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ËÀÇÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîò-
êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ÓÊÈ) ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íî ðàçðàáàòûâàåìûì íàïðàâëåíèåì ëàçåðíîé ôè-
çèêè è îïòèêè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ òàêèìè çàìå÷àòåëüíûìè èõ îñîáåííîñòÿìè,
êàê âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü è áîëüøàÿ øèðèíà
ñïåêòðà [1]. Áëàãîäàðÿ ýòèì è äðóãèì äîñòîèíñòâàì
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûå ñèñòåìû ñ óëüòðàêîðîòêîé äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìèêðîîáðàáîòêà ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, íåëèíåéíàÿ îïòèêà, ãåíåðàöèÿ òåððà-
ãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ìåäèöèíñêàÿ òîìîãðàôèÿ,
õèìèÿ, áèîëîãèÿ è äð. [2, 3]. Íàïðèìåð, â îáëàñòè
ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé áëàãîäàðÿ âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè è êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè ïèêî- è ôåìòîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ïðåöèçè-
îííóþ îáðàáîòêó ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
ñêîëüêó ÓÊÈ ìèíèìèçèðóþò òåðìîäèôôóçèþ è
îñòàòî÷íûå ðàçðóøåíèÿ çîíû îáðàáîòêè [4]. Âûñî-
êàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ÓÊÈ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
ðàçëè÷íûå íàíîñòðóêòóðû äàæå â ïðîçðà÷íûõ ìà-
òåðèàëàõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïîëèìåðû, ïîäáè-
ðàÿ ýíåðãèþ èìïóëüñîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî-

ðîã ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàëñÿ òîëüêî â ìàêñèìóìàõ
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè [5].

Çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò áûëè ïîëó÷åíû õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÓÊÈ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ. Îäíàêî ïåðåíîñ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ òåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîñòü ñòàëêèâàåòñÿ ñ
ðÿäîì òðóäíîñòåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñî
ñëîæíîñòüþ ñàìèõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ [6],
áî′ëüøàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå àê-
òèâíîé ñðåäû êðèñòàëë ñàïôèðà, àêòèâèðîâàííûé òè-
òàíîì (Ti:Al2O3). Ýòîò êðèñòàëë, îáëàäàÿ ìíîãèìè
ñóùåñòâåííûìè äîñòîèíñòâàìè äëÿ ãåíåðàöèè è óñè-
ëåíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, èìååò è
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – äëÿ åãî íàêà÷êè ïðèõî-
äèòñÿ ïðèìåíÿòü äîñòàòî÷íî ìîùíîå (áîëåå 3–5 Âò)
íåïðåðûâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â çåëåíîé îáëàñòè
ñïåêòðà. Â êà÷åñòâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ
ñëîæíûå, ãðîìîçäêèå è äîðîãèå ãàçîâûå àðãîíîâûå
ëàçåðû ëèáî âòîðàÿ ãàðìîíèêà èçëó÷åíèÿ òàêæå äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûõ è äîðîãèõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ.

Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì äëÿ ïðîìûøëåííûõ
ïðèìåíåíèé. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ëà-
çåðíûõ ñðåä, äîïóñêàþùèõ ïðÿìóþ íàêà÷êó èçëó-
÷åíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíæåêöèîííûõ ëàçå-
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ðîâ, êîòîðàÿ áîëåå êîìïàêòíà, íàäåæíà è äåøåâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàêà÷êîé òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ñîçäà-
íèÿ ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ âûñîêîé ÿðêîñòüþ èçëó÷å-
íèÿ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ, ïðèâåäøèé
ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñòîèìîñòè ëàçåðíûõ
äèîäîâ è óâåëè÷åíèþ èõ ìîùíîñòè. Ôåìòîñåêóíä-
íûå ëàçåðíûå ñèñòåìû íà îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà
ìîãóò áûòü ñäåëàíû âåñüìà ïðîñòûìè è êîìïàêò-
íûìè, ïîñêîëüêó îíè èñïîëüçóþò êîìïàêòíûå ëà-
çåðíûå äèîäíûå èñòî÷íèêè íàêà÷êè âìåñòî êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ è ñëîæíûõ òâåðäîòåëüíûõ èëè ãàçîâûõ
ëàçåðîâ. Ñòàáèëüíîñòü ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ
ñèñòåì ñ ïðÿìîé ëàçåðíîé äèîäíîé íàêà÷êîé ìîæ-
íî òàêæå ïîâûñèòü, ðàçìåùàÿ ëàçåðíûå äèîäû êàê
ìîæíî áëèæå ê ëàçåðíîìó êðèñòàëëó è íàêà÷èâàÿ
óñèëèòåëè, ÷àñòî âõîäÿùèå â ñîñòàâ ëàçåðíûõ ñè-
ñòåì, íå â èìïóëüñíîì, à â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ëàçåðîâ ñ ïðÿìîé
äèîäíîé íàêà÷êîé ïðèâëåêàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
êðèñòàëëû, àêòèâèðîâàííûå èòòåðáèåì [7, 8], ïî-
ñêîëüêó îíè èìåþò øèðîêóþ ïîëîñó ëþìèíåñöåí-
öèè äëÿ ãåíåðàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ
äëèòåëüíîñòüþ ìåíüøå 500 ôñ. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîé
êâàçèòðåõóðîâíåâîé ñòðóêòóðå ýòèõ êðèñòàëëîâ
[9, 10] îíè ïîäõîäÿò äëÿ íàêà÷êè õîðîøî îòðàáî-
òàííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè èíæåêöèîííûìè
InGaAs-ëàçåðàìè íà äëèíàõ âîëí âáëèçè 980 èëè
940 íì. Ìàëûé ñòîêñîâ ñäâèã (ïðèìåðíî 600 ñì–1)
ìåæäó äëèíàìè âîëí ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ
óìåíüøàåò òåïëîâûäåëåíèå (ïðè óñëîâèè âûñîêîãî
ýíåðãîñúåìà) è ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå óâåëè÷èòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ëàçåðíû-
ìè ñðåäàìè, àêòèâèðîâàííûìè íåîäèìîì.

Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì èòòåðáèÿ ïåðåä íåîäè-
ìîì ÿâëÿåòñÿ áîëåå øèðîêàÿ ïîëîñà ëþìèíåñöåí-
öèè ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ, à çíà÷èò, è âîçìîæíîñòü
ãåíåðàöèè áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Ñðåäè ñðåä,
àêòèâèðîâàííûõ èòòåðáèåì, êàëèåâûå âîëüôðàìà-
òû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èç-
çà èõ áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è
âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, øèðîêîé ïîëîñû ëþìè-
íåñöåíöèè è õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòè [10]. Êðî-
ìå òîãî, ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû
ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ Yb:KGW è Yb:KYW
äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè çàòðàâî÷íûìè èñòî÷-
íèêàìè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ óñèëèòå-
ëåé, ðàáîòàþùèõ íà äëèíàõ âîëí âáëèçè 1 ìêì
(Yb:KGW, Yb-ñòåêëî, Nd-ñòåêëî, Yb:YAG, è äð.) [7].

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ôåìòîñåêóíäíûé
çàäàþùèé ãåíåðàòîð ñ ïðÿìîé ïðîäîëüíîé íàêà÷-
êîé êðèñòàëëà Yb:KYW âûñîêîÿðêîñòíûìè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûìè èíæåêöèîííûìè InGaAs-ëàçåðà-
ìè. Ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîé ñõåìû ëàçåðíîãî ðå-
çîíàòîðà ñ êîìïåíñàöèåé äèñïåðñèè ïàðîé ïðèçì è
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî çåðêàëà è ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî ìîäóëÿòîðà äîáðîòíîñòè áûëà
ðåàëèçîâàíà ñòàáèëüíàÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ÷à-
ñîâ ðàáîòà ãåíåðàòîðà â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ïðî-
äîëüíûõ ìîä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë
Yb:KYW òîëùèíîé 3 ìì. Êðèñòàëë ñîäåðæàë 5 àò.%
èîíîâ Yb3+ (ïðèìåðíî 7,6×1020 Yb3+ àò/cì3) è áûë
âûðåçàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçëó÷åíèå íàêà÷êè

