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Разработан мощный одномодовый конический диодный лазер с распределенным брэгговским от-
ражателем с малошумящим источником питания. Исследованы выходные характеристики лазера.
С использованием диодного лазера в качестве источника накачки получен и исследован режим сво-
бодной генерации Yb:KYW-лазера. Показано, что на основе Yb:KYW-лазера с накачкой диодным
лазером подобного типа возможно создать компактный прецизионный фемтосекундный синтеза-
тор частот.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования фемтосекундных иттербиевых

кристаллических лазеров с накачкой диодными
лазерами – актуальная тема и ею занимаются
многие научные группы. В основном использует-
ся многомодовая диодная накачка (см., напри-
мер, [1, 2]). Фемтосекундный режим, как прави-
ло, достигается с помощью SESAM (Semiconduc-
tor Saturable Absorber Mirror, полупроводниковое
зеркало с насыщающимся поглотителем). Ис-
следовали лазеры с частотами повторения им-
пульсов до нескольких сотен МГц. Средняя вы-
ходная мощность таких лазеров – от 10 мВт до
нескольких Вт. Имеются публикации о результа-
тах исследований фемтосекундных иттербиевых
кристаллических лазеров с накачкой маломощ-
ными одномодовыми диодными лазерами с от-
крытым и волоконным выходом [3–7]. Мощ-
ность таких диодных лазеров в непрерывном ре-
жиме <1 Вт. Средняя выходная мощность
фемтосекундных иттербиевых лазеров с такой
накачкой – от десятков мВт до сотен мВт.
Устойчивый режим возникает как с использова-
нием SESAM, так и без него.

Компактные фемтосекундные лазеры име-
ют высокую частоту повторения импульсов
(>500 МГц). Лазеры с такими частотами повторе-
ния импульсов имеют диаметр перетяжки пучка
генерирующего излучения несколько десятков

микрон. Сфокусировать накачку в пятно с таким
диаметром можно только у одномодового лазера,
излучение которого обладает дифракционной
расходимостью. Поэтому лишь с такой накачкой
были разработаны эффективные фемтосекунд-
ные лазеры с частотой повторения > 500 МГц.
При использовании в качестве источника накач-
ки мощного одномодового диодного лазера (Dis-
tributed Bragg Reflector Tapered Diode Laser, DBR
TDL, мощность до 12 Вт) был получен фемтосе-
кундный режим кристаллического иттербиевого
лазера со средней выходной мощностью до 2.2 Вт
и частотой повторения импульсов – 1 ГГц [8, 9].

Стабильный и самостартующий режим полу-
чался при использовании SESAM. Такие мощные
компактные иттербиевые лазеры перспективны
для разработки актуальных в настоящее время
фемтосекундных синтезаторов оптических частот
и прецизионных систем на их основе. В указанных
публикациях демонстрировалось получение фем-
тосекундного режима, приводились энергетиче-
ские, временные и спектральные характеристики.
Однако оптимальные схемы фемтосекундных ит-
тербиевых лазеров с целью их использования в
синтезаторах не исследовали и не рассматривали.
Не описывалась также система накачки и элек-
тронная часть питания и управления. Данная ста-
тья посвящена решению указанных выше задач.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пучок многомодового излучения накачки не-
возможно согласовать в активном элементе с пуч-
ком генерации компактного лазера, у которого
перетяжка составляет несколько десятков мик-
рон. Это ограничивает кпд лазера. Кроме того, у
такого излучения поперечное распределение из-
резано. Причем изрезанность меняется со време-
нем и с изменением накачки. Стабильность ре-
жима синхронизации мод зависит от степени изре-
занности вплоть до невозможности реализовать
устойчивый режим. Для лазера обычных размеров
перетяжка составляет сто и больше микрон. В этом
случае возможно согласование пучков накачки и
генерации, изрезанность влияет меньше и реально
получение стабильного режима. Поэтому для ста-
бильного режима синхронизации мод в компакт-
ном лазере необходима накачка одномодовым ла-
зерным источником достаточной мощности.
Коммерчески доступные одномодовые диодные
лазеры с волоконным выходом имеют выходную
мощность не более 1 Вт. В качестве альтернатив-
ного источника были использованы одномодо-
вые диодные лазеры типа DBR TDL (производи-
тель – Ferdinand-Braun-Institut, Berlin, Germany) с
длиной волны излучения 981 нм (центр линии по-
глощения кристалла Yb:KYW) и максимальной
выходной мощностью 6 Вт. Для этого необходимо
было разработать малошумящий источник пита-
ния, оптимизировать характеристики излучения
DBR TDL-лазера, оптимизировать резонатор ит-
тербиевого лазера и исследовать достигнутые ха-
рактеристики свободной генерации этого лазера.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Из литературных источников и нашего опыта
работы с фемтосекундными лазерами известно,
что для устойчивого режима синхронизации мод
и надежной стабилизации спектральных компо-
нентов излучения необходимо, чтобы шум излу-
чения накачки не превышал 10–4 от полной мощ-
ности. DBR TDL-лазер состоит из трех секций:
секции пассивного распределенного брэгговского
отражателя (DBR), секции гребневого волновода
(RW) и конической секции (TA) с углом конуса 6°
в едином чипе. Ток секций RW и TA контролиро-
вался индивидуально. Катод секций – общий. Для
стабильности спектральных характеристик DBR
TDL необходимо поддерживать температуру чипа
с погрешностью 0.1°C. Коммерческий источник
питания, обладающий необходимым для приме-
нения набором метрологических и функциональ-
ных характеристик, отсутствует. Использование
отдельных источников для каждой из частей чипа
усложняет эксплуатацию, затрудняет компьютер-
ное управление и существенно удорожает оптиче-
скую накачку. По этой причине разработан ис-
точник питания и термостабилизации для DBR
TDL (рис. 1а).

