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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ËÀÇÅÐÎÂ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ Àl2O3:Ti3+ 
ÄËß ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ êðè-
ñòàëëîâ À12O3:Ti3+, õàðàêòåðèçóþùèõ èõ êàê àêòèâíóþ ñðåäó áàçîâîãî ëàçåðà äëÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ðàññìîòðåíû âàæíåéøèå ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà åãî 
îñíîâå ïðîñòûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ïåðåñòðàèâàåìîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå  
0,3—5,0 ìêì, ðàáîòàþùèõ âî âñåâîçìîæíûõ ðåæèìàõ. Îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãåðåíòíîé, ëàìïîâîé, ñîëíå÷íîé íàêà÷êè è íàêà÷êè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûå èññëåäîâàíèÿ — îäíà èç íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ ëàçåðíûõ ìåòîäèê [1—5]. Ðàçâèòèå è øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîñëåäíèõ ïðÿìûì îáðàçîì ñâÿ-
çàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñàìèõ ëàçåðîâ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðà, îïðåäåëÿþùèìè 
âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ: ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ 
èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ, ÷àñòîòà èõ ïîâòîðåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó-
÷åíèÿ, ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Êðîìå òîãî, âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðà 
ÿâëÿþòñÿ îáëàñòü ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè, øèðèíà è ñòàáèëüíîñòü ëèíèè èçëó÷åíèÿ, 
âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà ïîëèõðîìàòîðà. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè: ïðîñòîòà, íàäåæíîñòü, ðåñóðñ, ÊÏÄ, ãàáàðèòû è ìàññà, ñòîèìîñòü. Ýòèì ìíîãî-
÷èñëåííûì è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðîòèâîðå÷èâûì òðåáîâàíèÿì íå ìîæåò óäîâëåòâîðèòü êàêîé-òî 
îäèí òèï ëàçåðîâ, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ëàçåðû, â êàæäîì èç êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ êàêîé-òî êîí-
êðåòíûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê. Âñå ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñëîæíÿåò çàäà÷ó àïïàðàòóðíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé. Ñóùåñòâåííûì øàãîì â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííîé 
àïïàðàòóðû äëÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé áûëî áû ñîçäàíèå òàêîãî èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðûé ïî âîçìîæíîñòè óäîâëåòâîðÿë áû îäíîâðåìåííî âñåì ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, è, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ñïîñîáåí áûë áû ðàáîòàòü â ëþáîì íóæíîì ó÷àñòêå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Â ìíîãî-
÷èñëåííîì ñåìåéñòâå ñîâðåìåííûõ ëàçåðîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿþò ïåðå-
ñòðàèâàåìûå òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû íà àêòèâèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì ïî-
ëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ [6—9] è ìîãóò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ â àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ. 

Îáñóæäàÿ ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ äëÿ öåëåé çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû, öåëåñîîáðàçíî âíà÷àëå ðàññìîòðåòü îáùóþ òåíäåíöèþ, ïðîÿâèâøóþñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ. Ýòà òåíäåíöèÿ âûðàæàåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè 
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [10], îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ è óëó÷øåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Íîâûå êà÷åñòâà òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ïðèîáðåëè çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò èîíîâ-àêòèâàòîðîâ ðåäêî-
çåìåëüíîé ãðóïïû ê èîíàì-àêòèâàòîðàì ãðóïïû ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëåäíèå èìåþò øèðîêèå 
ïîëîñû êàê â ïîãëîùåíèè, òàê è â ëþìèíåñöåíöèè, îáóñëîâëåííûå õàðàêòåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èîíà-àêòèâàòîðà ñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè-ìàòðèöû. Øèðîêèå ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå ëàìï íàêà÷êè è, êàê ñëåäñòâèå, çàìåòíî 
ïîâûñèòü ÊÏÄ. Â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ îíè îïðåäåëÿþò íåêðèòè÷íîñòü ê âûáîðó èñòî÷-
íèêà âîçáóæäåíèÿ. Øèðîêèå îäíîðîäíî óøèðåííûå ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè äàëè âîçìîæíîñòü ïðè-
îáðåñòè òâåðäîòåëüíûì ëàçåðàì íîâîå êðàéíå âàæíîå äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé êà-
÷åñòâî — ñïîñîáíîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ, 
÷òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëî âîçìîæíî ëèøü â ëàçåðàõ íà ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ è 
êðèñòàëëàõ ñ öåíòðàìè îêðàñêè. 

Íî íàðÿäó ñ îáùèì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àêòèâíûõ ñðåä èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âñåãî íåñêîëüêî 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðåòåíäóþò íà ðîëü îñíîâíûõ èëè áàçîâûõ, ò. å. íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ æå òåíäåí-
öèÿ, êîòîðàÿ â ñâîå âðåìÿ ïðîÿâèëàñü â ìèêðîýëåêòðîíèêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ðîëü áàçîâîãî ìàòå-
ðèàëà âûøåë êðåìíèé. Ïîêà åùå ðàíî ãîâîðèòü î òîì, êàêîé ìàòåðèàë çàéìåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëî-
æåíèå â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå, íî, êàê íàì êàæåòñÿ, ñåðüåçíûé ïðåòåíäåíò íà ýòî— ñàïôèð, àêòè-
âèðîâàííûé òèòàíîì, Al2O3:Ti3+. È âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë, âñåñòîðîííå è ãëóáîêîãî èçó-
÷åííûé, òåõíîëîãè÷åñêè è êîíñòðóêòèâíî ïðîðàáîòàííûé, ìîæåò ñòàòü îñíîâîé áîëüøîãî êëàññà ëàçå-
ðîâ, îáëàäàþùèõ ñàìûì øèðîêèì äèàïàçîíîì âîçìîæíîñòåé. 
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé ïðîàíàëèçèðîâàòü âàæíåéøèå îñîáåííîñòè íîâîé ñðåäû 
Al2O3:Ti3+ êàê ëàçåðíîãî ìàòåðèàëà, ðàññìîòðåòü õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà åå îñíîâå, îáñóäèòü íàè-
áîëåå âåðîÿòíûå òåíäåíöèè èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ñîç-
äàíèÿ íà Al2O3:Ti3+ áàçîâîãî ëàçåðà, ïðèãîäíîãî äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ðàññìîòðåíèå áóäåò ïðîâåäåíî, â îñíîâíîì, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò, âûïîëíåííûõ â Áåëî-
ðóññêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå. 

Ïîëó÷åíèå ãåíåðàöèè íà Al2O3:Ti3+ â ÑØÀ Ìóëüòîíîì [11], à çàòåì â ÑÑÑÐ [12—14] è ÔÐÃ 
[15] ÿâèëîñü íà÷àëîì áîëüøîãî öèêëà ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ, ñïåêòðàëüíî-
ëþìèíåñöåíòíûõ è ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ ýòîé ñðåäû. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî áîëåå ñîòíè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ è ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåä-
ñòàâëåíû â îáçîðàõ [16, 17], ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáðàùåíî âíèìàíèå ,â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà 
òå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ñðåäû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åå êàê áàçîâîãî ëà-
çåðíîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà, íå îáñóæäàâøèåñÿ â ëèòåðàòóðå, ëèáî îáñóæäàâ-
øèåñÿ íåäîñòàòî÷íî. 
 

Îïòèêî-ôèçè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ À12O3:Ti3+ 
 

Ê íèì îòíîñÿòñÿ îáùèå îïòèêî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèöû À12O3 è ñïåêòðàëüíî-
ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâèðîâàííîãî êðèñòàëëà Al2O3:Ti3+. Ìàòðèöà À12O3 ÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî ìàòåðèàëîì, íà îñíîâå êîòîðîãî áûë ñîçäàí ïåðâûé ëàçåð — ëàçåð íà ðóáèíå (À12O3:Ti3+), íî 
äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. Ýòîò ìàòåðèàë îòëè÷àåòñÿ 
óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñì. íèæå), êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðè-
ñóùè è åå àêòèâèðîâàííûì ðàçíîâèäíîñòÿì, â ÷àñòíîñòè Al2O3:Ti3+ [16, 17]. 
 

Ïëîòíîñòü –3,99—4,01 ã/ñì3 
Òâåðäîñòü –1940—2200 êã/ñì2 
Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè Ò = 300°Ê –45 Âò/ì ⋅ ãðàä 
ïðè Ò = 65 Ê –1040 Âò/ì ⋅ ãðàä 
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ –2050°Ñ 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ –1,766—1,774 
Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå – –0,008 
Äèñïåðñèÿ â èíòåðâàëå687—431 íì –0,018 
Ïîðîã îïòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ20—50 íñ  —350—600 ÌÂò/ñì2 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïî òåïëîïðîâîäíîñòè, òâåðäîñòè è ëó÷åâîé ñòîéêîñòè ýòîò ìàòåðèàë çàíèìàåò îä-

íî èç ïåðâûõ ìåñò ñðåäè ëàçåðíûõ ìàòðèö. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå âûñîêóþ ôîòî-, òåðìî- è ðàäèà-
öèîííóþ ñòîéêîñòü è äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü Al2O3:Ti3+. Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ è 
òî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ äàííîãî òèïà äîñòàòî÷íî õîðîøî îñâîåíà [17]. 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ èçó÷àëèñü óæå äàâíî [18—20], íî îñîáåííî 
øèðîêî äàííûå èññëåäîâàíèÿ ðàçâåðíóëèñü ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íà ýòîé ñðåäå ãåíåðàöèè [17, 21, 22]. 

