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И. М. Г У Л И С ,  К. А. С А Е Ч Н И К О В , В. А. Ц В И Р К О

Г Е Н Е Р А Ц И Я  П Е Р Е С Т Р А И В А Е М Ы Х  ПО Д Л И Н Е  В О Л Н Ы  
С В Е Р Х К О Р О Т К И Х  С В Е Т О В Ы Х  И М П У Л Ь С О В  

С В Ы С О К О Й  ЧАСТОТОЙ П О В Т О РЕ Н И Я  
В Р Е З О Н А Т О Р Е  С МАЛОЙ БАЗОЙ

Д ля проведения исследований в области спектроскопии высокого вре
менного разрешения требуются перестраиваемые по частоте источники 
коротких световых импульсов. В большинстве случаев перестраиваемые 
пикосекундные импульсы получают в лазерах на красителях (Л К ) с син
хронной накачкой. Однако системы, в которых используются Л К  с син
хронной накачкой, дороги, сложны по конструкции, а при реализации 
режима синхронной накачки предъявляются высокие требования к ст а 
бильности длин резонаторов, мощности накачки, частоты модуляции.

Значительно проще по конструкции лазеры на красителях с коротким 
(5— 300 мкм) резонатором ( Л К Р ) .  Впервые возможность получения ге
нерации импульсов малой длительности в лазерах с короткой базой обо
снована в работе [I]. В [2} описан режим генерации с привлечением ско
ростных уравнений. В ряде работ приведены конструкции Л К Р  и их 
рабочие характеристики [3— 11]. Как правило, для накачки Л К Р  исполь
зуют вторую и третью гармоники импульсных лазеров на неодимовом 
стекле с пассивной синхронизацией мод [3, 4, 6— 9], азотные лазеры [5, 10] 
и лазеры на рубине [11]. В этом случае достаточно сложно получить им
пульсы с частотой следования выше десятков герц, в то же время для 
многих задач необходимы источники с высокой (килогерцы) частотой 
следования.

В настоящей работе описывается система, состоящая из коротко-ре- 
зонаторного лазера, а также усилителя на красителе, накачиваемых цу
гами пикосекундных импульсов от твердотельного лазера на А И Г : Nd3+ 
С непрерывной накачкой и пассивной синхронизацией мод. Резонатор  
лазера накачки длиной 225  см образован плоским выходным ( Г =  10 % )  
и вогнутым глухим ( і ? = 2 5 0  см) зеркалами. Глухое зеркало и клино
видная подложка образуют кювету, в которой циркулирует раствор кра
сителя 3274у в изобутаноле. Излучение второй гармоники генерируется 
внерезонаторно в кристалле LiIQ 3. Рабочие характеристики источника 
накачки: частота следования цугов импульсов 5— 7 кГц, длительность 
цуга по полувысоте 0,25 мкс, интервал между импульсами в цуге 15 не, 
длительность одиночного импульса 3 5 ± 5  пс, средняя мощность излуче
ния с Я = 5 3 2  нм 500 мВт.

Л К Р  на красителе представляет собой интерферометр Фабри —  Перо, 
образованный двумя плоскими зеркалами с диэлектрическими покры
тиями, расстояние между которыми могло варьироваться в пределах 5—  
100 мкм. Объем между зеркалами заполнен раствором прокачиваемого 
через него красителя (родамин6Ж  в метаноле). Конструктивно лазер вы
полнен аналогично описанному в работах [7, 11]. Зеркало, через которое 
осуществляется накачка, вклеено в неподвижную металлическую опра
ву, а другое, также вклеенное в оправу, устанавливается параллельно
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ему при помощи трех микрометрических винтов, вращением которых 
можно изменять базу резонатора. Резиновая кольцевая прокладка меж
ду оправами служит для герметизации кюветы с красителем, а также яв
ляется упругим элементом, сжимающимся при изменении базы. Зеркало, 
через которое осуществляется накачка, имеет пропускание более 90  % 
на частоте накачки, являясь в то же время глухим для А,;>560 нм, т. е. 
для области генерации JlK. Выходное зеркало имеет коэффициент отра
жения 90 % •

Анализ спектрального состава излучения проводился на спектромет
ре ИСП-51 (камера УФ-84 и коллиматор УФ -61; линейная дисперсия для 
области спектра 7 , = 5 0 0  нм —  1,75 нм/мм). Перестройка спектра излуче
ния, как в работах [3, 7], осуществлялась путем перемещения кюветы 
JIK P  перпендикулярно к оси возбуждающего излучения (за счет неболь
шого клина в зазоре между зеркалами резонатора).

