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ÌÎÙÍÛÉ ÊÂÀÇÈÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÉ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜ 
ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ Al2O3:Ti3+ ÏÅÐÅÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÉ Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ 
680—960 ÍÌ, Ñ ÍÀÊÀ×ÊÎÉ ËÀÇÅÐÎÌ ÍÀ ÏÀÐÀÕ ÌÅÄÈ 
 
 

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ ïåðñïåêòèâíûé äëÿ öåëåé çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû øèðîêîïî-
ëîñíûé, ïåðåñòðàèâàåìûé èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ À12O3: Ti3+, íàêà÷èâàåìûõ 
ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè. Èçìåðåíû ýíåðãåòè÷åñêèå, êèíåòè÷åñêèå, ñïåêòðàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ãåíåðàöèè â íåñåëåêòèâíîì, ñåëåêòèâíîì ðåçîíàòîðàõ è â ñèñòåìå «çàäàþùèé ãåíåðàòîð-óñèëèòåëü». 
Íà îñíîâå ïîñëåäíåé ñîçäàí ìàêåò èñòî÷íèêà âûñîêîèíòåíñèâíîãî, ïåðåñòðàèâàåìîãî â îáëàñòè 680—960 íì 
èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ∼ 2,6 Âò, øèðèíîé ëèíèè 1—2 ïì è äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ. Âîçìîæíî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ãåíåðàöèè è ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè. 

 
 

Êðèñòàëëû Al2O3, àêòèâèðîâàííûå Ti3+ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ àêòèâíûõ ñðåä 
äëÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ áëèæàéøåãî ÈÊ äèàïàçîíà. Îñîáåííî ïðèâëåêàþò îïòèêî-ôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ñðåäû: âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, òâåðäîñòü, ôîòî-, òåðìî- è ðàäèàöèîííàÿ 
ñòîéêîñòü, äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü, ýêñòðåìàëüíî øèðîêèé äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè, êîòîðûé ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèã 0,66—1,2 ìêì [1]; ïðåäåëüíî âûñîêèé, îïðåäåëÿåìûé òîëüêî ñòîêñîâûìè 
ïîòåðÿìè ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ 
ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ñòàâèò ýòó ëàçåðíóþ ñðåäó âíå êîíêóðåíöèè â ðÿäó èçâåñòíûõ àêòèâíûõ ñðåä 
ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ (êðàñèòåëè, êðèñòàëëû ñ öåíòðàìè îêðàñêè, äðóãèå àêòèâèðîâàííûå êðè-
ñòàëëû). Íåîáõîäèìîñòü æå â ëàçåðàõ, îáëàäàþùèõ íàáîðîì âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ðàáîòàþùèõ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé è îáóñëîâëåíà ñóùåñòâîâà-
íèåì öåëîãî ðÿäà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèÿìè âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Òàê, íà-
ïðèìåð, â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ëàçåðà íà Àl2O3: Ti3+ ðàñïîëîæåíû èçâåñòíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Í2O 
ñ öåíòðàìè íà λ = 0,72; 0,83 è 0,94 ìêì, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ O2 íà λ = 0,76 ìêì, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
Í2O, O2 è NO2 â îáëàñòè 0,69 ìêì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ Àl2O3: Ti3+ (1) è ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè: 
λ = 510,6 íì (2), λ = 578,2 íì (3) 

