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Приведены экспериментальные результаты по получению одночастотной перестраиваемой генерации лазе-
ров на рубине, на ионах неодима в стекле и иттрий-алюминиевом гранате с электрооптической модуляцией
добротности резонатора при использовании метода инжекции внешнего сигнала. Оптимизированы параметры
лазеров на ионах неодима в кристаллах иттрий-алюминиевого граната, бериллата лантана, гадолиний-скандий-
галлиевого граната с хромом и гексаалюмината лантана с пассивной модуляцией добротности резонатора
затворами на кристаллах фтористого лития с F−2 -центрами окраски. Получена мощная одночастотная
генерация гигантских импульсов с перестройкой длины волны излучения в пределах полуширины линий
усиления активных сред.

Введение

Интенсивное развитие исследований с использованием
мощных твердотельных лазеров в спектроскопии сверх-
высокого разрешения, селективной ионизации и возбу-
ждении атомов и молекул, диагностике плазмы и пучков
атомов и ионов и др. предъявляет все более жесткие
требования к параметрам лазерного излучения: мощно-
сти, ширине спектра и его перестройке, временно́му и
пространственному распределению интенсивности, ста-
бильности спектра и времени появления гигантского
импульса.

Селекция продольных мод в лазерах осуществляется
тем, что в резонаторе лазера создаются потери, име-
ющие зависимость от длины волны излучения, и для
выделенных мод потери излучения делаются минималь-
но возможными. В лазерах с пассивной модуляцией
добротности резонатора (Q-модуляцией) эффективность
селекции продольных мод значительно выше, чем в
лазерах с активной Q-модуляцией. Это обусловлено
тем, что в лазерах с пассивной Q-модуляцией время
линейного развития гигантского импульса составляет
порядка одной микросекунды, в то время как в лазерах
с активной Q-модуляцией оно на порядок меньше. За
время линейного развития различные моды нарастают
от уровня спонтанных шумов независимо друг от друга
и соотношение амплитуд мод к моменту нелинейного
развития гигантского импульса определяет моды, ко-
торые выйдут в генерацию. Разница в коэффициентах
потерь, необходимая для подавления более слабых мод,
обратно пропорциональна числу проходов k фотонов че-
рез резонатор при достижении максимальной мощности
генерации

P1

P2
=

[
1− γ1

1− γ2

]k

, (1)

где γ — потери излучения на один проход для каждой
моды.

В случае пассивной Q-модуляции k∼ 103 и необходи-
мая разница в потерях для двух мод, при которой к концу

линейного развития их интенсивности будут отличаться
на порядок, составляет величину (γ2 − γ1) = 10−3.
При этом одночастотная генерация в лазере с пас-
сивной Q-модуляцией достигается в условиях слабой
дискриминации продольных мод. В лазерах с активной
Q-модуляцией число проходов через резонатор сокраща-
ется до нескольких десятков. Это не позволяет осуще-
ствить достаточно сильную дискриминацию продольных
мод при использовании традиционных методов селекции,
чтобы получить генерацию на одной продольной моде.

1. Методы получения одночастотной
генерации

1. В качестве дисперсионных элементов, имеющих не
очень высокую частотную избирательность для выде-
ления отдельных мод, но которые благодаря большой
области дисперсии находят применение в лазерах с
широкой полосой усиления активной среды, использу-
ются дисперсионные призмы, дифракционные решетки и
интерференционно-поляризационные фильтры. В лазере
на неодиме в стекле с пассивной Q-модуляцией и приз-
менным дисперсионным резонатором достигается пере-
стройка длины волны излучения гигантского импульса
в диапазоне 5.6 nm с шириной спектра 0.1 nm [1]. При
использовании сложного дисперсионного резонатора, со-
стоящего из голографической дифракционной решетки
и ненапыленного резонансного отражателя, реализуется
одночастотная генерация гигантского импульса с пере-
стройкой длины волны излучения в интервале 2.2 nm [2].
Интерференционно-поляризационные фильтры применя-
лись для селекции продольных мод и перестройки длины
волны излучения в режиме пассивной Q-модуляции в
лазерах на рубине [3], в Nd : YAG [4] и на неодиме в
стекле [5]. Перестройка длины волны излучения осу-
ществлялась плавным изменением общей толщины кри-
сталлических клиньев, ее диапазон в лазере на Nd стекле
составил 13.4 nm при ширине спектра 4.5 nm [5].
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2. Высокая эффективность селекции продольных мод
в лазерах с пассивной Q-модуляцией достигается при
использовании резонансного отражателя, состоящего из
двух и более плоскопараллельных пластин, разделенных
воздушными промежутками. С резонансным отражате-
лем в качестве выходного зеркала резонатора достаточно
просто достигается одночастотная генерация в лазере на
рубине [6,7] и в лазере на неодиме в стекле [8,9]. Пе-
рестройка длины волны излучения гигантского импульса
осуществляется изменением давления воздушного про-
межутка. Однако резонансный отражетель без зеркаль-
ных покрытий обладает пониженной селективностью и
при его использовании не удается получить одночастот-
ную генерацию в лазерах с активной Q-модуляцией даже
вблизи порога.

