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ВВЕДЕНИЕ.  

Предмет исследования и актуальность темы 
Повышение одновременно средней и пиковой мощности лазерного из-

лучения является одним из важных направлений развития лазерной физики. 
Основным ограничением в данном направлении является противоречие 
между способами повышения пиковой мощности и средней мощности. Для 
пиковой мощности требуются активные элементы с большой апертурой, 
чтобы избежать пробоя, и большим объемом, чтобы запасти достаточно 
энергии. Однако большие размеры активного элемента усложняют теплоот-
вод из инверсной области, что усложняет увеличение средней мощности.  

Одним из наиболее перспективных направлений одновременного уве-
личения как средней, так и пиковой мощности является использование ит-
тербиевых лазерных сред в сочетании с диодной накачкой [1-3]. Благодаря 
малому «дефекту кванта» и отсутствию поглощения из возбужденного со-
стояния ион иттербия позволяет значительно снизить (по сравнению с 
неодимом) тепловую нагрузку на активный элемент, что приводит к воз-
можности увеличения средней мощности излучения. Дополнительное 
уменьшение тепловых эффектов обеспечивается путем оптимизации гео-
метрии активной среды, ярким примером являются волоконные и дисковые 
лазеры. Другим преимуществом иона иттербия является его относительно 
широкая полоса усиления, что позволяет генерировать и усиливать лазер-
ные импульсы суб-пс длительности [4, 5].  

Для развития иттербиевых лазеров с одновременно высокой средней и 
пиковой мощностью необходима дальнейшая оптимизации как используе-
мых активных сред, так и геометрии активного элемента, а также способов 
его охлаждения. Если необходимо обеспечить высокую эффективность ге-
нерации и усиления лазерных импульсов, определяющую роль имеет опти-
ческое и лазерное качество активной среды. Особенно это относится к вы-
соколегированным иттербиевым средам дисковых лазеров, в которых на 
первое место выходит эффект нелинейного тепловыделения [А1, 6]. Таким 
образом, актуальной является как задача диагностики материалов, так и ис-
следование способов изготовления широкапертурных активных элементов с 
наилучшими тепловыми и лазерными характеристиками. Например, для 
создания высокоэнергетических лазеров перспективными являются керами-
ческие активные элементы благодаря их большой апертуре [7, 8]. Другим 
преимуществом лазерной керамики является возможность ее изготовления 
из новых широкополосных сред, в частности, полуторно-оксидных. Это 
создает дополнительную актуальность исследования и характеризации ке-
рамических лазерных сред. 
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Средняя мощность лазерного излучения во многом определяется гео-
метрией активного элемента и способом отвода тепла от него. Наибольшую 
среднюю мощность излучения обеспечивают волоконные, дисковые и 
слэбовые лазеры. Однако каждая из этих геометрий активного элемента 
имеет свои недостатки: волоконные лазеры ограничены по пиковой мощно-
сти излучения; дисковые – обеспечивают очень малую величину усиления, 
из-за чего не оптимальны для усиления высокоэнергетических импульсов; 
лазерам на слэбах свойственно ухудшение оптического качества лазерного 
пучка. Исследования по оптимизации этих геометрий ведутся практически с 
момента создания твердотельных лазеров. Появление новых технологий 
приводит к значительному изменению как геометрии активного элемента, 
так и способов его охлаждения. Так, появление тонкостержневых активных 
элементов в сочетании с высокояркой диодной накачкой с волоконным вы-
ходом позволяет достигать очень большого усиления (сравнимого с усиле-
нием в волоконных лазерах), но избегать паразитных нелинейных эффектов, 
характерных для волоконных лазеров [А2, 9, 10]. Композитная геометрия 
дискового активного элемента позволяет подавлять усиленное спонтанное 
излучение (УСИ) и значительно увеличить усиление сигнала за проход с 
сохранением средней мощности излучения. Развивающиеся в последнее 
время технологии криогенного охлаждения активных элементов открывают 
возможности сильного улучшения термооптических и лазерных характери-
стик легированных иттербием сред [11], что позволяет дополнительно оп-
тимизировать геометрию активного элемента на предмет повышения сред-
ней и пиковой мощности излучения. Сочетание технологий изготовления 
иттербиевых дисковых активных элементов (в том числе, керамических) с 
криогенным охлаждением и высокояркой накачкой позволяют на сего-
дняшний день создавать лазерные установки кВт уровня средней мощности 
с энергией в импульсе единицы и десятки Дж [12, 13].    

При достижении суб-пс длительности импульсов иттербиевых лазеров 
открывается дополнительная возможность повышения пиковой мощности 
за счет нелинейных преобразований лазерных импульсов. Эффект нелиней-
ного уширения спектра высокоинтенсивного импульса при его прохожде-
нии через среду с кубичной нелинейностью хорошо известен. Однако, из-за 
наличия нелинейной дисперсии необходимо дополнительно компрессиро-
вать лазерный импульс до длительности, близкой к спектрально ограничен-
ной для уширенного спектра излучения. Наиболее эффективно эта проблема 
может быть решена применением диэлектрических зеркал с заданной (как 
правило, отрицательной) квадратичной дисперсией. Одним из выдающихся 
результатов является демонстрация компрессии 70 фс лазера в 10 фс дли-
тельность с достижением ПВт уровня пиковой мощности [14]. В качестве 
нелинейной среды использовалась пластина KDP с последующей дополни-
тельной компрессией импульса парой чирпирующих зеркал. Также проде-
монстрирована компрессия излучения иттерибевых дисковых лазеров с суб-
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пс длительностей вплоть до ~ 100 фс с пренебрежимо малыми потерями 
энергии мульти-мДж импульсов [15]. При этом использовалась самоком-
прессия в газовой среде с дополнительной компенсацией положительной 
квадратичной дисперсии чирпирующими диэлектрическими зеркалами. 
Описанные выше подходы нелинейной самокомпресии импульсов имеют 
свои, связанные с масштабированием, ограничения, и исследования в дан-
ном направлении по-прежнему остаются актуальными. 

 Одним из эффектов, близких к нелинейной самокомпрессии в среде 
является генерация суперконтинуума. Ширина спектра этого излучения 
позволяет формировать импульсы длительностью вплоть до одной осцил-
ляции поля [16]. Однако эффективность преобразования суб-пс импульсов в 
излучение супероконтинуума составляет доли процента. В связи с этим ак-
тивно исследуется параметрическое усиление излучения суперконтинуума с 
использованием в качестве накачки основной части суб-пс импульса. 
Например, в работе [17] продемонстрировано преобразование 300 фс им-
пульсов Yb:KGW лазера в 6.3 фс с повышением пиковой мощности в ~ 2 
раза. Описанные в этой работе идеи развиваются и на сегодняшний день 
позволяют создавать высокомощные фс лазерные системы с использовани-
ем иттербиевого суб-пс лазера в качестве задающего источника излучения 
без использования отдельного фемтосекундного источника (например, 
Ti:Sa). Одним из выдающихся результатов в данном направлении является 
разработка лазерной системы Sylos [18] с мульти-ТВт энергией в импульсе 
и килогерцовой частотой повторения импульсов. Кроме того, создаются 
фемтосекундные системы с высокой частотой повторения импульсов сред-
него инфракрасного диапазона [19]. Важным преимуществом такого метода 
является простота оптической синхронизации стретчированного фс импуль-
са и пикосекундного импульса накачки, поскольку в качестве накачки 
обычно выступают высокоэнергетические Yb:YAG усилители исходного 
суб-пс иттербиевого лазера. 

Таким образом, можно констатировать значительное развитие техноло-
гий создания иттербиевых лазеров в последние годы. При этом применение 
иттербиевых лазеров с высокой средней мощностью в создании фемтосе-
кундных источников излучения становится все более актуальным. 

 
Цель работы 

Основной целью диссертационной работы является исследование, раз-
работка и создание иттербиевых лазеров с высокой пиковой и средней 
мощностью и их применение для генерации и усиления фемтосекундного 
излучения с высокой пиковой и средней мощностью.  

В рамках работы решались следующие задачи: 
 
Разработка и оптимизация методов исследования лазерных и термооп-

тических характеристик иттербиевых лазерных сред. Исследование харак-
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теристик широкополосных иттербиевых сред (в частности, полуторооксид-
ной лазерной керамики) в качестве активных элементов лазеров и возмож-
ности их применения для усиления фемтосекундных импульсов.  

Исследование и оптимизация тонкостержневой, тонкодисковой, компо-
зитной геометрии активного элемента, а также способов его охлаждения 
для повышения энергии в импульсе наносекундных иттербиевых лазеров с 
сохранением высокой средней мощности излучения. 
  Исследования в области нелинейной самокомпрессии суб-пс импуль-
сов иттербиевых лазеров, а также нелинейное  преобразование излучения 
иттербиевых лазеров в излучение суперконтинуума. Формирование мало-
цикловых фемтосекундных импульсов в различных спектральных диапазо-
нах на основе суб-пс иттербиевого лазера.  

Создание иттербиевых лазерных систем с высокой средней и пиковой 
мощностью, а также создание уникальных малоцикловых фс лазерных си-
стем с оптической синхронизацией с излучением лазера накачки. В частно-
сти, создание новой стартовой системы лазерного комплекса ПВт уровня 
PEARL.  
 
Научная новизна и практическая ценность диссертации: 

В ходе выполнения исследований, представленных в данной диссерта-
ции, достигнут ряд значимых результатов. С помощью вновь разработан-
ных методов исследования новых широкополосных иттербиевых сред [А3, 
20, 21] изучен ряд лазерных сред из оптической керамики, включая отече-
ственные образцы. Данные исследования [А4-А9] позволили значительно 
улучшить оптическое и лазерное качество изготавливаемых образцов. На 
сегодняшний день можно утверждать, что создаваемые по результатам 
этих исследований керамические активные элементы обладают характери-
стиками, близкими к аналогичным в монокристаллических лазерных сре-
дах, что позволяет создавать на их основе лазерные установки с высокой 
средней и пиковой мощностью. Исследования характеристик широкоапер-
турных активных элементов Yb:YAG, выращенных методом горизонталь-
но-направленного роста, продемонстрировали возможность их изготовле-
ния с качеством, близким к аналогичным образцам, выращенным методом 
Чохральского, при рекордных размерах диаметром до 15 см, что открывает 
возможности создания высокоэнергетических иттербиевых лазеров не 
только на основе лазерной керамики, но и монокристаллических активных 
элементов [A1, 21, 22].  

Для эффективного усиления лазерного излучения с энергией в импуль-
се единицы мДж и средней мощностью в десятки Вт разработана техноло-
гия создания  тонкостержневых активных элементов из напрямую объем-
ных заготовок без применения метода микровытягивания [A10]. Такие ак-
тивные элементы благодаря малому диаметру и волноводному распростра-
нению накачки, обладают эффективным теплоотводом, рекордным усиле-
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нием за проход и являются оптимальным решением для усиления лазерных 
импульсов после волоконных лазеров [А2, А11]. В частности, благодаря 
возможности изготовления такого типа активных элементов из объемных 
заготовок, созданные тонкостержневые активные элементы, в том числе из 
широкополосных лазерных сред, позволили значительно повысить сред-
нюю и пиковую мощность фемтосекундных лазеров ведущих производите-
лей [А12-А14].  

