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О.Г. Романов
ВВЕДЕНИЕ

Источники непрерывного и импульсного лазерного излучения, обладающие такими свойствами как стабильность выходных характеристик, высокая эффективность, компактность и надежность имеют необычайно широкий круг применений, начиная от лазерной подсветки и заканчивая сложнейшими комплексами для лазерной прецизионной микрообработки и диагностики. Одним из наиболее востребованных типов источников такого излучения остаются твердотельные лазерные системы, в которых активным элементом выступают кристаллические, стеклянные либо керамические матрицы, легированные активными ионами редкоземельных элементов (РЗЭ).

С использованием различных ионов активаторов получена генерация лазерного излучения в широком спектральном диапазоне от УФ (Ce3+) до ИК области (Er3+, Tm3+, Ho3+) и в различных режимах: непрерывном, модулированной добротности и синхронизации мод. Традиционно, наибольшее распространение получили источники лазерного излучения в спектральной области около 1 мкм на основе материалов, активированных трехвалентными ионами неодима и иттербия, что связано с доступностью источников накачки в области их интенсивных полос поглощения: AlGaAs лазерные диоды для ионов Nd3+ и InGaAs лазерные диоды для ионов Yb3+. 

Стремительный прогресс в развитии полупроводниковых источников лазерного излучения обладающих высокой яркостью привел к пересмотру требований, предъявляемых к усиливающим средам, а также к геометрии системы накачки, что позволило создать целый класс новых лазерных систем с уникальными эксплуатационными характеристиками и параметрами выходного излучения. Так, ограничения, связанные с квазитрехуровневой схемой генерации ионов Yb3+, подразумевающие увеличенные пороги генерации и лимитирующие использование данных материалов при классической схеме возбуждения через боковые стороны активного элемента, были полностью нивелированы использованием продольной схемы накачки и лазерных диодов с волоконным выводом излучения и энергетической яркостью уровня ~МВт/см2, а широкие полосы ионов Yb3+ в спектрах поглощения и люминесценции позволили снизить требования к стабильности спектральных характеристик излучения диодов накачки и реализовать как перестраиваемую генерацию лазерного излучения, так генерацию и усиление импульсов пико- и фемтосекундной длительности.

Практический интерес представляют как непрерывные иттербиевые лазеры, так и лазеры генерирующие импульсы нано-, пико- и фемтосекундной длительности. Ввиду очень широкого круга лазерных систем, работающих в различных режимах генерации и усиления, требования, предъявляемые к спектроскопическим свойствам активных сред, также имеют большое разнообразие. В связи с этим актуальной является задача поиска новых твердотельных лазерных материалов на основе кристаллов и стекол с ионами Yb3+ для использования в лазерной технике. Актуальными остаются как задача исследования абсорбционных, люминесцентных и кинетических характеристик новых материалов, определяющих перспективность их использования в лазерной технике, так и задача исследования их генерационных характеристик в различных режимах с последующей разработкой современных лазерных систем на их основе. 

Диссертационная работа посвящена исследованию спектроскопических характеристик кристаллов вольфраматов КY(WO4)2 (KYW) и КGd(WO4)2 (KGW),  ванадатов YVO4 (YVO) и Gd0.64Y0.36VO4 (GYVO), алюминатов CaYAlO4 (СALYO), LuAlO3 (LuAP), YAlO3 (YAP), иттрий-алюминиевого бората YAl3(BO3)4 (YAB), итррий-алюминиевого граната Y3Al5O12 (YAG), легированных ионами Yb3+, изучению основных закономерностей получения лазерной генерации и усиления с целью создания современных, востребованных для различных практических приложений источников лазерного излучения в спектральной области около 1 мкм, работающих в непрерывном режиме генерации, режимах пассивной и активной модуляции добротности, режиме пассивной синхронизации мод, а также при регенеративном усилении фемтосекундных лазерных импульсов. 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с научными программами (проектами), темами

Диссертационная работа соответствует приоритетным направлениям фундаментальных и прикладных научных исследований Республики Беларусь: 

- на 2006-2010 годы, утвержденным постановлением Совета Министров от 17.05.2005 г. №512: «7.5. материалы с новыми свойствами, обеспечивающие создание опто-, микро- и наноэлектронных устройств, схемотехнические решения для построения таких устройств» и «7.6. оптические, электронные приборы и оборудование, включая лазерно-оптическое оборудование и технологии; аналитическое оборудование и приборы контроля качества и сертификации, опто-, микро- и наноэлектронные системы и устройства»;

- на 2011-2015 годы, утвержденным постановлением Совета Министров от 19.04.2010 г. №585: «6.4. Новые типы лазеров в широком спектральном, временном и мощностном диапазонах, в том числе твердотельные и волоконно-оптические лазеры, лазеры на свободных электронах» и «6.5. Физические основы и разработка лазерных, оптико-электронных технологий и приборов, в том числе приборов ночного видения»;

- на 2016-2020 годы, утвержденным постановлением Совета Министров от 12.03.2015 г. №190: «6. Электроника и фотоника».

Основные результаты диссертационной работы получены при выполнении следующих научно-технических программ и проектов: 

- задание “Когерентность 41” в Государственной программе фундаментальных исследований “Проблемы лазерной физики и использования оптического излучения”, 2001-2005 годы (ГР 2001516);

- заданий Государственной комплексной программы научных исследований «Развитие физических основ и разработка новых оптических, лазерно-оптических и оптико-электронных приборов, систем, материалов и технологий» («Фотоника»), 2006–2010 годы, задания «Фотоника-2.07» (ГР 20061990), «Фотоника-2.08» (ГР 20061989) и «Фотоника-2.17» (ГР 20061984);
- заданий: 2.1.11 и 2.2.01 (ГР 20111353; 20111355) Государственной программы научных исследований «Электроника и Фотоника» на 2011-2015 гг.;
- заданий: 1.1.05 и 1.1.02 (ГР 20160624; 20160625) Государственной программы научных исследований «Фотоника, опто- и микроэлектроника» на                2016-2020 годы, подпрограмма «Фотоника»;

- задание 14 и задание 39 (ГР 20120219; 20171599) Государственной научно-технической программы “Разработка и изготовление эталонов Беларуси, уникальных приборов и установок для научных исследований” (“Эталоны и научные приборы”) научно-технической подпрограммы “Разработать и изготовить научно-учебные комплексы и оборудование” («Научно-учебное оборудование»);

- НИР (ГР 20120798) в рамках программного мероприятия 3 научно-технической программы Союзного государства «Перспективные полупроводниковые гетероструктуры и приборы на их основе» (Шифр «Прамень»), утвержденной постановлением Совета Министров Союзного государства от 6 октября 2011 года;

- НИОКР (ГР 20100733 ) в рамках программного мероприятия № 4.2 научно-технической программы Союзного государства «Разработка нанотехнологий создания материалов, устройств и систем космической техники и их адаптация к другим отраслям техники и массовому производству», утвержденной постановлением Совета Министров Союзного Государства от 26 июня 2009 года № 22;
- Белорусско-Британского проекта Королевского научного общества Великобритании «Новые лазерные материалы для лазеров ультракоротких импульсов нового поколения», 2005–2007 годы;

- проектов Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований Ф17Арм-006 «Выращивание и исследование генерационных характеристик монокристаллов Yb:LuAlO3 и Yb:YAlO3 для лазеров с модуляцией добротности резонатора», 2017-2019 годы, Ф19АРМ-006 «Генерация пикосекундных импульсов на длине волны 999.6 нм в кристаллах алюминатов с иттербием », 2019-2021 годы;
- в рамках НИР, выполняемых по прямым хозяйственным договорам с ОАО «Пеленг».
Цель и задачи исследования

Цель диссертационной работы – установить взаимосвязь спектроскопических, нелинейно-оптических и термо-оптических свойств новых активных сред на основе иттербий-содержащих кристаллов с их генерационными характеристиками в твердотельных лазерах с продольной диодной накачкой.
Для достижения поставленной цели требовалось решение следующих задач:

· изучить спектроскопические свойства кристаллов, легированных трехвалентными ионами иттербия, определяющие их свойства как активных сред лазерных систем с продольной диодной накачкой;

· изучить нелинейно-оптические свойства кристаллов, легированных трехвалентными ионами иттербия, с целью их использования в качестве активных сред фемтосекундных лазеров;

· установить зависимости люминесцентных свойств исследуемых иттербий-содержащих кристаллов от концентрации активных центров;

· определить условия и экспериментально реализовать лазерную генерацию при продольной диодной накачке в лазерах на основе исследуемых кристаллов в непрерывном режиме, а также в режимах пассивной и активной модуляции добротности (ПМД и АМД), пассивной синхронизации мод (ПСМ);

· установить зависимости генерационных свойств исследуемых иттербий-содержащих кристаллов от концентрации активных центров в различных режимах генерации;

· установить зависимости генерационных характеристик кристаллов Yb:YAG при продольной диодной накачке и работе в температурном диапазоне окружающей среды от -50 до +65˚С от концентрации активных центров, длины волны накачки и параметров резонатора;
· определить условия и экспериментально реализовать регенеративное усиление фемтосекундных лазерных импульсов при использовании исследованных иттербиевых кристаллов в качестве усиливающих сред;

· создать на основе разработанных активных сред макеты лазерных систем с продольной диодной накачкой, излучающих в спектральной области около 1 мкм в непрерывном режиме, в режимах пассивной и активной модуляции добротности, режиме пассивной синхронизации мод, а также при регенеративном усилении ультракоротких лазерных импульсов (УКИ).

Объектом исследования являлись кристаллы вольфраматов (КYW, КGW), ванадатов (YVO, YGdVO), алюминатов (CALGO, LuAP, YAP), боратов (YAB), гранатов (YAG), легированные ионами Yb3+ для твердотельных лазерных систем с продольной диодной накачкой. Предмет исследования составляли спектроскопические и нелинейнооптические свойства указанных кристаллических материалов и генерационные характеристики лазеров с продольной диодной накачкой на их основе.

