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Осуществлен режим генерации ультракоротких импульсов (УКИ) пикосекундного 
диапазона длительности при использовании быстрорелаксирующего красителя и 
метода разгрузки потерь резонатора импульсных твердотельных лазеров с пас-
сивным затвором. Проведен расчет кинетики генерации, определен режим опти-
мальных условий модуляции в сочетании с просветлением пассивного затвора. Ре-
ализация метода осуществлена для лазера YAG:Nd 

3+, для которого были получены 
интенсивные УКИ длительностью  12 пс, соответствующей максимальной ши-
рине спектра генерации неселективного резонатора. 
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В лазерной физике сверхкоротких импульсов, наряду с задачей 

получения все более коротких импульсов излучения вплоть до фем-
тосекундного диапазона длительности, для каждой активной лазер-
ной среды существует проблема реализации условий, при которых 
происходит генерация наиболее коротких одиночных световых им-
пульсов пикосекундного диапазона длительности, в пределе опреде-
ляемой шириной спектра генерации. Эта проблема генерации им-
пульсов предельной длительности актуальна как в плане реализации 
наиболее коротких световых импульсов для конкретных активных 
сред и типов резонатора, так и для достижения высокой воспроизво-
димости параметров таких импульсов. Решение этой проблемы для 
импульсных лазерных систем, как правило, предполагает разработку 
специальных методов управления режимом генерации. 

 Настоящая работа связана с решением проблемы получения уль-
тракоротких импульсов (УКИ) предельной длительности (т. е. опре-
деляемой шириной спектра генерации) с высокой выходной энергией 
в импульсном твердотельном YAG:Nd3+-лазере с пассивным затво-
ром. Решение предполагает, во-первых, использование быстрорелак-
сирующих пассивных затворов и, во-вторых, выбор режима генера-
ции самого лазера. Успехи в синтезе и исследовании полиметиновых 
красителей позволили к настоящему времени создать широкий класс 
скоростных пассивных затворов для лазеров, работающих в ближнем 
инфракрасном диапазоне [1–3]. 
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Из общего набора известных к настоящему времени полиметино-
вых красителей, растворы которых могут быть использованы в каче-
стве пассивных затворов для лазеров на иттрий-алюминиевом грана-
те, был отобран ряд красителей. В таблице приведены сравнительные 
характеристики нитробензольных растворов этих красителей [4]. От-
метим, что важную роль в процессе формирования длительности 
УКИ играет время рел .    

Сечение поглощения σ, длина волны максимума поглощения λmax, 
плотность мощности просветления Iпр и время релаксации τрел 

просветленного состояния  пассивных затворов 

 Номер  
красителя 

σ*  1016, см2 λmax, нм 
Iпр, 

МВт/см2 
τрел, 

пс 
3 955 3,2 1 040 7,3 40 
2 681 5,8 1 054 5,4 30 
3 261 7,5 1 064 8,3 15 
3 274 7,2 1 086 11,8 11 
3 262 6,1 1 090 19,1 8 
3 298 3,9 1 076 39,8 6 
3 481 4,0 1 134 46,6 5 
3 552 2,0 1 137 155,0 3 

*На длине волны λ = 1 064 нм. 

 
 Все эти пассивные затворы были испытаны в YAG:Nd3+-лазере  

для генерации цуга УКИ. В случае использования красителей № 3481 
и № 3552 не удавалось выйти на режим генерации гигантского им-
пульса в связи с их высокой плотностью мощности просветления. 
При этом генерация представляла собой последовательность корот-
ких импульсов (пичков) свободной генерации.  

Однако при использовании других красителей, обладающих 
меньшей плотностью мощности просветления, не удавалось получать 
режим гигантского импульса с генерацией спектрально ограничен-
ных одиночных УКИ на аксиальном периоде излучения. Таким обра-
зом, применение просветляющихся пассивных затворов не являлось 
достаточным фактором для получения качественной картины само-
синхронизации мод и требовало дополнительных условий для реали-
зации оптимальной работы пассивного затвора. 

 Принимая во внимание важную роль времени релаксации про-
светленного состояния пассивного затвора в процессе формирования 
длительности лазерных УКИ, для дальнейшего исследования выбра-
ли раствор красителя № 3298.  