При накачке J lK P  средней мощностью 60  мВт проводились измере
ния мощности генерации для разных длин резонатора. Установлено, что 
средняя мощность генерации Л К Р  существенно снижается при уменьше
нии длины резонатора. Так, при длине резонатора, соответствующей ге
нерации на семи модах, мощность составляет 15 мВт, при 5 модах —  
8 мВт, при трех —  3,5 мВт, при минимальной длине, соответствующей  
генерации на одной моде,—  всего 1,5 мВт. Ширина линии генерации при 
переходе от семи мод к одной возрастает от 0,2 до 1,5 нм. При увеличе
нии мощности накачки до 120 м Вт средняя мощность генерации возра
стает незначительно, при этом наблюдается прогорание зеркал резона
тора, более быстрое для малых баз. Попытки повысить мощность гене
рации в одномодовом режиме путем повышения концентрации красителя  
с целью увеличить поглощение излучения накачки не привели к успеху: 
в этих условиях еще быстрее наблюдается прогорание зеркал, в том чис
ле и при накачке в 60 мВт. Наблюдаемое снижение мощности при умень
шении длины резонатора связано, по-видимому, в первую очередь с воз
растанием термических искажений в накачиваемой области, вызванным, 
снижением скорости прокачки раствора красителя при уменьшении з а 
зора между зеркалами. (Отметим, что использование в качестве раство
рителя вместо метанола более вязкого этанола дает еще худшие резуль
таты) . Учитывая отмеченные трудности получения высокой мощности 
в одномодовом режиме, а также осложнения, связанные с прогоранием 
зеркал, предлагаем усовершенствовать систему следующим образом: ис
пользовать Л К Р ,  работающий в многомодовом режиме при низком уров
не накачки в качестве задающего генератора, а выделенную спектраль
но одну моду усиливать в усилителе на красителе. В этом варианте од
новременно достигается и малая спектральная ширина генерируемого 
излучения.

Конструкция системы приведена на рисунке. Около 20  % мощности 
накачки отражается зеркалом I  и направляется для накачки Л К Р ,  80 % 
используется для накачки усилителя 9. Реколлимированное линзой 5 из
лучение Л К Р  падает на дифракционную решетку (1200  штрихов/мм), 
отражается зеркалом 7; спектр генерации линзой 8 отображается в пло
скость кюветы усилителя 9; диафрагмой, выделяющей определенную 
моду из спектра, служит накачанная область красителя. Накачка усили
теля осуществляется строго продольно навстречу усиливаемому пучку. 
Линза 10 служит одновременно для фокусировки излучения накачки и 
для реколлимирования усиленного излучения моды Л К Р . Излучение вы
водится из системы с помощью селективного зеркала 12, прозрачного 
для излучения накачки и имеющего максимальный коэффициент отра
жения в области генерации Л К Р .  Продольным перемещением зеркала 7 
достигается согласование времен прихода в кювету 9 импульсов Л К Р  и 
накачки. Система позволяет осуществлять дискретную перестройку ча
стоты излучения путем поворота решетки таким образом, что усилива
ется одна из мод спектра генерации Л К Р- Возможна и настройка систе
мы на любую из частот спектра усиления Л К Р ,  для чего, путем переме-
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Схема установки для выделения одной моды из излучения лазера на 
красителе с короткой базой и ее усиления:

I ,  2. 7, // —  з е р к а л а ; 1 2 — с е л е к т и в н о е  з е р к а л о ; 3, 5, 8, 10 — л и н з ы ; 4 —  л а з е р  на 
к р а с и т е л е  с  к ор откой  б а з о й ; 6  —  д и ф р а к ц и о н н а я  р е ш е т к а ; 9 —  у си л и т е л ь  на к р а 

си т е л е

щения клиновидной кюветы ЛКР в направлении, перпендикулярном к 
лучу накачки, достигается настройка одной из мод ЛКР на желаемую 
частоту, а затем дифракционная решетка доворачивается в положение, 
соответствующее усилению данной моды.

Без оптимизации системы достигнуты следующие характеристики: 
спектральная ширина излучения при генерации Л К Р  на пяти модах  
0,2 нм, мощность усиленного излучения одной моды 10 мВт при общей 
мощности накачки 120 мВт. При использовавшихся мощностях накачки 
Л К Р  (со 25 мВт) проблем, связанных с прогоранием зеркал, не возни
кает.

Следует отметить, что длительности импульсов генерации Л К Р ,  как 
указывается в работах {4— 6 , 8 , 10], несколько сокращаются по отноше
нию к длительностям импульсов накачки. Выполненные нами методом 
генерации второй гармоники измерения показали, что длительности им
пульсов генерации Л К Р  не превышают длительностей импульсов накач
ки (CO 35 пс).

Таким образом, создан простой по конструкции источник сверхкорот
ких перестраиваемых по частоте импульсов, обеспечивающий высокую 
(килогерцы) частоту следования цугов, спектральную ширину порядка 
0,2 нм и К П Д  преобразования мощности накачки до 8 %.
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