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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире лазеры находят различные применения в таких областях 

науки и технологий, как спектроскопия  [1], интерферометрия  [2], медицина  [3], 

голография  [4], дистанционное зондирование  [5], обработка материалов  [6]. 

Лазеры могут работать в непрерывном режиме (CW), в котором интенсивность 

остается постоянной как функция времени, или в импульсном режиме, когда 

периодические импульсы света излучаются с длительностью от фемтосекунд –     

10-15 с (метод синхронизации мод) до наносекунд – 10-9 с (режим модуляции 

добротности). За последние три десятилетия произошел значительный прогресс в 

лазерных системах, работающих в режиме синхронизации мод: в ближнем 

инфракрасном (ИК) спектральном диапазоне удалось получить лазерные импульсы 

с длительностью 4 фс [7]. Такие лазерные системы известны как лазеры 

ультракоротких импульсов (УКИ) и в настоящее время находят применение во 

многих областях, таких как телекоммуникации [8], измерение динамики 

химических реакций [9,10], микрообработка материалов  [11], оптическая 

выборка [12] и метрология [13]. 

Импульсные лазеры можно разделить на категории по частоте повторения 

импульсов для применения в различных областях. На лазерах с частотой 

повторения импульсов кГц-МГц получают высокие энергии, что делает их 

привлекательными для таких приложений, как ускорение частиц  [14], генерация 

ультрафиолетового излучения и физика плазмы. Частоты повторения импульсов 

порядка 100 МГц с фемтосекундной длительностью достигаются с помощью Ti: Sa 

лазеров  [15,16] и различных объемных лазерных систем, легированных ионами 

Yb  [17–19], которые являются широко востребованными для большого количества 

технологических приложений, таких как оптическая метрология  [13], оптическая 

когерентная томография  [20] и нелинейная микроскопия  [21]. Лазеры, 

генерирующие импульсы с частотой повторения превышающей 1 ГГц, 

применяются в таких областях, как телекоммуникации, нелинейная микроскопия, 

метрология оптических частот, генерация оптических сигналов произвольной 
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формы и оптическая выборка [22–27]. В нелинейной микроскопии  [22] было 

продемонстрировано, что проблема слабой интенсивности сигнала генерации 

гармоник, ограниченная возможностью фотоповреждения, может быть решена 

путем увеличения частоты повторения импульсов источника света. В области 

оптической метрологии  [23] существует потребность в стабильных лазерах с 

высокой частотой повторения импульсов для точного измерения оптических 

частот.  

Одним из способов получения импульсов с высокой частотой повторения 

является осуществление синхронизации мод в твердлотельном лазере с коротким 

резонатором. Связь длины резонатора и частоты повторения импульсов 

определяется соотношением [28]: 

𝜈 = 𝑐
2𝐿𝑛⁄                                                                   (1) 

где 𝜈 - частота повторения импульсов, c - скорость света в вакууме, n - 

показатель преломления среды, L - длина резонатора.  

Для получения генерации коротких лазерных импульсов с высокой энергией 

используется метод синхронизации мод – метод, с помощью которого удается 

связать фазы продольных мод в лазере и тем самым получить ультракороткие 

импульсы в диапазоне от пико- до фемтосекунд. 

Известно два основных метода осуществления синхронизации мод в 

твердотельных лазерах: активная и пассивная. Для активной синхронизации мод 

часто используются акустооптические и электрооптические устройства, которые с 

помощью внешнего сигнала модулируют интенсивность излучения в резонаторе. 

Однако внедрение модулирующего устройства в резонатор увеличивает его 

габариты, что приводит к более низким частотам повторения импульсов. Для 

реализации метода пассивной синхронизации мод используются пассивные 

нелинейно-оптические элементы – насыщающиеся поглотители (НП), которые 

вызывают самомодуляцию света. Помимо этого, насыщающиеся поглотители 

могут модулировать потери в резонаторе намного быстрее, чем модулятор: чем 
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короче становится импульс, тем быстрее модуляция потерь, при условии, что 

поглотитель имеет достаточно быстрое время релаксации.  

В последние годы особое внимание привлекают насыщающиеся поглотители 

на основе наноматериалов. Наноматериалы – это материалы, свойства которых 

определяются размерными эффектами – влиянием размера объекта на физико-

химические свойства вещества. Хорошими примерами являются НП на основе 

углеродных наноструктур, таких как графен, однослойные или многослойные 

углеродные нанотрубки (ОУНТ, МУНТ) и т.д.  [29–33]. Эти материалы обладают 

короткими временами релаксации, низким порогом насыщения и высокой лучевой 

стойкостью. Благодаря своим уникальным оптическим и электронным свойствам, 

графен обладает сверхбыстрым временем релаксации в широком спектральном 

диапазоне (<1 пс). С использованием насыщающегося поглотителя на основе 

графена было продемонстрировано много различных лазеров УКИ, работающих в 

режиме пассивной синхронизации мод  [31,34–36]. В частности, из-за малой 

толщины и возможности нанесения графена непосредственно на оптический 

элемент этот насыщающийся поглотитель особенно перспективен для разработки 

лазерных систем со сверхвысокой частотой повторения импульсов  [37–42]. 

Простейшая схема лазера с длиной резонатора менее 1 см состоит из 

плоскопараллельного резонатора, заполненного активной средой. Одним из 

главных условий получения стабильной синхронизации мод является работа лазера 

в режиме основной поперечной моды (ТЕМ 00). Получение одномодового режима 

в таких компактных твердотельных лазерах часто обременяется появлением 

термоэффектов в кристаллах, влияние которых усиливается с ростом 

интенсивности накачки. К примеру, при мощной накачке показатель преломления 

в кристалле распределяется неоднородно, что приводит к генерации на нескольких 

поперечных модах  [43]. Существует несколько способов устранения подобных 

эффектов, одним из которых является создание волноводной структуры внутри 

активного кристалла. Использование волноводной геометрии обеспечивает 

равномерное распространение оптического излучения накачки, без расходимости, 
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по всей длине активной среды из-за эффекта внутреннего отражения (показатель 

преломления оболочки волновода меньше, чем его сердцевина). Малые размеры 

цилиндрических волноводов, соответствующие диаметру моды ТЕМ 00, позволяют 

осуществлять генерацию в одномодовом режиме.  

Таким образом, сочетание волноводной технологии и графена создает 

универсальный подход для разработки новых твердотельных компактных лазеров 

со сверхвысокой частотой повторения импульсов  [38,42]. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Целью диссертационной работы являлось проведение комплексных 

исследований режимов генерации в компактных волноводных лазерах на основе 

твердотельных активных сред, работающих в инфракрасном (ИК) диапазоне длин 

волн, и получение режима пассивной синхронизации мод со сверхвысокой 

частотой повторения импульсов за счет использования графена в качестве 

насыщающегося поглотителя.  

Для достижения сформулированной цели решались следующие задачи: 

1. Исследование режима пассивной синхронизации мод и повышение 

стабильности режима пассивной синхронизации мод волноводного Nd: YAG 

лазера с гигагерцовой частотой повторения пикосекундных импульсов. 

2. Анализ выходных характеристик волноводного Nd: YAG лазера: 

частота повторений импульсов, зависимость выходной мощности излучения от 

мощности накачки, спектральные характеристики излучения, длительность 

импульсов. 

3. Исследование спектрально-временных характеристик волноводного 

Nd: YAG лазера и осуществление контроля режимов генерации лазера за счет 

изменения внутрирезонаторных потерь и дисперсии групповых скоростей. 

4. Исследование возможности переключения между одно- и 

двухволновым режимом работы волноводного Nd: YAG лазера. 
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5. Апробация подхода, основанного на использовании волноводных 

структур и графена в качестве насыщающегося поглотителя, на активной среде Tm: 

YAP.  

НАУЧНАЯ НОВИЗНА РАБОТЫ 

1. Впервые с помощью контроля внутрирезонаторных потерь 

экспериментально получен режим пассивной синхронизации мод в волноводном 

Nd: YAG лазере с насыщающимся поглотителем на основе однослойного графена 

при одновременной генерации на длинах волн 1061 и 1064 нм при комнатной 

температуре. 

2. Впервые экспериментально получен режим пассивной синхронизации 

мод за счет насыщающегося поглотителя на основе однослойного графена на длине 

волны 1061 нм в волноводном Nd: YAG лазере с частотой повторения импульсов 

9.8 ГГц, путем фильтрации излучения на длине волны 1064 нм в режиме 

двухволновой генерации. 

3. Впервые проведен и экспериментально подтвержден численный расчет 

внутрирезонаторных потерь и времени задержки импульсов в волноводном Nd: 

YAG лазере, в котором существует воздушный зазор между непросветленным 

торцом активной среды и выходным зеркалом. 

4. Впервые продемонстрирована возможность переключения между 

одно- (1064 нм) и двухволновым (1061 нм + 1064 нм) режимом работы 

волноводного Nd: YAG лазера с помощью контроля параметров излучения накачки 

и точной настройки внутрирезонаторных потерь, не увеличивая габариты системы. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ РАБОТЫ 

Полученные в работе результаты могут быть использованы для: 

– создания компактных лазеров с частотой повторения импульсов более 1 

ГГц, оптический спектр излучения которых представляет собой набор 

эквидистантных линий;  

– создания высокочастотных генераторов с перестраиваемой частотой; 
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– генерации терагерцового излучения на разностной частоте между длинами 

волн 1061 нм и 1064 нм;  

– разработки задающих генераторов на основе различных активных сред для 

волоконно-оптических систем. 

АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

Основные результаты, изложенные в работе, опубликованы в 17 научных 

работах, из них 8 статей, включенные в перечень рецензируемых научных изданий 

ВАК. 

Результаты работы были доложены на следующих конференциях: XVIII 

Научная школа «Нелинейные волны – 2018» (Нижний Новгород, Россия, 2018); 

XVI Всероссийский молодежный Самарский конкурс-конференция научных работ 

по оптике и лазерной физике (Самара, Россия, 2018); The 7th Workshop on 

Nanocarbon Photonics and Optoelectronics «NPO 2018» (Savonlinna, Finland); 17-ая 

Международная конференция-школа «Материалы нано-, микро-, оптоэлектроники 

и волоконной оптики: физические свойства и применение» (Саранск, Россия);   V 

Международная конференция Лазерные, плазменные исследования и технологии 

(ЛаПлаз 2019) (Москва, Россия, 2019); Conference on Lasers & Electro-Optics / 

Europe and European Quantum Electronics Conference (CLEO® / Europe-EQEC) 

(Munich, Germany, 2019); Международный семинар по волоконным лазерам 

(Новосибирск, Россия, 2020); 19 Международная конференция «Оптика Лазеров – 

2020» (С.-Петербург, Россия, 2020); Школа-конференция молодых ученых 

«Прохоровские недели» 2018, 2019, 2020 (Москва, Россия, 2018-2020); Laser 

Physics Workshop (LPHYS'21) (Lyon, France); ВКВО – 2021 (Пермь, Россия); а также 

на семинарах ИОФ РАН. 

ЛИЧНЫЙ ВКЛАД АВТОРА 

Автор диссертационной работы активно участвовал в постановке задач; 

определении способов их решения; проведении экспериментов; обработке, анализе 

и интерпретации полученных данных; написании работ и апробации материала. 



11 
 

Все представленные в работе результаты получены соискателем лично, либо в 

соавторстве при его непосредственном участии.  

ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

1. Насыщающийся поглотитель на основе графена в волноводном Nd: 

YAG лазере обеспечивает генерацию пикосекундных импульсов с гигагерцовой 

частотой повторения в режиме пассивной синхронизации мод.  

2. В волноводном Nd: YAG лазере с насыщающимся поглотителем на 

основе графена контролируемое изменение ширины воздушного зазора между 

торцом кристалла и выходным зеркалом приводит к генерации лазера на одной 

(1064 нм) или на двух (1061 и 1064 нм) длинах волн в режиме синхронизации мод 

с гигагерцовой частотой повторения импульсов. 

3. Волноводные структуры, созданные в объеме кристалла Tm: YAP, и 

насыщающийся поглотитель на основе графена, применимы для создания лазеров 
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ГЛАВА 1. ЛАЗЕРЫ УЛЬТРАКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ С 

ГИГАГЕРЦОВОЙ ЧАСТОТОЙ ПОВТОРЕНИЯ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

1.1. Генерация ультракоротких импульсов  

1.1.1. Введение 

Синхронизация мод была впервые продемонстрирована в середине 1960-х 

годов на гелий-неоновом лазере  [44]. Вслед за этим режим синхронизаци мод был 

получен в рубиновом лазере  [45] и лазере на неодимовом стекле  [46]. Для 

генерации УКИ использовались твердотельные лазерные среды. Однако получение 

режима непрерывной пассивной синхронизации мод (рис. 1 (а) было ограничено, 

поскольку используемые насыщающиеся поглотители , такие как криптоцианин 

(метиновый краситель), стеклянные фильтры типа Schott RG8, RG10, раствор 

обратимого красителя Eastman-9740, обладали медленным временем релаксации и 

переводили лазеры в режим модуляции добротности.  Форма выходного сигнала в 

режиме синхронизации мод с модуляцией добротности (нестабильность 

модуляции добростности) представлена на рис. 1 (б). Данный режим приводит к 

более высокой энергии и пиковым мощностям импульсов, но, как правило, 

является менее стабильным, чем режим непрерывной синхронизации мод, и не 

подходит для многих приложений. Режим синхронизации мод с модуляцией 

добротности продолжал оставаться недостижимым для большинства 

твердотельных лазеров с пассивной синхронизацией мод до тех пор, пока в 1992 

году не был разработан первый внутрирезонаторный насыщающийся поглотитель 

(полупроводниковый насыщающийся поглотитель InGaAs/GaAs), который 

предотвращал нестабильность модуляции добротности в твердотельных 

лазерах  [47].  

