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Дослiджено характеристики мiнiатюрних компактних лазерiв
на Nd:YAG та Nd:YVO4 з дiодною накачкою у режимi пасив-
ної модуляцiї добротностi. З використанням полiмерного ла-
зерного затвора на основi полiуретану, забарвленого барвником
бiс-4-дiметиламiнодiтiобензил нiкелю, реалiзована генерацiя на
довжинi хвилi 1,064 мкм з частотою слiдування iмпульсiв до
25 кГц, тривалiстю 2–5 нс та потужнiстю до 130 мВт при нака-
чцi до 3,5 Вт. Твердотiльнi мiнiлазери з дiодною накачкою i па-
сивною модуляцiєю добротностi затворами сендвiчевого типу є
ефективними компактними джерелами коротких потужних iм-
пульсiв з високою оптичною якiстю пучка.

1. Вступ

Нелiнiйна оптика, незважаючи на тривалу пiвстолi-
тню iсторiю, продовжує привертати до себе пильну
увагу вчених як напрямок фiзики, який активно i плi-
дно розвивається. Нагадаємо, що на вiдмiну вiд кла-
сичної оптики, при високих iнтенсивностях свiтлово-
го потоку, характерних для лазерних пучкiв, опти-
чнi властивостi середовища, зокрема його поглинан-
ня, показник заломлення, дисперсiя залежать вiд iн-
тенсивностi свiтла. Порушується принцип суперпози-
цiї, у процесi поширення через середовище може змi-
нюватися частота свiтлових коливань тощо. Нелiнiйнi
ефекти рiзної природи спостерiгаються при поширен-
нi iнтенсивних потокiв свiтла у твердих тiлах, рiди-
нах, атомних i молекулярних газах, плазмi.

Нелiнiйно-оптичнi ефекти лежать у основi таких
елементiв керування параметрами лазерного випро-
мiнювання, як генератори оптичних гармонiк, пара-

метричнi генератори, електрооптичнi та акустоопти-
чнi модулятори, модулятори добротностi. Зокрема,
у компактних твердотiльних лазерах часто застосо-
вують пасивну модуляцiю добротностi. Лазери з па-
сивними модуляторами генерують короткi потужнi
свiтловi iмпульси наносекундної тривалостi, при цьо-
му не потребують складних електронних систем ке-
рування та високих напруг i завдяки цьому знахо-
дять численнi практичнi застосування. Для неоди-
мових лазерiв, що працюють на довжинi хвилi 1,064
мкм, застосовуються пасивнi лазернi затвори (ПЛЗ)
на основi iтрiй-алюмiнiєвого граната, легованого iона-
ми хрому Cr4+:YAG [1–3], ПЛЗ на радiацiйно забарв-
леному фторидi лiтiю [4] напiвпровiдниковi затвори
з насиченням поглинання [5, 6]. Недавно повiдомля-
лося про використання насиченого поглинання гра-
фену для модуляцiї добротностi неодимового лазера
на кристалi Nd:GdVO4 [7]. Дешевими та доступни-
ми для виготовлення в лабораторних умовах є ПЛЗ
на органiчних барвниках у полiмерних матрицях. У
роботi [8] запропоновано використовувати як матри-
цю ПЛЗ сiтчатий полiуретан, тверднення якого, на
вiдмiну вiд епоксидних полiмерiв, протiкає у м’яких
умовах при кiмнатнiй температурi та нейтральному
середовищi, що дозволяє вводити в нього барвники рi-
зних класiв без їх розпаду. ПЛЗ на основi такого полi-
меру, виготовленi у виглядi триплексної конструкцiї
сендвiчевого типу, забезпечують ефективну модуля-
цiю добротностi у лазерах з ламповою накачкою [8].
Для лазерiв з дiодною накачкою найбiльш пошире-
ними сьогоднi є ПЛЗ з такими матрицями, як ацетат
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целюлози [9, 10], полiвiнiлкарбазол [11]. Разом з тим
ПЛЗ сендвiчевого типу на основi полiуретану можуть
розглядатися як перспективнi системи для модуля-
цiї мiнi- та мiкролазерiв з дiодною накачкою завдяки
високiй променевiй стiйкостi та високiй оптичнiй яко-
стi.

Метою даної роботи є дослiдження пасивної моду-
ляцiї добротностi мiнiлазерiв з затвором сендвiчевого
типу на основi забарвленого полiуретану.