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó óðîâíåé Ti3+ â À12O3, à òàêæå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî 
ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùèå åãî ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà. Îñíîâíîå ïÿòèêðàòíî âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå 
Ti3+ 2D (ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ 3d1) â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ðåøåòêè À12O3 ðàñùåïëÿåòñÿ êóáè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî ïîëÿ íà äâà: òðåõêðàòíî âûðîæäåííîå íèæíåå — 2Ò2g, è äâóõêðàòíî âû-
ðîæäåííîå âåðõíåå — 2Åg. Äàëüíåéøåå ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì òðèãîíàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è ýôôåêòîì ßíà-Òåëëåðà. Ïî-
ñëåäíèé îñîáåííî âàæåí, òàê êàê â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà ãåíåðàöèîííûå âîçìîæíîñòè 
Al2O3:Ti3+, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè. Âåðõíèé óðîâåíü â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýôôåêòà 
ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå (ñì. ðèñ. 1) ñ öåíòðàìè íà λ1 = 490 íì (ν1 = 20410 ñì–1) è 
λ2 = 550 íì (ν2 = 18180 ñì–1) è ïîëóøèðèíàìè Δν1 = 1300 ñì–1 è Δν2 = 1000 ñì–1. Âåëè÷èíà ðàñùåï-
ëåíèÿ ΔEßÒ = 2230 ñì–1, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíòîâ 1(550)/1(490) = 1/3. Êàê ñëåäñò-
âèå, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ Al2O3:Ti3+ èìååò âèä øèðîêîé ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì íà λìàêñ ∼ 490 íì è ïëå-
÷îì íà äëèííîâîëíîâîì ñêëîíå â îáëàñòè 550 íì (ðèñ. 2). Îí ïåðåêðûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü âèäèìîãî 
äèàïàçîíà îò 400 äî 600 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ íàêà÷êè èçëó÷åíèå ìíîãèõ ëàçåðîâ, ðà-
áîòàþùèõ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, íàïðèìåð, âòîðóþ ãàðìîíèêó íåîäèìîâûõ ëàçåðîâ, àðãîíîâûé 
ëàçåð, ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè è ò. ä. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ øèðèíà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå íåêîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ, êàê Ñîëíöå, ëàìïû, 
ñâåòî- è ëàçåðíûå äèîäû. Òàê êàê ïåðåõîä 2T2g→

2Eg ðàçðåøåí ïî ñïèíó, ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â ìàêñè-
ìóìå ïîëîñû äîñòèãàåò 6 ⋅ 10–20 ñì2, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà 0,1 âåñ.% (3,3 ⋅ 1019 ñì–3) ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äî 2 ñì–1. 

Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè Al2O3:Ti3+ (ðèñ. 2, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ áåññòðóêòóðíóþ, 
ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî óøèðåííóþ ïîëîñó. Îáðàùàåò âíèìàíèå åãî ýêñòðåìàëüíî áîëüøàÿ øèðèíà, 
äîñòèãàþùàÿ 3200 ñì–1. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ d ↔ d ïåðåõîäîâ 
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â äðóãèõ èîíàõ, íàïðèìåð, â àëåêñàíäðèòå ÂåÀl2O4:Ñã3+ [23]. Îáúÿñíèòü ýòó ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíóþ 
îñîáåííîñòü ìîæíî, èñïîëüçóÿ êîíôèãóðàöèîííóþ äèàãðàììó ðèñ. 1. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ âåðõíåãî 2Eg è íèæíåãî 2T2g ñîñòîÿ-
íèé, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ßíà-Òåëëåðà. Äëÿ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò ñèììåòðèþ âðàùåíèÿ è èçîáðàæàåòñÿ â âèäå «ìåêñèêàíñêîé øëÿïû», äëÿ 
íèæíåãî — ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàíà òðåìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ âèáðîííûìè ïàðàáîëîèäàìè. Ëþìèíåñ-
öåíöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ ñ íèæíåãî êîëåáàòåëüíîãî ïîäóðîâíÿ ñîñòîÿíèÿ 2Eg (ýòîò ìèíè-
ìóì â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå èìååò ôîðìó îêðóæíîñòè (ñì. ðèñ. 1, à)) íà êîëåáàòåëüíûå 
ïîäóðîâíè íèæíåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ 2T2g. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîé òî÷êè îêðóæíîñòè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä, â ñèëó åãî «âåðòèêàëüíîñòè» (ïðèíöèï Ôðàíêà-Êîíäîíà) îí çàêàí÷èâàåòñÿ 
íà òîì èëè èíîì êîëåáàòåëüíîì ïîäóðîâíå íèæíåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 
îò2000 ñì–1 äî 4230 ñì–1 (ðèñ. 1, á). Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè äîïîëíèòåëüíî óøèðÿåò-
ñÿ íà 2230 ñì–1. Â ðåçóëüòàòå ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèÿ ïî óðîâíþ 0,1 îò ìàêñèìóìà ïðîñòèðàåòñÿ îò 
600 äî 1100 íì. Íàìè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êðûëüåâ ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè, çàâèñèìîñòè èõ õàðàê-
òåðà îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå ðåëàêñàöèîííûõ ñïåêòðîâ (çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè îò åå äëèíû âîëíû τëþì = f(λ)). Èçìåíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëèííîâîëíîâûé «õâîñò» ïîëîñû 
ëþìèíåñöåíöèè ïðîäîëæàåòñÿ äî 1,3—1,35 ìêì, à åãî èíòåíñèâíîñòü è ôîðìà èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ðåëàêñàöèîííûé ñïåêòð îòñóòñòâóåò, ò.å. äëèòåëüíîñòü ëþ-
ìèíåñöåíöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â äèàïàçîíå 0,63—1,35 ìêì (èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå; ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ≤ 10%). Ñå÷åíèå ãåíåðàöèîííîãî ïåðåõîäà 2Eg→

2T2g â ìàêñèìóìå 
êîíòóðà óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3,5 ⋅ 10–19 ñì2 è 1,5 ⋅ 10–19 ñì2 äëÿ π- è σ-ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå 
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ßíà— Òåëëåðà (à), è îäíîêîîðäèíàòíàÿ êîíôèãóðàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ èî-
íà Ti3+ â À12O3 (á). Çíà÷åíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè äàíû â ñì–1 

 
Ñå÷åíèå óñèëåíèÿ äëÿ îäíîé èç ïîëÿðèçàöèé â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû îïèñûâàåòñÿ ñîãëàñ-

íî [21] ôóíêöèåé 
 

 (1) 
 

ãäå σ(ê, λ) — ñå÷åíèå óñèëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ê, G — ôóíêöèÿ ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ åãî èíòåíñèâíîñòü â åäèíèöå òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ê, 
ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë äëèí âîëí; h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; ï — 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà. 

Ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ñïåêòðà èç ýòîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî êîíòóð óñèëåíèÿ 
ñäâèíóò â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòóðîì ëþìèíåñöåíöèè, à äëèííîâîëíîâîå êðûëî 
åãî áîëåå ðàçâèòî (ðèñ. 2, à). Ðåàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñðàâíèìîé èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè 
óñèëåíèå íà äëèííîâîëíîâîì êðûëå áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íà êîðîòêîâîëíîâîì. Ýêñïåðèìåíòû 
ïî èçìåðåíèþ óñèëåíèÿ â êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ íà äëèíàõ âîëí > 1 ìêì ïðè âîçáóæäåíèè âòîðîé ãàð-
ìîíèêîé ëàçåðà íà YAG:Nd3+ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñå÷åíèå ãåíåðàöè-
îííîãî ïåðåõîäà, êîòîðîå ñîñòàâèëî σãåí = 10–20 ñì2 íà λ = 1,06 ìêì è σãåí = 5 ⋅ 10–21 ñì2 íà 
λ = 1,15 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàïîìíèì, ÷òî ñå÷åíèå ãåíåðàöèîííîãî ïåðåõîäà â àëåêñàíäðèòå â ìàê-
ñèìóìå êîíòóðà óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 7 ⋅ 10–21 ñì2 [23]. Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ãåíåðàöèè ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+: âî-ïåðâûõ, îí çàìåòíî ñìåùåí â 
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äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü; âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, îñíîâû-
âàÿñü íà ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, ëþìèíåñöåíöèè è çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ãåíåðàöèîííîãî ïåðåõîäà îò äëè-
íû âîëíû (à); òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè äëÿ À12O3:Ti3+ 
(ñ = 0,1 âåñ. %) (á) 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíêðåòíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ó êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ðàç-

ëè÷íûìè ìåòîäàìè, çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãèåé ðîñòà è îòæèãà. 
Èç äðóãèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé Al2O3:Ti3+, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî êàê ëàçåðíóþ ñðå-

äó, îòìåòèì âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè, îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ â âîçáóæäåííîì ñî-
ñòîÿíèè, ñëàáî ðàçâèòîå êîíöåíòðàöèîííîå òóøåíèå. 

Êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè ïðåâûøàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 80%. Ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ è êâàíòîâûé âûõîä íà÷èíàåò ïàäàòü, äëè-
òåëüíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2, á) [28, 29]. 

Îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ èîíîâ ñ 3d1 (3d9)-
êîíôèãóðàöèÿìè è âûãîäíî îòëè÷àåò èõ îò âñåõ äðóãèõ èîíîâ ñ íåçàïîëíåííûìè d-îáîëî÷êàìè. Ñâÿ-
çàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü èîíà ñ 3d1-êîíôèãóðàöèåé íàõîäèòñÿ äàëåêî îò 
îñíîâíîãî, íàïðèìåð, äëÿ Ti3+, íà ðàññòîÿíèè áîëåå 80380 ñì–1. Ïîýòîìó ïðè ðàñùåïëåíèè â ëþáîì 
ðåàëüíîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå óðîâíè, âîçíèêàþùèå èç íåãî, íàõîäÿòñÿ äàëåêî îò âåðõíåãî ëàçåðíîãî 
óðîâíÿ è íå ìîãóò âûçâàòü íè ïîãëîùåíèÿ ñ ýòîãî óðîâíÿ, íè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, íè òåì áîëåå èçëó÷å-
íèÿ ãåíåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â Al2O3:Ti3+ îòñóòñòâóåò îäèí èç âàæíåéøèõ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, 
êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ýíåðãèþ ãåíåðàöèè è äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè âñåõ èçâåñòíûõ ëàçåðîâ íà õðîìñî-
äåðæàùèõ êðèñòàëëàõ, à òàêæå ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ V2+, Ñî2+, Ni2+, Ñå3+ è ò.ä. 

Âëèÿíèå êîíöåíòðaöèîííîãî òóøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåì òåõíîëîãè÷åñêè äîñ-
òóïíîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé àêòèâàòîðà. 
 

Ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ 
 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+. ñ êîãåðåíòíîé íàêà÷-
êîé, äëÿ êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòû íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàç-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíîé íàêà÷êè îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì âûñîêîýôôåêòèâíûõ íåîäèìîâûõ 
ëàçåðîâ ñ íåëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû âî âòîðóþ ãàðìîíèêó, à òàêæå äîñòàòî÷íî õîðîøî 
îñâîåííûõ ëàçåðîâ íà àðãîíå è ïàðàõ ìåäè. 

Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ñ êîãåðåíòíîé íàêà÷êîé, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûì 
óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ [13, 22, 24—30], ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ïîëíûé ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, 
äîñòèãàþùèé 55—60%. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà îäíà èç ïîëó÷åííûõ íàìè çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè ãåíåðà-
öèè îò ýíåðãèè íàêà÷êè äëÿ ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+, ðàáîòàþùåãî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå 
íà λ = 800 íì. Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà íà YAG:Nd3+ (λíàê = 532 íì, 
Eíàê = 15 ìÄæ, f = 25 Ãö). Â àêòèâíîì ýëåìåíòå äëèíîé 25 ìì ïîãëîùàëîñü 98% ýíåðãèè íàêà÷êè. Èç 
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîëíûé ÊÏÄ ãåíåðàöèè äîñòèãàåò 55%, à äèôôåðåíöèàëüíûé (îòíîøåíèå ïðèðà-
ùåíèÿ ýíåðãèè ãåíåðàöèè ê ïðèðàùåíèþ ýíåðãèè íàêà÷êè) — 65%. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ êâàíòîâîãî ÊÏÄ ãåíåðàöèè ∼ 1. Òàêèì îáðàçîì, â ñîâåðøåííûõ 
êîíñòðóêöèÿõ ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ñòîêñî-
âûìè ïîòåðÿìè, ηñò = hãåí/hνíàê. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå â Al2O3:Ti3+ çàìåòíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, à òàêæå íåñóùåñòâåííîñòü ïðè èìïóëüñíîé íàêà÷êå áåçûçëó÷à-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè — âàæíåéøèõ íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ãåíåðàöèîííûå õàðàêòå-



 Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ 679 

ðèñòèêè ëàçåðîâ. Îñëàáëåííîå âëèÿíèå ïîñëåäíåãî ìåõàíèçìà ïîäòâåðæäàåòñÿ è òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòüþ ýíåðãèè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ 

(ðèñ. 3, á). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 10 íc âûõîäíàÿ 
ýíåðãèÿ ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ òîëüêî ïðè íàãðåâàíèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà äî 
òåìïåðàòóðû áîëåå 240° Ñ, è äàæå ïðè íàêà÷êå èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 400 íc ýòà ãðàíèöà ñîñòàâ-
ëÿåò 180°Ñ [28], ÷òî ÿâëÿåòñÿ âòîðûì âàæíûì îòëè÷èåì ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+. Òàêîé øèðîêèé òåìïå-
ðàòóðíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, èìååò 
÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòèêè è âûãîäíî îòëè÷àåò ýòîò ëàçåð îò ðÿäà ëàçåðîâ íà õðîì-
ñîäåðæàùèõ êðèñòàëëàõ è, òåì áîëåå, îò ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ V2+, Ni2+, ÑO2+, 
ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü òîëüêî ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò ýíåðãèè íàêà÷êè (à) è ýíåðãèè è ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ëàçåðîâ íà À12O3:Ti3+ ñ íàêà÷êîé âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðîâ íà ãðàíàòå (á) 

 
Ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì, îïðåäåëÿþùèì èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ â ëèäà-

ðàõ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèè â îäèíî÷íîì èìïóëüñå. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïî ãåíåðàöèè Al2O3:Ti3+ ïðè íàêà÷êå âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ýíåðãèÿ â èìïóëüñå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè èñòî÷íèêà íàêà÷-
êè. Òàê, â [30] îíà ñîñòàâèëà 0,6 Äæ ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè Åíàê = 2 Äæ. Ñðàâíèìûå ýíåðãèè 
ïîëó÷åíû è ïðè íàêà÷êå ëàçåðîì íà êðàñèòåëÿõ (2 Äæ ïðè Eíàê = 10 Äæ) [31]. Óäåëüíûé ýíåðãîçàïàñ 
àêòèâíîé ñðåäû ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà 0,1 âåñ. % ìîæåò äîñòèãàòü 5—10 Äæ/ñì3. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà íà Al2O3:Ti3+ ñ âûõîäíîé ýíåðãèåé ≥ 15 Äæ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ýíåðãåòè÷å-
ñêèì âîçìîæíîñòÿì ëàçåðû íà Al2O3:Ti3+ ñïîñîáíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê 
èçëó÷àòåëÿì äëÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé. Íåãàòèâíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè íåîäèìîâûõ ëàçåðîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé. 

×åòâåðòûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ÿâëÿþòñÿ ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè. Îíè, êàê è ýíåðãåòè÷åñêèå, îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè èñòî÷íèêà íàêà÷êè. Óæå â ïåðâûõ ðà-
áîòàõ [13, 24] ïðè íàêà÷êå âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà íà ÃÑÃÃ:Ñã3+, Nd3+ áûëà äîñòèãíóòà ñðåäíÿÿ 
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 1,2 Âò (40 Ãö, 30 ìÄæ). Ñðàâíèìûå ñðåäíèå ìîùíîñòè ðåàëèçîâàíû è ïðè íàêà÷-

êå ëàçåðîì íà ñòåêëå ( P ãåí = 1,3 Âò ïðè Eãåí = 0,65 Äæ, f = 2 Ãö [32]), à òàêæå êâàçèíåïðåðûâíûì 
ëàçåðîì íà YAG:Nd3+ [28]. Ïðè íàêà÷êå ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè äîñòèãíóòà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíå-
ðàöèè 2,6 Âò [33]. 

Ïðèâåäåì ñõåìó è õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî èç ñîçäàííûõ íàìè ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ñ êîãåðåíò-
íîé íàêà÷êîé, ðàáîòàþùåãî â êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå (ðèñ. 4). Â íåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷-
êè èñïîëüçîâàí ïðîìûøëåííûé ëàçåð ËÒÈ—701 ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì óäâîåíèåì ÷àñòîòû. Àêòèâ-
íûé ýëåìåíò èç Al2O3:Ti3+ äèàìåòðîì 6 ìì è äëèíîé 6 ìì ïîìåùåí íà òåïëîâîì êîíòàêòå èç èíäèÿ â 
àëþìèíèåâûé ðàäèàòîð Ð ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 200 ñì2, ïîìåùåííûé â ïåðåòÿæêå âíóòðèðåçîíà-
òîðíîãî òåëåñêîïà Ë1—Ë2. Äèàìåòð ðàáî÷åé çîíû â êðèñòàëëå 80 ìêì. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ââîäèòñÿ 
÷åðåç ñïåêòðîäåëèòåëü ÑÏ è äèõðîè÷íîå çåðêàëî 3 â ðåçîíàòîð è ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé Ë1 ñ 
F = 65 ìì íà àêòèâíûé ýëåìåíò. Â êà÷åñòâå ïåðåñòðîå÷íîãî ýëåìåíòà Ñ èñïîëüçóåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ 
ðåøåòêà Dp, èìåþùàÿ 1200 øòðèõîâ/ìì, ñåëåêòèðóþùèå ñâîéñòâà êîòîðîé óëó÷øàþòñÿ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèçìåííîãî òåëåñêîïà ÏÒ. Â òàêîì óñòðîéñòâå ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè 4 Âò 
ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ìàêñèìóìå êîíòóðà óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 760 ìÂò; ïðè ñïåêòðàëüíîé 
øèðèíå ëèíèè ãåíåðàöèè Δλãåí = 30 ïì, ðåàëèçîâàí äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè 670—960 íì; ðàñõîäèìîñòü 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà 0,3 ìðàä. 

Ïðèâåäåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâåííû ëàçåðàì, âûïîëíåííûì 
íà îäíîì àêòèâíîì ýëåìåíòå, è ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ: â ëàçå-
ðàõ ñ óñèëèòåëÿìè èëè ìíîãîýëåìåíòíûõ ëàçåðàõ. 

Îáñóäèì âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ è, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ãåíåðàöèè óçêîé ëèíèè â çàäàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðàëüíîãî 
äèàïàçîíà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, øèðîêàÿ ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî îäíîðîäíî 
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óøèðåíà è ïîýòîìó âûñîêîýôôåêòèâíûé ñúåì çàïàñåííîé ýíåðãèè âîçìîæåí íà ëþáîì ó÷àñòêå ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà â ïðåäåëàõ êîíòóðà óñèëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñåëåêöèè êîëåáàíèé ëàçåðîâ íà 
Al2O3:Ti3+ â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíèìû ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ è êðèñòàëëàõ 
ñ öåíòðàìè îêðàñêè è èçëîæåííûå â [34]. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ëàçåðà (à); çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ñðåäíåé ìîùíîñòè íà-
êà÷êè (á) è ïåðåñòðîå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè ëàçåðà íà À12O3:Ti3+ ñ 
êâàçèíåïðåðûâíîé íàêà÷êîé (â) 

 

 
 

Ðèñ. 5. Òèïû ñåëåêòîðîâ (à) è çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðà ãåíåðàöèè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåëåêòîðîâ (á). Öèôðàìè âîçëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê óêàçàíà âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü ëàçåðà â ìÂò 

