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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíîãî 
ëàçåðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ Àl2O3: Ti3+ ñ ëàçåðíîé íàêà÷êîé, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîâðåìåííóþ ãåíåðàöèþ íà 
íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèÿ è ïåðåñòðîéêó â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 680—960 íì. Èññëåäîâàíû ñåëåêòè-
ðóþùèå ñâîéñòâà ñàìèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëèõðîìàòè-
÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà. Ïîëó÷åíà ìíîãî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ ñ èíòåðâàëàìè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè îò 0,7 äî 120 íì. Äëÿ íàêà÷êè ïðåîáðàçîâàòåëåé íà Àl2O3: Ti3+ ðàçðàáîòàí ðÿä âàðèàíòîâ àâòî-
íîìíîãî ëàçåðà íà ÃÑÃÃ: Ñr3+, Nd3+, îáåñïå÷èâàþùåãî ýíåðãèþ ãåíåðàöèè äî 70 ìÄæ â èìïóëüñå ïðè ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 25 Ãö. 

 
 

Ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìíîãî÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ, ãåíåðèðóþùèõ äâå è áîëåå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû. Òàê, â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ ïî 
ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðèìåíåíèå ìíîãî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü 
îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà è òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè [1]. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò èñïîëüçîâàíèå ìíîãî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâ â 
ëèäàðàõ, ðàáîòàþùèõ ïî ìåòîäó îáðàòíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ëàçåðíîé ôëóîðåñöåíöèè. 

Òðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé è êðè-
ñòàëëîâ ñ öåíòðàìè îêðàñêè íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ôîòî- è òåðìîñòàáèëüíîñòüþ, à ïîòîìó ñ ïðàê-
òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïðèãîäíû ëàçåðû íà êðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè ïåðåõîäíîé 
ãðóïïû. Ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì èç íèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èçëó÷àòåëü íà êðèñòàëëàõ 
Al2O3:Ti3+, îáëàäàþùèé ýêñòðåìàëüíî øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì ãåíåðàöèè (660—1200 íì), 
íåçíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè, ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû è âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòüþ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îáóñëîâëè-
âàþùèõ ìíîãî÷àñòîòíóþ ãåíåðàöèþ, ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àâòîíîìíûõ ïîëè-
õðîìàòè÷åñêèõ ïåðåñòðàèâàåìûõ èçëó÷àòåëåé íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+. Ôóíêöèîíàëüíî äàííûå èç-
ëó÷àòåëè ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: àâòîíîìíîãî ëàçåðà íàêà÷êè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ, àêòè-
âèðîâàííûõ íåîäèìîì, êàñêàäà óäâîåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 
 

1. Ñïåöèôèêà ðåàëèçàöèè ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè 
 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êðèñòàëëû Al2O3:Ti3+ õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîðîäíûì óøèðåíèåì, íåñòàöèî-
íàðíûé ðåæèì ðàáîòû äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ìíîãî÷àñòîòíóþ ãåíåðàöèþ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ñåëåêòèâíûõ ðåçîíàòîðîâ ñî ñïåêòðàëüíî ðàçíåñåííûìè ìàêñèìóìàìè äîáðîòíîñòè. 

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè â ëàçåðå íà Al2O3:Ti3+ ïðåäñòàâëÿåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ñåëåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ ñàìèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ñïåêòðû ãåíåðàöèè íà 
Al2O3:Ti3+ â íåäèñïåðñèîííîì ðåçîíàòîðå îáëàäàþò äîâîëüíî ñëîæíîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðîé, õàðàê-
òåð êîòîðîé îáóñëîâëåí êàê ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ è ñîáñòâåííîé àíèçî-
òðîïèåé àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ, òàê è èíòåðôåðåíöèîííûìè ïðîöåññàìè íà òîðöàõ àêòèâíîãî ýëåìåíòà. 