Прогресс в плане выбора режима работы импульсных твердотель-
ных лазеров с пассивной самосинхронизацией мод был достигнут в ра-
боте [5], где впервые было экспериментально показано, что наиболее 
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эффективная генерация одиночных УКИ может достигаться при сов-
мещении во времени стадии просветления пассивного затвора с насы-
щением усиления активной среды под действием самого лазерного из-
лучения. В этом случае формирование одиночного УКИ происходит из 
шумовой картины излучения пичка свободной генерации в момент, ко-
гда средняя интенсивность этого излучения вызывает уменьшение ин-
версии, а преимущественное усиление может осуществляться только 
вследствие просветления пассивного затвора отдельным, наиболее 
мощным УКИ. Эффективность процесса такого многопроходового пре-
образования временной картины излучения из шумового процесса в из-
лучение одиночного УКИ оказывается тем выше, чем больше интервал 
времени, в течение которого лазер может работать при незначительном 
превышении порога генерации. Поэтому центральным моментом в реа-
лизации режима эффективной генерации предельно коротких импуль-
сов в импульсных лазерах с пассивным затвором является создание 
условий генерации, когда инверсия практически равна пороговой, а 
усиление за проход близко к единице. 

Генерация предельно коротких импульсов для рубинового и 
неодимового лазеров в режиме длительной работы при пороговых 
условиях была впервые успешно осуществлена для случая квазиста-
ционарной генерации этих лазеров с отрицательной обратной связью 
[6, 7]. Отличительной особенностью такой схемы является введение 
управляемых дополнительных потерь в резонатор при возрастании 
средней интенсивности излучения [8]. При введении дополнительных 
потерь и, как следствие, удлинении процесса генерации происходило 
значительное уменьшение энергии отдельных УКИ. В указанных ра-
ботах энергия отдельных импульсов составляла около 10 мкДж, что 
на два-три порядка меньше энергии излучения УКИ типичных лазе-
ров с пассивным затвором. 

 В настоящей работе предложен метод получения УКИ предель-
ной длительности благодаря использованию быстрорелаксирующего 
пассивного затвора и контролируемой разгрузки потерь резонатора 
импульсного лазера. В отличие от лазеров с отрицательной обратной 
связью предлагаемый метод не ограничивает мощность излучения 
УКИ и позволяет генерировать световые импульсы предельной дли-
тельности с максимально возможной энергией. 

Суть метода [9] заключается в том, что в условиях импульсной 
накачки активной среды в течение пичка свободной генерации, 
предшествующего стадии просветления пассивного затвора, наступа-
ет момент, когда инверсия, монотонно уменьшаясь, достигает поро-
гового значения. Это происходит строго в момент максимума пичка 
свободной генерации. Именно с этого момента можно создать усло-
вия, когда за счет контролируемого уменьшения потерь пороговый 
режим может поддерживаться продолжительное время, создавая бла-
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гоприятные условия для последующего выделения УКИ пассивным 
затвором. 

  Для проведения экспериментов была выбрана схема лазера с коль-
цевым резонатором бегущей волны с пассивным затвором и кристаллом 
YAG:Nd3+ в качестве активной среды. Как показано на рис. 1, резонатор 
образован двумя «глухими» зеркалами З; выходным делительным зер-
калом ДЗ с коэффициентом отражения R = 0,8 на длине волны излуче-
ния λ = 1 064 нм; электрооптическим элементом ЭОЭ (кристалл ДКДП), 
осуществляющим отражение на 90 излучения с вертикальной поляри-
зацией, и возвратным зеркалом ВЗ. Подавая напряжение на ЭОЭ, мож-
но устанавливать начальные потери в резонаторе для излучения вы-
бранной поляризации. В резонатор помещали поляризатор П, активный 
элемент АЭ — кристалл YAG:Nd3+ диаметром 4 мм и длиной  
73 мм — c просветленными  скошенными торцами, а также кювету ПЗ с 
пассивным затвором толщиной 1 мм, установленную под углом Брю-
стера к оси резонатора. Две диафрагмы Д диаметром 2,5 мм обеспечи-
вали генерацию излучения аксиальных мод типа TEMooq. Активный 
элемент накачивался излучением импульсных ламп, питание которых 
осуществлялось специально разработанной системой накачки, позволя-
ющей с высокой точностью устанавливать энергию накачки U по срав-
нению с пороговой Up. 

