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АДАПТИВНЫЙ ПЕТЛЕВОЙ РЕЗОНАТОР НА ОСНОВЕ ВЫРОЖДЕННОГО  
ПО ЧАСТОТЕ ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОГО СМЕШЕНИЯ

1. Введение.  
В последнее время большое число публикаций 

посвящено исследованиям различных твердотель-
ных матриц, активированных ионами Cr4+, с целью 
разработки на их основе лазеров, перестраиваемых в 
практически важном спектральном диапазоне 1,2-
1,6 мкм, а также использованию этих сред в качест-
ве пассивных модуляторов добротности неодимо-
вых лазеров. Вместе с тем, такие особенности Cr4+-
содержащих твердотельных сред, как наличие ши-
роких и интенсивных полос резонансного поглоще-
ния в видимой и ближней инфракрасной областях 
спектра, сравнительно большие времена жизни воз-
бужденного состояния ионов Cr4+, лежащие в мик-
росекундном диапазоне, и большой ресурс работы, 
обуславливают перспективу их использования для 
целей обращения волнового фронта (ОВФ). В экс-
периментах по исследованию вырожденного четы-
рехволнового смешения (ЧВС) в Cr4+- содержащих 
средах были получены относительно низкие значе-
ния коэффициента отражения ОВФ-ЧВС-зеркал, не 
превышающие ~1% [1, 2]. Однако авторами была 
предложена специальная схема внутрирезонаторной 
компенсации искажения лазерных пучков и улуч-
шения пространственных, энергетических и поляри-
зационных выходных лазерных параметров на осно-
ве Cr4+-содержащих нелинейных сред - адаптивный 
петлевой резонатор [3-6]. Применение данной схе-
мы позволяет эффективно использовать все выше-
перечисленные положительные качества этих нели-
нейных сред.  

2. Принцип действия лазера с адаптивным 
петлевым резонатором.  

Адаптивный петлевой резонатор состоит из 
обычного резонатора, в котором в процессе разви-
тия генерации включается дополнительный ОВФ-
резонатор, представляющий собой петлевую схему с 
параметрической обратной связью [7-10]. Принци-
пиальная схема лазера показана на рис.1. Она со-
стоит из глухого 1 и выходного 3 зеркал резонатора, 
активного элемента 4 и ЧВВ-активной среды 5. По-
воротные зеркала 2 служат для создания внутрире-
зонаторной петли, внутри которой расположен ак-
тивный элемент. В начальный момент времени ге-
нерация развивается от концевых зеркал резонатора 
1 и 3. По мере развития генерации, в ЧВВ активной 

среде внутрирезонаторными пересекающимися пуч-
ками записываются динамические голографические 
решетки А и Б. На образованных решетках проис-
ходит перерассеяние внутрирезонаторных пучков 
таким образом, что часть излучения, выходящего из 
петлевой части резонатора возвращается в нее в ви-
де излучения с обращенным волновым фронтом. 
Иными словами, внутри основного резонатора лазе-
ра возникает дополнительный петлевой резонатор с 
ОВФ-зеркалом и активным лазерным элементом 
внутри него.  

 
Рис.1. Схема лазера с адаптивным петлевым ре-

зонатором.  
Помимо обращения волнового фронта, взаим-

ное перерассеяние внутрирезонаторных пучков на 
всех типах образованных в нелинейной среде дина-
мических решеток, способно существенно менять 
генерационные условия, изменяя распределение по-
ля внутри резонатора. Это также должно сказывать-
ся на выходных энергетических параметрах лазера.  

В ходе проведения исследований было изучено 
влияние адаптивного петлевого резонатора на вы-
ходные энергетические, пространственные и поля-
ризационные лазерные параметры.  

3. Влияние адаптивного петлевого резонатора на 
выходные энергетические параметры лазера.  