Широко известная дисковая геометрия активного элемента обеспечи-
вает рекордные значения одновременно средней и пиковой мощности из-
лучения. В ходе ряда работ [А15-А18] была разработана оригинальная тех-
нология создания дисковых лазеров, не уступающих по основным характе-
ристикам разработкам ведущих научных групп.  Для улучшения характе-
ристик дисковых лазеров выполнен ряд работ по оптимизации геометрии 
дискового активного элемента и экспериментально продемонстрированы 
преимущества композитных активных элементов для работы в режиме 
усиления высокоэнергетических импульсов [А19-А22, 23]. Продемонстри-
рованы преимущества сочетания криогенного охлаждения дисковых ак-
тивных элементов с их композитной структурой [А23, 42, 43]. С примене-
нием этих методов разработано несколько лазерных систем с одновремен-
но высокой средней мощностью и энергией в импульсе [A24-А26, 44,45]. 
Такие лазерные системы будут оптимальными для применения в качестве 
излучения накачки нового поколения фемтосекундных параметрических 
лазеров [24].  

Выполнен ряд исследований усиления лазерных импульсов в иттербие-
вых усилителях методом CPA [A12, A27, 50]. В сочетании с применением 
новых широкополосных сред, такой метод позволяет усиливать лазерные 
импульсы длительностью значительно меньше 1 пикосекунды, обеспечивая 
фс диапазон длительностей иттербиевых лазеров [А12]. При достижении 
фс длительности импульсов иттербиевых лазеров открываются дополни-
тельные возможности формирования фс лазерных импульсов, в том числе в 
различных спектральных диапазонах, за счет нелинейных преобразований. 
Для дополнительного уменьшения длительности импульса фс итербиевого 
лазера впервые экспериментально апробирован способ нелинейной само-
компрессии излучения в кристалле KDP [А28]. Такой подход имеет пре-
имущества для высокомощных лазерных систем, поскольку не использует 
чирпирующие зеркала.  

Разработана оригинальная параметрическая система формирования ма-
лоцикловых фс импульсов различных спектральных диапазонов напрямую 
из суб-пс иттербиевого лазера накачки [А29, 25, 26]. С применением этой 
фс системы создана новая стартовая часть ПВт лазерного комплекса 
PEARL, что позволило существенно улучшить ее стабильность от импуль-
са к импульсу и привело к значительному расширению экспериментальных 
возможностей установки PEARL в области взаимодействия излучения с 
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веществом [А30, А31]. На основе выполненных исследований разработан 
дизайн стартовой части мега-сайенс установки XCELS [27, 28]. С примене-
нием малоцикловой фс системы и иттербиевых лазеров накачки разрабаты-
вается фс система среднего инфракрасного диапазона с высокой пиковой и 
средней мощностью [26].  Данная установка позволит сформировать отече-
ственную экспериментальную базу для исследований в области аттосе-
кундной физики.  

Таким образом, диссертационная работа представляет собой комплекс-
ное исследование, в котором развиты методы исследований иттербиевых 
материалов, создание на их основе высокомощных иттербиевых лазеров и 
преобразование излучения иттербиевых лазеров в фемтосекундный диапа-
зон длительностей. Выполненные экспериментальные исследования под-
креплены теоретическими и численными исследованиями.  

Выполненное диссертационное исследование является актуальным, 
оригинальным, соответствует мировому уровню и современным направле-
ниям исследований в лазерной и нелинейной оптике, вносит существенный 
вклад в развитие данных областей и открывает новые перспективы в обла-
сти разработки лазерных систем с уникальными параметрами. Совокуп-
ность полученных автором работы результатов может быть квалифициро-
вана как научное достижение высокого уровня. 

 
На защиту выносятся следующие основные положения:   

1. Иттербиевая лазерная керамика Yb(La):Y2O3, изготавливаемая 
методом твердофазного синтеза, обладает теплопроводностью, сечениями 
усиления и поглощения, временем жизни верхнего лазерного уровня и 
нелинейным тепловыделением близкими к аналогичным в 
монокристаллической среде, что позволяет обеспечивать лазерную 
генерацию с дифференциальной эффективностью выше 35% в дисковой 
геометрии активного элемента.  

2. Применение иттербиевых лазерных сред из полуторооксидной 
керамики Yb:Y2O3 обеспечивает усиление чирпированных лазерных 
импульсов как в тонкостержневой, так и в дисковой геометрии активного 
элемента с минимальной (спектрально ограниченной) длительностью не 
более 500 фс при комнатной температуре и не более 900 фс при охлаждении 
жидким азотом. 

3. Изготовление активных элементов тонкостержневой геометрии из 
объемной заготовки без применения метода микровытягивания 
обеспечивает коэффициент усиления лазерных импульсов более 11 раз за 
один проход в кристалле Yb:YAG при непрерывной накачке излучения, а 
также возможность создания активных элементов тонкостержневой 
геометрии из поликристаллических (керамических) иттербиевых лазерных 
сред. 
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4. Изготовление методом термодиффузионной сварки композитных 
дисковых активных элементов Yb:YAG/YAG и Yb:YAG/Sa и их монтаж на 
специально профилированный радиатор позволяют увеличить плотность 
запасенной энергии и уменьшить термонаведенные фазовые искажения при 
непрерывной накачке активного элемента.  

5. Аномальная дисперсия в кристалле KDP на длине волны 1030 нм 
обеспечивает самокомпресию фс импульсов иттербиевого лазера при их 
нелинейном уширении со сжатием длительности импульса не менее 3 раз (с 
280 фс до 94 фс ) без уменьшения пиковой мощности излучения. 

6. Пространственное модулирование пучка при его наклонном 
падении на чирпирующую объемную брэгговскую решетку позволяет 
реализовать спектрально-временное профилирование наносекундного 
чирпированного импульса иттербиевого или неодимового лазера со 
спектральным разрешением не хуже 0.16 нм и временным разрешением не 
хуже 0.15 нс  

7. Излучение суб-пс иттербиевого лазера с применением генерации 
суперконтинуума и дальнейших нелинейных преобразований может быть 
преобразовано в фемтосекундные импульсы длительностью в несколько 
осцилляций поля и стабилизацией э/м колебаний относительно огибающей 
с перестройкой центральной длины волны в широком (от 650 до 2400 нм) 
спектральном диапазоне.  

8. Лазерные импульсы 2-х мкм спектрального диапазона 
длительностью менее 50 фс могут быть параметрически усилены  в 
кристалле BBO в фурье-плоскости дисперсионной схемы с нулевой 
дисперсией при накачке импульсами иттербиевого лазера длительностью 20 
пс. 
 

Апробация работы.  
 Настоящая диссертационная работа является итогом исследований, про-
веденных автором в Институте прикладной физики РАН в 2013-2023 гг. 
Результаты работы докладывались и обсуждались на семинарах ИПФРАН, а 
также на 28 международных конференциях. По теме диссертации опубли-
кована 41 статья в реферируемых журналах, включая 31 статью квартилей 
Q1 и Q2 по базе Scopus и/или Web of Science за последние 10 лет. 

 
Личный вклад автора. 

Все выносимые на защиту положения и результаты получены автором лич-
но, либо при его непосредственном участии или руководстве. Автору при-
надлежит определяющий вклад в концептуализацию и постановку всех за-
дач диссертационной работы, постановку и проведение экспериментальных 
и численных исследований, а также в интерпретацию результатов. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Глава 1. Исследование оптических и лазерных характеристик широко-
полосных лазерных сред, легированных иттербием 

1.1 Особенности легированных иттербием лазерных сред и описание 
методов исследования 

 
Для создания лазеров с высокой средней и пиковой мощностью все 

чаще используются лазерные среды, легированные ионом иттербия (Yb). В 
основном, это связано с появлением высоко эффективных диодных лазеров 
с излучением на длинах волн 900-1000 нм, то есть в том диапазоне, где ион 
Yb имеет максимумы в спектре поглощения.  Можно выделить несколько 
преимуществ иона Yb перед ионом неодима (Nd). Ион иттербия характери-
зуется небольшим квантовым дефектом ~9%. Довольно большое время 
жизни порядка 1 мс позволяет, несмотря на небольшую пиковую мощность 
диодной накачки, запасать энергии, сравнимые с Nd при ламповой накачке. 
Благодаря высокому легированию, лазеры на Yb могут быть эффективны в 
дисковой геометрии. Отвод тепла от торца диска позволяет эффективно 
решать задачу охлаждения, а высокая концентрация Yb обеспечивает вы-
сокое усиление. Небольшая толщина диска позволяет исключить эффект 
самофокусировки в импульсных лазерах с высокой пиковой мощностью. 

С другой стороны, ион Yb имеет и ряд недостатков. Основной уровень 
энергии и нижний лазерный уровень близки друг к другу. Поэтому при 
комнатной температуре нижний лазерный уровень Yb заселен примерно на 
5% от общего числа ионов (согласно распределению Больцмана). Это при-
водит к значительному увеличению порога усиления по накачке. Другой 
важный недостаток – наличие поглощения излучения из возбужденного 
состояния [29], причем этот эффект сильно зависит от наличия примесей и 
качества изготовления материала. Также от легирования, наличия приме-
сей и качества изготовления наблюдается значительная зависимость тепло-
проводности материала. Для иттербиевых лазеров чрезвычайно перспек-
тивным является охлаждение активной среды до криогенных температур 
(80- 200 К). При охлаждении нижний лазерный уровень опустошается, и 
лазерная среда становится четырехуровневой, растут сечения усиления и 
поглощения [30, 31], теплопроводность. А также значительно уменьшают-
ся поляриазционные и фазовые искажения за счет изменения оптических 
характеристик лазерной среды [32, 33]. Необходимо отметить, что, если на 
начальном развитии иттербиевых лазеров основной активной средой яв-
лялся Yb:YAG, то значительный прогресс в создании новых керамических 
лазерных материалов значительно расширяет ассортимент лазерных сред, 
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легированных иттербием. При этом, лазерные и тепловые характеристики 
этих сред могут зависеть от особенностей изготовления этих материалов 
различными методами. Более того, значительное повышение средней мощ-
ности и энергии в импульсе иттербиевых лазеров привело к необходимости 
масштабирования активных элементов Yb:YAG до апертуры в несколько 
сантиметров, что возможно либо изменением метода роста монокристал-
лических элементов, либо применением керамических активных элементов 
Yb:YAG. 

Таким образом, дополнительные исследования и постоянный контроль 
лазерных и тепловых характеристик лазерных сред иттербиевых лазеров 
является ключевым фактором для развития лазеров с одновременно высо-
кой средней и пиковой мощностью. Ниже представлено описание применя-
емых в работе основных методов исследования иттербиевых лазерных сред 
с учетом их особенностей.  

Измерение теплопроводности образцов оптических элементов.  
Тепловые процессы в оптических элементах лазеров имеют важное 

значение при разработке высокомощных твердотельных лазеров. При за-
данном тепловыделении величина нагрева оптического элемента определя-
ется теплопроводностью материала. Соответственно, точное значение теп-
лопроводности чрезвычайно важно для расчета геометрии активного эле-
мента и оптимизации способа его охлаждения. Особенно это важно для 
новых, плохо исследованных материалов. При этом, измерение теплопро-
водности в новых образцах обычно принятыми методами может быть зна-
чительно затруднено из-за сочетания высокой теплопроводности и не-
больших размеров образца.  

