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Для пассивной модуляции добротности (ПМД) диодно-накачивае- 
мого непрерывного УА&Ш3* лазера в качестве насыщающегося поглоти
теля использовались: кристалл ЫК: Е2; Т-образная лейкосапфировая кю
вета, содержащая молекулярные пары С^; цилиндрическая лейкосапфи
ровая кювета, содержащая смесь молекулярных паров С52+ХЬ2+К2. Пока
зано, что основным преимуществом применения молекулярных паров 
для осуществления ПМД непрерывного УАС:Ш3+ лазера является просто
та управления длительностью генерируемых импульсов. При возраста
нии температуры молекулярных паров от 150°С до 230°С длительность ге
нерируемых лазерных импульсов уменьшается от 570 нс до 80 нс.

В настоящее время для пассивной модуляции добротности в ка
честве насыщающегося поглотителя (НП) используются кристаллы 
1лЕ:Е՜, Сг^УАО и Сг4+:У8О [1-12]. Однако в некоторых случаях при
менение НП на основе молекулярных паров щелочных металлов может 
быть более предпочтительным. Основными преимуществами являются: 
1) простота изменения длительности импульсов путем изменения темпе
ратуры молекулярных паров, 2) возможность работы при высокой часто
те следования и высокой лазерной мощности (вследствие быстрого пе- 
реизлучения поглощенной энергии), 3) ожидаемая область применения 
в спектральном диапазоне 500-1100 нм, 4) отсутствие деградации молеку
лярных паров, 5) захват частоты и спектральное сужение вследствие тон
кой структуры в спектре поглощения молекулярных паров.

В работах [13-17] было продемонстрировано, что применение мо
лекулярных паров щелочных металлов для ПМД импульсных УАО^ё34՜ и 
рубинового лазеров позволяет генерировать спектрально-ограниченные 
импульсы, перестраиваемые по длительности в интервале 300 пс — 100 нс 
(в зависимости от плотности молекулярных паров).

Целью настоящей работы было изучение и сравнение особен
ностей режимов ПМД непрерывного УАО:Ж3+лазера, осуществляемых с 
помощью кристалла ЫЕ:Е՜, кюветы, содержащей молекулярные пары 
Сзь и кюветы, содержащей смесь молекулярных паров С82+КЪ2+К2.
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В наших экспериментах использовался коммерческий диодно-на- 
качиваемый непрерывный YA&Nd3* лазер (IDAR Laser). При оптической 
накачке (максимальной) 50 Вт выходная мощность составляла 6 Вт. Дли
на YAG:NdJ՜ лазерного элемента составляла 25 мм и диаметр — 2 мм. От
ражение выходного зеркала составляло 96% (рис.1). Лазер генерировал 
поляризованное ТЕМоо излучение с диаметром 1,5 мм.

М։ YAG:NdJ+ (Cs2 + Rb2 + К2) М2 
(100%) (Cs2) (96%)

Рис.1. Экспериментальная схема. YAG:Nd3+ лазерный элемент - длина 25 мм, 
диаметр 2 мм. М, и М2 - зеркала с отражением 100% и 96% соответственно.

