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При в ы т е ш и  добротности ячейкой Керра в 

кольцевой лазере на неодимовой стекле с нелиней
ным поглотителем получена генерация цуга импуль
сов с длительностью (1+3).10”®  сек. Точность 
привязки цуга к моменту включения добротности
а* ГО' сек.

В различных физических и прикладных исследованиях в качест
ве источников ультракоротких световых импульсов широко применя
ются лазеры на неодимовом стекле с нелинейными поглотителями.
В силу статистической природы формирования ультракоротких им
пульсов (УКИ) от этих лазеров трудно получить стабильно воспро
изводящуюся временную картину генерации. От вспышки изменяют
ся форма и структура импульсов, а  также -  в пределах ГО“®+ ГО”4 
сек -  положение момента испускания импульсов по отношению к нача
лу работы источника накачки. Такая нестабильность затрудняет син
хронизацию генератора с работой комплекса измерительной и управ
ляющей установкой аппаратуры и практически закрывает ряд приме
нений лазеров данного типа.

В данной работе исследованы характеристики излучения коль
цевого лазера на неодимовом стекле с нелинейным поглотителем, 
в схему которого был введен затвор Керра / I /  (рис.1), в' составе 
генератора: активный элемент ( I)  j> 8 х 300 мм с торцами, срезан
ными под углом 85° к оси, помещенный в осветитель с четырьмя лам
пами ЮВ-5000, 4 призмы полного внутреннего отражения (2 ), обра
зовывавшие резонатор длиной 360 см; диафрагмы (5) $ 3 мм, служив
шие для селекции основной поперечной моды; кювета с раствором 
красителя Л 3955 в нитробензоле с начальным пропусканием 50/2.
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Элементы затвора: призма Глана-ТеЗлора (3 ) , полуволновая плас
тинка из слюда (4 ), ячейка Керра (6 ) , управлявшаяся разрядником 
(10) с поджигом от независимого рубинового лазера о Q—модуля
цией. Кабельная линия заряжалась источником (13) черев сопротив-
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Р и с .1 . Схема устройства кольцевого лазера на неодимовом стекле 
с нелинейным поглотителем и электрическим затвором. Обозначения

в тексте

ленте (12) до напряжения vÂ 2* соответствующего полуволновой 
разности хода в ячейке. Управляющий ячейкой импульс контролиро
вался на осциллографе CI-I4 с помощью емкостного делителя ( I I ) .  
Регистрация световых импульсов осуществлялась фотоэлементом 
ФК-4 (14) и фотоэлектронным регистратором ФЭР-02М (15). Плоско- 
параллельные пластинки (7) служили для заведения в резонатор 
луча котировочного He-Ne лазера (9 ), вывод излучения произво
дился либо через грань призмы (3 ), либо пластинами (7 ).

Работа затвора поясняется рис.2. В момент времени t  ■ о , 
соответствовавший максимуму инверсии, пробивался разрядник, им
пульс полуволнового напряжения с крутым передним фронтом (Тф «
»1+2 нсек) прикладывался к ячейке, и в резонаторе начинала раз
виваться генерация. Соотношение длин формирующей и передающей 
кабельных линий было таково, что открытое состояние затвора под
держивалось в течение времени Tj, в десятки раз превышавшего вре
мя обхода излучением резонатора Т =  12 нсек. Затем, после приюо-



да на ячейку отраженного импульса, затвор закрывался на время 
Т2 «* Т, снова открывался на время Tj, и т .д . (рис.2а,б).

На рис.З для нескольких значений энергии накачки представ
лены осциллограммы излучения, соответствующие Ту css 400 нсек и

Р и с .2. Идеализированные формы импульсов: а -  управляющего на
пряжения на ячейке Керра, б -  пропускания затвора. tj(t) -  Функ
ция пропускания затвора; Vmln “ ее значения в максимуме
и минимуме; r]min £ о из-за небольшого остаточного пропускания

затворе

Т2 — 12 нсек. При отсутствии нелинейного поглотителя и высоких 
значениях накачки генерация развивалась в первом окне пропуска
ния и представляла собой гигантский импульс, слабо промодулиро- 
ванный по амплитуде с периодом Т (рис. За). С понижением накач
ки глубина модуляции возрастала и генерация перемещалась после
довательно во второе, а затем и в третье окна пропускания. На 
пороге генерации наблюдался цуг глубоко промодулированных по ин
тенсивности импульсов с длительностью os 2 + 5 нсек (рис. 36).