Для решения этой проблемы разработан простой метод измерения теп-
лопроводности материалов [А3]. Для измерения исследуемый образец по-
мещается между двумя известными оптическими элементами с максималь-
но возможным тепловым контактом (рис.1а). Один из оптических элемен-
тов охлаждается, другой нагревается. Соотношение размеров образцов и 
оптических элементов должно быть таким, чтобы радиальные градиенты 
температуры были пренебрежимо малы. Такая сборка помещается в опти-
ческий интерферометр, и измеряется изменение оптического пути в из-
вестных оптических элементах (рис. 1б). Поскольку характеристики (dn/dT, 
dL/dT и др.) известных оптических элементов измерены с высокой точно-
стью, возможно также с высокой точностью восстановить профиль темпе-
ратуры в обоих известных оптических элементах. В том числе, скачок тем-
пературы, приходящийся на измеряемый образец (рис. 1в). Зная скачок 
температуры на образце и тепловое сопротивление между известными оп-
тическими элементами и образцом нетрудно вычислить теплопроводность 
материала.   
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Рис. 1. Вид сборки для измерения теплопроводности (а), измерение изменения 

оптического пути в сборке (б), характерный график измеренного в образце скачка 
температуры (в). 

 
Описанный выше метод опробован на ряде как известных материалов, 

так и новых лазерных сред. Его преимуществом является возможность из-
мерения в широком диапазоне теплопроводностей материалов (от 0.5 до ~ 
100 Вт/м/К), выполнять измерения в трудных условиях (например, при 
охлаждении образца до криогенных температур). В отличие от «флеш»-
метода [34] не требуется знание других характеристик исследуемого об-
разца (теплоемкости, коэффициента излучения и др.). В ходе выполнения 
представленных в работе исследований, описанный выше оригинальный 
метод измерения теплопроводности регулярно применялся для тестирова-
ния новых лазерных сред. 

Измерение тепловыделения в легированных иттербием лазерных 
средах. 

Дефект кванта является превалирующим механизмом тепловыделения 
в иттербиевых лазерных средах. Его величина вычисляется исходя из спек-
тров поглощения и люминесценции используемых элементов. Тем не ме-
нее, другие источники тепловыделения также могут играть существенную 
роль в лазерах с высокой средней мощностью. Из них можно выделить ли-
нейное нерезонансное поглощение [35], обычно не связанное с активато-
ром, а также различные пути нерадиационной релаксации возбужденных 
состояний иттербия [29]. Причем, последние эффекты носят, как правило, 
коллективный характер и их вклад значительно растет с увеличением кон-
центрации возбужденных ионов.  

Измерение тепловыделения в легированных иттербием лазерных сре-
дах выполнялось с помощью модифицированного «флеш»-метода [А1]. На 
исследуемый образец направляется лазерное излучение с высокой средней 
мощностью. При измерении нерезонансного поглощения длина волны со-
ставляет ~1070 нм; а при исследовании тепловых эффектов, связанных с 
резонансным поглощением – в области 1030 нм (рис. 2). Суть метода за-
ключается в том, что, зная мощность излучения, теплоемкость и теплопро-
водность материала образца, можно вычислить величину поглощенного 

(в) 
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тепла при измерении температуры его поверхности тепловой камерой. Ес-
ли изменение линейного нерезонансного поглощения таким методом явля-
ется довольно стандартным подходом, то облучение образца на резонанс-
ной длине волны, соответствующей переходу с частично заселенного ниж-
него лазерного ровня на верхний лазерный уровень позволяет обеспечить 
частичную заселенность верхнего лазерного уровня для исследований 
нерадиационной релаксации возбужденных состояний. При таком возбуж-
дении средняя длина волны люминесценции находится в более коротко-
волновом диапазоне и дефект кванта становится отрицательным (что 
должно приводить к охлаждению исследуемого элемента). Наличие и ве-
личина нагрева в этом случае свидетельствует о процессах нерадиационной 
релаксации, о чем более подробно сказано в работе  [А1].  

Данный метод позволил провести ряд исследований по влиянию каче-
ства изготовления кристаллических и керамических материалов. В частно-
сти, с применением этого метода оптимизирована технология горизонталь-
но направленного роста кристаллов Yb:YAG и продемонстрирована воз-
можность их роста с большой апертурой и лазерным качеством, близким к 
лучшим образцам кристаллов, выращенных методом Чохральского [А1, 21, 
22].   

 
 
Рис. 2. Спектры усиления и поглощения, а также система лазерных уровней 

кристалла Yb:YAG [36].    
 
Измерение сечений поглощения и усиления, времени жизни в ит-

тербиевых лазерных средах. 
Измерение таких величин как время релаксации верхнего рабочего 

уровня или сечение усиления также осложнены в иттербиевых средах из-за 
так называемого «захвата» излучения, который связан с тепловым заселе-
нием нижнего лазерного уровня при переходе вблизи 1030 нм. Это приво-
дит к тому, что лазерный сигнал в отсутствие накачки поглощается и пере-
излучается снова, что значительно влияет на наблюдаемое время релакса-
ции люминесценции и её спектр, и как следствие, на «наблюдаемый» 
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спектр сечения усиления. В связи с этим, для корректного измерения спек-
тра и времени жизни люминесценции использовались оптимизированные 
методы измерений, основанные на работах [37, 38], но с модификацией при 
нормировке спектров и при аппроксимации пин-холл методом.  

 
Описанные выше измерения использовались для исследований различ-

ных образцов иттербиевых активных сред, включая монокристаллические, 
керамические, а также различного вида стекла и композитные материалы. 
При исследованиях использовались также стандартные методы измерения 
рассеяния, фазовых и поляризационных искажений излучения, фотолюми-
несценции и друге. Варьировалась температура образца, вплоть до крио-
генных температур, легирование иттербием и другие характеристики. В 
дополнение, ключевым фактором, характеризующим оптическое и лазер-
ное качество, являлась эффективность лазерной генерации в изготовленном 
из данного материла активном элементе.  

 

1.2 Исследование оптических и лазерных характеристик образцов ла-
зерной керамики 

Прозрачные поликристаллические материалы на основе алюмоиттрие-
вого граната Y3Al5O12 (YAG), активированного редкоземельными иона-
ми, привлекли значительное внимание после того, как группе японских 
учёных удалось синтезировать Nd:YAG-керамику с высоким оптическим 
качеством и получить в ней эффективную лазерную генерацию [39]. Ла-
зерная керамика обладает следующими преимуществами перед монокри-
сталлами: меньшей температурой синтеза, возможностями получения об-
разцов с большими поперечными размерами и обеспечения композитной 
структуры, а также заданного профиля распределения активатора с целью 
подавления паразитных тепловых эффектов. Другим важным преимуще-
ством лазерной керамики является возможность изготовления керамиче-
ских материалов, которые невозможно (или трудноосуществимо) вырас-
тить в монокристаллическом виде. Самыми перспективными такими мате-
риалами являются легированные иттербием полуторооксидные керамики 
(Yb:Y2O3, Yb:Lu2O3,Yb:Sc2O3 и др.) благодаря более широкой полосой уси-
ления и высокой теплопроводностью по сравнению с Yb:YAG, что акту-
ально для развития иттербиевых фемтосекундных лазеров.   

Исследование образцов лазерной керамики Yb:YAG.  
Для освоения технологии создания керамических активных элементов 

важным этапом является создание образцов, близких по своим характери-
стикам к аналогичным монокристаллическим. Наиболее подходящим мате-
риалом для этого является Yb:YAG. Выполнен ряд исследований оптиче-
ского и лазерного качества керамических элементов Yb:YAG, изготовлен-
ных коллегами из Института электрофизики УрО РАН. Образцы были из-
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готовлены методом твердофазного синтеза, исходные нанопорошки для 
которого получены методом лазерного испарения. Измерены оптические 
потери (поглощение и рассеяние) в образцах, выполнено исследование 
спектральных характеристик, исследована эффективность лазерной гене-
рации [А6, 40]. В ходе последовательного улучшения метода изготовления 
достигнуто оптическое и лазерное качество, близкое по основным пара-
метрам к монокристаллическим материалам. Коэффициент пропускания 
исследуемых образцов достигал 82.6%, что на 1% меньше теоретического 
значения. Время жизни верхнего лазерного уровня составило 950 мкс, что 
близко к значению в монокристаллических элементах, выращенных мето-
дом Чохралького. Для измерения эффективности лазерной генерации из 
исследуемых образцов изготовлены дисковые активные элементы (по схе-
ме «активного зеркала») и выполнены исследования в режимах импульс-
ной и непрерывной накачки. В импульсном режиме накачки дифференци-
альная эффективность генерации составила 36% (рис. 3), а в непрерывном 
– 28% [А9]. Эти значения уступают эффективности генерации в монокри-
сталлах, выращенных методом Чохральского (дифференциальная эффек-
тивность до 60%), что, во многом, связано с остаточными потерями излу-
чения на рассеяние и наличием нелинейного перепоглощения. Тем не ме-
нее, достигнута рекордная для отечественных керамических образцов 
средняя мощность излучения 80 Вт [А9]. В рамках исследований изучались 
и другие керамические материалы. В частности, исследованы спектральные 
характеристики керамических образцов шпинели, легированной иттербием 
Yb:MgAl2O4 [А8]. Показано, что, благодаря спектру люминесценции, сме-
щенному в коротковолновую область до 1009 нм,  данный материал может 
обеспечить лазерную генерацию с предельно малым дефектом кванта (по-
рядка 3%), что актуально для криогенно охлаждаемых иттербиевых мате-
риалов. В сочетании с высокой тепопроводностью (в 3 раза выше, чем у 
Yb:YAG), этот материал перспективен для лазеров с высокой средней 
мощностью.   
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Рис.3. Зависимость средней мощности лазерной генерации керамическом об-

разце Yb:YAG в квази-непрерывном режиме излучения при диаметре пучка накачки 
3.5 мм (зеленые точки) и 5 мм(синие точки)  

 

Исследование образцов лазерной керамики Yb:(La)Y2O3 
Для генерации и усиления коротких импульсов спектр усиления в при-

меняемом лазерном материале должен быть достаточно широким. Одними 
из перспективных материалов для изготовления активных элементов высо-
коэффективных лазеров являются полуторные оксиды редкоземельных 
металлов с кубической симметрией R2O3 (R = Sc, Y, Lu и др.), активиро-
ванные ионом Yb3+. Полуторные оксиды редкоземельных металлов харак-
теризуются большим коэффициентом теплопроводности, лучшими термо-
оптическими свойствами, ответственными за тепловую линзу и термонаве-
денную деполяризацию, а также более широким спектром усиления [41], 
чем у широко используемого Yb:YAG. 

Исследованы образцы лазерной керамики Yb:(La)Y2O3, изготавливае-
мой научными группами из Института химии высокочистых веществ 
(ИХВВ) РАН и Института электрофизики (ИЭ) УрО РАН. Важной особен-
ностью данных образцов являлось то, что обе группы использовали оксид 
лантана в качестве спекающей добавки. Такая легирующая добавка значи-
тельно повышает однородность спекания и, как следствие, оптическое ка-
чество образцов. В рамках исследований коллегами было изготовлено не-
сколько серий образцов, отличающихся, в основном, последовательным 
уменьшением потерь излучения на рассеяние и повышением оптического 
качества материала. В изготовленных образцах были измерены оптические 
потери (поглощение и рассеяние), выполнено исследование спектральных 
характеристик и времени жизни, исследована эффективность лазерной ге-
нерации. Основные результаты изложены в работах [А4, А5, А7]. Пропус-
кание исследованных образцов составляло ~82.5 %, что достаточно точно 
(с погрешностью ±0.5 %) совпадает с теоретическим значением пропуска-
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ния для данного материала. При этом, часть проходящего излучения, как 
правило, рассеивается в малом угле. Потери на рассеяние составляли ~ 0.7 
см–1. Измерены коэффициенты поглощения и показано, что образцы 
Yb:(La)Y2O3 подвержены нелинейному поглощению из возбужденного со-
стояния. Также измерено время жизни верхнего лазерного уровня (оно со-
ставило ~ 0.85 мс) и спектр сечения усиления (рис. 4).  

