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В работе экспериментально рассматривается синхронизация мод в непрерывном узкополосном пе-

рестраиваемом лазере на красителе, в резонаторе которого размещены поглощающие ячейки с парами

молекулярного йода. При настройке длины волны излучения лазера на красителе на линии поглоще-

ния паров молекулярного йода во внутрирезонаторной ячейке временной ход генерации приобретал вид

коротких импульсов, следующих с периодом, равным или кратным времени обхода светом резонатора.

При этом длительность импульсов генерации составила около 1 нс, что значительно меньше времени

фазовой памяти в парах йода. В такой ситуации синхронизация мод возникает в условиях и за счет ко-

герентного характера взаимодействия лазерного излучения с узкими резонансами поглощения в парах

молекулярного йода.
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1. Введение. Лазеры с пассивной синхронизаци-

ей мод являются источниками ультракоротких им-

пульсов (УКИ) с высокой частотой повторения и на-

ходят многочисленные применения в науке и тех-

нике [1–7]. Такие лазеры содержат ячейку с насы-

щающимся поглотителем, который служит нелиней-

ным модулятором потерь. В настоящее время дан-

ный подход, использующий насыщение поглощения

в поглотителе и насыщение усиления в усиливаю-

щей среде, используется во всех типах двухсекцион-

ных лазеров, работающих в режиме пассивной син-

хронизации мод. Однако он позволяет генерировать

УКИ, длительность которых ограничена обратной

спектральной шириной профиля усиления и погло-

щения внутрирезонаторных сред. В последнее вре-

мя появились теоретические работы, посвященные

новому типу синхронизации мод – когерентной син-

хронизации мод (КСМ). В них теоретически иссле-

дуется возможность возникновения КСМ в лазерах

за счет когерентного характера взаимодействия све-

та с веществом поглотителя [8, 9], а также усилите-

ля и поглотителя [10–15]. Отметим, что особенности

когерентного взаимодействия света с поглощающи-

ми и усиливающими средами известны давно (см.,

например, [16–19]). В теоретических работах [10–15]
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показано, что режим КСМ возникает за счет форми-

рования 2π-импульса самоиндуцированной прозрач-

ности (СИП) для поглощающей среды и π-импульса

для усиливающей среды, когда вещества усилителя

и поглотителя перемешаны в объеме, и для возник-

новения генерации необходима дополнительная ин-

жекция короткого импульса от внешнего лазера. В

наших работах [20, 21] была впервые продемонстри-

рована возможность КСМ в двухсекционном лазе-

ре, когда усиливающая и поглощающая среды раз-

несены в пространстве. Данный режим является са-

мостартующим, инжекции затравочного импульса не

требуется. Подход к генерации УКИ на основе КСМ

с практической точки зрения интересен тем, что дли-

тельность импульса генерации τp меньше времени

фазовой памяти внутрирезонаторных сред T2. По-

этому ширина полосы усиления и поглощения пере-

стает быть лимитирующим фактором для длитель-

ности генерируемых импульсов. Однако несмотря на

существование теоретических работ по КСМ, до сих

пор не известно ни одной экспериментальной демон-

страции эффекта КСМ в лазерах. В настоящей ра-

боте мы делаем важный шаг на пути к практиче-

ской реализации КСМ, показывая экспериментально

возможность генерации коротких импульсов в режи-

ме синхронизации мод в лазере с поглотителем, дли-

тельность которых меньше времени фазовой релак-

сации в поглотителе.
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Синхронизация мод наблюдалась нами в непре-

рывном перестраиваемом узкополосном лазере на

красителе с помещенными в резонатор лазера в каче-

стве поглотителя резонансно поглощающими парами

молекулярного йода I2. Режим синхронизации мод

в генерации лазера возникал, когда узкая линия ге-

нерации лазера настраивалась на линии поглощения

ячеек с парами молекул йода, и исчезал, когда ча-

стоту генерации лазера отстраивали от частоты пе-

рехода. Режим синхронизации мод наблюдался нами

на нескольких переходах молекулы йода I2, попадав-

ших в область перестройки длины волны излучения

лазера.

