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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÕ ×ÀÑÒÎÒ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ Àl2O3:Òi3+-ËÀÇÅÐÀ-ÁÈÕÐÎÌÀÒÎÐÀ 
 
 

Ðàññìîòðåí èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà áàçå ëàçåðà íà êðèñòàëëå Àl2O3: Ti3+ è íåëèíåéíîãî 
êðèñòàëëà LiIO3, ðàáîòàþùèé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,34—2,3 ìêì. Äëÿ ýòîé öåëè ðàçðàáîòàí ëàçåð-
áèõðîìàòîð íà êðèñòàëëå Àl2O3: Ti3+, ãäå ðåàëèçîâàí ïðîöåññ ñàìîñèíõðîíèçàöèè îáîèõ êàíàëîâ. Ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà â ÓÔ- è ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

 
 

Ëàçåð íà êðèñòàëëå Àl2O3: Ti3+ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 650—1180 íì [1—3]. Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå Àl2O3: Òi3+-ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ãåíåðèðóåìûõ äëèí 
âîëí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ 
ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê Àl2O3: Òi3+-ëàçåðîâ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü òàêîãî ðàñøèðåíèÿ çà 
ñ÷åò ãåíåðàöèè ãàðìîíèê [4, 5]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùåãî â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 0,34—2,3 ìêì íà áàçå ëàçåðà íà Àl2O3: Ti3+, ïåðåñòðàèâàåìîãî â äèàïàçîíå 680—
1050 íì. 

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ 
â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ 525—680 è 1050—2300 íì. Â ýòèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå 
ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ èëè âû÷èòàíèÿ èçëó÷åíèÿ Àl2O3: Òi3+-ëàçåðà è èçëó÷åíèÿ ëàçå-
ðà íàêà÷êè (ÈÀÃ: Nd3+). Ïðè ýòîì ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå âî âðåìåíè ñìåøè-
âàåìûõ èìïóëüñîâ èç-çà íàëè÷èÿ çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñîì ãåíåðàöèè ëàçåðà íà Àl2O3: Ti3+ è ëàçå-
ðà íàêà÷êè, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè, óðîâíÿ íàêà÷êè è äðóãèõ ôàêòîðîâ 
[1]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ðåàëèçàöèþ òàêîãî ïðîöåññà è óìåíüøàåò åãî 
ýôôåêòèâíîñòü äî íåïðèåìëåìî íèçêîãî óðîâíÿ, ÷òî è ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû [6, 7]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ: I — ãåíåðàöèÿ ëàçåðà íà Àl2O3: 
Ti3+; II — ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â êðèñòàëëå LiIO3; III — ãåíåðàöèÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû 
2ωê—ωä â êðèñòàëëå LiIO3; IV — ãåíåðàöèÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû 2ωä—ωê â êðèñòàëëå LiIO3. Â äèà-
ïàçîíàõ III è IV òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

 
Ìåòîä ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò, åñòåñòâåííûì îáðàçîì óñòðàíÿþùèé âëèÿíèå çàäåðæêè, 

ïðåäëîæåí â [1]. Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè Àl2O3 : Òi3+-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå áèõðîìà-
òîðà, äëèíû âîëí êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì ðàâíîãî óñèëåíèÿ. Áèõðîìàòîð èçëó÷àåò äâå ñïåê-
òðàëüíûå êîìïîíåíòû: êîðîòêîâîëíîâóþ λê è äëèííîâîëíîâóþ λä, êîòîðûå ñèíõðîííî ïåðåñòðàèâàþò-
ñÿ îò êðàåâ äèàïàçîíà ê åãî öåíòðó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ íèõ (ñå÷åíèå 
ãåíåðàöèîííîãî ïåðåõîäà) áûë îäèíàêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ Àl2O3: Òi3+-ëàçåðà, ãåíå-
ðèðóþùåãî îäíîâðåìåííî íà λê è λä, áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ äëèòåëüíîñòü, ôîðìó è çàäåðæêó îòíî-
ñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè. Ýòè ðàññóæäåíèÿ âåðíû è ïðè ïåðåõîäå ê ãàðìîíèêàì Àl2O3: Òi3+-ëàçåðà-
áèõðîìàòîðà (2ωê è 2ωä), à çíà÷èò, çàäà÷à ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé 525—680 è 1050—
2300 íì ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû 2ωê—ωä è 2ωä—ωê ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåñòðàèâàåìûé â äèàïàçîíå 0,34—2,3 ìêì íà îñíîâå Àl2O3: 
Òi3+-ëàçåðà-áèõðîìàòîðà, ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ óçëîâ: ëàçåðà-áèõðîìàòîðà, ãåíåðèðóþùåãî îñ-
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íîâíîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 680—1050 íì, ãåíåðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè (340—525 íì) è ãåíåðàòî-
ðà ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò 2ωê—ωä èëè 2ωä—ωê, ïåðåêðûâàþùåãî äèàïàçîí 503—800 è 800—2300 íì, ñî-
îòâåòñòâåííî, ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Ëàçåð-áèõðîìàòîð èìååò îáùåå ïëå÷î, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ àêòèâíûé ýëåìåíò Àl2O3: Ti3+ 
(6×6×18 ìì, Ñ = 0,12 âåñ. %), íàêà÷èâàåìûé ñ äâóõ ñòîðîí èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè ÈÀÃ-ëàçåðà 
(E = 120 ìÄæ, τ = 15 íñ). Ñïåêòðîäåëèòåëü (ÑÏ) ðàçäåëÿåò èçëó÷åíèå íà äâà âûõîäíûõ êàíàëà, â 
êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ñåëåêòîðû è âûõîäíûå çåðêàëà. ÑÏ èìååò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ∼ 98% äëÿ 
λ > 800 íì è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ∼ 95% äëÿ λ < 800 íì. Îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ñåëåêòî-
ðîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 400 íì, à øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ∼ 1 íì. Ñåëåêòîðû ñèíõðîííî èëè íåçà-
âèñèìûì îáðàçîì ïåðåñòðàèâàþòñÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå Àl2O3: Òi3+-ëàçåðà. 