 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+, ðàáîòàþùåãî 

â êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ðåçîíàòîð, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 4, à. Óçåë ñåëåêöèè Ñ (íà ñõåìå îãðàíè÷åí ïóíêòèðíîé ëèíèåé) â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
èçìåíÿëñÿ è åãî âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à. Íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè øèðèíû 
ïîëîñû ãåíåðàöèè îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ñåëåêòîðà è óðîâíÿ ïîãëîùåííîé â àêòèâíîì ýëåìåíòå ñðåä-
íåé ìîùíîñòè íàêà÷êè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, 
óñòàíîâëåííîé â àâòîêîëëèìàöèîííîé ñõåìå (ñåëåêòîð òèïà I), ïîçâîëÿåò ñóçèòü ëèíèþ â ñðåäíåì äî 
100 ïì è îáåñïå÷èòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè ≥ 10%. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, èñïîëüçîâàíèå îäíîýëåìåíòíîãî 
ïðèçìåííîãî òåëåñêîïà ñ ðåøåòêîé ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ëèíèè äî 30 ïì. Ïðèìåðíî òàêèå æå ðåçóëü-
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òàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøåòêè â ñõåìå ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ çåðêà-
ëîì (ñåëåêòîð òèïà II). Íî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ýòîì ïàäàþò ïðèìåðíî â 3 ðàçà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâìåñòíî ñ ðåøåòêîé èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè—Ïåðî (ñåëåêòîð òèïà III) ïðèâîäèò ê äî-
ïîëíèòåëüíîìó ñóæåíèþ ëèíèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê, óìåíüøàÿ âûõîäíóþ ýíåðãèþ íà 20—30%. È îñî-
áåííî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ðåøåòêè ñ èíòåðôåðîìåòðîì â ñî÷åòàíèè ñ äâóõýëåìåíòíûì ïðèç-
ìåííûì òåëåñêîïîì (ñåëåêòîð òèïà IV). Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè 1÷3 ïì 
ïðè ÊÏÄ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñåëåêòîðå òèïà IV âòîðîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ 
áàçîé 22 ìì ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò íà îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäå ñ øèðèíîé ïîëîñû ∼ 0,3 ïì. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàòèâíîé ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû àêóñòîîïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, âîçìîæíîñòè êîòîðûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì 
ãåíåðàöèè ïîêàçàíû â ðàáîòàõ [35, 36]. Ïðè ðàáîòå ñ àêóñòîîïòè÷åñêèì è äåôëåêòîðàìè îñíîâíàÿ 
ñëîæíîñòü îáóñëîâëåíà âûñîêèì óðîâíåì ïîòåðü, âíîñèìûõ èìè â ðåçîíàòîð. Íî äîñòàòî÷íî áîëüøèå 
êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ, äîñòèæèìûå â êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+, äåëàþò öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå 
äåôëåêòîðîâ äëÿ ñåëåêöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, â ëàçåðàõ íà Al2O3:Ti3+ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ëþáûõ, òðåáóåìûõ äëÿ çàäà÷ çîí-
äèðîâàíèÿ, ëèíèé èçëó÷åíèÿ è îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå èìè. Ñòàáèëèçàöèÿ øèðèíû è ïîëîæåíèÿ 
ëèíèé íà ñïåêòðå îñóùåñòâëÿåòñÿ òåìè æå ìåòîäàìè, ÷òî è â ëàçåðàõ äðóãèõ òèïîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñòà-
áèëèçàöèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ â ñõåìå ñ ñåëåêòîðîì òèïà IV ñ òî÷íîñòüþ äî Δλãåí/2 ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíà ïóòåì òåðìîñòàòèðîâàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì èñïîëüçóåìîãî ðå-
çîíàòîðà, à òàêæå óñëîâèÿìè âîçáóæäåíèÿ. Åñëè äëÿ íàêà÷êè èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé íà 
àêñèàëüíûõ ìîäàõ, òî â ëàçåðå íà Al2O3:Ti3+ ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ðàñõîäèìîñòü, áëèçêàÿ ê äèôðàêöèîí-
íîé [28], ðàâíàÿ 0,3÷0,5 ìðàä ïðè äèàìåòðå ïó÷êà íà âûõîäíîì çåðêàëå ∼ 3 ìì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå è ïðè ìíîãîìîäîâîé íàêà÷êå äîñòèãàòü äèôðàêöèîííîé ðàñõîäè-
ìîñòè ïðè ïðåäåëüíî âûñîêîì ÊÏÄ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê â ëàçåðàõ 
íà Al2O3:Ti3+ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé èñïîëüçóþòñÿ òå æå ìåòîäû è ïðèåìû, ÷òî è â îáû÷íûõ òâåðäî-
òåëüíûõ ëàçåðàõ. ×òî êàñàåòñÿ òåðìè÷åñêèõ èñêàæåíèé, òî îíè çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì, íàïðèìåð, â 
ðóáèíîâûõ è íåîäèìîâûõ ëàçåðàõ, òàê êàê ñ õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìàòðèöû çäåñü ñî÷åòàåòñÿ 
÷åòûðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà ãåíåðàöèè (ýòî ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ ýíåðãèé íàêà÷êè). 

Ïîëÿðèçàöèÿ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðàõ íà Al2O3:Ti3+ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíîé îðèåíòà-
öèåé îñè êðèñòàëëà C3v è îïòè÷åñêîé îñè àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Êàê ïðàâèëî, àêòèâíûå ýëåìåíòû âûðå-
çàþòñÿ òàê, ÷òî óãîë ìåæäó ýòèìè îñÿìè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 60—90°. Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðóåòñÿ 
ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå. Åñëè æå îñü àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïàðàëëåëüíà îñè êðèñòàëëà, 
òî ãåíåðèðóåìîå èçëó÷åíèå íåïîëÿðèçîâàíî. Ïîãëîùåíèå êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ è, ñëåäîâàòåëüíî, óñ-
ëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ òàêæå çàâèñÿò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè è óêàçàííûõ îñåé. 
Ïîãëîùåíèå ìàêñèìàëüíî, êîãäà âñå òðè âåêòîðà ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. 
 

Óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ 
 

Íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì ñ óñèëèòåëÿìè ïðîäèêòîâàíà òåì, ÷òî îò èçëó÷àòåëåé, 
ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, êðîìå âûñîêèõ ýíåðãèé è ìîùíîñòåé, òðåáóþòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå, ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå óäîáíåå 
ôîðìèðîâàòü â çàäàþùåì ãåíåðàòîðå. 

Ðàññìîòðèì óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ è âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ íà èõ îñíî-
âå ìîùíûõ ñèñòåì. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óñèëèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû íàñûùåíèÿ, êîýô-
ôèöèåíò ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîòåðü è ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â åäèíèöå îáúåìà àêòèâíîé 
ñðåäû. Ïðè óñèëåíèè íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà íàñûùàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ Al2O3:Ti3+ 
Is = hν/2στëþì íà λ = 800 íì ðàâíà 105 Âò/ñì2. Äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íàñûùå-
íèÿ Fs = hν/2σ ñîñòàâëÿåò 0,7 Äæ/ñì2. Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ Al2O3:Ti3+ ìîæåò äîñòè-
ãàòü äîëåé è åäèíèö ñì–1. Òàê, äëÿ êðèñòàëëîâ ñ êîíöåíòðàöèåé àêòèâàòîðà 0,1 âåñ% êîýôôèöèåíò 
ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ ïðè ïîëíîé èíâåðñèè ñîñòàâëÿåò ∼ 10 ñì–1. Êîýôôèöèåíò íåðåçîíàíñíûõ ïîòåðü 
â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ íå ïðåâûøàåò ñîòûõ è òûñÿ÷íûõ äîëåé ñì–1 [17]. Ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â îä-
íîì ñì3, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîæåò äîñòèãàòü 5—10 Äæ. 

Íàìè èññëåäîâàíû óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ ïðè èìïóëüñíîé [32], èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêîé [37] è êâàçèíåïðåðûâíîé íàêà÷êå [38]. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óñèëèòåëåé íà Al2O3:Ti3+. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K íåëèíåéíî çàâèñèò 
êàê îò ïëîòíîñòè âõîäíîé ýíåðãèè (ðèñ. 6, à),òàê è îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàêà÷êè (ðèñ. 6, á). Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè è äîñòàòî÷íî íàäåæíî ïðîãíîçèðóþòñÿ, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå ìåõàíèçìîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ óñèëåíèå. 

Èçó÷åíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñóùåñòâåííî áîëåå ðàâíîìåðíîé ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé. Íà ðèñ. 6, â êðèâàÿ 1 
õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ïî ñïåêòðó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà íà 
âõîäå óñèëèòåëÿ â èññëåäîâàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå áûëà ïîñòîÿííà è ñîñòàâëÿëà 10–5 Äæ ïðè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè 5 ⋅ 10–2 Äæ/ñì2, ýíåðãèÿ íàêà÷êè óñèëèòåëÿ — 1,2 ⋅ 10–2 Äæ. Â äàííîì ýêñïåðè-
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ìåíòå ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûì 
K(λ) = σ(λ)ΔN. Â ìàêñèìóìå êîíòóðà óñèëåíèÿ ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè íàêà÷êè óñèëèòåëÿ 
(3 ⋅ 10–2 Äæ) äîñòèãíóò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K = 3 ⋅ 103 äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ýíåðãèåé â èì-
ïóëüñå 10–6 Äæ. 

Êðèâàÿ 2 íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçûâàåò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ñèãíàëà, Åâõ = 10–3 Äæ ïðè Eíàê = 1,2 ⋅ 10–2 Äæ. Îáðàùàåò âíèìàíèå ïîñòîÿíñòâî 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ñïåêòðó. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà â äàííîì 
ñëó÷àå çàìåòíî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè íàñûùåíèÿ (Fâx ≥ 6Fs), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé ñúåì 
çàïàñåííîé ýíåðãèè â ëþáîì ó÷àñòêå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Çäåñü ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âî âõîäíîì ïó÷êå äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 10—15 íñ áëèçêà ê ïîðî-
ãó ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ ñ τèìï ≥ 100 íñ ýòà îïàñíîñòü ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ è ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ðåæèìà óñèëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 6, â ïîêàçû-
âàåò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû «ãåíåðàòîð—óñèëèòåëü» ïðè óñëîâèè, ÷òî 
çàäàþùèé ãåíåðàòîð èìååò îáû÷íóþ ïåðåñòðîå÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 10, à) è ýíåðãèÿ íà âõîäå 
óñèëèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ îò 1,5 ⋅ 10–3 Äæ â öåíòðå ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé äî 3 ⋅ 10–4 Äæ íà êðàÿõ ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ íàêà÷êè ñèñòåìû «ãåíåðàòîð—óñèëèòåëü» ñîñòàâ-
ëÿëà 30 ìÄæ. Ýòà çàâèñèìîñòü âàæíà â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå, òàê êàê äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ñîç-
äàíèÿ èñòî÷íèêà ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ Ï-îáðàçíîé ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ îò âõîäíîé ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè 
(à), êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è ÊÏÄ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè âõîäíîãî ñèãíàëà (á), à òàêæå ñïåêòðàëü-
íûé õîä êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ñëàáîãî 1 è ñèëüíîãî 2 ñèãíàëîâ è âûõîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû 
«çàäàþùèé ãåíåðàòîð—óñèëèòåëü», ðàáîòàþùåé â ðåæèìå íàñûùåíèÿ íà êðèñòàëëàõ À12O3:Ti3+ (â) 

 
Ïðèâåäåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè óñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ ïîëó÷åíû 

äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ Δλ = 0,5 íì. Ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû ïî óñèëåíèþ ñèãíàëîâ ñ Δλ = 1—3 ïì, 
à òàêæå «îäíî÷àñòîòíûõ» (îäíà ïðîäîëüíàÿ ìîäà) ñ Δλ ∼ 0,3 ïì ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ñîõðàíÿþòñÿ è â ýòèõ ñëó÷àÿõ. 

