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КОМБИНИРОВАННАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ М О Д АГ+-ЛАЗЕРА 

А. А. Ангелуц, Д . П. Криндач, В. И. Новодережкин 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Теоретически и экспериментально исследованы активный, пассивный и комбини-
рованный режимы синхронизации мод Аг+-лазера. Рассмотрены зависимости дли-
тельности и энергии импульсов от плотности их энергии в усилителе и прозрачности 
выходного зеркала. 

Использование Аг+-лазера с синхронизацией мод для синхронного 
возбуждения лазеров на красителе приводит к задаче повышения энер-
гии его импульсов при возможном сокращении их длительности 
и стабилизации характеристик излучения. Обычно режим синхрониза-
ции мод получается путем модуляции потерь Аг+-лазера активным ме-
тодом (АСМ), с помощью внутрирезонаторного модулятора [1], либо 
пассивным (ПСМ), с использованием газоразрядного [2] или жидко-
стного [3] насыщающегося поглотителя. В настоящей работе сопостав-
ляются оба метода и рассматривается режим, создаваемый одновре-
менным действием акустооптического модулятора и газоразрядного 
поглотителя, — режим комбинированной синхронизации мод (КСМ). 

Рис. 1. Схема резонатора Аг+-
лазера при комбинированном ме-
тоде синхронизации мод: УС — 
усилитель ГЛ-301, М О Д — моду-
лятор МЛ-202, ПОГЛ — насы-

щающийся поглотитель МОД 
J 

В опытах использовался Аг+-лазер (Х=488 нм) с длиной резона-
тора L ~ 4 м (рис. 1). Середина усиливающего элемента ГЛ-301 на-
ходилась на расстоянии L/6 от выходного зеркала (Ri = 5 м, г\ = г = 
=0,85); середина поглощающего (ГЛ-301 с повышенным давлением 
аргона) — на расстоянии L/3 от глухого зеркала (R2 = oo, 1). При 
выключенном поглотителе, в свободном режиме, такой лазер обеспечи-
вал генерацию ТЕМ0о-моды со средней мощностью Р г ен~0,5 Вт, а в ре-
жиме ПСМ с несколько меньшей мощностью мог генерировать три им-
пульса на периоде резонатора r 0 = 2L/c с интервалом Г=9 ,6 не 
( /=105 МГц), встречавшихся попарно в середине поглотителя. Акус-
тооптический модулятор МЛ-202 располагался во второй точке встре-
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чи импульсов (см. рис. 1). Его питание осуществлялось генератором 
ГЗ-19А без специальной стабилизации частоты. 

Длительность импульсов % измерялась с помощью фотохроногра-
фа АГАТ-СФ-1 и, кроме того, определялась по ширине спектра гене-
рации в предположении т=0,441/А/ген. Точность измерения т была не 
хуже 0,15. Относительные флуктуации т при пассивном и комбиниро-
ванном методах были существенно меньше этой величины, а при ак-
тивном оказались равными ~ 0 , 3 из-за нестабильностей в работе мо-
дулятора. 

Собственные потери резонатора лазера за обход составляли 
КПот=0,2>1п(1/г); действие модулятора добавляло к этой величине 
Км. пот(0 =Км(1 -f-sin 2я/м0 > где Км — амплитуда модуляции потерь за 
обход резонатора, связанная с коэффициентом модуляции р = РДиф/РО 
соотношением 1—ехр{—Д"м} = 2р (РДИф — дифрагировавшая мощность, 
Р0 — падающая). 

Техническим пределом данного модулятора было ртах = 0,14 и, сле-
довательно, /См^0,3. 

При действии насыщающегося поглотителя, величина поглощения 
К которого регулировалась током разряда, амплитуда модуляции по-
терь составляла /С(1—ехр{—Sp})~/C, где Sjx — безразмерная плот-
ность энергии импульсов в поглотителе; р,=е/(Ясо/2ст) — то же в уси-
лителе (е — физическая плотность энергии импульса, о—Ю - 1 2 см2 — 
сечение перехода), параметр 5 = аЛу/Лп = 5,4 ( а=1 ,7 — коэффициент 
встречи импульсов в поглотителе, Ау, п — сечение пучка генерации 
в усилителе и поглотителе). 

Насыщающийся поглотитель мог обеспечивать большую амплитуду 
модуляции, чем акустооптический модулятор, и сравнение обоих мето-
дов разумно проводить при К=КМ = 0,3. 

