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1. Введение

В связи с высокими темпами развития технологий и 
информационного общества с каждым годом возрастает 
потребность в быстрой передаче больших объемов ин-
формации. Одним из возможных путей увеличения ско-
рости передачи информации является использование ла-
зерных источников с частотой следования импульсов 
более 1 ГГц, оптический спектр излучения которых пред-
ставляет собой набор эквидистантных линий [1].

Существуют различные подходы к созданию высоко-
стабильных излучателей лазерных импульсов, основан-
ные на использовании как объемных твердотельных или 
полупроводниковых лазеров с коротким (микро) резона-
тором, так и волоконных лазеров, работающих в режи-
ме фундаментальной или гармонической синхронизации 
мод [2, 3]. Под гармонической синхронизацией мод пони-
мается режим работы лазера, при котором в резонаторе 
одновременно существуют несколько импульсов с равны-
ми временными интервалами [4]. Однако одной из самых 
простых и компактных систем является лазер, резонатор 
которого состоит из двух плоскопараллельных зеркал, 
частично или полностью заполненный активной средой 

(стекло или кристалл, легированные редкоземельными 
ионами).

Одно из главных условий получения стабильной син-
хронизации мод – работа лазера в режиме основной попе-
речной моды (ТЕМ00). Получение одномодового режима 
часто осложняется появлением термоэффектов в кристал-
лах, влияние которых усиливается с ростом интенсивно-
сти накачки. К примеру, при мощной накачке показатель 
преломления в кристалле распределяется неоднородно, 
что приводит к генерации на нескольких поперечных мо-
дах [5]. Для устранения подобных эффектов в настоящей 
работе предложено использовать волноводную структу-
ру, созданную внутри активного кристалла. Использова
ние волноводной геометрии обеспечивает эффективный 
ввод и равномерное распространение (без расходимости) 
оптического излучения накачки по всей длине активного 
элемента. Малые размеры цилиндрических волноводов, 
соответствующие диаметру моды ТЕМ00, позволяют осу-
ществлять генерацию в одномодовом режиме.

Для работы лазера в режиме пассивной синхронизации 
мод традиционно используются такие насыщающиеся 
поглотители, как полупроводниковые структуры SESAM 
[6, 7], а в последние годы также углеродные нанотрубки 
[8, 9] и графен [10 – 12]. По сравнению с другими насыща-
ющимися поглотителями графен имеет ряд преимуществ: 
малая толщина, сверхбыстрые (менее 5 пс) времена ре-
лаксации, постоянный линейный коэффициент пропуска-
ния (~ 2 %) в диапазоне от УФ до ИК, возможность нане-
сения непосредственно на активный элемент или зеркало 
резонатора [13].

Таким образом, цель настоящей работы – осуществле-
ние непрерывного режима пассивной синхронизации мод 
в компактном волноводном Nd:YAG-лазере с гигагерце-
вой частотой следования импульсов с помощью насыща-
ющегося поглотителя на основе графена.
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2. Экспериментальная часть

Схема твердотельного волноводного Nd:YAG-лазера, 
работающего в режиме пассивной синхронизации мод на 
основе графена, приведена на рис.1. Для накачки актив-
ного элемента использовалось излучение непрерывно-
го Ti : сапфирового лазера с центральной длиной волны 
808 нм и средней мощностью 600 мВт. Излучение накач-
ки фокусировалось в волноводную структуру, созданную 
внутри кристалла Nd (1 ат.%) : YAG методом прямой за-
писи пучком фемтосекундного лазера [14]. Волновод ци-
линдрического типа с оболочкой, имеющей пониженный 
показатель преломления, и диаметром сердцевины 30 мкм 
записан пучком фемтосекундной лазерной системы гене-
ратор – регенеративный усилитель, излучающей импуль-
сы длительностью 180 фс на длине волны 1030 нм. Лазер
ный пучок фокусировался в объеме кристалла Nd : YAG 
на глубине около 200 мкм объективом с числовой апер
турой NA = 0.65 и цилиндрической линзой с фокусным 
расстоянием f = –400 мм, помещенной непосредственно 
перед объективом по ходу пучка. Таким образом, после 
объектива создавался астигматичный пучок с двумя эл-
липтическими в поперечном сечении пучка перетяжками 
и соотношением большой и малой осей эллипса около 10. 
Образец помещался на прецизионный подвижный трех
координатный стол (Aerotech) и сканировался относитель-
но перетяжки пучка, в результате чего в образце оставал-
ся след (трек) показателя преломления, уменьшенного на 