Îñóùåñòâëåíî óñèëåíèå øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ñ Δλ = 75 íì îò ãåíåðàòîðà íà Al2O3:Ti3+ ñ íå-
ñåëåêòèâíûì ðåçîíàòîðîì. Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ðåæèìà — òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíî-
ãî êîíòóðà (íåêîòîðîå ñóæåíèå) è ôîðìû ñèãíàëà. 

Ãîâîðÿ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ óñèëèòåëåé íà Al2O3:Ti3+, ïîä÷åðêíåì, ÷òî îíè òàêæå 
îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè, äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìàñøòàáèðóþòñÿ è ïîçâîëÿþò 
ðàçðàáîòàòü ñèñòåìû íà âûõîäíóþ ýíåðãèþ â èìïóëüñå â åäèíèöû è äåñÿòêè äæîóëåé (ñì. ïðåäûäó-
ùèé ðàçäåë). ÊÏÄ óñèëèòåëÿ ïî çàïàñåííîé ýíåðãèè, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ èëè áëèçêîì 
ê íåìó, äîñòèãàåò 30—40%. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà íàêà÷êó óñèëèòåëÿ, 
ýòî ïðåäïîëàãàåò âûñîêèå ñêâîçíûå ÊÏÄ ñèñòåìû. 

Îáñóæäàÿ âîçìîæíûå ïóòè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ñ âûñîêèì ÊÏÄ, îñòàíîâèìñÿ 
íà ñèñòåìàõ ñ èíæåêöèåé èçëó÷åíèÿ. Ðàáîòà ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ â ðåæèìå èíæåêöèè âïåðâûå ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà â [39]. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëíÿþùèé ëàçåð ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïðîõîäíûì óñèëè-
òåëåì, â êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü çàïàñåííóþ ýíåðãèþ ïðè âõîäíûõ 



 Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ 683 

(èíæåêòèðóåìûõ) ñèãíàëàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîòû óñèëèòåëÿ â ðåæèìå íà-
ñûùåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìîùíûõ ñèñòåì. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå (à) è êèíåòè÷åñêèå (á) õàðàêòåðèñòèêè èñïîëíÿþùåãî ëàçåðà íà À12O3:Ti3+ 
ïðè îòñóòñòâèè èíæåêòèðóåìîãî ñèãíàëà—1, Eèæ = 12 ìêÄæ—2, Eèæ = 110 ìêÄæ—3 

 
Íàìè ïðîâåäåíî âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ðåæèìà èíæåêöèè â ëàçåðàõ íà Al2O3:Ti3+ è íèæå 

ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû. Ñðàçó ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûé ðåæèì â ëàçåðàõ íà 
Al2O3:Ti3+ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì âðåìåíåì ëèíåéíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ãåíå-
ðàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ñïåêòðîì ãåíåðàöèè ìîùíîãî ëàçåðà íà 
Al2O3:Ti3+ ñî ñëàáîñåëåêòèâíûì ðåçîíàòîðîì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 715—900 íì. Â êà÷åñòâå ëà-
çåðà-èíæåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà Al2O3:Ti3+ ñ øèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè 1—
3 ïì. Íàêà÷êà ëàçåðà-èíæåêòîðà è èñïîëíÿþùåãî ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü îäíèì è òåì æå èñòî÷íèêîì 
ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: λèàê = 532 íì, Åíàê = 50 ìÄæ, f = 50 Ãö, τèìï = 15 íc. Èçëó÷åíèå 
íàêà÷êè äåëèëîñü íà äâà ïó÷êà â ïðîïîðöèè 1/9. Ïó÷îê ñ ýíåðãèåé â îòäåëüíîì èìïóëüñå ∼ 5 ìÄæ 
âîçáóæäàë ëàçåð-èíæåêòîð. Îñíîâíàÿ æå ÷àñòü ýíåðãèè ∼ 45 ìÄæ ÷åðåç ðåãóëèðóåìóþ ëèíèþ çà-
äåðæêè ïîäàâàëàñü íà èñïîëíÿþùèé ëàçåð. Ìîäîâûé ñîñòàâ ãåíåðàöèè èñïîëíÿþùåãî ëàçåðà è ëàçå-
ðà-èíæåêòîðà ñîãëàñîâûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàíòîðíîãî òåëåñêîïà. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîé 
ñâÿçè ðåçîíàòîðîâ äâóõ ëàçåðîâ ñîñòàâëÿë ∼ 5,5%. Â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà-èíæåêòîðà èñïîë-
íÿþùèé ëàçåð ãåíåðèðîâàë èçëó÷åíèå ñ øèðèíîé ïîëîñû 8÷10 íì, êîòîðîå ìîãëî ïåðåñòðàèâàòüñÿ ïî 
ñïåêòðó â óêàçàííîì äèàïàçîíå. Ïðè âêëþ÷åíèè ëàçåðà-èíæåêòîðà â ðåæèìå îïòèìàëüíîãî âðåìåííî-
ãî ñîãëàñîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè îáîèõ ëàçåðîâ íàáëþäàëàñü ïîëíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èñïîë-
íÿþùåãî ëàçåðà â ëèíèþ øèðèíîé 1—3 ïì, ïîëîæåíèå êîòîðîé íà ñïåêòðå çàäàâàëîñü ëàçåðîì-
èíæåêòîðîì. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ èñïîëíÿþùåãî ëàçåðà â ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èçìåíÿëàñü 
íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿëà 10—13 ìÄæ. Òðåáóåìàÿ äëÿ ïîëíîãî êîíòðîëÿ ñïåêòðà èñïîëíÿþùåãî 
ëàçåðà ýíåðãèÿ èíæåêòèðóåìûõ èìïóëüñîâ â íàøèõ óñëîâèÿõ èçìåíÿëàñü ïî ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó 
â ïðåäåëàõ îò 8—110 ìêÄæ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
èñïîëíÿþùåãî ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â îáëàñòè äëèí âîëí îäíîé èç àíàëèòè÷åñêèõ ïîëîñ ïàðîâ âîäû, â 
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èíæåêòèðóåìîãî ñèãíàëà. Âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èíæåêòèðóåìîãî ñèãíàëà 
èìïóëüñ ãåíåðàöèè èñïîëíÿþùåãî ëàçåðà èìååò äëèòåëüíîñòü ∼ 50 íc è çàäåðæàí îòíîñèòåëüíî èì-
ïóëüñà íàêà÷êè íà 70—80 íc. Çàäåðæêà ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èç 
ñïîíòàííîãî øóìà, ïîëîñà ãåíåðèðóåìûõ äëèí âîëí ñîñòàâëÿåò ∼ 8 íì. Ïðè âêëþ÷åíèè ëàçåð-
èíæåêòîð íà÷èíàåò âëèÿòü íà ñïåêòð è êèíåòèêó ãåíåðàöèè èñïîëíÿþùåãî ëàçåðà óæå ïðè çíà÷åíèè 
èíæåêòèðóåìîãî ñèãíàëà ∼ 25 ìêÄæ. Ïðè ýíåðãèè èíæåêòèðóåìîãî ñèãíàëà ≥ 0,1 ìÄæ äîñòèãàåòñÿ 
ïîëíàÿ ïåðåêà÷êà èçëó÷àåìîé èñïîëíÿþùèì ëàçåðîì ýíåðãèè â óçêóþ ëèíèþ. Âðåìÿ ðàçâèòèÿ ãåíå-
ðàöèè çàìåòíî ñîêðàùàåòñÿ, ò. ê. îíà óæå ðàçâèâàåòñÿ íà îñíîâå èíæåêòèðóåìîãî ñèãíàëà ñ âûñîêîé 
ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòüþ. Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó è ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ñ èíæåêöèåé èçëó-
÷åíèÿ, èõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ñèñòåì, ãåíåðèðóþùèõ óçêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èçëó÷àòåëåé ñ âûñîêèì 
ÊÏÄ, âûõîäíûìè ýíåðãèÿìè è ñðåäíèìè ìîùíîñòÿìè, äîñòàòî÷íûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå Ï-îáðàçíîé ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé, ÷òî íå ñâîéñòâåííî ñåãîäíÿ èçâåñò-
íûì ïåðåñòðàèâàåìûì èñòî÷íèêàì êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå óñèëèòåëüíûõ 
ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+, ñëåäóåò îòìåòèòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîëó÷åíè-
åì ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé. Ýêñòðåìàëüíî áîëüøàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà 
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êîíòóðà óñèëåíèÿ è îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íàñûùåíèÿ (ñì. âûøå) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü íà ñîç-
äàíèå ýôôåêòèâíûõ óñèëèòåëåé ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ âûõîäíîé ýíåðãèåé äî äæîóëåé. 
 

Ðåæèìû ðàáîòû ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+. 
 

Ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçå-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ. Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ëàçåðû íà À12O3:Ò13+ 
ìîãóò ýôôåêòèâíî ãåíåðèðîâàòü â èìïóëüñíîì, èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì è êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæè-
ìàõ. Â äîïîëíåíèå îáñóäèì ðåçóëüòàòû ïî íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè è ãåíåðàöèè â ðåæèìå ñèíõðîíè-
çàöèè ìîä. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [28, 40, 41]. Íåïðåðûâíàÿ ãåíå-
ðàöèÿ âîçáóæäàåòñÿ ëèáî àðãîíîâûì ëàçåðîì (èñïîëüçóþòñÿ åãî îáå íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè 
ãåíåðàöèè λ1 = 488 íì, λ2 = 514 íì), ëèáî âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà íà ãðàíàòå. Íåïðåðûâíûå ëàçå-
ðû íà Al2O3:Ti3+ îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, â íèõ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ òðåõçåðêàëüíûé ðå-
çîíàòîð, àíàëîãè÷íûé ðåçîíàòîðàì ñòðóéíûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ, ëèáî ðåçîíàòîð, ïðåäñòàâëåííûé 
íà ðèñ. 4, à, â êîòîðîì ðåøåòêà çàìåíåíà çåðêàëîì, à â êà÷åñòâå ñåëåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð Ëèî, 
îáëàäàþùèé ìåíüøèìè ïîòåðÿìè. Ëàçåðû ãåíåðèðóþò ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè ýòîì ïîðîãè 
ïî ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿþò 800 ìÂò [28], 1300 ìÂò [42] è äàæå 100 ìÂò [43]. Äîñòèãíóòàÿ 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ðàâíà 1,6 Âò ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì ÊÏÄ 19% [42]. Êàê 
è ñëåäóåò îæèäàòü, ÊÏÄ è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåïðåðûâíîãî ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ îïðåäå-
ëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êà÷åñòâîì êðèñòàëëîâ. Îðèåíòèðîâî÷íûì êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ â íåïðåðûâíûõ ëàçåðàõ, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ îò-
íîøåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (λ = 490 íì) ê êîýôôèöèåíòó 
íåàêòèâíûõ ïîòåðü (ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå) â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ãåíåðàöèè. Ýòî îòíîøåíèå 
äîëæíî áûòü ≥ 102. 
 

