
«Квантовая электроника», 46, № 2 (2016) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 147

1. Введение	

Объемные брэгговские решетки (ОБР), записанные в 
фототерморефрактивном стекле [1], нашли широкое при-
менение в лазерной технике благодаря высокой лучевой 
стойкости, температурной и оптической стабильности, вы-
сокой дифракционной эффективности в широком спек-
тральном диапазоне (от видимого до ближнего ИК излу-
чения) и долговечности. Использование ОБР в качестве 
внутри- или внерезонаторного дифракционного оптиче-
ского элемента позволяет изменить спектральные, вре-
менные и пространственные характеристики лазерного 
излучения с целью достижения необходимых выходных 
параметров [2 – 9]. 

Новый класс ОБР – это объемные чирпированные 
брэгговские решетки (ОЧБР), период которых меняется 
вдоль направления распространения света по определен-
ному закону. Дифракционная эффективность таких ре-
шеток остается высокой в широком диапазоне длин волн. 
Излучение с разными длинами волн отражается от ОЧБР 
на разной глубине, и таким образом происходит увеличе-
ние длительности и появление фазовой модуляции (чир-
пирование) импульса. Наиболее распространены решет-
ки с линейным чирпом, период которых изменяется по 
линейному закону. Одно из применений таких ОЧБР 
описано в работе [10], где предложен и экспериментально 
осуществлен новый метод временного профилирования 
сверхкоротких лазерных импульсов, основанный на ин-

терференции чирпированных пучков при отражении от 
решетки. В последнее время становится весьма перспек-
тивным использование ОЧБР в качестве стретчера и/или 
компрессора в мощных лазерных установках, работаю-
щих по методу усиления чирпированных импульсов (CPA 
– chirped pulse amplification) (см., напр., [11 – 13] и приве-
денные в них ссылки).

В настоящей работе исследовалась возможность при-
менения ОЧБР в качестве одного из зеркал резонатора 
пикосекундного лазера с целью получения выходного 
чирпированного импульса. Такой лазер может быть ис-
пользован непосредственно в лазерных системах CPA, что 
позволяет упростить их оптическую схему. 

2. Экспериментальная	установка	 
и	полученные	на	ней	результаты

Источником оптического излучения служил пикосе-
кундный Nd : YAG-лазер с ламповой накачкой, резонатор 
которого состоял из сферического зеркала З1 (радиус R = 
1.7 м) с коэффициентом отражения 95 %, находящегося в 
оптическом контакте с насыщающимся поглотителем К 
(краситель 3274), и выходного плоского диэлектрическо-
го зеркала З2 с коэффициентом отражения 40 % или ОЧБР 
(рис.1). Для выделения основной поперечной моды ТЕМ00 
в резонатор лазера помещалась диафрагма Д диаметром 
1.7 мм. Лазер работал в режиме модуляции добротности 
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Рис.1. Оптическая схема пикосекундного Nd:YAG-лазера.
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c самосинхронизацией продольных мод. Пороговое зна-
чение энергии накачки было равно ~12.5 Дж. Выделение 
одиночного импульса из цуга осуществлялось с помощью 
ячейки Поккельса. В таком резонаторе длительность ко-
локолообразного цуга на полувысоте составляла 70 ± 10 нс 
при длительности одиночного, выделенного из середины 
цуга, импульса t » 35 ± 5 пс. Энергия полного цуга была 
равна 1.3 ± 0.2 мДж, спектральная ширина излучения – 
0.3 ± 0.03 нм на центральной длине волны 1064 нм, часто-
та следования цугов – 5 Гц, интервал следования импуль-
сов составлял около 8 нс. 

Объемная чирпированная брэгговская решетка, при-
меняемая в эксперименте, была изготовлена в компании 
OptiGrate Corp. (Orlando, FL, USA) и имела следующие 
основные характеристики: резонансную длину волны l0 = 
1064.2 нм, спектральную ширину 0.84 нм, дифракционную 
эффективность 93 %, коэффициент растяжения 580 пс/нм, 
апертуру 7.2 ´ 6 мм и длину 49 мм. В геометрии, когда 
ОЧБР, используемая в качестве зеркала лазерного резо-
натора (рис.1), дает отрицательную дисперсию группо-
вых скоростей (ДГС), отраженное излучение с длинами 
волн l £ l0 опережает излучение с длинами волн l ³ l0. 
При повороте решетки на 180° (положительная ДГС) си-
туация меняется на противоположную. 