 
Рис. 4. Спектры сечения усиления в образцах Yb:(La)Y2O3 и Yb:YAG. 

 
Выполнены исследования эффективности лазерной генерации в образ-

цах Yb:(La)Y2O3 с использованием дисковой геометрии активного элемен-
та. Дифференциальная эффективность генерации в режиме импульсной 
накачки достигала 37% в лучших образцах. Максимальная средняя мощ-
ность излучения при этом составляла 8 Вт. Результаты выполненных изме-
рений свидетельствуют возможности использования отечественной кера-
мики Yb:(La)Y2O3 в качестве активных элементов. При этом, основными 
недостатками являлись относительно большое остаточное рассеяние, а 
также наличие нелинейного тепловыделения, связанного с примесями в 
исследуемых образцах.  

Выполнены измерения времени жизни и спектра люминесценции в об-
разцах полуторооксидной керамики Yb:Y2O3, Yb:Lu2O3, Yb:Sc2O3 в диапа-
зоне температур 80-293 К [42]. Согласно результатам измерений, время 
релаксации верхнего лазерного уровня при охлаждении меняется слабо. 
При комнатной температуре  ширина спектра усиления  полуторнооксид-
ных керамик в ~ 1.5 раза шире, чем в Yb:YAG, а при криогенном охлажде-
нии до 80 К ширина спектра полуторнооксидных керамик остается широ-
кой и обужается до ~ 4 нм. Соотвественно, полуторооксидная керамика 
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может обеспечивать усиление импульсов фс длительности как при комнат-
ной так и криогенной температурах. 

 
  

Глава 2.  Оптимизация геометрии активных элементов иттербиевых 
лазеров 

2.1 Активные элементы тонкостержневой геометрии для усиления 
фемтосекундных импульсов 

Комбинация волоконного фемтосекундного лазера с твердотельным 
оконечным усилителем является одним из наиболее перспективных путей 
создания простых, стабильных и надежных фемтосекундных лазеров с 
мДж уровнем энергии в импульсе и высокой средней мощностью (десятки 
и более Вт). Такие лазерные системы востребованы в обработке материа-
лов, а также актуальны в качестве стартовой части более мощных лазерных 
установок. При этом, твердотельные усилители должны обеспечивать 
большое усиление (с мкДж уровня до мДж), быть простыми и надежными в 
использовании и не подверженными тепловым эффектам. Одним из пер-
спективных подходов решения этой задачи является разработка твердо-
тельного усилителя на основе тонкостержневого активного элемента [9]. 
Небольшой диаметр активного элемента (менее 1 мм) позволяет обеспечи-
вать эффективный теплоотвод, а его длина (несколько см) в сочетании с 
высокояркой диодной накачкой позволяет достигать большой величины 
усиления за 1 проход через активный элемент. Продемонстрировано более 
2 мДж энергии в импульсе [43] и более 160 Вт средней мощности [44] при 
усилении сигнала в тонкостержневых Yb:YAG активных элементах. Одна-
ко, при усилении излучения волоконных фемтосекундных лазеров, глав-
ным недостатком Yb:YAG активных элементов является недостаточно ши-
рокая полоса усиления, что не позволяет сохранить длительность импуль-
сов в диапазоне 200-300 фс. Поэтому актуальной задачей является разра-
ботка таких же надежных и высокоэффективных усилителей как тонко-
стержневые элементы Yb:YAG, но с большей шириной полосы усиления. 
Наилучшими лазерными средами для этой задачи могут являться Yb:Y2O3 
и Yb:CaF2 благодаря широкой полосе усиления и высокой теплопроводно-
сти. Однако, они не могут быть изготовлены путем микровытягивания [45] 
как тонкостержневые элементы Yb:YAG. 

Разработана технология изготовления тонкостержневых активных эле-
ментов диаметром 1 мм и длиной до 40 мм напрямую из объемной заготов-
ки кристалла Yb:YAG [А10, А11, А13] без применения метода микровытя-
гивания. Полировка боковой поверхности обеспечивает волноводно рас-
пространение накачки, а оригинальный способ охлаждения позволяет ра-
ботать при предельно высокой тепловой нагрузке такого тонкостержневого 
активного элемента. Внешний вид активного элемента и изготовленного на 
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его основе усилительного модуля представлены на рис. 5. Изготовленные 
усилительные модули обеспечивают рекордное для твердотельных иттер-
биевых усилителей усиление за один проход в режиме слабого сигнала 
(более 11 раз, рис. 6), а также очень высокую оптическую эффективность 
при усилении сильного сигнала. В двухпроходной схеме усиления проде-
монстрировано усиление фемтосекундных импульсов со спектрально огра-
ниченной длительностью 280 фс до мДж уровня энергии. Средняя мощ-
ность излучения увеличена с 5 до 50 Вт. При усилении чирпированных нс 
импульсов волоконного фемтосекундного лазера продемонстрировано уси-
ление до 30 дБ в 4-хпроходной схеме усилителя, что сравнимо с усилением 
в регенеративных усилителях [А2] (рис. 6). Ширина спектра усиленного 
импульса составила 1.5 нм, а длительность, после его компрессии, была 
близка к спектрально ограниченной и равнялась 0.9 пс  [А29].  

 
 

  
Рис. 5. Внешний вид тонкостержневого активного элемента (слева) и изго-

товленного на его основе усилительного модуля (справа). 

 
Рис. 6. Усиление узкополосного (черные точки) и 2.5 нм (белые точки) слабого 

сигнала в тонкостержневом активном элементе (слева) и усиление сильного широ-
кополосного сигнала в 4-х проходной схеме (справа). 
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Основным недостатком усиления фс импульсов в кристалле Yb:YAG, 
как и было отмечено выше, является слишком узкая полоса усиления. В 
результате, при усилении импульсов на 2-3 порядка ширина спектра со-
ставляет не более 1.5 нм по полувысоте. С использованием аналогичной 
технологии изготовления и монтажа созданы и исследованы аналогичные 
тонкостержневые усилительные модули на основе активных сред Yb:Y2O3 
и Yb:CaF2 [А12]. Из-за более низкого сечения усиления у этих более широ-
кополосных сред усиление за проход значительно ниже чем в Yb:YAG в 
аналогичных условиях (особенно, для Yb:CaF2). При усилении сигнала 
фемтосеккундного сигнала в тонкостержневом активном элементе из 
Yb:Y2O3 продемонстрировано усиление средней мощности с 3 Вт до 15 Вт 
при частоте повторения импульсов 15 кГц. Ширина спектра усиленного 
импульса составила 5.5 нм, что соответствует спектрально ограниченной 
длительности 200 фс (рис. 7). Выполнены исследования сравнения тонко-
стержневых усилительных модулей на основе Yb:YAG, Yb:Y2O3 и Yb:CaF2 
в режиме регенеративного усиления. В этом случае сильная разница в се-
чении усиления может быть компенсирована путем увеличения проходов 
излучения. С применением трех вышеперечисленных усилительных моду-
лей продемонстрировано усиление чирпированных фемтосекундных им-
пульсов волоконного лазера с суб-мкДж уровня до энергии ~ 200 мкДж при 
частоте повторения импульсов 11 кГц. При усилении в модуле с Yb:YAG 
спектр исходного 8 нм сигнала обужается до 1.4 нм (рис.7), что соответ-
ствует спектрально ограниченной длительности в ~800 фс и хорошо корре-
лирует с результатами в 4-хпроходном усилителе. Согласно рис. 4, ширина 
спектра сечения усиления в Yb:Y2O3 примерно в 1.5 раза больше, чем в 
Yb:YAG, что сохраняется и при усилении. Спектр усиленного сигнала в 
лазерном модуле с Yb:Y2O3 составил 2.2 нм, что соответствует спектрально 
ограниченно длительности в ~500 фс. В тонкостержневом активном эле-
менте Yb:CaF2 продемонстрирована ширина полосы усиления 4.5 нм, что 
соответствует спектрально ограниченной длительности в ~240 фс. Таким 
образом, широкополосные иттербиевые среды Yb:Y2O3 и Yb:CaF2 обеспе-
чивают значительное продвижение в фс диапазон длительностей (по срав-
нению с Yb:YAG) при усилении сигнала волоконных фс лазеров. 
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Рис. 7. Спектральное распределение задающего излучения и усиленного регене-

ративным способом излучения в Yb:YAG, Yb:Y2O3 и Yb:CaF2(слева), а также 
спектр усиленного до 15 Вт сигнала в 2-проходном усилителе на основе тонко-
стержневого активного элемента из Yb:Y2O3 (справа).  

 
2.2  Оптимизация дисковой геометрии для приложений с высокой 

средней мощностью 
 
Основным недостатком тонкостержневой геометрии является малая 

рабочая апертура, что не позволяет использовать такие активные элементы 
при создании высокоэнергетических лазеров. Одним из наилучших реше-
ний в области высокомощных лазеров являются дисковые лазеры, обеспе-
чивающие комбинацию высокой средней мощности, высокой эффективно-
сти, хорошего качества пучка и большой апертуры. На сегодняшний день 
достигнута чрезвычайно высокая средняя мощность генерации излучения в 
дисковых лазерах, в том числе, включая излучение дифракционного каче-
ства. Однако, основными ограничивающими факторами дополнительного 
улучшения лазерных характеристик по-прежнему являются тепловые эф-
фекты, усиленное спонтанное излучение, оптическое качество используе-
мых материалов, доступные технологии охлаждения активных элементов. 
Для исследований в данной области разработана оригинальная технология 
изготовления дисковых квантронов, включая оптимизацию геометрии ак-
тивного элемента, его охлаждение и многопроходную накачку [А15, А16].  

При разработке выполнено исследование эффекта нелинейного допол-
нительного тепловыделения в высоколегированных образцах [А1], разра-
ботан метод монтажа дискового активного элемента на высокотеплопро-
водный радиатор (поликристаллический алмаз, карборунд) через ультра-
тонкий слой фотополимерного клея. Оптимизация толщины активного 
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элемента и числа проходов накачки выполнялась путем численного сов-
местного решения уравнения теплопроводности и балансных уравнений, а 
также с учетом эффекта усиленного спонтанного излучения. Показано, что 
оптимальная величина легирования в материале Yb:YAG составляет около 
7% и при таком легировании толщина активного элемента должна состав-
лять не более 0,4 мм для обеспечения эффективного охлаждения объема 
активного элемента и не менее 0,2 мм для уменьшения влияния эффекта 
УСИ и во избежание чрезмерного усложнения оптической схемы накачки. 
Внешний вид квантрона изображен на рис. 8. В непрерывном режиме рабо-
ты дифференциальная эффективность многомодовой лазерной генерации в 
резонаторе с дисковым квантроном составила 60% с выходной лазерной 
мощностью 600 Вт и ограничивалась лишь доступной мощностью накачки. 
С использованием 2-х квантронов в резонаторе достигнут кВт уровень 
средней мощности (рис. 9). Переход к маломодовой генерации в дисковом 
лазере усложнен большой апертурой активной области (в результате, длина 
одномодового резонатора становится очень большой). Для решения этой 
проблемы разработан оригинальный дизайн неустойчивого резонатора  
[А17].  

 
Рис. 8. Оптическая схема (слева) и внешний вид (справа) дискового квантрона. 
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Рис. 9. Зависимость мощности лазерной генерации (точки) и максимальной 

температуры активных элементов (пунктирная линия) от суммарной мощности 
накачки в лазерном резонаторе с 2-мя дисковыми квантронами 

 

2.3  Создание и применение композитных дисковых активных эле-
ментов высокоэнергетических усилителей. 

