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Разработана методика отбора лазерных сред для генерации коротких импульсов по механизму
форсированного режима керровской линзы с мягкой диафрагмой. Она основана на измерениях
перестроечных генерационных характеристик твердотельного лазера с плоско-сферическим резо-
натором и узкой, по сравнению размера основной моды пустого резонатора, продольной накач-
кой. Предложена схема, в которой активный элемент установлен на плоском зеркале. Методика
на примере Nd:YVO4-лазера позволила провести отнесение найденных конфигураций резонатора
к соответствующим несократимым дробям, определяющих условия вырождения 1/6, 1/4, 1/2, 1/5,
1/3, 3/8, 2/7. Получена зависимость пороговой мощности от длины резонатора в условиях непре-
рывной накачки и с прерывателем пучка со скважностью 100 на всей длине резонатора и вблизи
полуконфокальной конфигурации, а также выходной мощности вблизи указанной конфигурации.
Измерение порога генерации с продольным пространственным разрешением 0.05 мм оказалось
достаточным, чтобы определить границы области длин резонатора, соответствующей устойчивой
генерации коротких импульсов.

PACS: 42.60.Da, 42.55.Px, 42.55.Rz УДК: 535.015
Ключевые слова: твердотельный лазер, продольная накачка, порог генерации, критические конфигурации,
вырожденный резонатор.

ВВЕДЕНИЕ

Фемтосекундные лазеры получили широкое приме-
нение в промышленной обработке материалов, биоло-
гии и медицине: стоматологии, офтальмологии и ней-
рохирургии. Сверхкороткая длительность импульса
позволяет существенно уменьшить зону термическо-
го влияния и улучшить качество лазерной обработки.
Конструкция многих фемтосекундных лазеров вклю-
чает нелинейное зеркало — SESAM (SEmiconductor
Saturable Absorber Mirror), которое служит для осу-
ществления пассивной самосинхронизации мод. Поми-
мо SESAM, альтернативным методом самосинхрони-
зации мод является использование изменения пока-
зателя преломления в поле световой волны по меха-
низму керровской линзы. Различают два подхода. Во-
первых, это режим жесткой диафрагмы, когда в резо-
натор лазера устанавливается реальная диафрагма, ча-
стично ограничивающая прохождение лазерного пучка
[1]. При этом часть излучения с более высокой мощ-
ностью проходит диафрагму с меньшими потерями.
Это приводит к обострению временного хода импульса,
аналогичному возникающему при прохождении безы-
нерционного насыщающегося поглотителя. Во-вторых,
это так называемый режим керровской линзы с мяг-
кой диафрагмой. В этом случае керровская линза
приводит к большей эффективности снятия инверсии
в активном элементе [2].

∗ sinichkina_y@mail.ru
† jmaslova@mail.ru

Форсированный режим керровской линзы [3, 4]
с мягкой диафрагмой возникает вблизи так называе-
мых критических конфигураций резонатора, ряда об-
ластей вблизи вырожденных длин резонатора. Они ре-
ализуются в условиях продольной накачки [5–8], до-
статочно узкой по сравнению с размером моды пустого
резонатора. Отличительной чертой критической конфи-
гурации является аномальный ход перестроечных ха-
рактеристик — зависимостей порога генерации и вы-
ходной мощности лазера от длины резонатора [9–11].

В работе [12], посвященной режиму керровской лин-
зы с мягкой диафрагмой, приводится эксперименталь-
ная методика поиска длины резонатора для самосин-
хронизации мод по особенностям выходной мощности
четырехзеркального лазера. Для теоретического обос-
нования метода необходимо отнесение найденных кон-
фигураций к условию вырождения, что удобно делать
по пороговым зависимостям. Отметим, что кривые по-
роговых зависимостей напрямую указывают значение
длины резонатора, допускающие форсированный ре-
жим с мягкой керровской линзой, что имеет значение
для практики. Для генерации ультракоротких импуль-
сов на основе механизма керровской линзы с мягкой
диафрагмой необходимо в первую очередь исследовать
кристаллы, у которых ход зависимости пороговой и вы-
ходной мощности от длины резонатора свидетельству-
ет о возможности реализовать максимальную добавку
эффективности снятия инверсии в активном элемен-
те. На развитие самосинхронизации мод влияет также
возникновение под действием накачки тепловой лин-
зы и различных возмущений волнового фронта. Цель
настоящей работы — разработка оптимальной методи-
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Рис. 1. Зависимости (а) пороговой мощности и (б) производных пороговой мощности от длины резонатора для расположения
кристалла у плоского и сферического зеркал

ки измерения перестроечных характеристик, достаточ-
ных для начала выбора подходящей активной среды.
Альтернативным способом является регистрация попе-
речного распределения интенсивности на выходе ла-
зера, но этот способ является трудоемким и поэтому
он не был использован в настоящей работе.

