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ЛАЗЕРА 

Показано, что относительные флуктуации фокусного расстояния тепловой линзы, 
наведенной в кристалле YAG : Nd 3 + непрерывного лазера с общим потоком охлаждения 
лампы накачки и кристалла, имеют величину порядка 20%. Теоретический расчет, 
подтвержденный экспериментальными измерениями, показывает, что эти флуктуации 
обусловливают относительные колебания мощности излучения не менее 10%, а также 
оказывают заметное влияние на спектральный состав излучения. 

В активном элементе твердотельного лазера вследствие нагрева 
лампой накачки возникают термические напряжения, вызывающие 
изменение показателя преломления по сечению элемента. Установлено 
[1—5], что в результате этого активный элемент, например кристалл 
YAG: Nd3*, приобретает свойства сферической положительной линзы, 
называемой тепловой. Фокусное расстояние линзы зависит от индиви-
дуальных свойств кристалла, условий его охлаждения и мощности на-
качки. Оптическая неоднородность кристалла и неравномерность его 
освещения и охлаждения приводят к астигматизму тепловой линзы. 

Статические свойства и некоторые переходные процессы образо-
вания тепловой линзы достаточно хорошо изучены [4—6]. Однако флук-
туационный характер изменения параметров тепловой линзы в непре-
рывном лазере не исследовался. В то же время флуктуации парамет-
ров тепловой линзы являются одной из главных причин нестабильности 
мощности и спектрального состава излучения твердотельного лазера. 
В связи с этим исследование влияния флуктуаций параметров тепло-
вой линзы на стабильность излучения лазера и нахождение способов 
уменьшения этого влияния является актуальной задачей. В настоя-
щей работе поставленный вопрос изучается на примере непрерывного 
лазера на кристалле граната с неодимом. 

§ 1. Экспериментальное исследование 
флуктуаций оптической неоднородности 
кристалла 

Исследование оптической неоднородности кристалла проводилось 
интерференционным методом [2]. В качестве источника когерентного 
излучения использовался лазер ЛГ-56 (Я=0,63 мкм), работавший в 
одночастотном режиме. Интерференционные картины, полученные пу-
тем совмещения лучей, отраженных от передней и задней граней крис-
талла, представляли собой системы интерференционных полос, прибли-
жавшихся по форме к эллипсам. 

Для обнаружения и количественной оценки флуктуаций парамет-
ров тепловой линзы проводилось последовательное фотографирование 
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интерференционной картины с интервалами порядка 5 с. Для каждого 
из исследованных образцов кристалла YAG: Nd3+ было сделано по, 
36 фотоснимков. Результаты, полученные для двух образцов, анало-
гичны. Поэтому ниже приводятся данные только для первого образца. 
Охлаждение газоразрядной лампы накачки типа ДКрТВ-3000 и крис-
талла осуществлялось неразделенным водяным потоком. Использова-
лись система охлаждения и блок питания от серийного лазера типа 
ЛТ-2. 

Для обнаружения астигматизма тепловой линзы измерялись ра-
диусы темных интерференционных полос rs(<p, t). Индекс s указыва-
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Рис. 1. Флуктуации радиуса крич 
визны тепловой линзы и длины 

!-"vi кристалла 

Рис. 2. Зависимость площади 
сечения пучка в середине ре-
зонатора от фокусного рас-

стояния тепловой линзы 

ет номер полосы, отсчитываемой от центра интерференционной кар-
тины, 'полярная координата <р учитывает направление радиуса-век-
тора г, а зависимость от времени t определяется в измерениях номером 
кадра. 

