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Приведены результаты многолетних экспериментов автора с лазерами разных 
типов, показывающих, что кооперативный эффект сверхизлучения активной среды -  
важнейший фундаментальный физический процесс, определяющий спектр и динамику 
излучения лазеров. Концепция сверхизлучения активной среды лазера заменяет некор­
ректную теорию “синхронизации мод ” лазеров сверхкоротких импульсов.

Область применения разработки: научные исследования, высшее образование.
Внедрение (планируемое внедрение) разработки: Учреждение образования “Мо­

гилевский государственный университет имени А. А. Кулешова”,
Основные преимущества разработки: предлагаемый подход позволит повысить 

профессиональную компетентность будущих специалистов, найти подходы к проек­
тированию и оптимизации параметров новых перспективных приборов -  фемтосе-

Прошло более 56 лет после создания первого лазера Мейманом [1]. От это­
го события отсчитывают начало нового, быстро развивающегося раздела опти­
ки -  физики лазеров. Ввиду сравнительной молодости этой науки не удиви­
тельно, что некоторые не вполне обоснованные принципы, положенные в ос­
нову объяснения работы лазера, которые использовали основоположники это­
го раздела науки, вошли в популярные учебники [2, 3], монографии [4-8] и 
материалы Интернета [9] как предрассудки.

Во всех учебниках и обзорных статьях содержится категорическое утверж­
дение: “Физическая основа работы любого лазера -  вынужденное излучение”. 
Этот термин заложен и в само название прибора. Однако это утверждение можно 
считать справедливым лишь в первом грубом приближении. Кроме спонтанного 
и вынужденного излучения активная среда лазера принципиально должна излу­
чать и кооперативно за счет интерференции атомных состояний активных час­
тиц. Это явление вполне аналогично интерференции света. Пренебрегать коопе­
ративным излучением атомов активной среды лазера -  это то же самое, что не 
учитывать интерференцию в явлениях, протекающих в оптических резонаторах.

До настоящего времени влияние когерентных оптических эффектов на ла­
зерную генерацию экспериментально изучено слабо, а в большинстве работ, в 
том числе и обзорных, возможность существенного влияния этих эффектов на

кундных полупроводниковых лазеров.
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спектр и высокочастотную динамику излучения лазеров игнорируется. Хотя 
кооперативные оптические эффекты были предсказаны до создания лазера [10]. 
На самом деле это сложная и до конца не решенная проблема физики лазеров. 
И вообще заметно, что изобилие чисто теоретических исследований при явном 
дефиците работ по количественной экспериментальной проверке корректнос­
ти теорий привели к иллюзии понимания динамических процессов излучения 
лазеров.

В настоящей работе приведены экспериментальные данные, полученные
автором с сотрудниками на протяжении многих лет в экспериментах с лазера-

ю к - ^ Л
тральные и временные характеристики излучения лазеров.
ми разных типов, показывающие, что именно сверхизлучение определяет спеї

Таким образом атомная система, находящаяся в состоянии инверсной на­
селенности энергетических уровней, в общем случае характеризуется не дву­
мя, а тремя фундаментальными процессами излучения: спонтанным, вынуж­
денным и кооперативным. Причем, во многих случаях кооперативное излуче­
ние усиливающей свет среды, называемое сверхизлучением, доминирует в из­
лучении лазера.

Основная часть 

Когерентное взаимодействие излучения с веществом
Рассмотрим идеальный атом, в виде электрического диполя, который может 

находиться только в двух энергетических состояниях а и Ь. Если такой атом взаи­
модействует с резонансным излучением, то решение уравнения Шредингера для 
этого случая описывает временную интерференцию двух энергетических состо­
яний атома, которое формально похоже на пространственную интерференцион­
ную картину от двух щелей, если роль пространственной координаты играет вре­
мя [11]. При достаточно быстром включении возбуждения атома в последующие 
моменты времени вероятности нахождения атома на верхнем или нижнем энер­
гетическом уровнях описываются квадратом синусоидальной функции:

„ ч|2 . /271 4

V ab оператор взаимодействия частицы и поля. В дипольном приближении он 
равен скалярному произведению дипольного момента атома на напряженность 
электрической составляющей поля V , = d  Е

ab ab

При выводе формулы (1) пренебрегают спонтанными переходами между уров­
нями а и Ь, т. е. считают, что мощность вынужденного излучения значительно пре­
вышает мощность люминесценции. Этот случай всегда реализуется в лазере.

Уравнение (1) описывает также и систему, состоящую из N  не взаимодей­
ствующих друг с другом диполей. Если в начальный момент времени, когда 
быстро включают непрерывное излучение, частицы вещества находятся в воз­
бужденном состоянии, то система излучает энергию до тех пор, пока все части­
цы не окажутся в основном состоянии. Если же начальное распределение по 
уровням обратное, то система вначале поглощает энергию до состояния пол­
ной инверсии уровней, а затем возвращается в исходное состояние (рис. 1).

Ісь®Г=5іп{?К ьІ1)  (і)
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т IV,
Рис. 1. Зависимость вероятностей нахождения системы невзаимодействующих 

частиц в состояниях а и b |С а| и |С Ь| от времени для разных начальных условий

кванПриведенная на рис. 1 зависимость описывает замечательную квантово­
механическую особенность взаимодействия поля и частиц, которая прямо про­
тиворечит интуитивным представлениям и описанию системы на основе энер­
гетических, вероятностных представлений: с течением времени после быстро­
го включения излучения равновесное среднее распределение частиц по энерге­
тическим уровням никогда не наступает. Как известно, вероятностный подход 
предсказывает выравнивание населенностей уровней при длительном воздей­
ствии на двухуровневую атомную систему излучения достаточно высокой мощ­
ности.

Если наблюдать за свойствами электромагнитного поля, распространяю­
щегося в активной среде и когерентно взаимодействующего с ее атомами, то 
энергия поля будет пульсировать во времени и пространстве с частотой Раби

или с периодом Т  = . Эти пульсации называют тс-импульсами.

При рассмотрении когерентных эффектов в лазере необходимо перейти от рас­
смотрения взаимодействия излучения и частиц в единице объема к задаче о рас­
пространении импульса излучения в усиливающей среде, находящейся в резонато­
ре. При этом должны возникать когерентные эффекты: сверхизлучение и оптичес­
кая нутация, связанные со взаимодействием диполей через поле излучения.

Частицы, поглощающие и испускающие электромагнитное излучение, мо­
делируют диполями, которые взаимодействуют друг с другом через поле излуче­
ния. Если такое взаимодействие охватывает большое число частиц N, то ансамбль 
начинает вести себя коллективно, что приводит к возникновению макроскопи­
ческой поляризации среды. Система диполей, колеблющихся в фазе, должна из­
лучать когерентно. Такую среду описывают с помощью вектора Блоха [11].

