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ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ  ЛАЗЕР  ДЛЯ  НАУЧНЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ  
С  КОРРЕКЦИЕЙ  ТЕПЛОВОЙ  ЛИНЗЫ  В  РЕЗОНАТОРЕ.  

I. РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
 

Важнейшими характеристиками твердотельного лазера для научных и технологических применений явля-
ются высокая яркость и малая угловая расходимость выходного излучения. В серии из двух работ рассмат-
ривается методика численной оптимизации конфигурации резонатора лазера, построенного на базе серийно-
го квантрона с компенсацией наведенной термолинзы, и проведена ее экспериментальная верификация. 
Компенсация осуществляется путем введения в резонатор отрицательной и положительной корректирую-
щих линз, в результате чего появляется возможность получить в резонаторе длиной 1500 мм выходное излу-
чение в виде гауссова пучка с малой угловой расходимостью, пригодного для научных исследований. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наиболее простым способом 
создания твердотельного лазера для научных ис-
следований является использование серийно про-
изводимого рядом компаний (см., например, [1, 2]) 
базового элемента, т.н. лазерного квантрона,  
с требуемым уровнем выходной мощности. Со-
временные лазерные квантроны представляют со-
бой компактные модули оптимизированной кон-
струкции, содержащие активную среду, как пра-
вило, на основе стержня Nd:YAG, а также систему 
поперечной диодной накачки со встроенными 
элементами системы жидкостного охлаждения. 
Имеется также широкий выбор источников пита-
ния для диодов накачки и охлаждающих уст-
ройств, которые нетрудно подобрать к выбранно-
му типу квантрона. За исследователем, как прави-
ло, остается разработка лазерного резонатора, со-
став и параметры которого определяются требова-
ниями к выходному излучению лазера, которые 
задаются, исходя из необходимости решения той 
или иной исследовательской задачи. 

Характерной особенностью всех твердотельных 
лазерных квантронов с поперечной диодной на-
качкой является наличие наведенной положитель-
ной тепловой линзы [2, 3], оптическая сила кото-
рой зависит от тока накачки. По этой причине вы-
ходная мощность серийных приборов обычно ка-
либруется производителем с применением про-
стейшего двухзеркального плоского резонатора  
с длиной в несколько десятков сантиметров. 

 

Понятно, что угловая расходимость излучения 
лазера (оптическое качество) с подобным резона-
тором не может быть малой, что не позволяет ис-
пользовать его в большинстве научных и техноло-
гических применений. Известны способы компен-
сации тепловой линзы в активной среде и повы-
шения качества выходного излучения с примене-
нием, например, неустойчивого резонатора [4] или 
резонатора с динамически деформируемым зад-
ним зеркалом [5].  

Отметим, что при этом длина резонатора оста-
ется достаточно короткой, а этот параметр в ряде 
применений является важным. Например, при реа-
лизации режима генерации ультракоротких им-
пульсов (УКИ) методом активной синхронизации 
продольных мод [6, 7] количество этих мод, а зна-
чит и длина резонатора должны быть достаточно 
большими, а межмодовый интервал, определяю-
щий требования к частоте работы электрооптиче-
ского модулятора (ЭОМ), не слишком велик. Так, 
при длине резонатора L=1500 мм, межмодовый 
интервал составляет 100 МГц, что позволило  
в нашей работе [6] разумно удовлетворить требо-
вание по быстродействию драйвера ЭОМ и полу-
чить генерацию импульсов субнаносекундной 
длительности.  

В работе [6] сообщалось о возможности ком-
пенсации термолинзы в квантроне GN-50 [2] при 
введении в резонатор с интерферометром Май-
кельсона (ИМ) длиной 1500 мм двух линз, однако 
ток накачки при этом был строго фиксированным, 
и выходная мощность лазера не превышала 0.5 Вт.  
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В настоящей серии из двух работ (cм. также 
[8]) приведены результаты экспериментальных 
исследований и расчета структуры поперечных 
мод резонатора [6], оптимизации фокусов и мест 
установки корректирующих линз для получения 
режима генерации на одной низшей моде при воз-
можно более широкой апертуре моды в активном 
стержне. Получено выходное излучение с распре-
делением интенсивности, близким к гауссовому, 
при уровне выходной мощности до 5 Вт. При этом 
разработанная схема отличалась слабой чувстви-
тельностью к изменению тока накачки лазерных 
диодов в области больших токов, представляющих 
на практике наибольший интерес. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