 
Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé äèàãíîñòèêè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû è åå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ, îñîáåííî íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ, òðåáóþòñÿ óçêîïîëîñíûå ïåðåñòðàèâàåìûå èñòî÷íèêè êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðîñòî âûñîêóþ ñðåä-
íþþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ëàçåðå íà Àl2O3: Òi3+ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà íàêà÷êè ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè. Îáóñëîâëåíî ýòî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíîé íàêà÷êè, â ïåðâóþ î÷åðåäü èìïóëüñíîé, ïîëó÷åíû íàèëó÷øèå ãåíåðàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè [2]; âî-âòîðûõ, èçëó÷åíèå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ λ, ðàâíîé 510,6 è 578,2 íì, õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ïî ñïåêòðó ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ Al2O3: Ti3+ (ñì. ðèñ. 1) è ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñïîëü-
çîâàíî äëÿ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû; â-òðåòüèõ, â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåäè ñåãîäíÿ òåõíè÷åñêè äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòî äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå ìîùíîñòè (äî ñòà âàòò è áîëåå [3]) â æåëòî-çåëåíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà, íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ íàêà÷êè Àl2O3: Ti3+, è, â-÷åòâåðòûõ, ÊÏÄ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè äî-
ñòèãàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà âûñîêèé ñêâîçíîé ÊÏÄ ñèñòåìû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ 
Àl2O3: Ti3+ è ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ìîùíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà èñòî÷íè-
êà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèãîäíîãî äëÿ öåëåé çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè êàê 
èñòî÷íèê íàêà÷êè èìååò  ðÿä îñîáåííîñòåé. Ñâÿçàíû îíè â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïðîñòðàíñòâåííî-
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âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ: äèàìåòðîì ïó÷êà, ðàñõîäèìîñòüþ, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñà. Äèàìåòð ïó÷êà è ðàñõîäèìîñòü ó÷èòûâàþòñÿ òàêèì ïàðàìåòðîì, êàê ÷èñëî äèôðàêöèîííûõ ïðåäå-
ëîâ â ïó÷êå K = Θp/Θg,. ãäå Θp — ðåàëüíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà; Θg — óãîë äèôðàêöèîííîé 
ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà çàäàííîãî äèàìåòðà. ×åì áëèæå Ê ê åäèíèöå, òåì ëó÷øå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïó÷êà íàêà÷êè è ñîãëàñîâàíèÿ åãî ñ ìîäîâûì îáúåìîì ãåíåðàöèè â àêòèâíîé ñðåäå. Íàèáîëåå óäîáíàÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè 50 è áîëåå íàíîñåêóíä. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûå ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè íàêà÷êè (3,5 Äæ/ñì2) äîñòèãàþòñÿ çàäîëãî äî ïðåäåëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòåé, ðàçðóøàþùèõ 
êðèñòàëë Al2O3: Ti3+. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé â ÍÒÊ «Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ» áûë ðàçðàáîòàí ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Âûõ. 1 — âûõîä â ñëó÷àå íåñåëåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà; 
Âûõ. 2 — âûõîä â ñëó÷àå ñåëåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà 

 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ëàçåð íà ïàðàõ 

ìåäè (ËÏÌ) âûïîëíåí ïî ñèñòåìå «çàäàþùèé ãåíåðàòîð — óñèëèòåëü» (ÇÃ—ÓÑ). ÇÃ âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó (ÃÐÒ) (5) è íåóñòîé÷èâûé ðåçîíàòîð ñ êîýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ Ì = 30. 
Ðåçîíàòîð îáðàçîâàí ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè (2) è (4) è ïëîñêèì âûõîäíûì çåðêàëîì (3) ñ îòâåð-
ñòèåì. Íåîáõîäèìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü ïðèçìîé Ãëàíà (1). Èçëó÷åíèå ÇÃ ïðî-
õîäèëî ÷åðåç çåðêàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð-êîëëèìàòîð (ÇÏÔÊ), êîòîðûé âûäåëÿåò òðåáóå-
ìóþ ïî ðàñõîäèìîñòè êîìïîíåíòó èçëó÷åíèÿ è íå äàåò îáðàòíûõ îòðàæåíèé â ðåçîíàòîð ÇÃ. ÇÏÔÊ 
ñîñòîèò èç êîíôîêàëüíî óñòàíîâëåííûõ çåðêàë (6) è (7) ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 400 ìì è äèà-
ôðàãìû (8) ðàçìåðîì 150 ìêì, ïîìåùåííîé â ôîêóñå ýòèõ çåðêàë. Ïîâîðîòíûì çåðêàëîì (9) èçëó÷å-
íèå íàïðàâëÿåòñÿ äàëåå â îäíîïðîõîäîâûé óñèëèòåëü (10). Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÇÃ è ÓÑ 
èñïîëüçîâàëèñü ÃÐÒ èç îêèñè áåðèëëèÿ äèàìåòðîì 26 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé çîíû 1000 ìì. 

Ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äâóõ ëèíèÿõ äîñòèãàëà 20—25 Âò ïðè ÷àñòîòå ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 5 êÃö. Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ áûëà íå õóæå 5 ⋅ 10–4 ðàä. Ñîîòíîøåíèå 
ñðåäíèõ ìîùíîñòåé íà ëèíèÿõ 510,6 è 578,2 íì ñîñòàâëÿëî 2:1 ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû Àl2O3: Ti3+, âûðåçàííûå ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ îñü ýëåìåíòà ñ îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà óãîë 60°. Ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà íàêà÷êè (ñì. âûøå) äëÿ ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîêà÷èâàåìîãî è 
ìîäîâîãî îáúåìà ãåíåðàöèè, îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû ñ êîíöåíòðàöèåé àêòèâàòîðà 
0,6 âåñ.% è òîëùèíîé ∼ 4 ìì. Íî òàê êàê êðèñòàëëû ñ òàêîé êîíöåíòðàöèåé àêòèâàòîðà îáëàäàëè âû-
ñîêèìè ïîòåðÿìè â îáëàñòè ãåíåðàöèè, â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû ñ êîíöåíòðàöèåé 
àêòèâàòîðà 0,1—0,3 âåñ.% äëèíîé 4—15 ìì. Ïðè ýòîì â àêòèâíîì ýëåìåíòå ïîãëîùàëîñü îêîëî 98% 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ λ = 510,6 íì è ïðèìåðíî 60% ñ λ = 578,2 íì. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîäåëèòåëÿ (11) ÷åðåç «ãëóõîå» çåðêàëî ðåçîíàòîðà (12) ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé (13) íà êðè-
ñòàëë Al2O3: Ti3+ (14). Êîíöåíòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáðàçîâàí ëèíçàìè (13) è (15), â 
ïåðåòÿæêå êîòîðûõ óñòàíîâëåí àêòèâíûé ýëåìåíò. Â íåñåëåêòèâíîì ðåçîíàòîðå â êà÷åñòâå âûõîäíûõ 
èñïîëüçîâàëèñü çåðêàëà (16) ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ 50—85%. Â äèñïåðñèîííîì ðåçîíàòîðå â 
êà÷åñòâå ñåëåêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü: äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ÄÐ ñ 1200 ìì–1 (19), óñòàíîâëåííàÿ â 
àâòîêîëëèìàöèîííîé ñõåìå ñîâìåñòíî ñ äâóõïðèçìåííûì àõðîìàòè÷åñêèì òåëåñêîïîì ÏÒ (17) è èí-
òåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî ÈÔÏ (18). Âûõîäíîå çåðêàëî (16) â ýòîì ñëó÷àå óáèðàëîñü, à âûâîä èçëó-
÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò ïåðåäíåé ãðàíè îäíîé èç ïðèçì ÏÒ. 

Óâåëè÷åíèå ÏÒ áûëî ∼ 10õ (ïåðâîé ïðèçìû ∼ 5õ, âòîðîé ∼ 2õ). Ïðè ýòîì ïîòåðè íà âòîðîé ïðèçìå 
ñîñòàâëÿëè ìåíåå 5%, à îòðàæåíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè ïåðâîé ïðèçìû èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå âûõîäà. 
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Èçìåðåíèå ñðåäíèõ ìîùíîñòåé íàêà÷êè è ãåíåðàöèè îñóùåñòâëÿëîñü ïðèáîðàìè ÈÌÎ-2 Í. Âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåìåíòà ÔÊ-19 è îñöèëëîãðàôà Ñ7-10 Á, 
ñïåêòðàëüíûå — ôîòîäèîäà ÔÄ-24 Ê è ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-2. Â íåñåëåêòèâíîì ðåçîíàòîðå èçìåðå-
íû ýíåðãåòè÷åñêèå, êèíåòè÷åñêèå, ñïåêòðàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè. Ïî-
ðîã ãåíåðàöèè ïî ìîùíîñòè, ïîãëîùåííîé íà îáåèõ ëèíèÿõ, ñîñòàâëÿë ∼ 1,5 Âò è ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿëñÿ ïðè âîçáóæäåíèè êàæäîé èç ëèíèé ïî îòäåëüíîñòè. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè îò ñðåäíåé ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå äàííîé 
çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíûé ÊÏÄ äîñòèãàåò çíà÷åíèé ∼ 37% äëÿ ðåçîíàòîðà ñ êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà 55% è ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷èòàííûì. Ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèé äèô-
ôåðåíöèàëüíûé ÊÏÄ îáóñëîâëåí íåîïòèìàëüíûì ñîãëàñîâàíèåì ìîäîâîãî îáúåìà ãåíåðàöèè â àêòèâ-
íîì ýëåìåíòå ñ ïðîêà÷èâàåìûì îáúåìîì. 

Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò òàêîâûõ äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæ-
äåíèÿ Àl2O3: Ti3+ èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðîâ íà ÈÀÃ: Nd3+, èëè ñòåêëå ñ íåîäèìîì ñ äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 10—50 íc. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ îäèíî÷íîãî ïè÷êà, çàäåðæàí-
íîãî îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè. Âåëè÷èíà çàäåðæêè çàâèñåëà îò ïðåâûøåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè 
íàä ïîðîãîì ãåíåðàöèè è îò äëèíû ðåçîíàòîðà. Ïðè ÷åòûðåõêðàòíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà çàäåðæêà ñî-
ñòàâëÿëà ∼ 5 íc è óâåëè÷èâàëàñü äî 80 íc â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå ïðè äëèíå ðåçîíàòîðà ∼ 50 ñì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ñðåäíåé ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 
 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ïî óðîâíþ 0,5 èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè Ti3+ â 
êðèñòàëëàõ è ñîñòàâëÿëà 20 è 8 íc äëÿ êîíöåíòðàöèé 0,1 è 0,2 âåñ.% ñîîòâåòñòâåííî ïðè ÷åòûðåõêðàòíîì 
ïðåâûøåíèè íàä ïîðîãîì. Ñïåêòðû ãåíåðàöèè â íåñåëåêòèâíîì ðåçîíàòîðå íå îòëè÷àëèñü îò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè âîçáóæäåíèè êðèñòàëëîâ Al2O3: Ti3+ âòîðîé ãàðìîíèêîé íà ÈÀÃ:Nd3+ 

[4—5]. Èçëó÷åíèå ãåíåðàöèè äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè òîðöàìè 
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî. Ïðè ýòîì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íå çàâèñåëà 
îò ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè (íà 
4—5%) íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè, îðòîãîíàëüíîé ãëàâ-
íîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ðàñõîäèìîñòü âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà — 0,5 ìðàä è ðàâíÿëàñü ïðàêòè÷åñêè äèôðàêöèîííîé. 

Ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàíû òàêæå è â ñåëåêòèâíîì ðåçîíàòîðå. 
Îñóùåñòâëåíà ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 680—960 íì. Äèàïàçîí 
ïåðåñòðîéêè îïðåäåëÿëñÿ êàê ïàðàìåòðàìè ðåçîíàòîðà, òàê è ìîùíîñòüþ íàêà÷êè. Òèïè÷íàÿ ïåðå-
ñòðîå÷íàÿ êðèâàÿ äëÿ ðåçîíàòîðà ñ ÄÐ, ÏÒ è ÈÔÏ ñ áàçîé 2,4 ìì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 1). 
Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì ïðåâûøåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè íàä ïîðîãîì è ïðè 
÷åòûðåõêðàòíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà äëÿ ðåçîíàòîðà ñ îäíîé ÄÐ ñîñòàâëÿëà 0,8 íì â ìàêñèìóìå ïåðå-
ñòðîå÷íîé êðèâîé. Èñïîëüçîâàíèå ÏÒ ñ Õ = 10õ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü åå øèðèíó äî 50 ïì. Äàëüíåé-
øåå ñóæåíèå ëèíèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ áàçàìè îò 2,4 äî 15 ìì. Íå îáñó-
æäàÿ ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ (îíè áóäóò ïðåäìåòîì îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè), ñîîá-
ùèì, ÷òî ìèíèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà ~ 0,3 
ïì. Äàëåå ìû êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì àñïåêòå ãåíåðàöèè â ñåëåêòèâíûõ ðåçîíàòîðàõ. 
Õàðàêòåðíî, ÷òî â ðåçîíàòîðå ñ ÄÐ, ÏÒ è ÈÔÏ ÊÏÄ ãåíåðàöèè â ìàêñèìóìå ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé 
äîñòèãàåò 8—12% ïðè øèðèíå ëèíèè ãåíåðàöèè 1—2 ïì. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íåïðîñâåòëåííûõ ëèíç è ïðèçì. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ïîòåðè íà ãðàíÿõ äîñòèãàëè 30% è áûëè 
ïðèìåðíî ðàâíû ïîëåçíûì ïîòåðÿì. Ñíèæåíèå íåàêòèâíûõ ïîòåðü äî ðåàëüíîãî ìèíèìóìà (2—4%) 
ïîçâîëÿåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ãåíåðàöèè â òàêîé ñõåìå äî 20—25%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñêàæåì, ÷òî 
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êðàñèòåëÿ ðîäàìèí 6Æ ÊÏÄ ãåíåðàöèè â òàêîé ñõåìå ñîñòàâëÿë 3—5% ïðè 
øèðèíå ëèíèè ∼ 15 ïì. Äëÿ ñóæåíèÿ ëèíèè ãåíåðàöèè äî 1—2 ïì òðåáîâàëîñü ââåäåíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàëî ÊÏÄ ãåíåðàöèè äî 1—2%. Îò-
ìå÷åííûå îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû ñóùåñòâåííî áîëüøèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàñèòåëåì, âðåìåíåì 
æèçíè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ Àl2O3: Ti3+, τëþì = 3,7 ìêñ ïðè T = 300 Ê è, ñîîòâåòñòâåííî, ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèì ñå÷åíèåì ãåíåðàöèîííîãî ïåðåõîäà σã g 3,5 ⋅ 10–19 ñì2. Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå 
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ãåíåðàöèè ôîðìèðóåòñÿ çà áîëüøåå ÷èñëî ïðîõîäîâ ïî ðåçîíàòîðó, â ðåçóëüòàòå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
áîëåå ýôôåêòèâíàÿ äèñêðèìèíàöèÿ ÷àñòîò, è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðóåòñÿ áîëåå óçêèé ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò áîëüøåãî âðåìåíè æèçíè è ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ ãåíåðàöèîííîãî ïåðåõîäà 
ðåçêî óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè íà ëþìèíåñöåíöèþ è ñóïåðëþìèíåñöåíöèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà. 

Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé ÊÏÄ, äàæå â ñëó÷àå ãåíåðàöèè óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, 
äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ñèñòåìû è âûõîäíîé ìîùíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óñèëè-
òåëè íà Àl2O3: Ti3+. Óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ Àl2O3: Ti3+ ÷àñòè÷íî èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ 
[6—7]. Íà îñíîâàíèè èõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïàäàþùåé íà óñèëèòåëü, â èçëó÷åíèå ãåíåðàöèè ∼ 30%. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ óñèëåíèÿ (à): ËÏÌ — ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè; ÇÃ — çàäàþùèé 
ãåíåðàòîð íà êðèñòàëëå Àl2O3: Ti3+; Ñâ — ñâåòîäåëèòåëü; Ïð1 Ïð2, Ïð3 — ïîâîðîòíûå ïðèçìû;  
Ñï — ñïåêòðîäåëèòåëü; Ë1 è Ë2 — ôîêóñèðóþùèå ëèíçû. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò 
ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà (á) 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ Al2O3: Ti3+ ïðè âîçáóæäåíèè 

èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà óçêîïîëîñíîãî 
ëàçåðà, îïèñàííîãî âûøå. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, à. Èçëó÷åíèå 
íàêà÷êè ðàçäåëÿëîñü ñâåòîäåëèòåëåì Ñâ è 70% åãî íàïðàâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèçì Ï1 è Ï2 ñïåêòðî-
äåëèòåëÿ Ñï è ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé Ë2 íà êðèñòàëë Àl2O3: Ti3+, âûïîëíÿþùèé ðîëü óñèëèòåëÿ. 
Èçëó÷åíèå èç ÇÃ ôîêóñèðîâàëîñü íà êðèñòàëë ëèíçîé Ë1 ñîîñíî ñ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè. Òàê êàê äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà ∼ 50 íc, òî ýòî äàëî âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü îïòèìàëüíûõ óñ-
ëîâèé íàêà÷êè óñèëèòåëÿ ïî ïëîòíîñòè ïàäàþùåé ýíåðãèè íàêà÷êè (∼ 3,5 Äæ/ñì2). Óñèëèòåëüíûå 
ñâîéñòâà Àl2O3: Ti3+ èññëåäîâàíû â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé âõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 4, á). 
Äëÿ ñëàáîãî ñèãíàëà ñ øèðèíîé ñïåêòðà 1—2 ïì äîñòèãíóòû êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ∼ 103. Â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðåàëèçîâàí ðåæèì íàñûùåííîãî óñèëåíèÿ. Ïîëîæèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
ýòîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïåðåñòðîå÷íóþ êðèâóþ.  
 

 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû: ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (1), ñðåäíåé ìîùíîñòè íà âûõî-
äå óñèëèòåëÿ (2), êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (3) 
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Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íåëèíåéíûì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ 

ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 4, á) è ïðè èñïîëüçîâàíèè çàäàþùåãî ãåíåðàòî-
ðà ñ ðåàëüíîé ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1) îí íàèìåíüøèé â ìàêñèìóìå åå è çàêîíîìåð-
íûì îáðàçîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè ê êðàÿì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (ðèñ. 5, êðèâàÿ 3). Â 
ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ (êðèâàÿ 2) â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò äëèíû 
âîëíû. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà âõîäå óñèëèòåëÿ ðåãóëèðîâàëàñü ëèíçîé Ë1 è âûáèðàëàñü òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû íà êðàÿõ äèàïàçîíà îáåñïå÷èòü ðåæèì óñèëåíèÿ, áëèçêèé ê íàñûùåíèþ. Ýôôåêòèâíîñòü 
ñúåìà çàïàñåííîé â óñèëèòåëå ýíåðãèè ïðåâûøàëà 30%. 

Íà îñíîâå îïòèìèçèðîâàííîãî óñèëèòåëÿ è çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, îïèñàííîãî âûøå, ñîçäàí ìàêåò 
èñòî÷íèêà âûñîêîèíòåíñèâíîãî êîãåðåíòíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäíåé âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ — 2,6 Âò, øèðèíîé ëèíèè 1—2 ïì è äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ. Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííî-
ñòè èñòî÷íèêà — ïðîñòîòà, íàäåæíîñòü, îòñóòñòâèå æèäêîñòíûõ ñèñòåì ïðîêà÷êè è îõëàæäåíèÿ. Îõëàæ-
äåíèå êðèñòàëëîâ Àl2O3: Ti3+ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òåïëîîòâî-
äÿùèõ ðàäèàòîðîâ ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 200 ñì2. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ìîùíûõ ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ìåäè âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà Àl2O3: Ti3+ äî 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âàòò áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñõåìû è êîíñòðóêöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïåðåñòðàèâàå-
ìîãî â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîùíîãî ëàçåðà, ïðèãîäíîãî äëÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.È. Âîðîíîâó, À.Å. Êèðèëëîâó è Â.Ë. Êðóãëÿ-
êîâó çà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. 
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A CVL-pumped tunable wide-bandwidth coherent Al2O3: Ti3+ oscillator designed for atmospheric observations 

was developed Its output energy, kinetic, spectral and spatial characteristics for selective and non-selective resonator 
geometries and the MOPA chain were measured. The MOPA configuration was embodied in a breadboard model of a 
diffraction oscillator with an average output of ∼ 2,6 W and FWHM of 1—2 pm. 