Энергия поля, распространяющегося в активной среде и когерентно взаимо­
действующего с атомами, колеблется во времени и пространстве с частотой Раби:

Q  =  dat£ , (2)

Sr

где dah -  дипольный момент активных частиц.
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Медленное по сравнению с периодом световых колебаний периодическое 
изменение напряженности результирующего поля для заданной напряженнос­
ти поляризующего поля при резонансном взаимодействии излучения со средой 
получило наименование эффекта световых нутаций. Измерение периода нута­
ций является одним из самых точных методов определения матричного элемен­
та оператора дипольного момента исследуемого резонансного перехода dab.

Модель невзаимодействующих частиц оказывается слишком грубым при­
ближением, если в объеме, с размерами, соответствующими длине волны излу­
чения, содержится значительное число частиц. Именно такой случай реализу­
ется во всех лазерных активных средах.

Коллективное спонтанное излучение многоатомной системы -  сверхизлу­
чение теоретически рассмотрено Р. Дикке в 1954 г. [10]. В 1973 г оно получило 
первое экспериментальное подтверждение [12]. Авторы этой работы наблюда­
ли кооперативный спонтанный переход между вращательными подуровнями 
фтористого водорода в ИК области спектра с длиной волны порядка 100 мкм. 
Время жизни спонтанного перехода между этими подуровнями составляло по­
рядка 1 сек. Его интенсивность была очень мала. Однако при интенсивной на­
качке возникал направленный импульс сверхизлучения длительностью 100 не. 
Авторы показали, что интенсивность зарегистрированного излучения была про­
порциональна квадрату числа возбужденных атомов. Впоследствии сверхизлу­
чение наблюдали многие авторы между электронными переходами в разрежен­
ных газах и в примесных кристаллах с узкими спектральными линиями люми­
несценции.

Теоретическим исследованиям сверхизлучения посвящено большое число 
работ, например, [13, 14]. Частицы, поглощающие и испускающие электромаг­
нитное излучение, моделируют диполями, которые тем самым взаимодейству­
ют друг с другом через поле излучения. Если такое взаимодействие охватывает 
большое число частиц N, то ансамбль начинает вести себя корпоративно. Сфа- 
зированность диполей приводит к возникновению макроскопической поляри­
зации среды. Система диполей, колеблющихся в фазе, излучает когерентно. Эту 
особенность среды описывают, используя модель гигантского псевдодиполя. 
Дипольный момент псевдодиполя в N  раз больше, чем дипольный момент от­
дельной частицы.

Сверхизлучение — это явление, при котором скорость вынужденного пе­
рехода при усилении или поглощении излучения пропорциональна квадрату 
числа взаимодействующих частиц N2. Оно принципиально отличается от уси­
ленной люминесценции и вынужденного излучения большей амплитудой и 
пульсирующим характером излучения и имеет вид короткого импульса, по­
скольку время излучения системы сокращается в N  раз по сравнению с неко­
герентным случаем.

Сверхизлучение возникает не сразу после установления инверсной насе­
ленности среды, а спустя время, требуемое для установления корреляции меж­
ду атомами. На сверхизлучение существенное влияние оказывают размеры и 
форма излучающей активной среды. В случае, когда образец имеет вытянутую 
форму, а резонатор отсутствует, сверхизлучение происходит в малом телесном
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угле, направленном вдоль главной оси образца, и похоже на луч вынужденного 
излучения лазера.

Коэффициенты Эйнштейна для спонтанного и вынужденного излучения 
были введены в ошибочном предположении, что испускание квантов света каж­
дым атомом происходит независимо от других атомов системы, то есть когда 
поле излучения одного атома не оказывает влияния на излучение других ато­
мов. Это приближение может быть справедливо только в сильно разреженной 
системе. В общем случае необходимо рассматривать спонтанное излучение не 
отдельных атомов, а всей квантовомеханической системы как единого целого. 
Дикке показал, например, что для системы из двух атомов, расстояние между 
которыми меньше длины волны излучения, вероятность спонтанного излуче­
ния в два раза больше, чем для одного атома. Это и есть кооперативный эффект 
в спонтанном излучении. Для подобной системы из N атомов происходит со­
кращение времени спонтанного распада в ІУраз. Для наблюдения сверхизлуче­
ния число атомов в возбужденном состоянии должно превышать число атомов 
в основном состоянии. То есть состояние системы должно быть инвертирован­
ным, система должна усиливать свет на резонансной частоте.

Для протяженной системы, размеры которой превышают длину волны из­
лучения, кооперативный эффект сверхизлучения выражен слабее. Он будет про­
порционален числу атомов в цилиндрическом объеме, имеющем протяженность 
образца с поперечными размерами, равными длине волны излучения. При кон­
центрации активных частиц 1018 см^3 в образце сферической формы число час­
тиц, участвующих в кооперативном сверхизлучении с длиной волны 1 мкм бу­
дет порядка 1018/1012 = 106. Время спонтанной релаксации уменьшится в мил­
лион раз. Таким образом, сверхизлучение будет представлять собой интенсив­
ный ультракороткий импульс, который возникает с некоторой задержкой после 
возбуждения системы. Максимальная интенсивность этого импульса пропор­
циональна квадрату числа частиц, участвующих в сверхизлучении.

Простые оценки показывают, что эффекты когерентного взаимодействия све­
та с активной средой должны наблюдаться даже для непрерывных гелий-нео- 
новых лазеров со средней мощностью излучения порядка 10'3 Вт.

Для хорошо разрешенного атомного перехода дипольный момент равен
1 Д (Дебаю) = 3,33564 • 1030 Кл • м. При средней мощности излучения 1 мВт 
эффективное значение напряженности электрического поля в луче диаметром 
порядка миллиметра соответствует ~ 600 В/м, а амплитудное значение этой ве­
личины —  900 В/м. Внутри лазерного резонатора мощность излучения в ~ 100 
раз выше, так как коэффициент отражения выходного зеркала лазерного резо­
натора ~ 1%. Кроме того, пульсации интенсивности излучения повышают ин­
тенсивность излучения еще на порядок. Таким образом, амплитуда колебаний 
электрического поля в излучении лазера, взаимодействующим с его активной 
средой, составляет в рассмотренном случае ~ 106 В/м. Частота Раби при этом 
равна Q, ~ 5 • 109 Гц.

Так как активная среда лазера содержит множество активных частиц, то 
длительность импульса сверхизлучения At всегда имеет предельное, минималь­
ное значение для данной активной среды и определяется уже не числом коопе­
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ративно излучающих атомов, а ширинои спектрального контура усиления ак­
тивной среды Av. Для импульса гауссовой формы в соответствии с соотноше­
нием взаимности

At = 0,44/Av.

Как показали теоретические оценки, время задержки импульса сверхизлу­
чения по отношению к началу возбуждения системы пропорционально (IniV).

Сверхизлучение наблюдали в лазерах на кристаллах граната и рубина [15] 
и в полупроводниковых лазерах [16-22].