I) Осуществление режима ПМД непрерывного YAG:NdM лазера с 
помощью кристалла LiF:F2. Кристалл имел начальное пропускание (для 
слабого, ненасыщающего излучения) 76,2% на длине волны 1064 нм. 
Длина кристалла - 13 мм. Торцы кристалла были параллельны друг дру
гу и ориентировались перпендикулярно оси резонатора. Оптическая 
длина резонатора (£ор|) составляла 190 мм. Торцы кристалла не имели 
просветляющих покрытий. При помещении кристалла в резонатор лазе
ра порог генерации возрастал в 1,64 раза. Длительность генерируемых 
импульсов составляла ~ 100 нс. При оптической накачке 50 Вт выходная 
мощность (средняя) составляла 200 мВт. На рис.2а приведена осцилло
грамма генерируемых импульсов на длине волны 1064 нм. Осциллограм
ма получена с помощью скоростного фотодиода и осциллографа фирмы 
Hewlett-Packard с полосой 2 ГГц (и 8 ГГц в стробоскопическом режиме). 
Частота следования лазерных импульсов - 5 кГц. Из рис.2а видно, что 
частота следования импульсов, а также энергия импульсов несколько 
изменяются вдоль цуга. На рис.2Ь приведена осциллограмма временной 
огибающей одиночного импульса из цуга, с полной шириной на полу
высоте (ПШП) « 100 нс. Таким образом, пиковая мощность одиночного 
импульса составляла 400 Вт. Отметим, что с 30% вероятностью генери
руемые импульсы имели субструктуру, обусловленную биением про
дольных мод (рис.2с). В верхней части рисунка приведена осциллограм
ма того же импульса с лучшим временным разрешением, которая пока
зывает, что период осцилляций Г» 1,25 нс. Этот период равен времени 
полного обхода фотоном оптической длины резонатора, которая равна 
Та 21^с, где с - скорость света [18].
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Рис.2. Режим пассивной модуляции добротности непрерывного УЛвЛИ* 
лазера с помощью кристалла ЬЕ?^՜. а) осциллограмма генерируемых 
импульсов на длине волны 1064 нм, Ь) осциллограмма временной огиба
ющей одиночного импульса из цуга, с) импульс с субструктурой, обуслов
ленной биением продольных мод; в верхней части - тот же импульс с 
лучшим временным разрешением.

TIME SCALE (re)

П) Осуществление режима НМД непрерывного УАС^а* лазера с 
помощью Т-образной лейкосапфировой кюветы, содержащей молекулярные ва
ры С^. Длина кюветы — 102 мм. Лейкосапфировые окна кюветы (проз
рачные в интервале 160 нм — 7 мкм) были сориентированы таким образом, 
чтобы избежать двулучепреломления. Окна кюветы были почти парал
лельны друг другу и ориентировались перпендикулярно оси резонатора. 
Окна кюветы не имели просветляющих покрытий. Оптическая длина ре
зонатора составляла 400 мм. Т-образная кювета помещалась в резонатор 
лазера, при этом окна нагревались до температуры 240°С, но отросток 
кюветы оставался холодным (т.е. имел комнатную температуру). Поскольку 
температура отростка определяет плотность молекулярных паров С% в 
кювете, следовательно, в кювете практически не было молекулярных паров,
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при этом порог генерации лазера возрастал в 1,57 раза. При оптической 
накачке 50 Вт выходная мощность (средняя) составляла 100 мВт.

Рис.З. а) Зависимость длительности генерируемых импульсов от 
температуры отростка кюветы (в кювете - молекулярные пары 
Csj), b) осциллограмма одиночного импульса из цуга, с ПШП «80 
нс (температура отростка »230°С), с) зависимость длительности 
генерируемых импульсов от температуры кюветы (в кювете - 
смесь молекулярных паров Csj+Rbi+KJ.

Нагревание отростка кюветы проводилось в интервале темпе
ратур 150-230°С (температура окон кюветы поддерживалась на ~10°С вы
ше). При этом давление молекулярных паров Csj в кювете возрастало от 
71 О՜6 до 7-10՜* Торр, а начальное пропускание (для слабого, ненасыща
ющего излучения) на длине волны 1064 нм уменьшалось с 95% до 70%. 
На рис.За приведена зависимость длительности генерируемых импульсов 
от температуры отростка кюветы, из которой видно, что при возрас
тании температуры в интервале 150-230°С длительность генерируемых 
импульсов уменьшается от 570 нс до 80 нс. Укорочение длительности ге
нерируемых импульсов объясняется увеличением начального поглоще
ния молекулярных паров, что, как хорошо известно, при работе лазера в 
режиме ПМД приводит к укорочению длительности [1]. Эго согласуется 
с результатом, полученным при ПМД непрерывного YAG:Nd3+ лазера с 
ламповой накачкой [19]. Частота следования импульсов составляла
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—5 кГц, однако в отличие от случая применения ЫР:!^ (рис.2а) импуль
сы не были расположены эквидистантно, а располагались более хаотич
но. На рис.ЗЬ приведена осциллограмма временной огибающей одиноч
ного импульса из пуга, с ПШП = 80 нс, полученная при температуре от
ростка « 230°С. В этом режиме, при оптической накачке 50 Вт выходная 
мощность лазера составляла 50 мВт. Таким образом, пиковая мощность 
одиночного импульса составляла 125 Вт.