3. Время линейного развития гигантского импульса
можно искусственно увеличить в лазерах с активной
Q-модуляцией за счет медленного [10,11] или двух-
ступенчатого [12,13] включения добротности. В этом
случае, как и в режиме с пассивной Q-модуляцией, одно-
частотная генерация гигантского импульса достигается
в условиях слабой дискриминации продольных мод в
лазере на рубине [11,12] и на неодиме в вольфрама-
те кальция [13]. Однако при медленном включении
добротности резонатора существенно возрастают вну-
трирезонаторные потери и падает мощность излучения
гигантских импульсов. Кроме того, при медленном вклю-
чении добротности необходимо работать только вблизи
порога, иначе в генерацию выходят несколько импульсов
с различными спектральными характеристиками, что так-
же ограничивает мощность гигантского импульса. Эти
ограничения несколько устраняются при включении до-
бротности резонатора в два этапа. На первом этапе вклю-
чения добротности затвор частично открывается и за
время линейного развития формируется слабый одночас-
тотный импульс излучения. В момент, соответствующий
максимальному значению интенсивности импульса, на
затвор подается второй импульс напряжени, полностью
открывающий затвор, и без существенных потерь мощ-
ности излучается гигантский импульс. Однако и в этом
случае необходимо работать вблизи порога генерации.

4. В случае, когда необходима точная синхронизация
времени появления гигантского импульса с исследуемым
процессом, применяются лазеры с электрооптической
модуляцией добротности резонатора. Наиболее эффек-
тивным методом получения одночастотной генерации
в таких лазерах является метод инжекции внешнего
сигнала (МИВС), предложенный и экспериментально
реализованный с непосредственным участием автора [4].
После включения добротности в резонатор мощного
лазера инжектируется одночастотное излучение от ма-
ломощного задающего лазера. Так как время линейного
развития гигантского импульса обратно пропорциональ-
но логарифму интенсивности I излучения в резонаторе
лазера

τd ∼ lg
C
I
, (2)

то излучение в гинантском импульсе в этом случае
будет возникать не из спонтанного шума с широким
спектром, а от внешнего одночастотного излучения,
которое на много порядков больше интенсивности спон-
танного шума. В случае захвата длины волны спектр
гигантского импульса полностью идентичен спектру
внешнего сигнала. Отсутствие в резонаторе мощного
лазера каких-либо селектирующих элементов позволя-
ет получать большие мощности гигантских импульсов
излучения в одночастотном режиме. Коэффициент уси-
ления слабого монохроматического сигнала в режиме
инжекции может достигать ∼ 1010. Метод инжекции
внешнего сигнала использовался в лазерах с электро-
оптической Q-модуляцией на рубине [15] и на неодиме в
стекле [16–18]. Кроме твердотельных лазеров метод ин-
жекции внешнего сигнала находит широкое применение
в жидкостных [19,20] и газовых [21,22] лазерах.

Лазер на рубине с электрооптической
модуляцией добротности резонатора

Метод инжекции внешнего сигнала в твердотельных
лазерах с электрооптической модуляцией добротности
резонатора был детально исследован автором в рабо-
тах [23–27]. В трехзеркальном варианте схемы инжекции
внешнего сигнала [23,24] выходное зеркало задающего
лазера служило плотным зеркалом мощного лазера. В
качестве задающего лазера использовался одночастот-
ный квазистационарный лазер на рубине [28]. В этом
случае нет необходимости в дополнительной синхрони-
зации режимов работы двух лазеров. Электрооптический
затвор мощного лазера открывался в момент достижения
максимальной инверсии спустя 0.3−0.5 ms после начала
генерации задающего лазера.

