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В работе продемонстрировано увеличение средней мощности импульсно-периодического (10 Гц)

наносекундного 3-мкм лазера за счет компенсации сильной тепловой линзы в резонаторе лазера

Cr:Er:YSGG с сохранением пиковой мощности мегаваттного уровня. Измерены теплонаведенные ис-

кажения пучка в семействе 3-мкм эрбиевых кристаллов (Er:YAG, Er:YSGG, Cr:Er:YSGG), предложена

и экспериментально реализована схема компенсации тепловой линзы в лазере Cr:Er:YSGG с модуля-

цией добротности с энергией импульсов 23 мДж на частоте следования 10Гц в маломодовом режиме.

Разработанный подход позволяет управлять модой резонатора в мощных наносекундных 3-мкм лазерах

с ламповой или диодной накачкой, использующихся для множества научных и технологических прило-

жений, включая накачку лазерных кристаллов в среднем инфракрасном диапазоне, а также имеющих

потенциал в областях лазерно-индуцированного микроструктурирования и тканевой инженерии.

DOI: 10.31857/S1234567820200045

1. Введение. В настоящее время мощные ла-

зерные источники среднего инфракрасного диапа-

зона вызывают большой интерес [1]. В частности,

наносекундные лазеры с длиной волны около 3-

мкм являются удобным инструментом для опти-

ческой накачки параметрических генераторов све-

та [2], фемтосекундных усилителей на основе кри-

сталлов Fe:ZnSe [3, 4], а также пикосекундных СО2-

усилителей [5]. Уникальной особенностью 3-мкм из-

лучения является также его чрезвычайно высокое

поглощение в воде и биологических тканях (коэффи-

циент поглощения α ∼ 104 см−1), что обуславлива-

ет большое количество технологических, научных и

медицинских приложений таких источников и разви-

тие новых лазерных сред в этом спектральном диа-

пазоне [6].

Захватывающим применением таких лазеров

может стать микроструктурирование прозрачных

материалов с помощью лазерно-индуцированного

жидкостного травления (Laser-Induced Backside

Wet Etching – LIBWE) [7]. Обработка данным ме-

тодом характеризуется аккуратными контурами

и высокой гладкостью поверхностей (до 1 нм) [8].

Скорость травления позволяет точно регулиро-

вать рельеф формируемых структур и довольно

быстро создавать глубокие кратеры. Микрострук-

турирование различных материалов может быть
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произведено при помощи стандартных методов

обработки, например, жидкостным, сухим и плаз-

менным травлением. Однако эти методы требуют

использования специальных масок, создаваемых

с помощью фотолитографии, и поэтому обладают

малой гибкостью. Также для обработки материалов

можно использовать абляционные методы, однако

структуры, формируемые стандартными методами,

характеризуются низкой гладкостью и неаккурат-

ными контурами (особенно при обработке стекла),

высокой скоростью травления (что свидетельствует

о грубой степени обработки) [9, 10]. Как правило,

для LIBWE используются наносекундные лазеры

в сочетании с сильно поглощающей жидкостью

(органическими красителями или даже жидким

металлом [11]). Использование дистиллированной

воды в качестве сильно поглощающей жидкости

имеет потенциал сделать эту технологию безопасной,

экологически чистой и дешевой.

Резонансное поглощение 3-мкм излучения в во-

де сопровождается сложными физическими процес-

сами, такими как кавитация и генерация ударных

волн. Благодаря интенсивным гидродинамическим

процессам вблизи области воздействия реализуется

высокое давление, вызывающее формирование кави-

тационных пузырей, их схлопывание и образование

струй [12, 13]. Эти явления делают 3-мкм источни-

ки перспективными для ряда медицинских прило-

жений, где они уже занимают значимую нишу, осо-
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бенно в стоматологии. Эрбиевые 3-мкм лазеры вос-

требованы в хирургии полости рта и пародонтологии

благодаря их способности лечить воспаленные мяг-

кие ткани, а также очищать и резать костную ткань.