величину 5 ́  10–3. Для записи использовалась перетяжка, 
ближайшая к объективу. Большая ось эллиптической пе-
ретяжки была ориентирована вдоль сканирования, т. е. 
параллельно записываемому треку. Для формирования 
оболочки волновода было записано 32 параллельных 
трека, расположенных по образующей цилиндра, при этом 
сердцевина осталась необлученной. 

Плоскопараллельный резонатор Nd:YAG-лазера об-
разован двумя зеркалами: дихроичным зеркалом (глухим 
в диапазоне 1060 – 1070 нм и прозрачным на длине волны 
накачки 808 нм), нанесенным на входной торец кристал-
ла, и выходным зеркалом с коэффициентом отражения 
98 % на длине волны 1064 нм. Пассивная синхронизация 
мод обеспечивалась насыщающимся поглотителем (НП) 
на основе графена, нанесенным непосредственно на вы-
ходное зеркало резонатора. Для прецизионного контро-
ля длины резонатора выходное зеркало с графеном осна-
щалось пьезоэлектрическим элементом.

Для изготовления насыщающегося поглотителя одно
атомный слой углерода (графен) [15] был синтезирован 
методом химического осаждения из газовой фазы (CVD) 
на медной фольге с последующим травлением и осажде-
нием на выходное зеркало [16]. Внешний вид выходного 
зеркала с нанесенным насыщающимся поглотителем на 
основе графена представлен на рис.2,г.

3. Полученные результаты и их обсуждение

Частота следования импульсов при работе лазера в 
режиме пассивной синхронизации мод определяется вре-
менем двойного обхода резонатора. Таким образом, ре-
зонатор длиной ~ 8.4 мм обеспечивает частоту следова-
ния импульсов ~ 9.8 ГГц, а его точная подстройка в диа-
пазоне 2 мкм с помощью пьезоэлемента обеспечивает пе-
рестройку частоты с точностью до единиц МГц. 

На рис.3 представлена типичная осциллограмма вы-
ходного излучения, измеренная с помощью фотодиода 
(ДИЛАЗ ДФДМШ 40-16, полоса пропускания 16 ГГц) 
и  осциллографа (Tektronix DPO 71604C, полоса пропу-
скания 16 ГГц), а также радиочастотный и оптический 
спектры волноводного Nd:YAG-лазера, измеренные с 
помощью оптического (ANDO AQ6317B, разрешение 
0.01 нм) и радиочастотного (Agilent N9020A, разрешение 
2 Гц) анализаторов спектра соответственно. Средняя мощ-
ность выходного излучения составила 1 мВт, что обу-
словлено использованием выходного зеркала резонатора 
с коэффициентом отражения 98 %. В экспериментах для 
измерения длительности отдельных генерируемых им-
пульсов и дополнительной диагностики получаемой гре-
бенки импульсов в режиме реального времени использо-
валась электронно-оптическая камера PS-1/S1 с времен-
ным разрешением 1 пс [17]. Длительность полученных 
импульсов составила менее 20 пс. Подробное описание 
методики измерения длительности импульсов и диагно-
стики выходного излучения приведено в работах [13, 18].

Наблюдаемая на рис.3,а модуляция мощности лазер-
ного излучения приводит к появлению дополнительных 
линий в радиочастотном спектре выходного излучения 
(рис.3,б). При этом, как видно из рис.3,в, в оптическом 
спектре имеются две группы линий с максимумами на 
1061.58 и 1064.18 нм, состоящие из отчетливо различа
ющихся продольных мод. Необходимо отметить, что 
аналогичного вида осциллограммы и спектры излучения 
наблюдались при различных длинах резонатора, причем 

Рис.1.  Экспериментальная схема волноводного Nd:YAG-лазера.

Рис.2.  Микрофотография волновода (а), схема распространения 
излучения накачки внутри него (б), профиль пучка, демонстриру
ющий модовый состав излучения в волноводе (в), и фотография 
выходного зеркала резонатора с нанесенным графеном (г).
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точная подстройка положения выходного зеркала с по-
мощью пьезоэлемента не позволяла получить одну спек-
тральную составляющую в радиочастотном спектре в 
окрестности 10 ГГц.

