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ПИКОСЕКУНДНЫЙ ЛАЗЕР С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ПАРАМЕТРАМИ НА 
Ф О С Ф А Т Н Ы Х СТЕКЛАХ 

Осуществлена генерация перестраиваемых лазерных УКИ с использованием фосфат­
ного неодимового стекла ГЛС 22П с общей накачиваемой длиной 160 мм в интервале 
1,046—1,09 мкм и с использованием стекла К НФС длиною 40 мм в интервале 1,05— 
1,07 мкм. Генерируемые УКИ были близки к спектрально-ограниченным, имели дли­
тельности в интервале 6—250 пс и соответственно ширину спектра 0,15—6 см*1. 
Генерировались также перестраиваемые УКИ света со спектральной шириной 30— 
40 см-1. 

Твердотельные пикосекундные лазеры 
на ИАГ : N d 3 + , фосфатном и силикатном 
стекле с неодимом благодаря своим из­
вестным качествам получили широкое 
распространение в исследовательских ла­
бораториях [1 , 2 ] . В этих лазерах без при­
нятия специальных мер генерация осу­
ществляется на фиксированной длине 
волны, соответствующей максимуму лю­
минесценции. Существует, однако, ши­
рокий круг задач, для решения которых 
в этих лазерах необходима перестройка 
частоты, а также длительности (или спект­
ральной ширины) импульсов. В [3] нами 
сообщалось о реализации дискретно пере­
страиваемого пикосекундного ИАГ : N d 3 + -
лазера, генерирующего на длинах волн 
1,052, 1,061, 1,064 и 1,074 мкм. В [4, 5] 
сообщалось о создании пикосекундного ла­
зера с регулируемыми параметрами на си­
ликатном стекле с неодимом. В [6] был 
реализован плавно перестраиваемый в диа­
пазоне 1,05—1,07 мкм пикосекундный 
лазер на фосфатном стекле. 

В настоящей работе существенно уве­
личена область перестройки лазера на 
фосфатном стекле (до 44 нм), а также впер­
вые осуществлена генерация перестраивае­
мых У К И света на стекле КНФС [7]. 
При этом осуществлено управление дли­
тельностью (или спектральной шириной) 
генерируемых У К И . Схема узлов этого 
лазера приведена на рис. 1. Резонатор ге­
нератора образован плоскими зеркалами 
на клиновидных подложках с коэффициен­
тами отражения 100 и 50 %. Кювета с на­
сыщающимся поглотителем толщиной 
0,2 мм, находилась в контакте с глухим 
зеркалом. В качестве поглотителя исполь­
зовались красители 3274 и 3955 в нитро­
бензоле. Д л я получения стабильной гене­
рации цуга У К И света в резонатор поме­
щался телескоп с увеличением 1,4* (при 
использовании красителя 3274) и 1,9* 
(краситель 3955) [8]. Небольшой разъюсти-
ровкой телескопа резонатор вводился в 
область неустойчивости, что в сочетании 
с диафрагмой диаметром 1,5 мм обеспечи­
вало стабильное выделение низшей по­
перечной моды. Д л я увеличения длины 
активного элемента в резонатор помеща­
лись две лазерные головки с элементами 
из стекла ГЛС 22П размерами 0 6 Х 100 мм. 
Элементы помещались в моноблочные ци­

линдрические отражатели из кварцевого 
стекла и накачивались одновременно (по­
следовательно соединенными) лампами 
ИФП-800; общая накачиваемая длина 
составляла 16 см. Плавная перестройка 
частоты и управление параметрами У К И 
света осуществлялось эталонами Фабри — 
Перо (ЭФП), помещенными в резонатор 
генератора [9]. ЭФП состоит из двух кли­
новидных кварцевых пластин с воздуш-

\ 

Рис. 1. Схемы эксперимента: 
/ — зеркала на клиновидных стеклянных подлож­
ках; 2 — эталон Фабри — Перо; 3 — телескоп ; 
4 — прокачиваемый краситель; 5 — активные 
элементы с просветленными на 1,06 мкм торца­
ми; 6 — поляризатор Глана; 7 — призма СТФ-2 

ным промежутком d, на две поверхности 
которых нанесены диэлектрические по­
крытия с коэффициентами отражения 90 
(или 97 % ) , а две другие поверхности про­
светлены на длину волны 1,06 мкм. В ра­
боте использовались ЭФП с d = 5 , 10, 40 
и 300 мкм, причем при d = 5 и 40 мкм рез­
кость ^ = 3 0 , а при d = 4 0 и 300 мкм F = 1 0 0 . 