На края области перестройки в отсутствие захвата
длины волны внешнего излучения ширина спектра из-
лучения мощного лазера составляла порядка 50 pm. В
спектральной области шириной ∼ 180 pm около макси-
мума линии усиления происходил захват длины волны
внешнего одночастотного излучения и спектр генерации
гигантского импульса полностью совпадал со спектром
излучения внешнего сигнала. Однако в этом случае мощ-
ный лазер генерировал раздвоенный гигантский импульс
излучения. Это связано с уменьшением коэффициента
отражения общего зеркала вследствие увеличения запа-
сенной энергии в резонаторе задающего лазера в процес-
се нарастания интенсивности гигантского импульса, что
приводит к возрастанию потерь и порога самовозбужде-
ния мощного лазера. Мощность гигантского импульса
излучения на уровне порядка 1 MW в этой схеме ограни-
чивалась разрушением зеркальных покрытий селектора-
эталона Фабри–Перо в задающем лазере.

С целью увеличения мощности гигантского импульса
излучения была исследована четырехзеркальная схема
инжекции внешнего сигнала [23,27]. Задающий лазер
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Рис. 1. Параметры генерации мощного одночастотного ла-
зера на рубине с электрооптической модуляцией добротности
резонатора: a — интерферограмма спектра излучения гигант-
ского импульса, область дисперсии интерферометра 1.6 pm;
b — осциллограмма интенсивности излучения; c — последова-
тельность интерферограмм спектра излучения гигантского им-
пульса, иллюстрирующая диапазон перестройки длины волны
излучения; область дисперсии интерферометра 240 pm.

оставался прежним, а резонатор мощного лазера фор-
мировался одним торцом рубинового стержня и плот-
ным зеркалом. Развязка между лазерами производилась
электрооптическим затвором, состоящим из двух призм
Арчарда–Тейлора и ячейки Поккельса, который включал-
ся на пропускание излучения задающего лазера на время
порядка 50 ns за несколько наносекунд до открытия
электрооптического затвора мощного лазера. Излучение
гигантского импульса мощностью ≥ 10 MW выводилось
через боковую грань поляризационной призмы, которая
при очень больших мощностях гигантского импульса
часто повреждалась.

Для устранения этого недостатка был исследован ва-
риант схемы инжекции внешнего сигнала с кольцевым
резонатором в мощном лазере [25,26]. В этой схеме
устранялось воздействие гигантского импульса излуче-
ния на задающий лазер в отсутствие электрооптической
развязки благодаря тому, что происходил захват излу-
чения внешнего сигнала не только по спектру, но и по
направлению. Это существенно упростило эксперимен-
тальную установку. В кольцевом лазере ввод и вывод
излучения производился через призму с нарушенным
полным внутренним отражением. Была получена генера-
ция гигантского импульса излучения на одной продоль-
ной моде (рис. 1, a) мощностью 50 MW с плавной пе-
рестройкой длины волны излучения в диапазоне 250 pm
(рис. 1, c).

Применение более мощного одночастотного квазине-
прерывного задающего лазера на рубине со сферически-
ми зеркалами в режиме инерции спектра [29] позволило
еще более упростить схему экспериментальной установ-
ки. В этом случае использовался линейный четырехзер-
кальный вариант схемы инжекции без электрооптиче-
ской развязки между лазерами. Большая интенсивность
излучения задающего лазера обеспечивала возможность
инжектирования его излучения в резонатор мощного
лазера через его плотное зеркало. При этом обратное

воздействие гигантского импульса на задающий лазер
было незначительным. Сферический фронт задающего
лазера согласовывался с плоским фронтом мощного
лазера с помощью телескопа. При использовании в
мощном лазере рубина с сапфировыми наконечниками
длиной 240/320 mm и диаметром 14 mm была получена
одночастотная генерация гигантского импульса мощно-
стью 200 MW. Перестройка длины волны излучения про-
изводилась разъюстировкой одного из зеркал задающего
лазера, ее диапазон составил порядка 120 pm.