При построении оптического резонатора с пло-
скими зеркалами с длиной 1500 мм на квантроне  
с поперечной диодной накачкой необходимо ком-
пенсировать влияние положительной термолинзы, 
оптическая сила которой зависит от тока накачки. 
Резонатор при наличии термолинзы становится 
неустойчивым, и генерация прекращается, если 
фокусное расстояние наведенной термолинзы со-
ответствует или несколько превышает длину резо-
натора.  

Результаты экспериментальных измерений фо-
кусного расстояния термолинзы, наведенной  
в квантроне GN-50 (в приближении чисто сфери-
ческой линзы), полученные для видимого излуче-
ния гелий-неонового лазера в зависимости от тока 
диодов накачки, приведены на рис. 1. 

Оптическая схема резонатора для эксперимен-
тальных исследований показана на рис. 2. Так же 
как и в [6], в качестве выходного зеркала лазера 
использовался стабилизированный равноплечный 
интерферометр Майкельсона, в котором планиру-
ется располагать ЭОМ для реализации режима 
УКИ.  

Варьируемыми параметрами резонатора были: 
– фокусные расстояния корректирующих линз 

Л1 и Л2 (F1, F2); 
– фокусное расстояние наведенной в АС тер-

молинзы F3 (см. рис. 1); 
– расстояние между линзами L1 (положение 

линзы Л1 фиксировалось). 
 

 
 

 
Рис. 2.  Оптическая схема экспериментов  
1–3 — плоские зеркала R = 99.5%; 4 — 50% cветоделитель ИМ и компенсатор; 5 — ответвитель; 6 — измеритель 
мощности 3A-P с монитором VEGA (Ophir, Израиль); 7 — анализатор распределения интенсивности пучка La-
serBeamProfiler (LLG, Германия); Д1, Д2 — диафрагмы Ø 2.5 мм; Л1–Л3 — линзы; АС — активная среда 

 
 

 
Рис. 1.  Фокусное расстояние термолинзы в актив-
ной среде квантрона при различных токах накачки 
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Методика численной оптимизации резонатора 

рассматривается в части 2 настоящей работы [8]. 
Для каждой тестируемой комбинации параметров 
в экспериментах измерялись выходная мощность  
и пространственная структура пучка выходного 
излучения, которые затем сравнивались с резуль-
татами теоретических расчетов.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Как показали эксперименты, наиболее критич-
ным элементом в схеме компенсации термолинзы 
является отрицательная линза Л2 и место ее рас-
положения относительно квантрона. По своей оп-
тической силе отрицательная линза, как правило, 
лишь немного уступала положительной линзе, на-
веденной в квантроне, и почти компенсировала ее, 
однако в отсутствие второй корректирующей лин-
зы Л1 генерация в длинном резонаторе была не-
возможной. 

По результатам  измерения формы пятна  
и мощности выходного излучения для тока накач-
ки 20.5 А и соответствующего ему фокусу термо-
линзы F3 = 170 мм (см. рис. 1) близкими  
к оптимальному оказались: фокусное расстояние 
отрицательной линзы F2 = –100 мм, фокусное рас-
стояние положительной линзы F1  = 1000 мм при 
расстоянии между линзами L1 = 870 мм (расстоя-
ние от линзы Л2 до центра квантрона 80 мм). 

 На рис. 3 (а–в) показаны формы пятен выход-
ного излучения при изменении фокуса линзы от F2 = 
= –100 мм (б) в меньшую и в бóльшую стороны 
для фиксированного расстояния L1; а на рис. 3 (г–
е) — для фиксированной линзы при ее небольших 
передвижениях от L1 = 870 мм (д) вперед  
и назад. 

Видно, что даже небольшие отклонения пара-
метров резко ухудшают пространственные харак-
теристики выходного излучения. Результаты, по-
казанные на рис. 3, получены при максимальном 
токе диодов накачки квантрона, равном 20.5 А. 