В кристалле Nd:YAG в области 1 мкм существует 
несколько энергетических переходов, соответствующих 
длинам волн 1061.58 (9420), 1064.18 (9397) и 1064.55 нм 
(9394 см–1) [19]. Экспериментально полученный спектр 
выходного излучения соответствует генерации на перехо-
дах с подуровней R1 и R2 энергетического уровня 4F3/2 
иона Nd3+ на расщепленный уровень 4I11/2. Для исследо-
вания данных переходов в кристалле Nd:YAG был изме-
рен спектр люминесценции кристалла с помощью спек-
трометра OceanOptics USB4000 NIR со спектральным 
разрешением 1 нм (рис.4). 

Из рис.4 видно, что интенсивности пиков люминес-
ценции для данных лазерных переходов различны. Сече
ние перехода R2 ® Y3 на длине волны 1064.18 нм s1064.18 = 
45.8 ́  10–20 см2. Переход на l = 1061.58 нм (s1061.58 = 
22.8 ́  10–20 см2) имеет общий верхний уровень R1 с пере
ходом на l = 1064.55 нм (s1064.55 = 8.1 ́  10–20 см2) [20]. Для 
выполнения условия генерации на нескольких лазерных 
переходах в Nd:YAG-лазере необходимо использовать 
конструкцию резонатора, обеспечивающую спектраль-
ную зависимость внутрирезонаторных потерь. Для син-
хронизации мод излучения, генерируемого на нескольких 
переходах, т. е. для обеспечения одинакового периода 
следования импульсов с различными длинами волн, не-

обходимо, чтобы время полного обхода резонатора было 
одинаковым.

В использованной нами схеме лазера воздушный за-
зор, образующийся между непросветленным торцом ак-
тивного кристалла и выходным зеркалом, представляет 
собой внутрирезонаторный интерферометр (рис.5). Ин
терферометр является дисперсионным элементом и вно-
сит временную задержку распространения излучения, за-
висящую от длины волны. Таким образом, в зависимости 
от длины интерферометра должно наблюдаться перио
дическое изменение спектральных и временных характе-
ристик выходного излучения. 

Как уже отмечалось, подстройка длины резонатора 
пьезоэлементом не обеспечивает одинакового периода 
следования импульсов с различными длинами волн. По
этому для выделения излучения на одной из линий гене-
рации (1061 или 1064 нм, см. рис.3,в) было предложено 
установить вне резонатора оптический фильтр, в каче-
стве которого использовался перестраиваемый в диапа-
зоне длин волн 1040 – 1080 нм фильтр OF-LINK TOF-1064 
с шириной полосы пропускания 1 нм и диаметром вход-
ного волокна 6 мкм.

На рис.6 приведены осциллограмма, радиочастотный 
и оптический спектры выходного излучения лазера, от-
фильтрованного на l = 1061 нм. Как следует из рисунка, 
после прохождения оптического фильтра импульсы рас-
пространяются с периодом следования ~102 пс, а радио-
частотный спектр содержит только одну составляющую. 
Таким образом, использование внерезонаторного селек-
тивного элемента на основе одномодового оптического 
волокна обусловило получение последовательности уль-
тракоротких импульсов с частотой следования 9.8 ГГц. 

Отметим, что данный волноводный Nd:YAG-лазер 
использовался как задающий генератор для волоконно-

Рис.3.  Осциллограмма выходного излучения лазера (а), радиочастотный (б) и оптический (в) спектры.

Рис.4.  Спектр люминесценции кристалла Nd:YAG и схема энерге-
тических переходов, соответствующих длинам волн 1061.58, 1064.18 
и 1064.55 нм.

Рис.5.  Схема резонатора волноводного Nd:YAG-лазера с воздуш-
ным интерферометром.
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го  Yb-усилителя [21, 22]. Мощность усиленного сигнала 
составила 530 мВт.

Характеристики излучения, выделенного на длине вол-
ны 1064 нм, отличаются от полученных на l = 1061 нм. 
В  этом случае радиочастотный спектр интенсивности 
содержит набор неэквидистантных линий (имеет вид, 
аналогичный радиочастотному спектру, показанному на 
рис.3,б), по-видимому, связанных с неполной синхрони-
зацией мод. 