Таким образом, сверхизлучение представляет собой фундаментальное фи­
зическое явление, механизм которого объяснен теоретически и подтвержден 
наблюдениями. Важно отметить, что этот эффект принципиально отличается 
от лазерной генерации, он происходит в активной среде лазера, когда ее усиле­
ние ниже порогового уровня возникновения лазерной генерации. В случае 
сверхизлучения не работают представления о вынужденных переходах, кото­
рые происходят независимо в каждом атоме под влиянием внешнего поля. При 
сверхизлучении многоатомная система находится в когерентном состоянии, в 
котором согласованы фазы волновых функций отдельных атомов, что приводит 
к интерференции состояний отдельных атомов и сложению их дипольных мо­
ментов. Общность и универсальность этого явления заключается в том, что все 
оптические излучательные процессы в активной среде лазеров, происходящие 
за время, меньшее обратной ширины спектральной линии, имеют сверхизлуча- 
тельный характер.
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Е [V/ml

le+010 le+012

Рис. 2. Период когерентных осцилляций Т  = ---- , расчитанный в зависимости
dE

от напряженности электрического поля в луче для лазеров разных типов.
1 -  гелий неоновый лазер, 2 - 5  твердотельные лазеры на кристаллах и стеклах, 
активированные редкоземельными элементами, 6 -титан-сапфировый лазер,

7 -  полупроводниковый гетеролазер на арсениде галлия, 8 -  аттосекундный лазер
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Данные рис. 2 показывают, что получение все более коротких импульсов от 
лазеров, работающих в режиме сверхизлучения, потребует пропорционально­
го увеличения плотности мощности их излучения.

Сверхизлучение в лазерном резонаторе
За время действия возбуждения среды при существенном влиянии коге­

рентных эффектов должна значительно изменяться доля частиц, находящихся 
в возбужденном состоянии. Этому требованию соответствует условие

QA^>1 и л и £ > —---- . (3'

ч

3,£
При длительности импульса At = 0,6 не напряженность поля в соответствии 

с (3) должна превышать 5 • 104 В/м. Это условие в гелий-неоновом лазере заве­
домо выполняется. Напряженность поля, соответствующая мощности излучения 
~  1 мВт, должна приводить к субнаносекундным пульсациям излучения.

Таким образом, можно с уверенностью утверждать, что эффектами коге­
рентного взаимодействия излучения с активной средой в лазерах пренебрегать 
нельзя. Это означает, что моделировать динамику лазеров ультракоротких им­
пульсов с помощью вероятностного метода расчета некорректно.

Сверхизлучение возникает в среде после возникновения усиления актив­
ной среды лазера под действием накачки. Это означает, что на фоне стационар­
ной люминесценции спустя некоторое время установления возникает предель­
но короткий для данной среды интенсивный импульс сверхизлучения. Если среда 
находится в плоском резонаторе, импульс, длительность которого всегда мень­
ше времени обхода светом резонатора, начинает циркулировать внутри резона­
тора вдоль его оптической оси. На выходе устройства на фоне непрерывного 
излучения люминесценции возникает высокочастотная модуляция. При этом в 
спектре излучения на фоне спектрального контура люминесценции появляют­
ся дискретные спектральные линии. Спектральный интервал между этими ли­
ниями Av определяется расстоянием между зеркалами резонатора L: Av = c/2L.

Таким образом, в лазере сверхизлучение обычно предшествует возникно­
вению лазерной генерации. Это излучение сопровождается появлением в спек­
тре дискретных спектральных линий, которые обычно считают модами резона­
тора. На самом деле, конечно, эти частоты -  результат спектрального разложе­
ния периодически модулированного излучения, вышедшего из резонатора. Эк­
спериментаторы, работающие с лазерами разных типов, давно заметили, что 
дискретный спектр излучения возникает до выполнения условия лазерной ге­
нерации. Этот спектр связан со сверхизлучением активной среды.

Для возникновения лазерной генерации должно выполняться условие ге­
нерации: усиление в активной среде должно превысить потери резонатора. Если 
мощность накачки достаточна, то усиление продолжает нарастать до момента 
выполнения условия лазерной генерации. После этого спектр излучения пере­
страивается: в нем начинают доминировать вынужденное излучение -  лазер­
ная генерация, происходящая на одной или нескольких частотах, находящихся 
вблизи максимума спектрального контура усиления.
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Именно такие процессы происходят в лазерах. Однако теория таких лазе­
ров обычно не учитывает сверхизлучения. С этим связано также отсутствие 
корректной теории, позволяющей рассчитывать спектры излучения лазеров. 
Общепринятое изложение теории лазера строится на представлениях о вынуж­
денном излучении отдельных атомов без учета кооперативного взаимодействия 
излучающих частиц [2-9].

При выполнении условия стационарной лазерной генерации, когда усиле­
ние начинает превышать потери резонатора спектральная плотность вынуж­
денного излучения начинает экспоненциально нарастать и подавляет другие 
возможные виды вынужденного излучения: усиленную люминесценцию и 
сверхизлучение. Поэтому после возникновения лазерной генерации другие виды 
излучения обычно перестают играть существенную роль в излучении лазера.

Активная среда лазера содержит большое число активных атомов. Поэто­
му корректное квантовомеханическое рассмотрение взаимодействия поля и уси­
ливающих свет атомов предсказывает существование сверхизлучения. Осново­
положников лазерной физики очень беспокоило это обстоятельство. Коопера­
тивное излучение должно приводить к тому, что лазер принципиально не смо­
жет генерировать непрерывное монохроматическое излучение. Н.Г. Басов зада­
вал этот вопрос Л.Д. Ландау и тот ответил, что монохроматическое излучение 
атомной системы невозможно. Аналогичный вопрос ставил и другой осново­
положник физики лазеров Ч. Таунс великому физику Нильсу Бору и получил 
тот же ответ. Правда потом Бор позвонил ему и сказал, что вероятно монохро­
матическое излучение лазера все же возможно [23]. Однако оказалось, что уже 
первые лазеры на рубине и гелий-неоновый генерировали высоко монохрома­
тическое излучение и указанное беспокойство было забыто.

В нашей работе [24] на основании измерений было обнаружено, что про­
мышленные полосковые AIGalnP полупроводниковые лазеры видимого спект­
рального диапазона с накачкой постоянным током генерируют регулярные фем­
тосекундные (~ 100 фс) импульсы. Причем, в режиме генерации фемтосекунд­
ных импульсов ток накачки лазеров ниже порогового значения для квазистаци- 
онарной генерации. Существование такого режима не согласуется с общепри­
нятой концепцией лазеров ультракоротких импульсов, в рамках которой воз­
никновение импульсов связывают с синхронизацией генерируемых продоль­
ных мод лазерного резонатора. Он указывает на принципиально иную физи­
ческую природу лазерных фемтосекундных импульсов.

Таким образом, общепринятые представления о причинах возникновения 
ультракоротких импульсов в лазере в результате синхронизации продольных 
мод лазерной генерации противоречат наблюдениям по крайней мере для полу­
проводниковых лазеров. Возникновение фемтосекундного импульса в лазер­
ном резонаторе следует связывать с кооперативным эффектом сверхизлучения. 
Этот вывод, по-видимому, справедлив для лазеров ультракоротких импульсов 
других типов.

