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1. Введение

В работах [1 – 3] предложен оригинальный метод осу-
ществления одновременной модуляции добротности ре-
зонатора и синхронизации мод твердотельного лазера с 
помощью сферического зеркала (СЗ) и акустооптическо-
го модулятора (АОМ) бегущей волны (СЗАОМ). При 
этом длительность пикосекундных импульсов генерации, 
как и в подавляющем большинстве других работ, измеря-
лась оптическим коррелятором с регистрацией импуль-
сов второй гармоники от нелинейного кристалла либо с 
регистрацией фототока двухфотонного поглощения в 
фотодиоде. Как известно (см., напр., [4, 5]), такие измере-
ния являются косвенными и требуют предположения о 
форме импульса, в том числе о его импульсности.

В настоящей работе проведены прямые измерения 
длительности импульса диодно-накачиваемого Nd : YAG-
лазера с модуляцией добротности и синхронизацией мод 
(режим QML) с помощью стрик-камеры в условиях работ 
[1, 2]. Обнаружена немоноимпульсная структура пикосе-
кундных импульсов и дано ее объяснение.

2. Схема измерений и результаты 
экспериментов

Экспериментальная схема лазера с четырехзеркаль-
ным Z-образным резонатором показана на рис.1. Ак-
тивным элементом служил кристалл Nd : YAG диаметром 
2 мм и длиной l = 63 мм с поперечной диодной накачкой 
излучением на длине волны 808 нм. Ток непрерывной на-
качки составлял 18.5 А. Радиусы кривизны сферических 
зеркал З1, З2, З3 и З4 равнялись 300, –900, 200 и 150 мм со-
ответственно. Коэффициенты отражения зеркал З2 – З4 
на рабочей длине волны l = 1064 нм превышали 99.5 %. 

Зеркало З1 являлось выходным и имело коэффициент 
пропускания 14 % на l = 1064 нм. Оптическая длина резо-
натора L составляла примерно 151 см. АОМ располагал-
ся под углом Брэгга (qB) к оптической оси резонатора ря-
дом с концевым сферическим зеркалом З1. Центр модуля-
тора отстоял от отражающей поверхности зеркала на 
расстояние, равное радиусу кривизны этого зеркала. При 
подаче на пьезопреобразователь АОМа сигнала с рабо-
чей частотой f = 49.5 МГц, равной половине межмодово-
го интервала (c/(4L) = f  ) и ее переключении с частотой 
1 кГц осуществлялась работа лазера в режиме модуля-
ции добротности с одновременной синхронизацией мод. 
Выходное излучение лазера фокусировалось линзой Л1 в 
нелинейный кристалл LBO длиной 20 мм (синхронизм 
1-го типа). Плоские зеркала П1 и П2 обладали высоким 
отражением на l = 1064 и 532 нм, зеркало П3 имело высо-
кое отражение на l = 1064 нм и высокое пропускание на 
l = 532 нм. Таким образом, при помощи системы зеркал 
П1 – П3 излучение второй гармоники направлялось в 
стрик-камеру «Агат-СФ3М», а излучение на основной 
длине волны – в электронную схему запуска (ЭСЗ), в ко-
торой осуществлялось деление частоты модуляции до-
бротности (т. е. частоты следования цуга импульсов 1 кГц) 
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Рис.1. Схема эксперимента: 
З1 – З4 – зеркала резонатора; LBO – нелинейный кристалл; Ф – ла-
винный фотодиод; О – осциллограф; А – анализатор спектра; Л1,  
Л2 – линзы; П1 – П3 – внешние плоские зеркала; ЭСЗ – электронная 
схема запуска стрик-камеры; К – видеокамера.
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на 125 и формирование отдельных импульсов. В резуль-
тате запуск камеры «Агат» производился одиночными 
импульсами длительностью ~2 нс, следующими с частотой 
8 Гц. Одновременно излучение, проходящее через плот-
ное зеркало З2, регистрировалось лавинным фотодиодом 
Ф (ЛФД-2), сигнал с которого направлялся на осцилло-
граф и анализатор спектра SF300 (Rohde & Schwarz).