Ôàçîâàÿ àíèçîòðîïèÿ (Δn = 8 ⋅ 10–3) è äèõðîèçì óñèëåíèÿ (
e

σ
� = 3,7×10–19 ñì2; 

e
σ
� = 1,8×10–19 ñì2) 

êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ ïðèâîäÿò ïðè ðàññîãëàñîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà è ðåçîíàòîðà ê âîçíèêíîâåíèþ ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè ñïåê-
òðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, îïðåäåëÿåìûì äëèíîé àêòèâíîãî êðèñòàëëà (l) è óãëîì ìåæäó îñüþ ðåçî-
íàòîðà è îïòè÷åñêîé îñüþ àêòèâíîãî ýëåìåíòà (Ω), â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ èí-
òåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà (ÈÏÔ) [2]: 
 

 (1) 
 

Â îáùåì ñëó÷àå îöåíêà óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ìàòðèö Äæîíñà ïðåäñòàâëÿåò äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïðÿìûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû äàííîãî âèäà ÿâëÿåòñÿ ðàññîãëà-
ñîâàíèå ãëàâíîé ïëîñêîñòè àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà óãëû áîëåå 5…10° îòíîñèòåëüíî êàê îñåé ïîëíîãî 
èëè ÷àñòè÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿëè ñàìè àêòèâíûå êðèñòàëëû, ðàñïîëîæåííûå 
ïîä óãëîì Áðþñòåðà ê îñè ðåçîíàòîðà, òàê è ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé äîïîëíèòåëüíûõ âíóòðèðåçîíàòîð-
íûõ àíèçðòðîïíûõ ôàçîâûõ ýëåìåíòîâ. 



 Àâòîíîìíûé ïåðåñòðàèâàåìûéëàçåð 877 

Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò è ñïåêòðàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè äîñ-
òèãàåòñÿ êàê ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòàìè 
èçëó÷åíèÿ â àêòèâíîì êðèñòàëëå (l è Ω), òàê è ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ôàçîâûõ ýëåìåíòîâ (ïåðå-
ñòðîéêà ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî 
ôàçîâîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñ ðåãóëèðóåìûì ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ íàâåäåííûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì (âîëíîâîé ðàçíîñòüþ î- è e-êîìïîíåíòàìè èçëó÷åíèÿ â ïðåäå-
ëàõ 0…λ) îáåñïå÷èâàåò, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ðåàëèçàöèþ îïåðàòèâíîé ïå-
ðåñòðîéêè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò â ïðåäåëàõ Δλ, çà âðåìÿ ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè ïðè ÷àñòî-
òå èõ ïîâòîðåíèÿ äî 10 êÃö. 

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè áîëåå ÷åì 
äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò â íåäèñïåðñèîííîì ðåçîíàòîðå ëèøü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
760…840 íì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ êðèâîé óñèëåíèÿ â äàííîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ïîðîãà ãåíåðàöèè 
îò äëèíû âîëíû, ïîëó÷àåìàÿ â ñëó÷àå ñåëåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà ñ ñóììàðíûìè ïîòåðÿìè ∼ 40%. Äëÿ 
ðàñøèðåíèÿ ãðàíèö óêàçàííîãî äèàïàçîíà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå äèñïåðñèîííûå 
ýëåìåíòû, òèï êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè òðåáîâàíèÿìè ê øèðèíå ñïåêòðà ãåíåðàöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ãåíåðàöèè îò äëèíû âîëíû ëàçåðà íà Àl2O3: Ti3+ 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà îòäåëüíûõ ëèíèé ìíîãî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè, òàê æå êàê è ïåðèîä ìåæäó 
íèìè, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äëèíû àêòèâíîãî êðèñòàëëà, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé áîëåå 3 íì ïðè 
l 6 ìì (ïåðèîä áîëåå 12 íì). Äëÿ ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûå ÈÏÔ. Òàê, ïðèìåíåíèå òðåõêîìïîíåíòíîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà Al2O3:Ti3+ ñ îòíîøåíèåì 
òîëùèí ïëàñòèí 1:2:4 ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ìíîãî÷àñòîòíóþ ãåíåðàöèþ ñ ïåðèîäîì 40 íì ïðè øèðè-
íå îòäåëüíûõ ëèíèé ∼ 1 íì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ òîë-
ùèíîé íàèáîëåå òîíêîé àíèçîòðîïíîé àêòèâíîé ïëàñòèíû. Ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ëèíèÿìè áîëåå 40 íì (l < 1 ìì) ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûå, 
ñîñòîÿùèå èç àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ, èëè ïàññèâíûå ÈÏÔ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî 
íåâûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, ðåàëèçóåìûìè â êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ (äî 1…5 ñì–1). 