Научная новизна

В работе проведено комплексное исследование спектроскопических, нелинейно-оптических и лазерных свойств иттербий-содержащих кристаллов с целью определения условий их использования в качестве усиливающих сред лазерных систем с продольной диодной накачкой, работающих в различных режимах генерации и усиления излучения. Научная новизна работы заключается в том, что:

1) определены ключевые спектроскопические и нелинейно-оптические характеристики кристаллов Yb:КYW и Yb:КGW, влияющие на их свойства как усиливающих лазерных сред: сечения поглощения и стимулированного испускания (СИ) для поляризаций излучения, параллельных осям оптической индикатрисы Nm, Np и Ng, представляющих наибольший практический интерес; радиационные времена жизни возбужденного мультиплета 2F5/2; значения нелинейного показателя преломления n2 в кристаллах калий-иттриевого вольфрамата для поляризаций излучения параллельных осям Nm и Np;
2) установлены закономерности поведения спектральных и энергетических характеристик лазерного излучения, обусловленные квази-трехуровневой схемой генерации ионов Yb3+, в системах с продольной диодной накачкой на основе кристаллов Yb:КYW и Yb:КGW для различных концентраций ионов Yb3+ и уровня активных потерь в резонаторе. Определены параметры объёмных активных элементов для создания на их основе лазерных систем, работающих в различных режимах генерации: ПМД, АМД и ПСМ; 

3) впервые определены ключевые спектроскопические характеристики кристаллов Yb:YVO и Yb:GdYVO: сечения поглощения и СИ для π- и               σ-поляризаций излучения; радиационные времена жизни возбужденного состояния 2F5/2; впервые определены значения нелинейного показателя преломления n2 в кристаллах Yb:YVO для π- и σ-поляризаций излучения;
4) впервые получена лазерная генерация в различных режимах, а также впервые изучен процесс регенеративного усиления чирпированных УКИ в лазерных системах с продольной диодной накачкой на основе кристаллов ванадатов с ионами Yb3+, установлены наиболее перспективные направления их использования. Показано, что относительно низкие сечения СИ в кристалле требуют использования закрытых резонаторов для увеличения оптической эффективности лазерной генерации, что снижает их потенциал для импульсных лазерных систем. С другой стороны, показано, что высокие значения нелинейного показателя преломления и гладкие и широкие полосы СИ позволяют создавать на их основе компактные, эффективные и с низким порогом режима ПСМ источники фемтосекундных импульсов на основе эффекта самофокусировки в активном элементе. Впервые реализована система усиления чирпированных фемтосекундных импульсов на кристаллах Yb+:YVO. Установлено, что низкое усиление, а также его гладкий спектральный профиль снижают влияние эффектов сужения спектра УКИ в процессе усиления и позволяют получать УКИ длительностью 200 фс;
5) впервые определены спектроскопические характеристики кристаллов LuAP и YAP с ионами Yb3+: сечения поглощения и СИ для поляризаций, параллельных кристаллографическим осям а, b и с; радиационные времена жизни возбужденного состояния 2F5/2; 

6) на кристаллах Yb:LuAP и Yb:YAP впервые реализована лазерная генерация в различных режимах, а также впервые исследованы особенности регенеративного усиления чирпированных фемтосекундных импульсов. Определены зависимости временных и энергетических характеристик излучения для различных параметров резонаторов в режимах генерации нано-, пико- и фемтосекундных импульсов. Установлена возможность использования формы спектра усиления кристалла Yb3+:LuAlO3 в качестве амплитудного фильтра, который приводит к перераспределению спектрального состава усиленного УКИ без существенного изменения его спектральной полуширины по отношению к затравочным УКИ в диапазоне центральных длин волн      1035-1050 нм, что обеспечивает получение короткой длительности усиленных выходных импульсов (165 фс); 

7) уточнены основные спектроскопические характеристики кристаллов YAВ с ионами Yb3+: сечения поглощения и СИ для π- и                    σ-поляризаций, радиационные времена жизни возбужденного состояния 2F5/2.    В режиме ПСМ достигнуты рекордные для данных кристаллов выходные характеристики излучения. Впервые экспериментально реализована лазерная система усиления чирпированных фемтосекундных импульсов с продольной диодной накачкой на кристалле Yb3+:YAB, установлено, что форма спектра усиления в кристалле приводит к значительному сужению спектра УКИ и увеличению их длительности;
8) определены ключевые спектроскопические характеристики ионов Yb3+ в кристаллах CALYO, влияющие на его лазерные свойства: спектры сечений СИ и поглощения, времена жизни верхнего лазерного уровня 2F5/2. Показано, что спектры СИ имеют очень широкие и гладкие полосы в диапазоне 980-1090 нм. В режиме непрерывной генерации реализован диапазон перестройки длины волны более 100 нм от 984 до 1086 нм; 

9) впервые экспериментально реализована лазерная система усиления чирпированных фемтосекундных лазерных импульсов с продольной диодной накачкой на кристалле Yb:CALYO, показано, что широкие полосы СИ позволяют снизить влияние эффектов сужения спектра УКИ в процессе регенеративного усиления и получать короткую длительность сжатых УКИ (203 фс) ; 
10) впервые получен режим непрерывной генерации в микрочип лазере на основе кристалла Yb3+:YAG при продольной диодной накачке в диапазоне температур окружающей среды от -50°С до +60°С без применения температурной стабилизации. Определены параметры кристаллов Yb:YAG и диэлектрических покрытий активного чипа, обеспечивающие получение максимальной оптической эффективности излучателя с дифракционным качеством выходного пучка в приведенном температурном диапазоне при ограничении мощности накачки уровнем 8 Вт. На базе полученных результатов разработаны оптические схемы и подходы к созданию стабильных, надёжных и эффективных излучателей для промышленных применений с различным уровнем мощности выходного излучения. Представлены подходы к реализации лазерных систем с продольной диодной накачкой, работающих в режимах АМД и ПМД с частотами следования импульсов до 100 кГц.

Положения, выносимые на защиту
1. Сравнительно низкий пороговый коэффициент относительной населенности верхнего лазерного уровня кристаллов калий-иттриевого и калий гадолиниевого вольфраматов с ионами Yb3+ для поляризации Е//Nm обеспечивают эффективную работу лазера в режимах активной модуляции добротности и пассивной синхронизации мод с минимальной внутрирезонаторной интенсивностью благодаря генерации в спектральной области максимальных сечений стимулированного испускания. 

2. Уширение полосы усиления с увеличением концентрации ионов Yb3+ в кристаллах калий-иттриевого вольфрамата при минимальной толщине активного элемента, необходимой для эффективной однопроходовой накачки, обеспечивает возможность сокращения длительности фемтосекундных импульсов в режиме пассивной синхронизации мод.
3. Высокие значения нелинейного показателя преломления в сочетании с широкими и гладкими полосами стимулированного испускания обеспечивают генерацию световых импульсов с длительностью менее 100 фс и низким порогом старта режима пассивной синхронизации мод на эффекте самофокусировки в Yb3+:YVO4 лазере.
4. Интенсивная полоса стимулированного испускания в области 1000 нм в кристаллах Yb3+:LuAlO3 для поляризации излучения E//с приводит к низкому порогу и высокой оптической эффективности генерации в режиме несолитонной синхронизации мод в лазере с продольной диодной накачкой.
5. Форма спектра усиления ионов Yb3+ в кристалле лютециевого алюмината для E//c поляризации обеспечивает получение короткой длительности сжатых усиленных импульсов путём перераспределения спектрального состава затравочных спектрально-ограниченных импульсов длительностью около 100 фс с центральной длиной волны 1042±7 нм без существенного изменения их спектральной полуширины. 
6. Полосы стимулированного испускания со значениями сечений в спектральной области генерации до 0.8×10-20см2 в кристаллах Yb3+:YAl3(BO3)4 и Yb3+:CaYAlO4 обеспечивают эффективную однопроходовую диодную накачку и генерацию лазерного излучения с максимальной оптической эффективностью при высокой добротности резонатора (пропускание выходного зеркала ≤10%), а также требуют плотной фокусировки излучения в активной среде для получения режима пассивной синхронизации мод. 

7. Низкий пороговый коэффициент относительной населенности верхнего лазерного уровня (около 0.04) обеспечивает генерацию непрерывного излучения в Yb3+:Y3Al5O12 микрочип лазере с продольной накачкой с максимальной оптической эффективностью в температурном диапазоне от -50 до +60 ˚С за счёт работы на переходе с длиной волны 1048 нм с максимальной энергией Штарковского расщепления (ΔЕ~785см-1) и минимальным температурным заселением нижнего лазерного уровня.
Личный вклад соискателя ученой степени
Содержание диссертации отражает вклад автора в разработку новых иттербиевых материалов для их использования в качестве усиливающих сред в современных лазерных системах с продольной селективной накачкой, а также в разработку и создание на их основе эффективных излучателей для различных научных и практических применений. Все результаты диссертационной работы, определяющие её научную и практическую значимость, получены автором самостоятельно либо при непосредственном его участии.