Режим сверхизлучения в системе квантовых осцилляторов состоит из двух 
временных фаз, в первой из которых происходит фазировка осцилляторов по­
средством электромагнитного поля и образование макроскопического диполя,



34 ВЕСНІК МДУ імя А. А. КУЛЯШОВА № 1 (49) •  2017 •

а вторая -  характеризуется быстрой излучательной рекомбинацией и коллек­
тивным излучением мощного и короткого электромагнитного импульса. Экс­
поненциальный рост интенсивности поля определяется кооперативным (ради­
ационным) временем

т, (4)
ЗЯ N

где S -  площадь поперечного сечения образца, Тх -  спонтанное время жизни, 
Я -  длина волны излучения, N —число инвертированных частиц. Длительность 
первого этапа г, (время задержки) обычно в 10-100 раз больше т. и связана с 
ним выражением

г„=^гД 1п(2лЛ 0% , (5)

а с учетом конечности времени затухания поляризации Т2 время задержки име­
ет вид

+ ^  (6)и г. г
12

Критерием возникновения сверхизлучения является условие
Г , «  тг (7)

Также необходимо выполнение условия

(8)
При комнатной температуре Г2 ~ 100 фс. Линия усиления в полупроводни­

ках является неоднородно-уширенной, а релаксация поляризации осуществля­
ется за счет ряда весьма быстро протекающих процессов, включающих в себя 
электрон-электронные и электрон-дырочные соударения, электрон-фотонные 
взаимодействия, взаимодействие электронов и дырок с примесями и неодно­
родностями. В связи с этим ожидаемая длительность импульсов сверхизлуче­
ния должна лежать в фемтосекундном диапазоне [26, 27].

Когерентное взаимодействие излучение с активными частицами в лазер­
ном резонаторе полупроводникового лазера моделируют, используя систему 
уравнений М аксвелла-Блоха [28, 29]. Эти расчеты, выполненные в М оги­
левском госуниверситете, продемонстрировали факт спонтанного возникнове­
ния фемтосекундного импульса в лазерном резонаторе, а также другие наблю­
даемые особенности излучения лазеров, описанные ниже.

Спектральная плотность мощности вынужденного излучения в резонато­
ре, обладающем резонансной частотой в спектральном диапазоне усиления сре­
ды, после выполнения условия генерации стремится к бесконечности.

Это приводит к тому, что в теории лазера в некоторых случаях можно огра­
ничиться рассмотрением взаимодействия вынужденного монохроматического 
излучения с отдельными атомами активной среды без учета сверхизлучения.

Ситуация изменилась после появления лазеров ультракоротких импульсов. 
Плотность излучения в активной среде таких лазеров достаточна для возникно­
вения кооперативных эффектов взаимодействия поля с веществом до возник-
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новения лазерной генерации. Поэтому в этом случае необходимо рассматри­
вать переходный процесс излучения активной среды от спонтанного к вынуж­
денному излучению с учетом кооперативных эффектов.

Рассмотрим случаи, когда возможно детальное экспериментальное наблю­
дение переходных процессов от люминесценции к генерации для лазеров неко­
торых типов.

Сверхизлучение гелий-неонового лазера
В лазерах на твердом теле переход от люминесценции к генерации проис­

ходит в узком диапазоне мощности накачки, а длительность характерных про- ц 
цессов столь мала, что экспериментально изучать этот процесс не удается. Дру­
гое дело гелий-неоновый лазер. Коэффициент усиления газоразрядной трубки 
этого лазера постоянен, а его значение относительно невелико. Поэтому в этом 
случае оказалось возможным детально проследить особенности возникнове­
ния сверхкоротких импульсов в лазере, так как в этом случае возможна прямая 
регистрация таких импульсов [30].

Схема экспериментальной установки показана на рис. 3. Мощность гене­
рации от уровня люминесценции активной среды до максимального значения 
варьировалась за счет изменения коэффициента полезных потерь резонатора. 
Выходной отражатель лазерного резонатора представлял собой систему из двух 
зеркал. Задавая угол падения излучения на многослойное диэлектрическое по­
крытие наклонного зеркала, можно изменять коэффициент потерь резонатора в 
широких пределах, не нарушая оптимальной юстировки зеркал резонатора по 
выходной мощности. Это обстоятельство позволяет реализовать конструкцию 
лазерного резонатора, в котором коэффициент потерь можно плавно перестра­
ивать, в частности, сделать точно равным коэффициенту усиления активной 
среды или превышающим пороговое значение на заданную величину. При этом 
форма поперечной структуры луча лазера сохраняется.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки:
1, 3, 4 -  зеркала, образующие резонатор лазера; 2 -  газоразрядная трубка;

5 -  электронно-оптическая камера “Агат СФ”; 6 — устройство для регистрации 
межмодовых биений лазера, состоящее из лавинного фотодиода 

и электронного анализатора спектра СК-4-59
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При околопороговой накачке можно наблюдать динамику лазера при ма­
лом превышении мощности генерации над уровнем люминесценции Лазер с 
большим превышением коэффициента усиления над потерями после включе­
ния последовательно проходит все стадии переходного процесса от люминес­
ценции к установившейся нестационарной генерации с мощностью, на много 
порядков превышающей мощность люминесценции. С помощью установки, 
показанной на рис. 3, оказалось возможным подробно изучить динамику пере­
ходных процессов развития генерации.

В лазере использовалась газоразрядная трубка лазера ЛГ-38 длиной 1,8 м, 
работающая на простейшей поперечной моде. Временные измерения интен­
сивности излучения лазера проводились с помощью электронно-оптической 
камеры “Агат-СФ”. Ее максимальное временное разрешение 3,5 пс позволяет 
уверенно регистрировать субнаносекундные процессы. Спектр излучения ре­
гистрировался сканирующим интерферометром Фабри-Перо и спектро-анали- 
затором СК-4-59, сигнал на вход которого подавался от лавинного фотодиода с 
полосой пропускания 1,2 ГГц. Спектроанализатор регистрирует спектр биений 
частот лазерного излучения. Он позволяет надежно судить об устойчивости 
временной картины излучения. Переход лазера в режим хаотических высокоча­
стотных пульсаций проявляется в появлении нерегулярности в спектре межмо- 
довых биений лазера.

Эксперимент проводился следующим образом. Вначале был найден мак­
симальный угол падения луча лазера на зеркало 3, при котором возникает гене­
рация. Затем с помощью котировочных винтов настройки зеркал 3 и 4 резона­
тор лазера последовательно настраивался на меньшие значения угла. В каждой 
фиксированной точке многократно измерялся спектр излучения лазера, высо­
кочастотная временная динамика излучения и спектр биений дискретных час­
тот спектра.

Максимальная мощность излучения лазера достигается, когда пропуска­
ние зеркала 3 составляет 2%. Пороговому значению мощности соответствует 
пропускание зеркала 12%.

Детальные измерения параметров лазера позволили установить следую­
щие воспроизводимые характерные последовательно меняющие друг друга 
режимы, определяемые уровнем мощности генерации (рис. 4).