Выразим длину кристалла по центральной оси формулой 
kk d = тп + х (1) 

где 0 ^ x ^ 0 , 5 , kk.— длина волны излучения гелий-неонового лазера в 
кристалле YAG : Nd3+, m0 — число полуволн, целиком укладывающихся 
на длине кристалла. Тогда формулы, определяющие х и радиус кри-
визны тепловой линзы для заданного направления <р, имеют вид 
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При выводе формул (2) и (3) радиус кривизны Rs в промежутке 
между соседними кольцами s и s + 1 считался неизменным. Заметим, 
что если нет необходимости в определении абсолютных значений R, а 
требуется найти лишь относительные изменения радиуса кривизны, то 
расчет может выполняться по увеличенным изображениям интерферен-
ционной картины, полученной в слабо расходящихся лучах. 

Результаты исследования флуктуаций радиуса кривизны R и 
длины кристалла показаны на рис. 1, где отложены значения Rh из-
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меренные для двух взаимно перпендикулярных направлений радиуса-
вектора (кривые 1 и 2), значения R2 (кривая 3) и Х\ (кривая 4). Кри-
вые на рис. 1 позволяют сделать следующие выводы, подтверждающие-
ся также измерениями на другом образце: радиус кривизны тепловой: 
линзы увеличивается к периферии кристалла и существенно неодинаков-
в различных направлениях. Относительные флуктуации радиуса кри-
визны и, следовательно, эффективного фокусного расстояния тепловой, 
линзы в исследованном режиме составили величину порядка 20%, 
В результате флуктуаций тепловая линза перекашивается, так как: 
значения R\ для различных направлений коррелированы слабо. Флук-
туации оптимальной длины кристалла по центральной оси не превыша-
ют 0,5Я~0,31 мкм. 

Измерения нестабильности мощности накачки и принудительное 
изменение условий охлаждения кристалла при незначительном изме-
нении скорости потока охлаждающей жидкости, а также изменении 
характера турбулентности этого потока показали, что основной причи-
ной возникновения флуктуаций тепловой линзы следует считать неста-
ционарные процессы в системе охлаждения — нестационарный разогрев-
отдельных частей кристалла. При этом важно отметить, что любые 
нарушения теплового баланса на поверхности кристалла, например 
местный нагрев этой поверхности, сначала вызывают изменение кри-
визны тепловой линзы и лишь затем, после распространения тепла к. 
центру кристалла, изменение его длины. Таким образом, наличие 
флуктуаций длины кристалла в центральной его части, которые легко 
регистрируются по смещению колец интерференционной картины по-
мещенными в нее фотоприемниками, неизбежно сопровождаются флук-
туациями среднего фокусного расстояния тепловой линзы. 

Конфигурация светового пучка в резонаторе, состоящем из двух 
плоских зеркал и тонкой собирающей линзы посредине, в приближений 
гауссовых пучков рассчитывается в работе [7]. Радиусы пучка на зер-
калах Wo и в сечении линзы wk определяются формулами 

где Хг — длина волны излучения, / — фокусное расстояние линзы, 2z— 
оптическая длина резонатора. 

Мощность излучения Р при прочих равных условиях практически' 
пропорциональна объему задействованной области активного элемента. 
Так как площадь сечения пучка в кристалле может считаться равной. 
nw\, то очевидно, что мощность Р линейно связана с w\. Для оценки 
этой зависимости на рис. ,2 представлены графики зависимости Wk от 
фокусного расстояния / для резонаторов длиной 30 см (кривая / ) , 1 м 
(кривая 2) и 2 м (кривая 3). Кривые на рис. 2 позволяют оценить от-
носительные флуктуации мощности Р, вызванные флуктуациями фокус-

§ 2. Влияние флуктуаций тепловой линзы 
на стабильность мощности излучения 
непрерывного лазера 

^ i / r F i ) Г (4> 

(5> 
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ного расстояния тепловой линзы f. Кривые показывают также области, 
при приближении к которым флуктуации f могут вызвать срывы генера-
ции. Оценки показывают, что в широком интервале изменений / порядок 
величины относительных флуктуаций мощности излучения ДР/Р состав-
ляет при Afjf с^ 20% величину порядка 10%. В проведенных нами 
экспериментах относительные флуктуа-
ции мощности всегда несколько пре- A=gg^KM КристаллАИГ 1--1,06мкм 
вышали эту величину. | — о Г " 