Для исследования возможных режимов работы соз-
данного волноводного лазера был проведен расчет пара-
метров внутрирезонаторного интерферометра. Коэффи
циент отражения интерферометра

(1 ) 4 [ ( / )]
( ) ( )

sin
R

r r r r l
r r

1
1 1

gap1 2
2

1 2
2

1 2

p l
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- +
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где r1 = 8.44 % – коэффициент отражения непросветлен
ного торца кристалла Nd:YAG; r2 = 98 % – коэффициент 
отражения выходного зеркала; lgap – длина интерферо
метра.

Зависимость логарифмических потерь glos = –ln R от 
lgap для длин волн 1061 и 1064 нм показана на рис.7,а. Для 
выполнения условия двухволновой генерации необходи-
мо, чтобы потери, вносимые интерферометром, на длине 
волны 1064 нм превышали потери на l = 1061 нм. Как 
видно из полученной периодической зависимости glos(lgap), 
существуют области, где возможна генерация на двух дли-
нах волн.

Вносимая интерферометром дисперсия групповых ско-
ростей [23]
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Соответствующая групповая задержка, вносимая интер-
ферометром,
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Периодическая зависимость групповой задержки от дли-
ны интерферометра, рассчитанная для различных про-
дольных мод излучения в окрестностях длин волн 1061 и 
1064 нм, представлена на рис.7,б.

На основе полученных данных рассчитана зависи-
мость частоты следования импульсов с учетом распре
деления продольных мод на длинах волн 1061 и 1064 нм 
(рис.8), а также выбран диапазон длин интерферометра, 
при котором выполняется условие двухволновой генера-
ции (например, при lgap в области 387 мкм). При lgap » 
387 мкм рассчитанная временная задержка между мода-
ми на длине волны 1064 нм составляет примерно 50 фс, 
а на длине волны 1061 нм близка к нулю. 

На рис.9 представлены радиочастотные спектры, полу-
ченные экспериментально при выделении излучения на 
длинах волн 1061 и 1064 нм, и рассчитанные значения ча-
стоты следования импульсов при lgap = 386.97 и 387.0 мкм. 

Рис.6.  Осциллограмма выходного излучения лазера после прохождения оптического фильтра (а), а также его радиочастотный (б) и опти-
ческий (в) спектры.

Рис.7.  Расчетные зависимости вносимых интерферометром внутрирезонаторных потерь (а) и временной задержки (б) для продольных мод 
на длинах волн 1061 (1) и 1064 нм (2) от длины интерферометра в диапазоне 386 – 388 мкм. Цветной вариант рисунка помещен на сайте на-
шего журнала www.quantum-electron.ru.
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Частоты следования импульсов, рассчитанные для 
интерферометра с lgap = 386.97 мкм, хорошо согласуются 
с радиочастотным спектром, полученным в эксперимен-
те. При этом увеличение длины интерферометра всего на 
0.03 мкм приводит к значительному изменению рассчи-
танных частот. Совпадение рассчитанных частот на длине 
волны 1061 нм создает условие для синхронизации мод, 
что и наблюдалось в эксперименте (см. рис.6). При этом 
продольные моды на длине волны 1064 нм не синхрони-
зированы. Такая зависимость радиочастотного спектра 
согласуется с экспериментальными данными и качествен-
но объясняет полученные режимы работы лазера и воз-
можность их перестройки.

4. Заключение

На основе волновода в кристалле Nd:YAG и одно-
слойного графена создан твердотельный пикосекундный 
лазер с частотой следования импульсов 9.8 ГГц, работа
ющий на длинах волн 1061 и 1064 нм. 

Управление потерями и дисперсией путем настройки 
внутрирезонаторного интерферометра позволяет пере-
страивать длину волны и частоту следования импульсов 
соответственно. Продемонстрирована возможность одно-
временной двухволновой генерации в режиме пассивной 
синхронизации мод с использованием одного насыща
ющегося поглотителя на основе графена. Такой режим 
работы лазера может быть интересен для генерации тера-
герцевого излучения на разностной частоте длин волн 
1061.58 и 1064.18 нм (Dn = 0.44 ТГц).
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