Реж им усиленной лю минесценции (2). Возникшая при включении возбуж­
дения активной среды спектральная линия люминесценции сохраняется при 
возрастании мощности генерации на несколько порядков. В этом режиме лазер 
генерирует постоянную световую мощность без заметной высокочастотной 
модуляции.

Реж им регулярны х высокочастотных пульсаций (3). При дальнейшем по­
вышении мощности генерации до -  1 мВт в спектре излучения возникают дис­
кретные частоты. При этом на периоде резонатора присутствует единственный 
импульс (рис. 5(2)). Число частот в спектре N = 11. Спектр биений частот, реги­
стрируемый анализатором спектра, содержит N - 2  = 9 частот; амплитуды этих 
частот стабильны во времени.
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Рис. 4. Зависимость выходной мощности 
лазера от коэффициента пропускания на­
клонного зеркала резонатора. Цифрами 
обозначены диапазоны мощности, в кото­
рых наблюдаются различные динамичес­
кие режимы генерации: 2 -  режим усилен­
ной люминесценции, в выходном излуче­
нии лазера отсутствуют высокочастотные 
пульсации; 3 -  область регулярных пуль­
саций: лазер генерирует единственный 
импульс за время, равное периоду резон, 
тора; 4 -  лазер генерирует два или три 
пульса на периоде резонатора; 5 -  режим 
динамического хаоса.

Т у
Переход к нерегулярной динамике (4). При средней мощности лазера 5 мВт сверх­

короткие импульсы достигают максимальной мощности. Дальнейшее нарастание 
средней мощности излучения происходит за счет возникновения в начале одного, а 
затем и последующих импульсов-спутников основного импульса (рис. 5(3)).

Рис. 5. Времен 
снятые с пом*СП№

—

о

вертки излучения лазера в режимах 2, 3 и 4, 
ью электронно-оптической камеры “Агат”

<о

По мере нарастания мощности генерации амплитуды импульсов-спутни­
ков последовательно нарастают. Когда их амплитуды становятся соизмеримы­
ми с амплитудой основного импульса, а периодические последовательности 
импульсов начинают перекрываться, регулярность следования импульсов на­
рушается. При этом амплитуды составляющих спектра биений генерируемых 
частот также начинают флуктуировать.

Область нерегулярных пулъсаций(4). Амплитуды сверхкоротких импульсов, 
расстояния между ними и их число на периоде резонатора флуктуируют в неко­
торых пределах. Типичная временная развертка излучения лазера, работающе­
го в этом режиме, показана на рис. 5(4). За время одной развертки не удается 
проследить за изменением динамики лазера. Картина развертки не воспроизво­
дится при последовательных съемках. Нерегулярность режима проявляется в 
возрастании флуктуации и уширении линий в спектре биений лазерного излу­
чения, регистрируемого анализатором спектра.
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После установления режима устойчивых пульсаций излучения с одиноч­
ным импульсом на периоде резонатора дальнейшее нарастание средней мощ­
ности излучения лазера происходит не из-за возрастания амплитуды импульса, 
а за счет увеличения числа импульсов на периоде.

Эта хорошо воспроизводимая особенность излучения гелий-неоновых ла­
зеров разных типов соответствует теоретическим расчетам самоиндуцирован- 
ной прозрачности в резонансной среде.

Импульс-спутник появляется, когда энергия сверхкороткого импульса пре­
вышает по площади Зтс (рис. 6).

V
Рис. 6. Импульсы в резонансной среде, теория [31]. 

Пунктирные линии -  импульсы на входе в среду.
Сплошные линии -  выходные импульсы при 

самоиндуцированной прозрачности. Кривые 1-5 
соответствуют импульсам с площадью:

1 -  меньшей я; 2 -  2л; 3 -  Зл; 4 -  5л; 5 -  6л

^ Р и с у н о к  6 обнаруживает полную анало­
гию. Так и должно происходить. При коге­
рентном взаимодействии излучения с резо­
нансной средой, когда энергия импульса на 

входе превосходит значение 2ж, на выходе он должен разбиваться на последо­
вательность 2ж импульсов.

Таким образом, динамика лазера включает следующие особенности:
-  генерация всегда начинается как люминесценция, поэтому на начальной 

стадии она всегда квазистационарна.
-  при некотором усилении активной среды спонтанно возникает сверхко­

роткий импульс сверхизлучения когерентно взаимодействующий с активной 
средой лазера, который начинает циркулировать между зеркалами резонатора.

этом в выходном излучении лазера возникают периодические импульсы, 
)щие с периодом резонатора, а в спектре излучения возникают дискрет- 

Л н ь  іе частоты;
-  повыш ение коэффициента усиления активной среды приводит не к рос­

ту  амплитуды импульса, а к размножению когерентных 271-импульсов и к нере­
гулярности высокочастотных пульсаций -  динамическому хаосу.

Описанные выше особенности возникновения сверхкоротких импульсов в 
лазерном резонаторе наблюдаются в лазерах с постоянной и импульсной накач-
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кой и разными активными средами. Это указывает на то, что наблюдаемая кар­
тина развития лазерной генерации имеет общий характер и реализуется в лазе­
рах разных типов.

Высокочастотная модуляция излучения возникает, когда мощность излуче­
ния достигает значений, при которых взаимодействие излучения с активной 
средой приобретает когерентный характер. Очевидно, эти процессы и ответ­
ственны за возникновение затравочных ультракоротких пульсаций излучения 
лазера. Расчеты показали, что увеличение коэффициента усиления среды при­
водит не к росту амплитуды 2л>импульса, а к увеличению числа импульсов на 
выходе. Эта особенность лазера описана выше. Поэтому для получения реж и-х 
ма регулярных ультракоротких импульсов в лазере должен поддерживаться 
оптимальный постоянный уровень мощности накачки.

Регулярная генерация субнаносекундных 
импульсов гелий-неоновым лазером

Непрерывный гелий-неоновый лазер может быть построен таким образом, 
что он будет устойчиво работать в режиме “полной синхронизации мод” без 
каких-либо модулирующих добротность резонатора элементов, точно так же, 
как титан-сапфировый лазер [32]. Для этого оказалось достаточным устано­
вить оптимальное усиление активной среды и скомпенсировать дисперсию ак­
тивной среды лазера, используя соответствующие зеркала резонатора или при­
зму внутри резонатора при некоторой небольшой разъюстировке выходного зер­
кала лазера. Такими свойствами обладает промышленно выпускаемый гелий- 
неоновый лазер ЛГ 79.

Генерируемые таким лазером импульсы длительностью 0,65 не с периодом 
повторения 5 не, можно надежно зарегистрировать как прямыми, так и корре­
ляционными методами. Проведенные детальные измерения показали, что дли­
тельность лазерных импульсов вполне уверенно можно определять по автокор­
реляционной функции первого порядка. Результаты прямых измерений обоими 
методами дают согласующиеся результаты. Лазер генерирует устойчивую вос­
производимую последовательность импульсов длительностью 0,65 ± 0,05 не, 
измеренную по уровню 0,5 от максимального значения интенсивности. Период 
повторения импульсов равен 5 не, соответствующим времени двойного прохо­
да светом лазерного резонатора (длина резонатора 75 см).