В 1970-х и 1980-х годах исследовательский интерес привлекли сверхбыстрые 

лазеры на красителях. С помощью лазеров на красителях генерировали более 

короткие импульсы, чем в твердотельных лазерах. В 1974 г. были 

продемонстрированы первые субпикосекундные лазеры на красителях с пассивной 
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синхронизацией мод  [49–51], а в 1981 г. – первые лазеры на красителях с 

синхронизацией мод с длительностью импульса менее 100 фс  [52]. 

 

Рис. 1. Схематическая иллюстрация зависимостей выходной мощности лазера 

от времени в  режиме непрерывной синхронизации мод (а) и в режиме 

синхронизации мод с модуляцией добротности (б) [48]. 

Лазер на красителях генерировал импульсы длительностью 27 фс со средней 

выходной мощностью около 20 мВт  [53] и на многие годы стал 

широкоиспользуемым в сверхбыстрой лазерной спектроскопии, хотя и работал на 

довольно ядовитых (частично канцерогенных) и короткоживущих красителях, а 

выходная мощность оставалась весьма ограниченной. Уменьшение длительности 

импульсов до 6 фс было достигнуто за счет дополнительного усиления и внешнего 

сжатия импульсов, но только при гораздо меньшей частоте повторения  [54]. 

Развитие диодных лазеров с более высокой средней мощностью в 1980-х 

годах снова стимулировало большой интерес к твердотельным лазерам. Накачка 

диодным лазером обеспечивает повышение эффективности, надежности, 

компактности, а также возможность накачки в непрерывном режиме, который 

нельзя получить, используя ламповую накачку. Например, с помощью метода 

активной синхронизации мод и использования диодной накачки на лазерах Nd: 

YAG  [55] и Nd: YLF  [56–58] впервые были получены импульсы длительностью 

7–12 пс. Для сравнения, лазеры на Nd: YAG и Nd: YLF с ламповой накачкой обычно 

генерировали импульсы длительностью ~ 100 пс и ~ 30 пс, соответственно  [59,60]. 
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Однако до 1992 года, все попытки получить режим пассивной синхронизации мод 

в твердотельных лазерах с диодной накачкой приводили к получению режима 

нестабильной модуляции добротности, при котором, как упоминалось выше, в 

лучшем случае наблюдалась генерация импульсов в комбинированном режиме 

синхронизации мод и модуляции добростности. 

Прорыв в области сверхбыстрых твердотельных лазеров был стимулирован 

открытием Ti: Sa лазерной среды  [61], которая была первой твердотельной 

лазерной средой, в которой могут существовать сразу несколько фемтосекундных 

импульсов. Существующие методы пассивной синхронизации мод, разработанные 

в первую очередь для лазеров на красителях, были неактуальны для Ti: Sa лазеров 

из-за большего на 103 времени жизни верхнего состояния и меньшего на 103 

сечения усиления. Поэтому методы пассивной синхронизации мод пришлось 

адаптировать к твердотельным активным средам. Большой интерес к 

сверхбыстрым лазерным технологиям, таким как сверхбыстрая спектроскопия, 

прецизионная обработка материалов, лазерный захват и охлаждение частиц 

послужил основой для открытия новой области науки и создания многих 

изобретений. 

1.1.2. Пассивная синхронизация мод 

Синхронизация мод на основе линз Керра в Ti: Sa лазерах была открыта в 

1991 г  [15]. В таких лазерах были получены лазерные импульсы длительностью 

менее 6 фс непосредственно из лазерного резонатора без какой-либо 

дополнительной компрессии импульсов внешним резонатором  [62–64]. Импульсы 

длительностью менее 4 фс были впервые получены внешним сжатием импульсов  

с помощью каскадного волоконного компрессора  [7]. Сжатие внешнего импульса 

за счет нескольких оптических циклов может быть основано на таких физических 

процессах, как оптическое параметрическое усиление  [65], сжатие импульсов с 

демпфированием резонатора в кварцевом волокне  [66], сжатие импульсов с 

помощью полого волокна  [67], а в последнее время, для сжатия импульсов 

используют процесс филаментации  [68]. В частности, последние два способа 
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можно использовать для импульсов с энергией более 100 мкДж и генеровать 

аттосекундные УФ-импульсы  [69]. Однако лазеры на основе линз Керра имеют 

серьезные ограничения, поскольку процесс синхронизации мод обычно не 

самозапускается и требуется критическая юстировка резонатора, близкая к его 

пределу устойчивости. Следовательно, оптимизация лазеров УКИ на основе линз 

Керра обычно приводит к снижению стабильности, эффективности и выходной 

мощности. Эти ограничения становятся довольно значимыми, когда требуется 

компактная конструкция лазера. 

Для компактных лазеров в качестве элементов, обеспечивающих 

синхронизацию мод, используют насыщающиеся поглотители. Насыщающийся 

поглотитель – это оптический элемент с нелинейным поглощением, прозрачность 

которого увеличивается при высоких оптических интенсивностях света. Важными 

параметрами насыщающихся поглотителей являются время релаксации, порог 

насыщения и разрушения. В 1992 году зеркала с полупроводниковым 

насыщающимся поглотителем (SESAM – Semiconductor Saturable Absorption 

Mirror) впервые позволили осуществлять самозапуск и обеспечивать стабильную 

пассивную синхронизацию мод твердотельных лазеров с диодной накачкой без 

режима модуляции добротности  [47,70]. Вскоре это было продемонстрировано на 

большом количестве различных усиливающих сред, обеспечивающих разные 

длины волн на выходе и длительности импульса  [71]. Кроме того, были 

разработаны теоретические основы работы SESAM в твердотельных 

лазерах  [70,72], разработаны принципы для предотвращения режима 

синхронизации мод с модуляцией добротности  [73], либо для оптимизации 

стабильного режима модуляции добротности  [74]. В лазерах с насыщающимся 

поглотителем SESAM были показаны следующие результаты: длительность 

импульса около 5 фс  [62,75], значения средней и пиковой мощности  60 Вт и 1.9 

МВт, соответственно  [76], а также высокая частота повторения импульсов (~ 1 

гигагерц расширен до > 160 гигагерц)  [77–79]. Также пассивная синхронизация 

мод была продемонстрирована в полупроводниковом лазере с вертикальным 
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внешним резонатором (VECSEL) со средней выходной мощностью более 2 Вт  [80–

82].  

Зеркала SESAM в настоящее время широко используются в пассивной 

синхронизации мод  [71,75,83]. Однако зеркала с насыщающимся поглотителем 

SESAM имеют узкую полосу пропускания (десятки нанометров), требуют 

сложного изготовления и нанесения на оптический элемент  [71]. Помимо SESAM, 

в качестве насыщающихся поглотителей используются другие различные 

материалы, например, графен [84], одностенные углеродные нанотрубки  [85], 

MoS2  [86], WS2  [87] и другие низкоразмерные материалы  [88–90]. Среди этих 

насыщающийся поглотителей, особое внимание привлекают углеродные, 

поскольку они могут использоваться в приложениях, где требуется 

широкополосная перестройка длины волны лазера и длительности импульса. 

Рабочая длина волны ОУНТ определяется выбором диаметра (т. е. ширины 

запрещенной зоны)  [91–93]. Возможна перестройка рабочей длины волны за счет 

использования ОУНТ разных диаметров и хиральностей  [94]. Время релаксации 

ОУНТ обусловлено релаксацией экситонов, которая проходит за счет рассеяния на 

фононах, и определяется субпикосекундными временами  [95]. В графене за счет 

линейной дисперсии дираковских электронов для любого возбуждения 

электронно-дырочная пара всегда будет в резонансе  [96]. Динамика графена 

обусловлена Оже-процессами, которые возникают из-за кулоновских 

взаимодействий возбужденных носителей  [97]. Оже-процессы делятся на ударную 

и Оже- рекомбинации. Ударная рекомбинация определяет характерное время 

релаксации сотни фемтосекунд, Оже-рекомбинация определяет времена порядка 

нескольких пикосекунд. Из-за сверхбыстрой динамики носителей  [98–100] и 

большого поглощения падающего света на слой (α=2.3%  [101,102]) графен 

проявляет себя как быстрый насыщающийся поглотитель в широком спектральном 

диапазоне. По сравнению с SESAM и ОУНТ, насыщающиеся поглотители на 

основе графена, не нуждаются в контроле или изменении запрещенной зоны, 

диаметра или хиральности для оптимизации эффективности устройства. 
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1.2. Активные среды для генерации ультракоротких импульсов 

Усиливающая среда для непрерывных лазеров должна иметь лазерный 

переход в желаемом диапазоне длин волн и переход накачки на длине волны, на 

которой доступен подходящий источник накачки. Для достижения хорошей 

энергоэффективности важны следующие факторы: малая величина квантового 

дефекта (поправка на Кулоновкое поле), отсутствие паразитных потерь и усиление 

(произведение στ, где σ – сечение усиления, а τ – время жизни в верхнем состоянии 

усиливающей среды). Для работы с высокой мощностью используются активные 

среды с хорошей теплопроводностью, слабой температурной зависимостью 

показателя преломления (для уменьшения тепловой линзы) и слабой тенденцией к 

разрушению под действием термического напряжения. Для сверхбыстрых лазеров 

дополнительно требуется широкий спектр усиления, так как длительность 

импульса обратно пропорциональна этой величине. Также желательна малая длина 

поглощения накачки, поскольку она позволяет работать с небольшой площадью 

моды в усиливающей среде, а также ограничивает эффекты дисперсии и 

керровской нелинейности (что особенно важно для ультракоротких импульсов). 

Усиливающая среда для сверхбыстрых лазеров, помимо вышеизложенных 

условий, должна соответствовать ряду дополнительных требований. Большинство 

усиливающих сред для сверхбыстрых лазеров относятся к одной из двух групп. 

Первая группа усиливающих сред характеризуется более широкой полосой 

усиления, позволяющей генерировать импульсы с длительностью меньше 0.5 пс, 

но с низкими тепловыми свойствами. В Ti: Sa лазере  сочетаются большинство 

свойств, необходимых для мощных сверхбыстрых лазеров [61]. Однако Ti: Sa лазер 

не позволяет использовать мощные диодные лазеры для накачки активной среды 

и, кроме этого, Ti: Sa имеет большой квантовый дефект. Используя Ti: Sa лазер, 

были получены импульсы с длительностью менее 6 фс и средней мощностью в 

несколько сотен милливатт  [62,64]. Такие длительности импульсов можно 

осуществить с помощью режима синхронизации мод на основе линз Керра, а 

самозапуск может быть осуществлен дополнительно с помощью SESAM  [62]. C 
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помощью SESAM были продемонстрированы импульсы длительностью 13 

фс  [103]. Высокие энергии импульсов и пиковые мощности были получены с 

помощью конструкции длинного лазерного резонатора и ограничения пиковых 

интенсивностей. Было продемонстрировано, что за счет использования более 

длинных и чирпированных импульсов, которые могут быть сжаты вне резонатора, 

Ti: Sa лазер генерирует импульсы с энергией 130 нДж с длительностью импульса < 

30 фс и пиковой мощностью > 5 мВт  [104]. 

Вторая группа активных сред имеет необходимые свойства для работы в 

непрерывном режиме большой мощности с диодной накачкой, но не может быть 

использована для генерации фемтосекундных импульсов из-за их относительно 

небольшой полосы усиления. Лазерные материалы, легированные 

редкоземельными элементами, широко используются в качестве активной среды в 

различных типах твердотельных лазерных систем. Многие из них, такие как 

неодим (Nd3+), иттербий (Yb3+) или эрбий (Er3+), в настоящее время широко 

используются в лазерах с диодной накачкой. Их относительно большое время 

жизни в возбужденном состоянии и полоса поглощения в диапазоне от 800 нм до 

1000 нм обеспечивают эффективную оптическую накачку с помощью мощных 

лазерных диодов и общую высокую производительность лазера. 

Типичные примеры – Nd: YAG и Nd: YVO4. С помощью мощных лазерных 

диодов, одного или нескольких обычных лазерных стержней с торцевой или 

боковой накачкой и, используя SESAM для синхронизации мод, достигается 

средняя мощность до 27 Вт в импульсах длительностью 19 пс в Nd: YAG  [105], 

или 20 Вт в импульсе 20 пс в Nd: YVO4  [106]. Более короткие длительности 

импульсов были достигнуты при более низких выходных мощностях – 1,5 пс при 

20 мВт  [107], с использованием метода аддитивной синхронизации мод (метод 

синхронизации мод лазера с использованием нелинейного взаимодействия во 

внешнем резонаторе). Для всех этих кристаллов, легированных Nd3+, большие 

поперечные сечения лазерных переходов позволяют достичь стабильной работы в 

режиме синхронизации мод без модуляции добротности, если лазер работает в 
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режиме основной поперечной моды. Длительность импульсов ограничена 

шириной спектра усиления активной среды, поэтому в таких средах типичная 

длительность импульсов составляет десятки пс. 

1.2.1 Активная среда Nd: YAG  

Легированный неодимом иттрий-алюминиевый гранат (Nd: YAG) является 

наиболее часто используемой активной средой для твердотельных лазеров, 

благодаря своим превосходным оптическим и механическим свойствам  [108]. 

