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В Институте лазерной физики СО РАН разрабатывается фемтосекундная лазерная сис-

тема с частотой повторения импульсов до 1 кГц. Ключевым компонентом системы является 
канал лазерного усиления, основанный на средах, активированных ионами Yb3+

. Расчетная 
средняя мощность на выходе канала составляет 300 Вт. При создании систем с одновременно 
высокой средней и пиковой мощностью тепловые эффекты в мощных лазерных усилителях 
являются определяющими для параметров излучения на выходе системы. 

В данной работе приведены результаты экспериментов по измерению зависимости ве-
личины тепловой линзы в активном элементе Yb:YAG геометрическим методом от мощно-
сти диодной накачки в многопроходном усилителе. Приведен расчет зависимости фокуса те-
пловой линзы от мощности накачки и дано сравнение с экспериментальными данными. 

 
Ключевые слова: мощный лазер, лазерный усилитель, тепловая линза, диодная на-

качка. 
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A femtosecond laser system with a pulse repetition rate up to 1 kHz is being developed at the 

Institute of Laser Physics of the SB RAS. The key component of the system is the channel of laser 
amplification based on media doped with Yb3+ ions. The designed average output power of the 
channel is 300 W. Thermal effects in high-power laser amplifiers are decisive for the parameters of 
the radiation at the output of system. In this paper the results of experimental measurements of 
thermal lens focal distance dependence in Yb:YAG active element on diode pump power using ge-
ometric method are given. Calculation of the dependence thermal lens focal distance on the power 
of pump power and a comparison with experimental data are given. 

 
Key words: high power laser, laser amplifier, thermal lens, diode pump. 
 

Введение 
 
Среди активно развивающихся направлений лазерной физики, выделяют 

создание лазерных систем с высокой средней и пиковой мощностью на актив-
ных средах, активированных ионами Yb [1–4], в том числе с волоконными эле-
ментами [5–6]. Такие системы используются как в прикладных целях [7], так 
и для проведения научно-исследовательских экспериментов по созданию ис-
точников для накачки параметрических усилителей [8], по генерации излучения 
рентгеновского и гамма диапазонов [9], в том числе последовательностей атто-
секундных импульсов [10]. 
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В Институте лазерной физики СО РАН создается мощная фемтосекундная 
лазерная система, работающей с частотой повторения импульсов до 1 кГц  
[11–14]. Установка состоит из задающего генератора, основанного на лазерной 
керамике Yb:Y2O3 при криогенном охлаждении, канала накачки параметриче-
ского усилителя и канала параметрического усиления. Канал накачки, состоит 
из шестипроходного Yb:YAG усилителя при комнатной температуре, после ко-
торого энергия импульса увеличивается от 0,5 до 15 мДж и 32-проходного 
Yb:YAG лазерного усилителя при криогенной температуре, позволяющего по-
высить энергию импульсов до 300 мДж. Активные элементы 32-проходного 
усилителя охлаждаются криостатами с замкнутым циклом охлаждения. Канал 
параметрического усиления основан на нелинейно-оптических кристаллах 
LBO/ВВО.  

В шестипроходном усилителе, основанном на кристалле Yb:YAG, приме-
няется двухсторонняя торцевая накачка лазерными диодами ( = 936 нм, пара-
метр качества пучка М2 ~ 100) со средней мощностью до 140 Вт. Размер эле-
мента 5  5  12 мм, концентрация активных ионов – 5 ат. %. При создании 
мощных лазерных систем тепловые эффекты в активных элементах лазерных 
усилителей играют важную роль. При этом становится важным учет величины 
фокусного расстояния наведенной в кристалле тепловой линзы [15–16]. В дан-
ной работе представлены экспериментальные данные по величине тепловой 
линзы в активном элементе шестипроходного усилителя с мощной диодной на-
качкой.  

 
Методы 

 
Для определения фокусного расстояния тепловой линзы, применялся гео-

метрический метод, принцип которого состоит в определении изменения рас-
ходимости излучения пилотного лазера, проходящего через активный элемент 
[17]. Расчет фокусного расстояния тепловой линзы основан на ABCD-теореме, 
описывающей распространение гауссова пучка в пространстве [18]. Если теп-
ловую линзу принять за тонкую и расположенную в перетяжке пучка, то на-
чальный комплексный параметр пучка q0, с учетом того, что в перетяжке фронт 

волны плоский, и комплексный параметр пучка после распространения q1 запи-

сываются как: 
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где w0 – радиус перетяжки; М2 – параметр качества пучка [19]; λ – длина волны 
излучения; f – фокусное расстояние линзы; d – расстояние от перетяжки до ис-
комой точки; R – радиус кривизны волнового фронта; w – радиус пучка.  