На рисунках, показанных ниже, представлены характеристики гелий-нео­
нового лазера ЛГ-79. Для 4 исследованных образцов лазеров этого типа изме­
рения дают идентичные результаты. Средняя выходная мощность излучения 

гра 10 мВт.
Измерения временной картины генерации с помощью стробоскопического 

осциллографа С 1-74 и лавинного фотодиода, полоса воспроизводимых частот 
которого составляет 3,5 ГГц, обнаруживают ее высокую устойчивость. Карти­
на, показанная на рис. 7, остается неизменной на экране осциллографа на про­
тяжении многих часов непрерывной регистрации.
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Рис. 7. Осциллограмма излучения гелий-неоно во го лазера ЛГ-79. 
Для измерений использован стробоскопический осциллограф С1-74. 

Период следования импульсов равен 5 не

1  2 . 3  4  5  t , H C

Рис. 8. Фотография экрана электронно-оптической камеры “Агат СФ’
результат ее фотометрирования

Рис. 9. Спектр излучения лазера ЛГ-79, 
регистрируемый интерферометром Фабри-Перо

С временными измерениями согласуется наблюдаемый спектр излучения 
лазера (рис. 9). Он состоит из 7 узких эквидистантных линий с воспроизводи­
мыми значениями амплитуд. Спектр излучения регистрировался с помощью 
стандартного интерферометра Фабри-Перо, а также спектроанализатора. Рас­
стояние между спектральными линиями равно 206 МГц. Это значение соответ­
ствует периоду повторения импульсов и длине лазерного резонатора. Ширина 
спектрального контура отдельной линии межмодовых биений, согласно изме­
рениям спектроанализатором составляет ~ 100 кГц.
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Характерно, что стабильность временной картины излучения сохраняется 
и в процессе установления теплового режима лазерного резонатора после его 
включения. При этом частоты спектра излучения лазера непрерывно дрейфуют 
в одну сторону под огибающей спектра, которая сохраняет свое положение ос­
таваясь неподвижной, а временная картина излучения не изменяется. Этот экс­
периментальный факт свидетельствует о несостоятельности концепции “синх­
ронизации мод”. Ее авторы не представляли себе реалий процессов, происхо­
дящих в лазере. Говорить о фазах квазимонохроматических колебаний с шири­
ной спектра в сто килогерц не имеет смысла.

и рассчитанная по спектру (2)

Не представляет больших трудностей измерить автокорреляционную функ­
цию излучения такого лазера. Для этого сигнал фотоприемника, установленно­
го на выходе интерферометра Майкельсона с движущимся зеркалом, на кото­
рый направлялось излучение лазера, усиливался, детектировался, сглаживался 
с помощью интегрирующей RC-цепочки и направлялся на самописец. Таким 
образом, самописец непосредственно регистрирует огибающую автокорреля­
ционной функции первого порядка.

На рис. 10 представлены результаты измерений, которые представляют со­
бой зависимость видности интерференционных полос на выходе интерферо­
метра Майкельсона от разности хода интерферирующих лучей. АКФ лазера 
прел іставляет собой бесконечную последовательность периодически повторя­
ющихся максимумов. Это означает, что видность интерференционных полос на 

< вь іходе интерферометра Майкельсона периодически спадает и восстанавлива­
ется до первоначального уровня при разностях хода лучей в интерферометре, 
кратных двойной длине резонатора лазера. В промежутках между максимума­
ми видность полос падает до ~ 0,06 от максимального значения, равного 1,0. 
Ширина максимумов АКФ, измеренная по уровню половинной интенсивности, 
составляет 39 см. В пересчете во временной масштаб измерений эта ширина 
равна 1,3 не. Если предполагать гауссову форму импульсов, генерируемых ла-
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зером, то ширина АКФ соответствует импульсу длительностью 0,65 не. Это 
значение хорошо согласуется с результатами прямых измерений длительности 
импульсов, а также с измерениями спектра лазера.

Кривая 2 рис. 10 рассчитана на основании измерений интенсивностей дис­
кретных частот в спектре излучения лазера в предположении о нулевых значе­
ниях фаз этих частот. Расхождение между кривыми 1 и 2 связано с погрешнос­
тями в определении интенсивностей частот.

Сверхизлучение в полосковом 
полупроводниковом лазере

Проблему создания полупроводниковых лазеров, генерирующих фемтосе­
кундные импульсы и оптические частотные гребенки с достаточно высокой 
мощностью излучения можно считать одной из важнейших в современной ла­
зерной физике.

В полупроводниковых лазерах усиление активной среды пропорциональ­
но току накачки. Поэтому переход прибора от люминесценции к лазерной гене­
рации можно проследить, изменяя ток накачки. Однако в этом случае возника­
ют проблемы регистрации ультракоротких импульсов ввиду малой мощности 
излучения на ранних стадиях лазерной генерации, недостаточной для генера­
ции второй гармоники излучения, необходимой для измерений автокорреляци­
онной функции (АКФ) второго порядка. Обычно считают, что длительность 
ультракороткого импульса может быть определена только по АКФ интенсивно­
сти или АКФ второго порядка, так как АКФ первого порядка, которую можно 
легко зарегистрировать и при малых мощностях света, зависит от сдвига фазы 
несущей частоты излучения. Оптическая длина активной среды полупроводни­
кового лазера, равная порядка 1 мм, позволяет зарегистрировать на автокорре­
ляторе с возможностью изменения разности хода интерферирующих лучей в 
несколько сантиметров несколько десятков максимумов периодической АКФ. 
Это открыло новые возможности регистрации длительности фемтосекундных 
импульсов полупроводниковызых лазеров по АКФ первого порядка [34, 35].

Корреляционные измерения излучения, 
генерируемого полупроводниковыми лазерами

Автокорреляционная функция излучения (АКФ) измеряется коррелятором, 
представляющим собой интерферометр Майкельсона (рис. 11).

\ / V  ----6 .

Z _  f
c=S^ /

&
V  2

С П  3

Рис.11. Схема коррелятора. 1 -  резонатор полупро­
водникового лазера, 2 -  фотоумножитель, 3 -  анало­
го-цифровой преобразователь, 4 -  компьютер, 
5 -  светоделительное зеркало, 6 -  зеркала интерфе­
рометра Майкельсона, 7 — микрометрический сто­
лик с приводом от электродвигателя.

4
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Одно из зеркал интерферометра 6 закреплено на столике 7 и смещается 
вдоль светового луча микрометрическим винтом с приводом от синхронного 
электродвигателя через редуктор. Скорость движения зеркала выбирается та­
кой, чтобы регистрирующая система прописывала интерференционные поло­
сы, последовательно возникающие и исчезающие на выходе интерферометра 
при движении зеркала. В качестве фотоприемника использовался фотодиод или 
фотоумножитель.