Алюмо-иттриевый гранат (YAG) имеет кубическую симметрию и, таким образом, 

является оптически изотропным в ненапряженном состоянии   [109]. YAG – 

твердый кристаллический материал с хорошим оптическим качеством и хорошей 

теплопроводностью  [110]. Радиусы ионов Nd3+, замещающих ионы Y3+ в 

кристаллической решетке Y3Al5O12, различаются примерно на 3%. Следовательно, 

высоколегированный Nd: YAG приводит к деформированию кристалла из-за 

искаженной решетки YAG. Кроме того, с увеличением уровня легирования 

возрастает концентрационное тушение, что снижает эффективность генерации и 

усиления. Эти факторы ограничивают типичную концентрацию легирования 

ионами Nd3+ максимальным значением примерно 1%. Nd: YAG лазер представляет 

собой систему с четырьмя уровнями энергии, которая имеет большую 

эффективность по сравнению с трехуровневой лазерной системой. Это связано с 

тем, что генерации не препятствует населенность нижнего уровеня энергии 

лазера  [110]. Кроме того, Nd: YAG имеет большое эффективное сечение излучения 

(2.8*10-19 см2 при 295 K) и относительно долгое время жизни на верхнем лазерном 

уровне (230 мкс), что позволяет эффективно генерировать импульсы с высокой 

энергией  [111]. Диаграмма уровней энергии показана на рисунке 2, которая 

иллюстрирует используемые переходы накачки (0.8 и 0.88 мкм) и лазерные 

переходы (0.9, 1.06 и 1.3 мкм).  
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Рис. 2. Схема энергетических уровней Nd: YAG с указанием основных переходов 

излучения накачки и лазерных переходов [112].  

1.2.2 Активная среда Tm: YAP 

Алюмоиттриевый перовскит YAlO3 (сокращенно YAP) является хорошо 

известной активной средой лазера для легирования редкоземельными ионами 

(RE3+), такими как Nd3+, Yb3+, Tm3+ или Ho3+  [113,114]. YAP принадлежит к классу 

орторомбических кристаллов. В частности, YAP, легированный тулием (Tm3+), 

привлекателен в качестве лазерного материала для создания лазеров с длиной 

волны ∼2 мкм  [113,115,116]. Алюмоиттриевый перовскит обладает хорошими 

тепловыми свойствами (высокая теплопроводность ∼11  Вт м−1 K−1 и слабая 

анизотропия теплового расширения), которые важны для создания лазеров с 

высокой мощностью. YAP является оптически двуосным, и его собственное 

двойное лучепреломление доминирует над любыми термически индуцированными 

изменениями показателя преломления, что позволяет избежать возможных 

деполяризационных потерь (в отличие от YAG)  [117,118]. Также ионы Tm3+ в YAP 

обладают длительным временем жизни на верхнем лазерном уровне и большим 

сечением перехода вынужденного излучения на длине волны около 2 мкм [119]. 
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Помимо хорошо известного лазерного перехода на ∼2 мкм (3F4 → 3H6), ионы Tm3+ 

могут излучать на ∼1,5 мкм (3H4 → 3F4) и на ∼2,3 мкм (3H4 → 3H5) (рис. 3).  

 

Рис. 3. (а) Схема энергетических уровней ионов Tm3+ в кристалле YAP: красная и 

зеленая стрелки — переходы излучения накачки и лазера, соответственно; R и 

NR — излучательная и безызлучательная релаксация, соответственно; CR — 

перекрестная релаксация; ETU — ап-конверсионные энергетические переходы.  

(б) Штарковское расщепление состояний 3H4 и 4H5 (цифры: энергии в см-1) и 

наблюдаемые лазерные переходы  [116]. 

Из-за процесса перекрестной релаксации, в Tm: YAP квантовый дефект 

находится в диапазоне около 20% и, следовательно, сравним с лазерными средами, 

легированными неодимом. Это связано с тем, что каждый фотон, поглощенный в 

диапазоне 800 нм, позволяет генерировать два фотона в инфракрасном диапазоне. 

За счет того, что излучение в диапазоне 2 мкм безопасно для глаз, а также в данном 

диапазоне окно прозрачности атмосферы, такие лазеры широко используют в 

медицинских и военных приминениях, таких как хирургия, обнаружение света и 

определение дальности (ЛИДАР). Кроме того, лазеры с длиной волны излучения 

от 1800 до 1900 нм идеально подходят для использования в качестве источников 

накачки для лазеров ультракоротких импульсов на основе материалов, 

легированных хромом  [120]. 
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1.3. Дисперсия 

Когда лазерный импульс проходит через среду, он приобретает частотно-

зависимый фазовый сдвиг. Фазовый сдвиг, который изменяется линейно с 

частотой, соответствует временной задержке без какого-либо изменения 

временной формы импульса. Однако фазовые сдвиги более высокого порядка 

приводят к изменению формы импульса и рассогласованию продольных мод 

резонатора. Таким образом, данные фазовые сдвиги важны для формирования 

коротких импульсов. Фазовый сдвиг можно разложить в ряд Тейлора вокруг 

центральной угловой частоты 𝜔0 импульса: 

𝜑(𝜔) = 𝜑0 +
𝜕𝜑

𝜕𝜔
(𝜔 − 𝜔0) +

1

2

𝜕2𝜑

𝜕𝜔2
(𝜔 − 𝜔0)2 +

1

6

𝜕3𝜑

𝜕𝜔3
(𝜔 − 𝜔0)3 + ⋯        (2) 

где Tg = (∂ϕ/∂ω) – групповая задержка, D = (∂2ϕ/∂ω2) – дисперсия групповой 

задержки (GDD), (∂3ϕ/∂ω3) – дисперсия третьего порядка. Дисперсия групповой 

задержки описывает линейную частотную зависимость групповой задержки. 

Например, для положительной дисперсии групповой задержки, компоненты с 

более высокими частотами задерживаются по сравнению с компонентами с более 

низкими частотами, что приводит к положительному «чирпу» импульса. Более 

высокие порядки дисперсии порождают более сложные искажения. 

Чем короче длительность импульса, тем большее количество членов этого 

разложения имеет значение. Дисперсия групповой задержки D, которая 

воздействует на гауссов импульс с исходной частотой без модуляции с 

длительностью импульса τ0 на полувысоте (FWHM), увеличивает длительность 

импульса τ согласно  [60]:  

𝜏 = 𝜏0√1 + (4(𝑙𝑛2)
𝐷

𝜏0
2)2                                               (3) 

1.3.1. Компенсация дисперсии 

Дисперсия групповой задержки для одного прохода резонатора обычно 

положительная, в основном из-за дисперсии в усиливающей среде. Другие 
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оптические компоненты, такие как зеркала, также могут этому способствовать. 

Однако в лазерах с длительностью импульса больше 10 пс эффектами дисперсии 

часто можно пренебречь, так как общая дисперсия групповой задержки в лазерном 

резонаторе составляет несколько тысяч фс2, что намного меньше квадрата 

длительности импульса [48]. Для более коротких импульсов следует учитывать 

дисперсию групповой задержки, а длительности импульсов меньше 30 фс требуют 

компенсации третьего или даже более высоких порядков дисперсии в зависимости 

от толщины материала усиления. В большинстве случаев общая дисперсия 

групповой задержки не равна нулю, а отрицательна, что можно использовать для 

формирования солитона [121].  Солитон возникает при взаимной компенсации 

нелинейных (например, фазовая самомодуляция) и дисперсионных 

эффектов  [122]. Для большинства активных сред показатель нелинейности n2 

имеет положительный знак, поэтому дисперсия групповой задержки (GDD) должна 

быть аномальной.  

1.3.2. Интерферометр Жира-Турнуа 

Компактным устройством для создания отрицательной дисперсии групповой 

задержки является интерферометр Жира – Турнуа [123], который представляет 

собой интерферометр Фабри – Перо, работающий на отражение. Поскольку заднее 

зеркало обладает высокой отражающей способностью, интерферометр Жира – 

Турнуа в целом обладает высокой отражающей способностью во всем диапазоне 

длин волн, тогда как фазовый сдвиг нелинейно изменяется на 2π для каждого 

свободного спектрального диапазона, рассчитываемого, как  

Δν =  c / 2nd                                                  (4) 

где n и d – показатель преломления и толщина материала между зеркалами 

интерферометра, соответственно. В каждом свободном спектральном диапазоне 

дисперсия групповой задержки колеблется между двумя крайними значениями, 

величина которых пропорциональна d2, а также зависит от отражательной 

способности переднего зеркала. В идеале интерферометр Жира – Турнуа работает 
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около минимума дисперсии групповой задержки, а пропускная способность 

составляет некоторую долю (например, одну десятую) свободного спектрального 

диапазона, который пропорционален d–1. Варьировать дисперсию групповой 

задержки можно, если материал между зеркалами представляет собой 

регулируемый воздушный зазор, который должен быть тщательно стабилизирован, 

чтобы избежать нежелательных дрейфов. Более стабильная, но не настраиваемая 

дисперсия групповой задержки может быть создана с помощью конструкций на 

основе тонких пленок из диэлектрических сред, таких как TiO2 и SiO2, особенно 

для использования в фемтосекундных лазерах. Основными недостатками 

интерферометра Жира – Турнуа являются принципиально ограниченная полоса 

пропускания и ограниченная степень контроля дисперсии более высокого порядка. 

1.3.3. Чирпированные зеркала 

Другой широкий спектр устройств для создания отрицательной дисперсии 

основан на концепции чирпированного зеркала – слоистой структуры, в которой 

показатель преломления материала периодически изменяется в одном 

пространственном направлении (перпендикулярно слоям)  [124]. Таким образом, 

более длинные волны отражаются глубже в структуре, приобретая больший 

фазовый набег, что приводит к отрицательной дисперсии. Однако реализация такой 

конструкции довольно сложна с технологической точки зрения. Большая трудность 

заключается в том, что конструкция таких зеркал представляет собой сложную 

структуру переменных толщин слоев материалов, которая имеет большое 

количество локальных максимумов и минимумов, и поэтому ее довольно трудно 

оптимизировать. Тем не менее, усовершенствованные вычислительные алгоритмы 

и технологии привели к созданию чирпированных зеркал с достойными 

характеристиками, которые были реализованы, благодаря увеличению точности 

поверхности. С использованием чирпированных зеркал в Ti: Sa лазерах были 

получены импульсы с длительностью значительно менее 10 фс [75,125]. 

Первоначальная конструкция чирпированного зеркала была 

усовершенствована концепцией двойного чирпированного зеркала, которая 
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учитывает проблему, возникающую на границе воздуха и слоистой структуры в 

зеркале  [126,127]. Зеркала с двойным чирпом привели к новым мировым рекордам 

длительности импульса в Ti: Sa лазерах с линзой Керра в режиме двух оптических 

циклов  [16,62,63].  

Отрицательная дисперсия также может быть получена с помощью 

полупроводниковых зеркал с насыщающимся поглотителем (SESAM) со 

специально модифицированной конструкцией. Самый простой вариант — 

использовать структуру, подобную интерферометру Жира – Турнуа  [128]. Также 

было продемонстрировано дисперсионное полупроводниковое зеркало с двойным 

чирпом с возможностью интегрирования насыщающегося поглотителя в такое 

устройство  [129]. 

1.4. Волноводные лазеры  

Вскоре после изобретения лазера в начале 1960-х годов был реализован 

первый волноводный лазер  [130,131]. Волноводные лазеры, изготовленные из 

твердотельных усиливающих сред, созданы на основе кристаллических или 

стеклянных материалов, легированными ионами редкоземельных элементов или 

переходных металлов. Область применения волноводных лазеров активно 

расширяется, о чем свидетельствует увеличение их количества и разнообразие 

направлений для применения таких лазеров  [132,133]. Интерес к таким 

источникам во многом обусловлен компактной геометрией волноводных структур, 

которая позволяет накапливать оптическую энергию в пределах сжатого модового 

объема резонатора. Таким образом, используя волноводные структуры, могут быть 

реализованы надежные лазерные источники с повышенным оптическим 

усилением, пониженной пороговой мощностью и малыми размерами. Кроме того, 

волноводная лазерная технология предлагает большую гибкость с точки зрения 

компоновки волноводов, среды усиления и технологии изготовления, тем самым 

обеспечивая широкие возможности в аспекте включения дополнительных 

элементов в резонатор, таких как модуляторы и решетки  [132]. Будучи 

совместимыми с высокопроизводительной интегральной оптикой и 
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многофункциональными фотонными устройствами, твердотельные волноводные 

лазеры открывают новые возможности для миниатюрных фотонных интегральных 

схем и микро-чип лазеров  [133]. 

Для эффективной и стабильной генерации лазерных импульсов необходимо 

обеспечить работу лазера в режиме основной поперечной моды со 

стабилизированным размером и желаемым пространственным профилем 

интенсивности света. В обычных твердотельных лазерах часто сталкиваются с 

проблемой выбора между малым размером пятна и большой длиной 

взаимодействия. К тому же достаточно сложно поддерживать работу лазера в 

режиме фундаментальной моды с постоянным размером из-за тепловых эффектов. 

Волноводные структуры, созданные в твердотельной среде, обеспечивают 

распространение излучения только в режиме основной моды за счет правильно 

подобранной геометрии волновода и создания нужного профиля показателя 

преломления. Помимо этого, благодаря волноводным структурам, в твердотельных 

лазерах появилась возможность эффективного устранения тепловых эффектов. 

Изучение импульсных волноводных лазеров стало одной из главных тем среди 

исследований компактных лазеров.  