Ш) Осуществление режима НМД непрерывного ¥АС:№3+ лазера с 
помощью цилиндрической лейкосапфировой кюветы, содержащей смесь мо
лекулярных паров Сзг+И^+К։. Длина кюветы - 80 мм. Лейкосапфировые 
окна кюветы были сориентированы таким образом, чтобы избежать 
двулучепреломления. Окна кюветы были почти параллельны друг другу 
и ориентировались перпендикулярно оси резонатора. Окна кюветы не 
имели просветляющих покрытий. Оптическая длина резонатора состав
ляла 400 мм. При помещении холодной (температура - комнатная) кю
веты в резонатор лазера порог генерации возрастал в 1,7 раза. При опти
ческой накачке 50 Вт выходная мощность составляла 35 мВт. На рис.Зс 
приведена зависимость длительности генерируемых импульсов от тем
пературы кюветы, из которой видно, что при возрастании температуры в 
интервале 170-210°С длительности генерируемых импульсов уменьшают
ся от 480 нс до 120 нс. В этом режиме (120 нс, 210°С) при оптической на
качке 50 Вт выходная мощность лазера составляла 10 мВт. Таким обра
зом, пиковая мощность одиночного импульса составляла 16 Вт. Частота 
следования импульсов составляла ~5 кГц и имела такой же характер, как 
в случае использования кюветы, содержащей молекулярные пары Сз2.

Близкое совпадение кривых, приведенных на рис.За и Зс, свиде
тельствует о том, что в случае использования смеси молекулярных паров 
С52+КЬ2+К2, пассивная модуляция добротности непрерывного УАС:№3+ 
лазера осуществляется молекулярными парами С^. Тем не менее, вопрос 
о том, какой из молекулярных паров - Сз։ или Ю>2 более перспективен в 
качестве НП для непрерывного УАС^ё3* лазера, пока полностью не вы
яснен. Меньшая выходная мощность лазера в режиме ПМД при исполь
зовании кюветы, содержащей смесь молекулярных паров Сз2+КЬ2+К2, 
обусловлена несколько худшим оптическим качеством окон кюветы по 
сравнению с кюветой, содержащей молекулярные пары Сз2 (это видно и 
по более высокому порогу генерации лазера).

Обсуждение
Из приведенных выше результатов следует, что основным преи

муществом применения молекулярных паров для осуществления ПМД 
непрерывного УДОДМ3* лазера является простота управления длитель
ностью генерируемых импульсов. Что касается порога генерации, он 
был минимальным в случае применения для ПМД кристалла ЫР:^՜. 
Объяснение этого достаточно простое: показатель преломления кристал
ла ЫР:^ п «1,4, в то время как для лейкосапфира п «1,75. Следовательно, 
френелевские потери, вызванные отражением от одной поверхности 
ЫР:^՜ и лейкосапфира, составляют 4 % и 7,5 % соответственно. Более 
того, число отражающих поверхностей в случае кристалла ЫР: 17 всего 2, 
а в случае лейкосапфировой кюветы - 4. Таким образом, для осущест
вления ПМД кюветой, содержащей молекулярные пары, очень важным 
является использование кюветы с брюстеровскими окнами. Эго при-
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ведет к снижению порога генерации, увеличит выходную мощность ла
зера, а также позволит использовать более высокое начальное пог
лощение молекулярных паров. В свою очередь, более высокое начальное 
поглощение молекулярных паров позволит генерировать более короткие 
по длительности импульсы и увеличит область перестройки длительнос
ти импульсов (рис.За).

Что касается применения кристалла LiF:F2 с просветленными 
покрытиями, а также использования меньшего (чем 76%) начального 
пропускания, то это, по-видимому, приведет к генерации более корот
ких импульсов. Тем не менее, открытым остается вопрос, как долго бу
дет работать для ПМД кристалл LiF:F՜ без деградации F՜ центров ок
раски. В случае применения молекулярных паров деградация на
сыщающегося молекулярного перехода отсутствует.