Активная кавитация и генерация ударных волн ис-

пользуется в методике SSP/SWEEPS (Super Short

Pulse/Shock Wave Enhanced Emission Photoacoustic

Streaming) [14], значительно улучшая механизмы ир-

ригации сложной системы корневых каналов. Таким

образом, наличие стабильных и надежных 3-мкм ис-

точников с хорошо контролируемыми параметрами

позволит разработать медицинские протоколы для

более эффективной и безболезненной терапии.

Кроме того, по той же причине высокого погло-

щения в воде, 3-мкм лазеры могут быть эффективно

использованы в приложениях тканевой инженерии,

в частности, для трехмерной лазерной биопечати с

помощью лазерно-индуцированного прямого перено-

са (Laser-induced Forward Transfer – LIFT) [15, 16].

Лазерный импульс используется для формирования

капли биочернил для печати двухмерных или трех-

мерных клеточных структур. Благодаря высокому

коэффициенту поглощения энергия импульса пере-

дается в механическое движение капли, что исклю-

чает необходимость в дополнительных поглощающих

агентах.

Во многих приложениях требуется импульсный

лазер с высокой энергией, высоким качеством пучка

и достаточной частотой повторения (10–100 Гц). Од-

нако термически индуцированные эффекты в актив-

ных средах, такие как тепловая линза и двулучепре-

ломление, ограничивают выходную энергию лазера

и вызывают деградацию, а иногда и пробой опти-

ческих элементов. Наиболее распространенными ак-

тивными 3-мкм средами являются Er:YAG, Er:YSGG

и Cr:Er:YSGG. Фокусное расстояние в них при рабо-

чих мощностях накачки может достигать всего лишь

нескольких десятков сантиметров [17]. Эти эффекты

особенно сильно проявляются из-за большого кван-

тового дефекта (λpump/λout = 1/3), в результате

чего большая часть энергии накачки преобразует-

ся в безызлучательные переходы, нагревающие кри-

сталл. В 3-мкм лазерах с ламповой накачкой при-

менялись различные схемы компенсации тепловой

линзы. Moulton et al. [17] использовали пару выпук-

лых зеркал, помещенных по обе стороны от кристал-

ла Cr:Er:YSGG. Это позволило авторам компенсиро-

вать не только тепловую линзу, но и астигматизм.

Skorzhakovsky et al. [18] наблюдали деградацию мо-

дулятора добротности на основе ниобата лития и

вскоре обратились к концепции вращающегося зер-

кала, а эффект тепловой линзы компенсировался с

помощью внутрирезонаторного выпуклого зеркала.

Проблема тепловой линзы не теряет своей актуаль-

ности и в лазерах с диодной накачкой. Методы ком-

пенсации основаны на формировании отрицательной

кривизны на торцах активных элементов [19–21], ис-

пользовании выпуклых зеркал в резонаторе [22], а

также приклеивании к торцам активного элемента

нелегированных участков [23] для лучшего управле-

ния температурой.

Режим модуляции добротности также накла-

дывает ограничения на используемые материалы.

Для активной модуляции добротности эффектив-

но используются электрооптические (LiNbO3 [24],

LGS [25], KTP [26]) и акустооптические (TeO2 [27],

Si [28], KGW [29]) модуляторы. Однако в связи

с низкой лучевой прочностью большинства из них

в последнее время все чаще используются оптико-

механические методы, в частности, вращающееся

зеркало [30].

В 1980-1990-х гг. 3-мкм лазерные источники при-

влекали большое внимание, так как казались мно-

гообещающими для специальных приложений, что

привело к активному изучению новых лазерных сред

и режимов их работы. Тем не менее, такие системы

не были разработаны должным образом и недоста-

точно использовались в качестве независимых источ-

ников, не говоря уже об использовании в качестве

лазеров накачки для фемтосекундных систем. Таким

образом, технологии создания оптических элементов

и покрытий в этом спектральном диапазоне не вы-

шли на высокий уровень.

В настоящей работе представлен 3-мкм лазер

с модуляцией добротности с ламповой накачкой и

компенсацией тепловой линзы. Измерены фокусные

расстояния тепловой линзы в нескольких лазер-

ных 3-мкм активных элементах (Er:YAG, Er:YSGG,

Cr:Er:YSGG) и предложена схема их компенсации

с помощью рассеивающих линз. В результате экс-

периментальной реализации этой схемы в лазере

Cr:Er:YSGG получены импульсы с энергией 23 мДж

на частоте повторения 10 Гц.