1.4.1. Волноводные структуры 

Волноводные структуры обычно подразделяются на две группы в 

соответствии с их геометрией: плоская – планарные волноводы (одномерное 

ограничение светового поля) и канальная – трубчатые волноводы (двумерное 

ограничение светового поля). Волновод образует материал с высоким показателем 

преломления (сердцевина), который находится в оболочке из материала с более 

низким показателем преломления. Благодаря разнообразию технологий 

изготовления, волноводы могут использоваться в различных твердотельных 

усиливающих средах. Схемы различных конфигураций волноводов приведены на 

рис. 4. 
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Рис. 4. (а) Планарный волновод; канальный волновод с прямоугольной (б) и 

цилиндрической (в) геометрией сердцевины. n1 и n2 – показатели преломления 

подложки и сердцевины, соответственно (n2> n1), n3 – показатель преломления 

внешней среды (например, воздух)  [134]. 

Как правило, для эффективной генерации лазерных импульсов, особенно в 

режиме синхронизации мод, в волноводных лазерах важно обеспечить хорошее 

качество пучка, поскольку возбуждение поперечных мод более высокого порядка 

нарушит процесс формирования импульсов из-за межмодового взаимодействия. 

Число m поперечных оптических мод на длине волны λ, которые может 

поддерживать волновод, определяется выражением (5, 6) для симметричных 

планарных волноводов и трубчатых волноводов, соответственно  [135]:  

𝑚 =
2𝑑𝑝

𝜆
𝑁𝐴                                                        (5) 

𝑚 ≈ 𝜋(
2𝑑𝑡

𝜆
)2(𝑁𝐴)2                                                 (6) 

где dp – толщина планарного волновода, dt – диаметр трубчатого волновода. 

Числовая апертура (NA) волновода определяется как синус максимального угла 

падающего луча по отношению к оси волновода. Согласно (5) и (6) волновод, 

поддерживающий распространение только одной поперечной моды, может быть 

создан путем правильной подборки размера его сердцевины и разницы в изменении 

показателя преломления между сердцевиной и оболочкой. Для этого необходимо 

определить оптимальную технологию изготовления волноводов с высокими 

характеристиками (низкими потерями и одномодовым распространением) в 

определенной усиливающей среде. Генерация непрерывного излучения в 

волноводных лазерах осуществляется давно. Однако волноводные свойства также 
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позволяют более эффективно получать УКИ  в стандартных твердотельных 

лазерах. 

1.4.2. Волноводные лазеры с гигагерцовой частотой повторения 

Лазерная запись волноводов с помощью фемтосекундных импульсов 

является одним из методов создания волноводных структур в стеклах и 

кристаллах  [136–139]. Первые работы  по созданию волноводов методом прямой 

фемтосекундной записи были продемонстрированы в 1996 году  [129–134]. 

Волноводные лазеры, созданные методом прямой фемтосекундной записи, были 

продемонстрированы на кристаллах Nd: YAG  [146,147], Yb: YAG  [148], а также в 

кристаллической керамике Nd: YAG  [149].  

В отличие от плоской геометрии, волноводные лазеры с канальной 

геометрией обладают некоторыми преимуществами с точки зрения компактности, 

гибкости и интеграции. Кроме того, в канальных волноводах намного проще 

поддерживать режим работы лазера на основной поперечной моде из-за 

геометрической симметрии. Сфокусированные фемтосекундные импульсы 

локализовано изменяют оптические свойства внутри небольшого объема 

материала, в том числе показатель преломления, без использования маски, что 

позволяет изготавливать волноводы путем простого сканирования лазерного луча 

или материала. Этот метод применим к большому количеству оптических 

материалов. Подробное обсуждение механизма модификации материала при 

микрообработке с помощью фемтосекундного лазера приведено в 

статьях  [140,142]. 

Структурные модификации прозрачных диэлектриков, индуцированные 

фемтосекундным лазером, можно подразделить на два типа, в зависимости от 

интенсивности лазерных фемтосекундных импульсов. В случае 

низкоинтенсивного лазерного облучения, т.е. режима слабого повреждения 

(модификация I типа), работающего ниже порога оптического повреждения, 

формируется плавное изменение показателя преломления в сфокусированной 
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области. Для высоких интенсивностей возникает серьезное повреждение 

(модификация типа II) с образованием локализованных дефектов и перестройки 

структуры материала  [145,150]. Знак изменения показателя преломления сильно 

зависит от механизмов модификации и, что более важно, от условий лазерного 

воздействия и материала облучаемого образца. Геометрии волноводов, полученные 

методом прямой записи пучком фемтосекундного лазера, в прозрачных 

диэлектриках разделяются на волноводы «однолинейные» (модификация типа I) и 

«двухлинейные» (модификация типа II) и волноводы с вдавленной оболочкой – 

канал распространения (сердцевина), окруженный множеством дорожек с 

пониженным показателем преломления (модель оптоволокна) (модификация типа 

I или II), как показано на рис. 5. 

 

Рис. 5. Принципиальные схемы изготовления волноводов с помощью метода 

прямой фемтосекундной лазерной записи  [140]: (а) однолинейный волновод на 

основе модификации типа I, (б) двухлинейные волноводы на основе двух 

параллельных дорожек модификации типа II и (в) волноводы с вдавленной 

оболочкой. Штрихи представляют собой следы, индуцированные 

сфокусированным излучением фемтосекундного лазера, а пунктирные линии 

указывают пространственное расположение сердцевины волновода. 

Волноводные лазеры, основанные на различной геометрии, созданные 

методом прямой фемтосекундной записи, были реализованы в различных 

твердотельных усиливающих средах от монокристаллов и поликристаллической 

керамики до аморфных стекол  [140,145].  
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В волноводных лазерах с модуляцией добротности используют различные 

геометрии волновода и материалы насыщающихся поглотителей  [151–171]. 

Геометрическая гибкость, которую предлагают волноводы, созданные методом 

прямой фемтосекундной записи, показана за счет записи таких волноводных 

структур, как волноводы с двойной оболочкой  [168], волноводы с Y-образными 

ветвями  [169] и волноводы с оптической решетчатой оболочкой  [170]. Последняя 

геометрия одновременно обеспечивает возможность трехмерного прохождения 

света через волновод, управления световым пучком, а также эффективную 

генерацию. Данные результаты открывают новые возможности для создания 

многофункциональных волноводных лазеров. Кроме того, на основе волноводов, 

созданных в кристаллах Nd: YAG и Yb: YAG, были  продемонстрованы 

высокоэнергетичные лазеры, работающие в режиме модуляции добротности. Были 

получены лазерные импульсы с пиковой мощностью до 7 кВт в волноводах 

трубчатого типа, созданных в кристалле Nd: YAG  [163], и средней выходной 

мощностью до 5,6 Вт при дифференциальной эффективности 74% в 

«двухлинейных» волноводах, созданных в кристалле Yb: YAG  [166].  

Исследования импульсных волноводных лазеров, созданных методом 

прямой фемтосекундной записи, работающих в режиме синхронизации мод с 

использованием насыщающихся поглотителей, начинались с создания 

волноводных лазеров на основе фосфатного стекла, легированного Er/Yb, и 

висмутатного стекла, легированного Er  [172,173]. За счет использования 

кольцевых волокон и полимерных пленок ОУНТ были получены импульсы 

длительностью 320 фс с частотой повторения 40 МГц на длине волны 1,5 

мкм  [173]. В волноводных лазерах на основе висмутатных стекл, легированных 

Yb, из-за отсутствия управления дисперсией был получен только режим 

синхронизации мод с модуляцией добротности, при этом длительности импульсов 

составила 1.06 пс с частотой повторения 1.5 ГГц на длине волны 1039 нм  [37]. В 

качестве НП использовалось выходное зеркало с графеновым покрытием. Режим 

синхронизации мод с модуляцией добротности был также получен в волноводных 

Tm: YAG, Ho: YAG и Nd: YVO4 лазерах с частотой повторения импульсов 7.8, 5.9 
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и 6.5 ГГц  [39,174–177]. Приведенные исследования хорошо отражают типичные 

характеристики импульсного лазера, обеспечиваемые компактным волноводным 

резонатором: высокая частота повторения импульсов, но сложное управление 

дисперсией. Формирование воздушного интерферометра между выходным 

зеркалом с насыщающимся поглотителем и торцом волновода оказалось 

необходимым для обеспечения контроля дисперсии. В волноводных Ti: Sa лазерах 

с использованием «двухлинейных» волноводов были получены импульсы 

фемтосекундной длительности [33]. Импульсы длительностью 41.4 фс с частотой 

повторения 21.25 ГГц представляют собой рекордные значения для любого типа 

волноводных лазеров, работающих в режиме непрерывной синхронизации мод. 

Такие характеристики были получены в кристалле Ti: Sa за счет широкой полосы 

усиления среды и использования интерферометра Жира-Турнуа для компенсации 

дисперии. За счет использования трубчатого волновода, созданного в со-

легированном Er/Yb/Ce стекле ZBLAN (фторцирконатное стекло состава ZrF4-

BaF2-LaF3-AlF3-NaF), был получен режим синхронизации мод с частотой 

повторения импульсов 156 МГц и их длительностью 180 фс  [178]. Спектральная 

ширина полосы на длине волны 1550 нм составила 25 нм, что является первым 

экспериментальным подтверждением пропускания спектральной полосы более 10 

нм в волноводном лазере, работающем в режиме пассивной непрерывной 

синхронизацией мод. Режим непрерывной синхронизации мод с частотой 

повторения импульсов 11.3 и 2.08 ГГц и длительностью 16.7 и 1.89 пс, 

соответственно, был продемострирован в волноводных Nd: YAG (волноводные 

структуры трубчатого типа) и Yb: YAG («двухлинейные» волноводные структуры) 

лазерах, в которых для управления дисперсией в резонаторе использовался 

интерферометр Жира-Турнуа, заполненный воздухом  [30,38,179].  
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В таблице 1 приведены основные опубликованные результаты работ по 

волноводным лазерам с непрерывной пассивной синхронизацией мод на основе 

различных конструкций резонатора, типов волноводов и насыщающихся 

поглотителей  [30,33,172,173,178,180–188]. 

 

Таблица 1. Результаты работ по волноводным лазерам с непрерывной пассивной 

синхронизацией мод на основе различных конструкций резонатора, типов 

волноводов и насыщающихся поглотителей  [189]. 

Основные результаты работ по волноводным лазерам, работающим в режиме 

синхронизации мод с модуляцией добротности, приведены в таблице 2  [37,39,174–

177,190–192]. 
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Таблица 2. Результаты работ по волноводным лазерам, работающих в режиме 

синхронизации мод с модуляцией добротности, на основе различных конструкций 

резонатора, типов волноводов и насыщающихся поглотителей  [189]. 

Таким образом, создание волноводных структур внутри активной среды и 

использование насыщающегося поглотителя на основе углеродных 

наноматериалов является перспективным направлением создания лазерных 

источников УКИ с высокой частотой повторения в широком спектральном 

диапазоне. Для реализации такого источника необходимо провести исследование 

волноводных структур, режима пассивной синхронизации мод и режимов 

генерации в лазере на основе активной среды, в которой можно создавать 

волноводы. Nd: YAG – доступный кристалл, для которого известна методика 

записи волноводов, понятны возможные источники накачки и методы диагностики 

излучения. Разработка и исследование волноводного лазера на основе кристалла 

Nd: YAG и графена в качестве насыщающегося поглотителя, позволит детально 

изучить все этапы создания УКИ лазеров с высокой частотой повторения и в 

дальнейшем применять полученные знания для других активных сред.  
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ГЛАВА 2. ВОЛНОВОДНЫЙ Nd: YAG ЛАЗЕР  

2.1. Исследование режимов генерации и пассивной синхронизации мод с 

гигагерцовой частотой повторения импульсов в твердотельном Nd: YAG лазере.  

2.1.1 Создание Nd:YAG лазера с волноводными структурами диаметром 30 

мкм 

В ходе диссертационной работы был создан твердотельный волноводный Nd: 

YAG лазер, работающий в режиме пассивной синхронизации мод на основе 

графена. Схема данного лазера показана на рисунке 6.  

 

Рис. 6. Экспериментальная схема волноводного Nd: YAG лазера: НП – выходное 

зеркало с нанесенным насыщающимся поглотителем на основе графена, ФД – 

фотодиод.  

При работе с волноводами маленького диаметра необходимо использовать 

одномодовый источник излучения накачки для получения эффективной генерации 

на основной моде (ТЕМ 00). В данной схеме для накачки активного элемента 

используется излучение непрерывного Ti: Sa лазера с центральной длиной волны 

808 нм и средней мощностью 600 мВт. Излучение накачки фокусируется в 
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волноводную структуру, созданную внутри кристалла Nd: YAG (1 ат.%) методом 

прямой записи пучком фемтосекундного лазера [147]. Волновод трубчатого типа с 

оболочкой пониженного показателя преломления и диаметром сердцевины 30 мкм 

записан пучком фемтосекундного лазера, излучающего импульсы длительностью 

180 фс на длине волны 1030 нм. Лазерный пучок фокусировался в объёме кристалла 

Nd: YAG на глубине около 200 мкм объективом с числовой апертурой NA=0,65 и 

цилиндрической линзой с фокусным расстоянием f = -400 мм, помещённой 

непосредственно перед объективом по ходу пучка. Таким образом, после объектива 

создавался астигматичный пучок с двумя эллиптичными в поперечном сечении 

пучка перетяжками и соотношением большой и малой осей эллипса около 10. 

Образец помещался на прецизионный подвижный трехкоординатный стол фирмы 

Aerotech, и сканировался относительно перетяжки пучка вдоль всей длины 

кристалла, в результате чего в образце оставался след уменьшенного показателя 

преломления (трек) на величину 5*10-3. Запись проводилась перетяжкой 

ближайшей к объективу, а дальняя перетяжка не производила никакой 

модификации кристалла, потому что энергия импульса в этой перетяжке была уже 

ниже порога модификации. Большая ось эллиптичной перетяжки была 

ориентирована вдоль сканирования, то есть была параллельна записываемому 

треку. Поляризация была перпендикулярна направлению сканирования.  