Сигнал с фотоприемника подается на аналого-цифровой преобразователь, 
выходной цифровой сигнал с которого регистрируется компьютером. Сигнал 
представляет собой автокорреляционную функцию первого порядка. На выхо- * 
де автокоррелятора на среднюю мощность излучения лазера накладываются 
интерференционные полосы, расположенные под общей огибающей, которая 
периодически образует максимум, когда интерферирующие импульсы простран­
ственно перекрываются и лучи находятся в фазе и минимум, который соответ­
ствует наложению лучей в противофазе.

Огибающая АКФ симметрична относительно нулевой разности хода лучей в 
интерферометре. Максимумы огибающей возникают при сдвиге разности хода 
от нулевого положения, кратном четному числу проходов света по лазерному ре­
зонатору: 2, 4, 6 ... . Временная задержка между интерферирующими лучами в 
корреляторе равна, очевидно, разности хода лучей, деленной на скорость света с.

Рис. 12. АКФ излучения полупроводникового полоскового лазера, генерирующего 
на длине волны 0.65 мкм. По мере увеличения разности хода лучей 

максимумы АКФ расширяются

&
о  , „ о >

*
Рис. 13. Автокорреляционная функция излучения лазера 

для тока накачки 27 мА ниже порога стационарной генерации лазера (30 мА)

Глядя на рис. 11 можно заметить, что максимумы огибающей более высо­
ких, чем нулевой, порядков возникают при тех же условиях, что и при регист­
рации кросс-корреляционной функции излучения, когда интерферируют два 
луча, один из которых прошел через исследуемый образец дополнительно чет­
ное число раз, по отношению к опорному лучу, распространяющемуся по воз­
духу. В данном случае роль образца играет сам лазерный диод. Следовательно,
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наблюдаемое последовательное уширение максимумов огибающей АКФ обус­
ловлено влиянием дисперсии активной среды лазера. Известно, что уширение 
кросс-корреляционной функции пропорционально длине образца, в данном 
случае числу обходов светом лазерного резонатора, умноженному на его опти­
ческую длину. Таким образом регистрация ширины максимумов АКФ несколь­
ких порядков позволяет определить дисперсионный параметр второго порядка 
активной среды лазера.

В приближении гауссовой формы огибающей импульса уширение импуль­
са (и максимумов АКФ) с исходной длительностью т0, прошедшего слой среды 
с дисперсией длиной L записывается в виде [33].

1+ 4L\n2L (4)

где к0 -  дисперсионный параметр второго порядка среды. Из формулы (4) сле­
дует, что при нулевом значении дисперсионного параметра второго порядка 
импульс, прошедший через слой среды не уширяется.

Рис. 14. Типичная зависимость относительного уширения максимумов 
АКФ излучения полупроводникового лазера, работающего при разных токах накачки, 

от разности хода лучей в корреляторек

Для им пуліДля импул ьса гауссовой формы ширина максимума АКФ в 2,1 раза превы­
шает длительность импульса [33].
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I, mA

Рис. 15. Зависимость дисперсионного параметра второго поряд 
полупроводникового лазера от тока накачки, определенная по и

последовательных максимумов„ АКФ
:ниям уширения

о

Особенностью измерений АКФ излучения полупроводниковых лазеров 
является возможность измерения большого количества последовательных мак­
симумов АКФ, которые возникают при изменении разности хода лучей в корре­
ляторе, равном двойной оптической длине резонатора лазера. При возрастании 
разности хода в корреляторе максимумы АКФ последовательно уширяются при 
соответствующем уменьшении их амплитуды (рис. 12, 13). Эта особенность 
АКФ связана с дисперсией света в активной среде лазера. Она и позволяет из­
мерить дисперсионный параметр второго порядка активной среды, используя 
соотношение (4) [34].

Результаты таких измерений для излучения полоскового полупроводнико­
вого лазера, работающего при разных токах накачки, показаны на рис. 15.

При некотором минимальном токе накачки полупроводникового лазера на­
блюдается единственный максимум АКФ, регистрируемый вблизи нулевой раз­
ности хода интерферирующих лучей коррелятора. Этот максимум соответству­
ет спектру люминесценции лазерного диода. Затем, при некотором пороговом 
токе накачки (~ 10 мА) в АКФ становится заметным максимум второго поряд­
ка. Его возникновение свидетельствует о появлении периодичности огибаю­
щей АКФ. Это означает, что в лазерном резонаторе начинает циркулировать 
спонтанно возникший ультракороткий импульс.

Для тока накачки 33 мА, находящегося вблизи порога стационарной гене
рации для некоторого образца лазера, АКФ излучения лазера представляет со­
бой слабо затухающую последовательность интерференционных максимумов. 
Дисперсионный параметр второго порядка, вызывающий дисперсионное уши- 
рение импульса, циркулирующего в лазерном резонаторе, при этом стремится к 
нулю (рис. 15).
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Для тока накачки 29 мА, находящегося вблизи порога стационарной гене­
рации АКФ излучения данного образца лазера представляет собой слабо зату­
хающую последовательность интерференционных максимумов (рис. 16) [35]. 
Это свидетельствует о том, что фазовая модуляция несущей частоты излучения 
отсутствует и лазер генерирует практически спектрально ограниченные импуль­
сы. Дисперсионный параметр второго порядка, вызывающий дисперсионное 
уширение импульса, циркулирующего в лазерном резонаторе, при этом стре­
мится к нулю. Это предоставляет уникальную возможность прямо измерить 
длительность фемтосекундного импульса по ширине максимума АКФ.

Рис. 16. Слабо затухающая АКФ излучения лазера при токе накачки (2У мА), 
при котором лазер генерирует практически спектрально ограниченные импульсы.

На вставке изображен максимум АКФ, зарегистрированный с разрешением 
интерференционных полос, содержащий по уровню 0,5 от максимума 64 полосы

Как известно [34], ширина максимума АКФ превышает ширину импульса 
(в гауссовом приближении) в 2,1 раза. Ненулевой максимум АКФ на рис. 16 по 
уровню 0,5 от максимального значения, содержит 64 интерференционных по­
лосы. Временная задержка в корреляторе, соответствующая сдвигу интерфе­
ренционной картины на одну полосу равна Х/с = 2,17 фс. Это означает, что дли­
тельность фемтосекундного импульса равна 66 фс. Точность измерения опре­
деляется степенью оправданности используемых приближений: гауссовой фор­
мы импульса и спектральной ограниченности импульсов. Судя по степени уши- 
рения последовательных максимумов АКФ, которая все же имеет место, по­
грешность измерения можно оценить порядком 10%.

Периодичность АКФ возникает для тока накачки -  10 мА. Дисперсия ак­
тивной среды при таких токах накачки, как показали измерения, имеет боль­
шое значение. Поэтому максимумы АКФ порядков более высоких, чем второй, 
зарегистрировать на используемой установке не удается.
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Рис. 17. АКФ лазера для тока накачки (13 мА), при котором для данного лазера 
регистрируется единственный вторичный максимум АКФ, свидетельствующий 

о возникновении на выходе лазера периодической последовательности фемтосекундных 
импульсов. На вставках показаны максимумы АКФ, 
снятые с разрешением интерференционных полос

Эволюция гребенки происходит в процессе формирования пространств 
ной структуры излучения лазера, показанной на рис. 18.

