
 

326 Ï.Í. Íàçàðåíêî, Í.Â. Îêëàäíèêîâ, Ã.À. Ñêðèïêî, À.À. Ñòàâðîâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 4, ¹ 3 (1991) 
 
 

ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß 
 
 

ÓÄÊ 621.377.826.038 
 

Ï.Í. Íàçàðåíêî, Í.Â. Îêëàäíèêîâ, Ã.À. Ñêðèïêî, À.À. Ñòàâðîâ 
 
 

ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÑÅÐÈÉ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ 
Â ËÀÇÅÐÅ ÍÀ ÑÀÏÔÈÐÅ Ñ ÒÈÒÀÍÎÌ 
 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñåðèé èìïóëüñîâ 
ñóáíàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â ïåðåñòðàèâàåìîì ëàçåðå íà ñàïôèðå ñ òèòàíîì ïðè íàêà÷êå åãî èìïóëüñîì 
íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Îáñóæäàþòñÿ ïðåäïîëàãàåìûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû. 

 
 

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ãåíåðèðóþùèå âûñîêî÷àñòîòíûå ñåðèè èìïóëüñîâ (ÂÑÈ) ñóáíàíîñåêóêäíîé äëèòåëüíîñòè. Òàêèå 
ðåæèìû ðåàëèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè àêòèâíîé èëè ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä ðåçîíàòîðà, à 
òàêæå â ëàçåðàõ ñ ñèíõðîííîé íàêà÷êîé [1]. Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà ñòèìóëèðîâàíèè ÂÑÈ ïóòåì êðàòêîâðåìåííûõ (ìåíüøå àêñèàëüíîãî ïåðèîäà ðåçîíàòîðà) âîçìó-
ùåíèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé ãåíåðàöèè [2]. 

Çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ÂÑÈ â ëàçåðàõ íà êðè-
ñòàëëàõ Àl2O3: Ti3+, îáëàäàþùèõ ëó÷øèìè ãåíåðàöèîííûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñðåäè òâåðäîòåëüíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ. Âïåðâûå òàêîé ðåæèì áûë ïîëó÷åí ïðè ñèíõðîííîé 
íàêà÷êå êðèñòàëëà ñàïôèðà ñ òèòàíîì èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè öóãà ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
ÀÈÃ: Nd3+-ëàçåðà [3]. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, äåìîíñòðè-
ðóþùèå âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà ïðè íàêà÷êå ëàçåðà íà Àl2O3: Ti3+ èçëó÷åíèåì 
ãëàäêîãî èìïóëüñà íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè è îòñóòñòâèè â ðåçîíàòîðå ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà 
ìîäóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà: 1 — èçëó÷åíèå íàêà÷êè; 2 — ïîâîðîòíàÿ ïðèçìà; 3 – àêòèâíûé 
ýëåìåíò; 4 — âûõîäíîå çåðêàëî; 5 — îòðèöàòåëüíàÿ ëèíçà; 6 — ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 7 — ãëóõîå 
çåðêàëî; 8 — ñåëåêòîð 

 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íàêà÷êà êðèñòàëëà Àl2O3: Ti3+ îñóùåñòâëÿëàñü 