Для установления связи между 
. фильтр СЗС\ флуктуациями тепловой линзы и мощ 

ностью излучения была собрана уста- Диасррагма• 
новка, представленная на рис. 3. рЭу 

ФЭУ помещался в области лока-
лизации интерференционной картины, 
образованной отражением излучения 
Не—Ne-лазера передней и задней гра-
нями кристалла YAG : Nd3+. Соответст-
вующим выбором рабочей точки на интерференционной картине можно 
добиться практически линейной зависимости интенсивности света, по-
падающего на фотокатод ФЭУ от кривизны тепловой линзы. 

Мощность излучения лазера регистрировалась с помощью 
диода ФД-24. 

Рис. 3. Блок-схема эксперименталь-
ной установки. 3i и Зг — зеркала ре-
зонатора; Зз — поворотное зеркало 

фото-

Рис. 4 

Сигналы с фотодиода и ФЭУ подавались на двухлучевой осцил-
лограф. Полученные таким путем осциллограмм, демонстрирующая 
сильную корреляцию между флуктуациями тепловой линзы и мощ-
ностью излучения лазера. Этот результат показывает, что в исследуе-
мом лазере флуктуации тепловой линзы вносят основной вклад в неста-
бильность мощности излучения. 
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§ 3. Влияние флуктуаций тепловой линзы 
на спектр излучения непрерывного лазера 

Наличие собирающей линзы в резонаторе лазера приводит к 
сдвигу частот генерируемых мод. Зависимость частоты v от оптической? 
длины резонатора и фокусного расстояния линзы дается следующей 
формулой [7]: 

где Уо=с/4г — межмодовое расстояние, q, р и I—аксиальный, ради-
альный и угловой индексы соответственно. 

Расчеты, сделанные по формуле (6) для конкретных и различных 
параметров системы при среднем i /=100 см, А / / / = 2 0 % и Дя=0,25„ 
показывают следующее. 

Относительное отклонение частоты основной аксиальной моды 
Тоодп больше в более коротких резонаторах и составляет величину по-
рядка Ю-^ч-Ю"-7. 

Наличие флуктуаций тепловой линзы вызывает относительное 
смещение частот поперечных мод с различными радиальными и угло-
выми индексами. 

Флуктуации частоты, вызванные флуктуациями тепловой линзы,, 
оказывают воздействие на стабильность мощности излучения отдель-
ных мод. 

Анализ экспериментальных спектров позволяет определить форму 
и ширину огибающей спектра, которую можно назвать" линией ге-
нерации. 

Рассмотрим симметричное расположение частот внутри линии 
генерации, как это показано на рис. 5. На этом рисунке отмечены 
области отклонения частот от их средних значений, рассчитанные по 
формуле (6) при величине Дл:=0,25, что позволяет оценить уровень 
относительных флуктуаций мощности излучения отдельных мод. 
APv/Pv При расчете необходимо учесть, что при постоянном значении 
v АР/Р составляет, как указывалось выше, примерно 10%. 

Полученные значения APV/PV приведены на рис. 5. Они показыва-
ют, что как в коротком, так и в длинном резонаторах мощность боковых 

мод флуктуирует на десятки процентов. Такая чувствительность непре-
рывного лазера к флуктуациям тепловой линзы в совокупности с дру-
гими дестабилизирующими причинами приводит к срыву генерации 
боковых мод. 

Это явление чрезвычайно затрудняет создание систем стабилиза-
ции частоты непрерывного лазера на алюмо-иттриевом гранате, ра-
ботающего в многочастотном режиме. 

(6> 

Рис. 5. Спектр генерации лазера: 
а — резонатор длиной 30 см; б — р е -

зонатор длиной 100 см 
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