накачки распространяется волноводным образом от большего торца к 

меньшему, а усиливаемое лазерное излучение распространяется сво-

бодно. Показано, что в такой схеме можно получить высокий погонный 

коэффициент усиления на всей длине стержня, что приводит к увеличе-

нию коэффициента усиления устройства по крайней мере в 2 раза и более 
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эффективному извлечению запасаемой мощности, по сравнению с обыч-

ным стержнем такой же длины и диаметром, равным диаметру большего 

торца. 

5. Реализован четырехпроходный лазерный усилитель на основе активного 

элемента формы тонкого конического стержня из кристалла Yb:YAG 

(диаметры торцов 1.2 и 0.6 мм, длина 30 мм). Достигнуто высокое 

(>10 раз) усиление по слабому сигналу за один проход стержня. Сигнал 

субпикосекундного волоконного лазера мощностью 0.22 Вт с частотой по-

вторения 3 МГц усилен до 15 Вт при оптической эффективности 20 % и 

сохранении хорошего качества пучка. 

6. Разработан квантрон на композитном дисковом Yb:YAG/YAG активном 

элементе (толщина Yb:YAG 300 мкм, допирование 10 at.%, толщина YAG 

0.7 мм, диаметр кристалла 10 мм, диаметр накачки 6 мм). За счет ослабле-

ния влияния эффектов усиленного спонтанного излучения и нелинейного 

тепловыделения достигнуто усиление по слабому сигналу 1.25 и запасен-

ная энергия 400 мДж при непрерывной накачке. На базе квантрона создан 

высокоэффективный непрерывный лазер мощностью 440 Вт и КПД 37 %. 
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