1. ВЫБОР ГЕОМЕТРИИ ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Пороговая мощность генерации лазера
с продольной накачкой вне критических конфигураций

Порог генерации — это минимальная мощность на-
качки, при которой начинается лазерная генерация.
В работе [13] получена формула для пороговой мощ-
ности накачки в предположении, что генерация осу-
ществляется на основной моде пустого резонатора,
а накачка производится гауссовым пучком:

Pth =
πhνp(w

2

l + w2
p)

4σf2τ(1 − e−αl)

(

L+ T + 2N0

1
σl
)

, (1)

где h — постоянная Планка, νp — частота излучения
накачки, σ — сечение вынужденного излучения, τ —
время жизни верхнего лазерного уровня, f2 — относи-
тельная заселенность нижнего лазерного уровня, α —
коэффициент поглощения накачки, l — длина кристал-
ла, wl — радиус нулевой моды пустого резонатора,
wp — радиус пучка накачки, L — пассивные потери
в резонаторе, T — коэффициент пропускания выход-
ного зеркала резонатора, N0

1
— равновесная плотность

заселенности нижнего лазерного уровня.

Для измерения пороговой мощности существует две
геометрии: когда активный элемент находится вблизи
плоского зеркала и когда он расположен вблизи сфе-
рического зеркала. Для выбора конкретной геометрии
были рассчитаны зависимости размера нулевой моды
wl двухзеркального резонатора от его длины в этих
двух случаях.

1.2. Зависимость нулевой моды плоско-сферического
резонатора от его длины

Рассмотрим плоско-сферический резонатор. Для
расчета радиусов нулевой моды на плоском w0lp и сфе-
рическом зеркале w0ls были использованы следующие
выражения, полученные с помощью методов матричной
оптики [14]:

w0lp =

√

λ

π

√

L(R− L), (2)

w0ls =

√

√

√

√

λ

π
R

√

L

(R− L)
, (3)

где L — длина резонатора, R — радиус кривизны сфе-
рического зеркала.

Ширина области устойчивости резонатора равна ра-
диусу кривизны зеркала R. Радиус моды на сфериче-
ском зеркале монотонно возрастает и всегда больше
радиуса на плоском зеркале. Радиус моды на плос-
ком зеркале имеет максимум в центре области устой-
чивости резонатора при L = R/2, а зависимость от
длины резонатора имеет зеркально-симметричный вид.
С уменьшением радиуса кривизны зеркала радиус мо-
ды для каждой из геометрий уменьшается пропорцио-
нально корню из радиуса.

Общий вид пороговой мощности, рассчитанной по
формуле (1), повторяет ход радиуса пучка основной мо-
ды. На рис. 1, а представлены функции пороговой мощ-
ности от длины резонатора для двух случаев: с вход-
ным плоским и с входным сферическим зеркалом для
набора параметров: h = 6.63× 10−34 Дж·c, λ = 808 нм,
σ = 114 × 10−24 м2, τ = 90 мкс, f2 = 0.4, α = 0,
wp = 100 мкм, L+ T = 10%, N0

1 = 0.

Приведенные на рис. 1, б графики позволяют сделать
вывод о том, что с входным сферическим зеркалом
значение производной всегда больше, чем с входным
плоским зеркалом.
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Таблица. Характеристики шагового двигателя NEMA11.