Для лазера на рубине экспериментально измеренная
минимальная величина интенсивности внешнего сигна-
ла, при которой достигался устойчивый захват его длины
волны излучения в центре линии усиления, составлял
порядка 0.1 W/cm2.

Лазеры на ионах неодима в стекле
и иттрий-алюминиевом гранате
с электрооптической Q-модуляцией

В лазерах на ионах неодима в схемах инжекции
внешнего сигнала использовались достаточно мощные
одночастотные задающие лазеры, излучение которых
инжектировалось в резонаторы мощных лазеров через
плотное зеркало резонатора. При этом отпадала необ-
ходимость в оптической развязке между лазерами. Для
создания мощного одночастотного Nd : YAG лазера в
схеме инжекции внешнего сигнала использовался зада-
ющий Nd : YAG лазер в режиме одночастотной квази-
стационарной TEMmnq-мод [30]. С кристаллом граната
длиной 100 mm и диаметром 6 mm в мощном лазере в
режиме захвата длины волны излучения внешнего сигна-
ла была получена одночастотная генерация гигантского
импульса Nd : YAG лазера мощностью 40 MW с пере-
стройкой длины волны излучения в диапазоне 0.35 nm.

Для увеличения диапазона перестройки длины волны
излучения вблизи 1.06µm исследовалась схема инжек-
ции внешнего сигнала с лазером на неодиме в фосфатном
стекле GLS-22. В качестве задающего использовался
одночастотный квазистационарный лазер на неодиме в
стекле [31]. Увеличение энергии квазистационарной
генерации TEM00q-мод в задающем лазере достигалось
использованием неодимового стержня на фосфатном сте-
кле длиной 300 mm и увеличением диаметра диафрагм
до 3 mm при длине резонатора 230 cm. Это позволило
поднять энергию одночастотной генерации задающего
лазера на стекле до 0.5 J.

В области захвата длины волны излучения внеш-
него сигнала спектр излучения гигантского импульса
был идентичным спектру излучения внешнего сигнала
(рис. 2, a). Отсутствие биений интенсивности на ос-
циллограмме излучения (рис. 2, b) свидетельствует о
генерации гигантского импульса на одной продольной
моде. Мощность гигантского импульса излучения со-
ставила 180 MW, а диапазон перестройки длины волны
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Рис. 2. Параметры генерации мощного одночастотного лазера
на неодиме в стекле с электрооптической модуляцией доброт-
ности резонатора: a — интерферограмма спектра излучения ги-
гантского импульса, область дисперсии интерферометра 8 pm;
b — осциллограмма интенсивности излучения; c — последова-
тельность спектрограмм излучения гигантского импульса, ил-
люстрирующая диапазон перестройки длины волны излучения.

излучения 5.6 nm (рис. 2, c). Экспериментально из-
меренная интенсивность излучения внешнего сигнала,
необходимая для устойчивого захвата его длины волны
излучения гигантским импульсом Nd лазера, составила
порядка 0.5 W/cm2. С ростом энергии накачки полоса
захвата длины волны излучения медленно нарастала.
Резкое увеличение интенсивности излучения внешнего
сигнала не приводило к значительному расширению
полосы захвата его длины.

Оценка полосы захвата излучения внешнего сиг-
нала (ωs − ω0) гигантским импульсом делается в
предположении, что инверсная населенность в актив-
ной среде за время линейного развития гигантско-
го импульса (td ∼ 10−7 s) практически не изменяется
(∂n(ω, t)/∂t = 0). Тогда спектральная плотность
излучения I(ω, t) подчиняется уравнению

dI(ω, t)
dt

=
[
σn(ω)− τ−1

p

]
I(ω, t)

+ S(ω) + τ−1
p U(ωs). (3)

Здесь σ — сечение индуцированного перехода, τp — вре-
мя жизни фотона в резонаторе, S(ω) — интенсивность
спонтанного излучения, U(ωs) — интенсивность внешне-
го сигнала, n(ω) — инверсная населенность. Поскольку
контур неоднородно уширенной линии имеет гауссову
форму с шириной Γ, то для инверсной населенности и
интенсивности спонтанных шумов имеем

n(ω, t) = n0 exp

[
−

(
ω − ω0

Γ

)2
]
, (4)