Рис. 1. Схема резонатора лазера бегущей волны 

Кинетику временного хода излучения генерации наблюдали с 
помощью скоростной осциллографической аппаратуры и фотоэлек-
тронного регистратора с разрешением не хуже 3 пс. Кроме того, ре-
гистрировали функцию автокорреляции интенсивности излучения 
методом генерации второй гармоники в кристалле КДП при коллине-
арном взаимодействии излучения двух задержанных один относи-
тельно другого пучков с ортогональной поляризацией. 
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Первоначально эксперименты были проведены при постоянном 
напряжении на ЭОЭ, когда в течение генерации уровень потерь в ре-
зонаторе оставался неизменным, что соответствовало стандартным 
условиям генерации УКИ импульсным твердотельным лазером с пас-
сивным затвором. При использовании в качестве пассивного затвора 
раствора красителя № 3298 в ортодихлорбензоле временной ход из-
лучения генерации имел различный характер в зависимости от энер-
гии накачки. Можно было выделить три режима генерации. При 

накачках, близких к пороговому уровню  0,12 ,pU U   наблюда-

лось излучение только пичков свободной генерации, когда стадия 
насыщения усиления проходит без просветления пассивного затвора 
(режим 1). Осциллограмма 1 первого пичка показана на рис. 2, а. По-

вышение уровня накачки  0,12 0,30pU U    приводило к появ-

лению на заднем фронте пичка свободной генерации коротких им-
пульсов, возрастающих по амплитуде и образующих цуг излучения 

Рис. 2. Временные характеристики излучения YAG:Nd3+-лазера  
с пассивным затвором без разгрузки потерь резонатора 
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«гигантского» импульса (осциллограмма 2 на рис. 2, а). Такая дина-
мика отражает факт просветления пассивного затвора одновременно 
с насыщением усиления активной среды (режим 2). При дальнейшем 
повышении уровня накачки  0,3pU U   наблюдалось увеличение 

скорости нарастания интенсивности излучения «гигантского» им-
пульса (осциллограмма 3 на рис. 2, а), сопровождаемое ухудшением 
качества генерации, так как одиночных УКИ на аксиальном периоде 
при этом практически не наблюдалось. Такая генерация соответство-
вала режиму 3, когда стадия просветления пассивного затвора пред-
шествует насыщению усиления активной среды. 

На рис. 2, б показаны гистограммы функции автокорреляции ин-
тенсивности излучения соответственно для второго и третьего режи-
мов генерации. Как следует из приведенных гистограмм, наиболее 
короткие импульсы излучения возникают при условии совмещения в 
процессе генерации режима просветления пассивного затвора с 
насыщением усиления активной среды. 

 Однако вид функции автокорреляции интенсивности (наличие 
структуры в ней) показывает, что в нашем случае процесс выделения 
одиночного импульса из первоначальной шумовой картины излуче-
ния происходит не полностью. По-видимому, причиной этого являет-
ся недостаточное время взаимодействия излучения с пассивным за-
твором. Значительно увеличить это время позволяет предлагаемый 
метод контролируемой разгрузки потерь резонатора, который изме-
няет динамику излучения на стадии пичка свободной генерации. 

Кинетику генерации на стадии отсутствия просветления пассив-
ного затвора (режим 1) можно проследить, решая полную систему 
уравнений для плотности потока фотонов I и инверсной населенно-
сти N в случае генератора, работающего по четырехуровневой схеме: 

   0 ,
dI

N N W t I N N t
dt

     	

  .
dI

I N B t I
c dt


   	

Здесь W(t) — параметр накачки, экстраполируемый зависимостью  

   2
1sin 0,785 ;W t P t   

P — его амплитудное значение; τ1 — полуширина импульса накачки, 

1  = 200 мкс; χ = L ⁄ l — коэффициент заполнения, который для резо-

натора бегущей волны отражает отношение полной длины резонато-
ра L = 180 см к длине активного элемента l = 7,3 см; c — cкорость 
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света;  0 1( ) (1/ ) ln 1B t l RT T     — коэффициент полных потерь резо-

натора, который в нашем случае зависит от времени; R — коэффици-
ент отражения выходного зеркала, R = 0,8; T0 — коэффициент про-
пускания непросветленного пассивного затвора; T1 — коэффициент 
пропускания электрооптического элемента.  

Конкретные расчеты выполнены для лазера бегущей волны с актив-
ным кристаллом YAG, активированным ионами Nd3+ с концентрацией 

0N   3,2·1020 см–3, сечением активного перехода σ = 7,7 · 10–19 см2 и 
временем затухания люминесценции τ = 255 мкс [10].  

При исходной подаче на ЭОЭ постоянного напряжения V0 в резо-
наторе возникают дополнительные потери, определяемые пропуска-
нием  

 2
1 0 вcos 2 ,T V V     

где вV  — полуволновое напряжение, вV  = 9 кВ.  
Кинетикой развития пичка свободной генерации управляли путем 

«сброса» этих дополнительных потерь при уменьшении поданного 
напряжения по определенному закону V(t). 

