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Îïèñàí ëàçåð íà êðàñèòåëå ðîäàìèí-6Æ ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì KrF-ëàçåðà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ïðè ìàëîì óðîâíå ñèãíàëà. 
Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëè 350 êÂò/ñì2 è 2,6 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðèìåíåíèå ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ íà êðà-
ñèòåëÿõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ 
ìåäèöèíû è ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Êëþ÷åâûìè 
ïàðàìåòðàìè ñõåìû ãåíåðàòîðà ëàçåðà íà êðàñèòå-
ëÿõ ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿ, äëèíà ðåçî-
íàòîðà è èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ïðè óâåëè-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ â òàêèõ ëàçåðàõ íà-
áëþäàþòñÿ êðàñíûé ñäâèã è óøèðåíèå ïîëîñû èç-
ëó÷åíèÿ [1], â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ñòîëêíîâèòåëü-
íîìó óøèðåíèþ [2]. 

Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ 
çàâèñèò îò äëèíû ðåçîíàòîðà, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå 
äëèíû ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì ðàñõî-
äèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3]. Ïðè ýòîì äëèíà 
ðåçîíàòîðà èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ýêñèìåð-
íûõ ëàçåðîâ, â êîòîðûõ âðåìÿ æèçíè ôîòîíîâ ïî-
ðÿäêà 5–6 íñ ñîîòâåòñòâóåò äëèíå àêòèâíîé ñðåäû 
ïîðÿäêà 30–70 ñì, íî â òî æå âðåìÿ îíà ìåíåå 
âàæíà äëÿ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ äëèíîé ðåçîíàòîðà â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ 
è ïèêîñåêóíäíûì âðåìåíåì æèçíè ôîòîíîâ. Âûáîð 
îïòèìàëüíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âëèÿåò 
íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëàçåðà. Ñîîáùàëîñü, ÷òî ïðè 
íàêà÷êå èçëó÷åíèåì KrF- è XeCl-ëàçåðîâ êïä ëàçå-
ðà íà êðàñèòåëå ðîäàìèí-6Æ äîñòèãàë ∼ 27 è ∼ 50% 
ñîîòâåòñòâåííî [4]. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëàçåðû 
íà êóìàðèíå ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì XeCl-ëàçåðà  
è ëàçåðû íà ðîäàìèíå, íàêà÷èâàåìûå ëàçåðîì íà 
ïàðàõ ìåäè, òàêæå îáëàäàþò âûñîêèì êïä [5]. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáùåïðèçíàíî, ÷òî êëþ÷å-
âûìè ïðîáëåìàìè ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè êîì-
ïëåêñà ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîíèçà-
öèÿ íàêà÷êè ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ è êîíöåíòðà-
öèÿ êðàñèòåëÿ â óñèëèòåëå.  

Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåäñòàâëÿåì ëàçåð íà 
êðàñèòåëå ðîäàìèí-6Æ ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ýê-
ñèìåðíûõ ArF- (193 íì) è KrF- (248 íì) ëàçåðîâ, 

ðàçðàáîòàííûé è ñîçäàííûé íàøåé ãðóïïîé èññëå-
äîâàòåëåé. Â ýêñïåðèìåíòàõ â îñíîâíîì èñïîëüçî-
âàëàñü íàêà÷êà èçëó÷åíèåì KrF-ëàçåðà, ïîñêîëüêó 
ïðè îáëó÷åíèè ìîùíûì óëüòðàôèîëåòîâûì ïó÷êîì 
íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí íàáëþäàåòñÿ ôîòî-
äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë. 

 

Òåîðèÿ 
 

Îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ óñèëåíèÿ, ïîëó÷àå-
ìîãî â ëàçåðå íà êðàñèòåëå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì [6,7]: 

 0( )/ ln( / ),out s outin inI I I l I I− − γ = −  (1) 

ãäå Is è γ0 – èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ è êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ïðè ìàëîì óðîâíå ñèãíàëà; l – 
äëèíà óñèëèòåëÿ; Iout è Iin – âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ 
èíòåíñèâíîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîîòíîøåíèå 
(1) ìîæíî óïðîñòèòü: 

 0exp( )out inI I l= γ , sinI I>> , (2) 

 0out sinI I I l= + γ , sinI I<< . (3) 

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íèçêîé 
âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì êîýôôèöèåíòó 
óñèëåíèÿ ïðè ìàëîì óðîâíå ñèãíàëà, à ïðè âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòè îí óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî íàñûùåíèþ [8, 9]. 