2. Описание установки и результаты экс-

периментов. В экспериментах по наблюдению воз-

никновения режима синхронизации мод был исполь-

зован непрерывный перестраиваемый лазер T&D

scan laser system (производство компании Технос-

кан, г. Новосибирск, РФ). Лазер работал на рас-

творе родамина 6Ж и имел длину резонатора 97

см. Режим узкополосной генерации обеспечивали

два селектора: широкополосный селектор фильтр

Лио (ФЛ) и узкополосный селектор интерферометр

Фабри-Перо (ИФП). Источником накачки красите-

ля служил стабилизированный одночастотный лазер

компании Coherent Inc. (модель Verdi V10).

Регистрация длины волны излучения осуществ-

лялась при помощи блока контроля спектра, кото-

рый входил в состав перестраиваемого лазера на кра-

сителе. Временные характеристики излучения реги-

стрировались при помощи скоростного фотоприем-

ника 11HSP-V2 и цифрового запоминающего осцил-

лографа Agilent DSO9104A. Это обеспечивало вре-

менное разрешение около 300 пс и возможность за-

поминать данные на интервалах времени до 2 мс со

скоростью записи данных 20 гигасэмплов в секун-

ду. В качестве резонансного когерентного поглотите-

ля брались две стандартные ячейки с парами моле-

кулярного йода, которые до этого использовались в

резонаторах стабилизированных гелий-неоновых ла-

зеров. Ячейки можно было одновременно и порознь

расположить в резонаторе перестраиваемого лазера.

Выбор паров молекулярного йода при комнатной

температуре в качестве “когерентного” поглотителя

в наших экспериментах не случаен. Это классиче-

ский объект для наблюдения когерентного взаимо-

действия в видимом диапазоне длин волн (см., на-

пример, работы по наблюдению фотонного эха, пе-

реходных нутаций и затухания свободной поляриза-

ции в наносекундном диапазоне длительностей, где

время жизни возбужденных состояний переходов со-

ставляет около 1 мкс, а времена фазовой памяти T2

равны десяткам и сотням наносекунд [22–26]). Кажу-

щимся на первый взгляд недостатком молекулярного

йода является высокая плотность расположения ли-

ний поглощения в области генерации лазера на рода-

мине 6Ж. Однако это дало нам возможность наблю-

дать эффект синхронизации мод на разных линиях

поглощения, которые попадали в область перестрой-

ки лазера.

Эксперименты проводились следующим образом.

В резонаторе лазера располагались ячейки с йодом.

Из резонатора лазера удалялся ИФП, и при помощи

перестройки ФЛ определялись области длин волн, на

которых в спектре генерации лазера отчетливо на-

блюдались провалы, связанные с внутрирезонатор-

ным поглощением паров молекулярного йода в ячей-

ке. Настройка на линии поглощения также сопро-

вождалась интенсивной люминесценцией вдоль ла-

зерного пучка в ячейках. После нахождения областей

поглощения в резонаторе вновь размещали ИФП и,

меняя его наклон, настраивали длину волны генера-

ции в ту область длин волн, которая по показаниям

блока измерения должна была соответствовать на-

стройке на поглощение в ячейках. При мощности ла-

зера накачки от 8 до 10 Вт “попадание” на линию по-

глощения сопровождалось интенсивной люминесцен-

цией вдоль лазерного пучка в ячейке с молекуляр-

ным йодом и появлением модуляции на осциллограм-

мах интенсивности генерации лазера на красителе с

характерным временем обхода резонатора. Это од-

нозначно говорит о возникновении режима синхро-

низации мод в лазере под влиянием поглощения в

ячейке. На рис. 1а представлена осциллограмма ге-

нерации лазера с ФЛ и ИФП без ячеек при разверт-

ке 200 мкс/дел и показаниях измерителя длины вол-

ны 585.181 нм. Постоянная интенсивность сигнала с

фотоприемника наблюдалась во всей области пере-

стройки лазера при отсутствии ячеек в его резона-

торе. На рис. 1b дана осциллограмма при тех же по-

казаниях измерителя длины волны, но с ячейкой с

парами йода в резонаторе лазера. В таком случае ге-

нерация сопровождается глубокой модуляцией излу-

чения в течение времени не менее 2 мс.