2. Характеризация тепловой линзы. Суще-

ствует несколько методов измерения оптической си-

лы тепловой линзы. Один из них основан на изме-

рении профиля пробного пучка, проходящего через

активный элемент при его накачке [31]. Другой под-

ход заключается в измерении выходной энергии лазе-

ра в зависимости от длины резонатора, что позволя-

ет анализировать области устойчивости резонатора

и определить оптическую силу тепловой линзы [32].

Мы обратились к первому способу, так как он позво-

ляет более наглядно наблюдать искажения пучка, в
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость фокусного расстояния тепловой линзы в кристаллах Er:YAG, Er:YSGG и

Cr:Er:YSGG с ламповой накачкой в двух ортогональных направлениях от средней мощности накачки. Самая сильная

тепловая линза формируется в кристалле Cr:Er:YSGG за счет ионов хрома, которые активно поглощают излучение

лампы накачки в видимой части спектра

то время как второй реализует его фильтрацию в ре-

зонаторе и определяется составом поперечных мод.

Была проведена серия экспериментов по изме-

рению профиля лазерного пучка в зависимости от

средней мощности накачки для различных актив-

ных элементов. Исследовались следующие кристал-

лы: Er:YSGG ∅5 × 90мм, Cr:Er:YSGG ∅5 × 100мм,

Er:YAG ∅4 × 100мм. Кристаллы помещались в

эллиптический кварцевый отражатель, легирован-

ный европием, который используется для фильтра-

ции ультрафиолетового излучения лампы накачки и

предотвращения повреждения матрицы YSGG. До-

полнительно были проведены измерения с кристал-

лом Er:YAG в нелегированном отражателе для изу-

чения вклада УФ-излучения в силу тепловой лин-

зы. Кристаллы охлаждались дистиллированной во-

дой при температуре 19 ◦C и потоком 12 л/мин. В

качестве пробного использовался пучок непрерывно-

го Nd:YAG-лазера (1.06 мкм)с диаметром 2 мм, что

соответствует размеру основной моды резонатора

длиной 40 см. Для накачки использовалась импульс-

ная криптоновая лампа с длительностью импульса

200 мкс. Измерения проводились при частоте следо-

вания импульсов накачки 10 Гц и средней мощности

накачки до 1.5 кВт. ПЗС-камера перемещалась вдоль

оптической оси и регистрировала профиль пучка на

разном расстоянии от кристалла.

На рисунке 1 показаны зависимости фокусного

расстояния тепловой линзы от средней мощности на-

качки для исследуемых кристаллов. Поскольку кри-

сталл с тепловой линзой можно рассматривать как

толстую линзу, расчетные фокусные расстояния от-

считывались от главной плоскости такой оптической

системы. Наиболее сильная фокусировка наблюда-

лась в кристалле Cr:Er:YSGG, где фокусное расстоя-

ние тепловой линзы составило 9 см при средней мощ-

ности накачки до 1.5 кВт. Этот кристалл поглоща-

ет больше энергии накачки из-за сильного поглоще-

ния ионами хрома в диапазоне длин волн от 400 до

700 нм [33]. В одноламповом отражателе наблюдал-

ся сильный астигматизм. На рисунке 2 показан про-

филь пучка на фиксированном расстоянии (20 см)
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Рис. 2. Преобразование пробного пучка, проходящего через кристалл Cr:Er:YSGG, при различной энергии лампы на-

качки на расстоянии 20 см от грани кристалла

при изменении мощности накачки. В вертикальном

направлении сила тепловой линзы больше (кристалл

установлен над лампой в отражателе).