В ходе исследований проводилось сопоставле-
ние выходных энергетических параметров лазера с 
АПР с параметрами лазера с обычным линейным 
резонатором при сопоставимых экспериментальных 
условиях. Влияние дополнительного ОВФ-ЧВВ- ре-
зонатора на КПД лазерной генерации исследовалось 
как для случая одномодового (ТЕМ00) лазера, так и 
для случая широкоаппертурного лазера.  

Оптическая схема эксперимента соответст-
вовала приведенной на рис.1. В качестве ЧВВ-
активной среды 5 использовался кристалл 



 67

ИСГГ:Cr4+ ∅7.4х37 мм. Одновременно он служил 
пассивным модулятором добротности лазера. На-
чальное пропускание кристалла составляло ~57% 
(α0~0,15см-1) на длине волны генерации 1,079 
мкм. Пропускание при насыщении поглощения 
составляло ~90 % (α~0,03см-1) при плотности 
энергии излучения ~0.7 Дж/см2 и длительности 
импульса по полувысоте ~50нc. Плотность энер-
гии насыщения составляла ~0.08 Дж/см2. Время 
жизни верхнего уровня иона Cr4+ в кристалле 
ИСГГ при комнатной температуре составляет ~1,3 
мкс. К качестве лазерного активного элемента 4 
использовался кристалл Nd:YAIO3 ∅6.Зх60 мм. 
Для селекции одночастотного режима генерации 
моды ТEM00 в петлевую часть резонатора общей 
длины ~70 см между нелинейным элементом 5 и 
поворотным зеркалом 2 устанавливались диа-
фрагма с диаметром отверстия 1,25 мм и дополни-
тельный модулятор добротности - кристалл 
ИСГГ:Сr4+ (на рис.1 они не показаны). В случае 
многомодового лазера диаметр внутрирезонатор-
ной диафрагмы был ограничен геометрией экспе-
римента и составлял 3 мм. Начальное пропускание 
дополнительного модулятора составляло ~30%. 
Углы между направлениями распространения 
пучков в нелинейной среде составляли ~40 и 
~1760. Направление поляризации лазерного излу-
чения было перпендикулярно плоскости рис.1. 
Оптическая накачка лазерной активной среды 
осуществлялась импульсной лампой-вспышкой. 
Работа велась при частоте повторения импульсов 
5 и 10 Гц.  

Влияние петлевого ОВФ-ЧВВ-резонатора на 
выходные лазерные параметры исследовалось сле-
дующим образом. Нелинейная среда в ходе прове-
дения экспериментальных работ перемещалась 
вдоль оси Z так, как это показано на рис.1. Положе-
ние Z=0 соответствовало тому, что внутрирезона-
торные пучки пересекались вне нелинейной среды и 
АПР работал в режиме обычного линейного резона-
тора. При положении Z=22 мм пересечение внутри-
резонаторных пучков осуществлялось целиком 
внутри нелинейного кристалла. Результаты экспе-
риментальных исследований зависимости энергии 
импульсов генерации одномодового лазера от по-
ложения нелинейной среды Z для различных значе-
ний коэффициента отражения выходного зеркала 
резонатора R= 18%), 26%, 35% и 55% приведены на 
рисунках 2а-г, соответственно. Соответствующие 
зависимости для случая многомодового лазера с 
коэффициентом отражения выходного зеркала 
18% и 35% показаны на рисунке 3а-б. На каждом 
из этих рисунков приведены зависимости полу-
ченные при различных энергиях импульсов элек-
трической накачки Qp, подаваемой на лампу. При 
некотором превышении величины энергии на-
качки над ее пороговым значением начальных 
величин поглощения используемых пассивных 
модуляторов добротности было недостаточно 

для поддержания однопичкового режима генера-
ции. Количество пичков, генерируемых лазером 
за время действия одного импульса накачки, по-
казано цифрами в начальной и конечной точках 
каждой кривой. Длительности пичков лазерной 
генерации лежали во всех случаях в пределах 50-
90 нс.  