Измерения длительности импульса лазера были про-
ведены с помощью электронно-оптической камеры (ЭОК) 
типа PS-1/S1 [14], разработанной в Отделе фотоэлектро-
ники ИОФ РАН. Предельное временное разрешение 
ЭОК, работающей в режиме линейной развертки, состав-
ляло ~1 пс. Изображение с выходного экрана камеры 
считывалось ПЗС-матрицей Hamamatsu C8484 и переда-
валось в компьютер для последующей обработки. 

Сначала была измерена длительность лазерного им-
пульса, отраженного от ОЧБР, установленной вне резо-
натора в режиме стретчера с отрицательной ДГС как ре-
комендовано в спецификации на решетку. В результате 
было получено, что отраженный импульс, как правило, 
имеет колоколообразную форму и его длительность t, из-
меренная по полувысоте, увеличилась и изменялась от 
~90 до ~140 пс от выстрела к выстрелу. Максимальный 
коэффициент растяжения t/t оказался равным ~4. Отме тим, 
что коэффициент растяжения, рассчитанный из паспорт-
ных данных на решетку, составил (0.3 нм·580 пс/нм)/35 пс 
» 5. Такой разброс длительностей импульсов, отражен-
ных от ОЧБР, может быть связан с изменением длитель-
ности и спектральной ширины исходного лазерного им-
пульса. Кроме того, высокая интенсивность излучения 
внутри активного элемента может привести к появлению 
фазовой самомодуляции в нем, что, в свою очередь, при-
ведет к возникновению частотной модуляции (чирпа) ис-

ходного лазерного импульса. Более того, при положи-
тельной частотной модуляции лазерного импульса [15, 16] 
(«красные» частотные компоненты опережают «синие») 
может произойти уменьшение суммарного чирпа им-
пульса, отраженного от ОЧБР.

При помещении в лазерный резонатор вместо выход-
ного зеркала ОЧБР в режиме с отрицательной ДГС в ла-
зере сохранился режим модуляции добротности с само-
синхронизацией мод, а цуг импульсов имел практически 
те же форму и длительность, что и цуг, генерируемый 
Nd : YAG-лазером с зеркалами З1 и З2. При этом поро-
говая энергия накачки уменьшилась до ~10 Дж. Дли-
тельность одиночного импульса t, выделенного из централь-
ной части цуга, возросла до ~300 пс (рис.2), а коэффи-
циент растяжения t/t увеличился до ~8.5. По-видимому, в 
начальный момент развития генерации, когда спектраль-
ная ширина линии излучения близка к ширине пика лю-
минесценции кристалла YAG : Nd (0.7 – 1 нм [17]) и факти-
чески совпадает со спектральной шириной ОЧБР (0.84 нм), 
эффективность решетки возрастает, что приводит к уве-
личению t. С другой стороны, уменьшение интенсивно-
сти излучения в активном элементе из-за большей дли-
тельности импульса может вызвать уменьшение амплиту-
ды положительного чирпа, и его влияние на суммарную 
величину чирпа оказывается менее ощутимым, чем в опи-
санном выше случае. 

При повороте решетки на 180° генерация прекраща-
лась и не возникала даже при максимально возможной 
энергии накачки, равной 50 Дж. Для запуска лазера при 
приемлемых энергиях накачки пришлось увеличить коэф-
фициент пропускания насыщающегося поглотителя поч-
ти в два раза, что, по всей вероятности, привело к срыву 
режима модуляции добротности. В этих условиях при по-
роговой энергии накачки ~16 Дж характер генерации 
стал больше соответствовать режиму свободной генера-
ции с самосинхронизацией мод. Длительность колоколо-
образного цуга импульсов по полувысоте увеличивалась 
от 70 нс до ~1 мкс. На рис.3,а показана осциллограмма 
средней части цуга, из которой видно, что при сохране-
нии интервала следования импульсов в цуге (~8 нс) дли-
тельность отдельных импульсов t значительно увеличи-
лась и составила ~1.2 нс. Фотография трех импульсов в 
цуге, полученная с экрана ЭОК, и микрофотограмма цен-
трального импульса показаны на рис.3,б и в соответствен-
но. В этой оптической схеме лазера синхронизация мод 
возникает, на наш взгляд, благодаря как насыщающему-
ся поглотителю, так и наличию ОЧБР, вносящей распре-
деленную обратную связь в резонатор лазера. В отличие 
от стандартного лазера с распределенной обратной связью, 
резонатор которого состоит из активной среды, включа-