2. Експериментальнi дослiдження
характеристик мiнiлазера з пасивним
модулятором

2.1. Експериментальна установка

У роботi використано твердотiльнi ПЛЗ на основi ор-
ганiчного барвника, розчиненого у полiмернiй матри-
цi. Конструктивно ПЛЗ виготовляли у виглядi три-
плекса (полiмер мiж двома скляними пластинками),
зовнiшнi робочi поверхнi якого просвiтленi до рiвня
ρ ≤0,2% у спектральнiй областi 1,06 мкм. Завдяки
тому, що показник заломлення матрицi мiг регулю-
ватися у дiапазонi вiд 1,48 до 1,52 вибором концен-
трацiй компонентiв полiмеру, втрати на вiдбиття на
межi полiмер–скло можна було звести практично до
нуля.

Полiмерна матриця активувалася фотостiйким
барвником бiс-4-дiметиламiнодiтiобензил нiкелю
(BDN), який отримували при реакцiї 4-дiметиламi-
нобензоїну з пентасульфiдом фосфору в кип’ячому
дiоксанi з домiшкою водного розчину хлориду нiке-
лю. Структурна хiмiчна формула барвника BDN має
вигляд

Цей барвник добре себе зарекомендував у полiмер-
них ПЛЗ в iмпульсних лазерах з ламповою накачкою
[11]. Полiмерною матрицею служила полiуретанова
композицiя, яку синтезували реакцiєю полiконденса-
цiї дiола з дiiзоцiанатом за схемою

nHO–R–OH + nOCN-R′-NCO→

→ -[-O-R-O-CO–NH-R′-NH-CO-]n-,

Рис. 1. Спектр поглинання барвника BDN у полiуретановiй ма-
трицi

де n – кiлькiсть молекул, R, R′ – алiфатичнi чи арома-
тичнi вуглеводнi групи. Вибрана уретанова полiмерна
композицiя є сiтчастим еластомiром, в якому всi скла-
довi молекули поєднанi хiмiчними зв’язками рiзної
природи. Важливою особливiстю полiмерiв є те, що в
них розчиняються без формування димерiв чи бiльш
складних утворень органiчнi барвники основних кла-
сiв, що застосовуються в лазернiй технiцi. Металоор-
ганiчнi комплекси (барвник BDN є одним з них) добре
вводяться у початковi складовi вибраної полiуретано-
вої полiмерної композицiї в широкому концентрацiй-
ному iнтервалi (10−4–10−7 моль/г полiмеру) без агре-
гацiї. Нам вдавалось вводити в цей полiмер навiть
полiметиновi барвники [12, 13], хоча вiдомо, що, на-
приклад, в широко використовуваному полiметилме-
такрилатi цi барвники розпадаються практично пов-
нiстю ще на стадiї полiмеризацiї.

Схему лазерної експериментальної установки пока-
зано на рис. 2. Джерелом накачки служив дiодний
лазер з довжиною хвилi 808 нм з електронним бло-
ком LDS 80, що забезпечував як неперервний, так
i iмпульсний режим роботи. Випромiнювання нака-
чки подавалось по свiтловодовi з дiаметром серце-
вини 200 мкм на блок модуляцiї, за допомогою яко-
го здiйснювався iмпульсно-перiодичний режим нака-
чки, а поляризацiйний регулятор пропускання дозво-
ляв ослаблювати накачку без просторового змiщення
пучка. Колiматори формували пучок накачки дiаме-
тром 280 мкм в активному середовищi.

Найбiльш поширеними лазерами з дiодною нака-
чкою, що випромiнюють у ближнiй iнфрачервонiй
областi на довжинi хвилi 1,06 мкм, є лазери на алю-
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Рис. 2. Схема лазера з пасивною модуляцiєю добротностi i по-
здовжньою накачкою: 1 – колiмуючi об’єктиви, 2 – модулятор,
3 – глухе дзеркало, 4 – вихiдне дзеркало, 5 – вихiдний лазер-
ний пучок

Рис. 3. Середня потужнiсть генерацiї Nd:YVO4 та Nd:YAG мi-
нiлазерiв з модуляцiєю добротностi пасивним затвором

моiтрiєвому гранатi з неодимом (Nd:YAG) та на вана-
датi iтрiю (Nd:YVO4). В обох цих кристалах у спектрi
поглинання Nd є широка смуга поглинання на довжи-
нi хвилi близько 808 нм, яка збiгається з довжиною
хвилi випромiнювання напiвпровiдникового лазера
накачки. Кристал Nd:YVO4 має смугу поглинання у
шiсть разiв ширшу, нiж кристал Nd:YAG, що зменшує
вимоги до температурної стабiльностi спектра випро-
мiнювання накачки для лазера на Nd:YVO4. Крiм то-
го, кристал Nd:YVO4 у порiвняннi з Nd:YAG має ко-
ефiцiєнт поглинання приблизно у чотири рази бiль-
ший при однаковiй концентрацiї неодиму [14]. У ро-
ботi дослiджували лазери на Nd:YVO4 та Nd:YAG з
активними елементами цилiндричної форми (довжи-
на 8 мм, дiаметр 3 мм) з непаралельнiстю робочих
поверхонь, просвiтлених на довжини хвиль 808 i 1064
нм, не бiльше 10 кутових секунд.