Хотя Cr:Er:YSGG является более сложным кри-

сталлом для компенсации тепловой линзы, эта среда

превосходит другие с точки зрения режима модуля-

ции добротности. В то время как Er:YAG является

наиболее популярной средой для генерации 3-мкм из-

лучения, его малое время жизни (0.1 мс) не позволя-

ет накопить достаточно энергии для ее преобразова-

ния в наносекундный импульс, в то время как вре-

мя жизни Er:YSGG и Cr:Er:YSGG составляет 1.3 мс

[34]. Кристалл Cr:Er:YSGG из-за легирования хро-

мом поглощает больше энергии импульса накачки и

обеспечивает более высокий кпд. Поэтому дальней-

шее моделирование и экспериментальная реализация

были выполнены для кристалла Cr:Er:YSGG.

3. Моделирование схемы компенсации теп-

ловой линзы. Как уже упоминалось во введении,

компенсация тепловой линзы в 3-мкм лазерах реали-

зовывалась различными способами. Предпочтитель-

но, чтобы метод компенсации позволял лазеру рабо-

тать в широком диапазоне мощностей накачки. По-

этому наш выбор пал на установку в резонатор ла-

зера рассеивающих линз. Для построения каустики

пучка внутри резонатора и определения оптималь-

ной оптической силы компенсирующих линз исполь-

зовался формализм ABCD матриц.

Поскольку в кристалле происходит сильная

фокусировка, необходимо корректировать каустику

пучка в обоих плечах резонатора, чтобы исключить

пробой оптических элементов и сформировать вы-

ходной пучок с минимальной расходимостью. Таким

образом, две рассеивающие линзы и тепловая линза

в кристалле действуют как два телескопа. Посколь-

ку оптическая сила тепловой линзы велика, для

получения пучка максимального размера необходи-

мо установить линзы близко к граням кристалла.

Оптическая сила рассеивающих линз определяется

оптической силой тепловой линзы и желаемым

положением рабочей точки на диаграмме устойчи-

вости резонатора. Также на практике важную роль

играют пространственные параметры установки,

в частности, размер осветителя. Хотя длина кри-

сталла составляет около 100 мм, физическая длина

осветителя определяется длиной лампы (240 мм) и

не позволяет устанавливать оптические элементы

(модулятор добротности и выходное зеркало) близко

к кристаллу. Модулятор добротности на основе

кристалла KGW имеет длину 50 мм и показатель

преломления 2.0, что увеличивает длину глухого

плеча резонатора.

Матрица тепловой линзы имеет вид [35]:

M =

(

cos(
√
2γl) 1√

2γn0

sin(
√
2γl)

√
2γn0 sin(

√
2γl) cos(

√
2γl)

)

l – длина кристалла, n0 – показатель преломления,

γ = 1
/

2n0lfth – параметр, характеризующий опти-

ческую силу тепловой линзы. Для определения оп-

тимальной оптической силы рассеивающих линз бы-

ла построена матрица резонатора с его реальны-

ми размерами. Для получения квазиколлимирован-

ного пучка в резонаторе рабочую точку необходи-

мо расположить вблизи границы первой области на

диаграмме устойчивости. Однако, поскольку оптиче-

ская сила тепловой линзы может незначительно из-

меняться при низкой частоте следования импульсов
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Диаграмма устойчивости резонатора и (b) – радиус пучка на глухом (синий) и выходном

(красный) зеркалах и торцах кристалла (оранжевый и зеленый) в зависимости от фокусного расстояния тепловой лин-

зы с использованием рассеивающих линз с fdiv = −300 мм. В этой конфигурации с фокусным расстоянием тепловой

линзы fth = 15 см рабочая точка находится вблизи границы первой области устойчивости

накачки, для большей стабильности рабочая точка

должна быть немного глубже в области стабильно-

сти. Если плечи резонатора разные по длине, траек-

тория рабочей точки наклоняется и область устой-

чивости делится на две области.

Диаграмма устойчивости показана на рис. 3а. Без

компенсации тепловой линзы рабочая точка покида-

ет первую область при фокусном расстоянии тепло-

вой линзы около 14 см. В расчетах фокусное рассто-

яние тепловой линзы принималось за 12–15 см. То-

гда рабочая точка находится вблизи границы обла-

сти устойчивости с фокусным расстоянием рассеива-

ющих линз между −300мм и −240мм. В отсутствие

тепловой линзы рабочая точка располагается за пре-

делами области стабильности и входит в нее при уве-

личении мощности накачки.

