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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû âåëè÷èíû òåïëîâûõ ëèíç, âîçíèêàþùèõ â àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ 

Yb : YVO4, Yb : Gd0,64Y0,36VO4 è èçîòðîïíûõ êåðàìèêàõ Yb : Y2O3 è Yb : Sc2O3 ïðè äèîäíîé íàêà÷êå. Ìåòîä 

îñíîâàí íà ñìåùåíèè òî÷êè ôîêóñà ïðîáíîãî ëó÷à ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó. Â òåîðåòè÷å-
ñêîì ðàñ÷åòå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òåïëîâîé ëèíçû ó÷èòûâàëèñü òðè ýôôåêòà: òåðìîîïòè÷åñêèé, óïðóãîîï-
òè÷åñêèé è èñêðèâëåíèå áîêîâûõ òîðöîâ àêòèâíîé ñðåäû. Äàííûå ïî âåëè÷èíå òåïëîâûõ ëèíç â èññëåäóåìûõ 

êðèñòàëëàõ âàíàäàòîâ èòòðèÿ, ãàäîëèíèÿ-èòòðèÿ è ëàçåðíûõ êåðàìèêàõ Yb : Y2O3 è Yb : Sc2O3 ïîëó÷åíû 
âïåðâûå è èñïîëüçîâàëèñü ïðè ñîçäàíèè òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé ñ ÷àñ-
òîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 1 êÃö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîäíàÿ íàêà÷êà, ñðåäû, àêòèâèðîâàííûå èîíàìè èòòåðáèÿ, òåïëîâàÿ ëèíçà, ôåìòî-
ñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà; diode pumping, Yb3+-doped active media, thermal lens, femtosecond laser system. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ìîùíûõ ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå êðèñòàëëîâ 
è êåðàìèê, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè èòòåðáèÿ Yb3+, – 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíî èç àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ 
íàïðàâëåíèé ëàçåðíîé ôèçèêè. Ïðåèìóùåñòâàìè ñðåä, 
àêòèâèðîâàííûõ Yb3+, ÿâëÿþòñÿ êâàçèòðåõóðîâíåâàÿ 
ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ìàëûé êâàíòîâûé äå-
ôåêò (ìåíåå 10%) è îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ ïîãëîùå-
íèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Óêàçàííûå îñîáåí-
íîñòè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ëàçåðíûå ñèñòåìû, â êî-
òîðûõ àêòèâíûå ýëåìåíòû ïîäâåðæåíû íèçêèì òåì- 
ïåðàòóðíûì íàãðóçêàì. 

Â ñðåäàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè èòòåðáèÿ, îá-
ëàäàþùèõ âûñîêèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, 
âûäåëÿþò òåòðàãîíàëüíûå êðèñòàëëû Yb : GdxY1–xVO4, 
Yb : YVO4 è èçîòðîïíûå ëàçåðíûå êåðàìèêè Yb : Y2O3, 
Yb : Sc2O3. Äëÿ êåðàìèê Yb : Y2O3 è Yb : Sc2O3 ñïåê-
òðû èçëó÷åíèÿ ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì äëÿ ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ñðåä  
ñ øèðîêèìè ïîëîñàìè óñèëåíèÿ [1]. 

Àêòóàëüíîñòü èçìåðåíèÿ òåðìîîïòè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðíûõ ñðåäàõ îáóñëîâëå- 
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íà âàæíîñòüþ åãî ó÷åòà ïðè ñîçäàíèè ìîùíûõ âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, 
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, 
óñèëèòåëåé èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîòåëü-
íûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê òåðìîîïòè÷åñêèé 
ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, 
îãðàíè÷èâàþùèõ ìîùíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ. 