Временные характеристики У К И света 
исследовались с помощью метода, кото­
рый является синтезом методов [10—12] 
и изложен в [3, 6] . Различие состояло в 
том, что для наклона фронта волнового 
возмущения использовалась дифракцион­
ная решетка 600 штрих/мм, вследствие чего 
временная развертка автокоррелятора име­
ла скорость 8 пс/мм. Полувысота автокор­
реляционной функции (т. е. полувысота по­
перечного распределения энергии второй 
гармоники) определялась по методике, при­
веденной в [3]. Импульсы выделялись из 
начальной части цуга У К И , измерения 
проводились на А,= 1,06 мкм. Используе­
мый элемент йодата лития позволял изме­
рять длительность импульсов на полу­
высоте до т н < 160 пс. Верхний предел 
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увеличивался в два раза (до 320 пс) в 
случае, когда вводилась задержка между 
измеряемыми импульсами и регистриро­
валась половина автокорреляционной 
функции измеряемого импульса на полу­
высоте (рис. 2, в ) . Спектральная ширина 
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Рис. 2. Фотографии и микрофотограммы 
поперечного распределения энергии второй 
гармоники У К И длительностью 6 (а), 
30 (б) и 250 пс (2X125 пс, половина авто­
корреляционной функции) (я), соответ­
ствующие (вдоль оси X ) автокорреляцион­
ной функции интенсивности измеряемого 
излучения [3] . В предположении гауссо­
вой временной огибающей длительность 
автокорреляционной функции на полу-
высбте делится на 2 1 / 2 

генерируемых импульсов регистрировалась 
после удвоения частоты в нелинейном крис­
талле на спектрографе ДФС-13 с диспер­
сией 0,4 нм/мм и с помощью ЭФП 
с d=3 мм. 

Без ЭФП генерация происходила на 
Я = 1,054 мкм, порог по электрической 
энергии накачки составлял 60 Д ж . Оди­
ночный У К И , выделенный с помощью 
электрооптического затвора [13], усили­
вался в двух усилителях на фосфатных 
стеклах и направлялся на авто коррелятор. 
Временные измерения показали, что в слу­
чае использования красителя 3274 генери­
ровались У К И длительностью 6 пс 
(рис. 2, а ) . При использовании красителя 
3955 генерируемые У К И имели большой 
разброс по длительности: 8—50 пс. 

При помещении в резонатор ЭФП с 
d—Ъ мкм (область свободной дисперсии 
(ОСД) 1.0s с м - 1 ) генерировались У К И со 
спектральной шириной 6 с м - 1 и длитель­
ностью 8 пс (здесь и далее длительность 
и спектральная ширина приводятся на по­
лувысоте). При использовании ЭФП с 
d = 4 0 мкм (ОСД 125 с м - 1 ) генерировались 
У К И длительностью 30—40 пс (рис. 2, б) 
со спектральной шириной 0,8—1 с м - 1 . 
При помещении в резонатор ЭФП 
с ^ = 3 0 0 мкм (ОСД 16 с м - 1 ) генерируемые 
импульсы имели длительность 200—250 пс 
и спектральную ширину 0,15—0,2 с м - 1 

(рис. 2, в ) . В этом случае для увеличения 
ОСД в резонатор помещался также ЭФП 
с d = 5 мкм. Качественно спектральная 
ширина генерируемых импульсов согла­
суется с выражением [9] A v = ( l n 2 ) 1 / 2 X 
Х(2 F d c o s p ) - 1 W" 1 / 2 , где р=2—10° — угол 

между нормалью к ЭФП и осью генератора; 
N — полное число проходов в резонаторе 
при формировании У К И света (обычно N 
порядка нескольких сотен). 

Полная область перестройки 1,046— 
1,09 мкм осуществлялась при использова­
нии ЭФП с d— 10 мкм. В этом случае 
спектральная ширина генерируемых У К И 
составляла 1,5 с м - 1 . Порог по электриче­
ской энергии накачки на краях области 
перестройки возрастал и достигал 800 Д ж , 
что существенно ниже электрической на­
качки, необходимой для достижения гене­
рации в этой области на силикатном неоди­
мовом стекле. Энергия цуга У К И состав­
ляла 4—5 м Д ж во всей области перестрой­
ки (небольшое увеличение выходной энер­
гии наблюдалось на краях области пере­
стройки). Начальное пропускание исполь­
зуемых красителей поддерживалось на 
уровне 80 % во всей области перестройки. 