Рассмотрим первоначально процесс формирования пичка сво-
бодной генерации без «сброса» потерь V(t) =V0 = const. На рис. 3 по-
казана вычисленная зависимость плотности потока фотонов в макси-
муме первого пичка генерации от величины Z, выражающей отноше-
ние параметра накачки P к его пороговому значению для T0  = 0,67  и 
V0 = 4,5 кВ. Обращает на себя внимание резкая зависимость плотно-
сти потока фотонов излучения при значениях Z 1, которая при  
Z ≥ 1,1 переходит в более плавный рост. 

 
I, (см2   с)–1 
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Рис. 3. Зависимость плотности потока фотонов I в максимуме пичка сво-
бодной генерации от отношения Z уровня энергии накачки к пороговому  
            значению при параметрах, соответствующих эксперименту 

На риc. 4 представлены результаты вычислений плотности пото-
ка фотонов I и инверсной населенности N при Z = 1,1. Там же показан 
уровень пороговой инверсной населенности 0 ,pN B  где 0B  — 

полные потери в резонаторе с учетом дополнительных потерь ЭОЭ.  

Рис. 4. Зависимости плотности потока фотонов I (а) и инверсной населен-
ности N (б) от времени для пичка генерации при отсутствии просветления 
пассивного затвора без разгрузки потерь резонатора (пороговый уровень  
                               инверсной населенности Np = const) 

 
Как видно на рисунке, пороговое условие генерации (N пересека-

ет Np) реализуется лишь в одной точке t0 — в максимуме пичка сво-
бодной генерации, где dI / dt = 0. Сохранить и далее по времени по-
роговое условие можно, лишь уменьшив потери в резонаторе в соот-
ветствии со скоростью падения инверсной населенности. В этом и 
состоит идея предлагаемого метода. 

Представляет интерес случай, когда «сброс» приложенного на 

ЭОЭ напряжения подчиняется зависимости  0 0( ) expV t V t t     
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как наиболее просто реализуемой экспериментально при разряде RC- 
цепи через коммутирующий элемент. В этом случае θ = RC. В усло-
виях расчета, результаты которого представлены на рис. 4, при  
Z = 1,1, вычисляя величину dN / dt в максимуме пичка свободной ге-
нерации 0t  и подбирая θ так, чтобы выполнялось условие 

1
,pdNdN dB

dt dt dt
 


   

была определена кинетика интенсивности и инверсной населенности 
при разгрузке потерь резонатора начиная c t0 с учетом времени запаз-
дывания включения, которое в эксперименте составляло 10 нс, что 
сравнимо с длительностью аксиального периода излучения. Резуль-
таты расчета, представленные на рис. 5, показывают, что при такой 
разгрузке потерь кинетика N и I существенно изменяется, начиная с 

максимума пичка свободной генерации. На значительном интервале 

Рис. 5. Зависимости плотности потока фотонов I (а), а также инверсной
населенности N и ее порогового значения Np (б) от времени при отсутствии
просветления пассивного затвора в условиях экспоненциального «сброса»
                           напряжения на ЭОЗ с момента t0 
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времени реализуются условия практически полного совпадения ин-
версной населенности с пороговым значением — кривые N(t) и Np(t) 
практически сливаются (см. рис. 5, б). Следствием этого является об-
разование во временной картине излучения длинного шлейфа со сла-
боспадающей интенсивностью на заднем фронте пичка (см. рис. 5, а). 
Фактически это означает достижение режима, близкого к квазиста-
ционарной генерации, при которой лазер значительно  дольше рабо-
тает в пороговых условиях и создаются предпосылки для эффектив-
ной генерации УКИ при просветлении пассивного затвора, но без 
принудительного подавления интенсивности. 