Автомодуляция усиления определяется энергией импульса. Встре-
чая при обходе резонатора усиление G, импульс с плотностью энергии 
р, насыщает его до GH=Gexp{—р), а в интервале между импульсами 
усиление вновь восстанавливается до G = Go—(Go—GH)exp{—Г/2ГУ}^ 
где Т у = 5 не — время релаксации усиления {4], a Go — ненасыщенное 
усиление, характеризующее уровень накачки элемента ГЛ-301. Отсюда 

1 ехр { ц. Т12Ту) 

1 — ехр {— Т/2Ту} 

Значения G и р не произвольны; чтобы определить их связь, дос-
таточно проследить за трансформацией плотности энергии р, при про-
хождении импульсом элементов резонатора и учесть, что после полного 
обхода р должно принять первоначальное значение. При прохождении 
усилителя в одном направлении 

Рвых=1п|[1 + (ехр {рвх}— 1)ехр {G/2}], (2) 

аналогично для поглотителя 

( З Д В Ы х = 1 п [ 1 + ( e x p { ( S p ) B X } - l ) e x p { - / C / 2 } ] . (3> 

Считалось, что при прохождении импульсом модулятора изменение его* 
энергии не происходит*; учет диссипативных потерь и потерь на излу-
чение тривиален. 

* Утверждение справедливо, если импульс проходит модулятор в момент наи-
меньших потерь, когда Км.пот ( 0 = 0 . Вообще это не так, но при оптимальной под-
стройке длины резонатора под / м потери незначительны. 
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Расчетные зависимости G(|i) и требуемого уровня возбуждения 
лазера Go (м-) показаны на рис. 2. По оси ординат отложены величины 
G—К (G 0 —К) , где К — параметр. Ось абсцисс проведена по уровню 
G K=Kuot{Gq К=Клот). 
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Рис. 2. Расчетные зависимости величин усиления: встречаемого импульсом G (сплош-
ные линии) и ненасыщенного G0 (штрихпунктир), от р,. ACM: /См = 0,3; ПСМ: К = 
= 0,3 и 0,6; КСМ: /<м+-К=0,6 . На оси абсцисс выделены возможные значения (х при 

генерации эквидистантных импульсов 

Рис. 3. Зависимости длительности импульсов X от fx (верхний график) и значений 
Цтш и (Хпред в режиме ПСМ от величины поглощения К (нижний график). Измерен-
ные значения средней мощности генерации приведены для /Спот = 0,2 (1п(1/г) = 0 , 1 6 2 ) , 
Верхний график:АСМ: Дм = 0,3; ПСМ: /С=0,3 (сплошная линия); 0 , 3 < / С < 1 , 0 (штри-
ховая); КСМ: Km+K=0,Q. Нижний график: сплошные линии — эксперимент, штрихо-
вая — расчет для Цпред. (На графиках приведены не все экспериментальные точки.) 

Порогом генерации являются условия: 

для ACM G0=/CnoT, 

для ПСМ и КСМ G0=KnoT+K. 
( 4 ) 

Д л я АСМ стартовая плотность энергии импульсов равна нулю, а 
для ПСМ и КСМ | л о > 0 . Уменьшение усиления ниже порогового зна-
чения в последнем случае прекращает генерацию при таком fAmin<fio> 
когда достигается экстремум в зависимости G0(fx); это известное явле-
ние гистерезиса. Предельное значение ц=|хЯред (Км, К, Кпот, S), при 
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£изл ^ РгенТ=рАу i ^ l е х р | K n o - In - f | . (6 ) 

достижении которого структура последовательности импульсов начи-
нает разрушаться и сменяться другой, определяется равенствами: 

для ACM G < / t пот М) 

д л я П С М G</CnoT + /C; ( 5 ) 

для КСМ G^Kuot + Ku+K. 

От величины р, зависит энергия импульса в излучении: 
Асо 1 — г \ „ 1 1 

е х р / С п о т — In — 
2а г [ г 

Увеличить Цпред можно путем увеличения амплитуды модуляции потерь 
или уменьшения потерь энергии импульса в резонаторе. 