 
Из-за малой толщины дискового активного элемента усиление за одно 

отражение крайне мало и не превышает 20% при непрерывной накачке. 
Кроме того, важным недостатком дисковой геометрии активных элементов 
является сильный эффект усиленного спонтанного излучения (УСИ), по-
скольку толщина диска значительно меньше его диаметра [46]. В результа-
те, запасание энергии в таком активном элементе крайне неэффективно, а 
извлечение энергии затруднено малым коэффициентом усиления. Частично 
этот недостаток можно устранить, применяя композитный дисковый ак-
тивный элемент. Его геометрия позволяет выводить часть люминесценции 
из инверсной области благодаря отсутствию полного внутреннего отраже-
ния на границе между легированной и нелегированной частями активного 
элемента (рис. 10) [47]. 
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Рис. 10. Сравнение геометрии дискового и композитного дискового активных 

элементов (красными стрелками схематично указано распространение люминес-
ценции). 

 
Для повышения функциональности дисковых активных элементов при 

их использовании в высокоэнергетических лазерных системах разработана 
оригинальная технология термодиффузионной сварки кристаллов Yb:YAG 
и YAG или Sapphire, позволяющая изготавливать образцы диаметром до 20 
мм [А19, А22]. Выполнены исследования их лазерных и термооптических 
характеристик изготовленных методом термодиффузионной сварки компо-
зитных дисковых элементов. Для подтверждения высокого качества термо-
диффузионного контакта исследована эффективность лазерной генерации в 
дисковом квантроне с композитным активным элементом [А20-А22]. До-
стигнута средняя мощность 440 Вт с оптическим КПД 45%, что близко к 
результатам дискового активного элемента (до 600 Вт с оптическим КПД 
50%). Результаты исследований экспериментально подтвердили двукрат-
ный рост усиления слабого сигнала (а, следовательно, и запасенной энер-
гии) в композитном дисковом активном элементе при его непрерывной 
накачке (рис. 11), что хорошо согласуется с выполненными расчетами 
[А23].   
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Рис. 11. Усиление слабого сигнала в дисковом (красные точки) Yb:YAG актив-
ном элементе и композитном дисковом Yb:YAG/YAG активном элементе в зависи-
мости от плотности мощности поглощенной накачки. Измерения выполнены при 
диаметре пучка накачки 5 мм и толщине легированного слоя 300 мкм. 

 
Необходимо отметить, что добавление нелегированного слоя к диско-

вому активному элементу может привести к увеличению тепловых искаже-
ний лазерного излучения. Это связано со значительным увеличением опти-
ческого пути, через который проходит сигнальное излучение. В работах 
[А21, А23] выполнены исследования этого эффекта и показано, что при 
толщине легированного слоя более 300 мкм и при оптимальной толщине 
нелегированного слоя термооптические искажения (параметр М2) в компо-
зитном активном элементе могут быть даже меньше, чем в дисковом. Од-
нако сила тепловой линзы (параболическая часть термонаведенных иска-
жений), все же, остается значительно больше, чем в дисковых активных 
элементах. Для дополнительного уменьшения термонаведенных искажений 
излучения разработана технология термодиффузионной сварки разнород-
ных материалов Yb:YAG/Sapphire. Благодаря в ~3 раза более высокой теп-
лопроводности сапфира термонаведенные искажения в нелегированной 
части также пропорционально уменьшаются  [А22]. Для дополнительного 
уменьшения тепловой линзы в композитном дисковом активном элементе 
выполнены исследования по управлению потоками тепла, которые демон-
стрируют возможность полного подавления тепловой линзы в композит-
ном дисковом активном элементе [23].  

Усиление лазерных импульсов в дисковых активных элементах, даже 
при использовании композитной структуры, возможно только с примене-
ние многопроходных схем усиления [48]. Учитывая, что величина усиле-
ния за одно отражение не превышает десятков процентов, для усиления 
сигнала даже в несколько раз необходимо реализовать десятки проходов 
сигнала через активный элемент. Поэтому, актуальной становится задача 
оптимизации оптической схемы усиления. На основе доработки многопро-
ходной телескопической схемы разработан оригинальный способ значи-
тельного увеличения количества проходов через дисковый активный эле-
мент [А18]. С применением доработанной 32-проходной схемы продемон-
стрировано усиление слабого сигнала до 200 раз и средняя мощность до 50 
Вт на выходе многопроходного Yb:YAG дискового усилителя (рис. 12). 
Энергия в импульсе составила 5 мДж, что значительно превосходит мак-
симальную энергию, которую можно извлечь из тонкостержневого актив-
ного элемента. 
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Рис.12. Зависимости усиления слабого сигнала и выходной мощности при 

наличии сильного сигнала от мощности накачки в 32-проходном дисковом усилите-
ле. 

 
В качестве альтернативного способа извлечения энергии из дискового 

активного элемента рассмотрена возможность регенеративного усиления 
методом CPA. На выходе регенеративного усилителя также достигнута 
энергия 5 мДж после компрессии этого сигнала до длительности 20 пс с 
помощью объемной брэгговской решетки [49]. Также рассмотрена возмож-
ность усиления в дисковых активных элементах в условиях импульсной 
накачки с большой скважностью. Это позволяет значительно увеличить 
толщину активного элемента и, соответственно, усиление за проход и ве-
личину запасенной энергии. При усилении в 8-проходной схеме достигнута 
энергия в импульсе 90 мДж с частотой повторения импульсов 50 Гц [49]. 

 

Глава 3.  Криогенный дисковый лазер с высокой средней и пиковой 
мощностью. 

 
Ион иттербия характеризуется небольшим квантовым дефектом (~9%) 

и отсутствием поглощения из возбужденного состояния. Довольно боль-
шое время жизни этого состояния позволяет, несмотря на малую пиковую 
мощность диодной накачки, обеспечивать большую запасенную энергию, 
сравнимую с энергией, запасаемой в возбужденных ионах Nd при лампо-
вой накачке. Благодаря высокому легированию, дисковые лазеры на ионах 
Yb могут иметь высокую эффективность при большой средней мощности. 
Отвод тепла от торца диска дает возможность эффективно решать задачу 
охлаждения, а высокая концентрация ионов Yb обеспечивает поглощение 
накачки.  

Но, как было отмечено выше, дисковая геометрия активного элемента 
Yb:YAG имеет недостатки при создании иттербиевых лазеров с большой 
энергией в импульсе. Энергии основного и нижнего лазерного уровней 
иона Yb различаются незначительно. Поэтому при комнатной температуре 
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на нижнем лазерном уровне Yb находится примерно 5 % от общего числа 
ионов, что приводит к появлению достаточно высокого порога инверсии 
при накачке активного элемента. Другой важный недостаток иона Yb – 
небольшое сечение усиления в сочетании с малой длиной взаимодействия в 
дисковом активном элементе приводит к крайне малому коэффициенту 
усиления. Этот недостаток, к тому же, дополняется сильным эффектом 
УСИ. Поэтому для дисковых иттербиевых лазеров чрезвычайно перспек-
тивным является охлаждение активной среды до криогенных температур 
(80 – 200 K). При охлаждении нижний лазерный уровень опустошается, и 
лазерная среда становится четырехуровневой, увеличиваются сечения уси-
ления и поглощения [30, 50], а также коэффициент теплопроводности [33]. 
При этом значительно уменьшаются поляризационные и фазовые искаже-
ния за счет изменения оптических характеристик кристалла [51]. Увеличе-
ние теплопроводности, в свою очередь, позволяет значительно увеличить 
толщину дискового активного элемента, ослабляя эффект УСИ.  

Для оценки эффективности применения криогенного охлаждения был 
выполнен расчет запасенной энергии и усиления в дисковых и композит-
ных дисковых активных элементах при непрерывной накачке (рис. 13) [52]. 
Видно, что при комнатной температуре активного элемента эффективное 
запасание энергии возможно только в композитном активном элементе. 
При охлаждении до криогенных температур, за счет роста теплопроводно-
сти, появляется возможность значительного увеличения толщины активно-
го элемента и снижения эффекта УСИ в обычном дисковом активном эле-
менте. Кроме того, при криогенных температурах значительно больше уси-
ление, что облегчает извлечение запасенной энергии из активного элемен-
та.  

Для оценки эффективности криогенного охлаждения выполнены расче-
ты усиления и запасенной энергии в дисковых активных элементах в усло-
виях непрерывной накачки (рис. 13) [A23]. Видно, что при комнатной тем-
пературе эффективное запасание энергии возможно только в композитном 
дисковом активном элементе. При криогенных температурах за счет более 
высокой теплопроводности можно увеличивать толщину активного эле-
мента, снижая тем самым влияние эффекта УСИ, поэтому эффективность 
применения композитной геометрии дискового активного элемента снижа-
ется. Также, при переходе к криогенным температурам значительно растет 
коэффициент усиления слабого сигнала как за счет роста сечения усиления 
так и благодаря увеличению запасенной энергии. Это значительно облегча-
ет извлечение запасенной энергии. Следует отметить, что при криогенном 
охлаждении кристаллов Yb:YAG оптимальной с точки зрения запасания 
энергии является температура около 130 К, поскольку при дальнейшем 
охлаждении рост сечения усиления приводит к чрезмерному увеличению 
УСИ вне зависимости от геометрии активного элемента.  
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Рис.13. Зависимости запасенной энергии (слева) и усиления слабого сигнала 
(справа) от толщины легированного слоя в композитных (сплошные линии) и дис-
ковых (пунктирные линии) активных элементах при температурах охлаждения 80 
К (сверху) и 293 К (снизу). Расчеты выполнены для 800 Вт средней мощности 
накачки и диаметре пучка 5 мм. 

 

3.1. Лазерный усилитель с кристаллическими активными элементами. 
 
Для создания лазерных источников с одновременно высокой средней и 

пиковой мощностью выполнен ряд исследований по усилению наносе-
кундных лазерных импульсов в криогенно охлаждаемых дисковых актив-
ных элементах. В качестве активной среды был выбран кристалл Yb:YAG, 
поскольку он может быть изготовлен с наилучшим качеством, обеспечивая 
близкие к теоретическим оптические и лазерные характеристики. Разрабо-
тана экспериментально верифицированная теоретическая модель расчета 
усиления и запасенной энергии в дисковых и композитных дисковых ак-
тивных элементах с учетом температурных зависимостей основных термо-
оптических и лазерных характеристик, а также эффекта УСИ [53]. Показа-
но, что оптимальная толщина активного элемента составляет ~ 0.8 мм и не 
может быть значительно увеличена из-за термонаведенных эффектов. При 
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этом, усиление и эффективность запасания энергии сильно уменьшаются 
при увеличении диаметра накачки. Применение композитной геометрии 
активного элемента позволяет частично уменьшить влияние УСИ и увели-
чить коэффициент усиления. Особенностью Yb:YAG при охлаждении до 
криогенных температур является обужение спектра усиления и его смеще-
ние в коротковолновый диапазон [51], что необходимо учитывать при со-
здании задающих лазеров криогенных Yb:YAG усилителей. В рамках ис-
следований использовалось 2 подхода. На ранних этапах исследований был 
разработан задающий Yb:YAG генератор работающий в режиме модуля-
ции добротности с разгрузкой резонатора [А26, 54, 55]. Такой подход поз-
волял формировать лазерные импульсы длительностью 5-10 нс с энергией 
в импульсе более 1 мДж и частотой их повторения до 10 кГц. Для совме-
щения длин волн излучения генератора и криогенных усилителей активный 
элемент задающего генератора либо охлаждался жидким азотом [54], либо 
спектр излучения смещался поляризационным фильтром Вуда  [А26]. В 
заключительной части исследований криогенных лазеров в качестве зада-
ющего источника использовался волоконный фемтосекундный лазер со 
стретчированием импульса до ~ 2 нс объемными брэгговскими решетками 
и последующим усилением сигнала до ~ мДж уровня в регенеративном 
усилителе [А12, А27]. Такой подход позволял исследовать спектральные 
характеристики криогенных усилителей с возможностью компрессии уси-
ленных импульсов в пс диапазон длительностей.  