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà ñ ïðÿìîé íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ. 1 –
ëàçåðíûé äèîä, 2 – àñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà f = 8 ìì, 3 – ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, 4, 5 – öèëèíäðè÷åñêèé òåëåñêîï, 6 –
àõðîìàòè÷åñêèé äóáëåò f = 75 ìì, 7 – SAM, 8 – çåðêàëî R = 100 ìì, 9, 14, 15 – ïëîñêèå çåðêàëà; 10, 12 – äèõðîè÷-
íûå çåðêàëà R = 100 ìì; 11 – êðèñòàëë Yb:KYW, 13, 16 – äèñïåðñèîííûå ïðèçìû; 17 – âûõîäíîå çåðêàëî.
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ðàñïðîñòðàíÿëîñü âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îñè b. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè áûë ïàðàëëå-
ëåí îñè a, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìàêñèìàëüíûé êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Ëàçåðíûé êðèñòàëë, ðàñïîëî-
æåííûé ïîä óãëîì Áðþñòåðà ïî îòíîøåíèþ êàê ê
èçëó÷åíèþ íàêà÷êè, òàê è ê ãåíåðèðóåìîìó èçëó÷å-
íèþ, ðàçìåùàëñÿ â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà åãî ñõåìà áûëà ñëîæå-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêèõ âûñîêîîòðàæàþùèõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë. Êðèñòàëë áûë ïîìåùåí
ìåæäó äâóìÿ âîãíóòûìè äèõðîè÷íûìè çåðêàëàìè ñ
ðàäèóñàìè êðèâèçíû R = 100 ìì.

Äëÿ íàêà÷êè ëàçåðíîãî êðèñòàëëà èñïîëüçîâà-
ëèñü äâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíæåêöèîííûõ ëàçå-
ðà êîìïàíèè “Ýëüôîëþì” èëè “JDS Uniphase” ñ ðàç-
ìåðîì èçëó÷àþùåé ïëîùàäêè 1×100 ìêì2 è ìàêñè-
ìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 4 Âò. Ïó÷êè íàêà÷êè
èìåëè ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, íàïðàâëåííóþ âäîëü
áîëüøåãî ðàçìåðà èçëó÷àþùåé çîíû (òàê íàçûâàå-
ìàÿ ìåäëåííàÿ îñü) è ïåðïåíäèêóëÿðíî èçëó÷åíèþ
ãåíåðàöèè ëàçåðà. Êà÷åñòâî ïó÷êîâ íàêà÷êè âäîëü
áûñòðîé è ìåäëåííîé îñåé (âäîëü êîðîòêîé è äëèí-
íîé ñòîðîí èçëó÷àþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà) õàðàêòå-
ðèçîâàëîñü ïàðàìåòðîì M2 ≈ 1×8. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò
ïàðàìåòð êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì è ïðè-
ìåðíî ïîêàçûâàåò ïðåâûøåíèå óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòè ïó÷êà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ íàä äèôðàê-
öèîííûì ïðåäåëîì. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ áûëà ðàâíà 981 íì ïðè
25 °C è ìîãëà ñìåùàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,3 íì/°C ïó-
òåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (ýëåìåíò Ïåëòüå), íà êîòîðûõ áûëè ñìîí-
òèðîâàíû äèîäû. Òàêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû èñ-
ïîëüçîâàëîñü íàìè äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïîãëîùåíèÿ
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â àêòèâíîì ýëåìåíòå.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âíóòðè ëà-
çåðíîãî êðèñòàëëà, êîòîðûé äîëæåí íàèëó÷øèì
îáðàçîì ñîâïàäàòü ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé
èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè, ìû èñïîëüçîâàëè ôîðìèðó-
þùóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ñíà÷àëà èçëó÷åíèå
ëàçåðíûõ äèîäîâ êîëëèìèðîâàëîñü êîììåð÷åñêîé
àñôåðè÷åñêîé ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
f ≈ 8 ìì, à çàòåì ðàçìåð ïó÷êà âäîëü ìåäëåííîé îñè
óâåëè÷èâàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 8 ðàç öèëèíäðè-
÷åñêèì òåëåñêîïîì. Ýòî äåëàëîñü äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðèìåðíî óðàâíÿòü óãëîâûå ðàñõîäèìîñòè èçëó÷å-
íèÿ âäîëü îáåèõ îñåé. Ïîñëå òàêîãî ïåðåôîðìèðî-
âàíèÿ ïó÷êè íàêà÷êè ôîêóñèðîâàëèñü â îáúåì ëà-
çåðíîãî êðèñòàëëà ñ ïîìîùüþ êîììåð÷åñêèõ àõðî-
ìàòè÷åñêèõ äóáëåòîâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
65 ìì. Â ðåçóëüòàòå â ôîêóñå ëèíçû áûëè ïîëó÷å-
íû èçìåðåííûå â âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû
ïó÷êè íàêà÷êè c ðàçìåðîì ñå÷åíèÿ 100×70 ìêì2 ïî