Научный консультант Н.В. Кулешов инициировал исследования в данном направлении и участвовал в обсуждении постановки задач и интерпретации результатов на всех этапах выполнения работы. Соавтор А.С. Ясюкевич (НИЦ Оптических материалов и технологий БНТУ) консультировал по вопросам моделирования работы лазерных систем. Соавторами А.Г. Петросяном, К.Л. Ованесян (Институт физических исследований НАН Армении), В.Н. Матросовым, Т.А. Матросовой, М.И. Купченко (научно-производственное предприятие “Соликс”, г. Минск), А.А. Павлюком (Институт неорганической химии им. А.В. Николаева, СО РАН) были выращены образцы исследуемых кристаллов. Соавторами А.И. Ковалевым, В.В. Преображенским, М.А. Путято, Н.Н. Рубцовой и Б.Р. Семягиным (Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова, СО РАН) и F. Brunner, R. Paschotta, F. Morier-Genoud, U. Keller (Федеральный институт технологий г.Цюрих, Швейцария) были выращены образцы пассивных затворов, использованных при исследовании режима синхронизации мод лазера. С.Б. Литвяков, В.В. Батюшков, А.М. Тареев, А.И. Немененок (ОАО «Пеленг») участвовали в постановке задач при проведении исследований для ОАО «Пеленг». Соавторы А.А. Лагацкий, С.В. Курильчик, А.М. Ивашко, А.С. Руденков принимали участие в постановке экспериментов. Остальные соавторы занимались вопросами, не вошедшими в диссертацию.

Апробация диссертации и информация об использовании ее результатов
Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на ведущих международных конференциях, среди которых: Международная конференция«Оптика лазеров»(С-Петербург,23-26 июня 2008, 25-29 июня 2010, 04-08 июня 2018), Международная конференция по твердотельным лазерам «Advanced Solid-State Photonics» (Невада, США, 29 января-01 февраля 2006) и «Advanced Solid-State Lasers» (Берлин, Германия, 04-09 октября 2015), Европейских конференциях по лазерам и электрооптике CLEO/Europe (Мюнхен,Германия, 12-16 мая 2013, 21-25 июня 2015, 25-29 июня 2017,          23-25 июня 2019), Международной конференции по лазерам, применениям и технологиям (Минск, 28 мая-01 июня 2007, 26-30 сеньтября 2016), Европейской конференции по твердотельным и волоконным источникам когерентного излучения (Europhoton) (Париж, Франция, 31 августа- 05 сеньтября 2008, Вена, Австрия, 21-26 июля 2016; Барселона, Испания, 02-07 сеньтября 2018), Международной научной конференции «Лазерная физика и оптические технологии» (Минск, 17-19 июня 2008, 27-30 сеньтября 2010, Гродно,        30 мая-02 июня 2012); Международной научно-технической конференции «Приборостроение» (Минск, 11-13 ноября 2009, 16-18 ноября 2011,                  20-22 ноября 2013,19-21 ноября2014, 23-25ноября2015, 25-27 ноября 2016,      01-03 ноября 2017, 14-16 ноября 2018, 18-20 ноября 2020).
Результаты диссертации использованы на предприянии ОАО «Пеленг» для разработки излучателей для систем управления движущимися объектами. Освоено серийное производство лазеров, а также новых для ОАО «Пеленг» технологий и новых подходов в разработке контрольно-юстировочных и измерительных приборов, которые успешно применяются на предприятии при изготовлении различных оптико-электронных систем (4 акта о внедрении). Использованы на предприятии ЗАО «Солар ЛС» при производстве импульсных лазеров с активной модуляцией добротности (1 справка о практическом использовании). Результаты использованы при разработке активных кристаллов в ООО «СОЛИКС» и Московском государственном университете им. Ломоносова, при разработке научно-учебных лабораторных комплексов по изучению оптики фемтосекундных импульсов в рамках ГНТП проектов для Белорусского национального технического университета и Белорусского государственного университета, а также осуществлено внедрение результатов исследования в учебный процесс по специальности 1-38 01 02 «Оптико-электронные и лазерные приборы и системы» на кафедре лазерной техники и технологии Приборостроительного факультета БНТУ при изучении дисциплин «Твердотельные лазерные системы» и «Нелинейно-оптические устройства в лазерах», что подтверждено актами о внедрении (4 акта о практическом использовании).
По результатам диссертации получено 2 патента на изобретение и 2 патента на полезную модель.
Опубликование результатов диссертации
Основные результаты диссертации опубликованы в 65 научных работах, в числе которых 29 статей в рецензируемых научных журналах в соответствии с п.18 Положения о присуждении учёных степеней и учёных званий в Республике Беларусь (общим объемом 16 авторских листов) и 35 статей в сборниках материалов научных конференций, 1 статья в сборнике научных статей. 
Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из перечня сокращений и условных обозначений, введения, общей характеристики работы, восьми глав, заключения, библиографического списка и одного приложения. Полный объем диссертации составляет 295 страниц, в том числе 216 рисунков на 157 страницах, 54 таблицы на 53 страницах, приложение на 10 страницах. Библиографический список содержит 359 наименований (на 31 странице), включая собственные публикации соискателя ученой степени.
Основная часть

В главе 1 представлен обзор результатов исследования спектрально-люминесцентных и лазерных свойств ионов Yb3+ в различных матрицах при селективной накачке. Проведенный анализ результатов показал, что актуальной остаётся задача как поиска новых кристаллических матриц для ионов Yb3+, обладающих лучшими теплофизическими и спектроскопическими свойствами, так и, в связи со стремительным прогрессом в развитии полупроводниковых источников накачки с высокой яркостью, задача создания на основе новых и ранее исследованных иттербий-содержащих материалов современных, компактных и надежных лазерных систем с продольной диодной накачкой для широкого круга практических применений, в которых будет более полно использован потенциал фундаментальных характеристик иона Yb3+ как лазерного активатора: широкие полосы поглощения и СИ, большие времена жизни возбужденного состояния 2F5/2, малый стоксов сдвиг между длинами волн накачки и СИ и высокие эффективности генерации. 
В главе 2 приведено описание объектов исследования – кристаллов вольфраматов (КYW, КGW), ванадатов (YVO, GYVO), алюминатов (CALYO, LuAP, YAP), иттрий-алюминиевого бората (YAB), иттрий-алюминиевого граната (YAG), легированных ионами Yb3+. Приводится описание использованного оборудования и экспериментальных установок для определения спектроскопических и нелинейно-оптических характеристик кристаллов, а также установок и оборудования для определения временных, пространственных и энергетических параметров выходного лазерного излучения, необходимых для решения основных задач диссертационной работы.
Глава 3 посвящена кристаллам Yb:KYW и Yb:KGW. В главе рассмотрены подходы к определению и расчёту ключевых спектроскопических характеристик матералов, а также оригинальные экспериментальные установки для исследования генерационных характеристик при продольной диодной накачке являющихся базовыми для всех исследованных в работе кристаллов. 

В разделе 3.1 рассмотрены спектроскопические характеристики кристаллов. Приведены спектры коэффициентов и сечений поглощения кристаллов в поляризованном свете. Представлены результаты кинетических измерений для широкого концентрационного ряда кристаллов, на основе чего оценены радиационные времена жизни верхнего уровня 2F5/2 ионов Yb3+, которые составили 233±5 мкс и 243±5 мкс в кристаллах KYW и KGW, соответственно. С использовием интегрального метода соответствия рассчитаны поляризованные спектры сечений СИ. Для обоих кристаллов максимальные значения сечений поглощения наблюдаются для поляризации излучения параллельной оси оптической индикатрисы Nm (Е//Nm) с пиковыми значениями 1.7(10-19см2 и 1.21(10-19 см2 в кристаллах КYW и КGW, соответственно. В спектрах СИ интерес для получения лазерной генерации представляют полосы для поляризаций излучения, параллельных осям индикатрисы Nm и Nр кристаллов. Для поляризации излучения E//Np наблюдается широкая полоса СИ с выраженным пиком в области около 1038 нм и максимальными сечениями СИ 1.84×10-20 см2 и 1.68×10-20 см2 для кристаллов КYW и КGW, соответственно. Для поляризации излучения E//Nm полоса СИ в области лазерной генерации является более структурированной, при этом наблюдается двойной рост значений сечений СИ в области 1023-1025 нм - 3.6×10-20 см2 и 3.18×10-20 см2 для кристаллов КYW и КGW, соответственно. 

В разделе 3.2 приводятся результаты экспериментальных и теоретических исследований генерационных характеристик кристаллов Yb:КGW и Yb:КYW при продольной диодной накачке. 
Подраздел 3.2.1 посвящён непрерывному режиму генерации. В пункте 3.2.1.1 описывается математическая модель лазера, работающего в режиме непрерывной генерации, основанная на системе скоростных уравнений, определяющих населенности верхнего ([image: image1.wmf]2
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) мультиплетов ионов Yb3+ с учетом пространственных характеристик пучков генерации и накачки в усиливающей среде. Определены зависимости спектральных и энергетических характеристик лазерного излучения для различных состояний поляризации выходного излучения и различных концентраций активных ионов. Показано, что для активных элеметов с произведением длины активного элемента на его концентрацию la×N 7.5-10 ат.%×мм для обеих поляризаций выходного излучения E//Nm и E//Np внутренние эффективности генерации (от поглощенной мощности накачки), при достижении порога, имеют близкие значения для различных активных потерь резонатора. Существенное отличие проявляется при рассмотрении полной оптической эффективности генерации (от падающей мощности накачки). Показано, что при генерации излучения с поляризацией E//Nm, обладающей максимальными сечениями СИ, порог генерации с ростом активных потерь в резонаторе более 10% достигается при меньшей относительной населенности верхнего лазерного уровня β2 (отношение населённости возбужденного состояния 2F5/2 к концентрации ионов Yb3+), что существенно увеличивает эффективность однопроходовой накачки по сравнению с поляризацией E//Np, испытывающей значительное просветление в полосе накачки с ростом пропускания выходного зеркала Tout (рисунок 1). 
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Рисунок 1. – Зависимости пороговой относительной населенности верхнего лазерного уровня β2 в кристаллах Yb:KGW для поляризаций излучения E//Nm и E//Np
Также отметим, что генерация излучения с E//Nm поляризацией для Tout>10% наблюдается в области максимальных сечений СИ. Увеличение значения произведения la×N (при продольной схеме накачки в основном за счет увеличения концентрации) приводит к снижению пороговой относительной населенности верхнего уровня и к смещению спектра генерациии в длинноволновую область с более низкими сечениями СИ для E//Nm поляризации или “переключению” генерации на E//Np поляризацию при отсутствии поляризационной селекции в резонаторе. Генерация будет наблюдаться для состояния поляризации с наименьшим пороговым значением β2 для данного пропускания выходного зеркала (рисунок 1). Таким образом, при одинаковых активных потерях резонатора наблюдается рост оптической эффективности генерации, а генерация происходит в спектральной области, либо для состояния поляризации с более низкими сечениями СИ. При этом рост произведения la×N приводит к расширению диапазона перестройки длины волны в спектрально более равномерную длинноволновую область СИ (рисунок 2) при одинаковом уровне активных потерь в резонаторе.
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Рисунок 2. – Перестроечные кривые для лазеров на кристаллах вольфрататов с иттербием для la×N=7,5 и 15мм×ат.% при пропускании выходного зеркала 1.5 % 
Пункт 3.2.1.2 посвящён экспериментальным исследованиям непрерывного режима генерации. Рассмотрены основные схемы организации продольной диодной накачки для иттербиевых сред с низким относительным стоксовым сдвигом между длинами волн накачки и генерации. Представлена оригинальная схема продольной накачки, обладающая высокой эффективностью (до 99%) ввода и полной независимостью спектральных, поляризационных и пространственных характеристик излучения накачки и генерации [17]. В основе лежит использование различия в качестве пространственных характеристик пучков накачки (М2>20-25) и генерации (M2~1.), т.е. пропорционального различия размеров пучков от расстояния при одинаковых размерах перетяжки. Для доставки излучения накачки к активной среде усилителя используется вспомогательное зеркало с отверстием для прохождения лазерного излучения (рисунок 3).
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Рисунок 3. –  Схема осевой продольной накачки через вспомогательное зеркало