Радиус пучка w на расстоянии d от перетяжки при фокусном расстоянии 
линзы f выражается из мнимой части выражения (2) как: 
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Используя уравнение (3), по экспериментально измеренным параметрам w0 

и d проводится расчет фокусного расстояния тепловой линзы f. При условии, 
что фокус линзы f положительный, уравнение (3) имеет два корня при его ре-
шении относительно фокуса. Знаки корней, в свою очередь, зависят от знака d. 
Отрицательная величина d означает, что пучок сходящийся, т. е. перетяжка на-
ходится после исследуемой точки по направлению распространения излучения. 
Возникновение такого случая нельзя исключать во время проведения экспери-
мента, поэтому для повышения точности расчета и исключения неоднозначно-
сти расположения перетяжки, измерения фокусного расстояния тепловой линзы 
проводились по двум сечениям пучка, которые фиксировались на расстоянии d1 

и d2 от перетяжки. С учетом измерений в двух точках, поиск фокуса линзы f по 

экспериментальным данным осуществляется простой минимизацией скалярной 
функции относительной ошибки Δw(f) по параметру f: 
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где d1 – расстояние до первого сечения; d2 – расстояние до второго сечения; 

wexp(d) – радиус перетяжки, измеренный экспериментально в соответствующем 

сечении.  
Область значений функции (4) лежит в интервале [0; 2), что позволяет 

оценивать точность расчета фокуса по результату минимизации. 
Зная температурное распределение в кристалле и значение термооптиче-

ской постоянной, на основании материальных параметров термонапряженного 
элемента и параметров накачки можно провести расчет фокуса тепловой линзы. 
Согласно теории [20], зависимость фокусного расстояния тепловой линзы от 
поглощенной мощности накачки определяется формулой 
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где K – коэффициент теплопроводности; wнак – радиус пучка накачки;  – часть 

поглощенной мощности накачки, перешедшая в тепло; P – поглощенная мощ-
ность накачки; dn/dT – термооптическая постоянная.  

Для кристалла Yb:YAG с концентрацией активных ионов 5 ат. % матери-
альные параметры при комнатной температуре и накачке с центральной длиной 
волны 936 нм имеют следующие значения: K = 8,5 Вт/м;  = 0,7; dn/dT = 10-6 K-1. 

 
Эксперименты 

 
Мощность диодного лазера накачки изменялась в диапазоне 10–120 Вт, 

мощность пробного излучения составляла 50 мВт. Длина волны пробного излу-
чения λ = 1 030 нм, параметр качества пучка М2 = 1.3.  

На рис. 1 представлена схема измерения фокусного расстояния тепловой 
линзы геометрическим методом по двум сечениям. 

 
 

 

Рис. 1. Схема измерения фокуса тепловой линзы геометрическим способом 
 
 
Угол между осью излучения накачки и осью пробного излучения составля-

ет ~ 6°. Радиус перетяжки в активном элементе составляет ~ 500 ± 14 мкм для 
горизонтальной и ~ 475 ± 14 мкм для вертикальной оси. Положение первого се-
чения после перетяжки находится на расстоянии d1 = 0,67 ± 0,01 м. Расстояние 

от перетяжки до второго сечения d2 = 1,45 ± 0,01 м.  

На рис. 2 представлены теоретическая и экспериментальная зависимость 
для вертикальной оси фокусного расстояния тепловой линзы в кристалле 
Yb:YAG при диодной накачке с мощностью в диапазоне 10–120 Вт. Для гори-
зонтальной оси зависимость имеет аналогичный вид. 

Теоретическая зависимость была рассчитана для wнак = 0,6 мм по фор-

муле (5) и показана сплошной кривой. Зависимость, полученная из экспери-
ментальных данных путем минимизации функции (4), представлена квадрат-
ными символами. Также на графике показана зависимость величины ошибки 
минимизации от мощности накачки. Видно, что ошибка не превышает вели-
чины 0,01. 
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Рис. 2. Теоретическая и экспериментальная зависимости  
фокусного расстояния тепловой линзы от мощности накачки 

 
 

Результаты и заключение 
 
Определены теоретическая и экспериментальная зависимости фокусного 

расстояния тепловой линзы в кристалле Yb:YAG от мощности диодной накач-
ки. При изменении мощности накачки в диапазоне 10–120 Вт фокусное рас-
стояние термически наведенной линзы по вертикальной оси изменялось от  
5,67 до 0,44 м, по горизонтальной оси от 3,06 до 0,4 м. Экспериментально полу-
ченные данные находятся в согласии с теоретическим расчетом фокусного рас-
стояния тепловой линзы. Результаты данной работы будут использованы при 
оптимизации энергетических, пространственных и фазовых характеристик из-
лучения лазерного усилителя фемтосекундной лазерной системы с частотой по-
вторения импульсов до 1 кГц. 

 
Работа выполнена при поддержке Программ фундаментальных исследо-

ваний Президиума РАН «Экстремальные световые поля и их взаимодействие 
с веществом» и СО РАН (№ 0307-2017-0011), а также РФФИ (грант № 19-42-
543007). 
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