 
 

Î ñèíõðîíèçàöèè ìîä â ëàçåðå íà Al2O3:Ti3+ âïåðâûå ñîîáùåíî â [41]. Óæå â ýòîé ðàáîòå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèíõðîííîé íàêà÷êè ïîëó÷åíû èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 10—15 ïñ ïðè êîýôôèöèåíòå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 10%. Ïîëó÷åíà ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä â ñëàáîñåëåêòèâíîì ðåçîíàòîðå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàññèâíûõ çàòâîðîâ íà ðàñòâîðàõ êðàñèòåëåé, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ â öóãå â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ñòàâëÿëà ≤ 25 ïñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè ðåàëèçîâàí ðåæèì àêòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà â ðåçîíàòîðå ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ ñ êâàçèíåïðåðûâíîé íà-
êà÷êîé. Ïîëó÷åíû óñòîé÷èâûå öóãè èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïè÷êîâ < 100 ïñ ñ ÊÏÄ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äî 30% â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 670—960 íì. Ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ìîä â ëàçåðàõ íà 
Al2O3:Ti3+ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ðàññìîòðåíû â ñïåöèàëüíûõ ðàáîòàõ. Çàêàí÷èâàÿ îáñóæ-
äåíèå ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ñ êîãåðåíòíîé íàêà÷êîé, ïðåäñòàâèì ñâîä-
íóþ òàáëèöó, ãäå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðåàëèçîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëàçåðîâ íà À12O3:Òi3+. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàññìàòðèâàòü äàííûå, ïðèâåäåííûå â ýòîé òàáëèöå, íàäî êàê ýòàïíîå ñîñòîÿíèå 
ðàçðàáîòîê. 

Íàêîíåö, îòìåòèì åùå îäíó ïîëîæèòåëüíóþ îñîáåííîñòü ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ñ êîãåðåíòíîé íà-
êà÷êîé — âûñîêèé ðåñóðñ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åùå íå ïðîâåäåíû äåòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè, òåì áîëåå, ÷òî îíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëî-
ãèåé ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ. Íî ìîæíî óêàçàòü íèæíèå ãðàíèöû äëÿ êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ ìîäè-
ôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Êèðîïóëîñà (àâòîð Â.Í. Ìàòðîñîâ). Íàðàáîòêà àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ëàçå-
ðàõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 30—80 ÌÂò/ñì2 ïðå-
âûøàåò 108 èìïóëüñîâ, à â ëàçåðàõ, ðàáîòàþùèõ â êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå,— ≥ 1011 èìïóëüñîâ 
(f = 25 êÃö) è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðåñóðñ èñïîëüçóåìûõ íåîäèìîâûõ ëàçåðîâ íàêà÷êè. 

Ëàìïîâàÿ íàêà÷êà â ëàçåðàõ íà À12O3:Òi3+ ïîêà ïðèìåíÿåòñÿ íå î÷åíü øèðîêî. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî ïî ðÿäó âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðû íà Al2O3:Ti3+ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé óñòóïàþò ëàçå-
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ðàì, èñïîëüçóþùèì êîãåðåíòíóþ íàêà÷êó. Òðóäíîñòè ëàìïîâîé íàêà÷êè âûçâàíû ìàëûì âðåìåíåì 
æèçíè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ — 3,7 ìêñ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ íàêà÷êè è, êàê ñëåäñòâèå, ðàáîòó ëàìïû â î÷åíü æåñòêîì ðåæèìå, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
åå ðåñóðñ. Âòîðûì îáñòîÿòåëüñòâîì, çàòðóäíÿþùèì èñïîëüçîâàíèå äëÿ íàêà÷êè èìïóëüñíûõ ëàìï, 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ìèêðîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îñíîâíàÿ ÷àñòü èõ èçëó÷åíèÿ ëåæèò 
â ÓÔ-îáëàñòè è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðÿìîãî âîçáóæäåíèÿ èîíîâ Ti3+ â À12O3. Ïîýòîìó 
óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïà ëàìïîâîé íàêà÷êå ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ [12, 44—46] àâòîðû èñïîëüçîâàëè 
ëþìèíåñöåíòíûå òðàíñôîðìàòîðû íà îñíîâå ðàñòâîðîâ êðàñèòåëåé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé äîñòèãíóòû àâòîðàìè ðàáîòû [46], èñïîëüçîâàâøèìè â êà÷åñòâå ëþ-
ìèíåñöåíòíîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàñòâîð êóìàðèíà 102. Â èõ ëàçåðå ïîëó÷åíû: ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ 
ìîùíîñòü 2,5 Âò (125 ìÄæ, 20 Ãö), ïîðîã 12 Äæ, ÊÏÄ äî 0,5%, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè 710—912 íì, 
ðåñóðñ èñïîëüçîâàííûõ ëàìï ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè äîñòèãàë 2,5 ⋅ 105 âñïûøåê. Íåñìîòðÿ íà îá-
íàäåæèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè, ýòîò ëàçåð ïîêà òðóäíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðàêòèêè. Ñëàáûì çâåíîì 
â íåì ÿâëÿåòñÿ æèäêèé ëþìèíåñöåíòíûé òðàíñôîðìàòîð, îáëàäàþùèé âåñüìà îãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì 
è òðåáóþùèé ïðîêà÷êè, ïîýòîìó òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ íå ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñåõ ïðåèìó-
ùåñòâ ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+, ñâÿçàííûõ ñ âûñîêèìè îïòèêî-ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû. 

Íàìè èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè íà Al2O3:Ti3+ ïðè ëàìïîâîé íàêà÷êå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òâåðäîòåëüíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ ïðèìåíÿëèñü ñòåêëà, 
àêòèâèðîâàííûå îäíîâàëåíòíîé ìåäüþ è öåðèåì, àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàííûì â ðàáîòàõ [47, 48], íî 
îòëè÷àþùèåñÿ áîëåå âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü-
çîâàëñÿ öèëèíäðè÷åñêèé îñâåòèòåëü èç êâàðöåâîé òðóáêè, ïîêðûòîé ñíàðóæè ñëîåì àëþìèíèÿ. Â îñ-
âåòèòåëü ìåæäó ëàìïîé è àêòèâíûì ýëåìåíòîì ïîìåùàëèñü ëèáî ñòåêëÿííûé ôèëüòð, îòñåêàþùèé 
èçëó÷åíèå, ñ äëèíîé âîëíû êîðî÷å 400 íì, ëèáî ëþìèíåñöåíòíûé òðàíñôîðìàòîð òîëùèíîé 2 ìì. 
Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîãî òðàíñôîðìàòîðà ñîñòàâëÿëà 85%. Àêòèâíûé ýëåìåíò äèàìåò-
ðîì 4,5 ìì è äëèíîé 50 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé àêòèâàòîðà 0,15 âåñ.% ïîìåùàëñÿ â ðåçîíàòîð äëèíîé 
50 ñì ñ çåðêàëàìè, èìåþùèìè êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ R1 = 99,9% è R2 = 85%. Äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ íàêà÷êè ïî ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà 15 ìêñ. 
 

 
 

Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÁÑ-ñòåêëà, àêòèâèðîâàííîãî Ñu+, â ñîïîñòàâëåíèè ñî ñïåê-
òðîì ïîãëîùåíèÿ À12O3:Ti3+ (à); çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò ýíåðãèè  íàêà÷êè ëàçåðà íà 
À12O3:Ti3+ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé áåç ëþìèíåñöåíòíîãî òðàíñôîðìàòîðà — 1 è ñ íèì — 2 (á) 

 
Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëþìèíåñöåíòíîãî òðàíñôîðìàòîðà è åãî âëèÿíèå íà ïîðîã è âû-

õîäíóþ ýíåðãèþ ëàçåðà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. Ïîðîã ãåíåðàöèè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îòñåêàþùåãî 
ñâåòîôèëüòðà ñîñòàâëÿë 37 Äæ, ïðè çàìåíå ôèëüòðà ëþìèíåñöåíòíûì òðàíñôîðìàòîðîì îí ñíèæàëñÿ 
äî 10 Äæ, îäíîâðåìåííî âîçðàñòàë â 4—6 ðàç äèôôåðåíöèàëüíûé ÊÏÄ ãåíåðàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåìîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äàþò ïðåä-
ñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ ïóòÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ëàçåðîâ íà À12O3:Òi3+ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé. 

Íåòðàäèöèîííûå ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ. Ê íèì ìû îòíåñåì ýëåêòðîííûå ïó÷êè è ñîëíå÷íóþ íàêà÷êó. 
Ýëåêòðîííûå ïó÷êè, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ òâåðäûì òåëîì, ðîæäàþò ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû. Ïðè 

ýòîì ó ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êýÂ íà ýòîò ïðîöåññ óõîäèò îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåð-
ãèè. Ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ èîíîâ àêòèâàòîðà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýëåêòðîííûå ïó÷êè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè â àêòèâèðîâàííûõ 
êðèñòàëëàõ. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ ãåíåðàöèè â àêòèâèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ñ íàêà÷êîé ýëåê-
òðîííûì ïó÷êîì ïðîâîäèëèñü â ðàáîòàõ [49—51], íî ýôôåêòèâíîìó îñóùåñòâëåíèþ ýòîãî ïðîöåññà 
ïðåïÿòñòâîâàëà ëèáî îãðàíè÷åííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëîâ 
(Y3Al5O12:Nd3+), ëèáî íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 
(À12O3:Ñã3+ — 3-óðîâíåâàÿ ñõåìà ãåíåðàöèè). 