Изображение с экрана камеры записывалось цифро-
вой видеокамерой, кадры видеозаписи обрабатывались в 
программе Mathcad и по результатам обработки строи-
лись денситограммы. Калибровка камеры «Агат» осу-
ществлялась при помощи пластинки лейкосапфира тол-
щиной 12.2 мм, установленной перед камерой таким об-
разом, чтобы поделить падающее излучение на две части. 
Одна его часть попадала в камеру минуя пластинку, дру-
гая проходила через нее, приобретая при этом задержку 
~31 пс. Это соответствовало сдвигу на снимках, получен-
ных из видеозаписи, равному 8 пикселей. Исходя из этого 
соответствия определялась длительность временной раз-
вертки камеры «Агат».

На рис.2 представлены временная развертка цуга ла-
зерных импульсов с экрана камеры «Агат» (временное 
разрешение ~0.7 нс) и денситограмма импульсов. На 
снимке видна часть цуга (полностью он показан на осцил-
лограммах работ [1 – 3]).

На рис.3 приведены денситограммы лазерных им-
пульсов, полученные при скорости развертки 0.34 нс/см 
(предельное временное разрешение ~ 6 пс) при разной от-
стройке длины резонатора от длины L0 = c/(4 f  ), т. е. ча-
стоты межмодовых биений продольных мод от удвоен-
ной частоты бегущей звуковой волны модулятора. Рис.3,а 
и б соответствуют точной настройке оптической длины 
резонатора L = 151.41 см, рис.3,в и г – отстройке ±1 мм. 
При точной настройке резонатора импульс мог разби-
ваться на два, а при отстройке – на три и более. На рис.4 
приведены результаты, демонстрирующие статистику 
разбиения одиночного лазерного импульса на несколько 
отдель ных импульсов в зависимости от отстройки резо-
натора. При этом для каждой отстройки использовалось 
около 80 отдельных снимков. Из рис.4,а видно, что при 
точ ной настройке резонатора преобладают одиночные им-
пульсы (~80 %). При отстройке на 0.25 мм (рис.4,б) появля-
ются тройные импульсы (~9 %), а число одиночных сни-
жается до ~53 %. При увеличении отстройки (рис.4,в, г) 
импульс может разбиваться на 4 и 5 отдельных импульсов.

На рис.5 представлена характерная структура спектра 
излучения лазера вблизи резонансной частоты c/(2nL) = 
99 МГц (где n – средний показатель преломления).

3. Обсуждение результатов

Рассмотрим вопрос о выделении из спектра частот ла-
зера основной моды ТЕМ00. Как и в газовых лазерах с по-
ниженной концентрацией частиц в активной среде [6], се-
лекция основной моды в нашем случае производится ре-
зонатором с большой эффективной длиной [7] (т. е. с ма-
лыми числами Френеля) в непрерывном режиме. Она 
основана на том, что дифракционные потери на основ-
ной моде малы по сравнению с усилением G, а для других 
поперечных мод эти потери близки или превышают G.

Как уже отмечалось в [1, 2], при модуляции добротно-
сти резонатора усиление G может увеличиваться по срав-

Рис.2. Временная развертка цуга лазерных импульсов с экрана ка-
меры «Агат» (а) и денситограмма импульсов (б).

Рис.3. Денситограммы лазерных импульсов при скорости разверт-
ки 0.34 нс/см (предельное временное разрешение 6 пс) при точной 
настройке резонатора (а, б) и при отстройке ±1 мм (в, г).
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нению с усилением в непрерывном режиме в t/tf . 103 – 104 
раз (при частотах следования импульсов не более 1/t), где 
t – время жизни верхнего рабочего уровня, а tf – время 
жизни фотона в резонаторе. При этом результаты изме-
рения с использованием спектроанализатора показыва-
ют наличие в спектре частот поперечных мод с межмодо-
вым расстоянием D . 1 МГц. Предпринималась попытка, 
оказавшаяся неэффективной, уменьшения числа попереч-
ных мод путем размещения в резонаторе, рядом с зерка-
лом З4, ирисовой диафрагмы. Диаметр диафрагмы посте-
пенно уменьшался вплоть до нарушения стабильного ре-
жима синхронизации мод, при этом характер картины 
поперечных мод не менялся, а измерения с использовани-
ем стрик-камеры не показали заметных изменений в ста-
тистике импульсов. Заметим, что эффекты затягивания 
частот поперечных мод [8] вблизи центра линии малы (не 
более 1 кГц) из-за большой ширины линии лазерного пе-
рехода (Dn . 200 ГГц). Ширина резонанса «холодного» 
(пассивного) резонатора Dnres = сa/(2pL) ~ 10 МГц для 

