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1. Введение

В работах [1 – 4] был предложен новый метод, позво-
ляющий реализовать одновременно синхронизацию мод 
и модуляцию добротности (QML) в твердотельных лазе-
рах. Режим QML устанавливался с помощью комбинации 
сферического зеркала резонатора и акустооптического 
модулятора (АОМ) бегущей волны (метод СЗАОМ). В 
этих работах модуляция добротности обеспечивалась пе-
риодическим отключением звуковой волны. В работе [5] 
обнаружено, что режим QML может возникать и без от-
ключения звуковой волны, при этом модуляция доброт
ности осуществлялась на частоте релаксационных колеба-
ний лазера. Данный режим, названный автоQML-режи
мом, наблюдался при равенстве межмодового интервала 
лазера и удвоенной частоты бегущей звуковой волны моду-
лятора. Ранее такой режим был реализован в твердотель-
ных лазерах с АОМ стоячей волны [6 – 8], однако он воз-
никал только при отстройке межмодового интервала от 
частоты звуковой волны модулятора. В качестве недо-
статка этого режима генерации в работах [6 – 8] отмечено 
увеличение длительности отдельных импульсов в цуге 
(по сравнению со случаем точного совпадения межмодо-
вого интервала и звуковой частоты). Авторы работы [9], 
применив теорию [10, 11], провели анализ автоQML-ре
жима с АОМ бегущей волны и показали, что коэффи
циент дифракционной связи kd (дифракционная эффек-
тивность АОМ) может служить управляющим парамет
ром для управления динамическими режимами генерации 
лазера.

В настоящей работе проведено исследование динами-
ки генерации Nd : YAG-лазера с СЗАОМ в зависимости от 
дифракционной эффективности АОМ и отстройки меж-
модового интервала лазера от удвоенной частоты бегу-
щей звуковой волны модулятора. Автокорреляционным 

методом измерена длительность импульсов выходного 
излучения в различных режимах генерации при разной 
поляризации излучения в резонаторе. Кроме того, изме-
рен частотный спектр выходного излучения.

2. Схема эксперимента 

Схема лазера с четырехзеркальным Z-образным резо-
натором показана на рис.1. Активным элементом служил 
кристалл Nd :YAG диаметром 2 мм и длиной 63 мм с по-
перечной диодной накачкой на l = 808 нм. Зеркало З2 
было плоским, радиусы кривизны сферических зеркал 
З1, З3 и З4 составляли 300, 200 и 150 мм соответственно. 
Коэффициенты отражения плотных зеркал З2 – З4 на ра-
бочей длине волны 1064 нм превышали 99.5 %. Выход
ное зеркало имело коэффициент пропускания 14 % на l = 
1064 нм. Брюстеровские пластинки из плавленого кварца 
могли поворачиваться на 90° относительно оптической 
оси резонатора, обеспечивая нужную поляризацию излу-
чения: перпендикулярную (^) или параллельную ( | |) гори-
зонтальной плоскости. Оптическая длина резонатора L 
составляла ~150 см. Акустооптический модулятор с про-
светленными торцами (модель МЗ-322) располагался под 
углом Брэгга к оптической оси резонатора рядом с кон-
цевым сферическим зеркалом З1. Оптическая длина пути 
между зеркалом З1 и центром модулятора была равна ра-
диусу кривизны этого зеркала. На пьезопреобразователь 
АОМ подавалась рабочая частота f = 50049.6 кГц, рав-
ная половине межмодового интервала лазера (c/2L = 2f ). 
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Рис.1.  Схема лазера: З1 – З4 – зеркала резонатора; БП – брюстеров-
ские пластинки; Ф – лавинный фотодиод; О – осциллограф; А – 
анализатор спектра.
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Излучение, проходящее сквозь плотное зеркало З2, ре
гистрировалось лавинным фотодиодом ЛФД-2, сигнал 
с  которого направлялся на осциллограф и анализатор 
спектра SF 300 (Rohde&Schwarz). 

