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1. Введение 

Твердотельные лазеры, работающие в номинально 
безопасном для глаз двухмикронном диапазоне длин волн, 
имеют жизненно важное значение для приложений в ме-
дицине, лидарных системах, при обработке материалов, 
генерации в среднем ИК диапазоне (через накачку опти-
ческих параметрических генераторов (ОПГ)) [1 – 5]. Лазе-
ры с высокой энергией на основе Ho являются идеаль-
ными источниками накачки для ОПГ [6 – 8]. Благодаря 
долгому времени жизни верхнего лазерного уровня леги-
рованные Ho твердотельные лазеры особенно привлека-
тельны для работы в режиме модуляции добротности. 
Кроме того, прямая накачка ионов Ho имеет ряд преиму-
ществ, таких как низкий дефект энергии квантов накачки 
и лазера, сниженные потери при преобразовании частоты 
вверх и более слабая чувствительность усиления к изме-
нению температуры. Эти преимущества показывают воз-
можность реализации лазера, легированного Ho, с высо-
кой выходной энергией. 

К настоящему времени достигнута выходная энергия 
криогенного Ho : YLF-генератора 550 мДж при частоте 
следования импульсов (ЧСИ) 1 Гц [9]. Сообщалось о по-
лучении энергии импульса 125 мДж при ЧСИ 100 Гц бла-
годаря использованию системы с задающим Ho : YAG-
генератором и усилителем мощности (MOPA) [10]. По 
сравнению с системой MOPA одиночный генератор им-
пульсов может быть более компактным и простым для 
приложений. Общепринятыми лазерными матрицами для 
двухмикронной генерации являются YAG и YLF. Крис-
талл YAG имеет более высокую теплопроводность и луч-
шие механические свойства, чем YLF, причем кристал-
лы YAG хорошего качества легко выращиваются. Таким 

образом, для получения высокой энергии нужен имен-
но Ho : YAG-генератор. Сообщалось [11] о достижении 
энергии импульсов 50.6 мДж при ЧСИ 60 Гц, излучае-
мых Ho : YAG-генератором ( l = 2.09 мкм), накачиваемым 
импульс ным Tm : YLF-лазером. Получены энергии им-
пульсов, превышающие 30 мДж, в Ho : YAG-лазере ( l = 
2.09 мкм) с диодной накачкой, работающем при ЧСИ 
100 Гц [12].

В настоящей работе продемонстрирована высокая вы-
ходная энергия (52.5 мДж) в Ho : YAG-генераторе с резо-
нансной двухсторонней накачкой двумя Tm : YLF-лазера-
ми при ЧСИ 100 Гц. Получено выходное излучение на 
длине волны 2090.7 нм при длительности импульса 35.2 нс, 
что соответствует пиковой мощности примерно 1.5 МВт. 
Измеренный коэффициент качества пучка M2 составил 
~1.2. 