Рис.2. Фотография импульса из центральной части цуга, записанного с экрана ЭОК (а), и его микрофотограмма (б) в геометрии резона-
тора с отрицательной ДГС.
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ющей в себя периодическую структуру и таким образом 
осуществляющей спектральную селекцию, ОЧБР являет-
ся непериодической структурой, сохраняющей полный 
модовый состав излучения, что может при определенных 
условиях привести к режиму самосинхронизации продоль-
ных мод резонатора лазера. 

Отметим также, что во всех трех случаях (зеркальный 
и решеточные резонаторы) спектральная ширина выход-
ных лазерных импульсов практически не изменялась и 
оставалась равной 0.3 ± 0.03 нм.

3. Обсуждение	результатов

Из приведенных данных можно сделать вывод о том, 
что при использовании ОЧБР в качестве выходного зер-
кала в резонаторе пикосекундного Nd : YAG-лазера про-
исходит значительное изменение временных параметров 
его излучения. Так, при установке решетки в резонатор в 
режиме с отрицательной ДГС сохраняется режим моду-
ляции добротности с самосинхронизацией мод, но дли-
тельность отдельного импульса увеличивается от ~35 до 
~300 пс (коэффициент растяжения t/t » 8.5). В геометрии 
с положительной дисперсией характер генерации больше 
соответствует режиму свободной генерации с самосин-
хронизацией мод, а длительность отдельного импульса 
увеличивается до 1.2 нс (t/t » 34). По-видимому, в процес-
се развития генерации, когда спектральная ширина излу-
чения близка к спектральной ширине ОЧБР, импульс 
сначала приобретает заметное растяжение. Кроме того, 
по мере развития генерации, через много проходов им-
пульса внутри резонатора, даже при незначительном по-
ложительном чирпе в активном элементе происходит ку-
мулятивный эффект, приводящий к увеличению суммар-
ной амплитуды чирпа. 

Заметное различие в характере генерации для двух ис-
следованых положений ОЧБР, используемой в качестве 
выходного зеркала резонатора Nd : YAG-лазера, вероят-
но, объясняется нарушением линейности пространствен-
ной зависимости периода решетки, которое существенно 
по-разному проявляет себя при повороте решетки на 
180°. Также необходимо отметить, что даже небольшие 
отклонения закона дисперсии ОЧБР от линейного могут 
приводить к усилению или ослаблению кумулятивного 
эффекта.

4. Заключение

В настоящей работе проведены предварительные экс-
периментальные исследования пикосекундного Nd : YAG-
лазера, в резонатор которого вместо выходного зеркала 
была установлена ОЧБР с целью генерации чирпирован-
ного импульса. Генерация таких импульсов получена для 
двух исследованых положений решетки, но при существен-
но различных режимах работы лазера. Выяснение причин 
такого влияния решетки требует проведения дальнейших 
экспериментов, например по измерению знака и ампли-
туды чирпа выходного импульса, влиянию параметров 
ОЧБР на режим работы лазера и т. д., а также теоретиче-
ских исследований для определения динамики и механиз-
мов работы Nd : YAG-лазера с ОЧБР-зеркалом. 
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Рис.3. Осциллограмма средней части цуга импульсов (полоса пропускания осциллографа 250 МГц) (а), фотография трех импульсов в 
цуге, записанных с экрана ЭОК (временной интервал между импульсами 8 нс) (б) и микрофотограмма центрального импульса (в) в геоме-
трии резонатора с положительной ДГС. 