Заключение
Для пассивной модуляции добротности диодно-накачиваемого 

непрерывного YAG:Nd3* лазера в качестве насыщающегося поглотителя 
использовались: кристалл LiF:Fj՜; Т-образная лейкосапфировая кювета, 
содержащая молекулярные пары Cs2; цилиндрическая лейкосапфировая 
кювета, содержащая смесь молекулярных паров Cs2+Rb2+K2. Основным 
преимуществом применения молекулярных паров для осуществления 
ПМД непрерывного YAG:Nd3+ лазера является простота управления 
длительностью генерируемых импульсов.

Ожидается, что смесь молекулярных паров Cs2+Rb2+K2 может быть 
использована в качестве НП для непрерывных лазеров, работающих в 
интервале 500 - 1100 нм (например, для Ti:Al2O3 лазера). Поскольку 
поглощение смеси молекулярных паров Cs2+Rb2+K2 в интервале 600 - 900 
нм существенно больше, чем на длине волны 1064 нм, это позволит 
осуществить при той же рабочей температуре, но при меньшей длине 
кюветы (всего 1-2 см) такое же начальное пропускание, что и для непре
рывного YAG:Nd3+ лазера. Важно отметить, что для успешной работы в 
качестве насыщающегося поглотителя кюветы, содержащей молекуляр
ные пары, последняя должна иметь брюстеровские окна.

Авторы признательны А.С.Саркисяну за помощь при изготовле
нии кювет.
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ԴԻՈԴԱՅԻՆ ՍՂՈՒՍՈՎ ԱՆԸՆԴՀԱՏ YAG:Nd3+ ԼԱԶԵՐ 

ԲԱՐՈՐԱԿՈՒԹՅԱՆ ՊԱՍԻՎ ՍՈԴՈՒԼՈՒՍՈՎ

Դ. Հ. ՍԱՐԳՍՅԱՆ, 11 Վ ՊԱՊՈՅԱՆ, Գ. ԲՈՆՆԵՏ, Կ. ԲԵՐԳՄԱՆՆ

Դիոդային մղումով անընդհատ YAGiNd3* լազերի բարորակության պասիվ մաբոլման 
(ԲՊՍ) համար որպես հագեցվող կլանիչ օգտագործվել են LiF: F7 բյուրեղ. Շկ մոլեկուլային 
գոլորշի պարունակող Т-ձև լեյկոշափյուղե անոթ, Cs2+Rb2+K2 մոլեկուլային գոլորշիների 
խառնուրդ պարունակող գլանաձն լեյկոշափյուղե անոթ: Ցույց է տված, որ անընդհատ 
YAG:Nd3+ լազերի ԲՊՄ-ի իրականացման համար մոլեկուլային գոլորշիների օգտագործման 
հիմնական առավելությունն է գեներացվող իմպուլսների տևողության ղեկավարման պարզու
թյունը: Մոլեկուլային գոլորշիների ջերմաստիճանի 150°Շ-ից 230°C աճի դեպքում գեներաց
վող իմպուլսների տևողությունը նվազում է 570 ոտ-ից 80 ոտ:

PASSIVELY Q-SWTTCHED DIODE-PUMPED CW YAG:ND* LASER

D. H. SARKISYAN, A V. PAPOYAN, G. BONNET, K. BERGMANN

For passive Q-switching of diode-pumped cw YAGzNd3* laser as saturable absorber a 
LiF: FJ՜ crystal, a T-shaped sapphire cell containing molecular vapor of C^ as well a cylindrical 
sapphire cell containing molecular vapor of Cs2+Rb2+K2 mixture have been used. It is shown that 
the main advantage of molecular vapor usage for passive Q-switching of cw YAGiNd3՜ laser is a 
simple variation of the pulse duration. The pulse duration decreases from 570 ns to 80 ns at the 
cell temperature increasing from 150°C to 230°C.
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