2. Экспериментальная установка 

Принципиальная схема Ho : YAG-генератора показа-
на на рис.1. Два Tm : YLF-лазера ( lp = 1908 нм) с мак-
симальной выходной мощностью 40 Вт каждый, исполь-
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Рис.1. Принципиальная схема экспериментальной установки.
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зующие диодную накачку, служили для возбуждения 
гене ратора. Излучение одного из лазеров было s-поля-
ризовано, а излучение другого – р-поляризовано. Радиус 
пучка накачки в кристалле Ho : YAG составил 450 мкм. 
Тонкопленочный поляризатор (ТП) имел высокое отраже-
ние для s-поляризованной накачки и высокое пропуска-
ние для р-поляризованной накачки. В генераторе два ТП 
использовались с тем, чтобы избежать взаимного влия-
ния Tm : YLF-лазеров друг на друга. Кристалл Ho : YAG, 
выращенный методом Чохральского, представлял собой 
стержень диаметром 5 мм и длиной 50 мм; концентра ция 
Ho составляла 0.8 ат.%. Обе торцевые грани кристалла 
просветлены для длины волны лазерного излучения в 
окрестности 2.1 мкм и длины волны накачки в окрестно-
сти 1.9 мкм. Коэффициент поглощения Ho : YAG в гене-
раторе на lp = 1.91 мкм был около 0.56 см–1, что обеспечи-
вало почти 96 %-ное поглощение накачки в кристалле. 
Кристалл Ho : YAG, завернутый в индиевую фольгу, за-
креплялся в медном радиаторе, температура которого 
поддерживалась около 18 °C термоэлектрическим холо-
дильником. Резонатор длиной ~670 мм был образован 
выпуклым высокоотражающим зеркалом З1 с радиусом 
кривизны R = 200 мм, вогнутым высокоотражающим зер-
калом З2 (R = 500 мм), двумя 45°-ными дихроичными зерка-
лами З3, З4 и плоским выходным зеркалом З5 с пропуска-
нием Т = 40 %. Дихроичные зеркала З3 и З4 имели высо-
кое отражение на lgen = 2.09 мкм и высокое пропускание 
на lp = 1.91 мкм. Для получения линейно поляризованно-
го выхода в качестве брюстеровской пластинки исполь-
зовался эталон из YAG. Модуляция добротности обеспе-
чивалась акустооптическим модулятором длиной 50 мм. 
Максимальная радиочастотная мощность модулятора со-
ставляла 100 Вт. 

3. Экспериментальные результаты

Выходная энергия Ho : YAG-лазера измерялась при 
ЧСИ 100, 500 и 1000 Гц (рис.2). При ЧСИ 100 Гц макси-
мальная выходная энергия была 52.5 мДж при мощности 
падающей накачки 75.6 Вт. При ЧСИ 500 и 1000 Гц мак-
симальная выходная энергия составила 19.4 и 10.0 мДж 
соответственно. Лазерные импульсы в режиме модуля-
ции добротности регистрировались цифровым осцилло-
графом Wavesurfer 64 Xs (Lecroy) с InGaAs-детектором. 
Измеренная зависимость длительности лазерного импуль-
са от мощности падающей накачки при ЧСИ 100 Гц по-

казана на рис.3. Длительность импульса резко сокраща-
лась с ростом мощности падающей накачки. Мини маль ная 
длительность импульса составила 35.2 нс при мощности 
падающей накачки 75.6 Вт (рис.4), что соответствует пи-
ковой мощности примерно 1.5 МВт. 

Выходная длина волны Ho : YAG-генератора реги-
стрировалась с помощью решеточного монохроматора. 
При энергии импульса 52.5 мДж длина волны сцентриро-
вана на 2090.7 нм (рис.5). Радиус выходного пучка гене-
ратора измерялся посредством ножевого (90/10) метода в 
нескольких положениях до и после перетяжки, сформиро-
ванной линзой ( f = 150 мм). Аппроксимация этих данных 
стандартным выражением для гауссова пучка позволила 
оценить коэффициент качества пучка M2 ~ 1.2 (рис.6).

Рис.2. Зависимость выходной энергии Ho : YAG-лазера от мощно-
сти накачки при ЧСИ 100 (1), 500 (2) и 1000 Гц (3).

Рис.3. Зависимость длительности импульса от мощности падаю-
щей накачки при ЧСИ 100 Гц.

Рис.4. Осциллограмма импульса Ho : YAG-лазера при ЧСИ 100 Гц.

Рис.5. Спектр излучения Ho : YAG-генератора.
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4. Заключение

Продемонстрирован Ho : YAG-генератор ( l = 2090.7 нм) 
высокой энергии, работающий при комнатной температу-
ре, с двухсторонней резонансной накачкой двумя Tm : YLF-
лазерами. В режиме модуляции добротности максималь-
ная выходная энергия при ЧСИ 100 Гц составила 52.5 мДж, 
что соответствует пиковой мощности примерно 1.5 МВт 

при длительности импульса 35.2 нс. Коэффициент качества 
пучка (М2 ~ 1.2) измерялся ножевым (90/10) методом. 
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Рис.6. Оценочная кривая качества пучка Ho : YAG-генератора.