 
 

   
а б в 
   

   
г д е 

 
Рис. 3. Форма пятен выходного излучения.  
Условия для (а–в): L1 = 870 мм (а, б, в) и  F2 = –125 (а), –100 (б), –85 мм (в);  
условия для (г–е): L1=865 (г), 870 (д), 875 мм (е)  и F2 = –100 мм (г, д, е)  
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Рис. 4. Форма пятен выходного излучения.  
Условия: F1 = 1000 (а), 1200 (б) и 1300 мм (в), L1 = 870, F2 = –100 мм, ток накачки 20.5 А 
 

 
При этом из рис. 1 фокусное расстояние термо-

линзы может быть оценено как F3 = 170 мм. Наи-
большая выходная мощность составляла 5 Вт  
и достигалась в режиме генерации нескольких по-
перечных мод (см. рис. 3, в). В оптимальном ре-
жиме генерации, где форма пятна была близка  
к гауссовой (рис. 3, б, д), мощность была пример-
но вдвое меньшей. Уменьшение тока накачки  
от 20.5 до 18.5 А при оптимальных параметрах 
коррекции для 20.5 А сопровождалось снижением 
выходной мощности, но форма пятна сохранялась 
неизменной. 

Фокусное расстояние положительной линзы  
F1 = 1000 мм в ситуациях, показанных на рис. 3, 
сохранялось неизменным. Увеличение фокусного 
расстояния линзы Л1 до 1200 мм, как показано  
на рис. 4, а, б, слабо влияло на форму пятна,  
но при F1 = 1300 мм (в) симметричного круглого 
пятна получить не удалось, хотя мощность гене-
рации при этом несколько возрастала. Линза Л1  
с фокусом 1200 мм была принята в качестве опти-
мального варианта корректировки.  

ВЫВОДЫ 

В заключение отметим, что в данной серии  
из двух работ приведена методика численной оп-
тимизации конфигурации резонатора твердотель-
ного лазера, построенного на базе серийного кван-
трона с компенсацией термолинзы, и ее экспери-
ментальная верификация. Компенсация осуществ-
ляется путем введения в резонатор отрицательной 
и положительной корректирующих линз, в резуль-
тате чего появляется возможность получить в ре-
зонаторе длиной 1500 мм выходное излучение  
в виде гауссова пучка с малой угловой расходимо-
стью, пригодного для научных исследований,  
в частности для реализации режима генерации 
УКИ лазерного излучения. 

Методика численной оптимизации носит уни-
версальный характер и позволяет рассчитать фо-
кусные расстояния корректирующих линз и их 
местоположение в резонаторе по известным пара-
метрам тепловой линзы в применяемом квантроне 
и заданным размеру сечения и угловой расходи-
мости выходного лазерного пучка. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин-
обрнауки РФ в рамках государственного задания  
№ 075-00913-21-01 "Методы управления параметрами 
излучения твердотельного лазера с помощью переклю-
чаемого интерферометра Майкельсона". 
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SOLID  STATE  LASER  FOR  SCIENTIFIC  INVESTIGATIONS   
WITH  COMPENSATION  OF  A  THERMAL  LENS  IN  THE  CAVITY. 

I. EXPERIMENTAL RESULTS 
 

D. А. Goryachkin, А. Yu. Rodionov, Е. N. Sosnov, V. I. Kuprenyuk  
 

The Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetics (RTC), Saint Petersburg, Russia 
 

The most important parameters of a solid state laser for scientific and technological applications are the high 
brightness and small angular divergence of the output emission. This series of two papers highlights the method 
of numerical optimization of the laser resonator based on a commercial head with compensation of the induced 
thermal lens. Experimental verification of the method was carried out. In a 1500 mm long resonator, compensa-
tion is achieved by inserting negative and positive correcting lenses into the resonator, resulting in output emis-
sion in the form of a Gaussian beam with a small angular divergence, suitable for scientific research. 
 
 
Keywords: laserhead, induced thermal lens, Gaussian beam, correcting lens, aperture diaphragm 

 
INTRODUCTION 

At present, the simplest way to create a solid-state 
laser for scientific research is to use a base element 
mass-produced by a number of companies (see, for 
example, [1, 2]), the so-called laser headpiece, with 
the required output power level. Modern laser heads 
are compact modules of an optimized design contain-
ing an active medium, as a rule, based on an Nd:YAG 
rod, as well as a transverse diode pumping system 
with built-in elements of a liquid cooling system. 
There is also a wide variety of pump diodes and cool-
ing power supplies available to match the laser head-
piece type. The researcher, as a rule, has only to de-
velop a laser resonator, the composition and parame-
ters of which are determined by the requirements for 
the output laser emission, which are set in response to 
the need to solve a specific research problem. 