ïî êâàçèïðîäîëüíîé ñõåìå âòîðîé ãàðìîíèêîé èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ÈÀÃ: Nd3+, ðàáîòàþùåãî â èì-
ïóëüñíîïåðèîäè÷ññêîì ðåæèìå, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîðÿäêà 10 íñ. Àêòèâíûé ýëåìåíò 3 ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî ëàçåðà èìåë äëèíó 10— 15 ìì ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà îêîëî 0,1 âåñ. % è ðàñïî-
ëàãàëñÿ âáëèçè çåðêàëà 4. Åãî òîðöû âûñòàâëÿëèñü ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëà. Â êà÷åñòâå ñïåê-
òðàëüíîãî ñåëåêòîðà 8 èñïîëüçîâàëñÿ áëîê èç òðåõ ïðèçì, âûïîëíåííûõ èç ñòåêëà ÒÔ-5. Íàëè÷èå â 
ðåçîíàòîðå äâóõêîìïîíåíòíîãî êîëëèìàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç ëèíçû 5 è çåðêàëà 6, ïîçâîëèëî âàðüèðî-
âàòü áàçó ðåçîíàòîðà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (0,3—5 ì) ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà 7. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ãåíåðàöèè ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà èìååò ÷åòêî 
âûðàæåííûé äâóõïîðîãîâûé õàðàêòåð. Ïðè ïðåâûøåíèè ýíåðãèåé íàêà÷êè ïåðâîãî ïîðîãà (îêîëî 
4 ìÄæ ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà, ðàâíîì 0,95) ãåíåðèðóþòñÿ ãëàäêèå èìïóëü-
ñû äëèòåëüíîñòüþ 40—80 íñ ñî ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 760—810 íì â ñëó÷àå íåñåëåêòèâíîãî 
ðåçîíàòîðà è çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàêà÷êè äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà è åãî çàäåðæêà ñîêðàùàþòñÿ, à øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðàöèè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. 
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Ïðè äîñòèæåíèè ýíåðãèåé íàêà÷êè âòîðîãî ïîðîãà (ïîðÿäêà 8 ìÄæ) â íà÷àëå èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íàáëþäàåòñÿ èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ τ d 1 íñ, çà êîòîðûì ñëåäóåò ÂÑÈ ñ 
ïåðèîäîì, ðàâíûì àêñèàëüíîìó ïåðèîäó ðåçîíàòîðà (Ò ðèñ. 2, à). Ïðè óñëîâèè τ < Ò ãëóáèíà ìîäó-
ëÿöèè ÂÑÈ äîñòèãàåò 100%, óìåíüøàÿñü ñ óâåëè÷åíèåì τ ïðè ôèêñèðîâàííîì Ò (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðèñòàëëîì è çåðêàëîì 4), ëèáî ñ óìåíüøåíèåì Ò ïðè ôèêñèðîâàííîì τ (ïóòåì 
ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà 7). Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå íåñåëåêòèâíîãî ðåçîíàòî-
ðà îñòàâàëèñü ïðåæíèìè. 

Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî (çàòðàâî÷íîãî) èìïóëüñà îñóùåñòâëÿëîñü â êîðîòêîì ïëå÷å ðåçîíàòî-
ðà, îáðàçîâàííîì çåðêàëîì 4 è ïðîòèâîïîëîæíûì åìó òîðöîì àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ïðè ðàçúþñòèðîâ-
êå òîðöîâ êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî çåðêàëà 4 çàòðàâî÷íûé èìïóëüñ íå íàáëþäàëñÿ, è êèíåòèêà ãåíåðà-
öèè ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà ñòàíîâèëàñü ñõîæåé ñ ðåæèìîì, õàðàêòåðíûì äëÿ ïåðâîãî ïîðîãà (ãëàä-
êèé íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñ). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà ãåíåðàöèè â ðåæèìå ÂÑÈ (à) è çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ìîäóëÿöèè γ 
è âðåìåíè çàäåðæêè t ÂÑÈ îòíîñèòåëüíî çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà (á) 

 
Â ñëó÷àå ñåëåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà (ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ïîðÿäêà 2 íì) äèàïà-

çîí ñïåêòðà çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿë ïî-ïðåæíåìó 760— 810 íì, à ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûé ãåíåðàöèåé â ïîëíîì ðåçîíàòîðå, ìîã âàðüèðîâàòüñÿ â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè 720—
880 íì. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ÂÑÈ äîñòèãàëàñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ñîîòâåòñò-
âóþùåì äèàïàçîíó çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ðàññîãëàñîâàíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÑÈ è çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà çàäåðæêà ìåæäó íèìè óâåëè÷èâàëàñü äî äåñÿò-
êîâ è ñîòåí íàíîñåêóíä, ÷òî íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàëî àêñèàëüíûé ïåðèîä ðåçîíàòîðà (ðèñ. 2, á). 

Èçëîæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â îñíîâå ðåæèìà ÂÑÈ ëå-
æàò ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, îáóñëîâëåííûå èíæåêöèåé â ïîëíûé ðåçîíàòîð çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà, 
âëèÿþùèå íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ è ïîòåðü ñ ó÷åòîì èõ äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Òàê, ôàêò ôîðìèðîâàíèÿ ÂÑÈ ïðè óñëîâèè τ < Ò ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåòíîì âëèÿíèè 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà ðàçâèòèå ãåíåðàöèè ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà, ñõîæèì ñ ïðîöåññîì áûñòðîãî 
âêëþ÷åíèÿ äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà [2, 4]. Ïðè ýòîì îáà ðåçîíàòîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ñâÿ-
çàííûõ ðåçîíàòîðîâ. Â òî æå âðåìÿ íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ôîðìèðóåìûé â êîðîòêîì ïëå÷å ðåçîíàòîðà 
çàòðàâî÷íûé èìïóëüñ îäíîâðåìåííî âëèÿåò íà ëþìèíåñöåíòíûå ïàðàìåòðû êðèñòàëëà Àl2O3: Ti3+, êàê 
ýòî õàðàêòåðíî äëÿ [3, 4]. Íàêîíåö, âîçìîæíî òàêæå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ãåíåðàöèè ôàçîâîãî ìåõà-
íèçìà ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà [5]. 

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè êðèñòàëëîì Àl2O3: Ti3+ ïîñòàâëåí äîïîëíèòåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò ñ ëàçåðîì íà ÈÀË: Nd3+, âûõîäíîå çåðêàëî êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíóþ ïîäëîæêó, âûïîëíåííóþ èç ñàïôèðà ñ òèòàíîì, à ðåçîíàòîð íå ñîäåðæàë ìîäóëèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ. Ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðà íà ÈÀË: Nd3+ ëàìïîé íàêà÷êè íàáëþäàëñÿ òèïè÷íûé õàîòè÷å-
ñêèé èìïóëüñ ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ñ äëèíîé âîëíû 1,078 ìêì è äëèòåëüíîñòüþ äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä. 
Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî âîçáóæäåíèÿ çåðêàëà, âûïîëíåííîãî èç Àl2O3: Ti3+, ìîíîèìïóëüñíûì èçëó-
÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðà íà ÈÀÃ: Nd3+, ðåãèñòðèðîâàëàñü øèðîêîïîëîñíàÿ ãåíåðàöèÿ èîíîâ òè-
òàíà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ìåíåå 1 íñ. Ïðè ýòîì êèíåòèêà ãåíåðàöèè ÈÀË: Nd3+-ëàçåðà ñóùåñòâåííî 
ìåíÿëàñü: äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 20—50 íñ, à åãî îãèáàþùàÿ áûëà ïðîìîäóëèðî-
âàíà ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé àêñèàëüíîìó ïåðèîäó ðåçîíàòîðà, è ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè äî 30—40%. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåæèì ÂÑÈ â ëàçåðå íà Àl2O3: Ti3+ ðåàëèçîâàí òàêæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè êâàçèíåïðåðûâíîãî ëàçåðà ËÒÈ-701, îáåñïå÷èâàþùåãî ÷àñòîòó 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ðàâíóþ äåñÿòêàì êèëîãåðö, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îêîëî 200 íc, ÷òî 
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ ÂÑÈ. 

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçðàáîòêå ïðîñòûõ ñõåì 
ëàçåðîâ íà Àl2O3: Ti3+, ãåíåðèðóþùèõ ÂÑÈ â îòñóòñòâèå âíóòðèðåçîíàòîðíûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. 
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Ìåæîòðàñëåâîé èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè Ïîñòóïèëî â ðåäàêöèþ 
ïðè Áåëîðóññêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (Ìèíñê) 1 îêòÿáðÿ 1990 ã. 
 
 

Ð . N .  N a s a r e n k o ,  N . V .  O k l a d n i k o v ,  G . A .  S k ã i ð k î ,  A . A .  S t a v r o v . Emission of 
Pulse Trains at a High Repetition Rate in a Titanium-Sapphire Laser. 
 

The opportunity of realizing subnano-second pulse trains at high repetition rates in a tunable titanium-sapphire 
laser, pumped with a nanosecond pulse has been experimentally demonstrated. Hypothetical physical mechanisms are 
being discussed. 