Оболочка волновода сформирована 32 параллельными треками, 

расположенными по образующей цилиндра, при этом сердцевина осталась 

нетронутой областью кристалла (рис. 7).  

 

Рис. 7. Фотография волноводных структур, созданных в кристалле Nd: YAG, 

диаметром 20-30 мкм. На рисунке отмечены размеры данных структур. 
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Кристалл с записанным волноводом был отожжён на воздухе при 

температуре 1200 ̊С в течении 24 часов, чтобы уменьшить механические 

напряжения, возникшие в процессе записи в областях, прилегающих к трекам. 

Затем торцы кристалла полировались по лазерному качеству чистоты и 

плоскостности. На один из торцов было нанесено диэлектрическое дихроичное 

зеркало, с коэффициентом отражения более 99.8% (HR) в области 1000- 1100 нм, и 

менее 4% в области накачки (790-820 нм).  

Плоскопараллельный резонатор образован двумя зеркалами: дихроичным 

зеркалом HR, нанесенным на входной торец кристалла, и выходным зеркалом с 

коэффициентом отражения 98% на длине волны 1064 нм. Элементом, 

обеспечивающим пассивную синхронизацию мод, является насыщающийся 

поглотитель (НП) на основе графена, нанесенный непосредственно на выходное 

зеркало резонатора. Для прецизионного контроля длины резонатора выходное 

зеркало с графеном оснащено пьезоэлектрическим элементом. 

Для изготовления насыщающегося поглотителя одноатомный слой углерода 

(графен) был синтезирован методом химического осаждения из газовой фазы 

(CVD) на медной фольге с последующим травлением и осаждением на 

зеркало  [193]. На рис. 8 представлена зависимость изменения поглощения (∆А =

 =  А1е–𝑥/𝑡1   +  А2е–𝑥/𝑡2, где 𝑡1 и 𝑡2 – характерные времена релаксации) 

однослойного графена от времени задержки, полученная методом накачки-

зондирования  [194]. Данная зависимость демонстрирует характерные время 

релаксации графена (𝑡1 < 1 пс, 𝑡2 < 3 пс).  

На рисунке 9 представлены (а) микрофотография торца кристалла с 

записанным волноводом и (б) профиль пучка генерации в волноводе (генерация на 

основной поперечной моде). 
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Рис. 8. Зависимость изменения поглощения однослойного графена от времени 

задержки, полученная методом накачки-зондирования. На вставке представлен 

вид выходного зеркала, на которое нанесен однослойный графен. 

       

Рис. 9. (а) Микрофотография волновода, (б) профиль пучка, демонстрирующий 

модовый состав излучения в волноводе.  
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2.1.2 Исследование режимов генерации в Nd: YAG лазере с волноводными 

структурами диаметром 30 мкм 

Частота повторения импульсов в режиме пассивной синхронизации мод 

определяется временем двойного обхода резонатора. Таким образом, резонатор с 

длиной  ̴ 8.4 мм обеспечивает частоту повторения импульсов  ̴ 9.8 ГГц. Для точной 

подстройки длины резонатора выходное зеркало было оснащено пьезоэлементом, 

который осуществлял перемещение в диапазоне 2 мкм, соответственно, 

перестройку частоты с точностью до единиц МГц.  

В представленной конструкции лазера, между непросветленным торцом 

активного кристалла и выходным зеркалом образуется внутрирезонаторный 

интерферометр (рис. 10).  

 

Рис. 10. Схема резонатора волноводного Nd: YAG лазера с образованным 

воздушным интерферометром. 

Интерферометр является дисперсионным элементом, который вносит 

временную задержку распространения излучения, зависящую от длины волны. 

Соответственно, в зависимости от изменения расстояния между торцом кристалла 

и выходным зеркалом должно наблюдаться периодическое изменение 

спектрально-временных характеристик выходного излучения.  
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На рисунке 11 представлены полученные: (a) осциллограмма выходного 

излучения, измеренная с помощью фотодиода (ДИЛАЗ ДФДМШ 40-16, полоса 

пропускания 16 ГГц) и осциллографа (Tektronix DPO 71604C, полоса пропускания 

16 ГГц), (б) радиочастотный и (в) оптический спектры волноводного Nd:YAG 

лазера, измеренные с помощью анализатора оптического (ANDO AQ6317B, 

разрешение 0.01 нм) и радиочастотного (Agilent N9020A, разрешение 2 Гц) спектра, 

соответственно. Средняя мощность выходного излучения составляла 1 мВт. 

Высокая частота повторения импульсов затрудняет выполнять измерения 

длительности импульса с помощью автокоррелятора. Поэтому для измерения 

длительности отдельных генерируемых импульсов в режиме реального времени 

использовалась электронно-оптическая  камера PS-1/S1 с временным разрешением 

1 пс  [195]. Длительность полученных импульсов составила менее 20 пс.  

На рис. 11 (а) наблюдается модуляция мощности выходного излучения, 

которая приводит к дополнительным линиям в радиочастотном спектре (рис. 11 (б). 

Радиочастотный спектр демонстрирует частоту повторения импульсов (формула 

1). При этом из рис. 11 (в) видно, что в оптическом спектре присутствует генерация 

на двух длинах волн (1061.58 и 1064.18 нм). Благодаря высокому разрешению 

анализатора оптического спектра, в спектрах генерации наблюдаются продольные 

моды резонатора. Модуляция мощности выходного излучения и, соответственно, 

появление дополнительных частот связаны с несфазированностью продольных мод 

резонатора (временная задержка между импульсами), вызванная наличием 

дисперсии в среде. 

Аналогичный вид осциллограммы и спектров выходного излучения 

наблюдался при различной длине резонатора. С помощью точной подстройки 

выходного зеркала пьезоэлементом не удавалось получить одну спектральную 

составляющую в радиочастотном спектре в окрестности 10 ГГц. 
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Рис. 11. (а) Осциллограмма выходного излучения лазера, (б) радиочастотный и (в) 

оптический спектры. 
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В Nd: YAG вблизи 1 𝜇𝑚 существует несколько энергетических переходов, 

соответствующих длинам волн 1061.58 (9420 см-1), 1064.18 (9397 см-1) и 1064.55 нм 

(9394 см-1)  [108]. Экспериментально полученный спектр выходного излучения 

соответствует генерации на переходах с подуровней R1 и R2 энергетического 

уровня 4F3/2 в ионе Nd3+ на расщепленный уровень 4I11/2 (отмечены на рис. 12). На 

рисунке 12 представлен измеренный спектр люминесценции кристалла Nd: YAG.  

 

Рис. 12. Спектры люминесценции, полученные экспериментально в волноводной 

структуре (красная кривая), в исходной области Nd: YAG (синяя кривая). 

Суммарная кривая рассчитанных спектров люминесценции соответствует 

длинам волн 1061.58 нм (розовая область), 1064.18 нм (зеленая область) и 1064.55 

нм (синяя область) в волноводной структуре (штрих-черная кривая) и схема 

энергетических переходов, соответствующая длинам волн 1061.58, 1064.18, 

1064.55 нм. 

Полученные спектры люминесценции демонстрируют различие между 

интенсивностями пиков для лазерных переходов, соответствующих длинам волн 

1061.58, 1064.18 и 1064.55 нм. Сечение перехода R2 --> Y3 на длине волны 1064.18 

нм - 𝜎1064.18 =  45.8 ∗ 10−20см2. Переход на 𝜆 = 1061.58 нм (𝜎1061.58 = 22.8 ∗
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10−20см2) имеет общий верхний уровень R1 с переходом на 𝜆 = 1064.55 нм 

(𝜎1064.55 = 8.1 ∗ 10−20см2) [196]. Также было проведено сравнение спектров 

люминесценции, полученных при распространении излучения накачки через 

исходную область Nd: YAG и волноводную структуру (на рис. 12 синяя и красная 

кривая, соответственно). Условие генерации на нескольких лазерных переходах в 

Nd: YAG лазере выполнимо при конструкции резонатора, которая обеспечивает 

спектральную зависимость внутрирезонаторных потерь. Для синхронизации мод 

излучения, генерируемого на нескольких переходах, необходимо компенсировать 

временную задержку между продольными модами, то есть обеспечить равное 

время полного обхода резонатора.  

2.1.3 Расчет параметров внутрирезонаторного интерферометра 

Для исследования возможных режимов работы созданного волноводного 

лазера был проведен расчет параметров внутрирезонаторного интерферометра. 

Коэффициент отражения интерферометра:  

R = 1 −
(1−r1)(1−r2)

(1−√r1r2)2+4√r1r2(sin[𝜋
𝑙𝑔𝑎𝑝

𝜆
])

2,                                               (7) 

где r1 = 8.44%  - коэффициент отражения торца кристалла Nd: YAG, r2 =

98% - коэффициент отражения выходного зеркала, 𝑙𝑔𝑎𝑝 – длина интерферометра. 

Длина интерферометра определялась, исходя из разности длины резонатора 

(𝐿 = 𝑐
2𝜈𝑛⁄  , где 𝑐 – скорость света в вакууме, 𝜈 – частота повторения импульсов, 𝑛 

– показатель преломления), и длины кристалла, которая была измерена до 

проведения экспериментов (𝐿𝑐𝑟 = 8.06 мм). 

Зависимость логарифмических потерь 𝑔𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = − ln 𝑅 от длины 

интерферометра для длин волн 1061 и 1064 нм показана на рис. 13 (а). 

Для выполнения условия двухволновой генерации необходимо, чтобы 

потери, вносимые интерферометром, на длине волны 1064 превышали потери на 
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1061 нм. Представленная на рис. 13 (а) периодическая зависимость потерь (𝑔𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠) 

показывает возможность генерации на двух длинах волн. 

Дисперсия групповых скоростей, вносимая интерферометром: 

𝐺𝐷𝐷 = 2𝜋(2
𝑙𝑔𝑎𝑝

𝑐
)2

(r1
2−r2

2)2r1r2𝑠in[4𝜋
𝑙𝑔𝑎𝑝

𝜆
]

(r2
2−r1

2−2r1r2cos[4𝜋
𝑙𝑔𝑎𝑝

𝜆
])2

.                                   (8) 

Соответствующая групповая задержка, вносимая интерферометром [123]: 

𝑡 = (2
𝑙𝑔𝑎𝑝

𝑐
) ×

𝑟1
2−r2

2

(𝑟1
2−r2

2+2r1r2cos(4𝜋
𝑙𝑔𝑎𝑝

𝜆
))

                              (9) 

На рис. 13 (б) представлена периодическая зависимость групповой задержки 

от длины интерферометра, рассчитанная для продольных мод излучения в 

окрестностях длин волн 1061 и 1064 нм.  

 

Рис. 13. (a) Изменение потерь в резонаторе, вносимых интерферометром, (б) 

временная задержка для продольных мод на длинах волн 1061 и 1064 нм в 

зависимости от длины интерферометра в диапазоне 386 – 388 мкм. 

На основе полученных данных была рассчитана зависимость частоты 

повторения импульсов с учетом распределения продольных мод на длинах волн 

1061 и 1064 нм от длины интерферометра (рис. 14).  
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Рис. 14. Зависимость частоты повторения импульсов с учетом распределения 

продольных мод на длинах волн 1061 и 1064 нм от длины интерферометра (а) в 

диапазоне 386-388.5 мкм; (б) в диапазоне 386.8-387.2 мкм.  Голубым отмечены 

положения, при которых внутрирезонаторные потери на длине волны 1064 нм 

превышают потери на длине волны 1061 нм. 

При длине интерферометра ~ 387 мкм рассчитанная временная задержка 

между модами на длине волны 1064 нм составляет ~ 50 фс, а на длине волны 1061 

нм – близка к нулю. Соответственно, на длине волны 1061 нм при 𝑙𝑔𝑎𝑝 ~ 387 мкм 

возможно получение режима пассивной синхронизации мод. 

2.1.4 Пассивная синхронизация мод на длине волны 1061 нм 

Для выделения излучения одной компоненты генерации (1061 или 1064 нм) 

использовался оптический фильтр, расположенный вне резонатора. В работе 

использовался перестраиваемый в диапазоне длин волн от 1040 до 1080 нм фильтр 

(OF-LINK TOF-1064) с шириной полосы пропускания 1 нм и диаметром входного 

волокна 6 мкм. Тонкопленочный фильтр состоит из нескольких слоев прозрачного 

диэлектрического материала с различными показателями преломления, 

нанесенных последовательно друг за другом на оптическую подложку. На каждой 

границе раздела между слоями из-за различия их показателей преломления часть 

падающего светового пучка отражается обратно. Этот отраженный свет усиливает 
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или подавляет падающий (отраженная волна интерферирует с падающей) в 

зависимости от длины волны. Подобрав правильным образом показатель 

преломления и толщину каждого слоя, фильтр будет пропускать нужный диапазон 

длин волн и отражать все остальные. На рисунке 15 представлена фотография 

настраиваемого фильтра и его чертеж. 

 

 

 

Рис. 15. Схема и общий вид ручного настраиваемого фильтра TOF-1064. 

Поскольку выходная мощность из волноводного Nd: YAG лазера составляла 

1 мВт, перед фильтрацией излучения было необходимо его усилить. На рисунке 16 

представлена экспериментальная схема по усилению и фильтрации излучения 

волноводного Nd: YAG лазера (master oscillator 1061 and 1064 nm): выходное 

излучение усиливалось в волоконном иттербиевом усилителе и затем с помощью 

фильтра TOF-1064 выбирался нужный диапазон длин волн. 
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Рис. 16. Оптическая схема экспериментальной установки: MO - задающий 

генератор, YbFA - иттербиевый волоконный усилитель, TOF - перестраиваемый 

фильтр TOF-1064. 