Лазерные эксперименты проводились в динамически стабильных конфигурациях резонаторов, что снижает влияние наведенной термолинзы на генерационные характеристики. Экспериментальные результаты находятся в хорошей корреляции с расчетными зависимостями (таблица 1). 
Таблица 1. - Результаты лазерных экспериментов на кристаллах КY(WO4)2 и КGd(WO4)2 с ионами Yb3+ в режиме непрерывной генерации при дилдной накачке 

	Tout, %
	(l, нм
	(си ((l)/(погл ((l), ×10-20 см2
	Pпорог, Вт
	(, %
	Pout, Вт
	(опт, %

	Yb3+:КGW E//Nm , la×N 7.5-10 ат.%×мм

	5
	1029.3
	3.2 / 0.19
	1.25
	48.9
	6.6
	24.8

	10
	1028.0
	2.9 / 0.21
	1.6
	61.7
	8.7
	32.8

	20
	1024.0
	3.8 / 0.32
	2.1
	71.8
	9.3
	37.9

	Yb3+:КGW E//Np, la×N 7.5-10 ат.%×мм 

	5
	1040.6
	1.79 / 0.07
	1.3
	60.4
	9.0
	33.9

	10
	1039.4
	1.82 / 0.08
	1.6
	68.5
	9.5
	35.6

	20
	1038.6
	1.84 / 0.09
	3.0
	65.8
	6.85
	26.0

	Yb3+:КYW E//Nm , la×N 15-20 ат.%×мм

	5
	1038.0
	1.58 / 0.07
	2.4
	58.3
	5.2
	26.9

	10
	1032.0
	2.50 / 0.16
	2.8
	56.0
	7.0
	33.0

	20
	1030.0
	2.74 / 0.21
	3.3
	61.5
	8.9
	38.2

	Yb3+:КYW E//Nр , la×N 15-20 ат.%×мм

	5
	1045.0
	1.26 / 0.05
	1.9
	55.4
	7.7
	35.4

	10
	1042.5
	1.56 / 0.07
	2.3
	58.4
	10.9
	41.0

	20
	1040.5
	1.80 / 0.09
	3.7
	60.0
	11.0
	41.4


Примечание - Tout – пропускание выходного зеркала; (l – длина волны генерации; (си ((l) – поперечное сечение СИ на длине волны генерации; Pпорог – пороговая поглощенная мощность накачки; ( - дифференциальная эффективность; Pout – выходная мощность лазера в режиме непрерывной генерации; (опт=(Pout/Pinc)·100% – оптическая эффективность генерации.
На основе полученных генерационных характеристик проводился выбор параметров активных элементов для импульсных режимов генерации.
В подразделе 3.2.2 приводятся результаты теоретического, на основе системы балансных уравнений для лазера с квазитрехуровневой средой и пассивным модулятором Cr4+:YAG, и экспериментального исследования режима ПМД. Получены импульсы с энергией до 10.8 мкДж, длительностью 1.7 нс на длине волны 1038 нм с чатотой повторения до 100 кГц. 
В подразделе 3.2.3 рассмотрен режим АМД. В рамках системы балансных уравнений в приближении мгновенного включения добротности проведено моделирование работы лазера. Показано, что высокие значения сечений СИ (>3×10-20см2) кристаллов Yb:KYW/KGW для поляризации излучения E//Nm позволяет рассматривать их в качестве эффективных усиливающих сред лазеров с АМД. Основной интерес, в сравнении с неодим-содержащими материалами, данные активные среды представляют для создания лазеров с высоким уровнем средней выходной мощности, т.е. с высокими частотами следования импульсов, что в первую очередь обусловлено низким стоксовым сдвигом между длинами волн накачки и генерации и, соответственно, более низкими термооптическими искажениями, вносимыми усиливающим элементом. В качестве активных элементов выбраны кристаллы с la×N=7.5-10 мм×ат.% обеспечивающие генерацию излучения в спектральной области 1022-1028 нм с максимальным сечением СИ. Для построения резонатора с минимальной длиной и требуемыми параметрами моды резонатора в работе приведены результаты исследования наведенной термической линзы индуцируемой излучением накачки и генерации в активной среде. В работе впервые реализован режим АМД Yb:KGW лазера, достигнута средняя выходная мощность более 12 Вт на длинах волн около 1023 нм при частотах следования импульсов до 50кГц. Максимальная энергия импульса достигала 0.7мДж с длительностью около 10нс и пиковой мощностью 70кВт. При этом оптическая эффективность генерации достигала 50% для частот следования импульсов более 20кГц. 
В подразделе 3.2.4 представлены результаты исследования режима ПСМ в лазерах на кристаллах Yb:KYW и Yb:KGW с продольной диодной накачкой. В пункте 3.2.4.1 рассмотрены особенности получения режима ПСМ с полупроводниковыми насыщающимися поглотителями (НП), пороговые условия режима ПСМ, а также учет нелинейностей, вносимых активным элементом. В качестве НП использовались разработанные в ходе выполнения работы полупроводниковые зеркала с насыщением поглощения на основе InGaAs квантовых ям со сложными сверхрешеточными барьерами, выращенными методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs[6, 11, 14]. 
По методике Z-сканирования оценены нелинейные показатели преломления n2 в кристаллах KYW которые составили 10×10−16 см2/Вт и 8.6×10−16 см2/Вт для Nm и Np - поляризаций, соответственно.
Показано, что использование активного элемента с la×N≈7.5 мм×ат.%, при ограничении толщины активного элемента (la=1.5мм) для уменьшения вносимых нелинейностей, и НП с глубиной модуляции около 4% обеспечивает рекордное на сегодняшний день сочетание выходных параметров лазерного излучения (длительность импульса 162 фс, средняя выходная мощность 8.8Вт, частота следования 62.5МГц, оптическая эффективность 37.5%) в фемтосекундном лазере на объёмных кристаллах. Кроме того, показано, что спектроскопические характеристики кристаллов поддерживают простую схему масштабирования выходной мощности фемтосекундного излучателя путём поддержания постоянной внутрирезонаторной плотности энергии импульса, т.е. увеличением пропускания выходных зеркал и размера ТЕМ00 моды резонатора в активной среде (таблица 2).
Таблица 2. – Выходные характеристики фемтосекундного Yb3+(5ат.%):КGd(WO4)2 лазера
	Тout, %
	Поляриза-ция
	ДГС, фс2
	λ0, нм
	Δλ, нм
	(p, фс
	Рпсм, Вт
	Eвнутр,

нДж
	Fвнутр, Дж/м2
	(опт, %

	5
	E//Np
	-3583
	1038.0
	8.0
	143
	2.42
	781
	31
	29.2

	10
	
	
	
	
	
	4.4
	710
	28
	33.1

	20
	
	
	
	
	
	8.6
	694
	27
	26.0

	5
	E//Nm
	-3622
	1032.0
	9.0
	126
	2.35
	758
	30
	23.7

	10
	
	-3682
	1029.4
	8.4
	135
	4.2
	677
	27
	32.1

	20
	
	-3666
	1026.3
	7.0
	162
	8.8
	710
	28
	37.5


Примечание - ДГС –дисперсия групповой скорости за обход по резонатору, создаваемая компенсационными зеркалами; λ0 – центральная длина волны; Δλ – спектральная полуширина; (p – длительность импульса; Рпсм – средняя выходная мощность в режиме ПСМ; Евнутр – внутрирезонаторная энергия импульса; Fвнутр – внутрирезонаторная плотность энергии импульса; (опт=(Pпсм/Pпад)·100% – оптическая эффективность генерации.
Показана возможность сокращения длительности фемтосекундных импульсов при использовании в качестве активных элементов высококонцентрированных кристаллов (la×N>15 мм×ат.%). Так, для кристалла Yb(10ат%):KYW толщиной 2 мм сокращение длительности импульса составило до 30 % для одного уровня активных потерь при смещении спектра генерации в длинноволновую область (таблица 3).
Таблица 3. - Результаты лазерных экспериментов в режиме ПСМ на кристалле Yb3+(10ат.%):КY(WO4)2 при диодной накачке 