Параметр Значение

Тип двигателя Двухфазный биполярный

Смещение транслятора за один оборот двигателя 1 мм

Количество шагов на оборот 200

Точность повторного позиционирования 0,02–0,03 мм

Максимальная скорость 80 мм/с

Диапазон перемещения транслятора 200 мм

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 — титан-сапфировый лазер, 2 — ослабитель, 3 — прерыватель пучка, 4 —
сферическая линза, 5 — активный элемент, 6 — сферическое зеркало, R = 100 мм, 7 — светоделительная пластина, 8 —
спектрометр/цифровая CMOS–камера, 9 — измеритель мощности.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПОРОГОВОЙ
МОЩНОСТИ ГЕНЕРАЦИИ ОТ ДЛИНЫ
ПЛОСКО-СФЕРИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА

2.1. Экспериментальная установка

Для экспериментального исследования зависимостей
порога генерации от длины резонатора лазера была со-
брана установка, схема которой представлена на рис. 2.
В качестве источника накачки был использован пере-
страиваемый титан-сапфировый лазер TiF-DP KIT 1
производства фирмы ООО «Авеста». Перестройка дли-
ны волны осуществлялась с помощью внутрирезона-
торного фильтра Лио. В данном эксперименте исполь-
зовалось излучение с длиной волны 808 нм, что со-
ответствовало максимуму поглощения кристалла, ши-
рина спектра — 0.35 нм. Излучение накачки фоку-
сировалось в активную среду при помощи сфериче-
ской линзы 4 с фокусным расстоянием F = 100 мм.
Радиус пучка накачки в фокусе линзы составлял
42 мкм. Линза была установлена на транслятор с мик-
рометрическими винтами, при помощи которых изме-
нялось положение линзы в поперечном направлении
относительно оси резонатора.

Резонатор лазера был создан на основе плоского
и сферического зеркала. Плоское зеркало было напы-
лено на входную грань активного элемента 5 на осно-
ве кристалла Nd:YVO4 толщиной 0.5 мм. Юстируемая
оправа со сферическим зеркалом 6 была установлена
на линейный транслятор с ходом 200 мм, что позво-
ляло изменять длину резонатора. Начало генерации
в экспериментах по исследованию пороговой мощно-

сти определялось по цифровому спектрометру ASP-
150T или по цифровой камере CMOS–1,3M/10U 8.
Мощность накачки регулировалась грубо током на-
качки титан-сапфирового лазера. Тонкая регулиров-
ка мощности осуществлялась с помощью моторизо-
ванного ослабителя OAGP-6-S-850 2, который обеспе-
чивал шаг 0.1% по коэффициенту пропускания. Так-
же для ряда экспериментов был использован меха-
нический прерыватель пучка 3 со скважностью 100.
Цифровой измеритель мощности Coherent FieldMaxII-
T0 с головкой OP-2VIS 9 (чувствителен в диапазоне
30 мВт) позволял регистрировать выходную мощность
исследуемого лазера напрямую.

Для автоматизации эксперимента было разработано
программное обеспечение для управления установкой
и сбора данных. Для перемещения платформы транс-
лятора использовался шаговый двигатель NEMA11,
характеристики которого представлены в таблице.

2.2. Экспериментальные результаты

Перестроечные генерационные характеристики ла-
зера на кристалле Nd:YVO4 были исследованы как
в условиях непрерывной накачки, так и с использо-
ванием механического прерывателя пучка для сниже-
ния влияния термических эффектов. Эксперименталь-
но полученные зависимости пороговой мощности ге-
нерации в области устойчивости резонатора представ-
лены на рис. 3, а. В отличие от предыдущих работ,
наиболее ярко эффекты синхронизации нескольких по-
перечных мод проявляются не только при L = 1/4R,
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Рис. 3. Зависимость пороговой мощности Pth от длины резонатора L в условиях непрерывной накачки (а, б) и с прерывателем
пучка со скважностью 100 (а, в) на всей длине резонатора (а) и вблизи критической конфигурации L = 0.5R (б, в), а также
выходной мощности вблизи указанной конфигурации в тех же условиях (г, д)

1/2R, 3/4R, но и при L = 1/3R, 3/5R, 0.87R. Ме-
тодика позволила провести отнесение найденных кон-
фигураций резонатора к соответствующим несокра-

тимым дробям, определяющих условия вырождения
1/6, 1/4, 1/2, 1/5, 1/3, 3/8, 2/7.
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В целом экспериментальная зависимость качествен-
но повторяет теоретическую (рис. 3, a). Ввиду симмет-
рии относительно вырожденной длины резонатора ге-
нерационные характеристики вблизи полуконфокаль-
ной конфигурации являются выделенными и изменя-
лись с повышенным разрешением.