Охлаждение и дизайн активного элемента криогенного дискового 
лазера.  

Для криогенного охлаждения активных элементов использовались ва-
куумные криостаты с жидким азотом. Активные элементы размещались на 
медной шайбе, охлаждаемой с одной стороны жидким азотом, а с другой – 
в вакуумной части криостата. Дисковый активный элемент, работающий по 
схеме активного зеркала, с задней части металлизировался и монтировался 
на медную шайбу пайкой индием. Одной из особенностей жидкого азота 
является то, что его температура близка к температуре кипения. При зна-
чительной тепловой нагрузке на активный элемент, медный теплоотвод 
прогревается, что приводит к кипению азота в области соприкосновения. В 
результате, эффективность теплообмена сильно падает. Для решения этой 
проблемы разработана проточная система охлаждения дисковых активных 
элементов жидким азотом [54], что позволило более чем в 3 раза (до 150 
Вт) повысить тепловую нагрузку дисковых активных элементов (рис. 14). 
Также выполнено сравнение коэффициента усиления в дисковом и компо-
зитном дисковом активных элементах при криогенных температурах 
(рис.15). Видно, что композитный активный элемент обеспечивает значи-
тельно большее усиление, что демонстрирует его преимущества и при 
криогенных температурах. 
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Рис. 14. Зависимость коэффициента усиления в режиме малого сигнала от по-

глощенной мощности накачки при проточном и пассивном охлаждении активного 
элемента.   
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Рис. 15. Зависимость коэффициента усиления слабого сигнала от поглощенной 

мощности накачки в композитном (зеленые точки) и дисковом (красные точки) 
активных элементах. 

 
Лазерная система с усилением до 120 мДж при суб-кГц частоте по-

вторения импульсов. 
Разработана лазерная система с криогенным охлаждением дисковых 

Yb:YAG активных элементов [54]. Оптическая схема задающего источника 
и предварительного усилителя представлена на рис. 16. Излучение форми-
руется в криогенном задающем генераторе и направляется в криогенный 
предусилитель с композитным дисковым активным элементом. Для эффек-
тивного извлечения энергии реализована многопроходная схема усиления 
на основе телескопа с переносом изображения. Другим важным преимуще-
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ством такой схемы является возможность компенсации тепловой линзы в 
композитном дисковом активном элементе, что важно для юстировки оп-
тической схемы. На выходе из предварительного усилителя энергия в им-
пульсе составляла до 30 мДж при частоте повторения 1 кГц.  

 
Рис. 16. Принципиальная оптическая схема задающего источника и предуси-

лителя. 
 
После выхода из предварительного усилителя сигнал направлялся в ос-

новной усилитель, оптическая схема и внешний вид которого представлена 
на рис. 17. После изолятора Фарадея и пространственной фильтрации на 
вход в основной усилитель приходило до 20 мДж энергии в лазерном им-
пульсе. К сожалению, оптическая схема основного усилителя не позволяла 
использовать композитные активные элементы из-за сильной (по сравне-
нию с дисковыми АЭ) тепловой линзы, приводящей к сильным изменениям 
диаметра пучка. Выполнена серия экспериментов при импульсной и непре-
рывной накачке на различных частотах повторения лазерных импульсов. 
Достигнута энергия в импульсе до 150 мДж при частоте повторения 400 Гц 
[54] и до 90 мДж при 1 кГц частоте повторения [56] (рис. 18). Достигнута 
15% оптическая эффективность оконечного усилителя. Ограничением ро-
ста энергии в импульсе при уменьшенной частоте повторения являлось 
УСИ в дисковых активных элементах, а при непрерывной накачке и 1 кГц 
частоте повторения основным ограничивающим фактором было закипание 
жидкого азота в проточной системе охлаждения. Ширина спектра усилен-
ного сигнала составила при этом не более 0.7 нм, что соответствует спек-
трально ограниченной длительности 1.5 пс. 
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Рис. 17 Принципиальная оптическая схема задающего источника и предусили-

теля (сверху) е его внешний вид (снизу). 
 

 
Рис. 18. Зависимость выходной энергии основного усилителя криогенного дис-

кового лазера от мощности накачки при разных частотах повторения усиливаемо-
го импульса. 
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Основным недостатком созданного криогенного дискового лазера яв-
ляется чрезмерная сложность работы с жидким азотом. В частности, его 
активное кипение приводит к значительным вибрациям конструкции крио-
стата и, как следствие, нестабильности углового направления усиливаемого 
лазерного пучка. Для повышения технологичности изготовления криоген-
ных дисковых лазеров предложено перейти от охлаждения жидким азотом 
к охлаждению криогенно охлажденной жидкостью с температурой, близ-
кой к замерзанию, например, этиловым спиртом при температуре 190 К 
[57]. Такой подход позволит использовать основные преимущества крио-
генного охлаждения, но значительно облегчит эксплуатацию лазерной 
установки, поскольку рефрижераторные термостаты на данный диапазон 
температур являются коммерческим продуктом. В работе [57] представле-
ны теоретические расчеты по созданию мультидискового квантрона с ис-
пользованием этилового спирта в качестве охлаждающей жидкости. Пока-
зано, что в предложенной геометрии эффект УСИ значительно слабее чем в 
дисковых АЭ по схеме активного зеркала, что обеспечивает большое уси-
ление и запасенную энергию. При этом, эффективность охлаждения позво-
лит работать в режиме импульсной накачки с частотой повторения сотни 
Гц.   

 

3.2. Лазерный усилитель с керамическими активными элементами. 
При масштабировании высокоэнергетических иттербиевых лазеров в 

диапазон энергий десятки и сотни Дж на первый план выходит использо-
вание керамических лазерных сред для активных элементов из-за возмож-
ности ее изготовления с большой апертурой. При этом, Yb:YAG керамика 
обладает оптическим качеством, максимально близким к монокристалли-
ческим элементам и продемонстрировано ее изготовление с апертурой до 
10 см [58]. В связи этим, в криогенном дисковом лазере выполнены допол-
нительные исследования с заменой Yb:YAG кристаллических элементов на 
аналогичные керамические. Результаты исследований представлены в ра-
боте [А25]. Активные элементы диаметром 20 мм и толщиной 1.4 мм с ле-
гированием 5% были изготовлены в лаборатории AMRC Наньянского Тех-
нологического Университета Сингапура. Детально описание метода изго-
товления образцов керамики представлено в работе [59]. Из-за меньшего 
легирования керамических АЭ по сравнению с кристаллическими, их тол-
щина была увеличена почти в 2 раза для эффективного поглощения накач-
ки. В результате, это привело к более сильным тепловым эффектам и необ-
ходимости снизить частоту повторения импульсов накачки и сигнала до 
140 Гц в отличие от работы [54]. С другой стороны, увеличенная толщина 
и диаметр дисковых активных элементов привела к снижению эффекта 
УСИ, что позволило достичь большей энергии в импульсе. Результаты из-
мерений представлены на рис. 19. Согласно измерениям, усиления слабого 
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сигнала запасенная энергия в активных элементах достигала 0.4 Дж при 
энергии накачки 1.4 Дж. При этом, на выходе усилителя энергия в импуль-
се составила 0.24 Дж, что соответствует ~ 17% оптической эффективности 
усилителя. Повышение оптической эффективности по сравнению с кри-
сталлическими активными элементами связано, в основном, с увеличением 
толщины АЭ и соответствующим уменьшением эффекта УСИ. Это, в свою 
очередь, привело к снижению рабочей частоты повторения импульсов. 

 
Рис. 19. Теоретическая (линии) и экспериментальная (точки) зависимости 

усиления слабого сигнала (слева), запасенной и извлеченной энергии (справа) от 
энергии накачки.  

 
Как было отмечено выше, ширина спектра усиления в Yb:YAG значи-

тельно обужается и составляет 1.2 нм по полувысоте при температуре 80 К. 
При усилении сигнала на несколько порядков происходит дополнительное 
обужение спектра и его ширина составляет не более 0.7 нм. При такой ши-
рине спектра значительно усложняется реализация усиления ультра-
коротких импульсов методом CPA, а спектрально ограниченная длитель-
ность составляет значительно больше пикосекунды. Для повышения пико-
вой мощности криогенных лазеров путем усиления лазерных импульсов 
методом CPA более оптимальные керамические полуторооксидные лазер-
ные среды. Спектр усиления Yb:Y2O3 значительно шире как при комнатной 
так и при криогенной температурах (рис.20) [А24, 51].  
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Рис. 20. Спектры сечения усиления Yb:Y2O3 при комнатной и криогенной (80 К) 

температурах.  
  
Выполнены экспериментальные исследования усиления широкополос-

ных (более 1.5 нм) чирпированных лазерных импульсов в криогенно охла-
ждаемом дисковом активном элементе из Yb:Y2O3 [А24]. Излучение фс 
волоконного иттербиевого лазера стретчировано объемной брэгговской 
решеткой до длительности 0.5 нс с шириной спектра 2.2 нм, после этого 
сигнал усилен в Yb:YAG тонкостержневом усилителе до средней мощно-
сти 4 Вт. Усиление в Yb:YAG привело к обужению спектра до 1.8 нм. Дан-
ный сигнал направлен в многопроходный (с использованием телескопиче-
ской схемы) усилитель с криогенно охлажденный дисковым Yb:Y2O3 ак-
тивным элементом и усилен до 12 Вт (рис. 21). Спектр усиленного сигнала 
при этом составил не обузился и также составил 1.8 нм, что соответствует 
спектрально ограниченной длительности импульса 900 фс (при аппрокси-
мации гауссовой функцией).  

 
Рис. 21. Зависимость выходной мощности от мощности накачки (слева) и вы-

ходной спектр на максимальной мощности (справа). 
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Глава 4. Применение иттербиевых лазеров в стартовой части высо-
коинтенсивных фс лазерных установок 

Основным приложением мощных иттербиевых лазеров в высокоинтен-
сивных лазерных установках является накачка лазерного или нелинейного 
элемента для преобразования энергии в фемтосекундное излучение. Однако, 
при достижении суб-пс длительности импульсов иттербиевых лазеров от-
крываются дополнительные возможности формирования фс лазерных им-
пульсов, в том числе в различных спектральных диапазонах за счет нели-
нейных преобразований. Например, в работах [60, 61] от 2017 года предло-
жена и реализована новая схема построения высокомощных фемтосекунд-
ных лазеров, основанная на относительно широкой полосе усиления иттер-
биевых лазеров. Согласно этому новому подходу фемтосекундные импуль-
сы генерируются «напрямую» из пикосекундного лазера накачки путем 
генерации суперконтинуума, достаточно широкополосного из-за короткой 
длительности исходного сигнала. Затем, путем последующих параметриче-
ских преобразований усиливаются необходимые спектральные компоненты 
суперконтинуума, а генерация разностной частоты позволяет получать из-
лучение с пассивной стабилизацией фазы огибающей электромагнитного 
поля [62]. Ниже представлены результаты исследований нелинейного уши-
рения и преобразования излучения иттербиевых лазеров и создание старто-
вых систем высокомощных фс лазеров на основе этих подходов.  