Рис. 4. Частота слiдування вихiдних iмпульсiв мiнiлазерiв з
модуляцiєю добротностi

Середню потужнiсть лазерного випромiнюван-
ня визначали вимiрювачем Laser Star Powermeter.
Для вимiрювання тривалостi iмпульсiв застосовував-
ся чотириканальний осцилограф TDS 7104 Digital
Phosphor Oscilloscope зi смугою пропускання 1 ГГц
та фотодiод ET 3500F зi смугою пропускання 12 ГГц.
Профiль лазерного випромiнювання визначали за до-
помогою CCD камери.

2.2. Експериментальнi результати та
обговорення

У роботi було дослiджено характеристики мiнiлазе-
ра в режимi пасивної модуляцiї добротностi при по-
здовжнiй дiоднiй накачцi з активними елементами
Nd:YAG i Nd:YVO4. Для зменшення теплових наван-
тажень на активнi елементи застосовували iмпуль-
сний режим накачки. Тривалiсть iмпульсу накачки
становила 5 мс при частотi проходження 20 Гц. Резо-
натор мiнiлазера довжиною 18 мм утворювався глу-
хим дзеркалом радiусом 150 мм та плоским вихiдним
дзеркалом з коефiцiєнтом вiдбиття 70% на довжинi
хвилi генерацiї.

На рис. 3 наведено залежнiсть вихiдної середньої
потужностi мiнiлазера на Nd:YAG i Nd:YVO4 з ПЛЗ,
що мав початкове пропускання 62%. З цим же па-
сивним затвором дослiджено залежнiсть частоти слi-
дування iмпульсiв вiд потужностi накачки (рис. 4).
Частоту iмпульсiв визначали на промiжку часу дiї
iмпульсу накачки (тобто протягом 5 мс). Визначе-
но тривалостi iмпульсiв при рiзних рiвнях накачки
(рис. 5 для лазера на Nd:YAG i рис. 6 для лазера на
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Рис. 5. Форма та вiдтворюванiсть гiгантського iмпульсу
Nd:YAG мiнiлазера

Nd:YVO4). У лазера на гранатi тривалiсть iмпульсiв
в межах вiд 3 до 5 нс i вона практично не залежа-
ла вiд потужностi накачки. Тривалiсть iмпульсiв мi-
нiлазера на ванадатi становила 2,2 нс. Стабiльнiсть
тривалостi iмпульсiв у лазерi на гранатi та ванадатi
(рис. 6) спецiально не дослiджувалась, проте можна
стверджувати, що вона значно вища для лазера на
Nd:YVO4. Оптимiзацiя вихiдних параметрiв мiнiла-
зера з дiодною накачкою не була завданням даного
дослiдження.

На вiдмiну вiд плiвкових ПЛЗ на барвниках [9–11],
затвори сендвiчевого типу можуть працювати при
бiльших середнiх потужностях завдяки кращому вiд-
веденню тепла з робочої зони. За оптичною якiстю
ПЛЗ сендвiчевого типу не поступається iншим скла-
довим резонатора (дзеркалам, активному елементу),
що забезпечує генерацiю лазерного випромiнювання
високої якостi та роботу лазера в режимi однiєї попе-
речної моди.

Як видно з дослiджень енергетичних характери-
стик, мiнiлазер на Nd:YVO4 у порiвняннi з Nd:YAG
має бiльш високу ефективнiсть. Порiг генерацiї при
використаннi ванадату приблизно у 2,5 раза нижчий,
нiж у лазерi з гранатом. У дослiдженому дiапазонi
значень накачки до 3,5 ват вихiдна потужнiсть лазе-
ра лiнiйно зростає з накачкою для обох типiв актив-
них елементiв. Частота слiдування вихiдних iмпуль-
сiв теж лiнiйно залежить вiд потужностi (рис. 4), що
свiдчить про надiйну роботу ПЛЗ сендвiчевого типу
при досягнутих потужностях генерацiї.