1/e2-óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçìåðîì ëàçåðíîé ìîäû ðåçî-
íàòîðà ëàçåðà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèé èç-
ëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèÿ íà-
êà÷êè ïîâîðà÷èâàëàñü íà 90° ñ ïîìîùüþ ôàçîâîé
λ/2-ïëàñòèíêè. Ïîñêîëüêó äëèíû âîëí ãåíåðàöèè
(λ ≈ 1030 íì) è íàêà÷êè (981 íì) ðàñïîëîæåíû
áëèçêî äðóã ê äðóãó, äèõðîè÷íûå çåðêàëà äîëæíû
ïî âîçìîæíîñòè èìåòü ðåçêèé êðàé ïðîïóñêàíèÿ,
ðàñïîëîæåííûé âáëèçè äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Èç-
ìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ëó÷øèå ìíîãîñëîéíûå äè-
ýëåêòðè÷åñêèå äèõðîè÷íûå çåðêàëà, èçãîòîâëåííûå
â ÃÎÈ, ïðîïóñêàëè äî 80% ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðè
îòðàæåíèè áîëåå 99,5% èçëó÷åíèÿ íà λ ≈ 1030 íì.
Àíàëîãè÷íûå çåðêàëà ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè “CVI”
ïîïóñêàëè 90% ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðè òàêîì æå
îòðàæåíèè íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè. Êàê ïîêàçà-
ëè èçìåðåíèÿ, ëàçåðíûé êðèñòàëë Yb:KYW òîëùè-
íîé 3 ìì ïîãëîùàë 95% ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà
íåãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî, äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ
äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 1 ïñ â ðåçîíàòîðå ôåìòîñåêóí-
äíûõ ëàçåðîâ íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü äèñïåð-
ñèþ â ëàçåðíîì àêòèâíîì ýëåìåíòå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ òàêîé êîìïåíñàöèè èñïîëüçóþòñÿ äâà óñò-
ðîéñòâà – ïðèçìåííûå ëèíèè çàäåðæêè è (èëè) ÷èð-
ïèðîâàííûå çåðêàëà. Êàê ïåðâîå, òàê è âòîðîå
óñòðîéñòâà èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.
Â îïèñûâàåìîì ëàçåðå äëÿ êîìïåíñàöèè äèñïåðñèè
ìû èñïîëüçîâàëè ïàðó ïðèçì èç ñòåêëà ÒÔ-4 (àíàëîã
ñòåêëà SF10 êîìïàíèè “Schott”), ðàñïîëîæåííûõ â
îäíîì èç ïëå÷åé ðåçîíàòîðà. Âûõîäíîå çåðêàëî ñ
ïðîïóñêàíèåì 2 èëè 4% ðàçìåùàëîñü ïîñëå âòîðîé
ïðèçìû. Âî âòîðîì ïëå÷å ðåçîíàòîðà èçëó÷åíèå
ãåíåðàöèè ôîêóñèðîâàëîñü âîãíóòûì çåðêàëîì c
R = 100 ìì íà çåðêàëî, ñîäåðæàùåå íàñûùàþùèéñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïîãëîòèòåëü (SAM). Ðàäèóñ êðè-
âèçíû ýòîãî çåðêàëà ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü íà SAM èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ,
ïðåâûøàþùóþ èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ ïîãëîòè-
òåëÿ. Ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðà ìû èñ-
ïîëüçîâàëè íàñûùàþùèåñÿ ïîãëîòèòåëè ôèðìû
“Batop GmbH” ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè ΔR îò 0,4 äî
2,6% (íà÷àëüíîå ïîãëîùåíèå A0 îò 0,7% äî 4%).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè öóãà ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ
èñïîëüçîâàëñÿ áûñòðûé ôîòîäèîä è øèðîêîïîëîñ-
íûé îñöèëëîãðàô LeCroy (øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ 1 ÃÃö). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçìåðÿëàñü
ñ ïîìîùüþ àâòîêîððåëÿòîðà âòîðîãî ïîðÿäêà
PulseCheck è ñïåêòðàëüíîãî àâòîêîððåëÿöèîííîãî
óñòðîéñòâà ôèðìû “Swamp Optics”, èñïîëüçóþùå-
ãî ìåòîäèêó FROG. Îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîìåòðà ôèðìû “Ocean Optics” ñ êîìïüþòåð-
íûì èíòåðôåéñîì ðåãèñòðèðîâàëñÿ òàêæå ñïåêòð
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èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåðÿ-
ëàñü ïðèåìíèêîì êîìïàíèè “Ophir”.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â íà÷àëå èññëåäîâàíèé íàìè áûëà ïîëó÷åíà ãå-
íåðàöèÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, êîãäà çåðêàëüíûé
íàñûùàþùèéñÿ ïîãëîòèòåëü áûë çàìåíåí îáû÷íûì
âûñîêîîòðàæàþùèì çåðêàëîì. Â ýòîì ðåæèìå áûëà
ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 600 ìÂò â ìíîãîìîäî-
âîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ïðè ïîëíîé ìîùíîñòè íà-
êà÷êè 8 Âò (íà êðèñòàëë ïàäàëî ïðèìåðíî 4 Âò).
Ïóòåì îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðà áûëà
ïîëó÷åíà áëèçêàÿ ê îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèÿ (TEM00
ìîäà) ñ ìîùíîñòüþ 490 ìÂò ïðè òîé æå ìîùíîñòè
íàêà÷êè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëîñü âûõîä-
íîå çåðêàëî ñ ïðîïóñêàíèåì 4%. Îòíîñèòåëüíî íèç-
êóþ (ïðèìåðíî 16% èç ñâåòà â ñâåò) ýíåðãåòè÷åñ-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà ïðè ðàáîòå â îäíîìîäî-
âîì ðåæèìå ìîæíî îáúÿñíèòü íåäîñòàòî÷íî
õîðîøèì ñîãëàñîâàíèåì ìîäû ðåçîíàòîðà è îáúåì-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì íàêà÷êè âíóòðè ëàçåðíîãî êðè-
ñòàëëà. Âîçìîæíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ìîãóò çàêëþ÷àòüñÿ â óëó÷øåíèè ñîãëàñîâà-
íèÿ ìîäû è íàêà÷êè, à òàêæå â èñïîëüçîâàíèè áîëåå
òîíêîãî êðèñòàëëà [12, 13]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìî óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ èòòåðáèÿ
äî 10–15%, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî äëÿ äàííîãî òèïà
ëàçåðíûõ êðèñòàëëîâ áåç ïîòåðè èõ îïòè÷åñêîãî
êà÷åñòâà è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñïåêòð íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè
øèðèíîé îêîëî 0,8 íì öåíòðèðîâàëñÿ íà äëèíå âîë-
íû 1035 íì.