 

Àíàëèç òåïëîâûõ ëèíç  

â àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ 
 

Ïðè òîðöåâîé äèîäíîé íàêà÷êå ëàçåðíûõ êðèñòàë- 
ëîâ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Yb3+, ôàçîâûé ôðîíò 
ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèñòàëë èçìåíÿåòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì òðåõ îñíîâíûõ ýôôåêòîâ [2]. Ïåð-
âûé – èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ òåìïåðà-
òóðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ïðîôèëÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðíîãî 

ïðîôèëÿ â êðèñòàëëå. Âòîðîé – èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çà ñ÷åò íàïðÿæåíèé â êðèñòàëëå, 
ïðèâîäÿùèõ ê óäëèíåíèþ êðèñòàëëà è èñêðèâëåíèþ 
áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Òðåòèé – èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âñëåäñòâèå òåðìîóïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé, óïðóãîîïòè÷åñêèé ýôôåêò. 

Èçìåíåíèÿ â îïòè÷åñêîé èíäèêàòðèñå îïèñûâàþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ óïðóãîîïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé òåíçîð 4-ãî ðàíãà: ΔBij = pijkl 

εkl, 
ãäå εkl – òåíçîð íàòÿæåíèé; pijkl – òåíçîð óïðóãîîï-
òè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ [3]. 
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Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ öèëèíäðè÷åñêè 
ñèììåòðè÷íîãî êðèñòàëëà ðàçëè÷èå îïòè÷åñêîãî ïóòè 
â íàïðàâëåíèè âäîëü ðàäèóñà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì 

 ( )( ) OPD( ) –OPD(0) (0) – ( ) ,r r T T rΔ = = χ  (1) 

 θχ = + + ν α + α
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ãäå Ò – òåìïåðàòóðà; r – ðàäèóñ êðèñòàëëà; Cr,θ – 
êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé óïðóãîîïòè÷åñêèé ýô-
ôåêò â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ íàïðÿæåíèé; n0 – ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà; αT – êîýôôèöèåíò 
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ; ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
Â âûðàæåíèè (2) χ – òåðìîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 
â êîòîðîì êàæäîå èç ñëàãàåìûõ îïðåäåëÿåò ýôôåêò 
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé, 
ýôôåêò èñêðèâëåíèÿ òîðöîâ êðèñòàëëà è óïðóãîîï-
òè÷åñêèé ýôôåêò ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè îáëàñ-
òè íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì, òî èñêàæåíèÿ 
ôàçîâîãî ôðîíòà àíàëîãè÷íû èñêàæåíèÿì, âûçâàí-
íûì òåïëîâîé ëèíçîé (ÒË), îïòè÷åñêàÿ ñèëà D êî-
òîðîé äëÿ âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ îáûêíîâåííîé 
è íåîáûêíîâåííîé âîëí â îäíîîñíîì êðèñòàëëå äà-
åòñÿ âûðàæåíèåì, âûâåäåííûì â ïðèáëèæåíèè ìàëî-
ñòè ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà íàêà÷êè â êðèñòàëëå: 

 
2

1
,

2

iabs h
i abs

i p i

P
D P

F w K

χ η
= = = β

π
 (3) 

ãäå i – èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé âûäåëåííîìó íà-
ïðàâëåíèþ îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà; Fi – ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ÒË; Pabs – ïîãëîùåííàÿ ìîù-
íîñòü; ηh – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ÷àñòü ïî-
ãëîùåííîé ìîùíîñòè, ïåðåøåäøåé â òåïëî; wp – 

ðàäèóñ ïó÷êà íàêà÷êè; Ki – êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ηh, 
ïåðåøåäøåé â òåïëî, çàäàåòñÿ ôîðìóëîé [2]: 

 ( )1– 1– ,
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p rh l l
f l

⎛ ⎞λ λ
η = η η η + η⎜ ⎟⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠
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ãäå ηð – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè, ò.å. îò-
íîñèòåëüíîå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ ôîòîíîâ íàêà÷êè, 
âíîñÿùèõ âêëàä â èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé; ηr – èç- 
 