а)  

б)  

в)  
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г)  
Рис.2. Зависимость энергии импульсов генерации 
Q одномодового лазера с АПР от положения не-
линейной среды Z в резонаторе при различны 

энергиях импульсов накачки. Коэффициенты от-
ражения выходного зеркала резонатора состав-

ляли 18% (а); 26%) (б); 35% (в) и 55% (г).  
 
Как следует из результатов эксперименталь-

ных исследований, приведенных на рисунках 2 и 3, 
существует область значений коэффициентов отра-
жения выходного зеркала резонатора R (35%, 55%), 
при которых влияние дополнительного ОВФ-ЧВВ-
резонатора приводило к существенному увеличе-
нию КПД генерации (до пяти раз в однопичковых 
режимах генерации одномодового лазера и до трех 
раз для многомодового лазера ). При меньших зна-
чениях R (18%, 26%) наблюдалось уменьшение 
КПД. Этот факт качественно соответствовал резуль-
татам проведенных оценочных расчетов и объяс-
нялся с учетом экспериментальных условий сле-
дующим образом. На процесс формирования дина-
мических голографических решеток оказывали 
влияние как механизм насыщения поглощения, так 
и тепловой механизм. Длительность импульса гене-
рации была много меньше времени релаксации теп-
ловой решетки Б, но примерно на порядок превос-
ходила время релаксации тепловой решетки А. Со-
ответственно, вклад теплового механизма записи в 
образование решетки А был существенно меньше, 
чем для решетки Б. Неравноценность рассеяния на 
решетках А и Б приводила к тому, что при умень-
шении величины R ниже определенного значения 
поле внутри резонатора перераспределялось таким 
образом, что его относительная интенсивность в 
петлевой части резонатора, где расположен актив-
ный элемент, уменьшалась. При приближении углов 
пересечения внутрирезонаторных пучков в нели-
нейной среде к 900 времена релаксации температур-
ных решеток А и Б будут стремится к одному зна-
чению и, ожидается, что увеличение КПД лазерной 
генерации будет наблюдаться и при меньших значе-
ниях R.  

а)  
 

б)  
Рис.3. Зависимость энергии импульсов генерации 
Q широкоаппертурного лазера с АПР от положе-
ния нелинейной среды Z при различных значениях 
энергии накачки. Коэффициент отражения вы-
ходного зеркала резонатора составлял R=18% (а) 

и R=35% (б). 

4. Влияние АПР на пространственные 
параметры лазерного излучения.  

В предыдущем разделе было показано, что 
дополнительный петлевой резонатор, входящий в 
состав АПР, может оказывать существенное влия-
ние на КПД лазерной генерации. Это влияние свя-
зано, в значительной степени, с перераспределени-
ем внутрирезонаторного поля вследствие перерас-
сеяния излучения при ЧВВ. В то же время пред-
ставляет большой интерес исследование возмож-
ности одновременного улучшения пространствен-
ных характеристик выходного излучения лазеров, 
у которых размер апертуры соответствует много-
модовому случаю. Под улучшением пространст-
венных характеристик понимается хорошее запол-
нение многомодовой апертуры резонатора излуче-
нием с малой расходимостью на выходе лазера. 
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Использование Cr4+-содержащих твердотельных 
сред для этих целей в качестве нелинейных сред в 
лазерах с АПР является очень перспективным. Это 
связано с малостью присущих им величин интен-
сивностей насыщения поглощения и большими 
временами "памяти" динамических решеток, соот-
ветствующими временам жизни возбужденного 
состояния иона Сr4+. На практике это соответству-
ет тому, что динамические голографические ре-
шетки в этих нелинейных средах возникают уже в 
то время, когда генерация в лазере с АПР еще 
только развивается. Это доказывается поведением 
зависимости энергии импульсов генерации от по-
ложения нелинейной среды Z при малых энергиях 
накачки (нижние кривые на рисунках 2а-б и 3а). Из 
характера этих кривых видно, что влияние внутри-
резонаторного ЧВВ приводило к полному прекра-
щению генерации лазера с АПР, в то время когда 
условия генерации для линейного резонатора были 
выполнены (при положении Z=0 генерация наблю-
далась). На самом начальном этапе развития гене-
рации в широкоаппертурном резонаторе преобла-
дает излучение в виде моды ТEM00. Соответствен-
но, динамические голографические решетки так же 
в основном записываются одномодовым излучени-
ем. Время жизни этих решеток превышает лавин-
ный этап развития генерации. Поэтому они могут 
служить пространственным селектором малорас-
ходящегося излучения и в широкоаппертурных ла-
зерах с АПР.  