	Тout, %
	ДГС, фс2
	λ0, нм
	Δλ, нм
	(p, фс
	Рпсм, Вт
	Eвнутр,нДж
	Fвнутр, Дж/м2
	(опт, %

	5
	-2993
	1039
	12.5
	91
	1.3
	371
	28
	23.2

	10
	-2995
	1036
	11.0
	103
	2.4
	343
	26
	29.6

	20
	-3021
	1033
	10.0
	114
	5.0
	357
	27
	37.1


Автокорреляционная функция и спектр выходных импульсов при максимальной средней мощности представлены на рисунке 4.
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Рисунок 4. - Автокорреляционная функция (слева) и спектр импульсов (справа) 
Впервые реализован режим ПСМ в Yb:KYW лазере с активным элементом выполненным по геометрии тонкого диска, получены импульсы длительностью 240 фс со средней выходной мощностью 22Вт, в данном случае для организации эффективной накачки элемента с низким однопроходовым поглощением (la×N≈0.5 мм×ат.%) потребовалась организация 24 проходов накачки через активный элемент. 
В пункте 3.2.4.2 рассмотрены особенности использования кристаллов двойных вольфраматов с ионами Yb3+, обладающих высоким нелинейным показателем преломления n2, для создания фемтосекундных лазеров, режим ПСМ в которых инициируется эффектом самофокусировки излучения в активной среде. При использовании полупроводниковых источников накачки с близким к дифракционному качеством луча получены лазерные импульсы длительностью 97фс со средней выходной мощностью 1.1 Вт на частоте следования 77МГц.
 В разделе 3.3 диссертационной работы представлены результаты исследований усиления чирпированных УКИ. Экспериментальная установка (рисунок 5) состояла из: задающего генератора; устройства снижения частоты импульсов на основе электро-оптической ячейки (селектора); стретчера и компрессора построенных на базе отражательных дифракционных решеток с периодом 1800 мм-1; резонатора усилителя с системой ввода-вывода излучения на основе электро-оптической ячейки. 

Для накачки усилителя использовалась разработанная оригинальная схема продольной диодной накачки, котарая также обеспечивает отсутствие части усиленного излучения отражённого обратно, что может приводить к повреждению диода накачки. Минимальное влияние на спектральную полуширину усиленного УКИ достигается при работе с поляризацией излучения E//Nm. Получены УКИ длительностью 296 фс со средней выходной мощностью 5.9Вт на частоте следования до 200кГц. Оптическая эффективность составила 20%. Для поляризаии E//Np наблюдалось сильное сужение спектра и увеличение длительности УКИ до 630 фс.
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Рисунок 5. - Схема экспериментальной установки регенеративного усиления чирпированных лазерных импульсов

В главе 4 диссертационной работы приводятся результаты исследований спектроскопических и генерационных характеристик кристаллов ванадатов с трехвалентными  ионами иттербия. В разделе 4.1 показано, что концентрационное тушение люминесценции в кристаллах Yb:YVO отсутствует для концентраций ионов Yb3+ до 5 ат.%, а радиационное время жизни верхнего уровня 2F5/2 ионов Yb3+ составляет 250±5 мкс. Представлены расчетные спектры поперечных сечений поглощения и СИ в поляризованном свете. Наиболее сильная полоса поглощения наблюдается для π-поляризации излучения с пиковым сечением 0.74×10-19 см2 на длине волны 985.4 нм. В спектрах СИ максимальные сечения также наблюдаются для π-поляризации со значениями в области генерации до 1×10-20 см2. 
В разделе 4.2 приведен анализ использования кристаллов Yb:YVO в качестве усиливающей среды различных лазерных систем. В подразделе 4.2.1 показано, что относительно низкие сечения СИ в кристалле требуют использования высокой добротности резонатора для достижения высокой оптической эффективности лазерной генерации, что снижает их потенциал для импульсных лазерных систем с высокой средней мощностью. В непрерывном режиме генерации достигнуты выходные мощности до 6.3 Вт с дифференциальной эффективностью около 53% на длине волны 1015.7 нм. Оптическая эффективность генерации достигала 26.6%. Получена непрерывная перестройка выходного излучения в диапазоне спектра от 989 до 1050 нм.
В подразделе 4.2.2 приводятся результаты теоретического и экспериментального исследования режима ПМД лазеров на кристаллах ванадатов с ионами Yb3+. Получены импульсы с энергией 18.7 мкДж, длительностью 18 нс на длине волны 1018 нм.
В подразделе 4.2.3 приведено описание использования данных сред для фемтосекундных лазерных систем. По методу Z-сканирования определены значения нелинейного показателя преломления n2, которые составили 19×10−16 см2/Вт и 15×10−16 см2/Вт для σ- и π- поляризаций, соответственно, что в два раза выше, чем в кристаллах вольфраматов. В пункте 4.2.3.1 показано, что использование данных кристаллов, обладающих низкими сечениями СИ и, одновременно, высокой нелинейностью третьего порядка (n2), в качестве активных сред в лазерах с ПСМ с полупроводниковыми НП существенно ограничивает средние выходные мощности и параметры УКИ из-за низкой глубины модуляции НП. Максимальная средняя выходная мощность в режиме ПСМ не превышала 1Вт с УКИ длительностью около 106 фс на частоте следования 70МГц и центральной длине волны 1013.1 нм. Оптическая эффективность не превышала 6%. С другой стороны, в пункте 4.2.3.2 показано, что высокие значения n2 и гладкие и широкие полосы СИ позволяют использовать кристаллы для создания компактных, эффективных источников фемтосекундных импульсов с режимом ПСМ, инициированным эффектом самофокусировки излучения в активной среде. В Yb:YVO лазере на Керровской нелинейности получены импульсы с рекордной, на момент публикации, длительностью 61фс, при этом порог режима ПСМ составил всего 160мВт поглощенной мощности накачки. Автокорреляционная функция и спектр УКИ представлены на рисунке 6.
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Рисунок 6.- Автокорреляционная функция (а) и спектр (b) импульса

Спектр УКИ занимает весь диапазон перестройки лазера в непрерывном режиме генерации (штриховая линия). При увеличенной мощности источника накачки получены УКИ длительностью 80фс со средней мощностью до 1.1Вт и дифференциальной эффективностью генерации 51%.
В разделе 4.3 приводятся результаты исследования спектроскопических и генерационных характеристик кристаллов смешанных ванадатов Gd0.64Y0.36VO4 с трёхвалентными ионами иттербия. Приведены спектры поглощения, результаты кинетических измерений, проведена оценка значений сечений поглощения и СИ, а также оценка радиационного времени жизни уровня 2F5/2 ионов иттербия в кристаллах Gd0.64Y0.36VO4. Показано, что дополнительное неоднородное уширение в разупорядоченных кристаллах Gd0.64Y0.36VO4 может приводить к сокращению длительности УКИ в режиме ПСМ. 