Â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàâøèõñÿ ðàíåå ñðåä Al2O3:Ti3+ ñî÷åòàåò â ñåáå âûñîêóþ ðàäèàöèîííóþ 
ñòîéêîñòü è 4-óðîâíåâóþ (íèçêîïîðîãîâóþ) ñõåìó ãåíåðàöèè. Íàìè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíå-
ðàöèè Al2O3:Ti3+ ïðè ýëåêòðîííîé íàêà÷êå, è çäåñü ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (â 
ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåêòðîííîé íàêà÷êå ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ó÷àñòâîâàë Ì.Â. Áåëîêîíü). 
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Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå Eå = 200 êýÂ, τèìï = 50 íñ, ïëîòíîñòü òîêà â ïó÷êå J = 50 À/ñì2, f = 5 Ãö. Ïðè 
îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ñ óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàáëþäà-
ëàñü èíòåíñèâíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, ñïåêòð êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 9, à. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðà-
öèè èñïîëüçîâàëàñü ïîïåðå÷íàÿ ñõåìà íàêà÷êè, òîëùèíà âîçáóæäàåìîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 250 ìêì, 
ïðèìåíÿëñÿ êðèñòàëë Al2O3:Ti3+ äëèíîé 25 ìì ñ íàïûëåííûìè íà åãî òîðöû çåðêàëàìè, êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿë 98%. Èçëó÷åíèå ãåíåðàöèè âûõîäèëî ñèììåòðè÷íî â îáå ñòîðîíû. 
Ñïåêòð ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ è åãî êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Ãåíåðà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè  íå èçìåíèëèñü ïîñëå 105 âñïûøåê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñî-
êîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè äàííîé ñðåäû. Ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ êðèñòàëëà Al2O3:Ti3+ 
ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ñ ñóììàðíîé ýêñïîçèöèåé 1017 ýë/ñì2 âîçíèêàëà ñëàáàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàê-
ñèìóìîì íà λ = 470 íì, íî íà ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà êðèñòàëëà îíà çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íå îêàçûâàëà. 
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîçâîëÿþò îæèäàòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè 
ïî ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ýëåêòðîííîì ïó÷êå, äî 10—12%. Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó è ýôôåêòèâíîñòü ýëåê-
òðîííûõ ïóøåê ñ óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü íà ýòîì ïóòè ñîçäàíèå ïðîñòûõ, 
ýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 
 

 
 

Ðèñ. 9. Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè — 1, ãåíåðàöèè — 2 è íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ — 3 êðèñòàëëà 
À12O3:Ti3+ ïðè ýëåêòðîííîì âîçáóæäåíèè (à); òîêîâûé èìïóëüñ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íàêà÷êè — 1 è èì-
ïóëüñ ãåíåðàöèè À12O3:Ti3+ — 2 (á) 

 

Ñîëíå÷íàÿ íàêà÷êà ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îñîáåííî ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ëàçåðîâ íà îñíîâå 
Al2O3:Ti3+. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ Al2O3:Ti3+ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ñîãëàñóåòñÿ 
ñî ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà [3] (ðèñ. 2). Ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ëåæèò â îáëàñòè 
λìàêñ = 470 íì, â òî âðåìÿ, êàê ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ Al2O3:Ti3+ ïðèõîäèòñÿ íà 490 íì. Øèðîêàÿ æå 
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ Al2O3:Ti3+, ïåðåêðûâàþùàÿ ïî÷òè âñþ âèäèìóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ïîçâîëÿåò íàè-
áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Íà ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 400—615 íì ïðèõîäèòñÿ 
äî 35% ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðÿìîãî âîçáóæäåíèÿ 
èîíîâ Ti3+ â À12O3. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ ëþìèíåñöåíòíûé òðàíñôîðìàòîð íà îñíîâå ñòåêëà, àêòè-
âèðîâàííîãî ìåäüþ (ñìîòðè âûøå), ìîæíî ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ≥ 85% ïðåîáðàçîâàòü èçëó÷å-
íèå ñ λ > 400 íì â èçëó÷åíèå ñ λ = 400—600 íì, õîðîøî ïîãëîùàåìîå Al2O3:Ti3+. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ ñ λ < 400 íì, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 20% îò îáùåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå 55% ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðàáî÷èõ èîíîâ â Al2O3:Ti3+. Òàêîé âîçìîæíîñòè íå ïðåäîñòàâëÿåò íè 
îäíà èç èçâåñòíûõ ëàçåðíûõ ñðåä. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ 
ñ ñîëíå÷íîé íàêà÷êîé èçëîæåíà â ðàáîòàõ [52, 53]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé òðåáóåìàÿ ñòå-
ïåíü êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ξ îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ ãåíåðàöèè: 
 

 (2) 
 

ãäå αóñ — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû; N — êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö; σ14, σ32 — 
ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå 4→1 è óñèëåíèÿ íà ïåðåõîäå 3→2; Iñ — ñîëíå÷íàÿ êîíñòàíòà, ðàâ-
íàÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè (Ic ≈ 0,1 Âò/ñì2); ηñï — îòíîñè-
òåëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî àêòèâàòîðîì íà ïåðåõîäå 
1→4; 

c
ν — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî âåùåñòâîì; A32 — ñêîðîñòü ðàñïàäà 



 Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ 687 

âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ; αïîò — ñóììàðíûå ïîòåðè íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè 
 

 (3) 
 

ãäå и

пор
ξ — ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ èíâåðñèþ íà ëàçåðíîì 

ïåðåõîäå 3→2; g2,3 — êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé; ΔE21 — ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð 
ìåæäó îñíîâíûì è íèæíèì ëàçåðíûìè óðîâíÿìè. 

Ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè, êîòîðûå äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èì ïîòåðÿìè íà 
äèôðàêöèþ αäèô ≈ λ32/l2, ãäå λ32 — äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè, à l — ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àêòèâíîé ñðå-
äû, è ïîòåðÿìè íà ðàññåÿíèå è íåàêòèâíîå ïîãëîùåíèå αí. 

Ïðîâåäåì îöåíêó òðåáóåìîãî и

пор
ξ  äëÿ êðèñòàëëà Al2O3:Ti3+. Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

αí = 3 ⋅ 10–3 ñì–1; λ32 = 0,8 ìêì; 
с

ν  = 6 ⋅ 1014 Ãö; ηñï = 0,55; σ14 = 8 ⋅ 10–20 ñì2; σ32 = 3,5 ⋅ 10–19 ñì2; 

A32 = 2,7 ⋅ 10–5 ñ; g2 = 3; g1 = 1; ΔE21 = 4230; 2000 ñì–1 (ñì. ðèñ. 1, à). Äëÿ ΔE21 = 2000 ñì–1 ïðè óñ-
ëîâèè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè (Nσ14l ≥ 1), ÷òî âîçìîæíî, åñëè èñïîëüçîâàòü êðèñòàëë ñ êîíöåí-
òðàöèåé àêòèâàòîðà ∼ 1020 ñì–3 (Ñ = 0,3 ìàñ.%) ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 2—3 ìì, ïîëó÷àåì 

и

пор
ξ ≥ 6 ⋅ 103. Òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïðèíöèïå âîçìîæíà, õîòÿ òåõíè÷åñêè äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Òåì íå 

ìåíåå äàæå ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíîëîãèè êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ (αí = 3 ⋅ 10–3 ñì–1) ïîçâîëÿåò 
ðàññìàòðèâàòü ëàçåð íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ ñ ñîëíå÷íîé íàêà÷êîé êàê ðåàëüíîñòü. Ñèòóàöèÿ ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ëó÷øóþ ñòîðîíó, åñëè ïåðåéòè ê âîëíîâîäíûì ëàçåðàì íà Al2O3:Ti3+, èìåþùèì 
ìåíüøèå íåàêòèâíûå ïîòåðè è ïîòåðè íà äèôðàêöèþ, è ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 

ñõåìû ñ ΔE21 = 4230 ñì–1. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëüíî ñíèæåíèå и

пор
ξ  äî 102 è íèæå, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî 

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàáîëî-öèëèíäðè÷åñêèõ ãåëèîêîíöåíòðàòîâ. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïåðåéòè ê àêòèâíûì ñðåäàì äëèíîé â íåñêîëüêî ìåòðîâ è, òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçî-
âàòü íå òîëüêî íèçêîïîðîãîâûå, íî è ìîùíûå ëàçåðû íà Al2O3:Ti3+ ñ ñîëíå÷íîé íàêà÷êîé: 

Îöåíèì ïðåäåëüíûé ÊÏÄ ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ ñ ñîëíå÷íîé íàêà÷êîé: 
 

 
 

ãäå ηñï = 0,55, ген

кв

с

0,62,
ν

η = =
ν

 ηëþì — êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè, ðàâíûé 0,8. Òàêèì îáðàçîì, 

η = 30%. Îòñþäà íàéäåì ñðåäíþþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü «ñîëíå÷íîãî ëàçåðà» íà Al2O3:Ti3+, ò.å. ìîù-
íîñòü ëàçåðà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ãåëèîêîíöåíòðàòîðà: 
 

 
 
Çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû îíà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 450 Âò/ì2. Ïî ïðåäåëüíîìó ÊÏÄ è ýíåðãî-
ñúåìó ñ êâàäðàòíîãî ìåòðà ïëîùàäè çåðêàëà «ñîëíå÷íûé ëàçåð» íà Al2O3:Ti3+ ïðåâîñõîäèò âñå ïðåä-
ëàãàåìûå ëàçåðû ñ ñîëíå÷íîé íàêà÷êîé. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñàì «ñîëíå÷íûé ëàçåð» íà Al2O3:Ti3+ ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì íàêà÷êè öåëîãî 
ðÿäà äðóãèõ àêòèâíûõ ñðåä (îñîáåííî ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü åãî ñåëåêòèâíîé íàñòðîéêè), îí ìîæåò 
ñòàòü îñíîâíûì ýëåìåíòîì ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì (ýíåðãåòè÷åñêèõ ëîêàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ) â ïåðâóþ î÷åðåäü áàçèðóþùèõñÿ â êîñìîñå. 
 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ãåíåðàöèè ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ è âîçìîæíîñòè åãî ðàñøèðåíèÿ 
 