Волоконный усилитель (схема на рис. 17 (а) был реализован на иттербиевом 

активном GTWave волокне длиной 16 м с накачкой полупроводниковым лазерным 

диодом с длиной волны 976 нм  [197,198]. Для предотвращения попадания 

обратной мощности в задающий генератор перед усилителем включался 

волоконный оптический изолятор.  

 

Рис. 17. (а) Волоконный усилитель: 1-оптический изолятор; 2-активное волокно, 

легированное ионами иттербия; 3-лазерный диод накачки; 4-оптический 

волоконный ответвитель 99/1; (б) Фото волоконного усилителя в модульном 

исполнении. 

Частотный и оптический спектр выходного излучения контролировались на 

выходе волоконного ответвителя. На рисунке 18 продемонстрирован оптический 

спектр на выходе волоконного усилителя, а именно усиленное спонтанное 

излучение (УСИ) без задающего сигнала. 

Master oscillator

1061 and 1064 

nm

YbFA TOF
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Рис. 18. Оптический спектр усиленного спонтанного излучения волоконного 

иттербиевого усилителя без сигнала от задающего генератора (ток I=1.5 А).  

Иттербиевый волоконный усилитель проверялся при помощи задающего 

генератора (LD&TEC Controller) при разных уровнях накачки (рис. 19). Мощность 

задающего генератора Рсигн = 0.647 мВт. Максимальный коэффициент усиления 

получен при значении тока 5 (А) и составлял G (-dB) = 30.75.  

 

Рис. 19. Зависимость выходной мощности усиленного сигнала от тока. 

На рисунке 20 представлен оптический спектр усиленного сигнала 

волноводного Nd: YAG лазера. Выходная мощность из лазера составляла 0.2 мВт, 

после усилителя она составила 9 мВт. 
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Рис. 20. Оптический спектр усиленного излучения волноводного Nd: YAG лазера в 

логарифмическом масштабе. 

Затем усиленное излучение лазера проходило через оптический фильтр, 

который был настроен на пропускание длины волны в области 1061 нм. На рисунке 

21 приведены (а) осциллограмма, (б) радиочастотный и (в) оптический спектры 

выходного излучения лазера, после усиления и прохождения оптического фильтра 

на длине волны 1061 нм. 

Как показано на рисунке 21, импульсы распространяются с периодом 

следования ~102 пс, а радиочастотный спектр содержит только одну компоненту. 

Таким образом, используя селективный элемент на основе одномодового 

оптического волокна вне резонатора, получена последовательность 

пикосекундных импульсов с частотой повторения 9.8 ГГц.  

При выделении излучения на длине волны 1064 нм радиочастотный спектр 

содержит набор неэквидистантных линий (спектр имеет вид аналогичный 

радиочастотному спектру, полученному на рис. 11 (б), по-видимому, связанных с 

неполной синхронизацией мод.  
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Используя волноводный Nd: YAG лазер в качестве задающего генератора для 

волоконного иттербиевого усилителя, была достигнута выходная мощность 530 

мВт. 

 

Рис. 21. (а) Осциллограмма, (б) радиочастотный и (в) оптический спектры 

выходного излучения волноводного Nd: YAG лазера на длине волны 1061 нм.  
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2.1.5 Сравнение экспериментальных радиочастотных спектров с 

расчетными 

На рисунке 22 представлены экспериментальные радиочастотные спектры, 

полученные при выделении излучения на длинах волн 1061 нм и 1064 нм, и частоты 

повторения импульсов, рассчитанные при длине интерферометра равной 387 мкм.  

 

Рис. 22. (a) Радиочастотные спектры, полученные в эксперименте, и (б) 

рассчитанные при длине интерферометра равной 387 мкм. 

Частоты повторения, рассчитанные для интерферометра с длиной 387 мкм, 

хорошо согласуются с радиочастотными спектрами, полученными в эксперименте. 

В случае, если интерферометр вносит временную задержку близкую к 0, частоты 

представляют собой эквидистантный спектр и наблюдается генерация 

пикосекундных импульсов, как это было продемонстрировано в эксперименте на 

длине волны 1061 нм (рис. 21). При этом продольные моды на длине волны 1064 

нм не синхронизированы. Такая зависимость радиочастотного спектра согласуется 

с экспериментальными данными и качественно объясняет полученные режимы 

работы лазера, а также возможность перестройки между ними.  
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Выводы по главе 2.1 

1. На основе волновода в кристалле Nd:YAG и однослойного графена 

создан твердотельный пикосекундный лазер с частотой повторения импульсов 9.8 

ГГц, работающий на длинах волн 1061 и 1064 нм.  

2. С помощью перестраиваемого фильтра на основе одномодового 

оптического волокна вне резонатора, получена последовательность 

пикосекундных импульсов с частотой повторения 9.8 ГГц на длине волны 1061 нм.  

3. Продемострировано использование волноводного Nd:YAG лазер в 

качестве задающего генератора для волоконного Yb усилителя. Мощность 

усиленного сигнала составила 530 мВт. 

4. Управление потерями и дисперсией за счет настройки 

внутрирезонаторного интерферометра позволяет перестраивать длину волны и 

частоту повторения импульсов, соответственно.  

5. Продемонстрирована возможность одновременной двухволновой 

генерации в режиме пассивной синхронизации мод с использованием одного 

насыщающегося поглотителя на основе графена.  
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2.2 Исследование методов управления режимами генерации и пассивной 

синхронизации мод в компактном Nd: YAG лазере  

2.2.1 Создание компактного Nd:YAG лазера с волноводными структурами 

диаметром 20 мкм и одномодовым излучением накачки 

Как было сказано в предыдущей главе, чтобы получить стабильную 

последовательность пикосекундных импульсов, необходимо было изолировать 

одну длину волны с помощью оптического фильтра вне резонатора. Используя этот 

подход, в волноводном лазере Nd: YAG была получена пассивная синхронизация 

мод на длине волны 1061 нм с частотой следования импульсов 9.8 ГГц и 

длительностью импульса менее 20 пс. Однако использование дополнительных 

элементов вне резонатора существенно усложняет оптическую схему и не 

обеспечивает компактность устройства. Поэтому было необходимо 

усовершенствовать оптическую схему для возможности управления 

характеристиками лазера и переключения между длинами волн генерации. 

Для решения данной задачи внутри кристалла Nd: YAG были записаны 

одномодовые волноводы с диаметром сердцевины 20 мкм. На рис. 23 показана 

экспериментальная схема Nd: YAG лазера, микрофотография волноводной 

структуры и распределение интенсивности лазерного излучения внутри волновода. 

Накачка активного элемента осуществляется непрерывным одномодовым 

диодным лазером (Thorlabs LD808-SE500) с длиной волны 808 нм и максимальной 

выходной мощностью 500 мВт. Эффективность поглощенного излучения накачки 

в волноводной структуре составила 20% (подробно описано в параграфе 2.2.2). 

Резонатор образован двумя плоскими зеркалами, перпендикулярными волноводу: 

дихроичным зеркалом HR в диапазоне 1060–1070 нм, нанесенным на торец 

кристалла, и выходным зеркалом (R = 99%) с нанесенным насыщающимся 

поглотителем на основе графена. 
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Рис. 23. Компактный Nd: YAG лазер с одномодовыми волноводными 

структурами диаметром 20 мкм: λ/2 – полуволновая пластина, НП – выходное 

зеркало с нанесенным насыщающимся поглотителем на основе графена, ФД – 

фотодиод. 

2.2.2 Определение эффективности оптической накачки волноводного лазера 

Для того, чтобы сделать оценку эффективности оптической накачки 

волноводного лазера, было использовано приближение для четырехуровневой 

модели лазера [28]. Чтобы соответствовать приближению, расчет был упрощен, 

предполагая, что волноводный Nd: YAG лазер генерирует на торцах кристалла в 

непрерывном режиме. Таким образом, в данном расчете не рассматриваются 

потери, связанные с интерферометром, насыщающимся поглотителем и т.п. 

Оценка эффективности поглощенного излучения накачки в волноводе была 

проведена, исходя из следующих параметров: доля генерируемых фотонов, 

выходящих из резонатора, квантовая эффективность лазера, доля поперечного 

сечения активной среды, которая была засвечена пучком накачки, и 

дифференциальная квантовая эффективность лазера. 
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Для получения дифференциальной квантовой эффективности волноводного 

Nd: YAG лазера на торцах кристалла были проведены эксперименты по генерации 

лазера без выходного зеркала с графеновым насыщающимся поглотителем (НП) 

(рис. 24). 

 

Рис. 24. Схема экспериментальной установки без выходного зеркала и НП: ФД – 

фотодиод. 

Накачка активного элемента осуществляется непрерывным одномодовым 

диодным лазером (Thorlabs LD808-SE500) с длиной волны 808 нм и максимальной 

выходной мощностью 500 мВт. Резонатор образован дихроичным зеркалом HR в 

диапазоне 1060–1070 нм, нанесенным непосредственно на передний торец 

кристалла, и торцом кристалла Nd: YAG, непрозрачного в диапазоне 1060–1070 нм, 

с коэффициентом отражения 0.08. 

В ходе эксперимента была получена зависимость выходной мощности 

генерации волноводного Nd: YAG лазера от мощности накачки (рис. 25).  

Следует отметить, что в волноводном Nd: YAG лазере без выходного зеркала 

с НП можно получить генерацию только на длине волны 1064 нм. Порог генерации 

наблюдается при мощности накачки 150 мВт.  
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Рис. 25. Зависимость выходной мощности лазера от мощности накачки, 

полученная в волноводном Nd: YAG лазере без выходного зеркала и НП. 

Используя данные, представленные на рисунке 25, была произведена оценка 

дифференциальной квантовой эффективности лазера: 

𝜂𝑠 =
∆𝑃𝑜𝑢𝑡

∆𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝
                                                               (10) 

Расчетная дифференциальная квантовая эффективность лазера составляет 

около 0.1. 

Эффективность поглощенного излучения накачки в волноводе: 

𝜂𝑝 =
𝜂𝑠

(
𝛾2
2𝛾

)(
𝜆𝑝

𝜆
)(

𝐴𝑏
𝐴

)
                                                              (11) 

где 𝜂𝑠 = 0.1 — экспериментально установленная дифференциальная 

квантовая эффективность волноводного Nd: YAG лазера без выходного зеркала с 

НП, 𝛾2 = −𝐿𝑛(𝑅2) — логарифмические потери за проход, вызванные 

коэффициентом отражения торца кристалла (𝑅2 ≈ 0.08), 𝛾 = −𝐿𝑛 (1 − 𝐿𝑖) +
𝛾2

2
 — 

общие логарифмические внутренние потери за проход (𝐿𝑖 ≈ 0.5 — потери в 

волноводе), 𝜆𝑝 = 808 нм — длина волны накачки, 𝜆 = 1064 нм — длина волны 

генерации, 𝐴 = 𝜋𝑟2 — площадь поперечного сечения активной среды (радиус 
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волновода 𝑟 = 10 мкм), 𝐴𝑏 ≈ 𝐴 — площадь поперечного сечения моды (площадь 

пучка). 

Подставляя эти значения в уравнение (11), была получена эффективность 

оптической накачки волноводного лазера 𝜂𝑝 ≈ 0.2. Это означает, что поглощенная 

мощность накачки в волноводе составляет только 20% от общей мощности 

накачки. 

2.2.3 Исследование зависимости режимов генерации лазера от параметров 

излучения накачки 

Алюмо-иттриевый гранат (YAG) имеет кубическую симметрию и, таким 

образом, является оптически изотропным в ненапряженном состоянии. Как 

правило, волноводы с трубчатой оболочкой, созданные в Nd: YAG, должны 

поддерживать направление поляризации основной моды излучения, сохраняя 

исходную поляризацию излучения накачки после распространения по волноводу. 

Однако механические напряжения, сопровождающие процесс записи (особенно в 

волноводах меньшего диаметра), могут повлиять на распределение показателя 

преломления внутри сердцевины волновода, что, в свою очередь, может приводить 

к поляризационным потерям и эффектам деполяризации  [140,199]. С другой 

стороны, индуцированная накачкой анизотропия усиления может проявляться в 

зависимости порогов генерации и интенсивности поляризационных мод от 

ориентации поляризации накачки  [200]. Таким образом, поляризация накачки дает 

еще одну степень свободы для управления характеристиками генерации 

компактных волноводных лазеров. 

Чтобы выяснить, вносит ли волноводная структура какую-либо 

поляризационную анизотропию в активную среду, в оптическую схему была 

интегрирована полуволновая пластина (обозначена λ/2 на рис. 23) для управления 

поляризацией излучения лазерного диода, используемого для накачки волноводной 

структуры. На рисунке 26 приведено сравнение состояния поляризаций 
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низкоинтенсивного излучения накачки с длиной волны 808 нм, прошедшего через 

структуру волновода, с излучением накачки, прошедшем через исходную часть 

кристалла Nd: YAG (то есть вне волновода) для двух ориентаций полуволновой 

пластины (0 ̊ и 45 ̊), соответствующим горизонтально и вертикально 

поляризованному излучению. Измерения показывают, что структура одномодового 

волновода незначительно (ρ ≈ 0.2) деполяризует свет накачки на длине волны 808 

нм, в то время как ориентация поляризации излучения, прошедшего через 

исходную часть кристалла Nd: YAG, остается неизменной. 

  

Рис. 26. Зависимости прошедшего излучения накачки от угла поляризатора, 

расположенного после кристалла Nd: YAG, полученные при горизонтальной 

(красная кривая) и вертикальной (черная кривая) поляризации накачки: справа - в 

исходной области Nd: YAG, слева - в волноводной структуре.  