Просторова структура випромiнювання мiнiлазера
(рис. 7), отримана камерою CCD i апроксимована ме-

Рис. 6. Форма та вiдтворюванiсть гiгантського iмпульсу
Nd:YVO4 мiнiлазера

Рис. 7. Просторова структура пучка випромiнювання у площи-
нi пасивного лазерного затвора

тодом Гауса, вказує на симетричний розподiл енергiї
у лазерному пучку, поперечний перерiз якого зростає
з ростом накачки.

3. Висновки

Пасивна модуляцiя добротностi мiнiлазерiв з дiодною
накачкою полiмерними затворами сендвiчевого типу
на основi забарвленого барвником BDN полiуретану
дозволила забезпечити успiшну генерацiю коротких
iнтенсивних iмпульсiв наносекундного дiапазону. При
довжинi резонатора 18 мм i початковому пропусканнi
ПЛЗ To=62% в лазерi з активним елементом Nd:YAG
отримано вихiдну потужнiсть 120 мВт, а з Nd:YVO4

значення потужностi дорiвнювало 130 мВт. Вiдповiд-
но для цих активних елементiв частоти слiдування
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становили 20 i 25 кГц. Тривалiсть iмпульсiв лежить
в межах вiд 2 до 5 наносекунд. Мала тривалiсть iм-
пульсiв зумовлює велику iмпульсну потужнiсть, що
дозволить застосовувати компактнi лазери з дiодною
накачкою i пасивною модуляцiєю добротностi затво-
рами сендвiчевого типу на основi активованого барв-
ником полiуретану у нелiнiйнiй оптицi та для прикла-
дних задач.

Роботу виконано за фiнансової пiдтримки та у
межах проектiв НАН України 1.4.1. В/137, 1.4.1.
ВЦ/139, українсько-бiлоруського проекту ДФФД
України Ф. 29.1/021. А.О.Я. висловлює подяку за
пiдтримку Науковим центрам вторинної мережi Цен-
тральної Європейської iнiцiативи в Мiнську та Трi-
єстi (Iталiя, Мiжнародний центр теоретичної фiзики
iм. А. Салама).
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ
МИНИЛАЗЕРОВ С ПАССИВНОЙ
МОДУЛЯЦИЕЙ ДОБРОТНОСТИ
НЕЛИНЕЙНО-ПОГЛОЩАЮЩИМИ
ПОЛИМЕРНЫМИ ЗАТВОРАМИ

В.И. Безродный, А.А. Ищенко, А.М. Негрийко, А.О. Ясковец,
А.А. Демидович, М.Б. Данаилов, В.А. Орлович, П. Шпак

Р е з ю м е

Исследованы характеристики миниатюрных компактных лазе-
ров на Nd:YAG та Nd:YVO4 с диодной накачкой в режиме пас-
сивной модуляции добротности. С использованием полимерно-
го лазерного затвора на основе полиуретана с красителем бис4-
диметиламинодитиобензил никеля реализована генерация на
длине волны 1,064 мкм с частотой следования импульсов до 25
кГц, длительностью 2–5 нс и средней мощностью до 130 мВт
при накачке до 3,5 Вт. Твердотельные минилазеры с диодной
накачкой и пассивной модуляцией добротности затворами сэн-
двичевого типа являются эффективными компактными исто-
чниками коротких мощных импульсов с высоким оптическим
качеством пучка

CHARACTERISTICS OF SOLID-STATE LASERS
WITH PASSIVE Q-SWITCHING BY POLYMER
SATURABLE ABSORBERS

V.I. Bezrodnyi1, A.A. Ishchenko2, A.M. Negriyko1,
A.O. Yaskovets1, А.А. Demidovich3, M.B. Danailov3,
V.A. Orlovich4, P. Shpak4

1Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauky Prosp., Kyiv 03028, Ukraine),
2Institute of Organic Chemistry, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(5, Murmanska Str., Kyiv 02660, Ukraine),
3Laser Laboratory Sincrotrone-Trieste
(Strada Statale 14-km, 163.5, Trieste 34012, Italy),
4B.I. Stepanov Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Belarus
(68, Nezalezhnast Ave., Minsk 220072, Belarus)

S u m m a r y

The characteristics of miniaturized diode-pumped compact pas-

sively Q-switched Nd:YAG and Nd: YVO4 lasers have been stud-

ied. Lasing at a wavelength of 1.064 µm with a pulse repetition

rate of up to 25 kHz, a pulse duration of 2–5 ns, an average power

of 130 mW, and a pump power of 3.5 W was realized with the use

of a polymer Q-switch on the basis of polyurethane doped with

the bis-(4-dimethylaminodithiobenzyl)-nickel dye. Diode-pumped

solid-state mini lasers with passive Q-switching by sandwich-type

modulators are efficient compact sources of short powerful light

pulses with a high optical quality of the beam.
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