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Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïåðåêëþ÷åíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ðåæè-
ìà ãåíåðàöèè íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íà öóã ïèêîñåêóí-
äûõ èìïóëüñîâ â Nd:YAG ëàçåðå ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì
ìîäóëÿòîðîì äîáðîòíîñòè Ïîêêåëüñà áåç èçìåíåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ðåçîíàòîðà. Îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì áûë îáåñïå-
÷åí þñòèðîâêîé àêòèâíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé âûïîëíÿë
ðîëü ñåëåêòîðà ïðîäîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà. Ñïåêòð ãå-
íåðàöèè èçìåðÿëè èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè�Ïåðî ïðè îä-
íîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè îñöèëëîãðàìì èìïóëüñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä, ÿ÷åéêà Ïîêêåëüñà, ïèêîñåêóíäíûé èì-
ïóëüñ.

Â äàííîì ñîîáùåíèè èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðà-
áîòû Nd:YAG ëàçåðà ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì äîáðîòíîñòè Ïîêêåëüñà ñ ïå-
ðåêëþ÷åíèåì îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íà öóã ïè-
êîñåêóíäûõ èìïóëüñîâ áåç çàìåíû ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà. Òàêîé ëàçåð íåîáõîäèì äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ àáëÿöèè èìïóëüñàìè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè [1, 2] è èõ ïðèìåíåíèÿ â
ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ëàçåðíîé ïëàçìû è ýâîëþ-
öèè åå ñïåêòðà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà [3], ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñà ìîäóëÿòîðà
äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âíåøíèõ óñòðîéñòâ. Ïîäîáíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì
ãåíåðàöèè ëàçåðà ðåàëèçîâàíà, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âïåðâûå.

Ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷àëè äëÿ ëàçåðîâ ñ ïðîñâåòëÿ-
þùèìñÿ êðàñèòåëåì [4�9]. Ïðè ýòîì ðåæèìû ñïîíòàííîé ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä [10] â
ëàçåðå ïðè ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè, à òàêæå ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì Ïîêêåëü-
ñà, îêàçàëèñü ìåíåå âîñòðåáîâàííûìè, íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå [11, 12] è
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ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ãåíåðàöèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [13]. Ìû îáðàòè-
ëè âíèìàíèå íà ïðèíöèïèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ãåíåðàöèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â
ëàçåðå ñ ìîäóëÿòîðîì Ïîêêåëüñà [11] ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä, êî-
òîðîå ïîçâîëÿåò ñèíõðîíèçîâàòü âíåøíèå óñòðîéñòâà ïî ôðîíòó èìïóëüñà ìîäóëÿòîðà,
à òàêæå ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â öóãå ïðè ñîêðàùåíèè èõ
÷èñëà. Êðîìå ýòîãî, íàëè÷èå ìîäóëÿòîðà Ïîêêåëüñà â ðåçîíàòîðå ïîçâîëÿåò ïåðåêëþ-
÷èòü ëàçåð íà ãåíåðàöèþ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçìåùåíèè â íåì ñåëåêòîðà
ïðîäîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà. Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ðåçîíàòîðå ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Èçó÷åíèå ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ïðîâîäèëè ñ ëàçåðîì íà àëþìîèòòðèåâîì ãðàíàòå
ñ íåîäèìîì (Nd3+:YAG, ÈËÒÈ-407, Ðîññèÿ, ÍÏÎ �Ïîëþñ�), â êîòîðûé áûëà âñòàâëå-
íà äèàôðàãìà äëÿ ñåëåêöèè ïîïåðå÷íîé ìîäû ÒÅÌ00 [4�8]. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1: ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð ëàçåðà äëèíîé 33 ñì îáðàçîâàí
äâóìÿ çåðêàëàìè ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 20% è 99.8% íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè
1064 íì. Çåðêàëà ðåçîíàòîðà íàíåñåíû íà ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé
4 ìì èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ìàðêè Ê-8 è óñòàíîâëåíû çåðêàëüíûì ïîêðûòèåì íàðóæó.
Òàêîå ðàçìåùåíèå çåðêàë îáåñïå÷èâàåò ñåëåêöèþ ïðîäîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà è ïîâû-
øàåò âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè îäíî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà, êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè [14].
Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð äîáðîòíîñòè Ïîêêåëüñà ðàçìåùåí âáëèçè �ãëóõîãî� çåð-
êàëà. Â ñðåäíåé ÷àñòè ðåçîíàòîðà ðàñïîëîæåí àêòèâíûé ýëåìåíò Nd3+:YAG äèàìåòðîì
6 ìì è äëèíîé 60 ìì ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè òîðöàìè.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ëàçåðà: 1 � âûõîäíîå çåðêàëî; 2 � äèàôðàãìà; 3 � àêòèâíûé ýëåìåíò
äëèíîé 60 ìì; 4 � àêòèâíûé ìîäóëÿòîð äîáðîòíîñòè; 5 � ãëóõîå çåðêàëî.
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Öèëèíäðè÷åñêèé îñâåòèòåëü ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì çàêðåïëåí â óçëå, ïîçâîëÿþ-
ùåì þñòèðîâàòü àêòèâíûé ýëåìåíò îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà, êîòîðàÿ
çàäàíà ïîëîæåíèåì äèàôðàãìû (ñì. ðèñ. 1) òàê, ÷òîáû åãî òîðöû áûëè ïàðàëëåëüíû
çåðêàëàì ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå íîðìàëè ê òîðöó ýëåìåíòà îò
îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà ïî óãëó íå äîëæíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó α ∼ dnl−1(d � äèà-
ìåòð äèàôðàãìû, n = 1.82 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà, l �
äëèíà àêòèâíîãî ýëåìåíòà èëè îòðåçêà ìåæäó òîðöîì ýëåìåíòà è çåðêàëîì ðåçîíàòîðà,
åñëè îòðåçîê áîëüøå îïòè÷åñêîé äëèíû ýëåìåíòà, êàê â íàøåì ñëó÷àå). Â ýòîì ðåæèìå
ãåíåðàöèè ñîâîêóïíîñòü ÷àñòîòíûõ ñåëåêòîðîâ (çåðêàëà ðåçîíàòîðà, àêòèâíûé ýëåìåíò
è îòðåçêè ðåçîíàòîðà ìåæäó åãî òîðöàìè è çåðêàëàìè, ðèñ. 1) îáåñïå÷èâàþò îäíî÷à-
ñòîòíóþ ãåíåðàöèþ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäå ðåçîíàòîðà
[15]. Ïåðåêëþ÷åíèå ëàçåðà â ðåæèì ãåíåðàöèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïðîèçâîäèëè
ïîâîðîòîì àêòèâíîãî ýëåìåíòà (îñâåòèòåëÿ â öåëîì) íà 1�10 ãðàäóñîâ.