Более того, распределения интенсивности люминисценции (рис. 12) не 

зависят от поляризации излучения накачки. Полученные данные свидетельствуют 

о сохранении объемных свойств Nd: YAG внутри волноводной структуры. 

Для исследования характеристик генерации внутри волноводной структуры 

была увеличена мощность накачки. На рис. 27 представлены спектры выходного 

излучения волноводного Nd: YAG лазера, полученные при мощности накачки ниже 

порога генерации. Полученные спектры имеют вид, характерный для усиленного 

спонтанного излучения (УСИ).  В измеренных спектрах наблюдаются хорошо 
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разрешенные пики с одинаковыми интервалами между ними, соответствующими 

продольным модам резонатора, что позволяет оценить его длину. Измеренные 

межмодовые расстояния 36 пм соответствуют резонатору длиной 8.63 мм. Как 

показано на рисунке 27, соотношение пиков интенсивности в спектрах УСИ сильно 

зависит от ориентации пластины λ/2 (в отличие от данных спонтанной 

люминесценции, показанных на рисунке 12). 

 

Рис. 27. (а) Спектры усиленного спонтанного излучения, полученные при 

горизонтальной (красный) и вертикальной (черный) поляризации накачки. На 

вставке представлена фотография кристалла с проходящим через волновод 

излучением накачки (стрелки соответствуют ориентации поляризации накачки). 

(б) Рассчитанные спектры УСИ соответствуют длинам волн 1061.58 нм 

(розовая область), 1064.18 нм (зеленая область) и 1064.55 нм (синяя область) при 

горизонтальной (красная кривая) и вертикально (черная кривая) поляризованной 

накачке в волноводной структуре. На вставке показаны все 

кристаллографические направления кристалла Nd: YAG (излучение накачки 

распространяется по кристаллографической оси [320]). 

Различия в профилях УСИ связаны с небольшим изменением оптического 

спектра накачки и смещением пучка накачки при повороте пластинки λ/2. Это 
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происходит из-за обратного отражения излучения накачки в резонатор лазерного 

диода. В данной схеме использовался очень чувствительный лазерный диод, 

поэтому даже незначительное обратное отражение изменяет режим его генерации. 

Этот эффект демонстрирует исключительную чувствительность усиления в 

волноводе к параметрам накачки (таким как длина волны, поляризация, положение 

и размер пучка). Управление этими параметрами должно позволить переключаться 

между режимами генерации на нескольких лазерных переходах в кристалле Nd: 

YAG. При повороте пластины λ/2 на 0 ̊ спектры усиленного спонтанного излучения 

на длинах волн 1061 и 1064 нм становятся сопоставимы. Исходя из этого, можно 

предположить, что при повышении мощности горизонтально поляризованной 

накачки возможно осуществить одновременную генерацию на нескольких 

энергетических переходах, соответствующих длинам волн 1061.58, 1064.18 и 

1064.55 нм. 

На рисунке 28 показаны зависимости одно- (1064 нм) и двухволнового (1061 

+ 1064 нм) режимов генерации от поглощенной мощности горизонтально 

поляризованного излучения накачки. Распределение мощности между двумя 

лазерными переходами рассчитывалось пропорционально площадям спектров для 

каждой длины волны. Порог генерации в двухволновом режиме наблюдался при 

поглощенной мощности излучения накачки 44 мВт.  

Полученное распределение мощности между длинами волн 1061 и 1064 нм 

при двухволновой генерации в основном связаны с эффектами, вызванными 

излучением накачки. Данные эффекты возникают из-за высокой интенсивности 

накачки (Imax = 24 кВт/см2), которая вызывает тепловое расширение кристалла Nd: 

YAG. По мере расширения кристалла расстояние между кристаллом и выходным 

зеркалом уменьшается. Это изменяет количество продольных мод в полосе 

усиления, соответственно, сдвигая оптические спектры выходного излучения. 
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Рис. 28. (a) Зависимости выходной мощности от поглощенной мощности 

накачки при одно- (коричневая кривая) и двухволновой (красная кривая) генерации, 

полученные при горизонтальной поляризации накачки, и распределение выходной 

мощности между 1061 (штрих-синяя кривая) и 1064 нм (штрих-черная кривая) 

при двухволновом режиме, (б) зависимости выходных оптических спектров от 

угла поворота поляризатора, установленного после кристалла Nd: YAG. 

Поляризация выходного излучения лазера как на длине волны 1061 нм, так и 

на длине волны 1064 нм всегда ориентирована вертикально (с небольшой 

деполяризацией) и не зависит от параметров накачки. Поляризация выходного 

излучения определяется волноводными потерями, которые связаны с геометрией 

волноводной структуры и ее ориентацией в кристалле относительно 

кристаллографических осей активной среды. В данном кристалле волноводы были 

созданы вдоль кристаллографической оси [320]. Для наглядности было проведено 

сравнение зависимостей разности волноводных потерь при распространении 

ортогональных поляризаций излучения от длины волны для случаев: 1) волновод 

создан вдоль кристаллографической оси [320] (красная кривая на рис. 29), 2) вдоль 

кристаллографической оси [100] (черная кривая на рис. 29). Для расчета 

волноводных потерь использовалось решение волнового уравнения в частотной 

области, учитывающее распределение показателя преломления в треках 

волноводов  [201–203].  
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Рис. 29. Расчетная зависимость разности волноводных потерь при 

распространении вертикальной и горизонтальной поляризации излучения (∆ 

волноводных потерь = верт. потери – гор. потери) от длины волны для 

кристаллографических осей [320] и [100] (красная и черная кривые, 

соответственно). 

Таким образом, полученные зависимости мощности выходного излучения от 

поглощенной мощности накачки хорошо согласуются со спектрами усиленной 

спонтанной люминесценции и подтверждают возможность одно- (1064) и 

двухволновой (1061 + 1064) генерации в волноводном Nd: YAG лазере. 

2.2.4 Переключение между одно- и двухволновой генерации на длинах волн 

1061 и 1064 нм в режиме пассивной синхронизации мод 

На рисунке 30 показаны оптические спектры, осциллограммы и 

радиочастотные спектры выходного излучения волноводного лазера в зависимости 

от изменения длины интерферометра, полученные при горизонтально 

поляризованном излучении накачки (Ppump = 63 мВт). Осциллограммы и 

радиочастотные спектры были получены с помощью осциллографа с полосой 

пропускания 16 ГГц. Как видно из рис. 30 (а), согласно спектрам УСИ, в резонаторе 



65 
 

всегда имеется несколько продольных мод, соответствующих различным 

переходам в Nd: YAG лазере. Изменение длины интерферометра приводит к 

периодическому изменению внутрирезонаторных потерь. Когда усиление моды 

превышает уровень потерь в резонаторе, она может в нем существовать. Таким 

образом, в зависимости от размера воздушного зазора можно получить генерацию 

одного или нескольких цугов импульсов в режиме синхронизации мод с периодами 

~ 105 пс (частота повторения в диапазоне 9.5 ГГц). Радиочастотный спектр 

содержит одну или несколько компонент, соответствующих генерации на одной 

или нескольких длинах волн. В частности, при двухволновой генерации лазер, 

работающий в режиме пассивной синхронизации мод, излучает серию импульсов 

с центрами на длинах волн 1061.58 нм и 1064.55 нм, соответствующие переходам с 

общего верхнего уровня R1 на Y2 и Y3 (см. рис. 12). Интерференция между этими 

цугами, имеющими несколько разную частоту повторения, приводит к частоте 

биений 40 МГц, что соответствует периоду 25 нс (рис. 30 (в). В одноволновом 

режиме непрерывная синхронизация мод реализуется на длине волны 1064.18 нм 

(рис. 30 (б). Генерация на длине волны 1061.58 нм возможна только путем 

выделения с помощью дополнительного фильтра от выходного сигнала с двумя 

длинами волн из-за меньшего поперечного сечения усиления, чем у 1064.18 нм. 

Следовательно, в зависимости от воздушного зазора между торцом кристалла и 

выходным зеркалом волноводный Nd: YAG лазер работает в режиме непрерывной 

синхронизации мод на одной, двух или нескольких длинах волн. 

 



66 
 

 

Рис. 30. (а) Зависимость выходных оптических спектров от изменения длины 

интерферометра (от 0 до 2 мкм) и распределение лазерных переходов в 

оптических спектрах (красный спектр – 1064.18 нм, синий спектр – 1061.58 и 

1064.55 нм), (б) осциллограммы сигналов, полученные при генерации в режиме 

пассивной синхронизацией мод на одной (1064.18 нм) и двух (1061,58 и 1064,55 нм) 

длинах волн, (в) соответствующие радиочастотные спектры с одной (9,53 ГГц) 

и двумя (9,49 и 9,45 ГГц) компонентами. 

 



67 
 

2.2.5 Получение режима пассивной синхронизации мод на длине волны 1064 

нм в волноводном Nd: YAG лазере с гигагерцовой частотой повторения импульсов 

с выходным зеркалом Т=38% 

Для достижения стабильной пассивной синхронизации мод в качестве 

выходного зеркала обычно используют зеркала с высоким коэффициентом 

отражения (T˂10%) [25,204–206]. Однако для активных сред со сложным 

профилем усиления, обеспечивающим возможность генерации на разных длинах 

волн (например, Nd: YAG), использование выходного зеркала с пропусканием 

менее 10% может привести к одновременной генерации на нескольких длинах 

волн. В главе 2 был продемонстрован двухволновой волноводный Nd: YAG лазер, 

работающий в режиме пассивной синхронизации мод на основе графена, с 

выходным зеркалом T = 2%. Однако для достижения стабильной генерации 

пикосекундных импульсов необходимо было изолировать центральную длину 

волны генерации с помощью внешнего спектрального фильтра, расположенного 

вне лазерного резонатора. Использование дополнительного элемента существенно 

усложняет оптическую схему, приводит к потере мощности излучения и не 

позволяет сделать ее компактной. 

Для получения режима пассивной синхронизации мод на длине волны 1064 

нм была реализована экспериментальная схема, представленная на рис. 31. 

Плоскопараллельный резонатор образован двумя зеркалами: дихроичным 

зеркалом HR, нанесенным на входную грань кристалла, и выходным зеркалом с 

коэффициентом пропускания (Т=38%) на длинах волн 1060-1070 нм. Элементом, 

обеспечивающим пассивную синхронизацию мод, также является насыщающийся 

поглотитель на основе графена, нанесенный непосредственно на выходное зеркало. 

Экспериментально полученные оптические спектры волноводного Nd: YAG лазера 

с а) выходным зеркалом Т=38% и б) Т=2% представлены на рис. 32. При мощности 

накачки 310 мВт средняя выходная мощность составила 10 мВт и 4 мВт, 

соответственно.  
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Рис. 31. Экспериментальная схема волноводного Nd: YAG лазера с выходным 

зеркалом Т=38%: НП - выходное зеркало с нанесенным насыщающимся 

поглотителем на основе графена, ФД – фотодиод. 

 

Рис. 32. Зависимость выходных оптических спектров от смещения 

пьезоэлемента, установленного на выходное зеркало резонатора (от 0 до 2.2 

мкм) (а) Т=38%, (б) Т=2%. 
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Полученные оптические спектры демонстрируют, что вероятность 

двухволнового режима (1061 нм + 1064 нм) в волноводном Nd: YAG лазере с Т=2% 

выше, чем с Т=38%. Исходя из вышеизложенного, двухволновая генерация 

осуществляется, когда потери, вносимые интерферометром на длине волны 1064 

нм, превышают потери на 1061 нм или величина потерь на длинах волн 1061 и 1064 

нм сравнима. 

Расчетная зависимость внутрирезонаторных потерь от длины 

интерферометра (𝑔𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = − ln 𝑅 (𝑙𝑔𝑎𝑝) представлена на рис. 33. Как видно из рис. 

33, амплитуда периодической модуляции и значения потерь, вносимых 

интерферометром с выходным зеркалом Т=38% по сравнению с Т=2%, в 1.5 и 20 

раз выше, соответственно. 

 

Рис. 33. Расчетные внутрирезонаторные потери на длинах волн 1061 (синий) и 

1064 (красный) нм в зависимости от длины интерферометра с выходными 

зеркалами а) Т = 38% и б) Т = 2%. Выделенные области показывают, что 

генерация только на длине волны 1064 нм. 
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На рис. 34 показаны (а) осциллограмма, (б) радиочастотный и (в) оптический 

спектры выходного излучения лазера, полученного при генерации на одной длине 

волны (1064 нм) с выходным зеркалом T = 38%. 

 

Рис. 34. (а) Осциллограмма, (б) радиочастотный и (в) выходной оптический 

спектры одноволнового волноводного Nd: YAG лазера. 

Как следует из этого рисунка, импульсы распространяются с периодом 

повторения ~ 105 пс, а в радиочастотном спектре присутствует только одна 

составляющая – 9.5 ГГц. Выходная мощность составляла 18 мВт при мощности 

накачки 310 мВт. 
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Выводы по главе 2.2 

1. Создан компактный волноводный Nd: YAG лазер с использованием в 

качестве накачки излучение одномодового лазерного диода на центральной длине 

волны 808 нм. 

2. Продемонстрирована одновременная непрерывная синхронизация мод 

на частоте 9.5 ГГц на длинах волн 1061 нм и 1064 нм в одномодовом волноводном 

Nd: YAG лазере с графеновым насыщающимся поглотителем.  

3. Контролируя параметры накачки и внутрирезонаторные потери, 

реализуется переключение между одно- и двухволновой синхронизацией мод в 

одномодовом волноводном Nd: YAG лазере с графеновым насыщающимся 

поглотителем.  