Стоит отметить, что не наблюдается ожидаемое сим-
метричное расположение критических конфигураций
на длине резонатора 25 и 75 мм. Автоматизация экс-
перимента позволила увеличить продольное простран-
ственное разрешение (уменьшить шаг сканирования)
при измерении выходной и пороговой мощности гене-
рации, а также сократить время эксперимента. Измере-
ние порога генерации с продольным пространственным
разрешением 0.05 мм оказалось достаточным, чтобы
оценить применимость лазерного кристалла для гене-
рации фемтосекундных импульсов.

Эксперименты, выполненные с пространственным
разрешением 0.05 мм в условиях уменьшенной тепло-
вой нагрузки, позволили выделить диапазон длин ре-
зонатора, пригодный для генерации коротких импуль-
сов по механизму форсированного режима керровской
линзы с мягкой диафрагмой. Экспериментально заре-
гистрировано заметное смещение минимума пороговой
мощности относительно минимума выходной мощно-
сти для кристалла Nd:YVO4 при длине резонатора
вблизи L = 50 мм.

В условиях непрерывной накачки (полной тепло-
вой нагрузки) обнаружен нетривиальный ход порого-
вой мощности при изменении длины резонатора. Тем
не менее, ход кривой показывает, что в этом слу-
чае форсированный режим керровской линзы возмо-
жен. При измерении выходной мощности перестро-
ечные характеристики не столь информативны. Если
в условиях уменьшенной тепловой нагрузки диапазон
длин резонатора, пригодный для генерации коротких
импульсов, отмечен крутым падением выходной мощ-
ности, то переход к непрерывной накачке нарушает
такую возможность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика отбора лазерных сред для
генерации коротких импульсов по механизму форси-
рованного режима керровской линзы с мягкой диа-
фрагмой, основанная на измерениях перестроечных
генерационных характеристик твердотельного лазе-
ра с плоско-сферическим резонатором и продольной
накачкой.

Выбрана оптическая схема, в которой активный
элемент установлен на плоском зеркале. Измене-
ние длины резонатора в этом случае не приводит
к значительному изменению площади моды в актив-
ном элементе. Соответственно ограничивается рост
пороговой мощности вне критических конфигураций
и устраняется деформация контура провала вблизи
большинства вырожденных длин резонатора. Мето-
дика позволила провести отнесение найденных кон-
фигураций резонатора к соответствующим несокра-
тимым дробям, определяющих условия вырождения
1/6, 1/4, 1/2, 1/5, 1/3, 3/8, 2/7. Измерение порога ге-
нерации с продольным пространственным разреше-
нием 0.05 мм оказалось достаточным, чтобы оце-
нить применимость лазерного кристалла для генерации
фемтосекундных импульсов.
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Tuning lasing characteristics of a longitudinally pumped Nd:YVO4 laser
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A method for selecting laser media for generation of short laser pulses using the forced Kerr lens with a soft aperture
has been developed. It is based on measurements of the tuning lasing characteristics of a solid-state laser with a
plane-spherical resonator and a narrow longitudinal pump beam as compared to the size of the fundamental mode
of an empty resonator. A scheme is proposed in which the active element is mounted close to a flat mirror. The
technique based on the example of the Nd:YVO4 laser made it possible to assign the found resonator configurations
to the corresponding irreducible fractions determining the degeneracy conditions 1/6, 1/4, 1/2, 1/5, 1/3, 3/8, 2/7.
The dependence of the threshold power on the length of the resonator is obtained under conditions of continuous
pumping and with optical shutter with a duty factor 100 over the resonator stability region and near the semi-focal
configuration, as well as the output power near the specified configuration. The measurement of the generation
threshold with a longitudinal spatial resolution of 0.05 mm was sufficient to determine the boundaries of the region
corresponding to the stable generation of short pulses.

PACS: 42.60.Da, 42.55.Px, 42.55.Rz.
Keywords: solid-state laser, longitudinal pumping, lasing threshold, critical configurations, degenerate laser cavity.
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