 

4.1 Нелинейное преобразование суб-пс импульсов иттербиевых лазеров 
в различные спектральные диапазоны с последующей компрессией до 
фемтосекундной длительности 

Одним из способов значительно уменьшить длительность импульса 
суб-пс иттербиевого лазера является нелинейная компрессия. Суть метода 
заключается в использовании для нелинейного взаимодействия оптических 
элементов, изготовленных из кристаллов, оптического стекла или полиме-
ров для уширения спектра прошедших через них импульсов за счет нели-
нейного взаимодействия. Далее применяются чирпирующие зеркала, кото-
рые позволяют скорректировать спектральную фазу и сжать импульс во 
времени. В экспериментах такой подход был реализован для лазерного из-
лучения субпетаваттного уровня мощности и продемонстрировано времен-
ное сжатие с 64фс до 11фс [63] и с 60 до 10фс [64]. Критически важным 
элементом в таком методе временного сжатия являются чирпирующие зер-
кала, и их изготовление является сложной технологической задачей. По-
этому, в последнее время получают развитие методы временного сжатия и 
без использования чирпирующих зеркал, что актуально, например, для ла-
зеров с высокой энергией в импульсе. Например, в работе [65] рассмотрена 
возможность временного сжатия инфракрасных (~1 мкм) лазерных им-
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пульсов с использованием кристалла KDP за счет различия в знаках дис-
персии групповых скоростей GDD и кубической нелинейности. Данное 
свойство, в сочетании с возможностью изготовить кристалл KDP с аперту-
рой более 40см, позволит применить его в лазерных установках на основе 
неодимового стекла для временного самосжатия. Для подтверждения такой 
возможности выполнены экспериментальные исследования по самосжатию 
излучения фемтосекундного иттербиевого лазера в кристалле KDP [A28]. 
Результаты измерений длительности импульса от энергии импульса приве-
дены на рис. 22. Экспериментально продемонстрирована возможность 
уменьшения длительности в 2.5 раза с 250 до 94 фс. Однако повышение 
пиковой мощности ограничено слишком большой толщиной кристалла 
KDP, имеющего значительное поглощение в рассматриваемой спектраль-
ной области. Выполненные эксперименты подтвердили теоретические рас-
четы, согласно которым данный подход представляет большой практиче-
ский интерес для повышения пиковой мощности фемтосекундных неоди-
мовых лазеров с длительностью не более 150 фс  

 
Рис. 22. Зависимость длительности импульса на выходе кристалла KDP от 

входной энергии. Сплошная линия – теоретическое значение длительности, точки 
– результаты измерений  

 
Дальнейшее повышение интенсивности излучения при нелинейном 

взаимодействии может привести к филаментации излучения или, при со-
блюдении определенных условий, к генерации излучения суперконтинуу-
ма, спектр которого составляет более октавы. При этом, часть исходного 
излучения иттербиевого лазера может быть использована в качестве накач-
ки для спектральных преобразований излучения в кристаллах с квадратич-
ной нелинейностью. Выполнен ряд исследований по формированию фем-
тосекундного излучения с длительностью в несколько осцилляций и воз-
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можностью перестройки спектра в широком спектральном диапазоне [А29, 
25, 27]. Оптическая схема преобразователя представлена на рис. 23. Гене-
рация суперконтинуума от 2-й гармоники излучения иттербиевого лазера 
обеспечивает широкий спектр излучения, а генерация разностной частоты 
– перестройку в инфракрасный диапазон. Кроме того, генерация разност-
ной частоты с накачкой 2-й гармоникой обеспечивает пассивную стабили-
зацию фазы электромагнитных колебаний относительно огибающей [62]. 
Дальнейшее усиление фундаментальной длины волны (в области 2 мкм) 
или 2-й гармоники обеспечивает усиление сигнала фемтосекундной дли-
тельности до мкДж уровня в спектральном диапазоне 0.6-2.5 мкм (рис. 24). 
Длительность импульсов составляет 20-35 фс и может быть дополнительно 
уменьшена.  

Описанный выше подход позволяет создавать фемтосекундные лазер-
ные системы с очень гибкими выходными параметрами, и одним из при-
ложений является создание стартовых систем высокоинтенсивных фемто-
секундных лазерных установок. Далее представлены результаты разработ-
ки таких стартовых систем.  

 
Рис. 23. Функциональная оптическая схема формирования фемтосекундного 

излучения различных спектральных диапазонов. 
 

 
Рис. 24. Спектры излучения после параметрического формирования фс им-

пульсов. 
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4.2 Параметрическое усиление фемтосекундных импульсов с цен-
тральной длиной волны ~2 мкм 

Развитие лазерных источников с экстремально высокой пиковой мощ-
ностью излучения в области инфракрасного диапазона является одним из 
самых перспективных направлений для исследований взаимодействия из-
лучения с веществом. Так, при генерации гармоник высокого порядка, 
энергия фотонов растет с увеличением длины волны исходного излучения 
[66], а стабилизация фазы между электромагнитым полем и огибающей 
позволяет генерировать изолированные аттосекундные импульсы. С увели-
чением длины волны растет пондермоторная сила, что приводит к более 
эффективному ускорению электронов [67]. Эффективность генерации тера-
герцового излучения растет, при увеличении длины волны воздействующе-
го фемтосекундного лазерного излучения, как λ5 [68], а ширина спектра 
может составлять несколько октав. На сегодняшний день известны только 
2 лазерные установки мульти-тераваттного уровня мощности, работающие 
в инфракрасной области спектра [69]. Причем, обе установки используют 
высокоинтенсивный фемтосекундный титан-сапфировый лазер для накачки 
параметрического усилителя, что не оптимально, поскольку можно анало-
гичным образом использовать иттербиевые пикосекундные лазеры [70], 
обладающие высокой энергией в импульсе при частоте повторения в де-
сятки и сотни герц и гораздо более дешевые и простые в применении.  

На основе фемтосекундных и пикосекундных иттербиевых лазеров 
разработана стартовая часть фемтосекундной лазерной системы 2-мкм 
спектрального диапазона с мульти-ТВт пиковой мощностью [26]. Выпол-
нены исследования параметрического усиления фемтосекундных импуль-
сов с центральной длиной волны ~ 2 мкм и накачкой пикосекундными им-
пульсами иттербиевого лазера. Функциональная схема лазерной системы 
представлена на рис. 25. В качестве единого источника излучения выступа-
ет коммерческий суб-пикосекундный иттербиевый лазер, состоящий из 
волоконного источника с частотой повторения импульсов 60 МГц и усили-
теля импульсов до энергии 0.3 мДж с частотой повторения до 15 кГц и 
длительностью 250 фс. Усиленный сигнал используется для генерации ши-
рокополосного фемтосекундного излучения в области 2 мкм на основе 
описанных в разделе 4.1 подходах. Достигнута энергия в импульсе до 25 
мкДж с длительностью менее 30 фс, что соответствует ~ 4 осцилляциям 
электромагнитного поля (рис. 26). Один из импульсов 60 МГц последова-
тельности с частотой 60 МГц направляется в разрабатываемые иттербие-
вые дисковые усилители и усиливается для дальнейшего использования в 
качестве накачки. В дисковом усилителе сигнал накачки усилен до 100 
мДж и продемонстрирована возможность его компрессии до 25 пс (рис. 
27).  
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Рис. 25. Функциональная схема 2-мкм лазерной системы. Пунктиром указан 

разрабатываемый узел параметрического усиления в спектральном домене 
(FOPA). 

  
Рис. 26. Автокорреляционная функция, измеренная методом FROG на входе в 

FOPA (слева) и на выходе (справа).  
 
Для дальнейшего параметрического усиления оптимизирован недавно 

предложенный подход параметрического усиления в фурье-плоскости дис-
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персионной схемы с нулевой исперсией (High Gain Frequency Domain Opti-
cal Parametric Amplification (FOPA)) (рис. 25) [71]. Основными достоин-
ствами нового метода являются: комбинация системы стретчер-компрессор 
с полным согласованием дисперсии в одной схеме с усилителем, а также 
отсутствие необходимости временного профилирования импульса для рав-
номерного усиления во всем спектральном диапазоне. Выполнены расчеты 
модификации данного метода усиления для использования относительно 
длинных (более 10 пс) импульсов накачки иттербиевого лазера вместо 
фемтосекундных импульсов Ti:Sa лазера. Предложена замена сферических 
зеркал на цилиндрические, а дифракционная решетка с 600 штрихов/мм 
является одной из наиболее подходящих для растяжения импульса до дли-
тельности ~15 пс внутри усилителя. Такая дифракционная оптическая схе-
ма собрана и продемонстрирована ее эффективная работа с 50 фс длитель-
ностью импульсов на выходе (рис. 26) и оптическом пропускании 60%. В 
дальнейшем, планируется установка нелинейного кристалла и параметри-
ческое усиление с использованием 100 мДж накачки. В результате, при 
эффективности преобразования >20% энергия фемтосекундных импульсов 
может быть усилена до 20 мДж, что, при компрессии в спектрально огра-
ниченную длительность составит 0.4 ТВт пиковой мощности, что близко к 
рекордным на сегодняшний день значениям в ИК-диапазоне. 

 
Рис. 27. Зависимость выходной энергии от энергии импульсов накачки много-

проходного дискового усилителя 
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4.3 Новая стартовая часть петаваттной лазерной установки PEARL 
 
Первым лазером ПВт уровня, построенным на основе OPCPA, является 

лазерная система PEARL, на которой в 2007 году продемонстрирована пи-
ковая мощность 0.56 ПВт [72]. С того времени данная установка активно 
используется для исследований как в области лазерной физики, так и в об-
ласти взаимодействия излучения с веществом. Получен ряд значимых 
научных результатов [73-75]. Дальнейшее развитие данной установки - 
внедрение узла CafCA  (для дополнительного уменьшения длительности 
импульса) и деформируемого зеркала (для улучшения качества фокусиров-
ки излучения). Оптимизация лазера накачки также требует значительного 
улучшения таких параметров как стабильность и повторяемость лазерных 
импульсов.  

Упрощенная функциональная схема лазерного комплекса PEARL пред-
ставлена на рис. 28. Фемтосекундный сигнал генерируется Cr:forsterite (или 
Ti:Sapphire) осциллятором, растягивается (для каждого осциллятора свой, 
согласованный с компрессором стретчер [76, 77]) и направляется в первый 
каскад параметрического усиления (OPA1). Далее сигнал усиливается во 2-
м каскаде параметрического усиления (OPA2) до ~30 мДж и до максималь-
ной энергии 15-20 Дж в 3-м каскаде (OPA3). Параметрические усилители 
OPA1 и OPA2 обеспечивают 60 фс импульсы ТВт уровня пиковой мощно-
сти на выходе компрессора при накачке 2-й гармоникой излучения Nd:YLF 
лазерного усилителя с частотой повторения импульсов 1 Гц. Для усиления 
в оконечном каскаде OPA3 применяется излучение 2-й гармоники 300-Дж 
Nd:glass лазера, работающего с частотой повторения 1/20 минуты. Излуче-
ние, служащее затравкой канала накачки, формируется в одномодовом 
Nd:YLF генераторе с модуляцией добротности. Данный источник излучает 
импульсы длительностью ~30 нс из которых, с помощью системы элек-
тронной синхронизации, ячейкой Поккельса вырезается импульс длитель-
ностью 1.5 нс в момент времени, соответствующий наиболее оптимально-
му перекрытию сигналов параметрического канала и канала накачки в уси-
лителе OPA3. Описанная выше оптическая схема имеет ряд недостатков, 
основным из которых является нестабильность электрической синхрониза-
ции между импульсами фс сигнала и накачки. Дополнительными недостат-
ками стартовых узлов комплекса PEARL является слишком узкий спектр 
излучения фс источника, что ограничивает минимальную длительность фс 
импульса на выходе оптического компрессора. Нестабильность также вно-
сит ламповая накачка всех неодимовых усилителей канала накачки, кото-
рая также ограничивает максимальную частоту повторения частотной ча-
сти лазера PEARL. 
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Рис. 28. Функциональная схема лазерного комплекса PEARL, SF – простран-

ственный фильтр, OPA – оптический параметрический усилитель, SHG – блок 
генерации 2-й гармоники. 