4. Используя в резонаторе волноводного Nd: YAG лазера выходное 

зеркало с коэффициентом пропускания 38%, была получена синхронизация мод на 

длине волны 1064 нм без осуществления контроля параметров накачки и 

дополнительных фильтрующих элементов. 
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ГЛАВА 3. ВОЛНОВОДНЫЙ Tm: YAP ЛАЗЕР 

3.1. Применение подхода, апробированного на Nd: YAG, для создания 

волноводного Tm: YAP лазера.  

3.1.1 Создание Tm: YAP лазера с волноводными структурами диаметром 30 

мкм 

Лазерные системы, работающие в диапазоне длин волн около 2 мкм, 

являются источниками безопасного для глаз излучения и обладают преимуществом 

для ряда приложений: лидары, системы обнаружения газов, прямая оптическая 

связь, а также за счет хорошего поглощения в воде такие лазеры востребованы для 

медицинских применений.  

Кристалл Tm: YAP был выбран исходя из следующих критериев: ширина 

генерации данной активной среды позволяет получать ультракороткие импульсы, 

известна методика создания волноводов в кристалле Tm: YAP, существуют 

компактные лазерные диоды для накачки данной среды. 

В рамках данной работы был создан волноводный Tm: YAP лазер, 

работающий в режиме пассивной синхронизации мод, с высокой частотой 

повторения импульсов (рис. 35). Основным подходом для создания такого 

источника являлось использование волноводных структур внутри активной среды 

Tm: YAP  и насыщающегося поглотителя на основе графена.  

В данной схеме излучение накачки на длине волны 804 нм от диодного лазера 

PUMA-808-15 заводилось в торец волновода через многомодовый световод 

(диаметр сердцевины 100 мкм), двухлинзовый конденсор с уменьшением диаметра 

пятна в 2 раза (линзы f=50 мм и 25.4 мм, соответсвенно) и глухое дихроичное 

зеркало (R>99,5% в диапазоне 1.9-2.0 мкм и R<10% на 0.8 мкм). Выходной торец 

кристалла был просветлен в диапазоне длин волн 1.9-2.0 мкм. Пропускание 

выходного зеркала составляло 15% на 1.95 мкм. Насыщающийся поглотитель 
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также был синтезирован методом химического осаждения из газовой фазы (CVD) 

и нанесен непосредственно на выходное зеркало резонатора. Длина резонатора 

составляла 9.7 мм. Эффективность поглощенного излучения накачки в 

волноводной структуре составила 13% (оценивалось как в параграфе 2.2.2). 

Излучение накачки фокусируется в волноводную структуру диаметром 30 мкм, 

созданную внутри кристалла Tm: YAP (5 ат.%, n=1.9228) вдоль оси [010] методом 

прямой записи пучком фемтосекундного лазера на длине волны 1030 нм при 

длительности импульсов 180 фс и частоте повторения 5 кГц. Лазерный пучок при 

записи распространялся перпендикулярно оси кристалла вдоль [110] и 

фокусировался объективом Olympus 50x с коррекцией сферических аберраций. 

Таким образом, в кристалле Tm: YAP на глубине 200 мкм от полированной 

поверхности были записаны волноводы с оболочкой пониженного показателя 

преломления на 0.0067, состоящие из 64-72 параллельных треков. 

Микрофотография торца волновода и пространственное распределение излучения 

накачки приведены на вставке рис. 35.  

 

Рис. 35. Схема волноводного Tm: YAP лазера: НП – выходное зеркало с 

нанесенным насыщающимся поглотителем на основе графена, ФД - фотодиод. 
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3.1.2 Исследование режимов генерации в Tm: YAP лазере с волноводными 

структурами диаметром 30 мкм 

Как уже было сказано выше, для получения режима пассивной 

синхронизации мод на выходное зеркало резонатора был нанесен монослой 

графена, который также использовался как насыщающийся поглотитель для 

реализации экспериментов в предыдущей главе. Однако, в случае генерации 

излучения в волноводном Tm: YAP лазере в области 2 мкм, одноатомный слой 

графена не внес значительных изменений в режим работы лазера. Для повышения 

эффективности работы лазера в режиме пассивной синхронизации мод (увеличение 

потерь) в данном эксперименте использовалось выходное зеркало, на которое 

градиентно было нанесено 5 слоев графена (рисунок 36). Использование 

многослойного графена в качестве насыщающегося поглотителя в лазере, 

генерирующем на длине волны ~ 2 мкм,  было продемонстрировано в  [39]. 

Монослои графена наносились последовательно: сначала 2 слоя на ¾ площади 

зеркала (области 2, 3 и 5 на рис. 36), затем 1 слой на ½ площади зеркала (области 3 

и 5 на рис. 36) и после еще 2 слоя на ¼ площади зеркала (область 5 на рис. 36). 

 

Рис. 36. Фотография выходного зеркала с градиентно нанесенными слоями 

графена. Цифры напротив каждой секции обозначают количество слоев. 
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Порог генарации волноводного Tm: YAP лазера наблюдался при 

поглощенной мощности накачки 100 мВт (рис. 37). Дифференциальная квантовая 

эффективность при генерации лазера на участке выходного зеркала без графена 

составила 4.4 %, в то время как на участке с 5 слоями графена – 3.9 %. 

 

Рис. 37. Зависимость выходной мощности излучения от поглощенной мощности 

накачки. 

На рисунке 38 представлена осциллограмма выходного излучения, 

измеренная с помощью фотодиода (EOT ET-5000, полоса пропускания 10 ГГц) и 

осциллографа (Tektronix DPO 71604C, полоса пропускания 16 ГГц).  

При использовании участка выходного зеркала с 5 нанесенными слоями 

графена наблюдалась генерация волноводного Tm: YAP лазера в режиме 

пассивной синхронизации мод с модуляцией добротности, как видно на рис. 38. 

Период модуляций, которыми прорезаны наносекундные импульсы, составил 125 

пс, что соответствует частоте повторения импульсов 8 ГГц (рис. 39). 
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Рис. 38. Осциллограмма выходного излучения волноводного Tm: YAP лазера. На 

вставке представлена развертка по времени в наносекундном масштабе. 

 

Рис. 39. Радиочастотный спектр излучения волноводного Tm: YAP лазера. На 

вставке показана несущая частота 8 ГГц с разрешением 10 кГц в диапазоне 

частот 30 МГц. 
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Радиочастотный спектр был также получен с помощью (EOT ET-5000, полоса 

пропускания 10 ГГц) и осциллографа (Tektronix DPO 71604C, полоса пропускания 

16 ГГц). На вставке рис. 39 показан радиочастотный спектр в диапазоне 8.02 – 8.05 

ГГц, полученный с помощью фотодиода (EOT ET-5000, полоса пропускания 10 

ГГц) и анализатора радиочастотного спектра (Anritsu MS2840A, полоса 

пропускания 26.5 ГГц, разрешение 1 Гц). На вставке рис. 39 видно, что спектр 

содержит несколько радиочастотных компонент в области частот 8 ГГц, связанных 

с продольными модами резонатора (аналогично рис. 11 (б) главы 2.1.2). Также на 

рис. 39 видна дополнительная спектральная линия, соответствующая второй 

гармонике на частоте ~ 16 ГГц, что подтверждает наличие режима синхронизации 

мод. Стоит отметить, что амплитуда данной спектральной линии ограничена 

полосой пропускания фотодиода (10 ГГц) и осциллографа (16 ГГц).   

Оптический спектр излучения волноводного Tm: YAP лазера, измеренный с 

помощью анализатора оптического спектра (Yokogawa AQ6375B, разрешение 0.1 

нм), продемонстрирован на рис. 40. Длина волны излучения составила 1936.5 нм.  

 

Рис. 40. Оптический спектр волноводного Tm: YAP лазера. 
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Анализируя уже полученные результаты, изложенные в предыдущих главах, 

в волноводном Tm: YAP лазере получение режима непрерывной пассивной 

синхронизации мод и, соответственно, одной спектральной линии в 

радиочастотном спектре, ограничено недостаточным уровнем вносимых потерь в 

резонаторе и наличием временной задержки между импульсами (дисперсией 

среды). 

3.1.3 Исследование режимов генерации в волноводном Tm: YAP лазере с 

использованием интерферометра Жира-Турнуа  

Для осуществления контроля внутрирезонаторных потерь и компенсации 

дисперсии в среде в волноводном Tm: YAP лазере было предложено использовать 

интерферометр Жира-Турнуа. Интерферометр был образован между 

непросветленным торцом кристалла Tm: YAP и выходным зеркалом. Отличие 

данного кристалла  Tm: YAP от кристалла, который использовался в главах 3.1.1-

3.1.2 (рис. 35), заключалось только в наличии непросветленного выходного торца. 

Выходное зеркало резонатора с нанесенным насыщающимся поглотителем на 

основе графена было оснащено пьезоэлектрическими элементами, которые давали 

возможность перемещать зеркало в диапазоне от 0 до 2 мкм. 

На рисунке 41 представлены оптические спектры волноводного Tm: YAP 

лазера в зависимости от изменения длины резонатора.  

Изменение длины резонатора приводит к периодическому изменению 

внутрирезонаторных потерь. Таким образом,  в волноводном Tm: YAP лазере 

наблюдается одно- и двухволновая генерация с перестройкой длины волны в 

диапазоне 1925-1950 нм. 
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Рис. 41. Зависимость выходных оптических спектров от смещения 

пьезоэлемента, установленного на выходное зеркало резонатора (от 0 до 2 мкм). 

Исследование режимов генерации в волноводном Tm: YAP лазере показало, 

что использование волноводных структур в качестве активной среды и графена в 

качестве насыщающегося поглотителя является универсальным подходом для 

создания компактных лазеров с гигагерцовой частотой повторения импульсов в 

широком спектральном диапазоне.  В ходе дальнейшей работы планируется более 

детальное изучение режимов генерации волноводного Tm: YAP лазера (как было 

сделано в главе 2 с активной средой Nd: YAG) и получение режима непрерывной 

синхронизации мод за счет увеличения глубины модуляции графена. 
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Выводы по главе 3 

1. Продемонстрирована применимость подхода, основанного на 

использовании волноводных структур внутри твердотельных активных сред и 

насыщающегося поглотителя на основе графена, на активной среде Tm: YAP.  

2. На основе волновода в кристалле Tm: YAP и графена создан 

твердотельный лазер с частотой повторения импульсов 8 ГГц, работающий в 

диапазоне длин волн 1925-1950 нм.  

3. Управление потерями и дисперсией за счет настройки 

внутрирезонаторного интерферометра позволяет перестраивать длину волны 

генерации.  

Результаты, представленные в главе 3, опубликованы в следующих работах, 

включенных в перечень рецензируемых научных изданий ВАК: 

А8. М.В. Понарина, А.Г. Охримчук, М.Г. Рыбин, В.В. Букин, П.А. 

Образцов, «Волноводный Tm: YAP лазер с частотой повторения импульсов 8 ГГц,» 

Краткие сообщения по физике ФИАН, 49(7), 50-59 (2022).  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе волноводных структур в кристалле Nd: YAG и однослойного 

графена созданы твердотельные пикосекундные лазеры с частотой повторения 

импульсов 9.5 и 9.8 ГГц, работающие на длинах волн 1061 и 1064 нм.  

2. Продемонстрировано использование волноводного Nd: YAG лазера с 

частотой повторения импульсов 9.8 ГГц в качестве задающего генератора для 

волоконного иттербиевого усилителя. Средняя мощность усиленного сигнала 

составила 530 мВт.  

3. Продемонстрирована возможность одновременной двухволновой 

генерации в режиме пассивной синхронизации мод с использованием одного 

насыщающегося поглотителя на основе графена. Управление потерями и 

дисперсией за счет настройки внутрирезонаторного интерферометра позволяет 

перестраивать длину волны и частоту повторения импульсов, соответственно.  

4. Продемонстрирована возможность переключения между одно- и 

двухволновой генерацией в режиме пассивной синхронизации мод с частотой 

повторения импульсов 9.5 ГГц за счет изменения параметров излучения накачки.  

5. Получен режим синхронизации мод на длине волны 1064 нм в 

волноводном Nd: YAG лазере с выходным зеркалом с коэффициентом пропускания 

38% без осуществления контроля параметров накачки и дополнительных 

фильтрующих элементов.  

6. Продемонстрирована применимость подхода, основанного на 

использовании волноводных структур и насыщающегося поглотителя на основе 

графена, для различных твердотельных активных сред. На основе волновода в 

кристалле Tm: YAP и графена создан твердотельный лазер с частотой повторения 

импульсов 8 ГГц, работающий в диапазоне длин волн 1925-1950 нм.  
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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

ГГц, GHz – гигагерцовый 

ИК – инфракрасный 

УКИ – ультракороткие импульсы 

Nd: YAG – иттрий-алюминиевый гранат, легированный ионами неодима 

Tm: YAP –  алюмоиттриевый перовскит, легированный ионами тулия 

NA – числовая апертура 

FWHM – полная ширина по уровню половины максимума 

Cr2+: ZnSe - селенид цинка, легированный ионами хрома 

Ti: Sa – монокристалл сапфира (корунда — Al2O3) с примесью ионов Ti3+ 

SESAM – зеркала с полупроводниковым насыщающимся поглотителем 

CW – непрерывный режим 

ОУНТ, МУНТ – однослойные или многослойные углеродные нанотрубки 

НП – насыщающийся поглотитель 

VECSEL – полупроводниковый лазер с вертикальным внешним резонатором 

ZBLAN – фторцирконатное стекло состава ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF 

InGaAs – арсенид галлия-индия 

GaAs – арсенид галлия 

HR – High Reflectivity (высокая отражательная способность) 
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