Èñïîëüçîâàíèå ÈÏÔ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è â äâóõ ÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêàõ íà îñíîâå Al2O3:Ti3+ â 
áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷åì óêàçàííûé âûøå. Ýòî îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ïîòåðÿìè, 
âíîñèìûìè â ðåçîíàòîð ÈÏÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ñåëåêòîðîâ. Òàê, ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõ-
êîìïîíåíòíîãî ôèëüòðà Ëèî ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ∼ 110 íì ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ýôôåê-
òèâíóþ äâóõ÷àñòîòíóþ ãåíåðàöèþ íà ëèíèÿõ 740 è 850 íì, ïðè øèðèíå êàæäîé ìåíåå 1 íì, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ îäèíàêîâûì ïðåâûøåíèåì ïîðîãà ãåíåðàöèè, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, è, êàê ñëåäñòâèå, 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ñèíõðîííàÿ ïåðåñòðîéêà ëèíèé ñîïðîâîæäàëàñü èçìåíåíèåì 
ñîîòíîøåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé, à òàêæå ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè è çàäåðæêè 
èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé èç ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïðè ýòîì äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè êîðîò-
êîâîëíîâîé êîìïîíåíòû ñîñòàâèë 730…770 íì, äëèííîâîëíîâîé — 840…880 íì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà çà-
äà÷, ãäå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñòðîãîé ñïåêòðàëüíîé ïðèâÿçêè êîìïîíåíò äâóõ÷àñòîòíîé ãåíåðà-
öèè, à îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè. Òàê, ïðàêòè÷å-
ñêè ëþáîé êîðîòêîâîëíîâîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò 
äëèííîâîëíîâàÿ êîìïîíåíòà ñ ðàâíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ê ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîìó ñïåêòðàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïàðîé äàííûõ ëèíèé ñâÿçàíû ñ øèðèíîé ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà ãåíåðàöèè (660…980 íì) è îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ÈÏÔ. 



878 Ã.Ñ. Êðóãëèê, Ï.Í. Íàçàðåíêî, Í.Â. Îêëàäíèêîâ è äð.  
 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè ñ ïåðèîäîì ìåíåå 1 íì ïðè ÷àñòîòíî-ïîëÿðèçàöèîííîé 
ìîäóëÿöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ïëàñòèí (àêòèâ-
íûõ èëè ïàññèâíûõ) äëèíîé áîëåå 50 ìì. Êðîìå òîãî, äëÿ ðåãóëèðîâêè ñïåêòðàëüíîãî ïåðèîäà òðåáó-
åòñÿ âàðüèðîâàòü â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ òîëùèíó àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ èëè ïàññèâíûõ ïëàñòèí, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà íà ôîð-
ìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíîé ñóáñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì îò ñîòåí ïèêîìåòðîâ äî åäèíèö íà-
íîìåòðîâ. Òàê, èñïîëüçîâàíèå â ðåçîíàòîðå òîíêîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ ï è òîëùèíîé d, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùåé ïåðèôåðèéíóþ ÷àñòü ñå÷åíèÿ ãåíåðèðóåìîãî 
ïó÷êà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèñêðåòíûå ýêâèäèñòàíòíûå ñïåêòðû ãåíåðàöèè ñ ïåðèîäîì [2]: 
 

 (2) 
 

ãäå λ — äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè; β — óãîë ïðåëîìëåíèÿ. 
Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ äàííîé ñòðóêòóðû è åå ïåðèîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âàðüèðî-