ëó÷àòåëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ îç-
íà÷àåò äîëþ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, èçëó÷àþùèõ 
ñïîíòàííî (ïðè îòñóòñòâèè âûíóæäåííîãî èçëó÷å-
íèÿ); ηl – ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (äî-
ëÿ âîçáóæäåííûõ èîíîâ, ïîÿâèâøèõñÿ ïðè âûíóæ-
äåííîì èçëó÷åíèè); λp, λl, λf – äëèíà âîëíû íàêà÷-
êè, ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû 
êîíòóðà ëþìèíåñöåíöèè ñîîòâåòñòâåííî. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè äèîäíîé íàêà÷êå 
êðèñòàëëîâ, àêòèâèðîâàííûõ Yb3+, çíà÷åíèå dni

 /dT 
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì è âêëàä óïðóãîîïòè÷åñêîãî 

ýôôåêòà â ôîðìèðîâàíèå ÒË ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% [4]. 
Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ èññëåäóåìûõ àíèçîòðîï-
íûõ êðèñòàëëîâ Yb : YVO4, Yb : Gd0,64Y0,36VO4 òåòðà-
ãîíàëüíîé ñèñòåìû è êåðàìèêè Yb : Y2O3 êóáè÷åñêîé 

ñèñòåìû, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåðìîîïòè÷å-
ñêîãî ýôôåêòà è ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðèâåäåí-
íûå â âûðàæåíèÿõ (2), (3), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
  Íàèáîëüøèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ÒË äëÿ 
êðèñòàëëîâ Yb : YVO4 è Yb : Gd0,64Y0,36VO4 âíîñèò 
ëèíåéíîå ðàñøèðåíèå (òàáë. 1), êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 
äëÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à ⎪⎪ îïòè÷åñêîé îñè c ∼ 55%, 
íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ⊥ îïòè÷åñêîé îñè c ∼ 81%,  
à äëÿ êåðàìèêè Yb : Y2O3 – èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿþùåå ∼ 55%. 
 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 
Ðàçðàáîòàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè èç-

ìåðåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ÒË, âîçíèêàþùèõ 

ïðè íàêà÷êå â àêòèâíûõ ëàçåðíûõ ýëåìåíòàõ, ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ðåçîíà-
òîðà, è ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà [4]. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Íàìè áûë âûáðàí ïåðâûé 
ìåòîä, ïîñêîëüêó îí ïðîñò â ðåàëèçàöèè è åãî òî÷-
íîñòü äîñòàòî÷íà äëÿ îöåíêè âêëàäà ÒË ïðè ðàñ÷åòå 
ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà [5]. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà 
ñìåùåíèè òî÷êè ôîêóñà âäîëü ëó÷à ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ïðîáíîãî ïó÷êà ÷åðåç ÒË â àêòèâíîì ýëåìåíòå. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ÒË  
â òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ áûëà ñîáðàíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ 

Yb : YVO4 Yb : Gd0,64Y0,36VO4 
Ïàðàìåòð 

⎪⎪ c ⊥ ñ ⎪⎪ c ⊥ ñ 
Yb : Y2O3 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè K, Âò/(ì ⋅ Ê) 5,2 5,1 7,1 5,4 13,5 

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n0i 1,99 2,2 1,99 2,2 1,8 

Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ  
αT ⋅ 10–6, 1/K 4,4 11,3 4,4 11,3 6,5 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Òåðìîîïòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ dn/dT ⋅ 10–6, 1/K 8,5 3 8 3 8,3 

Âêëàä ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ  
(n0 – 1) (1 + ν)αT  ⋅ 10–6, 1/K 10,4 12,8 10,4 12,8 6,7 

Òåðìîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò χ ⋅ 10–6, 1/K 18,9 15,8 18,4 15,8 15 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òåïëîâîé ëèíçû ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì: 1 – He–Ne-
ëàçåð; 2 – ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð íàêà÷êè; 3 – 6 – ñèñòåìà ëèíç; 7 – êâàðöåâàÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà; 8, 9 – 
äèõðîè÷íûå çåðêàëà, ïðîïóñêàþùèå ïðîáíîå èçëó÷åíèå è îòðàæàþùèå èçëó÷åíèå íàêà÷êè; 10 – îáðàçåö; 11 – ïîãëîòèòåëü 
  èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè; 12 – ÑÑD-êàìåðà; 13 – êîìïüþòåð; M1, M2, M3, M4 – ïëîñêèå çåðêàëà 
 

Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êðèñòàëë 
ïàäàåò èçëó÷åíèå íàêà÷êè (λ = 975 íì), êîòîðîå ÷àñ-
òè÷íî ïîãëîùàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ãðàäèåíòó òåì-
ïåðàòóðû, èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è, êàê 
ñëåäñòâèå, ê ôîðìèðîâàíèþ ÒË. Íà ðèñ. 1 (ôðàã-
ìåíò) ïîêàçàíî ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà 
(λ = 633 íì) ÷åðåç êðèñòàëë ñ âîçíèêàþùåé ÒË è áåç 
íåå. Èçëó÷åíèå ïðîáíîãî ëàçåðà ñîîñíî ñ èçëó÷åíè-
åì íàêà÷êè, èõ ïåðåòÿæêè ñîâìåùåíû â ïðîäîëüíîì 

è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, äèàìåòð ïó÷êà ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 115 ìêì. 

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ðà-
äèóñà ïðîáíîãî ïó÷êà â äàëüíåé çîíå îò ïîãëîùåí-
íîé ìîùíîñòè íàêà÷êè è ïðèìåíÿÿ ìåòîä ìàòðè÷íîé 
îïòèêè [6], ìû îïðåäåëèëè çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé 
ñèëû ÒË îò ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè â ëà-
çåðíûõ êðèñòàëëàõ Yb : YVO4 (2,7 àò.% Yb, ðàçìåðû 
3 × 3 × 2 ìì), Yb : Gd0,64Y0,36VO4 (3 àò.% Yb, 3 × 3 × 2 ìì) 
è ëàçåðíûõ êåðàìèêàõ Yb : Y2O3 (10 àò.% Yb, ðàç-
ìåðû ∅ 10 ìì, òîëùèíà 1,5 ìì), Yb : Sc2O3 (10 àò.% 
Yb, ∅ 10 ìì, òîëùèíà 1,5 ìì) (ðèñ. 2–4). 

Èç ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ñèëû ÒË 
äëÿ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ðàæåíèÿ (3), íàéäåíû êîýôôèöèåíò β, îïðåäåëÿþùèé 

âåëè÷èíó ÒË, è êîýôôèöèåíò ηh, õàðàêòåðèçóþùèé 

îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòü ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷-
êè, ïåðåøåäøåé â òåïëî. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû òåð-
ìîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ 
Yb : YVO4, Yb : Gd0,64Y0,36VO4 è êåðàìèêè Yb : Y2O3. 
  Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî âåëè÷èíàì ÒË áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå ÷åòûðåõçåðêàëüíûõ ðåçîíà-
òîðîâ ëàçåðîâ íà àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ Yb : YVO4, 
Yb : Gd0,64Y0,36VO4 è êåðàìèêàõ Yb : Y2O3 è Yb : Sc2O3. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Òåðìîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àêòèâíûõ ñðåä 

β, ì–1/Âò ηh, % 
Ýëåìåíò 

⎪⎪ c ⊥ c ⎪⎪ c ⊥ c 

Yb : YVO4 2,59 2,21 6 5,9 

Yb : Gd0,64Y0,36VO4 0,68 0,5 19 12 

Yb : Y2O3 1,42 9,7 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ñèëû òåïëîâîé ëèíçû îò 
ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ êðèñòàëëà Yb : YVO4; 
  Å – âåêòîð ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîé âîëíû 

 

Ïî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ñèëû 
òåïëîâîé ëèíçû â èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõ îò ïîãëî-
ùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè áûëî îïðåäåëåíî ñìåùåíèå  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ñèëû òåïëîâîé ëèíçû îò ïîã- 
ëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ êðèñòàëëà Yb : Gd0,64Y0,36VO4 
 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ñèëû òåïëîâîé ëèíçû 
îò ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè äëÿ êåðàìèê Yb : Y2O3 (1) 
  è Yb : Sc2O3 (2) 

 

îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðåçîíàòîðà ôåìòîñåêóíäíîãî 

ëàçåðà. Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì äëÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè 
10 Âò ïîÿâëåíèå òåïëîâîé ëèíçû â èññëåäóåìûõ êðè-
ñòàëëàõ ïðèâåäåò ê ìàêñèìàëüíîìó ñìåùåíèþ îáëàñ-
òè óñòîé÷èâîñòè íà 20% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî. 