В разделе 4.4 описываются результаты регенеративного усиления чирпированных УКИ. Показано, что низкое усиление, а также его гладкий спектральный профиль снижают влияние эффектов сужения спектра УКИ в процессе регенеративного усиления, что позволило получить импульсы длительностью оеоло 200 фс. Максимальная средняя мощность составила 4.2 Вт на частоте следования 200 кГц и центральной длине волны 1018 нм.
Глава 5 посвящена исследованию спектроскопических и генерационных характеристик кристаллов алюминатов со структурой перовскита LuAP и YAP, легированных ионами Yb3+. В разделе 5.1 приведены спектроскопические характеристики кристаллов. Показано, что ионы Yb3+ обладают радиационными временами жизни верхнего уровня 2F5/2 около 475±5 мкс и 500±5 мкс в кристаллах LuAP и YAP, соответственно. Концентрационное тушение люминесценции ионов Yb3+ начинается в диапазоне концентраций 4-5 ат%. Для обоих кристаллов максимальные значения поперечных сечений поглощения наблюдаются для излучения с поляризацией, параллельной кристаллографической оси с. В спектрах СИ максимальные значения сечений наблюдаются для излучения с поляризацей, параллельной осям b и c кристаллов (рисунок 7). Отдельно следует отметить интенсивные полосы СИ с высоким значениями сечений в области 1000 нм для Е//с поляризации: σси=3.74×10-20 см2 и σси=3.13×10-20 см2 для кристаллов Yb:LuAP и Yb:YAP, соответственно. 
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Рисунок 7. – Поляризованные спектры поперечных сечений поглощения и СИ кристалла Yb3+:LuAlO3
В разделе 5.2 приведены генерационные характеристики кристаллов. Подраздел 5.2.1 посвящён непрерывному режиму. Приведены выходные характеристики излучателей для поляризаций Е//b и Е//с для выходных зеркал с различным пропусканием. В непрерывном Yb:LuAP лазере достигнута выходная мощность более 9Вт с оптической эффективностью генерации до 39% и дифференциальной до 77.9%, а также получена перестройка длины волны излучения более 80 нм от 987 до 1069 нм. Показано, что высокие сечения СИ в области 1000нм для Е//с поляризации обеспечивают эффективную накачку и работу лазера с выходными зеркалами пропусканием 20%-30% несмотря на достаточно высокую температурную заселенность нижнего лазерного уровня с энергией Штарковского расщепления всего 209 см-1. 
В подразделе 5.2.2 представлены теоретические и экспериментальные результаты исследования режима АМД. В спектральной области около 1000нм для Е//с поляризации получена максимальная средняя выходная мощность около 4.9 Вт с оптической эффективностью генерации 21% на частотах следования импульсов 20 кГц и выше. Длительность импульсов достигала минимального значения около 11.5 нс с энергией 333 мкДж на частоте 10кГц.
В подразделе 5.2.3 проведен анализ особенностей использования кристаллов алюминитов в качестве активных сред лазеров УКИ. Относительно низкие значения нелинейного показателя преломления (7.3×10−16 см2/Вт) допускают эффективную генерацию в режиме ПСМ с острой фокусировкой излучения в активном элементе. Приведены выходные характеристики излучателей в режиме ПСМ с поляризациями излучения Е//b и Е//с. Получены УКИ со средней выходной мощностью до 7Вт и длительностью до 90фс с центральной длиной волны в диапазоне от 1016.9нм до 1040.9нм. 
Отдельно, экспериментально и теоретически, рассмотрена генерация пикосекундных импульсов в режиме несолитонной ПСМ. В спектральной области около 1000нм с максимальными сечениями СИ, несолитонный режим ПСМ получен для Е//с поляризации. Достигнута средняя выходная мощность до 12Вт и оптическая эффективность до 40% с УКИ длительностью около 2пс, что по характеристикам лазерного излучения и эффективности генерации превосходит известные лазерные системы на неодим-содержащих материалах. Показаны перспективы применения данного типа лазеров для перестраиваемых пикосекундных параметрических генераторов света с синхронной накачкой.
Раздел 5.3 посвящён исследованию регенеративного усиления чирпированных УКИ в лазерной системе на кристаллах Yb3+(2ат.%):LuAlO3 при продольной диодной накачке. Показано, что форма спектра усиления кристалла Yb3+:LuAlO3 для поляризации E//c действует как амплитудный фильтр для усиливаемого излучения с центральной длиной волны около 1038 нм и приводит к перераспределению спектрального состава усиленных УКИ без существенного изменения его спектральной полуширины по отношению к затравочным УКИ (рисунок 8) и, тем самым, обеспечивает получение короткой длительности усиленных импульсов около 165 фс (рисунок 9). 
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Рисунок 8. – Спектры усиленных импульсов, задающего генератора и спектры сечений СИ в кристалле Yb:LuAР
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Рисунок 9. – Автокорреляционная функция усиленных импульсов для Е//с поляризации в кристалле Yb:LuAP на частоте следования 200 кГц
В рамках математической модели, описывающей процесс регенеративного усиления в кристалле Yb:LuAP при продольной диодной накачке, показано, что изменение центральной длины волны затравочных УКИ в диапазоне 1035-1050 нм не приводит к существенному изменению спектрального состава усиленного излучения и сохранению короткой длительности импульсов (рисунок 10).
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Рисунок 10. – Расчетные спектры усиленных УКИ в системе на кристалле Yb3+:LuAlO3 (E//c) для различных центральных длин волн затравочного импульса
Глава 6 посвящена кристаллам иттрий-алюминиевого бората, легированных ионами Yb3+. В разделе 6.1 приведены ключевые для лазерных применений спектроскопические характеристики: спектры поглощения, спектры сечений СИ и поглощения, спектры сечений усиления и времена жизни верхнего лазерного уровня 2F5/2. Показано, что ионы Yb3+ в кристалле YAB обладают радиационным временем жизни верхнего уровня 2F5/2 около 620 мкс, однако для данного кристалла наблюдается сокращение времени жизни метастабильного уровня до 480±5 мкс , что обусловлено высокой энергией фононов в кристаллах боратной группы. Концентрационного тушения люминесценции не наблюдается для кристаллов с содержанием ионов Yb3+ до 10ат%. Спектры поглощения и СИ обладают сильной анизотропией. Показано, что максимальные значения поперечных сечений поглощения наблюдаются для σ-поляризации излучения с пиковым значением 2.8×10−20см2 на длине волны 976 нм. В спектрах СИ максимальные значения поперечных сечений также наблюдаются для σ-поляризации излучения и составляют 0.6×10−20 см2 на длине волны 1040 нм. 

В разделах 6.2 и 6.3 представлены экспериментальные и теоретические результаты получения лазерной генерации на кристаллах Yb(10ат.%):YAB при продольной диодной накачке, а также результаты исследования процесса регенеративного усиления чирпированных фемтосекундных импульсов. В режиме непрерывной генерации максимальная выходная мощность достигала более 9 Вт с дифференциальной эффективностью генерации до 74% на длине волны 1039.4нм. Диапазон непрерывной перестройки составил 65 нм от 1002 до 1067 нм. Получен режим генерации фемтосекундных импульсов в лазерах с диодной накачкой на основе кристаллов Yb3+(10ат.%):YAB с рекордным, на сегодняшний день, сочетанием параметров импульса для данного кристалла, так, получены импульсы длительностью 195 фс и 260 фс со средней выходной мощностью 4.0 Вт и 6.0 Вт при частоте следования 70 МГц для σ-поляризации излучения и пропускания выходных зеркал 5% и 10%, соответственно. В режиме регенеративного усиления чирпированных фемтосекундных лазерных импульсов с продольной диодной накачкой на кристалле Yb3+:YAB получены УКИ длительностью 695 фс со средней выходной мощностью излучения более 5 Вт при частотах следования импульсов в диапазоне 100-200 кГц с дифракционно-ограниченным качеством выходного излучения в спектральной области около 1 мкм.
Глава 7 посвящена исследованию спектроскопических и генерационных свойств кристаллов кальций-иттриевого алюмината CALYO, легированных ионами Yb3+. В разделе 7.1 приведены спектроскопические характеристики кристаллов. Установлено, что ионы Yb3+ в кристалле CALYO обладают радиационным временем жизни верхнего уровня 2F5/2 около 430 мкс. Максимальные значения поперечных сечений поглощения наблюдаются для π-поляризации излучения с пиковым значением около 4.0×10−20см2 на длине волны 979 нм. Спектры СИ имеют очень широкие и гладкие полосы в диапазоне 980нм-1090нм со значениями поперечных сечений около          0.4×10-20 см2 и 0.6×10-20 см2 для π- и σ-поляризаций, соответственно.

В разделах 7.2 и 7.3 представлены результаты исследования генерационных характеристик кристаллов Yb:CALYO при продольной диодной накачке в непрерывном режиме и режиме ПСМ, регенеративном усилении чирпированных УКИ. В режиме непрерывной генерации получена максимальная выходная мощность лазерного излучения более 7 Вт с дифференциальной эффективностью генерации около 59% на длине волны 1044нм. Диапазон непрерывной перестройки генерируемого излучения составил более 100 нм от 984 до 1086 нм (рисунок 11). 
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Рисунок 11. - Перестроечные характеристики непрерывного Yb(3.5ат.%):CALYO лазера 

В режиме генерации фемтосекундных импульсов низкие значения сечений СИ ограничивают получение высоких средних мощностей. Так, в режиме ПСМ для кристаллов с концентрацией около 3.5ат% максимальная средняя выходная мощность не превышала 1.2Вт с оптической эффективностью 8.6%. Импульсы длительностью 145фс получены на частоте следования 70МГц и центральной длине волны около 1040 нм. 

Широкие спектры в сочетание с низкими сечениями СИ обеспечивают эффективное усиление широкого спектра затравочных импульсов для обеих поляризаций (рисунок 12). 
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Рисунок 12. - Спектры затравочного и усиленных УКИ
Минимальная длительность усиленных УКИ составила 203 фс для π-поляризации излучения со средней выходной мощностью около 2.8 Вт на частоте 200 кГц; для излучения с σ-поляризацией получены УКИ длительностью 300 фс со средней выходной мощностью 4 Вт на частоте 200 кГц. Пространственное качество излучения было близким к дифракционному с параметром качества М2 менее 1.15.
В главе 8 представлены спектроскопические и генерационные характеристики кристаллов иттрий-алюминиевого граната YAG, легированных ионами Yb3+. В разделе 8.1 приведены измеренные спектры поглощения, расчетные спектры сечений поглощения и СИ, а также проведен анализ спектров усиления для различных значений параметра относительной инверсной населенности. Высокие теплофизические свойства кристаллов YAG в сочетании со спектроскопическими свойствами ионов Yb3+ в данных соединениях открывают перспективы создания на их основе эффективных лазерных систем, работающих в различных режимах генерации для широкого круга практических приложений. Основным отличием кристаллов Yb:YAG от материалов, представленных в предыдущих главах работы, является изотропность его оптических свойств, а также максимальное Штарковское расщепление нижнего мультиплета 2F7/2, обеспечивающее минимальное влияние температурного заселения нижних лазерных подуровней на характеристики излучателя, и, как следствие, данные кристаллы демонстрируют лазерную генерацию ближе к квази-четырехуровневой схеме с низкими порогами генерации.

В разделе 8.2 рассмотрены особенности использования кристаллов Yb:YAG для создания лазерных систем с продольной диодной накачкой, работающих в различных режимах генерации: непрерывном, ПМД, АМД. Режим ПМД рассмотрен с точки зрения разработки излучателей для применений в проточной цитометрии. На основе математического моделирования предложены параметры микрочип лазера Yb:YAG с НП на основе кристаллов Cr4+:YAG для генерации наносекундного цуга импульсов с частотами следования около 100кГц и пиковой мощностью одиночного импульса >2кВт. При генерации излучения на нескольких продольных модах получены импульсы энергией 8 мкДж, длительностью 1.9 нс (пиковая мощность – 4.2кВт) при частоте следования 100 кГц на длине волны около 1029.7 нм со средней выходной мощностью около 0.8 Вт. При частотной селекции в резонаторе получен стабильный одночастотный режим ПМД и получены лазерные импульсы с энергией 11.1 мкДж и длительностью импульса менее 1.5 нс (пиковая мощность более 7 кВт) при частоте следования 65 кГц на длине волны около 1029.7 нм. 
Показана перспективность использования кристаллов Yb:YAG для создания источников наносекундных импульсов, работающих в режиме АМД. Режим АМД реализован в Yb:YAG лазере на переходе СИ с максимальным значением сечений СИ 3×10-20 см2 в спектральной области около 1030 нм. Проведен анализ влияния наведенной термической линзы в активном элементе Yb:YAG на размер моды выходного излучения и устойчивость лазерного резонатора. При использовании в качестве активного элемента кристалла Yb(5ат%):YAG достигнута средняя выходная мощность 9.8 Вт на частотах следования импульсов выше 20 кГц. Максимальная энергия лазерных импульсов составила 0.7 мДж с длительностью 16 нс, соответствующая пиковая мощность импульсов составляет 43.75 кВт.