âàíèÿ ðàçíîñòè ôàç, âíîñèìîé ïëàñòèíêîé, çà ñ÷åò íàêëîíà ïëàñòèíêè èëè âàðüèðîâàíèÿ åå òîëùèíû. Â 
ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè òîíêèõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê èç ñòåêëà Ê8 è êâàðöà òîëùè-
íîé îò 100 äî 300 ìêì ðåàëèçîâàíà ìíîãî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ ñ ïåðèîäîì 0,6…5 íì. Ïðè ýòîì äîñòèãíó-
òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì Ôàáðè-Ïåðî áîëåå ÷åì íà 30%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà 
Al2O3:Ti3+, ãåíåðèðóþùèõ äèñêðåòíûé íàáîð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ïåðèîäîì òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è 
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïðîöåññàìè íà òîðöàõ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà àïåðòóðíî-îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîé  
îñîáåííîñòüþ äàííîé ñóáñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó åå ýëåìåíòàìè, áîëåå 
÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåå îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåðñèè èíòåðôåðîìåòðà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî 
âûñòóïàåò àêòèâíûé êðèñòàëë [3, 4]. Ïåðåñòðîéêà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âàðüè-
ðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ. Òàê, èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ íå-
áîëüøîé êëèíîâèäíîñòüþ òîðöîâ (äî 1…3 ìðàä) ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ñèíõðîííóþ ïåðåñòðîéêó êàê 
ïðè èõ ïåðåìåùåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðåçîíàòîðà, òàê è ïðè âàðüèðîâàíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. 
Ïðè ýòîì èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà âåëè÷èíó ∼ λ/2 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñòðîéêà ýëåìåíòîâ 
ñòðóêòóðû íà åå ïåðèîä. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé ïåðåñòðîéêè äëÿ êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ äëèíîé 
6 ìì ñîñòàâèë 3 íì/ãðàä. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðîãðàììû äëÿ äàííûõ 
êðèñòàëëîâ ïðè áðþñòåðîâñêîé (à) è íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè (á) ðàáî÷èõ ãðàíåé, ïîëó÷åííûå â êâà-
çèêîíöåíòðè÷åñêîì ëèíçîâîì ðåçîíàòîðå. 
 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ãåíåðàöèè ïðè áðþñòåðîâñêîé (à) è íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè (á) òîðöîâ àêòèâíîãî 
ýëåìåíòà 

 

2. Àâòîíîìíûå ïåðåñòðàèâàåìûå ëàçåðû íà îñíîâå êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ 
 

Âûñîêèå îïòèêî-ôèçè÷åñêèå è ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ îïðåäåëÿþò 
îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå äàííûõ ñðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
òèïàìè ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ, à òàêæå èõ óäîáñòâî è íàäåæíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå äî 300°Ñ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå èñòî÷íèêè â «ñóõîì» èñïîëíåíèè. Ðåñóðñ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðåâûøàåò 1011…1012 èìïóëüñîâ. 

Ñïåöèôèêà ðàçðàáîòêè âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ íà îñíîâå Al2O3:Ti3+ ñâÿ-
çàíà êàê ñ îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ñàìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå äàííûõ êðèñòàëëîâ, òàê è ñ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèåì èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè íà îñíîâå íåîäèìîâûõ ëàçåðîâ è êàñêàäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èõ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó. 

Îïòèìèçàöèÿ íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ íàêà÷êè íà îñíîâå ÃÑÃÃ (ÈÑÃÃ, ÃÑÀÃ): Cr3+, 
Nd3+ â àâòîíîìíîì èñïîëíåíèè ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ñîçäàíèÿ øèðîêîäèàïàçîííûõ ïåðåñòðàèâàå-
ìûõ ëàçåðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, ïðèãîäíûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íàêà÷êè ïðåîáðàçîâàòåëåé íà Al2O3:Ti3+ íàìè ðàçðàáîòàí ðÿä âàðèàíòîâ àâòî-



 Àâòîíîìíûé ïåðåñòðàèâàåìûéëàçåð 879 

íîìíîãî ëàçåðà íà ÃÑÃÃ: Cr3+, Nd3+ ñ óëó÷øåííûìè ìàññîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îáåñïå÷è-
âàþùåãî ýíåðãèþ ãåíåðàöèè äî 70 ìÄæ â èìïóëüñå ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 25 êÃ. Â 
äàííûõ ðàçðàáîòêàõ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïèòàíèÿ îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè è äðóãèõ èñòî÷íè-
êîâ áîðòîâîé ñåòè, à òàêæå èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî òèïà (æèäêîñòíàÿ îä-
íîêîíòóðíàÿ ñ ïðèíóäèòåëüíî-âîçäóøíîé âåíòèëÿöèåé). Ìàññà âñåé ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 10 êã. Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ëàçåð íàêà÷êè ìîæåò áûòü ñíàáæåí êàñêàäàìè óñèëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå êðèñòàëëîâ ÈÑÃÃ è 
ÃÑÀÃ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. 