При проведении экспериментальных исследо-
ваний использовался лазер с АПР, полностью ана-
логичный описанному в предыдущем разделе. Диа-
метр внутрирезонаторной диафрагмы составлял 3 
мм.   

Экспериментально исследовались диаметр 
пучка сразу на выходе из резонатора (заполнение 
внутрирезонаторной аппертуры излучением) и его 
расходимость при различных положениях нелиней-
ной среды Z и различных энергиях импульсов на-
качки, следующих с частотой повторения 10 Гц. Ко-
эффициент отражения выходного зеркала резонато-
ра составлял R=35%. Результаты этих исследований 
приведены на рисунках 4 и 5. В случае, когда пере-
сечение пучков осуществлялось целиком внутри не-
линейной среды (Z=22мм), наблюдалось хорошее 
заполнение аппертуры лазера внутрирезонаторным 
излучением, а расходимость выходного излучения 
соответствовало расходимости ТEM00 моды линей-
ного резонатора. В случае, когда пересечение пуч-
ков осуществлялось вне нелинейной среды (Z=O) и 
резонатор работал в режиме обычного резонатора, 
хорошего заполнения аппертуры не наблюдалось во 
всем используемом диапазоне энергий импульсов 
накачки. Расходимость излучения увеличивалась с 
ростом энергии накачки. Таким образом, использо-
вание АПР позволяет эффективно использовать всю 
аппертуру резонатора и одновременно получать на 
выходе из лазера излучение малой расходимости.  

 
Рис. 4.- Зависимость диаметра выходного лазер-
ного пучка D от энергии импульсов накачки Qp.  

 
Рис.5. Зависимость расходимости лазерного из-
лучения f от энергии импульсов накачки Qp.  

5. Поляризационные свойства адаптивного 
петлевого резонатора.  

В предыдущих разделах было показано, что 
влияние перерассеяния внутрирезонаторных пучков 
способно приводить к существенным изменениям 
лазерных генерационных условий. При рассеянии 
излучения под углами близкими к углу Брюстера 
отражательные способности динамических голо-
графических решеток существенно различны для 
пучков, поляризованных в плоскости падения, и 
пучков, поляризованных ортогонально по отноше-
нию к ней. Все это должно приводить к тому, что 
при рассеяниях под углами, близкими к углу Брю-
стера, для двух ортогональных поляризаций внут-
рирезонаторного излучения будут созданы различ-
ные генерационные условия. Таким образом АПР 
должен обладать поляризационными свойствами и 
следует ожидать, что даже при использовании про-
странственно-изотропных активных сред, возможно 
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получение линейно-поляризованного выходного из-
лучения лазера с АПР без использования внутри ре-
зонатора специальных селекторов поляризации. Для 
экспериментальных исследований поляризационных 
свойств АПР использовалась установка, схема кото-
рой была близка к схеме, изображенной на рис.1. 
Отличие состояло в том, что вместо двух поворот-
ных зеркал 2 использовались три поворотные приз-
мы. Угол пересечения пучков внутри нелинейной 
среды составлял ~900. В качестве активной среды 
использовался пространственно изотропный кри-
сталл Nd:YAG диаметром 6мм и длиной 50мм. Не-
линейной средой служил кристалл Сг4+:ИСГГ, 
имевший форму куба с длинами граней 7,5 мм. На-
чальное пропускание кристалла на длине волны ге-
нерации составляло ~65 %. Коэффициент отражения 
выходного зеркала резонатора составлял ~35%.  