Вид импульсов генерации в этом случае показан

на рис. 2а. Они следуют с периодом около 6.5 нс, ко-

торый соответствует времени двойного прохода све-

том длины резонатора. Эффект синхронизации мод

возникал и в других областях поглощения. При этом

вид импульсов, возникавших в режиме синхрониза-

ции, был различен для разных участков спектра, где

было зарегистрировано поглощение в ячейках. На

рис. 2b и c приведены примеры импульсов при дру-

гих показаниях измерителя длин волн. И наконец,
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Рис. 1. Осциллограммы временного хода интенсивно-

сти генерации при развертке 200 мкс на деление в от-

сутствие в резонаторе лазера паров молекулярного йо-

да (а) и при их наличии (b). Показания измерителя

длин волн 585.181 нм. На этом и последующих рисун-

ках длины волн указаны в вакууме и приводятся кар-

тины экранов цифрового осциллографа

когда частота лазера попадала в “окно” прозрачно-

сти между областями поглощения (пример такой ос-

циллограммы приведен на рис. 2d), модуляция излу-

чения отсутствовала, интенсивность излучения была

постоянной.

3. Обсуждение и выводы. На представленных

примерах отчетливо видно, что при настройке на ли-

нии поглощения молекулярного йода лазер начина-

ет работать в режиме синхронизации мод, который

длится не менее 2 мс и в течение этого времени ге-

нерирует импульсы, следующие с периодом обхода

резонатора.

Обнаруженный эффект может быть объяснен

когерентным характером взаимодействия лазерного

излучения с парами молекулярного йода. Дело в том,

что наблюдаемые в эксперименте длительности им-

пульсов генерации (порядка нс) значительно меньше

времени релаксации поляризации йода T2 (сотни нс).

В этом случае, как мы считаем, эффект синхрони-

зации мод возможен только в режиме когерентного

Рис. 2. Осциллограммы интенсивности генерации при

развертке 5 нс на деление на разных длинах волн при

наличии ячеек с парами молекулярного йода в резо-

наторе. Показания измерителя длин волн при реги-

страции осциллограмм: 585.181 нм (a); 585.220 нм (b);

590.155 нм (c); 585.188 нм (d)

взаимодействия света с веществом. Данный режим

существенно отличается от просветления среды при

обычном насыщении поглощения, которое реализу-

ется при τp > T2 (см. обзоры [17, 18]), когда способ-

ность среды поглощать или излучать энергию просто

пропорциональна разности населенностей верхнего и

нижнего уровней. Такой импульс не сможет переве-

сти среду в инвертированное состояние, а его взаимо-

действие с ней приводит к уравниванию населенно-

стей верхнего и нижнего уровней. Энергия импульса

уходит на просветление среды и уже не может коге-

рентно вернуться назад. Совершенно иная ситуация

возникает при когерентном взаимодействии импуль-

са с резонансно поглощающей средой, когда длитель-

ность импульса меньше T2. Энергия, забираемая ча-

стицами поглощающей среды из излучения, может

вернуться обратно в излучение за счет существова-

ния поляризации, наведенной проходящим импуль-

сом. Запасенная в среде поглотителя энергия пере-

ходит в поле излучения среды, а затем снова возвра-

щается в среду.

Такой процесс периодического обмена энергией

между полем и веществом, если он происходит в

резонаторе лазера, может приводить к периодиче-

ской модуляции интенсивности лазерного излучения

[8]. При этом наведенная при поглощении поляри-

зация излучает в противофазе по отношению к па-
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дающему импульсу (эффект так называемого коге-

рентного звона среды, coherent optical ringing [27–

29]). Это является причиной, например, возникнове-

ния характерного хвоста на заднем фронте импульса

(см. рис. 2b).

Таким образом, в настоящей работе впервые

экспериментально продемонстрирована возможность

практической реализации режима синхронизации

мод в лазере, в котором, как мы считаем, ключевую

роль играет когерентный механизм взаимодействия

света с веществом поглотителя.
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