Представлены результаты теоретического и экспериментального исследования режима непрерывной генерации в микрочип лазере на основе кристаллов Yb3+:YAG с различной концентрацией активных центров при продольной диодной накачке в диапазоне температур окружающей среды от минус 50°С до плюс 60°С без применения температурной стабилизации. Определены параметры кристаллов Yb:YAG и диэлектрических покрытий активного чипа, обеспечивающие получение максимальной оптической эффективности излучателя с дифракционным качеством выходного пучка в приведенном температурном диапазоне и ограничении мощности накачки уровнем 8 Вт. На базе полученных результатов разработаны оптические схемы и подходы к созданию стабильных, надёжных и эффективных излучателей для применения в системах слежения за движущимися объектами с различным уровнем мощности выходного излучения. Промышленный образец излучателя с выходной мощностью 8 Вт и пространственный профиль его выходного излучения для различных температур представлены на рисунках 13 и 14, соответственно.
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Рисунок 13. – Промышленный образец непрерывного Yb:YAG микрочип лазера

[image: image17.png]



 Рисунок 14. – Пространственный профиль излучения непрерывног Yb:YAG микрочип лазера в диапазоне температур от -50˚С до +60˚С 
заключение

Основные научные результаты диссертации

1. Экспериментально и теоретически установлены закономерности поведения спектральных и энергетических характеристик лазерного излучения, обусловленные квазитрехуровневой схемой генерации ионов Yb3+, в системах с продольной диодной накачкой на основе кристаллов Yb:КYW и Yb:КGW от концентрации ионов Yb3+ и величины активных потерь в резонаторе для различных состояний поляризации выходного излучения. Определены параметры активных элементов для создания на их основе лазерных систем, работающих в различных режимах генерации [5, 6, 8, 9-12, 14-16, 18, 30, 32, 33, 35, 38, 39, 41, 42, 44, 45, 48-52, 54, 58, 64]: 

· реализован режим АМД в лазере на кристалле Yb:KGW. Показано, что при использовании в качестве активного элемента кристалла Yb:KGW c произведением длины la и концентрации N ионов Yb3+ около 7.5 мм×ат.% пороговые условия генерации для выходных зеркал пропусканием более 20% достигаются в спектральной области с максимальными сечениями СИ и с минимальной пороговой относительной населенностью верхнего лазерного уровня, что обеспечивает как оптимальные параметры лазерных импульсов, так и высокую эффективность накачки. Достигнута средняя выходная мощность более 12 Вт на длинах волн около 1023 нм при частотах следования импульсов до 50кГц с оптической эффективностью генерации 50%. Максимальная энергия импульса составила 0.7мДж с длительностью около 10нс и пиковой мощностью 70кВт; 

· режим ПСМ в Yb:KYW и Yb:KGW лазерах реализован как при использовании полупроводниковых НП, так и эффекта самофокусировки излучения в кристаллах: 

- установлено, что использование кристаллов с параметрами la×N≈7.5 мм×ат.% и минимальной толщиной активного элемента обеспечивает достижение рекордного на сегодняшний день сочетания выходных характеристик излучения (длительность импульса 162 фс, средняя выходная мощность 8.8Вт, частота следования 62.5МГц, оптическая эффективность 37.5%) в лазере с ПСМ, что обусловлено высокими сечениями СИ, допускающими эффективную работу излучателя при увеличенном размере ТЕМ00 моды резонатора в усиливающей среде и соответствующем снижении вносимых УКИ нелинейностей;
- установлена возможность сокращения длительности фемтосекундных импульсов при использовании в качестве активных элементов высококонцентрированных кристаллов (la×N>15 мм×ат.%), что определяется особенностями спектра усиления квази-трехуровневой среды. Так для кристалла Yb(10ат%):KYW толщиной 2 мм сокращение длительности импульса достигало 30 % при смещении спектра генерации в длинноволновую область для постоянного уровня активных потерь в резонаторе; 

- определены значения нелинейного показателя преломления n2 в кристаллах KYW для поляризаций излучения E//Nm(8.6×10−16 см2/Вт) и E//Np(10×10−16 см2/Вт) и реализован режим ПСМ в Yb:KYW лазере при использовании эффекта самофокусировки для старта и поддержания режима ПСМ, получены лазерные импульсы длительностью 97фс со средней выходной мощностью 1.1 Вт на частоте следования 77МГц;
- установлено, что в процессе регенеративного усиления чирпированных фемтосекундных импульсов минимальное сокращение спектральной полуширины усиленного УКИ достигается при работе с поляризацией излучения E//Nm. Получены импульсы длительностью менее 300 фс со средней выходной мощностью 5.9Вт на частоте следования до 200кГц. Оптическая эффективность системы достигала 20%.

2. Методом Z-сканирования, определены значения нелинейного показателя преломления n2 в кристалле Yb:YVO, которые составили 19×10−16 см2/Вт и 15×10−16 см2/Вт для σ- и π- поляризаций, соответственно, что в два раза выше, чем в кристаллах вольфраматов. Установлено, что относительно низкие сечения СИ в кристалле Yb:YVO требуют использования высокой добротности резонатора для достижения высокой оптической эффективности лазерной генерации, что снижает их потенциал для импульсных лазерных систем с высокой выходной мощностью. Показано, что высокие значения нелинейного показателя преломления и гладкие и широкие полосы СИ позволяют создавать на их базе компактные, эффективные и с низким порогом режима ПСМ источники фемтосекундных импульсов на основе эффекта самофокусировки – получены импульсы с рекордно короткой, для иттербиевых материалов, длительностью 61 фс, при этом порог режима ПСМ составил всего 160 мВт поглощенной мощности накачки. При увеличенной мощности накачки получены УКИ длительностью 80 фс со средней выходной мощностью до 1.1 Вт и дифференциальной эффективностью генерации 51%. Установлено, что низкое усиление, а также его гладкий спектральный профиль в кристаллах Yb:YVO снижают влияние эффектов сужения спектра УКИ в процессе регенеративного усиления, что позволило получить импульсы длительностью 200 фс на центральной длине волны 1018 нм. Максимальная средняя выходная мощность составила 4.2 Вт на частоте следования 200 кГц. [1, 2, 17, 31, 32, 55, 57]
3. Реализована лазерная генерация в различных режимах, в лазерных системах с продольной диодной накачкой на основе смешанных кристаллов Yb:Gd0.64Y0.36VO4. Экспериментально установлено, что дополнительное неоднородное уширение в кристаллах смешанных ванадатов Gd0.64Y0.36VO4 может приводить к сокращению длительности УКИ в режиме ПСМ [3].

4. Определены спектроскопические характеристики кристаллов LuAР и YAР с ионами Yb3+ в поляризованном свете. Установлено, что ионы Yb3+ обладают радиационными временами жизни верхнего уровня 2F5/2 около 475±5 мкс и 500±5 мкс в кристаллах LuAP и YAP, соответственно. Установлено, что для обоих кристаллов максимальные значения сечений поглощения наблюдаются для направления поляризации излучения, параллельной кристаллографической оси с. В спектрах СИ максимальные значения сечений наблюдаются для поляризаций излучения, параллельных осям b и c кристаллов. Отдельно следует отметить интенсивные полосы СИ с высокими значениями сечений в области 1000 нм для поляризации излучения E//с: 3.74×10-20 см2 и 3.13×10-20 см2 для кристаллов Yb:LuAP и Yb:YAP, соответственно. Для обоих кристаллов реализована лазерная генерация в различных режимах, а также исследованы особенности регенеративного усиления чирпированных фемтосекундных импульсов [4, 20, 21, 26, 27, 29, 34, 59, 60, 65]:

· в непрерывном Yb:LuAP лазере достигнута выходная мощность более 9Вт с оптической эффективностью до 39% и дифференциальной до 77.9%, а также получена перестройка длины волны излучения более 80 нм от 987 до 1069 нм;

· установлено, что относительно низкие значения нелинейного показателя преломления допускают эффективную генерацию в режиме ПСМ с острой фокусировкой излучения в активном элементе, получены УКИ со средней выходной мощностью до 7Вт и длительностью до 90фс с центральной длиной волны в диапазоне от 1016.9нм до 1040.9нм; 

· реализована эффективная генерация в спектральной области около 1000нм в несолитонном режиме ПСМ. Достигнута средняя выходная мощность до 12 Вт и оптическая эффективность до 40% с УКИ длительностью 2пс, что по характеристикам лазерного излучения и эффективности генерации превосходит известные лазерные системы на неодим-содержащих материалах. Также показана возможность использования данной интенсивной полосы СИ для получения эффективной генерации в режиме АМД;