Äëÿ ïåðåõîäà â ðåæèì ãåíåðàöèè ÓÊÈ â êà÷å-
ñòâå “ãëóõîãî” çåðêàëà èñïîëüçîâàëèñü çåðêàëà ñ
íàíåñåííûì íà íèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûì íàñûùà-
þùèìñÿ ïîãëîòèòåëåì (SAM). Äëÿ êîìïåíñàöèè
äèñïåðñèè, êàê ýòî óêàçûâàëîñü ðàíåå, èñïîëüçîâà-
ëàñü ïàðà ïðèçì èç ñòåêëà ÒÔ-4. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà, à çíà÷èò,
è íà SAM-çåðêàëå èñïîëüçîâàëîñü âûõîäíîå çåðêà-
ëî ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 2% âìåñòî 4%.
Èçó÷àëîñü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ SAM-çåðêàë ñ ãëó-
áèíîé ìîäóëÿöèè ΔR = 0,4–2,6% íà ñòàáèëüíîñòü
ðåæèìà ñàìîñèíõðîíèçàöèè ïðîäîëüíûõ ìîä. Êàê
ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ çà îñöèëëîãðàììàìè ôåìòî-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, äëÿ ΔR = 0,4% ðåæèì
ñèíõðîíèçàöèè ìîä áûë î÷åíü íåñòàáèëüíûì. Äëÿ
ΔR = 0,5% íàáëþäàëñÿ ñìåøàííûé ðåæèì ñàìîñèí-
õðîíèçàöèè ìîä è ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè [14], ÷òî
ïðîÿâëÿëîñü â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè àìïëèòó-
äû ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 2a). Íàèáîëåå
ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ëàçåðà íàáëþäàëàñü ñ ìîäóëÿòî-
ðàìè, èìåþùèìè ΔR = 1,6–2,6%. Îäíàêî ïðè òàêèõ

çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè èíîãäà ïðîèñõîäèë
ïðîáîé SAM-çåðêàëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçðîñøåé ìîù-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà. Ïîýòîìó âû-
áîð îïòèìàëüíîé ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ΔR = 1,2–2%
áûë îáóñëîâëåí êîìïðîìèññîì ìåæäó ñòàáèëüíî-
ñòüþ ðàáîòû ëàçåðà è îòñóòñòâèåì ïðîáîÿ çåðêàëà.
Êàê ýòî âèäíî èç îñöèëëîãðàììû íà ðèñ. 2á, óæå
äëÿ ΔR = 1,2% ðåàëèçóåòñÿ ñòàáèëüíûé ðåæèì ðà-
áîòû. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ýòîì ðåæèìå
ñîñòàâëÿëà îêîëî 100–150 ìÂò ïðè ÷àñòîòå ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ 90 ÌÃö, ÷òî äàåò ýíåðãèþ îäèíî÷-
íîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 1,1 íÄæ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âðåìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñà ïî
äàííûì FROG (à) è ñïåêòð 200 ôñ-ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ (á). Êàê âèäíî, ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèëà íà öåíò-
ðàëüíîé äëèíå âîëíû λ = 1030 íì, øèðèíà ïîëîñû
áûëà ðàâíà 6,5 íì. Ïðîèçâåäåíèå øèðèíû ñïåêòðà è
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Δωpτp = 2,31, ÷òî ëèøü â 1,17
ðàçà ïðåâûøàåò ïðåäåë äëÿ èìïóëüñîâ ñ ïðîôèëåì
èíòåíñèâíîñòè, îïèñûâàåìîé sech2-ôóíêöèåé [1].
Ýòè äàííûå, à òàêæå äàííûå FROG ïîêàçûâàþò, ÷òî
â ãåíåðèðóåìûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñàõ ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ (÷èðï).

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ îñöèëëÿòîðà (èíòåíñèâíîñòü I) ïðè
èñïîëüçîâàíèè SAM ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè
ΔR = 0,5% (a) è 1,2% (á).

100 200 3000

100 200 300 4000

I, îòí. åä.