Рис. 18. Нормированное пространственное распр еделение излучения полоскового 
полупроводникового лазера. Кривая I соответствует току 38 мА (лазерная генерация), 

кривая II -  29 мА (режим сверхизлучения), кривая III -  7 мА (люминесценция лазерного диода)

I „ и . . ,Спектр излучения полупроводниковых лазеров 
для разных токов накачки

Малая оптическая длина резонатора полупроводникового лазера обуслав­
ливает возможность регистрации дискретной “модовой” структуры спектра при 
использовании стандартного спектрального прибора (рис. 19).

Рис. 19. Оптическая частотная гребенка, генерируемая полупроводниковым лазером
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Спектр генерации измерялся цифровой камерой на выходе спектрографа 
ДФС-8, а также путем сканирования спектра на выходе спектрографа щелью. 
Спектральное разрешение спектрографа ДФС-8 достаточно для уверенного 
разрешения продольных мод резонатора лазера.

Рис. 20. Спектр оптической частотной гребенки полупроводникового лазера для случая тока 
накачки несколько превышающего пороговое значение стационарной генерации (35 мА)

На рис. 19, 20. показаны спектры излучения полупроводникового лазера, 
снятые с высоким разрешением, позволяющим наблюдать его дискретную струк­
туру. Расстояние между дискретными частотами спектра строго постоянно и 
равно c/2L, где L -  оптическая длина лазерного резонатора. Однако эти частоты 
не являются стационарными продольными модами резонатора лазера (как обыч­
но считают). Они возникают в спектральном приборе при разложении в спектр 
строго периодической последовательности ультракоротких импульсов, излуча­
емых лазером. Такой спектр характерен для периодических процессов и следу­
ет из преобразований Фурье. Периодичность импульсов обусловлена тем, что в 
резонаторе циркулирует единственный импульс, который после каждого обхо­
да резонатора появляется на его выходе. При токе накачки ниже порогового 
значения коэффициент усиления меньше потерь излучения и стационарные моды 
резонатора существовать не могут, они должны быть затухающими. Поэтому 
дискретная структура спектра рис. 19 есть простое следствие периодических 
пульсаций выходного излучения лазера.

Превышение порога стационарной генерации приводит к доминированию 
вынужденного излучения, которое выделяет из частотной гребенки частоты, 
находящиеся вблизи максимума спектрального контура усиления активной сре­
ды, резкому сужению спектра генерации и увеличению длительности ультра­
коротких импульсов (рис. 21).

А Т
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Рис. 21. Характеристическая кривая лазера (А) и спектры разных видов излучения, 
которые доминируют в полупроводниковом лазере в определенном диапазоне токов накачки: 

усиленная люминесценция (Б), лазерная генерация (В) и сверхизлучение (Г)

1.895 
1.89

1.885

Рис. 22. Зависимость положения максимума 
спектра излучения лазера от тока накачки
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Спектры излучения лазеров существенно зависят от тока накачки. Было 
обнаружено, что для токов накачки существенно меньших пороговых токов 
лазерной генерации, спектры излучения представляют собой оптическую гре­
бенку. Эта гребенка возникает при токах накачки примерно в два раза меньше 
пороговых для возникновения лазерной генерации. При этом максимум спект­
р а  гребенки, как и предсказывает теория, смещен в красную область спектра. 
Зависимость положения максимума гребенки оттока накачки показана на рис. 22. 
При возникновении гребенки тонкая структура спектра близка к синусоидаль­
ной форме (рис. 23).

5x10

4x10

3x10

Х,«м
Рис. 23. Спектр зарождения оптической гребенки при токе накачки 14 мА 

сдвинут в красную сторону по отношению к максимуму спектра люминесценции

Заклю чение
Приведенные результаты экспериментов показывают, что именно сверхиз­

лучение активной среды лазеров разных типов -  важнейший фундаменталь­
ный физический процесс, определяющий генерацию лазером ультракоротких 
импульсов и, следовательно, спектр и динамику излучения лазера на стадии 
возникновения лазерной генерации.

Сверхизлучение — истинная причина генерации ультракоротких импуль­
сов лазерами, а “синхронизация мод” -  простое следствие циркуляции ультра­
короткого импульса сверхизлучения в лазерном резонаторе, приводящей к пе­
риодическим пульсациям излучения на выходе лазера.

Сценарий возникновения и генерации ультракоротких импульсов гелий- 
неоновыми и полупроводниковыми лазерами, которые наблюдались экспери­
ментально, принципиально отличается от общепринятого и излагаемого в мно­
гочисленных учебниках и монографиях механизма “синхронизации продоль­
ных мод лазерного резонатора”. “Синхронизация мод ’ может реализовываться 

ко в процессе квазистационарной лазерной генерации, возникающей при 
ікачке выше пороговой. Поэтому общепринятая концепция генерации ультра­

коротких импульсов лазерами, которую связывают с “синхронизацией продоль­
ных мод лазерного резонатора”, скорее всего, ошибочна и материалы моногра­
фий и учебников, например [2-9], должны быть пересмотрены.

При “синхронизации мод” выполняются два простых соотношения. Рас­
стояния между строго дискретными частотами спектра Av обратно пропорцио-
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нальны периоду следования импульсов Av = 1/Т. Длительность ультракоротко­
го импульса сверхизлучения At всегда имеет минимальное для данной актив­
ной среды значение, так как она -  результат кооперативного излучения милли­
онов активных частиц. Она обратно пропорциональна общей ширине спектра 
усиления активной среды 6v: At = k/öv, значение константы к зависит от формы 
импульса. Для импульсов гауссовой формы к = 0,44. В концепции сверхизлуче­
ния активной среды в лазерном резонаторе эти соотношения имеют простое и 
наглядное объяснение.

Таким образом физическая причина возникновения и генерации ультрако­
ротких импульсов лазерами, вообще не связана с генерирующими модами ла­
зерного излучения. Ультракороткие импульсы спонтанно возникают как пре­
дельно короткие для данной усиливающей среды импульсы сверхизлучения до 
появления лазерной генерации.

Полосковый полупроводниковый лазер с непрерывной накачкой постоян­
ным током способен генерировать фемтосекундные импульсы длительностью 
короче 100 фс без использования специальных методов “синхронизации мод” .

Актуальной задачей лазерной физики становится создание и оптимизация 
параметров многоэлементных решеток полупроводниковых лазеров, синхрон­
но излучающих фемтосекундные импульсы достаточно высокой мощности.

Автор выражает благодарность аспирантам Могилевского госуниверсите- 
та  имени A.A. Кулешова, принимавшим участие в исследованиях: Е.О. Котяше- 
ву, В.В. Макаревич и М.И. Марушенко.
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Lebedev V. I. LASER SUPER-RADIATION.
The article highlights the results o f the author’s long-term experiments with different +* 

types o f lasers proving that a cooperative effect o f super-fluorescence determines the spec­
trum and dynamics o f  laser. The conception o f super-fluorescence changes the flawed theory 
o f  mode synchronization o f ultrashort pulse lasers.
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