Важно отметить следующее. Как из­
вестно, при прохождении УКИ света через 
дисперсионный элемент происходит на­
клон фронта волнового возмущения отно­
сительно фазового фронта на угол у , 
причем у пропорционален угловой диспер­
сии элемента d B l d ' k [13]. При этом, грубо 
говоря, происходит увеличение длитель­
ности У К И . Однако за обход резонатора 
У К И света, проходит через ЭФП дважды 
в противоположных направлениях и по­
этому ? = 0 ; 

На рис. 1, б приведена схема генератора 
У К И света, в котором используется призма 
СТФ-2 с обратной угловой дисперсией 
4 нм/угл. мин в области' .Я,= 1,06 мкм. Ин­
тересно отметить, что без телескопа в ре­
зонаторе генерировались импульсы со 
спектральной шириной ~ 1 0 с м - 1 , однако 
невоспроизводимость частоты генерации 
от вспышки к вспышке составляла 
~ 2 0 с м - 1 . При помещении телескопа в 
резонатор спектральная ширина генери­
руемых импульсов достигала 30—40 с м - 1 

(такие импульсы могут представлять ин­
терес в ряде случаев). Объяснение, по-ви­
димому, состоит в том, что телескоп в 
данном случае увеличивает набор лучей, 
участвующих в генерации. Призма СТФ-2 
фактически играла роль предселектора для 
помещенных в резонаторе за ней ЭФП, 
имеющих малую ОСД. Несмотря на более 
сложную ьостировку (возможные методы 
юстировки приведены в [9]), в ряде задач 
этот генератор может быть предпочтитель­
нее генератора, приведенного на рис. 1, а, 
например, если генерируемые частоты на­
ходятся на большом частотном расстоя­
нии (в ИАГ-лазере, к примеру, могут гене­
рироваться компоненты с Я = 1,064" 
и 1,3 мкм). 

В качестве активного элемента нами был 
также использован элемент из стекла 
КНФС с диаметром 3 мм и накачиваемой 
длиной 4 см. Была получена генерация 
У К И света в интервале 1,05—1,07 мкм при 
длительности 25 пс и спектральной шири­
не 1,5 с м - 1 (использовался ЭФП с 
d = 1 0 ' M K M , F = 1 0 0 ) . При этом порог по 
электрической энергии накачки на краях 
области перестройки составил 100 Д ж 
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при 20 Д ж на основной длине волны 
{1,052 мкм). Следовательно, для генера­
ции перестраиваемых У К И элемента из 
стекла КНФС весьма перспективен. 

В заключение отметим, что генерируе­
мые У К И в настоящее время успешно 
используются для исследования прохож­
дения излучения в условиях двухфотон-
ного резонансного взаимодействия через 
пары атомов бария (переход 6XS—71S, ре­
зонанс осуществляется двумя квантами с 

Х= 1,062 и 0,531) и пары атомов цезия 
(переход 6 S1/2—7 S±;2, резонанс осуществ­
ляется двумя квантами с А,—1,079 мкм). 
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The s t imulated emission of tunable ul t rashort laser pulses has been implemented wi th 
the use of the ГЛС 22П neodymium phosphate glass with the overall pumping length of 
160 mm in the range of 1.046—1.09 j jLm and with the use of the КНФС glass 40 mm 
in length in the range of 1.05—1.07 urn. The emit ted USP were close to spectral ly- l imited 
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range of 0.15—6 c m - 1 , respectively. Tunable ul t rashort l ight pulses with the spectral 
width of 30—40 c m - 1 have been also emit ted . 
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ПЕННИНГОВСКИЙ ПЛАЗМЕННЫЙ ЛАЗЕР НА НОВЫХ П Е Р Е Х О Д А Х 
АТОМА ГЕЛИЯ В ВИДИМОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА 

При возбуждении Не—Н2-смеси в импульсном разряде пучкового типа получена ге­
нерация на новых линиях гелия X==728,l (31S—21P) и 667,8 нм (ЗЮ— 21Р), а также 
на 706,5 нм (3dS—23P), наблюдавшаяся ранее. Условие формирования инверсной 
населенности и генерации укладываются в рамки теоретической модели плазмен-
но-рекомбинационного лазера с пеннинговской очисткой нижних рабочих уровней, 
согласно которой была предсказана генерация на этих переходах. 

Введение ходах неона в пеннинговских смесях, воз-
В связи с созданием мощных квазиста- буждаемых пучками электронов (обзор 

ционарных плазменных лазеров на пере- работ дан в [1]), целесообразно возобно-
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