Ñõåìà ëàçåðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ÷åòûðåõçåðêàëü- 
íûé X-îáðàçíûé ðåçîíàòîð. Äëÿ êîìïåíñàöèè äèñ-
ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ïðèçìåí-
íûé êîìïåíñàòîð. Äëÿ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè 
ìîä ïðèìåíÿëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé íàñûùàþùèé-
ñÿ ïîãëîòèòåëü, ïîãëîùåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò èí-
òåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàäèóñ ïó÷êà íà- 
êà÷êè â àêòèâíîì ýëåìåíòå ñîñòàâëÿë îêîëî 50 ìêì. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç è îï-
ðåäåëåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå òåðìî-
îïòè÷åñêèå è òåðìîóïðóãèå èñêàæåíèÿ ïðè ôîðìèðî-
âàíèè àíèçîòðîïíûõ òåïëîâûõ ëèíç â ëàçåðíûõ àíè-
çîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ Yb : YVO4, Yb : Gd0,64Y0,36VO4 
è ëàçåðíûõ êåðàìèêàõ Yb : Y2O3 è Yb : Sc2O3. Ðàñ-
ñ÷èòàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, è ñîçäàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè îï-
òè÷åñêîé ñèëû òåïëîâûõ ëèíç â òâåðäîòåëüíûõ ëà-
çåðíûõ ñðåäàõ îò ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè. 
Âïåðâûå îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ñèëû 
òåïëîâîé ëèíçû îò ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 
â èññëåäóåìûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ. 

Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ñèëû ÒË 

îò ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè íà îñíîâå òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òåðìîîïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîãëîùåííîé ìîù-
íîñòè, ïåðåøåäøåé â òåïëî. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì êâàíòîâîãî äå-
ôåêòà äëÿ êðèñòàëëîâ, àêòèâèðîâàííûõ Yb3+, âåëè-
÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ∼ 10%. 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåïëîâûõ íà-
ïðÿæåíèé è èñêàæåíèé íà ñìåùåíèå îáëàñòè óñòîé-
÷èâîñòè ðåçîíàòîðà â ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðàõ íà àíè-
çîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ Yb : YVO4, Yb : Gd0,64Y0,36VO4 
è èçîòðîïíûõ êåðàìèêàõ Yb : Y2O3 è Yb : Sc2O3 ïðè 
äèîäíîé íàêà÷êå. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïðè ñîçäàíèè òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé 

ëàçåðíîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ äî 1 êÃö. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 

ÐÀÍ «Ýêñòðåìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîëÿ è èõ ïðèëî-
æåíèÿ» è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 11-02-12164. 
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A.V. Laptev, E.V. Pestryakov, V.V. Petrov, V.I. Trunov, A.V. Kirpichnikov, M.A. Merzliakov, K.V. Po- 
lyakov. Thermo-optical effects in diode end-pumped Yb-doped laser crystals and sesquioxide ceramics. 

In this work we experimentally determined values of focal length for thermal lenses in diode end-pumped 
Yb3+

 : YVO4, Yb3+
 : 

 Gd0.64Y0.36VO4 crystals and Yb3+
 : Y2O3, Yb3+

 : Sc2O3 laser ceramics. A chosen method for deter-
mination of thermal lens in solid state laser media as a function of pump power was based on measurement of a 
focal point displacement. In theoretical calculations of focal length of thermal lens we took into account effects 
of temperature and stress-dependent variations of the refractive index and distortion end faces of crystal. Data 
of focal lengths for thermal lenses in vanadate crystals and Yb : Y2O3, Yb : Sc2O3 ceramics were obtained for the 
first time. Results were used for creation of terawatt femtosecond laser system with a repetition rate of 1 kHz. 
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