A characteristic feature of all solid-state laser 
heads with transverse diode pumping is the presence 
of an induced positive thermal lens [2, 3], the optical 
power of which depends on the pump current. For this 
reason, the output power of commercial devices is 
usually calibrated by the manufacturer using the sim-
plest two-mirror plane resonator with a length of sev-
eral tens of centimeters. 

It is clear that the angular divergence of laser emis-
sion (optical quality) with such a resonator cannot be 
small, preventing its use in most scientific and tech-
nological applications. There are known methods for 
compensating a thermal lens in an active medium and 
improving the quality of output emission using, for 
example, an unstable resonator [4] or a resonator with 
a dynamically deformed rear mirror [5]. 

It's worth noting that the resonator length remains 
relatively short in this case, despite the fact that this 
parameter is critical in a variety of applications. For 

example, when the mode of generation of ultrashort 
pulses (USPs) is realized through the method of active 
synchronization of longitudinal modes [6, 7], the 
number of these modes, and thus the length of the re-
sonator, should be sufficient, and the intermode inter-
val, which determines the requirements for the fre-
quency of operation of the electro-optical modulator 
(EOM), should not be too big. So, with a resonator 
length of L = 1500 mm, the intermode spacing is  
100 MHz, allowing us to meet the EOM driver speed 
requirement and generate subnanosecond pulses in our 
study [6]. 

In our work [6], we reported on the possibility of 
compensating the thermal lens in the GN-50 laser 
head [2] when introducing two lenses into a resonator 
with a Michelson interferometer (IM) 1500 mm long, 
however, the pump current was strictly fixed, and the 
laser output power did not exceed 0.5 W. 

This series of two studies (see also [8]) presents 
the results of experimental research and calculation of 
the structure of transverse modes of the resonator [6], 
the focus optimization and places of installation of 
correcting lenses to obtain the lasing regime on one 
lowest mode with the widest possible mode aperture 
in the active rod. At an output power level of up to  
5 W output emission with an intensity distribution 
close to Gaussian was obtained. In this case, the de-
veloped scheme was characterized by low sensitivity 
to changes in the pump current of laser diodes in the 
region of high currents, which are of the greatest in-
terest in practice. 

EXPERIMENTAL TECHNIQUE 

When constructing an optical resonator with flat 
mirrors 1500 mm long on a laser headpiece with 
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transverse diode pumping, it is necessary to compen-
sate for the effect of a positive thermal lens, the opti-
cal power of which depends on the pump current. The 
resonator becomes unstable in the presence of a ther-
mal lens, and lasing stops if the focal length of the 
induced thermal lens matches or slightly exceeds the 
length of the resonator. 

Results of experimental measurements of the focal 
length of a thermal lens induced in a GN-50 laser 
headpiece  (in terms of use of a spherical lens) are 
obtained for the visible emission of a helium-neon 
laser as a function of the pump diode current and are 
shown in Fig. 1. 

 
The optical layout of the resonator for experimen-

tal studies is shown in Fig. 2. Just as in [6], a stabi-
lized equal-arm Michelson interferometer was used as 
the output mirror of the laser. An EOM was planned 
to be located in an interferometer to implement the 
USP regime. 

 
The varied parameters of the resonator were: 
– the focal lengths of corrective lenses Л1 and Л2 

(F1, F2); 
– the focal length of the thermolens F3  induced in 

the active medium (see Fig. 1); 
– the distance between the lenses L1 (the position 

of the lens Л1 was fixed). 
The technique of numerical optimization of the re-

sonator is considered in part 2 of this study [8]. Each 
tested pair of parameters, including the output power 
and the spatial structure of the output emission beam, 
was measured to be compared with the results of theo-
retical calculations. 