Êîíòðîëü è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ïðîâîäèëèñü ïî èçìåðå-
íèþ ôîðìû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäà ËÔÄ-2à è îñöèëëîãðàôà
Tektronix DPO 7254 (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 2.5 ÃÃö). Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èçìåðÿëè
(ïîñëå óäâîåíèÿ åãî ÷àñòîòû â êðèñòàëëå CDA) ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè�
Ïåðî (îáëàñòü äèñïåðñèè 0.5 ñì−1) è ÏÇÑ âèäåîêàìåðû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà çàïèñü
èíòåðôåðîãðàìì è èõ àíàëèç â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ëàçåðà â ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè
ìîä è ãåíåðàöèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ìû óâåëè÷èâàëè äëèíó ðåçîíàòîðà è èñïîëü-
çîâàëè çàâèñèìîñòü T = 2L/c ïåðèîäà T ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îò îïòè÷åñêîé äëèíû
ðåçîíàòîðà L, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà 3 · 1010 ñì/ñåê. Òàê óâåëè÷åíèå äëèíû ðåçîíàòîðà
âäâîå ñîïðîâîæäàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíûì óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
è óìåíüøåíèåì èõ ÷èñëà â öóãå [4�8, 16].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâå îñöèëëîãðàììû îãèáàþùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ: îäèí èì-
ïóëüñ â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå è öóã èìïóëüñîâ ïðè ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Ãëàäêàÿ êî-
ëîêîëîîáðàçíàÿ îãèáàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (äëèòåëüíîñòüþ ∼35 íñ) óêàçûâàåò íà
îòñóòñòâèå áèåíèé ïðîäîëüíûõ ìîä. Â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè äâîéíîãî ïðîõîäà ðåçîíàòîðà. Íà âñòàâêå ðèñ. 2 ïî-
êàçàí ôðàãìåíò öóãà (äâà èìïóëüñà ñ èíòåðâàëîì 2.6 íñ), èç êîòîðîãî ñëåäóåò îöåíêà
ñâåðõó äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â öóãå êàê ñóáíàíîñåêóíäíîãî. Çàìåòèì, ÷òî, íåñìîò-
ðÿ íà çàÿâëåííûé ïðîèçâîäèòåëåì (ÍÏÎ �Ïîëþñ�) ðåæèì íàíîñåêóíäíîé ãåíåðàöèè â
äàííîé ìîäåëè, ëàçåð èçëó÷àë öóã ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ.
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Ðèñ. 2: Âðåìåííîé ïðîôèëü ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ðèñ. 3: Ñïåêòð ãåíåðàöèè ëàçåðà â íàíîñåêóíäíîì ðåæèìå äëÿ îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäû
(à) è â ðåæèìå öóãà ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ (â), ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåðôåðî-
ãðàììû Ôàáðè�Ïåðî ñ áàçîé 1 ñì (îáëàñòü äèñïåðñèè 0.5 ñì−1) (á).