  Как уже указывалось, в нашем эксперименте для YAG:Nd3+-
лазера бегущей волны наличие в резонаторе пассивного затвора с кра-
сителем № 3298 обусловило реализацию трех режимов генерации  
в зависимости от уровня накачки. При накачках, близких к пороговой 
(Z ≤ 1,2), соответствующих режиму 1, излучение при отсутствии 
«сброса» потерь всегда имело вид многопичковой свободной генера-
ции. При этом временной ход первого пичка имел характерный вид 
импульса, сходный с показанным на рис. 4, а. Оставаясь в этом диапа-
зоне накачек и включая процесс «сброса» потерь в максимуме пичка 
при вариации постоянной времени θ = RC, удалось сформировать 
длинный слабоспадающий шлейф в излучении на заднем фронте пич-
ка свободной генерации, аналогичный изображенному на рис. 5, а. 
При этом на шлейфе пичка свободной генерации наблюдалось возник-
новение излучения «гигантского» импульса (рис. 6, а), что, очевидно, 
связано с просветлением пассивного затвора, наступающим в данном 
случае в результате длительной трансформации излучения из шумовой 
картины в УКИ.  

 Примененный метод разгрузки потерь резонатора в лазере с пас-
сивным затвором в результате изменения режима генерации позво-
лил получить наиболее короткие импульсы в излучении. Гистограм-
ма функции автокорреляции излучения цуга «гигантского» импульса 
(рис. 6, б) в этом случае показывает отсутствие структуры во времен-
ной картине импульсного излучения с близкой к предельно возмож-
ной для YAG:Nd3+-лазера длительностью Δt 12 пс, соответствую-
щей ширине спектра генерации Δν 1,2 см–1. Этот вывод подтвер-
ждает также показанная на рис. 6, в фотография временной развертки 
излучения, снятая после оптической задержки с экрана скоростного 
фоторегистратора. 

 К преимуществу предложенного метода можно отнести также то 
обстоятельство, что условия для эффективной генерации УКИ при 
длительном многоходовом взаимодействии излучения с пассивным 
затвором обеспечиваются не с помощью принудительного подавле-
ния средней интенсивности путем введения потерь (как в случае ре-
жима отрицательной обратной связи), а наоборот, только «сбросом» 
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потерь. Как следствие, пиковая мощность излучения цуга УКИ в 
нашем случае не ограничивается сверху. Результирующий «гигант-
ский» импульс представляет собой, как обычно, цуг из 5…8 импуль-
сов, в которых сосредоточена основная доля всей выходной энергии. 
Выделенный из максимума цуга ультракороткий импульс имел энер-
гию 1 мДж. 

Рис. 6. Временные характеристики излучения YAG:Nd3+-лазера с пассив-
ным затвором в режиме генерации предельно коротких импульсов 

 
При реализации данного метода важным моментом явился выбор 

конфигурации резонатора. Известно, что возможность получения ре-
жима квазистационарной генерации для лазеров стоячей волны в 
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случае широкополосного лазерного излучения в значительной мере 
определяется пространственной неоднородностью поля в резонаторе 
[11] . Механизмом, препятствующим выходу излучения на квазиста-
ционарный режим, может быть конкуренция отдельных аксиальных 
мод вследствие неравномерного «выгорания» инверсной населенно-
сти в узлах и пучностях стоячей волны [12–14]. В нашем случае вли-
яние пространственной неоднородности поля излучения устраняли 
применением режима бегущей волны благодаря использованию в 
кольцевом резонаторе дополнительного возвратного зеркала ВЗ  
(см. рис. 1). Отношение интенсивностей прямой и обратной волн бы-
ло не менее 50. Последующие эксперименты по кинетике генерации 
УКИ с пассивным затвором подтвердили обоснованность выбора ре-
жима бегущей волны. 

 В заключение отметим, что центральным моментом в развитии 
дальнейших работ по проблеме получения предельно коротких импуль-
сов меньшей длительности с использованием предложенного метода 
будет переход к активным средам с бóльшей шириной спектра генера-
ции, таким как неодимовое стекло. Важным обстоятельством при этом 
представляется выбор типа пассивного затвора, эффективно работаю-
щего в режиме квазистационарной генерации лазера. 
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Generation of spectrally limited ultrashort pulses in 
YAG:Nd3+ laser with a rapidly relaxing passive gate 

© V.A. Babenko, A.A. Sychev 

Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991, Russia 
 

The main purpose of the research was to implement the mode of generating ultrashort 
picosecond duration pulses using a rapidly relaxing dye and the method of cavity losses 
discharge of еру pulsed solid-state lasers with a passive gate. We calculated the genera-
tion kinetics and determined the optimal conditions modulation mode in combination 
with passive gate enlightenment. We implemented the method for the YAG: Nd3+ laser, for 
which we obtained the intense ultrashort pulses with duration of ≈12 ps, corresponding 
to the maximum width of the emission spectrum of the nonselective resonator. 

Keywords: picosecond laser pulses, rapidly relaxing passive gate, Q-switched laser. 
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