Источник питания и термостабилизация пред-
назначены для питания DBR TDL, а также для ста-
билизации его температуры. При разработке ис-
пользованы драйверы тока, предназначенные для
питания лазерных диодов и обладающие необхо-
димыми метрологическими характеристиками.
Помимо собственно драйверов тока источник со-
держит два независимых канала питания (один ка-
нал используется для цепей термостабилизатора

Рис. 1. а – Внешний вид DBR TDL-лазера с источником питания; б – схема экспериментальной установки: 1 – DBR
TDL-лазер; 2 – асферическая линза; 3 – полуволновая пластина; 4 – цилиндрическая линза; 5 – фокусирующая лин-
за; 6 – медный кристаллодержатель; 7 – дихроичное зеркало; 8, 11 – сферические зеркала; 9, 10 – GTI-зеркала; 12 –
полупроводниковое насыщающееся зеркало SESAM, 13 – выходное зеркало.
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и драйвера оптического усилителя, второй – для
диодного лазера), распределенную микропро-
цессорную систему управления, состоящую из
двух микроконтроллеров, аналоговый контрол-
лер термостабилизации, цифровой интерфейс
UART с гальванической развязкой и преобразо-
ватель интерфейса UART-USB.

Встроенное программное обеспечение микро-
контроллера каналов лазерного диода и оптиче-
ского усилителя обеспечивает по поступлению
соответствующей команды от персонального
компьютера включение и выключение системы,
формирование линейно нарастающих либо спа-
дающих сигналов на входе управления током с
программно задаваемыми скоростями изменения
сигнала, установку стартового и рабочего тока
диода и оптического усилителя, включение и вы-
ключение термостабилизации, задание и контроль
температуры объекта. В случае обнаружения ава-
рийной ситуации (детектировании обрыва, корот-
ком замыкании нагрузки, выхода температуры за
пределы допуска) микроконтроллер осуществляет
немедленное выключение драйвера тока и перево-
дит схему в безопасное состояние. Рабочие пара-
метры каналов оптического усилителя, лазерного
диода и термостабилизатора могут быть сохране-
ны в энергонезависимой памяти микроконтрол-
лера и использованы в дальнейшей работе.

Помимо режимов независимого управления
термостабилизатором и оптическим усилителем,
используемых, в основном, на этапе отладки ис-
точника, предусмотрен автоматический режим ра-
боты, предназначенный для использования источ-
ника на установке. В этом случае по поступлению
соответствующей команды от компьютера либо по
нажатию кнопки запуска источника выполняется
заданная последовательность действий: включает-
ся термостабилизатор, по достижению заданной
температуры объекта посылается команда вклю-
чения диодного лазера, по получению готовности
канала диодного лазера осуществляется процеду-
ра включения оптического усилителя. При по-
ступлении команды выключения либо при нажа-
тии кнопки выключения выполняется обратная
последовательность действий.

В автоматическом режиме работы анализ ава-
рийных ситуаций дополняется анализом состоя-
ния канала лазерного диода и детектированием
отсутствия связи с микроконтроллером канала
лазерного диода. Также при детектировании
аварийной ситуации в канале оптического уси-
лителя в канал лазерного диода передается ко-
манда аварийного отключения.

Характеристики, заложенные в источнике пи-
тания для DBR TDL.

Канал лазерного диода: выходной ток 0−200 мА;
интегральное среднеквадратичное значение то-
кового шума в диапазоне частот 0.1 Гц–0.5 МГц –

2 мкА; температурная нестабильность не более
1 · 10–4°C. Канал оптического усилителя: выход-
ной ток 0−10 А; температурная нестабильность не
более 2 · 10–4°C. Канал термостабилизации: тем-
пература задания +10…+40°C; нестабильность
поддержания температуры, воспроизводимость
не хуже 0.1°C.