Экспериментально исследовалась степень поля-
ризации выходного излучения лазера в зависимости 
от мощности накачки и в зависимости от степени 
принудительной деполяризации внутрирезонаторного 
излучения. В последнем случае в петлевую часть ре-
зонатора устанавливалась пластинка λ/4. Степень де-
поляризации исходного линейно-поляризованного 
излучения при этом могла варьироваться за счет вра-
щения пластинки вокруг оптической оси резонатора. 
Мощность накачки варьировалась за счет изменения 
амплитуды и частоты следования электрических им-
пульсов. Как показали результаты эксперименталь-
ных исследований, выходное лазерное излучение во 
всех случаях было поляризовано в направлении, пер-
пендикулярном плоскости рис.1. Именно для этого 
направления поляризации отражательная способность 
динамических голографических решеток максималь-
ная. Зависимость степени поляризации выходного из-
лучения от мощности накачки показана на рис.6. При 
малых значениях мощности накачки степень поляри-
зации выходного излучения была равна 1 с точностью 
до экспериментальной погрешности измерений, со-
ставлявшей 5% от измеряемой величины. С ростом 
мощности накачки степень поляризации выходного 
излучения падала до величины ~0,57 при максималь-
ном значении мощности накачки равном ~1,5 кВт. 
Для сравнения на рис.6 показана аналогичная зави-
симость для случая, когда нелинейный кристалл был 
выведен из зоны пересечения внутрирезонаторного 
излучения перемещением, параллельным направле-
нию распространения одного из внутрирезонаторных 
пучков. В этом случае выходное излучение было де-
поляризованным.  

Зависимость степени поляризации выходного 
излучения от угла поворота пластинки λ/4 приведе-
на на рис.7. Величина мощности накачки составляла 
при этом ~50 Вт. Даже в случае полной деполяриза-
ции внутрирезонаторного излучения степень поля-
ризации выходного излучения была отлична от пу-
ля. На рисунке 7 показана также относительная за-
висимость КПД лазерной генерации от угла поворо-
та пластины λ/4. Как видно из этой зависимости эф-

фективность АПР также зависит от степени деполя-
ризации внутрирезонаторного излучения и умень-
шается с ростом последней.  

 

 
Рис.6. Зависимость степени поляризации ∆ вы-
ходного излучения лазера с АПР (а) и обычным ре-

зонатором (б) от мощности накачки Р. 

 
Рис.7. Зависимость степени поляризации выход-
ного излучения ∆ и КПД генерации η (в относи-
тельных единицах) лазера с АПР от угла поворо-

та пластины λ/4 в резонаторе. 
В заключении настоящего раздела следует от-

метить, что параметры имевшегося в распоряжении 
авторов модулятора были не оптимальными, т.к. ве-
личина его начального пропускания была слишком 
высокой. При использовании более оптически плот-
ных нелинейных сред следовало ожидать более силь-
ного проявления поляризационных свойств АПР.  

6. Заключение.  
В результате проведенных исследований была 

предложена схема адаптивного петлевого резонатора 
на основе Cr4+-содержащих твердотельных нелиней-
ных сред, Использование АПР позволяет увеличивать 
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КПД лазерной генерации, получать хорошее заполне-
ние внутрирезонаторной аппертуры излучением при 
одновременном уменьшении расходимости выходного 
излучения. Продемонстрированы поляризационные 
свойства АПР, позволяющие получать линейно-
поляризованное выходное излучение без использова-
ния дополнительных поляризационных селекторов.  
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Adaptive loop resonator based on frequency-degenerate four-wave mixing 
D.E. Nikolaev, V.B. Tsvetkov, I.A. Scherbakov  

Abstract  

The authors propose a special scheme of intracavity compensation of the distortion of laser 
beams and the improvement of spatial, energy and polarization output laser parameters based on 
Cr4+-containing nonlinear media - an adaptive loop resonator [3-6]. The application of this scheme 
allows to use effectively all the positive qualities of these non-linear media. 
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