Â îòëè÷èå îò ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñîîòíîøåíèå 
äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ýêñèìåðíîãî KrF-ëàçåðà 
ïîä÷èíÿåòñÿ ìîäåëè Õîïôà è ìîæåò áûòü çàïèñàíî 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]: 
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Ïðè ýòîì Iout ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî íåïîñðåä-
ñòâåííî èç Iin, â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèå (1) äîïóñ-
êàåò òîëüêî ÷èñëåííîå ðåøåíèå. 

Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèå (4) ñïðàâåäëèâî äëÿ 
îäíîðîäíî óøèðåííîé àêòèâíîé ñðåäû ïðè óñëîâèè 
(∆ν)c/(∆ν)D>>1, ãäå (∆ν)c è (∆ν)D îáîçíà÷àþò 
ñòîëêíîâèòåëüíóþ è äîïëåðîâñêóþ øèðèíó ëèíèè 
ñîîòâåòñòâåííî, íî íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ëàçå-
ðà íà êðàñèòåëå èç-çà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèå (4) áûëî ïîëó÷åíî ïðè 
îïðåäåëåííûõ ïðèáëèæåíèÿõ, òàêèõ êàê ïðåíåáðå-
æåíèå âåðîÿòíîñòüþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòî-
ðûå, êàê ïðàâèëî, íå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû äëÿ àê-
òèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñ âûñîêîé âåðî-
ÿòíîñòüþ óñèëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ [10]. 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 0( ) ( ) 1 ( )
s

I
g

I
ν γ ν = γ ν + ν 

 
. (5) 

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ýêñèìåðíîãî 
ëàçåðà, òàê è äëÿ óçêîïîëîñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòå-

ëå; ( )g ν  – íîðìàëèçîâàííûé êîíòóð ëèíèè, òàêîé 

÷òî ( )g ν = 1. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 
Äëÿ ïåðåñòðîéêè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñèòå-

ëå è ñóæåíèÿ ïó÷êà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå îïòè-
÷åñêèå ñõåìû, òàêèå êàê ñõåìà Õàí÷à, ñõåìà ñ 
ïðèçìîé â ðåçîíàòîðå è ñõåìà Ëèòòìàíà. Êàæäàÿ 
èç íèõ îáëàäàåò ñîáñòâåííûìè äîñòîèíñòâàìè è 
íåäîñòàòêàìè. Ìû âûáðàëè ñõåìó Ëèòòìàíà, òàê 
êàê ýòà ñõåìà ïðè áîëåå ïðîñòîé þñòèðîâêå îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå îäèíî÷íîé ëèíèè ñî ñïåêòðàëüíîé 
øèðèíîé ïîðÿäêà 0,001 Å, áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí-
òåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî. Êàê èçâåñòíî, äè-
ôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà â ñõåìå Ëèòòìàíà èãðàåò 
ðîëü ðàñøèðèòåëÿ ïó÷êà è îäíîâðåìåííî äèñïåðñè-
îííîãî ýëåìåíòà, îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ êîòîðîãî 
â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â ñõåìå Ëèòòðîó. Ñõåìà 
Ëèòòìàíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 [11]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè Ëèòòìàíà 

 

Â äàííîé ðàáîòå îïòè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷àëà 
çåðêàëî è äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó 1200 øòðèõîâ/ìì 
ñ óãëîì áëåñêà 10° ïðè óãëå ïàäåíèÿ 86°. Êþâåòà 
äëèíîé 1 ñì (ñ ðàñòâîðîì êðàñèòåëÿ 1,32 ã/ë) óñ-
òàíàâëèâàëàñü â ðåçîíàòîðå äëèíîé 7 ñì ñ çàäíèì 
çåðêàëîì ðàäèóñîì 1 ì, èìåþùèì âûñîêóþ îòðàæà-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü. 

Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èçìåðÿëèñü ñ 
ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà (PIN äèîä 
EG&G FND 100), 400-ÌÃö îñöèëëîãðàôà 
(Tektronix 7844) è îòêàëèáðîâàííîãî èçìåðèòåëÿ 
ìîùíîñòè (Fieldmaster ñ ãîëîâêîé LM P10). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ãåíåðàòîð äëÿ ëàçåðà íà 

êðàñèòåëå, èçëó÷àþùèé áåç äèñïåðñèîííîãî ýëåìåí-
òà â ðåçîíàòîðå ñïåêòð øèðèíîé 40 íì, ñîñòîÿùèé 
èç èíòåíñèâíûõ æåëòûõ, ñðåäíèõ ïî èíòåíñèâíîñòè 
êðàñíûõ è ñëàáûõ çåëåíûõ ïîëîñ â âèäèìîé îáëàñ-
òè. Ñå÷åíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà äî ñóæåíèÿ ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 2. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ñóæåíèÿ ñïåêòð 
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçäåëÿëñÿ íà ïîëîñû. Äëÿ óñèëå-
íèÿ ìû âûáðàëè ïîëîñó íà 573 íì. 
 

 
Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷êà äî ñóæåíèÿ 

 

Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñà ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü èë-
ëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3. Êþâåòà äëèíîé 1 ñì ñ ðàñ-
òâîðîì 1,2 ã/ë ðîäàìèíà-6Æ, öèðêóëèðóþùåãî  
â ìåòàíîëå, èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà,  
à êþâåòà äëèííîé 2 ñì ñ ðàñòâîðîì êðàñèòåëÿ 1,8 ã/ë 
ñëóæèëà óñèëèòåëåì. 

 

 
Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñà ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü 

 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íàêà÷êè âêëþ÷àëà äâå öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êâàðöåâûõ ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 10 ñì è ðàçäåëèòåëü ïó÷êà. Íåéòðàëüíûå 
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ôèëüòðû ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðèìå-
íÿëèñü äëÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 
âõîäå â óñèëèòåëü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäå. 

Ýíåðãèÿ è ïîëóøèðèíà (FWHM) òèïè÷íûõ èì-
ïóëüñîâ ýêñèìåðíîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿëè ∼ 100 ìÄæ  
è ∼ 8 íñ ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ ëàçåðà íà êðàñèòåëå 
ýòè ïàðàìåòðû ðàâíÿëèñü ∼ 0,8 ìÄæ è 3 íñ. 

Îïòèìàëüíûé îïòè÷åñêèé ïóòü èçëó÷åíèÿ íà-
êà÷êè âûáèðàëñÿ ñ ó÷åòîì ïîëó÷åíèÿ ïîäõîäÿùèõ 
óñëîâèé ñèíõðîíèçàöèè. Òèïè÷íûå èìïóëüñû ãåíå-
ðàòîðà è óñèëèòåëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.  

 

 
Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ 

 

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëå óñèëåíèÿ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ èìïóëüñîâ â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 
Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

ïî ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â äåöèáåëàõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

10 log (Iout/Iin).  
 

 
Ðèñ. 5. Èìïóëüñ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ âõîäíîãî èìïóëüñà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè 

 

Íà ðèñ. 6 âèäíà îáëàñòü ïëàòî íà óðîâíå ∼ 33 äÁ,  
à çàòåì ñïàä êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè âõîäíîé 
èíòåíñèâíîñòè ∼ 220 êÂò/ñì2. 

 
Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé 

èíòåíñèâíîñòè 

 
Àíàëèçèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), (3), ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî γ0 ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ñðàâíè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé èìïóëüñîâ íàêà÷êè ãåíåðàòîðà 
è óñèëèòåëÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ PIN 
ïðèåìíèêà, îäíàêî çíà÷åíèå Is äîëæíî ðàññ÷èòû-
âàòüñÿ íà îñíîâå àáñîëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé ñ ïîìîùüþ  îòêàëèáðîâàííîãî  äæîóëüìåòðà. 

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ðèñ. 6) ìû 
ðàññ÷èòàëè çíà÷åíèÿ γ0 è Is, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 
(1), îíè ñîñòàâèëè 2,6 ñì–1 è 350 êÂò/ñì2 ñîîòâåò-
ñòâåííî íà äëèíå âîëíû 573 íì. 
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P. Parvin, A. Eslami, N. Amiri. Design and fabrication of KrF (248 nm) pumped Rd6G narrowband 

(Littman setup) dye laser in order to determine saturation intensity (Is) and small-signal gain (γγγγ0) of the 
amplifying medium. 

An oscillator-amplifier KrF pumped Rd6G dye laser has been successfully assembled in order to measure 
the small signal gain and saturation intensity of amplifying medium. We have determined γ0 and Is to be 
2.6 cm–1 and 350 kW/cm2 respectively. 
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