Была написана программа верхнего уровня
для управления контроллером. Программа ис-
полняется в операционной системе Windows 10.
Программа отлажена и протестирована. Общий
объем кода составляет порядка двух тысяч строк.
Размер исполнительного файла 3 Мб.

На рис. 1б приведена общая схема фемтосе-
кундного иттербиевого лазера. Поскольку попе-
речное сечение выходного излучения лазера имело
размеры ~400 × 100 мкм, т.е. имелся значительный
астигматизм, излучение коллимировалось отдель-
но по обеим осям: быстрая ось – асферической
линзой 2 с фокусным расстоянием 3.1 мм, мед-
ленная ось – этой же асферической линзой и ци-
линдрической линзой 4 с фокусным расстояни-
ем 30 мм. Так как астигматизм DBR TDL-лазера
может несколько меняться от образца к образцу
и, кроме того, зависит от тока, то цилиндрическая
линза была помещена на линейный транслятор
для корректировки ее позиции при изменении
тока. Поскольку поперечное сечение выходного
излучения лазера имеет эллиптическую форму, то
и в фокальной плоскости оно будет иметь такую
же форму. В этом случае полностью согласовать
пучки накачки и излучения не удастся, что приве-
дет к уменьшению кпд лазера. Поскольку DBR
TDL-лазеры имеют квазидифракционную расхо-
димость (М2 = 1.1−1.2) со значительным астигма-
тизмом, требуется индивидуальная для каждого
образца оптимизация корректирующей и фоку-
сирующей систем. Для поворота поляризации ис-
пользовалась полуволновая пластина 3. Прямое
измерение шумовых характеристик излучения
DBR TDL-лазера с разработанным авторами ис-
точником питания показало, что амплитуда
флуктуаций выходной мощности лазера не пре-
вышает 0.1% (уровень шума фотоприемника).
По паспорту DBR TDL-лазер работал на длине
волны 980.4 нм при температуре 25°C. При мощ-
ности излучения 5 Вт в центральном лепестке
поперечного распределения должно содержать-
ся ~76% мощности, М2 = 1.1, ширина спектра по
полувысоте <20 пм.

С помощью CCD-камеры был снят попереч-
ный профиль распределения интенсивности ла-
зера DBR TDL (рис. 2). Поперечный профиль
распределения интенсивности регистрировали
после цилиндрической линзы. Поскольку точно
подобрать фокусное расстояние цилиндрической
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линзы для компенсации астигматизма затрудни-
тельно, поперечный профиль распределения ин-
тенсивности в фокальной плоскости асфериче-
ской линзы будет иметь вид вытянутого эллипса.
Такая форма неэффективна для накачки. Изме-
няя расстояние между линзами, добивались ми-
нимальных размеров перетяжки в кристалле. При
этих условиях были зарегистрированы все резуль-
таты. Из рисунка видно, что поперечное распре-
деление гладкое, без заметной изрезанности, по
форме близко к гауссовому. Это очень важно, так
как устойчивость режима синхронизации мод
при изрезанности существенно ухудшается. Сле-
дует отметить, что максимально возможную эф-
фективность накачки компактного фемтосекунд-
ного лазера (межмодовая частота >1 ГГц) можно
получить только при точной компенсации астиг-
матизма и преобразования эллиптической фор-
мы пучка в круговую.

Оптимизацию иттербиевого лазера проводили
в режиме свободной генерации. Поэтому диспер-
сионные зеркала 9, 10 (GTI) и нелинейное полу-
проводниковое зеркало (SESAM) 12 (см. рис. 1б)
были заменены на плотные диэлектрические зер-
кала. В качестве активного элемента использовали
кристаллы Yb:KYW с концентрацией активатора
10 вес. %, вырезанные вдоль оси С, толщиной 1 и
1.5 мм. Поскольку максимум линии поглощения
кристалла Yb:KYW находится на длине волны
981.2 нм, лазер DBR TDL был перестроен на эту
длину волны увеличением температуры диода. На
рис. 3а приведена зависимость длины волны ла-
зера от температуры для максимального тока ITA =
= 10 А. Перестройка составила около 0.06 нм на
1°C. Зависимость перестройки длины волны от
тока усилителя составила около 0.018 нм на ам-
пер. Таким образом, в качестве рабочей темпера-
туры была выбрана 34.6°C. Корпус был спроекти-
рован с запасом по отводимой мощности, поэто-
му лазер работал без водяного охлаждения.