первых двух поперечных мод (a – полные потери на про-
ход, равные примерно 20 % и 60 % для мод ТЕМ00 и ТЕМ01 

соответственно). Поперечные моды конкурируют между 
собой, поэтому генерация происходит хаотическим обра-
зом, т. е. хаотически флуктуируют амплитуды мод. Для 
иллюстрации этой хаотичности на рис.5 приведены две 
реализации спектра, соответствующие разным моментам 
времени (сдвиг по времени ~1с, время сканирования окна 
спектроанализатора 20 мс).

Как известно, в резонаторе Фабри – Перо образуется  
стоячая волна с частотой nm, n, q, когда выполняется усло-
вие резонанса. Индексы m, n, q соответствуют числу длин 
стоячих волн по двум поперечным координатам и одной 
продольной. Поэтому в нашем случае (спектральная ши-
рина рабочего перехода Dn ~200 ГГц, L . 1.5 м) имеется 
большое число (Dn/[с/(2Ln)] ~ 2 ́  103) сфазированных про-
дольных мод, которое определяет предельно возможную 
длительность лазерного импульса; расстояние между им-
пульсами излучения на частотах поперечных мод D(2Ln/c)2 

~ 100 пс. Здесь следует указать на ранние работы по на-
блюдению биений и синхронизации поперечных мод в га-
зовых и твердотельных лазерах [9 – 13], в которых обра-
щено внимание на связь D с минимальным временным 
расстоянием между импульсами при синхронизации мод, 
а также на некоторые особенности этой связи.

Результаты, представленные на рис.3,б – г, подтверж-
дают, что  расстояние между импульсами равно пример-
но 100 пс, однако на рис 3,в, г видны довольно заметные 
(~25 %) отклонения от этой величины. Обсудим возмож-
ные причины этого отклонения. 

Рассмотрим несколько подробнее вопрос о затягива-
нии мод. Затягивание частоты моды лазера определяется 
выражением Dnpull = (n0 – nres)Dnres/Dn, где n0 – частота цен-
тра линии усиления, Dnres – частота затягиваемой моды. В 
нашем случае Dnpull лежит в диапазоне от не более 1 кГц 
(вблизи центра линии) до ~10 МГц (на частотах, соответ-
ствующих половине максимума усиления). Ширина спек-
тра 45-го пикосекундного импульса составляет ~10 ГГц, 
а характерное затягивание частоты равно примерно 

Рис.4. Статистика разбиения одиночного лазерного импульса на 
несколько отдельных импульсов при точной настройке резонатора 
(а) и при отстройках ±0.25 мм (б), ±1 мм (в) и ±2 мм (г).

Рис.5. Спектр лазерного излучения вблизи резонансной частоты 
c/(2nL) = 99 МГц в разные моменты времени со сдвигом по време-
ни ~1 с.
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1 МГц (если синхронизация происходит в центре линии 
усиления). Следовательно, затягивание сравнимо с D и 
может влиять на расстояние между импульсами излуче-
ния на частотах поперечных мод. Кроме того, двойные 
импульсы могут появиться и при синхронизации только 
продольных мод, если она дополнительно возникает не в 
центральной части линии усиления. В последнем случае 
синхронизованные не в центре линии моды будут сдвину-
ты на величину Dnpull относительно мод в центре линии 
усиления, что приведет к временному сдвигу между им-
пульсами, превышающему 100 пс. По-видимому, на коли-
чество синхронизованных частей спектра влияет отстрой-
ка резонатора от оптимальной длины. Следует отметить, 
что иногда наблюдалась «мелкая» структура импульсов, 
которая может быть обусловлена пространственной 
структурой поперечных мод [9, 11], а также неоднородно-
стями характеристик экрана ЭОПа камеры.

