
 Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà êðèñòàëëàõ 769 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 2, ¹ 7 (1989) 
 
 ÓÄÊ 621.373 
 

Ã.À. Ñêðèïêî, Ñ.Ã. Áàðòîøåâè÷, Â.Â. Çóåâ, À.Í. Ìàëüöåâ 
 
 

ËÀÇÅÐÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ Al2O3:Ti3+  
ÏÐÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÏÓ×ÊÀÌÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ 
 
 

Îáíàðóæåíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â êðèñòàëëå Al2O3:Ti3+ ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, èìåþùèì 
ïëîòíîñòü òîêà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îò 10 äî 500 À/ñì2 ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò 190 äî 600 êýÂ. Ëà-
çåðíàÿ ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëåíà â îáëàñòè äëèí âîëí 0,76...0,85 ìêì, îïðåäåëÿâøåéñÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè çåð-
êàëàìè ðåçîíàòîðà ëàçåðà. Èíòåíñèâíàÿ ñâåðõëþìèíåñöåíöèÿ êðèñòàëëà íàáëþäàåòñÿ â âèäèìîì è áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà â îñíîâíîì â îáëàñòè 0,6...1,02 ìêì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå, íà îñíîâå êðèñòàëëîâ Àl2Î3:Ti3+ ñ íàêà÷êîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Òàêèå ëàçå-
ðû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû. 

 
 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ ëàçåðîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ îïòèêè àòìîñôåðû ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ëàçåð íà àêòèâèðîâàííîì êðèñòàëëå 
Al2O3:Ti3+ [1]. Äî ñèõ ïîð ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ëàçåðà èññëåäîâàëèñü ïðè îïòè÷åñêîì 
âîçáóæäåíèè [2—4]. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà Al2O3:Ti3+ äðóãèõ ëàçåðîâ èëè ñêî-
ðîñòíûõ èìïóëüñíûõ ëàìï íå ïîçâîëÿåò ïîêà ïîëó÷èòü âûñîêèé ñêâîçíîé êïä, óñëîæíÿåò êîíñòðóê-
öèþ èçëó÷àòåëÿ è óìåíüøàåò åãî íàäåæíîñòü. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàå-
ìîãî ëàçåðà íà êðèñòàëëå Al2O3:Ti3+ ñ âîçáóæäåíèåì ïó÷êàìè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Öåëåñîîáðàçíîñòü 
òàêèõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ ìàòðèöû À12O3 [5], êîòîðàÿ åùå 
áîëåå âîçðàñòàåò ïðè àêòèâàöèè åå èîíàìè Ti3+, à òàêæå âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì âûõîäîì êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíöèè Al2O3:Ti3+. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ. Â ïåðâîé óñòàíîâêå èñïîëü-
çîâàëàñü ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå 190 êýÂ, 
ïëîòíîñòü òîêà íà îáðàçöå — 10 À/ñì2, äëèòåëüíîñòü òîêîâîãî èìïóëüñà 50 íc, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ äî 5-òè Ãö. Àêòèâíûé ýëåìåíò äëèíîé 25 ìì âûïîëíåí èç êðèñòàëëà Al2O3:Ti3+ ñ êîíöåí-
òðàöèåé àêòèâàòîðà 0,03 âåñ.%, âûðàùåííîãî ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Êèðîïóëîñà (àâòîð 
Â.Í. Ìàòðîñîâ). Ðåçîíàòîð îáðàçîâàí íàïûëåííûìè íà òîðöû àêòèâíîãî ýëåìåíòà çåðêàëàìè ñ êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 98% â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 700—900 íì. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à. Àêòèâíûé ýëåìåíò ïëîñêîé áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòüþ ðàñïîëàãàëñÿ âïëîòíóþ ê îêíó ýëåêòðîííîé ïóøêè, âûïîëíåííîìó èç áåðèëëèåâîé 
ôîëüãè. Òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ, ïîìåùåííîãî íà 
ìåñòî àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîãðàô 
ÑÒÝ-1, íà âûõîäå êîòîðîãî ðàñïîëàãàëàñü ëèáî ôîòîïëåíêà, ëèáî ôîòîóìíîæèòåëü, ïîäêëþ÷åííûé ê 
îñöèëëîãðàôó. 

Ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì êðèñòàëëà Al2O3:Ti3+ íàáëþäàëàñü øèðîêîïîëîñíàÿ ëþìè-
íåñöåíöèÿ â âèäèìîé è áëèæàéøåé ÈÊ-îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ øèðîêèõ 
ïîëîñ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ èç íèõ ñ ìàêñèìóìîì íà λì = 800 íì èìååò âðåìÿ çàòóõàíèÿ — 3,5 ìêñ è 
îïðåäåëåííî ñâÿçàíà ñ èîíàìè Ti3+. Ïðè ïëîòíîñòè òîêà âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà ∼ 10 À/ñì2 íàáëþäàëàñü 
ãåíåðàöèÿ, âðåìåííîé õîä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, á (êðèâàÿ 2). Ãåíåðàöèÿ âîçíèêàåò ñ çàäåðæ-
êîé îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðèìåðíî íà 100—150 íc, äëèòåëüíîñòü åå ñîñòàâëÿåò îêîëî 
80 íc. Èìïóëüñû ãåíåðàöèè óñòîé÷èâî âîñïðîèçâîäÿòñÿ äî ÷àñòîò 5 Ãö. 