Заметим, что в приближении А[л = р.ВЫх—(Явх-См. связь С(|л) можно 
представить в аналитической форме [5] : 

G = (1 - ехр { - Кпот} + (K/S) (1 - ехр { - SjL}) ^ 
1 — ехр {— |х) 

Значения ц получаются здесь большими, чем при расчете с использо-
ванием (2) и (3), но значение энергии импульса сохраняется, если 
вместо (6) использовать 

(8) 
ZO Апот 

Длительность импульсов генерации % определялась эксперимен-
тально и, согласно выводам [5], связывалась с величиной |л, значение 
которой находилось из (6) при известной мощности генерации Ргея-

В области fxmin<!i< Цпред для всех режимов синхронизации мод за-
висимость т(|ы) оказалась практически универсальной. Эта зависи-
мость была определена по режиму ПСМ при варьировании величины 
поглощения К', она показана штриховой линией на верхнем графике 
рис. 3, а нижний график иллюстрирует соответствующий диапазон 
изменений ц. При достижении р,Пред (К) в излучении возникали пары 
импульсов (импульсы-сателлиты). 

В режимах АСМ и КСМ расчетные значения цПреД соответствуют 
достижению минимальной длительности импульсов в опытах. Дальней-
шее увеличение усиления G0 здесь не меняло структуру излучения 
в отличие от ПСМ, но режим синхронизации мод начинал разрушать-
ся и т увеличивалось. В области же [х<(хпред зависимость т (ц) прак-
тически совпадает с универсальной и тем лучше, чем сильнее неравен-
ство. В частности, для КСМ зависимость т([л) совпадает с универсаль-
ной на значительном протяжении, и, чтобы их различить, первая про-
ведена чуть выше второй. Д л я АСМ нестабильности в работе модуля-
тора могли лишь увеличивать длительность импульсов, и потому пола-
гали, что «истинные» значения т лежат на нижней границе заштрихо-
ванной области на рис. 3. 

Эти опыты показывают, что при любом методе синхронизации мод 
Аг+-лазера длительность импульсов определяется значением р,, дости-
гая соответствующего параметрам минимального значения при [х = 
= (J-пред ( Д м , К, Каот, S) . 

Энергия же импульсов в излучении зависит еще и от коэффици-
ента отражения зеркала г и сечения гауссова пучка в усилителе Ау — 
см. (6) или (8). Если сечение определяется диаметром разрядного 
канала усилителя, то пропускание зеркал можно менять в довольно 
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широких пределах. При сохранении амплитуды модуляции Км или К 
могут представиться два случая. 

1. Усиление G0 лазера не ограничено. Тогда увеличение потерь на 
пропускание приводит к увеличению мощности генерации (за счет рос-
та G0), но Цпред, согласно (2), (3) или (7), уменьшается, увеличивая 
тем самым значение Ттт-

2. Усиление G0 достигло своего предела. В этом случае мощность 
генерации не зависит от пропускания зеркала (лишь бы выполнялось 
(4)), но длительность импульсов возрастает с увеличением г по тем 

ж е причинам. Исключение составляет резонатор с плотными зеркала-
ми, когда In (1 /г) сравнимо с диссипативными потерями А/Спот = Кпот— 
—ln( l / r ) . Здесь увеличение прозрачности зеркала увеличивает и мощ-
ность генерации, но до тех пор, пока не окажется 1 п ( 1 / г ) > > К п о т . 

Это подтверждается и в эксперименте: таким путем в режиме 
КСМ мощность генерации можно было увеличить с 0,2 до 0,45 Вт, но 
п р и ЭТОМ Tmin ~ 1 3 0 ПС. 

Таким образом, увеличение энергии импульсов при одновременном 
сокращении их длительности связано прежде всего с увеличением 
амплитуды и глубины модуляции потерь. Амплитуда модуляции, созда-
ваемая акустооптическим модулятором, ограничена его техническими 
возможностями. Использование двух модуляторов потребует жесткой 
синхронизации их действия. В этом смысле оптимальной может ока-
заться комбинация активного модулятора и насыщающегося поглоти-
теля. 

Кроме всего прочего в этом случае резко снижается уровень шу-
мов, обусловленный нестабильностью в действии модулятора. В наших 
опытах действие одного акустооптического модулятора не смогло соз-
дать достаточно стабильный режим синхронизации мод (кривая АСМ 
на рис. 3), но при включении насыщающегося поглотителя режим уже 
не отличался по стабильности от случая ПСМ (кривая КСМ на 
рис. 3). Вопрос о допустимых расстройках частоты модуляции AfM 
здесь не исследовался, но отсутствие релаксационных колебаний 
в Аг+-лазере, очевидно, делает связь т(А/м) более простой, чем для 
YAG : Ш3+-лазера [6]. 

В заключение авторы выражают признательность А. В. Карпилен-
ко и В. Ю. Яроцкому, а также В. М. Салимову за полезные обсужде-
ния и помощь в работе. 
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