Èçìåðåíèå øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3(à) è 3(â)) â ðåæèìå ãåíåðàöèè
íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 3(á), âåðõíÿÿ êðèâàÿ) ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ãåíåðà-
öèè äî 5% äàåò âåëè÷èíó ∆ν ≤ 0.05 ñì−1, à â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä (ðèñ. 3(á),
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íèæíÿÿ êðèâàÿ) ∆ν = (0.3 − 0.25) ñì−1. Øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïîçâîëÿåò
[6�8] îöåíèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 0.45 ∆ν−1 c−1 êàê 50�65 ïèêîñåêóíä. Ïî÷òè
äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íîé (35�40 ïñ)
[17] äëÿ ïèêîñåêóíäíûõ Nd3+:YAG ëàçåðîâ [6�8, 14], ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, ðåçóëü-
òàòîì �ïðîðåæèâàíèÿ� ñïåêòðà ÷àñòîòíûìè ñåëåêòîðàìè [18] íà ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ
ïîäëîæêàõ çåðêàë. Òàê, ïåðèîä ìîäóëÿöèè ñïåêòðà â ðåæèìå ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä
(ðèñ. 3(á), íèæíÿÿ êðèâàÿ) ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ñâîáîäíîé äèñïåðñèè èíòåðôåðîìåòðà
(∼0.083 ñì−1) íà ïëàñòèíàõ çåðêàë ðåçîíàòîðà òîëùèíîé 4 ìì.

Ïîâòîðíîå (çà îäíó âñïûøêó ëàìïû-íàêà÷êè) [19] âêëþ÷åíèå ìîäóëÿòîðà äîáðîòíî-
ñòè (÷åðåç 15�60 ìêñ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äâà öóãà ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ óïðàâ-
ëÿåìîé çàäåðæêîé ìåæäó íèìè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî âòîðîé öóã èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçî-
âàí îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî öóãà ñ òî÷íîñòüþ, êðàòíîé ïåðèîäó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â
öóãàõ. Ýòî ñâîéñòâî ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóãîâ âåñüìà âàæíî äëÿ ðÿäà ïðè-
ëîæåíèé, òàêèõ êàê ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ (óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè àáëÿöèè), â ìåòîäàõ äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è â ýêñïåðèìåíòàõ
�íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå� äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ìèêðîñåêóíäíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ
ãåíåðàöèè Nd3+:YAG ëàçåðà èç îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè íàíîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà (äëèòåëüíîñòüþ ∼35 íñ) â ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ìîä è ãåíåðàöèè öóãà ïèêîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ áåç èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà. Âûáîð ðåæèìà
ðàáîòû ëàçåðà è ôîðìû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ àêòèâíîãî ýëåìåí-
òà ëàçåðà, êîòîðûé âûïîëíÿåò ðîëü ñåëåêòîðà ïðîäîëüíûõ ìîä. Òàêîé ëàçåð ÿâëÿåòñÿ
óäîáíûì èíñòðóìåíòîì ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ àáëÿöèè, à òàêæå ýâîëþöèè ñïåêòðà
ëàçåðíîé ïëàçìû (äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîñòàâà ìèøåíè), êîòîðûå çàâèñÿò îò
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ âîçäåéñòâèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í.Í. Èëüè÷åâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïðåäî-
ñòàâëåíèå ñêîðîñòíîãî îñöèëëîãðàôà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêòû ÐÔÔÈ NN 11�02�00034, 11�02�01202�à, 12�02�31398�ìîë−à
è ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �28 â ÷àñòè ïîäïðî-
ãðàììû �Ôèçèêà, õèìèÿ è áèîëîãèÿ âîäû�.
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