Òèïè÷íûé ñïåêòð ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Åãî ñòðóêòóðà îáúÿñíÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íûìè ýôôåêòàìè íà çåðêàëàõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóðàõ [6], êîòîðûå íàáëþäàëèñü 
â èñïîëüçóåìîì êðèñòàëëå. Ïó÷îê ãåíåðàöèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìåë ôîðìó ëåíòû ñ óãëîì ðàñõî-
äèìîñòè ∼ 3 ìðàä â íàïðàâëåíèè âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ è äî 5° â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà-
ïðàâëåíèè. Óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿþòñÿ ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà. Ïðè-
âåäåííûå âðåìåííûå, ñïåêòðàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàþò 
íàëè÷èå ëàçåðíîãî ýôôåêòà â êðèñòàëëå Al2O3:Ti3+ ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. 

Íà âòîðîé óñòàíîâêå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè âî âíåøíåì ðåçîíà-
òîðå. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñ ïëîòíîñòüþ òîêà â ïó÷êå 150÷500 À/ñì2, ýíåð-
ãèåé ýëåêòðîíîâ äî 600 êýÂ è äëèòåëüíîñòüþ òîêîâîãî èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå 25 íc (ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 
3). Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîäîáíà âûøåîïèñàííîé. Ðåçîíàòîð ñîñòîÿë èç 2-õ çåðêàë ñ ðàäèóñàìè 
êðèâèçíû 300 è 500 ìì, ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ 96 è 97% â îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîé ãåíåðàöèè, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 330 ìì äðóã îò äðóãà. Àêòèâíûé ýëåìåíò ðàçìåðàìè 6×6×10 ìì3 áûë âû-
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ïîëíåí èç êðèñòàëëà Al2O3:Ti3+ ñ êîíöåíòðàöèåé àêòèâàòîðà 0,09 âåñ.%, òîðöû ïîëèðîâàëèñü ñ ëàçåðíîé 
òî÷íîñòüþ. Â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-12. 
 

 
 

Ðèñ. 1. à) — ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 
1 — àêòèâíûé ýëåìåíò; 2 — ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 
3 — ñâåòîâîä; 4 — ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð; 5 — ÔÝÓ; 
6 — îñöèëëîãðàô; 7 — öèëèíäð Ôàðàäåÿ; 8 — âîëüò-
ìåòð; á) îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 190 (1) è 600 êýÂ (3) è èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (êðèâûå 2, 4 ñîîòâåòñòâåííî) íà 
äëèíå âîëíû 800 íì 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ãåíåðàöèè ëàçåðà íà êðèñòàëëå 
À12O3:Ti3+ ïðè âîçáóæäåíèè ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ñ 
ýíåðãèåé 190 êýÂ 

 

Ïðè îòñóòñòâèè çåðêàë èëè ðàññòðîåííîì ðåçîíàòîðå â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 0,6—1,02 ìêì íà-
áëþäàëàñü õàðàêòåðíàÿ ñóïåðëþìèíåñöåíöèÿ (ïî ôîðìå íàïîìèíàþùàÿ êðèâóþ 4). Ïðè íàñòðîåííîì 
ðåçîíàòîðå àìïëèòóäà èìïóëüñà çàìåòíî âîçðàñòàëà ïðè îäíîâðåìåííîì ñèíõðîííîì ñîêðàùåíèè äëè-
òåëüíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà (äî äâóõ ðàç), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÿâíîì âëèÿíèè ðåçîíàòîðà. Â íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýëåêòðîííîìó âîçáóæäåíèþ íå çàìå÷åíî óõóäøåíèÿ îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà àêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ è óõóäøåíèÿ ãåíåðàöèîííûõ, ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ À12O3: Òi3+ âïëîòü äî ôëþåíñà 1017. 

Â êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà çàðåãèñòðèðîâàíà ãåíåðà-
öèÿ ãèïåðçâóêà, ïðèâîäÿùåãî èíîãäà ê ðàçðóøåíèþ êðèñòàëëà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â 
êðàñíîé è áëèæàéøåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà íà êðèñòàëëàõ Al2O3:Ti3+ ïðè ýëåêòðîííîì âîçáóæäåíèè. 
Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðîâ íà Al2O3:Ti3+ ñ ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èçëó÷àòåëåé ñ ïîëíûì êïä ïî ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ýëåêòðîííîì 
ïó÷êå äî 4—8%. Òàêèå èçëó÷àòåëè, îòëè÷àþùèåñÿ ïðîñòîòîé è íàäåæíîñòüþ, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü 
ñåðüåçíûé èíòåðåñ äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.Â. Áåëîêîíþ, È.Â. Ìèõíþêó è Å.Â. Øàðàáà-
ðèíó, îêàçàâøèì áîëüøóþ ïîìîùü â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. 
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Laser performance of Al2O3:Ti3+ crystal excited by electron beam with the current density at the crystal surface from 
10 to 500 A/cm2 at electron energy from 190 to 600 keV has been realized. Lasing has been achieved in the range from 
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0,76 to 0,85 µm, determined by the dielectric mirrors of the laser cavity. Intense crystal superluminescence is observed in 
the visible and near IR spectral region, mainly from 0,6 to 1,02 µm. The analysis of the obtained results permits one to 
predict the construction of efficient and reliable lasers operating in a wide spectral range, based on Al2O3:Ti3+ crystals ex-
cited with high-energy electrons. Such lasers can be used for solving a number of atmospheric optics problems. 