EXPERIMENTAL RESULTS 

Experiments have shown that the most critical 
element in the thermal lens compensation scheme is 
the Л2 negative lens and its location relative to the 
laser head. In terms of its optical power, the negative 

lens, as a rule, was only slightly inferior to the posi-
tive lens, induced in the laser head, and almost com-
pensated for it. However, if the second correcting lens 
Л1 lacked, generation in the long resonator was im-
possible. 

 

 
According to the measurement of the spot shape 

and the power of the output emission of a pump cur-
rent of 20.5 A and the corresponding focus of the 
thermal lens F3 = 170 mm (see Fig. 1), the following 
parameters turned out to be nearly optimal: the focal 
length of the negative lens F2 = –100 mm, the focal 
length of the positive lens F1  = 1000 mm with the 
distance between the lenses L1 = 870 mm (the distance 
from lens Л2 to the center of the laser head is  
80 mm). 

Fig. 3 (a–в) shows the shapes of the output emis-
sion spots when the lens focus changes from F2 =  
= –100 mm (б) up and down for a fixed distance L1; 
and in Fig. 3 (г–е) — for a fixed lens with its small 
movements from L1 = 870 mm (д) forward and back. 

It can be seen that even small deviations in the pa-
rameters sharply worsen the spatial characteristics of 
the output emission. The results shown in Fig. 3 were 
obtained at the maximum current of the pump diodes 
of the laser head equal to 20.5 A. 

Fig. 1 shows that the focal length of the thermal 
lens can be estimated as F3 = 170 mm. The highest 
output power was 5 W and was achieved in the regime 
of the generation of several transverse modes (see 
Fig. 3, в). In the optimal generation regime, when the 
spot shape was close to Gaussian (Fig. 3, б, д), the 
power was approximately half that. Reducing the 
pump current from 20.5 to 18.5 A with the optimal 
correction parameters for 20.5 A was accompanied by 
a decrease in the output power, but the shape of the 
spot remained unchanged. 

The focal length of the positive lens F1 = 1000 mm 
remained unchanged in the cases shown in Fig. 3. In-
creasing the focal length of the lens Л1 to 1200 mm, 
as shown in Fig. 4, a, б, had little effect on the shape 
of the spot. However, at F1 = 1300 mm (в), a symme-
tric circular spot could not be obtained, although the 
generation power slightly increased in this case. Lens 
Л1 with a focus of 1200 mm was adopted as the op-
timal correction option. 

 

 
Fig. 1. The focal length of the thermal lens in the ac-
tive medium of the laser head at various pump currents 
 

Fig. 3. The shape of the spots of the output emission. 
Conditions for (а-в):  
L1 = 870 mm (а, б, в),  F2 = –125 (а), –100 (б),  
 –85 mm (в); 
conditions for (г-е):  
L1 = 865 (г), 870 (д), 875 mm (е)  и F2 =  
= –100 mm (г, д, е) 

Fig. 2. Optical layout of experiments. 
1–3 — flat mirrors R = 99.5%; 4 — 50% IM beam 
splitter and compensator; 5 — coupler; 6 — power 
meter 3A-P with VEGA monitor (Ophir, Israel); 7 — 
analyzer of beam intensity distribution La-
serBeamProfiler (LLG, Germany); Д1, Д2 — diaph-
ragms Ø 2.5 mm; Л1–Л3 — lenses; АС —- active 
emission 
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CONCLUSIONS 

Finally, we note that in this series of two studies,  
a technique for the numerical optimization of the re-
sonator configuration of a solid-state laser built on the 
basis of a serial laser head with thermal lens compen-
sation and its experimental verification are presented. 
Compensation is carried out by introducing negative 
and positive corrective lenses into the resonator, as  
a result of which it becomes possible to obtain output 
emission in a resonator with a length of 1500 mm in 
the form of a Gaussian beam with a small angular di-
vergence, suitable for scientific research, in particular 
for the implementation of the generation of USP of 
laser emission. 

The numerical optimization technique is universal 
in nature allowing the focal lengths of the correcting 
lenses and their location in the resonator to be calcu-
lated using the known parameters of the thermal lens 
in the laser head in use and the given cross-sectional 
size and angular divergence of the output laser beam. 
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Fig. 4. The shape of the spots of the output emission. 
Conditions: F1 = 1000 (a), 1200 (б) and 1300 mm (в),  
L1 = 870, F2 = –100 mm, pump current 20.5 A 
 
 