На рисунке 3b показан радиус пучка на зеркалах

резонатора и на торцах кристалла в зависимости от

фокусного расстояния тепловой линзы. С увеличе-

нием оптической силы тепловой линзы размер пучка

на выходном зеркале уменьшается. Чтобы избежать

пробоя оптических элементов нужно поддерживать

максимальный размер пучка на зеркалах и кристал-

ле. Режимом работы можно управлять нескольки-

ми способами. С увеличением длины резонатора раз-

мер пучка на элементах увеличивается, пока рабо-

чая точка не выйдет за границу области устойчиво-

сти (рис. 4а). Разница в размере лазерного пучка при

разной длине резонатора заметна, если рабочая точ-

ка находится в средней части зоны устойчивости. В

то же время все же больший пучок реализуется при

приближении к границе. Однако, если тепловая лин-

за нестабильна, существует риск выхода из области

стабильности. Другая степень свободы – это опти-

ческая сила рассеивающих линз (рис. 4b). Она поз-

воляет подстроить область стабильности под мощ-

ность тепловой линзы, но не дает большой гибкости

в управлении размером пучка внутри резонатора.

4. Экспериментальная реализация. Экспери-

ментальная установка показана на рис. 5. Резонатор

образован двумя плоскими глухим (HR) и выход-

ным (OC) зеркалами и двояковогнутыми линзами из

CaF2 без просветляющих покрытий (L). Использо-

вались несколько выходных зеркал с коэффициен-

том отражения 80–50 %. В резонаторе также были

установлены акустооптический модулятор добротно-

сти (АОМ), четвертьволновая пластинка и кристалл

Cr:Er:YSGG (5×100мм). Четвертьволновая пластин-

ка предназначена для компенсации теплового дву-

лучепреломления. Для подавления поперечных мод

высших порядков на одном из торцов кристалла

устанавливалась диафрагма диаметром 2.5 мм.

Для определения влияния длины резонатора и

коэффициента отражения выходного зеркала на вы-

ходную энергию была проведена серия предвари-

тельных экспериментов по свободной генерации.

Были использованы две конфигурации: короткая

(34 см) и длинная (44 см). Разница в длине между ни-

ми соответствует оптическому пути в кристалле аку-

стооптического модулятора на кристалле KGW. Тор-

цы кристалла модулятора длиной 50 мм были ско-

шены под углом Брюстера для устранения френе-

левских потерь, что также способствовало снижению

лучевой нагрузки на грани кристалла. На преобра-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Радиус пучка на глухом (си-

ний), и выходном (красный) зеркалах и торцах кри-

сталла (желтый и зеленый) в зависимости от оптиче-

ской силы тепловой линзы: (a) – для двух длин резо-

натора L = 44 см (сплошная) и L = 59 см (пунктир)

и фокусного расстояния рассеивающих линз fdiv =

= −300 мм; (b) – для фокусного расстояния рассеиваю-

щих ланз fdiv = −300 мм (сплошная) и fdiv = −240 мм

(пунктир) для фиксированной длины резонатора L =

= 44 см в первой зоне устойчивости

Рис. 5. (Цветной онлайн) Лазер Cr:Er:YSGG с моду-

ляцией добротности и компенсацией тепловой линзы.

HR – глухое зеркало; OC – выходное зеркало, AOM –

акустооптический модулятор добротности KGW; L –

рассеивающие линзы; λ/4 – четвертьволновая плас-

тинка

зователи модулятора подавалась акустическая мощ-

ность до 33 Вт на частоте 50 МГц.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость выходной энер-

гии свободной генерации лазера Cr:Er:YSGG от энер-

гии накачки для двух длин резонатора L и двух выход-

ных зеркал T (треугольники – Т=30 %, L = 34 см; квад-

раты – Т=50 %, L =34 см; круги – Т= 50%, L= 44 см)

Результаты представлены на рис. 6. При исполь-

зовании выходного зеркала с коэффициентом отра-

жения R = 50% длинная и короткая конфигурации

обладают примерно одинаковым порогом генерации,

однако для короткой конфигурации дифференциаль-

ная эффективность намного выше. Она составляет

0.2 %, тогда как в длинной конфигурации – 0.1 %.