Ïîëíûé êïä ñèñòåìû «ëàçåð íàêà÷êè — ïðåîáðàçîâàòåëü íà Àl2O3: Ti3+» â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (λ ∼ 1,06 ìêì âî âòîðóþ ãàðìîíèêó 
ÏÂÃ). Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íàìè âûáðàíà ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÏÂÃ è 
ðàçäåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íà îñíîâå Al2O3:Ti3+ (ðèñ. 3). 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü êïä ãåíåðàöèè ïî îñíîâíîé ãàðìîíèêå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ∼ 10…15% 
(ïðè 50% ïî âòîðîé ãàðìîíèêå) è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü êïä ëàçåðíîé ñèñòåìû â öåëîì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðà íà Al2O3:Ti3+: ÑÏ — ïåêòðîäåëèòåëü;  
1, 2 — çåðêàëà ðåçîíàòîðà; AÝ — àêòèâíûé ýëåìåíò; Ë1, Ë2 — ëèíçû; 3 — ñâåòîäåëèòåëü; ÄÐ1, 
ÄÐ2 — àâòîêîëëèìàöèîííûå ðåøåòêè; ÀÝ — àêòèâíûé ýëåìåíò 

 
Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì çåð-

êàëüíî-ëèíçîâûì òåëåñêîïîì, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4. Àêòèâíûé ýëåìåíò ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ 
è ïðè îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè èõ îïòè÷åñêèõ îñåé äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñîâìåùàåò ôóíêöèþ 
÷àñòîòíî-ïîëÿðèçàöèîííîãî ñåëåêòîðà îñóùåñòâëÿþùåãî âûäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ìíîãî-
÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè è èõ ïåðåñòðîéêó ñî ñïåêòðàëüíûì ïåðèîäîì, âàðüèðóåìûì â äèàïàçîíå 
0,7…70 íì ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó î è e-êîìïîíåíòàìè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ 
ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû êàæäîé èç ãåíåðèðóåìûõ ëèíèé â êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðà ïðåäó-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àíèçîòðîïíûõ ýëåìåíòîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 
îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè. 
Ñîâìåùåíèå ôóíêöèé ñåëåêòîðà â àêòèâíîì ýëåìåíòå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âíóòðèðåçîíàòîðíûå ïîòåðè 
è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 40…50% (ïî ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íàêà÷-
êè). Êðîìå òîãî, â äàííîé ñõåìå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è ðÿäà äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ñïåêòðàëüíîé 
ñàìîñåëåêöèè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ñòàòüè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðà: ËÍ — ëàçåð íàêà÷êè; Ï×1—Ï×3 — óäâîèòåëè 
÷àñòîòû; 1, 2, 3 — çåðêàëà; ÑÏ1—ÑÏ5 —  ñïåêòðîäåëèòåëè; Ó1, Ó2 — óñèëèòåëè íà Àl2O3: Ti3+; 
ÇÃ — çàäàþùèé ãåíåðàòîð íà Àl2O3: Ti3+ 

 
Òðàäèöèîííûé ðåæèì äâóõ÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè ñ íåçàâèñèìîé ïåðåñòðîéêîé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé êîìïîíåíòîâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà è çàìåíîé «ãëóõî-
ãî» çåðêàëà 1 äâóõïëå÷åâûì äèñïåðñèîííûì ýëåìåíòîì ñî ñïåêòðàëüíî ðàçíåñåííûìè ìàêñèìóìàìè 
äîáðîòíîñòè. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ãåíåðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äàííîì 
ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ äîáðîòíîñòè îäíîãî èç ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ. Øèðèíà 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè 
èñïîëüçóåìûõ ñåëåêòîðîâ, âûáîð êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì 



880 Ã.Ñ. Êðóãëèê, Ï.Í. Íàçàðåíêî, Í.Â. Îêëàäíèêîâ è äð.  
 

ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êïä ãåíåðàöèè è øèðèíû ëèíèè â ìàêñèìóìå ïåðåñòðî-
å÷íîé êðèâîé, ðåàëèçîâàííûå â äàííîì ðåçîíàòîðå ïðè îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè äëÿ ðÿäà ñåëåêòî-
ðîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí íåçàâèñèìîé ïåðåñòðîéêè êàæäîé èç ëèíèé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñåëåêòîðîâ ñîñòàâèë 660…980 íì. 
 

 
 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êèíåòèêè äàííîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ðåæèìà ÿâëÿëàñü ãåíåðàöèÿ äâóõ ïè÷-
êîâ ñ ðàçëè÷íûìè äëèòåëüíîñòÿìè è çàäåðæêàìè, ñîîòâåòñòâîâàâøèõ êàæäîé èç ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòëè÷àþùèõñÿ äëÿ íèõ óðîâíÿõ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà. Â ïðîöåññå ïåðå-
ñòðîéêè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ êàæäîé èç ëèíèé âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 20…150 íc ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùåì èçìåíåíèè çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà èìïóëüñà íàêà÷êè (τ = 50 íñ) îò 30 äî 400 íc. 
 

3. Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ ïåðåñòðàèâàåìûõ 
èçëó÷àòåëåé áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí óñèëåíèÿ êðèñòàëëîâ 
Al2O3:Ti3+ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ìíîãî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè êàê â èçâåñòíûõ 
äâóõïëå÷åâûõ ðåçîíàòîðàõ ñ íåçàâèñèìîé ïåðåñòðîéêîé êàæäîé èç ëèíèé, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ÈÏÔ. Ôàçîâàÿ àíèçîòðîïèÿ è äèõðîèçì óñèëåíèÿ êðèñòàëëîâ Al2O3:Ti3+ äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ 
íà èõ îñíîâå àêòèâíûõ èëè êîìáèíèðîâàííûõ (èç ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ êîìïîíåíò) ñåëåêòîðîâ, ñî-
âìåùàþùèõ ôóíêöèè äèñïåðñèîííûõ è àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà. 

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ôîðìèðîâàíèþ äèñêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì 
ñóáíàíî-íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, îáóñëîâëåííîé èíòåðôåðåíöèîííûìè ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ 
ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ è àïåðòóðíûì îãðàíè÷åíèåì ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êà. 

Ðàçðàáîòêà ìàëîãàáàðèòíûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ íåîäèìîâûõ ëàçåðîâ íàêà÷êè â àâòîíîìíîì èñ-
ïîëíåíèè ïîçâîëèëà ðåøèòü çàäà÷ó ñîçäàíèÿ øèðîêîäèàïàçîííûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ, â òîì ÷èñëå ïî-
ëèõðîìàòè÷åñêèõ ëàçåðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, ïðèãîäíûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â ïîëå-
âûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êïä ñèñòåìû «ëàçåð íàêà÷êè—ïðåîáðàçîâàòåëü íà Àl2O3:Òi3+» ïðåäëî-
æåíà ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÏÂÃ è ðàçäåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëü-
íûõ êàñêàäîâ íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü êïä ãåíåðàöèè ïî îñíîâíîé 
ãàðìîíèêå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè äî 10…15%. 
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The results of complex investigations aimed at the creation of a laser-pumped high-efficient Ti3+:Al2O3 laser, gen-
erating simultaneously at several frequencies and tunable in the 080—960 nm spectrum range are presented. The se-
lecting properties of the active elements themselves and the possibility of using them for polychromatic lasing have 
been investigated. Multifrequency generation with the spectrum component intervals ranging from 0,7 to 120 nm has 
been achieved. Several variants of an autonomous Cr3+:Nd3+:GSGG laser with the 70 mJ pulse energy at a repetition 
rate of 25 Hz have been developed to pump Ti3+ : Al2O3 converters. 