На максимальном токе усилителя 10 А значе-
ние падающей на кристалл мощности лазера со-
ставило 6 Вт (порог генерации 1.5 А). Были прове-
дены исследования мощности Yb:KYW-лазера в
режиме свободной генерации в зависимости от
толщины кристалла и использования выходных
зеркал с пропусканием 1, 2, 3 и 4%. Наилучшие
результаты получены с кристаллом 1.5 мм. Из
приведенных рис. 3б и 3в видно, что оптимальный
коэффициент пропускания выходного зеркала со-
ставлял 3%, эффективный и полный оптический
кпд составляют 64.9 и 61% соответственно. Лишь в
одной цитированной работе [8] приведена эф-
фективность лазера с накачкой до 5 Вт: эффек-
тивный и полный оптический кпд составляют
28 и 20% соответственно, что существенно ниже
наших результатов.

При увеличении толщины кристаллов от 1 до
1.5 мм полный оптический кпд растет незначи-
тельно. Однако при этом возрастает дисперсия
резонатора, что нежелательно. Таким образом,
толщина около 1 мм является оптимальной тол-
щиной кристалла Yb:KYW с концентрацией акти-
ватора 10 вес. %.

Следует отметить, что все экспериментальные
результаты получены без охлаждения кристаллов
Yb:KYW, т.е. при комнатной температуре. При
максимальной мощности лазера накачки 6 Вт на-
блюдалось незначительное повышение температу-
ры медного охладителя, при этом выходная мощ-
ность оставалась стабильной в течение нескольких
часов. Использование элемента Пельтье и системы
водяного охлаждения для снижения температуры
кристалла до 15°C привело к повышению уровня
мощности на 1.5% при максимальной мощности
лазера накачки.

Для получения фемтосекундного режима ис-
пользована пара дисперсионных зеркал с сум-
марной дисперсией –2350 фс2 и зеркало SESAM
(BATOP GmbH) с параметрами: глубина модуля-
ции ΔR = 1.2%; поглощение A0 = 2%; постоянная

Рис. 2. Поперечный профиль распределения интен-
сивности DBR TDL-лазера.
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КУЗНЕЦОВ и др.

времени релаксации 1 пс; порог насыщения Φнас =
= 60 мкДж · см–2; порог разрушения Φ = 4 м Дж · см–2.
После самостарта режима синхронизации мод
возникает характерная гребенка узких межмодо-
вых частот с высоким отношением сигнал/шум
(более 60 дБ при разрешении 300 кГц). На рис. 4
приведен спектр межмодовых биений на частоте
754.7 МГц. Ширина оптического спектра по по-
лувысоте составила 9.6 нм, центральная длина
волны 1045 нм, длительность импульса около
140 фс при средней выходной мощности 2 Вт (эф-
фективный и полный оптический кпд составили
40 и 37% соответственно).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработан мощный одномо-
довый диодный лазер типа DBR TDL с малошу-
мящим источником питания. Проведены иссле-
дования и оптимизация выходных характеристик
лазера. Показана их перспективность как источ-
ников накачки компактных фемтосекундных ит-
тербиевых лазеров. Исследован режим свободной
генерации Yb:KYW-лазера с накачкой излучени-
ем DBR TDL-лазера. Получена рекордная эф-
фективность для компактных лазеров с накачкой
излучением DBR TDL-лазера: 64.9% эффектив-
ный кпд и 61% полный оптический кпд. Получен
самостартующийся фемтосекундный режим с
длительность импульса 140 фс, средней выходной
мощностью 2 Вт (эффективный и полный опти-
ческий кпд составили 40 и 37%). Использование
зеркала SESAM для запуска режима синхрониза-
ции мод Yb:KYW-лазера позволяет создать пол-
ностью автоматизированный компактный пре-
цизионный фемтосекундный синтезатор частот,

Рис. 3. а – Зависимость длины волны лазера DBR
TDL от температуры при максимальном токе ITA = 10 А.
б – зависимость мощности генерации лазера от пада-
ющей мощности для 1.5 мм кристалла Yb:KYW и раз-
личных коэффициентов пропускания выходного зер-
кала. 1 – выходное зеркало T = 1%; 2 – выходное зер-
кало T = 2%; 3 – выходное зеркало T = 3%; 4 –
выходное зеркало T = 4%. в − зависимость полного
оптического кпд лазера от падающей мощности для
1.5 мм кристалла Yb:KYW и различных коэффициен-
тов пропускания выходного зеркала. 1 – выходное
зеркало T = 1%; 2 – выходное зеркало T = 2%; 3 – вы-
ходное зеркало T = 3%; 4 – выходное зеркало T = 4%.
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Рис. 4. Спектр излучения на межмодовой частоте в
режиме синхронизации мод: центральная частота
754.7 МГц, полоса обзора 20 МГц, разрешение 0.3 МГц.
Вставка – оптический спектр Yb:KYW-лазера.
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что было проблематично с многомодовой накач-
кой [10, 11].

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 18-29-20007) с использованием обору-
дования Центра коллективного пользования
“Фемтосекундный лазерный комплекс”.
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