 
Для улучшения характеристик выходного излучения лазерного ком-

плекса PEARL и повышения его функциональных возможностей на основе 
иттербиевого фемтосекундного лазера разработана новая стартовая систе-
ма (рис. 28) [А31]. Ключевыми особенностями являются увеличенная до 
микроджоульного уровня энергия широкополосного импульса сигнала 
длительностью 20 фс, а также оптическая синхронизация между усиливае-
мым широкополосным сигналом и импульсами накачки параметрических 
усилителей. Большая энергия у импульсов широкополосного сигнала поз-
волила уменьшить полный коэффициент усиления в каскадах OPA1 и 
OPA2 на 2 порядка, что более благоприятно для функции временного кон-
траста импульса на выходе лазерного комплекса PEARL. Также в новой 
стартовой части формируются 2 импульса сигнала накачки, оптически син-
хронизованные с фс импульсом. Эти импульсы стретчируются и профили-
руются во времени, усиливаются до ~10 мДж уровня и направляются непо-
средственно в усилители на основе Nd:YLF и Nd:glass.  

Выполнена апробация новой стартовой системы в лазерном комплексе 
PEARL. Выходной спектр и автокорреляционная функция представлены на 
рис. 29. Длительность импульса составила 37 фс (по сравнению с 60 фс с 
использованием старой стартовой системы) и может быть дополнительно 
уменьшена после более прецизионного юстировки длительности импуль-
сов накачки. Таким образом, новая стартовая система позволила повысить 
пиковую интенсивность лазера PEARL почти в 2 раза. Более наглядны ре-
зультаты стабильности работы частотной части со старой и новой старто-
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выми частями (рис. 30). За счет применения оптической синхронизации 
удалось повысить стабильность от импульса к импульсу с 40% до 3% СКО. 
Первые результаты использования новой стартовой системы в разовых вы-
стрелах также демонстрируют значительной рост пиковой мощности и ста-
бильности от импульса к импульсу. 

 

 
Рис. 29 Спектр усиленного в OPA2 сигнала (слева) и его автокорреляционная 

функция после компрессии (слева) с новой стартовой системой.  
 
 

 
Рис. 30. Зависимость энергии в фс импульсе от времени на выходе частотной 

части комплекса PEARL с применением старой (синим) и новой (оранжевым) 
стартовой системы. 

 
Параметрическое усиление фс импульсов методом OPCPA является 

нелинейным процессом и сильно зависит от пространственно-временного 
распределения интенсивности накачки. Соответственно, гауссов профиль 
нс импульса накачки не является оптимальным с точки зрения эффектив-
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ности OPCPA. Кроме того, насыщенное усиление в высокоэнергетических 
Nd:glass усилителях приводит к значительным искажениям профиля им-
пульса [78]. Компенсировать такие искажения временной формы можно за 
счёт внесения предварительных искажений во временную огибающую им-
пульса. С этой целью после дисперсионного устройства разработан форми-
рователь спектрально-временного профилирования импульса на основе 
объемной чирпирующей брэгговской решетки (CVBG) и пространственно-
го модулятора света (SLM) [A30]. Для демонстрации его работоспособно-
сти были сформированы лазерные импульсы с квазипрямоугольным рас-
пределением интенсивности во времени, а также с экспоненциальным ро-
стом. При этом достигнуто спектральное разрешение порядка 0.16 нм, а 
временное 0.15 нс, что сопоставимо с лучшими результатами, получаемы-
ми в системах профилирования временной формы на основе управления 
током диодного лазера. Этот подход также применен и для формирования 
профиля импульса накачки в новой стартовой системе PEARL. На рис. 31 
представлены результаты предварительного профилирования импульса для 
Nd:glass лазера комплекса PEARL. 

 
Рис.31. Осциллограммы импульса накачки на входе в узел Nd:glass preamp. при 

профилировании SLM равномерного распределения (синий) и линейно нарастающе-
го (серый). 

 
 

4.4. Иттербиевые лазеры и фемтосекундные источники на их основе 
для создания мегасайенс установки XCELS 

 
Описанные выше подходы применения иттербиевых лазеров для созда-

ния высокоинтенсивных фемтосекундных источников также актуальны для 
внедрения в крупномасштабные лазерные установки. В частности, с учетом 
имеющихся результатов разработана концепция стартовой части проекта 
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создания экзаваттного лазерного мегасайенс комплекса XCELS (eXawatt 
Center for Extream Light Study) [27, 28]. Дизайн нацелен на достижение вы-
сокой стабильности параметров излучения и возможности управления ими в 
широком диапазоне. В качестве источника излучения будет использован 
волоконый фемтосекундный иттербиевый лазер со стабилизацией частоты 
повторения импульсов (рис. 33). На выходе стартовой системы будут реали-
зованы оптически синхронизованные чирпипованные импульсы сигнала 
(длина волны 910 нм, полоса >100 нм, длительность ~ 3 нс) и накачки (дли-
на волны 1054 нм, полоса ~1 нм, длительность ~ 4 нс) параметрических 
усилителей XCELS. Применение иттербиевых лазеров накачки позволит 
сформировать чирпированный фемтосекундный импульс с энергией более 
100 мДж (длительность после компрессии не более 15 фс со стабилизацией 
фазы относительно огибающей) будет иметь частоту повторения импульсов 
до 100 Гц, что позволит реализовать активную стабилизацию энергии и ми-
нимизацию углового джиттера излучения на выходе XCELS. Применение 
пикосекундной накачки в параметрическом усилителе стартовой части 
обеспечит высокий контраст фемтосекундных импульсов. Импульс накачки 
будет обладать линейной частотной модуляцией, что не сказывается на эф-
фективности параметрического усиления, но позволит спектральными ме-
тодами управлять его формой для получения заданной формы импульса на 
выходе силовых усилителей даже в режиме их сильного насыщения.  

Следует отметить, что комбинация волоконной и твердотельной состав-
ляющих лазерной системы позволяет гибко управлять основными парамет-
рами выходных каналов излучения и добавлять дополнительные при необ-
ходимости. Использование подходов генерации суперконтинуума и пассив-
ной стабилизации фазы поля относительно огибающей обеспечивает широ-
кую перестройку параметров фс сигнала. Применение пс-каскадов парамет-
рического усиления и генерации нелинейной поляризации обеспечивает 
высокий уровень контраста на мульти-мДж уровне энергии. Генерация из-
лучения с относительно высокой средней мощностью в каналах стартовой 
системы позволит обеспечить стабилизацию основных параметров оконеч-
ных каскадов лазерной системы XCELS. Основные составляющие старто-
вой системы являются либо коммерчески доступными, либо реализованы в 
рамках научных исследований. Некоторые из предлагаемых узлов и подхо-
дов разработаны или проверяются экспериментально авторским коллекти-
вом данной работы.    
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Рис. 33. Схема стартовой системы (сверху) и общая схема проекта XCELS 

(снизу). ЗГ – задающий генератор; НВ– нелинейное волокно; ВУ – волоконный уси-
литель; ВРУ – волоконные регенеративные усилители; ФРУ – фемтосекундный 
регенеративный усилитель; ДРУ – дисковый регенеративный усилитель; ДМУ – 
многопроходный иттербиевый усилитель; НИ – неодимовый усилитель; ИУ – ит-
тербиевый усилитель; WLG – генератор сверхширокополосного фс излучения; 
FOPA – узел параметрический усилитель; XPW – генератор ортогональной поля-
ризации; ВС - волоконный стретчер; РС -  стретчер на дифракционных решетках, 
АОПДФ - акустооптический программируемый дисперсионный фильтр. 
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Заключение. 
Основные результаты работы содержатся в следующем: 
1. Разработаны методы диагностики лазерных (времени жизни и сече-

ния усиления) и термооптических (теплопроводности, нелинейного тепло-
выделения) свойств иттербиевых активных сред. 

2. Продемонстрирована высокоэффективная лазерная генерация с 
дифференциальным оптическим КПД более 35% в тонкодисковых активных 
элементах из Yb:YAG и Yb:(La)Y2O3 керамики. 

3. Показано, что изготовление тонкостержневых активных элементов 
из объемной заготовки без применения метода микровытягивания обеспе-
чивает усиление лазерных импульсов более 11 раз за один проход в моно-
кристаллической среде Yb:YAG при непрерывной накачке излучения, изго-
товлены и исследованы тонкостержневые активные элементы из поликри-
сталлических (керамических) иттербиевых лазерных сред. 

4. Исследовано усиление широкополосных импульсов в Yb:Y2O3 ке-
рамике и продемонстрирована полоса усиления, соответствующая спек-
трально ограниченной длительности не более 500 фс при комнатной темпе-
ратуре активного элемента и не более 900 фс при криогенных температурах 
с охлаждением жидким азотом. 

5. Разработана технология термодиффузионной сварки композитных 
дисковых активных элементов, в том числе из разнородных материалов 
Yb:YAG/Sa. Продемонстрировано высокое оптическое качество контакта и 
его механическая стойкость к тепловым нагрузкам.   

6. Экспериментально и теоретически показано, что композитная гео-
метрия дискового активного элемента с его монтажом на профилированный 
радиатор позволяет увеличивать плотность запасенной энергии и умень-
шать термонаведенные фазовые искажения при непрерывной накачке. 

7. Применение криогенного охлаждения в иттребиевом дисковом ла-
зере позволило значительно поднять частоту повторения лазерных импуль-
сов с сохранением высокой энергии в импульсе. При использовании кри-
сталлических дисковых активных элементов Yb:YAG достигнуто 150 мДж и 
суб-кГц частота повторения наносекундных импульсов, а при использова-
нии аналогичных керамических – до 240 мДж при 200 Гц частоте повторе-
ния. 

8. Экспериментально продемонстрирована возможность нелинейной 
самокомпрессии 250 фс импульсов иттербиевого лазера в кристалле KDP до 
длительности менее 100 фс без уменьшения пиковой мощности излучения 

9. На основе нелинейных взаимодействий разработан преобразователь 
суб-пс импульсов иттербиевых лазеров в фемтосекундные импульсы дли-
тельностью 20-40 фс с перестраиваемой центральной длиной волны в диа-
пазоне от 650 до 2400 нм. 
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10. Оптимизирован способ управления спектрально-временным профи-
лем чирпированного лазерного импульса за счет применения объемной 
чирпирующей брэгговской решетки. Продемонстрировано временное про-
филирование импульса со спектральным разрешением не хуже 0.16 нм и 
временным разрешением не хуже 0.15 нс. 

11. Разработана 30-ти фемтосекундная система 2 мкм спектрального 
диапазона с энергией в импульсе 25 мкДж. Для дальнейшего усиления им-
пульсов разработана и реализована дисперсионная система с параметриче-
ским усилением в фурье-плоскости, а также оптически синхронизованный 
иттербиевый лазер накачки 100 мДж уровня энергии.  

12. Разработана новая стартовая система для лазерного комплекса 
PEARL, обеспечивающая оптическую синхронизацию 20-ти фемтосекунд-
ного сигнала и накачки, а также управление временным профилем импульса 
накачки. На основе выполненных исследований разработан дизайн старто-
вой системы для мегасайенс установки XCELS. 
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