S(ω) = S0 exp

[
−

(
ω − ω0

Γ

)2
]
. (5)

Полагая I(ω, 0) = 0, получаем решение уравнения (3)
в виде

I(ω, t) =

{
(ωs) + S0τp exp

[
−
(
ω−ω0

Γ

)2
]}

σn0τp exp
[
−
(
ω−ω0

Γ

)2
]
− 1

× exp
[
k(ω)t − 1

]
, (6)

где

k(ω) = σn0 exp

[
−

(
ω − ω0

Γ

)2
]
− τ−1

p

— коэффициент усиления.
Для td по порядку величины имеем

td =
1

k(ω)
ln
[
k(ω)τpId/(U + Sτp) + 1

]
, (7)

где Id — величина спектральной плотности излучения в
конце линейной стадии развития гигантского импульса.

Критерием захвата длины волны внешнего излучения
может служить условие I(ωs, td) = 10S(ω). Отсюда для
полосы захвата излучения внешнего сигнала с учетом (6)
получаем

|ωs− ω0| < Γ

[
ln

(
σn0τp

1 + Qτpt
−1
d

)]1/2

, (8)

где

Q = ln

[
1 +

10Skτp

U + Sτp

]
.

Из (8) следует, что полоса захвата длины волны
излучения внешнего сигнала медленно нарастает с уве-
личением интенсивности внешнего сигнала U(ωs). В то
же время длительность линейного развития гигантского
импульса медленно спадает с ростом интенсивности
внешнего сигнала.

Лазеры на ионах неодима в кристаллах
YAG, BLN, GSGG : Cr и LNA с пассивной
модуляцией добротности затворами
на кристаллах LiF : F−2

Энергетические и спектральные характеристики из-
лучения лазеров на ионах неодима в кристаллах
иттрий-алюминиевого граната (YAG), бериллата лантана
(BLN), гадолиний-скандий-галлиевого граната с хромом
(Cr : GAGG) и гексаалюмината лантана (LNA) с пас-
сивной Q-модуляцией затворами на кристаллах фторис-
того лития с F−2 -центрами окраски были исследованы
в [32–36].

Фототропные затворы благодаря своей простоте и
удобству в эксплуатации нашли самое широкое примене-
ние для пассивной модуляции добротности резонаторов
твердотельных лазеров. Однако пассивные затворы на

Журнал технической физики, 1998, том 68, № 10



78 В.В. Анциферов

красителях обладают существенными потерями и не име-
ют высокой стабильности. Впервые кристаллы с центра-
ми окраски во фтористом стронции были использованы
для пассивной Q-модуляции в лазере на рубине [37], но
из-за низкой тепловой и лучевой стабильности центров
окраски они оказались неэффективными и не получили
широкого применения. Только после создания стабиль-
ных при комнатной температуре F−2 -центров окраски в
кристаллах фтористого лития (F−2 : LiF) [38] они стали
применяться в качестве нелинейных фильтров [39] и
пассивных лазерных затворов [40]. Доступность кри-
сталлов фтористого лития, простота их радиационного
окрашивания с помощью γ-излучения Co60, высокая те-
плопроводность и лучевая прочность стимулировали са-
мое широкое их использование в качестве фототропных
затворов для получения гигантских импульсов излучения
в лазерах на ионах неодима.

Сечение поглощения фототропного затвора F−2 : LiF
на длине волны 1060 nm составляет 1.7 · 10−17 cm−2 и
время релаксации 90 ns [41]. Коэффициент теплопро-
водности равен 0.1 W/cm · K, термические деформации
не превышают нескольких процентов от деформаций
в кристаллах Nd : YAG [42]. Измеренный коэффици-
ент поглощения при концентрации активных центров
2 · 1016 cm−3 с учетом френелевского отражения со-
ставляет 0.41 cm−1 [43]. Порог разрушения отдельных
кристаллов составляет примерно 2 GW/cm2 при дли-
тельности импульсов 20 ns [43], однако у большинства
кристаллов пороги разрушения бывают в 4−5 раз ниже.
Следовательно, необходим предварительный отбор кри-
сталлов по этому параметру. Кроме того, значительный
разброс примесного состава исходных кристаллов фто-
ристого лития затрудняет получение воспроизводимых
результатов.