Ýêñòðåìàëüíî øèðîêàÿ ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèè, îäíîðîäíûé õàðàêòåð åå óøèðåíèÿ è îòñóòñòâèå 
ïîãëîùåíèÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè â êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåàëèçàöèè 
ëàçåðà ñ äèàïàçîíîì íåïðåðûâíî ïåðåñòðàèâàåìûõ äëèí âîëí ãåíåðàöèè, ïðåâûøàþùèì äèàïàçîí 
èçâåñòíûõ ëàçåðîâ. Óæå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû ëàçåðû, ðàáîòàþùèå âî âñåõ ïðàêòè÷åñêè 
âàæíûõ ðåæèìàõ, ïåðåñòðàèâàþùèå äëèíó âîëíû ñâîåãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 670—980 íì (ñì. òàá-
ëèöó). Íà ðèñ. 10, à ïðèâåäåíà îäíà èç ïåðåñòðîå÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ðåàëèçîâàííûõ íàìè â ëàçåðàõ 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Çàìåòèì, ÷òî êîíêðåòíûå ïåðåñòðîå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Â èõ ôîðìàõ ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñåëåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíà-
òîðà, íî îòðàæàþòñÿ è äèíàìèêà âîçáóæäåíèÿ (ïðè âîçáóæäåíèè íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì èëè èì-
ïóëüñàìè ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, êàê ïðàâèëî, áîëåå ðàçâèòî äëèííîâîëíîâîå êðûëî), è âíóò-
ðåííèå îïòèêî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àêòèâíîé ñðåäû. Îñîáåííî ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïåðåñòðîå÷íóþ 
õàðàêòåðèñòèêó îêàçûâàåò íàëè÷èå è õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþ-
ùèõ â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ [13, 22, 54]. Íåñîìíåííî âëèÿíèå è íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé â 
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àêòèâíîì ýëåìåíòå. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà Al2O3:Ti3+ ðàáîòàåò êàê âíóòðèðåçîíà-
òîðíûé ñïåêòðîìåòð. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò îñîáî îáñóæäàòü òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà 
âûðàùèâàíèå êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïîëó÷åíî óñèëåíèå íà äëèíàõ âîëí 1,06 è 1,15 ìêì, âïîëíå äîñòàòî÷íîå 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãåíåðàöèè. Î ðåàëèçàöèè äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè 0,60—1,024 ìêì ñîîáùàåòñÿ â 
ðàáîòå [43]. 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â ëàçåðàõ íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ, ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî â äèàïàçîíå 0,64—1,35 ìêì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè íåñêîëüêî ïðåâû-
øàåò îêòàâó, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè åãî ðàñøèðåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé. Òàê, ïðè óäâîåíèè ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå äîñòèãàåòñÿ äèàïà-
çîí ïåðåñòðîéêè ãàðìîíèêè 320—675 íì, äëèííîâîëíîâûé êðàé êîòîðîãî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ êîðîòêî-
âîëíîâûì êðàåì îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíèì èç íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü 
ýôôåêòèâíóþ ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè âî âñåì óêàçàííîì äèàïàçîíå (ñèíõðîíèçì îî—å), ÿâëÿåò-
ñÿ LiIO3. Ýêñïåðèìåíòû ïî óäâîåíèþ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ â êðèñòàëëå LiIO3 ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ äî 22% [13, 28, 24—26]. 
 

 
 

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ýíåðãèè (à), äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè (1) è åãî çàäåðæêè 
îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (2) ëàçåðà íà À12O3:Ti3+, ðàáîòàþùåãî â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè íàêà÷êå âòîðîé ãàðìîíèêîé íåîäèìîâîãî ëàçåðà (á) 

 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåñòðàèâàåìàÿ â ïðåäåëàõ îêòàâû ãåíåðàöèÿ íà Al2O3:Ti3+ ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü ïåðåñòðàèâàåìîå ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèå âî âñåì äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå, íà÷èíàÿ ñ 1300 íì, 
ïóòåì ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû νp = νê—νg, ãäå νê è νg — ÷àñòîòû êîðîòêîâîëíîâîãî è äëèííî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+. Â ýòîì ïðîöåññå äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ïðåîáðàçîâàííî-
ãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîíîì ïðîçðà÷íîñòè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà è ìîæåò äîñòèãàòü 15—
20 ìêì; íàïðèìåð, íà óæå óïîìÿíóòîì êðèñòàëëå LiIO3 âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñòíîé 
÷àñòîòå â äèàïàçîíå îò 1,3 äî 5,5 ìêì. Ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+. Êàê óêàçû-
âàëîñü åùå â ðàáîòàõ [25, 28], èìïóëüñ ãåíåðàöèè ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ çàäåðæàí îòíîñèòåëüíî ìîíî-
èìïóëüñà íàêà÷êè íà äåñÿòêè íàíîñåêóíä. Ïðè êâàçèíåïðåðûâíîé íàêà÷êå ýòà çàäåðæêà âîçðàñòàåò äî 
ñîòåí íàíîñåêóíä è áîëåå. Êðîìå òîãî, ñàìà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìåíÿåòñÿ ïî ñïåêòðó â íåñêîëüêî 
ðàç [28]. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ñîçäàþò òðóäíîñòè âðåìåííîãî ñîâìåùåíèÿ èìïóëüñîâ, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îñîáåííî íåãàòèâíóþ ðîëü ýòè ïðî-
öåññû èãðàþò ïðè ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò (àääèòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé), êîãäà 
èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñû îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
íàïðèìåð, ïåðåñòðàèâàåìîå èçëó÷åíèå ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ è èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êè. Èìåííî ïî-
ýòîìó ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè [55] ìåòîäû ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò ëàçåðà íà 
Al2O3:Ti3+ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ è âû÷èòàíèÿ èõ ñ èçëó÷åíèåì îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîòû ëàçåðà 
íàêà÷êè íà ÈÀÃ ìàëîýôôåêòèâíû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ëèøåííûé óêàçàííûõ íå-
äîñòàòêîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà ó÷åòå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè è 
åãî çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, à òàêæå âîçìîæíîñòè 
ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+ ðàáîòàòü â ðåæèìå ïîëèõðîìàòîðà [56]. Äëÿ ëàçåðà, ïåðåñòðîå÷íàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10, à, èçìåðåíû äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè è åãî çàäåðæêà 
îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10, á. Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ ãåíåðàöèè èçìåðÿëàñü íà ïîëóâûñîòå, çàäåðæêà óêàçàíà ìåæäó ìàêñèìóìàìè èìïóëüñîâ íàêà÷êè 
è ãåíåðàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äâå ïîñëåäíèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü, 
îáðàòíóþ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé. 

Ðåæèì ïîëèõðîìàòîðà ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü â ëàçåðå íà Al2O3:Ti3+ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî 
äëèí âîëí, êàæäîé èç íèõ ìîæíî óïðàâëÿòü îòäåëüíî. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íà ãåíåðàöèÿ äâóõ 
äëèí âîëí. 

Ïîëó÷åíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 1300 íì è äàëåå çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ðàçíî-
ñòíîé ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ëàçåð íà Al2O3:Ti3+ ãåíåðèðóåò îäíîâðåìåííî äâå 



 Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ 689 

äëèíû âîëíû, ÷àñòîòû êîòîðûõ çàòåì âû÷èòàþòñÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå. Äëèíû âîëí çàêîíîìåðíûì 
îáðàçîì ñèíõðîííî èçìåíÿþòñÿ — êîðîòêîâîëíîâàÿ λê óâåëè÷èâàåòñÿ îò λêl

 äî λêi
, à äëèííîâîëíîâàÿ 

λg óìåíüøàåòñÿ îò λgl
 äî λgi

, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 10, á ñòðåëêàìè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êàæäîé èç 

íèõ äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïî çàêîíó, îáåñïå÷èâàþùåìó ðàâåíñòâî äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ íà λê è λg 
è èõ çàäåðæåê îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äîñòèãàþòñÿ ïîëíîå ñîãëàñîâàíèå 
ñìåøèâàåìûõ èìïóëüñîâ ïî âðåìåíè è, êàê ñëåäñòâèå, îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Åñëè 
λê = 650 íì, a λg = 1300 íì, òî äëèíà âîëíû ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû λð = 1300 íì. Ïðè èçìåíåíèè λê è λg 
íàâñòðå÷ó äðóã ê äðóãó äëèíà âîëíû λð áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ è â ïðèíöèïå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî 
âîçìîæíîñòÿìè íåëèíåéíîé ñðåäû. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+, ãåíåðèðóþùåãî â äèàïàçîíå 0,65—1,3 ìêì, äî-
ïîëíåííîãî ãåíåðàòîðàìè âòîðîé ãàðìîíèêè è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, âîçìîæíî ñîçäàíèå âûñîêîýôôåê-
òèâíîãî èñòî÷íèêà ïåðåñòðàèâàåìîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 0,32—20 ìêì. Â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ãåíåðàöèè â áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó, íàïðèìåð, 
ïðè èññëåäîâàíèè àòìîñôåðíîãî îçîíà, ìîæíî îñóùåñòâèòü ãåíåðàöèþ òðåòüåé ãàðìîíèêè ïåðåñòðàè-
âàåìîãî èçëó÷åíèÿ Al2O3:Ti3+, ïðîäâèíóâ êîðîòêîâîëíîâóþ ãðàíèöó äî 220 íì. Òðåáóåìûå äëÿ ýòîãî 
îñíîâíîå èçëó÷åíèå Al2O3:Ti3+ è åãî âòîðàÿ ãàðìîíèêà èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâûå âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, è ïðîöåññ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 

Ïîäâîäÿ èòîã èçëîæåííîìó, îòìåòèì, ÷òî íà áàçå ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ âîçìîæíî ñîçäàíèå âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèãîäíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ãàçîâîãî êîíòðîëÿ, êîíòðîëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ðÿäà 
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Òàêèì îáðàçîì, ëàçåð íà Al2O3:Ti3+ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì ðåêîìåíäîâàòü êàê áàçîâûé 
ëàçåð äëÿ ïðèáîðîâ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ìíîãèå èç ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãíóòû 
ïîêà ëèøü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è åùå òðåáóþò äåòàëüíûõ è âñåñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé, íî êîí-
öåíòðàöèÿ óñèëèé â ýòîì íàïðàâëåíèè îïðàâäûâàåòñÿ îòêðûâàþùèìèñÿ ïåðñïåêòèâàìè. 
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G . A .  S k r i p k î . The Prospects of Using the Al2O3:Ti3+ Lasers for the Atmosphere Studies. 
 
The experimental results on optic-physical and spectral luminescent properties of Al2O3:Ti3+ crystals, characteriz-

ing them as an active medium of a base laser for atmospheric measurements have been presented. 
The principal lasing properties of the material have been considered. It is shown that by using this medium, sim-

ple and high-efficient lasers with tunable coherent emission in the 0,5—5,0 µm range, operating in all available modes, 
can be created. The prospects of the Al2O3:Ti3+ laser developments by using coherent-, flash lamp-, sun-, or electron 
beam-pumping are being considered. 