(á)

(à)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0

0,2

0,4

0,6

t, íñ



15“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 8, 2008

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå ñòàáèëüíûõ îäèíî÷íûõ
íà àêñèàëüíîì ïåðèîäå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ
òðåáóåò òùàòåëüíîé þñòèðîâêè îïòè÷åñêîé ëèíèè
çàäåðæêè, ñîñòîÿùåé èç ïàðû ïðèçì. Ýòî îñóùåñòâ-
ëÿëîñü êàê òùàòåëüíûì âûñòàâëåíèåì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïðèçìàìè (46 ñì), òàê è òîíêîé ðåãóëèðîâ-
êîé äèñïåðñèè ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèíû ïóòè ñâåòà
âíóòðè ïðèçìû. Ïðè ýòîì êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿëñÿ êàê ïî
èõ ñïåêòðó (îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè), òàê è ïî àâòî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Âèä âûõîäíîãî ïó÷êà è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðî-
ôèëü èíòåíñèâíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Áûëî
òàêæå èçìåðåíî êà÷åñòâî âûõîäíîãî ïó÷êà, õàðàê-
òåðèçóåìîå ïàðàìåòðîì M2 [15]. Ýòîò ïàðàìåòð ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ïðè èçìåðåíèè ýâîëþöèè äèàìåòðà
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè è äëÿ äâóõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé ñîñòàâèë
Mx

2 = 1,04 è My
2 = 1,15, ÷òî áëèçêî ê M2 = 1 äëÿ èäå-

àëüíîãî ãàóññîâà ïó÷êà.
Ìû òàêæå ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè âû-

õîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà ïðè åãî íåïðåðûâíîé ðà-

Ðèñ. 3. à – âðåìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñà (èíòåíñèâ-
íîñòü I) íà âûõîäå ëàçåðà ïî äàííûì FROG,
τFWHM = 200 ôñ; á – ñïåêòð èìïóëüñà íà âûõîäå ëà-
çåðà, λ = 1030 íì, ΔλFWHM = 6,5 íì.

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà íà âû-
õîäå ëàçåðà (à) è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü èí-
òåíñèâíîñòè I (á).

I,  îòí. åä.

0

0,2

0,4

0,6

1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,8
(á)

(à)

0 400–400 t, ôñ

1010 1020 1030 1040 λ, íì

0–1–2 1 2

1

x, ìì
I, 

îò
í.

 å
ä. (á)

(à)

áîòå. Ýòè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîùíîñòü ëàçå-
ðà áûëà ñòàáèëüíà â ïðåäåëàõ ±1,3% â òå÷åíèå 2 ÷.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè äî óðîâíÿ
ôëóêòóàöèé ìåíåå 1% âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñèñòåì îáðàòíîé ñâÿçè ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè íà-
êà÷êè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ãåíåðàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íàìè áûë ðàçðàáîòàí ôåìòîñå-
êóíäíûé ãåíåðàòîð íà êðèñòàëëå Yb:KYW ñ ïðÿìîé
íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ëàçåðíûõ äèîäîâ. Îí ïîçâî-
ëÿåò ãåíåðèðîâàòü íåïðåðûâíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 200 ôñ
íà ÷àñòîòå 90 ÌÃö ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷å-
íèÿ îêîëî 150 ìÂò. Ïðîèçâåäåíèå äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà è øèðèíû ñïåêòðà áëèçêî ê òåîðåòè÷åñ-
êîìó ïðåäåëó, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ÷àñòîò-
íîé ìîäóëÿöèè. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòî-
ðà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå çàòðàâî÷-
íîãî èñòî÷íèêà ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ
ìíîãîïðîõîäîâûõ èëè ðåãåíåðàòèâíûõ óñèëèòåëåé
ñ ïðÿìîé äèîäíîé íàêà÷êîé. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
ðàçðàáîòêà òàêèõ êîìïàêòíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì îò-
êðûâàåò âîçìîæíîñòè èõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
Êîðåéñêîìó ôîíäó ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
â îáëàñòè íàóêè è òåõíîëîãèé (KICOS), óïðàâëÿå-
ìîãî Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è òåõíîëîãèé (MOST)
ðåñïóáëèêè Êîðåÿ, çà ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû.
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