Высокая теплопроводность кристаллов F−2 : LiF позво-
ляет получать стабильные энергетические характеристи-
ки излучения гигантских импульсов лазеров на ионах
неодима при частоте их повторения до 100 Hz [44].
С затворами F−2 : LiF линейная поляризация излучения
гигантских импульсов может достигаться при отсутствии
поляризатора в резонаторе лазера [41]. Обзор ранних
работ по исследованию пассивных лазерных затворов с
центрами окраски сделан в [45].

Энергетические и спектральные
характеристики излучения

Максимальная энергия генерации гигантских импуль-
сов излучения лазеров достигалась при оптимизации
коэффициентов пропускания выходного зеркала резона-
тора T2 (рис. 3, a) и пассивного фильтра Tpf (рис. 3, b).
Энергия излучения при этом измерялась для одиночно-
го гигантского импульса до появления второго, порог
генерации которого составляет примерно 1.2 от порога
генерации одиночного импульса. С увеличением энергии

Рис. 3. Зависимости плотностей энергий генерации
Eg/Vg (J/cm3) от коэффициентов пропускания выходного зер-
кала резонатора T2 (a) и пассивного фильтра Pp f (b) при по-
стоянной энергии накачки Ep = 1.2Et гигантских импульсов
излучения: L = 40 cm; лазеры и генерирующие объемы
активных сред Vg, cm3: 1 — Nd : YAG, 1.24; 2 — Nd : BLN, 0.56;
3 — Nd : Cr : GSGG, 0.5.

накачки линейно возрастало количество гигантских им-
пульсов и энергия излучения нарастала пропорциональ-
но энергии излучения одиночного импульса. При боль-
ших энергиях накачки суммарная энергия гигантских
импульсов излучения была порядка энергии свободной
генерации. Зависимости энергии излучения гигантских
импульсов от коэффициентов пропускания выходного
зеркала резонатора и пассивного фильтра имели мак-

Рис. 4. Зависимости относительной энергии Eg (1) гигантских
импульсов излучения и их длительности τ (2) лазеров на ионах
неодима от длины резонатора L (Ep = 1.2Et).

Рис. 5. Параметры генерации мощных одночастотных ла-
зеров на ионах неодима с пассивной модуляцией добротно-
сти резонатора затворами на кристаллах LiF : F−2 : a — ос-
циллограмма интенсивности излучения гигантских импульсов,
b — интерферограмма спектра генерации; область дисперсии
интерферометра 20 pm.
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симумы. Исключение составляет Nd : Cr : GSGG лазер, у
которого подобных максимумов не наблюдалось даже
при максимально возможных в эксперименте значениях
коэффициентов T2 = 0.96 и Tpf = 0.04. Вследствие очень
низких значений энергий излучения Nd : LNA лазера на
графиках не приведены его энергетические зависимости.
С оптимальными параметрами резонатора и пассивного
фильтра были получены удельные мощности гигантских
импульсов излучения в лазерах: 18 (Nd : Cr : GSGG),
16 (Nd : BLN), 11 (Nd : YAG) и 0.5 MW/cm3 (Nd : LNA).

С увеличением длины плоского резонатора линейно
уменьшалась энергия излучения гигантских импульсов
(рис. 4). При этом во всем диапазоне изменения длины
резонатора длительность гигантских импульсов, имею-
щих гладкую симметричную форму, изменялась от 10
до 15 ns (рис. 5, a). Без селекции продольных мод в
генерацию выходило несколько продольных мод. Когда
в качестве выходного зеркала резонатора использовался
резонансный отражатель из двух сапфировых подложек,
то на всех средах достигалась устойчивая одночастотная
генерация гигантских импульсов излучения (рис. 5, b).

В сложном дисперсионном резонаторе достигалась од-
ночастотная генерация гигантских импульсов (рис. 5, b)
с перестройкой длины волны излучения в диапазо-
нах: 0.2 (Nd : YAG), 0.3 (Nd : Cr : GSGG), 0.4 (Nd : BLN)
и 0.5 nm (Nd : LNA).
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