3. Результаты экспериментов  
и их обсуждение

Первоначально были проведены эксперименты при 
неизменной дифракционной эффективности АОМ (kd = 
2.5 %). Изменялась длина резонатора, т. е. вводилась от-
стройка межмодового интервала лазера от частоты 2f. 
Синхронизация мод в непрерывном режиме (CWML), 
показанная на рис.2,а и б, наблюдалась в пределах от-
стройки длины резонатора DL » ±2 мкм, что соответ-
ствует частотной отстройке Dn » ±130 Гц. При плавном 

увеличении отстройки начинались пульсации (рис.2,в), 
которые постепенно превращались в автоQML-режим ге-
нерации (рис.2,г) при DL = ±70 мкм (Dn » ±4.7 кГц). 
Данный режим оставался стабильным вплоть до отстроек 
DL » –600 мкм (Dn » –40 кГц) и DL » 400 мкм (Dn » 
27 кГц), при которых стабильность режима начинала на-
рушаться (см. рис.2,д и е). При увеличении отстройки из-
менялась частота цугов импульсов от 25 кГц при DL = 
±70 мкм до 40 кГц при DL = –600 мкм и DL = 400 мкм. 
Следует особо отметить, что во всем используемом диа-
пазоне отстроек внутри цугов наблюдалась полная син-
хронизация мод.

Наши эксперименты показали, что при точной на-
стройке длины резонатора (DL = 0) режим генерации за-
висит от коэффициента kd. Синхронизация мод в непре-
рывном режиме наблюдалась при мощности звукового 

Рис.2.  Осциллограммы выходного излучения лазера при DL = 0 (а, б), ±3 (в), ±70 (г), –600 (д) и 400 мкм (е). Знак «–» соответствует умень-
шению длины резонатора.
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сигнала ~0.2 Вт и соответствующей ей дифракционной 
эффективности kd = 2.5 %. При увеличении мощности 
звука возникали пульсации, аналогичные показанным на 
рис.2,в. Устойчивый режим автоQML наблюдался, когда 
мощность звукового сигнала достигала примерно 0.5 Вт 
(kd = 10 %). Дальнейшее увеличение мощности звуково-
го  сигнала приводило к нарушению автоQML-режима: 
пульсации принимали нерегулярный характер, аналогич-
ный показанному на рис.2,д, е. Такой режим генерации 
сохранялся вплоть до ее исчезновения при мощности зву-
кового сигнала ~1.32 Вт (kd = 27 %). При этой же мощ
ности осуществлялся QML-режим генерации (путем пе-
риодического отключения звукового сигнала с частотой 
2 кГц).

На рис.3 показан частотный спектр выходного излуче-
ния вблизи резонансной частоты c/2L в режимах CWML 
и автоQML при DL = 0. На рис.3,а видны слабые боко-
вые составляющие на релаксационной частоте. Отноше
ние сигнал/шум составило ~60 дБ в режиме CWML и 
~40  дБ в автоQML-режиме. Частотный спектр в режиме 
QML ранее изучен нами в работе [12].

Длительность импульсов выходного излучения изме-
рялась оптическим коррелятором с генерацией второй 
гармоники в нелинейном кристалле по неколлинеарной 
схеме. Измерения проводились для ^-поляризации и | |-по
ляризации в резонаторе при точной настройке длины ре-
зонатора (DL = 0). При повороте брюстеровских пласти-
нок АОМ также поворачивался на 90 °. Направление по-
ляризации света и направление распространения звуко-
вой волны в АОМ были ортогональны.

Результаты измерения длительности импульсов t при-
ведены на рис.4. Автокорреляционная функция импульсов 
в CWML-режиме близка по форме к функции sech2. В этом 
случае длительность импульсов составила 104 пс для | |-по
ляризации и 124 пс для ^-поляризации. В автоQML-ре
жиме форма автокорреляционной функции изменялась: 
ее края оставались широкими, а центральная часть сужа-
лась. Данный эффект еще сильнее сказывался в режиме 
QML, в котором форма автокорреляционной функции 
оказывалась близкой к таковой в случае импульса экспо-
ненциальной формы (single sided exponential). Если пред-
положить экспоненциальную форму импульсов, то их дли-
тельность в автоQML-режиме составит 70 пс в случае 
| |-поляризации и 80 пс в случае ^-поляризации, а в ре
жиме QML – 48 пс для | |-поляризации и 60 пс для ^-поля-
ризации. Следует отметить, что данная автокорреляци-
онная функция является усреднением большого числа 
импульсов (~108 в режиме автоQML и ~106 в режиме 
QML), поскольку каждое измерение занимало ~1 мин. 
Длительность импульсов может изменяться от цуга к 
цугу; кроме того, может меняться количество импульсов 
на аксиальном периоде [12]. В работе [13] рассмотрен слу-
чай импульсов непостоянной длительности, в результате 
автокорреляционные функции принимали экспоненци-
альную форму. Поэтому в настоящей работе определение 
точной длительности импульсов в режимах автоQML и 
QML по автокорреляционным функциям представляет-
ся  затруднительным. Отметим, что ранее длительность 