· установлена возможность использования формы спектра усиления кристалла Yb3+:LuAlO3 для поляризации E//c как амплитудного фильтра при регенеративном усилении чирпированных УКИ, который приводит к перераспределению спектрального состава усиленных УКИ без существенного изменения спектральной полуширины по отношению к затравочным спектрально-ограниченным импульсам длительностью около 100 фс с центральной длиной волны 1042±7 нм, что, обеспечивает получение короткой длительности усиленных импульсов (165 фс).
5. Определены, спектры сечений поглощения и СИ, времена жизни верхнего лазерного уровня 2F5/2 ионов Yb3+ в кристаллах YAB. Исследованы режимы непрерывной генерации и ПСМ при продольной диодной накачке. Экспериментально реализована лазерная система усиления чирпированных фемтосекундных импульсов, достигнута средняя выходная мощность излучения более 5 Вт при частотах следования импульсов более 100кГц, показано, что форма спектра усиления в кристаллах приводит к значительному сужению спектра УКИ и соответствующему увеличению их длительности. [25, 63]
6. Определены ключевые спектроскопические характеристики ионов Yb3+ в кристаллах кальций-иттриевого алюмината с ионами Yb3+, влияющие на его лазерные свойства: спектры поглощения, спектры сечений СИ и времена жизни верхнего лазерного уровня 2F5/2. Показано, что спектры СИ имеют очень широкие и гладкие полосы в диапазоне 980-1090нм со значениями поперечных сечений до 0.6×10-20 см2. В режиме непрерывной генерации реализован диапазон перестройки длины волны более 100 нм от 984 до 1086 нм. Экспериментально реализована лазерная система усиления чирпированных фемтосекундных лазерных импульсов с продольной диодной накачкой, установлено, что широкие полосы СИ снижают влияние эффектов сужения спектра УКИ в процессе регенеративного усиления. Минимальная длительность усиленных импульсов достигалала 203 фс. [19, 24, 61, 62]
7. Экспериментально реализован режим непрерывной генерации в Yb3+:YAG микрочип лазере в диапазоне температур окружающей среды от -50°С до +60°С без применения температурной стабилизации. Определены параметры кристаллов и диэлектрических покрытий активного чипа, обеспечивающие получение максимальной оптической эффективности излучателя с дифракционным качеством выходного пучка в приведенном температурном диапазоне. На базе полученных результатов разработаны оптические схемы и подходы к созданию стабильных, надёжных и эффективных излучателей для промышленных применений с различным уровнем мощности выходного излучения. Представлены подходы к реализации лазерных систем с продольной диодной накачкой работающих в режимах АМД и ПМД с частотами следования импульсов до 100 кГц. [7, 12, 13, 22, 23, 36, 37, 40, 46, 47, 53, 56, 66-69]
Рекомендации по практическому использованию результатов

Практическое значение полученных результатов заключается в том, что предложены новые активные среды для лазеров с продольной диодной накачкой, эффективно работающих в различных режимах генерации, а также при регенеративном усилении фемтосекундных световых импульсов. Применение исследованных кристаллов открывает перспективу создания на их основе и последующего производства предприятиями Республики Беларусь современных полностью твердотельных, компактных и эффективных лазерных систем для широкого круга практических приложений: прецизионная обработка материалов, дальнометрия, медицина, научные исследования и многое другое.

Результаты диссертационной работы использованы на предприятии ОАО «Пеленг» для разработки излучателей для систем управления движущимися объектами. Освоено серийное производство лазеров, а также новых для ОАО «Пеленг» технологий и новых подходов в разработке контрольно-юстировочных и измерительных приборов, которые успешно применяются на предприятии при изготовлении различных оптико-электронных систем. Результаты использованы на предприятии ЗАО «Солар ЛС» при разработке импульсных излучателей. Результаты также внедрены в учебный процесс на профильных кафедрах БНТУ и БГУ. Полученные результаты использованы при разработке технологии выращивания кристаллов на НП ООО «Соликс» и МГУ им. М.В. Ломоносова.
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Резюме

Кисель Виктор Эдвардович

Спектроскопические и генерационные характеристики иттербий-содержащих кристаллов для твердотельных лазеров
Ключевые слова: модуляция добротности, синхронизация мод, ультракороткие импульсы, регенеративное усиление, продольная диодная накачка.

Цель работы: разработка новых активных сред на основе кристаллов, активированных ионами Yb3+, для твердотельных лазерных систем с продольной диодной накачкой, работающих в различных режимах генерации и усиления в спектральной области около 1мкм, а также разработка современных лазерных излучателей на их основе.

Методы исследования и использованная аппаратура: исследования проводились методами стационарной и нестационарной оптической спектроскопии; генерационные характеристики лазеров при продольной диодной накачке исследовались теоретически и экспериментально в различных режимах генерации и регенеративном усилении чирпированных фемтосекундных импульсов. Объектом исследования являлись кристаллы вольфраматов, ванадатов, алюминатов, боратов и гранатов, легированные ионами Yb3+. Предмет исследования составляли спектроскопические и генерационные характеристики примесного иона в указанных кристаллах.

Полученные результаты и их новизна: впервые определены спектроскопические, нелинейно-оптические характеристики указанных кристаллов. Впервые теоретически исследована и экспериментально реализована лазерная генерация при продольной диодной накачке новых активных сред в режимах непрерывной генерации, активной и пассивной модуляции добротности, пассивной синхронизации мод, а также регенеративное усиление чирпированных фемтосекундных импульсов. В режиме генерации ультракоротких импульсов достигнуты рекордные выходные характеристики, а также впервые показана перспективность использования новых иттербиевых кристаллов для генерации наносекундных импульсов с высокой средней мощностью. Впервые реализована генерация непрерывного излучения с диодной накачкой без принудительной стабилизации систем лазера в температурном диапазоне от -50 до +60˚С. 

Рекомендации по использованию и область применения: результаты исследования применены при разработке непрерывных и импульсных лазерных систем для применений в обработке материалов, локации, научных исследованиях и образовании. 

РЭЗЮМЭ
Кiсель Вiктар Эдвардавiч
СПЕКТРАСКАПІЧНЫЯ І ГЕНЕРАЦЫЙНЫЯ ХАРАКТАРЫСТЫКI IТЭРБIЙ-ЗМЯШЧАЮЧЫХ крышталяў Для цвёрдацельных лазераў
Ключевые слова: мадуляцыя дабротнасцi, сінхранізацыя мод, ультракароткiя імпульсы, рэгенератыўнае ўзмацненне, падоўжная дыёдная напампоўка. 
Мэта працы: распрацоўка новых актыўных асяроддзяў на аснове крышталяў, актываваных іёнамі Yb3+, для цвёрдацельных лазерных сістэм з падоўжнай дыёднай напампоўкай, якія працуюць у розных рэжымах генерацыі і ўзмацнення ў спектральнай вобласці каля 1мкм, а таксама распрацоўка сучасных лазерных выпраменьвальнікаў на іх аснове.
Метады даследавання i выкарыстаная апаратура: даследаванні праводзіліся метадамі стацыянарнай і нестацыянарнай аптычнай спектраскапіі; генерацыйныя характарыстыкі лазераў пры падоўжнай дыёднай напампоўцы даследаваліся тэарэтычна і эксперыментальна ў розных рэжымах генерацыі і рэгенератыўнага ўзмацнення чырпаваных фемтасякундных імпульсаў. Аб'ектам даследавання з'яўляліся крышталі вольфраматаў, ванадатаў, алюмінаў, баратаў і гранатаў, легаваныя іёнамі Yb3+. Прадмет даследавання складалі спектраскапічныя і генерацыйныя характарыстыкі прымеснага іёна ў названых крышталях.
Атрыманыя вынiкi i iх навiзна: упершыню вызначаны спектраскапічныя, нелінейна-аптычныя характарыстыкі названых крышталяў. Упершыню тэарэтычна даследавана і эксперыментальна рэалізаваная лазерная генерацыя пры падоўжнай дыёднай напампоўцы новых актыўных асяроддзяў ў рэжымах бесперапыннай генерацыі, актыўнай і пасіўнай мадуляцыі дабротнасці, пасіўнай сінхранізацыі мод, а таксама рэгенератыўнага ўзмацнення чырпаваных фемтасякундных імпульсаў. У рэжыме генерацыі ультракароткіх імпульсаў дасягнутыя рэкордныя выхадныя характарыстыкі, а таксама ўпершыню паказана перспектыўнасць выкарыстання новых iттербiевых крышталяў для генерацыі наносекундных імпульсаў з высокай сярэдняй магутнасцю. Ўпершыню рэалізавана генерацыя бесперапыннага выпраменьвання з дыёднай накачкай без прымусовай стабілізацыі лазера ў тэмпературным дыяпазоне ад -50 да + 60˚С.

Рэкамендацыі па выкарыстанні і вобласць прымянення: вынікі даследавання ужытыя пры распрацоўцы бесперапынных і імпульсных лазерных сістэм для ужыванняў ў апрацоўцы матэрыялаў, лакацыі, навуковых даследаваннях і адукацыі.
SUMMARY
Viktar Kisel
spectroscopic and laser properties of Yb-dopped crystals for solide-state lasers
Keywords: Q-switching, mode locking, ultrashort pulses, regenerative amplification, longitudinal diode pumping. 
The aim of this work is the development of new active media based on Yb3+-doped crystals for longitudinally diode pumped solid-state laser systems operating in various modes of generation and amplification in the spectral region of about 1 μm, as well as the development of modern laser systems based on them.
Research methods and used equipment: research was carried out by methods of stationary and non-stationary optical spectroscopy; the laser characteristics under longitudinal diode pumping were studied theoretically and experimentally in various modes of generation and regenerative amplification of chirped femtosecond pulses. The object of the study was crystals of tungstates, vanadates, aluminates, borates, and garnets doped with Yb3+ ions. The subject of research was the spectroscopic and lasing characteristics of the impurity ion in the indicated crystal matrices.
Obtained results and novelty: for the first time, the spectroscopic, nonlinear optical characteristics of these crystals have been determined. For the first time, lasing was theoretically investigated and experimentally realized with longitudinal diode pumping of new active media in the regimes of cw lasing, active and passive Q-switching, passive mode locking, as well as regenerative amplification of chirped femtosecond pulses. In the mode of generation of ultrashort pulses, record output characteristics were achieved, and the prospects of using new ytterbium crystals for the generation of nanosecond pulses with a high average power were shown for the first time. For the first time, the generation of diode-pumped cw radiation without forced stabilization of laser systems in the temperature range from -50 to + 60 ° C has been realized.

Recommendation for use and application area: the research results were applied in the development of continuous and pulsed laser systems for applications in materials processing, location, research and education.
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