При введении нелинейного поглотителя и последовательном по- 
икквнии накачки наблюдалось сокращение 'длительности импульсов 
(рис. з в -д ), а также увеличение времени развития генерации до 
~  3 мксек. Фотоэлектронным региотратором зарегистрированы им
пульсы с длительностями 1 * 3 . сек при контрасте излучения 
не хуже ID3. На рис.4 представлены осциллограммы импульсов цуга 
без красителя (а ) ,  с красителем (б) и микрофотограмма одного 
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из импульсов цуга, зарегистрированного на фоторегистраторе (г) 
в той же вспышке, что и осциллограмма (б ).

Энергия цуга на пороге составляла 0 ,1  да. При фиксированной 
накачке генерация цуга наблюдалась в каждой вспышке с разбро-

Р и с .З . Осциллограммы импульсов излучения кольцевого лазера: 
а ,  б -  без нелинейного поглотителя в резонаторе; в , г ,  д -  с нели
нейным поглотителем; е -  метки времени 8 нсек. Цифрами указаны 

значения энергии накачки осветителя в кда

сом времени развития по отношению к моменту срабатывания раз
рядника не более 10“^ сек.

Обсудим подученные результаты. Причиной возникновения цуга 
в генераторе без красителя являются быстрые (с.характерным вре
менем переключения затвора. Причем при однократном
включении в генераторе развивается 30$ модуляция гигантского им
пульса с периодом Т (рис. За), а при повторных включениях -  бо
лее глубокая (близкая к 100$) модуляция (рис. 36). Модуляция с 
периодом Т от однократного включения добротности -  известное яв
ление /2 / .
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После первого выключения затвора исходное слабо промоделиро
ванное излучение срезается до уровня, зависящего от контраста 
затвора. Условия дальнейшего развития генерации определяются со-

Р и с .4. Осциллограшш импульсов цуга без красителя (а ) ,  с краси
телем (б) и микрофотограша одного из импульсов цуга, зарегистри
рованного на фоторегистраторе (г) в той же вспышке, что и осцил
лограмма (б ); (в) -  метки времени 8 нсек. ВД&рамч указаны энергии

накачки в кда

отношением времен. T j, Т2 и Т и величиной остаточного пропускания 
затвора. Если общая длина кабельной линии соответствует целому 
числу периодов Т, а  время выключения затвора Т2^ т ~ то
реализуются условия для вырезания из исходного излучения наибо
лее коротких импульсов. Образование цуга коротких ( ®  ЖГ9 сек) 
жшульсов путем быстрого переключения затвора Поккельса в резо
наторе лазера на гранате с неодаюм наблюдалось в работе / 3 / ,  
где в отличие от навей работы короткий импульс вырезался не из 
развивающейся генерации, а из спонтанного излучения.

38



Образованные за счет электрической модуляции световые им- 
пульсы сжимались нелинейным поглотителем. Для эффективного сжа
тия необходимы низкий уровень мощности и большие времена взаимо
действия излучения с красителем / 4 / .  В нашем эксперименте за 
счет многократных переключений затвора уровень мощности мог перш 
одически понижаться, а  время развития генерации -  затягиваться. 
Определенную роль в формировании ТКИ играли и флуктуационные вы
бросы, поскольку в некоторых случаях наблюдалась ХОО-пикосекунд- 
ная структура полученных импульсов. В работе / 5 /  получены ТКИ 
в лазере на рубине, в резонаторе которого наряду с нелинейным 
поглотителем также использовался электрооптическжй затвор. Од
нако, в отличие от нашего эксперимента в / 5 /  производилось одно
кратное включение добротности, не оказывавшее заметного влияния 
на стабилизацию генерации цуга, поскольку по данным автора гене
рация цуга носила вероятностный характер.

Предложенный в данной работе лазер способен жздучать ТКИ, 
момент появления которых привязав о точностью не хуже КГ^сек 
к моменту срабатывания поджигаемого внешним источником разряд
ника. Это позволяет более чем на два порядка повысить точность 
привязки генерации к началу работы источника накачки и осущест
вить синхронизацию ивлучаемых ТКИ с внешней аппаратурой.

Авторы выражают благодарность Г. В. Склизкову за полезное 
обсуждение работы.
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