Остановимся на вопросе изменения показателя пре-
ломления активной среды n, обусловленного различ-
ным вкладом верхнего и нижнего рабочих уровней в ее 
поляризуемость. Согласно измерениям авторов работы 
[14], при используемой нами мощности оптической на-
качки ~120 Вт (соответствующая плотность мощности 
~4 ́ 103 Вт/см2) указанное изменение Dn . 4 ́  10–6, что со-
ответствует DL = lDn = 0.25 мкм. Учитывая, что при моду-
ляции добротности изменение разности населенностей 
рабочих уровней N2 – N1 = Gmax – a = DG происходит за 
время Dt = 0.5tf, получаем скорость изменения длины 
резонатора V = DL/Dt = 25 ́  10–6/(65 ́  10–9) = 4 ́  102 см/с. 
Соответствую щая частота фазовой модуляции Fph m = V/l 
≈ 4 МГц. Ука занный эффект можно рассматривать как 
аналог уже известного эффекта (см. [15]), однако, в отли-
чие от последнего, он возникает без специальных допол-
нительных уст ройств в резонаторе. Поскольку изменение 
DL = 0.25 мкм составляет l/4 (при этом узлы и пучности 
стоячих волн меняются местами), а частота фазовой мо-
дуляции превышает характерное время существования кон-
курирующих мод (длительность «пичков») 0.5 – 1 мкс [9], 
указанный эффект должен приводить к существенному 
сглаживанию «выжигаемых» в усиливающей среде прова-
лов. Сгла живание провалов наряду с синхронизацией мод 
способствует «упорядочeнию» релаксационных колебаний. 

Как было отмечено выше, при модуляции добротно-
сти изменение усиления от максимального значения до 
порогового происходит за 0.5tf, т. е. после достижения 
максимума гигантского импульса усиление, а следова-
тельно, и эффекты затягивания мод отсутствуют. По-
видимому, с исчезновением затягивания мод связано рез-
кое возрастание пиковой мощности отдельных импуль-
сов в цуге после достижения максимума гигантского им-
пульса, наблюдаемое при наличии в резонаторе керров-
ского элемента [16].

Дополнительно были проведены эксперименты с по-
дачей на АОМ рабочей частоты (49.5 МГц) в непрерыв-
ном режиме. В этом случае лазер работал в режиме QML, 
но с частотой следования цуга импульсов, равной часто-
те релаксационных колебаний (см., напр., [17]):

2
f I

I1
rv

f0
.p tt=  30 кГц,

где I0 – параметр насыщения. При точной настройке ре-
зонатора в таком режиме авто-QML импульсы цуга дли-

тельностью ~2 мкс были стабильны и их интенсивности 
различалась не более чем на DI = ±5 %, а внутри цуга со-
держались только пикосекундные моноимпульсы. В спект-
ре излучения лазера наблюдалась только одна попереч-
ная ТЕМ00-мода. При отстройке резонатора ±0.25 мм по-
являлась хаотичность релаксационных колебаний по ча-
стоте и по интенсивности, которая изменялась более чем 
на ±50 %.

Точность нулевой отстройки резонатора в нашем слу-
чае определялась джиттером рабочей частоты модулято-
ра ±3 кГц (что соответствует отстройке резонатора 
±0.05 мм). При уменьшении джиттера рабочей частоты 
АОМа и нулевой отстройке можно ожидать появления 
режима одиночных пикосекундных импульсов*. Измерен-
ная длительность импульса генерации на длине волны 
1064 нм составляла 45 ± 10 пс для всех представленных на 
рис.3 случаев.

Таким образом, прямые измерения длительности им-
пульса диодно-накачиваемого Nd : YAG-лазера, в кото-
ром модуляция добротности и синхронизация мод осу-
ществлялись методом СЗАОМ, показали немоноим-
пульсность пикосекундных импульсов, т. е. наличие не-
скольких импульсов за время двойного прохода резона-
тора. Число таких импульсов увеличивается с отстрой-
кой частоты межмодовых биений продольных мод от 
удвоенной частоты бегущей звуковой волны модулятора, 
а при точной настройке резонатора наблюдается практи-
чески моноимпульсный режим. Появление немоноим-
пульсного режима объясняется возбуждением несколь-
ких конкурирующих поперечных мод.
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