Ïðè âûâåäåíèè ÑÏ ëàçåð ðàáîòàåò â îäíîì êàíàëå è ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ â äèàïàçîíå 680—
1050 íì ñ ïîëóøèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè ∼ 0,15 íì è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå ∼ 35 ìÄæ. 
Ýòî èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò íà âûõîä ïðèáîðà ëèáî íà êðèñòàëë ãåíåðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè LiIO3. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå ãåíåðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå â îáëàñòè 340—525 íì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ëàçåðà íà êðèñòàëëå Àl2O3: 
Ti3+: 1 — Ëàçåð íà êðèñòàëëå ÈÀÃ: Nd3+; 2 — êðèñòàëë ÊÒÐ; 3 — ñâåòîäåëèòåëü; 4 — «ãëóõîå» 
çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 5, 7 — ïîâîðîòíûå ïðèçìû; 6 — êðèñòàëë Àl2O3: Ti3+; 5, 9, 15 — îòðàæàþùèå 
çåðêàëà; 10, 14 — âûõîäíûå çåðêàëà ðåçîíàòîðà; 11, 13 — ñåëåêòîðû; 12, 17 — ñïåêòðîäåëèòåëè; 
16, 18 — êðèñòàëëû LiIO3 

 
Ïðè ââåäåííîì ÑÏ Àl2O3: Òi3+-ëàçåð ðàáîòàåò â ðåæèìå áèõðîìàòîðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòðàè-

âàåìîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ 503—680 è 1050—2300 íì ëàçåð-áèõðîìàòîð äîëæåí èçëó÷àòü ñèí-
õðîíèçèðîâàííûå ïî âðåìåíè èìïóëüñû ñ ýíåðãèÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ â 5—10 ðàç, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà 2ωi—ωj. Ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè íà óäâîåííîé ÷àñòîòå âûáè-
ðàëàñü â 2—3 ðàçà áîëåå âûñîêîé, ÷åì ýíåðãèÿ â èìïóëüñå âî âòîðîì êàíàëå ëàçåðà-áèõðîìàòîðà. Â 
ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû 2ωi—ωj îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â óäâîèòåëå è ãåíåðàòîðå ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò êðèñòàëëîâ LiIO3 (àâòîð Ë.È. Èñàåíêî, ã. Íîâî-
ñèáèðñê) ðàçìåðîì 10×10×20 ìì, âûðåçàííûõ ïîä óãëîì 42°, â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 503—680 è 
1050—2300 íì äîñòèãíóòû ýíåðãèè â èìïóëüñå äî 1 ìÄæ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿëàñü îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ. 

Óãîë ñèíõðîíèçìà LiIO3 ïðè ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû (êîëëèíåàðíîå âçàèìîäåéñòâèå) áëè-
çîê ê óãëó ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò ∼ 3° 
äëÿ êðàéíèõ òî÷åê ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ìàêñèìóìó ïåðåñòðî-
å÷íîé êðèâîé. Íàïðèìåð äëÿ λê = 698 íì óãîë ñèíõðîíèçìà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò 
∼ 51°, à óãîë ñèíõðîíèçìà ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ∼ 49° ïðè λä = 920 íì. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíî ðàñøèðèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí â ÓÔ- è ÈÊ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà çà ñ÷åò ãåíåðàöèè òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê Àl2O3: Òi3+-ëàçåðà è ãåíåðàöèè ðàç-
íîñòíîé ÷àñòîòû ωê—ωä ëàçåðà-áèõðîìàòîðà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ áîëåå ýôôåêòèâíûõ êðèñòàëëîâ ÂÂÎ è LBO. 
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A coherent radiation source, based on Ti3+: Àl2Î3-laser and nonlinear crystal LiIO3, operating in the spectral 
range 0,34 to 2,3 μm. is discussed. For this purpose, a Ti3+: Al2O3-laser-bichromator has been developed where the 
process of selfsynchronization of both channels has been realised. The possibility of expanding the operation spectral 
range in the UV and IR-regions has been demonstrated. 