Рис.3.  Часть спектра лазера на экране спектроанализатора при 
DL = 0: а – режим CWML (цена деления по оси абсцисс 100 кГц); 
б – автоQML-режим (цена деления по оси абсцисс 500 кГц).

Рис.4.  Автокорреляционные функции импульсов при DL = 0 в 
CWML-, автоQML- и QML-режимах генерации лазера для ^-по-
ляризации (а) и для | | -поляризации излучения в резонаторе (б).
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импульсов в режимах автоQML и QML была измерена 
стрик-камерой [5, 12].

На рис.5 приведена автокорреляционная функция им-
пульсов в автоQML-режиме при kd = 2.5 % и DL » 100 мкм. 
Видно, что при отстройке длины резонатора происходи-
ло сильное уширение краев автокорреляционной функ-
ции по сравнению с автоQML-режимом при kd = 10 % и 
DL = 0. Это может говорить о возникновении нескольких 
импульсов на аксиальном периоде лазера, что и наблю
далось ранее в работе [5]. Аналогичное уширение авто-
корреляционной функции при отстройке имело место и в 
QML-режиме.

Полученное различие длительностей импульсов при 
разной поляризации света в резонаторе можно объяснить 
астигматизмом светового пучка. Согласно матричному 
расчету резонатора диаметр пучка в центре АОМ в гори-
зонтальной плоскости вследствие астигматизма в 1.2 раза 
шире, чем в перпендикулярной плоскости. Для проверки 
влияния астигматизма был собран резонатор без астиг-
матизма. В этом случае длительности генерируемых им-
пульсов при | |-поляризации и ^-поляризации совпали.

Средняя выходная мощность лазера (Рout) в режиме 
CWML составляла 1 Вт. В случае, когда автоQML-ре
жим обеспечивался путем отстройки длины резонатора, 
уменьшения выходной мощности не замечено. При ра
боте лазера в автоQML-режиме путем увеличения kd вы-
ходная мощность снижалась до 620 мВт из-за увеличения 
дифракционных потерь. В QML-режиме Рout = 580 мВт. 
Снижение средней мощности в QML-режиме при низких 
частотах модуляции добротности отражает известную 

тенденцию (см., напр., [14]) и связано с увеличением пере-
качки полезной мощности возбуждения в спонтанное из-
лучение. 

4. Заключение

В заключение отметим, что предложенный для уве
личения пиковой мощности импульсов метод СЗАОМ 
позволяет получать генерацию как в QML-, так и в 
автоQML- и CWML-режимах. Наиболее короткие импуль-
сы (~50 пс) получены в QML-режиме. АвтоQML-режим 
может быть реализован как за счет изменения дифракци-
онной эффективности АОМ, так и при отстройке меж
модового интервала лазера от удвоенной частоты бегу-
щей звуковой волны модулятора (Dn » 5 – 30 кГц). Форма 
автокорреляционной функции импульсов изменяется при 
переходе от CWML-режима к режимам автоQML и QML. 
Наиболее сильное искажение формы автокорреляцион-
ной функции происходит при отстройке межмодового 
интервала лазера от удвоенной частоты бегущей звуко-
вой волны модулятора. Последнее объясняется возник
новением нескольких импульсов на аксиальном периоде 
лазера. Также отмечено, что длительность импульсов вы-
ходного излучения зависит от астигматизма светового 
пучка (при меньшем диаметре пучка в направлении рас-
пространения звуковой волны АОМ генерировались бо-
лее короткие импульсы). 
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Рис.5.  Автокорреляционная функция в автоQML-режиме при DL » 
100 мкм и kd = 2.5 %.