Увеличение отражения выходного зеркала до 70 %

позволило почти вдвое снизить порог генерации, а

дифференциальный кпд увеличить до 0.24 %.

В экспериментах по модуляции добротности изу-

чались различные выходные зеркала и рассеиваю-

щие линзы (рис. 7). Сначала использовались линзы

с фокусным расстоянием −300мм и выходное зер-

кало с коэффициентами отражения 70 и 60 %. Од-

нако высокая внутрирезонаторная интенсивность на-

носекундных импульсов приводила к пробою зеркал

даже при компенсации тепловой линзы. Увеличение

энергии стало возможным благодаря большей раз-

грузке резонатора с помощью выходного зеркала с

R = 50% и рассеивающих линз с f = −240мм. За-

висимость выходной энергии от энергии накачки по-

казывает довольно высокий дифференциальный кпд

и высокий порог накачки. При малой мощности на-

качки оптическая сила тепловой линзы мала, и ре-

зонатор нестабилен (см. рис. 3а). При увеличении

энергии накачки рабочая точка пересекает границу

устойчивости и устанавливается в оптимальное по-

ложение. Полученная максимальная энергия соста-

вила 23 мДж в основной поперечной моде на частоте

10 Гц.
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Зависимость выходной энер-

гии генерации лазера Cr:Er:YSGG с модуляцией доб-

ротности от энергии накачки для различной прозрач-

ности выходного зеркала T и оптической силы рас-

сеивающих линз fdiv (квадраты – Т =30 %, fdiv =

−300 мм; круги – Т= 40 %, fdiv = −300 мм; треуголь-

ники – Т =50 %, fdiv = −240 мм)

5. Заключение. В работе продемонстриро-

вано увеличение средней мощности импульсно-

периодического (10 Гц) наносекундного 3-мкм

лазера за счет компенсации сильной тепловой линзы

в резонаторе лазера Cr:Er:YSGG с сохранением

пиковой мощности мегаваттного уровня. Экспери-

менты по прямому измерению теплонаведенных

искажений в активных 3-мкм элементах (Er:YAG,

Er:YSGG и Cr:Er:YSGG) с мощной ламповой накач-

кой показали, что фокусное расстояние тепловой

линзы может достигать 10 см с сильным астигматиз-

мом. Предложенная схема компенсации основана на

использовании двух рассеивающих линз, располо-

женных с обеих сторон от активного элемента. Это

позволяет надежно управлять каустикой резонатора

в относительно широких диапазонах мощности

накачки и оптической силы тепловой линзы. С

помощью линз с фокусным расстоянием −240мм

были получены импульсы с энергией 23 мДж, с час-

тотой повторения 10 Гц в маломодовом режиме. Без

компенсации тепловой линзы максимальная выход-

ная энергия наблюдалась при частоте повторения

2–5 Гц, а при 10 Гц энергия снижалась до 10 мДж,

что было показано в нашей предыдущей работе

[29], увеличивая риск повреждения дорогостоящих

внутрирезонаторных оптических элементов.

Дальнейшее усовершенствование 3-мкм лазерно-

го источника возможно с уменьшением внутрире-

зонаторных потерь за счет использования линз с

просветляющим покрытием или выпуклых зеркал, а

также с лучшим распределением температуры в ак-

тивном кристалле за счет конструкции осветителя с

несколькими лампами для устранения астигматизма.

Увеличение энергии может быть достигнуто за счет

работы в многомодовом режиме с контролем модо-

вого состава или путем расширения основной моды

за счет оптимизации конфигурации резонатора.

По сравнению с ранее существующими подходами

разработанная методика позволяет вывести 3-мкм

лазеры как с ламповой, так и с диодной накачкой

в относительно высокочастотный режим работы для

приложений, требующих высоких средней и пико-

вой мощностей, например, оптической накачки ла-

зерных источников, микроструктурирования мето-

дом LIBWE, лазерной биопечати LIFT, а также хи-

рургии полости рта и пародонтологии.
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